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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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纺锤水蚤摄食生态学研究进展

胡思敏1, 3,刘摇 胜1,*,李摇 涛1, 2,郭志灵1, 3

(1. 中国科学院海洋生物资源可持续利用重点实验室,中国科学院南海海洋研究所,广州摇 510301;

2. 中国科学院海南热带海洋生物实验站,三亚摇 572000;3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:纺锤水蚤(Acartia)是温带、亚热带近岸水域优势的小型桡足类,在区域生态系统的物质循环与能量流通中起着重要作用。
综述了国内外对纺锤水蚤食性、摄食机制、摄食影响因子及摄食转化效率的研究工作:纺锤水蚤为杂食性,偏爱高营养的动物性

饵料,摄食浮游植物和微型浮游动物时分别采取滤食策略和伏击策略,摄食过程受到自身生理状态和环境因子的共同调节。 其

对食物的利用效率约为 60% ,其他 40%通过 Sloppy feeding 和排泄等方式以溶解形式释放到海水中。 目前摄食研究多以实验模

拟为主,自然现场研究手段有限,分子生物学技术有望促进认识其在自然生态系统中的地位与作用。
关键词:纺锤水蚤;进展;食性;摄食效率;影响因子

Advances in feeding ecology of Acartia
HU Simin1, 3, LIU Sheng1,*, LI Tao1, 2, GUO Zhiling1, 3

1 LMB, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China

2 Tropical Marine Biological Research Station in Hainan, Chinese Academy of Sciences, Sanya 572000, China

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

Abstract: Acartia is a genus of small marine copepod dominating the zooplankton community in temperate and subtropical
coastal ecosystems, and plays an important role in the elemental cycling and energy flow. This paper mainly summarizes the
progress on Acartia feeding ecology including their feeding habits, feeding mechanism, regulatory factors and transfer
efficiency. Acartia spp. are omnivorous feeders with a wide food spectrum including microalgae, detritus suspensions,
micro鄄zooplankton such as ciliates and heterotrophic dinoflagellates, and nauplii of copepods, but show a preference to
micro鄄zooplankton rather than phytoplankton. They have two feeding strategies, suspension feeding and ambush feeding,
and can switch between these two strategies in different food environments: when feeding on phytoplankton Acartia spp.
generate feeding currents and filter cells brought by the currents; when feeding on micro鄄zooplankton they act as ambush
grazers. The clearance and ingestion rates are regulated by the predator characteristics and environmental factors.
Generally, females have higher clearance rates than males. Their developmental stage and physiological condition will
influence the filtering process as adults are bigger in size and stronger in migrating capacity than juvenile stages, and the
metabolic capacity can also have feedback impacts on feeding activities. The influential environmental factors include
temperature, salinity, light and turbulence. The optimal temperature and salinity are between 15—25益 and 25—30
respectively, the clearance rates will be depressed if the environmental temperature and salinity exceed this range. They
exhibit a feeding rhythm entrained by light dark cycle with increased feeding activities at night. Small levels of turbulence
can enhance the feeding rates based on ambush strategy but will inhibit suspension feeding. Approximately 3%—5% of
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food filtered will be lost by sloppy feeding, and 60% of the ingested food will be used for metabolism, growth and
reproduction, while the remaining part is directly released in forms of dissolved organic carbon(DOC) to environment by
excretion and other ways. The DOC can be used by the bacteria community and phytoplankton which is of great significance
to micro鄄loop. These results, which were mainly based on incubation experiments, can hardly reflect the natural feeding
conditions. Application of molecular biology techniques will help us to understand the true trophic relations and hence
material flow in coastal ecosystem.

Key Words: Acartia spp. ; advance; feeding habits; feeding efficiency; impact factors

浮游动物作为次级生产者和营养再生者,在生态系统中承担着物质传递循环与能量流动的媒介作用,是
水生浮游食物网的关键环节。 桡足类是浮游动物的关键类群,调控着海洋浮游生物的生物量并且自身又是较

高营养级生物的主要食物[1],因此其摄食多样性和摄食传递效率等方面的工作一直是海洋生态学的研究

热点[2]。
纺锤水蚤(Acartia spp. ) 隶属于哲水蚤目(Calanoida)、纺锤水蚤科 (Acartiidae)、纺锤水蚤属 ( Acartia

Dana),目前全世界描述的纺锤水蚤共有 100 多种,在我国海区出现的有 16 种[3]。 纺锤水蚤通常为温带、亚
热带河口、海湾等近岸水域的桡足类优势种,如:双刺纺锤水蚤(A. bifilosa)是胶州湾小型桡足类优势种[4];刺
尾纺锤水蚤(A. spinicauda)是珠江口丰水期和枯水期都出现的优势种[5],也是厦门港海区桡足类的优势

种[6];红纺锤水蚤(A. erythraea)是三亚湾、香港水域夏秋季节的优势种[7鄄8]。 纺锤水蚤个体较小(体长 1 mm
左右),体形瘦长,头胸部呈纺锤形,且生物量大、世代周期短、体形和大小适中,是很多经济鱼类的适口饵料,
在近岸生态系统物质流通中发挥着重要的作用[3,8]。

浮游动物摄食生态学研究不仅对了解生态系统的结构与功能有重要的指示作用,也可为经济鱼类养殖中

活饵的获得提供参考[9],具有重要的理论和实践意义。 近年来,国际上纺锤水蚤作为经济鱼类饵料的应用潜

力越来越受重视,以应用于大规模培养为目的开展了对于其饵料选择性、摄食与生殖发育的关系等研

究[10鄄11]。 本文将从其食性、摄食机制、摄食影响因子及摄食转化效率几个方面对纺锤水蚤摄食生态学研究的

主要成果进行综述,以期为全面认识纺锤水蚤在近岸生态系统中的地位提供参考。
1摇 纺锤水蚤摄食生态学研究内容

1. 1摇 食性

基本而言,纺锤水蚤是一种杂食性桡足类,其食物谱较广,包括微藻[12]、大型藻类的碎屑[13]、悬浮的颗粒

碎屑物[13]及异养型的纤毛虫和鞭毛虫[14]、桡足类的无节幼虫[9] 等。 室内摄食实验证实,硅藻门的威氏海链

藻(Thalassiosira weissflogii)、甲藻中的微型原甲藻 ( Prorocentrum minimum) 及具沟急游虫 ( Strombidium
sulcatum)等都是其较理想的饵料[7,15]。 纺锤水蚤对食物有一定选择倾向,一般偏爱活的、运动能力较强的食

物,如纤毛虫和异养型的甲藻,而且越来越多的研究证实,动物性饵料在纺锤水蚤的食物组成中占重要地位。
相对于浮游植物,纺锤水蚤对微型浮游动物具有较强的选择性,即使在浮游植物充足的情况下,也更倾向于摄

食纤毛虫[16]。 对 Gyeonggi Bay 的 A. hongi 的现场摄食研究中发现,其全年摄食碳含量的 70%来源于微型浮

游动物,只在硅藻水华时,浮游植物才占据食物组成的主要部分[14]。 Calliari 等研究了汤氏纺锤水蚤对初级生

产力的利用效率,发现草食性的部分在其食物组成中通常小于 50% [17]。 作为近岸生态系统中重要的小型桡

足类,纺锤水蚤食物类型多样,不仅仅限于浮游植物,因此需要深入地研究其摄食传递效率及参与的化学和物

质流通途径。
不同种的纺锤水蚤对不同的食物具有不同的摄食率(表 1),清滤率一般在 10—200 mL·个-1·d-1 范围内,

对浮游植物的现场摄食率一般在 0. 001-10 滋gC·个-1·d-1,而对微型浮游动物(纤毛虫)一般在 0. 01—5 滋gC·
个-1·d-1,不同种对浮游植物与微型浮游动物的偏爱性与其生活的环境有关,取决于周围环境中不同食物类型

1785摇 18 期 摇 摇 摇 胡思敏摇 等:纺锤水蚤摄食生态学研究进展 摇
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的相对浓度。 不同室内实验得到的摄食率一般会比现场测值高出 10 倍左右,因此获得精确的现场摄食率非

常重要。

表 1摇 纺锤水蚤不同种的摄食效率

Table 1摇 Feeding efficiency of different Acartia species

种名
Species

饵料类型
Diet type

清滤率
Clearance rate /
(mL·个-1·d-1)

摄食率
Ingestion rate /

(滋gC·个-1·d-1)

研究海区
Study region

参考文献
References

A. hongi 浮游植物
微型浮游动物

39. 2
128. 1

0. 7
2. 1 Gyeonggi Bay, Yellow sea [14]

纺锤水蚤群体 A. spp. 浮游植物
微型浮游动物

19. 7
21. 8

1. 3
0. 06

South Bay,
San Franciso [12]

红纺锤水蚤 A. erythraea 浮游植物 0. 48—38. 4 2. 64—31. 92 Pearl River Estuary
(室内实验) [5]

汤氏纺锤水蚤 A. tonsa 浮游植物
微型浮游动物

147. 5
127. 5

3. 9
1. 5 Mejillones Bay, Chile [16]

克氏纺锤水蚤 A. clausi 浮游植物
微型浮游动物

45. 6
12. 0

<0. 001
0. 4 German Bight, North sea [18]

刺尾纺锤水蚤 A. spinicauda 浮游植物 — 0. 043—0. 086 Pearl River Estuary [19]

双刺纺锤水蚤 A. bifilosa 浮游植物 — 0. 163—1. 445 Gironde estuary, SW France [20]

A. grani 浮游植物 — 10. 2依0. 085 Sitges coastal beach
(室内实验) [21]

1. 2摇 摄食机制

通常认为纺锤水蚤的摄食机制为第二小颚滤食型,即通过第二小颚内缘羽状刺毛上的微小棘毛组成的滤

网和第二触角的快速颤动产生的涡流,摄食水流带来的食物颗粒[22]。 近年来的研究发现,纺锤水蚤还存在另

一种摄食策略———伏击摄食,它们通过机械感受器感受饵料生物游泳产生的涡流,从而进行摄食[15]。 与大部

分杂食性桡足类一样,纺锤水蚤摄食的食物首先在上唇粘多糖作用下变成粘块状,然后经过口器附肢的咀嚼,
进入消化道,再到中肠进行机械消化和酶解过程[23]。

纺锤水蚤可以依据其栖息环境中食物的种类组成调整其摄食策略,摄食浮游植物时采取滤食策略,摄食

纤毛虫或其他运动能力较强的饵料生物时采用伏击摄食策略[24]。 摄食策略的转换同时表现在摄食率和摄食

行为上,伏击摄食和滤食的时间分配随食物组成比例的变化而变化。 以分布广泛的近岸种———汤氏纺锤水蚤

为例,以不同比例的单种藻和纤毛虫为混合饵料进行摄食实验,发现当混合饵料中单种藻浓度高时,滤食率较

高,滤食行为为主要的摄食方式,随着饵料中纤毛虫浓度的升高,对于藻的滤食率随之降低,伏击摄食率升

高[15,20]。 可见,纺锤水蚤摄食策略的选择与食物环境密切相关,但是这种转变是如何调节的,感受器在这种

转变中起到何种作用还不明确。
1. 3摇 影响摄食的因素

浮游动物摄食行为直接反映了浮游动物自身变化和对环境的适应能力,其过程并非一个连续的、单一的

过程,摄食者自身的生理状态、发育阶段和内缘节律以及环境因子变化均可影响其摄食行为与效率[23]。 另

外,与食物浓度和特性也密切相关。
1. 3. 1摇 摄食者

性别、发育期等会影响摄食活动。 一般认为,雌性的摄食率要高于雄性。 发育期主要影响摄食率、摄食策

略及选择性。 纺锤水蚤主要为第二小颚滤食型,处于不同发育期的个体在体形大小上会有所差异,其“滤网冶
的孔径不同,个体越大网孔越大,滤食率越大,而且随着个体发育,体重的增加会显著提高其摄食效率。 纺锤

水蚤不同的发育期会有不同的摄食方式,幼体期一般只有滤食方式,成体期会依据具体的食物环境采取滤食

或伏击摄食的策略。 克氏纺锤水蚤 CI 期滤食行为占摄食时间的 36% ,且清滤率相对较小,而 CI 期以后至成

体滤食行为的时间分配仅为 18% ,向主动摄食模式转换[25]。 一般成体期与幼体期的摄食多样性及选择性也
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有差别,自然状态下,汤氏纺锤水蚤成体的摄食选择性约为 50% ,而幼体期的比例为 75% [26]。
纺锤水蚤自身的生理状态也会对摄食起到一定的调节作用,例如,饥饿状态的太平洋纺锤水蚤(A.

pacifica)摄食率比非饥饿状态的大 1—3 倍[6]。 摄食过程并非只是对食物供应环境的简单响应,摄食者自身

的营养代谢能力也会对摄食起到一定的反馈调节作用。 一般认为,纺锤水蚤自身对能量的储备能力很差,不
能适应较长时间的食物缺乏状态,因此多分布于食物资源相对丰富的近岸河口等生态环境[27]。
1. 3. 2摇 饵料特性

饵料对于纺锤水蚤摄食的影响主要包括饵料大小、浓度、质量与可得性。
饵料大小会影响纺锤水蚤的滤食率,纺锤水蚤不同的发育期有不同的摄食粒径范围,汤氏纺锤水蚤从 NII

期到 NIII 期最佳的食物粒径约为 7 滋m,上限一般在 10—14 滋m,成体期摄食食物大小一般为 14—70 滋m[28]。
现场研究发现,成体纺锤水蚤倾向于摄食>10 滋m 的浮游生物[12]。 室内实验表明,双刺纺锤水蚤偏爱摄食>20
滋m 的饵料[29],其摄食粒径的下限约为 3. 1—4. 4 滋m 之间;红纺锤水蚤最适的食物粒径约为 10 滋m,摄食粒径

下限在 3—5 滋m 之间[8];若饵料小于食物粒径的下限,就不会被摄食[30]。
纺锤水蚤的滤食还受到饵料浓度的影响。 当食物浓度低于 1. 0 滋gChla / L 时,汤氏纺锤水蚤停止摄食;当

食物浓度大于这个阈值时,其摄食率随着食物浓度的增加而增加;当食物浓度为 10. 0 滋gChla / L 时,摄食率达

到最大[31]。 对刺尾纺锤水蚤[32]、太平洋纺锤水蚤[6]、红纺锤水蚤[5]的室内摄食实验中也发现,摄食率随着食

物浓度的升高而增大。 说明纺锤水蚤的摄食在一定范围内受到食物浓度的调节,其摄食率并非随着食物浓度

的升高而一直增大,存在摄食潜能的上限,超过这个上限,摄食率保持平衡或缓慢下降。 一般而言,纺锤水蚤

的最低摄食浓度在 50—100 滋gC / L 之间,最大摄食率因种类和饵料类型而异,一般在 500—2000 滋gC / L
之间[5,31,33]。

食物的质量与可得性也会对其摄食选择产生影响。 饵料质量与桡足类的生殖、幼体发育和存活关系密

切[10]。 饵料类型会显著影响 A. sinjiens 的群体生长率和卵的孵化率,在营养价值上混合饵料比单种饵料更有

优势[13]。 而且,纺锤水蚤可以优化对氮的摄取,选择性地摄食蛋白质含量高的饵料,在混合饵料中会倾向于

摄食生长率高的藻细胞。 藻细胞的营养组成也会显著影响其摄食选择性,与硅藻相比,A. omorii 更倾向于摄

食富含高不饱和脂肪酸的甲藻[34],因为在同等体积大小下,甲藻的蛋白质、脂肪与碳水化合物分别比硅藻高

2. 0—6. 0、1. 1—3. 0、2. 5—3. 5 倍[35]。 前些年硅藻作为桡足类经典饵料的地位不断得到质疑,在纺锤水蚤中

也发现硅藻显著降低产卵率、影响卵的孵化能力的现象[36]。 但是近年来也有研究发现威氏海链藻是桡足类

的良好饵料。 在以威氏海链藻和其他饵料为混合食物的实验中,发现汤氏纺锤水蚤更倾向于摄食威氏海链

藻,且威氏海链藻可以满足汤氏纺锤水蚤整个生命周期的营养需求,而其他饵料(微型原甲藻, 球等边金藻

Isochrysis galbana, 海洋球石藻, 游仆虫 Euplotes sp. )均无法支持其完成整个发育期[37]。 自然状况下,纺锤水

蚤更倾向于摄食运动能力较强的纤毛虫和异养型甲藻等[14],因为纤毛虫的含氮量要高于藻类,并且游动能力

强,与摄食者相遇几率大,因此纺锤水蚤会对其主动摄食[23]。 纺锤水蚤属的不同种在食物选择上存在差异,
与其生活环境状况有关,有可能依据具体环境中食物的可得性与特点来调节食物组成[12]。
1. 3. 3摇 环境因子

影响纺锤水蚤摄食的环境因子主要包括温度、盐度、光照与海流等。
纺锤水蚤一般具有最适的摄食温度,因种类不同其范围一般在 15—25益之间,在低于最适温度时摄食率

随温度升高而增大,超过这个温度,摄食率会降低[6]。 温度可影响达到最大摄食率所需的饵料浓度,温度较

高时,纺锤水蚤在较低饵料浓度时即可达到最大摄食率[32]。 盐度对摄食的影响与温度作用相似,一般最适盐

度范围为 25—30[6,38]。
一般认为光会抑制纺锤水蚤的摄食,汤氏纺锤水蚤的摄食率与光强呈负相关关系[39]。 克氏纺锤水蚤具

有明显的昼夜摄食节律,其肠道色素含量在夜晚明显升高,并在黄昏后和黎明前达到两个高峰,而且昼夜摄食

节律独立地受到光因子的调节[40]。
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涡流对于纺锤水蚤的摄食影响取决于其所采取的摄食策略。 在涡流对汤氏纺锤水蚤摄食率影响的研究

中发现:小尺度的涡流可能增加浮游生物相遇的几率,因此会使伏击摄食者的摄食率增大,有利于对纤毛虫的

选择性摄食。 但是对于悬浮摄食者来说,涡流则可能扰乱附肢运动产生的摄食水流,降低其摄食率[24]。

摇 图 1 摇 纺锤水蚤摄食威氏海链藻后 C、N、 P 的利用途径及

效率[5,41]

Fig. 1摇 The C / N / P flow of Acartia feeding on Thalassiosira

weissflogii[5,41] 摇

1. 4摇 摄食利用效率及摄食活动的生态意义

摄食利用效率是指摄食食物量中用于自身代谢、生
长发育的部分所占的比例。 通常摄食量中只有约 50%
用于自身代谢、生长发育及能量储存,其余部分会通过

sloppy feeding、排遗及排泄等不同方式以溶解有机碳

(Dissolved organic carbon, DOC)和无机营养盐的形式

释放到海水中(图 1)。
纺锤水蚤不仅是连接初级生产者和更高营养级生

物的媒介,其摄食活动对于生态系统中 ( Dissolved
organic matter, DOM)的产生和营养元素的再生利用等

都具有重要意义[8]。 纺锤水蚤在滤食过程中会将一些

粪便变成较小的、沉降缓慢的颗粒,延长在水层中停留

的时间。 不同的 DOC 产生方式决定了碳(氮)向底层

的输送量,摄食过程中食物的破碎( sloppy feeding)、排
遗及粪便释放的 DOC 及无机营养盐可以在真光层被再

利用,沉降粪便中的有机物可以供底栖食物链利用[53]。
通常 sloppy feeding 会受到食物粒径的影响,当摄食粒

径较大的浮游植物时,其摄食食物(以碳计算)约 60%
会以 DOC 的形式散失到周围环境中,且通过 sloppy
feeding 释放的 DOC 比例随相应食物浓度的升高而增大[42]。 DOC 可供细菌和浮游植物利用,与微食物环具有

重要的链接作用。
2摇 纺锤水蚤不同种的摄食研究现状

纺锤水蚤为世界性近岸优势种,以往的摄食研究多以西北太平洋沿岸的优势种—汤氏纺锤水蚤为对象,
针对其食物组成、摄食选择性、摄食机制及同化效率等开展了系统研究。 目前国内还未开展此方面的系统研

究 ,对于常见的近岸优势种的研究多是基础生物学研究,如形态、生态分布、种群密度、室内摄食等(表2),集

表 2摇 纺锤水蚤不同种的摄食研究状况

Table 2摇 Feeding studies of common Acartia species

种名
Species

海区
Region

研究内容
Research contents

参考文献
References

汤氏纺锤水蚤 A. tonsa Atlantic coast 食物种类、摄食行为(摄食策略、选择性等)、同化效率等 [13,17,26鄄27,41]

克氏纺锤水蚤 A. clausi Adriatic Sea regions 食物质量、发育期对其摄食的影响,摄食节律及硅藻水
华对其生长的影响

[18,25,36,40]

A. sinjiensis Queensland,
Australian

不同培养条件(饵料、个体密度、光周期等)对生长及繁
殖的影响

[9鄄11]

A. grani Barcelona, Spain 对有毒甲藻的摄食反应;摄食活动 [21,43]
A. hudsonica North West Atlantic 对低浓度赤潮藻的摄食研究 [44]
刺尾纺锤水蚤 A. spinicauda 大鹏湾 & 室内实验 对有毒赤潮藻鄄亚历山大藻的摄食研究 [32]
太平洋纺锤水蚤 A. bifilosa 厦门港海区 温度、盐度、食物浓度、生理状态等因素对摄食的影响 [26]
双刺纺锤水蚤 A. erythraea 胶州湾海域 & 室内实验 饵料类型对双刺纺锤水蚤雌体繁殖及幼体存活的影响 [4,30]
红纺锤水蚤 香港海域 & 珠江口 对不同饵料的摄食研究及同化效率 [5,8]
A. hongi Gyeonggi Bay, Yellow Sea

(in situ bottle incubation) 对浮游植物和微型浮游动物的摄食 [14]
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中在太平洋纺锤水蚤、刺尾纺锤水蚤、红纺锤水蚤[5鄄6,32],现场摄食研究仅有 A. hongi[14]。
3摇 研究展望

3. 1摇 摄食研究应关注纺锤水蚤不同发育阶段

目前对于纺锤水蚤的摄食多以成体为研究对象,其整个生命周期包括六期无节幼虫和五期桡足幼体,不
同发育阶段个体大小、摄食能力都不同,因此采取的摄食策略也不同,纺锤水蚤成体的摄食研究结论不能完全

适用于幼体。 幼体期由于摄食能力差,对食物变化更为敏感,且幼体的存活率直接影响到纺锤水蚤种群动态,
应该充分考虑到各种因子对于摄食过程的影响,关注幼体期摄食研究。
3. 2摇 关注自然现场的摄食研究

目前的研究主要以一些易于培养的甲藻、硅藻、纤毛虫等进行室内摄食实验,这些研究可以得出在人为可

控条件下特定饵料被摄食与同化的效率,但仍然无法确切回答自然环境中纺锤水蚤的生态作用与功能。 纺锤

水蚤生活的近岸生态系统环境复杂,食物种类和浓度不均匀,室内研究所用的混合饵料在自然状况下并不一

定同时共存于一个摄食环境,即使使用自然状况下的饵料混合物也难以模拟自然现场,如水动力状况、空间尺

度等。 纺锤水蚤不能适应食物资源的较大波动,对营养环境的变化相对较敏感。 近海环境受人类活动影响显

著,环境条件的变化必然会对其摄食行为产生影响,这种变化有可能会引起其摄食行为的适应性改变。 因此,
要明确纺锤水蚤在近岸生态系统中的地位,研究其食物多样性及摄食传递效率,必须以自然环境中的纺锤水

蚤为研究对象。 但是目前由于方法的限制,还无法定量研究自然状态下它们对不同食物类型的选择性和摄

食量[1]。
3. 3摇 摄食研究方法的改进

目前关于纺锤水蚤摄食生态学的认识都是基于传统的浮游动物摄食研究方法,现场摄食率的获得往往以

现场的浮游生物浓缩后作为饵料进行现场或者船载培养的方法[17,20],而且食物种类和摄食量的确定往往依

赖于显微镜检和计数,比较费时而且不够精确。 分子生物学手段应用于摄食研究是比较有效的方法,Haley
等(2011) 以饵料特异性引物成功地运用 PCR 技术检测到 A. hudsonica 摄食的低浓度的 Alexandrium
fundyense,显示了分子生物学手段在摄食研究中的应用潜力[43]。 今后应结合室内实验与分子生物学方法,研
究其食物多样性、选择性及定量。
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