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颗石藻 Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ 抗捕食特征

文　 欣，刘宝宁，周成旭∗，蒋　 莹，陈航霞
宁波大学海洋学院，宁波　 ３１５２１１

摘要：颗石藻 Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ 是沿海水域中常见钙化微藻，易形成高密度水华，也是养殖环境致害种之一。 抗捕食防御能

力可能是其种群增殖优势的一个重要原因。 本文以卤虫作为捕食者，分析了颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 抗捕食现象，以及在捕食压力下

的重要生理生化响应特征，以期为颗石藻 Ｐ． ｃａｒｔｅｒｅａ 抗捕食机制研究及其高密度增殖机理提供参考。 研究结果显示：１、当颗石

藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 比例增加时，卤虫对微藻的摄食率显著降低，且存活率显著下降，显示该藻具抗捕食能力。 ２、以卤虫饵料微藻球等

鞭金藻（ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ）为对照，比较研究发现，相同的捕食压力下，饵料金藻的叶绿素荧光参数（电子传递速率 ＥＴＲ 和最大

量子产率 Ｆｖ ／ Ｆｍ）显著降低，但颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 的 ＥＴＲ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 没有显著变化，显示颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 对卤虫抗捕食作用。 ３、
相对于没有捕食压力的对照组，捕食压力下，饵料金藻 Ｉ．ｇａｌｂａｎａ 的脂类组成没有显著差异。 但是，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 的脂类组成

则发生了显著变化，主要表现在对细胞叶绿体有重要作用的单半乳糖甘油二酯（ＭＧＤＧ），双半乳糖甘油二酯（ＤＧＤＧ），磷脂酰

甘油二酯（ＰＧ）含量上升，与促细胞分裂相关的二酰甘油 ＤＡＧ 和磷脂酰肌醇 ＰＩ 也上升。 这些脂类代谢物的变化可能在其种群

水平上抵抗捕食并实现种群增殖中发挥作用。 ４、培养介质中磷的状态对颗石藻 Ｐ． ｃａｔｅｒａｅ 细胞二甲基巯基丙酸

（Ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｎｉｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ， ＤＭＳＰ）含量有显著影响，且影响颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫的致害效应：缺磷条件下生长的颗石藻 Ｐ．
ｃａｒｔｅｒａｅ 首先使卤虫受害。 当培养液中仅以 ＡＴＰ 为磷源时，颗石藻 Ｐ． ｃａｒｔｅｒａｅ 的卤虫致害效应则降低。 本研究证明，颗石藻 Ｐ．
ｃａｒｔｅｒａｅ 具有抗捕食能力，细胞的脂类代谢物质以及 ＤＭＳＰ 可能在抗捕食防御中发挥作用。
关键词：颗石藻 Ｐ． ｃａｒｔｅｒａｅ；抗捕食防御；卤虫；脂组；叶绿素荧光参数；ＤＭＳＰ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ
ＷＥＮ Ｘｉｎ， ＬＩＵ Ｂａｏｎｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇｘｕ∗， ＪＩＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈａｎｇｘｉａ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５２１１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃａｌｃｉｆｙｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ
ａｂｌｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｄｅｎｓｅ ｂｌｏｏｍｓ ｔｈａｔ ｈａｒｍ ｍａｒｉｎｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｃａｒｔｅｒａｅ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｒｅａｓｏｎ
ｗｈｙ ｉｔ ｉｓ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｉｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｂｒｉｎｅ ｓｈｒｉｍｐ Ａｒｔｅｍｉａ ｓａｌｉｎａ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄａｔｏｒ． Ａｎｏｔｈｅｒ Ｐｒｙｍｎｅｓｉｏｐｈｙｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｎｉｇｎ ｌｉｖｅ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ａ．
ｓａｌｉｎａ， ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｐｒｅｙ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ． ｓａｌｉｎａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｈｅｎ Ｐ． ｃａｒｔｅｒａｅ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｙ ｍｉｘｔｕｒｅ． Ａｌｇａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ａｌｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｓｏｍｅ ｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ Ｐ． ｃａｒｔｅｒａｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｉｔｓ ａｎｔｉ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｉｄ； Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ； ａｎｔｉ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ； Ａｒｔｅｍｉａ ｓａｌｉｎａ； ｌｉｐｉｄｏｍｉｃ； ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ＤＭＳＰ

颗石藻（Ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅｓ）是一类单细胞的光合自养钙化微藻，属定鞭藻，是现代海洋中继硅藻和甲藻之

后生物量最大的浮游植物，成为海洋初级生产力的重要组成部分。 广泛分布于沿海、大洋甚至内陆咸水区域，
可形成大面积高密度水华［１］。 其细胞外被 ＣａＣＯ３晶体构成了深海碳酸盐重要来源［２］，在海洋生态环境、生物

地化循环、生物地层学和古海洋学等方面有重要意义［３］。
Ｐｌｅｕｒｏｃｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ 是一类常发于沿海和围塘养殖环境的一种颗石藻，易快速增殖至高度密集状态，可形

成浮沫状恶性水质。 实验研究表明，Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 是显著引起卤虫死亡的颗石藻种类之一［４⁃６］。
随着研究技术进步，浮游植物的抗捕食防御现象及其机制研究得以深入开展［７］。 捕食是微藻种群增殖

的主要压力之一，为了抵抗捕食或调整因捕食而造成的种群数量减少，微藻进化出多种防御捕食策略。 例如，
被捕食时，微藻主动聚群形成多细胞链或藻落，以物理方式增加捕食者的捕食难度［８］；微藻还可迅速启动针

对捕食者的伤激防御机制［９］、产生毒素致死捕食者［１０］、产生化学他感物质使捕食者转移捕食方向等［１１］；微藻

也可以通过提高大量增殖能力以应对捕食压力下种群数量的减少［１２］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 种群增殖过程中都处于游动单细胞，且捕食压力存在时不发生物理聚集。 研究表明，颗
石粒（ｃｏｃｃｏｌｉｔｈ）并不是其致死卤虫或防御捕食的原因［４，５］。 Ｍｏｈｅｉｍａｎｉ 等认为，人工培养颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 时不

易受原生动物捕食，很大程度上可能源于其产生的抗捕食防御物质［１３〛。 目前尚未发现颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 具有

明显的毒素。 研究得最多的颗石藻化学防御物质是 ＤＭＳＰ ［１４⁃１５］。 颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 属 ＤＭＳＰ 高产种类，我们早

期研究也显示，ＤＭＳＰ 可能在颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 致害卤虫中发挥作用［１６］。 但是，由于 ＤＭＳＰ 在微藻中意义多种

多样，且发挥作用时与群落组成、环境条件、生化代谢过程等多种因素相关［１７］，这个领域尚需大量研究。
研究微藻抗捕食机制，最理想的是建立捕食者与被捕食者模式系统。 卤虫（Ａｒｔｅｍｉａ ｓａｌｉｎａ）是一个理想的

模式生物，易于获取及保存，方便培养，个体小且捕食能力强，常被用于毒理学研究及作为捕食者进行生物种

间关系的研究［１８］。 培养卤虫用的微藻多种多样，其中球等鞭金藻（ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ）是一种卤虫适宜饵料，
与颗石藻同属于定鞭藻，但两者对卤虫而言显然差异显著。

叶绿素荧光参数的变化是迅速表征微藻受到胁迫的重要参数［１９］。 脂类代谢与微藻重要的生物化学过程

密切相关，特别是微藻质膜糖脂可能在微藻抗捕食防御中发挥作用［２０⁃２１］。
为了研究颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 抗捕食防御能力、特征及其机制，本文以卤虫为捕食者，以卤虫饵料金藻 Ｉ．

ｇａｌｂａｎａ 为对照微藻，分析了颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫捕食能力的影响、捕食压力下微藻的叶绿素荧光以及脂

组响应特征变化。 由于磷对颗石藻的生理及其脂类生化代谢有重要影响［２２］，本文还研究了磷元素影响下，指
标物质 ＤＭＳＰ 的变化以及是否因此对卤虫存活能力产生影响。

１　 材料与方法

１．１　 藻种培养与卤虫孵化

颗石藻（Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ，ＮＭＢｊｉｈ０２６）、球等鞭金藻（ Ｉ．ｇａｌｂａｎａ，ＮＭＢｊｉｈ⁃０２１⁃２）均来自宁波大学微藻种质库。 实

验前用 ｆ ／ ２ 培养液预培养在温度 ２０ ℃、光强 ２２００ ｌｘ（Ｄ ∶Ｌ＝ １２ ｈ ∶１２ ｈ）培养室中。
卤虫卵为本实验室 ４ ℃冰箱中低温保存种（＜ １ 年），孵化前将卤虫卵置于常温下 ２ ｈ。 在盛有 １５０ ｍＬ 过

滤海水的烧杯中进行孵化。 温度 ３０ ℃，盐度 ２５‰，ｐＨ 为 ８．０±０．２，光照孵化。
１．２　 颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫摄食率的影响

实验在 ６ 孔组织培养板上进行。 所用卤虫为饵料金藻喂养的 １５ 日龄成虫。 实验前将卤虫置于消毒海水

中饥饿处理 ２４ 小时，用消毒海水清洗 ３ 次以清除体外附着的微藻。
实验组设置：每孔分别加入 １０ ｍＬ 以不同细胞数比例混合的金藻（Ｉ）和颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ（Ｐ）藻液， 颗石藻

Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 的比例逐渐增加（Ｉ ／ Ｐ 比例分别为 １０∶０，８∶２，５∶５，２∶８，０∶１０），混合总藻细胞密度约 １×１０５个 ／ ｍＬ。 每

孔加入 ５ 只大小相同的活跃成虫。 以消毒海水作为饥饿对照。 各 ３ 个平行。 所有培养板均置于温度 ２２ ℃，
光照 ２２００—３０００ ｌｘ（Ｄ ∶Ｌ＝ １２ ｈ ∶１２ ｈ）的培养条件下。

取样时间组设置和检测方法：按照上述实验组，相同设置 ５ ｈ、２４ ｈ 取样时间组。 实验开始后，对各时间点

各实验组，观察卤虫的活动敏捷度，记录卤虫的存活数，取出全部卤虫，于消毒海水中清洗 ３ 次以去除体表藻

液。 迅速冷冻备测肠道中的叶绿素。
卤虫存活率：Ｒｔ＝（Ｎｔ ／ ５）×１００％，Ｒｔ 为 ｔ 时间点的卤虫存活率，Ｎｔ 为 ｔ 时间点的存活卤虫数。
卤虫捕食率测定：通过测定叶绿素 ａ 的含量来表示卤虫肠道中藻细胞色素含量，表征其捕食能力的大小。

叶绿素测定基于 Ａｒｎｏｎ 的方法［２３］，将卤虫样品避光解冻，置于玻璃离心管中，定量添加 ９０％ 丙酮，并以移液

器头捣碎虫体，移液器头保留在玻璃管中，４ ℃避光密闭萃取 ２４ 小时。 离心取上清液，以 ９０％ 丙酮为空白，
于酶标仪上分别检测 ６３０ ｎｍ 和 ６６３ ｎｍ 处的吸光值（ＯＤ６３０ 和 ＯＤ６６３）。 以下列公式计算叶绿素含量，ｎ 各实

验组表示卤虫的总只数。

叶绿素 ａ（ｍｇ ／ Ｌ） ＝ ∑（１１．４３ × ＯＤ６６３ － ０．６４ × ＯＤ６３０） ／ ｎ

采用单因素方差分析方法进行差异显著性分析。

３　 ２ 期 　 　 　 文欣　 等：颗石藻 Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ 抗捕食特征 　
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１．３　 捕食压力对颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 生理生化的影响

１．３．１　 捕食压力下，颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 的叶绿素荧光参数 ＥＴＲ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的变化

实验在 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中进行。 藻液体积 ２００ ｍＬ，密度约 １×１０５个 ／ ｍＬ 的颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 或饵料等鞭金

藻指数期藻液。 藻液中投入 １０ 只卤虫成虫，另以不加卤虫的颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 和饵料等鞭金藻为非捕食对照

组。 各组 ３ 平行。 所有锥形瓶均置于 ２２ ℃、２２００ ｌｘ、全光照培养条件下。 分别在实验起始和 ２４ ｈ 后，用叶绿

素荧光仪（Ｗａｔｅｒ⁃ＰＡＭ）检测各组叶绿素荧光参数 ＥＴＲ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ。 各组测样 ４ 次，取平均值。
１．３．２　 捕食压力下，颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 的脂组变化

实验组所用藻液体积为 ４０００ ｍｌ，指数后期颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒｅａ 和饵料金藻，密度分别为 ３×１０５个 ／ ｍＬ 和 １．８
×１０６个 ／ ｍＬ。 所有锥形瓶均置于 ２２ ℃、２２００ ｌｘ、全光照培养条件下。 分别设置加卤虫捕食组（卤虫 ３ 日龄，终
密度 １ 只 ／ ｍｌ）以及不加卤虫的非捕食对照组。 各 ３ 平行。 分别在实验开始前和加入卤虫捕食 ２４ ｈ 后收集各

实验组藻液 １０００ ｍｌ，冰浴以停止其代谢过程，冷冻离心（５０００ ｒｐｍ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ，４ ℃）收集藻细胞制冻干藻粉

备测。
总脂提取：分别称取各实验组藻粉 ５０ ｍｇ，每组三个平行，参考改进后的 Ｂｌｉｇｈ⁃Ｄｙｅｒ 法［２４］，用 ＣＨＣｌ３ ／ ＣＨ３

ＯＨ ／ Ｈ２Ｏ （１∶２∶０．８， ｖ ／ ｖ ／ ｖ）提取三次，旋转蒸发仪真空干燥，氮气吹干，甲醇复溶，进行 ＬＣ⁃ＭＳ 分析。 ＬＣ⁃ＭＳ 条

件以及数据处理分析参考文献［２５］。
１．４　 磷对颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 细胞中 ＤＭＳＰ 含量的影响及其与卤虫致死率的关系

我们提供不同的磷源以分析细胞 ＤＭＳＰ 含量差异，同时分析 ＤＭＳＰ 含量的差异是否造成 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 致害卤

虫作用差异。
１．４．１　 磷源差异对颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 细胞内 ＤＭＳＰ 含量的影响

将经过预培养至指数生长期的颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ，接种到缺磷的 ｆ ／ ２ 加富的人工海水［２６］培养液中进行一周

的磷饥饿培养。 盐度 ２８‰，ｐＨ ８．０±０．２。 初始接种密度为 ４×１０５个 ／ ｍＬ。 磷饥饿培养后，取藻液离心（６０００ ｒ ／
ｍｉｎ， １０ ｍｉｎ， ４ ℃）收集藻细胞制冻干藻粉备测初始参数。 将处于磷饥饿状态的藻液分 ３ 组，其中一组以 １∶１
接种到缺磷的 ｆ ／ ２ 培养液中，一组以 １：１ 接种到完整的以 ＫＨ２ＰＯ４为磷源的 ｆ ／ ２ 培养液中，一组以 １∶１ 接种到

完整的以 ＡＴＰ 为磷源（相同 Ｐ 摩尔数）的 ｆ ／ ２ 培养液中。 藻液总体积 １０００ ｍＬ，每组各 ３ 平行。 培养条件为

２２℃，４０００—５０００ ｌｘ（Ｄ ∶Ｌ＝ １２ ｈ ∶１２ ｈ）。 培养 ３ 天后，从每个实验组中取藻液 ８００ ｍＬ，相同离心除上清液，收
集藻细胞制冻干藻粉备测。

　 图 １　 球等鞭金藻（Ｉ）和颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ（Ｐ）不同混合比例（ Ｉ ／ Ｐ）
混合喂养的卤虫体内叶绿素 ａ 含量

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ａｒｔｅｍｉａ ｓａｌｉｎａ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｃｏ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ （ Ｉ） ａｎｄ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒｅａ（Ｐ）
ｍｉｘｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ （Ｉ ／ Ｐ）

取等量冻干藻粉制样，于核磁共振仪（Ｂｒｕｋｅｒ ＡＶⅢ
４００ＭＨｚ 谱仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司）检测样品 ＤＭＳＰ 含量。
ＮＭＲ 定性定量检测及数据分析方法参考叶央芳

（２０１１） ［２７］。 ＤＭＳＰ 的一维１ＨＮＭＲ 谱图分别在化学位

移 ２．７４、２．７６、３．４４、３．４８ 以及 ４．７７ 处可见氢原子的吸收

峰，通过颗石藻 Ｐ． ｃａｔｅｒａｅ 提取物的一维１Ｈ ＮＭＲ 谱对

ＤＭＳＰ 定性定量分析。
１．４．２　 磷源差异下培养的颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫致死

率的影响

分别取上述处于不同磷态的实验组藻液，置于 ２４
孔组织培养板，必要时，以对应实验组去藻滤液相应稀

释，使各孔的藻细胞终密度为 １×１０５个 ／ ｍＬ，藻液总体积

２ ｍＬ。 各孔分别加入 １０ 尾 ３ 日龄卤虫幼虫（以 １０ μＬ
移液器每次吸取一尾），以相同密度的饵料金藻为喂养

对照，以消毒海水为饥饿对照。 每组 ３ 个平行。 分别于 ０、２４、４８、７２ ｈ 在倒置显微镜下检测卤虫死亡数。
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２　 结果

２．１　 颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫摄食率的影响

通过提取卤虫体内叶绿素 ａ 含量表征其捕食情况，实验结果如图 １ 所示，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 占比显著影响

卤虫摄食：虽然缺乏实验前卤虫体内叶绿素状态的数据，但是，除 Ｉ ／ Ｐ８∶２ 组外，５ ｈ 叶绿素 ａ 含量差异不显著，
均在 ０．３５ ｍｇ ／ ｌ 以上。 Ｉ ／ Ｐ８∶２ 组最大，为 ０．４６ ｍｇ ／ ｌ。 ２４ ｈ，Ｉ ／ Ｐ８∶２ 组叶绿素含量与 ５ ｈ 没有显著差异，可能也

是因为该组初始状态体内食物含量即较高缘故。 但其他各组叶绿素含量均比 ５ ｈ 降低，且随颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ
的占比增加而显著下降。 此时，卤虫存活率还维持相对稳定的状态，如表 １ 的结果显示，５ ｈ，实验组没有出现

卤虫死亡，卤虫活跃。 ２４ ｈ，有卤虫死亡现象，但卤虫存活率与颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 占比增加尚未见显著的梯度相

关。 因此，卤虫体内叶绿素含量的降低是卤虫摄食能力降低的体现。 说明颗石藻对卤虫的捕食能力产生了

影响。

表 １　 不同球等鞭金藻（Ｉ） ／颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ（Ｐ）混合比例（Ｉ ／ Ｐ）下的卤虫存活率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉａ ｓａｌｉｎａ ｉｎ ｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ （Ｉ）ａｎｄ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒｅａ（Ｐ） ｍｉｘｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ （Ｉ ／ Ｐ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｉ ／ Ｐ １０ ∶０ Ｉ ／ Ｐ ８ ∶２ Ｉ ／ Ｐ ５ ∶５ Ｉ ／ Ｐ ２ ∶８ Ｉ ／ Ｐ ０ ∶１０ 消毒海水

Ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｓｅａ ｗａｔｅｒ

５ ｈ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％

２４ ｈ １００％ ９３．３％ １００％ １００％ ９３．３％ １００％

　

２．２　 捕食压力对颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 生理生化的影响

２．２．１　 捕食压力下，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 叶绿素荧光参数 ＥＴＲ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的变化

相同捕食压力下，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 和饵料金藻的叶绿素荧光参数呈现不同变化特征（图 ２）。 捕食压力作

用 ２４ ｈ 后，饵料金藻的最大量子产率 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和电子传递速率 ＥＴＲ 均显著下降（Ｐ ＜ ０．０１）。 但颗石藻 Ｐ．
ｃａｔｅｒａｅ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 以及 ＥＴＲ 均没有显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 ２　 捕食或无捕食压力下球等鞭金藻和颗石藻 Ｐ． ｃａｒｔｅｒｅａ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 ＥＴＲ 变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｖ ／ Ｆｍ ａｎｄ ＥＴＲ ｉｎ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ ａｎｄ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ ｗｈｅｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

叶绿素荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 ＥＴＲ 反应了两种微藻受到捕食作用的差异，参数变化的特征显示，饵料金藻

受到了来自卤虫的显著捕食胁迫，而卤虫对颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 的捕食胁迫则显著小。 因此，叶绿素参数特征也

显示颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 具有抗捕食能力。
２．２．２　 捕食压力下，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 脂组代谢物变化

经 ＭａｒｋｅｒＬｙｎｘ 处理，对微藻样品在正、负离子模式下信号峰的相对信号总强度经归一化进行 ＰＣＡ 主成分

分析。 结果显示，饵料金藻在捕食压力存在与否的情况下，不同样品组的分布趋势没有差异，说明饵料金藻在

捕食压力存在与否的情况下，其脂类组成没有变化。 而颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 的捕食压力样品组与没有捕食压力

的对照组的分布趋势差异显著（图 ３），说明颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 在有捕食压力时，其脂类代谢发生显著变化（正

５　 ２ 期 　 　 　 文欣　 等：颗石藻 Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ 抗捕食特征 　
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负离子模式下 Ｒ２分别为 ０．８６８ 和 ０．８４）。

图 ３　 正负离子扫描模式，球等鞭金藻和颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 在捕食压力存在与否情况下脂组 ＰＣＡ 得分图

Ｆｉｇ． ３　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ｐｌｏｔ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｓｃａｎ ｍｏｄｅ ｆｏｒ Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ ａｎｄ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ
（Ａ 表示球等鞭金藻的正离子模式，Ｂ 表示球等鞭金藻的负离子模式，Ｃ 表示颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 正离子模式，Ｄ 表示颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 的负离子

模式，空心点表示捕食压力组，实心点表示没有捕食压力的对照组）

数据分析结果显示，相对于没有捕食压力对照组，捕食压力下，颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 发生显著变化的脂类物

质主要为：单半乳糖甘油二酯（ＭＧＤＧ）、双半乳糖甘油二酯（ＤＧＤＧ）、二酰甘油（ＤＡＧ）、三酰甘油（ＴＡＧ）、磷脂

酰甘油（ＰＧ）、甜菜碱酯（ＤＧＣＣ，ＤＧＴＳ），二酰甘油硫代糖脂（ＳＱＤＧ）、磷脂酰胆碱（ＰＣ）以及磷脂酰肌醇（ＰＩ）。
表 ２ 显示了捕食压力下的颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 细胞脂类相对于没有捕食压力的变化。 结果显示，细胞的叶绿体

脂类发生变化，ＭＧＤＧ，ＤＧＤＧ，ＰＧ 都呈现上升，而 ＳＱＤＧ 下降；与促细胞分裂密切相关的 ＤＡＧ 和 ＰＩ 也上升。
因捕食压力造成的这些脂类含量差异，可能在颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 抵抗捕食的生理代谢过程中有重要的意义。

表 ２　 捕食压力下颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 细胞中发生显著变化的脂类（▲：相对于对照组升；▽：相对于对照组降）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｐｉｄｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ （▲： ｉｎｃｒｅａｓｅ ▽： ｄｅｃｒｅａｓｅ）

脂类名称 Ｌｉｐｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ＰＧ ＰＩ ＰＣ ＴＡＧ ＤＡＧ ＤＧＤＧ ＭＧＤＧ ＰＡ ＤＧＣＣ ＤＧＴＳ ＳＱＤＧ

含量变化 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▽ ▽ ▽ ▽

　 　 ＰＧ：磷脂酰甘油 Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，ＰＩ：磷脂酰肌醇 Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌｓ，ＰＣ：磷脂酰胆碱 Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓ，ＴＡＧ：三酰甘油 Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ，

ＤＡＧ：二酰甘油 Ｄｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＭＧＤＧ：单半乳糖基二酰甘油 Ｍｏｎｏｇａｌａｃｔｏｓｙｌｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，ＤＧＤＧ：双半乳糖基二酰甘油 Ｄｉｇａｌａｃｔｏｓｙｌｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，ＰＡ：二

酰甘油磷脂酸 Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃａｃｉｄ，ＤＧＣＣ：二酰基甘油羧基羟甲基胆碱 Ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｙｌ⁃３⁃Ｏ⁃ｃａｒｂｏｘｙｌ⁃（ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ）⁃ｃｈｏｌｉｎｅ，ＤＧＴＳ：二酰基甘油三甲基

高丝氨酸 Ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｙｌ⁃Ｎ，Ｎ，Ｎ⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｈｏｍｏｓｅｒｉｎｅ，ＳＱＤＧ： 硫代异鼠李糖甘油二脂 Ｓｕｌｆｏｑｕｉｎｏｖｏｓｙｌｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ

２．３　 磷源差异对颗石藻 Ｐ．ｃａｒｔｅｒａｅ 细胞 ＤＭＳＰ 含量的影响及其与卤虫致死率的关系

２．３．１　 磷源差异对细胞 ＤＭＳＰ 含量的影响

从表 ３ 可以看出，相对于初始状态，缺磷条件下生长使细胞 ＤＭＳＰ 的含量增加。 完整的 ｆ ／ ２ 培养液中，细
胞的 ＤＭＳＰ 含量下降。 但增加或下降后的两组 ＤＭＳＰ 含量没有显著统计学差异。 以 ＡＴＰ 为唯一磷源时，细
胞 ＤＭＳＰ 下降显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 结果显示，细胞的 ＤＭＳＰ 代谢与培养介质中磷态相关，能源物质 ＡＴＰ 可能在
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ＤＭＳＰ 代谢中发挥作用。

表 ３　 不同磷态对颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 细胞内 ＤＭＳＰ 含量的影响 （平均值±标准偏差， ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｍｇ ／ ｇ） ｏｆ ＤＭＳＰ ｉｎ Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｔｅｒａｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔａｔｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆ ／ ２ （－Ｐ） ｆ ／ ２ ｆ ／ ２ （ＡＴＰ）

初始状态 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ２．３５±０．２７ ２．３５±０．３７ ２．３５±０．２７

培养 ３ ｄ 后 Ａｆｔｅｒ ３ ｄａｙｓ ２．４２±０．４６ ２．２６±０．７１ １．９０±０．５２

图 ４　 磷差异状态造成颗石藻对卤虫的致死效应变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉａ ｓａｌｉｎａ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ ｃａｒｔｅｒａｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔａｔｅｓ

２．３．２　 磷源差异与卤虫致死率的相关性

不同磷源差异培养液中的颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫的

致死结果显示：各组藻液均对卤虫产生致死效应（图 ４）。
颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫无急性毒性，２４ ｈ 内的致死效果不

明显。 但是，缺磷组 ＤＭＳＰ 含量相对高，在 ２４ ｈ 首先显示

卤虫致害。 以 ＡＴＰ 为磷源的实验组 ＤＭＳＰ 含量最低，其卤

虫致死率在 ４８ ｈ 和 ７２ ｈ 的检查中始终为所有实验组中最

低。 由于缺磷组 ＤＭＳＰ 与完整 ｆ ／ ２ 培养液中细胞 ＤＭＳＰ 含

量差异不显著，可能导致这两组的卤虫致死率差异不显著

（Ｐ ＞ ０．０５）。

３　 讨论

作为食物链中的初级生产者，高防御捕食能力的微藻

具有更强的种群增殖能力。 目前研究显示，微藻抗捕食的

机制主要表现为形态学防御、化学防御和行为防御［２８］。 例如，硅藻的硅壳可能是长期进化过程中有利于抵抗

捕食的一种结构［２９］。 Ｐｏｎｄａｖｅｎ 等（２００７）的研究表明，威氏海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ 受到捕食压力时，细
胞硅化程度会提高［３０］。 但是，通常认为，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 的钙壳并不具有抵抗捕食的作用，并且也不是颗石

藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 致害卤虫的原因。 Ｈｏｕｄａｎ 等（２００４）的也研究显示，Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ 属的几种颗石藻对卤虫的作用是

不同的，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 具有显著的致死作用，而同属的 Ｐ． ｄｅｎｔａｔａ 以及同样具有钙壳的 Ｈｙｍｅｎｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ
科的几种颗石藻则没有致害作用［４］。

具有化学防御能力的微藻，通过向水中分泌捕食排斥物［３１］或藻毒素［３２⁃３３］，使捕食者回避捕食或捕食后致

害而实现抗捕食防御功能。 例如，剧毒卡罗藻 Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ 分泌的系列卡罗藻毒素（ＫｍＴｘ），可以使

原生动物捕食者改变方向或致害捕食者［３２］。 Ｓｔｒｏｍ 等（２００３）研究发现，在颗石藻 Ｅｍｉｌｉａｎｉａ ｈｕｘｌｅｙｉ 与隐藻

Ｒｈｏｄｏｍｏｎａｓ ｓａｌｉｎａ 不同体积混合的藻液中，异养甲藻 Ａｍｐｈｉｄｉｎｉｕｍ ｌｏｎｇｕｍ 会优先摄食隐藻，从而使颗石藻 Ｅ．
ｈｕｘｌｅｙｉ 可以在竞争中胜出［３４］。

ＤＭＳＰ 是一种被广泛研究的水生生物化学防御物质。 现代海洋中，生物量巨大且易形成赤潮的甲藻和定

鞭藻都是 ＤＭＳＰ 高产类群。 对不同级的捕食者而言，水生环境中的 ＤＭＳＰ 的作用有两种：诱导捕食和抵抗捕

食。 植食性原生动物可能回避 ＤＭＳＰ 及其裂解酶含量高的微藻，实现这类微藻的抗捕食化学防御目标［３５］。
ＤＭＳＰ 通过机械或生化作用裂解产生挥发性 ＤＭＳ，又是诱导更高一级捕食者的信号物质［３６］。

我们的研究显示，随着颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 在饵料金藻中的比例增加，卤虫的摄食率明显下降；有卤虫的捕

食实验组中，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 的叶绿素荧光参数没有显著变化，证明其受到的捕食压力小，均说明颗石藻 Ｐ．
ｃａｔｅｒａｅ 有抵抗卤虫摄食能力。 目前尚未在颗石藻中发现任何毒素，但普遍认为，细胞 ＤＭＳＰ 及其裂解产物

ＤＭＳ 和丙烯酸在颗石藻与生物及非生物环境关系中发挥着重要作用［３６］。 同时，ＤＭＳＰ 裂解酶及其活性在其

间扮演重要角色。 本研究结果显示，不同磷态培养液会使颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 细胞内的 ＤＭＳＰ 含量发生变化，各
培养条件下的颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 细胞对卤虫的致害也有差异。 缺磷组首先导致卤虫死亡；外源 ＡＴＰ 培养条件
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下，对卤虫的致死率则降低。 ＤＭＳＰ 在藻细胞被消化时才产生 ＤＭＳ，同时产生的丙烯酸可能是致害原因［３６］。
我们实验镜检发现，卤虫肠道中有明显颗石藻 Ｐ． ｃａｔｅｒａｅ 细胞。 卤虫属滤食性，在饵料金藻与颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ
混合液中，可能无法选择或排斥颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 细胞，从而导致受害。 并且，不同 ＤＭＳＰ 裂解酶活性差异可

能是产生卤虫致害的关键因素。 有研究显示，氮限制对颗石藻 Ｅ．ｈｕｘｌｅｙｉ 的细胞内 ＤＭＳＰ 含量没有影响［３７⁃３８］，
但是，氮限制可提高 ＤＭＳＰ 裂解酶的活性，从而使氮限制条件下 ＤＭＳ 的产量增加［３８］。 磷营养水平及化合物

状态是否影响颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 的 ＤＭＳＰ 裂解酶活性有待研究。 ＤＭＳＰ 裂解酶活性高的种类可能产生更高的

致害产物。 这样或许可以解释 Ｈｏｕｄａｎ 实验里不同种类的 Ｐｌｅｕｒｏｃｈｒｙｓｉｓ 属的颗石藻不同的致害强度，以及在不

同的生长周期，同种颗石藻对卤虫的致害差异。 颗石藻是低营养环境中具有高竞争能力的微藻［３９］，在营养盐

限制条件下，其 ＤＭＳＰ 裂解酶及其活性提高的特性，可能使其抵抗捕食能力提高，从而增加其种群竞争能力，
实现增殖优势。

捕食胁迫下，浮游植物启动的抗捕食防御机制都是在复杂的代谢调节下实现的［２８］。 例如，硅藻除了以硅

壳结构的物理性质抵抗捕食之外，还具有受捕食压力诱导的细胞硅化调节响应过程［３０］。 Ｚｗｉｒｇｌｍａｉｅｒ 等［４０］ 发

现，聚球藻 Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ 不同株细胞表面脂多糖的差异，形成了各株对捕食者的抗捕食能力差异。 Ｐａｒｒｉｓ 等认

为，微藻糖脂很可能是甲藻生态毒性的一个重要原因［２０］。 Ｃｕｔｉｇｎａｎｏ 等发现，海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ 的叶

绿体膜上的糖脂是在浮游动物摄食过程中产生化学防御物质不饱和脂肪醛的来源［２１］。 本研究发现，颗石藻

Ｐ． ｃａｔｅｒａｅ 脂类结构组显示其具有典型定鞭藻门（Ｈａｐｔｏｐｈｙｔａ）的特点，即具有 ＤＧＣＣ，这个类别的脂类在微藻

中不常见，一般认为是进化上后期出现的脂类［４１］。 受到捕食压力和未受到捕食压力的颗石藻 Ｐ． ｃａｔｅｒａｅ 比

较，总脂组成有显著差异。 其中细胞的叶绿体脂类 ＭＧＤＧ，ＤＧＤＧ，ＰＧ 都呈现上升，而只有 ＳＱＤＧ 下降，但一般

认为 ＭＧＤＧ 和 ＤＧＤＧ 往往在叶绿体中更加重要［４２⁃４３］。 ＰＩ 往往是细胞储能水平的一个前提物质，通过 ＰＩ 继续

磷酸化过程，细胞内可以储存更多的能量，肌醇磷酸的能量储存比 ＡＴＰ 更高［４４］。 ＤＡＧ 则反过来，往往是 ＰＩ
被裂解后产生的二次信使物质，往往是促进细胞分裂的信号［４５］。 颗石藻在受到捕食压力时，其脂组发生显著

变化的这些特征，可能在其抵抗捕食以及致害捕食者的过程中发挥作用。 颗石藻种群在经过捕食压力后，光
合作用能力可能会上升，种群增殖能力可能会提高。 但需要进一步的实验研究。

总之，本研究结果显示，利用卤虫与颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 构成的捕食者与被捕食者体系中，颗石藻 Ｐ． ｃａｔｅｒａｅ
使卤虫的摄食率显著降低、微藻叶绿素荧光参数无显著变化，均显示颗石藻 Ｐ． ｃａｔｅｒａｅ 具有抵抗卤虫捕食特

征。 捕食压力下，颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 的脂组代谢发生显著变化，可能在其抵抗捕食的生化调节过程中发挥重要

作用。 磷元素的生化代谢过程可能影响 ＤＭＳＰ 及其裂解酶的代谢调节，从而造成颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ 对卤虫致

害的差异。 具有高生物量广泛分布的颗石藻 Ｐ．ｃａｔｅｒａｅ，可能通过高效且多样的生理生化调节能力，达到抵御

捕食压力的目标，实现种群增殖优势。
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