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轮虫和枝角类的种间竞争及其影响因子研究进展
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摘要：轮虫和枝角类是浮游动物群落的重要组成部分和优势类群，它们之间的竞争互作是调节水生态系统结构和功能的主要动

力之一。 普遍的观点认为，轮虫和大型枝角类难以共存，往往被竞争排斥，而和小型枝角类可以共存；实际上，轮虫和枝角类的

种间竞争结局存在一定的不确定性。 介绍了轮虫和枝角类的种间竞争方式及其相对重要性，对影响轮虫和枝角类种间竞争结

局的因素，包括温度、食物、相对起始密度、个体大小、食物临点、耐饥饿能力、捕食及竞争者和捕食者释放的化感物质等，进行了

系统的梳理和分析，并提出了今后亟待解决的科学问题和研究切入点。
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轮虫和枝角类是浮游动物群落的重要组成部分和优势类群，为水生食物链前端的消费者，可以微藻、原生

动物、细菌及有机碎屑等为食物，同时它们本身又是鱼类、猎食性无脊椎动物等其他水生生物的食物，因此，它
们在水生食物链当中起着承上启下的作用［１⁃２］。 由于轮虫和枝角类的食性、可摄取的食物颗粒粒径大小及生
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态位均存在重叠，因而它们之间可能会发生因争夺食物资源和生存空间的种间竞争［３⁃４］。 大多数轮虫和枝角

类行周期性孤雌生殖、胚胎发育时间短、周转快、内禀增长率高，在外界环境适宜时，可在很短的时间内建立较

大的种群［１］，但由于枝角类个体较大、滤食率较高，所以枝角类通常是优势竞争者［３⁃４］。
轮虫和枝角类的生殖及种群增长能力对环境因子变化的敏感性强，但不同种类的轮虫和枝角类对环境因

子变化的敏感性差异较大［１，４］，因此，它们之间的种间竞争结局可能存在一定的不确定性。 轮虫和枝角类的

种间竞争结局及其影响因子研究，对于认识浮游动物的种间竞争机理、群落结构特征和功能及动态调节规律

和协同进化具有重要的理论意义。 本文系统梳理了轮虫和枝角类的种间竞争方式及影响种间竞争结局的主

要环境因子，并分析了今后需要进一步解决的科学问题和研究切入点。

１　 轮虫和枝角类的种间竞争方式

轮虫和枝角类之间的竞争方式可分为食物资源匮乏时的资源利用性竞争［５⁃６］、生存空间受限时的机械干

涉性竞争［７⁃９］以及它们释放的化感物质引起的化学干涉性竞争［１０⁃１３］。
１．１　 资源利用性竞争

轮虫和枝角类均能摄取粒径大小在 １—２０ μｍ 范围内的各类型食物，如果它们所需的食物类型多样、数
量以及质量有保障时，那么水体中不同种类的轮虫和枝角类能够共存且能很好地繁殖，反之，就会发生因争夺

食物资源的资源利用性竞争，从而抑制竞争者的种群丰度［５⁃６］。
１．２　 机械干涉性竞争

机械干涉性竞争是指动物在捕食或运动的过程中由于身体碰撞造成损伤或潜在的不利影响，对其生殖和

种群增长可能产生抑制作用［２］。 这种影响常常出现在高密度培养的枝角类之间或枝角类和轮虫之间，而轮

虫之间几乎不存在［６］。
Ｇｉｌｂｅｒｔ 和 Ｓｔｅｍｂｅｒｇｅｒ 首次提出了枝角类对轮虫存在机械干涉性竞争［７］。 他们发现，在食物非常充足的情

况下，大型枝角类（体长＞１．２ ｍｍ）仍能抑制螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）的种群增长，主要是由于枝角类

在摄食时可能会将轮虫带入滤室，从而会使轮虫携带的卵脱落，对其造成机械伤害，甚至致死；轮虫受机械伤

害的程度随轮虫被甲的坚硬程度及轮虫在枝角类滤室中停留的时间长短而异，身体纤弱、停留时间长的轮虫

种类受到的伤害更大些［２， ７］。 Ｇｉｌｂｅｒｔ 进一步证实了轮虫受枝角类的机械干涉伤害程度随轮虫的种类而异，通
常个体较大（如独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ）或运动能力较强（如红多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｒｅｍａｔａ）从而难

以被带入枝角类滤室的轮虫种类，或能够进入滤室但停留时间很短的轮虫种类（如前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ
ｐｒｉｏｄｏｎｔａ、梳状疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｃｔａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ），受枝角类的机械干涉伤害较小甚至不受影响；而在滤室中停留

时间较长、身体纤弱、个体较小的种类（如螺形龟甲轮虫、长圆疣毛轮虫 Ｓ． ｏｂｌｏｎｇａ、无尾无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ
ｅｃａｕｄｉｓ）易受枝角类机械干涉的伤害［２， ８］。
１．３　 化学干涉性竞争

即使在食物充足的情况下，由于高密度培养，轮虫和枝角类可能会受到对方释放的化感物质和 ／或代谢废

物的影响，称为轮虫和枝角类之间的化学干涉性竞争［１４］。 但这些化学物质量少、成分复杂，很难从动物的培

养液中提取和分离［１５⁃１７］，也很难将化感物质和代谢废物区分开来，因此，目前关于轮虫和枝角类之间的化学

干涉性竞争研究，均是利用其培养滤液代替其释放的化感物质和 ／或代谢废物，并且这种竞争作用的影响，究
竟是有害的或有利的或几乎无作用，还不能定论，可能取决于轮虫和枝角类的种类、培养滤液中化感物质的

量、生活史变量以及温度和食物密度等因素［１０⁃１３］。 因此，对不同轮虫和枝角类释放的化感物质和代谢废物的

区分、有效成分的提取、分离、结构鉴定和功能研究以及化感物质释放量及活性的影响因子研究，将是后续研

究亟待解决的问题。
１．４　 三种竞争方式的相对重要性

众多的研究表明，大型枝角类通过资源利用性竞争和干涉性竞争的共同作用抑制了轮虫的生殖和种群丰

１２７６　 １９ 期 　 　 　 黄林　 等：轮虫和枝角类的种间竞争及其影响因子研究进展 　
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度，但究竟是哪种竞争方式起主要作用，还难以定论［２］。 Ｍａｙ 和 Ｊｏｎｅｓ 研究发现，大型枝角类对螺形龟甲轮虫

种群增长的竞争抑制方式主要为资源利用性竞争［１８］。 而 ＭａｃＩｓａａｃ 和 Ｇｉｌｂｅｒｔ 则认为，大型枝角类对螺形龟甲

轮虫种群增长的竞争抑制方式主要为干涉性竞争［１９］。 由此展开了关于大型枝角类对轮虫竞争抑制的过程中

哪种竞争方式更为重要的争论［２］。 大多数的观点认为干涉性竞争更重要［３，９，２０⁃２２］，也有不少学者认为资源利

用性竞争更重要［２３⁃２５］。 但究竟是哪种竞争方式起的作用更大，可能与大型枝角类和轮虫的种类、个体大小、
种群密度及轮虫有无被甲、棘刺等防御性形态特征，以及温度、食物密度、捕食等其他环境因素有关［２］。 例

如，Ｃｏｎｄｅ⁃Ｐｏｒｃｕｎａ 等的研究结果表明，大型枝角类对裂痕龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）种群丰度的抑制方式主

要为资源利用性竞争，而对长圆疣毛轮虫种群丰度的抑制主要是由于干涉性竞争的作用［２６］。 Ｆｒａｄｋｉｎ 研究发

现，大型枝角类种群密度较低时，对轮虫的作用主要为资源利用性竞争，而种群密度较高时，对轮虫的作用则

主要为干涉性竞争［２７］。 Ｄｅｖｅｔｔｅｒ 和 Ｓｅｄａ 研究发现，具被甲轮虫（如螺形龟甲轮虫、矩形龟甲轮虫 Ｋ． ｑｕａｄｒａｔａ
和长刺盖氏轮虫 Ｋｅｌｌｉｃｏｔｔｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）的种群丰度主要受大型枝角类资源利用性竞争的抑制，而身体柔弱的轮

虫（如异尾轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｓｐｐ．、 喜冷疣毛轮虫 Ｓ． ｌａｋｏｗｉｔｚｉａｎａ）可能更容易受到大型枝角类干涉性竞争的

抑制［２８］。
实际上，以上关于大型枝角类对轮虫的干涉性竞争中，并没有将机械干涉性竞争和化学干涉性竞争区分

开来。 Ｆｌｏｒｅｓ 等认为，枝角类对轮虫的机械干涉性竞争的作用强度要远远高于化学干涉性竞争［１２］。 但在群落

结构调节机制的研究中发现，化学干涉性竞争的作用更重要，甚至促进了遗传变异［２９］。
可见，关于这三种竞争方式在大型枝角类和轮虫的竞争互作中的相对重要性、特别是资源利用性竞争与

机械干涉性竞争或与化学干涉性竞争的区分及相对重要性研究还没有形成一致的观点［２］，需要考虑更多的

环境因子，采用更多种类的枝角类和轮虫为实验对象，设计更加合理的实验方法来进行研究和分析。

２　 轮虫和枝角类的种间竞争结局

部分学者认为，自然水体中轮虫的种群丰度与枝角类的个体大小有关，它们的种间关系符合大小效率假

说［３０］。 轮虫与大型枝角类（＞１．２ ｍｍ）不能共存，而和小型枝角类（＜１．２ ｍｍ）可以共存［３， ８， ３１⁃３６］，并且枝角类

均表现出更大的竞争优势。 Ｇｉｌｂｅｒｔ 认为，轮虫与小型枝角类可以共存的原因主要有：（１）小型枝角类对轮虫

的机械干涉性竞争的强度较小；（２）小型枝角类的滤食率不高、繁殖率较低，耐饥饿能力较差，具有较高的食

物临点，因此难以消耗太多的食物资源；（３）小型枝角类的种群增长也会受到轮虫资源利用性竞争的抑制；
（４）相对于大型枝角类，小型枝角类更容易被无脊椎动物捕食［２⁃３］。

然而，轮虫和枝角类的种间关系也存在与大小效率假说明显相悖的情况，轮虫表现出比枝角类更大的竞

争优势［２］。 如螺形龟甲轮虫比含糊溞（Ｄａｐｈｎｉａ ａｍｂｉｇｕａ）的竞争优势更大［３２］；褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）也表现出比蒙古裸腹溞（Ｍｏｉｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） ［３７］ 和微型裸腹溞（Ｍ． ｍｉｃｒｕｒａ） ［３８］ 更明显的竞争优势；另
外，在较高的食物密度下，萼花臂尾轮虫（Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）同样表现出比多刺裸腹溞（Ｍ． ｍａｃｒｏｃｏｐａ）更大的竞争

优势，并最终竞争排斥了多刺裸腹溞［３９］。 陈桃英等（２００４）认为，褶皱臂尾轮虫在与蒙古裸腹溞竞争的过程中

占据明显优势的原因可能是：（１）蒙古裸腹溞个体较小，对褶皱臂尾轮虫的产生机械干涉作用较小；相反，高
密度的褶皱臂尾轮虫对蒙古裸腹溞的碰撞可能会导致其从孤雌生殖向有性生殖转变；（２）褶皱臂尾轮虫的耐

饥饿能力较强、食物临点较低；（３）褶皱臂尾轮虫个体较小，繁殖较快，在短时间内可达到较高的种群密度，而
蒙古裸腹溞幼体发育时间较长，种群增长速度较慢；（４）高密度的褶皱臂尾轮虫可能对蒙古裸腹溞的种群增

长产生化感抑制作用［２，３７］。 而 Ｈｕａｎｇ 等则认为，在较高的食物密度下，萼花臂尾轮虫的种群增长率更高，在很

短的时间内就可以达到很高的种群丰度，食物资源被快速消耗，从而通过资源利用性竞争抑制了多刺裸腹溞

的种群丰度从而占据了明显的竞争优势［３９］。
综上所述，轮虫和枝角类发生竞争时，往往是枝角类占有优势，但也存在一定的不确定性，特别是轮虫和

小型枝角类之间竞争结局的不确定性更大，甚至会发生倒转的现象［２］。 影响轮虫和枝角类种间竞争结局的

２２７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

因素很多，究竟哪些是主要因子以及哪些环境条件下何种类群更具有竞争优势等问题，一直是轮虫和枝角类

之间竞争关系研究的热点。 下面对影响轮虫和枝角类种间竞争结局的主要环境因子及不同环境条件下的竞

争关系进行系统梳理，以期为后续研究提供参考。

３　 影响轮虫和枝角类种间竞争结局的因素

３．１　 温度

温度是影响轮虫和枝角类种群变动的主要环境因子［４］，但不同的轮虫和枝角类对温度变化的敏感性存

在差异，因此，在不同温度下，特别是在低温和高温下，它们之间的竞争结局可能是不同的［２］。 目前，关于温

度对轮虫和枝角类种间竞争结局的影响研究，还不多见。
Ｓｔｒｅｃｋｅｒ 等通过对高山无鱼池塘浮游动物的种群变动进行研究后发现，气候变暖是导致螺形龟甲轮虫和

独角聚花轮虫等个体较小的轮虫在与蚤状溞（Ｄ． ｐｕｌｅｘ）等大型枝角类的竞争中表现出更大的竞争优势的主要

原因［４０］。 而 Ｈｕａｎｇ 等在实验室条件下的研究表明，温度的升高并没有改变萼花臂尾轮虫和多刺裸腹溞之间

的竞争结局，暗示着两种浮游动物对温度升高的敏感性差异不大，但其竞争强度随着温度的升高而增强［３９］。
３．２　 食物

轮虫和枝角类生态位相似，均能以各种微藻、细菌、原生动物及有机碎屑等为食，当食物资源匮乏时，它们

之间必然会出现资源利用性竞争［２］。 资源利用性竞争能力主要取决于竞争者的滤食率［３，２０］、食物储存能

力［４１］、同化率及在低食物水平下的生殖能力等［４２］。 和轮虫相比，枝角类的滤食率较高，因此，当轮虫和枝角

类发生资源利用性竞争时，枝角类往往具有更大的优势［４⁃５， ３９］。
众多的研究表明，食物的数量、质量和类型等对浮游动物的种群丰度、种间竞争结局和多样性都有重要影

响［３９， ４３⁃４５］。 不管食物密度如何，模糊网纹溞（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｄｕｂｉａ）和多刺裸腹溞均能竞争抑制十指臂尾轮虫

（Ｂ． ｐａｔｕｌｕｓ）的种群增长，且其竞争强度随着食物密度的上升而增强［４６］，多刺裸腹溞能够快速的竞争排斥萼

花臂尾轮虫，但其竞争强度随着食物水平的上升而减弱［４７］。 Ｈｕａｎｇ 等研究发现，在低食物密度下，多刺裸腹

溞同样竞争排斥了萼花臂尾轮虫，而在较高的食物密度下则与之相反，且其竞争强度随着食物密度的上升而

增强［３９］。 但 Ｃｈｅｎｇ 等研究表明， 不管食物丰度如何， 缺刺秀体溞 （ Ｄ． ａｓｐｉｎｏｓｕｍ） 对圆形臂尾轮虫

（Ｂ． ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｒｍｉｓ）的种群增长均无影响，两者能够完全共存［３５］。
Ｅｓｐｉｎｏｓａ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等研究发现，三刺粗毛溞（Ｍａｃｒｏｔｈｒｉｘ ｔｒｉｓｅｒｉａｌｉｓ）和尖额溞（Ａｌｏｎａ ｇｌａｂｒａ）均能竞争抑制

大肚须足轮虫（Ｅｕｃｈｌａｎｉｓ ｄｉｌａｔａｔａ）的种群增长，但其抑制强度取决于食物类型［４５］。 食物类型不同，食物质量

也可能不同，食物质量对轮虫和枝角类的竞争结局也会产生影响［２］，如食物的氮限制削弱了长刺溞

（Ｄ． ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）对裂痕龟纹轮虫的竞争抑制作用［２５］。
另外，食物供给频率对轮虫和枝角类的相对丰度和种间竞争结局也有重要影响。 研究发现，当周期性供

给高密度食物时，含糊溞竞争排斥了螺形龟甲轮虫，但当持续性供给低密度食物时，两者却可以共存［３２］。
３．３　 竞争者的相对起始密度

轮虫和枝角类的相对起始密度在一定程度上也影响了两者的竞争结局。 Ｈｕｒｔａｄｏ⁃Ｂｏｃａｎｅｇｒａ 等研究发现，
不管轮虫的起始密度如何，模糊网纹溞和多刺裸腹溞均能竞争抑制十指臂尾轮虫的种群增长，但在低食物密

度下，轮虫的起始密度较高时，多刺裸腹溞的种群丰度受到轮虫较强的竞争抑制，而模糊网纹溞几乎不受影

响［４６］。 陈桃英等研究表明，不管蒙古裸腹溞的起始密度如何，蒙古裸腹溞均受到了褶皱臂尾轮虫的竞争抑

制，而褶皱臂尾轮虫受蒙古裸腹溞的影响不大，褶皱臂尾轮虫的耐饥饿能力较强可能是其重要原因［３７］。
Ｌａｒｒｏｓａ 等研究发现，在螺形龟甲轮虫种群增长的不同阶段引入大型溞（Ｄ． ｍａｇｎａ）（部分等同于竞争时的起始

密度不同［２］ ），两者的竞争结局是不同的［４８］。 张文萍等研究表明， 萼花臂尾轮虫种群受到隆线溞

（Ｄ． ｃａｒｉｎａｔａ）的抑制作用随着溞起始密度的增加而增大，而隆线溞种群受到轮虫的抑制作用则随着溞起始密

度的增加而降低，当溞的起始密度与轮虫相同时，轮虫对溞的种群增长无明显抑制作用［４９］。 然而，Ｘｉ 和
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Ｈａｇｉｗａｒａ 发现，不管轮虫的起始密度如何，多刺裸腹溞都能够快速的竞争排斥萼花臂尾轮虫，而溞本身几乎不

受影响，究其原因可能是该研究的多刺裸腹溞为成体，其竞争力更强［４７］。
３．４　 竞争者的个体大小、食物临点和耐饥饿能力

３．４．１　 个体大小

枝角类对轮虫的竞争优势随着枝角类个体大小的增大而显著增强［５０］。 野外研究发现，当水体中只有小

型枝角类存在时，往往伴随着大量的浮游性轮虫，而当大型枝角类出现时，轮虫的数量就会快速变少［２］。 实

验室研究也表明，螺形龟甲轮虫与蚤状溞或大型溞等大型枝角类不能共存，但却能与长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ
ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）或网纹溞等小型枝角类长时间共存，并竞争排斥了含糊溞；长圆疣毛轮虫和长额象鼻溞、龟形龟甲

轮虫（Ｋ． ｔｅｓｔｕｄｏ）和含糊溞同样均能长时间共存［５０］。
大型枝角类对鱼类［３０］、群体蓝藻［５１］和悬浮粘土颗粒［５２］的敏感性高于轮虫。 众多的研究表明，大型枝角

类通过资源利用性竞争和机械干涉性竞争抑制、甚至竞争排斥了轮虫种群［２⁃３，９］。 大型枝角类对轮虫的机械

干涉性竞争的强度随着枝角类个体的增大［５３］和轮虫敏感性的上升［８］而增强。 如龟甲轮虫对蚤状溞的机械干

涉的敏感性随着轮虫个体的增大而降低［８］；螺形龟甲轮虫的幼体比成体更容易受到网纹溞的伤害或捕食［５４］；
角突臂尾轮虫（Ｂ． ａｎｇｕｌａｒｉｓ）和萼花臂尾轮虫的幼体同样也比成体更容易受到蚤状溞和短钝溞（Ｄ． ｃｆ． ｏｂｔｕｓａ）
的伤害或捕食［５５］。

然而，轮虫和枝角类的个体大小不是恒定不变的，会受到温度、食物和捕食等环境因子的影响［５６］，从而可

能影响其竞争结局。 例如，一些轮虫种类可以通过周期变形增大个体或延长棘刺长度来抵御大型枝角类的机

械伤害，从而能和大型枝角类长时间共存［５７］。
３．４．２　 食物临点和耐饥饿能力

许多研究结果支持可以用食物临点和耐饥饿能力来预测浮游动物等植食性消费者之间的竞争结局［２，５８］，
食物临点较低、耐饥饿能力较强的种类通常具有较大的竞争优势［５９］。 然而，轮虫和枝角类的食物临点或耐饥

饿能力可能随着食物颗粒大小［６０］、组分［６１］和温度［６２］等环境因子的变化而变化，从而对其竞争优势可能产生

潜在的影响。
３．４．３　 个体大小、食物临点、耐饥饿能力之间的关系

有研究表明，浮游性轮虫和小型枝角类的个体大小与食物临点之间呈正相关［６３］，与耐饥饿能力之间呈负

相关［６４］。 然而，大型枝角类的个体大小与食物临点之间却呈负相关［３２， ６５］。 轮虫和枝角类的食物临点或耐饥

饿能力之间的关系还难以定论［２］。 有报道显示，轮虫的食物临点高于暖水性浮游枝角类，而个体较小的轮虫

和热带小型枝角类的食物临点是相似的［６６］。
３．５　 捕食

晶囊轮虫［６７］、桡足类［６８］、昆虫幼体［６９］等捕食者对植食性轮虫的捕食，扁形动物［７０］、幽蚊幼虫［７１］、捕食枝

角类［７２］和桡足类［７３］等捕食者对植食性枝角类的捕食，以及鱼类对轮虫、枝角类或桡足类的大小选择性捕

食［３０， ７４⁃７５］，均能直接或间接影响轮虫和枝角类之间的竞争优势。
３．６　 竞争者和捕食者释放的化感物质

３．６．１　 竞争者释放的化感物质

关于轮虫和枝角类的化感互作研究还很少，仅有的报道是关于以其培养滤液代替其分泌的化感物质对其

竞争者种群增长和生活史特征的影响研究［２］。 同种轮虫对不同枝角类或不同轮虫对同种枝角类培养滤液响

应的差异较大［１２］，既有促进作用［１１， １３］，也有抑制作用［１０， １３］，可能取决于轮虫和枝角类的种类、培养滤液浓

度、生活史变量、温度及食物密度等因素。 实际上，竞争者释放的化感物质不仅作用于对方，同样作用于自身，
因此，轮虫和枝角类的化感互作，是他感和自感的综合影响。
３．６．２　 捕食者释放的化感物质

捕食者释放的化感物质对枝角类的形态特征和生活史特征会产生重要影响［７６⁃７９］，轮虫对捕食者释放的
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化感物质也会产生相应的捕食防御反应［８０⁃８２］，可以预测，轮虫和枝角类对捕食者释放的化感物质的不同响应

可能会改变它们之间的竞争结局。
３．７　 其他因子

除了上述因子对轮虫和枝角类的竞争结局会产生重要影响外，水体 ｐＨ［８３⁃８４］、溶氧［８５］、光照［８６］、紫外线辐

射［８７］、污染物［８８⁃８９］、水文［９０］和轮虫的特定行为如逃避［９１］ 或附着在枝角类体表［９２］ 或直接进入枝角类体内［９３］

等因子也会对枝角类或轮虫产生不同的影响，从而影响它们之间的竞争优势。

４　 存在的问题与展望

４．１　 轮虫和枝角类种间竞争方式的相对重要性仍存在较大分歧

对于轮虫和大型枝角类的种间竞争方式，大多数的观点认为，干涉性竞争更重要［３，９，２０⁃２２］，也有不少学者

认为资源利用性竞争更重要［２３⁃２５］。 实际上，干涉性竞争可以区分为机械干涉性竞争和化学干涉性竞争，在早

期的研究中，学者们并没有将两者区分开来。
为了避免轮虫和枝角类可能的机械干涉性竞争，随着实验设计的改良，学者们利用枝角类的培养滤液或

用滤网将枝角类和轮虫隔开，来研究化学干涉性竞争和资源利用性竞争的相对重要性，但仍然不能形成一致

的观点［１２， ２９， ９４］。
轮虫和枝角类种间竞争方式的相对重要性，可能与竞争体系中轮虫和枝角类的种类、个体大小、种群密

度、对环境的适应能力、轮虫是否具有逃避机械伤害的形态特征如有无被甲、较长的棘刺或行为特征如逃避、
附着特性等因素有关［２］。 因此，在将来的研究中，需要在不同生境下，选取更多种类、个体大小不同、具有显

著的形态或行为特征差异的枝角类和轮虫作为竞争种，采用更理想的实验设计和装置，来精确区分轮虫和枝

角类之间的三种竞争方式的相对重要性。
４．２ 轮虫和枝角类种间竞争互作的分子机理尚缺少足够的证据

目前对于轮虫和枝角类种间竞争的机理研究多数还处于种群和个体水平，特别是很少涉及到蛋白组、转
录组和基因组水平，更多的开展这方面的研究，将有助于从微观水平更好的分析和理解轮虫与枝角类之间竞

争互作的深层次机理。
４．３　 轮虫或枝角类释放的化感物质和代谢废物对竞争互作的作用尚不能完全区分

轮虫和枝角类培养液中影响两者竞争互作的物质究竟是化感物质还是代谢废物，目前的实验结果分析基

本都来源于推测，很难准确区分和定论；另外，这种化感作用实际上是他感和自感的综合作用。 因此，对于化

感物质和代谢废物以及他感作用和自感作用的区分将是后续研究的热点和挑战。
４．４　 轮虫或枝角类分泌物的提取、分离、纯化、结构鉴定及功效关系研究尚缺少足够的实验数据

随着 ＨＰＬＣ、ＧＣ⁃ＭＳ 等高效分离、检测设备及现代分子生物学技术在不同领域的广泛应用，使得轮虫和枝

角类培养液中的有效成分的分离、鉴定成为可能。 Ｓｎｅｌｌ 研究团队对轮虫培养液中的蛋白分析已经做出了重

要的成果［１７， ９５］，这为不同轮虫和枝角类培养液中有效成分的分离和鉴定奠定了坚实的基础，对于进一步深入

的分析和理解轮虫与枝角类的种间竞争机理具有重要意义。
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