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海洋尖尾藻选择性摄食研究

马婉捷,摇 王小冬,摇 王摇 艳

(暨南大学 赤潮与海洋生物学研究中心,广东 广州 510632)

摘摇 要:异养甲藻是海洋浮游植物的主要摄食者,在海洋碳循环和营养再生过程中具有关键作用。 本研究

选择异养甲藻的代表物种—海洋尖尾藻为研究对象,通过喂食单种食物和混合食物,分析食物粒径和种类

对异养甲藻摄食率、生长速率和细胞体积的影响。 结果表明,海洋尖尾藻摄食的食物种类多样性高,隶属

于穗鞭藻、定鞭藻、绿藻、硅藻和褐藻等门类的 7 种藻种均可被其摄食。 海洋尖尾藻的摄食明显依赖于食

物颗粒的体积,粒径显著影响了海洋尖尾藻的摄食率、生长率和细胞体积。 能够被海洋尖尾藻摄食的浮游

植物粒径范围在为 2 ~ 128 滋m,但是海洋尖尾藻对粒径为 7. 4 ~ 13 滋m 的土生杜氏藻、赤潮异弯藻和威氏

海链藻的摄食率最高,并且摄食后生长速率和细胞体积最大。 粒径为 2 ~ 4. 5 滋m 的抑食金球藻、赫氏颗

石藻、球形棕囊藻单细胞和粒径为 128 滋m 的布氏双尾藻显著降低了海洋尖尾藻的摄食率。 当存在其他

食物可供选择摄食时,海洋尖尾藻不再摄食布氏双尾藻。 由于摄食行为的粒径选择性,异养甲藻可能对浮

游植物的粒径结构和种群动态起到重要的调控作用。
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Investigations on selective grazing in Oxyrrhis marina

MA Wan鄄jie,摇 WANG Xiao鄄dong,摇 WANG Yan
(Research Center for Harmful Algal and Marine Biology, Jinan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract:As the main consumers of phytoplankton, heterotrophic dinoflagellates play key roles in carbon cycling and
nutrient regeneration in marine ecosystem. Oxyrrhis marina was a model predator in laboratory鄄based feeding studies.
To assess the effects of food type and particles size on grazing rate, growth rate and cell volume of heterotrophic dino鄄
flagellate, O. marina were provided with either individual or combined prey. The results indicated that the O. marina
has ability to consume 7 taxa, belonging to Chromalveolata, Haptophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta and Ochrophy鄄
ta, respectively. The feeding activity of O. marina strongly depends on the prey size, which influenced significantly
the grazing rates, growth rates as well as cell volume. O. marina was ability to fed prey with size ranged from 2 滋m
to 128 滋m. Prey with diameters ranged from 7. 4 to 13 滋m, e. g. Dunaliella tertiolecta, Heterosigma akashiwo and
Thalassiosira weissflogii, resulted in the highest ingestion rates, growth rates and cell volume in O. marina. The In鄄
gestion rate of O. marina on Aureococcus anophagefferens, Emiliania huxleyi, unicellular Phaeocystis globosa which
diameters ranged from 2 to 4. 5 滋m, and D. brightwellii with diameters up to 128 滋m was decreased significantly.
Furthermore, D. brightwellii was not ingested by O. marina once alternative prey was available. Heterotrophic dino鄄
flagellates could play a significant role in regulation of size spectrum and population dynamics of phytoplankton in ma鄄
rine ecosystem due to their size鄄selective feeding.
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摇 摇 异养甲藻是海洋超微型(pico)和微型(nano)
浮游植物的主要摄食者,每天摄食浮游植物现存

量的 60% ~ 70% ,远超过桡足类对浮游植物的摄

食[1鄄2]。 异养甲藻的摄食显著影响了浮游植物的

数量、种类组成和群落结构[3鄄5]。 鉴于异养甲藻在

海洋中的地位和作用,研究其摄食有助于理解它

们在微生物食物环和经典食物链中的功能和

地位。
海洋尖尾藻(Oxyrrhis marina)是常见的异养

甲藻, 分布于近岸海域, 粒径一般为 15 ~ 40
滋m[6]。 海洋尖尾藻耐受力强,对盐度、温度和食

物浓度的适应范围广[7鄄8]。 海洋尖尾藻极易培养,
经常作为异养甲藻的模式生物,以研究异养甲藻

的生理、行为和生态效应[9]。
摄食食物的多样性能够使摄食者在生态系统

中占据多种生态位,从而有利于种群的生存和发

展。 Jeong[10鄄11]研究表明海洋尖尾藻能摄食强壮

前沟藻(Amphidinium carterae)、胸甲球藻科的 Sto鄄
eckeria algicida(暂无中文译名)和褐藻门的赤潮

异弯藻(Heterosigma akashiwo)。 Fuller[12鄄13] 也观

察到海洋尖尾藻对绿藻门杜氏藻属的 Dunaliella
primolecta(暂无中文译名)、咸胞藻属的 Brachi鄄
omonas submarina (暂无中文译名)、 衣藻属的

Chlamydomonas(暂无中文译名)和褐藻门的眼点

拟微球藻(Nannochloropsis oculata)有不同程度的

摄食。 海洋尖尾藻摄食食物种类的多样性使其得

以更好的适应多变的摄食环境。

根据粒径谱理论,摄食者和食物的最佳粒径

比例约为 10 颐1[14]。 因此,海洋尖尾藻食物的最

佳粒径理论上应为 3 滋m 左右。 但是海洋尖尾藻

摄入食物的粒径范围很广,不仅吞噬粒径小于 1
滋m 的细菌,还能吃掉同自身粒径接近的长钙板

藻(Cricosphaera elongata,20 ~ 30 滋m),甚至能摄

食远远超过其自身体积的链状硅藻 (50 ~ 90
滋m) [15鄄17]。 但至今为止,海洋尖尾藻食物的粒径

范围依然未被准确界定。
本研究通过单种摄食实验来分析海洋尖尾藻

摄食食物的物种多样性和和食物的粒径范围,并
且通过 4 种不同粒径混合食物的摄食实验,研究

海洋尖尾藻的选择性摄食特性。 本研究结果有助

于深入理解异养甲藻对浮游植物种类、数量和粒

径多样性的影响,进一步明确异养甲藻在微生物

食物环和经典食物链中的功能和地位。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

实验选用 7 种种类和粒径不同的浮游植物作

为海洋尖尾藻的食物(表 1)。 海洋尖尾藻采自美

国圣胡安海岛附近海域,经实验室分离纯化后以

土生杜氏藻为饵料进行培养。 海洋尖尾藻及浮游

植物均培养在盐度为 30 的 f / 2 培养基中。 培养

温度为 20 益,光暗循环 12 h 颐12 h,光照强度为

100 滋mol / (m2·s)。 实验前 2 周,分别投喂海洋

尖尾藻 7 种不同粒径的浮游植物。
表 1摇 实验中藻类的等效球体直径(ESD)、细胞碳含量(C)及采集地

Tab. 1 The equivalent spherical diameter, carbon content of each cell and collection site of the algae used in the experiment

实验物种

Algae species

等效球体直径

ESD / 滋m

细胞含碳量

/ pg·cell-1
采集地 参考文献

海洋尖尾藻(Oxyrrhis marina) 29. 10 469. 48 美国圣胡安海岛 [15]
抑食金球藻(Aureococcus anophagefferens) 2. 00 2. 10 中国秦皇岛 [18]

赫氏颗石藻(Emiliania huxleyi) 4. 40 15. 10 中国厦门大学 [19]
球形棕囊藻(Phaeocystis globosa) 4. 50 13. 80 中国珠海 [18]
土生杜氏藻(Dunaliella tertiolecta) 7. 40 46. 50 挪威奥斯陆峡湾 [20]
赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo) 11. 00 348. 00 中国珠海 [11]
威氏海链藻(Thalassiosira weissflogii) 13. 00 212. 00 中国南海 [21]
布氏双尾藻(Ditylum brightwellii) 128. 00 3301. 45 中国珠海 [22]

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 单种摄食实验

实验在 50 mL 的细胞培养瓶中进行。 实验组

(有海洋尖尾藻)和对照组(无海洋尖尾藻)各设

置 5 个平行样。 实验组中将海洋尖尾藻分别添加

到 7 种粒径不同的浮游植物中,浮游植物的初始

碳浓度为 5000 ng C / mL(预实验已知 5000 ng C /
mL 的初始碳含量为海洋尖尾藻的过饱和食物浓

度),而海洋尖尾藻的初始浓度为 300 cells / mL。
所有培养瓶放置在恒温震荡培养箱中,震荡频率

为 25 r / min,温度 20益,保持黑暗避免浮游植物的

生长。 每隔 24 h 取样一次,实验持续 3 d。
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1. 2. 2摇 混合摄食实验

混合实验同样在 50 mL 的细胞培养瓶中进

行。 培养瓶中均装有抑食金球藻、土生杜氏藻、威
氏海链藻和布氏双尾藻混合而成的食物。 浮游植

物的总初始碳含量为 5000 ng C / mL,4 种浮游植

物各贡献 1 / 4。 实验组中加入海洋尖尾藻,初始

浓度为 300 cells / mL,而对照组中仅含有浮游植

物。 实验组和对照组各设置 5 个平行样。 所有培

养瓶放置在恒温震荡培养箱中,震荡频率为

25 r / min,温度 20益,保持黑暗避免浮游植物的生

长。 每隔 24 h 取样,实验持续 2 d。
1. 2. 3摇 数据处理

样品加入最终浓度为 4% 的鲁格试剂进行固

定,固定后的样品使用 1 mL 细胞计数板( Sedg鄄
wick鄄Rafter counting chambers)在倒置显微镜(O鄄
lympus IMT鄄2)下测量海洋尖尾藻和浮游植物的

细胞丰度。 荧光显微镜下(Olympus, BX61)测量

海洋尖尾藻的长度和宽度。
海洋尖尾藻的摄食率[ I, ng C / (cell·d)]为

24 h、48 h、72 h 时瞬时摄食率的平均值,瞬时摄

食率 I=[C]伊F[23],其中[C]为实验过程中浮游植

物的平均浓度,F 为海洋尖尾藻的清滤率。
海洋尖尾藻的生长速率 ( 滋, / d) 为 24 h、

48 h、72 h 时瞬时生长速率的平均值,瞬时生长速

率通过 u=
ln(Nt2 / Nt1)

t2-t1
计算,Nt1和 Nt2是海洋尖尾

藻在 t1时刻和 t2时刻的浓度,t1和 t2为取样时间。
海洋尖尾藻的细胞体积 ( V, 滋m3 ) 为摄食

72 h后的细胞体积,根据 Hillebrand 等[24] 建立的

公式计算。
利用 Michaelis鄄Menten 方程对数据进行迭代

拟合分析(Sigmaplot 12. 5)海洋尖尾藻的摄食率、
生长速率和细胞体积与食物浓度及粒径之间的关

系。 应用 SPSS 20. 0 对数据进行统计以及显著性

检验,用 one way鄄ANOVA 对不同组间海洋尖尾藻

的摄食率、生长速率和细胞体积的差异显著性进

行检验,显著性水平设置为 P<0. 05。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 结摇 果

2. 1. 1摇 单种摄食实验

海洋尖尾藻摄食的浮游植物种类多样性丰

富。 本研究所选取的 7 种藻类分别隶属于穗鞭

藻、定鞭藻、绿藻、硅藻和褐藻等不同门类,其粒径

从 2 ~ 128 滋m,海洋尖尾藻对表 1 列明的 7 种藻

类均有不同程度的摄食,但摄食率差异较大(图
1)。

摄食不同的食物显著影响了海洋尖尾藻的摄

食率、生长率和细胞体积。 海洋尖尾藻对于土生

杜氏藻、赤潮异弯藻和威氏海链藻摄食率显著大

于其它食物(P<0. 05,图 1 A)。 海洋尖尾藻能够

摄食粒径远超过其自身粒径 3 倍(128 滋m)的布

氏双尾藻,但是摄食率极低,仅仅为 0. 011依0郾 001
ng C / (cell·d)(图 1 A)。 海洋尖尾藻摄食土生

杜氏藻、赤潮异弯藻和威氏海链藻时生长速率分

别达到 0. 80依0. 10 / d、0. 74依0. 10 / d 和 0. 78依0.
14 / d(图 1 B),显著高于摄食其他浮游植物(P<
0. 05)。 摄食抑食金球藻、赫氏颗石藻和球形棕

囊藻单细胞后,海洋尖尾藻的生长速率分别为 0.
33依0. 08 / d、0. 35依0. 06 / d 和 0. 50依0. 07 / d(图 1
B),显著低于摄食粒径范围为 7 ~ 13 滋m 的食物。
但是当摄食布氏双尾藻时,海洋尖尾藻的生长速

率只有 0. 04依0. 01 / d(图 1 B)。
摄食土生杜氏藻、赤潮异弯藻和威氏海链藻

后,海洋尖尾藻细胞体积均超于 5000 滋m3(图 1
C)。 但是摄食粒径为 2 ~ 4. 5 滋m 的浮游植物后,
海洋尖尾藻的细胞体积只有 4263. 11 依 474. 02
滋m3(图 1 C)。 而当海洋尖尾藻以粒径高达 128
滋m 的硅藻为食物时,72 h 内细胞体积最小,细胞

体积仅为 1441. 86依652. 76 滋m3(图 1 C)。
2. 1. 2摇 混合摄食实验

面对抑食金球藻、土生杜氏藻、威氏海链藻和

布氏双尾藻 4 种藻类混合的食物时,海洋尖尾藻

对食物粒径表现出明显的摄食偏好。
由于海洋尖尾藻的摄食,土生杜氏藻、威氏海

链藻和抑食金球藻的细胞浓度均显著下降(图 2
A, B, C),而布氏双尾藻的浓度则未发生显著性

变化(P<0. 05,图 2 D)。
海洋尖尾藻对土生杜氏藻和威氏海链藻存在

明显的摄食偏好 (P < 0. 05),摄食率分别达到

0郾 48依0. 05 ng C / ( cell·d)和 0. 31依0. 03 ng C /
(cell·d )(图 3)。 对粒径最小的抑食金球藻的

摄食率很低,仅仅为 0. 18依0. 03 ng C / ( cell·d)
(图 3)。 混合食物可供选择时,海洋尖尾藻并不

摄食布氏双尾藻(图 3)。
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图 1摇 海洋尖尾藻对不同粒径食物的反应

AUR 为抑食金球藻;EMI 为赫氏颗石藻;PHA 为球形棕囊藻单细

胞;DUN 为土生杜氏藻;HET 为赤潮异弯藻;THA 为威氏海链藻;

DIT 为布氏双尾藻

Fig. 1 The responses of O. marina feeding on a range of prey
with different sizes

AUR represent Aureococcus anophagefferens; EMI represent Emiliania

huxleyi; PHA represent unicellular Phaeocystis globosa; DUN repre鄄

sent Dunaliella tertiolecta; HET represent Heterosigma akashiwo;

THA represent Thalassiosira weissflogii; DIT represent Ditylum bright鄄

wellii

图 2摇 不同粒径的食物在 48 h 内的浓度变化情况

Fig. 2 Change in algal concentration of different sizes of food
over 48 h

2. 2 讨摇 论

摄食者食物谱的多样性提高了摄食者抵御不

良摄食环境的能力,有利于摄食者维持种群的相

对稳定。 Hansen[18] 研究表明海洋尖尾藻能摄食

绿藻 ( Tetraselmis sp. )、定鞭藻 ( Isochrysis galba鄄
na)、硅藻(Emihania huxleyi)和红藻(Rhodomonas
sp. )。 本研究观察到海洋尖尾藻摄食的食物种类

丰富,除了能摄食 Hansen[18]中提及的隶属于定鞭
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图 3摇 海洋尖尾藻对 4 种粒径不同食物的摄食率

AUR 为抑食金球藻;DUN 为土生杜氏藻;THA 为威氏海链藻;

DIT 为布氏双尾藻

Fig. 3 Ingestion rate of O. marina feeding on 4 different sizes

of food

AUR represent Aureococcus anophagefferens; DUN represent Du鄄

naliella tertiolecta; THA represent Thalassiosira weissflogii; DIT

represent Ditylum brightwellii

藻、绿藻和硅藻门类的浮游植物外,还能摄食穗鞭

藻和褐藻门的浮游植物。 海洋尖尾藻能摄食粒径

范围在 2 ~ 128 滋m 的浮游植物。 这个粒径范围

很广,远远高于中型浮游动物所摄食的粒径谱范

围。 由于海洋尖尾藻能摄食多个种类和粒径的浮

游植物,因此异养甲藻可能对浮游植物的种群组

成和结构具有调控的作用。
摄食者对食物的摄食决定了生态系统中有机

碳的流动途径,而食物粒径作为影响摄食者摄食

的关键因素,一直是研究的核心内容。 Fenchel[14]

提出摄食者和食物的最佳粒径比例约为 10 颐1,因
此理论上海洋尖尾藻的最佳食物粒径应为 3 滋m
左右。 但是本研究结果说明海洋尖尾藻和食物的

粒径比例最小为 1 颐3,最大可达到 30 颐1。 本研究

中面对不同粒径的食物(2 ~ 128 滋m),海洋尖尾

藻偏好摄食粒径为 7. 4 ~ 13 滋m 的浮游植物。 海

洋尖尾藻和食物的最佳粒径比例约为 4 颐1,处于

Hansen[18] 的研究结果范围内,但是低于 Fench鄄
el[14]提出的最佳粒径比例。 Fenchel[14] 的粒径谱

理论主要基于中型浮游动物,例如桡足类等摄食

行为。 与桡足类能撕裂大型细胞的摄食方式不

同,海洋尖尾藻在摄食浮游植物时,主要采取吞咽

摄食的方式,因此粒径较小的浮游植物显然更容

易被摄食。 摄食方式的不同可能解释了本文最佳

粒径比例低于 Fenchel[14]的结果。
摄食者选择性摄食的意义在于维持自身低能

量消耗的基础上,从外界获取最大的能量。 一般

来说,体积越大的浮游植物细胞含碳量就越高。
因此,为了最大化获取物质和能量,摄食者倾向于

选择摄食有效粒径范围内体积较大食物[25鄄26]。
海洋尖尾藻可摄食抑食金球藻、土生杜氏藻和威

氏海链藻,但是相对于粒径较小的抑食金球藻(2
滋m),海洋尖尾藻摄食土生杜氏藻和威氏海链藻

时收益更好,能够同化更多的碳。 从而表现出更

高的摄食率。 摄食土生杜氏藻和威氏海链藻后海

洋尖尾藻的生长速率以及细胞体积最大也证实了

这一结果。
异养甲藻是海洋食物环的重要组成和中间环

节,通过摄食初级生产者将有机碳转移至上一营

养级生物,以此维持生态系统结构和功能的相对

稳定。 本次研究证实:异养甲藻能够摄食多个种

类的浮游植物,并且摄食粒径范围极为广泛。 异

养甲藻选择性摄食行为显著影响浮游植物的种

类、结构和粒径组成。

3摇 结摇 论

海洋尖尾藻摄食的浮游植物种类多样,可摄

食穗鞭藻、定鞭藻、绿藻、硅藻和褐藻等不同门类

的浮游植物。 海洋尖尾藻的摄食粒径谱极广(2 ~
128 滋m),且对不同粒径食物有明显的摄食差异,
偏好于选择摄食粒径为 7. 4 ~ 13 滋m 的浮游植

物,对粒径为 2 ~ 4. 5 滋m 的浮游植物摄食率较

低,甚至能够摄食粒径远超过其自身体积 3 倍的

布氏双尾藻。 海洋尖尾藻和其“喜好冶食物的粒

径比约为 4 颐1,体积比约为 10 颐1,符合粒径谱

理论。
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