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摘要：２０１５年以广西三娘湾海域为亚热带海区，三亚海域为热带海区，利用稀释法开展了现场培养
实验，测定热带和亚热带海区夜光藻对浮游植物、微型浮游动物对浮游植物的摄食压力，研究了夜

光藻对不同粒径的浮游生物的摄食作用．结果表明：两个海区都有比较高的生长率和摄食率，其中
细菌有最高的生长率和摄食死亡率；夜光藻的摄食率，从总浮游植物、微微型浮游植物到聚球藻、细

菌逐渐增高．亚热带海区与热带海区相比，微型浮游动物的摄食压力更小，表明低温影响了浮游动
物的摄食活性；而营养盐是引起亚热带海区高生长率的主要因素．
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　　夜光藻是全球性的赤潮原因物种［１］，仅南海

１９８０～２００３年报道的大规模夜光藻赤潮就有 ４３
次［２］．近岸水体的富营养化为夜光藻提供了丰富的
食物，造成赤潮频发［３４］．夜光藻是中型浮游动物的
重要组分，赤潮爆发时其生物量能占到中型浮游动

物的９０％以上［５６］，因而在海洋生态系统中有重要

的作用［７］．我国夜光藻的研究起步较早，从南到北
中国近海所有水域几乎都有所涉及，尤其是长江口、

浙江近海．但目前夜光藻研究主要集中在夜光藻种
群动态、赤潮形成［８９］，而有关夜光藻摄食行为及其

对同一海域其他生物的调控研究相对较少，对地中

海实验室模拟培养及现场培养实验结果发现，自然

水体能为夜光藻提供丰富的营养物质［１０］．
夜光藻具有异养型生物的特性，能够摄食水体

浮游植物进行生长繁殖［１１］．此外，还有一大类
群———微型浮游动物是浮游植物的主要摄食者，微

型浮游动物又可被中大型浮游动物摄食，可在“食

物链”和“微食物环”进行营养连接［１２］．在夜光藻丰
富海区，夜光藻、微型浮游动物、浮游植物如何进行

相互作用，目前为止的研究比较少．
本研究以广西三娘湾海域为亚热带海区，三亚

海域为热带海区，采用稀释法等现场培养手段观察

了夜光藻、微型浮游动物、浮游植物的摄食情况，探

讨夜光藻在热带和亚热带海区对浮游植物等的摄食

压力，旨在揭示夜光藻在不同海区对不同类型浮游

生物的影响，为今后进行夜光藻赤潮研究提供科学

基础．

１　材料与方法
１．１　亚热带海区培养实验

２０１５年１２月，于广西三娘湾海域夜光藻爆发
时期，进行微型浮游动物对浮游植物的摄食实验及

夜光藻浮游植物摄食实验．
夜光藻浮游植物摄食实验：在培养实验前１ｄ，

挑选２００只夜光藻放置在不含饵料的过滤灭菌海水
中饥饿１ｄ；培养实验当天，取１ｄｍ３经２００μｍ筛绢
过滤的海水加入１００只夜光藻做为处理组，另取１
ｄｍ３经２００μｍ筛绢过滤的海水不加夜光藻做为对
照组．培养１ｄ后，取培养前后海水３００～５００ｃｍ３过
滤至ＧＦ／Ｆ滤膜测定叶绿素 ａ含量；１．５ｃｍ３海水用
ＰＦＡ固定并保存于－８０℃，利用流式细胞仪测定ｐｉ
ｃｏ浮游植物生物量，通过计算得到摄食率和浮游植
物生长率．

微型浮游动物对浮游植物的摄食实验：采表层

水，经２００μｍ筛绢预过滤盛于采样桶中，作为原位
海水．将原位海水用０．２μｍｃａｐｓｕｌｅ（ＰａｌｌＣｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎ）过滤，可得到过滤海水．设置５个梯度，各２个
平行样，即按照原位海水占培养体积的１５％、２５％、



１期 郑丽平，等：亚热带和热带环境下夜光藻的摄食压力 ·１４７　　 ·

５０％、７５％、１００％的比例，将原位海水和过滤海水分
别引流至１．２ｄｍ３的ＰＥ培养瓶中，将培养瓶放入培
养箱中进行流水培养［１２］．培养１ｄ后，取培养前后的
海水０．５～１．２ｄｍ３利用 ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ滤膜（Ф＝
２５ｍｍ）进行过滤，对滤膜进行测定，获得叶绿素 ａ
含量．培养后的滤液保存在 －２０℃冰箱至实验室进
行营养盐浓度分析．
１．２　热带海区培养实验

２０１５年１月，于香港海域夜光藻爆发时期，拖
网获得３００只夜光藻带至三亚海域，利用三亚海域
（１８°１２′４４″Ｎ，１０９°２８′２８″Ｅ）海水进行培养实验．夜
光藻先利用三亚海域海水进行适应性生长，之后挑

选健康的２００只夜光藻放置在不含饵料的过滤灭菌
海水中饥饿１ｄ．取现场２００μｍ筛绢过滤的海水，
同时进行微型浮游动物对浮游植物的摄食实验及夜

光藻浮游植物摄食实验．微型浮游动物对浮游植物
的摄食实验及夜光藻浮游植物摄食实验同上．
１．３　摄食率和浮游植物生长率测定
１．３．１　叶绿素 ａ含量测定　滤膜用５ｃｍ３９０％丙
酮于－２０℃避光萃取２４ｈ，用 Ｔｕｒｎｅｒ荧光分光光度
计（Ｔｒｉｌｏｇｙ）测定其含量．
１．３．２　Ｐｉｃｏ浮游植物丰度　利用流式细胞仪（Ｂｅｃ
ｔｏｎＤｉｃｋｉｎｓｏｎＦＡＣＳＣａｌｉｂｕｒ）测定海水细菌、聚球藻、
微微型真核浮游植物的丰度［１３］．
１．３．３　微型浮游动物摄食率及浮游植物生长率　根

据指数生长方程：

Ｐｔ＝Ｐ０·ｅ
ｔ（ｋ－ｇ） （１）

式（１）中：Ｐ０与 Ｐｔ分别为培养前后叶绿素 ａ含量
（μｇ／ｄｍ３）、细菌、聚球藻、微微型真核浮游植物丰
度的值（ｃｅｌｌｓ／ｃｍ３），ｋ为浮游植物瞬时生长率
（ｄ－１），ｇ为摄食率（ｄ－１），μ为表观生长率（ｄ－１）．
将μ与原位海水占总海水的比值进行线性回归，可
得到微型浮游动物摄食率ｇ和生长率ｋ［１４］．
１．３．４　夜光藻摄食率　夜光藻摄食率Ｉ为：

Ｉ＝Ｆ·Ｃ （２）
Ｆ＝ｌｎ（Ｃｔ′／Ｃｔ）×Ｖ／（ｔ·ｎ） （３）
Ｃ＝（Ｃｔ－Ｃ０）／ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０） （４）

式（２～４）中：Ｉ为夜光藻摄食率［ｃｅｌｌｓ／（Ｎｏｃ獉ｄ）］，Ｆ为
夜光藻清除率［ｃｍ３／（Ｎｏｃ獉ｄ）］，Ｃｔ′和Ｃｔ是培养后处理
组和对照组中浮游植物的丰度（ｃｅｌｌｓ／ｃｍ３），Ｖ为培养体
积（ｃｍ３），ｔ是培养天数（ｄ），ｎ是夜光藻数量（ｉｎｄ．），Ｃｔ
和Ｃ０分别为培养前后浮游植物的丰度（ｃｅｌｌｓ／ｃｍ

３）［１５］．

２　结果与讨论
２．１　环境参数

表１为广西三娘湾、三亚海域表层水环境参数．
广西是亚热带海域，三亚为热带海域，因此三亚表现

出高温特征，而广西三娘湾为低温；从营养盐浓度上

看，广西三娘湾采样时间是在夜光藻爆发时期，因此

硅酸盐、硝酸盐和亚硝酸盐浓度均较高．

表１　研究区表层水环境参数
Ｔａｂ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

站位 日期 温度／℃ 盐度 ＮＯ－３Ｎ浓度／μｍｏｌ·ｄｍ－３ ＮＯ－２Ｎ浓度／μｍｏｌ·ｄｍ－３ ＳｉＯ２－３ Ｓｉ浓度／μｍｏｌ·ｄｍ－３

广西三娘湾 ２０１５１２２４ １６．３ ３２．８ ０．３４ ０．１３０ ３．５７

三亚海域 ２０１５０１０８ ２９．６ ３０．０ ０．２０ ０．０３７ ２．２４

２．２　摄食率
２．２．１　亚热带海区　表２列出了广西三娘湾海域
培养实验的结果．总体上看，有较高的浮游植物生长
率（ｋ），介于１．８０～３．３８ｄ－１．微型浮游动物摄食率
（ｇ）为０．６８～２．０９ｄ－１．微型浮游动物对浮游植物

的摄食压力（ｇ／ｋ）的变化范围为０．２３～０．６２．从不
同类群上看，细菌有最高的生长率和摄食死亡率，总

浮游植物有最低的生长率和摄食死亡率．夜光藻的
摄食率，从细菌、聚球藻、微微型浮游植物、总浮游植

物逐渐递减．

表２　广西三娘湾海域培养实验结果
Ｔａｂ．２　ＩｎｃｕｂａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳａｎｎｉａｎｇＢａｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ

项目 生长率／ｄ－１ 浮游植物摄食死亡率／ｄ－１ 摄食压力 夜光藻摄食率／ｃｅｌｌｓ·Ｎｏｃ－１·ｄ－１

细菌 ３．３８ ２．０９ ０．６２ ６６５２４４５．３１

聚球藻 ２．８５ １．２７ ０．４５ ２３５０６７．３２

微微型真核浮游植物 ３．３７ ０．７８ ０．２３ ６１２５４．７３

总浮游植物 １．８０ ０．６８ ０．３８ １１５２．３０

２．２．２　热带海区　表３为三亚海域培养实验结果，细
菌有最高的生长率和摄食死亡率，微型浮游动物对浮

游植物摄食压力的变化范围比较大，从０．３６～１４９，从
数值上可以看出，由于总浮游植物有比较低的生长率，
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因此摄食压力值偏高．夜光藻的摄食率，从细菌、聚球 藻、微微型浮游植物、总浮游植物逐渐递减．

表３　三亚海域培养实验结果
Ｔａｂ．３　ＩｎｃｕｂａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳａｎｙａｗａｔｅｒｓ

项目 生长率／ｄ－１ 浮游植物摄食死亡率／ｄ－１ 摄食压力 夜光藻摄食率／ｃｅｌｌｓ·Ｎｏｃ－１·ｄ－１

细菌 ２．３０ ２．７２ １．１８ ２４６３７３３．９２

聚球藻 １．９４ ２．８７ １．４８ ３１５２３０．２５

微微型真核浮游植物 ０．５０ ０．１８ ０．３６ ３０５６４．０１

总浮游植物 ０．１０ １．４９ １４．９０ １２７５．０１

２．３　讨论
夜光藻属于广温低盐性种类，夜光藻最适盐度

范围是２８～３２之间，其生长适温范围通常认为是
１５～２４℃，其生长温度不超过２８℃［１６］，因此对夜光

藻的研究通常集中在温带、亚热带地区．对中国不同
海区夜光藻赤潮暴发对温盐适应性研究表明，南海

与东海、黄海等海区相比，夜光藻适温属性较

高［８，１１］；从本研究来看，香港水域的夜光藻经过适应

性培养后，可在三亚进行现场培养实验，推测夜光藻

可适应不同温度．

广西三娘湾每年冬春都有夜光藻丰度高峰期，

由夜光藻聚集致使局部水域变色，而采样期间为夜

光藻聚集后期，营养盐浓度比三亚海域有明显高值．
一般认为，夜光藻大量繁殖的基础是丰富饵料，丰富

饵料的产生与水体富营养化密不可分，夜光藻会捕

食水体中的浮游植物，促进营养盐累积，因此有研究

表明夜光藻赤潮时营养盐会有所升高［１７］．
图１为三亚和广西海区实验结果的比较，对比

不同海区微型浮游动物摄食率、浮游植物生长率、夜

光藻摄食率（图１ａ、ｂ、ｄ）与环境因子之间的相关关

图１　三亚和广西海区培养实验结果比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＳａｎｙａａｎｄＧｕａｎｇｘｉ
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系，发现广西海区与三亚相比为低温相对高盐高营

养盐特征，而浮游植物生长率和夜光藻摄食率在广

西海区明显高于三亚海区．研究表明，营养盐浓度尤
其是硝酸盐浓度，是影响浮游植物生长变化的重要

因子［１２］，可能是广西和三亚海区营养盐浓度差异导

致生长率有明显差异．而微型浮游动物对浮游植物
的摄食率在２个海区并无明显差异，广西海区的摄
食率并没有随广西海区的营养盐及高浮游植物生长

率的高值而出现高值．有研究认为，低温会影响浮游
动物体内各种酶的活性，进而影响其摄食作用［１８］，

推测可能是低温影响了摄食者的摄食作用，使得微

型浮游动物对浮游植物的摄食压力的高值反而出现

在三亚海域（图１ｃ）．一般认为微型浮游动物对饵料
有摄食选择性，比如纤毛虫避食硅藻，而异养甲藻会

优先摄食甲藻，也有其他研究表明微型浮游动物对

粒级小的浮游植物有摄食选择性［１４，１９２０］．在我们研

究期间，微型浮游动物和夜光藻对粒径小的细菌、聚

球藻有较高的摄食率，推测在三亚和广西海域微型

浮游动物和夜光藻表现出对粒级小的浮游生物的摄

食偏好性．

３　结论
（１）对亚热带和热带环境下夜光藻的摄食压力

进行研究，从现场培养实验结果来看，夜光藻在亚热

带海区比热带海区有更高的摄食率．
（２）夜光藻对不同粒径的浮游生物呈现出较明

显的摄食偏好，对小粒径的浮游生物有更高的摄食

作用．
（３）三亚和广西海域中，浮游植物的生长率及

微型浮游动物对其摄食率都有比较高的数值，但热

带海区的摄食压力比亚热带海区更高．
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