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摘要 将海洋生态学中的两个热点问题—
硅 藻对挠足类生殖 的抑制作用和挠足类 的食物选择

性联系到一起
,

分别总结 了它们研 究进展 的现状
,

指 出这两个问题是紧密相 关的
.

硅藻 的次级代谢

产物或其本身 的营养缺陷能对挠足类的生长
、

生殖和发育造成伤 害
,

包括幼体死亡率和坏卵率升

高
,

产卵率和生长率降低等
.

但在 自然条件下挠足类会选择多样性 的食物来适应环境的变化
,

从 而

保证 了种群的延续
.

因此
,

在实验室或硅 藻水华期间观察到 的伤害作用只是挠足类摄食调控策略失

效 的特例
.

研 究挠足类在 自然界 的摄食策略是 了解硅藻造成伤害的条件和机制的前提
,

也为 了解 生

态系统的物质循环 和能量流动提供 帮助
.

关键词 硅藻 挠足类 摄食策略 产卵率 孵化率 胚胎发育

浮游植物是海洋中的初级生产者
,

是整个海洋

生态系统的基础
,

硅藻是其中最 主要的组分
.

能被

浮游动物直接利用的小型浮游植物中
,

无论在细胞

个数还是种数上
,

硅藻都占绝对优势
.

浮游动物则

担负着把初级生 产传递到 鱼类等高级捕食者 的重

任
,

在整个生态系统中起着承上 启下的作用
,

而挠

足类是其中最受关注的类群
.

食物链节数多和能量

传递效率高一直被认为是海洋生态系统的特点
,

因

此在 20 世纪 90 年代以前至少 60 年的时间里
,

硅藻

一挠足类一鱼类的传统食物链作为整个生态系统的

主导受到了极大的重视
,

并对它进行了大量的研究
.

但近十几年来
,

很多的实验研究发现用硅藻培 养挠

足类会对产卵和孵化造成负面影 响
,

而且这种抑制

作用涉及全球 的很多种挠足类川
.

很多人开始怀疑

这条食物链的主导地位
,

甚 至有人认为这可能会推

翻已经建立的海洋生 态系统 的物质和 能量流 动模

型
.

irI go ien 等指出〔2 〕
,

实验室进行的毒性试验结果

并不能直接外推到 自然条件中去
.

他们综合世界各

地很多种类的现场调查结果
,

发现孵化成功率和硅

藻生物量或者硅藻在挠足类食物 中所占的比例并没

有明显的相关性
.

硅藻影响挠足类生长和生殖的问题还远没有解

决
.

首先
,

造成人们置疑传统食物链主导地位 的原

因并非只是在实验室发现了硅藻对挠足类生殖 的毒

性
.

在此之前
,

随着微食物环的发现
,

越来越多的研

究表明很少有挠足类种类是完全的植食者
,

它 们的

食谱中都或多或少地包含原生动物
、

碎屑等 3[]
.

即

便是硅藻水华期 间
,

挠足类的食物中仍然包括大量

的非硅藻
,

甚至是 非植物成分
,

而且非植物性食物

可能在 生长和生殖过程中起着至关重要的作用
.

其

次
,

硅藻对挠足类的抑制作用除了产 卵和孵化外
,

还能影响到胚后发育甚至成体发育
,

这些进而会影

响到整个生态系统的物质循环和能量流动
.

综上所述
,

关于硅藻和挠足类的相互关系问题

应当从两方面入手
:

一方面是硅藻对挠足类生长和

生殖的影响
,

即硅藻或其次级代谢产物是 怎样影响

挠足类和影响到什么程度
,

对 于一些赤潮种类则与

硅藻毒素 (如
:

软骨藻酸 )能否通过挠足类富集和传

递等有关
.

另一方面是挠足类在 自然界的摄食习惯
,

即对硅藻
、

其他藻 类
、

碎 屑和原 生动 物等的选择

性
.

挠足类不 同的摄食习性 反映了它的营养需求
,

是研究硅藻对挠足类的影响必需的参考和对照
.

因

此
,

作者认为要理解硅藻和挠足类的相互作用不能

孤立研究两者在实验室或者现场条件下互相影响的

情况
,

应当从生态系统的角度
,

同时研究两者在整

个 系统中的作用
.
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下面分别介绍硅藻对挠足类的伤害作用和挠足

类的摄食策略这两方面研究的进展
,

希望通过分析

能为今后的研究提供一些帮助

硅藻的伤害作用

关于硅藻对挠足类的伤害作用虽然只是最近 10

年来才受到关注
,

但这些研究几乎涉及全球所有海

区
、

各种不同体型大小的种类
,

而且这些种类也往

往是各调查海区的优势种
.

目前最受关注 的是几种

温带优势挠足类
,

包括柱形宽水蚤 ( eT m o ar : yt zife
r -

a )
、

典型背针胸刺水蚤 ( ce nt or aP ge 、

ytP
i cu : )和海兰

氏哲水蚤 ( aC za n u : 人e z即 za n j i c u 、 )
.

1
.

1 作用类型

硅藻对挠足类的抑制作用并非只限于发育的某

个阶段或者某项指标
.

现有的研究表明它可能在生长

发育的任何阶段对各种不同的生理过程发生作用
.

1
.

1
.

1 产卵和孵化 最初是通过产卵率和孵化率

的研究发现了硅藻对挠足类的伤害作用
,

迄今为止

对它们研究的最多
.

B an 等 [ 4 1总结了 4 种不同情况
,

即只抑制产卵率和孵化率其 中的一个而 另一个不受

影响
,

还 有两者同时受抑制或同时不受任何影响
.

在他们调查的 16 种挠足类中
,

产卵率受影响最大的

从 2 01 个 (/ 雌体
·

天 )降低到只有 1 个 (/ 雌体
·

天 )
,

而另一些则并没受影响
,

甚至略有提高 ; 孵化率 的

情况也类似
,

最大时从 1 00 % 降低到 0
,

而另一些情

况下却没有 明显的变化
.

其他作者的结果也类似
,

如最常见的硅藻圆海链藻 ( hT
a l a s s i o s￡ar

r o t u l a )
,

用

它培养海兰氏哲水蚤
,

有时 只是抑制产卵或只是抑

制孵 化
,

另一些 时候 对两 者同时 有抑制 作用 ; 而

c h a u d or
n
等〔5」发现在浓度高的时候产卵率增加但孵

化却受到抑制
,

在浓度低的时候则是产卵减少而孵

化成功率增加
.

同一种硅藻对于不同的挠足类的影

响作用也各不相同
,

如上述的圆海链藻
,

它同时还

能抑制其他挠足类的产卵率和孵化率
,

但也有试验

显示它能够 促进柱形宽水蚤和典 型胸刺 水蚤产 卵

(表 1 )
.

不仅在实验室
,

在围隔中人工制造的硅藻水华

期间也发现了上述的伤害作用
,

而且在不同情况下

所受的影响也不尽相同
.

挠足类的产卵率和 (或 )孵

化率都可能受到抑制
,

或者怀卵量和产卵率都没受

影响但却出现了一定 比例的畸形胚胎 (表 1)
.

1
.

1
.

2 胚胎和胚后发 育 这方 面的报道相对于产

卵率和孵化率要少得多
,

而且主要集中在柱形宽水

蚤和典型胸刺水蚤身上
.

前者在单独以硅藻为饵料

时
,

几乎不能完成从卵到成体的生活史
,

而在 以甲

藻为饵料时成功的几率要高得多困
.

而对于后者
,

不同的试验者都证明硅藻饵料能够诱导产生畸形胚

胎叫
.

其他的研究中还观察到寿命缩短
、

生长率和

性 比降低等 8[, 9〕
.

与产卵率和孵化率一样
,

胚胎和

胚后发育不仅在实验室以单种培养的硅藻为饵料时

发生
,

在硅藻水华期间现场调查也发现了这种情况

(表 1 )
.

虽然硅藻导致胚胎畸形的例子并不很多
,

但它

却是硅藻伤害最直接的证据
.

在以前的研究中
,

紫

外线和高温都会诱导产生畸形胚胎〔22, “ 3 1
,

而且它们

同时也会伴随着孵化率降低
.

以上 3 种因素造成的

胚胎畸形都没有什么特异性
,

大体上包括以下几种

情况
: 胚胎发育过程异常终止

、

无节幼体身体残缺

或者不对称等
.

这说明硅藻在特定情况下会产生和

紫外线一样致命的伤害
.

1
.

1
.

3 其他 硅藻对挠足类的抑制作用还表现在

其他方 面
,

如 摄食
、

粪 便产 生率
、

同 化效 率等
.

M al ej 和 H ar ir S〔`“ 」观察到 硅藻在对数生 长期 以后
,

胞外分泌高分子聚合物 (主要是多糖 )增多
,

会造成

食物颗粒的聚集对挠足类摄食不利
,

因此会抑制挠

足类的摄食率
.

随后研究发现不仅是聚合物的作用
,

这和 硅 藻 本身 的 一些 特性 有 关
,

汤 氏纺 锤 水 蚤

( A ca rt ia ot n as )摄食硅藻时粪便颗粒的产生率增加
、

颗粒的体积也增大
,

而且同化效率降低
,

而这些现

象在生 态学 上 是 促进 了硅 藻 固 定 的碳 向底层 转

移 [` 3 ]
.

2 机制

抑制作用的机制非常复杂
,

到 目前为止还没有

一个准确的解释
.

一般认为伤害的方式有以下两种
:

第一是营养缺乏
,

指硅藻不能完全提供生长发

育所必需的营养物质
,

如
:

脂类
、

脂肪酸或氨基酸

等
,

使得正常生理过程无法完成
.

最初人们多倾向

于这种解释
,

因为 ( 1) 挠足类的卵通常含有较 多的

脂类物质 〔̀ 4〕
,

所 以必需脂肪酸很容易成为限制 因

素 ; ( 2) 在其他海 洋生物
,

包括 甲壳类中曾经发现

缺乏必需脂肪酸能导致产卵能力和孵化率降低以及

胚胎畸形〔`5 〕
.

随后的研究虽然发现了营养缺乏的证

据
,

但始终没有找到一种普遍适用的
“

必需营养物

质
’ , .

L aa ib :
等〔`“ ]证明硅藻并不是通过缺乏氨基酸
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才导 致孵 化 失 败 的
,

他 又 证 明也 并 非 某 种脂肪

酸〔`7 ]
.

最关键的一点是
,

很多的研究发现不需要摄

食硅藻
,

仅仅在饵料 中添加硅藻的胞外分泌物或提

取液也能抑制产卵或孵化
,

这种情况更像是化学物

质伤害
.

第二种是化学伤害
,

即硅藻次级代谢产物
,

如

醛类
、

软骨藻酸和 多糖
,

能够抑制 挠足类的产卵或

生长
.

表 1 中大多数的作者都倾向于这种作用机制
.

iM ar lt 。
等川 从 3 种 硅 藻 圆 海链藻

、

中肋 骨 条 藻

( kS
e l e t o n e m a c o s t a t u m ) 和 优美 伪菱形 藻 ( P se u j o -

n i t z s hc i a d e l i ca t i s s i m a )中分离鉴定 了 3 种醛类
,

并

且通过实验证实了它们对挠足类卵的孵化
、

海胆胚

胎发育时卵裂和某种细胞 系的增殖有抑制作用
.

但

这种伤害是以达到一定的浓度为前提 的
,

至于在现

实条件下能否达到这样的浓度还值得怀疑
.

软骨藻

酸也是作为一种毒素出现的
,

在赤潮出现的时候这

种毒素会被动物富集
,

并有可能危及人类的健康
.

研究显示加拿大有一种产生该毒素的硅藻尖刺伪菱

形藻 ( sP eu do
一 、 it sz ch i。 p u ,

ge
n 、 )

,

和不产毒素硅藻

相 比并没有对产卵率
、

孵化率等造成伤害〔`“ 〕
.

多糖

多数情况下出现在胞外分泌物中
,

而胞外分泌物在

最近的研究中被证 明对产卵和孵化没有毒性 〔̀ ” 〕
.

多

糖的作用更多是对食物颗粒起聚集作用
,

使得挠足

类无法摄食
.

表 1 10 年来关于硅藻对挠足类伤害作用的主要研究结果
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硅藻水华期的自然食物组合

硅藻饵料降低孵化率
,

但产卵率只和 藻类
细胞大小有关

; 高浓度硅藻提取液同样抑

制孵化上2 2 ]

硅藻饵料导致生长率和 降低性 比 ; 混合饵

料能够提高产卵率和孵化率 9[]

产卵量和孵化率都受硅藻抑制
; 硅藻提取

液能够抑制胚胎发育 v[]

硅藻浓度高时
,

产卵增加孵化受抑制
;
反

之则产卵减少孵化成功率增加
; 孵化抑制

和粪便产生率成正 比 5[J

硅藻或包含高浓度硅藻的饵料抑制产卵率
和孵化率

; 单独硅藻比 甲藻培养时卵被雌

体捕食的概率增加仁叼 t 2 3 3

抑制产卵
,

孵化率不受影响川

抑制孵化 〔4 ]

浮游植物水华期的食物组合

硅藻

尸
.

m in i m u 叨 硅藻饵料降低孵化率囚

甲藻
一

微型浮游动物水华期的 食物中硅藻占主导时生长率受到抑制
,

硅

食物组合 藻浓度高时
,

孵化率也降低山 〕

不同季节对 比 孵化率降低
,

畸形胚胎发生频率升高比 1

自然食物组合 硅藻并没有降低产卵率
,

反而 甲藻有抑制

室内

室内

室内

室内

室内

室内

室内

室内

室内

M e
so

e o s m

〔妊蛋R玫 J f

E n g l i
s
h

C h a l 、 n e l
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续表
挠足类

C
,

五n

ma chr ic us

食物类型 对照食物类型 影响作用类型

T
.

n o dr e n sk 艺o ld i i

N 改v 乞e u l a
sP P

地点

室 内

` 口 S t a t U 刀之

姗15冬f Z
.
呀

11

刀 l i n Z刀 之U 刀 i

A ca
r t ia t o n sa

5
.

` o s t a t u m 水华

C h a 召 t 。 “ 于or
s
以e b i l i s

自然食物和过滤海水

。 兀汇习 li ht oP ho er 水华

室 内

N o r t h w e s t

A t l a n t i e

M e s o c o s m

室内

内内内室室室

卵的发育能力降低
,

或者不能孵化或者发

育畸形
; 坏卵率与硅藻浓度和 对硅藻的摄

食率成正比 [20]

对产卵和孵化都没有影响 [’]

孵化率降低〔2 7)

产卵率明显降低 [8z]

产卵和孵化都受到抑制
,

但提取液 只有高

浓度时才有抑制作用吻〕

对产卵和孵化都没有影响 l0[ ]

C
.

加
c

iif
c u s

A
.

e l a u s i

T
.

二15叹f Z
.
召

11

T
.

ro t u l a

尸
.

t ir co
r n u t “ m 提取液

几
e u 以〔

卜 n 乞t z s ` h 艺a 矶 u l t班s
e r 泛e s

C
.

d i fj 泛e i l i s

从 ty l u m b
r 菠g 声t

二11艺

T
.

似乞
55 j Zog ii

T
.

ro t u l a

P se u d o
一
n 乞t z ` hc 艺a P u n ge n s

尸
.

m i n i m u m

刀 I Zn Z刀之U 刀 l

T
.

ro t u l a

尸
.

t 八co rn “ t u m

5
.

e
os t a t u m

硅藻水华期

甲藻

对产卵和孵化都没有影响畔 1

硅藻导致产生不能发育的卵
,

产 生畸形 胚

胎
,

降低孵化率〔30j

产卵率
、

孵化率和粪便产生率均受硅藻抑

制
;
高浓度的提取液降低孵化率 sl[ ]

同时抑制产卵率和孵化率 [’]

室内

室 内

尸
5̀ u

do ca l a n u s

n 己仪 刀 i a n Z

T
.

10 月 g l
co r n i s j

〕s e u J 。
~

n i t z s c h艺a m u l t i se r i e s P s e u己口
~

n i t z s `丙艺a P u n ge n s

对怀卵量和 孵化都没有影响
,

产生 畸形无

节幼体 [ 3 2〕

对产卵和孵化都没有影响 l8[ 〕

f
.

u n ka 压y

室内

注
:

室内表示被试种类为室内培养种群或原文中未明确实验地点
.

拉丁名 /中文名对照 (按字母顺序排列 )

A ca rt 必 。 la ius 克 氏纺锤水 蚤
;

。 la nu
: if n m a rc hi cu : 飞 马哲水 蚤

;

。 la nu
、

扣
c

iif cu 、 太平洋哲水 蚤
;

hc ae触
ro 、 de ibl 艺、 柔 弱角毛 藻

;

。 a e t o ce ro : ` u r v i se t u 、
旋链角毛藻

; 。 s c 泛n耐 i sc u 、 。 u

~
t u z u 、 弓束圆筛藻

;

场 zi n己ro t人eca
: zo s t e 八 u 。 新月筒柱藻

;
压ty zu m 吞r i动

t

, 221布氏双尾

藻
;

。
n

脚
u al x加勺枚才ar 多边膝沟藻

;

yG 、 n o己￡n i u m as n

邪 i m￡u m 红色裸甲藻
;

yH m
e n o

m o n a 、 。 2 0。
邵

t a
鞭毛藻

; 了s侧流 syr 艺
、

邪 z旅 n a

球等鞭金藻
;

iL n

gu 械 iin
u m加 z岁以 ar 多边化石涡鞭毛藻

;

aN vi ca al 、

PP 舟形藻属
; 。

z

笋 hr i、 m a ir an 海洋尖尾藻
;

hP
a己众云习 c yt lu m itr co nr ut u m 三角褐脂藻

;

尸八
〕
or ce n t r u m m￡n i m u m 小型原甲藻

;
sP

e u

do ca za n u、 n e w am
n￡纽氏伪哲水蚤

; sP e u

血
n i t z“ 人 at m u zt泛se ir se 多列伪菱形藻

;
kS

e ze t o n e o a co s t a t u m

中肋骨条藻
; S t or m占 i j i u m 、 u zca t u m 具沟急游虫

;
孔 m

o

ar zo n g i co
r n￡: 长角宽哲水蚤

:

补
a za s s泛o s i ar or t u za 圆海链藻

; T
.

n o r
己
已 , 获艺

o zd i i 诺登海

链藻
; T

.

讹 15足刀092 1 威氏海链藻

事实上
,

以上两种机制 目前都只停留在假设的

阶段
,

还有一些现象用 以上两种假设都不能解 释
,

例如硅藻提取液对汤 氏纺锤水蚤孵化率的影响可以

在充气的条件下消失〔33 〕
,

这种抑制很可能是溶解氧

降低的结果
.

要想证明化学或者营养缺乏伤害的发

生
,

观察到母体身上发生的组织结构变化是最直接

的证据
,

这也是 目前最缺乏的 aL ab i: 等 〔̀ 7 ]以 3 种

甲藻闪光原 甲藻 (尸or or ce nt ur m m i ca
n : )

、

iL
n g o l。

-

J i n i u m P o l岁 d ar 和 yG m n o j i n i u m , a n g u i n i u m 和两

种硅藻圆海链藻和三角褐脂藻 ( hP ae od ac yt lu m tr i
-

co nr 哪 “ m )培养柱形宽水蚤时
,

尽管产卵率和孵化率

都受到影响
,

却没有观察到雌
、

雄性的生殖腺 出现

微结构上的变化
.

但 B ut it no 等 〔” 4 ]观察到三 角褐脂

藻的水溶性提取液能影响海胆胚胎发育时微管蛋白

的组装
.

同时 L ac os t e
等工

29 〕也在海兰 氏哲水蚤身上

找到了证据
,

硅藻抑制产卵和孵化的同时观察到卵

母细胞的发育受到阻滞
,

停 留在 0 52 和 0 53 阶段
,

作者把这种阻滞作用归结为缺乏某种营养元素
.

3 挠足类的摄食策略

硅藻的伤害作用多数是实验室内的结果
,

而生

态学家真正关心的是如何将这种作用推广到 自然条

件下
,

圆满地解释其现实的和潜在的影响
.

实际上
,

硅藻的次级代谢产物不容易在 自然生态系统中造成

伤害
,

因为产毒硅藻的种类较少
,

而且即便产毒也

很难达到实验室研究的水平
.

人们更重视硅藻导致

营养缺陷的可能性及其对生态系统物质循环和能量

流动的影响
.

从摄食的角度
,

浮游植物的影响作用包括营养

缺陷 ( n u t r it io n a l in s u f f i e i e n e y )
、

抑制摄食 ( d e t e r -

r e n e e ) 和产生毒素 ( t o x i e i t y ) 3 种 [ 3 , ]
.

避 免营养缺

陷最有效 的方法就是食物的多样化
,

而且很可能挠

足类就是这样做的
.

挠足类不仅能够摄食浮游植物
、

微型浮游动物和碎屑等多种食物类型
,

而且能够根
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据食物的粒径和营养质量进 行选择
.

野外研 究发现

挠足类对食物的选择性会随着季节变化或发育时期

而改变〔 3 6, 3 7 ]
,

实验室用特定的食物组合喂养挠足

类
,

发现它们在不 同的发育期有不 同的嗜好 9[]
.

抑

制摄食和产生毒 素两种作用 方式往 往很难准确 区

分
,

因为一些次级代谢产物
,

如软骨藻酸
,

可以只是

抑制摄食并不产生其他伤害
,

而特定情况下对于特

定种类也可能既抑制摄食又能作为毒素富集 〔3” 〕并影

响一些生理功能
.

而挠足类能否主动选择或拒绝这

些食物
,

它是通过化学感应还是物理感应
,

迄今 尚

无定论 〔39]
.

能够肯定
,

以上作用在现实情况下 出现

的频率都相当小
.

现有的研究表 明
:

( 1) 挠足类食物的多样性是

一条必然的规律 ; ( 2) 对某种食物类型摄食的 比例

和该类型食物现场的丰度并没有固定关系
.

这样一

种进化的摄食策略使挠足类可以通过改变食谱来适

应各种条件
,

即便是食物极度缺乏
,

摄食的总数量

受到限制
,

仍然可以获得完善合理的营养供应
,

不

会因为缺少某种成分而阻碍生长和生殖
.

同时
,

挠

足类的食物选择并不是随心所欲的
,

它是环境 中食

物数量与质量以及它们 自身的生理需求共同作用的

结果
.

以汤 氏纺锤水蚤为例
,

当食物颗粒 中有机氮

含量增加时
,

它的摄食率和产 卵率会相应地增 加
,

而且它对蛋白质的吸收速率要 比其他物质快 ; 另一

个方面
,

挠足类对不同营养物质的需求会随着年龄
、

季节和生理状态 的不同而改变
.

它在幼体时期 因为

身体生长需要摄入大量的蛋 白质
,

但到成体期可能

需要将大量的碳转化成脂类的形式〔4 “ 〕
.

食物浓度高

的时候挠足类可以选择食物
,

但食物稀少的时候最

大可能的摄食成了它们惟一的选择 #1[ 〕
.

例如
,

单独

用三角褐脂藻培养汤氏纺锤水蚤时并没有发现它具

有毒性
,

但当将此时的和用混合饵料培养时的摄食

率相 比较就会发现它其实是一种摄食抑制剂 ￡35J
.

也

就是说它的摄食策略应当同时满足两点
:

最大可能

地获取那些数量稀少但非常重要的营养成分
,

和 同

时满足自身生理和当前的营养需要 [4 2〕
.

4 讨论与结论

从表 1 不难看出
,

硅藻的伤害作用大部分是实

验室内的结果
,

现场观察到 的抑制作用无论在发生

频率还是作用程度都小得多
.

同时在挠足类摄食的

研究中
,

食物的选择性和食物组成的多元化越来越

明显
,

其 生态意义也越来越显著
,

而 实验室 内的单

种培养明显和这一趋势相背离
.

因此
,

人 们不必担

心硅藻会在 自然界造成挠足类种群补充率的降低或

是密度下降
,

实验室观察到的硅藻抑制作用只是摄

食调控策略失效的特例
.

人们在实验室培养挠足类

时更应注意食物的多样性
.

但这并不是要 否定硅藻一挠足类相互作用 的生

态意义
,

相反它还应当受到更进一步的注意
.

首先
,

这种相互作用使我们认识到海洋生态系统 的营养结

构更加复杂
,

甚至一些 已经形成 的观点也不得不重

新审视
.

其次
,

硅藻的营养学特性很可能会提高海

洋中有机碳的垂直沉降速度
.

因为挠足类对硅藻的

同化效率较低
,

摄食 以后很快形成较大 的粪便颗粒

连同未被消化的硅藻一起沉降到海底 t `” 〕
,

这对于研

究全球碳通量有着重要的意义
.

第三
,

随着富营养

化和硅藻赤潮频增
,

我们不仅要研究硅藻赤潮如何

影响浮游动物进而影响上层鱼类
,

而且必须面对硅

藻毒素可能通过挠足类摄食富集的问题
.

硅藻一挠足类相互作用的复杂性 固然是至今尚

无完整结论的重要原因
,

同时以前研究中存在的一

些问题也是不容忽视的
:

( i) 没有形成 统一的研 究

方法
,

试验的初始条件也不尽相 同
,

所以结果之间

可 比性较差
.

以最常见的产卵率和孵化率为例
,

它

们本身会受到食物之外 的多种 因素的制约
,

温度
、

摄食历史和培养方法都会带来一定的误差
.

作为食

物的室内培养硅藻在生长的不同时期其物理
、

化学

性质也大不相同
.

一般来讲
,

指数生长期的细胞 比

较健康
,

相对适合于作为食物
,

之后胞外分 泌物会

增加
,

而进入腐败期 因酸败产生脂肪酸
,

对 生殖造

成伤害 [’3 〕
.

另外培养基中的配方
,

如 c / N
、

N / P 等

含量比都会造成硅藻营养价值上 的偏离
,

也会影响

摄食选择 〔44]
.

ii( ) 研究的水平多数是以某种硅藻为

单位研究其作用的性质
,

而研究摄食策略时需要从

某一种具体的营养物质
,

甚至某种元素的水平 出发

研究其营养动力学
.

因为不同营养物质的吸收可能

存在相互影响
,

所以仅仅从种的水平上评价某种硅

藻对挠足类 的影 响就会增加结果的不确定性
.

( iii )

目前的试验多以甲藻或纤毛虫作为对照在研究硅藻

的抑制作用
,

很少考虑和实际水平之间的差距
.

只有严格控制实验条件
,

结果才会具有更好的

可 比性
.

另外
,

深入研 究挠足类 自身的物质代谢规

律和营养动力学是更好进行这方面工作的基础
.

最

近也进行了一些有益的尝试
:

( i) 毒素 (如麻痹性贝

毒毒素 P S P ) 在挠足类体 内的代谢
,

即成体 吸收的
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毒素有多少被分解代谢
,

有多数传递到了卵或幼体

当中去 〔4 5 ] ; ii( ) 以特异性脂肪酸为指示物研究摄食

的选择性
,

因为不 同种类的浮游植物具有特异性的

脂肪酸
,

可以通过监测这些脂肪酸 了解挠足类摄食

的选择性和营养动力学
.

以后应当加强这方面的研

究
,

因为它事关资源可持续利用
、

海洋碳循环和生

态健康
,

将是未来一段时间内海洋生态学研究的热

点问题
.
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《南秦岭变质地层同位素年代学》 张宗清等 编著

地质出版社 定价
:

48
.

00 元

横亘我国中部的秦岭山脉是我国自然地理 的分界线
,

也是亚洲

东部两个最大板块— 中朝克拉通华北板块和扬子克拉通板块的结

合处
,

在我国大地构造格局中占着十分重要地位
.

出露该造 山带南

部南秦岭的变质地层的形成时代长期争论
,

是我 国地质学界关注而

没有彻底解决的基础课题
.

本书是
“

八
·

五
” 、 “

九
·

五
”

期间
,

国家

自然科学基金资助的多个有关项 目的研究成果的总结
.

全书十六章
,

系统介绍了南秦岭各变质地层单元不同年代学方法所获得的年龄结

果
,

讨论了南秦岭变质地层形成的年龄特点
、

地壳增生期次和时间
、

物质组成特征
、

秦岭下部岩石圈地慢 N d 同位素组成和演化
、

地区遭

受重大变质事件时间及对构造演化机制的认识等方方面面
,

并与北

秦岭进行了比较
.

本书可供地质
、

地球化学领域科研工作者和地质类院校有关专

业的师生作为工具书参考
.


