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摘 要:球形棕囊藻是我国沿海常见有害藻华物种,生活史中包括囊体和单细胞两种形态,藻华爆发时的优势形态

是囊体,游离单细胞很少被发现,但是球形棕囊藻囊体形成的机制目前还不清楚。本研究通过分析桡足类、纤毛虫

和异养甲藻及其化学信号对囊体形成的影响,以探究摄食压力对球形棕囊藻生活史转变的影响。实验结果表明:3
种摄食者的直接摄食均引发了球形棕囊藻囊体直径的扩大,摄食者的粒径越大,球形棕囊藻的囊体直径增大越显

著,安氏伪镖水蚤的化学信号也能引发球形棕囊藻囊体显著增大,但是游仆虫和海洋尖尾藻的化学信号并未引发

类似响应。囊体形成和直径的扩大保护了囊体内细胞免受摄食,有助于球形棕囊藻藻华的发生。
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球形棕囊藻(Phaeocystisglobosa)是海洋中分布最为广泛的浮游植物之一,在热带和温带海域均有分

布[1]。球形棕囊藻最主要的特征是具有单细胞和囊体两种生活形态,单细胞大小为3~10μm,囊体大小一

般为几百μm
[2],我国沿海发现的囊体直径一度达到3cm,是目前世界上发现的最大囊体[3-4]。球形棕囊藻

藻华爆发时主要以囊体形态存在,单细胞很少被发现[3]。囊体呈现球状中空结构,囊体细胞均匀分布在囊体

的内壁附近[5-6],囊体外被坚硬致密,为一层含有多糖的黏液层[5,7]。球形棕囊藻在我国邻近海域曾多次爆

发藻华,导致大量养殖鱼类死亡,对海洋生态环境造成严重影响[4,8]。
浮游植物生长和种群扩增受到多种生物和环境制约[9]。能够引起藻华的浮游植物物种大多具有维持高

生长率,或者降低死亡率的能力[10]。球形棕囊藻囊体的形成有效降低了浮游动物的摄食死亡率,从而为生

物量的积累和藻华的发生提供了保障。球形棕囊藻囊体体积巨大,其外被致密坚韧,不易破碎,浮游动物对

其无法有效摄食[11-12],有效降低了细胞的死亡率[9]。摄食压力的存在可能驱动球形棕囊藻囊体的形成。

Tang[13]的研究发现:异养甲藻和桡足类对球形棕囊藻的直接摄食及其释放的摄食信息均能够刺激球形棕囊

藻形成更多囊体,且囊体体积显著提高,从而证实了摄食压力对球形棕囊藻生活史转换的促进作用。但是,
其他后续研究并未发现类似的现象[14-15]。这些结果的差异可能归因于这些研究采用不同的浮游动物和不

同的球形棕囊藻株系(表1)。浮游动物可能释放不同性质的摄食信息[16],从而导致球形棕囊藻出现有差异

的生理响应。
为了更系统地理解摄食压力同球形棕囊藻生活史转换的关系,本次实验以桡足类、纤毛虫和异养甲藻为

研究对象,利用它们对球形棕囊藻的摄食,分析直接摄食对球形棕囊藻生活史转换的影响。由于浮游动物通

过释放化学信息来感觉、定位并且捕捉浮游植物[17-18],而浮游植物则可能感受这些摄食信息并做出响应[14],
本次研究同时设置摄食信息实验,分析不同浮游动物释放的摄食信息对球形棕囊藻的生长及囊体形成的影
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响。本研究的开展有利于我们深入理解浮游植物防御和浮游动物摄食之间的联系和相互影响。

表1 球形棕囊藻对不同浮游动物摄食压力的响应

Table1 TheresponsesofP.globosatodifferentgrazingzooplankton
球形棕囊藻 摄食者 囊体变化 参考文献

CCMP1528

CCMP1528

CCMP1528

CCMP627

CCMP627

CCMP1528

Temoralongicornis

Gyrodiniumdominans

Glenodiniumcf.danicum

Arctiatonsa.

Euplotessp.

Acartiasp.

体积增大

体积增大

体积增大

无显著变化

数目增多

无显著变化

Tang[13]

Tang[13]

Tang[13]

Long等[14]

Long等14]

Lundgren[15]

1 材料与方法

1.1 藻种和摄食者的培养

本次实验所用的球形棕囊藻采于汕头藻华发生海区,现保种于暨南大学赤潮与海洋生物学研究中心。
球形棕囊藻培养于f/2培养基,在盐度为30、温度为20℃、光强为100μmolphotons·m-2·s-1、光暗比为

12h∶12h的条件下培养。实验开始前,球形棕囊藻培养液通过孔径20μm的 MILLIPORE滤膜过滤,滤
出液中只包含有游离单细胞,作为实验藻种。桡足类安氏伪镖水蚤(Pseudodiaptomusannandalei),纤毛虫

游仆虫(Eupoltessp.)和异养甲藻海洋尖尾藻(Oxyrrhismarina)同样培养于装有f/2培养液的3个大烧杯

中,培养温度为20℃,培养光强为100μmolphotons·m-2·s-1,每天光照12h,全部投喂土生杜氏藻(Du-
naliellatertiolecta)。

1.2 摄食实验

1.2.1 直接摄食实验

实验开始前,将游仆虫和海洋尖尾藻置于黑暗中一周,使土生杜氏藻全部被摄食掉[19]。取20个体积为

250mL的锥形瓶,接种200mL含有球形棕囊藻游离单细胞的培养液,初始密度为103 个·mL-1,挑选15
只生长活跃的安氏伪镖水蚤分别接入其中5个锥形瓶中,每个锥形瓶中含有3只桡足类。将纤毛虫和海洋

尖尾藻转移到其余10个锥形瓶中,初始浓度分别为10和100个·mL-1,剩余5个装有球形棕囊藻单细胞

的培养瓶作为对照组。实验采用半连续培养,所有样品每天都移除10mL培养液,加入10mLf/2培养液,
确保营养盐充足。培养温度20℃,光照强度100μmolphotons·m-2·s-1,光暗比为12h∶12h,培养时间

12d。

1.2.2 化学信号实验

分别从培养了7d的摄食者的3个烧杯中吸取25mL培养液,通过0.7μm的GF/F滤膜过滤,得到的

滤出液中只含有摄食者释放的化学信号而不存在任何细胞,保留滤液用于化学信号实验[14,19]。设置3个化

学信号实验组:各取5个锥形瓶,加入5mL含有不同化学信号的滤出液,然后接种球形棕囊藻单细胞于每

个锥形瓶中,接种体积为200mL,初始密度为103 个·mL-1。仅含有球形棕囊藻单细胞的作为对照组。实

验采用半连续培养,所有样品每天都去除10mL培养液,化学信号组样品加入5mLf/2培养基和5mL化

学信号滤出液,对照组中每个样品加入10mLf/2培养基。培养温度20℃,光照强度100μmolphotons·
m-2·s-1,光暗比为12h∶12h,培养时间12d。

1.3 取样与计数

取样前,轻轻摇动锥形瓶使球形棕囊藻细胞分布均匀。每个锥形瓶中取出10mL样品,加入酸性
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Lugol’s溶液固定。在 OLYMPUS-CKX41倒置显微镜下,利用1mL计数框计数游离单细胞数量,用

Costar24孔计数板计数囊体的数量、直径和囊体细胞数。球形棕囊藻囊体的计数方法参考文献[20]。

1.4 数据处理

利用Sigmaplot12.5软件进行数据统计、显著性检验和作图,同时应用one-wayANOVA分析不同组间

囊体数量和直径的显著性,显著性水平设置为P<0.05。

2 结果与分析

2.1 直接摄食实验

由图1可见,被摄食12d后,3个直接摄食组中球形棕囊藻单细胞丰度分别只有(1.12±0.15)×105,
(1.67±0.08)×105和(0.78±0.09)×105 个·mL-1,均显著低于对照组的(1.91±0.23)×105 mL(P<
0.05);在安氏伪镖水蚤实验组中,囊体数量显著高于对照组 (P<0.05),而游仆虫组和海洋尖尾藻组中囊体

数量则显著低于对照组(P<0.05);3个摄食组中球形棕囊藻的囊体直径均显著高于对照组(P<0.05),安氏

伪镖水蚤实验组囊体最大,达到(166.53±49.52)μm,游仆虫实验组为(132.80±37.71)μm,海洋尖尾藻实

验组最小,仅为(92.4±34.44)μm;安氏伪镖水蚤实验组中囊体细胞数占总细胞数的(3.3±0.3)%,显著高于对

照组,而游仆虫和海洋尖尾藻实验组中的囊体细胞占总细胞比例与对照组无显著差异(P>0.05)。同时,游仆

虫的数量达到了(43±6)个·mL-1,海洋尖尾藻的数量达到了(665±55)个·mL-1,均显著提高(P<0.05)。

图1 被直接摄食12d后球形棕囊藻的单细胞密度、囊体数量、

囊体直径和囊体细胞占总细胞的比例

Fig.1 ThedensityofP.globosasolitarycells,theamountofcolonies,thecolonydiametersand
theproportionofcolonialcellstothetotalcellsafter12daysafterexposureofthegrazers
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2.2 摄食信息实验

由图2可见,暴露于3种不同化学信号12d后,各组中球形棕囊藻单细胞密度均与对照组无显著性差

异(P>0.05);安氏伪镖水蚤和海洋尖尾藻化学信号组中囊体数量显著高于对照组(P<0.05),但是游仆虫

化学信号组中的囊体数量与对照组并无显著性差异(P>0.05);安氏伪镖水蚤化学信号组中球形棕囊藻囊

体直径达到(129.4±41.42)μm,显著高于对照组(P<0.05),而游仆虫和海洋尖尾藻化学信号组囊体直径与

对照组并无显著差异(P>0.05);本次实验中,各实验组中囊体细胞的比例与对照组并无显著性差异

(P>0.05)。

图2 暴露于化学信号12d后球形棕囊藻的单细胞密度、囊体数量、

囊体直径和囊体细胞占总细胞的比例

Fig.2 ThedensityofP.globosasolitarycells,theamountofcolonies,thecolonydiametersandtheproportion
ofcolonialcellstothetotalcellsafter12daysexposuretothechemicalcuesofthegrazers

3 讨 论

在海洋生态系统中,浮游动物的摄食是浮游植物死亡的主要原因之一[21]。海洋中能够进行球形棕囊藻

摄食的摄食者种类众多,其中桡足类、纤毛虫和异养甲藻是浮游植物主要的摄食者[22]。为了生存、生长和种

群的扩增,球形棕囊藻通过诱导性防御策略来抵御浮游动物的摄食[16]:在受到浮游动物摄食以及感受到浮

游动物释放的化学信号后,其囊体直径扩大。
本实验选用了安氏伪镖水蚤、游仆虫和海洋尖尾藻三种粒径不同的摄食者,它们分别是我国沿海常见的

桡足类、纤毛虫和异养甲藻,其粒径范围分别为1~2mm,50~55和25~30μm。按照浮游动物摄食的粒径
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理论[23]以及相关研究[22],这3种摄食者均能有效摄食球形棕囊藻游离单细胞。本研究结果同样支持上述结

论:摄食实验组中的游离单细胞数量均显著低于对照组,纤毛虫和异养甲藻的数量显著提高,证明了3种浮

游动物均有效摄食了游离单细胞。直接摄食不仅降低了单细胞的丰度,并且引发囊体直径的提高。直接摄

食后,囊体体积的增大属于典型的诱导性防御策略,而且摄食者的粒径越大,球形棕囊藻的囊体直径增大越

明显,这个现象可能归因于两点:1)球形棕囊藻面对粒径越大的摄食者时,能感受到越大的摄食压力,促使形

成更大的囊体来抵御摄食;2)粒径较大的摄食者会摄食小体积囊体,从而使得囊体的平均直径增大。
在化学信号实验中,囊体直径的增大或囊体数目的增多,可能归因于存在摄食压力。暴露于安氏伪镖水

蚤的滤出液后,囊体直径显著增大,数目显著增多;接触了海洋尖尾藻的滤出液后,囊体数目增多。这些现象

表明:浮游动物在摄食过程中释放了化学信号,而球形棕囊藻能够感受到摄食压力,从而证明了化学信息在

摄食和防御中的功能。3种浮游动物的直接摄食均导致球形棕囊藻囊体直径的提高,在化学信号实验组中,
游离单细胞并未明显减少,安氏伪镖水蚤的化学信号却能促使球形棕囊藻囊体体积增大,而游仆虫和海洋尖

尾藻的化学信号均未引起囊体体积显著增大,这可能说明:浮游动物的直接摄食可能会导致浮游植物出现更

显著的防御策略,球形棕囊藻面对不同浮游动物释放的化学信号时,会出现不同的生理响应。安氏伪镖水蚤

和海洋尖尾藻的化学信号均能引发球形棕囊藻囊体数量的增多,而游仆虫的化学信号未能引起囊体增多,进
一步验证了不同浮游动物的化学信号会引发球形棕囊藻不同的防御策略。

根据Long等[14]的研究,在桡足类摄食信息的存在下,囊体的尺寸并没有发生显著变化。但是,在本次

实验中球形棕囊藻囊体直径均明显增大,这可能与球形棕囊藻株系不同有关,Long等[14]的球形棕囊藻采样

于墨西哥湾(CCMP627),而本次实验所用株系采样于汕头球形棕囊藻藻华发生现场。不同株系的浮游植

物经常面对同一环境因素时表现出不同的生理响应。这种适应性有利于它们在不同的环境下生存和发展。
任何一种生物在长期进化过程中得以生存下来,都有其独特的生存策略,要么提高生长率,或者减少死亡

率[24-25]。球形棕囊藻在生长的各个阶段都面临着被摄食的可能,它们必须进化出相应的生存策略以降低摄

食死亡率[9]。球形棕囊藻具有典型的诱导性形态防御,即球形棕囊藻游离单细胞在摄食压力下会向囊体转

化,有效地提高了生存率,降低了死亡率,有利于球形棕囊藻的生长和生物量的积累。

4 结 语

本次实验利用3种不同的摄食者,其直接摄食均引发了球形棕囊藻囊体直径的扩大,摄食者的粒径越

大,球形棕囊藻的囊体直径也越大。此外,安氏伪镖水蚤的化学信号也能引发球形棕囊藻囊体显著增大,海
洋尖尾藻的化学信号能使球形棕囊藻囊体数目提高。囊体的形成和增大保护了囊体内的单细胞,间接地降

低了死亡率,有利于球形棕囊藻的生存和繁殖。
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DefenseStrategyofPhaeocystisglobosa (Prymnesiophyceae)in
ResponsetoDifferentGrazingPressure

DINGLi,WANGXiao-dong,WANGYan
(ResearchCenterforHarmfulAlgaeandMarineBiology,JinanUniversity,Guangzhou510632,China)

Abstract:Phaeocystis,aharmfulalgalspecies,hasauniquepolymorphiclifecyclethatinvolvesthetrans-
formationbetweensolitarycellsandcolonies.Thecolonialformisoftenthedominantmorphotypeduring
Phaeocystisblooms,butthetransformation mechanism duringthelifecycleremainsunclear.We
conductedexperimentsin which culturesofP.globosa wereexposedtocopepods,ciliatesand
heterotrophicdinoflagellatesaswellastheirchemicalcuestostudytheeffectsofgrazingonthelifecyclein
P.globosa.OurresultsdemonstratedthatcolonydiametersofP.globosaincreasedsignificantlyinthe
presenceofthreegrazersandthechemicalcuesofPseudodiaptomusannandalei􀆳s.Theincreasein
diameterwasdependentonthesizeofgrazers.However,chemicalcuesreleasedbyEupoltessp.and
Oxyrrhismarinadidnotcauseincreaseincolonysize.Therefore,colonyformationanddiameterenlarge-
mentcouldbeconsideredasaninduceddefensingstrategywhichprotectethefrombeingpreyandmay
contributetothebloomofPhaeocystisinmarineecosystems.
Keywords:Phaeocystisglobose;harmfulalgal;grazing;colonyformation;lifecycle
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