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棕鞭藻对蛋白核小球藻的摄食及其营养策略!

李凤超
!!! 王福强! 张富华! 曹卫荣! 康现江

（河北大学生命科学学院，河北保定 "#$""%）

摘! 要! 在研究稻草秸秆对蛋白核小球藻（!"#$%&##’ ()%&*$+,$-’）的化感作用时，偶然发现
一株对蛋白核小球藻具有强烈的取食作用的鞭毛虫，能有效抑制小球藻的大量繁殖。经形

态学观察，该种鞭毛虫具有 % 片淡黄色色素体，片状、周生；虫体呈球形、椭圆形或卵形，能
变形，具 % 根不等长的鞭毛，从细胞顶部伸出；长鞭毛约为虫体的 $& ’ 倍，短鞭毛约为虫体
的 "& ’ 倍；对蛋白核小球藻的吞噬能力极强，每个虫体可以吞噬 ( ) * 个小球藻，虫体大小
因吞噬物的多少变化较大。初步确定这种鞭毛虫为棕鞭藻（./"%$0$*’- +,&）。在 -.、稻草
以及麦粒 ( 种培养基中的种群生长表明，这种棕鞭藻在麦粒培养基最易培养，生长速度最
快。结果表明，这种棕鞭藻为混合营养类型，但以吞噬营养为主。
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! ! 鞭毛虫（ QP=97PP=N7+）在自然环境中分布广泛、数
量丰富、种类繁多，可以扮演从初级生产者（,IDR=IS
,I>OB;7I）到肉食者（ ;=I8DU>I7）等全部营养角色
（-=8O7I+，$00$；李凤超等，%""’）。一些自由生活的
混合营养（RDZ>NI>,<S）鞭毛虫在进行光合自养（=BN:
>NI>,<S）的同时，还可以摄食细菌、藻类甚至纤毛虫，

进行吞噬营养（,<=9>NI>,<S）。兼有光合自养和吞噬
营养的混合营养鞭毛虫类群主要有隐藻类（ ;IS,N>:
R>8=O）和金藻类（ ;<IS+>R>8=O）（-=8O7I+ ] ^>IN7I，
$011），另外腰鞭毛虫（OD8>QP=97PP=N7+）中混合营养的
种类也较多（A=D87+ ] .PVI_;<N7I，$01#）。混合营养
鞭毛虫不仅可以进行光合作用，还可以通过吞噬作

用获得营养，并影响到被食者种群动态（G=PPD7ID &9
’#;，%""%），对于微食物环的物质循环和能量流动具
有重要作用。
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本实验室在研究小球藻抑藻实验的过程中，发

现一株对小球藻具有强烈摄食作用的鞭毛虫，根据

其形态特征，确定此鞭毛虫隶属于金藻纲（!"#$%&’
("$)*+*）、棕鞭藻科（,)"#&-&.+/+)*+*）、棕鞭藻属
（!"#$%&%’()）。经分离纯化，获得了此鞭毛虫的单
克隆种群。本文研究了此棕鞭藻种群对蛋白核小球

藻（*#+%$,++( -.$,’%/0%)(）的摄食作用，同时研究了 0
种培养基对其种群生长的影响，以期为相关研究提

供基础资料，同时也为藻类水花的控制提供新的

思路。

!" 材料与方法

!# !" 实验材料
棕鞭藻（!"#$%&%’() %(1）从蛋白核小球藻培养

液中分离纯化，蛋白核小球藻由武汉水生生物研究

所淡水藻种库提供。

!# $" 棕鞭藻分离纯化和培养方法
在含有鞭毛虫的小球藻藻种中吸取少量培养

基，通过稀释溶液的方法，在倒置显微镜下获得仅含

有单个鞭毛虫的液滴，然后将此鞭毛虫接入含有少

量小球藻培养液中培养，逐级扩大培养，最后获得大

量的纯种鞭毛虫。培养条件：光暗比为 234 25，温度
为 67 8，光照强度 6555 9:。
!# %" 鞭毛虫对蛋白核小球藻的摄食
取浓度为 5; 3< = 25<个·-9 >2的藻种 05 -9，加

入浓度为 5; 22 = 25<个·-9 >2的鞭毛虫培养液 5; 3
-9，空白对照组只加入浓度相同的小球藻藻种，并设
立 0 个平行组，培养方法同上。每 63 " 用血球计数
板显微镜下分别对小球藻和鞭毛虫计数，连续记录

? /。
!# &" 不同培养基对棕鞭藻种群生长的影响
将分离纯化的棕鞭藻分别接入 @A 培养基、稻

草浸出液培养基（煮沸 2B -C. 的 5; 52D稻草）和麦
粒培养基（每 25 -9 水加 2 个麦粒）中培养，每组 0
个平行，每 63 "对计数 2 次鞭毛虫数量，连续记录 7
/，记录鞭毛虫的生长情况，并统计种群增长率。种
群增长率根据公式 $1 E 9.21 > 9.25 计算，其中 21 为

经过时间 1后的种群密度，25 为种群初始密度。具

体方法见张绍丽等（6552）。

$" 结果与分析

$# !" 棕鞭藻的形态特征及对小球藻的吞噬
从小球藻藻种液中分离的鞭毛虫为淡水单细胞

图 !" 棕鞭藻（!"#$%&%’() ’()）图片（ *&++）
,-.) !" /-01234 56 !"#$%&%’() ’()（ *&++）

鞭毛藻类，体不透明，具有 6 个色素体，片状、周生，
色素体淡黄色；虫体呈球形、椭圆形或卵形，轻微变

形，具有 6 根不等长的鞭毛，从细胞顶部伸出；长鞭
毛约为虫体的 2; B 倍，短鞭毛约为虫体的 5; B 倍；个
体大小因吞噬物的多少和不同变化较大，一般虫体

细胞直径为 2B F 6B !-，平均 2G !-；长鞭毛 6B F 0?
!-，平均 6G !-左右，短鞭毛 ? F 26 !-，平均 G !-
左右。在靠近虫体鞭毛基部，有一个伸缩泡（图 2）。
根据对此鞭毛虫的形态学观察，参考相关分类文献

（沈韫芬等，2GG5；胡鸿钧和魏印心，655<），将其归
为金藻门（!"#$%&("$H+）金藻纲（!"#$%&("$)*+*）色金
藻目（!"#&-I9C.+9*%）棕鞭藻科（,)"#&-&.+/+)*+*）
棕鞭藻属（!"#$%&%’()）。
蛋白核小球藻藻种受到此棕鞭藻的污染后，小

球藻的种群数量急剧下降，显微镜下观察发现其能

迅速吞噬小球藻细胞。吞噬过程是通过胞吞作用完

成的。由于没有特殊的进食口器，所以吞噬作用可

发生在虫体的多个部位，一个鞭毛虫最多可吞入 0
F 3 个小球藻细胞，吞噬小球藻后个体大小明显增
大（图 6）。
$# $" 棕鞭藻吞噬小球藻的种群动态
在利用 @A培养基培养的蛋白核小球藻中加入

此鞭毛虫，连续培养 ? /，对照组不加棕鞭藻，每 63 "
计数 2 次，统计小球藻和棕鞭藻的种群动态变化，并
绘制种群动态变化曲线（图 0）。
从小球藻与棕鞭藻的种群动态变化曲线中可以

看出，在未加棕鞭藻的小球藻培养基中，小球藻种群

增长迅速，在经过短暂的适应期后迅速进入对数生

长期，种群数量最高可达?; ?56 = 25<个·-9 >2。加
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图 !" 吞噬蛋白核小球藻的棕鞭藻（ #$%%）
&’() ! " !"#$%&%’() *+) (,-.’/( 0/ *#+%$,++( -.$,’%/0%)(
（ #$%%）

图 1" 棕鞭藻种群对小球藻的种群的动态变化
&’() 1 " 20+34-5’0/ 67/-8’9 93,:; 0< !"#$%&%’() *+) -/6
*#+%$,++( -.$,’%/0%)(

入棕鞭藻的小球藻培养液中，在前 ! " 小球藻种群
趋势与对照组一致，但数量增加缓慢，种群数量最高

为 #$ %%& ’ #() 个·*+ ,#。随着培养时间的增加，小

球藻数量下降，棕鞭藻对小球藻种群表现出明显的

抑制作用。

!= 1" 棕鞭藻在 - 种培养基中的生长特征
为了进一步了解棕鞭藻（!"#$%&%’() ./0）的营

养类型，选择了 12 培养基、稻草浸出液培养基和麦
粒培养基对其进行连续培养 % "，每 !3 4 计数 # 次，
统计其在不同培养基中的生长状况，并据此绘制棕

鞭藻在不同培养基中的生长曲线（图 3）。
从棕鞭藻在不同培养基中的生长曲线图中可以

看出，棕鞭藻在含有丰富有机物的麦粒培养基中，经

过短暂的适应期，迅速进入对数生长期，生长速度最

快，种群最大密度可达 &!$ &-- ’ #() 个·*+ ,#。随

着种群的急剧扩大，几天后受营养和空间的限制，在

第 ) 天种群出现衰退，数量减小；棕鞭藻在稻草培养

图 $" 棕鞭藻在不同培养基中的生长曲线
&’() $" >,0?5@ 93,:; 0< !"#$%&%’() *+) ’/ 5@,;; 6’<<;,;/5
8;6’38*

基中能生长，但是生长速度较慢；而在只含有无机盐

类的 12培养基中，棕鞭藻能存活，但种群数量增长缓
慢。棕鞭藻在 12、稻草和麦粒 - 种培养基中的种群
增长率分别为($ (##&、($ (#%-和 ($ (3#& 4 ,#，在 12培
养基中种群增长率最低，在麦粒培养基中最高。

在麦粒培养基中，观察到含有丰富的有机物质

颗粒，并且滋生有大量的细菌，棕鞭藻可以通过胞吞

作用将这些食物颗粒和细菌吞入体内，获得能量；在

稻草培养基中，含有的有机物颗粒相对较少，细菌数

量远少于麦粒培养基中的数量，这在一定程度上限

制了棕鞭藻的食物来源，造成其生长速度比较缓慢；

而在高压灭菌的 12 培养基中，不含有机物质，基本
上没有细菌滋生，限制了棕鞭藻的食物来源，造成其

在 12培养基中基本不生长。当然，藻类培养基种
类多样，12培养基可能并不是此种棕鞭藻的最佳培
养基。根据棕鞭藻在 - 种培养基中的生长情况，初
步判断，尽管其自身带有色素体，能进行光合作用，

自养生活，但光合自养并不是它的主要的营养方式，

主要靠吞噬营养从外界摄取细菌以及固体有机颗粒

为能量来源。上述结果也表明，棕鞭藻在 12 培养
基中并不表现出明显生长，进一步证明棕鞭藻在小

球藻培养液中主要通过吞噬小球藻而生长。

1" 讨" 论

混合营养鞭毛虫在海洋和淡水生态系统中均已

发现，其生态作用作为一个新的研究领域引起了关

注（5+678，#99%；:;7<4=>> ? :@A8;6，!((B）。在混合
营养的鞭毛虫中，金藻纲的种类较多，主要有棕鞭藻

属（!"#$%&%’()）、锥囊藻属（ *+’%,$-%’）、辐尾藻
（.$%/01’(）、2#$-)%)314#(’%)4#(1$(，以及一些不等鞭
毛藻 类（如 516+’100(、2-$3%4#%$(）等（ 1@C";6.，

#3&李凤超等：棕鞭藻对蛋白核小球藻的摄食及其营养策略



!""!）。不同种类的混合营养鞭毛虫营养策略也有
所不同，目前认为隐藻类（如湖沼红胞藻 !"#$#%
&#’() *(+,)-./)）以光合自养为主，吞噬营养为辅
（#$%&&’% 0- (*1，!""(）。经过对本研究中分离出的
棕鞭藻（2+".#&#’() &)*）营养类型的初步研究，发
现虽然它具有色素体，能进行光合作用，但并不以光

合自养为主，而主要依靠吞噬水中的细菌、小型藻类

和有机物质获得能量，在有机物质和细菌丰富的培

养基中能迅速的繁殖，而在无机盐培养基（+,）中虽
能生存，但种群增长缓慢。这表明这种棕鞭藻属于

混合营养类型，但更偏重于异养。#$%&&’% 等（!""(）
也认为，混合营养金藻纲种类的营养策略以吞噬营

养为主，光合自养为辅。

鞭毛虫的混合营养策略在生态学上有重要意

义。例如，在冰雪刚刚融化的深水湖泊，细菌是唯一

能够利用 -./的优势种群。此时湖泊的 /0 1 值较
高，1是限制因子（2’34&567589，:;;;）。在低 1 浓度
环境下，由于细菌对磷酸盐有较高的亲和力，种群数

量迅速增加，产量达到一个高峰。由于在养分竞争

中的劣势，为了克服养分的限制，浮游植物（主是混

合营养的种类），不得不通过吞噬作用（ )4$<’59’=
)4>）从细菌中获得养分。混合营养种类在营养受限
的条件下，能够从细菌中获得氮、磷作为替代的营养

物（?><$$97 @ A’BC8&8%，!""D；E9$B8 0- (*1，:;;;），从
而保证食物网的物质和能量流动。

棕鞭藻对于细菌的吞噬已有较多报道，对于铜绿

微囊藻的牧食作用也有报道（王进等，:;;F；杨州等，
:;;G），本文首次报道了棕鞭藻对小球藻的摄食作用。
棕鞭藻对小球藻的强烈摄食作用，可使人工培养的小

球藻种群数量迅速降低，导致培养失败。因此棕鞭藻

对于人工培养小球藻的影响应引起注意。

通过对蛋白核小球藻培养液中分离出的食藻鞭

毛虫的形态学观察，初步确定其隶属于金藻纲

（/49>&’)4>38$8）棕鞭藻属（2+".#&#’()）。这种棕鞭
藻对小球藻具有强烈摄食作用，能够抑制小球藻的

种群增长。尽管这种棕鞭藻具有色素体，但根据在

不同培养基中的生长情况，初步认为其营养策略以

吞噬营养为主，光合自养为辅。混合营养的棕鞭藻

对小型藻类的强烈摄食也为水华的控制研究及防治

提供了一个新的思路。

致H 谢H 感谢中国科学院水生生物研究所冯伟松先生在物
种鉴定方面给予的指导和帮助。
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