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近年来 , 东海长江口邻近海域连年爆发覆盖面积广 、持续时间长的大规模东海原甲

藻(Prorocentrumdonghaiense)赤潮(最高密度达 10
7
cells/mL)(Zhou, 2001), 在某些区

域 , 链状亚历山大藻(Alexandriumcatenella)赤潮(最高密度达 10
5
cells/mL)也伴随发生

(周名江等 , 2003)。 2005年还发生了大面积的米氏凯伦藻(Kareniamikimotoi)赤潮(孙

军等 , 2006)。作者针对赤潮危害的形成机制和进一步了解大规模赤潮的发生对整个海

洋生态的影响展开了系列研究 。

黑褐新糠虾(Neomysisawatschensis)是广泛分布于我国沿海的一种小型甲壳生物 , 多

生活于近岸水域 , 为广温广盐种 , 与对虾亲缘关系较近(郑严 , 1982), 经驯化已在中

科院海洋研究所海水实验室实现连代培养。卤虫(Artemiasalina)是一种鳃足类甲壳动

物 , 近年来已被广泛应用于有害赤潮藻(如亚历山大藻和原甲藻)的毒性研究(Demaretet

al., 1995;Lushetal., 1995;颜天等 , 2003), 其卵可以在实验室内进行孵化而得到大
量的均匀个体 , 且其可以直接滤食和接触有害藻 , 因而是一种研究有害赤潮藻毒性效应

的理想实验生物 。美国国家环保局(EPA)已把它列为污染物毒性检测的标准实验生物

(USEPA, 2003)。

作者以黑褐新糠虾和卤虫为实验对象 , 对东海大规模赤潮的主要原因种东海原甲藻

(P.donghaiense)、 米氏凯伦藻(K.mikimotoi)、 链状亚历山大藻(A.catenella)以及其他 11

株亚历山大藻对其存活和生长影响进行了研究 , 并初步分析了东海大规模赤潮可能对海

洋养殖业和海洋生态系统造成的危害 。

＊中国科学院知识创新工程重要方向项目(KZCX2-YW-208);国家重点基础研究发展规划(973)项目

(2001CB409709)。

通信作者:颜天 , 研究员 , 主要从事赤潮危害机制研究;Email:tianyan@ms.qdio.ac.cn;联系电话:

0532-82898589。

收稿日期:2006年 12月 21日。

一 、材料与方法
1.实验材料

　　东海原甲藻(P.donghaiense)和链状亚历山大藻(A.catenella)分离自中国东海长江口
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海域(由赤潮 973项目提供), 米氏凯伦藻(K.mikimotoi)分离自胶州湾(由中国海洋大学

提供)。实验所用其他 11株亚历山大藻中 , A.lusitanicum(AL-1)购自美国 Biglow海洋研

究所的海洋浮游植物培养中心(CultureCenterofMarinePhytoplankton, CCMP), 微小亚历

山大藻 A.minutum(AM-1)分离自中国台湾(由 Dr.Chou提供), Alexandriumspp.(A-K)分

离自韩国沿海 , 5株塔玛亚历山大藻 A.tamarense(ATHK, ATCI02, ATCI03, AT5-1, AT5-

3)和 2株 A.affine(AS-1, AC-1)均分离自中国南海 。不产麻痹性贝毒毒素 PSP的塔玛亚历

山大藻(AT-6)由 Dr.Anderson提供 , 以上所有藻种在实验室内以 f/2-Si培养液单种培养 ,

作为对照的小球藻(Chlorellavulgaris)由中科院海洋所种质库提供 , 用绿藻培养液单种培

养。所有藻种的培养条件为:温度 20±1℃, 光照 3000lx, 光暗比 14L∶10D。黑褐新糠虾

(N.awatschensis)采集于胶州湾西海岸 , 在本实验室内多年多代连续培养。实验用卤虫为

低温保藏的 、经海水孵化 3 ～ 4d的无节幼体卤虫卵 , 卤虫卵产自青海尕海湖。海水取自青

岛胶州湾外太平角无污染海水 , 使用前经沉淀砂滤 , 0.45μm混合纤维滤膜抽滤后高温消

毒 , 用 ATAGO手提式盐度计测定盐度。

2.实验方法

1)赤潮藻对黑褐新糠虾存活的影响实验

　　东海原甲藻和米氏凯伦藻实验设:对照 、 1 ×10
4
cells/mL、 2 ×10

4
cells/mL、 5 ×10

4

cells/mL及 1×10
5
cells/mL5个实验组;链状亚历山大藻实验设:对照 、 500 cells/mL、

2500cells/mL、 5000cells/mL及 7500cells/mL5个实验组 。对照组均投喂生长良好 、处

于指数增长期的小球藻(密度为 1×10
6
cells/mL), 每组 3个平行。选取 5(±1)日龄 、健

康活泼的糠虾幼体 , 以随机方式加入烧杯中 , 每杯 10尾 , 每个实验组 3个平行 。实验

期间不间断通气 , 温度用控温仪恒温水浴控制在 22(±1)℃, 每天投喂等量活卤虫 。每

24 h吸取杯底污物和死虾 , 记录死亡糠虾数 , 48 h更换藻液 , 记录 24h、 48 h、 72h、

96 h时糠虾的死亡数。

其他 11株亚历山大藻对黑褐新糠虾存活影响实验中藻密度均设置为 4000cells/mL,

实验水体 1000mL。实验方法同上。

2)赤潮藻对卤虫存活与生长的影响实验

(1)3株赤潮藻对卤虫存活的影响实验。东海原甲藻和米氏凯伦藻实验组设:对

照 、 1×10
4
cells/mL、 2×10

4
cells/mL、 5×10

4
cells/mL及 1×10

5
cells/mL;链状亚历山

大藻实验设:对照 、 饥饿 、 100 cells/mL、 200 cells/mL、 500 cells/mL、 1000cells/mL。

对照组均投喂生长良好 、 处于指数增长期的小球藻(密度为 1×10
6
cells/mL), 饥饿组为

实验室经沉淀过滤海水 , 每组 3个平行。用消毒海水将藻液稀释至各实验密度 , 然后分

别加入 12孔板中 , 每孔加入实验液 5mL, 每孔内放入个体大小均匀的 2日龄卤虫 10

尾 。实验在温度为 20(±1)℃, 盐度为 31(±1), pH为 7.3条件下进行 96h, 以解剖针

触动卤虫 5s, 以其触角不动作为死亡标准 , 96h时计数其存活数 , 计算死亡率。

(2)11株亚历山大藻对卤虫存活的影响实验。选取孵化 3 ～ 4d的卤虫无节幼体用于实



168　　 海　洋　科　学　集　刊

验 , 分别取处于指数生长中期的 11株亚历山大藻 , 用 0.5mL计数框准确计数后 , 用消毒海

水稀释为 500cells/mL、 1000cells/mL、 2000cells/mL、 4000cells/mL4个密度组。对照组均投

喂生长良好 、处于指数增长期的小球藻(密度为 1×10
6
cells/mL), 饥饿组为实验室经沉淀过

滤海水 , 每组 3个平行。实验容器为 12孔板 , 每孔加入实验液 5mL, 每孔内放入个体大小均

匀的 2日龄卤虫 10尾 , 实验在温度为 20 (±1)℃, 盐度为 31 (±1), pH为 7.3条件下进行

96h, 每隔 12h用蒸馏水调整盐度 , 每 24h计数卤虫幼体存活数 , 48h更换实验液。

(3)赤潮藻对卤虫生长的影响实验。实验设计与存活实验相同 , 实验开始时 , 随机

量取 10只卤虫幼体的体长 , 取平均值为实验起始时卤虫体长 , 实验结束时 , 从各实验

组中随机量取 10只存活的卤虫幼体体长 , 对于存活数不足 10只的实验组 , 全部量取 ,

取平均值即为实验结束时卤虫的体长 。

3.数据处理

实验数据用 SPSS软件分析 , 所有数据用 ANOVA进行统计差异分析 , 实验结果用

平均值 ±标准误差表示 , 以 P<0.05表示具有显著性差异。

二 、实 验结 果

1.赤潮藻对黑褐新糠虾和卤虫存活的影响

1)3株赤潮藻对黑褐新糠虾和卤虫存活的影响

　　图 1 , 图 2是东海原甲藻 、米氏凯伦藻和链状亚历山大藻对黑褐新糠虾和卤虫存活

的影响 。从图中可见在实验密度范围内 , 96 h时 , 东海原甲藻和米氏凯伦藻对黑褐新糠

虾和卤虫的存活未产生明显的不利影响(P>0.05), 但链状亚历山大藻显著降低了黑褐

新糠虾和卤虫的存活率 , 这种不利影响与其藻密度成正相关 , 其 96 h存活率分别为

4500cells/mL和 460cells/mL(图 3, 图 4)。

图 1　东海原甲藻和米氏凯伦藻在 96 h时对黑褐新糠虾存活的影响



颜天等:东海大规模赤潮危害影响的实验研究———对黑褐新糠虾和卤虫的毒性效应 169　　

图 2　东海原甲藻和米氏凯伦藻在 96h时对卤虫存活的影响

图 3　链状亚历山大藻 96h时对黑褐新糠虾存活的影响

图 4　链状亚历山大藻 96 h时对卤虫存活的影响
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2)11株亚历山大藻对黑褐新糠虾和卤虫存活的影响

从图 5可以看出 , A.spp.(A-K)、 A.lusitanicum(AL-1)、 A.tamarense(AT5-3和 AT-6)

和 A.affine(AS-1)在密度 4000cells/mL时 , 96 h内对黑褐新糠虾的存活无明显的不利影

响(P>0.05), 而 A.tamarense(AT5-1、 ATHK、 ATCI02、 ATCI03)和 A.affine(AC-1)均明

显地降低了黑褐新糠虾的存活率(P<0.05), 微小亚历山大藻 A.minutum(AM-1)则极显

著的降低了黑褐新糠虾的存活率(P<0.01)。 11株亚历山大藻在 500cells/mL时对卤虫

存活的影响结果如图 6所示 , 除了塔玛亚历山大藻 AT-6和 A.lusitancum(AL-1)外 , 其他

9株亚历山大藻 , 包括 5株塔玛亚历山大藻(ATHK, AT5-1, AT5-3 , ATCI02, ATCI03)、

2株 A.affine(AC-1、 AS-1)、微小亚历山大藻(AM-1)及 A.spp(A-K)均对卤虫的存活有

十分明显的不利影响(P<0.01), 96 h时卤虫的存活率明显低于饥饿组 。

图 5　11株亚历山大藻对黑褐新糠虾存活的影响

(＊:P<0.05;＊＊:P<0.01。)

图 6　11株亚历山大藻对卤虫存活的影响

(＊＊:P<0.01)
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综上可见 , A.tamarense(AT5-1、 ATHK、 ATCI02、 ATCI03)、 A.affine(AC-1)和

A.minutum(AM-1)共 6株藻对黑褐新糠虾存活产生影响 , 其他 5株均对其存活未产生影

响 。而对于卤虫来说 , 这 11株藻株中 , 9株亚历山大藻均对卤虫的存活有十分明显的

不利影响 , 只有 AT-6和 A.lusitancum(AL-1)两株对卤虫无影响。另外 , 对黑褐新糠虾

存活产生影响的 6株藻的密度(4000cells/mL)也远远高于对卤虫存活产生影响的 9株藻

的密度 (500cells/mL)。因此 , 与黑褐新糠虾相比 , 卤虫对有害有毒藻的毒性反应更

敏感。

表 1　12株亚历山大藻对卤虫和黑褐新糠虾存活的影响与 PSP毒素的关系

种名 株系 分离地 PSP毒素 对卤虫的影响 对糠虾的影响

A.tamarense ATCI02 南海 有 + +

A.tamarense ATCI03 南海 有 + +

A.tamarense AT5-1 南海 有 + +

A.tamarense ATHK 南海 有 + +

A.minutum AM-1 南海 有 + +

A.catenella ACDH 东海 有 + +

A.tamarense AT5-3 南海 有 + -

A.lusitanicum AL-1 葡萄牙 有 - -

A.affine AC-1 南海 无 + +

A.affine AS-1 南海 无 + -

A.spp. A-K 韩国 未知 + -

A.tamarense AT-6 未知 无 - -

　　注:“ +”:存活率显著降低;“ -”:存活率无显著变化。

12株亚历山大藻对卤虫和黑褐新糠虾存活的影响与其产 PSP毒素的关系如表 1(Li-

pingWangetal., 2005)所示。同样产 PSP毒素的亚历山大藻 , 其中塔玛亚历山大藻

(AT5-1、 ATHK、 ATCI02、 ATCI03)、 微小亚历山大藻(AM-1)和链状亚历山大藻(AC-

DH)显著降低了卤虫和糠虾的存活率;塔玛亚历山大藻(AT5-3)显著抑制卤虫的存活 ,

但对糠虾的存活无明显不利影响;A.lusitanicum(AL-1)对卤虫和糠虾的存活均无不利影

响 。利用 HPLC进行毒素分析证实不产生 PSP毒素的 2株 A.affine(AC-1, AS-1)中 ,

AC-1对卤虫和糠虾的存活均有明显的不利影响 , AS-1也导致卤虫的存活率明显降低 。

因此在本实验中并未发现卤虫和糠虾的存活率降低与 PSP毒素有直接的关系 , 可能存在

其他未知的毒性物质或危害机制。

2.赤潮藻对卤虫生长的影响

1)2株赤潮藻对卤虫生长的影响

图 7是 96 h时米氏凯伦藻和东海原甲藻对卤虫的生长有十分显著的促进作用 , 各

密度组卤虫体长均明显超过了投喂小球藻的对照组 , 这表明东海原甲藻和米氏凯伦藻不

仅可以维持卤虫的生存 , 还能维持其生长 。
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图 7　米氏凯伦藻和东海原甲藻对卤虫生长的影响

(＊＊:P<0.01)

2)塔玛亚历山大藻 AT-6和 AL-1对卤虫生长的影响

从图 8可以看出 , 96 h时塔玛亚历山大藻 AT-6各密度组卤虫体长均与饥饿相近 ,

与对照组差异显著 , 且随着藻密度的增加 , 卤虫体长无明显变化。亚历山大藻 AL-1各

密度组卤虫体长均与饥饿组差异显著 , 且卤虫体长随藻密度的增加而增加 , 这表明AL-1

不仅能维持卤虫的生存 , 也可以维持其正常的生长 。

图 8　塔玛亚历山大藻 AT-6和 A.lusitanicum对卤虫生长的影响

(a:与对照组有显著差异;b:与饥饿组有显著差异)

三 、讨　　论

1.东海大规模赤潮对甲壳类生物的毒性效应和危害机制

　本研究发现 , 东海原甲藻和米氏凯伦藻在 96 h内均对黑褐新糠虾的存活无不利影响 ,

在较长时间暴露后 , 两种藻对成体糠虾的产仔虾量有一定抑制作用 , 5×10
4
cells/mL的
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东海原甲藻中成体糠虾产仔虾量是对照组的 80%, 而 1×10
4
cells/mL的米氏凯伦藻导致

成体糠虾产仔虾量降为对照组的 20%(韩刚 , 2006), 可见 , 长时间东海原甲藻和米氏

凯伦藻大规模赤潮可能对黑褐新糠虾存在慢性毒性效应 。

2.亚历山大藻存在新的危害机制

已往研究发现:多株亚历山大藻均能产生非 PSP毒素的未知毒性物质 , 如:Lush

(1996)等的研究发现微小亚历山大藻(A.minutum)导致的卤虫大量死亡可能是由藻细

胞分泌到水体中的其他有害物质造成的 (LushGJetal., 1996;SimonsenSetal.,

1995);王丽平等这种未知毒性物质在多株亚历山大藻中普遍存在(LipingWangetal.,

2005), 与亚历山大藻产生的位于细胞表面或分泌到水体中的其他有害物质或其他危害

机制有关 (YanTetal., 2001)。因此 , 亚历山大藻除能产生 PSP毒素外 , 还可能产生

其他毒性物质 , 通过不同的途径危害各种海洋生物 。

3.不同甲壳类生物对赤潮藻的敏感性比较

本研究发现 , 即使对于同一株藻 , 黑褐新糠虾和卤虫所受的危害程度也不同。这可

能与它们的生理结构 、代谢途径和摄食方式等不同有关。卤虫是一种鳃足类甲壳生物 ,

主要以单细胞藻类为食 , 可以直接摄入和接触大量藻细胞 , 而且它的鳃裸露 , 容易受到

有毒藻产生的毒性物质的侵害 , 因此 , 它除了可能通过摄入的毒素或未知毒性物质而受

到毒害外 , 还可能通过碰撞活体藻细胞表面 、 促藻产毒而受害;黑褐新糠虾不摄食藻细

胞 , 而且其鳃和躯体外都有甲壳保护 , 因此可能不易受到这些毒性物质的直接毒害 , 但

毒素可以经卤虫而传递到其体内而产生危害 , 也可能通过其捕食或吞水过程中摄入少量

藻细胞或体表接触藻细胞或胞外毒性物质而受到危害。黑褐新糠虾和卤虫这两种生物对

塔玛亚历山大藻或赤潮异弯藻的反应不同 。虽然其二者都属于甲壳类生物 , 但对同种赤

潮藻的毒性反应却可能不同(颜天等 , 2004), 因此 , 建议在今后的赤潮危害评价过程

中 , 尽量选取多种不同的海洋生物作为研究对象 , 以更全面地反映有害赤潮的危害

效应。

综上所述 , 在短期内 , 东海原甲藻和米氏凯伦藻赤潮对甲壳类浮游动物影响不明

显 , 但多种亚历山大藻赤潮可能会通过非 PSP类毒性物质明显影响海洋甲壳类生物的存

活 。对于具有代表性的两种甲壳类生物———黑褐新糠虾和卤虫来说 , 卤虫敏感性更高。
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ABSTRACT

TheeffectsofProrocentrumdonghaiense, Kareniamikimotoi, Alexandriumcatenella, the

causativespeciesofHarmfulAlgalBloomsintheEastChinaSea, onthesurvivalandgrowthof

NeomysisawatschensisandArtemiasalinawereinvestigated.Andthetoxicityofelevenstrainsof

Alexandrium———A.lusitanicum(AL-1)、 A.minutum(AM-1)、 A.spp.(A-K)、 A.tam-

arense(ATHK, ATCI02, ATCI03, AT5-1, AT5-3, AT-6)、 A.affine(AS-1, AC-1)tothe

twoaboveorganismswerecompared.TheresultsshowedthatP.donghaienseandK.mikimotoi

hadnoadverseeffectonthesurvivalandgrowthofN.awatschensisandA.salinaat

96h.However, thesurvivalrateofN.awatschensisandA.salinadeclinedlinearlywiththe

increasingdensityofA.catenella, andthe96hLC50 forN.awatschensisandA.salinawas

4500and460cells/mL, respectively.FivestrainsofAlexandrium———A.spp, A.lusitanicum

(AL-1), A.tamarense(AT5-3, AT-6)andA.affine(AS-1)atthedensityof4000cells/mL
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and96hhadnoadverseimpactsonN.awatschensis.ButothersixstrainsofAlexandrium———

A.tamarense(AT5-1, ATHK, ATCI02 , ATCI03), A.affine(AC-1)andA.minutum(AM-1)

decreasedthesurvivalrateofN.awatschensissignificantly.TwostrainsofAlexandrium———A.

lusitanicum(AL-1)andA.tamarense(AT-6), atthedensityof500cells/mLhadnoadverse

effectsonA.salinain96h;whiletheotherAlexandriumstrainsallhadadverseeffectsonthe

survivalofA.salina.A.salinacould increaseitslengthwiththeincreasingdensityof

P.donghaiense, K.mikimotoiandA.lusitanicum.TheresultsindicatethatP.donghaienseand

K.mikimotoihavenosignificanteffectonthesurvivalofcrustaceanzooplanktoninashortperi-

od.ButseveralAlexandriumspecies/strainscouldinfluencethesurvivalofcrustaceanzooplank-

tonlikelybynon-PSPsubstances.A.salinaisshowntobemoresensitivethanN.awatschensisas

testorganismstoharmfulspecies.


