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塔玛亚历山大藻对卤虫干重及能值的影响
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摘要: 研究了有毒赤潮藻塔玛亚历山大藻 A lex andr ium tamar ense 对甲壳动物卤虫的干重及能值的影响。实验表

明, 经过 18h 的染毒实验, 7 500 尾卤虫 A r temia p ar thenogenetica 在水体中有塔玛亚历山大藻细胞或过滤液(细胞

密度均为 200cells # ml- 1 ) 存在的情况下, 其总干重及总能值的增加明显受到抑制。卤虫总干重, 对照组增加

01 010 4g , 而滤液组和藻细胞组均增加了 01 002 2g , 仅为对照组的 211 1% ; 卤虫总能值, 对照组增加 01 143 5kJ,

而滤液组和藻细胞组则分别增加 01 018 0kJ 和 01 056 8kJ, 分别为对照组的 391 5%和 121 5%。经 SAS 软件分析,

塔玛亚历山大藻细胞对卤虫总干重的影响与对照组比较有显著性差异( p= 01 037 0) , 而对其总能值增加则无显著

差异( p = 01 1251) ; 而塔玛亚历山大藻过滤液对卤虫的总干重、总能值的增加与对照组都有显著性差异( p 分别为

01 021 5和 01 013 5)。另外, 无论是藻细胞或是过滤液对卤虫的比能值均无影响。有毒塔玛亚历山大藻使卤虫总干

重减少可影响其他相关海洋动物的食物供给, 而对卤虫能值的影响则表明毒藻可改变食物链中能量的传递效率,

从而影响处于较高营养层的生物。研究还显示该藻的不利影响可出现在赤潮发生期及消退期, 这为全面了解赤潮

危害提供新的视角。
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Effects of Alexandrium tamarense on dry weight

and energy of Artemia parthenogenetica
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Abstract: T he ef fects of a r ed t ide causing alga ) A lexandr ium tamar ense on the dry weight and energy of

Ar temia p ar thenogenet ica were studied. The results show ed that the increases of total dry w eight and total

energy of 7 500 indiv iduals of Ar temia parthenogenetica were signif icant ly inhibited w hen they w ere cu-l

tured fo r 18 hour s in the mediums w ith and w ithout the cells of A lexandr ium tamar ense ( cell abundance of

200 cells #ml
- 1

) . So far as the total dr y w eight of Ar temia parthenogenetica is concerned, 01 010 4g in-

crease w as obtained for the contr ol g roup, w hile only 01 002 2g increase w as obtained fo r both the tw o ex-

perimental groups, only account ing fo r 211 1% o f the incr ease of the control g roup. The to tal energ y value

increase w as 01 143 5kJ for the control g roup, and w as 01 018 0kJ and 01 056 8kJ respect ively for the g roups

cultured in the mediums with and w ithout the algal cells, only account ing fo r 391 5% and 121 5% of the in-

crease of the control g roup respectively. According to the SAS analysis, compared w ith the control group,

the experimental gr oup w ith cells o f A lexandr ium tamar ense had signif icant influence on the total dry

w eight ( p= 01 037 0) but not on the total energ y values( p = 01 125 1) of Ar temia p ar thenogenet ica, while

the medium w ithout the algal cells signif icant ly af fected both the to tal dry w eight ( p = 01 021 5) and the to-
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tal energy values ( p = 01 013 5) of A rtemia parthenogenet ica . In addit ion, both the mediums w ith and

w ithout the algal cells had no impact on the calorif ic values of A rtemia parthenogenet ica . Ther efore, it is

suggested that the negativ e ef fect o f the poisonous alg a ) A lexandr ium tamarense on the increase of dry

w eight of Ar temia parthenogenet ica may influence the development of the other aquat ic animals w hich feed

on them, and then influence the numbers o f these animals. In addit ion, the energy decrease o f Ar temia

parthenogenetica may change the energy t ransfer through fo od chain and consequent ly af fect the animals at

higher nutrit io n lev els even though the numbers of zooplanktons such as A rtemia p ar thenog enetica were

no t signif icantly af fected. T he negativ e influences of both the algal cells and the f ilt rate imply that the neg-

at ive effect o f red tide on A r tem ia parthenogenet ica ) an important feed living thing w ill o ccur not only

during alg al bloom periods but also at the t ime af ter red t ides subsidise.

Key words: A lenandr ium tamar ense; A rtemia parthenogenetica ; dry w eight ; energy value

  塔玛亚历山大藻 A lexandr ium tamarense 是

一种较为常见的赤潮藻, 在我国南方和北方海域都

有分布。有些情况下该藻能产生麻痹性贝毒

( PSP) , 并通过食物链在贝类等经济海洋生物体内

蓄积, 从而威胁人类的健康。研究发现, 该藻也能

影响其他海洋生物的生命活动, 其对海洋生态系统

的危害已引起了国内外学者的高度重视
[ 1]
。在我

国, 甲壳类生物是重要的海产养殖品种, 近年来也

受到这种赤潮藻的威胁。如 1989 年在台湾, 塔玛

亚历山大藻赤潮引起当地养殖的斑节对虾 Penaeus

monodon 大量死亡; 而 1994年厦门海域对虾养殖

池中发生的一起由塔玛亚历山大藻引起的赤潮事

件, 几天内使池内对虾全部死亡
[ 1]
。为此, 国内外

学者对该藻的产毒过程、毒素的性质[ 2]以及对甲壳

动物的危害机制[ 3 ) 5] 等做了大量的研究。至今为

止, 该藻对生态系统的物流、能流的影响, 尤其在

低密度情况下可能的生态毒理作用研究甚少。生态

学原理告诉我们, 能量流动是生态系统的一项重要

功能, 初级消费者作为从生产者到不同级别的消费

者的中间环节, 在生态系统的物流、能流中起承上

启下的作用, 它不仅是转换者, 还起着控制物流、

能流方向路线的作用 [ 6]。研究赤潮对海洋生态系统

能量流动的影响将是从更高层次上了解赤潮危害,

并可能发现在低细胞密度时不造成大量生物死亡的

赤潮藻是否可能存在其他更深远的影响。由于卤虫

Ar temia p ar thenog enetica 在生理、代谢、行为等

方面与其它小型海洋浮游生物非常类似, 而且易于

培养, 因此被广泛用来作为小型海洋浮游生物的模

式生物
[ 7]
。以卤虫作为初级消费者进行能流实验的

研究目前还是以揭示食物链中正常的能量流动规律

为主[ 8, 9] , 而对赤潮生物是否能影响能量的流动过

程国内则未见报道。本文对此进行了初步探索, 希

望从另一个层次上了解赤潮生物可能造成的危害。

1  材料与方法

11 1  实验材料

塔玛亚历山大藻藻种由厦门大学环境科学中心

提供, 为 ATCI01株系。以 f / 2培养液在 3L 锥形

瓶内进行单种培养, 温度为 20 ? 01 5 e , 光照为

3 000lx, 光暗比 12h B 12h(使用 LRH-250-G 光照

培养箱培养)。通过小鼠法、轮虫及卤虫的毒性实

验可见本研究所使用的藻及滤液均具有较稳定的毒

性。选用指数生长期中期 (密度为 7 000 ) 11 000

cel ls #ml- 1 )的藻液用于实验。实验前取藻样用浮

游生物计数框在显微镜下计数。并将藻培养液经

500目的筛绢过滤得细胞(随后再悬浮于砂滤海水

中, 获得所需的细胞密度)及滤液(以砂滤海水稀释

成所需浓度)作为实验溶液。

小球藻为集美大学水产学院保存的藻种, 培养

方法同塔玛亚历山大藻, 选用指数生长期(密度为

31 00 @ 106 ) 31 50 @ 106cells # ml- 1 ) 藻液用于实

验。

实验所用的卤虫幼体由休眠卵孵化而得。在室

温( 19 ) 25 e )给以 1 200 ) 1 800 lx 的光照强度进

行孵化, 约 30h后移出幼虫, 充气培养, 用小球藻

投喂 5d后作为实验材料。

本实验所用的海水均为集美大学水产学院海水

试验场的砂滤海水, 盐度为 311 37。
11 2  实验方法

11 21 1  实验前卤虫干重及能值的测定
实验开始前将 5日龄的卤虫幼虫置于砂滤海水

中空胃 5h , 然后取一定数量( 7 500尾)在 70 e 的

烘箱中干燥 15h至恒重, 称其干重, 得实验前卤虫

的总重量, 称重之后再用 Par r1425 型氧弹式热量

计测定其能值。

57



热 带 海 洋 学 报 第 26 卷  

11 21 2  染毒实验
卤虫培养于砂滤海水中并投喂小球藻(密度为

21 20 @ 106 ) 21 50 @ 106cel ls # ml- 1 ) 作为对照组;

实验组投喂与对照组等量的小球藻, 另外加入塔玛

亚历山大藻再悬浮细胞 (细胞密度为 200 cells #

ml- 1 ) 作为藻细胞组; 加入塔玛亚历山大藻过滤

液(浓度为相当于藻细胞密度为 200 cells # ml
- 1

)

的作为过滤液组。每个容器中所放卤虫数均为

7 500尾。每组设 2个平行, 重复 3次。实验过程

在黑暗、通气条件下进行, 实验容器为 5L 的圆形

玻璃缸, 内有砂滤海水 3L, 实验持续 18h。18h 后

收集各组中的卤虫, 并置于烘箱中于 70 e 下干燥

约 15h 至恒重。最后测定其干重和能量, 方法同

11 21 1节。

统计方法参照 《生物统计学》一书
[ 10]

, 实验

数据经 SA S软件进行方差检验( F-test)和差异显著

性检验( T- test ) , 差异性水平 a取 01 05。

2  结  果

21 1  塔玛亚历山大藻藻细胞对卤虫总干重、能值

增加的影响

塔玛亚历山大藻藻细胞对卤虫干重、能值的增

加都有非常明显的影响。在对照组中, 经过 18h 的

实验后, 卤虫的总干重增加了 511 23% , 总能量增

加了 431 21% , 而在有塔玛亚历山大藻细胞存在的

情况下, 其总干重仅增加了 101 84% , 总能量则增

加了 171 10% , 分别比对照组少了近 40%和 27%

(图 1)。塔玛亚历山大藻细胞对卤虫干重增加的影

响比卤虫能值增加的影响更大。

图 1  塔玛亚历山大藻细胞对卤虫干重及能值的影响

F ig1 1 Effects of A lex andr ium tamar ens e cells on

dry weight and energ y of A r temia par thenogenetica

21 2  塔玛亚历山大藻过滤液对卤虫总干重、能值

的影响

塔玛亚历山大藻过滤液对卤虫的总干重和总能

量的增加都造成了非常明显的影响。在干重方面,

对照组增加了 511 23% , 而过滤液组仅增加了

101 84% , 比对照组低了近 40% ; 能量方面, 对照

组增加了 431 21%, 而过滤液组增加了 51 42% , 比

对照组低了约 38% (图 2)。

图 2 塔玛亚山大藻过滤液对卤虫干重及能值的影响

Fig1 2 Effects of medium without A lexandr ium tamar ense cells

on dry w eight and ener gy of A rtemia parthenogenetica

21 3  塔玛亚历山大藻对卤虫比能值的影响

经 SAS软件分析, 18h 后不同组卤虫的比能

值没有显著差异( p= 01 601 2) ; 但塔玛亚历山大藻

藻细胞对卤虫总干重增加的影响较显著 ( p =

01 037 0) , 而对其总能值的增加则无显著差异( p=

01 125 1) ; 藻过滤液对卤虫的总干重、总能值的增

加都有显著影响 ( p 分别为 01 021 5 和 01 013 5)

(表 1)。

3  讨  论

本研究结果表明, 塔玛亚历山大藻藻细胞和过

滤液对卤虫干重的增加有影响, 这与国内外同类研

究结果一致。谭志军等 [ 3]研究塔玛亚历山大藻对黑

褐新糠虾 N eomy sis aw atschensi s 的影响实验中,

将黑褐新糠虾放于密度为 900cells # ml
- 1
的塔玛亚

历山大藻液中进行 62d的慢性毒性实验, 结果黑褐

新糠虾的体长和体重分别为对照组糠虾的 951 6%和
811 9%。Edward等

[ 11]
研究也发现, 褐潮 ( brow n

t ide)期间成年雌性纺锤水蚤 Acar tiatonsa 的体长

由未发生赤潮时的 01 75mm 降低到 01 6mm。有毒

赤潮藻对海洋浮游生物的生长、体重的增加都能产

生不利影响, 而这种不利影响有可能使食物链中某

个环节的生物群体数量及质量发生较大变化, 从而

影响与其有直接食物联系的其它生物的生长。

有关塔玛亚历山大藻对海洋浮游生物能值的影

响在国内外少见报道。本研究发现在较低细胞浓度

下( 200cells # ml- 1 ) , 塔玛亚历山大藻细胞或其培

养液的过滤液中的卤虫尽管在实验期间未见明显的

死亡现象, 但其总能值的增加却减少了, 特别是过

滤液。经统计学检验其中的卤虫能量值明显低于对

照组。但是从其比能值来看, 各实验组与对照组卤
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表 1  实验 18h后各组卤虫总干重、总能值及比能值

Tab1 1  Total dry weight, total energy and calorif ic values of Artemia p arthenogenetica after testing for 18 hours

卤虫总干重/ g 平均值 ? S1D1 / g 卤虫总能值/ kJ 平均值 ? S1 D1 / k J 比能值/ kJ# g- 1 平均值 ? S1 D1 / k J# g- 1

对照组

0. 026 6

0. 025 4

0. 033 7

0. 029 5

0. 039 3

0. 029 6

0. 475 6 ? 0. 086 8

0. 617 0

0. 499 2

0. 479 0

0. 403 8

0. 487 4

0. 366 9

0. 030 7 ? 0. 005 1

23. 195

19. 654

14. 214

13. 688

12. 402

12. 395

15. 925 ? 4. 46

藻细胞组

0. 014 1

0. 018 2

0. 032 0

0. 028 0

0. 022 7

0. 020 1

0. 0225 ? 0. 0066*

0. 298 5

0. 425 5

0. 502 3

0. 473 1

0. 355 2

0. 278 7

0. 388 9 ? 0. 092 5

21. 170

23. 379

15. 697

16. 896

15. 648

13. 866

17. 776 ? 3. 68

过滤液组

0. 017 2

0. 025 0

0. 029 0

0. 020 5

0. 020 7

0. 0225 ? 0. 0046*

0. 309 6

0. 378 5

0. 380 4

0. 344 0

0. 338 0

0. 350 1 ? 0. 029 8*

18. 000

15. 140

13. 117

16. 780

16. 329

15. 873 ? 1. 85

  *
相对于对照组有显著差异( p < 01 05)。

虫间却没有明显差异, 即该赤潮藻对卤虫比能值没

有影响。说明实验卤虫群体总能值增量的减少更可

能是因为卤虫干物质积累量速度下降所致, 而非其

能量代谢出现异常。据国内外有关学者报道, 塔玛

亚历山大藻的麻痹性贝毒是由石房蛤 Sax idomus

毒素( STX)和其衍生物共同组成的, 这类毒素及其

衍生物不像一般的抑制性毒素那样对浮游生物的摄

食产生影响, 但当大量摄入石房蛤毒素时, 则可能

对其消化产生不良影响或使浮游生物为了排毒而必

须付出大量能量 [ 12]。据周立红等[ 13, 14] 报道, 在该

藻细胞表面或胞外可能含有一种未知毒素, 这种未

知毒素可与浮游生物直接接触或排到海水中以海水

为介质产生间接毒性作用, 从而影响浮游生物的生

长和能量的增加。本研究结果可见实验组与对照组

中的卤虫都有相同的饵料(小球藻)供应, 但塔玛亚

历山大藻过滤液能显著抑制卤虫总能值的增加, 而

活细胞组则抑制作用不明显。说明细胞分泌于水体

中的毒素或某些代谢产物可能干扰了卤虫对饵料的

摄取、消化或吸收的生理过程, 从而对其能量传递

造成影响。尽管本研究只是初步揭示了赤潮藻在食

物链能量传递中可能造成一定影响, 其机理尚不清

楚, 但对有毒赤潮藻的这种影响却值得关注。这表

明即使有毒赤潮未对卤虫等浮游动物的数量造成明

显的影响, 也可能使其生长受到抑制, 使整个群体

含有的能量值降低, 使能量在食物链间的传递发生

改变, 从而影响处于较高营养级的生物。另外赤潮

细胞或其培养液的过滤液均有这种不利影响, 这暗

示了赤潮的这种影响不仅可能在赤潮发生期出现,

也可能在赤潮消退后仍然存在。因此有必要对有毒

赤潮藻造成的生态毒理效应作更深入的研究。本研

究结果为全面了解赤潮危害提供了新的视角。

4  结  语

本研究选用小球藻为初级生产者, 卤虫作为初

级消费者, 从而构成一简单的食物链, 就塔玛亚历

山大藻对该食物链的物流、能流的影响进行了初步

研究, 结果显示塔玛亚历山大藻细胞和过滤液均能

抑制卤虫总干重和能值的增加, 但不影响其比能值

的大小, 其影响的机理及生态学意义将是下一步研

究的重点, 进而为研究赤潮藻对海洋生态系统能量

传递及海洋渔业资源的影响提供科学依据。
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