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东海原甲藻（!"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/%）和
链状亚历山大藻（01%2-&*".() $-’%&%11-）
对模拟食物链物质传递的影响

陈\ 洋#，!，颜\ 天#，!，周名江#

（#2中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点实验室，青岛\ !??$"#；!2中国科学院研究生院，北京\ #$$$@>）

摘要：研究了东海原甲藻的基本营养组成，并就赤潮密度下的东海原甲藻（!"#"#$%&’"() *#&+,-.%&/%）和链状亚历山大藻

（01%2-&*".() $-’%&%11-）在单一和混合情况下对赤潮藻#卤虫模拟食物链物质传递的影响进行了探讨。结果表明：与其它饵料

微藻相比，东海原甲藻必需氨基酸中的苯丙氨酸、赖氨酸和组氨酸含量明显偏低。东海原甲藻单独投喂时，卤虫对其的总物质

转化效率随着藻密度的增加呈现先逐渐增加再逐渐降低的趋势。而当不同密度的东海原甲藻分别与一种硅藻小新月菱形藻

（3.’4/$,.- $1#/’%".()）混合投喂时，随东海原甲藻密度的增加，卤虫选择性地增加对东海原甲藻的摄食，而降低对小新月菱形藻

的摄食，并且其总物质转化效率逐渐降低。暴露于链状亚历山大藻藻液，卤虫体重减轻，且在其体内未检测到叶绿素 C，表明卤

虫未摄食该藻。当链状亚历山大藻藻细胞重悬液和去藻过滤液分别与小新月菱形藻或东海原甲藻混合时，卤虫对后两株藻的

摄食量和总物质转化效率均有所降低。因此，在大规模赤潮发生时，东海原甲藻和链状亚历山大藻可能分别对浮游动物的营养

和存活带来不利影响，并影响物质沿食物链的传递。
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有害赤潮（!-102?* -*+-* D*))07 GHI7）的频繁爆发对自然海洋生态系统产生了显著的不利影响［; J =］。东

海是我国重要的渔业和海产品资源地，同时也是赤潮的高发区［K］，特别是近几年来，在东海长江口、舟山附近

海域连续在春夏之交爆发面积达到几千平方公里的原甲藻（2,*,*&+1#,-. 3*14’("+1%+）赤潮，持续长达一个月。
L<<L 年 M 月海上调查中在某些海域还发现了与原甲藻（最高密度 ;<N (’**7 $ >）同时形成赤潮的链状亚历山大
藻（/)+8(13,"-. &(#+1+))(），最高密度可达 ;<M (’**7 $ >［M］。已有研究表明东海有害赤潮藻对浮游动物的存活和
繁殖、贝类受精卵的孵化及其浮游幼体的活力等有明显的不利影响［O］!，但这种长时间、大规模的赤潮对海洋

生态系统结构和功能的影响还不清楚。海洋生态系统最重要的功能是物质循环和能量传递，而浮游植物#浮
游动物这一环节是物质和能量沿食物链传递的初始环节，也是最重要环节［N］，所以了解有害赤潮对海洋浮游

食物链物质传递效率的影响对于阐明整个海洋生态系统的功能可能受到的影响具有重要帮助。

微藻是许多海洋生物及其幼体的优良饵料，依赖藻类的海洋生物能否成功地生长发育很大程度上取决于

微藻细胞内各生化组分的比例和可利用性［P］。特别是一些特殊组分，如氨基酸和脂肪酸等的质和量会直接

影响到海洋生物幼体的生长、发育和存活［Q］。

因此，本文以东海原甲藻（20 3*14’("+1%+）和链状亚历山大藻（/0 &(#+1+))(）为研究对象，对东海原甲藻的
基本营养组成进行了初步分析，同时，在实验室内初步研究了赤潮密度下的东海原甲藻和链状亚历山大藻在

单独、混合及分别与小新月菱形藻（!"#$%&’"( &)*%#+,"-.）混合的情况下，对“藻A浮游动物卤虫”食物链物质传递
的影响。

)* 实验材料与方法
)& )* 实验材料
链状亚历山大藻（/0 &(#+1+))(）和东海原甲藻（20 3*14’("+1%+）分离自中国东海长江口海域（由赤潮 QN=

项目子课题承担单位暨南大学提供），以 2 $ LAE,培养液单种培养。硅藻小新月菱形藻（!0 &)*%#+,"-.）系实验室
常年连续培养种，以 2 $ L 培养液单种培养，以上 = 株藻的培养温度为 L<R S ;R，光照 MK"6 0 TL 7 T ;，光暗比

;K>U;<V，均选取指数生长中期的藻液（密度分别约为 ; W ;<K(’**7 $ 0*、; W ;<M(’**7 $ 0*和 = J K W ;<O (’**7 $ 0*）用
于实验；实验用卤虫（/,#+."( %()"1(）为低温保藏的卤虫卵经海水孵化 = J K/ 的无节幼体，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，<& KM"0 混合纤维滤膜抽滤后高温消
毒，用 HXH4Y（E $ Z,**A6型）手提式盐度计测定盐度。
)& +* 实验方法
)& +& )* 藻细胞数量与干重关系的测定
[ [ 配制一系列不同细胞密度的链状亚历山大藻和东海原甲藻藻液，准确计数后，将藻液分别抽滤到已烘为
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恒重的 /0 $ 1滤膜上，234烘至恒重后称重，经回归分析得藻数量与干重的关系；在小新月菱形藻干重测定
中，采用 /0 $ 0滤膜过滤，其它操作同上。
!& "& "# 东海原甲藻的基本营养组成分析

取指数生长中期的东海原甲藻（密度约为 5& 6 7 538(’**9 $ :*）藻液，经 ;333< $ :,. 离心 63:,. 收集藻细胞，
并于 =34烘箱中烘至恒重后分析。基本营养组成（包括 1、> 元素、蛋白质、脂肪、糖、灰分和氨基酸）的测定
参照文献［53］的方法进行。

!& "& $# 卤虫摄食和转化效率实验
实验在黑暗、充气条件下进行约 58!，实验温度 634 ? 54，实验容器为 5333:*烧杯，内装实验液 233:*，

每个烧杯中加入孵化 ; @ AB的卤虫无节幼体 A333 @ =333 尾，每个实验组 ; 个平行，链状亚历山大藻经 53!:
筛绢过滤得藻细胞和去藻过滤液，藻细胞用消毒海水重新悬浮得藻细胞重悬液用于实验。除了东海原甲藻和

链状亚历山大藻混合实验中以投喂东海原甲藻（A 7 53A(’** $ :*）的实验组作为对照外，其它所有实验均以投喂

小新月菱形藻（533 7 53A(’** $ :*）的实验组作为对照。
（5）卤虫摄食实验
在实验前后分别取 533 尾卤虫，用蒸馏水冲洗干净后过滤于玻璃纤维滤膜 /0 $ 1 上，样品中叶绿素 - 的

测定和计算参照《海洋监测规范》［55］。

（6）转化效率实验
实验开始时取一定数量的卤虫幼体（A333 @ =333 尾），用筛绢收集于 C:*离心管中，=34烘箱中烘至恒重

后称取干重，得实验起始时每尾卤虫的平均重量，另取等量卤虫幼体放入各烧杯中，实验结束时计各烧杯中卤

虫个体数，并用筛绢收集称取干重，得实验结束时每尾卤虫的平均重量。实验前后取样，准确计数藻密度，得

实验前后藻密度值，其差值作为卤虫摄食的藻量。根据公式（5）计算各实验组卤虫的总物质转化效率：
总物质转化效率 D卤虫干重的增加量 $卤虫摄食的藻的干重 （5）

"# 实验结果
"& !# 藻细胞数量与干重的关系
链状亚历山大藻、东海原甲藻和小新月菱形藻藻细胞数量与干重的相关关系及单细胞干重如表 5 所示：;

株藻的藻细胞干重均与藻细胞数量呈线性相关，由回归方程计算得出：; 株藻藻细胞干重分别为 6333、=33、;3
#+ $ (’**。

表 !# 藻细胞数量与干重的关系

%&’() !# %*) +)(&,-./0*-10 ’),2))/ &(3&( /45’)+ &/6 -,0 6+7 2)-3*,

藻 E*+-’ 藻细胞数量与干重关系 F’+<’99,). ’GH-",). 藻干重 I<J %’,+!" （#+ $ (’**）

链状亚历山大藻 !" #$%&’&(($ ) D 3" 336* K 3" 3;5CL L L L +6 D 3& M232 6333

东海原甲藻 ," -.’/0$1&’2& ) D 3" 333=* N 3" 3=6=L L L +6 D 3" M=28 L =33

小新月菱形藻 3" #(.2%&4156 ) D 3" 3333; K 3" ;=3=L L L +6 D 3" 2C5M L ;3

"& "# 东海原甲藻的基本营养组成
东海原甲藻的基本营养组成如表 6 所示：东海原甲藻的 1、> 元素含量分别为藻干重的 ;A& A6O和

=P 6;O；其它各生化组分的含量由高到低为蛋白质（;2& M8O）、糖（;;& C2O）、灰分（5M& ;2O）和粗脂肪
（CP 2MO），与其它饵料微藻相比，各组分的含量均处于正常水平。
东海原甲藻的氨基酸组成和含量如表 ; 所示，结果显示：东海原甲藻氨基酸总量占藻干重的 ;5& =8O，其

中必需氨基酸为 58& C8O，非必需氨基酸为 58& MO。与其它微藻（如小球藻、三角褐指藻、亚心形扁藻等）相
比，东海原甲藻的氨基酸总量处于正常水平，但必需氨基酸中的苯丙氨酸、赖氨酸和组氨酸含量偏低，分别仅

为藻干重的 5& 8O、5& CAO和 3& ;AO，这 ; 种氨基酸构成了东海原甲藻的限制性营养成分。

==M; L 生L 态L 学L 报L L L 6C 卷L
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表 !" 东海原甲藻与其它饵料微藻基本营养组成的比较

#$%&’ !" ()*+,*-$& %*.,/’0*,$& ,.0-.1*2*.+ .3 !" #$%&’()*%+*（4）$+5 ,.0-$)*1.+ 6*2/ .2/’) 0*,).$&7$’

生化组成

/,)(!’0,(-* ()0#)1,",).
东海原甲藻（干重2）
!" #$%&’()*%+*（345 %’,+!" 2）

其它饵料微藻（干重2）［67，68］

9"!’4 0,(4)-*+-’ （345 %’,+!" 2）

碳 :-4;). 8<& <7 6= > ?@

氮 A,"4)+’. ?& 78 8& B > 66

蛋白质 C4)"’,. 8D& @B 77 > =E

粗脂肪 :4FG’ H-" =& D@ 7& 6 > 6E

总糖 I)"-* (-4;)!5G4-"’ 88& =D 6? > <<

灰分 J1! 6@& 8D =& B > <@

表 8" 东海原甲藻的氨基酸组成及含量

#$%&’ 8" 90*+. $,*5 ,.0-.1*2*.+ $+5 ,.+2’+2 .3 !" #$%&’()*%+*（4）

氨基酸组成

J0,.) -(,G ()0#)1,",).
K 东海原甲藻（干重2）
K !" #$%&’()*%+*（345 %’,+!" 2）

其它饵料微藻（干重2）［67，68］

9"!’4 0,(4)-*+-’ （345 %’,+!" 2）

必需氨基酸 ’11’.",-* -0,.) -(,G

亮氨酸 L’F 7& D@ 6& D? > B& <?

精氨酸 J4+ 7& =@ 6& 78 > 8& 78

缬氨酸 M-* 6& @< 7& 6E > B& 66

赖氨酸 L51 6& =< 6& ?7 > <& 6=

苯丙氨酸 C!’ 6& B 6& D= > 8& <@

苏氨酸 I!4 6& <8 6& 7? > 7& @<

异亮氨酸 N*’ 6& 8< 6& << > 8& D@

蛋氨酸 O’" 6& E8 E& E@ > E& ==

组氨酸 P,1 E& 8< E& 8D > E& D?

非必需氨基酸 .).Q’11’.",-* -0,.) -(,G

谷氨酸 R*F <& 6E 8& B6 > @& =<

天门冬氨酸 J1# 8& 6? 7& <? > ?& E@

丙氨酸 J*- 7& ?= 6& ?E > <& @<

甘氨酸 R*5 7& 68 6& DE > 8& 8<

丝氨酸 S’4 6& <? 6& 6? > 7& D8

脯氨酸 C4) 6& 86 K E > <& D?

酪氨酸 I54 6& E= E& 7< > 8& E?

胱氨酸 :51 E& =6 K E > E& 88

总量 86& ?B 7=& E > B@& @E

!& 8" 卤虫对东海原甲藻的总物质转化效率

!& 8& :" 卤虫对东海原甲藻单种的总物质转化效率
卤虫对东海原甲藻和小新月菱形藻的总物质转化效率如图 6 所示：当东海原甲藻和小新月菱形藻密度分

别低于 < T 6E< (’**1 $ 0* 和 6& =B T 6E? (’**1 $ 0* 时，卤虫的总物质转化效率随藻密度的增加逐渐增加，藻密度继

续增加，卤虫的总物质转化效率有逐渐下降的趋势。

!& 8& !" 东海原甲藻与小新月菱形藻混合时卤虫的摄食和总物质转化效率
不同密度的东海原甲藻与小新月菱形藻混合时卤虫的摄食结果如图 7J 所示：随着各混合实验组中东海

原甲藻密度的增加，卤虫对东海原甲藻的摄食量逐渐增加，对小新月菱形藻的摄食量逐渐降低，这表明：卤虫

会选择性地增加对东海原甲藻的摄食。

不同密度的东海原甲藻与小新月菱形藻混合时卤虫的总物质转化效率如图 7/ 所示：各混合实验组，随

着东海原甲藻密度的增加，卤虫的总物质转化效率逐渐降低，且当东海原甲藻密度达到 ? T 6E< (’**1 $ 0* 时

=?@8K 6E期 K K K 陈洋K 等：东海原甲藻和链状亚历山大藻对模拟食物链物质传递的影响 K
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图 /0 卤虫对东海原甲藻（1）和小新月菱形藻（2）的总物质转化效率

3,+& /0 45)66 ().7’56,). ’88,(,’.(9 ,. :59 %’,+!" 85); !" #$%&’()*%+*（1）)5 ," -.$+/*0)12（2）") 3" +(.)%(

<=：对照 <)."5)*；>?：饥饿 >"-57-",).

（@,AB），卤虫的总物质转化效率明显低于只投喂小新月菱形藻的对照组（! C D& DE），当东海原甲藻密度达到
F G /DH(’**6 $ ;*（@,AH）时，卤虫的总物质转化效率与只投喂小新月菱形藻或东海原甲藻的对照组均有显著差
异（! C D& DE），这说明：虽然赤潮发生时浮游植物的生物量增加，但传递到下一营养级生物的物质量并不一定
增加，反而有可能降低。

图 I0 各实验组卤虫的摄食量（干重）和总物质转化效率

3,+& I0 =!’ :59 %’,+!" +5-J’: K9 3" +(.)%( （1）-.: ,"6 +5)66 ().7’56,). ’88,(,’.(9 ,. "!’ ;,A"L5’ )8 !" #$%&’()*%+* -.: ," -.$+/*0)12（2）,. ’-(!

’A#’5,;’."-* +5)L#

-：与小新月菱形藻（M<）单种实验组有显著差异 ! C D& DE；K：与东海原甲藻（NO）单种实验组有显著差异 ! C D& DE0 -：6,+.,8,(-."*9 :,88’5’."

85); M< ()."5)*；K：6,+.,8,(-."*9 :,88’5’." 85); NO ()."5)*；

单种 >,.+*’：," -.$+/*0)12（M<，/DD G /DH (’**6 $ ;*）；!" #$%&’()*%+*（NO，H G /DH (’**6 $ ;*）；

@,A/，@,AI，@,AB，@,AH：小新月菱形藻（/DD G /DH (’**6 $ ;*）分别与 / G /DH，B G /DH，P G /DH，F G /DH (’**6 $ ;* 的东海原甲藻混合 0 ,"

-.$+/*0)12 -" "!’ :’.6,"9 )8 /DD G /DH (’**6 $ ;* ;,A’: %,"! !" #$%&’()*%+* -" "!’ :’.6,"9 )8 / G /DH，B G /DH，P G /DH -.: F G /DH (’**6 $ ;* 5’6#’(",7’*9

!& "# 链状亚历山大藻对卤虫总物质转化效率的影响
!& "& $# 链状亚历山大藻对卤虫摄食和总物质转化效率的影响
如图 B1所示：/E!摄食实验后，对照组卤虫体内叶绿素 - 含量约为 D& /E;+ $ ;+（干重），而饥饿组和链状

亚历山大藻各密度组卤虫体内均未检测到叶绿素 -，与对照组有显著差异（! C D& DE），这表明卤虫未摄食链状
亚历山大藻。

以各实验组实验前后卤虫体重的变化率对链状亚历山大藻藻密度作图，结果如图 B2 所示：链状亚历山
大藻各密度组卤虫体重均降低，与饥饿组类似（! Q D& DE），与对照组有显著差异（! C D& DE），这也进一步说明

RPFB 0 生0 态0 学0 报0 0 0 IS 卷0
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图 /0 卤虫对链状亚历山大藻的摄食和总物质转化效率

1,+& /0 23-4,.+ -.5 +3)66 ().7’36,). ’88,(,’.(9 )8 !" #$%&’$ ). !" ($)*’*%%$

:;：对照 :)."3)*；<=：饥饿 <"-37-",).

卤虫未摄食链状亚历山大藻。实验虽然只进行 >?!，但仍发现各实验组卤虫有部分死亡，表明链状亚历山大
藻在短期内就对卤虫有致死作用。因此，链状亚历山大藻一方面直接导致生物死亡，另一方面影响生物的摄

食，这均导致物质无法沿食物链传递。

图 @0 链状亚历山大藻重悬藻细胞和去藻过滤液对于卤虫对小新月菱形藻摄食和总物质转化效率的影响

1,+& @0 A88’("6 )8 3’B6C6#’.5’5 (’**6 -.5 (’**B83’’ D’5,CD )8 !" ($)*’*%%$ ). 8’’5,.+ -.5 +3)66 ().7’36,). ’88,(,’.(9 )8 !" #$%&’$ ). +" (%,#)*-&./

对照 :)."3)*（:;）：小新月菱形藻 +" (%,#)*-&./（>EE F >E@ (’**6 $ D*）；G:>，G:H，G:/：小新月菱形藻（>EE F >E@ (’**6 $ D*）分别与 >(’**6 $ D*，

>E(’**6 $ D*和 >EE(’**6 $ D*的链状亚历山大藻藻细胞重悬液混合0 +" (%,#)*-&./ -" "!’ 5’.6,"9 )8 >EE F >E@ (’**6 $ D* D,I’5 %,"! 3’B6C6#’.5’5 (’**6

)8 !" ($)*’*%%$ -" "!’ 5’.6,"9 )8 >，>E -.5 >EE (’**6 $ D* 3’6#’(",7’*9；J>，JH，J/：小新月菱形藻（>EE F >E@ (’**6 $ D*）分别与 >D*，>ED*，>EED*

（E& >HK，>& HK，>H& ?K）链状亚历山大藻去藻过滤液混合0 +" (%,#)*-&./ -" "!’ 5’.6,"9 )8 >EE F >E@ (’**6 $ D* D,I’5 %,"! >，>E -.5 >EE D,**,*,"’3

(’**B83’’ D’5,CD )8 !" ($)*’*%%$ 3’6#(’",7’*9

!& "& !# 链状亚历山大藻对于卤虫对小新月菱形藻和东海原甲藻总物质转化效率的影响
当链状亚历山大藻藻细胞重悬液和去藻过滤液分别与小新月菱形藻混合时，各实验组卤虫摄食后体内叶

绿素 -含量如图 @L所示：小新月菱形藻与链状亚历山大藻藻细胞重悬液混合各实验组（G:），随链状亚历山
大藻藻细胞密度的增加，卤虫体内叶绿素 -含量逐渐降低，当藻细胞密度为 >EE(’**6 $ D*时，卤虫体内叶绿素 -
含量已明显低于对照组（0 M E& E?）；小新月菱形藻与链状亚历山大藻去藻过滤液混合的各实验组（J）中，卤
虫体内叶绿素 -含量均明显低于对照组（0 M E& E?），这表明：链状亚历山大藻重悬藻细胞和去藻过滤液均影
响了卤虫对小新月菱形藻的摄食。各实验组中卤虫对小新月菱形藻的总物质转化效率结果如图 @N 所示：当

OPO/0 >E期 0 0 0 陈洋0 等：东海原甲藻和链状亚历山大藻对模拟食物链物质传递的影响 0
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链状亚历山大藻藻细胞重悬液与小新月菱形藻混合时，卤虫的总物质转化效率与对照组无显著差异（! /
01 02）；而当去藻过滤液与小新月菱形藻混合时，304*（3& 56）去藻过滤液就导致卤虫的总物质转化效率明显
降低，与对照组差异显著（! 7 0& 02），去藻过滤液体积继续增加，这种影响更加显著。
链状亚历山大藻藻细胞重悬液和去藻过滤液分别对于卤虫对东海原甲藻摄食的影响结果如图 28 所示：

32!摄食实验后，各实验组卤虫体内叶绿素 -含量均与对照组无显著差异（! / 0& 02），这表明链状亚历山大藻
的重悬藻细胞和去藻过滤液在实验密度和体积下均未影响卤虫对东海原甲藻的摄食。各混合实验组中卤虫

对东海原甲藻的总物质转化效率结果如图 29 所示：随着重悬藻细胞密度的增加或去藻过滤液体积的增加，
各混合实验组中卤虫的总物质转化效率均有逐渐降低的趋势，虽然与对照组无显著差异（! / 0& 02）。
以上结果表明：链状亚历山大藻赤潮的发生，将会影响到下一营养级生物的存活及对藻的利用效率。

图 2: 链状亚历山大藻藻细胞重悬液和去藻过滤液对于卤虫对东海原甲藻摄食和总物质转化效率的影响

;,+& 2 : <!’ ’==’("> )= ?’@>A>#’.B’B (’**> -.B (’**@=?’’ 4’B,A4 )= "# $%&’(’))% ). =’’B,.+ -.B +?)>> ().C’?>,). ’==,(,’.(D )= "# *%)+(% ).

!# ,-(./%+’(*’

对照 E)."?)*（E<）：!# ,-(./%+’(*’（F G 30F (’**> $ 4*）；HE3，HE5，HEI：东海原甲藻（F G 30F (’**> $ 4*）分别与 3(’**> $ 4*，30(’**> $ 4* 和

300(’**> $ 4*的链状亚历山大藻藻细胞重悬液（?’@>A>#’.B’B (’**>，HE）混合 : !# ,-(./%+’(*’ -" "!’ B’.>,"D )= F G 30F (’**> $ 4* 4,J’B %,"! ?’@

>A>#’.B’B (’**> )= "# $%&’(’))% -" "!’ B’.>,"D )= 3(’**> $ 4*，30(’**> $ 4* -.B 300(’**> $ 4* ?’>#’(",C’*D；K3，K5，KI：东海原甲藻（F G 30F (’**> $ 4*）

分别与 34*，304*，3004*（0& 356，3& 56，35& 26）链状亚历山大藻去藻过滤液: (’**@=?’’ 4’B,A4 K）混合（!# ,-(./%+’(*’ -" "!’ B’.>,"D )= F

G 30F (’**> $ 4* 4,J’B %,"! 3，30 -.B 300 4,**,*,"’? (’**@=?’’ 4’B,A4 )= "# $%&’(’))% ?’>#’(",C’*D

!" 讨论
!& #" 东海原甲藻的营养缺失对浮游生态系统的影响
已有研究证明：饵料中必需氨基酸要按某特定生物中的比例存在，饵料中不足的成分将形成营养的限制

因素，造成生物体内蛋白质合成减少，出现蛋白质缺乏症，影响生物成体的生命活动和幼体的生长发育［3I］。

如：三角褐指藻（!/%’-,%$&0)12 &3+$-3(1&12）由于缺乏足够比例的蛋氨酸、赖氨酸和精氨酸，不能单独维持对虾
幼体的生长和变态发育［3F］；盐藻（41(%)+’))% *%)+(%）由于缺乏蛋氨酸，单独投喂不能维持对虾幼体的存活［3F］；
淡水种钝顶螺旋藻（56+31)+(% 6)%&’(*+*）的赖氨酸、苯丙氨酸和组氨酸含量较低，单独作为饵料时，不能满足牡
蛎幼体对蛋白质的需求，影响其生长发育［32］。由于东海原甲藻必需氨基酸中的苯丙氨酸、赖氨酸和组氨酸含

量偏低，因此，当长时间、大规模的东海原甲藻赤潮发生时，东海原甲藻成为绝对优势种，这些氨基酸的缺乏有

可能对下一营养级生物的生命活动造成影响，本研究中发现的东海原甲藻密度较高时，卤虫物质转化效率的

降低可能与此有关。另外有研究证明：饵料微藻中脂肪酸，尤其是多不饱和脂肪酸的量和组成会直接影响到

生物幼体的生长、发育、变态和存活［L］，例如：由于金藻（7*-$/30*+* .%)8%(%）的必需脂肪酸中的二十碳五烯酸
（50：2.@I）和二十二碳六烯酸（55：M.@ I）含量偏低，以它为饵料的牡蛎幼体生长缓慢［3M］，硅藻（9+&:*$/+%
)%’;+*）由于二十碳五烯酸（50：2.@I）含量偏低，长期单独作为饵料不能维持鲍鱼（<%)+-&+* ,+*$1* /%((%+）的存
活［3N］。因此，对于东海原甲藻的脂肪酸组成和含量分析及其对下一营养级生物可能造成的影响有待于进一

步研究。

0NLI : 生: 态: 学: 报: : : 5N 卷:
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!& "# 东海大规模赤潮对模拟浮游食物链物质传递效率的影响途径

本研究中发现的东海原甲藻密度较高时（/ 0 1 230 (’**4 $ 5*），卤虫的总物质转化效率下降可能有两方面
原因：一方面，藻密度超过一定值以后，卤虫对藻的摄食或同化效率可能降低［26］，以往有关浮游动物摄食的研

究发现：浮游动物对单胞藻的摄食率随藻密度的增加逐渐增加，在一定藻密度下达到饱和，藻密度继续增加，

浮游动物的摄食率趋于稳定或逐渐降低［27］，还有研究发现：当藻密度过高时，虽然卤虫仍可能摄食大量的藻

细胞，但并不能充分的消化利用，很大一部分藻细胞未被消化而以假粪的形式被排出体外，即卤虫的同化效率

可能降低［83］；另一方面，高密度的藻液还可能影响卤虫物质和能量消耗的各个环节，如运动、呼吸、排泄和繁

殖等［83 9 88］，这些影响可能使得生物物质和能量的消耗增加，从而导致卤虫的总物质转化效率降低。本实验中

卤虫物质转化效率降低的具体途径有待于进一步研究。

本实验还发现：链状亚历山大藻本身不能被卤虫摄食利用，同时，链状亚历山大藻重悬藻细胞和去藻过滤

液对于卤虫对其它藻的摄食和总物质转化效率均有不利影响，这表明：卤虫所受的影响除了与藻细胞内的麻

痹性贝毒毒素 :;:（:-<-*=",( ;!’**>,4! :),4).,.+）有关外，还可能与藻细胞分泌到水体中的一些其它有害物质
有关，这有待于进一步的实验研究。已有文献报道：亚历山大藻产生的一些胞外分泌物对海洋生物有明显的

不利影响［8?，80］，如 @A4!发现一株微小亚历山大藻（!" #$%&’&#）能分泌一种有毒物质对卤虫有十分明显的毒
害作用［8?］；B+-"-发现一株亚历山大藻（!& 4##&）分泌的毒害物质对鱼类构成巨大威胁［80］，因此，对于东海的
链状亚历山大藻产生的除 :;:毒素外的未知毒性物质的影响也应予以高度重视。通过以上多种方式，东海
大规模原甲藻和亚历山大藻赤潮的发生对海洋浮游生态系统的重要功能—物质传递产生影响，通过食物链的

传递作用有可能使整个海洋生态系统的功能受到影响。

!& !# 研究展望
本文主要研究了东海原甲藻和链状亚历山大藻对卤虫总物质转化效率的影响，但对于各种不同物质如

碳、氮等及能量沿这一模拟浮游食物链的传递可能受到的影响有待于进一步的实验研究。同时，本实验以卤

虫为实验生物，因为卤虫可以直接滤食和接触有害藻，且卤虫卵可以方便地在实验室内进行孵化而得到大量

的均匀个体，它是一种良好的有害赤潮藻毒性研究生物，该方法已成功地应用于亚历山大藻和原甲藻等毒性

的研究中［8C，8D］，而且这种方法简便易行，具有经济、快速等优点。但是，由于不同生物之间形态结构、生理机

制、代谢途径和敏感性等的差异，东海原甲藻和链状亚历山大藻对其它海洋生物的影响可能与对卤虫的影响

存在差异，所以在今后的研究中还可以选取自然海洋生态系统中的生物进行比较研究，以使研究结果更具有

现实意义和指导意义。另外，本实验中发现，转化效率实验结果误差较大，且有一定的波动，这可能与藻的生

长、藻密度的计数误差以及实验生物的发育不完全同步等有关，相关研究也存在类似的现象［8E］，这些不足均

有待于在今后的研究中进一步改进。

!& $# 结论
总之，东海大规模赤潮发生时，东海原甲藻能对物质沿食物链的传递效率产生不利影响，并可能由于作为

单一的食物来源，对浮游动物等下一营养级生物提供的营养不够全面而造成影响；链状亚历山大藻由于其产

生的毒素或其它毒害物质，会影响浮游动物的存活或摄食，由此，东海大规模赤潮对该海域浮游食物链的结构

和功能产生不利影响，进而通过食物链的传递可能影响整个海洋生态系统的结构和功能。
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