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海洋底栖甲藻研究 ) ) ) 国际有害藻华研究的一个重要领域

ΜΑΡΙΝΕ ΒΕΝΤΗΙΧ ∆ΙΝΟΦΛΑΓΕΛΛΑΤΕ ΣΤΥ∆Ψ ) ) ) ΑΝ ΙΜΠΟΡ2
ΤΑΝΤ ΦΙΕΛ∆ ΟΦΙΝΤΕΡ ΝΑΤΙΟΝΑΛ ΗΑΒ ΣΤΥ∆Ψ

海洋底栖甲藻 k �¤µ¬±̈ �̈ ±·«¬¦

⁄¬±²©̄¤ª̈¯̄¤·̈l是指生活于海洋基底

表面或沉积物中 o以及大型海藻和

悬浮颗粒物质表面的一个重要的

甲藻生态类群 o广布于世界各地 o

包括极地 ∀近年来的研究发现海洋

底栖甲藻具有不同于浮游甲藻的

特殊的生态属性 o对海滨环境净化

有重要的意义 o而且不少种类具有

毒素 o既是引起人类中毒事件的根

源之一 o又是极有开发前景的海洋

药物资源≈y  ∀因而 o科学家们对海

洋底栖甲藻研究的关心程度越来

越高 o同时也引起了许多政府和产

业部门的重视 ∀目前 o该研究已经

成为国际有害藻类水华 k�¤µ°©∏̄

�̄ ª¤̄ �̄²²°¶o���l研究中的一个重

要领域 ∀

t 历史沿革

海洋底栖甲藻的首例正式报

告见于 t|tt年 ∀• q � q � µ̈§°¤±教

授发现英国 ∞µ¬± 港 k�µ¬·¬¶« °²µ·

∞µ¬±l 的一个沙滩上的海砂变色现

象 k≤²̄²µ̈§≥¤±§l 与一种前沟藻属

k Αµπηιδινιυµl的底栖甲藻有关 ∀从

此开启了海洋甲藻研究的一个新

领域 o在此后不到 t个世纪的时间

里 o该领域的研究得到了很大的发

展 ∀根据各个时期研究发展的不同

特点 o大体上可以将海洋底栖甲藻

研究区分为 v个阶段 o即分类学研

究阶段 !生态学研究阶段和毒物及

毒理学研究阶段 ∀

在 • q � q � µ̈§°¤±的发现之

后 o他和女儿 ∞q≤ q � µ̈§°¤±一直

关心着海砂变色现象及其成因 o并

分离 ! 发现和鉴定了近 vs种海洋

底栖甲藻 o尽管其中有不少是误名

或同种异名 ∀其后 o≤ q� q�²©²¬§o∞q

�¤̄ ¦̈«o�q⁄µ¤ª̈¶¦² o �q⁄q�¤̄ ¬̄̈ o

≠ q ƒ∏®∏¼² o �q ⁄q ⁄²§ª̈ o ×q

�²µ¬ª∏¦«¬o �q�¤µ¶̈±等分类学家先

后在各自的研究区域中发现了许

多海洋底栖甲藻的新种 o大大丰富

了该甲藻生态类群的种类组成 o基

本建立起海洋底栖甲藻分类体系

的框架 o并总结出海洋底栖甲藻的

基本形态特征 o使它们在一定程度

上可以与海洋浮游甲藻区别开

来 ∀但是在近 ys ¤的时间里 o几乎

没有见到海洋底栖甲藻生态学的

专门报道 o即使是生态学方面的信

息也是微乎其微≈tu  ∀所以 o我们将

zs年代以前的研究称为海洋底栖

甲藻的分类学研究阶段 ∀

海洋底栖甲藻的生态学研究

是从自然生态开始的 ∀t|zt年 o加

拿大学者 �q⁄q�¤̄ ¬̄̈ 报道了英属

哥伦比亚 k�µ¬·¬¶«≤²̄∏°¥¬¤l沿岸砂

栖甲藻的分类学与生态学研究成

果 o第一次对沉积物的属性和底栖

甲藻分布的关系作了较好的阐述 o

并定性描述了海洋底栖甲藻在潮

间带和潮下带的时空分布特点 ∀其

后 o丹麦学者�q�¤µ¶̈±于 t|{x年也

发表了丹麦沿岸海洋砂栖甲藻的

自然生态研究结果 o表明丹麦沿岸

的海洋底栖甲藻在种类组成上具

有与英属哥伦比亚相似的特点 o即

海洋底栖甲藻是广布的 o具有浅海

底栖生物群落中普遍存在的 / 平行

群落0 k°¤µ¤̄¯̈¯ ≤²°°∏±¬·¬̈¶l 的特

点 ∀在同一时期里 o许多海洋底栖

甲藻的生态类型和习性被发现 o如

生活于潮间带的 / ×¬§¤̄ °²²̄0 !附生

于大型海藻 ! 固着在海砂等基质

上 !以及昼夜垂直移动现象等≈y 
o并

开始了部分种类的生活史研究
≈v ox  ∀但是 o由于室内单种培养技术

尚不过关 o海洋底栖甲藻的实验生

态研究还极少见 ∀总之 o在 zs年代

的 ts ¤中 o在分类学研究的同时 o

海洋底栖甲藻的生态学研究越来

越受到重视 o而且更多的研究成果

表现在生态学方面 ∀所以我们可以

称其为生态学研究阶段 ∀

从 zs年代末 {s年代初起 o有

毒甲藻的研究已扩展到海洋底栖

甲藻上来 ∀t|zz年日本学者安元健

k×q ≠¤¶∏°²·²l 领导的研究小组报

道了对热带太平洋法属玻利尼西亚

k ƒµ¤±¦̈ °²̄¼±̈ ¶¬¤l 的 冈 比 亚
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k�¤°¥¬̈µl 群岛发生的鱼毒事件的

调查结果 o发现该鱼毒来源于一种

当地的海洋底栖甲藻 Γαµβιερδισχυσ

τοξιχυσ,即有毒冈比亚藻 ∀之后的短

短几年中 ,先后在 Προροχεντρυµ λιµα

(利马原甲藻) , Αµπηιδινιυµ χαρτερ2

αε , Χοολια属和 Οστρεοπσισ属等海洋

底栖种类中发现了甲藻毒素 , 包括

西加鱼毒 (≤¬ª∏¤·̈µ¤l ! 多种贝毒

k≥«̈¯̄©¬¶«°²¬¶²±¬±ªl和其他毒素 ∀正

是由于许多有毒种类的发现 o其实

际和潜在的危害性 o以及甲藻毒素

的利用价值 o引起了政府和企业的

高度重视 o增加了研究投入 o从而

将海洋底栖甲藻研究引入了最生

动活泼的历史阶段 o主要表现在以

下几个方面 }ktl 有种类针对性的

生态调查研究开展起来了 o如针对

Γ .τοξιχυσ的生态调查 ~kul 有毒种

类的室内培养和长期保种技术水

平得到了很大的提高 ~kvl 实验生

态学研究发展很快 o尤其表现在生

理生态方面 ~kwl 毒物分析和毒理

研究逐渐深入≈u 
~kxl在寻找有毒种

类的同时许多新种被发现 o如许多

Προροχεντρυµ 属的底栖种类等等 ∀但

是 o因为绝大多数的经费投入和研

究项目集中于有毒种类上 o对其他

种类及整个类群的生态学研究反

而大大减少了 ∀所以 o我们将这一

阶段称为海洋底栖甲藻的毒物及

毒理学研究阶段 ∀该阶段一直延续

至今 o尚无明显的改变 ∀

u 当前主要研究领域和

发展方向

海洋底栖甲藻研究至今已经历

了近 t个世纪 o尤其是进入 {s年代

后 o由于有毒种类的大量发现 o大

大加速了该研究的进程 ∀当前 o海

洋底栖甲藻研究的主要领域包括 }

毒物及毒理学研究 o生理生态学研

究 o环境生态学研究 o分类学研究 o

生物活性物质研究等几个方面 ∀

uqt 毒物及毒理学研究领域

由于与人类的身体健康和生

命安全密切相关 o毒物及毒理学研

究已成为当今海洋底栖甲藻研究

最重要 !最热门的领域 ∀至今 o已从

海洋底栖甲藻中分离出多种甲藻

毒素 ≈t 
o 主要包括腹泻性贝毒

k⁄¬¤µµ«̈·¬¦ ≥«̈¯̄©¬¶« °²¬¶²±¬±ªo

⁄≥°l !西加鱼毒 k≤¬ª∏¤·̈µ¤l和其他

毒素 o 如 �°³«¬§¬±²̄¬§̈2� i �o

≤¤µ¬¥̈ ±²̄¬§̈2�等 ~ 基本探明了它们

的化学结构 o包括聚醚类 k如大田

软海绵酸 !鳍藻毒素和西加毒素l !

胍胺类 k如膝沟藻毒素l !大环内酯

类 k如前沟藻毒素l 和由寡糖与脂

肪酸形成的酯类化合物 k如产于前

沟藻属的溶血素 k�¨°²̄¼¶¬±ll ∀毒

理学研究表明 o许多毒素能作用于

细胞及神经末梢的钠离子或钙离

子通道 o引起钠离子内流 k如西加

毒素l或阻断钙离子通道 k如从 Γ .

Τοξιχυσ 分离到的另外一种毒素

) ) ) �¤¬·²·²¬¬±l o可以作为某些神经

性疾病的缓和剂或治疗剂 ∀另外 o

有部分毒素具有很强的蛋白磷酸

酯酶抑制性 o在抗肿瘤方面有很好

的应用前景 ∀目前 o在毒素的开发

和利用方面 o正在进行着许多研究

工作 o但大多距临床应用还有一定

的差距 o是今后主攻的一个重要方

向 ~另外低成本的毒素的分离和提

纯技术也有待于研究和开发 ∀

uqu 生理生态学研究领域

海洋底栖甲藻的生理生态学

研究是进入 {s年代以后 o随着室

内培养和保种技术的发展而开展

起来的 o其最重要的目标是要阐明

有毒种类的产毒机制 o并保障有充

分数量的材料供毒物分析和毒理

学研究使用 ∀因此 o主要偏重于有

毒种类的营养生理生态和产毒机

制研究 ∀在营养生理生态方面 o较

好地研究了重要种类 o如有毒冈比

亚藻和利马原甲藻 o对营养盐类 !

痕量金属元素和维生素等物质的

需求及营养动力学 ~种群生长与温

度 !盐度 !光照等环境因子的关系 ~

藻菌关系 ~光合作用和新陈代谢等
≈tt  ∀在产毒机制方面 o发现有的种

类的产毒机构位于叶绿体上 o与藻

类的生长状况和光合作用条件有

关 ~个别种类的产毒与细胞内的共

生细菌有关 ~多数种类的产毒能力

在种群生长的不同时期有明显的

区别 o通常处于指数生长期单位细

胞产毒能力最小 o而在生长饱和时

及以后的衰退期单位细胞产毒量

较大 ~毒素通常是细胞代谢的中间

产物 o产毒与否与藻类的生理状况

密切相关 ∀但是 o至今海洋底栖甲

藻大量 !快速培养技术难题尚未得

以很好的解决 o毒物分析和毒理学

研究所需原材料还无法保障 ~另一

方面 o产毒机制也还没完全阐明 o

许多假设有待于进一步的证实 o相

互补充和完善 ∀这两方面仍然是今

后的主攻方向 o而其他种类的研究也

需要加强∀

uqv 环境生态学研究领域

在砂质潮间带 o海洋底栖甲藻

是一个十分重要的底栖生物类群 o

它们有时能够形成相当大的个体

密度 o 从而使成片的海砂改变颜

色 o即/ ≤²̄²µ̈§≥¤±§0现象≈tu  ∀另外 o

通过主动的垂直移动 o许多异养种

类在砂质沉积物中能够分布到一

定的深度 o并生活于缺氧富硫的还

原层中≈tu  ∀这些现象表明了海洋底

栖甲藻对砂质潮间带沉积物中物

质循环和海滨环境净化有重要意义

≈y  ∀然而 o在过去的大多时间里 o这

方面的重要性并未得到应有的重
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视 o研究报告十分罕见 ∀本文作者

于 |s年代末 o在日本濑户内海的

一个砂质潮间带 o进行了定量研究

的尝试 o取得了一些新的成果 ≠
o如

发现异养方式在砂栖甲藻类群中

的重要性 o并提出了与营养型密切

相关的 v种垂直分布模式 ~发现温

度在中纬度潮间带是影响砂栖甲

藻的最重要的生态因子 ~定量估计

了砂栖甲藻对沉积物中 ≤«̄ ¤的贡

献 o从而得出砂栖甲藻通常不是潮

间带底栖生物群落中的主要初级

生产者的结论 ∀但是 o海洋底栖甲

藻在砂质潮间带生态系中究竟扮

演多重要的角色 o对砂质海滨的环

境净化到底有多大作用 o至今仍然

十分模糊 o是今后努力的一个很有

意义的方向 ∀

uqw 分类学研究领域

海洋底栖甲藻的分类学研究

在 {s年代以前一直是海洋底栖甲

藻研究的主线 ∀至今 o在世界各地

发现的底栖甲藻已近百种 ∀由于不

少种类的生活史复杂 o生活史各阶

段有明显的形态学差异 o增加了种

类鉴别的困难 o所以 o以往所发现

的一些新种也可能是已知种类的

一个生活史阶段 o并非新种≈v  ∀因

此 o海洋底栖甲藻的生活史研究在

分类学上也格外重要 o这方面做得

最好的是日本学者堀口健雄 k×q

�²µ¬ª∏¦«¬l ∀就分类学而言 o除堀口

健雄外 o日本的福代康夫 !丹麦的

�q�¤µ¶̈±和美国的 � q ƒ¤∏¶·都是

当今最权威的专家 ∀值得一提的

是 o � q ƒ¤∏¶·在 底 栖 原 甲 藻

kΠροροχεντρυµl 的分类鉴定方面做

了许多工作 o先后发现了近 ts个

新种 o并于 t||v年率先报道了利马

原甲藻 kΠροροχεντρυµ λιµαl 的完整

的生活史 ∀t||{年 o她又根据施氏

藻属 k Σχριππσιελλα) 的底栖种类与浮

游种类在形态特征上的差异 , 提出

将底栖种类归入一个新属 Βψσµα2

τρυµ 的 动 议 ≈w  ∀ 这 与 �q �q

�¦�¤¦«̄¤±等人欲将底栖的 Προρο2

χεντρυµ 种类归入曾经使用过的老

属名 Εξυϖιαελλα以区别底栖与浮游

种类的意见是相似的≈{  ∀这些意见

反映了海洋底栖甲藻是相对独立

的生态类群 o新的分类意见到底对

不对有待于利用新的分子生物学

手段 o如 °≤� 方法加以检验 ∀利用

新方法 !新技术从事海洋底栖甲藻

的分类学研究已经提到日程上来 o

是今后的一个重要方向 ∀

uqx 生物活性物质研究领域

除了甲藻毒素 o海洋底栖甲藻

尚含有许多其他的生物活性物质

可以加以研究和利用 o如甲藻甾醇

k≥·̈µ²̄¶l !色素k°¬ª°̈ ±·¶l !多糖硫酸

酯k≥∏̄©¤·̈§³²̄¼¶¤¦¦«¤µ¬§̈¶l等≈tu  ∀海

洋底栖甲藻的开发利用的价值很

大 o目前研究开展得比较深入的是

底栖甲藻细胞外黏液物质中的一

类多糖硫酸酯≈{ ∗ tt  ∀除具有强抗凝

血活性外 o该类多糖在抗病毒 k包

括感冒病毒和爱滋病病毒l ! 抗肿

瘤方面表现出很强的生理活性 o对

正常动物细胞不但毒副作用小 o而

且能提高其免疫能力 o并且能有效

抑制癌细胞中的端粒酶的活性 o降

低细胞核蛋白磷酸酯酶的活性 ∀但

在产糖机制方面尚缺乏深入细致

的研究 ∀今后的努力方向将致力于

体内 kιν ϖιϖοl实验 o并向临床应用

发展 ∀另外 o产糖机制 !化学结构和官

能团以及药理学研究也将不断深入∀

v 海洋底栖甲藻研究与

国际有害藻类水华

k���l研究的关系

美国麻省召开第一次有毒甲藻

水华 k×²¬¬¦⁄¬±²©̄¤ª̈¯̄¤·̈ �̄²²°¶l国

际会议以来 o国际 ���组织已先后

召开了九届有害藻类水华国际研

讨会 k�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¦¬̈±·¬©¬¦≥¼°³²2

¶¬∏°²± �¤µ°©∏̄ �̄ ª¤̄ �̄²²°¶l ∀在历

届研讨会上 o海洋底栖甲藻中的有

毒种类及毒素的研究一直都是与

会专家探讨和交流的热点之一 ∀

t||v年在法国南特k�¤±·̈¶l召开的

第 y届研讨会上 o还由美国学者 � q

ƒ¤∏¶·主持召开了底栖甲藻的专题

讨论会 k • ²µ®¶«²³l ∀这充分说明海

洋底栖甲藻研究正日益受到国际

���组织的重视 o 并已成为 ���

研究的重要领域 ∀

w 在我国开展海洋底栖

甲藻研究的一点建议

综观我国 ���研究的现状可

以发现 o海洋底栖甲藻研究尚未真

正 起 步 ∀ 虽 然 利 马 原 甲 藻

k Προροχεντρυµ λιµα) 已经在中国科

学院海洋研究所和暨南大学水生

所培养成功 , 而且在南海也发现了

有毒冈比亚藻 ( Γαµβιερδισχυσ τοξι2

χυσl 的少量个体 o但是海洋底栖甲

藻的系统研究或专门研究还未见

报道 ∀面对海洋底栖甲藻在国际

���研究中的地位越来越重要的

形势 o我们认为有必要加紧有关项

目的立项 o从海洋底栖甲藻的野外

调查和室内培养技术的研究入手 o

跟紧国际研究的主流 o把握研究方

向 o着重生物活性物质开发利用和

环境生态学的基础或应用基础研

究 o并加强有关人才的培养 o将我

国海洋底栖甲藻研究开展起来 ∀

≠ 黄凌风 o濑户内海屋岛湾砂质潮间

带底栖甲藻类的生态学研究 ∀厦门

大学博士论文 ot||{∀tyx ∗
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王 勇 焦念志 :

营养盐对浮游植物生长的上行效应的研究方法 m

Ρ ΕΣΕΑΡΧΗ ΜΕΤΗΟ∆Σ ΦΟΡ ΝΥΤΡΙΕΝΤ ΒΟΤΤΟΜ − ΥΠ ΕΦΦΕΧΤ

ΟΝ ΠΗΨΤΟΠΛΑΝΚΤΟΝ Γ Ρ Ο ΩΤΗ

浮游植物是海洋食物链的第

一个环节 , 它们通过光和作用将无

机物转化为有机物 , 为海洋中的一

切生命活动提供物质和能量来

源 ∀在海洋生态系统的研究中 , 与

浮游植物有关的一些生态过程及

其动力学研究 , 正越来越受到人们

的重视 ∀浮游植物的生长受到营养

盐的调控 : 在一定的浓度范围内 ,

营养盐对浮游植物有正的作用 , 但

如果营养盐浓度过低 , 则会对浮游

植物的生长产生限制性作用 ; 同

样 , 如果浓度过高 , 则会产生富营

养作用 , 严重时 , 还会导致赤潮的

发生 ∀

t 研究方法

tqt 评估营养盐对浮游植物

限制作用的方法

营养盐对浮游植物的控制和

调节作用统称为上行效应 o用来评

估营养盐对浮游植物的限制作用

的方法主要分为 w类 ∀

tqtqt 生理法 一些生物新

陈代谢的特征被用来指示营养盐

的限制性 ∀如浮游植物的生长率 !

新陈代谢率是否受到营养盐本底

值的调控 ∀�²̄§°¤±等 t|z|年用藻

细胞内的化学物质组成与生理反

应来反映营养盐的限制性 ∀虽然藻

的种类不同 o但大多数藻对营养盐

的限制性有相似的生理反应 o所以

这些反应用来指示营养盐的水平

是有用的 ∀但这些观察结果只能反

映瞬时的情况 o对整个生态系统的

描述则需要重复取样 ∀

tqtqu 数学法 统计方法或

动态r数值模型 ∀如营养盐本底值

与浮游植物生物量 o生产力的相关

性分析 o或浮游植物对营养盐输入

的数学响应模型 ∀该方法应用较为

广泛 o理论价值较高 ∀

tqtqv 化学计算法 计算无

机营养盐在负荷 k�²¤§¬±ª¶l上的相

对可得性 o或水体中营养盐溶解现

存量或颗粒现存量被用来指示营

养盐的限制或耗尽 ∀溶解营养盐

的浓度被最早用来指示营养盐的

限制性 !这些主要基于一些负的实
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