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赤潮异弯藻有色可溶性有机物的变化以及对其他微藻的影响 

蒋 莹, 骆其君, 严小军, 周成旭, 刘宝宁, 王霖红 

(宁波大学 海洋学院, 浙江 宁波 315211) 

摘要: 赤潮消长显著影响海洋中有色可溶性有机物(CDOM)的变化。赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)

是一种常发的鱼毒性赤潮种类, 是产生 CDOM 较显著的种类。本文以赤潮异弯藻 CDOM 为研究对象, 

分析了CDOM在种群消长中的变化特征, 研究了光对赤潮异弯藻 CDOM组成物质变化的影响, 并就此

变化对其他微藻种群生长造成的影响进行了定量研究。结果表明: (1)以紫外吸收的定量变化为指标, 赤

潮异弯藻 CDOM 的量与种群消长呈互逆相关: 种群密度增加, CDOM 降低; 种群密度降低, CDOM 增加; 

长期培养种群中, CDOM 含量增加。(2)光对该藻产生的 CDOM 物质组成和定量有显著影响, 紫外照射

能显著漂白 CDOM, 类腐殖质和腐殖酸降解明显。(3)该藻 CDOM 变化影响其他微藻种群生长: CDOM

显著促进微小卡罗藻(Karlodinium micrum)、小硅藻(Nitzschia closterium f. minutissima)的种群生长, 受

光降解后对小硅藻的促进作用降低 , 但对微小卡罗藻的促进作用不变 ; CDOM 抑制海洋原甲藻

(Prorocenturm micans)种群生长, 光降解后, 其抑制作用降低。赤潮异弯藻赤潮产生的大量且稳定的

CDOM 可以影响海洋微型生物群落结构。 
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浮游植物代谢和种群衰败是海水中有色可溶性有

机物(CDOM, Colored Dissolved Organic Matter)的重要

来源。CDOM富含腐植酸、腐殖质、氨基酸、糖等, 是

水域环境中有机碳库的重要组成部分, 与水文特征、碳

循环、生物氧化和光散射等有密切关联[1-6]。CDOM能

有效吸收紫外线[7], 受光反应生成多种活性产物, 参与

生物地化循环过程[8-9], 可提高生物可利用性, 影响海

洋生物特别是浮游植物光合作用与种群生长, 进而影

响浮游生物群落结构和功能[10-12]。  

富营养环境中, 频繁发生的赤潮加剧了海水理

化性质改变以及海洋生物群落结构变化[13-14]。赤潮

异弯藻是一种常发的鱼毒性赤潮种类, 赤潮持续时

间长, 范围大, 不仅直观地造成鱼类受害, 对水质、

浮游生物种群生长、群落结构均产生影响 [13,15-16]。

Suksomjit 等[17]的野外研究发现, 低生物量的赤潮异

弯藻赤潮后产生的 CDOM 值, 与高生物量的角刺藻

赤潮后产生的 CDOM 值几乎是一样, 说明前者能产

生更多的 CDOM。赤潮长时间维持时, 细胞代谢及

紫外辐射条件差异会造成 CDOM物质组成及定量变

化[18-19]。有关赤潮异弯藻赤潮对鱼类等生物致害研

究较多, 针对赤潮异弯藻来源的 CDOM 在赤潮期间

以及赤潮消退以后的变化特征, 以及这种变化对浮

游植物造成的影响尚未见报道。 

本文以实验生理生态学研究方法, 分析了赤潮

异弯藻高密度长期维持中, 胞外 CDOM的相对变化, 

研究了光对 CDOM 组成变化的影响, 并分析了这种

变化对其他浮游植物种群消长的影响, 以期为该赤

潮的环境影响及灾害机理研究提供参考。 

1  材料和方法  

1.1  藻种来源 

均为宁波大学微藻种质库存藻种, 主要分离自

浙江沿海。 

1.2  赤潮异弯藻长期培养种群胞外 CDOM
特征实验方法  

取预培养至指数期的赤潮异弯藻(分离自象山
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港), 以 f/2培养液接种于 500 mL三角烧瓶, 培养水

体 400 mL。培养条件: 4 000 lx(D︰L=12︰12), 20 , ℃

盐度 28, 3平行。隔天或隔数天以血球计数板检测密

度, 长期跟踪种群消长(共 55 d); 同期, 冷冻离心收

集去藻上清液, 经 0.22 µm聚碳酸酯滤膜(Whatman)

过滤, 取滤液于全波长多功能酶标仪(美国 Thermo

公司)上扫描紫外吸收特征(200～400 nm)。 

1.3  光对赤潮异弯藻 CDOM 的类腐殖质、

腐殖酸含量影响实验方法  

用于实验的玻璃器具经酸泡、去离子水润洗、

灭菌处理备用。全部取样过程以无菌操作进行。 

CDOM 溶液: 收集平台后期或衰败期赤潮异弯

藻液 , 除菌过滤收集至棕色储液瓶中 , 分数份冷冻

保存, 实验时根据需要定量取滤液解冻用于实验。 

滤液分装至 9个具盖广口称量瓶中, 分 3种处理, 

各处理分别设 3平行。 

黑暗处理(Dark): 滤液始终于称量瓶中并用铝

箔纸包裹, 仅取样时于暗处打开。 

日光灯光照(FL): 每天给予 12 h 光照强度为   

1 000～2 000 lx的日光灯光照, 仅取样时打开盖子。  

紫外灯光照(UV): 每天紫外照射 3 h, 照射时打

开称量瓶盖, 置于超净工作台上距功率为 40 W的紫

外灯直下方 45 cm处。其他时间与另两组同处。 

样品均置于 20 ℃、光照强度 1 000～2 000 lx  

(D︰L=12︰12)的微藻培养室。 

参考文献资料[18], 取 2 组激发波长和发射波长

的荧光值为定量指标, 检测滤液中 CDOM 类腐殖质

和腐植酸的变化。其中激发波长(λEx)和发射波长(λEm)

分别为 : 类腐殖质荧光(λEx/λEm=350/450 nm), 腐殖

酸荧光(λEx/λEm=345/425nm), 取发射波长荧光强度值, 

用 QSU单位表示。以超纯水做对照, 实验进行 9 d。 

1.4  CDOM 不同光处理水样对其他微藻种

群生长影响实验方法  

受试微藻: 海洋原甲藻(Prorocenturm micans)、

微小卡罗藻(Karlodinium veneficum)、小新月菱形藻

(Nitzschia closterium f. minutissima)。 

赤潮异弯藻 CDOM溶液获取同 1.3。 

定量取 CDOM进行紫外照射 27 h(与 1.3中紫外

照射时长总量相同。UV-CDOM)。取等量不经紫外

照射的 CDOM、等量人工海水(SW)[20], 添加 f/2 营

养盐, 形成 3种海水基质的培养液。 

取先期人工海水中预培养至指数期的各微藻 , 

以 1︰1 的比例分别接种至上述 3 种基质的培养液

中。实验于 250 mL三角瓶中, 实验体积 200 mL, 各

设 3个平行, 实验盐度为 25。置于 20 ℃、3 000 lx   

(D︰L=12︰12)的光照培养箱中培养。隔天取样, 分

别用颗粒计数仪(Casy-TT)检测微藻细胞数量。 

2  结果与分析  

2.1  赤潮异弯藻种群消长与胞外 CDOM 的

变化特征  

室内培养时, 赤潮异弯藻可长期维持较高密度。

本研究跟踪赤潮异弯藻一次培养过程中的密度变化, 

在 55 d 的培养中, 种群可维持相对高密度态, 其间

有密度波动。如图 1所示。 

 

图 1  赤潮异弯藻长期培养过程中(55d)的细胞密度变化 

Fig. 1  Variation of Heterosigma akashiwo cell number 
during a batch culture in 55 days 

 
CDOM 有典型的紫外吸收, 因此, 可利用其紫

外吸收大小来进行相对定量。分析赤潮异弯藻种群

消长发现, 种群密度变化可为几个阶段: 1～19 d, 密

度增加; 19～31 d, 密度下降; 31～37 d, 密度增加; 

37～55 d, 密度下降。从相应的各时间点 CDOM 紫

外吸收特征可以看出, 种群密度增加的 1～19 d 至

31～37 d, CDOM 紫外吸收降低; 种群密度降低的

19～31 d 至 37～55 d, CDOM紫外吸收增加。种群

密度增减与 CDOM定量多少表现为互逆相关(图 2)。 

以固定波长(355 nm)处的吸光值来表征 CDOM

含量相对变化时, CDOM 随种群消长过程中的变化

如图 3所示, 显示与种群消长互逆相关的特征。 
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图 2  赤潮异弯藻胞外 CDOM的紫外吸收(200～300 nm)在种群消长中的变化 

Fig. 2  The UV absorption (200-300 nm) of extracellular CDOM during a long time batch culture of Heterosigma akashiwo 
A: 1～19 d种群密度增; B: 19～31 d种群密度减; C: 31～37 d种群密度增; D: 37～55 d种群密度减 

 A: 1-19th day, cell number increase; B: 19-31st day, cell number decrease; C: 31-37th day, cell number increase; D: 37-55th day, cell number 
decrease 

 

 

图 3  赤潮异弯藻种群消长与胞外 CDOM 紫外吸光值

(OD355nm)的互逆变化 

Fig. 3  The reciprocal relationship between cell density and 
the UV absorption (OD355nm) of extracellular 
CDOM during a long time batch culture of Het-
erosigma akashiwo.  

 

从图中还可看出 , 接种初期的种群生长中 , 

CDOM维持相对稳定; 随着培养时间的延长, CDOM

紫外吸收 OD值总体增加, 说明种群维持后期, 胞外

CDOM 增加。赤潮异弯藻无细胞壁, 细胞易破碎变

形, 其细胞稳定性与生长状况相关[21-23], CDOM随种

群的相应变化与细胞代谢和细胞破损相关。CDOM

的最大吸光值出现在长期培养中期(31 d), 此时种群

密度处于第一次增殖后的下降期 , 此后 , 种群密度

又上升, 且最大密度高于第一次增殖。由于是一次培

养, 过程中未再添加营养盐, 环境相对稳定, 种群在

出现 CDOM 最大量之后又进一步增殖 , 可能与

CDOM 对赤潮异弯藻种群生长的促进作用相关。赵

卫红等[10]研究表明, 赤潮水中的 CDOM 可促进赤潮

异弯藻的种群生长。室内培养时其种群长期维持及

其密度消长, 可能同样源于其自身 CDOM的影响。 

2.2  光对赤潮异弯藻 CDOM 中类腐殖质、

腐殖酸含量的影响  

紫外照射会显著影响腐植酸和类腐殖质的含量, 

经过 9 d间断的紫外照射后, CDOM中表征这两种物

质的荧光值显著下降, 而日光灯照射与无光照的状

态一致, 没有降低(图 4)。本研究中, 紫外照射时间

总计 27 h 后, 类腐殖质荧光减少了约 30%, 腐殖酸
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荧光减少了约 40%, 与郭东卫等[18]对自然水体受天

然日光照射时两者的消减结果一致。可见, 紫外辐射

会显著影响 CDOM 物质组成定量变化, 对腐植酸和

类腐殖质物质有降解作用。溶液颜色显示, 紫外照射

处理后的滤液由原来的黄褐色显著变浅, 为光漂白

过程。而一般的日光灯照射下的昼夜变化不会引起

CDOM的变化。 

 

图 4  赤潮异弯藻 CDOM 中腐植酸和类腐殖质在光影响

下的相对变化 

Fig. 4  The fluorescence variation of humic acid, humus in 
CDOM of Heterosigma akashiwo after treated by 
different irradiance 

FL: 日光灯照射; UV: 紫外照射; DARK: 黑暗 

FL: daylight. UV: ultraviolet. DARK: dark) 
 

色氨酸的光降解会产生活性氧自由基[24]。本研

究还进行了针对色氨酸的检测, 但未检测到表征色

氨酸的荧光特征及其变化, 说明赤潮异弯藻 CDOM

中无色氨酸或不可检出。因此, 赤潮异弯藻赤潮的活

性氧致害过程可能不是由色氨酸的光降解产生的。 

2.3  CDOM 不同光处理水样对其他微藻种

群生长的影响 

图 5 结果显示, 添加 CDOM 的培养液可以显著

促进微小卡罗藻种群生长, 使初期生长相对滞缓的

该小型甲藻快速增殖。并且, 紫外照射后的 CDOM

作用与 CDOM原液的作用没有差异; CDOM对小新

月菱形藻种群生长和最大生物量有明显的促进作用, 

CDOM 原液显著增加其细胞数, 经紫外照射处理后, 

CDOM 的促进作用降低, 但最大生物量仍然高于人

工海水培养组; 添加 CDOM 原液时, 海洋原甲藻的

种群生长受到抑制, 添加经紫外照射后的 CDOM时, 

其抑制作用消失(图 5)。结果显示, CDOM对不同微

藻产生作用时的作用物质可能并不一致。 

 

图 5  赤潮异弯藻 CDOM对 3种海洋微藻种群生长的影响 

Fig. 5  Growth of 3 marine microalga in CDOM of Het-
erosigma akashiwo  

SW: 人 工 海 水 ; CDOM: 为 不 经 紫 外 处 理 的 CDOM 原

液;UV-CDOM: 经紫外照射处理的 CDOM溶液  

SW: in artificial seawater as control. CDOM: in colored dissolved 
organic matter. UV-CDOM: in CDOM after treated by UV radiation 

 
Honjo 等[15]研究发现赤潮异弯藻能强烈抑制骨

条藻的增殖, 对三角原甲藻(Prorocentrum triestinium)

和赤潮异弯藻种群生长则有促进作用。认为赤潮异

弯藻细胞表面的一种多糖-蛋白质复合物可能在其中

发挥主要作用。野外调查发现, 赤潮异弯藻 CDOM

比角刺藻 CDOM 难于降解, 维持更长时间, 说明两

种赤潮 CDOM的物质组成和生物利用不同[17]。在室

内小体积研究中, CDOM 的光散色性质对其他微藻

的影响应该不是主要的, 不同的物质组成及其作用

差异才是主因。 

赤潮异弯藻是一种混合营养藻类, 能利用水体

有机物质异养生长 , 可以长时间维持种群密度 , 
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CDOM 对其种群生长有利[11]。在对赤潮异弯藻长期

室内培养中发现, 一次单种培养的赤潮异弯藻种群

密度能长期稳定, 胞外介质中大量黄色物质长期存

在。有多种毒性的赤潮甲藻微小卡罗藻也属混合营

养型 , 往往在其他种类赤潮爆发后或伴生出现 [25], 

CDOM 或光降解后的 CDOM 均可以促进其种群增

殖。可见 , 赤潮异弯藻赤潮产生的大量且稳定的

CDOM对海域生态有不可忽视的作用。 
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Abstract: The initiation and collapse of red tide will induce changes of chromophoric dissolved organic matter 

(CDOM), which may potentially affect the community structure of marine organisms. Heterosigma akashiwo (Hada) 

is one of common red tide species, with ichthyotoxicities, and production of CDOM. In this study, the chemical 

characteristics of CDOM from H. akashiwo have been analyzed along with its population growth cycle, as well as 

the various light source treatments. The effects of CDOM on different microalgae have been also quantified. The 

results showed that (1) the production of CDOM is inversely correlated with the population growth, namely, in-

crease of microalgal density accompanied by decrease of CDOM content, vice versa. The production of CDOM is 

continually increased in the maintenance of high density population. (2) The light irradiation affected content and 

composition of CDOM significantly, resulting in large degradation of humic substances by UV. (3) CDOM affected 

the growth of microalgae depending on the species. Stimulating effects were observed on Karlodinium micrum and 

Nitzschia closterium f. minutissima, and inhibitory effects on Prorocenturm micans. Such effects will be decreased 

for the CDOM after UV treatment. In conclusion, H. akashiwo, especially at large population, can affect the water 

qualities and phytoplankton community structures through the production of extracellular chromophoric dissolved 

organic matter. 
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