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近年来有害赤潮在全世界频繁爆发
,

规模也呈

逐渐增大的趋势川
,

其对海洋生态系统结构和功能
的影响

,

引起 了广泛关注
。

原生动物是海洋生态系

统中微食物环的重要组分
,

通过其摄食
,

可以将中型

浮游动物难以摄食的有机颗粒
、

微型浮游植物和微

微型浮游生物连接到高级消费者
。

由于形成有害赤

潮的浮游植物大都是细胞较小的微型浮游植物
,

因
此

,

有害赤潮和原生动物的关系密切
。

一方面
,

赤潮
藻通过毒素等方式可 以影响原生动物的生命活动

另一方面
,

原生动物的摄食在一定程度上能影响赤

潮的发生
。

作者总结了该领域的研究工作
,

以其进

一步了解赤潮的发生机理 和危害途径
,

为保护海洋
环境和赤潮减灾管理等提供依据

。

有害赤潮藻对原生动物的影响
研究发现

,

赤潮藻能对原生动物的生命活动产

衰 有容赤潮旅对原生动物行为的影响

生影响
,

某些藻株能引起原生动物的行为异常
,

降低

其存活率
、

清滤率
、

摄食率和生长率 有害赤潮发生

时能降低原生动物的种群数量和群落多样性指数
,

从而影响原生动物的群落结构
。

对原生动物行为的影响

表 总结 了有害赤潮藻对原 生动物行为的影

响
。

可 以看出
,

一定密度的赤潮藻能对原生动物的

行为产生影响
,

短时间内就可能引起原生动物的行

为异常
。

如当塔玛亚历山大藻 。 “ 。 “

。 株 的密度达到 个 时
,

爱氏

网纹虫 “ 仪 很快就出现游动异常
,

内彻底丧失正常游动的能力图
。

原生动物 赤潮藻 赤潮藻密度 个 毒害效应 参考文献
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对原生动物存活的影响

表 归纳 了有害赤潮藻对原生动物存活 的影

响
。

从中可以看出
,

赤潮藻对原生动物存活的影响

存在种类上 的差异 和 的研究发

现
,

微小原 甲藻 即使在很

高密度下也不会影响爱氏网纹虫
、

真丁丁虫 ,

、

类杯虫 夕
、

急游

海洋科学

收稿 日期
一 一 , 修回 日期

一 一

基金项 目 中国科学院知识创新 工 程重要 方 向项 目
一

国家自然科学基金重点基 金项 目 。。 国家重点基础

研究规划项 目

作者简介 张利永
一 ,

男
,

山东莱芜人
,

博士
,

主要从事浮游生物

生态学和生态毒理学研究
,

司 呀 叫 。。 颜天
,

通讯作者
, ,

电话
一

年 第 卷 第 期



器黯琦
虫 。 和拟急游虫

王

之 泣

衰

的存活 而高密度的小定鞭藻

能使这 种原生动物的存活率明显下

降川
。

另外
,

赤潮藻对原生动物存活的毒害作用往

往与其密度成正 比 在低密度时
,

其毒害作用较小
,

但当密度增大时
,

其毒害作用也显著增强闹
。

有容赤潮蔽对原生动物存活的影响

原生动物 赤潮藻 赤潮藻密度 个 毒害效应 参考文献
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时原生动物摄食的影响

表 总结了有害赤潮藻对原生动物摄食的影

响
。

从表中可以看出
,

赤潮藻对原生动物摄食的毒

害作用与其密度密切相关 某些种类在较低密度下

表 有容赤潮燕对原生动物摄食的影响

可以维持原生动物良好的生长
,

但当密度增大时
,

就

会引起原生动物摄食率的急剧下降阁
。

另一方面
,

同株赤潮藻对不同原生动物摄食的毒害作用往往比

较相似
, 。

原生动物 赤潮藻密度 个 毒害效应 参考文献
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对原生动物 生长的影响

表 归纳 了有害赤潮藻对原生动物生长 的影

响
。

结果显示
,

赤潮藻的毒害作用与其密度密切相

关
,

如低密度的异囊藻 户 。 。。

可以维持原生动物的生长
,

但当密度升高时
,

就

会引起原生动物生长率的下降闭 有些藻株在很低

的密度下就能引起原生动物生长率的下降
,

而另外

一些藻株只有在密度很高时
,

才能引发相同的现象
。

,
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衰 有容赤潮蔽对原生动物生长的影响

原生动物 赤潮藻 赤潮藻密度 个 毒害效应 参考文献
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急游虫
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类杯虫
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对原生动物影响 的机制

由于原生动物个体微小
,

加之分离培养比较困

难
,

因此赤潮藻对原生动物致毒机制的研究比较少
,

很多地方还有待深人探讨
。

总结这些研究发现
,

赤

潮藻对原生动物毒害作用 的方式有毒素
、

生理损伤

和营养不全等
。

毒素或胞外分泌物的毒害作用

毒素是赤潮藻影响原生动物的重要方式
。

〕指出塔玛亚历山大藻产生的麻痹性贝毒

是引起爱氏网纹虫毒理效应的主要因素
,

作用

于爱氏网纹虫的细胞膜
,

使纤毛异常运动
,

从而影响

其运动和摄食
。

等 了发现
,

赫管吏藻 阴

夕 对砂壳纤毛虫 泛
、

和拟急游虫摄食的抑制作用来 自于其分泌

的二 甲基硫
。

生理扭伤

在研究赤潮藻与筒状拟铃虫 ,

和 网纹 虫 营养关 系 时
,

和 发现当 和这两种原生

动物接触时
,

会对其产生一定的刺激和生理损伤
,

从

而抑制这两种原生动物的摄食和生长等生命活动
。

营养成分单一

赤潮发生 时一般是一 种赤潮藻占有绝对 的优

势
,

如果赤潮藻的营养成分比较单一
,

则很容易对原

生动物造成损伤
。

等 〕指出
,

发生在美国得

克萨斯的褐潮 对原生动物生长的不利

影响主要在于营养成分不全
。

对原生动物群落结构的影响

表 总结了有害赤潮对原生动物群落结构的影

响
。

结果显示
,

有害赤潮能降低原生动物的种群数

量和多样性
,

进而改变其群落结构
。

如发生在美国

纳拉干湾的 人 、 赤潮
,

当赤潮藻密

度从 个 升高到 个 时
,

砂壳纤毛虫

的总丰度却从 个 迅速降低到 个 当赤潮

消散时
,

砂壳纤毛虫的丰度又快速升高到 个 〕。

在 日本广岛湾发生 的赤潮异弯藻赤潮期间
,

砂壳纤

毛虫的丰度和多样性变化显著 丰度由赤潮期间的

不足 个 升高到消散时的 个
,

多样性指
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里夔些底
, 石切 的份 监目

数由赤潮期间的 升高等赤潮消散时的 〕〕。

在

该海域发生的异囊藻赤潮期间
,

纤毛虫的群落结构变化

明显 由大型拟铃虫 向小型无壳

纤毛虫曳尾虫 演替
‘ 〕。

年春季东海大规模赤潮发生前的现场添加

培养实验和赤潮发生时的现场培养实验都表明
,

高

密度的东海原 甲藻能改变原生动物的群落演替
,

促

使其向中型或大型种类演替
’ 〕。

裹 有容赤湘对原生动物群落结构的影响

原生动物群落 赤潮类型 发生海域

﹁习‘

尸

砂壳纤毛虫 美国纳拉干湾

原生动物群落的演替方向

随着赤潮藻密度的增大
,

砂壳

纤毛虫的总丰度下降

参考文献

砂壳纤毛虫 日本广岛湾 多样性和丰度降低

纤毛虫 日本广岛湾

原生动物

由拟铃虫向曳尾虫演替 「 〕

促进群落向中大型种类演替 〔

原生动物

赤潮异弯藻

异囊藻

东海原甲藻

东海原甲藻和米氏凯伦藻
口

东海

东海 促进群落向大型砂壳类演替 〕

时海洋生态系统结构的影响

有害赤潮发生时
,

海水的溶解氧降低
,

光的通透

率下降
,

海洋生物赖以生存的理化环境发生改变
,

从

而直接影响各种海洋生物的生命活动
。

单从食物链

中的营养关系看
,

有害赤潮的爆发会直接影 响其摄

食者的种群数量和群落结构
,

在此基础上
,

间接地影

响二级或更高级消费者
。

原生动物作为海洋中的初

级消费者
,

和赤潮藻的营养关系密切
,

因而受有害赤

潮的影响较大
。

另一方面
,

原生动物又是 中大型浮

游动物和某些后生动物幼虫的主要饵料 南极磷虾
夕 总食物量的 来自

于原生动物二‘’〕,

而真宽水蚤 夕 。

总食物量的 来 自于纤毛虫 〕 即使在大

型硅藻比较丰富的情况下
,

中型浮游动物仍然大量

摄食原生动物〔‘ 〕
。

但是在摄食时
,

这些高级消费者在原生动物的

大小和种类方面
,

都表现 出较大的选择性
。

如真宽

水蚤大量摄食 一 拼 的原生 动物〔网 栉水母
夕 的幼虫几乎不摄食 拌 的

纤毛虫〔‘〕 而哲水蚤 。 , “ , , 〕喜欢摄食个体

较大的纤毛虫
。

从种类上来讲
,

密西西 比河 口 的中

型浮游动物所 摄 取 的原 生 动物 大都是 无 壳纤 毛

虫 , 〕 等
‘〕也指出

,

纺锤水蚤

对砂壳纤毛虫 刃 的摄食率要远远高于无

壳纤毛虫 而鳗鱼幼鱼所摄食

的原生 动物 主要 是 大型 种类鼎形 虫 尸
,

等
,‘〕的研究却认为

,

鳗鱼开 口饵料中
的原生动物主要是拟铃虫 , 。

因

此
,

原生动物种群数量和群落结构的改变必定会影

响其摄食者的种群数量和群落组成
。

综上可见
,

有害赤潮可 以通过改变原生动物的

群落结构而对更高级营养者施加影响
,

进而改变其

种群数量和群落结构
,

最终对整个海洋生态系统的

结构和功能产生影响
。

原生动物摄食对赤潮的影响
浮游植物在水团中的密度由一些关键过程所控

制
,

光照
、

温度和营养盐等环境因素是控制浮游植物

生长的重要因素
,

而沉降
、

病原性裂解和被浮游动物

摄食是浮游植物消亡 的主要方式
,

尤其是小型浮游

动物 原生动物 的摄食在其中起重要作用 〕。

因

此
,

原生动物的摄食在一定程度上能影响赤潮的发

生
。

原生动物摄食浮游植物的特点

浮游动物的摄食作为控制浮游植物生物量的重

要方式
,

其影响作用与两方面的因素相关 一是摄食

者的滤水率
,

二是摄食者的生物量
。

一般来讲
,

摄食

者的滤水率不 能无 限制的提高
,

总有一个极值
,

因

此
,

靠提高滤水率来控制浮游植物的生物量是非常

有限的
。

与中大型浮游动物相 比
,

小型浮游动物因

具有生长速率快
,

生物量大等特点
,

在一定条件下可

以大量摄取浮游植物
。

生长迅速
浮游植物的生 长一般是指数性的

,

当条件适宜

浮游植物爆发性生长时
,

生长速率较慢的中大型浮

游动物是不能控制其生物量 的 而原生动物对此 可

以做出非常迅速的反应
,

有些种类的生 长速率甚至

超过了浮游植物〔 〕。 ,

测得 种砂壳纤

毛虫生长率为 加倍一次
, 。 的研究表

明
,

在太平洋的亚北极海区浮游植物的生 长率可 以

达到每天加倍 次
,

而原生动物的生长率却可 以达

到每天加倍 次
。

,
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生物 大

仅仅有较大的生长率
,

对于控制浮游植物生物

量来说还是远远不够的
,

必须有一定的生物量作保
证

。

张武昌等就世界各海区原生动物的丰度和生物

量进行了详细的总结
,

结果表明原生动物在全球分

布广泛
,

生物量也比较大 〕,

如在挪威近海砂壳纤毛

虫的最大丰度约 个 川
,

这个密度接近于浮游

植物发生水华的密度
。

另外
,

在胶州湾的调查发现
,

砂壳纤毛虫和无壳纤毛虫的丰度也很高
,

最大密度

分别为 和 个 〕。

原生动物对浮游植物的摄食压力

表 总结了小型浮游动物 主要优势类群是原

生动物中的纤毛虫 , ‘
和中型浮游动物对浮游植物

表‘ 小型浮游动物和中型浮游动物对浮游植物的摄食压

力比较

实验地点
对初级生产力

的摄食压力
参考文献

摄食压力的实验结果
。

可以看出
,

一般情况下
,

小

型浮游动物对浮游植物的摄食压力要高于 中型浮

游动物
,

小型浮游动物的摄食是控制浮游植物生物

量的一个重要因素
。

原生动物摄食对赤潮藻种类型的影响

由于浮游植物细胞种类
、

形态和大小的不 同
,

原生动物对其的摄食速率也不尽相同
。

这种对食

物的偏好会改变浮游植物群落的粒径组成和种类
组成呻 〕。

所以原生动物不但会在一定程度上影响

赤潮的发生
,

而且更重要的是可以改变浮游植物群

落的演替方向
,

从而影响赤潮的类型
。

有研究认为
,

在挪威近海规律性爆发的春季藻

华也和小型浮游动物的摄食密切相关
。

尽管小细

胞的浮游植物在营养竞争方面要优于大细胞的浮

游植物
,

更容易形成藻华
,

但由于较高的小型浮游

动物摄食压力的存在
,

小细胞的浮游植物很难出现

爆发性的增长
,

从而使得网采浮游植物有较充足的

营养盐可利用
,

可 以快速生长
,

进而形成藻华 〕。

曾祥波等 〕在台湾海峡的现场实验表明
,

小型浮

游动物对初级生产力的摄食压力较大
,

其对甲藻的

避食行为是造成实验期间由硅藻藻华向硅藻一 甲

藻藻华演替的重要因素
。

结论

有害赤潮和原生动物的关系密切
,

二者相互作

用
。

一方面有害赤潮藻影响原生动物的生命活动
,

改变原生动物群落结构
,

进而影响整个海洋生态系

统的结构和功能
。

另一方面
,

原生动物通过摄食作

用在一定程度上可以影响赤潮的发生及藻种的类型
。
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