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米氏凯伦藻对褶皱臂尾轮虫、卤虫和黑褐新糠虾存活的影响 
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摘要: 初步研究了一株米氏凯伦藻对褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)、卤虫(Artemia salina)幼体和

黑褐新糠虾(Neomysis awatschensis)的毒性效应和机制。研究发现米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)在较低

密度下就能明显减少轮虫的种群数量, 24 h EC50 仅为 20 个/mL 左右; 该藻的各组分毒性比较结果显示, 

只有藻液和细胞重悬液有这种毒害作用, 而去藻过滤液和藻细胞破碎液的影响不明显, 表明这种毒害

作用可能是由于活的藻细胞引起的; 在米氏凯伦藻中卤虫和黑褐新糠虾的存活数量也明显下降。结果

表明, 米氏凯伦藻赤潮可能通过直接影响存活从而对浮游动物产生影响。 
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凯伦藻(Karenia sp.)作为一种世界广布种, 在全

球范围内多个沿海国家形成过赤潮 [1], 该藻引发的

鱼毒性赤潮常常导致大量鱼类和底栖生物的死亡[2~4]。

在我国, 凯伦藻赤潮的发生呈现出由南向北不断扩

大的趋势[5~7], 其中两次较为严重的凯伦藻赤潮分别

发生在 1998年的香港海域和 2005年的浙江沿海, 分

别给海水养殖业造成了 3.5 亿元和 2000 万元的直接

经济损失[7, 8]。除能够对鱼类、贝类等较大生物产生

危害, 米氏凯伦藻赤潮还能对中华哲水蚤等浮游动

物产生不利影响[9]。 

海洋浮游动物能够摄食浮游植物, 又能够被更

高营养级的海洋生物所摄食, 它们在生态系统中起

着承上启下的重要作用 , 可见 , 赤潮对浮游动物的

影响将会间接扩大为对整个海洋生态系统的影响 , 

且赤潮藻能够通过多种方式与机制对浮游动物造成

影响[10]。因此, 开展米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)

对海洋浮游动物影响的研究具有重要的意义。轮虫

个体小, 生命周期短, 实验室易培养; 卤虫卵可以在

实验室内进行孵化而得到大量的均匀个体, 且它们

可以直接滤食和接触有害藻; 黑褐新糠虾(Neomysis 

awatschensis)是广泛分布于我国沿海的一种小型甲

壳生物。近年来, 轮虫、卤虫和黑褐新糠虾已被广泛

应用于有害赤潮藻的毒性研究中[11~20]。因此, 作者以

褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)、卤虫(Artemia 

salina)幼体、黑褐新糠虾模拟不同大小的海洋浮游动

物, 针对米氏凯伦藻对其种群数量和存活的影响进

行了实验研究, 并初步分析了米氏凯伦藻赤潮对浮

游动物的危害机制。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试褶皱臂尾轮虫由中国科学院海洋研究所培

养中心提供, 为实验室常年培养种。实验用卤虫幼体

为低温保藏卤虫卵经海水孵化得到的无节幼体

(instarⅡ- ), Ⅲ 卤虫卵产自青海尕海湖。黑褐新糠虾

于 1995 年采集自胶州湾西海岸, 在中国科学院海洋

研究所进行了多年多代连续培养。 

实验所用的米氏凯伦藻分离于南海, 由暨南大

学提供。实验用藻使用 3 L锥形瓶以 f/2培养液纯种

培养, 培养温度(20±1) , ℃ 光暗比为 14L∶10D。小球

藻(Chlorella sp.)由中国科学院海洋研究所藻种中心

提供, 以小球藻培养液培养, 培养温度(20±1) , ℃ 光

暗比 12L∶12D。糠虾实验海水取自青岛胶州湾外太

平角无污染海水 , 使用前经沉淀沙滤 , 用于藻类培

养与轮虫、卤虫实验的海水经 0.45 μm 混合纤维滤

膜过滤和高温灭菌, 盐度用 ATAGO手提式盐度计测
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定, 通过加蒸馏水来调节。 

1.2  方法 

1.2.1  米氏凯伦藻对轮虫的影响实验 

轮虫实验容器为 50 mL烧杯, 实验体积为 30 mL, 

实验温度为(20±1)℃, 实验中盐度调节至 31±1。取指

数生长中期的米氏凯伦藻用 0.5 mL计数框计数后以

海水稀释, 使实验液藻细胞密度分别达到 5、10、20、

40、80个/mL, 实验前轮虫饥饿 12 h, 之后用 80 μm

筛绢浓缩并以藻培养液和海水稀释, 使轮虫最终密

度为 10个/mL。以投喂小球藻(投喂小球藻终密度约

为 104 个/mL) 为对照, 另设以消毒海水为实验液的

饥饿组, 每组 3个平行, 24 h记录轮虫存活数量。 

1.2.2  米氏凯伦藻不同组分对轮虫的影响实验 

(1)藻培养液: 取指数生长中期米氏凯伦藻, 用

0.5 mL计数框计数。(2)藻细胞重悬液:将藻培养液经

10μm 筛绢过滤浓缩后, 用海水将藻细胞重新悬浮。

(3)藻培养液过滤液:将(2)中过滤液再经双层滤纸过

滤, 镜检无藻细胞。(4)藻细胞破碎液:将(2)中的藻细

胞重悬液混匀, 超声波细胞粉碎机将藻细胞打碎。将

以上新鲜制备的各种组分以海水稀释到藻细胞密度

是或相当于 1 000 个/mL, 以投喂小球藻(密度约为

104 个/mL)为对照, 另设以消毒海水为实验液的饥饿

组, 每组 3个平行, 24 h记录轮虫种群数量。 

1.2.3  米氏凯伦藻对卤虫存活的影响实验 

卤虫实验容器为 12孔板, 实验体积为 5 mL, 实

验温度为(20±1) , ℃ 盐度为 31±1。取指数生长中期米

氏凯伦藻用 0.5 mL计数框计数后以海水稀释, 使藻

细胞密度分别达 100、200、500、1 000、2 000、5 000、

10 000、15 000个/mL, 分别加至 12孔板中, 每孔放

入大小较为均一的卤虫无节幼体 10尾。对照组投喂

处于指数增长期的小球藻(密度为 106 个/mL), 以海

水为饥饿组, 每组 3 个平行。每隔 24 h 观察记录各

组中卤虫存活数(以解剖针触动卤虫, 5 s内触角不动

作为死亡标准), 加入适量蒸馏水调节盐度, 48 h 更

换实验液, 实验进行 96 h。 

1.2.4  米氏凯伦藻对黑褐新糠虾存活的影响实验 

黑褐新糠虾实验容器为 500 mL烧杯, 实验体积

为 400 mL, 实验温度为(20±1) ,℃  盐度为 31±1, 取

指数生长中期米氏凯伦藻用 0.5 mL计数框计数后以

海水稀释, 使藻细胞密度分别达到 2 000、5 000、  

10 000、15 000个/mL。选取(5±1)日龄健康活泼幼

虾随机放入配制好的实验液中, 每杯 10 尾。以海水

作为对照, 每组 3 个平行。每 24 h 投喂适量卤虫幼

体, 吸取死虾和杯底污物, 并记录糠虾的存活数, 每

48 h换一次处理液, 实验共进行 16 d。 

1.3  数据处理 

使用 Excel 中的 STDEV 以及 TTEST 等函数进

行数据处理和统计分析。 

2  结果 

2.1  米氏凯伦藻对轮虫种群数量的影响   

米氏凯伦藻对褶皱臂尾轮虫种群数量的影响如

图 1所示。24 h时, 对照组的轮虫种群数量有所增加, 

饥饿组中轮虫种群数量仍维持在起始状态。其他各

密度组的轮虫种群数量均有一定程度的下降, 而且

随着米氏凯伦藻藻细胞密度升高, 轮虫种群数量降

低程度越明显, 至 20 个/mL 时, 轮虫种群数量与饥

饿组有显著差异(P＜0.05), 当藻细胞密度达到 40 个

/mL 和 80 个/mL 时, 轮虫种群数量与饥饿组有极显

著差异(P＜0.01)。米氏凯伦藻对轮虫的 24 h EC50约

为 20 个/mL。由实验结果可见, 米氏凯伦藻藻细胞

对轮虫具有很强的毒性作用。 

 

图 1  不同密度米氏凯伦藻对轮虫种群数量的影响(CT:对

照; SV:饥饿) 

Fig. 1  The effect of K. mikimotoi on rotifer B. plicatilis 
population (CT: control; SV: starvation) 

 

2.2  米氏凯伦藻不同组分对轮虫种群数量

的影响   

为了探明米氏凯伦藻对轮虫的毒性来源, 作者

比较了藻的各组分:藻培养液、藻细胞重悬液、藻培

养液过滤液、藻细胞破碎液对轮虫种群数量的影响。

由图 2可见, 24 h后藻的各组分中只有藻液和藻细胞

重悬液使轮虫种群数量显著降低(P＜0.01), 分别减

少了 98%和 85%, 其他组分中的轮虫种群数量与饥

饿组无显著性差异。看来只有完整的活藻细胞(藻培
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养液和藻细胞重悬液) 才具有对轮虫的急性致死效

应, 因此该藻的毒性可能与藻细胞活性有关。 

 

图 2  米氏凯伦藻不同组分对轮虫种群数量的影响 

Fig. 2  The effect of different fractions on rotifer B. plica-
tilis population 

A.对照; B.饥饿; C.藻培养液; D.藻细胞重悬液; E.藻培养液过滤

液; F.藻细胞破碎液 

A. Control; B. Starvation; C. Algal culture; D. Re-suspended algal 
cells; E. Filtrate; F. Broken cells 
 

2.3  米氏凯伦藻对卤虫存活的影响 

米氏凯伦藻对卤虫存活的影响如图 3所示。24 h, 

各实验组中卤虫的存活率均在 90％以上; 48 h 后除

对照组外, 其他各组中的卤虫存活率都呈现下降的

趋势, 且各藻密度组中卤虫的存活率与饥饿组之间

没有显著性差异, 说明在仅有米氏凯伦藻存在的条

件下卤虫不能存活, 饥饿可能是造成其死亡的原因。

在实验中观察到高密度组中卤虫被黏性物质缠在一

起 , 不能自由运动 , 藻细胞外黏液及毒性物质可能

也是导致卤虫死亡的原因。 

 

图 3  米氏凯伦藻对卤虫存活的影响 

Fig. 3  The effect of K. mikimotoi density on brine shrimp A. 
salina 

 

2.4  米氏凯伦藻对黑褐新糠虾存活的影响 

米氏凯伦藻对黑褐新糠虾存活的影响如图 4 所

示。16 d时, 糠虾的存活率随藻细胞密度的增加而下

降 , 在低密度 (＜5 000 个 /mL)下糠虾的存活率为

100%, 而在 10 000、15 000个/mL密度下, 糠虾的存

活率分别为 77%和 27%, 其中 15 000个/mL密度中

的糠虾存活率与对照组有极显著的差异(P＜0.01)。

米氏凯伦藻对糠虾的 16 d半致死密度(16 d LD50) 约

为 12 500个/mL。 

 

图 4  米氏凯伦藻对黑褐新糠虾存活的影响 

Fig. 4  The effect of K. mikimotoi density on Neomysis 
awatschensis 

 

3  讨论 

3.1  米氏凯伦藻赤潮对海洋生态系统的潜

在危害 

一般认为米氏凯伦藻赤潮的危害有以下三种途

径: 首先 , 在赤潮发生时藻细胞夜间呼吸以及在赤

潮消退期藻细胞分解会消耗大量氧气, 产生低氧环

境; 其次, 米氏凯伦藻能产生溶血毒素、鱼毒素[21, 22]、

活性氧[25]及部分细胞毒素[24, 25]等; 再次, 米氏凯伦

藻赤潮发生时海水中存在黏液性物质或者泡沫[2, 26~28], 

Partensky[29]认为由此造成的海水黏滞性增加是导致

海洋生物死亡的主要原因。 

当米氏凯伦藻赤潮爆发时, 人们一般只关注其

造成的鱼类等个体较大生物的死亡, 而根据本研究

的结果, 2×104个/L密度的米氏凯伦藻 24 h就能导致

轮虫数量减少一半, 且韩刚等 [9]在现场实验中发现, 

米氏凯伦藻赤潮能够显著降低中华哲水蚤的数量 , 

相关研究还发现凯伦藻能导致沙蚕、牡蛎幼体和鲍

鱼幼体的死亡, 抑制扇贝受精卵分裂并导致其胚胎

发育异常等[21, 26, 30~32]。因此可以推测, 在米氏凯伦

藻赤潮发生时, 某些浮游动物可能已经会出现大量

死亡现象。因此, 凯伦藻赤潮对浮游动物的种群数量, 

以及整个海洋生态系统的负面影响也值得关注。 

3.2  不同生物对米氏凯伦藻敏感性的比较 

本实验中 3 种生物对于米氏凯伦藻的敏感性差

异非常明显。其中轮虫最为敏感, 然后依次为卤虫和
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糠虾。24 h 轮虫数量和藻细胞密度对数值间的线性

方程为: y = 6.367x + 13.684, R2 = 0.902 6, 以此计算, 

当暴露于 2 000个/mL的米氏凯伦藻中时, 24 h内轮

虫将全部死亡。而在此密度下, 24 h内卤虫的存活率

为 100%, 96 h 后才大量死亡。黑褐新糠虾在 2 000

个/mL 的米氏凯伦藻中却能够存活至少 16 d, 当密

度达到 10 000个/mL时才出现死亡。敏感性的差异

可能是由于它们具有不同的生理结构、代谢途径和

摄食方式等造成的。 

有学者指出甲藻对褶皱臂尾轮虫的毒害作用是

由于藻细胞和轮虫之间发生频繁碰撞而影响了轮虫

体内某些生理功能, 并刺激了藻细胞毒性物质的释

放[33, 34]。Zou 等[35]在研究一株米氏凯伦藻时也发现

该藻藻细胞对褶皱臂尾轮虫具有急性致死作用, 当

藻细胞与轮虫之间的直接接触被阻断时, 这种毒性

作用会随之消失, 且藻培养液过滤液与藻细胞破碎

液不具有这种毒性作用, 说明完整藻细胞的直接接

触是导致轮虫死亡的关键因素; 通过化学方法去除

藻细胞可能含有的活性氧后 , 毒性作用仍然存在 , 

且该藻对轮虫的毒性作用与其溶血活性具有一定的

相关性 , 说明这种毒性作用与活性氧无关 , 其可能

与溶血活性有关; 他们在实验中观察到 , 当暴露在

米氏凯伦藻藻细胞中, 部分轮虫的头冠会被黏性分

泌物包裹并出现泡沫状结构。综上所述, 他们认为米

氏凯伦藻对褶皱臂尾轮虫的毒性作用可能是由于直

接接触造成了头冠等敏感部位膜结构的损伤。卤虫

是一种鳃足类甲壳生物, 它的鳃裸露位于附肢基部, 

容易受到米氏凯伦藻产生的毒性物质的毒害。虽然

米氏凯伦藻中卤虫存活率的下降趋势与饥饿组相似, 

但实验发现卤虫能够摄食米氏凯伦藻, 藻细胞可能

给卤虫提供部分营养, 可能由于藻细胞提供营养不

足, 或者在摄入藻细胞的同时摄入了某些有害物质

而导致卤虫死亡, 高密度藻细胞产生的黏性物质也

可能是导致卤虫死亡的原因。黑褐新糠虾虽不摄食

藻细胞 , 但由于卤虫能够摄食米氏凯伦藻 , 毒性物

质可能通过卤虫的传递或在糠虾捕食和吞水过程中

进入糠虾体内, 从而对其产生毒性影响。在今后的实

验中, 作者将使用双壳贝类和鱼类等作为受试生物, 

使研究结果更充分地反映出有害赤潮可能对海洋生

态系统各种生物造成的影响。 
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Effect of Karenia mikimotoi on the survival of rotifer 
Brachionus plicatilis, brine shrimp Artemia salina, and Neo-
mysis awatschensis 
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Abstract: In this paper, we analyzed the distribution of blooms caused by Karenia sp. in China and the toxicity of 
Karenia mikimotoi to Brachionus plicatilis, Artemia salina, and Neomysis awatschensis. The population of B. pli-
catilis was significantly decreased when exposed to K. mikimotoi at low densities and the 24h EC50 was about 20 
cells/mL. Comparison of the toxicities of different algal fractions showed that the algal culture and re-suspended 
algal cells had the adverse effects, but the broken cells and filtrate showed little impact, indicating that the inhibi-
tory effect was mainly related to the active whole algal cells. The survival of A. salina or N. awatschensis was sig-
nificantly decreased when exposed to K. mikimotoi. The results suggest that K. mikimotoi blooms might directly 
impact zooplankton survival. 
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The spatial distribution and temporal evolution of salinity at 
the sections and observation stations in the Yellow Sea and 
Bohai Sea 
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Abstract: Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis and lagging correlation analysis were adopted to analyze 
the spatial distribution and temporal evolution of salinity at the 36°N section, Dalian-Chengshantou section and 
central Bohai section, and to describe the relationship among the observation stations around the Yellow Sea and 
Bohai Sea. The conclusion is that the salinity at Qianliyan station in the Yellow Sea increased during the period of 
1960~2000 with an annual rate of 0.01/a, and it was probably caused by the decrease of precipitation. The 
short-term oscillation of the salinity might related to the El Niño, while the long-term variation related to the Pacific 
Decal Oscillation (PDO). Besides, there were positive correlations between the salinity at Qianliyan and other sta-
tions, and the only difference was a temporal lead of 1~3 months. This study systematically analyzed the long term 
variation of the salinity in the Yellow and Bohai Seas, and showed that the salinity in coastal sea might be affected 
by the open ocean, which is helpful to understand the evolution of marine environment in the China coastal sea. 
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