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日本虎斑猛水蚤在抑食金球藻中存活、发育和繁殖的实验研究 
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摘要: 抑食金球藻(Aureococus anophagefferens)可以形成褐潮, 并对贝类、浮游动物等多种生物均能造

成不利影响。为进一步探究抑食金球藻对浮游动物的影响, 本文以日本虎斑猛水蚤(Tigriopus japonicus)

为实验生物, 研究抑食金球藻对日本虎斑猛水蚤摄食、存活、生长发育以及繁殖的影响。日本虎斑猛

水蚤具有易于在实验室培养、生长周期短、雌雄异体等优点, 是海洋毒性污染物检测的模式生物。实

验利用高效液相色谱分析方法, 在日本虎斑猛水蚤体内色素中检测到了抑食金球藻的特征色素 19’-丁

酰氧基岩藻黄素(But-fuco), 表明日本虎斑猛水蚤能够摄食抑食金球藻。当微藻生物量(相对碳含量)分

别同为 0.7 μg/mL 和 7.2 μg/mL 时, 在抑食金球藻中无节幼体发育至桡足幼体及成体的存活率均高于以

青岛大扁藻为饵料的对照组, 但无显著差异, 并且在前者中无节幼体的发育时间显著低于后者, 12 d 内

雌体的产卵次数与产卵量显著高于后者。结果表明, 日本虎斑猛水蚤在抑食金球藻中能进行正常的生

命活动, 并且是首次报导的一种能够在抑食金球藻中正常摄食、生存、生长发育和繁殖的浮游动物。

因此, 当褐潮发生时, 由于贝类幼体等生物会受到显著的不利影响, 日本虎斑猛水蚤等抗性较强的生

物可能会成为优势种, 从而会影响浮游动物群落结构的组成, 进而可能会使整个海洋生态系统发生变

化。本研究有助于全面了解褐潮对海洋生态系统的影响。 
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抑食金球藻(Aureococus anophagefferens)属于棕

鞭藻门 (Ochrophyta), 海金藻纲 (Pelagophyceae), 是

一种个体微小、非运动性的单细胞藻类, 呈球形或椭

球形, 金色, 直径约为 2 μm, 无细胞壁和鞭毛[1]。抑

食金球藻能够暴发性增殖形成褐潮, 先后在美国东

北部近海、南非的萨尔达尼亚湾以及中国秦皇岛海

域暴发[2-5]。褐潮发生时, 抑食金球藻能够抑制滤食

性双壳类的摄食, 还会对急游虫、汤氏纺锤水蚤、哈

德逊纺锤水蚤等浮游动物的摄食、存活、生长发育

及产卵产生影响, 见表 1。 

由于同一种有毒有害藻对不同浮游动物的影响

是不同的, 所以选取不同代表性的多种浮游动物才能

全面反映有毒有害藻对海洋浮游动物的影响, 进而反

映对海洋浮游动物群落结构及海洋生态系统的影响。 

日本虎斑猛水蚤(Tigriopus japonicus)隶属于节肢

动物门, 甲壳纲, 桡足亚纲, 猛水蚤目, 属于小型底栖

浮游动物, 广泛分布于西太平洋近海, 在中国、日本和

韩国附近海域均有分布, 生活在潮上带含较浅海水的

岩石槽水洼中[6]。由于日本虎斑猛水蚤具有个体较小、

世代周期短、繁殖能力强、雌雄异形和易于在实验室

培养等优点, 被国内外广泛应用于重金属、内分泌干扰

物和防污杀菌剂等毒性污染物的检测, 是开展生态毒

理学实验的理想生物 , 被经济合作与发展组织

(Organization for Economic Cooperation and Develop-
ment, OECD)列为毒性测试的标准生物[7-10]。 

目前 , 实验室内检测有毒有害藻对浮游动物影

响实验所使用到的浮游动物主要有轮虫、卤虫、中

华哲水蚤、黑褐新糠虾等[11-18], 而日本虎斑猛水蚤具
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有与这几种浮游动物不同的特点, 由于其属于底栖

浮游动物 , 日本虎斑猛水蚤的生存适应能力较强 , 

环境波动较大时具有较强的耐受性, 包括较强的耐

温性和耐盐性。因此, 以日本虎斑猛水蚤为实验生物, 

探究有毒有害藻对日本虎斑猛水蚤的毒性影响, 可以

更加全面地反映有毒有害藻对不同浮游动物的影响。 
 

表 1  抑食金球藻对不同生物的影响 
Tab. 1  Effects of A. anophagefferens on different organisms 

实验生物 藻细胞密度/(个·mL−1) 效应 

硬壳蛤(Mercenaria mercenaria) 2×105~3.7×105 幼体生长率下降[19] 

紫贻贝(Mytilus edulis) 7.2×106±1.2×106 摄食率降低、死亡率增高、无法繁殖[20] 

海湾扇贝(Argopecten irradians) 2×105 
1×106 

清滤率降低[21] 

死亡率增高[21] 

急游虫(Strombidium sp.) ≥2.0×106 生长受到抑制, 种群增长速率下降[22] 

汤氏纺锤水蚤(Acatia tonsa) 2×105~5×105 摄食率下降、无节幼体发育速率下降、产卵率降低[23]

哈德逊纺锤水蚤(Acartia hudsonica) 5×105 桡足幼体存活率降低[24] 

卤虫(Artemia salina) 8×105 影响存活、抑制摄食[25] 

褶皱臂围轮虫(Brachionus plicatilis) 8×105 抑制摄食[25] 

 
为比较抑食金球藻对不同浮游动物的敏感性 , 

掌握褐潮对海洋生态系统的影响, 本文研究了日本

虎斑猛水蚤在抑食金球藻中摄食、无节幼体发育至

桡足幼体及成体的存活和生长以及雌体 12 d 内的产

卵次数及产卵量。 

1  材料与方法 

1.1  实验生物 

抑食金球藻于 2016 年分离自秦皇岛褐潮。对照

组 所 使 用 的藻 为 青 岛 大扁 藻 (Platymonas helgo-

landica), 由中国科学院海洋研究所藻种中心提供。

两种藻均在 L1 培养基中培养, 所用海水引自青岛胶

州湾外太平角无污染海水, 使用前经 0.45 μm 混合纤

维滤膜过滤, 高温煮沸消毒。藻培养温度为(20±1) ℃, 

光照为白色 LED光源, 光暗周期 L∶D为 14 h∶10 h。 

日本虎斑猛水蚤由中国科学院海洋研究所实验

海洋生物学重点实验室提供[26]。转移至本实验室后在

培养箱内连续培养多代, 培养温度为 23.5 ℃, 光暗

周期 L∶D 为 14 h∶10 h, 用青岛大扁藻、球等鞭金

藻 (Isochrysis galbana)和三角褐指藻 (Phaeodactylum 

tricorntum)混合后定期投喂。 

日本虎斑猛水蚤无节幼体的获得通过以下方式: 

实验前一天挑选出卵囊颜色发红、较为活跃(说明卵

较为成熟)的挂卵雌体约 100 只于培养皿中, 投喂充

足的饵料待其孵化。实验当天用滴管吸出孵化的无

节幼体 , 并小心转移至干净的培养皿内 , 得到孵化

时间小于 24 h 的无节幼体。更换 3 次灭菌海水, 保

证水体内基本没有饵料藻。 

1.2  实验方法 

1.2.1  日本虎斑猛水蚤在抑食金球藻中的摄食实验 

由于抑食金球藻能抑制多种生物的摄食 , 本实

验利用高效液相色谱分析方法检测日本虎斑猛水蚤

在投喂抑食金球藻后体内的色素组成, 探究日本虎

斑猛水蚤在抑食金球藻中的摄食情况。 

将实验室内培养的日本虎斑猛水蚤用 200 μm 筛

绢过滤, 过滤到筛绢后用干净灭菌海水冲洗 3 遍, 放

入盛有 400 mL 干净灭菌海水的烧杯中, 共 2 个烧杯, 

每烧杯约有 150 只个体, 进行 24 h 饥饿处理。 

24 h 后从 2 只烧杯中各取出 50 只个体, 共 100

只, 收集到 GF/F 玻璃纤维滤膜上, 用锡纸包上放入

40 ℃的冰箱中备用。将烧杯中的海水倒出, 分别加

入 400 mL 密度为 1×107 个/mL 的抑食金球藻藻液和

密度为 2×105 个/mL 的青岛大扁藻藻液。 

4 d 后将 2 个烧杯中培养的日本虎斑猛水蚤分别

取出, 先用 200 μm 筛绢将个体过滤到筛绢上, 然后

用干净的灭菌海水冲洗 3 遍, 之后分别收集在 GF/F

玻璃纤维滤膜上, 每只滤膜收集到约 100 只个体, 用

锡纸包上放入−40 ℃的冰箱中备用。 
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色素的分析方法(色素提取、高效液相色谱分析

方法、色素定性与定量分析)与文献中的方法相同[27], 

采用 Waters 公司 Empower 2 软件进行色素数据收集

与分析。 

1.2.2  日本虎斑猛水蚤在抑食金球藻中的存活、生长

发育、繁殖实验 

实验共有 7 组, 实验组及对照组各 3 组, 灭菌海

水为饥饿组, 每组 3 个平行, 每个平行 10 只无节幼

体, 在解剖镜下用移液枪将孵化时间小于 24 h 的无

节幼体转移至 12 孔板中。抑食金球藻及青岛大扁藻

的特征参数见表 2, 用含碳量表示生物量, 两种微藻

细胞密度设置及生物量见表 3。 

 
表 2  抑食金球藻和青岛大扁藻的个体大小及含碳量 
Tab. 2  Size and carbon content of A. anophagefferens 

and P. helgolandica 

藻类 体积/μm3 含碳量/(pg·cell–1)

抑食金球藻 3.05 0.72 

青岛大扁藻 2 287.08 361.18 

注: 藻细胞体积(V)的计算公式参考孙军的体积模型 [28], 含碳量

(C)的计算公式为: lgC = 0.94 · lgV – 0.60[29] 

 
表 3  抑食金球藻和青岛大扁藻的藻细胞密度设置及对应

生物量 
Tab. 3  Algae cell density settings and corresponding biomass 

of A. anophagefferens and P. helgolandica 

藻类 藻细胞密度/(个·mL−1) 生物量/(μg·mL–1)

1×107 7.2 

1×106 0.7 抑食金球藻 

1×105 0.1 

2×105 72.2 

2×104 7.2 青岛大扁藻 

2×103 0.7 

 
实验中日本虎斑猛水蚤的培养条件与日常培养

条件相同。实验用藻均处于指数生长期, 抑食金球藻

在显微镜下用血球计数板进行计数, 青岛大扁藻用

浮游植物计数框进行计数, 然后用灭菌海水调节至

相应密度。每日更换 80%相应浓度的新鲜藻液, 每隔

12 h 观察无节幼体的发育情况。 

当无节幼体发育为桡足幼体及成体时, 分别记录无

节幼体的发育时间及存活个数, 以雄性出现执握肢为桡

足幼体发育为成体的标志。在实验过程中清除死亡个体。

无节幼体发育为桡足幼体及成体的存活率计算公式为:  

存活率(%) = 桡足幼体数量或成体数量/初始无

节幼体数 × 100,                             (1) 

根据 50%的原则估计幼体发育至每个阶段的时间[30]。 

当成体挂卵后, 将各个组中前 6 只挂卵的雌体

转移至 24 孔板中, 每孔 1 只, 实验体积为 2 mL。如

果有的组别挂卵雌体不足 6 只则取所有挂卵雌体。

在 12 d 内, 当有雌体产卵时, 移除幼体并记录所产

幼体数量 , 更换相应密度的新鲜藻液 , 记录每只雌

体的挂卵次数, 每次产卵的幼体数量相加即为每只

雌体 12 d 内总的产卵数量。 

使用 SPSS Statistics 22 进行数据分析 , 使用

Origin 2021 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  日本虎斑猛水蚤在抑食金球藻中的摄食 

表 4 及图 1 显示当日本虎斑猛水蚤饥饿 24 h 后, 

体内还残留绿藻的一些色素 : 紫黄素 (Violaxanthin, 

Viol)和叶绿素 a(Chlorophyll a, Chl a)(图 1a); 图 1 b 可

以看出, 日本虎斑猛水蚤在投喂青岛大扁藻 4 d后体内

检测到紫黄素的含量显著升高, 此外, 还检测到了绿

藻的其他色素: 微量叶绿素 b(Chlorophyll b, Chl b)和

新黄素(Neoxanthin, Neox), 由此表明日本虎斑猛水蚤

对青岛大扁藻进行了摄食。 

从图 1 c 可以看出, 在日本虎斑猛水蚤投喂抑食

金球藻 4 d 后体内检测到了岩藻黄素(Fucoxanthin, 

Fuco), 以及抑食金球藻的特征色素 19’-丁酰氧基岩

藻黄素(19’-butanoyloxyfucoxanthin, But-fuco), 由此

表明日本虎斑猛水蚤对抑食金球藻进行了摄食。 

2.2  日本虎斑猛水蚤无节幼体在抑食金球藻

中的存活 

无节幼体发育至桡足幼体的实验共进行 8 d。在

无节幼体发育至桡足幼体阶段, 如图 2 所示, 当生物

量同为 0.7 μg/mL 及以上时, 无节幼体在抑食金球藻

和青岛大扁藻中存活率均较高, 为 70%以上。其中, 

当生物量同为 0.7 μg/mL 和 7.2 μg/mL 时, 无节幼体

的存活率在抑食金球藻中较高, 但与在青岛大扁藻

中无显著差异(P = 0.694, P = 0.438)。以上说明无节

幼体发育至桡足幼体阶段在抑食金球藻藻液中可以

很好的存活。 

无节幼体发育至成体的实验共进行 34 d。在无

节幼体发育至成体阶段, 如图 2 所示, 当生物量同为

0.7 μg/mL 时, 无节幼体在青岛大扁藻中没有发育至

成体, 在抑食金球藻中发育至成体, 且成活率较高, 

为 70%以上。当生物量同为 7.2 μg/mL 时, 无节幼体 
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图 1  日本虎斑猛水蚤在不同藻类暴露条件下的色素分析色谱图(检测波长 440 nm) 

Fig. 1  Chromatograms of T. japonicus exposed to different algae (detection wavelength = 440 nm) 

 
表 4  日本虎斑猛水蚤在不同培养条件下的体内色素含量 
Tab. 4  Pigment content in T. japonicus exposed to dif-

ferent algae 

色素含量/(ng·ind–1) 
培养条件 

Viol Chl a Neox Fuco But-fuco

饥饿 0.14 0.57 — — — 

青岛大扁藻 0.92 0.46 0.92 — — 

抑食金球藻 — 0.20 — 2.01 0.34 
 

 

图 2  日本虎斑猛水蚤无节幼体在抑食金球藻中的存活率 

Fig. 2  Effects of A. anophagefferens on T. japonicus survival rate 

在抑食金球藻中存活率高于在青岛大扁藻中, 但无

显著差异(P = 0.374)。以上说明无节幼体发育至成体

阶段在抑食金球藻藻液中可以很好地存活。 

2.3  日本虎斑猛水蚤无节幼体在抑食金球藻

中的生长发育 

从图 3 中可以看出, 在无节幼体发育至桡足幼体 

 

图 3  日本虎斑猛水蚤无节幼体在抑食金球藻中的发育时间 

Fig. 3  Effects of A. anophagefferens on T. japonicas nau-
plii development time 
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阶段, 发育时间在抑食金球藻和青岛大扁藻中均随着

生物量的升高显著降低(P<0.001, P<0.001)。当生物量

同为 0.7 μg/mL 和 7.2 μg/mL 时, 无节幼体在抑食金

球藻中的发育时间显著低于在青岛大扁藻中的发育

时间(P<0.001, P<0.001)。当生物量为 72.2 μg/mL 时在

青岛大扁藻中的发育时间与当生物量为 7.2 μg/mL 时

在抑食金球藻中的发育时间相当。 

在无节幼体发育至成体阶段, 当抑食金球藻生物量

为 0.1 μg/mL 时, 与当青岛大扁藻生物量为 0.7 μg/mL 时, 

无节幼体均没有发育至成体。当生物量同为7.2 μg/mL时, 

无节幼体在抑食金球藻中的发育时间显著低于在青岛大

扁藻中的发育时间(P < 0.001)。当生物量为 72.2 μg/mL

时, 在青岛大扁藻中的发育时间与当生物量为 7.2 μg/mL

时在抑食金球藻中的发育时间相当。 

以上说明 , 抑食金球藻能很好地支持日本虎斑

猛水蚤的生长发育。 

2.4  日本虎斑猛水蚤雌体在抑食金球藻中的

繁殖 

由图 4 可知, 当生物量同为 0.7 μg/mL 时, 在整

个实验过程中, 无节幼体在青岛大扁藻中没有发育

至成体 , 所以雌体也就没有产卵 , 而在抑食金球藻

中雌体 12 d 内进行了产卵。当生物量同为 7.2 μg/mL

时, 在抑食金球藻中雌体 12 d 内的产卵次数和产卵

量显著高于在青岛大扁藻中(P < 0.001, P < 0.001)。

当生物量为 72.2 μg/mL 时 , 在青岛大扁藻中雌体

12 d 内的产卵次数和产卵量比当生物量为 7.2 μg/mL

时在抑食金球藻中低。以上说明日本虎斑猛水蚤在

抑食金球藻中能更好地繁殖。 

 

图 4  抑食金球藻对日本虎斑猛水蚤雌体 12 d 内产卵的影响 

Fig. 4  Effects of A. anophagefferens on female T. japonicas 
egg production in the 12 day 

 

综上结果表明 , 日本虎斑猛水蚤能以抑食金球

藻为食 , 与青岛大扁藻相比 , 抑食金球藻能更好地

支持日本虎斑猛水蚤的存活、生长发育和繁殖。 

3  讨论 

以上实验结果表明抑食金球藻对日本虎斑猛水

蚤没有不利影响。影响浮游动物摄食的因素主要有

食物的大小、密度和食物质量。有研究表明桡足类

偏向于摄食的食物粒径是本身粒径的 1/10~1/100[31]。

日本虎斑猛水蚤的体长约为 1 mm, 偏向于摄食的食

物粒径为 10~100 μm, 相比于抑食金球藻, 青岛大扁

藻个体大小更适合其摄食。在本作者其他的实验中

(未发表), 相比于青岛大扁藻, 个体较大的链状亚历

山大藻更有利于日本虎斑猛水蚤的生活。因此, 抑食

金球藻有利于日本虎斑猛水蚤存活的原因不是因为

其个体大小。 

Haney[32]研究桡足类摄食时发现 , 当饵料浓度

达到 106 cells/mL 时, 动物的摄食才开始稳定。在本

实验中, 当某些组生物量(7.2 μg·mL 和 0.7 μg·mL)相

同时, 其对应的藻细胞密度却差有 500 倍, 较高的藻

细胞密度可能为日本虎斑猛水蚤的摄食提供了便利

条件。 

藻类的营养价值通常与其脂质部分中特定必需

脂肪酸有关[33]。研究表明, 抑食金球藻体内的 ω3 多

不饱和脂肪酸, 如 20:5n-3 和 22:6n-3, 含量与具有高

营养价值的藻类相当, 能够满足双壳类对长链 ω3 多

不饱和脂肪酸的需求, 抑食金球藻对双壳类的危害

与营养价值的缺乏无关。抑食金球藻与青岛大扁藻

相比, 20:5n-3(EPA)的含量相当, 而 22:6n-3(DHA)的

含量显著高于后者(实验结果未发表)。结合本研究的

实验结果, 日本虎斑猛水蚤能在其藻液中进行正常

生命活动, 表明抑食金球藻能够为其提供足够的营

养价值[34]。 

以上从三个方面分析了抑食金球藻有利于日本

虎斑猛水蚤生活的原因 , 个体大小不是主要原因 , 

藻细胞密度和较高的营养价值可能为其主要原因。

众所周知, 受抑食金球藻危害最大的生物是双壳类

软体动物。证据表明, 抑食金球藻对双壳类软体动物

造成危害的原因不是因为体积小、难以消化、营养

质量差和细胞密度高等因素, 而是因为当二者进行

接触时, 抑食金球藻会产生一种类似多巴胺的化合

物 , 使双壳类鳃丝的侧纤毛停止运动 , 从而阻止摄

食[35]。但日本虎斑猛水蚤的摄食方式与双壳类软体
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动物不同, 且日本虎斑猛水蚤具有较强的解毒能力, 

所以没有受到抑食金球藻的危害。 

以上可知 , 抑食金球藻既可为日本虎斑猛水蚤

提供较高的食物密度和营养价值, 还不会被抑食金

球藻危害, 所以造成了抑食金球藻有利于日本虎斑

猛水蚤生活的结果。以往的研究报道发现抑食金球

藻对贝类及其他浮游动物能产生不利影响, 如降低

哈德逊纺锤水蚤桡足幼体的存活率、汤氏纺锤水蚤

的产卵率和无节幼体发育速率 [23-24], 由此说明抑食

金球藻对于不同生物具有不同的影响。因此, 当褐潮

发生时, 不同生物的存活、生长发育以及繁殖情况有

所不同, 贝类幼体、纺锤水蚤等敏感性较强的生物会

受到较大的危害, 而包括日本虎斑猛水蚤在内的这

类抗性较强的浮游动物则会变为优势种, 从而影响

浮游动物群落结构的组成, 进而会使整个海洋生态

系统发生变化。所以, 在评价有毒有害藻的危害时, 

建议对多种不同代表性的生物组合进行毒性实验 , 

以便全面了解有毒有害藻的危害。 

4  结论 

通过以上实验可以认识到日本虎斑猛水蚤在抑

食金球藻中能进行正常的生命活动, 本研究首次报

道了能够在抑食金球藻中进行正常生命活动的浮游

动物——日本虎斑猛水蚤 , 表明同种有毒有害藻对

不同浮游动物的影响不同。作为一种对环境适应能

力较强的生态毒理学模式生物, 日本虎斑猛水蚤适

合将其作为有毒有害藻毒性效应的测试生物, 结合其

他敏感性较强的生物, 全面评价有毒有害藻的危害。 
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Abstract: Aureococcus anophagefferens can cause brown tides and adversely affect numerous organisms, such as 

shellfish and zooplankton. To elucidate the influence of A. anophagefferens on zooplankton, this study used Ti-

griopus japonicus to evaluate the effects of A. anophagefferens on T. japonicus feeding, survival, growth, and re-

production. T. japonicus has several advantages, such as being easy to cultivate in the laboratory, short growth cycle, 

and sexual dimorphism; moreover, it is a marine model organism widely used to detect toxic pollutants. Herein, T. 

japonicus was used as the experimental organism, and Platymonas helgolandica was used as the control. The ex-

periment used high-efficiency liquid chromatographic analysis methods and detected 19’-butyroxyfucoxanthin 

(But-fuco), a characteristic pigment of A. anophagefferens, in the internal pigment of T. japonicus, indicating that T. 

japonicus could ingest A. anophagefferens. When the algal biomass was 0.7 μg/mL and 7.2 μg/mL, the survival rate 

of nauplii to copepod and adults in A. anophagefferens-rich environmentswas higher than that in P. helgo-

landica-rich environments; however, no significant difference was observed. Moreover, the development time of 

nauplii in A. anophagefferens-rich environments was lower than that in P. helgolandica-rich environments, and the 

number of eggs laid by females within 12 days was significantly higher in the former than those in the latter. Results 

revealed that T. japonicus could perform normal activities in A. anophagefferens-rich environments, reporting for 

the first time that zooplankton can normally feed, survive, develop, and reproduce in A. anophagefferens-rich envi-

ronments. Therefore, when brown tides occur, more resistant organisms such as T. japonicus may become the 

dominant species considering the substantially adverse effects on other organisms such as shellfish larvae, which 

may affect the composition of the zooplankton community, ultimately affecting the entire marine ecosystem. Thus, 

this study contributes to a comprehensive understanding of the impact of brown tide on ecosystems. 
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