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甲藻塔玛亚历山大藻昼夜垂直
迁移特性的研究

’

齐雨藻 黄长江 钟 彦 郑 磊

(暨南大学水生生物研究所
,

了
`

一

州 5 10 6 3 2)

提要 分离于香港海域的塔玛 亚历山大藻单克隆藻株的昼夜垂直迁移特性的实验研究于

199 4 年 9 月 一 19 95 年 4 月在暨南大学水生生物研究所的人工培养柱里进行
。

结果表明
,

该

藻具有显著的趋光性和节律性昼夜垂直迁移行为
。

其昼夜垂直迁移的一般规律为光照开始后

立即 向 卜迁移
,

向下迁移则从光照结束前 Zh 左右 开始
,

直至光照结束后 hl 左右才在底部形成

细胞的最大分布
,

但在连续光 照或无光照的第 2 或第 3 天以后
,

这种规律性的昼夜垂直迁移 即

完全消失
。

因此
,

该藻垂直迁移的调控机制表现为显著的趋光性
,

但生物学节律 可能也起着一

定的作用
。

塔玛亚历山大藻垂直迁移速度与水柱温度密切相关
,

水柱温度越接近其最适生 长

温度或垂直温度梯度越小时
,

其 垂直迁移速度越快
,

在 1 2
.

5℃ 以 卜
,

则完全丧失垂直迁移 的能

力
。

塔玛亚历山大藻的 卜迁速度一般比 卜迁速度快
,

在最适温度范围里
,

其向上迁移速度最高

可达 1
,

20 m / h ; 而 卜迁速度最高只有 o
.

70 m / h
。

缺氮条件 卜塔玛亚历 山大藻的迁移 速度 明显

减慢
,

光照期避开表面而聚集于亚表层
,

并有 明显的提前 卜移的倾向
。

关键词 赤潮 甲藻 塔玛亚历山大藻 昼夜垂 直迁移

塔玛亚历 山大藻 (lA e二 n dr lu m at m ar 邵 s 。 )是一种全球分布的有毒涡鞭毛藻
,

由于是

重要的赤潮原因生物
,

而且其具有的毒素经食物链传递后形成麻痹性贝毒对水域环境和

人类 健康 都具有 极大 的危 害
,

所 以 一直是 世界 各 国学 者 的重 要研究 对象
。

国外 学者

(A nd
e sr on et al

.

,

】9 8 3
,

1 99 4) 已对该藻的形态分类
、

自然生态
、

生理和毒理等方面进行

了较为详细的研究
,

目前的研究 目标大多集 中在分子生物学和分子遗传学方面 ; 而我国对

该藻的研究开展得较迟
,

近年的报道主要是有关其形态分类和某些生理生态方面的研究

(齐雨藻等
,

199 7)
。

虽然 已有一些关于亚历山大藻属其它种类 的昼夜垂直迁移的研 究报

道 (M ac l s aac
,

19 7 8 :氏
a n e y e t a l

. ,

19 8 1 : 周名江等
,

19 9 4 )
,

但对塔玛亚历山大藻昼夜垂直

迁移的研究 尚未见报道
。

为此
,

本文作者对分离于香港海域的塔玛亚历山大藻单克隆藻株

的昼夜垂直迁移特性及不同光节律
、

水温和营养盐对其垂直迁移的影响进行了研究
。

1 材料
、

装置与方法

1
.

1 材料

塔玛亚历山大藻系分离于香港海域
,

培养物保存在暨南大学水生生物研究所藻种室
,

率

国家自然科学基金资助项 目
,

9 38 9 0 0 8号
。

齐雨藻
,

男
,

出生于 19 33年 l月
,

教授

收稿 日期 : 19 9 6年 4月 3 日
,

接受 日期 : 19 9 7年 6月 10 日
。
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编 号为 A TH K0 1
。

1
.

2装置

由培养 柱
、

光 源和隔热 水槽 组成
。

培 养柱包括 两根 内径为 4 cm
、

高分别 为 100 和

I 9 5 cm 的玻璃柱及一根内径为 10
.

6 cm
、

高 20 O cm 的不透 明硬聚氯乙烯柱
。

玻璃柱外被锡

箔
,

并用黑棉布裹紧
。

所有培养柱都每隔 2 0c m 壁上做一外径为 Zm m
、

内径为 1m m
、

长为

Zm m 或 s m m 的不透明玻璃采样管
,

其中 】.0 6 x 2 0 0 c m 培养柱的采样管的内端延伸至柱正

中央
。

光源由 10 0
,

2 0 0 和 3 0 OW 的白炽灯泡
,

5 0 0 和 1 O0 0W的卤钨灯及 1 0 0 0W 半反射灯

泡提供
,

置于培养柱的上方
,

透过隔热水槽到达柱顶端 的光照度值见表 l
。

玻璃隔热水槽

位于光源与培养柱之间
,

内置 2
.

5 或 4c m 厚的循环冷却水
,

以达冷却效果
。

3 方法

:3 1 预培养 实验 前的预培养液为
表 1

T a b
.

l

各种光源透过水槽内2 .5 一4 .o c m 水层

后到达培养柱顶端的光照值
f/ 2 加富海水

,

温度为 19 一 22 ℃
,

盐度约为

3 2
,

光强为 5 0 0 0 l x
,

光周期 L : D = 12 : 12 h

(本研究中所有光周期 :L D = ! :2 1h2 的光

照期都是 8 : 0 0一 20 : 0 0)
。

实验开始时
,

将

适量处于对数生长期的藻液引人水柱
,

用

新鲜 f / 2 加富海水稀释
,

再按 l :l 0 0 0的

比例加人海泥浸出液
,

最终使实验水柱中

的藻细胞平均密度为 1 0 0 0 ce H / m l 左右
。

所有实验的藻液引入 时间都于光周期结

束后进行
,

适应培养时间都不少于 48 h
。

T l l e inc l d e n t l x l花泊d l a n e e v a lu e o f e
ac h k i n d o f

l l g h t P as s i n g ht r o u g h ht e at n k 2
.

5一4
.

o e nr

w a et r e o lu m n t o ht e to P o f e u l t u er e o l u m n

光源 (W ) 光照度 ( l x )

10 0 (白炽止J
一

)

2 0 0 (白炽止J
一

)

3 0 0 (白炽灯 )

5 0 0 (卤钨 少J
一

)

10 0 0 (半 反泡 )

3 2 0 0

8 5 0 0

】1 5 0 0

2 9 0 0

4 2 0 0

1
.

.3 2 采样
、

计数和数据处理 玻璃柱每个采样点每次采 Zml
,

! .0 6 x 2 0 0c m 培养柱则

采 10 m l
。

样品采集后立即用振荡器振荡 2 05 混匀
,

用 0
.

l m l计数框重复计数 3 次
,

取平均

值
。

为了消除部分个体附壁或沉淀对结果 的影响
,

计算数据全部用 占总 生物量的百分 比

来表示
。

垂直迁移速度用 aK m y ko w s ik 等 ( 19 7 6) 的方法计算
。

1
.

.3 3 趋光实验 用 4 x 10 c0 m 的培养柱
,

经光周期为 L D = 1 :2 12 h的 Z d 适应培养后

进行
。

第 3 天采样后
,

按正常的光照时间打开柱上 方的 100 w 的白炽灯
,

照射 3 h 后再采

样
。

接着将柱上方灯关闭
,

用黑布封住柱 口
,

解开 0
.

8m 处的黑布
,

用另一只灯照射 h3 后采

样
。

最后
,

关闭此灯
,

将柱轻轻摇动 Zm in 后采样
,

并在柱上方和 0
.

8m 处 的灯同时照射 h3

后再采样
。

L .3 4 无光照
、

连续光照和光节律改变实验 用 100 W 白炽灯于 4 x 10 0c m 的培养柱上

方照射
,

经光周期为 L D = 1:2 1h2 的 2d 适应后进行
。

内容包括正常对照 (:L D = 1:2 12 h)
、

连续 4 h8 无光照
、

连续 48 h 光照和光节律改变 ( L l )从 ! :2 1h2 改变为 :8 16 h) 等 4 项
。

1
.

.3 5 水温及温度梯度与垂直迁移的关系 实验在 4 x 】9 5c m 培养柱
,

按 :L D = ! :0 ! 4 h

的光周期 (光照期为 9 : 00 一 19 : 0 0) 进行
。

分别用 100
,

300
,

5 00 和 1 O00 W的光源于培养柱上

方照射
,

使水柱在光照期间的温度梯度分别为 12
.

2一 14
.

9
,

13
.

7一 21
.

4
,

18
.

0一 25
.

6
,

18
.

卜 27
.

8

和 18
.

1一 29
.

5℃
,

经 3d 适应后
,

采样和测温
。

测温方法是将测温探头预先置于柱底
,

采样后

缓缓将探头提升至各测量点
,

稳定 Zm , n 后读数
,

测量后再将其缓缓降至柱底
。
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1
.

3 .6 逐 渐缺 氮对垂 直迁 移的影 响 实验在 10 .6 x 2 0 0c m的培养 柱 中
,

按 L D =

1:0 14 h光周期 (光照期为 9 : 00 一 19 : 0 0) 进行
。

对照实验采用正常的 f/ 芝加富海水
,

缺氮实

验则用缺氮 f/ 2 培养液 (远洋海水配制 )稀释 10 倍后于 18 一 21 ℃下预先培养 10d
,

然后用

新鲜缺氮培养液稀释 1倍 引人柱中
,

第 1
,

2 天用 5 00 W 光源
,

第 3 天用 1 O00 W光源照射
。

由于所用藻量巨大
,

难免有些沉淀
,

所以底层的数据弃之不用
。

2 结果与讨论

2
.

1 结果

2 0 4 0 2 0 4 0

生物呈 ( % )

2 0 4 0 2 0 4 0

0
.

2

0
.

4
ǎ已à泌赵

时间 0 8 : 0 0 ] 0 : 5 0 1 4 : 5 5 1 5 已 1 0 18 召 1 5

图 l 塔玛 亚历 山大藻的趋光性实验

日 9
.

1 P h o t o

axt
l s e x pe n m e n t o f 月Ic刃

n dr z u n Z la n 之a r e n s e

a 和 b 为光源于培养柱上方照射前 和照射后 3 h 后 的垂直分布 ; C 是关掉上方 光源在 0 8m 处照射 3 h 后 的垂直

分布 ;d 和 e 为 c
实验后摇匀培养柱再在柱上方及 0

.

8 m 处同时照射 3h 后的垂直分布

生 物量 (% )

2 0 4 0 2 0 4 0 2 0 4 0 2 5 5 0

0
.

2

0
.

4

.0

ǎ已à错侧

时间 0 8 , 0 0 0 8 , 3 0

图 2

0 9 : 3 0 ] 8 : 50 2 0 : 0 0 2 1 . 0 0

塔玛亚历山大藻的昼夜垂直迁移

R g
.

2 以 u nr a l v e rt l e a l m 一g 以。 o n o f A I’. 姗 n ,lr i u m ta m a e n人 f
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2 . 1
.

1趋光性 实验 由

图 l 可 以 看 出
,

塔玛亚 历

山大藻垂直迁移的趋光特

性 十分 明显
,

何处有光 源

就 往何 处迁移
,

并在那 里

形成细胞密集 区
。

.2 1
.

2 无光 照
、

连续光 照

和光节律改变实验 塔

玛亚历山大藻在暗期密集

分布于 柱底
,

光照 开始 后

即向上 迁移
,

经 2一 3 h 即

可在水柱 表面密集
,

此 时

水 柱 底 表 温 度 为 21
.

0一
2 4

.

0℃
,

细胞 向上 迁 移速

度 为 1
.

0 3一 l
.

0 9m / h
。

光

照 结 束 前 1一 h2
,

细 胞 即

以 约 .0 5 0m / h 的速 度 向

下迁移
,

但迁移过程 一般

持续 至光 照结束 后 h1 左

右 (图 2)
。

这种 节律性 的

昼夜垂直迁移在全黑暗实

验开始后的第 ! 天尚有不

完 全 的迁移
,

但第 2 天 就

完全消失 (图 3 a)
。

连续光

照 2 4 h 后
,

细 胞 节律 性 的

垂 直迁移也完全 消失 (图

3 b )
。

光 照 期 从 8 : 0 0 一
2 0 : 0 0改为 9 : 0 0一 17 : 0 0后

的第 3 天
,

向上迁 移仍 发

生在 8 : 0 0左右
,

即光照 开

始 前 l h
。

但是
,

向下迁移

则 和改变节律前 一样
,

从

光 照期结束前就 开始
,

并

一直持续至光照结束后 hl

左右才完成 (图 3 c)
。

.2 1
.

3 水温及温度梯度 与

垂直迁移的关系 图 4 a

实 验 光 照 期 的 室 温 为

生 物 t

2 0 4 0 20 4 0

( % )

2 0 40

:
、

I
J飞̀

-
。 8

}
, 。

」
时间 08

0 2 0

30

4 0

1 1 : 0 0

2 0 40

] 6 : 0 0 19 . 0 0

2 0 4 0 2 5 5 0

,自氏(日)

侧 。
.

送

时间 0 8 : 30

0 2 0 4 0

1 1 : 0 0 1 6 : 0 0 1 9 言 0 0

2 0 4 0 0 20 4 0 0 2 5 5 0

决
` ,

时间 0 8 ’ 4 0 1 1 1 3 0 1 6 : 0 0 1 8 . 0 0

图 3 塔玛 亚历 山大藻的 48 h 无光 照 (a) 和连续光照 (b) 以及光

节律改变实验

日 9
.

3 E ffe
e st o f e o n it n u o

us 4 8 h d ar k n e s s ( a ) a n d e o n it n u o
us l l g h t ( b ) an d

e h a n g e o f lig h--t d ar k ht y t l
l n l o n

月le
.

u之n
dr iu m

d i u m a l
v e r’it e a l m ig ar it

o n o
f

l仅刀 2“ 厂已刀 S C
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12
.

2一 12 . 4℃
。

虽然水柱表面的水温最高可达 14
.

9℃
,

但 】
.

o m 以深水柱的水温却一直未超

过 12
.

5℃
,

塔玛亚历山大藻群体终 日密集在底层
,

未见任何节律性 的垂直迁移
。

图 4 b 实验

的室温为 1 3一 17 ℃
,

光照开始时水柱温度为 13
.

8℃
,

这时部分细胞 已向上迁移
,

并在 .0 6m

处形成一个峰值
。

! 0 : 30 水柱表面温度升至 18
.

8 ℃
,

表面至 .0 6m 处形成一约为 3℃ 的温跃

层
,

大部分细胞已经上移到上层
,

并在 .0 6 m 处形成细胞最大分布 区
。

其间
,

平均上移速度

生 物 t ( 纬)

0 40 8 0 0 4 0 8 0 0 4 0 8 0 0 5 0 1 00

J任n汽

:
0门

0041515加 即30
2

.

0干 ,

1 0

时间

0

O 千 se

15 2 0

0 8
:

3 0

l 0

水温 (亡 )

4 0 0

1 0 1 5 2 0 25

1 9 . 0 0

0 2 5 5 0

15:120100

侧 1
.

2

2
.

0+ , 一尸 , 冲一
10 1 5 2 0

时间 0 9 ’ 0 0

0 2 0 4 0

O 书入卜 J , 衅
一

1 0 1 5 2 0 1 0 1 5 2 0 1 0 1 5 2 0 25

1 0 .
3

0 2 0

产温
( ,C ’ 1。 : 5 0

1 8
: 0 0

4 0 0 20 40 0 2 5 5 0

,月月h

:
11, .一

2 0 2 5

1 6
1 0 0

1 5 20 25 3 0

1 8
: OQ

招巧,)C一温[、水0
1 5

时间

2 0 2 5

10 : 30



5期 齐雨藻等 : 甲藻塔玛亚历 山大藻昼夜垂直迁移特性的研究

20 4 0

生 物 量 ( % )

20 4 0 0 20 4 0

O

504,臼八」1 5 20 2 5

时间 0 8
:
3 0

1 5 2 0 2 5 1 5 2 0

水温 ( C ) 26

2 0 4 0

15 2 0 2 5 3 0

19 : 3 0

0 2 5 5 0

1 5 2 0 2 5

时间 2 0 : 3 0

1 5 2 0

1 2

2 5 1 5

水温 ( C )

0 0

2 0 2 5

15
, 3 0

1 5 2 0 25 3 0

1 9 : 30

图 4 不同温度梯度对塔玛亚历山大藻昼夜垂直迁移的影响

R g
.

4 E ffe
c st o f d i ffe er n t et m pe ar tU er g ar d i e n st o n d iu nr

a l v e irt e a l m ig ar it o n o f A le 泪 n dr i u m at m a r e n s e

. 表示水温 ; O 表示塔玛亚历山大藻生物量 的百分比
.

为 .0 4 7m / h
。

图 4 c 实验的室温为 18 一 22 ℃
,

10 : 30 水柱表面至 .0 6m 处的温差也是 3 ℃左

右
。

虽然细胞的最大分布区在 .0 6m 处
,

但到达 .0 2m 处的细胞百分数明显要比图 4 b 的大

得多
。

11 : 30 表面至 o
.

6m 处的温差虽然约为 3
.

6 ℃
,

但未能阻止大多数细胞上升至表面
,

并

在表面形成最大分布区
。

图 4 d 实验的室温也是 18 一 22 ℃
,

光照开始时水柱温度为 18
.

5℃
,

n :0 0表面温度升至 24 .0 ℃
,

表面至 .0 6m 的温差约为 2
.

9 ℃
,

大部分细胞 已迁人表层
,

并在

表面形成最大分布
。

其 间
,

平均上移速度为 .0 72 m / h
。

图 4 e 实验的室温为 18 一 23 ℃
,

光

照开始前水柱温度也是 1 8
.

5℃
,

10 : 30 表面温度升至 2 .4 0℃
,

表 面至 .0 6m 处的温差约为

3
.

5℃ (2 0
.

5一24
.

0℃ )
,

大多数的细胞 已上移至表层
,

最大分布在 0
.

2m 处
,

平均上移速度为

o
.

8 0m / h
。

:12 00 表面至 o
.

6m 处的温差扩大到 5
.

1℃ (24
.

4一 29
.

5℃ )
,

最大分布仍然在 o
.

Zm

处
,

但表面细胞的百分数却 由 10 : 30 的 27
.

2% 降至 8
.

8%
。

此后
,

采用通风降温方法
,

使表面

温度变升为降
,

15 : 30 的表面温度降至 28
.

7℃
。

细胞的百分数也升至 23
.

7%
。

.2 1.4 逐渐缺氮 实验时水柱温度 为 21
.

0一 23 .6 ℃
,

富氮 (l 48
.

8协m ol / )L 条件下
,

细胞
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生物量 ( % )

2 0 02 0 2 4 0 0

时间 08
:

3 0
1 0:

3 0 1 5
: 0 0 1 9

:
3 0

2 4 0 0( %

o仪

(日)侧送

时间 08
: 3 0 1 1

:
3 0

1 5
; 0 0 1 9

, 0 0

2 0 40 ( % )

时 i旬 0 8
:

3 0 1 1
`

3 0 1 5
:

3 0 19
, 00

图 5 缺氮对塔玛亚历山大藻昼夜垂直迁移的影响

R g
.

5 E fe e st o f in s u iff c l e n t n i otr g e n s u p p ly o n id unr al v e jrt e al

m 一g ar d o n o f A le 翔 n dr i u m al am
r e n s e

a 为富氮 ( 14 8名卜m o l / L )条件 下的细胞垂直分布 : b 为缺氮 ( 5
.

6卜m o ] / L )

条件下 的细胞分布 ; c 为缺氮条件下并用 1 00 OW 光源照射下的细胞分布
。

在 10 : 30 已 于水 柱表面

形成最 大分布
,

平均上

移速度 达 l
.

20 m / h ( 图

s a ,

b )
。

缺氮 ( 5
.

6卜m o l /

)L 条件下
,

昼夜垂直迁

移依然 明显
,

但 实验 开

始后 的第 2 天
,

光 照期

细胞的最大分布始终只

能上移至 .0 2m 处
,

而表

面细胞 密度几 乎为零
。

其 间
,

平 均上移 速度为

0
.

70 m / h
,

而且光照结

束时峰值 已在底层
。

第

3 天 改 用 1 0 0 0 w 光 源

后
,

光照期 细胞 的最大

分布降至 .0 4m 处
,

其表

层 温 度 为 22 一 26
.

6℃
,

平 均 上 移 速 度 只 有

.0 6m / h
,

而且在光照期

结束前 2
.

h5 就已向下迁

移
,

光 照结束 时细胞 最

大分 布 已在底 部
,

提前

下移倾 向非常 明显 (图

s e )
。

.2 2 讨论

塔玛亚历山大藻的

趋光性 十分 明显
,

无论

光 源 是 置 于 水柱 的 上

方
、

近底部 或上 方和 近

底部 同时设置 光源
,

其

细 胞都 能在 3 h 以 内聚

集于光照区
。

塔玛亚历

山大藻昼夜垂直迁移的

规律是光照开始后立即

向上迁移
,

一般于 Z h 以

内在水柱表层形成 显著

的细胞密集 区
,

而 向下

迁 移 则 于 光 照 结 束前
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h Z左右开始
,

直至光照结束 后 hl 左右才 在底部形 成细胞 的最大分 布
,

而 且在 3 2 00 一

42 0 00 lx 的各种光照下
,

这种规律性的昼夜垂直迁移都非常 明显
。

但 当光周期 由 L D =

1:2 12 h变为连续光照或无光照 的第 2 或第 3 天后
,

这种规律性 的昼夜垂直迁移即完全消

失
,

细胞几乎呈均一分布
。

这些事实说明趋光性反应是塔玛亚历山大藻昼夜垂直迁移形

成和维持的重要机制 (B las e o ,

19 7 8 : E p p l e y e t a l
. ,

19 6 5: H o lm e s e t a l
. ,

19 6 7)
。

相 比之

下
,

A
.

lus i at in ,’u m 的趋光性反应要 比塔玛亚历 山大藻弱得多
,

其在全黑暗 5一d7 后仍能继

续进行垂直迁移 (周名江等
,

19 9 4 )
。

当光照期从 8 :00 一2 0 : 00 变为 9 : 00 一 1 7 :00 后 的第 3天
,

塔玛亚历山 大藻的向上迁移仍

发生在 8 : 00 左右
,

即光照开始 前 l h
。

这说 明细胞 内在 的生理节律对其昼夜垂直迁移行为

也有一定的调控作用
。

从其 向下迁移总是于光照结束前 Z h 左右开始也可看出这种节律性

迁移不能单纯地只用趋光性来解释 (周名江等
,

19 9 4 : e u l l e n e t a l
. ,

19 8 1 : T a k a h as h i e t

a l
· ,

19 8 9 )
。

本实验结果表明
,

塔玛亚历山大藻能否进行有效的垂直迁移明显取决于其所处水体

温度的绝对值
,

而且其速度与水柱温度的绝对值及温度梯度的大小 密切相关
。

图 4 表明
,

周围水温在 1 .2 5℃ 以下时
,

塔玛亚历山大藻能继续生存
,

但垂直迁移行为完全丧失
,

当水

温升至 13
.

8℃后
,

节律性的昼夜垂直迁移又重新 出现
。

室内生理特性 实验显示香港株的

塔玛亚历山大藻的极 限耐受温域约为 10一 29 ℃
,

生存 可能 的温度 范围在 11 一 28 ℃之间
,

而最适生长温度是 2 0一 24 ℃ ’ )
。

由此可见
,

12
.

5℃ 以下的温度已接近其生存可能的低温极

限
。

在这种状况下
,

细胞 即使能继续存活
,

生理 活性必然很低
,

垂直迁移行为的丧失就不

难理解 了
。

但垂直迁移的最低温度阂值到底是多少
,

尚有待深人研究
。

在整个实验 中
,

塔玛亚历山 大藻 向上迁移的最高速度是 l
.

20 m / h( 图 s a)
,

此 时水柱

温度范围为 21
.

0一 23
.

6℃
,

完全在其生长的最适温度范围
,

换算成温度梯度为 1
.

3℃ / m
,

此 温度范围的下迁速度为 .0 60 一 o
.

70 m / h
。

水柱温度范围为 21
.

0一 24 .0 ℃ (图 2)
,

温度梯

度为 3℃ / m 时
,

细胞的向上迁移速度为 1
.

03 一 1
.

09 m / h
,

下迁速度为 0
.

50 一 0
.

55 m / h
。

水

柱温度变化范围扩大到 18
.

5一24
.

0 ℃ (图 4 d
, e )

,

温度梯度为 .2 6℃ / m 时
,

细胞的向上迁移

速度为 .0 7 2一 .0 80 m / h
,

下迁速度约为 o
.

50 m / h
。

当水柱温度为 13
.

8一 18
.

8℃ (图 4 b)
,

温

度梯度也为 .2 6 ℃ / m 时
,

向上迁移速度下降约为 .0 4 7m / h
,

下迁速度只有 0
.

3 0m / h
。

这

些事实表明水体温度越接近其生长的最适温度或垂直温度梯度越小
,

塔玛亚历山大藻向

上迁移速度越快
。

塔玛亚历山 大藻 向下迁移的速度总体上要 比向上迁移速度慢
,

但其与

水温的关系和上移 的是大致一样的
。

这种泳速随环境温度状况的不 同而变化
,

显然是与

细胞的生理活性密切相关 ( K a l l l y k o w s k i
,

19 8 1)
。

缺氮对塔玛亚历 山大藻 的垂直迁移的影响是非常 明显的
,

细胞不但无法到达水柱表

面
,

而且向上迁移速度减弱
,

提前下移倾向明显
。

氮作为浮游植物的重要营养盐
,

缺乏时

必然影响到细胞的生理状况
,

从而造成泳速和对强光耐受力的下 降
。

C ull en 等 ( 1 98 1) 和

eH an ey 等 ( 1 98 1) 也发现藻类在缺氮条件下具有避开表面强光而聚集于亚表层的行为
。

至

于提前下移应与涡鞭毛藻昼夜垂直迁移的生态意义有关
。

换句话说
,

在营养盐缺乏时到

l) 郑磊等
,

19 97
,

有毒赤潮 甲藻塔玛亚历 山大藻抱囊生理特征研究
。

(印刷中 )
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底层吸取营养也许要 比在表层获得光能更为重要
。

Ht l an g 等 ( 9 13 9)发现昼夜垂直移动行

为非常显著 的浮游挠足类中华哲水蚤 ( a Cl an u、 、 in i。 、 )在夏季水域叶绿素浓度很低的时

候
,

终 日停留在底层
。

因为此时避开表层的捕食者 比到表层 去摄食对于种群的维持意义

更为重要
。

4 结语

本实验结果表 明
,

塔玛亚历 山大藻具有显著的昼夜垂直迁移行为特性
,

其垂直迁移的

调控机制以趋光性为主
,

但生物学节律可能也起着一定 的作用
。

该藻在人工培养柱中的

上迁速度最高可达 l
.

20 m / h
,

而下迁速度最高只有 .0 70 m / h
。

当水柱温度范围越接近其

生长的最适温度或垂直温度梯度越小
,

塔玛亚历 山大藻的垂直迁移速度越快
。

在 12
.

5℃

以 下
,

该藻完全丧失垂直迁移的能力
,

而缺氮条件则使其垂直迁移能力减弱
。

这些事实表

明
,

理化环境和塔玛亚历山大藻 自身的生理状态对其垂直迁移行为具有明显的影响
。
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