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Abstract:This paper presents the effects of harmful algae on f ish based on the studies in recent years. The results

show that the harmful algae can affect the survival, enzyme, cell, tissue and behavior of fish directly or

indirectly, also the phycotoxin can be accumulated in the tissue and organ of fish, and inf luence the organisms of

higher level. At last, we have discussed the elements that affect the toxicity of harmful algae.
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  赤潮灾害的多发性和普遍性极大危害了海产养殖业和渔业资源, 严重破坏了正常的海洋生态系统, 直接威胁着人类

的生存环境和健康水平[1, 2]。在赤潮灾害中, 鱼类的大量死亡带来的危害和损失占相当大的比重[ 3] , 在我国, 1998 年春

季南海的一次特大赤潮造成了大规模的养殖鱼死亡,直接经济损失超过 3 亿元。在这类赤潮灾害中不仅渔业资源和鱼

类养殖业遭受了极大的破坏,海洋生物的种群结构乃至整个海洋生态系统也受到了影响,毒素在鱼类体内的累积威胁着

食用者的生命安全[4]。因此,科学家们针对有害赤潮藻及其毒素对鱼类的影响开展了一些调查和研究工作。本文对这

些研究结果进行了综述,以期为我国在赤潮危害研究、减灾和应急处置措施方面提供科学依据。

1  有害赤潮藻与海洋鱼类

鱼类是我国乃至世界上重要的海水养殖生物,在海洋生态系统中占有重要地位,但近十年来, 有害赤潮越来越频繁,

对海洋生物危害的事件不断发生[ 5- 7]。研究发现,对鱼类等海洋渔业资源有毒害作用的赤潮藻的种类越来越多。到目

前为止, 共发现有 70 种以上的赤潮藻能以直接或间接的方式对鱼类产生影响, 甚至导致鱼类大量死亡, 藻种名见表 1。

受到过有害赤潮藻的影响的鱼类种名见表 2。

2  有害赤潮藻及其毒素对鱼类的影响

有害赤潮藻及其毒素对鱼类的影响包括急性毒性和对酶活性、细胞、组织及行为等亚急性毒性的影响。



表 1 对鱼类有潜在危害的有害赤潮藻

Tab. 1  Currently recognized toxic estuary and marine algae having potential harmful effect on fish

藻   类
species of algae

文  献
references

藻   类
species of algae

文  献
references

链状亚历山大藻 Alexandrium catanella [8, 9, 24] 米氏裸甲藻 Gymnodinium mikimotoi [ 9, 22, 30]

亚历山大藻 A . excavatum [10- 12] 裸甲藻 G . nagasakii [ 22]

多纹亚历山大藻 A . polygramma [20] 裸甲藻 G . polyamna [ 22]

塔玛亚历山大藻 A . tamarense [13- 16] 裸甲藻 G . sp. [ 16, 22, 38]

亚历山大藻 A . fundyense [13] 沟环裸甲藻 G . venef icum [ 9, 20, 31]

微型亚历山大藻 A . minutum [9, 13] 裸甲藻 G . pulchellum [ 22,23]

股状亚历山大藻 A . cohortula [9] 金黄环多沟藻 Gyrodinium cf . aureolum [ 32]

亚历山大藻 A . monilatum [13] 多沟藻 G . aureolum [ 6]

强壮前沟藻 Amphidinium carterae [9] 赤潮异湾藻 Heterosigma akashiwo [ 16, 30, 38]

前沟藻 A . carteri [17] 强壮异湾藻 H. carterae [ 9]

前沟藻 A . kechsii [9] 微囊藻 Microcystis aeruginosa [ 33]

克氏前沟藻 A . klebsii [14, 18] 夜光藻 Noctiluca scientillans [ 9, 16, 32]

衫叶蕨藻 Caulerpa taxifolia [19] 泡沫节球藻 Nodularia spumigena [ 38]

梭角藻 Ceratium fusus [9] 牡蛎甲藻 Ostreopsis lenti cularis [ 4, 13, 34, 38]

叉状角藻 Ceratium furca [8] 牡蛎甲藻 O. ovata [ 4, 34]

角管藻 Cerataulina pelagica [7] 暹罗牡蛎甲藻 O. siamensi s [ 4, 13, 27, 34]

角刺藻 Chaetoceros concavicornis [21, 38] *Pf iesteria piscicide [ 3, 23, 35]

角刺藻 C. concolutus [21] *Pf iesteria piscicide- like [ 3, 23, 35]

古老卡盾藻 Chattonella antiqua [9, 22, 38] 球状棕囊藻 Phaeocysi s cf . globosa [ 9]

卡盾藻 C. globosa [9] 棕囊藻 Phaeocystis spp. [ 9, 38]

卡盾藻 C. pulchellum [23] 凹形原甲藻 Prorocentrum concavum [ 4, 34, 38]

海洋卡盾藻 C. marina [9, 22, 25, 38] 利玛原甲藻 P . lima [ 4, 27, 38]

定鞭藻 Chrysochromulina leadbeateri [9, 26] 原甲藻 P . hoffmannianum [ 34, 38]

定鞭藻 C. polylepis [9, 38, 39] 海洋原甲藻 P . mexicanum [ 38]

剧毒纲比甲藻 Gambierdiscus toxicus [4, 13, 27, 38] 定鞭藻 Prymnesium minutum [ 36]

短膝沟藻 Gonyaulax breve [20] 定鞭藻 P . czosnowskii [ 36]

链状膝沟藻 G. catenella [20] 定鞭藻 P . zebrinumv [ 36]

膝沟藻 G. excavata [20, 28, 29] 定鞭藻 P . annulif errum [ 36]

膝沟藻 G. monilata [20] 定鞭藻 P . calathif erum [ 9, 36]

多边膝沟藻 G. polyedra [20] 小定鞭藻 P . parvum [ 9, 17, 36, 38]

塔玛膝沟藻 G. tamarensis [20] 定鞭藻 P . papillarum [ 36]

裸甲藻 Gymnodinium atenatum [22] 定鞭藻 P . saltans [ 36]

短裸甲藻 G. breve [9, 20, 22, 38] 定鞭藻 P . patellif erum [ 36, 38]

链状裸甲藻 G. catenatum [9, 22, 38] 巴哈马犁甲藻 Pyrodinium bahamense [ 38]

裸甲藻 G. galacheanum [9, 22] 红海束毛藻 Trichodesmium erythraeum [ 38]

  以上共计 70种( Total 70 species in above table) :带* 为未见文名的藻类( the algae w ith * has no Chinese name or we didn. t find it)

2. 1  有害藻对鱼类的急性影响及其作用方式
  鱼类对有害赤潮是比较敏感的[ 20] ,因此赤潮发生时常导致大量鱼类的死亡[ 8]。有害赤潮藻对鱼类的致死作用主要

通过毒素、氨、粘液、缺氧及机械损伤等方式。研究表明, 对鱼类有毒害作用的藻类毒素主要有: 麻痹性贝毒 ( paralytic

shellfish poison, PSP)、短裸甲藻毒素( brevito xin, BTX, 也可称之为神经性贝毒, NSP)、溶血性毒素( hemo lytic toxin)、细胞性

毒素( cytolytic toxin)等[ 9]。PSP主要由甲藻亚历山大藻( Alexandrium spp) 和裸甲藻 ( Gymnodinium spp)等产生, PSP毒素作

用机制与河豚毒素相似,都是通过选择性阻断电压门控 Na+ 通道, 导致动作电位无法形成[ 13] , 短裸甲藻产生较多 BTX,

其作用与 PSP毒素相反,诱导 Na+ 内流,从而导致神经和肌肉细胞的去极化[ 13] , 亚历山大藻( A . tamarense)和克氏前沟藻

( A . klebsii)等可以产生溶血性毒素[ 14, 18] ,其毒素作用红细胞使之溶解破裂,还可能损害鱼类鳃组织[ 9] , 与溶血性毒素相

类似的细胞毒素在米氏裸甲藻( G. mikimotoi)、链状亚历山大藻( A . catenella)等赤潮藻中产生[ 9] ; 夜光藻(N . scientillans )

产生的氨则通过损伤鱼类鳃组织的呼吸上皮对鱼类造成危害, 而且由于氨在碱性条件下能形成毒性较强的非离子氨

( NH3) , 因而碱性条件下夜光藻等对鱼类的危害更大
[ 9] ; 通过分泌粘液的方式造成鱼类的死亡是一些藻的主要作用方

式:粘液可以由赤潮藻或受毒害鱼类产生, 从而导致鱼类鳃部分粘液过多或者水体粘液滞力增强从而导致鱼类的窒息死
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表 2 受到有害藻危害的鱼类

Tab. 2 Currently recognized fish being affected by harmful algae

鱼   类
species of f ish

文  献   
references   

鱼   类
species of f ish

文  献   
references   

赫虾鱼 Acanthogobuis f lavimanus [38] 约氏笛鲷 L . jocu [ 4]

刺尾鱼 Acanthurus coeruleus [4] 单斑笛鲷 L . momostigma [ 4]

海鲇 Arius f elis [23] 蓝点笛鲷 L . rivulatus [ 4]

妞鳞 Balistes vetula [4] 千年笛鲷 L . sebae [ 4]

Caranx bartholomaei [4] 弱刺鱼 Malacanthus plumieri [ 4]

C. latus [4] 毛鳞鱼 Mallotus villosus [ 10, 12, 37]

C. l essonii [4] 日本鳆鲼 Mobula japonica [ 27]

阔步 C. lugubris [4] 单列齿鲷 Monotaxis grandoculis [ 4]

黑尻 C. melampygus [4] 鲻 Mugi l cephalus [ 23, 31]

C. ruber [4] 海鳗 Muraenesox cinereus [ 27]

黑印真鲨 Carcharhinus menisorrah [4] 尼罗罗非鱼 Nilotica [ 38]

沙丁鱼 Cetengraulis edentulus [38] 大马哈鱼 Oncorhynchus keta [ 38]

波纹唇鱼 Cheilinus undulatus [4] 银大马哈鱼 Oncorhynchus kisutch [ 38]

鲱鱼 Clupea harengus [14, 20, 28, 37] 条石鲷 Oplegnathus fasciatus [ 38]

露珠盔鱼 Coris gaimardi [4] 真鲷 Pagrus major [ 22, 24, 25, 37]

栉齿刺尾鱼 Ctenochaetus striatus [4] 鲐鱼 Pneumatophorus japonicas [ 38]

草鱼 Ctenopharyn godonidellus [33] 豹纹鳃棘鲈 Plectropmus leopardus [ 4]

鲤 Cyprinus carpio [23] 鳃棘鲈 P . maculatus [ 4]

日本 Engraulis japonica [31, 37] 线点鳃棘鲈 P . oligacanthus [ 4]

石斑鱼 Epinephelus adscensionis [4] 多须石首鱼 Pogonias cromis [ 23]

赤点石斑鱼 E. akaara [4, 16] 青鳕 Pollachius virens [ 20]

褐点石斑鱼 E. fuscoguttatus [4] 大眠鲷 Priacanthus macrophtalmus [ 4]

云纹石斑鱼 E. morio [4] 冬鲽 Pseudopleuronectes americanus [ 20, 37]

石斑鱼 E. striatus [4] 黄盖鲽 P . platessoides [ 10]

巨石斑鱼 E. tauvini [4] 虹鳟 Salmo gairdneri [ 38]

红鲇鱼 Etelis oculatus [4] 逆沟 Scomberoides lyscon [ 4]

星点东方 Fugu niphobles [38] 大西洋鲑 Salmo salar [ 20, 21]

大西洋鳕鱼 Gadus morhua [10, 20] 小吻鹦嘴鱼 Scarus gibbus [ 4]

食蚊鱼 Gambusia aff inis [38] 鹦嘴鱼 S . vetula [ 4]

食蚊鱼 Gambusia sp. minnows [20] 似石首鱼 Sciaenops ocellatus [ 23]

金带齿颌鲷 Gnathodentex aurolineatus [4] 鲭鱼 Scomber japonicus [ 15]

裸胸鳝 Gymnothorax moringa [4] 大西洋鲭鱼 S . scombrus [ 10, 11]

裸胸鳝 G. funebris [4] 康氏马鲛 Scomberomorus commersoni [ 4]

爪哇裸胸鳝 G. javanicus [4] 马鲛 S . commersonianus [ 4]

斑点裸胸鳝 G. meleagris [4] 马鲛 S . munori [ 4]

波纹裸胸鳝 G. undulatus [4] 马鲛 S . queenslandicus [ 4]

刺鲽鱼 Holacanthussp. [4] 蝎尾鱼 Scorpaena porcus [ 19]

东方斑点 Leteolabrax japonicus [27] 杜氏 Seriola dumeri li [ 4]

长吻裸颊鲷 Lethrinus minatus [4] *S . quinquenradiata [ 29]

杂色裸颊鲷 L . variegatus [4] 大 Sphyraena barracuda [ 4]

赫氏黄盖鲽 Limanda herzensleini [38] 斑条 S . jello [ 4]

鲻 Liza richardsoni [8] S . picuda [ 4]

笛鲷 Lutj anus anali s [4] 丝鳍粗单角 Stephanolepis cirrhif er [ 38]

笛鲷 L . apodus [4] 曳丝笛鲷 Symphorus nematophorus [ 4]

白斑笛鲷 L . bohar [4] 细鳞 Therapon jarbua [ 38]

笛鲷 L . buccanella [4] 日本竹 鱼 Trachurus japonica [ 38]

驼背笛鲷 L . gibbus [4] 侧牙鲈 Variola louti [ 4]

  以上共计 94种( Total 94 species in above table) ;带* 为未见中文名的鱼类( the f ish with * has no Chinese name or we didn. t find it )

亡,如定鞭藻( C. polylepis )、金黄环多沟藻( G. aureolum)、夜光藻 (N. scintillanea)、米氏裸甲藻( G . mikimotoi)等[ 26, 30, 32] ,

另外鱼类窒息死亡也可能是因为藻类的过度繁殖或死亡分解时大量消耗水中氧气的结果[ 2]或因此造成鱼类寻找氧气发
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生搁浅死亡[2] ;机械损伤方式是一些具有尖刺的有害藻的主要作用方式, 如角刺藻( C . concolutus )等因为具有尖利的刺

状物而使鱼类受到损伤
[ 21]

, 多纹亚历山大藻( A . polygramma)可以堵塞鱼类鳃部[ 8]。赤潮异湾藻 (H . akashiwo )使鳃、肠

道表面细胞坏死、脱落[ 30] ,都可造成鱼类的死亡。

藻类还可以通过其它生物作为媒介对鱼类造成影响, 一般来说,这种方式主要是通过食物链传递藻毒素。以膝沟藻

( G. excavata)为例, 有害藻可以通过以下直接或间接途径对鱼类造成影响[ 20]。

图 1  膝沟藻在食物链中造成鱼类死亡的可能途径

(实箭头表示已确定的途径, 虚箭头表示可能存在的途径)

Fig . 1 Some food chain routes through which G . excavata toxins may cause fish deaths

( solid arrows represent known routes, broken arrows represent possible routes)

  在以上途径中, White[ 28]认为,植食性的浮游动物对鱼类的死亡具有重要的作用,因为这类动物摄食有毒藻后,每克

动物累积的藻毒素可以达到 60LgSTX ,而这些毒素就能导致 100g重的鱼类死亡, 如 1979 年的一次赤潮中, 累积了膝沟藻

( G . excavata)毒素( 18Lg#g- 1wet plankton)的浮游生物 Evadne nordmanni就导致大西洋鲱的大量死亡。而鲭也可能是因为

摄食富集塔玛亚历山大藻( A . tamarense)的浮游生物而死亡[ 15]。

2. 2  有害赤潮藻对鱼类的毒性效应及作用机制

有害赤潮藻对鱼类的亚急性影响主要是对鱼类酶活性、细胞、组织超微结构和鱼类器官活动的影响。可以导致酶类

失活[ 13, 19, 34] ,细胞坏死和脱落[ 9]、肝等组织出血[ 33]以及心脏等器官活动的失调[ 22, 24] ,表 3 概括列举了一些鱼类在有害赤

潮藻作用下所受到的影响。

2. 2. 1  有害藻对鱼类酶活性的影响
大田软海绵酸( Okadaic acid)、鳍藻毒素、微囊藻毒素等能抑制蛋白磷酸酶 1 和 2A ( PP1 和 PP2)的活性[ 13, 34] , 导致蛋

白质过磷酸化,从而对生物的多种生理功能造成影响,大田软海绵酸作为强烈的致癌因素的原因就可能来自其对磷酸酶

的抑制,同时, 由于对磷酸酶的抑制,可能影响到 DNA 复制和修复过程中的酶活性, 从而带来致畸效应[ 13]。

大部分生物在长期的进化中为了抵制化学抑制因子, 形成了几种解毒系统。解毒系统过程包括三个阶段: ( 1)激活

或活化,主要由细胞色素 P- 450 来完成; ( 2)偶联, 执行因子为谷胱甘肽 S- 转移酶、葡聚糖转移酶和葡聚糖醛酸转移酶;

( 3)排毒。Caulerpa taxif olia 是地中海中一种能产生排斥性毒性物质的热带有毒藻, Uchimura 等[19]研究了其对地中海一种

蝎尾状鱼 Scorpaena porcus 肝细胞谷胱甘肽 S- 转移酶和细胞色素 P- 450单氧化酶活性的影响。结果表明,这种藻的存

在能影响这种鱼肝小叶的细胞色素 P- 450的羟酰立体特异性向类固醇底物转变, 因此影响 P- 450 在肝中的含量水平;

并且,这种藻对鱼类的影响还有时间相关性, 随时间的变化而不同。

2. 2. 2  有害赤潮藻和藻毒素对鱼类细胞的影响
某些有害赤潮藻及其分泌物可以对鱼类细胞产生影响, 使鱼类肠道、鳃等部位细胞肿大、溃烂、脱落[ 23] , 或使血细胞

发生溶血现象[9] ,最后导致鱼类的死亡。赤潮藻对鱼类细胞有危害的毒素主要有细胞性毒素和溶血性毒素, 细胞性毒素

主要是破坏细胞膜的结构,而溶血性毒素则使红细胞溶解破裂及破坏鳃组织。这两种毒素在某些方面是相似的,许多赤

潮藻在分泌溶血性毒素的同时也分泌一些具有细胞性毒素的成分, 如小定鞭藻( P. parvum)分泌的毒素除了能溶解红细
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表 3  有害赤潮藻对鱼类的毒性效应

Tab. 3  A summary of the effects of harmful algae on fish

毒性效应
harmful effect s

有害赤潮藻
harmful algae

受影响鱼类的种类
species of f ishes

文  献
references

抑制酶活性( depressed enzyme) Caulerpa taxifolia (衫叶蕨藻) Scorpaena porcus (蝎尾鱼) [ 19]

鳃丝坏 死或腐烂 ( necrosis and
sloughing of gill lamellae)

Distephanus speclum Ehrenberg

(六异刺硅鞭藻)
Salmo salar (大西洋鲑鱼) [ 39]

鳃细胞丧失选择透性 ( loss of
selective cell perneability)

Chrysochromulina polylepis(定鞭藻) 多种鱼类如 Etelis oculatus(红鲇鱼) [ 42]

上 皮 细 胞 水 肿 ( edema and
degenerat ive change of the epithelium)

Heterosigma akashiwo(赤潮异湾藻) Salmo salar (鲑鱼) [ 43]

白细 胞减 少, 脾淋 巴减 少等
( depressed white blood cell count,
diffuse splenic lymphiod deplet ion)

*Pf isteria piscicida Pseudopleuronectes mericanus(冬鲽) [ 44]

鳃丝融合, 肝出血, 肠道细胞坏死
脱落 ( pathological changes in gill ,

liver and intestines)

Gymnodinium pulchellum ( 裸甲藻 )
Microcystis aeruginosa (微囊藻)

Ctenopharyngodon idellus ( 草 鱼 ) ,
Pagrus major(真鲷)

[ 23, 33]

鳃, 肝,肠道等器官的病变( hepatic
disease)

Gambierdi scus toxi ccus ( 剧毒纲比甲
藻) ; Microcystis aeruginosa (微囊藻)

多种鱼类如 Ctenopharyngodon idellus

(草鱼)
[ 33, 45]

身体机能病变: 心律降低,血循环
减少(depressed heart rate and reduced
blood circulation)

Chattonella marina, C. antiqua (卡盾
藻) ; Alexandrium excavatus ( 亚历山
大藻 ) ; Microcystis aeruginosa ( 微囊
藻)

Pagrus maj or ( 真 鲷 ) , Scomber

scombrus(大西洋鲭鱼)等
[ 10, 22, 23]

昏迷( coma) *Pf iesteria piscicida
多种鱼类如 Scomber scombrus( 大西
洋鲭鱼)

[ 3]

对行为产生影响:失去平衡,下沉,

游向岸边, 鳍剧烈摆动, 不摄食
( impaired swimming behavior , loss of

balance , loss of appetite )

Gymnodinium breve ( 短裸 甲藻 ) ;
Alenxandrium spp ( 亚历山大藻 ) ;
Gonyaulax polyedra ( 膝 沟 藻 ) ;
Pf iesteria piscicida ; Gambierdi scus

toxi cus(剧毒纲比甲藻)

Scomber scombrus ( 鲭鱼 ) 等多种鱼
类, Pagrus major(红海鲷)

[3, 10, 20, 22]

体色发生改变( blaching of shin) Chattonella marina(海洋卡盾藻) Scomber scombrus (毛鳞鱼)等 [ 37]

毒素在鱼体内的累积和排出( toxin
accumulation and elimination)

Protogonyjaulax tamarensi s ( 原膝沟
藻) ; Alexandrium tamarense (塔玛亚
历山大藻) ; Chattonella marina (海洋
卡盾藻)

Pagrus major(真鲷) ,
*Pseudopleuronecte platessoides

[ 38, 25]

胞外, 还对肝细胞、羊膜细胞、腹水细胞、肿瘤细胞等有影响, 使其溶解, 因而具有细胞毒性[ 9, 27] , 链状亚历山大藻的分泌

物可以使鱼卵卵膜的弹性下降,也具有细胞毒性[ 29]。

2. 2. 3  有害赤潮藻对鱼类组织器官超微结构的影响
微囊藻毒素和大田软海绵酸的结构类似, 可以影响组织的超微结构。周炳升等[ 33]采用腹腔注射藻毒素的方法研究

了微囊藻毒素 LR 对草鱼肝脏、鳃、心肌、肾脏超微结构的影响,发现随微囊藻毒素 LR 对草鱼肝细胞作用时间的延长, 肝

细胞的变化依次为:少量细胞质丢失, 细胞解离,肝出血, 部分肝细胞崩解, 到 24h 时的细胞核浓缩、崩解, 整个肝细胞发

生病变,细胞间微丝和细胞膜都被破坏, 低倍下整个肝脏成网状结构; 鳃、心肌、肾脏在 6h 时之前无变化 ,在 24h ,鳃部上

皮细胞、柱细胞等全部死亡, 而鳃丝保持完整,心肌细胞质间腔隙变大,肾脏无显著变化[ 33]。因此, 这类毒素很可能以肝

脏为靶器官,并且首先破坏鱼肝细胞之间的连接。

2. 2. 4  有害赤潮藻对鱼类器官活动的影响
Endo等[ 22, 24]分别在 1988 及 1992 年发现暴露于海洋卡盾藻的鱼类发生因心律减慢而死亡的现象: 在 C . marina 赤

潮海水中暴露 130min的红海鲷其心率显著降低( P > 0. 01) , 而且心电图出现一个 PQ、ST 和一个长的 TP间隔, 随后死

亡[22]。Endo 等[ 22]认为心律的降低可能限制了循环支路的血液流动,从而使鳃表面血液和水流的逆交换系统不通畅, 因

此导致氧的含量过少。经过进一步的实验证明,阿托品可以使降低的心律恢复,所以海洋卡盾藻导致鱼类心律降低的原

因是由于藻类中的神经性毒素的作用使鱼类心肌中的迷走神经发生去极化, 从而发生心搏紊乱[ 22]。另外,暴露于裸甲

藻和海洋卡盾藻中的鲤等鱼类也出现心律降低的现象[ 22]。
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2. 2. 5  有害赤潮对鱼类行为的影响
鱼类在受到有害藻的危害时表现出各种各样的症状, 这些症状主要表现在游泳、呼吸、体色等的改变

上[15, 20, 22, 23,29, 30, 35, 37]。如毛鳞鱼和鲱幼鱼暴露在亚历山大藻之后, 表现出游泳不稳定, 下沉到池底, 除个别在惊动之后

出现最后一次挣扎外,其余的全部不动[ 37] , Pfiesteria- like 种类也可使鱼游泳不稳定、失去平衡[ 35] ,受海洋卡盾藻影响的真

鲷在不动之前,其尾鳍还剧烈摆动[ 22]。一般认为,鱼类在受到毒素的危害时的游动是比较平缓的, 但大西洋鲑等鱼类在

膝沟藻中,游动剧烈, 范围广,而且在沉到水底之前常绕着一个固定的圈子游动。另外同种有害藻藻毒素的不同成分对

同种鱼类的影响也是不相同的, 将真鲷暴露在从裸甲藻中提取出来的三种不同成分中, 表现出来的症状有所不同: 在

0. 02%的神经毒素中, 真鲷出现麻痹、体色改变、呼吸困难或停止等症状, 然后在 4min 后死亡; 在 0. 02%的溶血毒素中的

状况与在红血球凝集素中的状况相似:剧烈痉挛、失去平衡、呼吸困难、水肿、出血等现象, 35~ 49min 内死亡, 说明不同成

分的作用是不相同的[ 23]。

一些情况下鱼类还出现躲避有害藻的行为[8] ,如受定鞭藻毒害的鱼类表现出游向岸边浅水区域, 并且头部朝向岸

边,这些鱼若被移到新鲜水中还可以存活[ 36]。毛鳞鱼的幼鱼可以通过垂直迁移的方式来躲避亚历山大藻的毒害[12]。

2. 3  毒素在鱼体内累积和转化

虽然鱼类对有毒藻毒素较其它海洋生物敏感, 毒素累积在很低浓度下就往往造成鱼类死亡[ 20]。但鱼类也可以通过

摄食藻细胞或累积藻毒素的浮游动物[ 15]在一些组织器官如肝脏、胃、鳃中富集少量的毒素。

Montoy s等[ 15]检测了塔玛亚历山大藻赤潮中鲭鱼体内的 PSP毒素,结果发现, 在胃内容物、肝脏、肠道和鳃部的 PSP

含量最高分别达 2800、500、361 和 72Lg STX eq#100g
- 1

tissue,但是在肌肉中没有发现毒素的富集。经过HPLC 方法分析,

胃内容物中的毒素主要是 GTX1和 GTX4, 肝脏中毒素的主要成分是 GTX2 和GTX3。C1 和C2是塔玛亚历山大藻中毒素

的主要成分,而鲭鱼富集的毒素中, 这两者只占一小部分,因此 ,毒素在鲭鱼体内的富集过程中发生了排毒和/或毒素转

化现象。Sagir Ahmed等[ 25]也从受古老卡盾藻( Chattonella marina)影响的真鲷体内提取 PbTx- 2和 PbTx- 3, 并且发现在

藻的不同生长阶段,真鲷对这两种成分的富集是不相同。

西加鱼毒是近年来研究较多的一种鱼毒性毒素,含有三种成分:西加鱼毒、剌尾鱼毒和鹦嘴鱼毒,主要由剧毒纲比甲

藻( G . toxicus )等产生, 可以造成鱼类的死亡,也可引起人体中毒[4, 13]。引起人类中毒的西加鱼毒主要是通过累积在鱼体

中的毒素造成的,不过累积毒素的量在不同组织器官中并不相同,鱼肝脏中累积较多, 在肌肉和骨骼中含量相对较低[ 4]。

因此,这些在鱼体内富集的毒素有可能在食物链中向更高营养级传递,并危及到人类[ 4, 13]。

3  影响有害藻对鱼类毒性大小的因素

一般来说,有害赤潮藻对鱼类毒性的大小由各个因素所决定, 就对鱼类的急性毒性来说, 鱼的死亡率取决于藻细胞

密度、毒性大小、生长阶段和鱼的大小、摄食的不同等生物因素[ 10,12, 25, 37] ,另外还有温度、盐度、光照及营养条件等环境因

素[36]。一般来说, 同一种有害藻其毒性一般随藻细胞密度的增加而增加, 但亚历山大藻对大西洋鳕鱼幼鱼和冬鲽幼鱼

的毒性并不随藻细胞密度的增加而增加[ 10]。而且大部分有害赤潮藻的毒性随其生长逐渐发生改变, 如海洋卡盾藻在生

长刚刚达到平台时期对红鲷的毒性最强,而在平台后期几乎没有毒性[25] , 而且对植食性和幼鱼阶段较对发育后期和成

鱼的影响明显[5, 10]。

各个生活阶段的鱼类都有可能因有害赤潮藻的毒害而死亡。而鱼类在早期发育阶段则对有毒藻表现出较高的敏感

性,如暴露在密度为 1500cells#mL - 1的亚历山大藻中的毛鳞鱼和鲭鱼幼鱼平均每天的死亡率分别为 92%和 77% [ 37]。

Serge 等认为鱼类早期敏感程度除与鱼类年龄和藻密度有关外, 还与早期个体发育过程中摄食效率和摄食选择性的变化

有关,而大部分鱼类发育的早期阶段既是植食性又是肉食性的[ 37] , Robineau 等经过研究发现, 幼鱼的植食性阶段和幼鱼

发育后期阶段的大西洋鳕鱼在亚历山大藻的作用下,平均每天的死亡率达 17. 8% ~ 57. 9% , 而发育后期的幼鱼摄食受亚

历山大藻污染的轮虫,其平均死亡率仅为 13% ~ 15% , 这种情况的出现, Robineau 等认为主要是摄食的不同, 而且轮虫在

一定程度上限制了毒素向更高营养级传递 ,因为相同体积下, 富集毒素的浮游动物毒性比有毒藻毒性低 11~ 18 倍[ 10]。

另外,由于一些鱼类的幼鱼没有躲避有害赤潮藻的行为[ 12] , 所以不可避免地受到其危害而表现出较高的死亡率。因此,

若在幼鱼或早期发育阶段有赤潮出现,则会造成极大的损失,而且鱼类资源的恢复也更困难[ 37]。

外界环境中,光照对一些有毒藻如定鞭藻毒素形成非常重要,而且可以影响鱼类对有害藻的摄食[ 36] , 如大西洋鲭鱼

在没有光线的情况下是不摄食膝沟藻的,但毛鳞鱼在黑暗中却可以摄食,因此能够影响鱼类的存活[ 37] ;温度和盐度也可

以影响小定鞭藻毒性的大小[ 36] , 低温下小定鞭藻的毒性很低, 正常情况下密度在 3. 6 @ 106cells#L - 1左右的小定鞭藻就可

以导致鱼大量死亡,而在春秋冰层覆盖鱼池的情况下, 密度超过 108cells#L- 1时对鱼类还没有影响, 而且如果鱼类受小定

鞭藻危害,可以通过减少 2 j 的盐度进行解救[36]。在藻毒素的形成过程中, 营养因子的作用也不可忽视, 很多有害藻在
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限制营养元素的情况下其毒素含量和毒性大小都有很大的变化[ 36]。

在我国,赤潮的频繁发生也导致了多起鱼类死亡的事件。但就目前来说, 我国对鱼类有害赤潮的研究主要集中在

生态、生理及营养盐的摄取等方面[ 16, 31, 37] , 或者对有害赤潮对鱼类危害的描述[ 16] ,而未见有对有害赤潮藻对鱼类危害机

理及毒性效应的研究报道,因此我们必须加强在这方面的研究。

综上所述,有害赤潮及其毒素能对鱼类的生命活动产生不利的影响。为保护我国海产养殖、渔业资源的可持续发

展,针对我国的特点, 有必要加强赤潮对鱼类的毒性效应和致毒机制的研究, 以了解赤潮的危害,为制订防范和应急措施

提供科学依据。

陈本楠副研究员在鱼类方面指导, 并进行有关讨论,特此致谢。
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