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珠江口海域双胞旋沟藻赤潮对卤虫幼体%

鱼苗和虾苗的急性毒性

吴5霓!5江5涛!5江天久!

!5吕颂辉!5桓清柳
#暨南大学赤潮与海洋生物学研究中心"

水体富营养化与赤潮防治广东普通高校重点实验室"广东 广州58437/2$

摘要! 为研究 2331 年 43 月下旬在广东珠海海域爆发的双胞旋沟藻赤潮对养殖鱼类及水体中

其它生物的影响!实验以卤虫幼体%金鼓鱼苗和凡纳滨对虾苗作为受试生物!在赤潮现场测试

双胞旋沟藻对卤虫幼体%鱼苗和虾苗的急性毒性效应" 结果显示!2: > 双胞旋沟藻对卤虫幼

体的 '-

83

#半致死浓度$为 1188 A43

:

58'!藻密度为 218 A43

/

58'的双胞旋沟藻对卤虫幼体

的 'G

83

#半致死时间$为 :918 >" 73 > 内该赤潮水体对鱼苗和虾苗的存活无不利影响!卤虫幼

体和金鼓鱼苗均可摄食双胞旋沟藻!卤虫幼体对双胞旋沟藻的摄食率低" 研究表明!双胞旋沟

藻赤潮水体对卤虫幼体有一定的毒性作用!但在低藻密度条件下!卤虫幼体能以该藻为食并维

持其生命!双胞旋沟藻对金鼓鱼苗和凡纳滨对虾苗无急性毒性作用"

关键词! 双胞旋沟藻& 卤虫幼体& 金鼓鱼& 凡纳滨对虾& 急性毒性

中图分类号! B40418& *17855555555 文献标志码'&

552331 年 43 月下旬到 44 月中旬"珠江口海域

发生了面积达 /33 L8

2

的赤潮"优势种为双胞旋

沟藻#.63/)69,0,*#;%#,0"&*#$) 目前"世界范围

内对旋沟藻属#.63/)69,0,*#$赤潮原因报道最多

的是多环旋沟藻#.63/)69,0,*#$6)42',26,9%-$"该

藻具有鱼毒性"可产生溶血毒素和活性氧等物

质
'4 62(

"已在世界范围内形成多次赤潮
'/ 68(

"并导

致大量野生或养殖鱼类的死亡"给当地水产养殖

业造成巨大的经济损失
'7 60(

) 由旋沟藻引发的赤

潮在我国也时有发生
'9(

) 4113 年 7 月在福建沿

海发生的旋沟藻赤潮导致大量海洋生物的

死亡
'1(

)

珠江口海域为我国赤潮频发区"其中在 2337

年 : 和 43 月曾爆发过两次规模较小的双胞旋沟

藻赤潮
'43(

"但此次如此大面积&高密度和长时间

的旋沟藻赤潮较为少见) 另外"其发生区主要在

内伶仃和香洲海域"是珠江口渔民传统的捕捞区

和海上观光旅游区"距珠海海产主养殖区桂山岛

较近"因此"此次赤潮发生"引起了珠海市民和相

关管理部门的高度关注"急切想了解该赤潮的毒

性及影响) 实验以卤虫#<'&%#," -"),0"$幼体&金

鼓鱼 # I3"&6$/";*- "';*-$ 苗& 凡 纳 滨 对 虾

#!,&6$%0"%*-+"00"#%,$苗为实验对象"测试该赤

潮水体对其的急性毒性"为水产养殖和赤潮灾害

应急管理提供依据)

45材料与方法

)*)+实验材料

实验藻于 2331 年 44 月初珠江口海域双胞旋

沟藻赤潮爆发期间"从赤潮区采集赤潮水体"4 >

内运至实验室) 用 314 8'浮游植物计数框于显

微镜下计数赤潮藻细胞密度)

室内条件下'室温#2: =2$U"光照#8 ?318$

(

8/05#8

2

,O$"连续光照("取 2 < 卤虫幼体卵放

入 033 8'暴气后的天然海水#即非赤潮区海水"

盐度为 23"3+913"下同$中适量通气"保持卤虫
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幼体卵一直处于悬浮状态"孵化 :9 > 后取健康的

卤虫幼体用于实验)

金鼓鱼苗和凡纳滨对虾苗均从当地养殖场获

得"金鼓鱼苗日龄 28 P"体质量#3194 =3128$ <"

体长#/1: =319$ A8"虾苗体质量#3139 =313/$

<"体长#412 =31/$ A8) 上述材料移至实验室驯

养 4 P 后用于实验)

)*,+急性毒性实验

旋沟藻对卤虫幼体的毒性实验55用 31:8

(

8滤膜过滤过的天然海水将双胞旋沟藻密度为

218 A43

/

58'的赤潮水体#盐度为 4918"3+019"

下同$稀释成 8 个浓度梯度"即218 A43

/

&218 A

43

2

&4170 A43

2

&4128 A43

2

和413 A43

2

58'"取 2:

孔板"每孔注入 2 8'上述赤潮海水"每个浓度 /

个平行"随机放入 43 只健康的卤虫幼体幼虫"以

同体积过滤过的天然海水作对照"置于室温

#2: =2$U"#8 ?318$

(

8/05#8

2

,O$条件下持续

光照":9 > 内每 7 小时用解剖镜观察每孔中卤虫

幼体的死亡情况) 以解剖针触动卤虫幼体 8 O"卤

虫幼体触角不动为死亡标准"用浓度对数-机率

单位法计算半致死浓度
'44(

)

当对照组卤虫幼体出现偶然性死亡时"各浓

度组的死亡率按公式 #4$进行校正"以扣除卤虫

幼体因为饥饿"体质不健壮或互相残杀而死亡对

实验造成的误差)

OR#OST"$ U#4 T"$ #4$

式中"7Q为观察死亡率".为对照组死亡率"7为

校正后的死亡率)

旋沟藻对金鼓鱼苗和凡纳滨对虾苗的急性毒

性实验55用天然海水将双胞旋沟藻密度为

11/ A43

/

58'赤潮海水稀释成 8 个浓度梯度"即

11/ A43

/

&7119 A43

/

&:178 A43

/

&21// A43

/

和

11/ A43

2

58'"取 :33 8'上述海水于容积为 833

8'的玻璃烧杯中"每浓度 / 个平行"每个烧杯中

随机放入 8 条健康的鱼苗"以同体积天然海水为

对照"置于室温#2: ?2$ U"持续光照 #8 ?318$

(

8/05#8

2

,O$条件下 73 > 内每 7 小时记录鱼苗

的死亡情况)

用天然海水将双胞旋沟藻密度为 11/ A43

/

5

8'的赤潮海水稀释成 / 个浓度"即 11/ A43

/

&

:178 A43

/

和 21// A43

/

58') 除每个烧杯中随机

放入健康的 8 只虾苗外"其他同鱼苗毒性实验"

73 >内每 7 小时记录虾苗的死亡情况)

)*.+卤虫幼体摄食率实验

用过滤过的天然海水将双胞旋沟藻密度为

218 A43

/

58'的赤潮水体稀释成 / 个浓度组!

817 A43

2

&219 A43

2

和 419 A43

2

58'"选用 42 孔

板"每个浓度 / 个平行"每孔注入 : 8'赤潮海水"

分别随机放入 43 只健康的卤虫幼体"对照组不加

卤虫幼体"置于室温 #2: ?2$ U"持续光照 #8 ?

318$

(

8/05#8

2

,O$条件下 2: > 内每 7 > 记录每

孔藻密度) 摄食率用 (I/O?

'42(

公式#2$计算!

ER

V

0W5

#E."

+Q

TE."

5'

$

"

5'

T"

3

E."

5'

TE."

3

#2$

式中"=为摄食率# 5>$"K为卤虫幼体个数#个$"R

为饵料溶液体积#8'$".

32

为对照组浓度# 58'$"

.

&(

为饵料组浓度 # 58'$".

3

为饵料组初始浓度

# 58'$"&为摄食时间#>$)

25结果

,*)+双胞旋沟藻对卤虫幼体的毒性

7 > 内"各个藻密度的双胞旋沟藻对卤虫幼体

的存活没有影响#表 4$"但在 42 > 内"最高藻密

度#218 A43

/

58'$实验组中的卤虫幼体出现死

亡"其死亡率为 710E" 49 > 后死亡率上升到

43E"而其它各组死亡率在 49 > 内均为 3) 2: >

内"除对照组和最低藻密度#413 A43

2

58'$实验

组外"其他各藻密度组中的卤虫幼体都出现了死

亡) /3 > 内"对照组中卤虫幼体也出现死亡"死亡

率为 /1/E) 此后"随暴露时间的延长"各实验组

均出现了卤虫幼体的死亡率逐渐增加的现象) 另

外"死亡率也随藻密度的升高而升高) :9 > 内最

高藻密度组#218 A43

/

58'$中的卤虫幼体死亡率

最高"为 ::E"表明双胞旋沟藻对卤虫幼体有毒

性作用) 在 /3 和 :9 > 内"最低藻密度 #413 A

43

2

58'$实验组中卤虫幼体的死亡率小于相应对

照组的死亡率"按公式#2$计算为负值#表 4$"表

明低密度的双胞旋沟藻可以维持卤虫幼体的

生命)

不同暴露时间下死亡机率随藻密度对数变化

的关系如表 2 所示) 其中"暴露时间为 2: > 时"

死亡机率#4$与藻密度对数#?$显著相关"其线性

回归方程为 4<3G82: /??2G/99 7#J

2

<3G179 0"

7>3138$) 通过回归方程得出双胞旋沟藻对卤

虫幼体 2: > 的半致死浓度为 1188 A43

:

58') 其

它各时间段内"卤虫幼体死亡机率与藻密度对数

12/4
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之间相关性均不显著#7D3138$)

从死亡机率与暴露时间的关系来看"除藻密

度为 413 A43

2

58'的实验组卤虫幼体死亡机率

与藻密度无相关性外"藻密度为 218 A43

/

&4170 A

43

2

和 4128 A43

2

58'/ 个实验组中卤虫幼体的死

亡机率与其暴露时间均呈极显著相关 # 7>

3134$) 藻密度为 218 A43

2

58'的实验组中卤虫

幼体的死亡机率与暴露时间也显著相关 #7>

3138$) 按照死亡机率#4$与暴露时间#?$的线性

回归方程计算得出各浓度组旋沟藻对卤虫幼体相

应的 'G

83

#表 /$) 随着藻密度的降低"'G

83

逐渐

增大"最高藻密度组#218 A43

/

58'$中双胞旋沟

藻对卤虫幼体的半致死时间为 :918 >)

表 )+暴露于不同藻密度的双胞旋沟藻中 >$ <内卤虫幼体的死亡率"&-#和死亡机率"&2#

/01*)+&60;<30;60:9960;<G3H14;HJG)$"1%/" F03Q066RGH769;H 94JJ636:;%6FF96:74;467HJ!)D*,%/"'&,P4;<4:>$ <

-4

,G

413 A43

2

58'

4$ 46

4128 A43

2

58'

4$ 46

4170 A43

2

58'

4$ 46

218 A43

2

58'

4$ 46

218 A43

/

58'

4$ 46

对照

A/;?I/0

4$ 46

7 > 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6

42 > 3 6 3 6 3 6 3 6 710 /1:1 3 6

49 > 3 6 3 6 3 6 3 6 43 /102 3 6

2: > 3 6 710 /1:1 710 /1:1 43 /102 23 :147 3 6

/3 > 6/1: 6 711 /18 431/ /10/ 401/ :137 /4 :18 /1/ /147

/7 > /18 /141 431/ /10/ 4/11 /112 2310 :149 /:18 :17 /1/ /147

:2 > /18 /141 4/11 /112 401/ :137 2310 :149 /9 :171 /1/ /147

:9 > 6/10 6 4:19 /118 2212 :12: 2110 :1:0 :: :198 43 /102

注!-41藻密度% ,G1暴露时间% 4$1死亡率% 461死亡机率)

%/?2O!-41A200P2;O:?Q# 58'$ %,G12=3/O@I2?:82# >$ %4$1P29?> I9?2#E$ %461P29?> 3I/C:?1

表 ,+不同暴露时间下双胞旋沟藻对卤虫幼体毒性效应的回归参数

/01*,+-6E36774H:G03056;63HJ;HR4%6JJ6%;HJ94JJ636:;%6FF96:74;= HJ

!)D*,%/"'&, 0E04:7;G)$"1%/" F03Q064:94JJ636:;6RGH7836;4567

暴露时间5>

2=3I/O@I2?:82

毒性回归方程

?/=:A:?Q I2<I2OO:/; 2V@9?:/;

半致死浓度 '-

83

5# 58'$

82P:9; 02?>90A/;A2;?I9?:/;

J

2

7

7 4<3 6 6 6

42 4</G:1 6 6 6

49 4</G02 6 6 6

2: 4<3G82: /??2G/99 7

1G88 A43

:

3G179 0

"

3G347

/3 4<3G799 2??2G237 : 6 3G99/ : 3G37

/7 4<3G93/ 9??4G108 8 6 3G08: 2 3G380

:2 4<3G932 4??2G37/ 9 6 3G033 1 3G300

:9 4<3G81/??2G900 2 6 3G988 0 3G308

注!

"

1卤虫幼体死亡机率与双胞旋沟藻藻密度线性相关显著)

%/?2O!

"

1429?> 3I/C:?/M<G-"),0" 09IH92>9O90:;29IA/II209?:/; X:?> A200P2;O:?Q /M.G;%#,0"&*#1

表 .+不同藻密度的双胞旋沟藻对卤虫幼体的半致死时间

/01*.+ "/

B[

HJ94JJ636:;%6FF96:74;467HJ!)D*,%/"'&, 0E04:7;G)$"1%/" F03Q06

藻密度5# 58'$

A200P2;O:?Q

毒性回归方程

?/=:A:?Q I2<I2OO:/; 2V@9?:/;

半致死时间 'G

83

5>

82P:9; 02?>90A/;A2;?I9?:/;

J

2

7

2G8 A43

/

4<3G3/9 8??/G4// 7 :9G8

3G1/: 4

""

>3G34

2G8 A43

2

4<3G320??/G48 79G8

3G91: 9

"

>3G38

4G70 A43

2

4<3G3/3 8??2G01 02G8

3G114 2

""

>3G34

4G28 A43

2

4<3G328 /??2G92: 97G3

3G131 7

""

>3G34

4G3 A43

2

4</G41 6 6 6

注!

"

1卤虫幼体死亡机率与暴露时间线性相关显著%

""

1卤虫幼体死亡率与暴露时间线性相关极显著)

%/?2O!

"

1429?> 3I/C:?/M<G-"),0" 09IH92>9O90:;29IA/II209?:/; X:?> 2=3/O@I2?:82"

""

1429?> I9?2/M<G-"),0" 09IH92>9O9O:<;:M:A9;?0:;29I

A/II209?:/; X:?> 2=3/O@I2?:821

3//4
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,*,+卤虫幼体对旋沟藻的摄食率

卤虫幼体能以双胞旋沟藻为食"但摄食率低"

最高摄食率仅为 4/185>) 各浓度组中的摄食率

均随时间的延长呈现逐渐降低的趋势#表 :$)

表 >+卤虫幼体对双胞旋沟藻的摄食率

/01*>+D6694:E 30;6HJG)$"1%/" F03Q06H:!)D*,%/"'&,

藻密度5# 58'$

A200P2;O:?Q

摄食率5# 5>$ M22P:;< I9?2

7 > 42 > 49 > 2: >

-4<817 A43

2

4/18 =210 718 =41: 813 =311 /1/ =31:

-4<219 A43

2

42 =414 014 =310 81: =41: /11 =319

-4<419 A43

2

019 =419 814 =318 /17 =310 217 =31:

,*.+双胞旋沟藻对金鼓鱼苗和凡纳滨对虾苗的

毒性

双胞旋沟藻在 73 > 内对金鼓鱼苗和凡纳滨

对虾苗的存活无不利影响) 在 /7 > 内"各实验组

中鱼苗和虾苗均未出现死亡"但在 /3 B/7 >"藻密

度为 :178 A43

/

58'的实验组和在 /7 B:2 >"

21// A43

/

58'的实验组中分别出现鱼苗和虾苗

各死亡 4 只"系随机死亡) 实验中还发现"与对照

组相比"金鼓鱼苗毒性实验组中的赤潮海水随时

间的延长而逐渐变得澄清"藻体碎屑大部分消失"

说明鱼苗摄食了大量旋沟藻"这进一步证明了赤

潮海水对鱼苗无急性毒性的结论)

/5讨论

珠江口双胞旋沟藻赤潮水体对卤虫幼体急性

毒性实验结果显示"双胞旋沟藻对卤虫幼体有致

死作用) 各暴露时间段内"卤虫幼体的死亡率随

着藻密度的增大而增加"这与众多有毒有害藻对

海洋动物的急性毒性研究结果相似
'4/ 64:(

) 双胞

旋沟藻对卤虫幼体 2: > 的 '-

83

为 1188 A43

:

5

8'"高于卵圆卡盾藻#./"&&60%))" 6+"&"$

'48(

和海

洋卡盾藻 #./"&&60%))" #"',0"$

'47(

对同龄卤虫幼

体 2: > 的 '-

83

"说明其毒性低于以上两种藻) 除

藻密度为 413 A43

2

58'的实验组外"其它各组死

亡率也随暴露时间的延长而增加"这与众多对有

毒有害藻对海洋动物的急性毒性研究结果也相

似
'4/ 64:(

) 不同的是在低藻密度 #413 A43

2

58'$

的实验组中"卤虫幼体的死亡机率与暴露时间无

相关性"表明在低藻密度下双胞旋沟藻对卤虫幼

体的存活没有影响) 从卤虫幼体对双胞旋沟藻的

摄食情况看"卤虫幼体能以该藻为食#表 :$) 另

外"随着时间的延长"到 :9 > 时"该藻密度下卤虫

幼体的死亡率小于相应对照组的死亡率"说明在

毒性很弱的低藻密度下"卤虫幼体能以该藻为食

维持生命从而避免因饥饿而死亡"双胞旋沟藻对

卤虫幼体的毒性作用可能不是因卤虫幼体摄食了

双胞旋沟藻而产生了毒害作用) 卤虫幼体为滤食

性浮游动物"能摄食 83

(

8以下的微粒"双胞旋

沟藻细胞长宽为 /3 B:3

(

8"在卤虫幼体的滤食

范围内"而卤虫幼体对双胞旋沟藻的摄食率却很

低#表 : $"滤食性浮游动物避食或少食有毒藻

类
'40(

"但本实验结果表明"在低藻密度下双胞旋

沟藻又能维持卤虫幼体的生命"这可能因为双胞

旋沟藻多两两结成成对的群体而超过了卤虫幼体

的滤食范围有关) 双胞旋沟藻对卤虫幼体的

'G

83

随着藻密度的增加逐渐减少"暴露在 218 A

43

/

58'的藻密度下其 'G

83

仅为 :918 >#表 /$"另

外"2: > 双胞旋沟藻对卤虫幼体的 '-

83

为 1188 A

43

:

58'"双胞旋沟藻赤潮爆发期间的最高藻密度

可以达到 43

:

58'"说明在高藻密度区域内该赤潮

藻可能会导致大量浮游动物的死亡) 浮游动物在

海洋食物链中有着重要的意义"不排除高藻密度

区的浮游动物受到危害后"可能会对以浮游动物

为食的鱼类等其他海洋生物造成间接危害"从而

对该海域的生态系统产生负面影响)

双胞旋沟藻赤潮水体对鱼苗和虾苗无急性毒

性"这与赤潮现场未发现大量海洋动物死亡的现象

相符) 有毒物质对生物体的毒害作用与生物个体

大小&生理结构&代谢途径和摄食方式等有关"不同

生物体对有毒藻的反应差异较大
'49 623(

) 卤虫幼体

为浮游动物"个体小"生理结构简单"容易受到有害

物质的侵害) 另外"处于高密度双胞旋沟藻中的卤

虫幼体被覆藻细胞"活动受到限制"有时几只卤虫

幼体相互缠绕"运动能力明显下降"藻密度越高此

现象越明显"在较低浓度组和对照组中均未发现此

现象
'24 62/(

) 因此"高密度下双胞旋沟藻对卤虫幼

体存活的影响可能是物理和化学物质的双重作用"

但其具体的危害方式尚需进一步研究)

4//4
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目前"世界范围类对双胞旋沟藻的报道较少"

对其同属的多环旋沟藻对鱼类危害的报道较多"

多环旋沟藻赤潮海域常伴随着大量鱼类的死

亡
'2 6/(

) 据报道"2337 年美国皮科尼克河口和辛

纳科克湾爆发的旋沟藻赤潮"当其藻密度大于8 A

43

:

58'时"羊头鱼#.4$',06960 +"',%;"&%-$苗&条

带底
!

# M*09*)*-#"@"),-$& 银 汉 鱼 # :%0,9,"

#%0,9,"$在 2: > 内全部死亡"93E的成年侧边底

!

#M*09*)*-/%&%'63),&*-$死亡
'7(

) G9;< 等
'2:(

用

实验室培养的纯种多环旋沟藻对羊头鱼苗进行毒

性实验"当其藻密度达到 /1/ A43

2

58'时"4 > 内

羊头鱼苗全部死亡) 与以往报道的多环旋沟藻相

比"本次珠江口赤潮的优势种为双胞旋沟藻"其赤

潮水体在 73 > 内却对鱼苗和虾苗的存活无影响"

虽然同为旋沟藻属"但有毒藻会因种&株系或地域

的差异而产毒不同"从而对生物的毒害作用不

同
'49"28(

) 另外"赤潮爆发后常常会造成水体缺

氧"但本实验的鱼苗虾苗急性毒性实验仅在 833

8'的玻璃烧杯中进行"不能完全模拟海洋环境"

因此不能排除高密度藻海域会造成水体缺氧而对

鱼类或其它海洋生物产生负面影响)
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