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摘# 要# 采用生命表方法，研究了不同浓度塔玛亚历山大藻对褶皱臂尾轮虫生命周期中各发

育阶段历时以及种群增长参数的影响( 结果表明：塔玛亚历山大藻对褶皱臂尾轮虫的生长发

育有明显影响，使轮虫的繁殖前期和世代时间延长，繁殖期、繁殖后期和平均寿命缩短，产卵

量和繁殖率降低( 轮虫的净生殖率和内禀增长率均低于对照( 不同藻浓度下轮虫能够维持一

定的种群增长(
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赤潮是某些海洋浮游生物过度增殖的结果，现

已成为全球性的海洋生态灾害( 近年来，随着养殖

环境的恶化和富营养化水平的提高，我国近岸海域

赤潮发生的频率、波及范围和危害程度呈上升趋势(
其原因种主要有夜光藻（;)(/$*D(" 3($%/$**"%3）、海洋

原甲藻（F#)#)(&%/#DE E$("%3）、东海原甲藻（F#)#)?
(&%/#DE 8)%+6"$&%3&）、亚 历 山 大 藻（ A*&C"%8#$DE
GH( ）、赤潮异弯藻（G&/&#)3$+E" "H"36$I)）和中肋骨

条藻（9H&*&/)%&E" ()3/"/DE）等［&"］( 赤潮对海洋生态

环境、渔业资源和海水养殖业直接或间接地造成了

巨大的负面影响( 浮游动物作为浮游植物和渔业生

产的中间连接环节，在海洋生态系统中扮演着重要

的角色( 它们直接捕食藻类等浮游植物，影响着海洋

初级生产力，同时又为较高营养级消费者提供食物(
因此，引发赤潮的赤潮藻势必会对浮游动物造成影

响，从而影响到较高级消费者，甚至整个生态系统(
王丽平等［"S ) "’］、邢小丽等［&%］报道了有害赤潮藻对

浮游 动 物 存 活、繁 殖 和 摄 食 的 影 响( 已 有 不 少 研

究［, ) *］证实赤潮藻特别是有毒赤潮藻能够降低浮游

动物的摄食率、产卵率和卵的孵化率，影响其生长发

育，甚至导致麻痹和死亡( 褶皱臂尾轮虫（:#"(6$)%D3
B*$("/$*$3）是一种微型浮游动物，是海水养殖中多种

鱼类、甲壳类极为重要的生物饵料［S］( 本文以褶皱
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臂尾轮虫为实验对象，研究了塔玛亚历山大藻（!"#
$%&’()*+, -&,&)$’.$）在不同浓度下对其发育历期和

实验种群增长参数的影响，为分析赤潮对海洋生态

系统的影响和作用机制提供有价值的参考资料!

!" 材料和方法

!# $" 供试材料

供试褶皱臂尾轮虫由山东省海水养殖研究所提

供，为实验室常年培养种，以小球藻（/0"1)$""& "#! ）

投喂! 实验所用的塔玛亚历山大藻取自中国海洋大

学微藻培养室，不产麻痹性贝毒（#$%$&’()* "+,&&-)"+
#.)"./)/0，121）! 取指数生长期的微藻藻液接种在

345 6& 培养液中，培养液采用 - 7 3 营养盐配方，培养

条件为温度（35 89）:，光照强度 ; 555 &<，光暗周期

93=> 93?! 实验用海水为煮沸后的 5@ A4 !6 滤膜海

水，盐度通过加蒸馏水调节至 ;5 89，用 BCBDE 手提

式盐度计测定! FG HH9555 型 #F 计测定水体 #F 值!
!# !" 培养方法和条件

取指数生长期的塔玛亚历山大藻，鲁哥氏液固

定，血球计数板计数并计算细胞浓度! 在预实验的基

础上实验共设 4 个浓度梯度，用煮沸后的 5@ A4 !6
滤膜海水稀释，藻细胞浓度分别为 3@ 4、4@ 5、95@ 5、

94@ 5、35@ 5（ I 95A *,&&"·6& J9 ）；以 3@ 5 I 95K *,&&"·

6& J9的小球藻作为对照［ 共设 5@ 4、9@ 5、3@ 5、4@ 5、

L@ 5（ I 95K *,&&"·6& J9 ）4 个浓度梯度，以内禀增长

率 )6 和净生殖率 25 最高的 3@ 5 I 95K *,&&"·6& J9作

为对照］! 实验中 #F 值为 L@ 5 8 5@ 3! 实验在特制的

3A 孔塑料培养板中进行，正式实验前，将轮虫放于

相应浓度的藻液中预培养 AL +，吸取刚出生 A + 以

内的幼体，单个培养于每孔中，加入 9 6& 测试藻液!
每浓度组使用 93 个轮虫幼体! 实验在光照培养箱中

进行，培养条件同藻细胞! 实验时每隔 A M K + 观察、

记录轮虫的产卵数、孵化出的幼体数及母体的存活

数，移走新孵出的幼体，并轻轻吹动沉于培养孔底部

的藻细胞! 每隔 3A + 更换 9 次培养液，以保证较为

准确的藻浓度，实验至全部个体死亡时为止!
!# %" 观测参数与计算方法

生活史参数：胚胎发育时间，指从卵的产出到幼

体孵出所经历的时间；繁殖前期，指从幼体孵出到其

产出第 9 枚卵所经历的时间；繁殖期，指从第 9 枚卵

产出到最后一枚卵产出所经历的时间；繁殖后期，指

轮虫产出最后一枚卵到其死亡所经历的时间；平均

寿命，为繁殖前期、繁殖期和繁殖后期之和! 计算方

法参照 N$&O［3;］、P.%"($Q［9A］和 2*+6)QRB%$’$［9L］的方

法! 种群增长参数：特定年龄存活率（ 3%）为 4 年龄组

开始时存活个体的百分数；特定年龄繁殖率（,%）为

4 年龄组平均每个个体所产的雌性后代数；净生殖

率（25）为种群经过一个世代后的净增长率；内禀增

长率（ )6）为种群在特定实验条件下的最大增长率；

周限增长率（!）为一段时间内种群的增长倍数! 计

算方法参照 S)%*+［;］和 2$%6$ 等［9T］的方法! 实际观

察值均采用平均值 8 标准误表示! 用 2122 9;@ 5 统

计软件包处理统计数据!

%" 结果与分析

%# $" 不同藻浓度下轮虫主要发育阶段历时和产卵量

由表 9 可以看出，塔玛亚历山大藻对轮虫的繁

殖前期、繁殖期和平均寿命有显著的影响! 各浓度组

的繁殖前期均较对照组明显延长（5 6 5@ 54 或 5 U
5@ 59），而 繁 殖 期 和 平 均 寿 命 则 显 著 缩 短（ 5 U
5@ 59）；繁殖后期除 35@ 5 I 95A *,&&"·6& J9 组外，也

较对照组明显缩短（5 U 5@ 54 或 5 U 5@ 59）! 塔玛亚

历山大藻对轮虫的胚胎发育时间无显著影响（5 V
5@ 54）! 除 94@ 5 和 35@ 5（ I 95A *,&&"·6& J9）组外，其

他浓度组轮虫的产卵量明显下降，与对照组存在极

显著差异（5 U 5@ 59）!

表 $" 不同藻浓度下褶皱臂尾轮虫各发育阶段历时、平均寿命与产卵量

&’() $" *+,’-./0 /1 23435/6730-’5 8-’938，73’0 5.1386’0 ’02 0+7(3, /1 3998 /1 !" #$%&’(%$%) ’- 2.113,30- ’59’5 :/0:30-,’-./08
（73’0 ; <*）

浓 度
W./*,/(%$()./

（ I95A *,&&"·6& J9）

胚胎发育
X6Y%’./)*

Q,Z,&.#6,/(（+）

繁殖前期
1%,R%,#%.Q[*()Z,
#,%).Q（+）

繁殖期
\,#%.Q[*()Z,
#,%).Q（+）

繁殖后期
1."(R%,#%.Q[*()Z,

#,%).Q（+）

平均寿命
],$/ &)-,"#$/

（+）

产卵量
^[6Y,% .- ,00"

（,00"·)/Q J9）

对照 WP 9;@ 4L 8 ;@ 3; ;4@ L3 8 4@ AT$ 9L5@ A; 8 3L@ ;4$ K3@ AH 8 9T@ ;3$ 3TL@ TA 8 AK@ 93$ 39@ H5 8 4@ LA$
3@ 4 93@ L9 8 3@ 9H AL@ 9A 8 9@ TTY K9@ K5 8 33@ 93Y 3K@ T4 8 9;@ H5Y 9;K@ AH 8 94@ T;Y H@ T; 8 ;@ LLY
4@ 5 9;@ K; 8 9@ 43 A;@ H; 8 3@ T3Y T9@ ;K 8 9T@ 3TY 3A@ 4; 8 93@ KLY 9;H@ L3 8 H@ LKY 95@ 95 8 ;@ HAY
95@ 5 9;@ 4T 8 9@ T5 A3@ K3 8 9@ 44Y T;@ TT 8 9A@ 53Y 3L@ 44 8 H@ 34Y 9AA@ HT 8 95@ 4LY 95@ T4 8 9@ AKY
94@ 5 9A@ KT 8 ;@ LA AL@ L9 8 ;@ 3KY LA@ K3 8 3K@ HTY ;3@ L5 8 A@ LAY 9KK@ 3; 8 9T@ TKY 9K@ A; 8 A@ A;
35@ 5 9K@ KT 8 A@ L3 AH@ 99 8 4@ KAY L3@ TH 8 9L@ 43Y ;H@ ;L 8 3A@ 9; 9T9@ 3L 8 39@ LHY 94@ L5 8 ;@ TK
同列数据不同字母表示处理间差异显著（5 6 5@ 59 或 5 U 5@ 54）?$($ _)(+ Q)--,%,/( &,((,%" $( (+, "$6, %._ _,%, "($()"()*$&&’ Q)--,%,/( $( 5@ 59 .% 5@ 54
&,Z,&"! 下同 C+, "$6, Y,&._!
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!" #$ 不同藻浓度对轮虫存活率和繁殖率的影响

由图 ! 可以看出，不同浓度组轮虫存活率开始

下降的时间有所不同" #$ % & !%’ 和 !%$ % & !%’ ()**+
·,* -!组在第 ’. 小时，/$ # & !%’、!#$ % & !%’ 和 /%$ %
& !%’ ()**+·,* -! 组在第 0/ 小时，均远远早于对照

组的第 !1/ 小时" 轮虫的存活时间以 /%$ % & !%’ ()**+
·,* -! 组 最 短，仅 !1/ 2；#$ % & !%’ 和 !%$ % & !%’

()**+·,* -!组为 /!3 2；/$ # & !%’ 和 !#$ % & !%’ ()**+
·,* -!组为 /’% 2；均明显低于对照组的 43% 2" 在第

0/ 小时，各浓度组的轮虫繁殖率均达到一峰值，以

高浓度组为高，低浓度组的峰值较低，呈现出一定的

浓度效应，但均低于对照组的 0$ #" 0/ 2 后，各浓度

组的繁殖率总体呈下降趋势"
!" !$ 不同藻浓度下轮虫的主要种群增长参数

不同藻浓度下，轮虫的主要种群增长参数见表

/" 轮虫种群的净生殖率（!% ）在一定藻浓度范围内

随藻浓度升高而增大，于 !#$ % & !%’ ()**+·,* -!时达

到最大，为 !’$ %0，远高于 /$ # & !%’ ()**+·,* -! 组的

0$ #." 但当藻浓度高于 !#$ % & !%’ ()**+·,* -! 时，!%

又有减小趋势" 各藻浓度下的 !% 值均显著低于对照

组（" 5 %$ %!）" 世代时间（#）在藻浓度为!#$ % & !%’

图 %$ 不同藻浓度下褶皱臂尾轮虫种群的存活率（6）和繁殖

率（7）

&’() %$ 89:;<;6*（6）6=> :)?:@>9(A<;) :6A)+（7）@B $% &’()*+(’(,
?@?9*6A<@= 6A ><BB):)=A 6*C6* (@=()=A:6A<@=+"
!：/$ # & !%’ ()**+·,* -! ；"：# & !%’ ()**+·,* -! ；#：!% & !%’ ()**+
·,* -! ；$：!# & !%’ ()**+·,* -! ；%：/% & !%’ ()**+·,* -!’；DE：

对照 D@=A:@*"

表 #$ 不同藻浓度下褶皱臂尾轮虫的种群增长参数

*+,) #$ -+.+/010.2 34 53567+1’38 (.391: 34 !" #$%&’(%$%) +1
;’440.081 +7(+7 <38<081.+1’382（/0+8 = >?）

浓度
D@=()=F
A:6A<@=

（ &!%’
()**+·
,* - !）

净生殖率
G)A

:)?:@>9(A<;)
:6A)

（ <=> - !）

世代时间
H)=):6A<@=

A<,)
（>）

周限增长率
I<=<A) :6A)
@B <=(:)6+)
（> - !）

内禀增长率
J=A:<=+<( :6A)
@B <=(:)6+)
（> - !）

DE !.$ #4 K!$ 016 4$ /. K%$ !46 /$ ’44/ K%$ !##46 %$ ..1/ K%$ %3!#6
/$ # 0$ #. K%$ !’7 4$ .! K%$ !07 !$ 0%!# K%$ !#4’7 %$ #4!# K%$ %.!07
#$ % 0$ 11 K%$ !#7( 4$ ’’ K%$ !.6( !$ .4%# K%$ /!%47( %$ 3%’3 K%$ %0317(
!%$ % 1$ 1/ K%$ !0(> 4$ 4. K%$ //6( !$ 10/! K%$ !’/37( %$ 301! K%$ !/%.(>
!#$ % !’$ %0 K!$ 01) ’$ 4# K%$ /4> !$ .43. K%$ !/!07( %$ 3%.% K%$ %’/!7)
/%$ % !%$ 3. K!$ 4!B 4$ 4! K%$ /%() /$ %’3% K%$ !4’3(> %$ 0!#1 K%$ %0./B

()**+·,* -!时最大，其它浓度组随藻浓度的升高而

缩短，各浓度组的世代时间均高于对照组，其中 /$ %
& !%’ 和 !#$ % & !%’ ()**+·,* -! 组与对照组存在极

显著差异（" 5 %$ %!）" 塔玛亚历山大藻对轮虫种群

的周限增长率和内禀增长率有显著影响，各浓度组

的周限增长率和内禀增长率均与对照组差异显著

（" - %$ %# 或 " 5 %$ %!）"

@$ 讨$ $ 论

@" %$ 塔玛亚历山大藻对褶皱臂尾轮虫发育和种群

增长的影响

关于轮虫的发育历期和种群增长参数的研究国

内外报道较多［#，!# - !.，/!，/.］，但主要集中在食物种类、

饵料浓度和污染因子（ 如除草剂、杀虫剂和重金属

等）对其影响上，有关赤潮微藻对其影响目前的报

道很少" LM6<++ 等［/］、席贻龙等［/1］发现，温度、食物

的种类和浓度、培养液 ?N 值等能够显著影响轮虫

的胚胎发育时间和生殖前期历时" 本实验结果显

示，与对照组相比，塔玛亚历山大藻对褶皱臂尾轮虫

各发育阶段历时、平均寿命和每雌产卵量有显著的

影响（" - %% %! 或 " 5 %$ %#），而对胚胎发育时间无

明显影响（表 !）" O@9::<@A［!#］认为，种群的增殖速率

不仅与其净生殖率有关，而且与胚胎发育速率、生命

的早期阶段历时以及存活率等有关" 在轮虫孤雌生

殖的过程中，在食物充足的条件下，轮虫的繁殖前期

历时和胚胎发育时间比轮虫净生殖率对轮虫种群增

长速率的影响更大" P< 等［/.］在研究甲基托布津对

萼花臂尾轮虫（$.*)/(012, )*’3)(4’0.2,）生殖的影响

时发现，繁殖前期的延长可能是导致轮虫种群增长

率降低的主要原因之一" 本实验中不同浓度的藻液

延缓了轮虫的生长发育，使轮虫的繁殖前期延长，最

终可能影响了轮虫的种群增长" !% 均低于对照组，

分别是对照组的 %$ ’! Q %$ 03 倍；各浓度组的世代时

03./!/ 期R R R R R R R R R R 谢志浩等：赤潮藻塔玛亚历山大藻对褶皱臂尾轮虫生活史特征的影响R R R R R



间 ! 较对照组有所延长，而周限增长率（!）和内禀

增长率（ "!）值均低于对照组" #$ 等［%&］、’() 等［*+］和

,(- 等［.］认为，轮虫种群 "! 是监测低浓度水体污染

物毒性的一个敏感指标，但是 /(01120 等［*%］发现，"!
值并不总是最敏感的指标，#3 有时具有更低的 456
78 值" 本实验中的 #3 和 "! 反映了赤潮微藻对轮虫

种群增长的影响，实际运用中应根据所监测的藻类

和受试生物种类等不同情况来具体确定种群增长参

数中某一个或几个指标作为影响种群增长的最佳

指标"
!" #$ 塔玛亚历山大藻影响褶皱臂尾轮虫发育和种

群增长的原因分析

目前的研究表明，甲藻亚历山大藻对浮游动物

的影响表现出较大的差异和种的特异性" 浮游动物

能够摄 食 甲 藻 而 不 产 生 致 死 作 用［*9，%+ : %.］" ;<(!1
等［*］证实，植食性浮游动物能积极地摄食产 =>= 的

有毒甲藻；,?@A［9］发现，改变亚历山大藻（$%&’()*"+,
-. %-/+0()+1-.）的藻细胞浓度并不能显著地影响桡

足类 $1("0+( 1%(-/+ 的产卵；有些浮游动物对亚历山

大藻保持着较高的摄食率并没有显现出明显的生理

上的影响［*3，%3］" 相反，也有不少研究证实亚历山大

藻能够降低浮游动物的摄食率、产卵率和卵的孵化

率，甚至导致麻痹和死亡［& : 9］"
颜天等［B*］初步研究了赤潮异弯藻的毒性及其

来源，发现藻液、藻细胞悬浮液和藻细胞碎片对卤虫

（$"0&.+( /(%+)(）的活力有显著抑制作用，推断毒性

物质来源于藻细胞表面" 研究表明，赤潮异弯藻对褶

皱臂尾轮虫的存活或生长繁殖有不利影响［%%］" 王丽

平等［%C］发现，塔玛亚历山大藻（;DEF）藻细胞对褶

皱臂尾轮虫的生殖和种群增长有明显的影响，导致

轮虫繁殖力和种群数量的下降，并证实藻细胞表面

产生的非 =>= 的未知毒素对轮虫种群数量没有影

响，也即轮虫对这种毒素不敏感" F$! 等［*B］研究发

现，甲藻（2&0&"31(4/( 1+"1-%("+/5-(.(）对褶皱臂尾轮

虫具有致死作用，并呈现一定的浓度效应，据此提出

这种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，并刺激了位于

藻细胞表面的毒素物质的释放" 据报道，轮虫所摄食

饵料的最大直径为 %% G B3 !!，以 *H !! 以下为理

想［%%］" 本实验所用藻细胞近球形，7>,（ 2I?$J(K20@
1LM2N$O(K <$(!2@2N）为 *. G BH !!，实验中观察到培

养于藻细胞悬浮液中的轮虫只能少量摄食藻细胞，

其身体基本呈透明状" 另外，食物中如果缺乏必要的

多不饱和脂肪酸就会影响浮游动物的生长、产卵和

卵的发育，而赤潮爆发时往往是某些单一藻种占绝

对优势，势必会造成浮游动物营养成分单一，对浮游

动物的生命活动可能产生影响［**，%H］" 本实验所用亚

历山大藻株虽然不产 =>=，但可能在与轮虫的频繁

碰撞中释放了对轮虫有害的物质，轮虫吞噬后影响

了消化或者由于体内需要降解有害物质而消耗能量

使得其它方面的可利用能量减少［.］，对轮虫的生理

机能造成了影响" 这些影响因素的作用最终导致了

轮虫平均寿命的缩短和世代时间的延长，产卵量、净

生殖率和内禀增长率下降" 这也可能是造成轮虫种

群增长率降低的主要原因，具体的毒性作用机制有

待于进一步研究"
本实验结果表明，不同藻浓度下褶皱臂尾轮虫

维持了一定的种群增长，同时，赤潮藻对轮虫的种群

增长亦产生了不利影响，使其净生殖率和内禀增长

率下降，种群增长率降低" 研究表明，浮游动物种群

对有害赤潮藻的长期性暴露和进化抵抗力是决定有

害赤潮藻是否对其产生危害和不利影响的重要因

素［+］" 浮游动物的摄食和数量变化将直接影响到浮

游植物的生长，与有害赤潮的发生及其生态效应存

在着密切的关系；同时，有害赤潮藻对浮游动物的摄

食、繁殖和生长也产生了直接或间接的影响，从而造

成了浮游生物在食物链中物质和能量传递、流动的

障碍" 因此，有害赤潮藻和浮游动物关系的进一步研

究对于我们了解其对海洋生态系统的影响和作用机

制具有重要意义"
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