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两种海洋微藻内源醛类对中华哲水蚤繁殖的影响 

李 捷 梁彦娟 刘泽浩 李永强 
(青岛理工大学环境 与市政工程学 院 ，266033) 

摘 要 通过室内实验研 究了中肋骨条藻和海洋原 甲藻对中华哲 水蚤繁 殖的影响，并采 用硕空固 

相微萃取一气相色谱质谱法对两种微藻内源醛类进行定性定量分析。结果表明，与海洋原甲藻相比， 

中肋骨条藻对中华哲水蚤的存活率、产卵率和孵化率都存在 负面影响。在微藻 内源醛类分析 中，检测 

到中肋骨条藻中含有 6种醛类 ，而在海洋原甲藻中仅检 测到两种醛类。不论是从单种醛类的含量上， 

还是醛类总含量上 ，中肋骨条藻中醛类含量都明显高于海洋原 甲藻，这意味着硅藻释放的醛类物质对 

中华哲水蚤的繁殖和存活具有潜在 的抑制作 用。 
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Effects of aldehydes produced by two algae 

on Calanus sinicus reproduction 

LI Jie LIANG Yan-j uan LIU Ze——hao LI Yong——qiang 
(Institute of Environment and M unicipal Engineering，Qingdao Technological University，266033) 

ABSTRACT The effects of aldehydes produced by two algae Skeletonema costatum and Pro～ 

rocentrum micans on reproduction of Calanus sinicus were investigated in laboratory。Aldehydes 

produced by these two algae were analyzed qualitatively and quantitatively by HS— SPME／GC—— 

MS method．Compared with P．micans，S．costatum showed negative effects on female surviv— 

al，egg production and egg hatching of C．sinicus．Six kinds of aldehydes were detected in S． 

costatum ，while only 2 kinds were detected in P．micans．The content of any single aldehyde or 

total aldehydes in S．costatum were significantly higher than those in P．micans，indicating that 

the aldehydes produced by diatom could cause potential negative effects on the reproduction and 

st】rviva】of C．sinic s． 

KEY W oRDS Diatom Calanus sinicus Repr0duction Aldehydes 

胶州湾海域 浮游植 物群落 中，硅藻在种类 和数量上 占绝对 优势 ，是最 重要 的初 级生产者 (陈碧 鹃等 

2000)。但近年来的研究发现，作为硅藻自我保护的一种机制，其藻细胞可能产生某些次级代谢产物，对桡足类 

的繁殖具有一定的毒害作用(Miralto et a1． 1999；李 捷等 2O04、2007；Barofsky et a1． 2007；梁彦娟等 

2009)。最近的研究表明 ，这种物质很有可能是某些醛类(Paffenh6fer et a1． 2005；Li et a1． 2006；Poulet et 

a1． 2007；Wichard et a1． 2007)。但是目前对于胶州湾海域内硅藻是否也产生内源醛类，及其对桡足类的 
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繁殖过程产生负面效应尚缺乏相关的研究。本实验通过比较中肋骨条藻和海洋原甲藻对胶州湾桡足类优势种 

中华哲水蚤的生物学效应，并通过对这两种单胞藻内源醛类进行定性定量分析来初步分析其作用机制。 

1 材料与方法 

1．1 实验材料 

实验所用藻种为中肋骨条藻 Skeletonema costatum(sC)和海洋原甲藻 Prorocentrum micans(PM)。藻种 

均为中国科学院海洋研究所生态实验室所分离 自胶州湾海域 ，藻类培养采用 f／2培养基(配方：1 000 ml海水 

：lml原液工：1 ml原液Ⅱ：0．5 ml维生素溶液 ：lml Na SiO。·9H。O溶液，其中只在硅藻中加 Na SiO。· 

9H O溶液)。培养温度控制在 2O±0．5℃，光周期为 12 h光照 ：12 h黑暗。每 日用生物显微镜计数培养藻 

类浓度，并用新鲜的 f／2培养基补充藻液，以保持藻类维持在对数期。每日用 GF／F过滤后的海水将收获的藻 

液稀释至 0．5／tgC／ml(S．costatum：1．8×10 cell／ml；P．micans：296 cell／m1)用 以制备桡 足类培养饵料 。 

中肋骨条藻细胞含碳量按 Strathmann(1967)公式计算 ；海洋原 甲藻细胞含碳量按 Menden—Deuer等 (2000)公 

式计算 。 

实验用桡足类中华哲水蚤 C．sinicus 2009年 3月 18日于胶州湾海域(36。06 N，120。19 E)通过垂直拖网 

(浅水 I型浮游生物网，网目为 500 m)采集 。取样后 ，将底管 内的浮游动物样 品置于盛有 30 L现场海水的保 

温桶内，并在 2 h内迅速转移至实验室 内。抵达后采用大 口塑料滴管 (口径与雌体第一触角伸展开 的宽度相 

当)挑取健康成熟的雌体(具有完整的附肢，无可见损伤，游动活泼)，放入经 0．45／xm的混合纤维滤膜过滤的 

海水 中暂养。挑选工作在捕获后 4 h内完成。 

1．2 实验方法 

1．2．1 产 卵实验 

实验设置中肋骨条藻(SC)和海洋原甲藻(PM)两个处理 ，每处理实验设 5个平行样。将挑选后 的成熟雌 

体放入 自制的 400 ml产卵瓶内(底部具有开关的圆锥形塑料瓶 ，距底部 5 cm处粘有 1层 220 p．m 的筛绢 ，可防 

止雌体摄食 已产的卵)，每产卵瓶放 6只雌体 ，每处理 30只个体 。瓶内盛有 300 ml藻液 ，置于生化培养箱 中黑 

暗下培养。根据中华哲水蚤捕获海区的温度将实验的温度控制在 6．5±0．5℃。正式实验前将中华哲水蚤在 

过滤海水中驯化 48 h。实验时，每 日通过产卵瓶底部开关收集 1／2的瓶内实验液 ，并 以新鲜的藻悬液进行补 

充，藻类培养液浓度控制在 0．5 Fg C／ml。收集的实验液在解剖镜下进行产卵计数。每 日记 录存活雌体和产 

卵的数量，计算雌体存活率(Fs)和产卵率(EPR)，实验持续 15 d。 

1．2．2 孵化 实验 

将产卵实验中收集到的卵放在培养皿中，进行孵化实验。培养皿中预先加入 20 ml过滤海水(经 GF／F滤 

膜过滤后获得)。该实验设置中肋骨条藻(SC)和海洋原甲藻(PM)两个处理 。每处理实验设 3个平行组 ，每培 

养皿中放 30只卵 。孵化在 6．5±0．5℃、暗光条件下进行。每 24 h观察孵化状况直至 72 h，以确保所有卵在 

该温度下有足够的孵化时间(Uye 1996)，实验持续 14 d。 

1．2．3 实验藻种醛类的测定 

产卵和孵化实验结束后 ，将用于喂养中华哲水蚤 的藻液进行离心处理，取藻类浓缩液 3 ml装入 20 ml顶 

空瓶中。将顶空瓶于 75℃恒温条件下进行磁力搅拌(搅拌速率为 170 r／rain)，平衡 10 min，然后进行顶空固 

相微萃取提取藻液中的醛类物质，15 min后立即插入气相色谱汽化室，进行 GC—MS分析。用外标法定量。 

2 实验结果 

2．1 雌体存活率 

在 15 d的实验期间，中华哲水蚤雌体存活率在两处理中有显著差异，海洋原甲藻处理中华哲水蚤雌体存 
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活率保持在 90％以上 ，而中肋骨条藻处理中华哲水蚤雌体存活率则在实验结束时下降至 52 (图 1)。 
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图 1 不 同食物处理下 中华哲水蚤 雌体存 活率变化 

Fig．1 Vaviation of survival rate of female C． 

sinicus fed with 2 uni—algal diets 

2．2 产卵率 

孽 
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天数 Days 

图 2 不同食 物处理下中华哲水蚤 日平均产卵率变化 

Fig．2 Variation of daily egg production rate of female 

C．sinicus fed with 2 uni—algal diets 

中华哲水蚤的产卵率因食物类型的不同而有显著差异(图 2和图 3)。在 15 d的实验期间，与初始产卵率 

(7．13± 2．96)／d相 比，PM 中华哲水蚤平均产卵率为(4．42±0．41)／d，保持在较高的水平 ，而 SC中，中华哲水 

蚤 日平均产卵率明显低于初始产卵率 ，其平均产卵率仅为(1．94±0．51)／d。 
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SC PM 

注 ：SC：中肋骨条藻 ；PM：海洋原甲藻 

Note：SC：S．costatum ；PM ：P．micans 

图3 不同食物处理下中华哲水蚤 15 d的平均产卵率 

Fig．3 Average egg production rate of female 

C．sinicus fed with 2 uni—algal diets in 1 5 days 

SC PM 

注：SC：中肋骨条藻；PM：海洋原甲藻 

Note：SC：S．costatum ；PM ：P． micans 

图 4 不同食物处理下中华哲水蚤产的卵 

在过滤海水 中的平均孵化率 

Fig．4 Hatching Success of eggs produced 

by C．sinicus fed with 2 uni algal diets 

2．3 孵化率 

不同食物处理下中华哲水蚤所产的卵在过滤海水 中的平均孵化率如图 4所示 。PM 处理组中华哲水蚤平 

∞ ∞ 加 0 
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均孵化率处于较高水平 (70 以上)，而 SC中华哲水蚤实验期间的平均孵化率仅为 56 9／6左右 ，明显低于初始值 

(81．11±2．94 )和海洋原甲藻处理组的平均孵化率值(70．93±3．94 )。 

2．4 微藻内源醛类物质分析 

分别对顶空瓶 中的中肋骨条藻、海洋原甲藻浓缩液进行固相微萃取以及 GC—MS分析，得到微藻 内源醛类 

成分的 GC—MS色谱图(图 5)，各成分及其含量如表 1所示 。 
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图 5 微藻内源醛类成分总离子流色谱 

Fig．5 Total ion count chromatogram of the aldehyde components produced by 2 algae 

藻类内源醛类分析结果表明，中肋骨条藻和海洋原甲藻中醛类物质的种类和含量有显著差异。硅藻中肋 

骨条藻中检测到 6种醛类物质，且其含量较高；而甲藻海洋原甲藻中仅检测到了两种醛类，且含量较低(表 1)。 

3 讨 论 

15 d实验期间，与海洋原甲藻相比，中肋骨条藻处理中华哲水蚤雌体存活率、产卵率和孵化率都处于较低 

的水平 ，由此可知 ，相对于海洋原甲藻 ，硅藻中肋骨条藻对中华哲水蚤的繁殖产生 了负面效应。大量的研究证 

实 ，在陆地和海洋高等植物可以通过产生有害次级代谢产物来阻碍摄食者 的繁殖和生长 (Rosenthal et a1． 

1991；Mcclintock et a1． 2001)。近年来的研究表明，这一现象在海洋浮游植物中也可能存在，其可能的物质 

∞ 的 ∞ 如 ∞ 如 加 m 0 

∞ ∞ ∞ ∞ 如 ∞ 如 加 m 0 
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为不饱和醛类(Pohnert et a1． 2002、2004)。本次实验中微藻 内源醛类定性定量分析 中，检测到 中肋骨条藻 

中含有 6种醛类物质(trans-2-hexenal，heptaldehyde，trans-2一heptenal，tran$-2，4-heptadienal，trans-2-decenal， 

tran 2，4-decadiena1)，而在海洋原 甲藻中仅检测到两种醛类(trans-2一hexenal，trans-2-heptena1)，并且不论是 

从单种醛类 的含量上 ，还是醛类总含量上 ，中肋骨条藻中醛类含量都明显高于海洋原 甲藻 。这表明作为胶州湾 

硅藻优势种的中肋骨条藻 ，的确产生 了大量不饱和醛类并进而阻碍中华哲水蚤 的繁殖 。这与 以往 的很多研究 

(Miralto Pt nZ． 1999，Ribalet et a1． 2007)是一致的。 

表 1 微藻内源醛类成分及其含量 

Table 1 Aldehydes components and content of the 2 algae 

注 ：N．D表示未检 出 

通过对醛类含量分析结果可知 ，在 中肋骨条藻 中，t~an$-2-hexenal、trans-2，4-heptadienal含量很高 ，占到 

总含量的 80 以上，这表明，次级代谢产物中，起主导作用的往往只有少数几种醛类，这与 Ianora等(2005)的 

推测相吻合。但本文实验所检测到的内源醛类与 国外研究 中相 同藻种所 发现 的醛类并不尽相 同(Miralto et 

a1． 1999；Ribalet et a1． 2007)，且某些醛类未见诸 以往报道 ，这可能意味着 同种藻在不同培养条件下可能 

产生的醛类也存在差异 。 

不可否认，桡足类的繁殖受多种因素的共同作用，这些因素既可能来 自饵料的营养限制或者毒素作用，也 

可能来自桡足类摄食器官的机械选择作用或化学感受作用，还有可能是多种因素的综合作用(Paffenh6fer 

2005；Li et a1． 2008)。这些有待于通过进一步实验加 以证实。 
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