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浮游植物水华和赤潮 

㈨⋯ 5 了 (法国国家科 中。 ，罗斯考走海洋尘物赛验宣) ， 6，’ ‘) 
堡垒． 

囊■ 近十年来在中国毒特别是抬岸带，有窨浮游植物发生的赤潮己有报导。浮辩植物求 华 

对环境产生的不 良影响．对诌韭和水产养殖韭所造成的经挤损失和破坏，甚至对人 类健 康 的 危 

害，在世界许多区域也已有报导。在中国，出于j孽洋环境跨越兰十气接带(温带、亚热带和热 带)， 

几乎整个沿岸带都受着强烈的人类话动和开发的形响，由此引起污染和富营养化目趋严重，许 多 

浮游植物种类成为赤潮发生的潜在种类。为了了解，预谢、最终控蟊I这些有害予渔业和水产养殖 

韭发展和质量的有毒藻类的发生，需要有关海洋环城特征和亦华的信息资科。 

关■饲 浮游植物，亦华，赤嘲 

在东层环境，浮游植物水华是季节发生的自然过程，它使海洋食物网得以发展和维持。 

但当浮游植物细胞密度增长到了改变局部海区的水色或当浮游植物种类对其周圃 的海洋 生 

物，甚至对食用水产品的人类引起盎害、中毒或致死时，那就是发生赤潮了。 

藻类水华的发生及其归宿取决于海洋生态系初级营养阶层动力学中的一些复杂过程： 

1．光合作用和浮游植物的生长’ 

2．化学营养盐之同的平衡， 

3．浮游植物的种问竞争’ 

4．浮游动物和贝类的摄食} 

5．藻类的沉积， 

6．细菌的分解。 

水动力学(水平环流，水层的垂直稳定度，优先沉降层的存在等)和来自自然和人为产生 

的营养盐的输入是控制逸些生物学过程的主要因素。 

本文的目的在于概述有关赤潮生物的主要种类，赤潮发生的潜在起因，研究策略， 潮 

对渔业造成的损失和破坏以及最终防止赤潮的一些观测和展望。 

一
， 浮游檀物种类和赤湘 

目前，赤潮生物种类主要隶属三个浮游植物纲 
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i．硅藻纲 (Baciltarlophyceae) 

2．定鞭金藻纲 (P mn sfopb ) 

3．甲藻纲(Dinophycea) 、 

在这些纲中，在世界许多区域已有报导的，具毒性效应的最重要的届有： 、 

I．菱形藻属(Nitzsch~a)，角刺瘭属(e t0 西0 ) 

2．棕串藻属(Phaeocystis)，定鞭藻瘸(C 憎如chromulina)， 

3．角藻属(Geratium)，原甲藻 属 (P~oroce~trum)，鳍 藻 属 (Dinophysis)，曲 淘 藻 属 

(Gyrolinium)和 Alexandrium属。 

在中国海有四个主要赤潮种类；-Noctiluca ScientiIla；ls，THchodesmium erythraeum， 

Skeletonema costat~m和 Gymnodinium sp．(Haa，，1990)。 

特定藻类具毒性的原因取决于种类及其生理状况。许多对环境有不良影响的浮游植物并 

非其毒性效应，而是细菌分解藻类有机物而引起的缺氧(例如在欧洲水域常见 的定 鞭 藻 中 

的棕囊藻属)。但是更令人关注的是赤潮对海洋生物区系的破坏作用和使人类致病的有 毒 害 

作 用 的 发 生赤潮的藻类 日趋严重。这些病害主要有腹泻型贝类中毒(DSP)，神麓麻痹型贝 

类中毒(PSP)和健忘型贝类中毒(NSP)。在热带水域，ciguatera毒害 (它与同海藻共生的 

甲藻有关，后者被鱼类所摄食)，对人类健康是一种潜在的威胁。 - 

1．隶属于甲藻类的鳍藻属(Dinoph~si8)或是营光台作用的或是非营光合 作 用的生物， 

由于在实验室对它们的培养至今尚不成功，对它的生物学实际上还是很不了解的。它并不形 

成水华，但是每升海水有几十个细胞就足以使食用贻贝和其他贝类的人发生腹泻型贝类中毒 

(DSP) 

2．甲藻中的 G~mnodinium c，．nagasaUense，特 别是悉知 的G#rodinium aureolum， 

能够引起其周围动物区系和水产养殖的毁坏，这种毁坏是通过具弱活性的未经鉴定的细胞毒 

索引起海水理化性质的改变或通过产生最近所鉴定的溶血型 allelopathic细胞外毒氯  

3．Alexandrium minutum，一种剧毒甲藻，属神经麻痹型贝类中毒(psp) 在欧洲沿岸 

带出现。在中国海尚未见报导。 

4．Phaeocystis cf． pouchetii，这种藻类具有特殊的生活史，即具有单个的，短 暂的和 

具鞭毛的细胞阶段同群生的，不运动的和能产生粘液的小滴(其直径50一lOO m至 几毫米) 

阶段交替的生活史。它的危害在于在海底和海滩形成泡沫和积累，引起海洋生物大量窒息(例 

如降低海水溶解氧浓度，造成底栖生物和鱼类的大量死亡)。棕囊藻(Phaeocystis)的空间和 

年内分布由于东北欧河流排放营养盐而引起的富营养化程度的增加是密切相关的(Lancelot 

et a1．1991)。在中国海的沿岸带，THchodeStOd ，Noc、tiluca和Ceratium可产生 同样作 

用 ． 
J 

． 5．甲藻中的Pr甜。c 打 m 帕 ，G~rodinium spirale和硅鞭藻 Dict2ocha 8pp．最 

近在几个国家(包括中国)已有作为有毒藻类的报导。 

这些赤潮藻类在世界上都是悉知的。在欧洲沿岸带它们的特征和基本的毒性效应列于表 

1。它们在垒球范围的扩展可归因于商业船只压舱水运输 中的传 播。最 近 Hua(1990)和 

~olmes 8 Lam(1985)评述了中国沿岸带赤溯的发生和赤瑚浮游植物种类的毒性教应(图l》 
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表 1 欧洲沿岸带引起赤潮的主要浮游植物种类的特征和毒性效应 

属 (腰写) J (腰写) J (照写) ， (豫抄) 

纲 甲 蕞 J甲 萁 甲 羹 宝鞭金蕞 ． 

发 生 区 措 岸 带 {措岸带和近海 措 岸 带 措岸带和近薛 

峰 季 夏 r着柬、 袄衬 春 春 

毒 性 DSP(腹璋型) 【与溶血素相近的外毒蠢 PSP(抻璺席痹塑) 缺氧窒息型 
对 人凳健廉蟛 聃 有 l无 无 

对玮境蟛响 无 J l起无脊椎靖钉和鱼类 产生泡诛，引进无脊椎动 

l 的大量死亡 物死亡并产生DMS 

誓 

Gymnodinium NOc删 uca 

Skelero1~ema 

?‘鬟 受 兹 蚕隧函 

图1 在中国海洋环境和语岸带四种赤 

潮浮游遗物代表种(Hua 1990~ 

Sournia et al 1986，1987) 

=，决定藻类水牮丰度和分布园素 ．． 

以下几个因子通常被认为对于浮游植 

物水华 的 发 展是 重 要 的 (Hallegra~f$ 

l993 Sournia ct al， 1991， ICES 

report No． 181．1992)。 ．
．  

1．种类的生长速率。由于浮游．植 物 

具有很高的分类学上的多样性，需要有 

批分类学专家和国家之间的合作。藻类物 

种的个体生态学行为和生理学的需求无疑 

在水华的形成中起着重要作 用。在 逸方 

面，甚至对一些很普通的浮游植物种类 

我们的认识仍不足。 

2．对光一温度的适应性 能够 罅 动 

的藻类，例如甲藻类，可在密度酥屡或密 

度跃屡之下 的富营养盐水屡和表层之间垂 

直移动以找到适宜的光照和温度层 种闻 

增长速率差异的发生，光和温度起着重要 

作用，特别是对于水华的形成。 

3．营养盐的需求(固氦作用，氮：磷 

比率，有机氮和有机磷的利用)。高浓度营 

养盐对于水华形成的重要作用，目前已橱 

认可。营养盐浓度和不同种类的不同增长 

速率相结合影响着种间的竞争。坦是在一 

些水华发生时，营养盐水平并不特别高，再生营养盐的供应起着重要作用。对于许多水华丽 

言，可利用营养盐之间的平衡(例如氮t磷比率的平衡)对手特定种类的繁衍似乎更加重要 

4．痕量元素(硅，硒，腐殖质)及其河流排放的变异。在欧洲水域所发生的几次鞭 毛藻 

类的水华包括Chrysochromulina Pol~flepis Phaeocystis Spp．水华，海水中硅浓度低就会使 

这些藻类的增长超过硅藻。在有关淡水藻类水华的论文中已广泛讨论的硅酸盐的限制作用， 

在海洋水华的研究中也应给予重视。为使我们更加了解海洋中水华的演替， 个重簧的任务 

彩 
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是更多的收集海水以及河流排放的痕量元素浓度的数据。 

5．水文状况。水团锋系和具强密度跃层处通常与高丰度浮游植物的出现有关。在 具不 

同水文结构的区域，某些种类更常见。如同卫星图象显示的那样，波罗的海表层水高浓度蓝 

绿藻的出现取决于水文状况，由于在欧洲的该海域投在平静的天气蓝绿藻才聚集。 

6．具底栖阶段的种类，在该阶段成为“播种的浅滩 。已知有几种甲藻能在沉积 物 中产 

生胞囊，该沉积物对于产生新的水华起着播种温床的作用。这对浅海区、海湾和河口区尤其 

重要。这种胞囊萌发后很容易迁移到水层，当环境状况适宜时形成水华。 

7．摄食压，不可口性 (unpa1atabi1ity)。由于人类的活动，对罕见藻类水华的发生起 

着促进作用 海洋生态系，特别是沿岸带出现越来越多的生态不平衡迹象。加之摄食者(侧如 

浮游动物)的存在期和不存在期的差异的影响。一定浮 游植物种类对于摄食者的不可口性对 

手单种水华的形成或许也起着重要作用 摄食者的不存在减少了摄食压，对于水华中高的浮 

游植物细胞丰度的形成也起了重要作用。 

8．需要寻找具毒性效应的新种。研究工作中，也需要开阔思路来寻找一些可能性，例如 

毒紊也可在一些通常被认为是无毒的藻类发 现。Chrysbc~bmulina水 华 就是一个很好的例 

子，某毒素(Do moic酸)也在加拿大水域中的硅藻Ⅳf恬靠ia Ptmgens中发现(Douglas and 

Bates,1991)，或在一个新甲藻种中发现(Barkholder et a1．1992) 

这些引起水华形成的相互作用因素示于图2。 

、 三、纂些浮游檀物毒素的性质 ， 

有毒浮游植物种类所产生的一些毒素的性质大多是已知的(Hallegraeff 1993)。如DSP 

(腹泻型贝类中毒)化合物已从几种甲藻 (Dinophysi《l~'tii和Prorocentrnm~Lima)中分离出 

瓤 它们的结构接近于脂肪酸化台物，如Okadaie酸。藻类毒素的鉴定和定量已通过多种生 

钫学和化学的方法而实现(见ICES报告Na181，1992的述评)。例如，DSP测试通常用豚鼠来 

徽．接种浮游植物毒素(鼠生物测试l即Yasumoto et．a1． 1985)，而：PSP(神经麻痹型贝 

类中毒)测试直接进行，使用HPLC(高效液相色谱法(Sullivan et a1．1985)。致研效应因 

毒藻的类型和毒素浓度不同而异。 

对于人类，藻类毒素的致死效应通常是间接发生的，即在食用了被赤湖浮游植物污染的 

贝类之后。 

虽然某些形成水华的藻类会产生无毒的粘液，但它可§I赶对环境和水产养殖∞种种破坏 

‘缺氧 泡沫和二甲硫醚一DMS)。DMS在大气中被氧化释出SO：，后者形成酸雨而降到地 

面，从而 引起森林的毁坏，河流和湖泊水质的酸化。 

四、惫毫方式 

赤湖生物的负作用在海洋中是直接可见的，使海水变色。同时它们对海洋生物和人类建 

康的影响也是可以检测的。但只有当它们对环境质量和海洋生物造成损失时才引起人们的重 

视。有害藻类具有直接的或间接的癌害方式(如图3所示)，逸取决于它们初始的和最终的对 

象或受害者。 - 

置、经济摄失 

赤潮造成的经济损失和公害的严重性，因浮游植物种类，赤潮发生的地点和季节而异。 

潮在中国造成的经薪损失也有一些报导(1-I~l l990) 在其他国家{有许多事例表明伴I疃 
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图2 控制藻类水华彤成和爱展的几个相互作用因素的图示 

1，柬动力 ，温度 ．盐虞 的层 化，朝周 期，器台 和再悬 浮， 

Ⅱ．营葬材和瘾量元素的输八和循环'Ⅲ．气象薯紊·如云 盖璧· 

风速、风向和两流入1喀遣疵，Ⅳ．浮谤植蜘种类的生材学特征{自Lancelot et aj，1990) 
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一

皿尝—— 人 搀 

— — 一 骨泌暂／藻类 毒常’一辅鱼——资繇补充 
一 浮游莉 钉 

— — 沉积一 缺氧 —— 底牺 生物 

[ 游檀 f一 钉一 ～ 克 
l——被见娄摄食— — —— 人粪 

— — 被 劫鱼摄 童 — — 一 费 源扑竞 

圉3 有害藻类的各种活动方式和与人类有关的生物学网络 

着赤潮的发生，就有因养殖生物死亡而造成 济损失 (Smayda，1991)。例如在挪威1989年赤 

潮使养殖鲑鱼死亡造成的经济损失达500万美元}在智利，1986年损失2100万美元。日本1987年 

黄条蛳(Yellowtail)死亡损失迭lsO0万美元 韩国1981年养殖牡粝的损失超过6，000万美元。 

在中国，赤潮造成严重的社会和经济后果是由于海产品有害人类健康，渔业和养殖业不 

得不暂时地或永久地停顿，引起众多工人的失业问题。 、 ‘ 

六、赤潮和富营养化 

目前有两类浮游植物：1-出现在富营养的沿岸带水域，在那里氮和硅的浓度均高。这些 

种类形成细胞稠密的水华，它的出现与富营养化紧密相关。铡如在欧洲， 在英吉利海 映西部 

和北海沿岸带经常发生的Phaeocystis水华(Lancelot et a1．，1991)。 ’ 

2．发生于离岸的种类被沿岸流向岸携运。在这种情况下 环境因子(温度 水体层化、 

摄食压等)对其发展起着决定作用(Lancelot et a1．，199o)。 。 ． 

越来越明显的一个问题是赤潮与浮游植物的多样性有关，该多样性是由沿岸带海洋生态 

系的暂时不平衡所引起的。这种生态系的不平衡通常是由于人类的活动造成污染和富营养化 

所产生的。例如在欧洲、 日本和中国等，鄢里有世界上最密集的人 口和工业的发展，而且大 

多分布于海岸线以内50公里区域。 

通过河流和河口输入海洋生态系的无机氨(NO。和NH )是一个问题。河流系统和河口区 

是具有最强烈的化学和生物过程的地带，强烈地影响着污染物和营养物从陆地向 海洋 的迁 

移。测定从各种大的水域输入海洋总氮量是很困难的。该通量与(1)生活废水的输入，(2)工 

业废水的输入，和(3)土壤沥滤的输入有关。营养物向海洋环境输送的源头和重要性 必须了 

解和给予评价，以控制和管理沿岸海洋生态系。 

七、赤潮的控制和防止；实践问墨 

目前，世界上没有任何一个国家能够控制赤潮。赤潮是偶然发生的和不可预测的。通常 

在春季和夏季发生，而且在沿岸带环境越来越频繁。人们已提出不同类型的解决方法； 

I．快速短期的解决方法。它们基于以下活动； 
一 鉴定有害浮游植物种类的技术员和专家的培训， 
一 在现有的海洋实验室，水产养殖场和研究所之间建立区域性的网络，以监测赤潮的发 

生，密度和变异， 

一 浮游植物调查和取样方法的规范化， 
～ 在每一沿海省份建立一个中心来处理样品和分析数据，并建立数据库， 
一 建立一个中心，负责海产食品的质量控制。 
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通过上述工作能够作出赤潮发生的警报，并使赤潮的负效应得 以防止。同时，在紧急情 

况下，可作出如下决策： 
一 临时关闭渔业和水产养殖场| 

一 限制和控制销售和购买水产食品| 
一 为保护水产养殖生物采取相应的措施(例如将水产养殖生物暂时转移到来污染的区域， 

通过原系统提取新鲜海水，海水经过滤等) 

2。长期措施 制订长期措施来补充短期措施是十分必要的。来来海洋生态系良好的管理 
_ 

应当基于 

一 控制和减小河口和沿岸带的污染和富营养化| 
一 加强基础研究，集中进行有毒浮游植物种类生物学，生态学，化学，生理学和遗传学 

的研究 
一 加强基础研究，开展中国专家与国外专家的科技合作，以多学科的环境研究项目为基 

础，进行以赤潮的预测为 目标的研究。 

3．其他措施。来来可应用高技术进行监测。 
一 在重点海区和经挤上重要的水产养殖海区建立海水中毒素的直接和连续的监测，能够 

立即测知赤潮即将发生，并发出警报， 
一 对赤潮生物有特异性的选择性海洋除莠剂的开发和利用t 
一 开展可用于海产食品和能够抵御赤潮毒素的海洋生物的遗传和选择的研究I 
一 赤潮过程模式研究。 

八、需要进～步研究的方面 

即使人们了解海洋生态系的复杂性和环境及生物学参数和过程的相关性，要预测赤潮的 

形成和发生仍然是很困难的。因此，许多研究者指出进一步更深入地研究的必要性(Lancelot 

et a1． 1990} ICE5 report No 181， 1992)。 

在非生物因子中，特别重要的，需进一步阐明的是水文一气象一水华之间的相互作用， 

特别是长期的分析研究。痕量元素、有机氮和磷及这些元素之间的平衡(比例)和有机化台物 

等对赤潮发生的作1羁是被忽视的研究领域，必须给予高度重视，以提高我们对水华发展的了 

解。生物学方面应加强研究的是，赤潮生物同其他营养阶层的相互作用， 摄食，同细菌的竞 

争和微型异养食物链)，分类学和生活史 (特别是定鞭藻类)，并对水华种类底栖休眠阶段(胞 

囊)的研究给以重视。关于一些重要种炭(危险种类)生长方式稻生理需求的知识和培 养 技术 

和设备的改进也是必要的。今后在藻种、毒性和分类鉴定研究中，分子生物学方法的发展应 

当高度优先。长时间的趋努和从其他水城C包括~／r-)获{ 柏资料和历史资料(时间系列)，应 

当尽可能多地吸收到研究项目中去。还应当进行危险情形的模式，并作为警撮系统验证 

’  

。  
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“外海网板拖虾网渔具渔法开发研究 等四个项目 

列~k．93年舟山市科研计划 

为配合地方经济建设，加强海洋开发研究，我院海洋研究所余显炜的。外海网板 拖虾 网 

渔具渔法开发研究 ，食品工程系夏选蹙的 低值水产品食品开发 ，渔业生物研究所吴常文的 

引诱梭子蟹配合饵料与装置研究 ，水产养殖系王国良的。鲍鱼病、敌害的防治研究 列入舟 

山市一九九三年度科学技术研究项目计划(第一批)。 

据讯，此项目计划是根据舟山市。八五 国民经济和社会发展计划， 八五 科学技术发展 

规划，在深入调查，专家把关的基础上制定而成，共立项目22项，其中工业 7项、渔业7项． 

农业3项、医药卫生 4项、其它1项，我院占总项目数的l8．1％ 

(王志锋) 
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