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两种微藻对中华哲水蚤繁殖的影响——基于饵料生化组成分析 
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摘要: 在春季, 以中肋骨条藻和海洋原甲藻培养中华哲水蚤, 以饥饿培养作为对照, 测定了饵料的脂

肪酸和挥发性不饱和醛类的组成和含量、雌体的产卵率和卵的孵化率, 试图探讨藻类生化组成对桡足

类繁殖的影响。结果表明, 中肋骨条藻单不饱和脂肪酸、16 脂肪酸的含量相对较高, 而海洋原甲藻则

具有更高含量的总脂肪酸、多不饱和脂肪酸、ω3、ω6、18 脂肪酸。中肋骨条藻和海洋原甲藻分别

测得了 6 种和 3 种不饱和醛类, 二者醛类总含量分别为 1438.95 μg/g 和 114.58 μg/g。在饥饿的情况下, 

中华哲水蚤的产卵会停止。中华哲水蚤在中肋骨条藻和海洋原甲藻培养下并没有表现出产卵率和孵化

率的差异, 一方面说明并非所有的硅藻都会对桡足类的繁殖产生抑制作用, 另一方面说明藻类进入桡

足类体内以后并未因其生化组成的差异对卵的孵化产生影响。中肋骨条藻培养下中华哲水蚤具有更高

的死亡率, 表明硅藻在浓度较高时会对桡足类的存活产生影响。 
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桡足类在自然界中以浮游植物特别是硅藻作为

主要的饵料。此外, 桡足类还会摄食甲藻、原生动物、

碎屑以及其他浮游动物的卵和幼体[1- 2]。饵料对桡足

类的繁殖活动至关重要, 在饵料缺乏的情况下桡足

类的产卵行为会停滞[3]。在室内以较高浓度的硅藻培

养桡足类时, 却发现其对桡足类的生长和繁殖均存

在抑制作用[4-6]。目前大多数研究者认为这种抑制作

用可能是因为单种硅藻饵料因缺乏某些关键营养成

分而影响了桡足类的生长和产卵[4, 7]。考虑到脂类物质

在卵和雌性桡足类的卵巢中具有较高含量, 且在无节

幼体早期发育过程中具有重要作用, 目前对这些关键

营养成分研究的焦点集中在脂类物质和一些多不饱

和脂肪酸上[8-10]。另外也有报道认为这种抑制作用是

因为硅藻释放的次生代谢物特别是挥发性的醛类物

质会抑制桡足类卵的孵化及无节幼体的发育[5, 7]。但

也有一些研究认为桡足类的繁殖活动不受硅藻脂类

组成中某些多不饱和脂肪酸缺乏以及醛类物质释放

的影响 [11-12], 这种情况在野外表现的更加明显 , 这

可能是因为自然海区硅藻密度太低, 还达不到对桡

足类生长和繁殖造成抑制作用的浓度[13]。 

中华哲水蚤是黄东海浮游动物优势种和关键种

之一, 在中国近海生态系统中起着至关重要的作用。

室内培养实验发现, 不同种类的藻类对中华哲水蚤

产卵和卵的孵化具有不同的影响效应[14]。目前对不

同的藻类在中华哲水蚤繁殖过程中产生影响的具体

机制尚不明确。本文以饥饿培养为对照, 以中肋骨条

藻和海洋原甲藻培养中华哲水蚤, 通过分析饵料的

脂肪酸和挥发性不饱和醛类的组成和含量、雌体的

产卵率和卵的孵化率探讨了这两种藻类对中华哲水

蚤繁殖产生影响的内在原因。 

1  材料与方法 

1.1  藻类培养 

实验用藻种为中肋骨条藻(Skeletonema costatum) 

(ESD: ca. 10.1 μm)和海洋原甲藻(Prorocentrum micans) 

(ESD: ca.30 μm), 来自中科院海洋所海洋生态与环

境科学重点实验室。海水经过砂滤后又先后经过

38 μm的筛绢和 0.45 μm的混合纤维滤膜过滤, 高温

灭菌冷却后加入 f/2培养液培养藻类至对数生长期。
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培养条件为: 室温 18~22 , ℃ 光暗比(L︰D)12h︰12h。 

1.2  中华哲水蚤产卵和孵化实验 

培养中华哲水蚤的海水过滤后再经过充分的曝

气和预冷。实验用中华哲水蚤 (Calanus sinicus)于

2008 年 3 月在青岛中苑码头(36.04°N; 120.29°E)(现

场测定水温为 5.5℃)通过垂直拖网(浅水Ⅰ型浮游生

物网: 筛绢孔径为 500 μm)获得。挑选健康成熟的雌

体置于自制的 400 mL产卵瓶内, 实验设置海洋原甲

藻(PM)、中肋骨条藻(SC)两个实验组, 以饥饿(S)培

养为对照。每组 6个重复, 每个重复 5只雌体。根据

现场水温将培养温度控制在 5.5℃±0.5 , ℃ 培养于黑

暗条件下进行。经过 48 h的驯化和排空后, PM培养

组和 SC培养组分别加入海洋原甲藻和中肋骨条藻。

将两种藻的浓度都维持在 1.0 μgC/mL(海洋原甲藻: 

8.6×102个/mL; 中肋骨条藻: 3.3×104个/mL)左右, 远

高于中华哲水蚤摄食阈值(约为 0.2~0.3 μgC/mL)[14]。

每日收集、计数产卵瓶内的卵, 并更换海水和饵料。

将收集到的卵置于过滤海水中孵化 72 h, 计数孵化

的无节幼体的数目。实验持续 24 d。 

1.3  脂肪酸和醛类测定 

用以测定脂肪酸组成的藻类样品取藻液约 200~ 

500 mL经 2 400 r/min离心 5 min后收集藻细胞沉淀, 

样品冷冻干燥 48 h 后保存于–20℃。向样品中加入

C19︰0脂肪酸甲酯作为内标, 0.01%BHT甲醇溶液作为

抗氧化剂。样品的处理参照 Folch等[15]和 Parrish[16]的方

法, 简单来说样品经二氯甲烷: 甲醇(2︰1) 提取总脂

后加入 1 mL 0.5 mol/L KOH甲醇溶液于 80℃水浴中

皂化 2 h。皂化反应结束后加入 1 mL13%BF3甲醇溶

液于 80℃水浴中甲酯化反应 1 h。脂肪酸甲酯经正己

烷萃取后将样品定容至 0.4 mL上机测定。甲醇、二

氯甲烷和正己烷为 Merck 公司生产的色谱纯。BF3

甲醇溶液、脂肪酸标样、BHT均为 Sigma公司生产。 

脂肪酸的组成和含量用 Agilent 7890A型气相色

谱仪来分析。色谱条件如下:  

毛细管色谱柱: DB-FFAP(30 m×0.25 mmID× 0.25 μm);  

进样口温度: 220 ; ℃  

检测器温度: 280 ; ℃  

柱温: 程序升温 

3 /min
150 (1 min) 220 (33 min)

℃
℃ ℃ 。 

用以测定挥发性醛类的样品处理方法参照肖荣

辉[17], 取一定量的藻液经 2 400 r/min离心 5 min后取

3 mL左右的沉淀装入 20 mL顶空瓶中。样品经超声

破碎 30s, 将顶空瓶于 75℃恒温条件下进行磁力搅拌

(搅拌速率为 170 r/min), 平衡 10 min, 然后以顶空固

相微萃取法提取藻液中的挥发性醛类物质, 15 min

后立即插入气相色谱汽化室 230℃下解吸 5 min, 进

行 GC/MS分析。 

样品中醛类以 Thermo Finnigan Trace DSQ 2003

型气质联用仪进行分析, 以外标法进行定量。色谱条

件如下:  

毛细管色谱柱: DB-5MS(30 m×0.25 mmID×0.25 μm);  

进样口温度: 230 ; ℃  

柱温: 程序升温 

5 /min 10 /min
45 (2 min) 100 240 (1 min)

℃ ℃
℃ ℃ ℃ 。 

质谱条件如下: 传输杆温度: 230℃, 离子源温

度: 230℃。 

2  结果 

2.1  中肋骨条藻和海洋原甲藻的脂肪酸组成 

中肋骨条藻和海洋原甲藻的脂肪酸组成如表 1 所

示。中肋骨条藻的主要脂肪酸为14︰0、16︰0、16︰1ω7、

16︰3ω4和 20︰5ω3, 占总脂肪酸的 77.17%。海洋原甲

藻的主要脂肪酸为 16︰0、18︰4ω3、18︰5ω3、20︰3ω6

和 22: 6ω3, 占总脂肪酸的 90.49%。其中, 16︰3ω4仅在

中肋骨条藻中测得, 而 18︰5ω3、20︰3ω6仅在海洋

原甲藻中测得。16︰0作为两种藻的主要脂肪酸, 它

在中肋骨条藻和海洋原甲藻中的含量均较高。14︰

0、16︰1ω7、和 20︰5ω3 在中肋骨条藻中的含量显

著高于在海洋原甲藻中的含量 (分别为 P<0.005, 

P<0.05和 P<0.001), 而 18︰4ω3和 22︰6ω3在海洋

原甲藻中的含量则显著高于在中肋骨条藻中的含量

(分别为 P<0.05和 P<0.001)。中肋骨条藻16、SFA(饱

和脂肪酸)和 MUFA(单不饱和脂肪酸)的含量远高于

海洋原甲藻(P<0.05), 而18、ω3、ω6 的含量则远

低于 海洋原甲 藻 (P<0.001), 另外中肋 骨条藻

PUFA(多不饱和脂肪酸)的含量也远低于海洋原甲藻

(P<0.05)。两种藻总脂肪酸含量分别为 23.93μg/mg± 

0.47μg/mg和69.72μg/mg±3.54μg/mg, 经 t检验发现中肋

骨条藻总脂肪酸含量显著低于海洋原甲藻(P<0.005)。 

2.2  中肋骨条藻和海洋原甲藻中不饱和醛

类组成及含量 

中肋骨条藻和海洋原甲藻不饱和醛类总含量分

别为 1438.95 μg/g和 114.58 μg/g(表 2), 前者远高于后 
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表 1  中肋骨条藻和海洋原甲藻脂肪酸组成(%) 
Tab.1  Fatty acid composition (%) of Skeletonemacostatum 

and Prorocentrum micans 

脂肪酸 中肋骨条藻(n=3) 海洋原甲藻(n=3)

14︰0 14.60±1.13 0.83±0.05 

15︰0i 2.46±1.25 1.23±0.64 

15︰0ai 0.09±0.16 — 

15︰0 0.72±0.18 — 

16︰0 7.48±3.27 15.28±0.22 

16︰1ω9 0.32±0.10 — 

16︰1ω7 7.72±3.23 0.35±0.07 

16︰1ω5 0.83±0.12 0.62±0.03 

17︰0i 0.64±0.31 0.39±0.02 

16︰2ω4 1.47±0.09 0.05±0.08 

17︰0 — 0.08±0.07 

16︰3ω4 16.84±2.22 — 

16︰4ω3 1.34±0.26 — 

18︰0 0.31±0.01 0.52±0.06 

18︰1ω9 1.43±0.48 0.76±0.01 

18︰1ω7 2.17±0.80 1.10±0.07 

18︰2ω6 1.73±0.08 0.46±0.02 

18︰3ω3 0.53±0.12 2.00±0.01 

18︰4ω3 5.65±2.19 18.88±0.27 

18︰5ω3 — 26.51±0.63 

20︰0 — 0.54±0.04 

20︰3ω6 — 9.15±0.30 

20︰4ω6 0.36±0.07 — 

20︰4ω3 0.57±0.08 — 

20︰5ω3 30.53±3.24 0.59±0.04 

22︰6ω3 2.20±0.28 20.66±0.16 

SFA 26.31±2.77 18.88±0.97 

MUFA 12.47±4.42 2.84±0.17 

PUFA 61.22±7.18 78.29±1.14 

16 36.00±4.69 16.30±0.32 

18 11.82±1.40 50.23±0.72 

ω3 40.83±5.08 68.64±0.94 

ω6 2.09±0.14 9.61±0.32 

TFA(μg/mg) 23.93±0.47 69.72±3.54 

 
者。实验中中肋骨条藻共测得 6 种醛类, 分别为反式- 

2-己烯醛、庚醛、反式-2-庚烯醛、反式-2, 4-庚二烯

醛、反式-2-癸烯醛和反式-2, 4-癸二烯醛。海洋原甲

藻则仅测得 3 种醛类, 分别为反式-2-己烯醛、庚醛

和反式-2, 4-庚二烯醛, 且测得的这三种醛的含量也

远低于中肋骨条藻。 

表 2  中肋骨条藻和海洋原甲藻醛类组成和含量(μg/g) 
Tab.2  Unsaturated aldehydes contents (μg/g) of Skele-

tonema costatum and Prorocentrum micans 

醛类 中肋骨条藻 海洋原甲藻

反式-2-己烯醛 660.48 25.63 

庚醛 163.84 4.88 

反式-2-庚烯醛 83.84 N.D. 

反式-2, 4-庚二烯醛 387.84 84.08 

反式-2-癸烯醛 17.79 N.D. 

反式-2, 4-癸二烯醛 124.16 N.D. 

总含量 1438.95 114.58 
 

2.3  中华哲水蚤的产卵率和孵化率 

不同处理下中华哲水蚤存活率的变化具有相似

的特征(图 1), 即在实验开始几天后出现一个下降期, 

实验中期存活率保持稳定, 实验结束前几天出现另

一个下降期。相对来说 SC培养的存活率下降的最多, 

PM培养的存活率下降的最少。实验结束时, SC培养、

饥饿培养、PM 培养下中华哲水蚤的存活率分别为

67%、81%和 87%。 

 

图 1  不同培养条件下中华哲水蚤的存活率 

Fig.1  Survival (%) of Calanus sinicus on different diets 
 

三种培养下中华哲水蚤产卵率的变化如图 2 所

示。饥饿培养下中华哲水蚤的产卵率逐渐下降, 5 d

之后就停止了产卵, 之后仅有个别个体产少量的卵。

经过 48 h驯化后, SC培养和 PM培养下中华哲水蚤第

2 天产卵率都很低, 第 3 天产卵率则迅速升高。随后

的 10 d中, 二者的产卵率均保持在一个相对较高的水

平。到第 12 天时, 二者的产卵率均迅速下降, 直到

17 d以后开始逐渐升高。SC培养、饥饿培养、PM培

养 下 中 华 哲 水 蚤 的 平 均 产 卵 率 分 别 为 : 

(3.84±2.80)eggs/(fem·d)、 (0.21±0.37) eggs/(fem·d)、

(3.76±2.37) eggs/(fem·d)。SC培养和 PM培养的中华
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哲水蚤产卵率之间并无显著差异。 

 

图 2  不同培养条件下中华哲水蚤此雌体的产卵率 eggs/(fem·d) 

Fig.2  Daily egg production rate (eggs/(fem·d)) of Calanus-
sinicus on different diets 

 
SC 培养和 PM 培养下中华哲水蚤卵的孵化率如

图 3 所示。SC 培养的中华哲水蚤卵的孵化率在第 10

天和第 19天时出现两个低值。SC培养和 PM培养的

中华哲水蚤卵的平均孵化率分别为 80.21%±11.88%

和 86.24%±8.03%, 二者之间并无显著差异。相对来

说, 整个实验过程中 SC培养的中华哲水蚤卵的孵化

率比 PM培养的中华哲水蚤卵的孵化率波动要大。 

 

图 3  不同培养条件中华哲水蚤卵的孵化率(%) 

Fig.3  Daily hatching success (%) of Calanus sinicus on 
different diets 

3  讨论 

3.1  中肋骨条藻和海洋原甲藻的化学组成 

各个门类的海洋微藻具有不同的脂肪酸组成特

征[18]。藻类的脂肪酸组成还会因为培养条件和生长

期的不同而发生变化[19]。本研究中中肋骨条藻的主

要脂肪酸为 14︰0、16︰0、16︰1ω7、16︰3ω4 和

20︰5ω3, 海洋原甲藻的主要脂肪酸为 16︰0、18︰

4ω3、18︰5ω3、20︰3ω6和 22︰6ω3, 表现出典型的

硅藻门和甲藻门的脂肪酸组成特征[18]。按脂肪酸分类

来看, 二者脂肪酸组成的差异还表现在中肋骨条藻具

有较高含量的16、SFA和MUFA, 而海洋原甲藻具有

较高含量的18、ω3、ω6和 PUFA。其中, 20︰5ω3、

22︰6ω3 等脂肪酸不能由捕食者自身合成而必须从

食物中获得, 是动物体内的必需脂肪酸[20]。不同的饵

料因脂肪酸组成的不同提供给捕食者的脂肪酸的种

类和含量也不同, 如果饵料中缺乏一些必需脂肪酸, 

则会对捕食者的一些生理活动产生影响[21]。在相同

的培养条件下, 海洋原甲藻总脂肪酸含量大约是中

肋骨条藻的 3 倍左右。因此相同质量的海洋原甲藻

能够比中肋骨条藻提供给捕食者更多的脂肪酸, 特

别是那些对捕食者生长发育很重要的必需脂肪酸。 

研究表明 , 一些硅藻在细胞破裂时 (捕食者捕

食等原因造成)会产生应激反应释放不饱和醛的混

合物 [22-23], 这些源于不饱和脂肪酸的醛类会对植食

性的甲壳类产生毒性效应[24-25]。目前关于醛类测定的

方法较多, 测得的结果也有差别。Miralto 等[7]通过高

分辨率质谱测定了中肋骨条藻等三种硅藻中的三种

醛类的含量, Wichard 等[25]以气质联用仪分析了五种

硅藻中的四种醛类的含量。由于培养条件、生长阶段

和生长状态的不同, 硅藻释放的醛类也会有差别[26]。

本研究中中肋骨条藻的醛类总含量要远高于海洋原

甲藻, 中肋骨条藻体内的多不饱和醛类共测得 6 种, 

而海洋原甲藻体内的醛类仅测得 3 种。可见除了硅

藻 , 其他种类的一些海洋微藻也会释放醛类 , 在相

同的条件下, 中肋骨条藻能够比海洋原甲藻释放更

多种类和更高含量的醛类。本研究中仅选择了单种

硅藻和单种甲藻进行了研究, 是否所有的硅藻都能

比甲藻释放更多种类和更高含量的醛类还需要选择

更多的硅藻和甲藻进行进一步的研究。 

3.2  饵料对中华哲水蚤产卵和孵化的影响 

饵料对桡足类的繁殖活动至关重要。本研究中

在饥饿的情况下, 中华哲水蚤的产卵活动在 5d 后才

几乎完全停止。而 Huggett[3]、林元烧和李松等[27]的

研究中桡足类在饥饿 2~3 d 以后就基本停止了产卵

活动, 在投饵恢复之后几天之内桡足类就逐步恢复

了产卵。这说明桡足类的繁殖活动主要依赖于外部



 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 12 / 2015 5 

的食物条件。从种群的角度来看, 春季水华期浮游植

物的大量增殖为桡足类的繁殖和种群补充提供了充

足的饵料。 

除了食物数量, 食物的质量也是影响桡足类繁

殖的一个重要因素[8]。食物质量包括饵料大小、适口

性、化学组成等多方面的内容。近年来对桡足类室

内培养的结果发现高浓度的硅藻会抑制桡足类的产

卵并对卵的孵化产生不利影响[4, 7, 28]。一些科学家将

原因归结于不同的藻类具有不同的化学组成: 一方

面单种藻类营养成分不全面难以为捕食者提供足够

的营养成分, 另一方面一些硅藻会释放多不饱和醛

类物质, 从而影响桡足类卵的孵化[5, 7]。但近年来的

一些研究认为, 硅藻对桡足类繁殖活动存在负面影

响主要存在于室内培养硅藻浓度较高时, 野外的一

些研究结果发现, 春季硅藻水华对桡足类产卵具有

促进作用[29]。本研究中虽然中肋骨条藻和海洋原甲

藻的化学组成存在较大差异, 但中华哲水蚤在两种

饵料培养下的产卵率并无明显差异。Li 等[14]的研究

中虽然也报道了中华哲水蚤在用中肋骨条藻和混合

饵料(硅藻、甲藻)培养时并没有发现产卵率的显著下

降, 但在用三角褐指藻和牟氏角毛藻培养时其产卵

率均显著下降。这说明并不是所有的硅藻都会对桡

足类的产卵产生抑制作用。目前较多的观点认为那

些硅藻对桡足类产卵产生抑制作用是因为其体内缺

乏一些重要的脂肪酸类物质[8], 但Wichard等[11]则认

为桡足类的繁殖活动与饵料的多不饱和脂肪酸和醛

类的组成和含量无关。 

Irigoien 等 [13]认为在自然界中硅藻的浓度很难

对桡足类卵的孵化率产生抑制效应。但在室内, 桡足

类的卵在硅藻、甲藻、混和饵料溶出液中的孵化率

均低于在过滤海水中的孵化率[14]。说明除了硅藻, 其

他的藻类可能也会释放一些次级代谢物抑制桡足类

卵的孵化。前期的研究中, 通过研究卵在不同藻类溶

出液中的孵化过程, 认为硅藻释放的有害物质会影

响受精卵的分裂过程, 从而产生畸形幼体和未孵化

的卵[30-31]。本研究由于没有足够的卵, 仅做了两种处

理下中华哲水蚤卵在过滤海水中的孵化率实验。结

果发现两种藻培养的中华哲水蚤卵的孵化率并无明

显差异。这说明藻类进入桡足类体内以后并未因其

生化组成的差异对卵的孵化产生影响, 其他报道中

藻类对桡足类卵孵化的抑制作用主要是通过排出的

胞外分泌物作用于受精卵的分裂过程导致的[30-31]。

需要注意的是虽然本文中中华哲水蚤在两种微藻培

养下产卵率和卵的孵化率无显著差异, 但中肋骨条

藻培养下的中华哲水蚤, 在实验中表现出了更高的

死亡率, 说明高浓度的硅藻会影响桡足类的存活[8]。

导致这一现象的原因是否是因为硅藻类更低的必需

脂肪酸含量和更高的不饱和醛类含量尚需要选择更

多的藻种进行进一步研究。 

4  结论 

硅藻对桡足类繁殖活动的影响并不是一个简单

的问题。本研究中中肋骨条藻会明显降低中华哲水

蚤的存活率, 但却没有表现出对桡足类产卵的抑制

作用。而在许多其他的室内研究中, 硅藻对桡足类产

卵的抑制作用也表现出了种的差异性, 有的种在不

同的培养条件下还表现出对桡足类产卵的不同影响

效应。在野外, 桡足类的食物选择更多, 硅藻的浓度

可能远达不到对桡足类产卵产生抑制作用的浓度。

因此, 我们认为硅藻对桡足类产卵是否产生抑制作

用不仅取决于藻的种类, 还取决于藻类的浓度。硅藻

对桡足类卵孵化的抑制作用目前已经研究的比较清

楚, 目前普遍认为藻类特别是硅藻产生的不饱和醛

类会影响桡足类受精卵的有丝分裂过程, 从而降低

桡足类卵的孵化率。而在一些现场试验中虽然没有

观察到孵化率的下降, 却发现了硅藻水华过后大量

畸形无节幼体的产生。 
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Abstract: In a laboratory experiment with a duration of 24 days, the influence of two algal diets on egg production 

and hatching success of the copepod Calanus sinicus was studied. During the experiment, Skeletonema costatum 

and Prorocentrum micans were offered as diets at the same concentration and with starvation as the control. The 

diets were analyzed for their fatty acid and unsaturated aldehydes compositions. Comparatively, P. micans was rich 

in 18, ω3, ω6, polyunsaturated fatty acid, and total fatty acid, and S. costatum was rich in 16 and monoun-

saturated fatty acid. The total unsaturated aldehydes of S. costatum and P. micans were 1438.95 μg/g and 114.58 

μg/g, respectively.C. sinicus terminated egg production after being placed in filtered sea water for a period of time. 

The egg production rate and hatching success of C. sinicus did not show significant differences based on a diet of S. 

costatum or P. micans, indicating that not all diatom diets have a negative effect on copepod reproduction. At the 

end of the experiment, C. sinicus survival rates were 61%, 81%, and 87% with diets of S. costatum, P. micans, or 

starvation, respectively. We considered that the nutritional imbalances of fatty acid composition and the production 

of unsaturated aldehydes in S. costatum might reduce the survival of C. sinicus. 
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