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提要 A l e : a o d r i u o l u s i , a o i c u 。 于 1 9 8 7 年采自葡萄牙沿海
, Y 一 1 0 0 于 1 9 5 9 年采自

德国湾
。

在暗室中用一根柱长 1 , o c m
、

内径 3
.

c4 m 的玻璃柱对两种涡鞭毛藻的垂直迁移特

性进行研究
。

结果表明
,

两种藻均进行有规律的周 日垂直迁移
,

且均在光照开始前 h2 开始

向上迁移
,

光照结束前 3 h 开始向下迁移
。

A
.

l su 八 。 。 沁 “ 。 向上迁移速度约为 2 4 0协m /
:
向下约

为 8 , o 卜m /
s ; Y一 1 0 0 向上迁移速度约为 2 5 0 卜m /

s ,

向下约为 2 4 0 0 林m /
s ,

二者都属能够高速

迁移的藻类
。 Y 一 1 00 呈很规则的周 日阶段性分裂现象

,

分裂频率高峰出现在光照前 h1 左右
。

这两种涡鞭毛藻的周 日垂直迁移特性有利于它们更多地获取光能和营养盐从而在其他条件也

合适时迅速增殖并聚集在水体表层而引起赤潮
。

关键词 赤潮 涡鞭毛藻 垂直迁移

绝大多数的
“
有害赤潮

”

( H a r m f lu lA ga l lB oo m s
) 是由涡鞭毛藻引起的

。

很多涡鞭

毛藻与其他浮游藻的一个重要区别在于它们具有周 日垂直迁移特性 ( ol
s s o n e t a ]

. ,

1 9 9 ;1

w
a t a n a b a e t a l

. ,

一9 5 3 ; B l a s c o ,

1 9 7 5 ; S t a k e r e t a l
. ,

19 8 0 )
。

这种特性有利于涡鞭毛藻

更多地获取光能 (在水体表层 )以及营养盐 (在水体底层 )
,

从而快速增殖并聚集在水体表

层引起 “
赤潮

” 。 A l e x a , d r i“ m l u s i , a n i c u m 和 Y 一 1 0 0 是两种 引人注 目的涡鞭毛藻
。

前

者在欧洲西部沿海形成赤潮
,

后者近几年在德国湾形成过著名的
“
绿色

”

赤潮
。

本文报告

这两种重要赤潮生物的周日垂直迁移特性及其原因
,

并探索其细胞周 日阶段分裂现象
。

1 材料与方法

A l e x a n d r i u m l u s i t a n i c , m 于 1 9 8 7年采自葡萄牙沿海
, Y 一 1 0 0 于 1 9 8 9 年夏从德国

湾分离得到
。

实验前
,

都分别培养在 F / 2 液中
,

待处于对数生长期时分别引人实验 水

柱
。

引人前以新鲜 F / 2 培养液稀释
,

使水柱中这两种藻的细胞密度分别在 2 5 c0 e ll / m l 左

右
。

然后按 L : D ~ 1 2 : 12 控制光照
,

待适应 24 一 4 h8 后开始实验
。

实验及预实验 中的

海水盐度 ( s) 均为 30
,

温度控制在 18
.

0 士 0
.

,℃ , F / 2 培养液的 p H 调在 7
.

, 左右
。

垂直迁移实验在设置于暗室中的一根玻璃柱中进行 (柱长 15 0 c m
,

内径 3
.

4 c m )
,

光

源由一支冷灯 ( co o h n g la m p ) 提供
,

以免在光照射处引起水体温升
,

波长为 44 0一“ 0
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n m
,

光强为 20 即 E / ( m
, · s

) (水柱表面 )
。

将灯置于柱上方使光线直射水柱时
,

在柱壁横

向几乎测不到光照 [光强 < 0
.

5卜E / ( m
Z · s

) 〕
。

将灯置于柱侧壁离水柱表层 3 0c m 处
,

水平

照射时
,

仅在该区上下 sc m 水柱中形成光照区
,

在此上方
、

下方及水柱表层都几乎测不到

光照 [光强 《 0
.

5砰E / ( m
Z· s

) ]
。

实验中
,

定时按表层
、

离表层 sc m
、

离表层 70 c m 以及离底部 0
.

c7 m 4 种标记深度
,

用

不同细玻璃管从水体中虹吸出藻液或从底部放出藻液
。

以鲁哥液 ( L u g o) 固定藻液
,

按

oS 盯 in a
( 1 9 7 8 ) 方法在一个 25 m l 计数框中在倒置显微镜下计数

。

将双核细胞单 独计

数
,

计算出分裂频率 ( O ]s s o n ,

1 9 9 1 ; W e i l e r e t a l
. ,

1 9 7 9 )
o

垂直迁移实验结束后
,

关闭光源
,

但仍连续几天在原光照期取样
,

观察在无光情况下

是否仍有垂直迁移运动
。

Y 一 100 进行正常垂直迁移 3d 后
,

在光照期到来前 h2
,

事先将光源由水柱顶部移至离

水柱表层 3 c0 m 的水柱侧壁处
,

并提前 h2 开启光源
,

观察 Y 一 100 的垂直迁移规律
。

2 结果

.2 1 藻的周 日垂直迁移 两种藻均能有规律地在水柱中进行周 日垂直迁移 (图 1 )
。

试

验结果表明
, A

.

lul 行an i ` “ 。 细胞在光照开始前 h2
,

以 2 4 。卜m /
s
速度向上迁移

,

约 经

洲 / 只
一~ ~ 、 口产

O.

/ù

.

1
.

1
卜尤叫

.

\ /

叫
11

|叫
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图 1 A I。二 a。 ` r i u二 l u s滚, a o i c , 。

F i g
.

1 D i u r n a l v e r t i e a l m i g r a t i o n p a t t e r n s

(
a

)
o f

a n d y
一

1 0 0 ( b ) 的周 日垂直迁移

汉 l , : a o j r f o m l u s f , a , i c , , (
a

)
a n d y 一 10 0 ( b )
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4 h
,

即在水柱表面形成云雾状的细胞密集区
,

其密度可达 1 2 0 0 。 e n / m l
。

光照结束前 3 h
,

A
.

细 ist
。 , ic “ m 细胞即以 8 5 0卜m /

s
速度开始向下迁移

,

光照结束后 hl 发现细胞已大部

密集在水柱底层
,

其密度可达 3 00 c0 e n / m l
。 Y 一 1 00 在光照开始前 h2 以 2 8 0卜m /

s 速度

向上迁移
,

约经 4 h 在水柱表层形成细胞密度区
,

其密度高达 30 00 0 ce n 了m l
。

光照结束前

h3
,

Y 一

10 0 细胞以 1 4 0 0卜m /
s 速度开始向下迁移 ; 光照结束 hl 后

,

细胞已密集在水柱

底层
,

细胞密度可达 5 o o o e e l l / m l
o

.2 2 藻的周 日阶段性分裂 Y 一

10 0 呈明显的周 日阶级性分裂 (图
二

)z
。

它的分裂高 峰

( 13 沁一 17 务 )出现在光照前 hl 左右
,

也即细胞开始由水柱底层向上迁移过程之中
,

在这

期间进行分裂的细胞数约 占 l d 内分裂细胞总数的 70 外
。

分裂细胞主要集中在底层与表

层
。 Y 一 1 00 在光照期及黑暗期的其他时间内的分裂频率很低 ( < 3务 )

,

分裂细胞仅 占 1d

内分裂细胞总数的 30 多
。 Y 一 100 细胞分裂的这种特性与其他作者 ( ol

s s
on

e t a l
. ,

19 9 1 ;

w
e i l e : e t a l

. ,

1 9 7 9 ) 的观察结果非常一致
。

L D

入自立610
牛中么伙匕

ǎ袄)辞缘韶佘

10 1 4 22

时 l’ed , h )

图 Z Y 一
10 0 的周日阶段分裂

F i g
.

2 P h a s e d d i v i s i o n o f y 一 0 0

3 讨论与结语

.3 1 涡鞭毛藻进行周 日垂直迁移的原因 关于这种迁移的原因有很多解释
,

最易接受

的是趋光说 ( p h o t o t a x i s
)
。

此外还有趋重力说 ( g r a v i t a x i s
) 或趋地说 ( g e 。 t a x i s )

、

压

力说 ( b a r o t a x i s
)

、

细胞节律说 (
e e l l u ]a r p e r i o d i e i t y ) 以及趋磁说 ( m a g n e t o t a x i s

) 等

等
,

至今尚无统一的 看 法 ( E p p l e y
,

19 6 8 ; B l a s c o ,

1 9 7 8 ; o l s s o n ,

1 9 9 1 ; L e v a n d o w s k y
,

1 9 8 7 )
。

本研究发现
,

在正常的周 日垂直迁移 d3 后
,

在一个新光照期到来 h2 前
,

事先将光

源由水柱顶部移至距水柱表层 3 0c m 的侧壁
,

并提前 h2 开启光源
,

在距水柱表层 30 。 m

处形成一个光照区 (水柱的侧壁光照结果见表 1 )
。
结果表明

,

藻细胞仍按原迁移规律在

原光照开始前 h2 向上运动
,

穿过侧壁光照区
,

不作停留而仍聚集在并无光照的水 柱 表

层 ;另外
,

在垂直迁移实验结束后
,

关闭光源
,

但仍每天在原光照期取样
,

结果发现无论是

A
.

lu ist 朋 ic “ m 还是 Y 一 100 都会继续进行垂直迁移达 5一 7d 之久 (但迁移活动逐渐衰
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表 l 水柱侧壁光照强度分布

T a b
.

l L i g h t i n t e n s i t i e s a l o n g t h e e x P e r i m e n t a l t u b e

离表层 距离 (
。 m ) 光强 [协E / ( m

’ ·
s
)〕

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0 1 )

3 5

4 5

15 0

0

< 0
.

0 5

0
。

2

1
。

0

2 0 0

0
.

5

0

l) 光源置于此深度
。

减
,

以至消失 )
。

由此可以看到
,

至少这两种涡鞭毛藻进行周 日垂直迁移的原因不能仅仅

用趋光说来解释
。

但到底应如何解释
,

还有待于深人研究
。

.3 2 涡鞭毛藻迁移运动的速度 有很多人对涡鞭毛藻运动速度作过估计 (表 2 )
,

但很

多只是在显微镜下观察得到的
“

游泳
”

速度
,

并不一定能真实反映涡鞭毛藻的垂直迁移速

度
。

由于涡鞭毛藻的垂直迁移是在光照开始前 (黑暗中 )即开始向上运动
,

而且向上迁移

时细胞呈分散状态
,

未形成密集藻群
,

所以其向上迁移的速度较难正确地直接用肉眼估

算
。

鉴于向上迁移密集在水柱表层的藻总数与经水柱中段通过的藻的总数是 基 本 相 等

的
。

所以
,

本研究中按下式计算藻向上迁移的平均速度 ( V , c m /h ) :

v 一 竺丝` 业丛二二五
dm
记

.

A im d .
不

式中
, d t 。 p ,

d ` d
分别为藻到达水柱表层后的密度及水柱中段藻向上迁移阶段增加的密

度 (
。 e n / m l) ; A : 。 p , A ` d

分别为表层水柱与中段水柱截面积
,

由于二者相等
,

为此可以

在式中消去 ; h 为表层藻密集区的厚度 (
c m ) ; , 为藻向上迁移通过中段所需时间

。

由本

式计算得到 A
.

lu ist an i门 m 向上迁移速度为 8 c8 m /h 或 2 4 0 卜m /
s ; Y 一 1 00 向上迁移速

度为 10 0 c m / h 或 2 8 0卜m /
s。

由于这两种藻的向下迁移在光照结束前 h3 即开始
,

而且向

下迁移时
,

原在表层密集成群的细胞还会以群集的细胞团向下运动
,

所以可以较方便地

直接用肉眼来估计它们的下移速度
。

所得结果
, A

.

l us i ` an i ` “ m
,

约为 3 0 6 c m / h 或 8 5 0

林m /
s ; Y 一 10 0

,

约为 5 0 0 c m / h 或 1 4 0 0卜m /
5 0

由本研究可以看到
,

这两种藻向下迁移的速度比向上迁移要快得多 ; Y 一 1 00 迁移速

度要快于 A
.

坛 : it 。瓜` “ 。
,

与其他藻的运动速度相比 (表 z) 这两种藻都属于能够
“

高速
”

迁移的种类
。

.3 3 涡鞭毛藻周 日垂直迁移的生物学意义 涡鞭毛藻的周 日垂直迁移特性使 得 它 们

比其他浮游藻在获得光能
、

营养盐方面更具优势
,

从而在其他条件也合适时
,

很有可能迅

速增殖并聚集在水体表层而引起赤潮 ( ol
s s

on
e t al

. ,

19 9 1 )
。

所以
,

在进行赤潮研究
,

尤
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表 2几种涡鞭毛藻的运动速度

Ta b
.

w 2 S im m i ng s Pe e do sf, o m e d i n o f l a g e l l a t e s

种 名 速度 ( 。 m / h ) 引用文献

P r o r o c ` 移 t r u m 份 f c a ” s

C e r a t i u m 才 r i P o `

C
.

f u 了“ s

P r
.

优 i c a 月了

G o 刀 y a “ l a 二 P o l y e d r a

C
.

f u r c a & C
.

f u s u s

C
.

f , , c a

(
c人 a i。 )

C
.

h i r u 伟 d i 月 ` l l a

G y r o d i” i u 哪 s p
·

P r o t o P e r i d i ” i u 邢 P亡 n r a g o ” “ 协

C
.

j o r c a

G y
.

s P
·

G o n y a “ l a x P o l y e d r a & C a ` 人 o n 了俘 a n i口 i

G y m 拐 o d i件 i “ m s a ” g “ i n e u协

D i月 o P人y ` i` a c “ r a

G o n y a “ l a x P o l y g r a 用仍 a

P r o t o P口 r i d i移 i “ 仍 e f
.

叮“ 1. 宁“ 君c o r 月`

A I已 x a n d r i u 邢 l“ s滋r a 月泣c “ m

1 7一 4 8 K a m y k o w s k i
,

1 9 8 1

2 0一 9 0 P e t e r s , 1 9 2 9

2 3一 9 0 P e t e r s ,

1 9 2 9

3 6一 9 0 K a m y k o w s k i
,

1 9 8 6

3 6一 1 0 8 K a m y k o w s k i
,

1 9 8 6

5 0一 1 0 0 H a s l e , 19 , 0

6 0 P e t e r s , 1 9 2 9

7 0一 10 0 H e a n e y e t a l
. , 19 8 1

7 2一 8 8 T h r o n d s e n , 19 7 3

7 2一 1 1 0 P e t e r s , 1 9 2 9

8 0 P e t e r s
,

19 2 9

10 0 H a n d e t a l
. , 1 9 6 5

10 0 E P P l e y e t a l
. ,

19 6 8

1 1 0 C u l l e n e t a l
. , 19 8 1

1 8 0 P e t e r s
,

19 2 9

18 0 K a m y k o w s k i
,

19 8 0

, 4 0 H o r s t m a n n
,

19 8 0

Y 一 10 0

8 8 (向上 )

3 0 6 (向下 )

10 0 (向上 )

5 0 0 (向下 )
{
二

其是有害藻赤潮 (大多由涡鞭毛藻引起 )研究时
,

应重视并加强这些赤潮生物种的周 日垂

直迁移特性的研究
。
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