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　　（３）在５００ｋｇ水稻秸秆、阿维菌素菌渣、乙磷铝废液的混
合物中，加入１００ｋｇ乙磷铝废液与磷矿尾砂的反应生成物进
行均匀混合，用挤压式造粒机进行造粒烘干装袋。

具体工艺流程见图１，所得产品数据分析结果见表２。

３　结论

与传统有机肥生产相比，本方法是一种新工艺，不仅原料

表２　所得产品数据分析结果

数据类别
有机质含量

（％） ｐＨ值 氮磷钾含量

（％）

标准值 ３０．０ ７ ４
实测值 ３０．５ ７ ６

成本低，而且不污染环境。该新工艺不仅解决了秸秆的处理，

而且解决了乙磷铝废液、磷矿尾砂对环境的影响。因此，无论

从环保角度还是从经济效益的角度考虑，该方法具有广阔的

应用前景。

参考文献：

［１］杨红福，汪智渊，吉沐祥．利用乙膦铝农药废液防治油菜霜霉病
［Ｊ］．江苏农业科学，２００４（６）：８９－９０．

［２］夏循峰，胡　宏，解　田．磷矿尾矿活化制备复合肥填充料的工
艺条件研究［Ｊ］．化工矿物与加工，２０１２，４１（１）：８－１０．

［３］汪智渊，王丽飞，杨红福．利用乙磷铝废液生产硫酸铝铵工艺研
究［Ｊ］．无机盐工业，２００５，３７（４）：４４－４５．

钱　军，李洪武，杨子兰，等．不同藻类对蒙古裸腹蟤存活和生殖的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：４７７－４８０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０７．１３６

不同藻类对蒙古裸腹蟤存活和生殖的影响

钱　军１，李洪武１，杨子兰１，李一璇１，王晓航２

（１．海南大学海洋学院，海南海口５７０２２８；２．滋贺县立大学环境科学部，日本滋贺 ５２２００７５）

　　摘要：通过生命表技术观察以裸甲藻、塔玛亚历山大藻、绿色巴夫藻为饵料时蒙古裸腹蟤的存活率、生殖率，并分
析、探讨不同藻类对蒙古裸腹蟤生活史特征的影响。结果表明：蒙古裸腹蟤摄食绿色巴夫藻后生存、繁殖良好，摄食塔

玛亚历山大藻后次之，摄食裸甲藻后对其存活、生殖均有不良影响；投喂不同藻类对蒙古裸腹蟤的存活率（ｌｘ）、净生殖

率（Ｒ０）、平均世代周期（Ｔ）、内禀增长率（ｒｍ）有不同的影响，裸甲藻分别为０、１．５０、６．２７、０．０６，塔玛亚历山大藻分别为

０、６．９０、７．４１、０．２６，绿色巴夫藻分别为０．０５、１３．５０、１０．０５、０．２５９。
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　　有毒赤潮产生的毒素使海洋动物生理失调，并在浮游动
物、贝类、鱼等海洋生物内积累，然后通过食物链的传递作用

使人类食用后中毒死亡，甚至严重降低人们对水资源的有效

利用率。有毒赤潮带来的生态危机是我国迫切需要解决的环

境问题，近年来生物操纵技术成为防治赤潮研究的热点。经

典的生物操纵理论最早是１９７５年由 Ｓｈａｐｉｒｏ等提出的，其主
要原理是用植食性大型浮游动物，特别是枝角类控制藻类的

过度生长进而降低藻类生物量［１］。

针对有毒藻类对浮游动物的影响，陈艳等发现微囊藻毒

素（ｍｉｅｒｏｅｙｓｔｉｎ，ＭＣ）能降低褶皱臂尾轮虫的生长周期、繁殖
和种群增长率，并诱导轮虫雄性个体的发生［２］。史文等的研

究结果表明，摄食有毒铜绿微囊藻的大型蟤存活率极低，生殖

率为０［３］。陈桃英研究发现，１０株不同的塔玛亚历山大藻对
蒙古裸腹蟤表现出不同的毒性效应，与小球藻组相比，其中塔

玛亚历山大藻（ＡＴＨＫ、ＡＴＣＩ０３、ＡＴ５－１）、相关塔玛亚历山大
藻（ＡＣ－１，ＡＳ－１）对蒙古裸腹蟤（Ｍｏｉｎａｍｏｎｇｏｌｉｎａ）的存活
有极强的毒性［４］。王丽平等研究塔玛亚历山大藻毒素对褶

皱臂尾轮虫的毒害作用时发现，其中只有完整的活藻细胞具

毒害作用，且早期生长阶段的藻细胞对轮虫毒害作用更

强［５］。然而很多研究都偏向有毒藻类对桡足类、轮虫、大型

蟤等的影响，对海洋枝角类的影响研究甚少。蒙古裸腹蟤雌

体长１．０～１．４ｍｍ，在０．５％ ～４％的广阔盐幅内生长、繁殖
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都没有显著差异［６］，而且容易培养，生长繁殖迅速，同时可以

通过孤雌生殖方式获得大量同龄个体，是一种可以用来研究

浮游动物在赤潮中摄食作用的理想模式生物。

本研究通过生命表技术分析蒙古裸腹蟤在以裸甲藻、塔

玛亚历山大藻、绿色巴夫藻这３种藻类为饵料时的种群动态。
其中，所用裸甲藻、塔玛亚历山大藻为赤潮甲藻，裸甲藻是无

毒的［７］，而塔玛亚历山大藻是有毒的。本研究为探讨水体中

藻类优势种演替对浮游动物影响，以及为利用蒙古裸腹蟤进

行水体生物操纵控制藻类过度增长的可能性提供了一定的理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用６０头蒙古裸腹蟤是由１头蒙古裸腹蟤母体

在恒温２５℃下培养获得子代后，去除母体的子代作为母体继
续培养，再去除母体，留下子代继续陪养，直至获得６０头生长
营养状况相同的蒙古裸腹蟤。试验中的裸甲藻、塔玛亚历山

大藻、绿色巴夫藻均来自大连海洋大学，当藻类密度达到

１０万个／ｍＬ后开始试验。
１．２　试验方法

本试验设３个试验组，分别以裸甲藻、塔玛亚历山大藻、绿
色巴夫藻作为蒙古裸腹蟤的饵料，每组１０个重复。在３０个烧
杯中分别加入２０ｍＬ培养液，开始试验后，随机加入２头蒙古
裸腹蟤幼体。每２ｄ更换１次２０ｍＬ培养液，以保证幼蟤有充
足的饵料，同时统计、记录死亡的母体数、新生的幼蟤数。本试

验的持续时间为２９ｄ（２０１５年１月４日至２月１日）。
１．３　数据处理

根据试验结果编制生命表［８］，计算摄食不同藻类的蒙古

裸腹蟤的净生殖率（Ｒ０，％）、平均世代周期（Ｔ，ｄ）、内禀增长
率（ｒｍ）：

Ｔ＝∑
Ｘ·ｌｘ·ｍｘ
∑ｌｘ·ｍｘ

；

Ｒ０＝∑ｌｘ·ｍｘ；

ｒｍ＝
ｌｎＲ０
Ｔ。

式中：ｘ为日龄；ｌｘ为Ｘ龄的存活率，ｌｘ＝存活数／总个体数 ×
１００％；ｍｘ为ｘ龄的生殖率，ｍｘ＝出生数／存活数×１００％。

２　结果与分析

２．１　以不同藻类为饵料时蒙古裸腹蟤的存活情况
分别制作以裸甲藻、塔玛亚历山大藻、绿色巴夫藻为饵料

培养蒙古裸腹蟤２９ｄ的生命表，详见表１至表３。
　　根据以上生命表，可以得到以３种不同藻类为饵料时蒙
古裸腹蟤的存活曲线。由图１可知，３种藻为饵料的蒙古裸
腹蟤的存活曲线各不相同。以绿色巴夫藻为饵料的蒙古裸腹

蟤能保持正常生命活动；以塔玛亚历山大藻、裸甲藻为饵料的

蒙古裸腹蟤的存活状况均低于绿色巴夫藻，可能由于塔玛亚

历山大藻毒素对蒙古裸腹蟤具有毒害作用，而且蒙古裸腹蟤

存活率对毒性效应呈稳步下降的趋势；相对来说，以裸甲藻为

饵料投喂的蒙古裸腹蟤的存活率最低，试验５～７ｄ，其存活曲
线变化最大，死亡蟤数最多，１１ｄ时全部死亡；与此同时，投

表１　以裸甲藻为饵料的蒙古裸腹蟤的生命表

ｘ
（ｄ）

ｎｘ
（头）

ｌｘ
ｄｘ
（头）

ｑｘ ｍｘ ｌｘｍｘ
ｘｌｘｍｘ
（ｄ）

１ ２０ １．００ ３ ０．１５ ０ ０ ０
３ １７ ０．８５ ６ ０．０５ ０ ０ ０
５ １１ ０．５５ ９ ０．８２ １．００ ０．５５ ２．７５
７ ２ ０．１０ １ ０．５０ ９．５０ ０．９５ ６．６５
９ １ ０．０５ １ １．００ ０ ０ ０
１１ ０ ０．００ ０ ０ ０

　　注：ｘ为年龄；ｎｘ为存活数；ｌｘ为存活率；ｄｘ为死亡数；ｑｘ为死亡

率；ｍｘ为生殖率；Ｒ０为净增殖率；Ｔ为平均世代周期；ｒｍ为内禀增长

率。下表同。

表２　以塔玛亚历山大藻为饵料的蒙古裸腹蟤的生命表

ｘ
（ｄ）

ｎｘ
（头）

ｌｘ
ｄｘ
（头）

ｑｘ ｍｘ ｌｘｍｘ
ｘｌｘｍｘ
（ｄ）

１ ２０ １．００ １ ０．０５ ０ ０ ０
３ １９ ０．９５ ５ ０．２６ ０．０５ ０．０５ ０．１５
５ １４ ０．７０ ２ ０．１４ ０．５０ ０．３５ １．７５
７ １２ ０．６０ ６ ０．５０ ３．９２ ２．３５ １６．４５
９ ８ ０．４０ ２ ０．２５ ３．８８ １．５５ １３．９５
１１ ６ ０．３０ ５ ０．８３ ３．３３ １．００ １１．００
１３ １ ０．０５ １ １ １２ ０．６０ ７．８０
１５ ０ ０ ０ ０ ０

表３　以绿色巴夫藻为饵料的蒙古裸腹蟤的生命表

Ｘ
（ｄ）

ｎｘ
（头）

ｌｘ
ｄｘ
（头）

ｑｘ ｍｘ ｌｘｍｘ
ｘｌｘｍｘ
（ｄ）

１ ２０ １ ２ ０．１０ ０ ０ ０
３ １８ ０．９０ ０ ０ ０．０６ ０．０５ ０．１５
５ １８ ０．９０ １ ０．０６ １．１７ １．０５ ５．２５
７ １７ ０．８５ ２ ０．１２ ３．８２ ３．２５ ２２．７５
９ １５ ０．７５ ２ ０．１３ ４．４０ ３．３０ ２９．７０
１１ １３ ０．６５ ２ ０．１５ ３．６２ ２．３５ ２５．８５
１３ １１ ０．５５ ４ ０．３６ ２．８２ １．７５ ２２．７５
１５ ７ ０．３５ １ ０．１４ １．８６ ０．６５ ９．７５
１７ ６ ０．３０ ２ ０．３３ ２．５０ ０．７５ １２．７５
１９ ４ ０．２０ １ ０．２５ １．５０ ０．３０ ５．７０
２１ ３ ０．１５ １ ０．３３ ０．３３ ０．０５ １．０５
２３ ２ ０．１０ ０ ０ ０ ０ ０
２５ ２ ０．１０ １ ０．５０ ０ ０ ０
２７ １ ０．０５ ０ ０ ０ ０ ０
２９ １ ０．０５ ０ ０ ０
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喂其他藻类的蒙古裸腹蟤的存活率分别是 ３０％、６５％，说明
以裸甲藻为饵料对蒙古裸腹蟤有致命性作用。

２．２　以不同藻类为饵料时蒙古裸腹蟤的生殖情况
根据生命表，可以得到以３种不同藻类为饵料时蒙古裸

腹蟤的生殖曲线（图２）。由图２可以看出，３组蒙古裸腹蟤
孤雌生殖产生后代，最早３ｄ可产生后代，最晚５ｄ产生后代。
绿色巴夫藻投喂的蒙古裸腹蟤一直到试验２１ｄ都有新生蟤
体产生。用裸甲藻投喂的蒙古裸腹蟤只在５、７ｄ产生了幼
体。裸甲藻投喂组的生殖率在７ｄ出现了１个高峰，因为５～
７ｄ期间裸甲藻组的蟤体死亡最多，导致生殖率升高。在３～
１１ｄ，摄食塔玛亚历山大藻、绿色巴夫藻的蒙古裸腹蟤的生殖
曲线基本相近，说明摄食的塔玛亚历山大藻暂未影响到蒙古

裸腹蟤的生殖；但在１１～１３ｄ之间，蒙古裸腹蟤母体大量死
亡，存活数下降，生殖率升高。

　　通过对生命表里数据的计算，可以得到以３种不同藻类
为饵料时蒙古裸腹蟤的净生殖率（Ｒ０）、平均世代周期（Ｔ）。
由表４可知，裸甲藻组的净生殖率最低，绿色巴夫藻组的净生
殖率最高，最高、最低净生殖率之间相差９倍；塔玛亚历山大
藻组的净生殖率可以达到裸甲藻组的４．６倍。由此可知，不
同藻类对蒙古裸腹蟤的生殖量产生不同的影响。不同藻类培

养的蒙古裸腹蟤其世代周期也不一样，塔玛亚历山大藻组、裸

甲藻组的世代周期相近，绿色巴夫藻组的世代周期最长，是其

他２组的１倍多。
２．３　以不同藻类为饵料时蒙古裸腹蟤的种群增长情况

由表４可知，不同藻类培养的蒙古裸腹蟤的内禀增长率
不同，而内禀增长率是理想条件下种群的最大瞬时增长率，表

现了种群的扩繁能力，即种群的增长潜力［９］。由表４还可知，
３组藻的蒙古裸腹蟤种群都有增长，但裸甲藻组的内禀增长
率明显最低，仅为０．０６，接近０；而塔玛亚历山大藻组、绿色巴
夫藻组的内禀增长率基本一致，为裸甲藻组内禀增长率的４
倍多。不同藻类对蒙古裸腹蟤种群增长率的影响表明，水体

中藻类优势种的演替，可能对蒙古裸腹蟤的种群产生影响，从

而改变其种群的增长。

表４　以３种不同藻类为饵料时蒙古裸腹蟤的生活史特征参数

饵料 Ｒ０ Ｔ ｒｍ
裸甲藻 １．５ ６．２７ ０．０６

塔玛亚历山大藻 ６．９ ７．４１ ０．２６
绿色巴夫藻 １３．５ １０．０５ ０．２５９

３　结论与讨论

３．１　不同藻类对蒙古裸腹蟤的生活史特征的影响
本试验结果表明，在为期２９ｄ的试验过程中，蒙古裸腹

蟤分别以裸甲藻、塔玛亚历山大藻、绿色巴夫藻为饵料时的存

活率、生殖率都存在差异，其存活率分别为 ５％（绿色巴夫
藻）、０（塔玛亚历山大藻）、０（裸甲藻），而净生殖率分别为
１３．５％（绿色巴夫藻）、６．９％（塔玛亚历山大藻）、１．５％（裸甲
藻），种群增长能力分别为 ０．２６（塔玛亚历山大藻）、０．２５９
（绿色巴夫藻）、０．０６（裸甲藻）。这些结果表明不同藻类对蒙
古裸腹蟤种群增长的饵料效应是不同的。

造成上述结果的原因可能有藻类粒径、有无细胞壁、有无

毒性、有无物理黏附、营养组成等。绿色巴夫藻细胞无细胞

壁，大小为６．０μｍ×４．８μｍ×４．０μｍ［１０］，非常适合蒙古裸腹
蟤的滤食；塔玛亚历山大藻细胞长为 ２０～５２μｍ［１０］，虽然较
适合蒙古裸腹蟤的滤食，但是具有细胞壁，且能释放毒素，对

蒙古裸腹蟤产生毒性效应，因此导致其存活率、生殖率有所下

降；裸甲藻细胞侧扁，呈圆形或椭圆形，长１２０μｍ［１１］，个体较
大，还有可能是裸甲藻对蒙古裸腹蟤有物理黏附作用，导致裸

甲藻不适合蒙古裸腹蟤的滤食，从而造成蒙古裸腹蟤存活率、

生殖率极低。此外，不同藻类的不同营养组成成分可能对蒙

古裸腹蟤种群有不同的饵料效应。有研究表明，藻类碳磷比

对枝角类具有显著影响［１２－１３］，本试验未进行这３种藻类营养
成分的进一步分析，因此这３种藻类的营养成分是否会对蒙
古裸腹蟤种群的饵料效应产生影响须要进行进一步研究。

３．２　裸甲藻对蒙古裸腹蟤生活史的影响
有研究发现，若长时间将哲水蚤置于裸甲藻藻液中，哲水

蚤会有很高的死亡率，而且蚤体周围有裸甲藻黏附的现

象［１４］，这说明很有可能是裸甲藻同样黏附在蒙古裸腹蟤周

围，使其失去游动能力或无法捕食而大量死亡。究其原因，有

学者对Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍｃｏｒｓｉｃｕｍ进行电镜观察，认为该藻表面的
细丝结构使其容易吸附于浮游动物体表，这种物理接触导致

的毒害作用可能是导致浮游动物繁殖力下降的真正原因［１５］。

通过显微镜观察，裸甲藻黏附在死亡的蒙古裸腹蟤体表周围，

裸甲藻极有可能通过其表面的细丝结构吸附在蒙古裸腹蟤表

面，在这种捕食条件恶劣的情况下，蒙古裸腹蟤进行两性生

殖，而不进行孤雌生殖，生殖率降低，影响裸甲藻的存活、生

殖，因此裸甲藻对蒙古裸腹蟤的各项生活史特征均有不良

影响。

３．３　有毒亚历山大甲藻对蒙古裸腹蟤生活史的影响
塔玛亚历山大藻组在３～１１ｄ的生殖曲线与绿色巴夫藻

基本一致，但１１～１３ｄ蒙古裸腹蟤大量死亡。一方面可能是
因为浮游动物可以通过捕食后再吐出或使毒素生理代谢失活

等方式来躲避藻毒素的伤害［１６－１７］；另一方面可能是因为塔玛

亚历山大藻毒素是一种位于细胞壁外层的内毒素，内毒素在

塔玛亚历山大藻死亡之前向外分泌得很少，只有在死亡裂解

后藻才会释放，从而危害蒙古裸腹蟤，这种毒害作用有一定的

延迟效应，Ｍｏｈａｍｅｄ也有过类似的研究［１８］，说明毒素可能从

消化道被动物吸收，然后影响生物体；此外，毒素有可能并不

会直接对浮游动物的生存产生影响，而是会逐渐在浮游动物

体内积累，当毒素累积到一定程度后会直接危害浮游动物。
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江天久等进一步研究发现，单一饵料试验时，当塔玛亚历

山大藻在一定浓度范围内时，蒙古裸腹蟤的摄食率随藻类浓

度的增加而升高，当藻类浓度超过１３９０个／ｍＬ，蒙古裸腹蟤
的摄食率随藻类浓度的增加而降低［１９］。在本试验中，塔玛亚

历山大藻的浓度远远超过１３９０个／ｍＬ，蒙古裸腹蟤的摄食率
逐渐下降。由此可见，塔玛亚历山大藻对蒙古裸腹蟤生活史

的影响受到藻毒素、塔玛亚历山大藻浓度 ２个方面因素的
影响。

３．４　利用蒙古裸腹蟤控制有毒亚历山大赤潮存在的问题
蒙古裸腹蟤摄食塔玛亚历山大藻后其内禀增长率达到

０．２６，种群在一定时间内得到有效增长，但并不足以表明在野
外自然条件下蒙古裸腹蟤可以有效控制塔玛亚历山大藻赤

潮。一方面，有研究表明塔玛亚历山大藻的浓度超过一定阈

值，蒙古裸腹蟤的摄食率与藻类浓度成反比［１９］，当赤潮暴发

时，藻类浓度大幅度超过阈值，单一浮游动物的摄食率下降，

无法有效降低浮游植物的生物量；另一方面，有毒赤潮藻毒素

在蒙古裸腹藻摄食一段时间后影响其生活史。有野外调查显

示，枝角类长期适应和发展出对藻毒素的可遗传的抵抗力。

同时发现，经常与有毒赤潮接触的浮游动物，由于与某一赤潮

藻长时间共同生存，协同进化的结果可以使浮游动物对藻毒

素形成免疫能力或适应能力，除非达到罕见的高浓度，一般不

会产生致死效应，并能摄食维持生长［２０－２２］。因此，蒙古裸腹

蟤可以不断适应藻毒素，在赤潮过程中发挥摄食作用，降低浮

游植物生物量。可以通过逐步增加塔玛亚历山大藻浓度，提

高蒙古裸腹蟤对藻毒素、藻浓度的耐受阈值，从而筛选出耐受

性较强的蟤体进行培养，培养后的蟤体更能有效地进行生物

操纵控制赤潮。

研究不同藻类对蒙古裸腹蟤存活率、生殖率等生活史特

征的影响，可以促进对赤潮暴发时浮游植物优势种改变、浮游

动物优势种或种群结构变化的理解。特别是有毒赤潮的发

生，可以针对浮游动物优势种变化来进一步研究这种优势种

在一定程度上是否可以改善水环境的污染。
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