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摘　要　2021年 8月 26日，我国广东省海门湾海域暴发了一起裸甲藻赤潮，现场藻细胞密度达

3.39×103 cells·mL−1. 本文对该次赤潮肇事种进行了形态学与系统发育学分析，对现场赤潮水样进行了海

洋青鳉鱼 (Oryzias melastigma) 48 h急性生物毒性分析，对赤潮藻纯培养细胞进行了卤虫 (Artemia salina)
48 h急性生物毒性分析、溶血活性测定以及最佳生长温度研究. 结果表明，此次赤潮肇事种为伊姆裸甲

藻 (Gymnodinium impudicum). 急性生物毒性实验结果表明，赤潮海水对海洋青鳉鱼无明显致死效应，海

洋青鳉鱼 48 h内游动正常，无异常反应 . 该藻纯培养藻种对卤虫具有一定的致死效应，藻密度 4.32×
103 cells·mL−1 时，48 h卤虫死亡率为 35%. 溶血活性检测结果表明，该藻溶血活性较低，藻细胞密度为

3.66×103 cells·mL−1 时，溶血活性百分数为 26.7%. 实验室纯培养下，该藻对温度适应性较强，在 20 ℃、

25 ℃、30 ℃ 下均可生长，最高密度达 (2.35—2.54)×104  cells·mL−1. 25  ℃ 时藻细胞比生长速率最高

(μmax=0.371)；33 ℃ 不适宜该藻增殖，此温度下，藻密度长时间维持在 (1.40—6.85)×102 cells·mL−1. 本次

赤潮为我国南海海域首次报道伊姆裸甲藻赤潮，该藻的潜在危害及赤潮灾害效应值得进一步关注.
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Abstract　A Gymnodinium  sp.-dominated  algae  bloom occurred  on  August  26th,  2021,  in  Haimen
Bay, Guangdong Province. The maximum cell density was 3.39×103 cells·mL−1. We investigated the
morphology and phylogeny of the causative species in this study. Acute toxicity study of the bloom
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samples  on  marine  medaka  (Oryzias  melastigma)  over  a  48-hour  period  was  conducted.  The
hemolytic activity assay, toxicity to Artemia salina, and the optimum growth temperature of the algae
were  also  investigated.  The  dominant  species  of  this  bloom  was  identified  as  Gymnodinium
impudicum.  The  bloom  sample  had  no  toxic  effects  on  marine  medaka,  and  the  O.  melastigma
survived and swam normally in 48 h. The lethality rate of G. impudicum culture (with a cell density
of 4.32×103 cells·mL−1) to Artemia salina in 48 h was 35%. The hemolytic activity of G. impudicum
culture (with a cell density of 3.66×103 cells·mL−1) to rabbit’s erythrocyte was 26.7%. The algae grew
well  at  temperature  ranged from 20 °C to  30 °C,  reaching a  peak cell  density  of  (2.35—2.54)×104

cells·mL−1.  The  maximum  growth  rate  was  recorded  at  25  °C  with  a  μmax  value  of  0.371.
Gymnodinium impudicum failed to reproduce abundantly at 33 °C, and maintained at a low density of
(1.40—6.85)×102  cells·mL−1.  This  is  the  first  reported  of G.  impudicum  bloom in  the  South  China
Sea.  More  consideration  should  be  given  to G.  impudicum  for  its  possible  risks  and  disastrous
impacts when blooming.
Keywords　 Gymnodinium  impudicum， biological  toxicity， hemolytic  activity， temperature
adaptation.

  

浮游植物是生活在河流、湖泊、海洋等水体中的一类营光合作用的微型生物，含原核生物（蓝藻）

和各种真核生物. 浮游植物群落结构受各种环境因素和污染物的影响，当水体中的氮、磷、硅等营养物

质过量时，浮游植物会暴发性增殖形成赤潮（也称藻华）[1]. 赤潮暴发可对渔业、海洋资源、水产养殖、

公共健康等造成直接或间接的危害[2]. 赤潮暴发期会造成养殖水体光照、二氧化碳等严重不足，从而破

坏水体生态系统. 赤潮消亡时由于微生物分解作用也会造成水体缺氧而引发水生生物的死亡. 同时，一

些赤潮种，如亚历山大藻（Alexandrium spp.）可产生毒素并通过食物链在水生生物体内富集或引起鱼类

死亡[3].
裸甲藻类是我国近海常见的一类赤潮生物，其中链状裸甲藻（Gymnodinium catenatum）已经在澳大

利亚、墨西哥、日本等 23 个国家引发赤潮[3–4]. 链状裸甲藻可产生麻痹性贝类毒素，2017 年我国福建省

沿海海域发生了由该藻引起的数十人中毒事件 [5]. 伊姆裸甲藻（Gymnodinium impudicum）是裸甲藻属

（Gymnodinium）下的另一常见赤潮肇事种，已在埃及、韩国、西班牙等多地暴发赤潮[6–8]. 该种与链状裸

甲藻形态极为相近，常发生两种藻鉴定混淆的情况，如发生在帕加西蒂科斯湾（Pagassitikos Gulf）的链

状裸甲藻赤潮后经鉴定肇事藻应为伊姆裸甲藻[8]，因此推测伊姆裸甲藻赤潮的暴发频数可能因错误鉴

定而被低估.
广东省海门湾位于练江流域入海口. 根据 2020 至 2022 年海门湾闸桥断面监测站点每月入海河流

监测信息显示，该区域过去 3 年水质污染严重 [9] . 2021 年 8 月，广东省海门湾暴发了一起裸甲藻类赤

潮，本文对此次赤潮进行了采样，对肇事种进行形态学鉴定与系统发育学分析，并探究了赤潮种的温度

适应性、溶血活性和急性生物毒性，以期为我国近海有毒有害赤潮的监测与研究提供参考.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    样品采集

于 2021 年 8 月 26 日于赤潮暴发区采集海水样品（图 1），使用采水器采集现场表层水样，混匀后装

入 1 L 广口塑料瓶，保存现场活体水样和固定样品各一份. 固定样品使用 Lugol’s 液固定，于实验室内

在显微镜下进行藻类鉴定和计数藻密度. 活体水样带回实验进行藻类分离培养及急性生物毒性研究.
使用多参数水质分析仪（YSI-professional，USA）测定采样站位（23°10′30′′N，116°37′39′′E）的现场水

温、盐度、溶解氧、pH 等环境因子.
 1.2    赤潮藻种分离与培养

使用玻璃毛细管对赤潮肇事种进行分离，单细胞以 L1 培养基培养于 96 孔板中，培养温度为
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（20±1） ℃，光照强度为 120 μmol·m−2·s−1，光暗周期 12 h:12 h. 藻细胞生长 15 d 后将其转移培养在含 50 mL
L1 培养基的玻璃试管中生长.
 
 

图 1    采样站位图（星号表示采样点）

Fig.1    Map of sampling site （the sampling station was indicated by asterisk） 

 

 1.3    赤潮藻种形态鉴定

使 用 研 究 型 荧 光 显 微 镜 （Olympus  BX61， Japan） 对 本 次 赤 潮 肇 事 种 进 行 观 察 ， 用 Image-pro
Plus6.0 进行图像采集，并随机挑选 50 个细胞测量大小 . 吸取 1 mL 藻液加入 SYBR® Safe DNA Gel
Stain 染料（Invitrogen，S33102）对藻细胞核染色 10 min，在荧光显微镜下观察细胞核形态与位置. 使用

戊二醛（终浓度为 2.5%）对肇事种样品进行固定，4 °C 下静置 12 h，随后用不同浓度（10%、30%、50%、

70%、 90%、 100%） 酒 精 进 行 梯 度 脱 水 ， 使 用 二 氧 化 碳 超 临 界 点 干 燥 仪 （CPD300，Leica，Wetzler，
Germany）对样品进行干燥处理，使用电子溅射仪（Leica EM SCD 500，Leica，Wetzler，Germany）对干燥

后的样品进行喷金处理，最后在扫描电子显微镜（Carl Zeiss Inc，Oberkochen，Germany）下观察藻细胞的

电子显微结构.
 1.4    DNA 扩增与系统发育分析

DNA 提取与扩增：取赤潮藻纯培养液 50 mL，按照 HP Plant DNA Kit 提取试剂盒（Omega Bio-tek
Inc， USA） 提 供 的 实 验 流 程 提 取 纯 培 养 藻 细 胞 DNA.  以 藻 细 胞 DNA 为 模 板 ， 以 D1R（ 5'-
ACCCGCTGAATTTAAGCATA-3'），D3B（5 ′-GCATCGCCAGTTCTGCTTACC-3 ′）为引物 [10] 对其 LSU
rDNA 基因进行扩增 . 使用 ITSA （5 ′-CAAGCTTCTAGATCGTAACAAGGHTCCGTAGGT-3'）， ITSB
（ 5 ′-CTGCAGTCGACAKATGCTTAARTTCAGCRGG-3 ′ ） [11] 引 物 对 其 ITS  rDNA 序 列 进 行 扩 增 .
PCR 反应程序：94 ℃ 预变性 30 s，98 ℃ 变性 10 s，56 ℃ 退火 30 s，共 34 个循环；最后 72 ℃ 延伸 2 min.
PCR 扩增产物送往生工生物工程有限公司（上海）进行测序. 所得到的 LSU rDNA 和 ITS 序列提交至

GenBank （https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/）. PCR 扩增获得的伊姆裸甲藻 LSU rDNA（D1–D3 区）

和 ITS  rDNA 片 段 长 度 分 别 为 930 bp   （ Genbank 收 录 号 ： OP278931） 、 549 bp   （ Genbank 收 录 号 ：

ON795173）.
系统发育分析：将所获得的 LSU rDNA 和 ITS rDNA 序列在 GenBank 数据库进行 BLAST 同源性

检测，下载近缘序列，通过 MEGA6 软件采用最大似然法（Maximum likelihood，ML）构建系统发育树，使

用 MrBayes3.2.6 软件构建贝叶斯树（Bayesian inference，BI）. ML 分析时进行 1000 次随机重复取样，并

通过自展分析检验分支置信度.
 1.5    急性生物毒性实验

赤潮水样对海洋青鳉鱼的急性生物毒性实验：用 2.5 L 的白色塑料桶采集 1.5 L 的现场赤潮水样

（藻细胞密度为 3.39×103 cells·mL−1），向其中放入 15 尾健康、运动力强、大小一致（约 30 日龄）的海洋
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青鳉鱼幼鱼对其进行观察，于 0 h、6 h、12 h、24 h、48 h 记录幼鱼死亡数. 本实验每组设置 3 个平行，以

无藻细胞的过滤海水为空白对照组.
赤潮肇事藻细胞对卤虫的急性生物毒性实验：在 6 孔细胞培养板中加入 10 mL 实验室纯培养的赤

潮藻藻液（藻细胞密度为 4.32×103 cells·mL−1），取 20 尾健康、运动力强、大小一致的卤虫加入到各孔对

其进行观察，于 0 h、6 h、12 h、24 h、48 h 记录卤虫死亡数量，以卤虫在碰触 10 s 内附肢无明显摆动判

定为死亡标准. 本实验每组设置 3 个平行，以无藻细胞的 L1 培养基为空白对照组.
 1.6    溶血活性测定

赤潮肇事种纯培养细胞溶血毒素的提取方法参照 Eschbach 等[12]，溶血活性测定方法参照周成旭等[13]

并加以改进 . 取 50 mL 的赤潮肇事种纯培养液（藻细胞密度为 3.66×103 cells·mL−1）  5000 r·min−1 离心

10 min，弃上清后加入 2 mL 的溶血毒素缓冲液进行超声破碎，得到溶血毒素提取液 . 取 1 mL 的

EDTA 抗凝兔血加入兔血缓冲液洗涤兔血 2 次，并配制为 0.6% 的兔血红细胞溶液备用. 随后取溶血毒

素缓冲液、兔血缓冲液、0.6% 兔血红细胞溶液、溶血毒素提取液各 150 μL，按照反应体系配制在光照

强度为 100 μmol·m−2·s−1 的环境中反应 5 h，3000 r·min−1 离心 10 min，取上清液在 414 nm 波长下测得吸

光值. 将所得吸光值代入溶血百分数计算公式得到赤潮肇事种的溶血活性百分数.

溶血活性百分数(%) = (As−Ab−Aa)/Ac×100% （1）

其中，As 为溶血毒素提取液加兔血红细胞溶液反应后的吸光值；Ab 为溶血毒素提取液加兔血缓冲液反

应后的吸光值；Aa 为毒素缓冲液加兔血红细胞溶液反应后的吸光值；Ac 为 TritonX·100 加兔血红细胞

溶液反应后的吸光值.
每个实验组设置 3 个平行，以无溶血活性[13] 的钝头原甲藻（Prorocentrum obtusidens，曾命名为东海

原甲藻） （藻细胞浓度为 4.89×103 cells·mL−1）为阴性对照组，以灭菌的天然海水为空白对照组.
 1.7    温度适应性实验

将于温度 20 ℃、盐度 27 条件下保种的赤潮肇事种进行扩大培养至 1 L. 随后将藻细胞转接培养

于 4 个 500 mL 锥形瓶中，分别置于 20℃、25℃、30℃、33℃ 等温度的光照培养箱培养 2 代（培养箱光

照周期 14 h:10 h，光照强度（100—120） μmol·m−2·s−1）. 随后将 4 个温度下藻细胞再次转接，使得藻液初

始密度为 5.00×102 cells·mL−1，将其置于 4 个温度下观察藻细胞对温度的适应性. 每隔 2 天取混匀藻液

0.5 mL 于正置显微镜（Olympus CX31，Japan）下，使用浮游植物计数框进行计数，每次计数 0.1 mL，每个

样品计数 3 次，根据所得密度计算伊姆裸甲藻不同温度下的比生长速率（specific growth rate，μ）. 同时，

取混匀藻液 1 mL，黑暗处理 15 min，使用浮游植物荧光仪（PHYTO−ED，Germany）测定不同温度组不同

时间藻细胞的最大光化学效率（Fv/Fm）.

µ = (ln Nt − ln N0)/t （2）

其中，Nt 和 N0 分别为培养第 t 天和刚接种时的藻细胞密度[14].
 1.8    数据分析

使用 Origin2018、ArcMap10.7 软件绘图，实验数据采用 IBM SPSS Statistics22 软件进行统计学分

析，组间差异比较采用单因素方差分析（one-way ANOVA），多重比较检验采用 Fisher’s least significant
difference（LSD）法，当 P < 0.05 时为差异显著.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    赤潮发生概况与肇事种鉴定

本次赤潮于 2021 年 8 月 24 日—8 月 29 日期间暴发于我国广东省海门湾（23°10′30′′N，116°37′39′′E），

现场藻细胞密度为 3.39×103 cells·mL−1，已达到赤潮标准密度（赤潮生物细胞大小在 10—29 μm 范围内，

密度超过 1×103 cells·mL−1 可定义为赤潮[15]）. 其中，主优势种密度为 2.75×103 cells·mL−1. 赤潮发生时，海

域水温为 26.1 ℃，盐度 32.77，溶解氧为 5.84 mg·L−1，pH 为 8.27. 本次赤潮面积为 7.8 km2，赤潮期间未出

现海洋生物异常死亡或人员中毒事件[16].
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对赤潮优势种形态学鉴定结果表明，该种细胞长 14.2—26.1 μm，平均为（20.5±2.9）μm （n=50），宽

13.2—23.6 μm，平均为（18.6±2.4） μm （n=50），常见形态为 2 或 4 个细胞组成的链状结构，偶有 8 细胞

链状结构或单细胞形态（图 2a—c）. 链状群体顶端细胞上壳部呈半圆球状，下壳部扁平，链中细胞上壳

部和下壳部的顶端扁平（图 2c）. 细胞核圆形，位于细胞中央（图 2d）. 叶绿体数量多，位于细胞的外周部

（图 2e）. 细胞间通过细胞顶端的连接孔彼此相连成链状（图 2h）. 细胞的横沟始末位移约为 2 倍横沟宽

度，横沟截距为细胞全长的 1/3—1/4. 纵沟狭窄，且入侵到上壳顶部. 细胞顶沟呈“鱼钩”状（图 2g）. 光学

显微镜下，该种具有清晰可见的红色眼点（图 2a）. 细胞呈快速直线游动或静止不游动两种状态，扩大

培养期间发现水体中有粘液产生. 该种细胞形态（包含细胞链长、顶沟结构）、游动状态和粘液分泌等

特征符合文献 [8] 对伊姆裸甲藻的描述.
 
 

图 2    分离于海门湾的伊姆裸甲藻形态特征
（a–c 光镜图，d–e 核染色图，f–h 扫描电镜图. a，单个细胞，箭头示红色眼点；b，2 个细胞组成的链状结构；c，4 个细胞组成的链状结构；d，

细胞荧光染色图，重点显示细胞核（绿色）；e，细胞荧光染色图，重点显示叶绿体（红色）；f，4 个细胞组成的链状结构；g，顶沟细节（箭头）；

h，细胞间的连接孔（箭头））

Fig.2    Morphology of Gymnodinium impudicum isolated from Haimen Bay
（a–c: light microscopy photographs, d–e: fluorescence light microscopy photographs, f–h: scanning electron microscopy photographs; a, a

single cell with an eyespot （arrow head）; b, a chain composed of two cells; c, a chain composed of four cells; d, fluorescence light microscopy,
showing the position of nucleus （in green）; e, fluorescence light microscopy, showing the chloroplasts （in red）; f, a chain composed of four

cells; g, detail of the apical groove （arrow）; h, the pore connecting cells （arrow）） 

 

对 PCR 扩增的 LSU rDNA 和 ITS rDNA 产物进行测序，于 GenBank 中比对并下载其近缘序列

37 条 和 33 条 ， 以 甲 藻 纲 （ Dinophycene） 的 链 状 亚 历 山 大 藻 （ Alexandrium  catenella） 和 定 鞭 藻 纲

（Aptophyceae）的球形棕囊藻（Phaeocystis globosa）为外类群构建系统发育树. ML 树与 BI 树形基本一

致，系统发育树显示：本研究分离的伊姆裸甲藻与法国、西班牙、墨西哥等多个国家沿海海域的伊姆裸

甲藻聚在一个分支中，置信值为 100/1.00. 本株系与分离自我国渤海海域的伊姆裸甲藻（Genbank 收录

号：MH732685、MH732677）序列一致，位于同一分支，置信值为 100/1.00（图 3，图 4）.
综上，经形态学和分子特征序列分析，本次赤潮优势种为伊姆裸甲藻. 伊姆裸甲藻隶属于甲藻纲

（Dinophycene），裸甲藻目（Gymnodiniales），裸甲藻科（Gymnodiniaceae），裸甲藻属（Gymnodinium）. 该藻

分布广泛，在澳大利亚、韩国、葡萄牙、西班牙、新西兰、意大利等全球多个国家沿海海域都有报道[17].
伊姆裸甲藻是加泰罗尼亚海岸（Catalonia）夏季浮游植物主要优势种之一，在巴塞罗那港口（Barcelona
harbor）频繁暴发赤潮[18]. 自 1980s 以来，韩国沿海水域每年 9、10 月都会暴发以伊姆裸甲藻为主要优势

种的赤潮[6]. 伊姆裸甲藻在我国渤海海域也有发现[19]，但南海海域并无该种暴发赤潮的有关记录. 此次

报道为伊姆裸甲藻首次在我国南海海域暴发赤潮.
 2.2    伊姆裸甲藻的急性生物毒性

伊姆裸甲藻纯培养藻液对卤虫持续 48 h 暴露结果显示，该藻纯培养藻液对卤虫具有毒性（藻密度

为 4.32×103 cells·mL−1），随着暴露时间的延长，实验组卤虫的死亡率升高：24 h 时实验组卤虫存活率为

73.33%±4.7%， 显 著 低 于 空 白 对 照 组 （ 92.5%±4%）  （ P <  0.05） ； 48 h 时 ， 实 验 组 卤 虫 存 活 率 降 低 为

65%±4%，显著低于空白组（88.7%±2.1%） （P < 0.05） （图 5）. Farga 等[8] 对伊姆裸甲藻纯培养藻细胞的毒

性进行研究，结果表明伊姆裸甲藻对小鼠无毒害，高效液相色谱（HPLC）未检测到 PSP 的存在. 本文对
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置于伊姆裸甲藻纯培养藻液的卤虫观察发现，部分卤虫被藻细胞分泌的粘液所黏附且无法挣脱，逐渐

失去自由运动能力进而死亡（图 6）. 推测伊姆裸甲藻可能通过分泌某种粘性物质导致海洋生物的死

亡，伊姆裸甲藻赤潮暴发对养殖渔业的潜在危害不容忽视. 现场赤潮水样对海洋青鳉鱼幼鱼的急性生

物毒性实验显示，海洋青鳉鱼 48 h 内未出现死亡现象，幼鱼游泳行为正常，表明本次赤潮水样对海洋

青鳉鱼无致死效应. 有研究表明伊姆裸甲藻在增殖过程中会产生一种胞外粘性多糖，该物质可能会覆

盖在鱼腮表面导致鱼类窒息死亡[20].
 
 

图 3    基于 LSU rDNA（D1–D3）序列构建的裸甲藻属系统发育树.
数字分别表示来自最大似然（左）和贝叶斯（右）分析的 Bootstrap 值（ > 50%）和后验概率值（ > 0.8）. 本文获得的序列以粗体表示

Fig.3    Phylogenetic tree of Gymnodinium species based on LSU rDNA （D1–D3） sequences.
Numbers indicate the bootstrap values （ > 50%） and posterior probabilities （ > 0.8） inferred from Maximum-likelihood （left） and Bayesian

（right）. Sequence obtained in the present study was marked in bold. 

 

 2.3    伊姆裸甲藻的溶血活性

溶血毒素是海洋微藻产生的一类次生代谢产物，可以使血红细胞破损，从而造成鱼类死亡. 目前发

现 剧 毒 卡 尔 藻 （ Karlodinium  veneficum） ， 米 氏 凯 伦 藻 （ Karenia  mikmootoi） ， 鞍 形 凯 伦 藻 （ Karenia
selliformis）等多种甲藻均具有溶血活性或溶解血红细胞的能力[21]. 以本次分离的伊姆裸甲藻纯培养藻

液 进 行 兔 血 细 胞 溶 血 实 验 ， 伊 姆 裸 甲 藻 溶 血 活 性 百 分 数 为 26.7%±2.6%， 显 著 高 于 空 白 对 照 组

（4.71%±2.62%）和阴性对照组（5.55%±2.51%） （P < 0.05）（图 7），显示伊姆裸甲藻具有溶血活性. 这一结

果也表明伊姆裸甲藻具有潜在毒性效应，伊姆裸甲藻溶血毒素的具体成分仍有待进一步研究.
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图 4    基于 ITS 序列构建的裸甲藻属系统发育树.
数字分别表示来自最大似然（左）和贝叶斯（右）分析的 Bootstap 值（ > 50%）和后验概率值（ > 0.8）. 本研究获得的序列以粗体表示

Fig.4    Phylogenetic tree of Gymnodinium species based on ITS sequences.
Numbers indicate the bootstrap values （ > 50%） and posterior probabilities （ > 0.8） inferred from Maximum-likelihood （left） and Bayesian

（right）. Sequence obtained in the present study was marked in bold. 

 

 
 

图 5    卤虫 48 h 存活率

（“*”表示组间存在显著差异（P<0.05））

Fig.5    The survival rate of Artemia salina exposed to Gymnodinium impudicum
（with a concentration of 4.32×103 cells·mL−1） in 48 h （“*”denoting significant differences （P<0.05））
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图 6    暴露于伊姆裸甲藻藻液的卤虫状态

Fig.6    Artemia salina exposed to Gymnodinium impudicum 

 

  

图 7    伊姆裸甲藻溶血活性百分数

（“*”表示组间存在显著差异（P < 0.05））

Fig.7    Hemolytic activity of Gymnodinium impudicum
（“*”denoting significant differences（P < 0.05）） 

 

 2.4    伊姆裸甲藻的温度适应幅

对培养于 20 ℃、25 ℃、30 ℃、33 ℃ 下的伊姆裸甲藻进行为期 48 天的连续计数，结果表明该藻在

此 4 个温度下均可存活（图 8）. 其中，20 ℃、25 ℃、30 ℃ 实验组分别在第 36、32 和 46 天到达浓度最高

值，依次为（2.54±0.05）×104 cells·mL−1、（2.35±0.02）×104 cells·mL−1 和（2.46±0.05）×104 cells·mL−1. 藻细胞

最大比生长速率（μmax）出现在 25 ℃ （0.371、第 2 天），其次是 30 ℃ （0.360、第 4 天）、20 ℃ （0.228、第

4 天）、33 ℃ （0.202、第 6 天）. 值得注意的是，33 ℃ 实验组藻细胞以 5.00×102 cells·mL−1 的起始密度缓

慢生长至第 14 天达到密度峰值（3.30±3.08）×103 cells·mL−1，随后藻细胞密度开始降低，至实验结束藻细

胞浓度长期维持在（1.40—6.85）×102 cells·mL−1，说明伊姆裸甲藻可以耐受 33 ℃ 的环境，但在此温度下

细胞不能大量增殖.
对 4 个温度下伊姆裸甲藻的最大光化学效率（Fv/Fm）测定表明，伊姆裸甲藻在 20 ℃、25 ℃、30 ℃

可始终保持较高的光化学活性，Fv/Fm 变化范围分别为 0.44—0.64、0.46—0.62、0.42—0.61，最大光化

学效率值出现时间分别为第 18 天、第 12 天和第 14 天 . 在整个生长期，33 ℃ 实验组伊姆裸甲藻的

Fv/Fm 明显低于其它 3 个温度组，除在第 1—16 天保持了较高的 Fv/Fm （0.44—0.57），此后 Fv/Fm 迅速

下降（0.1—0.29）.
伊姆裸甲藻对温度的适应范围广，在 22—32.9 °C 下都曾暴发过赤潮. 1992 年发生在加泰罗尼亚

海岸的伊姆裸甲藻赤潮水温为 22—24 °C，盐度为 37.7，发生在瓦伦西亚（西班牙第三大城市）的伊姆裸

甲藻赤潮水温为 25—28 ℃[8]. 2015 年埃及水域 9 月份伊姆裸甲藻达到细胞峰值 7.12×103 cells·mL−1，此

时水温为 30.4—32.9 ℃，盐度为 28.6—29.3 [7]. 在本文的温度实验中，伊姆裸甲藻在 20—33 ℃ 的条件

下都可存活，20—30 ℃ 的培养条件下细胞密度可增长至赤潮水平，但是 33 ℃ 下藻细胞密度较低. 本
次伊姆裸甲藻赤潮区现场水温 26.1 °C，盐度为 32.77，是符合伊姆裸甲藻生长的温度环境. 
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图 8    不同温度培养下伊姆裸甲藻的生长曲线（a）、比生长速率变化（b）及最大光化学效率变化（c）
Fig.8    Growth curves（a），variations of the specific growth rate （μ）（b）and Fv/Fm （c）of Gymnodinium impudicum at different

temperatures 

 

 3    结论（Conclusion）

（1）经形态学分析和分子系统发育学分析，2021 年 8 月发生于广东省海门湾的裸甲藻赤潮肇事种

为伊姆裸甲藻，这是我国南海海域首次报道该种赤潮.
（2）生物毒性测定结果表明，本次赤潮水样对海洋青鳉鱼无毒害；纯培养的伊姆裸甲藻对兔血具有

溶血活性，溶血活性百分数为 26.7%；藻密度为 4.32×103 cells·mL−1，48 小时对卤虫致死率为 35%.
（3）伊姆裸甲藻具有较为宽的温度适应幅，25 ℃ 下比生长速率最高. 20 —30 ℃ 时，藻细胞可大量

繁 殖 ， 最 高 密 度 达 （ 2.35—2.54） ×104  cells·mL−1； 33 ℃ 时 ， 藻 细 胞 无 法 大 量 增 殖 ， 密 度 维 持 在

（1.40—6.85）×102 cells·mL−1.
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