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近年来, 随着海洋微藻群落生态和种群生态研
究的深入, 微藻群落组成的演替及种间关系愈来愈
受到重视, 成为现代海洋浮游植物生理生态学和化
学生态学研究的热点[1-3]。微藻群落演替是一个比较

复杂的动态变化过程 , 涉及的驱动因素比较多 , 因
素之间的关系比较复杂, 而不同微藻种类对胁迫环
境的适应能力又有差别, 需要应用新的技术方法进
行研究。过去, 由于人们大都从外部环境影响因素角
度, 采用传统的短期或长期的定点、定期生态调查方
法和辅以生物测试法, 研究分析介质中营养盐变化
与微藻种类更替的相关性, 忽视微藻本身内部环境
的作用[4-5], 故难以从机理上阐明其演替的本质。了
解微藻群落内部种内和种间关系的变化规律和作用

机制是阐明微藻群落演替和赤潮爆发机制及其演替

机制的关键科学问题。 
种间关系是微藻生物种群、群落研究的核心内

容, 也是海洋环境生态学和赤潮科学研究最关键和
最受关注的热点问题[2,6]。微藻间的种间关系主要是

种间竞争、互利共生等, 大量研究显示, 种间竞争是
决定微藻群落形成的多样性和稳定性的主要因素 , 
也是研究微藻种群更替、赤潮爆发机制的关键科学

问题[7-8]。但迄今为止, 微藻优势种在浮游植物群落
里完全占优势的机制尚没有一个完整的解释。近些

年的研究表明 [9-11], 微藻化感作用的种间竞争已成
为其群落结构变化和赤潮演替最为重要的因素。 

1  我国微藻种间关系研究概况 

广阔的海洋中生活着无数的浮游植物群落, 当
一种或多种浮游植物在群落中占据绝对优势时, 往

往会爆发赤潮灾害。赤潮是当今人类社会所面临的

极其严峻的生态灾害和社会经济问题之一[12-13]。20
世纪 70年代末, 我国对赤潮的研究逐渐系统起来[14], 
继 1978年中国科学院海洋研究所主持的关于渤海湾
赤潮专项研究后, 由国家科技部通过的重点基础研
究项目(973)“我国近海有害赤潮发生的生态学、海
洋学机制及预测防治”, 也取得了巨大成就, 基本阐
明了东海春季大规模东海原甲藻赤潮形成的机制 , 
并发现东海长江口及其邻近海域的重要赤潮原因种

逐渐由无毒的东海原甲藻赤潮,  发展为有毒的亚历

山大藻赤潮和米氏凯伦藻赤潮[15]。而在 1999年 6月
8 日至 6 月 19 日胶州湾赤潮发生过程中, 亦出现了
赤潮优势种聚生角刺藻(Chaetoceros socialis)和浮动
弯角藻(Eucampia zodiacus)种群演替现象 [16]。2005
年 4月东海米氏凯伦藻(Karewnia mikimotoi Hansen)
在中肋骨条藻赤潮消散后成为优势种[15]。赤潮灾害

的发生是一个复杂的生态变化过程 [17-18], 关于赤潮
的发生机制, 邹景忠等[19-20]、周成旭等[21]研究认为富

营养化是形成赤潮的重要因素。黄晓航等[22]研究海

洋原甲藻的 N 营养生理特征时, 认为海洋原甲藻的
特殊生理特性使其易于形成赤潮造成危害。李瑞香

等[5]研究东海两种赤潮生物的围隔实验时得出结论, 
认为营养盐丰富情况下, 中肋骨条藻在竞争中取得
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优势地位, 而具齿原甲藻(Prorocentrum donghaiense)
赤潮在营养盐限制条件下也可以维持较长时间。王

宗灵等[23]实验室条件下模拟东海原甲藻和中肋骨条

藻种群生长过程与种间竞争现象时, 也证实了中肋
骨条藻在营养盐充足的环境里具有竞争优势, 东海
原甲藻更能适应营养盐限制环境, 实验结果与东海
原甲藻赤潮爆发现场的环境调查结果基本一致。也

有学者提出海水的富营养化是赤潮发生的物质基础, 
光照则是影响赤潮发生的关键环境要素之一[18,24-25]。

周名江等[15]认为营养盐、关键物理海洋过程、环境

条件及冲淡水、锋面等各因子间的综合作用是导致

东海赤潮产生的主要因素。 
随着我国沿海赤潮灾害的日益严重, 赤潮的治

理和防治需求更加迫切, 对赤潮爆发机制的研究也
日趋完善。 

前期的研究主要是从外界环境、营养盐等因子

来探讨赤潮的爆发机制, 但赤潮藻种间竞争的存在
也是不容忽视的。海洋环境中各群落之间及群落内

部之间存在着各种形式的竞争现象, 这种竞争现象
对微藻种群数量的消长、群落的组成、稳定及演替

均有重要作用。邹景忠等[1]调查渤海湾赤潮发生状况

时, 发现夜光藻(Noctiluca scintillans)与骨条藻种群
之间可能是一种捕食与被捕食的关系, 骨条藻与微
型原甲藻之间可能是刺激与被刺激生长的关系。由

希华等[26]研究发现营养盐组成比例不同对东海原甲

藻和塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)种间竞
争过程有一定影响, 但并不会影响两者最后的竞争
结果。刘洁生等[27]证实了塔玛亚历山大藻对东海原

甲藻的化感作用, 并认为营养盐的限制可能刺激了
这种化感作用的产生。董云伟等[28]研究认为塔玛亚

历山大藻和赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)种群
竞争的结果不仅受营养盐的限制, 种间化感作用对
竞争结果也有重要影响。也有报道说微藻种群间的

相互作用导致了赤潮的产生, 由化感作用产生的化
感物质被认为是引起海洋中有害藻类相对于其他藻

类取得生长优势地位的一个关键因素[29]。但由于微

藻的化感作用是一种极为复杂的生理、生态学现象, 
对微藻的化感机制及产生的具体化感物质仍是目前

研究的重点和难点。 

2  微藻种间化感作用主要研究进展  

研究认为,  海洋微藻在生长过程中会不断地向

“微环境”中释放多种化学物质, 这些物质对其他藻
类、细菌及高等植物产生抑制或促进作用, 影响群落
的组成、演替及平衡, 最终使竞争中的优势种得以持
续占据优势地位。 

2.1  微藻化感作用研究  
国外对微藻化感作用的研究开始很早, 1917 年

Harder[30]首次记录了微藻的化感现象; Akehurst[31]最

先在 1931 年提出了这样一种假定: 微藻化感作用是
造成微藻种群演替的一个重要因素。直到 1994 年
Inderjit 等[32]首次对微藻化感作用进行了定义, 认为
藻类分泌的胞外产物不仅能影响自身 (自体毒性 , 
autotoxicity), 还能影响微环境中其他藻类、微生物
及高等植物的生长, 或者影响营养盐离子的聚集和
利用以干扰其他藻类、微生物或高等植物对营养盐

的利用。 
邹景忠等 [1]研究表明 , 中肋骨条藻对微型原甲

藻的生长具有促进作用。Honjo等[33]研究发现, 赤潮
异弯藻能够强烈抑制中肋骨条藻的增殖。Myklestad
等[34]报道了产毒的定鞭藻 Chrysochromulina polyle-
pis 能够抑制海洋硅藻中肋骨条藻的生长。Uchida  
等[35]报道微藻Heterocapsa circularisquama能够抑制
或杀死共培养的鞭毛藻。陈德辉等[36]研究微囊藻和

栅藻共培养表明, 微囊藻对栅藻的抑制能力明显强
于栅藻对微囊藻的抑制能力。Uchida 等[37]发现米氏

凯伦藻(Gymnodinium mikimotoi)能够抑制与其共培
养的圆鳞异囊藻(Heterocapsa circularisquama) 的生
长。张冬鹏等[4]认为, 链状亚历山大藻(Alexandrium 
catenalla)和锥状施克里普藻(Scrippsiella trochoidea)
的存在可能对拟菱形藻的生长有促进作用, 拟形菱
藻反而抑制亚历山大藻和锥状施克里普藻的生长。

王悠等[9]对东海原甲藻-塔玛亚历山大藻进行双藻培
养 , 发现东海原甲藻的生长受到明显的抑制作用 , 
最终被完全灭杀; 而塔玛亚历山大藻的生长未受到
明显的影响。郝雯瑾等[10]研究共培养的强壮前沟藻

与青岛大扁藻(Platymonas helgolandica var. tsingda-
oensis)发现 , 青岛大扁藻对强壮前沟藻具有强烈的
生长抑制作用, 而青岛大扁藻只是被轻微抑制。 

有研究微藻 Hormotia bleunista的滤液能刺激自
身的生长[38-39]。四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)
的去藻滤液抑制板星藻(Pediastrum boryanum)的生
长。在 Scandinavian水体中, 小定鞭金藻(Prymnesium 
parvum)经常在春季硅藻赤潮之后、蓝绿藻赤潮之前
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爆发 [40-41], 说明小定鞭金藻滤液对硅藻的抑制作用
远比对蓝绿藻的强烈, 小定鞭金藻的化感作用使群
落出现由硅藻向蓝绿藻演替的现象。Fistarol等[42]通

过实验也发现小定鞭金藻的滤液能在几天之内改变

赤潮群落的结构, 说明化感作用是改变群落结构的
重要生态过程。化感作用对生态系统内种群动态和

种类分布的形成起着至关紧要的角色。塔玛亚历山

大藻的培养液滤液能明显抑制东海原甲藻的生长。

Tameishi 等[43]研究认为微型原甲藻低密度的培养滤

液能刺激中肋骨条藻的生长, 高密度的滤液则相反, 
且微型原甲藻的培养滤液对其本身没有显著影响。 

微藻的化感作用会对细胞分裂、离子和水分的

吸收、水分子平衡、生长素的新陈代谢、呼吸作用、

光合作用、酶的功能、信息传递以及基因表达等产

生重要的影响 [44-47]。Harris 等 [48]报道在实球藻

(Pandorina morum)滤液中, 球团藻(Volvox globator)
会出现光合作用降低的现象, 这种光合作用被抑制
的现象在 Harris 等[49]的研究中也有报道。微囊藻属

(Microcystis sp.)产生的化感物质具有抑制细胞生长、
抑制光合作用和细胞致死效应。小定鞭金藻产生的

小定鞭素 Prymnesin也有抑制或促进细胞生长、导致
细胞肿胀及致死效应[42]。关于化感作用的机制问题, 
还急需做大量的研究工作。 

2.2  化感物质 
化感物质被认为是微藻在生长过程中向环境释

放的次级代谢产物 [50-51], 赤潮藻分泌的毒素很多具
有化感作用[52]。随着化学分析技术的不断进步, 有关
化感物质种类鉴定的研究正在逐渐展开。 

目前, 对高等植物及大型浮游植物的化感物质
报道较为详细。韩丽梅等[53]研究大豆地上部水浸液

化感物质包括酸、酚、苯醇、醛、酮、萘等。邓思

娟等[54]确定了青蒿化感物质主要为青蒿酸、青蒿素

B、香豆素、棕榈酸、豆甾醇等。Nakai等[55]证实穗

花狐尾藻(Myriophyllum spicatum L.)能释放多酚类化
感物质。褐藻昆布(Ecklonia kurome)产生的抑藻活性
物质间苯三酚类单宁质具有“溶藻”效应[56]。而关于

微藻化感物质的分离和鉴定, 国内外学者证明了“不
同种类的微藻会产生不同的化感物质 ”[57-60]。

Guilard[61]发现棕囊藻能够分泌抑藻物质丙烯酸。

Honjo[33]研究认为, 赤潮异弯藻释放的多糖-蛋白质
复合物抑制其他微藻的生长。颜天等[62]鉴定赤潮异

弯藻毒素得知其内含有糖类物质, Tsune等[63]也发现

赤潮异弯藻能分泌一种多糖, 抑制其他硅藻的生长, 
而对其本身的生长则有促进作用。法国水域中硅藻

赤潮消亡时分泌的化感物质刺激了米氏凯伦藻的生

长, 这类物质被鉴定为聚胺类物质 [64]。Singh 等 [65]

实验发现铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)释放的
肝毒素抑制了某些蓝绿藻的生长。小定鞭金藻能产

生小定鞭素 Prymnesin[42]。Gniazdowskad 等[66]研究

化感物质时也指出, 化感物质主要是由萜类化合物, 
酚类化合物 , 有机氰化物和长链脂肪酸等组成。
Reiko等[67]从强壮前沟藻细胞中萃取得到的 5种具有
抗真菌和还原血红蛋白类似物的物质。Lesley 等[68]

研究认为强壮前沟藻萃取得到的西加鱼毒对小鼠具

有致死效应。 

3  化感作用在赤潮研究中的意义 

化感作用之所以能够影响浮游植物群落结构的

组成,  是因为它使得化感藻种在竞争中获得优势并
对其他藻产生化感效应, 或抵御被化感(by selecting 
the resistant ones)[69]。微藻化感作用对于解释赤潮优

势种的演替现象、赤潮的生物防治以及外来种入侵

等提供了有利证据, 特别地解决了为什么有害赤潮
藻能够在赤潮爆发中占据优势地位的现象。 

3.1  群落演替 
对于赤潮发生过程中种群的演替现象有两种不

同的解释。一种观点认为营养盐结构的改变和被消

耗 , 使赤潮优势种随之发生更迭 [70-72]; 另一种观点
认为赤潮生物的自我调节物质(自体毒素)和化感作
用是引起优势种演替的主要因素[73-75]。研究认为化

感物质对不同目标种的不同化感效应导致了浮游植

物群落结构的改变[76]。化感藻种选择性地抑制或促

进目标藻, 将影响浮游植物群落在水生环境中的进
化和竞争能力。Fistarol 等[42,77]发现硅藻能被小定鞭

金藻强烈抑制, 而在塔玛亚历山大藻去藻滤液中却
只表现出轻微的被抑制现象。东海原甲藻对锥状斯

氏藻没有产生生长影响, 而对眼点拟微绿球藻(Nanno- 
chloropsis oculata)具有强烈的化感抑制作用[78]。不同

微藻对特定目标藻的化感效应以及目标藻对化感作

用的反应差异可能决定了浮游植物群落的演化发展

方向。例如, 当小定鞭金藻对硅藻的化感作用大于对
蓝绿藻的化感作用时, 小定鞭金藻的存在便可能会
使群落由硅藻向蓝绿藻方向演替 [40-41]; 而当鞭毛藻
对硅藻产生强烈化感抑制作用时, 便可能会出现硅
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藻到鞭毛藻的种群演替现象[15,79]。微藻的化感作用

对种群结构的形成、稳定以及赤潮藻种的演替具有

重要的生态学意义。 

3.2  外来种入侵 
外来种入侵(exotic species)具有化感作用早已为

人们所认识, 化感作用作为外来种的一种入侵机制
也越来越引起人们的重视。齐雨藻等[79]在南海发现

了目前只分布在东南亚国家的有毒甲藻——巴哈马

梨甲藻(Pyrodinium bahamense)的孢囊; 李炳乾等[80]

从福建外来船舶压载水中分离出外来藻种(网甲藻属
Woloszynskia sp.), 并在研究其与厦门港常见赤潮藻
(中肋骨条藻)之间的相互作用时发现网甲藻与中肋
骨条藻之间的干扰抑制作用是相互的。Kremp 等[81]

也报道说,  网甲藻属是波罗的海(Baltic Sea)春季发
生甲藻赤潮的主要原因种之一。Callaway 等[82-83]在

研究植物群落的基础上提出了化感作用“NW”假说
(Novel weapons), 认为一些外来入侵植物之所以入
侵成功是由于给自然群落带来了一种新的相互作用

机制即化感作用。这种假说应用到浮游植物群落中

即由于存在化感作用, 使入侵的外来藻种或者受到
当地藻种的化感作用 , 其生长被抑制甚至死亡 , 当
地种的化感作用有力地维护了本海域浮游植物群落

结构的稳定性和多样性; 或者外来藻种的“入侵”对
当地藻种产生强烈抑制 , 外来藻将得到发展 , 并取
代原来的群落 [84], 那么 , 一旦入侵种得到发展 , 就
会导致本海域的生物多样性降低、生态系统发生改

变。 

3.3  赤潮的生物防治 
赤潮的生物防治大都是利用某些微生物[85-86]、

海藻 [9,87]和大型水生植物 [88-89]的抑藻效应来达到治

理赤潮的目的。根据赤潮藻的化感作用, 利用不同化
感藻种对特定目标藻种的化感效应以使各种微藻的

数量保持相对的稳定, 也能达到防治赤潮发生和赤
潮的生物治理的目的[90]。但是关于这方面的报道并

不多见。 

4  展望 

微藻化感作用是当今科学研究的前沿之一, 化
感作用对海洋微藻以及赤潮的爆发、消退具有重要

的生态学意义, 海洋微藻间化感作用的研究将会为
赤潮发生、演替机理的阐明和赤潮的生态调控提供

新的思路, 对海洋生态系统的保护和修复具有重要
意义。但是, 目前关于微藻化感作用的研究并没有突
破性的进展, 对化感物质的产生机制和作用机理并
不太清楚 , 不同的微藻产生不同的化感物质 , 其作
用机制也会有所差异, 以此来进行生物治理赤潮的
对象也具有限定性。今后的研究个人认为应该注重

以下方面: (1)具有化感作用的藻种的广泛筛选, 建
立化感藻种库; (2)选取代表性化感藻种重点研究其
化感物质, 作用对象, 作用机制等; (3)外界环境胁迫, 
特别是与其他藻种共培养时会产生的化感物质; (4)
化感作用与生产实践的结合, 赤潮的生物治理。 
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