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摘要: 剧毒卡罗藻对双壳类生理生化过程的影响尚待研究解明. 本文以菲律宾蛤仔为对象, 比较

研究了细胞大小形态一致的剧毒卡罗藻和无毒周氏卡罗藻对菲律宾蛤仔的生长、存活、摄食生

理以及糖原含量的影响. 结果显示, 2 种卡罗藻喂养下, 菲律宾蛤仔稚贝均有生长, 但有毒组的

生长指标和存活率均显著低于无毒组. 其滤水率和摄食率与藻密度呈近似幂函数相关, 15×105 
cells∙L-1 为拐点藻密度; 小于或等于此藻密度时, 2 组的摄食率和滤水率随密度增加而增加, 且无

显著差异; 大于此密度时, 有毒藻组滤水率和摄食率均显著低于无毒藻组. 成贝较稚贝能耐受更

高有毒藻密度. 摄食 2种卡罗藻后, 菲律宾蛤仔各组织均快速累积糖原, 外套膜糖原含量最高, 变

化最为显著. 但糖原累积量与藻密度有关, 低藻密度组中, 有毒藻组的糖原含量显著低于无毒藻

组. 研究结果表明, 剧毒卡罗藻可以通过降低贝类摄食能力、干扰生化代谢等非急性致死过程来

影响贝类的生长及存活. 
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微藻是滤食性贝类的重要食物来源, 其组成

结构影响着养殖贝类的产量和品质[1-5]. 有毒有害

微藻存在时, 贝类可能减少或避免摄食[6-7], 生长

率下降, 甚至死亡[8-9].  
甲藻是海洋微藻的主要类群之一, 有些种类

具有明确的毒素, 而有些种类没有毒素. 卡罗藻属

(Karlodinium)是一类沿海养殖水域广泛分布的小

型裸甲藻 [10-13]. 其中 , 剧毒卡罗藻 (Karlodinium 
veneficum)能分泌卡罗藻毒素(Karlotoxins)[13-15], 具
有多种毒性特征, 在全球各大洲沿海水域赤潮时, 
能致死养殖生物 [16-21]. 周氏卡罗藻 (Karlodinium 
zhouanum)是一种无毒的卡罗藻[22], 与剧毒卡罗藻

具有一致的细胞大小和形态特征. 2 种卡罗藻在中

国南北沿海水域均有广泛分布[22-23]. 在早期研究

中, 由于卡罗藻细胞微小, 常规镜检方法不易检出

而常被忽视. 近年来在我国沿海水域, 卡罗藻属种

的分布和生物量上升, 赤潮发生并致害事件也呈

增加趋势[19,24-25], 对生态环境和不同海水养殖生物

的影响还需大量研究. 对有毒甲藻毒素的食物链

累积、致害机制、赤潮时的生态效应等研究较多, 
但对非赤潮密度时的作用以及对有毒和无毒甲藻

类影响贝类生长、生理生化代谢的比较等方面研究

尚存不足.  
菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)是典型滤

食性双壳贝类, 在我国沿海滩涂分布广泛, 是重要

养殖物种, 其养殖规模和产量均位列前茅[26]. 由于

滤食性贝类的摄食受到食物颗粒形态、大小等的影

响, 在以摄食率和滤水率等摄食生理指标为研究

目标时, 以颗粒大小、形态一致的藻种做比较研究

为宜. 本文以菲律宾蛤仔为研究对象, 比较分析产
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毒和不产毒卡罗藻对菲律宾蛤仔生长、存活、摄食

生理的影响及其差异, 并对不同组织中的糖原含

量在摄食前后的变化特征进行解析. 研究的主要

目的: (1)比较 2 种细胞颗粒大小、形态完全一致的

有毒和无毒甲藻对菲律宾蛤仔生长及生理生化的

影响; (2)初步探究卡罗藻属种对菲律宾蛤仔潜在

的影响效应机制. 研究结果可为评价该属种赤潮

甲藻对双壳类养殖生产的影响提供科学依据.  

1 材料与方法 

1.1  卡罗藻藻种 
2 种卡罗藻均分离自东海养殖水域, 为宁波大

学微藻种质库保存藻种, 分别为有毒的剧毒卡罗

藻(库存编号NMBjah047-1, 株系编号GM2)和无毒

的周氏卡罗藻(NMBjah056-9, 株系编号 GM17). 藻
种扩大培养至足量以用于实验.  
1.2  有毒和无毒卡罗藻对菲律宾蛤仔稚贝生长和

存活的影响 
菲律宾蛤仔稚贝采自于福建宁德育苗场, 平

均壳长约(2.62±0.19) mm, 壳高约(2.16±0.18) mm. 
在实验室暂养期间 , 投喂球等鞭金藻(Isochrysis 
galbana), 隔天换水, 连续充气.  

生长实验前, 以筛网筛取大小均匀的稚贝. 在
白色塑料方盆中加入 5 L 过滤海水(盐度 25), 均匀

撒入 2 g的稚贝. 分为 2组, 各组 3 平行, 投喂有毒

或无毒卡罗藻. 每天定时投喂 2 次(8:00 和 20:00), 
每次投喂使水体中的藻密度约为 2×106~2.5×106 

cells∙L-1. 充气培养, 隔天更换海水, 同时随机取稚

贝于显微镜下测量 10 粒活贝的壳长和壳高, 计算

其相对规格大小(壳长×壳高, mm2), 测量完成后, 
稚贝放回对应实验组.  

稚贝相对生长率 1 1( ) / 100t t tR S S S    % , 式
中, tS 为 t时间点的规格大小, 1tS  为 t时间点前一

个采样时间点的规格大小.  
投喂 9 d 后, 各组分别随机取样, 计数 100 粒

稚贝, 其中空壳记为死亡个体, 以计算存活率, 重
复 3 次计数.  
1.3  有毒和无毒卡罗藻对菲律宾蛤仔滤水率和摄

食率的影响  
1.3.1 成贝摄食率和滤水率 

成贝取自福建定海湾贝类养殖基地, 选取健

康活力好的个体, 放入塑料盆中驯养 1 周, 以球等

鞭金藻投喂. 驯养期间每天换水 1 次. 实验前, 放
入抽滤海水中饥饿 24 h. 实验用成贝平均规格大小

即壳长、壳宽、壳高分别约为 33、22、14 mm, 湿
重约(6.6±0.6) g.  

预实验确定菲律宾蛤仔摄食 2 种微藻在 1 h 内
不产生假粪的最大藻密度, 以排除藻密度过高造

成贝类形成假粪的影响. 正式实验时, 设置藻密度

梯度为 10×105、15×105、20×105、25×105、30×105 
cells∙L-1, 各密度组投放 3 个成贝, 不投放菲律宾蛤

仔的对应藻密度组为无摄食对照组. 水体体积 1 L, 
各组 3 平行. 实验于控温培养室(23±2)℃进行, 海
水盐度 25, pH 值 7.82.  

经 1 h 后, 取 2 mL 各实验组藻液, 以 20 µL 鲁

哥氏碘液固定, 用浮游计数框计数藻细胞密度.  
贝类滤水率和摄食率计算公式如下[27-28]:  

 FR 0 0ln ( ) / / ( )tV C C S C V nt  , (1) 

1 2 1( ) /S C C C  , (2) 

IR FRtI C V , (3) 
式中: FRV 为一个菲律宾蛤仔(shell)单位时间(h)的
滤水体积(滤水率, L·(shell·h)-1); V为藻液体积(L); n
为菲律宾蛤仔数目(个); t 为试验持续时间(h); C0、

Ct分别为实验起始和 t时间的微藻密度(cells·mL-1); 
S为无摄食对照组微藻的变化系数; C1和C2分别为

对照组起始和 t 时间后的微藻密度(cells∙mL-1); IIR

为一个菲律宾蛤仔(shell)单位时间(h)摄食的藻细

胞数(摄食率, cells·(shell·h)-1). 
1.3.2 稚贝摄食率和滤水率  

稚贝材料与生长实验相同. 实验前, 将稚贝于

抽滤海水中饥饿 24 h. 摄食实验时, 设置卡罗藻密

度梯度 5×105、10×105、15×105、20×105、25×105 

cells∙L-1, 藻液体积 1 L, 各密度组放入 2 g 稚贝, 不
加稚贝的对应藻密度组为无摄食对照组, 各组 3 平
行. 实验与成贝相同环境下进行. 1 h 后, 各实验组

取 2 mL藻液, 以 20 µL鲁哥氏碘液固定, 浮游植物

计数框计数藻密度. 稚贝滤水率和摄食率计算同

成贝, 其中, 贝类生物量为质量(g), 因此, 稚贝滤

水率和摄食率单位分别为 L·(g·h)-1和 cells·(g·h)-1. 
1.4  菲律宾蛤仔摄食有毒和无毒卡罗藻时各组织

糖原的变化 
利用成贝摄食实验的贝类样品进行分析. 摄
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食实验结束后, 取摄食前以及 3 组不同藻密度(10× 
105、20×105、30×105 cells∙L-1, 记为低、中、高密度)
实验组的成贝, 置于冰面上及时解剖, 取闭壳肌、

外套膜、足、肝胰腺组织, 将各组 3 只菲律宾蛤仔

的相同组织分别混合后, 置于-80 ℃冰箱保存, 待
测其糖原.  

糖原含量采用蒽酮比色法测定[29]. 精确称取

待检组织各 100 mg, 加入 8 mL 5%(体积百分比)三

氯醋酸, 匀浆 1 min, 以 3 000 r∙min-1离心匀浆液 15  
min, 取 1 mL 上清液放入 10 mL 离心管中, 加入 4  
mL 95%(体积百分比)乙醇, 将试管放置在 37~40℃
水浴锅中水浴加热 3 h. 沉淀完全后, 3 000 r∙min-1离

心 15 min, 弃上清液, 离心管倒立放置 10 min. 加入

1 mL蒸馏水溶解糖原后, 加入 5 mL蒽酮硫酸试剂, 
搅拌均匀, 沸水浴中反应 15 min (反应液呈蓝绿色)
后, 在流水下迅速冷却以停止反应. 以酶标仪测定

620 nm 吸光值. 根据标准曲线计算糖原含量.  
标准曲线制定: 配制葡萄糖质量浓度梯度为

0.2、1.0、1.8、2.6、3.4、4.2、5.0 mg∙mL-1 的工作

溶液各 1 mL, 加入 5 mL蒽酮硫酸试剂, 沸水浴 15  
min, 取出后迅速于流水下冷却以停止反应. 酶标

仪测定 620 nm 吸光值. 以 1.0 mL 蒸馏水同样方式

操作, 作为空白对照.  
1.5  数据统计分析 

结果数据以“平均值±标准偏差”表示. SPSS 
19.0对实验组间结果进行One-Way ANOVA单因子

方差分析. 显著水平设置为 P<0.05.  

2 结果 

2.1  有毒和无毒卡罗藻对菲律宾蛤仔稚贝生长和

存活的影响 
2 组甲藻投喂菲律宾蛤仔, 其大小变化如图 1

所示. 在相同的策略下投喂 9 d 后, 相对于初始规

格, 无毒藻组(GM17)和有毒藻组(GM2)分别增长

了 16%±2.6%和 8%±1%. 由图可见, 在投喂初期

(1~3 d)和后期(7~9 d), 每 2 d 的相对生长率均呈现

GM17组显著大于GM2组(P<0.05), 大小规格也是

GM17 组显著大于 GM2 组(P<0.05). 在第 5 天和第

7 天时, 2 组的规格大小和相对生长率没有显著差

异(P>0.05).  
从稚贝存活结果来看, 在相同投喂策略下, 稚

贝生长8 d后, GM17组存活率约76.3%±3.2%, GM2
组约为 58.0%±2.6%, 有毒组显著低于无毒组(P< 
0.05).  
2.2  有毒和无毒卡罗藻对菲律宾蛤仔成贝的滤水

率和摄食率的影响 
由图 2 可见, 在 2 种卡罗藻液中, 菲律宾蛤仔

的滤水率随藻密度增加而增加, 在出现最大滤水

率后, 滤水率下降. GM2 组中, 最大滤水率为(0.28± 
0.03) L∙(shell·h)-1, 出现在藻密度为 15×105 cells·L-1

的实验组; GM17 组中, 最大滤水率为(0.46±0.03)  
L·(shell·h)-1, 出现在藻密度较高的实验组(20×105  

cells·L-1). GM17 组滤水率均大于 GM2 组. 在最低

实验藻密度组中(10×105 cells·L-1), GM2 组滤水率

已出现显著低于 GM17 组(P<0.05). 除藻密度为

15×105 cells·L-1 的实验组以外(P>0.05), 在其他更

高密度下, GM2组滤水率均显著低于GM17组滤水

率(P<0.05).  

 
图 2  不同密度的 GM2 和 GM17 中成贝的滤水率 

菲律宾蛤仔摄食率与藻密度的相关特征如图 3

 
*表示组间差异显著性(P<0.05), a 和 b 表示生长率组间的 

差异显著性(P<0.05), 下图同. 

图 1  GM2 和 GM17 投喂下稚贝的规格和相对生长率 
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所示. 较低藻密度中(10×105~15×105 cells·L-1), 2 组
贝类摄食率相同. 当藻液密度大于 15×105 cells·L-1

后, 随着藻密度增加, 摄食率出现差异. 与滤水率

不同, 实验藻密度范围内, 摄食率未出现增加至最

大值后下降的趋势. GM17 组摄食率随藻密度增加

而增加. GM2 组中摄食率增加幅度降低, 各密度下, 
其摄食率均显著低于 GM17 组摄食率(P<0.05).  

 
图 3  不同密度的 GM2 和 GM17 中成贝的摄食率 

2.3  有毒和无毒卡罗藻对菲律宾蛤仔稚贝摄食率

和滤水率的影响 
稚贝滤水率和摄食率与卡罗藻密度相关, 藻

密度小于 15×105 cells·L-1时, 滤水率和摄食率随藻

密度增加而增加(图 4和图 5); 与成贝不同, 稚贝摄

食率和滤水率均在相同藻密度(15×105 cells·L-1)达
到最大. 无毒藻组(GM17)中, 最大滤水率和摄食

率分别为(0.46±0.04)L·(g·h)-1和(7.00×105±0.63×105) 
cells·(g·h)-1; 有毒藻组(GM2)中, 分别为(0.37±0.02) 
L·(g·h)-1 和 (5.65×105±0.41×105) cells·(g·h)-1. 藻密

度进一步增加(>15×105 cells·L-1)时, 滤水率和摄食

率均下降, 并在 2 种藻液中具有相同下降特征, 呈
现幂函数相关特征. 当藻密度低于 15×105 cells·L-1

时, 2 组滤水率和摄食率无显著差异(P>0.05). 藻密

度大于 15×105 cells·L-1以后, GM2 组滤水率和摄食

率均显著低于 GM17 组(P<0.05).  
2.4  摄食有毒和无毒卡罗藻时菲律宾蛤仔成贝各

组织糖原的变化 
糖原含量分析的工作曲线如图 6所示. 实验检

测的 OD 值范围内, 糖原量与吸光值的关系式为:  
20.1344 0.0054, 0.9931y x R   ,  

式中: y 为 OD620nm; x 为糖原量(mg∙mL-1). 

 
图 6  糖原量分析的工作曲线 

摄食前以及低、中、高藻密度组摄食 1 h 后, 菲
律宾蛤仔各组织糖原含量结果如图 7 所示. 不同组

织糖原含量水平不同, 其中, 外套膜具有最高糖原

相对含量(约 640~1 890 mg∙g-1), 其次为足(约 140~ 
600 mg∙g-1)和闭壳肌(约 100~220 mg∙g-1), 肝胰腺糖

原相对含量最低(约 18~60 mg∙g-1). 除高藻密度下

GM2 组的外套膜和闭壳肌糖原含量与未摄食组没

有显著差异外(P>0.05)(图 7(a)、(c)), 摄食后,组织

中的糖原均出现显著增加(P<0.05). 摄食 1 h 后, 
GM17 低藻密度组外套膜中糖原含量最高, 且显著

大于 GM2 低藻密度组(P<0.05); 中、高藻密度组中, 
GM17 和 GM2 糖原含量没有显著差异(P> 0.05)(图
7(a)). 足的低藻密度组中, GM17 组和 GM2 组的糖

原含量没有显著差异(P>0.05), 高密度组中, GM2

 
图 4  不同密度的 GM2 和 GM17 中稚贝的滤水率 

 
图 5  不同密度的 GM2 和 GM17 中稚贝的摄食率 
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组显著低于GM17组(P<0.05)(图7(b)). 各藻密度组

的闭壳肌和肝胰腺中(图 7(c)、(d)), GM17 和 GM2
组的糖原含量均未呈现显著差异(P> 0.05).  

研究结果显示, 有毒和无毒卡罗藻对菲律宾

蛤仔生长、存活以及摄食生理产生了不同的影响. 

有毒种使菲律宾蛤仔生长和存活率显著降低, 并
使其滤水率和摄食率显著下降, 与藻密度相关性

发生变化, 且对菲律宾蛤仔软组织糖原的存储和

组织间分布产生了影响.  

3 讨论 

滤水率和摄食率是反映贝类摄食生理的重要

指标[30]. 环境颗粒物的大小、密度、形态、生化成

分等都是影响贝类摄食生理的重要因子[2-5], 摄食

有毒有害颗粒物时, 贝类生长、存活及摄食生理代

谢等方面会发生显著改变[6-7]. 本研究显示, 在细

胞大小、形态和投喂策略完全一致的情况下, 2 种

卡罗藻对菲律宾蛤仔成贝摄食生理产生了显著不

同的影响, 与其含毒与否显著相关. Binzer 等[9]就

卡罗藻属另一有毒种(K. armiger)对紫贻贝(Mytilus 
edulis)成贝的影响研究发现, 相对于贝类喜食的无

毒隐藻对照组, 贻贝在卡罗藻藻密度大于 1.5×106 
cells∙L-1 时, 开始避免滤食(相当于本文中成贝实验

密度 1×106~3×106 cells∙L-1); 密度约为 3.6×107 cells∙ 
L-1时(大于本文中成贝实验密度 1×106~3×106 cells∙ 
L-1), 贻贝在 24 h 和 48 h 出现不同程度的死亡. 塔
玛亚历山大藻(Alexandrium tamarensis)也是一种赤

潮甲藻, 具有有毒和无毒生态型, 不同双壳贝类的

摄食活动对该藻的响应不同, 且与海域相关[31]; 不
同贝类摄食生理受到不同影响时, 有滤水率升高

的, 也有降低的; 而有的贝类可能发展了某种适应

机制, 能够适应此赤潮种类, 而没有受到任何不利

影响[31]. 本研究中, 从摄食率响应藻密度增加的变

化关系来看, 菲律宾蛤仔成贝较稚贝对高密度卡

罗藻具有更高的耐受力. 高藻密度影响下, 其摄食

率未下降, 但稚贝摄食率显著下降. 虽然不同微藻

对养殖生物的影响效应不能在绝对细胞密度上进

行比较, 且贝藻相互作用关系具有种类特异性[32]. 
但研究结果均显示, 产毒甲藻对贝类的摄食生理

过程产生了影响. 本研究显示, 菲律宾蛤仔在摄食

卡罗藻有毒和无毒种时, 其滤水率和摄食率始终

是无毒组高于有毒组. 可见其对于卡罗藻的无毒

种和有毒种具有不同的摄食活力. 但如果需要完

全明确 2 种株藻共存时, 菲律宾蛤仔是否有偏爱滤

食, 目前尚难以在实验中做到, 原因是此 2 种藻在

显微镜镜检条件下无法进行区分. 因此, 需要在今

 

 

 

 
图 7  菲律宾蛤仔摄食不同密度 GM2 和 

GM17 后各组织的糖原量 
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后的研究中进一步提高外形无法区分的藻株识别

技术, 比如采用特异性的荧光标记或分子探针技

术等, 以明确其对有毒株和无毒株共存时摄食偏

好问题.  
2种卡罗藻在不同程度上支持菲律宾蛤仔个体

生长, 但生长率和存活率均显著不同, 且摄食后, 
短期内即表现出糖原存储差异, 说明有毒与无毒

卡罗藻使菲律宾蛤仔在生化代谢层面上也发生了

变化. 糖原主要参与贝类的能量代谢[33-34], 其含量

在生理代谢过程中变化迅速[35-36], 是评价贝类营

养健康状况的重要指标. 尚未见关于贝类摄食不

同微藻短期内造成各组织糖原含量变化的报道 . 
Galimany 等[37]对剧毒卡罗藻影响紫贻贝贝苗的免

疫功能和组织病理学变化进行了研究. 投喂的剧

毒卡罗藻终密度为(6.25×104 cells∙L-1), 小于本研究

稚贝实验中的藻密度(2×106~2.5×106 cells∙L-1), 并
且为每天 1 次投喂. 投喂 3 d 后, 贝类已显示免疫

功能受到影响, 6 d 暴露后, 血细胞释放活性氧增加. 
本研究中, 菲律宾蛤仔摄食 2 种卡罗藻 1 h 后, 糖
原含量均有不同程度的上升, 说明在获得可摄食

颗粒后, 饥饿的菲律宾蛤仔迅速启动了糖原储存

机制. 并且低藻密度组的贝类摄食率和滤水率均

没有显著差异, 但有毒藻组外套膜糖原含量显著

小于无毒藻组, 说明在相同摄食率情况下, 有毒卡

罗藻可能对糖原存储和相关代谢过程产生了影响. 
Tatsuya[38]研究发现, 菲律宾蛤仔不同组织的糖原

含量具有差别, 外套膜糖原在生理活动中变化迅

速. 本研究结果显示, 菲律宾蛤仔外套膜糖原含量

最高, 且与有毒和无毒卡罗藻的影响显著相关. 在
所有藻密度组中, 肝胰腺和闭壳肌的糖原没有显

示有毒和无毒组的差异, 且其糖原含量相对低, 也
可能说明 2 个组织中的糖原代谢响应不如外套膜

迅速. 由于剧毒卡罗藻不仅细胞内含毒, 且毒素释

放到环境水体, 还具有主动猎食多细胞动物的行

为[13], 使其贝藻相互作用过程较为复杂. 在高密度

组中, 可能在过高的藻密度及毒素的作用下, 对菲

律宾蛤仔不同组织及其他生理生化过程造成了影

响, 其机制尚待研究挖掘. 但本研究显示, 饥饿处

理的菲律宾蛤仔可在摄入卡罗藻后, 迅速储存糖

原, 说明 2 种甲藻提供了菲律宾蛤仔能量代谢的物

质基础, 但有毒种可能造成其糖原累积以及组织

间分布不同.  
本研究结果显示, 常以非赤潮密度分布于海

水养殖水域中的剧毒卡罗藻可能通过影响滤食性

贝类的摄食生理活动及糖原等生化代谢过程对贝

类的生长和存活产生影响, 在沿海养殖水域中剧

毒卡罗藻生物量趋于增加的背景下, 该藻对贝类

养殖业的影响值得关注.  
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Effects on the survival, growth and physio-biochemical activity of Ruditapes 
philippinarum by toxic and non-toxic Karlodinium species 

WU Yanhua1, GUO He2, MEI Limin1, PAN Yuanbo1, XU Jianfeng3, ZHOU Chengxu1,4* 

( 1.College of Food and Pharmaceutical Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China; 2.School of Marine Sciences, Ningbo 
University, Ningbo 315832, China; 3.Aquaculture Technique Popularization Station of Lianjiang, Lianjiang 350500, China;  
4.Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: How the dinoflagellate Karlodinum veneficum affect the growth and physio-biochemical metabolism 
of bivalves requires further research. In this study, two morphologically identical but of different toxicity species, 
namely the toxic K. veneficum, and the non-toxic K. zhouanum, were applied in the detection of their effects on 
the survival, growth, grazing activity and glycogen content of manila clam (Ruditapes philippinarum) juveniles 
or adults. The results show that both species support the clam for growth. But the growth and survival rates were 
significantly lower in the toxic algal group than those in the nontoxic one. Both filtration and ingestion rates 
changed along with the algal cell densities, resembling power function relationship in both algal groups. The 
algal density at the inflection point was 15×105 cells∙L-1. In algal groups of lower or equal to this density, the 
filtration or ingestion rates increased along with the increased algal density. There was no significant difference 
in two algal groups. When algal cell densities were equal to (or higher than) 15×105 cells∙L-1, the filtration and 
ingestion rates were significantly lower in toxic algal groups than those in non-toxic ones. The adult clam 
showed higher algal density tolerance than the juveniles. The glycogen contents in the starving adult clam 
increased rapidly after feeding both Karlodinium species of different densities. The changes were the most 
significant in mantle where the glycogen contents were the highest. The increase of glycogen content was related 
to the algal species and density. In low algal density group, the glycogen content in toxic group was significantly 
lower than that in non-toxic algal groups. This study showed that, toxic Karlodinium species may affect the 
growth and survival of the clam through certain non-acute processeses, such as by impacting the normal grazing 
process and interfering the biochemical metabolisms. 
Key words: Karlodinium veneficum; Karlodinium zhouanum; Ruditapes philippinarum; grazing; glycogen 
content 
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