
第 ３４ 卷第 ８ 期

２０１４ 年 ８ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．８
Ａｕｇ．， ２０１４

基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．４１２７６１５４，Ｕ１３０１２３５）；水体富营养化与赤潮防治广东普通高校重点实验室开放基金

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ４１２７６１５４， Ｕ１３０１２３５） ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｐｅｎ Ｆｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｌ Ｂｌｏｏｍｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ
作者简介： 王朝晖（１９６８—），女，教授（博士），Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｗｚｈ＠ ｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ； ∗通讯作者（责任作者）
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ（１９６８—）， ｆｅｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ （Ｐｈ．Ｄ．）， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｗｚｈ＠ ｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０５８７
王朝晖，康伟．２０１４．柘林湾表层沉积物中甲藻孢囊的分布与浮游植物休眠体萌发研究［Ｊ］ ．环境科学学报，３４（８）：２０４３⁃２０５０
Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｋａｎｇ Ｗ． ２０１４．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｎｏｃｙｓｔｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｒｅｓｔｉｎｇ ｓｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｌｉｎ Ｂａｙ， ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３４（８）：２０４３⁃２０５０

柘林湾表层沉积物中甲藻孢囊的分布与浮游植物休
眠体萌发研究
王朝晖∗，康伟
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摘要：于 ２００８ 年 １１ 月采集了广东柘林湾表层沉积物样品，对沉积物中的甲藻孢囊进行分类鉴定，同时对沉积物进行了直接萌发，并对萌发的

浮游植物进行了定性定量分析，以了解柘林湾海域甲藻孢囊的分布状况，揭示赤潮发生潜势．研究结果显示，柘林湾海域甲藻孢囊种类多样性

较低，仅分析鉴定出甲藻孢囊 １６ 种，有毒有害赤潮藻类亚历山大藻和链状裸甲藻的孢囊分布广泛．孢囊组成以异养型甲藻的孢囊占优势，其
中，原多甲藻孢囊种类和密度最为丰富，显示了该海域较高的富营养化程度．孢囊密度较低，在 １６．５９～８３．３７ ｃｙｓｔｓ·ｇ－１（以干重计，下同）之间，平
均为 ３９．５２ ｃｙｓｔｓ·ｇ－１ ．空孢囊百分比均较高，平均百分比达到 ５６．３％，说明大部分孢囊已经萌发．萌发的浮游植物种类数较少，共萌发出浮游植物

２６ 属 ３３ 种，硅藻优势种类主要有拟菱形藻 （ Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐｐ．）、角毛藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐｐ．）、中肋骨条藻 （ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）、圆筛藻

（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐｐ．）等．甲藻种类数较少，其中以 ｗｏｌｏｓｚｙｎｓｋｉｏｉｄ 类中的 Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ 为优势甲藻．萌发的浮游植物中还出现了大量金色

藻（Ｃｈｒｙｓｏｃｈｒｏｍｕｌｉｎａ ｓｐｐ．）及球形棕囊藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂａｏｓａ）等其他类别的潜在有毒种类．本研究结果表明，柘林湾海域沉积物中有毒有害赤

潮藻类孢囊分布广泛，并萌发出大量的潜在有毒藻类，说明柘林湾海域具有较高的有害赤潮发生风险．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

浮游植物休眠体是沉积物中特殊的生物类群，
其种类组成和分布特征与海洋环境的营养盐含量、
水温及盐度等密切相关，同时沉积物的类型、颗粒

大小和沉积速率及人为因素等也均能对其分布产

生显著影响（Ｇｅｎｏｖｅｓｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｐｒｅｂｂｌｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１３； Ｈｅｓｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．因此，沉积物中的浮游

植物休眠体是一种有效的海洋环境变化的生物指

示指 标 和 信 号 载 体 （ Ｍａｔｓｕｏｋａ， １９９９； Ｚｏｎｎｅｖｅｌｄ
ｅｔ ａｌ．，２０１２； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．

甲藻孢囊是甲藻有性生殖的产物，具有较厚的

细胞壁，能抵御酸碱腐蚀和缺氧、黑暗环境．研究发

现，甲藻孢囊的分布能够较为全面地反映海域富营

养化的演变历史（Ｍａｔｓｕｏｋａ，１９９９；Ｚｏｎｎｅｖｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．甲藻孢囊萌发可为水体提供

营养细胞，被认为是引发赤潮的 “种源” （ Ｋｒｅｍｐ
ｅｔ ａｌ．，２０００）；而孢囊的形成又将大量营养细胞从水

体转移至沉积物中，是赤潮后期营养细胞大量减

少、赤潮消亡的重要原因（Ｋｒｅｍｐ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００７）．

柘林湾地处闽粤两省交界，是南海西北部的一

个半封闭型海湾，同时也是广东最大的海产养殖基

地之一．养殖业的发展与陆源排污排废的影响，致使

该海域富营养化问题日益突出，浮游植物与浮游动

物的生物多样性下降，群落组成呈小型化的趋势，
成为赤潮多发区（黄长江等，１９９９；周凯等，２００２）．为
了了解甲藻孢囊在柘林湾的分布规律及其萌发趋

势，本研究采集柘林湾 １０ 个站位的表层沉积物样

品，对沉积物中甲藻孢囊进行定性定量分析，并对

沉积物中浮游植物休眠体进行萌发实验，对萌发的

浮游植物群落结构进行分析，以了解甲藻孢囊的分

布状况，揭示柘林湾海域赤潮发生潜势．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 采样点的设置与样品的采集

在柘林湾海域设置了 １０ 个采样点（图 １），于
２００８ 年 １１ 月用彼得逊采泥器采集表层沉积物，样
品采集后，用透明 ＰＶＣ 管垂直插入采集的沉积物

中，得到深度约 １０ ｃｍ 的柱状样品，取上表层 ０ ～ ２
ｃｍ 沉积物，置于低温（４ ℃）、缺氧（充入氮气）、避
光条件下保存待分析．

图 １　 本次调查中采样点的设置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

２．２　 样品的处理与甲藻孢囊分析鉴定

称取沉积物样品 ３ ｇ 左右，在 ７０ ℃烘箱中烘干

（２４ ｈ），以测定沉积物中的含水率．另称取沉积物样

品 ３～５ ｇ，用盐酸和氢氟酸分别去除沉积物中的钙

质、硅质，然后分别用 １２５ μｍ 和 ２０ μｍ 网筛过滤，
收集 ２０～１２５ μｍ 之间的悬浮液至小塑料瓶中，定容

至 １０ ｍＬ．
取 １ ｍＬ 处理后的样品于计数框内，在 Ｌｅｉｃａ

ＤＭＩＲＢ 倒置显微镜下观察，对甲藻孢囊进行定性定

量分析，分别计数含有内含物的活体孢囊和已经萌

发的空孢囊．重复取样观察，使每个样品至少观察到

１００～２００ 个孢囊．表层沉积物中孢囊的密度以每克

干沉积物中的孢囊数（ｃｙｓｔｓ·ｇ－１）表示．
孢囊分类鉴定至种，在不能确定种名的情况

下，则鉴定至属．由于甲藻孢囊最初是孢粉学家研究

的对象，早期孢囊分类学研究是根据孢囊的孢粉学

特征进行分类命名，随着孢囊研究的深入，发现现

存甲藻也能形成孢囊，因此，孢囊分类学具有两套

分类系统．孢粉学学名能更直观反映孢囊的形态特

征，而生物学学名则能反映孢囊与营养细胞的对应

关系，目前在孢囊研究中两套分类系统并存，因此，
本文中也同时列出了甲藻孢囊的孢粉学学名、营养

细胞学名和中文名称．孢囊分类鉴定主要参考文献

（Ｍａｔｕｏｋａ ｅｔ ａｌ．，２０００；王朝晖，２００７）．
２．３　 浮游植物休眠体的萌发与观察

由于浮游植物休眠体均具有一定时间的强制

性休眠期，只有度过了强制性休眠期的休眠体方具

有萌发潜势．强制性休眠期的长短与种类及保存的

４４０２
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环境状况有关，一般为 ２ 周至半年不等（Ｍａｔｓｕｏｋａ
ｅｔ ａｌ．，２０００）．沉积物样品在 ４ ℃下缺氧避光保存 １
年后再进行萌发实验，以保证全部休眠体度过强制

性休眠期，同时也可使表层沉积物中浮游植物营养

细胞失去生长活性，确保观察到的浮游植物全部为

休眠体萌发而得．
称取 １ ｇ 表层沉积物样品，加入到 ５０ ｍＬ 的三

角瓶中，加入培养基 ４０ ｍＬ．培养基用柘林湾海域陈

旧的自然海水经 ＧＦ ／ Ｃ 滤膜过滤后配制而成，培养

基中添加的氮、磷、硅浓度根据自然海水中营养盐

水平配制，分别为 ５００ μｇ·Ｌ－１ 氮、７４ μｇ·Ｌ－１ 磷和

１０００ μｇ·Ｌ－１硅，其余元素与 １ ／ ２ ｆ 培养基相同．培养

基和所有试验容器均经过高压蒸汽灭菌（１２１ ℃、１５
ｍｉｎ）后备用．萌发温度为 ２５ ℃，在光照强度为 １００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、光暗比 １２∶１２ ｈ（Ｌ ∶Ｄ）的恒温培养箱

中进行萌发，每天摇动 １ 次．每个沉积物样品设 ２０ ｄ
和 ４０ ｄ 萌发 ２ 组实验，每个实验组各设 ３ 个平行．在

培养的第 ２０ ｄ 和 ４０ ｄ，各取上清 ３０ ｍＬ，合并 ３ 个平

行样品，加入 ４％的甲醛溶液固定，静置 ２４ ｈ 以上，
逐步浓缩成 ２ ｍＬ 待观察．

在 Ｌｅｉｃａ ＤＭＩＲＢ 显微镜下对萌发的浮游植物进

行定性定量分析，萌发的浮游植物数量以每克干泥

中萌发的浮游植物细胞数表示（ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１）．浮游植

物分析鉴定根据文献（郭玉洁等，２００３；Ｈａｌｌｅｇｒａｅｆｆ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）进行，一些不确定种仅鉴定至属．其中

一种小型薄壁甲藻的鉴定，则通过分离培养的细胞

株进行 ｒＤＮＡ 序列测定，与 ＧｅｎＢａｎｋ 上相关序列进

行比对分析，结合扫描电子显微镜观察，确定为

Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 柘林湾表层沉积物中甲藻孢囊的分布

３．１．１　 甲藻孢囊的种类组成 　 柘林湾海域表层沉

积物中共分析鉴定出甲藻孢囊 １６ 种（表 １），其中，

表 １　 甲藻孢囊在柘林湾海域表层沉积物中的分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｌｉｎ Ｂａｙ

孢粉学名 生物学名 中文名
各站位分布情况

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０

膝沟藻类 （Ｇｏｎｙａｕｌａｃｏｉｄ ｇｒｏｕｐ）
Ａｌｅｘａｎｄｉｕｍ ｓｐ． （ｇｌｏｂｅ） Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ 微小亚历山大藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ ｍａｃｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｅｄｒｕｍ 多边舌甲藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｐｏｌｙｓｐｈａｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｚｏｈａｒｙｉ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ 巴哈马梨甲藻 ＋ ＋
钙质孢囊类 （Ｃａｌｃｏｉｄｉｎｅｌｌｉｄ ｇｒｏｕｐ）

Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ 锥状斯氏藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
裸甲藻类 （Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｏｉｄ ｇｒｏｕｐ）

Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ 链状裸甲藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

原多甲藻类 （Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｏｉｄ ｇｒｏｕｐ）

Ｂｒｉｇａｎｔｅｄｉｎｉｕｍ ｃａｒｉａｃｏｅｎｓｅ Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ａｖｅｌａｎｕｍ 褐色原多甲藻 ＋ ＋ ＋

Ｂｒｉｇａｎｔｅｄｉｎｉｕｍ ｓｐｐ． Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ． 原多甲藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｂｒｉｇａｎｔｅｄｉｎｉｕｍ ｇｒａｎｄｅ Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ． 原多甲藻 ＋ ＋ ＋

Ｖｏｔａｄｉｎｉｕｍ ｃａｌｖｕｍ Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｏｂｌｏｎｇｕｍ 长形原多甲藻（心形） ＋

Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ． 原多甲藻 ＋

Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ 美利坚原多甲藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｌａｔｉｓｓｍｕｍ 宽刺原多甲藻 ＋ ＋ ＋

Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ 微小原多甲藻 ＋ ＋

翼藻类 （Ｄｉｐｌｏｐｓａｌｉｄ ｇｒｏｕｐ）

Ｄｉｐｌｏｐｓａｌｉｓ ｌｅｎｔｉｃｕｌａ 透镜翼甲藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｄｉｐｌｏｐｅｌｔａ ｐａｒｖａ 微细双盾藻 ＋ ＋ ＋

Ｄｕｂｒｉｄｉｎｉｕｍ ｃａｐｅｒａｔｕｍ Ｚｙｇａｂｉｋｏｄｉｎｉｕｍ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ － ＋ ＋

自养型甲藻孢囊种类数 ２ ３ ２ ２ ４ ３ ３ ３ ２ ３

异养型甲藻孢囊种类数 ４ ３ ３ ３ ４ ８ ３ ４ ４ ３

孢囊总种类数 ６ ６ ５ ５ ８ １１ ６ ７ ６ ６
　 　 注：“＋”表示出现，“ ”表示没有孢粉学名称．
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膝沟藻类 ３ 种、钙质孢囊类 １ 种、裸甲藻类 １ 种、原
多甲藻类 ８ 种、翼甲藻类 ３ 种，包括自养型甲藻的孢

囊 ５ 种，异养型甲藻的孢囊 １１ 种．大部分站位异养

型孢囊种类较为丰富，原多甲藻类孢囊是柘林湾的

优势类群．
本次调查中分析鉴定出的甲藻孢囊种类数不

多，每个样品出现的孢囊物种数在 ５～１１ 种之间，其
中，Ｚ６ 站位孢囊种类数最多，其余各站位孢囊种类

数均相差不大．有毒的亚历山大藻孢囊和链状裸甲

藻孢囊在柘林湾表层沉积物中广泛分布，而中国海

域不 常 见 的 巴 哈 马 梨 甲 藻 孢 囊 （ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ
ｂａｈａｍｅｎｓｅ）也有出现．
３．１．２　 甲藻孢囊的密度分布　 柘林湾海域 １０ 个站

位表层沉积物中甲藻孢囊密度为 １６． ５９ ～ ８３． ３７
ｃｙｓｔｓ·ｇ－１，平均密度为 ３９．５２ ｃｙｓｔｓ·ｇ－１ ．从分布趋势来

看，孢囊密度呈现出由湾外向湾内逐渐升高的趋势

（图 ２）．孢囊密度较高的区域分布在柘林湾北部，北
方有黄冈河流入，而且大量的海水养殖基地均分布

在该区域，致使孢囊密度较高；而在靠近海山岛南

及汛洲岛南的海域，海域养殖业较少，孢囊密度也

较小．

图 ２　 柘林湾海域甲藻孢囊密度的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｎｏｃｙｓｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
Ｚｈｅｌｉｎ Ｂａｙ

甲藻具有自养型和异养型两种营养类型，膝沟

藻类、钙质孢囊类的全部物种及裸甲藻类中的链状

裸甲藻、旋沟藻和哈曼褐多沟藻属于自养型甲藻，
而全部原多甲藻类、翼藻类及裸甲藻类中的多沟藻

属于异养型甲藻．异养型甲藻孢囊在数量上占总孢

囊数量的百分比较高，平均为 ５８．１％，多出现在养殖

密集区域的 Ｚ１、Ｚ５、Ｚ６、Ｚ８、Ｚ９ 等站位（图 ３）．
在表层沉积物中存在的孢囊集群中有未萌发

的活体孢囊和已萌发的空孢囊，活体孢囊一般为水

体中新形成的孢囊，内有细胞内含物，经历了强制

性休眠期后能够萌发成营养细胞；空孢囊则是萌发

后的孢囊，两者数量及其百分比则可反映孢囊萌发

状况．本研究中空孢囊百分比均较高（图 ３），平均百

分比达到 ５６．３％，说明大部分孢囊已经萌发．Ｚ６ 站位

的活体孢囊密度最高，为 ３５．７３ ｃｙｓｔｓ·ｇ－１，Ｚ８ 站位的

空孢囊密度最高，为 ５８．２４ ｃｙｓｔｓ·ｇ－１ ．

图 ３　 柘林湾海域各站位自养型、异养型甲藻孢囊及活体甲藻孢

囊与空孢囊百分比

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｙｓｔｓ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ， ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｐｔｙ ｃｙｓｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｌｉｎ Ｂａｙ

３．２　 萌发的浮游植物群落结构

３．２．１　 萌发的浮游植物种类组成 　 柘林湾海域表

层沉积物共萌发出浮游植物 ２６ 属 ３３ 种．其中，硅藻

１９ 种， 占 总 种 数 的 ５７． ６％， 以 拟 菱 形 藻

（Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐｐ．）、角毛藻（Ｃｈａｔｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐｐ．）、中
肋 骨 条 藻 （ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ）、 圆 筛 藻
（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐｐ．）等为优势种；甲藻 ８ 种，有毒有

害赤潮藻类种类较丰富，包括亚历山大藻、斯氏藻、
裸甲藻等常见的有害生物，一种 ｗｏｌｏｓｚｙｎｓｋｉｏｉｄ 类甲

６４０２
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藻 Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ 是主要优势种；其他浮游

植物种类如蓝细菌、绿藻、硅鞭藻等也有出现．２０ ｄ
时萌发出的种类数较多，总种类数为 ２６ 种，而且甲

藻和硅藻种类数也较多；而 ４０ ｄ 时萌发出的总种类

数仅为 １８ 种．
３．２．２　 萌发的浮游植物密度 　 萌发的浮游植物总

细胞密度如图 ４ａ 所示．２０ ｄ 萌发出的浮游植物细胞

密度为 ４９ ～ １１４３６ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１（以干重计，下同），平均

为 ２０１５ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１；最高值出现在 Ｚ４ 站位，优势种主

要为蓝细菌中的色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐｐ．） ．４０ ｄ 萌

发出的浮游植物细胞密度明显高于 ２０ ｄ，为 ７０ ～
１１３５３８ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１，平均为 ３１２６６ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１ ．Ｚ１、Ｚ４ 站位

浮游植物密度较高，优势种分别为定鞭藻中的金色

藻（ Ｃｈｒｙｓｏｃｈｒｏｍｕｌｉｎａ ｓｐｐ．） 和绿藻中的粘四集藻

（Ｐａｌｍｅｌｌａ ｍｕｃｏｓａ）．

图 ４　 柘林湾海域表层沉积物萌发培养 ２０ ｄ 和 ４０ ｄ 后各浮游植物细胞密度（ａ．浮游植物总细胞，ｂ．硅藻细胞，ｃ．甲藻细胞，ｄ．其他类别浮游

植物）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ（ａ），ｄｉａｔｏｍｓ（ｂ），ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ（ ｃ），ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｄｉａｔｏｍｓ ａｎｄ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ （ｄ） ａｆｔｅｒ

２０ ｄ ａｎｄ ４０ ｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｌｉｎ Ｂａｙ

　 　 硅藻是萌发浮游植物群落的主要优势类群，整
体来说，２０ ｄ 萌发的硅藻数量较低（图 ４ｂ）．２０ ｄ 萌

发中 Ｚ２ 站位硅藻密度较高，为 ６２１ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１，优势种

主要为拟菱形藻；４０ ｄ 萌发中 Ｚ７ 站位硅藻细胞密

度最高，为 ７６３０ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１，主要优势种也为拟菱形

藻．Ｚ３ 站位萌发的硅藻最少，２０ ｄ 和 ４０ ｄ 萌发后，硅
藻密度均低于 ２０ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１ ．

萌发的甲藻细胞密度远远低于硅藻，大部分站

位的甲藻细胞密度小于 １００ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１（图 ４ｃ）．２０ ｄ
萌发后， Ｚ６ 站位的甲藻细胞密度最高， 为 ２２９
ｃｅｌｌｓ·ｇ－１，Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ 为优势甲藻，Ｚ４ 站

位中未见甲藻出现．４０ ｄ 萌发后，甲藻细胞密度更

低，最高值仅为 ６４ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１，且有 ４ 个站位未见有甲

藻出现．
其他类别的浮游植物在萌发的浮游植物中大

量出现，特别是 ４０ ｄ 萌发后密度更高（图 ４ｄ）．优势

种类主要是一些微微型（２ ～ ２０ μｍ）种类，如蓝藻中

的色 球 藻、 定 鞭 藻 中 的 金 色 藻、 球 形 棕 囊 藻

（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ）及绿藻中的粘四集藻等，如金

色藻在 Ｚ１ 和 Ｚ４ 站位 ４０ ｄ 萌发中大量出现，密度分

别达 ５００９１ 和 ３２６０３ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１；球形棕囊藻也在 Ｚ４
和 Ｚ５ 站位 ４０ ｄ 萌发中大量出现，细胞密度达 １７７８４

７４０２
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和 ６９６２ ｃｅｌｌｓ·ｇ－１；而粘四集藻则在各站位的 ４０ ｄ 萌

发中均大量出现

４　 讨论 （Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 甲藻孢囊分布特征与海洋环境的关系

本研究中柘林湾海域 １０ 个站位仅观察到甲藻

孢囊 １６ 种，孢囊密度均低于 １００ ｃｙｓｔｓ·ｇ－１，平均密度

小于 ５０ ｃｙｓｔｓ·ｇ－１，甲藻孢囊种类丰富程度和密度要

明显低于 ２００１ 年的调查结果（王朝晖等，２００４）．甲
藻孢囊常在颗粒大小、沉降性质与之相近的粘土中

积累，颗粒较细的粘性沉积物中甲藻孢囊密度较高

（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， １９９５）．本调查孢囊种类和密度低

的原因主要有：①本次调查区域位于黄冈河口、海
山岛附近，沉积物中砂质较多，不利于孢囊的沉降

和积累；而且黄冈河带来大量悬浮物质及养殖区的

残饵沉积，加快了沉积物的沉降，使得孢囊被稀释，
因而密度降低．而 ２００１ 年调查的站位主要位于柘林

镇附近养殖区，除了养殖污染外，生活污染也较为

严重，初级生产力较高，因而孢囊产量也较高． ②
２００１ 年的调查中，分析的是长度为 ２０ ｃｍ 左右的垂

直沉积物样品，是近 １５～２０ 年来孢囊沉降积累的结

果，因而孢囊种类多样性也较高，而且 ２００１ 年调查

中每个样品中的种类数也不是很高．③本调查是表

层沉积物样品，由于沉积物扰动和底栖动物的摄

食，可能会造成某些孢囊的损失．
异养型甲藻孢囊的百分比是孢囊组成的重要

部分．异养型甲藻属于消费者，需要摄食其他小型浮

游植物（一般为小型硅藻）才能生长，根据生态系统

的能量流动规律，较高营养级生物的生长速度和生

物量均较初级生产者低，因此，异养型甲藻及其孢

囊的产量应远低于自养型物种．在孢囊集群中，如果

异养型甲藻孢囊百分比上升，说明其食物来源丰

富，也就是说小型硅藻类数量丰富，从而能在一定

程度上表示海域较高的富营养化程度（Ｍａｔｓｕｏｋａ，
１９９９）．本研究中，柘林湾表层沉积物中异养型甲藻

的孢囊百分比超过了 ５０％，也在一定程度说明了该

海域较高的富营养化程度和初级生产力．而实际上

柘林湾水体富营养化较为严重，初级生产力高，硅
藻为浮游植物主要类群（周凯等，２００２）．

孢囊一般需要溶解氧和适当的光强才能萌发

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７），因此，沉积物中的孢囊必

需进入水体真光层才能萌发，而萌发后的孢囊壳

（空孢囊）也会沉降至沉积物中．因此，空孢囊的比例

还可作为孢囊萌发的依据（Ｋｒｅｍｐ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．在扰

动较大的海域，空孢囊的百分比也较高．柘林湾位于

亚热带海域，水温较高，营养盐含量丰富，有利于孢

囊萌发，较高的空孢囊百分比说明该海域孢囊萌发

率较高．同时也可能是由于研究海域处于人类活动

比较剧烈的养殖海域与航道上，表层沉积物扰动剧

烈，导致底层沉积物中已经萌发的空孢囊上浮至表

层沉积物中．
４．２　 萌发的浮游植物群落结构与赤潮发生潜势

本研究中萌发的浮游植物种类多样性较低，种
类丰富程度远低于同一海域浮游植物调查结果（周
凯等，２００２），而甲藻萌发的种类数也明显低于沉积

物中孢囊的种类数．分析其原因，首先是由于并非所

有浮游植物都能形成孢囊或休眠体，因此，休眠体

种类丰富程度应较浮游植物低．其次，本研究中沉积

物休眠体分别经过 ２０、４０ ｄ 的萌发培养，萌发出的

营养细胞经历了一段时间的生长繁殖，生长速度快

的细胞能够在短时期内迅速增长，成为营养细胞的

优势种类，而其它竞争力差的种类在生长后期则慢

慢消失，导致观察到的种类较少，并且优势种类均

为一些生长速度较快的小型种类，特别是 ４０ ｄ 萌发

培养后．此外，影响萌发的因素很多，包括温度、溶解

氧、营养盐、光照强度等环境条件（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，２０００）
及生物内在节律（Ｍａｔｒａｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）等，可能导致

沉积物中某些孢囊或休眠体不能在实验室设定的

培养条件下萌发．
在 本 研 究 中 一 种 ｗｏｌｏｓｚｙｎｓｋｉｏｉｄ 类 甲 藻

Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ 是萌发甲藻的优势种，但在

沉积物中却未观察到该藻孢囊的存在．可能是由于

对该藻生活史和孢囊形态的认识不足，不能辨别其

孢囊，而在该藻培养过程中也未能观察到其孢囊的

形成，但 Ｍｏｅｓｔｒｕｐ 等（２００９）曾观察到了其疑似孢

囊．Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃ 是一类薄壁甲藻类，细胞表

面由 大 量 小 而 薄 的 甲 片 覆 盖 （ Ｍｏｅｓｔｒｕｐ ｅｔ ａｌ．，
２００９），在光学显微镜下很难观察到其甲片，在形态

上与裸甲藻非常相似，因此，通常被错误判断为裸

甲藻 类 （ Ｍｏｅｓｔｒｕｐ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｔａｋａｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．最近有一些对这类薄壁甲藻进行深入的形态

学和分子生物学研究的报道，并建立了若干个新

属，Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ 就是其中之一 （ Ｌｉｎｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，
２００５； Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｍｏｅｓｔｒｕｐ ｅｔ ａｌ．， ２００８，
２００９）， 而 在 以 往 的 研 究 报 道 中 将 其 定 名 为

Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃｏｒｒｉ 或 Ｇ． ｐｙｇｍａｅｕｍ 等 （ Ｍｏｅｓｔｒｕｐ

８４０２
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ｅｔ ａｌ．，２００９）．Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ 是中国海域的新

记录种，这可能与个体微小、细胞壁薄有关，在常规

的浮游植物观察中常常被忽视或者被误定，估计在

以往研究报道中与之大小相近的裸甲藻类可能都

是该藻．而在本研究萌发浮游植物群落中出现了大

量的 Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ，说明其应该是柘林湾浮

游植物常见种类，而在广东沿海其他沉积物萌发实

验中该藻（鉴定为 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃｏｒｒｉ）也为优势甲藻

（康伟等，２００９； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．因此，应密切关

注其赤潮发生风险．
萌发的营养细胞中也出现了大量的其他类别

的浮游植物，蓝藻、绿藻及定鞭藻在某些站位的细

胞数量都相当丰富，而在以往的浮游植物调查中几

乎未有这些种类的报道．它们在萌发的浮游植物中

大量出现，说明它们理应是柘林湾海域浮游植物常

见种类，但由于浮游植物调查采样时间间隔及样品

采集量的局限性，有些浮游植物可能未在常规浮游

植物调查中出现．而沉积物中休眠体是上层水体所

有浮游植物休眠体长时间积累而成，通过沉积物的

萌发，可以在一定程度上丰富浮游植物多样性．
虽然硅藻也是萌发浮游植物的优势类群，但萌

发的浮游植物群落中硅藻的百分比远远低于浮游

植物调查结果（周凯等，２００２）．萌发浮游植物组成中

硅藻含量的降低首先与柘林湾的气候和环境条件

有关，柘林湾气候温和，营养盐含量丰富，硅藻可以

以营养细胞形式越冬或度过短暂的营养盐缺乏时

期，故而硅藻孢子形成率较低．此外，在萌发培养前

期，硅藻的大量生长能致使培养基中硅缺乏，导致

一些非硅藻类细胞在萌发培养 ４０ ｄ 后大量出现．而
其中的优势种类球形棕囊藻也是柘林湾的常见赤

潮藻类，其赤潮曾在 １９９７ 年 １０ 月至 １９９８ 年 ２ 月发

生（陈菊芳等，１９９９），而 １９９９ 年和 ２００２ 年又发生了

该藻赤潮（周凯等，２００２；徐宁等，２００３），球形棕囊

藻赤潮的循环发生说明了休眠体萌发对该藻赤潮

贡献．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）柘林湾海域甲藻孢囊种类多样性较低，孢囊

密度也较低，但有毒有害赤潮藻类亚历山大藻和链

状裸甲藻的孢囊分布广泛．
２）孢囊组成以异养型甲藻的孢囊占优势，显示

了该海域较高的富营养化程度；空孢囊百分比含量

较高，说明大部分孢囊已经萌发．

３）萌发的浮游植物种类数较少，以小型硅藻占

据优势，同时还出现了大量金色藻及球形棕囊藻等

其他类别的潜在有毒种类以及我国海域新记录种

Ｂｉｅｃｈｅｌｅｒｉｏｐｓｉｓ ａｄｒｉａｔｉｃａ，应密切关注这些藻类赤潮的

潜在风险．
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