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桂山岛海域甲藻孢囊的分布与浮游植物休眠体萌发研究 
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摘要: 为了了解珠江口桂山岛海域甲藻孢囊的分布及浮游植物休眠体的萌发状况, 以揭示赤潮发生潜

势, 于 2009 年 1 月采集了珠江口桂山岛海域表层沉积物样品, 对沉积物中甲藻孢囊的种类和数量进行

分析, 并对浮游植物休眠体进行了萌发试验。结果表明, 桂山岛海域甲藻孢囊有 21 种, 原多甲藻类孢

囊在种类数上占优势。甲藻孢囊密度较低, 为 110~315 个/g, 平均为 202 个/g, 养殖区密度高于非养殖

区。异养型甲藻孢囊百分比含量较高, 表明了该海域较高的富营养化程度。活体孢囊密度百分比达

61.8%, 说明表层沉积物中存在大量未萌发的活性孢囊, 为赤潮暴发埋下了隐患。萌发的浮游植物种类

数较少, 为 19 属 22 种。20 d 和 40 d 萌发的浮游植物细胞平均密度分别为 490 个/g 和 264 个/g。萌发

的甲藻优势种为 Biecheleriopsis adriatica, 其次为锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea); 萌发的硅藻主要

以中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、旋链角毛藻(Chaetoceros curvistus)和舟形藻(Navicula sp.)占优势。

桂山岛海域有毒有害甲藻孢囊的广泛分布以及潜在赤潮种类的大量萌发, 表明该海域有较高的赤潮发

生风险。 
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休眠体是浮游植物生活史中重要的保护机制和

繁殖方式 , 当海洋环境发生变化时 , 浮游植物常会

以休眠体的形式沉降到海底 [1], 当环境条件适宜时, 

浮游植物休眠体又能萌发成营养细胞回到水体, 休

眠体对浮游植物种群的生存、延续以及种群的分布

扩散等, 均具有重要的生物学和生态学意义[2]。甲藻

休眠体称为孢囊 , 孢囊具有孢粉质壁 , 能长期完整

地保存在沉积物中, 可以真实地记载甲藻种群发展, 

被认为是引发赤潮的“种源”[3]。其密度及百分比含

量可反映当时海域浮游植物状况以及赤潮发生的历

史及海域富营养化的演变历史[4]。 

桂山岛海域位于珠江口外伶仃洋, 是我国赤潮

多发区之一, 也是广东重要的水产增养殖区和重要的

渔场。为了减少潮汐的影响, 桂山岛海域距岸 500 m处

修有两条长约 400 m和 800 m的防波堤, 仅有两个出

口用于交通 , 堤外除东北部有养殖外 , 堤内养殖区

密布, 水体交换能力差, 水体富营养化严重, 多次发

生大规模赤潮, 给当地海洋渔业造成了巨大损失。国

内有关甲藻孢囊分布的研究已有不少[5-7], 但对浮游

植物休眠体萌发与赤潮发生关系的研究较少, 而有

关珠江口甲藻孢囊的分布状况及浮游植物休眠体萌

发研究尚未见报道。本文对桂山岛海域表层沉积物

中甲藻孢囊的种类和数量进行了定性定量分析, 并

对表层沉积物中浮游植物休眠体进行了萌发试验 , 

以期了解桂山岛海域甲藻孢囊的分布及浮游植物休

眠体的萌发状况, 为揭示该海域赤潮发生潜势提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样点设置与样品采集 

在桂山岛海域设置 7 个站位(图 1), 其中, G1、

G2、G5、G6和 G7站分布于养殖区, 在堤外无养殖

区域及水体交换区分别设置对照点 G3和 G4站。于

2009年 1月用彼得逊(Peterson Garb)抓斗式采泥器采
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集表层沉积物, 取上表层 0~2 cm 沉积物, 立即置于

4℃下避光保存待分析。 

 

图 1  采样站位位置示意 

Fig. 1  Sampling stations 

 

1.2  样品处理与甲藻孢囊分析鉴定 

取 10 g 沉积物样品, 经浓盐酸和氢氟酸处理, 

去除沉积物中的钙质和硅质后用蒸馏水脱酸, 脱酸

后超声波处理 30 s, 然后依次通过 125、20 μm不锈

钢网筛 , 收集两者之间的样品至表面皿中 , 将表面

皿涡旋, 用吸管吸取上层悬浮液至小塑料广口瓶中, 

加浓度为 2%~3%的福尔马林溶液固定, 最后定容至

10 mL。 

取 0.5 mL处理后的样品在 Leica DMIRB显微镜

下观察 , 记录样品中甲藻孢囊的数量与种类 , 包括

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至 200个孢囊, 

孢囊的密度以每克干泥内的孢囊数(个/g)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。 

1.3  浮游植物休眠体的萌发与观察 

浮游植物休眠体具有一定时间的强制性休眠期, 

一般为 2周至半年不等[8], 只有过了强制性休眠期的

休眠体才具有萌发潜势。本研究中, 样品在 4℃下避

光保存一年 , 确保全部休眠体度过强制性休眠期 , 

同时也使得沉积物中的浮游植物营养细胞失去生长

活性 , 在培养过程中不能生长增殖 , 保证实验中的

浮游植物全部为休眠体萌发而来。 

取 1 g表层沉积物样品, 加入到含有 40 mL培养

基的三角瓶中, 培养基用桂山岛海域陈旧海水配制, 

其中的氮、磷、硅浓度均设置为研究海域最高的质

量浓度, 分别为 500 μg/L、74 μg/L和 1000 μg/L, 其

余元素及其质量浓度与 f/2培养基相同。 

萌发培养在 25℃的恒温光照培养箱中进行, 光

照强度为 7500 lx、光暗比 12 h︰12 h(L︰D), 每天摇

动一次。每个沉积物样品设 20 d和 40 d萌发两组实

验, 每个实验组各设 3 个平行。在培养的第 20 天和第

40 天, 各取上清 30 mL, 合并 3 个平行样品, 并加入

4%的福尔马林溶液固定, 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 1 g干泥中

萌发的浮游植物细胞数表示(个/g), 一些不确定种仅

鉴定至属。其中对萌发出的一种薄壁甲藻 Biecheleriopsis 

adriatica 的鉴定是通过分离培养的细胞株进行

rDNA序列测定, 与GenBank上的相关序列比对分析, 

结合扫描电子显微镜观察确定的。 

2  结果与分析 

2.1  桂山岛海域表层沉积物中甲藻孢囊的

分布 

2.1.1  甲藻孢囊的种类组成 

表层沉积物中共分析鉴定出甲藻孢囊 21 种, 其

中膝沟藻类 (Gonyaulacoid group)3 种、钙质类

(Calcoidinellid group)1 种、裸甲藻类(Gymnodiniod 

group)5种、原多甲藻类(Protoperidinioid group)9种、

翼藻类(Diplopsalid group)3种, 各站位甲藻孢囊分布

见表 1。每个站位出现的孢囊物种数为 6～10种, 平

均为 8种, 其中 G2、G6站种类数较多。原多甲藻类

孢囊是桂山岛海域的优势类群 , 种类数较多 , 裸甲

藻类孢囊、膝沟藻类孢囊种类数也较丰富。有毒有

害的亚历山大藻属孢囊(Alexandrium sp.)、锥状斯氏

藻孢囊 (Scrippsiella trochoidea)、链状裸甲藻孢囊

(Gymnodinium catenatum)均有分布 , 特别是微小亚

历山大藻孢囊(Alexandrium minutum)和透镜翼甲藻

孢囊(Diplopsalis lenticula)出现频率较高, 分别达到

85.7%和 100%。 

2.1.2  甲藻孢囊的密度分布 

甲藻孢囊密度为 110~315 个/g, 平均密度为 202

个/g。其中, 微小亚历山大藻孢囊平均密度最高, 为

63个/g。从分布区域看, 甲藻孢囊密度表现为养殖区

高于非养殖区, 其中位于养殖区的 G2站甲藻孢囊密

度最高, 非养殖区 G3 站甲藻孢囊密度最低。G4 站

处于堤内外水体交换处, 孢囊密度也较高。堤内还出 
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表 1  甲藻孢囊在桂山岛海域表层沉积物中的分布 
Tab. 1  Distribution of dinoflagellate cysts in surface sediments from the Guishan Island sea area 

站位 
孢粉学名 生物学名 中文名 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

膝沟藻类 (Gonyaulacoid group) 

Alexandium sp.1 
(ellipsoidal) 

Alexandrium tamarense/catenella 塔玛/链状亚历山大藻 +     +  

Alexandium sp.2(globe) Alexandrium minutum 微小亚历山大藻 + +  + + + +

- Fragilidium mexicanum 墨西哥易碎藻    +    

钙质孢囊类 (Calcoidinellid group) 

- Scrippsiella trochoidea 锥状斯氏藻 +   +  + +

裸甲藻类 (Gymnodinioid group) 

- Polykrikos kofoidii sp.2 科夫多沟藻 +       

- Gymnodinium catenatum 链状裸甲藻 + +      

- Cochlodinium sp. 旋沟藻  + +     

- Pheopolykrikos harmannii 哈曼褐多沟藻     +   

- Polykrikos schwartzii sp.1 无纹多沟藻       +

原多甲藻类 (Protoperidinioid group) 

Brigantedinium  
cariacoense 

Protoperidinium avelanum 褐色原多甲藻 +    + +  

Brigantedinium simplex Protoperidinium conicoide 锥腹原多甲藻 +      +

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

Brigantedinium  
irregulare 

Protoperidinium sp. 原多甲藻      +  

Quinquecuspis  
concretum 

Protoperidinium leonis 里昂原多甲藻   +     

Lejeunecysta sp. Protoperidinum oblongum 长形原多甲藻  +      

Votadinium calvum Protoperidinium oblongum 长形原多甲藻 + + +     

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

- Protoperidinium sp.1 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        +
 

现一个孢囊密度相对较低的区域, 该区域靠近港口, 

且处在航道上 , 在本次调查前曾有过挖掘 , 而堤外

低密度的 G3站也处在航道上(图 2)。 

在营养类型上 , 甲藻分为自养型和异养型两

种。自养型甲藻能进行光合作用, 而异养型甲藻则

需要摄食其他小型浮游植物或有机碎屑维持生长。

膝沟藻类、钙质孢囊类的全部物种以及裸甲藻类中

的链状裸甲藻、旋沟藻(Cochlodinium sp. cf. polyk-

rikoides)和哈曼褐多沟藻(Pheopolykrikos harmannii)

属于自养型甲藻, 而全部原多甲藻类、翼藻类以及

裸甲藻类中的多沟藻(Polykrikos sp.)属于异养型甲

藻, 形成孢囊的甲藻中异养型和自养型甲藻孢囊的

比例是孢囊集群结构的重要组成。本研究中异养型

甲藻孢囊相对较丰富 , 其密度百分比为 28.7%~ 

89.0%, 平均为 56.5% (图 3), 除 G1站外, 其余站位

均为异养型占优势。 

从是否萌发的角度, 孢囊又可分为未萌发的活

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 , 其尚未萌发还具有萌发活性 , 能反

映海域孢囊形成趋势, 而空孢囊是已经萌发释放了

原生质的孢囊空壳, 其数量及百分比可反映孢囊的

萌发状况。本研究中活体孢囊占总孢囊数量的百分

比为 28.5%~89.0%, 平均为 61.8%(图 4)。活体孢囊

密度变化范围在 61~244 个/g, 平均为 124 个/g。除

G1 和 G4 站位外, 活体孢囊密度均显著高于空孢囊

密度。 
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图 2  桂山岛海域甲藻孢囊密度分布 

Fig. 2  Distribution of dinocysts in surface sediments from 
the Guishan Island sea area 

 

图 3  桂山岛海域各站位自养型、异养型甲藻孢囊百分比 

Fig. 3  Proportions of autotrophic and heterotrophic dinoflag-
ellate cysts in the Guishan Island sea area 

 

图 4  桂山岛海域各站位甲藻活体孢囊、空孢囊百分比 

Fig. 4  Proportions of living and empty cysts found in the 
Guishan Island sea area 

 

2.2  桂山岛海域萌发的浮游植物群落结构 

2.2.1  萌发的浮游植物种类组成 

桂山岛海域表层沉积物共萌发出浮游植物 19属

22 种。其中硅藻 16 种, 占总种数的 72.7%, 甲藻 4

种, 占总种数的 18.2%, 其他浮游植物种类仅 2种。

20 d和 40 d萌发出的浮游植物种类数差异不明显。

其中, 20 d萌发出的硅藻种类数较多, 而甲藻种类数

较少; 40 d萌发出的甲藻占总种数的百分比上升, 而

硅藻所占百分比则明显降低(图 5)。 

 

图 5  桂山岛海域表层沉积物萌发浮游植物种类数  

Fig. 5  The number of germinated phytoplankton species in 
surface sediments from the Guishan Island sea area 

 
2.2.2  萌发的浮游植物密度 

萌发的浮游植物细胞密度如图 6a所示, 20 d萌

发出的浮游植物细胞密度为 185~1768 个/g, 平均为

490 个/g, 以甲藻占优势 , 其密度百分比为 71.0%; 

40 d 萌发出的浮游植物细胞密度低于 20 d, 为

36~768 个/g, 平均为 264 个/g, 硅藻和甲藻密度百

分比分别为 54.4%和 45.2%。20、40 d细胞密度最高

值均出现在 G3 站位 , 构成密度峰值的主要种为

Biecheleriopsis adriatica, 其细胞密度分别为 1565和

672个/g。 

从硅藻萌发情况(图 6b)看, 20 d和 40 d萌发的细

胞平均密度分别为 142个/g和 144 个/g, 除 G7细胞

密度较低外, 其余各站位萌发的硅藻细胞密度相近。 

20 d 萌发中 , G2 站的优势硅藻为拟菱形藻

(Pseudonitzschia sp.), G7 站硅藻的优势种为菱形海

线藻(Thalassionema nitzschioides), 其他站位无明显

优势硅藻。40 d萌发中, 多数站位硅藻优势种为中肋

骨条藻(Skeletonema costatum), 也有部分站位以旋链

角毛藻(Chaetoceros curvistus)和舟形藻(Navicula sp.)

占优势。 

20 d和 40 d萌发出的甲藻细胞密度分别为 348

和 119个/g。20 d萌发的甲藻平均密度高于硅藻, 而

40 d萌发的甲藻则略低于硅藻(图 6c)。优势甲藻主要

为 Biecheleriopsis adriatica, 其平均百分比含量达

64.1%, 几乎所有站位均有出现, 细胞密度与甲藻细 
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图 6  桂山岛海域表层沉积物萌发培养 20 d和 40 d后的

浮游植物细胞密度 

Fig. 6  Cell number of germinated phytoplankton, after 20 d, 
and 40 d incubation of surface sediments from the 
Guishan Island sea area 

a. 总浮游植物, b. 硅藻, c. 甲藻, d. Biecheleriopsis adriatica 

a. overall phytoplankton; b. diatoms; c. dinoflagellates; d. Biechel-
eriopsis adriatica 

胞密度趋势一致 (图 6d)。锥状斯氏藻 (Scrippsiella 

trochoidea)是甲藻的第 2优势种, 在 20 d萌发的密度

及出现频率也较高, 最高密度为 200 个/g, 而 40 d

萌发中仅有 2个站出现, 但密度均较高。亚历山大藻

(Alexandrium sp.)仅出现在 G1和 G3站的 40 d萌发

结果中, 细胞密度均较低, 最高密度仅为 21 个/g。 

3  讨论 

3.1  甲藻孢囊分布特征与环境因子的关系 

桂山岛海域由于建有防波堤, 相对来说受到外

来风浪影响较小, 堤内形成的孢囊也很难迁移出去, 

孢囊产量能代表该海域孢囊形成率。表层沉积物中共

分析鉴定出甲藻孢囊 21种, 孢囊密度平均为 202个/g, 

但种类数及孢囊密度却低于广东其他沿海港湾如大

亚湾大鹏澳海域、大鹏湾、深圳湾等[9-10]。由于甲藻

孢囊的分布受海水深度、温度、盐度和营养盐等海

洋环境因素以及孢囊的产量、底部沉积物颗粒的大

小和沉积速率等共同影响 [11-13], 而且甲藻孢囊常在

颗粒大小、沉降性质与之相近的黏土中积累, 黏性沉

积物中甲藻孢囊密度总体高于砂质沉积物 [14], 而桂

山岛海域位于珠江口 , 沉积物砂质含量较高 , 导致

孢囊密度较广东其他港湾低。从分布区域上看, 甲藻

孢囊密度表现为养殖区高于非养殖区, 这与养殖区

较高的富营养化程度及较少的扰动有关, 而航道上

由于挖掘以及频繁的扰动 , 孢囊难以沉降积累 , 因

此孢囊密度较低。沉积物中的孢囊一般需要进入水

体真光层, 具有一定的溶解氧和适当的光强才能萌

发 [15], 水体扰动较大的海域, 孢囊进入真光层萌发

的几率更大, 而萌发后的空孢囊还会沉降至沉积物

中。桂山岛海域海底扰动程度较低, 沉积物中孢囊萌

发率较低 , 这也是空孢囊百分比含量较低的原因 , 

但大量活性孢囊的存在也为赤潮暴发埋下了隐患 , 

一旦环境条件有利于孢囊的萌发, 则有发生赤潮的

风险。 

异养型甲藻及其孢囊的产量高于自养型, 表明

供其摄食的小型硅藻数量丰富, 而异养型甲藻孢囊

相对较高的百分比是工业污染和富营养化的重要指

标[16]。桂山岛海域养殖发达, 加上地表径流输入的大

量营养盐 , 富营养化严重 , 使得一些小型硅藻大量

快速生长, 硅藻占据优势影响了自养型甲藻的生长, 

而以硅藻为食的异养型甲藻数量增加, 从而导致异

养型甲藻孢囊的百分比升高。 

亚历山大藻孢囊在桂山岛海域的分布较广, 特
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别是微小亚历山大藻孢囊几乎每个站位都有, 但是

密度较低。亚历山大藻是麻痹性贝类毒素(Paralysis 

Shellfish Poisoning, PSP)的主要产毒藻, 也是我国分

布最广泛的 PSP 产毒藻类, 除了营养细胞能产毒外, 

其孢囊也能产毒, 且孢囊的产毒能力要高出营养细

胞数倍 [17], 而孢囊又可被底栖贝类摄食, 成为冬季

贝类体内毒素积累的重要原因[18]。尽管桂山岛海域

表层沉积物中的亚历山大藻孢囊百分比含量较高 , 

但总的来说密度较低, 而且桂山岛海域尚未有大规

模亚历山大藻赤潮的记录, 有关亚历山大藻孢囊的

形成及其来源还有待进一步研究。 

3.2  萌发的浮游植物群落特征与赤潮发生

潜势 

萌发出的浮游植物种类数远低于同期的浮游植

物调查, 种类组成以硅藻为主, 甲藻种类数较少, 这

是由于并非所有浮游植物都能形成孢囊或休眠体 , 

休眠体种类丰富程度应较水体中的浮游植物低 [19]; 

此外 , 通过一段时间的萌发培养 , 萌发的浮游植物

会发生种群演替, 竞争力强、生长快的种类会大量增

长, 而竞争力较差的种类则逐渐消失; 再者, 由于萌

发受温度、溶解氧、营养盐、光照强度等环境条件[20]

及生物内在节律[21]等的影响, 某些种类的休眠体在

培养过程中未能萌发。 

尽管萌发出的硅藻种类数最多, 但其萌发的硅

藻细胞密度却不是很高。一方面是由于桂山岛海域

全年水温较适宜 , 且海水中的营养盐很丰富 , 硅藻

不需要形成孢子以度过不良环境 , 因此 , 硅藻孢子

较低的形成率使得萌发出的营养细胞较少; 另一方

面 , 由于萌发培养后期 , 培养基中硅的消耗导致非

硅藻细胞的大量增殖, 也影响了硅藻的数量。 

萌发出的 Biecheleriopsis adriatica 为甲藻优势

种, 但在同期的孢囊分布调查中, 未观察到该藻的孢

囊。该藻细胞微小, 形态与裸甲藻相似, 桂山岛海域以

往浮游植物调查中有未定名裸甲藻存在的记录[23-24], 

有可能和本研究是同一个种。由于小型甲藻在常规

生态学调查中很难区分至种 [27], 因此难以判断其是

否为研究海域的新出现种。康伟和王朝晖等在对大

亚湾和柘林湾表层沉积物中甲藻孢囊的分布及萌发

研究中也萌发出了该种[19, 25-26], 且未发现该种的孢

囊。虽然有报道发现其疑似孢囊的存在[22], 但由于对

其孢囊形态认识不足 , 均未能有效鉴别。目前

Biecheleriopsis adriatica在国内其他海域尚未有报道, 

有关其生活史及孢囊也有待进行深入研究。本研究

的萌发实验证实了其较高的萌发及生长潜力, 应密

切关注该种对广东沿海生态环境可能带来的危害。 

锥状斯氏藻作为常见的赤潮种类在我国分布广

泛, 其营养细胞具有较高的生长速率、较长的稳定期和

对低营养盐较好的适应能力, 对环境适应能力强[28], 

其孢囊也具有较高的萌发率, 在我国经常发生赤潮。

本次萌发实验也证明这些特点, 尽管表层沉积物中

其孢囊密度不是最高, 但一旦萌发就很快成为优势

种, 从而形成赤潮。 

亚历山大藻孢囊在本次调查中分布广泛, 但萌发

出的亚历山大藻细胞数量却极低。这是由于本研究中

萌发设定的温度为研究海域常年的平均温度 25℃, 

而亚历山大藻孢囊最适的萌发温度是 10~15℃[29], 大

大高于亚历山大藻孢囊萌发的适宜温度, 因此未能

观察到萌发峰值。由此可见, 海水温度是影响萌发的

重要因素之一, 而明确各浮游植物休眠体的最适萌

发温度也有助于赤潮的预警。 
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Abstract: In order to understand the distribution of dinocysts and the potential of harmful algal blooms (HABs) 

found in the Guishan Island sea area in the Pearl River Estuary, dinocysts were analyzed in surface sediment sam-

ples, collected in January 2009. The surface sediments were incubated for 20, and 40 days, and germinated vegeta-

tive cells were examined; a total of 21 types of dinocysts were observed, with Protoperidinium species cysts found 

to be the most abundant and diversified. The average concentration of germinated phytoplankton was 490, and 264 

cells/g, respectively, after 20 and 40 days incubation. Cyst concentrations were low, ranging from 110 to 315 cysts/g, 

with an average of 202 cysts·g–1, while higher concentrations of cysts were found in stations located in aquaculture 

areas. The proportions of cysts from heterotrophic dinoflagellates were higher, indicating a high nutrient level in 

this sea area. Furthermore, proportions of living cysts averaged 61.75%, indicating the high potential for HABs. The 

species diversity of germinated phytoplankton recorded was low, and altogether 22 taxa within 19 genuses were ob-

served. Interestingly, a woloszynskioid species, Biecheleriopsis adriatica, was predominant in the germinated 

dinoflagellates analyzed, with Scrippsiella trochoidea found to be the next dominant dinoflagellate. In the germinated 

phytoplankton samples, Skeletonema costatum, Chaetoceros curvisetus, and Navicula sp. were the dominant diatoms. 

The results from this study suggest the high risk of HABs in the Guishan Island sea area, as indicated by the wide 

distribution of cysts of HAB species, and the massive germination of potential HAB species.  
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