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长江口中肋骨条藻赤潮发生

全过程调查报告

—
浮游植物群落结构及细胞形态研究

*

沈 址 洪君超
(国家海洋局东海监侧中心

,
上海 2。。13 7 )

提要 于 1 9 , 。年 6 月在长江口赤潮多发区定点观测到一次中肋骨条藻赤潮发生 的 全

过程
,

对中肋骨条藻赤潮发生过程中浮游植物群落结构的变动及细胞形态的变化进行研究
。

结

果表明
,

(l) 中肋骨条藻赤潮发生前
,

水体中甲藻数量多于硅藻 ;赤潮发生后
,

中肋骨条藻增

殖
,

逐渐成为主要优势种
,

硅藻在数量上超过了甲藻 ; 浮游植物种类丰度指数的大小能较好地

反映赤潮发生的各个阶段
。

(z) 赤潮发生过程中
,

中肋骨条藻细胞增殖率次序为 : 发展阶段 >

维持阶段 > 起始阶段
。

(3 ) 在赤潮发生的维持阶段后期和消亡阶段
,

有 , 肠一 7
.

8肠 的中肋骨

条藻形成休眠抱子
,

一个中肋骨条藻细胞仅形成一个休眠抱子
,

且同一个中肋骨条藻群体链上

的所有细胞形成休眠饱子是同步的
。

关键词 中肋骨条藻 浮游植物群落结构 增殖率 休眠抱子 细胞形态

迄今为止
,

对赤潮发生过程中
,

浮游植物群落结构变动和赤潮生物形态变化的研究甚

少
。 1 9 9 0 年 6 月中旬

, “

海监 4 7
”

船在长江 口赤潮多发区 (洪君超等
, 1 9 8 9 )定点观测时

,

观

察到一次中肋骨条藻 (以下简称骨条藻 )赤潮发生全过程
。

本文报道对该过程浮游植物群

落结构的变动和骨条藻细胞形态的变化
,

为赤潮发生机理的研究提供科学依据
。

1 样品的采集与分析

中肋骨条藻 (S反
。lo t o n e m a c o s , a , u 。) 采样站位见洪君超等(1 9 9 4 )报道

。

1
.

1 骨条藻定量分析 采表层水样 50 0 m l
,

加鲁哥氏液固定
,

对骨条藻进行定量分析
。

L Z 浮游植物样品的采集与分析 用浅水 11 1型浮游生物 网(网 口面积为 0
.

lm
2 ,

77 林m

孔径的 JE 62 筛绢 ) 自水底至水表垂直拖获
,

按个体计数法计数
,

并采用 M ar g a 1ef( 1朽 8)

提出的计算公式
: d ~ S 一 1八og

ZN
,

计算浮游植物种丰度指数
。

式中
, d 为种丰度指数 ;

S 为种数 ; N 为藻类细胞总数
。

对浮游植物细胞形态的观察
,

采用 O lym Pu
s BH

一 2 型 显

微镜
,

相机型号为 o ly m p u s C 一 3 5A D 一 4 (日本产 )
o

L 3 骨条藻细胞增殖率的计算 若藻类细胞按二分裂计
,

则藻类的增殖率(的 计算公

式 (G
u illa r d

,

1 9 7 3 ) 如下 :

*
国家自然科学基金资助重大项目

,
9 3 8 , 0 0 8 号

。

本文承蒙上海水产大学杨和荃
、

虞冰如副教授的指导 ; 国家海

洋局东海监测中心王伟斐同志参加了部分工作
。

均此一并致谢
。

收稿日期 : 19 9 1 年 1 0 月 8 日 ,
接受 日期 : 19 9 3 年 5 月 2 0 日

。
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分别为 了
, t。
时的藻类密度

。

1.4 骨条藻细胞分裂相与骨条藻总数的比值(以下简称分裂相比值 )计算 观察发现
,

同一骨条藻链上的细胞是同步分裂的
,

因此以条为计数单位
,

进行分裂相比值的计算
。

分裂相比值 - 有分

骨条藻总条数
x 1 0 0多

2 结果与讨论

2. 1 赤潮发生过程中浮游植物群落结构和种丰度指数的变化 本次骨条藻赤 潮 可 初

分为 4 个阶段
,

即起始阶段一发展阶段一维持阶段一消亡阶段
‘, 。

观察结果表明
,

在骨条藻

赤潮发生的前一夭
,

水体中甲藻数量比硅藻多
。

甲藻的主要种为
,

夜光藻 (N oc , ilu ‘。 : ‘i
-

e n t illa o s
)

、

三角角藻 (C
e r a t io m t r iPo ,

)
、

梭角藻 (C
o r a t i。 , f二 , , s

); 其它甲藻如 具 尾

翅甲藻 (D io o Ph ysfs c a u d a ta
)
、

倒卵形翅 甲藻 (D io o Phy : 15 fo r t ii)
、

多甲藻 (P君r id in i, ,

sP
.

) 等也有一定的量
。

硅藻主要种为
,

骨条藻
、

尖刺菱形藻 (N il : s‘hi o p“ng
。。 )

、

星脐圆

筛藻 (C
o , c in o d is c u s a s : e r o m Pha lu :

) ; 布氏双尾藻 (D i: ylu o b r ig h , , e llii) 琼氏圆筛 藻

(C
o s c in o d i: c u , 夕。 , e sia , u s

)
、

苏氏圆筛藻 (C o s c in o d isc “ : t h o r ii)
、

中心圆筛藻 (C
o s c in o d

-

is c “ ; c e n tr a li,
)
、

中华台形藻(B id d “ l户hia s in e , 5 1,
) 等硅藻

,

也占了一定的比例
。

赤潮发

生的起始阶段
, 由于环境条件适合骨条藻的生长繁殖

,

骨条藻开始增殖
,

逐渐成为主要优

势种
,

群落结构也随之发生变化
,

硅藻数量超过 甲藻
。

在赤潮发生的发展和维持 阶段
,

由

于骨条藻大量增殖的结果
,

导致它在数量上 占绝对优势(占总数的 ”
.

”外) ; 而夜光藻
、

三

角角藻和梭角藻等甲藻
,

已很难观察到了
。

在赤潮消亡阶段
,

由于营养盐状况和环境条件

已成为骨条藻生长繁殖的限制因子
,

水体中骨条藻数量迅速下降
,

其它硅藻种类开始增

多
,

如布氏双尾藻
、

佛氏海毛藻 (T 人
a la , sio th r ix fr a “。, feld ii)

、

琼氏圆筛藻
、

中华合形藻
、

蛇目圆筛藻 (C
o s c in o d is c 二 : a r g “s

)
、

线形圆筛藻 (C
o ; c io o d i; c “ : lio e a t“ ,

)
、

具槽直链藻

(M 亡la 了ir a s“ Ic a ra 、
_

长芳形藻 (N i
-

3
.

6卜 子z ‘c 件 ta ‘o 称g : 5 5 , m a 夕
、
月B甲 剥酥丁百

日

目芒翔之

(D
a c , ylio s o le , 。 e d ite r r a n e u ,

)
,

硅

藻在总数上仍大于甲藻 ;而此时
,

夜

光藻数量还是很少
,

但梭角藻
、

三角

角藻
、

具尾翅甲藻等数量却有所上

升
。

从图 1 可知
,

赤潮发生的前一

天
,

浮游植物种的丰度 指 数 较 高

(3
.

2 5 )
。

随着赤潮的发生
,

骨条藻

数量的增加
,

丰度指数逐渐减小
。

在

发展阶段后期
,

丰度指数小于 1 ,

最

小为 0
.

4 5
。

赤潮发生后
,

骨条藻数

:0
6‘j.几

积级侧朴密鑫

10 11 12 13

月期 (19叩年 6 月)

1 5 日

图
F ig

.

l

浮游植物种丰度指数的变化
V a r ia n e e s o f t h e s Pe e ie s d iv e r s it y

in d e x o f Phy t o P la n k t o n

l) 沈斌
、

洪君超
、

张开富
,

中肋骨条藻赤潮发生过程中微量营养盐要素 F e :

M n
作用的探讨

。

(待发表 )
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量迅速下降
,

其它藻类随之增多
,

丰度指数逐步回升
。

因此
,

.

可以说浮游植物种的丰度指

数大小能反映赤潮发生的各个阶段
。

2. 2 表层水中骨条藻的增殖率 从表 1 可见
,

赤潮发生的发展阶段
,

骨条藻的增殖率

最高 ; 维持阶段次之 ; 起始阶段最低
。

这表明 : (l) 在赤潮发生的起始阶段
,

骨条藻形成赤

潮的物质基础已经具备
,

藻细胞开始增殖
。

增殖率低的原因可能是骨条藻在快速繁殖前

要经历一段适应过程
,

但该适应期很短
,

如这次骨条藻赤潮起始阶段只有 4h
。

(z) 骨条藻

经过了起始阶段后
,

对环境已经适应
,

因而在发展阶段繁殖极快
,

增殖率高达 0
.

18 3 h 一
‘

(即

4
.

4d
一‘

)
。

在短短不到两天的时间里
,

使海水由蓝褐变土黄
,

直至暗褐色
。

(3 )在赤潮发生

的维持阶段
,

骨条藻增殖率有所下降
,

可能是由于环境条件的适宜程度已不如发展阶段
,

尤其到维持阶段后期
,

环境
“

质量
”

下降
,

营养盐即将消耗殆尽
,

在此时的浮游植物样品中
,

还发现骨条藻的休眠抱子
。

说明从维持阶段后期开始
,

营养盐状况和环境条件已成为骨

条藻生长繁殖的限制因子
。

表 l

T a b
.

1

赤潮发生各阶段表层水体中骨条燕的增殖率 (19 , 。年 6 月)

T he Pr o lif e r a tin g r a t e o f s掩, l考r o , 。。 a
‘ 口言容口 了即钾 ,

la v e r w a t o r d u r in g a ll s t a g e s o f r e d tid e
(19 9 0

.

i n s u r fa ee

6 )

赤潮各阶段
(时间)

发展阶段
1 1 日 1 8 : 0 0一

14 日 1 2 : 0 0

_ _

消
1 , 日

段
0 0

平均
1 1 日 1 4 : 0 0一

1 5 日0 2 : 0 0

阶2::0亡010

增殖率 (h-1 0
。

18 3 0
。

17 3

2. 3 骨条藻分裂相比值的探讨 正常的骨条藻细胞为圆柱形
,

壳面圆而鼓起
,

细胞间

隙比细胞本身还长
。

色素体通常为 2 个
。

正在分裂的骨条藻细胞特征为 : 细胞拉长
,

色

(浓�五侧

素体由 2 个分裂成 4 个
,

分成 2 组 (每组 2

个 )移向细胞的两端
。

由图 2 可见
,

在赤潮发生的起始阶段

至维持阶段前期
,

分裂相比值均大于 50 多

( 除 6 月 1 4 日 1 4 : 0 0 外 )
,

最高达 9 5多 ; 说

明分裂速度极快
,

这与上述增殖率情况是

一致的
。

在维持阶段后期和消亡阶段
,

分

裂相比值小
,

均小于 20 外; 这可能由于骨

条藻大量繁殖后
,

消耗了水体中极大部分

的营养盐(包括微量营养要素
,

如Fe
, Mn)

,

且使环境状况恶化
,

不适合骨条藻的生长

繁殖所引起的
。

同一骨条藻链上的细胞是 同 步 分 裂

的
,

且不 同的骨条藻链分裂也几乎同步
,

因

日期 ( x9 90 年 6 月 )

图 2 骨条藻分裂相比值的变化
F i g

.

2 V a r i a n e e s o f t h e r a t i o o f 占无。lo r o o e o a

c o s浮a x “仍 P r o li f e r a t i n g Ph a s e

此图 2 中出现 6 月 14 日 1 4 : 0 0 这一特殊现象 ( 分裂相比值小于 20 多) ; 这可能是由于骨

条藻在该时刚好进行完一次分裂
,

也就是说在两次分裂之间 ( 采样时间间隔是 2h 而骨条
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藻在赤潮发生过程中
,

约 5
.

8h 分裂一次 )
。

由此可见
,

骨条藻细胞增殖率的高低取决于细胞分裂相比值的大小
,

而分裂相比值的

大小又取决于水体营养状况和环境条件
。

2. 4 骨条藻的休眠抱子 (R es ti n g sp o re
) 用显微镜观察浮游植物样品时

,

在赤潮发生

的维持阶段后期和消亡阶段的一些样品中
,

发现有一部分骨条藻细胞形成了休眠抱子(见

图版 I
,

箭头 )
。

特点是
:
每一骨条藻细胞仅形成一个休眠抱子

,

并且同一条骨条藻链上的所

有细胞几乎同时形成休眠抱子
。

后一点与角毛硅藻仅在同一链上相邻的两个细胞同时形

成休眠抱子有所不同 (朱树屏等
, 19 , 7 )

。

浮游植物样品中休眠抱子占骨条藻总数的(5多一

7
.

5并)
。

沿岸性的一些浮游硅藻种
,

当细胞经过很活泼的分裂时
,

在水中的数量会达到很多
。

在这种情况下产生的休眠抱子
,

可能是由子水中营养盐类的缺乏
,

因而出现了休止的适应

(郑重等
, 1 9 8 4 ; 金德祥等

, 1 9 6 , )
。

此外
,

水温太高或太低
、

光照不足等不良环境也会产生

休眠抱子
。

朱树屏等 (1 9 , 7)认为
,

藻类细胞内含物浓缩于细胞的中央或一端
,

并从原生质

中分泌厚壳
,

包在细胞内含物的外面
,

形成一个圆形或椭圆形的休眠抱子
。

待环境条件适

宜时
,

休眠抱子则以萌芽的方式再生长发育起来
。

这是沿岸性硅藻在多变的环境中生活

的一种适应
。

在骨条藻赤潮发生的维持阶段后期和消亡阶段
,

由于藻类细胞数量大
,

营养盐含量已

降到较低水平
,

不能满足藻类细胞生长繁殖
,

且有一部分藻细胞开始分解
,

这可以从上述

骨条藻增殖率和分裂相比值低得到证明 ;另外又加上骤降暴雨
,

在此不良环境下
,

骨条藻

通过产生休眠抱子的方式来渡过恶劣环境
,

是对环境的一种适应
。

骨条藻形成休眠抱子这一现象
,

意味着骨条藻赤潮的发生可能与它的休眠抱子有关
。

一旦当环境条件适宜
,

休眠抱子大量萌发
,

加上藻类的迅猛繁殖共同的作用
,

就有可能短

时间内引发赤潮
,

使得海水易色
。

因此
,

在今后的海上调查时
,

应注意骨条藻休眠抱子的

分布
,

并在室内对骨条藻休眠抱子萌发的最适条件作进一步的研究
,

以便于弄清骨条藻赤

潮发生的机理
。
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