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提 要 采 用 超声 波分 离 、网筛 (28ym和 95yIl1)过 滤 、重 液 (CdI—KI)浮 选 等 方 法 ，对采 自厦 门 

西 港 的 7份沉 积 物样 品进 行 了分 析鉴 定 。结 果表 明 ，厦 门西 港有 甲藻 孢囊 5属 10种 ，其 中 小 

型 亚历 山大 藻 (Alexandrium minutum)为 中 国沿 海 首 次 记 录 。沉 积 物 中 甲藻 孢 囊 数 量 范 围 为 

18．2— 138ind／g沉积 物 (湿 重 )，高数 量 密 集 区 主 要 分 布 在 内湾 水 域 ；表 层 至 表 层 以下 2cm沉 

积 物 中的孢 囊 数量 明显 多 于 3—5cm底 层 的 。孢囊 数 量 的 分 布 格 局 与本 港 的地 形 、水 交 换 条 

件 密切 相关 ，不 同 的养 殖 类型 对孢 囊 的沉 降和 积 累也 有重 要影 响 。 

关 键词 甲藻 ，孢囊 ，分布 ，厦 门西港 

中图分 类号 o948．8 

甲藻孢囊是一种休眠孢子，也称非游动孢子 ，通常沉积在海底 ，以此耐受不 良环境条 

件 ，如水温低 、营养盐匮乏等 。甲藻孢 囊是 甲藻生 活史 中重要 的生 活 阶段 ，孢囊 的形 成对 

于种群 的保 存 、延 续 以及 种 群 的分 布 扩 散 等具 有 重要 的生 物 学 意义 (Wall et oz，1967； 

Dale，1983；Pfiester et al，1987；Qi et al，1996)；更 由于孢囊 作为赤潮 甲藻的“种 子库”，对 

于赤潮的发生 ，延续和消亡过 程有着重要 的作用 。鉴于 孢囊 研究 在赤 潮生 消过 程 中的重 

要意义 ，迄 今 已对至少 81种海 洋 甲藻孢囊 的形态作 过研 究报道 (Qi et al，1996)。 

近几 十年来 ，随着我 国工农 业生产 的发 展 ，沿海 赤潮 事件 屡有 发生 ，不 仅 给环境 经济 

带来巨大损失 ，而且有愈演 愈烈之势 (黄 长江等 ，2000a，b；2001)。我 国赤 潮事 件报道 诸 

多 ，但 有关 甲藻孢囊 的研究 仅见于 大鹏 湾报 道 了 4种 (郑磊 等 ，1995)、厦 门港 1种 (林 元 

烧 ，1996)、东海沿岸 5种(王纬斐等 ，1994)。1996年 ，Qi等(1996)对北 自长 江 口南至珠 江 

口的东海和南海沿岸 14个 站位 的沉积物 中鉴定了 甲藻孢囊 22种 和 2个未 鉴定 种 (其 中 ， 

东海沿岸 18种 ，1个未鉴定种 ；南海沿岸 23种 ，1个未鉴定种 )，为 我 国沿岸 的 甲藻孢囊 种 

类及其分布积 累了重要资料 (Qi et al，1996)。 

厦 门西港属 于赤 潮多发水域 ，有关赤潮 动态过 程研究 以及赤潮 生 消过 程与 环境相 互 

关 系的跟踪研究 已有 许多 报道 (陈其 焕 等 ，1993；张 水 浸 等 ，1993；杜 琦 ，1989；陈慈 美 

等 ，1996)，但 有关 甲藻孢囊 的形 态 、数 量分 布 等研究 仍不 多 见 。孢 囊是 许 多 甲藻生 命周 
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期中一个生活阶段 ，研究其种类特点和数量分布及其与环境之间的相互关系，对于了解赤 

潮藻种群 补充和赤潮生 消过程 及机理 至关重 要。有鉴 于此 ，作者 对厦 门西港 的甲藻孢 囊 

种类 、分布 和与 主要环境关 系做 了调查研究 ，旨为深 入探讨 赤潮 的发 生 、消亡 等过 程提 供 

参考 ，同时也 为进 一步完整我 国东 、南 沿海 甲藻孢囊 的种类组成与分 布提供资料 。 

1 材 料 与 方法 

实验 材料于 2000年 3月 6日采 自厦 门西港 (24。24 一25。55 N，117。53 一 ll8。25 E)。 

采集站 位如图 2所示 。用 自制 PVC管 (直径 5cm)垂直插 入海 底取柱状 样 ，当水深 大于 8m 

时 ，用 QNC1型重力采泥 器(采泥 面积 10×lOcm)采集 沉积物 。取样 同时测定水深 、表层 水 

温 和盐 度(海水 比重 、水 温校正换算法 )。现场 采集 的沉积物柱状 样存放 于塑料袋 ，做好标 

记避光存 放于 4— 8℃冷罐 中 ，于 2—3h内携带 回实验室做进一 步处理 。 

在室 内将 沉积物柱状样 由表层 向底层每 间隔 1cm横 切成数个分样 品 ，再 将 每个分样 

品分成 4个等分 ，分别用 于孢 囊定量分析 、定性分析 、沉积物 粒径分析和硫 化物含量 分析 。 

沉积物粒径 和硫化物分析 系根 据 国家标 准海 洋 监测 规范 (GB17378．5-1998)(中华人 民共 

和 国国家标 准 ，1999)进行 

沉积物 中孢 囊分 离 的主要 过 程为 ：超 声波 分离 、网筛 (Nitex筛绢 ，281~m 和 95tzm)过 

滤 、重液 (CdI—KI)浮选 、离 心 、定容 ，在 Olympus BH一2显微镜 下鉴 定种类 、计 数 和摄 取 图像 。 

每次计数取样 0．1—0．5 m1，重复取样计 数 3—5次 ，换 算为每克沉 积物 (湿 重 )含有 的孢囊 

数 (ind／g)后 ，取 平均值 。 甲藻孢囊 的形 态鉴定 主要 依据 有关 参考 文献 (表 1)和分 离的孢 

囊萌发 营养 细胞 的形态进行 。定 量分析主要用 于计 数各 种孢 囊数 量 ，定性 分 析样 品则用 

于孢囊 的形 态鉴别和孢囊分 离。 

表 1 厦 门西港 甲藻孢 囊种 类 及其 出现 站位 

Tab．1 Dinoflagellate cysts species and their distribution in Xiamen W estern Harbor 

站位 

孢 囊种 类 — —  
1 2 3 4 5 6 7 

种类 鉴定 主要 参考 文献 

Alexandrium minutum + + Bolch et 0f．1991 

Alexandrium spp． + 

Lingulodinium (Gonyaulax)polydera + + Anderson et al，1996：Matsuoka et al， 

1995a；Qi et al，1996 

Gonyaulax scr Ⅱ + Qi et al，1996；Anderson et al，1996；Mat— 

suoka et 0f． 1995a ．b 

Gymnodinium catenatum + + + + + 同上 

Gymnodinium sp 1 + + 

Gymnodinium sp 2 + + 

Scrippsiella sp．1 + 

Scrippsiella sp．2 + 

Scrippsiella sp 3 + + 

未 鉴定孢 囊 + + + + + + + 
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图 2 厦 门西港 表 层沉 积物 甲藻 孢 囊数 量分 布 图 

(2000年 3月 6日) 

Fig．2 Horizontal distribution of dinoflagellate cysts in sediments 

collected from Xiamen~esterfl Harbour(March 6，2000) 

调查 所选站位分布在 0m等深线上淤泥 区有关 。 

种类 在中 国沿 海 仅 出现 于 广 东大 鹏 湾 

水域 ，其他水域 则未见 报道 。 由于孢 囊 

萌发 实验失败 ，作者未 能对该 种类做 进 

一 步的确定 。 

本次调查 所 获 的 沉 积物 中 尚有 一 

些未 能鉴 定 的甲藻 孢 囊 种 类 。随着 将 

来进一 步调查 以及 资料 的完整 ，将会 发 

现更 多种类 。 

2．2 孢囊数量 平面分布 

根 据定量样 品分 析结果 ，厦 门西 港 

各站位 的 甲藻孢 囊 数量 范 围为 l8．2— 

138 cell／g沉积 物 (湿 重 ，以下单 位 同 )， 

平均 73．3个 孢 囊 。厦 门西 港 ，俯 瞰 似 
一 哑铃形 ，港 湾中部狭 窄 。若 以海沧 大 

桥 (位于厦 门西 港 中部 ，连 接大 陆 与厦 

门岛 )为界 ，以北 水域 称为 内湾 ，以南 为 

外湾 ，则 内 、外 湾 的孢 囊 数 量平 均 分别 

为 100．5和 37个 。显 而 易 见 ，内湾 的 

孢囊数量 明显 高于外 湾 的(图 1)。表 3 

为本次调 查各站位 主要环境 参数 。 

各站 位沉 积 物粒 径 组 成 分 析 结 果 

如表 3所示 。 比较 各站 位 甲藻孢 囊 总 

量分布 (图 1)与 沉 积物 颗 粒 大 小 组 成 

(表 3)，孢 囊数量与 细泥 (<0．25mna)百 

分 比之 间并 没 有 直接 关 系。这 与本 次 

表 3 厦 门西 港各 调查 站 位主 要环 境 参数 

Tab．3 Main environmental parameters of each sampling site in Xiamen W estem Harbor 

沉 积物粒 径 ：1为 0— 0．063mm；2为 0．o63—0．25mm；3为 0 25— 1mm；4为 1— 2mm；5为 >2mm 

各站位沉积物硫化物分析结果如表 3所示。除了 1号站位外，其余各站沉积物 中硫 
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化物 的含量 均在 100mgS／kg沉积 物 (干重 )以下 。经分 析 比较 ，沉积 物 中硫 化物 含量 与孢 

囊数量 之间也没有发 现有直接相关关 系 。 

2．3 孢囊数量垂 直分布 

每隔 1cm分层 的孢囊数 量分布如表 4所 示 。从 表 4中可 以看 出 ，本海 区各 站位 的孢 

囊数量 的垂直分布不尽 相 同，但 它们 的垂直分 布趋势基本相 同 ，即表层 的孢囊数 量多于底 

层 的。位于 内湾 的 4号站位 ，孢囊 主要 分 布在 0—4cm沉 积物之 间 ，而 且各层 数 量相 对较 

为均匀 ；1号和 2号站位 的孢囊 垂 直分 布状 况较 为相 似 ，孢 囊 主要 分 布于 0—3cm层 。值 

得注 意的是 3号站位 ，采 集 的沉积 物中发现泥沙分层 现象 ，这 在其他站位并 未发现过 。经 

调查 ，内湾 3号站及其 附近海域主要是 菲律宾 蛤 仔养殖 区 ，由于淤泥 淤 积 ，蛤农 每年都 要 

向蛤仔养殖场地投 撒 2—5cm不 等厚 度 的沙 子 ，用 以改 善 蛤仔 养殖 的底 质 条件 。 因此 ，3 

号站位沉 积物柱状样 中出现泥沙分层现 象是 易于理解 的。 

表 4 厦 门西 港 沉积 物 甲藻孢 囊 数量 (ind／g)垂直 分 布 

Tab．4 Vertical distribution of dinoflagellate cyst abundance f ind／g)in the sediments collected from Xiamen Western Harbor 

站 位 
沉 积 物分层 平均 数量 

0 1cm 118(13 2) 95(5．3) 112(9．8) 176(25) 59(14．9) 32(10 7) 58(12．5) 92 8 

1 2cm 95(8．5) 64(11 5) 93(17 6) 170(29．1) 36(10．5) 46(6 7) 33(9．7) 76 7 

2 3Ⅲ 75(12．2) 56(13 6) 87(6 1) 169(32) 28(4．5) 19(2 5) 0 62 

3— 4cm 0 6(3．6) 8O(2．5) 152(13 6) 0 7(5．8) 0 35 

4 5cm 0 0 0 23(17) 0 1(6 95) 0 5 6 

平 均数 量 57．6 44 2 74 4 138 24．6 24 18．2 

括 号 内数 字 为标 准差 (95％可置信 区 间)，n=3—5 

3 讨 论 

Dale(1983)认 为 ，甲藻孢囊 的沉积行 为很 象细泥 颗粒 ，其 丰度 随沉 积物 中细泥 百分 比 

的增 加而增加 。Anderson等 (1985a，b)发现 甲藻孢囊 主要沉积在海底 的低 凹处 ，与细 泥颗 

粒的沉积过程和积 聚情 况基本一致 。厦 门西港是一个半 封闭港 湾 ，北 部 以集美．高崎海 堤 

为界 ，东岸是厦 门岛 ，西岸 连接 大陆 ，南 部湾 口与 九龙 江河 口一起 汇入 金 门湾海 域 。港 湾 

内的水交 换主要依靠南 部湾 口潮流作用进行 。该海域东侧是 航道 和港 口，水深 流急 ，这一 

水域孢囊不 易沉积 。该港 湾的西侧海域 ，水流 缓慢 ，水 层 中各种 微小 颗粒 易于 沉积海 底 ， 

这在 内湾 的西侧 和北部海域更 为明显 ，大部分海 域 已经淤积 高出 0m等 深线 ，被开辟 成 为 

各种海水养殖 区域 ，主要 为滩涂 贝类和浅 海筏 式牡蛎 养殖 以及鱼类 网箱养殖 。分析 本 次 

调查 甲藻孢囊数 量与沉积物颗粒 大小组成 ，两 者之 间并 未有 直接关 系 。这不 仅与本 港特 

殊的地理形状有关 ，而且与 本次调查所取 站位 基本都 分 布在 淤泥沉 积 区有 关。作 者曾在 

厦 门西港航道上采集 沉积物 ，发现航道上 的海 底沉积物 主要为沙石 以及硬质泥土 ，采泥器 

难 于有效地采集 到沉积物 。 

Anderson等 (1985a，b)在美 国东 北 马 萨诸 塞 州 (Massachusetts)沿 岸 报 道 了沉 积 物 中 

Gonyaulax tamarensis孢囊 数量范 围为 50— 1000 cell／cm ；Davey曾经 于 1993年 发现南 非南 
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方水域 以及 日本 赤潮 频 发水 域 沉积 物 中各 种 浮游 生 物孢 囊 密度 为 10 ind／g沉 积物 (干 

重 )(王 纬斐等 ，1994)。本 次调查厦 门西港 的甲藻数量范 围为 18．2— 138 cell／g沉积 物(湿 

重)，远低于上 述 报道 。但 是 ，Ho Kin—Chung等 在 1993年 曾报道 过 香 港 水 域 Alexandrium 

cattenella孢囊 数量范 围为 10—50 cell／g沉 积 物 (湿 重 )(王 纬斐 等 ，1994)；此 外 ，根 据王 纬 

斐等 (1994)研究报道 ，我 国东海 区沿岸水域沉 积物 中 甲藻数量 变化范 围在 1．6—47．1 cell／g 

沉积物(湿重 )。上 述几处报道很 难作 一直 观 的 比较 ，这 与各 自所调 查 的生物 种类 不 同 以 

及调查季 节和调查地点不 同有 关。本次调查 发现 的厦 门西港 内湾 水域 甲藻孢 囊 高值 区 ， 

在一定程度 上为探索 甲藻孢 囊种 子 场提 供 了重要 信息 。厦 门西港 的海 水 运 动主 要是 潮 

流 ，内湾海 域水流缓慢 ，位 于内湾海 域 的 4号 站及其 附 近海 面 ，牡 蛎筏 式养 殖更进 一 步阻 

碍 了海水 的流动 ，这将 有利于孢囊 的沉积 和积聚 。本次调查 结果也表 明 ，内湾水 域孢 囊数 

量平均 100．5 cell／g，尤其是 4号站位 ，不仅孢囊数 量高达 138 cell／g，而且 也是孢囊种类 最 

为丰 富的区域之一 (表 1，图 2)。从孢囊 的分 布特征推断 ，内湾水域 ，尤其是 4号站位及其 

附近水域 ，是本港 甲藻孢 囊 的富聚 区 ，应是本港 赤潮监控 的重要 区域。 

甲藻孢 囊 能够 抵抗 不 良环境 ，可 以在沉 积 物 中存 活 多年 (Anderson et al，1985a，b； 

Bravo et al，1994)。但孢囊 的萌发 需要 一定 的条 件 ，如 光 照 、适 宜温 度 、富氧 环境 等 (An— 

de~on et al，1987)。Anderson等 (1985a，b)调查美 国新英格兰和缅 因湾海 域 的沉 积物 中有 

毒 甲藻 Gonyaulax tamarensis(应 为 Alexandrium tarnarertse)孢囊 数量垂直分 布时 ，发 现“掩埋 ” 

在表层 以下 的大部份 甲藻孢囊未 能萌发 ，沉 积物底 层缺 氧 的环境是 孢囊 不 能萌发 的重 要 

因素 。尽管 沉积 物 中的孢囊数量很 高 ，但 只有 表层 的孢囊能够 萌发 ，为赤潮 的发生提 供种 

子源 。从本次孢囊垂 直分布调查结 果看 出，本港 的孢 囊主 要分 布在 0—4cm沉 积物 中，但 

内外湾之 间的孢囊垂 直分布格局不 同(表 4)，这 主要是 由于 内外 湾 的水 流动 态差别 所致 。 

沉积物 中硫化物含 量反映 了沉积物 中的含氧水平 。各 站位 的沉积物硫化 物含量分析结 果 

(表 3)表明 ，位 于 内湾 邻 近马銮 湾 的 1号 站位 ，沉 积物 硫 化物 含量 达 300mg／kg，其 次为 2 

号站。这应为马銮湾 内养殖废水排放 和邻近码 头 ，各种 污物 积 累所致 。缺 氧的环境 将 抑 

制甲藻孢囊 的萌发 (Anderson et al，1985a，b)。3号和 4号站孢囊垂 直分 布格 局相似 ，0— 

4cm层 中都有为数不少 的孢 囊 ，但 3号站 附近水 域为滩涂 菲律宾 蛤仔养 殖 区 ，为改 善养殖 

条件 ，蛤农 每年投撒 的沙子 ，在一定程度 上“掩埋 ”了孢囊 ，使 其难 以萌 发。西 港北部 的集 

美一高崎海堤 涵洞是沟通 同安 湾和厦 门西 港 内湾的一 条水 道 ，其水 交换作 用微 弱 ，对 内湾 

沉积物 中 甲藻孢囊 的分 布不会 造 成重 要影 响 。而在 4号 站位 ，0—4cm层 中，不仅 颗 粒大 

小组成基 本一致 ，而且 孢囊数量 多 ，种类丰 富 。由于潮 汐 的扰 动作 用 ，有些 孢囊 从底 层 翻 

动上升 至表层 ，增 加了孢囊萌发 的机会 。 

厦 门西港是一个综合性利 用程度很高 的港湾 ，并存 多种海洋产业 活动 ，港 湾承担着航 

运 、港 口、海 水养 殖 、纳 污 、污水 净化等功能 。海 水 中富 营养程 度处 于 中等水平 ，营养状 况 

基本 具备赤潮发生 的物质基 础 (暨卫东 等 ，1996；陈慈美 等 ，1996)。处 于适 宜环 境 中 的 

甲藻孢囊在数小 时至数天 内便可 萌发 形成游 动 细胞 (Anderson et al，1985)，进 入水 体 ，经 

不断 补充积 累以及游 动细胞的无性繁殖 ，达到形 成赤 潮 的密度 。加 强厦 门西 港 甲藻孢 囊 

的研究 和监测 ，了解海域水层 和沉积物 中孢囊 组成和数量 动态 ，对 于进 一步探索该港 赤潮 

发生和消亡过程 至关 重要 ，也是今后应该深 入研究 的内容之一 。 
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STUDIES oN D oFLAGELLATE CYSTS AND THEIR DISTRIBUTIoN 

IN XIAM EN W ESTERN HARBoUR 

LIN Yuan—Shao，CAO wen—Qing，Sameer TERDALKAR，ZHANG Qian，Qt Yu—Zao 

(Department of Oceanography，Xiamen University，Xiamen，361005) 

(Institute ofHydrobiology，Jinan University，Guangzhou，510632) 

Abstract Sediment samples collected from seven stations in Xiamen Western Harbour were pmcessed qualitatively 

and quantitatively．Based on morphological characters of the cyst and motile cells germinated from some specimens， 1 0 

species of cysts that belong to 5 genera were identified，of which Alexandrium minutum was firstly recorded in China 

sefls．The number of dinoflagellate cysts ran ged from l 8．2一 l 38 cells per gram of wet sediment．There was a higher con— 

cen~ation of cysts in the inner harbour．The cysts in the 0— 2cm section of sediment below the bed were much nore 

abundant than that in the 3— 5cm section within the core．The pattern of cyst distribution is much eoncemed with the t0． 

pography an d water exchan ge conditions in the harbour，and also with a variety of marine culture activities that may have 

an impo~an t impact on the cyst depository an d accumulative process． 

Key words Dinoflagellate，Cyst，Distribution，Xiamen Western Harbour 
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