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致谢:本研究在数据分析?资料收集和野外采样等诸多方面得到了英国普利茅斯海洋研究所的 O1P1QBCDE3R博士?P1

%1$ST4HF博士?U1J1,/VHCWEH0X博士?J1P1*HH博士和青岛海洋大学生命学院于子山副教授的帮助8对于论文的英文

摘要2P1%1$ST4HF博士提出了许多良好的建议并做了认真的修改2在此一并表示衷心谢忱N

摘要:在渤海的 6个典型站位 Y"?’>和 ’"2以 6个不同采样时期的沉积物样品5"<<=年 7月?"<<L年 <M"#月份和 "<<<
年 ;M>月份92研究了渤海自由生活海洋线虫的种类组成变化N结果表明:自由生活海洋线虫的摄食类型比例在同一个

站位 6次不同采样均有变化2其中 Y"站和 ’>站 6个采样时期表现为 6种不同的摄食类型分布8将线虫分为 6个时期所

进行的年龄结构和雌雄比研究表明2在线虫群落中幼龄个体一般占到线虫群落总数的一半以上8对 6个站位线虫群落的

多样性研究表明2离黄河口最近的Y"站2出现种类数量最少2位于渤海中部的’>站2出现种类数量较多86个不同采样时

期的比较2以 "<<=年 7月份群落中出现的种类数最多2"<<<年 ;M>月份出现的最少N对其群落结构的分析表明2同一个

站位不同采样时期2优势种的类型基本相同2变化主要表现在优势种丰度大小的差异2其群落组成结构相对稳定N
关键词:自由生活海洋线虫8种类组成8变动8渤海
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自由生活海洋线虫是海洋沉积物环境中最丰富的后生动物3是小型底栖动物中最重要的类群3通常占

小型底栖动物数量的 HVfZAVf3由于极大的物种多样性和许多生活特性3一直是小型底栖动物学界研究

的中心g在底栖生态系统小食物网中3自由生活海洋线虫3作为一个功能单位3能够适应高度异质性的环

境3可以占据不同的营养级3在海洋底栖生态系统的能量流动和物质循环中发挥重要的作用g随着小型底

栖动物生态学 研 究 工 作 的 深 入3在 水 生 生 态 系 统 中3自 由 生 活 海 洋 线 虫 作 为 一 种 潜 在 的 人 类 扰 动 指 示 生

物3已经引起人们广泛的关注3其多样性指数和群落分布格局的变化已作为环境监测的一种有效工具h?ig
进入 4V世纪 FV年代3我国小型底栖动物的研究蓬勃发展3表现在小型底栖动物)主要是线虫2新种的

不断发表和不同生境中小型底栖动物生态学研究的启动h4ZFig在中j美两国k黄河口海域沉积动力学l的联

合调查中3就黄河口水下三角洲及邻近海域小型底栖动物的密度j种类组成和线虫的空间分布格局进行了

E4H??V期 郭玉清等S不同采样时期渤海自由生活海洋线虫种类组成的比较
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生态上的初步研究!本文就渤海 "个典型站位#在 "个不同时间采样#对自由生活海洋线虫的种类组成变

化进行探讨!

$ 研究方法

本 研 究 采 样 在 青 岛 海 洋 大 学%东 方 红&’号 调 查 船 上 进 行#共 进 行 了 "个 航 次#())*年 +月 份 航 次#

()),年 )-(.月份和 ()))年 /-0月份航次!本文重点以 "个航次中渤海 "个站位 1(2(()3’)4)567#"*3

//4))589:7(2((,3’)4)*57#",3’)4,,589和 702(’.3".4(+57#",3".4("589的样品进行分析!在每个站

位#利用 .;(<’=>?@AB6C?>?箱式采泥器#采集未受扰动的沉积物样品一箱#在甲板上#用由注射器改造的

内径 ’;+D<的小采样管取深度为 .-0D<的分样 ’个重复2()),年 )-(.月份航次在 7(站取 +个重复9!
自由生活海洋线虫2以下简称线虫9的分选:标本的透明以及观察玻片的制作方法见文献E)#(.F!

在 BG@<HIJ1CA’型显微镜下将全部线虫标本鉴定到种或分类实体单元!

K 结果和讨论

K;$ 站位间沉积物组分和分选特征参数的比较

1(站位于靠近黄河口的莱州湾#7(站位于渤海湾#70站代表渤海中东部#"个站 位 "个 航 次 沉 积 物

组分和分选特征参数的比较见表 (!
表 $ L个航次中沉积物特性参数的比较

MNOPQ$ RSTUNVWXSYSZXQ[WTQY\]̂NVN]\QVWX\W]N\\̂VQQXNTUPWY_X\N\WSYZVST\̂VQQ]V‘WXQX
站位

a?<HGbcd
Je?ebfcJ

采样时间

a?<HGbcd
eb<g

砂 a?chi
2粉砂j粘土9i
2abGejDG?@9i

中值粒径

kghb?cH?>ebDGg
hb?<geg>l

分选系数

af>ebcd
DfgmmbDbgce

沉积物类型

n@Hgfm
Jghb<gceJ

水深2<9
ogHep

())*A.+ ’4(. )*4). 04)) ’4.+ 粘土质粉砂q r

1(
()),A.)-(. .4") ))4+( *4." ’4*" 粘土质粉砂 (0
()))A./-.0 (4/’ ),4", +4"/ ’4’* 粘土质粉砂 (+
(),*A(.s (4.( ),4)) *4,+ r 粘土质粉砂 (.
())*A.+ .40) ))4/" ,4.( ’4(’ 粉砂质粘土t r

7(
()),A.)-(. .4"/ ))4++ ,4)( ’4+( 粉砂质粘土 ()
()))A./-.0 .4+/ ))4"+ ,4*0 ’4+. 粉砂质粘土 ’.
())*A.+ 004,/ //4(+ "4,* (4+* 极细砂u r

70 ()),A.)-(. *(4). ’,4(. /40, ’4// 极细砂 ".
()))A./-.0 +/40" "04/* /4,, ’4*0 极细砂 "(

s该站位的经纬度是 (()3’.57#"*3/(5"v8#是中A美黄河口海域沉积动力学调查时的资料wqxG?@g@JbGe tabGe@DG?@

uyg>@mbcgJ?ch

"个站位不同采样时期沉积物类型未发生变化#但组分和分选状况有所不同!1(和 7(站#"个航次中

沉积物粉砂A粘土含量百分比的排列顺序是 ()),年 )-(.月份z()))年 /-0月份z())*年 +月份!()),
年 )-(.月份2汛期9沉积物中砂含量低#粉砂A粘土含量高#沉积物粒径小#沉积物分选程度差#特别是靠近

黄河口莱州湾的 1(站#变化更加明显#表明受汛期黄河径流所携带泥沙的影响较大!离黄河口约 (0.公里

远的 70站#情况正好相反#沉积物中砂含量百分比的变化趋势是 ()),年 )-(.月份z()))年 /-0月份

z())*年 +月份!()),年 )-(.月份沉积物中 砂 含 量 高#粉 砂A粘 土 含 量 低#沉 积 物 粒 径 较 大#分 选 程 度

())*年 +月较好!"个站位沉积物组分的变化归因于来自黄河口的泥沙:不同海区水文动力以及气候条件

的影响#而且离黄河口距离不同#一年中的不同时间#影响的程度和方式也不同#而沉积物结构和组分的变

化是影响小型底栖动物数量和组成变化的重要因素E((-("F!

K;K 群落中摄食类型的变化

作为同一个类群#尽管线虫具有相似的形态结构#但在底栖生态系统中#它们占据着不同营养级!海洋

线虫的食物来源包括{细菌:藻类:有机碎屑:其它线虫:幼小的多毛类和寡毛类等E((F!|bgJg>E(/F根据线虫口

腔不同结构#划分自由生活海洋线虫为 /个功能类群#他认为口腔形态上的差异代表了不同的摄食机制!

(}型 选择性沉积食性者!不具口腔或口腔极小#依靠食道的吸力#以细菌大小的有机颗粒为食!

(1型 非 选 择 性 沉积食性者!具有不具齿的杯型口腔#依靠食道吸力和唇部:口腔前部运动获得食物!
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!"型 底上或硅藻捕食者#具带小齿的口腔$将食物刮起$刺破其细胞壁$吸取其中的细胞液#

!%型 捕食者&杂食者’#具有带大鄂的发达口腔$将被捕食者整体吞食$或刺破其细胞壁$吸取其中

的胞液#
目前虽然有人对 ()*+*,提出的线虫摄食类型的划分进行了修正和补充-./0$由于 ()*+*,划 分 方 法 应

用的广泛性$本研究仍然采用他的划分标准来研究不同生境条件下$线虫群落营养功能群间的关系#1个站

位不同采样时间线虫摄食类型的变化见表 !#
表 2 3个站位不同采样时期线虫摄食类型的变化&4’

567892 :;6<=9><?99@><==ABCDEB?<9F6GB@9E6GG;A99EG6G>B<E?ABFG;A99HAC>E9E
采样站位

IJKLM)NO
+PJP)QN+

采样时间

IJKLM)NOP)K*

选择性沉积食性者

."+*M*RP)S*
T*LQ+)PU**T*,+

非选择性沉积食性者

.%NQNV+*M*RP)S*
T*LQ+)PU**T*,+

底上或硅藻捕食者

!"*L)O,QWPX
U**T*,+

捕食者&杂食者’
!%L,*TJPQ,+JNT
QKN)SQ,+

%.
.YYZ 1[\] !/\[ .̂\/ !\Z
.YY] .!\Y /1\] 11\1 [\[
.YYY .̂\] !]\Z /_\! [\!
.YYZ ._\. [̂\. !̂\] .\[

‘. .YY] !!\! /[\Z .]\Z ]\/
.YYY .!\_ /̂\] !]\. \̂̂
.YYZ ]\! ]̂\. .̂\] .\Y

‘/ .YY] 1̂\̂ !]\1 !/\1 1\.
.YYY 1[\] !/\[ .̂\/ !\Z

从表 !中可以看出 1个站位 1个航次中除了摄食类型 !%的数量都少且变化不明显外$其它 1种摄食

类 型的比例都有一定的变化#%.站 1个航次表现为 1种不同的摄食类型分布#1种摄食类型的数量在 .YYZ
年 _月份航次中比较接近a.YY]年 Yb.[月份航次中非选择性沉积食性者 .%型为优势类群占到 /1\]4$
占 第二位的是底上刮食者 !"a.YYY年 b̂/月份航次$底上刮食者 !"占明显优势 /_\!4a‘.站$.YYZ年 _
月份航次中非选择性沉积食性者 .%和底上刮食者 !"型分别占 [̂\.4和 !̂\]4$其它两个航次都以非选

择性沉积食性者 .%占明显优势a‘/站$.YYZ年 _月份航次$以非选择性沉积食性者 .%和底上刮食者 !"
型占优势$分别为 ]̂\.4和 .̂\]4$其他两个航次中$1种摄食类型的数量比例相差不明显#群落中线虫摄

食类型间比例数量的变动$反应了沉积物中食物来源的变化$间接反应了沉积环境中有机质环境的变化#

c)*Pd*N-._0在潮下带河口区砂质沉积物中发现$春夏季$线虫数量达到最大值$线虫数量的增加归结于刮食

性种类数量的增加$并且刮食性种类数量达到最大的时间与底栖微型藻类生产量达到最大值的时间是一

致的a沉积食性种类和杂食食性种类在秋季和冬季$数量达到最大$这一时间吻合于沉积物中有机碎屑增

加的时间#在本研究的%.站和‘/站$不同采样时间$群落中摄食类型的变化于上述的理论基本相同a但在

‘.站$.YYZ年 _月份 !"和 .%型的数量相当$其它两个航次均以 .%型摄食种类为优势#考虑到 月̂份渤

海湾水层中较高的悬浮体含量$阻碍了藻类正常的生长发育$仍以沉积食性种类为优势是可以理解的#

2e3 群落的年龄结构

为 了说明线虫群落的年龄结构$将线虫分为 1类$幼龄期f成熟的雄性&以具交合器为标准’和成熟的

雌性&以虫体子宫内具卵或具发育好的卵巢为标准’#幼龄个体占群落总数的百分比以及雌性数量与雄性

数量之比见表 1#
表 3 幼龄个体占群落总数的百分比以及雌性数量与雄性数量之比

567893 g9AH9<G6=9B?hCi9<>89GB6@C8G6<@A6G>BB??9F689GBF689><G;9jB;6>E96<9F6GB@9HBFFC<>Gk
采样时间与站位 IJKLM)NO

P)K*JNT+PJP)QN+
.YYZ%. .YY]%. .YYY%. .YYZ‘. .YY]‘. .YYY‘. .YYZ‘/ .YY]‘/

幼龄l总体 mnS*N)M*lJTnMP&4’ _!\] 11\! /]\̂ //\̂ /̂\̂o[\[/p //\/ /] //\/
雌性l雄性 q*KJM*lKJM* [\_1 .\1! .\[̂ [\_].\[!o[\.]p [\]̂ .\1Y .\!Y

p_个重复样本的平均数o标准差

从上表可以看出$在线虫群落中幼龄个体一般占到线虫群落总数的一半以上&.YY]年航次时的 %.除
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外!"这一结果与 #$%&’()和 *%’(+,-./的结论基本相符0同时 #$%&’()和 *%’(+指出0在一年的不同时期0幼

龄个体数所占线虫群落总数的百分比不同0-1月份到第二年的 -月份2越冬时期!0幼龄个体数为群落总数

的 31405月份到 6月份0幼龄个体数为群落总数的 .14"78%+9:+9,-6/在德国湾的结果与此相反0他认为群

落内幼龄个体数不超过总数的 ;14<=>$%’8,-?/的结果和 78%+9:+9的相似0在一年的研究期间0只是在 ;月

份和 -1月份0幼龄个体数占到群落总数的一半以上"

=>$%’8在研究了线虫群落的 --个优势种一年内不同月份各个发育时期2除了成熟雌性@成熟雄性和怀

卵雌性外0根据体长将幼龄个体分为 5个不同的时期!数量之间的关系后指出0一定时间内0线虫群落中怀

卵雌性的数量保持在一定的水平0而且一年内0同一个种群的繁殖和发育速度是不同的0繁殖活动并不局

限在一个特定的时间内"
在线虫群落结构中0一般雌性的数量略高于雄性的数量"本研究以 -??6年 A-站位 3个重复样品进行

的分析表明0雌雄比例为 -B1CD1B-60但在其它站位0雌雄比例的变化范围在 1B35E-B5?"=>$%’8的研究结

果是0雌雄比为 -B1E-B5"

FGH 群落种类组成和多样性分析

在 5个站位 5个航次中0共区分出 ?.个种或分类实体单元0各站位所包括的种类数@属数@科数见 表

I"从表中可以看出0J-站05个航次中出现的科@属和种的数目基本相等<A-和A;站0-???年 IE;月份航

次中0群落中出现的科@属和种的数目较其它两个航次少<站位之间的比较发现0在 A-和 A;站0群落中出

现的科@属和种的数目均较 J-站高"
表 H K个站位 K个航次物种多样性指数的比较

LMNOPH QRSPTURVWRXYRZPUMVV[TPPUVMVR\XU]T\̂ V[TPPZT_RUPURXV[P‘\[MRaPM

站位

b$cde’9f
gh$h’89g

采样时间

b$cde’9f
h’c+

物种数

bd+(’+g
9>ci+%

物种丰富度指数

bd+(’+g
%’(j9+gg
’9k+l2m!

多样性指数

n’o+%g’hp
’9k+l2qr!

均匀度指数

*’+e8>
+o+99+gg
’9k+l2s!

优势度指数

n8c89$9(+
’9k+l2t!

u’ee多样性

系列指数

u’eek’o+%g’hp
g+%’+g’9k+l
v-

u’ee多样性

系列指数

u’eek’o+%g’hp
g+%’+g’9k+l
vC

-??. I1 ;B? CB3C 1B.-1 1B-I51 -5B. .B1
J- -??6 I- .B; CBI? 1B33? 1B-331 -CB1 3B1

-??? I1 3B; CB?6 1B61. 1B16C1 -?B3 -CBC
-??. 3C -1BI 5B53 1B6-; 1B13I- C6B? -;B3

A- -??6 ;? -1B? 5BI 1B65; 1B1;6; 51B- -.B-
-??? I5 6B5 5BC3 1B636 1B13-5 C3BC -3B5
-??. 36 -1B; 5B;; 1B6IC 1B1;11 5IB6 C1B1

A; -??6 .5 -5B; 5B.. 1B6.6 1B15II I5BC C?B-
-??? ;3 -1BI 5B.- 1B?C5 1B5-- I-B- 5CB-

图 - 渤海 5个站位 5个航次线虫群落的 wx优势度曲

线比较

y’fB- wxk8c’9$9(+(>%o+gk+%’o+k z%8c 9+c$h8k+
$i>9k$9(+$hhj%++gh$h’89g’9hj%++(%>’g+g’9hj+J8j$’
b+$

从 5个站位 5个航次物种多样性指数的结果可以

看出2见表 I!0离黄河口最近的 J-站0出现的种类数为

I1种0是 5个站位中出现数量最少的0其物种丰富度指

数 m@*’+e8>均 匀 度 指 数 s@bj$9989x#’+9+%指 数@{-
和 {C都较低0而物种优势度指数 t较高"位于渤海中

东部的 A;站0上述各种指数的大小与 J-站正好相反<
位于渤海湾的 A-站0上述指数的数值位于 J-和 A;站

的中间"

#’+g+%,C1/和 u8dd+%和 |+p+%g,C-/提 出0具 有 更 多

生态位的生境中0出现的物种数量也更多"小生境的存

在0可以使姊妹种或者说是相近种共存"当沉积物中粉

砂x粘土含量降低0粒径增加时0其异质性增加"在砂质

沉积物中0由于间隙动物的存在0线虫的多样性高于泥
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质沉积物中的多样性!同时也存在着更多的特异种"本研究中!细砂质 #$站线虫的多样性较高!粘土质粉

砂 #%站多样性较低!不同沉积物类型内!物种数目和多样性指数的变化在一定程度上反映出了线虫群落

中物种多样性与沉积物环境之间的相互关系"
从 &个站位 &个航次群落 ’(优势度曲线图 %中看出!&个航次 )%站位所代表的群落优势度曲线均位

于图形的上方!表明该站位群落具高的群落优势度和低的物种多样性"&个航次 #$站位所代表的群落优

势度曲线均位于图形的下方!表明该站位群落具低的群落优势度和高的物种多样性"#%站的 *(优势度曲

线!位于 )%站和 #$站的中间"这些结果与单变量参数的结果是一致的"

&个航次&个站位线虫群落丰度位于前$位的优势种列表$"从表中可以看出!同一个站位不同采样时

表 + 渤海 ,个站位不同采样时期主要优势种的变化

-./01+ 23.4516478964.4:;<1=61;.::3>11;:.:684;64:3>11=>?6;1;64:31@83.6A1.
站位

BCDEFGHI
JKCKGLH

项目

MKND

采样时间 BCDEFGHIKGDN

OPHNGH%QQR
BNEKNDSNTUVWLKLSNT

GH%QQX
YETGFUZC[GH%QQQ

)% 优势种\丰度]
L̂DGHCHKJENWGNJ
\CSPH_CHWN]

‘abcdcefcghcbaiabjea\k$lm]‘abcdcefcghcbaiabjea\&&l%]‘abcdcefcghcbaiabjea\%RlX]
nagfceoiaJEp\k$lp] ncbqrajicgsjsbatarajsj\kulu]ncbqrajicgsjsbatarajsj\%ml&]
nagfceoiaJEk\$l$] vrowfhobcrajiwsJE\Qlu] vrowfhobcrajiwsJE\Rlk]
ncbqrajicgsjsbatarajsj\plX]xatfjobjaJE\$lX] nagfceoiaJEm\$lQ]
yofbcfhobjsfwsJE%\plm] zobs{horrje|jaJE%\&l%] }cehqsfobcjdosJEk\$lp]

优势种丰度总和~ m$lQ R% $klR
#% 优势种\丰度]

L̂DGHCHKJENWGNJ
\CSPH_CHWN]

nagfceoiaJEk\%RlX] ncbqrajicgsjsbatarajsj\%mlu]ncbqrajicgsjsbatarajsj\%RlR]
ncbqrajicgsjsbatarajsj\%%l&]!ighjicehqsfborraJE\%kl&] nj{hbciadcbaJE\Xlk]
‘abaiosa{aefhjceJE\Rlm] nj{hbciadcbaJEk\plm] ‘abasghaobcrajiwsJE\ml&]
‘abaicehqsfobaJE%\$l$] nagfceoiaJE%\plp] nagfceoiaJEk\$lu]
nagfceoiaJEp\pl&] ‘sowdcsfojeobjaJE\plk] !ighjicehqsfborraJE\$lu]

优势种丰度总和 pmlm p%lQ pklk
#$ 优势种\丰度]

L̂DGHCHKJENWGNJ
\CSPH_CHWN]

"ararajiwsJE%\kXl&] }j{bcrajiwsJE%\QlR] }j{bcrajiwsJE%\Rlu]
#ogfcrajiwsJEk\kplX] #ogfcrajiwsJEk\ml&] #ogfcrajiwsJEk\mlu]
‘abcdcefcghcbaiabjea\RlQ]‘abcdcefcghcbaiabjea\$l&]‘abcdcefcghcbaiabjea\$l$]
nagfceoiaJER\RlQ] $hbciadcbaJE\$lu] !{fjeceoiaJE\$lu]
nosicdcbaJEk\Rl$] ‘abaefj{ciaJE\$lu] nagfceoiaJE%\pl$]

优势种丰度总和 Rml$ &%l$ kXl%

~ %LKCFL&K’NCSPH_CHWNL&_LDGHCHKJENWGNJ

图 k &个站位 &个航次线虫群落的聚类图

(GIlk N̂H_TLITCD _NTG)N_ &TLD *(KTCHJ&LTDN_

+NGI’KN_ C)NTCINHNDCKL_NJCSPH_CHWN&TLD K’TNN

_G&&NTNHKJKCKGLHJGHK’N)L’CGBNC

间 优 势 种 的 类 型 有 所 变 化 但 基 本 相 同!主 要 表 现 在 丰

度大小的差异")%站与 #%站的优势种类有相同之处!
许 多 种 属 于 相 同 的 科!轴 线 虫 科 Y,LHLFCGDG_CN
\‘abadcefcghcbaiabjea]-线 形 线 虫 科 .GH’LDLNG_CN
\vrowfhobcrajiwsJE]-联 体 线 虫 科 /LDNJLDCKG_CN
\ncbqrajicgsjsbatarajsj和 xatfjobjaJE]和希阿利线虫

科 0[CFG_CN\nagfceoia JE-!ighjicehsfborra JE-

‘abaicehqsfobaJE和yofbcfhobjsfwsJE]!这些科在泥质

沉积物中是常见的1%%2"在#$站种类组成的优势种中出

现 了 属 于 }j{bcrajiws-!{fjeceoia和 nosicdcba的

种!这些属是砂质沉积物中占优势的属1%%2"由线虫群落

种类丰度数据相似性矩阵!进行的聚类结果表明\见图

k]!同一个站位 &个航次所代表的群落均聚在一起!表

明了同一个站位!线虫群落的结构是相对稳定的"
在底栖生物群落中!潮间带生物群落的随时间的变动规律较明显!但潮下带线虫群落结构的变动还未

得到充分的证实"许多生物因子和非生物因子可以解释和说明底栖动物群落结构的变化!温度和食物的可
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获性更大程度上影响着群落数量的变动!由于本研究缺乏足够的生物和非生物相关因子的数据"因而有关

渤海自由生活海洋线虫群落结构在不同采样时间的波动规律和解释还需要做进一步深入的取样和分析!
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