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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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砂质潮间带自由生活海洋线虫对缺氧的响应
———微型受控生态系研究

华摇 尔1,*,李摇 佳1,董摇 洁1,2,徐风风1,张志南1

(1. 中国海洋大学,海洋生命学院,青岛摇 266003; 2. 东营市海洋与渔业局,东营摇 257091)

摘要:以青岛砂质潮间带自由生活海洋线虫为研究对象,建立微型受控生态系,研究缺氧对海洋线虫群落结构和垂直分布的影

响,以及环境复氧后海洋线虫群落的恢复能力。 研究结果显示,海洋线虫是耐低氧的小型底栖动物类群,可通过垂直迁移来耐

受缺氧造成的不利条件。 但是,海洋线虫通过主动迁出而耐受缺氧条件的特性具有种的区别。 研究中 Pseudosteineria sp1、
Rhynchonema sp1 等海洋线虫通过向有氧环境的主动迁移耐受缺氧条件;Thalassironus sp1 却可通过自身耐受机制抵御缺氧条

件,在缺氧生境中仍能保持较高的丰度。 此外,研究结果显示,当表层海洋线虫暴露于缺氧环境时,其总丰度显著降低,种类组

成发生改变。 Pseudosteineria sp1 对缺氧环境较为敏感,可暂时性地离开沉积物进入水层;而沉积物溶解氧恢复正常后,该种可

以重新回到沉积物中。 Daptonema sp1 成熟个体及其幼龄个体对缺氧均具有较高的耐受性,是缺氧群落的绝对优势种。 D. sp3
则表现出对缺氧环境较高的敏感性。 环境恢复正常,线虫群落丰度及多样性增加,Neochromadora sp1 和 Spilophorella sp1 等具有

机会种的特点,首先表现出丰度和繁殖能力的增加。 但是线虫群落种类组成在受测时间内并未能完全恢复,群落结构的恢复需

要更长的时间。
关键词:缺氧;自由生活海洋线虫;微型受控生态系;群落结构;垂直分布

Responses of sandy beach nematodes to oxygen deficiency: microcosm
experiments
HUA Er1,*, LI Jia1, DONG Jie2, XU Fengfeng1, ZHANG Zhinan1

1 College of Marine Life Science, Ocean University of China, Qingdao 266003,China

2 Dongying City Ocean and Fishery Bureau, Dongying 257091, China

Abstract: The community structure and vertical distribution of the nematode fauna in relation to oxygen deficiency, and
their ability for recovery after re鄄establishment of normal oxygen conditions, were investigated in laboratory microcosms.
Perspex cores of sediment ( i. d 2. 9cm) were collected to a depth of 5 cm from the sandy beach in the Huiquan Bay,
Qingdao (China) in November 2009, and incubated in laboratory microcosms. The vertical distribution of nematodes was
examined in response to sediment inversion in these cores with the presence of an air鄄flushed silicone tube introducing
oxygen to the sediment layer ( laboratory microcosm 玉). Three cores were directly filled with fresh sea water and
continuously aerated. This was the control treatment. In three other cores, the sediment was first turned upside down,
imposing anoxic conditions on the original surface sediment ( referred to as the upside down treatment) . Following an
incubation of 1 week, peak densities of nematodes were recorded in the surface sediment in cores with oxygenation. This
suggests that oxidized sediments provided favorable conditions for nematodes and indicated that these nematodes may migrate
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in the sediment as a response to low oxygen conditions. Observations on the species level suggested that vertical migrations
of nematodes are in some cases species鄄specific. Pseudosteineria sp1 and Rhynchonema sp1 might avoid low oxygen
condition by migrating into the oxidized sediment, while Thalassironus sp1 could survive the reduced oxygen conditions and
was found in high density in the bottom sediments with low oxygen. In laboratory microcosm 域, community structure of
nematodes was examined in response to anoxic conditions without the presence of an air鄄flushed silicone tube introducing
oxygen to the sediment layer. Surface (0—2 cm) sediments were collected on March 2010 from the studied site at low tide
and these layers of sediment were incubated in perspex jars ( i. d. 11. 5 cm; height 8. 5 cm). All jars were directly filled
with fresh sea water and sealed tightly. The controls were flushed with air and the anoxic treatments were not flushed
throughout the incubation. All treatments were incubated for 14 days. In another treatment, four jars were made anoxic for
14 days and subsequently reoxygenated with air for 10 days to examine the nematodes ability for recovery when normal
oxygen conditions were re鄄established. The final densities of nematodes and of the dominant species were assessed. After
anoxic incubation, nematode density and biodiversity was reduced and community structure changed. Survival in anoxic
conditions was species鄄specific. Pseudosteineria sp1 was sensitive to anoxic conditions and might emerge into the water
column and colonize sediments after re鄄establishment of normal oxygen conditions. Daptonema sp3 was quite sensitive while
Daptonema sp1, both adults and juveniles, was more tolerant to anoxic conditions, with its density increasing in anoxic
conditions and becoming the most dominant species. Nematode density and biodiversity increased after reoxygenation of
anoxic sediment. The densities and reproduction of Neochromadora sp1 and Spilophorella sp1 increased quickly after oxygen
restoration in anoxic incubations. This suggests that these 2 species might act as opportunistic species. However, nematode
community structure was not restored and such restoration may need a longer time.

Key Words: oxygen deficiency; free living nematodes; microcosm; community structure; vertical distribution

沉积物溶解氧是影响底栖动物分布的主要因素之一。 沉积物溶解氧含量低会对小型底栖动物群落产生

影响[1鄄4]。 各国学者在全球不同的海岸、海湾、河口、大陆架甚至在深海,如东太平洋、阿拉伯海、东大西洋上

升流高生产力区的最低氧含量区(Oxygen minimum zone,OMZ),开展的研究结果显示,缺氧 /无氧条件下小型

底栖动物的丰度、物种多样性均降低,而自由生活海洋线虫(以下简称海洋线虫)的相对优势度却增加[5鄄9]。
海洋线虫是小型底栖动物类群中最耐缺氧及无氧生境的生物类群之一,被普遍认为是缺氧、无氧及硫化底栖

生态系的重要组成成分[2,8,10]。 近年来,学者们十分关注海洋线虫对缺氧生境的生态响应机制的揭示[3,11鄄13],
研究方法也日趋成熟,成为耐缺氧机制研究的重要组成部分。 由于大多数海洋线虫的生活周期短,在自然条

件下存在着世代重叠,仅靠野外调查很难得到答案。 因此,微型受控生态系(Microcosms,以下简称受控生态

系)是实验室内进行机制研究的主要手段,可以有效地弥补野外研究中的不足。
在我国,以砂质潮间带、陆架潮下带等自然生态环境中海洋线虫为研究对象,开展了群落生态、生物多样

性、粒径谱、种群动态、实验室培养、摄食和生活史的研究[14鄄25]。 但是,有关底栖动物对缺氧响应机制的研究

很少[26鄄27],有关海洋线虫对缺氧响应机制的研究几乎为空白。 在研究方法上,实验室模拟研究一直是我国底

栖动物生态学研究需要深入的环节之一。
本研究以青岛砂质潮间带海洋线虫为研究对象建立室内受控生态系,研究目的是:(1)了解缺氧环境对

海洋线虫群落结构和垂直分布的影响;(2)了解环境复氧后海洋线虫群落的恢复能力。
1摇 研究方法

1. 1摇 受控生态系设计和研究方法

1. 1. 1摇 受控生态系玉———缺氧对海洋线虫群落垂直分布的影响

2009 年 11 月低潮时,在青岛汇泉湾第一海水浴场潮间带,利用 2. 9 cm 直径采样管(由 60 mL 注射器改

造)采集砂质底新鲜沉积物表层(0—5 cm)样品 9 管。 3 管现场分层(0—1、1—2、2—3、3—4、4—5 cm),装瓶、

6793 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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5%福尔马林溶液固定,作为野外平行对照样(标记为 F)。 其他 6 管样品,将采样管上下封闭带回实验室,其
中 3 管正置,上覆海水至顶,由管的顶部连续充气,作为对照组(标记为 C)。 另 3 管倒置,上覆海水至顶,并由

管的顶部连续充气(标记为 U),受控生态系玉见图 1。 将受控系置于 WMK鄄 08 型温度控制器内恒温暗培养

(16 益),1 周后实验结束,利用 YSI鄄52 溶解氧仪测定沉积物溶解氧浓度,将实验沉积物按 1 cm 分层装瓶, 用

5%福尔马林溶液固定小型底栖动物样品。 本受控实验系统是在 Steyaert 等[12]的受控试验方法的基础上改进

而来。
1. 1. 2摇 受控生态系域———缺氧对海洋线虫群落结构的影响

2010 年 3 月低潮时,在青岛汇泉湾第一海水浴场潮间带,利用 2. 9 cm 直径有机玻璃取样管采集潮间带砂

质底新鲜沉积物表层(0—2 cm)样品。 每 6 管实验材料转入 550 mL 封口瓶中,其中 4 瓶为野外对照样(标记

为 T0)。 其他样品带回实验室上覆海水至顶部,建立相对封闭的生态系域(图 1)。 根据是否供氧控制水体溶

氧量,构建缺氧和正常 2 个受控生态系:其一为缺氧处理不充气(标记为 A);另一处理则始终充气,为供氧对

照(标记为 O),利用 YSI鄄52 溶解氧仪测定沉积物溶解氧为 8—10 mg / L;每个处理设 4 个重复,即 4 瓶。 将受

控系置于 WMK鄄08 型温度控制器内恒温暗培养(16益),14 d 后试验结束,用 5%的福尔马林溶液固定小型底

栖动物样品。 本受控实验系统是在 Modig[3]、Mahmoudi[11] 和 Steyaert 等[13] 的受控试验方法的基础上改进

而来。

图 1摇 受控生态系示意图

Fig. 1摇 Schematic of the experimental set鄄up

为研究海洋线虫群落结构在复氧后的恢复能力,在受控系域中另设 4 瓶缺氧处理(标记为 R),在缺氧恒

温培养 14 d 后,恢复充氧,继续恒温培养 10 d 后再进行固定、分选、群落分析。
1. 2摇 室内分选及鉴定

将采集的小型底栖动物样品用虎红荧光染液(0. 1g 虎红染料溶于 100 mL 5% 的海水福尔马林中)染色

24 h 后,采用倒上清液水淘洗法分离小型底栖动物[15,28鄄30]。
获得海洋线虫标本进行制片,利用微分干涉差显微镜进行属、种的鉴定[31鄄34]。

1. 3摇 数据的处理和统计检验

为了解对照组与实验组间生物数据的差异,本研究应用 SPSS17. 0 软件对获得生物数据进行 ANOVA 差

异检验。 在分析前对数据进行 Levene 检验,当检验显示数据的方差不齐时,对原数据进行对数转换( ln(x+
1)),并再次进行 Levene 检验至方差齐性。

另外,采用大型多元统计软件( Plymouth: PRIMER5. 0)对实验数据进行多变量分析,包括等级聚类

(Cluster)、相似性百分比分析(SIMPER)等。
2摇 研究结果

2. 1摇 缺氧对自由生活海洋线虫群落垂直分布的影响

在受控生态系玉研究中,共分选小型底栖动物 13 个类群,海洋线虫为最优势类群,占小型底栖动物丰度
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92. 5%—96. 9% 。 野外对照(F)小型底栖动物丰度为(814. 42 依171. 74) 个 / 10cm2;正置对照(C)丰度为

(680. 62 依 126. 64) 个 / 10cm2;倒置上充气处理(U)丰度为(1121. 40 依 574. 24) 个 / 10cm2(表 1)。 野外对照

F 和受控生态系的正置对照组 C 之间,小型底栖动物总丰度没有显著的差异(图 2,ANOVA, P>0. 05),表明

受控生态系培育条件基本模拟了野外条件。 倒置上充气小型底栖动物丰度与对照组相比,虽然有所增加,但
差异并不显著的(ANOVA, P>0. 05)。 表明,实验处理对小型底栖动物总丰度的影响不显著。

表 1摇 小型底栖动物各类群及其丰度 / (个 / 10cm2)

Table 1摇 Abundance of main meiofauna groups
野外对照 F
Field situation

平均 Mean STDEV

正置对照 C
Control treatment

平均 Mean STDEV

倒置上充气 U
Upside down treatment

平均 Mean STDEV

线虫 Nematoda 780. 08 162. 16 629. 62 111. 23 1083. 03 523. 59

桡足类 Copepoda 6. 56 2. 31 13. 13 7. 77 14. 14 14. 07

多毛类 Polychaeta 0. 50 0. 87 0. 50 0. 87 2. 02 2. 31

双壳类 Bivalvia 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 2. 02 2. 31

介形类 Ostracoda 0. 00 0. 00 8. 08 6. 31 7. 07 8. 61

端足类 Amphipoda 1. 01 0. 87 0. 50 0. 87 0. 00 0. 00

涟虫 Cumacea 0. 00 0. 00 1. 01 1. 75 0. 00 0. 00

涡虫 Turbellaria 0. 50 0. 87 1. 01 0. 87 1. 01 0. 87

腹毛虫 Gastrotricha 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

枝角类 Cladocera 7. 57 1. 51 4. 54 4. 01 4. 04 5. 73

缓步动物 Tardigrada 1. 51 1. 51 0. 00 0. 00 0. 50 0. 87

其他类群 Other groups 16. 66 12. 12 22. 22 6. 83 7. 57 6. 61

小型底栖动物 Meiofauna 814. 42 171. 74 680. 62 126. 64 1121. 40 547. 24

摇 图 2摇 受控生态系玉野外对照组 F、正置对照组 C 和倒置处理组

U 小型底栖动物丰度

Fig. 2 摇 Total meiofauna abundance for the field situation ( F),

the control treatment (C) and the upside down treatment (U) in

Laboratory microcosms玉 (mean values 依 s. e. )

小型底栖动物垂直分布结果表明,受控生态系正置

对照组 C 小型底栖动物在 0—1 cm 和 1—2 cm 分布最

多,丰度随深度的增加而减少。 其分布特点与野外对照

组小型底栖动物的分布特征无显著差异(ANOVA, P>
0. 05;图 3)。 倒置处理组 U 小型底栖动物垂直分布与

对照组相似(P>0. 05)。 但是,值得注意的是 U 处理

0—1 cm 层(实验开始前的 4—5 cm)小型底栖动物总丰

度和海洋线虫丰度均显著高于对照组(ANOVA,均 P<
0. 05);其他小型底栖动物(除线虫外)丰度并未显著增

加(P>0. 05)。 其他各层小型底栖动物及海洋线虫丰度

在 U 组与 C 组间的差异均不显著(P>0. 05)。

小型底栖动物类群组成的垂直分布结果表明,野外对照(F)和受控生态系对照组(C),0—1 cm 层小型底

栖动物类群最丰富,随深度增加呈现类群数量减少的趋势(图 4)。 而倒置处理组(U)小型底栖动物类群在

4—5 cm 层(实验开始前的 0—1 cm 层)最为丰富。
针对沉积物 0—1 cm 和 4—5 cm 层海洋线虫进行种类组成分析。 表 2 列出了 F、C 和 U 处理组沉积物

0—1 cm 和 4—5 cm 层海洋线虫群落中的数量优势种。 F 组表层(0—1 cm)和 4—5 cm 层线虫优势种差异较

大:4—5 cm 层线虫多样性低,仅检出 Metadesmolaimus sp1 和 Microlaimus sp1。 而在表层,线虫多样较高,
Pseudosteineria sp1 和 Metachromadora sp1 成为最优势种。 受控实验结果显示,表层和 4—5 cm 层线虫优势种

及多样性指数差异不显著(表 2)。 U 组,Pseudosteineria sp1、Metadesmolaimus sp1 与 Rhynchonema sp1 是表层

(实验开始前的 4—5 cm 层)最主要的优势种。 Pseudosteineria sp1、Rhynchonema sp1 实为对照组表层的优势
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图 3摇 小型底栖动物丰度垂直分布

Fig. 3摇 Vertical distribution of meiofauna abundance (mean values 依 s. e. )

图 4摇 小型底栖动物类群丰度百分比垂直分布

Fig. 4摇 Vertical distribution of main groups of meiofauna abundance

种。 对照组的 4—5 cm 层优势种 Thalassironus sp1 在 U 组 4—5 cm 层(实验开始前的表层)仍具较大优势(优
势度为 20% )。
2. 2摇 缺氧对自由生活海洋线虫群落结构的影响

在受控生态系域的研究中,共分选小型底栖动物 9 个类群,海洋线虫为最优势类群,平均占小型底栖动物

总丰度的 99% 。 野外对照组(T0)小型底栖动物总丰度为(407. 97 依 212. 96) 个 / 10cm2;供氧对照组(O)丰度

为(394. 59 依 127. 71) 个 / 10cm2;复氧处理组(R)丰度为(443. 18 依 18. 74) 个 / 10cm2;缺氧处理组(A)丰度最
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低,为(240. 59 依 4. 99) 个 / 10cm2(图 5)。 T0 海洋线虫丰度为(405. 53 依 211. 58) 个 / 10cm2;O 对照丰度为

(390. 38 依 124. 08) 个 / 10cm2;R 处理丰度为(437. 63 依 20. 53) 个 / 10cm2;A 处理丰度最低,为(237. 05 依
8郾 22)个 / 10cm2(图 5)。

表 2摇 受控实验玉海洋线虫相对丰度(% )及多样性的比较(列海洋线虫相对丰度>5% )

Table 2摇 List of species >5% in any single layer, average total number of species and the species diversity in Laboratory microcosms玉
野外对照 F
Field situation

0—1cm 4—5cm

正置对照 C
Control treatment

0—1cm 4—5cm

倒置上充气 U
Upside down treatment

0—1cm 4—5cm

Metadesmolaimus sp1 0. 0 87. 5 39. 5 22. 5 21. 8 10. 0

Rhynchonema sp1 0. 0 0. 0 11. 6 7. 5 19. 0 5. 0

Chromadorita sp1 0. 0 0. 0 9. 3 0. 0 0. 0 0. 0

Pseudosteineria sp1 39. 6 0. 0 9. 3 5. 0 23. 4 15. 0

Viscosia sp1 0. 0 0. 0 9. 3 17. 5 0. 0 5. 0

Bathylaimus sp1 0. 0 0. 0 7. 0 7. 5 7. 3 0. 0

Trichotheristus sp1 0. 0 0. 0 7. 0 0. 0 7. 7 15. 0

Microlaimus sp1 8. 3 12. 5 4. 7 0. 0 6. 9 5. 0

Thalassironus sp1 0. 0 0. 0 0. 0 27. 5 0. 0 20. 0

Chaetonema sp2 0. 0 0. 0 0. 0 5. 0 0. 0 0. 0

Metachromadora sp1 14. 6 0. 0 0. 0 5. 0 0. 0 0. 0

Oncholaimus sp1 6. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

Spilophorella sp1 6. 3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 10. 0

Neochromadora sp1 0. 0 0. 0 2. 3 0. 0 5. 6 0. 0

Cobbia sp1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 10. 0

Promonhystera sp1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 5. 0

种数 Total number of species 14 2 9 9 17 10

多样性指数 H忆
Shannon鄄Wiener diversity index H忆 2. 08 0. 38 1. 88 1. 93 2. 11 2. 18

摇 图 5摇 野外对照及受控生态系小型底栖动物丰度

Fig. 5 摇 Total nematode and meiofauna abundance for the field

situation T0, the oxygenated control (O), the anoxic treatment

(A) and the reoxygenated treatment (R) (mean values 依 s. e. )

野外对照 T0 和受控生态系供氧对照处理 O 组间,
小型底栖动物和海洋线虫丰度没有显著的差 异

(ANOVA, P>0. 05),表明室内生态系培育条件基本模

拟了野外条件。 缺氧处理 A 小型底栖动物和海洋线虫

丰度显著低于供氧对照组 O 和 T0(ANOVA, P<0. 05)。
在复氧处理 R 中,小型底栖动物及海洋线虫丰度增加,
与 T0 和供氧对照 O 差异不显著(ANOVA, P>0. 05)。

本研究共鉴定海洋线虫 23 个种或分类实体单元。
其中,T0 和供氧对照 O 中鉴定线虫 17 和 16 种,缺氧处

理 A 和复氧处理 R 均为 15 种。 T0 和供氧对照 O 线虫

群落多样性较高,优势种相似(表 3)。 缺氧处理 A 海洋

线虫多样性最低,Daptonema sp1 的优势非常明显(53. 6% )。 复氧后,海洋线虫多样性增加,除 Daptonema sp1
外,Spilophorella sp1,Paramonhystera sp1 等成为最主要的优势种。 对线虫群落在种水平上进行 Cluster 分析,
树状聚类图清晰地显示,缺氧处理和复氧处理线虫群落相似性达 76. 89% ,与 T0 和供氧对照相似性较低

(图 6)。
相似性百分比分析(SIMPER)结果表明,缺氧 A、复氧 R 处理与供氧对照 C 组间的差异主要是由个别优

势线虫引起,其中 Daptonema sp1、Spilophorella sp1、Neochromadora sp1 在缺氧、复氧处理中的丰度显著高于供
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氧对照组;而 Pseudosteineria sp1 和 Daptonema sp3 丰度在供氧对照组高(表 4)。

表 3摇 受控实验域海洋线虫相对丰度(% )比较(列海洋线虫相对丰度>5% )

Table 3摇 List of nematode species >5% for the field situation T0, the oxygenated control (O), the anoxic treatment (A) and the reoxygenated

treatment (R)

野外 T0

Field situation
对照 O

Oxygenated control
缺氧 A

Anoxic treatment
复氧 R

Reoxygenated treatment

Chromadorita sp1 6. 3
Daptonema sp1 6. 0 10. 3 53. 6 28. 6
Daptonema sp3 14. 5
Metadesmolaimus sp1 12. 5 9. 0 5. 6
Neochromadora sp1 8. 3
Paramonhystera sp1 10. 1 18. 6 10. 9 12. 7
Pseudosteineria sp1 21. 4 15. 2 8. 7
Rhynchonema sp1 6. 5 12. 4 6. 0
Spilophorella sp1 12. 5 7. 6 9. 4 17. 5
Theristus sp1 6. 5
Trichotheristus sp1 13. 1
种数 Total number of species 17 16 15 15
多样性指数 H忆
Shannon鄄Wiener diversity index H忆 2. 35 2. 25 1. 70 2. 17

表 4摇 海洋线虫 SIMPER 优势种个体数分析结果(截取 90% )

Table 4摇 Summary of nematode community SIMPER results (a cut鄄off of 90% was used)

种名 Species 供氧对照 O
Oxygenated

缺氧处理 A
Anoxic

贡献率%
Contribution%

供氧对照 O
Oxygenated

复氧处理 R
Reoxygenated

贡献率%
Contribution%

平均差异度%
Average dissimilarity% 49 49 37 37

Daptonema sp1 15 103 53. 33 15 72 39. 31
Pseudosteineria sp1 22 3 11. 52
Daptonema sp3 21 9 7. 27 21 8 8. 97
Rhynchonema sp1 18 7 6. 67
Spilophorella sp1 11 18 4. 24 11 44 22. 76
Paramonhystera sp1 27 21 3. 64 27 32 3. 45
Chromadorita sp1 6 12 3. 64
Bathylaimus sp1 0 4 2. 76
Microlaimus sp1 2 5 2. 07
Neochromadora sp1 5 21 11. 03

摇 图 6摇 线虫群落 CLUSTER 聚类图

Fig. 6 摇 Cluster analysis of nematode community for the field

situation T0, the oxygenated control (O), the anoxic treatment

(A) and the reoxygenated treatment (R)

以 Daptonema sp1、Spilophorella sp1、Neochromadora
sp1、Pseudosteineria sp1 和 Daptonema sp3 等 5 种线虫的

丰度进行不同处理及对照组间的差异分析。 与线虫群

落总丰度相比,其差异更为明显(图 7)。 缺氧 A 和复氧

R 处理 Daptonema sp1 丰度显著高于 T0 和供氧对照 O;
Daptonema sp3 丰度在供氧对照中较高;Neochromadora
sp1 和 Spilophorella sp1 在各实验组中丰度均较低,但在

复氧后丰度显著增加;Pseudosteineria sp1 在 T0 和供氧

对照组中丰度极高,但在缺氧处理中丰度极低,复氧后

其丰度有所增加。
为了说明线虫群落的年龄结构对缺氧的响应,将线

虫分为幼龄个体、成熟的雄性个体(以具交接器和生殖
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图 7摇 不同处理及对照组 5 种线虫丰度

Fig. 7摇 Nematode species abundance for the field situation T0, the oxygenated control (O), the anoxic treatment (A) and the reoxygenated

treatment (R)

腺为准)和成熟的雌性个体(以怀卵或具发育好的卵巢为准),计算其幼龄个体比例(% ),结果见表 5。 由表 5
可知,野外对照组线虫群落平均幼龄个体比例最低,仅为 23. 2% ,缺氧、复氧处理幼龄个体比例最高,分别达

73. 4%和 61. 9% 。 在缺氧处理中,Daptonema sp1 幼龄个体比例较高,其他 4 种线虫比例均较低。 复氧后,5
种线虫幼龄个体比例增加,均高于野外对照和供氧处理。

表 5摇 不同处理及对照组 5 种线虫平均幼龄个体比例 / %

Table 5摇 Average juvenile / adult ratio for the five nematode species

野外 T0

Field situation
缺氧 A
Anoxic

复氧 R
Reoxygeated

供氧对照 O
Oxygenated

Daptonema sp1 50 96. 1 97. 2 93. 3

Daptonema sp3 0 0 12. 5 0

Neochromadora sp1 0 0 14. 3 20

Pseudosteineria sp1 0 0 27. 3 27. 3

Spilophorella sp1 0 5. 56 15. 9 9. 09

海洋线虫群落 Nematode community 23. 2 73. 4 61. 9 44. 9

3摇 讨论

本研究以青岛潮间带海洋线虫为研究对象建立室内受控生态系,了解缺氧环境对海洋线虫群落结构和垂

直分布的影响;了解环境复氧后海洋线虫群落的恢复能力。 研究结果显示,2 个受控实验中,受控系对照组海

洋线虫群落丰度及分布与野外对照组的研究结果基本相同,线虫群落结构的相似性分别为 60%和 70% ,表明

受控生态系培育条件基本模拟了野外条件。 受控生态系研究可以提供研究海洋线虫(或其他小型底栖动物

类群)对各种环境变化响应的多重复、可控制、可复制的研究方法。 不可否认的是,受控系海洋线虫群落与野

外研究有所差异。 在受控条件下,部分海洋线虫,特别是 Chromadorida 目的海洋线虫丰度会减少。 本研究中,
受控系 Chromadorida 目海洋线虫相对丰度减少近 4%左右。 Chromadorida 目海洋线虫多为刮食者或硅藻捕食

者[35],以底栖硅藻为食。 而在本受控实验进行过程中始终是不添加食物黑暗培养。 因此,Chromadorida 目海

洋线虫食物来源匮乏导致其相对丰度降低[36]。
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3. 1摇 海洋线虫群落垂直分布对缺氧的响应

缺氧对海洋线虫群落垂直分布影响的结果显示,受控生态系及野外对照组中海洋线虫在 0—1 cm 和 1—
2 cm 分布最多,丰度随深度的增加而减少,表明海洋线虫群落倾向于聚集分布在氧气充足的表层沉积环境。
因此,倒置处理 1 周后,表层(实验开始前的 4—5 cm)海洋线虫丰度增加,表现出与对照组一致的垂直分布格

局,海洋线虫通过垂直向上迁移,进入氧气充足的表层分布。 已有研究指出海洋线虫可以通过迁移应对各种

环境变化[8,12,36鄄38]。 Steyaert 等的受控实验研究显示,暴露于缺氧及无氧环境时,海洋线虫可以通过垂直迁移

来躲避不利条件,而其迁移方向并非单向,取决于沉积环境溶解氧的含量[12]。 除海洋线虫外的其他小型底栖

动物类群的垂直分布与海洋线虫的分布格局相似,即在表层和次表层最丰富,随深度增加类群组成减少。 但

是,倒置处理后,小型底栖动物类群组成的垂直分布与对照组和野外组相反,表明其他小型底栖动物类群没有

垂直向上层迁移的现象。 从群落行为而言,海洋线虫可通过迁移来躲避缺氧条件,而其他小型底栖动物缺乏

这种能力。 此外,本研究结果显示,与野外对照组和受控系对照组相比,倒置处理后表层海洋线虫和小型底栖

动物丰度增加了 155% — 340% 。 除表层外其他各层海洋线虫丰度和小型底栖动物丰度与对照组的相应各

层丰度值无显著变化。 这种表层线虫丰度的迅速增加说明了海洋线虫由深层向氧气充足的表层快速迁移及

迁入该层的线虫群落的快速繁殖能力。 已有研究报道,海洋线虫可以在 1 周内完成新环境中的定植[39]。
针对沉积物 0—1 cm 和 4—5 cm 层海洋线虫群落结构分析结果显示,倒置处理后表层和底层线虫群落结

构与受控系对照组有较大差异。 尽管所有出现在倒置处理组底层的海洋线虫均表现出对短时间缺氧的耐受

特性,但是,个别优势种的数量变化却表明了海洋线虫耐受缺氧的行为机制种的差异,即海洋线虫通过主动迁

出而耐受缺氧条件的特性具有种的区别。 本研究中 Pseudosteineria sp1、Rhynchonema sp1 等海洋线虫通过向

有氧环境的主动迁移耐受缺氧条件;Thalassironus sp1 却可留在缺氧条件,通过自身耐受机制抵御缺氧条件。
3. 2摇 海洋线虫群落结构对缺氧的响应及其恢复能力

本研究针对表层沉积物(0—2 cm)缺氧对海洋线虫群落结构影响的研究结果显示,海洋线虫暴露于缺氧

环境时,总丰度显著降低,多样性降低,种类组成也发生明显的改变,线虫群落优势种对缺氧条件的响应各不

相同。
本研究中,优势种 Pseudosteineria sp1 对缺氧环境较为敏感,在缺氧培养 2 周后其数量显著减少,恢复充氧

后,其丰度逐渐增加至正常对照水平。 沉积物表层生活的生物通常对缺氧 /无氧的敏感性较高,可以通过迁移

至有氧沉积物中或暂时离开沉积物进入水层来躲避不利条件[13,40]。 Wetzel 等墨西哥湾季节性缺氧研究结果

显示,在严重缺氧时,有 19 个属的线虫(分属于 13 个科)在沉积物以上 1m 的水层中丰度极高,而在沉积物中

并未出现[41]。 当沉积环境恢复正常有氧条件时,许多曾在水层中大量出现的线虫重新回到了沉积物中。 本

研究受控生态系玉结果曾显示 P. sp1 具有向有氧环境主动迁移的特性。 因此,可以认为当表层沉积物缺氧

时,P. sp1 可以暂时性地离开沉积物进入水层;而沉积物溶解氧恢复正常后,该种可以重新回到沉积物中。
另一优势种 Daptonema sp1 在缺氧处理中丰度骤增,成为线虫群落中的绝对优势种。 同时,缺氧条件下其

幼龄个体比例较高。 正如 Jensen 的研究中 Theristus anoxybioticus 的幼龄个体对缺氧及无氧环境的极高耐受

性[42],本研究结果预示 D. sp1 幼龄个体对缺氧也具有较高的耐受性。 Daptonema 属线虫具有极高的物种多

样性,生境类型庞杂,在泥质、砂质沉积物中均有分布[34],对不同生境的耐受性也有差异。 Steyaert 等的研究

中报道,表层栖息种 D. setosum 和 D. tenuispiculum 对缺氧极其敏感,在缺氧环境中完全消失[13]。 本研究结果

显示,该属的另一种 D. sp3 丰度在缺氧处理及复氧后均显著低于对照组,表现出对缺氧环境较高的敏感性。
针对表层沉积物(0—2 cm)复氧后海洋线虫群落恢复能力的研究结果显示,环境恢复充氧后,海洋线虫

总丰度迅速增加,线虫多样性也增加,10 d 后已基本恢复至对照水平。 但是种类组成却明显不同于对照组,
与缺氧处理的线虫群落更相似(相似性 75% )。 Neochromadora sp1 和 Spilophorella sp1 等对照 /野外丰度较低

的种首先表现出丰度变化,其幼龄个体比例也逐渐增加。 因此,可认为 N. sp1 和 S. sp1 在线虫群落恢复过程

中具有机会种的特点。 复氧后,线虫群落丰度及多样性虽然增加,却属于过渡群落,线虫群落种类组成在受测
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时间内并未能恢复,群落恢复需要更长的时间。
4摇 结论

(1)海洋线虫是耐低氧的小型底栖动物类群,可通过主动迁移来耐受缺氧造成的不利条件。 但是,海洋

线虫群落耐受缺氧的行为机制具有种的差异。 Pseudosteineria sp1、Rhynchonema sp1 等海洋线虫通过向有氧环

境的主动迁移耐受缺氧条件;Thalassironus sp1 却可通过自身耐受机制抵御缺氧条件,在缺氧生境中仍能保持

较高的丰度。
(2)表层海洋线虫暴露于缺氧环境时,总丰度显著降低,种类组成发生改变。 Pseudosteineria sp1 对缺氧环

境较为敏感,可暂时性地离开沉积物进入水层;而沉积物溶解氧恢复正常后,该种可以重新回到沉积物中。
Daptonema sp1 成熟个体及其幼龄个体对缺氧均具有较高的耐受性,是缺氧群落的绝对优势种。 D. sp3 表现

出对缺氧环境较高的敏感性。
(3)环境恢复正常,线虫群落丰度及多样性增加,但线虫群落种类组成在受测时间内并未能恢复,群落恢

复需要更长的时间。 复氧后,Neochromadora sp1 和 Spilophorella sp1 等具有机会种的特点,首先表现出丰度和

繁殖能力的增加。
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