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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

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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西江颗粒直链藻种群生态特征

王摇 超1,2,赖子尼1,2,李跃飞1,2,李新辉1,2,*,Sovan Lek3,洪摇 颐3,谭细畅1,2,李摇 捷1,2

(1. 中国水产科学研究院珠江水产研究所,广州摇 510380;2. 农业部珠江中下游渔业资源环境科学观测实验站,526100;

3. Laboratory Evolution & Diversit佴 Biologique, UMR 5174, CNRS, Universit佴 Toulouse, 118, route de Narbonne, 31062 Toulouse, Cedex4, France)

摘要:西江肇庆段是珠江干流汇入珠三角河网水域的咽喉通道,结合长期定点连续采样和空间季节性调查,重点对 2009 年西江

干流肇庆段的颗粒直链藻(Aulacoseira granulata)的种群生态学特征进行系统分析。 结果显示:全年中,颗粒直链藻在总种群中

所占百分比均值为 25. 37% ,与总种群丰度存在极显著正相关关系,这表明颗粒直链藻是西江浮游植物群落的重要优势种。 调

查期间发现了颗粒直链藻的 4 种形态,包括原变种(var. granulata)、极狭变种(var. angustissima)、弯曲变种(var. curvata)和极

狭变种螺旋变型(var. angustissima f. spiralis)。 其中,原变种占有绝对优势地位,其相对百分组成的年均值为 91郾 47% ,推测为

原变种的形态结构比其它 3 种形态更容易适应外界环境变化,进而形成优势群体。 颗粒直链藻总密度的周年变化呈现明显的

双峰型,两个峰值分别出现在 8 月和 11 月,主要得益于适宜的水温、相对稳定的水体和较高的营养盐水平,这些均有助于颗粒

直链藻的生长繁殖。 第一个高峰之前,颗粒直链藻总密度未出现明显的波动,这很可能是由于水体径流量增大导致的稀释作用

和频繁降雨导致的水体剧烈波动对颗粒直链藻增长的负作用掩盖了水温上升所带来的益处。 从空间分布来看,颗粒直链藻总

丰度的最大值一般出现在 S1、S5 和 S6 站点,这与营养盐最大值的空间分布格局是一致的。
关键词:西江; 颗粒直链藻; 种群生态特征

Population ecology of Aulacoseira granulata in Xijiang River
WANG Chao1,2, LAI Zini1,2, LI Yuefei1,2, LI Xinhui1,2,*, SOVAN Lek3, HONG Yi3, TAN Xichang1,2, LI Jie1,2
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Abstract: Aulacoseira granulata, a highlighted centric diatom, belongs to Aulacoseira, Coscinodiscaceae, Coscinodiscales,
Centricae, Bacillariophyta. Through the seasonal and continuous investigation for the Xijiang River at 2009, we found that
Aulacoseira granulata had four variant forms in morphology: Aulacoseira granulata var. granulata, Aulacoseira granulata
var. angustissima, Aulacoseira granulata var. curvata, Aulacoseira granulata var. angustissima f. spiralis. As an
eutrophication indicator, it often got some attention because of its dominance in freshwater resources, such as rivers, lakes
and reservoirs, and even in classical brackish estuary.

M俟ller reported firstly that two types of cell valves existed in the filament chain in A. granulata at 1903, and this
could promote to detect it from other Aulacoseira species. However, this finding did not attract other researchers忆 attention
until the morphology and ecology study on this species by Kilham and Kilham at 1970s. Thus, an important epoch for A.
granulata study came into being. The early studies focused on morphology and structure of filament, variation
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characteristics and population ecology. At the beginning of this century, several studies referred to toxicity of heavy metals
to A. granulata and the role extracellular polysaccharide of A. granulata. Although over 100 years have past, few studies
on A. granulata could be found in China, except for author忆s research work in the Pearl River Estuary.

The Pearl River is the third large river of China and the biggest one of southern China. As the largest tributary of the
Pearl River, Xijiang River is with length of 2074. 8 km and basin area of 355000 km2 . Here, the population ecology of A.
granulata was studied in Xijiang River during the whole 2009. Six sampling sites (S1—S6) overlapping the main stream of
Xijiang River were set to study the spatial pattern, among of them, S1—S4 sites were investigated in April and July
respectively, S5 was a long鄄term settled site at downstream where water samples were collected every five days to study the
temporal variation pattern, and S6 was set at the river estuary where water samples were collected seasonally to study the
export of A. granulata from S5. Our results showed that the average proportion of A. granulata to total phytoplankton was
25. 37% , and the significant positive relationship between its abundance and total phytoplankton reflected the predominant
position of A. granulata in phytoplankton community. We have found the whole four morphological forms of A. granulata
during the whole year, and they were var. granulata, var. angustissima, var. angustissima f. spiralis and var. curvata.
Among of them, var. granulata showed absolute dominant proportion ( average 91. 47% ), which benefited from its own
special morphological characteristics. The annual variation pattern of A. granulata abundance showed apparent two peaks,
which appeared in August and November respectively, was mainly due to the suitable water temperature、water column
conditions and high nutrients level. Before the appearance of the first peak, there were no apparent fluctuations for A.
granulata, which maybe because that the positive role of rising water temperature was covered by the negative role from the
dilution impact of high discharge and intense fluctuations caused by frequent rain. The spatial distribution pattern showed
that the highest values usually appeared in S1、S5 and S6, which was in accordance with the spatial distribution of high
nutrients.

Key Words: Xijiang River; Aulacoseira granulata; population ecology

直链藻属是中心纲硅藻生活在非海相水体中的重要属种之一,是组成化石硅藻植物群的重要成分。 该属

在地层划分、对比上是不可缺少的生物依据[1]。
颗粒直链藻(Aulacoseira granulata,旧拉丁名为 Melosira granulata)隶属硅藻门(Bacillariophyta),中心纲

(Centricae),圆筛藻目(Coscinodiscales),圆筛藻科(Coscinodiscaceae),直链藻属(Melosira)。 其在世界范围内

广泛分布,是淡水水域如江河,湖泊和水库等各种内陆淡水水体中的常见优势种类[2鄄7],其在河口半咸水水域

同样能占据优势地位[8]。 颗粒直链藻在形态 (包括变种、变型) 上包括颗粒直链藻原变种 ( Aulacoseira
granulata var. granulata),颗粒直链藻极狭变种(Aulacoseira granulata var. angustissima),颗粒直链藻极狭变种

螺旋变型(Aulacoseira granulata var. angustissima f. spiralis)和颗粒直链藻弯曲变种(Aulacoseira granulata var.
curvata) [1]。 颗粒直链藻(M. granulata)及其变种在我国发现的非海相沉积的硅藻土矿中,是成矿硅藻的主

要种之一。 此外,颗粒直链藻对水环境变化非常敏感,除易受水温条件的限制外,其在富营养化水体及污染水

体中极易形成优势种群,也因此成为富营养化水体及污染水体的典型指示藻种[9鄄10]。
颗粒直链藻的相关研究已有较长时间的历史,M俟ller[11]首次描述了颗粒直链藻的藻链中存在两种不同类

型的壳体,即位于末端具长刺和纵向排列点纹的分离壳体[12],及位于藻链间具短刺和斜向螺旋状排列点纹的

连接壳体[13],这也是颗粒直链藻区别于直链藻属其它种类的最重要特征,是光学显微镜下分类鉴定的重要依

据。 然而,颗粒直链藻引起研究者的广泛关注却始于 20 世纪 70 年代中期,Kilham 和 Kilham[14]继 M俟ller 之后

首次对颗粒直链藻的形态学和生态学进行了针对性研究,自此进入了颗粒直链藻研究的重要发展阶段,针对

性的研究报道相继出现。 早期的研究重点为藻链的形态结构及变化特征[15鄄18]、颗粒直链藻生态分布及种群

变化特征[2鄄3, 19鄄20],本世纪初开始出现有关其毒理效应[21]及其胞外多聚糖(EPS)作用的研究[22鄄23]。 尽管颗粒

4974 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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直链藻的研究历史已逾百年,但是中国对其开展的相关研究仍极为少见,目前仅作者对珠江口水域的颗粒直

链藻种群生态学进行过针对性研究[8]。
珠江为我国第三大江,其径流量仅次于长江,居全国第二位,是我国南方最大的水系。 西江是珠江最大的

支流,源出云南沾益马雄山,河长 2074. 8 km,流域面积 35. 5 万 km2。 西江地处亚热带,气候宜人,雨量充沛,
河水丰盈,景色秀丽。 该流域水生态环境保持良好,渔业资源较为丰富,是沿江城市居民日常生活用水的主要

来源。 西江肇庆段是珠江干流汇入珠三角河网水域的咽喉通道,为了了解西江水生态系统的现状及未来演化

趋势,本研究小组自 2005 年起在西江下游肇庆段设置长期监测点(距离河口约 160 多公里),并每年对西江水

生态系统的结构和功能进行综合调查,内容涉及鱼类群落、漂流性仔鱼、浮游生物、水化因子和重金属污染等。
暨本研究团队对珠江口水域颗粒直链藻的时空分布特征进行研究后[8],本文延伸了研究区域,就西江颗粒直

链藻种群生态特征进行阐析。
1摇 材料和方法

1. 1摇 调查站位和时间

调查期间共设 6 个采样站位,主要位于西江的主干流(图 1)。 S1 ― S4 站位分别位于长洲坝上、梧州、青
皮塘和罗旁江段,2009 年 4 月和 7 月各调查 1 次;S5 站位是本研究小组的长期监测点,位于肇庆江段,本次调

查时间为 2009 年 1 月 1 日至 12 月 30 日,调查频率为每 5d 一次,具体时间为每天 8:00;S6 站位位于西江入海

的主要通道磨刀门,调查频率为每季度 1 次,调查时间为 2009 年 2 月、5 月、8 月和 11 月。 S1 ― S4 及 S6 均作

为 S5 在空间上的参照点。

图 1摇 调查站位布设图

Fig. 1摇 Map of sampling sites

1. 2摇 样本采集和处理

浮游植物样本取表层(离水面 0. 5 m)水样各 1L 装入聚乙烯瓶中。 水样采集后,立即用鲁格氏液固定,使
其最终浓度为 15译。 水样运回实验室后,立即移入玻璃量筒内,加盖静置 24 h 后,用管口包裹筛绢(网目孔径

为 77 滋m)的虹吸管或吸管小心吸去上清液。 如此反复多次,直至将水样浓缩至 30 ― 100 mL。 分析时取均

匀样品 1 mL 注入 Sedgewick鄄Rafte 浮游植物计数框中,在 Nikon TS100 倒置显微镜下进行浮游植物的种类鉴

定和计数,颗粒直链藻的密度只是其中一部分。
水温、盐度、浊度、溶解氧和水深用便携式水质分析仪(YSI6600鄄02,USA)进行现场测定。 另取 500 mL 水

样,现场过滤后置入带冰块的冷藏箱中运回实验室,用水质流动注射分析仪进行营养盐分析。
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1. 3摇 其它数据收集和相关分析

所需的 S5 站位所在江段的径流量和水位的数据是从以下网址:http: / / xxfb. hydroinfo. gov. cn 获得,降雨

量的数据是从以下网址:http: / / www. weatheronline. co. uk / weather 的趋势图上读取近似的数据。
颗粒直链藻的空间分布特征主要采用各调查点对应时间的结果,除空间分布以外的相关介绍和分析主要

采用 S5 站位全年的数据。 本文的基本作图用 Origin 6. 1 软件完成,颗粒直链藻 4 种形态的时间分布的对应

分析用 R 软件完成,颗粒直链藻不同形态密度与环境因子之间的关系分析,首先将密度取 log 值,然后运用

CANOCO 4. 5 进行 PCA 分析,得到二维排序图。
2摇 结果

图 2摇 水文环境数据的时间变化

Fig. 2摇 Temporal variations of hydrobiological data

2. 1摇 肇庆江段水文环境

图 2 可见 2009 年期间有关 S5 站位的水温、径流量

和降雨量的周年变化结果。
水温的周年变化模式呈现典型的单峰型,9 月份之

前水温持续上升,之后逐步降低(图 2)。 全年水温的变

化范围为 6. 38—31. 36 益,均值为 23. 20 益。 最大值出

现在 9 月 10 日,最小值出现在 1 月 15 日。 在全年调查

的 81d 当中,仅有 8d 的水温数值低于 15 益,分别为 1
月 1 日,10 日,15 日,30 日;2 月 1 日;11 月 15 日和 20
日;12 月 20 日。

径流量在 5—8 月期间存在 4 个明显的峰(图 2),
分别出现在 5 月 20 日,6 月 15 日,7 月 10 日和 8 月 1
日,最大值均出现在 8 月 1 日。

降雨量的周年变化特征也很显著,温暖季节的降雨

比较频繁,而寒冷季节降雨稀少(图 2)。 从图中还可以

发现 1 月和 2 月没有降雨,10 月、11 月和 12 月分别降

雨 1 次。
2. 2摇 各站点营养盐状况

为了利于对比,仅列出各调查站点春季(S1—S5 站

点取 4 月份结果,S6 站点取 5 月份结果)和夏季(S1—S5 站点取 7 月份结果,S6 站点取 8 月份结果)两次调查

的营养盐结果(表 1)。 结果显示,除春季硅酸盐的结果外,其它营养盐的最大值往往出现在以下 3 个站点:位
于长洲坝上库区内的 S1 站点,下游肇庆江段 S5 站点和河口水域 S6 站点。
2. 3摇 颗粒直链藻在浮游植物种群中的贡献及关联性

调查期间颗粒直链藻在浮游植物总种群中所占百分比的范围为 0—99. 44% ,均值为 25. 37% ,最大值出

现在 11 月 1 日(图 3)。 将密度贡献大于 10%作为评价一个藻种在总种群中占优势的标准,从图 3 发现,颗粒

直链藻可以在一年当中的所有月份占据优势地位。 将颗粒直链藻总密度的对数值与对应的浮游植物总密度

的对数值进行线性回归分析,发现两者存在极显著意义的正相关关系(图 3)。
2. 4摇 颗粒直链藻不同形态丰度的相对百分组成

由图 4 可见,整个调查期间颗粒直链藻原变种(var. granulata)对颗粒直链藻总密度贡献最大,其它形态

的丰度贡献较少。 颗粒直链藻原变种的月平均贡献百分率范围为 77. 36%― 100% ,均值为 91. 47% 。 颗粒直

链藻极狭变种(var. angustissima)对总密度的贡献位居第 2 位,其月平均贡献百分率范围为 0—22. 64% ,均值

为 6. 81% 。 两个弯曲形态在整个调查期间均不占优势。 图 4b 清晰地反映了不同形态的时间分布特征,图中

的黑色点代表重心。 5 月、10 月和 11 月期间,除原变种外的其它 3 种形态的总贡献百分率低于 1% ,因此这 3
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个月份的重心点重合。 从图中可以看出,原变种重心所在的柱状区与除 7 月外的所有月份均存在交集,说明

原变种在 7 月份的贡献百分率最低。 极狭变种所在的柱状区与 5 月和 7 月存在交集,说明其在这 2 个月的贡

献百分率最大;同理可得,2 个弯曲形态在 1 月、8 月和 12 月 3 个月份贡献率最大。

表 1摇 调查期间各站点的营养盐结果

Table 1摇 Nutrients of sampling sites during investigation

春季
Spring

磷酸盐
Phosphate
/ (mg / L)

总磷
Total

phosphorus
/ (mg / L)

总氮
Total

nitrogen
/ (mg / L)

硝酸盐氮
Nitrate
nitrogen
/ (mg / L)

亚硝酸盐氮
Nitrite
nitrogen
/ (mg / L)

氨氮
Ammonia
nitrogen
/ (mg / L)

非离子氨
Ionic ammonia

nitrogen
/ (mg / L)

硅酸盐
Silicate

S1 0. 021 0. 060 1. 442 0. 708 0. 045 0. 724 0. 020 10. 530

S2 0. 001 0. 011 1. 182 0. 612 0. 043 0. 506 0. 003 10. 830

S3 0. 001 0. 013 1. 274 0. 670 0. 042 0. 489 0. 003 10. 930

S4 0. 004 0. 019 1. 229 0. 631 0. 042 0. 552 0. 004 9. 630

S5 0. 006 0. 029 1. 923 0. 759 0. 050 0. 889 0. 012 9. 030

S6 0. 008 0. 046 1. 987 0. 773 0. 004 0. 680 0. 004 6. 630

夏季
Summer

磷酸盐
Phosphate
/ (mg / L)

总磷
Total

phosphorus
/ (mg / L)

总氮
Total

nitrogen
/ (mg / L)

硝酸盐氮
Nitrate
nitrogen
/ (mg / L)

亚硝酸盐氮
Nitrite
nitrogen
/ (mg / L)

氨氮
Ammonia
nitrogen
/ (mg / L)

非离子氨
Ionic ammonia

nitrogen
/ (mg / L)

硅酸盐
Silicate

S1 0. 042 0. 161 1. 122 0. 795 0. 007 0. 680 0. 035 8. 31

S2 0. 022 0. 107 1. 213 0. 724 0. 007 0. 300 0. 009 7. 61

S3 0. 015 0. 126 1. 421 0. 745 0. 007 0. 420 0. 009 7. 36

S4 0. 010 0. 097 1. 206 0. 797 0. 009 0. 380 0. 016 7. 36

S5 0. 041 0. 089 1. 358 0. 820 0. 007 0. 400 0. 018 7. 62

S6 0. 022 0. 118 2. 515 1. 812 0. 022 0. 060 0. 002 8. 66

图 3摇 颗粒直链藻在浮游植物种群中的贡献及关联性

Fig. 3摇 Contribution of Aulacoseira granulata to total phytoplankton and its correlation

2. 5摇 颗粒直链藻总密度

2. 5. 1摇 时间变化

颗粒直链藻的总密度为各变种、变型的密度之和,调查期间总密度的时间变化呈现明显的双峰型,变化范

围为 0—280. 77伊104个 / L,均值为 8. 68伊104个 / L(图 5)。 第 1 个高峰出现在 8 月 30 日,值为 139. 01伊104个 /
L;第 2 个高峰出现在 11 月 1 日,值为 280. 77伊104个 / L。
2. 5. 2摇 空间分布

图 6a 的结果显示,颗粒直链藻总密度的最大值出现在 S1 或 S5 站点。 单从 S5 和 S6 站点同时期的结果

对比来看,S5 站点的颗粒直链藻密度全年均偏低(图 6b)。
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图 4摇 颗粒直链藻各形态相对丰度及其时间分布的对应分析

Fig. 4摇 Proportions of different morphological forms and correspondent analysis on its temporal variations

图 5摇 颗粒直链藻密度的时间变化

Fig. 5摇 Temporal variations of Aulacoseira granulata density

图 6摇 颗粒直链藻密度的空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of Aulacoseira granulata density

a 4 月和 7 月各调查站位的结果;b 长期监测点(S5)与入海口(S6)的结果对比

2. 6摇 不同形态密度与环境因子的关系

用 Canoco 首先对物种数据进行 DCA 分析,在所得的各特征值部分发现 4 个排序轴中梯度最大值小于 3,
以此为依据选择线性模型中的间接梯度分析 PCA 模型对颗粒直链藻各形态的密度与环境因子进行相关分
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图 7摇 颗粒直链藻各形态与环境因子的 PCA 二维排序图

摇 Fig. 7 摇 Ordination diagram of the first two axes of principle

correspondence analysis of different forms and environmental

factors摇

析。 图 7 为颗粒直链藻各形态密度与环境因子的 PCA
二维排序。

PCA 二维图表明,颗粒直链藻各形态主要与水温、
硅酸盐、磷酸盐和降雨量有关。 当水温和硅酸盐浓度

高,磷酸盐含量低,降雨量多时,有利原变种的生长;当
水温、硅酸盐浓度和磷酸盐含量高,降雨量少时,有利于

极狭变种和弯曲变种、极狭变种螺旋变型等 3 种形态的

生长。
颗粒直链藻各形态第一个排序轴与环境因子第一

个排序轴相关系数比较高,为 0. 55;颗粒直链藻各形态

第二个排序轴与环境因子第二个排序轴的相关系数为

0. 32(表 2)。 对于各形态密度而言,第一、第二排序轴

之间的相关系数为 0,表明这两个排序轴互相垂直;对
于环境因子来说,前 2 个排序轴的贡献率分别为

55郾 5%和 83. 1% ,这些说明 PCA 分析的排序结果是基

本可信的。
3摇 讨论

Wang 等[8]在珠江八大入海口水域的研究发现,颗
粒直链藻(Aulacoseira granulata)是重要优势种之一,并
推断其随珠江水汇流至此。 本研究结果显示,颗粒直链

藻可在西江下游江段全年占据优势地位(图 3),这在一定程度上验证了八大入海口水域的研究结论。 以往的

研究发现,颗粒直链藻是世界范围内众多大的江河的代表性藻种[5, 24鄄25],这与西江的研究结果一致。 究其原

因有以下几点:(1)直链藻需要依赖水体的搅动来维持其在真光层中的位置,从而减缓自身重量导致的沉降

损失[26鄄29],而江河流水处于持续流动的运动状态,加上自上游向下游运动过程中经过不同地形特征,增强了

水体波动性,形成了较充分的水体混合搅动环境,有助于直链藻维持在表层水体中;(2)有研究表明,与其它

直链藻物种相比,颗粒直链藻更加适应水体混合搅动环境,从而占据优势地位[30鄄31];(3)颗粒直链藻喜好富营

养化水体[9鄄10, 32],而长期监测点位于西江下游江段,靠近珠江口,受上游河水冲刷所带来的泥沙、矿物质和有

机物的影响,该江段营养物质含量相对丰富,可以满足颗粒直链藻的生长需求。
调查期间,在长期监测点发现了颗粒直链藻的 4 种形态,其中颗粒直链藻原变种(var. granulata)在整个

调查期间占有绝对优势地位,其次为极狭变种(var. angustissima),也明显高于另外两个弯曲形态(图 4)。 原

因有以下几点:(1)Clarson 等[33]的研究发现,在相同的水环境条件下自然选择更倾向于直链形态压制弯曲形

态。 Walsby 和 Reynolds[34] 的研究也表明,与直链形态相比,弯曲形态的浮力小,不利于在表层水体中形成优

势。 因此,从形态分析来看,两个弯曲形态处于劣势;(2)单就两个直链形态而言,原变种的细胞直径远大于

极狭变种,易形成粗壮的长链,而极狭变种比较脆弱,极易受水体搅动或浮游动物摄食等因素的影响而发生断

裂,容易从表层水体中消失。 图 7 的分析结果也显示,降雨量对极狭变种有一定的影响,除了受稀释作用影响

外,降雨所引起的表层水体剧烈搅动也易使极狭变种出现断裂,加速其沉降,也使其更易被捕食。 Turkia 和

Lepisto[35]认为,在富营养化程度较高的湖泊水域,易出现极狭变种的优势程度高于原变种的现象,而在营养

盐含量相对贫乏的流动江河水体中,极狭变种很难形成明显优势;(3)原变种的细胞个体较大,其细胞质含量

较高,尤其是叶绿体含量丰富[15],因此,在相同的光照强度条件下,原变种的生存和生长优势会更明显。 综

上,形态结构上的差异使得其它 3 种形态需要更多的辅助条件才能完成对原变种优势程度的超越,然而,仍未

发现有关两个弯曲形态占据优势的研究报道,但这两种形态却始终存在自然水体中。
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表 2摇 颗粒直链藻各形态密度、环境因子前 2 个 PCA 排序轴与环境因子间的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficients for density of different forms axis1 and axis2, environment factors axis1 and axis2, and environmental factors

SPAX1 SPAX2 ENAX1 ENAX2 水温
Water temperature

径流量
Discharge

SPAX2 0

ENAX1 0. 55 -0. 12

ENAX2 -0. 20 0. 32 -0. 37

水温 Water temperature 0. 43 -0. 09 0. 78 -0. 29

径流量 Discharge 0. 08 -0. 01 0. 14 -0. 02 0. 35

降雨量 Precipitation -0. 10 -0. 09 -0. 18 -0. 29 0. 11 0. 19

磷酸盐 Phosphate -0. 13 0. 25 -0. 24 0. 78 -0. 33 -0. 28

硅酸盐 Silicate 0. 26 0. 02 0. 48 0. 08 0. 13 -0. 15

亚硝态氮 Nitrite nitrogen -0. 05 0. 004 -0. 10 0. 01 -0. 28 -0. 15

硝态氮 Nitrate nitrogen -0. 02 0. 08 -0. 03 0. 24 0. 25 0. 14

氨氮 Ammonia nitrogen 0. 08 0. 10 0. 15 0. 31 0. 57 0. 20

总氮 Total nitrogen 0. 06 -0. 04 0. 11 -0. 14 0. 23 0. 06

降雨量
Precipitation

磷酸盐
Phosphate

硅酸盐
Silicate

亚硝态氮
Nitrite nitrogen

硝态氮
Nitrate nitrogen

氨氮
Ammonia nitrogen

SPAX2

ENAX1

ENAX2

水温 Water temperature

径流量 Discharge

降雨量 Precipitation

磷酸盐 Phosphate -0. 14

硅酸盐 Silicate -0. 05 0. 41

亚硝态氮 Nitrite nitrogen -0. 07 0. 24 0. 17

硝态氮 Nitrate nitrogen 0. 10 -0. 10 -0. 26 -0. 86

氨氮 Ammonia nitrogen 0. 10 -0. 02 0. 09 -0. 14 0. 28

总氮 Total nitrogen 0. 02 0. 04 0. 38 0. 06 0. 01 0. 22

调查期间,颗粒直链藻的总密度呈现明显的双峰型,分别出现在 8 月和 11 月(图 5)。 以往的研究表明,
颗粒直链藻喜好高温[36鄄38],PCA 分析结果也显示,颗粒直链藻各形态丰度与水温变化有关(图 7),这与以往

的研究结论是一致的。 Tsukada 等[7] 研究发现,颗粒直链藻在 32 益的培养水体中生长得很好,Poul侏c姚kov佗 和

Kr觢kov佗[39]报道称颗粒直链藻最佳生长温度为 25 益。 8 月和 11 月的两个高峰值所对应的水温分别为 31. 23
益和 25. 99 益,有利于颗粒直链藻的生长并形成高峰。 有研究表明,江河的流动状态不适合浮游藻类的持续

生长,洪水期颗粒直链藻密度大幅减少,而在中等径流量状况下,水体波动只要能满足藻链悬浮在水体中,颗
粒直链藻种群便会出现大的增长[3]。 颗粒直链藻总密度的两个峰值均出现在径流量的 4 个峰值之后(图 2、
图 5),所对应的径流量分别为 3430 m3 / s 和 1680 m3 / s,代表了相对稳定的水体环境。 有趣的是,颗粒直链藻

总密度的两个峰值的比值近似等于各自对应的径流量数值的反比值,尽管这个结果是偶然现象,但是水体径

流量过大势必会对水体中的营养盐和颗粒直链藻有一定的稀释作用,从而降低颗粒直链藻的丰度;其次,水体

的剧烈波动虽然有助于颗粒直链藻维持在表层水体中,但并不利于其自身的生长繁殖。 第一个高峰之前的

5、6、7 三个月,水温条件(23. 09 ― 29. 14 益)已满足颗粒直链藻增长的需求(图 2),但是第一个高峰之前颗粒

直链藻总密度少有明显波动,这很可能是由于水体径流量增大导致的稀释作用和频繁降雨导致的水体剧烈波

动(图 2)对颗粒直链藻增长的负作用掩盖了水温上升所带来的益处。 此外 PCA 分析发现,占据绝对优势地

位的原变种也受到磷酸盐(PO4)的影响(图 7)。 研究表明,直链藻对营养盐限制的敏感性很高[40],Marinho
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和 Azevedo[41]对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)和远距直链藻(Aulacoseira distans)的培养研究发现,氮磷

比降低使远距直链藻的优势地位被铜绿微囊藻取代。 与颗粒直链藻原变种外形相似的亚北极直链藻

(Aulacoseira subarctica)的相关研究也发现,在磷酸盐浓度过高或过低时该藻均会消失[42]。 水体中营养盐含

量不仅影响直链藻的生长繁殖,同样影响其沉降速率[33,43],例如 Gibson[44] 对亚北极直链藻(A. subarctica)的
研究发现,在水体稳定状况不变的条件下,硅酸盐耗尽使该藻的沉降速率加快,细胞密度呈指数下降。 营养盐

组成除了直接影响颗粒直链藻的吸收生长外,同时也通过影响其它藻类的生长繁殖引起藻群内部竞争关系的

变化,最终调解藻群结构。
从空间分布上看,颗粒直链藻丰度在不同调查时间的最大值一般出现在 S1,S5 和 S6 站点(图 6),这与营

养盐最大值的空间分布是一致的(表 1)。 颗粒直链藻是富营养化水域的典型指示藻种[9鄄10,32],极易在富营养

化水域形成优势种群。 S1 站点位于坝上库区内,水环境相对稳定,受长洲岛及周边生活污水的影响,水体的

营养水平较高,有利于颗粒直链藻的生长。 此外,自江河上游向下游流动的过程中,水体中的营养盐和藻类均

存在一定的累积效应,颗粒直链藻也通过自身的生长繁殖形成种群丰度的增长,S5 和 S6 的高营养盐和高丰

度也反映了这一点。 因此,西江颗粒直链藻丰度的空间分布主要是由营养盐的分布格局决定的。 单从 S5 和

S6 来看,颗粒直链藻丰度在两个站点的季节变动的一致性反映出 S6 站点颗粒直链藻丰度的季节变化模式受

到 S5 站点对其补充量的影响。 虽然在营养盐分布上,两个站点互有高低,但是 S5 站点的颗粒直链藻密度全

年均低于 S6 站点,这很可能是因为 S6 站点位于河口咸淡水交汇水域,水体混合程度优于 S5 站点,可减少颗

粒直链藻因沉降所带来的损失。 尽管 S6 站点易受到盐度波动的影响,但是在 4 个季节的调查过程中,除 2 月

份外,其它 3 次调查的盐度均值均小于 1 psu,对颗粒直链藻影响不大。
致谢:营养盐数据由高原,穆三妞等测定,现场样本采集工作由肇庆渔政支队协助完成,特此致谢。
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