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九龙江西陂库区沉积物甲藻孢囊的分布
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摘要：孢囊在甲藻的生活史中发挥重要作用，福建省九龙江从 ２００９ 年起，暴发多次拟多甲藻水华事件。 本文采用显微镜观察和

单细胞 ＰＣＲ 技术，对九龙江西陂库区 ２０１２—２０１３ 年不同月份沉积物中的甲藻孢囊进行种属判定，并对甲藻孢囊的分布及其影

响因素进行分析。 结果表明，西陂库区沉积物中的甲藻孢囊主要为拟多甲藻属，约占 ８０％，其次为裸甲藻属，发现了 ２００９ 年水

华的优势种佩式拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ）孢囊。 库区沉积物中甲藻孢囊的丰度在（１３．７±１．２）—（１０５．２±８．３）个 ／ （ｇ 干重）
之间。 多元相关分析结果显示甲藻孢囊的丰度与含水率呈现显著正相关性（Ｐ＜０．０５），反映了甲藻孢囊沿水流方向逐渐积累。
本研究结果填补了国内水库甲藻孢囊鉴定和萌发的研究空白，为九龙江甲藻水华的防治提供科学参考。
关键词：甲藻孢囊；沉积物；分布；九龙江
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随着经济和社会发展的需要，福建省多数河流建设梯级水电站，大坝的建设使得水流变缓，氮、磷等营养

物质滞留，尤其是在作为饮用水源的水库暴发藻类水华事件［１⁃２］。 国际上 ２０ 世纪对淡水甲藻水华事件已有报

道，近年来，我国频频发生甲藻水华事件引起了人们广泛关注和众多学者的研究。 国内外淡水甲藻水华事件

主要是由多甲藻目（Ｐｅｒｉｄｉｎｉａｌｅｓ）的拟多甲藻属（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ） 以及多甲藻属（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ）的甲藻引起的，其中

拟多甲藻属水华事件最为常见，影响最大［３］。 甲藻是一类具有休眠细胞的藻类，其休眠细胞称为孢囊，目前

研究中所提及的“孢囊”多指休眠性孢囊。 休眠性孢囊是用于应对长时间的不良环境所产生的，它由两个游

动的配子互相结合产生，经过有性繁殖后形成一个合子。 休眠性孢囊在适宜的环境条件下，就会迅速启动萌

发机制，并在短时间内大量增殖，甚至形成甲藻水华［４］。 甲藻孢囊萌发为水体提供新的营养细胞，从而为甲

藻水华暴发提供“种源”；而水华后期，环境条件不适宜时，又会大量形成孢囊，降低水体中营养细胞的数量。
所以，甲藻孢囊在甲藻水华的发生和消亡中具有重要作用。 全球范围内均有暴发甲藻水华，但多数研究集中

在海洋、海峡或是河口地区［５⁃７］。 郑磊等研究表明，沉积物营养盐含量对于甲藻孢囊的分布具有一定影响，大
鹏湾表层沉积物的甲藻孢囊值水平分布上更趋于分布在活性磷含量高但氮磷比值较低的沉积物中［８］；王朝

晖等人发现甲藻孢囊的种类和数量在与甲藻孢囊粒径相仿的沉积物中较多出现［９］；Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等人提出，甲藻

孢囊的分布与所研究区域的水动力条件、水文和选择性沉积条件相关［１０⁃１１］；方琦等人研究了闽江口海域表层

沉积物的甲藻孢囊分布情况，沉积物的主要类型为砂⁃粉砂⁃粘土，砂质的沉积物中几乎没有甲藻孢囊［１２］；黄海

燕等通过对长江口表层沉积物进行分析，得出沉积物类型是影响甲藻孢囊分布的重要因素［１３］；Ｐｏｓｅｐｅｌｏｖａ 研

究了温度、盐度、生产力以及近海上升流作用下的东北太平洋表层沉积物的甲藻孢囊分布，通过 ＣＣＡ 分析得

出，海底沉积物温度、生产力是甲藻孢囊分布的主要影响因素［１４⁃１６］。 多项研究表明，甲藻孢囊的分布是多种

因素综合影响的结果［１３，１５，１７，１８］。
研究沉积物中甲藻孢囊的种类，有助于全面认识研究区域中浮游的甲藻，为研究甲藻水华的发生机理及

预测提供参考资料［１９］。 甲藻孢囊的分布会对甲藻水华暴发的位置分布造成影响，通过对沉积物中甲藻孢囊

丰度和分布的研究，可以摸清环境条件对于甲藻孢囊的形成及空间分布的影响，有助于掌握当地环境的变化，
用于指示人类活动对环境的影响［２０⁃２３］。 近年来，福建省主要饮用水源地山仔水库、东张水库、安砂水库、山美

水库、东圳水库等均呈现不同程度富营养化趋势，九龙江北溪流域于 ２００９ 年暴发过佩氏拟多甲藻

（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ）水华。 因此本研究选取九龙江西陂库区沉积物作为研究对象，研究沉积物中甲藻孢囊

的分布和丰度及影响因素，为防治九龙江甲藻水华提供科学的参考，对保障饮用水安全，实现水资源的可持续

利用具有重要的意义。

１　 研究区域概况

九龙江是福建省仅次于闽江的第二大河流，发源于龙岩市王母山西南的麓孟头村，干支流流经龙岩、漳
平、南靖等 １３ 县、市， 由厦门港入海（图 １），流域面积 １４７４１ 平方千米，河流干线长度 ２８５ 千米。 九龙江分北、
西、南三溪，北溪为主流，溪流全长 ２７４ ｋｍ，流域面积 ９６４０ ｋｍ２，年均流量为 ２５２ 立方米 ／秒，是所经流域的重

要饮用水源，为近 ４００ 万人提供生活必须的饮用水。 由于北溪属于丰水带河流，水力资源丰富，是开发的重

点。 根据北溪流域综合规划，干流河段从上游到下游共规划十一个梯级水电站，其中西陂电站位于北溪干流

河段上，华安县湖林乡西陂村上游 １．１ ｋｍ，距华安县城约 １９ 公里，呈狭长型，为径流式开发电站，正常蓄水位

１２５．３０ ｍ，相应库容 ８９１．３ 万 ｍ３，总库容 １６４０ 万 ｍ３。
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图 １　 九龙江西陂库区地理位置图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆＸｉＰｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２　 样品采集与分析

课题组于 ２０１２ 年 １２ 月，２０１３ 年 ４ 月、６ 月、１１ 月，
使用抓斗采集西陂电站库区表层沉积物，采集断面采用

ＧＰＳ 进行定位，地理位置如图 １，采样断面经纬位置见

表 １。 对沉积物的 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 及各形态磷进行测定，并
分析沉积物中甲藻孢囊的丰度和分布。
２．１　 表层沉积物样品的采集

采集获得的表层沉积物均匀混合后迅速装入自封

袋中，排气后密封，运回后 ４℃避光冷藏以备后期实验

分析。 全过程保持黑暗、低温。 每次测试分析取样前，
将表层沉积物样品再次混合均匀，以消除取样误差。 沉

积物采集的同时，用德国 ＷＴＷ 多功能水质分析仪测量

同断面同点位上覆水水温、溶解氧含量、ｐＨ 值。
２．２　 表层沉积物的含水率测定

沉积物含水率测定采用烘干法，称取沉积物样品，
放入已知重量的称量瓶内烘干后取出干燥冷却再次称

重，重复操作至恒重。 沉积物样品含水率［２４］ 为称量瓶

与样品烘干前后重量差与样品烘干前重量之比。
２．３　 表层沉积物各形态磷和沉积物碳、氮含量测定

各形态磷采用 ＳＭＴ 法分级提取［２５］，经处理后，用
钼锑抗分光还原光度法进行含量测定［２６］，数据结果用平均值±标准偏差表示。 表层沉积物碳、氮含量的测定

使用元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ）进行测定。

表 １　 九龙江西陂库区采样断面经纬位置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｉｐｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

编号
Ｓｅｒｉａｌ Ｎｕｍｂｅｒ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｘ１ ２５°０７′１９．９９″Ｎ １１７°３１′３７．６０″Ｅ 坝前 ８００ ｍ

Ｘ２ ２５°０７′２９．８１″Ｎ １１７°３１′１９．７３″Ｅ 坝前 １２００ ｍ

Ｘ３ ２５°０７′５３．３８″Ｎ １１７°３１′０６．３８″Ｅ 坝前 ２０００ ｍ

２．４　 甲藻孢囊丰度与分布分析

称取一定量均匀混合后的沉积物，加入一定量的蒸

馏水后经超声波细胞粉粹机（ＪＹ９６⁃Ⅱ）粉碎 １ ｍｉｎ，均匀

倒在 １００ ｕｍ 孔径的筛绢上，用灭菌后的蒸馏水反复冲

洗筛上物，收集过筛后的液体均匀倒在 ２０ mｍ 孔径筛绢

上，反复冲洗多次，收集筛上物，即得到甲藻孢囊富集

样品［２７］。
对甲藻孢囊形态进行判断，并进行计数统计。 甲藻

孢囊的丰度分析采用显微镜镜检法，分次吸取已完成预处理的甲藻孢囊富集样品 １ ｍＬ 置于 １ ｍＬ（２０ ｍｍ×４０
ｍｍ）计数框内，利用倒置显微镜（Ｎｉｋｏｎ ＴＳ１００）在 １０×４０ 倍下进行全视野计数，每个样品作 ３ 次平行处理。 以

样品中总甲藻孢囊数除以沉积物干重计算得到该断面的表层沉积物的甲藻孢囊丰度。 根据淡水甲藻孢囊图

谱以及结合孢囊萌发后营养细胞的 ＰＣＲ 结果对甲藻孢囊的种属进行判定［２８］。
２．５　 甲藻孢囊萌发实验分析

２．５．１　 甲藻单个孢囊萌发

将孢囊富集样品置于倒置显微镜下观察，通过毛细吸管将周围的杂质清理后吸取单个孢囊。 在显微镜

（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１，４００ 倍）下观察形态并保存图片。 将单个孢囊吸到 ９６ 孔培养板中，板内每个孔提前加入 ３００
μＬ Ｃａｒｅｆｏｏｔ′ｓ ｍｅｄｉｕｍ［２９］，放入培养箱中进行孢囊孵化，温度设置为 ２０℃、光照强度为 ２５００ｌｘ、光暗比为 １２ｈ：
１２ｈ，定期观察孢囊萌发情况。
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２．５．２　 单细胞 ＰＣＲ（ＬＳＵ）
利用毛细吸管吸取萌发后的单个营养细胞到干净的载玻片上，加入灭菌后的蒸馏水，用干净的尖头镊子

对细胞进行物理破碎，使得孢囊内的遗传物质流出，将破碎的细胞吸出后放于 ＰＣＲ 管中直接进行 ＰＣＲ 扩

增［３０］。 ＰＣＲ 产物在 １％的琼脂糖凝胶上跑电泳，产物用 １％ＥＢ 染色，电泳结束后，将胶放在紫外灯下检测是

否有目的条带。

表 ２　 ＰＣＲ 扩增的引物及其序列

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　

引物代码 Ｐｒｉｍｅｒ Ｃｏｄｅ 序列 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′→ ３′）

ＳＲ１ ＴＡＣＣＴＧＧＴＴＧＡＴＣＣＴＧＣＣＡＧ

ＬＳＵＲ２ ＡＴＴＣＧＧＣＡＧＧＴＧＡＧＴＴＧＴＴＡＣ

３０ ＡＣＣＣＧＣＴＧＡＡＴＴＴＡＡＧＣＡＴＡ

３１ ＣＣＴＴＧＧＴＣＣＧＴＧＴＴＴＣＡＡＧＡ

ＰＣＲ 反应体系为 ５Ｕ ＥｘＴａｑ 酶，２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ ｄＮＴＰ，１
× ＰＣＲ Ｂｕｆｆｅｒ。 大 亚 基 先 用 引 物 （ 见 表 ２ ） ＳＲ１ 和

ＬＳＵＲ２［３１］进行第一步扩增，程序为 ９４℃ 预变性 ３ ｍｉｎ
３０ ｓ ，９４℃变性 ４５ ｓ，５５℃退火 ６０ ｓ，７２℃延伸 ２ ｍｉｎ３０
ｓ，３４ 个循环后 ７２℃延伸 ６ ｍｉｎ。 以第一步 ＰＣＲ 产物为

模板，用引物 ３０ 和 ３１ 进行第二步扩增，程序为 ９４℃预

变性 ３ ｍｉｎ ３０ ｓ ，９４℃变性 ３０ ｓ，５８℃退火 ３０ ｓ，７２℃延

伸 ２ ｍｉｎ ３０ ｓ，３０ 个循环后 ７２℃延伸 ６ ｍｉｎ。
２．５．３　 系统发育分析

将序列导入网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ，点击 ＢＬＡＳＴ 进行序列的比对。 使用 Ｄｎａｍａｎ ５．２．２．０ 软件

对测序得到的结果进行编辑，并与基因库中相关种的 ＬＳＵ 序列通过 Ｍａｆｆｔ（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｆｆｔ． ｃｂｒｃ． ｊｐ ／ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ／
ｓｅｒｖｅｒ ／ ）进行比对。 比对后生成的文件通过 Ｂｉｏｅｄｉｔ ７．０．９．１ 软件进行编辑剪切再进行最大相似度（ＭＬ）及贝叶

斯（Ｂａｙｅｓｉａｎ）分析。 在 ＭＬ 分析中，使用 ＪＭｏｄｅｌＴｅｓｔ［３２］程序中的 ＡＩＣ 功能选择最适合的分子进化模型，测试结

果选择 ＧＴＲ＋Ｇ 模型。 使用 ＭＥＧＡ ５．０５［３３］构建 ＭＬ 树，ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值设置为 １０００。 基于贝叶斯的数据矩阵的构

建是使用 ＭｒＢａｙｅｓ ３．１．２［３４］，选择的最适合替换模型为 ＧＴＲ＋Ｇ。 四条 ＭＣＭＣ 链运行 １００００００ 代，每 １００００ 代

进行一次取样。

３　 实验结果与讨论

３．１　 九龙江西陂库区甲藻孢囊种属

３．１．１　 九龙江西陂库区甲藻孢囊的主要形态

在九龙江西陂库区的表层沉积物中发现不同形态的孢囊（图 ２），主要种属为拟多甲藻属（图中 ａ⁃ｆ），所占

比例约为 ８０％，其他主要为裸甲藻属（图中 ｇ⁃ｈ）。
ＰＳＪＬ０１：孢囊为球形，平均直径约为 ２４ mｍ，有较厚的细胞壁，细胞质具有色素体，呈红褐色。
ＰＳＪＬ０２：孢囊为椭球形，平均直径约为 ２６ mｍ，有细胞壁，表面光滑，孢囊内有多个红褐色的色素体。
ＰＳＪＬ０３：孢囊为卵圆形，平均直径约为 ２５ mｍ，有细胞壁，细胞壁具有小横沟，有红褐色色素体。
ＰＳＪＬ０４：孢囊为似菱形，平均直径约为 ３０ mｍ，有细胞壁，表面较光滑，中间有深褐色的色素体，细胞壁具

有小横沟。
ＰＳＪＬ０５：孢囊为卵形，平均直径约为 ３５ mｍ，有细胞壁，表面有透明的粘性物质。
ＰＳＪＬ０６：孢囊为球形，平均直径约为 ２５ mｍ，有细胞壁，表面光滑，孢囊内有红褐色的色素体。
ＴＳＪＬ０１：孢囊为椭圆形，长宽为 ４０×４５ μｍ，一头较尖，一头较圆，深褐色，孢囊壁明显，有小横沟，孢囊表面

覆盖着许多长 １０ μｍ 左右的刺状突起，长短不一，刺的末端较钝。
ＧＥＪＬ０１：孢囊为圆形，平均直径为 ２９ μｍ，白色，孢囊的非中央位置有明显的色素体，为红褐色，另有许多

明显的小颗粒。
３．１．２　 九龙江西陂库区拟多甲藻属孢囊系统发育分析

经单细胞 ＰＣＲ 结果判定，ａ⁃ｆ 这 ６ 种孢囊属于拟多甲藻属，以其营养细胞的 ＬＳＵ 序列进行 ＭＬ 和 ＢＩ 分析，
建立了系统发育树（图 ３）。 此系统发育树以 Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｍｉｃｒｕｍ 作为 ｏｕｔｇｒｏｕｐ，按比例绘制分枝长度，比例尺
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图 ２　 九龙江西陂库区沉积物主要甲藻孢囊形态

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｃｙｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＸｉＰｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ
ａ： ＰＳＪＬ０１， ｂ：ＰＳＪＬ０２， ｃ：ＰＳＪＬ０３， ｄ：ＰＳＪＬ０４， ｅ： ＰＳＪＬ０５， ｆ ： ＰＳＪＬ０６， ｇ：ＴＳＪＬ０１， ｈ：ＧＥＪＬ０１ Ｓｃａｌｅｓ： １０ μｍ

表示每个位点的碱基替换数。 分枝上的数据是聚类的数据支撑，左侧值是 ＭＬ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ，右侧为贝叶斯分析的

ｐｐ 值。
系统发育分析显示，６ 种形态的拟多甲藻属孢囊萌发出来的营养细胞分成了 ４ 个分支，其中 ＰＳＪＬ０４ 和

ＰＳＪＬ０５ 聚在一个小分支上，支持度很高，为 １００ ／ １．００，序列相似度为 ９８．４０％（相差 ９ｂｐ），而 ＰＳＪＬ０２ 和 ＰＳＪＬ０３
聚在同一个小分支上，支持度为 ８５ ／ ０．９８，序列相似度为 ９９．３７％（相差 １ｂｐ）。 ＰＳＪＬ０１ 和 ＰＳＪＬ０６ 分别聚在一个

小分支上。 从系统发育树分析可以判定，这 ６ 种形态的拟多甲藻孢囊至少可以分成 ４ 种拟多甲藻属孢囊。 具

体种的判定还需根据萌发增殖的营养细胞的板块数量及板块排列，具体分类信息有待进一步研究。
拟多甲藻属营养细胞的 ＬＳＵ 序列建立的基于 ＭＬ 和 ＢＩ 分析的系统发育树上可以看出 ＰＳＪＬ０６ 与

Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ 聚在同一个大分支上［３５］，支持度为 ９１ ／ １． ００。 ＰＳＪＬ０６ 聚在 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ ＮＷ
（ＨＭ５９６５５８）、Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ ＳＺ（ＨＭ５９６５５７）、Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ ＪＬＪ （ＨＭ５９６５５６） 之间。 ＰＳＪＬ０６ 与

Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ ＪＬＪ（ＨＭ５９６５５６）序列相似度为 ９４．５７％，与 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ ＳＺ（ＨＭ５９６５５７）序列相似

度为 ９４．６９％，与 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ ＮＷ（ＨＭ５９６５５８）序列相似度为 ９３．８１％。 从 ＰＳＪＬ０６ 的孢囊和营养细胞

形态上，发现它与 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ 的形态较为相似［３６］，因此我们判定 ＰＳＪＬ０６ 为九龙江 ２００９ 年暴发的甲

藻水华的优势种 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ。
３．２　 九龙江西陂库区甲藻孢囊的丰度与分布

３．２．１　 九龙江西陂库区甲藻孢囊丰度与分布差异性分析

２０１２—２０１３ 年，九龙江西陂库区沉积物甲藻孢囊丰度与分布如图 ４ 所示，甲藻孢囊丰度在（１３．７±１．２）—
（１０５．２±８．３）个 ／ （ｇ 干重）之间。 通过对四个月份进行两两比较，２０１３ 年 １１ 月的甲藻孢囊丰度与 ２０１２ 年 １２
月、２０１３ 年 ４ 月、６ 月的甲藻孢囊丰度都有显著的差异（Ｐ＜０．０５），而另外三个月份间的甲藻孢囊丰度没有显

著差异，由于本研究未测定水体悬浮物质的沉积速率，甲藻孢囊的丰度是否有显著季节差异有待进一步的研

究确定。 从空间分布上看，甲藻孢囊在沿水流方向上的总体趋势是增加，最高值出现在 ２０１３ 年 ４ 月坝前 ８００
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图 ３　 拟多甲藻属营养细胞的 ＬＳＵ 序列建立的基于 ＭＬ 和 ＢＩ分析的系统发育树

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｃｅｌｌ ｆｒｏｍ ＬＳＵ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ （ＭＬ） ａｎｄ Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＢＩ） ａｎａｌｙｓｅｓ

米断面。 ２０１３ 年 ４ 月份最高，２０１３ 年 １１ 月最低，高值是低值的 ５．６ 倍。

图 ４　 ２０１２—２０１３ 年九龙江西陂库区甲藻孢囊丰度与分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｉｎ Ｘｉｐｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１３

３．２．２　 九龙江西陂库区甲藻孢囊丰度影响因素分析

为研究甲藻孢囊的丰度环境影响因素，使用“ＳＰＳＳ １７．０”软件对甲藻孢囊与表层沉积物样品的 ＴＰ、ＩＰ、
ＯＰ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃Ｐ、Ｃａ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＣ、含水率以及上覆水的水温、ｐＨ、溶解氧等进行双变量相关性分析。 结果表明（见表

３）：含水率与甲藻孢囊丰度呈现显著的相关性（Ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．６２９。 当含水率高时甲藻孢囊的丰度

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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高。 研究表明，该区域表层沉积物平均粒径在 ４ mｍ—１０ mｍ 之间，大部分为粉砂质粘壤土， 当沉积物中粉粒

含量较高且砂粒含量低时，该区域的甲藻孢囊丰度会高于其他区域，而表层沉积物的含水率也是沉积物粒径

的一个反映，沉积物颗粒物越小，颗粒的比表面积越大，能够吸附的水量越大，沉积物含水率较高。 本研究结

果表明，孢囊分布与沉积物含水率呈现显著相关，也反映了沉积物粒径与孢囊的分布的关系。 如果表层沉积

物断面主要以细颗粒为主，此处水流速度较慢，有利于孢囊沉降，反映了甲藻孢囊的分布沿水流方向上的积累

趋势。

４　 结论

本研究采用显微观察和单细胞 ＰＣＲ 技术，对九龙江西陂库区 ２０１２—２０１３ 年不同月份沉积物中的甲藻孢

囊进行种属判定，结果表明，库区沉积物中的甲藻孢囊主要种属是拟多甲藻属，约占 ８０％的比例，其次为裸甲

藻属，并发现了 ２００９ 年水华优势种佩式拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ）孢囊。
九龙江西陂库区 ２０１２－２０１３ 年不同月份沉积物中甲藻孢囊丰度在（１３．７±１．２）—（１０５．２±８．３）个 ／ （ ｇ 干

重）之间，多元相关分析结果表明，甲藻孢囊丰度与含水率呈现显著的正相关性（Ｐ＜０．０５），当含水率高时，甲
藻孢囊的丰度高。 从空间分布上看，甲藻孢囊的分布沿水流方向逐渐积累。

致谢：感谢厦门大学生态与环境学院陈能汪教授、研究生吴杰忠和陈朱虹在野外采样工作中给予的支持与
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