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长山群岛海域真核微藻粒级结构及扇贝摄食选择性

宋　 伦１ꎬ∗ꎬ宋广军１ꎬ吴金浩１ꎬ杨国军２ꎬ刘　 印２ꎬ刘苏萱２

１ 辽宁省海洋水产科学研究院ꎬ海洋生物资源与生态学重点实验室ꎬ大连　 １１６０２３

２ 大连海洋大学ꎬ大连　 １１６０２３

摘要:采用高通量测序￣分子鉴定分级技术于 ２０１９ 年对长山群岛全海域真核微藻粒级结构进行了研究ꎮ 结果发现ꎬ春季以中

(４７％)、小粒级(４１％)为主ꎬ夏季以小(３９％)、大粒级(３８％)为主ꎬ秋季以大粒级(６０％)为主ꎬ春、夏、秋季小、中、大粒级微藻比

例为 ４２∶４７∶１１、３９∶２３∶３８、２２∶１８∶６０ꎮ 小粒级微藻优势种为细小微胞藻(Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｐｕｓｉｌｌａ)、融合微胞藻(Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｃｏｍｍｏｄａ)和
金牛微球藻(Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｔａｕｒｉ)ꎬ中粒级微藻优势种为剧毒卡尔藻(Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ)、大粒级微藻优势种为柔弱几内亚藻

(Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ)、平野亚历山大藻(Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｈｉｒａｎｏｉ)、多纹膝沟藻(Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ)ꎬ综合整个真核微藻群落ꎬ春
季由中粒径的剧毒卡尔藻占据优势(２３.９％)ꎬ夏季由大粒径的平野亚历山大藻占据优势(２９.４％)ꎬ秋季由大粒径的多纹膝沟藻

占据优势(６６.８％)ꎬ有毒甲藻在该海域中占有绝对优势ꎬ贝毒累积风险较高ꎬ小粒径微藻中金牛微球藻和抑食金球藻曾在渤海

引发褐潮ꎬ潜在威胁该海域贝类养殖业ꎮ 虾夷扇贝对小粒级和大粒级微藻的选择性较低ꎬ对中粒级微藻的选择性较高ꎬ尤其对

水体中优势种剧毒卡尔藻一直表现出主动选择ꎮ 光学需氧量、无机氮、溶解氧、石油类及部分重金属 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 影响着整个长

山群岛海域真核微藻粒级结构时空演变ꎮ
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ｃｏｍｍｏｄａꎬ ａｎｄ Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｔａｕｒｉ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎꎻ Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｎａｎｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎꎻ ａｎｄ Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａꎬ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｈｉｒａｎｏｉꎬ ａｎｄ Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍꎬ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｈｉｒａｎｏｉꎬ ａｎｄ

Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ

ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｗａｓ ｌｏｗꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｗａｓ ｈｉｇｈꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｔｏ Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＣＯＤ(ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ)ꎬ

ＤＩＮ(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ)ꎬ ＤＯ(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ)ꎬ Ｏｉｌꎬ Ｃｄꎬ Ａｓꎬ ａｎｄ Ｈｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄ ｓｉｚｅ￣ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓꎬ Ｃｄ ａｎｄ ＣＯＤ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＤＯꎬ ＤＩＮꎬ ａｎｄ Ｏｉｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ａｎｄ

ＣＯＤꎬ Ａｓꎬ ａｎｄ Ｈｇ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅꎻ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｃｈａｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

大连长山群岛是海水贝类的主要增养殖区ꎬ近 ４０ 年来为地方经济发展做出了巨大贡献ꎮ 但近 １０ 年ꎬ增
养殖双壳贝类死亡率普遍升高ꎬ严重制约了贝类增养殖业的可持续健康发展ꎮ 饵料微藻作为滤食性贝类的营

养基础ꎬ不同粒级营养含量差异较大ꎬ被滤食性贝类利用率也不同[１—２]ꎮ
小粒级微藻会影响贝类营养储备和健康生长ꎬ尤其对质量选择型的贝类影响更大[３]ꎮ 因此研究小粒级

微藻群落结构演变尤为重要ꎬ但目前微藻的分类鉴定依然依靠传统的形态学镜检ꎬ对小粒级微藻的检出率较

低ꎮ 高通量测序鉴定技术可加速小粒径微藻多样性的高效检测[４—７]ꎮ 目前ꎬ分析海水中微藻粒级的方法用的

最多的是叶绿素 ａ 分级法ꎬ将被测海水依次通过不同孔径的滤膜过滤ꎬ检测其叶绿素 ａ 含量表征微藻粒级生

物量ꎬ但该方法会严重低估中、小粒级微藻的生物量ꎬ而高估>２０ μｍ 大粒径微藻生物量的贡献ꎬ研究发现ꎬ该
方法对小粒径微藻生物量的测算误差最高超过 ８０％[８—１０]ꎮ 分子鉴定法相比传统形态学鉴定更加精准、高效、
符合实际ꎬ应用前景广阔ꎮ 研究发现ꎬ环境样本中真核生物 ｒＤＮＡ 序列多态性与细胞中 ｒＤＮＡ 的拷贝数成正

比[１１—１２]ꎬ即真核微藻细胞体积(生物量)与 ｒＤＮＡ 的拷贝数成正比[１３—１５]ꎬ因此ꎬ不同真核微藻分子鉴定获取的

ｒＤＮＡ 序列数之比即为生物量占比ꎬ可用于微藻全粒级结构深度分析ꎮ 宋等[１６]采用该方法解析了长海县大长

山岛邻近海域微藻粒级组成与环境因子的关联ꎮ
本研究在采集微藻样品的基础上ꎬ对长山群岛海域微藻粒级结构在时空上的演变ꎬ其与虾夷扇贝摄食选

择性等进行分析ꎬ探讨环境因子对各粒级微藻结构的影响关联ꎬ采用高通量测序￣分子鉴定分级技术对该海域

微藻粒级结构进行估算ꎬ研究海洋微藻粒级时空分布与环境关联及对扇贝摄食选择的影响ꎬ为精准研究滤食

性贝类供饵力提供参考ꎮ

９３８６　 １６ 期 　 　 　 宋伦　 等:长山群岛海域真核微藻粒级结构及扇贝摄食选择性 　
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１　 材料与方法

１.１　 样品采集及制备

　 　 ２０１９ 年在长山群岛海域垂岸布设 ９ 个站位(图 １)ꎬ分别于 ２０１９ 年 ５ 月(春)、８ 月(夏)、１０ 月(秋)采集真

核微藻分子鉴定样品ꎮ 每个站位采集表层海水 １ Ｌꎬ现场用 ０.２２ μｍ 微孔滤膜收集全部微藻ꎬ然后将滤膜转移

至 １.５ ｍＬ 无菌离心管中ꎬ置于－８０℃冷冻保存、运输ꎮ 同期进行海水的水深(Ｄｅｐ)、ｐＨ、盐度(Ｓａｌ)、溶解氧

(ＤＯ)、悬浮物(ＳＳ)、叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、化学需氧量(ＣＯＤ)、石油类(Ｏｉｌ)、无机氮(ＤＩＮ)[铵盐(ＮＨ＋
４ )、硝酸盐

(ＮＯ－
３)、亚硝酸盐(ＮＯ－

２)之和]、无机磷(ＤＩＰ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、硅酸盐( ＳｉＯ２－
３ )、重金属汞(Ｈｇ)、铅

(Ｐｂ)、铜(Ｃｕ)、锌(Ｚｎ)、镉(Ｃｄ)、铬(Ｃｒ)、砷(Ａｓ)等指标的监测ꎮ 调查、检测、质量控制方法均参照«海洋调

查规范»(ＧＢ / Ｔ １２７６３—２００７) [１７]和«海洋监测规范»(ＧＢ１７３７８－ ２００７) [１８] 执行ꎮ 现场在 ５ 号站位分别于 ５、
６、７ 月采集 １０ 只活力较好的筏养首层虾夷扇贝ꎬ取出胃含物置于－８０℃冷冻保存、运输ꎬ用于微藻分子鉴定ꎻ
同期采集表层海水 １ Ｌꎬ现场用 ０.２２ μｍ 微孔滤膜收集全部微藻ꎬ然后将滤膜转移至 １.５ ｍＬ 无菌离心管中ꎬ置
于－８０℃冷冻保存、运输ꎬ用于微藻分子鉴定ꎬ进行贝类摄食选择性分析ꎮ

图 １　 采样站位示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１.２　 微藻基因组 ＤＮＡ 提取

采用 ＣＴＡＢ 法提取真核微藻宏基因组ꎬ具体参考相关文献[１６]ꎮ

１.３　 １８Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ４ 可变区的 ＰＣＲ 扩增

利用自行开发的真核微藻 １８Ｓ ｒＤＮＡ 的 Ｖ４ 区基因扩增引物进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ具体步骤参考相关文献[１９]ꎮ

１.４　 测序数据质量控制

测序所得原始数据处理、有效数据质量过滤、物种聚类、微藻注释等质量控制方法参考相关文献[２０]ꎮ

１.５　 数据分析

物种聚类、注释分类采用的方法和数据库参考相关文献[２１]ꎮ 根据相关研究ꎬ不同粒径的真核微藻序列数

０４８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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比例更接近于生物量比例[１３—１６]ꎬ将各个样本微藻优势度超过 ０.１％的种类作为整体优势种参与粒级结构统

计ꎬ根据相关文献将筛查出的优势种按等效球径进行筛检分级[１３—１５ꎬ２２—２５]ꎬ根据各粒径微藻序列占比统计其粒

级结构ꎬ同时利用序列数占比和总叶绿素 ａ 浓度可测算各粒级微藻的叶绿素 ａ 浓度ꎬ相关公式:

ＤＢｉ ＝
ＤＣ

ＮＣ
ＮＢｉ

式中ꎬＤＢｉ为某粒级微藻的叶绿素 ａ 浓度(μｇ / Ｌ)ꎻＮＢｉ为总叶绿素 ａ 浓度(μｇ / Ｌ)ꎻＤＣ为某粒级微藻的序列数ꎻＮＣ

为所有微藻的序列数ꎮ
物种生物量优势度(Ｙ)表示微藻群落中某一物种质量所占的优势程度:

Ｙ ＝
ｎｘ

Ｎ
ｆｘ

式中ꎬｎｘ为第 ｘ 种微藻种类的 ＯＴＵｓ (Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ Ｕｎｉｔｓ)数ꎬＮ 为 ＯＴＵｓ 总数ꎬｆｘ为第 ｘ 种微藻种类在

各样品中出现的频率ꎮ
采用 Ｉｖｌｅｖ 选择指数 Ｅ 来分析贝类对微藻的摄食选择性[２６]:

Ｅ ＝
ｒｉ － ｐｉ

ｒｉ ＋ ｐｉ

式中ꎬｒｉ表示微藻 ｉ 在贝类胃含物中所占的百分比ꎬｐｉ表示微藻 ｉ 在水体中的生物量百分比ꎮ Ｅ 范围为[ －１ꎬ
１]ꎬ当 Ｅ 为－１ 时ꎬ表示贝类避食微藻 ｉꎻ当 Ｅ 为 １ 时ꎬ表示贝类主动选择微藻 ｉꎻ当 Ｅ 接近 ０ 时ꎬ表示贝类随机

摄食浮游植物 ｉꎮ
本文的小、中、大粒径微藻表述分别代指微微型藻类(０.２２—３ μｍ)、微型藻类(３—２０ μｍ)及小型藻类

(>２０ μｍ)ꎮ
对上述公式计算、数据分析、ＲＤＡ 排序图均通过 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ、ＳＰＳＳ １９.０、ＰＲＩＭＥＲ ５.０ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 测序数据质量和物种注释

测序所得有效数据春季每个样品平均获得 ８９６１６ 条原始序列ꎬ夏季获得 ９１４１９ 条原始序列ꎬ秋季获得

８３７２２ 条原始序列ꎬ经过拼接和质量过滤ꎬ春夏秋季每个样品平均得到 ７８７０９、８１３９２、７６９８８ 条有效序列ꎬ高质

量序列数均达到 ８７％以上ꎬ测序正确率达到 ９８％以上ꎬ测序数据准确可靠ꎬ可进行 ＯＴＵｓ 聚类和物种分类分

析ꎮ 数据处理过程中各步骤得到的统计结果见表 １ꎮ

表 １　 有效序列数及 ＯＴＵｓ数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔａｇｓ ａｎｄ ＯＴＵｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

原始序列数
Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｔａｇｓ

拼接序列数
Ｒａｗ Ｔａｇｓ

过滤低质量
和短长度
后序列数
Ｃｌｅａｎ

Ｔａｇｓ(＃)

有效序列数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
Ｔａｇｓ

有效碱基数
Ｂａｓｅ(ｎｔ)

有效序列
平均长度
Ａｖｇｌｅｎ / ｎｔ

Ｑ２０ / ％ Ｑ３０ / ％
有效序列数
中 ＧＣ 碱基的
含量 ＧＣ / ％

有效序列数
占比

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ / ％

春 Ｓｐｒｉｎｇ ８９６１６ ８４２５６ ８２８６７ ７８７０９ ２９５１７６８３ ３７５ ９８ ９４ ４４.１２ ８７.８０

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ９１４１９ ８５５３７ ８４１７９ ８１３９２ ３０４０８２５１ ３７４ ９８ ９３ ４３.２１ ８９.００

秋 Ａｕｔｕｍｎ ８３７２２ ７９６３６ ７８７１１ ７６９８８ ２８８２３４８７ ３７４ ９８ ９３ ４２.７９ ９２.００

　 　 ＯＴＵｓ:分类操作单元 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓꎻＱ２０:表示序列中碱基质量值大于 ２０(测序错误率小于 １％)的碱基占比 Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａ

ｂａｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２０ (ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％) ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎻＱ３０:表示序列中碱基质量值大于 ３０(测序错误率小于 ０.１％)的碱基占比 Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｂａｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ３０ (ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.１％) ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎻＧＣ:鸟嘌呤和胞嘧啶占比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｇｕａｎｉｎｅ ａｎｄ

ＣｙｔｏｓｉｎｅＯＴＵｓ:可操作分类单元 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ＵｎｉｔｓꎻＱ２０:测序质量值 Ｑｕａｌｉｔｙꎬ表示序列中碱基质量值大于 ２０(测序错误率小于 １％)的碱基占比ꎻＱ３０:测序质

量值 Ｑｕａｌｉｔｙꎬ表示序列中碱基质量值大于 ３０(测序错误率小于 ０.１％)的碱基占比ꎻＧＣ:鸟嘌呤和胞嘧啶占比 Ｇｕａｎｉｎｅ ａｎｄ ｃｙｔｏｓｉｎｅ
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２.２　 真核微藻各粒级优势种演替规律

长山群岛各粒级微藻优势种及优势度分析见表 ２ 和图 ２ꎮ 其中ꎬ春季融合微胞藻(Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｃｏｍｍｏｄａ)、
曼吉尼刺囊甲藻(Ｂｌａｓｔｏｄｉｎｉｕｍ ｍａｎｇｉｎｉ)、细小微胞藻(Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｐｕｓｉｌｌａ)在小粒级微藻群落中生物量优势度

较高ꎬ分别为 ０.１６６、０.１１９、０.１１４ꎻ夏季细小微胞藻、金牛微球藻(Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｔａｕｒｉ)、曼吉尼刺囊甲藻生物量优

势度较高ꎬ分别为 ０.３４２、０.２５７、０.０５７ꎻ秋季金牛微球藻、曼吉尼刺囊甲藻、细小微胞藻生物量优势度较高ꎬ分别

为 ０.２６３、０.２３１、０.１６３ꎮ 综合来看ꎬ细小微胞藻和金牛微球藻在小粒级微藻群落中占有绝对优势ꎬ春夏秋季演

替规律由细小微胞藻占优势转为金牛微球藻控制生态位ꎮ 由于小粒级微藻粒径较小ꎬ细胞中 ｒＤＮＡ 的拷贝数

较少ꎬ推测其数量优势度在整个微藻群落中占有绝对优势ꎮ

表 ２　 ３ 不同粒级微藻优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ￣ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

粒级结构
Ｓｉｚｅ￣ｆｒａｃｔｉｏｎ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

小型微藻 柔弱几内亚藻 Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ ０.２４５ — —

Ｍｉｃｒｏ￣ 北极多甲藻 Ｉｓｌａｎｄｉｎｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ ０.１９３ — —

微型裸甲藻 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｍｉｃｒｏｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ ０.１５１ — —

红色赤潮藻 Ａｋａｓｈｉｗｏ ｓａｎｇｕｉｎｅａ — ０.０９２ —

平野亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｈｉｒａｎｏｉ — ０.５９１ —

多纹膝沟藻 Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ — ０.０５７ ０.９０５

斯氏多沟藻 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｓｃｈｗａｒｔｚｉｉ — — ０.０３５

微型微藻 剧毒卡尔藻 Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ ０.４５７ ０.３６２ ０.６７８

Ｎａｎｏ￣ 三叶原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｔｒｉｅｓｔｉｎｕｍ ０.１５１ ０.１２１ ０.０８４

虫黄甲藻 Ａｎｓａｎｅｌｌａ ｇｒａｎｉｆｅｒａ ０.０４８ ０.１２８ —

旋链海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｃｕｒｖｉｓｅｒｉａｔａ — — ０.０４８

微微型微藻 融合微胞藻 Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｃｏｍｍｏｄａ ０.１６６ — —

Ｐｉｃｏ￣ 细小微胞藻 Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｐｕｓｉｌｌａ ０.１１４ ０.３４２ ０.１６３

曼吉尼刺囊甲藻 Ｂｌａｓｔｏｄｉｎｉｕｍ ｍａｎｇｉｎｉ ０.１１９ ０.０５７ ０.２３１

金牛微球藻 Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｔａｕｒｉ — ０.２５７ ０.２６３

图 ２　 各粒级微藻第一优势种及优势度

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

物种下方数字为该物种在本粒级中优势度

春季剧毒卡尔藻(Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ)和三叶原甲藻(Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｔｒｉｅｓｔｉｎｕｍ)在中粒级微藻群落中生物

量占有绝对优势ꎬ优势度分别为 ０.４５７、０.１５１ꎻ夏季剧毒卡尔藻(Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ)ꎬ虫黄甲藻(Ａｎｓａｎｅｌｌａ
ｇｒａｎｉｆｅｒａ)ꎬ三叶原甲藻生物量优势度较高ꎬ分别为 ０.３６２、０.１２８、０.１２１ꎻ秋季剧毒卡尔藻和三叶原甲藻生物量
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优势度较高ꎬ分别为 ０.６７８、０.０８４ꎮ 综合来看ꎬ各季节剧毒卡尔藻在中粒级微藻群落中一直占有绝对优势ꎮ
春季柔弱几内亚藻(Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ)ꎬ北极多甲藻( Ｉｓｌａｎｄｉｎｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ)ꎬ微型裸甲藻(Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ

ｍｉｃｒｏｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ)ꎬ矮小短棘藻(Ｄｅｔｏｎｕｌａ ｐｕｍｉｌａ)ꎬ中肋海链藻(Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍａｌａ)在大粒级微藻群落中生物量

优势度较高ꎬ分别为 ０.２４５、０.１９３、０.１５１、０.１４２、０.１３１ꎻ夏季平野亚历山大藻(Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｈｉｒａｎｏｉ)和红色赤潮

藻(Ａｋａｓｈｉｗｏ ｓａｎｇｕｉｎｅａ)生物量优势度较高ꎬ分别为 ０.５９１、０.０９２ꎻ秋季多纹膝沟藻(Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ)生
物量占有绝对优势ꎬ优势度为 ０.９０５ꎮ 大粒级微藻优势种在各季节演替较大ꎬ分别由不同种类占据主要生

态位ꎮ
综合整个真核微藻种群优势分析ꎬ春季由中粒径的剧毒卡尔藻占有绝对优势ꎬ占比 ２３.９％ꎬ其他微藻占比

均小于 ８％ꎻ夏季由大粒径的平野亚历山大藻占有绝对优势ꎬ占比 ２９.４％ꎬ其他微藻占比均小于 １０％ꎻ秋季由大

粒径的多纹膝沟藻占有绝对优势ꎬ占比高达 ６６.８％ꎬ其他微藻占比均小于 １１％ꎮ 由此可见ꎬ虽然整个微藻群落

由大粒级微藻控制生态位ꎬ但都是有毒的甲藻ꎬ对长山群岛海域增养殖的贝类贝毒累积风险较高ꎮ
２.３　 微藻粒级结构特征

图 ３ 给出了春夏秋季不同粒级叶绿素 ａ 含量ꎬ春季长山群岛海域微藻生物量由中小粒级控制ꎬ夏季中小

粒级生物量减低至与大粒级水平ꎬ秋季大粒级生物量猛增ꎬ主要是由有毒的多纹膝沟藻贡献所致ꎮ
真核微藻粒级结构分析结果显示ꎬ春季小粒级微藻组成平均(４２±４)％ꎬ中粒级微藻组成平均(４７±４)％ꎬ

大粒级微藻组成平均(１１±１)％(图 ４)ꎻ夏季小粒级微藻组成平均(３９±１３)％ꎬ中粒级微藻组成平均(２３±
１１)％ꎬ大粒级微藻组成平均(３８±２１)％ꎬ各站位分布差异比较大(图 ５)ꎻ秋季小粒级微藻组成平均(２２±８)％ꎬ
中粒级微藻组成平均(１８±６)％ꎬ大粒级微藻组成平均(６０±８)％ꎬ各站位分布差异比较大(图 ６)ꎮ

图 ３　 春、夏、秋季真核微藻各粒级含量

　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

图 ４　 春季真核微藻粒级结构

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

图 ５　 夏季真核微藻粒级结构

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图 ６　 秋季真核微藻粒级结构

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

整体而言ꎬ长山群岛海域春季真核微藻以中、小粒级为主ꎬ整体生物量较高ꎬ小、中、大粒级微藻生物量比

例为 ４２∶４７∶１１ꎻ夏季以小、大粒级为主ꎬ各站位粒级结构波动较大ꎬ整体生物量较低ꎬ小粒级微藻主要分布在近

岸海域ꎬ大粒级微藻主要分布在离岸海域ꎬ小、中、大粒级微藻比例为 ３９∶２３∶３８ꎻ秋季以大粒级为主ꎬ生物量上
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升较大ꎬ各站位粒级结构相对比较均衡ꎬ小、中、大粒级微藻比例为 ２２∶１８∶６０ꎮ
２.４　 扇贝对微藻粒级的摄食选择性

采用 Ｉｖｌｅｖ 选择指数 Ｅ 对小长山岛海域 ５—７ 月虾夷扇贝胃含物与水体中微藻粒级进行了分析ꎮ 发现筏

养虾夷扇贝对小粒级和大粒级微藻的选择性较低ꎬ对中粒级微藻的选择性较高(图 ７—９)ꎬ尤其对水体中优势

种剧毒卡尔藻一直表现出主动选择ꎬ５、６、７ 月选择性指数均为正值ꎬ分别为 ０.２３、０.３９、０.８８(表 ３)ꎮ 图 １０ 也

显示了虾夷扇贝主要摄食甲藻ꎬ主要种类也为剧毒卡尔藻ꎮ 虾夷扇贝对水体中优势种小粒级的金牛微球藻、
细小微胞藻、抑食金球藻(Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓ)ꎬ中粒级的阿米巴藻属(Ａｍｏｅｂｏｐｈｒｙａ ｓｐ.)、球形棕囊藻

(Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ)、雷克斯棕囊藻(Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｒｅｘ)ꎬ大粒级的旋转海链藻(Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｃｕｒｖｉｓｅｒｉａｔａ)、丝状短

棘藻(Ｄｅｔｏｎｕｌａ ｃｏｎｆｅｒｖａｃｅａ)、多米尼环沟藻(Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｄｏｍｉｎａｎｓ)、平野亚历山大藻显示出明显回避性ꎬ选择

性指数均为负值ꎮ

图 ７　 虾夷扇贝胃含物与水体中微藻粒级生物量占比

　 Ｆｉｇ.７ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ

图 ８　 虾夷扇贝胃含物与水体中小粒级微藻生物量占比

　 Ｆｉｇ.８　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ

ｓｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ

图 ９　 虾夷扇贝对不同粒级微藻的选择指数

　 Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ ｐｒａｗｎｓ ｔｏ

ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

图 １０　 虾夷扇贝对不同类群微藻的选择指数

　 Ｆｉｇ.１０　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ

Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ

２.５　 真核微藻粒级结构与环境因素关联

春、夏、秋季长山群岛真核微藻粒级结构与环境因子的 ＲＤＡ 分析见图 １１ꎬＲＤＡ 分析中微藻种类缩写编码

见表 ４ꎬ环境因子的解释量及显著性检验见表 ４ꎮ 其中ꎬ春季显著控制小粒级微藻群落结构的环境因素有重金

属 Ｃｄ(Ｐ<０.０１)、水深和 ＣＯＤ(Ｐ<０.０５)ꎬ显著控制中粒级微藻群落结构的环境因素只有 ＤＯ(Ｐ<０.０５)ꎬ显著控

制大粒级微藻群落结构的环境因素只有 ＣＯＤ(Ｐ<０.０５)ꎮ
夏季显著控制小粒级微藻群落结构的环境因素有重金属 Ｃｄ 和 ＤＩＮ(Ｐ<０.０５)ꎬ显著控制中粒级微藻群落结构的

环境因素有 ＤＩＮ、ｐＨ、Ｏｉｌ(Ｐ<０.０５)ꎬ显著控制大粒级微藻群落结构的环境因素有重金属 Ａｓ 和盐度 Ｓａｌ(Ｐ<０.０５)ꎮ
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秋季显著控制小粒级微藻群落结构的环境因素有 ＣＯＤ 和 Ｓａｌ(Ｐ<０.０１)ꎬ显著控制中粒级微藻群落结构的

环境因素只有 Ｏｉｌ(Ｐ<０.０５)ꎬ显著控制大粒级微藻群落结构的环境因素有重金属 Ｈｇ(Ｐ<０.０１)和ＤＯ(Ｐ<０.０５)ꎮ
总体来看ꎬＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＯ、Ｏｉｌ 及部分重金属 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 影响着整个真核微藻粒级结构时空演变ꎮ

表 ３　 虾夷扇贝对微藻的选择指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

粒级
Ｓｉｚｅ￣ｆｒａｃｔｉｏｎ

类群
Ｇｒｏｕｐ

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ

Ｇ / ％ Ｗ / ％ Ｅ Ｇ / ％ Ｗ / ％ Ｅ Ｇ / ％ Ｗ / ％ Ｅ
金牛微球藻 Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｔａｕｒｉ 小 绿藻 ０ ０.６ －１.００ ０ ０.３ －１.００ ０ ４.２ －１.００
细小微胞藻 Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｐｕｓｉｌｌａ 小 绿藻 ０ １３.２ －１.００ １.４ ６.５ －０.６４ ０ ２３.６ －１.００
密球藻 Ｐｙｃｎｏｃｏｃｃｕｓ ｐｒｏｖａｓｏｌｉｉ 小 绿藻 ３.１ ０.２ ０.８７ ３.２ １.７ ０.３０ ０ １.２ －１.００
具翅冠突藻 Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍａ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ 小 绿藻 ２.３ ０.１ ０.９３ １.１ ０.７ ０.２１ ０ ０ －１.００
海洋真核生物克隆 Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｌｏｎｅ ＭＥ１￣２１ 小 甲藻 ０ ３.７ －１.００ １.１ ０ ０.９２ ０ ０ —
海洋真核生物克隆 Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｌｏｎｅ ＭＥ１￣２２ 小 甲藻 ０.１ ０.５ －０.６７ １２.６ ２.４ ０.６８ １.０ １.０ －０.０３
海洋真核生物克隆 Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｌｏｎｅ ＭｆＥ１￣２４ 小 甲藻 ０.１ ０.４ －０.５８ ０.４ ８.４ －０.９２ ０ ４.６ －１.００
海洋真核生物克隆 Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｌｏｎｅ ＭＥ１￣２０ 小 甲藻 ０ １.９ －１.００ ０ ２.６ －１.００ ０ ２.４ －１.００
抑食金球藻 Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓ 小 金藻 ０ ０.３ －１.００ ０ ２.１ －１.００ ０ ０.１ －１.００
剧毒卡罗藻 Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ 中 甲藻 ９０.９ ５６.３ ０.２３ ２６.４ １１.５ ０.３９ ９５.１ ６.０ ０.８８
阿米巴藻属 Ａｍｏｅｂｏｐｈｒｙａ ｓｐ１. 中 甲藻 ０ ３.０ －１.００ ０ １１.７ －１.００ ０ ０.５ －１.００
虫黄甲藻 Ａｎｓａｎｅｌｌａ ｇｒａｎｉｆｅｒａ 中 甲藻 ０.８ ０ ０.８９ ２５.３ ０.１ ０.９９ ０ ０ －１.００
三角异帽藻 Ｈｅｔｅｒｏｃａｐｓａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ 中 甲藻 ０ ０.１ －０.７５ １０.８ ０.１ ０.９８ ０ ０ －１.００
阿米巴藻 Ａｍｏｅｂｏｐｈｒｙａ ｓｐ２. 中 甲藻 ０ ０ — ０ ８.８ －１.００ ０ ０.１ －１.００
球形棕囊藻 Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ 中 定鞭藻 ０ １.１ －１.００ ０ １.３ －１.００ ０ ７.１ －１.００
雷克斯棕囊藻 Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｒｅｘ 中 定鞭藻 ０ ９.６ －１.００ ０ ０.２ －１.００ ０ ０.１ －１.００
旋转海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｃｕｒｖｉｓｅｒｉａｔａ 大 硅藻 ０ ０.４ －０.９６ ０.４ ３.８ －０.８２ ０ ０.７ －１.００
斜生四链藻 Ｔｅｔｒａｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ 大 硅藻 ０ ０ １.００ １.４ ０ １.００ ３.９ ０ １.００
斜生四链藻 Ｄｅｔｏｎｕｌａ ｃｏｎｆｅｒｖａｃｅａ 大 硅藻 ０ ２.８ －１.００ ０ ５.６ －１.００ ０ １.７％ －１.００
伪根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｆａｌｌａｘ 大 硅藻 ０ ０ １.００ ３.６ ０ １.００ ０ ０ —
多米尼环沟藻 Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｄｏｍｉｎａｎｓ 大 甲藻 ０ ０.３ －１.００ ０ ６.３ －１.００ ０ ０.２ －１.００
平野亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｈｉｒａｎｏｉ 大 甲藻 ０ ０.２ －１.００ ０ ０.１ －１.００ ０ ３６.７ －１.００
科夫多沟藻 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｋｏｆｏｉｄｉｉ 大 甲藻 ０.２ ０ １.００ ４.３ ０ １.００ ０ ０ —
红色赤潮藻 Ａｋａｓｈｉｗｏ ｓａｎｇｕｉｎｅａ 大 甲藻 ０ ０ １.００ ２.２ ０ １.００ ０ ０ —
　 　 Ｇ:胃含物中微藻占比ꎻＷ:水体中微藻占比ꎻＥ:选择指数ꎻ“—”:该月扇贝胃含物和水体中均无该藻

表 ４　 环境因子的解释量及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

粒级
Ｓｉｚｅ￣ｆｒａｃｔｉｏｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子解释量
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ Ｐ

春 小 水深 ２６.７ ３.６ ０.０１４
镉 １８.７ ３.１ ０.０１０
化学需氧量 １１.２ ２.１ ０.０４６

中 溶解氧 ３４.３ ５.２ ０.０４６
大 化学需氧量 １５.６ ３.５ ０.０３０

夏 小 镉 ２８ ３.９ ０.０１４
中 无机氮 ３５.９ ５.６ ０.０２２

石油烃 １０ ６.９ ０.０３２
大 砷 １８.９ ４.６ ０.０４２

秋 小 盐度 ７３.４ ２７.５ ０.０１０
化学需氧量 １３ ８.６ ０.０１０

中 石油烃 ３８.８ ６.３ ０.０２４
大 汞 ５０ １０ ０.００６

溶解氧 １.４ １１.６ ０.０２８

５４８６　 １６ 期 　 　 　 宋伦　 等:长山群岛海域真核微藻粒级结构及扇贝摄食选择性 　
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图 １１　 春季小粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

ＲＤＡ:冗余分析ꎻＣＯＤ:化学需氧量ꎻＤＩＰ:无机磷ꎻＤＩＮ:无机氮ꎻＤＯ:溶解氧ꎻＤｅｐ:水深ꎻＯｉｌ:石油类ꎻＣｄ:镉ꎻＫａｒ ｍｉｃ 微小卡罗藻 Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ
ｍｉｃｒｕｍꎻＣｏｃ ｐｏｌ:阿米巴藻属有害甲藻 Ｃｏｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｉｄｅｓꎻＨａｌ ｓｐ:海球藻属 Ｈａｌｏｓｐｈａｅｒａ ｓｐ.ꎻＢａｔ ｐｒａ:绿色葡萄藻 Ｂａｔｈｙｃｏｃｃｕｓ ｐｒａｓｉｎｏｓꎻ
Ｅｕｋ ｃｌｏｎｅ:真核微藻ꎻＥｕｋ ｃｌｏ２:真核微藻ꎻＭｉｃ Ｃｏｍ:融合微胞藻 Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｃｏｍｍｏｄａꎻＭｉｃ ｐｕｓ:细小微胞藻 Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｐｕｓｉｌｌａꎻＰｔｅ ｃｒｉ:具翅冠突
藻 Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍａ ｃｒｉｓｔａｔｕｍꎻＣｅｒ ｆａｌ:共甲藻 Ｃｅｒａｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｆａｌｃａｔｕｍꎻＯｓｔ ｔａｕ:金牛微球藻 Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｔａｕｒｉꎻＰｙｃ ｐｒｏ:密球藻 Ｐｙｃｎｏｃｏｃｃｕｓ ｐｒｏｖａｓｏｌｉｉꎻ
Ｂｌａ ｍａｎ:曼吉尼刺囊甲藻 Ｂｌａｓｔｏｄｉｎｉｕｍ ｍａｎｇｉｎｉꎻＡｕｒ ａｎｏ:抑食金球藻 Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓꎻＰｒａ ｓｐ:青绿藻属 Ｐｒａｓｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ ｓｐ.ꎻＰｒｏ ｍｉｃ:
海洋原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｍｉｃａｎｓꎻＰｒｏ ｍｉｎ:微小原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍꎻＥｕｄ ｃｒｅ:波缘杜波斯克藻 Ｅｕｄｕｂｏｓｃｑｕｅｌｌａ ｃｒｅｎｕｌａｔａꎻＩｍａ ｒｏｔ:棕囊
藻属 Ｉｍａｎｔｏｎｉａ ｒｏｔｕｎｄａꎻＭａｍ ｇｉｌ:青绿藻 Ｍａｍｉｅｌｌａ ｇｉｌｖａꎻＢｌａ ｃｏｎ:扭曲刺囊甲藻 Ｂｌａｓｔｏｄｉｎｉｕｍ ｃｏｎｔｏｒｔｕｍꎻＡｍｏ ｓｐ:阿米巴藻属 Ａｍｏｅｂｏｐｈｒｙａ ｓｐ.ꎻ
Ｍａｒ ｓｐ:共球藻属 Ｍａｒｓｕｐｉｏｍｏｎａｓ ｓｐ.ꎻＦａｖ ａｒｃ:杜波斯克属 Ｆａｖｅｌｌａ ａｒｃｕａｔａ

３　 讨论

３.１　 真核微藻优势种及粒级结构演变

　 　 本研究发现ꎬ长山群岛海域第一优势种均为有毒甲藻ꎬ春季为剧毒卡尔藻占比 ２３.９％ꎬ夏季为平野亚历山

大藻占比 ２９.４％ꎬ秋季为多纹膝沟藻占比 ６６.８％ꎬ均高于黄海北部优势种平均值(３ 种优势种分别占比 ２１.３％、
２３.６％、５６.６％) [７]ꎬ说明该海域为有毒甲藻主要分布区ꎬ应引起注意ꎮ 从粒级结构看ꎬ长山群岛海域小粒级真

核微藻占比(春季 ４２％、夏季 ３９％、秋季 ２２％)与黄海北部整体水平(３９％、夏季 ４０％、秋季 ２６％)相差不大ꎬ春
夏季略微偏高ꎬ不利于滤食性的贝类营养储备[７]ꎮ 本次调查的小粒级真核微藻优势种主要为细小微胞藻和

金牛微球藻ꎬ而 ２０１８ 年大长山岛临近海域调查的优势种为抑食金球藻[１６]ꎬ虽然优势种年度间发生演替ꎬ但金

牛微球藻和抑食金球藻作为褐潮致灾种ꎬ应引起关注[１０ꎬ１９ꎬ２７]ꎬ当然ꎬ微藻粒级结构的测算方法需不断完善和

优化ꎬ使研究结果更趋于客观实际[３ꎬ９ꎬ１６]ꎮ
３.２　 不同微藻粒级对扇贝摄食的影响

本研究发现筏养虾夷扇贝对小粒级和大粒级微藻的选择性都较低ꎬ对中粒级微藻的选择性确较高ꎬ尤其

对水体中优势种甲藻剧毒卡尔藻一直表现出主动选择ꎮ 有研究表明ꎬ滤食性贝类对甲藻的摄食选择性要高于

其他类群[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ同样作为水体中的优势种ꎬ小粒级的金牛微球藻、细小微胞藻、抑食金球藻ꎬ虾夷

扇贝却选择避食ꎬ表明扇贝摄食选择的复杂性ꎮ Ｃｒａｎｆｏｒｄ 等[２８] 发现滤食性贝类偏好摄食微型藻类ꎬＳｔｒｏｈｍｅｉｅｒ
等[２９]发现紫贻贝(Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ)对藻类的截留率从小粒径到大粒径逐渐增大ꎬ最大的截留率在 ７—３５ μｍꎮ
Ｒｏｓａ 等[３０]研究发现贻贝对 ４ μｍ 及以上的藻类有较高的截留率ꎬＤｕｎｐｈｙ[３１] 也发现牡蛎 ６ μｍ 微藻的截留效
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图 １２　 春季中粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

Ｓａｌ:盐度ꎻ ＳＳ:悬浮物ꎻ Ｐｒｏ ｔｒｉ:三叶原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｔｒｉｅｓｔｉｎｕｍꎻ Ｃｈａ ｓｐ:角毛藻属 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ.ꎻ Ｔｈａ ｃｏｎ:凹海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｃｏｎｃａｖｉｕｓｃｕｌａꎻＴｈａ ｎｏｒ:诺登海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｅｌｄｉｉꎻＧｕｉ ｓｔｒ:斯氏几内亚藻 Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｓｔｒｉａｔａꎻ Ｓｋｅ ｓｕｂ:敏盐骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｓｕｂｓａｌｓｕｍꎻＡｓｔ ｇｌａ:冰河拟星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓꎻ Ｓｋｅ ｍｅｎ:曼氏骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｍｅｎｚｅｌｌｉｉꎻＣｈａ ｍｕｅ:牟氏角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｕｅｌｌｅｒｉｉꎻ
Ｔｈａ ｎｏｄ:结线形海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｎｏｄｕｌｏｌｉｎｅａｔａꎻＰｙｒ ｓｐ:青绿皮藻属 Ｐｙｒａｍｉｍｏｎａｓ ｓｐ.ꎻＣｈｒ ｌｅａ:里氏金色藻 Ｃｈｒｙｓｏｃｈｒｏｍｕｌｉｎａ ｌｅａｄｂｅａｔｅｒｉꎻＡｎｓ
ｇｒａ:虫黄甲藻 Ａｎｓａｎｅｌｌａ ｇｒａｎｉｆｅｒａꎻＫａｒ ｖｅｎ:剧毒卡尔藻 Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍꎻＮｅｐ ｐｙｒ:双鞭绿藻 Ｎｅｐｈｒｏｓｅｌｍｉｓ ｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓꎻＳｐｕ ｓｐ:色金藻属
Ｓｐｕｍｅｌｌａ ｓｐ.ꎻＴｈａ ｐｒｏ:深海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｐｒｏｆｕｎｄａꎻＣｈｌ ｋｕｗ:库瓦达衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｋｕｗａｄａｅꎻＳｋｅ ｔｒｏ:热带骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｔｒｏｐｉｃｕｍꎻ
Ｈｅｍ ｃｒｙ:球半隐藻 Ｈｅｍｉｓｅｌｍｉｓ ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍａｔｉｃａ

率低于 １５ μｍ 粒径的微藻ꎮ 张继红[３２]发现紫贻贝对于 ２ μｍ 的微藻截留率为 １９％、长牡蛎为 １７％、栉孔扇贝

仅为 ８％ꎬ对 ２ μｍ 以下的颗粒物截留效率更低ꎮ 上述研究结论与本研究发现的现象一致ꎮ 该海域作为虾夷

扇贝主产区ꎬ不但微藻粒级结构影响其摄食营养与存活[３３]ꎬ有毒藻类更影响其质量安全ꎬ因此应推进微藻分

子鉴定法应用ꎬ并加强贝毒潜在风险监测[３４]ꎮ
３.３　 环境因子对微藻粒级结构的影响

水体中环境因子对微藻生长、繁殖影响较大ꎬ进而控制其种群及群落在时空上的演变ꎮ 本研究发现ꎬ不同

季节控制各粒级微藻群落结构空间分布的环境因素不尽相同ꎬ总体而言ꎬＣＯＤ(春秋季)对小粒级微藻群落结

构影响较大ꎬ说明某些小粒级微藻可对有机物进行高效利用[１０]ꎬ一般真核微藻都偏好无机营养盐ꎬ如无机氮、
磷、硅都是微藻生长的必须元素[３５—３７]ꎮ 同时发现春夏季重金属 Ｃｄ 都显著控制小粒级微藻群落结构在空间

上的分布ꎬ且对小粒级真核微藻优势种细小微胞藻和金牛微球藻均是正向影响ꎬ应加强河流陆源入海重金属

的消减防控ꎮ 当然ꎬ微藻粒级结构演变除受环境因子的上行效应影响之外ꎬ贝类及浮游动物大量摄食的下行

效应也会影响微藻的粒级结构[３８—３９]ꎮ 该海域几十年来主要增养殖扇贝、牡蛎等滤食性贝类ꎬ对天然饵料微藻

需求量较大ꎮ 随着陆源氮磷的消减ꎬ海域无机营养盐逐渐减少ꎬ可能会加剧微藻小型化趋势ꎬ希望能得到有关

方面的关注ꎮ

４　 结论

(１)长山群岛海域真核微藻春季以中(４７％)、小粒级(４１％)为主ꎬ主要优势种为剧毒卡尔藻(２３.９％)ꎻ夏
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图 １３　 春季大粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

Ｇｙｍ ｍｉｃ:微型裸甲藻 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｍｉｃｒｏｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍꎻＬｅｖ ｆｉｓ:菲斯环沟藻 Ｌｅｖａｎｄｅｒｉｎａ ｆｉｓｓａꎻＰｅｒ ｑｕｉ:五刺多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｑｕｉｎｑｕｅｃｏｒｎｅ ｅｎｄｏｓｙｍｂｉｏｎｔꎻ

Ｏｘｙ ｏｘｙ:高氧鳍藻 Ｏｘｙｐｈｙｓｉｓ ｏｘｙｔｏｘｏｉｄｅｓꎻＴｈａ ｍａｌ:中肋海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍａｌａꎻＡｌｅ ａｆｆ :相关亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ａｆｆｉｎｅꎻＰｓｅ ｍｕｌ :多列拟菱形

藻 Ｐｓｅｕｄｏ－ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｍｕｌｔｉｓｅｒｉｅｓꎻＧｒａ ｔｏｎ:通洋多甲藻 Ｇｒａｍｍａｔｏｄｉｎｉｕｍ ｔｏｎｇｙｅｏｎｇｉｎｕｍꎻＣｅｒ ｐｅｌ:大洋角管藻 Ｃｅｒａｔａｕｌｉｎａ ｐｅｌａｇｉｃａꎻＧｕｉ ｄｅｌ:柔弱几内亚藻

Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａꎻＴｈａ ｒｏｔ:圆海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａꎻＧｏｎ ｓｐｉ:具刺膝沟藻 Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｓｐｉｎｉｆｅｒａꎻＤｅｔ ｐｕｍ :矮小短棘藻 Ｄｅｔｏｎｕｌａ ｐｕｍｉｌａꎻＰａｒ ｉｍｐ:

无孔近囊胞藻 Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓ ｉｍｐｅｒｆｏｒａｔａ

图 １４　 夏季小粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季以小(３９％)、大粒级(３８％)为主ꎬ主要优势种为平野亚历山大藻(２９.４％)ꎻ秋季以大粒级(６０％)为主ꎬ主要

优势种为多纹膝沟藻(６６.８％)ꎮ
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图 １５　 夏季中粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１５　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｚｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图 １６　 夏季大粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

Ａｌｅ ｌｅｅ:李氏亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｌｅｅｉꎻＷａｒ ｓｐ:单眼藻属 Ｗａｒｎｏｗｉａ ｓｐ.ꎻＰｏｌ ｓｃｈ:斯氏多沟藻 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｓｃｈｗａｒｔｚｉｉꎻＡｋａ ｓａｎ:红色赤潮藻
Ａｋａｓｈｉｗｏ ｓａｎｇｕｉｎｅａꎻＡｌｅ ｈｉｒ:平野亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｈｉｒａｎｏｉꎻＰｏｌ ｋｏｆ :科夫多沟藻 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｋｏｆｏｉｄｉｉꎻ Ｉｓｌ ｍｉｎ:北极多甲藻 Ｉｓｌａｎｄｉｎｉｕｍ
ｍｉｎｕｔｕｍꎻＴｈａ ｈｅｎ:亨氏海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｈｅｎｄｅｙｉꎻＣｏｓ ｓｐ:圆筛藻属 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐꎻＧｏｎ ｐｏｌ:多纹膝沟藻 Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ＰｏｌｙｇｒａｍｍａꎻＰｙｒ ｓｔｅ:斯氏
扁甲藻 Ｐｙｒｏｐｈａｃｕｓ ｓｔｅｉｎｉｉ
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图 １７　 秋季小粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１７　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

图 １８　 秋季中粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１８　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

(２)小粒径微藻中金牛微球藻和抑食金球藻曾在渤海引发褐潮ꎬ潜在威胁贝类养殖业ꎮ 另外有毒甲藻在该海

域中占有绝对优势ꎬ中粒径的剧毒卡尔藻在春季优势明显ꎬ优势度在 ０.２ 以上ꎬ贝毒累积风险较高ꎮ
(３)虾夷扇贝对小粒级和大粒级微藻的选择性较低ꎬ对中粒级微藻的选择性较高ꎬ尤其对水体中优势种

剧毒卡尔藻一直表现出主动选择ꎮ
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图 １９　 秋季大粒级微藻群落结构与环境因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.１９　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

Ｌａｕ ｂｏｒ:北方劳德藻 Ｌａｕｄｅｒｉａ ｂｏｒｅａｌｉｓ

(４)ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＯ、Ｏｉｌ 及部分重金属 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 影响着整个长山群岛海域真核微藻粒级结构时空演变ꎮ
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ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ １５８(１): ２９９￣３０７.
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