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绿藻浒苔对浮游植物群落结构影响研究 
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摘要: 为了解浒苔(Enteromorpha prolifera)对浮游植物群落的影响, 于 2011 年 7 月末在青岛第三海水

浴场附近海域, 现场采集了浒苔鲜组织和含自然浮游植物群落的海水, 进行了 10d 的浒苔与浮游植物

群落室内受控共培养实验。设计 4 个处理, 包括 1 个对照组和 3 个实验组, 每个处理设置 3 个平行。

对照组未添加浒苔, 实验组分别按照 0.8(低)、2.4(中)和 7.2 g /L(高)的湿质量进行添加。研究结果表明, 

在整个共培养期间 , 硅藻的生长受到了浒苔明显的抑制 , 在 3 个不同的实验组细胞丰度显著降低

(ANOVA, P<0.05), 降幅分别达到 84.1%、92.1%和 95.3%。优势种长菱形藻(Nitzschia longissima)在高

实验组的第 10 天, 细胞丰度更是低至对照组的 0.38%。甲藻丰度在各组皆表现出先升高后降低的趋势, 

优势种利玛原甲藻(Prorocentrum lima)在高实验组的第 3 天, 细胞丰度高达对照组的 98.7 倍。浒苔通过

影响浮游植物细胞丰度和优势种演替, 改变了浮游植物的群落结构。高密度浒苔的存在会使浮游植物

优势种组成趋于单一, 物种多样性程度和群落稳定性大为降低。但是, 浒苔对单细胞浮游植物的克生

作用可以抑制赤潮藻的过度繁殖, 有益于赤潮的生物防治和水域环境的生态修复。 
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浒苔 (Enteromorpha prolifera)在分类学上属于
绿藻门、石莼目、石莼科、浒苔属, 广泛分布于河
口、海湾等浅水区以及海陆结合部的咸淡水交汇的

生境中 [1-2]。在水体富营养化等适宜的环境条件下 , 
浒苔极易大量繁殖并暴发形成“绿潮”[3], 给近海的
生态环境和渔业经济发展带来不利的影响 [4]。浮游

植物主要由单细胞的藻类组成, 在水体中大量繁殖
时会形成水华 , 近年来有害藻华频繁发生 , 规模不
断扩大 , 如何进行有效的预测和防治 , 实现海洋生
物资源的可持续利用, 成为亟待解决的重要科学问
题[5]。 

植物之间可以通过向环境中释放化学物质而

产生直接或间接的相生相克作用。大型藻对单细胞

浮游植物克生作用的研究已有很多报道 [6-12], 涉及
的浮游植物都是我国近海赤潮的主要肇事物种 , 
比如硅藻门的三角褐指藻 (Phaeodactylum tricor-
nutum)和中肋骨条藻(Skeletonema costatum), 甲藻
门的塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)、前
沟藻 (Amphidinium hoefleri)、米氏凯伦藻 (Karenia 
mikimotoi) 、 东 海 原 甲 藻 (Prorocentrum dong-
haiense)、海洋原甲藻(P. micans)和锥状施克里普藻

(Scrippsiella trochoidea), 金藻门的球等鞭金藻
(Isochrysis galbana)以及黄藻门的赤潮异弯藻
(Heterosigma akashiwo)等。这些研究在开展赤潮的
生物防治以及赤潮发生海域的生态修复等方面都

有着积极的意义。   
大型藻与浮游植物的相互作用研究 , 多为针

对单一物种的室内受控模拟实验 , 在浮游植物群
落水平上的研究相对较少 [13-14]。本研究拟在前人工

作的基础上 , 选取青岛近海习见大型绿藻浒苔和
采样点海水中浮游植物群落 , 进行室内的共培养
实验, 从物种组成、细胞丰度和多样性的变化等方
面探讨绿藻浒苔对浮游植物群落结构的影响 , 以
期为近海的生态系统健康和环境修复提供基础数

据和科学依据。 

               
收稿日期: 2012-10-28; 修回日期: 2012-12-30        
基金项目: 国家自然科学基金项目(40976102); 中央级公益性科研院所
基本科研业务费专项资金项目(20603022011001) 
作者简介: 张雪(1985-), 女 , 河南开封人 , 硕士研究生, 主要从事海
洋浮游植物生态学研究, E-mail: zhangxue430@126.com; 王俊, 通信
作者, 研究员, E-mail: wangjun@ysfri.ac.cn 



 

 Marine Sciences / Vol. 37, No. 6 / 2013 25 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验所用大型绿藻浒苔于 2011年 7月采自山东

青岛第三海水浴场附近海域。采集的样品去除杂藻

后, 用 Whatman GF/F滤膜过滤的海水冲洗干净, 于
过滤海水中在合适的培养条件下适应 1~2 d。 

实验所用浮游植物群落采自浒苔取样点附近海

水, 经 150 μm 孔径筛绢过滤去除捕食者, 过滤后海
水避光暂存。 

采集浒苔取样点附近的海水, 经 GF/F滤膜过滤
后煮沸冷却, 按照 f/2 配方添加营养元素[15], 配制成
50倍的 f/2营养液母液备用。 

1.2  实验设计 
为了观察浒苔鲜组织对浮游植物群落结构的影

响, 于 7月 29日至 8月 8日进行了 10天的浒苔和浮
游植物群落共培养实验。实验设计 4 个不同的处理, 
包括 1个对照组和 3个实验组, 每组分别设置 3个平
行样。对照组为未添加浒苔的浮游植物群落, 实验组
浒苔鲜组织用滤纸吸干表面水分, 分别按照 0.8(低
添加组)、2.4(中添加组)和 7.2 g /L(高添加组)的湿质
量添加到浮游植物群落中进行共培养。 
实验使用 2 L的玻璃三角瓶进行, 培养体系为 1 L

的浮游植物群落, 培养温度设置为采样点附近海水
的温度(24.0±0.5 ) , ℃ 光照强度为 3 000 lx, 光暗比 L︰D 
为 12 h︰12 h。营养元素添加按照 f/2配方进行。 

培养瓶每天摇匀 1~2 次, 使用雷磁 PHS-3C 型
pH计(上海精科)测定培养体系的 pH, 取出 20 mL浮
游植物样品, 加入终浓度 2%~5%的甲醛水溶液固定
保存, 然后向培养瓶中加入 20 mL 的 50 倍 f/2 营养
液母液以补充营养。每 2天将浒苔取出, 用滤纸吸干
藻体表面水分, 称质量后放回原来的培养瓶中继续
培养。 

实验结束后, 浮游植物样品的分析使用倒置显
微镜(COIC IBE2000)于 160×倍下进行, 根据物种在
形态学上的差异进行分类鉴定和数量统计[16]。 

1.3  数据处理 
浒苔的相对增长率参照如下公式计算[17]:  
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式中, Ki 表示浒苔两次取样之间每天的相对增长速

率; Wi表示第 i 次取样的浒苔湿质量生物量; Wi+1表

示第 i+1 次取样的浒苔湿质量生物量; t 为两次取样
间隔时间(d)。 

浮游植物群落多样性指数采用 Margalef 物种丰
富度指数(dMa)、Shannon-Weaver物种多样性指数(H)
和 Pielou物种均匀度指数(J)计算[18]。 

方差分析(ANOVA)使用 IBM SPSS Statistics 20
软件进行, 采用LSD法和Dunnett法进行不同处理之
间均值的多重比较。 

2  结果 

2.1  浮游植物物种组成 
实验期间共检出浮游植物 28属 37种, 其中硅藻

24属 31种, 甲藻 3属 5种, 金藻 1属 1种(表 1)。在
共培养体系中形成优势的物种有 : 利玛原甲藻
(Prorocentrum lima)、长菱形藻(Nitzschia longissima)、
活动齿状藻 (Odontella mobiliensis)和新月柱鞘藻
(Cylindrotheca closterium)。 

共培养期间, 浒苔的湿质量生物量呈现显著的
下降趋势, 平均相对增长率在低、中、高 3个浒苔添
加组分别为(–8.99±4.54) %/d、(–8.63±4.26) %/d 和
(–4.92±2.47 )%/d, 且未发现显著性的差异。 

2.2  浒苔鲜组织对浮游植物细胞丰度的影响 
在 10 d 的共培养实验期间, 浮游植物总细胞丰

度, 在实验组和对照组之间没有显著性差异(表 2)。
在第 7 天, 总丰度相对高低的变化趋势发生了改变, 
在对照组丰度继续保持增加, 而在实验组则开始降
低(图 1)。高添加组的总丰度, 在实验第 3 天高达对
照组的 90倍, 而在第 10天则降低到对照组的 1.4%。
硅藻在整个培养期间, 细胞丰度表现出逐步升高的
趋势, 硅藻的生长受到浒苔明显的抑制, 在 3个不同
的实验组细胞丰度显著降低(P<0.05), 降幅分别达到
84.1%、92.1%和 95.3%, 高添加组的硅藻丰度在第
10天只有对照组的 0.78%。甲藻在共培养期间, 细胞
丰度表现出先升高后降低的趋势, 甲藻丰度在实验
组高于对照组, 在高添加组增加显著(P<0.05), 细胞
丰度平均为对照组的 21.8 倍, 特别是在第 3 天达到
了对照组的 98.6 倍。硅甲藻比在 3 个实验组亦出现
显著的降低(P<0.05), 在对照组, 硅藻占有绝对的优
势, 而在中添加和高添加 2个实验组, 硅甲藻比被抑
制在<1的水平。 
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表 1  共培养期间的浮游植物物种组成 
Tab. 1  Phytoplankton species composition during the cocultivation period 

物种组成 物种组成 

硅藻 Diatoms 活动齿状藻* 
Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow 

加拉星平藻 
Asteroplanus karianus (Grunow) Gardner et Crawford 

高齿状藻 
O. regia (Schultze) Simonsen 

幅杆藻 
Bacteriastrum sp. 

具槽帕拉藻 
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 

扁面角毛藻 
Chaetoceros compressus Lauder 

羽纹藻 
Pinnularia sp. 

旋链角毛藻 
C. curvisetus Cleve 

斜纹藻 
Pleurosigma sp. 

双凹梯形藻 
Climacodium biconcavum Cleve 

琴氏沙网藻 
Psammodictyon panduriforme (W. Gregory) D. G. Mann

星脐圆筛藻 
Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg 

粗根管藻 
Rhizosolenia robusta Norman 

偏心圆筛藻 
C. excentricus Ehrenberg 

笔尖形根管藻 
R. styliformis Brightwell 

具边线形圆筛藻 
C. marginato-lineatus A. Schmidt 

中肋骨条藻 
Skeletonema costatum (Greville) Cleve 

辐射圆筛藻 
C. radiatus Ehrenberg 

双菱藻 
Surirella sp. 

圆筛藻 
Coscinodiscus sp. 

菱形海线藻 
Thalassionema nitzschioides Grunow 

新月柱鞘藻* 
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Lewin et Reimann

圆海链藻 
Thalassiosira rotula Meunier 

蜂腰双壁藻 
Diploneis bombus Ehrenberg 

甲藻 Dinoflagellates 

唐氏藻 
Donkinia sp. 

叉状角藻 
Ceratium furca (Ehrenberg) Dujardin 

柔弱井字藻 
Eunotogramma debile Grunow 

梭状角藻 
C. fusus (Ehrenberg) Dujardin 

海生斑条藻 
Grammatophora marina (Lyngb.) Kuetzing 

长角角藻 
C. longissimum (Schröder) Kofoid 

泰晤士旋鞘藻 
Helicotheca tamesis (Shrubsole) Ricard 

倒卵形鳍藻 
Dinophysis fortii Pavillard 

丹麦细柱藻 
Leptocylindrus danicus Cleve 

利玛原甲藻* 
Prorocentrum lima (Ehrenberg) Stein 

短纹楔形藻 
Licmophora abbreviate Agardh 

硅鞭藻 Silicoflagellates 

长菱形藻* 
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 

小等刺硅鞭藻 
Dictyocha fibula Ehrenberg 

*表示共培养期间浮游植物优势种浒苔的相对增长率 
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表 2  不同处理共培养中浮游植物群落结构的变化 
Tab.2  Changes of phytoplankton community structure in cocultures with different treatment 

实验组(g /L) 
浮游植物项目 对照组(g /L) 

0 0.8 2.4 7.2 

总浮游植物(×105 个/L) 3.09±1.40 1.02±0.15 2.49±0.81 6.89±3.61 

硅藻(×105个/L) 2.77±1.44 0.44±0.16* 0.22±0.04* 0.13±0.02* 

甲藻(×105 个/L) 0.31±0.09 0.57±0.09 2.27±0.83 6.76±3.61* 

硅甲藻比 37.3±22.3 1.68±0.87* 0.54±0.24* 0.47±0.18* 

利玛原甲藻(×105 个/L) 0.31±0.09 0.57±0.09 2.27±0.83 6.76±3.61* 

长菱形藻(×105 个/L) 2.27±1.25 0.08±0.01* 0.10±0.02* 0.08±0.01* 

活动齿状藻(×104 个/L) 2.79±1.02 3.24±1.37 1.03±0.38 0.26±0.07* 

新月柱鞘藻(×104 个/L) 2.03±0.95 0.27±0.10* 0.13±0.04* 0.08±0.02* 

物种丰富度(dMa) 0.73±0.06 0.64±0.05 0.58±0.03 0.54±0.06* 

物种多样性(H) 1.33±0.12 1.12±0.17 0.88±0.18 0.92±0.27 

物种均匀度(J) 0.43±0.03 0.37±0.05 0.30±0.06 0.31±0.09 

注: 表中数值表示平均值±标准误(n = 10); *表示经单因素方差分析后, 实验组与对照组均值差异显著(P<0.05) 

 

图 1  不同处理共培养中浮游植物细胞丰度的变化 
Fig. 1  Changes of phytoplankton cell abundance in cocultures with different treatment 

 

2.3  浒苔鲜组织对浮游植物优势种的影响 

在共培养实验期间 , 浮游植物优势种丰度 , 在
实验组和对照组之间也表现出不同的变化趋势。利

玛原甲藻细胞丰度在共培养期间先升高后降低(图 2), 

高添加组实验期间平均细胞丰度为(6.76±3.61)×105 

个/L, 显著高于对照组平均丰度(P<0.05), 在第 3 天
更是高达对照组丰度的 98.7 倍。长菱形藻在培养期
间 , 对照组细胞丰度表现出逐步升高的趋势 , 而在
实验组长菱形藻的生长受到浒苔明显的抑制, 在 3 
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个不同的浒苔添加组细胞丰度显著降低 (P<0.05), 
降幅都在 95%以上, 高添加组的平均细胞丰度只有
(0.08±0.01)×105 个/L, 在第 10 天细胞丰度更是低至
对照组的 0.38%。活动齿状藻在共培养期间细胞丰度
一直保持升高的趋势, 高添加组平均细胞丰度显著
低于对照组平均丰度(P<0.05), 在第 3 天只有对照组
丰度的 4.2%。新月柱鞘藻的生长也受到了浒苔明显
的抑制 , 在 3 个不同的添加组细胞丰度显著降低
(P<0.05), 高添加组的细胞丰度降幅达到 96.1%, 在
第 10天只有对照组的 0.99%。 

2.4  浒苔鲜组织对物种丰度组成的影响 
在共培养实验期间, 浮游植物物种细胞丰度的百

分比组成出现了较大的改变(图 3)。对照组中, 利玛原
甲藻丰度比例由实验初始的 75.3%逐渐降低到 0.67%, 
而长菱形藻丰度比例则由实验初始的 4.4%逐渐增加到
71.4%。在实验结束时, 利玛原甲藻丰度比例在低、中、
高 3个浒苔添加组分别降低到 13.8%、30.5%和 44.4%; 
长菱形藻丰度比例在实验组没有明显的变化; 活动齿
状藻丰度比例明显增加, 在低、中、高 3个实验组的第
10天分别达到了 68.1%、55.7%和 21.8%。 

2.5  浒苔鲜组织对物种多样性的影响 
在整个共培养实验期间, 浒苔添加也影响到了

浮游植物群落的多样性水平(图 4)。物种丰富度在浒
苔高添加组平均为 0.54±0.06, 较对照组显著降低
(P<0.05)。物种多样性和物种均匀度的实验期间平均
水平 , 在实验组和对照组之间没有显著的变化 , 但
是从共培养的第 2天到第 6天, 实验组的物种多样性
和物种均匀度皆出现了显著的降低。在第 3天, 高添
加组的物种多样性和物种均匀度水平分别只有对照

组的 4.4%和 4.6%。 

3  讨论 
本研究实验期间, 每天向共培养体系中补充营

养液 , 并且去除了捕食者的摄食压力 , 这使得对照
组浮游植物细胞丰度处于良好的指数增长状态。但

是浒苔添加组的浮游植物丰度却表现出了先升高后

降低的现象。甲藻丰度在共培养前 3天迅速增加, 而
后出现回落, 且主要为优势种利玛原甲藻所控制。从
培养条件来看, 光照和温度处于受控状态, 且 f/2 培
养液对于原甲藻生长属于富营养化的状态[19], 因此
原因可能是实验组前 3 天 pH 较低的培养液环境所 

 

图 2  不同处理共培养中浮游植物优势种丰度的变化 
Fig. 2  Cell abundance changes of predominant phytoplankton species in cocultures with different treatment 
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图 3  不同处理共培养中浮游植物细胞丰度百分比组成的变化 

Fig. 3  Percentage composition changes of phytoplankton cell abundance in cocultures with different treatment 
A. 0g/L; B.0.8g/L; C.2.4g/L; D.7.2g/L 

 
图 4  不同处理共培养中浮游植物多样性的变化 

Fig. 4  Changes of phytoplankton diversity in cocultures with different treatment 
 

致(图 5)。已有资料显示[20-22], 甲藻对 pH 的变化极
其敏感, 适宜的 pH范围很小, 在 7.5~8.0有较高的生
长速率。在浒苔与浮游植物群落共培养期间, 3个实
验组的浒苔湿质量生物量呈现下降的趋势, 平均相
对增长率的结果也表明实验期间浒苔处于负增长的

状态。因培养实验所用水体较小, 浒苔藻体的分解会
使培养体系的 CO2 含量升高, 降低了培养体系的酸
碱度 , 使甲藻处在了适宜的生长环境 , 导致优势种

利玛原甲藻大量繁殖, 细胞丰度较对照组显著升高。 
共培养实验发现, 浒苔通过影响浮游植物优势

种的生长和演替, 改变了浮游植物的群落结构。实验
组的硅甲藻比在整个培养期间一直处于较低的水平, 
硅藻始终没有占到绝对的优势。浒苔添加组的物种

丰富度和多样性水平, 在培养开始后的第 2~6天, 处
在较低的水平, 这表明浒苔的存在使得浮游植物优势
种组成趋于单一, 多样性程度大为降低, 不利于维持 
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图 5  不同处理共培养中 pH的变化 

Fig. 5  Changes of pH value in cocultures with different treat-
ment 

 

健康稳定的群落结构。在自然海域, 浒苔的过量繁殖形
成“绿潮”, 导致生态系统结构的改变和生物多样性的
丧失[3, 23], 也给近海的生态环境带来了有害的影响。 

大型藻与单细胞浮游植物之间的相互作用, 除
了营养竞争(光、营养盐等)以外, 还存在相生相克作
用 , 即通过向环境中释放化学物质 , 彼此之间直接
或间接地产生有利或有害的现象[6-7, 10, 24-25]。实验期

间 , 硅藻丰度略有升高后 , 即一直处于相比对照组
较低的水平, 特别是在培养的中后期这种差异更为
明显。硅藻优势种长菱形藻的细胞丰度在实验组有

很大程度的降低, 这表明浒苔的存在对硅藻的生长
产生了明显的抑制作用。由于共培养体系在实验期

间一直处于受控的状态, 而且中后期甲藻丰度逐渐
回落 , 对硅藻不会产生明显的营养竞争 , 因此推测
浒苔鲜组织内存在克生物质, 对单细胞的硅藻产生
了明显的克生作用。对于水体富营养化程度较高的

自然海区, 适宜密度的浒苔可以有效地抑制赤潮藻
的过度繁殖, 这在赤潮的生物防治和水域环境的生
态修复等方面都有着重要的作用。 
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Abstract: The rapid proliferation of Enteromorpha prolifera (Chlorophyta) formed the “green tides” which influ-

enced the onshore area of Qingdao city in recent years. In order to evaluate the influence of this macroalgae on the 

community structure of natural phytoplankton, fresh tissue of E. prolifera and phytoplankton seawater were sam-

pled near the third bathing beach of Qingdao at the end of July 2011. The cocultivation experiment of E. prolifera 

and phytoplankton was lasting ten days under controlled conditions in the laboratory. Four treatments were designed 

including one control group and three experimental groups, with three paralleled samples in each treatment. No E. 

prolifera was added to the control group whilst 0.8 (low), 2.4 (medium) and 7.2 g wet/L (high) fresh tissue were 

added to the experimental groups. The results showed that diatoms were inhibited during the cultivation period, 

with significant low cell abundance in the three experiment groups (P<0.05), averaging 84.1%, 92.1% and 95.3% 

reduction compared with the control group respectively. The cell abundance of predominant species Nitzschia long-

issima in the high experimental group was only 0.38% of that in the control group in the tenth day. The cell abun-

dance of dinoflagellates increased from the beginning of the cultivation and fell back during the late period in all 

treatments. The cell abundance of predominant species Prorocentrum lima in the high experimental group was 98.7 

times higher than that in the control group in the third day. The existence of E. prolifera altered the community 

structure of natural phytoplankton through the influence on the cell abundance and predominant species succession. 

The composition of predominant species would become simplified whilst the species diversity and the robust sta-

bility of phytoplankton community would lose. However, due to the allelopathic effect of E. prolifera on the single 

cell phytoplankton species, the blooms of those red-tides species in natural seawaters would be inhibited, favoring for 

the prevention of red tide in coastal regions of China Seas and the ecological restoration of aquatic environments. 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 
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