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摘要 : 2006～2008年间对进入福建沿海 4个主要港口的 12艘国际航船所携带的压舱水进行浮游植

物种类组成和丰度分布的调查.此调查共检测出浮游植物 7个门 86属 239种 (含变种和变型 ) ,

77μm孔径网滤样和 20μm孔径网滤样的平均藻类丰度分别为 1. 2 ×102 cells/dm3 (变动在 0～9. 1

×10
2

cells/dm
3间 )和 3. 4 ×10

3
cells/dm

3 (变动在 0～3. 0 ×10
4

cells/dm
3间 ).同时对其中 6艘船舶

的压舱水样品用 f /2培养基培养 ,共有 13种硅藻和 1种甲藻被成功培养.文中还分析了压舱水中

浮游植物丰度与盐度、水龄的关系 ,并结合历史资料讨论了压舱水里各类浮游植物的分布.
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随着世界经济和全球贸易的发展 ,船舶运输成为世界贸易的重要途径.世界货物运输量的 80%是通过

船舶这种交通工具来实现的.船舶运输引起的压舱水的排放 ,是造成地理性隔离水体间的有害入侵生物在全

球传播和扩散的最主要途径 [ 1, 2 ]
.

据估计 ,每年全球船舶携带的压舱水大约有 120亿 t,平均每立方米压舱水的浮游动、植物等可达 1. 1亿

个 [ 1, 3 ] ,每天全球在压舱水中携带的生物就有 4 500种 ,已被确认通过船舶压舱水传播的入侵种大约有 500

种 [ 4 ] .这些生物包括大量的微生物、浮游动植物个体及其卵、幼体或孢子 (孢囊 )等.过去的 30多年来 ,因为压舱

水产生的物种入侵问题愈演愈烈 ,对海洋生态系统安全造成了巨大威胁 ,甚至在一些地方导致灾难性的经济损

失和传染病流行.例如上世纪 80年代北美的斑马贻贝 (D reissena polym orphya) [ 5 ]和南澳大利亚有毒的链状亚历

山大藻 (A lexandrium catenella)等 [ 6 ]
,都证实是通过船舶携带的外来入侵种 ,其造成的直接经济损失达数十亿美

元.这种外来生物的入侵性传播现已被世界环保基金 (GEF)认定为海洋面临的四大威胁之一 [ 7 ]
.

有关船舶压舱水生物的研究 ,我国起步较晚.最早的调查工作见于香港地区 [ 8, 9 ]
,近年来随着内地有关

部门的重视 ,也先后开展了一些初步的调查工作 ,但系统性的调查分析工作较少 [ 10～14 ]
.其中福建沿海的主要

港口 ,船舶压舱水浮游生物调查主要集中在厦门港.孙美琴 (2005)从进入厦门港的船舶压舱水及沉积物中

检测到 12种甲藻及孢囊 ,其中含 3种有毒种.邢小丽在 2003～2007年间对进入厦门港的船舶压舱水浮游植

物开展较深入地调查 ,共鉴定出浮游植物 155种 ,其中包括赤潮藻 48种.

为进一步掌握福建沿海主要港口的外轮船舶压舱水携带有害生物状况 ,本研究对进入福建沿海主要港口

的外来船舶压舱水中携带的浮游植物进行分析研究 ,探讨外来船舶压舱水中浮游植物种类组成特点及其与盐

度等环境因子的关系 ,以便更好地为与压舱水生物有关的生态学风险评估及其防灾对策的制定提供科学依据.

1　材料与方法
1. 1　样品采集
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压舱水样品采自停靠于厦门港、漳州港、江阴港和福州新港的国际航船 ,采样时间为 2006～2008年 ,先

后共对 12艘外轮进行压舱水样品的采集.

样品的采集方法主要是通过人孔 ( human pore)直接取水 ,同时也有部分船只通过压舱水泵或压舱水排

放口采水.每艘船舶采水 200dm
3

,分别通过两种不同孔径 (20μm和 77μm )的筛网过滤 ,获得 2份样品.本调

查最终共得到样品 24份.

1. 2　样品处理与计数

采集的样品用甲醛固定 (终浓度为 2%～5% ) ,静置 48h以上 ,沉淀 ,最终浓缩至 20～50cm
3

,于显微镜

下进行种类鉴定、计数并计算浮游植物细胞总数.

浮游植物培养 :随机选取了其中 6艘外轮的压舱水样品在固定前各取出 2～5cm3于 f /2培养液中培养 ,

培养温度为 22 ±1℃,光照强度为 2 000 lx,光暗周期为 L∶D = 12∶12.培养一周后于 O lympus显微镜下观察.

2　结果与讨论
2. 1　压舱水浮游植物的种类组成及细胞丰度

12艘外来船舶的 24份样品 ,共记录浮游植物 7个门 86属 239种 (含变种和变型 ) ,其中硅藻 174种 ,甲

藻 19种 ,绿藻 36种 ,蓝藻 6种 ,黄藻 2种 ,金藻和裸藻各 1种.各艘外来船舶中浮游植物的种类数在 0～81

种间变动.

20μm孔径网滤样品中浮游植物的平均丰度为 3. 3 ×10
3

cells/dm
3

,变动在 0～3. 0 ×10
4

cells/dm
3间.

77μm孔径网滤样品中浮游植物的平均丰度为 1. 2 ×10
2

cells/dm
3

,变动在 0～9. 1 ×10
2

cells/dm
3间.

20μm孔径网滤样与 77μm孔径网滤样里浮游植物的丰度比值为 27∶1,前者占绝对优势.这与海区中个

体较小的浮游植物占绝对优势吻合 [ 15, 16 ] .这是因为个体微小的浮游生物个体生物量虽不是很高 ,但它们具

有生长快、数量多、周转速率高的特点 ,所以可维持相当高的生产力.

本次调查与以往的研究相比较 ,浮游植物物种较多 ,究其原因可能有多方面.其中之一可能和调查中的

采水量 (200dm3 )较大增加了物种出现的几率有关.但本调查中浮游植物的平均丰度为 3. 3 ×103 cells/dm3 ,

与之前的报道结果 [ 11, 14 ]非常相似.

2. 2　压舱水浮游植物的优势种及赤潮生物

在所鉴定出的 239种浮游植物中 ,硅藻占物种总数的绝对优势 (占 72. 9% ) ,其余的藻类仅占 27. 1%.从

细胞平均丰度上统计 ,硅藻占总细胞密度的 38. 4% ,绿藻占 54. 8% ,其余的占 6. 8%.绿藻平均丰度最高 ,其

次是硅藻.绿藻 (淡水藻 )之所以占的比重最大 ,主要是因为淡水藻的存在方式大多以微型细胞的密集群居

为主 ,所以丰度较高.尽管其出现率并不高 ,仅在个别压舱水盐度低于 5的船舶上发现.

从表 1可以看出除了淡水藻以外 ,主要优势种均为硅藻类.研究表明 ,船舶压舱水中中肋骨条藻 (Skele2
tonem a costa tus)、条纹小环藻 (Cyclotella stria ta)以及部分角毛藻 ( Chaetoceros)、海链藻 ( Tha lassiosira )和圆筛

藻 (Coscinod iscus)等硅藻的排放入海会危害海区的生态平衡 [ 17 ]和养殖业 ,甚至有些有毒藻类会危害到人类

的健康.

表 1　12艘外轮压舱水中浮游植物的优势种 (属 )组成

Tab. 1　Dom inant phytop lankton species/genus in ballast water from 12 foreign vessels

优势种 (属 ) 细胞密度 /103 cells·dm - 3 百分比 /%

二型栅藻 (Scenedesm us dim orphus) 6. 0 13. 4

二角盘星藻纤细变种 ( Pediastrum duplex var. gracillim um ) 4. 0 8. 9

中肋骨条藻 ( Skeletonem a costa tum ) 3. 6 8. 1

条纹小环藻 ( Cyclotella stria ta) 2. 7 6. 2

四尾栅藻 ( Scenedesm us quadricauda) 2. 5 5. 6

海链藻 ( Thalassiosira spp. ) 2. 0 4. 4
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表 1 (完 )

优势种 (属 ) 细胞密度 /103 cells·dm - 3 百分比 /%

角毛藻属 (Chaetoceros) 1. 9 4. 2

双射盘形藻 ( Pediastrum biradia tum ) 1. 7 3. 8

黄丝藻 ( Tribonem a sp. ) 1. 6 3. 6

圆筛藻属 (Coscinodiscus) 1. 4 3. 3

小星空藻 ( Coelastrum m icroporum ) 1. 2 2. 7

颗粒直链藻 (M elosira granula ta) 1. 2 2. 7

　　在鉴定出的所有浮游植物中 ,赤潮藻共 60种 (表 2) ,其中硅藻 46种 ,甲藻 11种 ,硅鞭藻 1种 ,蓝藻 2

种.其所占比例依次为 76. 7%、18. 3%、1. 7%、3. 3% ,硅藻占绝对优势 ,其次是甲藻.有毒 (潜在有毒 )藻有 6

种 ,硅藻 2种 :尖刺拟菱形藻和柔弱拟菱形藻 ,甲藻 4种 :链状亚历山大藻、膝沟藻、裸甲藻和具尾鳍藻.

表 2　压舱水中浮游植物名录

Tab. 2　L ist of phytop lankton species in ballast water

物种名称 拉丁文学名 物种名称 拉丁文学名

硅藻门 Bacillariophyta 飞马斜纹藻 P leurosigm a finm archia

短柄曲壳藻 A chnanthes brevipes 海洋斜纹藻 P leurosigm a pelagicum

爱氏辐环藻 A ctinocyclus ehrenbergii 舟形斜纹藻微小变型 P leurosigm a navicu laceum f. m inuta

洛氏辐环藻 A ctinocyclus roperi 诺马斜纹藻 P leurosigm a norm anii

辐环藻 A ctinocyclus sp. 斜纹藻 1 P leurosigm a sp. 1

环状辐裥藻 A ctinoptychus annula tus 斜纹藻 2 P leurosigm a sp. 2

波状辐裥藻 A ctinoptychus undula tus 斜纹藻 P leurosigm a spp.

翼茧形藻 Am phiprora ala ta 拟菱形藻 Pseudonitzschia sp.

平滑双眉藻 Am phora laevis 3成列拟菱形藻 Pseudonitzschia seria ta

3日本星杆藻 A sterionella japonica 3 △柔弱拟菱形藻 Pseudonitzschia delicatissim a

克氏星脐藻 A sterom phalus cleveanus 3 △尖刺拟菱形藻 Pseudonitzschia pungens

3派格棍形藻 (奇异棍形藻 ) B acillaria paxillifera = B acillaria para2

doxa

3翼根管藻

3翼根管藻印度变型

R hizosolenia ala ta

R hizosolenia ala ta f. ind ica

优美辐杆藻 B acteriastrum delica tu lum 伯氏根管藻 R hizosolenia bergonii

辐杆藻

3锤状中鼓藻

B acteriastrum sp.

B ellerochea m alleus

距端根管藻 (距端假管藻 ) R hizosolenia calcar2avis = Pseudosole2

nia calcar2avis

异角盒形藻 B iddulphia heteroceros 卡氏根管藻 R hizosolenia castracanei

活动盒形藻 (活动齿状藻 ) B iddulphia m obiliensis = O dontella m o2

biliensis

厚刺根管藻

3钝棘根管藻半刺变种

R hizosolenia crassispina

R hizosolenia hebeta ta f. sem ispina

钝角盒形藻 B iddulphia obtusa 透明根管藻 R hizosolenia hyalina

高盒形藻 B iddulphia regia =O dontella reg ia 覆瓦根管藻 R hizosolenia im brica ta

3中华盒形藻 (中华齿状藻 ) B iddulphia sinensis =O dontella sinensis 粗根管藻 R hizosolenia robusta

盒形藻 B iddulphia sp. 3刚毛根管藻 R hizosolenia setigera

柏氏角管藻 Cerataulina bergonii 3笔尖根管藻 R hizosolenia styliform is

紧密角管藻 Cerataulina com pacta 宽型笔尖根管藻 R hizosolenia styliform is var. la tissim a

均等角毛藻 Chaetoceros aequatoriale 钩状棒杆藻 R hopalodia uncinata

奥氏角毛藻 Chaetoceros aurivillii 3优美施罗藻 Schroederella delica tu la
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续表 2

物种名称 拉丁文学名 物种名称 拉丁文学名

3扁面角毛藻 Chaetoceros com pressus 3中肋骨条藻 Skeletonem a costatum

3旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus 骨条藻 Skeletonem a sp.

3柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis 3掌状冠盖藻 S tephanopyxis palm eriana

密连角毛藻 Chaetoceros densus 塔形冠盖藻 S tephanopyxis turris

3细齿角毛藻 Chaetoceros denticula tus f. denticu la tus 泰晤士扭鞘藻 S treptotheca tham esis

3双突角毛藻 Chaetoceros d idym us 领形双菱藻 Surirella collare

远距角毛藻 Chaetoceros d istans 美丽双菱藻挪威变种 Surirella elegans var. norvegica

异角角毛藻 Chaetoceros d iversus 华状双菱藻 Surirella fastuosa

印度角毛藻 Chaetoceros ind icum 流水双菱藻 Surirella f lum inensis

3垂缘角毛藻 Chaetoceros lacin iosus 芽形双菱藻 Surirella gemm a

罗氏角毛藻 Chaetoceros lauderi 库氏双菱藻 Surirella kurtzii

3洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus 双菱藻 Surirella spp.

3秘鲁角毛藻 Chaetoceros peruvianus 尖针杆藻 Synedra acus

3拟旋链角毛藻 Chaetoceros pseudocurvisetus 肘状针杆藻 Synedra ulna

角毛藻 Chaetoceros sp. 针杆藻 Synedra spp.

3冕孢角毛藻 Chaetoceros subsecundus 3菱形海线藻 Thalassionem a nitzschioides

卵形藻 Cocconeis sp. 菱形海线藻小形变种 Thalassionem a nitzschioides var. parva

小环毛藻 (豪猪棘冠藻 ) Corethron hystrix 细长列海链藻 Thalassiosira leptopus

非洲圆筛藻 Coscinodiscus africanus 海链藻 1 (偏心型组 ) Thalassiosira sp. 1

蛇目圆筛藻 (有光圆筛藻 ) Coscinodiscus argus 海链藻 2 (线型组 ) Thalassiosira sp. 2

3星脐圆筛藻 Coscinodiscus asterom phalus 海链藻 3 Thalassiosira sp. 3

有翼圆筛藻 Coscinodiscus bipartitus 海链藻 4 Thalassiosira sp. 4

3中心圆筛藻 Coscinodiscus centra lis 3细弱海链藻 Thalassiosira subtilis

弓束圆筛藻 Coscinodiscus curvatu lus 3佛氏海毛藻 Thalassiothrix frauenfeld ii

小型弓束圆筛藻 Coscinodiscus curvatu lus var. m inor 长海毛藻 Thalassiothrix longissim a

多束圆筛藻 Coscinodiscus divisus 地中海海毛藻 Thalassiothrix m editerranea

3格氏圆筛藻 Coscinodiscus granii 海毛藻 Thalassiothrix sp.

强氏圆筛藻 Coscinodiscus jan isch ii 范氏海毛藻 Thalassiothrix vanhoeffenii

3琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus 蜂窝三角藻 Tricera tium favus

光亮圆筛藻 Coscinodiscus nitidus 甲藻门 Pyrrophyta

小眼圆筛藻 Coscinodiscus oculatus 3 △链状亚历山大藻 A lexandrium catenella

虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus2irid is 亚历山大藻 A lexandrium sp.

3辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus 偏转角藻 Ceratium deflexum

有棘圆筛藻 Coscinodiscus spinosus 3叉状角藻 Ceratium furca

维凹圆筛藻 Coscinodiscus subconcavus 3梭角藻 (纺锤角藻 ) Ceratium fusus

细弱圆筛藻 Coscinodiscus subtilis 膨角藻 Ceratium inflatum

3威氏圆筛藻 Coscinodiscus wailesii 3马西里亚角藻 Ceratium m assiliense

维廷圆筛藻 Coscinodiscus w ittianus 美丽角藻 Ceratium pulchellum

苏氏圆筛藻 Coscinodiscus thorii 角藻 Ceratium spp.

圆筛藻 1 Coscinodiscus sp. 1 3三叉角藻 Ceratium trichoceros
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续表 2

物种名称 拉丁文学名 物种名称 拉丁文学名

圆筛藻 2 Coscinodiscus sp. 2 3三角角藻 Ceratium tripos

圆筛藻 3 Coscinodiscus sp. 3 3 △具尾鳍藻 D inophysis caudata

圆筛藻 4 Coscinodiscus sp. 4 △膝沟藻 Gonyaulax sp.

圆筛藻 Coscinodiscus spp. 3 △裸甲藻 Gym nodin ium sp.

小环藻

扭曲小环藻

Cyclotella spp.

Cyclotella stelligera

3夜光藻

多甲藻

N octiluca scin tillans

Perid inium sp.

3条纹小环藻 Cyclotella stria ta 3海洋原甲藻 P rorocentrum m icans

柱状小环藻

3新月筒柱藻

Cyclotella stytorum

Cylindrotheca closterium

3叉形原多甲藻 P rotoperid in ium divergens = Perid inium

divergens

披针桥弯藻 Cym bella lanceola ta 原多甲藻 P rotoperid in ium spp.

蜂腰双壁藻 D iploneis bom bus 绿藻门 Chlorophyta

新西兰双壁藻 D iploneis novaeseelandiae 韩氏集星藻 Actinastrum hantzschii

3布氏双尾藻 D itylum brightw ellii 纤维藻 Ankistrodesm us sp.

太阳双尾藻 D itylum sol 镰形纤维藻 Ankistrodesm us falca tus

3短角弯角藻 Eucam pia zoodiacus 锥刺四棘鼓藻 A rthrodesm us subula tus

脆杆藻 Fragilaria spp. 绿星球藻 Asterococcus sp.

拟新月藻 Closteriopsis longissim a 小球藻 Chlorella sp.

3柔弱几内亚藻 Guinardia delica tu la = Rhizosolen ia

delica tu la

厚顶新月藻

新月藻

C losterium dianae

C losterium sp.

3萎软几内亚藻 Guinardia flaccida 小星空藻 Coelastrum m icroporum

3斯氏几内亚藻 Guinardia striata = R hizosolenia stolter2

foth ii

华美十字藻

四角十字藻

C rucigenia lauterbornei

C rucigenia quadrata

长尾布纹藻 Gyrosigm a m acrum 双射盘星藻 Pediastrum biradia tum

簇生布纹藻 Gyrosigm a fasciola 比韦盘星藻 Pediastrum biwae

簇生布纹藻弧形变种 Gyrosigm a fasciola var. arcuata 二角盘星藻纤细变种 Pediastrum duplex var. gracillim um

中华半管藻 Hem iaulus sinensis 单角盘星藻 Pediastrum sim plex

楔形半盘藻 Hem idiscus cuneiform is 盘星藻 Pediastrum sp.

黄埔水生藻 Hydrosera wham poensis 尖细栅藻 Scenedesm us acum inatus

3北方娄氏藻 (环纹劳德藻 ) Lauderia borealis 爪哇栅藻 Scenedesm us javaensis

3丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus 龙骨栅藻 Scenedesm us cavinatus

3地中海细柱藻 Leptocylindrus m editerraneus =

D atyliosolen m editerraners

齿牙栅藻

二型栅藻

Scenedesm us denticu latus

Scenedesm us dim orphus

短楔形藻 L icm ophora abbrevia ta 斜生栅藻 Scenedesm us obliquus

波状石丝藻 L ithodesm ium undula tum 裂孔栅藻 Scenedesm us perforatus

颗粒直链藻 M elosira granula ta 四尾栅藻 Scenedesm us quadricauda

颗粒直链藻最窄变种 M elosira granula ta var. angustissim a 极大四尾栅藻 Scenedesm us quadricauda var. m axm us

冰岛直链藻 M elosira islandica 弓形藻 Schroederia setigera

尤氏直链藻 M elosira juergensii 螺旋弓形藻 Schroederia spiralis

3念珠直链藻 M elosira m oniliform is 水绵 1 Spirogyra sp. 1

直链藻 M elosira sp. 水绵 2 Spirogyra sp. 2

3具槽直链藻 M elosira su lcata 角星鼓藻 S taurastrum sp.

·232·



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　2期 李炳乾等 :福建外来船舶压舱水中浮游植物种类组成与丰度及其影响因素的初步研究

表 2 (完 )

物种名称 拉丁文学名 物种名称 拉丁文学名

点状舟形藻 N avicula m acula ta 二叉四角藻 Tetraedron bifurea tum

串珠舟形藻 N avicula m onilifera 单棘四星藻 Tetrastrum hastiferum

喙头舟形藻 N avicula rhynchocephala 韦氏藻 W estella botryoides

舟形藻 N avicula sp. 1 粗刺微茫藻 M icractinium crassisetum

钝头菱形藻 N itzschia obtusa 香味网绿藻 D ictyochloris fragrans

颗粒菱形藻 N itzschia granulata 蓝藻门 Cyanophyta

长菱形藻 N itzschia longissim a 粘球藻 Gloeocapsa sp.

洛伦菱形藻 (洛氏菱形藻 ) N itzschia lorenziana 平裂藻 M erism opedia sp.

洛伦菱形藻密条变种 N itzschia lorenziana var. densestria ta 螺旋藻 Spirulina sp.

琴氏菱形藻 N itzschia panduriform is 颤藻 O scilla toria sp.

弯菱形藻 N itzschia sigm a 3红海束毛藻 Trichodesm ium erythraeum

纤细菱形藻 N itzschia subtilis 3铁氏束毛藻 Trichodesm ium thiebautii

菱形藻 N itzschia spp. 金藻门 Chrysophyta

哈德半盘藻 Hem idiscus hardm annianus = Palm eria

hardm anniana

3小等刺硅鞭藻

裸藻门

D ictyocha fibu la

Euglenophyta

端尖斜纹藻 Pleurosigm a acutum 长尾扁裸藻 Phacus longicauda

艾希斜纹藻 Pleurosigm a aestuarii 黄藻门 Xanthophyta

柔弱斜纹藻 Pleurosigm a delica tu lum 黄丝藻 Tribonem a sp.

镰刀斜纹藻 Pleurosigm a fa lx 头状黄管藻 O phiocytium capita tum

注 : 3 赤潮生物 , △有毒或潜在有毒种

2. 3　样品培养结果

经 f /2培养液培养 ,压舱水植物中共有 13种硅藻和 1种甲藻被成功地培养 (表 3).

表 3　培养结果

Tab. 3　Result of culture

物种名称 出现频率 /% 物种名称 出现频率 /%

海链藻 ( Thalassiosira sp. ) 66. 7 翼茧形藻 (Am phiprora ala ta) 16. 7

菱形藻 (N izsch ia sp. ) 50. 0 菱形海线藻 ( Thalassionem a nitzschioides) 16. 7

骨条藻 ( Skeletonem a sp. ) 50. 0 日本星杆藻 (Asterionella japonica) 16. 7

新月菱形藻 (N izsch ia closterium ) 33. 3 念珠直链藻 (M elosira m oniiform is) 16. 7

角毛藻 ( Chaetoceros sp. ) 33. 3 长耳盒形藻 (B iddulphia aurita) 16. 7

洛氏菱形藻 (N itzschia lorenziana) 16. 7 舟形藻 (N avicu la sp. ) 16. 7

长菱形藻 (N izschia longissim a) 16. 7 裸甲藻 ( Gym nodin ium sp. ) 16. 7

　　其中 ,出现频率最高的是海链藻.此外骨条藻、菱形藻、角毛藻也是可培养出来的常见种.据研究 ,浮游植

物被载入压舱水舱后因为不适应黑暗、营养限制等恶劣条件 ,大部分浮游生物会沉入船舱底部并迅速衰退 ,

5d左右便开始由褐色向黑色转变 [ 18 ]
.但一些硅藻 ,如角毛藻 (Chaetoceros)、短棘藻 (D etonu la)、双尾藻 (D ity2

lum )、细柱藻 (L eptocy lindrus)、骨条藻 (Skeletonem a)和海链藻 ( Tha lassiosira)可以形成休眠孢子 [ 19～21 ]
,甲藻则

可以形成孢囊 [ 22 ]以渡过不良环境. Forbes和 Hallegraef (2002)从压舱水中成功地培养出 31种硅藻 ,其中角

毛藻、短棘藻、骨条藻和海链藻是可以培养出来的常见种 ,而一些暖水种 ,像优美辐杆藻、长角盒形藻和太阳

漂流藻也曾被成功培养 [ 23 ]
.
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本试验主要有海链藻、菱形藻、骨条藻和角毛藻等生物被成功培养 ,与 Forbes的试验结果相符.这些培

养试验的结果表明船舶压舱水在异地港口排放时 ,上述藻类 ,尤其是硅藻类可以生存下来并对当地海区产生

潜在的影响.值得一提的是在培养试验中 ,无任何淡水绿藻被培养出 ,这可能是因为淡水藻在盐度较高的环

境时会因渗透压的骤变而无法生长.可见 ,虽然个别船舶绿藻 (淡水 )在丰度上占优势 ,但相对于硅藻类等物

种而言 ,其在盐度较高的港口排放时对当地物种不会造成太大影响.

2. 4　压舱水浮游植物与环境的关系

2. 4. 1　压舱水中浮游植物与盐度的关系　根据船舶载水信息、实测压舱水的盐度和对应的压舱水中浮游植物

密度可将压舱水分为 3类 :盐度小于 10 (淡水、半咸淡河口港湾水 )、10～31 (近海水 )和 > 31 (外海水 ).国外学

者 MacDonald和 Davidson (1997)曾报道 ,在进入苏格兰的 120艘轮船中 ,外海交换压舱水不但没有减少潜在有

害物种的入侵 ,反而有所增加.其中硅藻和甲藻的多样性分别增加了 67%和 100% ,它们的丰度也增加了

2 /3[ 24 ] .但更多学者研究的结果与其相反 ,例如 Zhang和 D ickrnan (1999)曾报道 ,外海交换压舱水可将有害物种

的丰度由 4. 2×103 cells/dm3降低至 5. 5×102 cells/dm3 ,降低有害浮游植物的效率达 87% [ 25 ] .

本次调查的结果同 Zhang和 D ickman (1999)报道的结果一致.可从图 1中看出盐度大于 31 (外海水 )的

浮游植物丰度明显低于盐度在 20～31间 (近海水 )的丰度.

一般认为 ,富营养的近岸或河口港湾水域生物种类和丰度高 ,而寡营养的外海水域生物种类和丰度相对

较低 ,而且 ,外海高盐水域的生物较难很快地适应沿岸低盐环境 ,其随压舱水传播、入侵的可能性较低.因此 ,

国际海事组织 ( IMO)也建议将外海更换压舱水作为控制外来海洋生物传播的方法之一 [ 26～29 ]
.

2. 4. 2　压舱水中浮游植物与水龄的关系　船舶由于安全及实际装卸的需要压舱水并非 100%更换 ,不同的

舱内压舱水的水龄是不同的.邢小丽 ( 2007)曾指出 ,压舱水水龄对浮游植物丰度影响显著 ( p = 0. 045 <

0105) [ 14 ]
.但 John和 David (2007)报道压舱水水龄与浮游植物丰度的相关性较弱 ( p = 0. 2 > 0. 05) [ 30 ]

.

从压舱水水龄 ( x)与浮游植物丰度 ( y)的关系图 (图 2)可见 ,压舱水水龄与浮游植物丰度无显著相关

( p = 0. 073 > 0105) ,但从图 2仍可看出随着压舱水水龄的延长浮游植物丰度有所降低.其原因可能是因为

黑暗、营养限制的压舱水舱内 ,光自养生物无法获得能量和及营养而逐渐凋亡.
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3　结语
(1)本次调查共检测出浮游植物 7个门 86属 239种 (含变种和变型 ) ,其中赤潮藻共 60种 (主要是硅藻

类 ) ,有毒或潜在有毒种 6种.

(2)经 f /2培养液培养 ,压舱水浮植植物中共有 13种硅藻和 1种甲藻被成功地培养出来.其中海链藻、

菱形藻、骨条藻和角毛藻是可以培养出来的常见种.

(3)压舱水盐度为 10～31 (近海换水 )时 ,所含的浮游植物的丰度高于远海换水时浮游植物的丰度 ;随

着压舱水水龄的延长浮游植物丰度逐渐降低 ,但无显著相关.
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P re lim ina ry study on the specie s compo sition and abundance

of phytop lankton and affecting fac to rs in ba lla st wa te r

of ship s from outside Fujian, China
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(1. School of L ife Sciences, Xiamen University, Xiamen 361005, China; 2. Third Institute of Oceanography, SOA, Xiamen 361005,

China; 3. Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen 361012, China; 4. ShanghaiMaritime University, Shanghai 200135, China)

Ab s trac t: The species composition and abundance distribution of phytop lankton in the ballastwater from 12 interna2
tional vessels that entered 4 ports of Fujian during 2006 and 2008 were studied. In total, 7 phyla, 86 genera and 239

species ( including varieties and forma) of phytop lankton were recorded. The average abundance of m icro2phyto2
p lankton filtered by 77μm and 20μm mesh net were 1. 2 ×10

2
cells/dm

3
with range of 0 and 9. 1 ×10

2
cells/dm

3

and 3. 4 ×10
3

cells/dm
3

with range of 0 and 3. 0 ×10
4

cells/dm
3

, respectively. Meanwhile, ballast water samp les in 6

of 12 vessels were cultured with f /2 culture medium. A s a result, 13 diatom s and 1 dinoflagellates were successfully

cultured. This paper also analyzed the relations of phytop lankton abundance with salinity and water ages. W ith his2
torical data, the phytop lankton distribution in ballast water is discussed.

Key wo rd s: ballast water; bioinvasion; phytop lankton; culture; salinity; water age
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