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枸杞岛马尾藻场铜藻的生命史与形态特征

陈亮然，　章守宇，　陈　彦，　赵　旭，　周曦杰，　陈瀛洲
（上海海洋大学海洋科学学院，上海　２０１３０６）

摘要：为了研究枸杞岛马尾藻场铜藻在整个生命周期内的生命史征及形态特征，首次对枸杞

岛马尾藻场铜藻的周年生长与繁殖情况进行跟踪调查，并对株高、叶片、气囊和生殖托等 １６个
相关的生物学参数的变化进行研究。实验结果表明，根据铜藻生命史内生物学结构的发生情

况，可将铜藻在全年中的生长情况分为以下４个阶段：（１）幼苗期，在 ７—８月的幼苗期藻体仅
由枝干、侧枝及叶片构成，期间植株以１．５２ｍｍ／ｄ的速率生长；（２）成藻期，８月至翌年 ４月的
成藻期植株分别在９、１１及翌年４月出现气囊、次侧枝以及生殖托，铜藻的生物学结构得到完
善，期间植株以２．０１ｍｍ／ｄ的速率生长；（３）繁殖期，４月生殖托的出现标志着铜藻进入繁殖
期，而５月卵子的集中散放标志着铜藻进入繁殖期的“顶点”，期间植株以 ３．８０ｍｍ／ｄ的速率
生长；（４）衰老和凋亡期，在５—６月的衰老及凋亡期植株不断老化并伴随着生物结构的解体，
由于少数未成熟个体的补充而使得植株达到０．９９ｍｍ／ｄ的生长速率。在所检测的 １６个生物
学参数中，铜藻的株高、个体生物量和主侧枝长度等 １０个参数呈现明显的季节变动
（Ｐ＜０．０５），马尾藻属中的这类暖温性物种展现出其介于热带物种和冷温性物种之间的物候
学行为。个体内和个体间连续特征的稳定性分析表明，在１０种铜藻形态学参数中主侧枝长度
的稳定性最低（Ｅｄ＝９５），是最适宜用于种类鉴定工作的参数，这为马尾藻属种类的形态学研
究及种类鉴定等工作中参数的选择提供依据。
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　　马尾藻场是以马尾藻属（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ）大型海
藻为支撑的近岸典型生物栖息地，可为多种无脊

椎动物和鱼类提供栖息空间，并提供摄食、产卵及

避敌场所
［１－２］

。马尾藻属是褐藻门（Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ）

最大的属，已经记载的种类有 ４００余种［３］
。马尾

藻属许多种类的形态学特征在年际变化上均表现

出明显的季节变动规律
［４－８］

。大型藻类的营养和

繁殖形态学季节变动等方面的基础研究对于马尾

藻属物种的种类鉴定至关重要，同时对分类单元

“属”的分类简化有重要意义
［８］
。

对于马尾藻属形态学的研究大多集中在热带

和亚热带种
［４，９－１０］

，包括其在季节周期内的生长、

生物量以及繁殖等
［１１］
。虽然对马尾藻属物种的

生长与形态学特征的研究已有不少报道，但是对

暖温性种类的研究较少，而细化到形态学特征参

数，如侧枝、叶片、气囊以及生殖托等的季节变动

则很少被应用到马尾藻属其他暖水性物种的研究

之中
［１２］
；很多学者仅把一种暖水性的入侵种海黍

子马尾藻（Ｓ．ｍｕｔｉｃｕｍ）作为形态学时空变化研究
的对象

［１３－１６］
。

作为马尾藻属最为常见的一个种，铜藻（Ｓ．
ｈｏｒｎｅｒｉ）广泛分布于太平洋西北部，属暖温性大型
海藻。铜藻在分类学上隶属于褐藻门、圆子纲

（Ｃｙｃｌｏｓｐｒｅａｅ）、墨角藻目（Ｆｕｃａｌｅｓ）、马尾藻科
（Ｓａｒｇａｓｓａｃｅａｅ）、马尾藻属［１７］

，有性生殖在铜藻自

然种群的繁衍起主导作用，残枝营养繁殖藻株约

占种群藻株总数的５％左右［１８］
。铜藻是一类单年

生藻类
［３］
，不同地方铜藻的成熟时节不同，日本
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中南部通常在冬季到春季期间，而我国东部沿海

则在春季
［１８－１９］

，铜藻的成熟时间则因季节性的改

变而明显提前或推迟
［２０］
。许多学者认为季节性

的改变以及成熟期的更替是海域水温所致
［２１－２５］

。

然而，我国自然海域关于铜藻的生命史征及

形态特征的系统研究至今未见报道。本研究对铜

藻整个生命周期内的生长与繁殖的季节变动规律

进行研究，对于解析马尾藻场不同阶段的生境特

征具有重要意义；同时通过对铜藻的形态学特征

参数进行时间上及个体间稳定性的探究，筛选出

适宜用于分类的特征参数，以期为马尾藻属种类

鉴定提供参考资料。

１　材料与方法

１．１　研究区域
枸杞岛（３０°４１′Ｎ～３０°４４′Ｎ，１２２°４４′Ｅ～

１２２°４８′Ｅ）是舟山市嵊泗县的一个海岛，包括马鞍
岛等数个小岛，陆地面积约 ５．６ｋｍ２，属亚热带季
风性气候，冬季多北风，夏季南风盛行，潮汐为正

规半日潮，潮差 ４～５ｍ，表层多年平均水温在
１７～１９℃。枸杞岛海域主要受长江冲淡水和台
湾暖流交互影响，冬季海水混浊，而夏季海水较清

澈
［２６］
。枸杞岛北面有大量的贻贝养殖区，受人为

活动的影响较大；南面贻贝养殖活动较少，受人为

活动影响相对较小。

１．２　站点选择
根据２０１３年５月运用ＢｉｏＳｏｎｉｃｓＤＴ－Ｘ回声探

测仪探测枸杞岛及周边岛礁沿岸海藻场内大型底栖

海藻覆盖度的结果分析，枸杞岛东南侧铜藻稀少，仅

在几个内湾处有小范围的集中分布；而西北侧铜藻

分布较多，且呈现斑块状不连续的分布状态。基于

枸杞岛铜藻的这种分布特点以及人为活动影响的情

况，本研究在枸杞岛东南侧选取最为适宜铜藻生长

与分布的代表性站点 ＸＳＰ（３０°４２′２５．０３″Ｎ，１２２°４６′
５７．６３″Ｅ）进行调查研究（图１）。
１．３　采样方法

经前期的调查发现，铜藻幼苗集中分布在平

均海平面以下１．２～３．８ｍ范围内，由于铜藻在生
命周期内分布范围的收缩现象

［２７］
，成藻主要分布

于海平面以下 １．４ｍ左右。２０１３年 ８月—２０１４
年６月期间在成藻主要分布区域每月一次随机采
集铜藻样本 ３０株，并保存在甲醛含量为 ４～１０％
的海水中以待检测分析。

图 １　枸杞岛研究站点分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅｉｎＧｏｕｑｉＩｓｌａｎｄ

　　在每年５月底６月初铜藻完成卵子散放及孢
子着床后至 ７月未发现明显的铜藻植株；同时由
于海况原因，翌年２月未能采集到铜藻样本，故本
研究未呈现７月及翌年２月的相关调查结果。
１．４　数据分析方法

数据采用 ＳＰＳＳ１３．０软件，采用单因素方差
分析对数据进行统计分析。以Ｐ＜０．０５作为差异
显著性水平，描述性统计值采用平均值 ±标准误
（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

采用 ＳＰＳＳ１３．０软件中的 Ｓｔｕｄｅｎｔ?Ｎｅｗｍａｎ?
Ｋｅｕｌｓ（ＳＮＫ）范围检测来对参数均值进行分
组

［２８］
；采用每月的变异系数（ＣＶｓ）的均值换算出

年度变异系数（ＣＶ×１００），即一个与大小无关的
变异估计，来区分时间上的变量特征的稳定性；用

单因素方差分析所确定的个体间的变异性（Ｖ）来
衡量参数在空间上的稳定性，以此划分个体内和

个体间的变化：Ｖ＝１００×ＳＡ
２／（Ｓ２ ＋ＳＡ

２
），其中

ＳＡ
２
表征组间方差，Ｓ２表征组内方差［６］

。某个参

量的稳定性可用该参量的 ＣＶ值和 Ｖ值共同确定
的点 Ｐ（％Ｖ，ＣＶ×１００）距原点的欧几里得距离
（Ｅｄ）来确定；Ｅｄ值越大，说明参量的稳定性越
低，Ｅｄ值越小，说明参量的稳定性越高［７］

。

枝干的直径由植株的上部、中部及下部 ３部
分枝干直径（ｃｍ）的均值来确定；叶片、气囊和生
殖托相关参数均随机选自主侧枝上最大的样本进

行测定
［２８］
。叶片的长度（ｃｍ）和宽度（ｃｍ）、植株

高度（ｃｍ）、枝干长度（ｃｍ）以及主侧枝长度（ｃｍ）
采用直尺进行测定；枝干直径（ｍｍ）、气囊长度
（ｍｍ）和直径（ｍｍ）以及生殖托的长度（ｍｍ）和
直径（ｍｍ）均采用游标卡尺（三菱，香港）进行测
量；涉及湿重的参数均采用分析天平（赛多利斯，

９１２１
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北京）进行测量（ｇ）。植株个体、枝干、叶片、气囊
和生殖托等样品的生物量（ｇ）均采用烘箱（精宏，
上海）经过在 １００℃条件下持续 ２４ｈ的烘干后
确定

［２８］
。

铜藻的生长速率（ＶＴ）是指单位时间内植株
株高的增加量，即：ＶＴ＝（Ｌ２－Ｌ１）／（Ｔ２－Ｔ１），其
中 ＶＴ表征铜藻的生长速率（ｍｍ／ｄ）；Ｔ１和 Ｔ２分别
表示某段需要计算生长速率的起始时间（ｄ）及截
止时间（ｄ）；Ｌ１和 Ｌ２分别表示 Ｔ１和 Ｔ２时间点对
应的铜藻植株的株高（ｍｍ）。

２　结果与分析

２．１　样本的季节变动
铜藻是一类在形态上具有明显季节变动的单

年生藻类（图２）。夏季，铜藻的个体较小，植株主
要由叶片、侧枝以及枝干组成（图 ２－ａ）。叶片的
“锯齿”状程度低，叶片边缘较为光滑；侧枝长度

及叶柄长度相对于其他季节都比较小；同时个体

生物量较低。

秋季，枝干长度、主侧枝长度以及植株高度不

断增加（图 ２－ｂ）。相对于夏季个体生物量达到
３倍的增长。侧枝上的叶片数目也随之增多，叶
片的长度、宽度达到 ４个季度中的最大值，叶片

“锯齿”程度为四个季度中的最大值。气囊在 ９
月开始出现，主要分布在铜藻藻体的中部和顶部。

冬季，次侧枝开始出现，植株变得相对繁茂

（图２－ｃ）。气囊数目也逐渐增多，但其仍然主要
出现在铜藻藻体中部或顶部较大的侧枝上；如果

铜藻藻体底部有较大的侧枝出现，气囊也可出现

在藻体底部较大侧枝的中上部。气囊向上分布与

铜藻植株在自然海域有波浪和潮流等水文环境作

用下的水体中呈现自由向上生长状态密不可分。

冬季叶片的“锯齿”状程度不断降低，主侧枝及次

侧枝叶片长度、宽度不断降低而叶片长 －宽比却
不断增大。

春季，铜藻样本得到全面的发展（图 ２－ｄ）。
４月生殖托的出现标志着铜藻进入繁殖期，次侧
枝最为繁茂；侧枝上的叶片、气囊及生殖托数目在

５月均达到 ４个季度中的最大值。春末，叶片变
得最小，叶片的生物量已然降到四季中的最低值；

由于新生生殖托的成熟，生殖托的生物量达到发

生后的最大值，并在春末夏初释放卵子。５月底 ６
月初是铜藻全面的衰老和凋亡期，叶片、气囊和生

殖托等首先腐烂分解，随后主侧枝和次侧枝也解

体，直至整棵植株在６月中旬完全凋亡解体。

图 ２　铜藻形态的季节变动
（ａ）夏季样本；（ｂ）秋季样本；（ｃ）冬季样本；（ｄ）春季样本

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉ
（ａ）Ｓｕｍｍｅｒ?ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）Ａｕｔｕｍｎ?ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｃ）Ｗｉｎｔｅｒ?ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｄ）Ｓｐｒｉｎｇ?ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　生物特征统计
分析结果表明，在所检测的 １６个铜藻生物学

参数中有１０个生物学参数包括株高、个体生物量、

枝干长度、枝干直径、主侧枝长度、叶片宽度、气囊

长度、气囊直径、气囊生物量以及生殖托直径均表

现出明显的季节变动规律（Ｐ＜０．０５）（表１）。

０２２１
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株高 －枝干 －主侧枝　　铜藻在不同季节呈
现不同程度的生长情况，株高的均值介于（４．５７
±０．７７）～（７０．２４±８．７３）ｃｍ之间（图 ３）；其中
夏季生长相对缓慢，生长速率为１．５２ｍｍ／ｄ；秋季
生长迅速，生长速率为２．２９ｍｍ／ｄ；冬季是生长最
为缓慢的时期，生长速率为１．２９ｍｍ／ｄ；春季为铜
藻生 长 最 为 快 速 的 时 期，其 生 长 速 率 可 达

３．８０ｍｍ／ｄ。铜藻的株高具有明显的季节变动规
律（表１）。

铜藻枝干长度随植株高度的增加而增大，均

值在（２．９５±１．４０）～（６０．９９±１９．９７）ｃｍ之间，６
月最大可达 １２０．３３ｃｍ；枝干直径在（１．６９±
０．４７）～（２．８０±０．６５）ｍｍ范围内波动。枝干的
长度和直径具有明显的季节变动规律（表 １）。铜
藻的主侧枝长度呈现随时间增加而增大趋势，均

值为（０．３３±０．２０）～（８．０６±３．４９）ｃｍ，最大测量
值可达１９．７４ｃｍ；侧枝长度具有明显的季节变动
规律（表１）。

表 １　所测定参数对应影响因子时间的单因素方差分析表
Ｔａｂ．１　Ｏｎｅ?ｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｔａｂｌｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｍｅｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｉｔｓ

参数 ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎ ｎ．ｌ． Ｆ Ｐ ＳＮＫ

株高／ｃｍ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｅｎｇｔｈ

３０ １０ Ｆ９，２０＝１５．３５４ ０．００１
ａ）８；ｂ）９；ｃ）１０，１１；ｄ）１２，１；
ｅ）３；ｆ）４；ｇ）５；ｈ）６

个体生物量／（ｇ／个）
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂｉｏｍａｓｓ

３０ １０ Ｆ９，２０＝１２．２８１ ０．００３
ａ）８，９，１０，１，１１，１２，３，４；
ｂ）５，６

枝干长度／ｃｍ
ｓｔａｌｋｌｅｎｇｔｈ

３０ １０ Ｆ９，２０＝２１．２０５ ＜０．００１
ａ）８；ｂ）９；ｃ）１０；ｄ）１１；ｅ）１２，１，３；
ｆ）３，４；ｇ）５；ｈ）６

枝干直径／ｃｍ
ｓｔａｌｋｄｉａｍｅｔｅｒ

３０ １０ Ｆ９，２０＝１５．８６６ ＜０．００１
ａ）８，１０，１１，３，１；ｂ）１０，１１，３，１，９，１２，５；
ｃ）１１，３，１，９，１２，５，４；ｄ）９，１２，５，４，６

主侧枝长度／ｃｍ
ｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈ

９０ １０ Ｆ９，８０＝５．９０３ ０．０２６
ａ）８，９；ｂ）９，１０；ｃ）１０，１１；ｄ）１２；
ｅ）１；ｆ）３；ｇ）４；ｈ）６，５

主侧枝叶片数／个
ｂｌａｄｅｓｐｅｒｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈ

５９３ １０ Ｆ９，５８３＝１．８７９ ０．１８７
ａ）８，９，１０；ｂ）１０，１１，１２；
ｃ）１１，１２，１；ｄ）３；ｅ）６；ｆ）４；ｇ）５

叶片长度／ｃｍ
ｂｌａｄｅｌｅｎｇｔｈ

２７０ １０ Ｆ９，２６０＝４．３５２ ０．０５２
ａ）６，５，４；ｂ）８，３，１；ｃ）１，１０；
ｄ）１０，１２；ｅ）１２，１１，９

叶片宽度／ｃｍ
ｂｌａｄｅｗｉｄｔｈ

２７０ １０ Ｆ９，２６０＝２８．２５７ ＜０．００１
ａ）６，５；ｂ）４；ｃ）３，１；ｄ）１０，１２；
ｅ）１１；ｆ）８，９

叶片长 －宽比
ｂｌａｄｅＬ／Ｗ ｒａｔｉｏ

２７０ １０ Ｆ９，２６０＝０．０６４ ０．８０３
ａ）８；ｂ）９；
ｃ）１０，１１，４，１２，５，１，３，６

叶片生物量／（×１０－３ｇ／个）
ｂｌａｄｅｂｉｏｍａｓｓ

２７０ １０ Ｆ９，２６０＝０．１８１ ０．６７６
ａ）６，５，４；ｂ）３，１；ｃ）１０，１２，１１；
ｄ）８；ｅ）９

气囊长度／ｍｍ
ｖｅｓｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

２７０ ９ Ｆ８，２６１＝５．５４０ ０．０３２
ａ）９；ｂ）１０；ｃ）１１，１，３；ｄ）１２；
ｅ）５，４，６

气囊直径／ｍｍ
ｖｅｓｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

２７０ ９ Ｆ８，２６１＝１３．６９３ ０．００２
ａ）９；ｂ）４，５，６，１，１０，３；
ｃ）６，１，１０，３，１２；ｄ）１１

气囊生物量／（×１０－３ｇ／个）
ｖｅｓｉｃｌｅｂｉｏｍａｓｓ

２７０ ９ Ｆ８，２６１＝７．０１８ ０．０１８
ａ）９；ｂ）１０；ｃ）５，６，１；ｄ）４；
ｅ）３，１１，１２

生殖托长度／ｍｍ
ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

２７０ ３ Ｆ２，２６７＝４．６７３ ０．０９７
ａ）４；
ｂ）５，６

生殖托直径／ｍｍ
ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

２７０ ３ Ｆ２，２６７＝２７．８８７ ０．００６
ａ）４；
ｂ）６，５

生殖托生物量／（×１０－３ｇ／个）
ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｂｉｏｍａｓｓ

２７０ ３ Ｆ２，２６７＝１．１２８ ０．３４８
ａ）４；
ｂ）５，６

注：ＳＮＫ表征分组描述月份间（１—１２月）均值的相似度，其中不同的字母表征不同的分组，组内数字及组间字母顺序按照相应月份参数

的均值从小到大进行排列，组内的数字表征相应月份间参数的均值没有明显的差异性（Ｐ＞０．０５），组间的数字表征相应月份间参数的均

值具有明显的差异性（Ｐ＜０．０５）；ｎ．ｌ．表征出现参数的月份数据水平

Ｎｏｔｅｓ：ＳＮＫｉｎｄｉｃａｔｅｓｇｒｏｕｐｓｄｅｐｉｃｔｅｄｍｏｎｔｈｓ（ＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ）ｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐ；ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｉｎｔｒａｇｒｏｕｐａｎｄｌｅｔｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐａｒｅａｒｒａｙｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｆｒｏｍｓｍａｌｌｔｏｌａｒｇｅｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｍｏｎｔｈｓ；ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｉｎｔｒａｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔ

ｍｏｎｔｈｓ（Ｐ＞０．０５），ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｍｏｎｔｈｓ（Ｐ

＜０．０５）；ｎ．ｌ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｖｅｌｓ
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图 ３　枸杞岛铜藻株高的季节变动

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＳａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉｉｎＧｏｕｑｉＩｓｌａｎｄ

　　叶片　　主侧枝上的叶片数的季节变动规律
不明显，与叶片相关的参数中仅叶片宽度呈现明

显的季节变动规律（表１）。主侧枝上的叶片数目
总体随时间而呈现增多的趋势，在历经 ３—５月的
快速生长后，侧枝上的叶片数在 ５月的成熟期出
现最大值（２２．７７±７．０５）个，在 ６月藻体的凋亡
期叶片数目急剧下降。

铜藻的长度和宽度总体呈现先增大后减小的

趋势。在生命史的初期，主侧枝叶片长度和宽度

均呈现增大的趋势，并均在秋季的 ９月达到生命
史中的最大值，长度和宽度分别为 （６．１８±
１．６３）ｃｍ和（１．２７±０．４１）ｃｍ；在 １０月长度和宽
度均出现极小值；在１１月长度和宽度出现生命史
中第二个极大值，分别为（６．１５±１．６８）ｃｍ和
（０．９１±０．２９）ｃｍ；１１月后叶片的长度和宽度随
时间不断降低（图４）。

主侧枝叶片长 －宽比在８月至翌年３月呈逐
渐增大趋势，３—４月降低而后在 ４—６月后又逐
渐增加（图４），说明在３月以前，铜藻的叶片形状
随时间越来越窄，３—４月铜藻极速生长的过程中
叶片形态相对有一个变宽的过程，在４—６月期间
叶片随时间又变得越来越窄。

在铜藻生命史的初期，次侧枝还未发生或不

明显，１１月后出现了明显的次侧枝。在 １２月至
翌年 ３月，次侧枝叶片长度不断增大；３—６月次
侧枝叶片长度与主侧枝相似，均呈现随时间而不

断减小的趋势（图 ４，５）。在 １２月后次侧枝叶片
的宽度呈现随时间而不断递减的趋势，其中 １２月
次侧枝叶片宽度最大，为（０．４９±０．１１）ｃｍ，翌年
６月最小，为（０．３２±０．０６）ｃｍ。１２月至翌年３月
铜藻生长相对缓慢，铜藻次侧枝叶片宽度递减也

相对较缓，在生长快速的 ３—６月期间，次侧枝叶

片宽度迅速递减（图５）。铜藻次侧枝叶片长 －宽
比总体呈现增大趋势，其中在１２月至翌年 ３月增
长快速，３—６月增长缓慢，６月达到最大值，为
（８．９９±１．８６）（图５）。

同期而言，次侧枝叶片的长度和宽度均小于

主侧枝；然而，次侧枝叶片长 －宽比除 １２月比主
侧枝低之外，同期 ３月和 ６月的长宽比值均大于
主侧枝，说明同期次侧枝叶片比主侧枝细窄（图

４，５）。结果显示，无论是主侧枝叶片还是次侧枝
叶片，其形态的整体变化趋势相同，而发生时间

各异。

图 ４　主侧枝叶片长度、宽度以及长 －宽比的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂｌａｄｅｌｅｎｇｔｈ，ｂｌａｄｅｗｉｄｔｈａｎｄ

Ｌ／Ｗ ｒａｔｉｏｏｆｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈｅｓ

　　夏季，叶片边缘“锯齿”状程度很低，叶片边
缘较为光滑（图 ６－ａ）。在秋季，叶片边缘“锯
齿”状程度最高（图 ６－ｂ）。在冬季，叶片长度
和宽度随时间逐渐变小，叶片边缘“锯齿”状程

度逐渐变低（图 ６－ｃ）。在春季繁盛期，叶片最
小，叶片边缘“锯齿”数目变少，“锯齿”状程度低

（图 ６－ｄ）。
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８期 陈亮然，等：枸杞岛马尾藻场铜藻的生命史与形态特征 　　

图 ５　次侧枝叶片长度、宽度以及长 －宽比的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂｌａｄｅｌｅｎｇｔｈ，ｂｌａｄｅｗｉｄｔｈａｎｄ

Ｌ／Ｗ ｒａｔｉｏｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｒａｎｃｈｅｓ

图 ６　铜藻叶片形态的季节变动
（ａ）夏季样本；（ｂ）秋季样本；（ｃ）冬季样本；（ｄ）春季样本

Ｆｉｇ．６Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｌａｄｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉ
（ａ）Ｓｕｍｍｅｒ－ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｂ）Ａｕｔｕｍｎ－ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｃ）Ｗｉｎｔｅｒ－

ｓｐｅｃｉｍｅｎ；（ｄ）Ｓｐｒｉｎｇ－ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　气囊　　９月铜藻气囊开始出现，经过 ３—５
月的快速生长后，主侧枝气囊的数目在翌年 ５月
达到生命周期内的最大值，平均每个主侧枝为

（１２．６３±４．８８）个，铜藻气囊个数在 ６月的凋亡
期逐渐降低（图７）。

气囊长度的均值在（５．９１±０．８４）～（１２．２９±
２．９７）ｍｍ之间波动，个体最大检测值出现在 ４
月，可达１９．５０ｍｍ；随时间呈现先增加后降低，然

后再增加的趋势。气囊直径的均值在（１．６７±
０．１０）～（２．４６±０．４７）ｍｍ之间波动，个体最大检
测值出现在 １１月，可达 ３．４８ｍｍ（表 ２），气囊直
径在生长初期呈现增加趋势，１１月后呈现不同程
度的上下波动。气囊的长度和直径均呈现明显的

季节变动规律（表１）。

图 ７　主侧枝叶片 －气囊 －生殖托数目的月份变动

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂｌａｄｅｖｅｓｉｃｌｅｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｂｒａｎｃｈｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉ

　　检测中共发现 ３种不同形态的气囊类型（图
８）。形态 ａ为叶冠型，顶端有一片叶状结构与之
相连，不同时期叶状结构表现出不同形态（图 ８－
ａ）；形态 ｂ为无芒型，顶端圆滑（图 ８－ｂ）；形态 ｃ
为锥型，顶端呈锥体状（图 ８－ｃ）；其中以形态 ａ
最为常见，形态 ｂ和 ｃ出现的频率较低。

图 ８　铜藻气囊的形态类型
（ａ）叶冠型；（ｂ）无芒型；（ｃ）锥型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｖｅｓｉｃｌｅｓｏｆ

Ｓａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉ
（ａ）Ｗｉｔｈｃｏｒｏｎａｌｂｌａｄｅ；（ｂ）Ｍｕｔｉｃｏｕｓ；（ｃ）Ｍｕｃｒｏｎａｔｅ

　　生殖托　　铜藻生殖托在８月到翌年 ３月之
间均未发生，从翌年 ４月开始出现。４月铜藻生
殖托并未成熟，经过４月的快速生长后，铜藻生殖
托在５月普遍变成熟，并在 ５月底到 ６月初释放
卵子，６月生殖托随植株凋亡解体（表３）。
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表 ２　铜藻生物学参数统计表
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉ

月份

ｍｏｎｔｈ
枝干长度／ｃｍ
ｓｔａｌｋｌｅｎｇｔｈ

枝干直径／ｍｍ
ｓｔａｌｋｄｉａｍｅｔｅｒ

主侧枝长度／ｃｍ
ｐｒｉｍａｒｙｂｒａｎｃｈ
ｌｅｎｇｔｈ

气囊长度／ｍｍ
ｖｅｓｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

气囊直径／ｍｍ
ｖｅｓｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

生殖托长度／ｍｍ
ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

生殖托直径／ｍｍ
ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

８ ２．９５±１．４０ １．６９±０．４７ ０．３３±０．２０ — — — —

９ １２．２２±３．８９ ２．３９±１．２８ ０．６０±０．３７ ５．９１±０．８４ １．６７±０．１０ — —

１０ ２２．１７±７．０５ １．９６±０．７５ ０．９２±０．４９ ７．８２±２．２５ １．９７±０．４１ — —

１１ ２７．３４±１０．３０ ２．１３±０．６５ １．１７±０．６６ １０．０１±２．２０ ２．４６±０．４７ — —

１２ ３３．７４±１１．９４ ２．４０±０．６９ １．７９±０．８９ １１．５１±３．２３ ２．１８±０．４１ — —

１ ３５．４５±１０．５９ ２．１７±０．７３ ２．３５±１．４７ １０．２３±３．１２ １．９９±０．５９ — —

３ ３７．６７±１２．８７ ２．１５±０．７２ ３．５６±２．０６ １０．２８±２．２９ ２．０４±０．０７ — —

４ ４１．０５±１７．５２ ２．５３±０．７５ ５．３７±２．４４ １２．１４±２．９３ １．８５±０．５７ ５．８３±３．７０ ０．８３±０．３３

５ ４８．７５±１５．５１ ２．４５±０．５８ ８．３７±３．８４ １２．１２±２．７４ １．９０±０．４５ １７．５４±７．９１ １．８１±０．５１

６ ６０．９９±１９．９７ ２．８０±０．６５ ８．０６±３．４９ １２．２９±２．９７ １．９７±０．４２ １９．３１±８．４５ １．８３±０．４９

注：“—”表征相应月份特征未出现

Ｎｏｔｅｓ：“—”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌａｃｋｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｒａｉｔｓｉｎｒｅｌｅｖａｎｔｍｏｎｔｈｓ

表 ３　铜藻生殖托的发生及出现期间的物候学特征
Ｔａｂ．３　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｏｆ

Ｓａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

时间

ｔｉｍｅ
发生情况

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
成熟情况

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
最大测量值

／ｍｍｍａｘｉｍｕｍ

８月至翌年３月 未出现 — —

４月 出现 未成熟 １５．４４

５月 出现 成熟 ４６．２２

６月 出现 衰老、凋亡 ４１．９９

注：“—”表征相应时间特征未出现

Ｎｏｔｅｓ：“—”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌａｃｋｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｒａｉｔｓｉｎｒｅｌｅｖａｎｔｔｉｍｅ

　　在４—６月生殖托出现的期间，主侧枝上生殖
托数目呈现先增加后降低的趋势，５月是铜藻的
成熟期，主侧枝上生殖托的平均个数达到最大值，

为（１１．２±５．０５）个；６月是铜藻的凋亡期，主侧
枝上生殖托数目均略有降低（图７）。生殖托的平
均长度介于（５．８３±３．７０）～（１９．３１±８．４５）ｍｍ
之间；最大检测长度为 ５月的 ４６．２２ｍｍ（表 ３）；
生殖托直径均值介于（０．８３±０．３３）～（１．８３±０．
４９）ｍｍ之间（表 ２）。生殖托的长度和直径具有
明显的季节变动规律（表１）。

检测中共发现 ６种不同形态的生殖托类型
（图９）。形态 ａ为单个棒状生殖托（图 ９－ａ）；形
态 ｂ为椭球粒状已成熟的生殖托（图９－ｂ）；形态
ｃ为棒状，并次生一片叶片及一个生殖托（图 ９－
ｃ）；形态 ｄ为棒状，并次生两片叶片（图９－ｄ）；形
态ｅ为棒状，并次生一片叶片（图９－ｅ）；形态ｆ为
棒状，并次生一个生殖托（图 ９－ｆ）。在繁殖初

期，以形态ａ最为常见，在繁殖后期，以形态ａ和ｂ
最为常见；其他 ４种类型所占比率较低。在 ４月
繁殖初期，生殖托的成熟度与生殖托的形态和大

小相关，越大的生殖托相对更加成熟（图 ９－ａ）；
而在５月繁殖盛期，水温快速升高使得生殖托迅
速成熟，这时部分生殖托尚小，但已经成熟并释放

卵子（图９－ｂ）。铜藻生殖托还有雄托和雌托之
分，雄托通常较为细长（图 ９－ｃ），雌托通常较为
粗短（图９－ｄ）。

图 ９　铜藻生殖托的形态类型
（ａ）棒状型；（ｂ）椭球粒状型；（ｃ）棒状并有一个叶片及一个

生殖托；（ｄ）棒状并有２个叶片；（ｅ）棒状并有一个叶片；（ｆ）

棒状并有一个生殖托

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｓ

ｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉ
（ａ）ｃｌｕｂｂｅｄ；（ｂ）ａｘｉｏｌｉｔｉｃ；（ｃ）ｃｌｕｂｂｅｄｗｉｔｈａｂｌａｄｅａｎｄａ

ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅ；（ｄ）ｃｌｕｂｂｅｄｗｉｔｈｔｗｏｂｌａｄｅｓ；（ｅ）ｃｌｕｂｂｅｄｗｉｔｈａ

ｂｌａｄｅ；（ｆ）ｃｌｕｂｂｅｄｗｉｔｈａｒｅｃｅｐｔａｃｌｅ

２．３　生物量
铜藻的个体生物量随时间呈现增加趋势。在

８月 幼 苗 期 的 个 体 平 均 生 物 量 最 低，为
（０．１５±０．０６）ｇ／个，翌年６月成熟期铜藻个体平
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均生物量达到最大值，为（６．７６±４．３５）ｇ／个（表
４）。铜藻的个体生物量具有明显的季节变动规
律（表１）。枝干的生物量亦呈现随时间而增大的
趋势，均值介于（１．７０±０．３０）×１０－２～（７．４３±
１．５４）×１０－１ｇ／个。铜藻个体及枝干生物量的变
化趋势 与 株 高 的 变 化 有 明 显 的 一 致 性 （表

４，图３）。
铜藻叶片的个体生物量的均值介于（１．４４±

０．８８）×１０－３～（１．４４±０．６８）×１０－２ｇ／个，其变化
趋势与叶片长度和宽度的变化趋势相一致，总体

呈现先增大后减小的趋势（表 ４，图 ４）；其中在 ９
月和１１月出现２个极大值，分别为（１．４４±０．６８）
×１０－２ｇ／个和（８．６５±５．９０）×１０－３ｇ／个。１１月

后叶片个体生物量随时间而逐渐递减，最小值出

现在６月份（表４）。叶片的个体生物量具有明显
的季节变动规律（表１）。

气囊个体生物量的均值在［（１．１１±０．６９）～
（４．３９±４．０２）］×１０－３ｇ／个之间波动。在 １２月
和翌年 ３月达到 ２个极大值，分别为（４．３９±
４．０２）×１０－３ｇ／个和（４．０６±２．３０）×１０－３ｇ／个
（表４）。气囊的个体生物量呈现明显的季节变动
规律（表１）。在４—５月铜藻快速生长时期，生殖
托的个体生物量呈现快速增加趋势，６月初达到
整个生命周期内的最大值，为（５．０７±３．５５）×
１０－３ｇ／个（表４）。生殖托个体生物量的季节变动
不明显（表１）。

表 ４　铜藻生物学参数的生物量统计表
Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｈｏｒｎｅｒｉ

月份

ｍｏｎｔｈ
个体生物量／（ｇ／个）
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂｉｏｍａｓｓ

枝干生物量

／（×１０－１ｇ／个）
ｓｔａｌｋｂｉｏｍａｓｓ

叶片生物量

／（×１０－３ｇ／个）
ｂｌａｄｅｂｉｏｍａｓｓ

气囊生物量

／（×１０－３ｇ／个）
ｖｅｓｉｃｌｅｂｉｏｍａｓｓ

生殖托生物量

／（×１０－３ｇ／个）
ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｂｉｏｍａｓｓ

８ ０．１５±０．０６ａ ０．１７±０．０３ａ １０．９３±６．３０ｄ — —

９ ０．４５±０．１７ａ １．２８±０．３１ｂ １４．４２±６．７６ｅ １．１１±０．６９ａ —

１０ ０．５５±０．２４ａ １．４６±０．８２ｃ ７．０１±５．４７ｃ ２．２１±１．０１ｂ —

１１ ０．７５±０．２４ａ ２．２９±０．８２ｄ ８．６５±５．９０ｃ ４．３４±２．４３ｅ —

１２ １．０２±０．３１ａ ２．８６±０．８４ｅ ７．０５±３．８６ｃ ４．３９±４．０２ｅ —

１ １．２２±０．４５ａ ３．１６±０．９１ｆ ４．４４±３．０３ｂ ３．０８±１．９９ｃ —

３ １．６４±１．２５ａ ４．０８±１．２９ｇ ３．６８±２．６３ｂ ４．０６±２．３０ｅ —

４ ２．９５±１．７９ａ ５．０１±１．３３ｈ ２．２２±１．５０ａ ３．７２±２．７１ｄ ０．６９±０．６６ａ

５ ５．７９±３．５９ｂ ６．４５±１．４５ｉ １．５６±１．００ａ ３．１０±１．９０ｃ ４．４９±２．９８ｂ

６ ６．７６±４．３５ｂ ７．４３±１．５４ｊ １．４４±０．８８ａ ３．１２±１．８９ｃ ５．０７±３．５５ｂ

注：“—”表征相应月份特征未出现；表格中同列肩标相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：“—”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌａｃｋｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｒａｉｔｓｉｎｒｅｌｅｖａｎｔｍｏｎｔｈｓ；Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＞０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

２．４　形态学特征在时间及空间上的稳定性
采用时间上的变异性（ＣＶ）和空间上的变异

性（Ｖ）得出铜藻连续特征的稳定性的差异（图
１０）。除叶片宽度欧氏距离较大外（Ｅｄ＝６９），其
他两个与叶片相关的特征参量的欧氏距离较低，

分别为叶片长 －宽比（Ｅｄ＝３３），叶片长（Ｅｄ＝
３６），说明其具有较高的稳定性。与气囊相关的
特征的稳定性介于叶片和枝干之间，按稳定性从

高到低的顺序依次为气囊长（Ｅｄ＝３５）＞气囊直
径（Ｅｄ＝５１）＞枝干直径（Ｅｄ＝５７）＞枝干长度
（Ｅｄ＝５８），稳定性进一步降低。相对于枝干来说
与生殖托相关的参数不是太稳定，参量分别为生

殖托长度（Ｅｄ＝７４），生殖托直径（Ｅｄ＝９３）。而
主侧枝长度（Ｅｄ＝９５），在这 １０个参数中其稳定

性最差。

３　讨论

３．１　铜藻的生命史征
已被研究的许多铜藻的生物学参数表现出明

显的季节性。如同许多马尾藻属的其他种类，铜

藻在其整个生命周期内出现４个连续阶段的物候
学行为特征：再生、生长、繁殖、衰老和解体

［１０］
。

铜藻是单年生藻类，其再生过程即为 ５月底 ６月
初卵子散放及孢子着床生长的过程。不像同属马

尾藻属的其他多年生藻类，如瓦氏马尾藻
［２９］
，它

们的再生过程不仅包括卵子散放及孢子着床生长

过程，也包括其在残枝上重新的发生的过程。在

铜藻孢子着床后的生长过程中，铜藻的个体生物
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图 １０　所选参数的变异系数（ＣＶ×１００）

对个体间差异百分比（％Ｖ）
Ｂｌ：叶片长；Ｂｗ：叶片宽；Ｂｌｗ：叶片长 －宽比；Ｖｌ：气囊长；Ｖｄ：

叶片直径；Ｓｌ：枝干长；Ｓｄ：枝干直径；Ｒｌ：生殖托长；Ｒｄ：生殖托

直径；ＰＢｌ：主侧枝长

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＣＶ×１００）ｖｓ．

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎ?ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（％Ｖ）

ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｉｔｓ．
Ｂｌ：Ｂｌａｄｅｌｅｎｇｔｈ；Ｂｗ：Ｂｌａｄｅｗｉｄｔｈ；Ｂｌｗ：ＢｌａｄｅＬＷ ｒａｔｉｏ；Ｖｌ：

Ｖｅｓｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ；Ｖｄ：Ｖｅｓｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｓｌ：Ｓｔａｌｋｌｅｎｇｔｈ；Ｓｄ：Ｓｔａｌｋ

ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｒｌ：Ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｌｅｎｇｔｈ；Ｒｄ：Ｒｅｃｅｐｔａｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ＰＢｌ：

ＰｒｉｍａｒｙＢｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈ

量随时间推移快速增加，侧枝、叶片和气囊等生物

结构都得到全面的发展。生殖托在 ４月出现，标
志着铜藻逐步进入成熟及繁盛期；５月是铜藻的
繁殖期，大多数铜藻个体均有生长得非常完善的

生殖托并开始释放卵子，这被视为繁殖期的“顶

点”。Ｔａｙｌｏｒ等［３０］
曾建议利用处于“顶点”的海藻

样本来做种类特征的描述，但 Ｄíａｚ?Ｖｉｌｌａ等［２８］
不

支持这种说法，他们认为藻类的许多特征都有明

显的季节变动，处于“顶点”阶段的藻体在分类学

上仅能代表海藻在一个生长阶段的特征而不能代

表海藻的整个生命史特征。铜藻衰老和解体阶段

发生在 ６月，叶片、气囊和生殖托等首先腐烂分
解，随后主侧枝和次侧枝也解体，直至整棵植株在

６月中旬完全凋亡解体。许多关于马尾藻属种类
的研究表明，衰老和凋亡阶段可能发生在一年中

的不 同 时 期，这 取 决 于 物 种 的 地 理 分 布

状况
［４，６，１０，１３，３１］

。

许多研究表明马尾藻属种类的季节变动特征

与海水温度相关
［４，９－１２，２１，３１－３２］

。海水温度决定了

海藻生长处于幼体发育期、缓慢生长期、快速生长

期和繁殖期以及衰退期处于哪一个阶段
［３３］
，在生

长繁殖季节，处于海水温度较高的海藻种群繁殖

期明显提前
［２１］
。海水温度变化与不同地域海藻

种群的生长节律相一致，不同地理海区的同种海

藻的生长和繁殖过程则会因为海水温度的不同而

产生差异
［２５，３４］

，从而导致不同地域海藻种群时空

分布格局发生改变。对于分布在热带海域的马尾

藻属的其他种类，它们繁殖期以及生物量的最大

值均出现在冬季
［９－１０，３１］

；相反，分布在大不列颠岛

及丹麦沿岸的冷温性物种海黍子马尾藻的繁殖期

是在夏季
［１２，１５］

。而来自枸杞岛的铜藻最大生物

量以及繁殖期是出现在春季，这说明这类广泛分

布于西北太平洋的暖温性物种表现出介于热带物

种和冷温性物种之间的物候学行为。

３．２　铜藻生物学参数的季节变动
在铜藻的整个生命周期内，叶片的长度、宽度

及生物量，气囊的长度、直径等特征参数的季节变

化趋势并不是简单增加或者降低，而是在大趋势不

变的情况下呈现一定的上、下波动。这可能由以下

２个原因所致：①在铜藻生长的过程中伴随着不同
结构的凋亡与脱落，而不仅仅是在植株成熟后才会

发生凋亡与脱落现象；②铜藻在生长过程中大量新
生结构的补充使得结果出现了波动。以铜藻叶片

为例，其长度和宽度的均值在９月达到第一个极大
值，而在１０月却出现一个明显的极小值，但长大的
叶片不可能再变小，这样的变化说明新老叶片的

“年龄”组成发生了变化，从而导致了叶片长度和宽

度的波动。从７月到１０月叶片长度和宽度从增加
趋势到降低趋势的变化表明，叶片在这段时间“年

龄”组成的变更期不超过３个月。而叶片长度和宽
度从９月的第一个极大值变成１０月的极小值而在
１１月又变成极大值的现象表明，叶片的“年龄”组
成再一次发生变化，而这期间叶片“年龄”组成的变

更期不超过２个月。我们就此提出一个猜想：铜藻
的叶片有一定的“年龄”，且各个生长阶段“年龄”

不同；特征值上升时期主要表现在“年龄”较大的叶

片的作用，而特征值下降时期主要表现在新生叶片

补充的作用。正是由于这些“年龄”组成的变化导

致了它们在生长大趋势不变的情况下发生了不同

程度的上、下波动。

海藻场大型海藻尽管分布面积很小，但具有

较高的初级生产力，可达整个海洋初级生产力的

１０％［３５］
。我们前期研究发现枸杞岛马尾藻场碎

屑沉积物主要是海源性的，且大型海藻的贡献度

高达７０％以上。Ｓｍｉｔｈ［３６］曾研究 １０种底栖海藻
的腐烂分解，发现在１５℃时异养微型生物将藻体
碎屑腐烂分解至消失的时间跨度可长达６～７０ｄ，

６２２１
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这意味着从藻体成熟开始，大量的底栖海藻碎屑

就成为浮游动物和植食性水生动物丰富的饵料来

源，使海藻场成为近海生物资源良好的索饵场。

铜藻是枸杞岛马尾藻场的绝对优势种，其生物量

高达同期马尾藻场总生物量的 ９０％以上，铜藻在
整个生命史中生物结构发生的凋亡和脱落对于岛

礁海域碎屑及有机质补充巨大，并不断进入到相

应的食物链中，成为枸杞岛马尾藻场对生物资源

养护功能的物质基础。

３．３　参数稳定性在分类学领域的意义
通常许多马尾藻属的种类在形态学特征上表

现出明显的季节变动规律，所检测的许多参数特

征都有明显的时空变化，这也是为什么在大型海

藻的分类鉴定工作中难以选择用何种参数的原

因。为分析铜藻连续特征的变动情况，采用变异

系数（ＣＶ）来衡量参数在时间上的变化，采用个体
间的变异性（Ｖ）来衡量参数在空间上的变化情
况

［６］
，低 ＣＶ和 Ｖ值的参量通常比较稳定，而高

ＣＶ和 Ｖ值得参量比较不稳定；根据它们的位置 Ｐ
（％Ｖ，ＣＶ×１００）到原点的欧几里得距离（Ｅｄ）的
大小，可判断哪些参数最宜用作种类的分类鉴

定
［７］
。对马尾藻属不同种类连续特征的时空变

化的探究有助于简化分类方法，使藻类的时空变

动模式成为有用的分类学指标
［８］
。

在铜藻这１０个连续的特征中，叶片长和叶片
长 －宽比的 ＣＶ值显著大于 Ｖ值，说明影响参数
变动的因素更多地体现在时间的变化上，参数达

到空间上的相对稳定性；相反，对于与枝干相关参

数的 Ｖ值显著大于 ＣＶ值，说明影响参数变动的
因素更多地体现在空间的差异上，参数达到了时

间上的相对稳定性。除叶片宽度以外，与叶片及

气囊相关的参数的欧氏距离（Ｅｄ）较小，参数特征
稳定性较高，说明其不是最适宜的分类学参数选

择；而主侧枝长度的欧几里得距离（Ｅｄ）最大，其
连续参数特征的稳定性最低，说明其最适宜作种

类的分类鉴定工作。

本研究得到了上海海洋大学海洋科学学院曾

旭、邹敏、刘雨蒙、王铁东及刘攀等同学的大量帮

助，在此特表谢忱。
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