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摘要：本研究于枸杞岛西北部贻贝筏式养殖区海藻生长繁盛时期采集11种大型海藻，并
对每种海藻及其藻栖钩虾、麦秆虫生物学参数进行测量分析。结果显示，不同海藻上钩
虾种群特征存在显著差异，且不同海藻上麦秆虫种群特征也存在显著差异。其中，钩虾
最高种群密度和最大个体均出现在厚网藻上；麦秆虫最高种群密度出现在殖丝藻上，最
大个体则出现在缢基蜈蚣藻上。同时，对于生物量较小的海藻，其藻栖钩虾、麦秆虫种
群密度均更高，钩虾体型无显著变化，但麦秆虫体型更小；另外，比表面积值更高的海
藻，其钩虾种群密度更高，个体也更大，但麦秆虫种群密度和个体均无显著变化。研究
表明，贻贝筏式养殖生境中不同种类的海藻在藻栖端足目种群特征形成的过程中扮演的
功能角色存在一定差异，而海藻自身多样化的生物特征则可能是该差异形成的内在影响
因素。
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大型海藻作为海洋浅水区的主要初级生产

力之一，其具有的栖息场庇护、食物供应等多

元生态功能使得包括藻栖端足目(Amphipoda)在
内的许多海洋生物能够在其表面大量存在。许

多研究表明，天然藻场中藻栖端足目的群落结

构往往受海藻功能多样性的影响 [1-5]，其不仅表

现为不同藻种上藻栖端足目物种丰富度的差异[6]，

还表现为不同藻种上藻栖端足目种群密度、个

体大小等种群特征的多样化 [7]。但这一过程同样

受到生境特征的影响[8-9]，如Buzá-Jacobucci等[10]研

究发现，即使在小尺度范围内，分布在不同区

域的同种海藻其藻栖端足目的种群特征也存在

较大差异。这也让人们意识到，在了解海藻群

落对藻栖端足目种群特征产生影响的过程中还

应当考虑研究区域自身的生境特征。

贻贝筏式养殖区作为一种人造生境，其构

建的苗绳—浮筏设施为大量的大型海藻和藻栖

端足目的生长创造了有利条件。但和底栖藻场

生境有所不同，筏式设施在海水表层形成的水

体结构使得该区域有着独特的生境特征[11]。而这

也意味着，相较于底栖海藻群落，贻贝筏式养

殖生境中海藻群落在藻栖端足目种群特征形成

过程中所扮演的功能角色可能有所不同 [3, 12]。然

而，目前几乎没有关于该生境中海藻群落如何

影响藻栖端足目种群特征的研究。

结合本团队多年调查经验，选择海藻生长

最繁盛且藻栖端足目[主要为钩虾(Gammaridea)和
麦秆虫(Caprellidae)]处于大量繁殖的时期进行调

查研究。通过对贻贝筏式养殖区中不同海藻上

藻栖端足目种群密度、个体大小等种群特征进

行比较，并分析海藻生物量(海藻湿重)、比表面

积等生物特征与藻栖端足目种群特征 (种群密
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度、个体大小)之间的关系，以期更深入地了解

该生境下海藻群落对藻栖端足目的生态养护功能。

1    材料与方法

1.1    研究区域和采样方法

本研究区域位于马鞍列岛海洋特别保护区

枸杞岛西北部海域，该区域贻贝养殖总面积在

2016年就已超过600 hm2，且呈逐年增长趋势 [11]。

其中构建的苗绳—浮筏设施所形成的独特水体

结构为丰富多样的大型海藻提供了良好的生长

条件，这也进一步使得大量藻栖端足目得以在

该区域大量繁殖。结合贻贝筏式养殖设施分布

状况及以往相关研究结果，本次采样于2018年
5月份进行，共设置20个采样点，其中包括流速

较缓的内侧海域和流速较快的外侧海域 (图1)。
每个采样点随机选取一段长30 cm、直径3 cm的

苗绳，并将采样范围内生长的海藻按种类分别

采样装袋。所有样品放入0 °C低温环境下保存，

用于日后实验处理。

1.2    实验处理

根据海藻种类鉴定结果 (共采集到21种海

藻)，选择在所有采样点中出现频率不低于3的海

藻种类(共11种)，并将采样获得的不同种类的海

藻放入水中清洗，以使海藻与藻栖动物分开，

其中藻栖动物主要为钩虾和麦秆虫两类端足目

(生物丰度超过99%)。将每种海藻表面水分吸干

测量其湿重，然后根据Coull等 [13]海藻比表面积

的测量方法，取部分海藻放入装有面粉的烧杯

中，待面粉在海藻表面充分附着后将海藻取

出，记录面粉所减少的重量，以表征海藻的面

积。并以海藻所吸附的面粉重量与海藻生物量

之比做为海藻的比表面积值(电子秤精度0.001 g)；
对于从每种海藻上清洗下来的藻栖钩虾和麦秆

虫，利用100目(孔径150 μm)的圆形筛网进行过

滤，在进一步的分类完成后，分别测量二者总

重和总数，并随机挑选一定数量的钩虾和麦秆

虫测量其体长(每类端足目样本量为6~20只)。所

得海藻、钩虾和麦秆虫各生物学参数见表1。

1.3    数据分析

为验证该研究区域内端足目的群落结构是

否会因其所附着的海藻种类的不同而存在差

异，在对所有变量进行Shapiro-Wilk正态分布和

Levene方差齐性检验(显著水平α=0.05)后，根据

分析结果选择Kruskal-Wallis单因素方差分析(显
著水平α=0.05)对不同海藻上附着的两类端足目

的种群密度、体长进行差异比较。并根据不同

藻栖钩虾、麦秆虫种群特征对海藻群落进行聚

类分析(层次聚类)。
除分类学层面，海藻自身结构特征的复杂

性对其表面附着生物的群落结构同样有着不可
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图 1    枸杞岛贻贝筏式养殖区采样点分布示意图

Fig. 1    Distribution of sampling sites in mussel rafts culture area at Gouqi Island
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忽略的影响。在对各变量进行Shapiro-Wilk正态

分布检验(显著水平α=0.05)后，根据分析结果选

择Pearson相关性检验(显著水平α=0.1)对海藻比表

面积和钩虾与麦秆虫种群密度、个体大小之间

的关系进行分析。

2    结果

2.1    不同海藻上钩虾、麦秆虫种群密度变化

对整个海藻群落藻栖端足目丰度进行分析，

结果显示藻栖端足目总密度达 (38±10)只 /g(df=
102，α=0.05)，其中钩虾密度为 (10±3)只 /g(df=
102，α=0.05)，麦秆虫密度为 (28±10) 只 /g(df=
102，α=0.05)；且对于部分不同种类的海藻，藻

栖端足目密度存在显著差异[c2(10，n=103)=48.201，
P<0.001]，其中殖丝藻、气生硬毛藻等细海藻

上端足目密度相对较高，而舌状蜈蚣藻、石莼

和缢基蜈蚣藻等海藻上端足目密度则相对较低

(图2-a)。
分别对不同海藻上钩虾种群密度及不同海

藻上麦秆虫种群密度进行分析。结果显示，各

海藻间钩虾密度存在显著差异 [c2(10，n=103)=
38.509，P<0.001]，其中殖丝藻和密毛沙菜等海

藻上钩虾密度相对较高，舌状蜈蚣藻和叉珊藻

等海藻上钩虾密度相对较低(图2-b)；且各海藻间

麦秆虫密度也存在显著差异[c2(10，n=103)=42.485，
P<0.001]，其中殖丝藻和气生硬毛藻麦秆虫密度

相对较高，舌状蜈蚣藻和石莼等海藻上麦秆虫

密度相对较低(图2-c)。

2.2    不同海藻上钩虾、麦秆虫体长变化

分别对不同海藻上钩虾、麦秆虫体长进行

分析比较。结果显示，各海藻间钩虾体长存在

显著差异[c2(10，n=103)=179.820，P<0.001]，其

中厚网藻、石莼和美叶藻上钩虾体长较大，殖

丝藻、舌状蜈蚣藻和气生硬毛藻等海藻上钩虾

体长较小(图3-a)；且各海藻间麦秆虫体长也存在

显著差异[c2(10，n=103)=93.443，P<0.001]，其中

缢基蜈蚣藻、石莼和气生硬毛藻上麦秆虫体长

较大，美叶藻、舌状蜈蚣藻和殖丝藻上麦秆虫

体长较小(图3-b)。

2.3    基于钩虾、麦秆虫种群特征的海藻群落

聚类

按照各海藻上钩虾、麦秆虫的种群密度和

个体大小对所有海藻进行聚类分析。根据聚类

分析结果，可将这些海藻划分为5个类群(图4)：
第一类为殖丝藻，该类海藻上钩虾、麦秆虫种

群密度较高，但体型较小；第二类为缢基蜈蚣

藻，该类海藻钩虾种群密度和体型较小，麦秆

虫种群密度处于中等水平，但体型较大；第三

类为石莼，该类海藻上钩虾、麦秆虫种群密度

较低，但体型较大；第四类为气生硬毛藻、舌

状蜈蚣藻、密毛沙菜、蛙掌藻、叉珊藻和瘤枝

表 1    海藻生物特征及钩虾、麦秆虫种群特征

Tab. 1    Seaweeds biological traits and population characteristics of Gammaridea and Caprellidae

海藻种类

seaweed species

比表面积

surface area to
biomass ratio

生物量/g
biomass

钩虾密度/(只/g)
density of

Gammaridea

麦秆虫密度/(只/g)
density of Caprellidae

钩虾体长/mm
body length of
Gammaridea

麦秆虫体长/mm
body length of

Caprellidae

叉珊藻　Jania decussato-dichotoma 0.5 15.9   3.8 40.1 4.9 6.6

厚网藻　Pachydictyon coriaceum 1.2 14.7 20.4 10.6 7.4 7.2

瘤枝凹顶藻　Laurencia glandulifera 0.5 27.8   8.2 23.9 4.9 7.2

美叶藻　Callophyllis sp. 0.7   6.9 13.3   2.5 7.3 6.0

密毛沙菜　Hypnea boergesenii 0.8   7.1 17.9 27.7 4.6 6.5

气生硬毛藻　Chaetomorpha aerea 0.6 12.2   5.7 64.7 3.8 7.6

舌状蜈蚣藻　Grateloupia livida 0.5 22.4   1.1   1.4 4.2 6.9

石莼　Ulva lactuca 1.1 44.1   4.0   4.9 7.6 8.2

蛙掌藻　Binghamiella californica 1.0   3.1 10.3 34.9 5.7 6.3

缢基蜈蚣藻　Grateloupia constricata 0.4 20.9   2.6 13.9 4.2 9.6

殖丝藻　Ganonema farinosum 0.9   1.7 18.5 97.6 3.3 4.9
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凹顶藻，该类海藻上钩虾、麦秆虫的种群密度

和体型均处于中等水平；第五类为厚网藻和美

叶藻，该类海藻上钩虾种群密度和体型均较

大，麦秆虫种群密度和体型则处于中等水平。

2.4    海藻生物特征对钩虾、麦秆虫种群特征

的影响

对海藻各生物特征与钩虾、麦秆虫的种群

特征进行相关性分析，统计检验结果见表2。
对于钩虾，随着海藻生物量的增加，其种

群密度逐渐减小(r=−0.65，n=11，P<0.05)(图5-a)，
个体大小则无显著变化；对于麦秆虫，随着海

藻生物量的增加，其种群密度逐渐减小(r=−0.50，
n=11，P=0.1)(图5-b)，个体大小则呈增长趋势(r=
0.60，n=11，P=0.05)(图5-c)。该结果表明，在贻

贝筏式养殖生境中，从藻栖端足目种群密度考

虑，生物量较小的海藻更适合钩虾、麦秆虫的
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图 2    不同海藻上端足目种群密度分布

1. 叉珊藻，2. 厚网藻，3. 瘤枝凹顶藻，4. 美叶藻，5. 密毛沙

菜，6. 气生硬毛藻，7. 石莼，8. 舌状蜈蚣藻，9. 蛙掌藻，10.  缢
基蜈蚣藻，11. 殖丝藻；不同字母表示差异显著；下同

Fig. 2    Distribution of density of
Amphipods attached on seaweeds

1. J. decussato-dichotoma, 2. P. coriaceum, 3. L. glandulifera, 4.
Callophyllis sp., 5. H. boergesenii, 6. C. aerea, 7. G. livida, 8. U.
lactuca, 9. B. californica, 10. G. constricata, 11. G. farinosum; different letters
indicate significant difference ; the same below
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图 3    不同海藻上钩虾(a)和麦秆虫(b)体长分布

Fig. 3    Distribution of length of Gammaridea (a) and
Caprellidae (b) attached on seaweeds
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繁殖；而从藻栖端足目个体大小考虑，钩虾对

不同生物量的海藻无明显的选择偏好，但更高

生物量的海藻更适合体型较大的麦秆虫栖息。

随着海藻比表面积的增加，钩虾种群密度

呈上升趋势(r=0.66，n=11，P<0.05)(图6-a)，而且

其个体往往也越大(r=0.54，n=11，P<0.1)(图6-b)；
然而海藻比表面积和麦秆虫种群密度、个体大

小之间均无显著相关性。该结果表明，在贻贝

筏式养殖生境中，从海藻藻栖端足目种群密度

和个体大小考虑，钩虾更倾向于栖息在比表面

积更大的海藻上，而麦秆虫则对不同比表面积

的海藻无明显的栖息选择偏好。

3    讨论

3.1    生境特征对海藻群落与藻栖端足目种间

关系的影响

与其他关于底栖生境中海藻群落上藻栖动

物群落结构变化的研究相比较，本研究中贻贝

筏式养殖生境中海藻群落藻栖动物呈现出物种

多样性低、种群密度高的特点：藻栖动物主要

由钩虾和麦秆虫组成，平均每克海藻上藻栖动

物丰度可达其他相关研究中藻栖动物丰度的

2~10倍 [14-16]。本研究表明，除季节性差异因素

外，形成这一结果的原因可能与其自身的生境

特征有着很大的关系。在生物影响因素方面，

该生境中所养殖的大量贻贝的排泄产物可能成

为有着复杂食性的钩虾、麦秆虫的食物来源之

一[17]，这将会在一定程度上降低二者种间或种内

在食物获取层面的竞争强度；在非生物影响因

素方面，空间位置的特殊性使得该生境包括海

水温度、流速和光照强度等多种水文环境与底

栖生境存在较大差异[18]，且许多研究都表明环境

因子对海藻群落与藻栖动物之间的关系有着重

要影响 [9, 19]。因此，可能正是这些因素使得该生

境成为钩虾、麦秆虫栖息繁殖的绝佳场所。这

也意味着，在今后相关研究中，对关于贻贝筏

式养殖区生境特征如何影响海藻群落与藻栖端

足目种间关系还需进行更为详细的探究。

3.2    海藻群落多样化功能特征对钩虾、麦秆

虫的影响

海藻群落藻栖钩虾、麦秆虫种群特征的分

析结果表明，各海藻在藻栖端足目种群特征形

成过程中扮演的功能角色存在差异。例如，相

较于殖丝藻上钩虾、麦秆虫较高的种群密度以

及较小的个体，石莼和缢基蜈蚣藻上钩虾、麦

表 2    海藻生物特征和两类藻栖端足目种群特征相关性分析

Tab. 2    Correlation analysis of seaweed biological traits with population characteristics of two categories of Amphipods

海藻生物特征

seaweed biological traits
钩虾种群密度/(只/g)

density of Gammaridea

钩虾体长/mm
body length of
Gammaridea

麦秆虫种群密度/(只/g)
density of Caprellidae

麦秆虫体长/mm
body length of Caprellidae

生物量/g
biomass

r −0.65 0.11 −0.51   0.61

P **  -     * **

比表面积

surface area to
biomass ratio

r   0.65 0.54 −0.02 −0.14

P ** *    -        -     

注：“-”表示P>0.1，“*”表示P≤0.1，“**”表示P≤0.05
Notes：”-”indicates P>0.1, ”*”indicates P≤0.1,“**”indicates P≤0.05
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图 4    基于钩虾和麦秆虫种群密度、个体大小的

海藻聚类分析

Fig. 4    Cluster analysis of seaweed species based on
density and size of Gammaridea and Caprellidae
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秆虫的种群密度虽然较低，个体却更大。这在

另一方面也反映出海藻群落物种丰富度的提高

可能更有利于藻栖钩虾、麦秆虫的栖息繁殖 [20]。

但显然，仅从分类学水平上并无法很好地解释

其复杂种间关系的内在原因，而随着人们对功

能生态学了解的不断加深，发现物种自身多样化生

物特征实则是一个群落生态功能表达的关键所

在，也是对其他物种产生影响的决定性因素[21-22]。

结合以往关于海藻形态对藻栖动物群落结

构影响的相关研究[23]，本研究选择海藻生物量和

海藻比表面积2种形态特征与钩虾、麦秆虫种群

特征进行分析，结果显示，这些特征的变化对

钩虾或麦秆虫种群特征有着显著影响，但不同

藻栖端足目对海藻生物特征的利用方式似乎存
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图 5    海藻生物量和钩虾种群密度(a)、麦秆虫种群

密度(b)、麦秆虫个体大小(c)的关系

Fig. 5    Relationship between seaweed biomass and
density of Gammaridea (a), Caprellidae (b) and

size of Caprellidae (c)
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图 6    海藻比表面积和钩虾密度(a)、

钩虾个体大小(b)的关系

Fig. 6    Relationship between seaweed surface area to
biomass ratio and density (a) and
body size (b) of Gammaridea
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在一定差异，以海藻比表面积为例，本研究表

明虽然该生物特征和麦秆虫种群密度无明显关

系，但对钩虾的种群密度却有着显著影响，这

也与Russo[14]在相关研究中所得出的海藻比表面

积与藻栖端足目种群密度之间无显著相关性这

一结论有所不同。另外，许多研究表明，除了

海藻比表面积和生物量这些形态特征外，海藻

的质地、化学成分等同样可能对藻栖钩虾、麦

秆虫的种群特征有着不可忽视的影响 [1, 24-25]，例

如，Cronin等 [26]研究发现，海藻中的一些化学成

分往往会影响藻栖端足目的摄食生长。可见，

对于贻贝筏式养殖区中海藻群落对钩虾和麦秆

虫种群特征的影响机制，明确哪些海藻生物特

征在藻栖动物的种群特征形成过程中扮演关键

功能角色也极为重要。
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Effects of seaweeds community on two representative seaweed-associated
Amphipod population characteristics in mussel raft culture area

LIU Shurong ,     ZHOU Xijie ,     CUI Xiao ,     ZHANG Shouyu *,     WANG Kai *

(College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In this study, eleven representative seaweeds were sampled in raft-mussel-culture area, Gouqi Island
during the flourishing period of seaweeds. And biological parameters of seaweeds and amphipods associated with
each seaweed species were measured. Results showed that the population characteristics of Gammaridea and
Caprellidae attached on different seaweed species were significantly different. Both of the highest population
density and the largest body size of Gammaridea appeared on Pachydictyon coriaceum. And the highest population
density and the largest body size of Caprellidae appeared on Ganonema farinosum and Grateloupia constricata,
respectively. Moreover, seaweed species with relatively lower biomass tended to support higher population density
of Gammaridea and Caprellidae and smaller size of Caprellidae, but had no significant effect on size of
Gammaridea. Furthermore, seaweed with higher surface area to biomass ratio tended to support higher density and
larger body size of Gammaridea, but had no significant effect on density or body size of Caprellidae. In a word,
our investigation indicated that seaweeds community paly different functional roles in structuring seaweed-
associated amphipods population characteristics in mussel raft culture area, which were determined by the diverse
seaweed biological traits.

Key words: seaweed; Amphipods; Gammaridea; Caprellidae; population characteristic; biological trait; rafts
culture area
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