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摘要:暰目的暱探明海洋工程材料在热带海洋环境试验站硅藻污损群落的组成变化,为研究该海域材料腐蚀、生
物污损以及生物多样性提供参考。暰方法暱取4种材料进行全浸腐蚀试验,定期取出试片冷藏客运到青岛,用
次氯酸钠法制成永久封片,在带有微分干涉显微镜下记数,并使用 PRIMER6对硅藻Shannon多样性指数、

Pielou暞s均匀度指数和Simpson优势度进行计算。暰结果暱检出污损硅藻16目24科30属61种,其中双眉藻

属、菱形藻属和舟形藻属为优势类群;物种多样性指数随时间而增加;热浸锌表面硅藻群落结构变化与其他3
种材料有所不同。暰结论暱在南海热带近岸,材料表面性质对其表面附着的污损硅藻群落有一定影响,其中锌

离子的影响较为明显。
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Abstract:暰Objective暱Thepurposeofthisresearchistoinvestigatethevariationoffoulingdia灢
tomcommunityonmaterialsofoceanengineeringintropicalmarineenvironment,aimingto
providereferenceformaterialcorrosion,biofoulingandbiodiversityinthisseaarea.暰Meth灢
ods暱Fourtypesofmaterialslidesweresubjectedtoatotalimmersiontest.Materialslides
wererefrigeratedandtransportedtoQingdaoonaregularbasis.Thesamplesweremadeinto

permanent seal with sodium hypochlorite.
Diatoms were counted by light microscopes
(LM)equipped with differentialinterference
contrast(DIC).TheShannonbiodiversityindex,



Pielou暞sevenessindexandSimpson暞sindexofdominancywerecalculatedinPRIMER6.
暰Results暱61foulingdiatomspeciesbelongingto16orders30generaand24familieshadbeen
identified,amongwhichAmphora,NitzschiaandNaviculaweredominant.TheShannondi灢
versityindexofdiatomincreasedonthesurfaceofallmaterialsduringtheexperimentalperi灢
od.Thestructurechangeoffoulingdiatomcommunityonthehot飊dipzincsurfacewasdiffer灢
entwiththeotherthreematerials.暰Conclusion暱IntropicalcoastalwaterareaofSouthChina
Sea,thesurfacepropertiesofmaterialshaveinfluencedtheadherentfoulingdiatomcommu灢
nity.What暞smore,theinfluenceoftheZincionisobvious.
Keywords:SouthChinaSea,diatom,fouling

0暋引言

暋暋暰研究意义暱海洋硅藻具有极高的物种多样性和

广泛的分布,是造成海洋生物污损的主要类群之一,
污损硅藻约有45属111种[1飊4]。污损硅藻不仅是污

损生物群落的初级生产者,为污损群落中的原生动

物及大型污损生物幼虫提供食物[5飊6],而且可以在金

属/海水界面中左右金属的初期腐蚀过程。因此,污
损硅藻研究在污损生物学和海洋生物腐蚀方面具有

重要的意义[7飊9]。暰前人研究进展暱我国对耐腐蚀材

料的海水腐蚀研究开展较多[10飊13],对污损生物也有

诸多研究[14飊16],而我国污损硅藻的研究始于20世纪

六七十年代。王秋等[17]于1981年在青岛、厦门、湛
江进行玻璃试板海上挂片试验,鉴定出23种硅藻。

1984年黄宗国[18]在厦门海域挂的玻璃试板鉴定出

21属61种硅藻。笔者[19]于1982年报道了青岛中

港4种不同材料挂板的硅藻活体形态(碳钢片上的

舟形藻,羽形藻),并于2016年完成青岛中港硅藻群

落月变化的初步观察,共鉴定出污损硅藻9目15科

2属57种(待发表)。然而,目前我国的污损硅藻研

究仍处于调查描述初期阶段,对污损硅藻的基本物

种组成、变化规律、地理环境相关性及差异、不同材

料的差异、附着过程及机理等研究仍需逐步深入。
暰本研究切入点暱三亚海洋环境试验站系国家科委腐

蚀学科组1980年确立的首批国家海水腐蚀站南海

榆林站的搬迁新站点,地处海南岛三亚湾西端(东经

109曘15曚,北纬18曘17曚),为我国热带海洋材料试验

站,海滩以石英砂为主的贝壳屑堆成。1998年-
1999年三亚湾海域生态与生物资源调查结果表明,
硅藻为三亚湾海域浮游植物群落的主要类群[20]。
时隔近二十年,三亚湾的周边经济迅速发展,海洋开

发利用发生巨大变化,必然对该区海洋环境产生一

定影响。加之生物多样性因时空变化而异,因此有

必要对其再次进行系统的研究调查。暰拟解决的关

键问题暱本研究选取三亚海洋环境试验站对4种材

料进行全浸腐蚀试验,以了解热带污损硅藻的物种

多样性以及不同金属材料对其影响,并获取实验站

的生物环境资料。

1暋材料与方法

1.1暋挂片实验

暋暋取4种材料加工成载玻片大小(1.5cm暳7.5
cm),除油,清洗,测试表面状态,装实验框架(图1),
在海南三亚试验站进行挂片试验,其中钛合金、304
不锈钢、镀锌 Q2358、载玻片分别用字母 T、304、D、

B标记。将4种材料的试验架投放海中约1m 深

处,分别在2d、7d、15d、30d进行4次取样。将每

种试片分别放在离心管中,加入适量过滤海水,编
号,密封,冷藏空运到青岛。

1.2暋样品处理和分析

1.2.1暋样品处理

暋暋将所得试片放于50mL离心管中,进行分类和

编号。向离心管中加入20~30mL蒸馏水,然后加

入10~15滴含次氯酸的漂白剂,震荡并浸泡20
min。取出挂板,加入5mL无水乙醇并添加蒸馏水

至50mL,2000r/min离心7min。弃去上清液,再
加入蒸馏水离心清洗两次。向洗净的沉淀中加入适

量蒸馏水,用吸管吹打混匀。将盖玻片放在加热板

上,用 吸 管 将 样 品 滴 加 到 盖 玻 片 上 烤 干。使 用

Mountmedia (Wako Pure ChemicalIndustries,

Ltd.Osaka,Japan)进行封片。

1.2.2暋样品分析

暋暋使用带有微分干涉的NikonEclipse80i显微镜

对硅藻进行鉴定和计数。每个样品需计数300个壳

以上,若装片内的硅藻不足300个时则全部计数。
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图1暋挂板照片

Fig.1暋Thepictureofhangingplate

1.2.3暋数据处理

暋暋优势度 (Y)计算公式如下:Y=ni

fi
N,式中ni 为

全部样品中第i个种的总丰度,N 为全部样品中所

有物种的总丰度,fi 为第i个种在全部样品中的出

现频率。

暋暋使用 PRIMER6[21]对试片表面硅藻的 Shan灢
non多样性指数[22],Pielou暞s均匀度指数[23],Mar灢
galef物种丰富度[24]和 Simpson优势度[25]等进行

计算。

2暋结果与讨论

2.1暋硅藻污损的群落组成

暋暋4种材料实海挂片1个月,取片分别鉴定,结果

共检出硅藻3纲、16目、24科、30属、61种,其中双

眉藻属(Amphora)、菱形藻属(Nitzschia)和舟形

藻属(Navicula)物种数较多,分别为10种、10种

和6种,试片表面硅藻的主要类群及优势度如表1
所示。图2给出了从该实验站表层海水11月份污

损硅藻主要物种的形态。

表1暋硅藻污损群落的主要类群(属)

Table1暋Themaingeneraofdiatomcontaminatedcommuni灢
ties

试片种类
Typeof
materials

主要硅藻类群
Dominant
diatoms

相对丰度
Percentage

(%)

优势度指数
Dominant
index

T 双眉藻属Amphora 15.15 0.1316

卵形藻属Cocconeis 11.77 0.1053

双壁藻属Diploneis 5.55 0.0526

曲解藻属Fallacia 5.55 0.0526

菱板藻属 Hantzschia 5.55 0.0526

楔形藻属Licomophora 5.55 0.0526

舟形藻属Navicula 18.75 0.1579

菱形藻属Nitzschia 15.15 0.1316

304 双眉藻属Amphora 21.05 0.1739

斑条藻属
Grammatophora 9.53 0.0870

舟形藻属Navicula 14.5 0.1304

菱形藻属Nitzschia 14.5 0.1304

B 双眉藻属Amphora 20.53 0.1703

曲解藻属Fallacia 5.13 0.0488

斑条藻属
Grammatophora 7.90 0.0732

海氏藻属 Haslea 5.13 0.0488

舟形藻属Navicula 5.13 0.0488

菱形藻属Nitzschia 28.12 0.2195

沙网藻属
Psammodictyon 5.13 0.0488

粗纹藻属Trachyneis 5.13 0.0488

D 双眉藻属Amphora 22.22 0.1818

菱形藻属Nitzschia 22.22 0.1818

2.2暋污损硅藻的多样性变化

暋暋通过4个周期(0~2d为第1周期,3~7d为第

2周期,8~15d为第3周期,16~30d为第4周期)

4种材料表面硅藻物种数的变化可以看出,在前3
个周期的样品表面,硅藻物种数呈现较缓慢地上升。
在第4周期,钛合金(T)和载玻片(B)表面物种数明

显升高,分别达到27和29种;304不锈钢(304)表
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图2暋硅藻群落主要种类的形态

Fig.2暋Morphologyofmainspeciesofdiatoms

面物种数上升速度低于钛合金和载玻片,达到13
种;热浸锌(D)表面的物种出现下降,仅为2种(图

3)。实验选用的4种材料分别为非金属的玻璃片和

3种金属材料,其共同的特点是实验期间材料表面

基本稳定。3种金属材料依自身形成的氧化膜,使
其处于热力学稳定状态,其中工业纯钛的氧化膜极

为稳定,304不锈钢的表面氧化膜一旦被破坏需充

分氧的存在下才能修复,而热浸锌表面锌离子有一

定的毒性,对微型生物有一定的驱赶和毒杀作用,可
能为第4期物种明显下降的原因之一,天然海水中

微型生物变化影响因素很多,已非一两次实验能下

定论。

图3暋试片表面附着硅藻的物种数

暋暋Fig.3暋Thenumberofdiatomspeciesattachedtothe
testpiece
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暋暋对比4个周期不同材料表面附着硅藻Shannon
多样性指数发现:在第1周期的样品表面均未检出

附着硅藻,Shannon多样性指数均为0。第2周期,

T和304材料表面多样性指数较高,分别为1.56和

1灡55;其次为D材料,为1.33;B材料最低为1.04。
在第3周期 T和B材料表面附着硅藻的多样性指

数继续保持较高上升趋势,分别达到2.025,1.616;

D材料表面硅藻多样性指数略微上涨,达1.475;

304表面附着硅藻多样性指数下降至1.04。最后一

个周期样品分析显示,T、304和B材料表面硅藻多

样性指数继续升高,分别达2.877,2.582和2.208,
而D材料表面硅藻多样性指数出现明显下降,为

0灡693(图4)。多样性指数变化可由内外两个方面

原因左右。内因是材料表面性能、毒性、极性、比表

面积,B材料表面光洁度高,相比之下比表面积小,
同样条件下多样性指数较低;D为热镀Zn材料,虽
然比表面积大,但锌离子有一定毒性,故而多样性指

数明显降低。影响多样性的外因为环境、水温、水
流、营养元素多寡等。随着浸海时间增加,多种硅藻

暋暋图4暋试片表面附着硅藻Shannon多样性指数变化

暋暋Fig.4暋TheShannondiversityindexofdiatomsatta灢
chedtothetestpiece

附着的机会增加,多样性指数增加,硅藻群落也会随

着时间增长不断增大,直至原生动物出现抑制其发

展而处于生态平衡。

暋暋从4个采样周期不同样品表面附着硅藻的均匀

度可以看出,304和 D材料表面硅藻群落均匀度在

第2周期时已达到最高值,且在第3,4周期依然保

持较高的均匀度。T 材料和 B材料的均匀度则相

对较低,随后逐渐上升,分别于第3周期和第4周期

达到均匀度高峰,表明污损硅藻物种和丰度逐渐达

到稳定的状态(图5)。

图5暋试片表面附着硅藻的均匀度

暋暋Fig.5暋Theevennessofdiatomscommunityonthetest

piece

2.3暋硅藻群落的优势种

暋暋如图6所示,南海三亚海洋环境试验站2016年

11月份在4种材料中出现最多的硅藻是线形双眉

藻(Amphoralineata)、盾卵形藻(Cocconeiscf.
scutellum )、沙生舟形藻(Naviculaarenaria)、洛
氏菱形藻密纹变种(Nitzschialorenziana)和海生

斑条藻(Grammatophoramarina),为三亚实验站

秋季硅藻污损群落的优势种。

暋暋1:线性双眉藻Amphoralineata,2:盾卵形藻Cocconeiscf.scutellum,3:沙生舟形藻 Naviculaarenaria,4:洛氏菱形藻密
纹变种 Nitzschialorenziana,5:海生斑条藻Grammatophoramarina

图6暋试片附着硅藻优势种(bar=10毺m)
Fig.6暋Thedominantdiatomspeciesattachedtothetestpiece(bar=10毺m)

281 广西科学院学报暋2017年8月暋第33卷 第3期



暋暋本研究首次对三亚海域污损硅藻的物种多样性

和群落结构进行初步研究,研究结果表明:污损硅藻

主要为底栖硅藻,有别于同海域浮游硅藻物种。底

栖硅藻是我国海域危害海洋开发和海防设施的主要

污损生物,是研究海洋防腐蚀防微生物污损极为重

要的一环。然而,遗憾的是底栖硅藻在我国海洋生

物多样性调查及海洋环境生物监测中均较少涉及,
致使对污损硅藻的多样性和生物量缺乏了解和有效

的估计。在1998年—1999年对三亚生态环境与生

物资源的调查中仅包含浮游硅藻的调查,并未将底

栖硅藻纳入调查项目。本研究研究表明,浮游硅藻

的优势种———旋转角毛藻在本次污损硅藻的调查中

并未检出。因而,仅对浮游硅藻进行调查无助于污

损硅藻的检测。污损硅藻在当今海洋工程与海防工

种建造,以及海洋结构物的防腐防污研究中具有极

为重要的意义,在当前生物多样性的调查研究中,理
应占有一席之地。

3暋结论

暋暋本研究采用挂片法对我国南海热带近岸表层硅

藻污损群落的组成与结构变化进行调研,鉴定海洋

污损硅藻共3纲16目30属61种,其中双眉藻属、
菱形藻属和舟形藻属占优;污损硅藻群落组成变化

受材料表面性质的影响,锌离子的毒性对污损硅藻

群落结构有一定影响。

暋暋目前,有关热带海洋污损硅藻的研究相对较少,
本研究提供了一份相对详实的表层海水污损硅藻群

落结构及生物多样性资料。今后,将针对不同水深,
不同地点开展进一步的研究,以期全面准确地了解

热带污损硅藻群落结构及多样性,以及不同防腐材

料应对硅藻生物污损的效果。
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