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摘要：研究报道了海南东寨港三个不同生境红树林（裸滩、人工红树林和天然红树林）土壤原生动物的群落结构，结合土壤理化性质对它们的现存量、群落多样性、优势度以及区系相似性进行了对比分析。统计学分析结果表明，原生动物的现存量与土壤pH值、含水量和盐度均有相关关系，但含水量的意义最大，pH值其次，盐度最小。与土壤总氮、总磷、有机质和SO42-呈极显著正相关，与总钾呈显著负相关；5个因子中，总磷对原生动物的影响最大，其次是SO42-和总氮，再次是有机质，总钾的影响最小。原生动物的群落多样性指数由低到高为裸滩＜人工红树林＜天然红树林。区系相似性系数最大为人工红树林与天然红树林，最小为裸滩与天然红树林。
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红树林是热带海岸特有的潮间带湿地生态系统，对于维护和改善海湾、河口地区生态环境，净化空气，抵御海潮、风浪等自然灾害，防治近海海洋污染及保护沿海湿地生物多样性等方面具有不可替代的作用，被认为是“海上森林”，具有独特的生态、经济和旅游价值[1]，历来也是人们研究的热点，尤其是2004年印度洋大海啸后，人们对红树林的重要性有了更深刻的认识[2]。

有关红树林土壤环境中动物的报道较多，但主要集中在大型底栖动物[3-5]和土壤微生物[6-8]，对原生动物的专门研究还未见报道。原生动物作为土壤生态系统中食物与能量传递的重要环节[9]，不仅参与了底泥残积物的分解转化、土壤的形成和发育，加速了碳、氮及其他矿物营养元素的矿化过程[10]，而且还是是细菌的主要摄食者，具有呼吸率高，世代时间短，繁殖速度快等特点，已经成为土壤生境很好的指示生物[11, 12]。本研究分析了东寨港红树林三个不同生境地土壤原生动物群落的种类组成、丰度、群落多样性以及区系相似性，对研究红树林土壤原生动物群落的结构特征，探讨其与土壤环境的相互关系，保护和利用红树林土壤及土壤动物资源等，具有重要的理论和实践意义。

1  研究地区自然概况

东寨港国家级自然保护区是海南省，同时也是我国面积最大的红树林自然保护区，占整个海南岛红树林面积的44.51%[13]，于1980年经原广东省人民政府批准建立，1986年晋升为国家级，1992年列入“世界重要湿地名录”，主要保护对象为红树林生态系统。

东寨港地处海南岛的东北部，地理坐标为110°30´~110°37´E，19°51´~20°01´N，是1605年琼州大地震陆地下陷而形成的浅水港湾[14]，总湿地面积为5400 km2，其中红树林面积2065 km2，滩涂和浅水水域3335 km2。该地区属典型的热带季风海洋气候，年平均气温23.3～23.8 ℃左右，年平均降雨量1676.4 mm，年均日照2200 h，水温平均25.5 ℃左右。

2  材料与方法

2.1  土壤样品的采集

土壤采样时间为2006年9月。土壤样品采自三个不同生境地，它们分别是：样地A为不长任何植物的裸滩（以下简称裸滩）；样地B为人工种植的无瓣海桑（Sonneratia apetala）林；样地C为天然红树林（为木榄Bruguiera gymnorrhiza群落，少量角果木Ceriops tagal）（图1）。土壤样品采用平行跳跃式多点取样法，每点取少量土壤（0-5 cm表土层，包括凋落物），每份样本由多点取到的土样组成，混匀，最后每份土样的湿重约3 kg。用无菌塑料袋装好，带回实验室分析测定。
2.2  测定方法

2.2.1  土壤样品理化指标的测定

按常规方法测定[15]。
2.2.2  纤毛虫的定性研究

采用“非淹没培养皿法”（the Non-flooded Petri Dish Method），纤毛虫除活体观察外，还辅以蛋白银染色制片[12]。种类鉴定参照沈蕴芬等[16, 17]描述的方法。
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图1  采样点示意图

Fig. 1  Map of sampling sites
2.2.3  定量分析

定量分析采用改进的“三级十倍”环氏稀释法[18]，经预试验，纤毛虫选用102~104稀释级，肉足虫和鞭毛虫选用104~106稀释级。

2.3  数据处理

本研究中，多样性分析采用Gleaso-Margalef多样性指数公式：d = (S-1)÷lnN，其中S为种类数量，N为所有种类的个体数和，d为多样性指数；区系相似性指数采用Jaccard公式[19]：J=c÷(a+b-c)，其中J为相似性系数，a为a地全部种类数，b为b地全部种类数，c为a、b两地共有的种类数。此外，统计学分析全部采用SPSS 11.0软件分析。
3  结果与讨论
3.1  群落结构
3.1.1  群落组成
在三种不同生境地土壤中共鉴定到原生动物（自由生活）164种，分别隶属2门2亚门7纲10亚纲21目87属。表1给出了海南东寨港红树林土壤原生动物群落构成情况，从表中可以看到，鞭毛亚门有2纲8目23属46种，肉足亚门有2纲4亚纲5目30属44种，纤毛门有3纲6亚纲8目34属74种。
3.1.2  优势类群和稀有类群

表1  海南东寨港红树林土壤原生动物群落构成
Table 1  Community structure of soil protozoa in Dongzhaigang
mangrove in Hainan Island
	类群
	种类数

	肉鞭门 Sarcomastigophora（2亚门4纲6亚纲）
	

	鞭毛亚门 Mastigophora（2纲8目）
	

	眼虫目 Euglenida（5属）
	7

	金滴虫目Chrysomonadida（3属）
	5

	裸甲藻目 Gymnodiniida（2属）
	4

	领鞭目 Choanofoagellida（3属）
	3

	隐滴虫目 Cryptomonadida（1属）
	2

	双滴目 Diplomonadida（1属）
	3

	根鞭目 Rhizomastigida（3属）
	6

	动基体目 Kinetoplastida（4属）
	15

	毛滴目 Trichomonadida（1属）
	1

	肉鞭亚门 Sarcodina（2纲4亚纲5目）
	

	变形目 Amoebina（13属）
	18

	表壳目 Arcellinida（9属）
	16

	有壳丝足目 Testaceafilosa（3属）
	4

	单室目 Monothalamia（1属）
	1

	太阳虫目 Heliozoida（4属）
	5

	纤毛门 Ciliophora（3纲6亚纲8目）
	

	前口目 Prostomatida（1属）
	2

	刺沟目 Haptorida（5属）
	6

	肾形目 Colpodida（2属）
	12

	管口目 Cyrtophorida（2属）
	5

	盾纤目 Scuticociliatida（2属）
	10

	缘毛目 Peritrichida（1属）
	3

	寡毛目 Oligotrichida（3属）
	9

	腹毛目 Hypotrichida（10属）
	27


各类群中种类最多和次多的目为优势类群，单属单种的目为稀有类群。从表可以看出，鞭毛亚门第一优势类群为动基体目（15种，优势度0.33），第二优势类群为眼虫目（7种，优势度0.15），第三优势类群为根鞭目（6种，优势度0.13），稀有类群为毛滴目；肉足亚门第一优势类群为变形目（18种，优势度0.41），第二优势类群为表壳目（16种，优势度0.36），第三优势类群为太阳虫目（5种，优势度0.11），稀有类群为单室目；纤毛虫门第一优势类群为腹毛目（27种，优势度0.36），第二优势类群为肾形目（12种，优势度0.16），第三优势类群为盾纤目（10种，优势度0.14）。

纤毛虫群落组成中，腹毛目和肾形目成为最大的优势类群，这与它们对土壤环境的适应性是密切相关的。腹毛目种类身体扁平，既能在水中游泳，又能以腹面触毛贴在土壤颗粒和凋落物表面匍匐“行走”，且多以细菌为食，比较适合红树林潮涨潮落的环境，因而成为第一优势类群；肾形目种类身体较小，并具有相当完备而迅速的形成包囊（encystment）与脱包囊（excystment）机制[20]，能耐受十分恶劣的环境，其包囊在100 ℃放置3 h后仍未失去活性，甚至还能耐受50 ℃的湿热和120 ℃的干热[21]，此外，肾形目种类还普遍可以形成生殖包囊（reproductive cyst），这也加强了它们对红树林土壤环境的适应。

与陆地土壤[20]相比，红树林土壤环境中肉足虫群落结构发生了很大的变化，即变形目类群超过了陆地上占第一优势的表壳目类群（优势度0.41∶0.36）。Foissner在研究土壤原生动物的生态意义中强调，有壳肉足虫较裸肉足虫（变形目）在保存体内水分上有独特的能力，其壳的作用不可忽视[12]，壳的作用使表壳目成为陆地土壤中的第一优势类群。然而，红树林土壤中，频繁的涨潮使得红树林土壤不会持久干燥。裸肉足虫由于其成囊和脱囊迅速，繁殖周期短，适应能力强等特点，是典型的r对策（r-selected）原生动物，因而在红树林土壤中迅速成为第一优势类群[10]。
表4  样地间土壤原生动物的区系相似性系数比较
Table 4  Comparison of ciliate community similarity indexes 
between the habitats
	样点
	共同种类数
	Jaccard区系相似度指数

	裸滩与人工红树林
	71
	0.49

	裸滩与天然红树林
	72
	0.46

	人工红树林与天然红树林
	114
	0.73


鞭毛虫群落中，第一优势类群为动基体目，且占绝对优势，这与宁应之和沈蕴芬对陆地土壤的研究结果是一致的[22]，说明动基体目类群分布十分广泛，是世界性广布种类[16]。
3.1.3  现存量和群落多样性

    表2是根据Gleaso- Margalef多样性指数公式计算所得到的三个不同生境地原生动物的多样性指数。从表中可以看到，三样地的种类数、现存量和多样性指数最高都为天然红树林，其次是人工红树林，裸滩最低。
表3给出了不同生境地土壤中三大类群现存量的平均值占该生境地整个土壤原生动物现存量平均值的百分比。可以看出，裸滩鞭毛虫的现存量最大，肉足虫次之，纤毛虫最小。天然红树林肉足虫现存量最大，鞭毛虫次之，纤毛虫最小，而人工红树林鞭毛虫和肉足虫的现存量几乎各半，纤毛虫还是最小。
三个生境地鞭毛虫和肉足虫的现存量占了整个土壤原生动物现存量的绝大部分，纤毛虫只占极小的一部分。这表明，鞭毛虫和肉足虫在土壤原生动物中占有重要地位，它们的比重清楚的反映了红树林的生态环境（详见3.3理化因子的分析）。

3.2  区系相似性

区系相似性指数采用Jaccard公式：J=c/a+b-c，其中J为相似性系数，a为a地全部种类数，b为b地全部种类数，c为a、b两地共有的种类数。其中J值在0~0.25范围内为极不相似，在0.25~0.5范围内为中等不相似，在0.5~0.75范围内为中等相似，在0.75~1.0范围内为极为相似[19]。

表4三个不同生境地两两之间土壤原生动物的区系相似性系数结果显示，各样地间原生动物的区系相似性系数在0.25~0.5和0.5~0.75范围内，相似性系数由低到高为：裸滩与天然红树林（0.46）＜裸滩与人工红树林（0.49）＜人工红树林与天然红树林（0.73）。
表2  三个不同生境地土壤原生动物群落多样性
Table 2  Biodiversity of soil protozoa in 3 different habitats
	样点
	种类数
	现存量/L-1
	Margalef多样性指数

	裸滩
	87
	1289670
	6.11

	人工红树林
	128
	1615150
	8.88

	天然红树林
	142
	1995450
	9.72


表3  三个不同生境地土壤原生动物三大类群（鞭毛虫、

肉足虫、纤毛虫）现存量的比较
Table 3  Comparison of abundance of the 3 groups 
 in soil protozoa in 3 different habitats
	样点
	原生动物平均现存量百分比

	
	鞭毛虫
	肉足虫
	纤毛虫

	裸滩
	69.42
	30.56
	0.02

	人工红树林
	50.04
	49.40
	0.56

	天然红树林
	26.73
	72.02
	1.25


土壤原生动物区系相似性关系呈现中等不相似和中等相似，裸滩与天然红树林相似度最低。这不仅支持了Vargas & Hattori[23]和Hattori & Hattori[24]关于小生境土壤原生动物多样性的观点，同时也反映了植被及土壤理化性质对土壤原生动物的巨大影响。研究结果显示人工红树林的原生动物群落分布介于裸滩和天然红树林之间，而人工红树林又是裸滩向天然林过渡的阶段，因此，从各样地土壤原生动物群落的相似性比较就可以推断该样地的演化程度，也即植被的恢复程度。宁应之认为群落的多样性指数至少包括两方面的意义：一方面它反映了生物群落本身结构的复杂程度和稳定性大小；另一方面也反映出生态环境质量的优劣[20]，在东寨港红树林土壤中也得到相同的结论。
3.3  土壤原生动物丰度与土壤理化因子的关系
3.3.1  原生动物丰度与土壤含水量、盐度和pH值 

以红树林土壤含水量、盐度和pH值为自变量，以其土壤原生动物丰度为因变量做逐步回归分析，得到以下方程：

Num = 607831.2 + 27886.77 W

N=6，R=0.980，R2=0.961，F=98.148，P=0.001
式中Num为原生动物丰度（L-1）（下同），W为土壤含水量（百分比）。
逐步回归方程表明，土壤原生动物丰度与含水量呈正相关，相关显著性水平P=0.001。但式中没有体现丰度与土壤pH值和盐度的关系，这表明在三个综合环境因子中，土壤pH和盐度对原生动物丰度的影响相对不显著。

将三个因子全部入选，做多元回归分析，得到以下方程：

Num=1541769+17585.88 W–
118289 p+ 6742.947 S
N=6，R=0.998，R2=0.996，F=150.873，P=0.007
式中p为土壤pH值，W为土壤含水量（百分比），S为土壤盐度（g·kg-1）。

多元回归分析表明，土壤原生动物丰度与含水量呈显著正相关（P=0.028），与盐度呈不显著正相关（P=0.147），与pH值呈负相关（P=0.092）。

以上回归分析表明，原生动物丰度虽然与土壤pH值、含水量和盐度均有相关关系，但含水量的意义最大，pH值其次，盐度最小。这与中国陆地土壤原生动物是一致的（见表5）。
表5  原生动物丰度与土壤理化性质逐步回归分析
Table 5  Correlation of ciliate abundance with soil physical/chemical properties
	海南东寨港红树林
	中国陆地土壤原生
动物现存量[20]

	环境因子
	相关程度大小
	逐步回归方程式
	决定系数R2
	P值(P)
	

	物理因子
	含水量 (W)
	-a 1b
	Num = 1541769 + 17585.88 W－118289 p + 6742.947 S
	0.996
	0.028
	+ 1

	
	pH (p)
	+ 2
	
	
	0.092
	+ 3c

	
	盐度 (S)
	+ 3
	
	
	0.147
	—d

	化学因子
	总磷 (TP)
	+ 1
	Num = - 339296 + 3111747 TP + 54640.68 SO
	0.965
	0.006
	+ 3

	
	SO42- (SO)
	+ 2
	
	
	0.03
	—

	
	总氮 (TN)
	+ 3
	Num = 1152882 + 192436.4 TN
	0.928
	0.002
	+ 2

	
	有机质 (OM)
	+ 4
	Num = 1287520 + 4204.965 OM
	0.869
	0.007
	+ 1

	
	总钾 (TK)
	- 5
	—
	—
	> 0.05
	- 4


注：a: +正相关，-负相关；b: 数字1～5，相关程度（影响程度），由大到小；c: 2是温度；d: —无数据

3.3.2  原生动物丰度与有机质、总氮、总磷、总钾和SO42- 

分别以土壤有机质、总氮、总磷、总钾和SO42-为自变量，以原生动物丰度为因变量做简单回归分析，发现原生动物丰度与土壤有机质、总氮、总磷和SO42-呈极显著正相关（P<0.001），与总钾呈负相关性（P=0.054），说明这些因子对原生动物的生长发育和繁殖均有影响。为了确定这些因子对原生动物的影响程度，再以以上5个因子为自变量，以原生动物丰度为因变量做逐步回归分析，得到以下方程：
Num = -339296 + 3111747 TP + 54640.68 SO

N=6，R=0.982，R2=0.965，F=111.023，P<0.001
式中TP为土壤总磷（g·kg-1），SO为SO42-（g·kg-1）。逐步回归分析表明，原生动物丰度与总磷和SO42-呈极显著正相关，相关显著性水平P<0.001，其中又以总磷的影响最大（P=0.006），SO42-其次（P=0.030）。但式中没有体现丰度与土壤有机质、总氮和总钾的关系，再做逐步回归分析，得到以下方程：
Num = 1152882 + 192436.4 TN 

N=6，R=0.963，R2=0.928，F=51.295，P=0.002
式中TN为总氮（g·kg-1），结果表明，3个因子中，总氮对原生动物丰度影响相对较大，再对有机质和总钾进行逐步回归分析，得到以下方程：

Num = 1287520 + 4204.965 OM
N=6， R=0.932，R2=0.869，F=26.643，P=0.007
式中OM为土壤有机质（g·kg-1）结果表明在有机质和总钾中，有机质对原生动物影响较大些，总钾最小（表5）。

由“3.3.1”和“3.3.2”分析结果可知，土壤原生动物丰度与土壤总氮、总磷、有机质和SO42-呈极显著正相关，与总钾呈显著负相关。5个因子中，总磷对原生动物的影响最大，其次是SO42-和总氮，再次是有机质，总钾的影响最小。与其它地带土壤相比[20]，红树林土壤有机质对原生动物的影响有所下降，总磷的影响上升到最大，总钾的影响还是最小，且都是负相关。
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Structure and distribution of soil protozoa at Dongzhaigang 
mangrove in Hainan island
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Abstract: The distribution of soil protozoa in three different habitats within a typical mangrove forest in Dongzhaigang, Hainan, China was investigated. The three habitats were bare land (without vegetation), man-made mangroves and natural mangroves. The abundance, biodiversity, dominance and community similarity index of protozoa with different physical/chemical properties were analyzed. Statistic analysis showed that: the abundance of soil protozoa was positively correlated with pH, salinity, organic matter (OM), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and sulfate (SO42-) of the mangrove soil, but the correlation coefficients with moisture and TK were negative. The protozoan biodiversities followed the order of bare land < man-made mangroves < natural mangroves. Man-made mangrove showed the highest similarity with natural mangrove, bare land and natural mangrove had the smallest similarity in three different habitats.
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