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海洋微型浮游动物的丰度和生物量
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摘要:综述厂海洋微型浮游动物研究的历史沿革，微t浮游动物在侮洋生态系统中的作用、卞度和牛物量.微型浮游动物

的研究方法以及我国研究海洋微型浮游动物的情况口
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microzooplankton in marine ecosystem were reviewed and analyzed. The study of microzooplankton is m
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    我国以往的研究中，浮游动物的采样是通过浮游动物拖网完成的，所以忽略了拖网采集不到的浮游动

物 — 微TI浮游动物J本文综述1,微型浮游动物的研究伪史，在L界各海区的丰度和生物量及其研究方

法，以期引起我国海洋生态学界的重视 对我国微型浮游动物生态学的研究有所促进

1徽型浮游动物的概念

    为了便于采集和研究，浮游动物被划分为不同粒级的类群 微V.游动物LMicrozooplankron沈同英

等’和洪华生等久译为小V浮游动物」这个词就是在这个过程中产生的.5山以:在1892年最早使用了微型

(micro)这个词 他将浮游动物划分为nucro. ices。和macro等3个粒级"),2911年I,ohmannl'I又增加了n-

和mega两个粒级。现在广泛使用的Dn-arl'"和Sic[-山等1111粒级的划分.也是建立在上述工作基础上的

    微型浮游动物(Microzooplankton )是一个人为规定的粒级范围，不同的作者对这一粒级上限和『限的

确定也有不同 上限的值有soopm. 100"m现在常用的上限是Do ..art提出的，0++m,对微型浮游动物卜

限的规定也不统一，llussart将下限定为50--6印m，现在常用的卜限则是2即m。微型浮游生物按粒级分为

pi-if游生物(piroplanktun. 0. 2-2. Opm).nano浮游生物(nanoplankton. 2-20p.)和微型浮游生物〔m】

croplankmn. 20--200pm户少实际操作中有a作者将通过200p.筛绢孔的浮游动物统称为微型浮游动

物 吕。在下面的论述中，微型浮游动物是指小于200 pm的浮游动物
    沈祖芬等‘;;将t述3个粒级翻译为超微型(pico) .微型(nano)和小型(micro):而将上述3个粒级统称

为微型牛物 宁修仁no]将pico级翻译为微微型

    微型浮游动物包括原生动物和后生动物，它的分类类群见表1,

2 研究徽型浮游动物的历史沿革
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微型浮游动物的分类类群 ”

Composition of microzooplankton

    C级

S"' f""- .

P- 级(“

  \ano级

M- 11级

2 2妇”m

〔l2"HI-)2ort-

微型浮游动物

M}' -"'.间ankmn

异养鞭毛虫

异养祝E虫 尤壳纤毛虫

无壳纤毛虫，砂壳纤毛虫.’

异养腰鞭毛虫’.阿米巴 ，

挠足类幼虫‘’.轮虫了，放射

虫 片，

I,helemlrophu flag司lams

有孔虫 ，，等

3raked rJla-

I helr-i-phi, dmoflagcll-,

nauphl.7  rotifer. H:}edmlanan,

irtmunn记卜.

.口copcpod

9 f- -- f- -

根据 Beer, 的说法，虽然没有可以芳证的日期，

Van Leeuwenhock可能是最早的研究微型浮游动物

的人 他在 1676年即在菏兰海岸进行 1一这方面的观

察

    Beer’将微型浮游动物的研究切史分为 3个

阶段 第 个阶段从1886年't'Ij 19zb 1,I 在188J年

以前.已经有一些微刑浮游动物的分类 「竹 !8吕，

年 Viktor lien...主持了著名的‘'Sztinnal"号科学

!a察船的I游生物调查 在这次调奇中使用50p-

网日的网进行垂直拖网，因而也采集了一部分微ti

浮游动物 这个航次的不足之处是不能采集到小于

SOpm的微IV浮游动物

    Lohma}}n在Hen. en的基础上继续进41研究

1903年.Lohmann比较了不同的采样方法:网采、水

样瓶采水、水泵抽水井用塔夫绸浓缩。后UPI种方法使他发现了大最个体较小的生物.其中包括一些新发现

的纤毛虫_19(78年.Lohmann在Kiel湾(波罗的海〕进行了长达15个月的浮游生物研究;在这些研究9'使

用离心的方法收集体积小又容易破裂的浮游十物.但是离心法也不能有效地收集微型浮游动物。h,hmann

在19(71年至1922年发表了大量的论文，被认为是对微型浮游动物研究贡献最大的人

    之所以在这一时期着重提出Lohmann和Hen,en.是因为他们两人使用计数的方法来表达浮游生物的

多少.其他的表达单位有重III，化学组成、体积和相对丰富度 尽管直接计数微型浮游动物需要大量的体力

和时间 但是这种方法一直沿用全今。

    由丁Lohmann和 I Iensen都是在 Ktel开展研究，Rcers称他们是 Kiel浮游牛物学派( Ktel

口anktonists)

    在Kiel浮游生物学派以外 其他的科学家也作了大量贞献 其，}，著名的有挪威的H.11. Gran“。:的

贡献可以归纳为两点:(1)改进了离心法，用蒸汽动力代替乎动离心 (，使用化学固定洲来保存微型浮游

动物样品，从而不必在采样后\l即检查样品。

    第二个阶段从192。年至196。年.对微型浮游动物的海上调查和研究非常少 在这一时期 海洋的传

统食物链(浮游植物 浮游动物 负类}被广泛接受，因而在指导思想卜将微型浮游动物忽略r。另外的两个

原因是:(1)改变以往使用较小网口采集浮游牛物的方法，使用较大网目(61pm和33如m)采集浮游动物

(micro和macro级).采水样分析浮游植物 ((2)到2。世纪30年代 用浮游植物色素浓度来研究浮游植物

的生物量

    这一时期的重要发展是1958年Utcrmohl’发明f m-rted n“二。scope - hod来研究微型浮游动

物 这种方法让微型浮游动物自然沉淀，从而达到浓缩的日的

    第三个阶段从1960年开始至今(Beers发表这个观点是在1982年.但本文作者认为现在还足处于这

一阶段)，开展了大量微型浮游动物牛态学的研究 在20世纪60年代.人们重新意识到微型浮游动物的重

要性，在各个海区研究r微型浮游动物(或其上要组分纤毛虫)的群落结构和乍度

    “微型生物食物网”概念的提出是这 时期的重要成果。以往的认识认为“传统食物链"(iradiuonal

food weh ")是海洋中的主要能流途径 现在认为“微型生物食物网”具有与“传统食物链”相同的重要性。

    在这一时期的一个重大事件是1981年5月的“海洋原牛动物和微型浮游动物生态学份卜寸会’这次会

议是在NATO〔北大西洋公约组织)的资助下在法国的Ville(ranehe-sur mer举办的.有3〔多位专家参加

了会i;< o会议回顾了微JU浮游动物研究的历史.对将来的发展方向作了讨论 "Annual- de I.'in -

oceenug-phiquc”为会议的部分成果出了专刊。
    这一时期在方法 卜的ifr人进步是(])表面荧光显微镜计数方法的成熟和广泛应用，(2)稀释汰成为研
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究微型浮游动物摄食压力的重要力法

    微型浮游动物的研究被列人一此重大海洋研究计划 1990年SCOR海洋研究科学委员会，S-nulk

Committee on Oceanic Research)为全球海洋通量联合研究(JG0F5)制定的监测方法中就包含了微型浮游

动物的生物量和摄食N,力的研究i。著名的北海生态系统模k!将微型浮游动物作为重要的组成部分 .

3 微型浮游动物在生态系统中的作用

    人们对微型浮游动物重要性的认识是一个渐进的过程 192。年.I.nhman 」一第一个指出异养鞭毛虫

在海洋生态系统‘{，大量存在因而具有重要意义 1969年.Rvther清楚地表述r微型浮游动物在牛态系统

中的角色:微型浮游动物在 ILlIo浮游生物和1二、浮游动物之间起着连接作用 已们在远洋生物最和丰度

比近岸的大，是主要的摄食者. 1974年‘Pomeroy开创性的工作(对海洋细菌的研究〕引起了对微型生物食

物环的大量研究t" . 1983分,A-,n提出了著名的微牛物环{Microbial I.nop )"的概念w

    微K4浮游动物在海洋生态系统的结构、物流和能流中都扮演重要角色。微型浮游动物在海洋生态系统

中的位置见图1

1浮物植物
  )5inn,}一卜}J }fl几室三

个

f浮游植物
  < 5rm'

一 }一
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9微食物网

        图1 微型浮游动物fi海洋生态系统中的位置

  F,g. l The position of micro- plank- m marine ecmy.tem

jphvtoplanktnn. a:. mesoaooplankmn, r� fL=hes.忿phyto-

plankton.尽di- l-d organic carbon.佃msmzanplaukmn,

' baetena.百l--al food ch;a。〔孚- robial fond -h

是连接微食物环和较高营养级的中枢.

3. 1 微型浮游动物是海洋生态系统结构的巫要

组成部分:MrAlhster "指出东北太平洋水中非

生命颗粒有机碳、浮游植物、浮游功物和鱼的寸

度比为125 : JO : 2 。02可见海洋中大颗粒所

占比熏很小，而小颗粒由丁丰度大·其牛物量却

相对较大Sheldon-="推测.从I到10丫111(从细菌

到鲸)各个粒级的生物量大体相等。随着粒级的

增加‘生物R有所减少，从浮游植物到鲸 生物量

可能减少2-4侣，但肯定少于一个数量级。在

Lagoon of Tikeltau atoll (Tuatnotu archipelago).

各个粉级浮游动物的生物量为nan。占31凡，IJ]-

盯。占 艺‘%和 toes.(少200p.夕占 13.y，

Mullin-1发现在西印度洋 I,m水深各个粒级的

颖粒中碳的含量有如下规律:颗粒越小，碳含学

越大(表2)

3.2 微型浮游动物在海洋生态系统物流和能流

中起重要作用‘是微食物环的重要组成部分，也

32. 1 初级牛产力的归宿(Fate)是海洋生态学研究的凭点。初级生产力有两种存在形式:颗粒有机物和

溶解有机物 溶解有机物占初级生产力的比例的年平均值在波罗的海为1. 6厂  ̀'.̀

go为4环~5%，〕.在T,-armmnearea为13肠--30%--'".后者的拈计可能偏高

.在Stockholm archipela-

。在Patos L.agu.n海湾，

溶解态的初级生产力占总初级生产力(溶解态和颗粒态}的22Y,'-" , Sondergaard""和Zlomik='则估计有

iY-4ti 的初级生产力以溶解有机碳的形式存在 在台湾海峡北部海域，初级生产的27 以溶解有机碳

的形式释放到海水中:叨
                            表2 西印度洋Is.水深各个粒级(pm〕的顺粒中碳的含.

      Table 3  Mean carbon con口enl of various particle size categories (per) at 15m in the we，呀ern Indian Ocean

      粒级

Sae 'l-ii-o-
350-500  127 -350   93-125        60-9a    33一50     In-3       1一I( SIfToral

    119C了L

益碳 丁。tat C( ̀/r ) I一犷

一。一"
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海洋中+9解有机物的来源除上述初级生产力的释放以外，还来自各类动物的排泄和分泌，死亡生物残骸及

粪便的分解，动物摄食时植物细胞破裂释放等途径，溶解有机物占总有机质(溶解态和颗粒态)的90 "r以

上习 细菌迅速利用这些溶解有机物繁殖生长.但是由于体积小而不能被挠足类等meso浮游动物摄食

    细菌利用溶解有机物，微型浮游动物摄食细菌。自身又是."In浮游动物的饵料 从而使得这部分容解

态的初级生产力得以传递到食物网的高层。这就是微食物环的概念泌 因此微T)浮游动物在微食物环中扮

演重要角色

    微食物环的概念在文献中用的表述小很一致。英语的名称就有如h3个 microbial wcb (il (L物

网)”。microbial loop微生物环)}'" micmh;ol Lood wch<微M生物食物网) 3:. 3,)按照R...-12 adrgao ,"

的说法 微生物环是指异养细菌鞭毛出一[1()M组成的完整的环 微型生物食物网在此基础上还包括Pi

和nano级的浮游生物。

3-2.2 对各个粒级叶绿素含量的研究证明.海洋中的初级生产者大部分小于20 urn在南极普里兹湾及

其临近的南大洋印度洋区.1990!1951夏季nano和p- 两个粒级的浮游植物占总生物量的53y,.总初级

生产力的69/ -" o Takahaahi和Hor于1984年发现在亚热带和热带的al绿素峰值水层.刊厂的叶绿素存

在于pro级的浮游生物中‘〕 在胶州湾 net. nann和Piro浮游植物在浮游植物总量中所占的比例为

26%.45%.29Y.在初级生产力中占的比例为31少,35厂 3.1厂弘。在台湾海峡南部海域 。2一 .一apt二的浮

游植物对浮游植物生物量和初级生产力的贡献分别为67Y和66 "/o、一。在中、西部太平洋. IOprn、卜

l0pm和。2一lpm的叶绿素分别占总叶绿素的I-0V,-30.9万.sG.91^3 7%和Z8. 1努一57- 孔贫

营养海区,puo浮游植物占浮游植物生物量和初级生产力的4。%一8。%J飞吕 ’;，在沿岸.约占30,,--

50X'， 在法国的Gronde海湾，在春季的浮游植物高峰期到来之前.水体中>70-的浮游植物的粒级小

于ipm·
    另外 对初级生产力粒级结构的研究表明 小的个体有相对较高的牛产能力”’已 在贫营养海区.Inco

浮游生物中的叶绿素含量占叶绿素总量的701.占初级生产力的80%卜:mesn浮游动物不能有效地摄食

体积小的藻类，但是微型浮游动物可以有效地摄食这此藻类L’‘’」‘自身又是 -11浮游动物的饵料 。所

以微型浮游动物是联系meso浮游动物和pico浮游植物的中间环节

3.3 微型浮游动物对初级生产的摄食压力比mesn浮游动物要高·是初级生产力的重要摄食者 nl七 浮

游动物摄食初级生产力的100 /s-20'Y,(见表3).微型浮游动物却可以摄食浮游植物现有量的。一r,,"i .摄
食初级牛产力的。̂ 270%一爪5，1微型浮游动物的摄食被认为是高营养盐、低叶绿素UINI.P, hi日, rmtri-

表 3 不同海区浮游动物对初级

    生产力摄食压力的研究

rnts low phytoplankion)现象形成的J5!囚之
3一

Table 3  Zooplankton grazing pressure洲 primary

        production in different sea areas

*LS�,
  浮游动物

艺onpla�ktnn

  对初级生产力
  的摄食压力

GI.-只p-sur
    on primary

  p. �du-,m
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    微型浮游动物作为摄食者控制浮游植物的

优势还表现在它们牛民快，甚至能超过浮游植物

的生长 Heinbokel在 1978年测得5种砂壳纤毛

虫的生长率为!~剐加倍" ,1997年，Perm铡得

儿种纤毛虫的生长率为。. 2- id」‘ Verity测

得砂壳纤毛虫的牛长率为41天加倍数Û-3. 3’

lian,e在1982年通过实验证明小TI的纤毛虫的

生长率比同体积的藻类的牛长率要快卜 在亚北

极太平洋 浮游植物的生长率可以达到每天加倍

两次(即1d之后变为原来的4倍>.微型浮游动物

的生长率却可以达到id加倍5次“:

34 微V,浮游动物生长代谢快，不能产生沉降

快的大颗粒" 'ii养物质和碳在真光层中循环 不

会使真光层中营养盐浓度降低

万方数据
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4 制约微型浮游动物研究的因素

    尽管微型浮游动物有如此的重要性 但是浮游动物研究的发展却较慢 分析其原因有如卜几点:

4. 1 技术的限制。微V浮游动物个体小，身体柔软，在固定时会收缩甚至解体，彬响厂汁数的精度 固定剂

的发展是一个重要因素。个体小的微型浮游动物，要使用表面荧光显微镜将它们与白养的牛物比分开来。

新的技术的发展使得人们重新考虑一些类群的重要性 这一点与发现一些新的微 )U浮游生物类群 一样重

要

4-2 计数微型浮游动物是费力 费时又十分枯燥的工作。研究微TV浮游动物需要在显微镜和表由.h光显

微镜下观察，花费大缝的时间，对眼睛损害很大，同时.固定用的药品和荧光试剂对人体有害。17s90年 著名

生物学家赫克尔(Haeckel )在谈到计数微tLi浮游动物时说:"18R9年national号调查船的浮游生物调查，川

数样品需要17 000h我不能想象这么大的工作量怎能不对可怜的计数者造成身体和心理的损害”

4.3 从动物的体积到生物量的转换系数变化很大.使用不同的系数得出的结果也会影响人们对微型浮游

动物重要性的估计

    文献，扣、这个系数的范围为t). 08,-(1- 36 pg(', p- “。出现这么大的变动范围是可以理解的、因为细胞的

人小和碳含蜓会因地理位置、水深和 天的不同时间而不同

5 徽型浮游动物研究的现状

5. 1na洲级浮游动物

    nan。一浮游动物(ITN AN : heterotrophic nanoplankton)是直径在2- 20ptn的泽游动物上要是异养的
鞭毛虫:它们在海洋中普遍存在，有时达到很大丰度

5. 1- 1  nano浮游动物〔H-NAN)的营养 起初，人们认为nan。一级浮游动物与细菌一样都是渗透营养{.

moir.phic).即吸收水体中的溶解有机物质」_活。但是，在自然水体中有机物分子的浓度很低.细菌很容易

地将nano级浮游动物竟争「去 所以，现在认为细菌和puo级浮游植物是这一粒级浮游动物的主要食物

nan。一浮游动物的清滤率为0. 1---100 n1 HNAN一’h’.摄食率为。~夕I 0o个细菌HNAN-'h’

5.1.2  u.- 浮游动物的分类类群 -n.浮游动物主要包括异养鞭毛虫和纤毛虫.异养稚毛虫属于动鞭

纲(L.omastig.phorca)和植鞭纲(Yhytomast igophorca) .常见的异养鞭毛虫有monads, bodonid- kin-

plasuds, nonpigmented engleluds, choannflagellates, ayplomonads, }hrysomonads, dinaflagellales和bio-

ut rid， 这此异养的种类和自养的种类往往在分类 卜很相近，结构上也有很多相似之处。最近发现有此小

于?apm的纤毛虫类。这些种类可能是此新发现ss}

5]3 nano-泞游动物的丰度和生物量 如表4所不，在世界齐海区，2-20l,m的微型浮游动物的丰度为

I(」一10，个nd,生物量为0-22pgC/Lo Nano浮游动物的主要组成部分是鞭毛虫，纤毛虫的丰度较小

nano V+'级的纤毛虫fRJ丰度在Georgia ,alt marsh为16-filrells ml’.在Southeastern U.S. continental

shelf为0. 4-5. 7cclls ml"‘在澳大利亚大堡礁为。2cella nil’ no粒级纤毛虫在上述3个海区的生物

量分别为1.8--12.2.0. 1-0.7和(l. 03mg Cm’‘，
东2 20-2001-微型浮游动物
    2。一2肠".微v浮游动物包括原生动物和后生动物:后生动物有小型侥足类，挠足类的幼虫 轮虫 放

射虫.有孔虫等 由于20--2001-微型浮游动物的个体较大，易于采集、计数和种类(类群〕的鉴定·听以对

这 一类群的研究较多。

    纤毛虫(Splrotnrhors cihal-)是2。一200prn微31浮游动物的优势类群，属于olig。'ch二和Tintinn

n。两个亚纲。砂壳纤毛虫有硬质的壳比oricac )易于固定和保存.容易研究 所以对砂壳纤毛虫的研究较

多 常见的砂壳纤毛虫的属有Ttntiar tap-,Eutlnt二，us,F'nne(lu,:Smphurelia ,Amphr.rr11,,p-, Salpnge11<.
和IIvlirnxtornett,砂壳纤毛虫f要以鞭毛虫类为饵料_所有的砂壳纤毛虫都是异养的，‘它们摄食小丁砂壳

日肖径45丫的颗粒"
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表J 不同海区nano浮游动物的丰度〔个/,.I)和生物f(pg C/L)

Table;  Nam zooplankton abundance (md. /mI) and biomass cpg C/L) in different oceanic environments

Siir H (StMovi h
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    常见的无壳纤毛虫的属有l,nh>rmnneilla. Strrombidiun:和Srobilidium。相对于砂壳纤毛虫而言，对无

壳纤毛虫的研究较少 按营养养类型划分.无壳纤毛虫分为自养型，异养型和混合营养型 有一些纤毛虫如

Mesodinium属(Me.vodinivm rubrun+是最常见的种)能进行光合作用，但是兼营异养生活方式。在远洋.包

含叶绿休的纤毛虫占纤毛虫的40%r '” 这些含叶绿体的纤毛虫有时会形成赤潮

    纤毛虫的生物量和丰度见表5..

    20-2001,.微Tj浮游动物另一个重要组成部分是不含色素的腰鞭毛虫。大约有一半的腰鞭毛虫不含

叶绿体，营专性异养生活。对它们的分布和在海洋食物网中的作用了解很少

    其他的微型浮游动物有amoebae (order amoebidae). acamharia. helioenans. Loramini(crans. radio

tartan， 它们在海洋中的丰度较少，但有时会大量发牛

5.2. t 砂壳纤毛虫 砂壳纤毛虫〔Protozoa. Ciliam, Tintinoids)具有硬质的壳 容易保存和鉴定 砂壳纤

毛虫的壳有的透明，有的粘结一些生物颗粒(coccoliths, diatom (rustules)或非生物颗粒(沙砾 矿质碎片〕

有的砂壳纤毛虫的壳全部被这1e颗粒覆盖.有的种类只有壳的体部(b-1 )被覆盖，而领部是透明的
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                  表 5

Tahle 5 Distribution

纤毛虫在世界各海区的分布

of ciliates in different part of the world ocean
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柯休，硕 十
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柯林 硕士

ir}业 论文

最大值41a. 击、c成徽型浮游动物M:cro-ioo闪ankmn: 中个种类最大丰度Max. a6"汕、理 :So 0 1‘，迈少的纤

毛虫小丁曰umCd,a:} from Soyto1仍开a伙戈1钾m篇”湿重W" we如i

    19世纪末期 在浮游动物研究的初期，就已经升始了砂壳纤毛虫的分类S作 ”，‘ 目前、几乎在世界

各海1x都有砂壳纤毛虫的分类学文献 193L年 Had.在鄂霍次刻海的研究是有关砂壳纤毛虫丰度和种类

组成的最 l报道”一 但是 一直到2o世纪60年代，对砂壳红毛虫的分布和丰度的描述是以少、一般和丰
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富,rare·二二iron和anuedent)来表达 1964年，viLlellu报道了砂壳纤毛虫的丰度’i+7此后，涌现了一批
研究砂壳纤毛虫在近岸和远洋分布的文献(表6 ) . Pierce和Turner在此基础上研究 厂砂壳纤毛虫的全球

生物地理学((;lobal biogeogzaphyP"。

    表6世界各海区砂壳纤毛虫的.大丰度〔个//1.)           20世纪70年代以后 通过实验室内和现场的

Table 6 Comparison beteeen maximum quantities Gnd. !L) S作.人们还研究了砂壳纤毛虫的生长、繁硝和摄食
of tintinnids found in different parts of the world ocean
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率， 食性」，‘川和非生物因素的影
响’洲了砂壳纤毛虫能摄食初级生产力的3o y左右，

这个数值与挠足类的摄食压力相近坏勺“’

5. 2. 2 异养腰鞭毛虫 (Hetcroirophic dinoflagel

hates) 腰鞭毛虫的营养方式有很多种，有光和营养

型(Phototrophic form).吞噬斤养型(Phagotrophic

form).渗透营养型(Osmotroph。form )混合营养

型( Mixotrophic forn).寄生营养型 ( Pzrasn:

form)在早期的分类研究中，就发现没有叶绿体、却

有食物泡的腰镶毛虫 在远洋十度很大

    在许多浮游生物的研究中.不管其实际的营养

类型，腰鞭毛虫 律被归为浮游植物 这样做的原因

有 (川在光学显微镜下很难鉴别样品中的叶绿体

许多腰鞭毛虫的分类学文献并没有指出是否含有叶

绿休.所以根据文献鉴别营养类型不太可行;(2;与

自养腰鞭毛虫相比，异养腰鞭毛虫的丰度和生物量

在腰鞭毛虫中占的比例较小(一般认为平均小〕

Iò% )(3)长期以来.由于认为异养腰鞭毛虫在生态
系统中的作用不大，在浮游动物研究中将这一类群

忽略了

    1981年，Smemcek最itt阐明了异养腰鞭毛虫在

波罗的海生态系统中的重要作用aa)对异养腰鞭毛

虫单个种类异养类型的研究从此开展起来r，’11:

但是目前仍有很多不清楚的问题，例如异养腰鞭毛

虫对食物的选择性 每个种类的能量收支(摄食率，

同化率和代谢率等，，它们在生态系统能流中的作咐

等r

    异养腰鞭毛虫的摄食机制有下列儿种 第t种

方式是用腰鞭毛虫后部的沟(sulco=)将饵料整个吞

下.如果饵料生物大一此.腰鞭毛虫会改变自己的形状。第2种方式是使用伪足将饵料包裹 第3种方式

是使用摄食管(Feeding tube, peduncle)吸食(Myzocytos、)
    异养腰鞭毛虫的饵料有细菌，鞭毛虫 硅藻，其它的腰鞭毛虫.纤毛虫和一些后生动物:有关异养腰鞭

毛虫饵料的粒径谱.5}养腰鞭毛虫的生长和清滤率研究很少

    如表7所不，异养腰鞭毛虫的丰度为。-900个/ml,生物量为。~20pg C11

6 研究微型浮游动物丰度和生物t的方法

    量化描述微型浮游动物在海水的多少有很多方法 如前述，可以用单位体积海水巾含有的微I汀游动

物的重量.化学组成、体积、相对丰富度和个数来表达浮游生物的多少 尽管直接计数微型浮游动物需要大

4i的精力和时间 但这是最常用的方法
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                        表7 各海区异养艘扭毛虫的生物且和丰度

Table 7  Abundance and biotnase of beterolrophle dinoflagellatea in different part of the world ocean
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    SCOR (ScientiG, Committee on Oceanic Reseaceh)1990年为“全球海洋通量联合研究( JGOFS: )outt

Global Ocean Flux Study)”计划制定的研究方案中，建议按如下方法采样和处理微型浮游动物样品:

    (1 ) pie。一和nano鞭毛虫 用2'/0戊二醛固定50 ml水样，过滤到0. 21tm的核孔滤膜上，用UAPI染色

剂染色。用表面荧光显微镜检查计数。

    (2)纤毛虫和其他原生动物 用1 YD Lugol's溶液固定1L水样，然后用1y, EM quality. hcxamum

buffered formaldehyde加2 mg/L s,-mm. sulfate.浓缩至100-1.用光学显微镜检查
    (3)肉足类(-codines),砂壳纤毛虫和后生动物 用30pm孔径的筛绢过滤20L水样浓缩至1GOml

‘.1 计数nano浮游动物的方法

    计数-no浮游动物有很大的困难、这也是限制这一领域研究的因素之一。这些困难是 忿很难精确计

数1- 浮游动物的丰度 ②很难区分自养的和异养的浮游生物

    间接估ti -no 浮游动物的方法如MPN(Most Probable Nu-be, culture methods.培养估计法)，比肖

接计数法低估了大洋nan。浮游动物的丰度 原因可能是由于大洋中的一些吞噬细菌的原生动物不能培

养1在近岸海水中，间接计数法和直接计数法得出的结果相仿、这一点也似乎说明了至少在近岸、以f(8菌为

食物的异养浮游动物占有一定的比重。

    直接计数nano浮游动物的方法有 (”传统的Utcrmohl法[" :(2)用显微镜计数活的样品 (3)扫描电

子显微镜法和(4)表面荧光显微镜计数

    上述前3种方法有严重的缺点。Ucermohl法低估犷10倍，可能是由十细胞太小 沉降太慢 计数活休

时放大倍数不能太大 所以这种方法低估了小个体的数目 另外这种方法要求立即检查样品、而且动物的

浓度要很大才能汁数，这"t弱点使得这种方法很不实用 扫描电镜计数nano浮游动物很成功 但是费时而

匡价格昂t" I也不适于在船上使用。这3种方法共同的缺点是不能将含色素的和不含色素的细胞分开 许
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多浮游植物的属既有自养的浮游植物.义有异养的动物，所以不能利用细胞形态区分含色素和小含色丰的

细胞

    用荧光显微镜区分含叶绿体的和异养的生物最先是在1953年由w ..d:",]开始的 从此后，表面灸光

显微镜技术被用来区分自养和异养nan(浮游生物‘:1. 11。表而荧光显微镜叮以辨别一个细胞是台含有光

合色素_辨别的原理是使用荧光染色剂使虫休可见，同时根据叶绿素的红色黄尤的有无辨别自养和异非.

染色剂有原黄素〔二氨基丫哎，pro[lavinc)·异硫氰酸荧光素(FITC ).’r陡橙〔AU. Acrid二(range).樱

草灵(pnmulln)等

    最理想的情况是在一张过滤的膜上辨别染色剂的荧光和叶绿素的荧光 但是荧光的 }扰和重叠使得

在计数时产牛误差。这种情祝在AO做染色剂时最为明显.因为AO和叶绿素的荧光发射光io重叠得最为

严重。所以AO染色要准备两个滤膜 一个染色计数所有nano浮游生物的数量，一个不染色计数浮游植物

的数量，两者之差即为俘游动物的数量_Fl丁C和proflavin。可以在 张膜 卜计数 虽然FIT('荧光(绿色)

和proflavme荧光〔黄色)与叶绿素的红色荧光有明显不同 但是要用肉眼辨别al绿素和荧光染色剂的荧

光 听以会有很多叶绿素荧光被染色剂荧光覆盖。对于小的细胞更是如此 样品存放的时间越长，叶绿素的

荧光就越弱，这就使得叫绿素的荧光更容易被染色剂覆盖 prinmlin激发光和荧光的光谱峰都比叶绿素的

要低很多，因此可以使用不同的滤光片组合，分别观察primulin和“t绿素的荧光‘使得叶绿素荧光小被租

盖，减少讨数的误差 7e

    目前.荧光显微镜计数法是迅速准确估计这 类群的最好方法 也是研究nano浮游生物营养关系的

重要乎段。但是，这种方法只能将nano浮游动物分为儿个大的类群 只有少数能分到较小的分类单位

    以上的方法使用的放大倍数是1000倍，汁数的nano-滓游动物主要是吞噬营养的鞭毛虫类 纤毛虫类

的粒级处丁20 y 20l卜m之间 处于nano级的纤毛虫丰度相刘较少 所以往往计数不到

6.2  20一200pn,微型浮游动物研究

    由于微型浮游动物身体比较脆弱 在采集和固定的过程中可能解体丢失 1981年，Sorok,n认为用网具

过滤或固定后沉淀的方法可能导致95环的纤毛虫丢失比 1982年 nzlc和Burkill比较了活体计数和店定

后计数的区别，发现计数活体时，无壳的纤毛虫数目较多". Lugol',溶液可以溶解coeohil"和衅”了，

1987年.Dale和Dah【发现保存，个月以后 砂壳纤毛虫壳上附着的物质和壳本身被溶解:"   Burkill认为

纤毛虫虫体的脆弱程度不一 随样品中种类组成的不同，活体计数和固定后计数的差异大小也会有所不

同‘
    固定剂的浓度和种类也彬响计数的精度 1994年Sroecker等比较了5%, lo'/0和20 y,(固定刹占适定

后总体积的比例 下同〕酸性Lugol's溶液.2月福尔马林和5}/, Bouin s溶液的固定效果。比较计数的结果、

10i; Lugol's溶掖固定的平行样品比2Y,福尔马林固定的同一平行样.高56%; lo V,或20V, Lugol's溶液固

定的平行样品比 筋Lugol',溶液固定的平行样高23叮一49肠 但是.细胞的收缩非常剧烈.往往使细胞扭

曲 Boum 溶液的效果与10y, Lugol's溶液相似.但是细胞的收缩比较轻微“气

63 计算浮游动物生物量和牛产m

    很少有研究直接称重微型浮游动物生物量 微型浮游动物的生物量往往通过体积乘以 个转换系数

来估计。这就需要测量微型浮游动物的体积和转换系数

    在固定过程中 微型浮游动物的体积常常发生变化 大多数研究表明.微型浮游动物在固定过程，}，收

编，休积减小。1989年'Choi和Stoecker研究了固定对海洋异养鞭毛虫和纤毛虫体积的影响_虫体体积的

减少随动物的种类和固定剂的不同而不同 一般而言，固定的细胞比活体细胞小20%-}55 对微T'异养

鞭毛虫.按照细胞体积减少的程度，固定剂按以下顺序排列 戊一醛、甲醛、酸性Lugnl's溶液,modified 川

der Veer5 oh,tion 对于寡毛类纤毛虫和砂壳纤毛虫，甲醛引起的收缩比戊二醛和I,ugol's溶液的小

    砂壳纤毛虫身休占壳的体积的比例也是影响对其生物量估计的因素 1969年. Beers和St-an 认为

砂壳纤毛虫身体的体积是壳的体积的 甲’.1989年，Gilrr二和Lynn研究17种砂壳纤毛虫，发现如果按

照身体的体积是壳的体积的一半来if算，热带砂壳纤毛虫的生物量被高估 317 "!.温带的则被高估
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，这个比值都是研究微型浮游动物生物量的另一个重要参数是体碳和细胞休积的比_一直到70年代

估汁出来的:假设1 tam的密度为lpg.干重是湿重的15X-20̀/0"碳含星是下重的40 即O. 0H--0. C8pg

〔‘Pm' 1'1'1984年Verity和Langdon第一个测量了砂壳纤毛虫体积与碳含量的关系1-1).1989年.Putt和

Stoecker首先测量了无壳纤毛虫体碳与碳含量的关系:’1

    体积与休碳的换算系数随生物类群、固定剂而不同，不同的作者得出的数据也不同门不同微型浮游动

物类群休碳和体积的换算关系见表8

    可以通过生物量(B.rng Cot-)和各个类群的生长率(g. d-I)来枯计生产率(P; production rate单位

mg Crr-'d’〕。1996年.Uye将挠足类幼虫的生长率表示成温度(T)的函数‘，e一0-057,""̀，  }， 1993 }1̀

Muller和G,Ite:将纤毛虫的生长率表示成温度和细胞体积(CV.单位P.,)的函数 In g=1.52 In7'-

0. 271n CV- 1. 44。对于砂壳纤毛虫，可以先换算成无壳纤毛虫的体积，”

表8 不同徽型浮游动物类群体碳和体积的换茸关展

介bleg Car加n; Volume of different groups

          of microzooplankton

  生物类群
Plankton group

  生物量/休积

  (pg C". ,)
Biomas < }olum,
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7 中国研究微型浮游动物的情况

    我国对微型浮游动物的研究升始十2。世纪30

一4。年代，倪达书 王家揖等对中国海区及淡水的

砂壳纤毛虫和无壳纤毛虫进行了分类‘必’，乙20世

纪 50年代。尹光德研究了胶州湾的砂壳纤毛

虫【上s+1共鉴定种类34种·
    除此之外，有关微型浮游动物的研究极少。1958

年9月到1959年12月的全国海洋综合调查:」

(《全国海洋综合调查报告— 第八册》)中.没有调

查挠足类幼虫，仪研究了下列原生动物

    有孔虫:典型的大洋原生动物。计有 11属25

种，其中以伊格抱球虫(Globigerino eggen),泡抱球

虫(G. bulloide.v)和红拟抱球虫( Glnligerinnid}

rub- )在丰度 L最占优势 其次为袋拟抱球虫(01o-

big，二。odes ,"cculiJi-〕和斜室普林虫( Pullen+"t+nu

obl+quilocul"t. ) ,其余的20种丰度都较少 它们主要
分布于受暖流影响显著的东海外海 仅前3种有时

可随黄海暖流分布至南黄海南部

    放射虫，绝大多数是典型的热带大洋种 它在渤海、黄海、东海的分布几乎全部局限于东海.仅有个别

种的少量扩散至东海和黄海交界水域。东海的放射虫经鉴定约有130种，属于等辐骨虫目(Acantharia )3G

种 泡沫虫目(Spnmellarta) 56种.罩笼虫目( Na_9.sellaria ).37种.稀孔虫目(Phaeodaria )6种，棒矛虫目(Sti

cholnnchea)1种 其中以榨矛虫口的丰度最多(占总数量的80鱿〕等辐骨虫目次之(9.6%),1次为罩笼虫

月(7.1%),泡沫虫目和稀孔虫目数量最少(分别占2.2%,1%)a夏季和秋初出现的种数和数量最多,8月

出现数量高蜂 而比月出现的种类却泉为复杂。秋后 随着水温降低，种类和数量即迅速减少，严冬季节，

数量稀少、几近绝迹，初春亦有零星出现

    1984-1987年的“山东省悔岸带和海涂资源综合调查”和1986--1990年的黑潮调查没有调杏微塑浮

游动物

    1990年5月到1991年2月、山东省海岛资源综合调查”的资料(f青岛巾海岛资源综合调查研究报裂冲

中，原生动物仅提及夜光虫和有孔虫，夜光虫十度较大 而有孔虫仅提及名称‘’胆

    进人20世纪90年代 我国的海洋生态学工作者逐渐认识到微型浮游动物生态学研究的重要性 并做

了初步的工作’J，了’7”2川’

    我国海区微型浮游动物丰度和牛物量的资料很少.1995年，日本的Ota在他的硕十论文中研究T东中
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国海的微刑浮游动物〔重点是自山生纤毛虫类)的生物量和生产量
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