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摘要:利用荧光显微镜技术研究渤海中蓝细菌6聚球蓝细菌属 MNOPQRSQSQQTU7的分布特点B发现春季6"<<<年 ;A@月7蓝

细菌生物量较低6#VW8A#V#"CX%YC>2平均Z#V">72秋季6"<<W年 <A"#月7较高6"8V8A#V>9CX%YC>2平均Z>V!97B
秋季蓝细菌生物量的平均值6>V!97是春季的6#V">7!@倍B虽然不同水层蓝细菌的生物量与水温分布相反2但水温仍是影

响蓝细菌季节变化差异的主要原因B春秋季蓝细菌生物量垂直变化都是 "#C层[表层[底层B蓝细菌生物量在浮游植

物总生物量中所占比例6%\Y]\72秋季是 #V><<A#V##>6平均 #V#8;72春季是 #V#;9A#V###6平均 #V##>72两季相差达

!"倍6平均值7B小型浮游生物是渤海蓝细菌的主要捕食者2蓝细菌在渤海微食物环中有重要作用B
关键词:蓝细菌=分布特点=渤海
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文章编号a>???c?OLLF;??;K>;c;?R>c?C 中图分类号ad>9L 文献标识码a8

e’)$%6(%5在 >ORO应用荧光显微技术F落射式荧光显微镜K发现在世界热带和温带海洋中广泛生存着

属超微型光合原核生物F,"42,%2E’%52)$+K的蓝细菌 fghijkljljjmnF聚球蓝细菌属A细胞粒径为 ?NDM>ND

o*Kp>qr由于它们在海洋中数量大A能量转换效率高而受到海洋生态学家的重视r在热带和温带海洋中其丰

度通常在 >?LM>?D4$11+I*1p;qA在热带太平洋A它对浮游植物总生物量的贡献达 ;DXMO?XA对总初级生产

力的贡献达 ;?XMC?XpLqr而在世界大多数海区A它对浮游植物总生物量的贡献为 ;?XA对总初级生产力

的贡献达 Q?Xp9qr近来发现这种数量占优势的超微型光合原核生物A其生物量通常比其消费者ss微型浮

游动物至少高一个数量级A足以作为微型浮游动物的食物源A充分显示其在海洋微型食物环中的重要性A
被认为是世界海洋大多数海区光合浮游生物的一个重要组成部分pDqr在我国长江口冲淡水区夏季可达 >?D

4$11+I*1pQqA但有关渤海蓝细菌的时空分布未见研究报道r本文结合国家自然科学基金t九五u重大项目t渤

海海洋生态系统动力学和资源持续利用研究uA对勃海进行了秋v春两个航次的现场调查和实验室分析试

验A获得了比较系统的渤海蓝细菌时空分布数据资料r

w 材料与方法

wNw 调查时间与取样站位

调查是乘t东方红 ;号u科学调查船于 >OOC年 OM>?月和 >OOO年 9MD月在 LRx9DyMLOxzA>>CxL?yM

>;>xL?yU的渤海海区进行了两个航次的调查r调查共设 L?个大面站和 D个连续站F图 >Kr大面站和连续

站均按表层F>*层为表层KA>?*和底层F近海底 D*层为底层K取水样r>OOO年 9MD月对 L?个大面站进

行了重复调查A既第>次大面站调查和第;次大面站调查r在实验结果中只涉及第;次大面站调查结果A第

>次大面站调查结果仅进行了一些分析讨论r
取 >??*1海水水样放入灭菌的 >;D*1棕色样品瓶中A用戊二醛固定F固定最终浓度为 >XKr样品在

9{左右保存直至分析r在一个月之内分析完毕r

wN| 海洋蓝细菌计数和蓝细菌生物量的计算

取固定后的水样 >?MD?*1用直径 ;D**A孔径为 ?N;o*的黑色核孔滤膜F61’4E&(41$,2%$3"1)$%K进行

抽滤A抽滤负压不超过 ;QRT’r将滤膜取下放在载玻片上A滴一滴无菌水A盖上盖玻片A加专用油F"**$%+"2&

2"1A}$%*’&5KA用~T.~z万能!型落射式荧光显微镜A在":~D?e 光源A:T9D?M9O?A#.D>?A$TD;?组

滤光片条件下A用 9?%物镜计数A蓝细菌FfghijkljljjmnK显桔黄色r每张滤膜计数两行A每行计数 >?M;?
个视野A每个视野细胞数量控制在 >?M>??个之间A每行至少计数 ;??ML??个细胞p>ARqr根据视野面积A滤

膜过滤面积和水样体积计算每毫升海水中蓝细菌的细胞数量F4$11I*1Kr蓝细菌的生物量按海洋蓝细菌细

胞碳含量按 ;O93#SI4$11换算pCAOqr
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图 ! 渤海聚球菌调查站位图"!##$%!###&

’()*! +,-./01(2)3/4506,3(020789:;<=><><<?@

.,A-5(2).3,3(02.(23/4B0/,(C4,

D 结果

DEF 蓝细菌生物量的分布特点

结果表明秋季"!##$年 #G!H月&蓝细菌生物量较

高"!IEIGHEJKA)LMAJ%A4,2NJEOK%:N!P$&%春季

"!###年 QGP月&蓝细菌生物量较低"HE$IGHEH!

A)LMAJ%A4,2NHE!J%:NJI$&R秋季蓝细菌生物量的

最高值"!IEIA)LMAJ&是春季最高值"HE$IA)LMAJ&
的 !#倍%秋季蓝细菌生物量的平均值是春季的 OP倍R
蓝细菌的水平分布 秋季"!##$年 #G!H月&在

SQTUP站附近和 UO站附近蓝细菌生物量较高%最高

达 !IEIA)LMAJ"PEIPV!HQ6455.MA5&"图 O&R在 W!站

附近较低%最低是 HEJKA)LMAJ"!EOKV!HJ6455.MA5&R
高值是低值的 QQ倍多R春季"!###年 QGP月&蓝细菌

在SQ和BO站附近数量较高%最高达 HE$IA)LMAJ"!EPHV!HQ6455.MA5&R在X!站附近蓝细菌数量较低%最

低是 HEH!A)LMAJ"HEPHV!HJ6455.MA5&R蓝细菌生物量的最高值是最低值的 JH倍"图 J&R

图 O 渤海秋季"!##$YH#G!H&蓝细菌生物量"A)LMAJ&和叶绿素 ,"A)MAJ&在各水层的水平分布

’()*O Z0[(\023,5](.3[(̂_3(02.07‘a,2]L/5*,(23/4B0/,(C4,(2!##$YH#G!H

,b表层蓝细菌 ‘a%._[7,64 b̂!HA层蓝细菌 ‘a%!HA 6b底层蓝细菌 ‘a% 0̂330A ,cb表层叶绿素 L/5*,%

._[7,64̂ cb!HA层叶绿素 L/5*,%!HA6cb底层叶绿素 L/5*,% 0̂330A

蓝细菌的垂直分布 秋季"!##$年 #G!H月&表层T!HA层和底层蓝细菌生物量的平均值分别为 JEPP

A)LMAJTJE$OA)LMAJ和 OEQPA)LMAJ%即 !HA层d表层d底层R春季"!###年 QGP月&表层T!HA层和

底层蓝细菌生物量的平均值分别为 HE!QA)LMAJTHE!PA)LMAJ和 HE!JA)LMAJR没有明显的垂直分布变
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图 ! 渤海春季"#$$$%&’(&)*蓝细菌生物量"+,-.+!*和叶绿素 /"+,.+!*在各水层的水平分布

01,2! 34516478/9:1;851<=8147;4>?@/7:-A92/178ABC4A/1DB/17#$$$%&’(&)

/E表层蓝细菌 ?@F;=5>/GB <E)+层蓝细菌 ?@F)+ GE#&+层蓝细菌 ?@F#&+ :E底层蓝细菌 ?@F<4884+

/HE表层叶绿素 -A92/F;=5>/GB <HE)+层叶绿素 -A92/F)+ GHE#&+层叶绿素 -A92/F#&+ :HE底层叶绿素

-A92/F<4884+
化趋势F但仍然是 #&+层I表层I底层J
在连续站"K’A为 #个周期F每隔 !A取样 #次*取样观测发现F秋季东部的 LK和 L’站蓝细菌的垂直

分布是 #&+层I底层I表层F#&+层和底层的生物量明显大于表层的生物量J在中部的 M!站垂直分布是

#&+层I表层I底层F且 #&+层和表层的生物量明显大于底层的生物量"图 N*F这与大面站蓝细菌的垂直

分布变化有所不同J春季 )个连续站"LKOL’OC#和 M!*的蓝细菌垂直分布没有明显的变化趋势"图 P*J这

与大面站蓝细菌的垂直分布变化一致J
在连续站取样观测还发现蓝细菌F秋季昼夜变化规律不明显F春季有两个高峰期F一个在中午时分F一

个在午夜J秋季蓝细菌的昼夜变化最高值与最低值相差 Q倍F春季日变化最高值与最低值相差 )倍J

RSR 蓝细菌与叶绿素%/及浮游植物生物量

秋季和春季蓝细菌生物量的分布变化与叶绿素%/的不一致J如果按 -E-A9/为 ’!计算浮游植物生物

量T#&UF蓝细菌生物量在总浮游植物生物量"GV/74</G8B51/9<14+/;;.WAV84W9/7X847<14+/;;45?@.Y@*中占
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的比例秋季是 !"#$$%!"!!#&平均 !"!’()*+,,’-)春季是 !"!(.%!"!!!&平均 !"!!#)*+/#0-)秋季是

春季的 /,倍&平均值-123453在秋季的分布是表层和 ,!6层东部深水区较高)底层是西部近岸浅水区较

高1这与叶绿素78和硝酸盐&9:#-的分布规律基本相反&图 (-1

图 ( 渤海秋季&,$$;7!$%,!-23453和硝酸盐 &9:#)<=4>-在各水层的水平分布

?@AB( CDE@FDGH8IJ@KHE@LMH@DGKDN234538GJ9:#@GHOPQDO8@RP8@G,$$;7!$%,!

8S表层 2345323453)KMEN8TP LS,!6层 2345323453),!6 TS底层 2345323453)LDHHD6 8US表层

9:#9:#)KMEN8TP LUS,!6层 9:#9:#),!6 TUS底层 9:#9:#)LDHHD6

V 分析与讨论

V"W 渤海秋季蓝细菌生物量较春季高 /,倍的主要原因可能与海水温度有关)秋季调查时的海水温度是

/#"$%,/"(X&平均 //"#X)*+;,-)春季水温是 ,/",%’"!X&平均 ;";X)*+/#!-)秋季平均水温是春

季平均水温的 /"0倍1,$$.年 ’月在渤海几个定点站位调查发现蓝细菌生物量是 ,,"/%!"’#6AY46#)海

水温度是 ,;"’%,("#X1Z8HPELME[,$;’年研究认为海洋蓝细菌的最适生长温度是 ,;%/0X)0X以下不

适合蓝细菌生长\,,]1在胶州湾的调查中也发现蓝细菌的季节生长变化与海水温度呈正相关\,/]1但渤海春

秋两季各层蓝细菌生物量变化与水温变化不一致)没有较明显的相关性&图 ;-1在季节变化中温度可能是

影响蓝细菌生长的主要原因)而在某一海区的某一时段温度可能不是影响蓝细菌分布变化的主要原因1通

过世界不同海区平均水温与蓝细菌平均生物量的关系比较)也可以看到这一现象的存在\,#]1

V"̂ 对于渤海春季两次大面站叶绿素78_蓝细菌生物量和海水温度变化的调查结果进行计算发现)第一次

大面站叶绿素78的平均值是 ,"(/6A46#)蓝细菌生物量平均值是 !B!’#6AY46#)海水温度平均值是

;",#X)第二次大面站分别是 ,B$#6A46#_!B,/$6AY46#和 $B(/X)当海水温度增加了 ,B/$X)叶绿素增

加 #0‘)而蓝细菌生物量增加了 ,!0‘1如果用a,!进行计算它们的变化)发现叶绿素78的a,!值是 ,"(;)而

蓝细菌的 a,!值是 /B0(\,(),0]1这表明渤海春季海水温度对蓝细菌生长的影响较其他浮游植物大1

V"V 蓝细菌生物量在浮游植物中所占的比例&23453-在秋季是与浮游植物粒级分布结果一致的\,’]1如
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图 ! 渤海秋季"#$$%&’$(#’)*+,-+和硝酸盐 "./0123,4)之间的变化关系

5678! 9:;<;=>?6@AB:6C@D*+,-+E6?:A6?<>?;"./0123,4)6A?:;F@:>6G;>6A#$$%&’$(#’

图 H 渤海秋季连续站蓝细菌生物量"37I,30)的日变
化"#$$%&’$(#’)
5678H J>6=KL><6>?6@AB@DMK>A@N>M?;<6>=N6@3>BB>?
>AM:@<B?>?6@A6A?:;F@:>6G;>"#$$%&’$(#’)

图 O 渤海春季连续站蓝细菌生物量"37I,30)的日变
化"#$$$&’P(’!)
5678O J>6=KL><6>?6@AB@DMK>A@N>M?;<6>=N6@3>BB>?
>AM:@<B?>?6@A6A?:;F@:>6G;>"#$$$&’P(’!)
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果大于 !"# $%&的海域为富营养’()*+,-./01区234!5!"# $%&的为中营养’6(7,*+,-./01区2而小于

34!"# $%&的为寡营养’,8/9,*+,-./01区的话:;<=2那么蓝细菌在浮游植物中的百分比在富营养水体中是

!4;>534&>’平均 &>2?@A12在中营养水体中是 &B4B>534C>’平均 !4!>2?@&D12在寡营养水体中

是 E<4<>534D>’平均 <4A>2?@CE1’图 !1F虽然蓝细菌在个别站位个别水层占浮游植物的比例较高可

达 C3>5&3>2但在渤海秋季浮游植物中蓝细菌占有量不足 ;3>F

G4H 将渤海的蓝细菌生物量与我国其它海区的蓝细菌生物量进行比较发现’表 ;12春季渤海蓝细菌生物

量较胶州湾和黄海低2秋季渤海蓝细菌生物量较胶州湾高:;E=F

图 D 秋季和春季渤海各水层蓝细菌生物量和温度之间的变化关系

I/9JD K.(+(8L*/,M7./-,NOPQ/*.R’S1/M*.(T,.L/U(L/M7-+/M9LMVL)*)6M

LW秋季表层 L)*)6M7)+NL0( XW秋季 ;36层 L)*)6M;36 0W秋季底层 L)*)6MX,**,6 LYW春季表层 7-+/M9

7)+NL0( XYW春季 !6层 7-+/M9!60YW春季 ;36层 7-+/M9;36VYW春季底层 7-+/M9X,**,6
表 Z 蓝细菌生物量’OP69[\6&1在渤海]胶州湾]黄海和东海的季节变化

_̂‘abZ cb_def_ag_hi_jiefeklmifjnboen_icb_]jnbpi_eqnero_s]jnbtbaaeucb__fvjnbw_djxnif_cb_

海区 y+(L 冬季 z/M*(+ 春季 U-+/M9 夏季 U)66(+ 秋季 y)*)6M
渤海 T,.L/U(L 34;&’34DA5343;1 &4E<’;A4A534&<1
胶州湾:;={/L,|.,)TL} 343&’34;<5343D1 ;4;!’E4&<534;!1 <4;B’;;4C5C43&1 ;4&<’&4E3534D;1
黄海~!(88,QU(L 34C&’E4&A534;31
东海"#L7*[./MLU(L 34DA’<4E;5343;1 ;4BC’CA4<534CA1

~肖天2张武昌2王荣J蓝细菌在黄海生态系统中的作用J研究报告2B<&项目 $;BBB3C&<研究专集 E33; "肖天2王荣J
东海蓝细菌的生态作用特点J海洋与湖沼J
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!"# 在渤海春季和秋季$%&&’()*+%&&,()&-进行小型浮游动物对蓝细菌的捕食压力现场培养实验+实验表

明小型浮游动物$./01232245678927+:);:))<.-对蓝细菌具有明显的捕食压力+小型浮游动物对蓝细菌捕

食率春季是 )"=*;)">:?@+秋季是 )"%:;)"A&?@B%,CD这表明小型浮游动物$特别是纤毛虫-可能是渤海春

秋季节蓝细菌的主要捕食者$控制者 924@2E70279125-D这就说明海洋蓝细菌在渤海微食物环中有重要作

用D

F 结论

渤海蓝细菌生物量秋季较春季高的主要原因之一是海水温度变化的影响D在春季蓝细菌生物量的变

化较其他浮游植物对温度敏感D但在春季和秋季各水层的蓝细菌分布变化均与水温分布相反D渤海秋季蓝

细菌在浮游植物中占有的比例平均在 %)G以下+在中营养和寡营养的区域所占比例较高+最高可达 >)GD
纤毛虫等小型浮游动物是渤海蓝细菌$聚球蓝细菌属 HIJKLMNLNLLOP-的主要捕食者+蓝细菌在渤海微食物

环中有重要作用D
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