


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 10 期摇 摇 2011 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
大熊猫取食竹笋期间的昼夜活动节律和强度 张晋东,Vanessa HULL,黄金燕,等 (2655)………………………
高枝假木贼的胎生萌发特性及其生态适应 韩建欣,魏摇 岩,严摇 成,等 (2662)…………………………………
准噶尔盆地典型地段植物群落及其与环境因子的关系 赵从举,康慕谊,雷加强 (2669)………………………
喀斯特山地典型植被恢复过程中表土孢粉与植被的关系 郝秀东,欧阳绪红,谢世友,等 (2678)………………
青藏高原高寒草甸土壤 CO2排放对模拟氮沉降的早期响应 朱天鸿,程淑兰,方华军,等 (2687)………………
毛乌素沙地南缘沙漠化临界区域土壤水分和植被空间格局 邱开阳,谢应忠,许冬梅,等 (2697)………………
雪灾后粤北山地常绿阔叶林优势树种幼苗更新动态 区余端,苏志尧,解丹丹,等 (2708)………………………
四川盆地四种柏木林分类型的水文效应 龚固堂,陈俊华,黎燕琼,等 (2716)……………………………………
平茬对半干旱黄土丘陵区柠条林地土壤水分的影响 李耀林,郭忠升 (2727)……………………………………
连栽杉木林林下植被生物量动态格局 杨摇 超,田大伦,胡曰利,等 (2737)………………………………………
近 48a 华北区太阳辐射量时空格局的变化特征 杨建莹,刘摇 勤,严昌荣,等 (2748)……………………………
中型景观尺度下杨树人工林林分特征对树干病害发生的影响———以河南省清丰县为例

王摇 静,崔令军,梁摇 军,等 (2757)
………………………

……………………………………………………………………………
耕作措施对冬小麦田杂草生物多样性及产量的影响 田欣欣,薄存瑶,李摇 丽,等 (2768)………………………
官山保护区白颈长尾雉栖息地适宜性评价 陈俊豪,黄晓凤,鲁长虎,等 (2776)…………………………………
花椒园节肢动物群落特征与气象因子的关系 高摇 鑫,张晓明,杨摇 洁,等 (2788)………………………………
沙漠前沿不同植被恢复模式的生态服务功能差异 周志强,黎摇 明,侯建国,等 (2797)…………………………
大豆出苗期和苗期对盐胁迫的响应及耐盐指标评价 张海波,崔继哲,曹甜甜,等 (2805)………………………
不同耐盐植物根际土壤盐分的动态变化 董利苹,曹摇 靖,李先婷,等 (2813)……………………………………
短期 NaCl 胁迫对不同小麦品种幼苗 K+吸收和 Na+、K+积累的影响 王晓冬,王摇 成,马智宏,等 (2822)……
套袋微域环境对富士苹果果皮结构的影响 郝燕燕,赵旗峰,刘群龙,等 (2831)…………………………………
畜禽粪便施用对稻麦轮作土壤质量的影响 李江涛, 钟晓兰,赵其国 (2837)……………………………………
土霉素胁迫下拟南芥基因组 DNA 甲基化的 MSAP 分析 杜亚琼,王子成,李摇 霞 (2846)………………………
甲藻孢囊在长山群岛海域表层沉积物中的分布 邵魁双,巩摇 宁,杨摇 青,等 (2854)……………………………
湖南省城市群生态网络构建与优化 尹海伟, 孔繁花,祈摇 毅,等 (2863)………………………………………
基于多智能体与元胞自动机的上海城市扩展动态模拟 全摇 泉, 田光进,沙默泉 (2875)………………………
城市道路绿化带“微峡谷效应冶及其对非机动车道污染物浓度的影响 李摇 萍,王摇 松,王亚英,等 (2888)…
专论与综述
北冰洋微型浮游生物分布及其多样性 郭超颖,王桂忠,张摇 芳,等 (2897)………………………………………
种子微生物生态学研究进展 邹媛媛,刘摇 洋,王建华,等 (2906)………………………………………………
条件价值评估的有效性与可靠性改善———理论、方法与应用 蔡志坚,杜丽永,蒋摇 瞻 (2915)…………………
问题讨论
中国生态学期刊现状分析 刘天星,孔红梅,段摇 靖 (2924)………………………………………………………
研究简报
四季竹耐盐能力的季节性差异 顾大形,郭子武,李迎春,等 (2932)………………………………………………
新疆乌恰泉华地震前后泉水细菌群落的变化 杨红梅,欧提库尔·玛合木提,曾摇 军,等 (2940)………………
两种猎物对南方小花蝽种群增长的影响及其对二斑叶螨的控害潜能 黄增玉,黄林茂,黄寿山 (2947)………
学术信息与动态
全球变化下的国际水文学研究进展:特点与启示 ———2011 年欧洲地球科学联合会会员大会述评

卫摇 伟,陈利顶 (2953)
……………

…………………………………………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*302*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*34*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄05

封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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北冰洋微型浮游生物分布及其多样性

郭超颖1,2,王桂忠1,张摇 芳2,蔡明红2,何剑锋2,*

(1. 厦门大学海洋系,海洋与环境国家重点实验室,福建厦门摇 361005;2. 国家海洋局极地科学重点实验室,中国极地研究中心,上海摇 200136)

摘要:近年来随着全球气候变化对北冰洋生态环境的影响日益显现,北极微型浮游生物生态学研究得到了广泛的重视和实质性

的进展。 对北冰洋微型浮游生物的主要类群:异养细菌、古菌、光合异养原核生物和微型真核生物的分布及其多样性研究进展

做了概述,并在此基础上展望了未来北冰洋微型浮游生物学研究。
关键词:北冰洋;微型浮游生物;异养细菌;古菌;丰度;多样性

The abundance and diversity of nanoplankton in Arcitic Ocean
GUO Chaoying1,2,WANG Guizhong1,ZHANG Fang2,CAI Minghong2,HE Jianfeng2,*

1 Department of Oceanography, State Key Laboratory of Marine Environmental Science, Xiamen University, 361005 Xiamen, China

2 SOA Key Laboratory for Polar Science, Polar Research Institute of China, 200136 Shanghai, China

Abstract: Asthe most abundant and the most taxonomically and genetically diverse organisms in the marine ceosystem,
nanoplankton predominate in the marine system concerning their bioactivity, biomass, and production. They play an
important role in the carbon fixation process in the Arctic Ocean, and are an important component to regulate the biosphere.
Furtherly, nanoplankton can be an important indicator of the changing environment, since the changes in the community,
structure and biomass of nanoplankton reflect the changes in the pathways of nutrient and energy transferring in the food web
and the changes in the biogeochemical cycle. Recently, ecology study of the Arctic nanoplankton has been paid more
attention due to the increasing impacts of climate change on the Arctic marine ecosystems. Substantial progress has been
achieved.

The Arctic heterotrophic bacteria were reported to resemble those in the seas of lower altitudes in their high abundance
and biomass with seasonal successions. Particle鄄associated bacteria often show a higher specific metabolic activity than the
free鄄living communities. So far, there are few reports on the proteorhodopsin (PR)鄄containing bacteria. High diversity has
been reported for this group in the Chukchi Sea, which can be attribute to yariable bacteria communities. A large number of
aerobic anoxygenic phototrophic (AAP) bacteria have been found in the Chukchi Sea with a distinctly seasonal succession.
The photosynthetic group in the Arctic Ocean was found to be mostly composed with the nanoplankton (臆20滋m),
described as a polar ecotype of the small prasinophyte Micromonas. The high correlation between the abundance of coccoid
cynaobacteria and temperature results their low abundance at the high latitudes There are only a few studies of Synechococcus
in the coastal Arctic Ocean. The Micromonas is proved to be ubiquitous throughout the Arctic Ocean, especially at the
chlorophyll鄄maximum layer, and may be a major contributor to the primary production in the Arctic Ocean. Until now little
is known about the distribution of heterotrophic nanoflagellates in the Arctic Ocean, compared with phytoplankton and
prokaryotes.

Many scientific questions, which deserve special attention, remain unsolved due to lack of continuous sampling and the
complexity of the nanoplankton characteristics. Some of them have been highlighted here in the Arctic nanoplankton
ecology. (1) More attention should be paid to the effect of the climate change on the nanoplankton community in the Arctic
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Ocean, considering its major and often dominant contribution to the total ecosystem. (2) Most of the investigations of
nanoplankton community are focused on the Atlantic Arctic Ocean of the Arctic Ocean. It is necessary to investigate the
community structure of the nanoplankton in the entire Arctic Ocean. (3) As a photoheterotrophic microbe, AAP bacteria
may play a special role in the ecology in the Arctic Ocean. However, little is known about the distribution, abundance, and
diversity of the AAP bacteria in Arctic Ocean. (4)Archaea seems to be of special significance in the Arctic waters with
large population existing in the surface water. More work need to be done on their diversity and their functions in the energy
flow.

Key Words: Arctic Ocean; nanoplankton; heterotrophic bacteria; archaea; abundance; diversity

20 世纪 70 年代后期海洋微型浮游生物生态学研究迅猛发展,颗粒计数器的应用导致了粒径谱概念的产

生。 海水中微型浮游生物类群(臆20滋m)主要包括异养细菌、古菌、光合异养原核生物、单细胞真核藻类和原

生动物。 习惯上根据浮游生物的粒径谱的划分[1],又可以将其分为微型浮游生物(nanoplankton,2—20滋m)和
微微型浮游生物(picoplankton,<2滋m),但本文将这两类统称为微型浮游生物。

微型浮游生物在北冰洋生态系统的碳固定过程中扮演着至关重要的角色[2],以往认为,北冰洋中主要的

初级生产力是小型硅藻(20—200滋m);但是近年来越来越多的研究表明,微型浮游植物是北冰洋水体中生物

量和生产力的重要贡献者[3]。 同时,北冰洋气候的快速变化使其生态系统正在发生深刻的变化,而作为高纬

度浮游生态系统中最为脆弱环节之一的微型浮游生物可能更容易受到冲击。 因此国内外在北冰洋海域针对

微型浮游生物的丰度、时空分布特点以及多样性已经陆续展开研究并取得一些进展,但总体来说还是初步的,
与其它温、热带海域的研究水平相距甚远。
1摇 浮游异养细菌和古菌

已有研究表明,北冰洋异养细菌与低纬度海域类似,同样具有很高的丰度和生物量,并存在明显季节演

替。 春季楚科奇海和加拿大海盆表面混合层浮游异养细菌从 0. 3伊106—0. 4伊 106个 / mL 增加到藻华后的 0. 9
伊 106个 / mL[4],然后在夏季末达到最高值[5鄄7]。 北冰洋各个海域的浮游异养细菌丰度分布总结于表 1。 总体

上看,北冰洋细菌丰度分布有明显的季节波动,秋冬季比春夏季要低,白令海和楚科奇海夏季浮游异养细菌的

丰度最高,可能与该地区的太平洋入流带来的丰富的营养盐、细菌活性高和高浓度的可溶性 DOM[4]有关。

表 1摇 北冰洋各海域细菌丰度分布

Table 1摇 Bacteria abundance in the Arctic Ocean

地点
Location

丰度(伊106个 / mL)
Abundance

深度 / m
Depth

摇 摇 时间
摇 摇 Time

实验方法
Methods

参考文献
References

楚科奇海北部 0. 20—0. 94 10 6—7 月 EFM [4]

白令海和楚科奇海 2. 1—21 臆10 8—9 月 TEM [5]

波弗特海富兰克林湾 0. 87—11 臆10 11—3 月 EFM [14]

1. 0—6. 8 10—200 11—3 月 EFM [14]

5. 7—13. 6 臆3 6—7 月 EFM [12]

波弗特海 1. 9—18. 1 臆3 9—11 月 EFM [11]

加拿大群岛西北通道 1. 23—6. 56 臆42 9 月 EFM [13]

喀拉海 2. 3—4. 7 1—2 8—9 月 EFM [15]

北冰洋中心区 1. 9—6. 7 Zeu臆40 6—9 月 EFM [16]

1. 3—2. 9 臆40 12 / 1—3 月 EFM [6]

3—15c 臆30 7—8 月 EFM [17]

巴伦支海 3. 6依3. 0 Zeu臆50 7—8 月 FCM [18]

斯瓦尔巴群岛王湾 6. 0—22. 3 臆200 7—8 月 EFM [19]

摇 摇 Zeu: 真光层;EFM:表面荧光显微术;FCM:流式细胞术

8982 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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浮游附着异养细菌是一类专性附着在颗粒物上的特殊类群,相对于非附着细菌而言,它们能够有着较高

的特异性代谢活动[8鄄9],所以是北极沿岸生态系统重要的功能组成部分。 每年约有 300 万 t 颗粒有机碳通过

沿岸淡水河注入北冰洋沿岸峡湾[10],对其细菌群落组成和丰度影响非常明显[11鄄12],茁鄄变形杆菌的丰度随着采

样位点离岸距离的增加而减少,琢鄄变形杆菌、酌—变形杆菌和噬纤维菌鄄屈挠杆菌鄄拟杆菌(CFB)3 个类群的变

化则与之相反[11]。 近岸的颗粒附着细菌在总细菌的活力中处于支配地位,其生产力最高占总细菌生产力的

98% [12]。 噬纤维菌鄄拟杆菌(CF)类群(1. 23伊 106—6. 56 伊 106个 / mL)由于其特殊的复杂颗粒代谢物降解能

力,被认为是北冰洋表层海水,特别是沿岸水体浮游细菌的代表类群,占到异养浮游细菌总量的

30%—41% [4, 13]。
北冰洋表层非附着浮游异养细菌系统发生组成与其他海域的类似,主要由以下 7 大类群:琢鄄、酌鄄、啄鄄、着鄄变

形杆菌、CFB、疣微菌、绿色非硫菌[20]。 琢鄄变形杆菌中的 SAR11 类群广泛分布于表层海水中,但在盐跃层中非

常少见[20],而 Yager[4]等报道在爆发藻华的海域中 SAR11 类群消失,直到藻华结束后才出现。 与之相反,CF
类群在藻华期间数量会突然增多[4]。 另外与已知序列的相似性小于 94%的玫瑰杆菌(RCA)类群[20鄄21],与 CF
类群相似,在藻华期间的丰度也增加[4]。 Selje[22]等在比较了各个典型海域的 RCA 类群后认为这是一类具有

明显特殊地理分布的新类群,并且可以作为不同水团的示踪。 北冰洋深海浮游细菌类群与表层不同,相对丰

度较高的类群有 SAR11(琢鄄变形杆菌)、SAR406、SAR202(绿屈挠菌)和 SAR324(啄鄄变形杆菌),而这些深海细

菌群落分布与不同水团相耦合,可作为水团鉴定的一个重要指标[23]。
分子生物学研究表明,颗粒附着浮游异养细菌和非附着浮游异养细菌在分类学上存在显著差异[24鄄25]。

北冰洋海域的颗粒附着浮游异养细菌包括梭杆菌 /拟杆菌,酌鄄变形杆菌[26],浮霉状菌[27], 和与一些浮游植物

相关的玫瑰杆菌[24]。 水体中颗粒物的浓度和成分不仅仅影响颗粒附着细菌占总细菌生产力份额[28],而且也

是颗粒附着细菌和非附着细菌群落之间相似性与否的主要因素之一[29]。 Rieman 和 Winding[30]认为颗粒物作

为选择性进化动力的主要因子,使得细菌群落由颗粒微环境的内部向周围水体转变,从而造成颗粒附着与非

附着浮游异养细菌在系统发育方面的明显差异。
最早在 1992 年通过分子生物学手段发现海洋浮游古菌在海洋生态系统中广泛存在并占据着重要的生态

地位,并在海洋微微型浮游生物中占相当比例[31]。 北冰洋的加拿海域阿蒙森湾古菌的丰度(0. 34 伊103—
20. 6伊103个 / mL)占原核生物总量的 0. 1%—6. 7% ,且在颗粒丰富层中丰度最高[13]。 Wells 和 Deming[32]推断

北冰洋加拿大海域的古菌可能来自于北冰洋沿岸河流,例如马更些(Mackenzie)河,但北冰洋其他海域的的古

菌分布及其是否也受到沿岸河流的影响至今尚未见报道。 北冰洋水体中存在海洋古菌包括类群玉泉古菌、类
群域广古菌、类群芋 广古菌和类群郁 广古菌[33]。 表层海水古菌的多样性低于深海,且大部分属于类群玉泉

古菌[32鄄34],特别是在冬季,其约占总古菌 16S 核糖体 RNA 总量的 20% [32],但到了夏季末,海水表层中类群域
广古菌所占的份额逐渐上升[33]。 古菌类群的这种季节性演替可能与其不同类群的生理活性有关,例如类群

玉泉古菌中的某些类群能够在有氧的情况下氧化水体中的氨[35] 来获得氮源,而类群域广古菌含有视紫质蛋

白,这种跨膜膜蛋白可以利用光能驱动质子泵来获得能量[36]。
2摇 光合异养原核生物

光合异养类群普遍存在于微生物中,是指既能通过光驱动获得能量又可以利用环境中的溶解性无机物质

(DOM)来满足自身的碳需求[37]的一大类群。 光合异养微生物包括含视紫质蛋白(PR)浮游细菌、好氧不产氧

光合异养细菌(AAPB),以及蓝细菌。
PR 作为类光驱动的质子泵,利用质子梯度势合成 ATP。 这种新的不依赖叶绿素的光能合成 ATP 途径使

得 PR 细菌对高纬地区环境持续的夏季极昼、冬季极夜以及季节性冰盖的消退而引起的盐度急剧变化有其特

殊的适应性,但是北冰洋海域的 PR 细菌相关报道却寥寥无几。 Cottrell 和 Kirchman[38] 比较分析了楚科奇海

与其他海域包括南极海域的 PR 基因片段,表明楚科奇海含 PR 的基因组片段来源于浮游 琢鄄变形杆菌的一个

独立分枝,其它海域同源性非常低。 这些数据表明北冰洋的含视紫质蛋白细菌具有很高的多样性,且广泛分
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布于不同的细菌类群中。 另外 PR 细菌的丰度和多样性并没有受到北冰洋极昼与极夜交替出现的特殊生境

以及海冰季节性冻融的影响[38],说明影响其分布的因素不仅仅是光照,更可能是溶解性有机物(DOM)。 总

之,北冰洋 PR 细菌对生境的特异适应机制可能与其它温、热带水域有很大的不同。
AAPB 作为一类光合异养细菌,其丰度在北大西洋(从中央环流到格陵兰岛附近)随纬度的增加而减

少[39]。 但在 2009 年,AAPB 首次被报道在楚科奇海大量存在,并存在明显的季节变化,冬季和夏季占总原核

生物的比重在 5%—8%之间[38]。 研究表明,高辐照度能抑制细菌叶绿素(BChla)的合成[40],但是在持续光

照的北冰洋夏季 AAPB 仍能产生细菌叶绿素,说明高纬度海洋环境中光对 AAPB 色素合成的影响与纯培养有

很大不同[38]。 北冰洋 AAPB 的光反应中心复合物中的 puf鄄M 亚基的基因序列也和其他低纬度海域的序列存

在较大的差异[38],来自南极永冻湖[41]中的 AAPB 序列与其相似度最高,但也仅有 83% 。 Yutin[42] 等根据 puf鄄
M 亚基序列将 AAPB 分为 12 个(A—L)类群,北冰洋中的夏季和冬季的 AAPB 主要属于 E,F,I 类群[38]。

海洋中的聚球藻和原绿球藻作为海洋蓝细菌最主要的两个代表性类群,最早发现于 20 世纪 70 年代。 原

绿球藻丰度较大,在除极地海域(丰度较低,通常为 103 个 / mL)以外的其他海域,丰度通常为 103—105 个 /
mL[43]。 原绿球藻的分布与温度具有强相关性[44],在极区海域少有分布,目前为止原绿球藻出现的亚北极海

域的界限分别在北纬 60毅[45]和 61毅[46],丰度比温热带海域低至少一个数量级(103个 / mL)。 原绿球藻在整个

北冰洋的几乎不存在[38, 47],这种全球地理分布差异的一方面可能是由于北冰洋低温生境造成的生态分化所

引起的,另一方面可能是由于一定的地理隔离及水域的自然选择造成的种群分化也会引起这种差异。 聚球藻

广泛分布于海洋水体中,从热带海洋到极地海洋都有分布[48],其丰度范围为 5伊102—1. 5伊106个 / mL[49]。 北

冰洋聚球藻丰度总体比温带、热带海域的分布要低,在北冰洋的中心区域甚至没有聚球藻的存在[50]。 波弗特

海近岸海域中聚球藻丰度(3. 503伊103—6. 713伊103 个 / mL[51] )比其他北冰洋海区要高,如楚科奇海(4—80
个 / mL) [38]、格陵兰海(0—1. 079伊103个 / mL) [50] 和加拿大海盆(0—6. 0伊102个 / mL) [52]。 关于北冰洋聚球藻

多样性的研究还非常有限。 在对聚球藻的 16S 核糖体基因测序研究发现,加拿大海盆中富含藻蓝蛋白的聚球

藻与淡水常见种—华美微囊藻(Microcystic elabens)最为相似(98%—99% ) [47],而在近岸海域中的聚球藻则与

温带的湖泊和近岸水体的淡水种相似,目前尚没有发现任何典型海洋种聚球藻和原绿球藻的存在[51]。
3摇 真核浮游微型生物

浮游硅藻是北冰洋浮游生物的重要组成部分,种类繁多,至今为止已报道近 400 种(56 属) [53],是北冰洋

真核微型浮游生物中具有较长研究历史的一类。 目前对浮游硅藻的研究主要依赖于光镜和电子显微镜技术,
而其粒径范围主要集中于 5—50滋m。 随着分子生物学的发展,Lovejoy 等[54] 和 Hamilton 等[55] 相继证实了北

冰洋微型浮游硅藻的存在。 绝大部分的浮游硅藻分布及丰度随着季节变化而变化[56];它们在夏季楚科奇海

的丰度相对较高,且以中心纲硅藻为主(角毛藻和海链藻居多) [57],但是在北冰洋中心区域则非常少见[6]。
北冰洋的微型浮游真核生物分布、丰度是随着表面荧光显微技术(EFM)和流式细胞术(FCM)的发展而

被陆续报道。 Beatric 和 Booth[57]报道在北冰洋海域中类似微单胞藻(Micromonas)的微型浮游植物(<2滋m)占
总光合类群丰度的 93% ,其中在加拿大海盆区域的丰度最高(4. 96伊106个 / mL),楚科奇海的丰度最低(1. 3伊
103—1. 51伊103个 / mL);2—5滋m 粒径的微型浮游植物主要以鞭毛状的普氏棕囊藻(Phaeocystis pouchetii)为

主,而其群体胶质囊状仅在楚科奇海中被发现; 5—20滋m 粒径的类群主要是自养甲藻 ( autotrophic
dinoflagellates),以裸甲藻(Gymnodinium)居多。 在北冰洋中心区域,微型浮游植物主要是自养鞭毛藻(1. 0伊
102—2. 8伊104个 / mL),其中包括微单胞藻(Micromonas)、鞭毛状普氏棕囊藻、自养甲藻和隐藻[6]。 Schloss 等

人[3]利用流式细胞术报道了波弗特海微微型浮游植物的丰度为 1. 38伊104个 / mL,平均占总微型浮游植物的

71% 。 Trondsen 等[58]通过培养技术(稀释法)报道了微单胞藻在巴伦支海的丰度超过 104个 / mL, 而与微单胞

藻同属于青绿藻纲的 Bathycoccus prasinos 夏季末也大量存在[59]。 最近,微单胞藻被证实广泛大量存在于整个

北冰洋海域,特别是在叶绿素的最大层,其生物量平均占到总叶绿素的 92% ,所以有可能成为北冰洋初级生

产力的主要贡献者[52]。 总体来说,微型浮游植物各粒径分布存在明显的空间差异,即与北冰洋其他海域不
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同,楚科奇海和白令海峡的海域中,<2 滋m 的微型浮游植物丰度低于 2—20 滋m 的微型浮游植物(表 2),这可

能与该海域的溶解性无机物(DOM),特别是无机氮丰富有关[3]。 另外,夏季的白令海峡和楚科奇海南部水体

温度较高,营养盐丰富,属于变性的白令海上层水[60],聚球藻作为外来物种[61] 对氨氮的吸收具有更强的竞争

力[38],对营养盐响应更迅速,因此可能取代与之在微食物环中具有相同生态位的微型浮游植物(<2 滋m)而快

速增长。
微型浮游原生动物广泛分布于世界海洋中,是微食物环中重要的类群,它包括异养和混养的鞭毛虫、异养

甲藻和纤毛虫[62]。 近年来对北冰洋近岸和大洋研究表明,微型浮游原生动物在北冰洋的微食物环中发挥着

与温、热带海域同样甚至更重要的作用[6]。 Paranjape[63] 研究表明,纤毛虫大量存在于加拿大海盆中,且对浮

游植物有很高的摄食率。 同样,在楚科奇海和白令海中异养鞭毛虫和纤毛虫具有很高的摄食率,是微食物环

中能量循环流动的主要贡献者[64]。 在格陵兰岛近岸海域,夏季微型鞭毛虫和纤毛虫具有相对较高的生物量

和活性,它们对浮游植物的摄食率等于甚至高于桡足类对浮游植物的摄食率[65]。 北冰洋中心区域也有微型

异养原生动物大量存在,甚至在冬季其丰度达到了 4. 9伊102个 / mL,其中<5滋m 的异养鞭毛虫占整个微型异养

鞭毛虫的 87% ;但领鞭毛虫的丰度相对较低(0—1. 5伊102个 / mL) [6, 66]。
北冰洋微型浮游真核生物的多样性研究明显少于原核生物,且研究主要集中在臆2滋m 的微型浮游真核

生物中。 Lovejoy 等[54]通过构建 18S 核糖体基因克隆文库,分别研究了波弗特海、加拿大海盆和格陵兰海微

型真核浮游生物的多样性。 随后在北冰洋的其他海域和近岸也逐步开展相关的多样性研究工作[52, 67鄄69]。 北

冰洋微型真核浮游生物多样性非常高,几乎所有的纲在微型粒级中都有相应的代表。 在克隆文库中获得的

42%序列与已知的其他海域的微型浮游真核生物序列相似性较低[54],其中一部分序列代表着一类新的进化

类群(Picobiliphyte) [68]。 异养的微型放射虫和有孔虫在北冰洋特别是加拿大海盆具有非常高的多样性和丰

度[54]。 在微型真核浮游生物中,研究最为深入的是青绿藻纲,无论是基因文库还是高效液相色谱(HPLC)的
数据均显示青绿藻纲的 Mantoniella、微单胞藻(Micromonas) 和 Bathycoccus 是在北冰洋最好的代表,其中

Bathycoccus 的序列与其他海域的序列共同形成一个独立的系统进化分枝;与 Bathycoccus 相反,微单胞藻的系

统发育相当复杂,至少有 5 个独立的发育分枝[70],而北冰洋的微单胞藻则区别于其他海域的类群独立形成一

个分枝 E[52]。 Lovejoy 等[52]认为微单胞藻(Micromonas)这种适冷、地理分布独特且丰度高的基因型有可能取

代蓝细菌在北冰洋食物链底层的生态位,并在微食物环生态系统的能量流动和物质循环中起重要的作用。

表 2摇 北冰洋各海域微型浮游植物丰度分布

Table 2摇 Nanophytoplankton abundance in the Arctic Ocean

地点
Location

类群
Groups

丰度 / (103个 / mL)
Abundance

实验方法
Methods

参考文献
References

王湾斯瓦尔巴群岛 APF 0. 046—35. 2 EFM [19]

ANF 0. 036—4. 6

北冰洋中心区域 APF 0. 003—28 EFM [6]

弗波特海 APF 1. 5—13. 8 FCM [3]

ANF 0. 003—2. 90

楚科奇海鄄弗波特海 APF 5. 37依1. 83* FCM [38]

楚科奇海 APF 0. 001—7. 5 EFM 未发表

ANF 0. 025—11. 85

摇 摇 *:平均值;APF:微型浮游植物(<2滋m);ANF: 微型浮游植物(2—20滋m)

4摇 问题与建议

尽管对海洋生态系统中微型浮游生物和微食物环的重要性已经被广泛接受,但是相对于温热带海洋来

说,目前对北冰洋及其周边海域的微型浮游生物还知之甚少。 另外,由于受到采样连贯性和研究方法以及微

型生物本身动态复杂性的制约,还有许多问题尚未解决。 根据现有文献,作者认为在今后的调查和研究中以
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下 4 个方面是重点。
(1)北冰洋微型生物系统对气候快速变化的响应

北冰洋气候快速变化已经对该地区的植物和动物生态系统产生了深刻的影响,特别是物种分布、种群动

态及其在食物网中的相互作用[71]。 尽管微型生物在整个生态系统生物量、生物多样性、营养物质循环和能流

中起着巨大的甚至决定性的作用,但是,气候变化对北冰洋微型生物群落的影响这方面的研究相对较少。 一

些北冰洋微型生物生态系统似乎在迅速地衰退,而另一些则转化为新的状态,这些包含了食物网和包括温室

气体释放在内的生物地球化学通量的信息。 考虑到北冰洋气候变暖的速率[72]和它对大尺度微型生物过程的

潜在影响[73鄄74],北冰洋的微型生物群可以看作为全球变化的指示器。
(2)微型浮游生物群落结构的研究

就目前的资料而言,对北冰洋微型浮游生物群落结构的调查主要集中在北大西洋扇区,太平洋扇区的部

分只见零星报道,所以对整个北冰洋海域的跨时间跨区域的全面微型浮游生物群落结构的研究很有必要。 研

究领域不但需要包括对原核生物、原生动物和浮游植物生物量的信息,更需要利用分子生物学技术来确认哪

些重要类群在特殊的水体环境(营养盐、POM、DOC 等)的动态变化以及对这种环境的应对策略。 总而言之,
微型浮游生物多样性研究得出大量的关于“有什么冶的信息,同时也需要知道微型浮游生物是“做什么冶的信

息。 两种新方法旨在不用微生物培养将生物多样性和功能联系起来。 一是用连接13C 的生长基质孵育环境

样品[75];二是用溴脱氧尿苷连接 DNA 分析法[76]。 这些方法目前为止还没有应用到极地微生物的代谢功能

研究中,但是它们为人们更好地了解复杂微型浮游生物多样性与其功能提供了依据。
(3)北冰洋中典型功能细菌群鄄AAPB 的研究

尽管在 25a 前就已经发现 AAPB 的存在,其广泛分布在温、热带海域的真光层中。 AAPB 作为好氧异养细

菌,依靠溶解有机质(DOM)作为有机碳的来源维持生长代谢,同时它作为具有光合作用功能的细菌,以光合

作用作为异养代谢的能量补充。 AAPB 光合作用产生的 ATP 减少了其在吸收溶解有机质的过程中对呼吸代

谢产生能量的需求,这样既减少了被异养呼吸代谢释放的二氧化碳的量,又增加了进入细胞的 DOM 的量。
北冰洋是一个极端多变的生境,特殊的地理位置决定了其持续低温和极昼鄄极夜更替现象,极昼期间气温相对

较高,光线充足,非常有利于光合作用;而在漫长的极夜期间由于可能无法进行光合作用,生物需依靠异养而

生存,因而 AAPB 这种独特的生理特征和生态功能可能在北冰洋环境中占有其特殊的生态位。 目前对 AAPB
的分布、丰度及其多样性等方面的研究都还处于起始阶段,仅 2009 年有一篇关于楚科奇海 AAPB 的相关

报道。
(4)北冰洋古菌在碳、氮循环中的作用

以往研究认为古菌主要大量存在于深海极端区域。 近年来古菌被发现大量存在于北冰洋的表层,并且可

能是表层浮游原核生物的重要类群之一,但是其具体的参与能流循环的作用还尚未可知。 深海水体的环境与

北冰洋表层在某种程度上类似,两者均经历长期的极夜和终年可利用无机营养盐的缺乏,所以北冰洋表层古

菌的大量出现使人们充分了解海洋古菌的生态学功能成为可能。
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