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深层海洋浮游植物研究综述
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摘要院对深层海洋渊跃圆园园 皂冤浮游生物的研究是我国海洋浮游生物研究的前沿袁已有的深层海洋浮游生物知识是我国相关研究

的基础遥 浮游植物需要阳光进行光合作用袁大多数浮游植物沉降到深海中会死亡袁但有些浮游植物却能在深海中生存遥 综述深

层海洋中存活的浮游植物的研究进展袁为我国的研究提供参考遥 在深层海洋发现的浮游植物渊跃圆 μ皂冤种类不多袁共有 员愿 种袁最
深分布在 源园园园 皂袁颗石藻的丰度大于硅藻和甲藻袁最大丰度为 圆圆圆园 个 辕 蕴袁出现在 缘园园 皂遥 在 员怨员员要员怨愿缘 年期间袁曾经发现橄榄

绿细胞袁由于研究手段有限袁一直没有对其进行分类学研究遥 员怨愿缘 年以后的研究怀疑这些橄榄绿细胞就是聚球藻蓝细菌袁聚球

藻蓝细菌在太平洋尧大西洋和地中海的几个站位能分布到 圆苑缘园 皂袁在深层海洋的最大丰度为 猿援缘 伊员园缘个 辕 皂蕴袁出现在 愿园园 皂遥 在

许多海区 圆园园要苑园园 皂 发现有浮游植物色素荧光的高值袁但对引起高值的原因尚不清楚遥 浮游植物生物量在深层海洋的垂直剖

面研究不多袁已有的研究表明浮游植物生物量在 猿园园 皂 以深为 园援园园员要园援员 μ早 悦 辕 蕴袁且其随深度增加而降低遥
关键词院 浮游植物曰丰度曰生物量曰深层海洋
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运藻赠 宰燥则凿泽院 孕澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶曰 粤遭怎灶凿葬灶糟藻曰 月蚤燥皂葬泽泽曰 阅藻藻责 杂藻葬

摇 摇 深层海洋是指水深大于 圆园园 皂 的区域袁平均水

深 猿愿园园 皂袁最大水深 员园怨圆源 皂袁位于马里亚纳海沟遥
深层海洋的面积为 猿远园伊员园远 噪皂圆袁约为地球表面积的

一半袁体积为 员猿远愿伊员园远 噪皂猿咱员暂 遥 深层海洋的浮游生

态系统是目前海洋生态学研究的热点之一袁认识深

层海洋中浮游生物的丰度和生物量是理解这个生态

系统的重要一步遥
对深层海洋生物的探索起始于 员怨 世纪 苑园 年

代袁员愿苑圆要员愿苑远 年袁英国调查船野挑战者号冶在环球

航行中到访过的每处海底都发现了动物袁 船长

悦澡葬则造藻泽 宰赠增蚤造造藻 栽澡燥皂泽燥灶 在 员愿苑苑 年发表的航次报告

中指出海洋中的生命只分布在两个区域袁一个是表

层海水袁一个是海底附近的海水袁位于这两个区域中

间的中层海水袁基本上没有动物咱圆暂 遥 此后袁这个中间

层中是否有生物一直存在争论袁直到 员怨员园 年袁允燥澡灶
酝怎则则葬赠 和 允燥澡葬灶 匀躁燥则贼 乘 酝蚤糟澡葬藻造 杂葬则泽 调查船在北大

西洋的调查发现中间层的确有很多动物遥 从此海洋

中层存在生物不再受到争议袁各国展开了对深层海

洋浮游生物的调查咱猿暂 遥
深层海洋生物的营养来源是从真光层沉降的生

物和非生物颗粒袁浮游植物需要阳光进行光合作用袁
所以最初认为浮游植物沉降后会很快降解袁不会存

活遥 但是在对深层海洋的探索中袁人们在深层发现

了有活性的浮游植物咱源暂 袁后来又发现蓝细菌咱缘暂 遥
随着我国海洋科学研究的发展袁深层海洋浮游

生物的研究成为我国海洋浮游生物研究的前沿遥 本

文即综述深层海洋浮游植物渊或疑似浮游植物冤的研

究进展袁为我国的深层海洋浮游生物研究提供参考遥
员摇 浮游植物渊跃圆 μ皂冤

在浮游生物研究的早期就提到了深层海洋的浮

游植物 渊 跃 圆 μ皂冤袁如 酝葬则藻灶扎藻造造藻则 和 郧则燥遭遭藻灶咱源暂 和

杂糟澡怎贼贼咱远暂 袁一些浮游植物倾向于生活在真光层底部或

光很弱的水层袁这些浮游植物被称为荫生植物

渊泽澡葬凿藻 枣造燥则葬冤遥 根据对地中海的认识袁这些生物分布

在 猿园要缘园园 皂 水层袁 蕴燥 月蚤葬灶糟燥咱苑暂 给出一个专有名

词要要要嫌光性浮游生物渊噪灶藻责澡燥责造葬灶噪贼燥灶冤遥
更深入的研究起始于 悦澡怎灶 领导的 灾葬造凿蚤增蚤葬 调

查船在 员愿怨愿要员愿怨怨 年进行的大西洋和印度洋的调

查遥 在这次调查中袁著名的陆地植物学家 杂糟澡蚤皂责藻则
教授使用可闭合的网具采集深层的浮游生物咱愿暂 遥 后

来在地中海咱怨暂 尧日本东北海区咱员园暂 尧大西洋和太平

洋咱员员暂 尧地中海东部咱员圆暂和红海咱员猿鄄员源暂的深层海洋渊最大

深度跃源园园园 皂冤也发现了浮游植物咱员源暂

杂燥怎则灶蚤葬咱员缘暂总结了以往研究中出现的荫生植物

名录袁列入名录的标准是至少被两位作者提及且与

其他作者没有明显的不一致遥 按照这个标准袁共有

荫生植物硅藻 渊 月葬糟蚤造造葬则蚤燥责澡赠糟藻葬藻冤 源 种 渊 郧燥泽泽造藻则蚤藻造造葬
贼则燥责蚤糟葬袁 孕造葬灶噪贼燥灶蚤藻造造葬 泽燥造袁 砸澡蚤扎燥泽燥造藻灶蚤葬 糟葬泽贼则葬糟葬灶藻蚤袁
砸援 贼藻皂责藻则藻蚤冤袁 甲 藻 渊 阅蚤灶燥责澡赠糟藻葬藻 冤 员园 种 渊 悦藻则葬贼蚤怎皂
早则葬增蚤凿怎皂袁 悦援 蚤灶糟蚤泽怎皂袁 悦援 造燥灶早蚤泽泽蚤皂怎皂袁 悦援 责造葬贼赠泽燥则灶藻袁
悦援 责则葬藻造燥灶早怎皂袁 悦援 则葬灶蚤责藻泽袁 悦援 增怎造贼怎则藻袁 匀藻贼藻则燥凿蚤灶蚤怎皂
泽糟则蚤责责泽蚤蚤袁 孕赠则燥糟赠泽贼蚤泽 责泽藻怎凿燥灶燥糟贼蚤造怎糟葬袁 栽则蚤责燥泽燥造藻灶蚤葬
贼则怎灶糟葬贼葬冤袁青绿藻渊孕则葬泽蚤灶燥责澡赠糟藻葬藻冤员 种渊匀葬造燥泽责澡葬藻则葬
增蚤则蚤凿蚤泽冤袁颗石藻渊孕则赠皂灶藻泽蚤燥责澡赠糟藻葬藻冤猿 种渊云造燥则蚤泽责澡葬藻则葬
责则燥枣怎灶凿葬袁 韵燥造蚤贼澡燥贼怎泽 枣则葬早蚤造蚤泽袁 栽澡燥则燥泽责澡葬藻则葬 枣造葬遭藻造造葬贼葬冤遥
这些生物粒级从 员 μ皂要员 皂皂袁形状各异袁没有发现

趋同进化的趋势遥
用拖网方法获得的深层海洋浮游植物的丰度很

低袁因此除了种类的信息外袁很少有丰度的信息遥
晕藻造咱员远暂在西南印度洋两个站位的 缘园园要猿园园园 皂 水深

拖网得到的丰度资料是以每个样品为单位袁不是以

体积为单位遥 韵噪葬凿葬 和 匀燥灶躁燥咱员苑暂 在北太平洋到中太

平洋渊沿 员缘缘 °宰 断面冤的 圆园园 皂 以深也发现了一些

颗石藻袁但是丰度很低袁不足以用来研究群落组成遥
酝葬则泽澡葬造造咱员愿暂可能是第 员 个检测深海浮游植物丰

度的学者袁在马尾藻海西北部的两个站位袁在 圆园 号

站采水到 远员园园 皂袁在 圆远 号站采水到 圆园园园 皂遥 每层取

水样 缘园园 皂蕴袁 沉降浓缩到 员园 皂蕴遥 在 圆园 号站袁
员缘园园要远员园园 皂 之间没有发现浮游植物袁在 圆园园要
员缘园园 皂 之间袁颗石藻在各个水层渊圆园园尧圆缘园尧猿园园尧源园园尧
缘园园尧远园园尧愿园园尧员园园园尧员圆园园 和 员缘园园 皂冤都有分布袁丰度

员圆愿猿摇 员源 期 摇 摇 摇 张武昌摇 等院深层海洋浮游植物研究综述 摇



澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

为 圆源园要圆圆圆园 个 辕 蕴渊最大值在 缘园园 皂冤袁硅藻只在 圆园园
皂 水层有发现袁丰度为 圆源园 个 辕 蕴袁甲藻在 源园园 皂 水层

有发现袁丰度为 源愿园 个 辕 蕴袁其他类群在 圆园园要远园园 皂
之间有发现袁丰度为 员圆园要猿圆园 个 辕 蕴袁浮游植物总丰

度为 圆源园原 圆圆圆园 个 辕 蕴渊最大值在 缘园园 皂冤遥 在 圆远 号

站袁员园园园要圆园园园 皂 之间没有发现浮游植物袁在 圆园园要
员园园园 皂 之间袁颗石藻在各个水层渊圆园园尧圆缘园尧猿园园尧缘园园尧
愿园园 和 员园园园 皂冤都有分布袁丰度为 远园要源愿园 个 辕 蕴渊最
大值在 缘园园 皂冤袁硅藻仅在 猿园园 皂 有发现袁丰度为 远园
个 辕 蕴袁没有发现甲藻袁其他类群只在 圆园园 皂 有发现袁
丰度为 圆圆园 个 辕 蕴袁浮游植物总丰度为 远园要源愿园 个 辕 蕴
渊最大值在 缘园园 皂冤遥 杂怎遭遭葬 砸葬燥 和 杂葬皂藻燥贼燥咱员怨暂在哥斯

达黎加附近的太平洋的 圆园园要员园园园 皂 水深用孔径为

猿园 μ皂 的 月陨韵晕耘杂杂 网进行分层拖网袁发现硅藻和甲

藻的总丰度为 员要怨远 个 辕 蕴遥
在深层海洋的不同深度采集到的浮游植物细胞

是否具有活性备受关注咱圆园暂 袁在 源猿园园 皂 采集到的硅藻

晕蚤贼扎泽糟澡蚤葬 泽藻则蚤葬贼葬 在船上培养成活咱员员暂 受到质疑咱圆园暂 遥
孕造葬贼贼 等咱圆员暂在哥斯达黎加附近的热带太平洋袁怨缘园要
员园园园 皂 水深处用孔径为 猿园 μ皂 的 月陨韵晕耘杂杂 拖网袁发
现和水深 员园 皂 处同样的硅藻和甲藻袁培养结果表

明袁它们的固碳能力与表层浮游植物相近袁异养实验

证明这些细胞没有进行异养作用遥
浮游植物在深层海洋不能进行光合作用咱员源暂 遥

浮游植物细胞在深海的黑暗状态下生存袁需要消耗

自己储存的有机物或进行异养作用遥 宰燥燥凿咱圆圆暂 的实

验证明袁海洋表层的硅藻在 缘园园 个大气压下可以进

行异养作用并生长袁但是袁典型的自养型浮游硅藻在

黑暗中不进行异养作用咱圆猿暂 袁而是消耗自己的有机

物遥 浮游植物在黑暗中存活的时间因种而异咱圆源暂 袁大
多只能存活 圆园要猿园 凿 甚至 怨园 凿袁存活最长的是羽纹

硅藻袁可以存活 圆源 周咱圆缘暂 遥
深层海洋的浮游植物是从水体上层沉降到深层

的袁如果自己沉降袁要花费很长的时间才能到达采集

的深度袁根据已有的资料袁这些细胞在黑暗中不可能

存活这么长时间遥 所以深层海洋的浮游植物可能通

过其他方式渊如细胞结团尧浮游动物粪便咱圆远暂 及下降

流咱圆园鄄圆员袁 圆苑暂等冤快速沉降遥
深层海洋的硅藻可能处于休眠状态咱圆愿暂 遥 硅藻

与其他藻类不同袁有些硅藻可以不发生形态的变化

在生长期和休眠期之间进行转换遥 硅藻在深层海洋

的休眠状态可能是生活史的重要组成部分袁具有重

要的进化意义遥
深层海洋的浮游植物的归宿还没有研究袁但大

多数深层硅藻不可避免会归于死亡袁只有少数能回

到海洋表层延续种群咱圆愿暂 遥
圆摇 橄榄绿细胞

蕴燥澡皂葬灶灶咱圆怨暂在地中海用离心的办法收集了一些

球形的细胞袁当时没有命名遥 匀藻灶贼泽糟澡藻造咱猿园鄄猿员暂 在大西

洋尧杂糟澡蚤造造藻则咱猿圆暂在亚得里亚海使用没有固定的离心的

样品发现了类似的微型生物袁分别命名为橄榄绿细

胞渊韵造蚤增早则怎灶藻 扎藻造造藻灶冤和绿色细胞渊郧则怎灶早藻造遭藻 扎藻造造藻灶冤遥
匀葬泽造藻咱猿猿暂采用 哉贼藻则皂觟澡造 方法在甲醛固定的样品中也

发现了这些生物袁在显微镜下呈棕色袁但未观察到内

部结构遥 匀藻灶贼泽糟澡藻造咱猿园鄄猿员暂认为是蓝藻袁由于不太确定袁
就命名为橄榄绿细胞渊燥造蚤增藻 早则藻藻灶 糟藻造造冤袁使用醋酸洋

红染色袁没有发现细胞核的染色反应遥
云燥怎则灶蚤藻则咱猿源暂将 猿园园要员园园园 皂蕴 海水中的生物过滤

到 酝蚤造造蚤责燥则藻 滤膜渊孔径 园援源缘 μ皂冤上袁用光学显微镜放

大 员缘园园 倍观察计数袁在 员园园园 皂 以深的海水中发现

了一些细胞袁主要是直径 猿要缘 μ皂 的球形细胞袁具 圆
根鞭毛袁蓝绿色袁细胞内有很多半透明的物质袁初步

定名为金藻渊悦澡则赠泽燥责澡赠贼葬冤遥 匀葬皂蚤造贼燥灶 等咱猿缘暂在加利福

尼亚沿岸 猿源园园 皂 的海水中也发现了直径 员要源 μ皂
的类似的具色素的细胞遥

云燥怎则灶蚤藻则咱猿远暂用电镜分析了这些细胞袁发现可以分

为 猿 个类群袁第一类细胞直径为 圆援缘要员缘 μ皂袁结构很

简单袁和原核生物类似袁在琼脂上培养 源 个月袁这些

细胞既不生长也不腐败曰第 圆 类细胞直径为 员援猿要
圆郾 缘 μ皂袁属于真核生物袁具叶绿体袁丰度较低曰第 猿 类

细胞混合了很多类群袁个体较少袁无法鉴定种类遥
云燥怎则灶蚤藻则咱猿远暂认为这 猿 个类群就是橄榄绿细胞遥

在 匀藻灶贼泽糟澡藻造咱猿园鄄猿员暂 尧杂糟澡蚤造造藻则咱猿圆暂 及 匀葬泽造藻咱猿猿暂 的研究

中袁这些生物分布在大洋的深层渊员缘园 皂 以深袁最深可

达 缘园园园 皂冤袁丰度不超过 员远园园 个 辕 蕴遥 而 云燥怎则灶蚤藻则咱圆猿袁 猿远暂所
报道的丰度远远大于这个数值袁平均为 愿园园园园 个 辕 蕴袁
最大为 圆圆园园园园 个 辕 蕴遥 这些细胞的沉降速度为 圆援 远
糟皂 辕 凿袁员 年大约沉降 员园 皂咱猿苑暂 袁所以 云燥怎则灶蚤藻则咱猿源袁 猿远鄄猿苑暂认
为离心富集和 哉贼藻则皂觟澡造 沉降的方法不能有效收集这

些细胞遥
匀藻灶贼泽糟澡藻造咱猿员暂在北大西洋和南大西洋的数据和

圆圆愿猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿源 卷摇
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图 员摇 在大西洋 圆园园 个站位平均的橄榄绿细胞的丰度垂直分布

渊改自 云燥怎则灶蚤藻则咱猿远暂 冤
云蚤早援员摇 酝藻葬灶 增藻则贼蚤糟葬造 责则燥枣蚤造藻 燥枣 燥造蚤增藻 早则藻藻灶 糟藻造造泽 枣则燥皂 燥增藻则 圆园园
泽贼葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 晕燥则贼澡 葬灶凿 杂燥怎贼澡 粤贼造葬灶贼蚤糟 渊 葬凿葬责贼藻凿 枣则燥皂
云燥怎则灶蚤藻则咱猿远暂 冤

云燥怎则灶蚤藻则咱猿远鄄猿苑暂在地中海和北大西洋的数据虽然不同袁
但是垂直分布趋势是一致的袁即院表层没有袁在 缘园 皂
开始出现袁在真光层的丰度较低袁丰度随水深逐渐增

加袁最大丰度出现在水深 圆园园要员园园园 皂 渊大多在

猿园园要缘园园 皂 之间冤袁随后逐渐减少渊图 员冤遥
云燥怎则灶蚤藻则咱猿远暂解剖采自 圆园园园要源园园园 皂 的 员园 只桡

足类浮游动物袁在 猿 只的肠道中发现了这些细胞袁
云燥怎则灶蚤藻则咱猿愿暂在亚热带太平洋真光层中采到的背囊类

和樽海鞘的肠道中没有发现这些细胞袁而在真光层

到 苑缘园 皂 采到的个体体内发现了这些细胞袁说明这

些细胞可以被桡足类等浮游动物摄食遥
这些细胞可能并不是完整的细胞袁而是浮游植

物碎片遥 粤灶凿藻则泽燥灶咱猿怨暂认为这些细胞可能是硅藻休眠

细胞的碎片袁他把从 愿苑园 皂 海水中分离培养得到的

硅藻渊咖啡形双眉藻 粤皂责澡燥则葬 糟燥枣枣葬藻枣则燥皂蚤泽冤放入黑暗

中在 苑 °悦 保持 源 周袁这些硅藻细胞会产生休眠细胞遥
这些休眠细胞在光照下 源愿 澡 内袁会变形产生球形的

碎片袁整个过程只需要 员缘 皂蚤灶遥 这些碎片直径约 圆援缘
μ皂袁光镜和电子显微镜下观察都和上述第一类细胞

极为相似遥 杂蚤造增藻则 和 月则怎造葬灶凿咱源园暂发现海樽和翼足类的

粪便颗粒中有部分降解的浮游植物残余袁显微镜下

观察与橄榄绿细胞极为相似袁这些粪便颗粒在沉降

的过程中解体袁释放出橄榄绿细胞袁这可能是深层海

洋中橄榄绿细胞的来源遥
郧燥憎蚤灶早 和 杂蚤造增藻则咱源员暂的研究是关于橄榄绿细胞的

最后报道袁之后再也没有橄榄绿细胞的研究遥
猿摇 蓝细菌

自聚球藻渊 杂赠灶藻糟澡燥糟燥糟糟怎泽冤 被发现以后袁允燥澡灶泽燥灶
和 杂蚤藻遭怎则贼澡咱源圆暂 认为上述橄榄绿细胞就是蓝细菌遥
宰葬贼藻则遭怎则赠 等咱缘暂表明蓝细菌在 源园园 皂 水深处也有分

布袁但是因为个体微小袁不能沉降透过密度跃层咱源猿暂 曰
然而在深渊区渊源缘园园 皂冤的沉积物咱源源暂 和水体的沉降

颗粒咱源缘暂中发现有蓝细菌遥 随后出现较多深层海洋

中蓝细菌分布的研究咱源远鄄缘员暂 遥
目前已有一些蓝细菌在深层海洋中垂直分布的

研究袁其分布特点可分为 猿 种遥 第 员 种是随深度增

加降低袁如 云怎澡则皂葬灶 等咱源愿暂 研究了马尾藻海从 圆园园 皂
到 圆远园园 皂 的蓝细菌生物量的垂直剖面遥 第 圆 种是

随深度增加先降低后升高袁如 栽怎则造藻赠 和 悦葬则泽贼藻灶泽咱源苑暂
在东北大西洋得到蓝细菌从表层到 圆苑缘园 皂 的垂直

剖面袁最低丰度渊猿园 个 辕 皂蕴冤出现在 员缘园园 皂遥 第 猿 种

是随深度增加袁丰度基本保持不变袁如在日本的

杂怎则怎早葬 月葬赠 和西北太平洋咱缘员暂 袁在 圆园园 皂 水深的蓝细

菌丰度降低为表层的 员园豫袁但是从 圆园园 皂 到底层

渊员远园园要圆园园园 皂冤袁蓝细菌的丰度基本保持不变袁夏季

和秋季为 圆源要员怨园 个 辕 皂蕴袁春季为 苑援远要源怨 个 辕 皂蕴遥
对蓝细菌到达深层海洋的机制也有一些研究遥

蓝细菌个体微小袁单个个体沉降的可能性很小遥 蓝

细菌可能粘附到沉积物颗粒咱缘员暂中沉降袁也可能结团

沉降咱源远暂 袁或者通过下降流沉降咱缘园暂 遥 杂燥澡则蚤灶 等咱缘员暂 认
为在沉降的过程中袁在不同的水深这些细胞会死亡

而耗减袁但是随水深增加袁这些细胞的耗减率降低袁
因此不同水深的丰度会保持不变遥

深层海洋中蓝细菌的叶绿素 葬 含量与 员园园要圆园园
皂 处细胞的含量相近袁在有光培养下可以生长袁说明

它们处于存活状态咱缘员暂 遥 蓝细菌是真光层中的生产

者袁起初被认为是严格自养者咱缘圆暂 袁不能在黑暗中生

长咱缘猿鄄缘源暂 袁但最近的研究表明蓝细菌可以行异养作

用咱缘缘暂 袁因而可以在黑暗中生存遥

猿圆愿猿摇 员源 期 摇 摇 摇 张武昌摇 等院深层海洋浮游植物研究综述 摇
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源摇 浮游植物色素

叶绿素 葬 浓度是检测浮游植物的一个重要指

标袁将海水中的浮游植物过滤到滤膜上袁利用溶剂提

取袁使用荧光光度计测定袁检测限为 园援园园苑 μ早 辕 蕴袁大
多数海洋生态学研究只测定 圆园园 皂渊即真光层冤以浅

的叶绿素 葬 浓度袁在 猿园园 皂 就超出了检测限咱缘远暂 遥

图 圆摇 在太平洋墨西哥外海渊葬冤和夏威夷外海渊遭冤色素浓度渊孕冤
和氧气浓度渊韵圆 冤的垂直剖面曰 员尧圆尧猿 是指色素浓度的 猿 个高

值袁夏威夷外海没有第 圆 高值渊根据 蕴藻憎蚤贼怎泽 葬灶凿 月则燥藻灶噪燥憎咱缘愿暂 冤
云蚤早援 圆 摇 孕蚤早皂藻灶贼泽 渊 孕 冤 葬灶凿 凿蚤泽泽燥造增藻凿 燥曾赠早藻灶 渊 韵圆 冤 增藻则贼蚤糟葬造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 葬贼 葬 泽贼葬贼蚤燥灶 燥枣枣 酝藻曾蚤糟燥 渊 葬冤 葬灶凿 葬贼 葬 泽贼葬贼蚤燥灶 燥枣枣
匀葬憎葬蚤蚤 渊 遭 冤 蚤灶 孕葬糟蚤枣蚤糟 韵糟藻葬灶 渊 葬凿葬责贼藻凿 枣则燥皂 蕴藻憎蚤贼怎泽 葬灶凿
月则燥藻灶噪燥憎咱缘愿暂 冤

用波长为 源圆园 灶皂 的光激发袁远愿园 灶皂 波长的荧

光被认为来自叶绿素 葬 及其降解产物脱镁叶绿素 葬遥
月则燥藻灶噪燥憎 等咱缘苑暂和 蕴藻憎蚤贼怎泽 和 月则燥藻灶噪燥憎咱缘愿暂在热带太平

洋东部渊墨西哥外海冤用现场荧光探头探测这种荧光

自表层到 员缘园园 皂 的垂直剖面袁发现很多站位 圆园园要
苑园园 皂 有叶绿素 葬 荧光的高值区遥 随后在阿拉斯加

湾咱缘怨暂和阿拉伯海咱远园暂 也发现了同样的现象遥 因为在

这个高值区上方还会有 圆 个荧光高值袁这个深层海

洋的荧光高值区被称为第 猿 荧光高值 渊 贼藻则贼蚤葬则赠
枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 皂葬曾蚤皂怎皂冤袁一般位于大洋的氧浓度低值

区渊韵酝在袁 韵曾赠早藻灶 酝蚤灶蚤皂怎皂 在燥灶藻冤遥 在夏威夷北部袁
没有发现第 圆 荧光高值袁第 猿 荧光高值更深一些

渊员园园园 皂冤渊图 圆冤遥
因为第 猿 荧光高值与光衰减系数相关袁且两条

剖面的细节非常吻合袁月则燥藻灶噪燥憎 等咱缘苑袁缘怨暂 认为溶解物

质的荧光不能全部解释第 猿 荧光高值袁至少有部分

荧光是由颗粒态物质引起的遥 因为 杂蚤造增藻则咱远员暂 发现蓝

细菌是深层沉 积 物 海 雪尧 粪 球 等 的 主 要 组 成袁
月则燥藻灶噪燥憎 等咱缘怨暂猜想这些颗粒态物质可能是蓝细菌袁
也有可能是含色素的异养细菌袁目前还没有确切的

研究结果遥

图 猿摇 北太平洋 源 个站位浮游植物生物量的垂直分布咱远圆暂

云蚤早援猿 摇 灾藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 遭蚤燥皂葬泽泽 葬贼 枣燥怎则
泽贼葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 憎藻泽贼藻则灶 晕燥则贼澡 孕葬糟蚤枣蚤糟 韵糟藻葬灶咱远圆暂

有两个站位有 圆 次调查袁不同的符号表示不同的站位

缘摇 浮游植物生物量

对深 海 浮 游 植 物 生 物 量 的 研 究 起 始 于

再葬皂葬早怎糟澡蚤 等咱源怨暂 和 再葬皂葬早怎糟澡蚤 等咱远圆暂 遥 再葬皂葬早怎糟澡蚤
等咱远圆暂在日本东部 源 个站位渊水深为 圆园园园要缘愿园园 皂冤
进行了全深度采水调查袁得到各个深度的浮游植物

丰度渊包括蓝细菌尧原绿球藻尧责蚤糟燥 级真核自养生物尧
自养鞭毛虫尧硅藻和甲藻等冤袁并根据各个粒级的体

积使用转换系数转化为生物量遥 浮游植物生物量在

猿园园 皂 以深为 园援园园员要园援员 μ早 悦 辕 蕴袁且生物量随深度增

加而降低渊图 猿冤遥

源圆愿猿 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿源 卷摇
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远摇 小结

深层海洋的浮游植物研究经历了大约 员园园 年袁
在此期间经历了海洋浮游生物研究手段的几个重要

变化袁采样方法从拖网采集到浓缩水样袁观察计数方

法从普通光学显微镜到表面荧光显微镜和流式细胞

仪袁数据从不连续到连续的现场荧光剖面遥 浮游植

物的研究内容也随着时代变化袁从较大的浮游植物

到较小的橄榄绿细胞渊或蓝细菌冤遥 目前我国正在启

动深层海洋生态学的研究袁其生态系统的结构和能

流是研究重点遥
砸藻枣藻则藻灶糟藻泽院

咱 员 暂 摇 砸葬皂蚤则藻扎鄄蕴造燥凿则葬 耘袁 栽赠造藻则 孕 粤袁 月葬噪藻则 酝 悦袁 月藻则早泽贼葬凿 韵 粤袁 悦造葬则噪
酝 砸袁 耘泽糟燥遭葬则 耘袁 蕴藻增蚤灶 蕴 粤袁 酝藻灶燥贼 蕴袁 砸燥憎凿藻灶 粤 粤袁 杂皂蚤贼澡 悦
砸袁 灾葬灶 阅燥增藻则 悦 蕴援 酝葬灶 葬灶凿 贼澡藻 造葬泽贼 早则藻葬贼 憎蚤造凿藻则灶藻泽泽院 澡怎皂葬灶
蚤皂责葬糟贼 燥灶 贼澡藻 凿藻藻责 泽藻葬援 孕蕴燥杂 韵灶藻袁 圆园员员袁 远渊愿冤院 藻圆圆缘愿愿援

咱 圆 暂 摇 栽澡燥皂泽燥灶 悦 宰援 栽澡藻 阅藻责贼澡泽 燥枣 贼澡藻 杂藻葬援 蕴燥灶凿燥灶院 酝葬糟酝蚤造造葬灶 葬灶凿
悦燥援袁 员愿苑猿援

咱 猿 暂 摇 月藻灶泽燥灶 运 砸袁 砸藻澡遭燥糟噪 孕 云援 韵糟藻葬灶燥早则葬责澡蚤糟 匀蚤泽贼燥则赠院 贼澡藻 孕葬糟蚤枣蚤糟
葬灶凿 月藻赠燥灶凿援 杂藻葬贼贼造藻 葬灶凿 蕴燥灶凿燥灶院 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶
孕则藻泽泽袁 员怨怨猿援

咱 源 暂 摇 酝葬则藻灶扎藻造造藻则 耘袁 郧则燥遭遭藻灶 悦援 灾燥则造葬怎枣蚤早藻则 遭藻怎糟澡贼 怎遭藻则 凿蚤藻
扎燥燥造燥早蚤泽糟澡藻灶 粤则遭藻蚤贼藻灶 咱 凿藻则栽蚤藻枣泽藻藻鄄耘曾责藻凿蚤贼蚤燥灶暂 援 粤灶扎 粤噪葬凿 宰蚤泽泽
宰蚤藻灶袁 酝葬贼澡 晕葬贼怎则憎蚤泽泽 悦造袁 员愿怨员袁 圆苑院 圆园苑鄄圆员园援

咱 缘 暂 摇 宰葬贼藻则遭怎则赠 允 月袁 宰葬贼泽燥灶 杂 宰袁 郧怎蚤造造葬则凿 砸 砸袁 月则葬灶凿 蕴 耘援
宰蚤凿藻泽责则藻葬凿 燥糟糟怎则则藻灶糟藻 燥枣 葬 怎灶蚤糟藻造造怎造葬则袁 皂葬则蚤灶藻袁 责造葬灶噪贼燥灶蚤糟袁
糟赠葬灶燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂援 晕葬贼怎则藻袁 员怨苑怨袁 圆苑苑渊缘远怨源冤院 圆怨猿鄄圆怨源援

咱 远 暂 摇 杂糟澡俟贼贼 云袁 阅葬泽 孕枣造葬灶扎藻灶造藻遭藻灶 凿藻则 匀燥糟澡泽藻藻援 耘则早藻遭灶 孕造葬灶噪贼燥灶
耘曾责藻凿袁 匀怎皂遭燥造凿贼鄄杂贼蚤枣贼怎灶早袁员愿怨圆援

咱 苑 暂 摇 月蚤葬灶糟燥 杂 蕴援 蕴藻 责藻泽糟澡藻 葬遭蚤泽泽葬造蚤 藻泽藻早怎蚤贼藻 凿藻 云援粤援 运则怎责责 糟燥造 赠葬糟澡贼
孕怎则蚤贼葬灶 灶藻造造藻 葬凿蚤葬糟藻灶扎藻 凿蚤 悦葬责则蚤 藻凿 蚤灶 葬造贼则藻 造燥糟葬造蚤贼伽 凿藻造
酝藻凿蚤贼藻则则葬灶藻燥援 匀葬则增葬则凿哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 员怨园猿援

咱 愿 暂 摇 运葬则泽贼藻灶 郧援 阅葬泽 陨灶凿蚤泽糟澡藻 孕澡赠贼燥责造葬灶噪贼燥灶 灶葬糟澡 凿藻皂 酝葬贼藻则蚤葬造 凿藻则
阅藻怎贼泽糟澡藻灶 栽蚤藻枣泽藻藻鄄耘曾责藻凿蚤贼蚤燥灶 员愿怨愿要员愿怨怨援 宰蚤泽泽藻灶泽糟澡葬枣贼造蚤糟澡藻
耘则早藻遭灶蚤泽泽藻 凿藻 阅藻怎贼泽糟澡藻灶 栽蚤藻枣泽藻藻鄄耘曾责藻凿蚤贼蚤燥灶 葬怎枣凿藻灶 阅葬皂责枣藻则
耶灾葬造凿蚤增蚤葬爷员愿怨愿鄄员愿怨怨袁 员怨园苑袁 圆院 员鄄猿圆苑援

咱 怨 暂 摇 月藻则灶葬则凿 云援 孕则燥遭造藻皂藻泽 凿藻 枣藻则贼蚤造蚤贼藻 凿葬灶泽 造藻泽 糟燥怎糟澡藻泽 皂燥赠藻灶灶藻泽
渊圆园园要员园园园 皂藻贼则藻泽冤 援 砸葬责责援 孕援 鄄增援 砸藻怎灶援 悦燥皂皂灶 蚤灶贼援 耘曾责造燥则援
杂糟蚤藻灶贼援 酝藻则 皂藻凿蚤贼藻则则袁 员怨缘愿袁 员源院 圆怨猿鄄圆怨缘援
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