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通过藻类色素分析估测海洋浮游植物生物量和群落组成的研究

进展3
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Ξ  对浮游植物生物量和初级生产力的研究是水生生

态学的重要研究内容之一∀如何富集!鉴定和计量这些

微小细胞成为日益关注的焦点o电子扫描显微镜和落

射萤光显微镜可以提供很多有用的信息o但其准备技

术繁复o在一些情况下细胞易被破坏或忽略o因此在群

落中的数量估测过低≈{otz o而且很多小细胞由于分类

学上缺乏形态特征而难以鉴定∀

近年来o藻类色素经常被用于区分天然水中浮游

植物不同种类的特征标志∀ 这主要得益于分析技术特

别是高效液相色谱k� °�≤ l技术的发展∀ 国外学者运

用 � °�≤ 技术对多种浮游植物所含的色素进行了测

定o并利用这些特征色素研究了不同海区浮游植物的

生物量和群落组成∀鉴于此类研究在我国起步较晚o本

文综述了浮游植物色素研究领域的进展和分析技术的

发展概况∀

t 色素分析技术的发展历史和现状

对浮游植物色素的分析可用于浮游植物的分类和

生物量的测定∀ 传统上测定藻类色素最常用的方法是

分光光度法和荧光分光法o但是这些方法经常不很准

确o因为存在以下缺点}

ktl叶绿素 ¥和 ¦甚至细菌叶绿素的吸收带和发

射带与叶绿素 ¤的吸收带和发射带重叠∀

kul叶绿素的降解产物k有时甚至是绿色色素总量

的主要组分l或者没有被检测o或者同其母体叶绿素一

起被检测∀
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kvl由于不同文献经常采用不同的分光光度方程

式o因而对叶绿素浓度的计算经常产生不同的结果∀

kwl分光光度法不够灵敏o需要过滤较大体积的水

样∀

kxl一些类胡萝卜素k胡萝卜素和叶黄素l不能被

检测o而它们有时是藻体生物量和某些藻类更好的标

示物≈ty ∀

要克服这些缺陷o必须在测定前先对色素进行分

离∀柱色谱用于分离植物色素由于灵敏度低o不适合估

测海洋浮游植物生物量∀ 二维的纸色谱已用于培养的

浮游植物的色素分离和测定o然而对天然浮游植物种

群的测定不灵敏o只能作半定量测定∀薄层色谱在藻生

长旺盛期对色素可进行有效分离o定量测定准确度也

更高∀即使如此o其精确度最好的也只有? xh o对叶绿

素降解产物和一些叶黄素的分离也不是很有效≈v ∀

自从 t|zx 年高效液相色谱k� °�≤ l用于分析色

素的首例报道≈y 以来o� °�≤ 作为色素分析的有效手

段已得普遍接受∀ ≥«²¤©
≈us 对预先分离掉类胡萝卜素

的色素提取液用 � °�≤ 分离了叶绿素 ¤和 ¥∀� ¥¤¼¦«¬

等≈v 采用正相 � °�≤ 对培养的藻体中的叶绿素和类胡

萝素进行了成功的分离o然而该方法不适用于水样o因

而不能直接用于从天然水和沉积物中提取的 |s h 丙

酮提取液的测定∀ �µ²º ± 等≈x 用反向 � °�≤ 对淤泥的

丙酮提取液中叶绿素 ¤进行了快速测定k约 tu °¬±lo

但由于分辨率的限制o包括大多数叶绿素降解产物!叶

绿素 ≤ 和类胡萝卜素等所有极性化合物没能得到很

好的分离∀ � ¤±·²∏µ¤等≈ty 改进了从培养的藻体和天

然水样的丙酮提取液中分离叶绿素和类胡萝卜素的方

法o在 � ¼³̈ µ¶¬̄ � ⁄≥ 柱上采用离子对技术o用四丁基

铵2甲醇2水k∂ Ù∂ otsΒ tsΒ {sl和丙酮2甲醇k∂ Ù∂ ous

Β {sl线性梯度洗脱o分析了 tw 种叶绿素及其降解产

物和 tz 种类胡萝卜素∀ • µ¬ª«·等≈uu 在 � ¤§¬¤̄2°¤®

≤ t{柱上用 |s h 乙晴的乙酸乙酯作为流动向o对 {种

藻的提取物在 ut °¬± 内对叶绿素及其降解产物和类

胡萝卜素进行了分离o并解析了其 ww 个色谱峰∀ �²2

«¤·¤等≈twotx 用 °¤µ·¬¶¬̄ � ⁄≥2v 柱和离子对方法~用 tq

ux h 四丁基铵2水2丙酮2乙晴k∂ Ù∂ oxΒ uxΒ usΒ xsl

和丙酮2乙酸乙酯k∂ Ù∂ oxsΒ xsl线性梯度洗脱分离和

鉴定了至少 tx种色素∀

今天o具有光二极管阵列检测器的数据处理系统

在 � °�≤ 技术中的应用已能够处理!贮存包括三维色

谱图的各种色谱数据和光谱数据∀ 可对未知组分进行

鉴定o而不需要复杂的操作∀ 然而各种色谱条件k如色

谱柱载体材料!流动向溶剂的极性和粘度!柱温以及洗

脱速度等l的不同o适用的对象也不同o都存在一些局

限性o仍需不断改进和发展∀

u 藻类色素用于浮游植物分类及其生

物量和群落组成的测定

藻类色素经常作为鉴定不同藻类和估测浮游植物

群落组成的特征标示物∀ 叶绿素 ¤存在于所有的光养

种群中o其浓度通常用于估测浮游植物的生物量和生

产力o而其降解产物则用于研究浮游植物种群的生理

状况!碎屑含量和摄食过程∀如叶绿素酸酯是濒死植物

体的特征o而浮游动物摄食严重时o会出现脱镁叶绿

酸≈v ∀其他主要辅助叶绿素k¦«̄ q¥o¦«̄ q≤ to≤ u和 ≤ vl!

一些类胡萝卜素k如岩藻黄质及其 t|2衍生物!多甲藻

黄素!玉米黄质!葱绿黄质 °µ¤¶¬±²¬¤±·«¬±!别黄质l的

存在与否是浮游植物分类的重要特征≈tt ∀ 表 t列举了

海洋浮游植物所含的特征色素≈tt o但也有个别例外o

如甲藻 Γψροδ ινιυµ αυρεολυµ � ∏̄¥∏µ·o Περιδ ινιυµ φο2

λιαχευµ k≥·̈¬±l �¬̈¦«̈ ¯̈ µ和 Πτψχηοδ ισχυσ kΓψµ νο2

δ ινιυµ l βρεϖισ k⁄¤√¬¶l ≥·̈¬§¬±ª̈ µ都不含多甲藻黄素

作为其主要捕光类胡萝卜素≈tvoutow ∀ 尽管如此o对于海

水中这些辅助色素的测定仍可以获得有关浮游植物群

落 组成的很多有价值的信息∀ 例如o海水中绿藻

≤ «̄ ²µ²³«¼¦̈¤̈ 和 °µ¤¶¬±²³«¼¦̈¤̈ 等的存在是由于检

测到叶绿素 ¥而得到确认的≈tuo| ∀ 虽然现在认为原绿

藻 Προχηλοροπηψτεσ也是叶绿素 ¥的来源~隐芽植物

Χρψπτοπηψτεσ是由于检测到别黄质k� ¯̄²¬¤±·«¬±l而确

认的≈{ ∀

通过分析特征色素的比例可以估测藻体对生物量

的贡献∀ �¬̈¶® ¶̈等≈ts 采用 � °�≤ 技术分析了多种类

胡萝卜素和叶绿素的比例o估测了印尼 �¤±§¤海的藻

类丰度∀ ∞√ µ̈¬··等≈z 测定了西赤道太平洋的叶绿素和

类胡萝卜素含量o根据不同藻的叶绿素 ¤与特征色素

的比值的不同估测了浮游植物群落组成∀

国内通过色素分析估测浮游植物生物量的研究主

要集中于用分光光度法和荧光光度法测定叶绿素 ¤的

含量∀ 另外o有几篇利用藻层层析技术分离o鉴定浮游

植物色素的报道≈tou o但整体来说o国内在该领域的研

究仍处于起步阶段o有待于进一步发展∀

ux 海洋科学



表 1 海洋浮游植物中的光合色素

浮游植物 色 素

原核生物k蓝细菌l

 聚球藻 Σψνεχηοχοχυσ k海洋型l 无辅助色素tl!玉米黄质tl!藻红蛋白

无辅助叶绿素的真核生物

 Ε υστιγ µ ατοπηψχεαε 无辅助色素tl!角黄质tl!紫黄质!无隔藻黄质

含叶绿素 ≤ 的真核生物

 硅藻纲 岩藻黄质!硅甲藻黄质!硅藻黄质

³µ¼°± ¶̈¬²³«¼¦̈¤̈ 岩藻黄质!硅甲藻黄质!硅藻黄质!t|χ2乙酰氧岩藻黄质tlk对某些种l

金藻纲 岩藻黄质!硅甲藻黄质!硅藻黄质!玉米黄质!花药黄质!紫黄质

  t|χ2丁酰氧岩藻黄质tlk对某些种l

� ¤³«¬§²³«¼¦̈¤̈ 岩藻黄质!©∏¦²¬¤±·«¬±²̄ !紫黄质k对某些海洋型l

隐藻纲 别黄质tl!藻蓝蛋白和藻红蛋白

甲藻纲 多甲藻黄素tl!硅甲藻黄质!硅藻黄质!双鞭藻黄质!³¼µµ«²¬¤±·«¬±

含叶绿素 ¥的真核生物

  绿藻纲
叶黄素tl!玉米黄质!花药黄质!紫黄质!新叶黄质k管藻还含有管藻黄质

和管藻素l!不存在 � ªuow2⁄tl类似于高等植物

  裸藻纲 ∞∏·µ̈³·¬̈¯̄¤±²± k̈可能存在l!管藻素!不存在 � ª uow2⁄

°µ¤¶¬±²³«¼¦̈¤̈ °µ¤¶¬±²¬¤±·«¬±和 � ªuow2⁄tlk存在于某些种l

� ¬¦® ·̈·¶kt|zsl把 °µ¤¶¬±²³«¼¦̈¤̈ 按色素类型分为 w种 °µ¤¶¬±²³«¼·̈¶k如下lo但没进行分类学分类

k� ¬¦® ·̈·¶表 ul
叶黄素tl!紫黄质!玉米黄质!新叶黄质!不存在 � ªuow2⁄tlo类似于绿藻

纲

k� ¬¦® ·̈·¶表 xl
叶黄素tl!紫黄质!玉米黄质!新叶黄质!管藻黄质!不存在 � ªuow2⁄tlo类

似于绿藻纲的一些种

k� ¬¦® ·̈·¶表 vl 管藻素和 � ª uow2⁄tl!紫黄质!新叶黄质!玉米黄质!叶黄素 �u≥

k� ¬¦® ·̈·¶表 wl °µ¤¶¬±²¬¤±·«¬±和 � ª uow2⁄tl!虾黄质!玉米黄质!新叶黄质!紫黄质

注}tl为特征色素或特征色素组合o� ªuow2⁄ 为镁 uow2丁二烯 °«¤̈ ²³²µ³«¼µ¬± ¤x 单甲基酯类色素k� ¬¦® ·̈·¶ot|yyl~叶绿素 ¤存

在于所有藻种∀

v 结语

综上所述o� °�≤ 与灵敏的分光光度计结合可对

叶绿素和类胡萝卜素进行快速分析o从而对浮游植物

生物量和群落组成作出估测∀ 几种适合海水样品的

� °�≤ 分析方法也已建立≈tsotyouu ∀然而o作为藻类特征

色素的应用取决于特征色素对某种藻的专一性o而这

方面的研究仍在不断发展中o新的色素不断被发现∀很

明显o很多色素的分布远比以前预计的广泛o而在一个

藻纲中也不是所有藻种都含有某种特征色素o这必然

导致测定结果产生一些偏差o好在这种情况不很普遍∀

随着对藻体特征色素研究的不断深入o利用 � °�≤ 技

术测定浮游植物生物量和群落组成必然更加快捷和准

确∀
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关于虾池转养鱼的探讨
∆ΙΣΣΧΥΤΙΟΝ ΟΝ ΧΥΛΤΥΡ ΙΝΓ ΦΙΣΗΕΣ ΙΝ ΠΡ ΑΩ Ν ΠΟΝ∆Σ

王可玲

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

α  海水鱼的养殖本来就应该是海水养殖的主力军∀

海洋鱼类是海洋生产力的最高形式o国际上海水养殖

业也是海鱼养殖为主的∀ 解放后我国的海水养殖业由

于各种主客观的原因o其发展顺序不是鱼虾贝藻o而几

乎是反其道而行之k藻虾贝鱼l∀ 现在应该是把海鱼养

殖放到它应有位置的时候了o一个全国性的海鱼养殖

高潮正在形成∀

我国海鱼的养殖南北方发展不平衡∀我国北方o由

于温度低o鱼类生长速度慢o养殖周期长o一般当年达

不到商品规格o同时还存在一个麻烦的越冬问题∀只要

越冬问题解决了o群众则可以像养虾那样购买鱼类的

越冬种苗再养 x∗ y个月即可达到商品规格o而且只要

管理跟上去其经济效益并不低于对虾的养殖∀

对于虾池转养鱼可采用下列三种形式}

ktl粗养}全部利用原养虾池的条件o进行生态式

或半生态式的养殖∀ 采用少放苗!少投饵o甚至不投饵

k移殖!繁殖饵料生物lo广种薄收∀ 至于具体的放苗密

度应依池水深浅o换水能力!管理水平高低和拟投入的

多少等因素来决定∀投入多则多放苗o其产出也会按比

例地升高o反之亦然∀ 对于大多数海鱼说来o第二年的

生长速度快o当年即使加强管理多投饵也难于达到商

品规格∀因而应投放越冬种苗∀但对于像鲈鱼等少数色

猛性鱼类o大面积低密度的粗养却可能在当年达到尾

重 wss∗ xssª的水平∀ 这是一般高密度的精养和半精

养也难于达到的快速生长∀ 因而近几年鲈鱼养殖在北

方不少地区开展了起来∀ 适于北方进行粗养的海鱼有

梭鱼!罗非鱼!黑鲷!黑鱼君东方 等o这些鱼都等第二

年才能达到商品规格k尾重 xssªlo每亩的经济收入在

数百至千元以上∀

kul半精养}需要对虾池进行简单的改造}池子可

改小kx∗ us 亩为宜l~水深 tqx∗ u° ok梭鱼等为进行

室外越冬要求水深 uqx° 以上l~修建进排水闸门o日

换水量在 tÙw以上∀w∗ x月份放苗o每亩放越冬种苗 t

sss尾∗ u sss尾o日投饵 u次ots∗ tt月份收获o亩产

vss∗ yss®ªo亩效益 x sss元左右∀养殖种类北方为黑

鲷!真鲷!鲈鱼!牙鲆!东方 !梭鱼!罗非鱼!黑鱼君等∀

这里我们特别推荐黑鲷o它适应范围广!耐高温!广盐

性抗病能力强o肉味鲜美属名贵海鱼o若管理得好o亩

效益可达万元∀

无论是粗养还是半粗养都应考虑不同鱼种的混

养o以充分利用水体o互补互利∀

kvl鱼虾混养}近几年在虾病暴发的同时o我国从

南到北皆有虾池中混养鱼类能减轻甚至防止虾病危害

的报道∀这可能与鱼能及时吃掉病虾!死虾防止了虾病

的扩散同时及时清除掉残饵o有利净化水质∀ 另据报

道o鱼体的粘液还有抗病的作用∀

我国历史上早就有虾鱼混养的习惯o如梭鱼!罗非

鱼等与对虾混养等等o每亩放养 tss∗ uss 尾鱼苗∀ 近

几年一些肉食性鱼类o如黑鲷!真鲷!东方 !鲈鱼等也

与对虾进行了较好混养并取得了效果∀ 但放养量不能

太多o毕竟他们是吃虾的∀每亩 vs尾左右o同时应在虾

长大些再入鱼的种苗k当年苗l∀

鱼虾混养无论对粗养!半精养和精养都有好处应

大力开展并进一步研究引进淡水鱼的养殖经验∀
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