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原绿球藻 Προχηλοροχοχχυσ的研究进展

Α∆ς ΑΝΧΕΣ ΙΝ ΤΗΕ Προχηλοροχοχχυσ ΣΤΥ∆ΙΕΣ

杨燕辉 焦念志

中国科学院海洋研究所 青岛

原绿球藻 Προχηλοροχοχχυσ 在 年代末和 年

代初才被发现和定名 是目前已知的最小的放氧光合

自养原核生物 ∀由于其重要的生态 !生理和系统发育

地位 从一发现 原绿球藻的研究就成为一热点 ∀在短

短的 内 原绿球藻的数量分布 !种群动态 !生长

率和生产力 !以及系统发育地位 !细胞生理特点等各

方面研究均获得了较快的进展 ∀

焦念志和陈念红 年曾对原绿球藻的发现 !

分布 ! 分类和生理学特征以及生态学意义作过综述

这里 作者仅就近几年研究的新进展并结合自己的工

作作一简要的介绍 ∀

原绿球藻的分布

原绿球藻最初的发现始于 年 和

≥ ∏ 在电镜下记录的 / 型0聚球藻 ∀尽管他们发

现这种新型的单细胞生物没有藻红素 但仍把它归类

于聚球藻属 ∀其后 间接的证据是 年 和

在亚热带大西洋发现了一种未知的叶绿素 的

衍生物 随后证实就是原绿球藻的特征色素二乙烯基

叶绿素 ∀直到船载流式细胞仪的应用 和 2

∏ 年发现一种发弱红色荧光的具二乙烯基叶

绿素 的细胞大量存在于许多调查点 这一现象才引

起了足够的重视 并导致了 ≤ 等于 年确

定这是一未发现的新属新种 并在纯化培养的基础上

于 年将其命名为海洋原绿球藻 Προχηλοροχοχχυσ

µαρινυσ ∀此后 原绿球藻的研究引起了生物海洋学家

的极大兴趣 并在短短的数年内获取了关于其分布 !

动态生理和进化等各方面的知识 ∀

原绿球藻大量地分布在热带 !亚热带 !温带大洋

海域 !边缘海以及海湾中 ∏ 年认为在亚极地

表 1  原绿球藻在世界各调查海区的浓度分布

海区 原绿球藻的浓度 个 文献

北太平洋 ≅ ∗ ≅ ≈ ≤ 等

赤道太平洋 β ∗ β≥ β • ≅ ∗ ≅ ≈

西赤道太平洋 β≥ ∗ β β • ≅ ∗ ≅ ≈

中赤道太平洋 β β • ≅ 平均 ≈

中部太平洋 β ∗ β≥ β • ∗ ≥∏∏ 等

北大西洋中部 ≅ ∗ ≅

北大西洋 马尾藻海 ≅ ∗ ≅ 积分 等

地中海 ≅ 冬季平均 ∂ ∏ 等

太平洋 ≥∏∏ 湾 ≅ ∗ ≅ ≈

西北印度洋 ≅ ∗ ≅ ≈

红海 湾 ≅ 和 °

东海 ∗ 和 ≠
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海也有分布 但细胞浓度较低 个 ∀现将原绿

球藻在世界各调查海区的数量分布列于表 ∀

在寡营养大洋海区 原绿球藻不仅在数量上占优

势 而且在碳生物量上也占相当比重 ∀ ≤ 等于

≥≤ ∞ ≤∞ ≥≤ °∞
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≥ ∂

年在北太平洋 站发现 以上的原核

碳生物量是由原绿球藻提供的 和 •

年在马尾藻海发现 原绿球藻占叶绿素生

物量的 以上 并提供 以上的初级生产力

等 年得出结论 在赤道太平洋中部 原绿

球藻占总光合生物量的 ∗ 在地中海 约

的叶绿素生物量由原绿球藻提供 ∏ 等

年认为 在亚热带北大西洋 原绿球藻的碳生物量占

总碳生物量的 ∀

原绿球藻的细胞周期 !生长率和消

失率

原绿球藻的细胞周期分布与真核生物类似 具

有彼此分离的 ≥期 期和 期 ∀光 !硝酸盐以及磷

酸盐对原绿球藻的细胞周期均有影响 ∀在硝酸盐浓度

小于 Λ 或光强度小于 表面光强时 原

绿球藻的大部分细胞会停留在 期 在 °∴ 时

会导致细胞停留在 和 期 ∀

自然海水中原绿球藻的 ⁄ 复制与细胞分裂具

有严格的周期节律 并与光周期相耦合≈
°

ƒ 等也得出此结论 ∀原绿球藻的 ≥期通常开始于下

午近傍晚时 细胞分裂在夜间发生 ∀但也有报道发现

自然种群的原绿球藻在一个光周期可以不止分裂一

次≈ ∀

开始时 原绿球藻的生长率由结合进二乙烯基叶

绿素 的 ≤估计 或者由原核细胞抑制剂方法估计

但是这些方法由于需要培养 往往引入人为的影响 ∀

目前较准确的是采用直接的方法检测水体中原绿球

藻在一个光周期内细胞周期频率的变化来计算生长

率≈ ∀此方法估计的原绿球藻的生长率在 ∗
≈ ∗ 最高的生长率可能是在阿拉伯海 接近
≈ ∀原绿球藻即使在营养盐非常缺乏的大洋海中仍

能维持其最大生长 ∀

与原绿球藻的生长率研究相比 其细胞的消失率

的研究相对较少 ∀有可能与异养细菌一样 原绿球藻

细胞数量的稳定主要由捕食所控制≈ ∀病毒对原绿球

藻的裂解方面的工作目前还没有报道 ∀

遗传多样性的研究

在对原绿球藻培养品系的分子生物学研究中

发现 不同品系间的遗传距离与其来源的地点不相关
≈

≥ ⁄ 年亦发表此观点 ∀相反 不同地

点分离的品系之间的遗传距离与深度的关系大于与

分离地点的关系 ∀无论分离地点的距离以及不同地点

间水体物理化学条件的差异 表层分离的品系似乎都

属于/ 高光适应组0 这些品系都具有较低的叶绿素

与 比值 ∀° 在 年 在 年进行

的自然水域的分子生物学调查也得出相似的结论 而

且这些研究都表明原绿球藻种群内部的遗传变异性

较大 ∀在分层良好的水体中 表层的品系与培养品系

中表层分离的较接近 而在混合频繁的水体中 这一

特点就不明显 ∀分子生物学研究的结果似乎支持一种

假说 即在分层水体的不同深度的原绿球藻品系由单

基因库起源 但由于在不同深度基因频率的变化导致

了不同深度的种群具有不同的叶绿素 与 比值 ∀

原绿球藻遗传多样性的研究还有许多问题仍需

更多的野外实验数据的支持 比如 在地中海表层分

离的原绿球藻品系的遗传距离与在寡营养亚热带大

洋海表层分离的品系较接近 但是前者似乎被无机氮

所限制 而后者却能在营养盐非常缺乏的上混合层中

维持很高的生长率 ∀这两种在生理需要和代谢机制上

差别如此之大的品系竞会属于同一遗传类群或种 这

似乎超乎人们的想象 ∀

原绿球藻在我国的研究

原绿球藻在我国的研究起步相对较晚 研究也较

少 ∀最早的研究始于焦念志等 年在东海南部用

反相高效液相色谱法检测到原绿球藻的特征色素

) ) ) 二乙烯基叶绿素的存在 ∀随后 焦念志等采用目

前国际上进行超微型浮游生物研究最先进也是最常

用的流式细胞技术 在我国东海和南海开展了一系列

大面调查和海上实验 对原绿球藻的自然分布 种群

动态 以及调控因子和生理特性的研究 填补了我国

这方面研究的空白≈ ∀主要结果概括如下

原绿球藻在东海和南海的分布主要由温

度 水团水流 水体的物理化学结构所调节 ∀在东海

冬季原绿球藻的大量分布主要限制在水温高于 ε

的黑潮流域 细胞浓度在 ∗ 个 ∀夏季

原绿球藻可达 等深线附近 分布在东海的大部

分水域 细胞数量较冬季高 ∗ 倍 ∀在南海 原绿球

藻几乎大量分布在整个南海海域 而且细胞浓度比在

东海高 平均 个 ∀在垂直分布上 在夏季分

层水体中 东海原绿球藻的最大层与硝酸盐的分布有

关 在营养盐相对较缺乏的南海海盆区 原绿球藻的

垂直剖面的最大层似乎与铵盐的分布有关 ∀

现场培养实验表明 原绿球藻的温度生理

下限低于其自然分布的温度下限 生物间相互作用

水体中生源活性物质 微量金属元素 以及水体的物

理化学条件等都是制约原绿球藻近岸分布的因素 ∀
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≥ ετ αλ. . ϑ . Μολλ. Στυδ ., ∗

× ≤ ⁄ ετ αλ. . ϑ Εξπε . Μαρ. Βιολ. Εχολ.

∗

∆ΝΑ ΙΣΟΛΑΤΙΟΝ ΑΝ∆ ΡΑΠ∆ ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΟΦ ΤΗΕ Αρ2
γοπεχτεν ιρραδιανσ ΤΙΣΣΥΕ ΠΡΕΣΕΡ ς Ε∆ ΩΙΤΗ ∆ΙΦΦΕΡΕΝΤ

ΜΕΤΗΟ∆Σ

2 ≥ 2 ÷ 2
(Ινστιτυτε οφ Οχεανολογψ, Χηινεσε Αχαδε µψοφ Σχιενχεσ, Θινγδαο 266071)

Ρεχειϖεδ : ∏

Κεψ Ωορδσ: Αργοπεχτεν ιρραδιανσ , ⁄ °⁄

Αβστραχτ

∏ ∏ √ ⁄ 2

∏ ∏ Αργοπεχτεν ιρραδιανσ ε ¬

⁄ ∏ ¬ ∏ ∏

¬ ∏ °⁄ °≤ ∏ √ ∏

√ ∏ ∏ ⁄ ¬ ∏ × ∏ ∏

∏ √ ¬ ⁄ °⁄
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南海的营养盐添加实验表明 南海原绿球

藻似乎更受磷限制 ∀在生理上 原绿球藻与聚球藻和

超微型真核浮游植物差别较后两者之间要大 ∀在生理

特性上 原绿球藻似乎更接近异养细菌 ∀

无论在自然分布上还是在现场实验中 原

绿球藻与其他几类超微型自养或异养生物的数量分

布和变动呈相反的趋势 似乎表明在超微型浮游生物

群落中存在着种间相互作用 ∀由于实验条件所限 我

国原绿球藻的研究还有待于进一步深入 如生物间相

互作用 常量和微量营养元素的上行效应以及微型浮

游动物和病毒的下行效应 东海和南海不同海区原绿

球藻品系的分离培养以及生理生态学 !系统发育的研

究等等 ∀
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