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    生物学家一直对生物个体的粒度很感兴趣，认为粒

度是影响生物个体的新陈代谢速率、生物个体在生态系

中的地位、以及生态系的生物多择性的决定因素[1礼许

多生理学家对生物个体粒度的功能做了验证和

说明[3,4]0
    自20世纪60年代，随着生物粒径测量技术的不

断完善人们提出了海洋生物粒径潜假说，既海洋生态

系是由最小生物(如细菌)至最大生物(如鲸)组成的
一个生物粒径连续分级谱[[s -71。生物体在粒径谱中所

处的位置可以预测生物个体的物理、化学性质及生物

习性。海洋浮游植物是主要的海洋初级生产者，是海

洋食物网(链)的初始环节!81最小的和最大的浮游植

物植物的体积相差1011，如果将原核生物除去的话，
仍然相差1010，如果细胞体积以碳含量或干质量为标
准计量的话，其排列顺序会有微弱的差别!月’，物理或

物理化学的研究表明细胞粒度的这种分布对浮游植

物的生理性能有重要的影响。因此研究海洋浮游植物

生物化学过程中的生物粒度效应以及各种环境因子

对浮游植物细胞粒径的影响，对于定量分析海洋生态
系中的能量流动方向、流动效率，描述生态系中各种

群的种群密度、生物多样性指数等生态现象具有重要

的指导意义。

食的几率，从而直接影响生态系统的能量传输效率、

浮游植物的种群密度。

1.1 拉度与生长速率之间的关系

    生长速率与粒度的相关性广泛地存在于生物

界。生长速率于粒度的关系可以用m二aV b表示，其
中m是生长速率，V是细胞体积，a和b是常数[91，通

常情况下，指数b的值等于3/4，如果用生物量来表

示此关系式的话，指数b的值等一1/4，这一现象通常

被称作3/4规则或Kleiber规则[[10-121，这一关系式也
被称作异速生长定律 (Allanetric glchvdi rate)  113.141o

Sclmvdt一Nielsen认为这一规律在动物界普遍存在[[151
但是由于浮游植物营自养生活，其生长速率与粒度之

间的关系显得较浮游动物复杂。粒度与藻类的生长速

率密切相关。粒度较大的藻较粒度较小的藻而言，在

资源(光线，营养盐)充足时具有较低的最大生长速率，

然而理沦论证和实验结果都表明粒度的减小导致生长

速率增大在Pico级浮游植物中并不适用‘161。尽管出现

了大粒度生物个体的生长速率与粒度关系模型[171，但
是这些模型并未使用在小粒度生物个体中!1810

    事实上，生长速率与细胞体积之间的关系相当复
杂，而且并不是一成不变的[[19 ]。有人认为浮游植物的

生长速率同其粒度没有相关性或者相关性很弱，如

1 海洋浮游植物粒度的生理效应

    海洋浮游植物的许多生物化学过程与其粒度大
小密切相关。海洋浮游植物的细胞粒度直接影响着种

群的生长速率、光合作用过程中细胞对光的吸收效

率、呼吸作用速率及呼吸作用过程中的电子传输系统

的活性、细胞中的物质含量及与周围环境的物质交换

(膜和同位素碳)、浮游植物在种群间的竞争能力和群

落结构、细胞的运动能力及沉降速率、被浮游动物摄
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Coscinodiscus astemnO1us的生长速率不随其粒度的
改变而改变;在南极海域，浮游植物的生长速率与粒

度仅存在微弱的相关性[[201;另外一些作者认为浮游

植物生长速率随着粒度的增大而增加，Costello和
Clvsholm在研究'Ihalassiosira zeeissftogii生长速率时发

现该藻的生长速率随粒径的增大而增大口‘’;但是大

多数作者认为浮游植物的生长速率与粒度之间存在

指数关系即生长速率随粒度的增大呈现指数降低的

趋势，这一观点逐渐形成共识〔101。但是对于指数的数
值，不同作者之间的结论存在较大差异，a值与藻的
分类有关，不同藻种之间相差很大，硅藻与双鞭毛藻
相比有较大的a值[3,13]。在资源充足的情况下，生长
速率方程中b值通常为一0.25 [221。为了说明b值在

新陈代谢速率中的重要性，假设一个细胞其碳含量是

一个更小的细胞的10，倍，那么其生长速率在b值是
一0.15时为4.47X 10-2，如果b值为一0.25，生长速

率变为5.62X 10-3，而当b值为一0.35时，生长速率
则变为7. 08 x 10 -0o Eppley和Sloan [23哟研究表明速
率方程中的指数b值应该等于一0. 11, Sehlesinger [241
等的计算结果为一0.32，而Nklas计算的b值则等于

一0.213。这些差异很大程度上是由于不同的体积计
算方法造成的!13 ].Tang [13在总结前人结果的基础上得

出，如果体积用碳含量来计量的话，b值应该为一

0.21，如果单纯用细胞体积来计量，b值应该为-
0.17 [131. Banse [3和Mzi no [25钓结果与Tang [13]的结果

相近，分别为一0.11和一0.14。指数之间的差别可能
于所研究浮游植物的种类不同有关‘13]，例如甲藻的

生长速率显然要低于同粒径的硅藻[261，因此，

Banse [3份别计算了硅藻和甲藻的生长速率和细胞体

积之间的关系，b值分别为一0.11和一0.17。而
Ihanpson等[19]认为硅藻的生长速率与细胞中阀的宽

度(valve二《lth)有关。

1.2 浮游植物光合作用过程中的拉度效应

    浮游植物细胞的光合作用速率与许多因素有关，
但是，细胞的粒度无疑是影响光合作用速率的重要因

素[10,271. TagUCN [27系统研究了不同粒度浮游植物细胞

的光合作用速率，发现粒度较小的三角褐指藻
(Phaeodactylwn trzcoriiutwn)和中肋骨条藻(Slzeletonm+a

coatatwn)具有较高的光合作用速率，细胞壁的厚度

是影响光吸收的重要因素，细胞壁的厚度增加会降

低细胞对光线的吸收能力，同时，叶绿体的分布状况

与液泡的结构有关，粒度较小的细胞如三角褐指藻、

中肋骨条藻等通常有两个体积较小的叶绿体，而粒

度较大的细胞如7lualassiosnu nordmskwrdu, Dtctylwn
brightuelli, Coscirudiscus centrabs等叶绿体体积相对较

大，体积较小的叶绿体对光能利用率较高，大体积叶

绿体的自蔽效应(self - shading)较大，因而对光能利
用率较低。总之，细胞的比表面积是影响细胞在光饱

和及黑暗条件下光合作用速率的主要因素。

    Nobuaki等『28’认为叶绿素a对光的吸收系数a

(m2 /t1g)与细胞的粒度密切相关。其入随着粒径的
波动而波动。粒径在黎明时最小，而在黄昏时最大，

在75 f'mol / ( m·。)条件下，粒径波动为9.3%，而在

500 f1mo1/(m·s)条件下，波动为21%o a在440nm,

75 ttmol/(m·s)条件下，波动率为15%，而在500
tAMo1/ (m·s)条件下波动率为22%，在黎明时出现

最小值，而在黄昏时出现最大值。
    浮游植物细胞半径的增加导致叶绿素的平均吸

收系数降低[2910  AUg sti [29研究了浮游植物吸光系数
与细胞粒度之间的关系，认为细胞的吸光系数与细胞

体积呈负相关的关系，可以用方程喻 *=一0.16-
0. 34 1gV来表示。这种现象可以用 “包裹效应”
(package effect)来表示，包裹效应可以用方程Q*=
a '̀/as*来定义[221，其中Q*为表示包裹效应大小的系

数，a*为细胞内色素的吸光度，而as*为同样浓度的
色素在溶液中的吸光度，Q*值越小，“包裹效应”越

大。单个叶绿素分子在相同光照条件下，在大细胞中

吸收光子的能力同小细胞相比有所降低(假定叶绿素

的浓度为定值且细胞的形状为球形)，致使合成色素

— 蛋白质化合物的时间增加“1，这种“包裹效应”同
样可以用于细胞内紫外线屏蔽物质如类抱菌素氨基

酸的分析[4,301a
    许多学者对海洋浮游植物在资源限制条件下的

生长速率进行了研究!311， Finkel和hwin对海洋浮游

植物在光限制条件下粒度在光合作用中的功能进行

了研究，指出大粒度的细胞在给定色素浓度(单位生

物量中的色素含量)、在给定光照强度的条件下，由于
其较大的“包裹效应”，较小粒度细胞具有较小的光吸

收系数!30,321,假设单位体积内用于光合作用的色素含
量为定值，大细胞同小细胞相比，色素激发所需要的
能量较高，而且其到达细胞光合作用反应中心的能力

较低[1010

    Finkel和Ir vin [10的研究表明，在存在光限制且参
与光合作用的色素浓度和体积元 (Photosynthetic pig-

ment per unit volume)为定值的条件下，方程中的指数
b小于一0.25，在光饱和条件下方程中的b值显著小

于一0. 25'22'。这与他们测得的大粒度的硅藻在光限制

条件下的结果相符。为了解释光合作用在光照充足的

条件下b值较低的现象，Finkel t21认为大粒度藻在光

合作用中需要较大的体积元 (photosynthetic pignents
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per PS II reaction center)，因而具有较大的“包裹效
应”，但是对于光合作用体积元的粒度变化如何影响

b值，现在还缺乏足够的验证。Finkel [22模型的另外一

个结果表明无论在光照充足还是在光限制条件下，光

合作用方程中的b值均小于一0.25，但是其生长速率

方程和呼吸作用方程中的b值均为一0.25。浮游植物

的生长速率不能用光限制条件下以细胞粒度表达的

光合作用速率和呼吸作用速率来预测。但是如果小粒
度细胞同大粒度细胞相比更加容易损失有机碳，这种

情况即可得到合理的解释。有关小粒度细胞对有机碳

的损失已从物理化学的角度得到证明，但是如果存在

上述特殊情况的话，还要对此做更加深入的研究。
    最近的关于光吸收速率过程中的b值偏离

一0.25的研究，提供了细胞粒度影响浮游植物生理

过程的有力证据，但是仍有许多问题尚未解决‘4’。问
题之一是细胞的粒度和形状的变化如何影响细胞生

物循环过程中的“包裹效应”。尽管单细胞的藻类只在

无t生殖过程中的分裂阶段体积加倍，但是硅藻在生

长过程中粒度持续降低，其平均体积在1个月的生

长过程中可以减少到原来的1/6，而自动萌发的藻的

抱子体在条件适宜的情况下，在短短24 h内体积就

可以增大16倍[33 1。在大型藻的生殖过程中，其体积
和形状变化更大，但是相对而言，其光学厚度变化较
小‘32,341。大型藻类子代个体具有较大的单位光合色

素的光合作用速率，这表明大型藻在幼年期生活在成

年藻的阴影区，具有补偿光照不足的能力‘月’。
    光吸收的异速规则表明，具有较小光密度结构

(optically dense structure)的细胞“包裹效应”较小，具

有较大的能力吸收更宽波长范围的光子[[351。海藻的

颜色在抱子体时期比在成熟期更容易看清，这一结果
可以被光学厚度或光学密度来解释。

    光吸收的异速规则还与瞬间光供给波动有关。

Pico级的浮游植物在有微弱扰动的情况下会产生细

胞的旋转，频率大约在0.1--1 Hz，这种运动与体系中
的光子流发生相互作用，从而改变细胞周围的光密

度[[361。在光从单一方向射入具有“包裹效应”的水体

中，这种细胞的旋转运动实质上改变了细胞类囊体对

光的吸收[410然而即使细胞中具有最高浓度的光合作
用色素浓度，在Pico级浮游植物中“包裹效应”依然是

不太显著的，因此，由细胞旋转产生的影响较小!41。这
种运动在大粒度浮游植物细胞中会产生较大的“包裹

效应”。如果旋转速度过低(<0.1Hz)，细胞类囊体捕

捉到的光能不会产生实质性的变化，但是在具鞭细胞

游动的过程中，如果其旋转速率在1 Hz的情况下，细

胞体内的光流密度即可产生实质性的变化!37,381。关于

小粒度细胞由于扰动或大粒度的具鞭细胞在游动过

程中产生的旋转运动导致的“包裹效应”致使细胞类

囊体接受光子的概率发生改变这一论点尚须更多的

实践验证。

1.3 呼吸作用速率与细胞拉度之间的关系

    许多研究表明，原生动物和哺乳动物的呼吸作用

速率与个体粒度之间存在R二aMb的关系，其中R为
个体的呼吸作用速率，a, b为常数，M为个体的粒度

[39,401。早期的研究认为呼吸作用速率符合Allcmetrlc
定律，其指数b的值趋向于等于0.67，这反映了呼吸
速率是比表面积的函数，这种关系被称为“表面积规

则”(Surface Law) [" 1，但随着研究的深入，越来越多的

事实证明b值为0.75更加接近实际情况，目前，这一

点已基本达成共识。但是对于浮游植物呼吸作用速率

与细胞粒度之间的关系却一直众说纷纭。laws [410 利用

Eppley和Sloan [23针算得到的浮游植物细胞体积，得

出b值为0.69，这种结果似乎证明，浮游植物呼吸作

用速率与细胞粒度之间的关系符合 “表面积规则”;
Banse [31俐用同一套数据，但是将细胞体积换成细胞

中的C含量，得到的b值为0. 9;Eppley用同样的数据

计算得到的b值为0. 93; Blasco等[42铡量了6种海洋

硅藻(77 x 105- 62 x 105 1lm3/ cell)呼吸过程中的电子

传输活动，认为以C计算的呼吸速率指数显著大于

0. 75; langdon [a3也认为呼吸作用速率与细胞中C之

间的关系指数应该接近于1.0，但是，由于他们计算

时所用的数据太少，不足以说明问题。Tang和pe-
ters [44]总结了前人粒度和呼吸速率数据，得出

R=0.03Xc(C)o.93及R = 0. 006 1 x V0."的关系，其中
c (C)为细胞中C元素的浓度，这些研究结果似乎又

说明呼吸作用速率与细胞粒度呈线性相关的关系。还
有些学者认为浮游植物的呼吸速率与细胞粒度仅有
微弱的相关性或者没有相关性‘111，例如FalkuNski和
QVver15 [a5研究了6种海洋浮游植物(10--1000 pg/cell )

粒度与呼吸速率的关系，发现二者之间没有相关性。

1.4 浮游植物细胞粒度与细胞中的物质含
      量之间的关系

    Mullin等[46最先研究了细胞中C含量与细胞体
积之间的关系，发现lgc(C) =0.761gV-0.29，其中
c (C)为细胞中的碳元素浓度，V为细胞体积;而

Stratlar,ann [a'认为Mullin等计算的细胞体积没有将液
泡体积去除，而有些浮游植物如硅藻细胞中具有较大

的液泡，将液泡体积估算在内，会降低细胞中的碳含

量，所以细胞中碳含量与体积之间的关系应该为lgc

(C) = 0. 7121g V- 0. 314; Verity等“8对海洋中的非硅

Marine Sciences/Vol. 29,N〕.6/2005



R EVIE T }3
藻类Nanc〕级浮游植物细胞中的C和N进行了分析，

发现小粒度细胞比大粒度细胞含有更多的C和N,

细胞中C和N与体积的关系分别为 lgc(C) =

0. 863 x 1gV一0. 363, lgc (N)“0，837 x 1gV一1.084,

(其中。(C),c(N)分别为细胞中C,N元素的浓度);

Nkmtagnes等{49钡Ii量更多的细胞内含物(如C, N、蛋白

质、叶绿素a等)与体积之间的关系，发现细胞内含

物随体积的增大而增加，其中。(C) =0.109x Vo.991

c (N)二0. 017 2 x V'。，，，c (P)=0. 042 8 x V' .05，
c ( Chla ) = 0. 004 29 x V 0 .917(其中。(C),c(N),

c(P),c(chla)分别为C, N、蛋白质和叶绿素a的

浓度，V为细胞体积)，可以看出细胞内含物与体积

呈近似线性增加的关系;这与Verity等(51钓结果基本

一致;

表 1

Popp等(50利用C同位素测量了细胞中C含量

与细胞体积之间的关系，认为细胞中的C是细胞比表

面积的函数，同时，细胞的形状也会影响细胞的中C

含量，这是因为细胞形状会影响细胞的比表面积，体积

相同但比表面积大的细胞具有较大的C同位素含量。

1.5 浮游植物的细胞粒度与其沉降速率和

      运动能力之间的关系

    细胞半径的增加会导致无运动能力细胞的沉降

速率增加，同时减少了因运动而引起的单位体积的能

量消耗率(表1)。细胞半径的增加，同时也降低了溶

解性物质的输入和输出能力，因此为了弥补这个不

足，细胞的外围出现了相对较厚的扩散膜和相对较小

的脂膜以及运输载体、酶或溶解物流(表1)0

球形浮游植物细胞粒度的变化对其物理及物理化学性质的影响(假定单位体积内的细胞内涵物与细胞粒度无关)

                性能 半径增加10倍后的效应 参考文献

刁

J

，

es
J

气
.
.
J

4

4

4

r

.

r
.
.

r

.

.
L

沉降速率

鞭毛在给定运动速率下的最低能耗

平均叶绿素a的种间吸收常数(数值越低表明协

同效应越强，细胞内的自蔽越强)

细胞内紫外线屏蔽物质的平均吸收常数(数值越低

表明协同效应越强，细胞内的自蔽越强)

速率增加10倍(直接正比于半径)

以细胞体积计，用于运动的最低能耗减

少到原来的1/10(直接正比于半径)

与细胞体积的增加无线性减小的关系

与细胞体积的增加无线性减小关系

细胞边缘扩散膜的厚度，(限制细胞表面与周围

水体的溶液流动)

单位体积内用于溶液流动的膜面积

半径小于50 ftm的细胞，扩散膜的厚度增加10

倍;大于50 tim的细胞，细胞扩散膜的厚度增加
略小。

单位体积膜面积减小到原来的1/10

[301

[511

[41

1.6 浮游植物细胞拉度与其在生态系中的功能之

      间的关系
    藻类粒度除了影响藻类的物理、化学性质外，还

影响其在生态系中与其他生物之间的关系，如直径小

于1 Fpm的蓝藻，不容易被捕食者捕食，而且也不易被
真核寄生者作为宿主，因为它们可以被利用的资源太

少，不足以使寄生者完成整个生命循环[41，因此浮游

植物的粒度会影响能量在生态系中的传递，这主要通

过鱼类对不同粒度的浮游植物的捕食来表现。Ray等

[s2研究了生态系中能量流动和浮游植物粒度之间的

关系，认为在中等营养盐条件下，鱼类的最大产量

(F)浮游植物的体积(V)之间存在F-V3 .12，而在贫

营养和富营养条件下分别为F-V' 48,F-V5气
    个体的粒度大小还可以影响个体对资源的储

存。如果将储存率为在无外来补给的情况下依靠自身

的储备使生物量增加1倍的能力，大粒度的个体较小

粒度的个体有较大的储存能力[41。然而Raven和

Kubler (4认为水生生物可以储存过剩的N和P，这种

特性使下至浮游植物上至高等植物的生长速率保持

在相对最大的水平。

    此外，浮游植物A粒度大小还影响种群在生态系

中的竞争能力。通常认为，小粒度细胞在营养盐竞争

中具有优势[53 I。这是因为，同大粒度的细胞相比，小

粒度细胞具有更高的营养盐吸收速率[54和生长速率，

而且营养盐更容易通过分子扩散运输到细胞体内‘551 ,

但是也有人认为大细胞比小细胞在PO，一;的吸收中

更具竞争优势[se,s21， Graver对不同形状的细胞的竞争·

能力进行了研究，结果表明对于球形的细胞，小粒度

的细胞比大粒度的细胞更具竞争优势，而对于细长

型的细胞，大粒度的细胞比小粒度的细胞更具竞争
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优势[57 10
2 影响浮游植物粒度的因素

    影响浮游植物粒度的因素是多方面的，其中藻类
自身的特性、营养盐水平、温度、光照强度等是影响粒

度的主要因素。

2.1 浮游植物自身的生命周期对拉度的影响

    海洋浮游植物细胞粒径在不同生命时期是不尽

相同的[[21,28,58]o Tlxmpson等[19钓研究表明，硅藻通过
两种方式增加自身的体积，一是通过有性生殖增加细

胞内阀的宽度，二是通过增加细胞外围带状包裹物的

厚度增加了贯壳轴的长度，这个结论证实了Joint等
人159 R{yj得的中肋骨条藻的结果，即在赤潮发生的初始

阶段，硅藻贯壳轴长度增加了50%;Nobuaki等[28认
为等鞭金藻(Isochrysis galbana)的粒径在黎明时最小，

而在黄昏时最大，在500 tLrml/ (m2·s)光照下，其最
小粒径和最大粒径的波动率有21.2%;Costello和
(hsholm [21’在计算海链藻7halassiosira ueissflogii粒度
时发现，该藻在生长周期的初期，细胞平均体积为800
ILm3，绥着细胞的生长，其细胞平均体积逐渐增大，到

第5夭时，体积达到2 800 lzm3，这是由于体系中出现

了复大抱子的原因。

2.2 环境因素对浮游植物拉度的影响

    浮游植物细胞粒径不仅在不同生命时期表现出

一定的差异，而更重要的是，营养盐水平等化学环境，

污染物浓度等水质环境条件，以及光照等气象条件等
都在相当大程度上影响浮游植物粒径大小。小粒径浮

游植物更适应低营养盐环境，而高营养盐环境更能满
足大粒径浮游植物生长[6010 A na总结了前苏联关于

太平洋浮游植物粒度的数据，认为在实际海域，影响

浮游植物粒度的主要因素为:(1)水体中磷酸盐的浓

度;(2)水体的密度跃层的变化斜率;(3)水体垂直迁

移的速率[[611。而Parsons和Takahashi [62牲详细研究了

各海域浮游植物的粒度状况后认为，海洋中浮游植物

的粒度主要受以下因素控制:( 1) 1'l)3一N或NH4一N

向浮游植物细胞的输入速率;(2)水体的消光系数;
(3)水体中混合层的厚度;(4)光密度;(5)浮游植物

的沉降速率;(6)水体中上升流的迁移速率。其中营

养盐是影响浮游植物粒度的重要因素，在高温、高营
养盐海域，大粒度浮游植物将成为主要的初级生产力

的贡献者，这个结论可以合理的解释下列两种生态学

现象:(1) Narx〕级浮游植物被认为是海洋中最主要的

初级生产者，而net级浮游植物对初级生产力的贡献

远远小于Nam级浮游植物;(2)在富营养化的湖泊

经常出现Net级浮游植物的丰度增加的现象。

    此外，光照条件在很大程度上可以影响浮游植物

细胞粒径，如UV-B可使浮游植物(Fnriliania huzleyl)

粒径增大[631,r光照强度不同也会影响浮游植物的粒
度，许多研究表明，细胞体积随着光照强度的增加而

增加[43,641，例如等鞭金藻(I. galbana)在光照强度为
500 tLrml/(m·s)时体积比75 l'rml photons/ (m·s)时

增大了33.3%。浮游植物的种类不同，粒度随温度的
变化也不尽相同，例如对于海链藻(T. pseudonana)而
言，在光照和硝酸盐充足的情况下，温度对细胞平均粒

径也有影响，10'C时细胞体积最小，而2夕C时体积最

大;而有些硅藻的体积却随着温度的升高而减小[651o

2.3 化学污染物对浮游植物拉度的影响
    石油烃、重金属等化学污染物对浮游植物粒径可

产生重要影响Tukai和Bohdanoavicz [66认为细胞生长速
率的降低与细胞粒度增大有良好的相关隆，石油烃使
细胞形态发生改变，细胞形态的改变与浮游植物种类

有关，细胞在石油烃水溶t组分存在下粒度增大，这是

因为子代细胞形成后不能有效地与母代细胞分裂，从
而导致细胞平均粒径增大，生长速率降低。实际上，最

新的研究表明，在一定条件下浮游植物细胞密度(N)

与其体积(M)呈负相关，遵守Nccm -3/4)f-系[67,681e由此
可以推断在一定条件下伴随浮游植物细胞密度的减
小，可能导致细胞粒径的增加。同样，由于毒胜效应，如
抑制光合作用、改变代谢过程和减少细胞色素等，重

金属污染物不仅可以影响浮游植物粒径，而且可以导

致细胞形状畸变[69.7010 mason [71等对无机Ft及甲基汞
在浮游植物中的富集情况做了详细的研究，结果表明

c (Hg.)_
c (Hg-)

Dd,,x Ux3

Rxpxux1000，其中。(Hga)和。(Ft.)

分布为Ft在浮游植物和水项中的浓度，D，为在特定

的pH和盐度条件下Flig的总K-值，U为浮游植物表

面吸收速率常数，R为浮游植物的细胞半径，p为平
均细胞密度，产为浮游植物的生长速率常数，这个方
程表明ft在浮游植物中的富集会对浮游植物的细胞

粒度造成影响。

3 小结

    由以上的论述可以看出，浮游植物的细胞粒度对

生长速率、光合作用速率、呼吸作用、细胞中的物质含

量、细胞的运动能力以及浮游植物在生态系中的地位

有诸多影响;而影响浮游植物粒度的因素除环境因素

外，还有浮游植物本身的生命周期及化学污染物等诸
多因素。因此，研究浮游植物的粒度变化对于描述海
洋浮游植物生物、化学过程，深入揭示海洋浮游植物
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sity [J]. Can J fish Aquat Sci, 1981, 38: 1052一1058.

Mizuno M. Influence of cell volume on the growth and size

reduction of marine and estuarine diatoms [J ].J Phycol,

1991, 27: 473一478.

Chan A. Comparative physiological study of marine diatoms

and dinoflagellates in relation to irradiance and cell size. I.

Growth under continuous 1蜘 [J1.J Phycol1 1978, 14:

396一402.

Taguchi S. Relationship between photosynthesis and cell si-

ze of marine diatoms [J ] . J Phycol, 1976, 12: 185一189.

Nobuaki0, Yuki1, SatomTDiel patterns in light absorption

and absorption efficiency factors of lsochrysls Calbana

(pryrrmesiophyceae) [J].JPhYcol, 2002, 38: 730一737.

Augusti S. Light envirorrnent within dense algal populatio-

ns: cell size influences on self一shading [J].Journal of

Plankton Research, 1991, 13(4):863一871.

Garcia一Pichel F. A model for internal self一shading in海

nktonic organises and its implications for the usefulness of

ultraviolet sunscreens [J].Limnol Oceanogr, 1994, 39:

1 704一1717.

  Banse K. Rates of growth, respiration and photosynthesis

of unicellular algae as related to cell size一a review [ J ].J

27

28

群落结构与功能，定量分析海洋生态系中物质和能量

流动，以及有关生物、化学过程的作用机理，预测化学

污染物对浮游植物群落结构的影响等都具有重要的

科学意义。随着我国近海海域富营养化程度的不断加

剧，以及石油烃、重金属等化学污染物浓度的增加，我
们面临着有害赤潮频发和经济类海洋生物数量不断

减少等重大海洋生态环境问题，揭示海洋污染环境对

海洋浮游植物粒径影响，以及相关生物、化学过程的

粒径效应等已成为海洋生态环境研究的当务之急。
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