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渤海微型浮游动物及其对浮游

植物的摄食压力
’

张武昌 王 荣
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 1 997 年 6 月在渤海的 5 个站位采样分析了微型浮游动物的空间分布
,

用稀释法研究

了浮游植物的生长率和微型浮游动物对浮游植物 的摄食压力
。

结果表明
,

所研究的微型浮游

动物主要是砂壳纤毛虫和挠足类幼虫
。

co do ne ll叩5 15 sP p
.

是砂壳纤毛虫的绝对优势种
,

只在

1
、

3
、

5 号站有分布
。

表层分布为
:
1号站 9 8l ind / L

、

5 号站 Zoo ind / L
、

3 号站 30 in d/ L ;
垂直分布

为上 层 多
、

下层少
。

挠足类幼虫密度为 0一 87 in d / L
。

表层浮游植物的生长率为 0. 43 一

0
.

7 3 d
一 ’,

浮游动物的摄食率为 0 42 一0. 69 d
一 ’,

相 当于每天摄食浮游植物现存量的 34 %一49 %

和初级生产力的 85 %一 101 %
。
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3

微型 浮游 动物 (诵
c ro z o o p lan k to n ,

MZ p )是指体长小于 2 0 0 卜m 的浮游动物 (Du
ss

art,
196 5)

,

分属于原生动物
、

鞭毛虫类和幼虫等不同的门类
。

微型浮游动物在细菌
、

微型浮游

生物和大型浮游动物之间起 中枢作用 (。ffo rd o t al
,

1 9 91 )
。

目前
,

已在世界上许多海区

研究 了微型浮游动物的群落结构及其对浮游植物 的摄食压力 (R o ne m an et al
,

199 6b)
。

19 9 7 年 6 月
, “

科学 l 号
”

科学考察船进行 了
“

渤海生态系统动力学和生物资源持续利用研

究
”

的海上调查
,

本文作为调查 内容的一部分
,

报道渤海微型浮游动物的空间分布及其对

浮游植物的摄食压力
,

以期为了解渤海生态系统的结构和能量流动提供基本资料和参数
。

1 材料与方法
199 7 年 6 月 1一巧 日

, “

科学 1 号
”

科学考察船进行 了
“

渤海生态系统动力学和生物资

源持续利用
”

研究的第 1个航次
。

本文的采样和实验即在这个航次完成
.

本航次共设 5 个

站位 (图 l
,

经纬度见表 1 )
,

分别位于渤海与黄海交界处
、

渤海中心
、

辽东湾
、

渤海湾和莱州

湾
。

调查船在每一站位抛锚 48 h (2 号站 30 h)
,

在此期间用 C l
,

D 测量水体不同深度的温度
、

盐度
,

用 6 L 采水器采水
,

采集叶绿素
a 和微型浮游动物

,

进行稀释实验
。

L l 叶绿素
a

G F/ F玻璃纤维滤膜过滤海水 (以下简称过滤海水 )25 0 m l
,

滤膜零下 20 ℃速冻黑暗保

‘
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存
。

在实验室内
,

用 IOm 1 90 % 的丙酮在 一 20 ℃黑暗中提取滤膜上的叶绿素
a ,

用 T u m er

11型荧光光度计测量浓度 (S tri e kla n d 。t

a l
,

19 7 2 )
。

1
.

2 采样和镜检微型浮游动物

用塑料瓶取 IL 水样
,

用 Lu g ol’ s 固

定液固定
,

浓度为 1%
。

采样水层见表 2
。

水样在 阴凉处保存
,

1 个月 内镜 检计数

完毕
。

水样静 止 24 h 以上
,

虹吸出上层

清液
,

留下约 10 Om l全部镜检
。

玩 itz 解

剖镜放大 100 倍检查
,

对 > 20 林m 的微型

浮游动物进行计数
。

没有研究 > 20 协m

的异养腰鞭毛虫和 2一 20 件m 的微型浮游

动物
。

L 3 稀释法估计微型浮游动物的摄食

压力

5 个站都在 Zm 深度进行稀释试验
,

11 8
0 119 0 120 0 12 1“ 12 2

0

一一一图 1
“

科学 1号
”
19 9 7年 6月渤海航次站位图

R g
.

l Sta ti o n
po

siti o n s fo r 又 V
.

B o hai Sea

“
Sc ie nc e l

”

d u ri ng Ju ne
,

另外
,

4 号站和 5 号站还在 2 0 m 深度进行稀释实验
。

L 3
.

1 稀释法的原理 稀释法最早由 La nd ry 等 (19 8 2) 提出
。

假设海水中浮游植物的生

长率为 k
,

动物的摄食率为 g
,

浮游 植物处于指数增 长期
,

培养前的浓度为 几
,

培养后的浓

度为 只
,

即有 Pt = 几e(
无 一 g , ‘

。

将过滤海水与现场海水按一定 比例混合
,

稀释度 d 为海水体积

与混合后总体积的比值
。

混合海水 中
,

浮游植物的生长率 k 不会改变
,

浮游动物的摄食率

却因动物数量的减少而按 比例降低
,

变为 d x g
。

培养时间 t以后
,

只 = 几
e “一

dt)
t
。

因此
,

监

测培养前和培养后混合海水中浮游植物浓度的变化
,

只需两个稀释度就能求出 k 和 g
。

微型浮游动物对浮游植物现存量和初级生产力的摄食压力 (分别用 只和 几表示 )
,

可

以用下列公式求出 (V
e ri ty e t 。l

,

19 9 3)
:

只 = l 一 e 一 “‘ x 10 0%

几 = (e介
‘
一 e‘k 一 “, ‘) / (e心 一 l) x 10 0 %

1
.

3
.

2 稀释实验的操作 操作按 JG O FS w P(B u南11 。r a l
,

19 9 0)方法进行
。

10 0,0 盐酸

浸洗 3 L 的磨 口玻璃瓶 10 h 以上
,

使用前用现场海水冲洗
。

6 L 采水器采水 40 L
。

C F/ F滤膜

过滤 20 L
,

2 0 0协m 分样筛过滤 20 L 以除去大于 2 0 0 协m 的浮游动物
。

将过滤海水和 2 0 0 协m 过

滤海水按 0: 1
、

1 : 3
、

厂 1
、

3 :l 的 比例混合装于磨 口玻璃瓶 中
,

每个 比例有 3 个平行样
。

磨 口

玻璃瓶 6 个一箱装在果品箱 中
,

果 品箱用绳索吊在采水深度进行培养
。

培养前和培养后
,

每瓶采水 2 5Om l
,

G F/ F 滤膜过滤
,

滤膜零下 20 ℃速冻保存
,

一个月内测定叶绿素
a
浓度

,

方法 同 1
.

1
。

2 结果

2. 1 温度
、

盐度和叶绿素
a

温度
、

盐度和叶绿素
a 的情况见表 1

。

温度从底到表 1 号站为 11
.

98 一 12. “℃
,

2 号站

为 17
.

0 9一 1 7
.

3 loC
,

3 号站为 1 7
.

12一 1 7
.

1 6 oC
,

4 号站为 12
.

9一 16
.

6oC
,

跃层在 3一sm ; 5 号站
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为 13
.

17一 16
.

4 8 oC
,

跃层在 4一7 m
。

各站盐度变化不大
,

范围为 2 9
.

1一 3 0
.

6
。

D十绿素
a
从 l

号站的 0. 6协g / L 到 5 号站的 1
.

35 协g / L
,

无明显的昼夜变化
。

表 1 各站位的温度
、

盐度和叶绿紊a资料

T a b
.

1 T em pe ra tu re
,

sal 一m ty an d c 址o ro Phyll一
a t the fi v e sta ti

ons

日期 盐度 水温 (℃)
站位 经纬度

表层

叶绿素
a

(“g / L )

,j气‘,、n饰jlE3 8
“

30
,
N

E3 8
“

30
‘
N

E 3 8
O

30
,
N

E 3 9
“

0 0
‘
N

E4 0
o

0 0
,
N

水深

(m )

2 9
.

8

5

7一8

9一 10

1 1一 12

2 7
.

5

2 9
.

2

表层

30
‘

0 3

29
.

19

29
.

72

3 0
.

6 1

2 9 3

底层

3 0
.

0 6

2 9
.

5 4

2 9 8 3

3 0
.

17

2 9
.

1 16
,

4 8

底层

1 1
.

9 8

1 7
.

0 9

1 7
.

12

12
.

9

1 3
.

17

�、�n八�
心.
.
‘..孟

0
.

6

1
.

35

“3116石2.7.又1630303030002019182119
‘1.,
廿

4,、J斗气�

2
.

2 微型浮游动物数t 和分布

微型浮游动物数量和分布情况见表 2
。

砂壳纤毛虫的种类组成 比较单一
,

几乎全部是

铃壳虫 Co do ne ll op
s is sP p

. 。

它在各站的分布很不均匀
:
2 号站和 4 号站没有分布

,

l号站
、

3

号站和 5 号站虽有分布
,

但数量差别很大
,

从 1 号站的接近 1 0 0 Oin d/ L 陡降为 5 号站的

ZO0i n d / L
,

到 3 号站仅为 26 in d/ L
。

垂直分布基本为上层多而下层少
。

幼虫为挠足类的各

期六足幼体
,

浓度为 O一87 ind / L
。

4 号站最多
,

2 号站没有分布
。

各站垂直分布差异较大
,

3 号站和 4 号站为表层少
、

中下层多
,

1 号站垂直分布均匀
,

5 号站表层多
、

中下层少
。

大于

2 0 协m 无壳 的纤毛虫 (a lo ri e a te e iliate )极少
。

表 2 各站位砂壳纤毛虫和挠足类幼体的垂直分布 (i nd / L)

T a b Z V e山 cal d is tri bu ti o n (i n d / L ) o f Ti n ti ruu d ae an d e o沐 pod
n
au p li i a t th e fi v e s ta ti o ns

深度 砂壳纤毛虫 幼虫

(m ) l号 2号 3号 4号 5号 l号 2号 3号 4 号 5号

0 9 8 1 0 2 6 0 2 0 0 2 2 0 5 6 4 5 1

2611381870
O入�气�月峥

月
伟nnU440

,�,�l
‘U

,.孟,�气�
, .且11 .1.1,

..
11.几�UO八11�曰遴传

口
...
二1.1nUCU79 9

70 7

30 6

l ) 2号
、

3号站为14 m ; 2 ) 4号站为2 5 m

2. 3 稀释试验结果

表 3 列出 7 次稀释试验 中的 4 次
,

另外 3 次因回归
: 2的值 < 0. 4 而没有列出

。

表层的

表3 各站位稀释试验的结果

T的
.

3 处 sul ts o f di lu d o n e x pe ri me
n ts a t th e 4 sta ti o n s

站位
试验深度

(m )

k (d
一’
) g (d

一 ’
摄食去除浮游植物

现存量的比例 (% )

摄食去除初级生产

力的比例 (% )

2 0

0
.

7 7 8 6

0
.

5 15 9

0石3 7 0

0 4 3 5 6

0
.

6 7 4 8

0 4 3 0 7

0 7 3 2 6

0
.

2 2 9 4

0
.

6 9 0 9

0
.

4 2 5 6

0
.

5 8 5 4

0
.

5 9 5 9

4 9名9

3 4石6

4 4 3 1

4 4
.

8 9

10 1
,

6 6

9 9刀5

8 5 3 2

3 1 9刀0
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生长率 丸为 0
.

4 3 0 7一 o
.

7 3 2 6 d
一 ’,

相 当于 0
.

9一 1
.

6 天加倍
; 摄食率 g 为 0

.

4 2 56一 o
.

6 9 og d
一 ’,

相 当于每天摄食浮游植物现存量 的 34
.

“%一 49
.

89 %
,

初级生产力的 85
.

32 %一 101
.

66 %
。

底层的生长率低
,

为 0
.

2 2 9 4 d
一 ‘,

摄食率却与表层的相 当
,

为 0
.

5 9 59 d
一 ’,

相 当于摄食浮游植

物现存量的 44
.

89 %
,

初级生产力的 3 19
.

00 %
。

3 讨论

3. 1 微型浮游动物

3
.

1
.

1 挠足类幼虫 挠足类幼虫为 0一87 ind / L
。

大部分使用稀释法测微型浮游动物摄

食的文献未将幼虫列出
,

在 S et o iul an d 海
,

大部分时间幼虫很少
,

6 月却有一高峰
,

达 s x

10 , in d / L (K a m iyam
a ,

19 9 4 )
。

3. L 2 砂壳纤毛虫 砂壳纤毛虫在渤海的分布很不均匀
,

从渤海出海 口 的 9 8 1in d/ L 到

辽东湾的 20 0i n d/ L
,

渤海湾为 26 ind/ L
,

到黄河 口则完全消失
。

4
、

5 号站的温跃层以下是

冷水
。

从 以上砂壳纤毛虫数量和水温的关系看
,

co don
o ll op

、15 sP p
.

可能适宜冷水中生活
。

从渤海 出海 口人侵的冷水伸人渤海水下面
,

并折 向辽东湾方向
。

砂壳纤毛虫则 随冷水的

侵人分布开来
。

3
.

1.3 无壳纤毛虫 (al o ri ca te cil ia te s) 各站无壳纤毛虫的数量接近于零
。

渤海没有无壳

纤毛虫的历史资料可以对比
。

在其它海区
,

砂壳纤毛虫的数量很少
,

而无壳纤毛虫很多
。

例

如
,

在南大 洋大西洋 区 砂壳纤毛虫 只有 17一 3 5l ind / L
,

无壳纤 毛虫有 73 一 1336 ind / L

(R o n em an
e t a l

,

19 9 6 b); L 理 are v se a 砂壳纤毛虫少于 lo o in d / L
,

无壳纤毛虫在 12 7 5一

190 0i nd / L( Fr o ne m an 。t al
,

199 6c ) ; 亚热带辐聚区砂壳纤毛虫为75 一 2 50 ind / L
,

无壳纤毛

虫在6 2 5一 17 2 5in d / L (R O n em a n 。r a l
,

19 9 6 a ) ; Ce lti e 湾无壳纤毛虫为2
.

5一 12 x 10
,
ind / L

,

砂壳纤毛虫很少 (B u
rki U 。t al

,

19 87 )
。

但也有例外
,

在 se to Inl an d 海的夏季
,

砂壳纤毛虫和

无壳纤毛 虫的密度分别 可达 15 x lo
,
ind / L 和 10 x lo

,
ind / L

,

而在 2一 10 月几乎没有

(K田1llyam
a ,

19 9 4 )
。

微型浮游动物个体小
,

世代短
,

数量发生有爆 发性 (K a llliyam
a

,

19 9 4)
。

在渤海
,

19 97 年

6 月可能正是无壳纤毛虫数量少的时候
。

3. L 4 n
an

o 级浮游动物 即体长为 2一2 0 卜m 的微型浮游动物
,

主要是异养的鞭毛虫类

(h e te ro tro p hi c n
an

o n ag ell
ate s ,

H N F)和纤毛虫
。

异养鞭毛虫类因为在微型浮游动物群落

中占有很大的 比例而成为研究的焦点 (H a n sen ,

1 9 9 1 : v e ri ty e z a l
,

19 9 3)
。

研究
n a n o 级

浮游 动物需要使用表面荧光显微镜 (eP ifl u o fe see nc e m ier os co pe )
,

技术上有一定难度
,

因

而本航次没有研究
。

渤海还没有 na
n o 浮游动物 的资料

。

C a ro n( 19 8 3) 在多个海区 的研究 资料表 明
,

2一

2 0 协m 的微型浮游动物的丰度为 4 5 0一 2 3 0 0 in d / m l
,

S he rr 等(19 8 3)的结果为 3 0 0一4 0 0 oin d

/ m l
,

S he rr 等 (19 8 6 )的结果为 2 4 0一 4 0 0 0 in d / m l
。

在南大洋大西洋区
,

2一 2 0 协m 的异养生

物是微型浮游动物的优势类群 (Fro n e m a n ,

19 9 6 b )
。

C a ro n (19 8 3)发现
,

在 2一 2 0 林m 的微型

浮游 生 物 中
,

异 养生物 与 自养 生物 的 比例为 0. 3一 2. 0
。

从渤 海分级 叶绿 素的资料看
,

< 2 0 林m 的浮游植物 占浮游植物总生物量的 90 % 以上
,

所以
,

渤海异养鞭毛虫 的数量可能

也很丰富
,

它们摄食 2一2 0协m 的浮游植物
,

成为微型浮游动物摄食的主要贡献者
。

渤海异

养鞭毛虫类 的确切情况 尚有待进一步研究
。
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3. 2 渤海浮游植物的生长率和微型浮游动物的摄食率

浮游植物生长率为 0
.

4 3一o
.

7 3d
一 ’

(相 当于 0
.

9一 1
.

6d 加倍 )
,

微型浮游动物对浮游植物

的摄食率为 0
.

42 一o
.

6 9 d
一 ’

。

可见渤海是高生产率
、

高周转率的海区
,

微型浮游动物控制了

浮游植物的数量
,

不致发生水华
。

在底层
,

微型浮游动物摄食压力是初级生产力的 3倍
,

这

可能是因为 ZOm 处浮游植物的生长 由于光线弱而减慢
,

浮游动物 的摄食却没有减弱的缘

故
。

自 Lan d ry 等 (19 8 2) 提出稀释法至今
,

已经用这种方法在许多海区进行 了研究
,

这些研

究的结果如表 4 所示
。

微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力为 0%一75 %
,

对初级

生产力的摄食压力为 0 %一 2 70 %
。

与表 4 所列海区相 比
,

渤海浮游植物生长率和摄食率处

于这些范围之 内
。

表4 不同海区微型浮游动物的摄食压力

T a b 4 Re
s u lts o f mi

e ro z o o Pla ll kt o n g陇 in g e x pe ri m en ts eo n duc te d in v a ri o u s oc e ani c en v iro nrn
e n ts

fr o rn stu di e s e m Plo yln g th e d llu ti o n te c hni q u e

文 献
对植物现存量

的摄食压力 (% )

对初级生产力

的摄食压力 (% )

La ll d尽等 (19 82 )

l刁Ild 尽等 (19 8 4 )

L a lld仃等 (19 9 5 )

B u
rki ll等 (19 8 7 )

S tro m 等 (19 9 1 )

B u
rki ll等 (19 9 3 )

V e n ty等 (19 9 3 )

v e ri ty等 (1 99 6 )

沁王n liyam
a(19 9 4 )

Ch av e z
等 (19 9 1)

F ro n em a n
等 (19 9 6a )

华盛顿沿岸

夏威夷湾

赤道太 平洋中部

英 国仕 lti e B a y

亚北极太平洋

东北大西洋

北大西洋

14 0
0

W赤道太平洋

比 r o shim a B a y

赤道太平洋

S ub t ro Pie al

C o n ve rg e n e e

Laz a re v S e a

南大西洋和南大洋

的大西洋部分

浮游植物的瞬

时生长率 (d
一 ’)

0 4 55一0
.

6 2 8

微型浮游动物

的摄食率 (d” )

0
,

0 6 5一0 2 7 8 6一2 4 1 7一 52

1
.

2一2刃 0
.

1一 1
.

1 2 9一3 7

0 2 2一 1 0 0 0 2 1一0 7 2 5 5一8 3

0 4 一 1
.

0 13一6 5

0一0
.

8 0一0石

0 4 一1
.

1 0卫一 1
.

0

4 0一5 0

3 9一 1 15

3 7一 100

7 0一 12 3

0
.

2 6一1
.

88 0 2 一 1
.

39 15
.

3一 7 5 2

0 力7一 1
.

3 2 0一0 石6 14一4 4 5一8 1

Fr o n em a n
等 (19 9 6 b )

R o n em a n
等 (19 9 6 e )

0 刀19一O力8 0 0刃 12一0 刀5 2 1
.

3一 7刀 4 5一9 7

0刀6一 1
.

8 7 0一0
.

5 8 0一4 4 0一 60

注
:

一表示数据未列 出

3. 3 微型浮游动物在渤海能流
、

物流中的作用

6 月渤海初级生产力的 85 %一 100 % 被微型浮游动物所摄食
,

相 比之下
,

大 中型浮游动

物仅摄食浮游植物现存量的很小 一部分 (2%一 14 % )
。

大 中型浮游动物摄食的颗粒较大
,

但水体 中大于 20 卜m 的浮游植物很少 ( < 1% )
,

小于 20 卜m 的微型藻类 占浮游植物现存量

的绝大部分
。

研究表明
,

大 中型浮游动物摄食的藻类不能满足其代谢的能量需要
,

还需摄

食其它的食物
。

微型浮游动物摄食微型藻类
,

自身却可能成为大中型浮游动物的食物
,

从

而将初级生产力输送到较高的营养级
。

所以
,

微型浮游动物在渤海生态系统的能量传递

中扮演重要角色
。

这种营养结构也影响到渤海的碳通量
。

微型浮游动物的粪便颗粒较小
,

沉降慢
,

未沉



3 期 张武昌等
:

渤海微型浮游动物及其对浮游植物的摄食压力 2 57

出真光层就被分解
,

使得碳通量减小
。

大型浮游动物的蜕皮和粪便颗粒较大
,

能迅速沉降

出真光层
,

所 以大型浮游动物是碳通量的主要贡献者 (王荣
,

19 9 2)
。

大型浮游动物通过摄

食微型浮游动物
,

使得初级生产经过一或两个摄食过程转化为可以迅速沉降的大颗粒
,

其

转化效率决定于大型浮游动物对小型浮游动物 的摄食压力
。

所以在研究微型浮游动物摄

食的同时
,

还要加强大型浮游动物对微型浮游动物摄食的研究
。
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