
南极普里兹湾边缘浮冰区微型浮游
动物的摄食及其氮的排泄*

李超伦  孙  松  吉  鹏  张光涛  张武昌
(中国科学院海洋研究所  青岛  266071)

提要   于 1998 ) 1999 年夏季在南极普里兹湾边缘浮冰区利用稀释培养实验进行了微型浮

游动物对浮游植物的摄食现场实验研究,同时对微型浮游动物的氨氮产生率进行了推算。结

果表明, 微型浮游动物的日摄食量为 51 1) 2510mgC/ ( m3#d) , 占浮游植物现存量的 10% )

65% ,对初级生产力的摄食压力也较大 ( 34% ) 100% )。利用微型浮游动物的摄食率推算得

出其氮产生率为 01 44 ) 11 75mg/ ( m3# d) , 达到维持现场初级生产所需氨氮的 618% )

531 6%。由此可见, 微型浮游动物在南极夏季边缘浮冰区海洋生态系统中, 特别是对浮游植

物的生产和归宿起着十分重要的调控作用。
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虽然南大洋与世界其它大洋相比,具有相对较高的硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐等, 但是

其初级生产力却很低。一般认为,南大洋初级生产力水平较低是由于水温很低、光照少、

水层稳定、缺少铁等微量元素以及浮游动物摄食等造成的。近来研究结果显示,微型浮游

动物的摄食在南极海洋生态系统动态变化中起着十分重要的作用,在对浮游植物的摄食

压力中承担着重要的角色, 是海洋初级生产的重要调控因子之一( Burkill et al , 1995)。

但是已经开展的研究主要是在南大西洋及南极半岛周围海域进行的 ( Lancelot et al ,

1993; M athot et al , 1992) ,而在南极大陆附近海域和东南极印度洋海区开展较少。

南大洋氮盐水平较高,主要是指硝酸盐, 而氨氮等有机氮含量较低。然而有机氮对于

海洋初级生产来说也是至关重要的。南大洋有机氮的来源主要是浮游动物的排泄物。了

解其中微型浮游动物的贡献大小对于深入研究南大洋生源要素的地化循环十分重要。南

极普里兹湾及其邻近的南印度洋区是国际南大洋生态系统动力学研究计划 ( SO -

GLOBEC)的重点研究海区之一。因此,本文现场测定了南极夏季普里兹湾及其邻近海域

微型浮游动物对浮游植物的摄食压力, 同时推算其氨氮产生率和对于初级生产力的贡献。

1  材料与方法
1. 1  实验时间与站位

调查于 1998年 12月 ) 1999 年 1月进行。分别于陆缘冰区、冰间湖、浮冰区及其以
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北浮冰区边缘 4个站位上进行了现场培养实验研究(图 1)。

图 1 现场培养实验站位图
Fig. 1  Map show ing the positions of in situ

culture experiments

1. 2  微型浮游动物对浮游植物摄食压力的测定

微型浮游动物对浮游植物摄食压力利用稀释

培养实验测得。

稀释法的原理: 稀释法最早由 Landry 等

( 1982)提出,现已成为研究微型浮游动物摄食的标

准方法。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

浓度为 P 0,培养后浓度为 P t ,那么 P t= P0 e
( k- g) t。

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。在混合海水

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 @ g。培养时间 t 以后, P t= P0e
( k- d @ g) 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,只要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 P i和 P p 表示) ,

可以用下列公式求出:

P i= 1- e- gt @ 100%

Pp= ( ekt- e( k- g) t ) / ( ekt- 1)

具体方法如下: 按 JGOFS WP( Burkill et al , 1990)方法进行操作。采水器采水 40L,

采水深度为水下 2m。GF/ F 滤膜(滤孔直径为 017 ) 019Lm)过滤 20L, 200Lm 分样筛过

滤 20L。磨口玻璃瓶( 3L )经 10%盐酸浸洗 10h以上,使用前用现场海水冲洗。将过滤海

水和 200Lm过滤海水按 0 Ø 1、1Ø 3、1Ø 1、3Ø 1的比例混合装于磨口玻璃瓶中,每个比例

设2个平行样。磨口玻璃瓶 4 个一箱装在塑料筐中, 塑料筐用绳索吊在采水深度培养

24h(如果不是连续站,船不抛描, 就在甲板上水浴控温培养)。培养前和培养后,每瓶采水

250ml, GF/ F 滤膜过滤,滤膜零下 20 e 速冻保存,一个月内测定叶绿素 a 浓度。叶绿素 a

测定方法为:用 90%丙酮[水:丙酮( V Ø V ) = 1Ø 9]于- 20 e 避光萃取 24h,用 Turner Ò

型荧光光度计测定叶绿素的浓度, 计算方法按王荣( 1986)。

1. 3  微型浮游动物有机氮产生率的计算

微型浮游动物有机氮产生率依照 Landry( 1993)的公式进行计算:

E N = ( AE N @ I C @ N Ø CPP) - ( I C @ GGE C @ N Ø CMZ )

其中, E N 是氨氮产生率 [LgNH 4- N/ ( L#d) ] , A EN 是微型浮游动物氮同化系数, I C 是

微型浮游动物单位时间碳摄食量, N Ø C PP是浮游植物氮碳比, GGE C 是微型浮游动物

体碳增长率, N Ø CMZ是微型浮游动物氮碳比。那么微型浮游动物总有机氮排泄率

( ETN )为:

E TN = [ ( 1- AE N) @ I C @ N Ø C PP] + E N

其中, I C为培养实验中微型浮游动物摄食率( g )与现场浮游植物浓度的乘积。计算 EN

所需的部分系数本次实验没有直接测定, 而是根据文献获得。本文假定 N Ø C PP平均为
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16Ø 106( Redf ield, 1958) , N Ø CMZ为 1Ø 4( Gifford, 1991) , GGEC 为 0130( Straile, 1997) ,
A EN 平均为 019( Verity, 1985)。

微型浮游动物产生的氨氮对于初级生产力的贡献( R )为:

R =
E N

( PP ) @ ( C Ø Chla) @ ( N Ø C PP)
@ 100%

其中( PP )为初级生产力。

2  结果
本次调查时间为南极夏季,研究海区位于普里兹湾及以北邻近海区,为典型边缘海冰

区( M argin Ice Zone) :它包括从密集但已融化的海冰区,通过弥散的小浮冰区到受海冰融

化影响的无冰开阔海区。陆缘冰的北部处在 69b05cS, 此以北为浮冰区, 大约在68b56c)

67b44cS 之间有一开阔水域 ) ) ) 冰间湖区,浮冰区北部边界凹凸不平,在 62b) 64bS左右。

实验所选站位分别位于不同冰况的代表海区(表 1)。

表 1 实验时间、站位和环境状况

Tab. 1  T he time and position of the culture experiments and their environm ental condition

站号 时间(年.月.日) 经度(bE) 纬度(bS) 表层水温( e ) 环境特征

FI 1998. 12. 16 76. 253 68. 938 - 2. 0 岸边陆缘冰区

Ó- 2 1998. 12. 22 73. 026 62. 908 - 1. 0 浮冰区北部边缘(浮冰< 10% )

Ó- 4 1998. 12. 19 73. 029 65. 017 - 1. 1 浮冰区(浮冰 50% )

Ó- 13 1999. 01. 12 73. 000 68. 867 1. 7 冰间湖

不同站位之间, 表层水体中的叶绿素 a 浓度差别较大; 最高值出现在位于冰间湖区

的Ó- 13站( 4110mg/ m3) ;最低值位于浮冰区北部边缘的 Ó- 2站( 0133mg/ m3) ; Ó- 4

站和 FI站的表层叶绿素 a 浓度分别为 0141mg/ m
3
和 0129mg/ m

3
。各测站叶绿素 a 浓

度无明显的纬向分布规律。

分别于 4个测站上进行的微型浮游动物摄食实验的结果见图 2。其中 Ó- 4站实验

失败(虽然实验结果显示浮游植物的变化趋势与其他站位的实验结果一致,但是根据公式

推算出的生长率为负值)。由实验结果可以看出,不同海区浮游植物的生长率分别为:陆

冰缘区( F I) 11197 6/ d、浮冰区( Ó- 2) 21597 2/ d、冰间湖区( Ó- 13) 01105 5/ d。另外,在

所有实验站位上,微型浮游动物对浮游植物均保持着一定的摄食压力,只是摄食强度有所

变化(表 2)。微型浮游动物对初级生产力的摄食压力最小值位于Ó- 2站( 34% ) ,而在Ó
- 13站高达 100%;对浮游植物现存量的摄食压力在 Ó- 13站最小, 只有 10%, 而在 FI

可达 65%。按照叶绿素 a 与碳的比值为 1Ø 50和现场海水表层叶绿素 a 浓度推算,微型

浮游动物的日摄食率为 511 ) 2510mgC/ ( m3#d)。

依照 Landry( 1993)的计算公式,微型浮游动物在普里兹湾陆冰缘区( FI)、冰间湖( Ó

- 13)和浮冰区边缘( Ó- 2)的氨氮产生率分别为 0157、1125和 0135mg/ ( m3#d) , 与现场

表层海水中氨氮浓度进行比较,分别占到 1819%、919%和 10%。对初级生产力的贡献分

别为 3015%、5316%和 618%。在普里兹湾陆冰缘区( F I)、冰间湖( Ó- 13)和浮冰区边缘

( Ó- 2)总有机氮产生率为 0180、1175和 0144mg/ ( m3#d)。
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图 2  稀释培养实验结果

Fig. 2  The results of the dilut ion culture experiments

稀释度为海水体积与混合后总体积的比值

表 2  微型浮游动物摄食率及摄食压力

Tab. 2  Ingest ion rate and grazing impact of microzooplankton on phytoplankton based on the dilut ion technique

站位 培养温度( e )
表层叶绿素 a

浓度( mg/ m3)

日摄食率

[ mgC/ ( m3#d) ]

摄食压力( % )

初级生产力 现存量

FI - 2. 0 0. 29 9. 40 94 65

Ó- 2 - 1. 0 0. 33 5. 10 34 31

Ó- 13 1. 5 4. 10 20. 5 100 10

表 3 微型浮游动物氮产生率及其对初级生产力的贡献

Tab. 3 N- excert ion rate of microzooplank ton and its contribution to the N required for phytoplankton primary product ion

站位
氨氮产生率

[ mg/ ( m3#d) ]

总有机氮产生率

[ mg/ ( m3#d) ]

对初级生产力

的贡献( % )

FI 0. 57 0. 80 30. 5

Ó- 2 0. 35 0. 44 6. 8

Ó- 13 1. 25 1. 75 53. 6

3  讨论
从本实验结果可以看出, 南极夏季普里兹湾边缘海冰区微型浮游动物对浮游植物的

潜在的摄食压力十分巨大,因此进一步证实微型浮游动物在南大洋边缘海冰区生物生长
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过程中起着十分重要的作用( Burkill et al , 1995; Mathot et al , 1992; Lancelot et al ,

1993)。已有的关于南大洋边缘海冰区食物链(网)动态变化的一些研究结果认为,正在融

化的海冰边缘水域原生动物的生长繁殖与浮游植物同步进行, 虽然微型浮游动物的摄食

不一定能阻止浮游植物形成/水华0,但是其控制着浮游植物/水华0的形成和初级产品的
种类组成( Lancelot et al , 1993; Froneman et al , 1996a)。研究发现, 微型浮游动物的数

量可以达到浮游植物生物量的 40% ( Becquevort et al , 1992) ,并且在/水华0期微型浮游

动物的摄食压力可以超过初级生产力( M athot et al , 1992; Lancelot et al , 1993)。水层

中 nano- 和 pico- 级浮游植物的消减主要归功于微型浮游动物的摄食, 而大型浮游动物

(如南极大磷虾等)的摄食和自身沉降在其中的贡献很小( Burkill et al , 1995; Froneman

et al , 1996b; Lancelot et al , 1993)。

Mathot等( 1992)对南极微型浮游动物的研究结果表明, 海冰下的微型浮游动物的摄

食强度较低[ < 01001 ) 0118gC/ ( m 2#d) ] , 一般小于初级生产力的 10%; 而在海冰融化的

水域,微型浮游动物的摄食率可以达到 018 ) 113gC/ ( m2#d) ,对初级生产力潜在的摄食压

力平均为 30%,有时可以超过 100%。Burkill等( 1995)在 Bellingshausen Sea边缘海冰区

的研究发现,微型浮游动物的日摄食率为 01021 ) 31300gC/ ( m2#d) , 对初级生产力的摄食

压力为 21% ) 217%。Garrison( 1991)根据已有的关于南极微型浮游动物的研究结果,推

算出南大洋的初级产品中 41%被微型浮游动物所利用。本文作者在普里兹湾的研究结

果显示, 微型浮游动物对初级生产力的摄食压力为 34% ) 100% , 在表层的摄食率为

511 ) 2510mgC/ ( m2#d) ,处于上述研究结果变化范围以内。

虽然微型浮游动物对浮游植物具有十分巨大的摄食压力, 但事实上海洋中浮游植物

的数量并未大量减少。原因可能有以下几个方面:首先,稀释实验测得的是微型浮游动物

最大摄食潜力, 忽略了实验过程中浮游植物的自然死亡以及容器效应等对浮游植物造成

的影响; 其次, 培养试验前实验海水经过 200Lm 筛绢过滤, 可能将一些较大的藻类滤除

掉,虽然这些大型单胞藻可能无法被微型浮游动物所摄食, 并不影响稀释实验的结果,但

是对于自然海区中浮游植物实际现存量的摄食压力将会高估;再者, 自然环境中饵料浓度

的限制和大中型浮游动物对微型浮游动物的摄食压力等因素也可能会对微型浮游动物的

摄食产生影响。关于大中型浮游动物对微型浮游动物的摄食研究在中低纬度已有报道,

认为大中型浮游动物通过对微型浮游动物的摄食间接的提高了海洋初级生产力( Calbet

et al , 1999) ,但是对南大洋海区知之甚少( Pierce et al , 1992)。

另外,了解海洋生态系统中浮游动物代谢产生的氮化合物占浮游植物对营养盐需求

量中的比例的生态意义十分重要, 特别是在寡营养海区,浮游动物的代谢产率直接影响到

整个海洋生产力的大小( Banse, 1995)。虽然南大洋属于相对高营养盐海区,硝酸盐丰富,

但是其新生产力在初级生产力中的比例却很低( Smith et al , 1990)。因此,作为浮游植物

生长所需氮盐的另一个重要来源 ) ) ) 浮游动物产生的氨氮变得十分重要。本次调查中,

从利用摄食率推算的微型浮游动物的氨氮产生率在初级生产力所需氮盐中的比例可以看

出,微型浮游动物在陆缘冰区以及冰间湖区的贡献相对较大( 3015% ) 5316%) ,而在浮冰

融化后的北部海区贡献较小( 618% )。

总之, 本实验研究证实,在普里兹湾夏季边缘浮冰区生态系统中, 微型浮游动物对于
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海洋初级生产的调控、物质循环和能量流动的途径以及生源要素的再生都起着十分重要

的作用。微型浮游动物是该海域浮游植物的主要消费者, 其作用已经超过了传统浮游动

物关键种(如南极磷虾等)。因此,今后必须重新评价微型浮游动物的地位, 必须将磷虾、

中型浮游动物和微型浮游动物综合考虑,才能对该海区生态系统的生物生长过程和动态

变化有一个全面深入的认识。
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HERBIVOROUSACTIVITY AND NITROGEN EXCRETION OF

MICROZOOPLANKTON IN THE MARGINAL ICE ZONE OF

THE PRYDZ BAY, ANTARCTIC

LI Chao- lun, SUN Song, JI Peng, ZHANG Guang- tao, ZHANG Wu- chang

( I nst itute of Oceanology , The Chinese A cademy of Sciences, Qingdao, 266071)

Abstract   Based on the dilution technique, microzooplankton herbivorous activity was carried out in the

marg inal ice zone of the Prydz Bay during the austral summer, 1998 ) 1999. The microzooplankton excretion of

nitrogen der ived from phytoplankton w as also estimated. Results show ed that the herbivorous rates of the micro-

zooplankton were between 511 ) 2510 mgC/ ( m3#d) , equal to 10% ) 65% of the phytoplankton stock. The m-i

crozooplankton grazing pressure on the primary production was high ( 34% ) 100% ) . Excretion of phy toplank-

ton- der ived nitrogen by microzooplankton var ied between 0144 ) 1175 mg/ ( m
3#d) , w hich could potentially

supply 618% ) 5316% of phytoplankton nitrogen demand. These results support the idea that herbivourous m-i

crozooplankton are important in determining the production and fate of phytoplankton in marginal ice zone of the

Prydz Bay .
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