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提要   1997 年 9 月、12月, 1998 年 2 月、4 月、8 月、11 月以及 1999 年 2 月和 5 月在胶州湾

采集桡足类幼虫和浮游生纤毛虫的样品。样品用 Lugol. s 试剂固定(最后浓度 1% ) , 用显微

镜计数桡足类幼虫和浮游生纤毛虫的丰度,并计算总生物量(表层生物量和水体生物量)。桡

足类幼虫、无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫的最大丰度分别为 850ind/ L ( 1998 年 8 月)、21300ind/ L

( 1998 年 8 月)和 1720ind/ L ( 1999年 5月)。表层的总丰度为 10 ) 22630ind/ L ,水平分布湾内

比湾外多。表层纤毛虫和桡足类幼虫的总生物量为0. 10) 380. 27LgC/ L , 水体的生物量为

0. 20) 1426. 02mgC/ m2。

关键词   浮游生纤毛虫  桡足类幼虫  胶州湾

中图分类号   Q958. 885. 3

微型浮游动物是指体长在 20 ) 200Lm 之间的浮游动物,包括桡足类幼虫、纤毛虫、异

养鞭毛虫等,它们是联系微型藻类和中型浮游动物的中间环节。我国以往的浮游动物研

究是通过浮游动物网拖网采集样品,网孔直径为 160Lm 左右, 因此无法估计微型浮游动

物的丰度 ( abundance) 和生物量 (张武昌等, 2000; 李超伦等, 2000)。50 年代, 尹光德

( 1952; 1953)研究了胶州湾的砂壳纤毛虫,共鉴定种类 34 种。本文报道 1997 年 8 月 )
1999年 5月 8个航次的微型浮游动物中桡足类六足幼虫和纤毛虫两个类群的丰度和生

物量,以期填补胶州湾在这一研究领域的空白。

1  材料与方法
1. 1  采样

1997年 9、12月, 1998年 2、4、8、11月和 1999年 2、5月,在胶州湾搭乘/科交 2号0艇

进行季度采样, 共 8个航次。采样站位见表 1和图 1。每个站位的采样层次因各个航次

的潮位和海况而不同。较浅的站位,只在表层,或表、底两层采样;较深的站位, 在表层、中

层和底层采样。各层次用颠倒温度计测量温度,用 SYC2-2型电极式盐度计(青岛海洋大

学仪器厂生产)测量盐度。

用 2L Niskin采水器在各个层次采水, 将水样 1000ml装入塑料样品瓶中,用 Lugol. s
试剂固定,浓度为 1% ,拧紧瓶盖,颠倒几次使固定剂和水样混合均匀。样品在阴凉处保
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图 1 胶州湾取样站位
Fig. 1  S ample stations in the J iaozhou Bay

存直至分析。1个月内分析完毕。

1. 2  记数

  按 U termohl ( 1958)的方法进

行。样品自然沉淀 48h 或以上, 吸

出上清液, 留下 100ml,摇动后倒入

底部直径为 6cm 的玻璃瓶中, 再次

自然沉淀 48h, 用吸管吸取底部一

定面积( 1/ 8 ) 1/ 2)上的沉淀物, 放

于回形槽中,镜下(放大 150 倍)检

查记数桡足类幼虫、砂壳纤毛虫、无

壳纤毛虫。砂壳纤毛虫根据文献

(尹光德, 1952; Yamaji, 1976)鉴定。

1. 3  体积

  测量各类群的尺寸, 按最相近

的几何形状(柱体、球体、半球体和

锥体)计算微型浮游动物的体积。

每一种类至少测量 30个个体,取平均值。

1. 4  生物量
  生物量用体积乘上转换系数得来。转换系数为桡足类幼虫 0. 05pgC/Lm3 ( M ullin,

1969) ,纤毛虫 0. 19pgC/Lm3 ( Put t et al , 1989)。砂壳纤毛虫身体占壳的体积的 50%

( Beers et al , 1969)。水体生物量为水体从表到底生物量的积分, 单位为 mgC/ m2。
表 1 胶州湾站位经纬度和水深

T ab. 1  Posit ion and depth of the stat ions in the Jiaozhou Bay

站位 经度(bE) 纬度(bN) 水深( m) 站位 经度(bE) 纬度(bN) 水深( m)

1 120. 186 36. 133 4 6 120. 291 36. 100 14

2 120. 250 36. 158 4 7 120. 233 36. 066 12

3 120. 330 36. 155 5 8 120. 233 36. 036 15

4 120. 180 36. 091 10 9 120. 286 36. 030 30

5 120. 250 36. 100 15 10 120. 425 35. 983 18

2  结果
2. 1  水文环境

  胶州湾位于北纬 35b38c) 36b18c、东经 120b04c) 120b23c之间,是一个中型的半封闭

浅水海湾,总面积为 423km2,平均水深为 7m, 湾内最大水深为 64m, 0 ) 5m 的浅水区占

52. 7%,而水深大于 20m 的仅占总面积的 5. 4%。

胶州湾温度有明显的季节变化, 2月最低,为 4 ) 5 e ; 8月最高,为 26 ) 28 e , 平面分

布为秋冬季节湾外比湾内温度高,春夏季节相反。盐度的季节变化为 31. 4 ) 32. 3,平面

分布为湾内比湾外盐度低。由于胶州湾较浅,温度和盐度的垂直变化较小,底层和表层温

度的变化不超过 2 e , 盐度的变化不超过 0. 2。温度的垂直分布均为表层高、底层低。
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2. 2  纤毛虫和桡足类幼虫在各个航次的最大丰度

  表 2列出了各个航次中每个类群的最大丰度。其中,砂壳纤毛虫主要包括百乐拟铃

虫( Tint innop sis ber oidea Stein)、卡拉直克拟铃虫( T . karaj acensis Brandt)、根状拟铃虫

( T . radix Brandit )、诺氏薄铃虫 [ Lep tot intinnus nordqvisti ( Brandit ) Kofoid & Camp-

bell]、巴拿马网纹虫( Favel la panamensis Kofoid & Campbell)、妥肯丁拟铃虫( T . tocan-

tinensis Kofoid & Campbell)、运动类铃虫( Codonel lop sis mobil lis Wang) 和 T intinnop sis

br evicol lis。T . brevicolli s 是胶州湾的新报道种。

每个航次都有明显的优势种。1997年 8月桡足类幼虫占优势, 1999年 5月砂壳纤毛

虫占优势,其余航次均为无壳的寡毛类纤毛虫占优势。

桡足类幼虫在 1997年 9月、1998年的 8月(秋季)数量较大(表 2) , 这与桡足类在夏

季繁殖有关。无壳的纤毛虫是形成 1997年 12 月到 1999年 2 月微型浮游动物数量峰值

的原因。但是各个航次无壳纤毛虫的数量差别很大,从 10 ) 21300ind/ L。砂壳纤毛虫的

最大丰度出现在 1999年 5月的 5号站, 达到 1800ind/ L。砂壳纤毛虫单种的最大丰度也

出现在 1999年 5月的 5号站, T intinnop sis br evicol lis 达到 1720ind/ L; 其次为 1998年 8

月,卡拉直克拟铃虫达到 1020ind/ L。在其它航次,砂壳纤毛虫的总数不超过 400ind/ L ,

单种砂壳纤毛虫的数量不超过 220ind/ L。
表 2  纤毛虫和桡足类幼虫在 8 个航次(年. 月)的最大丰度( ind/ L )

Tab. 2  T he maximum abundance ( ind/ L) of copepod nauplii and ciliates during the eight cruises

种类 1997. 09 1997. 12 1998. 02 1998. 04 1998. 08 1998. 11 1999. 02 1999. 05

桡足类幼虫 60 10 10 10 850 10 10 80

无壳纤毛虫 10 170 3200 280 21300 410 820 490

砂壳纤毛虫

 百乐拟铃虫 ) ) 160 100 ) ) 180 )

 卡拉直克拟铃虫 10 10 ) ) 1020 20 10 )

 根状拟铃虫 ) ) ) ) ) 10 ) )

 诺氏薄铃虫 10 ) ) ) 10 10 10 )

 巴拿马网纹虫 ) ) ) ) 10 50 ) 10

 妥肯丁拟铃虫 10 ) ) ) 10 ) ) )

 运动类铃虫 10 ) ) 140 ) ) ) 80

 T in tinnopsis brev icoll is ) ) ) ) ) ) ) 1720

  注:表中数据按 4舍 5入变为 10的倍数

2. 3  表层纤毛虫和桡足类幼虫总丰度的水平分布
  表 3为各航次中纤毛虫和桡足类幼虫总丰度。1997年 9月桡足类幼虫占优势, 胶州

湾西部沿岸是高值区。1997年 12月无壳纤毛虫占优势, 湾外比湾内丰度大。1998年 2

月无壳纤毛虫占优势,高值区出现在湾东部的 3号和 6 号站,达到 3460ind/ L。1998年 4

月无壳纤毛虫占优势,湾内比湾外丰度大, 在湾东部和西部各有一个高值区。1998 年 8

月无壳纤毛虫占优势,湾内比湾外丰度大,最大丰度出现在 3号站。1998 年 11月湾内比

湾外丰度大。1999年 2月, 最大丰度出现在 3号站。1999年 5月,最大丰度出现在湾中
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部的 5号站,优势类群为砂壳纤毛虫的 Tint innopsis brev icoll is, 在 1号站还有一个无壳

纤毛虫的高值区。

表 3 胶州湾桡足类幼虫和纤毛虫总丰度( ind/ L)在 8 个航次(年. 月)的表层分布

Tab. 3  Surface dist ribut ion of total abundance ( ind/L) of copepod nauplii an d ciliates during eight cruises

站位 1997. 09 1997. 12 1998. 02 1998. 04 1998. 08 1998. 11 1999. 02 1999. 05

1 20 10 730 70 10170 420 160 744

2 50 5 1400 150 17830 460 420 60

3 10 20 1780 560 22630 50 1030 448

4 60 10 3090 540 1320 30 230 56

5 30 120 880 190 1330 30 180 1800

6 10 5 3460 360 1340 40 860 504

7 60 90 1020 160 1540 130 90 1056

8 30 160 1270 170 2140 90 100 328

9 ) 120 280 70 670 50 30 480

10 ) 10 280 220 420 20 30 0

2. 4  各航次优势类群的垂直分布

  胶州湾较浅,采样的水层又少,所以研究浮游动物垂直分布的意义不大,但有些站位

仍存在着表层和底层数量的差异。1997年 9 月、1998年 4 月和 11月,动物数量较少,讨

论垂直分布意义不大。1999年 2月, 采样是在连续几天大风过后, 胶州湾海水混合均匀,

表层和底层的数量一致。作为资料的积累,本文将另外几个航次优势类群的垂直分布情

况(表 4)介绍如下。

表 4  几个航次中优势类群丰度( ind/ L )的垂直分布

Tab. 4  Vert ical profiles of dominant species abundance ( ind/L ) during several cruises

1997年 12月 1998年 2月 1998年 8月 1998年 8月 1998年 8月 1999年 5月

站位 无壳纤毛虫 无壳纤毛虫 桡足类幼虫 无壳纤毛虫 卡拉直克拟铃虫 T . brev i coll is

表层 中层 底层 表层 中层 底层 表层 中层 底层 表层 中层 底层 表层 中层 底层 表层 中层 底层

1 0 ) ) 576 ) 1536 846 ) ) 7771 ) ) 411 ) ) 32 ) )

2 0 ) ) 1140 ) ) 629 ) ) 16343 ) ) 914 ) ) 12 ) )

3 20 ) ) 1456 ) ) 251 ) ) 21314 ) ) 1017 ) ) 368 ) 320

4 6 ) ) 2888 ) 1672 457 ) 69 863 ) 103 0 ) 0 160 ) 112

5 87 ) 8 1162 ) 788 114 ) 11 977 ) 446 57 ) 11 1720 ) 696

6 3 ) ) 3088 ) 2952 137 ) 123 1143 ) 20 80 ) 103 468 ) )

7 74 ) 91 864 ) 768 354 ) 16 914 ) 45 240 ) 0 984 ) 1152

8 119 ) 129 606 ) 1048 340 ) 60 1760 ) 103 34 ) 0 304 184 1480

9 36 152 54 196 104 52 350 110 110 303 34 11 23 0 0 480 1584 1064

10 3 166 110 144 ) 104 216 310 30 0 120 0 80 0 0 0 736 1200
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  1997年 12月微型浮游动物的优势种是一种无壳的纤毛虫类,它的垂直分布为 5号

站表层多, 底层少; 7、8号站表底分布均匀, 9、10两站为中层多。1998 年 2 月, 微型浮游

动物的优势种是无壳的纤毛虫,有的站位表层多,有的站位表层少于底层。1998年 8月

无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫和桡足类幼虫的丰度都很大, 它们的分布为表层多, 底层少。

1999年 5月,无壳纤毛虫在 1号站占优势,其余各站均以砂壳纤毛虫 T . br evicol lis 为优

势种,所以只列出 T . brevicol lis 的垂直分布。T . brev icoll is 的垂直分布与 1997年12月

的分布相似,在湾外为底层多,在湾内为表层多。

2. 5  纤毛虫和桡足类幼虫的总生物量
  胶州湾表层生物量为 0. 10 ) 380. 27LgC/ L (表 5) ,水体的生物量为 0. 20 ) 1426. 02

mgC/ m2(表 6)。各个季节的差别很大。

表 5  8 个航次(年. 月)中表层纤毛虫和桡足类幼虫的总生物量(LgC/ L )

T ab. 5  Total biomass ( LgC/ L) of copepod nauplii and ciliates in the surface w aters in 8 cruises

站位 1997. 09 1997. 12 1998. 02 1998. 04 1998. 08 1998. 11 1999. 02 1999. 05

1 0. 29 0. 12 12. 23 1. 10 170. 93 7. 01 2. 69 2. 59

2 0. 87 0. 07 20. 40 2. 54 299. 61 7. 78 7. 11 0. 42

3 0. 10 0. 35 29. 85 9. 46 380. 27 0. 86 17. 29 3. 12

4 0. 99 0. 17 51. 96 9. 03 22. 18 0. 58 3. 84 0. 39

5 0. 55 1. 95 14. 79 3. 22 22. 28 0. 48 3. 07 12. 55

6 0. 10 0. 08 58. 21 6. 00 22. 47 0. 67 14. 40 3. 51

7 0. 96 1. 43 17. 07 2. 69 25. 93 2. 11 1. 54 7. 36

8 0. 42 2. 76 5. 34 2. 83 35. 91 1. 44 1. 63 2. 29

9 ) 1. 97 4. 71 1. 10 11. 24 0. 77 0. 58 3. 35

10 ) 3. 56 4. 71 3. 75 7. 11 0. 29 0. 58 0

表 6  8 个航次(年.月)中纤毛虫和桡足类幼虫的水体总生物量( mgC/ m2)

Tab. 6  Water column total biomass ( mgC/ m2) of copepod nauplii and ciliates in 8 cruises

站位 1997. 09 1997. 12 1998. 02 1998. 04 1998. 08 1998. 11 1999. 02 1999. 05

1 0. 86 0. 35 36. 70 3. 31 512. 79 21. 03 8. 07 10. 38

2 2. 62 0. 20 61. 20 7. 63 898. 83 23. 33 21. 32 3. 012

3 0. 38 1. 32 111. 92 35. 47 1426. 02 3. 24 64. 82 14. 23

4 7. 44 1. 26 389. 71 67. 70 166. 37 4. 32 28. 81 16. 46

5 6. 24 21. 93 166. 37 36. 19 250. 63 5. 40 34. 57 178

6 1. 06 0. 88 611. 23 63. 02 235. 94 7. 06 151. 25 49. 2

7 8. 62 12. 86 153. 66 24. 20 233. 35 19. 01 13. 83 92. 38

8 4. 73 31. 01 60. 12 31. 87 404. 04 16. 20 18. 37 95. 39

9 ) 44. 24 105. 87 24. 85 252. 80 17. 29 12. 96 295. 2

10 ) 48. 10 63. 52 50. 56 95. 93 3. 89 7. 78 82. 25
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3  讨论
  桡足类幼虫在胶州湾达到 850ind/ L,比其它海区偏高。在南极的 Bellingshausen Sea,

桡足类的幼虫一般为 0 ) 50ind/ L ,有时达到 160ind/ L ( Burkill et al , 1995)。在 Washing-

ton沿岸( Landry et al , 1982) ,桡足类幼虫的丰度为 20 ) 160ind/ L。在 Dokai湾( Uye et

al , 1998)桡足类的幼虫达到 400ind/ L。在北大西洋( Verity et al , 1992) ,桡足类幼虫的

丰度为 110 ) 260ind/ L。

本文记录的砂壳纤毛虫种类的数量远远少于尹光德( 1952, 1953)记录的种类,原因可

归纳为以下两点: ( 1)采样时间。本文的采样仅有 8次, 而尹光德( 1952, 1953)的采样/自
1947年 11月至 1948年 10月,及 1950年 9月、10月, 每月采集二次或三次0,有些种类是

季节性发生的, 采样时间过稀可能采集不到。( 2)采样方法。本文采样为水样, 可能采不

到丰度较小的种类, 另外,即使采到了, 也可能在记数样品时漏掉。而尹光德( 1952, 1953)

是用浮游生物网采集样品,过滤的水样大,能采到丰度小的种类。虽然本文漏掉了一些砂

壳纤毛虫种类, 但是由于这些种类丰度较小, 不会影响对纤毛虫群体丰度的估计。

本文对生物量的估计可能存在以下误差: ( 1)假设砂壳纤毛虫虫体占壳体积的 50% ,

高估了其生物量。按照 Gilron等( 1989)的研究,在温带这种假设导致砂壳纤毛虫生物量

被高估 178%。( 2)固定剂的浓度。Lugol. s试剂浓度为 1%,对无壳纤毛虫的固定效果不

如 5%或 10%( Stoecker et al , 1994)。( 3)在记数的过程中可能有遗漏, 所以实际值比记

数的结果要高。

与世界其它海区相比,胶州湾砂壳纤毛虫数量,纤毛虫(砂壳纤毛虫和无壳纤毛虫)数

量和生物量均处在已有文献的范围之内。胶州湾砂壳纤毛虫的最大丰度为 1720ind/ L ,

按照 Cordeiro 等( 1997)的综述, 世界各海区砂壳纤毛虫的丰度为 1 ) 729000ind/ L。胶州

湾表层纤毛虫的丰度为 10 ) 22350ind/ L , 生物量为 0 ) 310LgC/ L , 与其它的近岸和海湾

地区(表 7)相比, 处于文献范围之内。
表 7  纤毛虫在几个近岸和海湾地区的分布

T ab. 7  Dist ribut ion of ciliates in several coastal and estuarine area

海区 丰度( ind/ ml) 生物量( LgC/ L) 文献

Celt ic Sea 2. 5 ) 12 ) Burkill et al , 1987

Chesapeake Bay 1. 8 ) 17. 2 ) Dolan e t al , 1990

Chesapeake Bay 0. 4) 78* ) Dolan, 1991

哈利法克斯, Nova S cot ia 2. 8 ) 12. 8 ) Gifford, 1988

Shelikof 海峡 0. 36 ) 3. 04 0. 45 ) 19. 3 Howel-l Kubler et al , 1996

东京湾 10 ) 100 ) Kume, 1979

圣劳伦斯湾西部 ) < 100 ) 400 Tamigneaux et al , 1997

Dokai Inlet,日本 0. 76 ) 2. 674* * 2. 9 ) 22. 4* * Uye et al , 1998

  * 单个种类最大丰度( Maximum abundance of one species) ; * * 微型浮游动物( M icrozooplankton)

在胶州湾, 大多数航次是无壳纤毛虫占优势, 只在 1999年 5月为砂壳纤毛虫占优势。

无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫的比例在不同的海区所占的比例不同。一般认为,在近岸海区,

砂壳纤毛虫占优势;在外海和寡营养区无壳纤毛虫占优势( Suzuki et al , 1998)。但是也
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有一些例外,在 M iddlebrook等( 1987)的研究中, Fundy 湾的 Quoddy 地区,无壳纤毛虫占

优势。Verity 等( 1992)也报道了这种情况,他们发现在挪威的两个海湾中,无壳纤毛虫占

总数的 90%, 而砂壳纤毛虫很少。Stoecker 等( 1989)也发现, 在 Georges Bank, 砂壳纤毛

虫占异养纤毛虫总数量的 8%以上。

4  结语
  作为我国微型浮游动物生态研究的开始,本文研究了纤毛虫和桡足类幼虫的丰度和

生物量,工作还有待进一步深入,在以后的研究中应加强无壳纤毛虫的分类鉴定工作,并

将研究领域向小于 20Lm 的 nano 浮游动物扩展。

致谢   在样品鉴定过程中得到青岛海洋大学水产学院徐奎栋、胡晓钟等同志的帮助,谨
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ABUNDANCE AND BIOMASS OF COPEPOD NAUPLII AND CILIATES

IN JIAOZHOU BAY

ZHANG Wu-Chang,  WANG Rong

( I nst itut e of Oceanology , T he Chinese A cad emy of S ciences, Qingdao, 266071)

Abstract  T his paper pr esents data of ciliates and copepod nauplii abundance and biomass from eight cruises

( September, December , 1997; February , April, August, November, 1998; Februar y, May, 1999 ) in

Jiaozhou Bay. Water samples were taken by 2L Niskin Bottles at ten stations during ever y cruise. One liter

w ater w as preser ved in plastic bottle w ith Lugol. s ( 1% ) . The sample scheme of water layer w as surface,

middle and bottom acco rding to water dept h. The samples w ere examined with the method of U termohl

( 1958) one mont h after sampling. Carbon: vo lumn ratio was 0. 05 pgC/Lm
3
for copepod nauplii ( Mullin,

1969) , 0. 19pgC/Lm3 for ciliates ( Putt et al , 1989) . Body volume of tintinnids was assumed to be 50% of

t hat of the lor ica ( Beers et al, 1969) .

Copepod nauplii dominated in September 1997. The alor icate oligotrichous ciliates w ere dominant through

December 1997 to February 1999. T intinnids dominated in May 1999. The max imum abundance of copepod

nauplii, alo ricate ciliates and tintinnids were 850 ( August, 1998) , 21300 ( August, 1998) and 1720 ind/ L

( May, 1999) respectively . The to tal abundance of the above three in the surface layer w as 10) 22350 ind/ L,

w ith lar ger abundance in the inner part of the bay. There was no obvious trend in the vertical distr ibut ion.

T he total biomass of copepod nauplii, aloricate ciliates and t intinnids in the surface layer w as in the range of

0. 10) 380. 27LgC/ L , water column biomass 0. 20) 1426. 02mgC/ m2.

Key words  Ciliate, Copepod nauplii, Jiaozhou Bay
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