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提要    鞭毛虫和纤毛虫在海洋微食物环和经典食物链间的能量流动中起着重要的枢纽作用, 但其在
水母暴发过程中的作用仍然不明。本研究基于 2011年春季以及水母旺发的夏季黄海专项航次, 通过荧光
染色技术和定量蛋白银法研究了南黄海水母频发海域 3个断面(E: 33°N, G: 34°N, I: 35°N)的鞭毛虫和纤
毛虫的群落结构和时空分布特点, 对其与水母的发生关系进行了初步探讨。结果表明, 春夏两季的微型
鞭毛虫丰度均以近岸水域为最高, 向外海递减, 高值区大多出现在水体表层及底层附近。夏季总微型鞭
毛虫的丰度和生物量较春季略高, 且异养微型鞭毛虫比例升高。纤毛虫丰度的水平分布与鞭毛虫正相反, 
以近岸较低, 向外海递增, 主要分布在表层及 10m水层。在水母出现的 E和 G断面, 夏季纤毛虫数量
显著降低, 丰度仅为春季的 30%—40%; 而未见水母的 I断面夏季较春季的数量升高了一个数量级。推
测夏季水母发生的 E、G 断面纤毛虫丰度明显降低系因水母的捕食压力所致, 纤毛虫数量的减少导致
对鞭毛虫的摄食压力降低, 鞭毛虫数量增加; 而未见水母的 I断面纤毛虫则维持较高的丰度值。本研究
表明, 水母作为浮游生态系统的顶级捕食者, 可通过营养级联效应对微小型浮游动物群落产生影响。 
关键词    浮游鞭毛虫, 纤毛虫, 水母发生, 丰度, 生物量, 群落结构 
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自上世纪末起 , 大型水母暴发几乎成为全球各
大海洋生态系统所面临的共同挑战 (Condon et al, 
2011)。水母作为浮游生态系统的顶级捕食者, 它们的
出现可能会导致海洋生态系统中浮游生物结构发生

显著变化(Compte et al, 2010)。因此, 水母暴发的关键
过程及调控机制以及水母暴发对海洋生态系统的影

响已成为研究的热点问题。黄海是我国渔业资源较为

丰富的水域 , 也是近海捕捞的高产区 , 但近十年来 , 
黄海海域连续数年发生大型水母暴发的现象 , 并有
逐年加重的趋势 , 已严重影响了黄海夏秋汛的海洋
渔业生产(Dong et al, 2010)。 

鞭毛虫和纤毛虫是海洋微型和小型浮游动物的

主要类群, 作为微食物环的重要环节, 是联系微生物
环和经典食物链的纽带(Azam et al, 1983)。其中, 异
养微型鞭毛虫是细菌等 pico-级有机颗粒的主要摄食
者 , 而纤毛虫则是微型鞭毛虫(nano-级)和硅藻等的

主要摄食者 , 从而控制浮游植物的生长和调节初级
生产力的分布; 同时作为大中型浮游动物的饵料, 它
们在海洋生态系统的物质传递和能量流动中发挥重

要的作用(Fenchel, 2008)。然而它们在水母暴发过程
中发挥的作用仍然不明。 

尽管人们意识到水母对于浮游食物网结构的潜

在影响力, 但由于取样以及较难监测等问题, 人们对
于水母对浮游群落结构的影响的研究仍不充分

(Compte et al, 2010)。目前国外对于水母的营养地位
的研究主要集中于室内受控实验或野外围格实验 , 
在小尺度范围内研究小型水母和其它浮游动物的摄

食关系(Kamiyama, 2011)以及水母对浮游动物和浮游
植物丰度的影响(Hansson et al, 2005; Smith et al, 
2008), 国内已有的少数工作主要研究水母对于大中
型浮游动物群落结构的影响(李惠玉等, 2007; 熊瑛等, 
2009)以及对中上层能量平衡的影响(江红等, 2010)。
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本工作拟通过研究南黄海海域水母发生前后微小型

浮游动物的数量分布和群落结构的变化 , 探寻水母
暴发的微型生物基础以及水母发生对微型和小型浮

游生物的数量及分布影响。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域与样品采集 
于 2011 年春季(4 月 6—26 日)和沙海蛰(Nemo-

pilema nomurai)大量发生的夏季(8月 12—30日), 搭
乘“科学三号”考察船, 于黄东海海域进行了两个航
次的调查。本研究主要集中在南黄海海域 E、G、I
三个断面(33°00′—35°00′N, 120°30′—124°00′E)进行
浮游微型鞭毛虫和纤毛虫群落结构特征调查 (图 1)。 

利用 CTD 测量水体不同深度的温度、盐度, 用
Rosette 采水器在每标准层采集海水, 
取 1L 经 Lugol’s 液(终浓度 2%)、
Formalin(终浓度 2%)、Na2S2O3(终浓
度 0.003%)快速固定后避光静置
(Sherr et al, 1993)。 
1.2  样品分析方法 

样品带回实验室转移至量筒中自

然沉降 48h 以上, 虹吸出上层清液, 
剩余 100ml 移至小容积样品瓶中。鞭
毛虫采用DAPI荧光染色技术进行计数
(Pomroy, 1984), 取 3—5ml 浓缩样品
用 DAPI (f.c.15μg/ml)和复染剂 Evans 
Blue (f.c.10−6 g/ml), 低温避光染色
10min。将样品过滤到 0.22μm的黑聚
碳酸酯膜上 , 封片后置于 Zeiss Ax-
ioskop 2 plus HBO 100荧光显微镜油
镜下计数。每片随机计数 50 个视野, 
然后转换为每 ml 样品中鞭毛虫的个数
(cells/ml)即其丰度, 根据转换系数 220 
fgC/μm3(Børsheim et al, 1987), 将鞭毛
虫丰度转换为以碳为单位的生物量。 

纤毛虫的调查采用定量蛋白银

(QPS)方法(Montagnes et al, 1987), 取
20ml沉降浓缩后的样品, 过滤至孔径
5μm 的硝酸纤维素膜上, 琼脂包埋后
将含有样品的纤维素膜收集至滤膜框

中进行蛋白银染色, 脱水、封片后于
Nikon E80i显微镜 400×下镜检, 参照
Kofoid等(1939)、宋微波等(2009)进行 

分类鉴定并计数。根据转换系数 0.368pgC/μm3 (Jerome 
et al, 1993), 将纤毛虫丰度转换为以碳为单位的生物量。 
1.3  数据统计分析 

采用 Surfer 8.0绘制站位图及相关丰度、生物量
的等值线图, 采用 SAS 9.0统计软件对鞭毛虫、纤毛
虫、水母丰度与环境因子(温度、盐度等)进行相关分
析, 采用 Primer 6.0v 统计软件对纤毛虫群落结构进
行聚类分析。 

2  结果 

2.1  南黄海春夏两航次的环境因子 
所调查海区的平均水深为(47±22)m, 最深处为

南黄海中部东侧的 E8站(79m), 最浅处为江苏近岸的
G1站(15m)。春季和夏季表层水温分别为(9.7±0.6)℃、 

 

 
 

图 1  2011年 4月及 8月黄海采样站位图及两航次的表层水环境因子 
Fig.1  Sampling stations and environmental factors of surface water in southern Yellow 

Sea in April and August of 2011 
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(23.7±1.6)℃ , 底层水温分别为 (8.9±1.0)℃、 (13.3±  
6.8)℃; 表层盐度分别为 32.3±0.8、30.8±0.7, 底层盐
度分别为 32.6±1.0、31.8±1.3。春夏季表层水温皆呈
由近岸向外海递减的趋势 , 而盐度则随离岸距离增
加而递增 , 春夏季表层高温低盐区皆集中在江苏近

岸的 G1站(图 1)。夏季温度相对于春季有明显升高趋
势, 盐度整体略低于春季。 

在垂直分布上 , 春季及夏季温度由表层至底层
递减, 夏季于水深 30—40m 处形成较明显的温跃层, 
温跃层以下水体温度降低幅度较小(图 2)。  

 

 
 

图 2  2011年 4月及 8月 E、G、I各断面环境因子垂直特征 
Fig.2  Vertical features of environmental factors at transects E, G and I in April and August of 2011 
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2.2  微型鞭毛虫丰度和生物量的时
空分布 

2.2.1  总微型鞭毛虫的丰度和生物
量     4 月全部微型鞭毛虫的丰度
(642±388)cells/ml, 生物量为 (19.22± 
15.24)μgC/L。其中表层鞭毛虫的丰
度以近岸水域为最高 , 随离岸距离
增加而递减 , 与等深线的分布比较
吻合 , 生物量分布趋势与丰度大体
一致(图 3)。南部鞭毛虫丰度高于北
部。4月鞭毛虫的丰度及生物量高值区
位于表层及温跃层底部附近(图 4), 表
层鞭毛虫的丰度为(714±470) cells/ml, 
生物量为(24.38±17.57) μgC/L, 底层
丰度为 (742±382)cells/ml, 生物量为
(18.20±12.87)μgC/L, 明显高于 10m
和 30m水层。8月份全部微型鞭毛虫
的丰度 [(786±418)cells/ml]和生物量
[(19.67±16.07)μgC/L]较 4 月份略增
高。其中表层[(995±336)cells/ml]和底
层 [(855±545)cells/ml]的鞭毛虫丰度
亦明显高于 10m及 30m层的丰度值(表 1)。 

春夏两季表层鞭毛虫丰度的最高值皆出现在 G1
站位, 分别为 1517cells/ml和 1768cells/ml, 生物量分
别为 62.24μgC/L 和 68.41μgC/L; 春季丰度最低值位
于 E3站位, 丰度为 255cells/ml, 生物量为 9.12μgC/L, 
夏季丰度最低值位于 I3 站位, 丰度仅为 592cells/ml, 
生物量为 14.36μgC/L。相对于春季, 夏季表层鞭毛虫
丰度增加了约 39.4%。 
2.2.2  自养(PNF, phototrophic nanoflagellates)和异养
微型鞭毛虫(HNF, heterotrophic nanoflagellates)的丰
度和生物量    4 月份表层自养微型鞭毛虫(PNF)的
丰度为(513±345) (149—1146) cells/ml, 生物量为
(17.27±12.36)μgC/L; 表层异养微型鞭毛虫(HNF)的
丰度为(205±144) (43—506) cells/ml, 生物量为(7.95± 
6.70)μgC/L。PNF 与 HNF 的丰度和生物量分布变化
趋势与总微型鞭毛虫的变化趋势大体一致 , 从近岸
向外海逐渐降低, 且 E断面明显较 G、I断面低(图 5)。
其中 PNF的高值区出现在江苏近岸附近的 I2、G1站, 
其丰度分别为 1146、1101cells/ml, 生物量分别为
30.65、46.27μgC/L; PNF 的低值区 E2、E4 站, 其丰
度为 212、149cells/ml, 生物量为 6.52、4.81μgC/L。
HNF的高值区亦出现在江苏近岸的 G1、G2站, 其丰 

度分别为 506、491cells/ml, 生物量为 15.91、11.88 
μgC/L; HNF的低值区 E3、E5站, 其丰度分别为 48、
96cells/ml, 生物量为 0.66、0.48μgC/L。HNF 丰度占
总微型鞭毛虫丰度的比例平均为 29.5%, 生物量比例
平均为 30.9%。 

8月份表层 PNF、HNF丰度及生物量较 4月份略
升高, PNF的丰度为(616±291) (342—1541) cells/ml, 
生物量为 (16.70±17.67)μgC/L; HNF 的丰度为 (378± 
160) (77— 660) cells/ml, 生物量为 (10.11±10.19) 
μgC/L。PNF与 HNF丰度、生物量分布趋势与 4月份
类似(图 5)。PNF 的高值区亦出现在江苏近岸附近的
G1 站 , 其丰度达到 1541cells/ml, 生物量为 84.13 
μgC/L; PNF 的低值区位于 E7、I4 站, 其丰度仅为
342、361cells/ml, 生物量为 6.60、8.31μgC/L。HNF
的高值点位于 G2 站, 其丰度为 660cells/ml, 生物量
为 32.18μgC/L; HNF的低值区位于 E6、I3站, 其丰度
分别为 77、193cells/ml, 生物量为 0.59、1.84μgC/L。
HNF丰度约占总微型鞭毛虫丰度的 38.9%, 生物量约
占总生物量的 37.3%。与 4月份相比, 8月份 HNF类
群丰度所占比例增加 10%, 对生物量的贡献增加约
7%(图 6)。 
2.3  纤毛虫的构成与分布 
2.3.1  纤毛虫的群落组成和多样性    本次调查共 

 
 

图 3  2011年 4月及 8月南黄海表层鞭毛虫的丰度及生物量分布 
Fig.3  The abundances and biomasses of nanoflagellates in the surface water of 

southern Yellow Sea in April and August of 2011 
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图 4  2011年 4月及 8月南黄海 E、G、I断面微型鞭毛虫丰度及生物量的垂直分布 
Fig.4  Vertical distributions of nanoflagellates at the transects E, G and I in April and August of 2011 

 
发现纤毛虫 22属, 48种, 其中无壳类共 16属 37种; 
砂壳类 6属 11种。无壳种类以急游虫属(Strombidium)、
侠盗虫属(Strobilidium)种类数最多, 砂壳类以拟铃虫
属(Tintinnopsis)种类数最多。4 月份与 8 月份纤毛虫

的种类组成差别不大, 4月份共检获纤毛虫 41种, 其
中无壳类 33种, 砂壳类 8种, 丰度的高值站位优势种
较明显, 以微型自养的红色中缢虫(Myrionecta rubra)
和一种侠盗虫 Strobilidium sp.2 为主, 其丰度分别占 
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表 1  2011 年 4 月及 8 月南黄海表层水体中总微型鞭毛虫、纤毛虫的丰度及生物量的垂直分布 
Tab.1  Vertical distributions of total nanoflagellates and ciliates in abundance and biomass in the southern Yellow Sea in April and Au-

gust of 2011 

4月 8月 
鞭毛虫 

丰度(cells/ml) 比例(%) 生物量(μg C/L) 比例(%) 丰度(cells/ml) 比例(%) 生物量(μg C/L) 比例(%) 

表层 714±470 29.1 24.38±17.57 33.2 995±336 34.0 25.22±17.95 34.4 

10m 628±374 22.6 21.92±16.22 26.3 820±316 23.4 18.69±13.45 21.3 

30m 517±362 18.6 12.55±6.97 15.1 641±258 18.3 18.43±12.27 21.0 

底层 742±382 30.2 18.20±12.87 24.8 855±545 29.2 23.34±19.13 31.9 

纤毛虫 (cells/L)    (cells/L)    

表层 3160±2502 40.6 14.49±15.14 47.1 1570±1050 41.2 8.68±11.68 59.3 

10m 2220±1917 28.5 10.69±11.89 34.8 1295±1023 34.0 4.15±5.45 28.4 

30m 1409±1105 16.0 3.09±2.52 8.9 845±973 18.4 1.83±3.09 10.4 

底层 818±1002 10.5 2.32±2.51 7.6 646±934 16.9 1.91±3.09 13.1 

 
总丰度的 31.2%、17.3%。8月份共检获纤毛虫 39种,
其中无壳类 28 种, 砂壳类 11 种, 红色中缢虫丰度明
显降低 , 仅占总丰度的 1.9%, 代以一种急游虫
Strombidium sp.1和一种侠盗虫 Strobilidium sp.1为主, 
其丰度分别占总丰度的 23.3%、14.9%。 

两季均以无壳纤毛虫占绝对优势, 4 月份无壳类
纤毛虫丰度高达总丰度的 93%, 贡献总生物量的 86%, 
砂壳纤毛虫仅占总丰度的 7%, 但对生物量的贡献达
14%; 8 月份无壳类比重稍有下降, 砂壳纤毛虫可占
总丰度的 12%, 对生物量的贡献达 25%。 

从纤毛虫粒级组成上看 , 所检获的纤毛虫体长
从 10—300μm不等, 属于微小型浮游动物的范畴, 其
中微型(ESD 10—20μm)所占比重较大。4月份与 8月
份微型纤毛虫丰度分别占总纤毛虫丰度的 44%和
48%, 4月份个别站位如 E8站的 75m层微型纤毛虫丰
度所占比例高达 80%, 而 8 月份的 E7 站 30 m 层与
G1站 10 m水层更高达 93%、97%。 
2.3.2  纤毛虫丰度和生物量的分布特点    4 月份
总体纤毛虫的丰度为(2034±2026) (0—7440) cells/L, 
生物量为(8.04±11.01) (0—42.21) μgC/L。8月份纤毛
虫的丰度降为(1023±1020) (0—3790) cells/L, 生物量
为(3.93±7.23) (0—40.2)μgC/L。表层纤毛虫丰度的分
布趋势与鞭毛虫不同, 以近岸水域较低, 随离岸距离
增加有递增的趋势 , 其对应生物量分布趋势与丰度
大体一致(图 7)。4月份 E、G断面纤毛虫的表层丰度
明显高于 I断面, E、G断面的表层纤毛虫丰度分别为
(4791±1258)cells/L、(2763±2519)cells/L, 丰度高值区
出现 E6和 G4站位, 而 I断面的丰度仅为(171± 228) 

cells/L; 8月份各断面丰度分布相对均匀, E、I断面分
别为(1866±910)cells/L、(2042±1594)cells/L, G断面相对
较低, 为(862±387)cells/L, 丰度高值站位为 E3、I2。
总体上看, 8 月份表层的平均丰度[(1570±1050) cells/L, 
20— 3790cells/L]及生物量 [(8.68±11.18)μgC/L, 0—
40.20μgC/L]较 4月份表层丰度[(3160±2503) cells/L, 0
— 7440cells/L]和生物量 [(14.49±15.14)μgC/L,   0—
43.59μgC/L]明显降低, 仅为 4月份的 50%左右, 其中
E、G断面仅为 4月份的 30%—40%, 但 I断面比较特
殊, 其丰度值较 4月份明显升高一个数量级。 

在垂直分布上, E、G、I三个断面纤毛虫丰度及
生物量的高值区主要分布在表层及 10m 层, 随水深
增加有明显减少趋势(图 8)。其中 4月份、8月份表层
丰度分别为(3160±2502)、(1570±1050)cells/L, 约占总
丰度的 41%, 分别贡献总生物量的 47%、59%(表 1)。
10m水层的丰度和生物量均贡献总量的 30%左右。表
层与 10m层纤毛虫对总丰度、生物量的贡献高达 69—
88%, 30m层以下纤毛虫丰度较小(表 1)。 

对 4 月份及 8 月份所调查站位(因纤毛虫检获量
极小, 舍弃 4 月份 G1、G2 站位以及 8 月份 I1 站位)
表层纤毛虫的物种—丰度数据进行聚类分析及非度

量多维标序(MDS)分析, 分析结果具有一致性: 除 4
月份的 I 断面和个别站位较为特殊, 自成一系, 其它
站位分成两大组, 分别对应 4月份及 8月份的调查站
位(图 9)。 
2.4  丰度和生物量与各环境因子的关系 

Spearman相关分析显示, 4月份航次纤毛虫的丰
度与深度呈显著负相关关系(p=0.0112), 与鞭毛虫丰 
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度呈极显著负相关关系(p<0.0001)。鞭毛虫丰度与温
度呈极显著正相关关系(p<0.0001), 与盐度呈显著负
相关关系(p=0.0293)。 

8月份航次纤毛虫的丰度与温度呈极显著正相关 

关系(p<0.0001), 与盐度、深度呈极
显著负相关关系(p<0.0001, p<0.0001), 
与鞭毛虫丰度分布相关关系不显著。

鞭毛虫亦与温度呈极显著正相关关

系(p< 0.0001), 与盐度和深度呈极显
著负相关关系(p<0.0001, p<0.0001)。
另外, 对夏季航次水母出现区域(E、
G 断面近海海域)的鞭毛虫、纤毛虫
丰度与水母的丰度进行相关性分析

发现, 水母与鞭毛虫、纤毛虫无显著
相关关系。 

3  讨论 

3.1  南黄海微型鞭毛虫和纤毛虫的现 
存量与分布特点 
本研究对黄海水母频发海域水

母发生前后的微型鞭毛虫的调查显

示, 鞭毛虫的丰度与黄凌风等(2003)
在同一海域的调查结果近似。所获鞭

毛虫的丰度和生物量以近岸水域为

最高, 随离岸距离增加而递减, 该结
果与 Sherr 等(2002)和黄凌风等(2003)
的研究结果一致。温度和饵料是影响

水生原生生物的生长和分布的主要

影响因素(Safi et al, 1997)。本研究与
Böttjer 等(2007)的报道一致, 鞭毛虫
的丰度与温度呈极显著正相关, 与盐
度呈显著负相关。黄凌风等(2003)研

究初夏黄海中部鞭毛虫的分布认为 , 鞭毛虫的垂直
分布受到温跃层的影响 , 跃层的存在形成了无形的
屏障, 使海水的垂直混合受阻, 水华期形成的大量微
小的有机碎屑和生物颗粒堆积在温跃层底部 , 为海

 
 

图 5  2011年 4月及 8月南黄海表层自养和异样微型鞭毛虫的丰度及生物量 
Fig.5  The abundances and biomasses of PNF and HNF in the surface water of southern 

Yellow Sea in April and August of 2011 

 

 
 

图 6  2011年 4月及 8月南黄海表层异
养鞭毛虫所占丰度、生物量比例 

Fig.6  The ratios of HNF abundance and 
biomass in southern Yellow Sea in April 

and August of 2011 
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洋鞭毛虫提供了丰富的食物或营养 , 促使鞭毛虫在
跃层底部大量繁殖或聚集形成高密度层。据本专辑米

铁柱等 (2012)对营养盐分布特征的研究 , 春季硅酸
盐、硝酸盐在表层及底层浓度稍高, 中间层(10m、30m)
较低 , 夏季受温跃层的影响其底部营养盐浓度亦较
高 , 由此可能解释本研究所涉海域表层和底层的鞭
毛虫丰度相对较高的特点。而近岸浅水区的 G1、G2、
I1 站位鞭毛虫丰度相对高, 可能与该处有机质较为
丰富有关。陆地径流带来的冲淡水也会影响对鞭毛虫

的分布。长江口海域由于受地形的影响, 黄海冷水团
产生了向北流动的海流 , 长江巨量径流和它携带的
大量丰富的有机物质能够直接或间接为鞭毛虫提供

食物和营养物质, 由此造成黄海南部的 I 断面总鞭毛
虫的丰度高于北部的 E、G断面。 

纤毛虫的丰度和生物量分布趋势与鞭毛虫截然

不同, 春季二者呈现极显著的负相关关系。三个断面
以近岸水域的纤毛虫丰度较低 , 向外海有递增的趋
势 , 表层纤毛虫的丰度高值点基本集中在中陆架和
外陆架的海区, 这种分布特点与张翠霞等(2011)对东
海海域的研究结果类似。海洋浮游纤毛虫的丰度分布

可能与多种环境因子相关, Sanders(1987)认为微型浮
游动物的分布主要与水体的温度、盐度及海流状况相

关, Kamiyama 等(1996)发现砂壳类纤
毛虫的分布与温度、水体稳定性以及

微微型浮游植物的丰富度相关, Zhang
等(2002)发现纤毛虫的分布与水团密
切相关, 不同种类纤毛虫适应不同类
型的水团环境。本研究显示纤毛虫的

丰度分布与温度呈极显著的正相关关

系 , 与盐度呈极显著负相关关系 , 纤
毛虫丰度随水深增大呈明显减少的趋

势。本专辑孙晓霞等(2012)的研究显
示, 微型和微微型浮游植物分布高值
区集中在中上层水域, 随深度增加呈
下降趋势, 此分布特征与纤毛虫的分
布基本吻合。此外, 本研究中纤毛虫
群落结构季节变动明显, 除 4 月份 I
断面及个别站位外, 按季节明显划分
为两组。 

春季鞭毛虫丰度与温度的极显著

正相关关系显示温度作为限制因子影

响了鞭毛虫的生长和繁殖; 而纤毛虫
丰度与鞭毛虫的极显著负相关关系表

明, 纤毛虫一方面可形成对鞭毛虫的摄食控制, 另一
方面春季占绝对优势的自养微型纤毛虫—红色中缢

虫与鞭毛虫存在生态位竞争 , 由此造成纤毛虫数量
多的站位, 鞭毛虫相对较少。夏季航次的鞭毛虫和纤
毛虫与温度同样呈极显著正相关关系 , 与盐度呈现
极显著负相关关系, 但二者的分布相关关系不显著。
推测夏季水母发生可能对纤毛虫和鞭毛虫的数量分

布产生了影响。 
本研究还显示, 微型(nano 级)纤毛虫贡献了纤毛

虫总丰度的 48%, Yang 等(2008)亦指出, 微型纤毛虫
可贡献纤毛虫总丰度的 46%, 可见小个体的纤毛虫
对于微型浮游动物的贡献不可忽视。但传统的倒置显

微镜镜检法由于分辨率低, 可能会遗漏对 nano 级纤
毛虫的检获, 尤其是悬浮颗粒物较多的站位, 纤毛虫
混于颜色相近的杂质里不易分辨。本研究采用 Sherr
等(1993)的经典的三步固定法, 固定后采用定量蛋白 
银染色制片再镜检, 分辨率相对较高, 对个体较小的
纤毛虫不易漏检 , 并可对纤毛虫进行较为细致的分
类鉴定工作, 从而给出更为丰富的群落结构信息。 
3.2  黄海微小型浮游动物与水母发生关系 

异养微型鞭毛虫是细菌的主要摄食者 , 纤毛虫
是微型鞭毛虫和硅藻的主要摄食者 (Azam e t  a l ,  

 
图 7  2011年 4月及 8月南黄海表层纤毛虫的丰度及生物量分布 

Fig.7  The abundances and biomasses of ciliates in the surface water of southern Yel-
low Sea in April and August of 2011 
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图 8  2011年 4月及 8月南黄海 E、G、I断面纤毛虫丰度及生物量的垂直分布 
Fig.8  Vertical distributions of ciliates at the transects E, G and I in April and August of 2011 

 
1983)。黄凌风等(2003)报道微型鞭毛虫、甲藻、纤毛
虫之间存在较稳定的数量关系 ,  其丰度比值约为
1000 : 10 : 1。本调查的微型鞭毛虫、异养类微型鞭毛
虫与纤毛虫的丰度比约为 500 : 200 : 1, 生物量之比

为 5 : 2 : 1, 表明纤毛虫在生物量上具有优势, 可通
过摄食控制微型鞭毛虫的数量。而水母作为浮游生态

系统的顶级捕食者, 可以摄食桡足类、水蚤、鱼卵、
纤毛虫等浮游动物 , 从而对浮游动物群落产生直接 
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图 9  2011年 4月(大写字母标注)及 8月(小写字母标注)两航次纤毛虫群落结构聚类分析 
Fig.9  Cluster analysis based on species-abundance data of the ciliates in April (marked with uppercase letters) and August (marked 

with lowercase letters) of 2011 
 

影响(Smith et al, 2008; Kamiyama, 2011)。纤毛虫作为
微食物环与经典食物链的桥梁 , 可将营养物质直接
或间接传递至水母这一营养级 , 而前人更强调细  
菌→异养微型鞭毛虫→纤毛虫→桡足类→水母这一

路径的主导地位(Uye, 2011), 但本研究认为细菌→异
养微型鞭毛虫→纤毛虫→水母路径也发挥重要作用。

微小型浮游动物的颗粒大小可能有利于无视觉捕食

的水母类的生长 , 水母可能比其它大型浮游动物更
适合在以微型浮游生物为基础的食物网中繁殖(张芳
等, 2009)。由此, 黄海春季海水温度逐渐升高, 藻类、
鞭毛虫、纤毛虫等微小型浮游生物大量繁殖, 为水母
幼体的生长提供了丰富的饵料基础。 

夏季航次的调查发现, 沙海蛰的数量以 E、G 断
面居多, 而 I 断面鲜有水母出现。对水母出现区域的
鞭毛虫、纤毛虫丰度与水母的丰度进行相关性分析显

示, 水母与鞭毛虫和纤毛虫并无相关关系。春夏两个
季节的鞭毛虫丰度虽然变化不大 , 但异养鞭毛虫所
占比例由 30%提升至 40%左右, 显示水体的异养程度
加大。 

通常, 夏季纤毛虫的丰度要高于春季。Yang 等
(2008)在黄海东岸的 Gyeonggi Bay的调查发现, 纤毛
虫的数量一般在每年的 3—4月份以及 8—9月份形成
两个峰值, 张翠霞等(2011)对于东海的研究显示夏季
纤毛虫的丰度是其它季节的 3—5 倍。然而, 在夏季
水母出现的 E和 G断面, 纤毛虫数量明显降低, 丰度
仅为春季的 30%—40%; 而未见水母的 I 断面则正相
反, 夏季较春季升高了一个数量级, 而春季该断面较 
E和 G断面低约 1个数量级。由此推测, 南黄海夏季
纤毛虫数量降低可能与水母的发生有关系 , 夏季水

母发生的 E、G断面由于水母的捕食等压力导致纤毛
虫丰度较春季明显降低 , 纤毛虫数量的减少导致对
鞭毛虫的摄食压力降低, 鞭毛虫数量明显增加。而未
监测到水母的 I 断面的纤毛虫生存压力较小, 从而有
机会快速繁殖达到较高的丰度值。由此可见, 南黄海
的大型水母可通过直接摄食或营养级联效应对纤毛

虫和鞭毛虫等微小型浮游生物产生明显的影响。 
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COMMUNITY STRUCTURE AND DISTRIBUTION OF PELAGIC NANOFLAGELLATES 
AND CILIATES AND THEIR RELATIONSHIP WITH JELLYFISH OCCURRENCE IN 

SOUTHERN YELLOW SEA 

DING Jun-Jun1, 2,  XU Kui-Dong1 
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071;  

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049) 

Abstract    The role of nanoflagellates and ciliates during jellyfish bloom remains unexplored. We investigated the 
changes of the community structure and distribution of planktonic nanoflagellates and ciliates collected from the transects 
E, G and I in the southern Yellow Sea in April and August of 2011. The nanoflagellates and ciliates were studied using 
DAPI epifluorescence microscopy and the quantitative protargol stain. The abundance of total nanoflagellates was high in 
the coastal area and decreased towards the offshore area. Vertically, nanoflagellates mainly distributed in the surface and 
near the bottom layers in water. Compared with those in spring, the total abundance and biomass of nanoflagellates in-
creased in summer. The abundance of ciliates increased from inshore to offshore area. This was different from that of nan-
oflagellates. Ciliates in the surface layer contributed up to 80% of total abundance and abruptly decreased below the 30 m 
depth. Compared with those in spring, the overall ciliate abundance and biomass decreased by about 50% in summer when 
jellyfish appeared. The ciliate abundance in summer was only 30%—40% of that in spring at transects E and G, while the 
ciliate abundance at the transect I, where there was no jellyfish observed, highly increased in summer. Jellyfish can cause 
direct and indirect changes to nano- and microzooplankton through cascading effects. The sharp decreases of ciliates at 
transects E and G were likely attributed to the predation pressure from increasing jellyfish, and consequently resulted in the 
increase of nanoflagellates. In contrast, ciliates increased at transect I without the impact of jellyfish. 
Key words    Planktonic nanoflagellates,  Ciliates,  Jellyfish occurrence,  Abundance,  Biomass,  Community 
structure 
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