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海洋初级生产过程中原核生物和

真核生物的作用
*

焦念志 王 荣 李超伦 吉 鹏
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1 )

提要 于 1 9 9 2 年 8 月一 1 9 9 3年 5 月
,

运用生物抑制剂方法和
’

℃ , ’

,N 同位素示踪方

法研究胶州湾表层水中小于 2。。拌m的浮游生物群落中原核生物和真核生物对初级生 产 力 的

贡献
,
以及在硝态氮 ( N O犷一 N )

、

氨态氮 ( N H才
一 N ) 和氨基酸氮 ( A A 一 N ) 吸收中的作用

。

结

果表明
,

原核生物在总初级生产力中占有相当比重 ( 1 6
.

38 肠一 4 1
.

00 肠 )
.

N O犷一 N 主要由真核

生物所吸收 ( ` 4
.

8 `%一 87
.

28 % )
,

而 N H才
一
N 和 A A 一 N 则主要由原核生物所吸收 (分别占总

吸收量的 4 7
.

6 1呱一 7 1
.

2 8% 和 4 8
.

1 ,% 一 8 0
.

5 4肠 )
o
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新近研究证明
,

海洋初级生产力并非仅由浮游植物所提供
,

其中相当比重的贡献来自

于一类颖粒极小的原核微生物
,

特别是 C y a n o b a e t e r i a ( K
r u p a t k i n a ,

1 9 9 0 )
。
另一方 面

,

对海洋环境中营养盐的吸收也绝非仅限于初级生产者
,

异养原核生物在其中的作用不可

低估 ( w h e el e r e t a l
. ,

1 9 8 6 )
。

原核生物的作用不仅影响到初级生产力的量值
,

而且关系

到初级生产力的功能
。

例如
,
C y an ob

a o et r ia 代表的那部分生产力
,

由于颗粒极小
,

要经

过比一般浮游植物更多的环节才能进人较高层次的营养级 ; 而异养细菌对营养盐的吸收

除了对初级生产者造成竞争以外
,

还对以
` , N 示踪为基础的新生产力观测造成误差 ( L

a -

w s , e t al
. ,

1 9 8 5 )
。
因而

,

查明原核生物和真核生物在初级生产过程中的作用
,

对于认识

初级生产力的结构 (焦念志等
, 1 9 9 3 )

,

正确估计新生产力的水平 ( E P lP ey
,

1 9 8 9 )
,

进而比

较全面
、

客观地了解生态系统中的物质生产和能流循环均具重要意义
,

这方面国内尚未见

研究报道
,

国外已有较多工作成果
,

但通常都是分别研究蓝细菌和异养细菌
,

缺乏二者之

间的直接比较
。

本文运用生物抑制技术和
`℃ , ` ,

N 同位素示 踪技术同时观测原核
、

真核

生物在碳同化
、

氮吸收过程中各自的贡献大小
,

提供了一组比较系统的野外现场观测资

料
,

初步揭示了胶州湾初级生产过程中原核生物和真核生物的作用
。

1 材料与方法

L l 采样 分别于 1 9 9 2 年 8 月
、

11 月
, 19 9 3 年 2 月

、
5 月于胶州湾中心采表层 0 5 m

水样
,

经 2 0 0卜m 筛绢过滤除去较大型浮游生物后用于观测或实验
。

*
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L Z 生物抑制试验 分别用氯霉素
、

放线酮作为原核生物和真核生物的代谢 抑 制 剂

( W h e e l e r e t a l
. ,

19 8 6 ; D o d d : e t a l
. ,

1 9 9 1 )
,

以 1 , 3 , 5 , 1 0 , 2 5
, 5 0 , 8 0 , 1 0 0 , 15 o m g / L 的

浓度梯度进行抑制试验
,

以
’ ℃ 吸收

、 `

啊H才
一
N 吸收为指标考察抑制效果

。

L 3 现场培养实验 根据预试验结果取原核抑制剂为 s m g / L
,

真核抑制剂为 50 m g / L

( 19 9 2年 s 月
、
1 1月 )或 8 5m g / L ( 19 9 3 年 2 月

、
5 月 )

。

加人抑制剂后
,

在流水控温模拟

现场条件下预培养 Zh (
` ,
N 实验组 )或 2

.

5一 3 h (
“ C 实验组 )

,

加人 2卜C i 的
“ C 或 1阿

0 1/ L

的
` , N 示踪剂培养 h4 左右

。

每种水样都设有对照组
,

以供与抑制组比较
。

1
.

4 样品处理及同位素测定 培养完毕后样品的分级
、

过滤等处理
,

以及
’ ℃ , ` ,

N 同位

素的测定和 C ,
N 吸收速率的计算方法

,

同焦念志等 ( 19 9 3 )
。

1.5 营养盐测定 N H才
一 N 和 N O了一 N 分别按次氯酸钠氧化法和铜镐还 原 法 在 T e -

hc in
。
on A A一 H 自动分析仪上测得

。
A A一 N 限于实验条件未能实测

,

根据其他近岸海区

的测定结果 (黄丽东等
, 19 9 1 )

,

本文以 A A 一N 含量为 0
.

,卜。 。
l/ L 用于计算

。

L 6 C : N 吸收比 以 c 吸收与 N贯
一
N 和 N O了一 N 吸收之和的比值求得

,

以原子吸

收比表示
。

2 结果

.2 1 生物抑制剂效果 不同梯度浓度下的抑制效果非常明显
,

见图 l 。 对于加氯霉素

组
,

当剂量在 1一 3 m g / L 时
, `℃ 吸收率与对照组无明显差异

,

当剂量达到 s m g / L 时
`

℃

吸收迅速下降
,

此后直到剂量为 10 m g / L
,

基本保持不变
,

当剂量为 2 5m g / L 时则
`℃ 吸

收率几乎降至零
。

N H才一 N 的吸收也有类似的变化趋势
。

显然
,

剂量低于 3m g / L 时
,

原

核生物基本上未被抑制 ; 达到 s m g / L 左右时原核生物基本上被抑制
,

在 5一 10 m g / L 之间

出现一个比较明显的平台
,

表明此期原核已全面抑制
,

但真核的
`℃ 吸收并未受多大影

响
,

当剂量超过 25 m g / L 时
’℃ 吸收再度下降

,

表明此时真核生物的代谢活动也受到了影

响
,

可见
,

氯霉素作为选择抑制剂的范围应在 5一 10 m g /L 之间
。

以
` S
N 吸收为指标也得

到了近似的结果
,

进一步证明了氯霉素这种抑制效果
。

对于加放线酮组
, `℃ 吸收率随浓

度的变化也呈现 出类似氯霉素组的变化曲线
,

不过 出现平台的剂量范围大大推后了 ;从图
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图 1 选择抑制剂对原核生物和真核生物
’ `
C , ” N 吸收的效果

F i g
.

1 E f f e c t o f a n t i b i o t i e t r e a t m e n t o n l 月C a n d l , N u P t a k e s b y p r o k a r y o t ic

a n d e u k a r y o t i e o r g a n i s m i n J i a o z h o u B a y ,

Q i n g d a o

— 为
“ C 吸收曲线

, -

一为 ” N 吸收曲线 ; O 为加氯霉素组
, . 为加放线酮组

。
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1中可见放线铜剂量取 05一 1 00 m g / L较为合理
。

2. 2碳吸收结果 分别从 >0 2卜 m
,

> 2卜m 和 > 0
.

2卜m 3 个粒级段考察原核
、

真核 自养

生物的光合作用速率
。 4个季节的现场实验结果 (表 l) 表明

,

在 > 20 林m 的粒级范围内
,

光合作用的 90
.

36 多一%
.

31 多 由真核生物完成
,

而原核生物的贡献仅为 3
.

69 务一 9
.

64 多
。

在 2林m 以上范围内
,

光合作用的 71
.

76 务一 89
.

90 并由真核生物承担 ; 10
.

10 多一 28
.

24 多的

分量来自原核生物
。

当考查 0
.

2一 2。。卜m 整个小型浮游生物群落时
,

真核生物的贡献下降

至 ”
.

00 外一 83
.

62 多
,

而原核生物的贡献则上升到 16
.

38 多一 41
.

00 多
。
比较不同粒级范围

下真核生物与原核生物对光合作用的贡献比例可知
,

较大粒级的光合生物绝大部分是真

核生物即各类浮游植物
,

而较小粒级中则含有相当比重的原核生物组分
。
此外

,

从不同季

节的光合作用速率和两类组分所占比例的变化可见
,

真核生物对光合作用近而对初级生

产力贡献最大的季节是春季
,

这时总初级生产力达到最高 ;而原核生物对初级生产力贡献

最大的季节是夏季
,

这是一年当中初级生产力的又一个峰值期
。

表 l 胶州湾中心表层水中真核
、

原核生物对碳同化的贡献

T a b
.

1 C o n t r i b u t i o n s o f e u k a r y o t e a n d P r o k a r y o t e t o t o t a l e a r b o n a s s i m i l a t i o n i n

。 u r f a e e w a t e r i n th e e e n t 。 r o f J i a o : h o u B a y ,

Q i n g d a o

季季 节节 拉 级级 真 核 生 物物 原 核 生 物物 总 和和 对照组组

(((((卜m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) [[[[[[[卜g / ( L
·

h ) 〕〕 ( % ))) [卜g / ( L
·

h ) 〕〕 ( % ))) [卜g / ( L
·

h ) 〕〕 [卜g / ( L
·

h ) ]]]

夏夏 季季 > 2 000 1
.

3 5 000 9 0
。

3 666 0
。

14 444 9
。

6 444 1
。

4 9 444 1
.

4 6 333

>>>>> 222 2
。

4 0 222 7 1
。

7 666 0
.

9 4 555 2 8
。

2 444 3
。

3 4 777 3
.

0 6 111

>>>>> 0
.

222 3
。

8 6 444 5 9
。

0 000 2
。

2 6 888 4 1
。

0 000 6
。

13 222 5
。

8 0 555

秋秋 季季 > 2 000 0
。

6 6 ,, 9 6
。

3 111 0
。

0 2 555 3
。

6 999 0
.

6 9 000 0
。

4 5 000

>>>>> 222 l
。

7 8444 8 6
。

9 666 0
。

2 6 888 13
.

0 444 2
。

0 5 222 1
.

3 0 555

>>>>> 0
.

222 2
.

0 9 777 7 1
。

3 444 0
。

8 4 222 2 8
。

6 666 2
。

9 3 999 2
。

3 7 666

冬冬 季季 > 2 000 l
。

6 5999 9 1
。

2000 0
。

1 6 000 8
。

8 000 1
.

8 1 999 l
。

6 5 000

>>>>> 222 2
。

7 3 333 8 9
。

9000 0
.

3 0 777 1 0
。

1 000 3
.

0 4 000 2
。

9 5 888

>>>>> 0
.

222 3
。

3 4 444 8 3
。

6 222 0
。

6 5 555 1 6
。

3 888 3
。

9 9 999 3
。

7 4 999

春春 季季 > 2 000 l
。

7 5 555 9 5
。

9 000 0
.

0 7 ,, 4
。

1 000 1
.

8 333 呼
。

10 000

>>>>> 222 3
。

9 4 555 8 3
。

4 333 0
。

7 8 333 1 6
。

5 777 4
。

7 2 888 7
.

0 6 999

>>>>> 0
.

222 5
。

7 0 666 7 4
。

8斗斗 l
。

9 1999 2 5
。

1 666 7
。

6 2 555 9
。

4 1000

.2 3 N 吸收结果 味个季节的现场实验结果表明
,

原核生物和真核生物对 3种不同 N

源的吸收有着显著的差异
,

见表 2。
N o 了一 N 主要 由真核生物吸收 ( 64

.

86 多一 87
.

28 多)
,

而

N H才
一 N 特别是 A A一 N 则主要由原核生物吸收

,

所占比例分 别 为 47
.

61 外一 71
.

28 多和

48
.

15 多一 80
.

54 务
。

从季节变化来看
,
N o ;

一
N 的吸收最大值出现在春季

,

这显然与真核

生物的光合作用活性 (表 l) 是一致的
,

此时真核生物对 N O了一 N 的吸收 占两类生物对

N O了
一
N 总吸收量的 87

.

28 外
。
N H才

一
N 的吸收在春

、

夏季出现峰值
,

此时
,

原核生物的吸

收比例分别为 71
.

28 多和 61
.

93 多
,

从绝对量上看
,

真核生物的 N H才
一
N 吸收在夏季达到

峰值
,

而原核生物的 N H才
一
N 吸收在春

、

夏季都很高
。 A A 一 N 的总吸收量在春

、

夏季要比

其他季节高得多
,

这与原核生物的吸收比例高峰完全一致
。

真核生物对 A A 一N 的吸收比

例在秋
、

冬季较高
,

但此时绝对吸收量并不高
,

其绝对吸收高峰值出现在春季 ;而春季真核
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表 2胶州海中心表层水中真核
、

原核生物对氮吸收的贡献

T a b
.

2C o nt r
i b ut i

o n吕 o f e uk a ry o t ea nd p ro k a ry o t et o nit o rg e n u pt a k es

i ns u r
f

a c ew a t e ri nt h e e e nt e ro f Ji a o z ho u Ba y
,

Q i n g d a o

季季 节节 氮 源源 真 核 生 物物 原 核 生 物物 总 和和 对照组组

〔〔〔〔拼m o l / ( L
·

h ) 〕〕 (% ))) [卜m o l / ( L
·

h ) 〕〕 (% ))) [卜m o l / ( L
·

h ) 〕〕 [卜m
o l / ( L

·

h )」」

夏夏 季季 N H才
一
NNN 0

.

0 4 1 888 3 8
。

0 777 0
。

0 6 7 999 6 1
。

9 333 0
。

1 0 9 888 0
。

1 2 3 000

NNNNN O 犷
一
NNN 0

。

0 0 2444 6 4
。

8 666 0
.

0 0 1 333 3 ,
。

1444 0
。

0 0 3777 0
.

0 0 3 888

AAAAA A一 NNN 0
。

0 0 2 999 2 2
。

4 888 0
。

0 10 000 7 7
。

5 222 0
.

0 12 999 0
.

0 1 1888

秋秋 季季 N H才
一 NNN 0

。

0 11 444 5 2
.

3 999 0
。

0 10 333 斗7
。

6 111 0
.

0 2 1777 0
.

0 2 4 444

NNNNN O于
一
NNN 0

。

0 0 0 666 6 6
。

6 777 0
。

0 0 0 333 3 3
。

3 333 0
。

0 00 999 0
。

0 0 0 888

AAAAA A一 NNN 0
。

0 0 1 000 3 5
。

7 111 0
。

0 0 1888 6 4
。

2 999 0
.

0 0 2 888 0
.

0 0 2 666

冬冬 季季 N H才
一
NNN 0

。

0 1 1 555 3 4
。

8 555 0
。

0 2 1,, 6 5
。

l ,, 0
.

0 3 3 000 0
。

0 3 1999

NNNNN O犷
一
NNN 0

。

0 0 1 666 7 9
。

6 666 0
。

0 0 0 444 2 0
。

3 444 0
。

0 0 2 000 0
.

0 0 2 222

AAAAA A
一
NNN 0

。

0 0 1444 5 1
。

8 555 0
。

0 0 1333 4 8
.

1 555 0
。

0 0 2 777 0
.

0 0 2 111

春春 季季 N H朴 NNN 0
。

0 2 9000 2 8
。

7 222 0
。

0 7 2 111 7 1
。

2 888 0
。

10 1 111 0
.

1 1 1444

NNNNN O犷一 NNN 0
。

0 0 5 555 8 7
。

2 888 0
。

0 0 0 888 12
。

7 222 0
。

0 0 6 333 0
.

0 0 5 777

AAAAA A
一
NNN 0

。

0 0 4 111 1 9
。

4 666 0
.

0 1 6 888 8 0
.

5呼呼 0
.

0 2 0 999 0
。

0 2 0 111

表 3 胶州淹中心表层水中真核生物和原核生物的 C : N 吸收比

T a b
.

3 C : N u P t a k e r a t i o i n e u k a r y o t e a n d P r o k a r y o t e i n s u r f a c e w a t e r i n t h e

e e n t e r o f J i a o z h o u B a y
,

Q i n g d a o

— 叠
一

誉
一

一卜
一禁分竺一卜一

.

婴摆一一
秋 季 }

` 4
·

5 8
{

“
·

6 2

冬 季 {
` 6

·

8 0
1

2
·

4 9

春 李 }
’ 3

·

7 8
}

年 平 均 }
’ 3

·

“ 士 4
·

0 8 }
3

·

5 ,土 2
·

0 9

生物对 A A
一
N 吸收量占 A A 一

N 总吸收量的比例却最低
,

可见 A A 一 N 主要被原核生物

所吸收
。

与原核生物 c 吸收季节变化比较可知
,

原核生物的 N H才
一
N

, A A
一
N 吸收中有

相当部分是异养微生物所为
,

特别是春季
。

.2 4 c : N 吸收比 真核生物和原核生物的 c : N 吸收比具有显著的差异 (表 3 )
。

前者

最大值出现于冬季 ( 16
.

8 0 )
,

最低值 出现于夏季 ( 7
.

2 9 ) ; 而后者最大值出现于秋季 ( 6
.

6 2 )

最小值 出现于春季 ( 2
.

1 9 )
。

原核生物如此低的 :C N 吸收比显然是由异养细 菌所造成的

因为它大量吸收 N H才
一
N

, A A
一
N

,

但却不吸收无机碳
。

看
,
N 吸收比 C 吸收随温度的变化更大些

。

从 c : N 吸收比的季节变化 来

3 讨论

.3 1 生物抑制技术 海洋浮游生物群落中
,

真核生物和原核生物在颗粒大小上有重迭

(如 iP co p l a n kt o n
中的相 当部分为原核生物 )

,

功能上有交叉 (如蓝细菌在结构上属细菌
,

在功能上更象浮游植物 )
,

一般的定性定量方法很 难反映出二类生物在生态过程中 的 作

用
。

选择性生物代谢抑制剂给我们提供了区分 2 类生物功能的有效手段
。

氯霉素是原核
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生物的广谱抗菌剂
,

它可抑制原核生物 7 05 核糖体的功能
,

从而阻止原核蛋白质的合成
,

而放线酮是真核生物的广谱抗生素
,

它可抑制 8 05 核糖体的功能从而阻止细胞质蛋白的

合成 ( v az q ue s e t al
. ,

1 9 7 4 )
。

这两种抗生素已被证明是 N 吸收实验的良好选择性生 物

抑制剂 ( w h e e l e : e t a l
. ,

1 9 8 6 ; n o d d s e t a l
. ,

19 9 1 )
。

对于 e 同化试验
,

本文实施了更长

( 2
.

5一 h3 ) 的预培养期
,

试验结果总地看来二类处理的 C 同化速率之和略高于对照组
,

但

其抑制作用规律性很明显
,

说 明这两种抗生素对碳水化合物的合成具有间接的抑制作用
,

对于比较真核和原核生物的 C 同化是行之有效的
。

宁修仁等 ( 1 9 9 2 )在用氨卡青霉素和放

线酮作生物抑制剂观测蓝细菌增长和原生动物摄食的研究中也得到 了关于抑制效果的类

似结论
。

文献报道的两种抑制剂的使用量为 5一 1 00 m g /L
。

本文的试验结果表明氯霉素

的单位抑制效果远高于放线酮
,

用于现场实验的剂量与 w h e e l e r
等 ( 19 8 6 )以及宁修仁等

( 1 9 9 2 ) 的使用剂量相似
。

C
,

N 吸收实验 中二类抑制剂处理组之和与不作任何处理的对

照组数据无显著性差异
,

证明了方法的有效性
。

.3 2 真核和原核生物在初级生产过程中的作用 本文的实验结果表明
,

自养原核生物

对初级生产力的贡献不可忽视
,

而异养原核生物在 N 吸收中的作用举足轻重
。

自养原核

生物提供的生产力占总量的 16
.

38 务一 41
.

00 多
,

这在 iP co lP an kt on 粒级中占的比 例 为

3 6
.

2 9外一 6 4
.

7 1多
,

平均为 4 6
.

9 3务士 12
.

1 0外
。

可见 P i c o p l a n k t o n 所提供的生产力中 近

一半的贡献来自原核生物
。

在 > 2林m
,

甚至 > 2叩m 粒级范围中仍然观测到原核 C 吸 收
,

从蓝细菌细胞颗粒大小来看似乎是无法解释的
,

这小部分原核 C 吸收可能源于原核细胞

集合体 (如
,

粘附于其他颗粒表面等 )以及方 法本身 (如
,

分级过滤等 )的误差
。

本研究中

A A 一 N 未能实测
,

根据文献数据 (黄丽东等
, 19 9 1)假设其含量为 0

.

5林m ol / L
,

用于 A A 一 N

吸收速率的计算
,

因而所得数据不能用作绝对吸收量
。

但用于原核生物和真核生物的相

对比较还是有效的
。

本文结果表 明
, A A 一

N 主要被原核生物所利用
。

这与前人的结果是

一致的 (W h e e l e r e t a l
. ,

1 9 8 6 ; K e i l e t a l
. ,

一9 8 9 )
。

同样
,
N H才

一
N 也是主要由原核生

物所吸收
。

从 :C N 吸收比值来看
,

大多数情况下
,

原核生物的 :C N 吸收比小于其细胞

组成 :C N 比 ( 3
.

5) (W ill ia m s ,

19 8 3 )
。

显然
,

原核生物中有相当比例的组分是异 养成

分
,

它们不吸收无机碳
,

但吸收无机氮
,

因而使得整个原核生物类群的 :C N 吸收比都降

了下来
。

异养细菌一般是首先利用 A A 一
N 作为 N 源 ( K ie l e t a l

. ,

1 98 9)
,

但它对 N H才
-

N 的吸收看来并不是作为 A A 一
N 缺乏下的替代 N 源

,

本文中原核生物对 N咐
一
N 的吸

收占 N H才
一
N 吸收总量的 4 7

.

6 1多一 7 1
.

2 8多
,

与其他研究结果 ( L
a w s e t a l

. ,

19 8 5 ; o w e n s

e t a l
· ,

19 8 6 ; W h e e l e r e t a l
· ,

19 8 6: D o d d s e t a l
. ,

1 9 9 1) 类似
。
可见 N H才

一
N 是异养

细菌的主要 N 源之一
。

本文的结果还表明
,

浮游植物可利用部分 A A
一
N

,

而细菌可利用

少量 N O了
一
N

,

这方面分别与 W h e e l e r 等 ( 1 9 8 6 )和 P a i n t e r
( 1 9 7 0 ) 的结论相同

。

.3 3 一些生物海洋学概念和方法受到冲击 海洋浮游群落中真核生物和原核 生 物 的

相互作用使得生态学研究更为复杂和困难
。

例如
,

异养细菌对 N H才
一 N 的大量利用势必

会给
` ,
N 法侧得的新生产力数据带来负误差

。

所幸的是
,

新生产力概念的另一个假设 前

提— 硝化作用只在真光层之下进行—
也不严格

,

加之异养细菌也利用的部分 N H才-

N
,

由此产生的正误差或许对上述负误差起到一定的弥补作用
,

但显然二者是难以保持平

衡的
。
此外

,

原核生物对无机氮源 (特别是 N H才
一
N ) 的大量利用还可能使应用 eR d if e ld
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C : N比从 C同化率估计 N同化率这一途径失效 ( weel e
rt e la

.,

1 9 8 6 )
。
因而

,

了解海区

真核生物和原核生物在 C
,
N 生产过程中的作用对于正确理解和恰当使用有关概念和方

法也是非常必要的
。
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