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浮游植物生物量细胞体积转化法

孙 军 刘东艳 钱树本

(青岛海洋大学海洋生命学院
,

青岛 2 6 6 0 0 3)

摘 要 在海洋生态动力学研究过程 中
,

采用浮游植物细胞数量来估算浮游植物丰

度可 以说是不够精确 的
,

因为不 同种 的浮游植物细胞大小差别很大
,

只有浮游植物

的生物量才能正确反 映海洋生态系中的能量分布
.

本文 以拟合浮游植物细胞相似体

积方法
,

基于胶州湾生态动力学研究所获资料
,

计算了8 7种 中国近海常见浮游植物

的细胞体积
、

鲜重
、

碳含量
、

氮含量
.

关键词 浮游植物 细胞体积 细胞质体积 生物量 碳含量

1 引言

浮游植物是海洋生态系中主要的初级生产者
,

它们将无机物通过光合作用转化为有机物
,

从而启动了海洋生物的食物网
.

以往
,

浮游植物现存量通常是 由细胞数量来表示的
,

并建立

了浮游植物动力学的 4 个基本物征
;
现存量是随着海水深度

、

季节和地域而变化的
,

以及存

在着种类的交替过程
.

因为浮游植物种内和种间细胞大小的不同
,

尤其是不同种浮游植物细

胞大小的不同
,

在研究海洋生态系动力学过程中单纯用浮游植物的细胞数量来反映某海域浮

游植物现存量是有问题的
.

在数量上相对不重要的种
,

在生物量上有可能会很重要
,

因此
,

用

细胞数量来表示现存量会过高估算细胞体积小的种类的贡献
,

而过低估算细胞体积大的种类

的贡献
.

而且
,

细胞数量对于浮游植物现存量在食物链和营养对策等方面的分析所起的作用

也是有限的
,

重要的还是碳含量
、

氮含量等有关指标
.

因此
,

浮游植物生物量的测算比细胞

数量的测算显得更为重要
.

生物量可以通过测定叶绿素
、

A T P
、

碳含量
、

氮含量等的方法获

得
,

也可间接从细胞体积转化为生物量而获得
.

除细胞体积转化以外的上述 4 种方法可从不

同角度获较精确的浮游植物现存量
,

但它们无法反映浮游植物的群落结构和不同种及同种不
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同大小的浮游植物生物量的贡献
,

从而无法解释现存量时空变化的内在原因
.

只有通过测量

浮游植物细胞个体对浮游植物细胞体积后转化的生物量既能较正确地反映浮游植物现存量又

能清楚地 了解浮游植物的群落结构
、

种类组成
、

优势种
、

种类交替及不同大小细胞对浮游植

物生物量的贡献
.

M ul lin 等「’〕在测定了不同浮游植物细胞的碳含量
、

细胞体积
、

细胞表面积后
,

发现细胞体积 比细胞表面积能更好地与细胞碳含量相关
.

M u llin
、

st r a th m a n n 、

E p p le y
、

T a g u eh i

等建立了浮游植物细胞体积和细胞碳含量的回归方程〔’一 7〕
.

因此
,

在此基础上若能得知各浮游

植物细胞计数结果
,

就不仅能获得各种浮游植物的生物量
,

而且对浮游植物群落结构有一个

较全面的了解
,

可以进一步了解浮游植物生物量时空变化的 自身原因
,

这对深入研究生态系

统中能量流动及食物网变化有重要意义
.

本文以胶州湾生态动力学调查的原始资料为基础
,

用一个或几个与浮游植物细胞相似的

形状拟合各种浮游植物细胞形状
,

获得较精确的浮游植物细胞体积
.

在此基础上计算了中国

近海常见87 种浮游植物细胞的体积
、

鲜重
、

碳含量
、

氮含量
; 然后计算了胶州湾水体中总的

浮游植物生物量 (碳含量 )
,

并将生物量与细胞计数结果
、

同步采样的叶绿素
a
结果作了比较

.

2 材料与方法

按照 《海洋调查规范 》的要求
,

于每个调查站位用小型浮游生物网采样
、

样品鉴定及细

胞计数
.

随机选每个种的 25 个个体
,

测定线性参数
,

部分种类参考经典分类学专著中的线性

数据
,

计算每个种的细胞体积和细胞质体积
,

将细胞体积乘以 1
.

1闭后转化为鲜重
,

最后用回

归方程计算每个种 的细 胞碳

召妙诚
沽河大

C2份

BlB3BZ

⋯川A2

:
勤

胶做挽

站位 N

A l 3 6
.

0 9
’

八2 3 6
.

08
‘

B I 3 6
.

10
’

田 3 6
母

09
’

B 3 3 6
.

0 8 ,

C l 36
.

1 0 ,

CZ 36
.

0 9
‘

·

C3 3 6
.

0 8
‘

E

1 20
.

1 3
‘

12 0
.

1 3
‘

120
.

1 5
‘

120
.

15
‘

1 2 0
.

1 5 ,

12 0
.

19 ,

1 20
.

17
’

12 0
.

17
‘

(狡沙

含量和氮含量 , 一 5〕
.
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.

1 采样
、

鉴定和细胞计数

样 品 1 9 9 5年 3 月至 1 9 9 6

年 1 月来自胶州湾
,

每两 月取

一次样
,

站位见图 1
.

1 9 9 5年

3一 n 月每航次设有 8 个大面

站和 1 个连续站
,

最后一航次

( 19 9 6年 l 月 )为 6 个大面站
.

采样工 具 为小型浮 游生

物网 (网口直径37
c m

,

网 口面

积 0
.

1 m
Z ,

网身长 2 7 0 c m
,

网

目76 拌m )
,

采样方式为在每个

调 查站位 自底 至表垂直拖 网

一次
.

样品用 5 % 甲醛固定和

保存
.

结合联合国教科文组织

推荐的《浮游植物手册》
,

进行

浮游植物种类鉴定和 浮游 植

物细胞计数
.

图 l 调查站位图
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2 浮游植物细胞体积和表面积的计算

首先确定不同种类浮游植物细胞的相似几何形状
,

然后测量每种细胞的线性参数
,

少数

种类的线性参数则参考分类学专著
,

用于计算细胞体积的相似形状列于表 1
.

2
.

3 计算浮游植物细胞质体积

单个浮游植物细胞质体积用表 2 方法计算
.

表 2 计算不同细胞表面积与体积比 年m
Z ,
拌m 3 ) 的硅藻细胞质体积 (尸v )

的假设细胞质层厚度 (c L )闲

尸V (细胞质体积 ) ~ S A (细胞表面积) x C L (细胞质层厚度 ) + 。
.

l x V (细胞体积 )

SA
,
V / ”m Z : ”m 3

C L /拜m

0
.

5 1~ 0
.

8 9 0 3 5 ~ 0
.

5 0 < 0
.

3 5

尸 V 一 V

2. 4 计算浮游植物细胞鲜重
、

碳含t
、

氮含量

单个浮游植物细胞生物量用表 3 方法计算
.

LW (鲜重 ) 一 V (细胞体积 ) x l
.

1

表 3 浮游植物细胞生物t 的计算公式

公式提 出者 硅藻 其他微藻

M u llin 等 (1 9 6 6 )〔
, ]

S t r a thm a n n (1 96 7 )〔2〕

E pp ley 等 (19 7 0 )仁3〕

T a g u eh z (1 97 6 )「4〕

S t r a thma
n n (细胞质

, 1 9 6 7 )「
5 〕

T a g u eh l (19 7 6 )二
5〕

lo g lo C 一 0
.

7 8 4
·

log
lo V 一 0

.

4 2 7

lo g lo C = 0
.

7 5 8
·

lo g l
o
V 一 0

.

4 2 2

l叩
一o C = 0

.

7 6
·

l叩
一o V 一 0

.

3 52

10 9 10〔
’

= 0
.

7 4
·

lo g lo V 一 0
.

58

lo g l
o
C 一 0

.

8 9 2
·

109
一o P V 一 0

.

6 1

C
,
N = 0

.

7 2
·

log
l o V + 1

.

3 1

lo g lo C 一 0
.

78 4
·

lo g l oV 一 0
.

4 2 7

lo g lo C 二 0
.

8 6 6
·

lo g l
o
V 一 0

.

4 6 0

Io g l oC ~ 0
.

9 4
·

lo g lo V 一 0
.

6 0

V 代表细胞体积 年m
,
) ; c 代表每个细胞碳含量的皮克数

; 尸v 代表细胞质体积
.

3 结果与讨论

3
.

1 种名录和细胞生物量

基于所获线性参数和表 1
、

表 2
、

表 3 的方法
,

本文计算了胶州湾浮游植物细胞的细胞体

积
、

细胞质体积
、

鲜重
、

碳含量
、

氮含量
,

结果示于表 4.

不同种类浮游植物细胞大小
、

形态差异很大
,

所以选择何种几何形状去拟合细胞体积是

非常重要的
,

它决定了什么线性参数需被测量
,

用什么公式计算体积
.

用一些合适的规则几

何形状如圆球
、

圆柱
、

椭圆柱
、

圆台等组合起来去拟合细胞体积
,

一方面可减少计算的复杂

程度
,

另一方面可最大限度地防止 由于拟合体积和真实体积之间的误差带来的生物量误差
.

在计算体积时
,

应随机选取至少 25 个细胞进行测量
,

每个细胞体积应单独计算
,

然后得

出平均体积
.

不能用线性参数的平均值来计算单个细胞体积
,

这样可防止细胞生物量出现较

大误差
.

虽然
,

用拟合形状来计算的每种浮游植物细胞体积有可能与每种浮游植物细胞真实

个体不能完全符合
,

会出现或大或小的结果
,

但是 由于每个样品中含有不同种的浮游植物
,

这

样可以一定程度上减少总体误差
.

总之
,

减少误差的关键在于相似形状的选取正确
、

线性参
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数准确
、

计算公式的合理
.

计算体积和表面积的公式见表 5.

3
.

2 计算生物量的方法

本文主要采用 E pPl ey 等的方法
.

从初步查阅的资料来看有 5 种计算浮游植物细胞碳含量

的方法
,

它们是
:

M u llin 等〔’j
、

s t ra t hm a n n [ , 〕
、

E p p ley 等 [3 〕
、

T a g u eh i[
5 〕

、

S t ra t hm a n n (用细胞

质体积 ) [
2 〕等方法

.

T a u g e hi[
5〕和 M u llin 等〔, 〕仅对硅藻进行了研究

; M u llin 等 [ , 〕用一个 回归方程

来求解所有浮游植物细胞碳含量和细胞体积的关系
,

而没有将硅藻与 甲藻等不同门类 区别研

究
.

因为硅藻一般都有一个大液泡并具有较厚的硅质细胞壁
,

St ra th m an n[
2〕的研究表明隐藻

、

绿藻
、

甲藻的碳含量高于同样体积的硅藻的量
.

这表明在研究浮游植物细胞体积与细胞碳含

量之间关系时应将硅藻与其他类别的微藻区别对待
.

St ra th m an
n
发现用细胞质体积转化成的

生物量比细胞体积的更精确
.

这说明用细胞质体积来计算浮游植物细胞碳含量是最好的
.

然

而 St ra th m an
n
方法 (用细胞质体积 ) 是基于原生质层有 1

、

2
、

3 拌m 厚的假设
,

但要精确估计

原生质层真实厚度是非常困难的
,

所以本文不采用 St ra th m a n n
方法 (用细胞质体积 )

.

本文通过聚类分析来比较这 5 种计算浮游植物细胞碳含量的方法
,

从图 2 可知
,

E p p !ey

等的方法和 St ra th m a n n
方法的欧几里德距离是最近的

,

同时在 比较了 4 种方法的回归线 (图

3) 以后
,

本文选择了 E pPl cy 等的方法
.

根据本文所得胶州湾浮游植物细胞体积和细胞碳含量 (用 EPP lay 等的方法计算 ) 的结果

与 C u s
hin g 和 N ie h o ls o n [ ’。〕

、

Pa r s o n s
等〔” 〕

、

M u llin 等 [ , 〕
、

s tr a thm a n n [2 〕
、

T a u g e hi[
5〕等其他研究

所得结果
,

通过总数据的回归线和回归方程的比较 (图 4 )
,

显示出本文所得数据基本上都位

于这条总数据的回归线上
,

同时这条线的协方差和显著水平控制在 0
.

05 以内
.

再通过 Mull in

等
、

st ra th m an
n 、

T au gc hi 等方法所得细胞碳含量分别与以上 5 篇文献的结果作相似的比较后
,

表明 E p p ley 等的方法是最接近总数据回归线的方法
.

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

0 10 20 3 0 4 0 50 6 0 7 (乡 8 0

(D
: l、: k/ D m

a x
) x 100 欧 几里德距离

9 0 10 0 110

图 2 5 种方法的聚类分析 (单链法 )

4 结论

本文应用浮游植物生物量细胞体积法
,

研究了胶州湾 87 种浮游植物的细胞生物量
.

研究

结果表明
:

4
.

1 用浮游植物细胞体积估算浮游植物细胞生物量是研究浮游植物现存量的一 个很好的



表 5 计算体积和表面积的公式

形形 状状 图 像像 体积公式式 表面积公式式

正正长方体体

舀了了
V ~ a

·

b
·
ccc S 一 2 (ab + ac + 阮)))

圆圆球球

OOO
444 S = 4 兀

·
r ZZZ

vvvvvvv 一了
‘
兀

. r “““

正正圈柱体体 *

团团
V 一 沈

. r Z
.

hhh S = 2 兀
. r 一

人+ 2 井
一 r ZZZ

正正圈锥锥

甲甲
v 一粤

二
.

尸
.

*** s一 二
.
: 2 + 二

.
;

今夯互不蔺蔺
jjjjjjjjj

或 S 一 二
·

尸 + 7t.
r ·

lll

正正圈台台

困困
v 一冬

二
.

* (a Z + 动+ * 2 222 S = 兀
·

(a Z+ bZ ) +++

JJJJJJJJJ 二
·

(a + 。)
·

协
, + (。一 a )222

或或或或或 S ~ 二
·

(a Z + b Z ) + 二
·

(a + b )
·

lll

椭椭圆柱柱

澄澄
V 一 贫

。
a

。

b
o

hhh : 一 2

一
+ 4

一)丫
卜 (

甥
卜

5
1一。

·

d ,,

或或或或 V = 二
·
a

·

b
·

l
·
s in sss 或 、一 2 ·⋯

。+

糯
·

)了
卜 (

罕
卜

s、一 ,
·

d 。。

或或或或或 : 一 2 ·⋯。+ 4

一
,

·

)丫
卜 (

旱
) 二i一。

·

d。。

椭椭球球

仁里)))
444 S 一 4

。
冗

。
a

o

bbb

FFFFFFF 一了
冗

’
a

’
。

’
‘‘‘

四四面体体

少少
: 一

含
·

”
·

”” S = A + A 一+ A Z + A 333

长长方体体 声七六卿
““ V ~ A

一

hhh S = ZA + ZB + ZCCC

或或或或 V = a
·

占
· 。 ·

s in 66666

柱柱体体

戈刁刁
V 二 A

一

hhh s~ 尸
。

lll

乙乙乙之她
““ 或 V 一 A

·

l
·
s in sss 一

~
尸

。

hhh

亘亘亘亘亘反 合一
- 二- 几石石

SSSSSSSSS ln 口口

圆圆柱柱

厉厉
V 一 冗

·

尸
。

hhh S = 2 兀
·
r Z + 2冗

·
r

·

lll

或或或或或 一 ~ _ .

2 7t
o r o

hhh
VVVVVVV = 冗

·

尸
。

l
。
s in 666 或 S = 2 成

· r Z + 二一气一一
、、、、、 ~ 二

一
’

si n 666

或或或或或 S 一 2 7t. 产 + 2 二
·

r. h
·
c sc 夕夕

球球冠冠

¹¹
v 一

专
! ·

h Z ‘3一
h ,, S 一 2 7t · r ·

hhh

抛抛物体体

乙乙
v 一粤

二
.
。

.

夕夕 S = 2兀
一 a 一

b
苍苍

乙乙乙乙乙乙

, 近似计算公式
.
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图 l 硅藻每个细胞碳含量 109 值和细胞体积 109 值的 比较

(碳含量单位为 Pg
,

细胞体积单位为 拌m 3 )

方法
.

4
.

2

4
.

3

E即 le y 等
·

方法是比较适合中国近海浮游植物生物量估算的
.

有关这方面的研究在国内尚未 见报道
,

本文对胶州湾浮游植物生物量的研究
,

特别是用

细胞体积转化的方法提供了87 种中国近海常见的浮游植物生物量
,

对于今后深入研究中国近

海生态动力学有重要意义
.
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