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摘 要

19 86 年 1 月和 7 月
,

作 者在长
·

江 口 及冲淡水区 对海 洋蓝细菌 s y , e c h o c 口c c u ,

s p p
.

的密度分布
,

细胞 特性 及其与环境要素 的关系进行 了研 究
.

结 果表明
,

冬

季细胞密度低 (平均约10 , c e ll /c m ’ )
,

活性也低
.

夏季细 胞密度要 比冬季高 1 至

2 个数量级
.

高值区 出现在离 长江 口 门 向东 大约lo o k m 的带状区
,

在该区细胞密

度峰值 ( 2 “ 10 ’c el ! /c m ’ ) 的出现是 由于 富营养盐的长江冲淡水
,

随着悬浮物

质的沉降 (临界值为 2 一3 m g / d m 3 )
,

光的利 用率增加 的结果
.

流动细胞仪测定

结果表明
,

细胞密度最大区
,

平均细胞体积最小
,

这与种群生长速率高有关
; 细

胞藻红蛋 白的含量受光的利用率和无机氮 的浓度所调节
.

由于采样方法和观测技术的限制
,

过去人们一 直认为在浮游植物中以大的细胞如硅藻

或甲藻占优势
.

但是在 10年前微微型光能 自养浮游生物 ( p h o r o s y n th e t ic p ic o p la n k to n )

的发现 比 2 〕
,

大大开阔了人们的视野
,

近 几年来发现它们在微食物网中生物量循环迅速
,

能量转换效率高而越来越受到海洋生态学家的重视 〔“、
.

特别是海洋蓝细菌 ( c y a n o b a 亡

ct er iu m ) 聚球菌S y , e c h 口c o c c “ : 这类光能 自养原核生物
,

它们在世界海洋中数量大
,

分

布广而被认为是微微型浮游生物中的优势组分
.

这种极微小的球形细胞 (。
.

5一 2林m )容易

通过它们所含的主要色素一藻红蛋自 (p h y c o e ry th r , n ) 的荧光来鉴别 〔‘〕
.

它们在海洋中

的分布受海水的温度和光的可利用率的影响 〔5 〕
.

迄今为止
, ’

对蓝细菌 S 、, 。 。h。。。 c 。“ : 的海

上观测是在寡营养的大洋和富营养的沿岸带进行的
,

而在世界大河 口和东海未见研究报道
.

本工作是在世界大河 口之一长江 口及其冲淡水区这样一个复杂多变的生态环境中
,

从

低光穿透率和高营养盐浓度的 口门到高光穿透率和低营养盐浓度的外海
,

沿着盐度梯度
,

并在长江丰水期 (夏季) 和枯水期 (冬季) 分别来研究 S y o e c h口 c o c c us 细 胞的 丰度 和特

性及其与环境因子的关系
.

在本工作中除采用落射荧光显微技术外
,

还采用了80 年代近期

国际上所使用的先进技术 -

一流动细胞测定技术 (F lo w c yt o m et 『y )用于 s 夕” “‘ho
‘“ 亡 ““ ,

的细胞计数和细胞特性的测定
.

本文于 19 89 年 9 月 20 日收到
,

修改稿于 ! 9 90 年 11 月 16 日收到
.
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一
、

材料和方法

1
.

研究区域和采样观测

研究海域包括 自徐六怪至长江 口门的内河段
,

口 门区
,

冲淡水区并向外海伸延至离长

江 口门大约Zo ok m 的范围以内 (30
0

4 5
‘

一3 2
“

00
‘
N 和 12 1

”

0 0
‘

一
2 4

“

00
‘
E )

.

在该海域内
,

水深从长江 口门的10 米至外海的40 一 50 m
.

向外海有一海底深谷向东南倾斜 (图 l )
.

19 86 年 1 月和 7 月
,

使用
“
向阳红 09 ” 号船进行了两个航次的调查

.

冬季设置了 4 个

周 日连续观测站 和20 个大面站
.

每个连续站在 26 小时内每 2 小时观测一次
,

取 sm 层样
.

夏

季航次设 4 个连续站和23 个大面站
,

连续站按潮周期从表层和温跃层之下取样观测
.

两个

航次的大面站均在三天之内作业完毕
,

以获取准同步的观测资料
.

内河站位 (R l一 R S) 的

观测
,

使用
“
海监 42 ” 和 “

向阳红 01 ”
船完成 (图 1 )

.
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图 l 长江 口及其冲淡水区取样观测站位

水样大多是用R o s e r te 多瓶采水器 ( G e n e r a l o e e a n ie s I n e
.

)采得
.

当流太急时
,

用

国产 的有机玻璃 制的 sd m 3
采水器采得

.

落射荧光显微镜观 测用水样保存在暗处 4 ℃
,

在

24 小 时内处理
; 流 动细胞测定 用水样 Ic m ’

放入液氮快速冰冻
,

然后保存在
一 20 ℃

,

直

至分析
.

2
.

水文和化学参数

在所有可取样的深度
,

温度
,

盐度和深度用C T O 进行现场测定
.

总悬浮体含量和营养

盐 (N o 子和 PO 二
一 ) 浓度用标准的海洋学方法 〔“〕在船上进行测定

.

3
.

落射荧光显微测定

量取 10 一 40 c m ’
水样进行抽滤

,

滤膜用直径 25 m m
,

孔径 0
.

2 , m 的黑色核孔滤膜 (N u-
e 一e p o r e ri一te r ) ,

抽滤负压不超过2 6 7 p a
.

完 后
,

将 膜 取 下放到载玻片上
,

滴 1 滴

水样
,

盖好盖玻片
.
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滤膜在 O ! y m p u s B H 一
2 型落射荧光显微镜 下计数

.

用O ly m p u s G 滤色片组
,

外加
一

个E O 53 。激发滤片获得在 53 0 n m 左右的窄波段 的绿色激发光
.

根据激发和发射荧光的特

性区分 了两种藻胆蛋白 (p h y e o b ilip r o te in 。: ( 盖 、

藻红蛋白 (p h y 0 0 0 ry th r in 一 p E )
,

具光亮的桔黄色荧光
,

其发射光波长低于 6 7 ()n m ; 吸 2 , 藻蓝蛋白 (p h y o o c y a n i“
一

P ( )
,

呈桔红色荧光
,

其发射荧光波长大于 67阳 m 以
.

细胞计数通常使用40 倍的物镜
.

每张滤膜一般计数两行
,

每行具 2() 0一 3。。个细胞
.

根

据计数视野的总面积
,

滤膜过滤面积和所过滤水样的体积
,

计算出每立方厘米水样中的细

胞数
.

4
.

流动细胞仪测定

冰冻的水样在室温下溶化
,

并保持在 o ℃
.

流动细胞仪为E PI C S 54 1型 (c o u lt e : ,

H , a 一e a h F一o r id a )
,

配有 sw 的激光
.

激发光在 1
.

3W 功率通过 4 8 8n m 波长的线路产生
,

并

通过 一组共扼 聚焦透 镜组产生 较标准透镜组强的光
.

光在48 8 n m 波长的二色性滤光片反

射后
.

90 角的光散射 (L S go ) 被收集
,

桔色荧光在 5 3 o n m 和59 0 n m 之间被收集
.

这 两个

光信 号均被 光 电倍增管转换放大
.

并以三维对数尺度显示
.

L S 90 信号的强 弱取决于细胞

的大小和光学性质
犷 7 〕 ; S y 。。 c h o c 口 c c “ :

桔色荧光的强度与其藻红蛋白
一

(P E ) 的含量成

正比 阳 圣
,

每个样 品取两份 0
.

Ze m ’ 的平行样
.

加入绿色荧光小珠 (直径 lo m
,

p ‘, ly sc ‘e n c e s ,

w a rr ing to n ,

PA ) 作内标准进行分析
.

_

双参数L S 90 和P E 荧光在E PI C S M D A D S 系统中

记录和分析
.

计算荧光小珠和 S y o e o h*
1

口。
·

us 种群的平均 L S 90 和平均P E 荧光值 (二者均

为对数尺度 )
,

再将对数尺度转换为线性尺度来表达最终的结果
.

二
、

结 果

(一 ) 环境参数

1
·

水文特征

在冬季的枯水期
,

无水温 的层化现象
,

而盐度的层化仅在近 口门处发生
.

温度较低 的

( 5 ℃ ) 长江淡水沿着口 门的南侧向南流动
.

较暖的 又13 ℃ )
,

盐度较高的 (3 3 ) 台湾暖流

自东南方沿着 口门外海底的深谷楔入调查海区
.

在北部
,

温度 ( 5 ℃ ) 和盐度 (30) 均较
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低的黄海沿岸流
,

沿着苏北沿岸流至长江 口海域 (图Z a )
.

蕊 夏季丰水期
,

口 门以外海域出现明显的温度层化现象
·

温度较高的 (2 7 ,C) 长江淡水

处于上层
,

在 口门处 向东南流动
; 表层冲淡水舌 向东北方向扩展到外海 (图Z b)

.

在底层
,

河水的影响仅局限在口门
.

低温高盐的台湾暖流水沿着海底深谷自东南方楔入长江口水域
.

2
.

悬浮体和营养盐

长江携带着大量的陆源悬浮物质注入东海
.

在潮汐和风的影响下
,

悬浮体随着数目众多

的羽状流向南输运 〔9 〕
.

在本研究中
,

调查海区海水悬浮物质的平均浓度冬季 (93 m g / d m , )

高于夏季 (27
.

4 m 到d m , )
,

尽管夏季冲淡水势力较冬季强
.

浓度最大值出现在口门的南部

(站 13
,

14 和 17 )
.

夏季表层浑浊水羽流向东北扩展
,

与水温羽状扩展方向相一致
.

冬季黄

海沿岸流携带大量泥沙沿苏北沿岸流入长江口 区
.

与悬浮体输运的同时
,

长江冲淡水携带着大量可溶性营养盐至调查海区
.

夏季硝酸盐的

平 均 浓度 (2 3
.

0 3 0 m o l / d m , )高于冬季(8
.

7 9 0 m o l / d m
, )

.

与以前的调查结果 〔10 〕不同
,

最大值 (冬季20 “ m ol / d m 3 ,

夏季 70 “ m ol / d m , ) 不是 出现在内河
,

而是出现在口 门偏东

南的最大浊度带
.

磷酸盐平均浓度冬季为0
.

87 ” m ol / d m
, ,

夏季为0
.

35 林 m of / d m , ;
最大

值冬季低于2 林 m o l / d m , ,

夏季低于 l , m o l/ d m , .

(二 ) S 夕”e c ho e o e e u s
细胞密度与分布

二 对绝大多数的样品
,

我们仅发现含P E 的细胞
·

在夏季的样品中
,

只有很少的样品同时

观侧到含 PC的细胞
.

后 者细胞密度总是低的 ( 10 ’ c el l/
c m , )

,

而且仅限于分布在盐度低

于 10 的水体中
,

这与w at e r b u ry 等 (柑 86 ) 〔5 〕所观测到的这种细胞通常生存在淡水和沿

岸水的结果相一致
.

以下仅就数量 占绝对优势的
、

在海洋中分布极其广泛的第一种细胞
,

即含P E 的细胞进行论述
.

冬季S 夕n e c ho e o e e u s
细胞密度大体在5 0 0一2 ooo e e l一/

e m 3
范围

,

外海略高
、

口门较低
.

水平和垂直分布的总趋势是相对均匀的 (图3 a )
.

夏季 S y n e c h口c 口 c c “ :
细胞密度的高值区与高盐度水相关联

,

河 口内密度最低 (< 20 0

c el l / c m 3 )
.

一个显著的特征是在被温跃层所分开的上下两层水体中
,

细胞的分布有明显

的不同
.

在表层 (图3 b )
,

细胞密度从 口 门的 ro Z e e ll/ e m ,
向外海6 o k m 逐渐增加至 10 ‘e e ll

/ c m , ,

然后细胞密度迅速达到峰值( 2 x 10 ’ c el l必c m 3 )
,

向高盐度的东部外海站位(站12 )又

l二l

叹吓
口
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图 3
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表层 S y o e c h o c 口 c“ : 细胞密度的分布
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逐渐降至 3 义 10
礴 c el l/c m , (图 3 b )

.

底层细胞密度一般较温跃层之上为低
,

但是高盐度的

台湾暖流水细胞密度超过 10
‘ c el l /c m ,

.

在 S y n e c h口 c 口 c c us 的垂直分布方面
,

一个明显的特征是细胞密度的层化与温度的层化

相一致 (图 4 )
.

在细胞密度最高的区域 (> 10 ’ c el l /
c m , )

,

表层细胞密度要比退跃层之下

高20 倍
,

而在外海站位仅高 5 倍 (图4a )
.

在近 口 门区水文状况极其复杂
,

我们观测到中层

细胞密度具最大值 (图 4 b )
,

这很可能是由于细胞密度较大的高盐度水与细胞密度很小的淡

水交叠的结果
.
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,

盐度

s 夕。e c h o c 口 c c 。 , 细胞密度和细胞PE 含t 的垂直分布

( 三 ) S 夕n e c 人o e o e e “s 的细胞特性

我们用流动细胞测定仪测定了夏 季航 次大面 站样品 S y n e c h口 c 口 c c “ :
细胞的平均大小

( L S 90表示 ) 和细胞 PE 含量 ( P E 相对荧光表示 )( 图 5 )
.

从图 5 可明显分辨两个种群
,

即

绝大数样品细胞平均 L S 90 大于 3
.

8 (相对单位 )
,

较少样品L S 90 要小 l/ 3
.

表层细胞较小的区

域 (图 6 )
,

正是细胞密度最大 ( > 10 5 c el ! /
c m 3 ) 的区域 ( 图3b)

.

在所观测的诸站中
,

细

胞 PE 含量 可相差一个数量级
,

总的分 布趋势是 自外 海向 口门
、

自表层向底层逐渐增加
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三
、

讨 论

本研究所测得的 S y n e c h o c 口 c c “ : 细胞密度数据与其他相应海域的结果有较好的可 比

性
.

调查海区冬季值10 ’ c e ll/
c m ’是大多数沿岸和近海水域的典型值

,

例如
,

美国东部沿岸 〔5 〕,

爱尔兰海 〔n 〕等
.

夏季大多数外海站位测值相对较低
,

接近寡营养海域 的测值
,

如马尾藻

海 〔12 〕或 日本海〔13 〕等 与此相反
,

在长江冲淡水区中部测得的最大值 ( 2 “ 10 ’ c el l /c m , )

与其他海域
,

如凯尔特海 (c el tic s ea ) [ll 〕
、

西北大西洋 。4 〕等的最大值相比又是最大

的
.

冬季细胞密度的最大值 ( 2 x 10 3 c el ! /
c m , ) 出现在盐度高于 30 的毗连外海 (图 3 a )

,

向低盐方向逐渐减小
.

在冲淡水区
,

尽管营养盐浓度高
,

但并未出现细胞密度 的最大值
,

这是由于水温低 ( 5 一 10 ℃ ) 和水体垂直混合强烈不 出现层化现象所致
,

后者减低 了水柱

真光层的光强
,

即温度和光限制 了细胞的生长速率 〔5 〕
.

夏季情形迥然不 同
,

高的水温和水体的层化促使了表层水体 S y n e c h o c 口 c c us 细胞密度

最大值区域的形成
,

其盐度在25 一 30 范 围 (图 7 )
.

该最大值锋面既不同于河一海交汇的物

理学锋
,

也不同于悬浮体浓度高于 10 0 m g / d m
,
的浊度锋

,

后二者均出现在近 口 门处
.

在冲

淡水区的中部
,

表层细胞密度与悬浮物的浓度成反 比关系 (图 8 )
,

说明光是控制S y ne
·

c h口 c 口 c c us 丰度的关键因子
.

当悬浮物浓度低于 5 m g / d m , ,

即真光层深度超过 10 m 时
,

细

胞密度才会超过 10 4 c e ll/c m , .

块状分布硅藻的旺发也是在相同的真光层深度出现 〔15 〕
.

尽管无机营养盐是保证 S y n e c h口 c 口 c c us 生长的必需条件
,

但在本调查海区
,

单营养盐不足

以引起高密度细胞种群 的产生
,

例如
,

硝酸盐和磷酸盐浓度的最大值 出现在近 口门区
,

但

那里细胞密度却很低
.

只有当悬浮物质沉降至一个临界值 (< 3 m g / d m
, ,

图 8 ) 时
,

表层

S y n e c h 口c 口 c c us 细胞密度才可上升到最大值 2 x 10 5 c el l/ c m , .

在该最大值区硝酸盐浓度

为 10 林 m ol / d m , ,

磷酸盐浓度低 于检测 限
.

在所 有悬 浮物浓度低于 s m g / d m
3 的 站 位

,

S y n e c h 口c 口 c c “ : 的丰度几乎 与硝酸盐浓度无关
,

在细胞密度 出现最大值区域
,

磷酸盐的耗

尽将限制 S y n e c ho c 口 c c us 种群的进一步发展
.
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图 7 s yn e c h 口 c 口 c c “ :
细胞密度随盐度的变化

图 8 19 8 6年 7 月表层水体中 S y n e c ho c o c e u s

细胞密度与悬浮物质浓度的关系

在细胞大小的分布方面
,

一个显著的特征是
,

细胞密度较大区域细胞较小 (图 6 )
.

这
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种 大小的差异可显示 出两个不同菌群的存在
,

但小细胞 与高的生长速率有关
.

G lib e rt 等

以 9 86 。 野 易 、

指 出
.

5 夕n 。 。 h口 c 。 。。 。 、沿岸菌群细胞的大小与营养盐的补充有关
,

经受缺氮

的细胞要比正常生长的细胞大得 多
.

据此可推知
,

在毗连外海生长缓慢的细胞当遇到冲淡

水所含高浓度营养盐时
,

生长加快
,

细胞变小
.

在细胞密度具最大值的区域
,

无机氮的分布并非均匀
,

南部 N O 。浓度 。如站 16
: N 0 3

一 16 以 m o l / d m , 、 较北部 (如站 2 2 : N O 。 二 0
.

lx o m o l d m
, ) 高得多

,

后者低 很可能是生

物消耗的结果
.

但南部和北部细胞的大小都无明显差异
.

说明细胞均保持着正常分裂
.

然

而南部和北部细胞 P E 含量有很大差别
,

例如
,

细胞 PE 含量站21 仅为站 16 的 1肠
.

这与G li
-

b e r t等 ( ]9 86 ) 叮”止的结果相一致
,

他指 出
.

5 少。。
·

人* 、 c ‘。 , 沿岸菌群在缺氮的情况 下可

继续分裂 48 小时
,

但细胞 P E 含量却迅速降低
.

向口 门方向
,

细胞密度迅速降低显示 了高的细胞损失率
,

这很可能是由于 S y n e c ho -

c 口、
·

“ : 细胞对低盐和低光照的不适应 (图了
,

8 ) ; 同时向 口门方向
,

表层细胞 P E 含量增加
,

这很可能是对高悬浮物浓度
,

从而造成低光强的生

物适应 〔‘6 澳 ‘

函。 、
。

由于夏季水体的层化
,

底层 s y n e 〔
·

h口 c、
、

c 。: 细

胞分布与表层不同
,

两层之间无明显棍 合
.

这可从

细胞密度的垂直分布 (图 4a) 和底层不存在个体小

的
、

快速生 长的细胞 、图 5 ) 所证实
.

随着深度的

增加
,

细胞 P E 含量增加 (图 4 a)
.

这似乎是光适应的

结果 〔‘2 〕
,

这种光适应的时间尺度大约为几天 〔‘6 二
.

在水体发生迅速混合的近 口门站位 ‘如站 14 )
,

底层

细胞 PE 含量并无增长 (图 4 b)
,

这是由于 细 胞光适

应的发生缺乏足够的时间的缘故
.
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图 9 19 86 年 7 月表层 水体中

s 少n e c h o e o c c u s

细胞P E 含 量

与悬浮物质浓度的关系

四
、

小 结

本研究所报道的长江 口及冲淡水区 海洋蓝细菌 5 少n 。
二

人*
、

o 。
·

“ , 的丰度
,

细胞特性及其

环境的调节
,

为世界大河 口的研究提供了可与之相比较的资料
.

所观测到的万少
n e c ho c 口 -

‘
,

。。、细胞特性
,

与G lib e r t 等 ‘19 8 6 , 红8 〕和 K a n a & G lib e r t ( 19 8 7 )
厂16 ) 在实 验室 所观

测 的结 果相 一 致
.

今后的研究
.

如与 S 、n 。
·

h口 c 、
卜

c u 、现场增长速率和对浮游植物 自然种

群生物量和生产力的贡献的测定相结合
,

将有助于我们更加深入地 了解‘y 。尸r 人o c o c c 、 ,
种

群的动力学及其生态功能
.
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