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胶州湾网采浮游植物细胞体积转换生物量

孙 军 刘 东 艳 钱 树 本

(青岛海洋大学海洋生命学院
,

青岛 26 60 03)

摘 要 基于浮游植物细胞体积转换法获得的胶州湾浮游植物细胞生物量
,

计算了

胶州湾水体中网采浮游植物生物量
,

并与浮游植物细胞计数结果进行了周年变化 的

比较和优势种分析
.

研究结果表明
,

调查期内
,

浮游植物细胞数量 出现两次高峰 (主

峰 1 月份
,

次峰 9 月份 )
,

转换 生物量仅 出现一 次高峰(8 月份 ) ;优势种分析表明
,

上

述峰值期的不同
,

与浮游植物群落结构及不 同种群细胞 的个体大小密切相关
.

浮游

植物细胞体积转换生物量不仅能较客观地反映浮游植物现存量
,

又能从群落
、

种群结

构角度解释能量分布及不 同种群对浮游植物生物量的各 自贡献
.

关键词 浮游植物 胞体积 转换生物量 胶州湾 网采浮游植物

中图法分类号
: P7 35

1 引言

以往胶州湾水域浮游植物生物量研究基本上是依据浮游植物细胞计数和 叶绿素
a
的结

果〔‘一”」
.

由于浮游植物不同种群的细胞大小差别很显著
,

所以应用浮游植物细胞计数结果来

进行生态动力学研究
,

会带来较大误差 ; B a n se ,

d 。 Jo n g e ,

G ie ske s 和 K r a ay 等 [ 4 ] 又证明了叶绿

素
a
估算浮游植物生物量的不可靠性

.

本文根据 1 9 9 5 年 3 月至 19 9 6 年 1 月间于胶州湾所获浮游植物细胞计数资料
,

通过浮游

植物生物量细胞体积转换法
,

将计数结果转换为浮游植物碳含量
、

氮含量
.

比较了计数法和转

换法所得生物量之间的差异
,

并将转换生物量与同步采样的叶绿素
a
含量进行了 比较

.

结果

表明浮游植物细胞计数法和转换法所得 生物量之间是有明显差异的
.

另一方面
,

用细胞体积

转换法可以将以往调查资料中的细胞计数结果有效地转换为生态动力学所需的碳含量等测定

生物量
.
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2
。

1

1 9 9 5

站
.

材料和方法

采样
、

鉴定和细胞计数

样品 1 9 9 5 年 3 月至 19 9 6 年 1 月采自胶州湾
,

每两月取一次样
,

取样站位与文献【5 ]相同
.

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(1 9 9 6 年 1 月 )为 6 个大面

采样工具为小型浮游生物网(网口 直径 37
。m

,

网 口面积 0
.

1 时
,

网身长 2 70
。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)[
7 〕

,

进行浮游植物种类鉴定和浮游植物细胞计数
.

2
.

2 网采浮游植物转换生物 t 计算

浮游植物细胞碳含量和氮含量来源于细胞体积转换法
,

细胞体积应用相似几何体积拟合

的方法获得 [5]
.

网采浮游植物转换生物量应用表 1 公式[6] 计算
.

表 1 网采浮游植物体积
、

碳含t
、

氮含t 计算方法

计算项目 计算公式

网采浮游植物体积 ‘

戳
V 一 (V l )

.

( n l
) + (V

Z)
’

( n Z ) + ⋯ + (珠 )
·

( n 二 )

网采浮游植物碳含量

网采浮游植物氮含量

C = (C I )
·

(n l
)
+ (C Z )

·

( n Z
) + ⋯ + (C 二 )

·

(n 二 )

N = (N l)
·

(n z ) + (N Z)
·

( n Z ) + ⋯ + (N m )
·

( n . )

m名川
.习=1

表 1 中 V 为网采浮游植物体积 ; m 为样品中浮游植物种类出现的数量 ;i 表示第 i 种浮游植

物 ; 从 和 n *
分别代表第 i 种浮游植物的细胞体积和种群数量 ; 求出的网采浮游植物体积乘以

1
.

1 9 / 。m 3
后转换为鲜重 [7] ; c 为网采浮游植物转换碳含量

,

c ‘代表第￡种浮游植物的细胞转

换碳含量 ; N 为网采浮游植物转换氮含量
,

N ‘
代表第 艺种浮游植物的细胞转换氮含量

.

3 结果和讨论

3
.

1 胶州湾浮游植物生物t

根据胶州湾浮游植物细胞计数资料
,

通过表 1 方法
,

得到胶州湾网采浮游植物月平均转换

生物量如表 2
、

表 3
.

表 2 1 , 95 一 1 , % 年胶州湾大面站浮游植物生物t (碳含量和氮含量单位为 mg
·

m
一 3 )

时间 细胞数量/

x 1 0 4
·

m
一 3

2 6 4
.

3 6

1 6
.

7 9

鲜重/

哩
·

m
一 3

碳含量 碳含量 碳含量

(E p p ley 方法) (stra th m an n
方法) (T sg u e hi方法)

氮含量

(T ag uc hi 方法 )

19 9 5 一 0 3

19 9 5 一 0 5

19 9 5 一 0 8

19 9 5 一 0 9

19 9 5 一 11

19 9 6 一 0 1

2 16 0
.

0 8

1 5 4 1 7 1

6 2 9
.

3 7

8 4 4
.

7 5

7 3 19 9
.

5 1

6 6 8 1
.

4 1

3 4 6
.

3 3

1 4 1 8
.

10

7 9 6 2
.

4 6

1
.

52

1
.

4 1

2 1 6 2 2
.

0 0

6
.

1 6

1
.

4 1

5 8
.

2 7

1 8
.

1 7

1 7
.

7 6

9
.

2 1

5
.

10

1
.

16

4 8
.

0 3

15
.

0 2

14
.

6 9

7 6 4

2
.

8 3

0
.

6 2

2 5
.

3 5

8
.

17

7
.

9 2

4
.

2 3
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表 3 1 , , 5 年胶州湾连续站浮游植物生物t (碳含量和氮含量单位为 m g’ m
一 3 )

时间

47
‘.1,‘n��tO户n�

.

⋯
11‘U门j6

4
,上

4
八、�
07O少87

�I一
.

⋯
,几�、�,‘
Jl�

O口八j,1

19 9 5 一 0 3

19 9 5 一 0 5

1 9 9 5 一 0 8

1 9 9 5 一 0 9

1 9 9 5 一 1 1

细胞数量/

x 1 0 4
·

m 一 3

2 4 7
.

9 5

80
.

7 2

6 0 8
.

6 0

2 4 9 9
.

5 3

2 5 5
.

10

鲜重/

mg
·

m 一 3

碳含量

( E pp le y方法 )

碳含量

(S t r a t hma nn 方法 )

碳含量

( T sg u e hi 方法 )

氮含量

(T 昭u e hi 方法 )

1 6 0 1
.

3 4

2 6 1 3
.

6 7

14 0 5 0 0
.

9 0

9 8 0 8
.

0 8

6 3 2 3
.

0 5

4
.

5 9

2
.

36

1 0 7
.

9 5

3 0
.

7 2

1 3
.

5 4

0
.

4 1

0
.

1 8

7
.

6 9

2
.

6 5

1
.

0 6

3
.

2 胶州湾浮游植物生物t 的周年变化

根据胶州湾浮游植物转换生物量结果和浮游植物细胞计数结果资料对比
,

可得图 1
、

图 2
.

由图 1 可知胶州湾浮游植物细胞数量的主高峰出现在 1 月
,

次高峰出现在 9 月
,

而碳含量

(转换生物量 )主高峰出现在 8 月
.

1 9 96 年 1 月浮游植物优势种为中肋骨条藻 ( Sk el et on
e m a

e os t a tu m )和加氏拟星杆藻 [ 8 ] ( A s t e r i o n e llo,s *: 无a r ia n a = 加氏星杆藻 A ste r *o , e zla 走a r ia n a )等
,

优势度分别为 0
.

5 55 和 0
.

242
.

这两种藻的细胞体积较小
,

单个细胞生物量较低
,

所以 1 月细

胞数量虽多但生物量较少
.

8 月的优势种为拟旋链角刺藻 ( ch ae toce ros Ps eu doc ur vi se tus )
、

星脐

圆筛藻 (肠sc i n 心is c u : a s t e ro m Ph
a zu s )

、

旋链角刺藻 (Ch
a e t

ocero
s c u r y‘se t u s )等

,

9 月的优势种为

中肋骨条藻、柔弱角刺藻 (以
a e t
oce ro : J e lica tu la )

、

柔弱根管藻 (尺无i zos
o le n ia 己e zica tu za )等

.

星

脐圆筛藻要比中肋骨条藻体积大很多倍
,

所以虽然 8 月的细胞数量不如 9 月
,

但碳含量却比 9

月为高
.

同样
,

图 2 中的浮游植物细胞数量高峰出现在 9 月而碳含量高峰却出现在 8 月
.

一闷卜- 细胞数量
- . - 碳含量(E pp ley 方法)

10 0

9 0

,

, 一细胞数量

刊卜
,

碳含量(E pp ley 方脚
- 合- 叶绿素

nUn�R一�了

nno‘U‘曰4
求、擎级毋友岁、划撼韧奥

八UnUO气、�,山,1

199 5 一 0 3 199 5
一0 5 199 5

一 0 7 19 9 5 一09 19 9 5 一 1 1

取样时间

0 丫;二二二二二纽一

一一一
- 目

19 9 5 一 0 3 19 9 5 一 0 5 199 5
一 0 7 1 9 9 5 一09 1 9 9 5 一 11

取样时间

图 1 大面站浮游植物碳含量 (转换生物

量)与细胞数量的比较

图 2 连续站浮游植物碳含量 (转换生物量 )
,

叶

绿素
a

含量和细胞数量的比较

3
.

3 转换生物 t 和同步采样的叶绿案 a 含里比较
.

由图 2 可知
,

胶州湾浮游植物叶绿素
a
含量的高峰出现在 9 月

,

和浮游植物细胞数量同

步
,

这是由于随着细胞数量的增加叶绿素
a
含量也必然增加的缘故

.

虽然每个浮游植物细胞
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岁、训如邵瑞排

都有色素体
,

但细胞色素体中色 素含量的变化

很大
,

且影响的因素也多
,

因此叶绿素
a
含量和

细胞碳含量的相关性比和细胞数量的相关性相

对较差
.

浮游植物细胞体积和细胞碳含量相关

性较好
.

细胞碳含量的变化比叶绿素
a
含量的

变化相对稳定
,

所 以用细胞体积转换法所获得

的碳含量来表示生物量更合理一些
.

3
.

4 种群及优势种分析
.

根据大面站调查资料和计算结果
,

图 3
,

4
,

5

分别表示 19 9 5 年 8
,

9 月和 19 9 6 年 1 月胶州湾

浮游植物优势种的细胞数量与转换生物量相对

百分比较
.

由图 3 可知
,

1 995 年 8 月星脐圆筛藻细胞

数量相对百分比只有 0
.

117 而碳含量相对百分

比却为 0
.

35
,

与此相反拟旋链角刺藻细胞数量

相对百分比高达 0
.

484 而碳含量相对百分 比却

优势种

图 3 19 95 年 8 月胶州湾浮游植物细胞数量和

转换碳含量的优势种相对百分比的比较

c
.

。= 旋链角刺藻 c
.

p = 拟旋

链角刺藻 C
.

a = 星脐圆筛藻

只有 0
.

0 6 7 ; 1 9 9 5 年 9 月(图 4) 和 1 9 9 6 年 1 月 (图 5) 细胞数量和转换生物量相对百分比的比

较结果和 1 9 9 5 年 8 月类似
.

这表明细胞体积 不同的种类对群落生物量的贡献是不同的
,

因

此
,

在细胞计数的结果中将它们等同对待
,

就不能反映出不同种群在群落生物量中的异质性
.

n�I曰0气曰0哎口n�‘曰n��一、�、�44�‘�几JZ,山11,1

罗、泪众冲契韧

口细胞数量
. 转换碳含量

n�0�了�6

n0no八U�曰、4气,�,山,l
罗、喇如邵瑞娜

C
.

e C滋 C
.

l C
.

P R j s
.

e s
.

t 其他
优势种

图 4 1 995 年 9 月胶州湾浮游植物细胞数量和转

换碳含量优势种相对百分比的比较

C
.

c = 旋链角刺藻 C
.

d 二 柔弱角刺藻 C
.

卜 劳氏角刺

藻 ( 〔汤召

~
, 肠邝n za n “: ) c

.

p = 拟旋链角刺藻 R
.

i =

筱瓦根管藻 s
.

c = 中肋骨条藻 s
.

t= 扭鞘藻 [8] (Hel i
-

co t丙砚a ta m es is = St re oP 忿Ot丙eca
tha m en 五s)

优势种

图 5 19 96 年 1 月胶州湾浮游植物细胞

数量和转换碳含量的优势种相对

百分比的比较

A
.

k = 加氏拟星杆藻 R
.

d = 柔弱根管藻

s
.

c 二 中肋骨条藻 R
.

i= 覆瓦根管藻

图 6A 一 G 是 19 9 5 年 8
,

9 月和 1 9 9 6 年 1 月之间均出现的浮游植物种类
,

及其细胞数量和

转换生物量相对百分比的比较分析
.

这 7 种浮游植物在此期间无论是细胞数量和转换生物量

相对百分比都有明显变动
.

虽然转换生物量相对百分比通常是随着细胞数量相对百分比的增
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加而升高
,

这是由于随着每种浮游植物细胞数量的增减其生物量必然相应地随之增减的缘故
.

但这 7 种浮游植物的细胞数量和转换生物量相对百分比二者之间的相对变动并不出现明显的

规律
.

如
,

丹麦细柱藻 (毛叻t

ocs lin d r u s 己a n ￡e u s )和几内亚藻 (G u in a d ia fi a cc i血 )8 月的细胞数

量相对百分比都高于 1 月
,

但它 们 1 月份的转换生物量 明显地高于 8 月 ; 梭角藻 (a ra tiu m

fu su :
)8 月的细胞数量相对百分比高于 9 月

,

而转换生物量对百分比则相反
,

9 月高于 8 月 ;冰

河拟星杆藻 [ 8 ] (A st e r io n e zz叻
5 1: gl a e ia zis = A s te r io n lla ja加

n ica )9 月细胞数量相对百分比高于

1 月和 8 月
,

而 9 月和 1 月的细胞转换生物量几乎相等且明显高于 8 月 ;其他 3 种藻类的细胞

数量相对百分比和转换生物量百分比之间的升降关系亦不成比例
.

上述结果反映出各种浮游

妇众冲韧奥

0
.

0 0 1

00
�

l
,1

101仓

五余随被契

010100住刃-

五尔冲婆禽
10 10.101

n

五尔冲友释

妇巾冲释权

. 细胞数量

口 转换生物量

)1叹00111川卜旧01))l100沉l( |l]川川0]010加[( ]o
t浅)(卜(瓦r八阅l(、上n10、�八团|nUI八(n�r、(、�(日八“

o|I,‘工-
k
、‘-

0刀0 1

0
.

(X) 0 1

图 6 不同种群的细胞数量和转换生物量占各 自总量的相对百分比
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植物种群各自对群落的数量贡献和生物贡献的大小是不 同的 ; 同一种浮游植物种群在不同时

期内亦由于整个浮游植物群落结构的变化
、

自身个体的大小和持有细胞数量等的差异
,

而对浮

游植物生物量的贡献大小亦是随之而发生变动的
.

图 7 是优势(细胞数量或转换生物量优势 )种群的细胞数量和转换生物量相对百分比的对

比分析
.

图内 4 种浮游植物都有各自的细胞数量和转换生物量相对百分比的优势
.

9 月和 1

月这 4 种浮游植物同时出现
.

9 月间
,

4 种浮游植物的细胞数量相对百分比的差距明显小于 1

月的趋势
,

其中
,

中肋骨条藻和柔弱角刺藻的细胞数量相对百分比相接近而最高
,

其次是覆瓦

根管藻(R hi zos of en 记 im br ica ta )
,

星脐圆筛藻则最低 ;转换生物量相对百分比则 以覆瓦根管藻

为最高
,

星脐圆筛藻其次而略高于柔弱角刺藻
,

而中肋骨条藻最低
.

中肋骨条藻虽有最高的细

胞数量相对百分比
,

但终因个体太小而其转换生物量相对百分比还是处于最低
.

覆瓦根管藻

的细胞数量相对百分比虽低于柔弱角刺藻
,

但因其细胞个体大于柔弱角刺藻而导致其转换生

物量明显高于后者
,

另外
,

由于其细胞数量相对百分比高于星脐圆筛藻
,

其转换生物量相对百

分比亦高
.

由于柔弱角刺藻的细胸数量相对百分比明显地高于星脐圆筛藻
,

其转换生物量相

对百分比虽低于后者
,

但已在群落中对生物量的贡献占有一定的地位
.

1 月间
,

4 种浮游植物

的细胞数量相对百分比的差距极为明显
,

中肋骨条藻的细胞数量相对百分比处于最高状态
,

其

次是覆瓦根管藻
、

柔弱角刺藻
,

而星脐圆筛藻最低
.

转换生物量的相对百分比则 以覆瓦根管藻

为最高
,

这同样是由于此种藻的细胞体积大于中肋骨条藻的缘故 ;而后者的转换生物量相对百

分比却处于第二位高度
,

且明显地高于柔弱角刺藻和星脐圆筛藻
,

这说明细胞体积小的种类当

其细胞数量占绝对优势时
,

对浮游植物生物量的贡献就有可能超过细胞个体大的种类
.

1 月
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份的星脐圆筛藻失去了以往月份中转换生物量相对百分比的优势
,

显然是因其细胞数量太少

的缘故
.

上述结果表明
,

各种群细胞数量的变动亦反映了群落内的种群交替
,

并导致群落结构

的变化
,

各种浮游植物对生物量的贡献与其所处的群落结构是密切相关的
.

优势种的出现及

其能否保持优势
,

同样取决于当时的浮游植物群落结构
、

细胞个体大小和种群的细胞数量
.

4 结论

本文根据 1 9 9 5 年 3 月至 19 9 6 年 1 月所得胶州湾网采浮游植物的群落结构和细胞数量
,

应用浮游植物细胞体积转换法获得转换生物量(碳含量
、

氮含量 )
,

和浮游植物细胞计数结果进

行了周年变化的比较和优势种分析
.

研究结果表明
:

4
.

1 用浮游植物细胞体积转换生物量与浮游植物细胞计数来表示浮游植物现存量是有很大

差别的 ;调查期内
,

胶州湾内网采浮游植物转换生物量周年变化仅在 19 95 年 8 月出现一个高

峰
,

浮游植物细胞数量则在 1 9 9 5 年 9 月和 1 9% 年 1 月分别出现两次高峰
.

4
.

2 同一种群在不同时期内对浮游植物生物量的贡献大小
,

并不是永恒不变的 ;在同一时期

内
,

群落中各个种群对浮游植物生物量的贡献
,

和其自身个体的大小之间并非都是呈正相关关

系 ;浮游植物各种群对生物量的贡献大小及优势种的形成
,

都取决于浮游植物群落结构
、

种群

自身个体大小及其所持有的细胞数量等方面的综合作用
.

4
.

3 用浮游植物细胞体积转换生物量来表示浮游植物现存量是相对合理的
.

浮游植物细胞

体积转换生物量不仅能较客观地反映浮游植物的生物量
,

为研究海洋生态动力学提供基础资

料
,

同时能从群落结构的角度反映出各种群对现存量的不同贡献
,

可为进一步探讨浮游植物生

物量变动的内在原因提供依据
.
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