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摘要: 2006年 10月在黄海冷水团海域的三个站点开展了微型异养鞭毛虫、异养细菌和蓝细菌的密

度和生物量调查,进行了微型异养鞭毛虫的现场摄食实验, 通过荧光标记细菌法和消化系数法获得

该海区微型异养鞭毛虫对异养细菌和蓝细菌的摄食率,并估算了微型异养鞭毛虫对异养细菌和蓝

细菌现存量及生产力的摄食压。结果显示, 微型异养鞭毛虫、异养细菌和蓝细菌的密度分别为

0� 36  103 ~ 1� 13  103 , 0� 39  106 ~ 1� 13  106和 0� 04  104~ 3� 74  104 cells/ cm 3 ,温跃层以上明

显高于底层。微型异养鞭毛虫对异养细菌的摄食率为 5� 33~ 14� 89个/ ( H F ! h) , 对蓝细菌的摄食

率为 0� 26  102~ 23� 10  10- 2 cells/ ( H F ! h) ,摄食率随深度而下降。微型异养鞭毛虫每天能消耗

9� 27%~ 33� 08%的异养细菌现存量和 8� 12% ~ 16� 09%的蓝细菌现存量。同时,微型异养鞭毛虫

对异养细菌和蓝细菌的日摄食量各占它们生产力的 2� 66% ~ 13� 10%和 8� 12% ~ 16� 09%。研究

表明微型异养鞭毛虫的摄食可能不是秋季黄海冷水团海域浮游细菌及其生产力的主归宿。

关键词:微型异养鞭毛虫;浮游细菌;摄食;黄海冷水团

中图分类号: Q 945� 11 文献标志码: A 文章编号: 0253�4193( 2009) 05�0123�09

1 � 引言

在海洋微微型( 0� 2~ 2 �m )自养生物中, 原核

类的蓝细菌无论是数量上还是对初级生产力的贡献

上都占有重要位置, 尤其是在寡营养的离岸海

域
[ 1- 2]
。异养细菌则是海洋微微型异养浮游生物的

主要类群,也是生态系统中碳循环及营养盐循环再

生作用的主要贡献者之一[ 3]。因此, 蓝细菌和异养

细菌被认为是微食物环的两个关键起始环节
[ 4]

, 研

究二者生产力的具体流向, 对于人们认识海洋微食

物环的物质循环、能量流动以及微食物环对经典食

物链的补充和支持作用具有重要意义
[ 5]
。

通常认为, 海洋微微型浮游生物的生物量和生

产力受到温度、光照、营养盐、浮游动物摄食、病毒性

溶解等多种因素的影响 [ 6- 7]。不少研究指出, 异养

鞭毛虫的摄食行为是控制微微型浮游生物密度的一

个关键生物因素
[ 7- 8]

, 对调控微微型浮游生物的群

落结构具有重要作用
[ 9- 12]

。但也有研究者认为, 其

它因素,如海区营养盐的浓度和病毒性溶解,可能发

挥更大作用[ 13- 14] 。比较已有的研究报道可以发现,

不同研究者在不同海区关于异养鞭毛虫对微微型浮

游生物摄食压力的研究结果存在很大差异[ 12, 15- 16] ,

而且在现场同时开展异养鞭毛虫对异养细菌和蓝细

菌摄食压力的研究报道还很少。国内的一些学者以

分级或稀释培养的方法研究了捕食者对浮游细菌的

摄食压力
[ 17- 18]

,但此类研究将同一粒级范围的捕食

者笼统作为一个研究对象来考虑, 无法区分不同类

群捕食者的具体作用。因此,在对海洋微食物环这



两个起始环节的能流走向上异养鞭毛虫究竟发挥多

大作用,至今仍不明了。

黄海冷水团是夏秋高温季节发生于黄海中北部

海域的周期性水文现象, 历来受到我国海洋科学工

作者的关注,具有较好的研究基础。冷水团存在期

间, 特殊的理化条件对叶绿素 [ 19- 20]、浮游细菌 [ 20]、

浮游植物[ 21] 的分布都具有重要影响, 李杰等通过生

态耦合模型推测微食物环在黄海冷水团能流、物流

循环中担当了重要角色
[ 22]
。本研究利用 973 项目

∀我国近海生态系统食物产出的关键过程与可持续

机理#组织的 2006年黄海大面调查的秋季航次, 采

用荧光标记细菌 ( F luor escent labeled bacteria,

FLB)示踪法和消化系数法来研究和比较黄海冷水

团海域微型异养鞭毛虫对异养细菌和蓝细菌的摄食

率及摄食压,以期能够获得该海域海洋异养鞭毛虫

对两类微微型浮游生物调控作用的证据, 为进一步

探讨黄海冷水团海域微食物环的能流、物流和微型

异养鞭毛虫的作用打下基础。

2 � 研究方法

2� 1 � 样品采集与生物密度测定
2006年 10月, 选择位于黄海冷水团区域的 3

个站点(见图 1)开展工作。用船载 Ro sette 采水器

采集各观测站表层( 0 m)、中层( 30 m, 位于温跃层

附近)和底层水样, 经 20 �m 孔径筛绢过滤后一部

分用于异养细菌、蓝细菌及异养鞭毛虫密度的测定,

另一部分用于摄食实验。

图 1 � 调查期间黄海冷水区域范围及现场摄食实验站位

每层水样取 20 mL(  2)经 M illipore 滤器低压

抽滤于 0� 2 �m 黑膜( M illipore)上, 滤至约 1 m L 时

停止, 经 DA PI(终浓度为 5 �g/ cm
3
)染色 5 m in后

再将水样滤尽。黑膜制片后- 20 ∃ 冷冻保存, 带回

实验室后用荧光显微镜( Leica DM 4500B)计数异

养细菌、蓝细菌及异养鞭毛虫的密度
[ 23- 24 ]

。

2� 2 � 摄食实验
分别采用荧光标记细菌法( FLB 法) [ 23 � 24]和消

化系数法[ 25]进行异养鞭毛虫对异养细菌和蓝细菌

的摄食实验。每层水样安排一组平行样进行实验,

将上述经 20 �m孔径筛绢过滤的海水各 500 m L 分

别盛于 1L 锥形瓶中, 加入 FLB (终浓度为 2� 39  

10
5

cells/ cm
3
后立即进行培养, 从零时刻起每 5 min

(至 25 min实验结束)取 20 m L(  2)水样, 经过滤、

DA PI染色和制片后冷冻保存用以计数鞭毛虫体内

FLB 及蓝细菌的数量(方法同 2� 1)。

2� 3 � 数据分析
2� 3� 1 � 微型异养鞭毛虫对异养细菌的摄食率及摄

食压

� � 以各时刻采样的异养鞭毛虫体内的 FLB平均

值对时间作图,该值将随时间逐渐递增直至稳定达

到饱和状态,对其直线递增部分进行回归,即可得出

鞭毛虫对荧光标记细菌的摄食率 GFLB, 再由 FLB占

异养细菌的比例 RFLB, 可求海区中异养鞭毛虫对异

养细菌的摄食率 G
[ 15- 26]
B

GB = GFLB / RFLB . (1)

继而可得鞭毛虫对异养细菌现存量及生产力的摄食

压依次为

FBB = DHFGB / DB , (2)

FBP = DHFGB�
B
/ PB , (3)

式中, DHF和 DB分别为异养鞭毛虫和异养细菌的密

度;�B为异养细菌的细胞- 碳转化系数(取 20 fg/

cel ls) [ 26- 27] , PB 为该海域异养细菌生产力 [ 取

2� 11 �g/ ( dm3 ! h) ] [ 28]。

2� 3� 2 � 微型异养鞭毛虫对蓝细菌的摄食率及摄
食压

� � 假设鞭毛虫对蓝细菌的摄食与消化排出处于平

衡,根据实验测得鞭毛虫体内所含有蓝细菌的平均

值 N C ,以  表示鞭毛虫体内蓝细菌的消化排出速

率,得异养鞭毛虫对蓝细菌的摄食率 G
[ 15, 27]
C

GC =  
�
N C , (4)

式中,  值取 Dolan 等 [ 25] 实验结果的平均值, 为

1� 1% min- 1。
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鞭毛虫对蓝细菌现存量及生产力的摄食压依

次为

FCB = DHFGC / DC , ( 5)

FCP = DHFGC / ( DC �c) , ( 6)

式中, �c为蓝细菌的分裂速率, 参考前人的研究数

据
[ 29- 30]

取 1� 0 d
- 1

, 即相当于 细胞每天分裂

一次。

3 � 结果

3� 1 � 异养细菌、蓝细菌和微型异养鞭毛虫的密度
及生物量

� � 三个站位异养细菌密度范围为 0� 39  106 ~

1� 13  10
6

cells/ cm
3
, 生物 量 ( 碳 ) 为 7� 77 ~

22� 66 �g/ cm3 (表1)。水平分布上, 89194站的异养

细菌密度略高于其余两站,但差异不明显( P> 0� 05)。

表 1 � 2006 年 10 月黄海海域三个站点异养细菌、蓝细菌及微型异养鞭毛虫的密度和生物量

站位及分层

89194 10694 9594

表层

0 m

中层

30 m

底层

78 m

表层

0 m

中层

30 m

底层

68 m

表层

0 m

底层

50 m

异养细菌密度/ 105 cell s! cm- 3 � 8. 27 10. 94 3. 38 8. 19 7. 48 3. 90 11. 33 7. 27

蓝细菌密度/ 104 cell s! cm- 3 � �
3. 74

% 0. 09 �

1. 60

% 0. 10 �

0. 04

% 0. 00 �

3. 16

% 0. 32 �

1. 00

% 0. 07 �

0. 06

% 0. 00 �

1. 80

% 0. 06 �

0. 08

% 0. 00 �

异养鞭毛虫密度/ 103 cell s! cm- 3
1. 09

% 0. 04 �

0. 93

% 0. 03 �

0. 55

% 0. 00 �

1. 13

% 0. 04 �

0. 92

% 0. 05 �

0. 56

% 0. 02 �

0. 93

% 0. 02 �

0. 36

% 0. 1

异养细菌生物量(碳) / �g ! cm- 3 a 16. 53 21. 87 7. 77 16. 37 14. 95 7. 81 22. 66 14. 54

蓝细菌生物量(碳) / �g ! cm- 3 b � � �
11. 00

% 0. 25 �

4. 72

% 0. 29 �

0. 11

% 0. 01 �

9. 28

% 0. 93 �

2. 95

% 0. 21 �

0. 16

% 0. 00 �

5. 30

% 0. 18 �

0. 23

% 0. 00 �

� � 注: a. 细胞- 碳含量转换系数取 20 fg/ cell[ 28- 29] ; b. 细胞- 碳含量转换系数取 294 fg/ cel l[3]

垂直分布上, 总体表现为表层高、底层低, 89194 站

温跃层密度值高于表层。

蓝细菌密度值为 0� 04  10
4

~ 3� 74  10
4

cells/ cm3 ,生物量(碳)在 1� 06~ 11� 0 �g / cm3 之间

(表 1)。垂直方向上, 蓝细菌的数量随深度的增加

而迅速递减,例如深度最大的 89194站,底层的蓝细

菌密度约为表层的 1%。

微型异养鞭毛虫的密度为 0� 36  103~ 1� 13  

103个/ cm3 , 9594站的密度略低于其余两站,表层约

为底层的两倍。由于没有公认的细胞- 碳转化系

数,微型异养鞭毛虫没有估算生物量。

3� 2 � 异养鞭毛虫对异养细菌和蓝细菌的摄食率与
摄食压

� � 各站点的 FLB示踪实验中, 异养鞭毛虫达到

稳定摄食时单位鞭毛虫体内的异养细菌数量相

当, 为 1� 0~ 1� 7 cells/ HF。0 m 和 30 m 水层中,

异养鞭毛虫达到稳定摄食的时间均在 15~ 20 min

范围内,而底层异养鞭毛虫对 FLB摄食达到稳定

的时间为 20~ 25 m in(图 2)。以 FLB 所占比例换

算得到异养鞭毛虫对异养细菌的摄食率为 5� 33~

14� 89 cells/ ( H F ! h) (表 2) ,并随着深度的增加而

降低。

本实验取零时刻异养鞭毛虫体内的蓝细菌

数计算异养鞭毛虫对蓝细菌的摄食率, 得其摄食

率为 0� 24  10
- 2

~ 21� 00  10
- 2

cells/ ( H F ! h)

(见表 2)。鞭毛虫对蓝细菌的摄食率随深度的增

加而迅速降低, 底层鞭毛虫的摄食率约为表层的

1/ 10(见图 3 和表 2)。

若以单位时间摄食的碳量来表示鞭毛虫对两

类浮游细菌的摄食率, 则可比较发现微型异养鞭

毛虫对异养细菌的摄食率和对其现存量的摄食压

均高于对蓝细菌的, 但对二者生产力的摄食压则

情况相反(表 2)。微型异养鞭毛虫对两类浮游细

菌现存量及生产力的摄食压总体上都随着深度的

增加而减小。
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表 2 � 微型异养鞭毛虫对异养细菌及蓝细菌的摄食率和摄食压

站位及分层

89194 10694 9594

表层

0 m

中层

30 m

底层

78 m

表层

0 m

中层

30 m

底层

68 m

表层

0 m

底层

50 m

对异养细菌摄食率/ cells ! HF- 1 ! h- 1
10. 50

% 1. 08

10. 15

% 0. 79

5. 33

% 0. 27

7. 97

% 0. 59

7. 21

% 0. 59

5. 44

% 0. 28

14. 89

% 1. 14

7. 72

% 0. 22

对异养细菌生物量(碳)摄食率/

10- 2�g ! dm - 3 ! h - 1

22. 79

% 2. 33

18. 92

% 1. 46

5. 87

% 0. 29

17. 99

% 1. 34

13. 30

% 1. 09

6. 09

% 0. 31

27. 64

% 2. 11

5. 61

% 0. 16
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续表 2

站位及分层

89 194 10 694 9 594

表层

0 m

温跃层

30 m

底层

78 m

表层

0 m

温跃层

30 m

底层

68 m

表层

0 m

底层

50 m

对蓝细菌摄食率/ 10- 2 cell s! H F- 1 !

h- 1

23. 10

% 0. 48

11. 22

% 0. 30

0. 26

% 0. 06

14. 19

% 1. 26

6. 60

% 0. 42

0. 33

% 0. 06

12. 21

% 0. 36

0. 99

% 0. 06

对蓝细菌生物量 ( 碳 ) 摄食率/ 10- 2

�g ! dm- 3 ! h- 1

7. 37

% 0. 17

3. 08

% 0. 10

0. 04

% 0. 01

4. 71

% 0. 42

1. 79

% 0. 11

0. 05

% 0. 01

3. 33

% 0. 10

0. 11

% 0. 01

对异养细菌现存量的摄食( % )
33. 08

% 3. 37

20. 76

% 1. 61

10. 74

% 0. 54

26. 37

% 1. 99

21. 35

% 1. 76

18. 71

% 0. 94

29. 27

% 2. 22

9. 27

% 0. 26

对蓝细菌现存量的摄食( % )
16. 09

% 0. 31

15. 65

% 0. 45

9. 59

% 3. 60

12. 17

% 0. 96

14. 57

% 1. 01

8. 12

% 0. 24

15. 09

% 0. 48

11. 20

% 1. 80

对异养细菌生产力的摄食压( % )
10. 80

% 1. 11

8. 97

% 0. 69

2. 78

% 0. 14

8. 53

% 0. 63

6. 30

% 0. 51

2. 89

% 0. 15

13. 10

% 0. 99

2. 66

% 0. 74

对蓝细菌生产力的摄食压( % )
16. 09

% 0. 31

15. 65

% 0. 45

9. 59

% 3. 60

12. 17

% 0. 96

14. 57

% 1. 01

8. 12

% 0. 24

15. 09

% 0. 48

11. 20

% 1. 80

4 � 讨论

4� 1 � 秋季黄海冷水团海域浮游细菌和微型异养鞭
毛虫的垂直分布及其主要影响因素

� � 本研究中, 异养细菌和蓝细菌密度的垂直分布

呈现表层和温跃层明显高于底层的特点, 这与前人

在该海域的研究结果较一致[ 4, 18, 28]。李洪波等[ 18] 指

出,温度是决定黄海冷水团中浮游细菌垂直分布的

关键因素之一, 本研究结果也较好地印证了这一观

点。如图 4所示,调查期间该海域温跃层以上水体

的温度较均一, 异养细菌密度差异不大;温跃层以下

水温迅速降低, 异养细菌密度也有较大减小, 这表明

异养细菌的分布与温度关系密切。与此不同的是,

蓝细菌密度随深度增大而减少的趋势更加明显, 温

跃层的密度也显著低于表层( P< 0� 05) ,表明除了

温度之外,光照也是决定其垂直分布的重要因素之

一,这与蓝细菌的光合自养生物属性是相吻合的。

其他因素如营养盐、有机物浓度等由于缺乏数据, 无

法在此进行讨论。

异养鞭毛虫的垂直分布规律与浮游细菌相似

(见图 4) , 可能受到水温和食物浓度的共同影响。

通常,水温与食物浓度都会影响异养鞭毛虫的摄食、

代谢和生长等生理活动, 从而影响其分布,但有研究

认为食物浓度的决定作用更大 [ 32- 34]。本研究中, 鞭

毛虫密度与浮游细菌密度(异养细菌和聚球藻)的比

值较稳定(经 Pear son 相关分析, P < 0� 05) , 约为

1&10
3
和 1 &10

2
,与 H uang 等得到的规律一致

[ 35]
,

表明了该海域微型异养鞭毛虫分布主要受上行控制

作用( bot tom�up control)的影响。这一点也可以从

鞭毛虫摄食率随深度和食物浓度变化的规律中得到

佐证(参见本文的 3� 2)。

4� 2 � 秋季黄海冷水团海域微型异养鞭毛虫对两类
浮游细菌的摄食控制作用

� � 从垂直分布上看, 本研究中微型异养鞭毛虫对

两类浮游细菌的摄食率都表现为表层和中层高而底

层低,这可能与底层的食物(浮游细菌)浓度较低导

致鞭毛虫捕食难度增大有关。此外, 该海域温跃层

以下冷水的水温通常低于 10 ∃ ,而温跃层以上的混

合水体水温可达到 20 ∃ [ 19]。Sher r 等[ 36] 的研究表

明, 20 ∃ 培养的异养鞭毛虫其摄食率显著高于

12 ∃ 时的情况, 因此, 温度也可能是影响该海域鞭

毛虫摄食活动的重要因素。但食物浓度与温度这两

个因素究竟何者对鞭毛虫摄食率影响更大,需要进

一步的研究才能搞清。

总体而言,本研究得到的异养鞭毛虫对两种浮

游细菌的摄食率与国际上采用相同方法的研究结果

比较接近,但异养鞭毛虫对两种浮游细菌的摄食压

并不大。其中,对异养细菌和蓝细菌现存量的摄食压

分别为 9� 27%~ 33� 08%和8� 12%~ 16� 09%,对生产

力的摄食压为 2� 66%~ 13� 10%和8� 12%~ 16� 09%,
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� � � � � � 图 4 � 各摄食实验站位的水温与异养细菌、蓝细菌和微型异养鞭毛虫密度的垂直分布

这与传统上关于微型异养鞭毛虫是异养细菌和蓝

细菌的首要消费者, 其摄食对浮游细菌的丰度起

主要控制作用的认识[ 7- 8, 37- 39 ]显然并不一致。 Isa�
bel Barcina等[ 41]采用不同异养细菌生产力估算方

法得到了两种鞭毛虫对异养细菌的摄食压力结

果, 二者差异可达 10 倍以上, 说明各项摄食压研

究结果可能受到异养细菌生产力测定的影响较

大。Strom [ 41]总结 25项对海洋浮游细菌生产力摄

食压的研究结果表明, 在生产力较低的海域, 异养

细菌的生产力几乎都通过捕食关系传递到更高营

养级中;而在生产力较高的海域, 鞭毛虫的摄食压

相对较小。虽然黄海冷水团海域在我国并非高生

产力的海区, 但本研究中两类浮游细菌的生产力

与 Strom[ 42] 总结的研究海区相比属于其界定的高

生产力海区。因此我们推测, 调查期间该海域较

高的异养细菌生产力可能是导致鞭毛虫摄食压不

高的原因之一。赵三军的研究发现, 秋季黄海异

养细菌的生产力平均值显著高于春季, 约为春季

的 4 倍
[ 2 8]
。由此可见, 秋季黄海冷水团海域中异

养鞭毛虫的摄食是控制黄海冷水团水域浮游细菌

数量变化的一个重要因素,但也许不是决定因素;

其他途径的作用可能更大。有研究者推测当异养

鞭毛虫对浮游细菌控制力减弱时, 病毒即成为控

制浮游细菌生物量的最主要因素 [ 42- 43] 。而春季异
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养细菌生产力较低时, 异养鞭毛虫对异养细菌的

作用会不会加强, 还有待研究。

异养鞭毛虫对两类浮游细菌摄食压的比较研究

目前还不多见。Caron 等[ 44] 发现, 鞭毛虫以蓝细菌

为食时,常出现食物未被消化即被排出体外的现象,

当其摄食异养细菌时则具有更高的生长率, 说明一

些种类鞭毛虫的生长更依赖于异养细菌。本研究中

也发现,微型异养鞭毛虫对异养细菌摄食压总体上

低于对蓝细菌的摄食压, 但从摄食率的情况来看正

好相反(参见表 2) , 似乎也表明异养鞭毛虫的摄食

对蓝细菌种群数量的控制作用更强一些, 但鞭毛虫

的生长却更依赖于异养细菌提供的有机碳。此外,

本研究只设置了三个摄食实验的站位, 只能对微型

异养鞭毛虫的摄食作用做初步探讨, 要弄清不同环

境、不同时期异养鞭毛虫摄食作用在微食物环中的

具体贡献,尚需开展更细致而深入的研究工作。
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Preliminary study on bacterivory of heterotrophic nanoflagellate

upon heterotrophic bacteria and cyanobacteria in the

Huanghai Sea Cold Water Mass area

ZH U Zhi�sheng1 , L IN Shi�quan1 , H U ANG Ling�feng1, 2 , GU O Feng1

( 1� Department of Oceanography X iamen Univer sty , X iamen 361005, China; 2� State K ey L aboratory of Mar ine Envir on�

mental Science ( X iamen Univers ity ) , X iamen 361005, China)

Abstract: Predat io n on bacter ia and cy anobacter ia ( Synechococcus spp� ) by heter ot rophic nanoflag el late

( H NF) w ere measured at three stat ions in the H uanghai Sea Cold Water M ass ( H SCWM ) ar ea in Octo�
ber, 2006� It w as show n that the densit ies of H NF, bacteria and cyano bacteria w ere 0� 36  10

3
~ 1� 13  

10
3
, 0� 39  10

6
~ 1� 13  10

6
and 0� 04  10

4
~ 3� 74  10

4
cells/ cm

3
respect ively� Ingest ion rate o f hetero�

t ro phic bacteria, est imated o n the basis of uptake of fluorescent ly labeled bacteria, varied f rom 5� 33~

14� 89 ( cell/ H F ! h)� The g razing rate on cy anobacteria w as calculated f rom 0� 26  10- 2 to 23� 10  10- 2

cells/ ( H F ! h)� H NF remo ved only 9� 27%~ 33� 08% of bacterial bio mass and 2� 66%~ 13� 1% o f bacteri�
al pr oduct ion, w hile the consum pt ion upon cyano bacteria w as 8� 12% ~ 16� 09% o f the biomass and

8� 12%~ 16� 09% of the pr oduct ion, indicat ing that the consumption by H N F w as unlikely responsible fo r

the m ain fate of these tw o planktonic bacteria and their pro duct ion in the H SCWM in autum n�
Key words: f lagellates; bacteria; gr azing; the H uanghai Sea Cold Water M ass
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