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摘要：利用２００８年夏季我国第３次北极科学考察资料，基于流式细胞技术，对白令海北部陆架区

的微微型浮游植物丰度、细胞大小（碳含量）、色素浓度的分布特征进行了分析，并对该类群的环境

适应性进行了研究。结果表明，微微型浮游植物中仅含聚球藻和真核藻，其丰度范围分别为０．１４×

１０６～２．６９×１０
６和０．２３×１０６－１２．４９×１０６个／ｄｍ３。聚球藻的叶绿素ａ和藻红蛋白含量、微微型真

核藻的叶绿素ａ含量与类群丰度以及微微型真核藻的类胡萝卜素含量与细胞大小间均存在同向变

化趋势。两类藻偏向于喜温嗜淡型，更适合在寡营养环境中保持较高的丰度，但能在高营养盐浓度

下形成相对较高的碳含量。越接近陆地，细胞越小，丰度越大，碳含量及ＦＬ２／ＦＬ３越低；所处层位

越深、纬度越高，则细胞越大，碳含量及ＦＬ２／ＦＬ３越高。北极气温升高和径流量的增加有利于陆架

区微微型浮游植物类群丰度的增加。
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１　引言

微微型浮游植物（ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ）含原绿

球藻、聚球藻及微微型真核藻，是寡营养海域中的一

类重要初级生产者，在部分海域对光合生物量的贡

献率可超过９０％
［１］。它们的粒径小（＜２μｍ），数量

大（可达１０９个／ｄｍ３），对环境变化高度灵敏，能通过

群落结构、丰度、细胞大小以及色素含量的调整迅速

应对环境变化［２－３］。高纬海区低温、高光辐射、海冰

消长以及陆源淡水输入等使得陆架海区具有较大的

环境变动性。相对于低纬海区，在高纬海区特别陆

架区生存的微微型浮游植物在其分布及生理适应性

等方面有很大的独特性，而相关研究却相对较

少［３－４］。

流式细胞仪（ｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｅｒ，ＦＣＭ）（ＢＤ公司，

美国）的应用极大地推进了对该类群的研究［５］。流

式细胞术可对不同粒径的微微型浮游植物予以分

类，并可对细胞颗粒进行计数，同时还可对单个细胞

的散射光及色素荧光强度进行检测［６］。散射光强度

可用以指示细胞大小及碳含量，而荧光强度则可用

以指示细胞的平均色素（通常为叶绿素及／或藻胆色

素）含量［７－８］，并可作为代表类胡萝卜素［９－１０］含量的

指代。ＦＣＭ多应用于浮游植物的丰度检测
［５］，而将

其光学参数作为生理指标的分析则相对较少［１０］。

除此之外，各类散射光及荧光（特别是不同荧光参数

间的比值）在浮游植物分类方面的应用得到广泛关

注［８，１１－１２］，但极少涉及微微型浮游植物［８，１１］。

本文基于ＦＣＭ 获得的微微型浮游植物丰度及



散射和荧光参数，研究了亚北极白令海北部陆架区

的浮游植物分布及其生理参数与环境因子间的对应

关系，并对其类别和来源进行了初步界定。

２　材料与方法

２１　研究海区与站位布设

２００８年夏季我国第３次北极科学考察在白令

海北部陆架区圣劳伦斯岛南、北向设置了 ＮＢ和

ＢＳ两个径向断面（６１°２９′～６４°２１′Ｎ，１６８°００′～

１７４°３２′Ｗ）共１０个站位（图１及表１），依托“雪龙”

船考 察 平 台 进 行 了 环 境 数 据 和 样 品 的 分 层

采集。　

图１　样品采集站位图

表１　水样采集的站位与时间（２００８年）

站位 北纬 西经 采样时间

ＮＢ１１ ６２°５２．９００′ １７４°３１．９００′ ７月２４日１５：３４

ＮＢ１３ ６２°３４．２８５′ １７３°３４．３９０′ ７月２４日２０：０６

ＮＢ１５ ６２°１２．１３７′ １７１°５９．２１４′ ７月２５日０１：５５

ＮＢ１７ ６１°４９．８９２′ １７０°００．１０４′ ７月２５日０８：１０

ＮＢ１９ ６１°２９．７５５′ １６８°００．８９５′ ７月２５日１５：３０

ＢＳ０１ ６４°２０．１２４′ １７１°２９．４６０′ ７月２６日２１：２３

ＢＳ０３ ６４°２０．１６５′ １７０°２９．８１９′ ７月２７日０１：４０

ＢＳ０４ ６４°１９．８６７′ １７０°００．６５８′ ７月２７日０８：１０

ＢＳ０５ ６４°１９．８６８′ １６９°２９．８３０′ ７月２７日１１：２１

ＢＳ０７ ６４°２０．０６７′ １６８°２９．７７４′ ７月２７日１５：５１

ＢＳ０９ ６４°１９．９４２′ １６７°３０．１４６′ ７月２７日１９：２０

２２　环境数据采集

温度与盐度剖面由船上配备的海鸟９１１ｐｌｕｓ

ＣＴＤ读取。各站位依据深度利用ＣＴＤ配备的２４瓶

１０Ｌ梅花采水器分３～７层采水，各取５００ｍＬ水样经

０．４５μｍ醋酸纤维滤膜过滤后依Ｇｒａｓｓｈｏｆｆ等
［１３］的方

法用ＳＫＡＬＡＲＳＣＡＮ＋＋型营养盐自动分析仪对营养

盐（ＮＯ－３ －ＮＯ
－
２ ，ＮＨ

＋
４ ，ＰＯ

３－
４ ）进行测定。

２３　样品采集与分析

采水层位与营养盐和叶绿素采样层位相同，用

预先经稀酸浸泡并冲洗烘干的棕色 ＰＥＢ瓶采集

１００ｍＬ水样，由５０μｍ孔径的筛绢预滤，取３ｍＬ

滤液于５ｍＬ离心管中，加入多聚甲醛以及戊二醛

混合固定剂至终浓度１％，黑暗固定１５ｍｉｎ后放入

液氮罐中速冻３０ｍｉｎ，然后转移至－８０℃超低温冰

箱保存［１４］。样品带回国内实验室后常温解冻，取

１ｍＬ于Ｆａｌｃｏｎ上样管中，用配有４８８ｎｍ激发灯管

（１５ｍＷ）的ＢＤＦＡＣＳＣａｌｉｂｕｒＦＣＭ 对样品进行分

析。样品测速为６０μＬ／ｍｉｎ，测量时间为３ｍｉｎ。微

微型浮游植物细胞的数量、侧向散射角（ＳＳＣ）、橙色

荧光 （ＦＬ２，５７５±２１ｎｍ）和 红 色 荧 光 （ＦＬ３，

＞６５０ｎｍ）均由ＣｅｌｌＱｕｅｓｔ软件进行分析。聚球藻

ＳＳＣ相对较小，橙色荧光相对较强，能够明显地与微

微型真核浮游植物分离。

２４　数据分析

将导出的聚球藻与微微型真核浮游植物的各光

学参数以公式ｙ＝ｌｏｇ１０狓＋１进行线性转换，并对细

胞丰度及光学数据进行离散度（相对标准偏差，

ＲＳＤ）及差异显著性分析（ＡＮＯＶＡ）。然后对细胞

丰度与温盐、营养盐间的差异性进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关

性分析（软件ＳＰＳＳ１６．０），其中包括光学参数组与
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环境因子组之间的典型相关性进行分析（ＣＣＡ，软

件ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５）。

３　结果

３１　微微型浮游植物丰度及光学参数的分布变化

聚球藻仅分布于５个站位的１０个水层，丰度

变化范围为０．１４×１０６个／ｄｍ３至２．６９×１０６个／

ｄｍ３（ＮＢ１９１０ｍ）。由此可见，丰度相对较低且

差异较大。总体上呈东高西低的趋势（图２），其

中 ＮＢ１９站位的各层丰度均较高（＞２．３５×１０
６

个／ｄｍ３）。微微型真核藻分布于所有站位和水

层，丰度的变化范围为０．２３×１０６至１２．４９×１０６

个／ｄｍ３，同样呈现东高西低的趋势（图２）。丰度

峰值出现在１０ｍ，次峰在３０ｍ水层。ＮＢ１９站位

的丰 度 较 高 （１１．５３×１０６ ～１２．４９×１０
６ 个／

ｄｍ３），而ＢＳ０１站位丰度较低（０．９×１０６～１．２×

１０６个／ｄｍ３），两站的垂直变化均不明显。

聚球藻和微微型真核浮游植物各光学参数的

图２　各站位聚球藻与微微型真核藻的丰度垂直分布

真核藻； 聚球藻
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分布均无显著性差异（犘＞０．０５），除 ＮＢ１３，ＢＳ０５

和ＢＳ０７站位外，所有光学参数强度的垂直剖面

均呈随深度先增后减的趋势（图３）。微微型真核

藻（Ｅｕｋ）ＦＬ３（叶绿素ａ）的峰值通常出现在１０～

３０ｍ的次表层，而ＳＳＣ（细胞大小及碳含量）峰值

通常出现在更深的层位（２０～５０ｍ）。ＦＬ２（类胡

萝卜素）含量相对较低（ＦＬ２＜０．４６，ＦＬ３＞１．８１，

两者比值 ＦＬ２／ＦＬ３为０．１３～０．２４）。聚球藻

（Ｓｙｎ）的分布较为离散，但 ＮＢ１７和 ＮＢ１９站位三

类光学参数的垂直分布与微微型真核藻类似。

由于该藻的藻红蛋白含量较高而叶绿素含量相

对较低［１３］，其 ＦＬ２值略小于 ＦＬ３（ＦＬ２／ＦＬ３为

０．７９～０．９８）。两类浮游植物各光学参数分布的

差异性较大（ＲＳＤ＞１０％，表２），相对于真核藻和

聚球藻的ＳＳＣ略小（约为真核藻的０．９６），ＦＬ３

较低（约为真核藻的０．８２），ＦＬ２较高（约为真核

藻的４．５倍），ＦＬ２／ＦＬ３较高（约为真核藻的５．２

倍）；聚球藻 的三 个光学参数 变化 均 较 大，而

ＦＬ２／ＦＬ３的比值却相对稳定（ＲＳＤ＝６％）。

图３　各站位聚球藻与微微型真核藻的光学参数分布
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３２　微微型浮游植物丰度及光学参数与环境因子

的关系

　　表３和４给出了聚球藻和微微型浮游植物丰度

及光学参数与环境因子间相关性分析结果。由表３

可见，聚球藻丰度与温度呈显著正相关性（犘＜

０．０５），与盐度呈极显著负相关性（犘＜０．０１），与三

种营养盐（ＮＯ－３ －ＮＯ
－
２ ，ＮＨ

＋
４ ，ＰＯ

３－
４ ）及氮磷比

（Ｎ／Ｐ）均无明显相关性（犘＞０．０５）。ＳＳＣ与盐度、

ＮＯ－３ －ＮＯ
－
２ ，ＮＨ

＋
４ 及氮磷比呈显著正相关性（犘＜

０．０５），而与温度、ＰＯ３－４ 不相关（犘＞０．０５）。ＦＬ２和

ＦＬ３与所有环境因子均无明显的相关性 （犘＞

０．０５）。

表２　聚球藻与微微型真核藻的丰度及光学参数特征

聚球藻，狀＝１０ 微微型真核藻，狀＝４４

细胞丰度／

１０６个ｄｍ－３
ＳＳＣ ＦＬ２ ＦＬ３ ＦＬ２／ＦＬ３

细胞丰度／

１０６个ｄｍ－３
ＳＳＣ ＦＬ２ ＦＬ３ ＦＬ２／ＦＬ３

平均值 ０．９３ １．９８ １．６５ １．８５ ０．８９ ３．３９ ２．０６ ０．３７ ２．２５ ０．１７

ＲＳＤ １１２％ ４０％ １８％ １７％ ６％ ８３％ ２３％ １３％ １０％ ２０％

表３　聚球藻的丰度及光学参数与环境因子间的差异显著性分析

狀＝１０ Ｐ Ｎ ＮＨ４ Ｎ／Ｐ 犜 盐度

细胞

丰度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 －０．４２５ －０．３７５ －０．３７０ －０．３６９ ０．７０５１） －０．９２４２）

（２尾） ０．２２１ ０．２８５ ０．２９３ ０．２９４ ０．０２３ ０．０００

ＳＳＣ Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 ０．５９９ ０．７２７１） ０．６９８１） ０．７１６１） ０．０１６ ０．７４５１）

（２尾） ０．０６７ ０．０１７ ０．０２５ ０．０２０ ０．９６４ ０．０１３

ＦＬ２ Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 ０．１１９ ０．１９２ ０．１９５ ０．２１４ －０．１２３ ０．０１０

（２尾） ０．７４４ ０．５９５ ０．５８９ ０．５５２ ０．７３６ ０．９７８

ＦＬ３ Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 －０．１０５ －０．０２２ －０．０２３ －０．００１ －０．０９１ －０．０４１

（２尾） ０．７７４ ０．９５２ ０．９５０ ０．９９７ ０．８０３ ０．９１１

注：１）在０．０５水平相关性显著（２尾）；２）在０．０１水平相关性显著（２尾）。

表４　微微型真核藻的丰度及光学参数与环境因子间的差异显著性分析

狀＝４４ Ｐ Ｎ ＮＨ４ Ｎ／Ｐ 犜 盐度

细胞

丰度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 －０．５３２１） －０．５１９１） －０．４８６１） －０．５３９１） ０．４５４１） －０．６９１１）

（２尾） ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００２ ０．０００

ＳＳＣ Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 ０．５４３１） ０．５３７１） ０．６１５１） ０．６２５１） －０．４３１１） ０．６９７１）

（２尾） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００３ ０．０００

ＦＬ２ Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 ０．８７０１） ０．８２２１） ０．８２９１） ０．７９５１） －０．６２１１） ０．５７１１）

（２尾） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

ＦＬ３ Ｐｅａｒｓｏｎ相关性显著 －０．４５０１） －０．４３２１） －０．４７７１） －０．４０１１） ０．０６７ －０．３８２２）

（２尾） ０．００２ ０．００３ ０．００１ ０．００７ ０．６６８ ０．０１０

注：１）在０．０１水平相关性显著（２尾）；２）在０．０５水平相关性显著（２尾）。

　　微微型真核藻丰度与温度呈显著的正相关（犘

＜０．０１），与盐度、三种营养盐（ＮＯ
－
３ －ＮＯ

－
２ ，ＮＨ

＋
４ ，

ＰＯ３－４ ）及氮磷比均呈显著的负相关（犘＜０．０１）；除

温度与ＦＬ３不相关外（犘＞０．０５），其余环境因子均

与ＦＬ３呈显著的负相关（犘＜０．０１）；ＳＳＣ与ＦＬ２均

与温度呈显著负相关（犘＜０．０５），而与其他环境因

子均呈极显著正相关（犘＜０．０１）（表４）。

相关性分析［１４］表明（图４），环境因子对聚球藻
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和微微型真核藻的三个光学参数的分布存在很明显

的相互作用［１５］。对聚球藻而言（图４ａ），三种营养盐

（ＮＯ－３ －ＮＯ
－
２ ，ＮＨ

＋
４ ，ＰＯ

３－
４ ）间具有很好的正相关；

它们与盐度之间同样均存在正相关，但与温度的相

关性不明显；温度与盐度间呈负相关。两坐标轴可

以完全解释光学参数的站位水层分类与环境因子

间的关系（第１坐标轴与第２坐标轴对光学参数与

环境因子关系的解释度分别为９９．２％和０．８％，两

者之和可达１００％）。环境因子对光学参数影响从

大到小相对为营养盐 、盐度、温度。环境因子对光

学参数的综合作用将聚球藻分为四类（图４ａ），各类

的光学参数及其环境影响因子如表５ａ所示，总体而

言，聚球藻的分布与站位水层的环境相关，除第４

组的分布明显受营养盐的影响外，环境因子对其他

三组的影响均不十分明显。对微微型真核藻而言

（图４ｂ），三种营养盐（ＮＯ－３ －ＮＯ
－
２ ，ＮＨ

＋
４ ，ＰＯ

３－
４ ）

间营养盐与盐度之间同样存在明显的正相关，但两

者均与温度无明显相关性。两坐标轴同样可以完全

解释光学参数的站位水层分类与环境因子间的关

系（第１坐标轴与第２坐标轴对光学参数与环境因

子关系的解释度分别为９５．５％和４．５％，两者之和

同样可达１００％）。环境因子对光学参数分类的影

响率由大到小顺序为营养盐、盐度、温度。总体而

言，微微型真核藻的分布同样与站位水层的环境构

成相关，由于其分布更加广泛，光学参数与环境因子

间的关系更加复杂，共可获得１２类具有各自光学特

征的组群（表５）。

图４　光学参数分布与环境因子关系的ＣＣＡ分析图

ａ．聚球藻，ｂ．微微型真核藻

表５　微微型浮游植物的站位－水层分类及生理生态参数描述

ａ．聚球藻

组 站位水层分布 族群光学参数描述１） 环境影响因素描述

１ ＮＢ１１０ｍ ＳＳＣ较大，但ＦＬ２，ＦＬ３及ＦＬ２／ＦＬ３均处于最低

值（０．７６）

略受温度与盐度的影响

２ ＮＢ１７２０，２５，３０，３６ｍ ＳＳＣ，ＦＬ２，ＦＬ３及ＦＬ２／ＦＬ３均为中值 略受温度影响

３ ＮＢ１９０，１０，１８ｍ ＳＳＣ相对较小，ＦＬ２，ＦＬ３相对较少，ＦＬ２／ＦＬ３比

值相对较高（０．９０７±０．０１２）

略受营养盐的影响

４ ＮＢ１３５０ｍ，ＢＳ０１０ｍ 色素比值大于０．９５

ＳＳＣ相对较大，ＦＬ２，ＦＬ３与ＳＳＣ变化呈正相关，

ＢＳ０１０ｍ三类光学参数均处于最高值

主要受营养盐控制，其次受盐度影响

注：１）光学参数的比较依据其平均值变化。
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续表５

ｂ．微微型真核藻

组 站位水层分布 族群光学参数描述１） 环境影响因素描述

１ ＢＳ０３０ｍ

ＢＳ０３１０ｍ

ＢＳ０３２０ｍ

ＢＳ０３２９ｍ

ＳＳＣ适中（２．１８），

ＦＬ３适中（２．１８），

ＦＬ２较高（０．４０），

ＦＬ２／Ｆｌ３较高（０．１９）

主要受盐度和营养盐影响，

盐度等于营养盐（ＮＨ３＞ＮＯ３－ＮＯ２＞Ｐ）

２ ＮＢ１１５０ｍ

ＮＢ１１６５ｍ

ＳＳＣ相对较大（２．５９），

ＦＬ３较低（１．８２），

ＦＬ２较高（０．４４），

ＦＬ２／Ｆｌ３较高（０．２４）

主要受营养盐和盐度影响，

营养盐（ＮＨ３＞ＮＯ３－ＮＯ２＞Ｐ）大于盐度

３ ＢＳ０１０ｍ

ＢＳ０１１０ｍ

ＢＳ０１３０ｍ

ＢＳ０１４０ｍ

ＮＢ１５３７ｍ

ＳＳＣ相对较大（２．３４），

ＦＬ３最低（２．１６），

ＦＬ２较高（０．４３），

ＦＬ２／Ｆｌ３较高（０．２４）

主要受营养盐影响，可能受盐度影响，

营养盐（Ｐ＞ＮＨ３＞ＮＯ３－ＮＯ２）大于盐度

４ ＮＢ１３５０ｍ ＳＳＣ相对较大（２．２４），

ＦＬ３适中（２．２６），

ＦＬ２较高（０．４３），

ＦＬ２／Ｆｌ３较高（０．１９）

受所有环境因子的影响均不强，略受营养盐影响，可能受盐

度影响，营养盐（Ｐ＞ＮＨ３＞ＮＯ３－ＮＯ２）远大于盐度

５ ＮＢ１３３５ｍ ＳＳＣ相对较小（１．６３），

ＦＬ３较小（２．００），

ＦＬ２略高（０．３９），

ＦＬ２／Ｆｌ３较高（０．２０）

受所有环境因子的影响均不强，略受温度和营养盐影响，温

度大于营养盐（Ｐ＞ＮＨ３＞ＮＯ３－ＮＯ２）

６ ＮＢ１７０ｍ

ＮＢ１７１０ｍ

ＳＳＣ最小（１．４９），

ＦＬ３略低（２．２３），

ＦＬ２略低（０．３４），

ＦＬ２／Ｆｌ３略低（０．１５）

受所有环境因子的影响均不强，略受温度和营养盐影响，温

度大于营养盐

７ ＮＢ１９０ｍ

ＮＢ１９１０ｍ

ＮＢ１９１８ｍ

ＳＳＣ最小（１．５０），

ＦＬ３较大（２．５４），

ＦＬ２略低（０．３３），

ＦＬ２／Ｆｌ３略低（０．１４）

受所有环境因子的影响均不强，略受温度和营养盐影响，温

度远大于营养盐

８ ＮＢ１１０ｍ

ＮＢ１１１０ｍ

ＮＢ１１２０ｍ

ＮＢ１３１５ｍ

ＮＢ１３２５ｍ

ＮＢ１５０ｍ

ＮＢ１５１０ｍ

ＮＢ１５２０ｍ

ＮＢ１７２０ｍ

ＮＢ１７２５ｍ

ＮＢ１７３０ｍ

ＮＢ１７３６ｍ

ＳＳＣ较小（１．６２），

ＦＬ３较大（２．４１），

ＦＬ２略低（０．３４），

ＦＬ２／Ｆｌ３略低（０．１４）

主要受温度影响，略受盐度影响，可能受营养盐影响，温度

远大于盐度（营养盐）
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续表５

组 站位水层分布 族群光学参数描述（均值）１） 环境影响因素描述

９ ＢＳ０５０ｍ

ＢＳ０５７ｍ

ＳＳＣ相对较大（２．２１），

ＦＬ３适中（２．６０），

ＦＬ２略低（０．３４），

ＦＬ２／Ｆｌ３最低（０．１３）

受所有环境因子的影响均不强，略受温度与盐度影响，

温度等于盐度

１０ ＢＳ０７０ｍ

ＢＳ０９０ｍ

ＢＳ０９２０ｍ

ＢＳ０９２６ｍ

ＳＳＣ相对较大（２．２１），

ＦＬ３较低（２．１１），

ＦＬ２略低（０．３４），

ＦＬ２／Ｆｌ３最低（０．１３）

主要受温度和盐度的影响，

温度等于盐度

１１ ＢＳ０７１０ｍ

ＢＳ０９１０ｍ

ＳＳＣ相对较大（２．３１），

ＦＬ３适中（２．６０），

ＦＬ２略低（０．３４），

ＦＬ２／Ｆｌ３最低（０．１３）

受所有环境因子的影响均不强，略受温度与盐度影响，

温度等于盐度

１２ ＢＳ０５２０ｍ

ＢＳ０５３１ｍ

ＢＳ０７２０ｍ

ＢＳ０７３２ｍ

ＳＳＣ最大（２．９８），

ＦＬ３略低（２．２１），

ＦＬ２略低（０．３２），

ＦＬ２／Ｆｌ３略低（０．１５）

受所有环境因子的影响均不强，略受温度与盐度影响，

盐度大于温度

注：１）是光学参数的比较依据其平均值变化。

４　讨论

４１　微微型浮游植物的流式光学参数及其与丰度

的关系

　　两种浮游植物的光学参数（ＳＳＣ，ＦＬ２及ＦＬ３）

具有明显不同的变化关系，表明这些参数能够独立

应对环境变化，且不同色素在浮游植物碳合成中作

用各异，且与浮游植物类群相关［１５，１８］。由于聚球藻

的叶绿素ａ及藻红蛋白更多地被作为光捕获色素

（辅助色素）存在，并不直接参与有机物的合成［１８］，

故两种色素的变化并不会引起细胞大小及碳含量的

明显变化（犘＞０．０５，狀＝１０）。两种色素间存在显

著的同向变化趋势（犘＜０．０１，狉
２
ＦＬ２－ＦＬ３＝０．９６，狀＝

１０），表明它们对环境的变化具有较统一的应对性，

其比值变化较稳定（ＲＳＤ＜１０％），可以作为区分其

他浮游植物类群的依据［１９］。

类胡萝素是真核藻内重要的光保护及光捕获色

素［９］，其含量的升高能显著增加微微型真核藻细胞

体积（胞内碳含量）（犘＜０．０１，狉
２
ＳＳＣ－ＦＬ２＝０．５９，狀＝

４４），同时会伴随着叶绿素ａ含量的下降（犘＜０．０１，

ｒ２ＳＳＣ＝－０．４１，犚ＦＬ２
２＝－０．４７，狀＝４４）。叶绿素ａ

是真核藻进行光合作用的基本色素，即可作为光捕

获色素存在，又可直接参与光合反应以合成有机物，

在研究中用该色素功能均无法解释上述异常关系，

但是我们发现该色素与微微型真核藻类群丰度的变

化呈极显著的正相关（犘＜０．０１，狉
２＝０．３９，狀＝

４４），即胞内叶绿素ａ含量的增加伴随着群落丰度的

提高；细胞大小（碳含量）和类胡萝卜素含量［８］的增

加（犘＜０．０１，狉
２
ＳＳＣ＝－０．４２，狉

２
ＦＬ２＝－０．６４，狀＝４４）

伴随着群落丰度下降。因此，我们推断调查海域的

微微型真核浮游植物类群丰度及叶绿素含量与细胞

大小（胞内碳含量）间存在“竞争”关系：群落丰度越

高，细胞越小，碳含量越少，类胡萝卜素含量越少，而

叶绿素含量则越高；反之亦然。

４２　微微型浮游植物的丰度分布及其与环境因子

的关系

　　聚球藻的丰度值与北极其他海域无明显差异

（１０５～１０
６个／ｄｍ３）

［２０－２１］，其分布与所在的经纬度及

所处的水层有关（见图３）随着纬度的增加，其丰度

逐渐减少，而垂直分布的峰值逐渐从较深层次（１０

和３０ｍ）转向表层；与较低纬度相比，这种变化更加

显著［７］。这表明尽管处于夏季，低温仍是限制聚球

藻生长的重要因子。调查海域的聚球藻多为耐寒

型，而非嗜寒型［２１］。为了“享受”到更高的温度，它

们宁愿冒着被紫外线伤害的危险，更多地分布于较

浅水层，从而保持一定的群落丰度［２１］。
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白令海域微微型真核藻的分布同样符合北极高

纬海区的分布特点，其峰值多位于 水 层 上 部

（＜３０ｍ），且同样具有明显的空间异质
［４，７］。与北

极／亚北极海域（４０°～５５°及７０°～７１°Ｎ）相比
［３－４］，

本研究海域内微微型真核藻的丰度变化相对较小；

尽管由于采样两个断面仅有２个纬度差（６２°～

６４°Ｎ），其丰度峰值出现的水层并没有明显的差异，

但丰度仍呈现出随纬度增加而下降的趋势。该类群

的丰度同样与温度存在明显的正相关（犘＜０．０１，

狉２＝０．４５４），同时相对于白令海更低纬海域，该海区

的峰值分布相对较浅（＜４０ｍ，４０°～５５°Ｎ）
［７］。因

此，尽管微微型真核藻的丰度与温度的相关性低于

聚球藻，但该类生物仍同属耐寒型，而非嗜寒型。

盐度对两类浮游植物的丰度存在十分显著的负

相关（犘＜０．０１），即盐度越低，群落丰度越高，这与

北极高纬陆架海区（波弗特海）浮游植物的分布特点

相似［４］；离陆地越近，两类浮游植物的丰度越高。这

些均表明淡水输入很可能影响着这两类浮游植物类

群的分布，即它们的很大部分可能为陆源性，因而更

适合在温暖的低盐水中生存［４，１５］。它们对低温的耐

受性会逐渐被海水对流及浮游动物摄食所消耗［２０］。

两类浮游植物已被证实可作为北极高纬海区

（＞７０°Ｎ）大西洋水团－北冰洋水团及大西洋水团

－太平洋水团变化的指示因子
［６，８］。白令海峡地处

太平洋与北冰洋交界处，两类生物对两种水团的变

化是否具有指示作用则需进一步研究。

营养盐是浮游植物合成胞内化学物质的重要来

源。夏季寡营养海域表层海水中含量较低的营养盐

通常成为限制浮游植物生长的主要因素，但这种限

制作用对营养盐利用率较高的微微型浮游植物而言

并不明显［２２－２３］。本研究海域中两类浮游植物的丰

度与营养盐浓度均存在较特殊的负相关，相对而言，

微微型真核藻的这种负相关性更显著（犘＜０．０１）。

相对于北极更高纬度的开阔海域［２１］，本研究海域中

的营 养 盐 含 量 较 高 ［ＮＯ－３ － ＮＯ
－
２ 为 （４．０８±

５．８９）μｍｏｌ／ｄｍ
３，ＮＨ＋

４ 为 （１．５０±１．７０）μｍｏｌ／

ｄｍ３，ＰＯ３－４ 为（１．０５±１．７）μｍｏｌ／ｄｍ
３］，而 Ｎ／Ｐ值

总体很低（３．９５±２．９０），远低于Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值（１６∶

１），为非常严重的低Ｎ／Ｐ区域，但在Ｎ／Ｐ高于７的

站位和水层（ＢＳ０１站位的７个水层及ＢＳ０３站位的

３个上部水层），丰度明显较低（犘＜０．０１）。这说明

该生物类群更能在寡营养（尤其是低氮）海域中保持

较高丰度；磷限制（Ｎ／Ｐ＞７）更能限制该类群的生

长［１７，２４］。此外在这几个Ｎ／Ｐ高于７的站位和水层，

盐度相对较高（３２．６～３２．９大于平均值３２．１），同样

不利于微微型浮游植物的生长，双重压力使该区成

为微型浮游植物丰度最低值区。这一研究结果与

Ａｌｖｉｎ等
［１］的结论不一致，他们认为在北极高纬海

区，营养盐不能成为真正的限制因子，而本文研究结

果表明营养盐浓度和比例均能成为微微型浮游植物

生长的限制因子。不过聚球藻的丰度变化与Ａｌｖｉｎ

等［１］结果相符，这主要归因于低温的限制。

４３　微微型浮游植物的光学参数分布及与类群丰

度和环境因子的关系

　　与类群丰度的变化相反，微微型真核浮游植物

的光学参数对环境变化的灵敏度要高于聚球藻。除

温度、盐度及三类营养盐外，光照也是影响微微型浮

游植物细胞大小（碳含量）、胞内藻红蛋白（聚球藻）

或类胡萝卜素（微微型真核藻）及叶绿素ａ合成的重

要环境因子（见图３）。相对而言，叶绿素ａ更易在

较浅水层（光照波长较短）合成，而藻红蛋白或类胡

萝卜素更易在较深水层（光照波长较长）合成。浅层

水的细胞相对较小（碳含量相对较少），而深层水的

细胞相对较大（碳含量相对较高）。这与白令海区较

低纬度超微型浮游植物的研究结果一致［１０］。

盐度、ＮＯ－３ － ＮＯ
－
２ ，ＮＨ

＋
４ 及 Ｎ／Ｐ的增高均有

助于聚球藻细胞体积增大（碳含量的增高）（犘＜

０．０５），而两类色素对三种环境参数的变化均无明显

反应（犘＞０．０５），这也是其比值能维持恒定而对胞

内碳含量变化无明显影响的原因。真核藻对环境因

子的变化具有明显不同的反应，低温、高盐、高营养

及高Ｎ／Ｐ似乎更有利于其细胞体积的增大（碳含量

的增高）及类胡萝卜素的合成。除温度对叶绿素ａ

的合成影响不明显外，低盐、低营养及低 Ｎ／Ｐ均有

利于该色素的合成。相对而言，各环境因子对叶绿

素ａ的影响大于对其他两类生理参数的影响，即叶

绿素ａ的合成更加稳定（见表３）。因此，高营养盐

浓度，特别是高氮浓度更有利于这两类浮游植物形

成高Ｃ／Ｃｈｌａ值，这一点与通常认为的高光照、寡营

养海域易形成高Ｃ／Ｃｈｌａ的结论恰好相反
［８，１１］。相

对于真核藻，聚球藻的碳含量对营养盐的依赖性更

强（狉２均更高），但由于其叶绿素对营养盐的依赖很

弱，而微微型真核藻的叶绿素ａ与营养盐的浓度呈

反比，故真核藻的Ｃ／Ｃｈｌａ可更灵敏地反映出营养

盐的限制作用［１１］，这与真核藻类群丰度可灵敏地反

映营养盐限制的结论相一致。
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ＣＣＡ分析可以明确地给出不同类群与环境因子

间的关系（见图４），根据各类群的光学特点，并可指出

某一类光学参数对哪种环境因子的变化最灵敏（见表

３）。总体而言，环境因子的综合作用对光学分类的影

响并不大，而各类群均以微妙的变化反映着环境的变

迁。尽管真核藻的组成复杂［２５］，对环境的变动更加

灵敏，但两类藻均呈现如下分布特征：越接近陆地，细

胞越小，碳含量越低，而藻红蛋白（类胡萝卜素）与叶

绿素ａ的比值（Ｆｌ２／Ｆｌ３）越低；所处层位越深，纬度越

高，则细胞越大，碳含量越高，色素比也越高。因此，

这两类藻可以通过增大细胞体积及藻胆色素或类胡

萝卜素含量的方式来应对温度及光照的下降。各光

学参数对于各环境因子变化的灵敏度也不同，真核藻

的ＳＳＣ对盐度的变化最灵敏，在低盐度的ＮＢ１７站

位，其值甚至低于聚球藻，即比聚球藻具有更小的细

胞尺寸及碳含量，而真核藻的ＦＬ３对温度的变化尤

为灵敏，在小于－１．５℃下叶绿素含量（ＮＢ１３）甚至可

能低于～－１℃（ＮＢ１７）存活的聚球藻。真核藻的

ＦＬ２（ＦＬ２／ＦＬ３）可灵敏地反映出营养盐浓度，尤其是

ＮＯ－３ 浓度的变化，当ＮＯ
－
３ 的浓度高于１０ｐｍｏｌ／ｄｍ

３

时，ＦＬ２值可超过０．４，ＦＬ２／ＦＬ３可超过０．２４，其中

ＮＢ１３５０ｍ及ＢＳ０１０ｍ处的聚球藻（ＦＬ２／ＦＬ３最高）

及ＮＢ１１５０ｍ，ＮＢ１１６５ｍ，ＮＢ１５０ｍ处的微微型真

核藻值得进一步研究（ＦＬ２及ＦＬ２／ＦＬ３最高，而ＦＬ３

最低）。

根据上述两类微微型浮游植物的分布和生理特

性推断，由于北极环境的快速变化，特别是北极陆架

区淡水径流量的增加和上表层海水盐度的下降，将

导致该海域微微型浮游植物丰度的增加，从而影响

到整个浮游生态系统的结构和功能。这一结论与在

北冰洋陆架区的监测结果相一致［２６］。
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Ｐｈｙｃｏｌ，２０１０，４６（２）：４０３—４１１．

［１３］　ＧＲＡＳＳＨＯＦＦＫ，ＥＨＲＨＡＲＤＴＭ，ＫＲＥＭＩＮＧＫ．ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＳｅａｗａｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ３ｅｄ［Ｍ］．ＧｅｒｍａｎｙＷａｉｎｈｅｉｎｓ．１９９９：６００．

［１４］　ＢＡＬＦＯＯＲＴＨ Ｗ，ＳＮＯＥＫＪ，ＳＭＩＴＳＪＲＭ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｇａｅ：Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａ

３４１２期　张芳等：２００８年夏季白令海陆架区微微型浮游植物分布及环境相关性分析



［Ｊ］．ＪＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓ．１９９２，１４（４）：５７５—５８９．

［１５］　ＺＡＫＨＩＡＦ，ＪＵＮＧＬＢＵＴＡＤ，ＴＡＴＯＮＡ，ｅｔａｌ．Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｃｏｌｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］∥ＭＡＲＧＥＳＩＮＲ，ｅｔａｌ．Ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｅｓ：ｆｒｏｍ

ＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｏＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＢｅｒｌｉｎＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ．２００８：１２１—１３４．

［１６］　ＡＮＴＯＮＩＡＤＥＳＤ，ＤＯＵＧＬＡＳＭＳＶ，ＳＭＯＬＪＰ．ＢｅｎｔｈｉｃｄｉａｔｏｍａｕｔｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＣａｎａｄｉａｎＨｉｇｈ

ＡｒｃｔｉｃＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ［Ｊ］．ＪＰｈｙｃｏｌ，４１（１）：３０—４５．

［１７］　ＳＡＩＮＤＯＮＤ．ＱｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＫｉｎｇｓＢａｙ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉ

ｄａ，２００５．

［１８］　ＢＥＵＴＬＥＲＭ，ＷＩＬＳＨＩＲＥＫＨ，ＭＥＹＥＲＢ，ｅｔａｌ．Ａｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆａｌｇａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｖｉｖｏａｎｄｉｎｓｉｔｕ

［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎＲｅｓ，２００２，７２（１）：３９—５３．

［１９］　ＹＥＮＴＳＣＨＣＳ，ＰＨＩＮＮＥＹＤＡ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ：ａｎａｔａｘｏｎｏｍｉｃｔｏｏｌｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓ，１９８５，７（５）：６１７—６３２．

［２０］　ＶＩＮＣＥＮＴＷＦ，ＢＯＷＭＡＮＪＰ，ＲＡＮＫＩＮＬＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｉｃｏｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎａｒｃｔｉｃａｎｄａｎｔａｒｃｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｍ］∥ＢＥＬＬＣ，ＢＲＹＬＩＮＳＫＹＭ，ＪＯＨＮＳＯＮＧＲＥＥＮＭ．２０００：３１７—３２２．

［２１］　ＧＡＲＮＥＡＵＭ?，ＶＩＮＣＥＮＴＷＦ，ＡＬＯＮＳＯＳＥＺＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｒｉｖｅｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｃｏａｓｔａｌａｒｃｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｑｕａｔＭｉｃｒｏｂＥｃｏｌ，２００６，４２：２７—４０．

［２２］　ＶＥＬＤＨＵＩＳＭＪＷ，ＣＵＣＣＩＴＬ，ＳＩＥＲＡＣＫＩＭＥ．ＣｅｌｌｕｌａｒＤＮＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｒｉｎｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏｎｅｗｆｌｕｏｒｏｃｈｒｏｍｅｓ：ｔａｘｏ

ｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｃｏｌ，１９９７，３３（３）：５２７—５４１．

［２３］　ＶＥＬＤＨＵＩＳＭＪＷ，ＴＩＭＭＥＲＭＡＮＳＫＲ，ＣＲＯＯＴＰＷ，ｅｔａｌ．Ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｒｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＳｅａＲｅｓ，２００５，５３（１２）：７—２４．

［２４］　ＲＥＤＦＩＥＬＤＡＣ．Ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｍ］∥Ｊａｍｅｓ

ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＭｅｍｏｒｉａｌＶｏｌｕｍｅ．Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓｏｆＬｉｖｅｒｐｏｏｌ，１９３４：１７７—１９２．

［２５］　ＨＡＭＩＬＴＯＮＡＫ，ＬＯＶＥＪＯＹＣ，ＧＡＬＡＮＤＰＥ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓａｎｄｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎａｃｏｌｄｈｙｄｒｏｇ

ｒａｐｈｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌＯｃｅａｎｏｇｒ，２００８，５３（３）：９２２—９３５．

［２６］　ＬＩＷ Ｋ Ｗ，ＭＡＣＬＡＵＧＨＬＩＮＦＡ，ＬＯＶＥＪＯＹＣ，ｅｔａｌ．ＳｍａｌｌｅｓｔａｌｇａｅｔｈｒｉｖｅａｓｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎｆｒｅｓｈｅｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，

３２６（５９５２）：５３９．

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犻犮狅狆犺狔狋狅狆犾犪狀犽狋狅狀犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

犻狀犅犲狉犻狀犵犛犲犪狊犺犲犾犳犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳２００８

ＺＨＡＮＧＦａｎｇ
１，ＨＥＪｉａｎｆｅｎｇ

１，ＬＩＮＬｉｎｇ
１，２，ＧＵＡＮＧＹｉｎｇｚｈｉ

１，３，ＭＡＹｕｘｉｎ１
，４

（１．犛狋犪狋犲犗犮犲犪狀犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犘狅犾犪狉犛犮犻犲狀犮犲，犘狅犾犪狉犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犻狀犪，犛犺犪狀犵犺犪犻２００１３６，

犆犺犻狀犪；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００６２，犆犺犻狀犪；３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犙犻狀犵犱犪狅２６６１００，犆犺犻狀犪；４．犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｃｅｌｌｓｉｚｅ（ｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ），ａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒｐｉｇｍｅｎｔｓｏｆｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｈｅｌｆａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈＢｅａｒｉｎｇＳｅａ（６１°２９′～６４°２１′Ｎ，１６８°００′～１７４°３２′Ｗ）ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｌｏｗ

ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ（ＦＣＭ）．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｔｏｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓａｎｄｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓｗｅｒｅｔｈｅｏｎｌｙｔｙｐｅｏｆｔｈｅｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍ

ｍｕｎｉｔｙ；ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｗａｓ０．０１×１０
６
～２．６９×１０

６ａｎｄ０．４７×１０６～１３．２０×１０
６ｃｅｌｌｓ／

ｄｍ３．Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ，ａｎｄｔｈｅｃｅｌｌｓｉｚｅ（ｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ）ｈａｄｔｈｅｓａｍｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａａｎｄｔｈｅｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ，

ａｎｄｔｈｅｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｃｅｌｌｓｉｚｅ（ｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ）ｏｆｔｈｅｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓｈａｄｔｈｅｓａｍｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｏｔｈｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃａｒｏｔｉｎｏｉｄｓｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａｏｆｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ．Ｈｉｇｈｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｎｅｔｏｉｎ
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ｄｕｃｅｈｉｇｈｒａｔｉｏｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａ．Ｂｏｔｈｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓａｎｄｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓｐｒｅ

ｆｅｒｒｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙ；ａｎｄｗｅｒｅｅａｓｉｌｙｔｏｆｏｒｍｈｉｇｈｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｏｌｉｇｏｔｒｏ

ｐｈｉｃｗａｔｅｒ，ｗｈｅｒｅａｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｏｎｅｔｏｆｏｒｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｅｎｓｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
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