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基于浮游植物流式细胞仪对胶州湾春季浮游植物的研究 

陈芸燕1, 2, 孙晓霞1, 3, 朱明亮1 

(1. 中国科学院海洋研究所 胶州湾海洋生态系统国家野外科学观测研究站, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学

院大学  北京  100049; 3. 青岛海洋科学与技术国家实验室  海洋生态与环境科学功能实验室 , 山东  青岛 

266071) 

摘要: 本文基于浮游植物流式细胞仪CytoSub对 2014年春季胶州湾浮游植物功能群组成及其与环境因

子的关系开展研究。CytoSub 共检测出 6 个浮游植物类群, 分别是聚球藻、微微型真核浮游植物、隐藻、

微型单细胞藻、小型单细胞藻和链状藻。多元统计分析显示胶州湾春季浮游植物可划分为两个群落, 群

落 1 主要由湾外站位组成, 浮游植物生物量浓度为 15.15 µg /L(以碳含量计, 以下同), 以小型单细胞

藻、链状藻和微型单细胞藻为主; 群落 2 主要由湾内站位组成, 浮游植物生物量浓度为 72.83µg/L, 以

链状藻为主。胶州湾的优势类群为链状藻, 其丰度与水温和营养盐浓度呈显著正相关关系。与其他浮

游植物粒级研究方法的比较表明, 当调查海域优势种为小粒径的链状藻时, 该方法能够快速、准确地

测量出各个浮游植物类群的粒径参数, 从而推算出浮游植物群落的粒级结构。  

关键词: 浮游植物; 浮游植物流式细胞仪; 流式细胞术; 粒径分析法; 胶州湾 

中图分类号: P593    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2017)06-0072-07 

DOI: 10.11759/hykx 20160726001 

海洋浮游植物以及浮游植物的初级生产过程是

海洋生态系统中的重要驱动因子, 浮游植物的变化

能够直接影响海洋生态系统的结构和功能[1]。浮游植

物能够直接吸收海水中的营养物质, 利用光合作用

参与海水中的 C、N、P 等元素的循环, 从而在整个

海洋生态系统的物质循环和能量流动中起着极其重

要的作用[2-5]。不同粒级结构的浮游植物对海洋初级

生产力的贡献不同[6], 了解浮游植物的类群组成、丰

度和粒级结构等生态特点是研究特定海区生态系统

的基础。目前海洋浮游植物调查研究的方法主要有: 

传统的叶绿素浓度调查方法、传统的显微镜镜检方

法、传统的流式细胞术、高效液相色谱法、分子探

针法和卫星海洋遥感法[7-11]。但是这些方法还不能实

现浮游植物的现场快速自动监测。近些年来发展的

水下型浮游植物流式细胞仪(CytoSub)能够根据浮游

植物藻类细胞的粒级、内部构造、色素等光学变量

实时提供浮游植物类群和丰度信息, 为高频、实时、

原位、全粒级地监测浮游植物提供了一种有效的手

段[11-19]。关于应用 CytoSub 在近海海湾区域以及远

海海域对浮游植物类群的高频监测, 国际上已经开

展了大量的研究。例如, Thyssen等[20-21]使用 CytoSub

对 2015年夏季马赛湾浮游植物类群时间序列的变化

进行了研究; Dugenne等[22]使用浮游植物流式细胞仪

(CytoSense)来研究了 Berre lagoon 中甲藻的分裂率; 

Bonato 等[23]使用 CytoSense 研究了英吉利海峡中浮

游植物类群随季节的演替以及影响浮游植物类群演

替的环境因子。但是, 基于 CytoSub对我国近海浮游

植物的全粒级研究目前还未见报道。 

胶州湾是我国近海典型的海湾, 胶州湾海水中

的营养盐水平在全球典型海湾中处于一个中等水平, 

胶州湾的生物生产力高、生物多样性相对较高, 具有

黄海大生态系统的特征和海湾自身的特征[24-25]。本

文基于 2014年春季(4月)在胶州湾 12个站位采集的

样品资料, 用浮游植物流式细胞仪监测胶州湾浮游

植物类群和丰度的变化, 系统研究和分析了胶州湾

浮游植物功能群组成、丰度变化及关键环境影响因

子, 为近海生态系统浮游植物的快速自动观测提供

支撑。 
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1  材料用方法 

1.1  样品采集与处理 

在2014年春季(4月)在胶州湾及其邻近海域共设置

12 个调查站, 具体站位见图 1。在每个采样站点用

Niskon采水器采集表层水样, 使用CytoSub对水样进行

分析。本研究以红色荧光作为激发光来检测胶州湾新鲜

海水中的浮游植物功能群, 每个样品检测 3~5min。 

 

图 1  采样站位图 

Fig. 1  Sampling stations in Jiaozhou Bay 

 

同时取 500 mL水过滤于 0.45 μm醋酸纤维滤膜, 

回实验室用 Turner Designs 荧光光度计测定叶绿素 a

含量。海水温度、盐度用 CTD 现场同步测定。营养

盐数据由中国科学院海洋研究所胶州湾生态站提供。 

1.2  浮游植物碳含量(生物量)计算 

根据反映细胞粒径大小的前向散射 , 通过

Cytoclus3 软件转换得出细胞粒径。浮游植物细胞的

体积由球形体积公式进行推算 , 然后通过公式

C=0.433×V0.863得到碳含量(C 表示细胞碳含量, V 表

示细胞体积)[26], 最后根据细胞碳含量乘以细胞丰度

得到浮游植物的生物量。 

1.3  数据分析 

浮游植物流式细胞仪检测结果采用 Cytoclus3软

件进行分析。浮游植物丰度数据经过 log转化后, 借

助 Primer6.0基于 Bray-Curtis相似性指数和组平均的

方法进行 q-型聚类[27], 从而确定浮游植物群落结构。

采用 SPSS16.0软件进行浮游植物优势种丰度与环境

因子的相关性分析。 

2  结果 

2.1  胶州湾浮游植物类群组成 

CytoSub基于样品光学性质聚类分析出 6个浮游

植物类群(图 2), 分别是 Cluster 1(1.93 μm±0.39 μm)、

Cluster 2(0.94 μm±0.20 μm)、Cluster 3(5.11 μm±2.33 μm)、

Cluster 4(6.86 μm±0.46 μm)、Cluster 5(35.03 μm± 

11.57 μm)和 Cluster 6(7.06 μm±3.40 μm)。在本研究中, 

Cluster 1 由于细胞大小为 1~3 μm, 并且以叶绿素 a

作为主要色素, 因此, Cluster 1为微微型真核浮游植

物[22]。Cluster 2由于细胞大小小于 2 μm, 且细胞富

含藻胆蛋白, 因此 Cluster 2为聚球藻[4, 28]。Cluster 3

细胞大小为 2~10 μm, 且细胞富含藻胆蛋白和叶绿

素 a, 因此 Cluster 3为隐藻[29]。Cluster 4和 Cluster 5

细胞大于 3 μm, 且细胞为富含叶绿素 a 的单细胞, 

因此 Cluster 4和 Cluster 5为单细胞藻[30-31]。Cluster 6

细胞为链状, 且细胞为富含叶绿素 a的单细胞, 因此

Cluster 6为链状硅甲藻[30-31]。 

 

图 2  2014年春季胶州湾浮游植物类群组成 

Fig. 2  Cytosub cytograms and clusters defined in the FLR during the cruise 
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2.2  胶州湾浮游植物的群落结构 

胶州湾浮游植物的群落结构如图 3所示。 

 

图 3  胶州湾 12个采样站浮游植物群落的等级聚类树枝图 

Fig. 3  The dendrogram for similarity matrix of phyto-
plankton communities from the sampling stations in 
Jiaozhou Bay 

 
在本研究中, 利用 Bray-Curtis 相似性指数聚类

分析显示调查海区浮游植物可划分为 2 个群落, 群

落 1主要由湾外 D6、D7、D8站位的样品构成, 此群

落所处位置的平均温度和平均营养盐(硝酸盐、亚硝

酸盐、氨盐和硅酸盐)浓度较低, 分别为 9.24℃、2.55、

0.41、2.23 和 1.03 μmol/L, 平均叶绿素 a 浓度相对

较低, 为 0.68 mg/m3; 群落 2 主要由湾内站位的样品

构成, 此区域平均温度、平均营养盐(硝酸盐、亚硝酸

盐、氨盐和硅酸盐)浓度和叶绿素 a 浓度较高, 分别

为 11.30℃、8.62、0.74、3.82、2.13 μmol/L和 0.72 mg/m3 

(表 1)。 

群落1中浮游植物的平均丰度较低(858.48 个/mL), 

主要类群为聚球藻 (146 个 /mL)和微微型真核浮

游植物(412 个 /mL)且群落 1以微微型真核浮游植

物(48.00 %)为主 , 群落 2 中浮游植物的平均丰度

较高 (3 009.44 个 /mL), 主要由微微型真核浮游

植物 (1 147 个 /mL)和链状藻 (1 187 个 /mL)组成

(表 2)。  

2.3  胶州湾浮游植物生物量的分布 

与丰度的分布趋势一致, 群落 1 的总生物量浓

度(15.15 µg/L)低于群落2的总生物量浓度(72.83 µg /L), 

详见表 3。但是 , 在群落 1 中 , 小型单细胞藻、链

状藻和微型单细胞藻生物量对总浮游植物生物量

的贡献最大 , 分别为 32.73%、29.97%、24.60%, 而

群落 2中 , 链状藻生物量对总浮游植物生物量的贡

献最大 , 为 63.63%。群落 1 中微微型浮游植物、

微型浮游植物和小型浮游植物生物量对总生物量

的贡献分别为 3.90%、63.37%、32.73%, 群落 2 中

微微型浮游植物、微型浮游植物和小型浮游植物生

物量对总生物量的贡献分别为 2.19%、83.62%、

14.19%。  

 
表 1  群落 1、2 的环境特征 
Tab. 1  Environmental variables of community 1and 2 

群落 水温(℃) 盐度 
硝酸盐 

(µmol/L) 

亚硝酸盐
(µmol/L) 

氨盐 

(µmol/L) 

磷酸盐 

(µmol/L) 

硅酸盐 

(µmol/L) 

叶绿素 a 

(mg/m3) 

1 9.24±0.13 30.96±0.014 2.55±0.49 0.41±0.01 2.23±0.47 1.71±2.25 1.03±0.20 0.68±0.42

2 11.30±1.23 30.81±0.26 8.62±6.81 0.74±0.31 3.82±2.27 0.89±0.64 2.13±1.68 0.72±0.64

 
表 2  各群落的浮游植物功能群组成及丰度(个/mL) 
Tab. 2  Average abundance of each community (cells/L) 

群落 聚球藻 微微型真核浮游植物 隐藻 微型单细胞藻 小型单细胞藻 链状硅甲藻 

1 146±7 412±33 79±9 103±26 2.01±0.56 116±32 

2 157±67 1147±497 212±65 303±142 4.18±3.77 1187±826 

 
表 3  浮游植物群落的生物量 
Tab. 3  Average biomass of each community 

群落 
聚球藻 

(μg /L) 

微微型真核浮游植物 

(μg /L) 

隐藻 

(μg /L) 

微型单细胞藻
(μg /L) 

小型单细胞藻 

(μg /L) 

链状硅甲藻 

(μg /L) 

1 0.03±0 0.56±0.04 1.33±0.16 3.73±0.92 4.96±1.38 4.54±1.26 

2 0.03±0.01 1.56±0.67 3.58±1.09 10.97±5.15 10.38±9.31 46.31±32.25 
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3  讨论  

3.1  胶州湾浮游植物功能群的组成特点以

及环境因子对胶州湾浮游植物功能群

的影响 

传统的显微镜镜检结果研究表明硅藻和甲藻是

胶州湾浮游植物的主要组成类群 [32], 且胶州湾网采

浮游植物以硅藻占绝对优势 [24], 高效液相色谱法也

表明胶州湾的优势类群为硅藻 , 微型鞭毛藻次之 , 

甲藻和蓝细菌最低[8]。而本文基于 CytoSub的研究结

果表明, 胶州湾湾内丰度最高的浮游植物类群为链

状硅甲藻和微微型真核浮游植物(表 2), 胶州湾湾内

生物量最高的浮游植物类群为链状硅甲藻(表 3); 胶

州湾湾外丰度最高的浮游植物类群为微微型真核浮

游植物(表 2), 胶州湾湾外生物量最高的浮游植物类

群为小型单细胞藻和链状硅甲藻(表 3)。可以看出, 

与传统的研究方法相比, CytoSub能够准确、高效地

对胶州湾优势类群进行鉴定分析, 且 CytoSub 在野

外实时监测中对链状藻的分析计数具有优势。

CytoSub 在对浮游植物类群进行快速分类计数的主

要依据就是浮游植物类群所含特征色素及粒径区别, 

比如富含藻胆蛋白的聚球藻和隐藻, 就能在浮游植

物类群中进行准确分类计数, 但是由于硅藻和甲藻

都属于叶绿素较高且胡萝卜素、类胡萝卜素也较高, 

目前用 CytoSub很难将这两类藻进行区分聚类分析。 

一般来讲, 不同的水体浮游植物群落结构具有

不同的特征[33], 且浮游植物的种类组成、丰度等变化

在天然水体中主要与季节和营养盐等密切相关[24]。

在本研究中, 浮游植物群落丰度及生物量呈现湾内

高值、湾外低值的原因可能是由于湾外海域受人为

活动因素影响较小 , 主要受黄海水流的影响 , 温度

和营养盐浓度最较; 而湾内海域靠近陆地 , 有许多

陆源排放口, 人类活动频繁, 是胶州湾温度最高、盐

度最低、营养盐浓度最高的海域(表 1)。基于浮游植

物丰度与环境因子的相关性分析显示链状藻的丰度

与水温和大部分营养盐浓度呈显著的正相关关系(表 4), 

这与湾内较高的链状藻丰度和生物量有很好的吻合

(表 2, 表 3)。Hein 等[34]也研究表明, 小粒径浮游植

物更适应低营养盐环境, 但高营养盐环境更能满足

大粒径浮游植物生长, 与本文的研究结果相同。 

 
表 4  胶州湾不同功能群浮游植物丰度与环境因子的相关性分析 
Tab.4  Correlation between the phytoplankton clusters and the environmental factors 

丰度(个/mL) 水温(℃) 盐度 
硝酸盐 

(µmol/L) 

亚硝酸盐
(µmol/L) 

氨盐 

(µmol/L) 

磷酸盐 

(µmol/L) 

硅酸盐 

(µmol/L) 

聚球藻 –0.543 0.235 –0.365 –0.11 –0.17 –0.275 –0.454 

微微型真核浮游植物 0.613* –0.478 0.502 0.771** 0.747* –0.267 0.368 

隐藻 –0.61* –0.432 0.789** 0.907** 0.753** –0.67* 0.839**

微型单细胞藻 0.273 –0.171 0.297 0.45 0.11 –0.243 –0.065 

小型单细胞藻 –0.165 0.039 0.246 –0.46 –0.25 –0.192 –0.344 

链状藻 0.788** –0.854* 0.957** 0.872** 0.894** 0.168 0.812**

注: n=12; *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01) 

 

3.2  胶州湾浮游植物粒级结构及生物量估算 

浮游植物粒径分布方法研究目前主要包括叶绿

素 a 粒级分离法、电子粒度分析仪法和显微测量粒

径分析等方法(表 5)[35-37]。其中, 对于浮游植物粒级结

构的研究, 最常用的方法是叶绿素 a粒级分离法[38]。

本文基于 CytoSub 的研究结果表明, 胶州湾湾外湾

外浮游植物生物量以微型浮游植物 (63.37%)为主 , 

小型浮游植物次之 32.73%, 微微型浮游植物仅有

3.90%; 胶州湾湾内浮游植物生物量以微型浮游植物

(83.62%)为主, 小型浮游植物(14.19%)次之, 微微型

浮游植物仅有 2.19%。但是, 孙晓霞等[36]采用叶绿素

a粒级分离法对胶州湾 2003~2010年浮游植物粒级结

构进行的研究结果表明胶州湾表层浮游植物粒级组

成以小型和微型浮游植物为主; 孙军等[34]由叶绿素

a 粒级分离法研究得出胶州湾浮游植物粒径结构平

面分布情况为以小型浮游植物为主(60.65%), 微型

浮游植物只有 39.35%。从以上结果可知, 在本研究

中微型浮游植物生物量对浮游植物总生物量的贡献

率高于以往调查资料, 可能的原因是在使用CytoSub

对链状硅甲藻进行分类计数时能根据链内每个浮游

植物细胞的大小进行分粒级计数, 而传统的叶绿素 a
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粒级分离法叶绿素 a 粒级分离法虽简单易行, 但其在

网筛和滤膜粒级分离时会造成不可避免的误差[35]。对

胶州湾浮游植物种类组成的长期研究也表明, 中肋

骨条藻(Skeletonema costatum)为胶州湾最重要的优

势种, 且旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)也是胶

州湾较重要的种类[24]。孙军等[35]指出当调查海域优

势种为链状浮游植物群体时, 传统的叶绿素 a 粒级

分离法、电子粒度分析仪法都会低估微型和微微型

浮游植物的生物量, 高估>20μm 的小型浮游植物的

贡献。因此, CytoSub应用在小粒径的链状藻占优势的

海域具有极大的优势, 可以有效地避免分粒级过滤中

的误差, 从而准确监测浮游植物群落的粒级结构。 

 
表 5  浮游植物粒级观测技术类型及比较 
Tab. 5  Characteristics and comparison of techniques used the observation of phytoplankton size distribution  

技术 

类型 

浮游植物 

类型和粒度 

类群 

组成 

检测

速度

测定 

范围 

能否区分生物颗

粒和非生物颗粒 

能否区分单个细

胞和链状细胞

叶绿素分级法 全粒级浮游植物 粒级 慢 实验室监测 能 否 

电子粒度分析仪法 全粒级浮游植物 粒级 较快 实验室监测 否 否 

显微镜分析技术 微型及以上浮游植物 种类 慢 实验室监测 能 能 

CytoSub技术 全粒级浮游植物 色素及粒级特征类群 快 现场监测 否 能 
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Abstract: This study presents an integrated analysis of the phytoplankton community of Jiaozhou Bay during the 

spring of 2014 using CytoSub, an automated submersible flow cytometry method. Data treatment was conducted on 

the basis of pulse shape analysis and resolved six clusters, which were named Synechococcus, picoeukaryotes, 

cryptophytes, nanoeukaryotes, microeukaryotes, and chainseukaryotes. Primer analysis showed that Jiaozhou Bay 

phytoplankton mainly included 2 phytoplankton groups; group 1 mainly comprised stations out of JiaozhouBay and 

group 2 mainly comprised stations inside Jiaozhou Bay. The phytoplankton biomass of group 1 (15.15 µg C/L) was 

lower than that of group 2 (72.83µg C/L). Group 1 was mainly composed of nanoeukaryotes, chainseukaryotes, and 

microeukaryotes, while group 2 was mainly composed of chainseukaryotes. Chainseukaryotes were predominant in 

Jiaozhou Bay and positively correlated with temperature and nutrients. Compared to other phytoplankton size frac-

tion analysis methods, CytoSub provided an accurate evaluation of the phytoplankton community dominated by the 

chainseukaryotes. 
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