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自 1979 年聚球藻（Synechococcus）被发现以

来，对以前为人们知之甚少的微微型（粒径<2 µm）、

超微型（粒径<5 µm）浮游植物的研究逐渐形成并

日益发展起来，并成为当前海洋生态学研究的热点

之一。到目前为止，这类广布于各种水体中的微小

生物可分为聚球藻、原绿球藻（Prochlorococcus）
和微微型真核浮游植物（eukaryotic picophyPlank- 
ton）3 大类。 

浮游植物是海洋中最主要的生产者,它代表了

食物链的底层，是水体食物链的启动者。食物网中

不同粒级的生产者其能量流动方向和沉降特性均

不同，因此对初级生产过程的分粒级研究就显得尤 
为重要。微微型浮游植物作为浮游植物群落整体中

个体极微小的那一部分，对其进行研究是十分必要

的。 
微微型浮游植物（又称为微微型自养浮游生

物，APP），在生态系统的能量流动和物质循环中

起主要作用。APP 的发现改变了以往人们对海洋生

态系统中食物网的认识。微微型浮游植物具有高生

长率，而且能够直接被微型浮游动物利用，因此是

许多水生生态系统中微食物环(microbial loop)的重

要组成部分。在富营养海域，微食物环是主食物链

的一个补充，提高了生态效率；而在贫营养海域，

微食物环的作用更为突出。大陆架之外的大洋区环

境相对比较稳定，透光层深度多超过 100 m，微微

型浮游植物常构成初级生产者的优势类别，那里生

产力较低，食物链平均达 6 个环节，营养物质大部

分在透光层矿化和再循环。 
浮游植物的光合作用不仅能够制造有机物和

释放 O2，而且能够吸收 CO2，从而使海洋成为大气

CO2 的重要的汇，是海洋生物泵的基础结构。有研

究表明，海洋吸收的大气 CO2 中,有 2/3 是由原绿球

藻和聚球藻吸收的，这 2 种海洋微微型浮游植物在

全球变暖过程中起关键作用，在浮游植物界也起主

导作用。 

1 微微型浮游植物的生态学研究 
微微型浮游植物在整个水生生态系统中占有

重要地位，在全球生产力中也占有重要比重。小的

个体使其具有高的比表面积，这使其具有高营养吸

收率、高初级生产力和高生长率[1,2]。Agawin 等[3]报

道，就全球的海洋和沿岸河口而言，APP 占浮游植

物生物量总量的 24％。微微型浮游植物广布于世界

大洋中，承担了整个大洋全部生产量的 90%以上[4]。 
浮游植物群落结构取决于环境的物理化学特

性,在海洋生态系统食物网动态中有重要作用。APP
通常在寡营养水域（那里的水柱稳定性高）中占优

势；在营养丰富的环境中，APP 在浮游植物生物量

总量中所占的比例则相对较少。富营养生态系统中

许多物种易受到威胁，环境条件诸如低照度、缺氧、

高 pH 值以及有毒或不可食藻类的出现都会对许多

生物形成高选择压力[5]，那里的食物网结构相对简

单。  
1.1 微微型浮游植物的海洋生态学研究 
1.1.1 国外的研究概况 

Bienfang 等[6]报道，夏威夷海域细胞粒径<5 µm
的超微型浮游植物叶绿素含量在浮游植物叶绿素

总含量中高达 80％。Glover 等[7]在研究缅因州海湾

周日光合速率变化时发现，＜3μm 的微型浮游植

物在低光照条件下（包括光周期起始，真光层底部

以及其他光强较低的情况）对总初级生产力的贡献

最大。Li 等[8]在研究北大西洋超微型浮游植物的垂
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直分布时发现，蓝细菌的平均粒径随深度的增加而

增加，而真核生物的平均粒径则随深度的增加而减

少；各种类型的细胞发出的荧光强度都随深度的增

加而增加。Moreira-Turcq 等[9]报道，北冰洋边海拉

普帖夫海的微微型浮游植物的生物量随着深度的

增加而减少，但微微型真核浮游植物在 20～30 m
的水深处仍然存在，这表明在低温（0～1℃）条件

下，微微型浮游植物的光合作用仍大量存在。 
在大洋水域中，微微型浮游植物和异养细菌含

有相当多的颗粒有机碳。Li 等[10]报道，马尾藻海北

部海域的超微型浮游植物含有 10％的颗粒碳。即使

在沿岸富营养区域，其数量也相当可观。Binder 等[11]

报道，尽管太平洋赤道地区中部和东部海域表层水

具有持续高浓度的 N 和 P，但其微微型和超微型浮

游植物对该海区初级生产力仍具有重要贡献。

Moreira-Turcq 等[12]在研究分别位于克罗地亚、法国

和俄罗斯的三个河口系统时发现，微微型浮游植物

在有机碳从河口向海洋的转移过程中有重要作用。

但其机制有待于进一步研究。 
1.1.2 国内研究概况 

宁修仁[13]报道，微微型浮游植物在贫营养的开

放性大洋中可以构成初级生产力的主体，粒径 0.4～
0.8 µm 的原绿球藻在热带、亚热带寡营养海域可占

总生产量的 90%以上。陈纪新等[14]在研究厦门海域

超微型浮游植物的群落结构时发现，超微型浮游植

物占浮游植物总生物量的 1.5%～11%，以绿藻为优

势群。黄邦钦等[15]对台湾海峡微微型浮游植物的研

究表明，含藻红素的蓝细菌在类群丰度和生物量上

都占绝对优势。宁修仁等
[16]

报道，南海北部的微微

型浮游植物中，原绿球藻存在表层和深层两个不同

的种群，聚球藻的丰度峰值出现在营养丰富的水

域。 
总之，近年来对微微型和超微型浮游植物的研

究主要着眼于大洋水域和沿岸水域。相比之下，对

河口生态系统的研究较少。微微型浮游植物在有机

碳从河口向海洋转移过程中的作用和机制有待于深

入研究。 
1.2 微微型浮游植物的淡水生态学研究 

微微型浮游植物也广布于淡水生态系统中，许

多研究表明蓝藻门的聚球藻在淡水生态系统中占

有较大优势。Stockner[17,18]指出，微微型浮游植物

和其他藻类一样，其丰度和生物体体积都随营养化

程度的增高而增加，但在整个浮游植物的总体积和

生产力中所占的比例会下降。也就是说，在寡营养

水体中，微微型浮游植物在整个浮游植物中占有最

重要地位；随着营养程度的增加，其比重下降，但

其细胞数量仍然是在富营养条件下最大。 

Vörös 等[19]报道，在某些富营养和超营养湖中

微微型浮游植物对整个初级生产力的贡献可高达

50％。富营养生态系统 APP 的丰度和生物量随光照

性质和强度、N 限制以及污染状况等条件而有明显

的变化。 
Munawar等[20]用不同的重金属进行毒性试验，

结果表明APP是微食物环中最敏感的生物之一。 

在欧洲，不少学者就那里湖中微微型浮游植物

的群落结构及其动态变化做过研究。相比较之下，

对小型浅湖 APP 的研究颇少。Szelag-Wasielewska
等[21]在研究波兰 Skrzynka 小浅湖时发现,在该寡营

养湖中微微型浮游植物一年中出现 3 个丰度高峰：

3 月、8 月和 10 月，并且以蓝藻为优势群，APP 的

生物量峰值与体型较大的浮游植物峰值不一致，

APP 的生物量随纤毛虫丰度的增加而明显减少。 
Zippel 等[22]报道，微微型真核浮游植物是低盐

湖(盐度 6.5～8)中浮游植物的重要组成部分，具有

生长优势，这是因为它们具有细胞体积小，对无机

营养盐的吸收率高和对低强度光有效利用的特点。 
对微微型浮游植物的研究目前已延伸到极地。

朱根海等[23]报道，南极普里兹湾及其邻近海域微微型

浮游植物对整个浮游植物叶绿素 a的贡献量达20%。 
国内微微型浮游植物的淡水生态学研究至今

尚未见报道。 

2 微微型浮游植物的分析方法 
由于微微型浮游植物个体小，发出的荧光较

弱，鉴定有一定困难；用传统的荧光显微技术对其

进行计数很费时费力，使其成为微微型浮游植物研

究中的主要障碍。尤其是当研究河口生态系统时，

由于其中含有大量矿物颗粒和有机碎屑，又给研究

增加了困难。 
流式细胞仪（Flow CytoMeter,FCM）的出现，

推动了微微型浮游植物的研究进程。FCM 能对不同

种类的微微型浮游生物进行快速有效的测定。许多

学者利用它来研究水体中的微微型浮游生物，并获

得了准确的结果。利用 FCM 来计算微微型浮游生

物的生物量才起步不久。对生物量的估算可通过对

细胞体积、原生质体积或表面积获得[24]，而细胞体

积较其他参数更能反映细胞的碳生物量。但是用细

胞体积估算碳生物量时，特别是当硅藻在浮游植物

中占优势时，种间差异是造成误差的重要因素。 
到目前为止，微微型浮游植物的研究方法主要

有以下 3 种。 
2.1 荧光显微技术 
2.1.1 荧光显微技术原理 

光源发出的光经标准滤光片过滤得到绿色和
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蓝色激发光，浮游植物的光合色素受激发光激发产

生荧光，在高放大倍数下，根据微微型浮游植物细

胞自发荧光的颜色、形状、大小对微微型浮游植物

的不同类群进行区分并计数[25,26]。 
2.1.2 分析方法 
2.1.2.1 样品的处理 

将采集的水样于黑暗低温条件下用多聚甲醛

或戊二醛现场固定。子样品用直径 25 mm，孔径 0.2
μm的核孔滤膜过滤（抽滤瓶内压强<13.3 kPa）。黄

邦钦等[27]还提出了一种可以长期保存微微型浮游

植物滤膜的方法。 
2.1.2.2 计数方法 

将过滤后的滤膜置于表面荧光显微镜下计数。

通常每个样品随机取 20～30 个视野计数，在每个

视野内，通过切换蓝色和绿色滤光片，以获得含藻

红素的蓝细菌（PE 细胞）、含藻蓝素的蓝细菌（PC
细胞）以及以叶绿素为主要色素的微微型真核浮游

植物（EU 细胞）3 种类群。其中 PE 细胞和 EU 细

胞在蓝光激发下分别发出橙黄色和红色荧光，PC
细胞数目为两种激发光下细胞总数的差值[27]。 
2.1.2.3 方法的改进 

由于微微型浮游植物的自发荧光很弱，黄邦钦

等[27]对 Booth 和 MacIsaac 等所述的方法加以改进，

通过加大高压汞灯的功率和将蓝光激发改为蓝紫

光激发的办法来增强微微型浮游植物的自发荧光

强度。 
2.2 HPLC 色素分析法 
2.2.1 HPLC 色素分析法原理 

不同的藻类有着不同的色素组成，它们代表不

同的进化方向，是藻类分类的主要依据之一[28]。特

别是某些色素为某类藻所特有，这些特征色素可用

来表征水生生态系统中浮游植物群落组成或藻类

动态[29,30]。高效液相色谱（HPLC）是当前色素分

析的有力工具，利用 HPLC 进行色素分析，能够为

浮游植物的群落结构及动态变化提供有力依据。 
2.2.2 分析方法 

2.2.2.1 样品的处理方法 
于暗处用纤维滤膜过滤水样（每份 3～10 L），

于液氮中冷冻保存（采样后 3 h 内），以提高萃取效

率和减少色素降解；样品分析时，将滤膜剪碎,用 3 
mL 丙酮或乙醇萃取，超声波处理 10～20 min,低温

暗处放置 24 h；将色素提取物摇匀后离心以除去细

胞和滤膜碎屑；上清液再用 PTFE 滤膜(0.45μm)或
GF/F 滤膜过滤[14,31,32]。整个过程均应在低温、暗处

进行，以减少色素降解。 
2.2.2.2 色素分析法 

将待测的色素提取液打入 HPLC 的自动进样

器，与流动相混合，样品中的色素流经色谱柱而得

以分离，最后通过二极管阵列检测器检测洗出峰。

其中流动相一般由 A、B 两部分组成，二者各自的

组成及配比视具体情况而定。根据标准物质的保留

时间和吸收光谱特性对样品中的色素进行定性和

定量分析[33]。不同藻类群体在浮游植物中所占的比

例可使用 CHEMTAX 程序计算 [34]，也可根据

Letelier 等[35]给出的色素换算公式,对浮游植物的群

落组成量化表示。 
2.3 流式细胞术 
2.3.1 流式细胞术的特点 

流式细胞仪（FCM）自 70 年代被发明以来，

最早应用于免疫学、血液学，之后随着技术的改进

和应用范围的推广，现已成为微微型浮游植物分析

快速而准确的工具。流式细胞术就是对处在快速直

线流动状态中的细胞或生物颗粒进行多参数的、快

速的定量分析和分选的技术。它的最大特点就是能

从一个细胞中测得多个参数，另外，还能从大量颗

粒中分辨出生命颗粒和非生命颗粒[9]，特别适合于

富含悬浮性矿物颗粒和有机碎屑的河口生态系统

微微型浮游生物的研究[12]。研究表明，FCM 是研

究河口系统中微微型浮游生物细胞的一种新的有

效的手段。 
2.3.2 流式细胞术测定法原理 

流式细胞仪通常以 488 nm 激光作为光源。当

单个带有荧光素标记物或具有自发荧光色素的细

胞通过激光照射区时，受激发产生荧光信号，这些

信号以细胞为中心，向空间 360°立体角发射，产生

散射光和荧光信号，前者被称为细胞的物理参数。

散射光分为前向角散射（FSC）和测向角散射

（SSC），其中 FSC 与被测细胞的大小有关；SSC
可提供有关细胞内精细结构和颗粒性质的信息。在

FCM 应用中，通常选取 FSC 作阈值，以排除样品

中各种碎片及鞘液中小颗粒对被测细胞的干扰[36]。 
浮游植物都含有光合色素，受激发能发出荧光

——自发荧光，并且不同色素的荧光特性不同。蓝

藻含藻红蛋白，受激发产生桔黄色荧光（560 nm±

30 nm 带通滤光片），明显区别于其他类群。原绿

藻和微微型真核藻类所含光合色素相似（均含有叶

绿素或其衍生物），受激发发出红色荧光（630 nm 
长通滤光片），因此还需要结合其他特征，如细胞

大小、荧光强弱等加以区分[37]。 
2.2.3 测定方法 

将水样置于暗处 20 min，用多聚甲醛或戊二醛

固定，置于液氮中保存以供上岸后分析。聚球藻、

原绿球藻和微微型真核藻类根据其各自的散射光

和荧光特征加以辨别[38,39]。 
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2.3.4 存在的问题 
张利华等[40]报道，经固定剂固定后的生物样

品，其细胞大小和荧光强度较固定前有较大变化。

考虑到固定剂对细胞固定前后的影响，有些学者用

随船装载的流式细胞仪对生物样品不经过处理现

场分析，以获得更为准确的结果。但流式细胞仪毕

竟为精密仪器，体积较大，携带有一定困难，这给

现场分析增加了难度。 
2.4  3 种研究方法比较 
2.4.1 荧光显微技术 

由于微微型浮游植物个体很小，不易辨认，发

出的荧光又较弱。因此对其计数耗时大，人为误差

明显，并且仅对浮游植物量化表示并不能反映其生

理状况。 
2.4.2 HPLC 色素分析法 

该法能够快速、有效地对色素进行定性和定量

分析。特征性光合色素量化能够表示浮游植物群落

结构，并且色素也是浮游植物分类的重要依据之

一。色素分析法能够涵盖浮游植物的全部粒级范

围，且适用于大批量样品的分析，甚至可以实现现

场测定。色素可反映浮游植物的生理状况，还被用

来研究藻类水华动态。 
HPLC 的不足之处表现在：色素提取时破坏了生

物个体，因此色素分析法看不到生物体的个体形

态；色素仅能提供浮游植物分类学上化学成份方面

的依据。另外，光照强度的变化可能对某些细胞色

素含量有显著影响。Henriksen 等[41]发现光照强度

的变化对细胞内玉米黄质与叶绿素 a 的比值有显著

影响；他还发现一些丝状蓝藻与其相应的单细胞相

比具有不同的玉米黄质与叶绿素 a 的比值[42]，这说

明色素分析法也存在一定的不确定性。 
2.4.3 流式细胞术 

流式细胞仪作为一种新兴的仪器，用其研究微

微型浮游植物具有快速、准确的特点。它能从一个

细胞中获得多个参数（包括细胞的大小、形状及内

容物情况等）；它能够将无机颗粒物、非生命有机

物和生命有机物区分开来，从而减少了非生物颗粒

的干扰。但由于仪器精密、体积较大，一般的调查

船不具备将其随船携带的条件，这给微微型浮游植

物的现场测定带来了困难。另外，鉴于目前所用固

定剂对生物样品的细胞大小和荧光强度的明显影

响，寻找更为合适的固定剂和更完善的保存方法成

为海洋生态学中亟待解决的问题。 

3 小结 
微微型浮游植物是作为海洋生物泵的重要组

成部分，在控制全球 CO2含量及调节全球气候方面

有重大作用，但这在以前往往被人们所忽视。微微

型和超微型浮游植物是贫营养生态系统（特别是大

洋系统）初级生产力的主要贡献者，而在富营养生

态系统中所占的比例则相对较低。 
利用表面荧光显微镜计数微微型浮游植物的

最大缺点就是耗时，人为误差明显。利用 HPLC 对

浮游植物特征色素进行分析，可得到浮游植物全粒

级的群落组成，这是它较流式细胞仪和表面荧光显

微镜的优点；但由于细胞色素含量存在一定的波动

性，使色素分析的准确度下降。流式细胞仪是当今

分析微微型浮游植物快速而有效的工具，它具有前

两种方法不可比拟的优点，但其携带不方便，因此

只有寻找更为合适的固定剂和更完善的保存方法，

才能保证其结果的进一步准确。 
总之，微微型浮游植物的生态学研究是近几年

来正在崛起的国际前沿领域。除生物量研究外，还

应开展对其生理活性的研究，这将为生态系统能流

估计及生态环境评价提供技术指标。对微微型浮游

植物的分类、生理生态、营养行为和摄食关系等方

面进行全面而深入的研究，对深入理解海洋生态系

统中微生物环的结构和功能、生源要素循环、能量

的传递途径和输出，以及对海洋生态系统对资源和

气候的影响等重要问题具有深远的意义。 
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