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摘要:近年来随着全球气候变化对北冰洋生态环境的影响日益显现,北极微型浮游生物生态学研究得到了广泛的重视和实质性

的进展。对北冰洋微型浮游生物的主要类群: 异养细菌、古菌、光合异养原核生物和微型真核生物的分布及其多样性研究进展

做了概述,并在此基础上展望了未来北冰洋微型浮游生物学研究。
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Abstract: Asthe most abundant and the m ost taxonom ically and genetically d iverse organism s in the marine ceosystem,

nanoplankton predom inate in the marine system concerning their bioactivity, biom ass, and product ion. T hey play an

mi portant role in the carbon f ixat ion process in theA rct ic Ocean, and are an mi portant component to regulate the b iosphere.

Furtherly, nanoplankton can be an mi portant indicator of the changing environment, s ince the changes in the community,

structure and biom ass ofnanoplankton reflect the changes in the pathw ays of nutrient and energy transferring in the food web

and the changes in the biogeochem ical cycle. Recently, ecology study of the A rctic nanoplankton has been pa id m ore

attention due to the increasing mi pacts of clmi ate change on the A rctic marine ecosystems. Substantial progress has been

ach ieved.

TheA rctic heterotrophic bacteria w ere reported to resemb le those in the seas of lower altitudes in their high abundance

and b iom assw ith seasonal success ions. Part icle-associated bacteria often show a higher specificmetabolic activity than the

free-living commun ities. So far, there are few reports on the proteorhodopsin ( PR )-containing bacteria. H igh d ivers ity has

been reported for this group in the Chukch iSea, wh ich can be attribute to yariable bacteria communities. A large number of

aerobic anoxygenic phototroph ic ( AAP ) bacteria have been found in the Chukch iSea w ith a distinctly seasonal success ion.

The photosynthet ic group in the A rct ic Ocean was found to be mostly com posed w ith the nanoplankton ( [ 20Lm ),

described as a polar ecotype o f the small pras inophyteM icromonas. T he high correlat ion betw een the abundance of cocco id

cynaobacteria and temperature results their low abundance at the high latitudes There are on ly a few studies o fSynechococcus

in the coastal A rctic Ocean. T heM icromonas is proved to be ub iquitous throughout the A rctic Ocean, especially at the

chlorophy l-lm axmi um layer, and may be amajor contributor to the prmi ary production in theA rctic Ocean. Unt il now little

is known about the distribut ion of heterotroph ic nanoflagellates in the A rctic Ocean, com pared w ith phytoplankton and

prokaryotes.

M any scientific questions, which deserve special attention, rema in unso lved due to lack of continuous sampling and the

complex ity of the nanoplankton characteristics. Some of them have been highlighted here in the A rct ic nanoplankton

ecology. ( 1) M ore attention should be paid to the effect of the clmi ate change on the nanoplankton commun ity in theA rct ic
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Ocean, cons idering its m ajor and often dom inant contribution to the total ecosystem. ( 2) M ost of the investigations of

nanoplankton commun ity are focused on the A t lantic A rctic Ocean of the A rctic Ocean. It is necessary to investigate the

community structure of the nanoplankton in the entire A rctic Ocean. ( 3) A s a photoheterotrophicm icrobe, AAP bacteria

may play a special role in the eco logy in theA rctic Ocean. H owever, little is known about the distribut ion, abundance, and

diversity o f theAAP bacteria in A rctic Ocean. ( 4) A rchaea seem s to be of special s ign ificance in the A rctic waters w ith

large population ex isting in the surface w ater. More work need to be done on their divers ity and their functions in the energy

flow.

KeyW ords: A rct ic Ocean; nanoplankton; heterotrophic bacteria; archaea; abundance; divers ity

20世纪 70年代后期海洋微型浮游生物生态学研究迅猛发展,颗粒计数器的应用导致了粒径谱概念的产

生。海水中微型浮游生物类群 ( [ 20Lm)主要包括异养细菌、古菌、光合异养原核生物、单细胞真核藻类和原

生动物。习惯上根据浮游生物的粒径谱的划分
[ 1 ]
,又可以将其分为微型浮游生物 ( nanop lankton, 2) 20Lm )和

微微型浮游生物 ( picoplankton, < 2Lm),但本文将这两类统称为微型浮游生物。

微型浮游生物在北冰洋生态系统的碳固定过程中扮演着至关重要的角色
[ 2 ]
,以往认为,北冰洋中主要的

初级生产力是小型硅藻 ( 20) 200Lm);但是近年来越来越多的研究表明,微型浮游植物是北冰洋水体中生物

量和生产力的重要贡献者
[ 3]
。同时,北冰洋气候的快速变化使其生态系统正在发生深刻的变化, 而作为高纬

度浮游生态系统中最为脆弱环节之一的微型浮游生物可能更容易受到冲击。因此国内外在北冰洋海域针对

微型浮游生物的丰度、时空分布特点以及多样性已经陆续展开研究并取得一些进展,但总体来说还是初步的,

与其它温、热带海域的研究水平相距甚远。

1 浮游异养细菌和古菌

已有研究表明,北冰洋异养细菌与低纬度海域类似, 同样具有很高的丰度和生物量, 并存在明显季节演

替。春季楚科奇海和加拿大海盆表面混合层浮游异养细菌从 0. 3 @ 106) 0. 4 @ 10
6
个 /mL增加到藻华后的 0.

9 @ 10
6
个 /mL

[ 4]
,然后在夏季末达到最高值

[ 5-7]
。北冰洋各个海域的浮游异养细菌丰度分布总结于表 1。总

体上看,北冰洋细菌丰度分布有明显的季节波动,秋冬季比春夏季要低,白令海和楚科奇海夏季浮游异养细菌

的丰度最高,可能与该地区的太平洋入流带来的丰富的营养盐、细菌活性高和高浓度的可溶性 DOM
[ 4 ]
有关。

表 1 北冰洋各海域细菌丰度分布

Table 1 Bacteria abundance in the Arctic Ocean

地点

Location

丰度 ( @ 106个 /mL)

Abundan ce

深度 /m

Depth

  时间
  T im e

实验方法

M ethod s

参考文献

Referen ces

楚科奇海北部 0. 20) 0. 94 10 6) 7月 EFM [ 4]

白令海和楚科奇海 2. 1) 21 [ 10 8) 9月 TEM [ 5]

波弗特海富兰克林湾 0. 87) 11 [ 10 11) 3月 EFM [ 14]

1. 0) 6. 8 10) 200 11) 3月 EFM [ 14]

5. 7) 13. 6 [ 3 6) 7月 EFM [ 12]

波弗特海 1. 9) 18. 1 [ 3 9) 11月 EFM [ 11]

加拿大群岛西北通道 1. 23) 6. 56 [ 42 9月 EFM [ 13]

喀拉海 2. 3) 4. 7 1) 2 8) 9月 EFM [ 15]

北冰洋中心区 1. 9) 6. 7 Zeu[ 40 6) 9月 EFM [ 16]

1. 3) 2. 9 [ 40 12 /1) 3月 EFM [ 6]

3) 15c [ 30 7) 8月 EFM [ 17]

巴伦支海 3. 6 ? 3. 0 Zeu[ 50 7) 8月 FCM [ 18]

斯瓦尔巴群岛王湾 6. 0) 22. 3 [ 200 7) 8月 EFM [ 19]

  Z eu: 真光层; EFM:表面荧光显微术; FCM:流式细胞术
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浮游附着异养细菌是一类专性附着在颗粒物上的特殊类群, 相对于非附着细菌而言,它们能够有着较高

的特异性代谢活动
[ 8-9]
, 所以是北极沿岸生态系统重要的功能组成部分。每年约有 300万 t颗粒有机碳通过

沿岸淡水河注入北冰洋沿岸峡湾
[ 10]
, 对其细菌群落组成和丰度影响非常明显

[ 11-12]
, B-变形杆菌的丰度随着采

样位点离岸距离的增加而减少, A-变形杆菌、C) 变形杆菌和噬纤维菌-屈挠杆菌-拟杆菌 ( CFB ) 3个类群的变

化则与之相反
[ 11]
。近岸的颗粒附着细菌在总细菌的活力中处于支配地位, 其生产力最高占总细菌生产力的

98%
[ 12 ]
。噬纤维菌-拟杆菌 ( CF)类群 ( 1. 23 @ 10

6) 6. 56 @ 10
6
个 /mL)由于其特殊的复杂颗粒代谢物降解能

力, 被认为是北冰洋表层海水, 特别是沿岸水体浮游细菌的代表类群, 占到异养浮游细菌总量的

30% ) 41% [ 4, 13]
。

北冰洋表层非附着浮游异养细菌系统发生组成与其他海域的类似,主要由以下 7大类群: A-、C-、D-、E-变

形杆菌、CFB、疣微菌、绿色非硫菌
[ 20]
。 A-变形杆菌中的 SAR11类群广泛分布于表层海水中, 但在盐跃层中非

常少见
[ 20]
, 而 Yager

[ 4]
等报道在爆发藻华的海域中 SAR11类群消失,直到藻华结束后才出现。与之相反, CF

类群在藻华期间数量会突然增多
[ 4 ]
。另外与已知序列的相似性小于 94%的玫瑰杆菌 ( RCA )类群

[ 20-21]
, 与 CF

类群相似,在藻华期间的丰度也增加
[ 4]
。 Selje

[ 22]
等在比较了各个典型海域的 RCA类群后认为这是一类具有

明显特殊地理分布的新类群,并且可以作为不同水团的示踪。北冰洋深海浮游细菌类群与表层不同,相对丰

度较高的类群有 SAR11(A-变形杆菌 )、SAR406、SAR202(绿屈挠菌 )和 SAR324( D-变形杆菌 ), 而这些深海细

菌群落分布与不同水团相耦合,可作为水团鉴定的一个重要指标
[ 23]
。

分子生物学研究表明,颗粒附着浮游异养细菌和非附着浮游异养细菌在分类学上存在显著差异
[ 24-25]

。

北冰洋海域的颗粒附着浮游异养细菌包括梭杆菌 /拟杆菌, C-变形杆菌
[ 26]
,浮霉状菌

[ 27]
, 和与一些浮游植物

相关的玫瑰杆菌
[ 24]
。水体中颗粒物的浓度和成分不仅仅影响颗粒附着细菌占总细菌生产力份额

[ 28]
,而且也

是颗粒附着细菌和非附着细菌群落之间相似性与否的主要因素之一
[ 29]
。R iem an和W inding

[ 30]
认为颗粒物作

为选择性进化动力的主要因子,使得细菌群落由颗粒微环境的内部向周围水体转变, 从而造成颗粒附着与非

附着浮游异养细菌在系统发育方面的明显差异。

最早在 1992年通过分子生物学手段发现海洋浮游古菌在海洋生态系统中广泛存在并占据着重要的生态

地位,并在海洋微微型浮游生物中占相当比例
[ 31]
。北冰洋的加拿海域阿蒙森湾古菌的丰度 ( 0. 34 @ 103 )

20. 6 @ 103个 /mL)占原核生物总量的 0. 1% ) 6. 7%, 且在颗粒丰富层中丰度最高
[ 13]
。Wells和 Dem ing

[ 32]
推

断北冰洋加拿大海域的古菌可能来自于北冰洋沿岸河流, 例如马更些 (M ackenzie)河, 但北冰洋其他海域的的

古菌分布及其是否也受到沿岸河流的影响至今尚未见报道。北冰洋水体中存在海洋古菌包括类群 Ñ泉古菌、

类群 Ò广古菌、类群 Ó 广古菌和类群Ô广古菌 [ 33]
。表层海水古菌的多样性低于深海, 且大部分属于类群 Ñ

泉古菌
[ 32-34]

,特别是在冬季,其约占总古菌 16S核糖体 RNA总量的 20%
[ 32]
,但到了夏季末, 海水表层中类群

Ò广古菌所占的份额逐渐上升 [ 33]
。古菌类群的这种季节性演替可能与其不同类群的生理活性有关,例如类

群Ñ泉古菌中的某些类群能够在有氧的情况下氧化水体中的氨 [ 35 ]
来获得氮源,而类群 Ò广古菌含有视紫质

蛋白,这种跨膜膜蛋白可以利用光能驱动质子泵来获得能量
[ 36]
。

2 光合异养原核生物

光合异养类群普遍存在于微生物中,是指既能通过光驱动获得能量又可以利用环境中的溶解性无机物质

( DOM )来满足自身的碳需求
[ 37]
的一大类群。光合异养微生物包括含视紫质蛋白 ( PR)浮游细菌、好氧不产氧

光合异养细菌 ( AAPB) ,以及蓝细菌。

PR作为类光驱动的质子泵,利用质子梯度势合成 ATP。这种新的不依赖叶绿素的光能合成 ATP途径使

得 PR细菌对高纬地区环境持续的夏季极昼、冬季极夜以及季节性冰盖的消退而引起的盐度急剧变化有其特

殊的适应性,但是北冰洋海域的 PR细菌相关报道却寥寥无几。Co ttre ll和 K irchman
[ 38 ]
比较分析了楚科奇海

与其他海域包括南极海域的 PR基因片段, 表明楚科奇海含 PR的基因组片段来源于浮游 A-变形杆菌的一个

独立分枝,其它海域同源性非常低。这些数据表明北冰洋的含视紫质蛋白细菌具有很高的多样性,且广泛分
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布于不同的细菌类群中。另外 PR细菌的丰度和多样性并没有受到北冰洋极昼与极夜交替出现的特殊生境

以及海冰季节性冻融的影响
[ 38 ]
,说明影响其分布的因素不仅仅是光照,更可能是溶解性有机物 ( DOM )。总

之, 北冰洋 PR细菌对生境的特异适应机制可能与其它温、热带水域有很大的不同。

AAPB作为一类光合异养细菌, 其丰度在北大西洋 (从中央环流到格陵兰岛附近 )随纬度的增加而减

少
[ 39]
。但在 2009年, AAPB首次被报道在楚科奇海大量存在, 并存在明显的季节变化, 冬季和夏季占总原核

生物的比重在 5% ) 8%之间 [ 38]
。研究表明, 高辐照度能抑制细菌叶绿素 ( BCh la )的合成

[ 40]
,但是在持续光

照的北冰洋夏季 AAPB仍能产生细菌叶绿素,说明高纬度海洋环境中光对 AAPB色素合成的影响与纯培养有

很大不同
[ 38]
。北冰洋 AAPB的光反应中心复合物中的 puf-M 亚基的基因序列也和其他低纬度海域的序列存

在较大的差异
[ 38]
,来自南极永冻湖

[ 41]
中的 AAPB序列与其相似度最高,但也仅有 83%。Yutin

[ 42]
等根据 puf-

M 亚基序列将 AAPB分为 12个 (A) L)类群,北冰洋中的夏季和冬季的 AAPB主要属于 E, F, I类群
[ 38]
。

海洋中的聚球藻和原绿球藻作为海洋蓝细菌最主要的两个代表性类群,最早发现于 20世纪 70年代。原

绿球藻丰度较大,在除极地海域 (丰度较低, 通常为 10
3
个 /mL)以外的其他海域, 丰度通常为 10

3 ) 105个 /

mL
[ 43]
。原绿球藻的分布与温度具有强相关性

[ 44]
, 在极区海域少有分布, 目前为止原绿球藻出现的亚北极海

域的界限分别在北纬 60b[ 45]和 61b[ 46] ,丰度比温热带海域低至少一个数量级 ( 10
3
个 /mL)。原绿球藻在整个

北冰洋的几乎不存在
[ 38, 47]

,这种全球地理分布差异的一方面可能是由于北冰洋低温生境造成的生态分化所

引起的,另一方面可能是由于一定的地理隔离及水域的自然选择造成的种群分化也会引起这种差异。聚球藻

广泛分布于海洋水体中, 从热带海洋到极地海洋都有分布
[ 48 ]
,其丰度范围为 5 @ 102 ) 1. 5 @ 106个 /mL

[ 49]
。北

冰洋聚球藻丰度总体比温带、热带海域的分布要低,在北冰洋的中心区域甚至没有聚球藻的存在
[ 50]
。波弗特

海近岸海域中聚球藻丰度 ( 3. 503 @ 103) 6. 713 @ 103个 /mL
[ 51]
)比其他北冰洋海区要高,如楚科奇海 ( 4) 80

个 /mL)
[ 38]
、格陵兰海 ( 0) 1. 079 @ 103个 /mL)

[ 50]
和加拿大海盆 ( 0) 6. 0 @ 102个 /mL)

[ 52]
。关于北冰洋聚球藻

多样性的研究还非常有限。在对聚球藻的 16S核糖体基因测序研究发现,加拿大海盆中富含藻蓝蛋白的聚球

藻与淡水常见种 ) 华美微囊藻 (M icrocystic elabens)最为相似 ( 98% ) 99% )
[ 47 ]
,而在近岸海域中的聚球藻则与

温带的湖泊和近岸水体的淡水种相似, 目前尚没有发现任何典型海洋种聚球藻和原绿球藻的存在
[ 51]
。

3 真核浮游微型生物

浮游硅藻是北冰洋浮游生物的重要组成部分,种类繁多,至今为止已报道近 400种 ( 56属 )
[ 53]
, 是北冰洋

真核微型浮游生物中具有较长研究历史的一类。目前对浮游硅藻的研究主要依赖于光镜和电子显微镜技术,

而其粒径范围主要集中于 5) 50Lm。随着分子生物学的发展, Lovejoy等
[ 54 ]
和 H am ilton等

[ 55]
相继证实了北

冰洋微型浮游硅藻的存在。绝大部分的浮游硅藻分布及丰度随着季节变化而变化
[ 56]
; 它们在夏季楚科奇海

的丰度相对较高,且以中心纲硅藻为主 (角毛藻和海链藻居多 )
[ 57]
,但是在北冰洋中心区域则非常少见

[ 6]
。

北冰洋的微型浮游真核生物分布、丰度是随着表面荧光显微技术 ( EFM )和流式细胞术 ( FCM )的发展而

被陆续报道。 Beatric和 Booth
[ 57]
报道在北冰洋海域中类似微单胞藻 (M icromonas)的微型浮游植物 ( < 2Lm )

占总光合类群丰度的 93%, 其中在加拿大海盆区域的丰度最高 ( 4. 96 @ 106个 /mL) ,楚科奇海的丰度最低 ( 1.

3 @103 ) 1. 51 @ 103个 /mL) ; 2) 5Lm粒径的微型浮游植物主要以鞭毛状的普氏棕囊藻 (Phaeocy stis pouchetii )

为主, 而其群体胶质囊状仅在楚科奇海中被发现; 5) 20Lm 粒径的类群主要是自养甲藻 ( auto trophic

d ino flagellates) ,以裸甲藻 ( Gymnod in ium )居多。在北冰洋中心区域, 微型浮游植物主要是自养鞭毛藻 ( 1. 0 @

10
2
) 2. 8 @ 10

4
个 /mL) ,其中包括微单胞藻 (M icromonas)、鞭毛状普氏棕囊藻、自养甲藻和隐藻

[ 6]
。 Schloss等

人
[ 3]
利用流式细胞术报道了波弗特海微微型浮游植物的丰度为 1. 38 @ 10

4
个 /mL,平均占总微型浮游植物的

71%。T rondsen等
[ 58]
通过培养技术 (稀释法 )报道了微单胞藻在巴伦支海的丰度超过 10

4
个 /mL, 而与微单胞

藻同属于青绿藻纲的 Bathy coccus p rasinos夏季末也大量存在
[ 59]
。最近,微单胞藻被证实广泛大量存在于整个

北冰洋海域,特别是在叶绿素的最大层, 其生物量平均占到总叶绿素的 92%, 所以有可能成为北冰洋初级生

产力的主要贡献者
[ 52 ]
。总体来说, 微型浮游植物各粒径分布存在明显的空间差异, 即与北冰洋其他海域不
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同, 楚科奇海和白令海峡的海域中, < 2 Lm的微型浮游植物丰度低于 2) 20 Lm的微型浮游植物 (表 2) ,这可

能与该海域的溶解性无机物 ( DOM ),特别是无机氮丰富有关
[ 3]
。另外, 夏季的白令海峡和楚科奇海南部水体

温度较高,营养盐丰富,属于变性的白令海上层水
[ 60]
,聚球藻作为外来物种

[ 61]
对氨氮的吸收具有更强的竞争

力
[ 38]
, 对营养盐响应更迅速,因此可能取代与之在微食物环中具有相同生态位的微型浮游植物 ( < 2 Lm )而

快速增长。

微型浮游原生动物广泛分布于世界海洋中, 是微食物环中重要的类群,它包括异养和混养的鞭毛虫、异养

甲藻和纤毛虫
[ 62]
。近年来对北冰洋近岸和大洋研究表明,微型浮游原生动物在北冰洋的微食物环中发挥着

与温、热带海域同样甚至更重要的作用
[ 6]
。Paranjape

[ 63]
研究表明, 纤毛虫大量存在于加拿大海盆中, 且对浮

游植物有很高的摄食率。同样,在楚科奇海和白令海中异养鞭毛虫和纤毛虫具有很高的摄食率, 是微食物环

中能量循环流动的主要贡献者
[ 64]
。在格陵兰岛近岸海域,夏季微型鞭毛虫和纤毛虫具有相对较高的生物量

和活性,它们对浮游植物的摄食率等于甚至高于桡足类对浮游植物的摄食率
[ 65]
。北冰洋中心区域也有微型

异养原生动物大量存在,甚至在冬季其丰度达到了 4. 9 @ 10
2
个 /mL, 其中 < 5Lm的异养鞭毛虫占整个微型异

养鞭毛虫的 87% ;但领鞭毛虫的丰度相对较低 ( 0) 1. 5 @102个 /mL)
[ 6, 66]
。

北冰洋微型浮游真核生物的多样性研究明显少于原核生物,且研究主要集中在 [ 2Lm的微型浮游真核

生物中。Love joy等
[ 54]
通过构建 18S核糖体基因克隆文库, 分别研究了波弗特海、加拿大海盆和格陵兰海微

型真核浮游生物的多样性。随后在北冰洋的其他海域和近岸也逐步开展相关的多样性研究工作
[ 52, 67-69]

。北

冰洋微型真核浮游生物多样性非常高,几乎所有的纲在微型粒级中都有相应的代表。在克隆文库中获得的

42%序列与已知的其他海域的微型浮游真核生物序列相似性较低
[ 54 ]
,其中一部分序列代表着一类新的进化

类群 ( P icobiliphyte)
[ 68]
。异养的微型放射虫和有孔虫在北冰洋特别是加拿大海盆具有非常高的多样性和丰

度
[ 54]
。在微型真核浮游生物中,研究最为深入的是青绿藻纲, 无论是基因文库还是高效液相色谱 (HPLC )的

数据均显示青绿藻纲的 Mantoniella、微单胞藻 (M icromonas)和 Bathy coccus是在北冰洋最好的代表, 其中

Bathy coccus的序列与其他海域的序列共同形成一个独立的系统进化分枝; 与 Bathycoccus相反, 微单胞藻的系

统发育相当复杂,至少有 5个独立的发育分枝
[ 70]
,而北冰洋的微单胞藻则区别于其他海域的类群独立形成一

个分枝 E
[ 52 ]
。Love joy等

[ 52 ]
认为微单胞藻 (M icrom onas)这种适冷、地理分布独特且丰度高的基因型有可能取

代蓝细菌在北冰洋食物链底层的生态位,并在微食物环生态系统的能量流动和物质循环中起重要的作用。

表 2 北冰洋各海域微型浮游植物丰度分布

Table 2 N anophy top lankton abundance in the A rctic Ocean

地点

Locat ion

类群

Group s

丰度 / ( 103个 /m L)

Abundance

实验方法

M ethods

参考文献

Referen ces

王湾斯瓦尔巴群岛 APF 0. 046) 35. 2 EFM [ 19]

ANF 0. 036) 4. 6

北冰洋中心区域 APF 0. 003) 28 EFM [ 6]

弗波特海 APF 1. 5) 13. 8 FCM [ 3]

ANF 0. 003) 2. 90

楚科奇海-弗波特海 APF 5. 37 ? 1. 83* FCM [ 38]

楚科奇海 APF 0. 001) 7. 5 EFM 未发表

ANF 0. 025) 11. 85

  * :平均值; APF:微型浮游植物 ( < 2Lm ); ANF: 微型浮游植物 ( 2) 20Lm )

4 问题与建议

尽管对海洋生态系统中微型浮游生物和微食物环的重要性已经被广泛接受, 但是相对于温热带海洋来

说, 目前对北冰洋及其周边海域的微型浮游生物还知之甚少。另外, 由于受到采样连贯性和研究方法以及微

型生物本身动态复杂性的制约,还有许多问题尚未解决。根据现有文献,作者认为在今后的调查和研究中以
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下 4个方面是重点。

( 1)北冰洋微型生物系统对气候快速变化的响应

北冰洋气候快速变化已经对该地区的植物和动物生态系统产生了深刻的影响, 特别是物种分布、种群动

态及其在食物网中的相互作用
[ 71]
。尽管微型生物在整个生态系统生物量、生物多样性、营养物质循环和能流

中起着巨大的甚至决定性的作用, 但是,气候变化对北冰洋微型生物群落的影响这方面的研究相对较少。一

些北冰洋微型生物生态系统似乎在迅速地衰退, 而另一些则转化为新的状态, 这些包含了食物网和包括温室

气体释放在内的生物地球化学通量的信息。考虑到北冰洋气候变暖的速率
[ 72]
和它对大尺度微型生物过程的

潜在影响
[ 73-74]

,北冰洋的微型生物群可以看作为全球变化的指示器。

( 2)微型浮游生物群落结构的研究

就目前的资料而言,对北冰洋微型浮游生物群落结构的调查主要集中在北大西洋扇区,太平洋扇区的部

分只见零星报道,所以对整个北冰洋海域的跨时间跨区域的全面微型浮游生物群落结构的研究很有必要。研

究领域不但需要包括对原核生物、原生动物和浮游植物生物量的信息, 更需要利用分子生物学技术来确认哪

些重要类群在特殊的水体环境 (营养盐、POM、DOC等 )的动态变化以及对这种环境的应对策略。总而言之,

微型浮游生物多样性研究得出大量的关于 /有什么0的信息,同时也需要知道微型浮游生物是 /做什么 0的信

息。两种新方法旨在不用微生物培养将生物多样性和功能联系起来。一是用连接
13
C的生长基质孵育环境

样品
[ 75]
;二是用溴脱氧尿苷连接 DNA分析法

[ 76]
。这些方法目前为止还没有应用到极地微生物的代谢功能

研究中,但是它们为人们更好地了解复杂微型浮游生物多样性与其功能提供了依据。

( 3)北冰洋中典型功能细菌群-AAPB的研究

尽管在 25a前就已经发现 AAPB的存在,其广泛分布在温、热带海域的真光层中。AAPB作为好氧异养细

菌, 依靠溶解有机质 ( DOM )作为有机碳的来源维持生长代谢, 同时它作为具有光合作用功能的细菌,以光合

作用作为异养代谢的能量补充。AAPB光合作用产生的 ATP减少了其在吸收溶解有机质的过程中对呼吸代

谢产生能量的需求,这样既减少了被异养呼吸代谢释放的二氧化碳的量, 又增加了进入细胞的 DOM 的量。

北冰洋是一个极端多变的生境,特殊的地理位置决定了其持续低温和极昼-极夜更替现象,极昼期间气温相对

较高,光线充足,非常有利于光合作用; 而在漫长的极夜期间由于可能无法进行光合作用,生物需依靠异养而

生存,因而 AAPB这种独特的生理特征和生态功能可能在北冰洋环境中占有其特殊的生态位。目前对 AAPB

的分布、丰度及其多样性等方面的研究都还处于起始阶段, 仅 2009年有一篇关于楚科奇海 AAPB的相关

报道。

( 4)北冰洋古菌在碳、氮循环中的作用

以往研究认为古菌主要大量存在于深海极端区域。近年来古菌被发现大量存在于北冰洋的表层, 并且可

能是表层浮游原核生物的重要类群之一,但是其具体的参与能流循环的作用还尚未可知。深海水体的环境与

北冰洋表层在某种程度上类似,两者均经历长期的极夜和终年可利用无机营养盐的缺乏,所以北冰洋表层古

菌的大量出现使人们充分了解海洋古菌的生态学功能成为可能。
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