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2012 年夏季挪威海和格陵兰海浮游
植物群落结构的色素表征
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摘要: 对 2012 年中国第 5 次北极科学考察期间的挪威海和格陵兰海两个断面的光合色素进行了高效液相色谱 ( HPLC) 分级分

析，通过藻类色素化学分类分析软件( CHEMTAX) 获得了不同浮游植物类群对叶绿素 a 的贡献，进而得到该海域表层和次表层

( 30 m) 的浮游植物群落结构。结果表明: 表层总叶绿素 a 的浓度为 23． 59 ng /L，低于次表层的 30． 38 ng /L，其中浮游植物根据

粒径划分对总叶绿素 a 的贡献由高到低依次是微型浮游植物、小型浮游植物和微微型浮游植物。该海域同时存在葱绿叶绿素

( Prasino) 、墨角藻黄素( Fuco) 、别藻黄素( Allo) 、多甲藻素( Perid) 、玉米黄素( Zea) 、19-丁墨甲藻黄素( 19'BF) 和 19-六已墨甲藻

黄素( 19'HF) 等色素，其浓度和分布与温盐和营养盐等环境因子存在一定的相关性。不同粒径浮游植物色素组成显示，微微型

浮游植物群落中以 S 型定鞭藻( 28% ) 、N 型定鞭藻( 21% ) 、硅藻( 18% ) 和青绿藻( 12% ) 占优; 微型浮游植物群落的优势类群为

S 型定鞭藻( 53% ) 、N 型定鞭藻( 20% ) 和硅藻( 12% ) ; 而小型浮游植物群落主要为硅藻( 63% ) 和甲藻( 17% ) 。
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Phytoplankton community structures revealed by pigment signatures in
Norwegian and Greenland Seas in summer 2012
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Abstract: Composition of phytoplankton controlled not only the formation of the Food Chain，but also the efficiency of

energy transfer． At the same time，phytoplankton influenced the distribution of nutrient and the sedimentation of organic

particulate matter． So study of phytoplankton community structures plays an important role in understanding the ecological

function of phytoplankton． Photosynthetic pigments needed by photosynthesis，are very good biomarkers． They can be used
to research and characterize phytoplankton community structure． Norwegian and Greenland Seas which are influenced by the

Arctic water with low temperature and salinity and Atlantic water with high temperature and salinity． Understanding of

correlation between environmental factors and phytoplankton community structure，is important for understanding the

community structure of the marine organisms and their ecological function．
During the 5th Chinese Arctic Ｒesearch Expedition in summer 2012，we analyze the photosynthetic pigments from
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Norwegian and Greenland Seas by HPLC． Contributions of different phytoplankton assemblages to Chlorophyll a were
obtained by Chemical Taxonomy ( CHEMTAX) ，and thus resulted in composition of the phytoplankton community structure
at the surface and subsurface water ( about 30 m depth) ．

The result showed that average concentration of Chlorophyll a at surface water was 23． 59 ng /L，lower than that at
upper water ( 30． 38 ng /L ) ． The contributions of phytoplankton to Chlorophyll a were nano-＞ micro-＞ pico-one．
Prasinoxanthin，Fucoxanthin，Alloxanthoxyletin，Peridinin，Zeaxanthin，19'-but-fucoxanthin，19-hexanoyloxyfucoxanthin
were observed in the waters． Their distributions were relative to environmental factors，including Nutrients，temperature and
salinity． These photosynthetic pigments showed negative correlations with temperature and salinity． Whereas they showed
positive relations with nutrients，including NO－

2 ，NO－
3 ，SiO3

2－ and PO3－
4 ． The correlations of different phytoplankton and

environmental factors were different． Diatoms had a very significant positive correlation with SiO3
2－，but had no correlation

with PO3－
4 ，NO－

2 and NO－
3 ; Haptophytes-N had significant positive correlations with PO3－

4 ，NO－
2 and NO－

3 ; Haptophytes-S

also had a positive correlation with PO3－
4 ，but had no correlation with NO－

2 and NO－
3 ． The maximum values of these

photosynthetic pigments，except for Zea and Fuco，existed in the subsurface of the section BB ．
The distribution and concentration of photosynthetic pigments could explain the distribution and abundance of the

phytoplankton to some extent． Not only because the pigments are complex and multiple，but also because there are
inevitable errors in the testing and sampling，we cant determine the existence and abundance of the phytoplankton． So we
use the CHEMTAX to obtain the contributions of different phytoplankton assemblages to Chlorophyll a，and thus resulted in
composition of phytoplankton community structure． The composition of phytoplankton showed that Haptophytes-S( 28% ) ，

Haptophytes-N( 21% ) ，Diatoms( 18% ) ，and Prasinophytes ( 12% ) were main assemblages in the picoplankton; the main
composition of nanophytoplankton were Haptophytes-S( 53% ) ，Haptophytes-N( 20% ) ，and Diatoms( 12% ) ; meanwhile，

Diatoms ( 63% ) dominated the microphytoplankton ，followed by Dinoflagellates( 17% ) ． Haptophytes-S，Haptophytes-N
and Diatoms were dominant species in the surface and subsurface of section BB and AT belonging to the Norwegian and
Greenland Sea． If Fucoxanthins and Diatomss existence in picophytoplankton could explain the tendency of phytoplankton to
micro and miniaturization，these still need to be more sufficient evidence．

Key Words: photosynthetic pigments; Norwegian Sea; Greenland Sea; phytoplankton; community structure

海洋浮游植物通过光合作用，可以将溶解无机

碳转化为颗粒有机碳，进而通过浮游动物的摄食和

食物链传递到高营养级［1］。浮游植物组成不仅控制

着食物链的构成和能量传递效率，同时影响着海水

营养盐的分布和有机颗粒物的沉降［2］，因此研究其

群落结构对了解浮游植物的生态作用具有重要的作

用。浮游植物进行光合作用所必须的光合色素具有

生物标志性［3］，可用来研究和表征其群落结构。挪

威海和格陵兰海受低温、低盐的北冰洋水和高温、高
盐的大西洋水的［4-5］双重影响，研究该海域浮游植物

群落的分布、结构以及与环境因子的相关性，对于了

解该海域海洋生物群落结构及生态作用具有重要意

义。目前对该海域浮游植物的研究主要集中在丰

度、生物量、群落结构组成［6］以及季节性变化［7-8］等

研究，研究的主要类群包括自养鞭毛藻、硅藻和蓝

藻［9-11］，但对该海域光合色素的研究仅集中在应用

荧光仪检测 Chl a 来表征浮游植物生物量［5-6，12］，尚

未应用多种标志光合色素来全面表征浮游植物群落

结构。本文利用中国第五次北极科学考察的机会，

于 2012 年夏季对该海域两条断面的分层( 表层和次

表层 30 m) 、分级( 微微型、微型、小型) 浮游植物进

行了 HPLC 色素分析，以了解挪威海和格陵兰海浮

游植物的群落结构特征及其与环境的相关性。此前

我国从未在该海域开展相关研究。

1 材料和方法

1． 1 站位布设和样品采集

2012 年我国第 5 次北极科学考察期间，在挪威

海和格陵兰海共布设了 2 个采样断面共 10 个站位

( 图 1) ，各站位的具体经纬度和采样层次信息见表
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1。各 站 位 用 SBE 911 CTD ( Conductance-
Temperature-Depth) 采集表层( 0 m) 和次表层( 30 m)

水样 4—8 L，经 20 μm 孔径筛绢和 3 μm 聚碳酸酯滤

膜过滤，再过滤到 GF /F 滤膜( 47 mm 直径，0． 7 μm
孔径，预先在 450℃下灼烧预处理) 上，过滤压力均低

于 30KPa。滤膜用铝箔包好后－80℃ 超低温冰箱冷

冻保存，直至实验室分析。本文将浮游植物分三级

研究，包括微微型浮游植物( ＜3 μm 粒径) 、微型浮游

植物( 3—20 μm) 和小型浮游植物( ＞20 μm) 。
1． 2． 1 光合色素 HPLC 分析

将冷冻的滤膜剪成碎片，加入 3 mL 100% 甲醇

( HPLC 级) ，置于－20℃ 冰柜 1 h，后超声 30 s ( 冰

图 1 挪威海和格陵兰海采样站位

Fig． 1 Sampling stations in Norwagian and Greenland Seas

浴) ，萃取，然后重新放置于－20℃冰柜 1 h。萃取液

用 0． 2 μm 孔 径 的 滤 膜 过 滤 后，与 四 丁 基 醋 酸 铵

( TBAA，28 mmol /L) 体积比 1∶1 混合进样［13］。色谱

系统为 Waters e2695 色谱工作站，色谱柱为 Ecilipse
XDB C8 柱 ( 150 mm×4． 6 mm，3． 5 μm) ，检测器为

Waters 2998 多极管阵列检测器 ( DAD) 。色素分析

在 Van Heukelem 和 Thomas［14］的方法的基础上进行

了改进，使用梯度淋洗的程序为 ( min，A%，B% ) :

( 0，90，10 ) ，( 21，70，30 ) ，( 36，5，95 ) ，( 41，5，

95) ，( 42，90，10) ，( 56，90，10) 。流动相 A 液体积

比是 TBAA( 28 mmol /L) ∶甲醇 = 7∶3，B 液是 100% 甲

醇。通过对照色素标准品保留时间和光谱特性，分

别对 叶 绿 素 a ( Chlorophyll a，Chl a ) 、叶 绿 素 b
( Chlorophyll b，Chl b) 、叶黄素( Lutein，Lut) 、青绿黄

素 ( Prasinoxanthin， Prasino ) 、 别 黄 素

( Alloxanthoxyletin，Allo) 、β-胡萝卜素( Beta-Carotene，

β-caro) 、叶绿素 c2( Chlorophyll c2，Chl c2 ) 、叶绿素 c3
( Chlorophyll c3， Chl c3 ) 、 硅 甲 藻 黄 素

( Diadinoxanthin，Diadino) 、二乙烯叶绿素 a ( Divinyl
Chlorophyll a，DV Chl a) 、新黄素( Neoxanthin，Neo) 、
多甲藻素 ( Peridinin，Perid ) 、紫黄素 ( Violaxanthin，

Vio ) 、玉 米 黄 素 ( Zeaxanthin，Zea ) 、硅 藻 黄 素

( Diatoxanthin，Diato) 、岩藻黄素( Fucoxanthin，Fuco) 、
19-己酰氧岩藻黄素 ( 19'-Hexanoyloxyfucoxanthin，19'
HF ) 和 19-丁 酰 氧 岩 藻 黄 素 ( 19'-
Butanoyloxyfucoxanthin，19' BF ) 进 行 定 性 和 定 量 检

测，检测波长为 450 nm，采用的色素标准品，购自丹

麦国际 C14 检测中心 ( International Agency for 14C
Determination，Danmark) 。

表 1 站位经纬度和采样水层信息表

Table 1 Longitude，latitude and sampling depths of each sampling station
站位
Station

采样时间
Sampling date

经度 / ( ° )
Longitude

纬度 / ( ° )
Latitude

水深 /m
Depth

采样水层 /m
Sampling depth

AT10 Aug． 11 356． 89 66． 74 3764． 4 0，30

AT09 Aug． 11 358． 31 67． 40 3186． 7 0，30

AT07 Aug． 10 1． 00 68． 70 2966． 4 0，30

AT05 Aug． 10 3． 03 69． 70 3268． 3 0，30

AT01 Aug． 09 7． 00 71． 71 2904． 8 0，30

BB01 Aug． 04 1． 00 71． 80 2615． 5 0，25

BB03 Aug． 05 7． 51 72． 50 2584． 6 0，20

BB05 Aug． 05 5． 50 73． 33 2553． 3 0，20

BB07 Aug． 06 3． 34 74． 01 3444． 7 0，35

BB09 Aug． 06 0． 97 74． 67 3660． 2 0，36
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1． 2． 2 光合色素的 CHEMTAX 分析

浮游植 物 不 同 类 群 对 叶 绿 素 a 的 贡 献 率 用

CHEMTAX 程序因子分析方法在 MATLAB 环境下计

算得出［15］，CHEMTAX 软件根据各个藻纲初始色素

与 Chl a 的比值，利用程序因子分析和最陡下降算法

找到样品最符合的植物的群落组成。初始色素比值

采用在南大洋和北极加拿大海盆使用的初始色素比

值［16-17］，最终比值见表 2。本文 CHEMTAX 结果主

要用于评估不同浮游植物类群在浮游植物群落中的

优势地位。分析的 8 种浮游植物类群包括青绿藻

( Prasinophytes ) 、甲 藻 ( Dinoflagellates ) 、隐 藻

( Cryptophytes) 、N 型定鞭藻( Haptophytes-N) 、S 型定

鞭藻 ( Haptophytes-S ) 、蓝 藻 ( Cyanobacteria ) 、绿 藻

( Chlorophytes) 和硅藻 ( Diatoms) 。其中，Fuco 多出

现在硅藻细胞中［17］; S 型定鞭藻标志色素是 19'BF，

除此之外包含 Chl c3、Chl c2 等色素［8］，而 19'HF 是

N 型定鞭藻的标志色素［17］; 青绿藻的标志色素是

Prasino，它还含有 Chl b、Neo 等色素［17］; Allo 和 Zea
分 别 是 隐 藻 和 蓝 藻 的 标 志 色 素［17］，绿 藻

( Chlorophytes) 和原绿藻( Prochlorophytes) ［19］等其他

浮游植物中也含有少量的 Zea。

表 2 本研究使用的最终色素比率

Table 2 The final pigment ratios in this study

类群
Class

色素 Pigments

Peri 19'BF Fuco 19'HF Neo Prasino Vio Allo Lut Zea Chl b Chl a 总和 Total

青绿藻
Prasinophytes

0 0 0 0 0． 032 0． 101 0． 013 0 0． 002 0 0． 117 0． 211 0． 524

甲藻 Dinoflagellates 0． 257 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0． 2425 0． 5

隐藻
Cryptophytes

0 0 0 0 0 0 0 0． 093 0 0 0 0． 407 0． 5

N 型定鞭金藻
Haptophytes-N

0 0 0 0． 315 0 0 0 0 0 0 0 0． 185 0． 5

S 型定鞭金藻
Haptophytes-S

0 0． 082 0． 119 0． 110 0 0 0 0 0 0 0 0． 204 0． 484

绿藻 Chlorophytes 0 0 0 0 0． 02 0 0． 018 0 0． 064 0． 003 0． 083 0． 314 0． 5

蓝藻 Cyanobacteria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0． 129 0 0． 371 0． 5

硅藻 Diatoms 0 0 0． 303 0 0 0 0 0 0 0 0 0． 241 0． 456

1． 3 环境因子数据获取和分析

海水温、盐数据由 SBE 911 plus CTD 温盐深剖

面仪现场获得。各站位采集表层和次表层水样各

100 mL，经 GF /F 滤膜过滤，滤液在船上实验室用

Skalar San ++营养盐自动分析仪测定磷酸盐、硅酸

盐、硝酸盐和亚硝酸盐的浓度［18］。
对光合色素浓度和环境因子的相关性进行了皮

尔森分析( Person Analysis) ，并用 t 检验检验其差异

显著性。

2 结果

2． 1 色素分析

2． 1． 1 叶绿素 a
叶绿素 a 常用于表征浮游植物的生物量。挪威

海和格陵兰海断面的表层和次表层叶绿素 a 浓度如

图 2 所示。由 图 可 知，表 层 叶 绿 素 a 平 均 浓 度 为

23. 59 ng /L，低于次表层的 30． 38 ng /L。就分级叶绿

素而言，表层微微型、微型和小型浮游植物叶绿素 a
平均浓度分别为 6． 36、9． 78 ng /L 和 7． 44 ng /L，次表

层分别为 5． 02、15． 04 ng /L 和 10． 32 ng /L，显示微型

浮游植物在群落中占有优势，其次是小型浮游植物，

而微微型最低; 而且从表层到次表层，除微微型浮游

植物平均生物量略有下降外，微型和小型浮游植物

平均生物量均有明显增加。低纬海域浮游植物生物

量要高于高纬海域。
2． 1． 2 标志色素与环境因子

各站位标志色素浓度及环境因子数据见图 3。
由图可知，随 着 纬 度 的 增 加，水 温 由 12℃ 下 降 至

2℃，而盐度则维持在 35 左右，波动较小; 硝酸盐和

亚硝酸盐总体呈上升趋势，磷酸盐在 0． 26—0． 79
μmol /L 之间，总体随纬度增加也呈明显上升趋势。
次表层较表层呈现低温、高营养盐的特点。

97028 期 王肖颖 等: 2012 年夏季挪威海和格陵兰海浮游植物群落结构的色素表征
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图 2 各站位表层和次表层不同粒径叶绿素 a 浓度

Fig． 2 The size-classified Chl a concentrations of surface and subsurface waters of each sampling station

图 3 不同站位的标志色素浓度及其环境因子

Fig． 3 The concentration of the pigments and the environmental factors of different stations

由图 3 可知，各个站位表层和次表层 Fuco 均有

大量分布，且浓度很高，其中 BB05 站位的表层和次

表层，以及 AT09 和 BB09 站位的次表层该色素浓度

均超过 20 ng /L，次表层硅藻生物量要明显高于表

层。如图 3 所示，19'BF 和 19'HF 在两个断面的表层

和次表层均有大量检出，说明定鞭藻在挪威海和格

陵兰海域浮游植物群落结构中占有明显的优势地

位，尤其是 BB 断面，次表层尤为丰富，最高值出现在

BB09 断面次表层，为 7． 008 ng /L。Perid 浓度平均

大于 1 ng /L，较 Prasino、Zea 和 Allo 略高，最高值出

现在 BB09 站位次表层。Prasino、Zea 和 Allo 在各个

站位均有检出，但含量较低，证实了该海域广泛的存

在着一定量的青绿藻、蓝藻和隐藻。Prasino 最高值

出现在 BB09 站位的表层，浓度为 1． 119 ng /L; Allo

最高值出现在 BB09 站位的次表层，为 0． 726 ng /L;

而 Zea 的极大值在 BB07 站位表层，为 0． 984 ng /L。
Perid 浓度最高值出现在 BB09 站位的次 表 层; 除

BB09、BB01 和 AT05 三个站位外，其余表层浓度高

于次表层。
皮尔森相关性分析( 表 3 ) 结果表明: 除 Prasino

( P＜0． 05) 外，检测的几种标志色素全部和温度呈现

极显著的正相关( P＜0． 01 ) ; 除 Prasino 和 Zea 外，其
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他色素的浓度和盐度也呈现明显的负相关 ( P＜0．
05) ; 除 19' HF 和 Allo 外，和硅酸盐呈负相关 ( P ＜
0. 05) ; Perid、Allo 和 19'HF 与硝酸盐和亚硝酸盐呈

显著的正相关( P＜0． 05) ; 除 Prasino、Zea 和 Fuco 外

的色素浓度和磷酸盐呈明显正相关( P＜0． 05) 。

表 3 光合色素与环境因子的 Pearson 相关性分析

Table 3 The Pearson Correlations between pigments and environmental factors

环境因子
Environmental factors

多甲藻素
Perid

19'-丁酰氧
岩藻黄素
19'BF

岩藻黄素
Fuco

葱绿叶绿素
Prasino

19'-己酰氧
岩藻黄素
19'HF

别藻黄素
Allo

玉米黄素
Zea

硝酸盐+亚硝酸盐 / ( μmol /L) 0． 492* 0． 435 0． 335 0． 262 0． 474* 0． 443* 0． 436

磷酸盐 / ( μmol /L) 0． 561＊＊ 0． 527* 0． 372 0． 280 0． 584＊＊ 0． 530* 0． 430

硅酸盐 / ( μmol /L) －0． 697＊＊ －0． 588＊＊ －0． 875＊＊ －0． 645＊＊ －0． 310 －0． 394 －0． 509*

盐度 Salt －0． 616＊＊ －0． 745＊＊ －0． 554* －0． 252 －0． 754＊＊ －0． 546* －0． 290

温度 Temperature /℃ －0． 748＊＊ －0． 802＊＊ －0． 598＊＊ －0． 466* －0． 840＊＊ －0． 686＊＊ －0． 594＊＊

2． 2 浮游植物主要类群的分布

图 4 显 示 了 浮 游 植 物 不 同 优 势 类 群 对 总 叶

绿素 a 的贡献。由图 4 可知，微微型浮游植物最主

要类群是 S 型和 N 型定鞭金藻，对 Chl a 的贡献率分

别是 28% 和 21%，其 次 是 硅 藻 ( 18% ) 和 青 绿 藻

( 12% ) ，其他类群有蓝细菌 ( 8% ) 和甲藻 ( 7% ) 等。
其中，表层占有明显优势地位的类群是 N 型和 S 型

定鞭金藻; 次表层是 S 型定鞭金藻，硅藻和 N 型定鞭

金藻。相对表层，次表层硅藻和青绿藻对 Chl a 的贡

献增加，而 N 和 S 型定鞭金藻则降低。

图 4 分粒径浮游植物各个类群对叶绿素 a 的贡献率

Fig． 4 Contribution of each group of phytoplankton of every particle size to total Chl a
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微型浮游植物的优势类群( 图 4) 是 S 型定鞭金

藻( 53% ) ，其 次 是 N 型 定 鞭 金 藻 ( 20% ) 和 硅 藻

( 12% ) 。表层优势类群为 S 型和 N 型定鞭金藻，对

Chl a 的贡献率分别为 58． 4%和 19． 8% ; 次表层中优

势类群包括 S 型定鞭金藻( 49． 8% ) ，其次是 N 型定

鞭金藻( 19． 4% ) 和硅藻( 18． 7% ) 。相对表层，次表

层中定鞭金藻降低，而硅藻增加。硅藻在 AT09 等站

位的次表层，甚至占据优势。

由图 4 所示，小型浮游植物中最主要的类群是

硅藻，它对 Chl a 的贡献率高达 63%，其次是甲藻

17%，还有少量的 S 和 N 型定鞭金藻 ( 6% +7% ) 。
其中，表层硅藻占优势地位，对 Chl a 的贡献率为

58. 7%，其次是甲藻( 18． 5% ) ，还有少量的 S 型和 N

型定鞭金藻( 9． 9% +7． 4% ) 等。次表层硅藻对 Chl a
的贡献率平均为 68． 8%，比表层有所增加; 而甲藻的

贡献率平均为 16． 0%，略低于表层。

3 讨论

3． 1 研究海域浮游植物群落结构

郭超颖等［23］对北冰洋微型浮游生物分布及其

多样性的研究表明，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。本研究显示，表层

和次表层各类群按粒径划分由多到少依次是: 微型

浮游 植 物、小 型 浮 游 植 物、微 微 型 浮 游 植 物，和

Gunnar Bratbat 对 挪 威 海 Chl a 分 布 研 究 规 律

相同［24］。

挪威海和格陵兰海的优势类群包括硅藻和鞭毛

藻等［6］，本文也发现了大量硅藻的标志色素 Fuco，表

层浓度平均达 7． 6 ng /L，次表层浓度平均高达 11． 3
ng /L。Fuco 在硅藻中含量较高，并少量存在于一些

甲藻和定鞭藻中［17］。此外，发现了 S 型和 N 型定鞭

藻的标志色素在表层和次表层大量存在，平均浓度

分别高达 2． 1 ng /L 和 6． 9 ng /L。2000 年 5—8 月对

格陵兰海浮游植物研究发现鞭毛藻占有明显的优势

地位，尤其是属于定鞭藻的棕囊藻( 27% ) ，并且部分

站位硅藻占优势地位［8］。此外，Annette［9］早在 1984

年研究就发现挪威海格陵兰海域的自养鞭毛藻占优

势地位，对浮整个浮游植物的贡献高达 49%。除以

上两种主要类群外，本文还发现了 Zea、Allo、Perid 和

Prasino 等其他类群的标志色素。Zea 相对于其他胡

萝卜素或者叶绿素来讲，具有稳定性的特点，非常适

合作为生物标志物; Allo 的存在证明了挪威海和格

陵兰海域隐藻的存在，而 Perid 和 Prasino 的检出表

明甲藻和青绿藻在该海域有一定的分布。Li［25］在北

冰洋加拿大海盆的研究表明，随着全球变暖和北极

海冰的消除，浮游植物存在微型化的趋势。本研究

显示，微型浮游植物占优势。是否同样存在微型化

趋势，有待进一步研究。
浮游植物的标志色素的浓度和分布，从一定程

度上可以说明藻本身的丰度和分布，但是由于植物

的复杂性和光合色素的多样性，以及检测和采样中

的不可避免的误差，比如绿藻没有自己特有的色素，

大部分色素( Chl b、Neo 和 Vio) 是和青绿藻相同［18］，

因此不 能 确 定 其 存 在 和 多 少，本 文 进 一 步 借 用

CHEMTAX 软件对色素进行程序因子分析，得到各

种优势浮游植物类群对总 Chl a 的贡献率。分粒径

使用 CHEMTAX 软件分析各个类群对 Chl a 的贡献

率发现，微微型、微型和小型浮游植物中贡献最大的

是硅藻和定鞭金藻，其中次表层硅藻的贡献率更大，

定鞭金藻反之。1993 年 Booth 等人在格陵兰海研究

中也 发 现 硅 藻 在 小 型 植 物 中 占 有 主 导 地 位［11］，

Coupel［17］等人在研究太平洋北极地区浮游植物群落

组成时，发现硅藻和甲藻对大于 20 μm 的小型浮游

植物贡献突出。Booth 在格陵兰海区也发现，部分硅

藻是大小在 10 μm 以下［11］，小于 20 μm。

庄燕培等［25］2012 年对北冰洋中心区表层海水

浮游植物群落结构研究发现，青绿藻在微微型浮游

植物中占有主导地位，本文检测到它对 Chl a 的贡献

并不是最高，可能是受大西洋暖流的影响。蓝藻和

青绿藻一般为微微型浮游植物，在个别站位微型浮

游植物和小型浮游植物中的出现是说明，采样过程

中由于植物浓度过高而发生了截留，因此以此种单

一色素判断蓝藻的存在和丰度情况，略显不妥，这也

是 HPLC 色素分析研究浮游植物群落结构的弊端所

在。值得注意的是，微微型浮游植物中的 Allo 和

Perid 的检出，刘莹［26］利用分子生物学手段对夏季北

极海域微微型浮游植物的研究发现了硅藻和甲藻的

存在，很可能的原因是小于 2 μm 的细胞碎片［16］可

以通过 2 μm 孔径的滤膜而导致的。
3． 2 环境对浮游植物群落的潜在调控

海洋中温度和盐度的变化和分层，形成特殊的

水团进而影响着海洋生物的分布; 氮是生物蛋白质
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的重要组成部分，磷在构成细胞膜时不可或缺，硅在

浮游植物繁殖时也会有大量消耗，因此营养盐的多

寡在一 定 程 度 上 决 定 和 制 约 着 生 物 的 丰 度 和 分

布［27］。Harrison［7］等人也发现包括挪威海格陵兰海

在内的亚北极海域，其浮游植物的分布和丰度受物

理水文条件 ( 温度和盐度) 和营养元素 ( 硝酸盐、亚

硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐) 等环境因子的影响明显。

崔世开［28］研究发现北极海冰浮游植物的生物

量和温度呈现明显的负相关，而和硅酸盐和磷酸盐

呈正相关，本文也发现浮游植物受环境因子的影响

明显，全部和温度和盐度( 除青绿藻和蓝藻) 呈显著

的负相关，但针对不同植物类群来说，受环境因素的

调控各不相同。硅藻和硅酸盐有极显著的正相关，

而和其他两种营养盐相关性不显著，Ｒey［21］等也发

现硅藻在挪威海发生赤潮时受到硅酸盐的限制明显

大于磷酸盐和硝酸盐。N 型和 S 型定鞭金藻和磷酸

盐呈显著和极显著正相关，S 型定鞭金藻和硝酸盐

和亚硝酸盐无相关性，Smith［29］发现该海域定鞭藻中

的棕囊藻和磷酸盐有明显的正相关，而和硝酸盐相

关性不大，而本文发现 N 型定鞭金藻和硝酸盐和亚

硝酸盐呈显著正相关。本文还发现甲藻和隐藻与磷

酸盐和硝酸盐及亚硝酸盐呈显著正相关，而蓝藻和

青绿藻和营养盐的相关性不显著，这在该海域其他

相关研究中没有报道。

4 结论

本研究根据 2012 年中国北极第五次科学考察

的现 场 采 集 样 品，首 次 利 用 HPLC 色 素 分 析 和

CHEMTAX 数据分析方法，分级分析研究了北极海

域挪威海和格陵兰海浮游植物的色素分布、群落结

构组成，研究结果表明:

( 1) 挪威海格陵兰海表层叶绿素 a 浓度为 23． 59
ng /L 左右，次表层 Chl a 浓度为 30． 38 ng /L 左右，高

于表层; 其中，微型浮游植物是该海区初级生物量最

主要的贡献者。
( 2) 挪威海格陵兰海存在有 Prasino、Fuco、Zea、

Perid、Allo、19'BF、19'HF 等色素。这些色素和环境

因子存在着一定的相关性，总体上与温度和盐度呈

现负相关，而和营养盐( 硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐和

可溶性硅) 呈现正相关。几种色素的极大值都存在

于 BB 断面，除 Zea 和 Fuco 外且全部在次表层，与

BB 断面相对较低的温度温和较高的营养盐以及次

表层的高浓度营养盐相对应。
( 3) 微微型浮游植物中具有优势地位的是 S 型

定鞭金藻、N 型定鞭金藻、硅藻和青绿藻，它们对叶

绿素 a 的贡献率分别是 28%、21%、18% 和 12% ; 微

型浮游植物中 S 型和 N 型定鞭金藻占绝对优势，它

们对叶绿素 a 的贡献率分别是 53% 和 20%，其次是

硅藻 12% ; 小型浮游植物中对叶绿素 a 贡献率最大

的是硅藻，63%，其次是甲藻 17%。
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