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几种常见保存方法对浮游动物生物量的影响* 
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提要    5%的甲醛, −20°C 冰冻和液氮是常见的浮游动物保存方法。本文以中华哲水蚤(Calanus 
sinicus)和强壮箭虫(Sagitta crassa)为研究对象, 以湿重、干重和碳、氮含量为生物量指标, 研究了上
述几种保存方法对浮游动物生物量的影响。研究结果显示, 对于中华哲水蚤, 湿重、干重、碳和氮含
量, 在用甲醛保存 2个月后, 分别下降为鲜重的 81.03%、14.20%、7.02%和 1.13%; 冰冻保存 2个月
后, 分别下降为鲜重的 66.56%、22.34%、10.30%和 2.14%; 液氮保存 2 个月后, 分别下降为鲜重的
91.85%、26.65%、11.25%和 2.41%。对于强壮箭虫, 湿重、干重、碳和氮含量, 在用甲醛保存 2 个
月后, 分别变为鲜重的 104%、9%、3.49%和 0.69%; 冰冻保存 2个月后, 分别下降为鲜重的 73.15%、
12.39%、4.82%和 1.02%; 液氮保存 2个月后, 分别下降为鲜重的 70.72%、11.22%、5.23%和 1.13%。
在保存初期浮游动物的生物量变化较大, 后趋于稳定。甲醛保存方法对浮游动物生物量的影响最大, 
其次是液氮, 冰冻的影响最小。中华哲水蚤的生物量受各种保存方法的影响要小于强壮箭虫。 
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浮游动物是海洋生态系统的重要组成部分 , 是
海洋生物生产过程的核心之一 , 是调节海洋生态系
统物质流和能量流的关键环节 , 是诸多国际研究计
划的重要内容(孙晓霞, 2011)。生物量的估算是研究浮
游动物现存量和生产力的中心环节(Gaston, 1996)。目
前国际上对于浮游动物的研究常基于丰度这一概念, 
但是由于不同种类的浮游动物之间存在较大的差异, 
即使是同一类群的浮游动物 , 体型大小不同其生物
量也存在差异 , 仅仅基于浮游动物的丰度难以实际
地反映出浮游动物在生态系统中的地位和作用 , 因
此 , 对浮游动物生物量的估算是海洋生态学研究的
重要内容。5%的甲醛, −20°C冰冻以及液氮是几种常
用的浮游动物保存方法。由于不同的保存方法会引起

浮游动物生物量不同程度的变化 , 了解不同保存方
法对浮游动物生物量的影响对于提高浮游动物生物

量的估算精度非常关键。国际上针对福尔马林保存对 

浮游动物生物量的影响开展了一系列研究(Donald et al, 
1977;  Gaston et al, 1996;  Leuven et al, 1985; Dumont  
et al, 1975; Kuhlmann et al, 1982; Ajah et al, 2003; 
Williams et al, 1982; Giguere et al, 1989), 但是对液氮
和冰冻保存对浮游动物样品所产生的影响研究较少, 
国内对这方面的研究则更为有限。由于生物量的损失

程度与浮游动物的种类、保存方法和保存时间等具有

很大的关系(Donald et al, 1977; Morris, 1972), 针对
中国近海浮游动物优势种类 , 研究中国近海浮游动
物生物量在不同保存条件下的变化规律对于估算中

国近海浮游动物生物量非常必要。 
中华哲水蚤(Calanus sinicus)和强壮箭虫(Sagitta 

crassa)是黄东海海域的浮游动物优势种 (杨波等 , 
1988; 陈亚瞿等 , 1980), 且在胶州湾全年都有分布
(孙松等, 2008)。在黄海海区, 中华哲水蚤生物量较高, 
在 5月生物量高达 55.5mg/m3,占总生物量的 29.6%(杨
波等, 1988)。春季, 在东海赤潮高发区, 中华哲水蚤
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作为饵料生物 , 优势度达 0.68, 处于绝对优势地位
(徐兆礼等, 2003)。在胶州湾, 强壮箭虫在数量上占有
优势, 年平均密度达 45.3ind/m3(王倩等, 2010)。湿重
(WW)、干重(WD)和碳(C)、氮(N)含量是生物量的重要
参数。本文以中华哲水蚤和强壮箭虫为研究对象, 以
湿重、干重和 C、N 含量为生物量参数, 研究了上述
几种保存方法对浮游动物生物量的影响 , 为直接测
量生物量或通过体型-生物量方程间接估计生物量提
供校正因子。在上述研究的基础上, 利用体型-生物量
间接估算法, 结合图像自动识别技术, 可以快速自动
得到不同种类的浮游动物在较大时空范围内的生物

量 , 为认识海洋食物网各营养级之间的物质循环和
能量流动奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集 
2012 年 3 月在胶州湾进行采样, 采样站位见图 1, 

A1-D7表示在胶州湾进行常规监测的采样点位置, 由
于C3和D7站浮游动物的数量相对较大, 因此本实验
所用的浮游动物样品主要采于 C3 和 D7 两站。使用
浮游生物浅水 I型网(网口直径 50cm, 网长 145cm, 网
孔 500μm)由底到表垂直拖网采集, 采到的鲜活样品
置于冰桶中带回实验室处理。  

 

 
 

图 1  胶州湾采样站点 
Fig.1  Sampling stations in the Jiaozhou Bay, the Yellow Sea 

 
1.2  实验方法 
本实验采用 5%甲醛过滤海水溶液, −20°C冰冻和

液氮保存 3 种保存方法。甲醛保存法, 用 GF/F 玻璃
纤维滤膜过滤的海水与分析纯的甲醛配制成体积比

为 95︰5的甲醛过滤海水溶液。将已经测量完鲜重的

浮游动物样品用镊子轻轻地转移到容积为 10ml 的小
试剂瓶中, 加入 5ml 浓度为 5%的甲醛过滤海水溶液
在阴凉处保存。−20°C 冰冻保存法, 实验中将已测量
完鲜重的样品平铺于筛绢上, 将筛绢放于 5ml的冻存
管中于−20°C 条件下进行保存。液氮保存法与−20°C
冰冻保存法的处理方法相同。 

每种保存方法的最长保存时间为 60 d, 分别设置
0、1、3、5、7、10、15、20、25、30、35、40、45、
50、60 d 共 15 个测量时间点, 每个时间点设置 a, b
两个平行样。采集回来的样品立即进行分类, 挑取完
整、健壮、活的个体, 每个样本大约 20—30个个体(保
证样品干重至少达到 2mg)。用少量蒸馏水快速轻轻
冲洗, 去除生物体表的杂质和盐分, 再用吸水纸吸取
生物体表面的水分, 用 METTLER TOLEDO XS105
精密天平测量鲜重(WF)。称量后的样品分别用甲醛, 
冰冻和液氮保存 , 在到达设定的时间点以后取出对
应的样品 , 其中甲醛保存的样品采用上面同样的方
法清洗, 称量湿重(WW)。称量后的个体置于事先处理
好的称量瓶中, 放于烘箱中于 60°C下干燥 24h, 然后
于干燥器中冷却 , 待样品冷却到室温以后测量干重
(WD), 再用德国 Vario EL Ш元素分析仪测定 C、N含
量 W(C)、W(N)。得到 WF、WW、WD 和 W(C)、W(N)
分别与样品初始的 WF 作比 , 用 WW /WF, WD/WF, 
W(C)/WF 和 W(N)/WF 表示, 与保存时间作图分析其
变化。 

2  结果 

2.1  中华哲水蚤在几种保存条件下的生物量变化 
中华哲水蚤在甲醛、冰冻和液氮 3种保存条件下

的生物量变化如图 2所示。中华哲水蚤在上述 3种保
存条件下, WW呈现出不同的变化趋势。在甲醛保存条

件下, 其WW在保存的前几天急剧地上升, 达到了WF

的 127.6%, 之后不断下降, 在 2 个月后下降为 WF的

81%; 在冰冻保存条件下, 其 WW呈一直下降的趋势, 
2个月后下降为 WF的 66.6%; 在液氮保存条件下, 中
华哲水蚤的 WW呈现先下降后上升的趋势, 在保存 2
个月后为 WF的 91.9%。 

中华哲水蚤在甲醛保存条件下, 其 WD在保存初

期呈现出 1 个小的上升, 之后下降, 后趋于稳定, 在
保存 2 个月后变为 WF的 14.2%; 在冰冻保存条件下, 
WD 变化趋势与在甲醛保存条件下的变化趋势相同 , 
但是下降幅度比在甲醛保存条件下要小, 在保存 2个
月后, WD变为 WF的 22.34%; 在液氮保存条件下, WD
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呈现上升的趋势, 保存 2个月后为 WF的 26.7%。 
对于中华哲水蚤, 其 W(C)在 3 种保存条件下的

变化趋势与 W(N)相同。在 5%的甲醛保存条件下, 中
华哲水蚤的 W(C)、W(N)含量先下降后趋于稳定, 保
存 2 个月后 W(C)/WF 和 W(N)/WF 分别为 7.03%和
1.20%; 冰冻保存条件下, W(C)、W(N)先短暂上升后
下降, 再趋于稳定, 保存 2 个月后 W(C)/WF和 W(N)/ 
WF下降为 10.3%和 2.15%; 在液氮保存条件下, W(C)、
W(N)呈现出稳定上升的趋势 , 在保存 2 个月后

W(C)/WF和 W(N)/WF分别为 11.3%和 2.41%。 
综合分析发现, 中华哲水蚤的WW在3种方法保存2

个月后都有不同程度的下降, 其下降程度分别为冰冻>
甲醛>液氮。与新鲜样品相比, 甲醛保存 2个月后的样品, 
其 WD 和 W(C)、W(N)都降低了, 分别下降了 29.4%、 
23.01%和 43.3%。而冰冻和液氮保存 2个月后的样品, 其
WD和 W(C)、W(N)有所上升。WD、W(C)、W(N)在冰冻
保存条件下, 分别上升了 11.14%、12.88%、1.94%; 在液
氮保存条件下, 分别上升了 32.59%、23.26%、14.65%。 

 

 
 

图 2  中华哲水蚤各生物量指标在 5%甲醛、−20°C冰冻和液氮保存条件下的变化 
Fig.2  Changes in biomass of Calanus sinicus preserved in 5% formalin, −20°C in liquid nitrogen 

 
利用 SPSS统计软件中的Duncan法, 对中华哲水

蚤在 5%甲醛, −20°C和液氮 3种保存条件下的的生物
量变化进行方差分析和多重比较 , 不同处理结果的
差异显著性用标记字母法表示, 如表 1 所示, 相同的
字母表示不同的处理之间的差异性不显著 , 不同的
字母表示不同的处理之间具有极显著的差异 , 如果
某一处理的结果是两个字母的组合, 例如AB, 而另 2
组处理的结果分别是组成上述字母组合的某一个字

母, 即分别为 A和 B, 则表明前一处理分别与后两种
处理之间均没有显著性差异。经 Duncan检验, 上述 3
种保存方法对中华哲水蚤的WW和WD的影响,存在极
显著性差异(P＜0.01), 对中华哲水蚤 W(C)和 W(N)的

影响无显著性差异(P>0.05)。5%的甲醛保存对中华哲
水蚤 WW和 WD的影响与−20°C 冰冻和液氮保存之间
存在显著性差异, 而后两种保存方法之间无显著性差 

 
表 1  中华哲水蚤在 5%甲醛、−20°C、液氮 3 种保存条件

下生物量变化的多重比较 
Tab.1  Changes in biomass of Calanus sinicus preserved in 5% 

formalin, −20°C in liquid nitrogen 

 WW WD W(C) W(N) 

甲醛 A B A A 

冰冻 B A A A 

液氮 B A A A 

P 0.0027 0.0001 0.7329 0.2698 



3期 冯秋园等: 几种常见保存方法对浮游动物生物量的影响 483 

 

异。5%甲醛保存导致中华哲水蚤 WW 的下降程度比

−20°C 冰冻和液氮保存小, 5%甲醛导致中华哲水蚤
WD的下降程度比−20°C冰冻和液氮保存大。 
2.2  强壮箭虫在几种保存条件下的生物量变化 

在甲醛保存条件下, 强壮箭虫的 WW、WD、W(C)
和W(N)呈现出先上升再下降后上升的趋势(图 3), 在保
存到大约第 3—5d的时候, 各生物量指标有一个小的上
升, 之后下降, 在第 7—10d的时候下降到最低点, 然后
再上升, 在保存 2个月后 WW较 WF上升了 4%, 与新鲜
样品相比, WD、W(C)和W(N)分别下降了 44.3%、44.4%
和 51.5%。在冰冻保存条件下, WW、WD、W(C)和 W(N)
一直呈现下降的趋势, WW起初变化比较缓慢, 在第 10d
左右开始急剧下降, WD、W(C)和 W(N)从保存的第 1d左
右开始急剧下降, 之后缓慢下降, 在保存 2 个月后, 与

新鲜样品的各生物量指标相比, WW、WD、W(C)和 W(N)
分别下降了的 29.3%、23.5%、23.1%和 29.1%; 在液氮
保存条件下, WW、WD、W(C)和 W(N)最初都呈现急剧
下降的趋势, WW和 WD在保存到大约 40d 的时候下降
到最低点, W(C)和 W(N)在大约第 7d 的时候下降到最
低点, 之后各生物量指标又略有上升的趋势, 在保存 2
个月后, 与新鲜样品的各生物量指标相比, WW、WD、W(C)
和W(N)分别下降了26.85%、 30.74%、 16.74%和20.97%。 

综合分析发现, 强壮箭虫的 WW在甲醛保存 2 个
月后上升为WF的 104%, 而在冰冻和液氮保存 2个月
后分别下降为 WF的 70.7%和 73.2%。WD在 3种保存
条件下保存 2个月后的下降幅度大小为: 5%的甲醛>
液氮保存>−20°C冰冻。W(C)和 W(N)的下降幅度大小
为: 5%的甲醛>−20°C冰冻>液氮。 

 

  
 

图 3  强壮箭虫生物量在 5%甲醛、−20°C冰冻和液氮保存条件下的变化 
Fig.3  Changes in biomass of Sagitta crassa preserved in 5% formalin, −20°C in liquid nitrogen 

 
利用 Duncan 法, 对强壮箭虫在 5%甲醛, −20°C

和液氮 3 种保存条件下的生物量变化进行方差分析
和多重比较, 结果如表 2所示。经 Duncan检验,上述
3种保存方法对强壮箭虫生物量的影响存在显著性差
异(P＜0.05), 其中对 WD 的影响存在极显著性差异 
(P＜0.01)。经过多重比较, −20°C 冰冻保存导致强壮
箭虫 WW的损失程度比液氮小, 与 5%甲醛相比, 2种

保存方法之间无显著性差异, 5%甲醛保存和液氮保
存对强壮箭虫 WW的影响不存在显著性差异。5%甲醛
保存导致强壮箭虫 WD的损失程度比−20°C 冰冻保存
和液氮保存大, −20°C 冰冻保存和液氮保存对强壮箭
虫 WD的影响不存在显著性差异。5%甲醛导致强壮箭
虫 W(C)的损失程度比−20°C 冰冻大, 与液氮保存相
比, 2种方法之间无显著性差异。−20°C冰冻保存和液 
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表 2  强壮箭虫在 5%甲醛、−20°C、液氮三种保存条件下

生物量变化的多重比较 
Tab.2  Changes in biomass of Sagitta crassa preserved in 5% 

formalin, −20°C in liquid nitrogen 

 WW WD W(C) W(N) 

甲醛 AB B B B 

冰冻 A A A AB 

液氮 B A AB A 

P 0.03 0.0004 0.0143 0.0251 

 
氮保存对强壮箭虫 W(C)的影响不存在显著性差异。
5%甲醛保存导致强壮箭虫W(N)的损失程度比液氮保
存大, 与−20°C冰冻相比, 2种方法之间无显著性差异, 
−20°C 冰冻保存和液氮保存对强壮箭虫 W(N)的影响
差异性不大。 

3  讨论 

本文采用胶州湾的优势浮游动物中华哲水蚤和

强壮箭虫为研究对象, 以 WW、WD、W(C)和 W(N)为
生物量指标, 研究了 5%甲醛, −20°C冰冻和液氮 3种
保存条件对其生物量的影响。对于甲壳类中华哲水蚤

而言, 保存 2 个月后, 3 种保存方式都会导致其下降, 
但是甲醛保存的中华哲水蚤在保存之初会有一个上

升, 之后迅速下降, Mills(1982)在“保存方法对海洋底
栖无脊椎动物的影响”一文中也指出大多数生物在甲

醛保存时最初生物量会上升, 之后下降。研究发现 3
种保存条件下WW的下降幅度分别是冰冻＞甲醛＞液

氮。中华哲水蚤在甲醛保存条件下, 在保存之初 WW

的上升可能是由中华哲水蚤体表的几丁质保护层等

结构在甲醛的作用下通透性增加 , 甲醛保存液进入
生物体内所导致的。之后 WW下降可能是由中华哲水

蚤的细胞膜等结构被破坏 , 体液流失量增加所导致
的。而在冰冻和液氮保存条件下, WW一直下降的原因, 
推测是在保存过程中细胞膜受到损伤, 体液流失造成
的。导致中华哲水蚤WW出现以上变化趋势的具体原因, 
还需要进一步的生理生化实验验证。与新鲜样品相比, 
甲醛保存 2 个月后, WD、W(C)和 W(N)下降了, 冰冻
和液氮保存 2个月后, 其 WD、W(C)和 W(N)有所上升, 
增加幅度为液氮＞冰冻。从实验结果分析发现不同的

保存方法会导致浮游生物的生物量有不同的变化趋

势。Mills(1982)研究发现在 10%的甲醛保存液中, 只
有双壳类生物会出现明显的生物量损失 , 而其他不
同的生物则会出现生物量不同程度的上升或下降。

Kalevi等(1979)研究了一种剑水蚤(Megacyclops gigas) 

在 4%甲醛、酸性鲁格试剂、带水在−20°C 冰冻和用
稀释的甲醛溶液在−20°C 保存后生物量的变化, 研究
表明, −20°C 条件下用稀释的甲醛溶液保存剑水蚤对
生物量的影响最小, 几乎没有损失, 接近新鲜样品的
生物量, 而 4%甲醛和酸性鲁格试剂, 以及−20°C条件下
用水保存的样品则生物量损失较大。Fudge (1968)研
究了新糠虾类的 Neomysis integer在保存后的生化成
分变化, 研究发现三氯乙酸(TCA)保存下的干重较新
鲜样品的 WD要大, 而蛋白质、脂质、碳水化合物等
成分则有所下降。而冰冻保存后的 Neomysis integer
各种化学成分都有所上升 , WD 较新鲜样品上升了

13%, 与本实验的实验结果较为相似。分析甲醛保存
的样品 WD和 W(C)先上升后下降, 而 W(N)一直下降
的原因, 可能是由于在保存初期, 几丁质保护层在甲
醛的作用下通透性增加 , 甲醛保存溶液进入生物体
内 , 同时体液流失导致小部分蛋白质或是氨基酸也
通过细胞膜和体壁渗透到体外 , 保存初期甲醛保存
液的渗透作用大于体液的流失作用 , 由于甲醛含有
丰富的 C元素, 因此使得WD和W(C)出现一个上升趋
势, 而W(N)则一直呈现下降趋势, 而保存后期, 由于
细胞结构的完全被破坏, 体液的流失作用增强, 因此
WD和 W(C)开始呈现下降趋势。分析在冰冻和液氮保
存下, WD、W(C)和 W(N)上升的原因, 结合文献资料
(Fudge, 1968)发现, 冰冻保存条件下, 浮游动物的蛋
白质、碳水化合物和脂质等成分都有所增加 , 导致
WD 的增加, 具体原因尚不明确。而随着保存时间的
增加, 冰冻条件下 WD、W(C)和 W(N)有所下降, 推测
可能是由某些耐冷微生物的繁殖消耗了部分的有机体

导致的。而液氮条件下, 极低的温度有效地抑制了微
生物的繁殖, 因此液氮保存下的浮游动物 WD、W(C)
和 W(N)没有出现下降趋势。以上是作者依据实验结
果, 结合知识背景和查阅的资料, 做出的推测和设想,
导致中华哲水蚤 WD、W(C)和 W(N)出现以上变化的具
体原因如何 , 还需要进一步的生理生化分析进行验
证。单纯从生物量损失的角度考虑, 若是测量 WW, 推
荐使用液氮保存的方法, 相较于另外 2 种方法, 这种
方法导致WW的损失最小。若是测量WD、W(C)和W(N), 
则推荐使用冰冻保存方法 , 因为冰冻保存后的样品
其生物量最接近真实的生物量 , 而且在最初的下降
之后, 其变化逐渐趋于稳定, 波动幅度较小。若通过
体型-生物量方程来间接估算生物量时, 还需要考虑
各种保存方法对浮游动物体型的影响 , 以及操作可
行性。  
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对于毛颚类的强壮箭虫而言, 甲醛保存2个月以
后, 其WW大于WF。冰冻和液氮保存2个月后, 其WW

小于WF, 其下降幅度为液氮>冰冻。分析其原因, 可
能是由于强壮箭虫其生理结构不存在几丁质层的保

护 , 而且在甲醛保存条件下强壮箭虫的细胞膜被破
坏, 渗透调节功能消失, 箭虫体液的渗透压大于甲醛
溶液, 导致大量水分进入箭虫体内, 以致出现WW大

于WF的现象。而在冰冻和液氮保存条件下, 强壮箭虫
的细胞膜被破坏, 体液大量流失, 因此使得WW下降。

强壮箭虫的WD、W(C)和W(N)在3种保存方式下保存2
个月后, 都分别小于新鲜样品的各生物量指标, 下降
幅度分别为甲醛>液氮>冰冻, 但是在液氮保存的后
期, 强壮箭虫的WD、W(C)和W(N)略有上升。分析其
原因, 由于在3种保存条件下强壮箭虫的细胞膜被破
坏, 体液大量流失导致WD、W(C)和W(N)出现了明显
的下降, 而在液氮保存后期, WD、W(C)和W(N)的增加
可能是由生物体和液氮及周围环境之间发生了某些

反应造成的 , 对导致此现象产生的原因还需要进一
步的生理生化实验来确定。关于保存方法对毛颚类动

物生物量影响的相关报道较少, Makoto Omori(1978)
用以硼砂为缓冲剂的甲醛溶液和以四氮六甲圜为缓

冲剂的甲醛溶液对拿卡箭虫(Sagitta nagae)进行保存, 
研究其对拿卡箭虫生物量的影响 , 研究发现在以硼
砂为缓冲剂的甲醛溶液中, 保存前2.5天箭虫的有机
质和化学成分含量下降剧烈, 之后变缓, 保存1周后
箭虫有机质的损失达到21%, C损失34%, N损失49%, 
W(C):W(N)由8.5变为11.0, 保存1个月后生物量达到
稳定, 损失速率几乎变为0。以四氮六甲圜为缓冲剂
的甲醛溶液中, 在保存的前0.5 d, 生物量和各化学成
分迅速下降, 之后的2d, 生物量又有所上升, 之后生
物量缓慢下降 , 保存1周后 , 箭虫损失了13%的C和
26%的N, 但是有机质的损失非常的小。浮游动物在
以四氮六甲圜为缓冲剂的甲醛溶液中比在以硼砂为

缓冲剂的甲醛溶液中的生物量损失要小。单从生物量

方面考虑, 若是测量强壮箭虫的WW, 推荐使用甲醛
保存方法, 因为相较于另外2种保存方法, 甲醛保存
下的强壮箭虫, 其WW最接近其真实值, 而且变化也
最稳定,  若是测量WD、W(C)和W(N), 推荐使用冰冻
保存方法, 因为其WD、W(C)和W(N)损失最小, 其次
是液氮保存。但是同样, 若采用体型-生物量方程间接
估算其生物量 , 则需要综合考虑其各种保存条件对
体型的影响。在实验过程中发现, 甲醛保存对强壮箭
虫体型的影响最小, 也最稳定, 而且操作起来也最简

单, 适合大样本的研究。因此在选取一定的保存方法
对强壮箭虫的生物量进行研究时 , 要根据实验目的
和实验可操作性等因素进行综合考虑和选择。 

查阅国内外的相关资料并结合本实验综合分析

可以得出 , 不同的保存方法会导致浮游动物生物量
出现增加和降低不同的变化趋势 , 而且增加和降低
的幅度也有所差异, 这与采用的保存剂, 保存条件、
保存溶液的量 , 以及不同的保存方法对不同的浮游
动物作用机理不同等原因有关 , 而且在操作过程中
不同的操作方法 , 也会导致实验结果存在一定的差
异。实验发现浮游动物的生物量在保存的初期变化比

较明显, 之后逐渐趋于稳定, 这与 Beers 等(1976)的
实验结果相似。各种保存方法对中华哲水蚤生物量的

影响要小于强壮箭虫 , 这可能与甲壳类生物表面的
几丁质保护有关, 有效地抑制了体液的流失。经各种
保存方法处理后 , 浮游动物 N 的损失量要大于 C,  
这与许多已发表的研究结果类似(Williams et al, 1982, 
Champalbert et al, 1979)。据推测, 保存样品中 N的流
失主要是由于一些自由氨基酸和小分子的含 N 分子
造成的, 这些富含 N 的物质用来维持细胞内的渗透
压(Beers, 1976)。 

本文选取中国近海两种重要的浮游生物中华哲

水蚤和强壮箭虫为研究对象 , 通过研究了解 5%甲
醛、−20°C冰冻和液氮 3种不同的保存条件对中华哲
水蚤和强壮箭虫生物量的影响 , 为更为准确地估算
其生物量的真实值提供了一定的矫正因子 , 也为在
不同条件下选取合适的保存方法提供了依据。中国近

海浮游动物种类丰富 , 不同的浮游动物种类之间存
在生理生化结构上的差异 , 因此不同种类的浮游动
物在相同的保存条件下 , 生物量变化存在很大的差
异。除本文所研究的这 3种常见的浮游动物保存方法
外, 不同浓度下的甲醛和乙醇, 以及添加不同缓冲剂
的甲醛溶液也是常见的浮游动物保存方法。在以后的

研究中 , 会进一步增加不同的保存条件对中国近海
海域更多浮游动物优势种类生物量的影响的研究 , 
为全面、准确地估算中国近海优势浮游动物的生物量

提供理论支持。 
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INFLUENCE OF SEVERAL COMMON PRESERVATION METHODS ON  
THE BIOMASS OF ZOOPLANKTON 

FENG Qiu-Yuan1,2,  SUN Xiao-Xia1,  REN Lin-Lin1,2 
(1. Jiaozhou Bay Marine Ecosystem Research Station, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China;  

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    5% formalin, −20°C freeze, and liquid nitrogen are common methods used to preserve zooplankton. Taking 
Calanus sinicus and Sagitta crassa as target organisms, and wet weight, dry weight, carbon, and nitrogen content as 
biomass parameters, influences of the above preservation conditions on zooplankton biomass are studied. For Calanus 
sinicus preserved in formalin for 2 months, the wet weight, dry weight, carbon, and nitrogen content reduced to 81.03%, 
14.02%, 7.02% and 1.13% of the fresh weight, respectively; when frozen at –20°C, they reduced to 66.56%, 22.34%, 
10.30%, and 2.14%, and when preserved in liquid nitrogen, reduced to 91.85%, 26.65%, 11.25% and 2.42% of the fresh 
weight, respectively. For Sagitta crassa, the parameters are 104%, 9%, 3.49% and 0.69% of the fresh weight when 
preserved in formalin for two month, and 73.15%, 12.39%, 4.82% and 1.02% when frozen at −20°C, and 70.72%, 11.22%, 
5.23% and 1.13% when preserved in liquid nitrogen, respectively. It was found that the zooplankton biomass decreased 
quickly at begining, and then tend to stabilize. Preservation in formalin showed the greatest influence on zooplankton 
biomass, following by in liquid nitrogen and in −20°C freeze. These above three methods of preservation caused smaller 
impacts on Calanus sinicus than on Sagitta crassa. 
Key words    Jiaozhou Bay;  Zooplankton;  Preservation;  biomass 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


