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海洋浮游细菌在东海赤潮高发区的分布与活性
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摘要：于 #$$9 年 8 ; : 月对东海近海 #<= ; !$> ?= ’ 之间的赤潮高发区浮游 细 菌 的 分 布、活 性 和 群 落 结 构 特 征 进 行 了 调 查 4 采

用荧光显微计数法测定细菌丰度，荧光模拟底物法测定细菌胞外酶活性，@1*ABCC& 分 析 该 区 域 的 细 菌 群 落 结 构 特 征 4 结 果

表明，东海赤潮高发区的浮游细菌丰度在 :> <: D "$8 ; E> #9 D "$: F633G·H/ I " 之间，其中舟山外海区域较高，在整个调查区域北

部海域高于南部海域 4 !A葡萄糖苷酶的平均活性为 $> $#! !H23·（/·J）I " ，氨肽酶的平均活性约为其 !> 9 倍，在 : !H 以上颗

粒中的胞外酶活性平均占总活性分别为 8?> 8K 和 88> #8K 4 细菌胞外酶活性的分布与细菌丰度的分布无 相 关 性，在 整 个 调 查

区域南部海域高于北部海域 4 细菌群落结构和多样性差 异 较 大，南 部 海 域 的 细 菌 多 样 性 低 于 北 部 海 域 4 人 类 活 动 和 陆 源 输 入

是影响浮游细菌分布的决定性因素，台湾暖流对细菌胞外酶活性及其分布有着决定性的影响，复杂的环境条件是细菌群落结

构和多样性差异的主要原因之一 4 海洋细菌在东海赤潮高发区的生态作用有待进一步研究 4
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! ! 我国长 江 口 及 其 临 近 区 域 有 着 特 殊 的 水 文 特

征［#］，因而形成 特 殊 的 温 度、盐 度、营 养 盐 分 布，使

得该区域环境有利于海洋生物的生长 $ 而随着我国

工农业的发展，人为影响的加大，富营养化程度的增

加，近十几年以来，我国长江口及其邻近区域每年在

春 夏 之 交 暴 发 大 面 积、大 规 模 的 赤 潮，其 中 有

%&’ %( 主 要 分 布 在 ")* ")+ , "-* ))+ .，#--* #/+ ,
#-"*#)+0之 间 的 区 域，形 成 我 国 东 海 的 赤 潮 高 发

区［-，"］，对我国近 海 环 境、生 态、渔 业 等 均 产 生 了 严

重影响，造成了巨大的损失 $ 因而对于我国东海赤潮

生消过程的研究是当前研究中的热点问题，在我国

政府支持下已经开展了东海赤潮高发区形成机制及

其防治的研 究，也 取 得 了 一 系 列 的 成 果［&］$ 浮 游 细

菌在近海海洋环境物质转化和生态系统演变过程中

具有重要作用，已有的研究也表明在赤潮的生消过

程中海洋细菌可能起到极其重要的作用［/ , #"］$ 而在

我国东海赤潮高发区的相关研究中，尚鲜见关于细

菌在该区域行为的相关报道 $ 本实验通过 -))1 年春

季对东海赤潮高发区的现场调查，研究了浮游细菌

在该区域的分布、活性和群落结构特征，在分析浮游

细菌和环境因素之间关系的基础上，探讨了浮游细

菌在赤潮高发区物质转化和赤潮生消过程中的重要

作用，以期为我国近海有害赤潮发生的生态学、海洋

学机制及预测防治的研究提供科学依据 $

!" 材料与方法

!# !" 航次和采样站位

于 -))12)&2#% , -))12)/2)% 乘“ 中国海监 &%”考

察船参加赤潮 3%" 项目“ 我国近海有害赤潮发生的

生态 学、海 洋 学 机 制 及 其 预 测 防 治”45-))1 航 次，

对我国东海赤潮高发区 -6* , ")’ %*. 的核心区域进

行调查，在断面综合站位采集表层海水样品 $ 采样站

位如图 # 所 示 $ 采 样 站 位 的 温 度 和 盐 度 由 789#1))
型水质测定仪现场测定 $
!# $ ! 样品的采集和处理

用 ") : .;<=;> 采水器获取表层海水（) , - ?）$
总菌计数样品经 6 !? 孔径滤膜过滤后取 -) ?:，用

经 )’ -- !? 孔径滤膜过滤的福尔马林固定（ 终浓度

/( ），装入无菌的 ") ?: 塑 料 样 品 瓶 中 并 存 于 &@
冰箱中 $ 随后取 # : 水样用 )’ -- !? 微孔滤膜过滤

收集菌体，滤膜用铝箔包裹，液氮速冻后存于 A -)@
冰箱，带回实验室提取基因组 B.C$ 取 - : 水样用于

现场细菌胞外酶活性的测定，待测样品分为两部分，

一部分直接用于胞外酶活性测定；另一部分经 / !?

图 !" 东海赤潮高发区 %&$’’( 航次样品采集站位

D;E$ #! 8F?GH;>E <IFI;J>< FI KLMNOM>I PCQ< FLMF JK 0F<I

5R;>F 8MF SOL;>E 45 -))1 TLO;<M

滤膜过滤后进行胞外酶活性测定 $
!# )" 总菌计数

细 菌 计 数 采 用 BCU9 （ &，12S;F?;S;>J2-2
GRM>VH;>SJHM，8;E?F 5JLG’ ）染 色 法［#&］$ 取 # ?: 浓 度

/ !E·?: A # 的 BCU9 工作液，加入 #)) !: 固定后的

海水样品，避光在 & @ 冰箱中染色 ") ?;>，之后在 W
#)) ?? PE 的低压下真空抽滤到 )’ -- !? 的黑色聚

碳酸酯膜（XFIML?F>，-/ ?? S;F?MIML）上，将滤膜置

于 滴 有 镜 油 的 载 玻 片 上，用 数 码 荧 光 显 微 镜

（Y:74UZ8 Q[&#）在油镜下进行荧光显微计数 $ 计

数时，随机选取 #) 个视野计数被染色的细菌个数，

按下式计算水样中的细菌丰度：

细菌丰度（ TMHH<·?: A# ） ! " # $# %（$- # &）

式中，" 为 #) 个视野中细菌平均个数，$- 为显微镜

视野观察到的膜面积，$# 为滤膜有效过滤面积，& 为

用于计数的藻培养液样品的体积 $
!# * ! 胞外酶活性的测定

胞 外 酶 活 性 的 测 定 采 用 荧 光 模 拟 底 物 法

（ KHOJLJEM>;T ?JSMH <O\<ILFIM<，D48）［#/］，以 胞 外 酶 水

解底物的速率来表示胞外酶活性 $ 荧光模拟底物 &2
?MIRVHO?\MHH;KMLVH2!2B2EHOTJGVLF>J<;SM （ 4ZD2!2B2
EHOTJGVLF>J<;SM ）、 :2HMOT;>M2&2?MIRVH2%2
TJO?FL;>VHF?;SM（:2:MOT;>M245C）、4ZD 和 45C 标

准品均购自 89]4C 公司 $ !2葡萄糖苷酶和氨肽酶活

性的测定各设 - 个平行和 - 个对照，以加入过量荧

光模拟底物的方法在现场温度下测定 $ 待反应终止
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后在 " !#$ 条件下避光保存带回实验室进行 测 定，

荧光值的测定使用 %&’()*+ ,+- ,! 型多功能酶

标仪 . 测定荧光值时激发波长和发射波长 !/葡萄糖

苷酶为 01# 23、45# 23，氨肽酶为 06# 23、45# 23.
胞外酶活性由下式计算：

! "（# $ ## ）%（ & ’ (）

式 中， ! 为 胞 外 酶 水 解 底 物 的 速 率

［!378·（9·:）" ; ］，# 为平 行 样 品 的 荧 光 强 度（ 平

均值），## 为空白样品的荧光强度（ 平均值），& 为培

养时间（:），( 为单位浓度（!378·9 " ; ）标准荧光物

质的荧光强度 .
,<= 和 ,(+ 母液用采样站位原位海水配制成

浓 度 为 ;、 #> 5、 #> !5、 #> ;!5、 #> #10、 #> #0!
!378·9 " ; 的 溶 液，与 样 品 同 期 测 定 荧 光 强 度 作 标

准工作曲线，斜率即为 (.
!" #$ 细菌群落结构的 &(*/?@@’ 分析

!" #" !$ ?A+ 提取

将收集了大量菌体的滤膜剪成碎片，加入 ! 39
?A+ 提取缓冲液（!B ()+C，5# 3378·9 " ; ’?)+，

5# 3378·9 " ; )DEF/G(8，; 3378·9 " ; AH(8， IG
6> #），振荡器剧烈振荡 0 3E2，加入溶菌酶（ 终浓度 !
3J·39 " ; ），0K$ 水 浴 ; :；加 入 蛋 白 酶 L（ 终 浓 度

#> ! 3J·39 " ; ），55$ 水 浴 ; :. 其 他 步 骤 参 照 文 献

［;1］.
!" #" % M &(*/?@@’ 分析

以提取的样品的基因组 ?A+ 为模板，&(* 扩增

;1% D?A+ N0 区片段，引物为连有 @(/夹子（5O/(@(
((@ ((@ (@( @(@ @(@ @@( @@@ @(@ @@@ @(+

(@@ @@@ @/0O）的 ’PQHR04;S（ 5O/)+( @@@ +@@
(+@ (+@/0O）和 ’PQHR5;KD（5O/+)) +(( @(@ @()
@() @@/0O）［;K］，参 考 文 献［ ;6］描 述 的 方 法 采 用

)7PR:T7U2 &(*［;V］ 程 序 进 行 扩 增 . 扩 增 产 物 经

;> #B 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 后 用 CE7/*HT 公 司 ?/
R7TW %XFYW3 进行 ?@@’ 分析 . 聚丙烯酰胺凝胶浓度

为 6B ，变性梯度 4#B Z 1#B . 1#$ ，5# N 条件下电

泳 ;> 5 : 后升电压至 ;5# N，电泳 1 :. 聚丙烯酰胺凝

胶从电泳仪上取下之后采用银染法染色，用扫描仪

获取图 像 . 获 得 的 ?@@’ 图 谱 用 [PH2YEYX \2W/;/?
软件对 ?@@’ 条带进行数字化分析，用条带灰度大

小来代替每个条带的扩增量，将不同泳道的条带组

成一 个 数 字 化 矩 阵，用 ,HY8HQ 软 件 进 行 主 成 分

分析 .

%$ 结果与分析

%" ! M 东海赤潮高发区春季浮游细菌的分布和活性

特征

%" !" !$ 采样海区现场温盐分布特征

!##1 年春季 ,(!##1 航次调查期间，温度和盐度

在采样区域的分布特征明显，从近陆到远海基本上成

梯度分布. 调查海区水温总体不高，平均值为 ;5$ . 受

长江口及杭州湾冲淡水和台湾海峡北上暖流的影响，

调查海域东南部海域温度较高，西北部温度较低. 盐

度的平均值为 0#]，其分布和温度的分布有相似的

趋势，呈典型的河口分布特征. 温度和盐度在采样站

位的 ^R;K、̂Q;;、̂H5、DQ;4 一线附近有明显的交汇锋

面，这是 ! 种性质的水流交汇的特征（图 !）.

图 %$ 东海赤潮高发区春季温度和盐度的分布特征

=EJ. !M G7DE^72YH8 TEFYDEQPYE72 7S YW3IWDHYPDW H2T FH8E2EYX HY SDW_PW2Y G+CF HDWH 7S ’HFY (:E2H %WH E2 %IDE2J，!##1
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!" #" !$ 东海赤潮高发区春季浮游细菌的分布特征

东海赤潮高发区春季浮游细菌的丰度在调查海

域平均为 "$ %& ’ #() *+,,-· ./ 0 # ，变动范围在 )$ 1)
’ #(2 3 4$ %5 ’ #() *+,,-·./ 0 # 之 间 6 其 平 面 分 布 的

总体特征是北部海域高于南部海域，其中以 78#2 号

站位所在海域最高（ 图 "），从南部海域到北部海域，

浮游细菌的丰度基本呈梯度增加 6

图 %$ 东海赤潮高发区春浮游细菌丰度的分布特征

9:;6 "! <:-=7:8>=:?@ ?A 8B*=+7:B, B8>@CB@*+ B= A7+D>+@=

EFG- B7+B ?A HB-= IJ:@B K+B :@ KL7:@;，%((5

!" #" %$ 东海赤潮高发区春季细菌胞外酶活性 的 分

布特征

在调查区域，南部和北部海区的 !M葡萄糖苷酶

活性差异明显，以 NB 断面为界，南部整体活性较高，

!M葡 萄 糖 苷 酶 活 性 平 均 值 为 ($ (%"
!.?,·（/·J）0 # ，最 高 达 ($ (5% !.?,·（/·J）0 # 6
而北部海区的 !M葡萄糖苷酶活性平均值仅为 ($ ((5
!.?,·（/·J）0 # 6 在总体 活 性 较 高 的 南 部 海 区，和

温度的平面分布近似，采样站位的 N*#&、N8##、NB) 一

线是 !M葡萄糖苷酶活性分布的分界线，同时这一线

附近的 !M葡 萄 糖 苷 酶 活 性 接 近 于 南 部 海 域 的 平 均

值 6 总体上来看，!M葡萄糖苷酶活性的分布亦呈现出

从近陆海域到 外 海 不 断 增 加 的 趋 势 6 在 ) !. 以 上

颗粒 中 的 !M葡 萄 糖 苷 酶 活 性 平 均 占 总 活 性 的

2&$ 2O ，其范围在 5$ 5O 3 4($ 4O 之间 6 根据采样现

场记录的信息，在 N8#%、78#2 和 7B& 站 位 发 生 夜 光

藻赤潮，NB" 站位发生硅藻赤潮，这些站位的 )!. 以

上颗粒 中 的 !M葡 萄 糖 苷 酶 活 性 占 总 活 性 的 比 例

N8#% 为 5$ 5O 、78#2 为 %%$ 1O 、7B& 为 %1$ 1O 、NB" 为

25$ 2O ，均低于平均值 6 ) !. 以上颗粒中的 !M葡萄

糖苷酶活性在采样海域的分布总体上依然是南部海

域较高，且在温盐的交汇区域附近活性总体较高，但

其分布规律性不明显，显著异于总活性的分布特征 6
（ 图 2）6

图 &$ 东海赤潮高发区春季 !’葡萄糖苷酶活性分布

9:;6 2! E?7:N?@=B, C:-=7:8>=:?@ ?A !M;,>*?-:CB-+ B*=:P:=Q B= A7+D>+@= EFG- B7+B ?A HB-= IJ:@B K+B :@ KL7:@;，%((5

! ! 相较 !M葡萄糖苷酶活性而言，赤潮高发区的氨肽

酶活性 较 高，最 高 达 ($ 24 !.?,·（/·J）0 # ，在 调 查

海域的平均值约为 !M葡萄糖苷酶活 性 "$ 5 倍6 除 在

NB) 和 N*#" 站位附近明显较高之外，在整个海域分布

(4%
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比较均匀，南部海域的活性总体上稍高" # !$ 以上颗

粒中的氨肽酶活性和总活性的分布特征基本相同，平

均占总活性的 %%& !%’ ，基本与 # !$ 以上颗粒中 "(
葡萄糖苷酶活性平均占总活性的比例相同（图 #）"

图 !" 东海赤潮高发区春季氨肽酶活性分布

)*+" #, -./*0.1234 5*62/*782*.1 .9 3$*1.:;:2*536; 3<2*=*2> 32 9/;?8;12 -@A6 3/;3 .9 B362 CD*13 E;3 *1 E:/*1+，!FFG

#$ #" 东海赤潮高发区春季细菌群落结构特征

对调查海域的 /3、/7、03、07 这 % 个 断 面 的 站 位

的细菌群落结构进行了 HCI(JKKB 分析，获得了其

LGE /JM@ NO 区 特 征 片 段 JKKB 指 纹 图 谱（ 图 G）"
JKKB 图谱中各站位的条带数显示了各站位浮游细

菌的多样性，从获得的指纹图谱可以看出，在各断面

以及各断面的站位之间，浮游细菌的多样性差别较

大 " 数字化分析 的 结 果 表 明，在 /3L、/7LF、03L、03G3、

07P 所示站位的条带 数 均 小 于 !F，并 且 这 些 站 位 的

优势菌条带仅有 L Q ! 条 " 从整体上来看，南部海域

的 03、07 断面的细菌多样性远低于北部海域的 /3、/7
断面，其细菌种类数平均相差 ! 种，且其优势菌种类

也相差 ! 条，表明调查的南部海域其细菌组成及主

要细菌类群均较为单一 " 从电泳图谱种优势条带的

位置来看，北部海域较为分散，但在南部海域主要优

势条带处于同一位置，表明南部海域各站位优势菌

大多为同一种细菌 " 细菌群落结构主成分分析结果

显示了该海 域 不 同 站 位 浮 游 细 菌 群 落 结 构 的 差 异

（ 图 P），03O、03#、/3#、/3P、/3O、/7L!、/7L% 等站位的细

菌群落结构比较接近，与其他多样性较小的站位明

显区别开来，而在 这 些 站 位 中 /7L%、/3P 和 03O 是 现

场记录中发 生 赤 潮 的 站 位 " 对 于 各 断 面 而 言，/3 和

/7 断面各站位细菌群 落 结 构 在 HCL 和 HC! 上 均 有

显著差异，而 03 和 07 断 面 各 站 位 的 细 菌 群 落 结 构

的差异分别主要决定于 HCL 和 HC!，表明 /3 和 /7 断

面的细菌群落结构远较 03 和 07 断面复杂 "

图 %" 东海赤潮高发区春季表层细菌 &%’ ()*+ ,-

区特征片段 )../ 指纹图谱

)*+" G, JKKB :/.9*4;6 .9 LGE /JM@ NO 9/3+$;126 .9

73<2;/*3 *1 68/93<; R32;/ 32 9/;?8;12 -@A6 3/;3

.9 B362 CD*13 E;3 *1 E:/*1+，!FFG
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图 !" 东海赤潮高发区春季表层细菌群落结构的

主成分分析结果

$%&’ (! )*+ ,- ./0123%/4 0,5567%18 913601632 %7 963-/02

:/123 /1 -32;6271 <+=9 /32/ ,- >/91 *?%7/ @2/ %7 @A3%7&，BCCD

#" 讨论

#$ %" 东海赤潮高发区春季浮游细菌的分布、活性及

其生态作用

我国东海从长江口到舟山外海的区域是受人类

活动影响最大的区域，每年有着大量的陆源有机物

质输入，而该区域又是台湾海峡北上暖流和长江口

冲淡水交汇的区域［#］，复杂的水文地理条件使得该

区域的浮游细菌分布同时受众多环境因素的影响 ’
本航次调查的春季东海赤潮高发区的浮游细菌丰度

在 EF GE H #CI J KF BD H #CE 02449·5L M # 之 间，其 中 以

舟山外海区域较高 ’ 宁修仁等［BC］认为在长江口及临

近区域，在淡水和冲淡水的交界处异养细菌生物量

及其活性均较高，在冲淡水区中部以及冲淡水和海

水交汇处则是低细菌丰度和活性区域 ’ 本研究与其

研究核心区域有所不同，且缺乏细致的水文参数的

支持，但大体看来，东海赤潮高发区冲淡水和海水的

交汇对浮 游 细 菌 分 布 的 影 响 不 明 显 ’ 赵 三 军 等［B#］

BCCC 年秋季在东海海域的调查结果为 "F CE H #CE J
#F "D H #CD 02449·5L M # 之间，其分布在舟山外海偏北

区域较高 ’ 该研究细菌丰度较本研究的结果稍高，而

细菌丰度分布较高区域也稍不同于本次调查的舟山

外海，研究季节的不同以及不同季节陆源径流量和

陆源输入的不同是区别产生的可能原因 ’ 从总体的

分布上来看，春季浮游细菌在该海区丰度稍低，在北

部海区分布较南部高，充分表明我国东海赤潮高发

区尽管水文地理环境复杂，浮游细菌的分布受影响

因素较多，但人类活动和陆源输入是决定性的因素 ’
海洋环境中浮游细菌重要生态作用的基础是其

吸收 转 化 海 水 中 的 溶 解 有 机 物（ N%99,4O2N ,3&/7%0

0/3.,7，PQR）进行的二次生产［BB］’ 由于海洋环境中

可利用溶解有机物（ 69/.42 N%99,4O2N ,3&/7%0 0/3.,7，

SPQR）的缺乏，许多转化过程必须在细菌胞外酶的

参与下才可 能 完 成［B"］，因 此 在 一 定 程 度 上，海 洋 细

菌胞外酶的活性 标 志 着 细 菌 的 活 性 ’ !T葡 萄 糖 苷 酶

和亮氨酸氨肽酶是海洋环境中最为普遍的细菌胞外

酶［BI，BE］，在海洋环境中它们主要由异养微 生 物（ 异

养细菌和真 菌）产 生［BI，BD，B(］’ !T葡 萄 糖 苷 酶 对 糖 类

具有较高的专一性而对糖苷键的专一性较小，主要

裂解 !（#，B）、（#，"）、（#，I）、（#，D）糖苷键［BG］；氨肽

酶能水解 L 型氨基酸组成的肽和酰肽；它们对海洋

细菌碳源和氮源物质的摄取具有重要作用 ’ 从 !T葡
萄糖苷酶的活性分布来看，采样的南部海域明显高

于北部海域，呈现从近陆海域向外海不断增加的趋

势，与 此 同 时，接 近 于 调 查 海 域 平 均 活 性 的 CF CBE
!5,4·（L·?）M # 等值线基本和温盐交汇界面重合，

说明温度对 于 东 海 赤 潮 高 发 区 !T葡 萄 糖 苷 酶 的 活

性的分布有着关键性的作用，同时，台湾暖流带来的

还有大量的营养物质［#，BK］，也对该海域微生物的活

性有着重要的影响 ’ 氨肽酶活性在整个调查海区均

比较高，平均值是 !T葡萄糖苷酶活性 "F D 倍，表明在

该海域浮游细菌可利用氮源远低于可利用碳源 ’ 氨

肽酶在调查海区的分布相对比较均匀，但整体上也

是南部区域较高，毫无疑问，南部海区温度较高会是

一个重要的因素 ’ 在 U/E 和 U0#" 站位及附近出现的

氨肽酶高活性区域，暗示该区域有着特殊的微生物

生态过程，但现有数据尚无法解释其原因 ’ 上述结果

充分说明台湾暖流在春季对东海赤潮高发区浮游细

菌胞外酶活性及分布有着决定性的影响 ’ 无论是 !T
葡萄糖苷酶的活性还是氨肽酶活性，以它们所标志

的浮游细菌的活性和细菌丰度在调查海域中的分布

之间没有相关性，这也表明浮游细菌的丰度与其活

性之间没有必然的联系，海洋细菌生态作用的研究

中，细菌的活性是比细菌丰度更重要的一个参数 ’ 从

整体上看来，细菌丰度较高的北部海域反而细菌胞

外酶活性较低，考虑到细菌胞外酶是诱导酶，是否陆

源输入物质 中 有 大 量 的 SPQR 使 得 北 部 海 域 胞 外

酶活性虽低，但细菌二次生产活性较高尚有待进一

步研究 ’
细菌胞外酶的粒级特性反映了浮游细菌和不同

颗粒之间的作用关系，在赤潮发生海域，可以提供藻

菌之间生态作 用 关 系 的 信 息 ’ 在 E !5 以 上 颗 粒 中

的 !T葡萄糖苷酶活性平均占总活性的 I(F IV ，氨肽

酶为 IIF BIV ，基本相当，表明赤潮高发区颗粒有机

BKB
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物（ "#$%&’()#%* +$,#-&’ ’#$.+-，/01）的 含 量 较 高，且

浮游细菌与之关系紧密 2 它们的平面分布和浮游细

菌丰度的分布同样差异较大，从另一个侧面反映了

在此调查海域细菌胞外酶活性和细菌丰度之间没有

相关性，同时也表明胞外酶活性可以作为浮游细菌

活性的一个较好指标 2 3 !4 以上颗粒中 !5葡萄糖苷

酶活性的平面分布和总活性的平面分布同样差异显

著，反映出浮游细菌和调查海域大 /01 之间作用的

复杂性 2 在现场发生夜光藻赤潮的 6.7!、$.78 和 $#9
站位，3 !4 以上颗粒中的 !5葡萄糖苷酶活性占总活

性的比例分别为 :; :< 、!!; =< 和 !=; =< ，而在发生

硅藻赤潮的 6#> 站位为 8:; 8< ，这表明浮游细菌和

夜光藻之间的作用远没有其与硅藻之间关系那么紧

密，这很可能与夜光藻是异养藻类有关 2
!" #$ 东海赤潮高发区春季浮游细菌多样性、群落结

构特征及其控制因素

海洋环境中浮游细菌多样性和群落结构特征存

在着时空的差异［>? @ >!］，其控制因素 尚 不 清 楚，但 可

以肯定的是在一定的海区，受某一种或者几种关键

因素的调控［>> @ >3］2 在春季的赤潮高 发 区，浮 游 细 菌

的多样性及其群落结构特征在在采样海区的各断面

以及各断面的站位之间差别较大，因缺乏足够的环

境及其它参数的支持，尚不能得出产生这种现象的

具体原因 2 从现有的结果来看，东海赤潮高发区南部

海域细菌多样性低于北部海域，且主要类群较为单

一，大多为同一种细菌，这可能与北部海域更为复杂

的环境条件有关 2 而在南部海域，!5葡萄糖苷酶活性

总体较高，预示着这种细菌在南部海域具有较高的

活性 2 浮 游 细 菌 的 群 落 结 构 同 样 有 明 显 差 异，从

/1A 分 析 的 结 果 来 看，/17 与 /1! 的 和 为 3:; !< ，

但已然可将各站位有效分开，表明决定细菌群落结

构的浮游细菌组成的多样性，暗示采样海域浮游细

菌群落结构的影响因素是多样的 2 $# 和 $. 断面各站

位细菌群落结构在 /17 和 /1! 上均有显著差异，而

6# 和 6. 断面各站位的细菌群落结构的差异分别主

要决定于 /17 和 /1!，这与东海赤潮高发区北部海

域环境因素更为复杂，影响浮游细菌群落结构的因

素较南部海域多是一致的 2 特定的细菌群落有其特

定的功能，同样，浮游细菌群体表现出的活性特征也

是其群落结构的表现，在一些 !5葡萄糖苷酶的活性

较高的区域如 $#7、6#7、6#:# 等 站 位，其 细 菌 群 落 结

构大致相似且异于其他区域，其特点是细菌多样性

低，优势 菌 单 一 2 在 6#>、6#3、$#3、$#9、$#>、$.7!、$.78
等站位的细菌群落结构比较接近，与其他多样性较

小的站位明显 区 别 开 来，而 在 这 些 站 位 中 $.78、$#9
和 6#> 是现场记 录 中 发 生 赤 潮 的 站 位 2 对 这 些 现 象

成因的深入探索必然有助于对浮游细菌在赤潮高发

区中的生态作用的了解 2
!" !$ 浮游细菌活性及群落结构研究对揭示赤潮生

消机制的意义

海洋环境中的浮游细菌和浮游植物之间有着紧

密的联系［>:］，在世界范围内的赤潮高发引起研究人

员对海洋中浮游细菌和浮游植物之间相互关系的研

究，许多研究结果均表明海洋细菌可以促进或是抑

制浮游植物的生长［3，B，>9］、改变其生理状态［9，>=，>B］、

甚至杀死浮游植物［7?，8?，87］2 我国亦开展了大量研究

工作［9，>B，87 @ 8>］，并提出海洋有害赤潮的生物防治对

策［7!，88］2 而对于具有种特异性的细菌和浮游植物之

间关系的研究，让人们认识到细菌在调控浮游植物

的变化中具有重要的作用［77，83，8:］2 尽管本研究在东

海赤潮高发区的调查研究中，只发现浮游细菌的分

布主要受人类活动及该区域特殊的水文地理条件的

影响，胞外酶活性的分布受温度和台湾暖流的影响，

但这正表明浮游细菌这一生物类群对海洋环境变化

的灵敏响应 2 而 3 !4 以 上 粒 径 的 细 菌 胞 外 酶 活 性

平均占了总活性的将近一半，足见浮游细菌活性和

包括微藻在内的大颗粒有机物关系紧密 2 C*)) 等［89］

在 7B9! 年曾提出藻际环境（/DE’+F"D*$*）的概念，研

究了藻类和浮游细菌之间的紧密联系，笔者在前期

研究中也探 索 了 藻 际 环 境 微 生 物 和 微 藻 的 生 态 关

系［8>］，藻际细菌 对 微 藻 的 生 理 变 化 极 为 迅 速 2 当 海

洋环境中暴发赤潮时，在这些区域藻际细菌的生态

作用将更为明显 2 G&*4#-- 等［7=］通过对一次硅藻赤

潮发生过程中细菌的丰度、活性及群落结构的研究

发现在赤潮发生过程中细菌的数量、活性及群落结

构发生较大的变化，其中细菌的胞外酶活性主要集

中在较大的粒径范围内，而细菌的变化是在一个较

短的时间内完成的，受环境中营养因素影响而变化

的赤潮藻群 落 导 致 了 细 菌 群 落 结 构 的 和 功 能 的 变

化 2 1$(4" 等［8=］和 H*&I-*$ 等［8B］的研究结果也支持

类似的观点 2 J4&E#4# 等［3?］的研究表明在赤潮发生

过程中，细菌的丰度和生物量在赤潮的形成初期和

结束过程中出现峰值，表明细菌在赤潮形成和消亡

过程中具有重要作用 2 本次调查研究处于东海赤潮

高发区的大规模赤潮暴发前夕，似乎浮游细菌的分

布和活性和赤潮之间并没有必然的关系，但在赤潮

发生的站位浮游细菌的活性和群落结构特征则是明

显异于其它站位 2 因此，在赤潮发生海域对浮游细菌

>B!



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

活性及其群落结构研究对揭示浮游细菌物质转化和

赤潮生消过程中的生态作用具有重要的意义，将为

我国近海有害赤潮发生的生态学、海洋学机制及预

测防治的研究提供科学依据 $

!" 结论

（#）本航次调查的东海赤潮高发区的浮游细菌

丰度在舟山外海区域较高，在整个调查区域北部海

域高于南部海域 $ 浮游细菌的分布受多种因素影响，

但人类活动和陆源输入是决定性的因素 $
（%）调查的海区氨肽酶的平均活性约是 !&葡萄

糖苷酶平均 活 性 的 "’ ( 倍，在 ) !* 以 上 颗 粒 中 的

细菌胞外酶活性平均占总活性的将近一半 $ 细菌胞

外酶活性在调查海域的分布与细菌丰度的分布没有

相关性，在整个调查区域南部海域高于北部海域，胞

外酶活性的粒级特性表明该海域颗粒有机物含量较

高且大量浮游细菌吸附在颗粒物上 $ 台湾暖流对东

海赤潮高发区细菌胞外酶活性及分布有着决定性的

影响 $
（"）调查的海区细菌群落结构和多样性差异较

大，南部海域的细菌多样性低于北部海域 $ 在调查海

区北部海域的环境条件较南部海域更为复杂是一个

可能的原因 $ 海洋细菌在东海赤潮高发区的生态作

用有待进一步研究 $
致谢：本研究工作承中国科学院海洋研究所俞

志明、宋秀贤老师支持与帮助，国家海洋局第二海洋

研究所朱 德 弟 老 师 提 供 +,%--( 航 次 现 场 温 盐 数

据，特此致以诚挚的感谢！
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