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于2006年8月～2007年10月，分春夏秋冬四个航次对山东威海-日照近岸海域进行了现场调查，研究了该海区浮
游细菌丰度、生物量及可培养异养细菌生物量的分布特征，探讨了它们与温度、溶解氧、总有机碳、总 N、总 P和活性磷酸盐

之间的关系。结果表明：浮游细菌生物量具有一定的时间、空间分布特征，冬季浮游细菌生物量明显低于其他三个季节，近

岸生物量高于远岸区域；浮游细菌丰度及生物量与温度、溶解氧、总有机碳呈非常显著相关关系(P＜0.01)；夏冬季节可培

养异养细菌数与总N、总P及 PO_4-P均呈现显著相关关系，表明以上三种环境生态因子可能是该海域可培养异养细菌生长
的限制因子。
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Abstract:The Distribution of bacterioplankton abundance/biomass and cultivable heterotrophic bacteria in the coastal waters from

 Weihai to Rhhao of Shandong province was studied. The relationships between them and the environmental factors,temperature,total

organic carbon,dissolved oxygen ( DO) ,total nitrogen,total phosphoru8 and active phosphate,were alao analyzed. The results showed

that the bacterioplankton biomass in winter i8 much lower than in other seasons,and the biomass in near coast is higher than in far

 coast. Both bacterioplankton abundance and biomass have highly signiricant correlations  ( P < 0. 01 )  with temperature,total organic

carbon and DO. The reaults showed that they could be influenced by these environmental factors. Ile correlation is highly significant

between cultivable heterotrophic bacteria and total nitrogen,total phosphorus and active phosphate in summer and winter. The results

 showed that the three kinds of environmental factors might be the primary limitation factors to the distribution of cultivable heterotroph-

ic bactena.
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    自从 1983年，Azam等提出微食物环的概念以来，海

洋细菌在海洋生态系统中的作用及其影响因素的研究日

益受到海洋生态学家们的重视‘1.2】。我国学者于上世纪

90年代初广泛开展了对海洋浮游细菌生物量及生产力的

研究‘n列。对海洋细菌生态分布规律进行研究，有助于

了解海洋细菌在海洋生态系统物质循环和能量流动中的

做用，对于开发、利用和保护海洋资源具有极其重要的意

义。本文对山东威海—日照近岸水体浮游细菌丰度、生

物量，可培养异养细菌数量分布特征等分春、夏、秋、冬四

季进行了研究，并对其与温度、溶解氧( DO)、总有机碳、

总氮(N)、总磷(P)及活性磷酸盐（P04一P）的相关性进行

了分析，以期为该海域细菌学研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 站位设置及采样时间

    分别于2006年8月（夏季）、2006年12月（冬季）、

教育部新世纪优秀人才支持计划（NCET05-0597）；863项目(2007AA09Z416)；公益性行业（农业）科研专项经费子课题
（nyhyzx07-046）
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2007年4月（春季）及2007年 10月（秋季）对山东威海．

日照近岸海域浮游细菌丰度、生物量及可培养异养细菌

数量进行了调查。调查共设置15个站位（图1），各采样

站位水深介于 12 ~33 m，胶州湾内QD09站位水深最小，

而最大水深则位于站位QD06。

    图l 采样站位

    Fig.1 Distributionofsampling atations

l，2 样品采集

    按照《海洋生物生态调查技术规程>[6]中规定的方

法，使用击开式采水器（国家海洋技术中心）采集表层(距

水面约0.5 m)、底层(距底表不足2 m)水样各50 mL。样

品采集使用灭菌采水瓶，样品采集后立即无菌操作注入

灭菌螺口瓶，加入无菌甲醛固定(甲醛在样品中的质量浓

度为2%)，于4℃避光保存。水温、水深、盐度及溶解氧

使用温盐深仪( CTD)现场直接测出。

1.3 样品分析

    可培养异养细菌总数：采用ZoBell 2216E平板涂布培

养计数方法计数。选取平均茵落数在30一300之间的平

板，计数菌落形成单位数( CFU)，整个过程无菌操作‘7】。

    浮游细菌丰度测定及生物量换算：将海水样品低压

 《267 Pa)过滤在孔径0.22 Lcm的黑色核孔滤膜(Milli．

pore}上并使用DAPI( Roche)染色。在U-LHlOOHG型倒

置荧光显微镜(Olympus)下进行细菌计数，使用340一370

nm之间的紫外光激发，具体方法参照文献‘．】。在 10'c

100倍镜下计数发射蓝色荧光细菌数，计数 10个视野，每

个视野计数不小于30个茵体。后将视野细菌数量转换

为每升实际细菌细胞数即为浮游细菌丰度，使用 Im-

agepr07.O软件对细菌体积进行测量，后参照<海洋生物生

态调查技术规程>所列公式计算出浮游细菌生物量，单位

pg/L[6]。

    使用SPSS 13.0软件中的Correlate程序对可培养异

养菌数、浮游细菌丰度及生物量与环境因子之间的相关

性进行分析。

2 结果与讨论

2.1 浮游细菌丰度分布特征

    调查海域春、夏、秋、冬四季浮游细菌丰度平均分别

为5.56×l09 .4.8×l09、3. 22 xl09和 1. 38×l09/L，最大

值出现在春季威海近岸海域 QD13站位。各站位浮游细

菌丰度季节变化较为明显（图2），在大多数站位呈现出春

季浮游细菌丰度大于其它季节的趋势，而夏、秋季节浮游

细菌丰度变化则没有明显的规律性，这一结果可能与春

季藻类大量繁殖有关。

    图2 各站位浮游细菌数年变化

Fig.2 Seasonal variation of bacterioplankton abundancesm

    different stations

    在某些海区，除夏季以外，特别是当水温低于140C

时，水温可能是调节水体中浮游细菌生长的主要因素‘'】。

本次调查中，冬季水温最高值 11. 19C，比最低值高约

4℃。研究海域浮游细菌丰度最低值出现在冬季，且冬季

各站位之间细菌丰度波动不明显。各站位水温普遍低于

lOQc，且站位之间水温差异不大可能是造成这种现象的

主要原因。

2.2 细菌生物量分布特征

    除春季QD15站位样品未能采集外，调查海域各季节

生物量为（14. 79一131. 34）rcg/L，最高值出现在春季

QDII站位（表l>。从季节变化来看，所有站位生物量平

均值在夏、春季节均大于秋、冬季节；其中，各站位细菌生

物量最低值均出现在冬季，73%站位细菌生物量最高值

出现在春季，秋季比冬季略高。秋冬季节不同站位之间

生物量波动不大；而夏、春季节各站位生物量有明显波

动，规律不明显，但各站位间夏季与春季生物量平均值具

有相似的变化趋势。从浮游细菌生物量的水平分布来

看，在大多数站位近岸海域要高于远岸海域；一般靠近海

湾沿岸区域要高于周边海区。

2.3 可培养异养细菌数

    山东近岸水体各季节表层及底层水可培养异养细菌

数介于1. 01×l04一6. 27×l07 CFU/L，季节间波动较大，

且没有明显的规律。各站位可培养异养菌数平均值最高

出现在夏季 QD15站位（表1），与最小值相差三个数量

级。

3.3 细菌生物量、可培养异养细菌数量分布与环境生态

因子的相关性

    影响海洋浮游细菌生物量的主要环境因素包括水

温、有机物的性质和浓度、无机营养盐和一些痕量元素的



    表l 不同季节各站位细菌生物■及可培养异养细菌数量

    Tab.l Bacterioplankton and cultivable heterotrophic bacteria biomass at different stations in the four seasons
_______--_______-_._______.__一
    L _ J t．．    Lp． ⋯ ‘^一 ⋯ t

浓度‘IO]。论文选取夏冬季节浮游细菌丰度、生物量及异

养细菌数与温度、DO、总有机碳、总N、总P及 P04．P进行

相关性分析，结果见表3。

  温度是影响细菌生长的重要环境因子。本次调查海

域夏季平均水温为23.2C，是冬季水温平均值的2.5倍；

而海域浮游细菌丰度及生物量与水温呈显著正相关关系

(P<0．Ol)，与以往黄海水域研究结果一致‘11．捌，在其他

一些海域的研究也发现了同样的结果‘13,14]。

裹3 细菌丰度／生物量、异养细菌数与环境生态因子的

    相关性

Tab.3 Correlation between bacteria abundance/biomass.het-

    erotrophic bacteria and envlronmental factors

---‘I_-_______-____■_一 __.-._==

  注l“表示P<O．Ol水平下非常显著相关，其它均为P>.0.05，相关

性不明显。

    与此同时，浮游细菌丰度及生物量与海域溶解氧含

量呈现非常显著负相关关系，与总有机碳含量则呈现非

常显著正相关关系，这与浮游细菌在生长繁殖过程中降

解有机质、消耗溶解氧有关，溶解氧含量的大小会影响调

查水域微生物群落结构和生态功能。可培养异养细菌数

与总N、总P及P04．P均呈现非常显著正相关关系，表明

上述三种环境生态因子可能是该海域可培养异养细菌生

长的限制因子。

3 结 论

    (l)由2006年8月一200'7年 10月山东威海 —日照

近岸水体分季节调查数据来看，水域浮游细菌丰度及生

物量同时受到水温、溶解氧和总有机碳的影响制约；在细

菌生物量的空间分布来看，近岸海域细菌生物量要大子

远岸海域，一般靠近海湾的沿岸区域要高于其它沿岸区

域，这可能与沿岸河流人海，污染物排放及人类活动有

关。

    (2)海区浮游细菌丰度及生物量存在比较明显的季

节变化，冬季浮游细菌丰度及生物量最低，这主要是由于

冬季水温较低，细菌代谢速率降低所致；海区春季浮游细

菌丰度及生物量最高，则可能与春季藻类大量繁殖有关。

    (3)夏冬季节可培养异养细菌数与总N、总P及 P04-

P均呈现非常显著正相关关系，表示这三种环境生态因子

可能是该海域可培养异养细菌生长的限制因+o
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