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海洋细菌在微食物环中的作用 m
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素酶和离析酶 ∀同时据王素娟 t||u年报道 o商品纤维

素酶往往含有半纤维素酶 o这就决定了半纤维素酶对

卡德藻的酶解效果影响较小 o含量较低 ∀据 ≠¤°¤§¤等

t|{t年报道 o纤维素酶 �±²½∏®¤ �2ts和离析酶 �2ts

是含有多种多糖水解酶的粗酶 o因而仍不清楚酶解细

胞壁的必需组分 ∀

v qv 卡德藻在不同的生长时期对溶壁效果差

异很大 o这和细胞的生长分裂有很大关系 ∀在细胞的

指数生长期 o细胞处于活跃的生长和分裂状态 o细胞

壁较薄 !胞外分泌物较少 o有利于酶对细胞壁的水解 ~

而在静止期和死亡期 o细胞生长分裂较少 o细胞壁较

厚 !胞外分泌物多 o不利于酶发挥作用 ∀

在不同 ³�以及相同 ³�不同的酶缓冲液下 o酶

对卡德藻的溶壁效果不同 o主要是不同 ³�和离子影

响了酶的活力 ∀

本文只研究了各种因子对卡德藻溶壁效果的影

响 o需进一步研究其对原生质体再生的影响 ∀
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us多年前科学家就认识到海洋细菌在海洋食物

网中的作用 o主要是消耗有机碳 ∀t|zw年 o°²°̈ µ²¼提

出了微型食物网的概念 o并认为微型食物网在海洋生

态系中是非常重要的 o同时 o根据各方面的数据指出 o

微小的异养生物能消耗大量溶解的和颗粒的有机

物 ∀他的这些观点和假设到 t|zz年 �²¥¥¬̈ 将落射荧

光显微镜技术应用于海洋细菌的计数后 o得到了广泛

的认同 ∀因为荧光技术的应用使人们发现海洋中存在

着大量的细菌 ∀随后在 t|z| ot|{s ot|{u年 o �¤ª¶·µ∏°o

ƒ∏̄µ°¤±和 �½¤°相继发现异养细菌生产力也相当大 o

相当于初级生产力的 ts h ∗ vs h ∀如果海洋细菌的生

长效率是 xs h的估计是正确的 o那么异养细菌的生

产就要消耗大约相当 us h ∗ ys h初级生产力的有机

碳 ∀•¬̄̄¬¤°¶在 t|{t年根据细菌生物量和生产力也得

到了同样的结果 ~他还认为初级生产力的生产过程 o

将使 ys h的初级生产力变成可溶性有机碳 °⁄�≤ o而

这部分有机碳最终将被细菌吸收利用 ∀ �½¤°等科学

家在 t|{v年又提出了微食物环 o即相当数量的有机

物是通过原核生物和非常小的真核生物的利用 o并转

化成自身的颗粒有机物被微型的草食性捕食者 o捕食

后者再被大的浮游动物捕食进入主食物链 ∀而上述过

程被称之为微食物环 ∀这一概念的提出 o使海洋生物

学家对海洋细菌的生物量和生产过程更加关注 ∀一些

国际海洋研究项目如全球海洋生物系统动力学研究

k����≤l o全球海洋通量联合研究 k���ƒ≥l和海陆相

互作用研究 k���≤�l等 o都把海洋细菌的研究作为主

要内容之一 ∀

近几年来随着对海洋细菌研究的增多 o积累了大

量的数据 o特别是细菌生物量和生产力时空分布研究

的结果 o验证了 •¬̄̄¬¤°¶t|{t 年和 �½¤° t|{v年的假

设和推论 ∀海洋细菌生物量和生产力的最新研究表明

m 国家重点基础研究专项经费资助项目k�t|||swvzl ~国

家自然科学基金重大项目 w|z|ssts号 ~中国科学院海洋

研究所调查研究报告第 wsts号 ∀

收稿日期 }usss2sv2sy ~修回日期 }usss2sw2sy
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海洋细菌在微食物环中的作用更加重要 ∀ ƒ∏«µ°¤±

t||u年应用一系列新的研究方法和手段发现异养细

菌生产力平均相当于初级生产力的 us h o而有的海

域超过 vs h ∀同时他还认为随着一些新方法新技术

的应用 o海洋细菌的重要性将会被更好地认识 ∀

对海洋细菌细胞个体的重量测定研究发现 o海洋

细菌细胞的转化因子比在实验室培养的较大细菌细

胞大 v倍以上 ∀通常海洋细菌的转化系数是 vss ∗ xss

©ªrΛ°
v
o而海洋细菌的个体大约在 s qsvy ∗ s qszv Λ°

v

之间 o每个细菌细胞大约含有 ≤us ©ª和 �x©ª∀这些研

究更加认识到海洋细菌生物量如此之大 o生产力如此

之高 o 那么它在微食物环中的能流和物流过程如

何 � ∀我们可以从图 t中得到一些答案 ∀海洋细菌在

微食物环中受到温度和可溶性有机碳的支持 o同时又

受到微型浮游动物和病毒的控制 ∀最近的研究发现

海洋细菌生产力可相当于 ts h ∗ {s h 的初级生产

力 o而海洋细菌的生长效率考虑呼吸的消耗大约只有

tx h ∗ ux h
≈v 

o这比以前的 xs h低 ∀即同一海域同样

的细菌生产就需要更多的可溶性有机物 o而初级生产

力产生的可溶性有机碳往往满足不了细菌生产力的

需要 ∀因此大量的外源有机物 o将是支持细菌生产力

高生产的重要资源 ∀一些海洋生物学家据此认为某

些海域是异养的 ∀但原绿球藻(Προχηλοροχοχχυσ)的发现

使这一争论更加复杂化 ∀无论如何 o外源可溶性有机

物k⁄� �l是细菌生产重要的能源是毫无凝问的 ∀

另外海洋水温与海洋细菌生物量和生产力正相

关这一研究结果已在不同海域已被多次证实 o在此不

再论述 ∀

海洋细菌生产力的控制因子之一 o是海洋微型浮

游动物 o从图 t中可见有约 t| h的细菌生产力被微

型浮游动物消耗 o这主要是异养鞭毛虫 ∀研究发现

uss Λ°以下的草食性浮游动物对海洋细菌都有捕食

作用 o这其中包括异养鞭毛虫 ku ∗ us Λ°l o纤毛虫

kus ∗ uss Λ°l和一些动物的幼体 ∀这个过程不仅仅是

按颗粒大小而排列的直线传递 o而是一个多渠道的能

流 !物流过程 o因此引发了一些科学家关于微食物环

和微食物网的争论 ∀作者的研究也发现不同海域不

同季节海洋细菌的主要能流和物流过程不同 o如渤海

春末海洋蓝细菌主要被小型浮游动物k纤毛虫l捕食 o

捕食压力约 vs h ∀在汇泉湾春季和秋季也有相同的

结果≈u  ∀但在东海夏季近岸海域海洋蓝细菌主要被微

型浮游动物捕食 o捕食压力约 us h o而在东海冲绳海

槽海域和台湾东部以及浙闽沿岸深水区 kxss °以

下l夏季海洋蓝细菌可能是被海洋病毒消耗 ∀国外的

研究也有类似的结果 o但根据生物量推算微型浮游动

物 k异养鞭毛虫l是海洋细菌的主要捕食者 ∀也可以

说 o微食物环是主流 o而微食物网中有支流 ∀但不同

时间不同海域 o主流与支流可能相互替换或取代 o也

可能是相互补充 o从而增加海洋细菌生产力的效率 ∀

这也更显示出微食物环的高效和重要 ∀

图 t 海洋食物网的碳通量模型示海洋细菌在海洋生

态系统中的作用k引自 ƒ̈ §ƒ∏«µ°¤±ot||ul

海洋病毒是海洋细菌生产力另一重要控制因子 o

从图 t中也可以看到大约 t| h的细菌生产力被病毒

消耗 ∀t||t年 �¨̄§¤̄ 等认为病毒裂解致死占异养细

菌死亡率的 ys h ot||u年 ƒ∏«µ°¤±等研究表明 ov qu h

的异养细菌体内含有成熟的噬菌体 ∀这正是海洋环

境中原生动物对细菌的摄食压力不足以解释异养细

菌死亡率的原因之一 ∀ ≤²¦«̄¤± t||u年在几个不同海

域做了病毒的垂直分布的研究 o发现细菌丰度与病毒

丰度有很好的相关性 o这种相关性达到 yz h ∀ • ¬̈±2

¥¤∏̈µo � q�qt||x年对多种微生物动力学参数进行多

元回归分析的结果表明 o病毒对细菌丰度的裂解调控

作用可能远远超过异养鞭毛虫的摄食调控作用≈w  ∀假

如这一结果正确 o那么细菌的大量裂解 o必然导致对

原生动物营养贡献的减少 o降低了海洋细菌在食物环

中向上一营养级能量的输送 ∀同时又有大量的细菌

细胞内含物进入可溶性有机碳库中 o重新加入到微食

物环中的物质循环中 ∀这样裂解与摄食的双重压力 o

暗示着细菌对营养物 k⁄� �l的利用转化效率远远高

于我们原先的估计 o也就是说细菌生产需要消耗更多
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养虾池半精养封闭式综合养殖的养殖容量实验研究 m
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关键词 养殖容量 o半精养型养虾池 o封闭式综合养殖 o中国对虾 o台湾红罗非鱼

由于虾病的困扰 o养虾业近几年来一直未见有较

大的起色 ∀人们也试验了各种不同的养虾模式 }混养
≈t  !地膜养虾≈u  !地下卤水养虾≈v  !充气养虾≈w  !卤水淡

化养虾 !封闭式养虾≈x oy 和高位池养虾≈z  ∀都取得了一

定程度的成功 ∀但是其局限性也是明显的 }这些模式

往往只适合于一定的地区 o也就是说只有当具备某些

特殊条件时才能进行特定模式的养殖 ∀实际上 o虾病

的大规模爆发 o在很大程度上是因为人们盲目追求高

产量造成的 ∀高密度放苗和大量投饵使养殖水环境持

续恶化 o从而严重地破坏了生态平衡 ∀在这种情况下 o

养殖容量的研究就日益受到人们的重视 ∀本研究旨在

查明半精养条件下封闭式养虾池对中国对虾与台湾

红罗非鱼综合养殖的养殖容量 ∀

t 材料和方法

t qt 实验时间和地点

本研究于 t||{年在位于丁字湾畔的山东黄海

水产集团公司养虾场的 t号养虾池内进行 k�vyβwsχ o

∞tusβw{χl ∀

t qu 实验围隔

本研究在 tx个海水池塘陆基围隔中进行 o围隔

m 国家攀登计划 �专题/ 对虾池生态系及其结构与功能的

优化0k°⁄2�2z2vl及国家 |x攻关计划专题/滩涂池塘养殖

系统养殖容量与优化技术0k|y2|uu2su2sul的部分内容 ∀

收稿日期 }t|||2tu2sv ~修回日期 }t|||2tu2ty

的有机物 ∀因此科学家们认为 o微食物环中的物质转

化和能量流动过程在细菌泵 !病毒泵的作用下更加剧

烈≈t  ∀

综上所述 o作者认为在今后的研究中首先要加强

海洋细菌的研究工作 o使它象初级生产力研究那样普

遍 o因为它与初级生产力在海洋生态系统中同样重

要 ∀另外还要加强异养鞭毛虫的研究工作 o它是海洋

细菌的主要捕食者 o它决定着海洋细菌向上一级营养

的能量传递效率 ∀其次是海洋病毒的研究 o如果把病

毒的生态作用整合到微食物环中的碳流中 o并对病毒

在微食物环中的生态作用进行更为精确有效的定量

化研究 o将准确评估微食物环在生态系统中的作用 ∀

最后是海洋中可溶性有机物的研究 o它虽然不是海洋

生物学家研究的内容 o但却是他们十分关注的问题 ∀

这将解释海洋细菌能消耗多少可溶性有机物 �初级生

产力能提供多少 �外源有机物能提供多少 �即微食物

环的源头问题 ∀这将对微食物环在海洋生态系统中 o

特别是在主食物链或食物网中占有多少份额以及重

要性 o给出一个明确回答 o也将阐明微食物环在生源

要素的生物地球化学循环中的作用 ∀
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