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养殖活动对超微型浮游生物分布影响的研究* 
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(1. 中国海洋大学  海洋生物遗传学与基因资源利用教育部重点实验室  青岛  266003;  

2. 中国海洋大学  环境科学与工程学院  青岛  266100) 

提要    利用流式细胞仪对河北省扇贝养殖区微微型浮游植物、异养细菌、浮游病毒 4季的丰度分

布特征进行了研究, 分析了三者与环境因子的相关性, 并与渤海、北黄海非养殖区的超微型浮游生物

丰度的分布特征进行对比。结果显示: 在养殖区海域, 聚球藻丰度在 9.00×102—7.07×105cell/mL之间, 

峰值出现在秋季 , 且与其他季节差异显著 (P<0.01)。微微型真核藻类丰度在 5.80×102— 

3.23×105cell/mL 之间, 夏季赤潮暴发期间, 丰度达到 3.23×105cell/mL, 显著高于其他季节(P<0.01)。

异养细菌丰度在 3.10×105—3.79×106cell/mL之间, 峰值出现在秋季, 夏、秋季丰度显著高于春、冬季

(P<0.01)。浮游病毒丰度在 2.50×105—2.17×106cell/mL之间, 峰值出现在秋季, 但无显著性季节差异

(P>0.05)。通过主成分分析发现, 聚球藻、微微型真核藻类、异养细菌和浮游病毒的丰度在不同季节

受到不同环境因子的影响。在春、冬季, 温度是主要影响因素; 而在夏、秋季, 主要受到营养盐的影

响。养殖区与非养殖区超微型浮游生物主成分 4 季均有显著差异, 养殖区异养细菌 4 季均是超微型

浮游生物的主成分, 而非养殖区超微型浮游生物的主成分 4 季均是微微型浮游植物, 结果表明养殖

活动显著影响了养殖区超微型浮游生物的群落结构和功能。 
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由于长期的过度捕捞和市场需求的扩大使得近

海渔业资源日渐枯竭, 自 20 世纪 70 年代起, 世界各

国都开始大力发展近海养殖业 , 而中国的近海养殖

经过近三十年的发展 , 无论是近海养殖面积还是总

产量都已经是世界首位。随着近海养殖业的快速发展, 

养殖区的生态环境恶化问题日益凸显 , 针对这些问

题学者们展开了一系列的研究 , 包括对养殖区的网

采浮游植物分布以及种类鉴定的研究 , 发现养殖区

网采浮游植物的峰值出现在秋季 , 其中赤潮生物有

近 60种(陈碧鹃等, 2001; 张玉宇等, 2008); 对养殖区

异养细菌的研究 , 发现其丰度呈现出典型的单峰型

周年变化模式, 年度峰值出现在夏季, 而专性或兼性

厌氧细菌丰度的增加会导致养殖环境的进一步恶化

(刘文华等, 1996; 王文强等, 2006; 吴建平等, 2006;

马继波等, 2007); 对养殖区浮游病毒的研究, 发现浮

游病毒的峰值出现在夏季 , 且养殖区浮游藻类对浮

游病毒丰度的影响较大(于佐安等, 2011)。目前对养殖

区的各项研究报道主要集中于对单一生物因子的观

察和分析 , 尚未对多种生物因子进行同时检测和分

析 , 以探讨人类养殖活动对超微型生物生态环境的

影响。 

本文利用流式细胞仪对河北省扇贝养殖区聚球

藻、微微型真核藻类、异养细菌、浮游病毒 4季的丰

度分布特征进行了研究。河北省扇贝养殖区自 90 年

代以来一直是我国北方重要的扇贝养殖基地之一 , 

养殖面积超过了 400km2。随着养殖密度的逐年增加, 

养殖区的生态环境越来越脆弱。自 2009 年起, 每年

6—7 月间发生由微微型浮游藻类引发的大范围赤潮
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(Zhang et al, 2012), 表明人类养殖活动给海洋生态环

境带来了巨大的影响, 尤其是超微型生物生态系统。

本文通过分析养殖区主要的三类超微型生物丰度分

布特征以及三者之间的关系、各生物因子与环境因子

的相关性, 并与渤海、北黄海非养殖区的相关研究数

据进行对比 , 以期全面了解人类养殖活动对养殖区

超微型生物生态所产生的影响 , 为养殖环境的预警

及生态修复提供依据。 

1  调查海域与站位设定 

河北省扇贝养殖主要集中在秦皇岛市沿海 , 境

内有洋河、戴河、新开河、石河等多条河流入海, 为

近海养殖区带来大量丰富的营养盐。这一海域除港区

外围的锚地和航道未设养殖区外 , 其余近海基本都

布有养殖设施, 其中抚宁、昌黎两地从 5米等深线一

直延伸至外海 12 海里处均设有扇贝养殖区, 其范围

在纬度 39°20′—40°00′, 经度 119°10′—119°55′。 

本文分别于春(2012年 4月)、夏(2012年 6月)、

秋(2012年 8月)、冬(2012年 12月)4个季节对河北省

扇贝养殖区进行采样, 设 3 个采样点 Q1、Q2 和 Q3, 

在 2012 年 6 月采样期间观察到赤潮暴发; 依托国家

自然科学基金委共享航次 , 对渤海内和北黄海非养

殖区进行春(2012年 4月)、夏(2011年 7月)、秋(2010

年 9 月)、冬(2012 年 11 月)4 季样品采集, 渤海内非

养殖区设 3个采样点 B1、B2和 B3; 北黄海非养殖区

设 3个采样点 Y1、Y2和 Y3(图 1)。 

 

 

图 1  河北省扇贝养殖区与渤海、北黄海非养殖区采样站位图 
Fig.1  The sampling stations in scallop cultivation and the no-cultured area of the Bohai Sea and the Yellow Sea 

 

2  材料与方法 

2.1  样品采集与储存 

使用 Niskin 采水器采集表层海水, 取 3mL 海水

用多聚甲醛进行固定, 终浓度为 1%, 液氮速冻, 保

存于80°C, 用于聚球藻和微微型真核浮游藻类的分

析; 取 5mL 海水用戊二醛进行固定, 终浓度为 0.5%, 

液氮速冻, 保存于80°C, 用于异养细菌和浮游病毒

的分析。 

2.2  聚球藻、微微型真核浮游藻类、异养细菌和浮

游病毒计数 

聚球藻与微微型真核浮游生物测定时, 取 1mL

样品加入 10µm 内标荧光微球 , 利用流式细胞仪

(Beckman Coulter FC500-MPL)测定其丰度。 

异养细菌与浮游病毒测定时, 取 495µL 样品加 

入 5µL SYBR Green-I (Molecular Probes)染色剂, 终

浓度为 104, 放置于暗处染色 15 分钟, 加入 1µm 内

标荧光微球 , 使用流式细胞仪 (Beckman Coulter 

FC500-MPL)测定其丰度。 

2.3  环境理化参数的测定 

养殖区水温、盐度、营养盐等数据由本课题化学

组提供; 非养殖区水温、盐度、营养盐等资料由船载

SBE19-CTD测得。 

2.4  数据分析 

用 SPSS 软件进行独立样本均值的差异性检验, 

并分析聚球藻、微微型真核藻类、异养细菌和浮游病

毒的丰度在季节分布上的差异; 利用 Canoca 4.5软件

进行养殖区与非养殖区超微型浮游生物与环境因子

主成分分析。 
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3  结果 

3.1  聚球藻丰度的分布 

养殖区 3个站位聚球藻丰度季节变化一致(图 2), 

聚球藻丰度在 9.00×102—7.07×105cell/mL之间, 平均

值为(1.06±0.36)×105cell/mL (n=24)。聚球藻丰度峰值

出现在秋季, 且显著高于其他季节(P<0.01)。 
 

 

图 2  扇贝养殖区聚球藻丰度变化 
Fig.2  The abundance of Synechococcus in scallop cultivation area 

 

非养殖区 6 个站位聚球藻丰度季节变化一致(图

3), 渤海内非养殖区聚球藻丰度在 1.24×103— 

6.25×105cell/mL 之间, 平均值为(1.35±0.67)×105cell/mL 

(n=12); 北黄海非养殖区聚球藻丰度在 1.59×103— 

4.25×105cell/mL 之间, 平均值为(0.92±0.43)×105cell/mL 

(n=12)。非养殖区聚球藻丰度峰值出现在夏季, 且显

著高于其他季节(P<0.01)。与养殖区聚球藻 4 季丰度

变化对比, 发现养殖区与非养殖区在夏、秋季的聚球

藻丰度存在显著的差异(P<0.01)。 

3.2  微微型真核浮游藻类丰度的分布 

养殖区 3 个站位微微型真核浮游藻类丰度季节

变化一致 (图 4), 微微型真核浮游藻类丰度在

5.80×102—3.23×105cell/mL 之间 , 平均值为 (3.06± 

1.27)×104cell/mL (n=24)。微微型真核浮游藻类丰度峰 

值出现在夏季, 且显著高于其他季节(P<0.01)。 

非养殖区 6 个站位微微型真核浮游藻类丰度季

节变化一致(图 5), 渤海内非养殖区微微型真核浮游

藻类丰度在 1.88×103—7.63×104cell/mL之间, 平均值

为(2.64±0.68)×104cell/mL (n=12); 北黄海非养殖区微

微型真核浮游藻类丰度在 1.47×103—5.24×104cell/mL

之间, 平均值为(2.16±0.63)×104cell/mL (n=12)。非养

殖区微微型真核浮游藻类丰度在夏季显著高于其他

季节(P<0.01)。与养殖区微微型真核浮游藻类 4 季丰

度变化对比 , 发现养殖区夏季微微型真核浮游藻类

丰度显著高于非养殖区(P<0.01)。 

3.3  异养细菌丰度的分布 

养殖区 3 个站位异养细菌丰度季节变化一致(图

6), 异养细菌丰度在 3.10×105—3.79×106cell/mL之间, 

平均值为(1.68±0.19)×106 cell/mL (n=24)。异养细菌峰

值出现在秋季, 且丰度在夏、秋季显著高于春、冬季

(P<0.01)。 

非养殖区异养细菌丰度季节变化一致(图 7), 渤

海 内 非 养 殖 区 异 养 细 菌 丰 度 在 4.20×104— 

4.35×105cell/mL 之间, 平均值为(2.81±0.50)×105cell/mL 

(n=12); 北黄海非养殖区异养细菌丰度在 5.90×104— 

8.64×105cell/mL 之间, 平均值为(3.45± 0.78)×105cell/mL 

(n=12)。非养殖区异养细菌丰度无显著的季节变化

(P>0.05)。与养殖区异养细菌 4季丰度对比, 发现养殖区

异养细菌丰度 4季均显著高于非养殖区(P<0.01)。 

3.4  浮游病毒丰度 

养殖区 3 个站位浮游病毒丰度季节变化一致(图

8), 浮游病毒的丰度在 2.50×105—2.17×106cell/mL 之

间, 平均值为(1.02±0.11)×106cell/mL (n=24)。浮游病

毒峰值出现在秋季 , 但养殖区浮游病毒丰度无显著

的季节变化(P>0.05)。 
 

 

图 3  北黄海非养殖区(a)和渤海内非养殖区(b)聚球藻丰度变化 
Fig.3  The abundance of Synechococcus in no-cultured area  

(a): Bohai Sea; (b): Yellow Sea 
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图 4  扇贝养殖区微微型真核浮游藻类丰度变化 

Fig.4  The abundance of Picoeukaryote in scallop cultivation area  

非养殖区 6 个站位浮游病毒丰度季节变化一致

(图 9), 渤海内非养殖区浮游病毒丰度在 2.15×105— 

8.64×106cell/mL 之间, 平均值为(3.31±0.90)×106cell/mL 

(n=12); 北黄海非养殖区浮游病毒丰度在 1.14×105— 

8.74×106cell/mL 之间, 平均值为(3.69±1.05)×106cell/ 

mL (n=12)。非养殖区浮游病毒丰度在夏、秋季

显著高于春、冬季且差异显著 (P<0.01)。与养殖

区浮游病毒 4季丰度变化对比 , 发现浮游病毒丰

度在养殖区与非养殖区各季节均无显著差异 (P> 

0.05)。  

 

 

图 5  北黄海非养殖区(a)和渤海内非养殖区(b)微微型真核浮游藻类丰度变化 
Fig.5  The abundance of Picoeukaryote in no-cultured area  

(a): Yellow Sea ; (b): Bohai Sea 
 

 

图 6  扇贝养殖区异养细菌丰度变化 
Fig.6  The abundance of heterotrophic bacteria in scallop 

cultivation area  

 

3.5  养殖区与非养殖区环境因子的对比 

对比养殖区与非养殖区的环境因子发现 , 养殖

区与非养殖区 4 季的温度和盐度并无显著的差异性

(P>0.05), 这可能由于养殖区与非养殖区所处的纬度

相近, 因此两者的温度与盐度差异并不显著。但养殖

区的营养盐浓度显著高于非养殖区(P<0.01), 这是由

于养殖区养殖活动密集造成水体中的有机物浓度以

及营养盐浓度升高所致。 

3.6  养殖区与非养殖区超微型浮游生物与环境因子

主成分分析 

本文运用主成分(PCA)分析对养殖区与非养殖区

超微型浮游生物与环境因子进行相关性研究(图 10)。

环境因子主要包括: 温度、盐度、以及营养盐(硝酸盐、

亚硝酸盐、磷酸盐、铵盐和活性硅酸盐)浓度。通过

PCA 分析发现养殖区与非养殖区超微型生物生态环

境 4季均存在显著差异。养殖区异养细菌 4季均为超

微型生物的主成分, 而非养殖区 4季超微型生物主成

分则是微微型浮游植物。超微型浮游生物与环境因子

之间的相关性分析表明, 在养殖区, 聚球藻、微微型

真核藻类在春、冬季与温度呈显著正相关, 夏、秋季

聚球藻与铵盐、硝酸盐、磷酸盐呈显著正相关, 而微

微型真核藻类与铵盐、硝酸盐、磷酸盐呈显著负相关; 

异养细菌在夏季与铵盐、硝酸盐、磷酸盐呈显著负相

关, 秋季与铵盐、硝酸盐、磷酸盐呈显著正相关, 而

在春、冬季无显著相关性; 浮游病毒在春、冬季与异

养细菌呈显著正相关 , 与聚球藻及温度呈显著负相

关, 在夏季与微微型真核藻类呈显著负相关, 在秋季

与聚球藻呈显著负相关。在非养殖区, 聚球藻和微微 
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图 7  北黄海非养殖区(a)和渤海内非养殖区(b)异养细菌丰度变化 
Fig.7  The abundance of heterotrophic bacteria in no-cultured area  

(a): Yellow Sea ; (b): Bohai Sea 
 

 

图 8  扇贝养殖区浮游病毒丰度变化 
Fig.8  The abundance of virioplankton in scallop cultivation area 

 

型真核藻类在春、冬季与温度呈显著正相关, 在夏、

秋季与铵盐、硝酸盐、磷酸盐呈显著的负相关; 异养

细菌与环境因子无显著相关性; 浮游病毒在夏、秋季

与聚球藻和微微型真核藻类显著正相关。 

4  讨论 

微微型浮游植物是海洋初级生产力的主要贡献

者(Zubkov et al, 2003), 养殖区的微微型浮游植物在 

夏、秋季对初级生产力的贡献较大, 由聚球藻和微微

型真核藻类组成。对聚球藻的季节分布研究发现, 养

殖区聚球藻峰值出现在秋季 , 而非养殖区聚球藻峰

值出现在夏季。这是由于养殖区夏季微微型真核藻类

暴发赤潮, 消耗了大量的营养盐, 抑制了聚球藻的生

长。随着赤潮消退, 微微型真核藻类的抑制作用减弱, 

并且异养细菌分解大量有机物使得养殖区海域营养

盐浓度升高, 利于聚球藻大量繁殖, 因此, 秋季的聚

球藻丰度显著高于其他季节(P<0.01)。而非养殖区并

未暴发赤潮 , 聚球藻丰度在春末随温度的升高逐渐

增加, 因此夏季丰度达到峰值。对养殖区与非养殖区

聚球藻与环境因子之间的相关性研究发现, 秋季, 在

养殖区聚球藻与铵盐、硝酸盐等营养盐显著正相关, 

而非养殖区聚球藻与营养盐呈显著负相关。养殖区赤

潮消退后 , 异养细菌通过分解有机物使得海水中各

营养盐浓度升高, 随着营养盐浓度升高, 聚球藻大量

繁殖, 因此, 秋季聚球藻与营养盐呈显著正相关。相

比而言, 非养殖区秋季营养盐并未升高, 且聚球藻大

量消耗营养盐并保持较高丰度 , 因此两者呈显著的 

 

 

图 9  北黄海非养殖区(a)和渤海内非养殖区(b)浮游病毒丰度变化 
Fig.9  The abundance of virioplankton in no-cultured area 

(a): Yellow Sea; (b): Bohai Sea 
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图 10  养殖区与非养殖区生物与环境因子主成分分析 
Fig.10  Principal components analysis of the biological and environmental factors of cultured and no-cultured area 

HB: 异养细菌; Vir: 浮游病毒; Syn: 聚球藻; Euk: 微微型真核浮游藻类; NH4: 铵盐; Si: 硅盐; Sal: 盐度; NO3: 硝酸盐; NO2: 亚硝酸盐; 

PO4: 磷酸盐; Temp: 水温; S-: 春季站位; -S: 夏季站位; A-: 秋季站位; W-: 冬季站位 

 
负相关。春、冬季, 聚球藻在养殖区与非养殖区生长

均主要受到温度的限制。许多研究表明, 聚球藻对温

度的变化敏感, 适于较高的温度, 其生长的最适温度

为 17—25°C(Li et al, 1983; Olson et al, 1990; Chang et 

al, 1996; Heywood et al, 2006)。本研究中, 养殖区与

非养殖区春、冬季海水平均温度为 4.9°C, 远低于聚

球藻的最适生长温度 , 因此温度成为其生长的主要

限制因素。其夏、秋季海水平均温度为 20.2°C, 是聚

球藻的最适生长温度, 此时, 温度不再是聚球藻生长

的限制因素。 

微微型真核藻类物种组成非常复杂 , 多样性丰

富, 其中存在多种赤潮藻类(焦念志, 2002)。养殖区在

2012 年与 2013 年 6 月间均发生赤潮, 本实验室对微

微型真核藻类丰度的检测发现 , 其丰度在夏季显著

高于其他季节(P<0.01)。Zhang等(2012)对秦皇岛养殖

区赤潮的研究发现 , 河北省扇贝养殖区赤潮是由抑

食金球藻 (A. anophagefferens)引发的微微型藻类赤

潮。杨红生等(1998)认为春末夏初, 养殖区开始大量

放养扇贝, 而扇贝主要摄食硅藻、绿藻等微型浮游植

物, 且具有巨大的摄食力, 大范围的养殖活动使得养

殖区微型浮游植物对微微型浮游植物的竞争力减弱, 

因此, 养殖区微微型真核藻类中的赤潮藻暴发。然而, 

非养殖区微微型真核藻类与其他浮游藻类的生长保

持平衡, 因此无赤潮暴发。夏、秋季, 养殖区微微型

真核藻类与铵盐、硝酸盐、磷酸盐等营养盐呈显著负

相关。夏季, 微微型真核藻类大量繁殖, 消耗大量的

营养盐 , 使得夏季微微型真核藻类丰度与营养盐呈

显著负相关。赤潮消退后, 微微型真核藻类丰度急剧

下降 , 营养盐浓度由于异养细菌分解大量有机物而

升高, 因此, 秋季微微型真核藻类丰度与营养盐丰度

也呈显著负相关。相对而言, 非养殖区夏、秋季微微

型真核藻类与营养盐也呈负相关 , 但均是由于微微

型真核藻类繁殖大量消耗营养盐造成的。 

异养细菌是海洋生态系统的分解者和二次生产

者, 对海洋生态系统中物质循环、能量流动以及微食

物环都十分重要。对比养殖区与非养殖区异养细菌丰

度的分布发现, 养殖区异养细菌丰度 4季均显著高于

非养殖区(P<0.01)。这是由于养殖活动使得养殖区海
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水中的有机物以及营养盐浓度显著高于非养殖区 , 

为异养细菌的生长繁殖提供了更有利的环境。对异养

细菌的季节分布研究发现, 养殖区异养细菌在夏、秋

季显著高于春、冬季(P<0.01), 而非养殖区异养细菌 4

季无显著差异(P>0.05)。由于养殖区的养殖活动主要

集中在夏、秋两季 , 此时海域有机物浓度显著高于

春、冬季, 因此养殖区异养细菌丰度在夏、秋季显著

高于春、冬季(P<0.01), 这与其他学者的研究结果一

致(吴建平等, 2006; 马继波等, 2007)。然而, 在非养

殖区有机物浓度的季节变化不显著 , 使得异养细菌

丰度 4季均无显著差异。由异养细菌与环境因子的相

关性分析可知 , 养殖区异养细菌与营养盐在夏季呈

现显著负相关, 在秋季呈现显著正相关, 然而非养殖

区异养细菌与营养盐 4季均无显著相关性。夏季, 养

殖区发生赤潮, 营养盐被大量消耗, 但异养细菌丰度

较高, 因此, 异养细菌丰度与营养盐浓度呈现出负相

关。随着赤潮的消退, 异养细菌分解有机物产生大量

的营养盐, 使得营养盐浓度升高, 因此, 在秋季异养

细菌丰度与营养盐浓度呈现出显著正相关。相比而言, 

异养细菌与营养盐浓度 4季均无显著相关性。 

浮游病毒是悬浮在水体中各类病毒的总称 , 主

要为噬菌体和藻类病毒 , 对海洋生态系统中营养物

质的流动以及生物群落的调控都起到重要的作用

(Thingstad, 2000)。对养殖区浮游病毒季节分布的研

究发现, 浮游病毒峰值出现在秋季。养殖区夏季微微

型真核藻类暴发赤潮 , 在赤潮后期浮游病毒通过裂

解赤潮藻使得丰度升高, 并在秋季达到峰值。通过浮

游病毒与宿主的相关性研究发现, 养殖区春、冬季浮

游病毒丰度与异养细菌丰度呈显著的正相关。由养殖

区主成分分析可知, 春、冬季异养细菌是养殖区超微

型浮游生物的第一主成分 , 此时浮游病毒的主要宿

主是异养细菌。相比发现, 非养殖区春、冬季浮游病

毒与主要宿主之间均无显著相关性。夏季, 养殖区浮

游病毒与微微型真核藻类呈显著负相关。夏季, 养殖

区微微型真核藻类发生赤潮 , 使得微微型真核藻类

成为养殖区第一主成分 , 由于浮游病毒对微微型真

核藻类的裂解作用 , 使得赤潮后期微微型真核藻类

丰度急剧下降, 浮游病毒丰度上升, 因此两者呈现显

著负相关。秋季养殖区浮游病毒丰度与聚球藻丰度呈

显著负相关。养殖区赤潮消退后, 聚球藻大量繁殖成

为养殖区第一主成分, 在海水中的密度增高, 与噬藻

体接触的机率增大, 成为浮游病毒的主要宿主。浮游

病毒通过裂解作用控制聚球藻丰度 , 因此两者呈现

出显著的负相关性。综上可知, 浮游病毒对养殖区的

群落结构调控起到重要的作用。相比而言, 非养殖区

浮游病毒与微微型真核藻类、聚球藻在夏、秋季均呈

显著正相关 , 浮游病毒的丰度随着宿主丰度升高而

升高。 

养殖区与非养殖区不仅在 4 类超微型浮游生物

丰度分布之间存在显著差异, 其 4季超微型浮游生物

主成分也存在显著差异, 异养细菌在养殖区 4季均为

超微型浮游生物的主成分 , 而非养殖区超微型浮游

生物的主成分是微微型浮游植物 , 表明养殖活动显

著影响了养殖区超微型浮游生物的群落结构和功能。

由于海水养殖产生的残饵碎屑、养殖生物的排泄物以

及分泌物的影响 , 使得养殖区海域颗粒有机物浓度

升高, 异养细菌分解颗粒有机物形成溶解有机物, 并

利用溶解有机物进行繁殖, 导致异养细菌丰度升高; 

伴随着细菌生物量的增长 , 海水中的大量溶解有机

碳通过异养细菌转换为颗粒有机碳, 进入微食物环, 

再通过原生动物对异养细菌的捕食 , 进入经典食物

链, 因此, 异养细菌所主导的微食物环是养殖区重要

的物质和能量流动的渠道之一。对比发现, 非养殖区

超微型浮游生物的主成分是微微型浮游植物 , 由其

参与的经典食物链在物质和能量流动中可能起到更

主要的作用。本文认为异养细菌增多, 可能是自然环

境产生的一种代偿和修复机制, 在一定的范围内, 维

持生态系统的平衡。然而, 当环境产生的有机物超出

异养细菌所能分解的能力时, 生态平衡将被打破, 发

生赤潮等环境恶化问题。 
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EFFECT OF AQUACULTURE ACTIVITIES ON DISTRIBUTION OF ULTRAPLANKTON  

SUN Hui1,  WANG Min1,  WANG Jian1,  SONG Xue1,  SHAO Hong-Bing1,  ZHEN Yu2 

(1. Key Laboratory of Marine Genetics and Gene Resource Exploitation of Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 
266003, China; 2. College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    The abundance and distribution of phytoplankton, heterotrophic bacteria, and virioplankton in scallop 

cultivation area in four seasons were investigated in flow cytometry, and the correlations with environmental factors was 

analyzed. The abundance and distribution of ultraplankton in no-cultured cultured and no-cultured areas of the Bohai Sea 

and the Yellow Sea were compared. In cultured area, the abundance of Synechococcus ranged from 9.00×102 to 7.07×105cell/mL, 

maximum in autumn obviously different from other seasons. The abundance of Picoeukaryote ranged from 5.80×102 to 

3.23×105cell/mL, maximum in summer over those of other seasons. The abundance of heterotrophic bacteria ranged from 

3.10×105 to 3.79×106cell/mL, higher in summer and autumn and lower in spring and winter. The abundance of 

virioplankton ranged from 2.50×105 to 2.17×106cell/mL with no obvious difference among four seasons. PCA analysis 

revealed that the abundances of picophytoplankton, heterotrophic bacteria, and virioplankton were affected seasonally by 

different environment factors. In spring and summer, they depended on temperature; in autumn and winter, on nutrients. In 

addition, obvious difference was found in principal component of micro-plankton between cultured area and no-cultured 

area. The principal component of ultraplankton was heterotrophic bacteria in cultured area, but phytoplankton in 

non-cultured area. Therefore, aquaculture activities affect significantly the community structure and function of 

ultraplankton in culture zones. 

Key words    scallop cultivation area;  Synechococcus;  Picoeukaryote;  heterotrophic bacteria;   virioplankton 

 
 

 


