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摘要! 为探讨紫菜和网箱两类海水养殖活动对沉积物异养细菌生态分布的影响!于 3220 年 1

月和 3220 年 12 月对象山港紫菜养殖区%网箱养殖区沉积物细菌数量和群落结构进行了研究!

并与周边非养殖海域对照点进行了比较" 结果显示!沉积物异养细菌数量呈现 12 月份 C1 月

份!网箱养殖区 C网箱对照区 C紫菜养殖区和紫菜对照区的分布特点!各区异养细菌数量平均

值依次为#910 <12

7

?312 <12

6

$%#116 <12

7

?317 <12

7

$%#71/ <12

/

?110 <12

/

$和#718 <

12

/

?/12 <12

/

$ 2Q=5E" 紫菜养殖区分离细菌 129 株!归属于 18 个属!其中芽孢杆菌属

#%&'"1123$%棒状杆菌属#-*+$),;*+:3$为优势菌属&紫菜对照区分离细菌 96 株!归属于 1; 个

属!其中芽孢杆菌属%棒状杆菌属为优势菌群&网箱养殖区分离细菌 1/0 株!归属于 11 个属!其

中假单胞菌属#G3,20*:*)&3$%弧菌属#E"?+"*$%芽孢杆菌属%不动杆菌属#A'"),.*?&'.,+$为优

势菌群&网箱对照区分离细菌 112 株!归属于 11 个属!芽孢杆菌属%棒状杆菌属%假单胞菌属%

不动杆菌属%弧菌属为优势菌属" 紫菜区和紫菜对照区沉积物检出菌属大多为海洋沉积物中

的常见菌属!细菌群落多样性较网箱区和网箱对照区高!而网箱区沉积物长期受到高有机质等

外界条件的选择作用!系统中细菌群落多样性下降!菌属组成与污浊海域相似!并且这种影响

可能已波及至周边海域" 可见!两类养殖区沉积物细菌分布特征存在明显差异!细菌数量和菌

属组成与养殖自身污染密切相关"

关键词! 细菌数量& 群落组成& 紫菜区& 网箱区& 象山港

中图分类号! K9/;1;& *90;174444444 文献标志码'&

44以网箱养殖为主的海水养殖过程中趋于简单

化的生态系统结构导致了系统内部生态效率低

下%物流能流阻塞或无法得到循环等缺陷"造成养

殖生态系统输出的废物%残饵%排泄物等大量排入

海中"加上网箱养殖区通常设在水交换率较低的

内湾"当养殖容量超出了海域的环境容量时"就会

引发一系列较严重的生态环境问题"如富营养化%

养殖病害等
&1 53'

( 6:>P7"A=C:等
&/'

研究了养殖海

域底泥中的物质平衡"发现养殖过程输入水体的

总氮%总磷和颗粒物分别有 37S%;7S和 9/S沉

积在底泥里"而富集在底泥里的这些污染物在一

定条件下又会重新释放出来( ':$/A:等
&7'

研究

发现在贫营养海域"这些进入水体和沉积物中的

污染物还可造成生态系统中大型%小型以及微型

生物群落结构的改变( 大型海藻能固碳%产生氧

气"调节水体的 D+"同时大型藻类与养殖动物具

有生态上的互补性"它们能吸收养殖动物释放到

水体中多余的营养盐
&6'

(

细菌等微生物是最为敏感并极易受环境影响

的生物类群
&0 58'

"它们不仅是海洋生态系统中生

物量的重要组成部分"显著影响其中的物质循环

和能量流动"同时也是反映环境质量状况的重要

指标
&;'

( 因此"细菌等微生物的群落结构组成对

养殖生态系统健康运转具有重要影响"也反映了
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养殖生态环境的健康状况( 目前网箱养殖和海藻

养殖沉积生境中细菌生态分布的对比研究较少(

象山港位于浙江沿海中部偏北"为一狭长形

海湾"是浙江省最重要的水产养殖基地之一"养殖

种类丰富"但是由于象山港水动力条件较弱"港内

与外海的水体交换周期较长"港内海洋自净能力

弱%环境容量小%生态脆弱
&9 512'

"为维持养殖业的

健康持续发展"需要建立合理的水产养殖模式和

良好的养殖生态环境( 本实验拟对象山港紫菜和

网箱两类养殖区的沉积物异养细菌生态分布进行

研究"有助于了解不同类型养殖区的生态状况以

及养殖活动对海域生态环境的影响"为保护港湾

生态环境%优化水产养殖模式提供理论基础(

14材料与方法

!"!#采样时间和站位布设

现场采样时间为 3220 年 1 月和 3220 年 12

月( 采样站位 W和 Z分别位于网箱养殖区和紫

菜养殖区"采样站位 (1 和 (3 分别位于距离网箱

区和紫菜区约 162 9的对照区"站位布设见图 1(

站位 W 和 Z所在区域养殖网箱和紫菜已有数年

历史"站位选择具有典型代表性"由于沉积物受到

水动力等因素的影响较小"具有相对稳定性和历

史记录性"其生境状况能较真实地反映长期养殖

活动产生的影响(

图 !#采样站位图

;*8"!#W&+61*.8 -*3,-

!"$#采样和分析方法

利用单管重力型柱状采泥器采集沉积物样

品"按照无菌操作要求"使用无菌压舌板刮取柱状

样 2 =1 29%12 =11 29%32 =31 29泥层样品"采

集至无菌平皿中"封装并作好标记"装入冷藏箱

中"3 I 内运回实验室进行检测分析(

根据检测分析需要"将沉积物样品按十倍稀

释法制成 12

51

"12

53

"12

5/

"12

57

稀释样( 异养细

菌计数采用平板计数法
&11'

( 采用的培养基为

Z/8>003310 ,固体培养基(

!"7#细菌分离和鉴定

细菌培养 7;%90 I 后选取 Z/8>00海水 3310,

平板"且菌落数在 /2 =/22 2Q= 的平板进行细菌的

随机挑取"每个样品分离 32 =/2 株细菌( 分离的

菌株纯化 3 =/ 次"接种于斜面"16S甘油#事先灭

菌$封口"7 T保存( 所有菌株按美国 "0;N>?海洋

细菌鉴定系统及0常见细菌系统鉴定手册1

&13'

提

供的图式鉴定至属(

!">#理化因子的测定

海水温度和盐度"沉积物有机质和氧化还原

电位等理化因子的测定方法参照文献&11'(

!"F#数据处理

多样性指数 #@R$根据 *I:CC/C7W>;C>?指数

公式NXRY

)

!

(R1

;

(

G-H

3

;

(

计算"其中;

(

为第(属细

菌在群落中的相对丰度
&1/'

( 多样性指数可以反

映每个采样区细菌群落的多样性程度( 利用

*3:3;A3;2012 软件对理化因子和细菌数据进行站

位%季 节 和 采 样 层 次 的 多 因 素 方 差 分 析

#9=03;N:?;:3>:C:0@A;A/QN:?;:C2>"H&%".&$"显

著水平设置为 2126(

34结果

$"!#异养细菌数量分布

不同站位%季节及层次对异养细菌数量的主

效应具有显著性#G@2121$"且相互间存在交互

作用#G@2121$#表 1$(

站位分布上"异养细菌数量呈现网箱区 W

&平均值#910 <12

7

?312 <12

6

$ 2Q=5E' C网箱对

照区 (1&平均值#116 <12

7

?317 <12

7

$ 2Q=5E' C

紫菜对照区 (1 &平均值 #71/ <12

/

?110 <12

/

$

2Q=5E'和紫菜区 Z&平均值 # 718 <12

/

?/12 <

12

/

$ 2Q=5E'的分布特点(

垂直分布上"网箱养殖区及其对照点的异养

细菌主要集中在沉积物表层"且细菌数量随深度

增加迅速减少( 紫菜区和紫菜对照区各采样层异

养细菌数量差异没有网箱区和网箱对照区明显(

时间分布上"各采样点异养细菌数量总体呈

现 12 月 C1 月的分布特点"网箱区异养细菌数量

季节变幅最大"12 月和 1 月异养细菌数量平均值

0;61
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分别为 #11; ?318$ <12

6

和 #113 ?116$ <12

7

2Q=5E( 网箱对照区%紫菜区和紫菜对照区细菌数

量的季节变幅都在一个数量级内"其中 12 月和 1

月网箱对照区异养细菌数量平均值分别为

#312 ?/12$ <12

7

和#112 ?110$ <12

7

2Q=5E"紫

菜区异养细菌数量平均值分别为 #012 ?/1;$ <

12

/

和#/16 ?113$ <12

/

2Q=5E"紫菜对照区异养

细菌数量平均值分别为 # 611 ?111 $ <12

/

和

#/10 ?110$ <12

/

2Q=5E(

表 !#方差分析结果

%&'"!#%4,),-C13-0E+C13*/&)*&3,&.&1M-*-0E/&)*&.D,

异养细菌

I>3>?/3?/DI;2J:23>?;:

有机质

/?E:C;29:33>?

氧化还原电位

?>B/< D/3>C3;:0

站位 A3:3;/C

N

/"7;

B100181"G@2121 N

/"7;

B9281;1"G@2121 N

/"7;

B1772103"G@2121

季节 A>:A/C

N

1"7;

B1801;7"G@2121 N

1"7;

B119122"G@2121 N

1"7;

B32/127"G@2121

层次 0:@>?

N

3"7;

B368129"G@2121 N

3"7;

B;3716;"G@2121 N

3"7;

B//88128"G@2121

交互作用 ;C3>?:23;/CA

站位 <季节 A3:3;/C <A>:A/C

N

/"7;

B177128"G@2121 N

/"7;

B13183"G@2121 N

/"7;

B137173"G@2121

站位 <层次 A3:3;/C <0:@>?

N

0"7;

B106137"G@2121 N

0"7;

B/8108"G@2121 N

0"7;

B3/6192"G@2121

季节 <层次 A>:A/C <0:@>?

N

3"7;

B1001;8"G@2121 N

3"7;

B2123" GB219; N

3"7;

B9710/"G@2121

站位 <季节 <层次 A3:3;/C <A>:A/C <0:@>?

N

0"7;

B172190"G@2121 N

0"7;

B/2173"G@2121 N

0"7;

B17;133"G@2121

$"$#异养细菌数量与有机质"氧化还原电位的

关系

调查站位 1 月和 12 月底层水温变化范围分

别为 ;18 =;19 T &平均值 # ;19 ?211 $ T'和

3012 =3017 T&平均值#3013 ?211$ T'"底层水

温季节变化明显( 1 月和 12 月底层盐度变化范

围分别为 3/19 =3617 &平均值 #3718 ?210$'和

3016 =301;&平均值#3018 ?211$'( 同一航次内

各站位间的水温%盐度差异不显著"表层泥中异养

细菌与底层水温%盐度无显著相关性(

沉积物有机质含量和氧化还原电位分布如图

/"不同站位%季节及层次对沉积物有机质%氧化还

原电位产生的主效应和存在的交互作用结果见表

1( 由表 1 可见"不同站位%季节及层次对有机质%

氧化还原电位的主效应具有显著性#G@2121$"

除季节和层次对有机质的交互作用不显著外"其

余交互作用均显著#G@2121$( 有机质含量表现

为网箱养殖区 W C网箱对照区 (1 C紫菜区 Z和

紫菜对照区 (3"其中网箱区 W 有机质含量比网

箱对照区 (1%紫菜区 Z和紫菜对照区 (3 分别高

1;13S%7816S和 6211S( 氧化还原电位分布与

有机质呈相反趋势"表现为网箱养殖区 W @网箱

对照区 (1 @紫菜对照区 (3 @紫菜 Z区的分布特

点( 沉积物异养细菌数量与有机质具有显著正相

关性#+B21611") B83"G@2121$"与氧化还原电

位具有一定的负相关性"但不显著#+B5212;6"

) B83"GC2126$(

图 $#沉积物异养细菌数量"有机质和

氧化还原电位分布图#! 月和 !P 月$

11网箱区)31网箱对照)/1紫菜区)71紫菜对照(

;*8"$#B*-3)*'C3*0.0E4,3,)03)064*D'&D3,)*&1

&'C.2&.D,&0)8&.*D+&33,)&.2),205 603,.3*&1*.

-,2*+,.3*.SC."&.2_D3"

112:E>2=03=?>:?>:)31?>Q>?>C2>A;3>C>:?2:E>)/10:N>?2=03=?>

:?>:)71?>Q>?>C2>A;3>C>:?0:N>?2=03=?>1

8;61
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$"7#异养细菌菌群组成

紫菜区 Z站位分离细菌 129 株"归属于 18 个

属"其中芽孢杆菌属 # %&'"1123$% 棒状杆菌属

#-*+$),;*+:3$等为优势菌属( 紫菜对照区 (3 站

位分离细菌 96 株"归属于 1; 个属"其中芽孢杆菌

属#%&'"1123$%棒状杆菌属 #-*+$),;*+:3$等为优

势菌群( 网箱区 W站位分离细菌 1/0 株"归属于

11 个属"其中假单胞菌属#G3,20*:*)&3$%弧菌属

# E"?+"* $% 芽 孢 杆 菌 属% 不 动 杆 菌 属

#A'"),.*?&'.,+$等为优势菌群( 网箱对照区 (1

站位分离细菌 112 株"归属于 11 个属"芽孢杆菌

属%棒状杆菌属%假单胞菌属%不动杆菌属%弧菌属

等为优势菌属( 各区域 1 月和 12 月检测到的细

菌种属有所差异!紫菜区 1 月有检测到葡萄球菌

属#8.&!/$1*'*''23$%链球菌属# 8.+,!.*'*''23$%黄

单 胞 菌 属 # >&)./*+)*)&3$% 屈 挠 杆 菌 属

# N1,B"?&'.,+$ 和 肠 道 杆 菌 科 部 分 属

#7).,+?&'.,+"&',&,$"12 月有检测到盐水球菌属

# 8&1")*'*''23$% 不 动 杆 菌 属 和 嗜 纤 维 菌 属

#-$.*!/&#&$)紫菜对照区 1 月有检测到链球菌

属%黄单胞菌属%黄杆菌属#N1&F*?&'.,+"2:$%产碱

杆菌属 #A1'&1"#,),3$%莫拉菌属 #4*+&B,11&$"12

月有检测到小球菌属 #4"'+*''23$%葡萄球菌属%

梭状芽孢杆菌属 # -1*3.+"0"2:$ 和气单胞菌属

#A,+*:*)&3$) 网 箱 区 1 月 出 现 的 乳 杆 菌 属

#C&'.*?&'"1123$在 12 月未检测到"12 月有检测到

小球菌属和肠道杆菌科部分属)网箱对照区 1 月

检测到乳杆菌属和气单胞菌属"12 月有检测到小

球菌属%梭状芽孢杆菌属和肠道杆菌科部分属(

可见"各区域 1 月和 12 月检测到的菌属组成有所

差异"但是优势菌属变化不大(

各采样点异养细菌菌群组成及多样性见表

3( 从计算结果可以看出"网箱区和网箱对照区细

菌群落多样性低于紫菜区和紫菜对照区(

表 $#采样点沉积物#! 月和 !P 月$细菌菌群组成

%&'"$#?0+60-*3*0.0E'&D3,)*&1D0++C.*3M *.34,-,2*+,.30E-&+61*.8 -*3,-*.S&."&.2_D3"

属名

E>C=A

采样点 A:9D0;CE A;3>A

W

!:C1 "231

(1

!:C1 "231

Z

!:C1 "231

(3

!:C1 "231

革兰氏阳性菌 F

A

芽孢杆菌属 %&'"1123 10 18 16 10 17 1/ 1/ 13

棒状杆菌属 -*+$),;*+:3 1 1 ; 9 1/ 16 13 11

小球菌属 4"'+*''23 2 3 2 1 / 3 2 /

葡萄球菌属 8.&!/$1*'*''23 2 2 2 2 7 2 2 1

乳杆菌属 C&'.*?&'"1123 1 2 1 2 6 7 7 /

链球菌属 8.+,!.*'*''23 2 2 2 2 3 2 3 2

梭状芽孢杆菌属 -1*3.+"0"2: 7 0 2 1 2 2 2 1

盐水球菌属 8&1")*'*''23 2 2 2 2 2 / 1 1

革兰氏阴性菌 F

5

假单胞菌属 G3,20*:*)&3 1; 16 11 12 / / 7 6

弧菌属 E"?+"* 1/ 1; 0 9 / 7 / 7

黄单胞菌属 >&)./*+)*)&3 2 2 2 2 3 2 1 2

黄杆菌属 N1&F*?&'.,+"2: / 6 1 / 3 3 / 2

不动杆菌属 A'"),.*?&'.,+ 9 0 9 ; 2 1 1 3

肠道杆菌科部分属 7).,+?&'.,+"&',&, 2 1 2 1 1 2 1 1

屈挠杆菌属 N1,B"?&'.,+ 2 2 2 2 1 2 2 1

产碱杆菌属 A1'&1"#,),3 2 2 2 2 1 3 3 2

气单胞菌属 A,+*:*)&3 2 2 1 2 2 2 2 3

莫拉菌属 4*+&B,11& 2 2 2 2 3 3 1 2

噬纤维菌属 -$.*!/&#& 2 2 2 2 2 3 2 2

总计 3/3:0 06 81 63 6; 60 6/ 7; 78

@R 3161 3100 316/ 3182 /136 /126 /128 /11/
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/4讨论

7"!#水温"盐度变化对沉积物细菌分布的影响

温度是影响生物酶活性的重要因子
&17'

"从季

节变化看"水温增加对细菌增殖具有一定的促进

作用"这与其它海域调查结果一致
&16 510'

"但在两

次调查期间内"水温与细菌分布无明显相关性(

调查海域各站位盐度变化较小"相关性结果分析

得知细菌受盐度分布影响不明显( 可见在较小时

间尺度上"水温和盐度不是影响该海域异养细菌

水平分布的主要原因(

7"$#紫菜养殖和网箱养殖对沉积物细菌数量的

影响

研究报道鱼类养殖产生的残饵%粪便及残骸

等可造成底泥有机质富集
&18 51;'

"与之相比"紫菜

养殖向底泥输入的有机质含量相对较少"主要由

藻体脱落碎屑形成"同时海藻具有净化环境的功

能
&19 531'

"还可暂时吸附海水中带来的泥沙"逐步

地沉积为底质( 本研究海域有机质分布便呈现网

箱区最高"网箱对照点其次"紫菜区和紫菜对照区

最低的分布特点( 有机质含量的高低形成了与之

相应的异养细菌丰度"与已有研究报道的有机质

可刺激细菌生长
&33'

的结果一致(

W= 等
&3/'

研究报道网箱底部沉积物耗氧率比

对照区高 3 =6 倍"有机质富集可能导致底质逐渐

向缺氧环境转变
&37'

( 本研究海域亦有此特点"在

有机质富集的网箱区底泥氧化还原电位显著低于

紫菜区和对照区( 同时"沉积物氧化还原状态的

改变对有机质的分解状况以及微生物的生长分布

会产生重要影响
&36 530'

"从本研究对氧化还原电位

和细菌数量相关性结果分析得知"后者的分布情

况与前者密切相关(

由此可见"网箱养殖和紫菜养殖形成了不同的

底泥环境和细菌数量"并且养殖活动对各自周边海

域的底质生境可能也产生了一定程度的影响(

7"7#紫菜养殖和网箱养殖对沉积物细菌群落的

影响

已有研究显示"养鱼场和对照点底泥细菌群落

结构存在较大差异"养鱼场底泥革兰氏阴性菌比对

照点革兰氏阴性菌所占比例高"对照点革兰氏阳性

菌往往占多数( 如 -I>0/AA;等
&38'

研究发现沿海养

鱼场沉积物中有超过 /2S的革兰氏阴性菌"对照点

#距养殖场 322 9$革兰氏阴性菌很少"革兰氏阳性

菌占 ;1S( .>PP=00;等
&33'

对西地中海海区一养鱼

场沉积物微生物群落的研究发现"养殖区沉积物中

异 养 细 菌 -8( # -$.*!/&#&SN1,B"?&'.,+70;L>

J:23>?;:$占优势"且存在弧菌等病原菌"而对照点

#距养殖场 322 9$革兰氏阳性菌数量达到总菌数

的 92S( 本研究结果显示"网箱养殖区和网箱对照

区革兰氏阴性菌均占据多数"都在 66S以上"并且

都以假单胞菌属%弧菌属%芽孢杆菌属和不动杆菌

属等占优势"与污浊海域存在较多的假单胞菌%不

动杆菌及一般的陆生芽孢杆菌属等
&3;'

相似( 从本

研究的结果可以看出"底质微生物群落结构受到网

箱养殖活动的影响"并且该影响范围可能已波及至

距离网箱区 162 9处的海域( 而紫菜养殖区%紫菜

对照区底泥细菌群落结构与网箱区存在较大差异"

革兰氏阳性菌占优势#06S以上$"其中弧菌属和假

单胞菌属所占比例较低"大多为海洋沉积物中的常

见菌属"如芽孢杆菌属
&39'

(

从多样性分析结果看"调查海域紫菜和紫菜

对照区细菌群落多样性较高"网箱养殖区细菌群

落多样性最低( 分析原因"可能是大型海藻提供

了空间异质性和高度多样化的生境"同时具有净

化环境的功能
&/2'

"有利于维持海洋生物多样性和

生态系统的健康
&/1'

( 而网箱区底泥细菌群落由

于长期受到高有机质等外界条件的选择作用"某

些特定的细菌类群高度富集"从而使细菌群落多

样性下降( 赵阳国等
&/3'

研究证明了污染物的长

期排放将降低自然生态系统中微生物多样性"该

结果也在本研究中得到了佐证(

近年来"有研究发现紫菜外生细菌对常见测

试菌%海水养殖动物致病菌和人致病菌具有抑菌

活性"通过多条途径调节藻际微生物区系的平

衡
&// 5/7'

"该结果可能意味着大型海藻养殖能起到

调控和改善水体和沉积物细菌群落结构的作用"

但需在今后进一步研究探讨(

衷心感谢高爱根!刘小涯!姚龙奎!于培松!薛

斌!杨丹等老师在出海调查期间的大力帮助"感谢

化学组提供理化参数的调查资料#
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