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摘要：２０１０年５月对东海嵊泗海域、东极海域、朱家尖外侧海域和台州海域进行了赤潮专项调查，对这些海区的
水质、海水细菌和浮游植物进行了研究。台州海区的东海原甲藻比例达到９８．１％，发生东海原甲藻赤潮；嵊泗和
东极海域的中肋骨条藻比例分别是６１．１％和７１．１％，发生以中肋骨条藻为主的混合型赤潮。未发生赤潮的朱家
尖海区细菌第１优势种是短黄杆菌（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｂｒｅｖｅ），第２优势种是杀鲑气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ）。
３个赤潮发生海区的细菌优势种有一定的相似性：嵊泗和东极海区的第１优势种均为莫拉氏菌属，台州海区的第
１优势种（创伤弧菌Ｖｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ）和东极海区的第２优势种（溶藻弧菌Ｖｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃａｓ）均为弧菌属，嵊泗海
区的第２优势种和台州海区的第３优势种同为泡囊假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｖｅｓｉｃｕｌａｒｉｓ）。发生赤潮的３个海区细
菌数量与未发生赤潮的朱家尖海区相比没有出现异常。
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　　赤潮是当今全球海洋的一大公害。由赤潮引起
的生态环境破坏问题日益严重，已经成为国内外生

态学研究的重要内容之一（Ｋｅｎｔｅｔａｌ，１９９５；Ｈａｌｌｅｔ
ａｌ，２００３）。伴随沿海地区经济的发展，近海赤潮发
生的频率越来越高，出现的范围和危害程度也越来

越大，成为当今世界普遍关注的海洋环境问题（周

名江 等，２００１）。东海近海海域富营养化面积已居
中国四大海区之首，并成为我国比较典型的赤潮高

发区（王金辉等，２００２；周名江等，２００３）。东海近岸
海域赤潮的发生频率远远高于我国其他近岸海区，

尤其值得关注的是近年来有毒赤潮的发生呈现出快

速增长的态势，对人民生命健康与海洋生态环境造

成了长期潜在的不利影响，同时给海洋经济可持续

发展战略带来了极大的威胁（陆斗定 等，１９９４；陆斗
定 等，１９９６；黄韦艮 等，２００５）。

赤潮藻类的生长和增殖，除了与环境中温度、光

照、盐度、营养物等理化因子有密切关系外，还与海

洋细菌有密不可分的联系。细菌吸收藻类产生的有

机物质，一方面为藻类的生长提供营养盐和必要的

生长因子，从而调节藻类的生长环境；另一方面细菌

也可通过直接或间接作用抑制藻细胞的生长，甚至

裂解藻细胞，从而表现为杀藻效应（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，

２００１；郑天凌 等，２００２；曹晓星 等，２００７）。在我国
东海赤潮高发区的相关研究中，尚鲜见关于细菌学

的相关报道。本文通过２０１０年对该区域生态环境
诸要素的现场调查，研究赤潮发生时的浮游植物及

细菌的数量及优势种类，并分析了相互之间的关系，

探讨在赤潮发生时浮游细菌的特征和作用，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。

１　材料与方法

１．１　采样站位
２０１０年５月使用专业海洋环境调查船“浙海环

监”号对浙江沿海海域进行赤潮专项巡视性监测，

根据历年的赤潮发生情况选择其中的４个区域为研
究对象，分别为嵊泗海域（ＺＪ０９０１，ＺＪ０９０２）、东极海
域（ＺＪ０９０７，ＺＪ０９１１）、朱家尖外侧海域（ＺＪ０９１８，
ＺＪ０９２１）和台州海域（ＺＪ１００２，ＺＪ１００８），采样站位如
图１。
１．２　采样及分析方法
１．２．１　生态环境调查　叶绿 ａ、ＣＯＤ、ｐＨ及浮游植
物分析方法参照国家质监总局《海洋监测规范》

（ＧＢ１７３７８２００７）进行，水温和盐度按国家质监总局
《海洋调查规范》（ＧＢ／Ｔ１２７６３．２２００７）进行，活性硅
酸盐、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮按美国国家环保

署方法（ＥＰＡ１９９７）进行。
１．２．２　细菌　用无菌５００ｍＬ广口瓶无菌采样后，
在船上的微生物实验室进行样品分析。水样经适当



稀释，按平板涂布法在２２１６Ｅ培养基上２５℃培养５
～７ｄ后计数细菌总数。

图１　采样站位示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２．３　细菌鉴定　革兰氏阴性菌：细菌鉴定主要采
用法国生物梅里埃公司的 ＡＰＩ２０Ｅ系统。ＡＰＩ２０Ｅ
由２０根含有脱水基质的微型管组成，对所鉴定的菌
株进行２３个生化试验，并以其自身代谢产物的颜色
变化或加入试剂后的颜色变化加以鉴定，其结果以

数字形式查对检索表而得到相应的种名。具体步

骤：从菌种管或平板中挑取单菌落，首先进行经革兰

氏染色，将阴性菌用无菌蒸馏水（海洋菌用 ２％的
ＮａＣｌ溶液）制成菌悬液，把该菌液接入 ＡＰＩ２０Ｅ的
微型管中，在３７℃下培养１８～２４ｈ后取出，记录自
身颜色变化或加入试剂后的颜色变化，把阳性反应

管以数字形式填入表中，查对数字检索手册，即可得

到种名（倪纯治，１９９０）。
革兰氏阳性菌：按《一般细菌常用鉴定方法》

（中科院微生物研究所细菌分类组，１９７８）和美国马
里兰大学微生物系的《细菌分类与鉴定方法手册》

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，
１９６５）观察菌株形态和测定生理生化特征，根据《伯
杰氏细菌鉴定手册》（第九版）（Ｂｕｃｈａｎａｎｅｔａｌ，
１９８４）和《海洋细菌分类鉴定系列》（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，
１９９３）将细菌鉴定到属。

２　结果与分析

巡视监测过程中，分别在嵊泗、东极和台州列岛

海域发生赤潮。现场水体呈深褐色，以块状分布，伴

有腥臭味。

２．１　调查海域生态环境现状监测
监测结果见表１。

表１　各海区生态环境因子监测结果
Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｅｖｅｒｙｓｅａａｒｅａ

项目 嵊泗 东极 朱家尖 台州 平均

叶绿素ａ／ｍｇ·ｍ－３ ２８．２５ ９．６８ １．２８ ３３．２０ １６．９９
水温／℃ １７．９ １８．２ １８．２ １７ １７．８
盐度 ２４．４ ２４．６ ２６．４ ２５．６ ２５．４

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ １．７８ ０．８６ ０．７２ １．７５ １．２７
ｐＨ ８．３８ ８．２６ ８．５９ ８．５１ ８．４４

亚硝酸盐氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．００８ ０．００６ ０．００５ ０．００６ ０．００６
硝酸盐氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．４１４ ０．５９０ ０．０９２ ０．２３４ ０．３２１
氨氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．００９ ０．００５ ０．０１７ ０．００７ ０．０１０

活性硅酸盐／ｍｇ·Ｌ－１ ０．６８６ ０．８１４ ０．５２０ ０．７３０ ０．６６６

浮

游

植

物

种类数／种 ６３ ４６ ４４ ４３ ８１
丰度／１０６个·Ｌ－１ １５．４７ ３．８６ ０．１４ ８．１０ ７．１９
多样性指数 １．４９ １．６７ ３．０６ ０．３９ １．７４

中肋骨条藻丰度／１０６个·Ｌ－１ ９．４６ ２．９３ ０．００４６ ０．０１５９ ３．６５
中肋骨条藻比例／％ ６１．１ ７６．１ ３．４ ０．２ ５０．７

东海原甲藻丰度／１０６个·Ｌ－１ ３．４１ ０．３１４ ０．０２８７ ７．９４ ２．５３
东海原甲藻比例／％ ２２．０ ８．１ ２１．０ ９８．１ ３５．１

２．１．１　主要赤潮种类　没有发生赤潮的朱家尖海
域叶绿素浓度为１．２８ｍｇ／ｍ３，属于该海域正常测值
（周伟华 等，２００６）范围内，而发生赤潮的３个海域
的叶绿素浓度远大于此数值。从浮游植物的密度来

看，发生赤潮的３个海域均在１×１０６个／Ｌ以上，嵊
泗海域藻类密度达到了１．５×１０７个／Ｌ。从藻类的

组成来看，台州海区的东海原甲藻比例达到９８．１％，
可以认为是一次东海原甲藻赤潮；嵊泗和东极海域

均以中肋骨条藻为主，比例分别是６１．１％和７１．１％，
可以认为是以中肋骨条藻为主的混合型赤潮。

２．１．２　各海区主要水质因子 　发生中肋骨条藻赤
潮的嵊泗和东极海区活性磷酸盐高于其他２个海
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区，ＣＯＤ、活性硅酸盐、硝酸盐氮略高于没有发生赤
潮的朱家尖海区，盐度、氨氮要略低于朱家尖海区。

发生东海原甲藻赤潮的台州海区 ＣＯＤ、活性硅酸
盐、硝酸盐氮略高于没有发生赤潮的朱家尖海区，盐

度、氨氮要略低于朱家尖海区。

水温、ｐＨ、亚硝酸盐氮从本次现场监测的结果
来看，各海区间相差不大，并且在赤潮海区和非赤潮

海区间没有明显的差别。

２．１．３　各海区的主要细菌种类　４个海区海水中
的异养细菌调查结果见表２。

表２　各海区细菌学调查结果
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｎｅｖｅｒｙｓｅａａｒｅａ

海区 细菌数量／个·ｍＬ－１ 第１优势种 第２优势种 第３优势种

嵊泗 ２．５×１０２
腔隙莫拉氏菌

Ｍｏｒａｘｅｌｌａｌａｃｕｎａｔａ
泡囊假单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｖｅｓｉｃｕｌａｒｉｓ
杀鲑气单胞菌

Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ

东极 ４．７×１０２
莫拉氏菌属

Ｍｏｒａｘｅｌｌａｓｐｐ
溶藻弧菌

Ｖｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃａｓ
有毒威克斯菌

Ｗｅｅｋｓｅｌｌａｖｉｒｏｓａ

台州 ２．７×１０２
创伤弧菌

Ｖｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ
溶血巴斯德菌

Ｐａｓｔｅｕｒｅｌｌａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃａ
泡囊假单胞菌

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｖｅｓｉｃｕｌａｒｉｓ

朱家尖 １．１×１０３
短黄杆菌

Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｂｒｅｖｅ
杀鲑气单胞菌

Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ
有毒威克斯菌

Ｗｅｅｋｓｅｌｌａｖｉｒｏｓａ

　　本次调查过程中发生赤潮的３个海区细菌数量
与未发生赤潮的朱家尖海区相比，并没有明显上升。

本次调查的各海区的细菌数量均在这些海区多年来

监测调查结果（黄备 等，２０００）的范围内，细菌数量
并没有因为海域有赤潮发生而出现异常。

从细菌优势种组成来看，朱家尖海区与其他海

区相对区别较大，其主要优势种分别是短黄杆菌

（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｂｒｅｖｅ）和杀鲑气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ），这２类细菌经常在调查海区的细菌学
调查中被检出（黄备 等，２００９），但朱家尖海区与其
他３个海区的细菌种类差别较大。３个赤潮发生区
的细菌优势种有一定的相似性，其中嵊泗和东极海

区的第１优势种均为莫拉氏菌属，二者比较接近；台
州海区的第１优势种和东极海区的第２优势种均为
弧菌属，其中台州的是创伤弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ）、
东极的是溶藻弧菌（Ｖｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃａｓ），而嵊泗海
区的第２优势种和台州海区的第３优势种同为泡囊
假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｖｅｓｉｃｕｌａｒｉｓ），台州海区的主
要细菌种类与其他２个海区有一定的相似性。

３　讨论

韩秀英等（２００３）的研究表明，长江口邻近海区
浮游植物生长往往受到活性磷酸盐的限制。本次调

查正是在含有较高浓度活性磷酸盐的嵊泗和东极海

区发生了中肋骨条藻赤潮。洪君超等（１９９４）通过
对长江口中肋骨条藻赤潮的营养盐分析，结论为对

于氮的吸收主要倾向于利用氨氮，只有在铵盐不能

满足其生长所必需的氮情况下才会去摄取硝酸盐。

本次的调查结果显示在发生中肋骨条藻赤潮的嵊泗

和东极海区，氨氮和硝酸盐氮浓度要高于其他海区，

因此较高浓度的铵盐是海区发生赤潮的必要条件之

一。

从表２的监测结果可以发现，发生东海原甲藻
赤潮的台州海区，各项营养盐浓度均要低于嵊泗和

东极海区，有些指标甚至接近未发生赤潮的朱家尖

海区。王宗灵等（２００６）研究发现东海原甲藻能耐
受低营养盐环境，甚至磷酸盐浓度下降到低于检出

限值。本次调查的结果与实验室内的研究非常吻

合，台州海区不仅营养盐浓度总体较低，而且活性磷

酸盐浓度也是低于检出限值，因此在东海海域较低

营养盐的海区同样存在着发生东海原甲藻赤潮的可

能性。

海洋细菌和藻类在同一环境中紧密地结合，它

们分别能合成不同类型的代谢物，而这些代谢物又

能对双方分别产生有利或有害的影响，细菌代谢物

能特异地阻碍甚至中止藻类的繁殖（Ｓａｗａｙａｍａｅｔ
ａｌ，１９９３），同时也可能促进藻类的增殖，这种机制
在控制藻类和海洋细菌种群动力学过程中起着重要

作用。

细菌不仅为藻类的生长提供无机氮和磷，分解

环境中的有机物为藻类的生长提供营养，还可把３
价铁还原为易溶性的２价铁，为藻类的生长提供必
需的铁元素，并合成藻类必需的生理活性物质如维

生素Ｂ１２（郑天凌 等，２００３）。Ｒｉｑｕｅｌｍｅ等（１９８８）研
究发现当海水发生硅藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｇｌａｃｉａｌｉｓ）赤潮
期间，细菌优势种群为假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ０２２，
且细菌量与叶绿素浓度之间存在着正相关关系。

Ｆｕｒｕｋｉ等（１９９１）发现，当古老卡盾藻（Ｃｈａｔｔｏｎｅｌｌａ
ａｎｔｉｑｕａ）水华达到最大细胞密度时，该区域中存在
着能促进该藻生长的细菌类群。
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发生中肋骨条藻赤潮的嵊泗和东极海区海水中

第１优势菌均为莫拉氏菌属，这是一种革兰氏阴性
菌，无鞭毛杆菌（或球菌），好氧但有些菌株可在厌

氧条件下缓慢生长，一般来说其生长需要复杂的营

养。通常这类细菌与人体呼吸道和眼部感染有关，

但在有关海水及海洋生物的细菌学调查中也常发现

有这类菌。李会荣等（２００１）调查青岛附近海域挂
片上细菌种类时，莫拉氏菌属是主要的种类之一；薛

超波等（２００５）在舟山海域的网箱养殖水体中发现
莫拉氏菌属是最主要的优势菌，在全年都占有较高

的比例；祝玲（２００５）在广东汕尾的养殖水体中也分
离到了莫拉氏菌属；杨星星等（２００３）在乐清养殖的
缢蛏和泥蚶中发现莫拉氏菌属是这些生物体内的第

１优势菌。从大量的研究报道来看，这类细菌都是
在养殖水体、生物体内等营养盐较丰富的环境中大

量存在的，嵊泗和东极海区也正是本次调查中营养

盐比较丰富的海区。由于莫拉氏菌属与人类及水生

生物多种疾病感染有关，因此本身无毒的中肋骨条

藻赤潮由于其共生的主要细菌类群，可能也会对水

产养殖和人类的健康带来潜在的威胁。这类无毒型

的赤潮也应该给予一定的关注。

弧菌是海洋环境中常见的细菌类群之一，广泛

分布于近岸河口、养殖水域和生物体内，是一类条件

致病菌。本次调查中台州海区的第１优势菌为创伤
弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ）、东极的第２优势菌是溶藻弧
菌（Ｖｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃａｓ）。在有关海洋弧菌的研究中
经常报道有这２种弧菌。倪纯治等（１９９５）在厦门
港和大亚湾检出了大量的弧菌，其中主要种类有溶

藻弧菌、副溶血弧菌、创伤弧菌、河弧菌和模拟弧菌

这５种。吴建平等（２００６）、金珊等（１９９９）分别在广
东和浙江的网箱养殖水体内分离到了大量的弧菌，

其中主要种类有河弧菌、创伤弧菌、溶藻弧菌、副溶

血弧菌、霍乱弧菌等。林继灿等（２００６）在外来船舶
（主要来自中国台湾、菲律宾、朝鲜、日本、新加坡和

印尼等）的压舱水中也发现了大量的弧菌，主要种

类为溶藻弧菌、副溶血弧菌、沙鱼弧菌、创伤弧菌和

弗氏弧菌。总之弧菌是海洋细菌中的主要种类之

一，在特定条件（如高温等）下会大量繁殖，其中的

大部分种类是人和水生生物的条件致病菌。同样原

因，正常情况下在养殖水体、生物体内等被检测到的

这些弧菌，由于赤潮的原故在台州和东极海区大量

繁殖成为细菌群落中主要的优势种。
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