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摘要! $%%? 年 = 月($%%> 年 # 月!利用荧光显微技术"3/R#!对大连市长海县大长山岛和广

鹿岛两个虾夷扇贝养殖海区的浮游病毒丰度进行调查!研究了浮游病毒丰度在虾夷扇贝养殖

海区内水平分布%垂直分布和季节变化特征$ 结果表明!在水平分布上!养殖筏区内站位"4&%

[&%4$%[$%4!%[!#表层%&% G层和底层的浮游病毒丰度表现为近岸水域高于远岸水域"!l

%8%"#&在垂直分布上!站位"4$%[$%4!%[!%4A%[A#浮游病毒丰度高于 &% G水层和底层

"!l%8%"#!&% G和底层差别不大!离岸最近站位"4&%[&#浮游病毒丰度没有垂直分布的变

化$ 在季节变化上!春夏两季的浮游病毒丰度高于秋冬的浮游病毒丰度!而夏季的浮游病毒丰

度最高$ 利用多元相关分析可知!两个海岛的虾夷扇贝养殖海区浮游病毒丰度与叶绿素 H

"A>08H#呈显著正相关"!l%8%&#!与水温呈正相关"!l%8%"#!与盐度%溶氧浓度之间没有相

关性"!q%8%"#$

关键词! 虾夷扇贝& 浮游病毒& 荧光显微技术& 养殖海区

中图分类号! T>!?8&

k

"& 1>&='''''''文献标志码'-

''研究表明"浮游病毒是水体微生物群落丰度

最高的活性成分"浮游病毒#^IUI6N7H:bM6:$是漂浮

于水体中的"包括噬菌体)噬藻体和真核藻类病毒

在内的各类病毒*&+

"比细菌丰度高 " h$" 倍( 由

于它可通过裂解水生微生物群落的优势种群来调

节水体中微生物的物种多样性)种群分布和群落

结构%影响碳和营养物质的流动"进而影响生物地

化循环和全球气候*$ <#+

"因此浮游病毒是海域生

态系统的重要组成部分(

自 &>>% 年起"在国外利用荧光显微技术

#;NIW796U;SO;:O;GIOU6SO6NV"3/R$对浮游病毒的

丰度做了大量的调查分析( 2-+-等*=+首次利

用 3/R检测了日本大阪湾和 )MS9OZIDHV $ 个

湾海域中浮游病毒的丰度( &>>" 年"23,,31

等*?+对墨西哥湾西部海湾水体中的病毒生物量

进行了检测( 随着时间发展"国内学者对于浮

游病毒的研究也逐渐开始增多( 白晓歌等*>+利

用3/R对冬季和春季长江口及其近海水域的浮

游病毒丰度进行了分析"梁彦韬等*&%+对青岛近

海水域夏季和冬季浮游病毒丰度进行了调查

研究(

大连市长海县位于辽东半岛东侧的黄海北

部海域"近几年"该海域虾夷扇贝#!/+&)=)*,'+,=

?,..),=.&.$增养殖面积逐渐扩大"产量不断增

加"迅速发展成为我国虾夷扇贝增养殖的重要

海域( 然而随着养殖规模的不断扩大"虾夷扇

贝出现了大量死亡现象( 因此"对该海域生态

系统进行研究"找出虾夷扇贝大规模死亡的原

因势在必行( 而浮游病毒作为海洋生态系统的

重要组成部分"对海洋中的初级生产力和次级

生产力有重要影响( 本文对长海县虾夷扇贝养

殖海区的浮游病毒丰度进行了调查"旨在分析

浮游病毒在该海域的分布特征及与环境因子的

相关性"为进一步了解养殖区生态系统和研究

病害防控奠定基础(
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&'材料和方法

!&!'水样采集

$%%? 年 =,&$ 月和 $%%> 年 $,# 月在长海县

广鹿岛多落母养殖海区#&$$z$Ad!$8#�h&$$z$#d

%"8"�3"!>z&&d!?8=�h!>z&$d&"8>�,$和大长山岛

小圈养殖海区#&$$z!$d""8"%�h&$$z!Ad&!8$#�3"

!>z&"d&%8=A�, h!>z&"d!A8%$�$进行水样采集(

两个养殖区根据离岸远近各设 A 个站位#图 &"图

$$"4A 站和 [A 站为航道站( 根据水深采集表

层)&% G层和底层#海底以上 $ G$水样( 广鹿岛

A 个站位#[&)[$)[!)[A$水深l$% G"取表层和

底层"( 大长山岛 A 个站位中4$)4!)4A 站位"水

深q$% G"取表层)&% G和底层"4& 站位"水深 l

$% G"取表层和底层( 每月采集水样 & 次(

图 !'广鹿岛和大长山岛海域浮游病毒取样站位图

D1;&!'->3M101<89.6K=<6%.28916; %=.=1<6%16=>3%3. .03. <F=>3N5.6;95[%9.6:.6:

=>3). R>.6;%>.6[%9.6:

!&('浮游病毒的计数

每个站位每层采集水样 &% G."采集后现场

处理及保存方法均参照1海洋生物生态调查技术

规程2

*&&+

"浮游病毒检测参照 ,)D.3等*&$+的方

法!使用孔径 %8%$

'

G的氧化膜#aZHMGH:$过滤

样品"经1cD+[U;;:

"

染料染色"使用荧光显微

镜在蓝色激发光下进行病毒计数( 在 & %%% 倍镜

下计数发亮绿色荧光病毒颗粒数"每个样品计数

&% h$% 个视野"每个视野计数不小于 $% 个病毒

颗粒( 将视野病毒颗粒数量转换为每升实际病毒

颗粒数#5.CSB.$(

!&+'环境理化参数的测定

各站位水温)盐度和溶氧数据由 c10多参数

水质分析仪#""# 型$测得( 叶绿素 H测定方法参

照1海洋生物生态调查技术规程2

*&&+

(

$'结果

(&!'浮游病毒丰度的水平分布

$%%? 年 = 月 <$%%> 年 # 月广鹿岛和大长山

岛[& 和 4& 两个站位的浮游病毒直接检测量

#^IU9S\IU;OMO69:M"5@4$的范围为 !8A f&%

#

h

&8>> f&%

=

BG."平均值为 "8A$ f&%

#

BG."= pAA(

[$ 和4$ 两个站位 && 个月的5@4范围为 !8> f

&%

#

h&8#$ f&%

=

BG."平均值为 "8!& f&%

#

BG."

= p""( [! 和4! 两个站位 && 个月的 5@4范围

为 A8% f&%

#

h&8%= f&%

=

BG."平均值为 A8=& f

&%

#

BG."= p""( [A 和 4A 两个站位 && 个月的

5@4范围为 A8& f&%

#

h&8&> f&%

=

BG."平均值

为 "8!? f&%

#

BG."= p""( 从单个月份看"有 = 个

月份#A)")#)=)?)>)&% 月$5@4的平均值表现为

与离岸距离成反比#!l%8%"$"但航道站位#4A

和[A$5@4在 =)?)> 月"! 个月份比养殖筏区内

站位高"平均 5@4含量分别为&8#> f&%

=

BG.)

&8"& f&%

=

BG.和 &8&! f&%

=

BG.( 另外 A 个月份

#$)!)&&)&$ 月$没有明显的水平分布规律"5@4

含量普遍较低"变化范围在!8! f&%

#

h"8% f&%

#

B

G.#表 &$(

(&('浮游病毒丰度的垂直分布

广鹿岛[& 站位和大长山岛 4& 站位的表层

平均5@4全年变化范围为 !8? f&%

#

h&8?= f

&%

=

BG."底层5@4全年变化范围为 !8! f&%

#

h

&8?A f&%

=

BG.#表 $$( 利用独立样本的均值差

异性检验得出"表层和底层病毒丰度无明显差异

#!q%8%"$( 广鹿岛#[$)[!)[A$站位的表层平

(*"
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# 期 于佐安"等!大连市长海县虾夷扇贝养殖海区浮游病毒的丰度 ''

均5@4全年变化范围为 !8% f&%

#

h&8=A f&%

=

B

G."底层 5@4全年变化范围为 $8" f&%

#

h

&8"> f&%

=

BG.#表 !$( 利用独立样本的均值差

异性检验得出"表层浮游病毒丰度高于底层浮游

病毒丰度#!l%8%"$( 大长山岛#4$)4!)4A$站

位的表层平均 5@4全年变化范围为 A8A f&%

#

h

&8># f&%

=

BG.%&% G层平均 5@4全年变化范围

为 !8> f&%

#

h&8? f&%

=

BG.%底层的5@4全年变

化范围为 !8! f&%

#

h&8?& f&%

=

BG.#表 A$( 利

用独立样本的均值差异性检验得出"表层浮游病

毒丰度高于底层浮游病毒丰度#!l%8%"$( &% G

层浮游病毒丰度与底层浮游病毒丰度差异不大

#!q%8%"$(

表 !'虾夷扇贝养殖区各站位X)R月平均值

-./&!'*M30.;3X)R<F3.7>%=.=1<616=>3%3. <F0.F=759=503<F

!74,..),5.&.16=>3P><93?3.0 !U

H

fZ

站位

SMHMI6:

日期 \HM;

$%%?F%= $%%?F%? $%%?F%> $%%?F&% $%%?F&& $%%?F&$ $%%>F%$ $%%>F%! $%%>F%A $%%>F%" $%%>F%#

4&"[& &=>8A= &#&8$$ &!$8== ?%8#= A?8!" !=8$A !!8=& "%8## &%%8%" &A$8%! &=$8!>

4$"[$ &"$8== &A!8A" &$>8#? =A8%? !>8A# !>8$A A&8%% A&8>= ?"8?A &$=8&A &"!8$!

4!"[! &%=8!? &&"8"# >%8!& "%8$> A%8!! A$8$" AA8?# A"8=? #A8A% ?%8A& &%"8!!

4A)[A &#>8A& &"&8"A &&!8?# ?!8$& A!8$& A&8$A AA8#A A"8=! #$8$# =A8>$ &%=8&A

表 ('两岛$N!#R!%站位平均X)R垂直分布

-./&('->3M30=17.9:1%=01/5=1<6<F.M30.;3X)R16=>3=P< 1%9.6:%$N!"R! %=.=1<6% !U

H

fZ

水层

YHM;U7HV;U

日期 \HM;

$%%?F%= $%%?F%? $%%?F%> $%%?F&% $%%?F&& $%%?F&$ $%%>F%$ $%%>F%! $%%>F%A $%%>F%" $%%>F%#

表层 S9UWHO;7HV;U &?=8!A &?&8$! &#!8!A ?%8$A A"8$& !?8#! A%8$! A"8!A >$8"= &&#8$? &A%8$>

底层 K6MM6G &?A8!A &?=8"! &##8== =%8!> "%8!" A%8!> !!8$" A%8"? >?8"A &%#8A" &A$8&$

表 +'广鹿岛$N(#N+#N,%站位平均X)R垂直分布

-./&+'->3M30=17.9:1%=01/5=1<6<F.M30.;3X)R16=>3

N5.6;95[%96:$N("N+"N, %=.=1<6% !U

H

fZ

水层

YHM;U7HV;U

日期 \HM;

$%%?F%= $%%?F%? $%%?F%> $%%?F&% $%%?F&& $%%?F&$ $%%>F%$ $%%>F%! $%%>F%A $%%>F%" $%%>F%#

表层 S9UWHO;7HV;U &=A8$! &=%8A> &">8A& >%8!$ A$8?> !%8!" A&8!A AA8"> >%8$$ &%>8A? &A%8$"

底层 K6MM6G &">8!! &A>8A" &AA8!$ ?>8=! A%8$& $"8A> !!8A= $>8>" #>8=A >!8A! &%"8!$

表 ,'大长山岛$R(#R+#R,%站位平均X)R垂直分布

-./&,'->3M30=17.9:1%=01/5=1<6<F.M30.;3X)R16=>3

). R>.6;%>.6[%9.6:$R("R+"R, %=.=1<6% !U

H

fZ

水层

YHM;U7HV;U

日期 \HM;

$%%?F%= $%%?F%? $%%?F%> $%%?F&% $%%?F&& $%%?F&$ $%%>F%$ $%%>F%! $%%>F%A $%%>F%" $%%>F%#

表层 S9UWHO;7HV;U &>#8!$ &??8!> &#"8"> &%%8!> "%8== AA8!A "%8!$ #%8$A ?>8A& &%>8& &!>8&$

&% G层 &% G7HV;U &?%8!" &=>8>" &#%8=A ?%8A= AA8>$ !>8?= A$8& "&8>" =%8#$ >A8!" &&#8A

底层 K6MM6G &?&8$A &?%8=! &A?8A& =$8A& "%8!& !!8A$ A#8!! AA8$A =$8$! ?>8>" &$%8A!

(&+'浮游病毒丰度的季节分布

长海县广鹿岛和大长山岛虾夷扇贝养殖海

区"浮游病毒丰度呈现明显的季节性变化"春夏季

高于秋冬季#!l%8%&$"最高值出现于大长山岛 =

)*"



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

''' 水'产'学'报 !" 卷

月份4& 站位的表层水样"5@4为 $8& f&%

=

BG.%

最低值出现于广鹿岛 &$ 月份 [! 站位底层水样"

5@4为 $8! f&%

#

BG.#图 $$(

(&,'浮游病毒丰度与叶绿素 . 及环境因子的相

关性分析

利用C;HUS6:相关分析方法分析5@4与叶绿

素H#A>08H$)水温)盐度和溶氧浓度之间的相关性

#表 "$( 5@4与 A>08H呈显著正相关#!l%8%&"

(p%8$">$%与水温呈正相关#!l%8%"$%与盐度)溶

氧浓度无明显相关性#!q%8%"$(

图 ('虾夷扇贝养殖区X)R季节变化

D1;&('"3.%<6.97>.6;3<FX)R16=>3%3. <F

0.F=759=503<F!74,..),5.&.

表 @'X)R与水体环境参数的相关系数

-./&@'"12893$E%""83.02.60.6K%7<0039.=1<67<3FF17136=%/3=P336M105%.6:

36M10<6236=.98.0.23=30%F<0=>336=103:.=3%3=$5a(Ud%

叶绿素H

A>08H

水温

M;GN;UHM9U;

盐度

SH7I:IMV

溶氧浓度

@)

N;HUS6:相关系数 O6UU;7HMI6: O6;WWIOI;:M %8$"> %8&!> <%8$&= %8$&"

SIX#双尾检验$ MY6FMHI7;\ M;S

%8%%>

""

%8%!$

"

%8&$? %8%#A

样品总数 S9G6WSHGN7; $%> $%> $%> $%>

注!

""

!l%8%& 水平显著相关性#双尾+检验$%

"

!l%8%" 水平显著相关性#双尾+检验$(

,6M;S!

""

46UU;7HMI6: ISSIX:IWIOH:MHMMZ;%8%& 7;̂;7#$FMHI7;\$%

"

46UU;7HMI6: ISSIX:IWIOH:MHMMZ;%8%" 7;̂;7#$FMHI7;\$8

!'讨论

浮游病毒在海洋中广泛分布"含量及其丰富(

主要种类包括大量的噬菌体*&! <&A+

)噬藻体和藻类

病毒*&" <&#+

( 近年来许多研究表明水体中的病毒

丰度远远高于原先的估计( a30,D-*3+等*&=+

对北大西洋进行检测"结果病毒丰度为 &8A> f

&%

>

BG."切斯贝克海 湾 为 &8%& f&%

=

BG.(

C+)4P)+等*&?+对长岛海湾的研究结果表明!浮

游病毒丰度为 &8" f&%

=

BG.( 根据检测结果"长

海县广鹿岛和大长山岛虾夷扇贝养殖区的浮游病

毒丰度最高为 $8& f&%

=

BG."证明浮游病毒丰度

在扇贝养殖水体中也较高"可能对于养殖筏区内

的初级生产力水平和整个生态环境有着重要的

作用(

张奇亚等*&>+认为浮游病毒数量在某种程度

上与水样离岸距离的远近有关( D)32R3等*&#+

指出海水中病毒空间分布呈现近岸密度高"远岸

密度低的特点"沿岸水中的病毒丰度高于外海(

张?等*$%+对青岛近岸水体的浮游病毒丰度进行

了调查"发现夏)冬两季表层浮游病毒丰度总体呈

现近岸高于远岸的趋势"而底层则表现出"远岸高

于近岸的趋势( 本文的调查结果表明"A,&% 月

份"浮游病毒丰度整体表现出近岸站位高于远岸

站位的趋势"但在高温月份#=)?)>$"处于航道站

位的两个点#[A)4A$的浮游病毒丰度要高于处

于养殖筏区内的 A 个点#[$)[!)4$)4!$( 在低

温月份#$)!)&&)&$$"则没有明显的水平分布规

律"浮游病毒丰度普遍较低( 分析原因可能为!长

海县虾夷扇贝养殖海区养殖密度过高"且养殖品

种非常单一( 在高温月份"由于风力较小和大量

养殖浮筏阻挡的原因"养殖海区内外水流交换非

常少"不能带来丰富的饵料"而养殖筏区内过高的

养殖密度很可能造成饵料相对缺乏( 所以航道站

的初级生产力要高于养殖筏区内"浮游病毒的丰

度也就要高于养殖筏区内的浮游病毒丰度( 到了

低温月份"养殖户已经开始收获扇贝"养殖密度变

小"风力也比高温季节要强"水流交换多"由于温

度低饵料相对缺少"浮游病毒丰度没有表现出明

显的水平分布规律"且整体水平较低(

由于养殖需要"养殖筏区海水较浅"所选站位

点都位于近岸海区( 最深处为大长山航道站位

#4A$"海水深度 $>8% G( 而 [& 和 4& 站位靠近

岸边"尤其是4& 站"水深仅为 &% G( 由于海水较

浅""底层同样能受到日光照射"初级生产力水平

差异不大"造成了[& 和4& 站位的浮游病毒丰度

表层和底层没有明显差异( 处于养殖筏区和航道

站位内的其余 # 个站位"海水深度相对较深"由于
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表层水体光线较好"藻类生长旺盛"并且虾夷扇贝

浮筏养殖主要在海水 " G层"其排泄物同样能促

进藻类和浮游细菌的生长"寄生在这些藻类和微

生物中的病毒也随之大量复制并释放"表层水体

中的浮游病毒丰度相应就高( 春夏季节"水温逐

渐升高"冬季积累的营养盐促进藻类生长旺盛"浮

游细菌丰度可能也比较高( 秋冬季节"水温逐渐

降低"藻类和浮游细菌数量都比较少"因此浮游病

毒丰度同样表现出明显的季节性分布规律( 这与

国内外许多报道也是一致的( 梁彦韬等*&%+报道

的青岛近海水域夏季 5@4显著高于冬季( 而在

美国佛罗里达的PHGNH海湾"通常在冬季病毒丰

度约为 &%

#

BG." 其量也低于夏末( D3+[2

等*$+

)(0-,[等*$&+也报道了其研究水域浮游病毒

丰度有明显的季节变化(

虾夷扇贝养殖海区内浮游病毒丰度与温度呈

正相关性"主要可能是由于浮游病毒的宿主丰度

变化与温度密切相关( 而由于广鹿岛和大长山岛

为岛屿"受陆地影响较小"整个海区的盐度相对平

稳"变化不大"与浮游病毒的丰度没有相关性(

D)32R3等*&#+指出病毒的丰度与海水中叶绿 H

的含 量 及 细 菌 的 数 量 有 很 好 的 相 关 性(

R-+-,[3+等*$$+检测发现加拿大魁北克省的

$$ 个湖体浮游病毒丰度与相应的叶绿素 H含量

成明显的正相关性( 但白晓歌等*>+对冬季和春

季长江口及其近海海域进行浮游病毒丰度调查时

发现"冬季浮游病毒丰度与叶绿素 H含量成正相

关性"而春季则呈负相关性( 可以看出"由于浮游

病毒的主要种类包括噬菌体和藻类病毒"因此

5@4与叶绿素 H可能具有一定相关性( 但由于

不同水域生态环境的不同"正负相关性也有所差

别( 长海县两个岛屿的虾夷扇贝养殖海区的浮游

病毒丰度与叶绿素 H含量呈正相关"没有表现出

季节性的差别( 由于养殖区内主要养殖品种为虾

夷扇贝"扇贝大量排泄物造成了养殖海区的营养

水平较高"所以藻类对病毒有重要贡献"因此会影

响病毒丰度变化"因此与叶绿素 H正相关( 需要

指出的是"浮游病毒丰度和叶绿素不是简单的线

性对应关系"由于岛屿近岸养殖海区生态系统非

常复杂"养殖区内的浮游藻类数量受多种因素的

影响"作为海区内最主要养殖品种的虾夷扇贝会

摄食浮游藻类"对叶绿素H的影响更是不能忽略(

总之"不同水域生态系统"浮游病毒丰度与环

境因子之间有无相关性或者呈现正相关还是负相

关是不一样的( 长海县虾夷扇贝养殖海区同样具

有其独特性!一是属于海岛周边海域"受陆地影响

小"海区水流运动比较复杂( 二是虾夷扇贝养殖

海区"品种相对单一"养殖密度大"因此浮游藻类

和浮游细菌的种群变化与虾夷扇贝数量密切相

关( 研究养殖海区内浮游病毒和其宿主之间的关

系"更需要搞清浮游藻类)浮游细菌和虾夷扇贝之

间的种群动态变化"以及由于水流运动而带来的

浮游藻类和浮游细菌的数量变化(
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,+/0I5IUH7 HOMÎÎV I: MY6 O6:MUHSMI:X 7Hb;

;O6SVSM;GS * (+8 -NN7I\; 3:^IU6:G;:MH7

RIOU6KI676XV"$%%A"=%!$>A& <$>"&8

* = +'2-+-1"P3+-*420 "̀ .̀0̀308-K9:\H:O;6W

^IU9S;S I: GHUI:; YHM;US! -SS;SSG;:M KV

;NIW796U;SO;:O;H:\ MUH:SGISSI6: ;7;OMU6: GIOU6SO6NV

*(+8-NN7I\;3:^IU6:G;:MH7RIOU6KI676XV"&>>&""=!

$=!& <$=!A8

* ? +'23,,31`C" 1*PP.3 4 -8@IU;OMO69:MS6W

^IU9S;SI: :HM9UH7YHM;USH:\ 7HK6UHM6UV O97M9U;SKV

;NIW796U;SO;:O; GIOU6SO6NV * (+8.IG676XV H:\

)O;H:6XUHNZV"&>>""A%!&%"% <&%""8

* > +'白晓歌"汪岷"马晶晶"等8冬季和春季长江口及其

近海水域浮游病毒丰度的分析*(+8海洋与湖沼"

$%%="!?#A$!!#= <!=$8

$*"



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

''' 水'产'学'报 !" 卷

*&%+'梁彦韬"汪岷"白晓歌"等8青岛近海水域夏季和冬

季浮游病毒丰度的分析*(+8海洋与湖沼"$%%?"!>

#A$!A&& <A&?8

*&&+'梁玉波8海洋生物生态调查技术规程*R+8北京!

海洋出版社"$%%#8

*&$+',)D.3+P"/*2+R-,(-8*S;6W1cD+XU;;: 0

W6UUHNI\ ;NIW796U;SO;:O;O69:MS6WGHUI:;^IU9S;S

H:\ KHOM;UIH*(+8-i9HMIORIOU6KIH73O676XV"&>>?"

&A!&&! <&&?8

*&!+'4),P+3+-1F4)..,".*43,- /"R))0(R-,

"̀ ,+/0I)OO9UU;:O; H:\ 7;̂;7S 6W I:\IOHM6U

KHOM;UI6NZHX;SI: KHMZI:X YHM;USMZU69XZ69M39U6N;

*(+8aHM;U+;S;HUOZ"$%%$"!##$%$!A>=! <A>=A8

*&A+'a0423.1-"D03. 11" [3.@3+D.)R 2 +"
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