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对虾池悬浮颗粒附着细菌的研究
‘

刘国才 李德尚 徐怀恕 董双林

(青岛海洋大学水产学院
,

青岛 26 6 。。3)

摘 要 用 5 个实验 围隔研 究了对虾池悬浮颖粒上 的附着细菌
,

结果表明
:

附着细

菌数量波动在0
.

6 5 又 1 0
‘

一 2 3
.

4 9 x 1 0 ‘个/ em
3

之间
,

平均为 (4
.

5 7 士 3
.

6 4 ) x 1 0 ‘个/

em
3 ,

占水体细菌总数的1
.

4 7 % 士 1
.

4 1 % (0
.

2 8 %一 8
.

7 5 % )
.

附着细菌数为l
、

2
、

3
、

4个的附菌颖粒 占总附菌颖粒的比数分别为40 %
、

27 %
、

15 %及 n %
,

多于 4 个附着

细菌的附菌领粒数仅 占总附菌颖粒数的7 % ;
总悬浮颖拉 中的附菌颖粒所 占比例为

52 % ;
附着细菌数与水体总悬浮颖粒数关系最为密切

,

与水温及总细菌数也具有显

著相关性
,

但与水层 到X 二及 以)C 含量却未呈现显著的相关性
.

关镇词 对虾池 实验围隔 附着细菌 悬浮顺粒

1 引言

细菌在水域生态系食物网营养动力学及 IX X 二和 侧l 二矿化中具有重要作用
.

大多数研究

工作重点放在游离细菌作用上
,

而关于颗粒物质上的附着细菌的重要性则尚未明了
·

与游离细菌相比较
,

附着细菌的数量及生物量均很小
,

以往的研究通过镜检显示许多颗

粒并未有细菌附着[l]
,

单位颗粒上附着细菌数常少于 3 个[2j
,

附着细菌数占总细菌数比例多数

不足10 % [3j
.

此外
,

附着细菌虽然具有较高的代谢活性—较大的细胞体积及对基质较高的吸

收率 [2.
3〕

,

但由于吸收营养物质多用于胞外多聚物 (用于附着 ) 的生产
,

因此附着细菌的生产

速率并不高 [l]
.

多数研究表明
,

附着细菌对水层颗粒腐质的降解作用是不显著的比
3〕

.

当前
,

有关水域生态系统附着细菌的研究多数限于海洋
、

湖泊等自然水体
,

池塘颗粒附

着细菌的研究资料很少[2]
,

而海水养虾池附着细菌的研究则尚未见报道
.

为查明虾池附着细菌

状况
、

正确评价附着细菌在虾池养殖生态系中的作用
,

于1 9 9 7年 5 一 9 月在山东黄海水产集团

养虾场进行 了本研究
.
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2 材料与方法

2
,

1 实验围隔
,

放并搭配及养殖管理

本研究使用 了对虾 单养 (Y 4) 及对虾
一扇 贝 (Y S)

、

对虾
一
缀蛙 (Y 6 )

、

对虾
一罗非鱼

(Y 7 )
、

对虾
一罗非鱼

一
缀蛙混养 (T 5) 5个实验围隔

.

各围隔面积均为25 m
Z

(5
’

m x s m )
,

对

虾放养密度均为 7
.

2个 / m
,

.

前 4 种养殖模式围隔中扇贝
、

罗非鱼及级蛙的放养密度 (个 / m Z )

依次为 1
.

54
、

0
.

24 及20
.

虾
一

罗非鱼
一

级蛙混养围隔罗非鱼
、

级蛙的放养密度 (个 / m
Z
) 为0

.

12

及 10
.

罗非鱼都在设于围隔中的网箱中圈养
.

养殖期间仅对对虾投喂人工饲料
,

两个饵料台

分别设在围隔两对角位置
,

每天投喂 4 次
,

混养生物不专门投喂
,

仅以腐屑及浮游生物为食
·

各围隔都在放养前施足基肥 (鸡粪 ) 培养饵料生物
,

放养后据透明度
、

Chl a
及营养盐情况适

当追施化肥
.

2
.

2 悬浮颗粒
、

附菌颗粒及附着细菌计数方法

2. 2. 1 水样采集

1 9 9 7年 5 月30 日至 8 月25 日对 5 个实验围隔悬浮颗粒
、

附菌颗粒及附着细菌数量进行测

定
,

每次测定取围隔中层 (0
.

s m ) 水样
,

现场用 2 %无颗粒 甲醛 (经 0
.

2 拌m 滤膜过滤) 固定
·

2. 2. 2 计数方法

采用叮吮橙染色荧光显微计数法 (A ODC 法闭 )
.

取定量的已固定水样用 0
.

01 %叮吮橙

(AO ) 染色 3 m in
,

之后用低度真空 (< 0
.

0 3 M Pa ) 抽滤在直径 2 5 m m
、

孔径0
.

2 拌m 的核孔滤

膜 (N u ele p o r e filt e r )上
.

滤膜事先在以 2 %醋酸溶液配制的2
.

0 % Ir g ala n b la ek (美国 C iba 一
G e ig y

公司产品) 溶液中浸泡24 h
,

以消除滤膜的自发荧光
.

将滤膜置于载玻片上
,

滴 1 滴无菌水
,

盖上盖玻片
,

加低度荧光显微镜专用油
,

在落射光荧光显微镜下计数视野中颗粒数 (每个样

品至少计数40 个视野
,

20 个以上颗粒 )
、

附菌颗粒数及附着细菌数图
.

显微镜为 X SJ
一

2 型大型

研究用显微镜
,

光源为 100 W 汞灯
,

激发光滤光片为45 0一49 0 n m
、

光束分离滤光片为5 10 n m
、

阻挡滤光片为52 0 n m
.

2. 3 水体 P《X 二
、

D O C 测定

2
.

3
.

I P(犯

取定量的各实验围隔水样分别过滤在两张直径为 25 m m 的 W ha tm an G F / F 玻璃纤维滤

膜 (预先经 4 50 ℃灼烧Z h 以去除滤膜中有机碳 ) 上
,

以在滤液里浸过的空白滤膜中所含的有

机碳做为空 白 (校正过滤过程中滤膜上吸收的溶解有机碳 )
,

将两样品一空白计 3张滤膜置于

含浓盐酸蒸汽的干燥器 (干燥器底部放一培养皿
,

内盛满浓盐酸 ) 中熏蒸 15 m in
,

以去除其中

的无机碳
.

之后取出滤膜
,

60 ℃下烘干
,

在 PE 2 4 oC H N 元素分析仪上测定 PO C 含量
·

2
.

3
.

2 IX X 二

用过硫酸钾氧化法[5]
,

取 P()C 测定中滤过液 50
c m

3 ,

经酸化通氮气除去无机碳后
,

用过

硫酸钾将有机碳氧化成 C认气体
,

用非色散红外二氧化碳气体分析仪测定
.

3 结果

3
.

1 悬浮翱粒
、

附菌顺粒及附 , 细菌数

各实验围隔水体悬浮颗粒
、

附菌颖粒及附着细菌数测定结果见表 1
、

2.
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衰 1 各实验困隔水体是浮获粒及附菌获粒
’

Y 4 Y 5 Y 6 Y 7 T 5

日期
尸 丑尸 B尸/ 尸 尸 B尸 刀尸/尸 尸 召尸 B尸/ P B B尸 B尸/ 尸 尸 B 尸 B 尸/ 尸

0 5
一
30

0 6
一
10

0 6
一

20

0 6
一
2 9

0 7
一
1 4

0 7
一
2 4

0 8
一
0 5

0 8
一
1 5

0 8
一
2 5

3
。

7 7

3
。

28

4
。

3 8

3
。

5 2

2
。

1 3

l
。

6 2

4
。

0 5

1 6
。

2 0

1 0
。

1 3

2
.

2 6 0
.

6 0 2
.

6 1 0
.

5 2 0
.

2 0

2
.

3 6 0
.

7 0 3
,

28 1
.

0 1 0
.

3 0

3
.

0 6 0
.

7 0 3
.

8 9 1
.

5 9 0
.

4 1

2
.

4 7 0
.

7 0 3
.

8 6 1
.

9 3 0
.

50

0
。

6 4 0
.

3 0 5
.

23 3
.

9 2 0
.

7 5

0
.

4 9 0
.

3 0 5
.

4 0 3
.

7 8 0
.

70

2
.

2 3 0
,

5 5 2
.

4 5 0
.

7 4 0
.

3 0

9
.

7 2 0
.

6 0 4
.

0 5 2
.

6 3 0
.

6 5

4
。

0 5 0
.

40 6
.

2 3 2
。

1 8 0
.

3 5

3
。

1 2 1
。

7 1 0
.

5 5 ]
.

8 6 0
.

5 6 0
.

30 2
.

6 6 0
.

9 3 0
.

3 5

2
.

7 9 1
.

8 2 0
.

6 5 2
.

7 0 1
.

6 2 0
.

60 2
,

6 6 1
,

3 3 0
.

5 0

2
.

6 1 0
.

78 0
.

3 0 2
.

6 1 1
.

0 5 0
.

4 0 3
.

5 2 2
.

1 1 0
.

6 0

5
.

2 3 2
.

0 9 0
.

4 0 4
.

7 6 2
.

6 2 0
.

5 5 4
.

1 5 1
.

6 6 0
.

4 0

2
。

4 2 1
.

2 1 0
.

5 0 3
.

4 5 2
.

24 0
.

6 5 2
.

2 5 1
.

58 0
.

7 0

1
.

9 8 1
.

0 9 0
.

5 5 3
.

68 2
.

2 1 0
.

6 0 2
.

1 9 1
.

3 1 0
.

6 0

3
.

1 6 0
。

93 0
.

2 9 2
.

3 1 0
.

8 1 0
.

3 5 3
.

5 2 1
.

4 1 0
.

4 0

2
.

3 8 1
.

4 3 0
.

6 0 2
.

8 4 1
.

5 6 0
.

5 5 5
.

4 0 2
.

7 9 0
.

5 5

4
.

0 5 2
.

0 3 0
.

5 0 4
.

0 5 2
.

2 3 0
.

5 5 4
.

2 6 2
.

5 6 0
.

60

, 尸
:

悬浮顺粒数 (x l。弓个 /c m 3 ) . 刀尸
:

附菌顺较教 ( x 10
4
个/ ctn

3 ).

农 2 各实验围而水体是浮一较附. 细菌橄t
.

Y 4 Y 5 Y 6 Y 7 T 5

日期
刀刀 T 习 K I K Z B B T B K I K Z B B T B K I K Z B B T B K I K Z B B T B K l K Z

05
一
3 0

06
一

1 0

0 6
一
20

0 6
一

29

0 7
一

14

0 7
一

24

0 8
一

05

0子1 5

08- 25

3
。

58

4
.

3 9

4
.

38

5
。

28

]
.

49

l
。

30

5
。

67

0
.

4 1 8
.

73 1
.

5 8 0
.

65 1
.

3 6 0
.

48 1
.

2 5 2
.

69 0
.

9 8 3
.

02 1
.

73 0
.

7 5

1
.

7 6 2
.

49 1
.

8 6 1
.

86 1
.

1 3 1
.

65 1
.

8 4 4
.

89 1
.

0 8 4
.

53 2
.

69 3
.

92

3
.

8 7 1
.

13 1
.

4 3 3
.

76 2
.

5 3 1
.

49 2
.

3 6 0
.

92 1
.

8 7 0
.

49 1
.

18 3
.

00

3
.

14 1
.

68 2
.

1 4 4
。

82 3
.

5 7 ]
.

35 2
.

5 0 4
.

70 6
.

0 9 0
.

77 2
.

25 5
.

72

5
.

1 0 0
.

29 2
.

3 3 8
.

10 6
.

43 1
.

26 2
.

0 7 2
.

54 9
.

2 3 0
.

28 2
.

10 4
.

65

3
.

9 7 0
.

33 2
.

6 5 9
.

18 7
.

37 1
.

25 2
.

4 3 6
.

03 9
.

17 0
.

66 5
.

5 3 4
.

05

5
.

8 1 0
.

98 2
.

5 4 1
.

8 1 2
.

8 1 0
.

64 2
.

4 5 1
.

56 4
.

1 7 0
.

37 ]
.

6 8 2
.

08

6
.

8 7 3
.

42 2
.

4 2 5
.

8 7 3
.

99 1
,

4 7 2
.

2 3 3
.

93 3
.

42 1
.

15 2
.

7 5 2
.

84

9
.

1 4 1
.

22 2
.

7 5 6
.

2 3 3
.

29 1
.

8 9 2
.

8 6 6
.

4 8 6
.

38 1
.

02 3
.

19 5
.

27

0
.

42

1
.

59

2
。

52

9
。

88

10
。

63

2
。

32

4
.

61

2 3
.

49

11
.

14

4
。

24

3
.

15

1
.

7 9 1
.

34 1
.

4 6 0
.

7 2 2
.

0 3 1
.

57

2
.

4 7 2
.

42 2
.

39 2
.

13 1
.

2 1 1
.

80

1
.

19 2
.

86 4
.

23 3
.

15 1
.

34 2
.

00

0
.

5 8 2
.

18 3
.

74 7
.

6 3 0
.

4 9 2
.

25

0
.

4 4 2
.

08 3
,

26 9
.

5 3 0
.

3 4 2
.

06

1
.

7 5 1
.

8 3 3
.

72 4
.

10 0
.

9 1 2
.

84

0
.

4 5 2
.

5 7 4
.

58 3
.

] 5 1
.

4 5 3
.

25

0 6 7 1
.

8 2 7
,

29 4
.

2 4 1
.

7 2 2
.

4 5

1
.

67 2
.

3 6 5
.

97 5
.

3 6 1
.

1 1 2
.

33

, 刀刀
:

附, 细菌数 (x 1 0’个 / cm
3 ) , 了召

:

总细菌数 (x lo
‘
个 /cm

3 ) ; K l
:

B召/ T 刀 (% ) ; K Z
:

B B / B 尸 (% ).

由表 1 可知
,

各实验围隔水体悬浮颗粒数平均为 (3
.

84 士2
.

3 8) x 1 0 ‘个 /c m
3 ,

其中附菌

顺粒数为 (l
.

99 士 1
.

4 7) x l。‘个/c m
3 ,

附菌颗粒数占总悬浮颗粒数的比例为52 %
.

由表 2 可知各实验围隔附着细菌数量为 (4
.

57 士 3
.

6 4) x l少个 /c m
3 ,

附着细菌数占总细

菌数的比例为1
.

47 % 士 1
.

41 % (0
.

28 %一 8
.

73 % )
.

3
.

2 附菌顺粒上的附. 细菌数

对各实验围隔单位附菌顺粒上的附菌数进行统计
,

可知各围隔水体单位颗粒附菌数为 1
、

2
、

3
、

4的附菌颗粒占总附菌颗粒比例分别为40 %
、

27 %
、

15 %及 n %
,

附菌数在 4 个以上的

悬浮颗粒数占总附菌颗粒的比例仅为7 % (见图 1)
.

3
.

3 附着细菌数与主要水质因子的关系

研究期间实验围隔的水温
、

P()C 及 〕汉二见图 2 及表 3.
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3 4 5 6 7 8

单位颗粒附菌数/ 个

0 5
一

3 0 0 6
一
2 0 0 7

一
1 4 0 8

一
0 5 0 8 一

2 5

0 6
一
10 0 6 一

2 9 0 7 一 2 4 0 8
一

1 5

田州姐�
扣3020100�罗�寨公匀娜纂妞复劝

日期

图 1 附着不同数量细菌的颗粒数占总附菌顺粒的比例 图2 实验围隔水温变化情况

将表 2 中附着细菌数与图 2 水温
、

表 1 悬浮颗粒数
、

总细菌数及表 3 中 POC
、

L( X二进

行统计分析
,

可知附着细菌数与水温 (r 一 0
.

3 82 4
, n 一 4 5 )

、

总悬浮顺粒数 (r 一 0. 9 27 5
, n ~

45 ) 及总细菌数 (r 一 0
.

4 00 2
, , 一 4 5) 均呈现显著正相关

.

但与水体 PO C 及以:犯 却无显著

相关性
.

表 3 各实验围隔水体 P《X !
、

以又 及 T 《X {变化情况 (c ) (单位
:

m g
·

d m 一 3 )

Y 4 Y 5 Y 6
-

~ ~ 一-
.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 一~ ~ - - - - - - - - - - - -

V 刀 V 《 V 只 Y 7 T SY 7

日期
以X 二 T (犯 只X 二 T OCP〔X : I洲X 二 T 《X二 R X 二 IX I : T (犯 R 芜 IX I 二 叭兀 R X 二 L城X 二

’

l沙乙 全气又二 】关月匕 i t 月匕

_
一

- - - - - - - - - - - - - - -

L延犯

9
。

5 5

5
.

2 3 9
.

0 7

5
.

0 2

4
.

1 5

11
.

4 9 1 6
.

7 2

1 4
.

7 4 1 9
.

7 6

13
.

5 7 1 7
.

7 2

3
.

19

2
。

5 1

4
.

4 0

10
。

6 6

8
.

6 3

⋯�

0 5
一

3 0

06
一

10

0 6
一

2 0

0 6
一
29

0 7
一

14

0 7一 24

0 8
一 0 5

0 8
一
1 5

0 8
一

2 5

3
.

3 3

2
.

5 5

2
.

1 8 9
.

5 2

3
.

0 6 8
.

7 5

1 1
.

7 0

1 1
.

8 1

12
.

2 6 4
.
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4 讨论

水体附着细菌与游离细菌 比较
,

数量及生物量均很少
.

Ki r
ch m an 等图对养鳗池及富营养

淡水池塘附着细菌进行研究后发现
,

附着细菌数量及其占总细菌数的比例均很小
,

所研究池

塘 附着细菌数量平均为1 0
.

73 x 1 0 ‘个/c m
3 ,

占总细菌数的 1
.

57 %
.

本研究虾池附着细菌数量

(4
.

57 x l少个 /c m
3
) 低于上述池塘报道

,

但附着细菌数占总细菌数的比例 (1
.

47 % ) 与上述报

道相近
.

颗粒物质的质量和数量是影响附着细菌数量的两个重要方面
,

相对而言
,

颗粒物质的质

量可能对附着细菌影响较大
,

已发现湖泊中细菌附着程度和单位颗粒腐质碳含量之间具有弱

的但却显著的相关性 [lj
.

海水养虾池由于养殖对虾的搅泥
、

搅水作用强烈
,

水层悬浮颗粒物中

无机成分比例很高 (约 50 % ) ‘’
.

根据湖泊中的情况推断
,

虾池较多的无机颖粒应不利于细菌
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附着及生长
,

然而本文实际测定结果证明附着细菌数与水层 p (X二含量并无显著相关性
,

却与

总悬浮颗粒数呈现极显著正相关
,

这说明虾池附着细菌数量主要取决于总悬浮颗粒数的多少
,

与 P〔X二含量关系不大
.

C am m en 等闹也发现
,

附着细菌数与腐质颗粒碳含量间并未有显著相

关性
.

从本文测定的悬浮颗粒物附菌情况看
,

约一半的悬浮颗粒无任何细菌附着 (见表 1 )
,

而

附菌数在 4 个以上的附菌颗粒也仅占总附菌颗粒数的 7% (见图 1)
.

Ki rc hm en 等阁对一些淡

水和河 口系统的研究也发现30 %一 80 %的颗粒附着细菌数少于 3 个
,

这都说明颗粒物的多数

表面并未被细菌附着
.

因此看来
,

较多数量的附着基与充足的营养供给对细菌附着可能同等

重要
.

无机颗粒虽然本身不能对附着细菌提供营养
,

但其表面的 D O M 可被附着细菌利用
,

仍

能够维持其表面少量附着细菌的生长
.

这一推论也为其他研究者的关于附着细菌数与悬浮颗

粒数之间有极显著正相关 [z,
,
·
‘一 8] 的结论所支持

.

既然许多悬浮颗粒并无附着细菌
,

并且附菌颗粒的很多表面也无细菌附着
,

说明颗粒物

质的表面积并非附着细菌的限制因素
,

但为什么颗粒数目对附着细菌影响又如此重要呢?对此

迄今尚无说明
.

Mor iar ty 等阁认为
,

附着细菌数量与细菌碰到颗粒的机率有关
,

如果颗粒密度

大
,

则碰到的机会就多
.

另外
,

颗粒物并非所有表面均可被细菌利用
,

颗粒数目多可使可用

性表面增加
.

附着细菌数量与水层 L(兄 无显著相关性
,

这可能在于附着细菌生长繁殖的营养来源主要

在于腐质颗粒本身以及颗粒表面吸附的溶解有机质
.

Jan
n a sc h 等闭的研究也发现

,

附着细菌的

营养需求与水层溶解有机质关系不大
.

附着细菌数与水温呈现显著正相关
,

说明随着水温升高
,

附着细菌的生长繁殖加快
,

附

着细菌数量增加
,

与此同时
,

单位颗粒上的附着细菌数也有所增加 (见表 2)
.

附着细菌数与总细菌数也呈现显著正相关
,

但研究期间附着细菌数占总细菌数比例在各

实验围隔并未呈现一致的变化趋势
,

说明占总细菌比例很小的附着细菌的生长繁殖在营养物

质的吸收上与游离细菌竞争不大
,

二者数量变动的一致性是共同影响二者数量的环境因子的

变化所致
.

值得特别指出的是
,

目前有关附着细菌数量的研究方法可能造成测定结果偏低
.

其原因

在于水样过滤可能使附着细菌与颗粒物质分离
.

另附着细菌计数时
,

位于颗粒底部及嵌入颗

粒 内部的细菌不被计数
,

据 Ki rc h m an 等[2j 推算
,

此影响可使附着细菌数量被低估45 %
.

除上述方法问题外
,

一些因子可能限制附着细菌数目的增加
,

如浮游动物摄食作用
.

研

究发现
,

较大个体的附着细菌
一

腐质颗粒混合体更适合于浮游动物摄食 [l 。〕
.

附着细菌数量及生物量很小
,

但却较游离细菌具有大的代谢活力
,

主要表现在附着细菌

对营养物质吸收速率快 [2j
,

且具有较大的细胞体积〔, ‘〕
.

但由于吸收营养物质很多用于胞外多

聚物生产 (用于附着 )
,

因而其生长效率反而低于游离细菌 [11
,

在 自然水体中其生产量通常不

及总细菌生产量的20 % [3]
.

我们对虾池附着细菌的研究还表明
,

附着细菌体积虽然大于游离细

菌
,

但却未呈现如自然水体 (一些海水及淡水水体 ) 相差几倍 [3j 的情况
,

这可能与虾池游离细

菌营养条件较好有关
.

l) 刘国才
,

李德尚
,

徐怀恕等
.

对虾池综合养殖生态系悬浮颗粒物的研究 (另文发表)
.



1 0 2 海洋学报 21 卷

参考文献

1 K ir e hma
n D

.

T he 讲记
u e t ion

o f ba e teria
a t tac hed to Pa r t ic !e su s卿nd ed in a fres hw a te r

卯
n d

.

Limn
o l

.

众”
n q 扛

. ,

一9 5 3
,

2 8
,

8 5 8 ~ 8 7 2

2 K irC hrna
n D M ite he ll R

.

co
n tr ib u t

lon
o f p ar tiele

一

场
u n d ha et eri a to to tal nnc ro he t

ero
t r o p坛e a e t i访ty in fi ve 卯nd

s

an d t
wn

rna rs he s
.

AP
pl

‘

E n v ir o n
.

M iero bio l
. , 1 9 8 2

,

43
,

2 00 ~ 2 0 9

3 M

~
ty D J W

,

Du
e kfo w H W

.

Tr
o p hic d yna nuc

s of 稗rt iele- 切
u n d ha c t

~
in 碑】.颐

c a 以湘ys t e

二
: a re vie w

.

In
:

压tri tus
a
nd M ic ro bial Ec o I0 g y in A q u ac ul t

ure
,

P u bli shed by the Int e

rna
tio nal Ce nt e r

for L ivi 雌 Aq ua tic ReSO
u

~ M a n a g e

二
n t ,

MC

P
.

0
.

助
x 1 5 0 1

,

M a
ka t i

,

M e tro M a n ila
,

P瓦li PPine s ,

1 98 7
,

5 4 ~ 8 2

4 HO bbie J E
,

L厄ley R J
,

Jas p吧r S
.

U se o f n uc le po re fil ter s

for
。o u n ti叱 场

c t

~ 勿 nu o r

~
n ce n”c p 汉弧泊p y

.

A pPI
·

E n

viron
·

M ic ro biol
. ,

19 7 7
,

3 3
,

1 2 2 5 ~ 1 2 2 8

5 国家海洋局发布
.

海洋监侧规范 (中华人民共和国行业标准)
.

北京
:

海洋出版社
,

1 991
,

2 62 ~ 2 64

6 Ca mme
n L M

,

W a lk e r JA
.

以s tri b u t
iOn

a
nd

a e tiv ity of a ttac hed an d 1ree
,

五v in g su s碑n d曰 加d eri a in tbe Ba y of Fu n d y
.

(》n
.

J
.

Fi sh
.

A qua tie 段1
. ,

1 9 82
,

3 9
.

1 6 5 5一 1 6 6 3

7 压11 C R
,

Alb飞ht L J
.

A t ta ehe d an d lree
es

fl oa ti飞 卜沈t eri a in a d ive , se lec tion of w a t e r 长刘 1.
.

A p p l
.

E n v让o n
.

M ic r o b
. ,

1 98 2
,

4 3
,

1 2 27 ~ 1 2 3 7

8 Du
c klo w H w

,

K irc hrna
n D L

.

Ba
e t eri al d y

~
e : a

nd d is t“b u tio n dur in g a : pn n g 血tom
bloo m in the H记的

n 凡ve r Pl u

me
·

U S A
.

J
.

Pla nc ton R e s
. ,

19 8 3 ,

5
,

3 3 3 ~ 3 5 5

9 Ja

nnasc
h H w

,

p ri tc har d P H
.

T he r o le of in ert p ar tic ula t e

ma t te r in the a c ti讨ty of a q ua tic n”c rt 幻 rg a 川s n IS
.

M e
m. Is t

·

Ital
·

Id ro biol
.

Su PPI
. ,

1 9 7 2
,

2 9
,

2 8 9 ~ 3 0 8

1 0 Fe r g

uson
R L

,

R u blee P
.

Co
n t r ibu tio n o f b a e te 五。 t o st a n d叱

e r

叩
o f
coas

tal p坛n k ton
.

L访吐幻1
.

0 七ea n 伪犷
. ,

1 9 7 6
,
2 1

,
1 4 1

~ 1 4 5

1 1 La r

~
U

‘

,

H a g s t

rom
A

.

F rac tio n ed phy t o pla n k ton pri lr la ry p r
记uc tio n , e x ud a te r e】

~ 即d 场e te rial p r闭uc tio n in a
山】ti

e

e u tr o p hi ca tio n g r ad ie n t
.

M a r
.

Bi o l
. ,

1 9 8 2
,

67
,

5 7 ~ 7 0

A stu d y o n ba c te r ia a tta e hed to sus Pe n d ed Pa rt ic les in sh r
恤P po

n d s

L iu G u oc a i
, 1

L i De
sha n g

, ‘
X u H u a ishu , 1

伪
n g S hu a n g li n ,

L F台八叮它3 C汉趾g e

of C枪e a ” U ‘优”宜, of Q幼加raO
,

Q向gd ao 26 60 03

A城口d

—
E匕c teri

a at tac h ed to sus pe nd ed Pa rt ic les in shrimP 卯 n d s

are st u d ied w it h five ex 碑
~

nt al e
nc 肠ur es a

nd se ve ral

im po rt a n t r e s u 】t s

are ob 面
n ed

.

T he n um 悦r of th艘 肠c t e
ria fl uc tua ted 比w ee n 0

.

65 火 1 0 4
an d 2 3

.

4 9 x l o . in d / em 3 , a ve ra g ed

(4
.

5 7 x lo 4土 3
.

64 x lo ‘) ind
·

/cm
3 ,

胡d is l
.

4 7% (0
.

2 8 %~ 8
.

7 3% ) of the tot al ha e t

ena
.

T he nu m 悦r of Pa rt ic le s w hic h a t -

tac hed by l
,

2
,

3 a n d 4 ba e t e r ia 15 4 0 %
,

2 7%
,

1 5 % a

nd 1 1% of the tot al Pa l tic les a ttac h曰 by ba e te 血
,

re sp e c tiv ely
.

T he n

um 悦r

of pa r tic les w 坛eh a t tac hed

more
th a n 4 ha e t e

ria i: o 川y 7% of the tot 目 , ” tic les
a t ta c hed by ba e t e

ria
.

T he pe r e e n t o f pa I t ieles at
-

tac hed by ba e te ri a 15 5 2 % to the

nu m 悦r s of tot al 卯 r tic les
.

T he re i,

an
o bvi ous

e o rr ela t
ion 悦 tw ee n the

nu m be r o f ba e t e
二

a t-

tac hed t o p ar tieles
a n d the

n u m 悦r o f to tal Pa rt ic le s
.

Th
e n u m 悦r of Pa rt ic le

一

bo
u n d bac

t e

血 访 e

orr
e h ted 户〕sitiv ely w ith w a ter tem--

碑ra t
ure

a n d the to t al nu m be r o f ba ete ri a ,
b u t 15 n o t co rr ela ted w ith R X 二阴 d 〕叹二

.

K 叮 , 份山 Shri m p 伪nd
, e x p吧r ime

n tal e nc 咖ure
, p ar tie le

一

ha
u
nd ba et eri a , s u s详nd ed 件r tic le


