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摘要: 研究了深圳海域 2008年 4月、9月的水体弧菌数量、种类组成及其分布,探讨了弧菌总数及

各优势类群的数量分布与环境因子间的相关关系。结果表明:弧菌总数分布具有季节性,东部海域

春季( 4月)的弧菌数量高于秋季( 9月)的,其均值分别为 1. 50 ∀ 10
4
, 8. 89 ∀ 10

2
CFU/ cm

3
;在西部

海域秋季的略高于春季的,其均值分别为 5. 09 ∀ 10
2
, 2. 66 ∀ 10

2
CFU / cm

3
;弧菌数量最高值出现在

大亚湾( 4. 40 ∀ 104 CFU / cm3 )。弧菌的优势类群具有季节性分布特征: 春季特有的优势类群有

Vibrio gigant is 类似种和 V. sp lendidus 类似种, 秋季特有的优势类群有 V. natr iegens 类似种;

V. alg inoly ti cus类似种是两个季节共有的优势类群, 其数量春季高于秋季的。弧菌种类、数量与

海水温度、盐度及细菌总数、Chl a等环境因子有一定的相关性,其中盐度为弧菌种类及数量分布的

主要影响因子。
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1 引言

弧菌是海洋细菌的优势类群之一, 广泛分布于

世界各地各类河口、内湾、沿岸、水体养殖区和外海

的水体及沉积物中, 各种海洋生物体表或体内也常

生存着高密度海洋弧菌
[ 1- 3]

, 在海洋环境中占据着

重要的生态地位, 具有多种多样的生理、生态功

能[ 4- 6] , 在海洋微食物环中扮演重要角色[ 7- 8] , 对海

洋的营养物的循环起着非常重要的作用。弧菌又是

水生动物(包括养殖动物)中的一类重要的病原菌,

还是人类的重要致病菌。目前发现至少有 12种弧

菌可引起人类疾病
[ 1]

, 20种以上的弧菌可引起养殖

动物的弧菌病。随着研究的不断深入, 发现越来越

多的弧菌具有条件致病性, 因此弧菌及弧菌病的研

究引起广大科学家的关注,已成为了海洋生态学、水

产学研究的前沿热点之一。

深圳市位于我国南部沿海, 海岸线长达

257 km,海域面积为 1 400 km2 , 按其自然地理条件

分为东部海域(大鹏湾东部和北部、大亚湾西部)与

西部海域(珠江口的东南部、深圳湾西北部)。深圳

海域分布有 11个主要海水增养殖区, 2 个国家重点

预报浴场, 6个海洋保护区, 12个港口、航道区,沿海

风景与度假旅游区共有 15个,与人类经济、生活和

娱乐密切相关。海洋产业已成为深圳市重要产业之

一。本文以深圳海域为典型研究海域,分别于 2008

年 4月、9月对深圳海域弧菌的数量分布、种类组成



的时空变化进行研究, 分析其与环境因子之间的关

系,探讨弧菌的条件致病特征及规律,为海洋弧菌性

疾病的预警、防治和环境质量评价提供依据。

2 材料与方法

2. 1 样品采集

样品分别于2008年 4月、2008年 9月两个季度采

集。每个航次各设置 10个站位(图 1)。在水深 10 m

以上的站位采集表层、10 m层和底层,在水深 10 m 以

下的站位仅采集表层,每个航次各采集 16个水样。每

个水层采集500 mL 水样,保存于 4 # (不超过48 h)带

回实验室后立即分离培养。相关的海水水质参数由深

圳市海岸及大气研究重点实验室提供(表 1, 2) 。

2. 2 培养和计数

取适量水样直接涂布于 T CBS平板上,于( 26 ∃

1) # 培养( 26 ∃ 2) h, 并对典型菌落(蓝绿色、绿色和

黄色)进行计数。每个样品随机挑取 30~ 80个菌株

接种于 2216E 平板上,尽可能保证每种类型的克隆

子按比例挑取。对所分离的菌株在 2216E 平板上

进行 3次以上的纯化, 以保证得到纯培养物。各菌

株用含 40% 甘油的 2216E 培养基保种。通过

16S r DNA RFLP 和 16S rDNA 测序分析方法 (见

2 3节)对上述分离的菌株进行分型和鉴定,确定不

同 RFLP 谱型所代表的细菌类群及其所占的比例,

从而确定弧菌及其他 TCBS 类群的数量。

可培养细菌采用 2216E 平板计数法( %海洋监

测规范, H Y 003- 91&) ,粪大肠菌群的测定采用滤

膜法; 细菌总数采用 SYB- green I 染色荧光显微

镜直接计数法[ 9] ,结果见表 1、2。

图 1 深圳海域采样站位

表 1 2008 年 4 月航次环境数据

站位号 日期 时间
细菌总数/

个∋ cm- 3

可培养细菌数/

C FU ∋ cm- 3

粪大肠菌群数/

CFU ∋ dm- 3
水温/ # 盐度 pH

Chl a 浓度/

g ∋ dm - 3

YM K001 2008 04 22 07: 58 3. 97∀ 106 3. 70∀ 105 310 24. 29 32. 76 8. 07 1. 987

GDN064 2008 04 22 11: 05 1. 44∀ 106 8. 39∀ 105 240 26. 53 33. 79 8. 07 0. 104

GDN061 2008 04 22 14: 52 1. 18∀ 106 1. 28∀ 105 3400 26. 14 31. 67 8. 08 1. 589

GDN059 2008 04 22 16: 00 7. 49∀ 105 3. 40∀ 105 55 25. 24 31. 04 8. 24 2. 126

GDN053 2008 04 24 06: 55 3. 25∀ 106 5. 01∀ 104 16 500 23. 56 20. 78 7. 77 1. 991

GDN057 2008 04 24 08: 00 2. 32∀ 106 5. 49∀ 104 13500 23. 42 23. 81 7. 86 1. 538

GDN063 2008 04 24 08: 30 1. 99∀ 106 6. 80∀ 104 7000 23. 38 23. 98 7. 87 2. 292

GDN062 2008 04 24 10: 03 2. 32∀ 106 2. 63∀ 105 1140 22. 85 17. 18 7. 79 1. 834

GDN060 2008 04 24 12: 08 2. 46∀ 106 2. 03∀ 104 2060 23. 23 7. 33 7. 49 2. 495

GND058 2008 04 24 13: 35 1. 72∀ 106 2. 30∀ 103 7000 23. 41 5. 19 7. 41 5. 513
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表 2 2008 年 9 月航次环境数据

站位号 日期 时间
细菌总数/

个∋ cm- 3

可培养细菌数/

C FU ∋ cm- 3

粪大肠菌群数/

CFU ∋ dm- 3
水温/ # 盐度 pH

Chl a 浓度/

g ∋ dm - 3

YM K001 2008 09 22 07: 36 4. 42∀ 106 2. 93∀ 105 1 430 31. 3 30. 42 8. 15 1. 177

GDN064 2008 09 22 12: 33 3. 55∀ 106 6. 28∀ 104 240 31. 1 30. 81 8. 23 0. 240

GDN061 2008 09 22 15: 17 1. 84∀ 106 1. 85∀ 105 360 31. 5 30. 44 8. 24 0. 471

GDN059 2008 09 22 16: 31 3. 11∀ 106 1. 91∀ 105 620 30. 9 30. 17 8. 71 0. 619

GDN053 2008 09 20 06: 52 3. 88∀ 106 1. 09∀ 105 24 500 29. 7 19. 40 6. 33 0. 656

GDN057 2008 09 20 07: 36 1. 94∀ 106 4. 76∀ 105 31 000 30. 1 20. 66 7. 39 0. 656

GDN063 2008 09 20 08: 21 1. 65∀ 106 3. 38∀ 105 2350 29. 0 19. 97 7. 54 0. 861

GDN062 2008 09 20 09: 40 1. 51∀ 106 6. 94∀ 105 335 29. 7 11. 15 7. 36 0. 461

GDN060 2008 09 20 11: 07 1. 46∀ 106 1. 39∀ 105 1380 30. 5 3. 80 7. 48 3. 232

GND058 2008 09 20 12: 10 1. 19∀ 106 6. 05∀ 104 3 000 32. 2 2. 38 7. 55 4. 289

2. 3 分子鉴定

采用 16S rDNA RFLP 和 16S rDNA 序列分析

方法对所分离的菌株进行菌种鉴定。用牙签挑取已

纯化菌株的部分菌落于 50 L 碱裂解液中 ( SDS

1% , NaOH 0. 1 mol/ dm3 )进行碱裂解。裂解产物

用无菌蒸馏水稀释 5~ 10 倍。取 1. 0 L 上述稀释

液为模板, 以细菌通用引物 27F ( 5( AGA GTT

T GA TCC T GG CT C AG 3( )、1492 R ( 5( GGT

T AC CTT GT T ACG ACT T 3( )对每个模板进行

2个平行的 PCR 反应; 将所有产物集合并纯化; 将

纯化后的 PCR产物用限制性内切酶 A f a I和 Msp

I进行双酶切。以 5%聚丙烯酰胺凝胶电泳检测,分

析 16S r DNA 的酶切电泳谱型, 计算每种酶切电泳

谱型的出现频率, 挑取不同 RFLP 谱型的代表菌株

进行 16S rDNA 测序。

3 结果与讨论

3 1 弧菌数量分布及其变化

2008年 4月、9 月深圳海域各站位的弧菌数量

分布见图 2。

珠江口(包括 GDN058, GDN060, GDN 062 和

GDN063站位)弧菌数量变化: 4月份该海域弧菌高

发区位于伶仃洋的 GDN062 站位附近, 为 3. 15 ∀

102 CFU / cm3 ,在 GDN063站位有少量弧菌检出,为

6. 30 ∀ 10 CFU / cm
3
, 在 GDN58站位和 GDN60站

位未检出弧菌; 9月份弧菌高发区在 GDN063站位

附近,为 1. 28 ∀ 103 CFU / cm3 , 比 4月份高出 19. 3

倍,而在其余各站位皆无弧菌检出。

珠江口上游站位由于珠江冲淡水的影响,各站

图 2 深圳海域 2008 年 4 月、9 月表层海水

弧菌数量分布

1 YM K001, 2 GDN064, 3 GDN061, 4 GDN059,

5 GDN053, 6 GDN057, 7 GDN063, 8 GDN062,

9 GDN060, 10 GDN058。误差棒代表标准误差

位的盐度明显低于其他海域(见表 1、2) , 在水体盐

度低于 11的站位没有检测到相关弧菌。这种分布

现象与弧菌的特性有关: NaCl对弧菌的生长具有促

进作用,多数弧菌生活是需要 NaCl, 属于嗜盐性弧

菌,是海洋中的土著微生物, 只有少数弧菌 (如 V.

choler ae)可以生活于淡水环境或少数弧菌 (如 V.

par ahaemoly t icus) 能耐受淡水环境, 但其数量

不多。

珠江口下游站位的弧菌数量变化主要与水体中

的有机物含量相关。根据深圳市环境保护局 2008

年海水水质监测数据表明: 4月份属于珠江枯水期,

珠江口下游 GDN062站位和 GDN063站位受冲淡

水影响较弱,盐度为 17. 18~ 23. 98, 属嗜盐性弧菌

可正常生长的范围, 温度为 ( 23 ∃ 0. 5) # , pH 为

7 85 ∃ 0. 05, 二站位的 COD分别为 0. 8 和 0. 4, 弧

菌数量在 GDN062站明显高于 GDN063 站的; 9月
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份属于珠江平水期, GDN063站位受冲淡水影响较

弱,盐度为 19 97, 属嗜盐性弧菌可正常生长的范

围,温度为 29. 0 # , pH 为 7. 54, COD 为 1. 10, 此

时弧菌数量显著高于该站位及 GDN062 站位 4 月

份的弧菌数量。

由上述分析可见, 影响珠江口弧菌数量分布的

主要环境因子为盐度、有机物浓度和温度, 其数量分

布的变化是各种环境因子共同作用的结果。

GDN053站位的水质特征与 GDN063站位的

相似,具有季节性变化,其主要影响因素是温度及有

机物浓度。9 月份该站位海域水体温度为( 29. 0 ∃

0. 5) # ,比 4月份的( 23 ∃ 0. 5) # 高, 细菌代谢快,生

物量更大,其次 9月份该站位海域的有机物含量相

对高于 4月份,综合影响导致弧菌数量 9月份( 1. 56

∀ 103 CFU/ cm3 )显著高于 4月份( 5. 53 ∀ 102 CFU/

cm
3
)。

GDN057站位的水质特征与 GDN053站位的

十分相似,但其 9月份弧菌数量却出现了异常状况

( 2. 12 ∀ 10
2

CFU / cm
3
) , 推测其主要原因可能在于

弧菌生态位被该季节高速繁殖生长的其他细菌所占

据。在此站位, 弧菌只占所分离细菌的 12%, 而另

外一类细菌 P seudoal teromonas 却 高居 81%。

P seudoal ter omonas 细菌的生态功能与弧菌的相近,

根据其在 TCBS平板上生长的情况观察, 其生理特

性也与弧菌的相似, 可能在某一特定的条件下占据

了弧菌的生态位, 成为海域的优势类群,从而导致该

站位弧菌数量的异常分布。

大鹏湾 ( GDN059, GDN061 站位 )、大亚湾

( YM K001 站位) 及近南海开阔水域 ( GDN064 站

位)属于深圳近海东部海域, 水质良好, 属于清洁海

域。在该海域分布着大量的弧菌, 而且弧菌数量呈

现季节分布特征。4 月份弧菌出现高峰值, 其中

YM K001站位弧菌数量高达 4. 40 ∀ 104 CFU/ cm3 ,

在 GDN064站位高达 1. 46 ∀ 10
4

CFU / cm
3
; 9月份

数量明显较低。该结果与 H arr iag ue 等 [ 10] 对意大

利 Adriat ic海北部海滩水体弧菌的研究结果相似,

但与吴建平等
[ 11]

2006 年对大亚湾网箱养殖区域弧

菌的数量动态研究结果相异。

本研究中部、东部海域 4月份弧菌数量显著高于

9月份,究其原因可能有两个方面: ( 1) 9月份东部海

域的平均温度为 ( 31 ∃ 0. 5) # , 4 月份平均温度为

( 25 ∃ 0. 5) # ,而此海域分布的大部分弧菌最适生长

温度一般在( 22 ∃ 0. 5) ~ ( 29 ∃ 0. 5) # ,故而 9月份的

高温水体反而不利于部分弧菌种类的生长繁殖, 从而

导致两个季节弧菌种类组成及数量出现较大差异;

( 2)其他与弧菌具有相似生态位的细菌在 9月份大量

生长繁殖, 竞争并占据了弧菌本来具有的部分生态

位,从而导致此次调查中 9 月份弧菌数量低于 4

月份。

此外, 4月份大亚湾弧菌数量出现最高值, 明显

高出其他海域的可能原因: ( 1)该海域是高生产力的

珊瑚礁海域,此站位的细菌总数或可培养细菌总数

基数较大,弧菌作为海洋优势细菌类群之一, 其数量

相应较高; ( 2)弧菌所占的生态位较全, 其从 TCBS

平板分离的得率在 95%以上; ( 3)该海域 4 月份的

绝对优势弧菌是 V. giganti s 类似种, 该弧菌最早

分离自发病的牡蛎,是贝类生物的正常菌群及可能

的条件致病菌, 而 4月份正是许多贝类特别是牡蛎

的收获季节,该海域是牡蛎的重要养殖区,收获过程

水体扰动及共生或寄生体的消失可能导致大量弧菌

快速生长并扩散到该海域的养殖海区以外。

3. 2 弧菌种类组成及变化

对各站位菌株进行 16S rDNA RFLP 分析, 结

果表明 4 月份 642 个菌株分别属于 29 种不同的

RFLP 谱型; 9月份 753 个菌株分别属于 34种不同

的RFLP 谱型。从每种 RFLP 谱型挑取1株代表性

菌株对其 16S rDN A 进行足量 PCR 扩增及产物胶

回收, 送测序公司进行序列测定。对所得序列进行

比对分析,各谱型菌株具体微生物学信息详见表 3、

4,所有序列提交 GenBank 数据库, 其序列登录号为

GU 371661 ! GU 371719。Drancourt 等 [ 12- 13] 在研

究环境及临床病原菌过程中提出 16S rDNA 序列同

源性超过 99%的细菌为同一个种, 16S rDNA 序列

同源性在 97%~ 99% 之间的细菌为同一个属, 16S

rDNA 序列同源性小于 97%的则为新的种类。我

们根据这个规则确定菌株的种属类别。

本次调查中我们发现 4月份在深圳海域分布着

V. g igant is、V. sp lendidus、V. alginoly t icus、V.

cy cl it rop hicus、V. r oti f er ianus、V. my t i li、V.

natr ieg ens、V . parahaemoly ti cus和 V. harv ey i 弧

菌的类似种, 其中主要优势类群是 V. gig ant is 类

似种、V. alginoly ti cus类似种、V. sp lendidus 类似

种; 9 月份在深圳近海海域分布着 V . alginoly ti c

us、V . natr iegens、V. my ti li、V. sp lendid us 和 V.

f ort is 弧菌的类似种, 其中主要优势类群是 V.

natr ieg ens 类似种和 V . alginoly t icus 类似种。
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表 3 不同 RFLP谱型代表菌株 16S rDNA序列分析结果( 2008 年 4 月)

RFLP 谱型 代表性克隆子编号 相近序列登录号 相近种株系 相似性( % )

1 001S 13 EF094888. 1 Vibrio g ig ant is s t rain CAIM 25 99

1( 64M 14 AY620972. 1 V. sp le ndidu s st rain 636 99

2 64S 4 FJ906750. 1 V. alginoly ti cus st rain H N08801 100

3 001M 23 AM 422804. 1 V. cy cli t roph icu s 100

4 53S 26 AF500080. 1 Shew anel la af f ini s KM M 3586 99

5 001M 29 FJ906750. 1 V. alginoly ti cus st rain H N08801 99

6 57S 12 FM 204863. 1 V. rot if erianus st rain LPD 1- 1- 84 100

7 57S 2 DQ481610. 1 V. cy cli t roph icu s st rain LM G21359 100

8 57S 5 FJ168777. 1 A eromonas p unctata st rain 782c 100

9 53S 29 FJ589034. 1 S . aquimarina s train S5 99

10 64S 10 X99761. 1 V. myt i li 100

11 57S 9 EU091325. 1 V. sp le ndidu s is olate PB1- 10rrnA 99

12 64B 5 FJ154796. 1 V. har v eyi s t rain WG1702 99

13 64B 38 EU603456. 1 P seud omonas stut z eri st rain PTG4- 15 100

14 64B 17 FJ172044. 1 V. p arahaemolyt ic us s tr ain RW 1 100

15 61S 12 FJ200650. 1 P seud oal te romonas elyakov ii st rain I 84 99

16 61S 28 FM 204870. 1 V. alginoly ti cus cultu re collect ion CECT 609 99

17 61S 38 FJ906751. 1 V. alginoly ti cus st rain H N08811 100

18 61M 70 AY770691. 1 P seud omonas sege ti s st rain FR1439 100

19 61M 69 AF212215. 2 H alomonas sp. S sw 2. 1856c 99

20 NA48 FJ906748. 1 V. alginoly ti cus st rain H N08155 99

21 YT 13 DQ530294. 1 Photobact erium damselae st rain UCP4 99

22 YT 19 FJ171336. 1 V. nat ri egens st rain WT 01 99

23 62S 6 EU309475. 1 H alomonas sp. YD- 6 99

24 62S 9 EU440965. 1 H . aquamar ina st rain 2PR52- 11 99

26 S K17 FJ240422. 1 Photobact erium leiog nath i st rain DH123 99

27 S K41 EU373418. 1 Ci tr obacte r f reund i i st rain YRL11 100

28 S K23 FJ866781. 1 Rhod obacter cap sulatu s st rain PS B- 04 100

29 S K50 DQ480145. 1 Marinomonas sp. D6084 99

表 4 不同 RFLP 谱型代表菌株 16S rDNA序列系统分析结果( 2008 年 9 月)

RFLP 谱型 克隆编号 相近序列登录号 相近种系型 相似性( % )

1 572S 1 DQ520896. 1 P. t etr aod onis st rain BSi20588 99

2 572S 11 NR_025509. 1 P. seud oal t eromonas ag ari v orans st rain KM M 255 99

3 532S 9 FJ906750. 1 V. alginoly ti cus st rain H N08801 100

4 622S 2 EF179615. 1 Psy chrobac ter p ac if i censi s st rain W P02- 1- 40- 1 100

5 572S 34 DQ520896 Pseu doal ter omonas te tr aod oni s 98

6 572S 45 AF212218. 2 H alomonas hyd roth ermal i s st rain S lthf2 99

7 0012S 16 EU 660320. 1 Vibrio natr ie gens st rain CM 3 99

8 622S 5 NR_025458. 1 Psy chrobac ter marincola st rain KM M 277 99
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续表 4

RFLP 谱型 克隆编号 相近序列登录号 相近种系型 相似性( % )

9 612M 23 EU 684464. 1 H . a quamar ina st rain Ve1- 10- 83 95

10 64M 14( 532S 34) AY620972. 1 V. sp lend idu s st rain 636 99

13 642M 3 AJ309941. 1 Psy chrobac ter marincola 99

14 602S 5 EF125186. 1 Brachybact erium z hon gshanense st rain JB 99

15 642S 17 DQ480145. 1 Marinomonas s p. D6084 99

16 592S 4 EF121853. 1 H . sh engl i s s train SL014B- 85T 100

17 612M 40 AM 229317. 1 H . deni t ri f i cans 99

18 612S 14 AF212217. 2 H . me ridiana st rain Sl thf1 99

19 612S 1 DQ641475. 1 Pseu domonas mendocina 99

20 642B 15 AJ551127. 1 Psy chrobac ter sp. es5 99

21 632S 14 AY538714. 1 Oceanimonas smirnov i i 98

22 612M 54 EU 440965. 1 H . a quamar ina st rain 2PR52- 11 100

23 632S 9 FJ472851. 1 Pseu domonas aer ug inosa st rain JM 1- 1 100

24 64S 10( 592S 36) X99761. 1 V. myt i li 100

25 0012S 20 AB021419. 1 Pseu domonas d eni tr if i cans 99

26 582S 4 CP000285. 1 Chromohalobac ter sale xig ens DS M 3043 100

27 0012M 54 DQ011614. 1 Pseu doal ter omonas ganghw ensi s 100

28 SK2 36 AJ514914. 1 V. f or ti s 99

29 SK2 38 DQ190440. 1 Oceani sp haera d onghaensi s s train BL11 99

30 602S 8 EU 099382. 1 Bre v ibact erium sp. SC9 100

31 622S 23 DQ224384. 1 Pseu domonas stut ze ri 99

32 0012S 21 EU 660320. 1 V. natr ie gen s st rain CM 3 100

33 632S 19 FJ472851. 1 Pseu domonas aer ug inosa st rain JM 1 1 100

34 602S18 AY513646. 1 Psy chrobac ter alimentarius s train JG- 102 99

V. gigant is 类似种是本次调查中在我国海域

首次发现的新型弧菌, 该类弧菌最早于 2005年法国

一实验室分离自发病养殖牡蛎的血淋巴, 该细菌可

能是牡蛎等贝类生物体内及周围环境的正常优势类

群,在某特定条件下具有致病性[ 14] 。该类细菌在 4

月份的暴发性存在,分布范围遍及整个海区,在大亚

湾数量高达 4. 40 ∀ 10
4

CFU/ cm
3
, 对该类弧菌的存

在不得不引起足够的重视,对未来可能暴发的新型

疾病能起到预防和预警作用; 9月份在该海域未发

现此类弧菌的分布,可见该弧菌具有季节分布特性,

主要分布温度在 26 # 以下水域。

V. alginoly ti cus 广泛存在于我国近海海域。

韩善桥等
[ 15]
、吴玲等

[ 16]
、赖福才等

[ 17]
调查不同海域

海水细菌分布情况, 虽然分离出细菌种类和数量不

同,但分离出最多的细菌都是溶藻弧菌,表明溶藻弧

菌是海水中的优势细菌。本次调查 V . alginoly ti c

us 类似种广泛分布于深圳近海海域,而且数量相当

多,最高占可培养细菌的 3. 03% ( 4 月份在南澳码

头) , 是一类在两个季节中都占优势地位的弧菌类

群,但数量上 V . alg inoly t icus 类似种仍然表现出

季节分布特点 ! ! ! 4月份该类弧菌主要分布区域在

深圳东部海域, 而 9月份则主要分布于除珠江口上

游区域外的西部海域, 由此我们认为深圳近海海域

分布的 V. alginoly t icus 类似种适宜生态分布温度

可能在 26~ ( 29 ∃ 1) # 之间, 低于其最适生长温度

( 36 # )。总体上 4月份水温较低, 该类弧菌的平均

数量高于 9 月份, 该结果有别于吴建平等
[ 18]
的结

论,这种差别可能来自于年际的不同,也可能来自于
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研究区域的不同。

V. my t il i类似种也是一类在两个季节中都占

一定优势地位的弧菌类群,主要分布于近南海开阔

水域( GDN064站位) , 其 9 月份的分布范围较 4月

份广。

V. natriegens 是一类嗜盐性弧菌,生长速度非

常快,代时为 9. 8 min。M ullenger 等[ 19]发现该类细

菌生长速度快、代时短, 而且对人没有致病性,是非

常适合实验室操作使用的菌株, 但该类细菌属于许

多水产养殖动物的条件致病菌[ 20- 22] ,在养殖动物肠

道中大量存在。M aeda 等 [ 23]通过 16S rDN A PCR

RFLP 方法研究发现日本 Yoshim i海湾温度在 20

# 以上时分布着大量该类弧菌, 在20 # 以下则相对
较少。本研究发现该类弧菌类似种在 9月份(平均

温度 30. 6 # )广泛而大量分布于深圳各海域,而在

4月份(平均温度 24. 2 # )则几乎未检测到, 可见该

类弧菌的分布具有十分明显的季节特性。

V. parahaemoly ti cus类似种、V. har vey i类似

种和V . f or ti s类似种在深圳海域仅有少量分布,与

以往的调查结果相差甚远
[ 18]
。

本调查发现的弧菌种类与吴建平等[ 18] 在深圳

大亚湾养殖海域调查的弧菌种类相比, 除了溶藻弧

菌仍为优势类群外,其他差异则甚大,主要原因在于

所采用的鉴别方法不同以及采样的时间频率和范围

等等存在差异。本文采用 16S rDNA PCR RFLP

方法对弧菌进行分类, 再通过 DNA 序列分析进行

鉴定, 16S rDNA数据库是目前数据量最大、更新最

快的核酸序列数据库, 是国际上菌种鉴定权威刊物

%IJSEM&认可的分类依据之一,因此通过这种方式

得到的鉴定结果相对于传统的生理生化鉴定方法更

准确。

此外, 9 月份在各站位同时广泛分布着

H alomonas sp. , Psy chr obacter sp. , Pseudoalter o

monas sp. , Pseudomonas sp。在部分站位分布着

Br evibacterium sp. , B rachybacterium sp. , Chr o

mohalobacter sp. , Oceanimonas sp. , Oceanisphaer a

sp. , Mar inomonas sp. 。在 9月份水温高的情况下

这些细菌类群大量繁殖, 在多数站位中与弧菌竞争

生态位,在一定程度上占据主要生态地位,并取代弧

菌的分布, 导致弧菌的分离得率降低( 10% ~ 74% ,

平均为 42 9%) ,远低于 4月份( 42% ~ 100%, 平均

为 86% )。

3. 3 弧菌数量及优势类群与环境因子的相关性

海洋中影响细菌分布的因素多种多样, 其中可

利用的有机物和环境因素如温度、盐度和无机盐等

对异养细菌产生重要影响, 环境条件与细菌之间的

相互关系是非常重要的。

倪纯治[ 24]、林美兰 [ 25]对对虾养殖池弧菌数和环

境因子进行相关和回归分析, 认为它们之间不存在

相关性,而吴建平等
[ 11]
认为弧菌数量与部分环境因

子存在相关性, 有些甚至相当密切。本次调查结论

与吴建平等的相近,弧菌总数与部分环境因子之间

具有明显的相关性(表 5和 6)。

细菌与环境因子相关性是比较复杂的, 当某类

环境因子存在明显的数量变化时,该因子对细菌的

数量分布将起决定性作用。如珠江口的盐度变化,

此处的弧菌表现出与盐度间的极显著相关性, 在盐

度低于 11的水域没有分离到相关弧菌;在海水养殖

区域中有机物浓度是环境的主要影响因子, 对弧菌

数量分布起主要影响作用,两者之间呈明显正相关

表 5 各优势类群弧菌数量与环境因子的相关性( 2008 年 4 月)

弧菌类群
水温

( 22. 85~ 26. 53 # )

盐度

( 17. 19~ 33. 78)

pH

( 7. 77~ 8. 24)
Ch l a 细菌总数

粪大肠

菌群数

可培养

细菌总数

弧菌总数( n= 8) 0. 17 0. 530 1 0. 324 3 - 0. 107 2 0. 592 9 - 0. 406 3 0. 441 1

V. gigant ics 类似种(n= 6) 0. 01 0. 49 0. 26 0. 295 3 0. 676 9 - 0. 366 3 0. 579 5

V. spl eendid us类似种( n= 7) 0. 139 0 0. 540 8 0. 311 7 0. 052 2 0. 651 1 - 0. 398 7 0. 585 6

V . alginoly ti cus 类似种( n= 8) 0. 6 0. 641) 0. 37 - 0. 760 3 0. 056 1 - 0. 467 1 0. 908 52)

V . cy cl it rop hicus 类似种( n= 4) 0. 100 0 0. 071 8 - 0. 193 7 0. 530 1 0. 561 5 0. 771 0 - 0. 730 5

注: n= 4: P = 0. 05时, r= 0. 811 4; P= 0. 01时, r= 0. 917 2。n= 6: P= 0. 05时, r= 0. 706 7; P= 0. 01时, r= 0. 834 3。n= 7: P = 0. 05时, r =

0. 666 4; P= 0. 01时, r= 0. 797 7。n= 8: P= 0. 05时, r= 0. 631 9; P= 0. 01时, r= 0. 764 6。

1)相关性显著; 2)相关性极显著。
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表 6 各优势类群弧菌数量与环境因子的相关性( 2008 年 9 月)

弧菌类群
水温

( 29. 0~ 31. 5 # )

盐度

( 19. 40~ 30. 81)

pH

( 6. 33~ 8. 71)
Chl a 细菌总数

粪大肠

菌群数

可培养

细菌总数

弧菌总数( n= 7) - 0. 248 8 - 0. 213 4 - 0. 386 6 0. 741 11) 0. 578 8 - 0. 020 0 0. 016 6

V. alg inolyti cus 类似种(n= 7) - 0. 576 3 - 0. 583 1 - 0. 813 52) 0. 042 9 0. 364 5 - 0. 280 52 0. 347 9

V . nat ri eg ens 类似种( n= 6) 0. 321 15 0. 272 3 0. 100 0 0. 805 7 ) 0. 669 9 - 0. 183 1 - 0. 265 5

注: n= 6: P= 0. 05时, r= 0. 706 7: P= 0. 01时, r= 0. 834 3。n= 7: P= 0. 05时, r= 0. 666 4; P = 0. 01时, r = 0. 797 7。

1)相关性显著; 2)相关性极显著。

关系[ 26]。当环境因子的数量变化不明显时, 即各环

境因子都处于微量变化或弧菌适宜生存的范围时,

弧菌数量的变化与环境因子则没有明显的相关关

系。因此,在对不同研究结果进行比较时, 不能简单

地比较相关系数, 还应该比较环境因子所处的尺度

范围。

4 总结

( 1)本研究发现深圳海域的弧菌数量分布具有

季节性分布特征, 表层水体中弧菌数量占可培养细

菌数量最高达到 11. 89% , 弧菌是海洋细菌中的优

势类群之一, 表明弧菌在海洋生态系统的物质循环

和能量流动占有重要的地位。

( 2)弧菌数量高发区出现在大亚湾养殖区以外

的水域及东部海域开放水体, 表明弧菌并非陆源污

染微生物,而是海洋土著微生物类群。

( 3)深圳海域分布的可培养弧菌有 V. gigan

ti s, V. sp lendidus, V . alginoly ti cus, V. cy cl it ro

p hicus, V. r oti f er ianus, V. my t il i , V . f or ti s, V.

natr ieg ens, V . parahaemoly ti cus和 V. harv ey i 的

类似种。各类优势弧菌分布都具有季节性: V . alg

inoly ti cus类似种是两个季节的优势类群, 其平均数

量 4月份高于 9月份; 4月份特有的优势类群有 V.

gig anti s类似种和 V. sp lend idus 类似种, 9月份特

有的优势类群有V . natriegens 类似种。V . gig an

ti s类似种在我国海域的分布为本文首次报道, 该弧

菌在深圳海域分布广泛, 占据优势地位,而且具有季

节性分布特征。深圳海域分布的弧菌种类多数可引

起人类或海洋生物的疾病,是条件致病菌,有些弧菌

在特定季节具有暴发性发生的趋势,应该引起相关

疾病预防和预警部门的重视。

( 4)从季节变动来看,弧菌平均数量春季高于秋

季,温度可能为弧菌分布的主要控制因子;从不同海

区弧菌数量分布状况来看, 外海区的数量高于河口

区,主要受盐度控制。
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The study on the diversity and distribution of vibrios and the

correlation between them and their ambient environmental

factors in Shenzhen coastal waters

CH EN Ming xia 1, 4 , L I H e yang 2 , LI Gang3 , ZH ENG T ian ling1 , JIAO Kun 1, 2 , H AN Yong sheng 1, 2

(1. School o f L if e Science , X iamen Univer sity , X iamen 361005, China; 2. T hird I nstitute of Oceanog rap hy , S tate Oceanic

A dministr ation, X iamen 361005, China; 3. K ey L abor tor y f o r Coastal and A tmospher ic Research, P K U H K UST Shenz hen

H ong K ong I nstitution Industr y Education R esearch, Shenz hen 518048, China; 4. Col lege of Chemical Engineer ing , H ua

qiao Univer sity , X iamen 361021, China)

Abstract: The div ersity and dist ribut ion o f vibrios in Shenzhen coastal w aters w ere studied, and the r ela

t ionships betw een env ir onm ental factors and v ibrio quant ity w ere invest igated. Results show ed that the

seasonal variat ions of culturable v ibrios in Shenzhen coastal sea seemed to be obvious. In the east costal

sea, the num ber o f m ar ine vibrios in April( w ith an average value o f 1. 50 ∀ 10
4

CFU / cm
3
) w as hig her than

that in September( w ith an av erag e value of 8. 89 ∀ 102 CFU/ cm3 ) , while in the w est costal sea, the num

ber of marine vibrios in September( w ith an average v alue of 5. 09 ∀ 10
2

CFU / cm
3
) w as higher than that in

April( w ith an av erag e value of 2. 66 ∀ 102 CFU/ cm3 ) . The highest num ber w as detected in the Daya Bay.

T he seasonal variat ions of each dom inant Vibr io sp. in the co astal w aters indicate that V. gig ant i s like
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species and V. sp lend idus like species w ere dominant in A pril w ith low er temperatur e, w hile V. natr

iegens lik e sp ecies w ere dominant in Sep tember w ith higher temperature; V . alginoly t icus like species

w ere the dominant gr oup in both seasons, the average num ber of it in April are hig her than that in Septem

ber. T he vibrio s density show ed cer tain r elat ionship betw een tem perature, salinity , pH , lev el o f fecal coli

forms, lev el of total bacter ia and culturable bacteria, and the salinity co ntro ls the dist ribut ion of vibrios

obviously.

Key words: Shenzhen coastal w ater s; diversity and dist ribut ion of vibrios; environmental factors

126 海洋学报 32 卷


