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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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海水富营养化对海洋细菌影响的研究进展

张瑜斌*,章洁香,孙省利
(广东海洋大学海洋资源与环境监测中心, 湛江摇 524088)

摘要:综述了海水富营养化对海洋细菌影响的研究进展。 随着海水富营养化程度的增加,海洋细菌数量或生物量增加;反硝化

细菌、大肠菌群尤其是厌氧性的硫酸盐还原菌和产甲烷菌等典型细菌生理群数量增加;浮游细菌群落结构随富营养化递增趋于

简单,物种多样性降低;富营养化也明显导致细菌群落正常功能活性的紊乱。 海水富营养化对细菌群落的结构和功能有着深远

的影响。
关键词:海水富营养化;细菌群落;结构与功能;影响

Advances in influence of seawater eutrophication on marine bacteria
ZHANG Yubin*, ZHANG Jiexiang, SUN Xingli
Monitoring Center for Marine Resources and Environments, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China

Abstract: Input of excessive macronutrients (e. g. , nitrogen or phosphorus) and organic matter results in a change in the
trophic status of a body of water, and leads to eutrophication in the coastal sea areas. In response to these changes, the
biological community, particularly the microbial community, will alter. Microorganisms are sensitive and easily influenced
by eco鄄factors such as temperature, organic matter, etc, in which marine heterotrophic bacteria are able to utilize dissoluble
organic matter to perform a “ second production冶 coupling with the classic grazing food chain, and causing a cycle of
matter. Multiple measurement methods indicate that the abundance and biomass of bacterioplankton are greater in eutrophic
coastal areas than in normal and clean sea areas. Furthermore, with the intensifying eutrophication of seawater, the
concentration of chlorophyll a increases in the water body, enabling rapid growth and resulting in significant biomass of
bacterioplankton. To date, the population density and biomass of bacterioplankton have not been found to decline with the
eutrophication of seawater. Bacterial physiological groups include species that carry out the same function but exhibit
different morphological characteristics and belong to different taxa; these groups are closely associated with eutrophication
and include nitrifying bacteria, denitrifying bacteria, coliform bacteria, anaerobic sulfate鄄reducing bacteria, and
methanogens and so on. The processes of nitrification and denitrification intensify in a manner that is not in proportion with
increasing eutrophication in coastal areas or bays; therefore, nitrifying and denitrifying bacteria are more abundant in
aquatic, in particular benthic, habitats. The presence of sulfate鄄reducing bacteria and methanogens indicates an anaerobic
habitat; in addition, their population densities directly respond to an anaerobic status to some extent. Eutrophication of a
water body easily leads to an anaerobic habitat and a lower oxidation鄄reduction potential, favoring the growth and
reproduction of sulfate鄄reducing bacteria. The methanogen population will subsequently increase in extremely anaerobic
habitats, especially benthic sediments. Coliform bacteria are microbial indicators of the marine environment, and their
population indicates the extent of eutrophication on the basis of leading factors resulting from land input in coastal areas.
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Therefore, almost all studies show that the population of coliform bacteria decreases from landward stations to seaward ones.
Studies of bacterial community structure in seawater mesocosms differing in nutrient status reveal that the eutrophication of
seawater decreases the diversity of bacterioplankton species, resulting in a simpler community structure, although the
available organic and inorganic matter might greatly affect bacterial species in eutrophic sea areas, altering community
structure on a spatial鄄temporal scale. Meanwhile, well鄄balanced bacterial function is also disturbed by seawater
eutrophication. The production of bacterioplankton is higher in eutrophic sea areas than in oligotrophic ones. With the
increasing eutrophication of sea water, the ratio of total dissolved organic carbon to microbial available organic carbon
increases, the enzymatic decomposition potential of substrates and remineralization rates of matter rise, the ratio of protein
to carbohydrate decomposing enzymes increases, and the ratio of oxygen to sulfate respiration and oxygen penetration depths
in sediments decreases; on the other hand, nitrification and denitrification rates, fluxes of ammonia and phosphate, and
emission of nitrous oxide and methane also increase. From these data, it is apparent that seawater eutrophication deeply
influences bacterial community structure and function.

Key Words: seawater eutrophication; bacterial community; structure and function; influence

富营养化是在一定的水体范围内,随着营养物质的增加,从而导致水体营养状况发生改变的一个过

程[1]。 海水富营养化主要由陆源营养物质的输入引起,所以富营养化一般出现在沿岸的浅海和海湾,尤其是

河流入海的河口区。 河口、海湾与沿岸海域的富营养化已成为世界范围内一个突出的生态环境问题[2鄄5],由
此引起海水水质恶化及生态系统衰退,局部海域出现藻华或赤潮等[4鄄5]。 在海洋生态系统中,海洋细菌是较

为敏感且易受生存环境影响的微小生物类群,它们能产生分解有机物的各种酶,将复杂的有机物分解,并释放

出无机物,从而促进了生态系统营养物质的循环过程;另外海洋异养细菌还能吸收利用可溶性有机营养物质

进行二次生产,所形成的细胞颗粒通过浮游动物的摄食进入下一个营养级并与牧食食物链偶联,形成微型生

物食物环。 海洋中的细菌是海洋生态系统的重要组成成分之一,在一定条件下,海水中的细菌与其生存的环

境之间互相联系、互相制约;当海水富营养化时,生存其中的细菌的种群数量、群落结构及其功能也会发生相

应变化。 本文综述了近年来海水富营养化对海洋细菌影响的若干研究进展。
1摇 近岸海域水体富营养化的形成与危害

近年来,近岸海域由于陆源输入大量的 N、P 和 Si 等营养物质和大量可供微生物分解利用的有机物(包
括城市生活污水、工业废水、农业化肥过量使用等),从而改变了水体中的营养状态,虽在一定程度上可以提

高浮游植物初级生产力,且次级生产力也相应有所增加,但由于陆源输入 N、P、Si 等营养物质不成比例,对浮

游生物和底栖生物的群落结构及其季节变化产生影响[6鄄7],由此改变了传统的牧食食物链(浮游植物寅浮游

动物) 和微型生物食物环的能量负荷,引起了更高营养级的生物类群的变化。 水体营养程度的增加,浮游植

物大量繁殖,浮游动物生物量也相应增加;随后大量的浮游动植物死亡,水体表层有机物向底层转移,死亡的

浮游动植物在腐解过程中消耗水体中大量的氧气,使得溶解氧含量下降、氧化还原势降低,水体生态环境恶

化[1],底层水体形成了厌氧环境[1]。 在此条件下,一些厌氧细菌通过消耗硫酸盐和硝酸盐进行代谢,从而在

水体中产生 H2S、NH3 之类的有毒气体[8],形成恶性循环,使得整个底栖生物群落遭到破坏,进而影响整个水

域生物的生长发育,导致生态系统衰退。
2摇 海水富营养化对细菌数量或生物量的影响

富营养化对海洋营养物质(C、N、P、Si 等)循环、水体质量、生物多样性以及整个近岸海域生态系统健康

都产生极大的影响[8鄄9],而具有快速生长速率的细菌作为水生环境中重要的生物组分,能够通过其生产力和

对物质循环的作用,对海洋环境的微弱变化(包括污染、理化性质和生物环境)产生敏感而快速的反应,从而

起到指示效应[9]。 多年来,许多学者通过传统的培养计数法[10鄄11]、荧光显微计数法[12鄄13]和现代流式细胞仪计

数[14鄄15]等方法对全世界各个海域的细菌数量或生物量进行了大量的研究,其中不乏各种不同营养程度的海
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区以及同一个海区中不同营养梯度下的细菌数量和生物量的研究报道。 在叶绿素 a 含量偏低的贫营养化海

区,浮游细菌丰度较低,如贫营养的白令海[16],表层浮游细菌丰度为 0. 7伊105—10. 1伊105 个 / mL,平均为 5. 1
伊105个 / mL,其相应的细菌生物量为 1. 5—20. 2 滋g C / L,平均为 10. 1 滋g C / L,且浮游细菌丰度与叶绿素 a 浓

度有着相同的空间分布格局。 而在中营养化的印度西海岸 Donna Paula 湾,浮游细菌数有所上升,为 6伊105—
35伊105个 / mL[17], 相应的细菌生物量为 12. 0—70. 1 滋g C / L。 在水体营养程度较高的渤海湾天津海域,荧光

显微计数显示浮游细菌丰度为 5. 3伊105—192伊105 个 / mL,平均丰度为 31. 7伊105个 / mL,相应的生物量变化范

围为 10. 6—384 滋g C / L,平均生物量为 63. 4 滋g C / L[10]。 在不同营养程度的海域,细菌数量或生物量随营养

程度的递增而增加。 在同一海湾,细菌种群数量或生物量也会随着营养梯度变化而变化。 在我国海南三亚

湾[18],受陆源输入影响,水体营养程度由湾内向湾外、近岸向离岸递减,而浮游细菌数量和生物量也呈现由湾

内向湾外、近岸向离岸递减的空间分布格局。 在德国的 Pomeranian 湾进行不同营养梯度的微生物学研究也

发现[19],高度富营养化海域细菌生物量比中度富营养化海域高,在高度富营养化海域的浮游细菌生物量高达

163 滋g C / L,而中度富营养化海域的浮游细菌生物量波动范围为 27—134 滋g C / L。 而在日本 Seto 内陆海的研

究中也有相似的结果[20],该海域浮游细菌的丰度与作为评价水体营养程度指标的叶绿素 a 的含量有较好的

正相关关系,且各调查站位的浮游细菌丰度随着海区的不同富营养化程度而变化,富营养化程度较高的站位,
其浮游细菌丰度也相应较高[20]。 在我国富营养化的渤海湾海区,春季的浮游细菌丰度高达 106. 72伊109 个 /
mL,浮游细菌丰度也是随着营养梯度变化,呈现营养程度较高的近岸海区数量较多(在黄河口附近形成高值

区),向着营养程度较低的离岸海区数量逐渐降低的分布格局,且海湾中部的丰度普遍低于海湾沿岸区[21]。
总之,在各个富营养化程度高的海区,浮游细菌丰度和生物量都远大于其他自然的海区,且随着营养程度的上

升,浮游细菌数量或生物量增大。 迄今为止,尚未见有随着富营养化程度的增加而浮游细菌数量或生物量减

少的文献报道。
3摇 富营养化对细菌生理群的影响

细菌生理群是相同或不同形态执行着同一种功能的一类细菌[22]。 如反硝化细菌(包括硝酸盐还原菌)、
大肠菌群、产甲烷菌、硫酸盐还原菌等。 在海洋微生物的研究中,这些与水体富营养化关系密切的特殊细菌生

理群也受到学者们的重视。 王亚南等对海水养殖区沉积物中各种细菌生理群数量的研究发现,氨化细菌和硝

酸盐还原菌成为富营养化海区沉积物中的优势细菌生理群[23]。 对我国胶州湾不同富营养化梯度的沉积物中

硝酸盐还原菌的 NirS 功能基因的研究发现[24],胶州湾中大部分的 NirS 基因序列与最初在河口、海洋沉积物

发现的基因序列最为相似,表明尽管属于地理远源类型,但硝酸盐还原细菌群落在相似的沿海环境中还是相

似的;多元数据统计表明,编码 Fe 类型酶的硝酸盐还原细菌的时空分布与环境因子显著相关,编码 Fe 类型酶

硝酸盐还原细菌属在富营养化的站位比在营养程度不高的海区则比较容易纯化区别[24]。 沉积物中反硝化细

菌的群落结构与分布同时也受地理沉积学影响,Reil 和 K觟ster 认为随水体富营养化的增加[1],硝化作用不呈

比例的相应增加,表明硝化细菌种群数量也随富营养化程度相应增加;反硝化作用和反硝化细菌也是如此,但
反硝化作用强度不与外源氮的输入成比例,而依赖于供给的硝酸盐的多少(部分来自硝化过程、部分来自外

源输入) [1]。 但在海水富营养化进程中,对硝化细菌和反硝化细菌(或硝酸盐还原菌)生理群的响应研究还较

为少见。
硫酸盐还原菌是以硫酸盐作为有机物氧化时的最终电子受体,最终产物形成 H2S 或者 S2-的一类细菌生

理群[25鄄26],广泛分布于从低纬度到高纬度各个海域的厌氧沉积环境中。 硫酸盐还原菌的存在代表了厌氧环

境的发生,其种群数量的多少一定程度上反映了厌氧程度的高低,而水体富营养化极易导致厌氧环境的发生,
因此硫酸盐还原菌种群数量多少在一定程度上能指示水体营养程度的高低。 已有的研究表明,一般情况下,
硫酸盐还原菌数量与溶解氧含量成负相关,而与水体营养程度呈正相关[27];陈皓文等用最大可能数字法

(MPN)研究北部湾东侧沉积物的硫酸盐还原菌时发现[28],其种群数量与 pH 值、氧化还原电位、温度呈现负

相关关系,氧化还原电位低的富营养化生境,有利于硫酸盐还原菌种群的生长繁殖。 在对受污染的黑海的研
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究中发现[29],在硫酸盐带,硫酸盐还原菌为优势种,硫酸盐还原菌也出现在产甲烷带;在硫酸盐和产甲烷过度

带,硫酸盐还原菌相对比例最大,达到 30% ,在硫酸盐带和产甲烷带,同样高达 5%—10% ,硫酸盐和产甲烷过

度带,dsrAB 克隆文库显示绝大多数序列与 Desulfobacteraceae 菌一致,在其他的垂直带也有同样的结果[29]。
在南波罗的海,海水的富营养化导致沉积物硫酸盐还原菌种群数量繁多,优势明显[1]。

产甲烷菌是一类能够将无机或者是有机物质通过厌氧发酵转化成为甲烷和二氧化碳的细菌,可生活在各

种自然环境条件下,甚至在一些极端环境中,是参与厌氧发酵的最后一个成员,是自然界碳循环的关键环

节[30]。 对巴西富营养化的瓜纳巴拉湾(Guanabara Bay)的研究发现,基于 PCR鄄DGGE 分析的基因文库显示产

甲烷菌种系型(phylotype)与受污染的水体营养环境梯度一致,在厌氧的污染水体和多数未受损的水体中发现

的产甲烷菌种系型与已在这些环境中发现的已知类型密切相关,表明水污染引起的富营养化因子调控着产甲

烷菌群落[31]。 Reil 和 K觟ster[1]也认为,富营养化生境导致硫酸盐还原菌种群数量增加的同时,高度厌氧的条

件也有利于产甲烷菌的生长繁殖,产甲烷菌种群数量增长。 由此可见,由水体富营养化引起的生境氧化还原

电位降低,硫酸盐还原菌数量增多,高度厌氧条件下产甲烷菌数量也相应增加。
在环境监测中, 可选用大肠菌群等作为指示菌, 以表示水体受粪便污染的程度,还可作为水体污染指示

生物, 来判断水体总有机物污染程度[22]。 海湾和近岸海域的大肠菌群主要来自陆源输入,因此,在以陆源输

入为主导因子的富营养化海域中,大肠菌群数量多少可以用来指示海水富营养化程度的高低。 在我国的渤海

湾,大肠菌群的数量与距离排污口的距离和距离岸边的距离成负相关,靠近排污河口及离岸近的站位数量明

显高于离排污口和海岸较远的站位[27]。 在以陆源输入为主导因子的富营养化海域中,大肠菌群数量一定程

度上反映了水体的富营养化程度。 对杭州湾北岸海域的研究也发现大肠菌群呈现近陆断面高于远陆断面的

分布特征[32],且大肠菌群与表征富营养化的叶绿素 a 含量有显著的正相关性;对海南省三亚湾和榆林湾的研

究发现[33],其大肠杆菌丰度达 11000 个 / L,表明三亚河口和榆林湾内湾水体已呈现富营养化, 且在多数站位

大肠杆菌丰度达 24000 个 / L,而由于三亚湾和榆林湾面对开阔的南海北部海域,水体交换好,更新快,自净能

力强的缘故,其他区域未受大肠杆菌污染。
4摇 富营养化对微生物群落组成和结构的影响

在世界各个海区,对海域中细菌群落结构的变化研究较为少见[34],而对不同营养状态水体下的细菌群落

组成和结构的变化研究则更为稀少。 根据 Furhman 和 Steele 的研究[35],细菌多样性在大洋尺度的地理分布

模式上主要受到纬度和温度的影响,且随着时间的变化,海洋细菌群落结构发生周年性变化;在小尺度地理分

布的海域中,温度和浮游植物生产力是控制细菌种系型(phylotype)分布的主导因子[34],因为这两个因子影响

到细菌的代谢过程。 而在近海富营养化区域,可利用的有机物质和无机物质对细菌种类产生重要的影响,导
致细菌原先的群落结构在时间和空间上发生改变[36]。 Sch覿fer 等通过中型模拟实验生态系研究不同梯度营养

物质对地中海细菌群落结构组成、物种多样性、种群数量的变化[37],结果发现在营养加富的实验生态系和自

然海水 状 态 下, 细 菌 的 群 落 结 构 差 别 较 大, 通 过 对 DNA 来 源 的 DGGE 指 纹 进 行 多 维 尺 度 分 析

(Multidimensional scaling analysis of the DNA鄄derived DGGE fingerprints),发现在实验过程的不同阶段,细菌群

落组成与结构有所不同,对 DGGE 的主要条带分析显示,细菌菌群为 琢鄄变型菌纲,酌鄄变型菌纲,啄鄄变型菌纲,以
及噬细胞菌属(Cytophaga)、拟杆菌属(Bacteroides)、黄质菌属(Flavobacterium),而随着整个实验过程的推进,
噬细胞菌属、拟杆菌属、黄质菌属等 3 个属的细菌逐渐成为优势种群[37]。 Lebaron 等采集地中海水样用筛绢

过滤以后,亦是采用中型模拟实验生态系进行高、中、低 3 个不同的营养梯度的营养加富实验[14],对从中型模

拟实验生态系中分离得到的菌株进行分子鉴定,发现在低营养梯度中获得的菌株,经鉴定,琢鄄变型菌纲、变型

菌亚纲、放线菌纲、梭菌纲以及黄质菌属分别有 4 个菌株、6 个菌株、3 个菌株、2 个菌株、2 个菌株;在中营养梯

度中获得的菌株,经鉴定,琢鄄变型菌纲、变型菌亚纲、放线菌纲以及黄质菌属分别有 4 个菌株、7 个菌株、3 个菌

株和 1 个菌株;在高营养梯度中获得的菌株[14],经鉴定,变型菌亚纲、放线菌纲以及梭菌纲分别有 2 个菌株、1
个菌株和 1 个菌株。 总之,随着海水营养状态的改变,浮游细菌群落结构产生较大的变化,且随着营养程度的
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上升,浮游细菌群落结构趋于简单,物种多样性降低。 迄今为止,未见有针对随自然原位海洋水体富营养化程

度的增加,细菌群落结构变化和细菌物种多样性变化的研究报道。
5摇 富营养化对细菌功能活性的影响

海洋细菌利用有机物进行二次生产,将溶解性有机物转化为自身的颗粒有机物并释放出无机盐,而后细

菌被原生动物摄食与经典的牧食食物链偶联,浮游细菌在全球的碳循环中有着非常重要的作用,成为海洋微

生物研究的活跃领域之一[38]。 细菌生产力(BP)、比生长率和酶活性等可以表征其功能活性。 一些学者对世

界各海区细菌功能活性进行了研究[17, 36],发现不同营养状态的海域,其功能活性存在一定差异。 Bhaskar 等
对印度 Dona Paula 湾的水体细菌功能活性的研究发现[17],处于贫营养化或中营养化的 Dona Paula 湾(叶绿素

a 平均浓度小于 4. 0 mg / m3),各研究站位的水体中细菌 琢鄄葡萄糖苷酶苷总活性为 2. 28—127. 5 滋mol / L C·
m-3·h-1,茁鄄葡萄糖苷酶总活性为 3. 03—62. 43 滋mol / L C·m-3·h-1,而附着细菌的 琢鄄葡萄糖苷酶的平均活性为

19. 2 滋mol / L C·m-3·h-1,占总数的 81. 5% ,茁鄄葡萄糖苷酶平均活性为 13. 8 滋mol / L C·m-3·h-1,占总数的 81% ;
该海域的细菌生产力为 6郾 48—86. 4 滋g C·L-1·d-1,而附着细菌生产力(平均为 30. 48 滋g C·L-1·d-1)占了总细

菌生产力的 82% 。 同样在贫营养化的南极海附近[11],浮游细菌生产力仅有 0. 58—3. 74 滋g C·L-1·d-1。 而在

日本富营养化严重的内海 Seto,细菌的比生长率为 0. 037—174 h-1,细菌生产力则为 24—172 滋g C·L-1·d-1,在
该海域,细菌的二次生产力与浮游植物的初级生产力相当,甚至在该海域的某些站位,细菌二次生产力大于浮

游植物的初级生产力[20]。 由此可见,随着海水营养程度的增加,细菌生产力提高。 Feuerpfeil 等对德国的

Pomeranian 湾进行两个不同营养梯度中的微生物学研究发现[19],在中营养化海区,细菌生产力为 0. 26—
36郾 42 滋g C·L-1·d-1,而在高度富营养化的海区,细菌生产力则为 1. 2—106 滋gC·L-1·d-1,而细菌的比生长率在

中营养化海区为 0. 003—0. 41d,在高度富营养化海区则为 0. 21—2. 26,表明即使在同一海湾不同海域,随着

水体营养程度的升高,细菌生产力和比生长率均相应提高[19]。 我国自 20 世纪 90 年代中期开始也开展了海

洋异养细菌生产力的相关研究,目前,已经报道的主要海区有东海[39]、黄海的胶州湾[40]、台湾海峡[41]、大亚

湾[42]、南海北部以及珠江口[43],粤东柘林湾[44] 等。 在富营养化的柘林湾,最高的河口区细菌生产力全年平

均值为 50. 24 滋g C·L-1·d-1,最低的湾外区(富营养化程度相对较低)细菌生产力平均值是 22. 96 滋gC·L-1·d-1,
该湾的全年平均细菌生产力为 30. 26 滋g C·L-1·d-1 [44];而营养程度稍低的珠江口,冬季表层海水细菌平均生

产力为 8. 88 滋g C·L-1·d-1 [43]。 在已报道的大多数浮游水域系统中[45],细菌生产力变化范围为 0. 4—140
滋g C·L-1·d-1。 由此可见,富营养化海区的浮游细菌生产力远高于贫营养化海区。 Reil 和 K觟ster 的研究结果

显示[1],随着海域富营养化的推进,浮游初级生产力与底栖初级生产力的比率增加;可溶性总有机碳与微生

物可利用的有机碳的比率增加;酶对基质的分解潜能上升,而蛋白质分解酶活性与碳水化合物分解酶的活性

相应上升,再矿化速率加快;氧在沉积物中的渗透深度下降,导致有氧呼吸与硫酸盐呼吸的比率降低,硝化和

反硝化速率相应加快,氮氧化物和甲烷释放加速,而氨和磷酸盐的通量增加。 由此可见,海水富营养化会明显

导致微生物系统正常功能活性的紊乱。
6摇 结语

作为海洋生态系统有机质的分解者以及重要的二次生产者,细菌随着水体营养程度的改变,其群落结构

与功能也随之发生明显的改变。 细菌数量或生物量随着海水营养程度的递增而增加;即使在同一海湾,细菌

数量或生物量也会随着水体营养梯度的上升而有所增加,典型细菌生理群尤其是厌氧类型随着富营养化程度

的加深,其种群数量相应的增加;而群落结构是随着营养程度的上升,浮游细菌群落物种多样性降低且结构趋

于简单;同样,细菌在生态系统中的功能也对海水的富营养化产生了响应,浮游细菌生产力随着富营养化的增

加而升高,酶的分解潜能上升,厌氧性的呼吸和功能作用同时加强,富营养化明显导致微生物正常的功能活性

的紊乱。
海水富营养化对细菌的影响研究,各个国家的学者做出了重要的贡献。 基于海洋生态系统对影响因子反

应的时滞性和长期性,各个海区富营养化的微生物学响应需要长期的观测和更加透彻、系统的研究,尤其是对
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微生物群落的组成、结构和功能的研究。 而在研究手段上,我们应考虑运用新兴的技术,如在群落结构研究上

采用克隆文库法、荧光原位杂交、限制性酶切片段长度多态性、变性和温度梯度凝胶电泳法等不依赖于纯培养

的分子生物学方法;在群落组成上采用生物标志物法;在微生物的功能上综合运用放射性同位素、生物和化学

的方法,力争寻求一条更为客观实际的海洋微生物学研究之路。 水体富营养化对细菌影响的研究中,我国的

研究离世界水平尚存一定距离,且大多数的研究集中于淡水生态系统以及近岸海域的细菌生物量和生产力的

研究上。 随着经济和社会的发展,我国沿海富营养化趋势仍较严重(如渤海湾、长江口和珠江口),因此,需在

沿海富营养化的重点海区,建立定位观测站进行长期的深入研究,为富营养化海域的环境治理和生态恢复提

供基础依据。
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