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摘摇 要摇 为了揭示仿刺参养殖池塘生态系统中浮游病毒与环境因子的关系,于 2008 年 3—
11 月对大连市谢屯地区的仿刺参养殖池塘中的浮游病毒丰度进行了定期检测,同时对水
温、pH、溶解氧、盐度、叶绿素 a 含量、化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐、异养细菌等因子进
行了监测,对浮游病毒丰度与这些环境因子之间的相关性进行了分析。 结果表明:仿刺参
养殖池塘中浮游病毒的平均丰度为 8郾 32伊1010 VLPs·L-1(最高值为 4 月的 18郾 2伊1010 VLPs
·L-1,最低值为 11 月的 1郾 31伊1010 VLPs·L-1),外海水中浮游病毒平均丰度为 6郾 45伊1010

VLPs·L-1(最高值为 4 月的 12郾 6伊1010 VLPs·L-1,最低值为 6 月的 2郾 02伊1010 VLPs·L-1),
仿刺参养殖池塘中营养盐、水温、pH 及盐度对浮游病毒丰度的影响较大,而外海水中叶绿
素 a 和异养细菌对浮游病毒丰度的影响较大。
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Correlation analysis on virioplankton abundance and its environmental factors in Apos鄄
tichopus japonicus culture pond. JIANG Bei, ZHOU Zun鄄chun, DONG Ying, DENG Huan,
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Abstract: To reveal the relationships between virioplankton abundance and environmental factors
in sea cucumber (Apostichopus japonicus) culture pond ecosystem, the virioplankton abundance
in an A. japonicus culture pond of Xietun near Dalian City was determined from March to Novem鄄
ber 2008. In the meantime, the environmental factors such as water temperature, pH, dissolved
oxygen, salinity, chlorophyll a, chemical oxygen demand, inorganic nitrogen and phosphorus,
and heterotrophic bacterioplankton were monitored, with the relationships between the virioplank鄄
ton abundance and these environmental factors analyzed. In the A. japonicus culture pond, the
virioplankton abundance was the highest (18郾 2伊1010 VLPs·L-1) in April and the lowest (1郾 31
伊1010 VLPs·L-1) in November, with an average of 8郾 32伊1010 VLPs·L-1; while in outer sea,
the virioplankton abundance was the highest (12郾 6 伊1010 VLPs·L-1 ) in April and the lowest
(2郾 02伊1010 VLPs·L-1) in June, with an average of 6郾 45伊1010 VLPs·L-1 . The main environ鄄
mental factors affecting the virioplankton abundance in the A. japonicus culture pond were nutri鄄
ents, water temperature, pH, and salinity; while those affecting the abundance in outer sea were
chlorophyll a and heterotrophic bacterioplankton.

Key words: Apostichopus japonicus culture pond; virioplankton abundance; environmental fac鄄
tors.
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摇 摇 浮游病毒是水体微生物群落中丰度最高的生物

因素,其丰度范围从贫营养水体的 104 VLPs·ml-1

到富营养水体 108 VLPs·ml-1(Wommack & Colwell,
2000)。 浮游病毒的数量巨大,具有重要的生态功

能,可有效控制宿主种群的大小,改变种群的遗传结

构,甚至影响整个生物圈的物质循环(Wommack et
al. ,1999)。 由于浮游病毒在生态学研究中所具有

的特殊价值,国内外已有大量关于海洋和湖泊中浮

游病毒及其丰度的研究(Noble & Fuhrman,1997;白
晓歌等,2008)。 本研究以仿刺参( Apostichopus ja鄄
ponicus)养殖池塘为研究对象,通过对养殖池塘中浮

游病毒丰度的季节变化与环境因子之间的相关性进

行研究,为揭示仿刺参养殖池塘生态系统中浮游病

毒与环境因子的相互关系提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品采集

取样池塘设在大连市瓦房店地区谢屯,位于渤

海东部区的普兰店湾沿岸。 地理坐标 121毅29忆43郾 2义
E,39毅23忆38郾 1义N,养殖池塘总面积约 66670 m2。 池

塘内的进水口、中部、出水口分别设 3 个站位,池塘

附近外海水 1 个站位 (图 1)。 2008 年 3—11 月,每
10 ~ 20 d 分别于 10:00—12:00 采集各站位的表层

海水。
1郾 2摇 浮游病毒检测

海水中的浮游病毒 ( virioplankton abundance,
VA)检测采用 SYBR Green玉直接计数法,引用 No鄄
ble 等(1998)和 Chen 等(2001)的方法并稍加改进:
水样用孔径为 0郾 45 滋m 的微孔滤膜过滤后,再经无

菌去离子水稀释,取 1 ml(含样品量 50 滋l)经孔径

为 0郾 02 滋m 氧化铝滤膜(Whatman 公司)过滤,在负

压(15 ~ 20 kPa)条件下把样品抽滤至干,将病毒滤

于膜上,用 10%的 SYBR Green玉染色剂工作液置冰

浴、避光染色 15 min。 干燥后,制片。 在荧光显微镜

蓝色激发光道,油镜下观察计数,病毒粒子呈针孔

状、亮绿色。 随机取 10 ~ 20 个视野,计算病毒颗粒

数,每个样品至少计数 200 个病毒。
计算样品中含病毒颗粒数的套用公式:

VA = Na·S
Sf·(1 - 0郾 05)·V

式中:VA 为样品含病毒数(VLPs·L-1);Na 为各视

野平均病毒数 ( VLPs); S 为滤膜实际过滤面积

(mm2);Sf 为显微镜视野面积(mm2);V 为过滤样品

量(式中 0郾 05 为加入 37% ~ 40% 甲醛占固定样品

总体积的比例)(L)。
1郾 3摇 环境因子测定

水温、盐度、pH 和溶解氧使用美国 YSI650 MDS
多参数水质分析仪于采样现场测定。 可溶性无机

氮、可溶性无机磷、化学需氧量、叶绿素 a、异养细菌

等的测定均引用《海洋监测规范》中的方法(国家海

洋局,2007) 。
1郾 4摇 数据统计分析

采用 SPSS 13郾 0 软件进行数据分析,利用主成

分分析(PCA)中的因子分析方法,对 9 个环境因子

进行主成分分析。 采用多元逐步回归分析方法,以
主成分得分为解释变量,研究环境因子对浮游病毒

丰度的影响。
1郾 4郾 1 摇 主成分分析 摇 设X =(X1 ,X2 ,…,XP )是p

图 1摇 采样地区及站位示意图
Fig. 1摇 Location of survey and sampling sites
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维随机向量,它的主成分为

Y1 = a11X1 + a21X2 + … + ap1Xp

Y2 = a12X1 + a22X2 + … + ap2Xp,
左
Yp = a1pX1 + a2pX2 + … + appXp

(p = 1,2,…,9)
主成分个数的选取,以累计解释方差百分率在

80%以上为选取特征值个数的标准;主成分 y j 与变

量 xk 之间的相关系数(或因子载荷量)为

r(yi,xk) = a jk
姿 j

Dxk
,Dxk = 移

p

j = 1
a2
jk

( j = k = 1,2,…,p)
式中,姿 j 为相关矩阵第 j 个主成分的特征值;a jk 为主

成分系数。
1郾 4郾 2摇 多元回归分析

多元逐步回归的模型为

Y = b + b1x1 + b2x2 + bpxp

式中:b 为常数;b1,b2,…,bp 为回归参数, p = 1,2,
…,9。

逐步回归方程的复相关系数及显著性检验的公

式为

r = U
Syy

,F = U / l
Q / (n - l - 1)

= r2 / l
(1 - r2) / (n - l - 1)

式中,U为回归二次方和;Syy 为总离差的二次方和;l
为引进的因子数;Q 为残差二次方和;n 为样本数。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 仿刺参养殖池塘的浮游病毒丰度

由图 2 可见,2008 年仿刺参养殖池塘内海水浮

游病毒丰度(VA)的时间分布特征是全年出现 2 个

高峰期,分别是 4 月和 8 月,最高值为 18郾 2 伊1010

VLPs·L-1;外海水中 VA 的时间分布特征是 4 月和

7 月最高,6 月最低;多数时间池塘内的 VA 高于附

近外海水。 与 2007 年的调查数据相比(姜北等,
2008),2008 年池塘内的浮游病毒的平均丰度为

8郾 32伊1010 VLPs·L-1,略高于 2007 年的 8郾 86 伊109

VLPs·L-1。 2 年 VA 的空间分布相似,但时间分布

上有所不同;2007 年池塘中 VA 的高峰期出现在 8
月中旬至 10 月中旬,最高值为 2郾 96 伊1010 VLPs·
L-1,而 2008 年则出现 2 个 VA 的高峰期,高峰期的

出现也比 2007 年稍早一些。
2郾 2摇 环境因子分析

2郾 2郾 1摇 环境因子的时空分布 摇 由图 3—图 11 可

知,仿刺参养殖池塘水温的季节性变化比较明显,夏
季明显高于春、秋两季;pH 随时间的波动较小,春季

偏高;溶解氧是夏季高;春、秋两季池塘水的盐度高

于夏季,池塘内稍高于外海水;无机氮和无机磷的季

节性变化较小,无机磷的含量较低,且外海水中的无

机氮、无机磷水平多数高于池塘内,差异明显;化学

需氧量的分布特征是上半年较平稳,下半年逐渐升

高且平均值稍高于上半年;海水中的叶绿素 a 的分

布规律是秋季稍高于春、夏两季;异养细菌的数量基

本上是下半年高于上半年,池塘内高于外海水。
2郾 2郾 2摇 主成分分析摇 为了深入分析仿刺参养殖池

塘中环境因子的变化情况,找到池塘中影响 VA 的

主要环境因子,对监测的环境因子进行主成分分析,
提取关键因子。 主成分分析可以在不损失原数据主

要信息的同时,使数据更加集中,更典型地显示出研

究对象的特征。
对各采样点每月的 9 个环境因子数据进行主成

分分析,为了明显区分每个主成分的系数(载荷),
采用 Varimax 最大方差法对因子进行旋转,使系数

向 0 和 1 两级分化,按照特征值>1 的原则提取出 3
个主成分。

表 1 列出了换转后提取出的前 3 个主成分的因

图 2摇 仿刺参养殖池塘中的浮游病毒丰度
Fig. 2摇 Virioplankton abundance in Apostichopus japonicus culture pond
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图 3摇 仿刺参养殖池塘中的水温
Fig. 3摇 Water temperature in Apostichopus japonicus culture pond

图 4摇 仿刺参养殖池塘中的 pH
Fig. 4摇 pH in Apostichopus japonicus culture pond

图 5摇 仿刺参养殖池塘中的溶解氧
Fig. 5摇 Dissolved oxygen in Apostichopus japonicus culture pond

图 6摇 仿刺参养殖池塘中的盐度
Fig. 6摇 Salinity in Apostichopus japonicus culture pond

子载荷量,从表 1 可以看出,对主成分 1(PCA1)影响最

大的环境因子是水温、pH 和盐度,反映了养殖水体的

物理特征;对主成分 2(PCA2)影响最大的环境因子是

叶绿素 a、异养细菌,反映了养殖水体中浮游生物的生

长状况;对主成分 3(PCA3)影响最大的环境因子是无

机氮和无机磷,反映了养殖水体的营养盐状况。
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图 7摇 仿刺参养殖池塘中的无机氮
Fig. 7摇 Dissolved inorganic nitrogen in Apostichopus japonicus culture pond

图 8摇 仿刺参养殖池塘中的无机磷
Fig. 8摇 Dissolved inorganic phosphate in Apostichopus japonicus culture pond

图 9摇 仿刺参养殖池塘中的化学需氧量
Fig. 9摇 Chemical oxygen demand in Apostichopus japonicus culture pond

图 10摇 仿刺参养殖池塘中的叶绿素 a
Fig. 10摇 Chlorophyll a in Apostichopus japonicus culture pond

摇 摇 表 2 反映了各主要环境因子的得分系数,根据

主成分得分的数学模型得出方程:
Y1 = a11x1 + a12x2 + … + a1nxn

Y2 = a21x1 + a22x2 + … + a2nxn

Y3 = a31x1 + a32x2 + … + a3nxn

式中,Y1 ~ Y3 为各主成分得分,x1 ~ xn 为各采样点

经过无量纲化处理后的标准化值(由 SPSS 软件自

动执行)。将各因子的得分系数和对应的各采样点
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图 11摇 仿刺参养殖池塘中的异养细菌
Fig. 11摇 Heterotrophic bacterioplankton in Apostichopus japonicus culture pond

表 1摇 Varimax 转轴后的因子载荷量
Tab. 1摇 Rotated component matrixa

环境因子 PCA1 PCA2 PCA3
无机磷 -0郾 117 0郾 047 0郾 766
无机氮 0郾 436 -0郾 253 0郾 710
化学需氧量 0郾 006 0郾 706 0郾 533
叶绿素 a 0郾 195 0郾 857 -0郾 144
pH -0郾 750 -0郾 066 -0郾 075
异养细菌 0郾 487 0郾 793 -0郾 039
水温 0郾 837 0郾 283 -0郾 186
盐度 -0郾 688 -0郾 289 -0郾 262
溶解氧 0郾 562 0郾 519 -0郾 365
特征值 3郾 669 1郾 660 1郾 205
贡献率(% ) 40郾 77 18郾 44 13郾 39
累计贡献率(% ) 40郾 77 59郾 21 72郾 60

表 2摇 因子得分系数
Tab. 2摇 Component score coefficient matrix
环境因子 PCA1 PCA2 PCA3
无机磷 -0郾 098 0郾 087 0郾 475
无机氮 0郾 277 -0郾 235 0郾 412
化学需氧量 -0郾 205 0郾 417 0郾 353
叶绿素 a -0郾 126 0郾 426 -0郾 062
pH -0郾 375 0郾 165 -0郾 025
异养细菌 0郾 042 0郾 313 -0郾 009
水温 0郾 370 -0郾 075 -0郾 129
盐度 -0郾 276 0郾 015 -0郾 151
溶解氧 0郾 166 0郾 126 -0郾 222

的标准化数据代入方程,即可得出各采样点的主成

分得分。
2郾 2郾 3摇 主成分与浮游病毒丰度的多元逐步回归分

析摇 逐步回归分析可以筛选出影响因变量最大的自

变量因子,给出最优模型并通过回归方程很好地解

释因变量的变化。 但在利用逐步回归分析时,常由

于自变量间(各个环境因子之间)可能存在多重共

线性而给回归方程带来很多影响。 主成分分析得出

的 3 个主成分之间的相关性极小,而且系统地反映

了池塘养殖水质状况。 因此利用主成分分析结果,
以主成分得分为解释变量,可以解决多重共线性问

题,很好地说明环境因子对养殖池塘VA的影响。

表 3摇 主成分与浮游病毒丰度之间的相关系数
Tab. 3 摇 Correlation coefficients between principal compo鄄
nent and virioplankton abundance
地点 主成分 相关系数 P

养殖池塘 PCA1 -0郾 139 0郾 210
PCA2 0郾 094 0郾 292
PCA3 -0郾 419 0郾 006

外海 PCA1 -0郾 285 0郾 185
PCA2 -0郾 505 0郾 047
PCA3 -0郾 359 0郾 126

表 4摇 浮游病毒丰度与主成分的逐步回归分析
Tab. 4 摇 Regression analysis between principal component
and virioplankton abundance
地点 项目 回归系数 F P

养殖池塘 常数 10郾 701 175郾 339 0郾 000
PCA3 -0郾 366 -3郾 576 0郾 001
PCA1 -0郾 137 -2郾 346 0郾 025

外海 常数 10郾 672 152郾 138 0郾 000
PCA2 -0郾 152 -1郾 849 0郾 094

将主成分 PCA1、PCA2、PCA3 的得分与 VA(经对数

转换处理)进行逐步回归分析(表 3),结果表明,养
殖池塘中的 PCA3 与 VA 的线性关系显著 ( P <
0郾 01),外海水中的 PCA2 与 VA 的线性关系显著(P
<0郾 05)。 根据表 4 得出回归方程:池塘内浮游病毒

丰度 ( CVA) = 10郾 701 - 0郾 366PCA3 - 0郾 137PCA1,
P<0郾 05;外海水中浮游病毒丰度(WVA)= 10郾 672-
0郾 152PCA2,P<0郾 1 (回归方程中浮游病毒丰度的实

际结果需做对数转换进行复原)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 浮游病毒丰度与无机氮、无机磷的关系

通过回归方程 ( CVA = 10郾 701 - 0郾 366PCA3 -
0郾 137PCA1,P<0郾 05),以及 PCA3 的环境因子载荷

量(无机磷 0郾 766,无机氮 0郾 710)分析表明:池塘中

的 VA 与 PCA3 负相关,营养盐无机氮和无机磷是仿
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刺参养殖池塘中 VA 的限制性因素,并且无机磷又

是池塘中 VA 最主要的限制性营养元素。
浮游病毒可以通过减少宿主种群数量或防止宿

主种群数量达到高峰的方式来控制浮游植物动力学

指标(刘静雯等,2009)。 氮和磷是浮游植物生长最

重要的营养物质,又是常见的限制营养元素,本研究

池塘中的无机氮和无机磷在全年的大部分时期都低

于浮游植物生长所需最低阈值(无机氮 1 mg·L-1、
无机磷 0郾 1 mg·L-1)(Justic et al. ,1995)。 并且氮、
磷比为 40郾 67>10,无机磷成为主要限制因子(Boyer
et al. ,1993;Horne & Goldman,1994)。 另外,也有报

道指出,在磷酸盐的胁迫下,病毒粒子的释放量会有

所减少,当磷酸盐耗尽时,病毒滴度会减少 60%
(Jacquet et al. ,2002)。 这些原因都可能使仿刺参

养殖池塘中 VA 与无机氮和无机磷呈负相关关系。
3郾 2摇 浮游病毒丰度与水温、pH、盐度的关系

通过回归方程 ( CVA = 10郾 701 - 0郾 366PCA3 -
0郾 137PCA1,P<0郾 05),以及 PCA1 的环境因子载荷

量(水温 0郾 837、pH-0郾 750、盐度-0郾 688)分析表明:
仿刺参养殖池塘中的 VA 与 PCA1 负相关,水温为

PCA1 中影响养殖池塘中 VA 的最主要因素,养殖池

塘中的 VA 与水温呈负相关,也与 pH 和盐度呈一定

的正相关关系。
温度是影响浮游病毒分布的重要因素,浮游病

毒丰度具有明显的季节性变化(Weinbauer et al. ,
1995;Cochran & Paul,1998),浮游病毒是由大量的

噬菌体和藻类病毒等组成(Boehme et al. ,1993),其
宿主主要是浮游植物,浮游植物具有温度选择性

(Wommack et al. ,1999; Agawin et al. ,2000; Leh鄄
man,2000),部分温带近岸的物种在 15益左右会成

为优势种,这与研究池塘中的 VA 在 4 月达到全年的

最高峰相一致。 另外,一些较低的温度水平也可以

通过改变宿主的生长状态和感染性而影响浮游病毒

的增殖 ( Nagasaki, 2001; Chibani鄄Chennoufi et al. ,
2004),温度升高也会使病毒的繁殖力迅速下降

(Nagasaki & Yamaguchi,1998),这些都可能是养殖

池塘中 VA 与水温呈负相关的原因。 仿刺参养殖池

塘作为一个相对封闭的小生态系统,许多其它因素

的作用也可能影响到 VA 与水温的正负相关性。
池塘内的 pH 全年变化趋势不明显,基本维持

在 8郾 3 左右,但 VA 却与 pH 有一定的正相关关系,
其原因可能跟浮游病毒的宿主(浮游植物)与 pH 的

密切关系有关。 pH 的微小变化就会对藻类产生显

著的影响(茅华等,2007),另外,光合作用对 pH 的

变化也比较敏感,pH 降低至一定范围,光合速率就

会大幅度下降。 反过来浮游植物的大量繁殖会通过

光和作用吸收 CO2,也会导致 pH 的升高。
池塘内的盐度基本在 30译上下变化,同 VA 的

变化规律基本一致,有报道指出浮游植物在这个盐

度范围内的同化速率最高(王宪和李文权,1991),
盐度的变化与其他环境因素协同作用可能是养殖池

塘中 VA 与盐度正相关的主要原因。 在调查过程中

发现,池塘内海水的盐度变化与 pH 的变化一致,夏
季光照强、水温高、盐度适宜,异养细菌和浮游植物

生长旺盛,病毒释放量多。 有报道指出,温度、盐度

及光照强度对浮游病毒宿主藻类的繁殖均具有较大

影响(Goldman & Mann,1980;Darley,1982)。 也有

报道指出,VA 与盐度呈一定的负相关性,这有可能

跟大洋中的盐度变化有关,过高的盐度将会直接导

致浮游病毒的完整性被破坏,导致浮游病毒的数量

下降(Auguet et al. ,2005;白晓歌等,2008)。
3郾 3摇 浮游病毒丰度与叶绿素 a、异养细菌的关系

回归方程(WVA=10郾 672-0郾 152PCA2,P<0郾 1)
表明养殖池塘附近外海水中的 VA 与 PCA2 呈负相

关关系,而养殖池塘中的 VA 与 PCA2 并没有明显的

相关关系。 结合 PCA2 中各环境因子的载荷量(叶
绿素 a 0郾 857,异养细菌 0郾 793)分析表明:叶绿素 a
和异养细菌是影响外海水中 VA 的主要因素且它们

之间呈负相关关系,即浮游病毒会抑制外海水中叶

绿素 a 的含量和异养细菌的繁殖。
有文献报道,VA 与叶绿素 a 无显著相关性,而

与细菌丰度具有显著相关性(Cochlan et al. ,1993;
Wommack & Colwell,2000),但 Boehme 等(1993)却
指出,VA 与海水中叶绿素 a 含量及细菌数量都具有

很好的相关性。 浮游病毒主要通过裂解浮游植物细

胞来进行大量繁殖,而叶绿素 a 含量又是浮游植物

数量的重要指标,当海水中的浮游病毒进行大量增

值时,必然就会导致浮游病毒的宿主浮游植物的裂

解从而降低了叶绿素 a 的含量。 这可能是本研究中

春季外海水 VA 较高,而叶绿素 a 的含量却较低的原

因。 仿刺参养殖池塘是一个相对封闭的生态系统,
相对于外海水来说富营养化更严重些,Weinbauer 等
(1993)指出,富营养化能刺激浮游病毒的增殖,而
在清洁的水体中,叶绿素 a 浓度与浮游病毒的相关

性更高(Peduzzi & Schiemer,2004),这与本研究养

殖池塘中 VA 与叶绿素 a 浓度的相关性没有外海水
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明显的结果一致。 另外,养殖池塘在不同时间的换

水等物理运动所造成 VA 发生改变,也能影响到 VA
与环境因子的相关性。

细菌是水生食物网中初级生产力的主要成分,
同时在微生物环路中扮演重要角色(Bratbak et al. ,
1994),而异养细菌又是浮游病毒的重要宿主,病毒

通过裂解作用增强了细菌生物量向可溶性有机物汇

合塘的流动,可导致 62%的异养细菌和 3% ~ 5%的

浮游植物裂解致死,当浮游细菌在富含浮游病毒的

海水中孵育 24 h 以后,细菌丰度通常可降低 25% ~
40% ( Wommack & Colwell,2000;张奇亚,2002),这
些都可能引起外海水中的 VA 与异养细菌之间呈负

相关关系。 而本研究池塘中的 VA 和异养细菌之间

无明显相关性,这与许多文献报道的 VA 与异养细

菌之间具有显著相关性的结果有所不同(Fuhrman
& Schwalbach,2003;S覿wstr觟m et al. ,2007)。 Almei鄄
da 等(2001)指出,只有异养细菌在较高丰度或高速

增殖状态下,浮游病毒才与异养细菌之间具有良好

的相关性,而研究池塘中的异养细菌年平均丰度仅

为 6郾 10伊103 cfu·ml-1,异养细菌数量最高值仅为

2郾 50伊104 cfu·ml-1,未出现高速增殖期。 也有报道

指出,底层沉积物中的浮游病毒与异养细菌之间的

相关性不好(Bettarel et al. ,2006)。 仿刺参养殖池

塘的水深通常在 1郾 5 ~ 2郾 0 m 左右,水质受底层沉积

物的影响较大,另外,仿刺参养殖池塘受人为因素的

影响较大,换水时间、换水容量、池水深度、养殖密度

的变化等,以及每次采样的时间、光照强度和天气情

况都会对异养细菌的结果有所影响。 以上的这些因

素都可能对仿刺参养殖池塘中的 VA 与异养细菌数

量之间的相关性造成影响。
浮游病毒的宿主(浮游植物)的分布除受环境

因子影响外,还受到摄食压力、日照时间和强度等因

素的协同影响(Noble & Fuhrman,1997),上述多种

因素的协同作用共同揭示了仿刺参养殖池塘中浮游

病毒丰度与环境因子之间的相关性。

致谢摇 在浮游病毒丰度的检测过程中,得到了国家海洋环境
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