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I N T R O D U C T I O N  1  

M i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s  o f  m a r i n e  s e d i m e n t s  a r e  i m p o r t a n t  i n  

d e c o m p o s i t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r ,  i n  s e v e r a l  g e o c h e m i c a l  t r a n s -  

f o r m a t i o n s ,  i n  n u t r i e n t  r e g e n e r a t i o n ,  and as  f o o d  s o u r c e s  f o r  

b e n t h i c  f a u n a  ( J o h n s o n  and C a l d e r ,  1 9 7 3 ;  L i t c h f i e l d ,  1 9 7 3 ;  

Hodson et- c., 1 9 7 6 ) .  O f  s p e c i a l  i m p o r t a n c e  i s  t h e  b o u n d a r y  a r e a  

b e t w e e n  w a t e r  and s e d i m e n t  s i n c e  t h i s  r e g i o n  i s  a  s i t e  o f  

i n t e n s i v e  m i c r o b i a l  ( i n c l u d i n g  b a c t e r i a l )  a c t i v i t y  ( H a r r i s o n  - e t  

a l . ,  1 9 7 1 ) .  A g r e a t  v a r i e t y  o f  b a c t e r i a  c a n  b e  i s o l a t e d  i n  h i g h  - 
c o n c e n t r a t i o n s  ( Z o b e l l  1938 ,  1 9 4 6 ;  Z o b e l l  and  A n d e r s o n ,  1 9 3 6 ;  

Z o b e l l  and F e l t h a m ,  1 9 4 2 ;  H a r r i s o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  However ,  t h e r e  

h a v e  been  few a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  in s i t ~  b a c t e r i a l  a c t i v i t y  

o f  t h i s  p a r t i c u l a r  e n v i r o n m e n t  ( M e y e r - R e i l ,  1 9 7 8 ) .  

The i m p o r t a n t  r o l e  o f  s e d i m e n t s  i n  c o n t r i b u t i n g  n u t r i e n t s  

t o  t h e  w a t e r  c o l u m n  has  b e e n  s t r e s s e d  b y  v a r i o u s  a u t h o r s  (Pomeroy  

e t  a l . ,  1972 ;  Bodungen e t  a1 . , 1 9 7 5 ;  Smatacek  e t  a1 . , 1 9 7 6 ) .  -- -- -- 
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  one i m p o r t a n t  

f u n c t i o n  o f  s e d i m e n t  m i c r o r g a n i s m s  i s  t h e i r  r o l e  i n  m i n e r a l i z i n g  

o r g a n i c  m a t t e r  ( H a r r i s o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 1 ) . " B e n t h i c  c o n v e r s i o n s  o f  

b a c t e r i a  may a t  t i m e s  b e  t h e  p r i n c i p a l  s o u r c e  o f  new o r g a n i c  a 

m a t e r i a l  i n  a  w a t e r  c o l u m n "  ( S e k i ,  1 9 6 8 ;  S e k i  -- e t  a l . ,  1 9 6 8 ) .  T h a t  

p r o d u c t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  r e u t i l i z a t i o n  o f  s t o r e d  e n e r g y  

t h r o u g h  h e t e r o t r o p h i c  and c h e m o s y n t h e t i c  p r o c e s s e s  ( S e k i  -- e t  a l . ,  

1 9 6 8 ) .  " I n  t h i s  s e n s e  i t  m u s t  b e  c l a s s e d  as  s e c o n d a r y  p r o d u c t i o n ,  

a l t h o u g h  t h e  m a t e r i a l  p r o d u c e d  s e r v e s  as a  p r i m a r y  f o o d  s o u r c e  , 

when c o n s i d e r e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t r o p h i c  r e l a t i o n s "  

( S e k i  -- e t  a l . ,  1 9 6 8 ) .  



H e t e r o t r o p h i c  b a c t e r i a  e x h i b i t  t h r e e  f u n c t i o n s  i n  a n  2 .  

a q u a t i c  e c o s y s t e m  (Hoppe ,  1976) : 

"1. They a r e  consumers  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  m a t t e r  (DOM) i n  

t h e  e n v i r o n m e n t ,  r e s u l t i n g  i n  " s e l f - p u r i  f i  c a t i o n "  o f  p h o t o s y n t h e t i c  

and  a1 l o c h t h o n o u s  compounds ; 

2. They c o n t r i b u t e  t o  t h e  r e c y c l i n g  o f  i n o r g a n i c  s u b s t r a t e s  

f o r  t h e  p r i m a r y  p r o d u c e r s ;  

3 .  They a r e  a l s o  p r o d u c e r s  i n  t h a t  t h e y  a r e  a b l e  t o  c o n v e r t  

d i s s o l v e d  o r g a n i c  s u b s t r a t e s  i n t o  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  a n d  t h u s  

make them u t i l i z a b l e  f o r  t h e  p r i m a r y  l i n k s  i n  t h e  f o o d  c h a i n . "  

The DOM r e p r e s e n t s  an  i n t e r m e d i a t e  c a r b o n  p o o l  b e t w e e n  

d e t r i t u s  a n d  b a c t e r i a  ( H a l l  -- e t  a l . ,  1972). T h e r e f o r e ,  a  m e a s u r e  

o f  t h e  d y n a m i c s  o f  i t s  u t i l i z a t i o n  s h o u l d  g i v e  an i n d i r e c t  

e s t i m a t e  o f  t h e  m i c r o b i a l  h e t e r o t r o p h i c  p r o d u c t i o n  as w e l l  as 

d e t r i t a l  d e c o m p o s i t i o n  ( J a n n a s c h ,  1958; H a l l  -- e t  a l . ,  1972). S i n c e  

t h e r e  a r e  many c o m p l e x  o r g a n i c  m o l e c u l e s  p r e s e n t  a t  l o w  c o n c e n t r a -  

t i o n  i n  w a t e r s  a n d  s e d i m e n t s ,  i t  i s  o f t e n  v e r y  d i f f i c u l t  t o  

measure  t h e  g r o w t h  a n d  a c t i v i t y  r e s p o n s e  o f  m i c r o o r g a n i s m s  t o  

s p e c i f i c  o r g a n i c  s o l u t e s .  T h e r e  i s  a t  p r e s e n t  no  a s s a y  t o  d e t e r m i n e  

t h e i r  n e t  u t i l i z a t i o n  r a t e s .  The b e s t  a v a i l a b l e  t e c h n i q u e  t o  s t u d y  

s o l u t e  u t i l i z a t i o n  i s  t h e  h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l  t e c h n i q u e  ' 

d e s c r i b e d  o r i g i n a l l y  b y  P a r s o n s  a n d  S t r i c k l a n d  (1962), w h e r e  t h e y  

s t u d i e d  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  1 4 c - l  a b e l  l e d  s u b s t r a t e s  i n t o  m a r i n e  

p l a n k t o n i c  o r g a n i s m s  a n d  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e i r  d a t a  f o l l o w e d  

M i c h a e l  i s - M e n t e n  enzyme k i n e t i c s .  T h i s  t e c h n i q u e  has  b e e n  

a d o p t e d  b y  many i n v e s t i g a t o r s  as a  s t a n d a r d  t e c h n i q u e  t o  a s s a y  t h e  

h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t y  b y  m i c r o o r g a n i s m s  i n  t h e  a q u a t i c  

e n v i r o n m e n t    right and H o b b i e ,  1965; V a c c a r o  and  J a n n a s c h ,  1966; 

Wood, 1970; H a r r i s o n  -- e t  a1 . ,  1971; H a l l  -- e t  a l . ,  1972; Azam and  



~ o l m - H a n s e n ,  1 9 7 3 ;  A l b r i g h t  and W e n t w o r t h ,  1973 ;  D i e t z  -- e t  a l . ,  

1976 ;  M e y e r - R e i l  , 1 9 7 8 ) .  

Much p r e v i o u s  r e s e a r c h  has  i n v o l v e d  h e t e r o t r o p h i c  b a c t e r i a l  

a c t i v i t y  o f  w a t e r s  r a t h e r  t h a n  s e d i m e n t s .  However ,  s e v e r a l  w o r k e r s  

(Wood, 1970 ;  H a r r i s o n  -- e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  H a l l  -- e t  a l . ,  1972 ;  M e y e r - R e i l ,  

1 9 7 8 )  h a v e  u s e d  t h e  h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l  t e c h n i q u e  t o  s t u d y  

m i c r o b i a l  a c t i v i t y  i n  s e d i m e n t s .  Wood ( 1 9 7 0 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

t h i s  t e c h n i q u e  f u n c t i o n e d  u s i n g  e s t u a r i n e  s e d i m e n t s .  H a r r i s o n  -- e t  a1 

( 1 9 7 1 ) ,  d e s c r i b e d  a  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  m i n e r a l i z a t i o n  i n  

s e d i m e n t  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  U p p e r  K l a m a t h  L a k e ,  

Oregon .  H a l l  -- e t  a l .  ( 1 9 7 2 ) ,  s t u d i e d  M a r i o n  L a k e ,  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  

t o  d e t e r m i n e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  b a c t e r i a  i n  t h e  b e n t h i c  c o m m u n i t y  

and f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  a s s i m i l a t i o n  o f  o r g a n i c  s o l u t e s .  M e y e r -  

R i e l  ( 1 9 7 8 )  m e a s u r e d  u p t a k e  and r e s p i r a t i o n  o f  b a c t e r i a  i n  

s e d i m e n t  c o r e s  t a k e n  f r o m  s a n d y ,  wavewashed b e a c h e s  o f  t h e  B a l t i c  

Sea. 

The p r e s e n t  w o r k  compares  t h e  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t i e s  o f  

m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s  i n  s e d i m e n t s  and o v e r l y i n g  w a t e r  a t  s e v e r a l  

s i t e s  o f f  t h e  B r i t i s h  C o l u m b i a  c o a s t .  C o m p a r i s o n s  w e r e  made on  

t h e  b a s i s  o f  t o t a l  g l u c o s e  and  a l a n i n e  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t y '  a s  

w e l l  as  a c t i v i t y  p e r  v i a b l e  b a c t e r i u m  as i n d i c a t e d  b y  c o l o n y  

f o r m i n g  u n i t s ,  b y  a c t i v e  b a c t e r i a l  numbers  i n d i c a t e d  b y  

m i c r o a u t o r a d i o g r a p h y  and b y  ATP c o n c e n t r a t i o n  as an i n d i c a t i o n  o f  

b i o m a s s ,  t o  d e t e r m i n e  i f  b a c t e r i o p l a n k t o n  a r e  as m e t a b o l i c a l l y  

a c t i v e  as s e d i m e n t  b a c t e r i a .  



MATERIAL AND METHODS 

I S a m p l e  C o l l e c t i o n :  

S a m p l e s  o f  s e d i m e n t s  f r o m  t h e  i n t e r t i d a l  r e g i o n  o f  S t u r g e o n  

Bank  , a t  t h e  West  s i d e  o f  I o n a  I s l a n d  w h i c h  i s  l o c a t e d  a t  

4 9 • ‹ 1 3 ' 3 0 ' 1 ~ ,  1 ~ 3 ~ 1 3 ' ~  ( f i g .  I ) ,  w e r e  c o l l e c t e d  u s i n g  a  s a m p l e  

c o l l e c t o r  s i t u a t e d  p e r m a n e n t l y  i n  t h a t  l o c a t i o n .  T h i s  s e d i m e n t  

c o l l e c t o r  c o n s i s t e d  o f  a n  i r o n  b o t t o m  p l a t e  ( 0 . 5 0  x  40  x  6 0  cm) 

w i t h  s i x  P e t r i  p l a t e s  ( 1 5  mm s t a n d a r d )  s e c u r e d  t o  t h e  b a s e .  Due 

t o  wave  a c t i o n  s e d i m e n t s  w e r e  c o n t i n u o u s l y  d e p o s i t e d  w i t h i n  t h e s e  

p l a t e s .  S a m p l e s  o f  s e d i m e n t  f r o m  d e e p e r  w a t e r s  a t  v a r i o u s  d e p t h s  

i n  G e o r g i a  S t r a i t  a n d  c o n t i g u o u s  i n l e t s  ( s e e  l o c a t i o n s  i n  f i g .  1 )  

w e r e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  a  P h l e g e r  c o r e r .  The  u p p e r  1  cm. o f  

s e d i m e n t  was u s e d  f o r  e x p e r i m e n t a l  p u r p o s e s .  

W a t e r  s a m p l e s  f r o m  t h e  i n t e r t i d a l  r e g i o n  a t  I o n a  I s l a n d  

w e r e  o b t a i n e d  b y  h o l d i n g  a  s t e r i l e ,  s t o p p e r e d  1 1  f l a s k  a b o u t  

1 0  cm f r o m  t h e  s e d i m e n t  s u r f a c e  w h e r e u p o n  i t  was o p e n e d  a n d  a l l o w e d  

t o  f i l l .  The  s t o p p e r  was t h e n  r e p l a c e d  a n d  t h e  f l a s k  was r e m o v e d .  

W a t e r  s a m p l e s  f r o m  o t h e r  l o c a t i o n s  w e r e  t a k e n  u s i n g  a  Van D o r n  

s a m p l e r .  T e m p e r a t u r e s  a n d  s a l i n i t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  t h e  t i m e  

o f  s a m p l i n g  u s i n g  a  f i e l d  t h e r m o m e t e r  a n d  a  Y S I M o d e l  33s -C -T  

M e t e r  ( Y e l l o w  S p r i n g  I n s t r u m e n t  Co. Y e l l o w  S p r i n g ,  O h i o ) ,  

r e s p e c t i v e l y .  W a t e r  a n d  s e d i m e n t  s a m p l e s  w e r e  p r o c e s s e d  w i t h i n  30 

m i n .  o f  r e m o v a l .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t i e s :  

H e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t i e s  f o r  o v e r l y i n g  w a t e r s  w e r e  e s t i m a t e d  

u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  b y  D i e t z  et fi., ( 1 9 7 6 ) .  B r i e f l y  

t h i s  i s :  a n  a l i q u o t  o f  s a m p l e  w a t e r  was a s p i r a t e d  i n t o  a  d i s p o s a b l e  

p l a s t i c  s y r i n g e  ( P l a s t i p a k ,  1 0  m l ) .  T h i s  was i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  



FIGURE I .  

C h a r t  o f  S o u t h w e s t e r n  B r i t i s h  C o l u m b i a  

w a t e r s .  S a m p l i n g  s t a t i o n s  a r e  n o t e d  a s :  

I o n a  I s l a n d ;  

P o r t  Moody;  

I n d i a n  Arm; 

G e o r g i a  S t r a i t ;  

Howe S o u n d ;  

B u t e  I n l e t ;  

F r a s e r  R i v e r  

V i c i n i t y  M o n t g o m e r y  B a n k s ;  

M e r r y  2 -  B a l l e n a s .  
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b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a  r a d i o a c t i v e l y  l a b e l l e d  s u b s t r a t e  t h r o u g h  

t h e  o r i f i c e  o f  t h e  s y r i n g e  u s i n g  a  m i c r o l i t r e  p i p e t t e .  

D u p l i c a t e  and c o n t r o l  s y r i n g e s  w e r e  p r e p a r e d  f o r  e a c h  

e x p e r i m e n t .  W a t e r  s a m p l e s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  a m b i e n t  w a t e r  

t e m p e r a t u r e s .  A f t e r  i n c u b a t i o n ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  f i l t e r e d  

t h r o u g h  p r e v i o u s l y  w e t t e d  M i  11  i p o r e  f i l t e r s  ( 0 . 2 2  um. p o r e  s i z e ,  

47  mm. d i a m e t e r )  a n d  r i n s e d  w i t h  20  m l .  o f  i s o t o n i c  s o l u t i o n  

c o o l e d  t o  5 ' ~ .  A f t e r  f i l t r a t i o n ,  t h e  f i l t e r s  w e r e  p l a c e d  i n  

( R) s c i n t i l l a t i o n  v i a l s  c o n t a i n i n g  1 5  rn l .  o f  Beckman F i l  t e r - S o l v .  - 

Once t h e  f i l t e r s  w e r e  p a r t i a l l y  d i s s o l v e d  and  c l a r i f i e d  ( a p p .  2 4  h )  

t h e  r a d i o a c t i v i  t i e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  Beckman LS-250  1  i q u i d  

s c i n t i l  l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  (Beckman I n s t r u m e n t s  I n c . ,  F u l l e r t o n ,  

C a l i f o r n i a ) .  C o u n t s  p e r  m i n u t e  ( cpm)  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  q u e n c h  b y  

t h e  e x t e r n a l  s t a n d a r d  m e t h o d ,  f o r  m a c h i n e  e f f i c i e n c y  a n d  h a l f  

l i f e  d e c a y ,  a n d  r e p o r t e d  as d e s i n t e g r a t i o n  p e r  m i n u t e  ( d p m ) .  

S e d i m e n t s  f o r  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t i e s  w e r e  f i r s t  d i  l u t e d  

10:  1 w i t h  s t e r i l e  a r t i f i c i a l  s e a w a t e r  ( R i l a  M a r i n e  P r o d u c t s ,  

Teaneck ,  N .  J . ) ,  a n d  t h e n  t r e a t e d  as d e s c r i b e d  above .  I n c u b a t e d  

samp les  w e r e  f i l t e r e d  t h r o u g h  w e t t e d  0 . 4  um. p o r e  s i z e ,  47  mm. 

d i a m e t e r ,  M i l l i p o r e  f i l t e r s  ( T y p e  HA) .  

T r i t i a t e d  g l u c o s e  ( D  - 6 - 3~ g l u c o s e ,  s p e c i f i c  a c t i v i t y '  

10 C i /m  M o l e ,  Amersham/Sear le  C o r p . )  was u s e d ,  as w e l l  as  t r i t i a t e d  

a l a n i n e  ( L -  2,3 - 3 ~ )  s p e c i f i c  a c t i v i t y  4 1  C i / m  M o l e  and  36 

C i / m  M o l e ,  Amersham/ S e a r l e  C o r p .  ) .  The t r i  t i a t e d  compounds 

were  d i l u t e d  i n  c a r b o n  f r e e  w a t e r ,  p r e p a r e d  b y  t h e  m e t h o d  o f  

S t r i  c k l  a n d  and  P a r s o n s  ( 1 9 7 2 ) .  

C a r e  wa-s t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  m e t a b o l i t e  u t i l i z a t i o n  r a t e s  o f  



b o t h  s e d i m e n t s  and  w a t e r s  w e r e  l i n e a r  w i t h  t i m e .  

The u p t a k e  r e s p o n s e  t h a t  f o l  l o w s  t h e  M i c h a e l  i s - M e n t e n  

e q u a t i o n  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b y  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  a  m o d i f i e d  L i n e w e a v e r - B u r k e  e q u a t i o n  as d e r i v e d  

b y  W r i g h t  and  H o b b i e  ( 1 9 6 5 ) .  T h i s  e q u a t i o n  i s  

" max 

w h e r e  T i s  i n c u b a t i o n  t i m e  ( i n  h o u r s ) ,  f i s  t h e  f r a c t i o n  o f  

a v a i l a b l e  s u b s t r a t e  u t i l i z e d ,  K t  i s  an u p t a k e  c o n s t a n t ,  V m a x  i s  

t h e  m a x i m a l  v e l o c i t y  o f  u t i l i z a t i o n ,  Sn  i s  t h e  n a t u r a l  s u b s t r a t e  

c o n c e n t r a t i o n  and  A i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a d d e d  s u b s t r a t e .  I f  

u p t a k e  i s  m e a s u r e d  a t  s e v e r a l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  A ,  e a c h  o f  w h i c h  

g e n e r a t e s  a  d i f f e r e n t  T / f ,  a n d  T / f  i s  t h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  A, a  

s t r a i g t  l i n e  s h o u l d  r e s u l t .  The i n t e r c e p t  o f  t h i s  c u r v e  w i t h  t h e  

a b s c i s s a  y i e l d s  a  v a l u e  o f  - ( K t  + Sn)  w h e r e a s  l / V m a x  i s  i t s  

s l o p e .  T u r n o v e r  t i m e  i s  c a l c u l a t e d  b y  ( K t  f Sn) /Vmax .  

N e t  s u b s t r a t e  u p t a k e  b y  b a c t e r i a  o f  t h e  s e d i m e n t s  i s  r a p i d ,  

t h e r e f o r e  a  v e r y  s h o r t  t i m e  o f  i n c u b a t i o n  was c h o s e n  ( l o  m i n ) .  The 

t i m e  o f  i n c u b a t i o n  f o r  w a t e r  s a m p l e s  was 6 0  m i n .  The u p t a k e  c u r v e s  

o b t a i n e d  w e r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  m e a s u r i n g *  

u p t a k e  u s i n g  t h e  h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l  t e c h n i q u e :  

a )  l i n e a r i t y  o f  r e s p o n s e  o v e r  t i m e ;  

b )  a b s e n c e  o f  s u b s t r a t e  e x h a u s t i o n ;  

c )  m i n i m a l  changes  o f  s u b s t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  

i n c u b a t i o n  p e r i o d  ( M e y e r - R e i  1  , 1 9 7 8 ) .  

D e t e r m i  n a t i o n  o f  n a t u r a l  l y  o c c u r r i n g  n u t r i e n t s :  

D i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  (DOC) was d e t e r m i n e d  u s i n g  a  



Beckman I R  a n a l y z e r  (Beckman I n s t r u m e n t s ,  F u l l e r t o n ,  C a l i f o r n i a )  

a c c o r d i n g  t o  t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  b y  S t r i c k l  and  and  P a r s o n s  

( 1 9 7 2 ) .  P a r t i c u l a t e  o r g a n i c  c a r b o n  (POC) was a s s a y e d  u s i n g  a  

~ e c k m a n  CHN a n a l y z e r  (Beckman I n s t r u m e n t s ,  F u l l e r t o n ,  C a l i f o r n i a ) .  

D e t e r m i n a t i o n  o f  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s :  

Numbers o f  h e t e r o t r o p h i c  m a r i n e  b a c t e r i a  o f  b o t h  s e d i m e n t  

and w a t e r  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  s p r e a d i n g  t h e  s a m p l e s  o n  M a r i n e  A g a r  

2216 (D IFCO) ,  a n d  i n c u b a t i n g  t h e m  a t  1 5 ' ~  f o r  14d. 

A d e n o d i n e  5 '  - t r i p h o s p h a t e  (ATP)  f r o m  w a t e r  was e x t r a c t e d  

and a n a l y z e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  b y  Ho lm-Hansen 

and  B o o t h  ( 1 9 6 6 ) .  The t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  b y  B a n c r o f t  -- e t  a l . ,  

( 1 9 7 6 )  was u s e d  f o r  e x t r a c t i n g  and  a n a l y z i n g  s e d i m e n t  ATP l e v e l s .  

The r e c o v e r y  o f  ATP, e s t i m a t e d  b y  t h e  i n t e r n a l  s t a n d a r d  me thod ,  

f l u c t u a t e d  b e t w e e n  6 4 . 0  a n d  81 .5%.  

Numbers o f  a c t i v e l y  m e t a b o l i z i n g  b a c t e r i a  o f  b o t h  s e d i m e n t s  

and o v e r l y i n g  w a t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o l  l o w i n g  t h e  t e c h n i q u e  o f  

Hoppe ( 1 9 7 6 ) :  1 m l  o f  w a t e r  o r  s e d i m e n t  ( p r e v i o u s l y  d i l u t e d  1 : 1 0  

as d e s c r i b e d  a b o v e )  was a s p i r a t e d  i n t o  a  10  m l  d i s p o s a b l e  p l a s t i c  

s y r i n g e .  The m a t e r i a l  i n  one  o f  t h e s e  s y r i n g e s  was i m m e d i a t e l y  

f i x e d  w i t h  2% g l  u t a r a l  dehyde  ( c o n t r o l )  t o  q u a n t i t a t i v e l y  d e t e i m i n e  

n o n - s p e c i f i c  s o r p t i o n .  T h i s  was f o l l o w e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  

s e l e c t e d  r a d i o t r a c e r  ( D  - 6  - 3~ g l u c o s e ,  s p e c i f i c  a c t i v i t y  10  

C i / m  M o l e ,  A m e r s h a m I S e a r l e  C o r p o r a t i o n )  t o  y i e l d  a  f i n a l  

c o n c e n t r a t i o n  o f  1 . 8  x  m g / l .  A f t e r  3h i n c u b a t i o n  a t  t h e  

i n  s i t u  t e m p e r a t u r e ,  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  r e m a i n i n g  s y r i n g e s  w e r e  -- 
I 
I 

f i x e d  w i t h  2 %  g l u t a r a l d e h y d e  and  t h e  v o l u m e  b r o u g h t  t o  10 m l  w i t h  

-6 s t e r i l e  s e a w a t e r  c o n t a i n i n g  10 M g l u c o s e .  ( T h i s  r e d u c e s  

a d s o r p t i o n  a n d  i m p r o v e s  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  b a c t e r i a  on t h e  f i l t e r ,  



9 
(Hoppe,  1 9 7 6 ) .  The s a m p l e s  w e r e  fil t e r e d  t h r o u g h  w e t t e d  N u c l e o p o r e  

f i l t e r p 1 ' ( 2 5  mm d i a m e t e r ,  0 . 2  um p o r e  s i z e ) ,  a t  vacuum h e a d  o f  

150 mm Hg. A f t e r  a i r  d r y i n g ,  t h e  f i l t e r s  w e r e  f i x e d  t o  gummed 

m i c r o s c o p i c  s l i d e s  ( s c o t c L R ' d o u b l e  s t i c k y  t a p e ) ,  a n d  c o a t e d  w i t h  

K O D A K  NTB-2 e m u l s i o n .  A f t e r  d r y i n g ,  t h e  s l i d e s  w e r e  s t o r e d  a t  5 ' ~  

f o r  10  d  i n  b l a c k  p l a s t i c  b o x e s .  The a u t o r a d i o g r a m s  w e r e  d e v e l o p e d  

f o r  5  m i n .  i n  Kodak D-19 d e v e l o p e r ,  and f i x e d  w i t h  Kodak F -5  f o r  

5  m i n .  f o l l o w e d  b y  a  30 m i n .  r i n s e  w i t h  t a p  w a t e r  ( B a s e r g a  a n d  

Malamud, 1 9 6 9 ) .  S p o t s  w e r e  c o u n t e d  u s i n g  a  Z e i s s  phase  c o n t r a s t  

m i c r o s c o p e  (Mode l  S t a n d a r d  WL) a t  1250 x  m a g n i f i c a t i o n .  The numbers  

o f  a c t i v e l y  m e t a b o l i z i n g  b a c t e r i a  (NAB p e r  m l )  w e r e  c a l c u l a t e d  

f o l l o w i n g  Hoppe ( 1 9 7 6 ) .  
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RESULTS AND DISCUSSION 

D a t a  f o r  numbers  o f  c o l o n y  f o r m i n g  u n i t s  (CFU) a r e  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  I. F i g u r e  2 i l l u s t r a t e s  t h e  r a t i o  o f  CFU v a l u e s  o f  

I o v e r l y i n g  w a t e r  t o  s e d i m e n t  ( P : B )  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  The s a m p l e  

i n d e x  r e f e r s  t o  l o c a t i o n  a n d  d a t e  o f  s a m p l i n g  as o u t l i n e d  i n  T a b l e  

111. B a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  a t  I o n a  I s l a n d ,  a s  i n d i c a t e d  b y  CFU, 

were  a l w a y s  g r e a t e r  i n  t h e  s e d i m e n t  t h a n  i n  t h e  w a t e r ,  i n  some 

cases  b y  as much as t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  The p o p u l a t i o n  means 

b e t w e e n  t h e  o v e r l y i n g  w a t e r  and  t h e  b e n t h o s  a t  I o n a  I s l a n d  d i f f e r e d  

b y  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  The h i g h e s t  v a l u e  f o r  CFU i n  o v e r l y i n g  

w a t e r  was 1.1 x  l o 6  and i t  was f o u n d  i n  e a r l y  A p r i l ;  t h e  l o w e s t  

v a l u e  was 1 . 8  x  l o 4  i n  l a t e  May, a v e r a g i n g  3 . 2  x  l o 5  c e l l s  p e r  ml  

d u r i n g  a  y e a r  c y c l e .  The h i g h e s t  CFU v a l u e  i n  s e d i m e n t s  was a l s o  

f o u n d  i n  e a r l y  A p r i l  a n d  i t  was 1 .4  x  l o 9  c e l l s  p e r  m1 ; t h e  l o w e s t  

6 CFU v a l u e  was f o u n d  i n  November w i t h  2 . 9  x 10  c e l l s  p e r  m l ,  

a v e r a g i n g  2 . 2  x  l o 8  c e l l s  p e r  m l  d u r i n g  a  y e a r ' s  c y c l e .  Numbers 

o f  CFU f o r  o t h e r  B r i t i s h  C o l u m b i a  c o a s t a l  w a t e r s  w e r e  a l s o  a l w a y s  

g r e a t e r  i n  s e d i m e n t s  t h a n  i n  w a t e r ,  i n  some c a s e s  b y  as much as 

t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  ( T a b l e  I, f i g u r e  2 ) .  The v a l u e s  i n  w a t e r  

3  r a n g e d  f r o m  1 . 0  x  10' c e l l s  p e r  m l  ( s a m p l e  i n d e x  2 1 )  t o  8.2 x  1 0  

c e l l s  p e r  m l  ( s a m p l e  i n d e x  l 8 ) ,  a v e r a g i n g  1.9 x l o 3  c e l l s  p e r  m l .  

The v a l u e s  f o r  s e d i m e n t s  a v e r a g e d  7 . 7  x l o 5  c e l l s  p e r  rnl ( r a n g e  

3 6  1.2 x 10  - 6 . 3  x  10  ) .  

The number  o f  b a c t e r i a  ( r e p r e s e n t e d  b y  CFU) i n  m a r i n e  

s e d i m e n t s  i s  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  number  f o u n d  i n  o v e r l y i n g  

w a t e r  as  w e l - l  as i n  t h e  w a t e r  c o l u m n .  Drew ( 1 9 1 2 )  r e p o r t e d  1 .6  x 10  8  

2 b a c t e r i a  p e r  m1 i n  s e d i m e n t  and  1 . 6  x 10  p e r  m1 i n  w a t e r  a t  





--
--

. 

S
m

pl
 

In
d

x
 

--
--

. 

1
0

. 

BU
R

R
AR

O
 

IN
L

E
T

 

iA
B

L
E

 
I
.
.
 C
o

n
t'

d
. 

IO
N

A
 

IS
LA

N
D

. 
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
. 

AT
P 

I N
AB

;m
l 

DO
C 

PO
C 

I 
V

m
ax

/C
FU

 
--

--
--

--
--

- 
--

--
--

--
--

- 
S

a
m

p
le

 
D

a
te

 
.. =

=
=

=
=

=
...

...
=

.=
=

A
 

7
.1

X
.7

7
 

5
.X

.7
7

 

2
.X

I.
7

7
 

7
.X

II
.7

7
 

8
.1

1
.7

8
 

I 
S

T
R

A
IT

 
O

F 
G

E
O

R
G

IA
 

AN
D

 
IN

LE
T

S
 

--
- 

--
- 

P B
 

P B
 

P
 

B
 

P B
 

P
 

B 
1 6

.1
 

l
9

.
1

~
 lo
-'

 
1

8
.

3
~

 TO
-'

 
1 :

 
I 1

.
2

~
 1
0

 7
 

T
u

rn
o

v
e

r 

Ilrns
.b.., 

. 
8

1
 

0
.7

 

4 
5

 

0
.5

 

6
1

.0
 

0
.4

 

5
0

.0
 

0
.9

 

~==
..s
..=
n C

F
U

im
l 

.....=. 
=.=

 

7
.

5
~

 1
0

 4
 

2
.

9
~

 1
0

 6
 

3
.

6
~

 lo
5 

2
.

9
~

 1
0

 7
 

2
.

1
~

 lo
5 

3
.

2
~

 lo
7

 

4
.

8
~

 lo
5 

6
.

3
~

 lo
7 

3
.

0
~

 lo
5 

T
em

p.
 

o 
...
. 

1
4

 

1
4

 

9
.5

 

9
.8

 

7.
0 

7.
5 

5.
5 

6
.0

 

6
.0

 

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
I=

=
=

 
..

..
..

..
..

..
..

..
..

..
 

r-
--

--
--

--
--

--
--

--
 

K
t
 +

lS
n 

V
m

ax
 -1

 
-1

 
==

.m
9! 
...
. +=r

n9
!=

=D
 

...
. 

1
 .O

 

8
.

0
~

 1
0

-I
 

1
1

.0
 

1
.4

 

1
.6

 

8
.

5
~

 1
0

-I
 

1
.2

 

1
.2

 

7
.1

 

1
.2

x
1

0
-

~
 

1
1

 

2
.

4
~

 lo
-'

 
2

.8
 

2
.

6
~

 lo
-'

 
1

.8
8

 

2
.

4
~

 

1
.3

3
 

l.
lx

 
1

0
- 



> * 
I 

0 0 
7 - 
X X - Q . . 
N - - 
3 * 
0 0 ,.- - 
x X - m . . - Ln - 
0 - 
m F- 

F- 

- 
0 N 
I I 
0 C - - 
X I 
h C 

N la- 

p 

- - 
I I 
0 C - - 
X > 
0 la- 

In u 





FIGURE 2 .  

P : B  r a t i o s  f o r  c o l o n y  f o r m i n g  u n i t s  ( C F U )  

p e r  ml o f  s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See 

T a b l e s  I a n d  I 1 1  f o r  s a m p l e  i n d e x .  

Downward  s p i k e s  i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  i n  

s e d i m e n t .  

P =  o v e r l y i n g  w a t e r .  

B =  s e d i m e n t .  





1  G .  

366 m o f f  A n d r o s  I s l a n d ,  West I n d i e s .  Wood ( 1 9 7 0 )  r e p o r t e d  a  

h i g h  v a l u e  o f  1 . 2  x l o 7  b a c t e r i a  p e r  g  o f  s e d i m e n t  i n  O c t o b e r  

5  
and  a  l o w  v a l u e  o f  3 . 0  x  1 0  c e l l s  p e r  g r  i n  F e b r u a r y .  D i e t z  -- e t  a l . ,  

( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  v a l u e s  f o r  C F U  i n  w a t e r  a t  a  d e p t h  o f  1 . 0  t o  1 . 5  m, 

w h i c h  f l u c t u a t e d  f r o m  1 . 8  x  10' t o  2 . 1  x l o 4  b a c t e r i a  p e r  m l  i n  

t h e  S t r a i t  o f  G e o r g i a .  R i t t e n b e r g  ( 1 9 4 0 ) ,  f o u n d  v i a b l e  b a c t e r i a  

a t  s e d i m e n t  d e p t h s  b e t w e e n  342 -355  cm, h o w e v e r ,  t h e  g r e a t e s t  

c o n c e n t r a t i o n  has  been  f o u n d  a t  t h e  s e d i m e n t  - w a t e r  b o u n d a r y  

( L l o y d ,  1 9 3 1  ; R e u s z e r ,  1 9 3 3 ;  Z o b e l l  a n d  A n d e r s o n ,  1936 ;  R i  t t e n b e r g ,  

1940 ;  Z o b e l l  a n d  F e l t h a m ,  1 9 4 2 ) .  R i t t e n b e r g  ( 1 9 4 0 )  a l s o  r e p o r t e d  

t h a t  t h e  number  o f  a e r o b e s  i n  t h e  t o p m o s t  l a y e r  i s  h i g h  r a n g i n g  

b e t w e e n  1 . 0  x l o 6  and  8 . 0  x l o 6  p e r  g  w e t  w e i g h t .  The h i g h e r  

number  o f  b a c t e r i a  i n  s e d i m e n t s  w e r e  e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e s e  numbers  

a r e  r e l a t e d  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( R e u s z e r ,  1 9 3 3 ;  

J a n n a s c h ,  1 9 6 9 ;  Wood, 1 9 7 0 ) .  

One a p p r o a c h  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p r o d u c t i v i t y  o f  m i c r o b i a l  

c o m m u n i t i e s  w o u l d  be  t o  c o u n t  t h e  c e l l  number  a n d  e s t i m a t e  t h e  

s e a s o n a l  f l u c t u a t i o n s  t h a t  o c c u r s  ( H a l l  -- e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  However ,  

t h i s  h a s  n o t  g e n e r a l l y  b e e n  a  s u c c e s s f u l  a p p r o a c h  s i n c e  i t  i s  

v e r y  d i f f i c u l t  t o  d i f f e r e n t i a t e  s e d i m e n t  m i c r o b e s  f r o m  d e t r i t u s .  

F u r t h e r m o r e ,  p l a t e  c o u n t i n g  g r e a t l y  u n d e r e s t i m a t e s  b a c t e r i a l  

numbers  s i n c e  o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t o t a l  v i a b l e  c e l l s  w i l l  

g r o w  o n  a n y  s i n g l e  n u t r i e n t  med ium i n c u b a t e d  a t  o n e  a t m o s p h e r e  

p r e s s u r e  ( Hodson  -- e t  a l . ,  1976 ;  B a n c r o f t ,  1 9 7 6 ) .  E x t i n c t i o n  

d i l u t i o n  w h i c h  i s  a l s o  commonly  u s e d  t o  q u a n t i t a t i v e l y  e n u m e r a t e  

m a r i n e  b a c t e r i a  i s  a l s o  s e l e c t i v e  b e c a u s e  o f  t h e  c h e m i c a l  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m e d i a  a n d  b e c a u s e  o f  i n h e r e n t  p h y s i c a l  

p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e .  I n  a d d i t i o n ,  



1 7 .  
e x t i n c t i o n  d i l u t i o n  may b e  b i o l o g i c a l l y  s e l e c t i v e  i n  t h a t  o n e  

f o r m  may e a s i l y  o v e r g r o w  a n o t h e r  (Hami 1  t o n  a n d  Ho lm-Hansen,  1 9 6 7 ) .  

D a t a  on b i o m a s s e s  as  i n d i c a t e d  b y  ATP l e v e l s  a r e  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  I. F i g u r e  3 i l l u s t r a t e s  t h e  w a t e r  t o  s e d i m e n t  r a t i o s  o f  

ATP l e v e l s .  E x t r a c t a b l e  A T P  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  s e d i m e n t s  a t  

I o n a  I s l a n d  w e r e  as much as f o u r  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  

t h o s e  o f  t h e  w a t e r .  Thus t h e  m i c r o b i a l  b i o m a s s  o f  t h e  s e d i m e n t s  

i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  t o t a l  m i c r o b i a l  b i o m a s s  i n  an e q u a l  

vo lume o f  o v e r l y i n g  w a t e r .  The mean ATP c o n c e n t r a t i o n  o f  I o n a  

I s l a n d  s e d i m e n t  was 4 . 1  x 1 0 - I  m g l - '  ( r a n g e  2 . 4  - 3 . 1  x  

and  t h e  a v e r a g e  o f  ATP i n  o v e r l y i n g  w a t e r  was 6 . 3  x  m g l - '  

( r a n g e  3 .9  x  - 1 .6  x  As i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  3,  t h e  

ATP r a t i o  f o r  o t h e r  B r i t i s h  C o l u m b i a  c o a s t a l  w a t e r s  was a l s o  

a l w a y s  g r e a t e r  i n  t h e  s e d i m e n t s  t h a n  i n  t h e  w a t e r ,  i n  one c a s e  b y  

as much as  f o u r  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  The c o n c e n t r a t i o n  o f  ATP i n  

t h e  s e d i m e n t s  r a n g e d  f r o m  9 . 4  x m g l - '  ( s a m p l e  i n d e x  2 5 )  t o  

1 .3  m g 1 - l  ( s a m p l e  i n d e x  1 5 ) .  The v a l u e s  o f  ATP f o r  o v e r l y i n g  

w a t e r  r a n g e d  f r o m  2 . 1  x  1 0 - ~ m ~ l - '  ( s a m p l e  i n d e x  2 6 )  t o  7.7 x  l o m 3  

( s a m p l e  i n d e x  1 8 ) .  The v a r i a t i o n s  i n  t h e s e  r a n g e s  c o u l d  b e  due t o  

t h e  w i d e  v a r i e t y  o f  s a m p l i n g  s i t u a t i o n s  ( d i f f e r e n t  1  a t i  t u d e s ,  t i m e  

o f  t h e  y e a r ,  t e m p e r a t u r e ,  d e p t h ) .  

K a r l  - - e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  r e c o r d e d  v a l u e s  f o r  ATP c o n c e n t r a t i o n  a t  

t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  s t a t i o n  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  t o  4100 m. 

t h e  ATP c o n c e n t r a t i o n s  r a p i d l y  d e c r e a s e d  f r o m  a  n e a r  s u r f a c e  

maximum o f  400 n g l - ' ,  t o  a  v a l u e  o f  3 n g l - l  a t  a b o u t  280m. B e l o w  

300m, t h e  ATP c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  t o  a  maximum o f  225  n g  ATP 

1'' a t  650  m. B e l o w  t h i s ,  t h e  ATP c o n c e n t r a t i o n  g r a d u a l l y  

d e c r e a s e d  t o  a  v a l u e  o f  8 .0  x  1 0 - l n g l - I  a t  2000  m. Be tween  3 and  
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P : B  r a t i o s  o f  ATP c o n c e n t r a t i o n  p e r  ml 

o f  s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  

I a n d  I 1 1  f o r  s a m p l e  i n d e x .  





1 9 .  
5  m a b o v e  t h e  b o t t o m ,  t h e  A T P  c o n c e n t r a t i o n  was 3 . 2  n g l - ' .  A t  

t h e  A b y s s a l  P l a i n  S t a t i o n  t h e y  f o u n d  a  s i m i l a r  p a t t e r n .  They a l s o  

n o t e d  t h a t  t h e  ATP c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  t o p m o s t  s e d i m e n t  l a y e r  

( 0  t o  2  cm) was t h r e e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  i n  

o v e r l y i n g  w a t e r .  D i e t z  -- e t  - a l . ,  ( 1 9 7 6 )  g i v e  d a t a  f o r  ATP c o n c e n t r a -  

t i o n  i n  d i f f e r e n t  B .  C .  c o a s t a l  w a t e r s  o f  b e t w e e n  1 t o  1 . 5  m o f  

- 1 d e p t h  w h i c h  f l u c t u a t e  f r o m  3 . 0  x  m g l - '  t o  6 . 9  x  l o m 4  mgl  . 
Hodson et a., ( 1 9 7 6 )  made d e t e r m i n a t i o n s  o f  ATP a t  d e p t h s  o f  

1000 a n d  200m i n  t h e  u p p e r  6  cm o f  s e d i m e n t s  i n  t h e  A t l a n t i c  Ocean 

o f f  N o r t h w e s t  A f r i c a .  They f o u n d  t h a t  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  

i n  t h e  s h a l l o w e r  s e d i m e n t  was 5 4 5  n g  ATP m l - l  w e t  s e d i m e n t ,  as 

compared  t o  195 n g  ATP m l - '  w e t  s e d i m e n t  a t  t h e  d e e p e r  s t a t i o n .  

ATP i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  l i v i n g  c e l l s  and  l e a c h e s  f r o m  dead  

o r  damaged c e l l s  ( L e e  -- e t  a l . ,  1 9 7 1 ;  H a m i l t o n  and  Ho lm-Hansen,  

1967;  Ho lm-Hansen a n d  B o o t h ,  1 9 6 6 ) .  A l t h o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  

f i  1  t r a t i o n  t o  c o n c e n t r a t e  t h e  b a c t e r i a l  c e l l s  p r i o r  t o  e x t r a c t i o n  

s u b m i t s  t h e s e  m i c r o b e s  t o  s t r e s s  t h a t  i n  some i n s t a n c e s  r e s u l t  i n  

damage t o  o r  d e a t h  c e l l s ,  t h e  m e t h o d  i s  u s e f u l  f o r  e x t r a c t i n g  ATP 

f r o m  w a t e r  s a m p l e s  ( G r i f f i t h s  -- e t  a l . ,  1973;  D i e t z  -- e t  a l . ,  1976 ;  

B a n c r o f t  -- e t  a l .  , 1 9 7 6 ) .  However ,  s e v e r a l  ATP e x t r a c t i o n  p r o c e d u r e s  

h a v e  been  d e s c r i b e d  f o r  s e d i m e n t  s a m p l e s  ( Lee  -- e t  a l . ,  1971a , ' b ;  

E r n s t  and  G o e r k e ,  1974 ;  K a r l  and  LaRock,  1975;  Hodson -- e t  a l . ,  

1976;  B a n c r o f t  -- e t  a l . ,  1 9 7 6 ) ,  w i t h  e x t r a c t i o n  e f f i c i e n c i e s  v a r y i n g  

g r e a t l y  f r o m  m e t h o d  t o  m e t h o d .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  

t o  compare  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  d i f f e r e n t  w o r k e r s .  

D a t a  f o r  numbers  o f  a c t i v e  b a c t e r i a  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I .  

F i g u r e  4  i l l u s t r a t e s  t h e  r a t i o  o f  w a t e r  t o  s e d i m e n t  ( P : B )  o f  NAB 

v a l u e s  v e r s u s  t h e  s a m p l e  i n d e x .  B a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  as 
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P : B  r a t i o s  o f  n u m b e r s  o f  a c t i v e l y  m e t a b o l i z i n g  

b a c t e r i a  ( N A B )  p e r  m l  o f  s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  

i n d e x .  See T a b l e s  I a n d  I 1 1  f o r  s a m p l e  i n d e x .  





2 1 .  
i n d i c a t e d  b y  NAB v a l u e s  a t  I o n a  I s l a n d  a s  w e l l  a s  a t  t h e  o t h e r  

c o a s t a l  a r e a s  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  w e r e  a l w a y s  g r e a t e r  i n  t h e  

s e d i m e n t s .  The  p o p u l a t i o n  mean f o r  N A B  v a l u e s  i n  t h e  s e d i m e n t s  

o f  I o n a  I s l a n d  was 6 8  - f o l d  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  w a t e r ,  w h i c h  

r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  o f  2 . 3  x l o 8  c e l l s  m l - '  i n  t h e  s e d i m e n t s  

8  ( r a n g e  1 . 2  x l o 7  - 7 . 3  x 1 0  ) a n d  3 . 4  x l o 6  c e l l s  m l - '  i n  t h e  

6  o v e r l y i n g  w a t e r  ( r a n g e  9 . 8  x l o 4  - 9 . 2  x 1 0  ) .  I n  o t h e r  c o a s t a l  

a r e a s  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  t h e  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n ,  a s  NAB 

8 v a l u e s ,  f l u c t u a t e d  b e t w e e n  3 . 2  x l o 5  - 2 . 9  x 1 0  i n  t h e  

6  s e d i m e n t s  a n d  b e t w e e n  7 .5  x l o 3  - 1 . 2  x 1 0  c e l l s  m l - '  i n  t h e  

o v e r l y i n g  w a t e r .  

Hoppe ( 1 9 7 6 )  f o u n d  i n  I n n e r  K i e l  Bay  a t  1  m  d e p t h  v a l u e s  

t h a t  f l u c t u a t e d  f r o m  1 . 7  x l o 5  a c t i v e  c e l l s  m l - '  i n  J a n u a r y  1 9 7 5  t o  

6  1 . 9  x 1 0  a c t i v e  c e l l s  m l - '  i n  J u l y  1 9 7 4 .  CFU v a l u e s  f o r  t h e  same 

4  - 1  s a m p l e s  w e r e  1 . 0  x l o 4  a n d  2 .3  x 1 0  m l  r e s p e c t i v e l y .  V a l u e s  

f o r  t h e  m i d d l e  o f  t h e  K i e l  B i g h t  a t  l m  d e p t h  w e r e  1 . 2  x 1 0  
6  

a c t i v e  c e l l s  p e r  m l  i n  J u l y  1 9 7 4  a n d  5 . 7  x l o 4  a c t i v e  c e l l s  p e r  

m l  i n  J a n u a r y  1 9 7 5 .  F o r  t h e  same s a m p l e s ,  CFU v a l u e s  w e r e  1 . 5  x 1 0  2  

a n d  3 . 3  x 10' r e s p e c t i v e l y .  The  r e s u l t s  o f  P e r o n i  a n d  L a v a r e l l o  

( 1 9 7 5 )  p r e s e n t  a  c o m p a r a b l e  r a t i o  b e t w e e n  CFU a n d  NAB v a l u e s  i n  

w a t e r  o f  g e n e r a l l y  1 : 1 0 0 0 ;  h o w e v e r ,  t h a t  d a t a  i s  f r o m  a n  o p e n  s e a  

a r e a .  

T h e r e  a r e  f e w  d a t a  a v a i l a b l e  o f  n u m b e r s  o f  a c t i v e l y  

m e t a b o l i z i n g  h e t e r o t r o p h i c  b a c t e r i a  i n  s e d i m e n t s ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  

a u t o r a d i o g r a p h y  h a s  o n l y  b e e n  r e c e n t l y  u s e d  a s  a  t o o l  t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  -- i n  s i t u  a c t i v i t i e s  o f  t h o s e  t y p e s  o f  c e l l s .  



D a t a  f o r  D O C  and  P O C  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I. F i g u r e s  5  and  

6  i l l u s t r a t e  o v e r l y i n g  w a t e r  t o  s e d i m e n t  r a t i o  f o r  DOC and  P O C  

r e s p e c t i v e l y .  D O C  v a l u e s  were  a l w a y s  r e a t e r  i n  t h e  s e d i m e n t s  a t  

a l l  s t a t i o n s  s a m p l e d .  The mean D O C  v a l u e  a t  I o n a  I s l a n d  was 11 - 

f o l d  g r e a t e r  i n  t h e  s e d i m e n t ,  a v e r a g i n g  3 8 . 3  m g l - '  ( r a n g e  22 - 6 2 . 1 )  

i n  t h e  s e d i m e n t  and  3 . 2  m g l - '  i n  t h e  o v e r l y i n g  w a t e r  ( r a n g e  1 . 9  - 

4 . 2  m g l - l ) .  The D O C  v a l u e  f o r  o t h e r  c o a s t a l  w a t e r s  t e s t e d  

f l u c t u a t e d  f r o m  1 4  m g l "  ( s a m p l e  i n d e x  1 5 )  t o  8 8  m g l - '  ( s a m p l e  

i n d e x  3 0 )  i n  t h e  s e d i m e n t s  and  f r o m  1 . 0  m g l - '  ( s a m p l e  i n d e x  1 9 )  t o  

6 . 2  m g l m l  ( s a m p l e  i n d e x  2 4 )  i n  w a t e r .  

The POC mean v a l u e  i n  I o n a  I s l a n d  s e d i m e n t  was 8 . 1  r n g l - '  

( r a n g e  2 . 1  - 1 5 . 9  m g l - ' )  and  t h e  mean f o r  o v e r l y i n g  w a t e r  was 3 .4  

m g l - '  ( r a n g e  4 .5  x  1 0 - I  - 5 . 5  m g l - I ) .  V a l u e s  f o r  o t h e r  c o a s t a l  

a r e a s  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a  f l u c t u a t e d  f r o m  2 . 8  x  1 0 - I  m g l - '  ( s a m p l e  

i n d e x  2 4 )  t o  32 m g l - '  ( s a m p l e  i n d e x  1 6 )  i n  s e d i m e n t s  and  f r o m  

2 .1  x  1 0 - I  m g l - '  ( s a m p l e  i n d e x  2 5 )  t o  5 . 4  m g l "  ( s a m p l e  i n d e x  1 7 )  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  

T h e r e  h a v e  been  many i n v e s t i g a t i o n s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  

c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  o c e a n i c  h a b i t a t  ( S t e p h e n s  -- e t  a l . ,  1967 ;  

V a c c a r o  -- e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  S e k i  -- e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  Ho lm - Hansen,  1972 ;  

Ho lm-Hansen and  P e a r l ,  1972 ;  A l b r i g h t  and  W e n t w o r t h ,  1 9 7 3 ) .  The 

c o n c e n t r a t i o n  and  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  v a l u e s  has  i n  many c a s e s  

been r e l a t e d  t o  f a c t o r s  s u c h  as d e p t h ,  t i m e  o f  t h e  y e a r  and  t y p e  

o f  w a t e r .  F o r  e x a m p l e ,  Ho lm-Hansen ( 1 9 7 2 )  f o u n d  t h a t  i n  c o a s t a l  

w a t e r  o f f  San D i e g o ,  t h e  maximum P O C  v a l u e  was i n  t h e  e u p h o t i c  

zone  w i t h  a  s h a r p  d e c r e a s e  b e l o w .  D i e t z  -- e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  f o u n d  i n  
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P : B  r a t i o s  o f  D O C  c o n c e n t r a t i o n  p e r  m l  o f  

s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  I 

a n d  111 f o r  s a m p l e  i n d e x .  
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P : B  r a t i o s  o f  P O C  c o n c e n t r a t i o n  p e r  m l  o f  

s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  I 

a n d  I 1 1  f o r  s a m p l e  i n d e x .  





2 5 .  

t h e  S t r a i t  o f  G e o r g i a  ( a t  1001n d e p t h )  P O C  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  

1 .7  x 1 0 - I  t o  4 . 6  x l o - ' ,  w h e r e a s  v a l u e s  o f  f r o m  4 . 0  t o  8 . 6  m g l - '  

we re  r e p o r t e d  f o r  DOC. 

Many i n v e s t i g a t o r s  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  number  o f  m i c r o b i a l  

c e l l s  i n  w a t e r  and  s e d i m e n t s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  amoun t  o f  o r g a n i c  

m a t t e r  (Reusze r ,  1933,  Zhukova and  F e d o s o v ,  1963; J a n n a s c h ,  1 9 5 8 ;  

Wood, 1 9 7 0 ) ;  w h i c h  i s  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  

t h i s  s t u d y  ( f i g u r e s  2 - 6 ) .  S e k i  -- e t  a l . ,  ( 1 9 6 8 )  showed t h a t  a  

r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  b a c t e r i a l  b i o m a s s  f o l l o w e d  a d d i t i o n  o f  

g l u c o s e  t o  s e d i m e n t ,  h o w e v e r  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s e d i m e n t  o r g a n i c  

c a r b o n  a t t r i b u t a b l e  t o  v i a b l e  c e l l s  i s  s m a l l ,  s i n c e  t h e  r e l a t i o n -  

s h i p  1 .0  x l o 7  b a c t e r i a  p e r  m l  i s  e q u i v a l e n t  t o  1 .0  x 1 0 - ~ m ~ l - l  

o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( Z o b e l l ,  1 9 4 6 ) .  I n  s h a l l o w  c o a s t a l  w a t e r s ,  t h e  

r e t e n t i o n  t i m e  o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  i s  s h o r t ,  

and  t h i s  may i m p l y  t h a t  s e d i m e n t s  u n d e r  s h o l l o w  w a t e r s  w i l l  h a v e  

a  h i g h e r  i n p u t  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  ( H a r t w i g ,  1 9 7 6 ) .  I n  m o s t  

s e d i m e n t s  t r a n s p o r t ,  t h e r e f o r e ,  r e p r e s e n t s  t h e  m a j o r  i n p u t  o f  

o r g a n i c  c a r b o n ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a l s o  p r o d u c t i o n  w i t h i n  t h e  s e d i -  

m e n t s ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  a n o t h e r  s o u r c e  o f  o r g a n i c  c a r b o n ,  w h i c h  

may i n c l u d e  b o t h  p h o t o  a n d  c h e m o - a u t o t r o p h i  c  p r o d u c t i o n ,  a1  t h o u g h  

t h i s  happens  o n l y  i n  a  v e r y  l i m i t e d  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  s e d i m e n t  

a r e a  a v a i l a b l e  i n  t h e  o c e a n  ( H a r t w i g ,  1 9 7 6 ) .  O t h e r  s o u r c e s  o f  

c a r b o n  i n f l o w  i n c l u d e  l a r g e r  m a t e r i a l  t h a t  s i n k s  t o  t h e  s e d i m e n t  

s u r f a c e  a n d  m a t e r i a l  t h a t  i s  t r a n s p o r t e d  h o r i z o n t a l l y  b y  w a t e r  

c u r r e n t s .  



2 6 .  

HETEROTROPHY 

D a t a  f o r  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t y  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  I 

a n d  1 I. The h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l  ( V m a x )  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  

f o r  t w o  d i f f e r e n t  t r i  t i a t e d  s u b s t r a t e s ,  g l u c o s e  and  a l a n i n e .  

U p t a k e  o f  g l u c o s e .  

The t u r n o v e r  t i m e s  o f  g l u c o s e  i n  s e d i m e n t s  and  i n  o v e r l y i n g  

w a t e r  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  7 and  12 .  The t u r n o v e r  t i m e s  o f  

g l u c o s e  i n  t h e  s e d i m e n t s  o f  I o n a  I s l a n d  w e r e  l o w e s t  i n  w i n t e r  

( a v e r a g e  1 . 0  h )  a n d  t h e  g r e a t e s t  i n  summer ( a v e r a g e  0 . 4  h ) .  The 

mean v a l u e  was 0 . 7  h  ( r a n g e  0 . 1  - 1 . 9  h ) .  I n  o t h e r  c o a s t a l  a r e a s  

o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  t h e  t u r n o v e r  o f  g l u c o s e  was a l w a y s  f a s t e r  

i n  s e d i m e n t s  ( r a n g e  0 . 2  - 2 4 h )  t h a n  i n  o v e r l y i n g  w a t e r  ( r a n g e  27.2  

3 1.1 x 1 0  h ) .  Wood ( 1 9 7 0 )  r e p o r t e d  t h e  a v e r a g e  f o r  t u r n o v e r  t i m e  

i n  s e d i m e n t  o f  6 x  10-'h, w i t h  t h e  s l o w e s t  i n  w i n t e r ,  i n  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  f i n d i n g  r e p o r t e d  h e r e ,  a n d  w i t h  a  more  r a p i d  t u r n o v e r  

i n  s p r i n g  a n d  t h e  f a l l .  H a l l  - e t  -- a l . ,  ( 1 9 7 2 )  a l s o  f o u n d  much 

f a s t e r  t u r n o v e r  t i m e s  f o r  g l u c o s e  i n  s e d i m e n t s  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  

f o r  t h e  w a t e r  c o l u m n  b y  v a r i o u s  a u t h o r s  ( H o b b i e  and  W r i g h t ,  1965;  

D i e t z  -- e t  a l . ,  1976 ;  B u r n i s o n  a n d  M o r i t a ,  1 9 7 4 ) .  These f i n d i n g s  

have  b e e n  r e p o r t e d  f o r  f r e s h w a t e r ~  as w e l l  as  m a r i n e  w a t e r s .  

The t r a n s p o r t  c o n s t a n t  p l u s  s u b s t r a t e  c o n c e n t r a t i o n  ( K t a +  Sn) 

v a l u e f o r  a  y e a r  c y c l e  a t  I o n a  I s l a n d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  8 

a n d  t h e  o v e r l y i n g  w a t e r  t o  s e d i m e n t  r a t i o  ( P : B )  f o r  a  v a r i e t y  o f  

s a m p l i n g  s i t e s  i s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  9 .  The Kt  + Sn  v a l u e s  w e r e  

g r e a t e s t  i n  S p r i n g  f o r  b o t h  w a t e r  a n d  s e d i m e n t  ( a v e r a g i n g  10.9 a n d  

9 . 3  m g l - '  r e s p e c t i v e l y ) ,  q u i t e  v a r i a b l e  d u r i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  

y e a r ,  b u t  w e r e  g e n e r a l l y  l o w e s t  i n  summer ( 2 . 9  m g l - '  i n  o v e r l y i n g  

w a t e r  and  6 . 7  x 1 0 - I  m g l m l  i n  s e d i m e n t ) .  The P:B r a t i o  w e r e  v e r y  





TABLE I 1  

C o n t ' d .  

mgl-lh-l T i m e ,  h 

8 . 1 1 . 7 8  P 6 . 0  1 . O  1 0 . 5  3 . 3  

B 6 . 1  9 . 0 x 1 0 - ~  5 . 0 x 1 0 - ~  1 . 8  4 . 1  x  

BURRARD I N L E T  

S T R A I T  O F  GEORGIA 



TABLE I 1 1  

SAMPLE INDEX NUMBER AND LOCATION 
OF EACH STATION SAMPLED. 

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

I o n a  I s l a n d  1123 '  1 3 '  W 149 '  1 3 '  30i'N 

P o r t  Moody 1 2 2 ' 5 5 '  53"W 49' 1 7 '  42"N 

I n d i a n  Arm 122O 5 4 '  N 49' 2 0 '  3 0 "  

G e o r g i a  S t r a i t  123'  1 8 '  W 49' 1 2 '  30"N 

G e o r g i a  S t r a i t  1123 '  1 8 '  54"W 1490 1 2 '  42"N 

G e o r g i a  S t r a i t  123'  3 0 '  54"W 49' 1 4 '  N  

G e o r g i a  S t r a i t  1123 '  4 1 '  W 1490  1 6 '  25'N 

G e o r g i a  S t r a i t  125'  0 5  W 49' 5 8 '  3 "  N  

B u t e  1 1 2 4 ~  5 0 '  04"W 1500 4 9 '  7 "  N  

B u t e  1124 '  5 8 '  W 150' 3 3 '  0 4 " ~  

V i c i n i t y  
M o n t g o m e r y  Bnk .  1 2 4 ' 5 5 '  4 "  W 4 9 • ‹ 5 1 '  5 "  W 

J e r v i s  123'  5 7 '  9 "  W 50' 1 1 '  

J e r v i s  123'  5 5 '  8"  W 49' 5 4 '  4 "  N 

M e r r y  2 -  
B a l  l e n a s  124'  0 2 '  W 49' 2 3 '  2 "  N  . 
F r a s e r  R i v e r  

P l  ume 1 2 3 ~ 2 0 '  6 "  W 4 9 ' 0 4 '  7 "  N 

Howe S o u n d  1 1 2 3 ~  1 7 '  46"W 149' 2 6 '  23"N 

Howe S o u n d  123'  1 5 '  42"W 49' 3 3 '  54 "N  



F I G U R E  7 .  

Seasonal  v a r i a t i o n  of g l u c o s e  (open c i r c l e s )  

and a l a n i n e  ( c l o s e d  c i r c l e s )  t u r n o v e r  t i m e s  

i n  i n t e r t i d a l  w a t e r s  a t  Iona I s l a n d .  





F I G U R E  8 

S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  g l u c o s e  K t  + Sn 

v a l u e s  a t  I ona  I s l a n d  i n  s e d i m e n t  ( c l o s e d  

c i r c l e s )  a n d  i n  o v e r l y i n g  w a t e r  ( open  

c i r c l e s ) .  





F I G U R E  9 

P : B  r a t i o s  o f  g l u c o s e  K t  + Sn v a l u e s  

v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  Downward  s p i k e s  

i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  i n  s e d i m e n t .  





3 3 .  

v a r i a b l e  f o r  t h e  o t h e r  c o a s t a l  a r e a s  s a m p l e d .  The a v e r a g e  K t  
+ 'n 

v a l u e  f o r  t h e  o v e r l y i n g  w a t e r  a t  I o n a  I s l a n d  was 5 . 8  m g l - l  ( r a n g e  

9  x  1 0 - I  - 24  m g l - l ) .  The a v e r a g e  f o r  s e d i m e n t  a t  t h e  same l o c a t i o n  

was4.6  m g l - '  ( r a n g e  2 . 3  x 1 0 - I  - 1 8  m g l - ' ) .  F o r  t h e  o t h e r  c o a s -  

t a l  a r e a s  s a m p l e d  t h e  K t  + S n  v a l u e s  f l u c t u a t e d  b e t w e e n  3 .5  x  1 0 - l -  

17 .5  m g l - '  i n  o v e r l y i n g  w a t e r  a n d  b e t w e e n  4 .5  x  1 0 - I  - 6 . 3  m g l - '  

i n  s e d i m e n t s  ( T a b l e  I V ) .  Wood ( 1 9 7 0 )  w o r k i n g  w i t h  g l u c o s e  i n  

s e d i m e n t s ,  f o u n d  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  K t  + Sn  v a l u e  i n  t h e  

S p r i n g ,  b u t  v a r i a b l e  v a l u e s  d u r i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  y e a r .  H a l l  et 

a ] .  , ( 1 9 7 2 )  a n d  D i e t z  e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  h a v e  f o u n d  v a r i a b l e  Kt  + S n  - - -  

v a l u e s  f o r  s e d i m e n t s  a n d  w a t e r  r e s p e c t i v e l y .  

The a v e r a g e  V m a x  v a l u e s  i n  o v e r l y i n g  w a t e r s  a n d  s e d i m e n t s  

w e r e  2 . 6  x  10- 'mgl  - l h - 1  ( r a n g e  1 .2  x l o - '  - 8 . 1  x 1 0 - I  m g l - l h - ' )  

a n d  8 .6  mg l  - l h - 1  -1  -1  ( r a n g e  7 . 6  x 1 0 - I  - 3 7 . 5  mg l  h  ) r e s p e c t i v e l y .  

The "rnax v a l u e s  f o r  o v e r l y i n g  w a t e r  a n d  s e d i m e n t s  i n  o t h e r  c o a s -  

t a l  a r e s  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a  a r e  shown i n  T a b l e  I V .  As i l l u s t r a t e d  

i n  f i g u r e  11, t h e  P : B  r a t i o  f o r  t h e  V m a x  v a l u e s  w e r e  a l w a y s  g r e a -  

t e r  i n  s e d i m e n t s  t h a n  i n  o v e r l y i n g  w a t e r s  i n  a l l  t h e  a r e a s  s a m p l e d  

T h i s  was e x p e c t e d  s i n c e  t h e  numbers  o f  b a c t e r i a  a r e  g r e a t e r  i n  

t h e  s e d i m e n t s .  

The g r e a t e s t  V m a x  v a l u e  f o r  g l u c o s e  i n  I o n a  I s l a n d  s e d i m e n t  

was f o u n d  i n  l a t e  s p r i n g  and t h e  l e a s t  i n  summer a n d  f a l l .  The 

h i g h  v a l u e  o f  t h e  g l u c o s e  V m a x  i n  s p r i n g  may b e  r e l a t e d  t o  p h y t o -  

p l a n k t o n  d e c a y  and  b a c t e r i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  b o t t o m  (Wood, 1 9 7 0 ) .  

S e k i  ( 1 9 6 8 )  n o t e d  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o d u c t i o n  a n d  

m i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  w h e r e a s  m i n e r a l i z a t i o n  was 

d o m i n a n t  i n  s e d i m e n t s .  The V m a x  s e d i m e n t  v a l u e s  r e p o r t e d  b y  M e y e r -  

R e i l  ( 1 9 7 8 )  a r e  v a r i a b l e ,  a v e r a g i n g  1 . 7  x  1 0  mg g l u c o s e  g  - l h - 1  

H a l l  -- e t  a l . ,  ( 1 9 7 2 )  f o u n d  r a t e s  o f  b e t w e e n  5 .0  x 1 0 ' ~ a n d  3 . 1  x  1 0 - I  



FIGURE 1 0 .  

S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  g l u c o s e  h e t e r o t r o p h i c  

p o t e n t i a l  v a l u e s  i n  i n t e r t i d a l  s e d i m e n t  

( c l o s e d  c i r c l e s )  a n d  i n  o v e r l y i n g  w a t e r  

( o p e n  c i r c l e s )  a t  I o n a  I s l a n d .  
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FIGURE 1 1 .  

P : B  r a t i o s  o f  g l u c o s e  Vmax v a l u e s  p e r  m l  

o f  s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  

I a n d  I 1 1  f o r  s a m p l e  i n d e x .  





ug 14c -  g l u c o s e  CJ-' h - '  i n  a  l a k e  s e d i m e n t ;  H a r r i s o n  gJ a. . ( 1 9 7 1 )  

o b t a i n e d  a  V m a x  v a l u e  o f  2.4 u g  g  - 1  h-l a n d  Wood ( 1 9 7 0 )  w o r k i n g  

w i t h  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s  o b t a i n e d  a n  a v e r a g e  V,,, o f  3 .0  x  10  2  

u g  g-l h - l .  

The u p t a k e  k i n e t i c  v a l u e s  o f  a l a n i n e  b y  s e d i m e n t  b a c t e r i a l  

c o m m u n i t i e s  i n  I o n a  I s l a n d  showed s h o r t  t u r n o v e r  t i m e s ,  r e l a t i v e l y  

h i g h  v e l o c i t i e s  and v a r i a b l e  t r a n s p o r t  c o n s t a n t s  ( T a b l e  I V ) .  

T u r n o v e r  t i m e s  o f  a l a n i n e  a t  I o n a  I s l a n d  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  

f i g u r e s  7  and  12.  The V m a x  a n d  K t  + S n  v a l u e s  o f  a l a n i n e  b y  

s e d i m e n t  a n d  o v e r l y i n g  w a t e r  b a c t e r i a l  communi t i e s  a t  I o n a  I s l a n d  

a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  13  and  14 r e s p e c t i v e l y .  V a l u e s  o f  t h e  

k i n e t i c  p a r a m e t e r s  a r e  shown i n  T a b l e  I V .  F i g u r e s  15 a n d  16 show 

t h e  o v e r l y i n g  w a t e r  t o  s e d i m e n t  r a t i o  ( P : B )  f o r  t h e  d i f f e r e n t  

k i n e t i c  p a r a m e t e r s ,  

The Kt + S n  v a l u e  h a v e  b e e n  f o u n d  v e r y  v a r i a b l e  f o r  d i f f e r e n t  

e n v i r o n m e n t s  u s i n g  d i f f e r e n t  s u b s t r a t e s  w h i c h  c o u l d  b e  c a u s e d  b y  

a h i g h  d i v e r s i t y  o f  m i c r o o r g a n i s m s  w i t h  d i f f e r e n t  t r a n s p o r t  

c o n s t a n t s  o r  l o c a l i z e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  f r e s h  d e c o m p o s i n g  d e t r i t u s  

r e l e a s i n g  s o l u t e s  i n t o  t h e  i n t e r t i t i a l  w a t e r  ( H a l l  -- e t  a 1  ., 1 9 7 2 ) .  

A 1  t h o u g h  t o t a l  h e t e r o t r o p h i  c  a c t i v i t i e s  o f  s e d i m e n t s  w e r e  

u s u a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  o v e r l y i n g  w a t e r s  a t  t h e  s i t e s  

s a m p l e d  ( f i g u r e s  11 a n d  l 6 ) ,  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t i e s  p e r  u n i t  o f  

b i o m a s s  ( C F U ,  NAB and  A T P  b a s i s )  w e r e  f r e q u e n t l y  g r e a t e r  i n  

o v e r l y i n g  w a t e r  when b o t h  g l u c o s e  a n d  a l a n i n e  w e r e  u s e d  as  

s u b s t r a t e s  ( f i g u r e s  17 t o  2 2 ) .  The r e a s o n s  f o r  t h e  e x c e p t i o n s  t o  

t h i s  t r e n d  a r e  n o t  known.  

I o n a  I s l a n d  s e d i m e n t  m i c r o f l o r a  h a d  a p p r o x i m a t e l y  10% t h e  

g l u c o s e  h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l  o f  t h e  w a t e r  p e r  CFU; 43% on an  



F I G U R E  1 2 .  

Seasonal  v a r i a t i o n  i n  g l u c o s e  (open  c i r c l e s )  

and a l a n i n e  ( c l o s e d  c i r c l e s )  t u r n o v e r  t imes  

in  sed imen t s  a t  Iona I s l a n d .  





F I G U R E  1 3 .  

S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  a l a n i n e  K t  + Sn v a l u e s  

a t  I o n a  I s l a n d  i n  i n t e r t i d a l  s e d i m e n t  ( c l o s e d  

c i r c l e s )  a n d  o v e r l y i n g  w a t e r  ( o p e n  c i r c l e s ) .  





F I G U R E  1 4 .  

S e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  a l a n i n e  Vmax v a l u e  

i n  i n t e r t i d a l  s e d i m e n t  ( c l o s e d  c i r c l e s )  

and i n  o v e r l y i n g  w a t e r  ( o p e n  c i r c l e s )  a t  

I o n a  I s l a n d .  





FIGURE 1 5 .  

P : B  r a t i o s  o f  a l a n i n e  K t  + Sn  v a l u e s  p e r  

m l  o f  s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  

I 1  a n d  I 1 1  f o r  s a m p l e  i n d e x .  Downward  s p i k e s  

i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  i n  s e d i m e n t .  





F I G U R E  16 

P : B  r a t i o s  o f  a l a n i n e  V m a X  v a l u e  p e r  m l  

o f  s a m p l e  v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  

11 a n d  I V  f o r  s a m p l e  i n d e x .  Downward  s p i k e s  

i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  i n  s e d i m e n t .  





U - n 
IZ 
L 4  
0 
PI n 
I- Z 
ou 
CT 2 
W V )  +-  
W 
I4 

Z 
WO 
Z ... 

n-- 
z - m  
5 5: 

z z 3  
W O 2  
m P I 0  

> OLLU 

V) 
UPI - W  
I-I- 
W W  
Z r - u 
lL CT 

u 
a 

C 
0 .? 
c, 
m 
L + 
E 
aJ 
U 
K 
0 
U 

w + 
m 
L 
C, 
"7 
n 
s 
V) 

7 

m 
L 
s 
.v 
m 
Z 

"7 
s - 
n 

+ 
E 
m + 
" 7 .  
C OL 
0 E 
U  .F 

b- 
c, 
L L 
0 w 
P > 
"7 0 
E K 
m L 
L 3 
t- l- 

I1  I1 

E 
V) + + .v 
Y I -  



FIGURE 1 7  

P : B  r a t i o s  o f  g l u c o s e  Vmax/CFU v a l u e s  v e r s u s  

s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  I a n d  111 f o r  s a m p l e  

i n d e x .  U p w a r d  s p i k e s  i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  





FIGURE 1 8 .  

P : B  r a t i o s  o f  g l u c o s e  Vmax/ATP v a l u e s  

v e r s u s  s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  I a n d  

I 1 1  f o r  s a m p l e  i n d e x .  U p w a r d  s p i k e s  

i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  i n  o v e r l y i n g  

w a t e r .  





F I G U R E  1 9 .  

P : B  r a t i o s  o f  g l u c o s e  Vmax/NAB v a l u e s  v e r s u s  

s a m p l e s  i n d e x .  See T a b l e s  I and I 1 1  f o r  s a m p l e  

i n d e x .  Upward  s p i k e s  i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  





FIGURE 2 0 .  

P : B  r a t i o s  o f  a l a n i n e  Vmax/CFU v a l u e s  v e r s u s  

s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  I 1  a n d  1 1 1  f o r  s a m p l e  

i n d e x .  U p w a r d  s p i k e s  i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  





F I G U R E  2 1 .  

P : B  r a t i o s  o f  a l a n i n e  VmaxIATP v a l u e s  v e r s u s  

s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  I 1  a n d  I 1 1  f o r  s a m p l e  

i n d e x .  U p w a r d  s p i k e s  i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  





FIGURE 2 2 .  

P : B  r a t i o s  o f  a l a n i n e  Vniax/NAB v a l u e s  v e r s u s  

s a m p l e  i n d e x .  See T a b l e s  I 1  a n d  111  f o r  s a m p l e  

i n d e x .  U p w a r d  s p i k e s  i n d i c a t e  g r e a t e r  v a l u e s  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  





49.  
NAB b a s i s  a n d  5 %  o n  an ATP b a s i s ;  w h e r e a s  t h e  v a l u e  f o r  a l a n i n e  

w e r e  23% o f  t h e  h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l  o f  t h e  w a t e r  p e r  C F U ,  8% 

o n  an NAB b a s i s  a n d  a b o u t  1% o n  an  ATP b a s i s .  A l t h o u g h  i n  t h e  

o t h e r  c o a s t a l  a r e a s  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  w e r e  more  v a r i a b l e ,  

g e n e r a l l y  h e t e r o t r s p h i c  a c t i v i t y  p e r  f u n c t i o n i n g  u n i t  i s  h i g h e r  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  

The f a c t  t h a t  t h e  a c t i v i t y  p e r  f u n c t i o n i n g  u n i t  i s  h i g h e r  

i n  w a t e r ,  i n d i c a t e s  t h a t  e a c h  v i a b l e  s e d i m e n t  c e l l  i s  n o t  as  

a c t i v e  m e t a b o l i c a l l y  as i t s  p l a n k t o n i c  c o u n t e r p a r t .  S i n c e  b a c t e r i a  

a r e  a d a p t e d  t o  u t i  1 i z a t i o n  o f  s u b s t r a t e s  a t  l o w  c o n c e n t r a t i o n s ,  

a n d  h a v e  s p e c i f i c  t r a n s p o r t  mechan isms f o r  s u b s t r a t e s  s u c h  as  

g l u c o s e ,  H o b b i e  ( 1 9 6 6 )  has  s u g g e s t e d  t h a t  b a c t e r i a l  a c t i v i t y  c o u l d  

e x e r t  some c o n t r o l  o v e r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  DOC i n  t h e  w a t e r  

c o l u m n .  Wood ( 1 9 7 0 )  h y p o t h e s i z e d  t h a t  i n  s h a l l o w ,  w e l l  m i x e d  

s y s t e m s ,  t h e  a c t i v i t i e s  o f  s e d i m e n t  b a c t e r i a  c o n t r o l  t h e  amoun t  

o f  DOM o f  t h e  w a t e r  c o l u m n .  The r e d u c t i o n  o f  a c t i v i t y  i n  s e d i m e n t s  

c o u l d  a l s o  b e  due t o  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  The t o p m o s t  

s e d i m e n t  c e l l s ,  e s p e c i a l l y  i n  s h a l l o w ,  w e l l  m i x e d  s y s t e m s ,  as  a t  

I o n a  I s l a n d  a r e  u n d e r  h e a v y  s t r e s s  s i n c e  t h i s  i s  an i n t e r t i d a l  

r e g i o n ,  w h i c h  may i n f l u e n c e  t h e  m e t a b o l i c  s t a t e  o f  t h o s e  p o p u l a -  

t i o n s .  A  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s h a l l o w  a n d  deep  w a t e r s  i s  t h e  

g r e a t e r  e n v i r o n m e n t a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  l a t t e r .  The e n v i  r o n m e n t a l  

changes  i n  t h e  s e d i m e n t  o f  s h a l l o w  m a r i n e  w a t e r s  may b e  d r a s t i c  

w i t h  r e g a r d  t o  f a c t o r s  s u c h  as  l i g h t ,  t e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y ,  

w h i c h  w o u l d  i n f l u e n c e  t h e  m e t a b o l i c  s t a t e  o f  t h e  m i c r o b e s .  An 

a d d i t i o n a l  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  u p t a k e  c o u l d  b e  o x y g e n  c o n c e n t r a -  

t i o n .  However ,  H a l l  et fi., ( 1 9 7 2 )  m e a s u r e d  t h e  u p t a k e  o f  g l u c o s e  

a t  t w o  c o n c e n t r a t i o n s  ( 7 2  a n d  288 u g / l )  u n d e r  a e r o b i c  ( 1 1 . 4  mg 

0 2 / 1 )  a n d  a n o x i c  ( 0 . 3 8  mg 0 2 / 1 )  c o n d i t i o n s  and  t h e y  f o u n d  t h a t  
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u p t a k e  a n d  m i n e r a l  i z a t i  on w e r e  a l m o s t  i d e n t i c a l  u n d e r  t h o s e  

c o n d i  t i o n s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  o x y g e n  d i d  n o t  i m m e d i a t e l y  a f f e c t  

t h e  u p t a k e  o f  s o l u t e s .  H o w e v e r ,  p r o l o n g e d  a n o x i c  c o n d i t i o n s  w o u l d  

p r o b a b l y  i n f l u e n c e  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t i e s .  

The o b s e r v a t i o n  t h a t  s e d i m e n t  b a c t e r i a  h a v e  l o w e r  g l u c o s e  

a n d  a l a n i n e  h e t e r o t r o p h i  c  a c t i v i t i e s  p e r  c e l l  t h a n  o v e r l y i n g  w a t e r  

b a c t e r i a  may b e  p a r t i a l l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  t h e  

m e n s t r u m .  D i f f u s i o n  r a t e s  o f  m e t a b o l  i t e s  t o  and w a s t e  p r o d u c t s  

away f r o m  c e l l s  i n  s e d i m e n t s  w o u l d  p r o b a b l y  be  l e s s  t h a n  f o r  c e l l s  

i n  o v e r l y i n g  w a t e r .  

B o t h  g l u c o s e  and  a l a n i n e  K t  + Sn  v a l u e s  a r e  s i m i l a r  i n  w a t e r  

a n d  s e d i m e n t ,  b u t  DOC v a l u e s  i n  s e d i m e n t s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  one 

o r d e r  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  i n  s e d i m e n t  t h a n  i n  w a t e r .  I f  t h e s e  

t w o  compounds a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  r e l a t i v e  amoun ts  o f  

n o n - r e f r a c t i l e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  b o t h  e n v i r o n m e n t s  t h e n  t o t a l  

s e d i m e n t  DOC may b e  more  r e s i s t a n t  t o  a s s i m i l a t i o n  o r  m e t a b o l i z a -  

t i o n  b y  t h e  m i c r o o r g a n i s m s  i n  s e d i m e n t s .  D i e t z  -- e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 )  

f o u n d  t h a t  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t y  p e r  CFU was a l s o  g r e a t e r  i n  t h e  

p l a n k t o n ,  when t h i s  c o m p a r i s o n  i s  done w i t h  t h e  n e u s t o n ,  b e c a u s e  

t h e  n e a r  s u r f a c e  a r e a  i s  r e c o g n i z e d  as  a  somewhat  h o s t i l e  

e n v i r o n m e n t  f o r  b a c t e r i a  due t o  s u c h  f a c t o r s  as i n t e n s e  s o l a r  

r a d i a t i o n ,  h i g h  r e d o x  p o t e n t i a l ,  and  h i g h  s u r f a c e  t e n s i o n .  

"The  u p t a k e  o f  s o l u t e s  b y  m i x e d  s e d i m e n t  s y s t e m s  p r o v i d e s  

u s e f u l  c o m p a r a t i  ve i n f o r m a t i o n  on how v a r i o u s  p a r a m e t e r s  a f f e c t  

u p t a k e  a n d  t h e  r e l a t i v e  v a r i a t i o n s  i n  s e a s o n a l  f l u c t u a t i o n ,  b u t  

t h e  p h y s i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s e d i m e n t  i s  d e s t r o y e d  a n d  t h e  v a l u e s  

c a n n o t  b e  d i r e c t l y  a p p l i e d  t o  t h e  i n t a c t  b e n t h i c  c o m m u n i t y "  ( H a l l  

e t  a l . ,  1 9 7 2 )  -- 



C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( r )  w e r e  c o m p u t e d  f o r  a l l  t h e  

v a r i a b l e s  a s s a y e d  when g l u c o s e  was u s e d  as t h e  s u b s t r a t e  f o r  

h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l  a s s a y  ( T a b l e  V ) .  I n  m o s t  i n s t a n c e s ,  

c o r r e l a t i o n s  w e r e  l o w ,  a1 t h o u g h  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  e x i s t e d  

i n  some c a s e s .  I n  o v e r l y i n g  w a t e r s  t h e  number  o f  a c t ' i v e  b a c t e r i a  

c o r r e l a t e d  t o  a  s i g n i f i c a n t  e x t e n t  w i t h  V m a x .  w h e r e a s  t h i s  

c o r r e l a t i o n  was n o t  o b s e r v e d  u s i n g  s e d i m e n t  ( r = . 3 1 ) .  S e v e r a l  o t h e r  

weak c o r r e l a t i o n s  w e r e  n o t e d  as f o l l o w s  ( 1 )  o v e r l y i n g  w a t e r :  V m a x -  

K t  + S ( r = . 5 0 ) ,  ( 2 )  s e d i m e n t s :  n  "max - K t  + Sn  ( r = . 5 5 ) ;  ATP - 
Kt + Sn  ( r z . 6 2 ) .  

The s e d i m e n t  a n d  o v e r l y i n g  w a t e r  s a m p l e  p a r a m e t e r s  w h i c h  

w e r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  V come f r o m  a  v a r i e t y  o f  c o a s t a l  s i t e s  o f f  

B r i t i s h  C o l u m b i a  ( f i g u r e  1 ) .  However ,  t h e r e  may h a v e  been  an  

i n h e r e n t  s a m p l e  v a r i a b i l i t y  w h i c h  may have  i n f l u e n c e d  t h e  e x t e n t s  

o f  c o r r e l a t i o n s .  To c h e c k  t h i s  p o s s i b i l i t y ,  c o r r e l a t i o n  c o e f f i  - 
i e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  f o u r t e e n  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  a s s a y e d  ' 

a t  one s i t e ,  I o n a  I s l a n d  ( T a b l e  V I ) .  G e n e r a l l y ,  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  

w e r e  more  numerous  a n d  g r e a t e r .  The r v a l u e  b e t w e e n  g l u c o s e  V m a X  

and  Kt + Sn  f o r  s e d i m e n t  a t  I o n a  I s l a n d  become . 7 4  a s  compared  

f o r  .55  f o r  a l l  s a m p l e  s i t e s .  O t h e r  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  

w h i c h  became a p p a r e n t  w e r e  ( 1 )  o v e r l y i n g  w a t e r :  ATP - Kt + S n '  

r=.70; POC - Kt  + Sn ,  r = . 5 6  and  P O C  - CFU, r = . 6 3 ,  a n d  ( 2 )  

s e d i m e n t :  ATP - V m a x ,  r = . 6 3 ;  CFU - Tt ,  r = . 8 1 ;  NAB - ATP, r = . 6 7  

a n d  O C  - DOC, r = . 5 3 .  

The g e n e r a l  p a t t e r n  w h i c h  a v e r a g e s  f r o m  t h e s e  c o m p a r i s o n s  

i s  t h a t  t h e  number  o f  b a c t e r i a  w h i c h  a c t i v e l y  m e t a b o l i z e  g l u c o s e  

(NAB) t e n d e d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  V m a x  a n d  Kt + Sn i n  o v e r l y i n g  

w a t e r s  w h e r e a s  o n l y  g l u c o s e  h e t e r o t r o p h i c  a c t i v i t i e s  a n d  g l u c o s e  



c o n c e n t r a t i o n  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  i n  s e d i m e n t s .  

M e y e r - R e i l  ( 1 9 7 8 )  a l s o  s t u d i e d  f l u c t u a t i o n s  a n d  i n t e r a c t i o n s  

o f  s e v e r a l  m i c r o b i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  i n  s e d i m e n t s  and  o v e r l y i n g  

w a t e r s  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  i n  t h e  B a l t i c  Sea.  He f o u n d  t h a t  

s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  b a c t e r i a l  c e l l  

number  and  g l u c o s e  c o n c e n t r a t i o n s  and  u p t a k e  r a t e s  i n  o v e r l y i n g  

w a t e r s  as  w e l l  as s e d i m e n t s .  



TABLE V 

CORRELATION COEFFICIENTS 

FOR RELATIONSHIPS BETWEEN THE OVERLYING WATER 

AND SEDIMENT VARIABLES WHEN GLUCOSE WAS USED 

A S  A SUBSTRATE FOR HETEROTROPHIC A C T I V I T I E S .  

(See  t e x t  f o r  d e f i n i t i o n s  o f  a b b r e v i a t e d  s y m b o l s )  
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CORRELATION COEFFICIENTS FOR RELATIONSHIPS BETWEEN THE 

OVERLYING WATER A N D  S E D I M E N T  VARIABLES FOR THE IONA ISLAND 

SITE WHEN GLUCOSE WAS U S E D  A S  A SUBSTRATE FOR HETEROTROPHIC 

ACTIVITIES.  (See t e x t  f o r  d e f i n i  t i o n s  and a b b r e v i a t e d  s y m b o l s )  
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C O N C L U S I O N  

T h i s  s t u d y  h a s  shown t h a t  b a c t e r i a l  b i o m a s s e s  a n d  g l u c o s e  

a n d  a l a n i n e  h e t e r o t r o p h i c  p o t e n t i a l s  o f  s e d i m e n t s  a r e  g r e a t e r  

t h a n  t h a t  o f  o v e r l y i n g  w a t e r s .  H o w e v e r ,  when a c t i v i t i e s  p e r  

c e l l  a r e  c o m p a r e d ;  b a c t e r i a  i n  t h e  o v e r l y i n g  w a t e r s  a r e  o n  a  p e r  

c e l l  b a s i s  m o r e  a c t i v e  t h a n  t h o s e  i n  s u r f a c e  s e d i m e n t s .  T h i s  may 

b e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  s t r u c t u r e  a s  w e l l  a s  t h e  a m o u n t  o f  

a v a i l a b l e  n u t r i e n t s  i n  t h e  t w o  e n v i r o n m e n t s .  
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# 1,  p p .  21-  32.  U n i v e r s i d a d  d e l  N o r t e ,  

A n t o f a g a s t a ,  C h i l e .  

B e n t h i c  E x p l o r a t i o n  o f  t h e  A r i c a  Bay.  

I n  : I n f o r m e  de C i e n c i a  y  T e c n o l o g i a  P e s q u e r a  

# 3, U n i v .  d e l  N o r t e ,  A n t o f a g a s t a ,  C h i l e .  

R e p o r t  t o  t h e  D e p t .  de A c c i o n  S o c i a l  de l a  - 
U n i v e r s i d a d  de C h i l e ,  A b o u t  t h e  F i s h e r i e s  

M a r i n e  R e s o u r c e s  o f  C a l b u c o  ( S o u t h  o f  C h i l e ,  

1 9 6 9 ) .  

D i f f e r e n t  C o m m u n i c a t i o n s  a n d  r e p o r t s  a b o u t  

t h e  M a r i n e  and  F r e s h w a t e r  f i s h i n g  r e s o u r c e s  

s t a t i n g  t h e  s t a t e  o f  e x p l o i t a t i o n  p o s s i b i l t i e s ,  

e t c .  



OTHER PROFESSIONAL A C T I V I T I E S :  

Member F i s h e r y  C h i l e a n  Commiss ion  t o  E u r o p e ,  

1972 ,  v i s i t i n g  Sweden, Denmark,  F r a n c e ,  S p a i n .  

C h i  l e a n  d e l e g a t e  t o  t h e  T e c h n i c a l  C o n f e r e n c e  

o n n F i s h e r y  Management and D e v e l o p m e n t "  i n  

V a n c o u v e r ,  Canada,  F e b r u a r y ,  1973 .  

P a r t i c i p a n t  i n  t h e  Symposium " U n i t e d  N a t i o n s  

f o r  B i o s u r v i v a l " ,  o r g a n i z e d  b y  t h e  N a t i o n a l  

W i l d l i f e  F e d e r a t i o n  o f  W a s h i n g t o n ,  D . C .  i n  

Sweden, 1 9 7 2 .  

C h i l e a n  d e l e g a t e  t o  t h e  U.N. C o n f e r e n c e  

"Human E n v i r o n m e n t ,  Sweden, 1972 .  

Member o f  t h e  I n d u s t r i a l  F i s h e r y  D e v e l o p m e n t  

C o m m i s s i o n .  - 1971  - 1973 ,  C h i l e .  

A t t e n d a n c e  t o  t h e  t h i r d  L a t i n  A m e r i c a n  C o n g r e s s  

o f  Z o o l o g y ,  S a n t i a g o ,  C h i l e ,  1 9 6 5 .  

C o u r t e s y  v i s i t  t o  Japan ,  i n v i t e d  b y  t h e  

Japanese  Governmen t  i n  r e l a t i o n  w i t h  t h e  

Salmon p r o j e c t s ,  J u n e ,  1 9 7 3 .  

L e c t u r e r  o f  M a r i n e  a n d  F r e s h w a t e r  R e s o u r c e s  i n  

Summer C o u r s e s  a t  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  

C h i l e ,  1 9 7 3 .  

M e m b e r s h i p  i n  S c i e n t i f i c  o r g a n i z a t i o n s :  

C a n a d i a n  S o c i e t y  o f  M i c r o b i o l o g i s t s .  

EXTRACURRICULAR A C T I V I T I E S  A N D  INTERESTS: 

T e a c h e r  o f  S p a n i s h  f o r  A d u l t s .  C e n t e n i a l  

S c h o o l ,  C o q u i t l a m ,  B . C .  

P h o t o g r a p h y ,  s o c c e r ,  g u i t a r .  




