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摘要椇为探究不同水华时期对真核浮游生物群落组成的影响棳对三峡库区大宁河支流水华中暍后期进行采样棳通过

镜检法对浮游植物进行定性和定量分析棳并利用斏旍旍旛旐旈旑斸斖旈斢斿旕测序平台对真核浮游生物棻椄斢旘斠斘斄基因的 斨棿可

变区进行测序棳结果表明椇大宁河采样点水华中期棬斈斘斎棻棭优势蓝藻主要为铜绿微囊藻棬 棭和

水华鱼腥藻棬 灢 棭棳而水华末期棬斈斘斎棽棭以隶属硅藻门的直链藻属棬 棭占优势棶水华中期和

末期真核浮游生物分别涵盖了椆纲椆椄椆种和椆纲椆棽棽种棶水华中期绿藻纲所占比例最大棳为棾棿灡椄椄棩棳水华末期羽

改硅藻纲所占比例最大棳为棾棻灡棿棽棩棶此外棳与中期相比棳水华末期硅藻纲和前口纲的丰度比水华中期高棳但双壳

纲和颚足纲的丰度明显降低棳表明不同水华时期棳真核浮游生物群落结构变化显著棳同时棳真核浮游生物群落变化

可能影响蓝藻水华的生消过程棶
关暋键暋词椇水华椈真核浮游生物椈群落结构椈大宁河椈高通量测序

中图分类号椇斞椆棿椄暋暋暋暋文献标志码椇斄暋暋暋暋文章编号椇棻椂椃棾 椆椄椂椄棬棽棸棽棸棭棸棽 棸棸棸棻 棸椃

浮游生物群落的多样性对其生存的海洋暍湖泊暍河流等生态系统结构和功能的多样性起着非常重要的

作用棳由于其生命周期短棳对水体的物理暍化学等因素变化反应灵敏棳因此被视为水体生态系统质量的暟指
示剂暠椲棻灢棽椵棶真核浮游生物是水域生态系统的重要组成部分棳丰度很高棳是生命与非生命系统联系的关键环

节椲棾椵棶因此棳研究真核浮游生物的多样性棳对于揭示水生生态系统的物质循环和能量流动有着重要的作用棶
受全球变暖和人类活动的影响棳水体富营养化进程加快棳导致水体出现水华现象棶赵苑等研究了微微

型浮游生物在整个黄海水华过程中的变化棳聚球藻和微微型浮游生物在水华前期较高棳水华期随着浮游植

物的大量暴发棳生物量迅速下降棳直至水华后期棳生物量又有所升高椲棿椵棳表明水华的生消过程对微微型及

微型浮游生物有一定的影响椲椀灢椂椵棶然而棳由于真核浮游生物个体微小暍形态学鉴定困难棳导致了微型真核浮

游生物的研究相对较少棶
基于高通量测序技术的斈斘斄宏条形码研究使得评估环境样品的生物多样性及复杂的群落结构成为可

能椲椃椵棶目前用于真核生物的斈斘斄条形码基因包括核基因斏斣斢棳棻椄斢旘斠斘斄基因和棽椄斢旘斠斘斄基因等椲椄灢椆椵棶在

辽河干流环境样本的浮游真核藻类研究中棳高通量测序技术和光学显微镜观察的丰度结果类似棳并且高通

量测序技术弥补了光学显微镜观察中丢失的种类信息椲棻棸椵棶
大宁河流域是三峡水库的典型支流之一棳由于内源性营养物的富集和库区蓄水的影响椲棻棻椵棳大宁河近年

来水华暴发频繁棳如棽棸棸椃棴棽棸棸椄年主要以绿藻暍硅藻和甲藻等水华为主椲棻棽椵棳棽棸棻棸年春季为拟多甲藻水

暋暋收稿日期椇棽棸棻椆 棸棽 棻椂
基金项目椇国家自然科学基金项目棬棿棻椄椃椃棿棻棸棭椈中央高校基本业务费专项资金项目棬斬斈斒斔棽棸棻椆斆棸棿棿棭棶
作者简介椇施军琼棬棻椆椃椃棴棭棳女棳实验师棳博士棳主要从事藻类生理生化及分子生态学的研究棶



华椲棻棾椵棳棽棸棻棻年春季为小球藻水华椲棻棿椵棳棽棸棻椀年发生以绿藻为优势藻种的水华棳偶尔伴有甲藻暍硅藻和隐藻

水华椲棻椀椵棶虽然大宁河水华的研究被大量报道棳但主要偏向于水华与环境因子关系的研究椲棻棾灢棻棿椵棳而针对蓝藻

水华对真核浮游生物群落组成变化的研究还未见报道棶因此棳本研究对大宁河水华发生中暍后期进行调查棳
利用高通量测序的方法棳分析真核微型浮游生物的多样性及其生物群落结构的变化棳以期为进一步探讨真

核浮游生物在水生态系统及蓝藻水华过程中的作用提供参考棶
棻暋材料与方法

棻灡棻暋样品采集

样品采集于棽棸棻棿年椄月棻日和椄月棻椄日棶椄月棻日棳大宁河入江口出现较大规模的水华过程棳
水体呈现蓝绿色棳表现出典型的蓝藻水华特征棳铜绿微囊藻棬 棭细胞数为棿灡棻椀暳
棻棸椄 个棷斕棳定为水华发生的中期棳编号为 斈斘斎棻椈而椄月棻椄日棳在样点区水体清澈棳水色透明棳微囊

藻细胞数为棻灡棸椀暳棻棸椂 个棷斕棳定为水华发生的末期棳编号为 斈斘斎棽棶因此棳在该处进行水样采集及真

核浮游生物的分析棶样品采集点见图棻棶

图棻暋样品采集点

棻灡棽暋理化指标的测定

分别于水华中暍后期用多参数水质分析仪斈斢椀棷斈斢椀斬棬斎旟斾旘旓旍斸斺棳美国棭现场测定以下参数椇水温暍旔斎暍
电导率暍溶解氧棬 棭暍氧化还原电位棬 棭和浊度椈透明度棬 棭用塞氏盘进行测量棶水体中总氮暍总磷暍
正磷酸盐暍铵态氮暍硝酸盐氮及可溶性总氮等指标测定方法参照暥水和废水监测分析方法暦椲棻椂椵棶
棻灡棾暋浮游植物的采集及定性和定量分析

浮游植物定性样品用棽椀棧 浮游植物网在水体表面呈暟曓暠形来回拖动数次棳捞取浓缩藻样并加适量鲁哥

氏液现场固定棶定量样品取表层水样棻斕棳用 斕旛旂旓旍溶液固定后棳沉淀椆椂旇棳将水样浓缩至棾棸旐斕棳保存并

用浮游植物计数框进行计数棶浮游植物定性和定量分析均使用 斘旈旊旓旑斉灢斆旈显微镜棳物种的鉴定参照中国淡

水藻志和暥中国淡水藻分类暦椲棻椃椵棶
棻灡棿暋真核浮游生物群落结构分析

各样点现场所取棽椀棸旐斕水样混合后棳经棸灡棽棽毺旐 滤膜现场抽滤棳低温下保存棳并送至诺禾致源公司

进行棻椄斢旘斈斘斄高通量测序棶经斏旍旍旛旐旈旑斸斖旈斢斿旕测序平台棳利用双末端测序棬斝斸旈旘斿斾灢斉旑斾棭的方法棳构建小片

段文库进行双末端测序棶并通过对斠斿斸斾旙拼接过滤棳为了研究样品物种的组成多样性信息棳用 斦旔斸旘旙斿软件

棬斦旔斸旘旙斿旜椃灡棸灡棻棸棸棻棳旇旚旚旔椇棷棷斾旘旈旜斿椀灡斻旓旐棷旛旔斸旘旙斿棷棭椲棻椄椵对所有样品的全部 斉旀旀斿斻旚旈旜斿斣斸旂旙序列聚类棳以椆椃棩
的一致性棬斏斾斿旑旚旈旚旟棭将序列聚类成为斚斣斦旙棬斚旔斿旘斸旚旈旓旑斸旍斣斸旞旓旑旓旐旈斻斦旑旈旚旙棭结果棳对获得斚斣斦旙聚类进行物

种注释及丰度分析棶
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棻灡椀暋数据处理及分析

根据 斚斣斦列表中的各样品物种丰度情况棳应用软件 斖旓旚旇旛旘中的旙旛旐旐斸旘旟灡斢旈旑旂旍斿命令棳计算物种丰

度指数斆旇斸旓指数和群落多样性指数斢旇斸旑旑旓旑指数棶对藻类计数结果进行加权求均值棳并采用 斉斬斆斉斕及

斚旘旂旈旑椄灡椂进行图表的绘制棶
棽暋结果与分析

棽灡棻暋水华期浮游植物组成

大宁河水华中期棬图棽斸棭棳共检出藻类椀门棻椀属棳包括蓝藻门棬棾属棭棳绿藻门棬椂属棭棳硅藻门棬棿属棭棳甲

藻门棬棻属棭棳裸藻门棬棻属棭棶其中所占比例最大的是蓝藻门棳为椄棿棩椈优势种为微囊藻棳所占比例为

椂棽灡椃棩棳其次为鱼腥藻棻棽灡椀棩棶蓝藻为水华优势种棳主要为微囊藻水华棳细胞数为棿灡棻椀暳棻棸椄 个棷斕棶
水华末期棬图棽斺棭共检出藻类棿门棻椄属棳其中隶属硅藻门的直链藻属占据优势棳为棾椀灡椃棩棳其次

为隶属绿藻门的绿球藻棳为棾棽灡棽棩棳而微囊藻仅为棻灡椂棩棶与水华中期相比棳水华优势种发生了更替

和变化棶

图棽暋大宁河浮游植物群落结构组成

棽灡棽暋不同水华时期环境变量

棽次采样的主要环境参数的变化见表棻棳大宁河棽次采样测得的平均透明度分别为棾椃斻旐 和椃棻斻旐棳差

异较大棳第棽次采样时的 降低棳总磷和正磷酸盐质量浓度下降棳但旔斎 升高棳总氮暍可溶性总氮和氨

氮质量浓度均增加棶
表棻暋采样期间理化参数

参数 斈斘斎棻 斈斘斎棽
温度棷曟 棽椂灡棸棻棬棽椀灡椆椂暙棽椂灡棾椆棭 棽椂灡棸椆棬棽椂灡棸暙棽椃灡棸棻棭

溶解氧棷棬旐旂暏斕棴棻棭 椃灡椃棸棬椃灡椀椀暙椄灡棽棻棭 椄灡棸棾棬椃灡椄棽暙椄灡棽棿棭
电导率棷棬毺斢暏斻旐棴棻棭 棾棿棻棬棾棾椆灡棻椃暙棾棿棽灡棽椃棭 棾棽椂棬棾棽棻灡棻棽暙棾棽椄灡棽椃棭

旔斎 椃灡棽椃棬椃灡棻棽暙椃灡椀棿棭 椄灡棸棾棬椃灡椆棾暙椄灡棽棿棭
氧化还原电位棬 棭棷旐斨 棿棽棿棬棿棻椆灡椂椃暙棿棽椂灡棸棸棭 棾椂棽棬棾椀椄灡椃棾暙棾椃棽灡棻棽棭

透明度棷斻旐 棾椃棬棾椂灡椀暙棾椃灡椂棭 椃棻棬椃棸灡棽暙椃棻灡棿棭
总氮棷棬旐旂暏斕棴棻棭 棽灡椄棸棻棬棽灡椃棽暙棽灡椄椃棭 棾灡棾椂棻棬棾灡棽椆暙棾灡棿棽椃棭
总磷棷棬旐旂暏斕棴棻棭 棸灡棻棿棻棬棸灡棻棾椃暙棸灡棻棿椆棭 棸灡棻棻椃棬棸灡棻棻棸暙棸灡棻棽棾棭

可溶性总氮棷棬旐旂暏斕棴棻棭 棽灡棿椂棾棬棽灡棾椃棽暙棽灡椀椄椃棭 棾灡棻棾棽棬棾灡棸棽椆暙棾灡棽棽椃棭
氨氮棷棬旐旂暏斕棴棻棭 棸灡棸椂椀棬棸灡棸椀棿暙棸灡棸椂椆棭 棸灡棸椆棽棬棸灡棸椆棸暙棸灡棸椆棿棭

硝酸盐氮棷棬旐旂暏斕棴棻棭 棻灡棻棸椄棬棻灡棸棽暙棻灡棽棾棭 棸灡椆棿椂棬棸灡椆棽棻暙棸灡椆椂椃棭
正磷酸盐棷棬旐旂暏斕棴棻棭 棸灡棸棽椄棬棸灡棸棽棾暙棸灡棸棾棻棭 棸灡棸棻棽棬棸灡棸棻棸暙棸灡棸棻棾棭

棾第棽期暋暋暋暋施军琼棳等椇基于高通量测序探讨大宁河不同水华期真核浮游生物群落组成



棽灡棾暋测序数据分析

通过 斖旈旙斿旕高通量测序并优化后棳共获得棿棻棻棽棾椃条序列棳总碱基数为棻棽棿椀椀椂椄棸棸斺旔棳平均碱基长度

为棾棸棿斺旔棳其中棽椄棻暙棾椄棸斺旔长度的序列占总序列数的椆椆灡棸棾棩棬表棽棭棶

图棾暋不同时期真核浮游生物斚斣斦稀释曲线

表棽暋真核浮游生物有效序列的数量及分布

长度棷斺旔 数量 百分比棷棩
棻棴棽椄棸 棻椄棸椄 棸灡棿棿

棽椄棻棴棾椄棸 棿棸椃棽椀棽 椆椆灡棸棾
棾椄棻棴棿椄棸 棽棻椃椃 棸灡椀棾

暋暋对测序获得的序列进行随机抽样棳利用各

样品的测序量在不同测序深度时的 斚斣斦 数目

构建曲线棳其中 斚斣斦 序列差异水平在棸灡棸棾棳
即相似度为椆椃棩的水平上进行运算棶水华中

期和末期真核浮游生物稀释曲线随测序数量

的增加物种丰度呈现前期增加而后期已逐渐

趋于平坦棬图棾棭棳说明样本的测序深度足够棳可以代表物种的丰度棶同时可以看出水华中期 斚斣斦数量多

于水华末期棶
棽灡棿暋水华不同时期真核浮游生物的丰度和多样性指数

采用 斞旈旈旐斿棳在椆椃棩相似度下将其聚类为用于物种分类的 斚斣斦旙棳统计各样品在不同 斚斣斦旙中的丰度

信息棳棽个样品共产生棻棸棸椀条 斚斣斦旙棳共有的 斚斣斦旙数目为椃棸棽棶通过应用 斖旓旚旇旛旘软件计算各样品的丰

度和多样性指数棳斆旇斸旓指数是衡量群落丰度的指数棳水华中期和末期分别为椆椀棾灡棸和椆棾椀灡椀棳说明水华中

期群落丰度较高棶对于群落的多样性棳如果每一个体都属于不同的种棳多样性指数就最大椈如果每一个体

都属于同一种棳则其多样性指数就最小棶水华中期和末期斢旇斸旑旑旓旑指数分别为椀灡椀棸椀和棿灡椆棽棽棳水华中期

多样性较高棬表棾棭棶
表棾暋不同时期真核浮游生物丰度和多样性指数

样品 总序列数 分类序列数 有效序列数 斚斣斦数 斆旇斸旓指数 斢旇斸旑旑旓旑指数

斈斘斎棻 棻椆椃棽棿棿 棻椄椆棿椀棿 椃棸椄棸 椆椄椆 椆椀棾灡棸 椀灡椀棸椀
斈斘斎棽 棽棻棻椄椂棿 棽棸棸椃棻棸 棻棸椃椂椆 椆棽棽 椆棾椀灡椀 棿灡椆棽棽

图棿暋纲水平上的物种相对丰度柱形图

棽灡椀暋真核浮游生物群落结构分析

对所得到的斚斣斦旙进行注释后发现棳分

别涵盖了椆纲椆椄椆种和椆纲椆棽棽种棳水华中

期绿藻纲所占比例最大棳为棾棿灡椄椄棩棳水华

末期羽纹硅藻纲所占比例最大棳为棾棻灡棿棽棩
棬图棿棭棶水华鉴定的镜检结果表明水华中期

除蓝藻门外即为绿藻门棳水华末期则是硅藻

门所占比例最高棳高通量测序结果和镜检结

果一致棶高通量测序结果注释得到的其他真

核浮游生物还有颚足纲暍双壳纲暍前口纲暍
旋毛纲暍甲藻纲暍金藻纲等浮游生物棶和水

华中期相比棳水华末期的硅藻纲和前口纲的丰度较高棳双壳纲和颚足纲较低棬图棿棭棶
根据属水平的物种注释及丰度信息棳选取丰度排名前棾椀的属及其在样品中的丰度信息绘制热图棳并从

分类信息进行聚类找出水华生消过程中聚集较多的物种棳结果见图椀棶水华中期主要为衣藻属

棳硅藻的一个属 棳顶复亚门的一个属 棳弹跳虫属 椈水华末期主要聚类

为 棳 棳隐核虫属 棳共生甲藻 棳骨条藻属

棿 西南大学学报棬自然科学版棭暋暋暋暋暋旇旚旚旔椇棷棷旞斺斺旉斺灡旙旝旛灡斿斾旛灡斻旑暋暋暋暋暋第棿棽卷



棳小环藻属 和 棶与水华后期相比棳水华中期纤毛虫类的数量明显增多棶

图椀暋物种丰度聚类图

棾暋讨暋论

物种的多样性是维持生态系统正常功能的前提条件椲棻椆椵棶浮游生物组成群落的多样性影响了海洋暍湖

泊暍河流等生态系统结构和功能的多样性椈同时由于浮游植物生命周期短棳对水体的物理暍化学等变化反

应灵敏棳因此常用来指示水体生态系统质量椲棻灢棽椵棶营养水平是影响微型浮游生物结构组成的主要因子之

一椲棽棸椵棳太湖不同湖区真核浮游生物基因多样性的研究表明棳营养水平较低湖区的多样性高于营养水平高的

地区棳占优势的主要是一些鞭毛藻暍异养鞭毛虫暍纤毛虫和真菌椲棽棻椵棶影响真核微型浮游生物群落结构的生

物因子主要包括微食物网内部和后生浮游动物的捕食作用棶食物网内部的主要捕食者是纤毛虫和鞭毛虫棳
纤毛虫在不同季节是细菌暍超微型藻类和鞭毛虫的主要捕食者椲棽棽灢棽棾椵棶对比本研究两次采集样本的真核浮游

生物数目棳水华末期 斚斣斦旙数目和物种数目均较水华中期有所下降棳但在营养水平方面没有明显差异棳主

要可能是由水华的不同时期或主要捕食者的差异所导致棶
水华是水体富营养化的一种特征棳水华的不同时期对浮游生物群落有一定的影响棶渤海海域微型棷微

微型浮游植物多样性指数和种类数都是同年椃月高于椀月棬椀月为褐潮暴发期棳椃月为褐潮暴发后期棭椲棽棿椵棶
秦皇岛褐潮期超微型浮游生物丰度及多样性研究发现棳微微型真核浮游生物在褐潮中期的丰度高于褐潮前

期椲棽椀椵棳这与国内相关研究结果相吻合棶推测其是由于大量微型浮游植物被贝类摄食棳微微型浮游植物获得

更大生存空间所致棶而本研究对大宁河水华中期和末期真核浮游生物的研究表明棳水华中期的多样性高于

水华末期棳推测浮游生物的丰度和种类受水华种类的影响棶和水华中期相比棳水华末期的硅藻和前口纲棬原
生动物纤毛虫门棭的丰度较高棳但双壳纲棬软体动物门棭和颚足纲棬节肢动物门棭较低棶水华中期硅藻丰度低

于末期棳主要是由于蓝藻对硅藻有抑制作用椲棽椂椵棳而中期蓝藻所占比例为椄棿棩棶双壳纲和颚足纲棳并非真核

浮游生物棳在本研究被检测出可能是其幼虫棶双壳纲以海藻或浮游生物为食棳对微食物网的影响体现在两

个方面椇一是对微食物网各生物类群的摄食棳二是释放营养盐影响微食物网各生物类群的生长棶颚足纲大

多数为小型的甲壳动物棳种类繁多棳栖息环境各异棶
棿暋结暋论

大宁河水华中期共检出藻类椀门棻椀属棳隶属蓝藻门的微囊藻为优势种棳所占比例为椂棽灡椃棩椈水华末期

椀第棽期暋暋暋暋施军琼棳等椇基于高通量测序探讨大宁河不同水华期真核浮游生物群落组成



共检出藻类棿门棻椄属棳其中硅藻门的直链藻属占据优势棳为棿棸灡椂棩棶与水华中期相比棳水华优势种发生了

更替和变化棶水华中期和末期真核浮游生物分别涵盖了椆纲椆椄椆种和椆纲椆棽棽种棳斆旇斸旓棻指数分别为椆椀棾灡棸
和椆棾椀灡椀棳说明水华中期群落丰度较高椈斢旇斸旑旑旓旑指数分别为椀灡椀棸椀和棿灡椆棽棽棳水华中期多样性较高棶与水

华中期相比棳水华末期的硅藻和前口纲的丰度较高棳但双壳纲和颚足纲较低棳表明了水华的种类和丰度显

著影响真核生物群落结构棶通过高通量测序的方法棳获得了大宁河不同水华时期真核浮游生物群落结构变

化的特点棳克服了其难以从形态特征上进行准确分类的困难棶
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