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基于环境 ＤＮＡ 技术的辽东湾真核微藻群落结构特征

宋　 伦１，∗，吴　 景１，宋广军１，董少杰２，王志松１
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２ 天津农学院水产学院 天津市水产生态及养殖重点实验室， 天津　 ３００３８４

摘要：以 １８Ｓ ｒＤＮＡ Ｖ４ 区作为目标基因，利用自行设计的真核微藻鉴定引物 Ｖ４（Ｆ ／ Ｒ），结合高通量测序技术，对辽东湾 ２０１４ 年

四季海水中真核微藻多样性进行了检测。 结果发现，辽东湾海域注释到种的真核微藻有 １３６ 种，４１％的种类在中国海域未见报

道，其中自养型占 ６０％、异养型占 １０％、混合营养型占 ３０％。 研究对丰富中国海域微藻名录和外来海洋微藻背景数据库具有较

大意义。
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辽东湾是中国渤海最大的半封闭式海湾，是海洋生物重要的索饵场、产卵场、越冬场和洄游通道，但多年

来超负荷承载陆源污染，近岸海域富营养化严重，赤潮、褐潮频发［１⁃２］。 微微型微藻（０．２２—２ μｍ）在海洋中多
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样性相当丰富，也是褐潮暴发的主要致灾种，由于个体微小、形态学鉴定困难一度研究较为迟缓［３］。 辽东湾

西南侧海域从 ２００９ 年开始至今每年都暴发抑食金球藻（Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓ）褐潮［４］，最大面积达 ３４００
ｋｍ２，褐潮期间养殖贝类滞长、部分死亡，生态系统遭到破坏，旅游业、水产养殖业经济损失巨大。 高通量测序

技术的发展极大地推动了微型藻类的高效检测研究［５］，借助该技术，２０１４—２０１５ 年宋伦等在辽东湾长兴岛海

域又发现了尚未报道的微拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓ ｓｐ．）和金牛微球藻（Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｔａｕｒｉ）褐潮致灾种［６］。 同时发

现了褐潮致灾种抑食金球藻（Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓ）和外来有害微藻 Ｓｔｏｅｃｋｅｒｉａ ａｌｇｉｃｉｄａ 在辽东湾的扩散

迹象［７⁃８］。
另一方面，目前辽东湾微藻只记录了 ９５ 种［９］，海洋微藻多样性研究相对比较薄弱，鉴于此，该研究采用高

通量测序平台，结合生物信息学方法，以 １８Ｓ ｒＤＮＡ 的 Ｖ４ 区为目标基因对辽东湾海域的真核微藻进行多样性

检测，分析其群落结构特征，探寻新种类，为外来海洋微藻研究提供参考。

１　 材料与方法

图 １　 辽东湾采样站位示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

１．１　 样品采集

为了解真核微藻群落结构特征，在辽东湾海域网格

化设置 １２ 个站位（图 １），分别于 ２０１４ 年 ５ 月（春）、８
月（夏）、１０ 月（秋）、１２ 月（冬）采集表层海水 １Ｌ，样品

首先经 ２００ μｍ 筛绢过滤去除大型浮游生物，然后用

０．２２ μｍ 微孔滤膜过滤收集真核微藻，最后将滤膜转移

至 １．５ ｍＬ 无菌离心管中，置于－２０ 或－８０℃冷冻保存、
运输。
１．２　 分析方法

１．２．１　 基因组 ＤＮＡ 的提取

采用 ＣＴＡＢ 法提取真核微藻宏基因组，具体参考相

关文献［８］。
１．２．２　 １８Ｓ ｒＤＮＡ 可变区 Ｖ４ 的 ＰＣＲ 扩增

利用自行开发的真核微藻 １８Ｓ ｒＤＮＡ 的 Ｖ４ 区基因

扩增引物进行 ＰＣＲ 扩增，具体步骤参考相关文献［８］。
１．２．３　 数据分析

测序得到的原始数据使用 ＦＬＡＳＨ 软件进行拼接，参照 Ｑｉｉｍｅ 软件质量控制流程将拼接后的序列经过截

取、过滤得到有效数据。 利用 Ｕｐａｒｓｅ 对有效数据进行可操作分类单元（ＯＴＵｓ）聚类和物种分类，采用 ＲＤＰ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 方法与 ＳＩＬＶＡ 数据库对 ＯＴＵｓ 代表序列进行物种注释［１０］。

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）统计物种多样性水平：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种真核微藻的 ＯＴＵｓ 数与样本总 ＯＴＵｓ 数的比值；Ｓ 为种类数。
物种优势度（Ｙ）表示真核微藻群落中某一物种所占的优势程度：

Ｙ ＝
ｎｘ

Ｎ
ｆｘ

式中，ｎｘ为第 ｘ 种真核微藻种类的 ＯＴＵｓ 数，Ｎ 为 ＯＴＵｓ 总数， ｆｘ为第 ｘ 种真核微藻种类在各样品中出现的

频率。
公式计算、数据分析、方差检验、图件绘制均通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９．０、ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件

完成。

４４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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２　 结果

２．１　 测序数据质量

测序所得有效数据每个样品平均获得 ７７２９７ 条原始序列，经过拼接和质量过滤，每个样品平均得到

７０６０４ 条序列，高质量数据占到 ９１％以上，表明测得的数据准确可靠。 各样品测序结果见表 １。
２．２　 ＯＴＵｓ 聚类和物种注释

为进一步分析表层海水样品中物种组成多样性信息，使用 Ｕｐａｒｓｅ 软件对所有样品的有效序列进行聚类

分析，以 ９７％的一致性将序列聚类成为 ＯＴＵｓ 种水平，每个样品平均获得 ３７８ 个 ＯＴＵｓ，春、夏、秋、冬分别注释

微藻 １５０、１８７、１８３、１９５。

表 １　 有效序列数及 ＯＴＵｓ数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔａｇｓ ａｎｄ ＯＴＵｓ ｎｕｍｂｅｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

原始下机
序列数
Ｒａｗ ＰＥ

拼接序列数
Ｒａｗ ｔａｇｓ

有效序列数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔａｇｓ

注释的
序列数

Ｔａｘｏｎ ｔａｇｓ

未注释信息
的序列数
Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

ｔａｇｓ

频数为 １
的序列数
Ｕｎｉｑｕｅ ｔａｇ

ＯＴＵｓ 总数
Ｔｏｔａｌ ＯＴＵｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种水平上
的 ＯＴＵｓ 数

Ｔｏｔａｌ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

ＯＴＵｓ Ｎｕｍｂｅｒ

种水平上微
藻的 ＯＴＵｓ 数
Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

ＯＴＵｓ Ｎｕｍｂｅｒ

鉴定到种的
微藻种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ８５３０８ ７９９８４ ７４８２９ ６８９４２ ５９ ５８２８ ７７９ ３３５ １５０ ９１

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ９０５３３ ８５７５３ ８０３４５ ７２８４８ ３７４ ７１２４ ９２８ ３９１ １８７ ９４

秋 Ａｕｔｕｍｎ ８４１７３ ７９３２９ ７４２０５ ６７９１０ １６５ ６１３０ ９３３ ３７４ １８３ ９８

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ９０２４８ ８５２７３ ７９８０９ ７２７１８ １５８ ６９３３ １０１９ ４１５ １９５ ８４

２．３　 微藻组成及相对丰度

２．３．１　 纲水平微藻种类组成及相对丰度

２０１４ 年春季（５ 月）辽东湾各个样品中甲藻纲（Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ）获得注释的物种数量约占总数的 ４３％，高于

其他纲。 调查海域的微藻多样性甲藻纲为优势群体，而绿枝藻纲（Ｐｒａｓｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ）、隐藻纲（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｃｅａｅ）、
中心纲（Ｃｅｎｔｒｉｃａｅ）获得注释的物种数量均为 １０％左右，以上五个纲约占整个微藻的 ７０％。 真眼点藻纲

（Ｅｕｓｔｉｇｍａｔｏｐｈｙｃｅａｅ）只存在于 ３、９、１２ 站位（图 ２）。

图 ２　 春季（５ 月）辽东湾微藻中主要类群纲水平多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

调查海域中，不同纲的相对丰度相差非常大，同一纲在不同站位的相对丰度变化很大。 ２０１４ 年春季，甲
藻纲相对丰度最高，平均丰度为 ０．５７。 其次是绿枝藻纲、隐藻纲、浮生藻纲（Ｐｅｌａｇｏｐｈｙｃｅａｅ），相对丰度平均值
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分别为 ０．１４、０．１０、０．１０。 应该引起注意的是 ４、７、８ 站位中浮生藻纲的相对丰度显著高于其他站位，其 ＯＴＵｓ
注释结果为抑食金球藻，是引发褐潮的一种微微型藻类（图 ３）。

图 ３　 春季（５ 月）辽东湾微藻中主要类群相对丰度

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

２０１４ 年夏季（８ 月）辽东湾海域各个站位的微藻在纲的分类水平上，主要类群多样性在各站位之间变化

较小。 各个样品中甲藻纲获得注释的物种数量约占总数的 ３９％，高于其他纲，而绿枝藻纲、隐藻纲、中心纲获

得注释的物种数量均为 １０％左右，以上 ３ 个纲约占整个微藻的 ７０％。 真眼点藻纲的分布相对 ５ 月份有所增

加，４、８、９、１０、１１、１２ 站均出现（图 ４）。

图 ４　 夏季（８ 月）辽东湾微藻中主要类群纲水平多样性

Ｆｉｇ．４　 ＯＴＵｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

２０１４ 年夏季，甲藻纲的相对丰度范围 ０．１９—０．７６，平均值为 ０．５４；绿枝藻纲、共球藻纲、隐藻纲、中心纲相

对丰度平均值分别为 ０．１１、０．０８、０．０９、０．０８。 巴夫藻纲（Ｐａｖｌｏｖｏｐｈｙｃｅａｅ）在 ５、６、７ 的相对丰度分别为 ０．０６、
０．０４、０．０９，显著高于其他站位（图 ５）。

２０１４ 年秋季（１０ 月），各个样品中甲藻纲（Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ）获得注释的物种数量约占总数的 ４４％，高于其他

纲。 调查海域的微藻多样性甲藻纲为优势群体，而中心纲获得注释的物种数量均为 １４％左右，其他纲均低于

１０％。 真眼点藻纲在 ２、４、５、８、１２ 站位出现极少量 ＯＴＵｓ（图 ６）。
２０１４ 年秋季，其基础组成与 ＯＴＵｓ 相对应，但部分纲水平相较春季和夏季的相对丰度有所增加。 甲藻纲
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图 ５　 夏季（８ 月）辽东湾微藻中主要类群相对丰度

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图 ６　 秋季（１０ 月）辽东湾微藻中主要类群纲水平多样性

Ｆｉｇ．６　 ＯＴＵｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

的平均相对丰度为 ０．６５，高于其他纲。 调查海域的微藻多样性甲藻纲为优势群体，而绿枝藻纲、隐藻纲的平均

相对丰度分别为 ０．１３、０．１１，以上三个纲约占整个微藻的 ８９％（图 ７）。
２０１４ 年冬季（１２ 月），甲藻纲获得注释的物种数量约占总数的 ４１％，高于其他纲。 调查海域的微藻多样

性甲藻纲为优势群体，而绿枝藻纲、隐藻纲、定鞭金藻纲（Ｐｒｙｍｎｅｓｉｏｐｈｙｃｅａｅ）、中心纲获得注释的物种数量均为

１０％左右，以上 ５ 个纲约占整个微藻的 ７８％（图 ８）。
２０１４ 年冬季，部分甲藻纲的平均相对丰度为 ０．５５，为优势群体，而绿枝藻纲、隐藻纲的平均相对丰度分别

为 ０．１３、０．１５，以上 ３ 个纲约占整个微藻的 ８３％，明显高于其他纲。 金藻纲（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ）在 ９、１２ 站位显著

高于其他站位和季节（图 ９）。
２．３．２　 种水平微藻种类组成及相对丰度

四季共注释到种的微藻有 １３６ 种（附表 １），其中甲藻门（Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔａ） ４４ 种，绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）１７ 种，
隐藻门 （ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｃｅａｅ） １２ 种， 定鞭藻门 （ Ｈａｐｔｏｐｈｙｔａ） １８ 种， 硅藻门 （ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ ） ３７ 种， 金藻门

（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ）６ 种，黄藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｃｅａｅ）２ 种。 另有大部分藻类由于数据库没有序列信息而未能注释到
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图 ７　 秋季（１０ 月）辽东湾微藻中主要类群相对丰度

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

图 ８　 冬季（１２ 月）辽东湾微藻中主要类群纲水平多样性

Ｆｉｇ．８　 ＯＴＵｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

种，主要由于部分藻类采集培养困难而无法获得鉴定信息。
２．３．３　 检出的藻类新种

辽东湾海域注释到种的 １３６ 种真核微藻中，对比《中国海洋生物名录》 ［１１］ 和《辽东湾微藻生态特征研

究》 ［９］，并查阅最新相关文献［１２］，发现有 ３０ 种未在辽东湾海域报道过但在中国其他海域有报道，包括甲藻门

１１ 种、硅藻门 ９ 种、绿藻门 ４ 种、定鞭藻门 ２ 种、隐藻门 ２ 种、金藻门 ２ 种。 另有 ５６ 种在中国海域未见过报道，
包括甲藻门 １５ 种、硅藻门 ８ 种、绿藻门 ９ 种、定鞭藻门 １２ 种、隐藻门 ８ 种、金藻门 ３ 种、黄藻门 １ 种（附表 １）。
２．３．４　 营养和共生模式

通过对鉴定出的藻类营养模式统计，发现 ８１ 种自养型、１４ 种异养型、４１ 种混合营养型藻类。 除以上的营

养模式之外，共生生态模式也出现在调查结果中，寄生性甲藻共甲藻目的 ＯＴＵｓ 数目占总数 ２０％，因数据库收

录信息较少，绝大多数没有获得种水平的注释信息，发现的寄生性藻类杜波斯克属（Ｅｕｄｕｂｏｓｃｑｕｅｌｌａ ｃａｃｈｏｎｉ、
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图 ９　 冬季（１２ 月）辽东湾微藻中主要类群相对丰度

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔａｘａ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

图 １０　 辽东湾近岸、远岸多样性指数

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｓｈｏｒｅ ａｎｄ ｆａｒ⁃ｓｈｏｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

Ｅｕｄｕｂｏｓｃｑｕｅｌｌａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ ） 和 涡 轮 共 甲 藻 （ Ｓｙｎｄｉｎｉｕｍ
ｔｕｒｂｏ）为罕见藻类，因此辽东湾海域寄生性藻类的多样

性尚需深入研究。 光合共生甲藻五刺多甲藻在本次调

查中也检测出其与硅藻共生，有研究表示光营养的鳍藻

属起源于隐藻属的叶绿体，本次检出两种鳍藻［１３］。
２．３．５　 多样性评价

多样性指数分析结果表明，辽东湾海域微藻多样性

指数春、夏、秋、冬总体呈现上升趋势，春季（５ 月）和夏

季（８ 月）波动较大，而秋季（１０ 月）和冬季（１２ 月）相对

稳定，且多样性水平较高。 多样性指数在春、秋季近岸

高于离岸海域，在夏、冬季离岸高于近岸海域（图 １０）。 全年来看，多样性指数波动较大的站位为 １、３、６、７、８、
１２ 号（图 １１）。

图 １１　 辽东湾各站位多样性指数

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ
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２．３．６　 优势种统计

本文统计了辽东湾海域不同季节优势度大于 ０．０２ 的微藻（注释到目、科、属、种的全部统计，表 ２）。 其中

共甲藻目 Ｓｙｎｄｉｎｉａｌｅｓ ２ 优势度最高，春季达到了 ０． ３４，秋季达到了 ０． １３，为绝对优势种；其次为夜光藻

（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ），春、夏、秋、冬均为主要优势种，冬季优势度达到了 ０．１０，成为绝对优势种，而且其细胞较

大，在水体中所占体积也较大。 另外在四个季节均为优势种的还有葡萄藻属（Ｂａｔｈｙｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）、细小微胞藻

（Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｐｕｓｉｌｌａ）、微拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓ ｓｐ．）、纤细全沟藻（Ｔｅｌｅａｕｌａｘ ｇｒａｃｉｌｉｓ）。 褐潮致灾种抑食金球藻

（Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓ）在春季优势度非常明显。
春、夏季已知有毒优势种类为凯伦藻属（Ｋａｒｅｎｉａｃｅａｅ ｓｐ．）、黄金色鞭毛藻（Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ ｍａｌｈａｍｅｎｓｉｓ）、

鱼腥棕囊藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｒｄａｔａ）、抑食金球藻（Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓ） （部分注释到目、科的无法查询毒

性）。

表 ２　 辽东湾海域微藻优势种统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

甲藻门 Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔａ 共甲藻目 Ｓｙｎｄｉｎｉａｌｅｓ １ ０．０３ ０．０４ ０．０２
共甲藻目 Ｓｙｎｄｉｎｉａｌｅｓ ２ ０．３４ ０．１３
共甲藻目 Ｓｙｎｄｉｎｉａｌｅｓ ３ ０．０４
共甲藻目 Ｓｙｎｄｉｎｉａｌｅｓ ４ ０．０６
杜波斯克藻属 Ｄｕｂｏｓｃｑｕｅｌｌａ ｓｐ１． ０．０４ ０．０２
杜波斯克藻属 Ｄｕｂｏｓｃｑｕｅｌｌａ ｓｐ２． ０．０２
杜波斯克藻属 Ｄｕｂｏｓｃｑｕｅｌｌａ ｓｐ３． ０．０２
夜光藻 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．１０
甲藻类 Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔａ １ ０．０５ ０．０７
甲藻类 Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔａ ２ ０．０８ ０．０４
新角藻属 Ｎｅｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｓｐ． ０．０５
斯氏扁甲藻 Ｐｙｒｏｐｈａｃｕｓ ｓｔｅｉｎｉｉ ０．０２
凯伦藻属 Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｓｐ． ０．０４ ０．０８
短凯伦藻 Ｋａｒｅｎｉａ ｂｒｅｖｉｓ ０．０９
环沟藻属 Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｓｐ． ０．０２ ０．０２
裸甲藻科 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｐｈｙｃｉｄａｅ ０．０５ ０．０６
斯氏藻属 Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｓｐ． ０．０４ ０．０２

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 葡萄藻属 Ｂａｔｈｙｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０５
细小微胞藻 Ｍｉｃｒｏｍｏｎａｓ ｐｕｓｉｌｌａ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０４
塔胞藻属 Ｐｙｒａｍｉｍｏｎａｓ ｓｐ． ０．０２ ０．０６
微球藻属 Ｏｓｔｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． ０．０５
微拟球藻 Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｉｓ ｓｐ． ０．０２ ０．０６ ０．０２ ０．０２

隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｃｅａｅ 纤细全沟藻 Ｔｅｌｅａｕｌａｘ ｇｒａｃｉｌｉｓ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０７
全沟藻属 Ｔｅｌｅａｕｌａｘ ｓｐ． ０．０６ ０．０２ ０．０３
隐芽藻 Ｇｅｍｉｎｉｇｅｒａ ｃｒｙｏｐｈｉｌａ ０．０４

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 大洋海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｏｃｅａｎｉｃａ ０．０２
金藻门 Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ 黄金色鞭毛藻 Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ ｍａｌｈａｍｅｎｓｉｓ ０．０３
定鞭藻门 Ｈａｐｔｏｐｈｙｔａ 帽球藻属 Ｃａｌｙｐｔｒｏｓｐｈａｅｒａ ｓｐ． ０．０３

鱼腥棕囊藻 Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｃｏｒｄａｔａ ０．０２
抑食金球藻 Ａｕｒｅｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｏｐｈａｇｅｆｆｅｒｅｎｓ ０．０８

３　 讨论

３．１　 基因测序获得的藻类新种

基因测序技术的快速发展突破了微微型微藻传统形态学鉴定局限，提高了调查灵敏度、准确度和检测效

０５２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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率。 辽东湾海域注释到种的真核微藻有 １３６ 种，有 ４１％的种类在中国海域未见报道，甲藻门和定鞭藻门居多。
不可否认，新发现的藻类也可能是本海域土著种。 另外，前期网采调查发现本海域微藻共有 ９５ 种［９］，本次基

因检测的 １３６ 种并未全部涵盖前期发现的种类，主要原因可能是由于某些种类很难培养，基因序列无法获得，
造成 １８ｓ ｒＤＮＡ 微藻数据库种类不全，注释到种的成功率较低。
３．２　 微藻群落结构特征

早期研究认为微藻都是光合自养生物，具有类似的生态需求，按生态学竞争排斥原理，它们对水体资源，
特别是对营养物质的竞争，最终应仅剩下一个或几个最能有效地利用有限资源的种类。 与竞争排斥理论相

悖，在自然界同一水体中，经常可以有几十种微藻共存，即浮游生物的反悖论。 本研究发现，注释到种的微藻

有 ６０％自养型、１０％异养型、３０％混合营养型。 绿藻门、隐藻门、定鞭藻门基本是自养型，甲藻门都是异养型，
混合营养型除了绿藻门，其他门都有出现。 四季平均每个站位获得种水平上微藻的 ＯＴＵｓ 数为 １７８ 个，由于

营养模式不同，才得以共存同一水体中。
甲藻具有多种营养模式，包括自养型、异养型、混合营养型，能够在低光照条件下利用微小的溶解有机物

满足其生长和繁殖［１４⁃１６］。 另外，一些光合自养型甲藻可与硅藻、隐藻、绿藻共生，还有一些寄生性甲藻含有叶

绿体，具有混合营养型的生理模式，相对于光合营养型，混合营养型的微藻生态竞争力更强［１７⁃１９］。
异养型微藻主要利用渗透营养和吞噬营养。 渗透营养可直接吸收溶解态有机物质，例如抑食金球藻通过

渗透营养吸收用于生长的有机氮［２０］。 吞噬营养通过吞噬其他藻类或者悬浮颗粒的方式获得营养，特别是对

Ｃ、Ｎ、Ｐ，甚至 Ｆｅ 的获得，而这种营养方式在有害藻类中比较常见，比如红色赤潮藻（Ａｋａｓｈｉｗｏ ｓａｎｇｕｉｎｅａ），塔玛

亚历山大藻 （ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ）、 伊姆裸甲藻 （ Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｉｍｐｕｄｉｃｕｍ）、 多纹膝沟藻 （ Ｇｏｎｙａｕｌａｘ
ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ）、多环旋沟藻（Ｃｏｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｉｄｅｓ）、赤潮异弯藻（Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇｍａ ａｋａｓｈｉｗｏ） ［２１⁃２２］，与严格的自养

型相比，吞噬营养作用能显著提高某些有害藻类的生长速率，例如多环旋沟藻（Ｃｏｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｉｄｅｓ）和
多纹膝沟藻（Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ）。 在藻华后期，营养元素消耗殆尽，一些有害藻类会通过吞噬营养方式维

持种群密度。 辽东湾不同季节营养盐含量的变化也会制约微藻的繁殖生长。
从多样性指数变化规律也可以了解微藻群落结构稳定性变化趋势，辽东湾海域微藻多样性指数春、夏、

秋、冬总体呈现上升趋势，表明微藻群落结构日趋稳定，且在春、秋季近岸比离岸海域稳定，夏、冬季离岸比近

岸海域稳定。 当然，本文进行的物种多样性和优势度研究是基于注释微藻的序列数统计分析的，由于各微藻

基因组中 １８Ｓ ｒＤＮＡ 拷贝数不同，因此用各微藻序列数代表丰度统计可能存有偏差。
综上，环境 ｅＤＮＡ 技术突破了微微型微藻传统形态学鉴定局限，可以精准高效地检测微藻群落结构，丰富

了中国海域微藻名录和外来海洋微藻背景数据库［２３］。 总之，未来辽东湾海域的环境 ｅＤＮＡ 技术研究需要长

时间和高频率的开展，进而为赤潮、褐潮生态风险评估和区划提供科学参考［２４］。
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ｌｉｓ
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ｔｉｏ
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＋

＋
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９６
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ｙｓ
ｉｎ
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ｆｉｎ
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ｒｓｏ
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ｉｕ
ｍ

ｆｒａ
ｔｅｒ
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＋
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＋
＋

＋
＋
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３０
—

５０
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ａ
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＋
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ＮＳ
Ｐ

Ｍ
ｉｘ
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甲
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ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｖｅ
ｌｅｌ
ｌｏ
ｉｄ
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＋
＋

＋
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ＧＵ
３５

５６
８０
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Ｍ
ｉｘ
ｏ

多
边

舌
甲

藻
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ｎｇ

ｕｌ
ｏｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｐｏ
ｌｙ
ｅｄ
ｒｕ
ｍ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＹ

４２
１７

８８
．１

Ｔ
ＹＴ

Ｘ
Ｍ
ｉｘ
ｏ

３７
—

５４
夜

光
藻

Ｎｏ
ｃｔｉ
ｌｕ
ｃａ

ｓｃ
ｉｎ
ｔｉｌ
ｌａ
ｎｓ

＋
＋

＋
０．
９９

ＫＲ
５２

７３
３１

．１
Ｂ，

Ｆ
Ｍ
ｉｘ
ｏ

２０
０—

２０
００

纺
锤

新
角

藻
Ｎｅ

ｏｃ
ｅｒ
ａｔ
ｉｕ
ｍ

ｆｕ
ｓｕ
ｓ

＋
＋

１
ＦＪ

４０
２９

５８
．１

Ｂ，
Ｆ

Ｍ
ｉｘ
ｏ

特
里

五
隔

藻
Ｐｅ
ｎｔ
ａｐ
ｈａ

ｒｓｏ
ｄｉ
ｎｉ
ｕｍ

ｔｙ
ｒｒｈ

ｅｎ
ｉｃｕ

ｍ
＋

＋
０．
９５

ＪＦ
７９

０９
９３

．１
＃

Ｍ
ｉｘ
ｏ

五
刺

多
甲

藻
Ｐｅ
ｒｉｄ

ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｑｕ
ｉｎ
ｑｕ
ｅｃ
ｏｒ
ｎｅ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＢ

２４
６７

４４
．１

∗
Ｂ，

Ｆ
Ａｕ

ｔｏ
１２

—
３２

圆
秃

顶
藻

Ｐｈ
ａｌ
ａｃ
ｒｏ
ｍ
ａ
ｒｏ
ｔｕ
ｎｄ
ａｔ
ｕｍ

＋
１

Ｈ
Ｍ
８５

３７
８４

．１
＃

Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

３５
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４７
０

科
夫

多
沟

藻
Ｐｏ

ｌｙ
ｋｒ
ｉｋ
ｏｓ

ｋｏ
ｆｏ
ｉｄ
ｉｉ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＢ

４６
６２
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Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ
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多
沟

藻
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ｌｙ
ｋｒ
ｉｋ
ｏｓ

ｓｃ
ｈｗ
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ｔｚｉ
ｉ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＢ

４６
６２

８７
．１

Ｂ
Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

４０
—

１３
０

海
洋

原
甲

藻
Ｐｒ
ｏｒ
ｏｃ
ｅｎ
ｔｒｕ

ｍ
ｍ
ｉｃａ

ｎｓ
＋

＋
＋

＋
０．
９１

ＡＹ
２０

８８
９３

．１
Ａｕ

ｔｏ
２０

—
７０

微
小

原
甲

藻
Ｐｒ
ｏｒ
ｏｃ
ｅｎ
ｔｒｕ

ｍ
ｍ
ｉｎ
ｉｍ
ｕｍ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＹ

２０
８８

９４
．１

Ｂ，
Ｔ

ＤＳ
Ｐ

Ａｕ
ｔｏ

１０
—

２２

３５２６　 １７ 期 　 　 　 宋伦　 等：基于环境 ＤＮＡ 技术的辽东湾真核微藻群落结构特征 　
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续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

春
Ｓｐ

ｒｉｎ
ｇ

夏
Ｓｕ

ｍ
ｍ
ｅｒ

秋
Ａｕ

ｔｕ
ｍ
ｎ

冬
Ｗ
ｉｎ
ｔｅ
ｒ

相
似

度
Ｓｉ
ｍ
ｉｌａ

ｒｉｔ
ｙ

标
识

码
ＩＤ

ＩＤ
ｅｎ

ｔｉｔ
ｙ

出
现

记
录

Ｒｅ
ｃｏ
ｒｄ

有
害

效
应

Ｈ
ａｒ
ｍ
ｆｕ
ｌｅ

ｆｆｅ
ｃｔ

毒
素

种
类

Ｔｏ
ｘｉ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ

营
养

方
式

Ｎｕ
ｔｒｉ
ｔｉｏ

ｎ
ｗａ

ｙ

粒
径

大
小

Ｐａ
ｒｔｉ
ｃｌ
ｅ

ｓｉｚ
ｅ／

μｍ

网
状

原
角

藻
Ｐｒ
ｏｔ
ｏｃ
ｅｒ
ａｔ
ｉｕ
ｍ

ｒｅ
ｔｉｃ
ｕｌ
ａｔ
ｕｍ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＢ

７２
７６

５６
．１

∗
Ｔ

ＹＴ
Ｘ

Ａｕ
ｔｏ

２５
—

５５
双

角
多

甲
藻

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｐ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｂｉ
ｐｅ
ｓ

＋
＋

＋
＋

０．
９９

ＡＢ
２８

４１
５９

．１
Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

１７
—

３５
窄

角
原

多
甲

藻
Ｐｒ
ｏｔ
ｏｐ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｃｌａ
ｕｄ
ｉｃａ

ｎｓ
＋

０．
８９

ＡＢ
２５

５８
３３

．２
Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

５０
—

１０
０

厚
甲

原
多

甲
藻

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｐ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｃｒ
ａｓ
ｓｉｐ

ｅｓ
＋

０．
９８

ＡＢ
２６

１５
１５

．１
Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

单
卷

原
多

甲
藻

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｐ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｍ
ｏｎ
ｏｖ
ｅｌｕ

ｍ
＋

＋
１

ＫＴ
８１

１９
２１

．１
＃

Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

灰
甲

原
多

甲
藻

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｐ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｐｅ
ｌｌｕ

ｃｉｄ
ｕｍ

＋
＋

０．
９８

ＡＹ
４４

３０
２２

．１
Ｂ

Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

３０
—

５０
点

刺
原

多
甲

藻
Ｐｒ
ｏｔ
ｏｐ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｐｕ
ｎｃ
ｔｕ
ｌａ
ｔｕ
ｍ

＋
０．
８８

ＡＢ
２６

１５
１７

．１
∗

Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

三
角

原
多

甲
藻

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｐ
ｅｒ
ｉｄ
ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｔｒｉ
ｃｉｎ

ｇｕ
ｌａ
ｔｕ
ｍ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＢ

７１
６９

１８
．１

Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

２７
—

３４
斯

氏
扁

甲
藻

Ｐｙ
ｒｏ
ｐｈ
ａｃ
ｕｓ

ｓｔｅ
ｉｎ
ｉｉ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＹ

４４
３０

２４
．１

Ｂ
Ａｕ

ｔｏ
７７

—
８４

斯
迪

克
里

亚
藻

Ｓｔ
ｏｅ
ｃｋ
ｅｒ
ｉａ

ａｌ
ｇｉ
ｃｉｄ

ａ
＋

＋
＋

１
Ｈ
Ｇ０

０５
１３

４．
１

＃
Ｂ，

Ｆ，
Ｔ

ｈｅ
ｍ
ｏｌ
ｙｓ
ｉｎ

Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

２．
７—

１５
．９

涡
轮

共
甲

藻
Ｓｙ
ｎｄ

ｉｎ
ｉｕ
ｍ

ｔｕ
ｒｂ
ｏ

＋
＋

＋
＋

０．
９４

ＤＱ
１４

６４
０５

．１
＃

Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

绿
藻

门
Ｃｈ

ｌｏ
ｒｏ
ｐｈ

ｙｔ
ａ

绿
藻

纲
Ｃｈ

ｌｏ
ｒｏ
ｐｈ

ｙｃ
ｅａ
ｅ

南
极

衣
藻

Ｃｈ
ｌａ
ｍ
ｙｄ
ｏｍ

ｏｎ
ａｓ

ｒａ
ｕｄ

ｅｎ
ｓｉｓ

＋
１

ＪＦ
３４

３７
９８

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

单
针

藻
Ｍ
ｏｎ
ｏｒ
ａｐ
ｈｉ
ｄｉ
ｕｍ

ｃｏ
ｎｔ
ｏｒ
ｔｕ
ｍ

＋
＋

＋
０．
９９

ＪＱ
３１

５５
４７

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

小
球

麦
可

藻
Ｍ
ｙｃ
ｈｏ
ｎａ

ｓｔｅ
ｓｈ

ｏｍ
ｏｓ
ｐｈ
ａｅ
ｒａ

＋
＋

０．
９９

ＧＵ
７９

９５
８２

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

绿
枝

藻
纲

Ｐｒ
ａｓ
ｉｎ
ｏｐ

ｈｙ
ｃｅ
ａｅ

一
种

塔
形

藻
Ｃｙ

ｍ
ｂｏ
ｍ
ｏｎ
ａｓ

ｔｅｔ
ｒａ
ｍ
ｉｔｉ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
＋

０．
９８

ＦＮ
５６

２４
３８

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

一
种

绿
枝

藻
Ｄｏ

ｌｉｃ
ｈｏ
ｍ
ａｓ
ｔｉｘ

ｔｅｎ
ｕｉ
ｌｅｐ

ｉｓ
＋

＋
＋

＋
０．
９７

ＦＮ
５６

２４
４９

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

３—
４．
５

青
绿

藻
Ｍ
ａｍ

ｉｅｌ
ｌａ

ｇｉ
ｌｖａ

＋
＋

＋
＋

１
ＦＮ

５６
２４

５０
．１

＃
Ａｕ

ｔｏ
细

小
微

胞
藻

Ｍ
ｉｃｒ
ｏｍ

ｏｎ
ａｓ

ｐｕ
ｓｉｌ
ｌａ

＋
＋

＋
＋

１
ＫＴ

８６
０８

８８
．１

Ｍ
ｉｘ
ｏ

０．
２—

３
双

鞭
绿

藻
Ｎｅ

ｐｈ
ｒｏ
ｓｅ
ｌｍ
ｉｓ
ｐｙ
ｒｉｆ
ｏｒ
ｍ
ｉｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＪＮ

９３
４６

８８
．１

Ａｕ
ｔｏ

５—
７

金
牛

微
球

藻
Ｏｓ
ｔｒｅ
ｏｃ
ｏｃ
ｃｕ
ｓｔ
ａｕ

ｒｉ
＋

＋
０．
９９

ＫＴ
８６

０９
１２

．１
Ｂ

Ａｕ
ｔｏ

０．
８—

１．
１

具
翅

冠
突

藻
Ｐｔ
ｅｒ
ｏｓ
ｐｅ
ｒｍ

ａ
ｃｒ
ｉｓｔ
ａｔ
ｕｍ

＋
＋

＋
＋

０．
９８

ＡＢ
０１

７１
２７

．３
∗

Ａｕ
ｔｏ

密
球

藻
Ｐｙ

ｃｎ
ｏｃ
ｏｃ
ｃｕ
ｓｐ

ｒｏ
ｖａ
ｓｏ
ｌｉｉ

＋
＋

＋
＋

１
ＬＣ

１８
９１

４６
．１

∗
Ａｕ

ｔｏ
１．
５—

４
青

绿
皮

藻
Ｐｙ

ｒａ
ｍ
ｉｍ
ｏｎ
ａｓ

ａｕ
ｒｅ
ａ

＋
０．
９８

ＡＢ
０５

２２
８９

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

５—
８

四
咀

塔
胞

藻
Ｐｙ

ｒａ
ｍ
ｉｍ
ｏｎ
ａｓ

ｔｅｔ
ｒａ
ｒｈ
ｙｎ
ｃｈ
ｕｓ

＋
＋

０．
９９

ＦＮ
５６

２４
４１

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

１５
—

２２
共

球
藻

纲
Ｔｒ
ｅｂ

ｏｕ
ｘｉ
ｏｐ

ｈｙ
ｃｅ
ａｅ

尖
粒

藻
Ａｍ

ｐｈ
ｉｋ
ｒｉｋ

ｏｓ
ｃｆ．

ｎａ
ｎｕ

ｓ
＋

１
ＫＰ

０１
３３

７９
．１

＃
Ａｕ

ｔｏ
普

通
小

球
藻

Ｃｈ
ｌｏ
ｒｅ
ｌｌａ

ｖｕ
ｌｇ
ａｒ
ｉｓ

＋
＋

＋
＋

０．
９９

ＫＵ
７２

０６
３６

．１
Ａｕ

ｔｏ
２—

１０
喜

糖
椭

圆
球

藻
Ｃｈ

ｌｏ
ｒｏ
ｉｄ
ｉｕ
ｍ

ｓａ
ｃｃ
ｈａ

ｒｏ
ｐｈ
ｉｌｕ

ｍ
＋

＋
１

ＫＸ
０２

４６
９１

．１
∗

Ａｕ
ｔｏ

芽
枝

小
球

藻
Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｃｈ
ｌｏ
ｒｅ
ｌｌａ

ｐｒ
ｉｎ
ｇｓ
ｈｅ
ｉｍ
ｉｉ

＋
＋

０．
９９

ＬＴ
５６

０３
６７

．１
∗

Ａｕ
ｔｏ

３—
５．
５

隐
藻

门
Ｃｒ

ｙｐ
ｔｏ
ｐｈ

ｙｔ
ａ

隐
藻

纲
Ｃｒ

ｙｐ
ｔｏ
ｐｈ

ｙｃ
ｅａ
ｅ
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续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

春
Ｓｐ

ｒｉｎ
ｇ

夏
Ｓｕ

ｍ
ｍ
ｅｒ

秋
Ａｕ

ｔｕ
ｍ
ｎ

冬
Ｗ
ｉｎ
ｔｅ
ｒ

相
似

度
Ｓｉ
ｍ
ｉｌａ

ｒｉｔ
ｙ

标
识

码
ＩＤ

ＩＤ
ｅｎ

ｔｉｔ
ｙ

出
现

记
录

Ｒｅ
ｃｏ
ｒｄ

有
害

效
应

Ｈ
ａｒ
ｍ
ｆｕ
ｌｅ

ｆｆｅ
ｃｔ

毒
素

种
类

Ｔｏ
ｘｉ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ

营
养

方
式

Ｎｕ
ｔｒｉ
ｔｉｏ

ｎ
ｗａ

ｙ

粒
径

大
小

Ｐａ
ｒｔｉ
ｃｌ
ｅ

ｓｉｚ
ｅ／

μｍ

蓝
隐

藻
Ｃｈ

ｒｏ
ｏｍ

ｏｎ
ａｓ

ｃｏ
ｅｒ
ｕｌ
ｅａ

＋
０．
９６

Ｈ
Ｇ３

２８
３８

８．
１

＃
Ａｕ

ｔｏ
隐

芽
藻

Ｇｅ
ｍ
ｉｎ
ｉｇ
ｅｒ
ａ
ｃｒ
ｙｏ
ｐｈ
ｉｌａ

＋
＋

０．
９８

ＡＢ
０５

８３
６５

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

偶
线

膝
胞

藻
Ｇｏ

ｎｉ
ｏｍ

ｏｎ
ａｓ

ａｆ
ｆ．

ａｍ
ｐｈ

ｉｎ
ｅｍ

ａ
＋

＋
０．
９

ＥＵ
０４

７７
０７

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

埃
文

利
膝

胞
藻

Ｇｏ
ｎｉ
ｏｍ

ｏｎ
ａｓ

ａｖ
ｏｎ
ｌｅａ

＋
０．
９

ＪＱ
４３

４４
７５

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

６—
１１

半
片

棕
隐

藻
Ｈｅ

ｍ
ｉｓｅ
ｌｍ
ｉｓ
ｂｒ
ｕｎ

ｎｅ
ｓｃ
ｅｎ
ｓ

＋
＋

０．
９６

ＥＦ
５９

４３
０４

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

３—
５．
５

球
半

隐
藻

Ｈｅ
ｍ
ｉｓｅ
ｌｍ
ｉｓ
ａｎ

ｄｅ
ｒｓｅ

ｎｉ
ｉ

＋
０．
９９

ＡＭ
９０

１０
２２

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

半
片

绿
隐

藻
Ｈｅ

ｍ
ｉｓｅ
ｌｍ
ｉｓ
ｃｒ
ｙｐ
ｔｏ
ｃｈ
ｒｏ
ｍ
ａｔ
ｉｃａ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＭ

９０
１０

２３
．１

Ａｕ
ｔｏ

海
洋

白
隐

藻
Ｌｅ
ｕｃ
ｏｃ
ｒｙ
ｐｔ
ｏｓ

ｍ
ａｒ
ｉｎ
ａ

＋
＋

＋
＋

１
ＤＱ

９８
０４

８１
．１

∗
Ｈ
ｅｔ
ｅｒ
ｏ

沟
状

蛋
白

藻
Ｐｒ
ｏｔ
ｅｏ
ｍ
ｏｎ
ａｓ

ｓｕ
ｌｃａ

ｔａ
＋

０．
９９

Ｈ
Ｍ
１２

６５
３６

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

马
里

亚
纳

红
胞

藻
Ｒｈ

ｏｄ
ｏｍ

ｏｎ
ａｓ

ｍ
ａｒ
ｉａ
ｎａ

＋
０．
９７

Ｈ
Ｆ９

５２
６１

０．
１

＃
Ａｕ

ｔｏ
双

尖
全

沟
藻

Ｔｅ
ｌｅａ

ｕｌ
ａｘ

ａｍ
ｐｈ
ｉｏ
ｘｅ
ｉａ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＪ

４２
１１

４６
．１

Ａｕ
ｔｏ

纤
细

全
沟

藻
Ｔｅ
ｌｅａ

ｕｌ
ａｘ

ｇｒ
ａｃ
ｉｌｉ
ｓ

＋
＋

＋
１

ＪＱ
９６

６９
９５

．１
∗

Ａｕ
ｔｏ

３．
５—

１２
定

鞭
藻

门
Ｈ
ａｐ

ｔｏ
ｐｈ

ｙｔ
ａ

巴
夫

藻
纲

Ｐａ
ｖｌ
ｏｖ
ｏｐ

ｈｙ
ｃｅ
ａｅ

恩
诺

巴
夫

藻
Ｐａ

ｖｌｏ
ｖａ

ｅｎ
ｎｏ
ｒｅ
ａ

＋
＋

１
ＪＦ

７１
４２

４２
．１

＃
Ａｕ

ｔｏ
４—

６
定

鞭
金

藻
纲

Ｐｒ
ｙｍ

ｎｅ
ｓｉｏ

ｐｈ
ｙｃ
ｅａ
ｅ

贝
氏

布
拉

藻
Ｂｒ
ａａ

ｒｕ
ｄｏ
ｓｐ
ｈａ

ｅｒ
ａ
ｂｉ
ｇｅ
ｌｏ
ｗｉ
ｉ

＋
１

ＫＦ
７７

１２
５０

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

定
鞭

金
藻

属
Ｃｈ

ｒｙ
ｓｏ
ｃａ
ｍ
ｐａ
ｎｕ

ｌａ
ｓｐ
ｉｎ
ｉｆｅ
ｒａ

＋
＋

１
ＡＢ

６０
１１

０８
．１

＃
Ａｕ

ｔｏ
里

氏
金

色
藻

Ｃｈ
ｒｙ
ｓｏ
ｃｈ
ｒｏ
ｍ
ｕｌ
ｉｎ
ａ
ｌｅａ

ｄｂ
ｅａ
ｔｅｒ
ｉ

＋
１

ＪＦ
７１

４２
４２

．１
Ｂ，

Ｔ
ｈｅ

ｍ
ｏｌ
ｙｓ
ｉｎ

Ａｕ
ｔｏ

４—
６

草
莓

定
鞭

金
藻

Ｈａ
ｐｔ
ｏｌ
ｉｎ
ａ
ｆｒａ

ｇａ
ｒｉａ

＋
＋

＋
１

ＡＭ
４９

１０
１３

．２
＃

Ａｕ
ｔｏ

４—
８

球
等

鞭
金

藻
Ｉｓｏ

ｃｈ
ｒｙ
ｓｉｓ

ｇａ
ｌｂ
ａｎ

ａ
＋

１
ＫＵ

６０
０４

４５
．１

Ａｕ
ｔｏ

２．
４—

７．
１

鱼
腥

棕
囊

藻
Ｐｈ

ａｅ
ｏｃ
ｙｓ
ｔｉｓ

ｃｏ
ｒｄ
ａｔ
ａ

＋
＋

＋
１

ＪＸ
６６

０９
９２

．１
∗

Ｆ，
Ｔ

ｈｅ
ｍ
ｏｌ
ｙｓ
ｉｎ

Ａｕ
ｔｏ

３—
４

球
形

棕
囊

藻
Ｐｈ

ａｅ
ｏｃ
ｙｓ
ｔｉｓ

ｇｌ
ｏｂ
ｏｓ
ａ

＋
＋

＋
＋

１
ＪＸ

６６
０９

９４
．１

Ｂ，
Ｆ，

Ｔ
ｈｅ

ｍ
ｏｌ
ｙｓ
ｉｎ

Ａｕ
ｔｏ

３—
４

约
氏

棕
囊

藻
Ｐｈ

ａｅ
ｏｃ
ｙｓ
ｔｉｓ

ｊａ
ｈｎ

ｉｉ
＋

０．
９７

ＬＣ
１８

９１
４８

．１
＃

Ｆ，
Ｔ

ｈｅ
ｍ
ｏｌ
ｙｓ
ｉｎ

Ａｕ
ｔｏ

６—
８．
５

波
切

棕
囊

藻
Ｐｈ

ａｅ
ｏｃ
ｙｓ
ｔｉｓ

ｐｏ
ｕｃ
ｈｅ
ｔｉｉ

＋
１

ＫＲ
０９

１０
６６

．１
＃

Ｆ，
Ｔ

ｈｅ
ｍ
ｏｌ
ｙｓ
ｉｎ

Ａｕ
ｔｏ

３—
５

小
定

鞭
藻

Ｐｒ
ｙｍ

ｎｅ
ｓｉｕ

ｍ
ｐａ
ｌｐ
ｅｂ
ｒａ
ｌｅ

＋
＋

１
ＡＭ

７７
９７

５５
．１

＃
Ｍ
ｉｘ
ｏ

６—
１３

浮
生

藻
纲

Ｐｅ
ｌａ
ｇｏ
ｐｈ

ｙｃ
ｅａ
ｅ

抑
食

金
球

藻
Ａｕ

ｒｅ
ｏｃ
ｏｃ
ｃｕ
ｓａ

ｎｏ
ｐｈ
ａｇ

ｅｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＫＴ

５８
５６

７４
．１

Ｂ，
Ｔ

胞
外

多
糖

ＥＰ
Ｓ

Ｍ
ｉｘ
ｏ

２—
３

硅
鞭

藻
纲

Ｄｉ
ｃｔ
ｙｏ
ｃｈ

ｏｐ
ｈｙ

ｃｅ
ａｅ

弧
形

无
柄

钟
藻

Ａｐ
ｅｄ
ｉｎ
ｅｌｌ
ａ
ｒａ
ｄｉ
ａｎ
ｓ

＋
＋

＋
＋

０．
９９

Ｈ
Ｑ７

１０
５５

９．
１

＃
Ａｕ

ｔｏ

硅
鞭

藻
纲

Ｃｉ
ｌｉｏ
ｐｈ
ｒｙ
ｓｉ
ｎｆ
ｕｓ
ｉｏ
ｎｕ

ｍ
＋

＋
＋

０．
９５

ＡＢ
０８

１６
４１

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

４—
９

球
形

硅
鞭

藻
Ｄｉ
ｃｔｙ

ｏｃ
ｈａ

ｇｌ
ｏｂ
ｏｓ
ａ

＋
０．
９８

Ｈ
Ｑ６

４６
５６

２．
１

＃
Ｍ
ｉｘ
ｏ
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续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

春
Ｓｐ

ｒｉｎ
ｇ

夏
Ｓｕ

ｍ
ｍ
ｅｒ

秋
Ａｕ

ｔｕ
ｍ
ｎ

冬
Ｗ
ｉｎ
ｔｅ
ｒ

相
似

度
Ｓｉ
ｍ
ｉｌａ

ｒｉｔ
ｙ

标
识

码
ＩＤ

ＩＤ
ｅｎ

ｔｉｔ
ｙ

出
现

记
录

Ｒｅ
ｃｏ
ｒｄ

有
害

效
应

Ｈ
ａｒ
ｍ
ｆｕ
ｌｅ

ｆｆｅ
ｃｔ

毒
素

种
类

Ｔｏ
ｘｉ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ

营
养

方
式

Ｎｕ
ｔｒｉ
ｔｉｏ

ｎ
ｗａ

ｙ

粒
径

大
小

Ｐａ
ｒｔｉ
ｃｌ
ｅ

ｓｉｚ
ｅ／

μｍ

小
鞭

毛
虫

Ｆｌ
ｏｒ
ｅｎ
ｃｉｅ

ｌｌａ
ｐａ
ｒｖ
ｕｌ
ａ

＋
＋

＋
＋

１
ＫＦ

４２
２６

０９
．１

＃
Ａｕ

ｔｏ
３—

６

一
种

伪
硅

鞭
藻

Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｃｈ
ａｔ
ｔｏ
ｎｅ
ｌｌａ

ｆａ
ｒｃ
ｉｍ
ｅｎ

＋
＋

＋
１

ＡＭ
０７

５６
２４

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

弹
性

假
柄

钟
藻

Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｐｅ
ｄｉ
ｎｅ
ｌｌａ

ｅｌａ
ｓｔｉ
ｃａ

＋
＋

＋
＋

１
ＬＣ

１８
９１

４３
．１

∗
Ａｕ

ｔｏ
６—

１０

硅
藻

门
Ｂａ

ｃｉ
ｌｌａ

ｒｉｏ
ｐｈ

ｙｔ
ａ

中
心

纲
Ｃｅ

ｎｔ
ｒｉｃ

ａｅ

大
洋

角
管

藻
Ｃｅ
ｒａ
ｔａ
ｕｌ
ｉｎ
ａ
ｐｅ
ｌａ
ｇｉ
ｃａ

＋
＋

＋
＋

１
Ｈ
Ｑ９

１２
６６

９．
１

Ａｕ
ｔｏ

７—
５６

钙
质

角
毛

藻
Ｃｈ

ａｅ
ｔｏ
ｃｅ
ｒｏ
ｓｃ

ａｌ
ｃｉｔ
ｒａ
ｎｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＹ

６２
５８

９４
．１

∗
Ａｕ

ｔｏ
２．
８—

３

并
基

角
毛

藻
Ｃｈ

ａｅ
ｔｏ
ｃｅ
ｒｏ
ｓｄ

ｅｃ
ｉｐ
ｉｅｎ

ｓ
＋

＋
＋

＋
０．
９３

ＫＸ
６１

１４
１９

．１
Ｂ

Ａｕ
ｔｏ

牟
氏

角
毛

藻
Ｃｈ

ａｅ
ｔｏ
ｃｅ
ｒｏ
ｓｍ

ｕｅ
ｌｌｅ
ｒｉｉ

＋
＋

＋
＋

１
ＪＦ

７９
０９

９１
．１

Ａｕ
ｔｏ

３．
５—

９．
２

洼
地

角
毛

藻
Ｃｈ

ａｅ
ｔｏ
ｃｅ
ｒｏ
ｓｄ

ａｙ
ａｅ
ｎｓ
ｉｓ

＋
１

ＫＭ
４０

１８
５４

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

格
式

圆
筛

藻
Ｃｏ

ｓｃ
ｉｎ
ｏｄ
ｉｓｃ
ｕｓ

ｇｒ
ａｎ

ｉｉ
＋

１
ＫＣ

３０
９５

２８
．１

Ａｕ
ｔｏ

布
氏

双
尾

藻
Ｄｉ
ｔｙ
ｌｕ
ｍ

ｂｒ
ｉｇ
ｈｔ
ｗｅ
ｌｌｉ
ｉ

＋
＋

＋
１

ＫＣ
３０

９４
９３

．１
Ｂ

Ａｕ
ｔｏ

柔
弱

几
内

亚
藻

Ｇｕ
ｉｎ
ａｒ
ｄｉ
ａ
ｄｅ
ｌｉｃ
ａｔ
ｕｌ
ａ

＋
＋

＋
＋

１
ＪＱ

３１
５６

６４
．１

Ｂ
Ａｕ

ｔｏ
４２

—
９２

一
种

几
内

亚
藻

Ｇｕ
ｉｎ
ａｒ
ｄｉ
ａ
ｓｏ
ｌｓｔ
ｈｅ
ｒｆｏ

ｔｈ
ｉｉ

＋
０．
９９

ＡＹ
４８

５５
１１

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

泰
晤

士
旋

鞘
藻

Ｈｅ
ｌｉｃ
ｏｔ
ｈｅ
ｃａ

ｔａ
ｍ
ｅｓ
ｉｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＫＦ

４２
２６

１７
．１

Ａｕ
ｔｏ

丹
麦

细
柱

藻
Ｌｅ
ｐｔ
ｏｃ
ｙｌ
ｉｎ
ｄｒ
ｕｓ

ｄａ
ｎｉ
ｃｕ
ｓ

＋
１

ＫＣ
８１

４８
１０

．１
Ｂ

Ａｕ
ｔｏ

３１
—

１３
０

微
小

细
柱

藻
Ｌｅ
ｐｔ
ｏｃ
ｙｌ
ｉｎ
ｄｒ
ｕｓ

ｍ
ｉｎ
ｉｍ
ｕｓ

＋
１

ＫＣ
３０

９５
３８

．１
∗

Ｂ
Ａｕ

ｔｏ
３—

１２

长
耳

齿
状

藻
Ｂｉ
ｄｄ

ｕｌ
ｐｈ
ｉａ

ａｕ
ｒｉｔ
ａ

＋
１

ＫＣ
３０

９５
１１

．１
Ｂ

Ａｕ
ｔｏ

中
华

齿
状

藻
Ｂｉ
ｄｄ

ｕｌ
ｐｈ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＫＣ

３０
９５

０２
．１

Ａｕ
ｔｏ

具
槽

帕
拉

藻
Ｐａ

ｒａ
ｌｉａ

ｓｕ
ｌｃａ

ｔａ
＋

＋
＋

０．
９６

Ｈ
Ｑ９

１２
５７

３．
１

Ｂ
Ａｕ

ｔｏ
８—

２９

根
管

藻
Ｒｈ

ｉｚｏ
ｓｏ
ｌｅｎ

ｉａ
ｆａ
ｌｌａ

ｘ
＋

＋
１

ＡＹ
４８

５４
８０

．１
Ａｕ

ｔｏ

中
华

拟
根

管
藻

Ｒｈ
ｉｚｏ

ｓｏ
ｌｅｎ

ｉａ
ｓｉｍ

ｉｌｏ
ｉｄ
ｅｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＡＪ

５３
５１

７７
．１

＃
Ａｕ

ｔｏ

曼
氏

骨
条

藻
Ｓｋ
ｅｌｅ

ｔｏ
ｎｅ
ｍ
ａ
ｍ
ｅｎ
ｚｅ
ｌｌｉ
ｉ

＋
＋

＋
＋

０．
９６

ＡＢ
９４

８１
４７

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

２—
７

塔
形

冠
盖

藻
Ｓｔ
ｅｐ
ｈａ

ｎｏ
ｐｙ
ｘｉ
ｓｔ
ｕｒ
ｒｉｓ

＋
＋

１
ＡＢ

４３
０５

９０
．１

Ａｕ
ｔｏ

微
凹

海
链

藻
Ｔｈ

ａｌ
ａｓ
ｓｉｏ

ｓｉｒ
ａ
ｃｏ
ｎｃ
ａｖ
ｉｕ
ｓｃ
ｕｌ
ａ

＋
＋

＋
１

ＡＪ
８１

０８
５７

．１
∗

Ｍ
ｉｘ
ｏ

萎
软

海
链

藻
Ｔｈ

ａｌ
ａｓ
ｓｉｏ

ｓｉｒ
ａ
ｍ
ａｌ
ａ

＋
＋

＋
０．
９９

Ｈ
Ｍ
９９

１６
９３

．１
∗

Ｍ
ｉｘ
ｏ

大
洋

海
链

藻
Ｔｈ

ａｌ
ａｓ
ｓｉｏ

ｓｉｒ
ａ
ｏｃ
ｅａ
ｎｉ
ｃａ

＋
＋

＋
＋

１
Ｈ
Ｍ
９９

１６
９６

．１
＃

Ｍ
ｉｘ
ｏ

威
氏

海
链

藻
Ｔｈ

ａｌ
ａｓ
ｓｉｏ

ｓｉｒ
ａ
ｗｅ
ｉｓｓ
ｆｌｏ
ｇｉ
ｉ

＋
＋

１
ＧＵ

５９
４６

４１
．１

∗
Ｂ

Ｍ
ｉｘ
ｏ

４—
３２

亨
氏

海
链

藻
Ｔｈ

ａｌ
ａｓ
ｓｉｏ

ｓｉｒ
ａ
ｈｅ
ｎｄ
ｅｙ
ｉ

＋
１

ＡＭ
０５

０６
２９

．１
∗

Ｍ
ｉｘ
ｏ

３６
—

４５

冰
河

拟
星

杆
藻

Ａｓ
ｔｅｒ
ｉｏ
ｎｅ
ｌｌｏ
ｐｓ
ｉｓ
ｇｌ
ａｃ
ｉａ
ｌｉｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＦＲ

８６
５４

８５
．１

Ｂ
Ａｕ

ｔｏ
３．
１⁃

９

羽
纹

纲
Ｐｅ

ｎｎ
ａｔ
ａｅ

６５２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

春
Ｓｐ

ｒｉｎ
ｇ

夏
Ｓｕ

ｍ
ｍ
ｅｒ

秋
Ａｕ

ｔｕ
ｍ
ｎ

冬
Ｗ
ｉｎ
ｔｅ
ｒ

相
似

度
Ｓｉ
ｍ
ｉｌａ

ｒｉｔ
ｙ

标
识

码
ＩＤ

ＩＤ
ｅｎ

ｔｉｔ
ｙ

出
现

记
录

Ｒｅ
ｃｏ
ｒｄ

有
害

效
应

Ｈ
ａｒ
ｍ
ｆｕ
ｌｅ

ｆｆｅ
ｃｔ

毒
素

种
类

Ｔｏ
ｘｉ
ｎ
ｔｙ
ｐｅ

营
养

方
式

Ｎｕ
ｔｒｉ
ｔｉｏ

ｎ
ｗａ

ｙ

粒
径

大
小

Ｐａ
ｒｔｉ
ｃｌ
ｅ

ｓｉｚ
ｅ／

μｍ

加
拉

星
平

藻
Ａｓ
ｔｅｒ
ｏｐ
ｌａ
ｎｕ
ｓｋ

ａｒ
ｉａ
ｎｕ

ｓ
＋

＋
１

ＬＣ
１８

９０
８２

．１
Ｂ

Ａｕ
ｔｏ

新
月

柱
鞘

藻
Ｃｙ

ｌｉｎ
ｄｒ
ｏｔ
ｈｅ
ｃａ

ｃｌｏ
ｓｔｅ
ｒｉｕ

ｍ
＋

＋
＋

＋
０．
９９

ＧＱ
４６

８５
４６

．１
Ｂ

Ｍ
ｉｘ
ｏ

２５
—

９８

茧
形

藻
Ｅｎ

ｔｏ
ｍ
ｏｎ
ｅｉｓ

ｃｆ．
ａｌ
ａｔ
ａ

＋
＋

＋
０．
９７

ＡＹ
５３

４９
０８

．１
＃

Ａｕ
ｔｏ

４８
—

１２
９

极
小

舟
形

藻
Ｎａ

ｖｉｃ
ｕｌ
ａ
ｐｅ
ｒｍ

ｉｎ
ｕｔ
ａ

＋
０．
９８

ＫＰ
４０

０２
６４

．１
Ａｕ

ｔｏ
９．
５—

１５
．５

宛
氏

菱
形

藻
Ｎｉ
ｔｚｓ
ｃｈ
ｉａ

ｓｕ
ｐｒ
ａｌ
ｉｔｏ
ｒｅ
ａ

＋
０．
９９

ＡＪ
８６

７０
１９

．１
＃

Ｍ
ｉｘ
ｏ

奇
异

楔
形

藻
Ｌｉ
ｃｍ

ｏｐ
ｈｏ
ｒａ

ｐａ
ｒａ
ｄｏ
ｘａ

＋
＋

＋
＋

１
Ｈ
Ｑ９

１２
６１

２．
１

Ａｕ
ｔｏ

中
型

斜
纹

藻
Ｐｌ
ｅｕ
ｒｏ
ｓｉｇ

ｍ
ａ
ｉｎ
ｔｅｒ
ｍ
ｅｄ
ｉｕ
ｍ

＋
＋

＋
＋

０．
９３

ＡＹ
４８

５４
８９

．１
∗

Ａｕ
ｔｏ

斜
纹

藻
属

Ｐｌ
ｅｕ
ｒｏ
ｓｉｇ

ｍ
ａ
ｐｌ
ａｎ
ｋｔ
ｏｎ
ｉｃｕ

ｍ
＋

＋
＋

＋
１

ＡＹ
４８

５５
１４

．１
Ａｕ

ｔｏ

琴
式

菱
形

藻
Ｐｓ

ａｍ
ｍ
ｏｄ

ｉｃ
ｔｙ
ｏｎ

ｐａ
ｎｄ

ｕｒ
ｉｆｏ

ｒｍ
ｅ

＋
０．
９９

ＫＵ
５６

１１
８６

．１
∗

Ｍ
ｉｘ
ｏ

８—
１５

双
角

缝
舟

藻
Ｒｈ

ａｐ
ｈｏ
ｎｅ
ｉｓ
ａｍ

ｐｈ
ｉｃｅ

ｒｏ
ｓ

＋
１

ＫＦ
７０

１５
９３

．１
∗

Ａｕ
ｔｏ

１２
—

１４

长
角

四
棘

藻
Ａｔ
ｔｈ
ｅｙ
ａ
ｌｏ
ｎｇ

ｉｃｏ
ｒｎ
ｉｓ

＋
＋

＋
＋

１
ＬＣ

１８
９０

８５
．１

＃
Ａｕ

ｔｏ

桥
弯

形
鞍

链
藻

Ｃａ
ｍ
ｐｙ
ｌｏ
ｓｉｒ
ａ
ｃｙ
ｍ
ｂｅ
ｌｌｉ
ｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
＋

＋
＋

０．
９８

Ｈ
Ｑ９

１２
６２

３．
１

Ａｕ
ｔｏ

金
藻

门
Ｃｈ

ｒｙ
ｓｏ
ｐｈ
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