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摘要：２０１６ 年 ７ 月对抚仙湖进行采样调查，研究抚仙湖超微型浮游藻类（超微藻）的空间分布特征及关键影响因子。 结果表明，
抚仙湖超微藻平均丰度为（８．５８±３．２５）×１０３个 ／ ｍＬ，其中超微蓝藻丰度显著高于超微真核藻。 超微藻丰度在沿岸带较高，敞水

区相对较低，北部最深点低于南部最深点；垂直方向上，超微藻丰度在水下 １０ ｍ 处达到最大值，随着深度的增加丰度逐渐下降。
通过方差膨胀因子分析和建模得到超微藻丰度和环境因子的相关关系，水体的浊度、ｐＨ 以及总磷对超微真核藻丰度有显著影

响，而超微蓝藻的丰度主要是受到总磷的影响。 结合流式细胞分选和高通量测序得到了抚仙湖超微真核藻的群落结构特征，主
要是金藻纲、硅藻纲、甲藻纲等，其中金藻纲占绝对优势。 在空间上，不同湖区和不同深度超微真核藻的群落组成也存在差异：
表层水体以金藻纲、硅藻纲、甲藻纲为主；而在深层水体中超微真核藻的多样性降低，金藻纲为优势种。 超微藻作为贫营养湖泊

初级生产力的主要贡献者，对其组成和分布的研究有助于更全面的认识抚仙湖生态系统结构和功能。
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抚仙湖位于云南省中部，北纬 ２４°２１′２８″—２４°３８′００″，东经 １０２°４９′１２″— １０２°５７′２６″之间［１］，呈主轴南北向

的倒挂葫芦型，跨澄江、江川和华宁三县。 湖泊面积 ２１１ ｋｍ２，平均水深 ８７．０ ｍ，最大水深达 １５７．３ ｍ，是仅次于

长白山天池的中国第二大深水湖泊。 抚仙湖蓄水量占云南 ９ 大高原湖泊的 ７２．８％，占全国淡水湖泊的９．１６％，
是我国重要的淡水资源［２］。 抚仙湖为半封闭的山间盆地型湖泊，湖水主要靠降水和山间小河汇集补充［３］，水
质清澈，为贫营养湖泊［４］。 近年来由于人类活动的影响［５］，抚仙湖水质不断发生变化，污染物浓度增加，营养

水平提高，水体透明度下降，水质达 Ｉ 类水的面积占全湖的比例不断下降［６］。
超微型浮游藻类（ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ＡＰＰ）是指粒径在 ０．２—３ μｍ 的微型藻类，包括超微真核

藻（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ， ＰＰＥｓ）和超微蓝藻（ｐｉｃｏｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ， ＰＣＹ） ［７］，广泛分布于海洋和淡水生态

系统中，是水生生态系统中重要的初级生产者［８⁃１０］，尤其是在贫营养湖泊中，是主要的碳源固定者［１１］。 由于

超微藻粒径较小，受传统研究方法的限制，对其的认知还非常有限。 近年来，随着流式细胞术和分子生物学技

术的广泛应用，超微藻的研究方法得到突破性进展，对其关注度也越来越高。 国内已有关于超微藻的研究集

中在富营养湖泊，周建等研究了大型通江湖泊鄱阳湖超微型浮游藻类的空间分布特征［１２］；李胜男等研究了大

型富营养化浅水湖泊太湖、巢湖超微真核藻的时空分布特征和主要环境影响因子［１３］；史小丽等对长江中下游

的 ２０ 多个中营养型和富营养型湖泊超微真核藻的群落结构进行研究［１４］。 目前国内关于贫营养湖泊超微藻

的认知几乎是空白［１５］。 抚仙湖作为山间盆地型贫营养深水湖泊，必然具有不同于富营养化浅水湖泊的超微

藻群落结构。 超微藻作为贫营养湖泊初级生产力的主要贡献者，对其组成和分布的研究有助于更全面的认识

抚仙湖生态系统结构和功能。 本论文结合流式细胞术和高通量测序技术，系统研究了抚仙湖超微藻群落结构

组成的空间分布特征及其影响因子。

１　 材料与方法

１．１　 采样地点及处理

２０１６ 年 ７ 月对抚仙湖进行采样，共 ３５ 个采样点，采取表层 ０．５ ｍ 的水样，同时对北部和南部（Ｄ１、Ｄ２）最
深点进行分层采样（图 １）。 Ｄ１ 点采集水下 ０．５ ｍ、２０ ｍ、４０ ｍ、６０ ｍ、１００ ｍ、１２０ ｍ 深处的水样，编号分别为 Ｄ１
＿０、Ｄ１＿２０、Ｄ１＿４０、Ｄ１＿６０、Ｄ１＿１００、Ｄ１＿１２０；Ｄ２ 点采集水下 ０．５ ｍ、２０ ｍ、４０ ｍ、６０ ｍ 深处的水样，编号分别为

Ｄ２＿０、Ｄ２＿２０、Ｄ２＿４０、Ｄ２＿６０。 选择表层 ３５ 个点位的样品对超微藻丰度水平分布特征分析，选择南北通透的

Ｐ３１、Ｐ３２、Ｐ３３、Ｄ１、Ｄ２ 五个点位进行超微真核藻群落结构水平分布分析，选择北部和南部最深点（Ｄ１ 和 Ｄ２）
分层点位的样品对超微藻丰度和超微真核藻群落结构的垂直分布特征进行分析。 用采水器采集不同深度的

湖水，置于用原位湖水润洗后的白色塑料水桶内，带回实验室。 部分水样用 ２５％的戊二醛固定（最终浓度为

２％）后，用液氮速冻，带回实验室用于后续的流式细胞仪分析。
１．２　 参数测定方法

１．２．１　 水样理化参数测定

现场用 ＹＳＩ（Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）多参数水质分析仪记录各采样点位的水温（Ｔ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、
电导率（Ｃｏｎｄ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）、浊度（ＮＴＵ）等参数。 总氮（ＴＮ）用过硫酸钾氧化法测定［１６］；总磷（ＴＰ）
用钼酸铵分光光度法测定［１７］；氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）、磷酸根（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）用 Ｓｋａｌａｒ

连续流动漂流仪（Ｓｋａｌａｒ ＳＡ １０００， Ｂｒｅｄａ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定［１８］；叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）测定先取 ５００ ｍＬ 水样逐级过

滤到 ３ μｍ 和 ０．２ μｍ 的 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 聚碳酸酯滤膜上，随后采用丙酮法测定［１９］。
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图 １　 抚仙湖采样点位分布图（·代表采样点位）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ （·ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ）

Ｐ：表层采样点位；Ｄ：垂直采样点位

１．２．２　 流式分析

将戊二醛固定的水样在常温下自然解冻，水样混匀

后用 ３００ 目筛绢过滤（以免较大的颗粒物堵塞流式细胞

仪的喷嘴），用流式细胞仪 （ ＢＤ ＦＡＣＳＪａｚｚ Ｃｙｔｏｍｅｔｅｒ，
ＵＳＡ）计数超微藻丰度［２０］。 因超微真核藻富含叶绿素，
而超微原核藻富含藻蓝素或藻红素［２１］，结合荧光信号、
前向散射光和侧向散射光，通过流式细胞仪区分原核超

微藻和真核超微藻，并分别计数和分选。
１．２．３　 目的片段扩增及测序

用 Ｑｉａｇｅｎ 公司提供的 ＤＮＡ 提取试剂盒 ＤＮｅａｓｙ
Ｂｌｏｏｄ ＆ Ｔｉｓｓｕｅ Ｋｉｔ 提取分选的超微真核藻样品 ＤＮＡ 用

于目的片段扩增。 真核超微藻的扩增引物选择 ＥＫ⁃
ＮＳＦ５７３ ５′⁃ＣＧＣ ＧＧＴ ＡＡＴ ＴＣＣ ＡＧＣ ＴＣＣ Ａ⁃ ３′和 Ｅｋ⁃
ＮＳＲ９５１ ５′⁃ＴＴＧ ＧＹＲ ＡＡＴ ＧＣＴ ＴＴＣ ＧＣ⁃３′ 。

扩增反应程序为：９５ ℃预变性 ２ ｍｉｎ；９５ ℃变性 ２０
ｓ、５５ ℃退火 ２０ ｓ、７２ ℃延伸 ３０ ｓ，循环 ３０ 次；７２ ℃延伸

１０ ｍｉｎ。 扩增后的产物进行 ＭｉＳｅｑ 上机测序。
１．２．４　 序列优化及 ＯＴＵ 聚类

测序获得的原始数据，使用 Ｃｕｔａｄａｐｔ 软件去除末尾

的引物序列，然后使用 ｆａｓｔｘ 去除末尾质量低于 Ｑ１５ 的

碱基后用 ＦＬＡＳＨ 软件对数据进行合并，得到有效序列。
最后丢弃后引物错配两个碱基以上的、长度短于 ２００
ｂｐ、总碱基错误率高于 １ 的序列，得到优化后的序列。
最后使用 ＵＰＡＲＳＥ 软件将序列按照指定的相似度聚类

为 ＯＴＵ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ Ｕｎｉｔ），其中真核样品的

相似度为 ９７％。 最后根据 Ｓｉｌｖａ１２３ 数据库对聚类后的

ＯＴＵ 注释。
１．２．５　 数据分析与处理

运用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ ８．５、Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 进行数据分析和图表的绘制。 用 ＡｒｃＧｉｓ１０．２ 采用克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法

做超微藻丰度的空间分布情况图。

２　 结果

２．１　 抚仙湖超微藻对总浮游藻类的贡献

通过逐级过滤法测定抚仙湖超微藻在总浮游藻类生物量中的贡献。 抚仙湖北部最深点 Ｄ１ 超微藻 Ｃｈｌａ
浓度在水下 ２０—３０ ｍ 之间达到最大值，为 ０．７５ μｇ ／ Ｌ；南部最深点 Ｄ２ 超微藻浓度在水下 １０ ｍ 处达到最大值，
为 １．２５ μｇ ／ Ｌ。 超微藻对总浮游藻类生物量的贡献率分别在水下 ５０ ｍ 和 ３０ ｍ 最大，南部最深点贡献率的平

均值约为 ４０％，明显高于北部最深点。 并且受温跃层等因素的影响，北部最深点超微藻的贡献率在不同深度

波动较大（图 ２）。
２．２　 抚仙湖超微藻的丰度空间分布特征

２．２．１　 超微藻丰度的水平分布特征

抚仙湖夏季超微藻平均丰度为（８．５８±３．２５）×１０３个 ／ ｍＬ，水平空间分布表现为：在抚仙湖北部和南部沿岸
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图 ２　 抚仙湖超微藻 Ｃｈｌａ 和超微藻对总浮游藻类 Ｃｈｌａ 贡献率垂直分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｈｌａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ （％） ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

带丰度最高，北部梁王河（Ｐ２）丰度最高，为 １１．９１×１０３个 ／ ｍＬ，从北向南丰度逐渐降低，在北部最深点达到最

低，丰度为 ４．８２×１０３个 ／ ｍＬ，随后又逐渐升高，在最南端（Ｐ２８）丰度达到最高，丰度为 １０．３３×１０３个 ／ ｍＬ。 超微

真核藻和超微蓝藻的丰度空间分布和总超微藻的类似，均表现为：在最北部的断面（Ｐ２）丰度相对北部其他湖

区较高，在北部最深点丰度最低，超微真核藻和超微蓝藻的丰度分别为 １．３３×１０３个 ／ ｍＬ 和３．４９×１０３个 ／ ｍＬ，在
最南部断面（Ｐ２８）丰度达到最大值，丰度分别为 ２．１４×１０３个 ／ ｍＬ 和 ８．１９×１０３个 ／ ｍＬ（图 ３）。
２．２．２　 超微藻丰度的垂直分布特征

抚仙湖北部最深点 Ｄ１ 处水深 １５７．３ ｍ，南部最深点 Ｄ２ 处水深 ７８．０ ｍ。 流式细胞仪计数的结果表明：北
部最深点丰度总体上低于南部最深点。 北部 Ｄ１ 点不同深度总超微藻丰度的平均值为（７．４９±２．１８） ×１０３个 ／
ｍＬ，超微蓝藻和超微真核藻丰度的平均值分别为（５．８３±１．９７）×１０３个 ／ ｍＬ 和（１．６６±０．３６）×１０３个 ／ ｍＬ。 在水下

１０ ｍ 处超微藻丰度达到最大值，随着深度的增加超微藻丰度有所下降，超微蓝藻和超微真核藻的变化趋势基

本一致。 南部 Ｄ２ 点超微藻丰度的平均值为（１１．４８±２．６７） ×１０３个 ／ ｍＬ，超微蓝藻和超微真核藻丰度的平均值

分别为（９．０５±２．０６）×１０３个 ／ ｍＬ 和（２．４２±０．６５）×１０３个 ／ ｍＬ。 同样也是在水下 １０ ｍ 处超微藻丰度值最高，随着

深度的增加丰度值逐渐下降，超微真核藻和超微蓝藻的变化趋势也大致相同，但是超微真核藻的丰度大大低

于超微蓝藻（图 ４）。
２．３　 超微藻丰度和环境因子之间的关系

将表层 ３５ 个点位的数据和南北部最深点不同深度的数据通过方差膨胀因子（ＶＩＦ）分析和建模得到超微

藻丰度和环境因子之间的相关关系。 结果表明：水体浊度、ｐＨ 以及总磷对超微真核藻丰度有显著影响，其中

浊度与超微真核藻之间的相关性最大；超微蓝藻的丰度受总磷影响较显著，其次是 ｐＨ（图 ５）。
２．４　 超微真核藻群落组成

淡水湖泊超微蓝藻主要为聚球藻 Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ，而超微真核藻多样性更高，群落结构更为复杂，因此本文

主要对超微真核藻的多样性进行研究。 对分选出的超微真核藻样品进行高通量测序和分析，共获得 ８８ 个
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图 ３　 抚仙湖超微藻丰度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

ＯＴＵｓ，由表 １ 可以看出，抚仙湖超微真核藻中不等鞭毛类的金藻纲（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ）占比最高，达到 ５７．１１％，
随后是囊泡虫门的甲藻纲（Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ） 和硅鞭藻纲（Ｄｉｃｔｙｏｃｈｏｐｈｙｃｅａｅ），硅藻纲（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ）和绿藻纲

（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）占比相对较少。

表 １　 抚仙湖超微真核藻的分类特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｔａｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｃｏｅｕｋａｒｙｏｔｅｓ （ＰＰＥｓ） ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

分类信息
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ

ＯＴＵ 数
ＯＴＵｓ

序列数
Ｒｅａｄｓ

分类信息
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ

ＯＴＵ 数
ＯＴＵｓ

序列数
Ｒｅａｄｓ

ＰＰＥｓ ８８ ４０５７２５（１００％） Ｕｌｖｏｐｈｙｃｅａｅ １ ８８２（０．２２％）

Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ（ＡＳＴ） ４４ ３０２０４８（７４．４５％） Ｚｙｇｎｅｍｏｐｈｙｃｅａｅ ３ ２７１３（０．６７％）

Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ ３２ ２３１７３０（５７．１１％） Ｍａｍｉｅｌｌｏｐｈｙｃｅａｅ １ ８８０（０．２２％）

Ｄｉｃｔｙｏｃｈｏｐｈｙｃｅａｅ ５ ６１８５５（１５．２５％） ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ３ ２６６４（０．６６％）

Ｓｙｎｕｒｏｐｈｙｃｅａｅ ７ ８４６３（２．０９％） Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ９ １９２４０（４．７３％）

Ａｌｖｅｏｌａｔａ（Ａ） ７ ６３１５７（１５．５７％） Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ ７ １５７１７（３．８７％）

Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ ７ ６３１５７（１５．５７％） Ｆｒａｇｉｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ １ ３４３（０．０８％）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ２５ ２１０７０（５．１９％） ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ １ ３１８０（０．７８％）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ １３ １２００８（２．９５％） Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ３ ２１０（０．０５％）

Ｔｒｅｂｏｕｘｉｏｐｈｙｃｅａｅ ４ １９２３（０．４７％）

２０１６ 年 ７ 月抚仙湖的测序样品中，序列丰度最高的前 １０ 个 ＯＴＵｓ 主要分布在不等鞭毛类的金藻纲

Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ（ＯＴＵ６、ＯＴＵ３１、ＯＴＵ１８３、ＯＴＵ１９３、ＯＴＵ１１）、硅鞭藻纲 Ｄｉｃｔｙｏｃｈｏｐｈｙｃｅａｅ（ＯＴＵ４、ＯＴＵ２），甲藻纲

Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ（ＯＴＵ１、ＯＴＵ２４）以及硅藻纲 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ（ＯＴＵ４２）。 但是属于甲藻纲的 ２ 个 ＯＴＵｓ 以及部分

不等鞭毛类尚未确定到属水平。
将北部最深点、南部最深点不同深度和表层南北通透的 ５ 个点位的 ８８ 个 ＯＴＵｓ 进行群落组成分析，其中
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图 ４　 抚仙湖超微蓝藻和超微真核藻垂直分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

图 ５　 超微藻丰度和环境因子之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

将占比不足 １％的物种归到 ｏｔｈｅｒｓ 类，图 ６ 为超微真核藻群落组成呈现出的空间差异。 北部最深点（Ｄ１）不同

深度的水体有明显的差异：表层（Ｄ１＿０）点主要是甲藻纲（Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ）、金藻纲（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ）和硅鞭藻纲

（Ｄｉｃｔｙｏｃｈｏｐｈｙｃｅａｅ）；２０ ｍ 深处（Ｄ１＿２０）主要是金藻纲和硅鞭藻纲，绿藻纲（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）的占比增加；４０ ｍ
深处（Ｄ１＿４０）硅鞭藻纲和金藻纲序列丰度增加，绿藻纲序列丰度减少；而在 ６０ ｍ 深处（Ｄ１＿６０），绿藻纲丰度

相对较高，硅鞭藻纲在该水层深度最少；随着采样深度的增加，硅藻纲占比上升，金藻纲占比降低。 但是在南

部最深点 Ｄ２，不同采样深度的样品间超微真核藻的群落组成差异较小，优势种都是金藻纲。 全湖表层样品中

超微真核藻的群落组成在不同点位也有较小的差异，位于南部湖区的 Ｄ２ ＿ ０ 和 Ｐ３１ 主要以金藻纲
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（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ）为主；偏湖区北部的 Ｄ１＿０、Ｐ３２、Ｐ３３ 三个点超微真核藻群落组成差异较大，Ｐ３２ 和 Ｐ３３ 主要

由金藻纲和硅藻组成，其次是绿藻纲和硅鞭藻纲。 具体的超微真核藻的群落组成空间分布如表 １ 所示。 三个

分组中，超微真核藻的群落组成差异不大。 在 Ｄ１、Ｄ２ 以及表层水体的 ５ 个点位中，超微真核藻主要包括不等

鞭毛类、甲藻纲和绿藻纲。 三个分组中分别有 ３７、３２、４２ 个 ＯＴＵｓ 属于自养不等鞭毛类，其中金藻纲在所有超

微藻中占绝对优势，其序列数占总序列数的比例分别为 ９．９％、３４．３％、２１．８％。

表 ２　 抚仙湖中丰度最高的前 １０ 个 ＯＴＵｓ及其分类信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｘａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ＯＴＵｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

ＯＴＵ 编号
ＯＴＵ＿ＩＤ

序列数占比 ／ ％
Ｒｅａｄｓ

所属门
Ｐｈｙｌｕｍ

所属纲
Ｃｌａｓｓ

相似序列（相似度）
Ｂｌａｓｔ ｃｌｏｓｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ（ ｉｄｅｎｔｉｔｙ）

登陆号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ

ＯＴＵ６ ２８．３７ Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ＿ｓｏｃｉａｌｅ（１００％） ＭＫ４６４０２０．１
ＯＴＵ３１ １２．３５ Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ＿ｓｏｃｉａｌｅ （１００％） Ｍｋ４６４０２０．１
ＯＴＵ１ １２．２７ Ａｌｖｅｏｌａｔａ Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ （１００％） ＭＧ４１８７１４．１
ＯＴＵ４ ９．０３ Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ Ｄｉｃｔｙｏｃｈｏｐｈｙｃｅａｅ ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ （１００％） ＪＦ７３０８６１．１
ＯＴＵ２ ４．３２ Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ Ｄｉｃｔｙｏｃｈｏｐｈｙｃｅａｅ ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ （９９．４４％） ＪＦ７３０８６１．１
ＯＴＵ１８３ ４．２７ Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ （１００％） ＭＫ４６４０１８．１
ＯＴＵ１９３ ４．２０ Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｃｈｒｏｍｕｌｉｎａｔｅｓ （９９．４３％） ＭＨ０２３１２５．１
ＯＴＵ４２ ２．６８ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ （１００％） ＥＦ５８６１０４．１
ＯＴＵ２４ １．７９ Ａｌｖｅｏｌａｔａ Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ Ｅｕｋａｒｙｏｔｅ （９８．２６％） ＭＧ４１８７１４．１
ＯＴＵ１１ １．７４ Ｓｔｒａｍｅｎｏｐｉｌｅｓ Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ Ｐａｒａｐｈｙｓｏｍｏｎａｓ ｂｕｔｃｈｅｒｉ（９８．８５％） ＡＦ１０９３２６．１

图 ６　 抚仙湖超微真核藻群落组成空间差异

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰＥｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ

３　 讨论

３．１　 超微藻对湖泊浮游藻类生物量和初级生产力的贡献

　 　 本研究中抚仙湖超微藻的丰度低于 １０４个 ／ ｍＬ，远远小于热带寡营养湖泊［１６］ 和亚热带富营养湖泊［１３］ 的
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１０５个 ／ ｍＬ 的丰度。 超微藻对淡水总产量的贡献模型基于 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ 对新西兰 ８ 个湖泊的研究结果［２２］，Ｃｈｌａ 浓

度处于 ０．５７—１０３ μｇ ／ Ｌ。 超微型浮游藻类对总碳固定的贡献率与湖泊的营养状况之间存在负相关。 本研究

中，抚仙湖的 ＴＮ 和 ＴＰ 的浓度较低，超微藻 Ｃｈｌａ 对总浮游藻类 Ｃｈｌａ 的平均贡献率为 ６７．３％，远远高于富营养

湖泊太湖和巢湖［１３］。
超微藻粒径小，比表面积大，具有很高的营养盐吸收速率和光捕捉效率［２３⁃２４］，在低营养水平水体中，受到

营养分子扩散限制的程度要低于微小型藻类［２５］，因此超微藻在总浮游藻类中的比例随着水体营养盐水平的

降低而增加［２４⁃２６］，超微藻对初级生产力和生物量的贡献在贫营养湖泊中更重要［２７⁃２８］。 例如，在中营养湖泊

中，超微藻对总初级生产力的贡献率为 １６％—５８％ ［２９］，而在太平洋和大西洋营养水平较低的水域，超微藻对

总初级生产力的贡献率达到了 ６０％—８０％ ［３０］。 此外，由于超微藻具有较高的最大光合速率和光利用参数，
比微小型浮游藻类更能适应冬季低温低光照的环境［２４］。
３．２　 超微蓝藻在抚仙湖占据优势

本研究结果表明，抚仙湖超微蓝藻的优势度要高于超微真核藻，而在富营养化湖泊中通常超微真核藻占

优势。 抚仙湖超微蓝藻的主要种群是聚球藻 Ｓｙｎｅｃｈｏｃｃｏｃｕｓ［２８］。 超微蓝藻细胞的原核结构为它们提供了维持

代谢的最低成本，这也是它们在贫营养状态下繁殖的主要原因［３１］。 马焦雷湖为期四年的超微型浮游藻类群

落组成的调查研究发现，随着营养盐负荷的下降，该湖超微蓝藻的丰度逐渐上升［３２］。 超微型浮游藻类的群落

组成很大程度上取决于湖泊的类型和形态，湖泊垂直结构的稳定性和高水文保留时间有利于超微蓝藻的生

长，尤其是深度较深、面积较大的湖泊通常是超微蓝藻的优选环境［３２］。
３．３　 抚仙湖超微真核藻的遗传多样性

超微真核藻和超微蓝藻在湖泊中具有不同的时空分布格局，主要是因为它们对营养和光照的要求以及潜

在的生长速率都不同［３１］。 目前为止，我们对寡营养湖泊超微真核藻的群落组成了解甚少，有研究表明金藻和

隐藻是贫营养湖泊派帕文湖主要的超微真核藻类群［３３］。 该研究采用通用真核生物引物对逐级过滤的滤膜样

品进行 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因克隆和测序，所得数据库中超微真核藻序列比较低，可能偏向异养生物，会大大低估超

微真核藻的多样性。 基于超微真核藻的自发荧光信号，流式细胞仪可以将其分选出来，再进行测序，这种方法

使得超微真核藻在数据库中的比例达到了 ６０％以上，已被证明是研究超微真核藻群落组成方法学上的重要

进步［３４］。
富营养化湖泊中的超微真核藻主要由绿藻和硅藻组成［１４， １７， ３４］。 抚仙湖研究结果表明，金藻纲、绿藻纲、

甲藻纲的序列数相对其他真核藻较高，其中金藻纲的多样性最高，具有 ３２ 个 ＯＴＵｓ，随后是绿藻纲，有 １３ 个

ＯＴＵｓ。 因此，不同营养水平湖泊具有不同的超微真核藻群落结构。 抚仙湖超微真核藻的优势种群为绿藻、硅
藻和金藻，Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数与其它一些贫营养湖泊（如泸沽湖、密歇根湖、苏必利尔湖等）不同［１４， ３４⁃３５］，说明

抚仙湖具有独特的超微真核藻群落结构。 抚仙湖超微真核藻 ＯＴＵ 序列丰度最高的是 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｓｏｃｉａｌｅ。 研究

表明，Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ 存在于贫营养湖泊中，对低浓度的无机磷酸盐具有高亲和力，还有吸收有机聚合磷酸盐的能

力［３６⁃３７］，此外两个丰度排在前面的 ＯＴＵ 属于甲藻纲 Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ，甲藻纲广泛存在于东阿尔卑斯山区的北部

和南部的高山贫营养湖泊中［３８］。

４　 结论

（１）水平方向上，受周围人类活动、东部磷矿区等因素的影响，抚仙湖超微藻丰度值南部湖区高于北部，
湖岸带高于湖心区。 超微真核藻和超微蓝藻丰度的水平格局基本一致，但在数量上，超微蓝藻细胞数占绝对

优势。
（２）垂直方向上，随着水体深度的增加，超微藻丰度以及对总浮游藻类生物量的贡献率呈下降的趋势。

在水下 １０ ｍ 处，超微藻丰度达到最大值。 超微藻对总浮游藻类生物量的贡献率则分别在北部最深点水下 ５０
ｍ 和南部最深点 ３０ ｍ 时最大，分别为 ５１．３％和 ４８．７％。 光照和温跃层是影响超微藻垂直分布差异的重要环
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境因子。
（３）抚仙湖超微真核藻分布在不等鞭毛类的金藻纲、甲藻纲、硅鞭藻纲和绿藻纲等类群中，金藻纲是主要

的超微真核藻。 在空间上，抚仙湖不同湖区和不同深度超微真核藻的群落组成也存在差异：表层水中以金藻

纲、硅藻纲、甲藻纲为主；而在深层水中超微真核藻的多样性降低，金藻纲成为优势类群。

致谢：感谢中国科学院抚仙湖高原深水湖泊研究站提供的帮助。
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