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摘　要：为了研究罗非鱼养殖池塘水和表层沉积物中蓝藻（蓝细菌）的群落结构、多样性状况和影响因素，采
用高通量测序技术平台对细菌１６ＳｒＲＮＡ基因进行测序，对其中的蓝藻组成进行分析。结果表明：水和表层沉
积物中的蓝藻群落结构存在显著差异，但其中的优势目是相同的，为聚球藻目、Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋ和色球藻
目；水中的蓝藻群落结构受到月份变化的影响比较大，并且与系统中氮净输入量有关。表层沉积物中的蓝藻

群落受到池塘差异的影响更大，且与系统中磷净输入量有关。试验条件下，罗非鱼对系统中蓝藻群落多样性

的影响主要来自于直接或间接的营养物质输入。
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　　浮游植物是池塘生态系统的主要初级生产
者，也是池塘生态系统能量流动的关键环节［１］。

对于池塘养殖来讲，良好的“藻相”还是维持良好

水质的关键环节，一般认为几乎所有池塘水质的

恶化都是浮游植物群落的生长失控造成的［２］。

浮游植物的生长失控会造成池塘的热分层以及

夜间的翻塘［３］。另一个浮游植物群落生长失控

的典型结果就是蓝藻（ｂｌｕｅｇｒｅｅｎａｌｇａｅ）成为其中
的优势种类。由于蓝藻的结构和分子遗传特性

与细菌类似，国外已将其列入真细菌中，普遍称

之为蓝细菌（ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）。在国内两种提法都
在使用。在养殖池塘中，水华蓝藻会通过释放藻

毒素对养殖生物造成伤害，还会对池塘生态系统

微生态环境造成影响［４］。因此，研究养殖池塘中

蓝藻的时空分布规律和影响因素，进而研究能够

对其进行调控的技术手段具有重要的理论和现

实意义。

通常来讲，调控水华蓝藻的理论依据既包括

上行效应，即通过调控对浮游植物生长所必需的

营养盐的量来调控水华蓝藻，也包括下行效应，

即通过调整系统中直接或间接的浮游植物的捕

食压力来调控水华蓝藻［５］。不仅如此，利用下行

效应来控制水华蓝藻的方法既有基于生物操纵

（ｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ）理论的、通过调整对浮游动物
的捕食压力传递到对浮游植物的调控［６７］，也有

基 于 非 经 典 生 物 操 纵 （ｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ）理论的对浮游植物的直接调
控［７］。罗非鱼是一种杂食性鱼类，在养殖池塘中

除了投喂的饵料以外，它还可以摄食水中的浮游

生物和有机碎屑［８］。特别是有研究表明，其对微

囊藻、鱼腥藻等蓝藻种类也有一定的摄食和消化

能力［９１３］。有的学者进而尝试用罗非鱼来控制水

体水华蓝藻的研究，表明其可以有效降低系统中

水华蓝藻的数量，并且其机理就主要是通过直接

捕食实现的［１７］。但与此同时，另一些学者的研究

结果却与之不同，在水体中罗非鱼的放养并没有

有效控制微囊藻等蓝藻的生长和繁殖［１８１９］，甚至

可能是由于罗非鱼对营养盐的排泄造成的上行

效应大于摄食行为产生的下行效应，反而促进了

以蓝藻为主的浮游植物的生长。由此可见，罗非

鱼对养殖系统中蓝藻的影响既包括上行效应的

促进作用，也包括下行效应的抑制作用。对于最

终是哪种作用为主，以及起到怎样的控制效果，

可能会受到很多因素的影响。
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除了对生物量的影响以外，罗非鱼的养殖还

会对蓝藻的群落结构造成影响。但目前为止，相

对较多研究集中在罗非鱼养殖对总的浮游植物

群落的影响［２０］，仅有的一些探讨罗非鱼对水中蓝

藻门群落结构变化的，也主要从群落结构的组成

上进行了一定的分析，对群落多样性及影响因素

等内容的研究还比较少。另外，由于蓝藻分布非

常广泛，不仅存在于水中，而且存在于沉积物中，

水和沉积物中的蓝藻群落之间蓝藻微生物群落

交流。本文拟在高通量测序的基础上，对不同密

度罗非鱼养殖池塘水和表层沉积物中的蓝藻群

落结构及影响因素进行研究，探索系统中罗非鱼

养殖对蓝藻群落结构的影响及机制，为有关研究

提供参考。

１　材料与方法

１．１　池塘及养殖情况
选择的３口矩形养殖池塘位于中国水产科

学研究院淡水渔业研究中心宜兴屺亭养殖基地，

面积均为０．１３ｈｍ２，养殖对象为吉富罗非鱼。池
塘编 号 分 别 为 池 塘 １（３１°２７′４７．４９″Ｎ，
１１９°５１′０２．１３″Ｅ）、池塘 ２（３１°２７′４８．６３″Ｎ，
１１９°５１′０２．６１″Ｅ）、池塘 ３（３１°２７′４５．４７″Ｎ，
１１９°５０′５９．４０″Ｅ）。放苗时间为２０１４年５月中下
旬，吉富罗非鱼鱼苗平均体长约为 ５ｃｍ，均为
２００６年中国水产科学研究院淡水渔业研究中心
从世界渔业中心引进的 ６０个家系中的一个家
系，在２０１４年４月上旬孵化。３口池塘的放苗量
分别为２４００尾（池塘１）、３０００尾（池塘２）和３
６００尾（池塘 ３）。养殖过程中的投喂频率相同
（每日４次），每次的投喂量依据罗非鱼吃食情况
而定（喂饱）。整个养殖周期内未用药，未换水；

在养殖初期水深约为 ０．７ｍ，至２０１４年７月上旬
分别加水至水深约为２．０ｍ。２０１４年１０月１１日
开始相继进行收获。最终 ３口塘的饵料系数分
别为池塘１：１．５１１，池塘２：１．２０７，池塘３：１．２６２；
３口塘的氮净输入量分别为５６．６７ｋｇ，４８．４２ｋｇ
和５８．１５ｋｇ，３口塘磷的净输入量分别为１８．２８
ｋｇ，１９．２８ｋｇ和２２．１４ｋｇ，氮、磷净输入量计算均
为饲料中氮、磷的总输入量和成鱼中带出的氮、

磷的总量的差值。饲料中氮含量的测定采用凯

氏定氮法，磷的测定采用分光光度法。饲料中氮

磷的输入量计算方法为单位质量饲料中氮磷的

比例乘以总的饲料投入量。成鱼中的氮、磷含量

计算均参照文献［２１］和［２２］。
１．２　样品采集

采样时间分别为 ２０１４年 ５月下旬、７月下
旬、９月下旬和１０月下旬。每口池塘中３个采样
点为背离投饵区方向的“品”字形设置，采用沉积

物柱状收集器采集“粥状”表层沉积物样品（约

１０ｃｍ深度），所有４次样品采集完成后，每口池
塘得到１２个沉积物样品。池塘１中得到的沉积
物样品名分别为 ＭＳ１１、ＭＳ１２、ＭＳ１３、ＪＳ１１、ＪＳ１２、
ＪＳ１３、ＳＳ１１、ＳＳ１２、ＳＳ１３、ＯＳ１１、ＯＳ１２和 ＯＳ１３，其中
第一个字母为月份英文首字母，第二个字母 Ｓ代
表沉积物样品，第一个阿拉伯数字代表池塘编

号。池塘２和池塘３中的样品类似。样品采集完
成后放于５ｍＬ灭菌离心管中，立即置于液氮罐
中进行保存。

水样采用有机玻璃采水器采集距离水面以

下５０ｃｍ样品，同样将每口池塘得到的３个样品，
放于车载冰箱中迅速带回实验室，每个样品取

２００ｍＬ进行抽滤，滤膜直径为 ４７ｍｍ，孔径为
０．２２μｍ，同样每个池塘得到３个滤膜样品，这样
当４次样品采集结束后，每口池塘也获得１２个滤
膜样品，命名规则与沉积物样品类似，只是第二

个字母Ｗ代表滤膜样品。将所有沉积物样品和
滤膜样品置于－８０℃超低温冰箱中保存，待所有
样品采集完成后进行ＤＮＡ抽提。
１．３　ＤＮＡ的提取、纯化、ＰＣＲ扩增及高通量测
序

采用 ＰｏｗｅｒＳｏｉｌＤＮＡＩｓｏｌａｔｉｏｎＫｉｔ（ＭＯＢＩＯ，
美国）进行沉积物样品 ＤＮＡ的提取；采用
ＰｏｗｅｒＷａｔｅｒＤＮＡＩｓｏｌａｔｉｏｎＫｉｔ（ＭＯＢＩＯ，美国）进
行 滤 膜 样 品 ＤＮＡ 的 提 取；利 用 Ｍｏｂｉｏ
ＰｏｗｅｒＣｌｅａｎ ＤＮＡＣｌｅａｎＵｐＫｉｔ进行 ＤＮＡ的纯
化，利用１％琼脂糖凝胶电泳检测纯化后的基因
组ＤＮＡ。

合成带有 ｂａｒｃｏｄｅ（标签）的特异引物，采用
ＡＢＩＧｅｎｅＡｍｐ９７００型基因扩增仪扩增细菌１６Ｓ
ｒＲＮＡ基因Ｖ１～Ｖ３可变区；引物序列为２７Ｆ：５’
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ３’， ５３３Ｒ： ５’
ＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧＣＡＣ３’。ＰＣＲ扩增程序
参照文献［２３］。采用 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑＰＥ３００测序
平台对扩增产物进行高通量测序。

５４８
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１．４　生物信息学分析及统计分析
高通量测序完成后，数据去杂优化、ＯＴＵ聚

类等操作均参照文献［２４］来进行。在此基础上，
基于ｇｒｅｅｎｇｅｎｅ数据库构建蓝藻门的数据库，然后
对测序结果进行注释，丢弃注释不到的序列。采

用ＰｒｉｍｅｒＥ５．０进行水和表层沉积物间蓝藻群落
结构相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ），采用 ＳＴＡＭＰ２．１．３
软件进行差异菌群的统计分析；采用 Ｒ语言
Ｖｅｇａｎ软件包来分别进行香浓指数（Ｓｈａｎｎｏｎ）的
计算、主成分分析（ＰＣＡ）、Ｍａｎｔｅｌ分析和 Ｂｉｏｅｎｖ
分析。采用Ｒ语言中的 ｅｎｖｆｉｔ函数，基于冗余分
析（ＲＤＡ）的结果对蓝藻群落分布的环境变量解
释程度进行检验。

不同月份、不同养殖池塘间香浓指数的比对

采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｓｔｉｓｔｉｃｓ２０．０来进行两因素方差
分析（Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ），采用最小显著差数法
（ＬＳＤ）来进行多重比较，在９５％置信度下检验参
数的显著性。

２　结果

经过对所有样品进行高通量测序分析得到

的序列进行注释后，得到 ２２７２８９条优化序列
（Ｒｅａｄｓ），３３３个 ＯＴＵｓ（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＴａｘｏｎｏｍｉｃ
Ｕｎｉｔｓ）。去除其中叶绿体及包含叶绿体的其他真
核藻类的注释结果，最终得到１６６５９７条优化序
列（水中１６１３３３条，沉积物中５２６４条）和 １１７
个ＯＴＵｓ（水和沉积物中共有９０个，只存在于水
中的１４个，只存在于沉积物中的１２个），用于后
续的分析。

２．１　水和表层沉积物中蓝藻的群落组成及多样
性变化

对罗非鱼养殖池塘中“目”水平蓝藻的组成

进行分析，结果表明水和表层沉积物中的蓝藻包

含聚球菌目（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃａｌｅｓ）等 １２个目（图
１Ａ）。其中水中主要组成（相对丰度大于１％）包
括聚球藻目（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃａｌｅｓ）（平均相对丰度为
３５．６８％， 以 下 同 ）、 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋ
（３４．２４％）、 色 球 藻 目 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｌｅｓ）
（１７．２３％）、念珠藻目（Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓ）（８．４６％）、颤
藻目（Ｏｓｃｉｌｌａｏｒｉａｌｅｓ）（２．１１％）和ＳＭ１Ｄ１１（１．６３％）；

表层沉积物中蓝藻的主要组成为聚球藻目

（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃａｌｅｓ）（４９．８０％）、Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋ
（１５．７１％）和 色 球 藻 目 （Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｌｅｓ）
（１４．４６％）、ＹＳ２（５．４８％）、ＭＬ６３５Ｊ２１（４．３５％）、
ＭＬＥ１１２（４．２３％）和 ＳＭ２Ｆ０９（４．０５％）。
ＡＮＯＳＩＭ分析表明，水和表层沉积物间蓝藻的群
落结构显著不同（ｒ＝０．８６６，Ｐ＝０．００１），在此基
础上，对水和表层沉积物中的差异蓝藻组成（相

对丰度）进行对比分析，结果表明（图 １Ｂ）
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋ、念珠藻目和颤藻目在水中
具有更大的相对丰度，而聚球藻目、ＹＳ２、ＭＬ６３５Ｊ
２１、 ＭＬＥ１１２、 ＳＭ２Ｆ０９ 和 假 鱼 腥 藻 目

（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｅｓ）在表层沉积物中具有更大的
相对丰度。

水中主要蓝藻组分的丰度具有较明显的随

时间变化而变化的趋势（Ｐ＜０．０５），其中聚球藻
目在５月份具有最高的相对丰度，在７月份最低；
色球藻目在５月份的相对丰度较低，而后出现显
著增加；念珠藻目（Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓ）在９、１０月份出现
较高，其中９月份最高。在不同池塘间，分别做
这１１个目的相对丰度和养殖密度、饵料系数的
简单相关分析，结果表明所有这１１个目与养殖
密度和饵料系数间的相关关系均不显著（Ｐ＞
０．０５，表１）。

沉积物中主要蓝藻组分的丰度在不同池塘

间表现出显著的差异性（Ｐ＜０．０５）。聚球藻目在
饵料系数最低的池塘中具有最高的相对丰度，

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋ在饵料系数最高的池塘具
有最高的相对丰度，色球藻目的相对丰度随着养

殖密度的升高而降低。

图２显示了水和表层沉积物中蓝藻香浓指
数Ｓｈａｎｎｏｎ的变化。结果表明，随着养殖的进行，
水中蓝藻Ｓｈａｎｎｏｎ指数逐渐升高，在养殖中后期
其值显著高于养殖初期（Ｐ＜０．０５）。在不同养殖
池塘间，中间养殖密度池塘中的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数显
著低于其他两口池塘（Ｐ＜０．０５）；表层沉积物中
蓝藻的Ｓｈａｎｎｏｎ指数在养殖中期较高，在养殖初
期和养殖末期较低（Ｐ＜０．０５）。在不同养殖池塘
间，其在低密度养殖池塘中的值显著低于两个较

高密度的养殖池塘（Ｐ＜０．０５）。
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图１　水和表层沉积物中蓝藻“目”水平的组成
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｉｌａｐｉａｐｏｎｄｓ

２．２　水和表层沉积物中蓝藻群落的排序分析及
与环境因子的关系

采用主成分分析（ＰＣＡ）来对水和表层沉积
物中蓝藻群落结构进行排序分析，结果如图３所
示。图３（Ａ）表明水中蓝藻群落受到采样时间的
影响较大，来自相同月份的样品倾向于聚集在一

起；图３（Ｂ）表明表层沉积物中的蓝藻群落受到
池塘差别的影响较大，来自相同养殖池塘的样品

倾向于聚集在一起。

对水中蓝藻ＯＴＵ矩阵和由１１个环境因子组
成的环境变量矩阵进行Ｍａｎｔｅｌ分析，结果表明环
境变量矩阵能够解释水中蓝藻的群落结构分布

（Ｐ＝０．００１，ｒ＝０．２４８９）；采用 ｅｎｆｉｔ函数来检验
所有对水中蓝藻群落排序具有显著影响的环境

变量的结果如表２所示，表２表明总氮、氨氮、亚
硝态氮、硫酸根、硝态氮、总有机碳和透明度与水
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中蓝藻的群落结构具有显著的关系（Ｐ＜０．０５）；
采用Ｂｉｏｅｎｖ分析来筛选对水中蓝藻群落结构影
响最大的环境变量组合表明，由总氮、硫酸根和

溶解氧组成的环境变量组合具有最好的解释效

果（ｒ＝０．５７８）。
对沉积物中蓝藻 ＯＴＵ矩阵和由３个环境因

子组成的环境变量矩阵进行 Ｍａｎｔｅｌ分析，结果表

明环境变量矩阵同样能够解释沉积物中蓝藻的

群落结构分布（Ｐ＝０．００１，ｒ＝０．２７２）；采用 ｅｎｆｉｔ
函数来检验对沉积物中蓝藻群落排序具有显著

影响的环境变量的结果表明，总磷和总氮与沉积

物中的蓝藻群落结构具有显著的关系（Ｐ＜
０．０５），而有机质的含量与其关系不显著（Ｐ＞
０．０５）。

图２　水（Ａ）和表层沉积物（Ｂ）中蓝藻多样性状况（Ｓｈａｎｎｏｎ指数）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（Ｓｈａｎｎｏｎｉｎｄｅｘ）ｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｉｌａｐｉａｐｏｎｄｓ

表１　水中蓝藻“目”水平相对丰度与养殖密度及饵料系数间简单相关分析
Ｔａｂ．１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

养殖密度 Ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
ｒ Ｐ

饵料系数 Ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒ Ｐ

Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｌｅｓ ０．０２４ ０．８８９ －０．２７５ ０．１０５
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋ ０．０７７ ０．６５６ －０．１１４ ０．５０７
ＭＬ６３５Ｊ２１＿ｎｏｒａｎｋ －０．０３８ ０．８２５ －０．１７２ ０．３１４

ＭＬＥ１１２ ０．２４５ ０．１４９ －０．２１９ ０．１９９
Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓ －０．１８７ ０．２７５ ０．００２ ０．９９３
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｅｓ －０．２０９ ０．２１９ －０．０３０ ０．８５９
Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｅｓ ０．０４１ ０．８１４ ０．０１４ ０．９３６
ＳＭ１Ｄ１１ ０．００５ ０．９７９ －０．１６２ ０．３４５
ＳＭ２Ｆ０９ －０．０４４ ０．７９８ －０．０８５ ０．６２１
Ｓｔｒｅｐｔｏｐｈｙｔａ －０．０９６ ０．５７７ ０．０７４ ０．６６８
Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃａｌｅｓ ０．１６３ ０．３４１ －０．１９７ ０．２４９

８４８



６期 范立民，等：罗非鱼养殖池塘水和表层沉积物中蓝藻的群落结构及影响因素研究

图３　水（Ａ）和表层沉积物（Ｂ）中蓝藻主成分分析图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｉｌａｐｉａｐｏｎｄｓ

表２　环境变量对水和表层
沉积物中蓝藻群落结构的解释

Ｔａｂ．２　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｎＲＤＡ
ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ
ｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｉｌａｐｉａｐｏｎｄｓ

理化指标

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒ２ Ｐ

水

Ｗａｔｅｒ

总氮／Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６４５ ０．００１

氨氮／Ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５６２ ０．００１

高锰酸盐指数／Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ ０．１１５ ０．１１９
亚硝态氮／Ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３６３ ０．００２

硫酸根／Ｓｕｌｆａｔｅ ０．２８０ ０．００３

硝态氮／Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６７８ ０．００１

总有机碳／Ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ ０．３４５ ０．００３

ｐＨ ０．０４４ ０．４７３
ＤＯ ０．０４９ ０．４４９

透明度／Ｄｉａｐｈａｎｅｉｔｙ ０．５２９ ０．００１

氧化还原电位／Ｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０．０４２ ０．５１３
沉积物

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
总磷／Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ０．４１３ ０．００１

总氮／Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２１４ ０．０１９

有机质／Ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．０５９ ０．３７０
注：代表相关系数显著
Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３　讨论

３．１　罗非鱼养殖池塘水和表层沉积物中的蓝藻
群落组成及关系

蓝细菌（蓝藻）作为一种分布广泛的、古老的

原核生物类型，在全球的碳氮循环中扮演着重要

的角色［２５］。但是，以水华、赤潮爆发为主要特征

的水体富营养化问题成为了一个重要的环境问

题后，蓝藻的经常性爆发使得蓝藻的治理问题也

成为了水环境治理的一个重要问题。罗非鱼作

为一种杂食性的鱼类，尽管其本身可以对蓝藻进

行摄食利用，但与此同时，在罗非鱼养殖池塘中

也发生蓝藻爆发的问题。因此研究罗非鱼养殖

池塘中蓝藻的群落组成状况对于这个问题的全

面理解来说可能具有一定的现实意义。本研究

中，群落相似性分析表明罗非鱼养殖池塘水和表

层沉积物中的蓝藻群落结构存在着显著差异，其

中池塘水是蓝藻的主要存在库（９６．８％的序列来
自于水样中），与此同时水和表层沉积物中都存

在着特有的ＯＴＵ类别。但另一方面，水和表层沉
积物中主要的蓝藻组成是相似的，聚球藻目、

Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｎｏｒａｎｋ和色球藻目均是其各自优势
菌群（累计相对丰度分别达到８７．２％和７９．９％，
共有ＯＴＵ的比例也达到总 ＯＴＵ数量的７６．９％。
因此，水和表层沉积物中的蓝细菌又存在着紧密

的联系。对太湖水和表层沉积物中蓝藻的研究

表明，表层沉积物中蓝藻的复苏可以为水柱中蓝

藻的生长提供种源［２６］，而当环境条件不利时，蓝

藻中的微囊藻会在底泥表面累积，进入休眠状

态。罗非鱼养殖池塘可能也存在着这样的过程。

另外，由于罗非鱼的活动，特别是其“挖穴”的习

性，可能更加促进了水和表层沉积物中蓝藻的交

流。

３．２　罗非鱼养殖池塘水和表层沉积物中的蓝藻
群落的影响因素

在水中，蓝藻的群落结构在不同月份间表现

出显著差异。无论是主要蓝藻目的相对丰度随

月份的变化，还是主成分分析结果都证明了这一

点。这表明气候、温度等外界条件可能是影响蓝

藻组分的主要因子，而罗非鱼数量的变化没有对
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水中主要蓝藻的群落组成产生显著影响。不同

养殖密度及饵料系数与水中的主要蓝细菌组成

均没有显著的相关性则印证了这一点。而已有

的研究表明，养殖系统中的罗非鱼能够通过摄食

来影响到蓝藻群落［９，１６］，因此，本研究的结果可能

表明罗非鱼对蓝藻的摄食没有品种的选择性。

与此同时，对水中蓝藻香浓指数在不同月份和不

同池塘间的变化进行分析，其结果首先进一步印

证了水中主要蓝藻组成受到气候温度的影响的

结论；其次表明了香浓指数在不同池塘间也存在

着显著的差异，池塘２的蓝细菌香浓指数明显低
于另外两个池塘。这和３口池塘总氮的净输入
量间具有明显的一致性。在环境变量对蓝藻群

落分布的解释中，可以看到对水中蓝藻群落组成

影响最大的环境变量分别是硝态氮、总氮和氨

氮，这进一步说明了池塘总氮的净输入量是造成

池塘水中蓝藻群落差异的主要原因。

在表层沉积物中，无论是主要蓝藻目相对丰

度的分析结果，还是主成分分析结果同样都表明

池塘间的差异是造成沉积物中蓝藻群落结构差

异的主要原因，尽管表层沉积物中蓝藻香浓指数

也会随月份的变化而变化，呈现出先升高后降低

的趋势。池塘２和池塘３中蓝藻群落的香浓指数
显著高于池塘１，这可能与池塘２和池塘３中相
对更高的总磷净输入量有关，因为在环境变量对

表层沉积物中蓝藻群落分布的解释中总磷具有

相对较大的影响。

综上所述，可能影响罗非鱼养殖池塘水和表

层沉积物中蓝藻群落的主要因素包括气候变化、

营养物质净输入量的差别和一些具体的理化指

标等。经过分析后可以得出，气候因素对水中蓝

藻群落的影响比表层沉积物中的蓝藻群落的影

响更大；无论是水中还是表层沉积物中的蓝藻群

落都能够被一些理化指标所解释，而这些理化指

标都直接或间接与营养物质的净输入量有关。

与之相对应的，罗非鱼的养殖密度与水和表层沉

积物中的蓝藻群落没有显著的关联，因此相较于

罗非鱼的摄食作用，营养物质的净输入量对系统

中的蓝藻群落具有更大的影响。

４　结论

罗非鱼养殖池塘水和表层沉积物中的蓝细

菌群落结构存在着显著的差异，但优势菌群是相

同的，包括聚球藻目、Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ＿ｎｏｒａｎｋ和色
球藻目；水中蓝细菌群落受到气候条件的影响更

大，同时受到以系统总净输入氮为代表的氮素的

影响；表层沉积物中的蓝细菌群落受到池塘间差

异的影响更大，并与沉积物中总磷、总氮的量有

关，其中总磷的影响更大。
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