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夏季湖泊表层沉积物的理化性质与微生物多样性
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摘要：为揭示夏季湖泊表层沉积物理化性质和微生物多样性及二者之间的关系，运用化学方法和

?@A4BCC3技术测定里下河地区湖群夏季表层沉积物理化性质（DE 值，39 以及 FG@，F?，FH，
HE$4H，HG$4H的质量分数（!））和微生物多样性，并用 IJ6J*+J*=6和 @6,>=> 软件分析它们之间的关

系 #结果表明：表层沉积物 DE值呈中性偏弱酸性或弱碱性；除少数采样点外，39均处于轻度还原状
态；!（FG@），!（F?），!（FH），!（HE$4H）和 !（HG$4H）的分布呈现一定的空间差异性；各湖泊微生物
多样性也有差异，形成了自己特定生态位的群落结构 # IDK6L56,相关分析表明，!（FG@）和 !（FH）显
著正相关，但微生物群落多样性指标与各理化指标之间均不存在显著相关性；@@M分析结果显示，
FG@和 F?是影响微生物群落结构的主要环境因子 #
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湖泊沉积物是氮磷等营养元素的附着场所，也是各种微生物的栖息地 #沉积物中的碳循环、氮循环、磷循
环和硫循环等地球化学过程影响或者决定着微生物群落的种类及其多样性，而微生物对水生生态系统中物

质的降解、转化以及能量流动起着关键的控制作用［!!$］，积极参与营养元素循环及湖泊进化演替过程 #但是，
湖底沉积物和表层沉积物中的微生物在数量和种类上均有差别 #据报道，沉积物中微生物总数和活性细菌数
目通常在表层最高，并在垂向分布上随深度的增加而逐渐降低［/!0］#表层沉积物是湖泊生态系统中微生物聚
居和生源物质赋存的主要介质，因此研究湖泊表层沉积物微生物多样性并揭示其与各理化性质之间的关系，

对了解水生态系统中生源物质循环及能量流动有重要意义 #
大量研究［’!&］表明，自然界 %0N O --N的微生物不可被培养，采用传统的纯培养分离方法难以获得微生

物群落多样性的全部信息 #而 ?@A4BCC3（D>7P45KL6+K =96*, LK6=J*>,4QK,6J:L*,8 8L6Q*K,J 8K7 K7K=JL>D9>LK+*+）技术从
基因水平揭示微生物群落的遗传多样性，克服了传统培养技术的局限性 #自 R:SPKL等［%］将 ?@A4BCC3技术
应用于微生物生态学研究以来，该技术已被广泛应用于活性污泥、土壤和海洋等环境中微生物多样性的研

究［-!!!］，且其在湖泊水体及沉积物微生物研究方面的报道也日渐增多［!.!!$］#本文分析了夏季湖泊表层沉积物
的理化性质和微生物多样性的空间分布特征以及二者的相互作用和影响 #

$ 样品的采集与预处理
本研究以江苏省淮河中下游的里下河地区湖群为对象，为全面揭示研究区的理化性质和微生物多样性，

选择里下河地区较典型的九龙口、大纵湖、乌巾荡、蜈蚣湖和得胜湖 0个大小各异的湖泊作为重点研究区域
进行采样 #样品采集于 .""-年 &月 .-—$"日进行，各采样点位于北纬 !!-T$0U//V O !!-T0’U$"V，东经 $.T0&U"!V
O $$T.$U0/V范围内，分别布设于各湖泊的入湖口、湖心区、沿岸带和湖荡区等不同位置 #现场用中国科学院南
京地理与湖泊研究所的沉积物!上覆水柱状样品采样器（采样管长 ! 5，内径 ’. 55，材料为有机玻璃）在每个
采样点各采集一根柱状样，取 " O 0 =5的沉积物作为表层沉积物样品，采集到的样品立即置于冰箱中（温度
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设置为 ! "#$）保存，之后运回河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室进行理化指标的测定和
微生物实验分析 %

! 实验仪器和方法
实验过程中用到的仪器主要有：&’()&*型恒温调速振荡器（太仓实验仪器公司），涡旋仪，+,-!./0台式

高速离心机（上海安亭科学仪器厂），1+!2#3高压灭菌涡（日本），水浴涡，&4)’-255超低温冰箱（中科美菱低
温科技有限责任公司），67879 ,:;: /### <=6扩增仪（美国），琼脂糖凝胶电泳设备（电泳槽及核酸电泳仪），变
性凝胶梯度电泳仪（美国 0>7)9?@），=A:B> &7C D63 +E+*-凝胶成像分析系统（美国 0>7)6?@）%
! %" 理化指标的测定

表 " 采样点沉积物理化性质
#$%&’ " ()*+,-.-)’/,-$& 01.0’12,’+ .3 4’0.+,2 $2 +$/0&,56 0.,52+

采样点 F’值 GA H BI
!（+E=）H
（BJ·KJ! .）

!（+<）H
（BJ·KJ! .）

!（+L）H
（BJ·KJ! .）

!（L’2)L）H
（BJ·KJ! .）

!（LE2)L）H
（BJ·KJ! .）

M-1. NO.N ! /P /"5Q# #ORN "#//ORN RNO22 .R.O//
M-1" /OQQ ! .5 5NPN# #O/P 2N2PO5. 55O5P R"NO""
M-12 /OQ" ! .#/ QN.R# #O2. "2/ROP. R/O#N 25QO/N
M-1R /OQP ! QR "Q52# #O// .R5.ON/ N/OQ5 ./O"N
&(. NO2R ! /5 2.2R# #ORR .2#RO#5 P#OP5 Q2O2R
&(" NO.N ! 5. PPN2# #OPR .N..O/# RNORN .#O/.
4,. /OQ/ ! QN PN.R# .O#5 .N"5ON" Q"O/. ..RONP
4," NOP5 P/ "R"2# #O5# 5N"O." N2O#" /"O#R
&3. NO./ ! /2 .N"P# #O5" /P2O5# N#O"N ./#O.#
&3" NOQ5 Q5 /#N# #ORN 2PNOP/ 2PO2P R.ON2
4M. NO2P ! /2 5R"# #OP2 RPROP. P#O#5 2.OQ5
4M" NOR2 ! 5# .5/R# #ON# 5QPO/Q /.O/# .Q2OR"

GA和 F’值采用美国哈希公司生产的 ’*=’)S:;S>7;.P/便携式多参数测定仪进行测量，!（+<），!（+L），
!（L’2)L），!（LE2)L）和 !（+E=）采用文献［.R］中的方法进行测量分析 %
! %! 789的提取

&L*的提取方法参考文献［.P］，提取的沉积物样品的基因组 &L*粗提液立即采用上海生工的玻璃珠
&L*胶回收试剂盒（产品号：31..2.）进行纯化 %
! %: 789的 (;<扩增

$= 以纯化后的基因组 &L*作为聚合酶链式反应的模板，使用 <=6扩增仪对 ./3 9&L*基因 I2区进行
扩增 %引物设计参考文献［5］，上游引物为 T2R.（PU!==+ *=, ,,* ,,= *,= *,!2U），下游引物为 6P2R（PU!*++
*== ,=, ,=+ ,=+ ,,!2U），,=发卡结构（PU!=,= ==, ==, =,= ,=, ,=, ,,= ,,, ,=, ,,, ,*= =,, ,,,
!2U），目的条带长度约为 "2# VF%

%= <=6反应采用 P#"-体系，反应条件采用 87WCA@7X;降落 <=6策略，具体设置参考文献［./］，<=6反应
的产物用 .OPY琼脂糖凝胶电泳检测 %
! %> (;<产物的变性梯度凝胶电泳
制备变性剂梯度从 2PY到 /PY的聚丙烯酰胺凝胶［.N］，将纯化的 <=6产物与上样缓冲液按照 R Z .混合，

加入到凝胶的加样孔中，在 /#I的恒定电压、/# $恒温条件下电泳 ./A%电泳完毕后，使用 3[06 ,9::; \将凝
胶染色 2#B>;，使用 0>7)6?@公司 =A:B> &7C D63 +E+*-的凝胶成像系统进行观察、拍照 %

: 结果与讨论

: %" 理化性质
实验测得的各采样点表层沉积物的理化指标如表 .所示 % F’值是研究湖泊环境的一个重要指标，它影

响沉积物中化合物的形成或分解的化学平衡，影响氮磷等营养元素的迁移和富集 %表 .显示，各采样点 F’呈
中性偏弱酸性或弱碱性，反映出夏季湖区表层沉积物中有机质含量高，微生物活动分解有机质，释放出的

=E"和有机酸使 F’显弱酸性 %其中大
纵湖、得胜湖和乌巾荡 2个湖泊的 F’
显弱碱性，这主要是因为大纵湖采样

点区域与大纵湖主体水域有较强的水

力联系，有机质降解所产生的酸受到

稀释，而得胜湖水生植物稀少，湖水偏

碱性，乌巾荡的 F’ 值则更多受周围
生活污水排入的影响 %

GA反映了湖泊沉积物的氧化还
原状态，对化合物的形成或分解能发

挥重要作用 %其影响因素主要有湖水
中溶解氧对沉积物的复氧作用、F’
值、有机质含量及其分解过程中微生

物的耗氧量［.5］% 除 4,"和 &3" 采样
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点外，所有采样点均处于轻度还原状态 !其原因主要是这几个湖区除得胜湖外均有鱼或者螃蟹养殖区，湖泊
表层沉积物有机质丰富，它们分解需要消耗大量的氧 !虽然上覆水体对沉积物有复氧作用，但是在浅层池塘
和湖泊中，厌氧光合自养细菌和进行厌氧呼吸的细菌是表层沉积物中的主要微生物，夏季微生物活性高，因

此该层有着活性极高的缺氧降解和反硝化等微生物作用，使 "#显示还原状态 !
$%&（’(’)* (+,)-./ /)+0(-）以碳的数量表示沉积物中有机物的总量，能较全面地反映湖泊受有机物污染的

程度［12］，其来源主要有水体自养生物的合成和陆源的输入 !总体看来，不同湖泊的 !（$%&）有差异，同一湖区
不同采样点的 !（$%&）也不相同 !九龙口的 !（$%&）比其他几个湖泊高，这是因为九龙口是原始湖荡型湿地，
淡水水生动植物资源丰富，表层沉积物含有大量水生植物残体、动物粪便以及其他外源输入的有机质 !有机
物被厌氧分解将导致氧化还原电位的降低，因此 !（$%&）最高（23 145 6, 7 8,）的 9:;<采样点所对应的 "#也
最小（ = 15>6?）!
磷是湖泊污染的主要限制性营养元素，沉积物是水体中磷的主要贮存场所 !影响沉积物磷含量及其释放

的因素很多，其中 @A值对磷的释放呈 B形影响［C5］；"#在氧化状态抑制磷的释放，还原状态促进磷的释放；
微生物对磷的影响主要表现在通过微生物活动改变沉积物环境的 @A值和 "#，结合各种物化因素综合作用
使沉积物中的磷经过分解、吸附、解吸、扩散和沉淀等过程发生迁移转化并在表层富集［C1］!由表 1 可以看出，
不同采样点 !（$D）各异，蜈蚣湖的 !（$D）最高，达到 1E5F6, 7 8,，而大纵湖的 !（$D）相对而言低于其他湖泊，
这种空间差异源于各湖泊对 $D起主要影响的因素不同 !蜈蚣湖护坡植被较少，周围农业用地所施的磷肥易
随护坡土壤被雨水冲刷入湖，加之生活污水和周围工业企业的生产废水通过管道直排入湖，使得蜈蚣湖的外

源磷输入量比较高 !而大纵湖虽然外源输入情况与蜈蚣湖类似，但由于其与外界有较强的水力联系，加快了
污染物质的迁移和稀释，且湖内水生植物丰富，维管束植物多，夏季水生植物生长需要大量吸收沉积物中

的磷 !
沉积物中氮含量反映了湖泊的营养状况和污染程度，实验测得的各采样点沉积物中 !（$G），!（GA<HG）

和 !（G%<HG）的空间分布态势相似，且沉积物中氮含量从大到小的湖泊顺序依次为九龙口、蜈蚣湖、大纵湖、
得胜湖和乌巾荡 !厌氧条件下，微生物作用会使氮发生反硝化和厌氧氨氧化过程而转化为气态形式释放出水
体［CC］!乌巾荡属于养殖区，水体完全封闭，"#处于还原状态，微生物以反硝化细菌和氨氧化细菌为主，使氮
的反硝化和厌氧氨氧化作用较强，从而沉积物中氮含量最低 !而九龙口采样点区域与主体水域有较强的水力
联系，氮不易发生反硝化和厌氧氨氧化作用，从而沉积物中氮含量较高 !

图 ! 沉积物样品 "##$图谱
%&’( ! "##$ )&*’+,-,&*./ 0)

1+-0/&. /23-4+/

5 !6 沉积物中微生物群落的 !78 ,"9:的 "##$结果
对沉积物样品进行 IGJ提取、纯化，经 D&K进行扩增后得到长约 C<5 0@

的 IGJ片段，对扩增产物进行变性梯度凝胶电泳，分离出数目不等、位置各
异的电泳条带，从而鉴别不同湖区样品中微生物群落结构的差异和生物多样

性 !ILL" 结果如图 1 所示（从左到右依次为 9:;4，9:;<，9:;C，9:;1，M9C，
M91，MLC，ML1，INC，IN1，IOC和 IO1采样点）!

ILL"能分离长度相同而序列不同的 IGJ，每一个条带大致与群落中的
一个优势菌群或操作分类单位（(@P+)’.(-)* ’)Q(-(6./ R-.’，%$B）相对应，条带
数目表示生物多样性，条带的荧光强度则反映某一细菌群落的丰富度 !条带
越多，表示微生物多样性越丰富；条带信号灰度越强，表示该种属的数量越

多［C<!CS］!从图 1可以看出，九龙口湖区各采样点的条带数目最多，有 C5多种
优势菌群，特征条带的灰度较强，而乌巾荡和蜈蚣湖的条带比较少，只有 15
多种优势菌群 !不同湖泊之间既有共同条带，也有各自的特征条带，条带位置和数量差异均比较大，而同一湖
泊不同采样点之间条带的相似度较高，说明各湖泊形成了自己特定生态位的微生物群落结构 !应用 TR)-’.’U
%-P软件对 ILL"图谱进行相似性分析，得到如表 C所示的相似矩阵 !用 I./P /(PVV./.P-’（"W）量化表征 ILL"
图谱中不同样品之间相似程度，"W 值越大表明相似性越高

［C>］!总体看来，同一湖泊不同采样点间 "W 较大，

如 M91和M9C的 "W值达到 3>E3X，ML1和MLC的 "W值达到 3CE1X !但不同湖泊有的采样点间相似性也较
高，如 9:;1和 IO1的 "W值甚至达到 32ECX，在所有采样点中相似程度最高，这可能是因为这 C个采样点处
对微生物群落影响较大的理化性质相似，导致它们的微生物群落结构很相似 !
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表 ! "##$图谱的相似性分析结果
%&’() ! "*+) +,)--*+*)./（!0）&.&(10*0 +,23&4*.5 /6) 0*2*(&4*/*)0 ,- "##$ -*.5)434*./0 !

采样点 "#$% "#$& "#$’ "#$( )"’ )"( )*’ )*( +,’ +,( +-’ +-(

"#$% (..
"#$& %’/% (..
"#$’ 01/’ 23/% (..
"#$( %’/( 2’/2 0%/& (..
)"’ %%/4 ’2/4 %2/% %&/1 (..
)"( %4/2 ’3/( %1/% %./& 10/1 (..
)*’ &1/2 20/( 2./’ 0(/( &3/2 %&/1 (..
)*( &’/1 %3/1 %3 2%/4 &2/& &%/0 1’/( (..
+,’ 1./% &(/’ 0&/0 2’ 22/( 22/3 %./& &3/2 (..
+,( &4/4 %4/’ 22/’ 0&/% &3 %’/4 1( 1’/( %1 (..
+-’ %3/0 2(/% 0’ 0%/( %&/( &4/& 04/4 01/1 2./1 0&/& (..
+-( %2 22/2 0’/2 14/’ %./0 %./’ 02/& 03 20/3 12/1 02/0 (..

+**5图谱中条带的丰富度虽然能简要表达沉积物微生物群落的多样性，但它不能反映群落相对多度
的信息 6 ,7899:9;)<=9<>指数是表征群落物种数及其个体数和分布均匀程度的综合指标［’1!’3］，其大小取决于
条带的数目、灰度强弱以及分布状况 6本研究各采样点沉积物微生物群落的 ,7899:9;)<=9<>（,;)）指数分别
为（依次对应 "#$%，"#$&，"#$’，"#$(，)"’，)"(，)*’，)*(，+,’，+,(，+-’，+-( 采样点）：’/(2&，’/.0，(/1%4，
(/%&，(/004，(/’&2，(/&.1，(/’%&，(/04%，(/3(’，(/%’’ 和 (/14& 6可见，,;)指数显示出一定的空间差异性，与
+**5图谱上条带数目分布基本一致 6九龙口 %个采样点的 ,;)指数比较接近且较高，反映出这个湖泊微生
物群落多样性比较丰富 6蜈蚣湖和得胜湖 ’个采样点的 ,;)指数差别也不大，说明这 ’个湖不同位置的微生
物群落多样性接近 6而乌巾荡和大纵湖 ’个采样点的 ,;)指数差别较大，但在前面的相似性分析中乌巾荡 ’
个采样点的相似系数 !?达到 10/1!，这说明虽然这 ’个采样点微生物群落多样性差别较大，但是占据优势
生态位的微生物种群较接近，所以相似性仍然较高 6

图 ! 微生物群落与环境变量 778双标图
9*5: ! 778 ’*3(,/ ,- 2*+4,’*&( +,22;.*/1 &.<

).=*4,.2)./&( =&4*&’()0

> 6> 相关性
为揭示湖泊沉积物理化性质与微生物群落结构之间的相互

关系，应用 ,@8@=?@=A8 1 软件对各理化指标和 ,;) 指数进行
,B<8>C89相关分析，发现 "（DEF）和 "（DG）相关系数达到 ./4’6
此外，BH值与 57，BH值与 "（DEF），"（DI）与 "（GH&;G），"（DI）
与 "（GE&;G），"（DG）与 "（GE&;G），"（DEF）与 "（GE&;G）也
呈显著相关性 6这说明在各湖泊各自形成的生态系统内，各
理化性质之间相互影响 6但是，由于不同湖泊生境的空间差
异性，,;)指数与各理化指标之间均不存在显著相关性，这
与赵兴青等［’4］的研究结果一致 6
进一步，用 F89:A:软件探求影响湖泊底泥中微生物群落

结构组成的主要环境因子 6先对微生物数据进行趋势对应分
析（+FJ），发现微生物对理化性质的响应是单峰型的，故适
合用典范对应分析（FFJ）来分析微生群落与环境变量间的
关系 6采用蒙特卡罗置换检验（置换次数为 %44）对理化因子
进行预选 6 FFJ分析得到如图 ’所示的双标图 6由图 ’可知："（DEF）和 "（DI）对微生物群落的影响达到显著
性水平（# K ./.2）；BH值，57，"（DG），"（GE&;G）和 "（GH&;G）对微生物群落的影响并不显著（# L ./.2）6即在
所考虑的环境因子中，DEF和 DI对微生物群落结构影响最大，反映了夏季湖泊表层沉积物中磷的生物有效
性高，这与彭杜等［&.］的玄武湖沉积物生物有效性研究结果类似 6

? 结 论

&: 由于各湖泊的利用类型、周边环境情况、水体交换情况等的差异，各湖泊理化性质呈现出一定的空间
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差异性，同一湖泊各采样点也不尽相同，但是所选湖泊均属于里下河地区湖群，所以理化指标的差异不会太

大 !总体看来，!（"#$）和 !（"%）的空间分布差异性比其他指标大 !
!" 表层沉积物微生物群落多样性也显示了明显的空间差异性，同一湖泊不同采样点间的微生物多样性

差别也很大，反映了不同湖泊生境的空间差异性，微生物的分布和群落结构组成受环境理化性质的影响 !
#" &’()*+),相关分析表明，!（"#$）和 !（"%）显著正相关，但微生物多样性指数与各理化指标之间相关

性不显著 ! $$-结果显示，在所考虑的环境因子中，"#$和 ".对微生物群落结构影响最大 !
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