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# (̂ F?OI; /DF?@ND>AD; K@A?

*̂4
! (̂ 7@; 799?@K7/07I87D7@; /7FAD>K7<!!" =GDFGI?>?CG0II($ >D7FGD; A?AGDGK8GDBAF?@FD@A>7AK?@ 79?@87IIA>D7A9D@ABHGKID

$ 98.a *̂4
# (̂ H7B7;;D;<gGD@ AGDF?@FD@A>7AK?@ ?L̂ *4

# (̂ H7BGK8GD>AG7@ $ 98.a# AGDF?@FD@A>7AK?@ ?LFGI?>?CG0II($ ;D(

F>D7BD;<!#" ZLAD>7;;K@8̂ *4
# (̂# F07@?CG0A77@; FGI?>?CG0A7/DF79D;?9K@7@A7I87DK@ AGD7I87I/I??9?LBK9OI7AK?@# 7@; AGD

>DI7AKND7/O@;7@FD?LC>?AD?/7FAD>K7K@F>D7BD;<=GD>DBOIABH?OI; C>?NK;D7AGD?>DAKF7I/7BKB7@; ADFG@KF7IBOCC?>AL?>O@;D>BA7@;K@8
7@; DLLDFAKNDC>DND@AK?@ ?L/IOD(8>DD@ 7I87I/I??9BK@ I?HF7>/?@ 7@; GK8G @KA>?8D@ >DBD>N?K>B<
:";/$0*-$ ZI87I/I??9& DOA>?CGKF7AK?@& @KA>?8D@& 7I87D& /7FAD>K7

Y�S�XefIJ|��./01[8�°�IO#ëôdËÌ¾Y�./01-dã#ð{Ñ\
�Ñ&ËÌ¾ðC«�Y|}% qr[�T+RÃZáj]ú#�&?��Á(Y�ôõábÞ¼F+R
°+,#IOY�§)¬Å/[³©[»¼ðoáï[w�¬:+%(!, % f¾YZF+R°Þ¼X��áj

!

!!

!"!#4"%4%! º$&!"!#4"24"2 º%&$%
_�tKE#$*+,Ô!bW!"!"eS"2&#bW!"!!c)"'!")7%
¥8�9& S(97KI$ 0RBGD@8X0KF<7F<F@%



%3%&1 !"#$%&'()"!!"#$"#!"!##!"!$"

ê8X�?#S�Y4¬�ñ�áÈ#�"C¤¥â�ezd�ã% üYZF+R°�î¦Þ!#+RÃZ
!�"°*S�³ef��¢£Î«N¾8���%

YZ![|S�.i5¹[.*�i#�|gÅF+R°Þ¼[8�ÁÛ#ëüYZ![�/Y�¬
­Å/[*"Å/[*d[XI£[#ë!I£[»¼±�¶\+#, % S�¶¥¦¹ºX"°#³?£["î
ÇI£[#ÇK¹.i(��ýþ+R#f»áb�¼I£[2¨ÐOû#r»Y"°Ç?£[% ÉÊ[[
»¼X[�/sÕAS�.i+2(', #ø¦o[[»¼Ws-¤ë.i+$, #�áb�/[�S�.iX~�[
ËÌ£¤áb+-(&, % b�#áb�/[ÛsËÌef[IJªá+3(%", #ë!zd»¼[ÛsÕAS.Ã.Ã
Å[�x% ÔÕ#Or[�SS³ef[+,�G!üáb�/[�øzSõ.i[ËÌ#k³áb�/
[�fI[ËÌ% øÅ/[�ÇYZ!©[[Y�ò��/#q�|R���&�IOY�#��YZî
¬ôd(c\o[)qr#©[»¼´@Qor ! 98.a!&«$�J�"#ë!Å/[�©[[��oÓ 3'!
k�+%"(%%, #üßbY�!#Y4¬��I«.#hÅ/[�SS³efIJªá[ËÌ�áí�%

óô_Y�zrR���=I#|`&8�[¥�Y*³g4YZ@z#��YZ­?IOYZÁÛ
åÍü&«Y'�[$�@�#ë!°$¹;Å!5*)"cr !" 98.a#h©[kor %" 98.a!Å/[m
3'!"#or��[(c\o[)YZ#ëYZî°ËÌ¾ïÉ% �Y� !"%3 ÍZ¼ Iûï«SYSY4#
Y�©[ÝôKÛ% eÍl��ï«[S�Y4#{ÑËÌ��Y���³Y�ïÉ8�g4�­õö�
[YZ+%!, #øYZ�î¦Þ¶�(��YZ¶oÅ/[de×Ø±O% LØ#U,Y�áb»¼Å/[�
S�³efIJªá[UüËÌ#��÷��YZYZ�î¦ÞX./01-dã�I8�¬:Å$%

<fg1hi

<=<%Ðî(
!"!% Í %% Wróô_Y�!#- !̀&x%-<!'&~̂#%!% !̀'x22<$3'~S"RGY�% Y�ö5»«¬��YZR

Si $ »¼ "<"% 98.a#Å/[»¼ %<&2 98.a# ©�»¼ "<"& 98.a#÷»¼ "<% 98.a% ³ #"" 9aY�¤
"<2' "9ÇÈ!cKIIKC?>D\KIAD>cD9/>7@D#ZRO?(B0BAD9#{Ð 2- 99"¦Ç»#X¯5dS�IJªá�À
!7""&#"" 9aY�¦ "<!! "9ÇÈ!cKIIKC?>D\KIAD>cD9/>7@D#ZRO?(B0BAD9#"<!! "9.2- 99"»#X¯5de
fIJªá�À!/""%
<=@»ö÷u

³RG[pY !" aO�Gú ' � !" a1Ýs�ÄÅø#.Eæ;ùF %2 D#Xäo»¼SfûRÃ#
ûRìíÇ<nûR#lÎ� %! G {%! G#lm·¼Ç #" "9?ICG?A?@B.!9!'B"% ³X¯[ !" aûRÃ¦
"<!! "9ÇÈABºG% aºG %' �¦Ç % aûRÃÇÈ% ³ÇÈ×¸r ' a�»¼Ç "<"& 98.a!�ê
e!MQ*#�Ç�*"#÷»¼Ç "<% 98.a!ÿwY�Y»¼ABýd"[?fûRÎ#ÇÚ ef^Ë.i#
J % aûRÎæê % 9aq !<&$ 98.aM#V*2*%<&% 98.ac@5I!*"<!!! 98.ab@U*2*"<#3 98.a 7̂!c?*2*
"<"-3 98.a5OU*2Tý¸[SÅùiwÎ!ÿwûRTSS[ V_%% ûR*X²S[ 5U+ûR*AB¿
¤"% ®w�Á!Y�"+Rg/ß�Û�³OÐåæ³ïÉ�­õö�©[»¼!!"%& !"%3 ÍÇ !<%&[
%%<!! 98.a" +%!(%#, #ý¸kÅ/[! 7̂̂*#"Çøz[*[:;°#»¼O�Ç !*$*%"*%' 98.a% �m°(:
;°Îý¸ # �8p% :;¦Þ!#ä��À�� % D#JÜä�k¾b�Z�Xb�»¼ûRÎ% ûRì
í$ <nûR#lÎ� %! G{%! G#lm·¼ #" "9?ICG?A?@B.!9!'B"#.EùFûR%
<=AnEÛë1hi
%<#<% efgA8hi1'" 9aY�¤ "<2' "9ÇÈ!MZgQ"!'""#cKIIKC?>D#kU"¦Ç#ÇÎ5dd[*Å/
[X"Å/[% R�YE}4Üú}~ÁÙl¼æ5d $3- @9¹l¼#3 d[»¼+%2, % R� _V.=
'-'" !""$ ÁÙOll¼æ5d !!" X !-' @9�i[�À¹l¼#3 Å/[»¼% R� _V.=-23#
%3&- [ (̂!%(û*"(Ê:ül¼æ5d�iÇ '2" @9�À¹l¼#3 "Å/[»¼+%', %
%<#<! -.$ $ /0hi1' 9aY��@ý=/Ã¨#&""" >.9K@ /Ã %' 9K@ _þ�íÎ#êú &"!�A¦
�Z2�È#ÿlýä !2 G#2Ü/Ãk�AwÎ�Çñ�#ä�íÎ5d $$#<! X $2&<& @9�i[¹l¼
�#3 RSi $ »¼#3 K¼Ç$



ü1ý3$$t%¨&'78e(Á)*ÃÄ>´µ %3%31

5GI"$ V%!"!' YE$$#"! X!"-3 YE$2&"& !%"
%<#<# (jklmno5hpCq1ä %"" 9aY�8ÍÇE�d»Ò#r "<% 9aY�rS�3v!Â#2""
¾l$ôSÓ!Vj!##*I09COB#d7C7@"ABS�ÃõÔdX3v% Ë�Ál(x¨ÁvABS���ãO
�+%$, % #"" 9aY�¦ "<2' "9ÇÈ#o¥Å5ßêëO�ÇÈS�IJªá% #"" 9aY�¦ "<!! "9Ç
È5defIJ��ã% ®wRSi»¼³:;OÇ # �àó#ES�Y4ï«Õ!RSi $u!" "8.a"*
S�Y4ï«j!RSi $#!" "8.a"XS�Y4�_j!RSi $ »¼Ã�ï[" +%-, % ä # �àóS��
À$ 7%- !ï«Õ"*7#'!ï«j"X 723!ï«»"#�b[ef�ÀZ½Ç /%-*/#' X /23#�Z"�¬#
èï$

%"*L° )̂ Z[ýäX Q5W�æ
R�5=ZVåæ��À*L° )̂ ZABýä#:$%&Ry'ý5ýä )̂ Z(¼X»¼&äÉÅ )̂ Z

r/Ã¨#?fY)C@ % @8."a% �ef %$U >)̂ Z[ i2[i' �*L�óAB Q5W�æ#GÈÏÃXa
ÈÏÃ '%'\!'2(_=_55Z_5c_55_5__=ZZ"X &"$W!#2(55_=5ZZ==55===_Z_==="% S� %&U >)̂ Z
*L�óR�GÈÏÃ '!&\!'2(_5__=ZZ==55Z_5=55ZZ"#aÈÏÃ -"$W!#2(ZZ=55WZ_ZZ===5Z5(
5=5=" !!»¼:$%&Ry'AB% Q5WÑÃ(¼ý5#Ô[ìO¦� PK78D@ KLRÂºÇE*AB
Âº%

!"Ú�áÞX�£5ß
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郑　 鑫等：硝态氮对库区水体藻类和细菌群落的影响 １９２１　

加硝态氮会促进藻类水华形成，印证了硝态氮等营养过量显著加快藻类生长速度，出现藻类过度增殖和暴

发藻类水华现象［２５］ 。

图 ２ 硝态氮浓度变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．１．２ 氮形态变化　 对照组和实验组中硝态氮浓度在培养前

１５ 天均呈现缓慢下降的趋势，从第 １５ 天后对照组和实验组

硝态氮浓度出现明显差异，对照组硝态氮浓度无明显变化，
浓度维持在 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ 左右（图 ２）。 实验组不同硝态氮浓度

变化曲线呈先降低后升高的起伏变化趋势。 第 ３１ ～ ３５ 天，
不同浓度硝态氮浓度基本保持稳定，此时叶绿素 ａ 浓度略有

所下降。 已有研究表明，藻类生长过程中，对营养盐呈现不

均匀吸收状态，藻类吸收大量营养盐储存在细胞内［２５］ ，导致

硝态氮浓度起伏变化。
为探究藻类生长过程硝态氮的转化与利用路径，对水样

氨氮浓度也进行测定，结果见图 ３Ａ。 采自水库原水中氨氮

初始浓度为 ０． ３２ ｍｇ ／ Ｌ，经过 １４ 天培养，氨氮浓度下降至

０．０５ ｍｇ ／ Ｌ。 第 １５～３５ 天，对照组中氨氮浓度没有明显变化。
在加入硝态氮的实验组，氨氮浓度有不同幅度的增加。 当硝态氮浓度为 ６ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮浓度最高增加至

０．２８ ｍｇ ／ Ｌ，硝态氮浓度分别为 ２、１０、１５ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮浓度分别增加至 ０．１７、０．２２、０．２３ ｍｇ ／ Ｌ。 采用斯皮尔曼

相关性分析硝态氮浓度为 ６ ｍｇ ／ Ｌ 时，氨氮浓度增长趋势与叶绿素 ａ 浓度变化之间的相关性，得到的相关系

数为 ０．７５，这表明水体中藻类生长繁殖时，硝态氮会通过藻细胞的破裂或细菌作用向氨氮转化，其转化程度

与硝态氮初始浓度呈正相关。
连续培养过程亚硝态氮随时间变化趋势显示（图 ３Ｂ），对照组亚硝态氮浓度没有显著变化，加入不同浓

度硝态氮，实验组中亚硝态氮浓度随培养时间延长显著升高，硝态氮浓度为 ２、６、１０、１５ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝态浓度从

初始 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ 分别增加至 ０．２２、０．３３、０．２５、０．２６ ｍｇ ／ Ｌ。 在 ６ ｍｇ ／ Ｌ 的硝态氮浓度条件下，亚硝态氮浓度变化

最为显著，采用斯皮尔曼相关分析后得出亚硝态氮与叶绿素 ａ 的相关系数为 ０．９０。 这说明亚硝态氮浓度增

加趋势与叶绿素 ａ 浓度变化呈显著相关，表明藻类生长繁殖过程中可能会释放亚硝态氮。

图 ３ 氨氮（Ａ）和亚硝态氮（Ｂ）浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ （Ａ） ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ （Ｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．２ 硝态氮对微藻和细菌群落结构演替的影响

为解析硝态氮对水体微藻及细菌群落结构演替的影响，通过高通量测序技术对硝态氮浓度为 ６ ｍｇ ／ Ｌ
时不同生长阶段藻类与细菌的群落结构及相对丰度进行鉴定。
２．２．１ 高通量测序结果与质量分析　 采用 ＮｏｖａＳｅｑ 高通量测序平台得到细菌和藻类样本原始序列与其碱基

长度可见表 １。 由表 １ 可知，藻类样品经过拼接、质控过滤后获得有效序列占原始序列的比值均在 ９６％ 以

上，说明样品文库的覆盖率较高，对于细菌样品筛检后得到的有效序列占比达 ８０％ 左右，表明高通量测序得
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+%-,1V?6OIKFG Ẑ# UO/>797@K7@ U# \7KAG dd&2$.<PO7IKA0(LKIAD>K@8N7BAI0K9C>?NDB;KND>BKA0DBAK97ADBL>?9+IIO9K@779CIKF?@ BDROD@FK@8<8$2+,&
M&2=*@0# !"%## &%!%"$ '-('3<)*+$ %"<%"#&.@9DAG<!!-$<

+%&,1W?8@DB=# \I?O>K=# K̂FG?IBV&2$.<iUSZW5M$ ZND>B7AKID?CD@ B?O>FDA??IL?>9DA78D@?9KFB<D&&,!# !"%$# )$ D!'&2<)*+$ %"<--%-.

CDD>J<!'&2<
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