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摘　要：为探究海水水族箱在引入大型海藻后微宇宙生态系统结构和稳定性的变化，分别对不同处理组进行
水质指标、浮游生物及细菌群落结构分析，结果表明：有藻组水体溶解氧（ＤＯ）含量和 ｐＨ上升趋势高于无藻
组，并可维持亚硝态氮（ＮＯ－２Ｎ）含量在较低水平，实验结束时磷酸盐（ＰＯ

３－
４ Ｐ）及铵态氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）含量显著

低于无藻组（Ｐ＜０．０５）。有藻组细菌多样性及均匀度指数显著低于无藻组（Ｐ＜０．０５）；浮游生物群落均匀度
指数存在显著组间差异（Ｐ＜０．０５）。细菌群落结构分析结果显示，无藻及有藻组第一、二优势菌门均为变形
菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），无生物对照组分别为变形菌门和厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）；各处
理组浮游生物群落的第一优势门均为硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ），至少占样品中浮游生物群落丰度的４０％以上，
第一优势属均为直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）。ＣＣＡ结果显示，无藻组微生物优势种丰度与营养盐含量呈正相关关
系，与溶解氧（ＤＯ）及ｐＨ负相关，有藻组则相反。通过以上结果可推测，不同营养层级的微宇宙系统浮游生
物及细菌群落组成不同，培养针叶蕨藻（Ｃａｕｌｅｒｐａｓｅｒｔｕｌａｒｉｏｉｄｅｓ）能有效改善生态水族箱水质环境并影响水体微
宇宙结构，有利于构建稳定高效并美观的海水景观生态系统。
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　　 大型海藻是海洋生态系统中的初级生产者，
可吸收氮磷等营养物质，降低富营养化程度，抑

制赤潮发生，常被应用于海域生态修复工程，在

生物地球化学循环过程中发挥了重要作用［１５］。

大型海藻对水体营养盐及微生物群落影响的研

究较多，如：有研究表［１２］明针叶蕨藻（Ｃａｕｌｅｒｐａ
ｓｅｒｔｕｌａｒｉｏｉｄｅｓ）对磷吸收效率最高，且对铵态氮
（ＮＨ＋４Ｎ）的吸收优于硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）；条斑紫

菜（Ｐｙｒｏｐｉａｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）被认为有利于降低海域的
ＮＨ＋４Ｎ水平和 ＤＩＮ／Ｐ值、提高微生物群落结构

稳定性及物种多样性［３］；龙须菜 （Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ
ｌｅｍａｎｅｉｆｏｒｍｉｓ）栽培可降低表层水体氮、磷浓
度［４］，且龙须菜对若干海洋微藻特别是藻华藻类

具明显生长抑制作用［５］。当前我国水族产业蓬

勃发展［７１０］，一些具有观赏价值的大型海藻对大、

中、小型海水生态水族箱也具有创建生境、净化

水质的效果。目前海水生态水族箱配置常见的

观赏大型海藻主要是针叶蕨藻、杉叶蕨藻、长茎

葡萄蕨藻、石莼等［１１］，这些海藻具有较强的吸收

营养盐、释放氧气等生态功能，同时又具有很好

的观赏价值。

微宇宙［１２］（Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ），一般也包括中宇宙
（Ｍｅｓｏｃｏｓｍ），即人为设计和构建的、具有一定生
态系统水平的小生态系统或实验室模拟生态系

统，作为一种模拟研究方法，在生态学领域已得

到广泛的应用。代威等［１３］利用了人工微宇宙模

拟黏细菌捕食，从而测试黏细菌捕食对微生物群

落结构的影响；孙健等［１４］通过室内标准微宇宙试

验系统检验了三唑酮对浮游动物的效应；黄伟

等［１５］采用微宇宙实验方法研究了不同氮磷比条

件对东海近岸浮游植物群落生长的影响；李霞
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等［１６］以景观湖泊为研究对象设计微宇宙试验系

统，以此研究水体富营养化的机理。

过去对海洋生态系统的研究一般基于开放

或半开放海区，主要集中在自然海域及养殖海

区，对服务于观赏体系的微宇宙系统研究甚少。

本研究选用角蝾螺（Ｔｕｒｂｏｃｏｒｎｕｔｕｓ）活化底砂并
依靠舐食清理缸体，以副金翅雀鲷（Ｃｈｒｙｓｉｐｔｅｒａ
ｐａｒａｓｅｍａ）为观赏主体构建水族体系，然后利用净
化水 质 效 果 优 于 长 茎 葡 萄 蕨 藻 （Ｃａｕｌｅｒｐａ
ｌｅｎｔｉｌｌｉｆｅｒａ） 和 细 齿 麒 麟 菜 （Ｅｕｃｈｅｕｍａ
ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ） 的 针 叶 蕨 藻 （Ｃａｕｌｅｒｐａ
ｓｅｒｔｕｌａｒｉｏｉｄｅｓ）［１７］作为生产者完善多营养层级系
统，探究大型海藻对生态水族箱中微宇宙结构及

稳定性的影响，以期为构建生境合理且稳定的水

族景观海洋微宇宙系统奠定基础。

１　材料与方法

１．１　生物体来源及暂养条件
实验用针叶蕨藻（Ｃａｕｌｅｒｐａｓｅｒｔｕｌａｒｉｏｉｄｅｓ）采

集于海南文昌近岸，使用消毒海水清洗并去除藻

体上的杂藻和附着物，清洗后的藻体培养在盐度

２５～３０、温度（２６±１）℃及光照强度 ２５．００
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下备用。角蝾螺 （Ｔｕｒｂｏ
ｃｏｒｎｕｔｕｓ）与副金翅雀鲷（Ｃｈｒｙｓｉｐｔｅｒａｐａｒａｓｅｍａ）购
自上海岚灵花鸟市场，运回实验室经适应性暂养

后，于盐度２５～３０、温度（２６±１）℃及光照强度
２５．００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）条件下饲养。
１．２　微宇宙系统的构建

生态水族箱为具备独立微型循环系统的３００
Ｌ水体，设备设置如图２所示。透明亚克力悬挂
式藻盒五面均匀布设直径４ｍｍ孔洞，保证内外
水体交换通畅；光源为１２Ｗ的ＬＥＤ灯（１２０颗灯
珠），藻盒内针叶蕨藻所受光照强度控制在２５．００

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右，光照周期为１２∶１２，以维持
其正常生长。箭头为循环水流向，流量３０００Ｌ／
ｈ，水体盐度为２７．５±１．０、温度为（２６±１）℃。
　　共设立３组实验组，分别为无生物组、无藻
组及有藻组（有生物组），每组设立３个平行。通
过预实验得出不同生物的大致适宜比例，设立各

组生物配置如表１所示。实验共进行７ｄ，每日
定时定量向副金翅雀鲷投喂饵料１次。

图１　微宇宙系统的构建
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓｙｓｔｅｍ

表１　实验组生物配置
Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

组别 Ｇｒｏｕｐ 针叶蕨藻

Ｃａｕｌｅｒｐａｓｅｒｔｕｌａｒｉｏｉｄｅｓ／ｇ
角蝾螺

Ｔｕｒｂｏｃｏｒｎｕｔｕｓ／ｇ
副金翅雀鲷

Ｃｈｒｙｓｉｐｔｅｒａｐａｒａｓｅｍａ／ｇ
无生物组 Ｃｏｎｔｒｏｌ 空白对照Ｃｏｎｔｒｏｌ － － －

有生物组 Ｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｓｍｓ
无藻组 Ｗｉｔｈｏｕｔａｌｇａｅ － ５０±１（约３０只） ４０±２（约２５尾）
有藻组 Ｗｉｔｈａｌｇａｅ １５０±５ ５０±１（约３０只） ４０±２（约２５尾）

２２４
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１．３　样品采集与分析
实验期间每天进行水样采集，以完成水体各

项理化指标分析。水体中营养盐使用水质流动

分析仪（Ｓｋａｌａｒ３０００，Ｈｏｌｌｅｎｄ）测定，溶解氧（ＤＯ）
与ｐＨ使用多参数水质检测仪（ＨａｃｈＨＱｄ，ＵＳＡ）
测定。第７天采集生态水族箱上、中、下 ３层水
样，每个平行组各采集两组５Ｌ样品，分别用于细
菌及浮游生物检测。在低温状态下，迅速将采集

的１８个样品进行 ０．２２μｍ滤膜真空抽滤，在
－８０℃条件下保存，留待ＤＮＡ提取。
１．４　ＤＮＡ提取及ＰＣＲ扩增

将１．３节中滤膜剪碎后，参照 ＤＮＡ试剂盒
（ＴｒｕＳｅｑＴＭ ＤＮＡＳａｍｐｌｅＰｒｅｐＫｉｔ，上海赛百盛公
司）步骤提取基因组 ＤＮＡ，再以２．０％琼脂糖凝

胶电泳分析样本 ＤＮＡ的完整性。引物设计如表
２所示，由上海美吉生物公司合成。ＰＣＲ体系（２０
μＬ）：５×ＦａｓｔＰｆｕＢｕｆｆｅｒ４μＬ、ｄＮＴＰｓ２μＬ（终浓
度２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）、正反向引物各０．８μＬ（终浓度５
μｍｏｌ／Ｌ）、ＦａｓｔＰｆｕ聚合酶 ０．４μＬ、ＤＮＡ模板 １
μＬ、ＢＳＡ０．２μＬ，补灭菌双蒸水至 ２０μＬ。ＰＣＲ
反应参数：１×（９５℃ ３ｍｉｎ）；循环数（２７，３５）×
（９５℃ ３０ｓ，５５℃ ３０ｓ，７２℃ ４５ｓ）；７２℃ １０
ｍｉｎ，１０℃直至结束。产物使用 ＤＮＡ凝胶回收试
剂盒（ＡｘｙＰｒｅｐ，ＡＸＹＧＥ公司）回收纯化，采用蓝
色荧光定量系统（ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒＴＭＳＴ，Ｐｒｏｍｅｇ公司）
进行定量检测，并作相应调整。ＰＣＲ最终产物委
托上海美吉生物公司进行高通量测序。

表２　引物设计
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍｅｒｄｅｓｉｇｎ

样本

Ｓａｍｐｌｅ
测序区域

Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｒｅａ
引物名称

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ３３８Ｆ＿８０６Ｒ ３３８Ｆ
８０６Ｒ

ＡＣＣＧＡＴＡＧＣＡＡＡＣＡＡＧＴＡ
ＴＣＣＴＴＧＧＴＣＣＧＴＧＴＴＴＣＡ

浮游生物 Ｐｌａｎｋｔｏｎ ＬＳＵ３３５Ｆ＿ＬＳＵ７１４Ｒ［５］
ＬＳＵ３３５Ｆ
ＬＳＵ７１４Ｒ

ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ
ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ

１．５　数据处理与分析
水质数据使用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ７．０４处理并

绘制图形；微生物群落丰度分析及典范对应分析

（ＣＣＡ）均使用 Ｒ４．０．３完成；使用 ＳＰＳＳ２３．０进
行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），Ｐ＜０．０５
表示差异显著。

微生物群落多样性及均匀度指数使用

Ｍｏｔｈｕｒ１．３０．１软件计算得出，并使用Ｓｔｕｄｅｎｔｔ检
验法（Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓｔｔｅｓｔ）进行两组间差异检验，相
关公式如下，Ｓｈａｎｎｏｎ指数：

Ｈｓｈａｎｎｏｎ＝∑
Ｓｏｂｓ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｌｎ
ｎ１
Ｎ （１）

式中：Ｓｏｂｓ为实际观测到的 ＯＴＵ数目；ｎｉ为第 ｉ个
ＯＴＵ所含的序列数；Ｎ为所有的序列数。

Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ指数：
Ｊｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ＝Ｈｓｈａｎｎｏｎ／ｌｏｇ２Ｓ （２）

式中：Ｈｓｈａｍｎｏｎ为物种多样性指数；Ｓ为样品中的种
类总数。

Ｃｏｖｅｒｇｅ指数：
Ｃ＝１－ｎ１／Ｎ （３）

式中：ｎ１为只含有一条序列的 ＯＴＵ数目；Ｎ为抽
样中出现的总序列数目。

２　结果

２．１　水环境因子
实验期间，各实验组水体各项理化指标呈现

不同的变化趋势（图２）。水体溶解氧（ＤＯ）含量
和ｐＨ的总体变化趋势为波动上升，由高到低依
次为有藻组、无生物组、无藻组［图 ２（ａ）、图 ２
（ｂ）］。有藻组水体磷酸盐（ＰＯ３－４ Ｐ）、铵态氮
（ＮＨ＋４Ｎ）含量下降最快，第７天时显著低于无藻
组（Ｐ＜０．０５）；无藻组在第４天达到最高值，其
后缓慢下降［图２（ｃ）、图２（ｄ）］。有藻组水体亚
硝态氮（ＮＯ－２Ｎ）含量在实验期内维持较低水平，
基本与无生物组持平；无藻组在第３～５天中水
体ＮＯ－２Ｎ含量有上升趋势［图２（ｅ）］。各处理
组水体硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）含量均有一定程度的波
动，但第７天时，有藻组水体 ＮＯ－３Ｎ含量显著低
于无藻组（Ｐ＜０．０５）［图２（ｆ）］。
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图２　水环境因子变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

２．２　系统中微生物多样性分析
２．２．１　细菌多样性

各处理组水体样品细菌群落的多样性指数

结果见表３，并使用 Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓｔ检验法进行两组
间差异检验。所有样品的覆盖度（Ｃｏｖｅｒａｇｅ）均超
过９７％，表明微生物测序深度较高，所得数据可
靠。有藻组的细菌群落多样性及均匀度指数显

著低于无藻组（Ｐ＜０．０５），可能是由于在微宇宙
中栽培大型海藻为细菌提供了良好的附着表面，

从而导致水中悬浮细菌群落多样性下降。总体

来说，水体细菌多样性及均匀度由高到低为无藻

组＞无生物组＞有藻组。

表３　细菌多样性指数
Ｔａｂ．３　Ｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

样本名称 Ｓａｍｐｌｅ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

无生物组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５．６１２ ０．７１７ ０．９７３
无藻组 Ｗｉｔｈｏｕｔａｌｇａｅ ５．８７１ ０．７５５ ０．９７５
有藻组 Ｗｉｔｈａｌｇａｅ ５．２１８ ０．６７７ ０．９７４

注：Ｐ＜０．０５标记为，Ｐ＜０．０１标记为。

Ｎｏｔｅｓ： Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１．

２．２．２　浮游生物多样性
各处理组水体样品浮游生物群落的多样性

指数结果见表４，并使用 Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓｔ检验法进行
两组间差异检验。所有样品的覆盖度均超过

９９％，表明微生物测序深度较高，所得数据可靠。

无生物组与有生物组浮游生物群落均匀度具有

显著差异（Ｐ＜０．０５），且无藻组浮游生物群落均
匀度显著高于有藻组（Ｐ＜０．０５）。总体来说，水
体浮游生物多样性及均匀度由高到低为无生物

组＞无藻组＞有藻组。

表４　浮游生物多样性指数
Ｔａｂ．４　ＰｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｄｅｘ

样本名称 Ｓａｍｐｌｅ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

无生物组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２．１２８ ０．４０９ ０．９９８
无藻组 Ｗｉｔｈｏｕｔａｌｇａｅ １．７１５ ０．３３３ ０．９９８
有藻组 Ｗｉｔｈａｌｇａｅ １．３０１ ０．２４３ ０．９９７

注：Ｐ＜０．０５标记为。

Ｎｏｔｅｓ： Ｐ＜０．０５．

２．３　系统中微生物物种组成分析
２．３．１　细菌群落物种组成

如图３所示，根据分类学分析结果，各实验
组样品中的细菌序列主要分布于１１个菌门，分
别为 变 形 菌 门 （Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放 线 菌 门
（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁
菌门 （Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、Ｐａｔｅｓｃｉｂａｃｔｅｒｉａ、达 达 菌 门
（Ｄａｄａｂａｃｔｅｒｉａ）、蓝藻菌门（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯
菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ）、
酸杆 菌 门 （Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）以 及 浮 霉 菌 门
（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）。无生物组中变形菌门与厚壁
菌门分别为第一、二优势门，其次为放线菌门和
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拟杆菌门；在无藻组中第一、二优势门为变形菌

门和放线菌门，且两者丰度之和在细菌群落中占

６０％以上；在有藻组中第一、二优势门也为变形
菌门与放线菌门，且所占比例在６５％以上。在无
藻及有藻处理组中，变形菌门与放线菌门所占比

例大，但厚壁菌门和蓝藻菌门所占比例较小。

在属水平分类上，各处理组细菌群落结构差

异明显，且细菌群落组成也有所不同（图 ４）。
Ｅｎｔｅｒｏｖｉｂｒｉｏ在有藻组中为第二优势属，在无藻组
含量较低，在无生物组中未检出；Ｇｉｌｖｉｂａｃｔｅｒ在无
生物组中为第二优势属，但在无藻组中未检出；

Ｐｓｅｕｄｏｖｉｂｒｉｏ在无藻组中含量较低，在有藻组中含
量较高；希瓦氏菌属（Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ）、发光杆菌属
（Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、Ｖｏｇｅｓｅｌｌａ、Ｈａｌｏｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ及
Ｓｅｄｉｍｉｎｉｔｏｍｉｘ在无生物组中未检出。由表 ５可
知：分枝杆菌属（Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、弧菌属（Ｖｉｂｒｉｏ）
及戈登氏菌属（Ｇｏｒｄｏｎｉａ）等细菌群落在无生物组
中含量低，与无藻组和有藻组组间差异极显著

（Ｐ＜０．０１）；芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）及ＯＭ４３＿ｃｌａｄｅ
在无藻组及有藻组中含量较低，与无生物组间差

异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３　门水平上细菌群落的相对丰度
Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｂｕｎｄａｎｃｅａｔｔｈｅＰｈｙｌｕｍｌｅｖｅｌ

表５　差异较大的主要菌属
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｍａｉｎｇｅｎｅｒａｏｆｂａｃｔｅｒｉａｗｉｔｈｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

属名 Ｇｅｎｅｒａ 无生物组

Ｃｏｎｔｒｏｌ／％
无藻组

Ｗｉｔｈｏｕｔａｌｇａｅ／％
有藻组

Ｗｉｔｈａｌｇａｅ／％ Ｐ

分枝杆菌属Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １．０４２ ７．４１０ ６．９７２ ０．００１
弧菌属Ｖｉｂｒｉｏ ０．０３９ ２．８１１ ８．５４７ ０．００４
芽孢杆菌属Ｂａｃｉｌｌｕｓ ９．８３１ ０．６６０ ０．２１９ ０．０００
ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｄａｄａｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ ３．５０５ ５．９７０ ０．８８１ ０．０００
戈登氏菌属Ｇｏｒｄｏｎｉａ ０．３４８ １．１１２ ４．３８２ ０．００８
Ｐｓｅｕｄｏｖｉｂｒｉｏ ０．１５１ １．２７７ ４．０８４ ０．０１２
诺卡氏菌属Ｎｏｃａｒｄｉａ ０．６５４ １．５４０ ３．１７９ ０．０１５
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｃ＿Ｇｒａｃｉｌｉｂａｃｔｅｒｉａ ０．００１ ０．２８６ ５．０１２ ０．００５
ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ａｃｔｉｎｏｍａｒｉｎａｌｅｓ １．４９２ ３．０７２ ０．４３２ ０．００３
鲁杰氏菌属Ｒｕｅｇｅｒｉａ ０．１０３ ２．０８９ １．８９９ ０．００６
ＯＭ４３＿ｃｌａｄｅ ３．８２４ ０．０５６ ０．００２ ０．０１４
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图４　属水平上丰度前５０的细菌群落丰度热图
Ｆｉｇ．４　ＨｅａｔｍａｐｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｂｕｎｄａｎｃｅａｔｔｈｅＧｅｎｕｓｌｅｖｅｌ（Ｔｏｐ５０）

２．３．２　浮游生物群落物种组成
如图５所示，根据分类学分析结果，各实验

组样品中的浮游生物序列主要分布于８个门，分
别为硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）、未分类的真菌、子
囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）、未分类的真核生物、纤毛门
（Ｃｉｌｉｏｐｈｏｒａ）、绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、有孔虫门
（Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ）以及裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）。所有
实验组的第一优势门均为硅藻门，至少占样品中

浮游生物群落丰度的４０％以上。但各组中第二
优势门则有所不同，无生物组为未分类的真菌，

无藻组为未分类的真核生物，有藻组为子囊菌

门。在无生物组中子囊菌门含量极少，且未检出

有孔虫；在无藻组中绿藻门含量不足１％，但有孔
虫含量较多；在无藻组及有藻处理组中，子囊菌

门与未分类的真核生物所占比例大，但未分类的

真菌所占比例较小。

在属水平分类上，各处理组浮游生物群落结

构差异明显，且群落组成也有所不同（图６）。各
实验组中第一优势属均为直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ），
但第二、第三优势属有所不同，且有生物组的群

落结 构 更 相 似。Ｇｌａｂｒａｔｅｌｌａ和 偏 角 毛 虫 属
（Ａｐｏｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ）在无生物组中未检出，扁藻属
（Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ）、Ｃｒｙｐｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ和后尾柱虫属
（Ｍｅｔａｕｒｏｓｔｙｌｏｐｓｉｓ） 在 无 藻 组 中 未 检 出，

Ｃｒｙｐｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ和后尾柱虫属在有藻组中也未
检出。并 且 由 表 ６可 知：Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ、
Ｐｏｔｅｒｉｏｓｐｕｍｅｌｌａ、Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍ和 Ｒｈｉｎｏｃｌａｄｉｅｌｌａ在
无藻组中占优势，与无生物组和有藻组组间差异

显著（Ｐ＜０．０５）；微芒藻属（Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ）和
Ｐｓａｍｍｏｄｉｃｔｙｏｎ在无生物组中占优势，与无藻组和
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有藻组组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图５　门水平上浮游生物群落的相对丰度
Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｂｕｎｄａｎｃｅａｔｔｈｅＰｈｙｌｕｍｌｅｖｅｌ

图６　属水平上丰度前５０的浮游生物群落丰度热图
Ｆｉｇ．６　ＨｅａｔｍａｐｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｂｕｎｄａｎｃｅａｔｔｈｅＧｅｎｕｓｌｅｖｅｌ（Ｔｏｐ５０）
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表６　差异较大的主要浮游生物属
Ｔａｂ．６　Ｍａｉｎｇｅｎｅｒａｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｗｉｔｈｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

属名 Ｇｅｎｅｒａ 无生物组

Ｃｏｎｔｒｏｌ／％
无藻组

Ｗｉｔｈｏｕｔａｌｇａｅ／％
有藻组

Ｗｉｔｈａｌｇａｅ／％ Ｐ

Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ ０．０７６ ７．４８８ ０．００４ ０．０３５
Ｐｏｔｅｒｉｏｓｐｕｍｅｌｌａ ０．０７２ ４．６５４ ０．００９ ０．０３７
微芒藻属Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ ３．０４９ ０．００１ ０．３９４ ０．０４７
Ｐｓａｍｍｏｄｉｃｔｙｏｎ １．６９１ ０．２９８ ０．０１６ ０．００１
喙枝孢属Ｒｈｉｎｏｃｌａｄｉｅｌｌａ ０．００４ １．７８９ ０．１４５ ０．０１８
侧齿霉属Ｅｎｇｙｏｄｏｎｔｉｕｍ ０．１９７ ０．８４２ ０．２１０ ０．０１５

２．４　系统中微生物与环境因子的关系
选择样本间在总群落丰度中占据 １～１５位

序的细菌及浮游生物优势种（属）群落，对２．１节
中６个环境因子进行典范对应分析（ＣＣＡ），第
一、二轴解释度之和为７３．２８％（图７）。

ＣＣＡ结果显示：有生物组优势种群落在第一
轴上远离无生物组，且有藻组及无藻组优势种群

落在第二轴上分开。无藻组微生物优势种群落

丰度与营养盐含量呈正相关关系，与溶解氧

（ＤＯ）及 ｐＨ负相关，表明水体环境较差，动物活
动使水体 ＤＯ和 ｐＨ显著低于其他两组（Ｐ＜
０．０５），且水体氮磷含量显著高于其他处理组
（Ｐ＜０．０５）；有藻组则相反，微生物优势种群落丰
度与ＤＯ及 ｐＨ呈正相关关系，与营养盐含量负
相关。从细菌水平上看，营养盐含量对优势种芽

孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）及肠弧菌属（Ｅｎｔｅｒｏｖｉｂｒｉｏ）群
落影响较大，与 ｐＨ呈正相关关系的优势种群落
较 多；从 浮 游 生 物 水 平 上 看，优 势 种

Ｐｏｔｅｒｉｏｓｐｕｍｅｌｌａ及 ｕｎｄｅｎｆｉｅｄＦｕｎｊｉ受 ｐＨ与 ＤＯ的
影响较大，优势种群落多与营养盐含量呈正相关

关系。

３　讨论

３．１　大型海藻对水质的净化作用
大型海藻光合作用能释放Ｏ２，降低海水中的

二氧化碳（ＣＯ２）和氢离子（Ｈ
＋）浓度，从而提高

ｐＨ和 ＤＯ［１８１９］。并且，大型海藻能够吸收动物排
放到水体中的代谢产物以及残饵分解所释放的

营养盐［２０］，从而达到净化水体、稳定生境的作用。

水体ＤＯ含量和 ｐＨ由高到低依次为有藻组、对
照组、无藻组，表明针叶蕨藻有助于提高微宇宙

中水体ＤＯ及 ｐＨ；有藻组水体 ＮＯ－２Ｎ含量在实
验期内能够维持较低水平，且 ＰＯ３－４ Ｐ、ＮＨ

＋
４Ｎ含

量下降最快，与 ＴＡＮＡＫＡ等［１］和 ＩＭＣＨＥＮ等［２］

的研究成果相符；并且在第７天时，无藻组各项
水质指标均显著高于有藻组及无生物组（Ｐ＜０．
０５）。研究结果表明，大型海藻能够有效提升 ＤＯ
和ｐＨ、去除营养盐，从而维持生态水族箱中微宇
宙系统生境稳定。

Ｍ１ ～ １５： Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ； Ｖｉｂｒｉｏ； Ｂａｃｉｌｌｕｓ； （Ｏｒｄｅｒ）
Ｄａｄａｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ； Ｅｎｔｅｒｏｖｉｂｒｉｏ； （ Ｏｒｄｅｒ） Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ；
Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ；Ｓｅｄｉｍｉｎｉｔｏｍｉｘ；Ｇｏｒｄｏｎｉａ；；Ｎｏｃａｒｄｉａ；（Ｃｌａｓｓ）
Ｇｒａｃｉｌｉｂａｃｔｅｒｉａ； （Ｃｌａｓｓ） Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ； （Ｏｒｄｅｒ）
Ａｃｔｉｎｏｍａｒｉｎａｌｅｓ；（Ｆａｍｉｌｙ）Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ；Ｒｕｅｇｅｒｉａ．
Ｐ１ ～ １５： Ｍｅｌｏｓｉｒａ； （Ｋｉｎｇｄｏｍ） Ｆｕｎｇｉ； （Ｆａｍｉｌｙ）
Ｄｅｂａｒｙｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ； Ｇｌａｂｒａｔｅｌｌａ； Ｐｏｔｅｒｉｏｏｃｈｒｏｍｏｎａｓ；
Ａｐｏｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ；Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ；Ｐｏｔｅｒｉｏｓｐｕｍｅｌｌａ；Ａｃｉｎｅｔａ；Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ；
Ｃｒｙｐｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ；Ｐｓａｍｍｏｄｉｃｔｙｏｎ；Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ；Ｒｈｉｎｏｃｌａｄｉｅｌｌａ；
Ｍｅｔａｕｒｏｓｔｙｌｏｐｓｉｓ．

图７　群落丰度前１５的优势种（属）
微生物群落与环境因子ＣＣＡ三序图

Ｆｉｇ．７　ＣＣＡｔｒｉｐｌｏｔｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄ
ｄｏｍｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｅｎｕｓ）（Ｔｏｐ１５）

３．２　微宇宙中微生物群落多样性及均匀度特征
Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数是反映多样性的综合指

标，既包括物种丰富度又包括均匀度［２１］。各处理

组的微生物群落多样性及均匀度指数结果表明：

８２４
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在循环水体中引入预设生物会显著改变系统中

微生物群落结构，且在微宇宙中栽培针叶蕨藻对

微生物群落多样性及均匀度具有显著影响。有

研究［２２］表明，大型海藻一方面能够以其细胞的胞

外物质为细菌提供营养，吸引细菌附着；另一方

面，其代谢产物和释放的抑菌物质在一定程度上

会抑制细菌生长［２３］。通过此类调控作用，最终有

可能降低水体中的细菌群落多样性。并且，在系

统中培养大型海藻会对某些浮游生物群落产生

抑制效应［４，２４］。

３．３　微宇宙中微生物群落结构分析
由 细 菌 群 落 结 构 分 析，变 形 菌 门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆
菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）是微宇宙中的主要优势菌门，
与其他研究海洋细菌群落结构的文献相似［２５２６］，

但不同处理组的菌门分布不同，表明大型海藻具

有影响微宇宙中细菌群落结构的能力。在属水

平上，各实验组细菌群落结构也具有明显差异。

分枝杆菌属（Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）是鱼类常见的病原
菌［２７］，在无生物组中群落生物量显著低于有生物

组（Ｐ＜０．０５），或由受试动物带入微宇宙系统；
有藻组弧菌属（Ｖｉｂｒｉｏ）群落生物量显著高于其他
两组（Ｐ＜０．０５），表明大型海藻或可能携带致病
菌进入微宇宙系统，虽然本试验中并未有试验动

物染病，但为避免染病情况，投放海藻前须作消

毒清洗。芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）及戈登氏菌属
（Ｇｏｒｄｏｎｉａ）均具有净化水质和吸附污染物等功
效［２８２９］，但它们在各处理组中群落丰度分布相

反，芽孢杆菌属在有藻组中生物量最低，戈登氏

菌属在有藻组中的含量显著高于其它两组，可能

是由于营养和生态位的竞争而导致这一现象。

由浮游生物群落结构分析，各处理组的第一

优势门均为硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）［３０］。营腐生、
寄生和共生的子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）在有藻组中
含量较高，针叶蕨藻凋落物为其提供了养分来

源［３１］；浮游植物是海洋生态系统中重要的初级生

产者［３２］，但在一定条件下会形成水华，对水体生

态系统稳定性构成威胁，本研究中，浮游植物生

物量在有藻组中含量低于无藻组，表明培养大型

海藻能控制其生物量，不至形成水华；无藻组中

浮游动物数量高于有藻组，表明大型海藻对微宇

宙中浮游生物群落结构具有一定影响。

试验发现无生物与有生物组间微生物群落

结构具有显著差异，表明不同营养层次所构建的

微宇宙微生物群落不同，与前人［２５，３３］研究成果一

致。无藻组与有藻组微生物群落结构差异显著，

表明在微宇宙中培养大型海藻会显著改变生态

水族箱中微宇宙结构。并且，大型海藻能够影响

系统中微生物优势种群落结构，对系统中大部分

浮游生物优势种具有抑制效应，与多样性研究结

果一致。

３．４　微宇宙中微生物群落结构与环境因子间的
关系

微生物群落结构及物种多样性对水质环境

非常敏感，能够直观反映水体环境质量及健康状

况，是海洋生态系统的关键特征之一［６］。基于

ＣＣＡ结果及水质分析结果发现，无生物组、无藻
组及有藻组微生物优势种群落结构有显著差异。

无藻组和无生物组微生物群落点分布较散，表明

系统或会随环境因子的改变而发生剧烈变化。

无藻组样点位于 ＤＯ和 ｐＨ的反向延长线上，动
物活动使水体ＤＯ和ｐＨ显著低于其他两组（Ｐ＜
０．０５），且动物排泄及食物残渣分解所释放的营
养盐无法被微生物完全代谢，导致水体营养盐含

量较高，水体酸化可能性较大，生态系统自净能

力弱，较不稳定；而在本试验微宇宙中，有藻组样

点均位于氮磷营养盐的反向延长线上，表明有藻

组水体生态系统缓冲能力较强，培养针叶蕨藻能

有效改善水质，有益于水生动物良好的生活环境

构建。肠弧菌属（Ｅｎｔｅｒｏｖｉｂｒｉｏ）也是海洋弧菌的一
类，营养盐含量对细菌优势种芽孢杆菌属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）及肠弧菌属群落影响较大，在 ＣＣＡ中
分别聚集在无生物组、无藻组一侧，表明细菌群

落结构会对营养盐含量的高低作出响应，且营养

盐含量高不利于水生动物健康；戈登氏菌属

（Ｇｏｒｄｏｎｉａ）是一种可用于低污染水体修复的微生
物菌群，在本试验中作为优势属聚集在有藻组一

侧，对维持系统生境稳定能够发挥一定效用。浮

游生物优势种群落多聚集在与营养盐含量正相

关的一侧，表明水质优劣将显著影响微宇宙中浮

游生物群落结构，当水体营养盐含量升高时，浮

游植物优势种丰度也随之增加，具有引发水华的

风险。

４　结论

（１）在生态水族箱中培养大型海藻能有效去

９２４
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除营养盐，提升水体 ＤＯ及 ｐＨ，从而维持生境稳
定。

（２）不同营养层级所构建的微宇宙中微生物
群落结构不同，培养大型海藻能够显著影响系统

中微生物群落结构，并且抑制某些微生物群落，

有助于提高水族景观海洋微宇宙系统的稳定性。
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ＬＩＸ，ＬＩＵＳＦ，ＹＡＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｉｌｌｕｓｃｏｍｐｌｅｘ

ｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｍｔｕｓｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（４）：５２２５３０．
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