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摘要!为了解长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区重庆段水域浮游生物群落的多样性及群落特征#于
!"!)

年
E

月在
该江段设置

F

个采样断面进行样品采集#结合环境
@4G

宏条形码技术!后简称
8@4G

技术"和传统形态学鉴定方法!后简
称传统方法"对该江段的浮游生物多样性及群落结构特征进行研究$研究结果显示%

)

"在所有样品中共检测出真核浮游
生物

))F

属#其中真核浮游植物
$

门
HF

属#以绿藻门!
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"和硅藻门!

J-=3''-+3*
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"为主&浮游动物
#

类
F"

属#

以原生动物门!

K+*:*L*-

"为主$

!

"真核浮游植物平均密度为
M?$D#!

万个'

N

O)

#平均生物量为
"?))#DM5

1

'

N

O)

&浮游
动物平均密度为

"?")#EE

万个'

N

O)

#平均生物量为
"?MDF#E5
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$

E

"基于传统方法计数结果计算得到各采样断
面真核浮游植物的

<0-,,*,PQ38,8+

多样性指数和
K38'*&

均匀度指数平均值分别为
!?MFD"

和
"?M$F!

#浮游动物的这
!

个指数平均值分别为
!?!E"M

和
"?D!F"

&基于
8@4G

技术测序所得序列数计算得到各采样断面真核浮游植物的上述
!

个指数平均值分别为
H?!!D$

和
"?HH!$

#浮游动物的上述
!

个指数平均值分别为
#?!M"H

和
"?$"#)

&生物多样性指数评
价结果初步揭示出该江段水质污染类型当前处于

!

中污染至轻污或无污染状态$研究结果提示在现阶段的淡水浮游生
物资源监测和评价中#可尝试将

8@4G

技术与传统方法相结合来探讨浮游生物多样性和群落结构特征$

关键词!浮游生物&多样性&
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&环境
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&长江上游
中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号!
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浮游生物个体微小&种类众多$主要包括浮游植物和浮游动物两大类'

)

(

)浮游植物作为水生态系统的初级
生产者$对于物质循环&能量流动及维持水生态系统的平衡具有重要作用'

!PE

(

)浮游动物在食物链中作为初级消
费者$不仅以浮游植物为食$同时还能为鱼类等其他水生生物提供食物来源$是联系初级生产者和次级消费者的
重要一环$在水生态系统中起着传递物质和能量的重要作用'

#PH

(

)浮游植物和浮游动物作为鱼类赖以生存的饵
料$它们的生物量在一定程度上决定了鱼类的生物量)此外$浮游生物具有生活周期短且对水环境中各种因素
变化十分敏感的特点'

F

(

)因此$浮游生物的种类组成和群落结构在水质评价中常被视为重要指标'

)

(

$对河流水
环境质量评价有着重要的参考价值$也能为水体污染和富营养化程度的加深提供早期预警信号'

$

(

)

长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区#后简称保护区%重庆段是保护区最下游的江段$是关系到保护区
上游珍稀特有鱼类生存和三峡库区渔业资源增殖的重要通道$对维持长江淡水鱼类种质资源&水生生物多样性
和三峡库区水域生态系统稳定性具有重要意义'

M

(

)目前有关保护区重庆段浮游生物群落特征的研究较少$且已
有研究多是基于传统形态学鉴定方法#后简称传统方法%

'

DP)!

(

)传统方法主要依靠研究人员在光学显微镜下对浮
游生物进行鉴定$不仅耗时费力$且对人员的经验和能力要求极高$因此很难精确且详尽地监测到水体中水生生
物群落的全貌'

)EP)#

(

)近些年来的研究表明$环境
@4G

宏条形码技术#后简称
8@4G

技术%在水生生物多样性研
究中具有极大的应用潜能$不仅弥补了传统方法存在的如调查成本大&耗时长&精准性差等不足$而且有着比传
统方法更高的监测效率'
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年首次将
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技术应用于对水生生物美国牛蛙
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技术在日本近海检测出
)!M
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技术在秦淮河监测出
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种浮游生物*胡愈?等人'
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口水库浮游生物多样性及群落特征*

>-'8,:3,3

等人'
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(以鱼类为研究对象$发现
8@4G

技术的鱼类物种多样性检
测比传统调查方法效率更高)这些研究不断推动着

8@4G

技术在水生生物监测中的应用'

!)P!!

(

$为水生生物多样
性研究提供了新思路)

在长江大保护的背景下$本研究以保护区重庆段为研究区$分别利用传统方法和
8@4G

技术来调查该江段
浮游生物的多样性及群落结构特征$以期在丰富该江段水生生物数据资料的同时也为当地水质监测和评价提供
一定参考$并为探寻长江浮游生物监测的新方法进行初步探索)

!

!

材料与方法
!"!

!

采样时间及采样点的布设
保护区重庆段地理范围#北纬

!M?D!\

"

!D?EE\

&东经
)"H?MM\

"

)"F?#"\

%起于重庆市江津区石蟆镇羊石社区$

止于珞璜镇地维大桥)

!"!)

年
E

月在该江段共布设了
F

个采样断面$各采样断面名称#代号%分别为三抛河
#

<K]

%&松溉#

<%

%&高占滩#

_̂V

%&丁家沱#

@%V

%&綦江口#

S%̀

%和马夫沱#

WTV

%$它们在研究区内的具体位置如
图

)

所示)

图
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样品采样位置信息
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样品的采集与处理
!"3"!

!

基于
2456

技术的样品采集与处理
利用采水器从每个采样断面各采集

FN

水样后混匀$并分装于
E

个
!N

#即每个采样断面有
E

个平行水样%

的聚乙烯瓶中'

!E

(

)将收集到的水样立即冷藏$于采样当日运回实验室$在
!#0

内使用真空泵抽滤到英国
Q0-:5-,

公司生产的孔径为
"?#H

#

5

的混合纤维素滤膜上)在对每份样品进行抽滤前$均需对有关器材进行
消毒以避免样品间的交叉污染)在抽滤时$同步设置

)

个阴性对照来评估是否存在外源
@4G

污染'

!#

(

)最后将
滤膜于

OM"a

条件下保存)

!"3"3

!

基于传统方法的样品采集与处理
定性样品采集!用

!H

$浮游生物网采集原生动物门#

K+*:*L*-

%&轮虫类#

R*:3.8+-

%和真核浮游植物的定性样
品$用

)E

$浮游生物网采集枝角类#

/'-Z*=8+-

%和桡足类#

/*

I

8

I

*Z-

%的定性样品)以+

b

,形在采样断面水体中深
度为

"

"

"?H5

范围内来回缓慢拖动
E

"

H53,

取得样品)加入体积为
)c

"

)?Hc

水样体积的鲁哥氏液固定原
生动物&轮虫和真核浮游植物样品$加入体积为

Hc

水样体积的甲醛溶液#

"

甲醛为E"c

"

#"c

%固定枝角类和桡足
类样品$贴上标签并作好记录$带回实验室沉淀

!#0

以上$然后浓缩并镜检'

!HP!F

(

)定量样品采集!真核浮游植物
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的定量样品于定性样品采样前用采水器采集$取水样
)N

置于采样瓶中$然后立即加入体积为
)c

"

)?Hc

水样
体积的鲁哥氏液固定*动物定量样品采集方法则为用采水器采集

)"

"

H"N

水样$再用
)E

$浮游生物网过滤后$立
即加入体积为

Hc

水样体积的甲醛溶液#

"

甲醛为E"c

"

#"c

%进行固定)最后将样品带回实验室$经过
#M0

以上
的静置沉淀浓缩后用于浮游生物计数'

!HP!F

(

)

!"7

!

种类鉴定
!"7"!

!

2456

技术鉴定
采用德国

S3-

1

8,

公司生产的
K*d8+Q-:8+@4GB9*'-:3*, 3̀:9

试剂盒提取滤膜中捕获的水样总
@4G

)利
用浮游动物通用引物

VGR8&[#H#TQ@)

#

HeP//Ĝ /G</Û /̂ V̂GGVV//PEe

%和
VGR8&[RY>E

#

HePG/VVVP

/̂ VV/VV̂ GVURGVPEe

%

'

!$

(对样品核糖体小亚基即
)M<+R4G

的
>#

区进行
K/R

扩增$扩增片段长度约为
EMHf

I

)

K/R

采用
V+-,9<:-+:T-9:

I

.&@4GK*'

;

58+-98

扩增$反应体系中含
#

#

NHgT-9:K.&J&..8+

&

!

#

NZ4VK9

&

"?#

#

NT-9:K.&K*'

;

58+-98

&

!

"

H

#

N

模板
@4G

#质量为
)",

1

%和上下游引物各
"?M

#

N

#浓度为
)"

#

5*'

-

N

O)

%$最
后用

ZZ]

!

A

将体系总体积补至
!"

#

N

)

K/R

反应程序为!

DHa

预变性
H53,

$

EH

个循环的
DHa

变性
E"9

&

HHa

退火
E"9

&

$!a

延伸
#H9

$

$!a

终延伸
)"53,

)

K/R

产物于
)"a

保存)为评估
K/R

扩增中是否出现污染$实
验过程中同步使用

ZZ]

!

A

为模板作为
K/R

阴性对照)进行
K/R

扩增时$每个样本进行
E

次重复$并将获得产
物混合$用琼脂凝胶电泳#

*琼脂h!c

%进行条带检测)最后将
K/R

产物胶回收$送至上海凌恩生物公司通过
B''&53,-4*7-<8

2

F"""

测序平台进行高通量测序)

利用
698-+=0

软件对高通量测序后的原始序列进行初步筛选$过滤去除低质量的序列并得到有效数据)然
后将拼接序列聚类为操作分类单元#

*

I

8+-:3*,-':-i*,*53=&,3:

$

AV6

%$获得
AV6

代表序列)将
AV6

代表序
列与

<3'7-

#

R8'8-98)EM?)

%数据库#

0::

I

!""

ddd(-+fP93'7-(Z8

%进行比对&分类注释$去除比对到非浮游生物的数
据信息$筛选出

3Z8,:3:

;

值不低于
D$c

$

+P7-'&8

不高于
)"

OH 的
AV6

$再将比对至同一物种的
AV6

进行合并)

各采样点的平行样品中未匹配到的物种序列均被剔除$匹配到物种的序列数按均值处理$最终得到相应的
AV6

丰度表)

!"7"3

!

传统方法鉴定
浮游生物定性分析在

)"g!"

&

)"g#"

倍光学显微镜下进行观察&拍照$种类鉴定主要参考.中国淡水藻类!

系统&分类及生态/

'

!M

(

&.中国淡水生物图谱/

'

!D

(和.中国常见淡水浮游藻类图谱/

'

E"

(

)浮游生物定量分析主要参
照.淡水浮游生物研究方法/

'

E)

(以及利用万深
G'

1

-8/

浮游生物智能鉴定计数仪进行)

!"8

!

统计分析
在本研究中$基于

8@4G

技术的浮游生物多样性及群落结构特征分析以
AV6

聚类分析结果为基础$在
Yi=8'!")F

软件中统计各样本中浮游生物的有效序列数占比并参考.中国淡水藻类!系统&分类及生态/

'

!M

(注释&

完善其中的分类学信息)最后通过
R

语言绘制各个采样断面浮游生物组成柱状图等)基于每个样本中
AV6

相对丰度信息计算样本间
J+-

;

P/&+:39

距离$进行
6K̂ WG

的计算和作图$探索不同分组样本间的群落组成差异
性或相似性)

为便于比较由
8@4G

技术与传统方法得到的结果$本研究利用
KRBWYRF?"

软件分别计算基于
!

种方法得
到的

<0-,,*,PQ38,8+

物种多样性指数#

,-

%及
K38'*&

均匀度指数#

.

%$并根据这
!

个指数对保护区重庆段水质
状况进行初步评价'

E!

(

)

!

个多样性指数计算公式分别为!

,-

/0

#

#

1

)

',1

)

%$

其中!

1

)

为第
)

种物种的个体数与全部物种总个体数的比值*

.h,-

"

,

5-i

$

其中!

,

5-i

为
'*

1

)"

2

#

2

为物种数%)多样性指数与水质污染类型的关系见表
)

)

3

!

结果与分析
3"!

!

注释结果
通过高通量测序在

F

个采样断面样品中共测出
E)$E#HE

条序列$其中在
WTV

断面样品测得序列数最少$

为
##!#DH

条*在
S%̀

断面样品测得序列数最多$为
F!#DMH

条*平均每个断面样品中测得
H!MD"M

条序列)经

FD
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去除重复序列及按序列相似性不低于
D$c

聚类等处理后$在
F

个采样断面样品中共获得
)E!!

个代表性
AV6

序列$它们的
AV6

稀释曲线#

+-+8.-=:3*,=&+78

%如图
!

所示)当测序深度约为
EH!H"

时$各样本的稀释曲线逐
渐趋于平缓$表明目前该测序深度已足够)图

E

为基于
AV6

丰度绘制的各样点
>8,,

图$

F

个采样断面样品有
E!M

个共有的
AV6

序列$其中
S%̀

断面样品具有较高比例的特有
AV6

序列)将获得的代表性
AV6

序列与
<3'7-

数据库进行比对$其中有
)E!!

条
AV6

序列通过分类学注释到
)#"

种真核浮游生物*有
#$!!F

条
AV6

序
列无法识别$可能与公共数据库中浮游生物的分子数据完整性有关$需要进一步开展相关方面的研究$以完善数
据库中物种的分子数据信息)

表
!

!

多样性指数与水质污染类型的关系#

7797:

$

;-<&!

!

;=2+21-.$*(/=$

0

<2.>22(?$@2+/$.

A

$(?2B-(?.

A0

2/*)>-.2+

0

*11C.$*(

'

7797:

(

多样性指数
水质污染类型

重污染
#

中污染
!

中污染 轻污或无污染
,- "

"

)

$

)

"

!

$

!

"

E

$

E

. "

"

"?E

$

"?E

"

"?#

$

"?#

"

"?H

$

"?H

!!!

注!各采样断面代号对应的中文名称见图
)

$下同)

图
3

!

基于
2456

技术检测的
D

个采样断面样品的稀释曲线
#$

%

&3

!

E-+2)-F.$*(FC+@2*)D/-,

0

12/<-/2?*(2456?2.2F.$*(

!!!!

注!

#

表示各采样断面样品单独所含有的
AV6

序列个数)

图
7

!

各采样断面的韦恩图展示
#$

%

&7

!

G2((?$-

%

+-,?$/

0

1-

A

*)2-F=/-,

0

1$(

%

/2F.$*(

3"3

!

浮游生物群落结构特征
3"3"!

!

浮游生物种类组成及分布
由表

!

可知$通过传统方法在
F

个采样断面样品中共鉴定出真核浮游植物
#

门
!#

属$其中!硅藻门
#

J-=3''-+3*

I

0

;

:-

%

)$

属$占比为
$"?Mc

*甲藻门#

K

;

++*

I

0

;

:-

%

E

属$占比为
)!?Hc

*绿藻门#

/0'*+*

I

0

;

:-

%和裸藻门
#

Y&

1

'8,*

I

0

;

:-

%均为
!

属$占比为
M?Ec

)在
@%V

断面样品中鉴定到的真核浮游植物属数最少$仅
M

属*而在
<%

断面样品中鉴定到的真核浮游植物属数最多$共
)$

属*其余各采断面样品中真核浮游植物属数量差异较小$介
于

)!

"

)#

属之间)此外表
E

显示!采用传统方法共鉴定出浮游动物
#

类
EF

属$其中桡足类属数最多$为
)E

属$

占比为
EF?))c

*其次为轮虫类$为
)"

属$占比为
!$?Mc

*然后是枝角类
$

属$占比为
)D?##c

*原生动物门属数
最少$仅

F

属$占比为
)F?F$c

)总体上看$各采样断面样品中浮游动物属数差异不大$介于
)#

"

)D

属之间)

表
!

显示!采用
8@4G

技术共鉴定出真核浮游植物
H

门
#E

属$其中绿藻门属数最多$为
)D

属$占比为
##?!c

*其次为硅藻门
)#

属$占比为
E!?Hc

*再次为金藻门#

/0+

;

9*

I

0

;

:-

%

$

属$占比为
)F?Ec

*隐藻门
#

/+

;I

:*

I

0

;

:-

%和黄藻门#

X-,:0*

I

0

;

:-

%属数很少$分别为
!

属和
)

属$占比分别为
#?$c

和
!?Ec

)此外$

<%

断
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面样品中真核浮游植物序列数最少而
@%V

断面样品中获得的真核浮游植物序列数最多)而由表
E

可知!采用
8@4G

技术共鉴定出浮游动物
#

类
!$

属$其中原生动物门属数最多$为
!E

属$占比为
MH?!c

*其次为桡足类
!

属$占比为
$?#c

*枝角类和轮虫类属数最少$均仅
)

属$占比均为
E?$c

)在
<%

断面样品中获得的浮游动物序
列数最少而在

@%V

采样断面样品中获得的浮游动物序列数最多$其余各采样断面样品中获得的浮游动物序列数
差异不大$介于

)"H#

"

)DD"

条之间)

综上所述$本研究通过传统方法和
8@4G

技术在
F

个采样断面样品中分别检出真核浮游生物
F"

和
$"

属)

与通过
8@4G

技术得到的结果相比$通过传统方法检出的真核浮游植物属数更少但浮游动物属数更多)综合传
统方法和

8@4G

技术的检出结果$本研究在保护区重庆段共检出真核浮游生物
))

个门#类%$其中!真核浮游植
物

$

门
HF

属$且以绿藻门和硅藻门的属数最多$分别占真核浮游植物总属数的
E$?Hc

和
EH?$c

*浮游动物
#

类
F"

属$以原生动物门的属数最多$占浮游动物总属数的
#Hc

)

3"3"3

!

浮游生物密度和生物量
基于传统方法的保护区重庆段真核浮游植物定量分析结果显示!

)

%真核浮游植物平均密度为
M?$D#!

万个-

N

O)

$

其中硅藻门平均密度最高$为
M?EEM"

万个-

N

O)

*其次是甲藻门和裸藻门$平均密度分别为
"?)$MF

万个-

N

O)

和
"?)$MH

万个-

N

O)

*绿藻门的平均密度较低$为
"?"DD"

万个-

N

O)

)

!

%真核浮游植物平均生物量为
"?))#DM5

1

-

N

O)

$其中硅藻门平均生物量最高$为
"?)"D) 5

1

-

N

O)

*其次是甲藻门$平均生物量为
"?""H"5

1

-

N

O)

*绿藻门平均生物量最低$为
"?"""E5

1

-

N

O)

)

E

%各采样断面真核浮游植物的密度和生物量
差异较为明显)

<%

断面真核浮游植物密度最高而
WTV

断面真核浮游植物生物量最高*

S%̀

断面真核浮游植物
的密度和生物量均为最低#表

#

%)

表
3

!

各采样断面真核浮游植物种类组成及序列数
;-<&3

!

H*,

0

*/$.$*(-(?/2

I

C2(F2(C,<2+*)2CJ-+

A

*.$F

0

=

A

.*

0

1-(J.*($(2-F=/-,

0

1$(

%

/2F.$*(

门 属
物种检测信息

WTV

断面
S%̀

断面
@%V

断面
_̂V

断面
<%

断面
<K]

断面

硅藻门#

J-=3''-+3*

I

0

;

:-

%

卵形藻属#

34$$4#&)'

%

j

"

)"H j

"

DD j

"

j

"

E$! j

"

)$ j

"

MF

小环藻属#

3

5

$64%&66"

%

j

"

))) j

"

!") j

"

#M$ j

"

)"H j

"

D$ j

"

)$E

波缘藻属#

3

5

7"%4

8

6&9:"

% "

#H) j

"

!F!

"

FHH j

"

!!#

"

EF

桥弯藻属#

3

5

7(&66"

%

j

"

j

"

#

"

E j

" "

))

脆杆藻属#

;:"

<

)6":)"

% "

)

"

#

"

) j

"

j

"

) j

"

#

异极藻属#

=47

8

>4#&7"

%

j

"

#H j

"

)")

"

E j

"

$# j

"

!$ j

"

)HF

直链藻属#

?&64'):"

%

j

"

!FE j

"

j

"

j

"

!M j

"

FF j

"

!$

舟形藻属#

@"A)$96"

%

j

"

) j

"

)

" "

F j

"

H j

"

)

菱形藻属#

@)%B'$>)"

%

j

"

!" j

"

!F j

"

#D j

"

HM j

"

)!E j

"

)))

羽纹藻属#

1)##96":)"

% "

)

"

# j

" "

E

"

)

"

EE

双菱藻属#

29:):&66"

%

j

"

)$$ j

"

!F)

"

#$ j

"

)M$

"

))$ !E#

短缝藻属#

+9#4%)"

% "

!

长蓖藻属#

@&)C)97

% "

)

管盘藻属#

2%&

8

>"#4C)'$9'

% "

EEE

"

!E"#

"

MEH

"

#ED

"

EE!

"

FE!

星杆藻属#

D'%&:)4#&66"

%

j

"

沟链藻属#

D96"$4'&):"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

等片藻属#

E)"%47"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

布纹藻属#

=

5

:4')

<

7"

%

j

"

明针杆藻属#

,

5

"64'

5

#&C:"

%

j

"

针杆藻属#

2

5

#&C:"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"
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0::

I

9

%((

=

2

,&

C

(=

2

,&(8Z&(=,
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续表
!

门 属
物种检测信息

WTV

断面
S%̀

断面
@%V

断面
_̂V

断面
<%

断面
<K]

断面

绿藻门#

/0'*+*

I

0

;

:-

%

四鞭藻属#

3":%&:)"

% "

H#

"

!!

"

))D

"

#!

"

!)

"

)$

衣藻属#

3>6"7

5

C474#"'

% "

DH$

"

)"!H

"

DH"

"

MHH

"

EM)

"

##)

小球藻属#

3>64:&66"

% "

E

"

!

"

)

"

!

"

E

绿球藻属#

3>64:4$4$$97

% "

!)

"

)#E

"

FE

"

)"

"

!D!

刚毛藻属#

36"C4

8

>4:"

% "

#F

"

)

"

!D

"

)

"

H

羽枝藻属#

364#)4

8

>4:"

% "

!

新月藻属#

364'%&:)97

% "

#

"

)"

"

)

"

#

柱胞鼓藻属#

3

5

6)#C:4$

5

'%)'

% "

)

多芒藻属#

=46&#F)#)"

% "

F

"

)E

盘藻属#

=4#)97

% "

))

"

)

"

$

"

E!

"

))

微芒藻属#

?)$:"$%)#)97

% "

#

"

!

"

E

"

)

"

#

转板藻属#

?49

<

&4%)"

% "

E

枝鞘藻属#

G&C4$6"C)97

% "

)

卵囊藻属#

G4$

5

'%)'

% "

#!

"

!F

"

))

"

)$

"

)!

"

)M

盘星藻属#

1&C)"'%:97

% "

!!

平藻属#

1&C)#474#"'

% "

#

"

)

"

#

"

!

栅藻属#

2$&#&C&'79'

% "

E

"

)

水绵属#

2

8

):4

<5

:"

% "

)#

"

)

"

H

裂丝藻属#

2%)$>4$4$$9'

% "

)

"

)

"

)

鼓藻属#

34'7":)97

%

j

"

纤维藻属#

D#F)'%:4C&'79'

%

j

"

金藻门#

/0+

;

9*

I

0

;

:-

%

单鞭金藻属#

3>:4796)#"

% "

!

"

$

"

!

"

)

"

#

金变形藻属#

3>:

5

'"74&("

% "

E

"

)

锥囊藻属#

E)#4(:

5

4#

% "

!D$E

"

MFD

"

)#D

"

#$M"

"

)FMH

"

#$"F

金杯藻属#

H&

8

>

5

:)4#

% "

!

"

#

"

E

"

$

"

#

鱼鳞藻属#

?"66474#"'

% "

#"

"

!"

"

)F

"

H!

"

ED

"

ED

棕鞭藻属#

G$>:474#"'

% "

#E!

"

))

"

))

"

!$M

"

)##

"

F$E

黄群藻属#

2

5

#9:"

% "

)

"

#

"

))

"

)

隐藻门#

/+

;I

:*

I

0

;

:-

%

蓝隐藻属#

3>:4474#"'

% "

M#

"

MD

"

!"!

"

$H

"

!M

"

)M

隐藻属#

3:

58

%474#"'

% "

)FFF!

"

!HHF#

"

E)"$!

"

!""MH

"

DF$M

"

F"DM

黄藻门#

X-,:0*

I

0

;

:-

% 角绿藻属#

=4#)4$>64:)'

% "

!

"

)

"

)

甲藻门#

K

;

++*

I

0

;

:-

%

裸甲藻属#

=

5

7#4C)#)97

%

j

"

拟多甲藻属#

1&:)C)#)4

8

')'

%

j

"

多甲藻属#

1&:)C)#)97

%

j

"

j

"

j

"

j

"

裸藻门#

Y&

1

'8,*

I

0

;

:-

%

柄裸藻属#

346"$)97

%

j

"

j

"

裸藻属#

+9

<

6&#"

%

j

"

j

"

j

"

总计
)!

"

!!MFF )!

"

E))"D M

"

EEDF" )#

"

!M!H" )$

"

)E"H# )E

"

)EMH)

!!

注!+",前方的+

j

,和数字分别表示在某采样断面通过传统方法检测到某属浮游生物物种存在及总计属数$+",后方的数字表
示在某采样断面通过

8@4G

技术检测到对应某属浮游生物物种的序列数$下同)
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由表
H

可知!

)

%浮游动物平均密度和平均生物量分别为
"?")#EE

万个-

N

O)和
"?MDF#E5

1

-

N

O)

)

!

%浮
游动物密度最高的是

@%V

断面$最低的是
<%

断面*浮游动物生物量最高的是
WTV

断面$最低的是
S%̀

断面)

E

%浮游动物组成中桡足类平均密度和平均生物量均为最高$分别为
"?""D)E

万个-

N

O)和
"?MDE!!5

1

-

N

O)

*

其次是枝角类$平均密度和平均生物量分别为
"?""H"$

万个-

N

O)和
"?)!#ME5

1

-

N

O)

)

3"3"7

!

多样性指数评价
分别基于传统方法计数结果和

8@4G

技术测序所得序列数计算保护区重庆段浮游生物的多样性指数
,e

和
.

$并结合表
)

来对当地水质状况进行初步评价)由表
F

可知!基于传统方法计数结果计算得到保护区重庆段真
核浮游植物

,e

和
.

的平均值分别为
!?MFD"

和
"?M$F!

$浮游动物
,e

和
.

的平均值分别为
!?!E"M

&

"?D!F"

$对
应水质污染类型均为

!

中污染&轻污或无污染)对采样断面按对应样品中真核浮游植物的
,-

值由大到小进行
排序$依次为

<%

&

<K]

&

WTV

&

_̂V

&

S%̀

&

@%V

*按
.

值由大到小进行排序$依次为
S%̀

&

<%

&

<K]

&

WTV

&

_̂V

&

@%V

)对采样断面按对应样品中浮游动物的
,-

值由大到小进行排序$依次为
S%̀

&

@%V

&

_̂V

&

<K]

&

<%

&

WTV

*

按
.

值由大到小进行排序$依次为
S%̀

&

_̂V

&

<K]

&

@%V

&

WTV

&

<%

)

表
7

!

各采样断面浮游动物种类组成及序列数
;-<&7

!

H*,

0

*/$.$*(-(?/2

I

C2(F2(C,<2+*)K**

0

1-(J.*($(2-F=/-,

0

1$(

%

/2F.$*(

门#类% 属
物种检测信息

WTV

断面
S%̀

断面
@%V

断面
_̂V

断面
<%

断面
<K]

断面

轮虫类#

R*:3.8+-

%

盘网轮虫属#

DC)#&%"

% "

H

"

)

"

!

晶囊轮属#

D'

8

6"#$>#"

%

j

"

j

"

j

"

臂尾轮虫属#

I:"$>)4#9'

%

j

"

巨头轮虫属#

3&

8

>"64C&66"

%

j

"

拟聚花轮虫属#

34#4$>)64)C&'

%

j

"

聚花轮虫属#

34#4$>)69'

%

j

"

腹尾轮虫属#

="'%:4

8

9'

%

j

"

龟甲轮虫属#

H&:"%&66"

%

j

"

j

"

单趾轮虫属#

?4#4'%

5

6"

%

j

"

多肢轮虫属#

146

5

":%>:"

%

j

"

j

"

j

"

异尾轮虫属#

J:)$>4$&:$"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

桡足类#

/*

I

8

I

*Z-

%

剑水蚤属#

3

5

$64

8

'

%

j

"

D$ j

"

$H j

"

E DE j

"

E) j

"

EHD

华哲水蚤属#

2)#4$"6"#9'

% "

))F

"

)#

"

)

"

!E

刺剑水蚤属#

D$"#%>4$

5

$64

8

'

%

j

"

纺锤水蚤属#

D$":%)"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

异足猛水蚤属#

3"#%>4$"7

8

%9'

%

j

"

j

"

基齿哲水蚤属#

36"9'4$"6"#9'

%

j

"

j

"

真剑水蚤属#

+9$

5

$64

8

'

%

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

异足水蚤属#

,&%&:4$4

8

&

%

j

"

j

"

j

"

j

"

窄腹水蚤属#

K)7#4)%>)#"

%

j

"

j

"

中剑水蚤属#

?&'4$

5

$64

8

'

%

j

"

无节幼体
j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

拟剑水蚤属#

1":"$

5

$64

8

'

%

j

"

j

"

j

"

j

"

许水蚤属#

2$>7"$F&:)"

%

j

"

j

"

温剑水蚤属#

J>&:74$

5

$64

8

'

%

j

"

j

"

j

"
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续表
E

门#类% 属
物种检测信息

WTV

断面
S%̀

断面
@%V

断面
_̂V

断面
<%

断面
<K]

断面

原生动物门#

K+*:*L*-

%

表壳虫属#

D:$&66"

%

j

"

j

"

j

"

!E j

"

# j

"

纤虫属#

D'

8

)C)'$"

% "

#F

"

$

膜袋虫属#

3

5

$6)C)97

% "

H

"

)E

"

!

"

EM

"

#

"

!#

曲颈虫属#

3

58

>4C&:)"

% "

)$

"

)

"

!

蓝环虫属#

3

5

:%464

8

>4')'

% "

)

"

E

"

)

"

E

栉毛虫属#

E)C)#)97

% "

)M

"

EE

"

)

"

!#

"

ED

"

)D

长颈虫属#

E)6&

8

%9'

% "

)"!

"

)

"

)

累枝虫属#

+

8

)'%

5

6)'

% "

M

"

H

鳞壳虫属#

+9

<

6

58

>"

% "

$)

前口虫属#

;:4#%4#)"

% "

)"

弹跳虫属#

,"6%&:)"

% "

)H"

"

)"D

"

HHH

"

))F

"

M!

"

)F$

异胞虫属#

,&%&:4

8

>:

5

'

% "

D

"

!

"

EF$

"

M

"

H

"

)D

全列虫属#

,464'%)$>"

% "

H

"

H

"

$

斜叶虫属#

K4L4

8

>

5

6697

% "

!H

"

)F

"

)

"

#

草履虫属#

1":"7&$)97

% "

)E

"

)$F

"

EDF

"

)

斜毛虫属#

16"

<

)4

85

6"

% "

!

喇叭虫属#

2%&#%4:

% "

!DH

"

)!E

"

D

"

)"FM

"

)E#

"

FMH

侠盗虫属#

2%:4()6)C)97

%

j

" "

)!"

四膜虫属#

J&%:">

5

7&#"

% "

FE

筒壳虫属#

J)#%)##)C)97

% "

EHH

"

!DD

"

!E)M

"

DH

"

H"

"

)H!

拟铃虫属#

J)#%)##4

8

')'

% "

E

"

)H

"

)))

"

!

"

)H

三足虫属#

J:)#&7"

% "

M

"

!

"

!

钟虫属#

M4:%)$&66"

% "

DE

"

MF

"

#

"

))

"

!

"

HE

匣壳虫属#

3&#%:4

85

L)'

%

j

"

j

"

砂壳虫属#

E)

NN

69

<

)"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

梨壳虫属#

@&(&6"

%

j

"

曲颈虫属#

3

58

>4C&:)"

%

j

"

枝角类#

/'-Z*=8+-

%

蟤属#

E"

8

>#)"

% "

)

"

!

"

)

"

)

"

F

尖额蟤#

D64#"

%

j

"

j

"

j

"

象鼻蟤属#

I4'7)#"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

基合蟤属#

I4'7)#4

8

')'

%

j

"

j

"

j

"

弯尾蟤属#

3"7

8

%4$&:$9'

%

j

"

盘肠蟤属#

3>

5

C4:9'

%

j

"

秀体蟤属#

E)"

8

>"#4'47"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

异尖额蟤属#

E)'

8

":"64#"

%

j

"

j

"

j

"

j

"

j

"

总计
)#

"

)!F" )F

"

)"H# )M

"

EEM$ )D

"

)DD" )$

"

#F$ )H

"

)F)!

!!

注!无节幼体在本研究中被视为桡足类的
)

个属)
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表
8

!

各采样断面真核浮游植物密度和生物量
;-<&8

!

;=2

0

=

A

.*

0

1-(J.*(?2(/$.

A

-(?<$*,-//*)2-F=/-,

0

1$(

%0

*$(.

采样
断面
代号

硅藻门 绿藻门 甲藻门 裸藻门 合计
密度"

#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

WTV $?F)M# "?)$## "?"""" "?"""" "?))D" "?""#) "?"""" "?"""" $?$E$# "?)$MH

S%̀ E?D!$D "?"#)$ "?"""" "?"""" "?#$F! "?")EM "?"""" "?"""" #?#"#) "?"HHH

@%V E?D)!M "?"H!F "?#$#E "?"""H "?))MF "?""E# "?"""" "?"""" #?H"H$ "?"HFH

_̂V ))?$)EF "?)H$F "?))DH "?"")E "?!ED" "?""H! "?"""" "?"""" )!?"$!) "?)F#)

<% )E?FMD# "?)))M "?"""" "?"""" "?"""" "?"""" "?EH$" "?"")" )#?"#F# "?))!M

<K] D?)FF) "?))FE "?"""" "?"""" "?))D" "?""EH "?$)#! "?""!$ D?DDDE "?)!!H

表
:

!

各采样断面浮游动物密度和生物量
;-<&:

!

;=2K**

0

1-(J.*(?2(/$.

A

-(?<$*,-//*)2-F=/-,

0

1$(

%0

*$(.

采样
断面
代号

桡足类 枝角类 轮虫类 原生动物门 合计
密度"

#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

密度"
#万个-

N

O)

%

生物量"
#

5

1

-

N

O)

%

WTV "?")"M )?")!$ "?"""M "?"M## "?"""" "?"""" "?"""M "?"""" "?")!# )?"D$)

S%̀ "?""FM "?HD"H "?""F) "?"M)M "?"""" "?"""" "?"")H "?""HM "?")## "?F$M)

@%V "?""FM "?HD$) "?")!) "?)#M! "?"""M "?"#DE "?"""" "?"""" "?")D$ "?$D#F

_̂V "?""D) "?MH!! "?""!E "?)!H# "?"""M "?""#" "?"""" "?"""" "?")!! "?DM)F

<% "?")!D )?FE$$ "?""EM "?)#!M "?"""" "?"""" "?"""M "?"))F "?")!) "?DM)H

<K] "?""M# "?FFD) "?""HE "?)FF# "?"""" "?"""" "?"")H "?")"! "?")H! "?M#H$

表
F

还显示!基于
8@4G

技术测序所得序列数结果计算得到保护区重庆段真核浮游植物
,e

和
.

的平均值
分别为

H?!!D$

和
"?HH!$

$浮游动物
,e

和
.

的平均值分别为
#?!M"H

和
"?$"#)

$对应水质污染类型均为轻污
或无污染)对采样断面按对应样品中真核浮游植物的

,-

值由大到小进行排序$依次为
<K]

&

<%

&

WTV

&

_̂V

&

S%̀

&

@%V

*按
.

值由大到小进行排序$依次为
<K]

&

<%

&

_̂V

&

WTV

&

@%V

&

S%̀

)对采样断面按对应样品中浮游
动物的

,-

值由大到小进行排序$依次为
S%̀

&

<%

&

WTV

&

_̂V

&

<K]

&

@%V

$按
.

值由大到小进行排序$依次为
<%

&

S%̀

&

WTV

&

<K]

&

_̂V

&

@%V

)

表
D

!

浮游生物多样性指数
;-<&D

!

L1-(J.*(<$*?$@2+/$.

A

$(?2B

采样断面代号
真核浮游植物多样性指数 浮游动物多样性指数

传统方法
8@4G

技术 传统方法
8@4G

技术
,- . ,- .,- . ,- .

WTV !?DE#D "?MM"M H?!M)E "?HHF) )?DMF$ "?D"#! #?FMMF "?$!$$

S%̀ !?M)FH "?D!H) #?M$!# "?H"ME !?#$D) "?DFFH #?M$DF "?$$M$

@%V !?)HEF "?M)F" #?FF!) "?H"DH !?E!)M "?DE## !?MHE" "?H)EF

_̂V !?ME"E "?M!#! H?#)!F "?HH$! !?!$#" "?D#ME #?!D$$ "?FDFF

<% E?#F"D "?D)#F H?!MFE "?HFFM !?"$!M "?MF## #?$"!M "?$MDM

<K] E?")$M "?MDF! H?MFE! "?F)M# !?!H"E "?DEM# #?!F)) "?$)MH

!")
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!!

此外$基于
8@4G

技术得到的
,-

值均高于基于传统方法得到的
,-

值#图
#

%$而基于
8@4G

技术得到的
.

值均低于基于传统方法得到的
.

值#图
H

%)对于真核浮游植物而言$基于
8@4G

技术得到的多样性指数与基于
传统方法得到的多样性指数在各采样断面均展现出了较大差异*对于浮游动物而言$基于

!

种方法得到的多样
性指数在大部分采样断面中差异较大$仅在

@%V

和
<%

断面中的差异较小)

-

!

真核浮游植物
<

!

浮游动物

图
8

!

基于传统方法和
2456

技术所得
!"

值的比较
#$

%

&8

!

H*,

0

-+$/*(*)!"@-1C2/*<.-$(2?<-/2?*(.+-?$.$*(-1,2.=*?/-(?2456.2F=(*1*

%A

-

!

真核浮游植物
<

!

浮游动物

图
:

!

基于传统方法和
2456

技术所得
#

值的比较
#$

%

&:

!

H*,

0

-+$/*(*)#@-1C2/*<.-$(2?<-/2?*(.+-?$.$*(-1,2.=*?/-(?2456.2F=(*1*

%A

3"3"8

!

M2.-

多样性
本研究基于各采样断面浮游生物的序列丰度分别对真核浮游植物和浮游动物进行层次聚类分析与物种组

成分析)基于属水平的物种组成情况显示各采样断面的真核浮游植物组成结构具有一定相似性$其中隐藻属在
各样断面均展现出较高的序列丰度*从聚类分析结果来看$

_̂V

和
WTV

断面之间具有相似的真核浮游植物组
成$而

<K]

与其他断面之间的真核浮游植物组成差异较大#图
F

%)

由图
$

可知!各采样断面的浮游动物组成结构在属水平上具有一定差异$其中
@%V

断面中筒壳虫属较其他
断面而言展现出较高的序列丰度$而̂

_V

&

<%

和
<K]

断面中序列丰度较高的为喇叭虫属*此外从聚类分析结果

E")

第
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可知$

@%V

与其他断面的浮游动物组成差异较大$

<%

与
WTV

断面具有相似的浮游动物组成$

<K]

与̂
_V

断面
的浮游动物组成也较为相似)

注!各真核浮游植物属拉丁学名对应的中文学名见表
!

)

图
D

!

基于
M+-

A

9HC+.$/

距离矩阵的聚类分析与物种组成分析组合图%真核浮游植物&

#$

%

&D

!

H*,<$(-.$*(

%

+-

0

=*)F1C/.2+-(-1

A

/$/<-/2?*(M+-

A

9HC+.$/?$/.-(F2,-.+$B-(?

/

0

2F$2/F*,

0

*/$.$*(-(-1

A

/$/

#

2CJ-+

A

*.$F

0

=

A

.*

0

1-(J.*(

%

注!各浮游动物属拉丁学名对应的中文学名见表
E

)

图
N

!

基于
M+-

A

9HC+.$/

距离矩阵的聚类分析与物种组成分析组合图%浮游动物&

#$

%

&N

!

H*,<$(-.$*(

%

+-

0

=*)F1C/.2+-(-1

A

/$/<-/2?*(M+-

A

9HC+.$/?$/.-(F2,-.+$B-(?

/

0

2F$2/F*,

0

*/$.$*(-(-1

A

/$/

#

K**

0

1-(J.*(

%

7

!

讨论
7"!

!

保护区重庆段浮游生物多样性及群落结构特征
此次调查在保护区重庆段共鉴定出真核浮游生物

))F

属$其中真核浮游植物
HF

属&浮游动物
F"

属$主要以
绿藻门&硅藻门和原生动物门为主$与余海英'

EF

(和刘晓娟等人'

E$

(对该区域的浮游生物调查结果相一致)研究表
明!在富营养型水体中$浮游植物主要以绿藻门&蓝藻门和裸藻门为主*中营养型水体主要以硅藻门&隐藻门和绿
藻门的鼓藻属为优势*在贫营养水体中$主要以金藻门藻类为主'

EM

(

)本次调查的真核浮游植物以绿藻门和硅藻
门为主$则初步判断保护区重庆段水体处于中富营养型状态)

#")
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通过传统方法得到的浮游生物密度和生物量表明保护区重庆段各采样断面水体浮游生物密度和生物量差
异较为明显)在

S%̀

断面水体中$浮游生物的密度和生物量均为最低)这可能与该采样断面的地理环境有一
定的关系!由于

S%̀

断面处于长江干流和綦江支流的交汇口$河底含砂量较大$水体营养贫乏$因此在一定程度
上造成了浮游植物的密度和生物量较低'

ED

(

)而
<%

&

WTV

&

@%V

等断面处于干流回水区$流速缓慢$两岸地势平
坦$人口密集$农业活动产生的面源污染随着雨水冲刷和地表径流流入长江水体$营养丰富$导致水体浮游生物
的密度和生物量相对较高)

本研究通过
8@4G

技术测序所得序列数分别对保护区重庆段真核浮游植物和浮游动物进行了层次聚类分
析与物种组成分析$结果发现各采样断面的真核浮游植物组成结构在属水平上具有一定相似性$其中隐藻属在
各采样断面均展现出了较高的序列丰度)隐藻属种类较少$通常在温度适宜且有机物和含氮化合物丰富的水体
中大量繁殖$可作为鱼类饵料中的优势浮游植物)本次采样时间在

E

月底$水体温度开始回升$这就可能使得各
采样断面中隐藻属序列丰度较高)聚类分析表明

<K]

与其他断面具有明显不同的真核浮游植物种类组成$这
可能是由于

<K]

断面位于赵家中坝内浩附近$该片水域人为活动的干扰较少*而其他断面岸边多滩涂或码头$

人为活动较为频繁$在一定程度上影响了水体营养状态)对于浮游动物而言$

@%V

断面中筒壳虫属较其他断面
而言展现出较高的序列丰度$同时筒壳虫属在该采样断面所占序列丰度比重也最大$因此聚类分析表明

@%V

断
面具有明显不同于其他断面的浮游动物组成结构)

在
G'

I

0-

多样性方面$本研究基于传统方法计数结果和
8@4G

技术测序所得序列数分别计算了多样性指数
,e

和
.

$其中基于
8@4G

技术得到的真核浮游生物
,e

值高于基于传统方法得到的真核浮游生物
,e

值$主要原
因在于通过

8@4G

技术能检出更多的浮游生物序列$且序列基数较大$样本序列数与总序列数比值高$代入计算
公式中后的对数值增大)而基于

8@4G

技术得到的真核浮游生物
.

值低于基于传统方法得到的真核浮游生物
.

值则是由于
.

值的计算是基于指数化后的
,e

和检出物种数$而这有可能与检出物种数的差异有一定关系)

7"3

!

基于浮游生物多样性指数的水质评价
多样性指数是评价水体是否健康的一个重要的指标$在一定程度上能判定湖泊和河流的营养状况&富营养

化程度和演变趋势'

#"P#!

(

)董奎等人'

#E

(对四方湖湿地自然保护区进行浮游植物群落特征分析及水质评价时$以生
物多样性指数作为评判标准$认为这一保护区水体总体处于贫营养型至中营养型状态)吴卫菊等人'

##

(根据生物
多样性指数判定梁子湖水质呈现中度污染状态)朱浩等人'

#H

(对鲥?淀的浮游动物群落特征及水质进行研究$并
根据多样性指数与水体污染程度的关系判定研究水域处于中度污染状态)本研究利用

!

种方法得到的多样性
指数分别对保护区重庆段水质状况进行初步评价$其中利用

8@4G

技术得到的多样性指数均值处于较高水平$

显示该江段的水质为轻污或无污染*而利用传统方法所获得的
,e

值较低$水质评价为
!

中污染$但基于该方法
获得的

.

值则显示水质污染类型为轻污或无污染)总体来看$基于传统方法和
8@4G

技术的水质评价结果具有
一定一致性)

,e

值的计算受多方面的影响$当物种种类多且数量分布均匀时$

,e

值就高)在本研究中$基于传
统方法的调查结果表明真核浮游植物和浮游动物在各采样断面的分布较不均匀$且数量差异较大$所以在一定
程度上就造成了

,e

值偏低)因此$综合
!

种方法的评价结果后可以初步判定保护区重庆段水质为
!

中污染至
轻污或无污染)

7"7

!

2456

技术在浮游生物资源监测中的应用前景
8@4G

技术为淡水浮游动物资源监测&物种多样性评价等提供了新的方法$具有广阔的应用前景'

#FP#M

(

)相
比传统的监测方法$运用

8@4G

技术监测浮游生物具有以下主要优势!不依赖物种鉴定专家$减少了物种鉴定中
的主观差异*灵敏度高$能鉴定出显微镜下难以发现的物种*可大批量检测样品$比传统的物种鉴定节约时间与
人力)但目前运用

8@4G

技术进行浮游生物资源监测仍存在一些局限$例如缺乏技术标准规范&少数近缘物种
因序列相似而难以区分&无法反映浮游生物的生理状态和生长发育阶段等生物学特征等)

比较
!

种方法的调查结果$利用传统方法鉴定出的真核浮游植物中
#Fc

的属能用
8@4G

技术鉴定出来$而
利用

8@4G

技术鉴定出的大部分类别#约
$#c

的属%却未被传统方法鉴定出来*对于浮游动物而言$

!

种方法同
时鉴定出来的属较少$仅有

E

属)

!

种方法检测结果的差异可能是由于目前
8@4G

技术的引物特性导致某些浮
游生物物种序列无法被扩增$或对比的公共数据库所含物种信息不完整$扩增出的序列无法对比数据库中已知
序列$从而导致

8@4G

结果的+假阴性,)另一方面$利用传统方法进行物种鉴定需要依靠专业人员$因此在鉴定

H")
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沈彦君#等%长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区重庆段水域浮游生物多样性及群落结构特征



过程中容易出现一定的主观偏差$进而导致鉴定结果出现+假阳性,或+假阴性,)因此$在现阶段的淡水浮游生
物资源监测中$可根据监测任务需要尝试将

8@4G

技术与传统方法结合起来使用)

8

!

结束语
本研究在应用

8@4G

技术和传统方法对保护区重庆段浮游生物的监测中$共检出真核浮游生物
))F

属$其
中真核浮游植物

HF

属&浮游动物
F"

属$主要为绿藻门&硅藻门和原生动物门浮游生物)本研究验证了
8@4G

技
术在对淡水浮游生物群落监测时具有一定适用性)基于生物多样性指数对保护区重庆段进行水质评价$结果表
明该江段水质污染类型为

!

中污染至轻污或无污染)在现阶段的淡水浮游生物资源监测中$可根据监测任务的
需要$尝试与传统监测方法结合使用$用于快速调查淡水浮游生物的多样性组成及分布等$同时也为水质监测和
评价提供一定参考)
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