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本研究在青岛金沙滩潮上带连续采集浅层地下水样品$运用高通量测序技术及荧光定量
%+'

技术$探讨潮汐作

用对滨海浅层地下水中细菌群落结构的影响&结果表明$滨海浅层地下水中的细菌优势类群为变形菌$潮汐作用会引起地

下水中细菌群落组成与丰度发生明显变化&通过对各细菌样本的聚类分析发现$涨潮前期的样品之间'退潮阶段的样品之

间相似性较高$而高潮阶段样品与它们的差异性较大&

/)

>

#

'

2?)

#>

<

对浅层地下水中的细菌群落结构具有显著影响!

!

#

$@$!

"&受潮汐作用影响$浅层地下水环境中与氮循环相关的细菌群落相对丰度较高&本研究表明$潮汐作用对浅层地下

水中细菌群落结构的影响不可忽视&本研究为滨海浅层地下水中微生物群落结构的研究提供了可靠依据&
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海底地下水排放是一种在不考虑水流组成和驱动

力的情况下$通过海陆界面由海底排放进入近岸海域

的尺度在几米至千米的地下水流)
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*

&它既包括陆源

淡水的排放$也包括再循环海水的排放$再循环海水的

排放主要是由潮汐作用驱动的&越来越多的研究表

明$海底地下水排放是地下水及其溶解化合物!如营养

物质'金属化合物等"向海洋交换的最重要途径之一$

该过程可能对沿海生态系统造成巨大影响)

#C<

*

$即使在

潮汐作用下通过砂质沉积物的再循环海水同样能给近

海地区贡献可观的物质通量)
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*

$因此潮汐作用在沿海

生物地球化学过程和水文循环中扮演着重要角色&

滨海地区作为海陆生态系统重要的过渡地带$受

潮汐作用显著$使得滨海地区的物质含量变化复杂$生

物地球化学过程活跃$导致微生物生物代谢旺盛$种类

及数量相对于其他生态系统具有很大的差异)
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&对

美国马萨诸塞州的科德角地区滨海湿地地下水生态系

统的研究发现$由于地下淡水与海水混合$可能引起硝

化与反硝化微生物生态位的重叠)

7

*

&

&HVOEHX

等)

"$

*

对美国佐治亚州奥尔塔马霍河滨海地区的研究发现$

海水对滨海湿地的入侵$导致被入侵地区微生物代谢

途径的改变$对微生物群落结构及功能造成一定影响&

微生物是生态系统的重要组成部分$由其介导的

生物地球化学过程在碳'氮'磷'硫等生源要素循环中

起关键作用)
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&沿海地区污水排放进入地下水系统$

被污染的地下水进入滨海地区导致硝酸盐污染)
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&

由于滨海地区受潮汐作用影响$好氧'厌氧环境周期性

交替$为生态系统的氮素循环提供了良好的环境条件$

氮素迁移转化活跃)

"BC"!

*

&已有研究表明$微生物群落

在滨海地区生态系统的氮素循环中具有重要作用$特

别是在盐碱地区)
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&

目前$潮汐作用对地下水微生物群落结构影响的

研究未见报道&青岛金沙滩位于山东半岛南端$该地

区没有明显的入海河流$其潮周期是正规的半日潮$潮

汐作用对滨海浅层地下水影响显著&因此$研究金沙
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滩浅层地下水微生物群落受潮汐作用的影响具有重要

的科学意义&

本研究在青岛金沙滩进行一个潮汐周期内的浅层

地下水中微生物连续采样$分析其群落特征与环境影

响因子$为探讨滨海地下水中微生物群落动态变化规

律提供依据&
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材料与方法
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金沙滩浅层地下水样品采集及保存

#$"8

年
""

月
"<

日在青岛市黄岛区金沙滩海水浴

场采集地下水中细菌样品&选取的采样地点!
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"位于金沙滩潮上带$离海距离约
"$$V

$潮汐

作用对该采样点影响明显且高潮时不会淹没&在采样

地点采用铁锹挖掘出一个约
#V

深的坑$每隔
#G

用采

水器采集
#@$-

水样!见表
"

"&用
#$$

目筛绢对水样

进行初步过滤以去除大颗粒悬浮物$再通过
$@##

#

V

的聚碳酸酯膜过滤$将滤膜折叠放入冻存管中$于液氮

中保存用于后续
*/,

分析&
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本研究的潮汐信息获取于中国潮汐网$涨潮时间

为
"$

#

$$

+

"8

#

$$

$

"8
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开始落潮&其中$

"$
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$$

为最

低潮时间$
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为最高潮时间&
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浅层地下水中理化参数测定

采用
[9TTS9U 3OS9HO

多 参 数 手 持 测 定 仪

!

29Z9E#̀ O

"对各采样时间的水样的盐度进行现场测

定%采用
5,+5

多参数手持测定仪!

5]<$*

"对各采

样时间的水样的
\

5

进行现场测定&采集各时间点水

样
"@$-

后$立即用
$@B!

#

V

醋酸纤维滤膜过滤水样$

过滤完样品分装到
#

个
"$$V-

聚乙烯瓶中&一份保

存至车载冰箱中!

>#$a

"$用于
/)

>

#

C/

'

/)

>

<

C/

'

/5

b

B

C/

'

%)

<>

B

C%

的测定%另一份滴入两滴氯仿$常温

保存$用于
2?)

#>

<

C2?

的测定&对水样中的
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'
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C2?

五项营养盐均采

用营养盐自动分析仪!

c',/b-0&cc&

"进行测定&

";<

浅层地下水中细菌基因组
*/,

提取

从液氮中取出滤膜$用已灭菌的剪刀剪碎滤膜后

置于离心管中$使用
%OY9UXO?S

$

*/,(XOSMT?OEd?T

!

[)c()

$

02,

"进行细菌总
*/,

提取$得到的
*/,

保存于
>6$a

冰箱中用于后续实验&

";B

金沙滩浅层地下水中细菌丰度分析

细菌
"82U'/,

基因
e

%+'

检测使用
.MXT2TMUT

0E?Z9UXMS24c' Ù99E[MXT9U

!

')A

"试剂盒!罗氏$

德国"$利用引物
<<6.

!

!fC,+3++3,+̀ `̀ ,̀ +̀,̀ C

+,

"和
6$8'

!

!fC̀ ,̀+3,+51̀ `̀ 3P3+3,,3

"对

细菌
"82U'/,

基因进行扩增&扩增条件为#

!$a

0/̀

酶激活
#V?E

%

7!a

预变性
"$V?E

$

7!a

变性

"!X

$

!6a

退火
#V?E

$

B$

个循环&每个地下水样品设

置
<

个平行样$并在每个体系中设置
"

个阴性对照&为

保证
*/,

扩增的特异性$对每个地下水样品的
*/,

模板进行熔解曲线分析&

";!

金沙滩浅层地下水中细菌群落结构及多样性分析

";!;"(SSQV?EM

高通量测序
!!

使用细菌
"82U'/,

基

因
1<C1B

可变区引物
<B".

!

!fC++3,4̀ `̀ 'c̀ C

+,2+,̀

"和
6$8'

!

!fC̀ ,̀ +3,+// `̀ ` 3,3

+3,,3

"对细菌
*/,

进行
%+'

扩增&

%+'

反应条

件为#

7Ba

预变性
"$V?E

%

7Ba

变性
<$X

$

!6a

退火

B!X

$

=#a

延伸
"V?E

$

<!

个循环%

=#a

延伸
"$V?E

&

细菌
*/,

扩增产物长度约为
B#$J

\

$产物通过
#g

琼

脂糖凝胶电泳进行检测$纯化目的条带$制备测序文

库$质检合格的测序文库使用
5?X9

e

#!$$%&#!$

平台

进行测序&

";!;#

!

数据分析及处理
!!

对原始测序数据进行质量

筛选$去除引物'错配碱基数大于
"

的序列以及质量分

数小于
#$

的序列以获得优质序列)

"=

*

$并对序列数量及

长度进行统计&对上述获得的优质
"82U'/,

基因序

列以
7=g

的相似水平作为
)30

的划分依据进行聚

类&在
](([&7@$

软件!

GTT

\

#((

e

??V9;OU

N

"中选用

c-,23

的方法将代表序列与
2(-1,

!

GTT

\

#((

YYY;

MUJCX?SZM;H9

("的
220U'/,

数据库进行比对$获得每

一个
)30

在各分类阶元的物种信息&物种注释后$在

各分类水平上对物种进行群落结构的统计分析)

"6

*

&使

用
](([&7;$

软件对每个样本在相同测序深度下分别

计算
+GMO"

'

2GMEEOE

等
,S

\

GM

多样性指数$并绘制稀

释曲线&使用
+MEO:OROUP?EHOYX!

软件对微生物群

落结构与获得的环境数据进行分析$获得群落结构与

环境因子之间的相关性&

";8

序列登录号

将获得的细菌
"82U'/,

基因原始数据上传到

/+c(2',

!

29

e

Q9E:9'9MH,U:G?Z9

"数据库中$登录号

为
2'%"<<6=#

&
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结果与分析
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浅层地下水中理化参数分析

将采集到的地下水样品进行理化参数测定!见表

#

"&盐度随着时间推移表现出先降低后升高的趋势&

/)

>

#

和
/5

b

B

表现先降低再升高的趋势$其中最大值出

现在涨潮开始阶段&

2?)

#>

<

则表现先升高再降低的趋

势$其最大值出现在涨潮后期$最小值出现在涨潮初期&

表
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青岛金沙滩不同采样时间地下水理化参数
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注#表中数据均为平行样测定的平均值&
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浅层地下水中细菌丰度分析

通过对金沙滩浅层地下水中的细菌
e

%+'

分析$

细菌
"82U'/,

基因的熔解曲线为单峰$表明荧光定

量
%+'

反应过程无引物二聚体产生及非特异扩增发

生&通过对各样品中的细菌进行定量$每毫升水样中

含有的细菌
"82U'/,

基因的拷贝数介于
=@!!h"$

B

!

#@7Bh"$

!

:O

\

?9X

(

V-

&由图
"

可知$细菌的丰度随着

采样时间的推移表现出先下降后上升再下降的趋势&

通过分析发现$在涨潮前期$细菌丰度较高$而随着涨

潮时间的推移$细菌丰度降低$在涨潮中期细菌丰度达

到较低水平&在涨潮后期及高潮阶段$细菌丰度持续

增加$到达退潮阶段丰度又发生了明显的降低&由于

受到涨潮作用的影响$金沙滩滨海地下水中微生物群

落丰度可能由于稀释作用而迅速降低&由于存在地下

水回流现象$导致细菌丰度在退潮阶段出现明显降低

的趋势&

图
"
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青岛金沙滩浅层地下水细菌丰度图

.?

N

;"

!

cM:T9U?MSMJQEHME:9?EXGMSSOY

N

UOQEHYMT9URUOV ÒSH9Ec9M:G

#;<

金沙滩浅层地下水中细菌群落结构及多样性分析

#;<;"

细菌群落多样性分析
!!

对采集的地下水样品进

行细菌
"82U'/,

基因
(SSQV?EM

高通量测序发现$

!

个

浅层地下水样品共获得
"8B!6=

条高质量序列&每个

样品的序列条数介于
#78"6

!

B"B"6

条之间&序列相

似度按
7=g

进行归并和
)30

划分$

!

个样品共获得

<#=8

个
)30X

$每个样品的
)30X

数介于
#"6!

与

#!!"

之间&通过对样品中细菌
%

多样性!见表
<

"分析

发现$

K2!@"

的物种丰富度高于其他样品$而
K2B@"

的

多样性高于其他样品&

!

个样品的覆盖度均高于

76g

$说明得到的高质量序列数能够有效覆盖样品中

绝大多数物种&

#;<;#

细菌群落组成分析
!!

)30

聚类注释后$对各

个样品所得结果进行统计分析&

!

个样品共检测到
B!

个门'

6"

个纲'

"!B

个目'

#88

个科'

B"=

个属'

"88

个种&

通过对纲分类水平研究$共检测到
"#

个优势菌群

!见图
#

"&其中变形菌门中的
%

C

变形菌纲!

,S

\

GM

\

UOC

T9OJM:T9U?M

"'

&

C

变形菌纲!

M̀VVM

\

UOT9OJM:T9U?M

"'

'

C

变

形菌纲!

*9STM

\

UOT9OJM:T9U?M

"'

(

C

变形菌纲!

c9TM

\

UOC

T9OJM:T9U?M

"'

)

C

变形菌纲!

&

\

X?SOE

\

UOT9OJM:T9U?M

"在各

样品中均属于优势菌$说明变形菌门是该研究区域地

下水的优势菌&

2,'#$#

-

:SMH9

'梭状芽胞杆菌!

+SOXC

TU?H?M

"'

+

W

TO

\

GM

N

?M

'芽孢杆菌纲!

cM:?SS?

"'

.SMZOJM:T9U?C

?M

'

cM:T9UO?H?M

等也是各样品中的优势菌群&对优势菌

群研究发现$

%

C

变形菌纲在
K2"@"

及
K2#@"

中占据最优

势地位$所占比重介于
"6@6<g

与
<!@76g

$

&

C

变形菌纲

在
K2<@"

'

K2B@"

及
K2!@"

中占据最优势地位$所占比重

介于
##@!"g

与
#8@7#g

之间&

&

C

变形菌纲在涨潮阶

段$随着时间推移其所占比重逐渐上升$在
K2B@"

样品

中所占的比重达到最大值&
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表
<

!

青岛金沙滩浅层地下水细菌群落多样性指数

3MJS9<

!

3G9H?Z9UX?T

W

?EH9IORJM:T9U?MS:OVVQE?T

W

?EXGMSSOY

N

UOQEHYMT9URUOV ÒSH9Ec9M:G

样品

2MV

\

S9

序列条数

29

e

Q9E:9EQVJ9U

)30

个数

)30EQVJ9U

细菌丰富度指数

+GMO"

细菌丰多样性指数

2GMEEOE

覆盖度(
g

+OZ9UH9

N

U99

K2";" B"B"6 #"78 #$7$;!" =;B# 76;B

K2#;" #78"6 #"6! #"B8;"7 6;$7 76;=

K2<;" <$==< ##B< ###";<6 6;#! 76;8

K2B;" <"8!< #B<! #<7!;## 6;=< 76;!

K2!;" <""#! #!!" #!B#;6" 6;=" 76;B

图
#

!

浅层地下水中纲分类水平上细菌的相对丰度

.?

N

;#

!

3G9U9SMT?Z9MJQEHME:9ORJM:T9U?MMT:SMXXS9Z9S?EXGMSSOY

N

UOQEHYMT9U

!!

通过对细菌属分类水平的统计发现!见图
<

"$不同

样本的细菌群落结构具有较高的多样性及差异性$且

每个站位均有
8$g

以上的菌属不能确定分类地位$大

量未知的微生物资源有待深入研究&

"#$%&'$((&

'

)*+

,&-./*/.$0

'

!0$1.*2*'&0

'

3&1(*4&,5$-

'

6-,*4&,5$-

'

7,$&'/0$-

8

$'5/((&

'

)*9*0

8

#/'

:

*4/12

相对丰度较高$

为本研究浅层地下水中的优势类群&对优势属的研究

发现$

"#$%&'$((&

'

!0$1.*2*'&0

'

6-,*4&,5$-

在涨潮阶

段$随着时间推移其所占比重逐渐上升$在退潮阶段相

对丰度逐渐降低&

#;<;<

细菌群落相似性与差异性分析
!!

对
!

个样品进

行
)30

分布统计发现!见图
B

"$

!

个样品的核心

)30X

共有
7B6

个$约占总数的
#6@7g

&核心
)30X

在各个样品中所占比重普遍较高$相对丰度均高于

6B@#6g

$其中在
K2"@"

样品中的相对丰度高达

7B@7g

&通过对核心
)30X

在各样品中的比重分析发

现$随着时间的推移$核心
)30X

所占的比重逐渐减

少$在
K2!@"

减少到
6B@<g

&对每个样品特有的
)30

进行统计发现$各站位所特有的
)30X

在
=#

到
"B6

个

不等$其中特有的
)30X

绝大多数在各个样品中的相

对丰度小于
$@$"g

$且其丰度之和在各个样品中的比

重均小于
"g

$所占的比重对金沙滩浅层地下水中细菌

群落结构的影响较小&

由于核心
)30X

在各个样品中所占有的相对丰度

均在
6$g

以上$其对各样品中的细菌群落结构具有支

配地位&核心
)30X

在各样品之间的丰度差异是引起

不同样品间细菌群落结构差异的主要因素&随着涨潮

时间的推移$核心
)30X

在样品中比重逐渐降低$非核

心
)30X

在样品中的比重逐渐升高&
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图
<

!

浅层地下水中属分类水平上细菌的相对丰度

.?

N

;<

!

3G9U9SMT?Z9MJQEHME:9ORJM:T9U?MMT

N

9EQXS9Z9S?EXGMSSOY

N

UOQEHYMT9U

图
B

!

浅层地下水中细菌群落
)30

分布
19EE

图

.?

N

;B

!

3G919EEH?M

N

UMVXGOY?E

N

H?XTU?JQT?OEOR

)30X?EXGMSSOY

N

UOQEHYMT9U

#;<;B

浅层地下水中细菌样本聚类分析
!!

通过聚类

分析对地下水中的细菌群落构建聚类树发现$所有样

品共分为两个分支$其中
K2"@"

'

K2#@"

两个样品聚为

一个分支$

K2<@"

'

K2B@"

及
K2!@"

聚为另一个分支!见

图
!

"&

通过分析金沙滩的潮周信息$结合聚类树分析发

现处于涨潮前期的
K2"@"

'

K2#@"

样品与处于退潮阶段

的
K2B@"

'

K2!@"

样品之间存在较大的差异性&

图
!

!

浅层地下水中细菌聚类图

.?

N

;!

!

3G9:SQXT9UORJM:T9U?MS:OVVQE?T

W

?EXGMSSOY

N

UOQEHYMT9U

#;B

浅层地下水中细菌群落与环境因子的相关性分析

在
)30

水平上对金沙滩浅层地下水中细菌群落

结构与环境因子的相关性进行分析!见图
8

"&经
c()C

&/1

对本研究获取的所有环境因子进行筛选$得到

/)

>

#

!

/?TU?;

"'

2?)

#>

<

!

*2?

"'

\

5

'

/)

>

<

!

/?TUM;

"为影响

细菌群落结构的最佳环境因子组合&通过去趋势对应

分析进行判定$冗余分析更适合本研究水体中细菌群

落结构与环境因子的相关性分析&结果表明$在第一'

第二排序轴上的环境因子可以解释物种与环境因子间

6<@8g

的累积变量&

/?TU?;

'

*2?

'

/?TUM;

是解释本研究

中细菌群落结构变化的主要环境因子&蒙特卡洛检验

表明$

/?TU?;

'

*2?

对金沙滩浅层地下水中的细菌群落结

构具有显著影响!

!

#

$@$!

"&
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图
8

!

浅层地下水中细菌群落及环境因子的
'*,

分析图

.?

N

;8

!

3G9U9HQEHME:

W

MEMS

W

X?XORJM:T9U?MS:OVVQE?T

W

MEH

9EZ?UOEV9ETMS

\

MUMV9T9UX?EXGMSSOY

N

UOQEHYMT9U

<

!

讨论

本研究中的金沙滩为沙质海滩$渗透能力较强$海

水与地下水交换作用显著$潮汐作用对地下水中微生

物群落影响具有重要影响&

<;"

滨海浅层地下水中微生物群落多样性

在纲分类水平上对优势菌群的研究发现$

%

C

变形菌

纲在涨潮前期样品中占据最优势地位$而
&

C

变形菌纲

在涨潮后期及退潮样品中占据最优势地位&涨潮前后

样品中微生物群落变化明显$整体来看$

%

C

变形菌纲在

样品中的比重随着时间推移其所占的比重逐渐降低$

具有典型海洋特征的
&

C

变形菌纲)

"7

*在群落中的比重显

著增高&说明受潮汐作用影响$海水入侵地下水$导致

&

C

变形菌纲等海洋细菌在群落中的比重逐渐增高&在

属分类水平上对地下水中细菌群落的研究发现$浅层

地下水中含有大量海洋菌群$其中相对丰度较高的主

要有
7,$&'/0$-

8

$'5/((&

!

$@<"g

!

B@#=g

"'假交替单胞

菌属!

$@!<g

!

"@<$g

"'赤杆菌属!

$@"<g

!

$@8#g

"'

弧菌属 !

$@$6g

!

$@!6g

"'海细菌属 !

$@$=g

!

$@#6g

"'海洋杆菌属!

$@"$g

!

$@##g

"'

)"<&

-

2&+

-/'$

-

:

-*1

8

!

$@$8g

!

$@"=g

"'假螺菌属!

$@$!g

!

$@"8g

"'海 洋 球 菌 属 !

7,$&'*,*,,10

"!

$@$<g

!

$@"!g

"'盐单胞菌!

$@$<g

!

$@"Bg

"'

7,$&'/0

8

#&$-&

!

$@$!g

!

$@"<g

"等)

#$C#B

*

$其可能与海洋水体交换有

关&因此$潮汐作用可能会导致滨海浅层地下水中细

菌群落组成发生明显变化&

通过对细菌群落结构进行分析发现$受到涨潮作

用的影响$样品中核心
)30X

的比重逐渐降低$而非核

心
)30X

在样品中的比重逐渐升高$这可能与海洋相

关的微生物群落在地下水中的比例逐渐增大有关&目

前已有研究表明$海水侵入地下水会导致地下水中微

生物群落结构发生明显变化)

#!

*

&因此$潮汐作用对滨

海浅层地下水中微生物群落结构有巨大影响&

通过对各细菌样本的聚类分析发现$涨潮前期的

样品之间'退潮阶段的样品之间的相似性较高$而涨潮

高潮阶段的样品!

K2<@"

"与涨潮前期'退潮阶段的样品

的差异性较大$涨潮前期与退潮阶段的样品之间差异

性也较大&这可能是由于金沙滩为沙质海滩且采样点

位于高潮线附近$地下水与海水交换滞后效应较小$受

到潮汐的影响明显&涨潮前期受到海水入侵作用引起

地下水中微生物群落变化较小$在高潮期海水对地下

水的入侵作用较为剧烈$因而引起地下水中微生物群

落结构与涨潮前期微生物群落差异性较大&退潮阶段

样品微生物群落结构相似性较高$可能是由于海水退

却及地下水回流$海洋作用对微生物群落的影响减弱&

海水与地下水的双重作用$可能是导致高潮阶段样品

与退潮阶段样品微生物群落组成差异性较大的主要原

因&

由于采样站位距海较近$且沙质海滩水渗透性好$

潮汐作用的滞后效应小$海洋作用显著$细菌丰度变化

剧烈)

#!

*

&一个潮周期内地下水样品中的细菌丰度变化

规律能够基本反映出潮汐作用的影响&对金沙滩滨海

浅层地下水中细菌群落丰度的研究发现$细菌的丰度

变化趋势在涨潮前期及中期表现出先降低后上升的趋

势$在退潮阶段又出现了下降趋势&

3U?:F

等)

#8

*研究发

现$地下水的高传递性能够产生明显的水剪切力$导致

沉积物中的微生物发生吸附解析&细菌的丰度在涨潮

前期呈现下降趋势$可能是受涨潮作用影响$海水对地

下水中微生物群落丰度产生稀释作用&在高潮期$细

菌丰度有一定程度的升高$可能是由于潮汐对地下水

层的冲刷能力较强$沉积物中的微生物发生解析进入

地下水中$进而导致细菌丰度有一定程度的升高&退

潮阶段$地下水中的一部分微生物发生吸附进入沉积

物中$导致地下水中细菌丰度降低&因此$潮汐作用会

导致滨海浅层地下水中细菌丰度发生明显变化&

<;#

滨海浅层地下水中微生物群落生态功能

微生物群落作为生态系统中的重要组成部分$其

在生源要素的生物地球化学循环中扮演了重要的角

色&受到潮汐作用影响$浅层地下水中具有与其他陆

地系统不同的微生物群落组成&已有研究发现$好氧'

厌氧周期性交替的环境$利于氮素的生物地球化学循

环)

"BC"!

*

&

对金沙滩浅层地下水中细菌生态功能研究发现$

样品中存在大量与氮代谢相关的细菌群落&参与氮元

B7
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素的生物地球化学循环的菌属在金沙滩浅层地下水中

的相对丰度较高!

B@<"g

!

=@8=g

"$其中包括可进行

固氮作用的固氮螺菌属!

6;*0

8

/-/((12

"$可进行氨化作

用的分支杆菌属!

<

=

,*4&,5$-/12

"$进行反硝化作用的

假单胞菌属!

!0$1.*2*'&0

"'不动杆菌属!

6,/'$5*4&,5+

$-

"及进行硝化作用的亚硝化球菌属!

)/5-*0*,*,,10

"

等&这与图
8

所得结果一致$水体中的
/)

>

#

浓度对细

菌群落结构具有显著影响!

!

#

$@$!

"&因此$受潮汐作

用的影响$金沙滩浅层地下水中的氮循环过程比较活

跃&

金沙滩浅层地下水样品中与硫代谢相关的细菌所

占的相对丰度在
"@#7g

!

"@6$g

之间$其中包括可进

行硫酸盐还原的脱硫弧菌属!

>$01(

?

*9/4-/*

"$可进行

硫氧化过程的
"1(

?

1-/2*'&0

'硫微螺菌属!

@#/*2/,-*+

0

8

/-&

"'

"1(

?

1-*912

'亚硫酸杆菌!

"1(

?

/5*4&,5$-

"等细

菌群落&地下水中微生物的硫代谢活动相对较弱$可

能是由于该地区没有河流输入$缺乏硫酸盐等营养物

质的输入&

B

!

结语

本研究基于分子生态学方法探讨潮汐作用对浅层

地下水中细菌群落结构'多样性及丰度的影响&结果

表明$潮汐作用明显改变了地下水中细菌群落组成'结

构及丰度&受潮汐作用影响$浅层地下水中与氮循环

相关的细菌相对丰度较高'氮代谢活动旺盛&潮汐作

用对地下水中微生物群落的影响不容忽视&
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9?ETG9:OMXTMŜOE9Z?MVQST?

\

S9V9TGOHX

)

K

*

;2:?9E:9ORTG93OTMS&EZ?UOEV9ET

$

#$$8

$

<8=

!

#

"#

B76C!B<;

)

B

*

!

?̀JJ9Xc

$

'OJ?EXOE+

$

-?-

$

9TMS;3?HMSS

W

HU?Z9E

\

OU9YMT9U9IC

:GME

N

9Y?TG?EORRXGOU9?ET9UT?HMSXMEHJMEFX

#

%MUT((EQV9U?:MSX?VC

QSMT?OEX

)

K

*

;&XTQMU?E9+OMXTMSMEH2G9SR2:?9E:9

$

#$$6

$

6$

!

B

"#

B=#CB6#;

)

!

*

!

,EX:GQT̂ %

$

2V?TG3

$

[OQU9T,

$

9TMS;3?HMSXMEHXMXJ?O

N

9OC

:G9V?:MSU9M:TOUX

)

K

*

;&XTQMU?E9

$

+OMXTMSMEH2G9SR2:?9E:9

$

#$$7

$

6B

!

"

"#

6BC7$;

)

8

*

!

2METOX('

$

&

W

U9c*

$

5Q9TT9S[;3G9HU?Z?E

N

ROU:9XOR

\

OU9YMT9U

MEH

N

UOQEHYMT9URSOY?E

\

9UV9MJS9:OMXTMSX9H?V9ETX

#

,U9Z?9Y

)

K

*

;&XTQMU?E9+OMXTMSMEH2G9SR2:?9E:9

$

#$"#

$

76

#

"C"!;

)

=

*

!

刘陆
;

黄河口潮间带泥滩环境微生物群落特征研究)

*

*

;

青岛#中

国海洋大学$

#$"B;

-?Q-;3G92TQH

W

OETG9+GMUM:T9U?XT?:XOR[?:UOJ?MS+OVVQE?T

W

?E

(ET9UT?HMS[QHRSMTORTG949SSOY'?Z9U&XTQMU

W

)

*

*

;]?E

N

HMO

#

)C

:9ME0E?Z9UX?T

W

OR+G?EM

$

#$"B;

)

6

*

!

刘志媛
;

黄河河口过程中碳的行为变化)

*

*

;

青岛#中国海洋大学$

#$"";

-?QL4;3G9+GME

N

?E

N

c9GMZ?OUOR+MUJOE.UOV&XTQMU?E9*

W

C

EMV?:?E49SSOY'?Z9U&XTQMU

W

)

*

*

;]?E

N

HMO

#

):9ME0E?Z9UX?T

W

OR

+G?EM

$

#$"";

)

7

*

!

'O

N

9UX*'

$

+MX:?OTT?d-;,JQEHME:9MEHH?Z9UX?T

W

ORMU:GM9MS

MVVOE?MOI?H?̂9UX?EM:OMXTMS

N

UOQEHYMT9UX

W

XT9V

)

K

*

;,

\\

S?9H

MEH&EZ?UOEV9ETMS[?:UOJ?OSO

NW

$

#$"$

$

=8

!

#B

"#

=7<6C=7B6;

)

"$

*

!

&HVOEHXKP

$

P9XTOE/c

$

KO

W

92c

$

9TMS;[?:UOJ?MS:OVVQE?C

T

W

U9X

\

OEX9TOX9MYMT9UMV9EHV9ET?ESOYCXMS?E?T

W

T?HMSX9H?V9ETX

)

K

*

;[?:UOJ?MS&:OSO

NW

$

#$$7

$

!6

!

<

"#

!!6C!86;

)

""

*

!

.MSFOYXF?%`

$

.9E:G9S3

$

*9SOE

N

&.;3G9V?:UOJ?MS9E

N

?E9X

TGMTHU?Z9&MUTGfXJ?O

N

9O:G9V?:MS:

W

:S9X

)

K

*

;2:?9E:9

$

#$$6

$

<#$

!

!6=7

"#

"$<BC"$<7;

)

"#

*

!

+G9EK

$

3ME?

N

Q:G?[

$

-?Q`

$

9TMS;/?TUMT9

\

OSSQT?OEOR

N

UOQEHYC

MT9U?ETG949SSOY'?Z9U*9STM

$

+G?EM

)

K

*

;5

W

HUO

N

9OSO

NW

KOQUEMS

$

#$$=

$

"!

!

6

"#

"8$!C"8"B;

)

"<

*

!

[OUME2c

$

2TM:G9SGMQX2-

$

d9SS

W

' %

$

9TMS;2QJVMU?E9

N

UOQEHYMT9UH?X:GMU

N

9MXMXOQU:9ORH?XXOSZ9H?EOU

N

ME?:E?TUO

N

9E

MEH

\

GOX

\

GOUQXTO:OMXTMS

\

OEHXOR2OQTG9UE'GOH9(XSMEH

)

K

*

;

&XTQMU?9XMEH+OMXTX

$

#$"B

$

<=

!

"

"#

"$BC""6;

)

"B

*

!

LG9E

N

4

$

5OQ-

$

-?Q[

$

9TMS;3?HMS

\

QV

\

?E

N

RM:?S?TMT9XH?XX?V?C

SMTOU

W

E?TUMT9U9HQ:T?OE?E?ET9UT?HMSVMUXG9X

)

K

*

;2:?9ET?R?:'9C

\

OUTX

$

#$"8

$

8

!

"

"#

"C"#;

)

"!

*

!

侯贯云$翟水晶$乐晓青$等
;

潮汐对闽江口感潮湿地孔隙水及

土壤中硅$氮浓度的影响)

K

*

;

应用生态学报$

#$"=

$

#6

!

"

"#

<<=C

<BB;

5OQ`4

$

LGM?2K

$

-9A]

$

9TMS;(ERSQ9E:9XORT?H9OEX?S?:OE

MEHE?TUO

N

9E:OET9ETX?EXO?SMEH

\

OU9YMT9U?ETG9[?E

D

?ME

N

'?Z9U

9XTQMU

W

$

2OQTG9MXT+G?EM

)

K

*

;+G?E9X9KOQUEMSOR,

\\

S?9H&:OSOC

NW

$

#$"=

$

#6

!

"

"#

<<=C<BB;

)

"8

*

!

+MO*

$

2G?.

$

dO?F93

$

9TMS;5MSO

\

G

W

T9

\

SMET:OVVQE?T?9XMRC

R9:T?E

N

9Ê
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