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摘  要：【背景】西藏扎布耶盐碱湖(Zabuye saline-alkali Lake, ZL)是以水体富含高浓度 CO3
2−、HCO3

−

和 Na+为显著特性的盐碱湖，涉及真核浮游生物多样性的相关研究尚未深入。【目的】系统探究扎布

耶盐碱湖真核浮游生物的多样性，明确真核浮游生物的群落结构组成和真菌的营养方式。【方法】采

用 18S rRNA基因序列(V5−V7区)高通量测序分析扎布耶盐碱湖真核浮游生物的群落结构组成和物

种多样性；基于盐碱湖水化学特征和 Spearman 相关系数分析属类群与环境因子的相关性，并使用

FUNGuild 数据库预测真菌的营养方式。【结果】Illumina 测序获得真核浮游生物共计两界(原生动

物界和真菌界) 12 门 20 纲 25 属。优势真核浮游生物门类群依次是 Aphelidea (0.12%−51.84%)、
Nucleariidae-Fonticula 超类群 (0%−91.70%)、子囊菌门 (Ascomycota, 1.38%−9.04%)和担子菌门

(Basidiomycota, 0.20%−10.16%)。常见属(相对丰度≥1%)主要有 Nuclearia (0%−91.70%)、镰孢菌属

(Fusarium, 1.38%−4.32%)、Paraphelidium (0%−4.57%)和纤毛虫属(Homalogastra, 0%−4.39%)。纤毛

虫属、Protosporangium 和 Nuclearia 与 Na+、K+、Ca2+等离子浓度及总盐度呈极显著正相关，与温

度(T)、总磷(TP)、总有机碳(TOC)和 pH 呈极显著负相关。各样本中浮游真菌的功能大多数未知，

并且均存在腐生营养型真菌(saprotroph, 1.38%−5.24%)。【结论】扎布耶盐碱湖真核浮游生物群落结

构与其他地区盐碱湖相似，即优势门是子囊菌门和担子菌门，但是存在 Aphelidea 和

Nucleariidae-Fonticula 超类群等特殊的优势门类群；群落结构与扎布耶盐碱湖的离子特征参数密切

相关；浮游真菌的主要营养类型是腐生营养型。 
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Abstract: [Background] Zabuye Lake (ZL) is a saline-alkali lake in Xizang, with high 
concentrations of CO3

2−, HCO3
−, and Na+. There are few studies involving eukaryotic plankton 

diversity in this lake. [Objective] To clarify the diversity and composition of eukaryotic 
plankton and the trophic mode of fungi in ZL. [Methods] High-throughput sequencing of the 
V5–V7 region of the 18S rRNA gene was employed to analyze the community structure and 
species diversity of eukaryotic plankton in ZL. Spearman correlation coefficients were 
calculated to measure the correlations of genera with the chemical characteristics of lake water. 
FUNGuild was used to predict the trophic mode of fungi. [Results] Illumina sequencing yielded 
25 genera of eukaryotic plankton belonging to 20 classes, 12 phyla, and 2 kingdoms. The 
dominant phyla were Aphelidea (0.12%−51.84%), Nucleariidae-Fonticula (0%−91.70%), 
Ascomycota (1.38%−9.04%), and Basidiomycota (0.20%−10.16%). The common genera 
included Nuclearia (0%−91.70%), Fusarium (1.38%−4.32%), Paraphelidium (0%−4.57%) and 
Homalogastra (0%−4.39%). Homalogastra, Protosporangium and Nuclearia showed 
significantly positive correlations with Na+, K+, and Ca2+ concentrations and total salinity, and 
they had significantly negative correlations with temperature, total phosphorus, total organic 
carbon, and pH. The functions of planktonic fungi in each sample site were mostly unknown 
and saprotrophic fungi (1.38%−5.24%) were present in all the sample sites. [Conclusion] The 
community structure of eukaryotic plankton in ZL was similar to that in other saline-alkali 
lakes. The dominant phyla were Ascomycetes and Basidiomycota, with the presence of 
Aphelidea and Nucleariidae-Fonticula. The community structure was closely related to the salt 
concentrations of ZL. Most of the planktonic fungi in this lake were saprotrophs. 
Keywords: Zabuye saline-alkali Lake; eukaryotic plankton; community structure; biodiversity; 
high-throughput sequencing 
 

浮游生物(plankton)是一类栖息水生境且缺

乏有效移动能力的微小生物，主要分为浮游原

核生物(病毒、细菌等)和浮游真核生物(真菌、

浮游植物和浮游动物等)。浮游植物以浮游藻类

为主，包括硅藻门、蓝藻门和绿藻门等；而浮

游动物多是异养型生物，包括原生动物、枝角

类和桡足类等[1]。目前，浮游生物多样性的研

究主要涉及丰富度、密度、生物量和时空变化

规律，主要研究方法有显微镜计数法、宏基因

组文库法和高通量测序等技术[2]。浮游生物的

多样性与生态环境之间的平衡密切相关。例如，

刘鹏等[3]利用显微计数法分析城市小微湿地的
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生态环境，发现优势类群是绿藻门和轮虫类。

张莉等[4]利用 Illumina 高通量测序技术分析不同

海域(北黄海、冷水团和东海北部)与真核浮游生

物多样性的相关性，发现优势真核浮游生物分别

为曲霉属(Aspergillus)、酵母菌属(Saccharomyces)
和胶膜菌属(Tulasnella)。Suikkanen 等[5]利用显

微计数法分析波罗夏季的海浮游真核生物，发

现真核优势物种是枝角类和桡足类生物，如

Eubosmina、Evadne 和 Podon 等。真核浮游生

物的群落结构组成可反映生态系统的健康状

况、生态环境承载力与水体营养状况[6]，具有

维持水生境能量流动和物质循环的作用。 
盐碱湖(saline-alkali lake)属于碳酸型盐湖

或苏打湖(soda lake)，水质偏碱，富含高浓度

CO3
2−和 HCO3

−。湖泊类型分为高碳酸盐型(盐
度大于 290 g/L)、中碳酸盐型(盐度 80−290 g/L)
和弱碳酸盐型(盐度 1−80 g/L)这三类[7]。扎布耶盐

碱湖位于西藏日喀则地区，水体富集扎布耶石(主
要成分 Li2CO3)、氯碳钠镁石[Na3Mg(CO3)2Cl]和
天然碱(NaHCO3)等碳酸盐(总盐度 243−396 g/L，
pH 9.0−9.5)[8]，属于典型的高碳酸盐湖泊。先前

的真核浮游生物多样性研究多集中于海洋、湿

地或淡水湖泊等生境，但涉及极端盐碱湖的相

关研究较为匮乏。Zheng[8]最早曾从扎布耶盐碱

湖中发现大量的盐卤虫(Artemia salina)，但因技

术手段的限制，未涉及真核浮游生物多样性的

深入探讨。因此，本研究以扎布耶盐碱湖为研究

对象，利用高通量测序技术分析真核浮游生物多

样性，并解析水化学特征因素的影响与浮游真

菌的营养作用方式，以期为盐碱湖真核浮游生

物资源的挖掘与利用提供科学的参考依据。 

1  材料与方法 
1.1  主要试剂和仪器 

Power Soil DNA Isolation Kit，MoBio 公司；

Taq DNA 聚合酶，Thermo Scientific 公司；引物

由生工生物工程(上海)股份有限公司合成。PCR
仪，Bio-Rad 公司；MiSeq PE300 测序平台，

Illumina 公司；QuantiFluorTM-ST 蓝色荧光定量

系统，Promega 公司；pH 计，上海雷磁公司；

总有机碳/氮分析仪，Jena 公司。 

1.2  样品采集与理化性质测定 
2019 年 7 月中旬采集 3 个扎布耶盐碱湖

(83°57′−84°15′E, 31°27′−31°34′N)的水泥混合物

样本，ZL1 (83°98′E, 31°33′N)、ZL2 (83°95′E, 
31°30′N)和 ZL3 (84°01′E, 31°27′N)，各样本间

距>100 m，海拔 4 379 m，采样深度为 10−25 cm，

温度约 19.3 ℃。使用 4 ℃车载冰箱将样本载回

实验室备用。采样时记录样本 pH 值和温度(T)；
采 用 干 燥 重 量 法 测 定 总 盐 度 (total salinity, 
TS)[9]；使用总有机碳/氮分析仪测定总有机碳

(total organic carbon, TOC)和总氮(total nitrogen, 
TN)含量；采用钼酸铵分光光度法测定总磷

(total phosphorus, TP)浓度[9]；参考文献[9]的离

子色谱分析方法测定样品的离子特征参数(Na+、

K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO4
2−、CO3

2−和 HCO3
−)，

由上海微谱化工公司完成[9]。 

1.3  样本 DNA 提取与 18S rRNA 基因序列

片段扩增 
采用 0.22 μm 聚醚砜醋酸纤维膜真空抽滤

样品，无菌剪碎滤膜，使用 Power Soil DNA 
Isolation Kit 提取总 DNA。使用真核生物 18S 
rRNA 基因序列引物 SSU0817F (5′-TTAGCATG 
GAATAATRRAATAGGA-3′)和 1196R (5′-TCTG 
GACCTGGTGAGTTTCC-3′)扩增 V5−V7 区的目

的基因。PCR 反应体系(50 μL)：2×PCR Mix    
25 μL，DNA 模板(10‒20 ng/μL) 1 μL，上、下游

引物(10 µmol/L)各 2 μL，ddH2O 20 μL。PCR 反

应条件：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，
72 ℃ 1 min，35 个循环；72 ℃ 7 min。PCR 产
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物采用 QuantiFluorTM-ST 蓝色荧光定量系统

进行检测定量，合格产物的高通量测序由上

海美吉公司完成。高通量测序获得的真核浮

游生物的 18S rRNA 基因序列均以 sequence 
read archive (SRA)数据集形式提交 NCBI 数

据库 (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)，登录号为

SAMN35682128−SAMN35682130。 
1.4  生物信息学分析 

利用 FLASH v.1.2.11 和 QIIME v.1.9.1 软件

去除 barcode 和引物序列，获得有效序列数据。

采用 USEARCH v.11 软件在 97%相似性水平上

进行 OTU 聚类；利用 Mothur v.1.30.2 软件统计

α 多样性指数并绘制稀释曲线；基于 Spearman
相关系数分析属类群与环境因子的相关性；使

用 R 语言 vegan v.4.2.2 工具包绘制 Venn 图、群

落柱形图和环境因子相关性 heatmap 图；利用

MEGA 11 软件绘制系统发育树(neighbor-joining
法 ， bootstrap 为 1 000) ； 采 用 FUNGuild 
(http://www.funguild.org/)进行营养类型预测[10]。 

2  结果与分析 
2.1  扎布耶水化学特征 

扎布耶盐碱湖是典型的超盐盐碱湖。三个水泥

混合物样本的水化学分析显示：T 为 19.3−23.2 ℃，

pH 9.55−9.87，TS 为 157.45−357.23 g/L，TOC

为 7.11−9.14 mg/L，TN 为 83.25−103.25 mg/L，

TP 为 53.91−70.25 mg/L。离子色谱检测分析显

示：Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO4
2−、CO3

2−

和 HCO3
−浓度分别为 6.17−12.69、1.26−2.32、

0.17−0.28、0.30−0.46、98.99−141.94、1.69−3.22、

13.45−23.98 和 14.99−20.61 g/L。 

2.2  真核浮游生物 α 多样性分析 
三个样品的 PCR 产物经高通量测序共计获

得 209 766 条原始序列，平均长度为 382 bp。测

序稀释性曲线分析显示：各样本 Sobs 数目随测

序数量的增加而趋于平缓，说明测序深度足以

反映样本群落的实际分布情况。微生物群落

α 多样性分析显示(表 1)：各样本的文库覆盖度

99.99%−100.00%，表明所得的真核浮游生物群

落信息能够代表真实环境中的物种多样性。物

种丰富度 Sobs、Chao1 和 ACE 指数分别是

14.00−21.00、14.00−22.00 和 15.80−22.83，物

种多样性 Shannon 和 Simpson 指数分别是

0.41−1.72 和 0.25−0.84。Venn 图分析显示(图 1)：
3 个样本的真核浮游生物共计获得 33 个 OTU，

其中包括共有 OTU 为 5 个，ZL1、ZL2 和 ZL3
特有 OTU 分别为 5、8 和 3 个，说明不同采样

本间存在物种的共性分布，又具有个性差异分

布的特点。 

2.3  真核浮游生物的群落结构组成分析 
利用 ribosomal database project (RDP)和

Silva 数据库进行 OTU 注释和比对，分别在门

(phylum)、纲(class)和属(genus)分类水平上进行

群落组成分析，并绘制相对丰度柱状图(图 2，
相对丰度≥1%)。Bray-Curtis 聚类分析显示：样

本 ZL1 与 ZL2 聚类为一支，表明样本 ZL1 与

ZL2 的群落结构具有相似性；样本 ZL3 单独聚 
 

表 1  扎布耶盐碱湖真核浮游生物 α 多样性统计 
Table 1  Alpha diversity statistics of eukaryotic 
plankton in Zabuye saline-alkali Lake 
样本 Sample ZL1 ZL2 ZL3 
有效序列数 Sequence reads 68 329 70 120 70 727 
覆盖率 Coverage (%) 100.00 99.99 99.99 
丰富度指数 Richness index    
 Sobs 20.00 21.00 14.00 

Chao1 20.00 22.00 14.00 
ACE 20.00 22.83 15.80 

多样性指数 Diversity index 
 Shannon 1.72 1.67 0.41 

Simpson 0.30 0.25 0.84 
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图 1  各样本真核浮游生物的 OTU Venn 图 
Figure 1  Venn diagrams of eukaryotic plankton 
OTUs of sampling sites. 
 
类为一支，存在一定的差异性。3 个样本中的

真核浮游生物明确分类学地位共计有两界(原
生动物界和真菌界) 12 门 20 纲 25 属。优势门

类群(图 2A)依次是 Aphelidea (0.12%−51.84%)、
Nucleariidae-Fonticula 超类群(0%−91.70%)、子

囊菌门(Ascomycota, 1.38%−9.04%)和担子菌门

(Basidiomycota, 0.20%−10.16%)，此外，水样中还存

在未明确分类的门类群(unclassified, 6.46%−52.18%)。
优势纲类群(图 2B)以未分类的真核浮游生物为

主，常见如 Aphelidea (0.12%−51.84%)、Nucleariidae- 
Fonticula 超类群(0.02%−91.70%)和未分类的真

菌 纲 (0.04%−28.48%) ； 其 次 是 领 鞭 纲

(Choanoflagellida, 1.49%−19.15%)和子囊菌纲

(Sordariomycetes, 1.38%−6.45%)。此外，马拉色

菌 纲 (Malasseziomycetes, 5.97%) 和 伞 菌 纲

(Agaricomycetes, 4.19%)是样本 ZL1 特有的纲类

群， Intramacronucleata (0.92%−4.50%) 是样本

ZL1 和 ZL3 特 有 的 纲 类 群 ， 散 囊 菌 纲

(Eurotiomycetes, 1.61%)是样本 ZL2 特有的纲类

群。在属分类水平上(图 2C)，3 个样本中共有

明确分类学地位的优势属(相对丰度≥1%)是镰

孢菌属(Fusarium, 1.38%−4.32%)，并且均存在

大量未分类的属(unclassified, 1.98%−86.01%)，其

中，样本 ZL1 和 ZL2 群落组成相似，共有属主要

有 Paraphelidium (0.43%−4.57%) 和分别隶属

Aphelidea 与 Choanoflagellida 的 未 分 类 属

(38.15%−51.04%, 2.30%−19.15%)。此外，不同

样本均存在特有属，ZL1 特有属是马拉色菌属

(Malassezia, 5.97%)；样本 ZL2 特有属是子囊

菌纲(Sordariomycetes)和曲霉科(Aspergillaceae)
未分类属(1.12%和 1.16%)；样本 ZL3 特有属是

纤毛虫属 (Homalogastra) (4.39%)和 Nuclearia 
(91.70%)。 

2.4  真核浮游生物的优势属与环境因子相

关性分析 
甄选优势属物种，结合环境因子(如 T、pH、

TS、TOC 和 TP 和离子特征参数)进行 Spearman
相关性分析(图 3)。Heatmap 分析显示真核生物

界、Aphelidea 和壶菌门(Chytridiomycota)未分类

优势属的相对丰度均与 Na+、K+和 Ca2+和 TS 呈

极显著负相关，与 T、TP、TOC 和 pH 呈极显著

正相关；纤毛虫属、Protosporangium 和 Nuclearia
与 Na+、K+和 Ca2+等离子浓度以及 TS 呈极显著

正相关，与 T、TP、TOC 和 pH 呈极显著负相

关。此外，部分优势属的相对丰度与 TN 呈极

显著负相关，如 Acanthamoeba、Paraphelidium、

镰孢菌属和少数隶属于变形虫门(Amoebozoa)、
SAR 超类群、领鞭纲(Choanoflagellida)、格孢

腔菌目 (Pleosporales)和曲霉科 (Aspergillaceae)
的未分类属。 

2.5  真核浮游生物系统发育树分析 
基于 18S rRNA 基因 V5−V7 区高通量测序

序列，采用 neighbor-joining 法构建真核浮游生

物的系统发育树(图 4)。25 个属类群主要隶属于

7 个明确分类学地位的真核门层次进化分支，即 
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图 2  真核浮游生物门(A)、纲(B)和属(C)分类层次的群落结构组成分析(相对丰度≥1%) 
Figure 2  Relative abundance analysis of phylum (A), class (B) and genus (C) of eukaryotic plankton 
(relative abundance ≥1%). 
 
子囊菌门、担子菌门、壶菌门、Nucleariidae- 
Fonticula 超类群、Aphelidea、Centrohelida 和

Protosporangiida。子囊菌门(4 个属)的相对丰度

最高，其中仅有镰孢菌属进化分支具有明确的

分类学地位；其次是担子菌门(3 个属)，如马拉

色菌属、Apiotrichum 和伞菌目的未分类属聚类

为同一进化支；其他门类均仅有 1−2 个进化分

支。真核门类群聚类为 3 个进化分支，相对丰 
 



 
1976 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 3  优势属丰度与水化学特征的相关性热图   
Figure 3  Heatmap of correlation between abundance of dominant genera and water chemistry characteristics 
of water. ***: P≤0.001. 
 
度最高的两个门类群(子囊菌门和担子菌门)均

属于真菌界，聚类为同一进化分支；其他门类

群如 Aphelidea、SAR 超类群和未明确分类学地

位的门分别聚类为两个未明确分类学地位的

进化分支。整体而言，真核浮游生物群落并未

表现出明显的趋同进化趋势。 

2.6  真核浮游生物 FUNGuild 营养类型预

测分析 
使用 FUNGuild 数据库进行真核浮游生物

的营养类型预测，并绘制柱状图(图 5，相对丰

度≥1%)。结果分析显示：扎布耶盐碱湖大多数

真菌类群的营养类型，尚属未知类型(unknown, 
89.71%−98.41%)；其次，各样本中已知的病理

营养型(pathotroph)和腐生营养型(saprotroph)真
菌均有存在，且多以腐生营养亚型与其他营养

亚型组合的真菌类群出现。例如，各样本中均

存在植物病原菌-木材腐生菌(plant pathogen- 
wood saprotroph)的营养组合型类群，分别占比 
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图 4  基于 18S rRNA 基因序列构建优势属系统发育树   分支数字是两个物种间进化距离，图内最下

方刻度尺是进化距离，测序 SRA 序列登录号为 SAMN35682128−SAMN35682130 
Figure 4  Phylogenetic tree of dominant genera based on 18S rRNA gene sequence. Branching numbers are 
evolutionary distances between two species, and the bottom scale in the figure is the evolutionary distance. 
SRA sequence accession numbers: SAMN35682128−SAMN35682130. 
 

 
 
图 5  浮游真菌群落的营养类型 
Figure 5  Trophic types of planktonic fungal communities. 
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4.32%、5.24%和 1.38%。此外，动物病原菌-未
定义腐生菌(animal pathogen-undefined saprotroph)
营养组合型类群仅存在于 ZL1 (5.97%)中；土壤

腐生菌 (soil saprotroph)营养型类群仅存在于

ZL2 和 ZL3 样本(0.40%, 0.20%)中；ZL2 样本中

还存在未明确功能的腐生真菌类群 (undefined 
saprotroph, 1.61%)。 

3  讨论 
3.1  扎布耶盐碱湖真核浮游生物的群落结

构组成与多样性 
青藏高原盐碱湖大多位于具有气温低、降

水少和水蒸发量高等特征的干旱或半干旱地

区，湖水 pH 呈碱性，含有高浓度碳酸盐[11]。

通常，能耐受极端盐碱环境的真核生物远少于

原核生物，盐碱生境真核浮游生物的研究报道

远少于细菌和古菌。世界范围内，盐碱湖真核

浮游生物的群落结构组成与多样性具有相似

性，均以真菌界子囊菌门和担子菌门为主，但

因各个盐碱湖水化学特征存在一定的差异性，

致使群落结构和优势类群相对丰度有所不同。

Mwirichia[12] 分析肯尼亚 4 个盐碱湖 ( 盐度   
38.1 g/L，pH 7.6−10.3)的浮游真菌的群落结构

(Shannon 指数 0.30−4.00)，发现真菌 107 个属

分别隶属于子囊菌门(丰度最高)、担子菌门和分

枝杆菌门。薛曌等 [13]分析色林错盐碱湖(盐度

2.19−7.08 g/L，pH 9.3−9.6)的真核浮游生物群落

组成(Shannon 指数 0.32−1.85)，发现优势门类

群是纤毛门(Ciliophora, 86.54%)和节足动物门

(Arthropoda, 10.90%)；Wang 等[14]通过高通量测

序分析柴达木盆地盐碱湖群(盐度 0−466 g/L，

pH 6.73−8.98)的真菌群落组成 (Shannon 指数

2.40−5.80)，优势门类群是 Holozoa (44.50%)和
Stramenopiles (24.2%)；Han 等[15]分析青海湖(盐
度 11.91−14.47 g/L，pH 9.45−9.53)的真核浮游生

物群落组成(Shannon 指数 0.71−3.15)，发现优势

门类群是绿藻门(Chlorophyta, 42.1%)、Metazoa 
(29.3%)和 Cercozoa (13.9%)。本研究分析扎布耶

盐碱湖(盐度 243−396 g/L，pH 9.0−9.5)真核浮游

生物的群落结构(Shannon 指数 0.41−1.72)，发现

优势门类群是 Aphelidea (0.12%−51.84%) 、
Nucleariidae-Fonticula 超类群(0%−91.70%)、子囊

菌门(1.38%−9.04%)和担子菌门(0.20%−10.16%)；
优势属类群是 Nuclearia (0%−91.70%)、镰孢菌

属(1.38%−4.32%)、Paraphelidium (0%−4.57%)
和纤毛虫属(0%−4.39%)。这与其他同类型盐碱

湖泊群落结构相似，即扎布耶盐碱湖存在原生

动物(纤毛虫属)和真菌(子囊菌门和担子菌门)。
值得注意的是扎布耶盐碱湖还存在特有的

Nucleariidae-Fonticula 超类群 (0%−91.70%)以
及大量未明确分类学地位的真核浮游生物

(1.98%−86.01%)。与上述的盐碱生境对比分析

显示，扎布耶盐碱湖的物种丰富度和多样性指

数较低，可能原因是极端盐碱环境(如 pH)和盐

度制约影响真核浮游生物的群落结构组成，致

使优势种群的相对丰度有所差异。 

3.2  扎布耶盐碱湖的优势浮游生物属群与

环境因素影响 
水化学特征是影响浮游生物群落结构组成

与空间分布的重要因素，揭示水化学特征与浮

游生物之间的相互作用是当前水生态学研究的

热点之一[16]，湖泊中真核浮游生物多样性与所

处的环境存在密切的相关性[17]。濮梦圆等[18]研

究发现，水化学因子(如 TP、TN、TOC、pH 和

溶解氧等)与湖滨带浮游动物的空间分布具有

显著相关性；董云仙等[19]研究发现程海中氮元

素形态转化和时间分布特征，与浮游藻类的生

长、衰老、死亡和分解等生命活动与周期变化密

切相关。其次，pH 往往与真菌群落的多样性呈

负相关[20]。本研究中发现扎布耶盐碱湖的群落结
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构是以子囊菌门和担子菌门等真菌界门类群(合
计占比 1.58%−19.20%)为主，可能原因是水体中

的部分真菌与湖泊中的植物构成促生关系[21]，释

放相容溶质以缓解盐碱胁迫。部分属类群与扎布

耶盐碱湖的水离子化学特征具有显著相关性，如

原孢子菌属和 Nuclearia 等与 Na+、K+和 Ca+等离

子浓度及 TS 呈极显著正相关。原孢子菌属常存

在于温带和热带森林中腐烂的植物上，会形成多

核细胞或者网状胞浆体[22]，两个营养阶段(变形体

和子实体)可能会受到如湿度、温度和 pH 等环境

因素的影响[23]。Nuclearia 是一类具有辐射丝足的

异养型变形虫，往往与细菌构成共生关系，常

被发现于淡水或是海洋之中[24]，在盐碱湖中罕

有报道。本研究发现 Nuclearia 是样本 ZL3 的

优势属且与水离子化学特征具有显著的相关

性，这可能是 Nuclearia 利用细胞质中存在的大

体积液泡[25]，通过离子交换以适应盐碱生境。 
真核浮游生物与细菌或其他真核生物互利

共生是其适应特殊湖泊生境的重要手段，湖泊

所具备的特殊环境因子是真核浮游生物多样性

研究的重要参考因素。例如，生态环境中有机

质的分解与积累等过程与微生物的活动密切相

关，有研究表明氮元素增强了微生物网络互作，

尤其增加了细菌和真菌群落的复杂性[26]。本研

究显示真菌界的镰孢菌属等与 TN 具有显著相

关性，可能原因是镰孢菌属与反硝化真菌有关，

如在邓文芳等[27]的综述中，有研究者发现尖镰

孢菌(Fusarium oxysporum)在反硝化条件下，能

进行 NO3
−呼吸、物质转换与能量代谢。此外，

镰孢菌是植物根部的共生致病菌，能在盐碱湖

中生存适应，可能是借助植物光合作用间接提

供了营养物质[28]。 

3.3  扎布耶盐碱湖浮游真菌的营养功能与

代谢类型 
根据真菌的营养方式，真菌群落的营养功

能可分为三大类型，即病理营养型(pathotroph)、
共 生 营 养 型 (symbiotroph) 和 腐 生 营 养 型

(saprotroph)，进一步细分为动物病原真菌、菌

寄生真菌、植物病原真菌和木质腐生真菌等营

养亚型的真菌 [10]。Wu 等 [29]曾使用 FUNGuild
明确广东沿海沉积物真菌营养类型，以腐生营

养型(43.36%)和病理营养型(37.31%)为主。郑

保海等[30]使用 FUNGuild 明确丹江口库区真菌

营养类型，以病理营养型(1.27%−75.83%)、腐

生营养型 (2.38%−48.10%)和病理 -腐生营养型

(11.22%−96.20%)为主。本研究利用 FUNGuild
工具分析，结果显示扎布耶盐碱湖真菌以腐生

营养型占比最大(16.91%)，涉及动物病原菌、

土壤腐生菌和木材腐生真菌等 4 种营养亚型。

这与古丽尼沙·沙依木等 [31]分析干旱区真菌营

养类型的研究结果基本一致，即盐碱环境的真

菌常以腐生营养型真菌为主，并与植物或其他

真核生物共生。值得注意的是，扎布耶盐碱湖

中还存在大量未知功能的真菌(>89.71%)。基于既

有的文献数据，解析真菌功能的尚有局限性[32]，

涉及真菌群落与环境因素之间的作用机制尚需

深入探讨。此外，扎布耶盐碱湖生境的特殊性

(高盐、高 pH、高浓度 CO3
2−和 HCO3

−)，真核

浮游生物群落栖息于独特的盐碱环境，形成了

特殊的优势属群，为盐碱湖水生境真核浮游生

物的研究提供了良好的材料支持。 

4  结论 
4.1  扎布耶盐碱湖浮游真核生物的群落结

构组成与多样性 
扎布耶盐碱湖属于典型的超盐盐碱湖，以

饱和 CO3
2−、HCO3

−和 Na+浓度为显著特性，pH
值为 9.55−9.87。 

高通量测序明确真核浮游生物 12 门 20 纲

25 属，优势门类群为 Aphelidea、Nucleariidae- 
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Fonticula 超类群、子囊菌门和担子菌门。优势

属是镰孢菌属和未明确分类学地位的浮游真核

生物。扎布耶盐碱湖物种多样性 Shannon 指数

是 0.41−1.72，相比其他盐碱湖，物种丰富度偏

低，可能与极端盐碱环境因素有关。 

4.2  扎布耶盐碱湖浮游真菌的环境因素影

响与营养类型 
优势属 Aphelidea 和壶菌门未分类属的相

对丰度与 T、TP、TOC 和 pH 呈极显著正相关；

纤毛虫属、Protosporangium 和 Nuclearia 与离

子浓度(如 Na+、K+和 Ca+等)和 TS 呈极显著正

相关，镰孢菌属与 TN 具有显著相关性。扎布

耶盐碱湖大多数真菌类群的营养类型尚未被解

析，已知的病理营养型、共生营养型和腐生营养

型真菌均有存在，且多以腐生营养亚型的组合真

菌类群出现。涉及优势真菌类群与超盐碱环境的

适应机制和互作网络代谢有待深入探讨。 
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