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摘要：微生物是水体生物地球化学循环的主要驱动者，也是能量代谢的主要参与者，在水体生态系统多样性

与稳定性方面发挥着举足轻重的作用。好氧不产氧光合细菌（ＡＡＰＢ）是水体中一类分布广泛的重要功能类
群，它们可利用光能补充自身能量代谢，并影响水体化学组分，其重要性被人们广泛认可并深入研究。为探

讨岩溶区ＡＡＰＢ反馈作用下的五里峡水库坝前水体化学特征，本文对坝前不同层位水体进行实地监测，在获
得不同层位水体溶解有机碳和颗粒有机碳稳定碳同位素特征的基础上，采用荧光定量 ＰＣＲ技术检测、研究
了坝前水体不同层位 ＡＡＰＢ分布规律。结果表明：取样期五里峡水库坝前水体为ＨＣＯ－３ －Ｃａ

２＋－Ｍｇ２＋贫 －
中营养型；通过水体溶解氧、δ１３ＣＰＯＣ、δ

１３ＣＤＯＣ和碳氮比综合分析得出，坝前水体有机碳主要由微型生物产生；
ＡＡＰＢ占总浮游细菌的相对丰度范围在１．３３％～１．６０％，且 ＡＡＰＢ在不同层位的丰度变化强度要高于总浮
游细菌的丰度变化强度，表明相较于总浮游细菌，ＡＡＰＢ对水化学特征的反馈作用更加敏感；使用典范对应
分析可揭示水体理化性质与ＡＡＰＢ的内在联系，结果显示ＡＡＰＢ和总浮游细菌均受浊度的影响较大，故基于
颗粒沉降的海洋微生物泵作用也适用于陆地岩溶水库。因而，ＡＡＰＢ反馈作用下的水化学特征对揭示
ＣＯ２－水－碳酸盐岩－微生物代谢体系具有重要的启示意义。
关键词：好氧不产氧光合细菌；荧光定量ＰＣＲ；岩溶水化学；五里峡水库；贫－中营养型水库
中图分类号：Ｐ６４１ 文献标识码：Ａ

好氧不产氧光合细菌（ＡＡＰＢ）是一类具有好氧
异养生存通性，并能利用光能进行光合作用来补充

自身能量需求特性的异养微生物［１－４］。ＡＡＰＢ具有
光捕集系统，能将光能转化为腺嘌呤核苷三磷酸作

为其异养代谢的能量补充，并可有效减少因细胞代

谢消耗的有机碳量［５－６］，在寡营养海域中 ＡＡＰＢ相
对丰度为２％～４％，但其生产率却占到总细菌生产
率的４％ ～５０％［７］，展现了 ＡＡＰＢ在物质循环中扮
演的独特角色。为此，焦念志等［７－８］指出 ＡＡＰＢ因

具有较大的细胞尺寸，更容易将物质传递到上一营

养级，并因其胞外有黏性较强的分泌物，能使细菌集

群较大或与其他颗粒物形成较大的“聚合物”并有

利于有机碳沉降［９］，从而使环境中保存更多的有机

碳。此外，温度可通过改变细菌群落结构影响

ＡＡＰＢ的生长［１０－１１］，水体营养状态、电导率、ｐＨ值
和硝酸盐浓度等环境因子可能改变原生和植食浮游

动物的组成，影响 ＡＡＰＢ的摄食压力，进而影响
ＡＡＰＢ丰度［１２－１４］。然而，ＡＡＰＢ与上述环境因子之
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间的关系机理还不清楚［１５］。

目前，研究发现ＡＡＰＢ广泛存在于各种环境中，
占总浮游细菌的相对丰度在不同环境中为０．６８％
～５０％［１，５－６］。Ｌｅｗ等［１６］对泥炭沼泽水体研究得

出，ＡＡＰＢ相对丰度与水体 ｐＨ值呈极显著正相关，
并与电导率呈正相关。ｐＨ值可影响水化学特征进
而影响ＡＡＰＢ相对丰度，同时，ＡＡＰＢ会反馈电导率
的变化。Ｊｏｎｓｓｏｎ等［１７］在贫营养型湖泊中发现，细

菌作用和光化学碳矿化过程产生的 ＣＯ２，可占总产
量的７０％。近几十年来，我国西南岩溶区修建了大
量水库用于开发、利用岩溶水资源，“蓄水河流”景

观格局的存在不但改变了水库环境，还影响了全球

河流碳循环［１８－１９］，造成碳酸盐型淡水水域溶解无机

碳滞留率为１００ｇＣ／（ｍ２·ａ）并远高于非碳酸盐型
淡水水域５ｇＣ／（ｍ２·ａ）的滞留率［２０］。然而，在呈

“湖泊化”的岩溶水库中，ＡＡＰＢ生态分布特征及其
与水环境因子之间的相互关系至今尚未见报道。为

此，本文选取五里峡坝前水体作为研究对象，对水体

化学特征、有机碳来源进行综合分析。运用典范对

应分析的方法探讨水化学特征与ＡＡＰＢ之间的耦合
关系，以期为揭示微生物在 ＣＯ２－水 －碳酸盐岩代
谢体系中的作用提供科学依据。

１　实验部分
１．１　样品采集与分析
１．１．１　样品采集

本研究点处于五里峡水库主坝前直线距离

４６０ｍ处，于 ２０１５年 １２月 １６日对水样进行采集。
使用定深采样器（德国 ＨＹＤＲＯ－ＢＩＯＳ公司 Ｒｕｔｔｎｅｒ
标准水样采集器）采集表层（０ｍ）、２ｍ、４ｍ、６ｍ和
８ｍ处水样。采样前，用水样清洗采样瓶３～４次，
存储于５９６ｍＬ聚乙烯采样瓶中，用于测试阴阳离
子、总有机碳（ＴＯＣ）、溶解有机碳（ＤＯＣ）、溶解无机
碳（ＤＩＣ）等。现场用玻璃抽滤器和４７ｍｍ的 ＧＦ／Ｆ
玻璃纤维滤膜（孔径 ０．６５μｍ）过滤４Ｌ水样，滤膜
低温保存用于 δ１３ＣＰＯＣ测试，过滤水样加入 ＨｇＣｌ２保
存用于δ１３ＣＤＯＣ测试。

实验室中将用于微生物分析的水样约３Ｌ混合
均匀，用０．２２μｍ聚碳酸酯膜过滤水样，获取总浮游
细菌样品。最后将滤膜装入已灭菌的冷冻保存管里，

迅速放入－８０℃低温冰箱保存直至提取微生物ＤＮＡ。
１．１．２　数据采集

现场对水体主要环境参数进行采集。使用多参

数水质检测仪ＹＳＩＥＸＯ（美国ＹＳＩ公司）测试水体溶

解氧（ＤＯ）、水温（Ｔ）、ｐＨ值、浊度（Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）、电导率
（Ｓｐｃ）、叶绿素ａ（ｃｈｌａ），其中Ｓｐｃ为温度补偿至２５℃
的值，以上各项测试指标精度分别为 ０．０１ｍｇ／Ｌ、
０．００１℃、０．００１ｐＨ单位、０．０１ｍｇ／Ｌ、０．１μＳ／ｃｍ和
０．０１μｇ／Ｌ。水样的ＨＣＯ－３ 含量使用碱度试剂盒
（德国Ｍｅｒｃｋ公司）进行滴定，精度为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ。
１．１．３　样品分析

阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）用戴安 ＩＣＳ１５００
离子色谱仪分析，阴离子（ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３、Ｃｌ

－）用万通

ＭＩＣ离子色谱仪分析。ＤＯＣ、ＴＯＣ和总氮（ＴＮ）使用
ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ３１００总有机碳／氮分析仪（德国耶拿公
司）测定，ＤＩＣ使用 ＴＯＣ－Ｖ分析仪（日本岛津公
司）测定。ＧＦ／Ｆ玻璃纤维滤膜去除无机碳处理后，
通过稳定性同位素质谱仪ＭＡＴ－２５３测定同位素比
值，获得δ１３ＣＰＯＣ值，总精度高于０．２‰；δ

１３ＣＤＯＣ使用连
续流稳定同位素质谱仪ＧａｓＢｅｎｃｈ－ＩＲＭＳ测试。

微生物样品均在实验室无菌超净台内进行操

作，使用 ＤＮＡ提取试剂盒“ＦａｓｔＤＮＡＴＭ ＳＰＩＮＫｉｔｆｏｒ
Ｓｏｉｌ”（ＭＰＢｉｏｍｅｄｉｃａｌｓ公司）提取水体浮游细菌的总
ＤＮＡ，ＤＮＡ的浓度和纯度采用微量紫外分光光度计
（美国Ｑｕａｗｅｌｌ５０００）测定。１６ＳｒＲＮＡ和 ｐｕｆＭ基因
拷贝数由荧光定量 ＰＣＲ仪（美国 ＣＦＸ９６ＴＭＲｅａｌ－
ＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍ）对其进行ｑＰＣＲ扩增获得。
１６ＳｒＲＮＡ用２５μＬ扩增体系：１μＬ稀释后模板

ＤＮＡ；浓度为１０μｍｏｌ／μＬ的正、反向引物各１μＬ；
１２．５μＬＧｒｅｅｎ－２－ＧｏｑＰＣＲＭａｓｔｅｒｍｉｘ（生工生物
工程上海股份有限公司）；９．５μＬ无菌去离子水。
扩增引物采用 Ｍｕｙｚｅｒ等［２１］选择的特异性引物对：

正向引物为Ｆ３３８（５’－ＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ
－３’），反向引物为 Ｒ５１８（５’－ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴ
ＧＣＴＧＧ－３’，生工生物工程上海股份有限公司）。
扩增程序：预变性温度９５℃，３ｍｉｎ；变性温度９５℃，
１ｍｉｎ；退火温度５６℃，１ｍｉｎ；延伸温度７２℃，１ｍｉｎ；
循环数为３９个，最后７２℃延伸５ｍｉｎ。标准曲线由
含有Ｖ３区片段的已知拷贝数的质粒随样品制作，
扩增效率为９０％～１０５％，Ｒ２＞０．９９。

ｐｕｆＭ基因同样使用２５μＬ扩增体系，选用ｐｕｆＭ
引物对：正向引物为 ｐｕｆＭ－５５７ｆ（５’－ＣＧＣＡＣＣ
ＴＧＧＡＣＴＧＧＡＣ－３’），反向引物为 ｐｕｆＭ－７５０ｒ
（５’－ＣＣＣＡＴＧＧＴＣＣＡＧＣＧＣＣＡＧＡＡ－３’，生工
生物工程上海股份有限公司）。扩增程序：预变性

温度９４℃，５ｍｉｎ；变性温度 ９４℃，１ｍｉｎ；退火温度
５３℃，１ｍｉｎ；延伸温度７２℃，１ｍｉｎ；循环数为３０个，
最后７２℃延伸１０ｍｉｎ［２２］。标准曲线由含有ｐｕｆＭ片
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段的已知拷贝数的质粒随样品制作，扩增效率为

９０％～１０５％，Ｒ２＞０．９９。通过ＤｅｌｔａＣｔ法获得ｐｕｆＭ
基因和１６ＳｒＲＮＡ拷贝数比值 ｐ。ＡＡＰＢ相对丰度：
ｐ（ＡＡＰＢ）＝ｐ×１００％。
１．２　数据处理与统计

采用Ｊｉｎ等［２３］的荧光定量 ＰＣＲ数据归一化方
法，把不同深度条件下的１６ＳｒＲＮＡ和 ｐｕｆＭ基因拷
贝数加和后分别进行归一化，计算公式为：

ｘ，ｉ ＝ｘｉ／Σ
Ｓ
ｉ＝１ｘｉ（ｉ＝１，２，３．．．，５）

式中：ｘｉ为不同深度下的基因拷贝数。
利用 ＳＰＳＳ软件对数据进行相关性分析。使用

Ｃａｎｏｃｏ５软件，把１６ＳｒＲＮＡ归一化拷贝数、ｐｕｆＭ基
因归一化拷贝数和ＡＡＰＢ占总浮游细菌的相对丰度
数据作为环境变量，水体理化性质数据作为典范函

数变量，进行典范对应分析，探究微生物丰度与水体

理化性质之间的动态关系。

２　结果与讨论
２．１　水体化学特征

五里峡水库坝前水体各层位的主要理化特征如

表１所示。坝前水体水温变化范围在 １３３４～
１３３９℃之间，表层和２ｍ水温最低，从２ｍ开始随
着深度增加水温逐渐升高，８ｍ处水温达到最高
（１３３９℃）。平均水温１３３７℃，低于研究区年均气
温１９０℃，高于研究区１２月份的平均气温８７９℃，
说明表层水体的温度受气温影响较大。这一温度变

化与五里峡水库的夏季“热分层”现象正好相反［２４］。

在冬季，坝前水体的表层水温主要受气温控制，水温

会随深度增加而升高，从而表现出“逆分层”现

象［２５］。此外，水体的ｐＨ值、ＤＯ值也呈现出上层较
高，而随着深度增加 ｐＨ值、ＤＯ含量逐渐降低的趋
势。因而，坝前水体的“逆分层”将会对水体的物

理、化学性质、营养物质分布产生直接影响。

根据研究区水化学Ｐｉｐｅｒ三线图（图１）可知，五
里峡水库坝前水体离子以ＨＣＯ－３、Ｃａ

２＋和 Ｍｇ２＋为
主，其他离子相对较少。其中ＨＣＯ－３占阴离子总含
量的９１％，Ｃｌ－和 ＳＯ２－４ 含量总和占阴离子总含量的
９％；Ｃａ２＋占阳离子总含量的７５％～８０％，Ｍｇ２＋占阳
离子总含量的１４％ ～１７％。ＨＣＯ－３、Ｃａ

２＋和 Ｍｇ２＋主
要来源于中泥盆统东岗岭组（Ｄ２ｄ）灰质白云岩和灰
岩。因此，根据舒卡列夫分类法得出：坝前水体

Ｎａ＋／（Ｎａ＋ ＋Ｃａ２＋）、Ｃｌ－／（Ｃｌ－ ＋ＨＣＯ－３）和总溶解
固体量（ＴＤＳ）分别为０．０３ｍｇ／Ｌ、０．０２６ｍｇ／Ｌ和３６．
６４ｍｇ／Ｌ，进而证明了坝前水体的水化学特征主要受

控于水岩相互作用［２６］。ＣＯ２的吸收和排放为 ＤＩＣ
在水－气界面交换的主要形式，当大气的ｐＣＯ２值高
于水体值时，大气中的 ＣＯ２便向水中扩散；当大气
ｐＣＯ２值低于水体值时，水体 ＣＯ２便溢出到大气中。
坝前水体０～８ｍ各层水样的ｐＣＯ２值为３．１７～３．２９
Ｐａ（表１），均小于当地大气ｐＣＯ２值（３２．３２４Ｐａ）

［２７］。

加之方解石饱和指数（ＳＩｃ）和白云石饱和指数（ＳＩｄ）
小于零，所以坝前水体对周围碳酸盐岩的侵蚀潜力

巨大且水体无机碳以ＨＣＯ－３为主。

表 １　五里峡水库坝前水体的物理化学特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｉｎ

ｆｒｏｎｔｏｆＷｕｌｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ

环境因子
层位（ｍ）

０ ２ ４ ６ ８

水温（℃） １３．３６ １３．３４ １３．３８ １３．３９ １３．３９
Ｃｈｌａ（μｇ／Ｌ） ０．８７ ３．０２ ２．６６ ３．２０ ４．５９

ｐＨ ７．９７ ７．８８ ７．８３ ７．８２ ７．７９
电导率（μＳ／ｃｍ） ９０．７０ ９０．７０ ９０．７０ ９０．６５ ９０．６８
ＤＯ（ｍｇ／Ｌ） ９．４５ ９．３６ ９．３４ ９．３１ ９．２８
浊度（ＦＮＵ） ４．５８ ４．３４ ４．６５ ４．３０ ６．２３
ＯＲＰ（ｍＶ） １３９．４０ １４１．７５ １５０．０３ １６０．５５ １６６．７６
ＴＳＩ ２３．０８ ３６．６４ ３５．２９ ３７．２９ ４１．２２

ＴＤＳ（ｍｇ／Ｌ） ３６．６４ ３６．６４ ３６．６４ ３６．６４ ３６．６４
硬度（ｍｇ／Ｌ） ３５．２９ ３５．２９ ３５．２９ ３５．２９ ３５．２９
ＤＯＣ（ｍｇ／Ｌ） １．２２ １．１３ １．１６ ０．９８ ０．９８
ＴＯＣ（ｍｇ／Ｌ） １．４０ １．０８ １．２４ １．０５ １．０５
ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） １．２１ １．１１ １．０３ ０．９８ ０．９３
Ｋ＋（ｍｇ／Ｌ） ０．６３ ０．６５ ０．６２ ０．６７ ０．６５
Ｎａ＋（ｍｇ／Ｌ） ０．４５ ０．４６ ０．４９ ０．４６ ０．４４
Ｃａ２＋（ｍｇ／Ｌ） １４．７８ １５．８０ １４．６０ １２．８９ １２．５８
Ｍｇ２＋（ｍｇ／Ｌ） ２．７４ ２．７３ ２．７５ ２．７７ ２．７６
Ｃｌ－（ｍｇ／Ｌ） １．３１ １．３１ １．３４ １．３０ １．３１
ＳＯ－４（ｍｇ／Ｌ） ３．０１ ２．９９ ３．００ ２．９８ ２．９７
ＨＣＯ－３（ｍｇ／Ｌ） ５１．５５ ５１．５５ ５１．５５ ４４．６８ ４４．６８

ＳＩｃ －０．７０ －０．７３ －０．８２ －０．９３ －０．９８
ＳＩｄ －１．９７ －２．０７ －２．２０ －２．３８ －２．４６

ｐＣＯ２（×１０－６Ｐａ） ３．２９ ３．２２ ３．１７ ３．２２ ３．１９

注：ｐＨ、ＴＳＩ、ＳＩｃ和ＳＩｄ均为无量纲指标。

２．２　水体有机碳来源
２．２．１　水体营养状况

水库中碳的转化与分布受控于生物代谢过程的

强度及方向。五里峡水库坝前水体的 ＤＯＣ浓度表
现为“下层低、上层高”的趋势，这与分层期湖泊

（Ｓｕｐｒｉｏｒ湖和红枫湖）水体的研究结果一致［２８］。湖

泊中 Ｃｈｌａ通常可以反映水生光合生物的数量变
化［２９］，通过相关性分析可以看出，坝前水体中 Ｃｈｌａ
与ＴＯＣ和ＴＮ呈现显著负相关关系（Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数ｒ分别为 －０．９０７０和 －０．９０２０）。在冬季，低温
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图 １　五里峡水库坝前水体水化学Ｐｉｐｅｒ图
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｉｏｎｓｆｒｏｍｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｉｎｆｒｏｎｔ

ｏｆｔｈｅＷｕｌｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ

导致坝前水体中能进行光合作用的藻类生长缓慢或

进入休眠期，不再是水体有机碳的主要生产者。依

据卡尔森营养状态指数（ＴＳＩ）标准：水体ＴＳＩ＞５０为
富营养，水体ＴＳＩ在４０～５０范围内为中营养，水体
ＴＳＩ在３０～４０范围内为贫 －中营养，水体 ＴＳＩ＜３０
为贫营养［３０－３２］。本研究坝前水体 ＴＳＩ变化范围为
２３０８～４１２２（平均值为３４１７），故坝前水体为贫
－中营养型。ＤＯ可以侧面表达水体生物光合作用
的强弱，坝前水体 ＤＯ的含量范围是 ９２８～９４５
ｍｇ／Ｌ，平均值为 ９３５ｍｇ／Ｌ。当水温环境为 １３～
１４℃下饱和溶解氧值为１０３０～１０５３ｍｇ／Ｌ［３３］，所
以各层位水体ＤＯ均未达到饱和。表层 ＤＯ含量最
高，随着深度增加而逐渐减小，水体ＤＯ主要来源于
大气扩散。因此，研究结果表明：研究区较低的水温

造成藻类的光合作用过程减弱。

２．２．２　水体碳稳定同位素
五里峡水库坝前水体 δ１３ＣＤＯＣ值变化范围为

－２５．４８‰～－２４．０８‰，最小值出现在６ｍ处，最大
值出现在２ｍ处；δ１３ＣＰＯＣ值的变化范围为－２９．７９‰
～－２７．７７‰，最小值出现在８ｍ处，最大值出现在
２ｍ处。δ１３ＣＤＯＣ和δ

１３ＣＰＯＣ从２ｍ到８ｍ的变化过程
中，均表现出偏轻趋势，并在０ｍ处较低（表２），且
δ１３ＣＰＯＣ值始终低于δ

１３ＣＤＯＣ值。由于ＤＯＣ易光降解，
优先使有机质中的１２Ｃ发生矿化，从而导致残留的
有机质富集１３Ｃ［３４］。由于１３Ｃ比１２Ｃ难被利用，这样
在生物新陈代谢过程中会产生碳同位素分馏。有机

物在不同环境下，因为产生的代谢过程不相同，致

使１３Ｃ特征值也不同。因此，有机物碳同位素的不

同特征值可作为示踪水体有机碳分布和来源的理论

依据［３５－３６］。根据光合作用类型不同，可以将陆地植

物划分为Ｃ３植物、Ｃ４植物和ＣＡＭ植物。其中，Ｃ３植
物的δ１３Ｃｏｒｇ值为－３７‰～－２４‰；Ｃ４植物的δ

１３Ｃｏｒｇ值
变化范围是－１９‰～－９‰；ＣＡＭ植物的δ１３Ｃｏｒｇ值为
－３０‰～－１０‰［３７］；水生生物的 δ１３Ｃｏｒｇ值变化范围
较广，为－５０‰～－１１‰［３８－４０］。由于坝前水体有机

物碳同位素普遍偏负（表２），所以有机碳主要来源
于水生生物。

表 ２　五里峡水库坝前水体碳同位素和Ｃ／Ｎ值
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎｄＣ／Ｎｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｉｎ

ｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＷｕｌｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ

层位（ｍ） δ１３ＣＰＯＣ（‰） δ１３ＣＤＯＣ（‰） Ｃ／Ｎ

０ －２９．６５ －２５．４１ １．１６
２ －２７．７７ －２４．０８ ０．９７
４ －２９．０９ －２４．４１ １．２１
６ －２９．１９ －２５．４８ １．０８
８ －２９．７９ －２５．２０ １．１４

２．２．３　水体碳氮比
因不同物源的碳同位素特征值会有交叉部分，

若要判断有机物来源还需借助于有机物的碳氮比

（Ｃ／Ｎ）。前人研究成果表明，有机物因来源不同会
有不同的 Ｃ／Ｎ值：一般陆地植物的 Ｃ／Ｎ＞２０；湖泊
浮游植物的Ｃ／Ｎ值为５～１０；大多数细菌等微生物
的Ｃ／Ｎ＜５［４１］。五里峡水库坝前水体 Ｃ／Ｎ值的变
化范围为 ０．９７～１．１６，因此可以认为坝前水体的有
机碳主要来自于微生物作用。

２．３　水体不同层位的１６ＳｒＲＮＡ与ｐｕｆＭ基因丰度
２．３．１　１６ＳｒＲＮＡ与ｐｕｆＭ基因丰度分析

运用荧光定量ＰＣＲ，对五里峡水库坝前水体各
层位微生物ｐｕｆＭ基因与１６ＳｒＲＮＡ基因进行相对定
量分析。五个层位中，细菌 １６ＳｒＲＮＡ总拷贝数在
４ｍ处最低，为４．７６×１０１０拷贝／ｍＬ；在８ｍ处最高，
为７．６９×１０７拷贝／ｍＬ（表 ３）。同样，ＡＡＰＢ基于
ｐｕｆＭ基因总拷贝数也在６ｍ处最低，为６．３２×１０８

拷贝／ｍＬ，８ｍ处最高，为 １．１５×１０９拷贝／ｍＬ
（表３）。各层位ｐｕｆＭ基因与１６ＳｒＲＮＡ基因拷贝数
变化范围较小，最大值与最小值比值分别为１６与
１８，且各层位ＡＡＰＢ相对丰度变化范围也较小，约
为１３３％ ～１６０％。该结果与印度洋（３７９％ ±
１７２％）、大 西 洋 （１５７％ ±０６８％）、太 平 洋
（１０８％ ±０７４％）的 ＡＡＰＢ相对丰度结果几乎一
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致［１，４２］，但低于咸水湖泊（１５７％～５３５％）、湖光岩
玛珥湖（０２４％ ～３９２５％）以及加拿大北方湖泊
（３７％）的 ＡＡＰＢ相对丰度［２２，４３－４４］。这是因为五里

峡水库为贫－中营养型水库，以至于供微生物生长
所需的有机物较少而导致ＡＡＰＢ相对丰度较低。

在０～２ｍ内，水体ＤＯＣ和 ＴＯＣ含量随深度增
加而降低，１６ＳｒＲＮＡ与 ｐｕｆＭ基因丰度也呈现降低
趋势。２～４ｍ开始随着深度增加，ｐｕｆＭ与 １６Ｓ
ｒＲＮＡ基因拷贝数呈现上升趋势，且有机物和水温
也呈现略微上升趋势，这与有机物可以提供微生物

生命活动所需的能量有关。４～６ｍ内，理化指标在
此层位降至最低，因为光照达到最大深度，水体发生

复杂且相互关联的反应，致使各项指标产生连锁性

降低，因而ＡＡＰＢ在此层位受水化学性质的综合影
响，出现降低的反馈结果［４５］。层位为８ｍ时到达底
层，细菌等生物伴随颗粒物质不断从表层向深水层

转移，导致底层水体 ｐｕｆＭ基因与１６ＳｒＲＮＡ基因拷
贝数最大，这与陈晓洁等［２２，４３］在玛珥湖的研究结果

一致。

表 ３　五里峡水库坝前水体１６ＳｒＲＮＡ与 ｐｕｆＭ基因归一化
拷贝数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＣＮＶｏｆ１６ＳｒＲＮＡａｎｄｐｕｆＭ ｇｅｎｅｆｒｏｍｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＷｕｌｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ

层位

（ｍ）

１６ＳｒＲＮＡ
总拷贝数

×１０１０

（拷贝／ｍＬ）

１６ＳｒＲＮＡ
归一化拷贝数

ｐｕｆＭ基因
总拷贝数

×１０８

（拷贝／ｍＬ）

ｐｕｆＭ基因
归一化拷贝数

ｐ（ＡＡＰＢ）
（％）

０ ６．５０ ０．２０ １０．４０ ０．２２ １．６０
２ ４．７６ ０．１５ ６．３２ ０．１３ １．３３
４ ７．５５ ０．２４ １１．３０ ０．２４ １．５０
６ ５．２８ ０．１７ ８．１６ ０．１７ １．５４
８ ７．６９ ０．２４ １１．５０ ０．２４ １．４９

注：１６ＳｒＲＮＡ归一化拷贝数、ｐｕｆＭ基因归一化拷贝数均为无量纲指标。

２．３．２　基因丰度与水化学特征的关系
１６ＳｒＲＮＡ与ｐｕｆＭ基因归一化拷贝数变化趋势

相同，ＡＡＰＢ相对丰度除在６ｍ层位升高外，其他层
位均呈现出与前两者变化趋势相同，且ＡＡＰＢ在不同
环境下丰度变化强度要高于总浮游细菌的丰度变化

强度（表３）。这是因为ＡＡＰＢ的光合系统不发达，在
缺乏有机碳作为电子受体时，光合作用会提高ＡＡＰＢ
的存活几率，光照能提供约２０％的能量［４６－４７］，这一部

分能量的补给可以使消耗有机碳的呼吸作用减弱，使

得ＡＡＰＢ在真光层碳源缺乏的条件下存活［４８］。因此

ＡＡＰＢ在寡营养水域的竞争优势明显，相对丰度较
高［４９］。当光照条件减弱时，ＡＡＰＢ相对于其他微生物
的竞争优势减弱，其他水化学特性发生变化时，ＡＡＰＢ
的反馈作用更加敏感。

为揭示水体理化性质与 ＡＡＰＢ的内在联系，使
用一种非线性多元直接梯度分析方法（典范对应分

析），直观地将研究对象排序和环境因子排序表示

在一张图中，并反映出各变量之间的关系。依据箭

头连线长度和两箭头连线夹角来判断影响状况和相

关性［５０］。结合典范对应分析结果（图 ２），可知
ＡＡＰＢ和总浮游细菌的基因拷贝数会受到水温（Ｔ）
和 ＤＯＣ的影响。由于五里峡水库坝前水体温度
（Ｔ）和ＤＯＣ含量较低，ＡＡＰＢ在不利于生长繁殖的
温度环境下可利用碳源较少，使 ＡＡＰＢ相对丰度在
１２月份较低。与焦念志等［５０－５１］在三大洋的研究中

得出的ＡＡＰＢ在寡营养大洋环境中丰度和相对丰度
要远小于近岸富营养环境丰度的结论相一致。由于

ＡＡＰＢ自身体积较大，有较高的摄食压力，当 ＡＡＰＢ
丰度较大时，会对其所摄食的 ＤＯＣ产生负反馈影
响，合成自身有机碳并固定在环境中［５２］。进一步结

合典范对应分析结果（图 ２）可以得出，Ｃ／Ｎ对
ＡＡＰＢ相对丰度有促进作用，这是因为可利用碳源
发生变化，诱导ＡＡＰＢ相对丰度发生相应的变化，造
成ＡＡＰＢ在冬季对水化学性质保持较高的反馈活
性［４９，５３］。ＡＡＰＢ相对丰度与浊度（Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）呈现正
相关关系，这是因为某些 ＡＡＰＢ胞外有黏性较强的
分泌物，使细菌集群较大或与其他颗粒物形成的

“聚合物”也较大，并有利于形成基于颗粒沉降的生

物泵作用［９－１０］。

图 ２　五里峡水库坝前水体环境指标与微生物丰度的典范
对应分析

Ｆｉｇ．２　ＣＣＡｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｇｅｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＷｕｌｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ
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３　结论
通过对五里峡水库坝前水体化学组分、溶解氧、

δ１３ＣＰＯＣ、δ
１３ＣＤＯＣ和碳氮比综合分析，可以得出冬季研

究区水体为ＨＣＯ－３ －Ｃａ
２＋ －Ｍｇ２＋贫 －中营养型，且

有机碳主要由微型生物产生。荧光定量 ＰＣＲ结果
表明，ＡＡＰＢ的相对丰度为１．３３％～１．６０％，与海洋
研究结果一致，明显低于陆地富营养水域。受光照

影响，ＡＡＰＢ丰度在真光层变化强度要高于总浮游
细菌。而典范对应分析结果进一步证明，ＡＡＰＢ在
冬季坝前水体仍保持较高活性，并可以灵敏反馈出

水体有机碳变化信息。ＡＡＰＢ和总浮游细菌受浊度
影响较大，从而使得基于颗粒沉降的海洋生物泵作

用也适用于陆地岩溶水库。因此 ＡＡＰＢ在 ＣＯ２－水
－碳酸盐岩 －微生物代谢体系中扮演着重要的角
色。由于本文仅探讨 ＡＡＰＢ这一类细菌，若完善微
型生物在ＣＯ２－水－碳酸盐岩－微生物代谢体系中
的作用，今后还需对其他微生物类群进行定量分析。
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ＹｕＺ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ，Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ ｕｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔａｌ，
ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｎａｌｋａｎｅｓｐｒｏｘｉｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ
ＬａｋｅＢｏｓｔｅｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，２７（５）：９８３－９９０．

［４２］　张飞，刘纪化，李强，等．从微型生物功能类群研究到
海洋储碳机制的新认识———方法创新带动科学发现

的一个典型案例［Ｊ］．中国科学（地球科学），２０１６，４６
（１）：９－１８．
ＺｈａｎｇＦ，ＬｉｕＪＨ，ＬｉＱ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｏｃｅａｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ—Ａ
ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｏｆｍｅｔｈｏｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｗ ｉｍｐｅｔｕｓ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｉｓｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１６，４６（１）：９－１８．

［４３］　陈晓洁．湖光岩玛珥湖好氧不产氧光合细菌遗传多
样性的分析［Ｄ］．广州：广东海洋大学，２０１２．
ＣｈｅｎＸ Ｊ．ＧｅｎｔｉｃＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｂｉｃＡｎｏｘｇｙｅｎｉｃ
ＰｈｏｔｏｔｒｏｐｉｃＢａｃｔｅｒｉａｉｎＨｕｇｕａｎｇｙａｎＭａａｒＬａｋｅ［Ｄ］．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［４４］　ＦａｕｔｅｕｘＬ，ＣｏｔｔｒｅｌｌＭＴ，ＫｉｒｃｈｍａｎＤＬ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｃｅｌｌｓｉｚｅａｎｄｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｅｒｏｂｉｃ
ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃａｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａａｌｏｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＬａｋｅｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１５，１０
（４）：１－１７．

［４５］　焦念志，ＭｉｃｈａｅｌｅＥＳ，张瑶，等．好氧不产氧光合异养

细菌及其在海洋生态系统中的作用［Ｊ］．科学通报，
２００３，４８（６）：５３０－５３４．
ＪｉａｏＮ Ｚ，ＭｉｃｈａｅｌＥ Ｓ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｂｉｃ
ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｉｎｏｃｅａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（６）：
５３０－５３４．

［４６］　ＨａｕｒｕｓｅｕＤ，ＫｏｂｌíｅｋＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｏｎｃａｒｂｏｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，７８（２０）：７４１４－
７４１９．

［４７］　ＫｉｒｃｈｍａｎＤＬ，ＨａｎｓｏｎＴＥ．Ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｈｅｔｅｒ
ｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎ ｔｈｅｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０１３，５（２）：１８８－１９９．

［４８］　李强．环境因子对 ＡＡＰＢ的生长和色素表达的影响
［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００６．
ＬｉＱ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣａｒｂｏｎＳｏｕｒｃｅａｎｄＳａｌｉｎｉｔｙｏｎＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｅｒｏｂｉｃＡｎｏｘｙｇｅｎｉｃＰｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃＢａｃｔｅｒｉａｉｎ
ＬａｋｅＵｌａｎｓｕｈａｉ［Ｄ］．Ｘｉａｍｅｎ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［４９］　赵吉睿．碳源和盐度对乌梁素海水体好氧不产氧光
合细菌群落结构影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大
学，２０１３：３７－４１．
ＺｈａｏＪＲ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣａｒｂｏｎＳｏｕｒｃｅａｎｄＳａｌｉｎｉｔｙｏｎ
ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｅｒｏｂｉｃＡｎｏｘｙｇｅｎｉｃＰｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ＢａｃｔｅｒｉａｉｎＬａｋｅＵｌａｎｓｕｈａｉ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：３７－４１．

［５０］　ＪｉａｏＮＺ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｙｇｅｎｉｃ
ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，９（１２）：３０９１－３０９９．

［５１］　焦念志，骆庭伟，张瑶，等．海洋微型生物碳泵———从
微型生物生态过程到碳循环机制效应［Ｊ］．厦门大学
学报（自然科学版），２０１１，５０（２）：３８７－４０１．
ＪｉａｏＮＺ，ＬｕｏＴＷ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎ
ｐｕｍｐｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｆｒｏｍｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｔｏ
ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｍｅｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１１，５０（２）：３８７－４０１．

［５２］　赵子豪．典型中国海好氧不产氧光合异养细菌（ＡＡＰＢ）
生长动力学之研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，２０１２．
ＺｈａｏＺＨ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｅｒｏｂｉｃＡｎｏｘｙｇｅｎｉｃＰｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
Ｂａｃｔｅｒｉａ（ＡＡＰＢ）ＧｒｏｗｔｈＤｙｎａｍｉｃｉｎＴｙｐｉｃａｌＣｈｉｎａＳｅａ
［Ｄ］．Ｘｉａｏｍｅｎ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［５３］　赵吉睿，巩瑞红，李畅游，等．三种碳源对乌梁素海好
氧不产氧光合细菌群落结构的影响［Ｊ］．湖泊科学，
２０１４，２６（１）：１１３－１２０．
ＺｈａｏＪＲ，ＧｏｎｇＲＨ，ＬｉＣＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｅｒｏｂｉｃ
ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎＬａｋｅＵｌａｎｓｕｈａｉ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２６（１）：１１３－１２０．
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ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＷｕｌｉｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒＤａｍ
ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＦｅｅｄｂａｃｋｆｒｏｍＡｅｒｏｂｉｃＡｎｏｘｙｇｅｎｉｃＰｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃＢａｃｔｅｒｉａ

ＳＯＮＧＡｎｇ１，２，ＰＥＮＧＷｅｎｊｉｅ２，３，ＨＥＲｕｏｘｕｅ２，４，ＪＩＮＺｈｅｎｊｉａｎｇ３，ＬＵＸｉａｏｘｕａｎ２，４，
ＦＡＮＧＪｕｎｊｉａ２，４，ＨＵＡＮＧＢｉｎｇｈｕｉ２，３，ＬＩＱｉａｎｇ２
（１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００６，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４００７１５，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎＷｕｌｉｘｉａｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒｅａｌｔｉｍｅ
ＰＣＲｍｅｔｈｏｄ．

· Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｋａｒｓｔａｑｕａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗａｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ．

· Ａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａｗａｓｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｅｄｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｋａｒｓｔａｑｕａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎ
ｄｒｉｖｅｒｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｌａｙｅｒ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｗｈｉｃｈａｒｅｐｉｖｏｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｆｏｒｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｅｒｏｂｉｃ
ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃ ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ
（ＡＡＰＢ），ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ
ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ，ｃａｎａｃｑｕｉｒｅ
ｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｌｉｇｈｔａｎｄｆｕｒｔｈｅｒａｆｆｅｃｔｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＡＡＰＢｉｓｗｅｌｌｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ
ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅ
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