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摘要A污水处理厂排放的废水对河流微生物群落有较大影响" 为了解其影响程度以及微

生物群落对环境因子的响应规律!使用 CL= 0M.'技术和生物信息学分析以及统计学分

析等方法!分析了太平河沉积物中微生物群落演变特征及其对西安市第六和第七污水处

理厂废水排放的响应规律" 研究发现!微生物群落丰富度随排水口距离的增加逐渐升高!

蓝细菌门#><21,N2>40:2$为太平河微生物群落差异的标志物种!

!

变形菌#2-O52O0,47,N2>B

470:2$为太平河群落功能的关键物种!微生物群落对温度#!$%溶解氧#GP$和盐度#82-:1:B

4<$的响应最为显著" 受纳河流沉积物中微生物群落结构的变化可以反映污水处理厂排

放废水对河流水质的影响!进而可以表征河流生态系统的健康情况"

关键词ACL= 0M.'&微生物群落&沉积物&污水处理厂&环境因子&太平河
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AA随着我国城市化进程的加快与人口的飞速增

长#污水处理厂的日处理量与负荷也逐渐增

大(C)

% 这导致污水处理厂出水被直接排入水环

境中#从而增加了河流水环境容量负荷(!)

% 尽管

污水处理厂会将污水经过一定处理后达标排放#

但是污水处理厂的废水排放依然会对受纳水生态

系统的结构和功能产生影响%

沉积物是城市河流系统的重要组成成分# 是

流域陆源污染物的*汇+# 也是水体各种污染物的

*源+和*汇+

(#)

%相较于浮游微生物#沉积微生物

受水体流动的影响较小# 其群落的结构也相对稳

定# 能够较好地反映出环境因子对沉积微生物种

群的长期影响(&)

% 近些年#随着高通量测序技术

的不断发展# 人们可以快捷地获取环境样品中的

CL= 0M.'等基因序列# 这些基因序列信息通过

与数据库中的已知信息进行比对# 可揭示不同环

境介质中微生物群落的特点(%)

% F:7等基于 G.'

元条形码技术研究原生生物群落演变特征# 可为

生态压力源的监测和评估提供有效支撑(L)

$ V21)

等基于生态基因组技术对沉积物中有毒压力源进

行生态风险评估# 发现此技术可高效监测环境微

生物群落的组成变化(D)

$ Y(,等基于高通量测序

技术研究藻类生长# 得到了绿藻群落结构对抗生

素的响应机制($)

$ F:7等使用 7G.'技术研究石

油污染下沉积物中微生物群落结构的变化# 发现

此技术可有效地评估人为因素对环境的影响(E)

$

杨琴等使用 CL= 0M.'技术揭示了陕北地区石油

污染和未污染土壤中细菌群落结构的差异(C")

%

目前#关于污水处理厂废水排放对河流沉积

物中微生物群落影响的相关研究较少#杨思航等

探究了不同气候类型对污水处理厂排放废水的影

响#发现污水处理厂排放废水中微生物群落对温

度,OX和电导率的响应最为显著(CC)

$赵琛研究了

受纳河流微生物群落对污水处理厂排放废水的响

应#发现水体中的微生物群落存在空间性差

异(C!)

$^21)等对比了不同污染源对太湖沉积物

中微生物群落的影响#发现污水处理厂排放污染

对其影响最为显著(C#)

% 由此可见#当前研究多集

中于揭示微生物群落多样性#而缺少微生物之间

相互关系的网络推断分析和菌群的功能潜能预测

分析% 因此#在特定的时空变化和环境过程的驱

动下#微生物之间的相关性尚不清楚#无法准确获

取微生物群落在河流生态系统中的生态功能% 本

研究利用 CL=0M.'测序技术#基于应用生物信

息学分析平台!cUUa?!"#并结合多种统计学分

析#研究太平河在西安市第六污水处理厂和第七

污水处理厂!以下简称*六污+和*七污+"排水的

影响下#河流沉积微生物群落的组成多样性,微生

物群落的关联网络和功能潜能预测% 在此基础

上#揭示显著影响河流沉积微生物群落的环境因

子% 本研究结合微生物群落,河流水质的理化性

质与环境因子#可更为全面地探究污水处理厂排

放废水对河流造成的复合效应#同时可为评价西

安市其他污水处理厂对受纳河流水生态系统的影

响提供科学依据和数据支撑%

@A材料与方法

@B@A研究区概况和采样点布设

西安市位于关中平原中部#北濒渭河#南依秦

岭#属于暖温带半湿润大陆性季风气候#春季风多

干燥#夏季炎热多雨#秋季天高气爽#冬季寒冷干

燥#四季分明但春秋较短#降水分布不均% 西安市

内地形平坦#河流众多#自古以来素有*八水绕长

安+之称% 其东西走向的河流有泾河和渭河#南

北走向的河流有涝河,沣河,皂河,河,灞河等%

作为西安市内最大的过境河流#渭河发源于甘肃

省渭源县鸟鼠山#于陕西潼关汇入黄河#是黄河最
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大支流(CC#C&)

% 其支流皂河发源于长安区杜曲街

道#河流长度为 #% Q]#依次流过长安区,雁塔区,

高新区,未央区#于渭河城市运动公园处汇入渭

河#是一条主要接纳污水的排污渠%

太平河是皂河的主要支流#全长约 !L Q]#始

于西安市第七污水处理厂#流经长安区,高新区,

雁塔区,莲湖区,未央区#于未央区八兴滩村附近

汇入皂河(C%)

% 太平河是一条人工河渠#主要接纳

河流沿岸污水处理厂排水,工业排水,雨水#具有

接纳污水#防洪蓄水等功能% 本研究以太平河在

七污和六污排水口附近的河段为研究对象#根据

.水质采样方案设计技术规定!X/&E%/!""E"0

进行采样点的布设% 在七污排水口处!=C"及中

下游!=!,=# 为中游#=&,=% 为下游"共布设 % 个

采样点#在六污排水口上中下游!=L,=D 为上游#

=$,=E 为中游#=C",=CC 为下游"共布设 L 个采样

点#=C 到 =CC 的位置分布如图 C 所示%

图 CA太平河采样点布设图

d:)*CA\,>24:,1 ,382]O-:1)8:478,3T2:O:1)M:;70

@BCA河流沉积物和水样的采集与保存

沉积物样品&本次研究于 !"!C 年 C 月 C# 日

在全部 CC 个采样点采集沉积物样品#并使用Y_=

记录了每一个采样点的经纬度坐标% 在河道中使

用采泥斗和不锈钢铲来采集表层 % >]的沉积物

样品#在 C ]

! 的区域随机抽取 # 个子样本进行混

合#作为一个样品#将混合之后的沉积物装入已清

洗干净并贴有编号标签的 !% ]\离心管中% 运回

实验室之后#于e$" f低温保存% !& 5 内将样品

低温!干冰"运送至派森诺生物公司进行高通量

测序和微生物群落的分析%

水样&在沉积物采样点处#同时采集距沉积物

表面 % gC" >]水样#将其装入已清洗干净并贴有

编号标签的 %"" ]\采样瓶中% 运回实验室之后#

于e!" f低温保存% C 周内完成水样化学分析%

@BDA水样的化学分析

在采样现场#使用川步 4OC"C 工业温度计测

量水样温度!!#单位&f"$使用 VGBCX笔式盐度

计测量水样的盐度 !82-:1:4<#单位&C"

eL

"$使用

/Z_BL"D'溶解氧分析仪来测量水样的溶解氧含

量!GP#单位&])K\"$使用 OXBC"" 型 OX计来测

量水样的 OX值$使用 PM_8>21C" 笔式 PM_计测

量水样的氧化还原电位!PM_#单位&]+"$使用力

辰科技笔式电导率仪KTG= 笔测量水样的电导率

!>,1@(>4:;:4<#单位&=K]"和溶解性总固体!TG=#

单位&C"

eL

"%

在实验室# 使用便携式水质快速测定仪!aUB

!""Z"对水样的水质指标氨氮 !.X

h

&

B.# 单位&
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])K\",浊度!4(0N:@:4<#单位&.T9",悬浮物!T==#

单位&])K\",硝酸盐氮!.P

e

#

B.#单位&])K\",总

磷!T_#单位&])K\",总氮!T.#单位&])K\",高

锰酸盐指数! P̀G

a1

#单位&])K\",亚硝酸盐氮

!.P

e

!

B.#单位&])K\"进行测定和记录%

@BEA沉积物样品中微生物测序

本文采用U--(]:1]测序(CL)方法#对沉积物样

品进行基因组 G.'抽提#抽提完成后#利用

"i$j琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组 G.'#

利用紫外分光光度计对 G.'进行定量分析%

_̀M采用.?Zc% G.'高保真聚合酶#选用细菌

CL= 0G.'+#B+& 区特异性引物#正向引物为 d&

'̀ T̀ T̀'̀ YYỲ 'Ỳ '#反向引物为 M&T̀YY'̀ B

T'̀ X+YYYT̂ T̀T''T% _̀M反应过程见表 C%

利用U--(]:12公司的T0(=7b .21,G.'\T\:N020<

_07O [:4进行文库构建% 对合格的文库#在

& a:=7b 机 器 上 利 用 a:=7b M72)714[:4+#

!L""><>-78"进行 ! k!%" NO的双端测序%

表 CA_̀M扩增过程

T2N*CA_̀M2]O-:3:>24:,1 O0,>788

过程 反应温度Kf 反应时间K8

预变性 E$ #"

模板变性 E$ C%

退火 %" #"

合成G.'片段 D! #"

完整延伸 D! #""

@BFA生物信息学分析

Ci%iCA物种分类学注释

对于原始测序数据#首先进行初步筛查#对问

题样本进行重测,补测#随后将初步筛查完成后的

样本进行文库和样本划分#并去除 N20>,@7序列#

按照cUUa?! @2@2! 分析流程对序列进行去噪处

理#获得'=+8% 采用cUUa?! 的>-288:3<B8Q-7201算

法对每个 '=+特征序列进行物种分类学水平注

释$采用 cUUa?! 对 '=+8特征序列进行抽平处

理#便于后续分析%

Ci%i!A分类学组成分析

采用cUUa?! 和自编 O07脚本统计各样本的

分类单元数#并进行分类学组成分析#采用 M语

言!))02O5,))O-,4,))4077和 O5<-,87b 包"对抽平后

的'=+8数据进行统计#可以实现各样本在门,

纲,目,科,属,种 L 个分类水平上组成分布的可视

化% 本研究基于门水平进行分类学组成分析#并

以柱状图的形式展现结果%

Ci%i#A'-O52多样性分析

采用cUUa?! 和M语言!))O-,4包"计算'-O52

多样性指数#使用 M语言脚本绘制箱线图#直观

地呈现出不同样本间 '-O52多样性指数的差异%

本研究以 D 种不同的'-O52指数来表征微生物群

落不同的指标% 多样性指数标签下的数字为

[0(8Q2-B̂2--:8检验的"值#当"

"

"i"% 时#代表其

具有较高的统计学差异可信度(CD)

%

使用 M语言的 ;7)21 包#绘制稀疏曲线与物

种累积曲线% 通过绘制稀疏曲线的方式来探究

'-O52多样性指数与抽平深度的关系#绘制物种

累积曲线以探究样本数量是否能够有效反映群落

丰富度%

Ci%i&AZ742多样性分析

采用 cUUa?! 和 M语言 !2O7,;7)21,))4077

包"计算距离矩阵#进行主座标!_>,'"分析#并将

结果绘制成散点图#以表征Z742多样性%

Ci%i%A物种差异与标志物种分析

采用_<45,1 \?3=7包进行 \?3=7!\G'7337>4

8:S7"分析#通过分类学分支图的形式#对所有分

类水平同时进行差异分析#以快速找出引起组内

差异的物种% 使用基于多组学数据的机器学习方

法#进行随机森林分析#通过热图与柱状图组合的

形式呈现引起组建差异的标志物种%

以上生物信息学分析均在派森诺基因云平台

上进行!666*)7178>-,(@*>1"%

@BGA统计学分析

CiLiCA关联网络分析

将相关阈值!#"和卡方检验值!""构建相关

性矩阵#使用随机矩阵理论确定阈值#再采用

:)02O5

(C$)构建关联网络数据#并绘制丰度大小前

C% 的物种模块关联网络图% 使用指示关键物种

的拓扑指数 $

%

值!6:45:1B],@(-7>,117>4:;:4<#节

点与其所属模块内其他节点的连接情况"和&

%

值

!2],1)B],@(-7>,117>4:;:4<#节点与其他模块内节

点的连接情况"进行分析#将 ! 个值可视化#便于

寻找关键物种%

CiLi!A功能潜能预测

使用_ÙM9=4! 软件(CE)对微生物群落的代谢

通路!O24562<8"进行比较分析% 通过柱状图的形

式展现太平河上下游的微生物群落功能差异% 再

使用分层的样本代谢通路丰度表进行通路的物种

组成分析#探究承担差异功能的菌种%
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CiLi#AMG'冗余分析

MG'能够有效地对多个指标进行统计学检

验# 并确定对水质环境变化具有最大解释能力的

最小变量(!")

% 本研究使用 M语言软件包 ;7)21

对 '=+8的丰度数据!门水平"和水样的水质指标

数据进行线性回归整合!见表 !"#以三序图的形

式呈现微生物群落与环境因子之间的关系%

表 !A样本测序量统计表

T2N*!A=2]O-787b(71>:1);,-(]78424:84:>8

样品 :1O(4 3:-4707@ @71,:87@ ]70)7@ 1,1>5:]70:> 1,18:1)-74,1

=C C!& C"D CC! L$" C"& #%C $# D"C L% #C! LC C#!

=! CCE LC$ C"D L"& C"C #%& $L %&L L% "$D LC EEC

=# #&E %## #C& "#$ #"# E!# !$C &!$ !!$ !D# !!% #%#

=& #!$ D!$ !E& C&% !$% EL# !L$ &"L !CE L&% !CD C!$

=% CCE ED# C"D E#! C"" DED $& ""& LE %D! LL &ED

=L C"$ E#D ED ""L E" LD% D% E!& %D D"C %& DC!

=D ##$ &EC #"L $ED #"C CLL !$$ CCC !%# CL" !%C D%&

=$ ##" D!# !E& !&D !$! L$" !%$ !%" CD% EDC CLD LC&

=E ### %D& #"" DLD !$& C"C !#$ #C% CD# &CE CL% C!!

=C" CCD #&D C"D CDE C"# !DL E% #E# D! $!L D" CLE

=CC C#! !$! CCE &#& CC# $#& EE ""# L! !%! %$!

CA结果与讨论

CB@A微生物的测序结果

本次测序一共得到 ! &"# #C# 对序列#去除低

质量序列之后得到 ! CLC E!E 对序列#去噪处理后

得到有效序列 ! "D! C!" 对#经过拼接和去除嵌合

体后得到 C &&# !C$ 对高质量序列#再将序列中样

本丰度为 C 的单元去除#得到 C #EE DC! 对序列

!见表 !"% 本次测序共得到 !# 个门,%C 个纲,CC#

个目,C$C 个科,!DL 个属和 $L 个种#经过处理得

到的'=+8中#物种分类学注释能够注释到的域,

门,纲,目,科,属,种的占比分别为 Cj,"j,&j,

#j,!Dj,%Ej和 Lj!见图 !"%

图 !A物种分类学注释

d:)*!A=O7>:7842R,1,]<1,478

CBCA微生物群落多样性分析

!i!iCA微生物群落的物种组成

图 # 为基于门水平的微生物群落的物种组

成#由图可知#太平河中优势菌种为变形菌门

!O0,47,N2>470:2"% 变形菌种类繁多#在污水处理

厂的活性污泥中有较高丰度(!C)

#可以作为河流中

的优势菌种% 在 =C 点发现蓝细菌门!><21,N2>47B

0:2"#且丰度很高#这是由于 =C 点距离七污排污

口很近#废水排出导致此处溶解氧和营养物质含

量较高!溶解氧 $i$ ])K\#总磷 CiE! ])K\#均为

所有样本中最高含量#见表 #"#适合蓝细菌的生

长(!!)

%

图 #A基于门水平的分类学组成分析

d:)*#AT2R,1,]<>,]O,8:4:,1 212-<8:8N287@ ,1 O5<-(]

-7;7-
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表 #A水样的水质指标数据

T2N*#A^2470b(2-:4<:1@7R@242,36247082]O-78

样品 =C =! =# =& =% =L =D =$ =E =C" =CC

电导率 C*C" C*"# C*"D# C*"L C*C! C*C& "*$L! "*$E" "*$EC "*EC" "*"C%

盐度 LCE L!C L%# L%% L$# D"" $LD L%& L&E L&D L#$

总固体 %%$ %!$ %DC %L# %$! L"C &DD &LC &#E &L# &LC

OX L*EL L*E" L*DD L*%# L*D# L*&% L*$C L*L" L*E$ L*D% D*!&

氧化还原电位 C&% C%" C&E C%& C%! C%# !"$ CE% %%" CDL CD"

溶解氧 $*$" D*"" D*$" L*D" L*L" L*C" D*"" D*$" $*"" D*D" D*L"

温度 C"*C C"*L C"*& C"*$ CC*L C!*C CD*# CD*% C%*E C%*E C%*E

氨氮 C*!L C*!& C*"$ C*CC "*$% "*$! #*"D &*## &*"# &*#E #*$"

浊度 $*C" %*E" D*D" E*D" $*!" D*E" D*%" C&*C D*D" L*#" $*!"

悬浮物 C%*& C#*E C%*! CE*% C%*% C&*" C$*% C&*% C#*% CC*& CL*#

硝酸盐氮 L*L" $*EE D*!# $*&! D*#L D*ED %*L$ &*$D &*E" L*L# &*LE

总磷 C*E! "*C%" "*C%" "*C#" "*C%" "*C!" "*&"" "*&$ "*&D" "*%"" "*&%"

总氮 $*D& L*"E C!*D C$*E !!*C C#*% C#*E CD*C !!*# L*$E C%*%

P̀G E*#" !"*" !#*L !$*C C#*% !*$" #"*% #D*# !C*$ #"*# !$*&

亚硝酸盐氮 "*%E" "*%%" "*%D" "*%$" "*%D" "*%$" "*#%" "*LC" "*LC" "*LC" "*&

!i!*!A微生物群落的'-O52多样性

图 & 为 D 种 '-O52多样性指数的变化情况#

其中Y,,@8B>,;702)7指数与其他指数变化趋势相

反#是因为其表征覆盖度#被检测出的物种随着它

的值降低而增加(!#)

% 综合 D 个指数#发现从七污

排污口到六污上游#微生物群落丰富度在逐渐升

高#从 =C 到 =%#GP分别为 $i$", Di"", Di$",

LiD",LiL" ])K\#总体呈下降趋势#而 .X

h

&

B.分

别为 Ci!L,Ci!&,Ci"$,CiCC,"*$% ])K\#总体也

呈下降趋势#由此可以推断#微生物群落随河流流

动消耗掉了水中的 GP和 .X

h

&

B.#从而使群落丰

富度逐渐上升% 从六污上游到中游之间#随着六

污废水进入河流#微生物群落丰富度出现了骤降#

W521)等研究渭河干流咸阳西安段#得到城市排

污是该河段微生物群落多样性下降的主要原

因(!&)

#六污地处六村堡工业园区#大量城市污水

经过六污排放到太平河中#导致此河段微生物群

落丰富度相较上游出现了大幅度减少%

图 &A'-O52多样性指数检验

d:)*&A'-O52@:;708:4<:1@7R4784
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AA图 % 为物种稀疏曲线#由图可知#每一个样本

的曲线都在抽平深度 #" """ g&" """ NO 趋于平

缓% 图 L 为物种累积曲线#由图可知#随着样本数

量的增加#曲线逐渐趋于平缓% 由此可见#本次测

序深度和样本数量都足够反映微生物群落的丰富

度变化情况%

图 %A稀疏曲线

d:)*%AM20732>4:,1 >(0;7

图 LA物种累积曲线

d:)*LA=O7>:782>>(](-24:,1 >(0;78

!i!i#A微生物群落的Z742多样性

图 D 为 _̀,'分析结果#由图可知#在置信度

较高的 _̀,C 维度上!置信度 #%i#j#大于 _̀,!

维度的 C&i$j"#受七污影响的河段与受六污影

响的河段微生物群落之间有较大的差异#以七污

排污口和中游与六污中下游的差异最为明显%

图 DA_̀,'分析结果

d:)*DA'12-<8:8078(-4,3_̀,'

CBDA物种差异与标志物种分析

图 $ 为\?3=7分析结果#可以看出#受七污影

响引起差异的物种为蓝细菌门,

!

B变形菌门!2-B

O52O0,47,N2>470:2"和变形菌门$受六污影响的河段

引起差异的物种为酸杆菌门!2>:@,N2>470:2",厚壁

菌门!3:0]:>(478"和放线菌门!2>4:1,N2>470:2"%

图 E 为随机森林分析结果#可以看出#引起样

本之间差异最显著的物种为蓝细菌门和厚壁菌

门% 蓝细菌门在七污口处尤为显著#是因为七污

口处溶解氧和营养元素含量较高$而厚壁菌门在

六污影响河段中最为显著#六污以改良型''P工

艺为主#陈重军等研究发现厚壁菌常存在于厌氧

氨氧化反应器的污泥中(!%)

#厚壁菌随着六污工艺

的废水排放进入太平河中%

图 $A\?3=7分析结果
d:)*$A'12-<8:8078(-4,3\?d=7
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图 EA随机森林分析结果

d:)*EAM21@,]3,0784212-<8:8078(-48

CBEA关联网络分析

图 C" 为关联网络绘制图#由图可知#蓝细菌

门与大部分的变形菌门呈正相关关系#与小部分

呈负相关关系$拟杆菌门与蓝细菌门呈较强的负

相关关系$衣原体门与绝大部分变形菌门呈负相

关关系$小部分变形菌门模块与其他变形菌门模

块呈负相关关系% 图 CC 将$

%

值和 &

%

值可视化#

得到太平河微生物群落中的关键物种为变形菌门

中的
!

B变形菌纲%

图 C"A关联网络绘制图

d:)*C"A.746,0Q 212-<8:8O-,4

CBFA功能潜能预测

图 C! 为太平河上下游代谢通路的差异#通过

对比 [?YY数据库得到太平河上游显著代谢通

路为 \B赖氨酸发酵醋酸盐和丁酸盐 !_CL#B

_̂ V"$下游显著代谢通路为 @TG_B.B乙酰托莫胺

生物合成!_̂ VBD#C%"% 图 C# 为代谢通路物种组

成分析的结果#由图可知#承担太平河上游微生物

群落功能的主要物种为生氧光细菌!,R<O5,4,N2>B

470:2"$承担下游微生物群落功能的主要物种为放

线菌!2>4:1,N2>470:2"%

图 CCA纲水平$

%

'&

%

图

d:)*CCA -̀288BN287@ ]2O ,3$

%

'&

%

图 C!A代谢通路差异分析

d:)*C!AG:337071>7212-<8:8,3]742N,-:>O24562<

CBGA环境因子与微生物群落的相关性

图 C&!2"为采样点微生物群落与环境变量之

间的关系#受七污排水影响的河段与受六污排水

影响的河段在轴 C 上具有显著差异#其中&受七污

排水影响的河段对总磷,溶解氧和总固体等因子

的响应最显著$受六污排水影响的河段对氨氮,氧

化还原电位,温度等因子的响应较为显著% 从物

种角度来看#蓝细菌门与总磷和溶解氧呈正相关#

而与盐度和温度呈负相关$厚壁菌门与温度,氧化

还原电位,氨氮等呈正相关#与硝酸盐氮,溶解氧
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等呈负相关% 表 & 为不同环境因子的解释率#其

中温度 ! #"i!j", 溶解氧 ! !%i#j" 和盐度

!Ei$j"为解释率最高的环境因子#本次采样时

间在冬季#排污口排出的废水温度会随着河流流

动而迅速降低#所以温度因子的影响最为显著%

图 C&!N"为它们与微生物群落之间的关系#由图

可知#总固体 ! !i%j", 总氮 ! Ci&j", P̀G

a1

!"*$j"等环境因子对于整个太平河微生物群落

的影响不显著%

!2" _CL# e_̂ V的物种组成AAAAAAAAAAAAA!N" _̂ VeD#C% 的物种组

图 C#A代谢通路物种组成分析成

d:)*C#A=O7>:78>,]O,8:4:,1 212-<8:8,3]742N,-:>O24562<

AAA!2" 采样点微生物群落与环境因子的关系AAA!N" 微生物群落与起显著影响环境因子的关系

图 C& AMG'分析结果

d:)*C&A'12-<8:8078(-4,3MG'

表 &A显著影响微生物群落的环境因子的解释率

T2N*&A?RO-2:17@ ;20:24:,1 ,345771;:0,1]7142-;20:2N-7845248:)1:3:>214-<2337>47@ 457]:>0,N:2->,]](1:4<

环境因子AAA AA解释率Kj AA贡献率Kj AAO87(@,B(AA AA"AA

温度 #"*! #"*! #*E "*"C&

溶解氧 !%*# !%*# &*% "*"#&

盐度 E*$ E*$ L*C "*"C$

亚硝酸盐氮 $*D $*D C*D "*C$!

OX D*E D*E C*E "*C$&

氧化还原电位 L*D L*D C*$ "*!!!

悬浮物 L*L L*L C*& "*!L!

总固体 !*% !*% !*! "*CL!

总氮 C*& C*& C*D "*&L"

高锰酸盐指数 "*$ "*$ l"*C C*"""
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DA结论

本次测序共得到 C &&# !C$ 对高质量序列#有

多半的 '=+8可以注释到属以上#证明了本次测

序的准确性% 在物种组成上#太平河沉积微生物

群落优势种为变形菌#随着采样点与排污口距离

的增加#微生物群落的丰富度逐渐增加#说明了污

水处理厂排放的废水对河流沉积微生物群落存在

消极的影响#引起差异的标志物种为蓝细菌门和

厚壁菌门% 承担群落功能的关键物种为变形菌门

中的
!

B变形菌纲% 太平河上游与下游的差异功

能是\B赖氨酸发酵醋酸盐和丁酸盐和 @TG_B.B乙

酰托莫胺生物合成#它们分别是由生氧光细菌和

放线菌来承担的% 温度,盐度和溶解氧是对菌群

影响程度最大的环境因子#其中#蓝细菌门分别和

总磷与盐度呈正相关与负相关#厚壁菌门则分别

和温度与溶解氧呈正相关与负相关%

综上所述#污水处理厂排放废水会改变河流

沉积微生物群落结构#而河流沉积微生物群落结

构的变化可以用来反映污水处理厂废水对河流水

质的影响#进而可以表征受纳河流生态系统的健

康情况%
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