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摘要#为确定重富营养化湖泊///滇池水体的主要细菌类型与种群结构& 本研究运用末端限制性片段长度多态性$2D/=4W%
技术分析了滇池水体 # 个样点的细菌群落特征及多样性B对各样本的 2D/=4W谱图进行聚类分析&结果表明不同地理位置的
污染物浓度差异可能是造成细菌群落差异的主要原因B研究同时结合克隆文库技术对各样本 2D/=4W谱图中的末端限制性片
段$2D/=N%进行了分析&通过建立2D/=N长度与细菌种属的对应关系&确定这 # 个样点的优势菌组成主要为 0-)36%<%,’-属(
!2$’,*Q%<),%,属和=$%6%&’(#)"属B
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!!滇池是我国云贵高原上最大的淡水湖泊之一&
流域面积’ #’( IF’B其水质从 ’( 世纪 $( 年代起&随
着工业化和人类活动的影响逐渐恶化为劣3类,"- &
成为我国污染最严重的第三大湖泊&对当地的经济(
农业(人民生活等均产生了严重影响,’-B因而&对滇
池的环境保护与水质防治是一项紧迫任务B研究表
明水体富养化是导致滇池水质恶化的主要原因之

一
,*-B目前对滇池水环境状况的研究方法主要有定
性描述法(计算机模型模拟法( *5 技术(野外调查
法(指数评价法(监测法(物理法(问卷调查法等,E- &
但是大多复杂并且需要耗费大量的时间(精力(人力
和物力B为快速获取细菌群落结构的重要信息&更好
地认识了解滇池水污染中的优势微生物群落及其多

样性&为今后滇池水污染的治理提供理论基础&本实
验采用末端限制性片段长度多态性$2D/=4W%分析
技术&对滇池水样的细菌群落多样性进行研究B目前
该技术对滇池微生物群落特征及其结构分析的研究

还鲜见报道B
2D/=4W技术是研究微生物多样性的一种新兴

的分子生物学方法
,)- &不依赖于培养即可进行群落

分析
,%-B这种技术可有效地用于微生物菌种鉴定(

群落的对比和多样性分析
,)&$-B由于 2D/=4W技术具

有快速(高度的可重复性(良好的可操作性&能够产
生大量的可操作单元$02YN%(并可与适当的数据库
建立直接联系并可与适当的数据库建立直接联

系
,&- &快速准确地得到有关微生物的重要信
息

,# a"E- &评估菌株间微妙的基因差别&而且能深刻
地揭示微生物群落的结构和功能

,")- &所以近年在土
壤和水生生态系统的评价与研究中已经得到了广泛

的应用
,""&"’&"E-B
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本研究通过对滇池 # 个样点进行的基于 2D
/=4W图谱的微生物群落聚类和克隆文库分析&同
时参考,6U.数据库&确定了样本中可能存在的优
势微生物群落&即0-)36%<%,’-属(!2$’,*Q%<),%,属
和=$%6%&’(#)"属&与前人的研究一致&并且该技术
具有更直观(快捷和全面地认识某一污染状况下的
滇池微生物多样性特征的优势B

QR材料与方法

QSQ!采样
本研究分析的样本于 ’("( 年 " 月采自云南省

滇池B按照边缘分区的采样原则&分别对滇池北部的
草海和南部的外海边缘地区采样&采样点的分布如
图 " 所示B其中 " aE 号点为草海&) a# 号点为外
海B每个样点取水体表层 ( a’( MF处的水样约 ’((
F4左右&用 (‘’ $F微孔过滤收集菌体&立即提取
X,3B
QSE!总X,3提取
运用环境样本总 X,3提取试剂盒 -’"’$上海

博彩& $̂"$%提取各样品的总 X,3&经 (‘&i$质量
分数%琼脂糖凝胶中电泳分离鉴定&都有明亮条带
出现B提取的X,3放置在c’(p温度条件下保存B
QSG!W6/扩增
对细菌 "%5 L/,3基因进行扩增&选用的细菌

通用引物为
,"%- #’$=$相对于大肠杆菌 "%5 L/,3& a

’$ %# )kD3[3[222[32662[[6263[D*k’ "E#’/
$"E#’ a")"*%#)kD[[2236622[2236[3622D*kB
其中 ’$=的 )k端用 =31荧光素标记B引物由

上海生工生物工程有限公司合成BW6/为 )( $4的
反应体系&其中有 ’) $4O’9]5 酶 $2ĜG/G&日
本%&’’ $4??]’0&" $4引物 ’$=&" $4引物 "E#’/
和 " $4X,3 模板B反应 在 (‘’ F4W6/ 管
$3_Z[+,&美国%中进行B将上述试剂依次加入试
管&混匀后立即将 W6/管放入 W6/热循环仪
$2:@LF7Wl’&美国%中BW6/扩增程序设置条件
为##)p预变性 ) FA8&#)p变性 )( N&))p退火 )(
N&$’p延伸 #( N&共 *( 个循环&$’j6延伸 $ FA8B
W6/扩增产物用 "i琼脂糖$质量分数%凝胶电泳进
行分 离B然 后 用 纯 化 试 剂 盒 d.3 g>AMI W6/
W>LASAMG9A78 Â9$d.3[+,&德国%进行切胶纯化B
QST!末端限制性片段长度多态性 $2D/=4W% 分析
采用=-’0$,+U&美国%对纯化后的 W6/产物

进行酶切B在 *$p下温浴 * a) :B然后在 %)p条件
下温浴 ’( FA8使酶失活B随后将酶切产物送至上海

采样点经纬度#" 号 $ ’)j((k)*‘*s,& "(’j*#k"(‘(s+%& ’ 号
$’Ej)&k)"‘&s,& "(’j*$k)"‘’s+%& * 号 $ ’Ej)#kE*‘&s,&

"(’j*&k)$‘)s+%& E 号和 ) 号 $’Ej)$kE*‘"s,& "(’j*&kE’‘(s+%&

% 号 $’Ej)(k’#‘%s,& "(’j*#kE#‘&s+%& $ 号 $’EjE"k(%‘&s,&

"(’j*&k()‘%s+%& & 号$’Ej)’k**‘(s,& "(’jE%k*%‘’s+%& # 号
!!! $’Ej)Ek’)‘$s,& "(’jE)k("‘"s+%

图 QR滇池取样的样点分布示意

=AVB"!W;G8 TA@Q7S9:@NGFO;A8VNA9@NA8 XAG8M:A4GI@

基康生物技术有限公司进行基因扫描$[@8@5MG8%&
得到 2D/=4W图 谱B2D/=4W谱 图 用 [@8@1GO
$-@LNA78 *‘$ % 程序进行分析& 选择的内标为
[5)((;AeB舍去n)( RO 和 t)(( RO 的片段B对于细
菌&由于相对数量过小的限制性末端片段$2D/=N%
不会对群落的特性产生明显的影响

,)&"$&"&- &故在本
分析中舍去了相对数量 n"i的 2D/=&然后分别计
算图谱中每一个峰的峰面积与所有峰总面积的比

值&将每个2D/=所占的百分比作为权重导入 5W55
")‘( 软件&聚类方法选择组间平均距离法&距离选
择平方欧氏距离&做出聚类分析图B
QSU!克隆文库的建立及其2D/=4W分析
为解析和确认上述 # 个样点的 2D/=4W指纹图

$&$"
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谱中各种不同的 2D/=究竟代表哪些微生物&又对
污染物浓度最高的 " 号和 ) 号样本$已测得其氨氮
和亚硝氮含量最高%单独建立了克隆文库&再对每
个特异性克隆$相似度n#$i%进行2D/=4W分析B
克隆文库的具体操作步骤为#利用无荧光标记

的 ’$=和 "E#’/引物对 " 号和 ) 号样品的 X,3进
行W6/扩增&W6/产物经 dAGg>AMI V@;@J9LGM9A78 IA9
切胶纯化后连接至质粒载体 O[+1D2@GN<-@M97L
$WL7F@VG&美国%&重组质粒通过热击法转化到 I/
(%.*C1"(# 中&步骤可参见试剂盒说明书B取 (‘" F4
转化后的产物均匀涂布于含有 .W2[(_DVG;和 "((
FVP4氨苄青霉素的 4U固体培养基中B在 *$p的温
度条件下培养 "’ a"% : 后&挑取白色的阳性克隆子
进行测序B通过对这些克隆序列与 [@8UG8I 中的核
酸数据库进行序列比对分析 $ :99O#PPQQQB8MRAB
8;FB8A:BV7TPR;GN9%&则可以确定与数据库中最相似
的菌种名称B克隆文库建立之后&再次对各特异性克
隆进行酶切&方法同 "‘E 节&这样就可以根据将 2D
/=长度与序列信息相结合从而推测滇池样品中优
势细菌的属性B

ER结果与讨论

ESQ!对 " a# 号样本的聚类分析
对 " a# 号样本 W6/产物的 2D/=4W谱图进行

聚类分析&可通过聚类分析的结果判断不同取样位
置的微生物群落结构的相似程度B得到结果如图 ’
所示B

/" a/# 分别代表经过=-’ 0酶切的第 " a# 号

样本&横坐标表示 # 个样品之间的相关系数
图 ER基于D.N8‘2图谱的聚类分析

=AVB’!X@8?L7VLGF7S:A@LGLM:AMG;M;>N9@LG8G;<NAN

RGN@? 78 9:@2D/=4WOL7SA;@N

由图 ’ 中可以看出&其中/"(/’(/* 和/& 聚为
一组&表明它们的种群比较接近&并且与其他 % 个样
本的距离较远&这可能是因为相似污染物在此处相
对富集B/E 和 /% 样本的种群结构相似度比较高&

/)(/$(/# 的种群结构比较相似B另外&/) a/# 这
几个样本都分布在外海&并且通过海埂大坝与草海
相分隔开&故而它们的微生物群落在聚类分析中都
显示出比较高的相似性B
ESE!对 " 号和 ) 号样本纯克隆2D/=4W结果分析
将 " 号和 ) 号样本的克隆产物用 =-’0进行酶

切&可以得到每一个纯菌中的末端片段$表 "%B在表
" 中&以普通数字编号的纯菌片段来自 " 号样本&而
以Q开头编号的纯菌片段来自 ) 号样本B根据克隆
文库所得到的基因序列&可以在 ,6U.网站上进行
比对&并根据其相似程度确定菌株的属种$表 "%B
以表 " 中所列 2D/=N长度与 ,6U.数据库已知

菌的对应关系为基准&对 # 个样点样品的 2D/=4W
图谱中的2D/=N进行分析&得到不同 2D/=N相对应
的细菌种属&如图 * 所示B
从图 * 中可以看出&/"&/’ 样本均有 % 个显著

的峰值$相峰面积 t"i的 2D/=%&/* 中有 # 个&/E
中有 "( 个&/) 中有 "E 个&/% 中有 E 个&/$ 中有 ’’
个&/& 中有 ) 个&而/# 中有 ’) 个B这 # 个样本中都
包含的优势片段是长度为 ")* RO 的 2D/=B另外&各
个系统还含有一些独有的2D/=片段B
滇池水样中的细菌群落是一个不断变化的群

体&其种群的数量(种类(分布等都会受到外界环境
条件的影响&并因此直接导致所得到的 2D/=4W谱
图有所差别B光照(温度(盐度和污染物等环境因素
是影响水体中微生物种群结构的几个最主要的环境

因素
,"#-B本研究的 # 个样点均位于滇池周边的浅水

地带&在光照与温度(盐度和水深条件等方面没有明
显的差别&因此&导致这些样点间微生物种群结构差
别的主要原因可能是不同的污染物和局部环境的差

异B从图 * 中可以看出&/" a/E 这 E 个样本在滇池
的位置非常接近&都分布在草海的沿岸&其 2D/=4W
谱图差别很小B/" 和 /’ 的谱图尤为相似&与上述
/" 与 /’ 在聚类分析中具有相似的种群结构符合
得较好B从图 " 和图 * 中可以看出&由于 /E 靠近海
埂大坝&周围多种水生植物发育&故与 /" a/* 这 *
个样本的差别较大B研究表明&一般在污染程度高的
水体中微生物种群多样性较低

,’(-B草海附近由于村
落聚集并且靠近工业污染源&湖滨带底泥的有机
质

,’"-
以及沉积物中的重金属如 6>(\8 等都远远高

于外海
,’’-B所以从 2D/=4W谱图中也可以看出&/"

a/E 的谱图所显示的微生物群落相对较少&明显少
于外海的 ) 个样本B相反&另外 ) 个样本都分布在外
海&地理位置相隔较远&谱图大都比较复杂&相互间

&&$"
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!! 表 QR克隆文库的比对结果及其D.N8‘2分析

2GR;@"!2D/=4WL@N>;9NQA9: M;7N@N9FG9M: 7S"%5 L/,3N@g>@8M@N7S9:@NGFO;@N

纯菌编号 2D/=长度PRO [@8UG8I数据库中最相似菌种$登录号% 相似度Pi

’ ")E 43-’ ’(3<*,’#’$+Y("$(’%% #%
) *(* >.’7%&’(#)"*3<NOBfU*‘*‘’$$31"$$%"$% ##
% EE$ B%-#%(NO/R!Q%..’ (1’,%&*%,#R$3Z$E’E)(% #&
& ")* 0-)36%<%,’-NOB565f3(#$=CE%"E’%% #&
"" $) O$*%#$"*?NOB$+Y&&E"""% #$
"’ %& !(*,)#%&’(#)"NOB[[’ $[d’E)#$"% #(
"% E)E H)’6&)##)")..’ &1--%2$*.’ N9LGA8 E1")$3Z&)E(’’% #*
"& E’* B%-#%(NO/R!Q%..’ (1’,%&*%,#R$3Z$E’E)(% ##
’" EE* =$)*,$)*<)"’ ($*"%,%<*N9LGA8 "̂#E"E$Xd’#&(’)% #&
’’ E’( =$%6%G)"’?G)""*")63(),-$3=E*)#E&% &&
’* E%’ H*<,%$’&*#’,-NOB4.’D))$3C#%E&#’% &&
’E *(& =$%6%&’(#)"NOB6LED*$$[YEE"%&"% &&
’$ E’* =3,)..’ NOBWBN;>D(%$3U’E#%&"% #*
’& E$E P’<<’ 2"%#)%&’(#)"*3<5Yf3=("*$3UEE$))(% #$
** ’’( !)"%<%,’--’.<%,*(*6’ N9LGA8 6.W)$‘)($=C#*%"*E% #%
*E E*) >.’7%&’(#)"*3<NOBfU*‘ED’’$31#*E%%*% &$
*% *(E !($"%<’#*3<NOBCX"*$3="’#))"% &$
*# *(E 43-’ ’(3<*,’#’$+Y("$(’%% #$
E* *(E K3GG.’7*&’(#)"<’"*#*<3-N9LGA8 WE*$+Y&&()")% &#
E) E’% !,’&’),’ %-(*..’"*%*6)-U0].,X3̂ "#&EPE*$3C%*(E’&% #*
E& *(& Y8M>;9>L@? K2$*,+%&’(#)"*’ RGM9@LA>FM;78@3X̂ D5[:(’D#*$+=)’(%(*% #’
)( ’"& =$)*,$)*<)"’ NOB[*X1D’$$+Y(*$’$&% #&
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差异也比较大&显示具有相对较高的微生物多样性B
这表明因其环境条件有所不同&而直接导致了其群
落间的明显差别B
值得注意的是&/"(/’(/*(/) 和 /& 样本中的

最优势峰片段长度均为 ")* RO&其所占的峰面积分
别为 &&‘)"i( &#‘#$i( %&‘($i( ’%‘%’i 和
$’‘%’i&对应为表 " 中的 & 号菌& 可能属于

WL79@7RGM9@LAG$变形菌门%的 0-)36%<%,’-属$假单
胞菌属%&并且在 /" a/# 的每一个样本中&都含有
")* RO的片段&即 0-)36%<%,’-属B而 /E(/% 和 /$
样本中的最优势峰片段长度均为 E’" RO&所占峰面
积分别为 *(‘*’i( )#‘%"i和 "#‘#%i&可能对应
为表 " 中的 Q’ 号菌&属 6<G87RGM9@LAG$蓝菌门%的
!2$’,*Q%<),%,$蓝束丝蓝细菌属%B/# 的最优势峰

#&$"
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图 GRW 个样本的C*, %酶切D.N8‘2谱图
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片段长为 ""E RO&所占的峰面积为 ")‘"Ei&可能对
应为表 " 中的 )& 号菌&属WL79@7RGM9@LAG$变形菌门%
的 =$%6%&’(#)"属 $ 红 细 菌 属 %B由 此 可 见&
0-)36%<%,’-(!2$’,*Q%<),%, 和 =$%6%&’(#)"这 * 个
属可能是本研究所检测的滇池 # 个样点中最为优势
的菌属&其中 0-)36%<%,’-和 =$%6%&’(#)"同为变形
菌门B
滇池水中的!2$’,*Q%<),%,菌属在每年的 "" 月

出现&到第 ’ G的 *( E 月消失’ 在此期间该菌类大
量生长繁殖&往往是导致水华的优势菌群之一,’*- &
该菌类数量巨大&主要分布于草海的南部和外海的
西部与南部&本研究所获得的分析结果与前人研究
基本一致

,’E-B研究表明&!2$’,*Q%<),%, 属不仅对滇

池中的其他微生物群类具有明显的胁迫作用
,’)- &而

且还可以产生麻痹性贝毒毒素$W5W% (筒胞藻毒素
和类毒素DG,’%-等神经肌肉麻痹剂&对人类和水生生
物造成危害B这些毒素会导致四肢肌肉麻痹(头痛恶
心等&甚至呼吸停止,’$-B为检测滇池 !2$’,*Q%<),%,
菌的毒性&有研究将其注入小白鼠腹腔,’*- &结果发
现小鼠肌肉颤动(痉挛&最终因呼吸困难而死亡&与
W5W中毒极为相似&故极可能为该菌所产生的 W5W
所致B筒胞藻毒素会抑制蛋白质的合成&从而导致肝
细胞死亡

,’&-B类毒素DG可致使肌肉极度兴奋而痉
挛&严重时可导致呼吸系统衰竭和窒息,’#-B由此可
见&滇池水体中的优势菌!2$’,*Q%<),%,属是一种极
富危害性的微生物类群之一&应当积极加强其生态

(#$"



% 期 史青等#应用2D/=4W技术分析滇池污染水体的细菌群落

与微生物功能的进一步研究&并采取相应的对策首
先遏制其快速生长与大量发展B

0-)36%<%,’-也是滇池水中的一种优势菌属&并
且在/" a/# 每一组样本中都可以检测到&表明该
属可能是在滇池中广泛存在的菌属之一B有研究曾
从滇池水体中分离获得了该菌属&并发现其对绿色
微囊藻(惠氏微囊藻(念珠藻(颤藻(束丝藻(月芽藻(
斜生栅藻等均有强烈的溶解作用&属溶藻细菌,*(-B
利用溶藻细菌作为防治水华的一种可能的对策&已
经引起越来越多的关注B前人的研究还发现&
0-)36%<%,’-细菌还是水体中一种常见的(具有降解
微囊藻毒素功能的微生物

,*"-B因此该菌属的生物降
解功能将有可能被用做为消除水体中微囊藻毒素的

一个重要途径&但这种生物降解究竟能起到多少作
用&目前还缺乏确切的数据,*’- &需要进一步的深入
研究与评估B从环境微生物工程的角度分析&如果进
一步的研究能够证明 0-)36%<%,’-菌属没有其它的
危害性或潜在的副作用&则有可能通过促进这类细
菌的发展&以菌治菌(达到降解滇池水污染中微囊藻
毒素和防治水华的目的B

=$%6%&’(#)"$红细菌属%是本研究在滇池水中检
测到的第 * 个优势菌属B但该菌属在过去有关滇池
微生物种群的研究中很少报道&故而目前对它在滇
池水体中的分布特征(主要微生物功能及其所反映
水环境因素还缺乏了解B据已有的资料分析&该菌属
是一种耐氨光合细菌&可降解硫化氢&并具有产生氢
气的功能

,**-B从其微生物功能来看&该菌属可能还
不是当前滇池水体中最有害的微生物菌种B
前人的调查研究认为&形成滇池水华的微生物

主要是微囊蓝细菌属$4*("%(1-#*-%和蓝束丝蓝细菌
属$!2$’,*Q%<),%,%&两者具有季节性交替的特点&
在夏秋两季以前者占绝对优势

,’E- &危害极大B在本
研究中&并没有检测到微囊藻属&反而以束丝藻属为
最优势的菌属B造成这个差别的原因可能是采样时
间在 " 月&处于水华发生的相对休眠期&滇池的温度
为 "( a")p&这正是束丝藻属生长的最适宜条件B
而当温度在 "$p以上时&则主要是微囊藻属繁盛并
伴生水华

,’*- &其产生的微囊藻毒素对束丝藻有抑制
作用B从这个特点分析&导致滇池每年 E a"" 月水华
频发的最重要条件可能是温度(营养盐的浓度和微
囊藻的暴发B
除了上述的最优势菌属外&/*(/) 和 /$ 这 *

个样本中较优势的2D/=为 E’% RO&对应为表 " 中的
E) 号 和 Q*’ 号 菌& 可 能 为 !,’&’),’ 属 或 者

K#)2$’,%6*-(3-<*,3#3.3-B/E 样本中较优势的 2D/=
为 E’* RO&与表 " 中的 "&( ’$ 和 Q)( 号菌长度相
似& 故 最 可 能 为 B%-#%(属( =3,)..’ 属 或 者
=$)*,$)*<)"’属B/% 和/$ 样本中较优势的 2D/=为
")* RO&对应为表 " 中的 & 号菌&属于 WL79@7RGM9@LAG
$变形菌门%的 0-)36%<%,’-属B/& 中较优势的 2D
/=为 E*( RO&/# 中较优势的 2D/=为 E’# RO&在表
" 中都没有找到相应的片段B这与样品间微生物种
类的差异有关B
由上述分析可见&运用 2D/=4W技术可以快速

地检测到滇池水样中的微生物群落组成的信息&并
且可以确认其中的优势菌群为蓝藻门和变形菌门B
这一结果与前人的取得的认识基本一致

,*& E&’E&’)&’#-B
因此&2D/=4W技术是一个比传统的可培养操作更为
简便快捷(且比较准确的微生物群落分析手段B

GR结论

本研究利用2D/=4W技术分析了滇池草海和外
海 # 个样点水体细菌种群的多样性特征B研究发现&
滇 池 水 体 中 细 菌 种 类 丰 富& 0-)36%<%,’-(
!2$’,*Q%<),%, 和 =$%6%&’(#)"为 * 个最优势的细菌
菌属B其中!2$’,*Q%<),%,可能是环境危害性最大的
一种菌类&0-)36%<%,’-是有可能用于降解微囊藻毒
素的一种菌类B不同地点的微生物种群结构差异较
大&污染物分布不同可能是导致微生物种群差异的
最重要因素B2D/=4W技术可用于快速了解环境样本
的微生物群落结构特征&通过与生物信息学等技术
相结合&准确地得到这些群落的菌群信息&并检测出
尚未被发现和描述的微生物种类B
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,"(-!.8GVGIA=& 2GIGÂ & 7̂FG9N> 2& )#’.BWL7SA;@7SFAML7RAG;

M7FF>8A9<N9L>M9>L@G8? OL@N@8M@7S@8?7;A9:AMFAML77LVG8ANFN

A8NA?@G?@@ODN@GL7MI,C-B[@7FAML7RA7;7V<C7>L8G;& ’((’&QW

$%%# )*)D))’B

,""-!,>NN;@A8 U& 6:A8 ^C& +MI@L9f& )#’.B+TA?@8M@S7LG8G@L7RAM

N<89L7O:AMGM@9G9@7JA?G9A78 ?>LA8VF@9:G8@OL7?>M9A78 A8 9:@

OL7S>8?G;N@?AF@897SN>R9L7OAMG;4GI@ Â88@L@9$.NLG@;% ,C-B
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,"’-!2GIGÂ & 17N@LXW& X@=;G>8 1& )#’.B3LM:G@G;?AT@LNA9<A8

QG9@LNSL7F ?@@O 57>9: 3SLAMG8 V7;? FA8@N,C-B3OO;A@? G8?

+8TAL78F@89G;1AML7RA7;7V<& ’(("&!I $"’%# )$)(D)$%(B

,"*-! 7̂8N9G89A8A?AN̂ 2& .NGGMN,& =@99C& )#’.B1AML7RAG;?AT@LNA9<

G8? L@NAN9G8M@97M7OO@LA8 F@9G;DM789GFA8G9@? ;GI@N@?AF@89

,C-B1AML7RAG;+M7;7V<&’((*&TU $’%#"#"D’(’B

,"E-!-@9LAG8A6& 2LG8 ]-& @̂LI:7S4CB=A8V@LOLA89A8VFAML7RAG;

GNN@FR;GV@NSL7F9:@7JAMPG87JAMM:@F7M;A8@7S9:@U;GMI 5@G

,C-B3OO;A@? G8? +8TAL78F@89G;1AML7RA7;7V<& ’((*& !W $""%#

%E&"D%E&&B

,")-!1GLN: 24B2@LFA8G;L@N9LAM9A78 SLGVF@89;@8V9: O7;<F7LO:ANF

$2D/=4W%# G8 @F@LVA8VF@9:7? S7LM:GLGM9@LAeA8V?AT@LNA9<

GF78V:7F7;7V7>NO7O>;G9A78N7SGFO;ASAMG9A78 OL7?>M9N,C-B

6>LL@890OA8A78 A8 1AML7RA7;7V<& "###& E $*%# *’*D*’$B

,"%-!X@T@L@>J/& fA;IA8N78 5 5B3FO;ASAMG9A78 7SLAR7N7FG;/,3

N@g>@8M@N, 1-B,@9:@L;G8?N# 17;@M>;GL1AML7RAG;+M7;7V<

1G8>G;&’((EB)(#D)’’B

,"$-!1G<LG8? W+& 67LM7LG8 ^W& \A@V;@C5& )#’.B2:@>N@7S

S;>7L@NM@8M@?@9@M9A78 G8? A89@L8G;;G8@N9G8?GL?N97NAe@W6/

OL7?>M9N G>97FG9AMG;;< , C-B 3OO;A@? G8? 2:@7L@9AMG;

+;@M9L7O:7L@NAN& "##’& G $"%# "D""B

,"&-!\A@V;@C5& 5> Z& 67LM7LG8 ^W& )#’.B3OO;AMG9A78 7SG>97FG9@?

X,3NAeA8V9@M:87;7V<S7LV@879<OA8VFAML7NG9@;;A9@;7MA,C-B

[@87FAMN& "##’& QT $E%# "(’%D"(*"B

,"#-!方海东& 段昌群& 何璐& 等B环境污染对生态系统多样性和

复杂性的影响,C-B三峡环境与生态& ’((#&E $*%#"DEB

,’(-!4GTA@GU& ,@T7G+BXASS@L@89AG;SA98@NN7SG;;@;AMAN7e<F@NA8 9:@

FGLA8@VGN9L7O7?N H*##%"*,’ 23,(#’#G8? H##%"*,’ ,)"*#%*6)-

@JO7N@? 979:@@8TAL78F@89G;N9L@NN7S9:@M7FRA8@? @SS@M9N7S

MG?FA>FG8? F@LM>L<O7;;>9A78,C-B+8TAL78F@891G8GV@F@89&

"#&$& QQ$*%# *E)D*E#B

,’"-!卢少勇&金相灿&张烨&等B滇池内湖滨带底泥的有机质分布

规律,C-B湿地科学& ’((#&I $’%#"*)D"E"B

,’’-!卢少勇&焦伟&金相灿&等B滇池内湖滨带沉积物中重金属形

态分析,C-B中国环境科学& ’("(&GF $E%#E&$DE#’B

,’*-!刘永梅&刘永定&李敦海&等B滇池束丝藻水华毒性生物检测
,C-B水生生物学报& ’((E&EV $’%#’"%D’"&B

,’E-!李原& 张梅& 王若南B滇池的水华蓝藻的时空变化,C-B云南

大学学报$自然科学版%& ’(()&EI $*%#’$’D’$%B

,’)-!陈开宁&李文朝&吴庆龙&等B滇池蓝藻对沉水植物生长的影

响,C-B湖泊科学& ’((*&QU $E%#*%ED*%&B

,’%-!5I>;R@L1&67?? [B27JAMR;>@DVL@@8 G;VG@R;77FNA8 +>L7O@#G

VL7QA8VOL7R;@F,C-B31U.0& "#&E& QG$E%#’EED’E$B

,’$-!刘智勇& 计融B麻痹性贝类毒素研究进展,C-B中国热带医

学& ’((%&! $’%#"*&D"E’B

,’&-!5AT78@8 B̂6<G87RGM9@LAG;97JA8NG8? 97JA8 OL7?>M9A78 ,C-B

W:<M7;7VAG& "##%&GU $%%#"’D’EB

,’#-!肖兴富&李文奇&刘娜&等B富营养化水体中蓝藻毒素的危害

及其控制,C-B中国水利水电科学研究院学报& ’(()&G $’%#

""$D"’*B

,*(-!史顺玉& 刘永定& 沈银武&等B细菌 X6QF的溶藻作用及环境

因子对该作用的影响,C-B中国科学 6辑 生命科学& ’((E&

GT $%%#)%ED)%&B

,*"-!2GI@8GIG5& fG9G8GR@1B1AML7M<N9A8 4/ ?@VLG?G9A78 R<

0-)36%<%,’-’)"3+*,%-’ G;IG;A8@OL79@GN@,C-B6:@F7NO:@L@&

"##$& GT $E%# $E#D$)$B

,*’-!宋立荣& 陈伟B水华蓝藻产毒的生物学机制及毒素的环境归

趋研究进展,C-B湖泊科学& ’((#&EQ $%%#$E#D$)$B

,**-!杨素萍& 赵春贵& 曲音波&等B光合细菌产氢研究进展,C-B

水生生物学报& ’((*&EI $"%#&)D#(B

’#$"




