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摘  要：【背景】沙漠湖泊微生物具有独特的群落结构，对于维持沙漠生态平衡和促进生物多样性

至关重要。【目的】探究巴丹吉林沙漠盐湖古菌群落结构及其与环境因子的关系。【方法】以巴丹

吉林沙漠 6 个盐湖水体中的古菌群落为研究对象，使用 16S rRNA 基因扩增子测序技术和生物信息

学分析方法，分析古菌群落分布、群落多样性和群落组成；结合水体理化参数，通过 Pearson 相关

性分析、Mantel test 和冗余分析(redundancy analysis, RDA)探究环境因子对古菌群落结构的影响。

【结果】Piper 图显示 6 个湖泊均为 Na+-Cl−-CO3
2−型的盐湖；拟合分析表明古菌群落的 Simpson 指

数、Shannon 指数和 Pielou 指数均与盐度呈线性正相关；盐湖古菌群落隶属于 11 门 17 纲 25 目 38 科

59 属，嗜盐古菌门(Halobacteriota)以 99%的相对丰度占据绝对主导地位，盐红菌属(Halorubrum)
为 6 个盐湖共有的优势属，属水平上尚存在大量未注释物种；相关性分析表明 pH 值、Cl−、CO3

2−和

K+浓度显著影响古菌群落 α 多样性；Mantel test 表明 pH 值、CO3
2−、Cl−和 K+浓度是影响古菌群落

属水平物种的重要环境因子；RDA 结果表明 CO3
2−浓度显著影响盐湖的古菌群落变化。【结论】巴

丹吉林沙漠不同盐湖古菌群落多样性与盐度呈正相关，盐湖古菌群落主要受 pH 值、CO3
2−、Cl−和

K+浓度的影响，并且存在丰富的新物种资源。 
关键词：巴丹吉林沙漠盐湖；水化学特征；古菌群落结构；多样性分析；环境因子 
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Effects of pH and hydrochemical types on archaeal community 
structures in salt lakes of Badain Jaran Desert, Inner Mongolia 
LU Ling, LUO Xiang, XU Jifei*, DONG Siqi, LIANG Shanshan, XU Linfang, LIU Lanzhou,  
LI Yonghong 

Key Laboratory of Ecology and Resource Use of the Mongolian Plateau, Ministry of Education, School of Ecology 
and Environment, Inner Mongolia University, Hohhot 010040, Inner Mongolia, China 
 
Abstract: [Background] The microbial communities in desert lakes have unique structures, 
which are crucial for maintaining the ecological balance and improving the biodiversity in deserts. 
[Objective] To explore the relationship between archaeal community structures and 
environmental factors in salt lakes of Badain Jaran Desert. [Methods] The 16S rRNA gene 
amplicon sequencing and bioinformatics were employed to analyze the distribution, diversity, and 
structures of archaeal communities in six salt lakes of Badain Jaran Desert. The Pearson 
correlation analysis, Mantel test, and redundancy analysis (RDA) were performed to explore the 
effects of environmental factors on archaeal community structures. [Results] Piper diagram 
showed that the six lakes were all salt lakes of the Na+-Cl−-CO32− type. The fitting analysis 
showed that the Simpson index, Shannon index, and Pielou index of the archaeal community had 
linearly positive correlations with salinity. The archaea in salt lakes belonged to 59 genera,     
38 families, 25 orders, 17 classes of 11 phyla, among which Halobacteriota was absolutely 
dominant with the relative abundance of 99%. Halorubrum was the dominant genus shared by the 
six salt lakes, and there were still a large number of unclassified genera. The correlation analysis 
showed that pH, Cl−, CO32−, and K+ significantly affected the alpha diversity of archaeal 
communities. The Mantel test showed that pH, CO32−, Cl−, and K+ were important environmental 
factors affecting archaeal genera. The results of RDA showed that CO32− significantly influenced 
the archaeal community. [Conclusion] The diversity of archaeal communities in different salt 
lakes of Badain Jaran Desert is positively correlated with salinity, and the archaeal communities 
in salt lakes are mainly affected by pH, CO32−, Cl−, and K+. In addition, there are abundant 
unclassified archaeal genera, which indicate the existence of abundant new species resources. 
Keywords: salt lake of Badain Jaran Desert; hydrochemical characteristics; archaeal community 
structure; diversity analysis; environmental factors 
 
 

自从 1977 年 Woese 和 Fox 将古菌确定为地

球第 3 种生命形式[1]，古菌逐渐成为学者们研究

的热点，随着高通量测序技术和组学分析等手段

的发展，古菌在介导生态过程、与环境相互作用

甚至人类健康等方面的重要性愈发明显[2-3]。古

菌最早从高温、低 pH 和高盐等极端环境中分离

而来，目前在环境、人和动物肠道中也发现大量

古菌，但对极端环境下嗜盐和耐盐古菌所进化出

的独特结构、生理和基因组的研究，对于生态系

统保护和微生物资源发掘等至关重要[4-5]。 
作为典型的极端环境，沙漠湖泊富含丰富

的微生物群落和资源[6-7]。近年来国内外学者对

全球范围内的沙漠湖泊微生物群落开展了较为

广泛的调查研究，如蒙古戈壁沙漠湖泊[7]、突
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尼斯撒哈拉沙漠南部 Chott El Jerid 盐湖[8]、世

界上最大的永久性沙漠湖泊图尔卡纳湖和巴林

戈湖[9-10]等。Jiang 等[11]研究发现在茶卡盐湖沉

积物中古菌的丰度为细菌的 2 倍；在盐度大于

240.0 g/L 的大盐湖中，检测到的古菌序列数量

远大于细菌序列[12]；刘冰冰等[13]从乌勇布拉克盐

湖嗜盐古菌中筛选出可产生生物絮凝剂的菌株，

Zhong 等[14]在对青藏高原尕海湖和小柴丹湖的研

究中探究了古菌与盐度的关系，Wu 等[15]发现青

藏高原河流古菌的物种和功能多样性由当地气

候和多环境因素共同调控。古菌在生态环境中发

挥多种功能作用，了解沙漠湖泊中古菌群落的分

布情况及古菌群落与环境的关系具有重要意义。 
巴丹吉林沙漠受补给水源、离子相互作用

和湖泊形态特征等多因素影响，形成了盐度范围

在 1.05−478.70 g/L 的不同水化学类型湖泊[16-17]。

目前，相关研究大多集中在水体特征及环境演

变等方面，对于古菌群落多样性和组成、群落

变化的影响因素相关研究较少。本研究选取巴

丹吉林沙漠 6 个湖泊，基于 16S rRNA 基因测

序和生物信息学方法，结合盐湖水化学特征，

探究沙漠盐湖古菌群落的结构特征，从而明确

盐度与环境因素对古菌群落的影响，为沙漠湖

泊古菌群落研究提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

选择巴丹吉林沙漠 6 个湖泊(南海子、庙海

子、双海子北、双海子、小海子和音德日图)进
行采样，采样时间为 2020 年 8 月。湖泊海拔高

度介于 1 118−1 127 m，采样时水体温度为

27.4−28.1 ℃，具体样本信息见表 1。 
采样时根据面积将研究湖泊分为 3 个区

域，采用随机抽样的方法在每个区域使用水

质采集器采集 0−20 cm 的湖泊表层水，采样

位置距湖底底泥 40−50 cm。将等量平行水样

分别存储在聚乙烯采集瓶中，尽快运回实验

室并保存于 4 ℃冰箱，用于后续实验室理化

测定。 
现场将3个平行水样等量均匀混合成300 mL

的混合水样，置于 0.45 μm 水系滤膜上进行真

空抽滤。抽滤完成后放入滤膜盒，冷藏保存于

加冰袋的泡沫箱中，尽快运回实验室并转移保

存于−80 ℃，用于后续扩增子测序。 

1.2  主要试剂和仪器 
土壤 DNA 提取试剂盒，广州美基生物科技

有限公司；Q5@ High-Fidelity DNA Polymerase，
NEB 公司；AMPure XP 磁珠，贝克曼库尔特

有限公司。pH 计，上海仪电科学仪器股份有

限公司；离子色谱仪，万通中国有限公司；紫

外分光光度计，北京普析通用仪器有限责任

公司；消解仪，默克公司；琼脂糖凝胶电泳

仪，北京六一生物科技有限公司；NanoDrop
微量分光光度计和荧光定量 PCR 仪，赛默飞

世尔科技公司；PCR 仪，东胜兴业科学仪器有

限公司。 
 
表 1  采样地基本信息 
Table 1  Basic information of sampling sites 
样点 
Sampling site 

湖泊名称 
Lake name 

经度 
Longitude 

纬度 
Latitude 

海拔 
Elevation (m) 

温度 
Temperature (℃) 

NHZ 南海子 Nanhaizi 102°25′2.09″ 39°47′42.83″ 1 122±3 28.1 
MHZ 庙海子 Miaohaizi 102°25′46.45″ 39°48′37.65″ 1 123±3 27.9 
SHZB 双海子北 Shuanghaizibei 102°19′6.66″ 39°43′36.88″ 1 126±3 27.4 
SHZ 双海子 Shuanghaizi 102°19′33.29″ 39°43′13.94″ 1 123±3 28.0 
XHZ 小海子 Xiaohaizi 102°25′0.42″ 39°50′5.69″ 1 127±3 28.1 
YDRT 音德日图 Yinderitu 102°26′24.10″ 39°51′10.88″ 1 118±3 27.5 
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1.3  水体理化指标的测定 
采样时对每个点位水样的 pH 值、溶解氧

(dissolved oxygen, DO)、盐度和温度测定 3 次并

记录。使用离子色谱仪测定 Na+、K+、Ca2+、

Mg2+、Cl−和 SO4
2−的浓度，使用酸式滴定法测

定 CO3
2−与 HCO3

−的浓度。采用纳氏试剂光度法

测定湖泊水样的氨氮(NH3-N)含量，使用紫外分

光光度计测定水样硝态氮(NO3
−-N)含量，取适

量水样用消解仪消解处理后采用钼锑抗分光光

度法测定水样总磷(total phosphorus, TP)含量，

采用重铬酸盐氧化法测定水样总有机碳(total 
organic carbon, TOC)含量。总溶解性固体(total 
dissolved solids, TDS)含量根据八大离子测定

值计算，TDS (g/L)=[Na+]+[K+]+[Ca2+]+[Mg2+]+ 
[Cl−]+[SO4

2−]+[CO3
2−]+[HCO3

−]–1/2[HCO3
−]。 

1.4  古菌 DNA 的提取和扩增子测序 
提取抽滤后水系滤膜上的样品 DNA 并进

行 16S rRNA 基因扩增子测序(委托广州基迪奥生

物科技有限公司完成)。使用土壤 DNA 提取试剂

盒提取滤膜中的 DNA，选择引物对 Arch519F 
(5′-CAGCMGCCGCGGTAA-3′)/Arch915R (5′-G 
TGCTCCCCCGCCAATTCCT-3′)提取古菌 V4−V5
扩增区，使用 NanoDrop 微量分光光度计检测

核酸浓度，使用琼脂糖凝胶电泳仪检验核酸样

本完整性。使用 PCR 仪进行 PCR 扩增，第 1 轮

PCR 反应体系(50 μL)：5×Q5@ Reaction Buffer   
10 μL，5×Q5@ High GC Enhancer 10 μL，dNTPs 
(2.5 mmol/L) 1.5 μL，上、下游引物(10 μmol/L)
各 1.5 μL，Q5@ High-Fidelity DNA Polymerase 
0.2 μL，DNA 模板 50 ng，ddH2O 补足 50 μL。

第 1 轮反应条件：95 ℃ 5 min；95 ℃ 1 min，60 ℃ 
1 min，72 ℃ 1 min，30 个循环；72 ℃ 7 min。
对第 1 轮产物利用 AMPure XP 磁珠进行纯化后

用 Qubit 3.0 定量。第 2 轮 PCR 反应体系(50 μL)：
5×Q5@ Reaction Buffer 5 μL，5×Q5@ High GC 
Enhancer 1.5 μL，dNTPs (2.5 mmol/L) 1.5 μL，Index 
Primer (10 μmol/L) 1 μL，10 μmol/L PCR 引物
[341F (5′-CCTACGGGNGGCWGCAG-3′)/806R 
(5′-GGACTACHVGGGTATCTAAT-3′)] 1 μL，Q5@ 

High-Fidelity DNA Polymerase 1 μL，DNA 模板

50 ng，ddH2O 补足 50 μL。第 2 轮反应条件：

95 ℃ 5 min；95 ℃ 1 min，60 ℃ 1 min，72 ℃ 1 min，
12 个循环；72 ℃ 7 min。对第 2 轮扩增产物进

行纯化后并定量，基于 Illumina NovaSeq 6000
平台 PE250 模式进行双端测序。 
1.5  扩增子分析 

使用 QIIME 2 软件[18]处理分析原始下机测

序数据。使用 q2-vsearch 插件对原始双端测序

数据进行筛选过滤，使用 dada2 插件按 100%序

列相似性去噪生成特征表与代表性序列，使用特

征表中的扩增子序列变体 (amplicon sequence 
variant, ASV)作为标记基因的标准单位，同时过

滤筛除序列总数为 1 的扩增子序列变体[19]。 
1.6  数据分析 

使用 R v4.4.1 分析水体理化性质差异，绘制

湖泊水化学类型 Piper 图，R 包“UpSetR”用于分

析盐湖古菌 ASV 分布情况，“vegan”程序包计算

α 多样性指数。通过 QIIME 2 平台 q2-feature- 
classifier 插件依据数据库 (https://greengenes2. 
ucsd.edu/) 2022.10 版对古菌的代表性序列进行

注释，获得 16S rRNA 基因物种注释信息。使

用 R 包“linkET”和“dplyr”对水体理化因子间、生

物数据与理化因子间进行 Mantel test 和 Pearson
相关性分析，使用 PAST 4.16 软件基于特征表进

行主成分分析(principal component analysis, PCA)
获得古菌群落主成分，并采用 Canoco 5 软件对

主成分与环境因子进行冗余分析 (redundancy 
analysis, RDA)。 

2  结果与分析 
2.1  不同盐湖的理化参数 

湖泊水体 pH 值范围为 9.49−9.80，均呈

碱 性， 6 个湖泊 TDS 浓度均大于 50 g/L 
(136.80−185.11 g/L)，全部属于盐湖，6 个盐湖

的盐度从大到小依次为小海子>音德日图>双海

子>双海子北>庙海子>南海子。水化学分析结果

(图 1)显示 Na+是最主要的阳离子，浓度范围为 
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图 1  采样点水体理化性质   A：pH；B：总磷；C：SO4

2−；D：溶解氧；E：总有机碳；F：Na+；G：

盐度；H：CO3
2−；I：K+；J：NH3-N；K：HCO3

−；L：Ca2+；M：NO3-N；N：Cl−；O：Mg2+。图中

MHZ、NHZ、SHZ、SHZB、XHZ、YDRT 分别表示湖泊样点庙海子、南海子、双海子、双海子北、小

海子、音德日图。不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)。 
Figure 1  Physical and chemical properties of water body at sampling point. A: pH; B: Total phosphorus 
(TP); C: SO4

2−; D: Dissolved oxygen (DO); E: Total organic carbon (TOC); F: Na+; G: Salinity, H: CO3
2−; I: 

K+; J: NH3-N; K: HCO3
−; L: Ca2+; M: NO3-N; N: Cl−; O: Mg2+. In the figure, MHZ, NHZ, SHZ, SHZB, XHZ 

and YDRT respectively represent the sampling sites of Miaohaizi, Nanhaizi, Shuanghaizi, Shuanghaizibei, 
Xiaohaizi and Yinderitu. Different lowercase letters indicate significant differences between groups (P<0.05). 
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44.74−66.51 g/L，庙海子中的 Na+浓度显著高于其

他 5个盐湖；K+在小海子中的浓度最高 12.45 g/L，
显著高于其余 5 个盐湖中的浓度；Ca2+和 Mg2+

浓度在所有湖泊中浓度普遍较低，都在 2.01 g/L
以下，在双海子和双海子北中均表现出较其他

盐湖显著低的浓度。Cl−是最主要的阴离子，浓

度范围为 20.75−52.78 g/L，并且随着盐度的增

加，Cl−浓度随之升高，仅在盐度最高的小海子

中浓度低于音德日图；其次重要的阴离子为

CO3
2−，其浓度范围为 19.24−36.47 g/L。音德日

图和小海子中 TOC 含量较高，表明这 2 个湖中

有机质浓度较高。 
使用皮伯图解法分析盐湖水化学类型，6 个

盐湖均属于 Na+-Cl−-CO3
2−型湖泊(图 2)，Na+和

K+的离子浓度高于 Ca2+和 Mg2+，并且 Na+占绝

对优势，Cl−+SO4
2−的浓度均高于 CO3

2−+HCO3
−。 

2.2  古菌群落结构分析 
2.2.1  物种分析 

对盐湖古菌群落测序数据进行过滤筛选，

将获得的 576 018 条高质量测序序列基于 100%
的相似性阈值进行聚类，得到 1 033 个 ASV。

不同盐湖间 ASV 数目存在一定差异(图 3)，庙

海子、南海子、双海子北、双海子、音德日图

和小海子分别得到 165、171、184、275、310
和 345 个 ASV，庙海子 ASV 种类最少，盐度

最高的小海子 ASV 种类最多其特有 ASV 也最

多为 237 个，双海子北特有 ASV 最少为 79 个，

6 个盐湖共有 ASV 种类为 21 个。 
2.2.2  古菌群落多样性 

对盐湖的古菌群落进行 α 多样性分析，

Shannon 指数和 Simpson 指数均描述群落 α 多

样性，两者都同时考虑了物种丰富度和均匀度，

但 Shannon 指数更偏重物种的丰富度，Simpson
指数更强调优势物种对组内微生物群落的影

响，因此通过 Shannon 指数探究稀有类群情况，

通过 Simpson 指数探究优势类群情况[20]，Pielou
指数反映古菌群落均匀度。6 个盐湖的 Shannon
指数介于 1.17−2.66 (图 4A)，Simpson 指数介 

 

 
 
图 2  湖泊水体八大离子 Piper 图 
Figure 2  Piper diagram of eight ions in the lake water. 
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图 3  不同盐湖共有、特有古菌群落 ASV 分布 UpSet 图 
Figure 3  The UpSet diagram of common and endemic archaeal communities on ASVs distribution in 
different salt lakes. 
 
于 0.34−0.73 (图 4B)，Pielou 指数介于 0.23−0.45 
(图 4C)。在盐度最高的小海子中，3 个 α 多样性

指数均为最高，并且拟合分析结果表明 Shannon
指数(R2=0.968)、Simpson 指数(R2=0.929)和 Pielou
指数(R2=0.969)均与盐度呈现线性正相关，α 多

样性指数随盐度升高而增加，反映出古菌群落

的优势种和稀有种对高盐环境的强适应性。 
2.2.3  古菌群落结构组成 

所有湖泊古菌群落中共注释出 11 门 17 纲

25 目 38 科 59 属，选取门与属分类水平进行群落

组成分析。在门水平上(图 5A)，6 个盐湖的古菌

分布差别不大，嗜盐古菌门(Halobacteriota)占据绝

对优势，南海子、庙海子、双海子北、双海子、

音德日图和小海子的嗜盐古菌门相对丰度分别为

98.45%、99.70%、99.69%、99.25%、99.87%和

98.88%。盐度最低的南海子中，存在着少量纳古

菌门(Nanoarchaeota)，相对丰度为 1.39%，其他样

点的纳古菌门相对丰度均低于 1%。其他未分类的

古菌所占比例相对较少，相对丰度均低于 1%。 

在属水平上(图 5B)，盐湖中尚存大量未分

类物种，南海子、庙海子、双海子北、双海子、

音德日图和小海子的未分类占比分别为 96.45%、

96.50%、94.40%、95.15%、91.89%和 77.77%，

未分类的比例随盐度增大呈现逐渐下降的趋

势。南海子、庙海子与双海子的古菌优势属均

为盐红菌属 (Halorubrum)，相对丰度分别为

1.92%、2.44%和 3.16%，在丰度上表现出差异，

3 个盐湖中该属表现出与盐度正相关。双海子

北的古菌优势属与音德日图相同，为盐红菌属

(Halorubrum, 3.54%, 4.72%)和盐碱单胞菌属

(Natronomonas, 1.09%, 2.08%)，但音德日图的

优势属相对丰度均高于双海子北。盐度最高的小

海子，古菌优势属包括盐红菌属(Halorubrum, 
15.00%)、盐碱单胞菌属(Natronomonas, 4.01%)
和嗜盐丽菌属(Halovenus, 2.09%)，盐湖中已知

的古菌属水平大部分都是嗜盐古菌。不同盐湖

水体中的古菌类群各不相同，其类群的分布情

况与湖泊水体中盐度具有一定关联。 
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图 4  古菌群落 Shannon 指数(A)、Simpson 指数

(B)和 Pielou 指数(C)与盐度梯度线性拟合 
Figure 4  Linear fitting of Shannon index (A), 
Simpson index (B), and Pielou index (C) of archaeal 
community to salinity gradient. 

2.3  古菌群落结构与环境因子分析 
2.3.1  古菌群落与环境因子相关性分析 

对古菌群落的多样性指数与环境因子的

Pearson 相关性分析结果如表 2 所示，pH 值、

Cl−、CO3
2−和 K+是主要影响古菌群落 α 多样性

的环境因子。古菌群落的 Shannon 指数与 pH
值负相关、与 Cl−、CO3

2−和 K+浓度正相关；

Simpson 指数与 Cl−、CO3
2−和 K+浓度正相关；

Pielou 指数与 pH 值负相关、与 Cl−、CO3
2−和

K+浓度正相关。Shannon 指数和 Simpson 指数

可反映微生物群落 α 多样性，Pielou 指数可反

映微生物群落均匀度，相关性分析结果表明当

pH 值越高时 Shannon 指数和 Pielou 指数越低，

古菌群落多样性和均匀度越低；而当 Cl−、CO3
2−

和 K+浓度越高时 Shannon 指数、Simpson 指数

和 Pielou 指数均随之升高，古菌群落多样性和

均匀度越高。 
对水体环境因子间进行 Pearson 相关性分

析，同时对古菌群落属水平上的物种与环境因

子进行 Mantel test (图 6)，pH 值、CO3
2−、K+和

Cl−是主要影响古菌群落物种相对丰度的环境

因子。Unclassified 和 Halorubrum 的相对丰度

与 pH 值、CO3
2−和 K+浓度正相关(P<0.05)，表

明当 pH 值、CO3
2−和 K+浓度发生变化时，

Unclassified 和 Halorubrum 的相对丰度随之改

变；Natronomonas 的相对丰度与 Cl−浓度正相

关 (P<0.05)，表明当 Cl− 浓度升高或减少时

Natronomonas 的相对丰度也增加或减少。同时

环境因子之间 SO4
2−浓度与 pH 值显著正相关、

与 Na+浓度显著负相关，CO3
2−与 Cl−和 K+二者

的浓度显著正相关，K+浓度与 pH 值正相关。 
2.3.2  古菌群落与环境因子的冗余分析  

通过 PCA 分析提取古菌群落信息的主成

分，古菌群落 5 个主成分贡献率为 100%，使用

所有主成分(P1−P5)与环境因子进行冗余分析。

结果如图 7 所示，古菌群落主成分与环境因子

冗余分析 RDA1 轴和 RDA2 轴的解释率分别为

97.11%和 1.72%，累计解释率达到 98.83%。分 
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图 5  盐湖古菌门水平(A)和属水平(B)的相对丰

度统计分析(相对丰度≥1%) 
Figure 5  Statistical analysis of relative abundance 
of archaeal communities at phylum level (A)  
and genus level (B) in saline lakes (relative 
abundance≥1%). 
 
析结果显示 Na+、K+、SO4

2−、CO3
2−和 HCO3

−

这 5 个环境因子的解释率达到了 100%，其中

CO3
2−的解释率为 84.6%，显著影响湖泊古菌群

落结构变化(P<0.01)。 

表 2  古菌多样性指数与环境因子相关性 
Table 2  Correlation coefficient between archaeal 
diversity indices and environmental factors 
环境因子 
Environmental 
factor 

古菌多样性指数 
Archaeal diversity index 
Shannon 
index 

Simpson 
index 

Pielou 
index 

pH –0.849* –0.797 –0.855* 
CO32− 0.984** 0.996** 0.979** 
HCO3− –0.469 –0.483 –0.493 
Cl− 0.845* 0.855* 0.850* 
SO42− –0.621 –0.562 –0.636 
Na+ 0.251 0.204 0.247 
K+ 0.946** 0.913* 0.940** 
Ca2+ 0.112 0.158 0.076 
Mg2+ 0.078 0.126 0.048 

*: P<0.05; **: P<0.01. 
 

3  讨论 
3.1  沙漠盐湖古菌群落分布与多样性 

本研究所调查 6 个湖泊水体中 Na+和 Cl−占

据主导地位，而 Ca2+和 Mg2+浓度相对较低，根

据 TDS 计算结果可得 6 个湖泊均为盐湖。巴丹

吉林沙漠湖泊群呈现出天然的盐度梯度，湖泊类

型自南向北呈微咸水湖-咸水湖-盐湖分布，水化

学类型由东南部的 Na+-Cl−-SO4
2−-(CO3

2−)型向北

过渡为 Na+-Cl−-CO3
2−-(SO4

2−)型[21-22]；6 个盐湖均

属于大湖区，水化学类型为 Na+-Cl−-CO3
2−型，这

与前人研究基本吻合[6]。在盐湖的有关研究中，

研究者们对不同时空下盐湖的水化学进行了诸

多研究，例如邹佳慧等[23]对达里湖、乌梁素海和

呼伦湖年际上水化学特征变化进行研究，发现达

里湖离子浓度整体呈现逐年上升的趋势，呼伦湖

离子浓度先增大后减少，乌梁素海离子浓度呈现

大幅下降趋势。而对于巴丹吉林沙漠盐湖是否具

有同样的规律，陆莹等[24]研究表明，巴丹吉林沙

漠盐湖十年间的水化学成分变化表现为主要由

Na+、Cl−和 CO3
2−几类离子的增加引起的上升，

在季节上表现为秋季出现相对高值，夏季次之，

冬春两季较低。 
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图 6  古菌属水平物种与环境因子 Mantel test 
Figure 6  Mantel test between archaea and environmental factors at genus level. *: P<0.05; **: P<0.01. 
 

 
 
图 7  古菌群落主成分与环境因子的冗余分析 
Figure 7  Redundancy analysis between principal 
components of archaeal communities and 
environmental factors. 

对古菌群落的 α 多样性分析结果显示，盐

湖古菌群落的 α 多样性指数随盐度增大而增

大，这一结果与 Liu 等[25]对青藏高原湖泊沉积

物中古菌的研究发现类似。对盐度与多样性指

数进行线性拟合发现，盐度并未对古菌群落的

多样性造成限制，反而呈现出明显的正相关关

系，说明古菌群落更加适应高盐度的环境，才

会出现盐度升高多样性指数增加的情况。微生

物多样性是反映盐碱胁迫生态风险和生态功能

变化的良好生物指标，在许多研究中，pH 与盐

度是调节各种水体微生物群落的主要因素[26]。对

古菌群落的多样性指数与环境因子的 Pearson 相

关性分析表明，影响古菌群落的多样性的关键

环境因素是 CO3
2−和 K+，古菌可以通过具有能

量效率的“盐入”策略在细胞中积累 K+，以保证

细胞内离子浓度处于与外界环境的平衡状态，

在极端高盐环境下也能生存[27]。嗜盐古菌依赖
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在细胞内积累 K+来维持渗透平衡的机制，使得

古菌群落的多样性与 K+有着显著的相关性。在

有关盐湖的研究中，CO3
2−对古菌多样性影响的

报道较为少见，说明不同沙漠湖泊微生物多样

性的影响因子之间可能存在差异。 
3.2  沙漠盐湖古菌群落结构与相关性

分析 
六个盐湖在古菌门水平上均以 Halobacteriota

为主，相对丰度略有差异。嗜盐古菌是极端环

境中常见的微生物类群之一，本研究中嗜盐古菌

门在盐湖中占据绝对优势，在一些盐湖中相对丰

度高达 99%以上。而陕西花马盐湖和苟池盐湖

中古菌的优势门为广古菌门(Euryarchaeota)[28]；

柯柯盐湖古菌的优势门为 Euryarchaeota 和

unclassified[29]。Halobacteriota 包含了许多产甲

烷的古菌类群，产甲烷菌在碳循环中活跃，产

生甲烷，可能会使得盐湖细菌的多样性随着减

小。在属水平上，已知的古菌优势属大部分都

是嗜盐古菌，但不同湖泊的古菌优势属存在差

异。本研究中，6 个盐湖的古菌优势属主要包

括 Halorubrum、Natronomonas 和 Halovenus，
张欣等[30]对茶卡盐湖微生物的研究结果表明，古

菌属水平的优势属为南极盐菌属(Halonotius)、
Halorubrum、盐盒菌属(Haloarcula)、喜阳光盐

菌属(Halapricum)和 Halovenus，与本研究的结

果相似。属水平上，未分类菌属占比很大，但

随着盐度的增加，未分类的占比反而呈现出降

低的趋势，各盐湖的优势属与盐度也表现出一

定的相关性，如盐度最小的南海子和庙海子拥

有的优势属最少，仅有 Halorubrum，而盐度更

高的音德日图和小海子则拥有更多的优势属。

同时盐湖中共有的优势属主要是 Halorubrum，

属于盐杆菌科，广泛分布于苏打盐湖与日晒盐

湖等高盐环境中[6]。在 6 个盐湖中，盐度越高，

盐红菌属的相对丰度越高，盐红菌属本身就是

极端嗜盐菌，其大多数菌株能在 17.5%−20.0%
的 NaCl 盐分介质中生长[31]。 

对水体环境因子与古菌优势属进行 Mantel 

test，属水平中占据最大优势的 unclassified 与

pH 值、CO3
2−和 K+浓度显著相关，盐红菌属和

pH 值、CO3
2−和 K+浓度也显著相关，而盐碱单

胞菌属仅与 Cl−浓度显著相关。同时通过主成分

与环境因子的冗余分析发现 CO3
2−对古菌群落

变化的影响极显著，Na+、K+、SO4
2−和 HCO3

−

浓度对古菌群落也有一定的影响。相关性分析

的结果均表明 pH 值、CO3
2−和 Cl−浓度影响古菌

群落结构，而 CO3
2−和 Cl−作为本研究中盐湖水

化学类型的主要部分，推测水化学类型对古菌

群落结构具有一定影响。CO3
2−对古菌群落的影

响在现有的研究中较少被提及，多数研究表明

古菌群落受多种因素共同调节，与某个环境因

子并无明显关联[15,32]。古菌属水平中共有的盐

红菌属和盐碱单胞菌属通常含有独特的代谢类

型——产甲烷，而 CO3
2−能通过影响 pH值及 CO2

的生成从而影响产甲烷菌的生长；另一方面嗜

盐的古菌需要在极盐条件下生存，CO3
2−能通过

多种途径影响盐湖的盐度[33]，对古菌产生关键

影响。K+对盐红菌属的影响主要源于古菌对高

盐环境的适应机制，有研究发现 Halorubrum 的

一个种的渗透物质检测结果显示，菌株细胞内

含有大量 K+，并且 K+随着 NaCl 浓度增加而上

升，K+参与高盐渗透平衡机制[34]，这一发现能

很好地解释 K+与盐红菌属的显著正相关性。

Na+对古菌细胞膜的渗透平衡产生影响，从而影

响到古菌群落。SO4
2−是古菌群落硫循环中的一

环，有研究表明 SO4
2−对微生物利用氮也会产生

一定的影响，可能与微生物群落变化具有相应

的联系[35]。早有研究发现 HCO3
−会影响产甲烷

菌的代谢活性[36]，占据绝对地位的嗜盐古菌门

中含有许多产甲烷的类群，推测 HCO3
−会对巴

丹吉林沙漠盐湖的古菌群落产生影响，但具体

的影响机制还有待进一步研究。 

4  结论 
(1) 六个巴丹吉林沙漠湖泊均为盐湖且均

属于 Na+-Cl−-CO3
2−型湖泊。 
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(2) 六个盐湖古菌群落的物种种类、α 多样

性指数和物种相对丰度均与盐度相关，总体上

表现为随着盐度增加，古菌群落结构更加丰富。 
(3) 相关性分析、Mantel test 和 RDA 分析

结果表明，pH 和水化学类型共同影响古菌群落

结构。 
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