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研究报告 

流式细胞仪检测纳帕海高原湿地浮游病毒和浮游细菌丰度 

张中耀  王爽  孙策  魏云林  林连兵  张琦  季秀玲* 
(昆明理工大学生命科学与技术学院  云南 昆明  650500) 

 
 

摘  要：【背景】浮游病毒是水体微生物群落中重要的组成成分，深入研究浮游病毒的时空分布有

助于更好地保护和开发当地的微生物资源。【目的】对采集到的纳帕海高原湿地水样中的浮游病

毒和浮游细菌进行计数，揭示纳帕海高原湿地浮游病毒的分布规律。【方法】采用流式细胞仪检

测 2013 年 12 月和 2014 年 9 月纳帕海高原湿地 7 个水样的浮游病毒与浮游细菌丰度，并对影响

浮游病毒丰度的因素，如细菌丰度、叶绿素 a 含量以及其他环境因子进行了相关性分析。【结果】

季节分布上，雨季浮游病毒和浮游细菌丰度高于旱季；水平分布上，原水样品的浮游病毒高于湿

地水和淤泥水。旱季水样的浮游病毒丰度受到细菌丰度及叶绿素 a 浓度的影响较大；雨季水样的

浮游病毒丰度受到水体的 pH 值和温度的影响较大。【结论】纳帕海高原湿地的浮游病毒和浮游细

菌是比较活跃的。浮游病毒丰度在不同季节、不同采样点受到细菌丰度和叶绿素 a 浓度等因素的

不同影响。在旱季噬菌体而非噬藻体或浮游植物病毒是纳帕海高原湿地中浮游病毒的优势种群。 
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Determination of virioplankton and panktonic bacteria  
abundance in the Napahai plateau wetland by flow cytometry 

ZHANG Zhong-Yao  WANG Shuang  SUN Ce  WEI Yun-Lin  LIN Lian-Bing   
ZHANG Qi  JI Xiu-Ling* 

(Faculty of Life Science and Technology, Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan 650500, China) 

Abstract: [Background] Virioplankton is one of the most important components of microbial 
communities. The study on the temporal and spatial distribution of the virioplankton contributes to the 
protection and development of local microbial resources. [Objective] Virioplankton and planktonic 
bacteria of water samples were counted, aiming to investigate the virioplankton distribution in the 
Napahai plateau wetland. [Methods] Water samples from seven sites were obtained in December 2013 
and September 2014. Virioplankton and planktonic bacteria abundance were determined using flow 
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cytometry. Here we reported on virioplankton relationships with environmental factors, such as bacterial 
abundance, chlorophyll a concentration and other environmental factors. [Results] Virioplankton and 
planktonic bacteria abundance in rainy season was higher than that of in dry season at the seasonal 
distribution. Virioplankton abundance in dry season was influenced by bacteria abundance and 
chlorophyll a concentration; whereas virioplankton abundance in the rainy season was influenced by pH 
and temperature. [Conclusion] We found high virioplankton and planktonic bacteria abundance values. 
Virioplankton abundance was correlated with bacterioplankton abundance and chlorophyll a 
concentration in different seasons and sampling points. The phage, rather than the algal or phytoplankton 
viruses, was the dominant population in dry season of the Napahai plateau wetland. 

Keywords: Virioplankton, Planktonic bacteria, Flow cytometry, Chlorophyll a 

浮游病毒是指浮游于水体中的一切病毒的总

称，主要包括噬菌体、噬藻体和浮游植物病毒，由

于其能裂解宿主，变有机质为无机质，所以在调节

水体中微生物物种多样性、参与地球物质循环和介

导微生物之间的基因水平转移等方面具有重要作

用[1-10]。因此，浮游病毒是水体微生物群落中重要

的组成成分。目前浮游病毒的研究越来越受到国内

外学者的重视，关于其研究主要集中在浮游病毒的

丰度、分布及其与浮游细菌和环境的相关性研究、

浮游病毒的多样性研究这几个方面[11-13]。但大多数

研究集中在海洋、河流入海口及近海区域，关于湿

地尤其是高原湿地的研究鲜有报道[14-15]。 

纳帕海高原湿地地处青藏高原的东南延伸部

分，是金沙江流域云南西北高原低纬度高海拔的季

节性沼泽湿地，为中国湿地的独特类型。作为我国

少有的低纬度高海拔湿地，具有很高的科学研究价

值。目前已经有很多学者相继对纳帕海湿地开展了

湿地季节性景观格局动态变化及其驱动[16]、湖滨带

优势植物生物量及其凋落物分解[17]、土壤有机碳密

度及碳储量特征[18]，以及气候变化对纳帕海湿地的

影响[19]等方面的研究，但关于纳帕海湿地浮游病毒

与浮游细菌丰度及其与其他环境因子相关性研究

尚未见报道。本研究拟通过流式细胞仪来检测纳帕

海湿地不同季节浮游病毒与浮游细菌丰度并分析

其与叶绿素 a (Chl-a)等环境因子的相关性。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集、固定及保存 

分别于 2013年 12月(旱季)和 2014年 9月(雨

季)采集纳帕海高原湿地(E99°37′22″−E99°38′16″，

N27°50′01″−N27°53′35″)的 7 个水样样品。其中，

YW 代表原水；YNW 代表淤泥水；SDW 代表湿地

水。采集到的水样分别加入 DNaseⅠ和 RNase A至

终浓度为 1 g/mL，37 °C消化 30 min，加 25%的戊二

醛至终浓度为 0.5% (体积比)，4 °C避光固定 15 min

后迅速放入液氮冷冻，于−80 °C长期保存。 

1.2  主要试剂和仪器 

SYBR Green Ⅰ染料，上海安妍生物有限公

司；0.45 μm (硝酸纤维素，16541-K)滤膜、0.22 μm 

(硝酸纤维素，16553-K)滤膜、0.45 μm (醋酸纤维

素，11104-13-N)滤膜，Sartorius 公司。流式细胞

仪，美国贝克曼库尔特公司；等离子体发射光谱质

谱仪，Perkinelmer公司；荧光显微镜，尼康公司。 

1.3  分析方法 

现场测定样品温度和 pH。 

元素测定由农业部农产品质量监督检测测试

中心(昆明)完成。采用等离子体发射光谱质谱仪测

定水样中的元素含量：水样经 0.45 μm (硝酸纤维素，

16541-K)滤膜抽滤后用 HNO3 酸化，贮存于 PET

塑料瓶中。将水样分成两份，其中一份加入一定量

的标准溶液，分别测定两份水样中各元素的浓度，

计算其加标回收率。用 Sc、Ge、In、Tb、Bi作内

标，浓度为 50 ng/L。 

采用丙酮提取法测定叶绿素 a (Chl-a)的含量[20]：

取 40 mL水样，经 0.45 μm (醋酸纤维素，11104-13-N)

滤膜过滤，抽滤浓缩藻类于滤膜上，将滤膜对折装

袋，避光保存。先置于−20 °C冰冻 12 h，室温下
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解冻 5 min，直至滤膜变软。然后在−20 °C冰冻约

20 min，室温下解冻，反复冻融 3−5次后，放入盛

有 10 mL 90%丙酮的避光离心管中，上下颠倒 1 min

混匀，直至滤膜完全溶解。将离心管于 4 °C中浸提

20 h，浸提过程中需振摇 1−2 次。浸提后离心管于    

4 000 r/min离心 15 min。分别在 630、645、663和

750 nm波长处测定离心管上清液的吸光度，通过

公式：Chl-a浓度=12.7A663− 2.69A645计算叶绿素 a 

(Chl-a)的浓度(mg/L)。 

1.4  流式细胞仪测样品中浮游病毒和浮游细菌

丰度 

将用 0.22 μm (硝酸纤维素，16553-K)的滤膜

抽滤过的 pH 8.0的 TE缓冲液作为稀释液，分别将

样品和 SYBR Green I 10 000×稀释到 100×。稀释过

的每个样品取 400 μL，向其中加 100×染液至终浓

度为 0.5×。常温避光染色 5 min，80 °C水浴孵育

10 min后避光冷却至室温，样品从侧向角 SSC和

通道 FL1经流式细胞仪检测浮游病毒和浮游细菌

丰度。同一样点样品，用 0.22 μm滤膜(硝酸纤维

素，16553-K)过滤前后分别上样检测。 

1.5  浮游病毒丰度与浮游细菌丰度、Chl-a 及环

境因子相关性分析 

采用 SPSS 17.0软件用 Pearson相关系数分析

纳帕海湿地环境因子之间、浮游病毒与环境因子之

间的关系。采用 R语言 1.7分析旱雨两季水样浮游

病毒丰度与浮游细菌及环境因素线性回归。 

2  结果与分析 

2.1  水样旱季和雨季各元素的测定 

旱季和雨季水样元素由农业部农产品质量监督

检验测试中心(昆明)测定。由表 1和表 2可知：在进

行元素含量测定过程中，有一些元素未检测出来，

可能是水体元素检测要尽可能早地进行测定，否则

水体中的生物作用可能会对某些元素的含量造成影

响 (中华人民共和国国家环境保护标准，HJ 

493-2009，《水质采样样品的保存和管理技术规定》)。

因此只针对检测出的水样元素进行统计学分析。 

2.2  水样 pH、温度情况 

如表 3所示，纳帕海湿地具有典型的高原气候

特征，太阳辐射强，气温年较差小(平均 16 °C)，

而日较差大(平均可达 20 °C，旱季时可达 30 °C)，

年均温为 5.4 °C。纳帕海湿地雨季和旱季采样样品

温度差异较大，雨季温度较高。 

2.3  叶绿素 a 含量 

分别对旱季和雨季的水样中的Chl-a含量进行

测定。由表 4可知，样品中雨季 Chl-a的含量明显

高于旱季。YNW (淤泥水)样品中的 Chl-a的含量要

远高于 YW (原水)和 SDW (湿地水)样品。 
 
 

表 1  旱季水样元素检测结果 
Table 1  Determination of elements in dry season (mg/L) 

样品 

Samples 

氮 

N 

磷 

P 

锌 

Zn 

铁 

Fe 

锰 

Mn 

镁 

Mg 

钙 

Ca 

铜 

Cu 

钠 

Na 

钾 

K 

SDW-1 6.74 1.430 0.265 33.00 0.625 8.87 41.3 0.068 0 7.73 24.80 

SDW-2 1.35 0.158 0.033 8.31 0.238 6.92 34.1 0.008 0 3.14 3.30 

YNW-1 4.04 0.773 0.032 7.99 0.430 6.00 22.8 0.011 0 17.80 6.14 

YNW-2 33.70 9.190 0.912 123.00 3.970 23.00 92.4 0.412 0 7.20 1.83 

YW-5 0 − − − − 5.90 45.7 0.035 4 9.90 3.04 

YW-6 0 − − − − 5.00 45.6 0.004 0 9.80 3.47 

YW-7 0 − − − − 6.12 44.9 0.006 0 9.85 2.88 

注：YW：原水；SDW：湿地水；YNW：淤泥水；−：未检出元素，单位均为 mg/L. 
Note: YW: Raw water; SDW: Wetland water; YNW: Silt water; −: No elements detected, units are mg/L. 
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表 2  旱季水样元素检测结果 
Table 2  Determination of elements in rainy season (mg/L) 

样品 

Samples 

氮 

N 

磷 

P 

锌 

Zn 

铁 

Fe 

锰 

Mn 

镁 

Mg 

钙 

Ca 

铜 

Cu 

钠 

Na 

钾 

K 

SDW-1 1.34 − − 0.838 − 3.45 29.5 − 2.32 0.790 

SDW-2 2.67 − − 0.552 − 4.14 43.0 − 1.41 0.592 

YNW-1 0.00 − − − − 4.45 34.4 − 9.08 5.120 

YNW-2 0.00 − − − − 5.20 33.2 − 7.20 1.830 

YW-5 0.00 − − − − 4.86 26.0 − 4.62 2.660 

YW-6 2.67 − − − − 5.04 23.1 − 4.40 2.110 

YW-7 0.00 − − 0.074 − 4.78 28.2 − 4.56 2.660 

 
表 3  旱、雨季水样 pH、温度 
Table 3  Temperature and pH of water samples in dry and 
rainy season 

样品 

Samples 

旱季 Dry season 雨季 Rainy season 

酸碱度 

pH 

温度 

Temperature (°C) 

酸碱度 

pH 

温度 

Temperature (°C)

SDW-1 5.5 9.0 7.0 27 

SDW-2 6.0 9.0 7.0 27 

YNW-1 6.6 7.5 6.0 19 

YNW-2 5.5 6.0 6.0 19 

YW-5 6.0 8.0 6.0 23 

YW-6 5.5 9.0 6.0 25 

YW-7 6.0 5.0 6.0 22 

 
表 4  旱季和雨季水样 Chl-a 含量变化 
Table 4  Chlorophyll a content of water samples in dry and 
rainy season 

样品 

Samples 

Chl-a含量 

Chlorophyll a content (mg/L) 

旱季 

Dry season 

雨季 

Rainy season 

SDW-1 0.098 0.121 

SDW-2 0.010 0.075 

YNW-1 0.768 1.056 

YNW-2 1.732 1.875 

YW-5 0.105 0.263 

YW-6 0.207 0.162 

YW-7 0.144 0.190 

 
2.4  流式细胞仪检测浮游病毒与浮游细菌丰度 

2.4.1  对样品成分在图中的确定 

对采集到的样品和经 0.22 μm 滤膜(硝酸纤维

素，16553-K)过滤的浮游病毒的样品分别利用流式

细胞仪确定浮游病毒与浮游细菌区域。 

由图 1 可知，经 0.22 μm滤膜(硝酸纤维素，

16553-K)过滤后，在 FL1 102−103荧光级别上的

颗粒物明显减少，因此推断此区域为细菌所在

区域；由于浮游病毒颗粒小，核酸量相对也少，

所以推测荧光级别 FL1 100−102为浮游病毒所在

区域。 

2.4.2  流式细胞仪检测浮游病毒与浮游细菌丰度 

采用 SYBR Green Ⅰ染料对纳帕海湿地采集

的样品进行染色，用流式细胞仪对旱季和雨季浮游

病毒和浮游细菌进行计数(图 1)，同时在荧光显微

镜下计数浮游细菌和浮游病毒(图 2)。无论在雨季

还是旱季，浮游病毒丰度变化趋势和浮游细菌丰度 

 

 
 

图 1  浮游病毒和浮游细菌的定位 
Figure 1  Position of virioplankton and planktonic bacteria 
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图 2  纳帕海高原湿地浮游病毒与浮游细菌的荧光照片 
Figure 2  The fluorescence picture of virioplankton and planktonic bacteria in the Napahai plateau wetland 
注：A：旱季 SDW-1浮游细菌；B：旱季 SDW-1浮游病毒；C：雨季 SDW-2浮游病毒；D：雨季 SDW-2浮游细菌. 

Note: A: Planktonic bacteria of SDW-1 in dry season; B: Virioplankton of SDW-1 in dry season; C: Virioplankton of SDW-2 in 
rainy season; D: Planktonic bacteria of SDW-2 in rainy season. 

 
趋于一致，所以初步断定浮游细菌丰度是影响浮游

病毒丰度变化的重要因素之一。 

水样浮游病毒与浮游细菌丰度计数结果见

表 5。旱季和雨季水样的浮游病毒丰度范围分别为

1.35×106−8.46×106个/mL和 6.86×107−2.91×108个/mL；

浮游细菌丰度范围分别为 2.57×105−4.63×105 个/mL

和 1.14×106−8.75×106 个/mL。旱季和雨季水样浮

游病毒和浮游细菌变化情况如图 3–5 所示。在季

节分布上，雨季水样的浮游病毒丰度明显高于旱

季。旱季淤泥-1水样(YNW-1)与原水-7 (YW-7)之

间浮游病毒丰度是呈现增长趋势的，而雨季增加

的尤其明显。这可能是由于雨季降水量增多从而

导致样品水样温度、pH值等理化性质发生变化。

原水-5 (YW-5)、原水-6 (YW-6)和原水-7 (YW-7)

旱、雨两季的浮游病毒丰度较高。由图 4和图 5比

较可得，雨季测得的浮游病毒和浮游细菌的丰度

明显要比旱季的浮游病毒和浮游细菌的丰度高出

10倍。其中，原水-5 (YW-5)、原水-6 (YW-6)和原

水-7 (YW-7)这 3个区域雨季的浮游病毒和浮游细

菌丰度要比旱季高得多，可能是由于附近存在着

大批水域。 

2.5  水样样品 pH、温度及元素含量相关性分析 

利用 SPSS 17.0软件对水样样品 pH、温度及元

素含量作相关性分析，结果如表 6 和表 7 所示，旱

季各元素之间 N 与 Mg 的相关性为正相关 0.992；

Mg与 Cu的相关性达到正相关 0.993；Ca与 Cu的相

关性是正相关 0.925；Na、K与其他元素的相关性不

是很高；pH 与 Ca 具有较高的负相关性，而与 Na

有较高的正相关性；温度与其他元素的相关性不高。

而针对于雨季而言，N 与 Na、K、pH 及温度具有 



1012 微生物学通报 Microbiol. China 

  

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

 

表 5  水样旱季和雨季浮游病毒及浮游细菌丰度 
Table 5  Virioplankton and planktonic bacteria abundance of water samples in rainy and dry season 

样品 

Samples 

旱季 Dry season 雨季 Rainy season 

浮游病毒丰度 

Abundance of 
virioplankton (cells/mL) 

浮游细菌丰度 

Abundance of planktonic 
bacteria (cells/mL) 

浮游病毒丰度 

Abundance of 
virioplankton (cells/mL) 

浮游细菌丰度 

Abundance of planktonic 
bacteria (cells/mL) 

YW-5 3.54×106 2.87×105 2.31×108 1.14×106 

YW-6 5.78×106 3.58×105 2.91×108 5.68×106 

YW-7 8.46×106 4.63×105 2.25×108 8.75×106 

SDW-1 1.65×106 2.57×105 6.86×107 3.95×106 

SDW-2 1.35×106 3.06×105 1.07×108 6.74×106 

YNW-1 3.36×106 2.82×105 5.46×107 3.77×106 

YNW-2 2.22×106 4.55×105 6.67×107 3.47×106 

 

 
 

图 3  旱季和雨季浮游病毒变化情况 
Figure 3  The variation curve of virioplankton abundance 
in dry and rainy season 

 

 
 

图 4  旱季浮游病毒和浮游细菌丰度变化情况 
Figure 4  The variation curve of virioplankton and 
planktonic bacteria abundance in dry season 

相关性；Mg与 pH、温度负相关，与 Na正相关；

Ca与 pH正相关；Na与 K正相关，与 pH、温度负

相关；K与 pH、温度负相关；pH与温度正相关。

上述各水样元素及 pH、温度的正负相关性可以为

后续分析水样中各浮游病毒丰度的影响因子提供

一定参考。 

2.6  用R语言 1.7软件分析旱、雨季水样浮游病

毒丰度及细菌丰度与环境因素回归 

分别以旱、雨两季浮游病毒丰度为因变量，以其

他各元素为自变量的前提下可以得出：旱季 Chl-a浓

度与浮游病毒丰度有显著性差异性(P=0.036 7<0.05，

r2=0.808 4)，即旱季水样的浮游病毒丰度受到细菌 

 

 
 

图 5  雨季浮游病毒和浮游细菌丰度变化情况 
Figure 5  The variation curve of virioplankton and 
planktonic bacteria abundance in rainy season 
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表 6  旱季相关矩阵 
Table 6  Correlation matrix in dry season 

元素 

Element 

氮 

N 

镁 

Mg 

钙 

Ca 

铜 

Cu 

钠 

Na 

钾 

K 

酸碱度 

pH 

温度 

Temperature 

N 1.000        

Mg 0.992 1.000       

Ca 0.868 0.902 1.000      

Cu 0.989 0.993 0.925 1.000     

Na −0.176 −0.279 −0.371 −0.233 1.000    

K −0.066 −0.086 −0.234 −0.118 −0.036 1.000   

pH −0.398 0.443 −0.638 −0.454 0.621 −0.276 1.000  

Temperature −0.383 −0.401 −0.445 −0.400 −0.207 0.413 −0.160 1.000 

 
丰度及 Chl-a浓度的影响较大；雨季 pH值和温度

与浮游病毒丰度有显著差异性(P=0.008 394<0.01，

r2=0.908 4趋于 1)，由此看出雨季水样的浮游病毒

丰度受到水体的 pH值和温度的影响较大。 

2.7  水样样品浮游病毒丰度与元素相关性分析 

用 SPSS 17.0软件对不同季节浮游病毒丰度与

元素的相关性进行分析得出：旱季浮游病毒丰度与

N、Ca、Mg 相关但不显著(r 分别为 0.490、0.586

和 0.442，P均>0.05)；旱季浮游病毒丰度与 Na无

统计学意义(r=0.251，P>0.05)；旱季浮游病毒丰度

与 K呈负相关，但不显著(r=−0.447，P>0.05)。雨

季浮游病毒丰度与 Ca 无统计学意义(r=0.034，

P>0.05)；雨季浮游病毒丰度与 Mg、K分别呈正相

关但不显著(r分别为 0.625，0.573，P均>0.05)；雨

季浮游病毒丰度与 N呈负相关但不显著(r=−0.522，

P>0.05)；雨季浮游病毒丰度与 Na 呈显著正相关

(r=0.906，P<0.05)。 

3  讨论与结论 

本研究采用 FC技术对纳帕海高原湿地不同季

节的浮游病毒和浮游细菌丰度进行了测量，并用

SPSS 17.0软件和 R语言 1.7对影响浮游病毒丰度

的浮游细菌丰度、Chl-a 浓度等其他环境因子做了

相关性分析。 

研究结果表明，纳帕海湿地浮游病毒和浮游细

菌的活动都比较活跃，但是在雨季会有明显的增

强，而这一结果与裴达的研究结果(东湖浮游病毒

的丰度在夏季达到峰值，冬季最小；浮游细菌的丰

度春夏较高，冬季最小)相一致[21]。雨季水样的浮

游病毒丰度最高可达 2.91×108个/mL，远高于浮游

细菌的丰度 106个/mL；旱季水样的浮游病毒丰度

最高可达 8.46×106个/mL，浮游细菌丰度最高可达

4.63×105个/mL。雨季浮游病毒和浮游细菌高于旱 

 
表 7  雨季相关矩阵 
Table 7  Correlation matrix in rainy season 

元素 

Element 

氮 

N 

镁 

Mg 

钙 

Ca 

钠 

Na 

钾 

K 

酸碱度 

pH 

温度 

Temperature 

N 1.000       

Mg −0.288 1.000      

Ca 0.171 −0.346 1.000     

Na −0.667 0.515 −0.119 1.000    

K −0.589 0.343 −0.185 0.852 1.000   

pH 0.565 −0.863 0.541 −0.758 −0.707 1.000  

Temperature 0.799 −0.655 0.079 −0.915 −0.694 0.793 1.000 
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季的原因可能是浮游病毒主要包括噬菌体和藻类

病毒两大类[22]，他们的宿主即异氧细菌、蓝藻和

浮游植物的分布要受到 pH值、温度、营养和光照

等因素的共同影响。夏季光照强、水温高，蓝藻、

浮游植物等的生长比较旺盛，导致浮游病毒的裂解

量也比较高；冬季光照弱、水温低，浮游植物等的

代谢比较弱，导致病毒的裂解量减少。 

在浮游病毒的丰度上，纳帕海湿地旱季和

雨季的浮游病毒的丰度分别为 3.15×107 个 /mL

和 1.05×108个/mL，与国内外报道 [11,15,23]相似。

Hara 等[23] (1991)首次利用荧光显微计数法检测了

日本大阪湾和 Otsuchi Bay 两个湾域中游离病毒的

丰度，病毒直接检测量为 1.2×106−3.5×107个/mL。

卢龙飞等[11]采用流式细胞仪从水平分布和垂直分

布上测得东海、黄海(119.5°−129°E，25°−39°N)浮

游病毒的丰度为 3.38×105−2.26×107 个/mL (平均

6.24× 106个/mL)和 5.83×103−1.23×106个/mL (平均

1.22×105 个/mL)。刘晶晶等[15]采用荧光显微镜计

数法测得 2006 年夏季和 2007 年冬季长江口浮游

病毒丰度分别为 2.22×106−9.97×107 个 /mL 和

1.99×106−2.66×107 个/mL。从浮游细菌的丰度来

看，纳帕海湿地的旱季和雨季的浮游细菌丰度分别

为 3.52×105个/mL和 2.02×106个/mL，与张喆等[24]

的研究结果[南海中北部海域秋季浮游细菌的丰度

(39.62±35.35)×104个/mL]相似，但是低于姜发军等[25]

的研究结果(大鹏湾全年浮游细菌丰度 1.40×108− 

24.43×108个/mL)。 

叶绿素是浮游植物进行光合作用的主要色素。

叶绿素主要包括叶绿素 a、b和 c。Chl-a广泛存在

于藻类和浮游植物中，是衡量其生物量的一个重要

指标。而 Chl-a 含量的变化一定程度上可以表示藻

类与浮游植物生物量的动态变化。用 R语言分析得

出旱季水样浮游病毒丰度与浮游细菌丰度、Chl-a

浓度有显著差异性(P=0.036 7<0.05)，与浮游细菌

成正相关性，而与 Chl-a呈负相关性，说明在旱季

噬菌体而非噬藻体或浮游植物病毒是纳帕海湿地

中浮游病毒的优势种群；雨季水样浮游病毒丰度与

pH值、温度具有显著差异性(P=0.008 394<0.01)；

表明在样品中 Chl-a、浮游细菌、pH值和温度对浮

游病毒丰度有较大影响，这可能与纳帕海湿地独特

的高原气候有关。据文献报道，大多数情况下浮游

病毒丰度与 Chl-a含量并无显著相关性，但是王海

丽等[12]的研究结果表明 Chl-a 是象山港海域表层

海水中的浮游病毒丰度主要影响因素之一。 

在水平分布上，原水水样样品中的浮游病毒要

高于湿地水和淤泥水的，尤其是原水-7 (YW-7)的

浮游病毒丰度达到了 108个/mL，这可能是湿地水

和淤泥水附近在雨季和旱季容易受到牲畜和人类

活动的影响，影响了水体的 pH和水质。具体原因

还有待进一步地研究。 

本研究初步探讨了纳帕海湿地不同季节、不同

样品浮游病毒和浮游细菌的丰度，并对浮游病毒与

环境因子的相关性做了分析，对纳帕海湿地微生物

资源的开发和保护具有重要的指导意义。 
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