
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

)*+*年++月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< (%;’!)*+*

?%3"+*’!@AA#?BCD’)*+*’+*"

基金项目!教育部新世纪优秀人才支持计划$(%’(9,EF*GF*G!+%&中央高校基本科研经费项目$(%<’9:>*A+*!’9:>H+**"*)%&湖北省杰出

青年基金$(%’)**G9IJ!@!%’
作者简介!赵锐$+AG@K%’男’硕士研究生’主要从事地球微生物学的研究’,FL-3&"M@+MA#"""!+#!’2%L’
"通讯作者!王红梅’N-5O0L43*M!+#!’2%L

湖北清江和尚洞滴水微生物群落

随空间和季节的变化

赵!锐+!王红梅+"!刘倩瑛+!曾翠平)

+’中国地质大学生物地质与环境地质实验室!湖北武汉 M!**@M

)’北京大学地球与空间科学学院!北京 +**G@+

摘要!为了考察现代微生物群落对环境因子的响应关系及其在古气候重建中的应用潜力’利用微生物学传统的培养计数(荧
光染色总菌计数和JPQHQ>的,9Q微平板等技术对湖北省清江和尚洞内不同地点的滴水由内至外进行了空间和季节性的

动态监测’M个滴水点由内向外编号依次为+I(!I(MI和"I’结果证实湖北清江和尚洞洞穴滴水中存在一定数量的微生物’
不同样点微生物的代谢活性不同’+I样品中的微生物群落代谢活性最高’!I表现出与+I相似的代谢特征’但平均颜色变化

率$RS9I"微生物对碳源的利用程度’颜色变化率越高’表明微生物代谢越旺盛%较+I小’MI和"I样品在接种)M0后平均

颜色变化率$RS9I%基本保持不变’对微生物代谢较为旺盛的+I(!I两个样品中不同时间内微生物群落的多样性指数进行

分析’表明洞穴滴水中微生物多样性相对稳定’随采样季节的变化不大’相对于!I(+I的M个不同季节$采样时间%微生物群

落对碳源种类的利用上存在一定差异’+I水样在)**#秋季$)**#年++月份%()**@春季$)**@年"月%和)**A年夏季$)**A
年@月份%微生物群落利用碳源种类上比较接近’而在)**G年初秋$)**G年A月%碳源利用种类与前三者的差异明显’与+I
相比’!I的M个不同采样时间的滴水微生物群落在主成分+和主成分)的得分系数比较接近’群落碳源代谢功能多样性差别

不大’这种变化可能反映了不同季节滴水中可溶有机质成分$IQ9%的变化及微生物群落成分的变化’暗示了微生物群落结构

变化在指示气候变化应用中的巨大潜力’但微生物群落多样性与代谢功能多样性与气候因子之间的关系尚需深入研究’
关键词!喀斯特洞穴&气候变化&微生物学&群落多样性’
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X-//4.5%8L32.%Y3-&2%LL753/34<35<3/4+I?3884.4?O.4-/&=-L%5O<4-<%5<#/04X-//4.53514X/’)**G3<?3</35O73<0-Y&48.%L
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!!目前洞穴堆积物在过去全球气候变化研究中已

经显示出巨大潜力"人们利用洞穴沉积物的沉积特

征%物质成分和同位素组成等地球化学指标在重建

过去气候和环境变化方面取得了重要进展&J-C4.#*
&/’"+AA!#李彬等")***#秦小光等")***#S-5O#*
&/’")**+#胡超涌等")**)’’而洞穴石笋则因为时

间跨度大%敏感程度高%蕴含丰富的古气候信息"在
第四纪研究中具有重要意义"近年来国内外学者也

取得了丰硕的研究成果&V7#*&/’")**G#S-5O#*
&/’")**G#U0-5O#*&/’")**G’’但是"在石笋古气

候的记录中"对来自生物界的气候指标的研究上一

直很薄弱’对分子化石的研究发现"保存在石笋中来

自生物体的痕量类脂物指标可以灵敏地反映气候变

化"而其中部分类脂物则来自于微生物"且其他类脂

物也呈现出微生物改造的迹象&谢树成等")**"#Z7
#*&/’")**##V7-5O#*&/’")**@’’因此开展洞穴

中微生物的研究对于揭示洞穴石笋中有机物的来

源%微生物在石笋形成中的作用以及微生物对其他

有机物的改造等具有重要价值&赵晓玲等")**@’’
JPQHQ>的,9Q微平板是通过测试环境微生

物群落对多种单一碳源的利用程度来反映微生物群

落水平的生理图谱&>-.&-5?-5?[3&&<"+AA+#>-.F
&-5?"+AA#’’传统的微生物培养方法耗时长"且只

能分离和培养环境样品中不到+̂ 的微生物"对微

生物群落特征的整体研究存在明显 不 足’而JPF
QHQ>方法则从群落代谢特征水平对环境样品中

的微生物群落特征进行研究"体现了更加简洁和快

速的优势&>.%;4#*&/’")**M’’
JPQHQ>的,9Q微平板是将A#孔的微平板

分成平行的!组"每组的第一个孔&R+’作为空白对

照"装有四氮唑染料和纯水"不含任何碳源"其余的

孔除装有四氮唑染料外"还装有各不相同的单一碳

源底物’三组微孔碳源的排列顺序完全相同’当环境

样品微生物群落被接种到微平板中培养后"如果它

们能够利用孔中唯一碳源进行代谢"发生的氧化还

原反应中的电子转移能使四氮唑染料由无色变为紫

色’根据每孔颜色变化程度可以反映微生物对!+种

不同单一碳源的利用能力的高低&胡可和王利宾"

)**@’’
目前"JPQHQ>微平板法已经被国内外的学者

应用到多种不同环境的微生物群落研究中"包括土

壤&>-.&-5?-5?[3&&<"+AA+#>-.&-5?"+AA#’%盐

水%荒漠土&U-C#*&/’"+AAM’%草地&U-C#*&/’"
+AAM’%淡水&>-.&-5?-5?[3&&<"+AA+#1-&-#*&/’"
)**#’%沉积物&_.4?.32C<%5#*&/’"+AA+’%活性污

泥&>72C4./#*&/’"+AA#’和 海 水&V%&&3Y-7O0"

+AAM’等’但将该方法应用到洞穴滴水这种营养相对

贫瘠的环境中的研究尚未见报道’滴水中的微生物

可能与石笋的形成有直接关系"并且可能对保存在

石笋中的生物标志化合物具有重要贡献或重要的改

造作用’然而"人们对微生物在石笋形成过程中的作

用%对包埋在石笋里类脂物的贡献以及类脂物对古

气候的指示意义还知之甚少&U0-%#*&/’")**@’’
因此开展洞穴滴水微生物群落的研究对揭示微生物

在石笋乃至洞穴生态系统中的地位以及微生物对气

候变化的响应等方面具有重要意义’

+!材料与方法

?’?!样品的采集

滴水样品采自湖北省清江流域和尚洞’该区地

处亚热带"属季风性山地湿润气候"年均降水和气温

分别为+M**LL和+#"+@‘’和尚洞洞口高程

)*"L"洞长大约)"*L"宽+*"!*L"发育于寒武纪

三游洞群’选取的M个滴水点中"+I位于洞尾部石

莲花处"!I与+I相距)*L"位于已被摘除的V1FM
石笋基座处&黄咸雨等")**@’’具体采样点位置参考

U0-%#*&/’&)**@’’
在采集滴水样品前"采样用的溶液瓶%漏斗都经

过高温蒸汽灭菌’采集过程配戴一次性手套"滴水样

品采集后迅速置于M‘保温箱中保存’回实验室后"
取+**LH水样经福尔马林&浓度为!#̂ ’固定"用

**A
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于荧光染色后滴水微生物总量的观察"福尔马林的

终浓度为)̂ #$$$%’
?’@!微生物分析方法

?’@’?!可培养微生物菌落数量测定!分别采用牛

肉膏蛋白胨培养基&马丁氏培养基和高氏一号培养

基对细菌&真菌和放线菌进行室内培养"并对形成的

单菌落进行统计"三者相加得到滴水中可培养微生

物总数’
?’@’@!滴水中微生物总量的统计!微生物染色采

用吖啶橙染色法#R2.3?354%.-5O4%"具体步骤如下

#V%YY34#*&/’"+A@@%!#+%将孔径为*’)#L的黑

色聚碳酸酯膜放在抽滤器上"装好"灭菌备用’#)%将
+*LH的样品与)LH的吖啶橙染液#工作液浓度为

+O$H%在灭菌的烧杯中混匀"静置!L35"在负压

"*CZ-下滤去染液’#!%用过滤除菌水将烧杯壁冲洗

)次"再将染料抽干’#M%卸下抽滤器"用镊子将滤膜

移至洁净的载玻片上"于滤膜中央加一滴无自发荧

光浸润油"盖上盖玻片"轻压以使油分散并除去气

泡’#"%镜检"随机计数)"个视野的细菌数"每个视

野细菌数一般以!*""*为宜’
?’@’A!滴水微生物功能多样性!采用JPQHQ>F
,9Q微平板法对滴水中微生物功能多样性进行分

析’将JPQHQ>F,9Q微平板从冰箱中取出"预热到

)"‘’将水样加入到微平板中"每孔+"*#H"每个样

品!次重复’将接种的JPQHQ>F,9Q微平板放在

保湿的容器中"并置于)"‘恒温培养箱中培养’分
别于*&)M&MG&@)&A#&+)*&+MM和+#G0在JPQHQ>
[32.%1/-/3%5#JPQFE,aP5</.7L45/<P(9":1R%
读数仪上读取每孔的吸光度值’测定波长分别为

"A*"@"*5L’
?’A!数据统计和分析方法

滴水微生物总数运用下列公式计算!

,C D&E>
>8E#+F*!*)%EG

"

式中!,代表样品含菌数#24&&$H%’D-是各视野平均

菌数#个%’>是滤膜实际过滤面积#LL)%’>8是显微

镜视野面积#LL)%’G代表过滤样品量#%%’*’*)为

加入!#̂ "M*̂ 甲醛固定样品总体积的比例’不同

时刻微生物对碳源利用的总体情况用平均颜色变化

率#-;4.-O4N4&&2%&%.?4;4&%XL45/"RS9I%表示"
某时刻 微 平 板 内 平 均 颜 色 变 化 率 的 计 算 公 式 为

#>&3LL#*&/’"+AA@%!

H=:I C
#
!+

-C+
#:JK%

!+
"

式中!:是所测得除对照孔外的!+个反应孔的吸光

度’K是对照孔R+的吸光度’
微生物群落功能多样性的分析采用主成分分析

法#Z9R%’由于微生物接种密度可能影响统计分析

结果#>-.&-5?"+AA#’a%5%XC-#*&/’"+AAG%"因此

在本文分析中"对采集的吸光度数据进行标准变换

得到 K</"之 后 进 行 Z9R 分 析#V--2C#*&/’"
+AAM%!

K</C
#:JK%
H=:I ’

多样性指数采用10-55%5FS3454.多样性指数

#L%#_.-5C&35#*&/’")**+%!

LCF##@-E&5@-%"
其中@-C#:JK%$##:JK%’

统计分析用1Z11+!’*8%.S35?%N<软件进

行"绘图应用Q.3O35Z.%G软件进行’

)!结果与讨论

@’?!滴水中可培养微生物与微生物总数

+I和!I水样的荧光计数结果显示"和尚洞洞

穴滴水中的确存在一定数量的微生物"微生物总数

分别为@’##Gb+*M24&&$LH和)’#)Gb+*M24&&$LH
#表+%"与深海水体中的微生物的总数Gb+*!"Ab
+*M24&&$LH#a-.54.#*&/’")**+’9%N45#*&/’"
)**!%相当"但相对于正常海水如波罗的海&北海和

地中海东北部等海域的微生物数目+’)+b+*#"
+’)!b+*#24&&$LH#UN4384&-5?V-O</.%L"+AA"%
来讲"至少存在)个数量级的差别"这与洞穴滴水中

可溶有机质含量较低&营养缺乏密切相关"也可能与

较长时间的淋滤作用有关’
洞穴 是 一 种 贫 营 养 环 境"微 生 物 总 量 极 低

#J-./%5#*&/’")**#%’和尚洞石笋和上覆土壤以及

滴水中脂肪酸的研究表明"滴水中的微生物主要是

上覆土壤微生物经大气降雨的淋滤作用带入#黄咸

雨等")**@%"由水文地球化学示踪分析得出此过程

表?!湖北清江和尚洞滴水微生物计数结果

E-Y&4+ E%/-& L32.%Y3-&2%75/<35?.3XX35O N-/4.<%8
V4<0-5O2-;4"V7Y43

样品号
琼脂平板计数

#9_:(LHK+%
荧光染色计数

#94&&<(LHK+%
可培养比率

#̂ %

)**G’*A+I M’G"b+*) @’##Gb+*M *’#!
)**G’*A!I )’+Gb+*) )’#)Gb+*M *’G!

+*A
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消耗时间为*"M*?"周运超等#)**M$’淋滤过程中

的水K土壤和水K岩相互作用以及滴水营养物质的

匮乏等均会使滴水里的微生物大量减少’904&37<
-5?[%%.4")**M$研究了美国 S35?洞穴中古菌和

细菌的多样性#通过与其他环境中微生物序列的对

比#他认为洞穴沉积物中的细菌大部分是通过流水

从异地带来的’因此洞穴滴水中微生物数量较少可

能与大气降水经过长时间的淋滤作用后到达洞穴

有关’

图+!和尚洞洞穴滴水微生物群落利用碳源的平均颜色变化率随培养时间的变化

_3O’+ 90-5O4<%8-;4.-O4N4&&2%&%.?4;4&%XL45/N3/03527Y-/3%5/3L4<%8/04?.3XX35ON-/4.<35V4<0-5O2-;4
-’)**#年++月不同滴点微生物群落碳源代谢特征%Y’不同季节+I滴水微生物群落碳源代谢特征%2’不同季节!I滴水微生物群落碳源代谢特征

!!对比)**G年A月的+I和!I水样中可培养微生

物总数和水样中原始微生物的总数"表+$#可以发现

+I可培养微生物的数量和荧光染色显示的微生物总

数都明显高于!I#但二者的可培养率均低于+̂ ’这
与其他环境中可培养微生物的比例大致相当’
_-4O.3#*&/’"+A@@$对土壤微生物群落用荧光显

微镜检出的细菌数是用培养基培养得到的细菌数的

+**"+***倍’RL-55#*&/’"+AA"$应用荧光原位杂

交技术"_P1V$估计#生物膜"Y3%83&L$和活性污泥中大

约G*̂ "AÂ 的微生物种不可培养或未能得到培养

"RL-55#*&/’#+AA"$’尽管有研究尝试设计合适的

培养基在实验条件下最大程度地恢复土壤微生物的

多样性"J-&4</.--5?[3<-O03#+AA@%[3/<73#*&/’#
+AA@$#但在典型农业土壤中可培养的微生物只有不

到*’+̂ "R/&-<-5?J-./0-#+AA!$’
@’@!滴水微生物利用碳源的动力学特征

平均颜色变化率"H=:I$是反映微生物代谢

活性#即利用单一碳源的能力重要指标"U-Y35<C3
-5?>-55%5#+AA@$’

各滴点的微生物群落利用碳源的动力学特征有

明显差异"图+-$’+I滴水样品中的微生物群落代

谢活性最高#在监测时间内#H=:I值不断升高#表
明微生物代谢活性不断增强#利用碳源量逐步增加’

!I表现出与+I相似的代谢特征#但除了)**A年@
月样品外#!I平均颜色变化率总体比+I低’MI和

"I样品在)M0后平均颜色变化率"H=:I$基本保

持不变#所利用的碳源总量没有明显上升"图+-$’
不同滴点的微生物群落利用碳源能力的差异可能与

不同样品单位体积内的微生物生物量有关’单位体

积内微生物数目越多#对碳源的利用越高’!I单位

体积内微生物总数较+I少#反应在碳源利用上就

是H=:I较+I低’而MI&"I单位体积内的微生

物数目可能更少’
另外#在对同一滴水点不同季节的样品进行比

较分析后"图+Y#+2$#+I滴点中)**G年A月的滴水

微生物群落的利用碳源速率最高#明显高于其他!
个季节#其他!个季节的利用碳源的速率比较接近%

!I滴点中)**A年@月的滴水微生物群落利用碳源

的速率最大#)**#年++月的样品次之#)**@年"月

和)**G年A月的最小’同一样品不同季节微生物群

落不同的碳源利用情况可能反映了组成微生物群落

的菌种的季节性变化以及滴水性质"可溶有机质$的
季节性变化’

前人的研究证明#无论是滴水的化学性质还是

微生物的种类均存在季节性的变化’对湖北清江和

尚洞的长期观测表明#不同季节的洞穴内温度能响

应洞外大气温度的变化#但由于洞穴的’缓冲作用(
存在一定的滞后性和非均匀性"何璐瑶等#)**G$’而
洞穴滴水水文地球化学季节变化与外界气候变化也

有密切关系’对芙蓉洞内)个观测点水样的XV&电
导率和其中一个滴水点9-&[O等离子的对比分析

发现#芙蓉洞滴水的地球化学过程主要受季节变化

特别是大气降雨的影响比较大"王昕亚等#)**@$’北
京石花洞滴水中的[O)9-比值存在明显季节变化#
旱季较低而雨季较高#但在雨季初期出现较大的波

)*A
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动"王新中等#)**"$’和尚洞滴水中的天然荧光物质

的研究表明#主要荧光物质富里酸的荧光强度与季

节降水有一定的相关性#可以作为岩溶水的示踪剂

"贾苒等#)**@$’
有关洞穴滴水可培养微生物的报道很少#H-3\

#*&/’"+AAA$报道了西班牙R&/-L3.-洞穴内滴水可

培养细菌#发现好氧细菌总数存在季节性变化#在二

月份达到最大’其中革兰氏阳性菌主要为芽孢杆菌

属#占)@’!̂ #低于其在沉积物和土样中所占的比

例’在革兰氏阴性菌中#气单胞菌属最多#其次依次

为不动杆菌%肠杆菌属和假单胞菌属’而U0-%#*&/’
")**@$对和尚洞洞穴滴水中可培养微生物的研究发

现#滴水中可培养微生物中细菌数量居多#且优势种

具有季节性变化#这也为群落碳源代谢利用方式的

季节性变化提供了直接证据’
@’A!滴水微生物群落功能多样性的主成分分析

JPQHQ>F,9Q微平板中有#类!+种碳源"+*
种糖类%#类氨基酸%)种胺类%@种羧酸%M种聚合物

和)种酚类$#其中+*种碳源同时含9和(等营养

元素#)种碳源同时含有9和Z#其他碳源只含有9
"1-&-#*&/’#)**#$’对微生物群落利用碳源的情况

进行主成分分析#可以了解不同滴水微生物群落功

能的综合差异和相似情况"V--2C#*&/’#+AA"$’
对同一滴水点的不同季节的微生物群落功能多

样性#选用JPQHQ>F,9Q微平板上培养MG0测定

点的QI"A*值的数据进行主成分分析"Z9R$#结果

表明#在+I中#第+主成分"Z9+$对群落的贡献远

远大 于 第)主 成 分"Z9)$#分 别 占 变 异 总 量 的

M@’A+̂ 和+!’+"̂ "图)-$#因此根据Z9+可以比

较各滴水微生物群落功能的异同’组成第+主成分

的主要有$F环式糊精%IF木糖F3F赤藓糖醇%IF葡糖

氨酸%)F羟基苯甲酸%衣康酸%$F丁酮酸%甘氨酰FHF谷

氨酸和苯乙胺’)**#年++月样品和)**@年"月样

品在Z9+上的得分系数比较接近#可以认为两个群

落的代谢多样性相似#)**A年@月样品与二者差别

不大#而)**G年A月样品的代谢多样性与上述三者

差异明显’总之#+I的微生物群落利用糖类最多#其
次是羧酸#利用较少的是氨基酸’

对!I的M个不同季节的滴水微生物群落代谢

多样性经主成分分析表明"图)Y$#由于第+%)主成

分分别占总变异的GM’GÂ 和@’)Ĝ #第+主成分

"Z9+$对群落的贡献明显大于第)主成分"Z9)$#因
此根据各碳源在Z9+上的荷载值可以比较各滴水

微生物群落功能的异同’从图中可以得出#M个不同

图)!和尚洞滴水微生物群落碳源代谢主成分分析

_3O’) Z.3523X&4-5-&=<3<%82-.Y%5L4/-Y%&3<L%8L32.%Y3-&
2%LL753/34<35?.3XX35ON-/4.<35V4<0-5O2-;4

-’不同季节的+I滴水微生物群落&Y’不同季节的!I滴水微生物群落

季节的滴水微生物群落在主成分+和主成分)的得

分非常接近"图)Y$#说明!I的滴水微生物群落代

谢多样性基本保持稳定’
从!+种碳源在两个主成分上的载荷值可得#除

IF木糖%MF羟基苯甲酸和衣康酸外#其他)G种碳源

均集中在第+主成分上#决定了主成分+的分异#而
影响主成分)的碳源恰好是上述!种碳源’上述结

果表明!!I滴水微生物群落对JPQHQ>F,9Q的碳

源利用比较均匀#没有任何明显的倾向’
微生物的代谢功能的多样性主要与滴水中微生

物的组成有关#+I中的微生物更易于利用糖类#其
次是羧酸#再次是氨基酸’而!I中微生物对,9Q
微平板中的#类碳源的利用则比较均匀#不存在优

先性#表明利用各类碳源的微生物种类齐全’
值得注意的是#)**G年A月的样品中#+I微生

物群落代谢功能明显不同于其他!个季节#这可能

与滴水的速率有关’据报道">45/=-5?I48&-5?.4#
+AAG$#滴速与每滴水的体积之间存在一定的联系#
当滴速在+’+"MG’#?’L35之间时#每滴水的体积

基本恒定#约为*’+MLH&当滴速小于+’+?’L35
时#每 滴 水 的 体 积 增 加#函 数 关 系 为 $c
K*’**)MMd*’M*GA&而当滴速大于MG’#?’L35
时#每 滴 水 的 体 积 会 减 小#函 数 关 系 为 $c
K*’***)Md*’)!@!’)**A年G月+I的滴 速 为

!*A
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+**?"L35#那么每滴水的体积则为*’)#LH#结合

每分钟的滴数#计算出该滴点的单位时间内的水流

量就是)"’@!LH"L35#远远大于同时期!I的单位

时间水流量)’GLH"L35’单位水流量的增加#一方

面能够对水中的微生物起到稀释作用$另一方面也

会对非饱和带水的含量造成一定的影响#从而对微

生物的种类尤其是亲水性和疏水性不同的微生物#
形成一定的选择作用%>-.O37&%#*&/’#)**G&#进而

导致微生物群落代谢功能的变化’但由于可能存在

裂隙或者碳酸钙的重新溶解等因素#J-&?353#*&/’
%)**#&认为单位流水量较大的滴点%$)LH"L35&
并不适合中K高精度的古气候纪录的研究’而和尚

洞!I点的滴速平均为+!?"L35%V7#*&/’#)**G&#
因此平均单位流水量为+’G)LH"H#而位于该处的

V1FM石笋则能够分辨年际的古气候变化#与J-&?3F
53#*&/’%)**#&认为的单位流量在*’+")’*LH"
L35的滴 点 能 够 提 供 季 节 性 气 候 变 化 的 结 论 相

吻合’
@’B!滴水微生物多样性指数分析

10-55%5FS3454.指数可以代表群落物种丰富

度#而13LX<%5指数较多反映了群落中最常见的物

种%[-O7..-5#+AGG&#物种丰富度通常被用来比较

微生物群落的多样性’对+I和!I在)**#年++
月’)**@年"月’)**G年A月以及)**A年@月M个

不同时间的水样中微生物多样性进行计算#本研究

选了培养时间为MG0的微平板吸光度值计算10-5F
5%5FS3454.指数进行多样性分析可知#+I和!I的

M个不同季节样品的多样性指数非常接近#均在

)’@"!’+之间%图!&#差别不大’经单因素方差分

析#Nc+’!)"#@%<3O’&c*’!!)$*’*"#因此+I不

同季节的样品中微生物群落的物种多样性差异不显

著%置 信 区 间 为 A"̂ &’而 !I 的 Nc!’+*!#
@%<3O’&c*’*AG$*’*"#因此#!I不同季节样品间

的多样性也不存在显著性差异’
不同采样点同一季节的样品之间多样性指数也

很接近#由 单 因 素 方 差 分 析 可 得#)**#年++月’
)**@年"月’)**G年A月和)**A年@月M个季节

的+I’!I样品间的@%<3O’&值均大于*’*"#分别为

*’!@"’*’)AA’*’!*!和*’M@##说明和尚洞内同季节

的)个采样点的滴水微生物群落物种多样性不存在

显著性差异’
因此#洞穴滴水中微生物群落的多样性指数的

季节性变化不明显#说明微生物群落在洞穴滴水这

样一个贫营养环境中多样性相对稳定’滴水中微生

图!!和尚洞+I和!I不同季节滴水中的微生物群落多样

性指数

_3O’! I3;4.<3/=35?324<%8L32.%Y3-&2%LL753/34<35+I-5?
!I35?3884.45/<4-<%5<35V4<0-5O2-;4

物群落物种多样性不随外界季节变化#保持相对稳

定状态#这可能与洞穴物理化学条件密切相关’
洞穴环境对其内的微生物群落组成具有重要影

响’洞穴内环境黑暗潮湿’温度稳定#在这样一个营

养条件相对贫瘠的环境中#仍有多种微生物生存’藻
类通常只能生活在弱光或微光的洞穴门坎处#而在

洞穴深部#由于光合作用受到限制#只能生活一些异

养生物%如真菌’细菌等&和一些化能自养生物%如铁

细菌’硫细菌等&%冉景丞和陈会明#+AAG&’H-3\#*
&/’%+AAA&对西班牙R&/-L3.-洞穴研究发现#旧石

器时代壁画上的微生物组成与其洞穴顶部岩石上的

微生物有很大不同#认为主要是由洞穴内外的物理

化学条件差异造成的%H-3\#*&/’#+AAA&’洞穴中生

长的微生物包括古细菌’细菌’藻类’真菌和放线菌’
如在西班牙北部R&/-L3.-洞穴内的放线菌就多达

!"*种%>.%/0-5?1-3\F63L454\#+AAA&’R&/-L3.-
洞穴内湿度高#温度稳定且相对较低#滴水XV值近

中性’这些条件都适合于在洞内滴水中大量发现的

,&9-//87和@7#81(4(0&7的生存#而不是洞外发现

的大量异养细菌的生存%H-3\#*&/’#+AAA&’和尚洞

温度’XV’电导率等各种物理化学条件较为稳定#适
合组成相对固定的微生物群落的生存’

!!结论

通过对湖北省清江和尚洞洞穴滴水中微生物总

量计数和可培养微生物的计数证实滴水中确实存在

一定数量的微生物#数量大致与深海海水中的微生

M*A
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物相当"但远远低于正常海水中微生物的数量’
JPQHQ>F,9Q的测试结果显示"不同滴点微生

物群落碳源代谢能力不同"且同一滴点不同季节微

生物群落碳源代谢能力也不同"这可能与单位体积

内微生物数量及滴水内可溶有机质的季节性变化有

关#不同滴点微生物碳源代谢的多样性也不同"+I
滴水微生物群落利用碳源的季节性差异明显"碳源

的利用上具有明显的倾向性#而!I的微生物在碳

源利用方式上没有季节性变化"且对各类碳源的利

用没有倾向性’这一方面反映了不同样品间微生物

组成的差异"另一方面也可能与滴水中可溶有机质

的成分或者滴速相关#此外"尽管微生物群落代谢碳

源的能力或成分具有季节性变化"但微生物群落的

多样性在洞穴这样一个贫营养环境中却保持稳定’
微生物群落代谢功能的季节性变化暗示了微生物群

落结构变化在指示气候变化应用中的巨大潜力’但
微生物群落多样性与代谢功能多样性与气候因子之

间的关系尚需进一步研究’

C).)-)’0)*
RL-55"W’P’"H7?N3O"S’"120&4384."a’V’"+AA"’Z0=&%O4F

54/323?45/3832-/3%5-5?35<3/7?4/42/3%5%835?3;3?7-&L3F
2.%Y3-&24&&<N3/0%7/27&/3;-/3%5’6-9)(’-(/(.-9&/K#J
3-#O7""A$+%!+M!K+#A’

R/&-<"W’[’"J-./0-"W’"+AA!’[32.%Y3-&42%&%O=!875?-L45F
/-&<-5?-XX&32-/3%5<’J45e-L35F97LL35O<Z.4<<"9R’

J-C4."R’"1L-./"Z’H’",?N-.?<"W’H’"4/-&’"+AA!’R557-&

O.%N/0Y-5?35O35-2-;4</-&-OL3/4’D&*8)#"!#M!"+GK
")*’?%3!+*’+*!G&!#M"+G-*

J-&?353"6’:’H’"[2I4.L%//"_’"_-3.203&?"P’6’")**#’1X-F
/3-&;-.3-Y3&3/=352-;4?.3XN-/4.0=?.%204L3</.=!3LX&3F
2-/3%5<8%.</-&-OL3/4X-&4%2&3L-/4.42%.?<’:;#4-9&/
5#(/(.$")!"$!KM%!!A*KM*M’?%3!+*’+*+#&e’204LF
O4%’)**#’*G’**"

J-&4</.-">’[’"[3<-O03"P’6’"+AA@’P52.4-<35O/04488323452=
%8/04X&-/42%75/35OL4/0%?8%.4</3L-/35OY-2/4.3-&?3F
;4.<3/=’P(8)0&/(+6-9)(’-(/(.-9&/6#*;(17"!*$)%!

+++K++@’?%3!+*’+*+#&1*+#@K@*+)$A@%***"#K*
J-./%5"V’R’"E-=&%."(’[’"H7YY4.<"J’W’"4/-&’")**#’

I(R4D/.-2/3%58.%L&%NFY3%L-<<2-.Y%5-/4.%2C!-5
3LX.%;4?L4/0%?N3/0.4?724?2%5/-L35-/3%5-5?/04
&%NFY3%L-<<2%5/-L35-5/?-/-Y-<4’P(8)0&/(+6-9)(’-J
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