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东天山地区庙儿沟雪坑中微生物多样性、

群落结构与环境关系研究
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摘 要：通过荧光计数、恢复培养和变形梯度凝胶电泳（)DD8），分析了东天山地区庙儿沟不同深度积雪中的可培
养细菌数量、多样性及其群落结构。结果表明，东天山地区冰雪微生物数量和多样性指数与气候环境替代指标钙

离子、镁离子、氯离子等具有相关性。该地区雪坑中细菌隶属于 !个不同系统发育群：!"#$%#&’($%")’（!2，"2，#2），E5F，
GDE和 HDE，其中 E5F 类和 !"#$%#&’($%")’ 类为主要类群。与青藏高原、南北极冰雪中微生物的比较分析发现
*’"’(#((+和 ,-+’.’/)0’属是该地区的特殊微生物类群。直接培养和 )DD8分析发现不同深度雪坑中微生物数量和
群落结构都有明显的变化。结果表明，由于东天山地区的特殊地理位置，该地区冰雪微生物具有其特殊性。
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环境对生物结构和组成的影响已经引起科学界

的普遍关注。近年来，冰雪微生物作为极端低温环

境中的主要生命形式已成为生命现象多样性和气候

环境变化等基础研究领域所关注的热点之一。

LM*44*.等［&］认为一些细菌的生理特性如产芽孢、具
有色素等能使这些种属在零度以下的环境中具有活

性。K,6>=等［$］指出从极地和非极地冰川、湖泊等
冷环境中分离出的细菌种属，按丰度递减的顺序一

般分属于 *"#$%#&’($%")’ 类（主要是!2!"#$%#&’($%")’，

"2!"#$%#&’($%")’ 和 #2!"#$%#&’($%")’ ）、 12$#!3’4’2
5/’6#&’($%")+728’($%"#)9%.（E5F）类和低 D N E（HDE）及
高 D N E（GDE）革兰氏阳性菌类。以往对极地和山
地冰雪微生物的研究结果显示，北极海冰中细菌数

量较高，达 & O &%/ +*44P,H［0］；南极的 Q=R>=S湖中细菌
含量较低，不到 & O &%0 +*44P,H［!］；冰川雪、极地和高
山湖泊的微生物含量居中［$，/，#］。研究显示，细菌数

量在冰芯剖面上的分布是不均一的，呈波动性变

化［"］。而且，随着冰芯深度的变化，细菌的种类及结

构出现一定的变化，说明冰芯不同层面微生物的数

量和种类组成反映了冰芯沉积年代的气候环境条件

和特殊事件的变化，进一步表明冰川是一个长期的、

按年代保存的微生物的储存库［1］。

相对于深冰芯微生物研究而言，对表面雪层和

浅雪（冰）芯中的微生物研究较少。与深冰芯研究比

较而言，浅冰芯和表面雪层的研究更有意义，这是因

为对深冰芯资料的合理解释必须建立在对现代气候

环境的充分认识之上，而且人类活动对地球环境产

生重要影响也仅仅是近 $%% 年来的事情。另外，浅
冰芯研究所获得的气候环境记录分辨率更高，年代

更准确。E6.T*B>*.等［’］研究了南极表面雪和粒雪中
微生物的分布情况，发现极地浮雪和粒雪中微生物

总数约为 $ O &%$ ( / O &%0 P,H，应用 5UVG实验检测
到南极表面雪样中存在较多的真细菌。&#V .)WK
分析显示南极雪样中分离的细菌主要属于

:%)0#(#((+. 属，这与南极 L+LM.X= ).Y Q644*YR的无冰
区土壤中分离的微生物相似，说明这些雪样中的微

生物主要来源于南极的内陆环境。目前，我国冰雪

微生物的研究主要集中在青藏高原。张晓君等［&%］

研究了青藏高原马兰冰芯细菌菌群结构变化与环境

的关系。刘勇勤等［&&］研究了珠穆朗玛峰地区东绒

布冰川雪中微生物群落及其季节变化。与青藏高原

不同，新疆东天山地区冰川主要受西风环流影响，属

于内陆半干旱气候控制的亚大陆型冰川［&$］。然而，

对于东天山地区冰雪微生物的研究尚属空白。本文



采用传统的纯培养方法和现代分子手段（!"#$、
%&&’），首次对天山最东段的庙儿沟平顶冰川不同
深度雪中微生物的群落结构和多样性进行报道。并

结合冰雪中!()*、可溶性离子等多项环境指标，探讨
了细菌的群落数量与结构的深度变化及其环境

意义。

! 材料和方法

!"! 材料
!"!"! 主要试剂和仪器：!"# %+,聚合酶、-. %+,
连接酶、/&’01- ’234载体来自 $567892；$:!产物纯
化试剂盒购自 *7892；限制性核酸内切酶 $"%"和
$&’;#来自 0<=1"8578>?2。%:6@8-0突变检测系统
（%:6@8 A>BC8532D 0E?2?B6> %8?8F?B6> G43?87）购自 <B61
!2@；使用的荧光显微镜为 *#=0$AG（<HI(-!"）。
!"!"# 雪样采集：于 JKKI 年 ) 月份在庙儿沟平顶
冰川顶部海拔 .I()7（L.M(LN’，.OMKON+）处挖取一个
(7深的雪坑，在该雪坑剖面 KF7 P JKF7（标记为
%-G1(）、JKF7 P IKF7（%-G1J）和 IKF7 P )KF7（%-G1O）
各采雪样两份，一份分装入 (#洁净灭菌的 +2D98>8
瓶中，用于微生物分析；另一份装入预先清洗过的聚

乙烯塑料小瓶中，用于雪样理化性质分析。在野外

及运输过程中样品一直处于冷冻状态保存。采样时

穿洁净服戴无菌手套进行所有操作。

!"# 雪样理化性质分析
样品在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

冰芯实验室进行!() *，:2J Q，09J Q，RQ，+2Q，+*O
S，

G*.
J S，:DS等项目的测定分析。阳离子的测定误差
低于 KTJU，阴离子低于 KT(U，!() *的测量误差低
于 KTIV。
!"$ 微生物总数的测定
将雪样从 S JKW冰箱中取出置于 .W下缓慢融

化，取 IK7#用 %,$=（.N，;N1@B27B>61J1 /X8>4DB>@6D8）荧
光染料染色后观察计数［J］。

!"% 菌株分离及鉴定
!"%"! 细菌的分离培养：取雪样融水约 OKK7#过滤
于 KTJJ$7无菌 0BDDB/658微孔滤膜上。将滤膜悬浮
于 (TI7#的 $<G磷酸缓冲液中，充分振荡以重悬细
菌细胞，再将悬浮液 (K倍稀释后取 (KK$#涂布于寡
营养固体培养基 !J,表面。每个样品涂五个平行，
JKW培养 J P (I 周后，统计每个平板上出现的菌落
数，并计算其平均值。采用划线法将平板上具有明

显不同形态的菌落在 !J,和新鲜的 JKU 的 #<培
养基上纯化。将灭菌水 OKK7# 用上述同样方法处

理，用作阴性对照。

!"%"# (;G 5%+,的扩增：根据菌落色素、形态等特
点挑取每个样品培养细菌的代表菌落，在新鲜的

!J,培养基悬浮培养，以提取雪样细菌菌株基因组
%+,，方法参照文献作相应修改［(O］。选用引物 JY"
和 (.LJ!进行 (;G 5%+, 的扩增，扩增体系及条件参
照文献［(.］。用大肠杆菌（ ()*+%,&*+&" *-&.）染色体
%+,做阳性对照，用灭菌的超纯水做阴性对照。
!"%"$ !"#$（限制性片段长度多态性）分析及序列
测定：将 (K$#纯化后的 (;G 5%+, $:!产物分别用
IA限制性核酸内切酶 $"%"和 $&’;#于 OYW酶切
(;X，以 JTIU的琼脂糖凝胶电泳分析酶切带型。对
具有不同 !"#$带谱的 %+,样品送至上海生工生物
工程有限公司测序。获得序列通过嵌合子检测程序

:Z=0’!,1:Z’:R［(I］检测是否为嵌合子序列。
!"& 变性梯度凝胶电泳（’()*+,-.)/ 0-*1.()+ 0(2
32(4+-5675-(8.8，’003）
!"&"! 总 %+,的提取与 $:!扩增：取雪样融水约
JKK7#，用 KTJJ$7无菌 0BDDB/658微孔滤膜进行过滤。
采用 G%G法从滤膜上提取总 %+,，每张膜用 KTI7#
抽提液提取两次，具体参照文献［(;］。选用引物
&:1O.("和 IO.!对 (;G 5%+, [O可变区进行扩增，
扩增体系及条件参照文献［(Y］。
!"&"# %&&’ 分析及目的片断的克隆：%&&’ 电泳
条件为：)U的聚丙烯凝胶（OYTI \ (），JKU P IKU的
变性剂梯度（(KKU变性剂浓度为 Y76D ] # 的尿素，
.KU 的甲酰胺），(JK[恒定电压，;KW电泳 OTIX，银
染。选择较亮的条带进行割胶回收［()］。回收 %+,
进行二次扩增，条件同 (TIT(。将 $:!产物用 %+,
纯化试剂盒纯化后，连接克隆到 /&’01- ’234载体，
并转入 ( ^ *-.& %ZI%的感受态细胞进行蓝白斑筛
选，挑选阳性克隆送至上海生工生物工程有限公司

以通用引物 0(O进行测序。
!"9 数据分析
!"9"! 序列比对及系统发育树的构建：将所有序列
提交 &8><2>_ 数据库（ X??/：‘‘aaa^ >FbB ^ >D7^ >BX ^
96C）。用 <D23?软件在 &8><2>_网站上进行相似性搜
索，获取相近典型菌株的 (;G 5!+,基因序列。利用
:DE3?H 和 0’&,OT(软件，将序列及其相似序列进行
遗传关系研究，并用邻接法构建系统发育树状图。

!"9"# 统计学分析：用 <2>@GF2>ITK 软件对 %&&’
胶图像中条带的位置和亮度进行处理，依据数字化

结果，通过统计软件 $,G-（ X??/：‘‘c6D_ ^ EB6 ^ >6‘
6X27785‘/23?）计算多样性指数等。用 G$GG(KTK软件

KJK( #=A d8B %/ ". ^ ‘0*/" 1&*,-2&-.-3&*" 4&’&*"（JKKY）.Y（;）



图 ! 东天山地区冰川雪样中可培养细菌 !"# $%&’基因序列的系统发育树
!"#$% &’()*#+,+-". /,/)(0"0 *1 "0*)/-+2 3/.-+4"/) %56 4789 14*: +/0- ;"/,0’/, <*=,-/",0 0,*> 0/:?)+0$ 8=:3+40

", ?/4+,-’+0+0 4+?4+0+,- -’+ 0+@=+,.+0/..+00"*, ,=:3+4 ", A+,B/,C$ ;’+ ,=:3+4 /- +/.’ 34/,.’ ?*",-0

"0 -’+ ?+4.+,-/#+ 0=??*4-+2 3( 3**-0-4/?$ B/4，DE 0+@=+,.+ 2"F+4#+,.+$

以 6?+/4:/,相关系数进行相关性分析。
本研究中得到的 %56 4G89基因序列均已提交

A+,B/,C数据库，序列登录号为 H!%IJ%KKLH!%IJDMN。

( 结果

()! 细菌数量及雪样环境指标
细菌数量和雪样的各项指标如表 %所示。微生

表 ! 东天山地区冰川雪中微生物数量及环境指标的变化
;/3)+ % ;’+ .’/,#+ *1 3/.-+4"/) /3=,2/,.+ /,2 -’+ +,F"4*,:+,-

",2+O ", -’+ 0,*> 0/:?)+0 14*: +/0- ;"/,0’/, <*,-/",0
P-+: 7;6L% 7;6LD 7;6LJ

6/:?)+ 2+?-’（.:） I Q DI DI Q NI NI Q RI
B/.-+4"/) /3=,2/,.+
（%IM .+))0S:T）

%UIJ %UJD %UVM

W=)-=4+2 3/.-+4"/
/:*=,-0（%IDW!XS:T）

%U%R DUJ% MUK5

!%RY（Z） [ RUV5M [ KUD%J [ RUI5K
W/D \ J5IURI D5VUDK N5KU%%
<#D \ %IIUVK MRUI% %5NU%R
]\ DIU5N %RU%% M5UIK
8/\ MDUJI 5%UNJ %I%UI5
W) [ %RVUR5MD K5U%N%N %NMU5DD
8YJ

[ %%VUDDVK %JIUKJJJ %5IUN5K5
6YM

DL RRUVKD5 DINUDRK5 %MVUD5KD

物总数和可培养细菌数量随雪样深度的变化呈现出

相同的趋势。NI.: Q RI.:处积雪的细菌数量最多，
近表层 I Q DI.:处积雪的细菌数量最少。可培养细
菌数量少于微生物总数的 JE。雪样中稳定同位素
比率（!%R Y）变化不大。微生物总数与 8/\（ ! ^
%UII；" _ IUI%）和 8YJ

[（! ^ %UII；" _ IUI%）的浓度
呈显著正相关。

()( 可培养细菌的结果
从不同样品的培养平板上依据菌落形态、菌落

颜色等挑选出不同菌落，对纯培养通过镜检、A4/:
染色最后得到 D%株细菌，用同样方法处理的阴性对
照上没有长菌，说明实验结果可靠。对所得菌株的

%56 4789 &WG产物进行 G!T&酶切分析后得到 V种
带型，通过测序得到这 V 株菌的 %56 4789 基因序
列，序列通过嵌合子检测验证均为正常 %56 4789基
因序列。其中一株属于 #$%&%$’&(&)*&* 科，未定
属，可能代表新的属。其它分属于 +,-.,$/&)-*,、
01),$/&)-*,12%、3&)14425、"&,&)$))25、67.1’8$%$’&5 这 N
个属。可培养细菌的种类在 J 个样品之间没有差
异。图 %为根据这些序列构建的系统发育树。由图
可见，可培养细菌可分为高 A \ W（‘AW）、低 A \ W

%DI%刘 炜等：东天山地区庙儿沟雪坑中微生物多样性、群落结构与环境关系研究 $ S微生物学报（DIIV）MV（5）



（ !"#）和 !"#$%#&’($%")’ $ 个 类 群，%"# 和
!"#$%#&’($%")’ 是东天山积雪区可培养细菌的主要类
群。"&’()’*数据库中的 (+),-结果显示东天山地区
雪中微生物的一些种属与其它冰冻圈中微生物有很

好的同源性。

这 . 株菌均可在 /0生长，但最适生长温度在
120 3 4$0之间；最适生长 5%在 267 3 .67之间；有
7株具有色素。

表 ! 东天山地区冰川雪样微生物 "##$多样性指标
8)9+& 4 8:& ;<=&>,<-? <’;&@ A>BC D""E )’)+?,<, BA &),- 8<)’,:)’ FBG’-)<’, ,’BH ,)C5+&

IBJ 8)@) K’;<=<;G)+, DBC<’)’L&（D） E=&’’&,,（E） M:)’’B’（%） M<C5,B’（M） N<,:&>O, )+5:)
D8MP1 4/ QR S61/2Q S62R.. 46Q1Q S6Q7$4 1S6.R
D8MP4 1. R1 S61/7/ S6.1Q$ 467S4 S6Q7/2 26127
D8MP$ 41 R/ S61141 S62R$R 462.R S6QQ.R Q6$R.

表 % 东天山地区雪样 "##$回收条带比对结果
8)9+& $ 8:& 9+),- >&,G+- BA 9)’; ,&TG&’L& &@->)L-&; A>BC D""E U&+

()’;
,<-&)

()’; IBJ（"&’()’*
)LL&,,<B’ IBJ）

!)’&9

D8MP1 D8MP4 D8MP$
#+B,&,- >&+)-&; ,5&L<&, <’ -:&
12M >DIV ,&TG&’L& ;)-)9),&

M<C<+)><-?
WX

1 FMY(R2（EN1S$4/7） Z *+,’-’.)/’ ’-)’$)(’ 1SS
4 FMY(R7（EN1S$4//） Z !’"’(#((,- ,5J [\P4SS2: 1SS
$ FMY(R/（EN1S$4/$） Z Z Z 01$#23’4’.%- &’($%"),5 RQ
/ FMY(Q$（EN1S$4$Q） Z Z Z 01$#23’4’.%- &’($%"),5 RR
7 FMY(.Q（EN1S$4$/） Z Z Z 6%$’ 2"#$%#&’($%"),5 R.
2 FMY(..（EN1S$4$$） Z Z 6%$’ 2"#$%#&’($%"),5 (]P7 RQ
. FMY(.2（EN1S$4$4） Z Z 715%/#&’($%" ,5J ](1. R2
Q FMY(2QP\8（EN1S$447） Z Z 6%$’ 2"#$%#&’($%"),5 RQ
R FMY(Q7（EN1S$4/S） Z Z Z *($)/#&’($%"),5 R$
1S FMY(Q/（EN1S$4$R） Z Z Z 01$#23’4’.%- &’($%"),5 RQ
11 FMY(Q4（EN1S$4$.） Z Z Z 8.’9#&’($%")’(%’% &’($%"),5 R2
14 FMY(Q1（EN1S$4$2） Z Z Z 8.’9#&’($%"),5 ,5J 1SSX
1$ FMY(QSP\8（EN1S$4$7） Z Z 6%$’ 2"#$%#&’($%"),5 ^K88MQ R.X
1/ FMY(.SP\8（EN1S$44.） Z Z Z 01$#23’4’.%- &’($%"),5 RRX
) ()’; ,<-&，’GC9&> ), <’;<L)-&; B’ N<UJ4；9‘ Z’C&)’, :)=& 9)’;J

!&% "##$分析结果
D""E是一种相对快速准确的检测细菌群落的

指纹技术。根据 D""E的原理，每一个条带大致与
群落中的一个优势菌群或操作分类单位（_5&>)-<B’)+
-)@B’BC<L G’<-，_8Y）相对映。图 4为 D""E结果，可
以看到不同深度雪样微生物群落结构存在一定程度

的差异性。用同样方法处理的阴性对照正常，没有

出现带。根据带型分析计算得到的多样性指标见

表 4。
为了进一步分析东天山地区庙儿沟冰川雪坑中

微生物的群落结构和多样性，我们对图 4中标记的
1/条较明显的带进行了割胶回收、测序（表 $）。根
据测序结果，构建了系统发育树（图 $）。通过比对
发现，用 D""E方法得到的细菌种群多于可培养方

法获得的，它们分属于!、"、#P!"#$%#&’($%")’、%"#、
01$#23’4’P8.’9#&’($%"),5P6’($%"#):%-（ #N(）。其 中，
#N(类是珠峰地区冰雪细菌中主要类群，占总数的
7SX；其 次 为 "P!"#$%#&’($%")’ 类，占 4RX；

!P!"#$%#&’($%")’、#P!"#$%#&’($%")’ 和 %"#类各占 .X。

图 ! 东天山地区不同深度冰川雪样微生物 ’()*"##$
结果

N<UJ4 ()L-&><)+ 5>BA<+&, BA ;<AA&>&’- ;&&5 ,’BH ,)C5+& A>BC &),- 8<)’,:)’

FBG’-)<’, 9? ]#‘PD""EJ

44S1 !KY a&< %$ ’. J W*($’ ;)("#&)#.#4)(’ <)/)(’（4SS.）/.（2）



图 ! 东天山地区雪样 "##$条带克隆部分 %&’ (")*基因序列的系统发育树
!"#$% &’()*#+,+-". /,/)(0"0 *1 2/3-"/) 456 3789 13*: 7;;< .)*,+0 *1 +/0- ="/,0’/,

>*?,-/",0 0,*@ 0/:2)+0$ =’+ /,,*-/-"*, @/0 -’+ 0/:+ /0 ", !"#$ 4 $

! 讨论

!+% 东天山雪坑中细菌含量及其与深度变化关系
东天山地区庙儿沟冰川雪中细菌数量在 4AB%

C 4BD .+))E:F到 4AG% C 4BD .+))E:F之间，远远高于南
极雪的细菌含量（ %A4D C 4B% .+))E:F）［H］，这 与
I’3"0-,+3等［4H］提出的中、低纬度地区冰芯微生物数
量高于极地冰芯结果一致。与珠峰地区东绒布冰川

雪样研究结果［44］比较发现，东天山冰川雪细菌数量

低于其夏季积雪细菌数量（JA% C 4BD .+))E:F），但高
于冬季积雪细菌数（5AH C 4B% .+))E:F）。珠峰位于青

藏高原西南部，夏季南亚季风从印度洋带来大量水

汽，且途经印度、尼泊尔等大量植被覆盖的地区，带

来大量的细菌，潮湿且温暖的气候又使得大量细菌

随气团传输并存活，沉降到冰川后又易于在雪面繁

殖，因此珠峰夏季积雪的细菌较多；冬季珠峰主要受

干燥的西风影响，这期间，珠峰地区极少雨雪，因此

沉降在雪中的微生物就相对较少。与之不同，东天

山地区处于我国西北干旱气候区域，虽然同冬季珠

峰一样，受西风控制，干旱少雨，但是西风气流带来

的北大西洋的水汽和来自北冰洋的冷湿气流，使东

天山地区冰雪微生物数量高于冬季珠峰积雪。

%JB4刘 炜等：东天山地区庙儿沟雪坑中微生物多样性、群落结构与环境关系研究 $ E微生物学报（JBBG）DG（5）



由表 !可以看到，微生物总数和可培养细菌数
量都随雪样深度变化而不同。本研究发现雪样中微

生物总数与 "#$（ ! % !&’’；" ( ’&’!）和 ")*
+

（! % !&’’；" ( ’&’!）的浓度呈显著正相关，提示雪
中微生物数量与环境理化因素有关。已有研究表

明，,#- $，./- $和 "#$等离子浓度可代表冰雪中粉尘

的含量［-’］，大气粉尘中含有大量微生物以及微生物

赖以生长的营养物质，这些物质不仅为微生物提供

了生存的微生态环境，而且还向冰川微生物提供了

大量的碳源和能源，使得那些适应于冰川上生活的

微生物可以得到充分的营养物质保障，能够在冰川

上大量的生长和繁殖［-!］。采样时间为八月份，依然

处于夏季。夏季积累区表层温度主要受暖季太阳辐

射、大气热力作用和融水活动的影响。据考察期间

气温观测，庙儿沟平顶冰川海拔 01!23处日温平均
大于 ’4，冰雪消融强，融水下渗量大且深度深［--］。
这不仅使由大气粉尘形成的污化层剧烈下移，同时

也增加了下部污化层的强度。5678*的 ,#- $，./- $，
"#$，9$浓度在 * 个样品中都是最高，尤其是 ,#- $

浓度远远高于其它两个样品。而 ,#- $ 是最好的粉
尘含量替代指标［-’］，这表明样品 5678* 粉尘的含量
最高，很可能正处于污化层层位。另外位于 1’:3 ;
2’:3深的细菌对于冷环境已有所适应，并启动了一
系列耐低温机制，因此，5678*的细菌数量最多。样
品 5678!的 ,#- $，./- $，9$浓度比 5678-高，但是微
生物数量却低，这可能是因为上层雪受到紫外线照

射最强，而紫外线的辐射对细菌数目有较大的影响。

另外在夏季剧变期，消融量超过积累量，融水下渗有

时可以穿过几个年层，甚至达到冰川冰表面。微生

物随着融水进行迁移，结果导致雪层上部的微生物

数量减少。以上表明除粉尘之外还有其它因素影响

着冰雪微生物的含量，例如微生物沉降时冰川表面

的融水、温度及光照等环境因素。

!"# 东天山地区不同深度雪坑中细菌群落结构和
多样性分析

东天山地区冰雪微生物具有丰富的多样性。通

过恢 复 培 养 的 方 法 得 到 的 细 菌 分 属 于

#$%&%$’&(&)*&* 科（未分属）和 +,-.,$/&)-*,，0&)12234，
56.1’7$%$’&4，81),$/&)-*,13%，"&,&)$))34 这 1 个属，
归为 <=,，>=,，!86,$-*$/&)-*,1& 和"86,$-*$/&)-*,1& 0
个类群。从格陵兰、青藏高原古里雅、青藏高原马

兰、玻利维亚 7#?#3# 和南极冰芯样品中也培养出
+,-.,$/&)-*, @AB，0&)12234 @AB，56.1’7$%$’&4 @AB，
81),$/&)-*,13% @AB的细菌［!’，!C］。说明这些种类的菌

株可能存在一系列抗冻机制或生理特性，使其适应

并长期生存在寒冷的环境。已报道的青藏高原、南

极、北极、格陵兰冰雪微生物种类中并没有

"&,&)$))34 属，而我们获得的该属菌株 .7,D-，在遗
传关系上与来自海洋环境的菌株十分相近，相似度

高达 CCE，提示该菌可能来自北大西洋或北冰洋
水汽。

这些可培养菌均可在 04生长，但是最适生长
温度却在 !F4 ; -*4之间。它们的最适生长 A<在
F&1 ; G&1之间，H-I培养基的 A<（G&-）正好在这个
范围内。表明只有那些适合培养基条件及培养温度

的细菌才能从冰雪中恢复出来。因此，我们采用

5==J指纹图谱更全面、更真实地反映环境样品中
微生物群落的结构和多样性。东天山地区冰雪微生

物多样性较高，平均 7K#LLML 指数（<）达 -&FFF。青
藏高东绒布冰川冬季积雪的多样性指数（< %
-&-1*）［!!］与我们的结果相近，表明东天山地区冰雪
微生物的多样性主要受西风急流的影响。此外，海

盐离子 ,N+与样品的多样性指数 7K#LLML（! % !&’’；
" ( ’&’!）和 OP@KQR’@ #NAK#（! % !&’’；" ( ’&’!）有很
好的正相关，提示来自海洋的水汽对其多样性也有

一定影响。

冰雪中细菌的种类也是多种因素的综合，而水

汽和尘埃的源区及传输途径是决定细菌种类的最重

要的影响因素。根据#!2)测定结果，推测这些雪样
可能来自同一云团［!-］，因此，图 - 显示的这 * 个不
同深度雪样的群落结构并没有显着变化。但是由于

不同细菌对极端环境，如低温、缺氧、强辐射等的适

应能力也影响雪中的细菌的种类。所以，从图 -、表
*中我们仍然能发现它们之间存在一定的差异性。
5678!、5678-和 5678*的个体数依次增加，这与前面
计数结果一致。尽管 5678! 的细菌数量最少，但是
其种类在 *个样品中是最丰富的，通过 5==J共检
测到 -0种，其多样性指数也最高。这可能是因为微
生物随水汽和粉尘沉降到冰川表面后，一些细菌不

能适应冰川低温、寡营养的条件，在雪的逐渐沉积过

程中消失。从图 -、表 *中我们可以得到证实，带 !、
带 -仅存在于 5678!中；带 F在 5678!中较明显，但
在 5678-中就比较弱，在 5678*中已完全消失，表明
这些带代表的菌株在明显减少，甚至可能消失。而

带 0 和带 G 在 5678! 和 5678* 中为优势带，但在
5678-中很弱，甚至看不到，这表明可能有一些种属
的细菌在适应环境的过程中大量死亡，但一些耐受

个体存活，在适应环境或重新获得营养后大量增殖。

0-’! >ST UQP *- &2 B V+)-& 81),$/1$2$71)& 51’1)&（-’’G）0G（F）



带 !、带 "、带 #$和带 #%在 &’()#中比较弱，在 &’()
$和 &’()%中却非常明显，我们推测，一方面可能是
由于一些细菌非常适应冰雪环境，沉降后便大量增

殖；另一方面由于 &’()#的样品优势度（& * +,#-.!）
较高，所以在 /01扩增时，这些非优势菌的 &23所
占比例就相对较少。

&445 条带回收序列分属于 640，!，"，#)
!"#$%#&’($%")’ 和 078。其中 078类群为优势菌群，与
青藏高原和南极北极冰芯微生物研究结果一致，这

可能由于 078类群的细菌较适应低营养环境，且具
有分解复合有机化合物的能力。这些序列没有属于

940类的，属于 640类的也只有一种，然而在可培
养的细菌中分离得到了 940 和 640 类细菌，其中
640 类细菌还是可培养细菌中的主要类群，占
-%:，表明 &445方法也具有局限性。原因分析包
括两个方面：一方面，这两类细菌在样品中不是优势

种群，在 &445 图谱中呈现出的条带较弱，没有割
取；另一方面，640和 940细菌都是革兰氏阳性细
菌，它们的细胞壁较厚，可能有的具有芽孢，致使在

总 &23提取时，这些菌的 &23没有完全释放。另
外，5;;<=［#-］等人研究显示培养后土壤样品 &445图
谱的多样性要明显高于直接提取的。由于冰雪微生

物的生存环境特殊，因此，对其群落结构和多样性的

研究需要将传统培养和分子手段相结合。

由图 % 可见，&445 获得的克隆序列隶属于
*+,%-#&’($%"，.+$#!/’0’，1’"’(#((23，4%$/+5#!/)523，
65’7#&’($%")2,，8()9#7#"’:，8;2’3’5)-’ 等属，还有两个
未分属，分别属于放线菌纲和")变形菌纲。大部分
序列在遗传关系上相近于分离自其它冰川、冻土、冰

湖及海冰等永久冷生境的菌株。还有一些序列与盐

碱地、远古沉积物及污染样品中微生物的基因序列

有较高同源性，提示极端环境微生物可能存在一些

类似的生理生化特性。可以说，冰雪微生物的研究

是丰富物种多样性、开发地球生物资源的重要途径

和方法。尽管青藏高原冬季与东天山地区一样，都

受到西风环流的控制，但在已有的青藏高原和极地

冰雪微生物的报道中并没有发现 1’"’(#((2，
8;2’3’5)-’这两个属。其中 8;2’3’5)-’ 属在临近日
本海的 ’>?@A>B>高山积雪中也有分布，推测东天山
地区的该属细菌也是由北大西洋水汽带来。由于天

山的特殊地理位置，来自北大西洋的气团对该地区

影响较为明显。因此，东天山地区冰雪微生物具有

特殊性，对这一特殊生态系统的微生物多样性、特殊

生理适应机制及微生物进化的研究将具有重要

意义。

致谢 研究样品由庙儿沟平顶冰川考察队采集，特

别感谢明镜博士的协助；同时感谢中国科学院寒区
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室和天山站的老师们在样品分析中给予的帮助。
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