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？ 专题 １ ０
： 表层地球系统生物 地球化 学循环及其生态环境效应 ？

贵州喀斯特地区碳酸盐岩表生微生物 多样性

唐源 ＼ 连宾
ｈ

１
． 中 国科学院 地球化学研究所 ， 环 境地球化学 国家重点实验室 ， 贵 阳 ５ ５０ ０ ８ １

；

２ ． 南 京师范大学 生命科学学 院 ， 南京 ２ １ ０ ０２ ３

碳酸盐岩的风化作用是岩溶地 区最基本和最常、拟杆菌 门 （
ｆｉａｃｔｅ ｃｏＷｅ ｔｅｓ

） 、抚微菌 门

见的地质地球化学作用 ， 也是岩溶 环境 中 岩 －土 －水 － （ ） 和绿 弯菌 门 （
Ｃ／ｉ Ｚｏ ｃ

ｑ／
Ｚｅｄ

） ， 其 中 变

大气 －生物相互作用 的主要形式和元素表生地球化形细菌和蓝细菌是优势类群
；
石灰岩表生细 菌可分

学循环的重要环节 ， 长期 以来受到世界各地学者的为九大类 ： 变形细 菌 门 包括 ４ ／
ｐ
／ ｉａ－

广泛关注 ， 但是微生物在碳酸盐岩风化作用过程 中和 Ｄｅ＾ａ － ２ 个个亚 门 ） 、放线菌 门 （ ｙ４ ｃ“ ｏ６ ａｃｔｅｒｉａ ） 、 蓝

的作用却长期受到 忽视 。 由 于微生物数量 巨 大
，
种细菌 门 （ ） 、拟杆菌 门 （

ｆｉａｃｔｅ ｃｏＷｅｔｅｓ
） 、绿

类繁多 ，分布广泛和代谢类 型多样 ， 参与一系列生物弯菌 门 （ ） 、酸杆 菌 门 （ ４Ｃ ｌ
） 、厚壁

地球化学过程 ，
在略斯特地 区碳酸盐岩风化作用过菌 门 （ ｆ ｆ

ｃｍ
ｆ
ｃ ｉＵｅ ｓ

） 、浮霉菌 门 （
Ｗａ Ｔｉｒｔｏｍｙｃｅ ｔ ｅ ｓ

） 和 Ｃ ａｎ －

程中 扮演着不可替代的重要角色 。ｃＨｄａ ｔｅｄｍｓｕｍＴＭ ７
， 其中 变形细菌 、放线菌和蓝细菌

贵州 地处喀斯特发育区 之
一

的东亚片 区 中心
，是所研究 白 云岩和石灰岩样 品 中 的优势类群 ， 这三

境 内 出 露碳酸盐岩面积达 １ ３ Ｘ １ ０
４

ｋｍ
２

， 占 全省土地大类 细菌可能在碳酸盐岩风化作用过程中 发挥重要

面积的 ７ ３％
，
是 中 国 喀斯特地 貌发 育最典 型 的 省作用 。

份 。 岩溶作用发育的碳酸盐岩生境特殊 ， 具有干旱 、真菌多样性研究结 果显示 ， 子囊 菌 门

贫营养 、温度波动大等特点
，但在岩石表面和裂隙 中是 白云岩和石灰岩 的第一优势真菌类 群 ， 同 时

仍然存在多种类型 的生物 ， 这在几个世纪前就受到还检测 到 了担子菌 门 （
ｓ似 和另 外 ２ 个真

研究者的关注 。 研究发现
，
岩石表面 的微生物很少核生物类 群 即 苔蘚 植 物 门 和 绿 藻 门

以单一物种形成单菌落 的形 式存在 ， 通 常它们会集， 但它们在 ２ 种岩石 中 所 占 的 比例很

群生长形成结构和功能复杂多样的微生物群体 。 早小 。 地衣型真 菌瓶 口 衣属 是 白 云岩和

期对岩石微生物的研究主要是采用传统 的分离培养石灰岩表生真菌的优势属 。 其他地衣 型真菌 ，
比如

的方法 ，描述的主要是一些 自 养的 光合与 固氮微生橙衣属 （
Ｃａ Ｚｏｐ Ｚａｃａ

） 、外瓶霉 属 （ 和 ｆｉｏ ｔ ｒｙ
－

物 ，如藻类 、蓝细菌和地衣 ， 后来陆续发现裸露 的岩在 ２ 种岩石环境 中也被检测 到 。 地衣型真

石表面也有异养的 细 菌和真菌 。 但是 ， 有关贵 州 喀菌可 以和藻类共生形成多种类型 的地衣 ， 是碳 酸盐

斯特地区碳酸盐岩表生微生物类 群 的研究相 对较岩风化成土 的先锋 生物类 型 。 曲霉属

少 。 笔者采集 于 贵 州 典 型喀 斯特 环境 （南 江 大峡和青霉属 真菌 在 自 然 界 中 的 分 布广

谷 ） 的 白云岩 和石灰 岩 ， 采用构建克 隆文 库与 限 制泛 ， 在 白云岩和石灰岩样 品 中 也有检测 到 。 ２ 种岩

片段长度多态性的非培养方法研究碳酸盐岩表生微石克隆文库 中 的大部分序列与数据库 中最相似序列

生物 （包括细 菌 、真菌和古菌 ） 群落结构及多样性 。相似率低于 ９７％
，
说明在 白 云岩和石灰岩表生环境

细菌多样性研究结果表 明 ， 白 云岩表生 细菌分中 可能存在许多新 的真菌物种 。

属于七大 细菌类群 ： 变形细 菌 门 包泉古菌 门是古 菌域 的一个重要组成部分 ，
大多

括 和 说―－

３ 个亚门 ） 、 蓝细菌 门 （
Ｃｙａ

－数为无机化能型微生物 ， 它们可能在 自 然界生 源元

） 、 放线 菌 门 （ ） 、 酸 杆 菌 门素 的地球化学循环 中发挥着重要作用 。 古菌多样性
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研究结果显示
，
白 云岩和石灰岩表生古菌序列均为自养微生物 （ 如 固氮和光合作用 的蓝 细 菌 、非产氧

泉古菌 门 （ ＣＶｅ ｙｉａｃｃ ／ ｉａ ｅｏｔｏ ）
，
所获得 的 白 云岩 和石灰光合的绿 非硫细 菌 ）

，
也有异养微生物 （如 变形 细

岩表生古菌的同源序列全部 是未可培养的 ， 大多来菌 、放线菌 、酸杆菌 、拟杆菌 、厚壁菌等细 菌和异养真

自 于各种土壤以及岩石环境 ，
表明 所研究 的 白 云岩菌及古生菌 ｈ 不同类 群微生物相互协作和互利共

和石灰岩表生古菌多是土壤和岩石环境 中 的古菌类生 以 留 住微量水分 和汲取有 限 的养料 ，
进而维持生

型
，但其在喀斯特地 区物质循环中 的作用究竟如何 ，命活动和种群 的延续 ，

它们在 喀斯特地区 岩石表面

尚待进
一步探讨 。和缝 隙中 的生长繁殖驱动 了碳酸盐岩 的表生地球化

总之
，
碳酸盐岩表生微生物多样性丰 富

，
既包括学作用 ，

为喀斯特岩溶地貌的演化施加 了重要影响 。


