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摘要：【目的】了解新疆塔克拉玛干沙漠周边地区空气真菌物种多样性及群落结构特征。【方法】应用末端限

制性片段长度多态性(T—RFLP)技术分析和比较塔克拉玛干沙漠空气真菌多样性。【结果】塔克拉玛干沙漠

周边且末地区的空气真菌物种多样性最高，尉犁地区最少，9个地区空气样品间相似性介于8．3％。41．9％，

其中若羌和莎车地区的相似性最高，达到41．9％；尉犁地区与且末、叶城的相似性最低，为8．3％，与聚类分析

结果大体上相一致。典型性相关分析(ccA)表明非生物环境因子(海拔、温度、风速等)影响空气真菌群落的

多样性。【结论】塔克拉玛干沙漠周边9个地区空气真菌多样性较丰富，且各地区的优势真菌种群和丰度不

同；限制性内切酶的种类对空气真菌群落信息的描述有较大影响。
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Abs自陷ct：【Objec缸ve】The aim of the test waS to reveal the air fungal diversity and compare the ch哪cteristics

and the di￡ferences of air fungal communities in di￡ferent re百ons amund tlle edge of Taklamakan desert．【Method】

Terminal—restriction fiagment len殍h polymorphism(T—RFLP)was used to analyze and compare fungal diVersity 0f

air micmbial communities f而m 9 regions of the Takl啪akan Desen in xinjiang．【R鸭lllt】The diversity index b嬲ed

on T—RFLP fingerpdnt showed the air fungal communites were rich in the Taklamakan Desen，Of them the highest

Shannon index exists in Qarqan and the lowest was in Yuli． The similarity coe￡ficient indicated the air fungal

community similadty啪ong 9 samples was between 8．3％一4 1．9％， Ruoqiang and Shache had the highest

similarity in all(4 1．9％)and Yuli，Qarqan and Kar舀lik were the lowest(8．3％)．Hiemrchical Cluster Analysis

had the same results with the similarity coe伍cient．QuantitatiVe study showed that 9 regions of each species

abundances waS gready different and had di矗’erenee between doIIlinant species and endeITlic species．The t)甲ical

corresponding analysis(CCA)showed that the diverSity index was highly“亿cted by some envimnmental fkto璐，

such as altitude，temperature and wind speed．【cond峪ion】The results suggested that the air fungal community w鹊

8bundant fmm T—RFs finge印rint，and it is distinct between fungal species and abundaIlce in di如rent re西ons；tlle

description of air microbial coI姗unity was h培hly impacted by the choice of restriction enzymes．
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0引言

【研究意义】沙尘暴是干早和荒漠区特有的灾害性天气。近年来．沙尘彝所携带的微生物对下游地

K农业和生卷的彤晌“硬对^类健康的威胁E引起国际上替追关注。塔克拉玛干沙漠为世羿四太沙尘

爨多发区之一．是我国沙尘暴和沙尘气涪腔的主要潭地，“发生期可跨越整个春夏乖节．对西北干旱区

的气候娈化和生卷环境有着m班影响“】。塔克拉玛千的沙尘向柬可吹至韩国、日率、夏威夷群岛及楚国

d海岸．影响着北收=2·．对谈区空气微生物群落多样性的研究可为圆沙尘暴病原苗致病的诊断和治疗提

供一定参考。【舸人母f兜进展】非洲和中东抄尘暴过程中的可培养微生物种群及数量已有报道9’，真莆

孢于能抗逆境．型有”T能在远距离传输中存活下来“J。从北非沙尘源医之一马里分离到了土壤直苗广

审类群’】：链格抱属(舢c删由)，曲嚣厨(m哪Hm)、枝孢属(㈨删n啪)，在其它受撒哈拉沙漠沙尘
暴影响的r辞地区也分离到这三个健的种群o·。塔克拉玛干沙尘暴微生物对韩国和巾围台湾”’的影响

也{f研究，已分离到丁链格旭属《^胁删删)，曲霉属《^胖wⅡk)、枝孢属(a耐n渺舶m)。舶瑚Ⅱ和n如，“xJq，东抄尘爨研究中各分离列7属真苗．搀有的真茁粪群为链格孢属(舳⋯)．青毒属
(n一一甜“帆)。值捣注意的是．扼躺有许多类群为强有力的过敏雁”J．包括支顶孢属(^⋯“帆)、链格
孢属(^h⋯肿)、节菱孢属(dH^⋯)、曲霉属(^牡罾‰)、枝孢属(a耐唧湘)、弯孢属
(‰wh邶)、擐胞先属(胁删lk)、锥孢蒴麒(‰anm)、黑孢带属(惭删m)、拟青霉属
(胁bnu恻)、皮斯荀腻(Hl^omⅢ)、苎点霉属(^。肿)、肯带属(^腑曲岍)、毛癣茁属(m却枷n)
和单格孢屉(叽删mm)。【率研究切^点l现有对沙尘攀的研究多采用纯培养的方法．不能准确反映微
生铆群落信息：应用免培养方法对塔克拉玛干沙尘暴源区空气真茁多样性未见报道。¨H解央的关键

问聪l采用T—RrLP方法．以塔克拉玛干蹦边及腹地共9个地区空气真茁为研兜对象．揭示其群蒲的多

样性及其与非生物环境因子之问的相关性。

l材料与方法

1 1空气样品采箍

2∞9年3月3l H一4月11日在新疆塔克拉玛干沙漠东南绿的尉犁、若羌、且末、民丰、和口、塔中、

nP城、莎车和喀什兆9个地区进行采样(圈1)．采样点环境信息如表l所示。采用液体撞击式采样器(辽

卞『l『滕浩仪器研究所)将事气导^B装有柏mI．灭菌的磷酸盐缓冲液(HBcl 135删．Kcl 2 7 mM．
KlI：Po‘l s-nM．K}IIP0．g mM．PH 7 2，12l℃灭苗30 mh)的采集瓶中．每狄采样时间为I 5帆空气流量
为Il I／⋯。采集后的样品4℃低温避光保蛾。朋1．寝l

图1塔克拉玛干涉漠9个采样点示意

Hg 1 删“g⋯maUc skekh of‘he 9骟mpU晖sit6 in岫T8kJaT聃hn d瞅n
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表1 采样点经纬度、海拔和气象信息

Table l LongihIde。Ia缸tIlde。amude and眦t∞mIo画∞l m姻鼢g姻for姐mpIiI喀sit姻

Sife TempemtlIre Ahimde Air p嘴sm H岫idity Wind 8peed Longinlde htitude

尉犁 17．5 876 918．8 37 2．2 86．35 41．2l

若羌 16 884 911．7 3l O．4 88．02 38．97

且末 15 l 219 866．5 40 O．4 85．14 38．2

民羊 11．4 1 409．7 855．4 34 O．6 82．69 37．07

和田 18．7 l 374．7 851．1 18 2．4 79．92 37．12

塔中 16．9 l 083 856．9 23 O．7 83．66 39．1

叶城 17．7 l 360 858．7 22 1．3 77．42 37．87

莎车 J7，4 j 232 878．3 25 1．9 77．24 38．42

咯什 16．4 l 290．7 865．2 34 1．3 75．97 39．45

1．2环境样品总DNA提取

采集的样品用孔径0．22“m的滤膜过滤收集菌体，在放有滤膜的无菌离心管中加入4 mL G-IE bu＆r

(50 I枷％s，40 mM EDTA，O．75 M蔗糖)置于一20℃保藏用于DNA提取。DNA提取方法参照zh趴g et
alL5o的方法。

1．3 I-IS区的PcR扩增

采用正向引物I髑1和反向引物n戳扩增真菌[6|，ITsl为：5’C111GC唧ArI-I’ACGTCCC 3’；rIs4：5’
TCCTcCG帆rI-I'GATA7rGC 3’。正向引物rrSl 5’端标记有6一羟基亚磷酰胺(FAM)。25肛L的PcR反
应体系为：总DNA(70 ng／灿)1止；dNTP Mixture(2．5 mM)12．5皿；上游引物和下游引物各O．25 pL；l驰

BSA；0．2止5 u／止细polyllle娜e和9．8止H20。PCR扩增条件为：94℃预变性4 miIl；94℃变性40 s，
49℃退火l IIlin，72℃延伸1．5 IIlin，30个循环；最后72℃延伸10 Tnin，4℃保存。PCR产物用1％TAE一琼

脂糖凝胶进行检测。

1．4酶切及T—RFLP分析

PCR产物用脓Ⅲ和砒工(瞰aRa)分别进行酶切，20 pL酶切体系：PCR产物17．5止，0．5皿脓
Ⅲ或砒I，2乩酶切bu雎r，37℃温育3 h，酶切完毕后65℃水浴16 rnin终止反应。酶切产物的后续分
析由上海基康生物技术有限公司完成。

1．5 T—RFs的数据处理

首先对所有样品的T—RFLP图谱设定一个阈值，片段大小<40 bp或>700 bp，荧光强度<50荧光

单位(FU)，峰面积低于总峰面积0．5％的T—RFs都可以认为是噪音，以除去噪音的每一个限制性片段

(T—RF)为一个OTU(opemtional t懿onoIIlic unit)，根据图谱中OTu的数目及其丰度用BIO—DAP程序进行

多样性指数计算[7l，包括香农指数(Sh籼on index H)和均匀度指数(Evene鹞index E)，同时通过Jareeard
Ⅱ脚ure公式分析了9个样品微生物群落的相似性，用sPsSl3．0进行聚类分析，应用cANOCO软件
(Ve璐ion 4．5)进行典范对应分析(CCA)。

2结果与分析

2．1 日口已Ⅲ和日妇I对T—RFLP的影响

限制性内切酶的种类是影响T—FRLP结果的关键因素[8|。不同限制性内切酶的酶切所获T—RFs

数量不同，但总体来说，酶胁I相对于觑Ⅲ更好一些，采用胁I酶切数据。图2
2．2多样性指数分析

根据T—RFLP图谱中末端限制性片段的数目及其相对峰高值，分别计算了9个样品的真菌多样性

指数。尉犁地区的香农指数、辛普森指数(Simpson index)、均匀度指数均最低，且末地区的香农指数、均

匀度指数最高，而和田地区的辛普森指数最高。图3，表2

2．3样品间相似性分析

9个地区空气真菌群落的相似性系数介于0．083—0．419，若羌和莎车地区的相似性最高，达到

o．419；其次是和田与民丰地区，为o．400，再次为塔中与民丰地区o．343；尉犁地区与且末和叶城的相似

性最低，为0．083。总体上各地区相似性较低，表明9个地区空气真菌群落多样性有较大差异。表3
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囝2两种碡9个样品磷切获得的I RFs数量
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2 4不同地区空气优势真菌群藩的种娄疆丰魔

由T—RFLPIi；(理可知一个忤(片段)至少代戒·种茁”】．将帽整I一3 bp的柯效片段糖为相同钫

种”J，一I眸面积可以定最描述徽q·捞劫种丰度。撒据土要T—llh所对应的真茁，9个地区的优井种群

及丰废有讯^不1日．尉犁地Ⅸ忧势种群由56 bp片段所代袅．若羌、H末和喀什地区的为77 bp，民丰地区

曲为77和176 bp．和m地区的为166 bP．塔中和叶城地区的为318 bp．莎车为346 bp。选与图3的结果

一致．即峰面积较大的为优势类酣。图5
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2．5非生物因素对空气真菌群落多样性指数的影响

非生物环境因子与空气真菌群落多样性指数的典型性相关分析表明，香农指数和均匀度指数与海

拔成正相关，与风速、气压和纬度呈负相关，而辛普森指数和海拔、温度、风速成正相关，与湿度、经度呈

负相关，这在一定程度上表明非生物环境因子对微生物群落有一定影响。图6

3 讨论
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图6不同地区空气真菌多样性指数与环境因子的CCA分析排序
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T—RFLP技术因其灵敏、高通量等优越性[11]，目前被广泛用于生态学研究。研究采用该技术研究

了塔克拉玛干沙漠沙尘暴源区9个地区空气真菌物种多样性，但在RDP数据库中没有真菌I鸭方面的

数据，无法进行属种水平的定性分析，但从T—RFs图谱仍可看出不同地区空气真菌群落特征的差异及
特点。

T—RFs数量常用来表证环境微生物物种丰度[引，限制性内切酶的选择与此有较大关系。对相同样

品用两种酶切，酶月玩I整体来说得到的T—RFs数量较多。目前还没有统一的标准选择限制性内切酶

种类，使用T—RFLP对海水微生物群落的研究[5]也证明了这一点。

T—RFLP与其它基于PcR的方法一样存在缺陷[12]，比如微生物群落中不同种群DNA的差异性扩

增等，多样性指数是基于T—RFLP指纹图谱中峰面积而计算得到，用其反映环境样品中微生物种类和

丰度等信息有一定的局限，只有将T—RFLP技术与构建克隆文库结合才能更加准确反映微生物群落信
息。

4 结论

塔克拉玛干沙漠周边9个地区空气真菌多样性较丰富，且各地区的优势真菌类群种类和丰度不同；

限制性内切酶的选择对空气真菌群落信息的描述有很大影响。
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我区冬油菜种植有望获得大面积推广

随着全球气候变暖，近年来我区冬季温度不断升高，冬季极端低温普遍高于往年。冬

季温度的变化也使新疆从传统的春油菜区转向发展冬油菜种植。

冬油菜作为重要的生态作物，不但解磷沃土，而且是北方旱区寒区重要的冬春季覆盖

作物。在8级人风F，裸地土壤风蚀量为36kg／亩，冬油菜田土壤风蚀量为1．1kg／亩，风蚀

量仅为裸地的l／32。100亩冬油菜相当于减排50 n屯C02。冬油菜秋季播种，冬季时已长出

叶片，当强寒天气出现时，叶片开始覆于土壤表面，可以降低贴地层风速等风蚀形成条件，

抑制沙尘暴的尘源供给，减轻土壤风蚀和表层水分的流失，保持和提高土壤肥力水平，改善

空气质量。开发利用西北旱寒区冬闲田发展冬油菜，将一年一熟改为一年两熟或两年三熟耕

作制，可有效增加复种指数和单位面积经济效益。

我院通过实施科技部科技支撑计划“西北旱寒主要作物抗逆新品种筛选及栽培技术集

成示范”项目课题“超强抗旱冬油菜新品种筛选及示范”，已筛选出适宜新疆生态条件和耕

作制度的超强抗寒冬油菜品系，研究出新疆冬油菜安全越冬栽培技术，提出新疆冬油菜综合

栽培技术规程，完整总结了适合新疆地区冬油菜栽培的适宜播期、密度、肥料施用比例，返

青后的病虫害防治方法及收获方法等主要技术指标。经过系统的研究与试验，现已在阿勒泰、

塔城、乌鲁木齐、奎屯、奇台、拜城、和田等县市示范推广，推广示范面积在4000亩以上，

为冬油菜的大面积推广提供技术支撑，对促进我国西北旱寒区油菜产业的发展、提高土地利

用率、增加农民收入、实现生态效益与经济效益的耦合具有重要意义。(新疆农科院经作所

李强张黎)
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