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摘要:云南石林的黑石头及其颜色会随着天气的变化而变化的自然景观2是由于其碳酸盐岩表面长满黑色气生蓝藻4蓝

细 菌5之故A经鉴定2气生蓝藻共 ;目2""科29"属2"NN种A种类十分丰富A其优势种主要为寄生微囊藻M红色星球藻M伯

氏伪枝藻和皮壳伪枝藻等7寄生微囊藻和红色星球藻呈面状分布2相对均衡7伯氏伪枝藻和皮壳伪枝藻呈点状分布2相对

集中A这些气生蓝藻的胶被色泽鲜艳2宽厚而坚硬2是适宜高山岩石表面生活的典型进化特征A在野外肉眼观察时2气生

蓝藻还表现出不同形态的微群落7发现气生蓝藻能溶解石灰石2形成钻孔2加速岩石的溶蚀与风化A这些现象表明2气生

蓝藻与云南石林岩石表面的微形态及整个石林景观的形成都有着十分密切的关系A
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著 名 石 林 国 家 级 风 景 区 位 于 云 南 省 石 林 彝 族 自 治 县E原 路 南 彝 族 自 治 县G境 内T地 处 北 纬 loqkirs

ltqikrT东经 hikqhirshikqoirT在海内外享有很高的声誉u景区内T石林形态丰富多样T造型美妙T有剑状v
塔状v磨菇状等奇峰怪石uw青牛戏水xvw凤凰梳翅xvw母子携游xvw漫步从容x等著名景点T形态微妙微肖T
令人惊喜流连u最让人惊异的是T这些石峰石柱还会随天气改变颜色T阵雨之时T灰白色的石柱竟成了浓墨

色T宛如一幅泼墨山水E图版y]hGu雨过天晴T数十分钟内T无数石峰又魔幻般自峰脊边刃开始T由黑变灰

E图版y]lTkGT还其本来面目T让人叹为观止u黑色的石头不仅在这里作为一种独特而壮丽的自然景观T而

且还深深地融入了当地彝族撒尼人的文化之中u路南一词源于彝语w鲁乃xT鲁即石头T乃即黑色T鲁乃意为

长满黑石头的地方u黑色T成为当地撒尼人崇高的象征u撒尼人自称w尼xT即黑颜色的意思gz阿诗玛{史诗

中的阿黑哥是撒尼人崇敬的英雄g在撒尼人的民族服装中最主要的颜色就是黑色|h}u
通过在石林近半个月的考察T发现石头表面的黑色主要是由于其表面长满黑色藻类植物之故T其中T

jt~以上的藻 类 是 蓝 藻E蓝 细 菌Gu这 些 生 长 在 干 燥 岩 石 上 的 蓝 藻T属 于 典 型 的 气 生 藻 类u气 生 藻 类

E!@A+"(O%#T\%>=’,K+)C!,%T\+B=’,K+)C!,%"(O%#G是离开水的环境而在空气中生活的T其所需的水是从

下雨或蒸气中获得|l}u它通常在温暖而潮湿的气候里大量出现T而在长期干燥寒冷的地方数量很少u云南

石林碳酸盐岩表面分布着大量的气生蓝藻T原因有 t点f"云南石林一带T年平均气温 h#$k%T年降水量在

piis ptiBB之间T平均湿度 mt~T历年平均日照时数为 lkhp,T日照率 tk~T海拔约 在 hmiishjtiB之

间|h}T属于温暖潮湿T雨量充沛T阳光充足的亚热带高原气候u所以T该地区的气候条件十分有利于气生藻

类的生长u&云南石林是典型的石林喀斯特景观T被誉为世界石林喀斯特博物馆T分布有大量较纯的碳酸

盐 岩T其 中T以 石 灰 岩 较 多T岩 石 含 R"’ti~以 上T而 许 多 藻 类 都 偏 爱 于 钙 质 和 生 活 在 硬 水 或 石 灰 石 基 质

上u(蓝藻作为一类早在 ki亿年前就出现的原核生物T具有极大的适宜性u它在世界任何地方都有出现T
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从两极到赤道!在冰山!热泉!深海!荒芜的岩石上都能生存"#蓝藻的原生质比其他藻类和高等植物的原

生质浓厚!它是胶质的!不流动!也很少含有具水溶液的液泡$蓝藻的原生质很容易放出水来!但吸水后又

恢复原状"这些性质使蓝藻最有可能生活在象岩石表面这样干燥无土的地方!即是它有短时间的供水就能

生活%&’"(蓝藻是最顽强的先锋植物!它首先在岩石上形成有机质!使后来的生物的生活成为可能"
蓝藻常在碳酸盐岩表面!顺着雨水流动的方向扩展!形成一条条黑色带状的外观!称为)墨水带*+图版

,-.$见书后彩版/$或以不同黑色小群落的方式分布和生活在几乎整个碳酸盐岩的表面+图版0-./!使其

表现为黑色"当天气久干无雨时!生活在岩石上的蓝藻生长相对缓慢!细胞处于收缩状态!以保持体内的水

分!其颜色成为灰色"一旦下雨!蓝藻细胞扩张!生命活动旺盛!其颜色成为黑色"在体视显微镜下!能清楚

地观察到这一特征!将岩石标本移到体视显微镜下!观察岩石标本表面的藻体!由于标本经过包装运输!挥

发 失水!其表面的藻体已经干缩!颜色呈灰色+图版0-&/!用滴管将少许水!滴到这些已 经 干 缩 的 藻 体 上!
观察藻体的变化!发现原来已经干缩的藻体!一旦遇水便立刻吸水膨胀!膨胀体积可达到原来干缩体积的 1

23倍!同时颜色加深!呈黑色+图版4-./"蓝藻的这些生态特征!形成了云南石林的黑石头和这些石头的

颜色会随天气的变化而变化的自然景观"
为了对这些黑色气生蓝藻有更深入的了解!本篇文章作了更详细的研究!内容包括云南石林气生蓝藻

的种类组成!优势种类及分布特点!生物学特征等"

5 研究方法

565 野外采集

用 小 刀 将 岩 石 表 面 不 同 形 态 的 藻 类 群 落 划 取!放 入 盛 有 78甘 油978富 尔 马 林 的 固 定 液 的 采 集 瓶

中%1’!编号!拍照!并进行描述和记下日期:地点"采集范围覆盖整个研究区不同生境和地貌的典型部位"

56; 室内鉴定和统计

将样品从采集瓶中取出!于解剖镜下选取少量藻类!制备微片"将微片于光学显微镜下镜检!鉴定藻

类%72<’!拍照"
为了了解藻类在岩石表面的分布情况!本文对以下两个数值进行规定和统计=

+./体积相对数 对每张微片中每一种藻类占该微片中总藻类体积+在微片中!每一种藻类占该微片

的面积越大!则该种藻类的体积越大/的百分数进行估计!即得该种藻类在该微片中的体积估计百分数"将

研究区所有微片中相同藻类的体积估计百分数相加!即得该研究区该种藻类的体积相对数"这里的体积相

对数!并不代表实际的体积数!它是一个估计的相对数值!只具有比较意义!它反映了该种藻类在该研究区

的相对生物量"

+&/出现相对次数 将一种藻类出现于一张微片中!认定为该种藻类在研究区出现一次!则同一种藻

类出现于多张微片中的微片数!为该种藻类在研究区的出现相对次数"

; 结果与分析

;>5 云南石林气生蓝藻的种类组成

野外采集藻类标本!共 31号"室内制备藻类微片!共 &?1张"显微鉴定表明!藻类主要为蓝藻门蓝藻纲

的 属种!共 7目 ..科 1.属 .<<种!其中!发现一新种+石林肾胞藻 @ABCDEFEFFGHICJKJLM6N6OPQR/和 1个

新变种+红色星球藻大型变种 SHTADEFUBHUDGVDUWQX>FDUHHUM>N>OPQR:长白山星球藻红色变种 SHTADEFUBHU

FCULYVUJHCULALHJHWQX>DGVDUM>N>OPQR:紫 色 星 球 藻 小 型 变 种 SHTADEFUBHUBGDBGDAUWQX>ZJLEDM>N>

OPQR/%.[’"可以看出!云南石林碳酸盐岩表面的蓝藻种类是十分丰富的!说明云南石林一带的自然生态环境

非常好"

;>; 云南石林气生蓝藻的优势种类及分布特点

藻 类体积相对数和出现相对次数!见表 .!根据表 .!分别作出藻类体积相对数对比图+图 ./和藻类出

现相对次数对比图+图 &/"据此!可得出如下结论=

+./伯氏伪枝藻和皮壳伪枝藻在研究区的体积相对数较高!但其出现相对次数却偏低"这说明!伯氏伪

枝藻和皮壳伪枝藻在研究区的岩石表面!不出现则罢!一出现数量就较多!呈点状分布!相对集中"
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表 ! 云南石林碳酸盐岩表面蓝藻体积相对数和出现相对次数

"#$%&! ’(%)*&+&%#,-.&/)#0,-,123456#07#88&#+#09&+&%#,-.&:+&/)&0912;4<6(:=1#0(8>1,#(0,>&?)+:#9&(:

9#+$(0#,&+(9@-0A)00#0B,(0&C(+&?,DA)00#0E+(.-09&D=>-0#

编号

FGH

镜检结果

4IJKLMGNOPNNIQIRMPSMPRT
UVGWMPXJYPXQGJXGWI

体积
相对

数

345

出现
相对
次数

;4<

体积相
对数与
出现相
对次数

之和

345Z
;4<

编号

FGH

镜检结果
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UVGWMPXJYPXQGJXGWI

体积
相对

数

345

出现
相对
次数

;4<

体积相
对数与
出现相
对次数

之和

345Z
;4<
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yêiga]iesisfs]_i]fgs_s [tj nj l[j

"x"[[[期 田友萍等.云南石林碳酸盐岩表面气生蓝藻2蓝细菌6研究

万方数据



续表 !

"#
弗 氏 眉 藻 $%&’()*+,
-&%)%.&(++ /0 !0 10 !20 色球藻 $)*’’3’33.4567 8 20 28

"9
弗 氏 伪 枝 藻 :3;(’<=>%
-*+(43)++ ?0 20 90 !2!

沙 生 裂 须 藻 :3)+@’()*+,
%*=<%*+% !82 80 "/2

20
浮游念珠藻 A’4(’3
B&%<3(’<+3.> "1 !0 21 !2"

山 地 色 球 藻 $)*’’3’33.4
>’<(%<.4 " "0 ""

2!
福 氏 单 歧 藻 C’&;B’()*+,
-’*=%.++ ?1 20 91 !22

山 地 隐 球 藻 DB)%<’3%B4%
>’<(%<% ""! "00 /"!

2"
盖 氏 伪 枝 藻 :3;(’<=>%
E=+(&=*+ !0 "0 20 !2/

山地隐球藻小型变种

DB)%<’3%B4%>’<(%<%
FGH7>+3*’3’33.4

!" /0 1"

22
高 山 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
%&B+<% 28 ?0 98 !21

山 地 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
>’<(%<% 91 /0 !21

2/
格 氏 隐 球 藻 DB)%<’3%B4%
E*=I+&&=+ "2 20 12 !2?

舍 氏 异 球 藻 J=<’3’33.4
:3)’.4K’=+ " !0 !"

21 硅藻 LGMNOOGHNP6QRSG !2 !0 "2 !28
埃 氏 单 歧 藻 C’&;B’()*+,
T&=<U+<++ !1 !0 "1

2?
果实 管 孢 藻 $)%>%=4+B)’<
3%*B%(+3.4 90 !0 !00 !2#

石 生 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
*.B=4(*+4 !1 20 /1

28 哈氏念珠藻 A’4(’3V%(=+ !"0 /0 !?0 !29
束 缚 色 球 藻 $)*’’3’33.4
(=<%, /?71 !?0 "0?71

2#
旱 生 微 囊 藻 W+3*’3;4(+4
’*+44+3% !0! !80 "8! !/0

水 生 集 胞 藻 :;<=3)’3;4(+4
%X.%(+&+4 /8 "0 ?8

29
褐 黑 粘 杆 藻 E&’=’()=3=
.4(.&%(% 9 20 29 !/!

丝 状 鞘 丝 藻 Y;<ZK;%
3’<[=*I’+\=4 80 20 !00

/0
褐 黑 粘 杆 藻 小 型 变 种

E&’=’()=3= .4(.&%(%
FGH7>+<’*

# !0 !# !/"
四 体 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
X.%(=*<%(% 8 /0 /8

/! 黑色胶须藻 ]+I.&%*+%%(*% /9 "0 ?9 !/2
梭 形 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
4).((&=̂’*()+%<% 20 !0 /0

/" 黑色鞘丝藻Y;<ZK;%<+Z*% "/0 20 "80 !//
铁锈 管 孢 藻 $)%>%=4+B)’<
[=**.Z+<=.4 ?0 "0 #0

/2
黑 色 星 球 藻 D4(=*’3%B4%
%(*%(% "0# 2!0 1!# !/1

铜 绿 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
%=*.Z+<’4% /8 90 !28

//
黑 色 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
%(*%(% ///7# 1!0 91/7# !/?

透 明 星 球 藻 D4(=*’3%B4%
);%&+<% "1#72 2#0 ?2#72

/1
黑 紫 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
<+Z*=43=<4 !8072 !/0 2!072 !/8

土 栖 隐 球 藻 DB)%<’3%B4%
>.43+3’&% " !0 !"

/?
红 被 粘 杆 藻 E&’=’()=3=
*)’\’3)&%>;4 !2 /0 12 !/#

椭 孢 念 珠 藻 A’4(’3
=&&+B4’4B’*.> "? !0 2?

/8
红 色 星 球 藻 D4(=*’3%B4%
*.K*% 8#078 ?#0 !/?078 !/9

微 孢 绿 胶 藻 $)&’*’Z&’=%
>+3*’3;4(’+\=4 "#72 80 9#72

/#
红 网 鞘 丝 藻 钙 质 变 种

Y;<ZK;% >%*(=<4+%<%
FGH73%&3%*=%

"90 80 2?0 !10
微 孢 隐 杆 藻 DB)%<’()=3=
>+3*’4B’*% / "0 "/

/9
红 紫 微 鞘 藻 W+3*’3’&=.4
B.*B.*=.4 !2 "0 22 !1! 微囊藻 W+3*’3;4(+4567 2 !0 !2

10
厚 膜 色 球 藻 $)*’’3’33.4
(.*+3=<4+4 28 !/0 !88 !1"

微 小 色 球 藻 $)*’’3’33.4
>+<.(.4 " !0 !"

1!
湖 泊 鞘 丝 藻 Y;<ZK;%
&+><=(+3% " "0 "" !12

微 小 微 囊 藻 W+3*’3;4(+4
>+<.(+44+>% 9! ?0 !1!

1" 黄色鞘丝藻 Y;<ZK;%&.(=% /?! !00 1?! !1/
微 小 隐 杆 藻 DB)%<’()=3=
>+3*’43’B+3% 9 20 29

12
喙 突 粘 球 藻 E&’=’3%B4%
3’*%3+<% 227! !00 !227! !11 伪枝藻 :3;(’<=>%567 12 10 !02

1/
霍 氏 裂 须 藻 :3)+@’()*+,
V=.[&=*+ "/" !?0 /0" !1? 未知 .<U<’̂ 10 10 !00

11
极 小 集 胞 藻 :;<=3)’3;4(+4
>+<.43.&% !8 20 /8 !18

埃哥念珠藻 A’4(’3
=&Z’<=<4= 91 "0 !!1

1?
极 小 色 球 藻 $)*’’3’33.4
>+<+>.4 2 "0 "2 !1#

希 氏 鞘 丝 藻 Y;<ZK;%
V+=*’<;>.4++ 21 !0 /1

18
寄 生 微 囊 藻 W+3*’3;4(+4
B%*%4+(+3% 98#71 ?!0 !1##71 !19

锡 兰 鞘 丝 藻 Y;<ZK;%
3=;&%<+3% !/0 "0 !?0

1#
假 格 圆 伪 枝 藻 :3;(’<=>%
Z.;%<=<4= 2!9 #0 299 !?0 席藻 _)’*>+\+.>567 " !0 !"

#98! 生 态 学 报 ""卷

万方数据



续表 !

"#
坚 实 微 囊 藻 $%&’(&)*+%*
,%-’./ 0" 12 !2" !1!

喜钙念珠藻 3(*+(&
&/-&%&(-/ !20 02 !00

12
胶 质 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
75-/+%8(*/ !" 02 "" !19

细 巧 隐 球 藻 :6;/8(&/6*/
<5-%&/+%**%./ !9 =2 09

1!
金枝藻>金藻门?
@;/5(+;/.%(8&(8,5’A%&(-/
>B;’)*(6;)+/?

=C2 "2 092 !1=
细 小 隐 球 藻 :6;/8(&/6*/
5-/&;%*+/ 90= !C2 0!=

19
晶 粒 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
&’56%<%8D. "!0 0!2 #90 !10

细 叶 裂 须 藻 E&;%F(+;’%G
./*&/’58%&/ 02 92 12

1=
居 氏 腔 球 藻 B(5-(*6;/H
5’%D.ID5+F%87%/8D. 0 !2 !0 !1"

纤 细 伪 枝 藻 E&)+(85./
+585--D. "" !2 1"

10
巨 大 鞘 丝 藻 J)87K)/
./LD*&D-/ 0!# !92 "=# !11

纤 细 席 藻 @;(’.%<%D.
+58D5 !=" "2 !M"

1"
巨 大 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
7%7/* =9 C2 !29 !1C 藓 .(** !2! 92 !9!

11 菌丝 NOPNQ "9 92 C9 !1M
小 形 色 球 藻 B;’((&(&&D*
.%8(’ ! !2 !!

1C
卡 氏 鞘 丝 藻 J)87K)/
I/*;)/6%% !"0 #2 900 !1#

小型念珠藻 3(*+(&
.%8D+D. !!! "2 !1!

1M
卡 氏 隐 杆 藻 :6;/8(+;5&5
B/*+/785% == 92 "= !C2

小粘球藻 4-(5(&/6*/
.%8D+D-/ !0 =2 00

1#
康 氏 粘 囊 藻 $)G(*/’&%8/
B(8&%88/ !2 C2 M2 !C!

亚麻色单歧藻 R(-)6(+;’%G
K)**(%<5/ C= 12 !==

C2
颗 粒 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
7’/8(*/ C2 922 9C2 !C9

亚 麻 色 单 歧 藻 岩 生 变 种

R(-)6(+;’%G K)**(%<5/
,S*/G%&(-/

!M2 02 992

C!
客 氏 异 球 藻 T58(&(&&D*
I5’85’% != =2 0= !C=

亚 丝 鞘 丝 藻 J)87K)/
*DK&(8,5’A(%<5* !92 =2 !"2

C9 枯萎 U%+;5’5< "2 !2 12 !C0
岩 生 粘 杆 藻 4-(5(+;5&5
’D65*+’%* !=S" "2 1=S"

C=
枯 萎 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
<5D*+/ MM !!2 !#M !C"

盐 生 伪 枝 藻 印 度 变 种

E&)+(85./ */-/)5’%58*5
VQWS%8<%&/

9#M C2 =1M

C0
库 氏 链 鞘 藻 E%’(&(-5D*
ID’F%% =9 92 "9 !C1

眼 点 伪 枝 藻 E&)+(85./
(&5--/+D. "2 !2 12

C"
库 氏 隐 球 藻 :6;/8(&/6*/
I((’<5’*% !"" #2 90" !CC

依 氏 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
X+F%7*(;8%% 90 =2 "0

C1
拉 氏 鞘 丝 藻 J)87K)/
J/&;85’% !"0 02 !#0 !CM

易 脆 裂 须 藻 E&;%F(+;’%G
,’/7%-%* !92 =2 !"2

CC
拉 氏 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
Y/-,*%/8/ 12 =2 #2 !C#

易 碎 单 歧 藻 R(-)6(+;’%G
,’/7%-%* !0" =2 !C"

CM
莱 氏 裂 须 藻 E&;%F(+;’%G
J58(’./8<%/8/ 1" !2 C" !M2 隐杆藻 :6;/8(+;5&5ZPS " !2 !"

C#
蓝 色 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
-%A%</ !2 =2 02 !M!

蝇 色 伪 枝 藻 E&)+(85./
.)(&;’(D* !9" 12 !M"

M2
莉 氏 念 珠 藻 3(*+(&
J5+5*+D% 0""S" !M2 1="S" !M9

有 须 伪 枝 藻 E&)+(85./
*+D6(*D. !92 92 !02

M!
立 氏 单 歧 藻 R(-)6(+;’%G
Y5&;%875’% ## 92 !!# !M=

玉 红 裂 须 藻 E&;%F(+;’%G
’DK’/ "2 02 #2

M9
沥 青 色 球 藻 B;’((&(&&D*
K%+D.%8(*D* =! 92 "! !M0

原 型 微 鞘 藻 $%&’(&(-5D*
&;+;(8(6-/*+5* 09 C2 !!9

M=
联 结 鞘 丝 藻 J)87K)/
&(885&+58* 9M" "2 ==" !M"

圆 胞 束 球 藻

4(.6;(*6;/5’%//6(8%8/ = !2 !=

M0
裂褶念珠藻 3(*+(&
A5’’D&(*D. != 92 == !M1

粘 附 单 歧 藻 着 色 变 种

R(-)6(+;’%G &(87-D+%8/+/
VQWS&(-(’/+/

12 =2 #2

M" 林氏念珠藻 3(*+(&J%8&[%/ !M" =2 9!" !MC 粘杆藻 4-(5(+;5&5ZPS " !2 !"

M1
绿 色 隐 球 藻 :6;/8(&/6*/
A%’5*&58* !2 !2 92 !MM

粘 黑 粘 球 藻 4-(5(&/6*/
K%+D.%8(*/ # 92 9#

MC
马 拉 维 伪 枝 藻 E&)+(85./
./-/A%)/58*%* M" !2 #" !M#

粘 连 色 球 藻 B;’((&(&&D*
&(;/5’58* #2 !22 !#2

MM
玫瑰红皮果藻 \5’.(&/’6/
’(*5/ "2 !2 12 !#2 粘球藻 4-(5(&/6*/ZPS 92 #2 !!2

M#
煤 黑 厚 皮 藻 @-5D’(&/6*/
,D-%7%8(*/ 1CS9 M2 !0CS9 !#!

植 内 隐 球 藻 :6;/8(&/6*/
58<(6;)+%&/ !9 02 "9
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续表 !

"#
美丽颤藻 $%&’(()*+,’)
-+,.+%) / !# !/ !"0 朱氏蓝枝藻 123(()45,)6) 7# 0# 8#

"!
美 丽 隐 球 藻 9:;)6+&):%)
:5(&;,) !!! 0## <!! !"<

爪 哇 伪 枝 藻 =&2*+63.)
>)?)6’5. !@/ 8# 07/

"0
美 丽 粘 囊 藻 A2B+%),&’6)
%:3&*)C’(’% 0!! 0!# 70! !"7

着 色 裂 须 藻 =&;’D+*;,’B
*’6&*+,’) /< 0# E<

"<
美 丝 鞘 丝 藻 F26GC2)
:3,3(3G)6% 7! /# "! !"/

紫 管 鞘 丝 藻 F26GC2)
:+,:;2,+%’:;+6’% @/ <# !!/

"7
米 氏 伪 枝 藻 =&2*+63.)
A’((3’ 07/ 7# 0@/ !"8

紫 色 平 盘 藻 H()&+.)
?’+()&3) !0 0# <0

"/
密 集 微 囊 藻 A’&,+&2%*’%
I36%) 0# 0# 7# !"E

紫 色 微 囊 藻 A’&,+&2%*’%
).3*;2%*’6) 7/ <# E/

"8
缅 甸 伪 枝 藻 =&2*+63.)
C5,.)6’&5. /#" !## 8#" !"@

紫 色 星 球 藻 9%*3,+&):%)
:5,:5,3) E<J< !/# 00<J<

"E
缅 甸 粘 囊 藻 A2B+%),&’6)
C5,.36%’% !#< !E# 0E< !""

棕 黄 微 囊 藻 A’&,+&2%*’%
-5%&+K(5*3) <0/J8 0@# 8#/J8

"@
膜 状 色 球 藻 L;,++&+&&5%
.3.C,)6’65% // !!# !8/ 0##

棕 黄 粘 杆 藻 M(+3+*;3&3
-5%&+K(5*3) 8J/ <# <8J/

""
石 林 肾 胞 藻 N3:;,+&+&&5%
=;’(’6 8# <# "# 0#!

长 白 山 星 球 藻 红 色 变 种

9%*3,+&):%) &;)6GC)’K
%;)636%’%OPQJ,5C,)

/# <# @#

!##
红 色 星 球 藻 大 型 变 种

9%*3,+&):%) ,5C,)
OPQJ&,)%%)

E# "# !8# 0#0
紫 色 星 球 藻 小 型 变 种

9%*3,+&):%) :5,:5,3)
OPQJ.’6+,

8# 0# @#

!#! 地衣 (’&;36 "# 8# !/# 0#< 棕色眉藻 L)(+*;,’B-5%&) !0 <# 70

!#0
巴拉里隐球藻

9:;)6+&):%)C)6),3%36%’% 0# <# /# 0#7
棒 状 皮 果 藻 R3,.+&),:)
&()?)*) /# 0# E#

S为了比较之便T这里的出现相对次数均在原来实际出现相对次数的基础上乘 !#UVWQXWQYZW[OY[\Y[]ZW[]QP̂]T

PZ]_P‘PaaYPQP[ZYQY‘P]\OYbQYc_Y[Zd]\XŶ ]Y[\̂efV\[]gY]Ph‘YJ

i0j红色星球藻和寄生微囊藻的体积相对数和出现相对次数均偏高T说明T两种藻类在研究区的岩石

表面T呈面状分布T相对均衡U

i<j藻类体积相对数和藻类出现相对次数之和较高的T即为该研究区的优势藻类U由图 <可知T研究区

的优势藻类为寄生微囊藻k红色星球藻i图版lK0jk伯氏伪枝藻k皮壳伪枝藻i图版lK<j和黑色粘球藻等U

图 ! 云南石林碳酸盐岩表面的藻类体积相对数对比图

V\mn! oW[]QP̂]WbOW‘_XYQY‘P]\OYc_P[]\]dWbodP[Wagd]PW[]gY _̂QbPZYWbZPQhW[P]YQWZp\[q_[[P[r]W[Y

VWQŶ]Tq_[[P[sQWO\[ZYTog\[P
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图 ! 云南石林碳酸盐岩表面的藻类出现相对次数对比图

"#$%! &’()*+,)’-+../+*+(0/*/1+)#2/-*/34/(05’-&5+(’.65)+’()6/,4*-+0/’-0+*7’(+)/*’08#(94((+(:)’(/

"’*/,);94((+(<*’2#(0/;&6#(+

图 = 云南石林碳酸盐岩表面的藻类体积相对数与藻类出现相次数之和对比图

"#$%= &’()*+,)’-)6/,4>’-2’14>/*/1+)#2/34+()#)5+(?+../+*+(0/*/1+)#2/-*/34/(05’-&5+(’.65)+’()6/

,4*-+0/’-0+*7’(+)/*’08#(94((+(:)’(/"’*/,);94((+(<*’2#(0/;&6#(+

@AB 云南石林气生蓝藻的生物学特征

CDE云南石林气生蓝藻的胶被或胶鞘色泽鲜艳;具有特别强烈的色彩C红;黄;紫或黑EF例如;寄生微囊

藻G红色星球藻C图版HI!EG伯氏伪枝藻G皮壳伪枝藻C图版HI!EG黑色粘球藻和粘黑粘球藻等F这是生长在

岩石表面的高山藻类的重要特征J!KF

C!E气生蓝藻的胶被或胶鞘宽厚且坚硬;可防止藻体内水分过度蒸发;是适宜高山岩石表面生活的典

DLMDDD期 田友萍等N云南石林碳酸盐岩表面气生蓝藻C蓝细菌E研究
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型进化特征!

"#$ 气生蓝藻与石林景观的形成

气生蓝藻不仅使石林的石头成为黑色%形成黑石头景观%而且还对石林形态的形成有着十分重要的作

用&!野外观察发现%许多蓝藻溶解石灰石%形成钻孔’蓝藻微群落的生长分布与石林岩表的微形态形成有

密切关系!蓝藻的这些作用%在许多文献里已得到充分的证实和研究()*+,-!气生蓝藻加速了石林的溶蚀和

风 化 过 程%以 它 特 有 的 角 色%参 与 着 石 林 形 态 的 塑 造%其 机 理%需 要 生 物 学 者.地 质 学 者.地 貌 学 者 携 起 手

来%共同研究!

/ 小结与讨论

云南石林的黑石头及这些石头的颜色会随着天气的变化而变化的自然景观%是由于其碳酸盐岩表面

长满黑色的气生蓝藻之故!它们的胶被色泽鲜艳%宽厚而坚硬%是适宜高山岩石表面生活的典型进化特征!
野外肉眼观察时%还发现它们表现出不同形态微群落%能溶解石灰石%形成钻孔!这些现象表明%气生蓝藻

与云南石林碳酸盐岩岩石表面的微形态及整个石林形态景观的形成都有着十分密切的关系!
目前%对蓝藻微群落生态进行研究的工作很少%采用定量统计方法研究的就更少%本文的研究是大胆

尝试%许多问题值得探讨!
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田友萍一文图版说明

图版!"#$%&!
’(大石林狮子亭)示阴雨时碳酸盐岩表面浓黑色的墨水带*+,-./0/,/12/1,.34536,-,71387539,)9.7:/12,.3;65<

=>6?</1<=3>,71,.39@5A6?37A?65=716,357?<:./>3/,/956/1/12(BCDDEF-GHIIDD’JK

L(大石林东侧)示晴天时碳酸盐岩表面呈灰色*M1,.3369,7A,.34536,-,71387539,)9.7:/12,.3256N9@5A6?37A

?65=716,357?<:./>3/,/99@11N(BO’IE

P(大石林Q民族娱乐中心R路边)工人给草坪浇水时)左侧石面被水淋湿)呈黑色)与右侧没有被水淋湿的呈灰色的石

面 形 成 鲜 明 对 比)石 面 上 均 覆 盖 有 一 层 蓝 藻*S39/;3,.3?31,357AT/175/,N16,/716>/,N6T@93T31,/1,.34536,-,713

87539,),.39@5A6?37A?65=716,357?<71,.3>3A,:69976<3;=N:6,3561;6UU3659=>6?<:.31:75<35/55/26,3;,.3

25699>61;(V7:3W35),.39@5A6?37A?65=716,357?<71,.35/2.,:6917,976<3;=N:6,3561;6UU3659256N(X.3=>@3H

253316>263?7TT@1/,/39?7W356>>7A,.39@5A6?397A?65=716,357?<(BOYEF-GHIIDZZ)[HIIDL’J

图版\"#$%&\
’(大石林Q石林R刻字右侧)示生活在碳酸盐岩表面的黑色蓝藻小群落*M1,.35/2.,7AQ-./>/1]?65W3/1,.34536,

-,71387539,)9.7:/12,.3=>6?<=>@3H253316>263?7TT@1/,/39>/W/1271,.39@5A6?37A?65=716,357?<(B̂ LIEF-GHIIDPZJ

L(乃 古 石 林)在 体 视 镜 下 观 察 碳 酸 盐 岩 表 面 蓝 藻 群 落 干 缩 时 的 情 况)与 图 版^H’对 比)其 色 泽 较 后 者 浅*+,,.3

_6/2@-,71387539,)9.7:/12,.3=>@3H253316>263?7TT@1/,/39;5N61;?71,56?,=N9,3537T/?579?7U3(‘7TU653,7a>6,3

^H’),./9/9>/2.,35,.61,.6,(B’PEF[HIIDDbJ

图版c"#$%&c
’(乃古石林)在体视镜下观察碳酸盐岩表面蓝藻群落遇水时的情况)蓝藻群落吸水膨胀)其膨胀体积能达到干缩时

的 Pde倍)与图版fHL对比)其色泽加深变 黑*+,,.3_6/2@-,71387539,)9.7:/12,.3=>@3H253316>263?7TT@1/,/39

T33,:/,.:6,35=N9,3537T/?579?7U3(X.3=>@3H253316>263?7TT@1/,/393gU61;:.31/,96=975=:6,35(X.33gU6193

W7>@T3/9P,7e,/T397A,.3;5N,.6,(‘7TU653,7a>6,3fHL)/,9?7>75=3?7T3=>6?<(B’ZEF[HIIDDbJ

L(石林景区的优势藻类)红色星球藻hijklmnopiolqrlo‘(s(t612)ueZDBv’LEF-GHIID’wKJX.3;7T/161,9U3?/39

/1,.3-,71387539,xhijklmnopiolqrlo‘(s(t612)ueZDBv’LEF-GHIID’wKJ

P(石 林 景 区 的 优 势 藻 类)皮 壳 伪 枝 藻 ynzjm{k|onlqijonkq| +2()X.3;7T/161,9U3?/39/1,.3-,71387539,x

ynzjm{k|onlqijonkq|+2()ueZDB}^DEF-GHIIDLD~J

K小括弧内为相片编号)方括弧内为标本编号 X.6,/1U6531,.39/9/91@T=357AU.7,7961;,.6,/1=56?<3,9/91@T=357A

96TU>39
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