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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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日偏食对乌鲁木齐空气可培养细菌群落的影响

马摇 晶1,2,孙摇 建2,张摇 涛2,曾摇 军2,林摇 青1,邓丽娟2,娄摇 恺2,*

(1. 新疆大学生命科学与技术学院,乌鲁木齐摇 830046;2. 新疆特殊环境微生物实验室,乌鲁木齐摇 830091)

摘要:利用自然沉降法采集 2009 年 7 月 19 日至 24 日日偏食前后乌鲁木齐空气微生物,以可培养法分析日偏食对其细菌群落

组成的影响。 结果如下:(1)细菌数量和种类均随日偏食临近而增多,当天达到峰值,随后减少。 (2)所获 81 株细菌经测序及

系统发育分析将其归为 4 个门,分别为放线菌门 (Actinobacteria)、厚壁菌门 (Firmicutes)、变形菌门 (Proteobacteria)和拟杆菌门

(Bacteroidetes),其中放线菌门为优势类群,占细菌总数的 54% 。 (3)不同采样时间细菌群落组成的聚类分析显示,日偏食发生

前 1d(21 日)和当天(22 日)空气细菌组成较为相似聚为一类,其余日期的聚为一类。 (4)典型相关分析(Canonical Correlation
Analysis, CCA)发现,放线菌门中菌株与绝大多数大气环境因子呈正相关性;变形菌门和厚壁菌门与大多数大气环境因子呈正

相关性;而拟杆菌门中的菌株只与温度、风速和太阳风速度呈正相关。 结果表明,日偏食会增加乌鲁木齐空气可培养细菌的数

量和种类。
关键词:日偏食;空气微生物;可培养法

Effect of partial solar eclipse on airborneculturable bacterial community
in Urumqi
MA Jing1,2, SUN Jian2, ZHANG Tao2, ZENG Jun2, LIN Qing1, DENG Lijuan2, LOU Kai2,*

1 College of Life Science and Technology of Xinjiang University, Urumqi 830046, China

2 XinJiang Laboratory of Special Environmental Microbiology, Urumqi 830091, China

Abstract: Partial solar eclipse is one kind of astronomical phenomenon. The studies of partial solar eclipse have been
extensively explored, but most of them focused on geomagnetic field in low latitude, partial solar eclipse observation, Ne鄄
spectrum assay during solar eclipse, sporadic鄄E, effects on ionosphere, and variation of atmosphere and so on. Biological
effects induced by solar eclipse are mainly observed in some animals忆 behavior changes, like fish and birds, and
physiological changes occurring at cotton and sea phytoplankton. While scientific understanding of partial solar eclipse is
particularly weak for microbiology, and reports on this field were barely found out. Solar eclipse occurring on July 22nd
2009 lasted for six minutes and was recorded and expected as the longest one in China from 1814 AD to 2309 AD. The
eclipse was formed an about 250 km width strip, and the most population was covered in Chinese territory. The partial solar
eclipse observed in Xinjiang was about 68% of the total solar area. Parameters of meteorology and space weather measured
by weather bureau of Xinjiang and center for space environment research and forecast (CSERF) showed that air pressure,
humidity and UV index fell down to various extents, speed of solar wind rose and geomagnetic activity got stronger. In the
paper, we used a culture鄄based method to investigate the effects of partial solar eclipse on airborne bacterial community
composition; and tried to find the possible movement rule of airborne microorganisms. Air samples were collected from air of
Urumqi from 19th to 24th July in 2009, before and after partial solar eclipse occurring, by gravity sampling method. Total
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DNA of all pure cultures were extracted and used as templates for 16S rDNA amplification by PCR with bacteria鄄specific
rDNA primer sets. PCR products were sequenced, blasted and then constructed phylogenetic tree to define their taxonomic
affiliations. Through pure culturing and phylogenetic analysis, 81 strains of bacteria were obtained from six days忆 cultivation
and were divided into 4 phyla: Actinobacteria, Firmicutes, Proteobacteria and Bacteroidetes. Actinobacteria was the
dominant group that accounted for 54% of total bacteria. Along with the advent of partial solar eclipse, both quantity and
diversity of airborne microbes increased gradually, and reached the summit on the day, and then decreased in the following
time. Clustering analysis, based on different sampling time and their corresponding bacterial community composition,
showed that before the partial solar eclipse (July 21) and the day (July 22) were clustered together and separated from the
following days忆 clusters, which formed a joint cluster. The correlation between air environmental factors and microbes were
analyzed by Canonical Correlation Analysis ( CCA), and the results indicated that the strains belonging to phyla
Actinobacteria Proteobacteria and Firmicutes had the positive correlation with all or most of measured air environmental
factors, but strains affiliated to phylum Bacteroidetes were positively related to only three factors ( temperature, wind speed
and solar wind speed). Those results suggested that the changes of air environmental factors caused by partial solar eclipse
had positive effects on the quantity and type of cultivable airborne bacteria in Urumqi.

Key Words: partial solar eclipse; airborne microbe; cultivation method

2009 年 7 月 22 日发生的日全食在中国境内全食带宽度大约在 250km 左右,全食时间达 6min,是 1814 年

至 2309 年间我国境内观察持续时间最长、覆盖人口最多的一次[1]。 本次日食在新疆地区观测为日偏食,太阳

视面积被遮住了约 32% ,发生于当日 8:21—10:03。
目前日食研究集中于太阳物理学领域,如日冕温度反转[2]、低纬地磁场[3]、日偏食观测[4] 等。 对日食期

间 Ne 发射光谱[5]、锿层(Es鄄layer) [6]、电离层影响[7]及气象变化[8鄄10]等也有报道。 日食的生物学效应主要体

现在鱼类[11]、猩猩[12]、狒狒[13]、鸟类、马及蜜蜂等动物[14]的行为变化,以及棉花[15]、谷物[16] 及海洋浮游植物

等的生理变化,但对微生物研究较少,国内未见相关报道。 1980 年 2 月 16 日印度加尔各达市发生日食,发现

对紫外敏感的两株大肠杆菌因太阳辐射致死数量多于平日[17],而孟加拉邦两个池塘中各种细菌数量均减

少[18]。 1995 年 10 月 24 日,印度马哈拉施特拉和北方邦地区的空气细菌和真菌在日食前后均较多,而在日食

阶段数量较少[19]。
空气微生物是生态系统重要的生物组成部分,与空气污染、环境质量和人体健康密切相关[20]。 由于日偏

食期间地磁场发生变化[3],气温、紫外指数降低[10],以致空气中的微生物种类和数量也可能会受到影响而增

多或减少[20]。 因此本文利用可培养方法探讨了日偏食前后乌鲁木齐空气可培养细菌群落组成的变化,以揭

示日偏食期间空气微生物的活动规律,为日食的微生物学研究提供科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

1. 1. 1 摇 样品采集

2009 年 7 月 19 日至 7 月 24 日每天 9:00—9:30 于新疆农业科学院微生物研究所实验室楼顶(42毅07忆47义
N,88毅55忆13义E,距地面 10m 左右)利用自然沉降法采集样品。 将含有 R2A 琼脂培养基的平板暴露于空气中

30min,平行采集 3 个平板。 温度、湿度等气象指标由新疆气象局气象信息中心提供。 空间天气指标取自中国

科学院空间环境研究预报中心。
1. 1. 2摇 主要仪器和试剂

PCR 引物、PCR 操作试剂和酶均购自上海生物工程公司,PCR 仪为 Eppendorf AG 22331 Hamburg;凝胶成

像系统 GK鄄330C 购自美国联合生物科技有限公司,紫外仪(#3414F,美国光谱技术公司)
R2A 培养基:
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酵母膏 0. 5g,酸水解酪蛋白 0. 5g,朊间质蛋白 0. 5g,葡萄糖 0. 5g,可溶性淀粉 0. 5g,丙酮酸钠 0. 3g,磷酸

氢二钾 0. 3g,硫酸镁 0. 05g,琼脂 15g,去离子水 1L,pH7. 2,115益灭菌 20min。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 菌株分离

摇 摇 平板样品于 28益培养箱中培养 48—72h,待菌落长出后,计算每块平板中菌落总数,取其平均值。 根据菌

落大小、形态、颜色进行初步筛选,划线法纯化分离到的细菌(含放线菌),制作斜面于 4益保藏。
1. 2. 2摇 细菌基因组 DNA 的提取及 16S rDNA 基因的扩增

挑取 已 纯 化 的 细 菌 单 菌 落 提 取 总 DNA[21]。 采 用 细 菌 通 用 引 物 ( 正 向 引 物 27F: 5忆鄄AGAGT
TTGATCMTGGCTCAG鄄3忆,反向引物 1492R:5忆鄄TACGGHTACCTTGTTACGACTT鄄3忆)扩增 16S rDNA 基因。 引物

由上海生物工程技术服务公司合成。 扩增片段长度为 1. 5kb, PCR 扩增体系体积为 50滋L,包括引物

(10滋moL / L)1滋L,DNA 模板 1滋L,Taq E(5U / 滋L)0. 2滋L,PreMix 25滋L,剩余体积用无菌 ddH2O 补足。 阴性对

照用无菌 ddH2O 代替 DNA 模板。 PCR 反应条件为 95益,4min;94益,30s;55益,40s;72益,1. 5min;35 个循环,
72益,7min。 1%琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物。
1. 2. 3摇 16S rDNA 基因测序和系统发育分析

扩增产物由上海生物工程技术服务公司进行测序。 根据测序结果,用 BLAST 搜索程序从 GeneBank 数据

库中调出相似性较高的相关菌株 16S rDNA 基因序列,经 Clustal X 多序列比对,系统进化矩阵根据 Kimura 模

型估算,用 MEGA4. 0 软件采用邻接法(Neighbor鄄joining) 聚类分析,并构建出系统进化树。 序列提交至

GeneBank,登录号为 GU933485—GU933623。
1. 2. 4摇 细菌群落多样性分析

Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆) [22] 摇 H忆 = - 移PilnPi,Pi = ni / N (1)

式中,Pi 为第 i 种的多度比例,ni为第 i 个分类单元的菌株数,N 为所有菌株数总和。

Gini 指数(D) [23] D = 1 - 移Pi2 (2)

均匀度指数(E) [22] E = - 移PilnPi / lnS (3)

式中,S 为菌株总数。
1. 2. 5摇 细菌群落结构相似性分析

对不同采样时间的细菌群落进行聚类分析。 在属级单元进行计算,用“0,1冶代表不同采样时间物种的有

无,按欧几里德距离平方和,用最大距离法聚类。 计算日偏食前后与当天菌株间的相似性,即 Sorenson 相似性

系数(Cs) [23]:
Cs =2C / (A+B) (4)

式中,C 为共有菌株的定量值,A、B 分别为第 i 天的菌株的定量值。
1. 2. 6摇 数据分析

数据分析用 SPSS 软件包程序(13. 0 版)。 利用典型相关分析(CCA)研究大气环境因子和菌株间相关性,
不同采样时间菌株数量关系之间的差异采用 LSD 多重比较进行方差分析(one鄄way ANOVA)。 不具备相同字

母表示在 P<0. 05 水平上显著;数据表示方法为 mean 依 SD。 mean 表示平均值,SD 表示标准差。
2摇 结果

2. 1摇 日偏食前后空间天气和乌鲁木齐气象指标的变化

日偏食发生当天,乌鲁木齐的气压、湿度和紫外指数均有所下降(表 1),太阳风速度上升,地磁活动很强。
日偏食过后 1d,平均风速、日照、温度均达到最低值,太阳风速度达到最大。
2. 2摇 日偏食前后乌鲁木齐空气可培养细菌的数量种类变化

日偏食前后连续采集的空气样品,根据菌落在平板上的颜色、大小和形态去重复后,共分离到 81 株细菌。
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细菌数量和种类在日偏食发生前 3d 均不断增加,当天达到最高值,日偏食过后 2d,随之减少(表 2),日偏食

当天菌株数量与其它几天差异显著(P<0. 05)。

表 1摇 日偏食前后乌鲁木齐气象和空间天气指标

Table 1摇 parameters of meteorologic and space weather before and after partial solar eclipse in Urumqi

项目 Item
样品编号 Sample code

7 月 19 日
July 19

7 月 20 日
July 20

7 月 21 日
July 21

7 月 22 日
July 22

7 月 23 日
July 23

7 月 24 日
July 24

气压 Pressure (0. 1hPa) 9019. 5 9065. 5 9054. 5 9024. 5 9047. 5 9049. 5

温度 Temperature (0. 1益) 222. 0 207. 5 240. 0 258. 0 207. 5 218. 0

湿度 Humidity (1% ) 44 47 36. 5 27 38 28. 5

2min 平均风速的风向(毅)
vane of mean wind speed at 2 minites 230. 5 119 217 198 170. 5 54. 5

2min 平均风速 Wind velocity (0. 1 m / s) 33. 5 14. 5 15. 5 18 13 18. 5

日照 Sunlight (1h) 10 10 10 10 9 10

总辐射 Overall radiation (0. 01MJ / m2) 288 289. 5 292. 5 287. 5 194 285

紫外指数 UV index (滋mol·m-2·s-1) 3. 2 3. 3 3. 2 1. 9 1. 1 1. 8

太阳风速度 solar wind speed (km / s) 280 350 320 450 550 350

太阳活动水平 the level of solar activity -- --

地磁活动水平 the level of geomagnetic activity + + + ++ + +

摇 摇 “ 冶代表太阳活动水平低,“--冶代表太阳活动水平极低; “+冶代表地磁活动水平平静,“++冶 代表地磁活动水平很强

表 2摇 日偏食前后乌鲁木齐空气可培养细菌的数量及种类

摇 摇 Table 2摇 The quantity and type of airborneculturable bacteria before

and after partial solar eclipse

样品编号
Sample code

细菌数量

No. of strains (CFU / m3)
Mean 依 SD

细菌种类
Type of strains

7 月 19 日 July 19 4290. 00 依226. 67c 5

7 月 20 日 July 20 4706. 00 依429. 59c 10

7 月 21 日 July 21 6040. 67 依 840. 62b 20

7 月 22 日 July 22 6855. 33 依182. 62a 23

7 月 23 日 July 23 6474. 00 依393. 45a 14

7 月 24 日 July 24 4524. 00 依93. 44c 9

2. 3摇 乌鲁木齐空气可培养细菌的系统发育分析

所获 81 株细菌归为 4 个门,34 个属,其中 44 株

属于放线菌门(Actinobacteria)(图 1),18 株属于厚壁

菌 门 ( Firmicutes ), 其 余 分 属 于 变 形 菌 门

(Proteobacteria)及拟杆菌门 ( Bacteroidetes) (图 2)。
其中放线菌门为优势类群,占细菌总数的 54% 。
2. 4摇 日偏食前后乌鲁木齐空气细菌群落多样性和相

似性分析

日偏食发生前 3d 空气细菌多样性、均匀度均逐

渐增加,随后减少(表 3)。 日偏食前 1d 空气细菌群

落组成与发生当天最为相似,其余几天同当天比较群

落相似性较低(表 3)。

表 3摇 日偏食前后乌鲁木齐空气可培养细菌群落多样性指数和相似性系数

Table 3摇 index of diversity and similarity of airborneculturable bacterial community before and after partial solar eclipse in Urumqi

样品编号
Sample code

多样性指数
Shannon鄄Wiener index(H)

基尼指数
Gini index(D)

均匀度指数
Evenness index (E)

相似性系数
Sorenson index (Cs)

7 月 19 日 July 19 1. 0398 0. 4974 0. 6461 0. 25

7 月 20 日 July 20 1. 6322 0. 7202 0. 7089 0. 25

7 月 21 日 July 21 2. 9957 0. 9500 0. 9999 0. 46

7 月 22 日 July 22 2. 3093 0. 8222 0. 7365

7 月 23 日 July 23 2. 6391 0. 9286 1. 0000 0. 27

7 月 24 日 July 24 2. 1972 0. 8889 0. 9999 0. 27

为了比较不同采样时间空气细菌群落组成的差异,聚类结果显示日偏食发生前 1d 和当天空气细菌组成

聚为一类,其余聚为一类(图 3)。
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图 1摇 乌鲁木齐空气放线菌门系统发育树

Fig. 1摇 Phylogenetic dendrogram of Actinobacteria bacteria of air in Urumqi,sequences with 逸97% similarity

利用邻接法构建基于 16S rDNA 基因序列的系统发育树;分支点上数字代表靴带值(1000 次重复,仅显示大于 50%的数值);“MJ冶代表菌株

编号,括号内表示序列登录号. Bacillus barbaricus(GQ200827)作为外群菌株

2. 5摇 大气环境因子对日偏食前后空气细菌群落的影响

将细菌群落与环境因子进行典型相关分析,结果如图 4 所示,有 4 门(放线菌门、变形菌门、厚壁菌门和拟

杆菌门)6 属(Exiguobacterium、Citricoccus、Nesterenkonia、支动菌属(Mycoplana)、Bacterium、Maris)细菌与气压呈

正相关。 有 2 门 (放线菌门和拟杆菌门) 4 属 ( 金黄杆菌属 ( Chryseobaterium)、 Janibacter、 微杆菌属

(Microbacterium)、诺卡氏菌属 (Nocardia)) 细菌与温度呈正相关。 有 1 门 (放线菌门) 1 属 (链霉菌属

(Streptomyces))细菌与风向呈正相关。 有 2 门(放线菌门和变形菌门)2 属(鞘脂单胞菌属(Sphingomonas)、微
球菌属 (Micrococcus)) 细菌与风速呈正相关。 有 4 门 (拟杆菌门、放线菌门、厚壁菌门、变形菌门) 5 属
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图 2摇 乌鲁木齐空气变形菌门、拟杆菌门和厚壁菌门系统发育树

Fig. 2 摇 Phylogenetic dendrogram of Proteobacteria、 Bacteroidetes and Firmicutes bacteria of air in Urumqi. KorarchaeoteSRI鄄 306

(AF255604) was used as outgroup

(Hymenbacter、Pontibacter、节杆菌属(Arthrobacter)、Brevibacillus、副球菌属(Paracoccus))细菌与总辐射呈正相

关。 有 1 门(厚壁菌门)1 属(芽孢杆菌属(Bacillus) )细菌与紫外指数呈正相关。 有 3 门(变形菌门、拟杆菌

门、放线菌门)6 属(Naxibacter、Adhaeribacter、Kocuria、Agromyces、Brachybacterium、青枯菌属(Ralstonia))细菌与
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图 3摇 日偏食发生前后乌鲁木齐空气细菌聚类分析结果

摇 Fig. 3 摇 Classify analyses of airborne bacteria before and after

partial solar eclipse in Urumqi

太阳风速度呈正相关。 有 1 门(厚壁菌门)1 属(葡萄球

菌属(Staphylococcus))细菌与太阳活动水平呈正相关。
有 2 门 (变形菌门、 放线菌门) 6 属 (不动杆菌属

(Acinetobacter)、Nocardiopsis、Psedoclavibacter、莫拉菌属

(Moraxella)、棒杆菌属(Corynebacterium)、Dietzia)细菌

与地磁活动水平呈正相关。
2. 6摇 日偏食前后空气细菌群落结构变化特征

仅在日偏食当天出现的菌属有: Nocardia、Mi鄄
crobacterium、Janibacter、Planomicrobium、Chryseobaterium,
这些属与地磁活动水平正相关(图 4);在日偏食前后出

图 4摇 日偏食前后空气细菌和大气环境因子关系

摇 Fig. 4 摇 Correlation of airborne bacteria and environment factor

before and after partial solar eclipse

H:多样性指数;1:气压(0. 1hPa);2:温度(0. 1益);3:相对湿度

(1% );4:2min 平均风速的风向 (度);5:2min 平均风速 (0. 1

m / s);6:日照(1h);7:总辐射(0. 01 MJ / m2 );8:紫外指数(滋mol·

m-2·s-1);9:太阳风速度(km / s);10:太阳活动水平;11:地磁活动

水平

a. Nocardiopis; b. Citricoccus; c. Arthrobacter; d. Nesterenkonia; e.

Kocuria; f. Micrococcus; g. Streptomyces; h. Dietzia;i. Maris; j. Nocar鄄

dia; k. Corynebacterium; l. Agromyces; m. Microbacterium; n. Pseud鄄

oclavibacter; o. Janibacter; p. Brachybacterium; q. Exiguobacterium;

r. Brevibacillus; s. Planomicrobium; t. Staphylococcus; u. Bacillus; v.

Mycoplana; w. Paracoccus; x. Sphingomonas; y. Naxibacter; z.

Massilia; aa. Ralstonia; ab. Acinetobacter; ac. Moraxella; ad. Hym鄄

enobacter; ae. Adhaeribacter; af. Bacterium; ag. Pontibacter;

ah. Chryseobacterium

现,日偏食当天没有的属有:Naxibacter、Acinetobacter,分
别与太阳风速度和温度呈正相关(图 4); Streptomyces
及 Bacillus 在日偏食前、中、后均存在且为优势菌属。
3摇 讨论

日食对其发生地域的气象有影响。 2006 年 3 月 29
日,尼日利亚西南部伊巴丹布的太阳辐射、大气温度受

日食影响显著,风速在日食初亏阶段达到最大[9];
Pleijel 等人发现土耳其发生日食期间温度降低 5益,随
后又上升 4. 3益,大气压力变化不大[10]。 本次研究的日

偏食期间,由于太阳视面积被遮住了约 32% ,因而导致

紫外指数、总辐射值在日偏食当天有所降低,这与

Fernandez 等人的结果一致[8]。
空气温度、 湿度及风速与大气细菌浓度正相

关[20,26],太阳辐射对部分空气微生物有致死作用[25,28]。
本次乌鲁木齐日偏食当天,紫外指数下降,有利于微生

物生存,因此细菌数量增多,而 1995 年 10 月 24 日印度

日食当天空气微生物数量减少,这与当地温度和风速等

气象条件有关[19]。
聚类分析及相似性数据均显示日偏食发生前 1d 和

当天空气细菌组成聚为一类,其余几天可聚为一类,原
因为日偏食前 2—3d 各种大气环境因子变化较小(表
1),空气细菌群落组成受其影响小,而日偏食前 1d 及

当天,地磁活动水平等空间天气变化幅度大,引起细菌

群落改变。
空气优势细菌属为 Staphylcoccus、 Micrococcus 和

Pseudomonas 等[24],日偏食前后乌鲁木齐空气细菌以放

线菌门 ( Actinobacteria) 为主 (54% ),结果与其相似。
Nocardia 等部分种属仅在日偏食当天出现,可能与其适

应当时较强地磁环境相关;Naxibacter 等仅在日偏食发

生前后出现,表明其对温度、紫外指数等大气环境因子

变化敏感;而 Bacillus 等空气固有菌属[28]在日偏食当天
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及前后均存在,可以认为日偏食对其无影响。
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