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西藏那曲地区夏季降水中生物冰核的分布特征 
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摘要：于 2013 年 6~10 月在高海拔的西藏那曲地区采集雨水样品,共获得 6 月份和 7 月份两个有效样品.通过液滴冻结实验,对雨水样品

中大于 0.22µm 的气溶胶颗粒物的冰核活性进行检测,同时对不同处理(原样雨水、滤液、添加蛋白变性剂、加热煮沸)的雨水样品的冻结

温度进行检测.结果显示,6 月份和 7 月份原样雨水样品的平均冻结温度分别为-13.3℃和-8.7℃.在-10℃以上,雨水样品中存在对蛋白变性

剂和加热敏感的生物冰核,但不同月份雨水中的生物冰核对雨水液滴的冻结所起的贡献不同.7 月份雨水样品中的高效生物冰核对液滴在

较高温度下冻结起到主要的催化作用,而 6 月份雨水样品中的生物冰核对液滴冻结未起到显著作用.经 0.22μm 滤膜过滤的雨水滤液样品

中,仍然存在高效生物冰核,但目前尚未确定其主要成分.通过对雨水样品中细菌 16S rRNA基因和真菌 rRNA内转录间隔区及 5.8S rRNA的

ITS1-5.8S-ITS2 基因进行克隆测序分析,获得西藏那曲地区夏季 6月份和 7月份雨水样品中细菌和真菌的群落组成.发现微生物群落组成

中包含了具有高效生物冰核活性的假单胞菌属(Pseudomonas)细菌和镰刀菌属(Fusarium)真菌. 
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Distribution of biological ice nuclei in the summer precipitations of Naqu in Tibet. DU Peng-rui, DU Rui*, LU 

Ze-dong, LIANG Zong-min (College of Resource and Environment, University of Chinese Academy of Science, Beijing 

100049, China). China Environmental Science, 2015,35(7)：1998~2006 

Abstract：Precipitation sampling was took at Naqu of Tibet from June to October, 2013. Only two valid rainwater samples 

in June and July were got. With the experiments of droplets freezing, the average frozen temperature of droplets 

embedded with particulate matters (>0.22µm) of rainwater samples were tested. Meanwhile, the activity of ice nuclei in 

the original rainwater, filtered rainwater, rainwater added with protein denaturants, boiled rainwater had also been tested. 

The results indicated that the average freezing temperatures of original rainwater droplets in June and July were -13.3  ℃

and -8.7 , respectively. As for samples with the average freezing temperatures above ℃ -10℃, it can be concluded that 

there were some biological ice nuclei in the original rainwater, which were sensitive to the protein denaturants and boiling. 

However, their nucleation activities were different for these two months. The biological ice nuclei played a major role in 

the freezing of droplets in July, but not in the June. The filtered rainwater still contained efficient biological ice nuclei, but 

the compositions were still unknown. Using the cloning and sequencing technology, the bacteria 16S rRNA gene and the 

fungi ITS1-5.8S-ITS2 gene that covered the two internal transcribed spacer and 5.8S rRNA gene were analyzed. The 

results indicated that the bacterial genus of Pseudomonas and the fungal genus of Fusarium were recovered in the 

rainwater and they were supposed to be two types of efficient biological ice nuclei.  

Key words：rainwater；biological ice nuclei；bacteria；fungi；distribution 

 

青藏高原作为中国最大的高原,也是全球最

高的高原,被誉为“世界屋脊”和“第三极”,经

全球热力学和动力学的输送,该地区的降雨和降

雪的变化,会影响到全球大气循环和水循环过

程  

[1-2]
.大气中的气溶胶粒子可以作为云凝结核

(CCN)和冰核(IN)影响太阳光的辐射以及云的形

成
[3-5]

,进而影响到降水过程.大气和云层中的水

汽和液态小水滴可通过同质核化和异质核化两

种途径形成初始的冰晶.同质核化以水分子构成

的集合体为中心,通常在温度低于-35℃或 300%

水汽过饱和度条件下才能冻结形成冰晶
[6-7]

.在

真实大气环境中,同质核化并不容易发生.在温度

高于-35℃时,必须有冰核的存在,水汽和过冷液 
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滴才更易形成冰晶
[8-9]

,即异质核化.能作为冰核

的主要气溶胶粒子有矿物沙尘
[10-11]

,烟尘
[12]

,结

晶的盐粒子
[13-14]

,以及生物粒子.而在这几种冰核

之中,生物气溶胶粒子在较高温度-2℃
[15-16]

下就

能催化液滴形成冰晶,因此被认为是自然界中最

有效的冰核. 

生物气溶胶粒子包括细菌、真菌及其孢子、

病毒、花粉以及动植物残片等.已有的研究表明,

每年大约有 1000Tg 的生物气溶胶粒子进入大

气 

[17]
,细菌有 0.4~28.1Tg,真菌有 8~186Tg.细菌气

溶胶粒子的直径在 1µm左右,真菌气溶胶粒子的

直径在 2~10µm
[18]

,这对于其作为冰核催化小液

滴形成冰晶非常有利.目前,国内外已分离出并得

到普遍认可的具有冰核活性的细菌主要分布于

假单胞菌属(Pseudomonas)、欧文氏菌属(Erwinia)

和黄单胞菌属(Xanthomonas),具有冰核活性的真

菌主要是镰刀菌属(Fusarium)真菌和一些共生的

地衣真菌
[15, 19-22]

.对于其他属的细菌和真菌而言,

基本不具备高效生物冰核活性.我国科研人员自

20世纪 80年代开始对生物冰核的种类及其作用

机理进行研究,目前已经从植物、昆虫和土壤中

分离出多株冰核活性细菌、真菌
[21, 23]

.已有的研

究多侧重生物冰核对植物造成的霜冻灾害,以及

利用其特性进行促冻杀虫和人工造雪,但对于生

物冰核在大气降水过程中的作用,则研究得相对

较少
[24-26]

. 

生物冰核是一类可以在-10℃以上较温暖的

条件下催化过冷却水形成冰晶
[27]
的粒子.1957年

法国气象学家在云室实验中,首次发现霉菌孢子

可以作为冰核催化液滴形成冰晶,之后 Schellt

等  

[28]
指出大气中部分冰核可能是由生物引起的.

自此,越来越多的生物冰核从大气颗粒物、云滴

和雪中分离出来
[18,29]

.在液滴冻结实验中,生物冰

核使全部液滴冻结的平均温度在-10℃以上,而

已知的非生物高效冰核则在-10℃以下.但并非

所有的生物气溶胶粒子都可以作为生物冰核.已

知的大多数细菌和真菌并不能在-10℃以上催化

液滴冻结,因此不能被称为生物冰核,而只能够作

为生物类的普通冰核存在于大气中.即使已经被

证明具有冰核活性的细菌和真菌等生物冰核,由

于菌体浓度和生长环境等条件的影响,导致在

-10℃以上不能催化液滴冻结,未能表现出生物

冰核效应
[30-31]

.科学家们已经从云层、雨水和霜

冻植物等众多环境样品中分离出生物冰核.一些

学者认为生物冰核分布广泛,数量众多,在大气降

水形成过程中发挥着重要作用
[29,32-35]

,但也有学

者对此持不同观点,认为生物冰核在降水过程中

的作用非常微弱
[36-37]

.生物冰核高效的核化机制

已经被研究确认:冰核生物含有冰核基因,其表达

形成的冰核蛋白具有高效的成冰活性
[38]

.但由于

无法确认真实大气环境中是否有足够数量的生

物冰核来激发催化冰晶的形成,使生物冰核在成

云和降水过程中的贡献大小成为了当前生物气

溶胶研究中争论的焦点之一. 

国内关于青藏高原地区降雪、冻土、冰芯以

及其中的微生物群落多样性与当地环境及气候

变化适应关系的研究较多
[39-42]

,但尚未有关于生

物冰核在当地降水过程中作用的研究.本研究通

过对西藏那曲地区夏季雨水的液滴冻结温度和

其所含的冰核数量进行检测,同时对雨水中的微

生物群落组成进行分析,以此来探究生物冰核在

西藏夏季雨水中的分布特征和变化,进而探讨其

在雨水形成过程中可能的贡献. 

1  材料与方法 

1.1  采样点介绍 

降水样品的采集地点位于中国科学院青藏

高原研究所那曲生态环境综合观测研究站.该站

位于那曲县罗马镇,地处唐古拉山脉与念青唐古

拉山脉之间的那曲河流域,海拔 4450m.该地区气

候类型为高原亚寒带季风半湿润气候,下垫面为

高寒草甸 .年平均气温-2.1℃ ,全年降水大约

400mm,多集中在 6~9月,年平均相对湿度 51%. 

1.2  降水样品的采集与过滤 

雨水样品采集使用的是容积为 3L的玻璃烧

杯,为了增加接雨面积,专门制作了直径为烧杯直

径 2 倍的不锈钢接雨器,在接雨时加装在烧杯口

部.在降雨之前,用无菌去离子水对烧杯、不锈钢

接雨器以及过滤雨水时要用到的过滤装置进行

充分清洗,然后包裹上医用无纺布,在 121℃高温
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条件下灭菌 20min.降雨开始后,将多个加装不锈

钢接雨器的玻璃烧杯置于空旷区域收集雨水.由

于该地域空旷,常年大风,为保障实验所需雨水量,

雨水样品是实验采样月份中多次收集雨水的混

合.每次收集样品时间不超过 12h,所接雨水立即

放入 4℃冰箱密封保存.降水样品采集时间为

2013年 6~10 月,但由于 8 月、9 月和 10 月降水

较少且受到大风影响,收集的雨水不足以做相关

实验,因此只得到 6 月和 7 月两个有效的雨水样

品,编号分别为 XZ6 和 XZ7.采用真空抽滤泵(津

腾公司 )和硝酸纤维素膜 (孔径 0.22µm,直径

47mm, Millipore USA)对雨水样品进行过滤,每

张滤膜过滤雨水量为 500mL,每个月份的雨水样

品共过滤两张滤膜.随即将滤膜弯曲装入无菌的

50mL离心管中,保存于冰箱-20℃冷冻室,以备后

续分析测试.另外,分别取原样雨水和过滤后的雨

水滤液装入无菌的50mL离心管中,保存于4℃冰

箱,以备后续分析. 

1.3  样品处理 

1.3.1  雨水和滤膜上颗粒物的处理  从-20℃

冰箱中取出装有硝酸纤维素滤膜的 50mL 离心

管,向其中加入灭菌的去离子水 30mL,淹没滤膜.

用无菌玻璃棒轻划滤膜,使其上面的颗粒物进入

去离子水中,再加入 20mL 无菌去离子水到离心

管中,盖上盖子后振荡离心管,尽可能使膜上的所

有颗粒物被重新洗入去离子水中.与原样雨水相

比,该处理使雨水中大于 0.22µm 的颗粒物(过滤

时被截流在滤膜上)的浓度提高了约 10 倍.分别

取 3管原样雨水(A1,A2,A3),3管过滤后的雨水滤

液 (B1,B2,B3),3 管洗膜的雨水颗粒物重悬液

(C1,C2,C3),每管 10mL,分为 A,B,C 三组.分别向

第二组样品 A2,B2,C2 中加入 200uL 的苯酚+氯

仿+异戊醇(比例为 25︰24︰1)的混合溶液,目的

是使溶液中的蛋白质变性 .对第三组样品

A3,B3,C3 进行水浴加热,在 100℃条件下水浴

5min,使蛋白质在高温条件下变性失活.根据生物

冰核的高效冰核活性来源于冰核蛋白的机理,样

品中所含的生物冰核经上述两种处理后会失去

其部分或全部的高效核化活性. 

1.3.2  雨水中微生物 DNA 的提取与测序  从

-20℃冷冻室中取出滤膜,在超净工作台中用剪

刀将滤膜剪碎,盛于无菌的培养皿中.用无菌镊子

夹取剪碎的滤膜装入 FastDNA SPIN Kit for 

soil(MP Biomedicals USA)提供的离心管中,然后

按照试剂盒说明进行微生物总 DNA 的提

取.DNA 提取成功后,以 DNA 为模板,采用细菌

通用引物 27f(5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCA- 

G-3')和 1492r(5'-GGTTACCTTGTTACGACTT- 

3'),扩增细菌 16S rRNA基因片断.采用真菌通用

引物 ITS1f (5'-CTTGGTCATTTAGAGGAAGT- 

AA-3')和 ITS4 (5'-TCCTCCGCTTATTGATATG- 

C-3'),扩增真菌 rRNA上的 ITS1-5.8S-ITS2基因

片断.PCR 反应条件及后续的克隆转化与测序等

相关实验详见文献[43]. 

1.4  雨水中生物冰核的检测 

采用中国气象科学研究院杨绍忠等
[44-45]

所

研制的冻结核含量检测装置对雨水液滴的冻结

温度和雨水中的冰核数量进行检测.按照装置使

用说明,先用丙酮清洗实验台上每个感应件的表

面,然后滴加憎水胶膜(防止不同组次实验的相

互污染并维持一个相对干净的本底),待其挥发

蒸干后形成一个边缘明显的圆斑.使用移液枪在

圆斑上滴加 10µL 的小液滴,盖上实验台盖子,按

照 2℃/min 的速率进行均匀降温.从 0℃开始,传

感器和检测器开始记录数据,每有一个液滴冻结,

就会记录一个信号,最后会得出各个温度下冻结

液滴的个数.每个样品进行 5 次重复测试,使测试

结果中的有效数据保持在 200 个以上,从而保障

实验测试结果的科学性.在对雨水各个处理样品

进行检测的同时,采用娃哈哈瓶装纯净水作为对

照,检测其平均冻结温度. 

1.5  数据处理  

1.5.1  冰核数据处理  根据 Vali
[46]
的研究,在每

个温度下冻结的液滴个数确定后,可以根据这些

数据计算出测试样品的平均冻结温度以及每个

温度下累积的冰核数 .本文采用公式 K(θ)= 

[ln(N0)–lnN(θ)]/V 对雨水中各个温度下累积冰核

的浓度进行计算.式中:K(θ)是待测溶液液滴中冻

结核的累积浓度;N(θ)是当温度为 θ 时,待测液滴

中尚未冻结的液滴数量;N0则是待测液滴的总数
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量;V是单个液滴的体积,cm
3
. 

1.5.2  测序数据处理  测序得到 16S rRNA 序

列和 ITS1-5.8S-ITS2序列,采用 Mallard 软件对

其中的嵌合体进行检测去除 .剩余序列采用

Mothur(www.mothur.org/)软件,细菌按照相似性

不小于 97%的序列划分为同一个 OTU 

(Operational Taxonomic Units)的原则进行分类,

真菌按照相似性不小于 99%的序列划分为同一

个 OTU的原则进行分类,同时给出每个 OTU的

代表序列和每个样品(XZ6, XZ7)的群落多样性

指数(Shannon’s diversity indices, H),物种丰度

(species richness, Chao1),稀有度曲线(rarefaction 

curves)与覆盖率 (coverage).将得到的每一个

OTU 的代表序列放到 Genbank 中的 NCBI 

Blast(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/)数据库中进行

比对,如果代表序列与数据库中的参比序列相似

度达到 97%以上,在分类学上就归为同一个属,因

此可以根据数据库中相似序列的种属分类确定

每个 OTU中序列的分类归属. 

2  结果与讨论 

2.1  生物冰核检测 

根据生物冰核的定义
[27]

,以温度高于-10℃

时液滴冻结来判断生物冰核的存在.两个月份原

样雨水样品 A1 的平均冻结温度分别是-13.3℃

和-8.7℃(图 1).因此可以确定 7 月份雨水样品中

存在生物冰核,且其在雨水液滴冻结中起到主要

作用.雨水滤液样品B1与A1相比,平均冻结温度

有微小降低.两个月份 B1 的平均冻结温度分别

是-14.4℃和-10.3℃.作为对照的娃哈哈瓶装纯

净水的平均冻结温度为-17.5℃和-17.7℃,低于

滤液 B1.滤液 B1是 A1经过 0.22µm的硝酸纤维

素滤膜过滤得到的,其中的生物与非生物冰核都

有所减少,但 7月份雨水滤液样品B1的平均冻结

温度依然接近-10℃,远高于纯净水的-17℃.由于

生物冰核能在较高温度下催化液滴冻结的机

理  

[38,47-51]
是其具有冰核基因 ,冰核基因经过转

录、翻译和加工后,在细胞膜表面形成具有一定

结构的冰核蛋白
[50,52-53]

,因此 7月份滤液B1的平

均冻结温度接近-10℃,可能是因为过滤过程中

一部分冰核蛋白脱离菌体进入滤液或滤液中含

有类似于冰核蛋白且具有高效核化活性的未知

物质.洗膜的颗粒物悬浮液C1与A1相比,平均冻

结温度提高到-9.4℃和-8.0℃,显示雨水颗粒物

中的确存在高效冰核.生物冰核效应与生物冰核

的浓度有很大的关系
[30]

,只有生物冰核达到一定

浓度后,才能使液滴的平均冻结温度达到-10℃

以上.C1 处理对雨水中大于 0.22µm 的颗粒物浓

度进行了 10倍左右的浓缩,同时已知的非生物冰

核使液滴冻结的平均温度均在-10℃以下,因此

冻结温度的显著增高可能是生物冰核浓度增加

引起的.大气中的微生物一般多黏附在颗粒物表

面,雨水中大于 0.22µm 的颗粒物的浓度提高,会

使生物冰核的浓度同时得到提高,从而生物冰核

效应增强,液滴的平均冻结温度升高.杨绍忠等
[44]

采用相同的冻结核检测装置,测得北京地区的冰

雹融化水和雨水的平均冻结温度在-12.1℃到

-16.17℃,其结果与本研究 6 月份雨水样品的平

均冻结温度接近,但明显与低于 7 月份雨水的平

均冻结温度 .王亚玲等
[30]

采用 Pseudomonas 

syingae冰核细菌菌悬液进行实验,菌液浓度高于

10
5
cells/mL时,液滴的平均冻结温度高达-5℃,但

菌液浓度降低时,其平均冻结温度明显降低,低于

-10℃.6 月份雨水样品 A1 与 C1 的差异,就是由

于生物冰核浓度的不同引起的. 

添加蛋白变性剂(苯酚、氯仿、异戊醇混合

液)的第二组样品 A2,B2,C2 和加热煮沸处理的

第三组样品 A3,B3,C3中的冰核蛋白因蛋白变性

剂和受热发生变性,从而抑制生物冰核的核化活

性,与未做相应处理的样品相比,加入蛋白变性剂

和加热煮沸降低了液滴的平均冻结温度.由于非

生物类冰核对蛋白变性剂和加热不敏感,因此西

藏夏季雨水样品中一定存在生物冰核.当它们经

过蛋白变性剂和加热处理后,其核化活性受到破

坏或者抑制,造成了液滴平均冻结温度的降低.与

雨水样品 C1 相比,进行蛋白变性处理的雨水样

品 C2,C3的液滴平均冻结温度降低了 0.3~3.3℃,

但均高于做相同蛋白变性处理的雨水样品

A2,A3 的平均冻结温度.这可能是因为蛋白变性

剂和加热处理并未完全抑制生物冰核的活性.表
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1 给出了蛋白变性剂和加热煮沸处理对生物冰

核的破坏程度.7 月份雨水样品 C2,C3 的平均冻

结温度依然在-10℃以上,6 月份雨水样品中的

C2 的平均冻结温度也接近-10℃,这再次表明经

处理后部分生物冰核仍保持活性. 
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图 1  不同处理的雨水样品的平均冻结温度 

Fig.1  Average freezing temperatures of rain water under 

different treatments 

图 2 显示,当温度降到-10℃时,不同处理样

品测试液滴中所检测到的累积冰核数目.假定在

这个温度下累积的冰核都是生物冰核,则两个月

份的原样雨水样品 A1 中都存在生物冰核,但它

们的平均冻结温度却存在较大的差异,6 月份为

-13.3℃,在-10℃以下,7 月份为-8.7℃,在-10℃以

上.这是因为 6 月份雨水样品中所含生物冰核数

量较少,对浸润模式下液滴的全部冻结所起的作

用不大.7 月份雨水样品中含有大量的生物冰核,

液滴冻结主要由其催化引起.这也证明了由于生

物冰核浓度大小的差异,使得生物气溶胶在大气

降雨过程中的贡献存在较多的不确定性.由表 1

可知,除 7 月份雨水颗粒物浓缩样品的加热处理

C3外,其他测试样品的加热处理都使生物冰核在

-10℃的累积量减少 85%以上.蛋白变性剂对生

物冰核的影响差异较大.在-10℃条件下,生物冰

核的减少量在 3.44%到 87.05%之间变化. 

值得注意的是,与雨水样品 B1 相比,雨水样

品B2和B3的平均冻结温度以及在-10℃累积的

冰核数目都有所降低.7月份雨水样品中的 B3比

B1的平均冻结温度降低了4.6℃,6月份雨水样品

中的 B3 在-10℃累积的冰核数目比 B1 减少了

100%.由于经过孔径为 0.22um 的硝酸纤维素膜

过滤,B1中含有完整的且具有高效冰核活性的细

菌和真菌的比例很低,但其在-10℃以上仍显示

有冰核的存在.加入蛋白变性剂和加热煮沸处理

后,B2 和 B3 在-10℃的冰核数减少.因此,可以推

测滤液B1中对蛋白变性剂和加热煮沸处理敏感

的冰核具有一定的生物活性,它或是冰核蛋白及

其残片,或是病毒,亦或是目前还未认知的某种新

的生物冰核. Christner等
[29,32]
分别采用蛋白酶及

加热处理对雨水和雪水中的生物冰核进行处理,

其实验结果显示,加入蛋白酶破坏冰核蛋白后,各

样品在-9℃以上累积冰核的减少量在 25%~64%,

而进行加热处理使蛋白变性后,各样品在-9℃累

积冰核的减少量在 69%~100%,这与本研究结果

基本类似. 
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图 2  在温度-10℃时的累积冰核数 

Fig.2  Cumulative number of Ice Nuclei at the 

temperature of -10℃ 

综合以上结果,同时根据生物冰核的定义,可

以认定那曲地区夏季降雨中确实存在生物冰核,

但这部分生物冰核是来自于降水形成过程中的

云内清除还是来自于云下清除尚不确定.如果来

自于云内清除过程,生物冰核就可能在降水的形

成过程中起到一定的作用,但如果来自于云下清

除过程,则无法确定其在降水形成过程中的影响,

另外一种可能则是两种过程并存. 
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表 1  蛋白变性剂和加热煮沸对生物冰核活性的影响(%) 

Table 1  The effects of Protein Denaturants and Boiling on the activities of Biological Ice Nuclei (%) 

对 A1的影响 对 B1的影响 对 C1的影响 
蛋白变性剂/煮沸 

A2
a
 A3

b
 B2

a
 B3

b
 C2

a
 C3

b
 

XZ6 -67.98 -96.92 -32.97 -100.00 -45.43 -85.24 

XZ7 -84.05 -95.69 -3.44 -91.09 -7.17 -33.21 

注: a 表示加入蛋白变性剂的处理A2(B2,C2)与未做相应处理的A1(B1,C1)相比,在温度-10℃时累积冰核的减少量;b 表示加热煮沸处

理A3(B3,C3)与未做相应处理的A1(B1,C1)相比,在温度-10℃时累积冰核的减少量 

表 2  克隆文库各项指标评估 

Table 2  Assessment for indicators of the clone libraries 

样品 克隆数 OTU 覆盖率(%) Chao1指数 Shannon指数 

XZB6 56 21 77 41(26~94) 2.54(2.24~2.82) 

XZB7 129 33 81 183(80~514) 2.46(2.21~2.71) 

XZF6 59 7 92 12(8~39) 0.57(0.26~0.89) 

XZF7 66 13 88 20(14~47) 1.55(1.24~1.86) 

 

2.2  测序基因文库指标分析 

对雨水中微生物的基因测序结果进行去杂、

去嵌合体后,细菌 16S rRNA 基因序列构成的克

隆文库为:XZB6(56 个有效克隆子),XZB7(129 个

有效克隆子),真菌 ITS1-5.8S-ITS2 基因序列构

成的克隆文库为 :XZF6(59 个有效克隆子 ), 

XZF7(66个有效克隆子).表 2给出 4个克隆文库

的基本指标数据 ,样品测序结果的覆盖率在

77%~92%,已能够覆盖样品中主要的细菌和真菌

种群.7 月份雨水中细菌的物种丰度(Chao1 指数)

是 6月份雨水中的 4倍,7月份雨水中真菌的物种

丰度是 6 月份雨水中的 2 倍左右,由此可见,西藏

6月份与 7月份的雨水样品中物种数目存在较大

差异,7 月份雨水中的细菌和真菌物种数明显高

于 6 月份雨水.两个月份中,细菌群落的多样性

指数(Shannon 指数)差异不大,但真菌的群落多

样性指数有明显的差异,这与群落中物种的数目

和每个物种所占比例有关,6 月份雨水中的真菌

大多属于同一类.由于大气中的微生物主要来自

于地面植被、土壤和人为的排放,因此以上群落

的差异可能是由于降雨前人为活动(如放牧)或

自然活动(风)的影响,也可能是由于地面植被不

同生长阶段的变化.另外,降雨形成过程涉及到大

气循环以及其中物质的传输与变化,这也会引起

群落组成的差异 

2.3  群落结构组成 

2.3.1  细菌群落结构分析  将克隆文库中每个

OTU的代表序列放入 NCBI中进行 Blast 比对的

结果显示,共得到 14个属的细菌(图 3).6月份雨水

样品中的细菌主要属于变形菌门和放线菌门,分

别占 89.3%和 8.9%.7月份雨水样品中的细菌包括

三个门,所占比例分别为变形菌门占 58.1%,放线

菌门占 3.8%,厚壁菌门占 32.5%.两个月份的雨水

样品中,有一种共同的优势属细菌,即 β 变形菌纲

的 Massilia 属,它在两个月份中的比例分别为

37.2%和 67.8%.另外,6 月份雨水样品中的优势菌

属还有 γ 变形菌纲的 Acinetobacter 属(12.5%)和

放线菌门的 Arthrobacter属(8.9%).7 月份雨水样

品中的优势属还有 β 变形菌纲的 Variovorax 属

(7.8%)和厚壁菌门的Exiguobacterium属(32.6%).

与生物冰核相关的 Pseudomonas属细菌却仅在 6

月份的雨水样品中发现,而且所占比例非常低,

仅占细菌克隆总数的 1.8%. 

2.3.2  真菌群落结构分析  图 4 显示,6 月份雨

水样品中能明确分类到属的真菌仅有两种,分别

是担子菌门的隐球菌属(Cryptococcus)和子囊菌

门的短梗霉属(Aureobasidium),隐球菌属占有绝

对的优势,所占比例为 94.9%. 7月份雨水样品中

的真菌种类相对丰富,共有 9 个属的真菌被确定

出来,分别为子囊菌门的茎点霉属(Phoma),地丝
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菌属(Geomyces),德巴利氏酵母属(Fusarium),镰

刀 菌 属 (Fusarium), 担 子 菌 门 的 鬼 伞 属

(Coprinopsis),白冬孢酵母属(Leucosporidium),隐

球菌属(Cryptococcus),黑粉菌属(Ustilago),另外

还鉴定出一种非真菌门类而属于绿藻门的蕨藻

属(Caulerpa).隐球菌属(Cryptococcus)真菌在 7

月份的雨水样品中依然属于优势菌属,但所占比

例降低到 36.4%.另一种地丝菌属(Geomyces)真

菌比它更加丰富,所占比例是 45.5%.在两个月份

的雨水样品中,仅在 7 月份发现与生物冰核相关

的镰刀菌属(Fusarium)真菌,所占比例为 3.0%. 
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图 3  细菌群落结构组成(属水平) 

Fig.3  Bacterial community structures (the level of genus) 

Unclassified Brevundimonas Methylobacterium 

Rhizobium Sphingomonas Variovorax

Glaciimonas Janthinobacterium Massilia 

Acinetobacter Pseudomonas Arthrobacter 

Rhodococcus Nocardioides Exiguobacterium  

2.3.3  与其他生境条件微生物群落组成的比较

同一个地区,不同生境条件下,微生物的群落组成

会有不同,这些差异能够反应出不同生境的独特

环境条件以及功能.青藏高原地区降水中的微生

物群落组成与本地区的冰川、湖泊、土壤中的微

生物群落组成存在一定的相似性和差异性.在门

的分类水平上,青藏高原地区广泛存在放线菌

门、厚壁菌门和拟杆菌门的细菌
[54-57]

,不同生境

的相似性较高,但在属水平上的差异却很明显.例

如,那木错湖水中的Hydrogenophaga属细菌占有

绝对的优势
[55]

,而在雪样中,Sphingomonas 属和

Polaromonas 属细菌较为常见
[56]

.虽然雨水中的

各属细菌在青藏高原其他生境中均有所发现,但

在群落组成和优势物种等方面的差异仍然较

大  

[56,58-59]
.土壤、湖泊以及积雪中的微生物与当

地环境的关系非常紧密,所反映出的变化趋势更

侧重长期效应,而本研究采集的降水样品中的微

生物可能是随着大气环流从其他地方输送而来,

也有可能再次被输送到其它区域.因此降水中微

生物的组成很可能与当地其他环境中微生物群

落存在较大的差异. 
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图 4  真菌群落结构组成(属水平) 

Fig.4  Fungal community structures (the level of genus) 

 Unclassified Phoma Geomyces 

Debaryomyces Fusarium Aureobasidium 

Coprinopsis Leucosporidium Cryptococcus 

Ustilago Caulerpa  

2.4  微生物群落组成与液滴冻结的关系 

6月份和 7月份雨水样品中的微生物群落组

成表明,6 月份雨水样品中存在与生物冰核相关

的假单胞菌属(Pseudomona)细菌,7 月份雨水样

品中存在与生物冰核相关的镰刀菌属(Fusarium)

真菌,但两者在群落中所占的比例都较低.除上述

两种生物冰核外,尚未发现其它已得到公认的生

物冰核种类.根据液滴冻结实验数据,蛋白变性剂

和加热处理使雨水原液 A1 在-10℃累积冰核数

减少,因此我们确定两次雨水样品中都存在生物

冰核.但其对全部液滴的冻结所起的作用有所差

异,7月份A1的平均冻结温度为-8.7℃,生物冰核

在雨水液滴冻结中起主要作用,6 月份雨水液滴

冻结平均温度为-13.3℃,冻结过程中起主要作用

的是非生物冰核.本研究中使用的克隆测序技术
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能够分析得出优势菌群,当生物冰核在大气环境

中不占优势时,可能检测不到全部种类的冰核生

物.此外,冰核细菌不同变种之间的冰核活性存在

较大差异,很难根据测序数据在种水平上对细

菌、真菌等生物冰核进行鉴定.即使鉴定出具有

冰核活性的细菌种类,因其冰核活性的表达受到

许多外界条件的制约,只有满足这些条件,比如需

要低温诱导冰核蛋白的表达,需要一定的生物冰

核浓度等,才能在-10℃以上起到冰核催化作用.

因此,在研究生物冰核的分布及其作用时,可以

通过测序或培养的方法寻找具有生物冰核活性

的微生物,但更重要的是通过冻结温度的测试来

鉴定生物冰核的存在及其作用强度. 

3  结论 

3.1  西藏那曲地区,夏季 6月份和 7月份的雨水

样品中都存在生物冰核.6 月份原样雨水中生物

冰核的量较少,在全部液滴冻结中未起到主要作

用.7 月份原样雨水中生物冰核的量较大,对全部

液滴冻结起到了主要作用. 

3.2  西藏那曲地区夏季不同月份雨水中生物群

落组成存在差异.两个月份的雨水中共发现 3 个

门类 14 个属的细菌,3 个门类 10 个属的真菌.夏

季雨水样品中发现含有生物冰核的假单胞菌属

(Pseudomona)细菌和镰刀菌属(Fusarium)真菌 .

雨水液滴冻结检测结果显示,雨水中的生物气溶

胶具有一定的高效冰核活性. 

3.3  经 0.22µm 过滤得到的雨水滤液中依然存

在生物冰核,但其成分尚未得到确定,还需在以后

的研究中进一步探明其属性. 

3.4  雨水中检测到的生物冰核来自于云内清除

还是云下清除存在不确定性,生物冰核在大气降

水形成过程中所做贡献的大小还有待商榷. 
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