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火山岩洞穴中的放线菌多样性和相关的地质微生物相互作用



Abstract



扫描电子显微镜检查法（SEM）

Sanger测序、454焦磷酸测序

OTU聚类分析

火山洞穴
极端环境，
开发少

彩色菌席

放线菌多样性

Microbe-mineral 
Interactions

微生物在洞穴生态系统中的作用，放线菌新种



Introduction



1 放线菌是自然界中存在最广的微生物类群，能够在任何环境中发现放线菌的存在，无论是土壤，

海洋，还是昆虫、植物、洞穴，而且放线菌的次生代谢产物是很好的药物来源。,

2 近几年研究发现，放线菌在洞穴环境中广泛存在，包括火山洞穴，并且很多的典型放线菌都在

火山洞穴中被发现，并且火山洞穴被开发尚少，很有可能发现有价值的新型放线菌。

3 极端环境会使微生物利用不同的代谢途径来确保其生存，包括生物矿化和岩石风化（Cuezva et 

al., 2012; Miller et al., 2012a,b），大量的研究证明微生物与矿物质的相互作用是非常显著的。

本文的研究就有助于我们了解火山洞穴中是否有相似的微生物多样性水平，以及怎样证明微生物

参与了矿化过程。



Materials &Methods



采样1

扫描电子显微镜观察2

1 6 S  r R N A测序3

 O T U聚类4

Materials &Methods



1—Hawaiian volcanic caves(U.S.A.);               

2—Helmcken Falls Cave,British Columbia(Canada):

3—New Mexico volcanic caves(U.S.A.);        

4— Azorean lava caves (Portugal)

5—La Palma caves,Canary Islands (Spain)



 (Azores, Portugal)

 (Azores, Portugal)

(La Palma Island, Spain)

 (Azores, Portugal)

B—Gruta da Terra Mole

C—de la Canaria cave

D—Gruta dos Montanheiros

E—Gruta da Terra Mole



Results & Discussions



1 Morphology of Colored Microbial Mats and Associated Microbe-mineral Interactions

B—黄色菌席

C—白色树枝状菌落

D—黄色菌落

E—白色菌席

彩色微生物菌席多种多样。有由一些比较大、浓密的

微生物组成，具有粗糙的表面、不规则的边缘，分布

于洞穴的墙壁和天花板上（B）。亦或是由一些小的

菌落呈辐射状定植在天花板的各处（C）。

也有的是黄色孤立的斑点状菌落，具有对称性（D）

宏观特征



微观特征

A、B-交织在一块的稠密网

状结构；C类似链霉菌孢子

链结构，具有多毛的装饰；

D-球状细胞，表面具有附属

物或钝状凸起；

E-是B图的精细图，球状孢

子链，表面有附属物；

F-特写：类似链霉菌的孢子

簇，多毛；



G-光滑的球状聚合体；

H-表面光滑的Streptomyces-like分

节孢子

I-表面多刺的孢子

J-链霉菌的螺旋孢子链，球状细

胞，表面钝状凸起。

L-表面涂覆有丝状网络的CaCO3

球体。

C、F、H很大程度上表现与链霉

菌属的特征，所以通过SEM分析

也可以简单确定一些微生物的种

类。



microbe-mineral interactions

A-矿物质颗粒，箭头指向细胞

状小坑

B-白色菌席基质上 的细胞印记

C-硅化矿物颗粒上的微孔

这些都是微生物与矿物质相互

作用的证据。

D-管状矿化鞘，从洞穴黑色矿

物中得来

E-白色菌席中的网状细丝

F-网状细丝，被矿物涂层

细丝的存在在其他文献中也有报道。这些特征均表明了微生物与矿物质的相互作用，并且可能代

表生命的矿物学特征，另外这些特征被认为可以为寻找其他行星生命痕迹提供参考。



微生物在生物矿化和岩石风化这两个过程中扮演着重要的角色。

首先，微生物可以通过机械附着或分泌酶、有机酸使矿物溶解或形成孔隙 (Lee et al., 2012)

其次，微生物可以直接沉淀矿物质作为其代谢活动的一部分，并且还可以通过改变化学微环

境如pH、氧化还原条件间接影响矿物形成，或者通过产生有机聚合物来形成沉淀核 (Benzerara et 

al., 2011)。

已有的报道发现，生物矿化与放线菌密切相关，如 Laiz et al. (2003)从Altamira Cave (Spain)分

离出的放线菌有61%能在培养过程中产生矿物晶体，天然的碳酸钡是由链霉菌属 的放线菌参与形

成(Sanchez-Moral et al., 2004)。 Cuezva et al. (2012) 对阿尔塔米拉洞穴微生物的研究发现，放线菌

能够降解碳酸钙。



2 Actinobacterial Diversity Found in New Mexico(USA),Hawai`i(USA),and 
Azores islands(Portugal)

序列：1176

OTUs：164

目：7

major order：3

 76.7%

9.9%

9.6%

亚速尔、新墨西哥、夏威夷



52.4%

 8.5%

 17.7%





结果显示：有5个OTUs的序列占全部序列的74.1%，主要的OTU（OTU025）属于假诺

卡氏菌科，593条序列（50.4%），且分布广泛，在每一个样点都有出现。假诺卡氏菌科在洞

穴中占优势这个现象与其他洞穴微生物多样性研究的结果相似。

属于Actinomycetales, Euzebyales, Acidomicrobiales, and Bifidobacteriales这些目的OTUs至

少在两个研究地点出现，分布广可能说明这些OTUs可能代表地下岩石表面的微生物区系。



在三个地点均有Euzebyales(尤泽比氏菌目）的OTU 出现，说明Euzebyales在火山洞穴中是优势菌群，在其

他文献中有对Euzebyales的描述 (Kurahashi et al., 2010)，并且从其他环境（海参、盐湖、洞穴）中发现与

其高度相似的序列，这也暗示了这个目可能广泛存在于这些环境。

酸杆菌目在1997年被发现 （Stackebrandt et al. 1997），广泛存在于富含铁元素的环境 (Sánchez-Andrea et 

al., 2011; Grasby et al., 2013)。



3 Evaluation of Diversity Coverage and Richness of the Clone Libraries

从Richness和Shannon来看，新墨西哥的洞穴中微生物种类较多且丰度比较高。



4 Phylogenetic Analysis

每个OTU中代表序列与GenBank数据进行

比较，有17个OTU（10%）与数据库中仅

有小于90%的相似性，50%的OTU具有

91%-96%的相似性，38%的OTU 有大于

97%的相似性。有的OTU中只有单条序列，

假诺卡氏菌科，红杆菌科，双歧杆菌目和

未分类的单元。



新墨西哥

夏威夷

亚速尔

亚速尔和新墨西哥

4个样点都有，不同的分支表
明多样性较多。

新墨西哥和夏威夷

放线菌纲具有很大的多样性，但由于

样品数据有限，所以没有具体的分类。



5 16SrRNA Gene Amplicon Library Preparation,Sequencing,Bioinformatics,and OTU- based 
Analysis in Azorean Volcanic  Caves

为了确保测到全部的微生物分类单元，采用与亚速尔群岛基因文库相同的的样本进行焦磷酸测序，结果比

原来多出2个目：Solirubrobacterales (0.3%, 4.5%)，Coriobacteriales (0.3%, 3.4%)。



Conclusions



1 16Sr RNA测序和焦磷酸测序方法结果均显示火山洞穴中放线菌的多样性，并并突出

了火山洞穴作为稀有和新型放线菌来源的重要性。

2 焦磷酸测序方法弥补了16S测序的不足，焦磷酸测序方法为我们提供了一个获得更加

全面的微生物多样性的方法。

3 通过扫描电子显微镜检查法，也发现细菌与矿物之间的相互作用，发现了形成与破坏

矿物的一些鉴定特征，如细胞印记、微孔、矿化细丝等。或许可以通过这些特征去寻找

早期的生命轨迹。
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