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摘要:【目的】为了从细胞水平上了解泉水细菌群落对有感地震的映震规律及敏感菌群的代谢特征。【方
法】基于 2012 年 1 月 31 日至 12 月 31 日，震中距乌鲁木齐 10 号泉 100 公里范围内的 5 次有感地震，利用平
板培养计数和 BIOLOG GEN III 细菌板监测地震前后泉水中细菌群落活性及代谢功能多样性变化。【结果】
泉水细菌群落全年呈现随机动态变化，震后可培养细菌菌落数目和细菌群落碳源利用的平均颜色(Average
well color development，AWCD)变化高于震前，且表现与震级具有一定相关性;泉水中对有感地震有响应的灵
敏细菌群以糖醇类碳源为主要代谢碳源。【结论】本研究初步证实了 GEN III 细菌板能用于泉水细菌群落
代谢功能多样性的研究。细菌群落的碳源利用及可培养菌落数目具有一定映震规律。
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地震里氏震级 M 可分为:微震(Ms ＜ 2. 5)，有
感地震 ( 2. 5 ≤ Ms ≤ 5. 0 )，破坏性地震 ( Ms ＞
5. 0)［1］。有研究表明，水文地球化学能对 5 级以上
的破坏性地震进行短临预测［2 － 4］，对有感地震无明
显前兆异常指示［5］。而破坏性地震发生前的前震
多为有感地震(如玉树大地震)［6］，有感地震能够为
破坏性地震的预测做出较好的指示作用。目前对有
感地震的预测和研究相对较少。为减少地震灾害，

研究有感地震显得更为迫切。
地下流体在地球深部是影响地震孕育与发生的

主要因素之一［7］，同时也充当地球地质构造发生改

变时的重要信息载体，因而在浅部能灵敏地反映地
震孕育与发生过程的前兆信息［8］。当地下流体流
经断层时会受到阻截而向上涌出地面，形成断裂泉，

因此断裂泉可作为地震监测的理想材料。微生物是
泉水的重要组成之一，能迅速感知然后适应环境的
变化［9］，为此是否可利用微生物来监测地震成为一
个急需求证的科学问题。有研究证实，实验室模拟
条件下，土壤微生物能响应地震震动造成的环境变
化［10］;Miller 等［11］连续取样监测地表水中微生物的
变化，发现水体中各类微生物保持在各自的背景值
内，但是破环性地震发生以后，作为地表水中的指示
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菌(病原体)的数量急剧增加;在部分野外取样实验
中，从分子水平上研究表明了部分泉水细菌对有感
地震映震灵敏［1］。但在现阶段，国内外研究泉水细
菌群落对有感地震的响应还很少，部分观点亟需验
证和阐释，从细胞水平上研究泉水细菌对地震扰动
的响应规律也未见报道。

新疆是我国地震多发区，本研究的乌鲁木齐 10
号泉位于乌鲁木齐南部的柳树沟 － 红雁池断裂带
上，泉水为沿断裂带上涌的深循环地下热水与较浅
层的基岩裂缝承压水的混合水，深浅两层地下水均
有泉区东南部博格达山区的大气降水与高山积雪融
水补给，循环于不同深度而到达泉区。泉口直径为
2 m，具有强烈的硫化物气味，PH 值为 7. 7，常年水
温保持在 11℃左右，水流量在 1. 2 L / s 左右;该泉属
于国家地震台网监测基本水化Ⅰ类台，水地下径流
处于一个相对封闭的环境，受外界干扰因素较
少［12］，是探索地下水细菌群落响应有感地震的优质
样地。前期研究表明泉水细菌在群落功能多样性变
化上对地震扰动的响应比群落结构变化上更加灵
敏［13］，但对外界扰动敏感的细菌种群、活性及代谢
功能变化规律等尚不清楚。为了从细胞水平上了解
泉水细菌群落对有感地震的映震规律及敏感种群的

代谢特征，通过平板培养计数和 BIOLOG 技术分析
有感地震前后泉水细菌群落活性和功能多样性变
化，以期验证泉水细菌对有感地震映震灵敏的观点，
进而为培养映震敏感种群、构建地下水微生物映震
模式提供科学依据。

1 材料和方法

1. 1 样品采集及处理
从 2012 年 1 月 31 日至 2012 年 12 月 31 日，于

每一物候当天上午 8 时由新疆地震局专业采样人员
从泉水水文地球化学指标监测点处采集(泉水深度
约为 10 m 处)泉水样品，分装于 2 个 50 mL 无菌离
心管中，低温带回实验室。将两离心管水样在无菌
环境下混匀，分成 2 份，一份用于 BIOLOG 实验，另
一份用于平板培养计数实验，并立即进行实验。选
取有感地震前后各一次的样品进行后续数据分析，
其中 10 月 18 日、8 月 28 日、5 月 10 日、4 月 25 日、2
月 29 日的 5 个泉水样品为地震前样品，10 月 23
日、9 月 2 日、5 月 15 日、4 月 30 日、3 月 5 日的 5 个
泉水样品为地震后样品。地震时间及级别见表 1。

表 1． 地震时间及震级
Table 1． Time and magnitude of earthquakes

Times Seismic centre
Earthquake

magnitude
Latitude Longitude Depth / km

Epicentral

distance / km
2012 /10 /2111:24 Changji (昌吉市) Ms 3. 2 43. 9°N 87°E 11 61
2012 /8 /29 18:27 Urumqi(乌市) Ms 2. 5 43. 8°N 87. 6°E 8 46
2012 /5 /13 7:05 The border of urumqi and changji(乌市昌吉交界) Ms 4. 2 43. 8°N 88. 5°E 8 100
2012 /4 /27 17:01 Urumqi(乌市) Ms 3. 7 43. 5°N 87. 5°E 4 14
2012 /3 /2 21:51 Changji(昌吉市) Ms 3 43. 5°N 86. 7°E 13 55

1. 2 泉水水文地球化学指标测定
每日由新疆地震局测定 10 项地球化学指标，分

别为氩、氡、氮、硫化物、甲烷、二氧化碳、氦、氟、水汞
及流量。
1. 3 Ｒ2A 培养基涂布平板菌落计数

在超净工作台内用微量移液器吸取 100 μL 冷泉
水样，涂布于 Ｒ2A 培养基上，共计 6 平行，室温下静
置 5 min 后，倒置于 28℃生化培养箱中培养 48 h［14］，
统计单位体积内泉水的细菌菌落数量(CFU /L)。
1. 4 水体细菌功能多样性测定

采用美国 BIOLOG 公司生产的细菌微平板

(BIOLOG GEN III MicroPlateTM) 分析不同时间尺度

的水样中细菌群落活性及功能多样性。BIOLOG
GEN III 板划分为 71 种碳源营养物质 (板的 1 － 9

列，1 个阴性对照)以及 23 种生化试剂(板的 10 －
12 列，1 个阳性对照)，碳源归为 8 类［15］，本研究首

次将 GEN III 板用于冷泉水样细菌群落功能多样性
研究。将 GEN III 微平板从 4℃冰箱中取出，室温下
预热 30 min。在超净工作台内向 GEN III 板内各孔
中加入 100 μL 的水样，3 次重复［16］。最后将接种好

的板放至 12℃的恒温培养箱中培养。每隔 24 h 利
用 BIOLOG 读数器在波长为 590 nm 处测读光密度
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值，试验持续 8 d。
1. 5 数据分析

图 1． 监测期内乌鲁木齐 10 号泉泉水 10 项水文理化指标变化情况
Figure 1． 10 physical and chemical parameters changes of the No． 10 Spring in Urumqi during the monitoring period．

在对各水样的平均吸光度值随时间的 AWCD
曲线进行分析后，再进行碳源类型分析、主成分分析
(PCA ) 和 多 样 性 指 计 算: Shannon 指 数 ( H )、
Simpson 指数 (D)、McIntosh 指数 ( U)。相关公式
如下:

AWCD590 nm = Σ (Ci － Ｒ) /71(23) (1)

H = － Σ ( pi × lnpi) (2)

D = 1 － Σ ( pi)
2 (3)

U = Σ n2

槡 i (4)

Pi = (C590 nm － Ｒ) /Σ (C590 nm － Ｒ) (5)

ni = Ci － Ｒ (6)
式中:C i为每孔的光密度值，Ｒ 为对照孔的光密度
值，p i为单孔的相对光密度值，n i为第 i 孔的相对吸

光值［17］。
为进一步揭示影响细菌群落碳源利用的主要环

境因子及其效应，对其碳源利用同环境因子作相关
分析。利用 SPSS 18. 0 和 origin8. 0 软件进行数据处
理及作图。

2 结果和分析

2. 1 泉水水文理化指标监测结果
在监测期内，10 项水文理化指标变化总体上围

绕各自背景值呈不同程度的上下波动。其中，氮、汞
和氦，在各自背景值内上下波动，而氩、二氧化碳、甲
烷等 7 项参数出现了低于或高于各自的背景值(图
1)，但它们在出现异常时间时均未发生有感地震。
2. 2 不同时期单位体积水体细菌菌落数统计

从图 2 可以看出全年可培养水体细菌菌落数目
较少且呈无规律动态变化，5 次有感地震中仅 8 月
29 日地震后的菌落数低于地震前，其它 4 次有感地
震中震后细菌菌落数目均显著 ( P ＜ 0. 05)高于震
前。表明可培养细菌能响应大于 2. 5 级的有感地
震，并表现出一致规律。
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图 2． Ｒ2A 培养基上不同时期可培养细菌菌群数量比较
Figure 2． Comparison of the bacterial number during the different periods under Ｒ2A medium．

图 3． 地震前后水体细菌群落碳源利用的 AWCD 值变化(A)和化学敏感性测试的 AWCD 值变化(B)
Figure 3． Average well color development (AWCD) changes of the carbon source utilization ( A ) and chemosensitivity testing(B) of the water

bacterial under before and after the earthquake．

2. 3 水体细菌群落碳源利用及化学敏感物质效应
的 BIOLOG 分析
2. 3. 1 碳源利用及化学敏感性测试的平均颜色变
化率(AWCD):AWCD 值的大小反应细菌群落对底
物各碳源的平均利用能力和对各生化试剂的平均化

学敏感程度。从图 3 可以看出，水体样品的 AWCD
值在前 2 d 较平稳，表明在这段时间内细菌群落对
各类碳源的利用程度、对各生化试剂的敏感程度均
较低，第 3 天开始升高，细菌群落开始大幅度利用碳
源并对生化试剂产生反应，随后增长缓慢，直至试验
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结束表现下降趋势，说明细菌群落停止生长代谢。
图 3-A 可看出震后水体样品碳源利用的 AWCD 值
均高于震前，表明震后细菌群落活性强于震前。从
图 3-B 可以看出，在 8 月 29 日和 3 月 2 日两次较小
的地震前后样品中，震前水体细菌群落的化学敏感
程度高于震后，表明细菌群落对生化试剂的敏感性
与震级大小相关 (图中 10 － 21、8 － 29、5 － 12、4 －
27、3 － 2 分别代表地震发生时间)。在 8 d 培养期
间，地震前后样品的碳源利用及化学敏感性测试的
AWCD 在 4 d 均处于对数生长期，因此，后续采用 4
d 的光密度值进行统计分析。
2. 3. 2 水体细菌群落碳源利用及化学敏感性测试
的主成分分析:以 8 月 29 日，10 月 21 日发生的有
感地震为例分别做第 1 次，第 2 次主成分分析，以
PC1、PC2 主成分得分对各样品作图，区分样品间的
细菌群落特征。由图 4-A、4-B 可见，各样品分异明
显，其中 8 － 28 与 9 － 2、10 － 18 与 10 － 23 的样品聚
集独立分布于同一象限，表明地震前后各样品中细
菌群落对碳源的利用特性具有相似性。由此将 10
月 2 日、10 月 8 日、10 月 13 日、10 月 18 日的 4 个样

品作为无地震参照，地震前后样品碳源利用的
AWCD 值均显著(P ＜ 0. 05)高于无震时期，表明地
震前后细菌群落活性强于无地震时期。

以地震前后和无地震时期碳源利用和化学敏感
性测试的样品总和均值为例做第 3 次、第 4 次主成
分分析，由图 4-C、4-D 可知，地震前后样品总体同样
聚集在同一象限，表明地震前后各样品中细菌群落
对碳源的利用、对生化试剂的敏感特性具有相似性。

由 PCA 分析得到的因子载荷可反映各样品细
菌群落对碳源利用的差异性，绝对值越大，表明该
基质在众多碳源中起主要分异作用。在前 3 主成分
分析过程中:PC1 因子载荷系数 r ＞ 0. 8 以上的分别
有 8 种、21 种、5 种，PC2 因子载荷系数 r ＞ 0. 8 以上
的分别有 2 种、5 种、0 种。PC1、PC2 中最大的基质
分别见表 2 表明氨基酸类和羧酸类是导致细菌群落
代谢差异的敏感碳源。化学敏感性测试的 PCA 分
析显示，PC1 因子载荷系数均大于 0. 9，PC1、PC2 中
权重最大的生化试剂是 D11 孔的利福霉素 SV
(Ｒifamycin SV)，表明水体细菌群落对所有生化试
剂均敏感，其中对利福霉素最为敏感。

表 2． 3 次分析中因子载荷最大的基质
Table 2． Substrates with higher factor loadings

PCA Principal component Substrate r
1 PC1 β-Hydroxy-D，LButyric Acid( carboxylic acids) 0. 965

PC2 D-Saccharic Acid( sugar acid) 0. 864
2 PC1 D-Aspartic Acid( amino acid) 0. 943

PC2 D-Arabitol( alditol) 0. 890
3 PC1 D-Serine( amino acid) 0. 869

PC2 α-Hydroxy-Butyric Acid( carboxylic acids) 0. 781

2. 3. 3 地震前后及无地震时期细菌群落碳源类型
利用差异分析:BIOLOG GEN III 板的 71 种碳源可
归为糖类、糖类衍生物(氨基糖、糖醇、单糖磷酸酯、
糖酸、氨基酸)、酯类、羧酸类 8 类。先将各样品中
每类碳源的 OD 值平均，再将 3 个时间段的每类碳
源分别进行平均，可比较不同时期细菌群落对同一
类碳源的利用差异(图 5)。结果显示，无地震时期
水体细菌群落以单糖磷酸酯、酯类、氨基酸为主要代
谢碳源，地震前细菌群落以糖醇、糖酸、氨基酸、酯类
为主要代谢碳源，而地震后细菌群落以单糖磷酸酯、
氨基酸、糖酸、酯类为主要代谢碳源，表明地震扰动
水体细菌群落的代谢特征发生改变，表明水体细菌
群落比较偏好的碳源类型为酯类、氨基酸类、糖酸

类、单糖磷酸酯类。地震前后泉水细菌群落对糖醇
的利用水平显著高于无地震时期(P ＜ 0. 05)，表明
泉水中对有感地震有响应的灵敏细菌群以糖醇类碳
源为主要代谢碳源。
2. 3. 4 细菌利用碳源的多样性:细菌群落中物种多
样性取决于物种数量及其分布的均匀度，多样性指
数的差异反映了细菌群落多样性的不同侧面［18］。
从表 3 可以看出，Shannon(H)指数、Simpson(D)和
McIntosh(U)在无地震时期和地震前差异不显著，而
与地震后存在差异。
2. 3. 5 细菌群落碳源利用与泉水水文地球化学指
标的相关性分析:为揭示细菌群落碳源利用与水文
理化因子的内在关系，将 3 种多样性指数、8 类碳源
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图 4． 不同时期水样细菌群落碳源利用类型及化学敏感性测试的主成分分析
Figure 4． Ordination of a principal component analysis ( PCA) on the carbon utilization patterns and chemical sensitivity

testing of the bacterial community under different periods． Samples of carbon utilization were taken on August 1 to September

2(A)，October(B)，2102，respectively． No earthquake，earthquake before and after the total sample of carbon utilization(C)，

of chemical sensitivity testing (D) ．

图 5． 不同时期细菌群落利用碳源类型
Figure 5． Carbon source types during different period bacterial communities utilized．

与所测水文理化性质进行相关分析。结果显示，多
样性指数均与所测水文理化性质不相关 ( P ＞
0. 05)。8 类碳源中氨基酸和羧酸类、氨基糖和氨基
酸类呈极显著负相关( r = － 1)，氨基糖与羧酸类呈

极显著正相关 ( r = 1)，糖醇和单糖磷酸酯呈负相
关( r = － 0. 999) ;He 的含量与酯类 ( r = 1)、N2 与
糖酸( r = 0. 998)、CO2 与酯类 ( r = － 1 )呈极显著
相关，Ar 与糖醇 ( r = 1 )呈正相关，Ar 与单糖磷酸
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酯( r = － 1)、流量与酯类 ( r = － 1)呈负相关。可
见，不同碳源利用类型间存在制约性和促进性。此
外，水体的水文理化性质与细菌群落碳源利用存在
一定联系，其中 He、N2、CO2、Ar 和 flow 是影响细菌

群落碳源利用的主要因素，He、N2、Ar 含量增加会导
致酯类、糖酸类和糖醇类碳源利用的增加，而 Ar、
CO2、flow 含量增加会导致单糖磷酸酯和酯类碳源利
用的下降。

表 3． BIOLOG 微生态多样性分析差异性结果
Table 3． Different results of BIOLOG diversity analysis

Time range Shannon index(H) Simpson index(D) McIntosh index(U)

No earthquake 3. 549 ± 0. 117b 0. 963 ± 0. 005a 0. 587 ± 0. 971a

Pre-earthquake 3. 590 ± 0. 331b 0. 959 ± 0. 020a 0. 635 ± 0. 709a

Post-earthquake 3. 501 ± 0. 164a 0. 956 ± 0. 397b 0. 753 ± 0. 135b

Different lowercase letters mean significant difference (P ＜ 0. 05)，Numerical for the mean value ± the standard deviation(mean + / － SD) ．

3 讨论

微生物在生态系统的物质循环和能量流动过程
中起着重要作用，并能够对各种环境扰动产生响
应［19］。张强等［1］研究了泉水细菌群落对两次有感
地震的响应，发现部分细菌群落在地震后的丰富度
均高于地震前，且都高于无地震时期;杨红梅等［20］

对破坏性地震的研究发现地震前可培养细菌菌落数
目显著高于地震后。本研究发现除了震级最小
(Ms = 2. 5)的一次有感地震外，其余四次有感地震
的震后可培养细菌菌落数目均高于震前，这可能是
可培养细菌群落对此地震响应不明显;而细菌群落
对碳源利用的 AWCD 值均表现为地震后 ＞ 地震前
＞无地震时期，这个规律与张强等［1］的研究结果类
似。综上所述，这些研究结果均表明细菌群落对地
震的扰动具有映震规律，而这些规律的表现形式各
不相同，可能是由于研究技术、研究样地、采样时间
及研究震级不同的缘故。

有研究证实，利用 BIOLOG GN 板能研究土壤微
生物群落碳源利用的多样性［21 － 23］。因此本研究尝
试将 GEN III 微孔板用于泉水细菌群落代谢功能多
样性研究，研究发现水体细菌群落对 GEN III 中的
碳源利用具有较灵敏的映震规律，其中以酯类、氨基
酸类、糖酸类、单糖磷酸酯类为主要代谢碳源，而对
有感地震有响应的灵敏细菌群以糖醇类碳源为主要
代谢碳源，此结果初步证实了 GEN III 细菌板能用
于泉水细菌群落代谢功能多样性的研究。

Gilber 等［24］的研究结果表明，海水环境改变会

导致本来附着在海水固体表面的微生物急剧减少，

而适应环境的微生物大量繁殖。而本研究中 N2 、

CO2、He 等水体理化性质显著影响细菌群落对某些

碳源类型的利用，这些碳源类型均为该生境下细菌

群落的非敏感类型，因此可推断 10 号泉水体敏感细

菌群落代谢活性在有感地震发生前后与测试水体理

化性质无直接相关性，这与前期研究水体地球化学

元素对有感地震响应不敏感的结果类似［1］。因此，

本研究中对有感地震响应灵敏的细菌群可能是由于

地震发生过程中，震源及附近区域的地球应力逐渐

聚集，强力迫使岩层发生蠕动甚至断裂［25］，使依附

在地球深部岩石中的细菌群落被释放出来，并伴随

传播媒介进入浅层而被监测到。

本研究表明利用 BIOLOG GEN III 板，水体细菌

群落对 GEN III 板中的碳源利用率具有较灵敏的映

震规律，并解释其对碳源的偏嗜性，但水体样品要培

养 96 h 后才能得到地震发生前的异常信息，所以用

此方法进行地震监测时效性较差。平板培养计数法

能较快速、直观的得到水体细菌群落数量变化及一

定的映震规律，但培养基成分(如碳源种类、各类化

学物质等)和培养条件等的选择性对分离效果影响

较大［26］。BIOLOG GEN III 细菌板监测结果显示，10

号泉泉水中对有感地震有响应的灵敏细菌群以糖醇

类(D-山梨醇、D-甘露醇、D-阿拉伯醇、肌醇、甘油)

为主要代谢碳源，并且对利福霉素 SV ( Ｒifamycin

SV)较敏感。后续研究将结合以上信息，以 Ｒ2A 培

养基为基础探索新的培养条件，培养较多的敏感菌

群，初步建立细菌映震模型。
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Abstract:［Objective］Our aim was to know response of spring bacteria and metabolic characteristics of sensitive bacteria
to felt earthquake． ［Methods］ Water samples were collected from January 31 to December 31，2012，during which
period 5 felt earthquakes occurred and the epicenter was 100 kilometers away from the No． 10 Spring in Urumqi． We
monitored the spring bacterial activities and function diversity changes from No． 10 Spring in Urumqi during the pre- and
post-earthquake stages by using plate culture counting methods and BIOLOG GEN III bacteria plate． ［Ｒesults］ The
spring bacterial numbers presented stochastic dynamic changes through the year． The culturable bacteria numbers and
average well color development ( AWCD ) of carbon source utilization of bacterial community were higher after the
earthquake． Besides，there were some correlations with magnitude and epicenter distance of earthquake． The main carbon
source utilization types of sensitive bacteria group for felt earthquake were sugar alcohol at the No． 10 Spring．
［Conclusion］ The results indicated that the BIOLOG GEN III plate can be used for spring bacterial metabolism diversity
research． Culturable bacteria numbers and carbon source utilization of bacterial communities showed some reflecting
earthquake law．
Keywords: No． 10 Spring in Urumqi，felt earthquake response，bacterial community，BIOLOG
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