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青海高寒草甸土壤放线菌区系研究

王启兰 曹广民 姜文波 张耀生
（中国科学院西北高原生物研究所 西宁 ;%$$$;）

摘 要：#$$% E #$$# 年从海北高寒草甸生态系统采集土样，用不同方法从中分离放线菌 2$$ 余株，根据其形态和分

类特征，分别归入小单孢菌属（!"#$%&%’%()%$*）、诺卡氏菌属（+%#*$,"*）、糖多孢菌属（ -*##.*$%)%/0()%$*）、原小单孢菌

属（1$%&"#$%&%’%()%$*）和链霉菌属（-2$3)2%&0#3(），并将链霉菌归入 1 个类群。同时对 #2$ 株中温菌和 %%$ 株低温菌

的部分酶活性及其对真菌和细菌的拮抗性进行了测定，发现链霉菌不仅具有许多酶活性，而且对真菌和细菌有拮

抗性。
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放线菌作为分泌抗生素及其它多种生物活性物

质的一类宝贵生物资源，日益引起国内外学者的关

注。目前，国内外对土壤放线菌的研究大多都是对

新种、新属的报道［% E "］、分离手段的报道［1，;］以及对

产酶条件等方面的研究，但对作为菌种来源基础的

放线菌区系的研究国外并不多见［7］，国内除姜成林

等［%$ E %2］对云南各种环境的放线菌区系作了详细的

研究，其它地区对土壤放线菌区系的研究仅见于山

西［%!，%H］。对青藏高原土壤放线菌的研究只见于冯清

平［%"］（%7;;）从青海湖鸟岛附近的湖泥中分离了灰

色链霉菌（ -2$3)2%&0#3( 4$"(35(）的一个新亚种以及张

国伟等［%1］（%7;"）从青藏高原土壤中分离到两个链

霉菌属（-2$3)2%&0#3(）的新亚种。金露梅灌丛和嵩草

草甸是青藏高原高寒草甸的典型植被类型［%;］，其土

壤放线菌区系及资源分布的系统性研究仍未见报

道。

本文就高寒草甸不同植被、不同土壤类型的放

线菌种类组成及分布特征进行了初步的研究，为高

寒草甸土壤放线菌资源提供基础资料。

! 材料和方法

!"! 高寒草甸概况和土壤样品来源

本实验地选择在金露梅灌丛和嵩草草甸的主要

分布区———中国科学院高寒草甸生态系统开放实验

站（以下简称定位站），此站位于青藏高原东北隅的

祁连山谷地（21I#7J E 21I!HJ0，%$%I%#J E %$%I#2J>），

站区山地海拔 !$$$-，谷地 #7$$- E 2H$$-。站区属

于典型的高原大陆性气候，夏季受东南季风气候而

冬季受西伯利亚寒流的影响，一年中无明显的四季

之分，暖季短暂而凉爽，冷季寒冷而漫长。年平均气

温 %K1L，年极端最高气温 #1K"L，极端最低气温

21K%L。年降水量 !#"-- E ;"$--，其中 ;$M集中

于植物生长季的 H E 7 月。无绝对无霜期，年平均日

照 #!"#K1N。土壤类型有高山草甸土、高山灌丛草甸

土和沼泽土。土壤呈有机质及全量养分丰富而速效

养分贫乏的特点。植被类型为青藏高原典型的地带

性 植 被，以 金 露 梅（ 1%23’2"//* 6$52"#%(* ）为 建 群

种"（O’CPQ/R,Q?S+ PD+,?+P）的高寒灌丛草甸分布于山

地阴坡、山麓及河谷低地；以嵩草属（7%8$3("* .5&"9
/"(）植物为建群种的高寒嵩草草甸，分布在山地阳坡

和滩地；以藏嵩草（7%8$3("* 2"832"#*）为建群种的沼泽

草甸分布于河滩地。群落结构简单，植物生长期短、

生物生产力较低。

于 #$$% 年 ! E %$ 月在定位站区按表 % 所示 1 个

样区采集土样，采样深度为 $ E #$,-，H E %$ 点混和

为一份样品。所采样品带回实验室风干研碎过筛，

1T 内分离菌种。

!" # 培养基和分离方法

土样风干后，%#$L干热 %N［%7］，土样稀释 %$ 和

%$$ 倍，再 加 %M 苯 酚 或 $K$HM 的 U*U，!$L 悬 浮



表 ! " 个采样点的自然概况

!"#$% & !’% (%)%*"$ +,-."-,/) /0 +%1%) +"23$% +,-%
4"23$% +,-% 4"23$% 5/6 7%(%-"#$% -83% 4/,$ 3*/3%*-,%+ 39 9%,(’-:2

;") <’", #/--/2 $")= ! !"#$%#&’’( )*"#&+",( +’*.# >%"<’%= "$3,)% +<*.##8 2%"=/? +/,$ @AB CBDE
F/. 2%) G, " -".*$,&( /012($( 2%"=/? H"*#/)"-% "$3,)% 2%"=/? +/,$ IA& CD@E

>%)( $/)( 2/.)-",) # H.+’,/) 1%(%-"-,/) J$3,)% 0*/+- -.)=*" +/,$ IAD CIEE
K. 2,)( #/--/2 $")= $ -".*$,&( 342&’&, 2%"=/? J$3,)% 2%"=/? +/,$ @AL CDEE

M. %* 2/.)-",) % !"#$%#&’’( )*"#&+",( +’*.# J$3,)% +<*.##8 2%"=/? +/,$ @AB CCEE
>.") ’", G, & -".*$,&( #&.$#&+( +?"23 2%"=/? N%"- #/( +/,$ @AO CDEE

K. 2,)( #/--/2 $")= ’ 5’024, %4#(%, 2%"=/? J$3,)% 2%"=/? +/,$ @AL CDEE

CE2,)，采 用 平 板 涂 布 法 进 行 分 离。培 养 基 采 用

MPQRD［DE］、改良水解酪素琼脂、甘油精氨酸琼脂、甘

油门冬酰胺琼脂、高氏一号，为抑制真菌和细菌，在

培养基中加 LE((:2> 重铬酸钾。将平板置于 DIS和

IS培养，分别在 @=、CE=、LT= 后挑菌。

!#$ 形态和培养特征观察

放线菌经纯化后，用埋片法适时取片，光学显微

镜观察形态特征，按常规方法鉴定到属［D&，DD］。

!#% 放线菌生理生化特性测定

!#%#! 几种酶活性测定：淀粉水解、纤维素分解、硝

酸盐还原、明胶利用、溶菌酶、凝乳酶活性根据文献

［D&，DC］的方法测定。

!#%#& 拮抗性测定：采用琼脂移块法。试验菌为大

肠杆菌（5,+3$*&+3&( +"&’）、枯草杆菌（6(+&’’4, ,4.#&’&,）、

青霉（!$%%&+&’’&42 +36）和毛霉（74+"* +36）。

!#’ 细胞化学组分分析

采样 快 速 薄 层 层 析 法（!’,) $"8%* <’*/2"-/(*"R
3’8）［DB］进行细胞壁及全细胞氨基酸和糖组分分析。

!#( 枝菌酸分析

对$型菌分析枝菌酸［D&］。

& 结果和讨论

&# ! 土壤样品放线菌数量统计

海北高寒草甸生态系统不同植被土壤放线菌总

数见表 D，中温菌数量以无名滩的矮嵩草草甸、垂穗

披碱草草甸、鱼儿山的金露梅灌丛最高，甘柴滩金露

梅灌丛和口门子小嵩草草甸次之，乱海子藏嵩草沼

泽草甸位居第三，冷龙岭垫状植被土壤的放线菌数

量最低，分别为 IDA&@ U &EC，@DADI U &EC，@TAD U &EC，

LOAT U &EC，LTADC U &EC，CIAL U &EC 和 &DACB U &EC。

低温菌数量在冷龙岭垫状植被和藏嵩草沼泽草甸明

显低，其它样区的放线菌数量差异不明显（3 V EAL）。

各样区的中温菌数量均比低温菌数量明显高（3 W
EAEL）。从各样区的 39 来看，冷龙岭的 39 最高，为

IAD，其菌数最低，次之为口门子的小嵩草草甸和乱

海子的藏嵩草沼泽草甸，分别为 IA& 和 @AO，其菌数

较前者高，剩余样区的 39 为 @AB 或 @AL，其总菌数

也相差无几。说明在碱性土壤环境条件下，随着土

壤 39 的升高，菌数下降。从海拔高度来看，随着海

拔的升高，总的数量迅速下降。当海拔在 CIEE 米

时，放线菌数量明显低于其它样区。另外，土壤类

型、植被类型、植被状况等因素也是影响放线菌数量

的关键因素。对中温菌，MPQRD 培养基所测的数量

略高于高氏 & 号。对低温菌，高氏 & 号培养基所测

的菌数稍高于 MPQRD。

表 & 各样点土壤放线菌数量

!"#$% D !’% ).2#%*+ /0 "<-,)/28<%-%+ ,) %"<’ +"23$% +,-%

4"23$% +,-%
Q%+/3’,$,< "<-,)/28<%-%+

:（&EC :( =*8 ?-）
N+8<’*/3’$,$< "<-,)/28<%-%+

:（&ED :( =*8 ?-）
;".G% 5/6& MPQRD ;".G% 5/6& MPQRD

! CTAD& LOATE DDABL DCAEB
" BBAET LTADC DCADO DBACC
# IADC &DACB IATC @A@I
$ T&AC& IDA&@ DDA@D DBALC
% LOADI @TADE D&ACO DCAO&
& CDAT@ CIALE &CADB &CAID
’ TEATO @DADI D&ATD DDATB

&#& 土壤放线菌区系组成

&#&#! 中温放线菌（Q%+/3’,$,< "<-,)/28<%-%+）：将从 @
个样区土样中所分离的放线菌进行分群归类（表

C）。在 @ 个样区中，样区!分离到 B 个属，链霉菌分

离到 T 个类群，其中除灰褐类群数量较高外，其余均

数量较低。样区"分离到 B 个属，链霉菌分离到 B
个类群，主要以黄色类群和灰褐类群占优势，总的数

量低于样区!。样区#只分离到 D 个属，链霉菌分

离到 D 个类群，组成单调，且数量也很低。样区$的

放线菌数量是所有样区中最高的，分离到 B 个属，链

霉菌分离到 @ 个类群，组成比较复杂。样区%的放

线菌数量仅次于样区$，其组成在所有样区中最复

杂，此样区分离到 L 个属，链霉菌分离到 T 个类群，

总的数量居第三。样区&中分离到 B 个属，链霉菌

只分离到 D 个属，组成较为简单，数量只比样区#
高，主要为黄色类群和诺卡氏菌。’样区分离到

B 个属，链霉菌分离到 T 个类群，总数量居第三。

BC@ 微 生 物 学 报 BB 卷



表 ! 海北高寒草甸土壤放线菌区系

!"#$% & ’()*+,-.(%)% /,/0$")*,+1 *+ 1,*$ 1"-/$%1 23,- 4"*#%* "$/*+% -%"5,6
7%+01 ! " # $ % & ’

8%1,/9*$*( "()*+,-.(%)%1:（;<& := 53. 6)）
!"#$%"&’()$*
>$"?01 @A& ;BA@ &AC D;AE ;<AC ;&A; D<AB
73*1%,201(01 D@AC D;AF EAB DBA& &FA& BA& DEAD
G"?%+50$"% ;AB &A@ DAF
’$#,1/,301 EAD DAC FAE HAB HAE
7$,#*1/,301 &A& FA@ BAF EA; EAF
I,1%,1/,301 ;AD DA;
’03%01 ;A& ;AH ;AC ;A<

+,)#&’&-&*%&#. ;AB &AD DAC FAC &A; &A@ FA;
/&).#0,. BAD FAH HA& CAE ;DA@ EA;
!.))1.#&%&2(*%&#. ;A; &AH DA@ ;AF DAD
3#&’,)#&’&-&*%&#. <AD <AH
J0#K),)"$ E@AB EEA@ ;DA& CDA; BHAD &CAE BDA&

L1.(93,/9*$*( "()*+,-.(%)%1:（;<D := 53. 6)）
!"#$%"&’()$*
’03%01 ;DA& &AE ;AF BA& EA; HAE
73*1%,201(01 ;;AF ;DAF HAE @AH ;;AH CAD ;<AH
’$#,1/,301 EAB &AB DAE &A& DA;

+,)#&’&-&*%&#. DAD DA; &AC DAC &AF FAD
/&).#0,. ;AE <A& <A@ ;AD DAB <A@
!.))1.#&%&2(*%&#. <AE ;A& ;A; ;A&
J0#K),)"$ &&A; DDAE BA@ DEAF DEA; ;HAF D&AE

海北高寒草甸土壤的链霉菌，主要以灰褐类群

和黄色类群占优势；其余 E 个类群只在部分土样中

分离到，数量也相对低。稀有放线菌只分离到 F 个

属，即小单孢菌、诺卡氏菌和糖多孢菌和原小单孢

菌。原小单孢菌只在金露梅灌丛土壤中分离到。从

不同土壤看来，高山灌丛草甸土、高山草甸土壤的放

线菌组成较为复杂，分离到的放线菌属较为丰富；而

高山冻漠土、藏嵩草沼泽草甸土和小嵩草高山草甸

土壤的放线菌组成较为简单。由于高寒草甸生态系

统地处高海拔地区，长期低温、强紫外线辐射、土壤

碱性反应、干旱等缘故，与国内其它高寒山区土壤的

放线菌区系组成相比［;D］，海北高寒草甸生态系统土

壤的放线菌区系组成非常简单，数量也明显低。

"#"#" 低温放线菌（L1.(93,/9*$*( "()*+,-.(%)%1）：在

高寒草甸土壤中，低温菌只分离到 F 个属。其中链

霉菌以灰褐类群和金色类群占优势，白孢类群只在

部分土样中分离到，数量也低。稀有放线菌中，小单

孢菌的数量相对较高，其分布也较广；诺卡氏菌和糖

多孢菌数量较低（表 &）。

"# ! 酶活性及拮抗性测定

从分离到的放线菌中选取 D&< 株中温放线菌和

;;< 株低温放线菌进行淀粉水解、纤维素利用、硝酸

表 $ 放线菌生理生化特性

!"#$% F !9% /9.1*,$,=*("$ "+5 #*,(9%-*("$ (9"3"()%3*1)*(1 ,2 )%1)%5 "()*+,-.(%)%1

M)%-
8%1,/9*$*( "()*+,-.(%)%1 L1.(93,/9*$*( "()*+,-.(%)%1

’ N O P !,)"$ L,1*)*?%:Q ’ N O P !,)"$ L,1*)*?%:Q
R0-#%3 ,2 1)3"*+1 )%1)%5 ;D< F< F< &< D&< ;<< BE D< E ;< ;;< ;<<
J)"3(9 5%(,-/,1*)*,+ FE F ; ; E; DDAD ;F ; ;E ;&AH
O%$$0$,1% 0)$*S")*,+ B ; & ;; FAC E& F D E HF ECAD
R*)3")% 5%,T*5*S")*,+ ;H F D; F; ;BAC
G.1,S.-% ;D ;D EAD E E FAE
8*$U($,))*+= %+S.-% C C &AE B B HAF
7%$")*+

73,6)9 H& & ;B ;F @B FDAD HC & F C C& BEAE
G*V0%2"()*,+ DE DE ;<A@ D; D; ;@A;

’+)*-*(3,#"$ "()*?*). "="*+1)
4 W *56",2,* DD E H && ;FA& F F &AH
7 W )&2, @ ; D ;D EAD ; ; <A@
3$--,),22,5’ 1/W F F ;AB
+5)&# 1/W ; ; <AF ; ; <A@

8.(,$*1 "(*51 X X Y X X X Y X
’：!"#$%"&’()$*；N：+,)#&’&-&*%&#.；O：/&).#0,.；P：!.))1.#&%&2(*%&#. W
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盐还原等酶活性测定及拮抗性试验。结果表明（表

!），部分链霉菌株表现出酶活性和抗菌活性，其中有

"" 株链霉菌对革兰氏阳性菌有抗性，# 株对革兰氏

阴性菌有抗性，对真菌的拮抗性只出现 $ 株次。稀

有放线菌的酶反应和抗菌活性阳性率很低，未出现

对真菌有抗性的菌株。
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