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摘 要：从藏东南原始森林、高山草甸、沼泽、粮田与保护地等不同植被、从 $8’% ) !#8%: 不同海拔高度采集土样 #%
份，用多种培养基分离中、低温放线菌，并对放线菌的数量、组成、生理生化特性以及它们的拮抗性等进行了研究。

按放线菌的形态学特征进行了鉴定。结果表明：!从藏东南各种土壤中放线菌分离到 8 个属，其中束丝菌属在国

内未见报道。以粮田中放线菌的数量和种类最多。"原始森林中拮抗性放线菌数量最多，提供了从原始森林土壤

中可以筛选到更多拮抗性放线菌的重要信息。#抗革兰氏阳性细菌的放线菌菌株数较抗革兰氏阴性细菌的多，拮

抗真菌的放线菌菌株数比拮抗细菌的多。$藏东南土壤链霉菌具有许多酶活性。
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藏东南地区大致是西起米拉山—加查一线，东

至伯舒拉岭，北临念青唐古拉山，南与缅甸、印度接

壤，处于雅鲁藏布江中下游的广阔地带。该区气候

宜人，资源丰富，素有“西藏的江南”、“天然的自然博

物馆”、“雪山和森林的世界”之美誉。藏东南平均海

拔 (&%%:，地势北高南低，印度洋暖流北上，与北方

寒流汇合，形成了热带、亚热带、温带和寒带并存的

特殊气候。年降雨量 "#%:: 左右，为西藏自治区内

的多雨区，年均温度 6L’M左右，年均日照 $%$$L$G，

夏无酷暑，冬无严寒，雨量充沛，气候湿润，日照长，

霜期短。前人研究指出，微生物的分布与土壤、植被

等生态因子密切相关［&］。现已逐步形成一种新的看

法：新地方，新方法，新菌种；新菌种必然有新基因，

新产物，新 活 性 和 新 用 途，是 药 物 开 发 的 重 要 来

源［$］。藏东南地域辽阔，地形复杂，气候多样，植被

丰富，其中必然蕴藏有大量具有重要经济意义和潜

在开发前景的新型抗生素和其他物质产生菌，研究

该地区放线菌的生态分布规律及其活性，对于放线

菌资源的开发利用具有重要的意义。

! 材料和方法

!"! 材料

!"!"! 土壤样品：$%%# 年 ! ) ’ 月从西藏的色季拉

山、林芝县、米林县、工布江达县、米拉山等地，根据

不同植被、不同海拔高度采集土样 #% 份（表 &）。采

样深度为 % ) $%+:，# ) &% 点混和为一份样品。将

所采样品带回实验室风干、研碎、过筛，’E 内分离菌

种。

!"!"# 培养基：选择分离培养基参照文献［(］，中

温菌培养基用甘油精氨酸琼脂、察氏琼脂和高氏一

号培养基，低温菌培养基用土壤浸汁琼脂和葡萄糖

天门冬素琼脂培养基，为抑制真菌和细菌，在培养基

中加入 #%%NO:P 重铬酸钾。

!"!"$ 测试菌：试验菌大肠杆菌（!"#$%&’#$’( #)’*）、

枯草 芽 孢 杆 菌（ +(#’**," ",-.’*’" ）、番 茄 早 疫 菌

（ /*.%&0(&’( ")*(0’ ）、 南 瓜 枯 萎 菌 （ 1,"(&.,2
)34"5)&’,2 ）、 苹 果 炭 疽 菌 （ 6)**%.).&’#$,2
7*)%)"5)&’)’8%"）和辣椒疫霉（9$4.)5$.$)&( #(5"’#’）来自

西北农林科技大学植物病理教研室。

!"!"% 主要试剂和仪器：QRQ，重铬酸钾，精氨酸，酪

素等均为国产试剂；*5?S>C 显微镜，S3Q7$8K 酸度计

等。

!"# 土样预处理和分离方法

参照文献［!］，土样风干后，&$%M干热 &G，土样

稀释 &% 和 &%% 倍，再加 %L%#T 的 QRQ，!%M 悬 浮

(%:<B，采 用 平 板 涂 布 法 进 行 分 离。将 平 板 置 于

$6M、6M培养，’E、(%E 后挑菌。



表 ! 土样记录

!"#$% & ’()% (* +(,$ +"-.$%+
’(/ (*

0"-.$,12 "3%" 4$"5% 6%2%)"),7% )8.% "19 :+%+ ’:-#%3 (*
+"-.$%+ ;$),):9%<-

0(,$
!8.% .= >32"1,5 -"))%3<?

! 0%@,$" A(:1)",1 43,-%7"$ *(3%+) 23(B ;$.,1% .,1% "19
;#,%+ C DEFG H IJKG 08$7(2%15, +(,$ JLD JLD

" M,1NO, 3%2,(1 P3",1*,%$9 23(B =(39%:- :O:$2"3% M，

!3,),5:- "%+),7:- &G IGQG H IDCG 0"198 $("- JLE DLK

# M,1NO, 3%2,(1 .3()%5)(3")% *,%$9 23(B 0($"1"5%"%，
R3:5,*%3"% 7%2%)"#$% E DEFG H IGCG 0"198 $("- KLD DLD

$ 0%@,$" A(:1)",1 SO(9,($" 3(+%" SO(9,($" 53%1:$")% "19
SO(9(9%193(1 1,7"$% I QDJG H QKFG ;$.,1% +53:#$"19

-%"9(B +(,$ KLK FLD

% A,$,1 3%2,(1 T"+)%$"19 23(B P3"-,1%"% B%%9，

;3)%-,+," +,%7%3+,"1" T,$$9 J DE&G H DEFG 0"198 $("- JLK &LI

& A,$" A(:1)",1 ;$.,1% -%"9(B 23(B !O"$,5)3:-
"$.,1:- M/ Q QDKG H QKEG ;$.,1% -%"9(B

+(,$ KLF &GL&

’ M,1NO, 3%2,(1 +%5(19"38 *(3%+) 23(B ("U， V"3#%338
S(() S"9,W V%3#%3,9,+ I DFEG H IDGG 08$7(2%15,

+(,$ JLJ ILF

( M,1NO, 3%2,(1 A"3+O8 23(B 4%9,5:$"3,+ "19
43,-:$"5%"% I DEFG H IICG A"3+O8 -%"9(B

+(,$ JLJ QLK

) P(12#:@,"129" 3%2,(1 X"3-$"19 23(B !3,),5:- "%+),7:- "19
V3"++,5" 5"-.%+)3,+ M/ Q IQ&G H IEIG X"3-$"19

-%"9(B +(,$ JLF DLK

!"# 形态和培养特征观察

放线菌经纯化后，用插片法适时取片，光学显微

镜观察形态特征，按常规方法鉴定到属［K H C］。

!"$ 拮抗性测定

参照文献［C］进行。

!"% 中温放线菌生理生化特性测定

淀粉水解、明胶利用、水解酪素和凝乳酶活性根

据文献［C］的方法测定。

& 结果和讨论

&"! 土壤样品放线菌数量的分布

放线菌在土壤中的分布和数量随土壤环境而

异。藏东南不同植被不同利用方式下放线菌总数见

表 D。各样区的中温菌数量明显多于低温菌，对中

温菌，高氏一号培养基所测数量高于甘油精氨酸培

养基，对低温菌，土壤浸汁培养基所测的菌数高于葡

萄糖天门冬素培养基。中温放线菌数量以粮田 Y 荒

地 Y 次生林 Y 保护地 Y 原始森林 Y 耕作草甸 Y 亚高

山草甸 Y 沼泽 Y 高山草甸，其数量依次 &KKIL& Z
&GI、&QFELI Z &GI、&QFILI Z &GI、CDGLG Z &GI、KIJLF Z
&GI、&CQLI Z &GI、&ELK Z &GI、ELG Z &GI 和 QLC Z &GI

个<2 干土。粮田肥力水平高，通气好，采样时正值小

麦、青稞收获季节，放线菌数量最高。保护地耕作水

平高，土壤肥沃，人为影响大，应适合放线菌的生长，

但分离结果表明其中的放线菌在数量上不多，这可

能与长期大量使用化肥农药有关［E］。从结果还可

知，放线菌的数量与土质有关，砂壤土中放线菌数量

最多，其次为山地棕壤，草甸土中放线菌数量最少。

砂壤土通气性、透水性良好，有机质含量适中，适于

放线菌生长，放线菌数量最高。山地棕壤通气性、透

气性较好，腐殖质含量较高，放线菌数量较多；草甸

土位于浅凹低洼地带，虽然有机质含量较高，但由于

常年积水，表层草本植物生长繁茂，土壤湿度很大，

通气性和透气性差，一定程度上抑制了放线菌菌体

的生长和活动，所以不是好气放线菌生活的良好环

境。从海拔高度来看，海拔不同，成土过程不同，土

壤的理化性质亦不同，当直接影响土壤微生物的生

存、活动与繁衍，随着海拔的升高，总的数量迅速下

降，当海拔在 QGGG- 以上时，放线菌数量很少。另

外，放线菌的数量还受到 .= 值、温度、植被状况等

因素的影响。

&"& 土壤放线菌区系组成

&"&"! 中温放线菌的组成：对 E 个样区土样中所分

离的放线菌进行分群归类（表 I）。从该地区共分离

到 E 个属的放线菌。粮田最多，分离到 F 个属，耕作

草甸土最少，只分离到 D 个属。在粮田中分离到束

丝菌属（图 &），该属在国内尚未见报道。中温放线

菌中，E 个样区中的链霉菌被归入到 &D 个类群中。

链霉菌的类群在各样区分布不同，但均以灰褐类群

和白孢类群占优势，蓝色类群很少，仅在荒地中分离

到。该区链霉菌平均占放线菌总数的 EGLK?，表明

链霉菌属是藏东南土壤放线菌的主要属之一。与云

QFF =[ \,"1]^,12 !" #$ / <%&"# ’(&)*+(*$*,(&# -(.(&#（DGGJ）QJ（K）



南高寒山区的放线菌研究结果相比［!"］，我们发现了

束丝菌属、游动放线菌属［!!］和原“小多孢菌属”［!#］，

未发现马杜拉放线菌属，说明不同地区由于地理环

境等因素的不同，放线菌的组成也不同。

表 ! 各样区土壤放线菌数量

$%&’( # $)( *+,&(-. /0 %123*/,41(2(. 3* (%1) .%,5’( .32(

6%,5’( 7/8
9(./5)3’31 %123*/,412(.（!": ;< =-4 >2） ?.41)-/5)3’31 %123*/,41(2(.（!"# ;< =-4 >2）
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! D:EFG #HGF: #GF! #!FI
" !DD:F! !!D"FG !!:FI I"FJ
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% !JGIF: I:#FG DJF: J"FH
& JFG #FE !"F! GFH
’ !JG:F: !"#:F: !"DFG GDFD
( IF" EFD JF# #F:
) !HJF: !"EFJ EF! :FG

表 " 藏东南地区放线菌区系组成及分类特征

$%&’( : K123*/,41(2( 5/5+’%23/*. %*= 1’%..3031%23/* 1)%-%12(-3.231. 3* ./3’ .%,5’(. 0-/, 6/+2)(%.2(-* $3&(2
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6+&.2-%2( ,41(’3+, &-%*1)3*<，&/2) 245(.
/0 ,41(’3+, 0/-,3*< .3*<’( .5/-(. %*=
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图 ! 束丝放线菌属的形态特征（"## $ ）

!"#$% &’()*’+’#",-+ ,*-(-,./("0.",0 ’1 !"#$%&’(%%)*+ 0)2（344 5 ）2

%&%&% 低温放线菌的组成：在 6 个样区中，低温放

线菌分离到 3 个属。所分离到的低温放线菌主要是

链霉菌，稀有放线菌为小单孢菌属、诺卡氏菌属和原

“小多孢菌属”，数量很少，只在部分土样中分离到。

链霉菌中的低温菌以灰褐类群、白色类群较为常见。

%&%&’ 拮抗性放线菌的分布：从 6 个样区中分离到

783 株放线菌，对其进行拮抗性测定（表 3）。拮抗菌

在 6 个样区中均有分布。拮抗菌的分布与各样区放

线菌的数量无相关性。在 783 株供试放线菌中，

88$%9的菌株具有抗菌活性。原始森林土壤中的拮

抗性放线菌百分率最高，为 :3$49；亚高山草甸及

保护地次之，分别达 ;:$89和 ;;$79；粮田、荒地、

高山草 甸、次 生 林、耕 作 草 甸 的 拮 抗 菌 百 分 率 在

3;9 < 8:9。原始森林放线菌数量虽少，但拮抗性

放线菌的百分率却较高，这不仅对原始森林中土传

病害的防治有重要意义，而且提供了从原始森林土

壤中可以筛选到更多拮抗性放线菌的重要信息。

由表 3 还可知，藏东南土壤放线菌中，抗革兰氏

阳性细菌的放线菌菌株数较抗革兰氏阴性细菌的

多，这与薛泉宏等人的研究结果一致［%=］。拮抗真菌

的放线菌菌株数比拮抗细菌的多，与罗红丽等的结

果一致［%3］。这可能是因为藏东南土壤普遍偏酸，适

宜真菌的生长，其中的放线菌可能是极具潜力的抗真

菌活性物质的产生者。拮抗菌所在的 %> 个类群中，

以灰褐类群、灰红紫类群、球孢类群、金色类群为多。

表 " 藏东南不同利用方式土壤拮抗性放线菌分布
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总数
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%&" 中温放线菌生理生化特性结果

将分离到的有代表性的 %74 株中温放线菌进行

淀粉水解、明胶利用、水解酪素和凝乳酶活性试验

（表 7）。从表 7 的结果可以看出，分别有 7:$;9和

;>$49的中温放线菌能利用明胶和产生凝乳酶，这

些放 线 菌 水 解 淀 粉 和 酪 素 的 能 力 较 弱，分 别 为

>>$;9和 >7$=9。

表 ( 中温放线菌生理生化特性结果
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拮抗性及生理生化试验结果表明，藏东南土壤

放线菌可产生多种有用物质。因而，对测试的菌进

行进一步的研究，筛选出淀粉酶、蛋白酶以及抗生

素产生能力强的经济菌株，对开发该地区的放线菌

资源 具有重要的实践意义。另外，藏东南复杂而

独特的生态环境及其较原始的土壤决定了其中的放

线菌必然存在着独特之处。本研究分离的束丝放线

菌在国内尚未见报道。据报道，束丝放线菌能产生

对癌症有疗效的美登素（!"#$"%&’%(）［)］，对其深入研

究，将具有十分重要的理论与实践价值。
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