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摘　要：采用分离培养和生理生化试验等方法，对呼伦贝尔草甸草原优势种群羊草和贝加尔针茅根际土壤

微生物多样性及优势菌株进行了研究。结果表明，３类土壤样本微生物总数由高到低依次为：羊草＞贝加

尔针茅＞对照组，但差异不显著（ｐ＞０．０５）；样地中呈现：细菌总数＞放线菌总数＞真菌总数，细菌与放线

菌和真菌均呈显著差异（ｐ＜０．０１）。在羊草根际土壤中分离到的优势菌株为细菌７个属３６株，放线菌４
个属２１株，真菌３个属１７株。
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　　土壤微生物是草原生态系统的重要组成部分。
土壤微生物指标是土壤生态系统变化的预警及敏感

指标。土壤微生物参与土壤的物质循环和能量转化，
其变化与土壤肥力及土壤环境状况密切相关，其数量
分布不仅是土壤中有机养分、无机养分以及土壤通气
透水性的反映，而且也是土壤中生物活性的具体体
现，同时还是土壤微生物群落状态与功能的指标
之一［１］。此外，土壤微生物优势菌株的类群和数量也
能从另一角度反映土壤生态系统变化的基本状况。
为此，本研究选择呼伦贝尔市陈巴尔虎旗草甸草原自
然保护区土壤作为对象，比较了羊草、贝加尔针茅和
对照根际土壤微生物数量，并对土壤中优势微生物种
群进行了分类鉴定，以期为陈旗草甸草原自然保护区
土壤微生物多样性和草地畜牧业的可持续发展提供

理论依据。

１　研究区概况

样地位于呼伦贝尔市陈巴尔虎旗草甸草原自然

保护区，地理位置为北纬 ４９°３３′—４９°４３′，东经

１１８°５０′—１１８°５８′，海拔６９５～７８７ｍ地带。属中温带
半干旱大陆性气候，冬季严寒漫长，夏季温暖短促，年
均气温－２．６℃，最高、最低气温分别为３８．４℃和

－４９℃；年积温１　５８０～１　８００℃，无霜期１１０ｄ；年平
均降水量２５０～７５０ｍｍ，降雨多集中在７—９月且变
率较大。
草原类型是以羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、贝加尔

针茅（Ｓｔｉｐａ　ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）分别为建群种和优势种的草
甸草原，主要伴生种有草地早熟禾（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙ－
ｌｏｄｅｓ）、蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ　ｖｅｒｕｍ）等。土壤类型为暗栗
钙土。



２　材料与方法

２．１　样品采集
根据地形地貌、海拔高度、植被等特征等分别选

择５处有代表性的取样点，在各样点的根区取土样
（土壤表层０—２０ｃｍ）约０．５ｋｇ，将采集的土样混合
放入已消毒的聚乙烯塑料袋，封口，带回实验室立即
进行实验。采集的样本为羊草和贝加尔针茅根际土
壤及其非根际土壤（对照）。采集时间为２０１０年７月

９日。

２．２　土壤ｐＨ值和含水量测定
将土、水以１∶５混合后用精密ｐＨ 计测定土壤

ｐＨ值。采用常规的烘干称重法测定土壤含水量［２］。

２．３　土壤微生物种群数量测定（ＣＦＵ法）
细菌、放线菌和真菌的活菌计数培养基分别为牛肉

膏蛋白胨培养基、高氏１号培养基、孟加拉红培养基，方
法见参考文献［３］。采用ＳＰＳＳ软件进行方差分析。

２．４　土壤优势菌株的分离培养与纯化
以在最高稀释度平板上出现的５～１０个菌落作

为优势菌株并进行分离与纯化［３］。将获得的纯化菌
株编号并接种于相应培养基中培养，置于４℃条件下
保存，用于分类鉴定。

２．５　优势菌株的分类与鉴定
优势菌株的分类鉴定以生理生化特征为主，形态

和结构、菌落特征为辅的原则，依据经典的分类方法
进行［４－６］。

３　实验结果

３．１　土壤ｐＨ值和含水量测定
羊草、贝加尔针茅和对照土壤 ｐＨ 值分别为

７．２３，７．２５和７．２２；含水量分别为４．７６％，４．７８％和

４．７６％。

３．２　根际土壤微生物数量比较
由表１可见，在土壤微生物中，细菌的数量基本

上较放线菌高出１个数量级，放线菌较真菌高出１个
数量级。细菌与放线菌和真菌均呈显著差异（ｐ＜
０．０１），说明细菌占优势，放线菌次之，真菌最少。３
类土壤样本微生物总数比较：羊草＞贝加尔针茅＞对
照组，但差异不显著（ｐ＞０．０５）。

表１　根际土壤微生物数量

数量（个·ｇ－１） 细菌／１０７ 放线菌／１０６ 真菌／１０５

羊草 ５．６１　 ３．０６　 ２．３６
贝加尔针茅 ５．１７　 ３．０３　 ２．４７
对照 ５．００　 ２．９７　 ２．２７

３．３　羊草根际土壤优势分离菌株的鉴定结果

３．３．１　细菌的初步鉴定结果　从根际土壤中分离到
的细菌分属７个属，共计３６株，其中，芽孢杆菌属
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）１７株、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）１０株、
固氮菌属（Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ）３株、微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ）

３株、不动细菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）１株、纤维单胞菌属
（Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ）１株、土壤杆菌属（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）１
株。土壤中芽孢型细菌的主要类群有：巨大芽孢杆菌
（Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ）、枯草芽孢杆菌（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、软化
芽孢杆菌（Ｂ．ｍａｃｅｒａｎｓ）、多粘芽孢杆菌（Ｂ．ｐｏｌｙ－
ｍｙｘａ）、地衣芽孢杆菌（Ｂ．ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）、环状芽孢
杆菌（Ｂ．ｃｉｒｃｕｌａｎｓ）等。

３．３．２　放线菌的初步鉴定结果　从根际土壤中分离
到的放线菌分属４个属，共计２１株。其中链霉菌属
（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）的菌株有１６株，分属５个种，即微白
链霉菌（Ｓ．ａｌｂｉｄｕｓ）５株，产蓝链霉菌（Ｓ．ｃｙａｎｏｇｅ－
ｎｕｓ）４株，绿黄链霉菌（Ｓ．ｖｉｒｉｄｏｆｌａｖｕｓ）３株，灰色链
霉菌（Ｓ．ｇｒｉｓｅｕｓ）３株，青蓝链霉菌（Ｓ．ｃａｅｒｕｌｅｕｓ）１
株，所占比例为７６．２％；放线菌属（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ）２
株，所占比例为占９．５％；包囊链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｐｏ－
ｒａｎｇｉｕｍ）２株，所占比例为占９．５％；诺卡氏菌属
（Ｎｏｃａｒｄｉａ）有１株，所占比例为占４．８％。

３．３．３　真菌的初步鉴定结果　从根际土壤中分离到
的真菌分属３个属，共计１７株。其中青霉属（Ｐｅｎｉ－
ｃｉｌｌｉｕｍ）有１０株，分属３个种，即桔青霉（Ｐ．ｃｉｔｒｉ－
ｎｕｍ）６株、产黄青霉（Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ）４株、常现青
霉（Ｐ．ｆｒｅｇｕｅｎｔａｎｓ）３株，占整个分离到的真菌所有
菌株数的５８．８％；曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）有５株，为杂
色曲霉（Ａ．ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ），占２９．４％；毛霉属（Ｍｕｃｏｒ）
有２株，所占比例为占１１．８％。

４　结果讨论

４．１　根际土壤微生物及生态服务功能
草原生态系统是由植被系统、土壤系统和土壤微

生物系统等部分组成，微生物在生态系统中是主要的
分解者，是物质循环和能量流动中的重要一环，在维
持草原生态系统平衡中起到重要作用。土壤微生物
的多样性是土壤微生物系统的本质特征。
土壤微生物的多样性受土壤养分、水分、环境温

度、牧草生长及其枯枝落叶等因素的影响。陈巴尔虎
旗草甸草原自然保护区土壤含水量较低，ｐＨ值呈偏
碱性，微生物数量以细菌占优势，其次是放线菌，真菌
最少。细菌的营养类型多样，呼吸机制复杂，代谢旺
盛，繁殖快，所以各样地中细菌的数量最多。土壤中
的放线菌主要以链霉菌为主。大部分放线菌为好氧
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腐生菌，对纤维素、几丁质、固醇类等结构复杂的难降
解天然有机物有较强的利用能力。一般土壤中的真
菌数量总是小于细菌和放线菌的数量，但由于其孢
子、菌核和菌索的忍耐力较强，因此，可广泛分布于各
种类型的土壤中。由于土壤中含有大量菌丝等，其生
物量会远超过细菌和放线菌，因此在草原生态系统保
护上具有重要意义。

４．２　根际土壤优势分离菌株的功能与草原生态系统
的保护

（１）土壤中优势细菌主要有芽孢型细菌和假单
胞菌，二者所占比例为７５．０％。芽孢型细菌在土壤
物质转化中具有非常重要的作用。芽孢型细菌可促
进枯枝落叶的分解，加速土壤中有机质的转化。巨大
芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌在固定草地结皮层和不同

类型土壤中都有出现且占优势地位，巨大芽孢杆菌可
促进有机磷向无机磷转化［７］。蜡质芽孢杆菌有较强
的氨化能力，能够分解土壤中的含氮有机物，释放出
植物容易吸收利用的铵态氮［８］。假单胞菌也是土壤
中的重要分解菌。

（２）土壤中优势放线菌主要有链霉菌属、放线菌
属、包囊链霉菌属和诺卡氏菌属，其中链霉菌属占

７６．２％。土壤中的放线菌多数能分解木质素、纤维
素、几丁质、单宁和蛋白质等复杂有机物。放线菌在
分解有机物质过程中，除了形成简单化合物以外，还
产生一些特殊有机物，如生长刺激物质、维生素、抗菌
素及挥发性物质等［９］。

（３）土壤中优势真菌主要有青霉属和曲霉属，二
者所占比例为８８．２％。土壤真菌的主要功能是降解

土壤中的有机残体。有多种青霉能分解纤维素、脂肪
和芳香族化合物，有的还能固氮；曲霉能分解纤维素、

脂肪和芳香族化合物，如单宁，并可作为土壤中磷、钾
可给态的指示剂；毛霉能分解果胶、纤维素，能引起蛋
白质的氨化，分解木质素［１０］。青霉和毛霉有较强耐
受干旱和贫瘠等恶劣环境条件的特点，因此二者对草
地生态系统的保护具有重要意义。
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