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太白山土壤放线菌分离方法及生态分布规律

王 鹤，彭 楚，来航线，韦小敏，姜影影
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：研究了改良高氏培养基、甘油－天门冬酰胺培养基、Ｒ２Ａ培养基、改良高氏二号培养基、海藻糖－脯氨
酸培养基对太白山不同植被土壤放线菌的分离效果，并分析放线菌的生态分布规律。结果表明：太白山南北坡土

壤养分大体呈现为中海拔林地含量相对较高，有机质和全氮含量最高分别为７７．８１ｇ·ｋｇ－１和５．３５ｇ·ｋｇ－１，低海拔林
地与高海拔林地含量相对较低，有机质和全氮含量最低分别为１１．７７ｇ·ｋｇ－１和０．８５ｇ·ｋｇ－１，即自低海拔至高海拔不
同林地类型土壤养分整体呈现先升高后降低的趋势；甘油－天门冬酰胺培养基分离的放线菌数量与种类均高于其
它培养基，其数量最高可达２５８×１０４ｃｆｕ·ｇ－１土，种类最多为３５种；改良高氏培养基分离南坡的效果优于北坡；Ｒ２Ａ
培养基分离中高海拔林地土壤优势更明显。中海拔林地类型，如北坡的红皮桦、牛皮桦，南坡的牛皮桦，分离的放

线菌数量均显著高于其它林地类型；土壤速效磷和全氮含量对放线菌的分离效果影响较大。
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放线菌是微生物中与人类关系非常密切且有实

用价值的一类菌，以其较强的次级代谢产物能力而

为人们所熟知，可作为抗生素、维生素、酶和酶抑制

剂的产生菌，是一类具有实际价值的微生物资源。

迄今为止，微生物产生的 ２万多种生物活性物质中
有超过一半都是由放线菌产生的，而且目前广泛应



用的抗生素约 ７０％也是由放线菌产生。这些抗生
素的发现和应用不仅对人类健康起着不可替代的作

用，还给人们带来了巨大的经济效益［１］。目前，关于

放线菌资源的研究主要集中在现有物种中新活性物

质的开发以及新物种的分离两个方面。

秦岭是我国自然地理和气候的南北分界线。太

白山是秦岭主峰，最高海拔３７６７ｍ［２］。太白山以其
巨大的高山落差，形成了独有的垂直气候带，自下而

上分布着暖温带、温带、高山寒温带、高山亚寒带及

高山寒带５个明显的气候带［３］。其植被类型及土壤
类型差异明显，水热条件迥异，是理想的放线菌分离

源。但目前对放线菌的研究主要集中在北坡，对南

坡以及南北坡综合比较研究较少。

本研究选用太白山南北坡不同海拔高度的 １３
个典型植被土壤为研究材料，通过设计不同养分的

培养基质研究不同林地类型土壤放线菌分离效果，

得到适合不同林地及不同坡向的培养基；并分析太

白山不同林地放线菌生态分布规律，旨在为后续不

同林地类型放线菌分离培养基质选择提供科学依

据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

１．１．１ 土壤样品 １３种供试土样采自秦岭主峰太
白山（３３°５２′８８″～３４°０４′２２″Ｎ，１０７°４１′８６″～１０７°４９′００″
Ｅ）。选取５个采样点进行采样，去除表面的枯枝落
叶层及腐殖层，采集其下的土层，充分混合后四分法

取土，装入无菌塑封袋中。将样品带回实验室后，土

样自然风干２０ｄ，研磨过１ｍｍ筛，装入塑封袋中备
用。供试土壤样品采集点的环境条件见表１。

表１ 供试土壤采集点的环境条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｒｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样号

Ｓａｍｐｌｅｓｎｕｍｂｅｒ
坡向

Ｓｌｏｐｅ
海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

林地类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ
土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

２ 北坡 Ｎｏｒｔｈ １６１８ 锐齿栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ 棕壤 Ｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

５ 北坡 Ｎｏｒｔｈ １９６３ 辽东栎纯林 ＱｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ 棕壤 Ｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

９ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２５２６ 红皮桦纯林 ＢｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ 暗棕壤 Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

１２ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２７３２ 牛皮桦纯林 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ 暗棕壤 Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

１６ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２９６９ 巴山冷杉纯林 ＡｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ 暗棕壤 Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

１９ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ３３５９ 太白红杉纯林 ＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ 森林草甸土 Ｆｏｒｅｓｔｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ

２２ 顶峰 Ｔｏｐ ３７３８ 高山草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ 高山草甸土 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ

２３ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ３５７４ 高山灌丛 Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂ 亚高山草甸土 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ

２５ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ３２０２ 太白红杉纯林 ＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ 森林草甸土 Ｆｏｒｅｓｔｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ

２８ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ２７８５ 巴山冷杉纯林 ＡｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ 暗棕壤 Ｄａｒｋｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

３１ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ２４４２ 牛皮桦纯林 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ 棕壤 Ｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

３３ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ２２５４ 红皮桦纯林 ＢｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ 棕壤 Ｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

３７ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １７０８ 锐齿栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ 棕壤 Ｂｒｏｗｎｓｏｉｌ

１．１．２ 培养基

（１）改良高氏培养基［４］（Ｇ）：可溶性淀粉 １５．０
ｇ，腐殖酸０．５ｇ，硝酸钾１ｇ，磷酸氢二钾０．５ｇ，硫酸
镁０．５ｇ，七水合硫酸亚铁０．０２ｇ，维生素族０．５ｍｇ，
琼脂１５ｇ，ｐＨ７．２～７．４，自来水１０００ｍＬ。（维生素
族：维生素Ｂ１、核黄素、烟酸、维生素 Ｂ６、泛酸钙、肌
醇、Ｐ－氨基苯甲酸各０．５ｍｇ，生物素０．２５ｍｇ，下同）

（２）甘油－天门冬酰胺培养基［５］（Ｌ）：Ｌ－天门
冬酰胺１ｇ，甘油１０ｇ，磷酸氢二钾０．５ｇ，微盐溶液１
ｍＬ，琼脂１５ｇ，ｐＨ７．２，自来水１０００ｍＬ。

（３）Ｒ２Ａ培养基［６］（Ｒ）：酵母粉０．５ｇ，胰蛋白胨
０．２５ｇ，蛋白胨０．７５ｇ，葡萄糖 ０．５ｇ，淀粉 ０．５ｇ，磷
酸氢二钾０．３ｇ，硫酸镁０．０２４ｇ，丙酮酸钠０．３ｇ，琼

脂１５ｇ，ｐＨ７．２，自来水１０００ｍＬ。
（４）改良高氏二号培养基［７］（Ｅ）：葡萄糖１ｇ，蛋

白胨 ０．５ｇ，胰胨 ０．３ｇ，氯化钠 ０．５ｇ，复合维生素
０．５ｍｇ，琼脂１５ｇ，ｐＨ７．２，自来水１０００ｍＬ。

（５）海藻糖－脯氨酸培养基［７］（Ｄ）：海藻糖５ｇ，
脯氨酸１ｇ，硫酸铵１ｇ，氯化钠１ｇ，氯化钙２ｇ，磷酸
氢二钾１ｇ，硫酸镁１ｇ，复合维生素０．５ｍｇ，琼脂１５
ｇ，ｐＨ７．２，自来水１０００ｍＬ。

纯化培养基统一采用改良高氏培养基。

１．１．３ 抑制剂 ５种分离培养基抑制剂均选用重
铬酸钾，浓度为８０μｇ·ｍＬ

－１。

１．２ 试验方法

１．２．１ 土壤养分含量的测定 土壤养分测定参照
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《土壤农化分析》［８］，其中 ｐＨ采用 ｐＨ计测量，有机
质采用重铬酸钾外加热氧化法测定，全氮采用凯氏

定氮法测定，速效氮采用流动分析仪法测定，速效磷

采用ＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法测定，速效钾采
用ＮＨ４ＯＡｃ浸提，火焰光度计法测定。
１．２．２ 放线菌的分离及培养 采用稀释平板涂布

法进行分离［９］。分别称取５．０ｇ供试土样加入装有
４５ｍＬ无菌水的三角瓶中，１８０ｒ·ｍｉｎ－１震荡 ３０ｍｉｎ
进行１０－１稀释，依次吸取１．０ｍＬ加入９．０ｍＬ无菌
水中做 １０－２、１０－３稀释。分别吸取 ０．１ｍＬ１０－２、
１０－３两个稀释度的样品悬液涂布于５种分离培养基

上，置于２８℃培养 １５ｄ，将培养皿中形态明显不同
的菌落视为不同种类，对其数量及种类进行统计；将

菌株接入改良高氏斜面，２８℃培养７ｄ保存。
１．３ 数据分析

采用ＳＡＳ９．０对数据进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同林地类型土壤养分特征

土壤养分含量对微生物的构成意义重大。对

１３个土样的部分养分含量进行分析，结果见表２。

表２ 太白山不同植被土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ２ ＢａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｏｎＴａｉｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎ

林地类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ
坡向

Ｓｌｏｐｅ ｐＨ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

锐 齿 栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ５．０７±０．３３ｄ ２３．８５±０．５０ｆ ０．８５±０．０７ｅ ２．１３±０．０３ｇ １０．４２±０．２０ａ ３．５９±０．１６ｂ ８７．１１±１．４３ｄ

辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓｌｉａｏ
ｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ５．７４±０．０６ｃ ４１．２６±０．７０ｄｅ２．２４±０．１４ｂ ３．３５±０．２０ｆ ８．７０±０．０３ｂ ４．０５±０．１６ａ ５０．４２±１．００ｅ

红皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉ
ｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ６．２２±０．２８ａｂｃ５４．２４±０．３９ｂ １．８２±０．０３ｃ ４．５５±０．０７ｅ ７．６５±０．２６ｃ ３．９８±０．２５ａ １２３．６４±４．３２ｃ

牛皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉ
ｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ６．５５±０．３１ａ ４０．５８±０．６７ｅ １．１２±０．０４ｄ ５．６１±０．１５ｃ ３．１５±０．３９ｆ ２．９０±０．２ｄ １４５．７５±０．４１ｂ

巴山冷杉 Ａｂｉｅｓｆａｒ
ｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ６．４２±０．５２ａｂ７７．５８±２．２６ａ ２．８１±０．０６ａ ９．６３±０．４２ａ ７．４１±０．２２ｃ ２．５８±０．０５ｆ ２４２．３１±１．２２ａ

太白红杉 Ｌａｒｉｘｃｈｉ
ｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ６．５８±０．２９ａ ４７．９８±０．４５ｃ １．８７±０．１１ｃ ４．８５±０．１２ｄ ６．５４±０．２７ｄ ３．１４±０．１３ｃ １２４．１７±１．０４ｃ

高山草甸

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ
北坡 Ｎｏｒｔｈ ５．９６±０．３５ｂｃ４５．９０±０．３３ｃｄ１．６７±０．０３ｃ ６．１９±０．０３ｂ ５．９７±０．２０ｅ ２．６９±０．０９ｅ ６３．６５±１．７８ｅ

锐 齿 栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ５．６８±０．２７ｃ １１．７７±１．４６ｄ １．８９±０．０９ｄ ２．２０±０．２２ｇ ３．４９±０．２３ｇ ３．９５±０．２６ｂ ９５．４５±１．０８ｅ

红皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉ
ｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ６．４１±０．０９ａ ５１．０３±０．４０ｃ ４．２６±０．２５ｂ１１．９３±０．２２ａ ７．０９±０．２２ｄ ７．１５±０．４５ａ １８７．８２±０．３９ｂ

牛皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉ
ｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ６．３３±０．２１ａ ６５．７７±１．２１ｂ ４．３０±０．１３ｂ１１．６５±０．３０ｂ ６．６２±０．３１ｅ ３．１４±０．１７ｅ １４５．１０±１．７０ｄ

巴山冷杉 Ａｂｉｅｓｆａｒ
ｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ６．０３±０．１４ｂ ６４．１３±１．４１ｂ ５．３５±０．０８ａ ８．７０±０．４０ｃ ９．４９±０．３ｂ ３．５９±０．３４ｂｃ ８４．６２±１．５９ｆ

太白红杉 Ｌａｒｉｘｃｈｉ
ｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ５．７９±０．１１ｃ ４５．５５±２．３４ｃ ２．１３±０．１９ｃ ４．５４±０．０８ｆ １２．０６±０．５４ａ ３．５６±０．２６ｃｄ２０２．３８±０．９５ａ

高山灌丛 Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂ南坡 Ｓｏｕｔｈ ６．２５±０．０４ａ ７７．８１±１．２７ａ ０．８９±０．０６ｆ ５．２７±０．０９ｅ ７．８５±０．２７ｃ ３．２０±０．２２ｄｅ１７４．２１±１．１１ｃ

高山草甸

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ
南坡 Ｓｏｕｔｈ ５．９６±０．３５ｂｃ４５．９０±０．３３ｃ １．６７±０．０３ｅ ６．１９±０．０３ｄ ５．９７±０．２０ｆ ２．６９±０．０９ｆ ６３．６５±１．７８ｇ

注：同列所标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

由表 ２知，太白山北坡供试土壤 ｐＨ值为 ５．０７
～６．５８，太白红杉和牛皮桦显著高于其它植物，锐齿
栎最低；有机质含量介于 ２３．８５～７７．５８ｇ·ｋｇ－１，巴
山冷杉土壤的有机质含量显著高于其它植物，锐齿

栎土壤最低；全氮含量介于 ０．８５～２．８１ｇ·ｋｇ－１，其

中巴山冷杉土壤的全氮含量显著高于其它植物，辽

东栎次之，锐齿栎土壤最低；铵态氮含量介于 ２．１３
～９．６３ｍｇ·ｋｇ－１，巴山冷杉、高山草甸、红皮桦、太白
红杉、红皮桦、辽东栎、锐齿栎差异显著；硝态氮含量

介于３．４２～１０．１５ｍｇ·ｋｇ－１，其中锐齿栎土壤硝态氮
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含量显著高于其它植物，辽东栎次之，牛皮桦土壤最

低；速效磷含量介于２．６９～４．０５ｍｇ·ｋｇ－１，其中辽东
栎和红皮桦土壤显著高于其它植物，锐齿栎、太白红

杉、牛皮桦、高山草甸差异显著；速效钾含量介于

５０．４２～２４２．３１ｍｇ·ｋｇ－１，其中巴山冷杉土壤的速效
磷含量显著高于其它植物，牛皮桦次之，高山草甸和

辽东栎土壤最低。综合各类指标，巴山冷杉土壤肥

力最高，锐齿栎和高山草甸最低。

由表２还可知，太白山南坡供试土壤 ｐＨ值介
于５．６８～６．４１，红皮桦、牛皮桦和高山灌丛显著高于
其它植物，高山草甸、太白红杉和锐齿栎含量最低；

有机质含量介于１１．７７～７７．８１ｇ·ｋｇ－１，高山灌丛土
壤的有机质含量显著高于其它植物，锐齿栎土壤最

低；全氮含量介于 ０．８９～５．３５ｇ·ｋｇ－１，巴山冷杉土
壤的全氮含量显著高于其它植物，红皮桦和牛皮桦

基本持平，太白红杉、锐齿栎、高山草甸、高山灌丛差

异显著；铵态氮含量介于 ２．２０～１１．９３ｍｇ·ｋｇ－１，红
皮桦、牛皮桦、巴山冷杉、高山草甸、高山灌丛、太白

红杉、锐齿栎差异显著；硝态氮含量介于 ３．４９～
１２．０６ｍｇ·ｋｇ－１，太白红杉、巴山冷杉、高山灌丛、红
皮桦、牛皮桦、高山草甸、锐齿栎差异显著；速效磷含

量介于２．６９～７．１５ｍｇ·ｋｇ－１，其中红皮桦土壤显著
高于其它植物，高山草甸土壤最低；速效钾含量介于

６３．６５～２０２．３８ｍｇ·ｋｇ－１，太白红杉、红皮桦、高山灌
丛、牛皮桦、锐齿栎、巴山冷杉、高山草甸差异显著。

综合各类指标，太白红杉和牛皮桦肥力较高，锐齿栎

和高山草甸最低。

综合比较南北坡养分含量可知，南坡 ｐＨ值为
５．６８～６．４１，北坡 ｐＨ含量为５．０７～６．５８，北坡变幅
比南坡大，北坡最低ｐＨ为５．０７；有机质含量差异较
大，最大为７７．８１ｇ·ｋｇ－１，最小为１１．７７ｇ·ｋｇ－１；南坡
供试土壤全氮含量最高为 ５．３５ｇ·ｋｇ－１，北坡仅为
２．８１ｇ·ｋｇ－１，南坡土壤全氮含量高于北坡；硝铵态
氮含量南北坡差异不大；速效磷含量南坡最高值为

７．１５ｍｇ·ｋｇ－１，北坡最高值为４．０５ｍｇ·ｋｇ－１，南坡土
壤速效磷含量高于北坡；速效钾含量南北坡基本持

平。整体而言，太白山南北坡土壤养分大体呈现中

海拔林地含量相对较高，如巴山冷杉，低海拔林地与

高海拔林地含量相对较低，如锐齿栎和高山草甸，即

自低海拔至高海拔不同林地类型土壤养分整体呈现

先升高后降低的趋势。且南坡的土壤养分含量较北

坡高，这可能是由于南坡光照充足，温度较高，水热

条件更有利于微生物活动，因而促进了养分积累。

２．２ 不同培养基放线菌分离效果

培养基直接为放线菌提供生长繁殖所必需的各

种碳源、氮源、无机盐及生长因子等，不同放线菌种

类对营养物质的需求不同。采用５种培养基对太白
山南北坡海拔高度不同的１３种典型林地土壤中的
放线菌进行了分离，分离效果见表３，表４。

表３ ５种培养基分离的放线菌数量／（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｉｓｏｌａｔｅｄｓｏｉｌａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ

林地类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ
坡向

Ｓｌｏｐｅ Ｇ Ｌ Ｒ Ｅ Ｄ

锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ 北坡 Ｎｏｒｔｈ １３８．０±２．０ｂ（ｂ） １８５．５±４．５ｂ（ａ） １２３．０±２．０ｃ（ｂ） １３１．０±０．０ｄ（ｂ） ６．５±０．５ａ（ｃ）

辽东栎 ＱｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ 北坡 Ｎｏｒｔｈ １３９．５±２．５ｂ（ｂ） １６４．０±３．０ｂ（ａ） １２７．０±２．０ｃ（ｂ） １４２．０±１．０ｂ（ｂ） ２．０±１．０ｂ（ｃ）

红皮桦 ＢｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２４２．５±３．５ａ（ａ） ２５８．０±５．０ａ（ａ） ２３９．５±１．５ａ（ａ） ２３８．５±０．５ａ（ａ） ３．５±０．５ｂ（ｂ）

牛皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉ
ｏｎａｌｉｓ

北坡 Ｎｏｒｔｈ １３３．５±０．５ｂ（ｂ） １５１．０±２．０ｂ（ａ） １５２．０±１．０ｂ（ａ） １３５．０±１．０ｃ（ｂ） ７．０±１．０ａ（ｃ）

巴山冷杉 ＡｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ 北坡 Ｎｏｒｔｈ １１．０±１．０ｃ（ａｂ） １９．０±３．０ｃ（ａ） ２２．５±１．５ｅ（ａ） １４．０±１．０ｅ（ａｂ） １．５±０．５ｂ（ｂ）

太白红杉 ＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２２．５±２．５ｃ（ａｂ） ２２．５±２．５ｃ（ａｂ） ３５．５±０．５ｄ（ａ） １５．０±１．０ｅ（ｂｃ） ６．０±０．０ａ（ｃ）

高山草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ９．５±０．５ｃ（ａ） １０．０±１．０ｃ（ａ） ７．０±１．０ｆ（ｂ） ６．５±０．５ｆ（ｂ） ２．５±０．５ｂ（ｃ）

锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １１８．５±０．５ｃ（ａ） １４７．０±２．０ｂ（ａ） １１８．５±２．５ｂ（ａ） １１４．５±４．５ａ（ａ） —

红皮桦 ＢｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １４０．５±０．５ｂ（ａ） １３０．５±０．５ｃ（ｂ） １１３．５±１．５ｂ（ｃ） １４０．５±１．５ａ（ａ） —

牛皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉ
ｏｎａｌｉｓ

南坡 Ｓｏｕｔｈ ２２９．０±２．０ａ（ａ） ２２５．５±１．５ａ（ａ） ２１８．０±１．０ａ（ａ） １１５．０±２．０ａ（ｂ） —

巴山冷杉 ＡｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ９９．５±２．５ｄ（ａ） １２８．０±１．０ｃ（ａ） １１４．０±２．０ｂ（ａ） ９６．５±６．５ｂ（ａ） —

太白红杉 ＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ３９．０±２．０ｅ（ｃ） ８１．５±０．５ｄ（ｂ） ９２．５±０．５ｃ（ａ） ２９．５±１．５ｃ（ｃ） —

高山灌丛 Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １５．５±３．５ｆ（ａ） ２０．５±０．５ｅ（ａ） １９．５±２．５ｄ（ａ） １８．５±０．５ｃ（ａ） —

高山草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ９．５±０．５ｇ（ａ） １０．０±１．０ｆ（ａ） ７．０±１．０ｄ（ｂ） ６．５±０．５ｃ（ｂ） —

注：同列所标（括号外）及同行所标（括号内）不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｕｔｏｆ（ｉｎ）ｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ（ｌｉｎｅ）ｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２．１ 放线菌数量 由表３分析北坡放线菌数量
可知，甘油－天门冬酰胺培养基（Ｌ）分离锐齿栎、辽
东栎、红皮桦和高山草甸土壤中放线菌的效果明显

优于其它培养基，数量最高可达 ２５８×１０４ｃｆｕ·ｇ－１

土，分离牛皮桦与Ｒ２Ａ培养基（Ｒ）相当，而分离巴山
冷杉、太白红杉土壤中放线菌效果略低于 Ｒ２Ａ（Ｒ）；
Ｒ２Ａ培养基（Ｒ）除在分离锐齿栎和辽东栎效果低于
其它培养基，在其它土壤类型放线菌的分离效果都

优于或与其它培养基持平；改良高氏（Ｇ）和改良高
氏二号（Ｅ）分离效果表现一般；海藻糖－脯氨酸（Ｄ）
分离效果不佳，仅为２．０～７．０×１０４ｃｆｕ·ｇ－１土，但该
培养基主要用于分离稀有放线菌，数量不占优属正

常。５种培养基中，甘油－天门冬酰胺培养基（Ｌ）分
离放线菌数效果最好，Ｒ２Ａ培养基（Ｒ）次之，海藻糖
－脯氨酸培养基（Ｄ）最差。
由表 ３分析南坡可知，改良高氏培养基（Ｇ）分

离红皮桦土壤放线菌的数量与改良高氏二号培养基

（Ｅ）相近，并显著高于其它培养基，在分离高山草甸

土壤放线菌时甘油－天门冬酰胺培养基（Ｌ）效果最
好，并显著高于其它培养基；甘油－天门冬酰胺培养
基（Ｌ）分离高山草甸土壤效果最好；Ｒ２Ａ培养基（Ｒ）
分离太白红杉土壤中放线菌的效果明显优于其它培

养基；海藻糖－脯氨酸培养基（Ｄ）分离时污染严重，
故未作分析。５种培养基中，改良高氏（Ｇ）和甘油－
天门冬酰胺培养基（Ｌ）分离放线菌数效果最好，Ｒ２Ａ
培养基（Ｒ）较好。

综合分析南北坡分离的放线菌数量可知，甘油

－天门冬酰胺培养基（Ｌ）分离放线菌效果最好，数
量最高可达２５８×１０４ｃｆｕ·ｇ－１土；Ｒ２Ａ培养基（Ｒ）次
之，该培养基在中海拔以上的分离效果优势更明显；

改良高氏培养基（Ｇ）在南坡分离放线菌的数量明显
高于北坡；改良高氏二号培养基（Ｅ）整体表现一般。
不同培养基分离放线菌数量差别可能与培养基本身

养分构成有关，同时受海拔高度、光照及温度、植被

类型、土壤养分等影响。

表４ ５种培养基分离的放线菌种类数
Ｔａｂｌｅ４ Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｓｏｉｌａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｔｙｐｅｓｏｎｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ

林地类型 Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ 坡向 Ｓｌｏｐｅ Ｇ Ｌ Ｒ Ｅ Ｄ

锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２５．０±０．０ａ（ｂ） ３０．５±０．５ａｂ（ａ） ２０．０±１．０ａ（ｃ） ２５．０±１．０ａ（ｂ） ２．５±０．５ａｂ（ｄ）

辽东栎 ＱｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓＫｏｉｄｚ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２５．０±１．０ａ（ｂ） ３５．０±１．０ａ（ａ） ２５．０±１．０ａ（ｂ） ２３．５±１．５ａｂ（ｂ） ２．０±１．０ｂ（ｃ）

红皮桦 ＢｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ 北坡 Ｎｏｒｔｈ １５．５±０．５ｂ（ｂ） ２２．５±０．５ｃ（ａ） ２６．０±３．０ａ（ａ） １９．５±０．５ｂ（ａ） ２．０±０．０ｂ（ｃ）

牛皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉ
ｏｎａｌｉｓ

北坡 Ｎｏｒｔｈ １２．０±１．０ｃ（ｂ） ２１．０±０．０ｃ（ａ） １７．５±１．５ａ（ａ） １２．０±１．０ｃ（ｂ） ３．５±０．５ａ（ｃ）

巴山冷杉 ＡｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ 北坡 Ｎｏｒｔｈ １０．５±０．５ｃ（ａｂ）１４．５±０．５ｄ（ａ） １４．５±１．５ａ（ａ） ８．０±１．０ｃｄ（ｂ） １．５±０．５ｂ（ｃ）

太白红杉 ＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ２４．０±１．０ａ（ａ） ２８．５±２．５ｂ（ｂ） １６．５±１．５ａ（ａｂ） １２．５±０．５ｃ（ｂｃ） ３．０±０．０ａ（ｃ）

高山草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ９．０±１．０ｃ（ｂ） １５．５±０．５ｃｄ（ａ） ８．５±０．５ｂ（ｂ） ５．０±１．０ｄ（ｃ） ２．５±０．５ａｂ（ｄ）

锐齿栎 Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ２０．０±１．０ａｂ（ａ）２４．０±３．０ａ（ａ） ２３．５±０．５ａ（ａ） １０．０±１．０ｂ（ａ） —

红皮桦 ＢｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓＢｕｒｋ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １３．０±１．０ｂ（ｂ） ２２．５±１．５ａｂ（ａ） １６．０±１．０ｃ（ａｂ） １７．０±１．０ａ（ａｂ） —

牛皮桦 Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉ
ｏｎａｌｉｓ

南坡 Ｓｏｕｔｈ １８．０±１．０ｂ（ａ） １６．５±０．５ａｂｃ（ａｂ）１５．５±０．５ｃ（ｂ） ８．５±０．５ｂｃ（ｃ） —

巴山冷杉 ＡｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １４．５±０．５ａ（ｂ） １９．５±０．５ａｂｃ（ａ）２０．０±１．０ｂ（ａ） １１．０±０．０ｂ（ｃ） —

太白红杉 ＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｅｉｓｓｎ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １７．０±１．０ｂ（ａ） １３．５±０．５ｃ（ａ） １６．０±１．０ｃ（ａ） １２．０±２．０ａｂ（ａ） —

高山灌丛 Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂ 南坡 Ｓｏｕｔｈ １０．０±１．０ａ（ｂ） １５．５±０．５ｂｃ（ａ） １２．０±１．０ｄ（ｂ） １０．５±０．５ｂｃ（ｂ） —

高山草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ９．０±１．０ａｂ（ｂ）１５．５±０．５ｂｃ（ａ） ８．５±０．５ｅ（ｂ） ５．０±１．０ｃ（ｃ） —

２．２．２ 放线菌种类 由表４分析北坡可知，甘油－
天门冬酰胺（Ｌ）培养基分离锐齿栎、辽东栎和高山
草甸土壤放线菌的效果明显优于其它培养基，分离

红皮桦、牛皮桦、巴山冷杉土壤放线菌的效果与Ｒ２Ａ
（Ｒ）培养基相当，为３５种；Ｒ２Ａ培养基（Ｒ）除分离锐
齿栎土壤放线菌效果劣于其它培养基外，对其它类

型土壤放线菌的分离效果优于或等于其它培养基；

改良高氏（Ｇ）和改良高氏二号（Ｅ）培养基分离效果
不明显；海藻糖 －脯氨酸（Ｄ）培养基分离放线菌种
类较少，但该培养基主要用于分离稀有放线菌，分离

种类数上不占优属正常，且其得到的放线菌形态观

察较特别。５种培养基中，甘油 －天门冬酰胺培养
基（Ｌ）分离放线菌种类最多，Ｒ２Ａ培养基（Ｒ）次之。

由表４，分析南坡放线菌种类可知，甘油－天门
冬酰胺（Ｌ）培养基分离高山灌丛和高山草甸土壤中
放线菌的效果明显优于其它培养基，分离锐齿栎、巴

山冷杉、太白红杉土壤放线菌的效果与 Ｒ２Ａ（Ｒ）培
养基相当；Ｒ２Ａ（Ｒ）和改良高氏（Ｇ）培养基的分离效
果基本一致，改良高氏二号（Ｅ）培养基的分离效果
不佳，海藻糖－脯氨酸（Ｄ）分离过程霉菌污染严重，
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故未作分析。５种培养基中，甘油 －天门冬酰胺培
养基（Ｌ）分离放线菌种类最多，Ｒ２Ａ（Ｒ）和改良高氏
（Ｇ）培养基次之。

综合分析南北坡分离的放线菌种类可知，甘油

－天门冬酰胺培养基（Ｌ）分离放线菌种类最多，为
３５种；Ｒ２Ａ（Ｒ）和改良高氏（Ｇ）培养基分离效果相
当，低于甘油－天门冬酰胺培养基（Ｌ）；海藻糖－脯
氨酸培养基（Ｄ）分离放线菌种类数最少，仅为４种，
但初步形态学鉴定结果显示其种类较为独特，可见

其分离稀有放线菌确有优势。不同培养基分离放线

菌种类差别可能主要与培养基养分构成、植被类型

等相关。

２．３ 不同林地类型放线菌的分离效果及分布规律

土壤是放线菌生长的天然场所，不同植被类型

的土壤中蕴藏的放线菌资源存在一定差异。选取代

表性最好的甘油－天门冬酰胺培养基对太白山南北
坡海拔高度不同的１３种典型林地土壤中放线菌的
分布规律进行了分析，结果见表３，表４，图１，图２。

图１ 太白山不同植被土壤分离放线菌数量

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｏｎＴａｉｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎ

图２ 太白山不同植被土壤分离放线菌种类

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｏｎＴａｉｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎ

２．３．１ 不同林地类型分离放线菌的数量及分布规

律 分析北坡不同植被分离的放线菌数量可知，红

皮桦分离的放线菌数量为２５８．０×１０４ｃｆｕ·ｇ－１土，明
显高于其它林地类型；牛皮桦、辽东栎和锐齿栎土壤

分离放线菌数量差异较小，但均显著低于红皮桦；巴

山冷杉、太白红杉和高山草甸土壤分离放线菌数量

相较于前四种土壤类型，显著降低。

分析南坡不同植被分离的放线菌数量可知，牛

皮桦分离的放线菌数量为２２５．０×１０４ｃｆｕ·ｇ－１土，明
显高于其它林地类型；锐齿栎较红皮桦低，但显著高

于其它植被；巴山冷杉和红皮桦之间分离数量差别

不大，均低于牛皮桦和锐齿栎；太白红杉、高山灌丛、

高山草甸分离的放线菌数量依次呈现显著差异。

由图１可知，锐齿栎和红皮桦放线菌的分离数
量北坡高于南坡，牛皮桦、巴山冷杉和太白红杉分离

放线菌数量北坡低于南坡，可见随着海拔的升高，南

坡土壤放线菌数量逐渐增加。南北坡不同植被分离

放线菌的数量，均随着海拔升高，先升高后降低，这

与土壤养分的变化趋势是一致的。这可能是由于海

拔升高，光照充足，温度升高，有利于微生物的活动。

２．３．２ 不同林地类型分离放线菌的种类及分布规

律 分析北坡不同林地类型分离的放线菌种类可

知，辽东栎和锐齿栎分离放线菌种类数高于或显著

高于其它林地类型，分离的种类数分别为 ３５种和
３０种；太白红杉较二者低，但显著高于其它林地类
型；牛皮桦和红皮桦分离的放线菌种类数无差异；太

白红杉中分离的放线菌种类最少，为１３种。
分析南坡不同植被分离的放线菌种类可知，锐

齿栎、红皮桦、牛皮桦和巴山冷杉分离的放线菌种类

数无差异，其中锐齿栎分离放线菌数量最多，为 ２０
种；高山草甸土壤中分离的放线菌种类最少。

由图２可知，锐齿栎、牛皮桦和太白红杉的分离
种类数北坡高于南坡，红皮桦分离的种类数南北坡

大致相当，巴山冷杉的分离种类数北坡低于南坡。

南北坡不同林地类型分离放线菌的种类数均表现出

随着海拔升高先降低后升高又降低的趋势。

２．４ 放线菌数量与土壤养分的相关性

土壤微生物数量与土壤理化性质密切相

关［１０－１１］。分析五种培养基分离的放线菌数量与土

壤养分的相关性，结果见表５，表６。
由表５，分析各养分之间关系可知，ｐＨ和有机

质、全氮、硝铵态氮和速效钾之间表现为正相关关

系，与硝态氮的相关性达显著水平，与速效磷呈负相

关关系。有机质与全氮和速效钾呈显著的正相关关

系，同铵态氮呈极显著正相关关系，与硝态氮和速效

磷呈负相关关系。铵态氮和速效磷呈显著负相关关
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系，与速效钾呈显著正相关关系。硝态氮与速效磷、

速效钾均呈正相关关系。速效磷与速效钾呈负相关

关系。分析养分与各培养基之间关系可知，改良高

氏（Ｇ）、甘油－天门冬酰胺（Ｌ）和改良高氏二号（Ｅ）
培养基分离的放线菌数量与速效磷含量均呈显著正

相关关系，而与ｐＨ、有机质、全氮、铵态氮、速效钾均
呈负相关关系。Ｒ２Ａ培养基与速效磷呈正相关关
系。海藻糖－脯氨酸（Ｄ）培养基与全氮呈显著负相
关关系。

由表 ６分析各养分之间关系可知，ｐＨ和有机
质、全氮、硝铵态氮、速效磷、速效钾之间表现为正相

关关系，与铵态氮相关性极显著。有机质与全氮、硝

铵态氮、速效钾均呈正相关关系，与速效磷呈负相关

关系。全氮与硝铵态氮、速效磷呈正相关关系，与铵

态氮相关性显著，与速效钾呈负相关关系。硝铵态

氮与速效钾呈正相关关系。速效磷与速效钾呈正相

关关系。分析养分与各培养基之间关系可知，改良

高氏（Ｇ）、甘油－天门冬酰胺（Ｌ）、Ｒ２Ａ（Ｒ）和改良高
氏二号（Ｅ）培养基分离的放线菌数量与全氮、铵态
氮呈正相关关系，与 ｐＨ、速效磷、速效钾呈正相关
性，而与有机质和硝态氮呈负相关关系。海藻糖－
脯氨酸（Ｄ）与各养分之间均呈负相关关系。

综合分析可知，改良高氏（Ｇ）、甘油－天门冬酰
胺（Ｌ）、Ｒ２Ａ（Ｒ）和改良高氏二号（Ｅ）培养基分离放线
菌数量与速效磷相关性较好，且南北坡均表现出正

相关关系；与有机质相关性南北坡均表现出负相关关

表５ 北坡分离放线菌数量与土壤养分指标相关关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅ

指标 Ｉｔｅｍｓ ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．５６６

全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２２７ ０．８５８

铵态氮 ＮＨ４＋－Ｎ ０．６１７ ０．８９２ ０．６５３

硝态氮 ＮＯ３－－Ｎ ０．７６２ －０．２０９ ０．０７３ －０．４５０

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．５３４ －０．４２５ －０．１４３ －０．７６９ ０．５６８

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．６５３ ０．７６８ ０．４５３ ０．７８６ ０．２５２ －０．５３３

Ｇ －０．２５４ －０．３４６ －０．３５５ －０．５７５ ０．２１０ ０．８０３ －０．２５７

Ｌ －０．３２０ －０．４３０ －０．４１４ －０．６５２ ０．２８９ ０．８３０ －０．２８４

Ｒ －０．１１９ －０．２８５ －０．３４４ －０．５０１ ０．０９３ ０．７３８ －０．１６４

Ｅ －０．２５１ －０．３２４ －０．３３０ －０．５５０ ０．１９６ ０．７９４ －０．２４０

Ｄ ０．１９０ －０．６３１ －０．８２１ －０．４７５ －０．２３０ ０．０１４ －０．０９０

注： 表示在０．０５水平显著。 Ｎｏｔｅ： ｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

表６ 南坡分离放线菌数量与土壤养分指标相关关系

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅ

指标 Ｉｔｅｍｓ ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．６８０

全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４５９ ０．２２７

铵态氮 ＮＨ４＋－Ｎ ０．８７５ ０．５３２ ０．７６９

硝态氮 ＮＯ３－－Ｎ ０．０１４ ０．４７０ ０．１７４ ０．０９８

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４８９ －０．１４８ ０．３７９ ０．４４９ －０．０６１

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．３２２ ０．２９８ －０．０７４ ０．１９２ ０．５１２ ０．４３４

Ｇ ０．３７３ －０．０２６ ０．６８５ ０．６２６ －０．２９２ ０．３２０ ０．０７０

Ｌ ０．１７３ －０．１２７ ０．６８５ ０．４８２ －０．１８８ ０．２５１ ０．０６５

Ｒ ０．１８１ －０．０４８ ０．６７７ ０．５０６ －０．０６６ ０．１９６ ０．１４９

Ｅ ０．３３０ －０．２２９ ０．７０９ ０．５１６ －０．３３８ ０．６４９ ０．０４６

Ｄ －０．１１８ －０．１２１ －０．３２９ －０．１２２ －０．２４９ －０．３５８ －０．５８１

注： 表示在０．０５水平显著。 Ｎｏｔｅ： ｒｅｆｅｒｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．
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系；与全氮、铵态氮相关性较好，与ｐＨ、速效钾相关性
一般，且相关关系均表现出北坡负相关，南坡正相关。

海藻糖－脯氨酸（Ｄ）与各养分相关关系均不显著。

３ 讨论与结论

吕世丽［１２］等研究表明秦岭牛背梁自然保护区

不同海拔土壤养分状况存在差异，各养分含量的最

大值多出现在海拔１９００～２０００ｍ，各养分含量随海
拔高度的变异规律存在差异。本研究发现，秦岭主

峰太白山南北坡土壤养分大体呈现中海拔林地含量

相对较高，低海拔林地与高海拔林地含量相对较低，

即自低海拔至高海拔不同林地类型土壤养分整体呈

现先升高后降低的趋势，这与土壤中分离的放线菌

数量的规律相一致。

有研究表明，高氏一号非常适合放线菌尤其是

链霉菌的生长，腐殖酸、酵母膏作为碳源能分离多个

属的放线菌，海藻糖作为碳源有利于分离稀有放线

菌［１３－１６］，在太白山不同海拔高度土壤中生存着大

量拮抗性放线菌［１７］。本研究所用五种培养基中，分

离放线菌效果最好的是甘油 －天门冬酰胺培养基
（Ｌ），该培养基在分离数量及种类上均占优，数量最
高可达２５８×１０４ｃｆｕ·ｇ－１土，分离种类最多为３５种；
改良高氏培养基（Ｇ）在南坡的分离效果整体优于北
坡，更适用于分离南坡林地土壤的放线菌；Ｒ２Ａ培养
基（Ｒ）更适合分离中高海拔林地放线菌；海藻糖 －
脯氨酸培养基（Ｄ）在分离放线菌数量及种类都较
少，但其分离得到的放线菌形态奇特，具体需进行后

续分子生物学鉴定分析。南北坡不同林地类型分离

放线菌效果均表现出随着海拔升高先升高后降低的

趋势。中海拔林地类型，如北坡的红皮桦、牛皮桦，

南坡的牛皮桦，分离的放线菌数量均显著高于其它

林地类型，最高海拔的高山草甸分离的放线菌数量

最少。

放线菌数量及种类与土壤养分相关性不同。有

研究表明土壤放线菌数量与有机质、全氮、全磷、速

效氮、速效磷含量呈极显著或显著正相关关

系［１８－２０］，也有研究表明放线菌含量与有机质、全氮

呈负相关关系［２１］。本研究发现，分离放线菌数量与

速效磷相关性较好，且南北坡均表现出较好的正相

关关系；坡向对放线菌的分离效果与土壤养分的关

系密切，放线菌分离效果与全氮、铵态氮相关性较

好，ｐＨ、速效钾相关性一般，且相关关系均表现出北
坡负相关，南坡正相关。其原因可能是光照，温度，

降雨综合影响土壤养分含量，导致局部环境差异较

大，进而导致土壤养分与分离效果相关关系在南北

坡呈现较大差异。
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