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摘 要：羽毛针禾 (Stipagrostis pennata)是新疆古尔班通古特沙漠中优良的固沙植物，特殊的根鞘结构是其沙生适应性的

重要表现。根鞘中的微生物是羽毛针禾根鞘形成和稳定的重要影响因素。本研究从古尔班通古特沙漠南缘和中部两个

地区的羽毛针禾的根部土壤中分离和筛选出 36株细菌、15株真菌和 13株放线菌。结果显示 :羽毛针禾根部微生物中优

势菌种占比依次为细菌、真菌和放线菌，显微镜下观察，细菌多为球状细菌。分离得到具有蛋白酶活性的菌株有 22株，

具有淀粉酶活性的菌株有 12株，同时具有蛋白酶和淀粉酶活性的菌株有 16株。羽毛针禾根鞘土壤中筛选出 2株解磷

菌。本研究对羽毛针禾根部土壤中的微生物资源进行了深入挖掘，为固沙植物根系微生物群落的研究和应用提供了理

论依据。
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Isolation of Cultivable Microorganisms and Detection of Their Enzyme Activi⁃
ties in Soil from the Roots of Stipagrostis pennata.
LIU Yufeng, MA Lei
(College of Life Sciences, Shihezi University, Shihezi 832003, China)
Abstract：Stipagrostis pennata is an excellent sand-fixing plant in Xinjiang Gurbantunggut Desert, which special
root sheath structure is an important embodiment of its sand-resistant adaptability. Microorganism in the root sheath
is an important factor for the formation and stability of the root sheath of Stipagrostis pennata. In this study, 36
strains of bacteria, 15 strains of fungi and 13 strains of actinomycetes were isolated from the root soil samples of
Stipagrostis pennata in the south and middle parts of Gurbantunggut Desert. The results showed that the predomi⁃
nant proportion of microorganisms in the root of Stipagrostis pennata was bacteria, fungi and actinomycetes in turn,
and most of the bacteria were spherical bacteria. 22 strains were isolated which only had protease activity, only 12
strains have amylase activity, there were 16 strains with both protease activity and amylase activity. 2 phosphate-
solubilizing bacteria were screened from root sheath soil. In this study, the microbial resources in the root soil of
Stipagrostis pennata were deeply excavated, which provided theoretical basis for the research and application of the
root microbial community of sand-fixing plants.
Key words：Stipagrostis pennata; Microorganism; Enzymatic activity; Root soil

新疆位于中国西北边陲，远离海洋，因此气候

干旱，这严重制约了当地农业和生态环境的发

展 [1]。羽毛针禾（Stipagrostis pennata）是分布于新

疆准噶尔盆地古尔班通古特沙漠的一种多年生禾

本科植物，因其具有独特的根鞘结构，赋予其对

风蚀、沙埋、干旱、高温等逆境的抗性 [2-3]。羽毛针

禾具有极强的固沙特性，对沙漠生态系统的恢复
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和稳定具有重要的利用价值。

根鞘是由根表分泌物、土壤微生物和土壤颗

粒缠绕而形成的中空腔室，根鞘的直径约为细根

的 4倍左右 [4-7]。根鞘能对外界的不利因素起到缓

冲作用。根鞘中具有丰富的微生物菌群，能有效

改善根际的土壤微环境；能够通过降解土壤中的

大分子物质为植物提供可直接吸收的营养物

质 [8]，通过代谢产生黏液，加强根系机械性能。同

时，根鞘也是重要的氮库，其中速效氮的含量较

高，并且已从根鞘中分离出中华根瘤菌及贪铜菌
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属等固氮菌 [9-10]。根鞘的形成对羽毛针禾在沙漠

中的定居具有重要的意义。土壤环境中的微生物

群落对羽毛针禾的生长以及根鞘的形成至关重

要。沙土灭菌后，羽毛针禾种子的萌发率仅有

25%，其幼苗的存活率不足 5%[6]。研究表明，植物

根际土壤及其物理和生物特性受植物根系影

响 [11]，土壤微生物受到根系分泌物的影响而在根

际聚集 [12]，因此通过研究植物根际微生物能够有

效地监测植物的生长发育状况，进而了解植物与

微生物之间的互作过程。

近年来，由于古尔班通古特沙漠南部的公路

建设，对公路两侧的植物组成造成较大的影响，

进而造成沙漠土壤微生物资源的流失。为此，本

研究通过探究古尔班通古特沙漠南缘两个地区的

羽毛针禾根鞘和根围土壤中可培养微生物的数量

和差异，以期为新疆后期沙漠化防治以及羽毛针

禾根鞘形成机制的研究奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 样品来源

在古尔班通古特沙漠的南缘和中部地区，采

用五点取样法选取发育良好的羽毛针禾植株，采

集距植株约 20 cm的土壤作为根围土壤样本，剥

离植物根系上附着的土壤（控制在距根 1~2.5 mm
以内土壤）作为根鞘土壤样本，使用低温冰盒保

存并迅速带回实验室。处理后的土壤样本分成 2
份，一份用于微生物分离，另一份用于土壤理化

性质的检测，土壤理化性质的检测指标包括全

氮、有效氮、全磷、有效磷、有效钾、pH和 EC值。

1.1.2 主要的培养基

牛肉膏蛋白胨培养基、孟加拉红培养基、高氏

一号培养基、淀粉培养基、酪素培养基、无机磷培

养基 [13]。

1.2 方法

1.2.1 菌株的分离与保存

准确称取 10 g土样加入 90 mL无菌水中，震

荡约 1 min，使其充分混合，静置 15 min后取上清

液从 10-1~10-5进行梯度稀释。取 10-3、10-4和 10-5
的土壤稀释液各 10 μL分别涂布于牛肉膏蛋白胨

培养基、孟加拉红培养基和高氏一号培养基上，

平板倒置于 30 ℃培养箱中培养 4~7 d。将培养后

长出的单个菌落分别挑取接种到上述 3种培养基

上进行划线纯化培养，待菌落长出后观察其特征

是否一致，若发现有杂菌需再次分离和纯化，直

到获得纯培养单一菌株为止。挑取纯菌株至液体

培养基中，置于摇床以 30 ℃、160 r/min 过夜培

养，次日将菌液和甘油按 7∶3的比例转入离心管

中，-80 ℃冰箱保存。

1.2.2 菌体形态学观察

通过筛选培养基获得单一菌落后，记录菌落

的质地（含水状态）、外观形态、菌落透明度、菌落

颜色、边缘是否光滑以及表面褶皱与否等特点，

对菌落形态进行初步归类，同一形态特征的菌株

选择一株作为代表菌株。挑选单一菌落进行涂

片、简单染色，在显微镜下观察菌体的形态及染

色结果，进而对菌株进行鉴定 [14]。

1.2.3 菌株酶活性分析

获得的微生物菌落涂布接种于淀粉培养基，

于 36 ℃培养 24 h，然后将碘试剂直接浸于培养基

表面。检视结果，阳性反应（淀粉被分解）为淀粉

培养基呈深蓝色，菌落周围出现无色透明圈。阴

性反应则无透明圈 [15]。对获得的单一菌落接种至

酪素培养基，观察平板中是否在菌落周围产生透

明圈，若为单菌落且具有透明圈，则为纯种产蛋

白酶的菌株 [15]，观察试验结果并做记录。最后通

过无机磷培养基筛选出解磷菌菌株。

2 结果与分析

2.1 两样地菌株筛选与分类

通过纯化培养，从样地 1（新疆石河子147团莫

索湾水库）根鞘土壤和根围土壤中分别分离出 21
株和 15株微生物；样地 2（古尔班通古特沙漠石油

田）根鞘土壤和根围土壤中分别分离出 17株和 11
株微生物（图 1）。根鞘土壤中分离出的微生物群

落数量高于根围土壤。

2.2 菌落形态鉴定结果

利用体视镜观察从羽毛针禾根鞘土壤和根围土

壤中分离得到的微生物菌落形态特征（表1、图2）。

图 1 两个样地的羽毛针禾根鞘和根围土壤中

微生物数量的比较
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表 1 两样地羽毛针禾根鞘和根围土壤中微生物菌落的形态特征

编号

Y1GQ1
Y1GQ2
Y1GQ3
Y1GQ4
Y1GQ5
Y1GQ6
Y1GQ7
Y1GQ8
Y1GQ9
Y1GQ10
Y1GQ11
Y1GQ12
Y1GQ13
Y1GQ14
Y1GQ15
Y1GQ16
Y1GQ17
Y1GQ18
Y1GQ19
Y1GQ20
Y1GQ21
Y1GW1
Y1GW2
Y1GW3
Y1GW4
Y1GW5
Y1GW6
Y1GW7
Y1GW8
Y1GW9
Y1GW10
Y1GW11
Y1GW12
Y1GW13
Y1GW14
Y1GW15
Y2GQ1
Y2GQ2
Y2GQ3
Y2GQ4
Y2GQ5
Y2GQ6
Y2GQ7
Y2GQ8
Y2GQ9
Y2GQ10
Y2GQ11

菌落质地

干燥

干燥

湿润

湿润

干燥

干燥

干燥

干燥

干燥

湿润

干燥

干燥

干燥

干燥

湿润

干燥

湿润

干燥

干燥

干燥

干燥

湿润

湿润

干燥

干燥

湿润

干燥

湿润

湿润

干燥

干燥

湿润

干燥

干燥

干燥

湿润

湿润

湿润

湿润

湿润

湿润

干燥

湿润

湿润

干燥

干燥

干燥

外观形态

不规则

不规则

不规则

圆形

圆形

不规则

不规则

不规则

不规则

不规则

不规则

圆形

不规则

圆形

圆形

不规则

圆形

不规则

不规则

不规则

不规则

不规则

不规则

不规则

圆形

不规则

圆形

不规则

不规则

不规则

圆形

圆形

圆形

不规则

不规则

圆形

圆形

圆形

不规则

圆形

不规则

圆形

圆形

圆形

圆形

不规则

不规则

透明度

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

半透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

半透明

不透明

不透明

不透明

透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

颜色（正面）

前期白色，后期墨绿

粉紫色

白色

淡黄色

黑色

白色

灰白

中间黑，两边白

白色

白色

白色

橘黄色

黑色

浅灰

白色

淡粉色

橘黄色

白色

淡黄色

前期白色，后期粉红色

灰色

淡黄色

白色

粉色

褐色

黄色

淡橘色

橘粉色

褐色

土黄色

灰色

淡黄色

白色

灰白

白色

白色

浅黄色

白色

黄色

无

暗红色

黑色

橘色

白色

灰白色

前期白色，后期粉红色

白色

颜色（反面）

淡黄色

土黄色

白色

淡黄色

黑色

白色

褐色

白色

褐色

白色

白色

橘黄色

黑色

浅黄色

白色

浅黄色

橘黄色

白色

淡黄色

浅绿色

灰色

淡黄色

白色

土黄色

褐色

黄色

淡橘色

橘粉色

褐色

土黄色

白色

淡黄色

白色

土黄色

白色

白色

浅黄色

白色

黄色

无

暗红色

黑色

橘色

白色

灰白色

浅绿色

褐色

边缘

不平整

不平整

不平整

不平整

绒毛状

不平整

不平整

绒毛状

不平整

平整

不平整

平整

绒毛状

不平整

平整

绒毛状

平整

波浪状

不平整

不平整

绒毛状

不平整

平整

绒毛状

绒毛状

不平整

绒毛状

不平整

不平整

绒毛状

绒毛状

波浪状

平整

绒毛状

波浪状

不平整

平整

平整

不平整

平整

不平整

不平整

平整

平整

绒毛状

不平整

不平整

表面

扁平

凸起

扁平

扁平

扁平

扁平

扁平

中间凸起

中间凸起

扁平

扁平

扁平

扁平

扁平

扁平

凸起

扁平

扁平

扁平

中间有孔洞

中间凸起

扁平

凸起

中间凸起

扁平

扁平

扁平

扁平

扁平

中间凸起

扁平

褶皱

扁平

中间凸起

扁平

扁平

扁平

扁平

扁平

扁平

凸起

凸起

凸起

扁平

凸起

中间有孔洞

中间凸起
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2.3 菌体形态鉴定结果

将分离纯化得到的菌株进行简单染色，在显

微镜下观察其菌体形态（图 3）。细菌有球状和杆

状两种菌体形态(表 2)。
2.4 微生物酶活性的测定

2.4.1 细菌的酶活性

分别对 36株土壤细菌进行蛋白酶试验和淀

粉水解试验，测定结果显示（表 3），样地 1和样地

2的羽毛针禾根鞘土壤各筛出 5株具有蛋白酶活

性的细菌菌株，分别占两样地根鞘细菌总菌株数

的 62.5%和 55.6%；根围土壤中各筛出 4株具有蛋

白酶活性的细菌菌株，分别占两样地根围细菌总

菌株数的 36.4%和 50.0%。样地 1和样地 2的根鞘

续表 1

编号

Y2GQ12
Y2GQ13
Y2GQ14
Y2GQ15
Y2GQ16
Y2GQ17
Y2GW1
Y2GW2
Y2GW3
Y2GW4
Y2GW5
Y2GW6
Y2GW7
Y2GW8
Y2GW9
Y2GW10
Y2GW11
注：Y1和 Y2分别表示样地 1和样地 2，GQ和 GW分别表示根鞘和根围区域土壤

菌落质地

干燥

湿润

湿润

干燥

干燥

干燥

湿润

干燥

湿润

湿润

干燥

湿润

湿润

干燥

湿润

湿润

干燥

外观形态

不规则

圆形

圆形

圆形

不规则

圆形

圆形

不规则

不规则

不规则

不规则

圆形

不规则

圆形

圆形

圆形

不规则

透明度

不透明

不透明

透明

不透明

不透明

不透明

不透明

半透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

颜色（正面）

前期白色，后期墨绿

黄色

无

白色

墨绿色

白色

白色

白色

黄色

白色

黑色

浅黄色

白色

粉色

浅褐色

黄色

褐色

颜色（反面）

淡黄色

浅黄色

无

黄色

白色

淡黄色

白色

白色

黄色

白色

黑色

浅黄色

白色

白色

浅褐色

黄色

褐色

边缘

不平整

平整

平整

平整

绒毛状

绒毛状

平整

不平整

不平整

不平整

绒毛状

平整

不平整

不平整

平整

不平整

绒毛状

表面

扁平

凸起

扁平

中间凸起

中间凸起

中间凸起

扁平

扁平

扁平

中间凸起

扁平

扁平

扁平

中间凸起

扁平

扁平

扁平

注：a~i为样地 1部分微生物菌落形态，j~r为样地 2部分微生物菌落形态。a~c，j~l为细菌菌落；d~f，m~o为真菌菌落；g~i，p~r为放线菌

菌落

图 2 两个样地的部分土壤微生物菌落形态特征
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表 2 细菌菌体形态分类

样地

球状细菌

杆状细菌

注：表中数字为两样地分离出的菌株顺序号

样地1根鞘

土壤

3、4、18
10、11、12、
15、17

样地1根围

土壤

1、5、7、
8、9、15
2、6、11、
12、14

样地2根鞘

土壤

1、3、4、
8、14
2、5、
7、13

样地2根围

土壤

1、3、6、
9、10
2、4、7
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土壤中分别筛出 3株和 4株具有淀粉酶活性的细

菌菌株，占两样地根鞘细菌总菌株数的 37.5%和

44.4%；根围土壤中分别筛出 5株和 4株具有淀粉

酶活性的细菌菌株，占两地根围土壤细菌总菌株

数的 45.5%和 50.0%。
2.4.2 真菌的酶活性

分别对 15株土壤真菌进行蛋白酶试验和淀

粉水解试验，测定结果显示（表 4），从样地 1和样

地 2的羽毛针禾根鞘土壤中分别筛出 5株和 1株
具有蛋白酶活性的真菌菌株，分别占两样地真菌

总菌株数的 71.4%和 25.0%；两样地根围土壤中各

有 2株真菌具有蛋白酶活性（100%）。从样地 1和
样地 2羽毛针禾根鞘土壤中分别筛出 3株和 1株
具有淀粉酶活性的真菌菌株，分别占两样地真菌

总菌株数的 42.9%和 25.0%；根围土壤中各筛出 1
株具有淀粉酶活性的真菌菌株（50%）。
2.4.3 放线菌的酶活性

分别对 13株土壤放线菌进行蛋白酶试验和

淀粉水解试验，测定结果显示（表 5），从样地 1和
样地 2羽毛针禾根鞘土壤中分别筛出 4株和 3株
具有蛋白酶活性的放线菌菌株，分别占两样地放

线菌总菌株数的 66.7%和 75.0%；两样地根围土壤

中筛选的放线菌菌株均具有蛋白酶活性（100%）。
从样地 1和样地 2的羽毛针禾根鞘土壤中各筛出 2
株具有淀粉酶活性的放线菌菌株，分别占两样地

放线菌总菌株数的 33.3%和 50.0%；两样地根围土

壤中各筛出 1株具有淀粉酶活性的放线菌菌株，各

占两样地放线菌总菌株数的50.0%和100.0%。
2.5 解磷菌的筛选

将纯化所得的单一菌株用无菌水稀释，然后

表 3 土壤中细菌的酶活性

样地1
GQ3
GQ4
GQ10
GQ11
GQ12
GQ15
GQ17
GQ18
GW1
GW2
GW5
GW6
GW7
GW8
GW9
GW11
GW12
GW14
GW15
注：“+”表示阳性，“﹣”表示阴性，下同

蛋白酶

+
+
-
+
-
-
+
+
+
+
-
+
-
-
-
-
-
-
+

淀粉水解

-
-
-
-
+
+
-
+
-
-
+
+
-
+
-
-
+
+
-

样地2
GQ1
GQ2
GQ3
GQ4
GQ5
GQ7
GQ8
GQ13
GQ14
GW1
GW2
GW3
GW4
GW6
GW7
GW9
GW10

蛋白酶

+
+
-
-
+
+
-
-
+
+
-
-
+
-
+
-
+

淀粉水解

-
+
-
-
+
-
-
+
+
-
+
-
+
+
-
-
+
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注：a~i为样地 1部分微生物菌体，j~r为样地 2部分微生物菌体。a~c，j~l为细菌菌体；d~f，m~o为真菌菌体；g~i，p~r为放线菌菌体

图 3 两个样地的部分土壤微生物菌体形态特征

表 4 土壤中真菌的酶活性

样地1
GQ2
GQ5
GQ6
GQ8
GQ13
GQ16
GQ21
GW3
GW13

蛋白酶

+
+
+
-
+
+
-
+
+

淀粉水解

-
+
+
-
+
-
-
+
-

样地2
GQ6
GQ9
GQ16
GQ17
GW5
GW11

蛋白酶

-
+
-
-
+
+

淀粉水解

-
-
+
-
+
-
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点接于无机磷固体培养基上，3个重复，30 ℃下恒

温静置培养 3 d后观察，能产生透明圈的菌株即

为解磷菌株。通过解磷培养基的筛选，从样地 1
的根鞘土壤中分离得到两株解磷菌 GQ11和 GQ18
（图 4）。

2.6 微生物群落及其与环境因子的相关性

微生物数量与环境因子相关联，评估两者之

间的关系，结果表明细菌、真菌和放线菌分别受

到不同环境因子的影响。细菌群落主要受到 pH
的强驱动；真菌和放线菌主要受到土壤中磷含量

的影响（图 5）。
3 讨 论

微生物通过对物质进行降解，从而参与植物

与土壤的营养物质循环和能量流动过程 [16-18]。本

研究从固沙植物羽毛针禾根鞘及根围土壤中分离

筛选可培养微生物，结果发现根鞘土壤中微生物

比根围土壤中更丰富，且具有较高的产酶活性和

解磷活性。荒漠土壤呈碱性，土壤中磷素移动性

较差 [19-20]，根鞘土壤中筛选出具有解磷活性的细

菌，解磷细菌可通过有机酸的酸解作用和直接氧

化作用加快磷素的释放 [21]，这可有效促进根区对

磷素的利用 [22]，有助于根鞘结构的形成。在微生

物分离过程中发现根鞘土壤微生物中细菌占绝

对优势，其次为真菌和放线菌，从细菌的形态观

察多为球状细菌。土壤中丰富的微生物菌群可

通过代谢产生多种胞外代谢物 [6,23-24]，以此提高对

土壤颗粒的黏附作用，进而达到稳定土壤团聚

体的目的。

根际微生物群落是土壤中的重要组成部分，

其对外界环境调节很敏感，可以作为土壤环境变

化的预测指标 [25]。研究发现，不同微生物群落对

土壤环境因子的反应存在差异，表明微生物数量

与土壤环境条件的依赖性强 [26]。

固沙植物羽毛针禾的根部是一个丰富的微生

物资源库。对于分离得到的可培养微生物进行分

泌物测定，以期探究微生物对根鞘形成机制的影

响；对微生物固沙能力的测定，也应作为今后研

究的主要方向。

本研究以探索羽毛针禾根鞘和根围土壤中可

培养微生物的多样性为目的，共获得 36株细菌、

15株真菌和 13株放线菌，2株解磷菌。羽毛针禾

根鞘的形成受到根际微生物的影响，根际微生物

的种类、数量与根部微环境相关。通过对比根鞘

与根围土壤环境中微生物的数量发现，羽毛针禾

的根鞘的存在为微生物的生长提供了稳定的环

境，使得根鞘土壤中微生物数量高于根围土壤。

 

 

注：横坐标表示微生物类型（细菌、真菌和放线菌），纵坐标表示

土壤理化因子（全氮、有效氮、全磷、有效磷、有效钾、pH和 EC
值）。颜色的深浅代表微生物数量与环境因子两者之间相关性

的强弱

图 5 微生物数量与环境因子相关性

表 5 土壤中放线菌的酶活性

样地1
GQ1
GQ7
GQ9
GQ14
GQ19
GQ20
GW4
GW10

蛋白酶

+
-
-
+
+
+
+
+

淀粉水解

+
-
+
-
-
-
-
+

样地2
GQ10
GQ11
GQ12
GQ15
GW8

蛋白酶

+
+
+
-
+

淀粉水解

-
-
+
+
+

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

菌
株
数
量

/
株

细菌 真菌 放线菌

注：(a）为 GQ11菌株，（b）为 GQ18菌株

图 4 解磷菌
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这些数量众多、分布广泛的微生物类群与自身分

泌物及土壤颗粒相互作用，促进了根鞘结构的形

成。基于植物-土壤-微生物间的依存关系，对于

羽毛针禾根部土壤微生物的分离鉴定，可进一步

掌握羽毛针禾根部微生物对其环境适应性的影响

程度。
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