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摘要：【目的】分离、鉴定浑源黄芪内生细菌，筛选潜在促生菌，并研究绿叶挥发物对其生长的影响。

【方法】以山西浑源 7 年生传统采收期黄芪为材料，采用平板培养法分离内生菌，16S rRNA 基因序列

进行菌株鉴定；通过培养基中添加 1-氨基环丙烷-1-羧酸(1-aminocyclopropane-1-carboxylate，ACC)、色氨

酸及缺氮素培养的方式进行含 ACC 脱氨酶、吲哚乙酸产生及固氮菌初筛；通过培养基中添加 Ca3(PO4)2、

钾长石的方式进行解磷、解钾菌初筛；电感耦合等离子体质谱等方法进行定量；通过液体培养基中添加

绿叶挥发物的方式，研究其对含 ACC 脱氨酶菌株的影响；利用顶空气相色谱-质谱法测定黄芪绿叶挥发

物含量。【结果】从浑源黄芪根中分离得 85 株代表性内生菌株，分别属于变形菌门(Proteobacteria)、厚壁

菌门 (Firmicutes)、放线菌门 (Actinobacteria)和拟杆菌门 (Bacteroidetes)的 13 个属，其中假单胞菌属

(Pseudomonas)、泛菌属(Pantoea)和葡萄球菌属(Staphylococcus)菌株数量较高，占分离菌株总数的 80.00%。

筛选获得的促生菌中，具有吲哚乙酸合成能力的菌株所占比例最高(69.41%)，其次为含 ACC 脱氨酶和具

有固氮活性的菌株，分别占分离菌株的 40.00%和 31.76%，而解磷、解钾菌株所占比例较低(分别为 14.12%、

7.06%)；双重促生效应菌株中，兼具吲哚乙酸合成与含 ACC 脱氨酶菌株所占比例最高(37.65%)，其次为

兼具吲哚乙酸合成和固氮活性、兼具含 ACC 脱氨酶和固氮活性的菌株，分别占分离菌株的 28.24%和

24.71%，兼具含 ACC 脱氨酶和解钾活性的菌株占比最低(1.18%)。2–50 μmol/L 正己醛和 Z-3-己烯醛、5–  
125 μmol/L 正己醇具有促进部分含 ACC 脱氨酶内生菌株生长的作用。【结论】吲哚乙酸产生和含 ACC 脱

氨酶的内生菌株占比高、绿叶挥发物促生菌的存在很可能是浑源黄芪内生菌群适应栖息地独特生境的产

物，绿叶挥发物很可能是影响浑源黄芪内生菌群组成与功能的重要因素之一。 
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内生菌是栖居在植物组织内部、以宿主植物

代谢物为营养物质的一类微生物。通过增加植物

养分获取、改善土壤结构、诱导植物防御应答、合

成抗生素和植物生长类激素物质或酶等方式，内生

菌在植物生长、防御应答等过程中发挥着积极作 

用[1–2]。此外，内生菌还具有促进药用植物活性成

分合成积累的作用。如 Li 等发现，从黄花蒿分离

的一株内生细菌具有促进青蒿素积累的作用[3]；

Zhou 等发现，内生荧光假单胞菌(Pseudomonas 

fluorescens ALEB7B)通过触 发活性氧 产生的 方

式，具有增加苍术(Atractylodes lancea)氧化性倍半

萜种类和含量的作用[4]。挖掘药用植物内生菌资

源，发现其有益功能，对于中药材活性成分合成

积累机制研究、中药材生态种植具有重要意义。 

已有研究表明，植物微生物装配驱动不仅受

环境、土壤因素影响，还与植物因素如水分、营

养素的释放及次生代谢物的产生有关。通过对比

两种百里香植物叶片、根及根际土壤可培养细菌

组成，Checcucci 等发现叶腺挥发油是影响内生菌

群组成的重要因素之一，富含挥发油的叶片菌群

多样性指数高[5]。众所周知，中药材品质与产地息

息相关，产自道地产区的药材即道地药材除品质

佳、临床疗效好外，有的还含有较高水平的挥发

性有机化合物，其影响是否会在药用植物内生菌

群组成及功能上有所体现？ 

黄 芪 为 豆 科 植 物 蒙 古 黄 芪 Astragalus 
membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus (Bge.) 
Hsiao 或膜荚黄芪 Astragalus membranaceus (Fisch.) 

Bge 的干燥根，是一味临床使用率极高的中药，

产于我国北方各地。其中，产自山西浑源、应县

等恒山山脉周边的黄芪，属道地药材，不仅药材

品质佳，也含有较高水平的绿叶挥发物[6]。基于

16S rRNA 高通量测序技术的前期研究已揭示，浑

源黄芪根细菌菌群多样性较高，产地独特的细菌

分类单元(operational taxonomic units，OTUs)数较

高[7]。但是，浑源黄芪可培养内生菌群组成与功能

如何？绿叶挥发物影响如何？目前还不清楚。 

本研究以 7 年生浑源黄芪为研究材料，首先

采用平板培养法进行内生菌的分离及潜在促生菌

的筛选，再以含 ACC 脱氨酶的内生菌株为代表，

分析浑源黄芪主要绿叶挥发物对内生菌生长的影

响；最后，通过基于根解剖学结构的黄芪绿叶挥

发物含量数据，佐证黄芪内源绿叶挥发物促进其

内生菌生长的作用。研究结果表明，中药材挥发

物很可能是影响药用植物微生物招募及其功能的

重要因素，中药材种植与田间管理应重视与挥发

物具协同作用的内生菌资源挖掘与利用。 

1  材料和方法 

1.1  植物样品 

山西浑源 7 年生黄芪，经山西医科大学高建

平教授鉴定为蒙古黄芪。田间采集时，挑取健康、

无病害症状的根，将其装入无菌塑料袋中，低温

运至实验室(24 h 内)。在实验室中，用自来水冲洗

干净根表面附着的土后，将样本分成 2 份，一份

立即用于内生菌分离；另一份置于冰上，按其解

剖学结构，剥离为周皮、次生韧皮部和次生木质

部，–80 °C 保存，用于绿叶挥发物的定量分析。 

1.2  试剂 

1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)、正己醛、Z-3-己

烯醛和正己醇购自 Sigma-Aldrich(德国)；Taq™酶

等分子生物学用试剂购自大连宝生物。 

1.3  内生菌株分离与纯化 

参照文献报道方法[8]，进行黄芪根表面消毒及 



1640 Hong Gao et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2020, 60(8) 

actamicro@im.ac.cn 

内生菌分离。根据菌落长出时间及菌落特征，挑

选代表性单菌落，转接于新的 LB 固体培养基上，

进行纯化培养，直至获得菌落特征完全一致的单

菌落，视为已纯化内生菌株。确定菌株编号并接

种于 LB 液体培养基中，30 °C、180 r/min 摇床培

养至对数生长后期(OD600=1.8–2.0)，–80 °C 保存

(内含 20%甘油)。 

1.4  内生菌株鉴定 

利用 16S rRNA 基因序列进行菌株鉴定。无菌

牙签沾取细菌培养物少许，混悬于 50 μL 无菌水

中，100 °C 裂解 5 min，作为 PCR 扩增用模板；

利用 1492R 和 27F 引物对，进行 PCR 扩增。PCR

反应体系组成、反应条件及引物序列见文献[8]。PCR

产物经 1.0%琼脂糖凝胶电泳检测确认后，委托中

美泰和进行双向测序，获得的序列经 BLAST 软件

在线比对(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov)，获得序列

相似度数据，鉴定菌株至属或种。 

1.5  潜在促生菌筛选 

参照文献报道方法[9]，进行含 ACC 脱氨酶菌

株筛选。鉴于固氮菌在含/不含 ACC 的 DF 培养基

上均可生长，筛选时，设置不含 ACC 和(NH4)2SO4

的 DF 盐培养基对照。连续传代 5 次后，在含 ACC

和不含氮源的 DF 培养基上均可生长者，具有固氮

活性；仅在含 ACC 的培养基上生长者，含 ACC

脱氨酶。 

参照文献报道方法[10]，进行产吲哚乙酸(IAA)

菌株初筛以及 IAA 合成量的定量分析。利用

Pikovskaya 固体培养基进行解磷菌初筛，钼蓝法

定量分析解磷活性[11]。参照 Anjanadevi 等报道方

法[12]，进行解钾菌初筛，电感耦合等离子体质谱

法定量分析解钾活性。 

1.6  黄芪主要绿叶挥发物对含 ACC 脱氨酶内生

菌生长的影响 

以 50%乙醇(V/V)为溶剂，配制绿叶挥发物储

备液，–20 °C 保存。按 1‰ (V/V)的量添加于 DF 盐

液体培养基中，再接种 1‰ (V/V)液体培养物(处于

对数生长期后期)，28 °C、180 r/min 摇床培养至对

数生长期后期，测定 OD600。以正常培养物为正常

对照，添加 1‰ (V/V) 50%乙醇者为溶剂对照，每组

生物学重复 3 次。以正常对照组 OD600 为参照，计

算溶剂对照(vehicle control，VC)和绿叶挥发物处理

组菌株相对生长率，即相对生长率=OD600，VC/处理组/ 

OD600，正常对照。 

鉴于醛类挥发物抑菌活性强于醇类[13]，醛类

挥发物浓度梯度设置如下：2、10、50、250、1250

和 6250 μmol/L，醇类挥发物为：5、25、125、625、

3125 和 6250 μmol/L。 

1.7  黄芪主要绿叶挥发物定量分析 

液氮研磨样品呈粉末，精密称定 0.20 g，转移

至 20 mL 顶空瓶中，密封，置于 TriPlus 300 顶空

进样器(Thermo Fisher)中 25 °C 平衡 20 min，顶空

进样于 TRACETM 1300 气相色谱-ISQTM 质谱仪。

进样量：1 mL；色谱柱：TR-5(0.25 μm×0.25 mm×  

30 m)。 

色谱条件：进样口温度：230 °C；载气：氦气；

流速：1.1 mL/min；升温程序：30 °C 2 min，1 °C/min

升至 38 °C，20 °C/min 升至 250 °C，250 °C 5 min。 

质谱条件：汽化室温度：250 °C；电子能量：

70 eV；离子源温度：230 °C；四极杆温度：150 °C；

m/z 扫描范围：30–500；进样模式：非分流模式。

选择性离子监测模式进行定量分析，扫描时间：

0.20 s；定量离子信息：Z-3-己烯醛为 83，正己醛

为 72，正己醇为 69。 



高红等 | 微生物学报, 2020, 60(8) 1641 

 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

1.8  数据处理 

菌株活性定量分析数据、相对生长率及绿叶

挥发物含量以平均值±标准偏差形式表示。采用

GraphPad Prism 7.01 进行制图，利用 IBM SPSS 

Statistics(v25)进行单因素方差分析，阈值设定为  

P≤0.05。 

2  结果和分析 

2.1  浑源黄芪内生细菌菌群组成分析 

从黄芪根部共分离得 85 株内生细菌。基于

16S rRNA 基因序列分析表明，所有菌株的序列同

源性与现有数据库相似度均大于 99%，鉴定为已

知种属，分属 4 个门和 13 个属。在门水平，67

株属变形菌门(Proteobacteria)，在分离菌株中所占

比例最高，为 78.82%；8 株属厚壁菌门(Firmicutes)、

7 株属放线菌门(Actinobacteria)，分别占分离菌株

总 数 的 9 . 4 1 % 和 8 . 2 4 % ； 3 株 属 拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes)，所占比例最小(3.53%)。相关序列 

已提交 GenBank，登录号分别为 KY633768、

KY633769、 KY634236、KY634241、KY634419、

KY634431、KY636436、KY636441–KY636443、

MN954231–MN954287。 

属水平的分离菌株分布见图 1。从该图可以看

出，泛菌属(Pantoea)菌株占比最高，达 45.88%，

有 39 株；其次为假单胞菌属(Pseudomonas)菌株，

占分离菌株总数的 25.88%(22 株)；再次为葡萄球

菌属(Staphylococcus)菌株(7 株)，占分离菌株的

8.24% 。 节 杆 菌 属 (Arthrobacter) 、 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter) 和 黄 杆 菌 属 (Flavobacterium) 菌 株

所占比例较低，分别为 3.53%、3.53%和 2.35%。

此外，还包括欧文氏菌属(Erwinia)、寡养单胞菌

属(Stenotrophomonas)、贪噬菌属(Variovorax)、色

杆 菌 属 (Chryseobacterium) 、 微 杆 菌 属

(Microbacterium)和植物杆菌属(Plantibacter)菌株

各 1 株(1.18%)。 

2.2  潜在促生菌筛选及其组成分析 

筛选结果表明，59 株可以合成植物生长类激 
 

 
 

图 1.  属水平上的浑源黄芪内生细菌菌株分布 
Figure 1.  Distribution of the bacterial isolates from Astragali Radix in Hunyuan, Shanxi, China at the genus level. 
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素 吲 哚 乙 酸 ， 占 分 离 菌 株 的 69.41% ； 根 据

Salkowski 试剂显色结果，选取其中 36 株进行吲

哚乙酸合成量的定量分析，进一步筛选得 6 株合

成量高于 20 mg/L 的菌株；其中菌株 H61 吲哚乙

酸合成量最高，为 32.09±1.25 mg/L。含 ACC 脱氨

酶的内生菌株 34 株，占分离菌株的 40.00%；具有固

氮活性的菌株 27 株，占分离菌株的 31.76%。相对而

言，具有解磷和解钾活性的内生菌株所占比例较小，

分别为14.12% (12株)和7.06% (6株)；定量分析表明，

菌株 H78 解磷活性最高，培养至对数生长后期，培

养液中可溶性磷含量为 126.36±9.79 mg/L；菌株 H17

解钾活性最高，培养至对数生长后期，培养液中可

溶性钾含量为 14.23±0.23 mg/L。 

属水平的促生分离菌株的分布特征见图 2。就

筛选涉及的 5 种促生效应而言，泛菌属促生菌株

所占比例均为最高，其中含 ACC 脱氨酶的分离菌

株占比最高，达 70.58%，占比最低的解钾菌所占

比例亦高达 33.33%；其次为假单胞菌属促生菌，

其中解钾菌占比最高，为 33.33%，含 ACC 脱氨

酶的菌株占比最低，为 14.71%。此外，本实验分

离获得的芽孢杆菌属和黄杆菌属细菌菌株中，未

筛选得到具潜在促生效应的菌株。 

在上述分析的基础上，我们进一步统计了兼

具吲哚乙酸产生、含 ACC 脱氨酶及其他促生活性

的菌株。结果表明，兼具吲哚乙酸产生和含 ACC

脱氨酶的菌株数量最高(32 株)，占分离菌株的

37.65%；其次为兼具吲哚乙酸产生和固氮活性的

菌株(24 株)，占分离菌株的 28.24%；兼具含 ACC

脱氨酶和固氮活性的菌株数量也比较高(21 株)，

占分离菌株的 24.71%；兼具含 ACC 脱氨酶和解

钾活性的菌株数量最少，仅 1 株。 

2.3  绿叶挥发物对含 ACC 脱氨酶菌株生长的影响 

在植物-内生菌共生体系中，含 ACC 脱氨酶

的内生菌可以利用乙烯合成前体 ACC 作为营养

源，阻断植物体内乙烯的合成，在缓解宿主植物

环境胁迫中发挥作用[10]。绿叶挥发物是植物在受

到昆虫啃食、辐射等环境胁迫时，细胞膜损伤产

生的游离不饱和脂肪酸，在脂肪氧合酶、脂肪酸

氢过氧化物裂解酶催化作用下形成的 C6 挥发醛、

醇及其酯化产物，不仅与植物特有气味如“青草 

 

图 2.  属水平的植物生长促进分离菌株分布 
Figure 2.  Distribution of the candidate plant growth-promoting isolates at the genus level. 
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味”、“豆腥味”形成有关，更是植物化学防御体系

的重要信号分子[14]。基于顶空 GC-MS 技术的挥发

性有机化合物谱表征表明，浑源黄芪中主要含有

的绿叶挥发物有正己醛、正己醇和 Z-3-己烯醛，

属黄芪主要挥发物(未发表数据)。基于此，选取

10 株含 ACC 脱氨酶的内生菌株为代表，研究绿叶

挥发物对黄芪根内生菌生长的影响，结果见图 3。 

就最高浓度处理组(6250 μmol//L)而言，正己

醛处理组生长的菌株数量为 3，分别是 H35、H53

和 H82；正己醇处理组生长的菌株包括 H35、H44、

H53、H65 和 H82，共 5 株；而 Z-3-己烯醛处理组

无菌株生长。就 1250 μmol//L 处理组而言，10 株

菌在含正己醛的培养液中均有不同程度的生长，

且菌株 H44 相对生长率明显高于溶剂对照；而 Z-3-

己烯醛处理组中，仅有 3 株菌(H35、H65 和 H82)

生长。该结果提示，较高浓度的 Z-3-己烯醛抑菌

作用较正己醛强，正己醇抑菌作用最弱，与文献

报道一致[13]。当培养液中正己醛和 Z-3-己烯醛浓

度较低(2、10、50 μmol/L)时，二者对菌株 H19、

H35、H65 生长表现出明显的促进作用。此外，低、

中浓度的正己醇(5、25、125 μmol/L)对上述 3 菌

株生长亦具有明显的促进作用，培养液中正己醇

浓度高达 625 μmol/L 时，对菌株 H65 生长还具有

明显的促进作用。 

2.4  浑源黄芪主要绿叶挥发物含量分析 

已有研究表明，植物根微生物装配不仅与土

壤、生物地理因素有关，亦与其解剖学部位有关[15]。

分析不同解剖学部位中的挥发物组成和含量变化，

将有助于阐释该问题。传统采收期早、晚两时间点

浑源黄芪周皮、次生韧皮部、次生木质部中 3 种绿

叶挥发物含量测定结果见表 1。从表中数据可以看

出，9 月 28 日采集的样本中均可以检测到正己醛，

且周皮中含量最高(155.36±43.79 μmol/kg，鲜重)，

次生韧皮部含量最低(95.94±10.20 μmol/kg)，次生

木质部含量介于二者之间(116.03±17.42 μmol/kg)，

而 10 月 17 日采集的样本中均未检测到该挥发物。 

 

图 3.  浑源黄芪主要绿叶挥发物对含 ACC 脱氨酶的

10 株内生菌株生长的影响 
Figure 3.  Effects of main green leaf volatiles in 
Astragali Radix in Hunyuan on the growth of the ten 
strains with ACC deaminase. Relative growth ratios of 
the strains in the vehicle control (VC) and treated 
groups with different concentrations of green leaf 
volatiles were calculated using the average OD600 of 
the normal control as reference. The icons in the 
rectangle frame correspond to the different strains 
examined. VC: vehicle control; A: hexanal ； B: 
Z-3-hexenal; C: hexanol. 
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表 1.  浑源黄芪主要绿叶挥发物含量(μmol/kg，鲜重) 
Table 1.  The contents of main green leaf volatiles (μmol/kg, fresh weight) in different parts of Astragali Radix in 
Hunyuan 

Anatomical parts Date of sampling Hexanal Z-3-hexenal Hexanol 
Periderm 2018.09.28 155.36±43.79a 69.88±8.36b 21.60±2.08b 

2018.10.17 — 39.93±3.46 25.28±4.37b 
Secondary phloem 2018.09.28 95.94±10.20b 204.61±50.37a 23.14±4.31b 
  2018.10.17 — 38.41±1.60 22.50±1.10b 
Secondary xylem 2018.09.28 116.03±17.42ab 198.52±49.89a 31.59±2.10a 

2018.10.17 — 40.70±5.12 76.35±15.99a 

 
与正己醛不同的是，两个取样时间点样本中

均可以检测到 Z-3-己烯醛和正己醇。9 月 28 日采

集的样本中，次生韧皮部和木质部中 Z-3-己烯醛

含 量 较 高 ， 分 别 为 204.61±50.37 μmol/kg 和

198.52±49.89 μmol/kg，周皮中的含量较低，为

69.88±8.36 μmol/kg。10 月 17 日采集的样本中，

虽然都可以检测到 Z-3-己烯醛，但与 9 月 28 日

采集的样本对应部位相比，含量显著降低。正己

醇含量数据分析表明，两个取样点样本中均可以

检测到该挥发物，且在次生木质部的含量显著高

于其他部位；10 月 17 日采集样本中木质部正己

醇含量(76.35±15.99 μmol/kg)明显高于 9 月 28 日

对应部位(31.59±2.10 μmol/kg)。由此可以看出，

黄芪绿叶挥发物含量受具体的采收时间点、根  

解剖学结构影响，存在含量减少、增加或检测不

到的情况；浑源黄芪绿叶挥发物含量普遍低于

250 μmol/kg，在本研究涉及的 10 株内生菌株可

生长浓度范围内，也在具促生效应的绿叶挥发物

浓度范围。 

3  讨论 

普遍的观点认为，中药材的道地性是在遗传

因素、环境变化和人文因素的共同作用下产生的。

除遗传因素外，特定地域的独特生境在道地药材

品质形成中发挥着重要作用。通过综述内生菌与

宿主植物关系，马昭等提出“不同产地独特的内生

菌种群和群落结构特征很可能赋予了不同产地一

些中药材独有的品质特点，在影响中药材道地性

的诸多因素中，内生菌可能发挥着独特作用”[16]。

本研究采用传统培养法，从 7 年生浑源黄芪中分

离得 85 株内生菌中，59 株可以合成吲哚乙酸，32

株含 ACC 脱氨酶，27 株具有固氮活性，兼具吲哚

乙酸产生和含 ACC 脱氨酶或固氮活性的菌株数量

亦较高，分别为 30 株和 26 株，兼具固氮活性和

含 ACC 脱氨酶的菌株数量也比较高(22 株)；促生

内生菌株所占比例较高，很可能与浑源黄芪内生

细菌适应道地产区独特生境有关。 

通过比较 8 种绿叶挥发物对临床致病菌生长的

影响，Nakamura 和 Hatanaka 发现，醛类挥发物杀

菌效应强于醇，0.1 μg/mL 和 1 μg/mL (1–10 μmol/L) 

Z-3-己烯醛抑制金黄色葡萄球菌 (Staphylococcus 

aureus) IFO 12732 和大肠杆菌(E. coli) IFO 3301 效

应最佳[17]。Demirtas 等发现，绿叶挥发物对牛瘤

胃革兰氏阳性菌的抑菌效果优于革兰氏阴性菌，

其中 Z-3-己烯醛抑菌效应最佳，最小抑菌浓度为

500 μg/mL (~5 mmol/L)；187.5、375、750 mg/d 的

添加量，处理瘤胃 14 d，Butyrivibrio fibrisolvens
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和 Streptecoccus bovis 数 量 明 显 增 加 ，

Ruminococcus albus 和 Ruminococcus flavefaciens

数量较为稳定，提示 Z-3-己烯醛具有选择性促进

牛瘤胃微生物生长的作用[18]。在本研究中，我们

分析了浑源黄芪主要绿叶挥发物对含 ACC 脱氨酶

内生菌生长的影响，发现内生菌对低浓度绿叶挥

发物响应有所不同，存在相对生长率明显增加的

菌株。鉴于浑源黄芪在其自然生境中，根释放的

绿叶挥发物浓度应低于其含量数据，我们推测浑

源黄芪根中栖居着可以代谢、转化绿叶挥发物的

内生菌株。通过对比盆栽拟南芥局部受损叶片中，

损伤及完好无损部位绿叶挥发物谱，Matsui 等提

出，在无损伤部位 Z-3-己烯醛还原为 Z-3-己烯醇

及其乙酸酯，有助于降低 Z-3-己烯醛的毒性，利

于健康细胞的生存[19]。因此，除植物自身的酶系

统外，栖居的微生物亦可能参与绿叶挥发物特别

是醛类挥发物的代谢转化，基于微生物-宿主植物

互作的药用植物次生代谢物质合成积累研究中应

重视挥发性有机化合物的潜在有益作用挖掘。 
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Composition and function of endophytic bacteria residing the 
root tissue of Astragalus mongholicus in Hunyuan 

Hong Gao1, Jian Sheng2, Xu Bai2, Baoling Kang2, Huanhuan Sun2, Haifeng Sun2*, Qiufen Cao3* 
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Abstract: [Objective] This study aimed to isolate and screen bacterial endophytes with potential plant 
growth-promoting activities from Astragali Radix, and to explore effects of green leaf volatiles (GLVs) on the 
endophytes. [Methods] Plate culture method was used to isolate bacterial endophytes from the root tissue of 7-year 
old plants of A. mongholicus in Hunyuan, Shanxi, China and 16S rRNA gene sequencing was used to identify the 
isolates. The screening for plant growth-promoting endophytes was performed by adding exogenous 
1-aminocycline-1-carboxylic acid (ACC), tryptophan, calcium phosphate and feldspar into the medium and by 
incubation in the medium lacking nitrogen source, further quantification was carried out by inductively coupled 
plasma mass spectrometry (ICP-MS) and spectrophotometry. Effect of the main GLVs in Astragali Radix on the 
isolates was investigated by adding synthetic chemicals into the liquid medium and the ten isolates containing ACC 
deaminase were used as representative strains. Headspace GC-MS was performed to determine the contents of the 
main GLVs in Astragali Radix. [Results] A total of 85 bacterial strains were obtained and classified into the follow 
phyla: Proteobacteria, Firmicutes, actinobacteria and Bacteroides. At the genus level, they were categorized into 
13 genera and the stains of Pseudomonas, Pantoea and Staphylococcus were more abundant (80.00%) than the ones 
of the others. Among candidate plant growth-promoting isolates, these that can synthesize indoleacetic acid (IAA) 
shared the biggest proportion (69.41%), followed by these with ACC deaminase (40.00%) and nitrogen fixation 
activity (31.76%), and these that can solubilize phosphorus and potassium shared relatively lower proportions (i.e., 
14.12% and 7.06%). Among the isolates with double plant growth-promoting activities, the IAA-producing strains 
containing ACC deaminase shared the biggest proportion (37.65%), followed by the IAA-producing strains with 
nitrogen fixation activity and the strains with ACC deaminase and nitrogen fixation activity, accounting for 28.24% 
and 24.71%, respectively, while these that not only contain ACC deaminase but can solubilize potassium bearing 
minerals shared the smallest part (1.18%). Besides, low concentrations of GLVs (i.e., 2–50 μmol/L of hexanal and 
Z-3-hexenal, and 5–125 μmol/L hexanol) exerted positive effects on the growth of a few strains with ACC 
deaminase. [Conclusion] There were bigger proportions of the isolates that can produce IAA and/or contain ACC 
deaminase and GLV growth-promoting strains in the bacterial community residing the root tissue of A. mongholicus 
in Hunyuan, which might be resulted from the local adaptation. GLVs might be involved in the shaping of the 
composition and function of endophytic communities in Astragali Radix in Hunyuan. 

Keywords: Astragali Radix, endophytic bacteria, plant growth-promotion, screening, green leaf volatiles 
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