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摘  要：【背景】植物内生细菌与宿主植物长期共同进化的过程中，能够与宿主植物形成互利共生

的关系。植物生长环境的改变会影响植物内生细菌的种类、数量及分布，而内生细菌具有增强植物

抗病性、促进植物生长等作用。新疆鼠尾草(Salvia deserta Schangin)是一种具有多种药理活性的植物，

而有关新疆鼠尾草的内生细菌研究较少，具有潜在的研究价值。【目的】探究新疆鼠尾草内生细菌的

多样性并挖掘药用植物内生细菌资源。【方法】通过纯培养分离方法对 3 个地区药用植物新疆鼠尾草

组织进行内生细菌的分离纯化，基于 16S rRNA 基因序列分析探究 3 个地区新疆鼠尾草内生细菌的

多样性；对分离获得的部分菌株进行产酶、促生属性和拮抗能力的筛选。【结果】从新疆 3 个地区新

疆鼠尾草中共分离获得 386 株内生细菌，经鉴定隶属于 3 个门 4 个纲 6 个目 14 个科 23 个属 70 个种，

主要优势属为短小杆菌属(Curtobacterium)、假单胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌属(Bacillus)和肠杆

菌属(Enterobacter)；相对低海拔低降水量的新源地区新疆鼠尾草内生细菌物种多样性较昭苏和霍城

地区更高；新疆鼠尾草经 80 ℃、1 h 处理后分离得到的放线菌门(Actinomycetota)高于常温处理，并

且属水平上的多样性有所提高；共鉴定出 68 株菌具有溶磷能力，80 株菌具有固氮能力，35 株菌具

有产铁载体能力，47 株菌可以产生蛋白酶，57 株菌可以产生纤维素酶；拮抗试验表明有 48 株菌

对苹果树腐烂病病原菌黑腐皮壳菌(Valsa mali)有抑制效果，有 37 株菌对番茄枯萎病病原菌尖孢镰刀

菌(Fusarium oxysporum)有抑制效果，有 20 株菌对哈密瓜根腐病病原菌少根根霉(Rhizopus arrhizus)
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有抑制效果。【结论】新疆鼠尾草内生细菌具有丰富的物种多样性，不同生境的新疆鼠尾草内生细菌

丰度存在差异。部分新疆鼠尾草内生细菌在促生及抗真菌活性方面具有一定潜力。 
关键词：新疆鼠尾草；内生细菌；多样性；促生功能；抑真菌活性 
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Abstract: [Background] Endophytic bacteria form a mutually beneficial symbiotic relationship 
with the host plant in the process of long-term co-evolution. The growth environment of plants 
will affect the species, number, and distribution of endophytic bacteria. Endophytic bacteria 
have the effects of enhancing plant resistance to diseases and promoting plant growth. Salvia 
deserta Schangin is a plant with a variety of pharmacological activities. However, there are few 
studies on the endophytic bacteria of S. deserta Schangin, which have a potential research value. 
[Objective] To explore the diversity of endophytic bacteria in S. deserta Schangin and explore 
the endophytic bacterial resources of medicinal plants. [Methods] The culture-dependent 
method was used to isolate endophytic bacteria of S. deserta Schangin growing in three regions. 
The diversity of endophytic bacteria was explored by 16S rRNA gene sequence analysis. Some of 
the isolated strains were characterized in terms of enzyme production, growth-promoting properties, 
and antifungal effect. [Results] A collection of 386 strains of endophytic bacteria were isolated 
from S. deserta Schangin, and they were identified as 70 species belonging to 23 genera,    
14 families, 6 orders, 4 classes of 3 phyla. The dominant genera were Curtobacterium, 
Pseudomonas, Bacillus, and Enterobacter. The diversity of endophytic bacteria of S. deserta 
Schangin in Xinyuan with lower altitude and precipitation was higher than that in Zhaosu and 
Huocheng. The Actinomycetota strains isolated from S. deserta Schangin samples treated at 
80 ℃ for 1 h were more than those from the samples treated at room temperature, and the 
diversity of S. deserta Schangin at the genus level was significantly improved after the high 
temperature treatment of the plant samples. A total of 68, 80, 35, 47, and 57 strains were able to 
solubilize potassium, fix nitrogen, produce siderophores, produce protease, and produce 
cellulase, respectively. In addition, 48, 20, and 37 strains showed inhibitory effects on Valsa 
mali, Rhizopus arrhizus, and Fusarium oxysporum, respectively. [Conclusion] S. deserta Schangin 
harbors rich endophytic bacteria. The abundance of endophytic bacteria is different among hosts 
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in different habitats. Some endophytic bacteria have the potential of promoting plant growth and 
antifungal effect. 
Keywords: Salvia deserta Schangin; endophytic bacteria; diversity; growth promotion; 
antifungal effect 
 
 

药用植物内生细菌与寄主之间具有复杂且

特殊的共生关系；药用植物广泛受益于内生细

菌，而宿主植物为内生细菌提供稳定的生长环

境[1]。内生细菌能够促进寄主植物的生长，增

强其对各种病原体和环境胁迫的抵抗能力；还

可以调节具有重要药用价值的次级代谢产物的

合成，产生各种生物学效应[2]。近年来，越来

越多具有良好抗菌和促生效果的内生细菌从药

用植物中分离筛选得到。部分植物内生细菌可

以通过固氮、溶磷、解钾、产生吲哚乙酸(indole 
acetic acid, IAA)、铁载体、氢氰酸(hydrogen 
cyanide, HCN)和氨对不同植物产生促生作用，

这些性质被称为生长促进特性 (plant growth 
promoting, PGP)[3]。PGP 内生细菌可以通过对植

株根形态的改变、渗透调节、磷酸盐铁载体产生

的改善、溶解活性增强及气孔调节等[4]对植物生

长参数及化合物含量等生理参数产生积极影响，

可作为提高农业可持续性的生物接种剂[5]。基于

以上的调节改善，这些促进植物生长的内生细

菌还用于森林再生和受污染的土壤进行植物修

复[6]。作物病虫害是农业经济损失的最重要原

因之一，药用植物内生细菌可以通过诱导植物

产生抗性、与病原体争夺生态位、产生生物活

性化合物以及重寄生作用等方式保护药用植物

免受病原体的侵害[7]。部分内生细菌还通过产

生水解酶抑制病原体细胞壁的生长，如几丁质

酶、半纤维素酶、纤维素酶和葡聚糖酶[8]。另

外，这些酶还可以降解有机质，促使根际土壤

养分循环，同样达到促进植物生长的目的[9]。

因此，寻找一种新型的 PGP 内生细菌作为具有

多种性状的生物接种剂在改善植物生长、生物

防治及土壤修复的发展中具有重要意义。 

新疆鼠尾草(Salvia deserta Schangin)是唇形

科鼠尾草属多年生草本植物，又被称为新疆丹

参[10]。广泛分布于我国新疆北部海拔 270−1 850 m
的田野荒地、沟边、草地及林下[11]。民间以全

草入药主要用于清热解毒、止咳祛痰、消肿利

尿[12]。鼠尾草的药用特性源于它们能够产生多

种具有生物活性的次级代谢产物的能力，其中

许多在农业以及医疗方面的应用已被报道，如

抗菌、杀虫、抗生素、抗肿瘤、抗病毒和抗氧化

作用等，甚至还存在与其他植物的化感作用[13]。

由此可见，新疆鼠尾草具有较高的药用价值，

但过度开采利用新疆鼠尾草药用植物资源存在

破坏生态环境的风险。因此，开发与利用新疆

鼠尾草内生细菌不仅具有重要的科学价值，还

具有促进环境可持续性的潜力。综上所述，通

过分析新疆鼠尾草内生细菌的多样性，以了解

植物生境对新疆鼠尾草内生细菌的影响。通过

对新疆鼠尾草内生细菌的研究，找到新的 PGP
或抗菌活性良好的菌株不仅为人类生产生活提

供便利，还在一定程度上缓解生态压力。另外，

有关新疆鼠尾草内生细菌多样性、内生细菌的

抗逆、促生等功能的研究鲜有报道。本文首次

通过比较 3 个地区内生菌多样性差异，探究植物

生境对新疆鼠尾草内生细菌的影响。 
本研究主要以 3 个地区的新疆鼠尾草为研

究对象，分离纯化内生细菌，并通过 16S rRNA
基因序列进行系统分类学鉴定，分析了新疆鼠

尾草内生细菌的多样性，旨在为后续植物内生

菌的微生物资源开发与利用奠定基础；同时筛

选出一批具有促生和抗菌能力的功能菌株，以

期为药用植物的综合利用与开发及工农业生产

提供一定的技术支持和科学指导。 
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1  材料与方法 
1.1  样品 

新疆鼠尾草(Salvia deserta Schangin)植物

样品于 2022 年 6 月采于新疆维吾尔自治区伊犁

哈萨克自治州新源县、昭苏县和霍城县 3 个地

区。3 个采样点的地理数据和 2022 年前两季度

的气象数据如表 1 所示。新源、霍城和昭苏分

别位于伊犁河谷地区的东部、西北部和西南部。

昭苏采样点海拔、降水量最高，新源采样点平

均气温、最高气温最高，霍城采样点的最低气

温相对较低。 
哈密瓜根腐病病原菌少根根霉 (Rhizopus 

arrhizus)、番茄枯萎病菌尖孢镰刀菌(Fusarium 
oxysporum) 和 苹 果 树 腐 烂 病 菌 黑 腐 皮 壳 菌

(Valsa mali)由中国科学院新疆生态与地理研究

所微生物实验室保存并提供。病原菌活化接种

于 PDA 培养基上，28 ℃培养 7 d，待菌丝长满

平板后转放至 4 ℃保存备用。 
1.2  培养基 

纯化培养基为 R2A 培养基(g/L)：酵母浸粉

0.50，蛋白胨 0.50，酪蛋白水解物 0.50，葡萄

糖 0.50，可溶性淀粉 0.50，K2HPO4 0.30，MgSO4 
0.024，丙酮酸钠 0.30，琼脂 20.00。 

筛选抗菌培养基为马铃薯葡萄糖琼脂

(potato dextrose agar, PDA)培养基(g/L)：马铃薯

(去皮) 200.00，葡萄糖 20.00，琼脂 20.00。 
分离培养基：M1 自制培养基：鼠尾草汁液

(4 g 鼠尾草样品与 1 000 mL 蒸馏水混合后，

121 ℃蒸煮 20 min，并去除植物残渣)，琼脂 20 g。
M2 Kusters 培养基(g/L)：甘油 10 mL，酪蛋白

0.30，KNO3 2.00，K2HPO4 2.00，可溶性淀粉

0.50，天冬酰胺 0.10，FeSO4·7H2O 0.01，CaCO3 
0.02，MgSO4·7H2O 0.05，琼脂 20.00。M3 纤维

素-脯氨酸培养基(g/L)：纤维素微晶 2.50，丙酮

酸钠 2.00，脯氨酸 1.00，KNO3 0.25，MgSO4·7H2O 
0.20，K2HPO4 0.20，CaCl2 0.50，FeSO4·7H2O 
0.01，琼脂 20.00。M4 酵母提取物培养基(g/L)：
酵母提取物 0.25，K2HPO4 0.50，琼脂 20.00。
M5 大豆酪蛋白琼脂培养基(g/L)：色氨酸 15.00，
大豆蛋白胨 5.00，NaCl 5.00，琼脂 20.00。M6
放线菌分离琼脂培养基 (g/L)：酪蛋白酸钠

2.000，天冬酰胺 0.100，丙酸钠 4.000，K2HPO4 
0.500，MgSO4 0.100，FeSO4 0.001，琼脂 20.000，
pH 8.1±0.2。M7 高氏一号培养基(g/L)：可溶性

淀粉20.00，KNO3 1.00，K2HPO4 0.50，MgSO4·7H2O 
0.50，NaCl 0.50，FeSO4·7H2O 0.01，琼脂 20.00。
M8 柠檬酸琼脂培养基(g/L)：柠檬酸 0.12，柠檬

酸铁铵 0.12，NaNO3 1.50，K2HPO4·3H2O 0.40，
MgSO4·7H2O 0.10，CaCl2·H2O 0.05，EDTA 0.02，
Na2CO3 0.20，琼脂 20.00。M9 R2A 培养基(g/L)：
酵母浸粉 0.50，蛋白胨 0.50，酪蛋白水解物 0.50，
葡萄糖 0.50，可溶性淀粉 0.50，K2HPO4 0.30，
MgSO4 0.024，丙酮酸钠 0.30，琼脂 20.00。M10 
2216E 培养基(g/L)：蛋白胨 5.00，酵母粉 1.00，柠

檬酸铁 0.10，NaCl 19.45，MgCl2 5.98，Na2SO4 3.24，
CaCl2 21.80，KCl 0.55，NaCO3 0.16，KBr 0.08， 

 
表 1  样品编号及各采样点经纬气象信息 
Table 1  Sample numbers and meteorological information of latitude and longitude of each sampling point 
样品编号 
Sampling 
code 

采样地 
Sampling site 

经纬度 
Latitude and 
longitude 

海拔 
Altitude  
(m) 

平均气温 
Tm (℃) 

最高气温 
Tmax (℃) 

最低气温 
Tmin (℃) 

降水量 
Precipitation 
(mm/d) 

SWCXY Xinyuan County,  
Yili, Xinjiang, China 

43°25′41″N, 
82°57′44″E 

852.00 6.27 30.75 −22.52 43.88 

SWCHC Huocheng County,  
Yili, Xinjiang, China 

44°26′31″N, 
80°48′2″E 

1 415.00 5.50 29.70 −24.50 60.91 

SWCZS Zhaosu County,  
Yili, Xinjiang, China 

43°2′17″N, 
80°58′49″E 

1 722.00 1.50 24.65 −22.71 89.55 
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SrCl2 0.034，H3BO3 0.022，Na2O·nSiO 0.004，
NaF 0.002 4，MH4NO3 0.001 6，Na2HPO4 0.008，
琼脂 15.00，pH 7.6±0.2。 

功能筛选培养基： 
(1) 无机磷培养基(g/L)：葡萄糖 10.00，

Ca3(PO4)2 5.00，酵母浸粉 0.50，(NH4)2SO4 0.50，
NaCl 0.20， KCl 0.20， MnSO4·4H2O 0.01，

FeSO4·7H2O 0.02， MgSO4·7H2O 0.10，琼脂

20.00，pH 7.0−7.2，115 ℃灭菌 30 min。 
(2) 无氮培养基(g/L)：甘露醇 10.00，CaCO3 

5.00，MgSO4·7H2O 0.20，NaCl 0.20，CaSO4·2H2O 
0.20，KH2PO4 0.20，琼脂 20.00，121 ℃灭菌

15 min。 
(3) 阿须贝氏培养基(g/L)：甘露醇 10.00，

CaCO3 5.00，NaCl 0.20，MgSO4 0.20，KH2PO4 
0.20，CaSO4 0.10，琼脂 20.00，121 ℃灭菌 15 min。 

(4) 铬天青(chrome azurol sulphonate, CAS)
培养基：用 10 mmol/L HCl 配制 10 mL 1 mmol/L 
FeCl3·6H2O 溶液后，与 50 mL 1.21 mg/mL CAS
水溶液混合，最后与 40 mL 1.82 mg/mL 十六烷

基三甲基氯化铵 (hexadecyltrimethylammonium 
chloride, HDTMA)水溶液缓慢混合，得溶液 a。
称取 K2HPO4 0.30 g，NaCl 0.50 g 和 NH4Cl 1.00 g
配制 750 mL 盐溶液后加入哌嗪-1,4-二乙磺酸
[piperazine-N,N′-bis(2-ethanesulfonic acid), PIPES] 
30.40 g，待其溶解后将 pH 值调至 6.8 并定容至

800 mL，得溶液 b。称取葡萄糖 2.00 g，H3BO3 
1.40 mg，甘露醇 2.00 g，MnSO4·H2O 1.17 mg，
MgSO4·7H2O 493.00 mg，CuSO4·5H2O 0.04 mg，
CaCl2 11.00 mg ， ZnSO4·7H2O 1.20 mg ，

Na2MoO4·2H2O 1.00 mg 配制 70 mL 盐溶液，得

溶液 c。将 a、b、c 这 3 种溶液混合后加入琼脂

20.00 g，121 ℃灭菌 20 min。待混合液冷却至

50 ℃后向其中加入 30 mL 过滤灭菌的 10%的酪

蛋白氨基酸，充分混匀，即得 CAS 检测培养基。 
(5) 产纤维素酶培养基(g/L)：羧甲基纤维素

钠(carboxymethyl cellulose Na, CMA-Na) 20.00，
蛋白胨 2.50，Na2HPO4 2.50，KH2PO4 1.40，琼

脂 20.00，pH 7.0−7.5，121 ℃灭菌 15 min。 
(6) 牛 奶 培 养 基 ： K2HPO4 0.40 g ，

MgSO4·7H2O 0.20 g，甘露醇 10.00 g，酵母浸粉

3.00 g，琼脂 15.00 g 配制 500 mL 溶液，121 ℃
灭菌 15 min 得溶液Ⅰ。称取 5%脱脂奶粉 50.00 g
配制 500 mL 溶液，110 ℃灭菌 15 min，冷却至

40−50 ℃得溶液Ⅱ，将溶液Ⅰ和溶液Ⅱ混匀得牛奶

培养基。 
1.3  主要试剂和仪器 

PBS 缓冲液(g/L)：NaCl 8.00，KCl 0.20，
Na2HPO4 1.44，KH2PO4 0.24。 

实验所需的仪器主要包括：超声波清洗器，

昆山市超声仪器有限公司；洁净工作台，上海

博迅实业有限公司医疗设备厂；立式压力蒸汽

灭菌器，上海普和希健康医疗器械有限公司；

Chelex-100 树脂、PCR 仪、电泳仪，Bio-Rad 公

司；破碎机，九阳股份有限公司；旋涡振荡器，

IKA 仪器设备有限公司。 
1.4  植物样品的处理 

将单株新疆鼠尾草植物样品去除枯萎组织

并用清水洗去表面泥沙后，将其分为 9−10 cm
小段，再使用超声波清洗仪清洗直至水体澄清。

于超净工作台内用 5% NaClO 消毒 3−5 min，无

菌水清洗 3 次，随后使用 75%乙醇消毒 5 min，
再用无菌水清洗 3 次。取最后一次清洗的无菌

水 100 μL 涂布于 R2A 培养基上，培养 2 d 后观

察菌落生长情况，以验证表面消毒是否彻底。将

消毒好的植株小段用无菌剪刀剪去两头约 1 cm，

放置于带滤纸的无菌培养皿中自然晾干。晾干

的植物小段于无菌离心管中 4 ℃保存。取灭菌

完全的植株小段，利用无菌破碎机粉碎为粉末

后，密封于无菌离心管中多份，置于−20 ℃保

存备用。 
1.5  鼠尾草内生细菌的分离纯化与菌

种保藏 
样品处理采用 2 种处理方法。处理一：无

菌条件下称取 2 g 植物样品加入灭菌研钵；处

理二：无菌条件下称取 2 g 植物样品装入灭菌的
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离心管中，放入烘箱 80 ℃处理 1 h 后加入灭菌

研钵。2 种处理方式均向研钵中加入 18 mL 无菌

PBS 缓冲液进行充分研磨后静置取上清备用。 
新疆鼠尾草内生细菌的分离：吸取 1 mL 处

理一所得到的 PBS 缓冲溶液混合物与 9 mL 无

菌水混合，梯度稀释至 10−4、10−5、10−6 共 3 个

梯度悬浮液；吸取 1 mL 处理二所得到的 PBS
缓冲溶液混合物与 9 mL 无菌水混合，梯度稀释

至 10−3、10−4、10−5 共 3 个梯度悬浮液。分别吸

取各浓度梯度的菌悬液 80 μL，于 10 种分离培

养基上利用无菌涂布棒将菌悬液均匀涂布，置

于 28 ℃恒温培养箱培养。每天观察并选取形态

不同的单菌落，采用分区划线法纯化所分离出的

细菌直至出现单菌落。新疆鼠尾草内生细菌的菌

株保存：用无菌竹签挑取已纯化的内生细菌于

20%的无菌甘油管保藏，保存在−80 ℃备用。 

1.6  鼠尾草内生细菌的鉴定 
Chelex-100 法提取内生细菌基因组 DNA。

挑取待测单菌落于 50 μL 5%−10% Chelex-100
溶液中使用涡旋振荡器混匀，之后于 99 ℃裂解

10 min，使菌体细胞裂解释放 DNA，待其冷却

至室温后利用迷你离心机低速离心 2 min，得到

的上清液为 DNA 模板。获得 DNA 模板后立即

进行 PCR 扩增 16S rRNA 基因。所用引物为细

菌 16S rRNA 基因通用引物 27F (5′-AGAGTTTG 
ATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GCTTACCT 
TGTTACGACTT-3′)。PCR 反应体系(25 μL)：DNA
模板 2 μL，2×EasyTaq PCR SuperMix 12.5 μL，

引物(10 μmol/L)各 1 μL，ddH2O 补足 25 μL。

PCR 反应条件：94 ℃ 5 min；94 ℃ 1 min，56 ℃ 
1 min，72 ℃ 1 min，36 个循环；72 ℃ 10 min。
使用 1%琼脂糖凝胶电泳对 PCR 产物进行检测，

当 DNA 长度约为 1 500 bp 则 PCR 产物合格。

将 PCR 产物送生工生物工程(上海)股份有限公

司测序并做拼接处理，将得到 16S rRNA 基因序

列，与 NCBI (https://www.ncbi.nlm. nih.gov/)数据

库进行比对，确定其分类地位。 

1.7  鼠尾草促生功能内生细菌的筛选 
溶磷作用、固氮作用和产铁载体能力菌株

筛选办法参考 Liu 等[14]的方法。溶磷作用菌株

的筛选：将待测菌株接种于无机磷培养基上，

28 ℃培养 3−5 d 观察菌株生长情况，若出现透

明圈，则说明该菌株具有溶磷能力。固氮作用

菌株的筛选：将待测菌株接种在无氮培养基和

阿须贝氏培养基，28 ℃培养 3−5 d 观察其生长

情况，若同时在 2 种培养基上生长，则说明该

菌株具有固氮能力。产铁载体菌株的筛选：将

菌株接种于 CAS 培养基，28 ℃培养 3−5 d 观察

菌株生长情况，若出现橙色铁载体分泌圈，则

说明该菌株具有产生铁载体能力。产纤维素酶

菌株及产蛋白酶菌株的筛选参考 Li 等[15]的方

法。产纤维素酶菌株的筛选：将待测菌株接种

于产纤维素酶培养基上，28 ℃培养 7 d 后，使

用 5%刚果红水溶液浸泡，若出现透明圈，则说

明该菌株具有产纤维素酶能力。产蛋白酶菌株

的筛选：将待测菌株接种于牛奶培养基上，

28 ℃培养 7 d，若出现透明圈，则说明该菌株

具有产蛋白酶能力。测量菌落半径和水解圈半

径，计算产酶能力的大小：产酶能力=透明圈直

径/菌株直径，测试实验重复 3 次，最终取平均

值作为产酶能力强弱的指标。 
1.8  鼠尾草内生细菌抗植物病原真菌

活性 
采用平板对峙培养法。利用打孔器取新鲜

病原菌菌饼接种于 PDA 平板中央，用接种针挑

取鼠尾草内生细菌点接在距平板中央 2.5 cm 处

的 4 个角点上，于 28 ℃培养 7 d。可根据病原

菌生长直径大小判断受试菌株对病原菌的抑制

能力。 

2  结果与分析 
2.1  植物样品表面消毒效果检测 

观察验证平板中无菌落长出，表明植物表

面消毒彻底，后续实验所分离的细菌均来自植

物组织内部，即均为新疆鼠尾草内生细菌。 
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2.2  新疆鼠尾草内生细菌分类鉴定及

多样性结果分析 
本研究从 3 个地区新疆鼠尾草中共分离获

得 386 株细菌，经 16S rRNA 基因鉴定，分属

于 3 个门 4 个纲 6 个目 14 个科 23 个属 70 个种

(表 2)。基于 16S rRNA 基因的代表性序列构建

系统发育树(图 1)。由图 2A 可以看出 386 株细

菌主要分布在假单胞菌门(Pseudomonadota)，占
分离总菌株数的 41.97%；其次为放线菌门

(Actinomycetota)和芽孢杆菌门 (Bacillota)分别

占 37.82%和 20.21%。由图 2B 所示，3 个地区

新疆鼠尾草内生细菌优势属为短小杆菌属

(Curtobacterium)，占分离总菌株数的 23.58%；

其次为假单胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌属

(Bacillus)和肠杆菌属 (Enterobacter)，分别占

19.43%、15.80%和 13.47%。此外，还分离得到

一些稀有属：类芽孢杆菌属(Paenibacillus)、鸟氨

酸微菌属(Ornithinimicrobium)、奥卡河小杆菌属

(Okibacterium)、赖氨酸单胞菌属(Lysinimonas)、
叶杆菌属(Phyllobacterium)等在内的 9 个属，共

占分离总菌株数的 4.16%。 
从霍城地区分离得到新疆鼠尾草内生细菌

77 株，分属于 2 个门 3 个纲 4 个目 7 个科 9 个

属。从昭苏地区分离得到新疆鼠尾草内生细菌

83 株，分属于 3 个门 3 个纲 5 个目 9 个科 12 个属。

从新源地区分离得到新疆鼠尾草内生细菌226株，

分属于 3 个门 3 个纲 4 个目 8 个科 15 个属。图 3A
从属水平分别展示了 3 个地区新疆鼠尾草内生 

 
表 2  三个地区新疆鼠尾草内生细菌分类鉴定结果 
Table 2  Classification and identification of endophytic bacteria in Salvia deserta Schangin in three regions 
门 
Phylum 

纲 
Class 

目 
Order 

科 
Family 

属 
Genus  

种 
Species 

菌株 
Strain 

Actinomycetota Actinomycetota Micrococcales Microbacteriaceae Curtobacterium 3 91 
Frigoribacterium 2 9 
Labedella 4 8 
Lysinimonas 1 1 
Microbacterium 7 23 
Okibacterium 1 1 
Plantibacter 1 5 

Micrococcaceae Kocuria 1 2 
Paenarthrobacter 1 5 

Ornithinimicrobiaceae Ornithinimicrobium 1 1 
Bacillota Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus 7 61 

Priestia 2 5 
Bacillales Exiguobacterium 2 8 
Paenibacillaceae Paenibacillus 1 1 

Lactobacillales Enterococcaceae Enterococcus 2 3 
Pseudomonadota Alphaproteobacteria Hyphomicrobiales Brucellaceae Brucella 1 1 

Phyllobacteriaceae Phyllobacterium 2 2 
Gammaproteobacteria Enterobacterales Enterobacteriaceae Enterobacter 6 52 

Erwiniaceae Erwinia 2 13 
Pantoea 3 10 

Hafniaceae Hafnia 2 4 
Yersiniaceae Rahnella 2 5 

Pseudomonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas 16 75 
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图 1  基于 16S rRNA 基因序列的代表性序列构建系统发育树   树中的末端节点标注了微生物菌种的

名称及其菌株登录号，分支点上的数字表示 Bootstrap 值，用于衡量分支的可靠性。标尺值为 0.02，表示

每个单位长度的分支代表 0.02 的遗传距离。 
Figure 1  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of the representative isolates. In the tree, 
the terminal nodes are labeled with the names of the microbial strains and their corresponding strain 
accession numbers. The numbers at the branch points represent Bootstrap values, which are used to measure 
the reliability of the branches. The scale bar value of 0.02 indicates that each unit length of the branch 
represents a genetic distance of 0.02. 



 
张晓烨 等 | 新疆鼠尾草内生细菌多样性及功能菌株筛选 2131 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 2  三个地区新疆鼠尾草内生细菌门水平分布图(A)和属水平分布图(B) 
Figure 2  Phylum distribution (A) and genus distribution (B) of endophytic bacteria in Salvia deserta 
Schangin in three regions. 
 
细菌的优势菌。霍城地区新疆鼠尾草优势属为

Pseudomonas，占 42.86%，其次为 Bacillus 占

32.47%；昭苏地区新疆鼠尾草的优势属为

Pseudomonas，占 36.14%，其次为 Enterobacter，
占 19.28%；新源地区新疆鼠尾草优势属为

Curtobacterium，占 37.17%，其次为 Enterobacter
和 Bacillus，分别占 15.93%和 13.72%。根据新

疆鼠尾草内生细菌属水平多样性分析，按 3 个

地区分组绘制韦恩图(图 3B)。3 个地区新疆鼠

尾草内生细菌存在 Bacillus、Pseudomonas、欧

文氏菌属(Erwinia)和普里斯特氏菌属(Priestia) 
4 个共有属；霍城地区新疆鼠尾草内生细菌存

在布鲁氏菌属(Brucella)、Phyllobacterium 和微

小杆菌属(Exiguobacterium) 3 个特有属；昭苏地

区新疆鼠尾草内生细菌存在 Paenibacillus、
肠球菌属(Enterococcus)和考克氏菌属(Kocuria) 
3 个特有属；新源地区新疆鼠尾草内生细菌有

寒冷小杆菌属(Frigoribacterium)、哈夫尼菌属

(Hafnia)、纳比德氏菌属(Labedella)、类节杆菌

属(Paenarthrobacter)等 8 个特有属。 
根据表 3 合计可知，从新疆鼠尾草样品中

共获得 386 株内生细菌，其总体优势度指数为

0.141 9，香农指数为 2.316 0，均匀度指数为

0.440 8，丰富度指数为 3.694 0，辛普森指数为

0.858 1。新源地区分离得到新疆鼠尾草优势度

指数为 0.195 8，香农指数为 2.031 0，均匀度指

数为 0.508 3，丰富度指数为 2.583 0，辛普森指

数为 0.804 2；昭苏地区分离得到新疆鼠尾草优

势度指数为 0.189 2，香农指数为 2.007 0，均匀

度指数为 0.619 9，丰富度指数为 2.489 0，辛普

森指数为 0.810 8；霍城地区分离得到新疆鼠尾

草优势度指数为 0.287 4，香农指数为 1.565 0，
均匀度指数为 0.531 2，丰富度指数为 1.842 0，
辛普森指数为 0.712 6。 

优势度指数反映群落中优势种的相对丰富

度，优势度指数越高，说明群落中某些物种占

主导地位，3 个地区中霍城地区的新疆鼠尾草

内生细菌优势度要高于昭苏和新源地区。均匀

度指数反应物种分布均匀性，均匀度指数接近

1 时，表明所有物种分布更均匀，昭苏地区新疆

鼠尾草内生细菌均匀度较霍城和新源地区更

高。丰富度指数反应群落中物种的数量，丰富 
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图 3  三个地区新疆鼠尾草内生细菌多样性比较(A)及属水平相对多样性分布韦恩图(B)   HC：霍城地

区；ZS：昭苏地区；XY：新源地区。 
Figure 3  Diversity comparison of endophytic bacteria from Salvia deserta Schangin in three regions (A) 
and venn diagram of genus relative diversity distribution (B). HC: Huocheng; ZS: Zhaosu; XY: Xinyuan. 
 
表 3  不同采样地新疆鼠尾草内生细菌多样性比较  
Table 3  Diversity comparison of endophytic bacteria from Salvia deserta Schangin in different areas 
不同指标 
Index 

采样地 Sample area 合计 
Total 霍城 Huocheng 昭苏 Zhaosu 新源 Xinyuan 

门 Phylum 2 3 3 3 
纲 Class 3 3 3 4 
目 Order 4 5 4 6 
科 Family 7 9 8 14 
属 Genus 9 12 15 23 
菌株数 Strains 77 83 226 386 
优势度指数 Dominance index 0.287 4 0.189 2 0.195 8 0.141 9 
均匀度指数 Evenness index 0.531 2 0.619 9 0.508 3 0.440 8 
丰富度指数 Richness index 1.842 0 2.489 0 2.583 0 3.694 0 
辛普森指数 Simpson index 0.712 6 0.810 8 0.804 2 0.858 1 
香农指数 Shannon index 1.565 0 2.007 0 2.031 0 2.316 0 
 
度指数越高，表明群落中物种数目越多，新源

地区新疆鼠尾草内生细菌丰富度要高于霍城和

昭苏地区。辛普森指数反映群落的多样性，辛

普森指数越低，表明群落多样性越高，霍城地

区新疆鼠尾草内生细菌群落多样性较昭苏和新

源地区更低。香农指数结合了群落的丰富度

和均匀度，香农指数越高，表明群落中物种

多样性越高，并且物种分布更均匀。新源地区

新疆鼠尾草内生细菌香农指数要高于霍城和昭

苏地区。 
2.3  两种处理分离新疆鼠尾草内生细

菌效果比较 
常温处理和 80 ℃处理 1 h 分别分离得到

217 和 169 株新疆鼠尾草内生细菌。常温处理共

获得 217 株，分属于 3 个门 4 个纲 6 个目 12 个科

16 个属和 58 个种，其优势属为 Bacillus、
Curtobacterium、Enterobacter 和 Pseudomonas。
而 80 ℃处理 1 h 共获得 169 株，分属于 3 个门
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3 个纲 4 个目 8 个科 17 个属和 45 个种，其优

势 属 为 Curtobacterium 、 Enterobacter 和

Pseudomonas。2 种处理得到 11 个相同属，30 个

相同种；80 ℃处理较常温处理多出 6 个属 8 个

种，并且主要集中于放线菌门。根据图 4 可看

出霍城地区和昭苏地区新疆鼠尾草经过 80 ℃
处理 1 h 后内生细菌芽孢杆菌属的数量明显下

降，新源地区新疆鼠尾草经过 80 ℃处理 1 h 后

分离得到的放线菌门占该地区处理总数的 69%，

高于常温处理，并且属水平上的多样性明显有

所提高。综上所述，80 ℃处理 1 h 后得到内生

细菌数量相对常温处理有所降低，但放线菌门

菌株在属水平上得到提升。 
2.4  十种培养基分离新疆鼠尾草内生

细菌效果比较 
为比较不同培养基对于新疆鼠尾草内生细

菌的分离效果，对每种分离培养基中分离到的

内生细菌种类和数量进行统计。统计结果如图 5
所示，M7 培养基分离到 14 个属的内生细菌，

M3 和 M4 培养基分别分离到 13 个属的内生细

菌，M8 培养基中分离到 12 个属的内生细菌，

M9 和 M10 培养基中分别分离到了 11 个属的内

生细菌。由此可判断 M7 培养基分离到的内生

细菌多样性最为丰富，分离效果较为理想，其

次为 M3 和 M4 培养基。从分离内生细菌数量来

看，M7 培养基分离到 47 株内生细菌，M2 和

M10 培养基分别分离到 46 株内生细菌，M4 培养

基分离到 42 株内生细菌。由此可判断 10 种培养

基处理下 M7 分离得到的菌株最多，其次是 M2
和 M10。综合考虑每种培养基分离到的内生细

菌的种类和数量，M7 培养基最为适合分离新疆

鼠尾草内生细菌，M4 与 M10 也较适用于分离

新疆鼠尾草内生细菌。 
2.5  新疆鼠尾草内生细菌促生功能及

抗菌活性结果 
根据菌株种类不同或同种但分离来源不同

的原则，从新疆鼠尾草分离获得的 386 株内生

细菌中挑选出 92 株内生细菌进行溶磷活性、固

氮活性、产铁载体能力、产纤维素酶和蛋白酶

能力的定性检测，结果如图 6 所示。本研究共 
 

 
 
图 4  两种处理方法对新疆鼠尾草内生细菌分离效果比较   HC：霍城地区；ZS：昭苏地区；XY：新

源地区；80 为经过 80 ℃处理。 
Figure 4  Comparison of the isolation effect of endophytic bacterial from Salvia desert Schangin using two 
treatments. HC: Huocheng; ZS: Zhaosu; XY: Xinyuan; 80: Treated at 80 ℃. 
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图 5  不同培养基对新疆鼠尾草内生细菌分离效果的比较   M1−M10：分离培养基编号。 
Figure 5  Comparison of the isolation effect of endophytic bacteria from Salvia desert Schangin using 
different medium. M1−M10: The number of the isolation medium. 
 
鉴定出 35 株菌具有产铁载体能力，68 株菌具

有溶磷能力，80 株菌具有固氮能力，47 株菌可

以产蛋白酶，57 株菌可以产纤维素酶，分别占

检测菌株的 38.04%、73.92%、86.96%、51.09%
和 61.96%。在检测的 21 个属中，共有 11 个属

检测到产铁载体活性，14 个属检测到溶磷活性，

19 个属检测到固氮活性，12 个属检测到产蛋白

酶活性，16 个属检测到产纤维素酶活性。综上

可得，所检测的新疆鼠尾草内生菌具有固氮能

力的菌株占比较多，而具有产铁载体能力的菌

株相对较少。 
图 7 为新疆鼠尾草内生细菌促生、产酶活

性韦恩图和拮抗病原菌活性韦恩图。采用平板

对峙法对 92 株内生细菌对 3 种植物病原菌进行

拮抗功能检测，根据抗菌结果显示，有 48 株菌

抗 Valsa mali，37 株菌抗 Fusarium oxysporum，

20 株菌抗 Rhizopus arrhizus，分别占检测菌株

的 52.17%、40.22%和 21.74%。 
在拮抗和功能菌株筛选中，同时具有溶磷、

固氮、产铁载体、产蛋白酶和产纤维素酶功能

的菌株共有 7 株，分别是芽孢杆菌属的 P1S375、
P1S620 、 P1S447 ， 布 鲁 氏 菌 属 (Brucella) 的

P21S515，欧文氏菌属的 P1S362，以及泛菌属

(Pantoea)的 P1S289、P1S570；对 3 种植物病原

菌均存在抗性的菌株有 18 株，分别是芽孢杆菌

属的 P1S375、P1S558、P1S498、P1S479、P1S620、
P1S36、P1S447，肠杆菌属的 P1S442、P1S361、
P1S302、P1S322、P1S424、P1S518、P1S321，
微小杆菌属的 P1S325，哈夫尼菌属的 P1S266，泛

菌属的 P1S570、P1S587。分离得到 4 株兼具促

生和拮抗病原菌功能的菌株，菌株 P1S375、
P1S620 和 P1S447 属于芽孢杆菌属，菌株

P1S570 属于泛菌属。 

3  讨论 
3.1  不同来源地的新疆鼠尾草内生细

菌多样性存在差异 
为研究药用植物内生细菌的功能开发与其

资源现状，国内外已从不同药用植物中分离得

到内生细菌，并对其多样性及功能进行研究。

目前对于新疆鼠尾草内生细菌的研究较少。本

研究首次以新疆 3 个地区的药用植物新疆鼠尾

草为研究对象，利用 2 种样品处理方法和 10 种

分离培养基对内生细菌进行了分离，探究了不 
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图 6  新疆鼠尾草内生细菌产酶、促生和拮抗活性统计图   图中圆圈的大小代表属水平上用于活性检

测的菌株个数，圆圈颜色代表阳性结果菌株所占检测菌株的比例。 
Figure 6  Statistics of hydrolytic enzyme-producing, plant growth-promoting and antifungal activities of 
endophytic bacteria of Salvia desert Schangin. The size of circle represents the number of active detection 
strains in genus, the color of circle represents the positive result in proportion to the strains of testing strains. 
 
同生态地理环境及分离方式对所分离得到的菌

株丰度的影响。 
本研究共获得 386 株纯培养物，经鉴定分

属于 3 个门 4 个纲 6 个目 14 个科和 23 个属，

其中优势属为短小杆菌属、假单胞菌属、芽孢

杆菌属和肠杆菌属，这一结果与前人从刺山柑

(Capparis spinosa)[16]、葛根(Pueraria montana)[17]、

鼓槌石斛(Dendrobium chrysotoxum)[18]等药用植

物中分离得到的内生菌结果类似。细菌内生菌

群落受到生物和非生物因素的影响，这些因素

塑造了它们的物种组成、群落结构、多样性和

功能[19]。新源地区、昭苏地区和霍城地区分别

分离得到新疆鼠尾草内生细菌 226 株、83 株和

77 株，分别属于 15、12 和 9 属。三地区内生

细菌的多样性和优势菌种均存在差异。新源地

区优势度指数较霍城和昭苏地区更高，其主要 
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图 7  新疆鼠尾草内生细菌促生、产酶活性韦恩图(A)和拮抗病原菌活性韦恩图(B) 
Figure 7  Venn diagram of endophytic bacteria promoting growth and enzyme-producing activity of Salvia 
desert Schangin (A) and antagonistic pathogenic activity of Salvia desert Schangin (B). 
 
优势菌集中于假单胞菌属 (Pseudomonas)和芽

孢杆菌属(Bacillus)。与新源地区相比霍城地区

海拔更高，说明部分微生物无法适应高海拔地

区环境。张丹丹等[20]在珠穆朗玛峰北坡的研究

中发现，细菌和真菌的丰度随海拔增加而降低，

与海拔高度呈显著负相关。可能随着海拔的升

高，微生物的生物量和多样性通常会降低。新

源地区较其他 2 个地区海拔较低，这可能引起

该地区新疆鼠尾草内生细菌丰度高的原因。另

外，微杆菌属 (Microbacterium)、短小杆菌属

(Curtobacterium)、肠杆菌属(Enterobacter)数量

在霍城和昭苏两地较新源大幅度减小，认为这

3 个属的内生真菌对海拔变化更为敏感。3 个地

区降水量与新疆鼠尾草内生菌的多样性呈现负

相关关系，认为存在该种现象的原因是降水量

的变化与当地土壤中的有机碳和全氮含量有

关。衡涛[21]的研究表明降水量的变化对当地土

壤中的有机碳和全氮含量呈现负相关关系，在

含有丰富有机碳和全氮环境中的植物更有利于

内生细菌的生长。另外，除受海拔与降水量变

化以外，环境温度也有可能是引起新疆鼠尾草

内生细菌多样性变化的原因之一。相较于昭苏

地区，昭苏地区的低气温环境也可能限制了芽

孢杆菌属 (Bacillus) 的生长，但欧文氏菌属

(Erwinia)和泛菌属(Pantoea)数量有所提升。由

此可见内生细菌的群落结构会受到外部环境的

影响，如海拔、经纬度、降水量、土壤条件及

环境温度等。植物内生细菌的群落结果会随着

植物生长环境变化而变化，这也可能是维持植

物适应生长环境的策略之一。 
从特定植物组织中分离的内生菌数量和多

样性因生长培养基的选择及分离方法条件而

异，因为没有特定培养基和生长条件可以满足

所有细菌的营养和生长要求[22]。为了尽可能多

地分离到不同种的内生细菌，本实验采用 2 种

植物处理方法和 10 种分离培养基对新疆鼠尾

草内生细菌进行分离。从利用常温处理所分离

得到的新疆鼠尾草内生细菌在数量上虽高于高

温处理，但经过高温处理后分离得到的放线菌

门占比有所提高，并且属水平上的多样性有明
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显提高。认为其主要原因可能是高温条件不利

于敏感菌株的生存，导致无法分离；但高温环

境会促进某些耐热内生细菌的生长，从而在分

离过程中更容易被检测到。通过对 10 种分离培

养基分离效果的对比发现高氏一号培养基、酵

母提取物培养基及 2216E 对新疆鼠尾草内生菌

具有较好的分离效果。 
3.2  新疆鼠尾草内生细菌具有促生功

能及抗菌活性 
药用植物的质量和产量受到环境因素的显

著影响，人们已认识到药用植物会受到一部分

特定内生细菌的强烈影响[23]。内生细菌可以通

过固氮、溶磷、产生植物激素等方法促进植物

生长。另外，植物内生细菌还可以通过占据生

态位，自身产生或诱导植物产生具有抗菌活性

的次生代谢物而达到抑制病原菌的目的。本研

究通过对分离得到的 92 株新疆鼠尾草内生细

菌进行产酶、促生和拮抗活性的筛选。实验结

果显示，具有促生活性的菌株主要集中在芽孢

杆菌属和泛菌属，具有抗 3 种植物病原菌的菌

株主要集中在芽孢杆菌属、肠杆菌属和泛菌属。

芽孢杆菌属 P1S375、P1S620、P1S447 和泛菌

属 P1S570 同时具有促生及生防功能。芽孢杆菌

属可以产生许多种类抗生素或抗生素代谢物，

对致病性微生物有拮抗作用，并且对人畜无害，

常被应用于农业、工业、医药等领域，是 PGP
内生细菌中的常见菌株[24]。据报道，泛菌属的

细菌广泛分布在稻田环境中，并且具有相互矛

盾的作用[25]。一些菌株通过固氮、磷酸盐溶解、

植物生理变化、铁载体、胞外多糖以及植物激

素等物质促进水稻生长，并通过诱导抗性、竞

争病原菌养分和空间以及产生多种抗生素保护

水稻免受病原体感染或非生物胁迫，但其他菌

株会通过细菌运动、群体感应相关信号分子和

一系列细胞壁降解酶对水稻表现出毒力，甚至

导致严重的水稻病害。一种从骆驼刺 (Alhagi 
sparsifolia Shap.)的叶中分离出来的新型泛菌属

菌株 LTYR-11ZT 表现出多种 PGP 特性[26]。冯

维维等[27]从盐生药用植物中华补血草内生及根

际中分离到的内生细菌具有固氮、溶磷功能特

性。李艳等[28]从五味子根际土壤分离纯化可培养

细菌，筛选出的居泉沙雷氏菌(Serratia fonticola)
可促进五味子幼苗的生长。梁文超等[29]的研

究中，从紫花苜蓿根际土中分离得到的假单胞菌

属 S10B9 对紫花苜蓿镰刀根腐病病原菌尖孢镰

刀菌(Fusarium oxysporum)、腐皮镰刀菌(Fusarium 
solani)、轮枝镰刀菌(Fusarium verticillioides)和层

出镰刀菌(Fusarium proliferatum)均有明显的抑制

作用。 
近几年人们对新疆鼠尾草内生细菌在增强

植物抗病性、促进植物生长及天然药物资源开

发等方面鲜有研究。本研究对新疆 3 个地区的

新疆鼠尾草内生细菌多样性以及在植物抗病和

促生方面进行了研究，但对其作用机理以及在

抗生素、抗肿瘤、抗病毒和抗氧化等医药应用

方面的开发还有待进一步探索。 

4  结论 
本研究共获得 386 株纯培养物，经鉴定分

属于 3 个门 4 个纲 6 个目 14 个科和 23 个属，

主要优势属为短小杆菌属、假单胞菌属、芽孢

杆菌属和肠杆菌属。3 个地区内生细菌的群落

结构受到海拔、降水量及环境温度外部环境的

影响，相较而言，低海拔和低降水的新源新疆

鼠尾草内生细菌多样性更高。80 ℃处理 1 h 对

所分离菌株得到的放线菌门占比有所提高，并

且属水平上的多样性明显提高。不同的菌株在

促生和抗逆功能方面有着不同的特性。芽孢杆

菌属 P1S375、P1S620、P1S447 和泛菌属 P1S570
同时具有促生及生防功能。本研究结果丰富了

新疆鼠尾草内生菌的资源多样性，为新疆鼠尾

草内生细菌的开发利用奠定了基础。 
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