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番茄根内促生放线菌的分离鉴定及其促生效果 
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摘  要：【背景】植物体内普遍存在一定数量的内生放线菌，对植物的生长发育具有促生作     

用。【目的】从番茄根内分离、筛选并鉴定出能够有效促进植物生长发育的内生放线菌，为生

物菌肥的开发奠定基础。【方法】采用组织研磨培养法和放线菌分离培养基对番茄根内放线菌

进行分离，利用 Salkowski 比色法、钼锑抗比色法和 CAS 平板检测法进一步筛选出具有较强促

生特性的菌株，通过番茄和黄瓜苗期盆栽试验验证其促生效果。结合形态、生理生化以及 16S 

rRNA 基因序列相似性和系统发育分析，对菌株进行鉴定。【结果】分离筛选出一株吲哚乙     

酸(Indole-3-acetic acid，IAA)产量达 25.56 mg/L 的内生放线菌 NEAU-D1，能够产生铁载体并且

对多种难溶性磷酸盐具有良好溶解效果，通过 16S rRNA 基因序列分析，该菌株属链霉菌属。

番茄和黄瓜苗期盆栽试验结果表明，接种该菌株的番茄幼苗其根长、株高、植株鲜重和干重较

对照分别显著增加了 9%、23%、47%和 92%，而接种该菌株的黄瓜幼苗根长、株高、植株鲜

重和干重较对照分别显著增加了 43%、47%、134%和 58%。【结论】链霉菌 NEAU-D1 可以作

为潜在的促生菌资源用于设施蔬菜多功能生物菌肥的研发。 

关键词：番茄，放线菌，促生特性，鉴定，吲哚乙酸(IAA) 

Isolation and identification of tomato-associated endophytic 
actinomyces and their potential for plant growth promotion 
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Abstract: [Background] Endophytic actinomycetes are ubiquitous in all the plant species. The use 
of plant growth-promoting endophytes has become of great interest as a way to enhance plant 
growth. [Objective] Endophytic actinomyces that could effectively promote the growth of plant were 
isolated, screened and identified from the tomato root, laying a foundation for the development of 
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biological fertilizer. [Methods] Endophytic actinomyces in the tomato root were isolated with tissue 
sand culture method and actinomyces isolation medium; bacterial strains with strong growth 
promotion characteristic were screened through Salkowski colorimetric method, Mo-Sb colorimetric 
method and CAS plate detection method, and their growth promotion effect was verified through the 
pot experiment of tomato and cucumber seedling. Bacterial strains were identified through analyses 
of morphology, physiological biochemistry, 16S rRNA gene sequence similarity and phylogeny. 
[Results] Endophytic actinomyces NEAU-D1 with an Indole-3-acetic acid (IAA) yield of 25.56 mg/L 
was isolated and screened, which could produce siderophore and had good dissolving effect on 
various insoluble phosphate. 16S rRNA gene sequence analysis showed that the bacterial strains were 
Streptomyces. Pot experiment of tomato and cucumber seedling showed that, compared with the 
control group, the root length, plant height, fresh weight and dry weight of the tomato seedling were 
significantly increased by 9%, 23%, 47% and 92% respectively, while those of the cucumber 
seedling were significantly increased by 43%, 47%, 134% and 58% respectively. [Conclusion] 
Streptomyces NEAU-D1 can be used as a potential growth promoting endophytic actinomyces for the 
research and development of multifunctional biological fertilizer for facility vegetables. 

Keywords: Tomato, Actinomyces, Promotion characteristic, Identification, Indole-3-acetic acid 
(IAA) 

植物体内普遍存在一定数量的内生菌，在自

然生态系统中寄主植物与内生菌是和谐共生的，

这些内生菌可以提高寄主植物的抗逆性并促进其

生长[1]。植物内生菌指的是可以在寄主植物的细胞

内或细胞间隙中定殖，并且能与寄主植物共生的

一类微生物[2]。目前关于植物内生菌的概念被广泛

认可的是 Hallann 在 1977 年结合实践所提出[3]，植

物内生菌是指可以直接从植物体内获得或者经过

表面消毒即可从植物组织中分离得到，而且不引

起寄主明显病症的微生物。植物内生放线菌作为

内生菌的重要类群，在植物中广泛存在，并且可

能产生新型的活性产物[4]。这些内生放线菌其全部

或者部分生活周期在植物组织内占据一定的生态

位点，对寄主植物的健康生长起到至关重要的  

作用[5-6]。 

与根围放线菌相比，植物内生放线菌可以在

寄主植物体内独立分裂繁殖和传递，在植物体内

占据稳定的生存空间，不易受环境条件的影响，

具有独特的优势。同时，内生放线菌还会为寄主

植物的生长营造一个适宜的生理环境[7]。目前，研

究报道从植物根内分离得到促生放线菌对植物生长

发育起到促进作用，如黄瓜[8]、柑橘[9]、苦菜[10]、

番茄[11]等。Verma 等[12]从表面消毒处理的印度苦楝

树根组织内分离出 3 株具有促生作用的放线菌，而

且均可以产生吲哚乙酸(IAA)和铁载体；Rungin 等[13]

从水稻根内分离出一株只产生铁载体的放线菌，

也能很大程度上提高植物的生物质量、株高和根

长。一般认为这些根内促生放线菌是通过产生某

些次生代谢物质(如生长素)来促进植物生长[14]，或

者改变土壤中某些营养元素的形态，使其可以被

植物同化吸收(如溶磷、铁载体)，进而促进植物的

生长发育。 

本研究采用组织研磨培养法和放线菌分离培

养 基 从 表 面 消 毒 的 番 茄 根 内 分 离 出 菌 株

NEAU-D1，对该菌株产 IAA、铁载体以及是否具

有溶解难溶性磷酸盐的能力进行了测定，经过形

态 学 观 察 和 16S rRNA 基 因 序 列 分 析 ， 菌 株

NEAU-D1 被 初 步 鉴 定 为 链 霉 菌 属 。 将 菌 株

NEAU-D1 接种于番茄和黄瓜盆栽试验中，进一步

验证分析该菌株的促生效果，以便应用于后续的

设施蔬菜多功能生物菌肥的研制与开发。 

1  材料与方法 

1.1  植物样品采集 

番茄植株采自黑龙江省双城市双城蔬菜实验
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基地，选取设施番茄连作地块上长势较好的结果

期番茄植株用于内生放线菌的分离。 

1.2  培养基 

(1) CPA 分离培养基 [15]；(2) 高氏一号培养  

基[16]；(3) CAS 检测培养基[17]；(4) ISP3 纯化培养

基(g/L)：燕麦片 20.0 (煮沸 30 min，使用四层无菌

纱布过滤并将滤液加水补至 1 L)，KNO3 0.2，

MgSO4 0.2，K2HPO4 0.5；(5) TSB 培养基(g/L)：大

豆蛋白胨 5.0，胰蛋白胨 1.5，氯化钠 5.0；(6) PKO

液体培养基 (g/L)：葡萄糖 10.0，硫酸铵 0.5，

MgSO4·7H2O 0.3 ， 氯 化 钠 0.3 ， 氯 化 钾 0.3 ，

FeSO4·7H2O 0.036，MnSO4·4H2O 0.03，磷酸三钙

2.0，磷酸铝 2.0，磷酸锌 2.0，磷酸铁 2.0。 

1.3  样品预处理 

带土采集番茄植株样品，去除番茄地上部组

织，将根组织装入无菌袋后封口，贴上标签，带

回实验室进行根内放线菌的分离。将取回的番茄

样品室温干燥 24 h，超声波处理 15 min，用以去除

表面泥土及附着的细菌。然后将超声后的样品用

灭菌滤纸吸去表面水分。 

1.4  表面消毒及检测 

将预处理后的样品切成 5−10 mm 左右的小

段，进行 7 步表面消毒 [18]：(1) 用含放线菌酮  

(100 mg/L) 和 萘 啶 酮 酸 (20 mg/L)的 水 溶 液 处 理    

1 min；(2) 用无菌水冲洗 3 遍；(3) 用 5% NaClO

冲洗 5 min；(4) 用 2.5% Na2S2O3 冲洗 10 min；(5) 

用 75%乙醇冲洗 5 min；(6) 无菌水冲洗 3 遍；(7) 

10% NaHCO3 冲洗 10 min。将表面消毒后的样品放

入烘箱 100 °C 干燥 15 min。同时取 0.2 mL 最后一

遍清洗植物样品的水涂布于 ISP3 固体培养基上，

28 °C 培养 3−7 d，观察是否有菌长出，进行消毒效

果检测。 

1.5  内生放线菌的初步分离 

将经过表面消毒后的样品，每 100 mg 与 1 mL

无菌水混合，用研钵充分研磨，直至研磨成匀

浆，4 °C 沉降 10−20 min，取上清液涂布于放线菌

分离培养基 CPA (含有 50 mg/L 的放线菌酮和    

50 mg/L 的萘啶酮酸)上，28 °C 培养 7 d。挑取不同

形态的放线菌菌落，经多次平板划线纯化后接种

于高氏一号斜面培养基上，4 °C 保存备用。 

1.6  菌株促生特性检测 

1.6.1  菌株产 IAA 能力的测定 

菌株产 IAA 能力参照 Glickmann 和 Dessaux[19]

的方法进行测定，以空白培养基为对照，溶液变

成粉红色表示有 IAA 产生。采用 Salkowski 比色法

进一步测定菌株产生 IAA 的含量，IAA 标准溶液

(0、0.5、1.0、5.0、10.0、15.0、20.0、25.0 mg/L)

与 Salkowski 试剂反应测出的标准曲线计算单位体

积发酵液中 IAA 的含量。 

1.6.2  菌株产铁载体能力测定 

菌株产铁载体能力测定参照陈绍兴 [17]的方

法，制作通用 CAS 检测平板。将具有产 IAA 能力

的菌株接种于通用 CAS 检测平板上，28 °C 暗培养

2−7 d。根据菌株是否在通用检测平板上产生明显

的橙黄色的铁载体螯合圈，判断菌株是否具有产

铁载体的能力。 

1.6.3  菌株溶磷能力测定 

将具有高产 IAA 能力以及产铁载体能力的菌株

分别接种于 4 种难溶性磷酸盐[20]的 PKO 液体培养基

中，28 °C、150 r/min 振荡培养 48 h，1 500 r/min 离

心 2−3 min，取 5 mL 上清液与磷标准溶液(0、0.1、

0.2、0.3、0.4、0.5 mg/L)均使用钼锑抗比色法定量测

定其磷产量，从而测定菌株对 4 种难溶性磷酸盐(磷

酸三钙、磷酸锌、磷酸铁、磷酸铝)的溶解能力。 

1.7  菌株鉴定 

具有促生特性菌株的菌落形态及生理生化特

征鉴定参照《伯杰细菌鉴定手册(第 8 版)》进行。

16S rRNA 基因序列测定参照曹鹏[18]的方法进行，

将获得序列提交到 NCBI 的 GenBank 数据库，

BLAST 比对，与数据库中的已知序列进行同源性

分析，运用 MEGA 6.0 软件生成 N-J 进化树。 

1.8  菌株苗期盆栽的促生效果 

盆栽试验在东北农业大学设施工程中心人工

气候室中进行，采取拌土法接种。将 NEAU-D1 菌
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株接种于液体发酵培养基中，28 °C、125 r/min 培

养 7 d，将菌液在 10 000 r/min 离心 15 min，之后用

无菌水重悬 3 次离心，并使用无菌水对菌液浓度  

进行调节 [21] ，平板稀释涂布测定菌液浓度，以    

108 CFU/kg 将培养的菌株均匀拌入无菌商品基质

中，备用。取长势、大小一致的两叶一心的番茄

和黄瓜幼苗栽种于装有 200 g 上述商品基质的花盆

中，以等量无菌水处理的无菌商品基质作为对

照，每个处理 3 次重复，每个重复 10 盆。于 25 °C

的人工气候室中进行培养，每天浇灌等量的无菌

水，待生长 30 d 后测定根长、株高、植株鲜重、

植株干重。数据使用 SAS 9.2 进行了方差分析

(ANOVA)，采用最小显著差异法(Tukey)对不同处

理间的差异进行比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同菌株产 IAA 能力 

分离获得的番茄根内放线菌共 18 株(图 1)，其

中 4 株菌能够产生 IAA，分别命名为 NEAU-H3、

NEAU-D1、NEAU-A5 和 NEAU-H7。结果表明，

NEAU-D1 产生的 IAA 量高达 25.56±0.24 mg/L，显

著高于菌株 NEAU-H3、NEAU-A5 和 NEAU-H7 

(图 2)。因此，对该菌株进行后续研究。 

2.2  菌株 NEAU-D1 产铁载体能力 

将菌株 NEAU-D1 接种到通用 CAS 检测培养基

上，在培养 48 h 后菌株周围出现明显橙黄色晕圈

(图 3)，根据其橙黄色晕圈的大小可以判定其产铁载

体的能力大小，说明该菌株具有产铁载体的能力。 

2.3  菌株 NEAU-D1 的溶磷能力 

在液体摇瓶中菌株 NEAU-D1 可以溶解难溶性的

磷酸盐——磷酸三钙[Ca3(PO4)2]、磷酸铁(FePO4)、

磷 酸 铝 (AlPO4) 、 磷 酸 锌 [Zn3(PO4)2] ， 其 中 菌 株

NEAU-D1 对溶解磷酸铝的能力显著高于磷酸三钙、

磷酸铁和磷酸锌，溶解磷酸铝的能力达 20.76±   

0.90 mg/L；其次是磷酸三钙，溶解能力达 12.90± 

0.19 mg/L 显著高于其溶解磷酸铁和磷酸锌的量；菌

株 NEAU-D1 对 磷 酸 铁 的 溶 解 能 力 达 2.56±       

0.09 mg/L，显著高于溶解磷酸锌的能力；该菌株对

磷酸锌的溶解能力较弱，为 0.15±0.01 mg/L (图 4)。 

 

 

 
图 1  18 株内生放线菌的菌落形态 
Figure 1  Colony morphology of 18 endophytic actinomycete strains 
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图 2  不同菌株产 IAA 的能力 
Figure 2  Estimation of IAA production of different strains 
注：每个处理 3 次重复；柱状图上不同小写字母代表在 0.05 水

平上差异显著。 

Note: Experiments were repeated three times. Columns with 
different letters indicate significant differences at P<0.05. 

 

 
 

图 3  菌株 NEAU-D1 产铁载体的 CAS 检测 
Figure 3  CAS assay of the siderophore-producing of 
strain NEAU-D1 

 

 
 

图 4  菌株 NEAU-D1 对难溶磷酸盐的溶解效果 
Figure 4  Solubilization effects of NEAU-D1 strain on 
insoluble phosphates in liquid medium 
注：每个处理 3 次重复；柱状图上不同小写字母代表在 0.05 水

平上差异显著。 
Note: Experiments were repeated three times. Columns with 
different letters indicate significant differences at P<0.05. 

2.4  菌株鉴定 

2.4.1  菌株 NEAU-D1 的生理生化特性 

对所分离菌株的促生特性测定表明，菌株

NEAU-D1 具有产 IAA 和铁载体的能力，能溶解   

4 种难溶性的磷酸盐，具有一定的研究价值。对菌

株 NEAU-D1 进行革兰氏染色、过氧化氢酶、硝酸

盐还原等表型特性检测(表 1)，菌株 NEAU-D1 在

ISP3 培养基上菌落形成凸起，不透明，产生色

素，菌落边缘带有不规则的灰色。 

2.4.2  菌株 NEAU-D1 的 16S rRNA 基因序列分析 

由图 5 可知，菌株 NEAU-D1 与 Streptomyces 

violaceolatus DSM 40438 和 Streptomyces humiferus 

DSM 43030 在同一分支，且其他相似性较高的菌

株也都属于链霉菌属。因此菌株 NEAU-D1 很可能属

于 Streptomyces。菌株 NEAU-D1 的 16S rRNA 基因序

列测序结果在 GenBank 中登录号为 MF578943。 

2.5  菌株苗期盆栽的促生效果 

结合促生特性试验，将菌株 NEAU-D1 作用于

盆栽促生试验中，接种菌株 NEAU-D1 的番茄和黄

瓜幼苗均表现出一定的促生作用。菌株 NEAU-D1

处理的番茄根长、株高、全株鲜重、全株干重比

对照增加 9%、23%、47%和 92%，差异显著(图

6，表 2)。菌株 NEAU-D1 处理的黄瓜根长、株

高、全株鲜重、全株干重比对照增加 43%、47%、

134%和 58% (图 6，表 3)。 
 

表 1  菌株 NEAU-D1 生理生化特性 
Table 1  Physiological characteristics of strain NEAU-D1 

项目 Items 结果 Results 

革兰氏染色 Gram stain + 

好氧性试验 Aerobic test + 

V-P 试验 V-P test − 

甲基红(M.R.)反应 Methylred reaction + 

淀粉水解 Starch hydrolysis − 

明胶液化 Glutinhydrolyzation − 

硝酸盐还原 Nitratereduced nitrite − 

可溶性色素 Soluble pigment + 

注：+：阳性；−：阴性. 
Note: +: Positive; −: Negative. 



梁新冉等: 番茄根内促生放线菌的分离鉴定及其促生效果 1319 

 

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

 

 
 

图 5  菌株 NEAU-D1 与其他相似典型菌株构建的系统发育树 
Figure 5  Neighbour-Joining phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of strain NEAU-D1 and the similarity 
type species 

注：发育树节点的数值表示 Bootstrap 值；标尺 0.001 表示序列差异的分支长度；括号内数值为 GenBank 数据库的登录号.  
Note: Numbers at note present bootstrap percentages; Bar 0.001 nucleotide divergence; Those in parentheses are GenBank accession numbers. 
 

3  讨论 

本研究从设施番茄连作土壤上生长的番茄根

内分离出 18 株放线菌，对其进行促生特性测定，

筛选出了菌株 NEAU-D1，能够显著促进番茄苗期

高生长和生物量积累。菌株NEAU-D1产 IAA的量为 

25.56 mg/L，高于 Qin 等[22-23]从植物组织中分离的内

生链霉菌KLBMP 5084所产生的IAA量(8.24 mg/L)，

以及 Verma 等[12]从印度苦楝树根内分离出的 3 株链

霉菌所产生的 IAA 的量(9.22–13.73 mg/L)。菌株

NEAU-D1 不仅可以分泌大量的 IAA，而且产生铁 
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图 6  菌株 NEAU-D1 处理番茄和黄瓜的盆栽促生效果 
Figure 6  Plant growth-promoting effect of strains NEAU-D1 on tomato and cucumber 

注：A 和 B 为菌株 NEAU-D1 对番茄的盆栽促生效果；C 和 D 为菌株 NEAU-D1 对黄瓜的盆栽促生效果. CK 为对照(未接种菌株

NEAU-D1 处理).  
Note: A and B: Plant growth-promoting effect of strains NEAU-D1 on tomato; C and D: Plant growth-promoting effect of strains NEAU-D1 
on cucumber. CK: Uninoculated strain NEAU-D1. 
 
表 2  菌株 NEAU-D1 对番茄幼苗的促生效果 
Table 2  Plant growth-promoting effect of strain NEAU-D1 
on tomato 

处理 

Treatment 
NEAU-D1 CK 

增加率 

Increasing ratio (%)

根长 

Root height (cm) 

12.01±0.33 a 10.99±0.34 b 9 

株高 

Shoot height (cm) 

30.43±0.68 a 24.71±0.28 b 23 

全株鲜重 

Fresh weight (g) 

5.28±0.22 a 3.58±0.18 b 47 

全株干重 

Dry weight (g) 

0.92±0.07 a 0.48±0.03 b 92 

注: CK：未接菌空白培养基对照. 表中数据表示平均值±标准偏

差. 同列数据后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著.  
Note: CK: Seedling substrate inoculated with PDA medium. Values 
are means±standard error. Different letters in one column represent 
significant difference at 0.05 level. The same as follows. 

载体的能力同样很强。微生物分泌的铁载体可以给

自身提供可利用的铁源，同样产生的过量的铁载体

而造成相对高铁浓度的小生境，有利于其他利用同

源铁载体的植物生长[24]。此外，该菌株对不同的难

溶磷源具有不同程度的溶解能力，具有较广的“溶磷

谱”，尤其对磷酸铝和磷酸三钙具有较强的溶解能

力。土壤难溶磷矿物 50%以上以磷酸钙的形态存

在，其次为磷酸铁、磷酸铝[25]，因此菌株 NEAU-D1

在活化土壤难溶性磷酸钙、磷酸铝中发挥重要作

用。在菌株 NEAU-D1 处理的番茄和黄瓜的苗期盆栽

试验中，菌株 NEAU-D1 处理的植株表现出显著的促

生长作用。植株根长、株高以及干鲜重增长显著，

且叶色浓绿，叶片大。菌株 NEAU-D1 对番茄和黄瓜

幼苗的促生作用表明其具有重要的应用潜力。 
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表 3  菌株 NEAU-D1 对黄瓜幼苗的促生效果 
Table 3  Plant growth-promoting effect of strain NEAU-D1 
on cucumber 

处理 

Treatment 
NEAU-D1 CK 

增加率 

Increasing ratio (%)
根长 

Root height (cm) 

15.93±1.31 a 11.16±0.60 b 43 

株高 

Shoot height (cm) 

19.36±0.49 a 13.21±0.74 b 47 

全株鲜重 

Fresh weight (g) 

14.76±0.59 a 6.31±0.64 b 134 

全株干重 

Dry weight (g) 

1.31±0.04 a 0.83±0.03 b 58 

 
国内外大量研究表明，具有促进植物生长作

用的微生物，其作用机理为通过分泌植物激素、

溶磷、产生铁载体等途径促进植物生长[26]，与寄

主 互 作 的 结 构 密 切 相 关 。 本 研 究 仅 对 菌 株

NEAU-D1 在番茄和黄瓜幼苗生长的影响上进行了

测定，其相关促生作用机制有待进一步研究。将

菌株重新引入复杂的自然生境，是否能适应并有

效定殖及促生作用也需要进一步探讨。 

综上所述，菌株 NEAU-D1 在 IAA 产生、合成

铁载体及溶解多种磷矿物方面都表现出较好的特

性，对番茄和黄瓜幼苗的促生作用明显，筛选出

的菌株 NEAU-D1 有望应用于设施蔬菜多功能生物

肥料的开发。下一步将开展该菌株作为微生物肥

料的研发，并进行大田促生试验研究。当然，这

些菌株的促生机理尚待进一步研究。 

4  结论 

本研究从设施番茄连作的地块上生长的番茄

根内分离筛选获得一株对番茄和黄瓜均具有促生

作用的菌株 NEAU-D1。在苗期盆栽试验中，菌株

NEAU-D1 处理的幼苗其株高、根长和植株干鲜重

均具有显著优势，且多项苗期生长指标均表现出稳

定的促生作用。具有产 IAA、溶多种磷矿物和产铁

载体的能力，结合形态、生理生化特征和 16S rRNA

基因序列分析，初步鉴定菌株 NEAU-D1 为链霉菌

属放线菌(Streptomyces sp.)。 
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