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短叶对齿藓可培养内生细菌的分离及其发酵产物
对宿主植物的影响*
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摘  要  采用传统培养法分离内蒙古黄土丘陵区生物结皮的藓类植物优势种——短叶对齿藓（Didymodon tectorum）的

内生细菌，并观察代表菌株的发酵产物对宿主植物孢子萌发及原丝体生长的影响. 共分离出68株内生细菌，基于16S 
rDNA序列同源性分析及构建的系统发育树显示，它们分属于芽孢杆菌属（Bacillus）下的7个种，其中优势种为枯草芽

孢杆菌（B. subtilis）. 枯草芽孢杆菌菌株DT-1和蜡样芽孢杆菌菌株DT-9的石油醚相、乙酸乙酯相和正丁醇相萃取物在

1 μg/mL、10 μg/mL及100 μg/mL三种浓度下对孢子萌发均无显著影响；石油醚相萃取物在3种浓度下不同程度地抑制

原丝体生长；而乙酸乙酯相和正丁醇相萃取物则促进原丝体的生长. 本研究表明苔藓植物原丝体阶段的生长发育与内

生细菌的次生代谢物密切相关，可为干旱、半干旱区藓类生物结皮人工促建提供参考资料和实验依据. （图5 表1 参
43）
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Abstract  Didymodon tectorum, the dominant species in a community of biological soil crusts in the hilly Loess Plateau 
region, was selected for investigation. Using traditional culture-dependent methods, we isolated endophytic bacteria from D. 
tectorum and examined the effects of extracts from the fermentation broth of representative strains on host spore germination 
and protonema growth. Sixty-eight endophytic bacteria strains were classified into Bacillus using 16S rDNA sequence analysis, 
including B. subtilis, B. simplex, B. cereus, B. niacini, B. aryabhattai, B. pumilus, and Bacillus sp. The dominant species was 
B. subtilis. Host spore germination was not significantly affected by petroleum ether, ethyl acetate, and n-butyl alcohol extracts 
of B. subtilis DT-1 and B. cereus DT-9 at concentrations of 1 μg/mL, 10 μg/mL, and 100 μg/mL. Host protonema growth was 
inhibited to differing extents by petroleum ether extract and promoted to differing extents by ethyl acetate and n-butyl alcohol 
extracts at the three investigated concentrations. These results indicate that growth and development of bryophytes at the 
protonema stage are closely related to the secondary metabolites of endophytic bacteria. This study provides a valuable insight 
into the formation of artificial moss-dominated biotic crusts in arid and semi-arid regions.
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在生态脆弱的黄土丘陵区，退耕还林（草）实施后生物

结皮广为发育，其盖度可达70%以上 [1]，在该地区生态系统的

修复与重建中起着无法替代的作用. 藓类生物结皮作为生物

结皮发育演替的最高阶段 [2-3]，在水土保持、养分积累、物质

循环以及植被恢复与重建中起着关键性的作用，是维护生态

系统稳定的重要生物种群 [4-5].  前人多对形成生物结皮的藓

类植物优势种土生对齿藓（Didymodon vinealis）、短叶对齿

藓（D. tectorum）、扭口藓（Barbula unguiculata）和银叶真藓

（Bryum argenteum）的繁殖培养、生理响应机制以及人工培

养对藓类生态适应性影响进行研究 [6-8]，尚未见关于其内部

微生物对寄主植物生长影响的研究，明确其内生细菌发酵产

物对宿主植物孢子萌发及原丝体生长的影响，才能更为有

效地进行藓类生物结皮的人工促建，从而达到生物防沙、固

沙、以及生态修复与重建的目的. 赵小丹通过分类学研究发

现，之前文献报道的黄土丘陵区形成大面积藓类生物结皮
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的土生对齿藓实为短叶对齿藓 [9]，短叶对齿藓隶属于丛藓科

（Pottiaceae）对齿藓属（Didymodon）[10-11]，是内蒙古鄂尔多

斯黄土丘陵区藓类生物结皮中的优势种之一 [12]，也是黄土丘

陵区防止水土流失的重要植物类群. 基于藓类生物结皮对干

旱、半干旱地区在生态修复和环境保护方面的重要作用，同

时将分类学结果应用到生产实践中，我们开展了短叶对齿藓

可培养内生细菌的分离及其发酵产物对宿主植物影响的研

究. 

苔藓植物作为植物由水生向陆生过渡的一个重要类群，

其内生细菌可能在其适应陆生环境的过程中发挥了重要的

作用 [13].  近年来，关于植物内生细菌的研究多集中于种子植

物，对苔藓植物的相关研究报道较少. 已有的研究表明，由

于苔藓植物生长发育和结构的特殊性，以其为宿主的微生物

类群具有独特的物种多样性，同时对宿主植物还有促生、抗

菌、内生固氮等多方面的生物学作用. Opelt和Berg从3种采自

不同营养贫瘠生境下的山墙藓（Tortula ruralis）、沼泽皱缩藓

（Aulacomnium palustre）和红叶泥炭藓（Sphagnum rubellum）

中分离到了多种具有拮抗作用的生防细菌，分属于9个属，其

中，伯克氏菌属（Burkholderia）、假单胞菌属（Pseudomonas）
和沙雷氏菌属（Serratia）为优势属，结果表明植物内生菌种

的多样性和丰富度是由苔藓物种决定，其中红叶泥炭藓中含

有生防作用的内生菌种数最多，并首次使用DGGE和SSCP两

种方法就苔藓植物的内生细菌进行了研究 [14]. 随后，Opelt继
续对泥炭藓属（Sphagnum）中的S. magellanicum和S. fallax内

生细菌种群结构与功能进行研究，发现伯克氏菌属为泥炭

藓植物内生细菌优势属，且该属内微生物均呈现出抗菌活性

和参与固氮作用的能力，通过HPLC-PDA对其次生代谢物进

行分析，解释了抗菌活性物质的来源，还明确了微生物群落

中物种的特异性 [15]. Shcherbakov等利用共焦激光扫描显微镜

（CLSM）的原位杂交技术（FISH）对两种泥炭藓植物内生细

菌进行检测，在拮抗实验中发现分离到的283株菌株中30%
具 有抑制植物病原菌的活性，还有部分菌株能够促进小麦

和番茄植物的根系伸长 [16]. MIRA对南极洲三洋藓（Sanionia 
uncinata）的绿色上部位和棕色下部位内生细菌分布进行比

较，发现α-变性菌纲（Alphaproteobacteria）在上下两个部位

的含量分别为2%和22.2%，存在显著差异，这暗示着内生细

菌在植物体内的分布与环境变化相关 [17]. 2014年，Liu等第一

次对旱生藓高山紫萼藓（Grimmia montana）的内生细菌群落

进行描述，报道了4门54个属，其中变形菌门（Proteobacteria）
为优势门，除此之外，还发现了多种对宿主有潜在促生功能

的细菌菌种[18]. 

我们以短叶对齿藓为研究对象，利用传统培养法分离其

内生细菌，并观察代表菌株的发酵产物对宿主植物孢子萌发

及原丝体生长的影响，以期发现新的菌类资源和丰富苔藓内

生细菌研究，为干旱、半干旱区藓类生物结皮人工促建提供

参考资料和技术支持. 

1  材料与方法

1.1  短叶对齿藓的采集
2015年4月于内蒙古自治区呼和浩特市清水河县喇嘛湾

（N 39°51’ 43’’，E 111°25’ 20’’）采集短叶对齿藓新鲜植物体及

其成熟、未开裂孢蒴，置于无菌袋中，4 ℃保存备用. 

1.1  短叶对齿藓内生细菌的分离纯化
依据《中国藓类植物志》（第二卷）[19]中描述的形态解剖

特征，随机挑选新鲜的短叶对齿藓，将其表面清洗干净，无

菌操作台内进行表面灭菌：先用70%乙醇漂洗3 min，再用2% 
NaClO溶液漂洗1 min，无菌水冲洗3-4次，无菌滤纸片吸干水

分，放入无菌研钵内研碎，梯度浓度稀释，涂布于牛肉膏蛋

白胨培养基（NA）上（pH = 7），通过在不同温度（27-37 ℃）

下对生物量的测定，最终确定以35 ℃培养4 d. 将最后一次清

洗的水涂布于NA培养基中设做空白对照. 根据细胞与菌落

形态、颜色、大小分别挑取表型差异的细菌，并在上述的培

养基上划线纯化，纯化后的内生细菌用含60%甘油的NA培养

基于-80 ℃保存备用. 

1.2  短叶对齿藓内生细菌的16SrDNA序列分析
采 用 细 菌 基 因 组 DNA提 取 试 剂 盒（天根）提 取 细 菌

DNA，细菌通用引物27F和1492R进行PCR扩增 [20].  PCR扩

增反应体系50 μL：EasyTaq PCR SuperMix 25 μL，Forward 
Primer 1 μL，Reverse Primer 1 μL，模版DNA 1 μL，ddH2O 23 
μL. PCR反应条件：预变性 94 ℃ 5 min；变性 94 ℃ 30 s，退

火53 ℃30 s，延伸 72 ℃ 1 min，共30个循环；加尾延伸 72 ℃ 
10 min. PCR产物经1%琼脂糖凝胶电泳检测后，选取条带清

晰的PCR扩增产物送往深圳华大基因科技服务有限公司测

序. 

根据所获序列利用BioEdit将68株菌株划分成7组，再从

每组随机选取一 个代表菌株，将其序列在GenBank上进行
Blast比对，下载相似性高的相关序列，利用软件Mega 6.0进行
Neighbor joining（NJ）[21]分析，并构建系统进化树. 重复运算 
1 000次，获得各分支的自展支持率，以评判树的可信度. 

1.3  短叶对齿藓内生细菌发酵液不同极性萃取物的粗
提取
分别将DT-1和DT-9的菌液用划线法在NA培养基上活化

培养1 d，挑取单菌落接种于装有50 mL NA培养液的250 mL
三角瓶，35 ℃ 160 r/min振荡培养4 d，逐步扩大培养共得到10 
L菌液，35 ℃ 160 r/min震荡发酵培养4 d. 去除菌体，发酵液

用石油醚、乙酸乙酯、正丁醇等体积萃取，无水Na2SO4干燥

后减压浓缩得到得石油醚相（PE）、乙酸乙酯相（EAC）和正

丁醇相（NBA）萃取物. 

1.4  不同极性提取物对短叶对齿藓孢子萌发和原丝体
生长的影响
挑选成熟孢蒴，按下列条件进行表面消毒：1% NaClO溶

液漂洗75 s；70%乙醇漂洗60 s [9]，破碎孢蒴后加入无菌水配

置孢子悬浮液，取200 μL孢子悬浮液加入20 mL Knop培养液

中保存备用. 分别将DT-1和DT-9不同极性的萃取物用DMSO
溶解，并加入 Knop培养液制成一定浓度的母液，微孔滤膜

（0.22 μm）过滤后以1 μg/mL、10 μg/mL、100 μg/mL三种不同

浓度加入宿主短叶对齿藓孢子萌发生长的培养液，以未加入

萃取物的宿主孢子的培养液为对照. 分别吸取3 mL培养液中

的底部沉淀滴于载玻片上，利用LEICA显微成像系统测量记

录各参数. 培养第4天，孢子大量萌发，许多已经完成第一次

分裂，还有少数已长出有4-5个细胞组成的原丝体，此时统计
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孢子的萌发率，统计时在每一瓶里随机抽取3个视野（10倍

物镜下），计数30个孢子. 培养第14天，原丝体可以在显微镜

下观察并测量长度，任意选取由一个孢子萌发形成的最长的

一根原丝体测量其长度，每一培养瓶选取15个孢子萌发形成

的原丝体进行测量.  

2  结果与分析

2.1  内生细菌的分离与鉴定
共获得短叶对齿藓内生细菌68株，编号为DT-1 - DT-68. 

根据其测序得到16S rDNA序列，在GenBank数据库中进行

BLAST比对，发现一致性均大于99%，可确定菌株的分类学

地位（表1），并利用MEGA 6.0软件的Neighbor-joining方法

构建系统发育树（图1）. 结果显示：短叶对齿藓内生细菌属

于芽孢杆菌属（Bacillus）的7个种，DT-1与Bacillus subtilis位

于同一分支，其自展支持率为100，被鉴定为枯草芽孢杆菌；

DY-9与B. cereus 被分到同一支，自展支持率为100，被鉴定为

蜡样芽孢杆菌；DT-17与B. niacini 位于同一分支，自展支持率

为86，被鉴定为烟酸芽孢杆菌；DT-18与B. simplex位于同一

支，自展支持率为100，为简单芽孢杆菌；DT-22与B. idriensis

位于同一支，自展支持率为100，被鉴定为病研所芽胞杆菌；
DT-23与B. aryabhattai位于同一分支，自展支持率为100，被鉴

定为阿氏芽孢杆菌；DT-37与B. pumilus位于同一支，自展支持

率为100，被鉴定为短小芽孢杆菌. 其中，优势种为枯草芽孢

杆菌，其菌株数占短叶对齿藓总菌株数的67.6%（表1）. 

2.2  代表菌株发酵液不同极性提取物对宿主植物的
影响

2.2.1  枯草芽孢杆菌菌株DT-1发酵液不同极性提取物对宿主

孢子萌发及原丝体生长的影响　　枯草芽孢杆菌菌株DT-1
的石油醚相、乙酸乙酯相和正丁醇相萃取物质量分别为0.76 
g、0.84 g和3.71 g. 第4天观察不同处理组的孢子萌发情况，结

果见图2. 3种提取物在本实验设置的3种浓度范围下对宿主

孢子萌发并未造成显著影响，不同条件下孢子萌发率 均在
65%左右. 说明内生细菌DT-1菌株代谢物对宿主孢子萌发过

程影响不大. 

在第14天观察记录原丝体长度，结果见图3，石油醚相提

取物（PE）在1 μg/mL浓度下处理后的原丝体长度与对照组相

比极显著下降（P < 0.01），在10 μg/mL和100 μg/mL浓度下与

对照相比呈显著下降（P < 0.05）. 说明PE在3个浓度上对宿

主原丝体的伸长均起到抑制作用. 乙酸乙酯相提取物（EAC）

表1  短叶对齿藓内生细菌代表菌株与相关菌株16 SrDNA序列一致度
Table 1  The sequences identify of the representative endophytic bacteria strains from Didymodon tectorum with their  related strains

代表菌株
Representative strain

相似序列
Closest database match

一致性
Identify (r/%)

菌株数
No. of strains

占总菌株数比例
Percentage (P/%)

DT-1 Bacillus subtilis subsp. subtilis NCIB 3610T (ABQL01000001) 99 46 67.6
DT-9 Bacillus cereus ATCC 14579T (AE016877) 99 5 7.4
DT-17 Bacillus niacini IFO 15566T (AB021194) 99 1 1.5
DT-18 Bacillus simplex NBRC 15720T (BCVO01000086) 99 7 10.3
DT-22 Bacillus idriensis SMC 4352-2T (AY904033) 99 4 5.9
DT-23 Bacillus aryabhattai B8W22T (EF114313) 100 3 4.4
DT-37 Bacillus pumilus ATCC 7061T (ABRX01000007) 99 2 2.9

 DT-17

Bacillus niacini IFO 15566T 

Bacillus bataviensis LMG 21833T

 DT-18

Bacillus simplex NBRC 15720T

 DT-23

Bacillus aryabhattai B8W22T

 DT-9

Bacillus cereus ATCC 14579T 

 DT-22

 Bacillus idriensis SMC 4352-2T

 DT-1

Bacillus subtilis subsp. subtili  NCIB 3610T

 DT-37

Bacillus pumilus ATCC 7061T

Paenibacillus agarexedens DSM 1327T

100

100

100

100  

100

99

100

86
100

92

59

23

29

0.01
图1  基于16S rDNA 序列构建的短叶对齿藓可培养内生细菌的系统进化树. 
Fig. 1   Phylogenetic tree of the cultivable endophytic bacteria from Didymodon tectorum based on 16S rDNA sequences.
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在1 μg/mL浓度下原丝体长度极显著升高（P < 0.01），是对照

组的1.99倍，有明显促进作用；而在10 μg/mL和100 μg/mL浓

度下没有显著性影响. 正丁醇相提取物（NBA）在1 μg/mL、
10 μg/mL浓度下原丝体长度显著性升高（P < 0.05），对宿主

原丝体伸长有促进作用，在100 μg/mL高浓度下显著性下降

（P < 0.05），抑制原丝体生长. 

图2  DT-1不同萃取物对宿主孢子萌发的影响. CK：对照；PE：石油醚提
取物；EAC：乙酸乙酯提取物；NBA：正丁醇提取物. 
Fig. 2  Effect of different extractant of DT-1 on host spore germination. 
CK: Control; PE: Petroleum ether extracts; EAC: Ethyl acetate extracts; NBA: 
n-butyl alcohol extracts.

图3  DT-1不同萃取物对宿主原丝体长度的影响 . CK：对照；PE：石油醚
提取物；EAC：乙酸乙酯提取物；NBA：正丁醇提取物. # P < 0.05和## P < 
0.01 vs CK代表下降；* P < 0.05和** P < 0.01 vs CK代表上升. 
Fig. 3  Effect of different extractant of DT-1 on host protonema length. 
CK: Control; PE: Petroleum ether extracts; EAC: Ethyl acetate extracts; 
NBA: n-butyl alcohol extracts. # P < 0.05 and ## P < 0.01 vs CK represent 
declining; * P < 0.05 and ** P < 0.01 vs CK represent rising.

2.2.2  蜡样芽孢杆菌菌株DT-9发酵液不同极性提取物对宿主

孢子萌发及原丝体生长的影响　　蜡样芽孢杆菌菌株DT-9
的石油醚相、乙酸乙酯相和正丁醇相萃取物质量分别为1.78 
g、0.27 g和4.04 g. 第4天观察不同处理组的孢子萌发情况，结

果见图4. 蜡样芽孢杆菌菌株DT-9不同极性萃取液粗提物处

理下的孢子萌发率与对照组无显著性差异，均在65%左右. 

说明内生细菌DT-9菌株代谢物对宿主孢子萌发过程影响不

大. 

在 第14天观 察记录原丝体长度，结果见图5，石油醚相

提取物（PE）在3种浓度上均显著（P < 0.05）抑制原丝体的

伸长，抑制效果由强到弱依次为1 μg/mL、10 μg/mL、100 μg/

mL，100 μg/mL的处理组抑制效果极其显著（P < 0.001），说

明在B. cereus DT-9的菌液发酵物中，石油醚萃取出了抑制宿

主原丝体伸长的物质. 乙酸乙酯粗提物在3个浓度梯度上均

对原丝体生长起到显著促进作用，100 μg/mL差异极显著（P 
< 0.01），1 μg/mL、10 μg/mL、100 μg/mL浓度下原丝体长度分

别是对照组的1.38、1.56和1.68倍. 正丁醇的3个浓度处理组中

原丝体长度均显著性上升（P < 0.05），分别是对照组的1.19、
1.28、1.22倍，说明正丁醇粗提物也可以促进原丝体的伸长，

只是促生效果小于乙酸乙酯组提取物. 

图4  DT-9不同萃取物对宿主孢子萌发的影响 . CK：对照；PE：石油醚提
取物；EAC：乙酸乙酯提取物；NBA：正丁醇提取物. 
Fig. 4  Effect of different extractant of DT-9 on host spores germination. 
CK: Control; PE: Petroleum ether extracts; EAC: Ethyl acetate extracts; NBA: 
n-butyl alcohol extracts.

图5  DT-9不同萃取物对宿主原丝体长度的影响. CK：对照；PE：石油醚
提取物；EAC：乙酸乙酯提取物；NBA：正丁醇提取物. # P < 0.05和## P < 
0.01 vs CK代表下降；* P < 0.05和** P < 0.01 vs CK代表上升. 
Fig. 5  Effect of different extractant of DT-9 on host protonema length. 
CK: Control; PE: Petroleum ether extracts; EAC: Ethyl acetate extracts; 
NBA: n-butyl alcohol extracts. # P < 0.05 and ## P < 0.01 vs CK represent 
declining; * P < 0.05 and ** P < 0.01 vs CK represent rising.

3  讨 论

3.1  内生细菌的分离与鉴定
短叶对齿藓分离得到的可培养内生细菌的研究结果显

示68株内生细菌均属于芽孢杆菌属，分别为枯草芽孢杆菌、

简单芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、阿氏芽孢杆菌、短小芽孢杆

菌和烟酸芽孢杆菌和病研所芽胞杆菌，其中，枯草芽孢杆菌

为优势种. 造成这一结果的原因可能是本实验的材料采集于
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6期短叶对齿藓可培养内生细菌的分离及其发酵产物对宿主……

黄土丘陵区，该地区的年降雨量为364.4 mm，而年蒸发量为
1 699.3 mm，为降水量的4.7倍，干旱年份可达14倍 [22]，而芽孢

杆菌属的芽孢具 有较强的抵抗外界环境压力的能力，能够

抵抗所生存的环境中由于干燥、热和紫外线辐射所造成的

伤害，维持自身能力不受影响，从而在缺水、营养贫瘠等极

端环境下生存 [23].  Liu在旱生藓类高山紫萼藓中同样筛选到

芽孢杆菌[13]. Opelt的研究表明，利用多种培养基或者改变培

养条件，如改变培养基pH或温度，会得到更多的内生细菌种

类 [9-10]. 本研究只采用了一种培养基在单一条件下进行培养，

这可能也是造成属组成单一的原因之一. 

传统培养法可分离得到的微生物种类仅占环境微生物

的0.1%-1% [24]，近年来，植物内生细菌多样性和功能等方面

的研究开始倾向使用变性梯度凝胶电泳（DGGE）、磷酸脂

肪酸（PLFA）图谱、荧光原位杂交技术（FISH）和宏基因组

分析等非培养法. 尽管如此，要比较全面、准确地了解植物中

内生细菌多样性，最好采取分离培养和非培养的研究方法

相结合. 传统的分离培养方法在以探索内生细菌与宿主之间

的相互作用、寻找潜在的生产应用菌株为目的的研究中是不

可缺少的. 

3.2  内生细菌发酵液不同极性提取物对寄主的影响
枯草芽孢杆菌为本实验的优势种，并且其作为一种生防

细菌其诱导植物抗性和促进植物生长的作用被广泛报道[25]，

而蜡 样芽 孢 杆 菌也被 多 次 报 道 过 有促 生、抗菌 和 抗 逆作

用 [26]. 冻存的菌株活化后，发现DT-1和DT-9分别为枯草芽孢

杆菌和蜡样芽孢杆菌中最先形成菌落，且生长速度较快，培

养物生长量较多的菌株. 因此，本研究选取枯草芽孢杆菌菌

株DT-1和蜡样芽孢杆菌菌株DT-9为代表菌株进行后续实验，

探究它们的次生代谢物对宿主植物的影响，对于揭示微生物

与宿主相互作用的机理会有一定帮助. 

黄 士良等发 现 3种 植 物 生长 调 节 剂 苯 基 噻 二 唑 基 脲

（TDZ）、6-苄基腺嘌呤（6-BA）、萘乙酸（NAA）对密叶绢藓

的孢子萌发的影响不显著 [27]，刘丽等发现萘乙酸对葫芦藓的

孢子萌发也无显著影响 [28]. 本研究分别利用石油醚相、乙酸

乙酯相和正丁醇相提取物的3种不同浓度溶液加入宿主植物

短叶对齿藓孢子萌发的培养液中，发现每组处理中孢子萌发

率与对照组比较无显著性差异. 结合前人研究结果，我们可

以推断在环境因子一致的条件下，藓类植物孢子萌发主要依

靠自身储存的营养物质，外界生长物质对其影响不显著，可

能没有利用内生细菌的次生代谢产物. 

对原丝体生长影响的结果表明，两个菌株发酵产物的石

油醚相提取物具有不同程度的抑制作用. 刘先宝等在香蕉内

生细菌发酵液的石油醚提取物中鉴定出18个成分，主要成分

为油酸、油酸乙酯、亚麻油酸乙酯、亚油酸、棕榈酸、棕榈酸

乙酯等物质[29]. 张亮等从珙桐内生真菌Lopfiostoma sp. 石油

醚提取物中分离出不同长链及不同饱和度的脂肪酸 [30]. 王佩

佩等在药用拟层孔菌石油醚提取物的化学成分分析中发现

脂肪族化合物中大部分种类 [31]. 有相关文献报道，这些有机

酸、脂肪酸及其酯类衍生物对细菌、真菌、种子和幼苗等具

有抑制生长的作用 [32-34].  因此，我们推断本实验石油醚提取

相中可能是这类化合物抑制了宿主植物原丝体的生长. 另一

方面，乙酸乙酯相和正丁醇相粗提物在不同程度上促 进了

原丝体的生长. 文先发现内生真菌Epichloe bromicola发酵物

的乙酸乙酯萃取相可以促进拟南芥幼苗的生长，通过UPLC-
HRMS法对乙酸乙酯相提取物中检测到了生长素吲哚乙酸、

吲哚甲醛和吲哚乙醇等物质[35]. 有报道显示，在植物细胞分

裂素的分离过程中发现，其主要分配在正丁醇相，少数分配

在乙酸乙酯相和乙醚相中[36]. 于飞通过液相色谱分析表明，

碱蓬内生真菌JP4-1菌株发酵液的正丁醇萃取成分中含有赤

霉素、生长素、脱落酸等促进植物生长的激素[37].  内生细菌

产生的吲哚乙酸、吲哚乙腈、赤霉素、细胞激动素等能够直

接促进植物生长 [38]，相关研究表明，芽孢杆菌属不仅普遍含

有赤霉素、吲哚乙酸等，而且分泌吲哚乙酸的能力强，同时

可以诱导植物体内促进生长的激素含量提高，并且可以降低

脱落酸、乙烯等抑制植物生长激素的形成，还可以分泌亚精

胺来诱导植物扩张蛋白相关基因上调表达来促进植物的生

长 [39-43]. 因此，本研究中两种菌的乙酸乙酯、正丁醇相提取物

可能含有生长素、细胞分裂素、赤霉素等植物激素，从而促

进了宿主原丝体生长. 综上可知，芽孢杆菌属的次生代谢物

与宿主短叶对齿藓原丝体的生长密切相关. 两种菌株不同的

萃取组分对原丝体的影响不同，即某一种内生细菌的次级代

谢物中即含有抑制物也含有促进生长的物质，二者同时存在

时究竟是以促生为主还是以抑制为主，还有待进一步研究. 

种子植物内生细菌的促生实验多采用浸种法，我们在预

实验中参考此法将内生细菌菌液侵染短叶对齿藓的孢子，然

而孢子直径仅为11-12 μm，菌体大量繁殖以致孢子不能正常

生长，原丝体不能正常形成，无法在显微镜下准确测量其生

长变化. 本研究只对菌株DT-1和DT-9对短叶对齿藓孢子萌发

及原丝体生长的影响进行了初步探索，可为从短叶对齿藓内

生细菌资源中寻找具 有促生潜力的菌株提供一定的理论依

据，其内生细菌次生代谢产物的活性成分和相关促生作用机

制还有待进一步研究. 
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