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赖氨酸芽胞杆菌棻株暍嗜几丁质类芽胞杆菌棻株棳另外棽株为芽胞杆菌疑似新种暎研究表明棳夏枯草植株及其根
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植物的发现暍使用和栽培有着悠久的历史暎药用植

物在医药中占有重要地位暎夏枯草为唇形科夏枯草

属植物棳是一味常用中药棳因其夏至后即枯而得

名暎夏枯草一般在夏季取其干燥果穗入药棳含有丰

富的三萜类暍甾体类暍黄酮类暍香豆素暍多糖类及

挥发油等化学成分椲棻椵棳具有清肝泻火暍明目暍散结

消肿等功效椲棽椵暎近年来棳药理学相关研究表明棳夏

枯草具有抗肿瘤暍抗感染暍抗菌及抗病毒暍抗氧

化暍降血脂暍降血压暍降血糖暍调节免疫系统和调

节呼吸系统等作用椲棾椵暎夏枯草由于其重要的临床应

用暍开发价值棳成为一种具有潜力的药物资源暎
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植物内生菌是指其生活史的一定阶段或全部阶

段生活于健康植物的组织或器官内部的一类微生

物棳包括真菌暍细菌和放线菌暎内生菌在植物体内

广泛存在棳在植物的根暍茎暍叶暍花暍果实和种子

等器官组织的细胞或细胞间隙均有发现暎迄今为

止棳人们已经先后从番茄暍棉花暍辣椒暍柠檬暍红

树暍茶树暍烟草和水稻等许多不同种类的植物中分

离得到多种内生细菌椲棿棴椂椵棳其中以假单胞菌暍芽孢

杆菌暍肠杆菌以及土壤杆菌为最常见的优势种

群椲椃椵暎也有研究证明棳药用植物内生菌具有合成与

宿主植物相同或相似活性成分的功能棳在生物防

治暍医药卫生等领域的应用潜力非常大椲椄椵椈但截至

目前棳尚未见有从夏枯草植株分离出内生芽胞杆菌

的研究报道暎为此棳本研究对夏枯草植株不同部位

的内生芽胞杆菌和夏枯草根际土壤芽胞杆菌进行分

离棳以期了解夏枯草植株内及其根际土壤芽胞杆菌

的分布和种类状况及它们之间的联系棳为发掘和利

用药用植物内生芽胞杆菌资源提供依据暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋材料
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夏枯草内生菌的分离椇将夏枯草植株洗净暍晾

干椈分别从根部暍茎部暍叶部称取样品棻旂棳先用

椃椀棩乙醇处理棾棸旙棳然后放入棻棸棩次氯酸钠处理椄

旐旈旑棳再用无菌水漂洗棾次 棬最后棻遍的无菌水清

洗液用于涂板棳检查植株表面是否消毒彻底棭椈将

漂洗后的植株样品置于无菌研钵内棳加入棻旐斕无

菌水进行研磨棳吸取棻旐斕清液棳加入装有椆旐斕
无菌水的试管棳即配成棻棸棴棻浓度棳椄棸曟 水浴棻棸
旐旈旑后棳再稀释至 棻棸棴棽暍棻棸棴棾暍棻棸棴棿棳各取 棻棸棸
毺斕稀释液涂于斕斅培养基平板上棳每个梯度重复棾
次棳棾棸曟恒温箱内培养暎

根际土壤芽胞杆菌的分离椇用刮刀轻轻刮取附

着在夏枯草根表的土壤棳视为根际土壤椈称取根际

土壤棻棸旂至盛有椆棸旐斕无菌水的三角瓶中棳振荡

棽棸旐旈旑棳椄棸曟水浴棻棸旐旈旑 棬每隔椀旐旈旑振荡棻次棭
后棳吸取棻旐斕土壤悬液至装有椆旐斕无菌水的试

管棳即配成棻棸棴棽浓度棳再稀释至棻棸棴棾暍棻棸棴棿椈各

取棽棸棸毺斕棻棸棴棽暍棻棸棴棾暍棻棸棴棿稀释液涂于 斕斅平板

上棳每个梯度重复棾次棳棾棸曟恒温箱内培养暎
培养棽暙棾斾后棳观察各平板上的菌落形态棳

根据菌落的大小暍颜色暍干湿暍形状暍边缘暍透明

度等特征区分不同的菌落并进行编号暍计数棳计算

各样品同类菌落的数量及各样品的芽胞杆菌总含

量暎挑取形态不同的单菌落进行划线培养棳直至获

得纯培养棳并用棴椄棸曟甘油冷冻法保藏暎经上述试
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序号 菌株编号 分离来源

棻 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椃 夏枯草根际土壤

棽 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椄 夏枯草根际土壤

棾 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椆 夏枯草根际土壤

棿 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棸 夏枯草根际土壤

椀 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棻 夏枯草根际土壤

椂 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棽 夏枯草根际土壤

椃 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棾 夏枯草根际土壤

椄 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棿 夏枯草根际土壤

椆 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椀 夏枯草根际土壤

棻棸 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椂 夏枯草根际土壤

棻棻 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椃 夏枯草根部

棻棽 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椄 夏枯草根部
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序号 菌株编号 分离来源

棻棾 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椆 夏枯草根部

棻棿 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棸 夏枯草根部

棻椀 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棻 夏枯草根部

棻椂 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棽 夏枯草根部

棻椃 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棾 夏枯草根部

棻椄 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棿 夏枯草根部

棻椆 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椀 夏枯草根部

棽棸 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椂 夏枯草茎部

棽棻 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椃 夏枯草茎部

棽棽 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椄 夏枯草茎部

棽棾 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椆 夏枯草茎部

棽棿 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棸 夏枯草茎部

棽椀 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棻 夏枯草茎部

棽椂 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棽 夏枯草叶部

棽椃 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棾 夏枯草叶部

棻灡棾暋芽胞杆菌斈斘斄的提取暍扩增和测序

采用苯酚灢氯仿法提取 斈斘斄暎采用细菌通用

棻椂斢旘斈斘斄 引 物椲椆椵椆斊椀曚灢斍斄斍 斣斣斣 斍斄斣 斆斆斣
斍斍斆斣斆斄斍灢棾曚 棬椆暙棽椃棭和棻椀棿棽斠椀曚灢斄斍斄 斄斄斍
斍斄斍斍斣斍斄斣斆斆斄斍斆斆灢棾曚 棬棻椀棿棽暙棻椀棽椀棭进行

棻椂斢旘斈斘斄 序列扩增暎斝斆斠 反应体系 棬棽椀毺斕棭椇
棽灡椀毺斕 棻棸暳 斅旛旀旀斿旘暍棸灡椀 毺斕 棸灡棸棻 旐旓旍暏 斕棴棻

斾斘斣斝暍引物各棻毺斕暍棸灡棾毺斕 棬椀 斦暏毺斕棴棻棭的

酶和棻毺斕斈斘斄 模板暎斝斆斠 反应程序椇椆棿曟
预变性 椀 旐旈旑棳椆棿曟 变性 棾棸旙棳椀椀曟 退火 棿椀旙棳
椃棽曟延伸棻灡椀旐旈旑棳棾椀个循环棳最后椃棽曟延伸棻棸
旐旈旑暎斝斆斠产物的检测椇取棽毺斕斝斆斠产物棳点样

于棻灡椀棩的琼脂糖凝胶中棳以棻棸棸斺旔斖斸旘旊斿旘作为

标准分子量棳棻棸棸斨电压棳电泳棿棸旐旈旑棳斉斅染色棳
用凝胶成像系统观察结果暎斝斆斠 产物由上海博尚

生物技术有限公司进行测序棳并将测得的序列在细

菌序 列 比 对 网 站 斉旡斣斸旞旓旑椲棻棸椵棬旇旚旚旔椇棷棷斿旡旚斸旞旓旑灢斿棶
斿旡斺旈旓斻旍旓旛斾棶旑斿旚棷棭进行序列比对分析暎
棻灡棿暋芽胞杆菌的分类鉴定

依据 暥伯杰氏细菌系统学分类手册暦椲棻棻椵暍东秀

珠等椲棻棽椵编 著 的 暥常 见 细 菌 系 统 鉴 定 手 册暦 和

斍旓旘斾旓旑等椲棻棾椵的 暥芽胞杆菌属暦棳对分离到的棽椃株

芽胞杆菌进行形态特征观察棳并结合棻椂斢旘斈斘斄序

列比对结果棳将其鉴定到种棳确定其分类地位暎
棻灡椀暋芽胞杆菌的系统发育分析

根据对棽椃株芽胞杆菌的分类鉴定结果棳选择

相关的参 考菌株 棻椂斢旘斈斘斄 序列棳再 经 斆旍旛旙旚斸旍
斬椲棻棿椵对齐后棳用软件 斖斿旂斸棿灡棸椲棻椀棴棻椂椵对棽椃株芽胞

杆菌的 棻椂斢旘斈斘斄 序 列进行 聚类 分 析 棬方 法 为

斘斿旈旂旇斺旓旛旘灢斒旓旈旑旈旑旂棭棳构建聚类树暎
棻灡椂暋夏枯草植株及其根际土壤中芽胞杆菌含量的

分析

根据对夏枯草植株及其根际土壤中芽胞杆菌的

分离和种类鉴定的结果棳对夏枯草植株不同部位及

其根际土壤中芽胞杆菌的种类暍数量以及同种芽胞

杆菌在不同样品中的含量进行统计棳分析其分布

规律暎
棽暋结果和分析

棽灡棻暋芽胞杆菌的分离及其菌落形态

取最后一次漂洗材料后的无菌水涂布平板棳置

于棾棸曟恒温箱内培养棽斾棳无菌落出现棳证明表面

消毒彻底暎从夏枯草植株及其根际土壤中分离得到

的棽椃株芽胞杆菌棳其菌落形态见图棻暎根据菌落

形态特征的不同棳如菌落颜色暍表面干湿暍表面是

否光滑暍菌落厚度暍是否有光泽暍边缘是否整齐以

及透明度等棳对棽椃株分离芽胞杆菌进行归类棳大

致可以分为九大类椇第一大类包括 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椃暍
斊斒斄斣灢棻椃棽棻椀暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽棿和 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椆棳其特

征为菌落白色棳表面粗糙暍扁平暍无光泽暍不透

明棳边 缘 羽 毛 状椈第 二 大 类 包 括 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椄暍
斊斒斄斣灢棻椃棽棻椃暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽棸暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椃暍斊斒斄斣灢
棻椃棽棾棽和斊斒斄斣灢棻椃棽棾棾棳其特征为菌落干燥暍白色棳
表面粗糙暍扁平暍无光泽暍不透明棳边缘不整齐椈
第三大类包括斊斒斄斣灢棻椃棽棸椆暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻棻暍斊斒斄斣灢
棻椃棽棻椂和斊斒斄斣灢棻椃棽棻椆棳其特征为菌落湿润暍浅黄

色棳表面光滑暍隆起暍有光泽暍不透明棳边缘整

齐椈第 四 大 类 包 括 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棸暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻棾暍
斊斒斄斣灢棻椃棽棽棻暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椀和 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棻棳其特

征为菌落圆形暍湿润棳表面光滑暍无光泽棳边缘整

齐椈第 五 大 类 包 括 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椄暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椂暍
斊斒斄斣灢棻椃棽棽椄 和 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棸棳其 特 征 为 菌 落 湿

润棳表面 光 滑暍 扁 平暍 中 部 褶 皱棳 边 缘 整 齐椈
斊斒斄斣灢棻椃棽棻棽暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻棿暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽棽 和 斊斒斄斣灢
棻椃棽棽棾 菌 落 很 小暍 湿 润棳 表 面 光 滑暍 有 光 泽棳
边缘整齐棳但 其 菌 落 颜 色 和 透 明 度 不 同棳故 各

为一类暎
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图棻暋棽椃株芽胞杆菌的菌落特征

斊旈旂灡棻暋斆旓旍旓旑旟旔旈斻旚旛旘斿旙旓旀棽椃 旙旚旘斸旈旑旙
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图棻暋棽椃株芽胞杆菌的菌落特征 棬续棭

斊旈旂灡棻暋斆旓旍旓旑旟旔旈斻旚旛旘斿旙旓旀棽椃 旙旚旘斸旈旑旙

棾椀棽第棾期 郑暋榕等椇夏枯草内生菌及根际芽胞杆菌种群结构的研究



棽灡棽暋芽胞杆菌棻椂斢旘斈斘斄序列测定

用棻椂斢旘斈斘斄 通用引物对棽椃 株芽胞杆菌的

棻椂斢旘斈斘斄序列进行斝斆斠扩增棳将斝斆斠产物直接

进行测序棳得出这棽椃株芽胞杆菌的棻椂斢旘斈斘斄 基

因部分序列暎为了方便芽胞杆菌研究者棳在此列出

了每株菌的棻椂斢旘斈斘斄全部碱基序列棳具体如下椇

斊斒斄斣灢棻椃棽棸椃假蕈状芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椄棿斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棸椄蜡样芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椃椃斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棸椆解木糖赖氨酸芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椃棿斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻棸阿氏芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椃棾斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻棻蜡样芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃棾棸斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻棽 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃棽棸斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻棾阿氏芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椃棻斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻棿短短芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃棾棾斺旔
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斊斒斄斣灢棻椃棽棻椀炭疽芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂椆椃斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻椂球形赖氨酸芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椃椆斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻椃炭疽芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃棽椆斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻椄甲基营养型芽孢杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椄棿棽斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棻椆解木糖赖氨酸芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂棽棾斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽棸苏云金芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃棾棽斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽棻阿氏芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃棿棾斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽棽嗜几丁质类芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂椄椂斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽棾简单纯芽孢杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椄棾棸斺旔

椀椀棽第棾期 郑暋榕等椇夏枯草内生菌及根际芽胞杆菌种群结构的研究



斊斒斄斣灢棻椃棽棽棿炭疽芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃棽椂斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽椀阿氏芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椀椃斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽椂甲基营养型芽孢杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂椂椄斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽椃蜡状芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椆棻斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽椄地衣芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂椃棿斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棽椆炭疽芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椄椄斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棾棸嗜气芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂椄棿斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棾棻阿氏芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂棸椆斺旔

斊斒斄斣灢棻椃棽棾棽苏云金芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椂椆棸斺旔
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斊斒斄斣灢棻椃棽棾棾蜡状芽胞杆菌 棻椂斢旘斈斘斄序列棳椃椄椄斺旔

棽灡棾暋芽胞杆菌的鉴定

棽椃株芽胞杆菌的棻椂斢旘斈斘斄 序列经 斉斱斣斸旞旓旑
在线比对棳得到棽椃株芽胞杆菌和参考菌株之间的

同源性 棬表棽棭暎根据比对结果棳可将这棽椃株菌初

步鉴定为棻棿个种棳即斊斒斄斣灢棻椃棽棻棸暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻棾暍
斊斒斄斣灢棻椃棽棽棻暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椀暍斊斒斄斣灢棻椃棽棾棻 为 阿 氏

芽 胞 杆 菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棸椄暍
斊斒斄斣灢棻椃棽棻棻暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椃暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽棾 为 蜡 状

芽胞 杆 菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棻椀暍斊斒斄斣灢
棻椃棽棽椆暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻椃暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽棿为炭疽芽胞杆

菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棻椄暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椂
为甲基营养型芽孢杆菌 椈

斊斒斄斣灢棻椃棽棽棸暍斊斒斄斣灢棻椃棽棾棽 为 苏 云 金 芽 胞 杆 菌

椈斊斒斄斣灢棻椃棽棾棸 为嗜气 芽胞

杆菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棽椄为地衣芽

胞杆菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棸椃为假蕈状

芽胞杆菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棽棾为简

单纯芽孢杆菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棻棿为短短

芽胞杆菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棻椂为球形赖

氨酸芽胞杆菌 椈斊斒斄斣灢棻椃棽棸椆
为 解 木 糖 赖 氨 酸 芽 胞 杆 菌

椈斊斒斄斣灢棻椃棽棽棽为嗜几丁质类芽胞杆菌

椈斊斒斄斣灢棻椃棽棻棽 和 斊斒斄斣灢
棻椃棽棻椆可能为芽胞杆菌属的新种暎

表棽暋棽椃株芽胞杆菌与参考菌株的棻椂斢旘斈斘斄同源性

斣斸斺旍斿棽暋斣旇斿棻椂斢旘斈斘斄旇旓旐旓旍旓旂旟斺斿旚旝斿斿旑棽椃 旙旚旘斸旈旑旙斸旑斾旚旇斿旘斿旀斿旘斿旑斻斿旙旚旘斸旈旑旙

序号 菌株编号 菌种名称 同源性棷棩
棻 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棸 嗜气芽胞杆菌 棻棸棸棶棸棸
棽 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椀 炭疽芽胞杆菌 椆椆棶椄椂
棾 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椃 椆椆棶椄椂
棿 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棿 椆椆棶椀椃
椀 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椆 椆椆棶椃椀
椂 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棸 阿氏芽胞杆菌 棻棸棸棶棸棸
椃 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棾 棻棸棸棶棸棸
椄 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棻 椆椆棶棾棾
椆 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椀 棻棸棸棶棸棸
棻棸 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棻 椆椆棶椄棿
棻棻 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椄 蜡状芽胞杆菌 椆椆棶椄椃
棻棽 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棻 椆椆棶椄椂
棻棾 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椃 椆椆棶椃椀
棻棿 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棾 棻棸棸棶棸棸
棻椀 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棽 棴 椆椂棶椄棻
棻椂 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椄 地衣芽胞杆菌 椆椆棶棿棻
棻椃 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椄 甲基营养型芽孢杆菌 椆椆棶椄椄
棻椄 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椂 椆椆棶椃棸
棻椆 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椃 假蕈状芽孢杆菌 棻棸棸棶棸棸
棽棸 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棾 简单纯芽孢杆菌 椆椆棶椄椄
棽棻 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棸 苏云金芽胞杆菌 棻棸棸棶棸棸
棽棽 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棽 棻棸棸棶棸棸
棽棾 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棿 短短芽胞杆菌 椆椆棶椀椆
棽棿 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椂 球形赖氨酸芽胞杆菌 椆椃棶椂椆
棽椀 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椆 解木糖赖氨酸芽胞杆菌 棻棸棸棶棸棸
棽椂 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椆 椆椂棶棽椂
棽椃 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棽 嗜几丁质类芽胞杆菌 椆椆棶椄椀
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棽灡棿暋基于棻椂斢旘斈斘斄的芽胞杆菌系统发育分析

采用 斘斿旈旂旇斺旓旛旘灢斒旓旈旑旈旑旂方法构建聚类树棳遗

传距离为棸灡棸棽暎从夏枯草植株及其根系土壤中分

离到的棽椃株芽胞杆菌和棽棿株参考菌株构建的棻椂斢
旘斈斘斄进化树如图棽所示棳由系统发育树可以得出

棽椃株菌均为芽胞杆菌棳棽椃株芽胞杆菌主要分成椄
个类 群暎类 群 栺 包 含 棻棻 株 菌棳由 菌 株 斊斒斄斣灢
棻椃棽棾棽暍 斊斒斄斣灢棻椃棽棽椃暍 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棸暍 斊斒斄斣灢
棻椃棽棻椃暍 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棻暍 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椄暍 斊斒斄斣灢
棻椃棽棾棾暍 斊斒斄斣灢棻椃棽棸椃暍 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棿暍 斊斒斄斣灢

棻椃棽棽椆暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻椀 组成椈类群 栻 包含 棿 株 菌棳
由菌株 斊斒斄斣灢棻椃棽棾棸暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椄暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻椄暍
斊斒斄斣灢棻椃棽棽椂组成椈类群 栿 包含 椀 株菌棳由菌株

斊斒斄斣灢棻椃棽棻棸暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻棾暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽棻暍斊斒斄斣灢
棻椃棽棾棻暍斊斒斄斣灢棻椃棽棽椀 组成椈类群 桇 包含 棾 株 菌棳
由菌 株 斊斒斄斣灢棻椃棽棻椂暍斊斒斄斣灢棻椃棽棸椆暍斊斒斄斣灢棻椃棽棻椆
组成椈类群桋包含棻株菌棳即 斊斒斄斣灢棻椃棽棽棾椈类群

桍包含棻株菌棳即斊斒斄斣灢棻椃棽棻棽椈类群桏包含棻株

菌棳即 斊斒斄斣灢棻椃棽棻棿椈 类 群 桒 包 含 棻 株 菌棳 即

斊斒斄斣灢棻椃棽棽棽暎

图棽暋采用邻接法构建的棻椂斢旘斈斘斄系统发育树

斊旈旂灡棽暋斝旇旟旍旓旂斿旑斿旚旈斻旚旘斿斿旙斾斿旘旈旜斿斾旀旘旓旐棻椂斢旘斈斘斄斺旟旑斿旈旂旇斺旓旘灢旉旓旈旑旈旑旂旐斿旚旇旓斾
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棽灡椀暋夏枯草不同部位芽胞杆菌种类分布

从表棾可以看出从根系土壤所分离出的芽胞杆

菌种类最多棳有椆种椇 暍
暍 暍

暍 暍
暍 暍

暍
椈其次是根部组织棳有 椃 种椇

暍 暍
暍 暍

暍 暍
椈再次是茎部组织棳有椂

种椇 暍 暍
暍 暍

暍 椈叶 部 组

织最少棳只有棻种椇 暎

表棾暋夏枯草不同部位及根系土壤中分离到的芽胞杆菌种

类及数量

斣斸斺旍斿棾暋斣旇斿旙旔斿斻旈斿旙斸旑斾斻旓旑旚斿旑旚旓旀 旈旙旓旍斸旚斿斾旀旓旘旐
斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔斸旘旚旓旀旚旇斿旙斸旐旔旍斿

样本名称 菌种名
含量棷

棬暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棭
根系土壤 棸灡棾椃

棽灡棾棾
椆灡棸椃
棸灡棾棾
棸灡椆椃
棽灡棸棸
棸灡棸椃
棽灡棸椃
棽灡棾椃

根部组织 棻椃灡椂椃
棻灡椀棾
椃灡棸棸
棸灡棻棸
椀灡椂椃
棽灡棸棸
棻灡椂椃

茎部组织 棸灡椀棾
棸灡棸椃
棸灡棸棾
棻灡棻椃
棸灡棸棾
棸灡椂椃

叶部组织 椀灡棸椃

棽灡椂暋夏枯草不同部位芽胞杆菌数量分布

从图棾可以看出棳根部组织中所含的芽胞杆菌

数量最多棳为棾椀灡椂棿暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棳其次是根系

土壤 棬棻椆灡椀椄暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棭暍叶部组织 棬椀灡棸椃暳
棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棭棳茎部组织中的芽胞杆菌数量最少棳
仅有棽灡椀棸暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻暎

图棾暋夏枯草标本及其根系中芽胞杆菌总含量比较图

斊旈旂灡棾暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旇斿斻旓旑旚斿旑旚旓旀 旈旙旓旍斸旚斿斾旀旘旓旐
旚旇斿旙斿旍旀旇斿斸旍旙斸旐旔旍斿斸旑斾旈旚旙旘旓旓旚旙旟旙旚斿旐

棽灡椃暋芽胞杆菌在夏枯草不同部位的分布

从 表 棿 可 以 看 出棳 和

只分布于茎部组织棳含量分

别为棸灡椀棾暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻暍棸灡棸棾暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棳
和 只

分布于根部组织棳含量分别为棸灡棻棸暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻暍
棻灡椂椃暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棳这棿种芽胞杆菌可能是夏枯

草内生菌椈 分布于根系土 壤暍
根部组织和茎部组织中棳含量分别为棸灡棾椃暳棻棸棿暍
棻椃灡椂椃暳棻棸棿暍棸灡棸椃暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棳根部组织中含

量最多椈 分布于 根系土 壤暍
根部组织和茎部组织中棳含量分别为棽灡棾棾暳棻棸棿暍
棻灡椀棾暳棻棸棿暍棸灡棸棾暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棳在叶部组织中没

有椈 在根系土壤暍根部组织暍茎部

组织和叶部组织中均有分布棳含量分别为椆灡棸椃暳
棻棸棿暍椀灡椂椃暳棻棸棿暍棻灡棻椃暳棻棸棿暍椀灡棸椃暳棻棸棿 斻旀旛暏
旂棴棻椈 分布于根部组织

和茎部组织中棳含量分别为椃灡棸棸暳棻棸棿暍棸灡椂椃暳棻棸棿

斻旀旛暏旂棴棻棳在根系土壤和叶部组织中没有分布棳可

能是夏枯草内生菌椈 暍
暍 暍

和

只分布于根系土壤棳含量分别为棸灡棾棾暳棻棸棿暍棸灡椆椃
暳棻棸棿暍棽灡棾椃暳棻棸棿暍棽灡棸棸暳棻棸棿暍棸灡棸椃暳棻棸棿斻旀旛暏
旂棴棻棳在 植 物 组 织 内 没 有 分 布椈

分布于根系土壤和根部组织棳含量

分别为棽灡棸椃暳棻棸棿暍棽灡棸棸暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棳在茎部组
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织和叶部组织中没有分布暎
用相关系数棳类平均法进行聚类暎如图棾所

示棳在欧氏距离为椀时棳棻棿种菌可以分为棿类暎
第 棻 类 包 含 椀 种 菌椇 暍

暍 暍
和

棳椀种芽胞杆菌均只分布于根系

土 壤 中暎 第 棽 类 包 含 棾 种 菌椇
暍 和

棳棾种芽胞杆菌在根系土壤和根部

组织中均有分布暎第棾类包含 棿种菌椇
暍 暍
和 棳主要分布

在根 部 组 织 中暎第 棿 类 包 含 棽 种 菌椇
和 棳棽种芽胞杆

菌均只分布于茎部组织暎

表棿暋同种芽胞杆菌在植株不同部位的含量

斣斸斺旍斿棿暋斣旇斿斻旓旑旚斿旑旚旓旀旚旇斿旙斸旐斿 旙旔斿斻旈斿旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚
旔斸旘旚旓旀旚旇斿旙斸旐旔旍斿 椲单位棷棬暳棻棸棿斻旀旛暏旂棴棻棭椵

菌种名
根系
土壤

根部
组织

茎部
组织

叶部
组织

棸 棸 棸灡椀棾 棸
棸灡棾椃 棻椃灡椂椃 棸灡棸椃 棸
棽灡棾棾 棻灡椀棾 棸灡棸棾 棸
椆灡棸椃 椀灡椂椃 棻灡棻椃 椀灡棸椃
棸灡棾棾 棸 棸 棸
棸 棸 棸灡棸棾 棸
棸 椃灡棸棸 棸灡椂椃 棸

棸灡椆椃 棸 棸 棸
棸 棸灡棻棸 棸 棸

棽灡棾椃 棸 棸 棸
棽灡棸棸 棸 棸 棸
棸灡棸椃 棸 棸 棸
棽灡棸椃 棽灡棸棸 棸 棸
棸 棻灡椂椃 棸 棸

图棿暋夏枯草标本及其根系中以种类为样本的芽胞杆菌聚类分析图

斊旈旂灡棿暋斆旍旛旙旚斿旘斾旈斸旂旘斸旐旓旀 旈旙旓旍斸旚斿斾旀旘旓旐旚旇斿旙斿旍旀旇斿斸旍旙斸旐旔旍斿斸旑斾旈旚旙旘旓旓旚旙旟旙旚斿旐斺斸旙斿斾旓旑旙旔斿斻旈斿旙

棾暋讨暋论

芽胞杆菌属 是一类产生芽胞的革兰

氏阳性细菌棳菌体呈杆状棳直或近直棳棬棸灡棾暙棽灡棽棭
毺旐暳 棬棽灡棻暙椃灡棸棭毺旐椈多数运动椈鞭毛典型侧

生椈形成抗热内生芽胞棳在一个胞囊中棳芽胞不多

于棻个椈营好氧或兼性厌氧生活椲棻椃椵暎本研究采用

稀释涂布平板法棳首次从夏枯草标本及其根系土壤

中分离到棽椃 株芽胞杆菌棳结合形态特征和 棻椂斢
旘斈斘斄鉴定结果棳将棽椃株分离菌鉴定为棻棿种芽胞

杆菌棳其中棽株分离菌株为芽胞杆菌疑似新种棳这

丰富了极端环境下芽胞杆菌分布踪迹棳对芽胞杆菌

资源的应用也提供新的选择途径暎
旘斈斘斄进化速度十分缓慢棳具有高度保守性棳被

称为细菌的暟活化石暠暎核糖体棻椂斢旘斈斘斄为所有细

菌所共有棳其基因大小适中棬约棻灡椀旊斺棭棳同时具有

保守性和变异性棳既能反应物种间的亲缘关系棳又能

揭示物种的特征核酸序列棳并且能通过测序技术快

速得 到 核 酸 序 列棳已 成 为 理 想 的 基 因 鉴 定 靶 序

列椲棻椄椵暎根据棻椂斢旘斈斘斄的芽胞杆菌系统发育分析棳
棽椃株芽胞杆菌主要分成椄个类群暎从夏枯草根系

土壤所分离出的芽胞杆菌种类最多棬椆种棭棳其次是

根部组织棬椃种棭棳再次是茎部组织棬椂种棭棳叶部组织

最少棬棻种棭暎夏枯草根部组织中所含的芽胞杆菌数

量最多棳其次是根系土壤暍叶部组织棳茎部组织中的

芽胞 杆 菌 数 量 最 少暎 暍
暍 暍

和
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均 只 分 布 于 根 系 土 壤 中椈
暍 和

在根系土壤和根部组织中有分布椈
暍 暍
和 主

要 分 布 在 根 部 组 织 中椈 和

均只分布于茎部组织暎
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