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摘  要：【背景】银柴胡(Stellaria dichotoma var. lanceolata)具有重要的临床药用价值，其总甾醇

和总黄酮含量是评价药材的关键。【目的】探究药用植物银柴胡在不同生境下根内生菌群落特征

及其与药材主要成分、产量之间的关系。【方法】采用高通量测序技术和药材常规测定方法，分

析了风沙土(semi-fixed aeolian sandy soil, SFA)生境、石砾质土(lithosol, LI)生境和黄绵土(loessal, 
LO)生境银柴胡根内生菌群落特征及其与药材性状响应关系。【结果】各生境银柴胡内生优势细菌

门为放线菌门(Actinobacteriota)和变形菌门(Proteobacteria)，优势真菌门为子囊菌门(Ascomycota)
和担子菌门(Basidiomycota)，而内生优势菌属因生境不同各不相同；银柴胡药材主要有效成分总甾

醇和总黄酮含量在 LI 生境中较高，而单株干重和干鲜比在 SFA 生境中较高。Spearman 相关性分

析表明，与银柴胡药材有效成分及产量显著正相关的内生菌相对较多。综合比较，内生细菌如

metagenome_g__norank_f__67-14 和内生真菌如 unclassified_p__Ascomycota 等更为显著。【结论】与

银柴胡药材关键活性成分相关的内生菌群落在种类鉴定和提取、菌种培养和次生代谢物分析等方

面具有广阔的研究价值。本研究为银柴胡道地产区药材高质量产业发展提供理论参考。  
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Abstract: [Background] Stellaria dichotoma var. lanceolata has an important medicinal value, 
and its quality can be evaluated based on the total sterols and total flavonoids. [Objective] To 
explore the endophytic microbial community characteristics in the root of S. dichotoma var. 
lanceolata growing in different habitats and the relationship of the microbial community 
structure with the main components and yield of the medicinal herb. [Methods] We employed 
the high-throughput sequencing and conventional determination methods of medicinal materials 
to analyze the characteristics of the endophytic microbial community in the roots of S. 
dichotoma var. lanceolata in different habitats of semi-fixed aeolian sandy soil (SFA), lithosol 
(LI), and loessal (LO). [Results] The dominant endophytic bacteria were Actinobacteriota and 
Proteobacteria, and the dominant fungi were Ascomycota and Basidiomycota. The dominant 
endophytic microbial genera varied depending on the habitats. The content of total sterols and 
total flavonoids was higher in the LI habitat, while the dry weight per plant and the dry 
weight-to-fresh weight ratio were higher in the SFA habitat. Spearman correlation analysis 
suggested that there were rich endophytes represented by metagenome_g__norank_f__67-14 
(endophytic bacteria) and unclassified_p__Ascomycota (endophytic fungi) showing significantly 
positive correlations with the main medicinal components and yield of S. dichotoma var. 
lanceolata. [Conclusion] The endophytic microbial taxa associating with the key active 
components of S. dichotoma var. lanceolata have a broad research value in species 
identification and extraction, strain culture, and secondary metabolite analysis. This study 
provides a theoretical reference for the development of high-quality medicinal materials in the 
suitable producing areas of S. dichotoma var. lanceolata. 
Keywords: Stellaria dichotoma var. lanceolata; habitats; endophytic microbial community; active 
components; yield; correlation analysis 

生长环境是药用植物活性成分积累的重要

因子，也是评价药材道地性的主要指标之一[1]。

因地理空间隔离和气候差异导致的土壤异质性，

是中药微生物生态类群差异的关键，也是道地药

材产地属性和品质优良的主要成因，土壤环境因

子的差异和药材道地性密切相关[2]。近年来，探

索内生菌(endophyte)与药用植物药材次生代谢之

间的关系成为中药微生态学领域的研究热点[3-4]，
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尤其是内生菌对药材活性成分生成的诱导起到

了关键作用[5-7]。 
植物内生菌是一定阶段或长期定殖于健康

植物组织或器官内的细菌、真菌及放线菌等类

群[8]，通常与植物形成了共生体，起到了增强宿

主免疫、抵御病原体及环境胁迫、协助吸收养分、

促使生成次生代谢产物及提高生产力等作用，并

在植物根际土壤养分循环与宿主健康生长过程

中起着至关重要的角色[9-10]。如果将生长环境定

义为药用植物的外环境，那么内生菌一般被定义

为药用植物的内环境[11]，其菌群特征必然和药材

有效成分密切相关。 

银柴胡(Stellaria dichotoma var. lanceolata 

Bge.)是石竹科繁缕属叉歧繁缕(S. dichotoma L.)

的变种，其干燥根入药，具有清虚热、除疳热

的功效，用于阴虚发热、骨蒸劳热和小儿疳热

等症[12]。银柴胡是宁夏重要的道地药材之一，

其中同心县是宁夏县域栽培主产区，“同心银柴

胡”已列为全国农产品地理标志，也是宁夏中药

材产业发展规划的重点药材之一[13]。野生银柴

胡生境多样化，在宁夏中北部干旱区均有分布，

范围较广，其中在大武口区石炭井和灵武市白芨

滩自然保护区分布的野生银柴胡相对连片而集

中。近年来，银柴胡的市场需求量逐年增加，尤

其是无公害银柴胡[14]，而无公害药材对土壤、

施肥、水分和病虫害防治等要求较高。前人对银

柴胡的研究主要集中在药用活性成分[15]、临床

应用[16]及环境胁迫[17]等方面，而关于不同生境

银柴胡根内生菌群落特征及其与药材主要成分、

产量之间的关系，目前尚无研究报道。本研究选

择宁夏 2 个主要野生银柴胡分布区(宁夏回族自

治区灵武市和大武口区)和 1 个主要栽培区(同心

县)，以土壤类型为不同生境类型，旨在研究不

同生境条件下银柴胡根内生菌群落特征，同时分

析不同生境银柴胡根内生菌与药材主要成分及

单株产量的关系，以期为银柴胡根内生菌纯化与

鉴定奠定研究基础，同时为黄河流域银柴胡产业

高质量发展提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计与样品采集 
供试样品采集于宁夏的2个野生分布区和1个

栽培分布区，均属于不同土壤生境，即宁夏回族

自治区灵武市白芨滩半固定流动沙丘的风沙土

(semi-fixed aeolian sandy soil, SFA)和大武口区

石炭井低山的石砾质土(lithosol, LI)野生生境和

同心县预旺镇台地的黄绵土(loessal, LO)栽培生

境，每种生境的基源药材均由宁夏大学李振凯博

士鉴定为石竹科繁缕属的银柴胡(S. dichotoma 

var. lanceolata)。在每种生境银柴胡分布较集中

的区域，布设 8 个 5 m×5 m 的样方，每个样方

银柴胡分布数量均不低于 5 株，在每种生境取  

8 个样方，每个样方内分别选取健康无病害、珍

珠盘头数量尽可能接近的单株进行测定，重复  

8 次。为了区别不同生境银柴胡生长年限，外业

调查组统计了不同生境每株待测银柴胡珍珠盘

头数量，经统计(表 1)，在 SFA 和 LI 生境中，

银柴胡珍珠盘头数量最高，平均分别达到 20.5 个

和 18.9 个，显著高于 LO 生境(P<0.05)。 

用已消过毒的铁锹或洋镐，选取每种生境  

8 株健康，且珍珠盘头数据接近的银柴胡整株根

系，用无菌毛刷刷去根系的土壤，用已消毒的枝

剪剪取 1 cm 无病害的健康银柴胡根段，放入无

菌管中，贴标签并迅速装入干冰桶内，带回实验

室−80 °C 储存。同时将整株称鲜重后装入无菌

袋带回。 
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表 1  不同生境银柴胡珍珠盘头数量统计 
Table 1  Statistics on the number of a pearl plate 
heads of Stellaria dichotoma var. lanceolata from 
different habitats 
株号 
Individual  
No. 

珍珠盘头数量(个) 
Number of the pearl plate heads (individuals) 
SFA LI LO 

1 24 21 4 

2 22 18 6 

3 17 17 7 

4 21 24 6 

5 19 19 4 

6 20 19 5 

7 21 17 4 

8 20 16 5 

Average value 20.5a 18.9a 5.1b 

不同小写字母表示差异显著 
Different lowercase letters indicate significant difference. 
 
1.2  主要试剂和仪器 

磷酸钾缓冲液，北京华科盛精细化工公司；

α-菠甾醇对照品，四川省天然药物分离纯化工程

技术研究中心；芦丁对照品，西安泽邦生物科技

有限公司；DNeasy® PowerSoil® Pro Kit，Qiagen

公司。Honda 本多超声波清洗机振荡器，郑州平

山贸易有限公司；紫外可见分光光度计，上海元

析仪器有限公司；NanoDrop2000 超微量分光光

度计，Thermo Fisher Scientific 公司；MiSeq 

PE300 高通量测序平台，Illumina 公司。 

1.3  样品表面消毒 
取出储存的根段加入 10 mL 0.1 mol K3PO4

缓冲液(pH 8.0)，振荡洗涤，重复 2 次，将洗涤

后的根段取出放入 50 mL 的锥形瓶中，再加入

20 mL K3PO4 缓冲液，超声波洗涤 10 min (参数：

160 W，30 s/30 s)，洗涤后的根段再用 70%乙醇

冲洗 2 次，将根段储存于−80 ℃冰箱待测[18]。 

1.4  指标测定 
将带回的整株银柴胡自然干燥后称重，即单

株药材干重，加权平均后求得平均单株药材干重

(dry weight of the root biomass, RBs)，核算干鲜

比(dry-fresh ratio, D:F)。将风干药材粉碎至过  
40 目的粉末状供试品，参考张学良等[19]的方法，

称取银柴胡粉末干品 0.5 g 置于容量瓶中，加氯

仿 20 mL，超声提取 20 min，冷却后再用氯仿稀

释定容，制备成试品溶液，将 α-菠甾醇设置为

对照品，用分光光度计在波长 546 nm 处测定吸

光值，计算不同生境银柴胡总甾醇(total sterols, 
TSs)含量。参考李振凯等[20]的方法，称取银柴胡

粉末干品 2.0 g 置于离心管中，加入 95%的乙醇

25 mL，常温下 250 W 超声提取 0.5 h 后取上清

液，试管沉积物再加入 95%的乙醇 25 mL，超声

提取 15 min 后将上清液与前一次混合，静置得

供试液，精密度和稳定性验证参考周丽等[21]的

方法，以芦丁为对照品，用分光光度计在波长

496 nm 处测定吸光值，计算不同生境银柴胡总

黄酮(total flavonoids, TFs)含量。 

1.5  高通量测序 
称取 1.0 g 待测样品，采用 DNeasy® 

PowerSoil® Pro Kit 提取微生物 DNA，采用

NanoDrop2000 超微量分光光度计进行样本

DNA 的纯度和浓度检测，再利用 1%琼脂糖凝胶

电泳检测抽提 DNA 的完整度，按样品检测区合

成带有 barcode 的特异引物进行 PCR 扩增。内生

细菌 16S rRNA 基因扩增选择 V5−V7 区域的两

轮引物，第一轮引物 799F (5′-AACMGGATTAG 
ATACCCKG-3′)和 1392R (5′-ACGGGCGGTGTG 
TRC-3′)，第二轮引物 799F (5′-AACMGGATTAG 
ATACCCKG-3′)和 1193R (5′-ACGTCATCCCCA 
CCTTCC-3′)；内生真菌 ITS 扩增选择 ITS1−ITS2
区的引物 ITS1F (5′-CTTGGTCATTTAGAGGAA 
GTAA-3′) 和 ITS2R (5′-GCTGCGTTCTTCATC 
GATGC-3′)[22]，由上海美吉生物医药科技有限公

司提供技术支持。 
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1.6  数据分析 
内生菌群落特征及相关性分析等微生物多

样性数据分析在上海美吉生物科技有限公司交

互式云平台(https://cloud.majorbio.com/)完成；药

材主要成分、产量及干鲜比差异箱式图采用

GraphPad Prism 9 软件；门水平内生菌相关性分

析采用 Origin 9.8.0 (2021 版本)软件；分析图的组

合处理采用 Adobe Illustrator CS6 完成。 

2  结果与分析 
2.1  不同生境银柴胡根内生菌群落特征 

不同生境形成了不同的银柴胡根内生菌群

落，通过优化提取，去除低质量序列后，将 97%
相似度的 OTU 序列进行聚类，在各生境样地中，

银柴胡根内共获得了 1 139 条细菌 OTU 有效序

列和 695 条真菌 OTU 有效序列，按照样本的测

序量和测序深度，细菌(图 1A)和真菌(图 1B)的
稀释曲线逐渐趋于平坦，表明测序样本量达到要

求，代表了银柴胡根内菌群基本特征。银柴胡根

内细菌特有 OTU 序列在 SFA 生境中最高，达到

326 个，LI 生境次之，为 183 个，LO 生境最少，

仅有 51 个，共有 OTU 序列数较高，为 300 个  
(图 1C)；根内真菌特有 OTU 序列也在 SFA 生境

中最高，为 300 个，其次是 LI 生境，为 151 个， 
 

 
图 1  不同生境银柴胡根内细菌和真菌稀释曲线、韦恩图   A：细菌群落稀释曲线. B：真菌群落稀释曲

线. C：细菌 OTU 韦恩图. D：真菌 OTU 韦恩图 
Figure 1 Rarefaction curve and venn diagram of endophytic bacteria and fungi in the roots of Stellaria 
dichotoma var. lanceolata from different habitats. A: Rarefaction curve of bacterial community. B: Rarefaction 
curve of fungal community. C: Venn diagram of bacterial OTU. D: Venn diagram of fungal OTU. 
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LO 生境最低，为 116 个，共有 OTU 序列数仅

为 38 个(图 1D)。 
在 SFA、LI 和 LO 这 3 种生境中，银柴胡根

内生菌群落组成各不相同。在门水平，共检测到

25 个根内细菌门，优势细菌门有放线菌门

(Actinobacteriota)、变形菌门(Proteobacteria)、
绿 弯 菌 门 (Chloroflexi) 和 酸 杆 菌 门

(Acidobacteriota)等，其中以放线菌门和变形菌

门为主，分别占序列总数的 52.36%和 41.15% (图
2A)；在属水平，共检测到 451 个根内细菌属类群，

优势细菌属有假诺卡氏菌属(Pseudonocardia)、贪

食菌属(Variovorax)、Promicromonospora、产碱菌

科未分类属 (unclassified_f__Alcaligenaceae) 及
Lechevalieria 等，其中以假诺卡氏菌属为主，占

序列总数的 36.33%，不同生境表现出不同的根

内优势细菌属类群(图 2B)。 
 

 

 
 

图 2  不同生境银柴胡根生细菌与真菌门水平和属水平的物种组成   A：门水平细菌相对丰度. B：属水

平细菌相对丰度. C：门水平真菌相对丰度. D：属水平真菌相对丰度 
Figure 2  Community composition of endophytic bacteria and fungi at phylum and genus levels in the root of 
Stellaria dichotoma var. lanceolata from different habitats. A: Relative abundance of bacteria at phylum level. 
B: Relative abundance of bacteria at genus level. C: Relative abundance of fungi at phylum level. D: Relative 
abundance of fungi at genus level. 
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在 3 种生境中共获得 11 个银柴胡根内真菌

门水平类群，优势真菌门有子囊菌门(Ascomycota)、
未分类真菌门(unclassified_k__Fungi)、担子菌门

(Basidiomycota)、被毛霉菌门(Mortierellomycota)
和球囊菌门(Glomeromycota)，其中子囊菌门和担子

菌门为主，分别占序列总数的 68.14%和 23.22% (图
2C)；在属水平，共获得根内真菌属类群 289 个，除

了 Titaea、树粉孢属(Oidiodendron)及 Monosporascus
外，优势真菌属多以未分类真菌类群为主，如未分

类真菌属(unclassified_k__Fungi)、肉座菌目的未分

类属(unclassified_o__Hypocreales)、柔膜菌目的未

分类属(unclassified_o__Helotiales)、异茎点霉属

(Paraphoma) 和 子 囊 菌 门 的 未 分 类 属

(unclassified_p__Ascomycota) 等 ， 其 中 以

unclassified_k__Fungi 为 主 ， 占 序 列 总 数 的

23.22%，不同生境也形成了不同的根内真菌属

类群(图 2D)。 
在 3 种不同生境中，共获得 685 株银柴胡根

内细菌种水平物种，在不同生境其丰度各有差

异。在 SFA 和 LI 生境，种水平共有优势物种均

来自假诺卡氏菌属(Pseudonocardia)和产碱杆菌

科(Alcaligenaceae)，如假诺卡菌属的未分类种

(unclassified_g__Pseudonocardia)、产碱菌科的未

分类种(unclassified_f__Alcaligenaceae)和假诺卡

菌 属 的 未 培 养 菌 (uncultured_bacterium_g__ 
Pseudonocardia)，而在 LO 生境中，优势物种为

Variovorax paraxdoxus 、 Promicromonospora 
umidemergens 及 白 丝 伦 茨 氏 菌 (Lentzea 
albidocapillata)，完全不同于 SFA 和 LI 生境(图
3A)。各生境共获得 412 株银柴胡根内真菌种水

平物种，物种丰度也随生境不同而各有差异。在

SFA 生境，优势真菌多以未分类物种为主；在

LI 生境，以肉座菌目的未分类种(unclassified_ 
o__Hypocreales)、未分类新种 (unclassified_k__ 
Fungi)和 Oidiodendron maius 为主；而在 LO 生

境，以 Titaea maxilliformis 等为主(图 3B)。 

2.2  不同生境银柴胡药材主要有效成分及

产量 
通过测定 SFA、LI 和 LO 这 3 种生境银柴胡

入药根的平均单株药材干重、干鲜比、总甾醇和

总黄酮含量(图 4)。平均总甾醇(TSs)含量在 LI
生境为 3.85 mg/g，较显著高于 LO 生境(P<0.01)，
在 SFA 生境为 3.57 mg/g，显著高于 LO 生境(P< 
0.05)；平均总黄酮(TFs)含量在 LI 中为 2.39 mg/g，
显著高于 LO 生境(P<0.05)；平均单株药材干重

(RBs)在 SFA 和 LI 生境中，均极显著高于 LO 生

境(P<0.001)，分别为 205 g 和 184 g；在 SFA 和

LI 生境中，银柴胡药材根的干鲜比(D:F)均极显

著高于 LO 生境(P<0.001)，而 SFA 生境又显著

高于 LI 生境(P<0.05)。综合比较得出，LI 生境

药材 TSs 和 TFs 相对较高，而在 SFA 生境药材

平均 RBs 和 D:F 相对较高。 
2.3  不同生境银柴胡根内生菌与药材主要

有效成分及产量的关系 
银柴胡根内生菌门水平类群与药材主要有

效成分及产量的相关性见图 5。总甾醇含量(TSs)
与酸杆菌门(Acidobacteriota)显著正相关(P<0.05)，
而总黄酮(TFs)含量与变形菌门(Proteobacteria)
显著负相关(P<0.05)。单株药材干重(RBs)和干鲜

比(D:F)分别与根内生菌类群显著相关，细菌门

主要有绿弯菌门(Chloroflexi) (P<0.001)、酸杆菌

门(Acidobacteriota) (P<0.01, P<0.001)、厚壁菌

门 (Firmicutes) (P<0.05, P<0.01) 、 浮霉菌门

(Planctomycetota) (P<0.001) 、 蛭 弧 菌 门

(Bdellovibrionota) (P<0.01, P<0.05)、芽单胞菌

门 (Gemmatimonadota) (P<0.05) 、 疣 微 菌 门

(Verrucomicrobiota) (P<0.05, P<0.01)和硝化螺

旋菌门(Nitrospirota) (P<0.01, ns)，而真菌门有

球囊菌门(Glomeromycota) (P<0.05)。同时，根

据内生真菌与细菌之间的关系，子囊菌门与放

线菌门、担子菌门与变形菌门、被孢霉门与拟
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杆菌门、球囊菌门真菌与大多数细菌门存在协

同关系。 
基于 Spearman 分析了 3 种生境所有样本银

柴胡根内细菌种水平类群与药材主要有效成分及

干重的相关性(图 6)。与药材干重(RBs)和干鲜比

(D:F)均极显著正相关(P<0.001)，且与药材总甾醇

(TSs)含量较显著正相关(P<0.01)的内生细菌是

metagenome_g__norank_f__67-14；分别与 RBs、
D:F 显著正相关的内生细菌有红色杆菌科的未

分 类 种 (unclassified_f__Solirubrobacteraceae) 
(P<0.05, P<0.01) 、 芽 孢 杆 菌 属 的 未 分 类 种

unclassified_g__Bacillus (P<0.05, P<0.01) 、

Nocardioides jensenii (P<0.05, P<0.01)、小单孢菌科

的未分类种(unclassified_f__Micromonosporaceae)  
 

 
 

图 3  不同生境银柴胡根生细菌(A)与真菌(B)种水平物种组成 
Figure 3  Community composition of endophytic bacteria (A) and fungi (B) at species levels in the root of 
Stellaria dichotoma var. lanceolata from different habitats. 



 
270 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 

 
 

图 4  不同生境银柴胡药材主要有效成分与产量 
Figure 4  Main active components and yield of Stellaria dichotoma var. lanceolata from different habitats.   
*: P≤0.05; **: P≤0.01; ****: P<0.001. 
 
 
 

(P<0.01)、产碱杆菌科的未分类种(unclassified_ 
f__Alcaligenaceae) (P<0.05, P<0.001)及刺状鞘氨醇

单胞菌(Sphingomonas echinoides) (P<0.05, P<0.01)；
与 RBs 和 TFs 均显著正相关的细菌有分枝杆菌属

的 未 分 类 种 (unclassified_g__Mycobacterium) 
(P<0.05, P<0.01)；而与 TSs 和 TFs 均显著正相关

的细菌有 Amycolatopsis nigrescens CSC17Ta-90 
(P<0.01) 和 诺 卡 氏 菌 属 的 未 分 类 种

(unclassified_g__Nocardia) (P<0.05)；与 TFs 极显

著 正 相 关 的 内 生 细 菌 是 Pseudonocardia 
kunmingensis (P<0.001)，显著正相关的有伪诺卡

氏 菌 科 的 未 分 类 种 (unclassified_f_ 
Pseudonocardiaceae) (P<0.05)、嗜酸杆菌属的未

分类种 (unclassified_g__Acidibacter) (P<0.05)及
Kibdelosporangium phytohabitans (P<0.05)。同时，

也有与药材主要成分及产量负相关的有 uncultured_ 
bacterium_g__Kribbella 等。综合分析，metagenome_ 
g__norank_f__67-14、分枝杆菌属的 w 未分类种

(unclassified_g__Mycobacterium)、Pseudonocardia 
kunmingensis 及 芽 孢 杆 菌 属 的 未 分 类 种

(unclassified_g__Bacillus)等银柴胡根内细菌很可能

是影响药材有效成分及产量等品质的重要类群。 
银柴胡根内真菌种水平类群与药材主要有

效成分及干重的相关性见图 7。结果表明，与

TSs 和 TFs 均 显 著 正 相 关 的 真 菌 类 群 有

Oidiodendron maius (P<0.05, P<0.01)，仅与 TSs
显 著 正 相 关 的 内 生 真 菌 有 拜 赖 青 霉 菌

(Penicillium bilaiae) (P<0.01)、P. nodositatum 
(P<0.05) 及 肉 座 菌 目 的 未 分 类 种

(unclassified_o_Hypocreales) (P<0.05)，而仅与

TSs 显著正相关的内生真菌是 Pochonia sp. 
(P<0.05)；与药材 RBs 显著正相关的真菌有土曲

霉(Aspergillus terreus) (P<0.01)、青霉菌属的未分

类 种 (unclassified_g__Penicillium) (P<0.01) 、

Phaeoacremonium rubrigenum (P<0.05)及子囊菌

门 的 未 分 类 种 (unclassified_p__Ascomycota) 
(P<0.05)。综合分析，拜赖青霉菌与 O. maius 很

可能是促进银柴胡药材有效成分的重要根内真

菌 ， 而 土 曲 霉 与 霉 菌 属 的 未 分 类 种

(unclassified_g__Penicillium)很可能是促进银柴

胡药材产量的重要根内真菌。 
综上所述，影响药材 TSs、TFs、RBs 和 D:F

的细菌类群主要为未鉴定和未培养的类群，表明

今后在银柴胡根内细菌的鉴定、培养和提取方面

具有重要的研究价值，而 Penicillium 与 Aspergillus
等内生真菌类群对药材品质与产量具有重要作

用，尤其是 unclassified_k__Fungi 及其新种等，是

未来研究银柴胡内生真菌的关键类群。 
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图 5  银柴胡门水平根内生菌与药材主要有效成分及产量的相关性   Acti：放线菌门；Prot：变形菌门；

Chlo：绿弯菌门；Acid：酸杆菌门；Firm：厚壁菌门；Bact：拟杆菌门；Plan：浮霉菌门；Myxo：黏菌

门；Bdel：蛭弧菌门；Gemm：芽单胞菌门；Verr：疣微菌门；Nitr：硝化螺旋菌门；TSs：总甾醇；TFs：
总黄酮；RBs：根生物量；D:F：干鲜比；Asco：子囊菌门；Basi：担子菌门；Mort：被孢霉门；Glom：

球囊菌门 
Figure 5  Correlation of endophytic microorganisms in phylum-level of Stellaria dichotoma var. lanceolata 
with main active components and yield of medicinal materials. Acti: Actinobacteriota; Prot: Proteobacteria; 
Chlo: Chloroflexi; Acid: Acidobacteriota; Firm: Firmicutes; Bact: Bacteroidota; Plan: Planctomycetota; Myxo: 
Myxococcota; Bdel: Bdellovibrionota; Gemm: Gemmatimonadota; Verr: Verrucomicrobiota; Nitr: Nitrospirota; 
TSs: Total sterols; TFs: Total flavonoids; RBs: Root biomass; D:F: Dry-fresh ratio; Asco: Ascomycota; Basi: 
Basidiomycota; Mort: Mortierellomycota; Glom: Glomeromycota. *: P≤0.05, **: P≤0.01, ***: P≤0.001. 
 
 

3  讨论与结论 
以根入药的药用植物，其部分内生菌对药材

有效成分的合成与积累具有重要的促进作用[23]。

药材生长年限和生境异质性对植物内生菌群落组

成及药用有效成分的调节起到了关键作用[24-25]。

根据笔者统计的银柴胡珍珠盘头数(表 1)，不同

生境土壤因子和生长年限可能是引起银柴胡根

内生菌群落组成差异的主要因素[26]。本研究发

现，不同生境条件和生长时期，银柴胡根内生菌

群落组成各不相同，内生细菌以放线菌门和变形

菌 门 的 成 员 为 主 ， 如 假 诺 卡 氏 菌 属

(Pseudonocardia) 、 产 碱 菌 科 未 分 类 种

(unclassified_f__Alcaligenaceae)等内生细菌。植
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物内生放线菌具有重要的生防和养分迁移作用，

如飞扬草(Euphorbia hirta)根内分离出 46 株内生

放线菌，这些栖息在飞扬草根内的放线菌是抗菌

代 谢 物 生 物 合 成 的 关 键 [27] 。 粪 产 碱 杆 菌

(Alcaligenes faecalis) BHU12 是促进抗菌代谢物

合成的一类重要产碱菌科内生细菌，能有效地抵

御有害病原菌[28]，本研究在 SFA 和 LI 生境中，

银柴胡根内产生大量的未分类的产碱菌科类群，

起到了关键的生防作用。假诺卡氏菌属的内生菌

类群与纤维素降解、抗生素和酶类合成密切相

关，被誉为“稀有放线菌”[29]，在酶制剂和抗生素

提取方面前景广阔，本研究在 LI 和 SFA 生境银

柴胡根内发现丰度较高的未分类假诺卡氏菌属

物种，今后可作为特定环境中银柴胡功能类内生 
 

 
 

 
图 6  种水平银柴胡根内细菌与药材主要有效成分及产量的相关性   RBs：根生物量；D:F：干鲜比；
TSs：总甾醇；TFs：总黄酮 
Figure 6  Correlation of endophytic bacteria in species-level of Stellaria dichotoma var. lanceolata with main 
active components and yield of medicinal materials. RBs: Root biomass; D:F: Dry-fresh ratio; TSs: Total sterols; 
TFs: Total flavonoids. *: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001. 
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图 7  种水平银柴胡根内真菌与药材主要有效成分及产量的相关性   RBs：根生物量；D:F：干鲜比；
TSs：总甾醇；TFs：总黄酮 
Figure 7  Correlation of endophytic fungi in species-level of Stellaria dichotoma var. lanceolata with main 
active components and yield of medicinal materials. RBs: Root biomass; D:F: Dry-fresh ratio; TSs: Total sterols; 
TFs: Total flavonoids; Difference significance: *: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001. 
 
 

细菌，通过分离、鉴定和提取，应用于生产实践。

本研究发现，在 LO 生境银柴胡根内富集了丰富

的 Variovorax paraxdoxus，根据该生境银柴胡珍

珠盘头的数量，Variovorax 细菌可能在根系生长

和发育方面具有重要的调节作用，已有研究证

实，Variovorax 细菌是操纵植物激素水平的专

有类群，在抑制、塑造根系生长和发育方面至

关重要[30]。 

本研究银柴胡根内真菌以子囊菌门和担子

菌门的成员为主，优势类群包括肉座菌目

(Hypocreales)、Titaea 和柔膜菌目(Helotiales)等
内生真菌属类群，种水平物种丰度随生境而变

化，如在 SFA 生境以未分类的柔膜菌目、伞菌

目(Agaricales)真菌目及未分类类群为主，而 LI
生境以肉座菌目未分类物种及 O. maius 等为主，

LO 生境以 Titaea maxilliformis 等为主。这些变
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化可能是银柴胡不同生境胁迫及生长年限等引

起的，如兰科植物五唇兰(Doritis pulcherrima)，
与附生于岩石生境相比，附生于灌木生境的根内

真菌群落丰度较高[31]。在我国特有植物蒜头果

(Malania oleifera)根内共获得了 112 株内生真

菌，生境对蒜头果内生真菌群落及多样性具有显

著的影响，表现出林地高于非林地[32]。不同的

地理环境和土壤类型塑造了兰科药用植物白及

(Bletilla striata)不同的内生真菌群落[33]，肉座菌

目成为优势真菌目，这与本研究 LI 生境相同，

该目产生的内生菌素代谢物是常见天然生防菌

剂[34]，有效地预防了有害病原菌的入侵。有研

究学者从药用植物舌岩白菜(Bergenia pacumbis)
中分离出柔膜菌目的一株内生真菌(Helotiales 
sp. BL73)，具有生物合成的潜力，经培养该菌株

能产生具有生物活性的次生代谢物，如聚酮、非

核糖体合成肽、萜类、核糖体合成翻译后修饰肽

等天然产物[35]。 
研究发现，银柴胡根内的 metagenome_g__ 

norank_f__67-14、unclassified_g__Mycobacterium、

Pseudonocardia kunmingensis 及 unclassified_g__ 
Bacillus 等内生细菌与银柴胡药材总甾醇、总黄

酮含量及产量正相关。Metagenome_g__norank_ 
f__67-14 隶 属 放 线 菌 门 土 壤 红 杆 菌 目

(Solirubrobacterales)下的 f__67-14，研究发现

norank_f__67-14 在风化的碳酸盐岩中相对丰

富，尤其在重金属污染区丰度较高，如在卡斯特

矿区被列为主要指示物种[36]，本研究 LI 生境是

大武口典型的煤矿区，SFA 生境距离宁夏回族自

治区宁东镇煤炭加工区也较近，该内生细菌在银

柴胡根内定殖很可能是周围煤矿因子诱导的结

果，今后将开展有关 norank_f__67-14 诱导银柴

胡产量和总甾醇含量的验证试验。分枝杆菌属

(Mycobacterium)也是来自放线菌门的一类细菌，

该属的部分种是常见的病原性细菌，但也有学者

认为，分枝杆菌属与芽孢杆菌属(Bacillus)、固氮

菌属 (Azotobacter)和伯克氏菌属 (Burkholderia)
等类群是促进药用植物生长的重要根际细菌，

它们通过产生酶和抗生素等代谢物，保护宿主

免受病原体的侵害，同时还起到协助植物吸收

养分等作用[37]。 
本研究发现，银柴胡根内假诺卡氏菌属的细

菌 Pseudonocardia kunmingensis对药材总黄酮积

累有显著的促进作用。研究表明，黄花蒿

(Artemisia annua) 内 生 的 一 株 假 诺 卡 氏 菌

(Pseudonocardia sp.) YIM63111 能够诱导产生青

蒿素[38]，而该属内生细菌对药用植物黄酮类物质

的诱导作用暂无研究报道。因此，今后可提取该

菌株在银柴胡根际接种进行验证研究。本研究

中，unclasssified_g__Bacillus 显著提高了银柴胡

药材干重及干物质比，该未分类种属于厚壁菌门

(Firmicutes)芽孢杆菌属(Bacillus)的一类功能细

菌，许多芽孢杆菌种类能够分泌大量的酶，具有

溶磷、固氮及解钾的功能，也是药材白术

(Atractylodes macrocephala)的关键内生细菌[39]。

本 研 究 发 现 ， 放 线 菌 门 小 单 孢 菌 科

(Micromonosporaceae)的细菌也显著提高了银柴

胡药材干重及干物质比，该科细菌分布较为广

泛，能产生各种氨基糖苷类抗生素，尤其在极端

环境中也能探测到它的踪迹[40]，结合银柴胡的 
3 种生境较干旱，尤其是 SFA 生境是在极度干旱

的沙丘，LI 生境在干旱缺水的石砾质山坡，很

可能这种内生细菌在极端环境中，为银柴胡的生

长起到了关键的作用。刺状鞘氨醇单胞菌属于 α
变形菌纲(Alphaproteobacteria)的鞘脂单胞菌属，

该属物种因其较强的生物合成和降解能力，目前

广泛应用于生物技术领域[41]，今后将尝试分离、

提取该株内生细菌进行培养，观察和研究其代谢

及生物合成等特征。 
本研究发现，银柴胡根内真菌 O. maius 显
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著提高了药材总甾醇和总黄酮含量，青霉菌属的

拜赖青霉(P. bilaiae)和 P. nodositatum 及肉座菌

目未分类种(unclassified_o__Hypocreales)也显著

提高了药材总甾醇含量，而 Pochonia_sp.显著提

高了药材总黄酮含量。O. maius 属于典型的杜鹃

花类菌根(ericoid mycorrizal, ERM)真菌，该菌根

真菌仅出现在杜鹃花科 (Ericaceae)和岩梅科

(Diapensiaceae)植物中[42]，而本研究该内生菌根

也仅分布在银柴胡 LI 生境，因此，O. maius 是

否属于银柴胡菌根真菌，尚需进一步验证。有研

究发现，拜赖青霉 47M-1 菌株的活性产物对芝

麻有较强的抗病原菌能力，其培养液也显著促进

了芝麻的生长[43]，并且，青霉菌是产生纤维素

酶类的重要群体，纤维素酶可将纤维素分子中的

β-1,4 糖苷键水解为如葡萄糖等更简单的分子，

而拜赖青霉 InaCC F16 菌株在特定环境下，能够

形成较强的纤维素酶活性[44]。目前关于青霉菌

的研究大多数集中在抗菌活性及代谢物等领域，

而关于青霉菌与总甾醇的关系，有待于进一步探

索。利用子囊菌门肉座菌目真菌的代谢产物，能

有效开发环境友好型生物资源，付德来等[45]报

道了肉座菌目座壳孢及其有性型的代谢物，包括

黄酮类、甾醇类、萜类、醌类和环肽等多种化合

物，具有抗疟疾、抗肿瘤和抗菌等生物活性，可

广泛应用到医疗保健、农林业及工业方面，说明

银柴胡根内肉座菌目真菌很可能对甾醇、黄酮等

活性物质的积累有一定的作用。 
本研究发现，与银柴胡药材干重较显著正相

关的真菌是土曲霉和青霉菌属未分类真菌，P. 
rubrigenum 和其他未分类的子囊菌真菌也对药

材干重有促进作用。曲霉属和青霉菌属是化学检

测最多的真菌类群，有上百种具生物活性的次生

代谢物，如萜烯、甾醇、生物碱、丁烯内酯和多

肽等[46]。其中土曲霉是植物密切相关的主要内

生菌之一，也是次生代谢物的最大生产者[47]，

它也是发酵生产天然洛伐他汀的一类重要真菌，

用于开发降低血清胆固醇类药物，不同环境诱导

和促进其生物合成能力及新次生代谢物生成等

课题，具有广阔的研究前景[46]。内生青霉菌是

药用植物极其重要的一类内生真菌，多样化的物

种不仅能产生生物碱、苷类、蒽酮类和萜类等药

理活性物质[48-49]，而且也是促进植物生长的耐旱

内生真菌[50]。研究发现，内生真菌 P. rubrigenum
是从白木香(Aquilaria sinensis)分离提取的内生

真菌，能产生多种抗菌活性成分，可通过诱导磷

酸化而促进白木香沉香倍半萜的积累[51]。然而，

这些内生真菌是否和银柴胡药材产量之间存在

联系，尚需进一步探索验证。 
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