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药用植物青蒿不同种类的内生菌抑菌活性分析
李玲玲∗

( 重庆工贸职业技术学院 健康学院ꎬ 重庆 ４０８０００ )

摘　 要: 为了研究青蒿不同种类的内生菌抑制细菌和抑制真菌的活性ꎬ该研究采用组织块法和研磨法从青

蒿的根、茎、叶中分离内生细菌、放线菌和真菌ꎬ以大肠埃希菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ) (ＣＩＣＣ ２３６５７)、枯草芽孢杆

菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)(ＣＩＣＣ １０２７５)、金黄色葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)(ＣＩＣＣ １０３８４)、黑曲霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｎｉｇｅｒ)(ＣＩＣＣ ２４８７)、酿酒酵母(Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ) (ＣＩＣＣ ３３０３２)为指示菌ꎬ采用琼脂块法和双层平板

法检测内生菌的抑菌活性ꎮ 结果表明:(１)从青蒿植株中共分离到 ７６ 株内生菌ꎬ其中内生细菌 １９ 株、内生

放线菌 ３４ 株、内生真菌 ２３ 株ꎮ 从分离部位来看ꎬ５６ 株来自于茎段、１７ 株来自于根段、３ 株来自叶片ꎮ (２)
内生细菌中抑菌活性菌株占总菌株的比例最高ꎬ为 ９５％ꎬ内生放线菌和内生真菌中抑菌活性菌株的比例分

别为 ４１％、３５％ꎮ (３)内生细菌的抗菌谱较广ꎻ虽然内生放线菌的抗菌谱较窄ꎬ但其中高抗菌株较多ꎬ尤其对

酿酒酵母的抑菌效果好ꎮ 综上结果显示ꎬ药用植物青蒿中存在着丰富的有抑菌活性的内生菌ꎬ且不同种类

的内生菌抑菌活性不同ꎮ
关键词: 青蒿ꎬ 内生细菌ꎬ 内生放线菌ꎬ 内生真菌ꎬ 抑菌活性
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　 　 植物内生菌是一类重要的微生物资源ꎬ从 ２０
世纪 ９０ 年代起逐渐成为微生物学家们关注的热

点(赫荣乔ꎬ２００９ꎻＷａｎｇ ＆ Ｄａｉꎬ ２０１１ꎻＳｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 近年来ꎬ越来越多的研究证明内生菌可产

生与宿主植物相同或相似的次级代谢产物ꎬ因此ꎬ
从植物内生菌中获得各种新资源是很有可能的

(陈向东ꎬ２０１２)ꎮ 药用植物青蒿中最有价值的化

学成分是青蒿素ꎮ 青蒿素是目前治疗疟疾最有效

的药物ꎬ我国科学家屠呦呦因为发现青蒿素而获

得了 ２０１５ 年度的诺贝尔奖(张铁军等ꎬ２０１６)ꎬ而
且这一成果正在申请新药———可用于治疗红斑狼

疮ꎮ 药用植物青蒿中可能存在着能产生青蒿素的

内生菌ꎬ而青蒿素具有抗菌作用(文学ꎬ２００９)ꎮ 从

青蒿中寻找有抗菌活性的内生菌ꎬ进一步研究其

代谢产物ꎬ有助于找到产青蒿素的内生菌ꎮ
国内外关于内生菌的研究报道虽然很多ꎬ但

关于青蒿内生菌的研究报道较少ꎮ 刘金花等

(２０１１)从黄花蒿的根、茎和叶中分离到内生菌 ８０
株ꎬ通过形态观察对内生菌的种类进行了初步鉴

定ꎻ钱一鑫等(２０１４)对 ６８ 株青蒿内生真菌的抗肿

瘤抗氧化活性进行研究ꎬ筛选到 ８ 株内生真菌具

有细胞毒活性ꎬ５ 株内生真菌有清除 ＤＰＰＨ 自由基

活性ꎻ田小曼等(２００８)从青蒿中分离到 ６３ 株内生

菌ꎬ以棉花枯萎病菌等 １２ 种农作物病原真菌为靶

标菌ꎬ研究内生菌的抗病原真菌活性ꎬ筛选到 １ 株

内生真菌、９ 株内生细菌和 ３ 株内生放线菌有较高

抗菌活性ꎻ魏宝阳等(２００８)从黄花蒿茎中分离到

１３ 株内生真菌ꎬ以金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆

菌、大肠杆菌为指示菌ꎬ研究内生真菌的抗细菌活

性ꎬ发现 １２ 株内生真菌的代谢产物至少对 １ 种指

示细菌有抑菌活性ꎮ 目前尚未发现青蒿内生细

菌、内生放线菌和内生真菌抗细菌和抗真菌活性

的全面研究ꎮ
本研究以大肠埃希菌、枯草芽孢杆菌和金黄

色葡萄球菌为指示细菌ꎬ以酿酒酵母和黑曲霉为

指示真菌ꎬ全面研究青蒿内生细菌、内生放线菌和

内生真菌对指示细菌和指示真菌的抑制效果ꎬ为
今后青蒿内生菌产天然抑菌物质提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 药用植物标本 　 健康、无病虫害野生青蒿的

完整植株ꎬ９ 月份采自重庆市涪陵区蒿枝坝山上ꎬ
取样后流水冲洗干净ꎬ分别取下其根、茎、叶ꎬ１ ｄ
内处理完毕ꎮ
１.１.２ 供试指示菌 　 本研究所用的指示细菌和指

示真菌均购自中国工业微生物菌种保藏管理中

心ꎬ指示细菌中的大肠埃希菌为革兰氏阴性ꎬ枯草

芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌为革兰氏阳性ꎬ指示

真菌有黑曲霉和酿酒酵母ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ

表 １　 指示菌
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

名称
Ｎａｍｅ

菌株编号
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

指示细菌 ＣＩＣＣ ２３６５７ 大肠埃希菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ＣＩＣＣ １０２７５ 枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

ＣＩＣＣ １０３８４ 金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

指示真菌 ＣＩＣＣ ２４８７ 黑曲霉
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ

Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ＣＩＣＣ ３３０３２ 酿酒酵母
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

１.１.３ 培养基　 培养基名称及用途如表 ２ 所示ꎮ
１.２ 内生菌的分离纯化

青蒿的根、茎、叶经 ５.４％次氯酸钠表面消毒一

定时间(根和茎各 １０ ｍｉｎꎬ叶 ５ ｍｉｎ)、无菌水漂洗

后ꎬ无菌条件下ꎬ将根和茎切成 １ ｃｍ 左右的小段ꎬ
叶进行研磨ꎮ 将根、 茎小段和 ０.１ ｍＬ 叶的研磨上
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表 ２　 培养基名称及用途

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ

培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

培养基用途
Ｕｓｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ

牛肉膏蛋白胨培养基
Ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｐｅｐｔｏｎｅ ｍｅｄｉｕｍ

内生细菌的分离和培养ꎬ指示细菌
的培养
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ

高氏 Ｉ 号培养基
Ｇａｏｓ Ｎｏ. Ｉ ｍｅｄｉｕｍ

内生放线菌的分离和培养
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

ＰＤＡ 培养基
Ｐｏｔａｔｏ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍ

内生真菌的分离和培养ꎬ指示真菌
的培养
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｉꎬ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｆｕｎｇｉ

清液分别接种在牛肉膏蛋白胨、高氏 Ｉ 号和 ＰＤＡ
平板上ꎬ放在合适的温度下培养ꎬ从中分离内生细

菌、放线菌和真菌ꎮ
消毒可靠性检验采用漂洗液检查法和组织印

迹检查法(李玲玲等ꎬ２０１９)ꎮ
分离成功后采用平板划线的方法进行纯化ꎮ

１.３ 内生真菌抑菌活性初筛

内生真菌培养:挑取经活化的内生真菌菌丝

或孢子点接至 ＰＤＡ 固体平板中央ꎬ２８ ℃恒温培养

７ ｄꎬ备用ꎮ
指示细菌培养:将三种指示细菌分别接种于

牛肉膏蛋白胨斜面上ꎬ３７ ℃培养 １８ ｈꎮ
抑菌初筛试验:采用琼脂块法 (李玲玲等ꎬ

２０１５)ꎮ
１.４ 内生菌发酵上清液抑菌活性测定

１.４.１ 指示菌培养 　 将三种指示细菌分别接种于

牛肉膏蛋白胨斜面上ꎬ３６ ℃ 培养 １８ ｈꎻ将酿酒酵

母、黑曲霉接种于 ＰＤＡ 斜面上ꎬ２８ ℃分别培养 ２、
７ ｄꎮ
１.４.２ 内生菌上清液的制备 　 内生菌的培养:将分

离到的内生细菌分别接入 １００ ｍＬ 牛肉膏蛋白胨

液体培养基中ꎬ放入 ３６ ℃摇床ꎬ培养 ２４ ｈꎻ将分离

到的内生放线菌分别接入 １００ ｍＬ 高氏 Ｉ 号液体培

养基中ꎬ放入 ２８ ℃摇床ꎬ培养 ５ｄꎻ将分离到的内生

真菌分别接入 １００ ｍＬ ＰＤＡ 液体培养基中ꎬ放入 ２８
℃摇床ꎬ培养 ５ ｄꎮ

内生菌上清液的制备:将培养好的内生菌菌

悬液分别移入灭菌离心管中ꎬ１２ ０００ ｒｍｉｎ￣１ꎬ离
心 １０ ｍｉｎꎬ小心吸出上清液ꎬ转移至新的灭菌离心

管中ꎬ用于抑菌活性筛选ꎮ
１.４.３ 内生菌发酵上清液抑菌活性筛选 　 采用双

层平板法(李玲玲等ꎬ２０１５)ꎮ 将滴碟后的双层平

板先放入 ４ ℃冰箱预培养 ７ ｈꎬ然后将接有供试细

菌的双层平板置于 ３６ ℃恒温培养 １８ ｈꎻ接有供试

酿酒酵母和黑曲霉的双层平板置于 ２８ ℃ 分别恒

温培养 ２、５ ｄꎮ 观察并测量抑菌圈直径ꎮ
１.５ 数据分析

抑菌圈大小采用三次试验重复测量ꎬ采用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０ 软件进行统计分析ꎬ数据由平

均值±标准差表示ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 青蒿内生菌的分离结果

各种消毒可靠性检验平板上均未长菌ꎬ内生

菌分离平板上长菌ꎬ证明分离成功ꎮ 从分离成功

的平板上挑选不一样的菌落或菌苔进行划线纯

化ꎬ直至得到纯化的典型菌落ꎮ 根据划线纯化过

程中菌落的形态、颜色、边缘状态、透明度、表面干

湿状态等特征不同ꎬ统计分离出的菌株数ꎮ 由表 ３
可知ꎬ从青蒿根、茎、叶中共分离到内生菌 ７６ 株ꎬ
其中内生细菌 １９ 株、内生放线菌 ３４ 株、内生真菌

２３ 株ꎮ 从分离部位来看ꎬ７６ 株内生菌中:５６ 株来

自于茎段ꎻ１７ 株来自于根段ꎻ仅 ３ 株来自于叶内ꎮ
表明茎段的内生资源较丰富ꎮ

表 ３　 青蒿根、茎、叶中内生菌分布情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ

ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕｓ

内生菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｔｙｐｅ

内生菌菌株的数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

合计
Ｔｏｔａｌ

内生细菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ３ １５ １ １９

内生放线菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １１ ２２ １ ３４

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ３ １９ １ ２３

菌株数总计
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ １７ ５６ ３ ７６

　 　 为了便于区分ꎬ将从青蒿根内分离到的内生

细菌、内生放线菌、内生真菌菌株分别标记为蒿根
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细 １－３、蒿根放 １－１１、蒿根真 １－３ꎻ从茎内分离到

的内生细菌、内生放线菌、内生真菌菌株分别标记

为蒿茎细 １－１５、蒿茎放 １－２２、蒿茎真 １－１９ꎻ从叶

内分离到的内生细菌、内生放线菌、内生真菌菌株

分别标记为蒿叶细 １、蒿叶放 １、蒿叶真 １ꎮ
２.２ 内生真菌抑菌活性初筛

采用琼脂块法初步检测 ２３ 株内生真菌对 ３ 种

供试细菌的抑菌活性ꎬ检测到有 ６ 株内生真菌对

供试细菌有抑菌活性ꎬ结果如表 ４ 和图 １ 所示ꎮ

表 ４　 内生真菌抗细菌活性初筛
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

指示菌 Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

大肠埃
希菌

Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ

枯草芽
孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

金黄色
葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏ￣
ｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

蒿根真 ２
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ２ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

＋ ＋ －

蒿根真 ３
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

＋＋ － －

蒿茎真 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

＋＋＋ ＋＋＋ －

蒿茎真 １６
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １６ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

蒿茎真 １９
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １９ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ ＋＋ －

蒿叶真 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ

＋＋ － －

　 注: ＋. 抑菌圈直径 ｄ≤１ ｃｍꎻ ＋＋. １ ｃｍ<ｄ<１.５ ｃｍꎻ ＋＋＋. ｄ>
１.５ ｃｍꎻ －. 无抑菌活性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ:＋. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ (ｄ) ≤１ ｃｍꎻ ＋＋. １ ｃｍ<ｄ<
１.５ ｃｍꎻ ＋＋＋. ｄ>１.５ ｃｍꎻ －. Ｎｏ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ.

　 　 从初筛效果来看ꎬ仅蒿茎真 １ 和蒿茎真 １６ 菌

株对 ３ 种供试细菌的抑菌效果较好ꎮ 青蒿内生真

菌对供试细菌的抑菌效果整体较差ꎬ有抑菌活性

菌株的比例仅为 ２６.０％ꎮ
２.３ 内生细菌发酵上清液抑菌活性检测结果

对 １９ 株内生细菌(３ 株来自于根段ꎬ１５ 株来

自于茎段ꎬ１ 株来自于叶)的发酵上清液进行抑菌

活性检测ꎬ检测到 １８ 株有抑菌活性ꎬ有抑菌活性

菌株的比例为 ９５％(表 ５)ꎮ
总体上看ꎬ青蒿内生细菌中有抑菌活性的菌

株比例较高、抑菌谱较广ꎬ对于供试真菌和细菌均

表现出一定的抑菌作用ꎻ有抑菌活性的内生细菌

共有 １８ 株ꎬ其中 １４ 株来自于茎段ꎮ
２.４ 内生放线菌发酵上清液抑菌活性检测结果

对 ３４ 株内生放线菌(１１ 株来自于根段ꎬ２２ 株

来自于茎段ꎬ１ 株来自于叶)的发酵上清液进行抑

菌活性检测ꎬ检测到 １４ 株有抑菌活性ꎬ有抑菌活

性菌株的比例为 ４１％(表 ６ 和图 ２)ꎮ
总体上看ꎬ青蒿内生放线菌中有抑菌活性的

菌株抗菌谱较窄ꎬ多数菌株仅对一种供试菌有抑

菌活性ꎬ所有内生放线菌均未对大肠埃希菌表现

出抑菌活性ꎮ 但是ꎬ内生放线菌对供试真菌的抑

菌效果较好ꎬ有抑菌活性的菌株多数为高抗菌株ꎬ
特别是对酿酒酵母的抑菌效果好ꎮ 由表 ６ 和图 ２:
Ａ 可知ꎬ蒿根放 ８(ＨＧ８)发酵上清液对指示菌黑曲

霉的抑菌圈直径达到了 ２.７ ｃｍꎻ由表 ６ 和图 ２:Ｂ－
Ｄ 可知ꎬ蒿根放 １１(ＨＧ１１)、蒿根放 ３(ＨＧ３)、蒿茎

放 １２(ＨＪ１２)发酵上清液对指示菌酿酒酵母的抑

菌圈直径分别达到 ３.５、２.７、１.６ ｃｍꎮ
２.５ 内生真菌发酵上清液抑菌活性检测结果

对 ２３ 株内生真菌(３ 株来自于根段ꎬ１９ 株来

自于茎段ꎬ１ 株来自于叶)的发酵上清液进行抑菌

活性检测ꎬ检测到 ８ 株有抑菌活性ꎬ有抑菌活性菌

株的比例为 ３５％(表 ７)ꎮ
总体上看ꎬ青蒿内生真菌中有抑菌活性的菌

株比例较低ꎬ抑菌效果也较差ꎬ特别是对金黄色葡

萄球菌和酿酒酵母的抑菌效果差ꎮ

３　 讨论与结论

从药用植物中分离、筛选能够产生与宿主植

物相同或相似生物活性物质的内生菌已成为筛选

微生物药物的重要来源ꎬ特别是以抗菌、抗肿瘤等

指标为主的药物开发ꎬ是植物内生微生物研究中

最耀眼的亮点(王志伟等ꎬ２０１４)ꎮ 药用植物青蒿

化学成分中的挥发油和青蒿素都具有抗菌作用

(文学ꎬ２００９ꎻ张丽勇等ꎬ２０１１)ꎮ 青蒿内生菌长期

与青蒿共存ꎬ可能产生青蒿挥发油或青蒿素ꎬ从而

使内生菌具有抑菌作用ꎮ
研究中发现青蒿不同种类的内生菌抗菌谱不

同ꎬ内生细菌的抗菌谱较广ꎬ内生放线菌的抗菌谱

较窄ꎬ这一结果与李洁(２０１０)的研究结果(３１ 株

黄花蒿内生放线菌的抗菌活性谱广)不太一致ꎬ这
可能与采用不同地区的青蒿植株分离内生菌ꎬ青
蒿植株代谢产物不同ꎬ 导致它们的内生菌产生的
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表 ５　 内生细菌发酵上清液的抑菌圈直径
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ (ｎ＝ ３)

内生细菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

抑菌圈直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ (ｃｍ)

大肠埃希菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏ￣
ｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

酿酒酵母
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ

ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

黑曲霉
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ

蒿根细 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

１.３６±０.０６ １.０７±０.０６ １.３０±０.００ － －

蒿根细 ２
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ２ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

１.１０±０.００ １.２０±０.００ ０.７７±０.０６ － －

蒿根细 ３
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

－ － － ０. ８８±０.０３ －

蒿茎细 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.０７±０.０６ ０.６７±０.０６ ０.９８±０.０３ ０.７０±０.００ ０.８０±０.０５

蒿茎细 ２
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ２ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ １.０３±０.０６ ０.９７±０.０６ ０.９０±０.００ －

蒿茎细 ３
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.１０±０.００ １.１０±０.００ １.１８±０.０３ ０.８０±０.００ ０.９０±０.０５

蒿茎细 ４
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ４ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ ０.９０±０.００ ０.９８±０.０３ ０.７０±０.００ －

蒿茎细 ６
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ６ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.００±０.００ ０.９０±０.００ １.０８±０.０３ ０.９０±０.００ －

蒿茎细 ７
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ７ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

０.９０±０.００ ０.９０±０.００ ０.７８±０.０３ － －

蒿茎细 ８
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ８ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.３０±０.００ １.１８±０.０３ － ０.８０±０.００ －

蒿茎细 ９
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ９ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.４０±０.００ － － ０.９０±０.００ －

蒿茎细 １０
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １０ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － － ０.７０±０.００ －

蒿茎细 １１
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １１ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － － ０.９０±０.００ －

蒿茎细 １２
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １２ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.００±０.００ １.００±０.００ － － －

蒿茎细 １３
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ １.００±０.００ １.０２±０.０３ ０.９８±０.０３ －

蒿茎细 １４
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １４ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ １.１０±０.００ － ０.７２±０.０３ ０.８０±０.００

蒿茎细 １５
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １５ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ ０.９０±０.００ － ０.９２±０.０３ －

蒿叶细 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ

－ － １.１８±０.０３ ０.８２±０.０３ ０.８７±０.０６

　 注: －. 无抑菌活性ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: －. Ｎｏ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

代谢产物不同有关ꎮ 内生放线菌中高抗菌株较

多ꎬ尤其对酿酒酵母的抑菌效果好ꎬ这将为今后从

青蒿内生菌中筛选具有广谱和选择性的抗菌药物

提供依据ꎮ
在研究青蒿内生真菌抑菌活性时发现ꎬ青蒿

的 ２３ 株内生真菌中仅 ５ 株有抑细菌活性ꎬ抑菌效

果也较差(最大抑菌圈直径 １０.８ ｍｍ)ꎻ而魏宝阳

等(２００８)的研究显示 １３ 株黄花蒿内生真菌中 １２
株有抑细菌活性ꎬ且有两株抑制病原细菌的活性

较强(抑菌圈直径>２６ ｍｍ)ꎮ 两项研究中有抑菌

活性的菌株比例不同ꎬ抑菌活性大小也不同ꎬ这可

能与内生真菌发酵产物处理方法不同有关ꎮ 魏宝

阳等(２００８)研究内生真菌代谢产物活性时ꎬ发酵

液经过滤、乙酸乙酯萃取和浓缩后用于抑菌活性

检测ꎻ而本研究内生真菌的发酵液离心后直接收

集上清液检测抑菌活性ꎬ由于发酵产物未经浓缩ꎬ
可能导致部分抑菌活性较弱的内生真菌未被检

测出ꎮ
本研究只是对内生菌发酵上清液的抗菌活性

进行了研究ꎬ未对产生抑菌活性的物质进行分析ꎬ

６１１１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ６　 内生放线菌发酵上清液的抑菌圈直径
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ (ｎ＝ ３)

内生放线菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

抑菌圈直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ (ｃｍ)

大肠埃希菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

酿酒酵母
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ

ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
黑曲霉

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ

蒿根放 ３
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

－ － － ２.６７±０.０６ －

蒿根放 ８
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ８ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

－ － － － ２.６８±０.０８

蒿根放 １１
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １１ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

－ － － ３.４７±０.０６ －

蒿茎放 ３
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ ０.９７±０.０６ － － －

蒿茎放 ４
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ４ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ １.０７±０.２１ － － －

蒿茎放 ５
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ５ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ １.０５±０.０５ － １.８７±０.０５ －

蒿茎放 ８
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ８ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － － ０.９７±０.０６ －

蒿茎放 １２
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １２ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － － １.５７±０.０６ －

蒿茎放 １４
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １４ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － － １.５０±０.００ ２.００±０.０５

蒿茎放 １５
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １５ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ ０.７３±０.０６ ０.９０±０.００ － －

蒿茎放 １７
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １７ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ ０.８７±０.０６ ０.７７±０.０６ － －

蒿茎放 １９
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １９ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － ０.８７±０.０６ １.００±０.００ －

蒿茎放 ２１
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ２１ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － ０.９７±０.０６ １.１７±０.０６ －

蒿叶放 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ

－ － － １.５０±０.０５ －

表 ７　 内生真菌发酵上清液的抑菌圈直径
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ (ｎ＝ ３)

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

抑菌圈直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ (ｃｍ)

大肠埃希菌
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ

枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ

金黄色葡萄球菌
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ

酿酒酵母
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ

ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ
黑曲霉

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ

蒿根真 ２
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ２ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

－ － － － ０.７７±０.０６

蒿根真 ３
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ

０.８８±０.０３ － － － ０.９７±０.０６

蒿茎真 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.０７±０.０６ １.０８±０.０３ － － －

蒿茎真 ５
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ５ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － － － ０.６８±０.０３

蒿茎真 １１
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １１ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ － － ０.８８±０.００ ０.８５±０.０５

蒿茎真 １６
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １６ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

１.０５±０.０５ ０.９７±０.０６ ０.９０±０.００ － －

蒿茎真 １９
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １９ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ

－ ０.９７±０.０６ － － －

蒿叶真 １
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ

０.８８±０.０３ － － － １.００±０.０５

７１１１７ 期 李玲玲: 药用植物青蒿不同种类的内生菌抑菌活性分析



Ａ. 金黄色葡萄球菌ꎻ Ｂ. 大肠埃希菌ꎻ Ｃ. 枯草芽孢杆菌ꎮ
Ａ. Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓꎻ Ｂ. Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉꎻ Ｃ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ.

图 １　 蒿茎真 １６ 对 ３ 种指示细菌的抑菌初筛效果
Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ １６ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍｓ

ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

Ａ. 蒿根放 ８(ＨＧ８)菌株发酵上清液对黑曲霉的抑菌效果ꎻ Ｂ－Ｄ. 蒿根放 １１(ＨＧ１１)、蒿根放 ３(ＨＧ３)、蒿茎放 １２(ＨＪ１２)菌株发酵

上清液对酿酒酵母的抑菌效果ꎮ
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １１ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔꎬ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ３ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １２ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ ｏｎ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ.

图 ２　 部分内生放线菌发酵上清液的抑菌效果
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

因此ꎬ今后还需对青蒿内生菌进一步研究:(１)抑

菌效果好的内生菌的发酵条件、抑菌物质的提取

方法以及化学结构ꎮ (２)具有抑菌活性的内生菌

是否产青蒿素ꎮ 以期为内生菌发酵产天然抑菌物

质或青蒿素提供依据ꎮ
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