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植物内生菌指在其生活史的一定阶段或所有

阶段定殖于健康植物组织内部或细胞间隙，而宿主

植物没有表现出明显病害症状的微生物，包括内生

细菌、真菌和放线菌等[1]。宿主植物在胁迫环境下，

内生菌对其适应和生存有重要贡献，可以促进植物

中重要次级代谢产物的产生与分泌，在食品、医药、

农业领域具有潜在应用价值，内生菌与宿主植物在

长期演化进程中形成互利共生的关系[2-3]。很多研

究揭示了内生菌可以促进植物生长，如产生植物激

素吲哚-3-乙酸（IAA）、产生 1-氨基环丙烷-1-羧酸
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摘 要：为了鉴定甜瓜种子内生菌并验证其促生功能，以甜瓜种子为试验材料，采用稀释涂布平板法从甜瓜种子中

分离内生菌，通过细菌 16S rRNA 基因测序结果分析甜瓜种子内生菌的多样性；使用多种促生培养基，鉴定甜瓜种子

内生菌溶磷、固氮、解钾、产 IAA、产铁载体和分解纤维素功能。结果表明，从甜瓜种子中分离获得 39 株细菌，细菌

分属于 3 个属（芽孢杆菌属 Bacillus、埃希氏菌属 Escherichia、志贺氏菌属 Shigella）7 个种，其中优势菌属为芽孢杆

菌属（Bacillus）；7 个种内生菌均具有固氮和产 IAA 的功能，其中分属于 Bacillus、Escherichia 的 5 种内生菌具有产

铁载体能力。综上，甜瓜种子内生菌物种丰富，且分离获得的内生菌均具有促生功能。本研究结果揭示了甜瓜种子

内生菌的多样性，为研发环保型生物促生菌剂提供了种质资源。
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Analysis of endophytic bacteria diversity and growth- promoting func-
tions in melon（Cucumis melo L.）seeds
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Abstract：To identify endophytes in melon（Cucumis melo L.）seeds and verify their plant growth-promoting functions,

melon seeds were used as the experimental materials. Endophytes were isolated using the dilution plating method, and

their diversity was analyzed based on 16S rRNA gene sequencing. The isolated endophytes were evaluated for their abili-

ties in phosphate solubilization, nitrogen fixation, potassium solubilization, production of indole-3-acetic acid（IAA）, sid-

erophore production, and cellulose decomposition using various growth-promoting media. The results showed that 39 bac-

terial strains were successfully isolated from the melon seeds, belonging to 7 species across 3 genera（Bacillus, Escherich-

ia, Shigella）, with Bacillus being the dominant genus. All species exhibited nitrogen fixation and IAA production capabili-

ties, while 5 species belonging to the Bacillus and Escherichia genera demonstrated siderophores production. In conclu-

sion, the melon seeds harbored diverse endophytes, and all endophytes possess growth-promoting functions. This study re-

veals the diversity of endophyte in melon seeds and provides valuable germplasm resources for the development of envi-

ronmentally friendly biofertilizers.
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（ACC）、产生挥发性有机物质、分泌铁载体、固氮、

溶磷、促进养分吸收、增强对生物胁迫[诱导系统抗

性（IS）、抑制病原真菌]和非生物胁迫（农药、温度、

干旱、盐碱和金属）的抵抗力[4]。农业生产中为保证

产量，经常喷施化学农药和施用化学肥料，这些农

药和化肥会引起植物病原菌的耐药性、土壤板结以

及地下水污染等环境问题[5-6]。研究发现，许多植物

内生菌具有促进植物生长、减少病虫害等作用，从

而可以降低化学肥料和农药带来的负面影响，提供

一种环境友好的生产方案，在改善环境健康和提高

农作物产量等方面展现出巨大潜力[7-8]。特别是种

子内生菌，作为植物生长发育过程中内生菌的建立

基础，可以促进幼苗发育，提高植物抗逆性 [9]。因

此，研究种子内生菌的多样性及其促生功能，对于

开发新型微生物菌剂和推动农业健康发展具有重

要意义。

目前，关于植物内生菌的研究在水稻 [10]、小

麦[11]、玉米[12]等作物中取得显著进展，例如植物内生

菌属中的芽孢杆菌属（Bacillus）和假单胞菌属

（Pseudomonas）被报道具有固氮、溶磷和产 IAA 等

多种促生功能。然而，针对瓜类作物种子内生菌的

研究相对较少，尤其是甜瓜种子内生菌的多样性及

其促生功能的研究仍处于起步阶段。已有研究报

道，葫芦科植物种子内生菌可以通过对抗病原菌来

增强植物的抗病能力，还可以通过释放生物活性物

质来促进植物防御反应，并且还具有促进种子萌

发、提高出苗率的功能[13-14]，但其种子内生菌的菌落

组成及促生功能尚未得到解析。因此，本研究以甜

瓜种子为研究对象，旨在了解其可培养内生菌的多

样性，并评估其促生潜力，为研发环境友好的生物

菌剂、推动农业绿色发展储备微生物资源。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 3－12 月在塔里木大学分析测

试中心进行。试验用甜瓜种子为昌吉市金土地种

子有限责任公司生产的青脆蜜甜瓜杂交种。

1.2 培养基

分离、纯化培养基购自北京陆桥股份有限公

司，促生功能培养基购自北京酷莱博科技有限公

司。分离培养基：营养琼脂培养基（NA）、LB 琼脂

培养基、高氏一号培养基、沙氏葡萄糖琼脂培养基

（SDA）、马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）；纯化培

养基：营养琼脂培养基（NA）；促生功能培养基：蒙金

娜培养基、NBRIP 培养基、阿须贝氏无氮培养基、解

钾培养基、金氏 B 培养基、CAS 培养基、纤维素刚果

红培养基。

1.3 甜瓜种子内生菌的分离、纯化及保藏

采用稀释涂布平板法[15]分离甜瓜种子内生菌。

参考张凯晔[16]的方法对甜瓜种子进行消毒处理，称

取 1.0 g 健康饱满的甜瓜种子放入无菌的烧杯中，

75%乙醇浸泡 30 s，无菌水洗涤 5 次，5% NaClO 溶

液浸泡 5 min，无菌水洗涤 5 次。最后一次洗涤水

吸取 100 μL 涂布于分离培养基作为对照，以确定甜

瓜种子消毒是否彻底。将处理好的甜瓜种子放在

无菌滤纸上沥干水分，然后放入无菌研钵中，加入

9 mL 生理盐水充分研磨，将研磨液用生理盐水稀释

至 102、103、104和 105倍，分别吸取 100 μL 涂布于分

离培养基上，每种分离培养基对每个稀释梯度做 3

个平行处理，放置 28 ℃恒温培养箱倒置培养，

每天观察 1 次。

在超净工作台中挑取细菌单菌落于 NA 培养基

上采取平板划线法进行纯化。

纯化后的菌株采用真空冻干保藏法进行保藏，

2 mL 安瓿管塞好脱脂棉塞，121 ℃高压灭菌

20 min，烘干备用。配制 20%脱脂奶粉，每个安瓿

管分装 500 μL，115 ℃高压灭菌 20 min。在超净工

作台刮取纯化好的菌株于无菌脱脂奶粉中，塞好

无菌脱脂棉塞于-80 ℃冰箱预冻 4 h，将预冻好的

样品放置冷冻干燥机内进行冷冻干燥。干燥好的

安瓿管用酒精喷灯封口，封口后的安瓿管低温避

光保存。

1.4 甜瓜种子内生菌的鉴定

采用酚抽提法提取细菌基因组 DNA[17]：在超净

工作台中，准备 1.5 mL 无菌离心管分别加入

480 μL 1×TE 缓冲溶液和 20 μL 溶菌酶（50 mg·mL-1），

挑取适量菌体于离心管中，放入恒温摇床中 37 ℃

振荡培养过夜。经上述处理后加入 50 μL SDS

（20%）和 5 μL 蛋白酶 K（20 mg·mL-1）至 1.5 mL 菌

体的离心管中，放入 60 ℃恒温水浴锅水浴 1 h，每

30 min 振荡 1 次。水浴结束待离心管恢复室温，加

入 550 μL 酚∶氯仿∶异戊醇（体积比 25∶24∶1）溶液，

轻轻颠倒混匀，12 000 r · min-1 离心 10 min，吸取上

清液转移至另一离心管中，加入与上清液等体积的

酚∶氯仿∶异戊醇溶液反复抽提 2 次。准备 1.5 mL

无菌离心管，加入 800 μL 无水乙醇和 80 μL 乙酸

钠溶液（3 mol·L-1），吸取上清液至离心管，放入 4 ℃

冰箱静置 1 h 以上。12 000 r · min-1 离心 15 min，
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弃上清液。用 300 μL 70%的乙醇清洗离心产物 2

次，10 000 r·min-1离心 5 min，弃上清液。待离心管

中的乙醇挥发完（用枪头吸走多余液体），加入

50 μL ddH2O 溶解 DNA，放入-20 ℃冰箱保存备用。

细 菌 用 引 物 27F（5'- AGAGTTTGATCCTG-

GCTC- 3'）和 1492R（5'- CGGCTACCTTGTTAC-

GACTT-3'），扩增 16S rRNA 基因 [18]。PCR 体系

（25 μL）：Taq PCR Mix12.5 μL，引物 27F 和 1492R

各 0.5 μL，dd H2O 11 μL，DNA 模板 0.5 μL。PCR 反

应条件：95 ℃预变性 5 min，95 ℃变性 30 s，55 ℃退

火 30 s，72 ℃复性 2 min，35 个循环，72 ℃延伸

10 min。PCR 产物凝胶电泳检测合格后送生工生

物工程（上海）股份有限公司进行测序。细菌测序

结果登录 EzBioCloud[19]数据库进行比对。使用

MEGA 7 软件[20]以邻接法（neighbor-joining，NJ）[21]进

行聚类分析及系统进化树构建。

1.5 甜瓜种子内生菌促生能力的测定

1.5.1 溶磷能力的测定 磷以有机磷和无机磷两

种形式存在，因此本试验使用蒙金娜培养基（测有

机磷）和 NBRIP 培养基（测无机磷）测定菌株的溶磷

能力。通过测序结果比对排除重复的甜瓜种子内

生菌，将排重后的甜瓜种子内生菌在超净工作台中

点接于上述 2 种培养基上，每个菌株每种培养基做

3 次重复，28 ℃倒置培养 7 d，通过解磷圈直径和菌

落直径的比值判断溶磷能力[22-23]。

1.5.2 固氮能力的测定 采用平板划线法将排除

重复后的甜瓜种子内生菌接种于阿须贝氏无氮培

养基上，每个菌株做 3 次重复，28 ℃倒置培养 7 d，

若平板上有菌落生长，表示其有固氮能力；若平板

上无菌落生长，表示其无固氮能力[24]。

1.5.3 解钾能力的测定 使用解钾培养基测定甜

瓜种子内生菌的解钾能力，将甜瓜种子内生菌点接

于解钾培养基上，每个菌株做 3 次重复，28 ℃倒置

培养 7 d，通过解钾圈直径和菌落直径的比值判断

解钾能力[25]。

1.5.4 产 IAA 能力测定 使用 3-吲哚乙酸配制

IAA 标准溶液，标准溶液浓度（ρ）为 10、30、50、

70、100 mg·L-1，加入与标准溶液等体积的 Salkows-

ki 比色液（35% HClO4∶0.5 mol · L-1 FeCl3=50∶1），黑

暗环境下静置 30 min 后，使用美国 PerkinElmer 公

司生产的 Lambda 365 紫外可见分光光度计在

530 nm 波长下测定 IAA 的标准曲线。

参考 Salkowski 比色法测定菌株产 IAA 能力。

挑取甜瓜内生菌单菌落接种于 10 mL 含有 100 mg·L-1

L-色氨酸的金氏 B 液体培养基中，每个菌株做 3 次

重复，以没有接种菌落的含有 100 mg·L-1 L-色氨酸

的金氏 B 液体培养基做空白对照，空白对照做

3 次重复，28 ℃、150 r ·min-1 摇床振荡培养 7 d 后，

10 000 r · min-1 离心 10 min，取上清液，将 3 次重复

的上清混合均匀，加入与其等体积的 Salkowski 比

色液（35%HClO4∶0.5 mol·L-1 FeCl3=50∶1），黑暗环境

下静置 30 min 后，使用美国 PerkinElmer 公司生产

的 Lambda 365 紫外可见分光光度计在 530 nm 波

长下测定样品的 IAA 产量[26]。

1.5.5 产铁载体能力的测定 将甜瓜种子内生菌

点接于 CAS 培养基上，每个菌株做 3 次重复，28 ℃

倒置培养 7 d，如果菌落周围有黄色透明圈形成，说

明该菌株具有产铁载体的能力，通过计算黄色透明

圈直径和菌落直径的比值判断菌株产铁载体的能

力[27]。

1.5.6 分解纤维素能力的测定 将甜瓜种子内生

菌点接于纤维素刚果红培养基上，每个菌株做 3 次

重复，28 ℃倒置培养 7 d，观察菌落周围有无透明圈

形成，通过计算透明圈直径和菌落直径的比值判断

菌株分解纤维素的能力[28]。

2 结果与分析

2.1 甜瓜种子内生菌多样性分析

采用 5 种分离培养基对甜瓜种子内生菌进行

分离、纯化，根据菌落特征初步排除重复菌株后提

取菌株基因组 DNA，PCR 扩增测序，序列比对结果

显示（图 1），从甜瓜种子中分离获得 39 株细菌，细

菌分属于 3 个属 7 个种，3 个属分别为芽孢杆菌属

（Bacillus）、埃希氏菌属（Escherichia）、志贺氏菌属

（Shigella），7 个种分别为 Bacillus altitudinis、Bacil-

lus australimaris、Bacillus pumilus、Bacillus safensis

subsp. safensis、Bacillus zhangzhouensis、Escherichia

fergusonii、Shigella flexneri。在分离获得的内生菌

中，Bacillus 属的物种多样性最高（共 5 个种），因此

可判定 Bacillus 属为优势菌属。

2.2 甜瓜种子内生菌促生功能分析

对甜瓜种子 7 种内生菌 ZZ-1（Bacillus zhang-

zhouensis）、ZZ-3（Bacillus australimaris）、ZZ-4（Ba-

cillus safensis subsp. safensis）、ZZ-10（Bacillus pumi-

lus）、ZZ- 15（Bacillus altitudinis）、ZZ- 19（Shigella

flexneri）、ZZ-30（Escherichia fergusonii）进行溶磷、

固氮、解钾、产 IAA、产铁载体、分解纤维素能力测

定，结果显示 7 株内生菌均无溶磷、解钾和分解纤

孙蓓蓓，等：甜瓜种子内生菌多样性及其促生功能分析
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维素的能力；7 株内生菌均可以在阿须贝氏无氮培

养基上生长，具有固氮能力，见图 2。采用 Salkows-

ki 比色法定量测定的结果表明，7 株内生菌均具有

产 IAA 能力，其中菌株 ZZ- 10 的 IAA 产量为

10.43 mg·L-1，菌株 ZZ-1、ZZ-3、ZZ-4 的 IAA 产量分

别为 5.87、4.98、5.65 mg · L- 1，菌株 ZZ-15、ZZ-19、

ZZ-30 的 IAA 产量分别为 3.90、3.79、3.79 mg · L-1，

这一结果表明菌株 ZZ-10 产 IAA 的能力最强，菌株

ZZ- 1、ZZ- 3、ZZ- 4 产 IAA 的能力次之，但菌株

ZZ- 1、ZZ- 3、ZZ- 4 产 IAA 的能力略强于菌株

ZZ-15、ZZ-19、ZZ-30，见图 3 和表 1。5 株内生菌

（ZZ-1、ZZ-3、ZZ-4、ZZ-15、ZZ-30）具有产铁载体的

能力，通过计算黄色透明圈直径和菌落直径的比值

判断菌株产铁载体的能力，结果计算出菌株 ZZ-4、

ZZ- 30 产铁载体的能力分别为 1.32、1.35，菌株

ZZ-1、ZZ-3、ZZ-15 产铁载体的能力分别为 1.24、

1.20、1.17，这一结果表明菌株 ZZ-4、ZZ-30 产铁载

体的能力略强于菌株 ZZ-1、ZZ-3、ZZ-15，见图 4 和

表 1。

3 讨论与结论

本研究从甜瓜种子中分离获得 39 株内生菌，

经 16S rRNA 测序比对鉴定为 7 个种，其中 Bacillus

为优势菌属。这一发现与多项研究结果一致，Chen

等 [29]从青稞种子中分离的 86 株内生菌以 Bacillus

为优势菌属，并且有 50%的内生菌表现出促进植物

图 1 甜瓜种子内生菌基于 16S rRNA 基因序列构建的 Neighbour-Joining 系统进化树

Fig. 1 Neighbour-Joining phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of endophytic bacteria in melon seeds

ZZ-36 Escherichia fergusonii ATCC 35469 99.78%
ZZ-37 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-35 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-34 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-33 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-32 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-31 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-30 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-29 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-28 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-27 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-26 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-24 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-23 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-22 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-2l Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-20 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-16 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-13 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-12 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-39 Escherichia fergusonii AICC 35469 99.78%
ZZ-l9 Shigella flexneri AICC 29903 99.86%

ZZ-3 Bacillus australimaris NH7I 1 99.86%
ZZ-10 Bacillus pumilus ATCC 7061 99.93%
ZZ-2 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-4 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-5 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-6 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-7 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-8 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-9 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-14 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%
ZZ-17 Bacillus safensis subsp. safensis FO-36b 100%

ZZ-25 Bacillus altitudinis 41KF2b 100%
ZZ-38 Bacillus altitudinis 41KF2b 100%
ZZ-18 Bacillus altitudinis 41KF2b 100%
ZZ-15 Bacillus altitudinis 41KF2b 100%
ZZ-11 Bacillus altitudinis 41KF2b 100%

ZZ-1 Bacillus zhangzhouensis DW5-4 99.93%

63

99

96

89

54

0.02
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生长的特性；Khalaf 等[13]从葫芦科植物种子中分离

出 169 株内生菌，并测试了这些内生菌对重要病害

（Rhizoctonia solani、Fusarium graminearum、Phy-

tophthora capsici、Pythium aphanideratum、Podos-

phaera fuliginea）的体外拮抗作用，发现 70%的内生

菌对 5 种病害表现出拮抗作用，且 68%的拮抗内生

菌为 Bacillus 和 Paenibacillus；Mukherjee 等 [30]从鹰

嘴豆中分离出 29 株内生菌，8 株来自于干种子，21

株来自于萌发种子。基于 16S rRNA 的系统发育分

析表明，种子内生细菌属于 Enterobacter、Bacillus、

图 2 甜瓜种子内生菌在阿须贝氏无氮培养基上的生长情况

Fig. 2 Growth of endophytic bacteria from melon seeds on Ashby's nitrogen-free medium

ZZ-1 ZZ-3 ZZ-4 ZZ-10

ZZ-15 ZZ-19 ZZ-30

BC ZZ-1 ZZ-30ZZ-19ZZ-15ZZ-10ZZ-4ZZ-3

注：“BC”为空白对照。

Note:“BC”stands for blank control.

图 3 甜瓜种子内生菌产 IAA 显色结果

Fig. 3 Colorimetric detection of IAA produced by melon seed endophytes

ZZ-1 ZZ-3 ZZ-4 ZZ-15 ZZ-30

注：ZZ-10 和 ZZ-19 无产铁载体能力。

Note: ZZ-10 and ZZ-19 lack siderophore production capability.

图 4 甜瓜种子内生菌在 CAS 培养基上的生长情况

Fig. 4 Growth of melon seed endophytic bacteria on CAS medium
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Pseudomonas、Staphylococcus、Pantoea 和 Mixta 属，

检测发现部分内生菌可以促进植物生长，并且提高

鹰嘴豆植物对病原菌的抗性；Choi 等[31]从野生芥菜

种子中分离出 13 株内生菌，归为 6 个菌属 Bacil-

lus、Rhodococcus、Streptomyces、Staphylococcus、Pae-

nibacillus、Pseudomonas，有 8 株内生菌表现出溶

磷、产 IAA、产铁载体的促生特性；Zhang 等[32]从苜

蓿种子中分离出 13 株内生细菌，包括 Bacillus、En-

terobacter、Brevibacterium、Geobacillus、Staphylococ-

cus 菌属，其中 Bacillus 占比 76.9%，为优势菌属，且

发现 4 株 Bacillus 能够显著延长秀丽隐杆线虫的寿

命。这些研究表明，Bacillus 在多种植物种子内生菌

中普遍存在且占据优势地位，本研究结果表明，甜瓜

种子内生菌的优势菌属也是 Bacillus，结果与前人研

究一致。

内生菌在植物生长发育中发挥重要作用，本研

究发现，甜瓜种子内生菌的促生作用主要体现在固

氮、产 IAA、产铁载体。氮是植物生长的关键元素

之一，部分内生菌可将空气中的氮气转化为植物可

以利用的氮素（如氨、NH4
+）[33]。IAA 是植物生长过

程中的重要生长激素，有研究发现微生物分泌的植

物促生激素 IAA 可以促进植物不定根和侧根的形

成，增强植物吸收水分和养分的能力[34]。铁载体是

一类对 Fe3+具有高亲和力的小分子化合物，在植物

生长过程中可以促进植物对铁元素的吸收利用，还

能通过增强相关酶活性和基因表达提高植物抗病

能力 [35]。内生菌作为微生物促生菌剂具有独特优

势，因其可定殖于植物组织内部，占据有利的生态

地位。本研究发现，从甜瓜种子中分离的 7 株内生

菌（分属 Bacillus、Escherichia、Shigella）均具有固氮

和产 IAA 能力，其中 5 株内生菌（分属 Bacillus、

Escherichia）具有产铁载体的能力，已有多项研究报

道 Bacillus、Escherichia、Shigella 属内生菌具有促生

功能，Brahim 等 [36]从盐生植物 Salicornia brachiata

中分离的 4 株 Bacillus 属内生固氮菌兼具产 IAA、

产铁载体和溶磷等促生特性，其中菌株 MA17 可将

小麦病害发生率降低 64.5%；Di 等[37]从甘蔗中分离

的一株枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）可显著提高

甘蔗有机酸和植物激素含量，接种该枯草芽孢杆菌

后甘蔗幼苗的氮、磷、钾含量分别增加 29.26%、

50.78%和 15.49%，甘蔗的光合速率、根系发育能力

和叶绿素含量均有所提高；彭鑫[38]研究 2 种解磷菌

Escherichia coli、Enterobacter cloacae 对 Cd 的耐受

性及促生功能时发现，2 株菌对可以耐受 Cd2+最

大浓度 在 400 mg · L- 1；两株菌最高解磷量为

11.37、9.09 mg · L- 1；IAA 产量最大值为 55.01、

26.12 mg·L-1；Escherichia coli 在培养至第 4 天时产

铁载体能力最强；Enterobacter cloacae 在 1~4 d 内

产铁载体能力逐渐减弱。李向阳等[39]从燕麦种子中

分离的 34 株内生菌以 Bacillus 为优势菌属，且有 9

株分属于 Bacillus、Escherichia、Shigella、Pseudomo-

nas 和 Atlantibacter 的内生菌同时具有固氮、产

IAA、溶磷和分解纤维素的功能。本研究甜瓜种子

内生菌（分属 Bacillus、Escherichia、Shigella）的促生

功能与前人研究一致，可作为甜瓜种植过程中的潜

在促生微生物资源。

综上所述，笔者从甜瓜种子中分离得到 39 株

内生菌，分属于 3 个属、7 个种，其中优势菌属为 Ba-

cillus 属，明确了甜瓜种子内生菌的组成及优势菌

属。对 7 个物种内生菌的促生功能进行研究，发现

7 株内生菌同时具备固氮和产 IAA 功能，归属为

Bacillus、Escherichia 属的 5 株内生菌具有产铁载体

功能，归属为 Bacillus 属的内生菌 ZZ-4 综合促生能

力最强，本研究为甜瓜种植用植物促生菌剂的研发

提供了菌种资源。
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