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摘   要：【目的】比较果实颜色分别为红色和黄色的番茄植株茎部内生细菌群落组成及代谢功

能特征，旨在探究番茄果色形成与植株内生细菌的关联，为构建番茄育种新型的评价体系，以

及开发利用有益微生物功能提供理论依据和技术支撑。【方法】基于 MiSeq 高通量测序技术，

分析果实颜色分别为红色和黄色番茄品种植株茎部内生细菌群落组成及相关代谢功能生物信息

学分析。【结果】果实颜色分别为红色和黄色番茄品种植株茎部中，短状杆菌属(Brachybacterium)、

未分类大肠杆菌属 (unclassified_f_Enterobacteriaceae)、乳酸杆菌属 (Lactobacillus)、棒杆菌属

(Corynebacterium)、绿脓杆菌属(Pseudomaonas)、微杆菌属(Microbacterium)、norank_f_norank_ 

o_Gaiellales、褚氏杆菌属(Chujaibacter)、鞘氨醇单胞杆菌属(Sphigomonas)细菌是红色番茄品种植

株茎部特有的优势内生细菌属；短小杆菌属(Curtobacterium)、norank_f_Mitochondria、拟无枝酸

菌属(Amycolatopsis)和束毛球菌属(Trichococcus)是黄色番茄品种植株茎部特有的优势的内生细

菌属。此外，果实颜色为红色的番茄品种植株茎部中，拥有比黄色番茄品种更为丰富的内生细

菌属与基因功能。【结论】果实颜色分别为红色和黄色的番茄品种植株茎部，形成了特异的内
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生细菌群落组成与功能，红色品种拥有比黄色品种更丰富的特有优势内生细菌属与基因功能，

番茄果实颜色形成与植株内生细菌的群落组成与功能紧密相关。 

关键词：番茄；内生细菌；高通量测序；功能预测  

Characteristics of endophytic bacterial community structure 
and metabolic function in stems of tomatoes between red and 
yellow varieties 
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1 National Experimental Teaching Demonstration Center of Plant Science, Agricultural College, Guangxi 

University, Nanning 530004, Guangxi, China 
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Abstract: [Objectives] To provide theoretical basis and technical support for exploiting and utilizing 

beneficial microbes and their functions, the mechanism of color formation in tomato fruits related to 

endophytic bacteria in stems of different tomato varieties were analyzed. [Methods] Based on MiSeq 

high-throughput sequencing technology, informatics analysis of the endophytic bacteria in stems of 

tomatoes between red and yellow varieties were conducted. [Results] At the genus level, 

Brachybacterium, unclassified_f_Enterobacteriaceae, Lactobacillus, Corynebacterium, Pseudomaonas, 

Microbacterium, norank_f_norank_o_Gaiellales, Chujaibacter, Sphigomonas were the specific 

dominant endophytic bacteria in stems of red tomato varieties; And Curtobacterium, norank_f_ 

Mitochondria, Amycolatopsis and Trichococcus were the specific dominant endophytic bacteria in 

stems of yellow tomato varieties. Meanwhile, the abundance of endophytic bacteria and their functions 

in stems of red tomato varieties were higher than those of yellow tomato varieties. [Conclusions] The 

composition of endophytic bacteria in stems between with red and yellow fruits of tomato varieties 

formed specific dominant endophytic bacteria, respectively. And higher abundance of specific 

endophytic bacterial genera and gene functions were found in red fruit tomato varieties than those of the 

yellow variety. It suggests that the fruit color formations were significantly related to the composition 

and function of endophytic bacteria in plant. 

Keywords: tomato (Solanum lycopersicum L.); endophytic bacteria; high-throughput sequencing; function 
prediction 

番茄 (Solanum lycopersicum L.)是世界

重要的经济作物之一 [1]，全球范围内广受欢 

迎 [2–3]。番茄果实颜色多样，是番茄重要的商

品品质之一，常见的番茄果色有红色、粉色、

黄色等 [4–5]。 

至今的研究已发现，番茄果实颜色形成

主要与光照、温度、内源激素以及果实中类

胡萝卜素和花青素组分积累紧密相关 [6]。番

茄类胡萝卜素的代谢调控与番茄的激素、表

观遗传、发育的内源性激素调控有关，受外



 

 

 

604 Chen Siyu et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2022, 62(2) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

界光照、温度等外界条件的影响。如：光传

导因子突变影响果实呈深红色 [7]；番茄果皮

的花青素受光调控和低温刺激影响 [8–9]；利用

红光处理可显著提高番茄红素的含量，使番

茄果实颜色加深 [10]；高温抑制番茄红素的合

成和果实成熟，导致果实保持绿色 [11]。此外，

乙烯调控类胡萝卜素合成影响果色变化 [12]，

编码乙烯相应因子可使突变体果实呈橘黄  

色 [13]；脱落酸可以调节番茄中类胡萝卜素的

组成和含量 [14–15]。外源施加低浓度的脱落酸

和茉莉酸甲酯可促进番茄红素的合成，加速

果实变红 [16–17]；对绿熟期的果实涂抹赤霉素

会抑制类胡萝卜素和番茄红素的合成，抑制

果实变红 [18]。  

植物内生菌是指那些生活于健康植物各种

组织和器官内部以及细胞间隙，能够与植物本

身长期和谐相处不引起宿主植物发生明显病害

的一类微生物[19–20]，主要集中在植物的根、茎、

叶、花和果实中[21]，是植物微生态系统的主要

组成部分。至今的研究已发现，植物内生细菌

与生长素[22]、细胞分裂素[23]、脱落酸[24]、赤霉

素[25]以及乙烯[26]等植物内源激素的产生紧密相

关，同时与番茄植株叶片及果实中的叶绿素含

量亦紧密相关[27]。 

为探究内生细菌与番茄果实色泽形成的

相关性，本文分析黄色和红色果实番茄植株

茎部内生细菌群落结构及代谢功能特征，旨

在为构建番茄育种新型的评价体系，以及开

发利用有益微生物功能提供理论依据和技术

支撑。  

1  材料与方法 

1.1  试验概况 
试验于广西大学农学院蔬菜基地设施大棚

(东经 108°17′，北纬 22°51′)内进行。供试黄色

番茄品种分别为‘金牛 101’ (Y1)、‘黄小丫’ (Y2)、

‘吉美三号’ (Y3)、‘牛奶番茄’ (Y4)；红色番茄品

种分别为‘爱丽’ (R1)、‘凤珠’ (R2)、‘桃太郎’ 

(R3)、‘千禧’ (R4) (图 1)。不同果色番茄种子购

置于台湾农友种苗公司，所有品种均同期育苗、

定植及相同常规栽培管理。 

试验地土壤理化性质如下：土壤 pH 5.68，

有机质含量 8.92 g/kg，全氮 0.55 g/kg，全磷

0.67 g/kg，全钾 7.51 g/kg、碱解氮 15.27 mg/kg，

速效磷 0.67 mg/kg，速效钾 82.8 mg/kg。 

1.2  样品采集 
于 2020 年 6 月 16 日番茄果实开始进入

果实成熟采收期时进行样品采集(图 1)。随机

采集上述 8 种不同果色番茄品种的茎部位植

株样品。每个品种随机选取 3 株长势一致的

番茄植株，以植株为中心，用消毒铁铲铲松

半径约 25 cm 的圆圈，然后手握植株茎基部，

连根拔起整个植株。采用抖根法 [28]去除根际

土壤后，采集植株茎部样品，置于流动的无

菌水下冲洗，去除样品表面的泥土和附属物，

并用无菌滤纸吸干，标记后装入无菌袋中送

样检测。  

1.3  植株茎部汁液收集及 pH 测定 
参照 Liang 等[29]和 Borel 等[30]的方法采集

茎部汁液，并用微型 pH 电极(Orione Scientific 

Ltd，Manchester，UK)测定汁液 pH。 

根系样品总 DNA 提取、PCR 扩增和序列

测定均由上海美吉生物医药科技有限公司完

成。使用 MiSeq 平台进行高通量测序。 

根据 FastDNA® Spin Kit for Soil 试剂盒

(MP Biomedicals，U.S.)说明书进行总 DNA 抽

提，DNA 浓度和纯度使用 NanoDrop2000 分光

光度计(Thermo Fisher Scientific，U.S.)检测。在

ABI GeneAmp®9700 上进行 PCR 扩增，具体引

物和测序类型见表 1。 
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图 1  不同番茄品种果实颜色外观形态特征 
Figure 1  The appearance and morphological characteristics of different fruit colors Solanum lycopersicum L. 
varieties. A: Jinniu 101 (Y1); B: Huangxiaoya (Y2); C: Jimei No. 3 (Y3); D: Niumai fanqie (Y4); E: Aili 
(R1); F: Fengzhu (R2); G: Taotailang (R3); H: Qianxi (R4). 

 
表 1  测序类型与引物序列名称 
Table 1  Sequencing type and primer sequence 

Primer name Primer type Primer sequence (5′→3′) Sequencing platform Sequencing length/bp 

799F Endophytic bacterial AACMGGATTAGATACCCKG MiSeq 394 

1193R  ACGTCATCCCCACCTTCC   

 
Illumina MiSeq 测序：利用 AxyPrep DNA 

Gel Extraction Kit (Axygen Biosciences，USA)

将同一样本的 PCR 产物进行回收产物纯化，

混合后使用 2%琼脂糖凝胶进行回收检测，并

用 Quantus™ Fluorometer (Promega，USA)对回

收产物进行检测定量。使用 NEXTFLEX® Rapid 

DNA-Seq Kit 进行建库。 

利用 Illumina 公司的 MiSeq PE250 平台进

行测序(上海美吉生物医药科技有限公司)。原始

数据上传至 NCBI 数据库中进行比对。 

1.4  统计分析 
数据采用 Excel 2013和 IBM SPSS Statistics 

21 统计软件对试验数据统计分析，平均数据采

用“平均数+标准数(SD)”表示。利用上海美吉生

物医药科技有限公司的 I-sanger 云数据分析平

台进行在线数据分析。采用 Shannon 指数和

Simpson 指数 [31]，表征内生细菌多样性，Ace

指数和 Chao1 指数[32]分析细菌丰富度。 

2  结果和分析 

2.1  OTU 聚类分析 
基于 97%相似度水平对样品序列进行聚类分

析发现，2 种不同果色番茄植株茎部内生细菌共鉴

定得出 32 个门、97 个纲、239 个目、418 个科、

859 个属、1 488 个种、3 354 个 OTU (operational 

taxonomic units) (表 2)。其中，黄色番茄品种不

同分类水平数量分别为：30 门、89 纲、212 目、

376 科、756 属、1 275 种、2 865 个 OTU。与之相

比，红色番茄品种不同分类水平数量分别为：

31 门、85 纲、210 目、357 科、715 属、1 183 种
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和 2 070 个 OTU (表 2)。由此可知，黄色番茄品种

植株茎部内生细菌，除门分类水平外其余不同分

类水平数量均高于相应的红色番茄品种。 

2.2  多样性指数分析 
由表 3 可知，表征植物内生细菌丰富度的

Ace 与 Chao1 指数均表现出黄色番茄品种显著

高于红色番茄品种的趋势，但指示内生细菌多

样性的 Shannon 指数两者间无显著差异。由此

推测，与红色番茄品种相比，黄色番茄品种果

实色泽的形成，可能需要更为丰富的植株茎部

内生细菌种类数量。 

2.3  细菌群落结构分析 
2.3.1  不同果色番茄品种植株茎部内生细菌优

势门类 

门分类水平，黄色与红色番茄品种植株中，

占比大于 1%的优势内生细菌门类数量均为 6 个，

分别为放线菌门 (Actinobacteriota)、变形菌门

(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、绿弯

菌门 (Chloroflexi)、酸杆菌门 (Acidobacteriota)

和拟杆菌门(Bacteroidota) (图 2)。其中，黄色番

茄植株茎部优势内生细菌门分类水平丰度占比

大小顺序依次为：放线菌门(Actinobacteriota， 

61.68%)>变形菌门(Proteobacteria，23.49%)>厚

壁菌门(Firmicutes，8.57%)>绿弯菌门(Chloroflexi，

1.35%)>酸杆菌门(Acidobacteriota，1.31%)>拟

杆菌门(Bacteroidota，1.21%)和其他(others)门类

(2.39%)；与之相比，红色番茄植株茎部优势内

生细菌门分类水平占比大小顺序依次为：放线

菌 门 (Actinobacteriota ， 40.18%)> 变 形 菌 门

(Proteobacteria，39.77%)>厚壁菌门(Firmicutes，

13.08%)>酸杆菌门(Acidobacteriota，1.61%)>拟杆

菌门(Bacteroidota，1.92%)>绿弯菌门(Chloroflexi，

1.34%)和其他(others)门类(2.10%)。 

由此可知，与黄色番茄品种相比，红色番

茄品种植株茎部中，丰度占比前三位的优势细菌

门排序与前者无异，但放线菌门(Actinobacteriota)

细菌丰度占比下降，由黄色番茄品种的 61.68%

下降到 40.18%；变形菌门(Proteobacteria)和厚

壁菌门(Firmicutes)细菌丰度占总数 2 倍以上，分

别由黄色番茄品种的 23.49%和 8.57%升至

39.77%与 13.08%。同时，绿弯菌门、拟杆菌门 

 
表 2  不同果色番茄品种植株茎部内生细菌不同分类水平数量 
Table 2  Numbers of endophyte bacteria in stem of different fruit colors Solanum lycopersicum L. varieties 
at different classification levels 

Sample 
Number of operational  

taxonomic units (OTU) 

Number of different taxonomic categories 

Phylum Class Order Family Genus Species 

Yellow fruit tomato (Y) 2 865 30 89 212 376 756 1 275 

Red fruit tomato (R) 2 070 31 85 210 357 715 1 183 

Total 3 354 32 97 239 418 859 1 488 

 
表 3  不同果色番茄品种茎部内生细菌的多样性指数 
Table 3  Diversity index of endophyte bacteria in stem of different fruit colors Solanum lycopersicum L. 
varieties 

Sample Shannon index Ace index Chao1 index Coverage 

Yellow fruit tomato (Y) 3.65±1.67a 1 593.17±412.54a 1 341.11±415.53a 0.98 

Red fruit tomato (R) 4.01±1.32a 886.14±180.08b 851.68±200.96b 0.98 

Data in the table are means±SD. Values followed by different small letters mean significant difference between endophyte in 
stem of different fruit colors Solanum lycopersicum L. varieties (P<0.05). 
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图 2  门分类水平黄色番茄(A)和红色番茄(B)茎部中优势内生细菌丰度占比 
Figure 2  Proportion of dominant endophytic bacteria in stem of yellow fruit tomato (Y) and red fruit tomato 
(R) at phylum level. 

 
和酸杆菌门内生细菌在黄色与红色番茄品种植

株茎部中的丰度占比大小及排序亦发生明显变

化(图 2A 和 B)。 

2.3.2  不同果色番茄品种植株茎部内生细菌优

势菌属 

黄色与红色番茄植株中，属分类水平占比

大于 1%的优势内生细菌属分类数量分别为 10

和 16 个(图 3)。 

黄色番茄品种植株茎部优势内生细菌属类

别及丰度占比大小顺序分别为：假诺卡氏菌属 

(Pseudonocardia，36.18%)>青枯菌属(Ralstonia，

5.77%)>短小杆菌属 (Curtobacterium，5.39%)>

短杆菌属 (Brevibacterium， 4.69%)>红球菌属

(Rhodococcus，3.96%)>甲基杆菌-甲基罗布氏菌

属 (Methylobacterium-Methylorubrum， 3.22%)> 

norank_f_Mitochondria (2.42%)> 芽 孢 杆 菌 属

(Bacillus，1.59%)>拟无枝酸菌属(Amycolatopsis，

1.18%)>束毛球菌属(Trichococcus，1.15%)。 
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图 3  属分类水平黄色番茄(A)和红色番茄(B)植株茎部优势内生细菌丰度占比 
Figure 3  Proportion of dominant endophytic bacteria in stem of yellow fruit tomato (A) and red fruit tomato 
(B) at genus level. 

 
红色番茄品种植株茎部优势内生细菌属类

别及丰度占比大小顺序分别为：假诺卡氏菌属

(Pseudonocardia，10.07%)>青枯菌属(Ralstonia，

9.75%)>短杆菌属(Brevibacterium，8.74%)>未分

类大肠杆菌(unclassified_f_Enterobacteriaceae，

4.28%)=克雷伯氏菌(Klebsiella，4.28%)>短状杆

菌属(Brachybacterium，4.24%)>芽孢杆菌属

(Bacillus，3.51%)>红球菌属(Rhodococcus，

3.43%)>乳酸杆菌属(Lactobacillus，1.21%)>棒 

杆菌属(Corynebacterium，1.15%)>绿脓杆菌属

(Pseudomaonas，1.13%)>微杆菌属(Microbacterium，

1.12%)>norank_f_norank_o_Gaiellales (1.08%)>

褚氏杆菌属(Chujaibacter，1.03%)>鞘氨醇单胞

杆菌属(Sphigomonas，1.00%)和甲基杆菌-甲基

罗布氏菌属(Methylobacterium-Methylorubrum，

1.00%)。 

其中，短状杆菌属(Brachybacterium)、未分类

大肠杆菌属(unclassified_f_Enterobacteriaceae)、
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乳 酸 杆 菌 属 (Lactobacillus) 、 棒 杆 菌 属

(Corynebacterium)、绿脓杆菌属(Pseudomaonas)、 

微杆菌属(Microbacterium)、norank_f_norank_o_ 

Gaiellales、褚氏杆菌属(Chujaibacter)、鞘氨醇

单胞杆菌属(Sphigomonas)细菌是红色番茄品种

植株茎部特有的优势内生细菌属；短小杆菌属

(Curtobacterium)、norank_f_Mitochondria、拟无

枝 酸 菌 属 (Amycolatopsis) 和 束 毛 球 菌 属

(Trichococcus)是黄色番茄品种植株茎部特有的

优势的内生细菌属(图 3A 和 B)。 

2.4  物种 Venn 分析 

由图 4A 可知，黄色和红色番茄品种植株

茎部共有的内生细菌属为 612 个，而特异的内

生细菌属黄色品种为 144 个，红色品种为 103 个；

种分类水平，黄色与红色番茄品种的植株茎部

共有内生细菌种分类水平数量为 970 个，特有

的内生细菌种数量黄色品种为 305，红色品种

为 213 个(图 4B)。由这一现象推测：黄色番茄

品种果实色泽形成，可能需要比红色品种更为

丰富的内生细菌属、种分类水平数量才能有效

形成其色泽，但具体的验证工作仍有待进一步

的探究。 

2.5  PICRUSt 功能预测 
基于高通量测序技术和 KEGG (Kyoto 

encyclopedia of genes and genomes)数据库进行

比对，发现黄色和红色番茄品种植株茎部内生

细菌一级功能层共包含 6 类生物代谢通路   

(图 5)。即：代谢(metabolism)、环境信息处理

(environmental information processing)、细胞过

程 (cellular processes)、遗传信息处理 (genetic 

information processing) 、 人 类 疾 病 (human 

diseases)和有机系统(organismal systerms)。 

由图 5 可知，除有机系统通路外，黄色番

茄品种植株茎部内生细菌一级功能层的生物功

能通路占比均逊于相应的红色番茄品种。其中，

代谢(metabolism)通路于黄色和红番茄品种中

的占比分别为 48.17%和 51.83%；环境信息处理

(environmental information processing)通路在黄

色和红色番茄品种的占比分别为 43.55%和

56.45%；细胞过程(cellular processes)通路在黄

色和红色番茄占比 47.64%和 52.36%；遗传信息

处理(genetic information processing)通路在黄色 

 

 
 
图 4  不同果色番茄植株茎部内生细菌属(A)、种(B)分类水平 Venn 图 
Figure 4  Venn diagram of endophytic bacteria at genus (A) and species levels (B) in different tomato 
colors. 
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图 5  预测功能基因在不同样品间的差异(一级功能层) 
Figure 5  The variation of predicted functional profiles in different samples (hierarchy level 1). 

 
和红色番茄占比分别为 43.86%和 56.14%；人类

疾病(human diseases)通路在黄色和红色番茄占

比分别为 44.79%和 55.21%；有机系统(organismal 

systems)通路在黄色和红色番茄占比分别为

50.05%和 49.95%。 

另一方面，内生细菌基因二级功能层分析

发现，黄色和红色番茄品种植株茎部内生细菌

基 因 二 级 功 能 层 主 要 由 膜 运 输 (membrane 

transport) 、 细 胞 群 落 - 真 核 生 物 (cellular 

community-eukaryotes)、信号分子与相互作用

(signaling molecules andinteraction)、循环系统

(circulatory system)、耐药性：抗菌(drug resistance：

antimicrobial)和细胞运动(cell motility)等 46 个子

功能组成(图 6)。 

其中，红色番茄品种植株茎部内生细菌的

细胞运动 (cell motility)、循环系统 (circulatory 

system)、细胞群落-真核生物(cellular community- 

eukaryotes)、膜运输(membrane transport)、萜

类和生物合成和代谢(metabolism of terpenoids 

and polyketides) 、运输和分解 (transport and 

catabolism)、传染病：细菌(infectious diseases：

bacterial) 、 耐药性：抗菌 (drug resistance ：

antimicrobial)、疾病免疫(immune disease)、物

质依赖(excretory system)等 35 个二级功能层预

测基因拷贝数均高于相应的黄色番茄品种；但

信号分子与相互作用 (signaling molecules and 

interaction)以及感应系统(sensory system)二级

功能层预测基因拷贝数数目占比则是黄色番茄

品种高于相应的红色品种。 

由以上结果可知，虽然黄色与红色番茄

品种植株茎部内生细菌基因二级功能层预

测基因种类相仿，但基因拷贝数两者间存在

显著差异。由此推测，黄色和红色番茄品种

间，相异的内生细菌群落组成、丰度及功能  
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图 6  预测功能基因在不同样品间的差异(二级功能层) 
Figure 6  The variation of predicted functional profiles in different samples (hierarchy level 2). 

 
基因种类及丰度占比，可能是使不同果色番茄

品种植株内部的合成代谢途径、强度以及营

养、激素种类和含量水平产生差异因素之一，

进而影响了包括色素在内的代谢产物种类与

含量，使不同果色番茄品种呈现不同的果实  

颜色。  

2.6  植株茎部 pH 分析 

由图 7 可知，测量不同果色番茄植株茎部

汁液 pH，黄色番茄品种(Y)的茎部汁液 pH 为

5.48±0.26b，红色番茄品种(R)的茎部汁液 pH 为

5.95±0.19a。红色番茄品种茎部 pH 显著高于黄

色番茄品种。由此推测，不同番茄品种植株茎

部 pH 存在显著差异，不仅影响了富集的内生

微生物群落组成，而且可能左右了植株内部发

生的生理生化反应，从而形成了不同的果实表

观颜色。 
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图 7  不同果色番茄植株茎部汁液的 pH  

Figure 7  pH of different tomato colors. 
 

3  讨论 

番茄果实中色素含量的变化导致不同品种

果实间存在颜色上的差异[33]，果实外观颜色主

要与叶绿素、胡萝卜素、番茄红素以及花青素

等色素种类及含量紧密相关。如，黄色番茄品

种成熟果实中不含番茄红素，且胡萝卜素含量

低于相应的红色番茄品种，但花青素则高于相

应的红色番茄品种；红色番茄品种成熟果实中

胡萝卜素含量高于相应的黄色番茄品种[34]。 

至今的研究已证实，植物内源激素与色素

形成亦存在着紧密的关联。如，赤霉素(GA)与

乙烯对番茄红素的积累呈负相关[35–36]；脱落酸

(ABA)对 β-胡萝卜素的积累具有正调控效应[37]。

此外，通过对水稻的研究还发现，生长素、细

胞分裂素等生长促进类植物激素总和与酸杆菌

门、绿弯菌门、浮霉菌门细菌呈显著正相关，

与厚壁菌门细菌呈显著负相关；脱落酸、茉莉

酸、水杨酸等抗逆防御类植物激素总和与放线

菌门细菌呈显著正相关，与变形菌门细菌呈显

著负相关[38]。pH 会影响花色苷调控果实颜色[39]。 

分析发现，放线菌门(Actinobacteriota)、变

形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)、

绿弯菌门(Chloroflexi)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、

拟杆菌门(Bacteroidota)均是黄色和红色番茄品

种植株茎部共有的优势内生细菌门类，且两者

间均是放线菌门细菌占比为最高。其中，黄色

番茄品种植株茎部放线菌门细菌丰度占比达

60%以上，与之相比，红色番茄品种植株茎部

放线菌门细菌丰度占比仅为 40%左右。同时，

除放线菌门细菌外，其他优势细菌门类的丰度占

比均是红色番茄品种高于相应的黄色番茄品种。 

由此推测，黄色番茄品种内源激素可能主

要以脱落酸、茉莉酸等防御类植物激素为主；

与之相比，红色番茄品种内源激素可能除了拥

有脱落酸、茉莉酸等防御类植物激素外，同时

含有的生长素、细胞分裂素等生长促进类激素

可能亦高于相应的黄色番茄品种。简言之，红

色番茄品种植株内源激素种类或含量可能比相

应的黄色品种更为丰富与均衡。 

另 一 方 面 ， 研 究 已 发 现 红 球 菌 属

(Rhodococcus)、短状杆菌属(Brachybacterium)、

微杆菌(Microbacterium)属细菌具有可以生产类

胡萝卜素[40–42]；大肠杆菌可以促进番茄红素的

合成[43–44]。本文分析发现，与黄色番茄品种相

比，红色番茄品种植株茎部中，除了拥有与黄色

番茄品种一致的假诺卡氏菌属(Pseudonocardia)、

青枯菌属(Ralstonia)、短杆菌属(Brevibacterium)、

红球菌属(Rhodococcus)、芽孢杆菌属(Bacillus)、

甲基杆菌 -甲基罗布氏菌属 (Methylobacterium- 

Methylorubrum)等 6 个共有优势细菌属外，还拥

有短状杆菌属 (Brachybacterium)和微杆菌属

(Microbacterium)、番茄红素[未分类大肠杆菌

unclassified_f_Enterobacteriaceae)]等特有优势

细菌属。红色番茄品种植株中富含产类胡萝卜

素、番茄红素功能的特有优势内生细菌属，可

能是红色番茄品种成熟果实呈现红色的重要

原因。 
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此外，PICRUSt 功能预测分析方法已经在

不同植物细菌功能研究中广泛应用[45]，利用与

KEGG 数据库进行比对将生物功能与为微生物

变化情况相结合，为研究微生物生态功能提供

帮助[46–48]。本研究发现黄色和红色番茄品种植

株茎部内生细菌，虽然拥有相仿的基因一级功

能层代谢通路，但黄色番茄品种植株茎部内生

细菌的生物功能通路占比，除有机系统外，均

逊于相应的红色番茄品种。同时，黄色和红色

番茄品种植株茎部内生细菌基因共有的 46 个

二级功能层，除信号分子与相互作用(signaling 

molecules and interaction)以及感应系统(sensory 

system)外，红色番茄品种植株茎部内生细菌基

因 二 级 功 能 层 ， 包 括 循 环 系 统 (circulatory 

system)、膜运输(membrane transport)、萜类和

生物合成代谢 (metabolism of terpenoids and 

polyketides) 、 运 输 和 分 解 (transport and 

catabolism)等 35 个二级功能层预测基因拷贝数

均高于相应的黄色番茄品种。这一现象表明，

红色番茄品种植株茎部中的内生细菌，拥有比

相应黄色番茄品种更强的合成与代谢功能，进

而诱导形成了比黄色品种更为多样且含量更高

的酶类或内源激素环境。 

另一方面，分析发现，黄色番茄品种植株

汁液的 pH 为 5.22–5.74，而红色番茄品种植株

汁液 pH 为 5.76–6.14，且两个品种植株汁液 pH

存在显著差异。由此推测，不同果色番茄品种

植株，控制番茄果色形成基因可能通过调控合

成与代谢产物，调控植株汁液 pH、内含物等内

部环境条件，影响花色苷合成调控果实颜色外，

形成特异的植株内部环境条件，并富集形成特

异的优势内生细菌门、属组成。由此推断不同

果实颜色番茄植株茎部中，由于富集了具有不

同生理功能的特异优势内生细菌属，形成了植

株茎部中种类和含量不同的酶类或内源激素环

境，进而影响了植物基因的表达而呈现不同的

果实颜色。 

4  结论 

果实颜色分别为红色和黄色番茄品种植株

茎部中，短状杆菌属(Brachybacterium)、未分类

大肠杆菌(unclassified_f_Enterobacteriaceae)、乳

酸 杆 菌 (Lactobacillus) 、 棒 杆 菌 属

(Corynebacterium)、绿脓杆菌属(Pseudomaonas)、

微杆菌属(Microbacterium)、norank_f_norank_o_ 

Gaiellales、褚氏杆菌属(Chujaibacter)、鞘氨醇

单胞杆菌属(Sphigomonas)细菌是红色番茄品种

植株茎部特有的优势内生细菌属；短小杆菌属

(Curtobacterium)、norank_f_Mitochondria、拟无

枝 酸 菌 属 (Amycolatopsis) 和 束 毛 球 菌 属

(Trichococcus)则是黄色番茄品种植株茎部特有

的优势的内生细菌属。此外，果实颜色为红色

的番茄品种植株茎部中，拥有比黄色番茄品种

更为丰富的内生细菌基因功能。番茄果色形成

受植物内源激素的影响，而不同内源激素的产

生来源于包括细菌在内的不同种属微生物；不

同果色番茄植株茎部拥有各自特异的内生细菌

属。由此推断，番茄果实颜色形成与植株内生

细菌的群落组成与功能紧密相关。 
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