
·综述与专论· 2015, 31(8):30-34

生物技术通报
BIOTECHNOLOGY    BULLETIN

植物内生菌是指其生活史中某一阶段或整个阶

段生活在生长健康的植物组织或细胞内，并对宿主

植物没有引起明显病害症状的一类微生物群，其主

要包括内生细菌、内生真菌、内生放线菌这三种类

群［1］。由于近代农业，畜牧业，食品加工业几次重

大的中毒事件植物内生菌才逐渐引起人们和科学家

的重视。因此，关于植物内生菌的研究才慢慢的开

展起来。直至 1993 年 Stierle 报道了从短叶红豆杉

（Taxusbrevifolia Nutt.）中能分离出一种能产生抗癌

活性成分紫杉醇的内生菌［2］。至此人们经过数十年

的研究发现，植物内生菌和其宿主之间存在着相互

依存及互惠的关系。目前，人们已经渐渐地从植物

内生菌中寻找到与宿主相似的天然化合物成分，这

不仅拓宽了药用植物资源，同样也促进了对稀有珍

贵物种的保护和持续发展。除此之外，对植物内生

菌的次生代谢的研究也悄然展开。近几年，有研究

表明从植物内生菌中分离出的次生代谢产物也存在

着生物活性成分［3］。当前，植物内生菌的研究已经

成为植物学、植物保护学、农药学、生药学和中药

资源学等学科领域的研究热点，其在农业、林业及

医药领域具有重要的研究开发价值。本文就近 10 年

来植物内生菌及其代谢产物的相关研究作如下简要
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Abstract ：  Entophyte is a kind of micro living organism that lives within a plant for at least a certain period of its life without causing 

apparent symptoms of disease to the plant. The studies found out that it mainly includes entophytic bacteria, entophytic fungi, and entophytic 

actinomycetes. Entophyte can produce active substances similar to that of the host plant, which thereby broadens the medicinal resources and 

correspondingly have a great application value. The authors summarize the following aspects: the distribution patterns and growing characteristics 
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综述。

1 植物内生菌的分布规律

植物内生菌普遍存在于植物的根茎叶花果实等

器官和组织细胞中，并且广泛地存在于藻类、苔藓、

蕨类植物、裸子植物和被子植物中。目前，植物内

生菌的研究主要集中在裸子植物和被子植物这两类

植物。内生菌的分布规律取决于宿主本身及内生菌

的种类，在宿主不同器官的分布存在着差异［4-10］。

研究表明，植物内生菌的分布规律受植物的种类、

地理位置、生长环境和气候条件等因素的影响。因

此内生菌也具有丰富的生物多样性。植物内生菌的

种类繁多，但主要包括真菌、细菌和放线菌，其中

内生真菌是当前内生菌研究的热点。

2 内生菌与宿主植物之间的关系

内生菌和宿主植物由于二者生活环境和习性的

不同，因此也决定了二者之间关系的复杂性和特殊

性。对于内生菌的起源有学者认为，内生菌可能通

过多种途径从宿主体外进入宿主体内。如宿主植物

及种子的表面，自然孔口处或伤口处和直接破坏细

胞壁成分侵入等［11，12］。内生菌与宿主在长期共处这

种复杂而又特殊的关系中，会因自身生理状况，环

境变化等内外因素的变化而发生相互转化［11］。同时，

不同的内生菌对宿主的专一性也有很大差别。有的

只与一种植物共生，有的可以和多种植物共生［13］。

2.1 内生菌对宿主植物的影响

2.1.1 促进宿主植物的生长 许多研究表明，内生

菌可促进宿主植物的生长发育，增加宿主植物的总

生物量，单株花序数量和种子数量，提高植物种子

的饱满率和发芽率，促进幼苗存活和分蘖生长等［14］。

内生菌的这种促进植物生长作用可以从两方面理

解［15-19］。一方面，许多内生真菌可以产生生长素、

赤霉素和细胞激动素等植物生长激素 ；另一方面，

内生菌能够增加植物的固氮能力和对钾、钙、磷等

营养元素的吸收。

2.1.2 增强宿主植物的抗逆性 内生菌能够增强宿

主植物在不利的外界环境中的抗性，主要表现在抗

旱、耐热、抗病虫害和对病原体拮抗等方面。研究

表明，感染内生菌的植物比未感染的植物在应激环

境中的适应性明显增强。许多资料证明内生菌与植

物的共生协助了早期植物在一些恶劣、贫瘠的土壤

上生存。当植物感染内生菌后，其某方面的抗逆性

明显增强，从而提高了该植物在逆境环境中存活的

几率［10，11，20，21］。

2.1.3 对宿主植物的毒性作用或抑制作用 内生菌

在侵染宿主初期或者在长期的共存中，由于外界环

境的改变，以及非寄主生物的入侵而产生有毒物质

或溶解酶。这种毒性物质和溶解酶一般是非专一性

的，会对宿主植物细胞组成，植物的生理功能以及

对其敏感的非寄主生物造成毒害损伤或抑制作用，

从而促进其生长或是获取有利的生长空间和营养 

物质［11，22，23］。

2.1.4 促进宿主植物次生代谢产物的产生 内生菌

能够促进宿主植物次生代谢产物的产生，可能主要

由以下两种原因造成 ：第一种可能，由于内生菌

和宿主植物在基因层面的变化产生了信息传导通

路，导致其与宿主产生相同或相似的次生代谢产 

物［11，14］；第二种可能，内生菌参与了宿主植物体内

的生物合成代谢。内生菌在次生代谢产物的合成途

径中协同或催化关键酶类或蛋白的合成［24，25］。

2.2 宿主植物对内生菌的影响

内生菌对于植物来说始终是一个异物。当内

生菌侵入植物体时，植物自身会对其产生应激反

应。这种反应一般可能分为两种，一种呈现抵抗作 

用［11，22，23］，如形成机械障碍 ；另一种与植物体形

成共生结构［26，27］，如兰科植物的菌根。

2.2.1 宿主植物对内生菌的抵抗反应 对于植物对

侵入自身的内生菌的抵抗作用，研究认为在宿主植

物和侵染的内生菌或病原菌都是受特殊基因控制的。

特殊基因的调控作用控制着植物是否具有抵抗作

用。当植物细胞表面具有与病原菌表面互补的糖蛋

白时，植物的抵抗作用会因此受到激发，其本身产

生抗病性。反之，植物由于不能产生抗病性蛋白而 

感病［22，28］。

侵入的内生菌不能适应宿主植物的内环境也是

宿主植物对内生菌的抵抗反应的一种表现形式，即

植物本身不能为寄主内生菌的生长提供必需的营养

物质和适宜的生长环境［22，23］，如温度、温度、氧气

和酸碱度等。
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除此之外，宿主植物体内存在着内生菌萌发，

生长的抑制因子。如体内含有一些化学成分能够抑

制真菌孢子的萌发［29］；或是宿主植物本身细胞结构

或者真菌侵染后的应激反应导致宿主植物细胞结构

改变，给内生菌在宿主植物内部的定殖、生长和孢

子的萌发形成了机械障碍［11，22］。如细胞壁增厚、营

养流失等。

2.2.2 宿主植物与内生菌形成共生体 有些内生菌

侵入宿主植物内部以后，会与宿主本身形成一种有

规律的互利结合的共生体。这种共生结构使内生菌

和宿主植物在生理结构，营养物质输送，能量分配

等方面达到了一种平衡。这种平衡关系的建立和稳

定，是维护内生菌和宿主植物的共生生活的关键，

同时对于内生菌和宿主植物二者本身的生长生活又

有互利互惠作用，彼此通过自己本身的生长特点和

结构特点来弥补对方生长的缺陷或对外界艰苦环境

的适应。如兰科植物天麻和密环菌，松科植物的菌

根菌［30，31］。

2.2.3 内生菌对植物宿主的优势选择 宿主植物的

内环境是内生菌赖以生存的外界环境。不同的宿主

植物对内生菌的影响是不同的。即便是同科同属中

该植物的不同变种，内生菌也会选择那些利于自

己的生长的植物宿主。王梅霞等［32］研究发现杜仲

（Eucommia ulmoides）叶片中内生真菌的类群存在着

优势群落现象，而且在两地之间植物组织中的优势

群落存在着不同程度的差异。

3 植物内生菌的研究内容

3.1 菌株的分离纯化

常采用组织块法［4-6，33，34］。在宿主细胞不同组

织器官中，如根、茎、叶、花及果实等取若干克或

小块（根据具体实验而定）并按常规程序进行消毒。

无菌条件下将处理后的植物组织（枝条、根的韧皮

部或叶子等）切成适当大小的小方块。将其放在

PDA 或其他培养基上，25-30℃，培养 3-7 d。待组

织块段面边缘有菌丝长出后，挑去前端菌丝转入另

一 PDA 平板培养基，经纯化，得到单一菌落后，斜

面保存备用。实验的方法步骤可根据实验要求进行

调整。除此之外，还可根据分离目的的不同，选择

含有不同培养基质的分离培养基分离目标菌种。如

含抑菌剂的培养基，含植物组织提取的培养基和低

营养的培养基［35-37］。

3.2 菌株生物形态特性及种类鉴定

内生菌的形态结构和生理结构易受到培养环境

的影响，给研究菌株工作带来了很大的难度。利用

生物形态学特性研究，不仅能够确定菌株的性状大

小，颜色纹饰和菌落形态和质地等生理习性，同时

又能为菌株的分类鉴定提供依据［38，39］。因此对菌株

生物特性研究已经成为人们研究内生菌的一项重要

方法。通常对菌株生物特性研究主要分为营养因子

和物理化学因子两部分［23，38，39］。如菌株的碳源、氮 

源、无机盐、生长因子、维生素等营养因子和温度，

湿度、光照、空气和 PH 值等物理化学因子。

由于内生菌的形态结构受到培养环境的影响，

所以通过菌丝形态、产饱结构和形态，依靠生物形

态学鉴定已难以准确鉴定出内生菌的属种。分子生

物学方法是通过测定菌株的核酸组成来判断菌株的

亲缘关系，从而克服和弥补了传统形态鉴定的不

足［38-40］。目前，对于菌株的鉴定主要采取以分子生

物学方法为主，经典生物形态学观察法为辅的方式

来确定菌株的属种。

3.3 菌株及其次生代谢产物的生物活性及成分 

研究

植物内生菌及其次生代谢活性成分通常具有抗

肿瘤、抑菌及杀虫的作用［3-5，10，41-43］。因此，通过

分离植物内生菌来获得具有生物活性的化学成分研

究已经成为医药和农业生物防治领域开发研究的一

个热点。相关研究文献表明，其作用机制主要分别

为阻断或干扰促进肿瘤细胞分裂的关键酶类及蛋白

质的合成，破坏细菌细胞壁和细胞膜的结构，改变

细胞膜的通透性，或是阻碍细菌蛋白质的合成及表

达，最终致使细菌正常生理功能受损而死亡以及产

生具有细胞毒性的成分改变害虫的生理功能或细胞

结构［9，22，28，41-44］。随着分离纯化技术的快速发展，

以及高效液相、气质联用及核磁共振等化学结构测

定新技术和方法的应用。从植物内生菌种分离出的

药用活性成分不断增加，主要包括多糖、多肽类、

萜类、醌类、黄酮类、生物碱类、芳香类和脂肪酸

类等化合物［8，9，25，39，41-48］。
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4 内生菌在药用植物中的研究现状

经过不断的研究探索，我们可以确定植物内生

菌能够产生与宿主植物相同或相似的特有药用成分，

这不仅拓宽了药用资源，同时也使一些濒临灭绝的

珍贵物种得到一定程度的保护。除此之外，内生菌

还影响着药用植物的道地性［13，14］。但是从众多研究

实验及文献记载中可以看出，药用植物内生菌的研

究主要集中在被子植物和裸子植物，而在蕨类植物

和苔藓类植物的研究非常少。同样，对内生真菌的

研究也要比内生细菌和放线菌多，研究有益菌比有

害菌多，并且研究的方法和手段比较单一，而对于

内生菌的起源以及作用机理目前还不明确［49］。

5 展望

综上所述，植物内生菌种类丰富蕴藏量大，加

之其特殊的生存方式，因此对于药用资源的开发，

是一个拥有巨大开发潜力的宝库。但目前对植物内

生菌的研究还处于探索阶段，研究的领域比较有限。

例如，对植物内生菌的研究多，而对动物内生菌的

研究较少［50］。在研究方法和技术上，对植物内生菌

的研究也主要集中在对能产生与宿主植物相同或相

似活性物质的内生真菌筛选上，其涉及的研究领域

比较局限。未来的研究中应重视内生菌起源以及与

宿主植物之间作用机理的研究。
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