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　　虎杖（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ）是蓼科蓼属的多年生草本
植物，作为传统中药，具有活血定痛、清热利湿、止咳化痰等作

用，其主要成分白藜芦醇及白藜芦醇苷具有保护心肌细胞、改

善微循环、抑制血小板聚集、抵抗内毒素休克、降血脂、抗脂质

过氧化、镇咳、平喘等多种功效，成为近年来人们关注的热

点［１－７］。植物内生菌（ｐｌａｎｔｅｎｄｏｐｈｙｔｅ）是指在其部分或全部
生活史中存活于健康植物组织内部、不引发宿主植物表现出

明显感染症状的微生物。利用组织培养法可从植物的根、茎、

叶、果实中分离纯化出一定数量的植物内生菌。植物内生菌

是巨大的生物资源库，其次生代谢产物非常丰富且具有多种

活性，如调节植物生长、杀虫、抑菌、抗肿瘤等［８－１１］。本研究

对虎杖内生菌的多样性、抑菌活性、活性代谢产物、次生代谢

产物等方面进行探讨，以期为保护及合理开发利用虎杖内生

菌资源提供参考。

１　虎杖内生菌多样性

植物内生菌分布广泛，种类繁多，目前研究人员至少已在

２３属４５３种禾本科植物中发现了内生真菌［１２］。对新鲜虎杖

组织进行严格表面消毒后，利用组织培养法、组织匀浆涂布法

等方法可分离出相应的内生菌。目前，已从药用植物虎杖中

分离出内生真菌、内生细菌及内生放线菌。

１．１　虎杖内生真菌的多样性
用７５％乙醇、０．１％ＨｇＣｌ２溶液对新鲜干净的虎杖根茎表

面进行消毒，取韧皮部以下材料，采用 ＰＤＡ培养基培养分离
内生真菌。曾松荣等对采自广东省乳源县山区的新鲜虎杖根

茎进行内生真菌分离，获得内生真菌２４株，经初步鉴定，其中
无孢菌群（Ｍｙｃｅｌｉａｓｔｅｒｌｉａ）１３株，青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．）
６株，曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ．）１株，丛梗孢属（Ｍｏｎｉｌｉａｓｐ．）
１株，枝孢属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍｓｐ．）１株，胶帚霉属（Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍ
ｓｐ．）１株，毛霉属（Ｍｕｃｏｒｓｐ．）１株，表明该植株内生真菌的优
势种为无孢菌群、青霉属［１３］。马云桐等从四川省达州市宜汉

县、宜宾市、广元市旺苍县等１０个地区的虎杖根、根茎中共分
离获得内生真菌１６４株，经显微形态观察鉴定为青霉属、曲霉
属、拟青霉属（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｓｐ．）、地霉属（Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍｓｐ．）、桶
孢属（Ａｍｂｌｙｏｓｐｏｒｉｕｍｓｐ．）、芽孢菌属（Ｂｌａｓｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．）、明枝
霉属（Ｈｙａｌｏｄｅｎｄｒｏｎｓｐ．）、镰孢霉属（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．）、盘多毛孢
属（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉａｓｐ．）、丝核菌属（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｐ．）等１０属真菌，
其中曲霉属１０４株，青霉属２９株［１４］。刘芸等从采自西安市

植物园等地的虎杖中分离出１５株内生真菌，经鉴定分别属于
顶孢霉（Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍｓｐ．）、曲霉属、刺盘孢属（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｓｐ．）、镰孢霉属真菌［１５］。叶仁元等对采自四川省青城山及双

流地区野生虎杖根茎进行内生真菌分离，得到２４株内生真
菌，经形态观察及ＩＴＳ序列鉴定后，其分别为青霉属、曲霉属、
小克银汉霉属（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｅｌｌａｓｐ．）、木霉属、镰孢属、枝孢霉
属、拟青霉属，其中青霉属为优势种群，占４１．６％［１６］。彭浩从

采自陕西省汉中市勉县、留坝县等地的１１株虎杖根茎中分离
出内生真菌１１６株，初步鉴定为曲霉属、青霉属、镰孢霉属、毛
霉属、拟盘多毛孢属（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｓｐ．）、枝孢霉属（Ｃｌａｄｏｓｐｏ
ｒｉｕｍｓｐ．）、链隔孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐ．）、木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｓｐ．）及无孢菌类等真菌，其中曲霉属、青霉属、无孢菌群是该
地区虎杖内生真菌的优势种群［１７］。目前，研究人员已从不同

采集地的虎杖中分离纯化出内生真菌３００余株，经初步鉴定，
其分属青霉属、曲霉属、镰孢属、枝孢属、无孢菌群等２４属真
菌，青霉属、曲霉属、无孢菌群是虎杖内生真菌的优势种群。

马云桐等研究发现，采集地、生境以及虎杖的年龄均对内生菌

的分离具有一定的影响，其中多年生野生虎杖的内生真菌种

类比幼年人工种植虎杖多［１４］。

１．２　虎杖内生细菌和放线菌的多样性
采用组织匀浆法、涂布法及平板划线法，对经严格表面消

毒的虎杖内生细菌及放线菌进行分离［１８］。研究人员对秦巴

山区野生虎杖中的内生放线菌进行分离，分离出４７株内生放
线菌，经初步鉴定，４７株菌分属链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．）、
小单孢菌属（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｓｐ．）、链孢囊菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｓｐｏｒａｎ
ｇｉｕｍｓｐ．）［１９－２０］。Ｓｕｎ等对采自四川省成都市、双流县、青城
山等地的虎杖进行内生细菌分离，获得２４４株内生细菌，对其
进行１６ＳｒＤＮＡ序列分析，结果表明，这些内生细菌分属放线
菌目（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ）、芽孢杆菌目（Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ）、根瘤菌目
（Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ）、假单孢菌目（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｌｅｓ）、肠杆菌目
（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ）［２１］。　
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２　 虎杖内生菌的抑菌活性

虎杖作为传统中药，具有抗菌、抗病毒、镇咳、平喘等作

用［２２］。卢成瑛等对虎杖的提取液进行抑菌研究，结果发现，

中药虎杖在体外具有明显的抑菌作用，对金黄色葡萄球菌

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、枯草杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、绿脓杆菌
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、伤寒
杆菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉ）、甲型链球菌（Ａｌｐｈａ－ｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｓｔｅｐｔｏ
ｃｏｃｃｉ）等有显著的抗菌作用［２３－２５］。研究人员对分离到的２４
株内生真菌进行研究发现，有３株内生真菌分别对枯草芽孢
杆菌、藤黄八叠球菌（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｌｕｔｅｕｓ）、金黄色葡萄球菌、大
肠杆菌、绿脓杆菌、乙型副伤寒杆菌（ＳａｌｍｏｎｅｌｌａｐａｒａｔｙｐｈｉＢ）、
白色念珠菌（Ｍｏｎｉｌｉａａｌｂｉｃａｎ）、掷孢酵母（Ｓｐｏｒｏｂｏｌｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ
ｓｐ．）等８种受试菌均有明显的抑制作用，其中曲霉属内生真
菌ＨＪ４对以上８种受试菌均表现出明显的抑制作用。放线菌
是抗生素的主要生产菌。在已知的人畜用抗生素中，有 ２／３
以上的抗生素是由放线菌产生的［２６－２８］。研究人员从虎杖中

分离得到的４７株内生放线菌进行抑菌研究发现，１７株菌株
对大肠杆菌、沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｌ）、金黄色葡萄球菌、
枯草芽孢菌、铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、白色念
珠菌具有不同程度的抗菌活性，占所有分离菌株的３６２％，
其中６株具有较明显的抑菌活性，菌株 ＰＥＡ０２３对所有靶标
菌均有较强的抑制作用，菌株ＰＥＡ０２３、ＰＥＡ０３２对铜绿假单胞
菌具有拮抗活性。有学者对分离获得的４１株内生放线菌进
行抑菌试验时发现，有１３株菌至少对１种靶标菌表现出不同
的抑菌活性，占总检测菌株的３１．７％，特别是菌株 ＰＥＡ００４、
ＰＥＡ０１３发酵液对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢菌、大肠杆菌、
沙门氏菌等４种靶标菌表现出不同程度的抑菌活性，显示了
广谱的抗菌活性，可能具有很好的生物防治潜力。此外，内生

细菌也具有抑制致病真菌、致病细菌的作用。有学者发现，虎

杖内生细菌对致病真菌、致病细菌具有抑制作用，在分离的

２４４株内生细菌中有 １３株内生细菌能抑制藤仓赤霉菌
（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｆｕｊｉｋｕｒｏｉ），１８株抑制黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ），６
株抑制烟曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｕｍｉｇａｔｕｓ），４株抑制克雷白氏肺炎
菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ），１２株抑制金黄色葡萄球菌，６株抑
制枯草杆菌，暂未发现能抑制大肠杆菌的菌株。肖青等对分

自虎杖的内生真菌ＣＢ５０进行抑菌活性研究，结果发现，该菌
株能有效抑制克雷白氏肺炎菌、枯草杆菌［２９］。由于药用植物

虎杖自身具有较明显的抑菌作用，在内生菌与其长期协同进

化过程中，基因的互相交换使得部分内生菌具有与虎杖类似

的抑菌作用。同时，由于微生物自身易发生突变，可能会产生

一些具有新的抗菌活性的物质。

３　虎杖内生菌代谢产活性物质

虎杖主要含有蒽醌类、黄酮类化合物、酚性以及其他化学

成分。目前，蒽醌类、芪类化合物等，特别是白藜芦醇及白藜

芦醇苷是研究热点，对虎杖内生真菌的活性代谢产物研究也

主要集中在白藜芦醇及白藜芦醇苷上。曹庸等在对虎杖的组

织培养过程中发现１株产白藜芦醇的真菌Ｂ－３９，其原始产量
为４７．０μｇ／Ｌ，利用正交试验对培养条件进行优化后发现，该菌
株的白藜芦醇产量提高了１倍左右，达到８６．７μｇ／Ｌ，该菌最佳

培养条件为：葡萄糖２０．０ｇ，硝酸铵２．０ｇ／Ｌ，温度２８℃，ｐＨ值
自然，振荡速度１００ｒ／ｍｉｎ［３０－３１］。研究人员对从虎杖中分离纯
化的１５株内生真菌进行产白藜芦醇筛选，结果发现５株菌产
白藜芦醇，其中以菌株Ｈ８产量最高，达１．５２８ｍｇ／Ｌ。彭浩等
发现了产白藜芦醇苷及白藜芦醇的内生真菌 １１株，利用
ＨＰＬＣ高效液相色谱法对其进行含量检测，其中菌株 Ｍ－５６
发酵液及菌丝中白藜芦醇苷含量达 １０２９ｍｇ／Ｌ，在菌株
Ｌ－１８的发酵液及菌丝的萃取液中既能检测到白藜芦醇又能
检测到白藜芦醇苷，该菌株同时具有代谢产２种活性物质的
能力，且产量均在４ｍｇ／Ｌ左右［３２－３３］。内生菌与宿主植物在

长期协同进化过程中，构成了稳定的生态关系。由于植物与

内生菌相互间发生了基因交换，使内生菌具有产生与植物相

同或相似化合物的能力。因此，内生菌是天然活性物质的重

要来源。虎杖中有很多具有不同生理作用的化学物质，可能

还存在大量类似白藜芦醇、白藜芦醇苷的结构类似物。

４　虎杖内生菌的生物转化

白藜芦醇作为一种具有降血脂、抗脂质过氧化、镇咳、平

喘、抗癌等多种药理作用的活性物质，一直受到学者们的重

视。目前，白藜芦醇主要从虎杖中提取获得，白藜芦醇在虎杖

中含量较低且提取率极低，所以提高白藜芦醇产量成为研究

热点。虎杖中的白藜芦醇苷含量较白藜芦醇高，白藜芦醇苷

可在微生物作用下转化为白藜芦醇，这给研究人员提供了一

条提高白藜芦醇产量的新途径［３４－３７］。有学者对虎杖内生真

菌Ｂ－３９与虎杖悬浮细胞之间的共培养关系及其白藜芦醇
的积累特征进行了初步研究，结果发现，在内生真菌 Ｂ－３９
与虎杖悬浮细胞共培养过程中，两者均能正常生长且相互促

进。游松等用丝状真菌总状共头霉 ３１２６４（Ｓｙｎｃｅｐｈａｓｔｒｕｍ
ｒａｃｅｍｏｓｕｍ３１２６４）转化从虎杖药材中提取得到白藜芦醇苷，
结果发现，该菌株能够高效地将白藜芦醇苷转化为白藜芦

醇［３８］。刘华金等用分离自虎杖根、茎的６株内生真菌对虎杖
进行直接发酵，将白藜芦醇苷转化为白藜芦醇，结果表明，

６株内生真菌均具有转化白藜芦醇苷为白藜芦醇的能力，其
中分离于茎内的Ｊ１转化率最高，达 ２５．６％［３９］。肖苏尧等在

对微生物转化虎杖中白藜芦醇苷的研究中发现了１株内生真
菌，可将白藜芦醇苷转化为白藜芦醇，经初步鉴定，该菌株为

卡门培尔青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃａｍｅｍｂｅｒｔｉ）属真菌［４０］。研究人员

对从虎杖中分离出２４株真菌，得到 ＣＢ４１、ＣＢ４８２株具有转
化活性的真菌，从虎杖茎部分离提纯的内生真菌具有多样性。

利用转化率高的虎杖内生菌对虎杖中的白藜芦醇苷进行转

化，可提高虎杖中白藜芦醇的产率。

５　存在的问题

５．１　研究过于集中
目前，关于虎杖内生菌的研究报道主要集中在内生真菌

方面，而对其内生细菌、内生放线菌的研究甚少。孔亚男等采

用涂布法从虎杖组织中分离出４７株内生放线菌，发现其中有
１７株菌具有一定抑菌作用［２０］。有学者从虎杖中分离出２４０
株内生细菌，并对其进行抑菌研究。

５．２　研究方法较单一
一般采取组织培养法分离虎杖内生菌，由于没有相适应
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的培养条件，可能有很多虎杖内生菌没有被分离出来，应当采

用方法对其进行分离。张晶晶等采用免培养法直接提取红豆

杉总ＤＮＡ，利用细菌１６ＳｒＤＮＡ引物进行特异性扩增，结合适
宜的载体克隆到宿主细胞中构建细菌克隆文库，文库中检测

到２０个属，其中蛭弧菌属（Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏ）、梭菌属（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉ
ｕｍ）、Ｗｉｎｏｇｒａｄｓｋｙｅｌｌａ等是采用传统培养方法未曾得到的［４１］。

目前很少有对菌株的培养条件以及菌株自身进行深入研究的

报道，应当对产活性物质菌株的稳定性、菌株的培养条件以及

菌株的诱变改造等进行深入研究。

５．３　代谢产物尚待明确
目前，对于虎杖内生菌活性次生代谢产物的研究主要集

中在白藜芦醇及白藜芦醇苷上。有研究发现，大部分虎杖内

生菌具有广泛抑制细菌、真菌乃至肿瘤细胞的作用，目前尚未

深入研究内生菌次生代谢产物中起到抑制作用的大量活性

物质。

６　展望

自１８６６年Ｂａｒｙ首先提出了植物内生菌一词后，植物内
生菌开始进入研究人员的视野。目前，研究人员已先后从几

百种禾本科植物中发现了上百种内生菌，植物内生菌及其次

生代谢产物成为人们获取新颖天然抗癌药物的潜在对

象［４２－４３］。天然药物虎杖作为一种传统中药在我国已有几千

年的历史，受其生长周期及白藜芦醇提取率所限，市场上的白

藜芦醇价格昂贵且供给不足。随着研究人员对虎杖及其内生

真菌研究的深入，利用虎杖内生真菌代谢产生白藜芦醇将成

为解决白藜芦醇资源紧缺的有效途径。
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栝楼性别的分化与鉴定研究进展
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　　摘要：栝楼是常用的大宗药用植物，其性别分化一直是研究的重点。本文对栝楼雌、雄性别分化的组织形态鉴别、
生理生化鉴别、性别相关基因的分子标记鉴别等进行综述，并对今后栝楼性别研究的发展趋势进行了展望，最后提出

了相关建议。
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　　栝楼（ＴｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓｋｉｒｉｌｏｗｉｉＬ．），又称瓜蒌、吊瓜、野葫芦
等，属葫芦科栝楼属多年生草本植物，是我国常用的中药材，

主要分布在东亚以及澳大利亚的北部地区，国内种植地区主

要包栝河北、山东、长江流域以及华南和西南等地区。栝楼的

果实、果皮、仁、根皆可入药，有解热止渴、利尿、镇咳祛痰等作

用，栝楼制剂对冠心病心绞痛有一定疗效。栝楼的根又名天

花粉，含有淀粉、皂苷、天花粉蛋白、多种氨基酸以及多糖类等

物质。近些年研究发现天花粉蛋白具有抗肿瘤及抗艾滋病的

活性，天花粉多糖具有明显的免疫调节作用，能增强免疫活

性，具有显著的抗肿瘤和细胞毒活性。栝楼的种子营养丰富，

富含不饱和脂肪酸、氨基酸以及多糖类等物质。近年来栝楼

种植面积迅速扩大，产业前景潜力巨大。

栝楼是雌雄异株，随着栝楼种子被开发为休闲保健食用

栝楼籽、栝楼油等，生产上栝楼种植主要以雌株为主，雄株主

要作为授粉植株；而另一方面以收获地下块根（天花粉）为目

标的主要以种植雄株为主。用栝楼种子繁育的后代，雄株的

比例一般均超过９０％，因此研究栝楼种子后代性别分化的机
理以及性别的苗期鉴定对于栝楼的育种研究具有非常重要的

作用。除此之外，植物性别一直是植物生殖生物学和植物遗

传学研究所关注的核心。性别分化的模式植物黄瓜的性别分

化研究目前已经取得了突破性的进展。最新的研究结果表明

乙烯代谢途径的相关基因对雌雄同株的黄瓜的性别分化起着

非常重要的作用。而雌雄异株植物栝楼的性别分化的机理还

未见相关报道。因此研究栝楼性别分化的机理以及性别的鉴

定对于研究雌雄异株植物的性别分化的机理具有非常重要的

作用。植物性别是一种自然现象，既有遗传物质基础，也容易

受生长发育过程中各种环境因素的影响，存在着与动物性别

不同的遗传规律和调节方式。因此，研究植物性别现象及其

遗传机制对于寻求早期鉴定性别的方法以达到人为控制植物

性别分化的目的，这在植物学和农业生产上具有非常重要的

应用价值。

１　栝楼的性别表现类型与特点

栝楼属植物一般认为是严格的雌雄异株植物，但是我们

在研究过程中观察到偶有少数植株是雌雄同株，存在着性别

的多样性。栝楼雌株的雌花与雄株的雄花都属于生理上的单

性花。研究结果表明在雌雄异株植物中，单性别主要由遗传

决定，但是单性性别的表达可能受到激素和环境因子等

影响［１－２］。

２　栝楼性别分化与鉴定

２．１　组织形态学
在雌、雄栝楼染色体的研究方面：Ｋａｒｍａｋａｒ等在对栝楼

二倍体雌、雄株染色体进行观察时发现，二倍体雌、雄株染色

体之间不存在ＸＹ型染色体的分化，认为栝楼的性别表达可
能主要是由遗传控制的［３］。

在雌、雄栝楼花器官的形态学研究方面：花期雄花单生、

总状花序或两者并生，雌花则为单生，据此可较为明确地区分

栝楼的雌、雄株。雄株出现花蕾的同时花梗伸长，继而开花；
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