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１　内生菌的定义

　　人们对内生菌的定义一直都存在不同的看法。植物内生
菌研究始于 １９世纪中叶，ＢｅＢａｒｒｙ首先提出内生菌一词
“ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ”［１］。１９９２年，Ｋｌｏｅｐｐｅｒ等提出了“植物内生细菌”
概念，把植物内生菌定义为能够定殖在植物组织间隙或者细

胞内部，并且与宿主植物建立起共栖、互惠共生、共养等关系

的微生物。Ｊａｍｅｓ等将植物内生细菌定义为一切生存或者定
殖在植物内部的微生物并且包括有活性的细菌、处于休眠期

的致病菌［２］。综上所述，可以将植物内生菌定义为那些在其

生活史的一定阶段或全部阶段生活于健康植物的各种组织、

器官内部的真菌或细菌，被感染的宿主植物（至少是暂时）不

表现出症状［３］。

２　作物内生菌的特点

２．１　作物内生菌具有普遍性
　　研究发现，地球上有上百万种植物，几乎所有的植物都有
内生菌［４］。在作物体内也普遍存在内生菌。内生菌广泛定

殖于植物的根、茎、叶、花、果、胚、种子等器官组织的细胞或

细胞间隙中，在植物的根瘤中也存在内生菌［５］。近年来，研

究人员已经从葱的根、茎、叶，番茄的根、茎，油菜的根、茎、叶、

花、种子，花生的根、茎、叶、种子，小麦的根、茎、叶、叶鞘，马铃

薯的块茎、种子、胚珠，棉花的胚根、棉铃及其他植物各器官内

分离出大量内生菌［６］。植物体内内生菌数量、种类与植物的

种类、生存环境、生长阶段、营养供给及基因型有密切关系，不

同地区、不同环境下生长的同种植物组织中存在的内生菌种

类、数目均有较大差异，即使同一地区的同一植物不同组织部

位中内生菌的数量、种类也不相同。一般来说，生长在热带、

亚热带地区的植物与生长在较干燥、寒冷环境下的植物相比，

前者内生菌的数量、种类多；生长速度快的植物内生菌数量比

生长速度慢的植物多；生长时间长的植株内生菌数量比生长

时间短的植株多［７］。

２．２　作物内生菌具有多样性
　　作物内生菌具有多样性，本研究主要介绍菌种多样性、寄
主多样性、侵染方式多样性。内生菌的种类繁多，主要包括内

生细菌、内生真菌、内生放线菌３类［８］。目前对内生菌分类鉴

定方法主要包括以其形态学或生理生化特征为依据的表型分

类法（或常规的分类法）和利用现代技术方法进行分类，如近

年来发展起来的化学鉴定、数值分类法、分子生物学技术

等［９］。内生菌普遍存在于生物圈中。目前全世界至少已在

８０个属２９０多种禾本科植物中发现内生真菌［３］。田琴在小

麦中分离出具有抗病原菌的内生菌，它对烟草赤星病具有较

好的抗性［１０］。刘卫今在不同品种柑橘中分离出具有耐冷性

的内生菌［１１］。张俊兰从几种食用菌中分离出内生菌，发现其

对大肠杆菌、酵母菌、木霉菌都有抑制作用［１２］。内生菌侵染

宿主的方式也多种多样，以气流、雨水、土壤、种子、昆虫等为

媒介，以内生菌体或孢子形式通过变形、吸器或渗透等途径侵

染植物，内生菌也可以通过分解植物表皮细胞壁或通过各种

自然开口（包括侧根发生处、气孔、水孔等）或伤口（包括土壤

对根的磨损，病虫对植物的损害及收割多年生植物造成的伤

口等）等传播途经进入植物［７，１３］。

３　内生菌与宿主的共处方式

　　内生菌与宿主在长期的共存生活中形成复杂且特殊的关
系。有人将其描述为与宿主互惠互利的关系，有人认为是特

殊的寄生关系，这种寄生一般不会引起植物的相关病症，当植

物衰老或受到环境胁迫时又会变成病原菌而引起植物病害，

即内生菌和宿主植物之间是处于动态平衡的拮抗关系［１４］。

共生时，不同内生菌对其宿主专一性差别较大，有的内生菌只

与某种植物共生，有的可同时与多种植物共生［７］。

４　作物内生菌生理功能

４．１　促进作物生长发育
　　作物内生菌对作物的生长发育具有促进作用，内生菌通
过影响宿主植物体内的物质代谢促进宿主植物的生长。

Ｍａｌｌｎｏｗ等发现，酥油草的根系感染内生真菌后酥油草对磷
的吸收能力更强，同时根系钙、镁等营养元素的含量也较

高［１５］。感染内生菌的植物一般比未感染内生菌的植株生长
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更快，内生菌可增进宿主植物对氮、磷、钾等营养元素的吸

收［３］。内生菌可以促进作物对各元素的吸收来增加其产量。

研究人员现已从甘蔗、牧草、禾谷类植物（水稻、玉米、小麦、

高粱等）以及棕榈树、块根植物、甘薯等非豆科植物中分离得

到多种具有固氮作用的内生细菌［８］。内生菌通过促进植物

根系的发育或通过内生固氮菌来获得更多的无机氮。同时，

内生菌侵染植物时能分泌多种胞外酶，如漆酶、蛋白水解酶

等，这些酶的存在为宿主植物利用有机养分提供了条件［１６］。

内生菌通过改变根部周围的环境来缓解非生物压力，如分泌

胞外多糖来改变土壤结构，从而提高植物根部对环境的适应

性，促进植物生长［８］。

４．２　增强作物的抗逆性
　　有些作物具有抗逆性，能在低温或缺水或高盐碱的地方
生长，有些作物则不能。作物内生菌的抗逆性主要表现在以

下几方面：抗旱、抗寒、抗高温、抗盐碱、抗病虫害及对病原体

拮抗等。研究发现，内生菌具有增加植物应激的能力，当没有

内生菌存在时，植物不能耐受居住地的各种生物或非生物的

应激而无法生存。内生菌与植物共生协助时，植物能在一些

环境恶劣、贫瘠的土地上生存，增加植物对环境的适应能

力［１７］。Ｋｕｌｄａｕａ等研究了麦角菌科内生真菌对禾草抗多种压
力的影响，证明麦角菌科内生真菌能提高禾草耐旱、耐贫瘠

能力［１５］。吴蔼民等发现，内生菌７３ａ具有增加棉花过氧化物
酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性，这２种酶能提高植
物对病原菌的抵抗力［１８］。张鑫等从核桃的根、茎、叶、果中分

离得到２７株内生真菌，这些内生真菌能够产生多种具有抑菌
活性、化感作用的次生代谢产物［１９］。王刚等在实验室筛选出

１株初步鉴定为蜡样芽孢杆菌的菌株，证明其对小麦纹枯病
菌具有抑制作用［２０］。

　　内生菌增强作物各种抗逆性的机制还不清楚，目前学术
界有以下４种观点：（１）内生菌帮助作物产生生物活性物质
如抗生素类物质、水解酶、植物生长调节剂、生物碱等。（２）
内生菌通过增加宿主对矿物质、重金属以及有机物质的吸收

能力来提高宿主对恶劣环境的适应性。（３）增强作物的抗逆
性，内生菌可以改变环境，包括降低植冠温度、增加草坪草密

度、增强水分吸收能力、增加宿主生物氧化及渗透调节能力

等。Ｍａｒｔｉｎ等发现野草体内内生菌通过降低除草剂的药效来
增加草对农药的抵抗能力［２１］。（４）与病原菌竞争营养物质，
促进宿主植物生长，增强植物抵抗力或诱导植物产生抗性。

４．３　产生抗肿瘤物质
　　１９９３年，Ｓｔｉｅｒｌｅ等首次从短叶红豆杉的树皮中分离出能
产紫杉醇的内生真菌［２２］。植物内生菌产生的抗肿瘤的活性

代谢产物多种多样，主要有萜类抗肿瘤物质、生物碱类抗肿瘤

物质、醌类抗肿瘤物质、木脂素类抗肿瘤物质、酶抑制剂抗肿

瘤物质等。长春新碱是从夹竹桃科植物长春花中提取的生物

碱，具有抗肿瘤活性，尤其对白血病和恶性淋巴瘤具有显著疗

效［２３］。从短叶红豆杉、秦艽、茶茱萸、银杏、人参、小麦等植物

的根、茎、叶内分离出的内生菌能产生与宿主植物相同或相似

的抗肿瘤活性物质、抗菌活性物质［１５］。至今，学者们已经从

短叶杉、西藏红豆杉、欧洲红豆杉、南方红豆杉等植物中分离

了多种能产生紫杉醇及其衍生物的内生菌。布雷菲德菌素是

一种大环内酯类紫杉醇衍生物，有明显的抗肿瘤活性作

用［１９］。除以上这些抗肿瘤的活性物质外，还有其他类抗肿瘤

物质，如球毛壳甲素Ａ、壳囊孢酮Ｂ，其中多糖、肽类等植物内
生菌的代谢产物也有明显的抑制癌细胞生长的作用［２３］。颜

铭利用基于植物内生菌代谢酶基因筛选抗癌传统中草药的方

法，筛选出对细胞生长具有抑制作用的内生菌［２４］。

４．４　产生药用活性成分
　　大多数药用植物在其生活史中都伴随着内生菌。这些内
生菌可以产生与宿主相同的活性物质，对药用植物内生菌进

行研究与开发将在一定程度上缓解药用植物资源匮乏的现

状［２５］。１９８６年，人们首次在单子叶植物百合组织中发现与
其互利共生的内生菌，其代谢产物富含天然维生素Ｅ、天然维
生素Ｃ、维生素Ｂ６、多糖、胱甘肽、类 ＳＯＤ及生物碱等主要抗
氧化物活性成分［２６］。内生菌产生的药用活性成分具有抗肿

瘤、抗病原菌、抗病毒、抗氧化等作用［２５］。Ｃａｓｔｉｌｌｏ等发现，１
株内生链霉菌能够产生一类活性多肽物质，它具有广谱的抗

菌活性，能较好地抑制耐药性病原菌、寄生虫［２７］。田小曼等

从青蒿中分离的内生菌能够分泌抗病活性物质，对棉花枯萎

病、小麦赤霉病都有抗性［２８］。李伟南等从蒲公英中分离出的

３株内生真菌对鸡致病性大肠杆菌均有较强的抑制效果［２９］。

除此之外，内生菌产生的活性物质能激活机体的免疫功能、排

除生物垃圾、清理自由基［２６］。范纯武等认为，内生菌糖不仅

是生物细胞良好的活性保护剂，而且具有较强的抗电磁辐射

能力，能促进细胞分裂增殖，提高机体免疫功能［３０］。白藜芦

醇有预防和减缓癌症、心血管疾病及缺血性损伤等多种疾病

功能，张冠庆等发现，从酿酒葡萄梅洛特的葡萄皮、葡萄穗轴

及梗中分离出的内生菌具有产白藜芦醇的能力［３１］。Ｌｉｎ等发
现，从药用植物中分离出的内生真菌含有丰富的 ＰＫＳ基
因［３２］。由此可见，开展药用植物内生菌研究对药用植物资

源、特别是濒危植物资源保护具有重要意义［３３］。

４．５　与作物联合修复重金属污染
　　目前重金属污染已经成为全球性环境问题。为减轻重金
属污染，人们常采用过滤或超滤、化学沉淀、电化学处理、氧

化／还原、离子交换技术、膜技术、反渗透技术等一系列传统的
物理化学手段来进行重金属修复处理。这些传统手段具有明

显的局限性，如成本高、修复效果有限、不稳定、危险、会造成

第二次污染等［２］。目前利用植物内生菌进行生物防治是研

究热点，利用对重金属具有积累能力的内生菌及植物共生体

可为土壤重金属污染的植物修复提供可能［２５］。内生菌在植

物体内能够降低重金属的毒性并影响重金属的运输、聚

集［３４］。耐重金属内生菌可以通过固氮、溶解矿物元素及产生

类植物激素、铁载体、ＡＣＣ脱氨酶等产物促进植物生长及对
重金属的吸收［３５］。肖潇在具有ＤＣＣ、ＤＮＰ代谢抑制剂的条件
下，从镉超累积植物龙葵中分离的内生菌对重金属的修复能

力较强［２］。植物 －内生菌联合修复重金属污染方式非常独
特，由于内生菌独特的生存环境，修复过程对土著微生物影响

非常小，对环境无污染，发展应用潜力较好［３６］。

５　内生菌研究中存在的问题

　　目前关于内生菌研究仍然存在许多问题：（１）对内生菌
进行分离、检测所用的方法以及不适当保存会造成内生菌死

亡或退化［１］。除此之外，目前所研究并能分离出来的内生菌
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还很少，有些内生菌以寄生为主，从植物体内分离后由于环境

改变导致无法进行培养［１５］。由此看来，内生菌研究需要在方

法、技术方面作进一步改进。（２）内生菌具有双重性，内生菌
一方面可以促进植物生长，另一方面会引起以宿主为食的动

物中毒［１］。也就是说内生菌在促进植物生长的同时，对人类

或其他动物可能有害，因此利用内生菌时应格外小心。把对

某些宿主植物具有益生作用的内生菌移植到其他植物体内时

可能成为病原菌［３７］。环境对内生菌的影响是不可忽视的。

（３）植物内生菌本身就是生物活体，因此内生菌所产生的活
性物质也是不稳定的［３８］。有些生物活性物质既不能由宿主

植物单独产生，也不能由内生菌单独产生，而是两者协同作用

的结果［２２］。除此之外，Ｐｕｒａｈｏｎｇ等发现，内生菌真菌分解率
增加或减少主要由内生菌和宿主植物共同决定［３９］。把内生

菌从植物体内分离出来后，内生菌并不产生相应的活性物质。

即使从植物体内分离出内生菌，并且内生菌能产生活性物质，

但由于内生菌的次生代谢产物复杂多样，发酵的次生代谢产

物也不稳定［３１］。（４）内生菌的遗传基础复杂，所以内生菌的
分子生物学育种仍有困难，目前主要还是利用传统育种技术

对其进行改良［１５］。内生真菌增强宿主植物竞争能力的同时

也会降低群落多样性［１４］。
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