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植物内生菌的侵染定殖研究概况
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　　摘要：植物内生菌对宿主具有增强抗逆、促生以及产生与宿主植物相同或相似的次生代谢产物等作用。侵染定殖
是人为利用植物内生菌的一个重要手段，对植物内生菌侵染定殖的研究近况进行分析，并综述内生菌侵染定殖涉及到

的接种方式、侵染特性、定殖作用以及定殖能力的影响因素，并对内生菌在药用植物方面的应用发展趋势作出相关

评价。
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　　植物内生菌是指在植物的部分或全部生活阶段、存活于
健康植物体内、不使植物表现出明显病害症状的微生物类

群［１］。内生菌主要包括内生细菌、内生真菌和内生放线菌

等，广泛存在于植物体内［２－４］，并与宿主长期协同进化，具有

增强寄主抗逆性、促进生长、提高植物损伤后的修复效率［５］

等作用，其促生长、抗逆等作用在生物菌肥、生物固氮方面已

得到一定程度的应用。现代植物育种栽培会经历从快繁体系

进入大田生产的过程，内生菌在此过程中参与并完成植株微

生态体系的构建。人工干扰下内生菌参与构建微生态群落的

过程涉及到侵染方式和定殖规律的影响，研究内生菌对宿主

的侵染特性可为提高其定殖能力和效果提供一定指导性，在

增强宿主抗逆性、提高植物产量等方面具有重要的研究价值。

自１株能产紫杉醇的红豆杉内生真菌被发现以后［６］，许多研

究结果相继表明，药用植物内生真菌能产生与宿主植物相同

或相似的次生代谢产物，并能提升药用植物品质［７］。目前已

对很多药用植物进行了内生真菌的研究，如重楼、山药、杜仲、

银杏等。药用植物内生真菌的研究发展将成为解决中药材资

源和品质的突破口之一。因此，研究植物内生菌的侵染定殖

规律，将其对宿主的有益方面应用到植物的生产或栽培当中，

无论对作物还是药用植物都具有较大的研究和应用价值。

１　接种方法

人工接种植物内生菌是模拟自然界内生菌通过自然孔口

和伤口侵染植物的方式，利用植物自然孔口（如气孔）或人工

制造切口对植物进行内生菌接种。植物在生长过程中根系与

土壤或其他培养基质摩擦形成的创口和植物茎干上的皮孔、

蜜腺、胚根，以及叶片上的气孔、水孔等伤口和自然孔口或人

工切口均可作为内生菌侵染植物的通道。

由表１可以看出，根部侵染常用方法有灌根法、蘸根法、
浸根法、伤根法等，茎干侵染的方法有针刺法、打孔法等，叶片

侵染常用喷雾法、伤叶法等。部分研究将灌根法与喷雾法相

结合对植物进行接种。根部定殖研究出现频率最高，这可能

与植物主要通过根部从土壤或培养基质中吸收营养物质有

关，植物根部在吸收营养物质的同时也更容易受到土壤或培

养基质中内生菌的侵染。

２　侵染特性

２．１　定殖动态
内生菌侵染宿主植物后在宿主体内的定殖是一个动态过
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表１　近１０年来文献报道的人工接种内生菌的方法

纲名 科名 种名 植物拉丁名 侵染方法 侵染部位　　
单子叶植物纲 禾本科 甘蔗 ＳａｃｃｈａｒｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍＬ． 培养基质［８］ 根部

禾本科 水稻 ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ． 灌根法［９］ 根部

禾本科 玉米 ＺｅａｍａｙｓＬ． 蘸根法［１０］ 根部

禾本科 小麦 ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ． 灌根法［１１］、浸种法［１２－１３］ 根部、种子

天南星科 魔芋 ＡｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓｋｏｎｊａｃＫ．Ｋｏｃｈ 灌根法［１４］ 根部

兰科 石斛 ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｎｏｂｉｌｅＬｉｎｄｌ． 伤根法、喷施法［１５］ 根部、叶片

木兰纲 五加科 人参 ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ．Ａ．Ｍｅｙ． 灌根法［１６］ 根部

杨柳科 毛白杨 ＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａＣａｒｒ 打孔法［１７］ 茎干

杨梅科 杨梅 Ｍｙｒｉｃａｒｕｂｒａ（Ｌｏｕｒ．）Ｓ．ｅｔＺｕｃｃ． 浸根法［１８］ 根部

双子叶植物纲 茄科 番茄 ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ． 浸根法［１１，１９］、灌根法［１１，１９］、针刺

法［１１，１９］、伤叶法、喷雾法、浸种法［１１］
根部、茎干、叶片、

种子

茄科 烟草 ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ． 灌根法、浸种法［２０］ 根部、种子

茄科 辣椒 ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ． 灌根法［１１］ 根部

十字花科 白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｇｌａｂｒａ 灌根法［１１］ 根部

十字花科 油菜 ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ． 浸种法、种床接种法［２１］ 种子

葫芦科 黄瓜 ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ． 浸根法［２２－２３］ 根部

杨柳科 杨树 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ 浸根法［２２］ 根部

锦葵科 棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｓｐｐ． 伤根法、针刺法、浸种法［２４］ 根部、茎干、种子

山茶科 油茶 ＣａｍｅｌｌｉａｌｏｉｔｅｒＡｂｅｌ． 灌根法［２５－２６］、注射法［２５］、喷雾

法［２５－２６］、伤叶法［２５］、灌根－喷叶法［２６］
根部、茎干、叶片

程，不仅体现在植物组织水平上，还体现在定殖时间轴上。迟

峰研究根瘤菌在植物体内的迁移运动，发现根瘤菌对水稻的

侵染开始于根际表面的定殖，然后从根的裂隙进入根内，向上

迁移到叶鞘和叶部分［１９］。李强等将田菁茎瘤固氮菌侵染小

麦根部，观测到菌株定殖于小麦根部，并向上迁移至小麦叶

片，在气孔处定殖［１３］。这些研究结果揭示了内生菌菌株在植

物各组织间的定殖是一个动态过程。内生菌在植物体内定殖

的时间轴上，其定殖量也是一个动态变化的过程［２７］，即在整

个定殖期，定殖量会呈现消长变化。赵明富等的研究结果显

示，变栖克雷伯氏菌在石斛体内的定殖量呈现先增后减的变

化［１５］；吴霭民等对棉花多个部位进行内生菌７３ａ接种后，内
生菌的数量都表现出共同的由增到减的趋势，对内生菌的定

殖动态作出了进一步阐释［２４］。无论是植物各组织器官间的

迁移运动还是某一时间段定殖菌量的变化，不同环境条件、不

同内生菌种所呈现出的定殖动态不完全相同。

２．２　组织特异性
相同侵染条件下，内生菌在同一植株的不同组织中定殖

量不同。刘涛研究了番茄内生芽孢杆菌的定殖规律，结果显

示番茄不同组织中，该内生细菌的定殖数量梯度表现为根 ＞
茎＞叶＞种子［１０］；杨珍福等有相似发现，他们用烟草内生细

菌对烟草进行灌根处理后，宿主不同部位的定殖能力表现为

根＞茎＞叶［２１］，证明了相同侵染方法下，内生菌在同一植株

不同器官组织中的定殖量也存在差异。内生菌在植物不同组

织间的定殖差异与多种因素有关，体现在内生菌的种类、数

量、接种形态以及植物品种和所处环境等方面。

３　定殖作用

３．１　防治作用
目前，内生菌定殖作用的研究主要集中在防治植物病虫

害、促进植物生长方面。内生菌定殖对植物病虫害的防治作

用已有一系列研究。杨洪凤等研究内生解淀粉芽孢杆菌对小

麦赤霉病的防治作用，发现不同稀释倍数的菌株发酵液对赤

霉病的防治效果具有显著差异，最好的防治效果高达

９０．７％，说明菌液浓度对防治效果具有显著的影响［８］。黎起

秦等分别用浸根法和针刺法将内生菌 Ｂ４７接种到番茄植株
中，结果显示２种接种方法对番茄青枯病均具有良好的防治
效果，但浸根法的防治效率高于针刺法，揭示不同的接种方法

间防治效果存在差异［１９］。

３．２　促生长作用
某些内生菌定殖到植物体内后对植物具有促进生长的作

用。刘涛将不同浓度的内生芽孢杆菌悬液对番茄进行浸种处

理，发现该内生菌发酵原液对番茄种子萌发和幼苗生长具有

抑制作用，而不同稀释倍数的发酵液对种子萌发和幼苗生长

均有明显的促进作用，说明内生菌对植物生长是否发生促进

作用以及发挥作用的效果与菌悬液的浓度有关［１１］。米士伟

用多种菌糠制备球毛壳 ＮＤ３５菌肥后接种黄瓜幼苗，结果显
示各组菌肥处理的黄瓜幼苗株高、根鲜质量均高于对照组，但

各组菌肥间的作用效果存在差异，提示内生菌菌肥对植物的

促生效果与菌糠类型有关［２２］。

３．３　在药用植物中的作用
植物内生菌对宿主还具有许多其他作用。在药用植物内

生真菌的研究中，发现许多药用植物内生真菌具有抗肿瘤、抑

菌、产生药用活性成分等作用［２８－３０］。还有研究发现，内生真

菌可以促进宿主生长、提升药用植物品质［７］。内生真菌在药

用植物中的这些优势作用在新药研发、药用植物栽培生产、菌

肥开发、生防菌研发、土壤生态修复等方面显示出巨大的开发

潜力［３１］，但具有有益作用的药植物内生真菌的侵染定殖研究

报道较少，目前内生真菌在药用植物中的研究主要处于试验

研究阶段，真正投入生产使用的报道鲜少见到，其原因可能主

要是药用植物涉及到安全用药问题。
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４　定殖能力的影响因素

４．１　菌株运动性
菌株的运动性体现在其趋向性上［３２］，即菌株通过比较与

化学物质浓度相关的不同环境属性得到所需要的方向信息，

并对周围环境进行运动反应［３３］。菌株对于根部分泌物的趋

向性反应被认为是定殖的主要因素［３４］。土壤中的养分发生

改变有可能导致根际分泌物发生改变，从而影响土壤中的生

化进程。Ｓｏｍｅｒｓ等的研究结果显示，根表面渗出的糖类、氨
基酸等物质可以刺激菌根真菌产生趋向性反应，从而使其定

殖于根表面［３５］。增加或者减少土壤中的有效养分，都有可能

通过改变根际分泌物而改变土壤中的生物与化学进程。因

此，菌株运动性对定殖率的影响实质上是宿主所生长的土壤

环境对定殖率的影响。

４．２　接种方式
内生菌的侵染定殖率与接种方法有关。布婷婷等比较不

同的接种方式后发现，使用喷叶接种法的菌株 Ｙ１３定殖量大
于蘸根法和灌根法，表明采用不同的接种方式定殖效率也不

尽相同［３６］。祝明亮等比较浸种法和侵染成苗的定殖效果发

现前者效果较好，推测这可能与生态位有关［３７］。植物成苗后

生态位被环境微生物所占用，内生菌侵入后与已占据生态位

的微生物间相互竞争，这可能是浸种法的定殖效果优于侵染

成苗的原因。张冬冬等采用浇土、浸种、拌种等３种方法处理
棉花种子，结果表明使用浇土法的Ｚ－５菌株在棉花体内定殖
效果要优于浸种法和拌种法；３种处理方法下定殖量达到饱
和值的时间不一样，其中浇土法用时最短，推测这可能与土壤

中拮抗菌的数量相关，不同处理方式影响土壤中拮抗菌的数

量［３８］。定殖率还可能因群落中拮抗菌的种类不同而存在

差异［３９］。

４．３　接种环境
４．３．１　植物组织器官　内生菌定殖能力还受植物生长阶段、
组织器官及土壤性质等定殖环境的影响［４０］。童琳等研究菌

根真菌侵染对植物生物积累量的影响发现，侵染率与植物径

向生长速率相关，植物生长迅速的阶段侵染率更高；相同树种

中，侵染率随着植物胸径的增大而倾向于增高，推测内生菌侵

染率可能受植物代谢活动影响［４１］。金岩等对五味子内生拮

抗菌ＪＹｇ０７进行定殖研究，发现所用处理方式均可使该菌株
在五味子体内定殖并传导，但不同组织器官中定殖量和定殖

高峰的检测时间均有所差异，其检测结果显示，不论哪种接种

方式，ＪＹｇ０７都可以在五味子体内稳定定殖，且在根内的定殖
大于茎和叶，究其原因可能是所选菌株对不同器官的偏好性

存在差异［４２］。

４．３．２　土壤性质　土壤性质包括土壤盐浓度、渗透性、ｐＨ值
等［４３－４４］。Ｃｏｍｐｔｏｎ等认为，施氮肥降低菌根真菌侵染率的原
因主要体现在２个方面，一是施氮肥会导致真菌生物量减少，
而真菌生物量和数量的降低可能会导致菌根真菌浸染率降

低；二是施氮肥可能降低根系对菌根真菌的依赖程度，进而降

低侵染率［４５－４６］。刘润进等发现，施氮肥处理会直接影响孢子

萌发和菌丝生长，根际真菌数量会影响菌根真菌的发育［４７］。

土壤的ｐＨ值也是影响内生菌根发育的因素之一，多数菌根
真菌的发育倾向于适度偏酸性土壤。

５　展望

植物内生菌的侵染定殖涉及侵染方式和定殖规律，而决

定侵染方法的选择和定殖规律的影响因素很多，不同菌种、宿

主不同生长时期、不同组织器官以及不同研究和应用目的，所

选用的侵染方式和呈现的定殖规律也不尽相同。不同侵染方

式间的定殖能力存在着差异，因此了解内生菌的侵染方式和

定殖规律具有一定必要性。目前，内生细菌的研究比内生真

菌多，研究和应用范围多集中在农作物与经济作物病害的生

物防治和促生长方面，内生菌在药用植物范围的研究和应用

鲜有报道［４８－４９］。我国幅员广阔，拥有丰富的中药材资源。然

而随着生态环境日益遭受破坏，很多植物类中药材存活量和

品质急剧下降，甚至濒临灭绝以致难以满足医疗需求，若将内

生菌在病害生物防治和促生长方面的优势应用到药用植物保

护和栽培中，将极大可能地改善中药材资源短缺的局面，在提

高药用植物品质、缓解某些药用植物资源危机等方面具有较

大的潜在研究价值。但药用植物涉及有效成分和有毒无毒等

问题，因此内生菌在药用植物方面的应用还有待进一步研究。
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［３７］祝明亮，夏振远，张克勤，等．淡紫拟青霉在烤烟根际定殖能力
分析［Ｊ］．中国烟草学报，２００４，１０（１）：２９－３２．

［３８］张冬冬，刘　涛，高同国，等．棉花黄萎病拮抗细菌Ｚ－５菌株的
定殖能力检测［Ｊ］．棉花学报，２０１３，２５（６）：５１０－５１６．

［３９］ＪｅｇａｎｍｏｈａｎＳ，ＴｕｃｋｅｒＣ，ＣａｄｏｔｔｅＭ Ｗ．Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎａ
ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｌｔｅｒｅｄｂｙｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１４，９
（２）：ｅ８８３４４．

［４０］龙良鲲，肖崇刚，窦彦霞．防治番茄青枯病内生细菌的分离与筛
选［Ｊ］．中国蔬菜，２００３（２）：１９－２１．

［４１］童　琳，唐旭利，张　静，等．菌根真菌侵染对植物生物量累积
的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１４，２３（９）：１５２０－１５２５．

［４２］金　岩，高　洁．五味子内生拮抗菌ＪＹｇ０７的定殖研究［Ｊ］．中
草药，２０１５，４６（２１）：３２４２－３２４７．

［４３］ＨａｇｖａｒＳ，ＫｌａｎｄｅｒｕｄＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｏｎ
ａｌｐｉｎｅｓｏｉｌａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，１５（１２）：
２９７２－２９８０．

［４４］ＫａｒｄｏｌＰ，ＣｒｅｇｇｅｒＭＡ，ＣａｍｐａｎｙＣＥ．Ｓｏｉｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，９１（３）：７６７－７８１．

［４５］ＣｏｍｐｔｏｎＪＥ，ＷａｔｒｕｄＬＳ，ＰｏｒｔｅｏｕｓＬＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｃｈｒｏｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎｓａｔＨａｒｖａｒｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００４，１９６（１）：１４３－１５８．

［４６］孙　癑，庄海峰，贾淑霞，等．多年施用氮肥对水曲柳人工林内
生菌根真菌侵染及其根尖形态的影响［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６
（９）：５０－５７．

［４７］刘润进，陈应龙．菌根学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．
［４８］唐承晨，张　纯，王吉永，等．药用植物蛇足石杉内生菌研究进

展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（７）：１３－１９．
［４９］王瑞飞，康春晓，许圆圆，等．怀地黄内生细菌的分离鉴定及抗

菌活性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１３）：８２－８６．
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