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摘  要：本文从比较植物内生生物的概念入手，提出了广义与狭义两种植物内生生物的定义；归

纳了植物内生生物的物种多样性、分布、及其代谢特点；分析了植物内生生物与寄主植物的关系；

探讨了部分植物内生生物潜在的价值和应用前景。 
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Abstract: In recent years, endophytes such as endophytic bacteria, endophytic actinomycetes and 
endophytic fungi have become the popular topics in biology. In this article we started with comparing 
different definitions of endophytes, proposed broad and narrow conceptions of the organisms, then 
summed up their species diversity, distribution and their physiological metabolism characters, 
analyzed the relationship between endophytes and host plants, and discussed endophyte potential 
values and its application prospects in order to provide ideas and bases for promoting endophyte 
study. 
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De Bary (1866)将生活在植物组织内的微生

物定义为 Endophytes，用以区别那些生活在植物

表面的表生生物(Epiphyte)。由于人们最初从植物

体内分离的大多为真菌，故以往将 Endophyte 翻

译为“内生菌”或“内生真菌”[1]。当前，该术语已被

广泛用于超出原字面意思和其潜在的寄主与其定

殖者的范围，这些生物可以是细菌[2]、真菌[3]、植

物 [4]、昆虫 [5]和藻类 [6]。从字面意义来看，

Endophyte的意思是“植物体内” (Endon，希腊语，

等同于英文的 Within，而 Phyton则等同于 Plant)。

因此，本文采用“植物内生生物”这一术语来表达

植物体内所有生物可能是比较符合实际情况和准

确的。然而，“哪些生物”属于“植物内生生物”的

范畴，学术界一直存在争论[1,7]。问题的焦点在于
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“植物病原物(Plant pathogens)”和“有益共生生物 

(如菌根真菌和共生固氮细菌等)”是否属于“植物

内生生物” ？依据 De Bary的定义，植物病原物、

菌根真菌和共生固氮菌也属于内生生物。而

Carroll (1986)[8]则将植物病原物和菌根真菌等排

除在外，认为只有那些生活在活的植物组织内并

不改变或引起明显病害症状的生物，才属于内生

生物的范畴。Petrini (1991)[9]基本上接受 Carroll

的概念，但他将某一阶段营表面生的腐生菌、潜

伏性病原物和菌根真菌也纳入内生生物的范畴。

很多学者认为“内生生物”应该包括可以在植物组

织内定殖但不会对植物造成明显伤害的生物、生活

史中某些阶段进行表生生活的生物和对寄主暂时

没有伤害的潜伏性病原物。目前普遍认为内生生物

应具有如下特征：一是能在活体植物内定殖；二是

不引起寄主植物组织结构发生明显变化；三是在正

常情况下，一般不引起寄主植物出现病害症状。 

基于以上状况，为了探讨问题方便、有利于

学术研究，笔者认为不妨将“植物内生生物”这一

概念区分成“广义”和“狭义”两个定义，即广义的

植物内生生物是指那些在其生活史的一定阶段或

全部阶段生活于健康植物各种组织和器官内部的

对植物有益、有害或无影响(或称为“中性”)的任何

生物，包括细菌、放线菌、真菌、藻类、植物和

昆虫等；而狭义的植物内生生物则仅指定殖于植

物组织或细胞内大多不形成固定(或特殊)结构、

不影响或部分(轻微)影响植物生理代谢的生物，

这些生物不包括已经定性的并形成固定(或特殊)

结构的互惠共生生物(如菌根真菌、互惠共生放线

菌、互惠共生细菌等)和有害的生物(如病原真菌、

病原放线菌、病原细菌、病毒、病原线虫和害虫

等)(图 1)。本文仅讨论狭义的植物内生生物的物

种多样性、分布特征、生理代谢、效应与机制等

方面的内容。 

 
 

 
 
 

图 1  广义与狭义植物内生生物定义示意图 
Figure 1  Schematic diagram of broad and narrow definition of endophytes 
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1  植物内生生物的多样性与分布特征 

1.1  植物内生细菌(Endophytic bacteria，EB)种

类与分布 

1876年，Pasteur从无菌葡萄果汁中分离到细

菌引起了人们对内生细菌的关注。1926年，Perotti

和他的助手在许多健康植物根组织内发现了细

菌，这一发现影响和改变了植物体内无细菌的概

念，但直至 20 世纪 30 年代关于植物体内是否存

在内生细菌一直处于争论阶段。随后，Henning

和 Villforth (1940)从 25种健康植物根、茎、叶中

分离到细菌，Macus (1942)和 Sanford (1948)的试

验结果进一步证明了植物体内存在细菌的事实，

而 Tervet 和 Hollls (1948)做了非常漂亮的工作，

不仅从马铃薯、胡萝卜、萝卜和甘薯等根茎内分

离获得了细菌，首次用热处理和纯培养的方法证

明植物内的细菌是一个混杂的细菌群落，而且还

鉴定了两个细菌种群。截止 20 世纪 60 年代已从

30多种健康植物体内分离到多种细菌，植物体内

分布细菌的事实得以确定，该期可谓是明确植物

内存在细菌的定论期。此后，人们研究 EB 的热

情逐步高涨。我国于 20世纪 70年代开始研究 EB。

中国农业大学陈延熙教授带领的课题组及其国内

其他单位相继在棉花、水稻、番茄、辣椒、花生、

小麦、烟草、马铃薯、黄瓜、哈密瓜、马尾松等

不同种类的植物中分离得到多种 EB[10-14]。可以说

自 20世纪 80年代后 EB研究进入了活跃期。1992

年 Kloepper和 Beauchamp首次提出了 Endophytic 

bacteria 的概念[15]。1997 年 Hallmann 等又对 EB

的概念进行了补充，认为 EB 可定殖于健康植物

组织，而不导致明显的病害症状[16]。 

EB 具有丰富的物种多样性。自 20 世纪中叶

起，已从香蕉(Musa paradisiaca)、番茄(Solanum 

lycopersicum)、辣椒(Capsicum frutescens)、玉米(Zea 

mays) 、 水 稻 (Oryza sativa) 、 甘 蔗 (Saccharum 

sinensis)、葡萄(Vitis spp.)、橡树(Quercus palustris)、

桉树(Eucalyptus spp.)和杨树(Populus euphratica)等

多种植物分离到 80属 120余种 EB[10-21]，主要有芽

孢杆菌属(Bacillus)、黄单孢菌属(Xanthomonas)、假

单孢菌属(Pseudomonas)、肠杆菌属(Enterobacter)、

土壤杆菌属(Agrobacterium)、欧文氏菌属(Erwinia)、

沙雷氏菌属(Serratia)、产碱菌属(Alcaligenes)及短小

杆菌属(Curtobacterium)等。其中，以芽孢杆菌属分

布最广[22-23]。而且，多个属如假单孢菌属、芽孢菌

属、黄单孢菌属、黄杆菌属(Flavobacterium)、棒杆

菌属(Corynebacterium)、不动杆菌属(Acinetobacter)、

气杆菌属(Aerobacter)、微球菌属(Micrococcus)和土

壤杆菌属等多种 EB 可从同一种植物如马铃薯上

分离到[13,24]。Germaine等[18]用绿色荧光蛋白基因

(GFP)标记从杨树木质部汁液中分离到 3 株 EB，

经标记的菌株能有效定殖于根围区，并重新进入

根内木质部，继而在植物营养或繁殖器官中进一

步扩散，最终定殖于适合其生存的特定组织，如

根毛、叶片细胞间隙、细胞质等。 

EB大多来源于根围土壤，从植物根部进入其

他内部组织，其多样性一定程度上取决于根围细

菌的多样性[15,24]。也可以从叶片气孔、水孔以及

茎上的皮孔等自然孔口进入。例如甘蔗叶片上接

种 固 氮 葡 糖 酸 醋 杆 菌 (Gluconacetobacter 

diazotrophicus)能定殖到叶木质部导管[25]；还可能

从植物繁殖器官进入内部组织，如从葡萄枝蔓、

花、果实和种子内分离到许多假单胞菌属、芽孢

杆菌属和其他属的 EB[17]。 

EB种群密度与植物种类、基因型、组织、生

长发育阶段和环境条件有关[12-13,26-29]。生长迅速

的植物组织中 EB数量较多、根系与种子内的 EB

数量较多、而茎和叶内的相对较少[30]。但有时从

叶内分离的数量会比根部多。EB进入植物后，多

数定殖于薄壁组织的细胞间隙；有些定殖于维管

束内；有些可穿过细胞壁进入细胞内；有些则定

殖于细胞质[18]。关于 EB 是如何与植物进行信号

识别的？其进入植物体内扩散与定殖的机制是什

么？影响其定殖的因子有哪些？以及其定殖过程

与定殖后对植物生理生化代谢的影响等均是值得

研究的问题。 



张晓婧等: 广义与狭义植物内生生物的定义及其研究进展 563 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

1.2  植物内生放线菌的种类与分布 

从藻类、针叶树、灌木和草本等数百种植物

体内发现有放线菌定殖，尤其是红树林、热带多

年生树木、小麦、水稻等禾谷类作物及一些药用

植物等。Coombs等[31]从小麦根系分离到 58株放

线菌；Pullen 等[32]从巴西和南非野生的 3 种卫矛

科树木中分离到西康链霉菌(Streptomyces setonii)

和桑氏链霉菌(Streptomyces sampsonii)。从叶蕨类

植物分离到一株新的内生链霉菌菌株 NRRL- 

30566[33]，从蛇藤分离到菌株 NRRL-30562[34]。

Taechowisan等[35]从 2科 31种植物叶内分离到 97

株放线菌，分离频度为 71%；从茎分离到 21株，

分离频度为 30%；从根分离到 212 株，分离频度

为 80%。我国浙江省农业科学院于 2003-2005年

间从雷公藤(Tripterygiun wilfordii)不同组织中分

离到内生真菌、细菌和放线菌共 614 株，其中从

根内分离到的菌株占总菌株数的 50%，茎中占

44%，叶中占 6%[36]。这些放线菌多为链霉菌属

(Streptomyces)，其中以灰褐链霉菌(S. griscofuscus)

定殖率最高，为水稻中的优势放线菌类群。从云

南 230多种植物分离的 320株放线菌中 90%以上

是链霉菌属。此外还有少数稀有放线菌属如诺卡

氏菌属(Nocardia)、小单孢菌属(Micromonospora)、

链孢囊菌属 (Streptosporangium)和拟无枝酸菌

(Amycolatopsis)[37]。这些内生放线菌多数种广泛分

布于除南极洲以外的各大洲，且主要分布于温带

地区。显然，植物物种多样性很大程度上决定了

内生放线菌的物种多样性。植物叶鞘和种子中放

线菌的菌丝数量最多，叶片和根内较少[38]，而很

多内生放线菌是从根系和叶片中分离的，说明植

物内生生物的共生关系是有序且有选择性的。土

壤中大量放线菌是如何从土壤进入植物体内定殖

的？其通过与植物既竞争又合作共生的作用机制

是什么？均值得深入研究。 

1.3  植物内生真菌(Endophytic fungi，EF)种类

与分布 

1898 年 Vogel 从黑麦草(Lolium temulentum)

种子糊粉层与种皮间观察到真菌菌丝层。同年，

Guérin 认为种子内的菌丝层不是侵害的，而是共

生的[39]。由此，逐渐拉开了研究 EF 的序幕。20

世纪 70 年代中期已认识到牛和其他家畜遭受羊

茅草毒害的问题，家畜食草后表现出的中毒症状

与麦角中毒很相似。最初研究者忽视了 Neill 

(1940，1941)关于高羊茅和多年生黑麦草 EF的早

期工作[39]。Bacon 等(1977)[40]重新发现了高羊茅

的 EF (Neotyphodium coenophialum)，并且该真菌

能产生麦角生物碱。这引起了各界的高度重视和

广泛的兴趣。随后大多数研究工作集中在温带地

区[41]和亚热带地区[42]具有重要经济价值的植物， 

并逐渐扩展至热带地区植物[43]、苔藓、蕨类和地

衣等[44]。而 Stierle 等[45]1993 年从短叶红豆杉的

韧皮部分离到一株产紫衫醇的EF——这一具有轰

动世界的研究成果，大大推动了 EF 研究工作。

中国科学院微生物研究所郭良栋研究员(2001)对

此前世界范围内的 EF 研究状况和进展进行了  

总结[1]。 

植物组织中蕴藏着丰富的 EF 资源，广泛分布

于根、茎、叶、花、果实等部位[46-47]。Fisher 等[48]

从 Eucalyptus nitens上分离到 60多种 EF，Hyde等[49]

从澳大利亚热带地区每种棕搁树内分离到约 100

种。我国学者在 EF 物种多样性、生态分布与功能

以及活性物质筛选等方面取得了重要进展[50-60]。

Wei 等[61]从浙江、广西、云南等地的罗汉松科、

山茶科和红豆杉科常见植物中分离到 24 种拟盘

多毛孢属(Pestalotiopsis)真菌，其中包括新种 3个、

新纪录种 1 个。Liu 等[62]从广东、广西和海南的

红树林植株体内分离到 40种拟盘多毛孢属真菌，

以及从海南岛的罗汉松科、棕榈科和山榄科等植

物中鉴定出 32 种拟盘多毛孢属 EF。Guo 等[43,63]

建立了不产孢内生真菌的分子鉴定和从植物体内

直接检测 EF 多样性的分子方法，将传统的分离

培养方法与分子生物学技术结合是当前 EF 多样

性研究的有效方法[64]。EF主要为子囊菌类及其无

性型，包括核菌纲、盘菌纲和腔菌纲等。最典型
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的一类 EF 是分类学上较为混杂的、被称为深色

有隔内生真菌(Dark septate endophytes，DSE)，广

泛分布于热带、亚热带、温带及寒带生境中 114

科 320 属近 600 种植物根系表皮、皮层等细胞内

或细胞间隙[65-66]，以深色有隔菌丝和微菌核形态

定殖。DSE 无特定的寄主专一性，以形态学描述

的 DSE约 13属 30种[67]。 

2  植物内生生物的生理代谢特点 

2.1  植物内生真菌产生次生代谢物质 

EF虽然在植物体内的生物量不大，但可通过

产生代谢产物或存在本身借助信号传导对植物体

施加影响。DSE 具有漆酶、脂肪酶、淀粉酶和多

酚氧化酶活性。Upson等[68]发现 DSE能在寄主植

物的根围矿化多肽类物质和一些氨基酸，从而使

植物根围更好地利用它们作为氮源。史央等[69]证

实水稻 EF B3能产生漆酶。EF能自身合成或者促

进植物合成生长素(IAA)、细胞分裂素(CTK)、赤

霉素(GA)、乙烯和脱落酸(ABA)等来调节寄主生

长代谢，如内生镰刀菌通过抑制植物体内乙烯信

号途径来提高植物生长活性；或者是促进生成一

些新化合物。如 EF Neotyphodium uncinatum可促

使生长在欧洲和地中海的黑麦草合成黑麦草碱[38]。

自马来群岛海生植物和海藻中分离到 64株 EF的

提取物中，77%的提取物能抑制癌细胞的生长，

72%对细菌有抗菌活性，16%对真菌有抗菌活性[70]。

截至 2012 年，已有 178 种海生 EF 代谢物，包括

138种新型化合物被发现，其功能主要集中在细胞

毒性、酶抑制剂、抗感染、清除自由基与污染等[71]。 

2.2  植物内生放线菌产生次生代谢物质 

植物内生放线菌能产生抗生素、植物激素、

水解酶、生物碱类等次生代谢产物，如抗生素类

物质包括 2,4-二乙酰基藤黄酚(2,4-DAPG)、吩嗪

羧酸 (PCA)、藤黄绿脓菌素 (PLT)、硝吡咯菌素

(PRN) 、 脓 青 素 (PYO) 和 一 类 丁 酰 内 酯

(Butyrolactones)等[72]。从蓬莱蕉(Marmorata)、印

楝 (Azadirachta indica)、杜鹃花 (Rhododendron 

simsii)分离的内生放线菌具有良好的抗菌活性，

并产生了新的抗生素；从蛇藤(Kennedia nigriscans)

分离的内生链霉菌菌株NRRL30562产生了 4种新

的广谱抗生素 Munumbicins A、B、C、D，对耐药

性细菌及疟原虫有抑制作用[33,73-74]。Igarashi 等[75]

从 蕨 类 植 物 (Pteridium aquilinum) 分 离 的

Streptomyces hygroscopicus TP-A0451发酵液中检

测到 Pteridic acids A、B，该化合物具有与植物激

素相似的功能，能够促进芸豆(Phaseolus vulgaris)

胚轴形成。培养基中添加 L-色氨酸作为前体物质

时植物内生链霉菌 S. violaceus，S. scabies，      

S. griseus，S. exfoliatus，S. coelicolor，S. lividans

等菌株能够合成 IAA。Streptomyces sp. MBR-52

能够在杜鹃花组培苗中定殖，并能促进杜鹃花组

培苗根的萌发和生长[76]。该菌株在加快组培苗生

长、减少其感染的机会等方面具有潜在应用价值。 

此外，植物内生放线菌还为人类提供了多种

抗生素、以及具有抗癌和抗感染的化合物。从意

大利的欧洲红豆杉(Taxus baccata)中分离到北里

孢菌(Kitasatospora sp.)能够产生抗癌化合物紫杉

醇[77]。植物内生放线菌还产生多种酶以适应其生

境。Stamford等[78]观察到豆薯(Pachyrhizus erosus)

块茎中拟诺卡氏菌(Nocardiopsis sp.)产生的 α 淀

粉酶 70 °C 活性达到最大值；玉米叶片内生链孢

囊菌(Streptosporangium sp.)能够产生最适温度为

70 °C的葡萄糖淀粉酶。水稻内生放线菌 52%的菌

株具有纤维素酶活性，35%的具有木聚糖酶活性，

61%的具有果胶酶活性[79]。这些结果对于食品加

工业和医药业都具有广阔的应用前景。 

2.3  植物内生细菌产生次生代谢物质 

EB能在植物体内产生抗生素、超氧化物歧化

酶、挥发性有机物等，可抑制或者杀死病原物并

通过与病原物营养竞争和生态排斥作用抑制病原

物生长。EB分泌的抗生素包括 2,4-DAPG、PCA、

PRN和丁酰内酯等。如荧光假单胞菌产生的吩嗪

类物质对小麦全蚀病菌有较强的抑制作用；枯草

芽孢杆菌能产生具一定程度的抗细菌活性的脂肽

(Lipopeptide) 类 抗 生 素 [80-81] 。 EB Bacillus 
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megaterium BP 17和 Curtobacterium luteum TC 10

能合成抗生素，有效抑制病原放线菌 Radopholus 

similis所引起的辣椒疫病[82]。某些 EB产生 IAA、

CTK、乙烯和 GA 等或是分泌铁载体向植物提供

可溶性铁，从而促进植物生长代谢[83-84]。从玫瑰

体内分离的 38种 EB中的 6种能产生 IAA和铁载

体、溶解过磷酸钙，还具有产生纤维素酶、木聚

糖酶、果胶酶、淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶和几丁

质酶等水解酶的能力 [30]；龙葵(Solanum nigrum) 

PEB 菌株 LRE07 能产 IAA、ACC (1-氨基环丙   

烷-1-羧酸)脱氨酶和铁载体，且具有溶解磷酸盐矿

物和潜在的促进植物生长的能力[85]。锡兰肉桂 EB 

Muscodor albus 产生含醇类、酸类、酯类、酮类

和油脂等挥发性有机物可以有效地抵抗植物和人

类的致病菌 [86]。最近发现长春花 (Catharanthus 

roseus)中的一株微球菌属 EB 不仅能够提高植物

生物量、抗癌活性物质 Vindoline、Serpentine 和

Ajmalicine的含量，而且还能提高其抗癌活性[87]。

今后继续分离鉴定这些生物活性成分将在一定程

度上缓解药用植物资源匮乏的现状。 

3  植物内生生物与植物的关系 

植物内生生物与植物长期共处中形成了一定

的、复杂的、多样性的或特殊的关系：互惠共生、

无害或微害关系等，而这些关系可随多种因素变化

而转变。专一性的 EB只存在于一种植物体内，如

重氮营养醋杆菌(Acetobacter)只存在于甘蔗中[25]，

而非专一性的如荧光假单胞可以存在于菜豆、小

麦、番茄、柠檬、甜菜和玉米等体内，均已经分

离出来。兼性内生生物，如假单胞菌属、肠杆菌

属(Enterobacter)、沙雷氏菌属(Sarratia)、产碱菌

属、志贺氏菌属(Shigella)、檬细菌属(Citrobacter)

以及革兰氏阳性一些属的细菌等[22-23]，它们既可

生活在植物组织内，也常见于土壤。持久性的 EB

可永久存在于植物组织内，也可只存在一定阶段，

如腐烂棒杆菌存在于甜菜的整个生活史中。非持

久性的只存在于植物生活史中的部分生长期。大

部分 EB 属于这一类型。专性内生生物只生活于

植物细胞内，从根围无法分离到。如红苍白草螺

菌只生活在高梁和甘蔗组织内。 

一般来说以种子进行的垂直传播的内生生物

容易与寄主形成互惠共生[88]，以孢子或内生生物

本身进行的水平传播而形成的关系则较为复杂，

主要取决于两者基因型及环境，同时与内生生物

的毒性和寄主的抵抗反应程度有密切关系[89]。侵

染初期当寄主受到环境胁迫而内生生物毒性加强

时，容易形成偏害关系；环境比较适宜时，两者

通过基因交换或信息交流可以相互适应，最后可

发展成互惠共生关系。Redman 等[90]发现通过改

变野生菌株的基因，可改变菌株对寄主的病原毒

性，进而改变与寄主的关系。根据对植物的作用

将 EB 分为三种类型：(1) 中性 EB，其存在与否

对植物生长发育均无明显影响；(2) 有益 EB，改

善植物生长发育、能抵御病虫为害和提高植物对

不良环境的适应能力；(3) 有害 EB，与有益 EB

的作用相反，如一些具有致病性或潜在致病性的

细菌。其中中性 EB 占绝大多数，只有少量(约

5%-10%)为有益细菌，约 10%-20%为有害细菌[91]。 

3.1  植物内生生物与植物相互促进的正效应 

Rudrappa等[92]发现植物组织内充足的水分及

特定分泌物的产生有利于微生物粘附在一起形成

微生物在寄主内赖以生存的特殊结构——生物膜

(Biofilm)，进而促进内生生物的生长。寄主若长

时间处于各种逆境中也能大大提高生物膜中细菌

的各种抗性及生存能力。大部分内生生物通过产

生抗生素、植物激素类物质、酶类、其它次生代

谢物质等增加自身的竞争作用、诱导或增强寄主

防御机制以改善植物抗旱性[47]、耐热性[47]、抗病

性[93]及对病原菌和害虫的拮抗作用等[94]。非沿海

地区生长的植物感染黄色镰刀菌 (Fusarium 

culmorum)后则具有很强的耐盐性，进而能在沿海

地区存活；感染炭疽菌属 EF Colletorichum 

protuberata后的植物具有很强的耐热性；EF增加

植物生物氧化、减少水分消耗，进而增强寄主抗

旱能力[47]；通过增加寄主对矿物质、重金属以及
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有机质的吸收来提高寄主对逆境的适应性[95-96]。

EB定殖的生态位与植物病原菌相似，它们通过与

病原菌竞争空间和养分增强寄主抵御病害的能 

力[97]。荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)的

水杨酸合成基因的产物可诱导烟草分泌一些信号

分子来增强其对烟草坏死病毒的抗性。Pavlo等[98]

用内生假单胞菌株(Pseudomonas sp. IMBG294)和

甲基营养菌株(Methylobacterium sp. IMBG290)处

理马铃薯块茎能诱导其产生抗病性，从而提高马

铃薯抵抗由 Pectobacterium atrosepticum引起的软

腐病的能力。大叶桉根系 EB 能抑制青枯病致病

菌[99]。辣椒 EB TmL2-9对辣椒幼苗早疫病的防效

可达 84%，对番茄幼苗早疫病也有一定防效[100]；

木霉菌属(Trichoderma sp.)的许多 EF可分泌孢外

酶来降解病原真菌的细胞壁或分泌激素类物质促

进 植 物 生 长 [101]， 如 感 染 EF Heteroconium 

chaetospira的白菜苗干重增加了 3倍左右[102]。感

染 EF薄荷(Mentha spicata)的根、茎、叶片和空气

中的挥发物含量与无菌苗的均有显著差异，甚至

前者有新的化合物存在[103]。甜菜(Beta vulgaris)

根内一株 EF 能显著增加甜菜鲜重、叶绿素和糖

含量，有明显促生、增糖作用[104]。 

3.2  植物内生生物对植物产生负效应 

内生生物对植物的毒性作用主要表现为在寄

主内产生一些不利于寄主生长的次生代谢产物。

Schardl等[39]发现一些 EF对寄主具有一定的负作

用，如抑制寄主的结籽。EF与寄主体外共培养时，

有利于 EF 生长，而植物则更容易坏死，EF 可能

分泌了一些对植物生长有害的毒性物质。EF还可

通过产生很多胞外酶，对寄主产生毒性作用[89]。

虽然部分内生生物对寄主有毒性作用，但只有极

少数内生生物能导致寄主出现病症，主要原因在

于寄主具有多种防御机制，如改变组织结构的物

理机制和诱导解毒酶类的生理生化机制等，对内

生生物产生一定程度的抗性，只要双方的效应处

于均衡状态，寄生就不会产生明显的病症。相反，

如果这种均衡被打破，比如在衰老或受环境胁迫

时，寄主抗性反应减弱，则内生生物有可能使植

物致病或抑制生长。贫瘠的土地上感染 Festuca 

arizonica 的植物明显比没有感染的植株生长慢，

而养分丰富条件下的植株则不存在该现象[105]。 

4  植物内生生物的潜在价值与可能的应用
前景 

作为植物微生态系统中的组分，内生生物可

能促进了植物对环境的适应性。EB 对植物有促

生、防病等有益作用。从马铃薯茎组织中分离的

192 株 EB 中有 61 株对由密执安棒形杆菌环腐亚

种(Clavibacter michiganens subsp. sepedonicum)引

起的马铃薯环腐病有防治效果[106]。崔林等[13]从马

铃薯组织内分离到 55株 EB对上述环腐亚种也具

有拮抗活性。用水稻苗期根内阴沟肠杆菌

(Enterobacter cloacae)发酵液浸种或喷雾可以明

显提高水稻对白叶枯病的抗性[11]。从番茄根内筛

选到 239 株 EB，其中 18 株于室内与盆栽条件下

对番茄青枯病菌 (Pseudomanas solanacearum)具

有一定拮抗作用，该菌在番茄根系具有较强的定

殖能力[12]。自棉花分离的 170株 EB中有 40株对

棉花立枯病有防治效果，25株诱导黄瓜对炭疽病

产生抗性[107]。从橡树分离的 889株 EB中，有 183

株能拮抗栎枯萎病菌，室内用 Pseudomonas 

denitrcans 预先接种，病害减轻率达 50%[108]。从

棉花分离到 294株细菌，7%的菌株对棉花黄萎病

菌(Verticillium dahliae)有较强的拮抗作用，其中

菌株 73a对温室盆栽棉花黄萎病的防效可达 67%，

田间应用防效 51%以上。EB 能够防治豌豆枯萎

病、马铃薯黄萎病和立枯病、大豆菌核病和橡树

黑斑病[109-111]。部分 EB 能够减轻根结线虫的为

害，荧光假单胞菌 89B-61、泡囊假单胞菌 N884、

粘质沙雷氏菌 90-43和枯草芽孢杆菌等EB的代谢

物能够持续地防治南方根结线虫[112]。可见，EB

作为生防制剂对植物病害的防治具有潜在价值和

广阔的应用前景[113]。 

植物内生生物产生多种抗生物质，对植物、

动物和人的病原菌有抑制活性。如从杜鹃花中的
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链霉菌产生抗真菌物质对甘蓝黑斑交链孢霉

(Alternaria circinans)有抑制作用；从卫矛科植物

分离的内生链霉菌产生的抗生素对多种耐药性细

菌和分枝杆菌有抑制活性[72]。澳大利亚弗林德斯

大学 Franco 等[114]领导的研究小组经过 5 年的研

究，将内生放线菌用于防治大田小麦全蚀病，使

小麦产量提高了 60%。离体条件下，内生放线菌

也具有拮抗植物病原菌的能力。Shimizu 等[115]利

用从杜鹃花分离的内生链霉菌 R-5 回接杜鹃花组

培苗，该菌株能在组培苗内定殖、生长，并增强

其叶片抵抗病原菌(Pestalotiopsis sydowiana)入侵

能力。山月桂(Osmamthus fragrans)的内生链霉菌

AOK-30 接种组培苗后，不仅增强了组培苗抵抗

病原菌(Pestalotiopsis sydowiana)的能力，还提高

了组培苗抗旱、抗渗透压的能力[116]。因此，利用

内生放线菌接种组培苗被认为是提高组培苗抗病

性和抗旱性的新途径。 

更有意义的是我国研究人员分离到具有杀虫

活性的内生放线菌。如范永玲等[117]从辣椒根系分

离到放线菌 Li20，其发酵液对小菜蛾幼虫有较强

的拒食作用，对朱砂叶螨有较强的触杀和产卵忌

避作用；史赞等[118]从番茄根茎接合部分离的放线

菌 St24 发酵液对小菜蛾幼虫具有较强的拒食作

用，选择性拒食率和非选择性拒食率分别为 100%

和 98%。从植物内生放线菌中分离具有杀虫活性

的菌株及活性物质可能成为增加微生物源杀虫剂

的新领域。 

EF 可增强寄主对病虫害的抵抗力。带有 EF

的植物对害虫的拒食性和其他抗性缘于 EF 在寄

主体内产生毒素，主要为生物碱类，如吲哚双萜

生物碱、双吡咯烷类生物碱和麦角碱等。20世纪

80 年代早期，Funk 等[119]首次报道 EF 可控制害

虫的危害，发现长圆形拟茎点霉 (Phomopsis 

oblonga)可以保护榆属(Ulmus)树木免受美洲榆皮

天牛(Physocnemum brevilineum)的危害，并因此降低

天牛传播荷兰榆树病。从芦苇(Festuca arundinacea)

和黑麦草中分离的枝顶孢属(Acrmonium)真菌可控

制蚜虫的危害。感染 EF 的作物对病原线虫和一

些病原真菌具有一定抗性[120]。枝顶孢属的枝顶孢

(Acremonium coenophilum)对多种体外培养的病

原真菌有抑制作用。Findlay等[121]从黑云杉(Picea 

mariana)中分离的 Conopleae legantala 发酵液中

的两个新的苯并吡咯类活性成分对由丝核菌

(Rhizoctonia spp.)和镰刀菌(Fusarium spp.)引起的

病害有极高防效，应用于水稻可防治水稻立枯病、

恶苗病、徒长病等病害。李桂玲等[122]从三尖杉、

南方红豆杉及香榧中分离出 172株 EF，抗菌活性

检测表明其中有 90株 EF对多种作物病原真菌，

如红色面孢霉(Neurospora sp.)和镰刀菌等有抑制

作用。此外，人们日益关注受污染环境的生物修

复。DSE 具有较高的重金属耐受性，而且能够降

低重金属对植物的毒害[123]，可考虑采用 DSE 与

植物联合修复重金属污染土壤。 

5  研究动向与展望 

近年来，虽然植物内生生物的研究得到重视，

并在其定殖机制、生物学特性、生态学和资源调

查等方面开展了一系列研究工作，但仍有很多问

题缺乏全面系统深入的研究，这是其一。其二，

绝大多数植物的内生生物还没有被发现。迄今研

究过的植物也不过数百种(许多研究对农作物中

的 EB 了解较多，对于树木中的内生生物知之甚

少，仅对被子和裸子植物中的部分无病状树木中

的内生生物进行了研究，相对于 25万种植物来讲

是微不足道的，有关海洋植物 EF 的研究才刚刚

起步[124-125]，还有大量的工作需要开展。第三，

植物内生生物的生态学研究比较零散，今后有待

开展系统性、定位性和多因子生态研究。如，已

知生长在热带、亚热带的植物，其 EB 的种类与

数量比生长在寒冷、干燥地区的要多[17]，酸雨较

多地区植物叶中 EB数量可能随之而发生变化[18]，

对其生态与生理机制缺乏研究。第四，分离鉴定

与检测植物内生生物的技术需要进一步完善与创

新。例如 EB 分离与鉴定方法一般都依赖于传统

的平板培养方法，而无法分离到不可培养的 EB，
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因而不能准确判断 EB的数量与种类。虽然以 16S 

rRNA 基因作为系统发育标记为基础，克服了传

统培养法的缺陷，为检测 EB 种群多样性提供了

更有效的手段。但实际研究与应用过程中，尚有

很多技术问题有待解决。第五，植物内生生物次

生代谢活性物质分离、鉴定与生理效应；植物内

生生物对植物、土壤、污染环境的修复效应、以

及植物内生生物的商品化和产业化等方面均需要

开展大量工作。可以预见不远的将来，植物内生

生物将为人类健康与文明、经济与生产、生态系

统稳定与可持续发展发挥应有的作用。 
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