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植物内生菌增强植物对生物胁迫抗性的研究进展
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摘　 要: 植物在生长发育过程中因遭遇多种逆境的威胁而出现营养流失、产量大幅下降等问题ꎬ而使用传统

的化学农药调控植物抗逆作用会对环境造成严重污染甚至危及人类健康ꎬ因此需要从天然成分中寻找合适

的农药代替品ꎮ 生活在每种植物体内的内生菌几乎都是植物微生态系统中的天然成分ꎬ因其特殊的生态位

而可能对植物具有更加积极和直接的影响ꎮ 然而目前ꎬ关于内生菌在提高宿主生物胁迫抗性等方面的作用

机制还知之甚少ꎮ 该文就植物内生菌的来源、多样性和对生物胁迫的抗性展开叙述ꎮ 首先ꎬ总结了植物内

生菌传播的主要方式ꎬ即水平传播和垂直传播ꎻ其次对内生菌种类的多样性以及在植物中的分布多样性进

行了归纳与分析ꎻ最后ꎬ详细阐述了植物内生菌增强植物对生物胁迫应激耐受性(抗致病菌病害、抗虫害)的
基本特点与作用机制ꎬ即植物内生菌可利用生态位竞争或营养位竞争产生的诱导抗性遏制病原菌感染ꎬ或合

成抗生素类、生物碱类、几丁质类等次生代谢产物抑制病原菌或线虫的生长ꎬ从而防治病虫害ꎮ 此外ꎬ基于内

生菌增强植物生物胁迫抗性的研究现状进行了展望ꎬ为更加环保的生物防治制剂的开发与利用提供了参考ꎮ
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　 　 植物内生菌(ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ)是指在生活于正常状

态的植物器官和组织内的细菌、真菌和放线菌等ꎬ
不会引起明显的宿主植物外在感染症状ꎬ是植物微

生态系统中的天然组分(Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９９５ꎻＪｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 目前ꎬ从多种植物中均已分离得到内生菌ꎬ
在与宿主协同进化过程中既满足了自身生存条件

的需要ꎬ又增强了宿主对外界环境的适应性ꎬ二者

相辅相成(Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ＆ Ｒｅｄｍａｎꎬ ２００８ꎻＰｈｉｌｉｐｐｏｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＭｅｎｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 内生菌与宿主植物

的协同进化塑造了内生菌特有的基因特征和代谢

产物ꎬ既能通过分泌激素和次级代谢产物直接或间

接地促进植物生长(Ａｈｅｍａｄ ＆ Ｋｉｂｒｅｔꎬ ２０１４)ꎬ又能

产生抗生素、水解酶类和生物碱等次级代谢产物协

助应对宿主由病原菌、虫害等引起的生物胁迫

(Ｗａｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＨａｙａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＲｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻＣａｒｒｉóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ在宿主植物的生长发育

和抵抗不良环境过程中起着重要作用ꎮ
近年来ꎬ由病原菌导致的植物病害日益严重ꎬ

亟待寻找新的抗逆药物、生物菌肥等应对生物问

题ꎬ而大多数此类药物的研发都是从微生物互作关

系中发现的ꎮ 关于内生菌的特性、产生的天然产物

以及与植物之间的相互作用关系等方面ꎬ已有文献

报道( Ｐｏｒｒａｓ￣Ａｌｆａｒｏ ＆ Ｂａｙｍａｎꎬ ２０１１ꎻ Ｗａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本文就植物内生菌的来

源、多样性和对生物胁迫抗性进行全面综述ꎬ并对

植物内生菌的开发与利用进行了展望ꎬ以期为植物

内生菌产品开发、农作物抗逆性状改良等提供参考ꎮ

１　 植物内生菌的来源

大多数的内生菌是水平传播的ꎬ与宿主相关

的有益菌可以通过环境水平定植到宿主体内ꎮ 例

如ꎬ在土壤中微生物可以进入植物的根部并定植ꎬ
或者空气中的微生物通过植物体表进入并定植ꎬ
从而感染植物( Ｓａｉｋｋｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻＣｏｍｐａｎｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＢａｌｄｏｔｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 通过喷叶接种应

用于玉米和小麦时ꎬＦｕｋａｍｉ 等(２０１６)认为巴西固

氮螺菌(Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ)是通过气孔进入植

物并能够在叶和茎的内部定植ꎮ 当内生菌在植株

内定植ꎬ形成共生关系ꎬ为确保有益共生体从一代

传到下一代ꎬ就会形成垂直传播 ( Ｈｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎮ 垂直传播发生在被内生菌感染的种子或

花粉内ꎬ萌发后的植株带有同种内生菌ꎮ 同种植

物之间ꎬ如酢浆草(Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ)中的芽孢杆
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菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)就是通过种子进行传播( Ｊｏｏｓｔｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在垂直传播的共生体中ꎬ共生体是专

性的并在宿主体内度过整个生命周期ꎬ但无法在

外部环境中生存(Ｂｒｉｇｈｔ ＆ Ｂｕｌｇｈｒｅｓｉꎬ ２０１０)ꎮ 植物

与内生菌之间的专性关系似乎很少见ꎬ并不是所

有共生体之间都进行垂直传播ꎬ有些进行水平传

播ꎬ还有一些细菌内生菌两种传播方式均可ꎬ即混

合模式传播(Ｆｏｓｔｅｒ ＆ Ｗｅｎｓｅｉｅｅｒｓꎬ ２００６)ꎮ

２　 植物内生菌多样性

２.１ 内生菌在植物中的分布多样性

内生菌普遍存在于各种植物中ꎬ分布范围较

广ꎬ具有群落多样性ꎮ 至今为止ꎬ人们在研究过的

植物中发现并分离出大量的内生菌ꎬ内生菌分布

在植物的各个组织或器官的细胞或细胞间隙中ꎬ
这种特定的分布可能与它们利用不同基质的能力

有关(Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓꎬ １９９４ꎻ黄敬瑜等ꎬ２０１７)ꎮ 植物种

子中传播的内生真菌(Ｎｅｏｔｙｐｈｏｄｉｕｍ ｌｏｌｉｉ)在植物

组织中不规则分布ꎬ并且它只在成熟后的胚中定

植ꎬ而在分化过程中不定植 ( Ｍａｊｅｗｓｋａ￣ｓａｗｋａ ＆
Ｎａｋａｓｈｉｍａꎬ ２００４)ꎮ 有些物种在植物器官内表现

出 特 定 的 分 布 模 式ꎬ 如 伯 克 霍 尔 德 菌

(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ)仅出现在竹根茎样本中ꎻ假单胞菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ)在竹笋和竹竿的样品中检测

到ꎬ而在竹根茎中未检测到ꎻ芽孢杆菌仅在竹笋中

检测到(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 另外ꎬ内生真菌群落在

植物组织中的分布还有强烈的季节性变化ꎬ如在 １
月份ꎬ酸模(Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ)根中内生真菌的含量较

高(９８.３％)ꎬ叶中较低(仅占 ４.４％)ꎻ在 ６ 月份ꎬ则
完全 相 反ꎬ 叶 中 内 生 真 菌 的 含 量 增 加 到 ９０％
(Ｗｅａｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 内生菌在植物时间、空间上

的分布多样性是内生菌与植物互作的结果ꎬ也是

共生体对环境适应的体现ꎮ
２.２ 植物内生菌种类的多样性

２.２.１ 内生真菌　 内生真菌已从多种植物中分离出

来ꎬ包括农作物、木本植物等ꎬ尤其是药用植物、苔
藓、蕨类和地衣ꎮ 通常情况下ꎬ内生真菌在茎中的

定植率高于叶中ꎬ叶中的高于根中 ( Ｔａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 已发现的植物内生真菌主要包括子囊菌门

( Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ ) ( ８９％)、 担子菌门 ( Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ )
(９％)和毛菌门(Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ) (２％)ꎬ在镰刀菌属

(Ｆｕｓａｒｉｕｍ )、 曲 霉 菌 属 ( Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ )、 毛 盘 孢 属

(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)、青霉属 ( Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ)、赤霉菌属

(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)等属中皆有分布且生物多样性十分丰

富(Ｌａｒｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＲｅｎｕｋａ ＆
Ｒａｍａｎｕｊａｍꎬ ２０１６ꎻＸｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
２.２.２ 内生细菌 　 植物内生细菌大多存在于植物

的根部和种子中ꎬ而在茎和叶中则相对较少(Ａｆｚａｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 变形菌门是从植物中分离出来的

最主要的门ꎬ包括 α￣、β￣、γ￣变形菌门ꎬ其中 γ￣变形

菌门最具多样性且占主导地位 ( Ｍｉｌｉｕｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｓａｎｔｏｙｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ )ꎮ 放 线 菌 门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌门( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)和厚壁

菌门 ( Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ) 是 最 常 见 的 内 生 细 菌 门 类

( Ｒｅｉｎｈｏｌｄ￣ｈｕｒｅｋ ＆ Ｈｕｒｅｋꎬ １９９８ꎻ Ｓａｎｔｏｙｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎬ这些门的优势度随着宿主植物种类的不同

而 改 变 ( Ｂｏｄｅｎｈａｕｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｄｉｎｇ ＆
Ｍｅｌｃｈｅｒꎬ ２０１６)ꎮ 最常见的分离内生细菌属为芽

孢 杆 菌 属 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ )、 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 属

(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ)、微杆菌属(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、微球菌

属(Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ)、泛菌属 ( Ｐａｎｔｏｅａ)、假单胞菌属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、窄养单胞菌属( Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ)
(Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
２.２.３ 内生放线菌　 放线菌能够产生多种抗生素类

物质ꎬ从根中分离放线菌最多ꎬ其次是茎ꎬ叶中最少

(Ｇａｎｇｗａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 内生放线菌在链孢菌科

( Ｓｔｒｅｐｔｏｓｐｏｒａｎｇｉａｃｅａｅ ) ( ４０％)、 链 霉 菌 科

( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ ) ( ２７％)、 热 孢 菌 科

( Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｅａｅ ) ( １６％)、 小 单 孢 菌 科

( Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｅａｅ ) ( ８％)、 假 心 菌 科

( Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ ) ( ８％) 和 放 线 菌 科

(Ａｃｔｉｎｏｓｙｎｎｅｍａｔａｃｅａｅ) ( ２％) 中皆有分布 ( Ｊａｎｓｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 目前ꎬ分离到的内生放线菌主要为链霉

菌属 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ )ꎮ 此 外ꎬ 还 有 小 单 孢 菌 属

(Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ)、放线菌属(Ａｃｔｉｎｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ)、糖多

孢菌属(Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ)、诺卡氏菌属(Ｎｏｃａｒｄｉａ)、
厄氏菌属(Ｏｅｒｓｋｏｖｉａ)、小双孢菌属(Ｍｉｃｒｏｈｉｓｐｏｒａ)、
链 孢 菌 属 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ )、 原 小 单 胞 菌 属

(Ｐｒｏｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ)、 红球菌属 ( Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ) 等

(Ｖｅｒｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＡｋｓｈａｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ

３　 植物内生菌对生物胁迫的抗性

３.１ 抗致病菌引起的病害

许多内生菌能够抑制由病原菌引起的植物病
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害的发生ꎬ如 Ｓａｉｋｉａ 和 Ｂｏｒａ(２０２１)研究发现内生

菌假单胞菌和根际链霉菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｆｉｍｉｃａｒｉｕｓ 和
Ｓ. ｌａｕｒｅｎｔｉｉ 组合能显著降低水稻白叶枯病ꎬ并且产

生的吲哚乙酸、氰化氢、铁载体等对植物生长有显

著促进作用ꎮ 从烟草中分离出的两种粪产碱菌

(Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ) 和 蜡 样 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ)和从茄属植物中分离出嗜麦芽寡氧单胞菌

(Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ)、芽孢杆菌、褐球固

氮菌 ( Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｍ) 和 粘 质 沙 雷 氏 菌

(Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ)均可抑制镰刀菌枯萎病并促

进番茄植株的生长( Ａｂｄａｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ａｙｄｉ￣
ｂｅｎ￣ａｂｄａｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 内生菌通过诱导宿主

抗性抵抗病原菌的侵染以及与致病菌竞争生态位

和营养位产生的抗生素、水解酶类和生物碱等次

生代谢产物和信号干扰可以抑制致病菌的活性ꎬ
从而抵抗宿主植株中致病菌引起的病害发生ꎮ
３.１.１ 通过诱导抗性抑制病原菌的生长 　 ｖａｎ Ｌｏｏｎ
和 Ｂａｋｋｅｒ(２００３)、ｖａｎ Ｗｅｅｓ 等(２００８)证实根际存

在的有益菌能诱导植物产生抗性以抵抗病原菌的

侵染且降低病害发生程度ꎬ植株这种反应称为诱

导系统抗性( ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＩＳＲ)ꎮ 该

系统能够诱导植物产生广谱抗性ꎬ大幅提高植物

对致病菌的防御能力ꎬ从而避免或降低植物遭受

到致病菌的侵害ꎬ减小植物病害的发生率(李晴

等ꎬ２０２１)ꎮ 据报道ꎬ在大多数植物中ꎬ由茉莉酸

(ＪＡ)和乙烯调控诱导系统抗性ꎮ 例如ꎬ蜡样芽孢

杆菌 ( ＥＰＬ１. １. ３ ) 和 嗜 线 虫 沙 雷 氏 菌 ( Ｓｅｒｒａｔｉａ
ｎｅｍａｔｏｄｉｐｈｉｌａ ＴＬＥ１.１)通过产生 ＪＡ 可以诱导番茄

植株产生系统抗性ꎬ从而抵抗 Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｙｚｉｇｉｉｓｕｂ
ｓｐ.侵染(Ｙａｎｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 藏红花内生菌伯克

霍尔德氏菌(Ｅ３９ＣＳ３)通过提高内源性 ＪＡ 的水平

诱导 系 统 抗 性ꎬ 抵 抗 尖 孢 镰 刀 菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)的侵染ꎬ对藏红花球茎腐病有抑制作用

(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在杜仲叶中分离得到的枯

草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓꎬＤＺＳＹ２１)能够通过激

活水杨酸(ＳＡ)和 ＪＡ 途径依赖的信号通路激活诱

导 系 统 抗 性 来 抑 制 玉 米 小 斑 病 菌 ( Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ
ｍａｙｄｉｓ)(Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
３.１.２ 竞争生态位和营养位抑制致病菌的生长 　
有些植物内生菌与病原菌具有相同的生态位ꎬ内
生菌能够与病原菌竞争生存位点ꎬ从而减少病原

菌定 植ꎮ Ｔａｎ 等 ( ２０１６) 发 现 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ Ｔ￣５)可作为番茄幼苗生

防剂ꎬ当用 Ｔ￣５ＧＦＰ 预先接种番茄幼苗时ꎬ可以抑

制青枯雷尔氏菌(Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ ＱＬ￣ Ｒｓ)的
定植ꎬ从而减少青枯病的发生ꎮ 这可能是由于生

存空间介导相互作用的结果ꎮ
此外ꎬ内生菌还能通过与病原菌竞争营养物

质(如碳水化合物、氮和氧)保护宿主植物ꎮ 宿主

植物可以迅速地在宿主中定植ꎬ耗尽可用的基质ꎬ
使病菌因缺乏营养物质而衰亡( Ｐａｌ ＆ Ｇａｒｄｅｎｅｒꎬ
２００６)ꎮ 季也蒙毕赤酵母(Ｐｉｃｈｉａ ｇｕｉｌｌｉｅｒｍｏｎｄｉｉ)作

为单细胞生物体ꎬ能够在营养丰富的水果伤口的

有利条件下快速繁殖ꎮ 它们不仅可以消耗多种碳

水化合物(如双糖和单糖)ꎬ还可以消耗各种氮源ꎬ
从而抑制指状青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ)、灰葡萄

孢菌 ( Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ) 和炭疽病菌 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｓｐｐ.)的生长(Ｓｐａｄａｒｏ ＆ Ｄｒｏｂｙꎬ ２０１６)ꎮ 金黄杆菌

(Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＷＲ２１)能够与青枯雷尔氏病

菌竞争根系分泌物ꎬ抑制青枯病菌的生长ꎬ从而防

止青枯病的发生(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
除碳水化合物和氮源外ꎬ铁也是植物生长所

必需的微量元素之一ꎬ参与植物蒸腾和酶促反应ꎮ
Ｆｅ３＋离子的低溶解度限制了铁的可用性ꎬ这可能是

微生物生长的限制因素ꎮ 许多微生物可以产生各

种低分子量的铁载体ꎬ对 Ｆｅ３＋ 具有高亲和力( ｖａｎ
Ｌｏｏｎꎬ ２０００)ꎮ 稻瘟病由稻瘟病菌 (Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ
ｏｒｙｚａｅ)引起ꎬ内生菌孢暗灰链霉菌 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｓｐｏｒｏｃｉｎｅｒｅｕｓ ＯｓｉＳｈ￣２)对稻瘟病菌有较强的抑制作

用ꎬ其拮抗作用与铁的竞争有关ꎬＯｓｉＳｈ￣２ 含有更多

的铁载体生物合成基因簇ꎬ利用铁的能力更显著ꎬ
在缺铁情况下ꎬ能够摄取更多的铁ꎬ从而抑制稻瘟

病菌的生长(Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
３.１.３ 产生次级代谢产物抑制致病菌的生长 　 许

多研究人员已经鉴定出内生细菌种类ꎬ并且越来

越多的报道称它们可以产生次级代谢产物减少植

物病原体的生长和活性ꎮ 例如ꎬ从石斛中分离出

４３ 株 内 生 细 菌ꎬ 其 中 巨 大 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)具有较强的抗菌活性 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎻ花生内生菌贝莱斯芽孢杆菌(Ｂ. ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ
ＬＤＯ２)不仅具有合成多种抗菌代谢产物的强大能

力ꎬ对花生病原真菌和细菌表现出强烈的拮抗活

性ꎬ特别是对黄曲霉菌丝生长具有明显的抑制作

用ꎬ导致菌丝畸形ꎬ也具有多种促植物生长相关特

性(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 从豆根瘤中分离鉴定出肠

杆菌、不动杆菌、假单胞菌和芽孢杆菌等内生菌ꎬ

５１２２ 期 尹雁玲等: 植物内生菌增强植物对生物胁迫抗性的研究进展



它们对大豆疫霉菌(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｏｊａｅ ０１)具有抗

菌 活 性ꎬ 其 中 醋 酸 钙 不 动 杆 菌 ( Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ ＤＤ１６１)的抑菌活性最强ꎬ达 ７１.１４％ꎬ
能引起真菌菌丝断裂、裂解、菌丝末端原生质体球

的形成和分裂(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 内生菌对 ５ 大

食源性病菌具有抗菌能力ꎬ如从银杏中分离出的

内生菌枯草芽孢杆菌(ＧＢＦ￣９６)ꎬ对大肠埃希氏菌

(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)、鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 ( Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ)、蜡样芽孢杆菌、单核增生李斯特氏

菌 ( Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ) 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌

(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)均有抗菌活性ꎮ 此外ꎬ枯草

芽孢杆菌(ＧＢＦ￣９６)的代谢产物乙酸乙酯也具有抗

菌活性ꎬ用其处理过的病原菌表面会破裂、细胞会

收缩和溶解ꎬ推测其抗菌机制是通过穿透细菌细

胞膜并诱发细胞裂解( Ｉｓｌａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 红豆

杉中克里本类芽孢杆菌(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｋｒｉｂｂｅｎｓｉｓ)也
有此种作用( Ｉｓｌａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 从蕨类植物同

形鳞毛蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ)中分离出的芽孢杆

菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ｃｒｙｏｐｅｇ ) 和 类 芽 孢 杆 菌

(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. Ｒｉｆ ２００８６５)对 ５ 株食源性病原

菌同样具有抗菌性ꎬ并且其代谢产物丁醇溶剂提

取物也具有抗菌作用ꎬ可使病原菌细胞呈现不规

则形状或破裂(Ｄａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
植物内生菌可以分泌抗生素类物质抑制和杀

死病原菌ꎮ 从热带药用植物荜拔(Ｐｉｐｅｒ ｌｏｎｇｕｍ)中
提取 到 的 内 生 真 菌 橡 胶 拟 茎 点 霉 ( Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ
ｈｅｖｅｉｃｏｌａ)ꎬ具有抗细菌、抗真菌和抗氧化的潜力ꎬ其
在表观遗传修饰剂丙戊酸(ｖａｌｐｒｏｉｃ ａｃｉｄ)的催化下

产生抗生素ꎬ可以抑制人类病原体铜绿假单胞菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)、宋内志贺氏菌( Ｓｈｉｇｅｌｌａ
ｓｏｎｎｅｉ)、化脓链球菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｙｏｇｅｎｅｓ)和伤寒

沙门氏菌(Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｔｙｐｈｉ)以及植物病原菌普氏菌

( Ｐｕｃｃｉｎｉａ ｒｅｃｏｎｄｉｔａ )、 立 枯 丝 核 菌 ( Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉ)、晚疫霉(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｉｎｆｅｓｔａｎｓ)和灰霉病菌

(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)的生长(Ａｍｅｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在

水稻中提取的内生菌粪生链霉菌 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｆｉｍｉｃａｒｉｕｓ)和劳伦链霉菌(Ｓ. ｌａｕｒｅｎｔｉｉ)产生吡嘧磺辛

Ｂ、卡那霉素 Ｃ、新霉素 Ａ 等抗生素类物质ꎬ抑制水

稻白枯病菌(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚａｅ)的生长

(Ｓａｉｋｉａ ＆ Ｂｏｒａꎬ ２０２１)ꎮ
植物内生菌还可以通过分泌水解酶类物质抑

制致病菌生长ꎮ Ｌａｓｔｏｃｈｋｉｎａ 等(２０２０)将枯草芽孢

杆菌(０￣４、２６Ｄ)与水杨酸组成菌剂ꎬ提高了尖孢镰

刀菌诱导染病块茎中淀粉酶抑制剂的活性ꎬ同时

降低了镰刀菌诱导的蛋白酶活性ꎬ从而降低了尖

孢镰刀菌干腐病的发病率ꎮ 从藏红花中分离出的

内生菌伯克霍尔德氏菌(Ｅ３９ＣＳ３)ꎬ能够产生几丁

质酶或 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶ꎬ参与尖孢镰刀菌细胞壁降

解ꎬ可以有效地诱导菌丝细胞死亡(Ａｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 番茄中内生菌嗜麦芽寡养单胞菌 (Ｓｔｅｎｏｔｒｏ￣
ｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ Ｓ２３、Ｓ２４、Ｓ２８)、圆褐固氮菌

(Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｍ Ｓ１１ ) 和 粘 质 沙 雷 氏 菌

(Ｓ１４)均可以产生几丁质酶和蛋白酶ꎬ抑制尖孢镰

刀菌生长( Ａｙｄｉ￣ｂｅｎ￣ａｂｄａｌｌａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在水

稻根中筛选出的蜡样芽孢杆菌ꎬ可以产生挥发性

抗生素以及几丁质酶等次生代谢物质ꎬ能够抑制

拟轮枝镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ)、藤仓镰孢

菌(Ｆ. ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ)、高产镰刀菌(Ｆ. ｐｒｏｌｉｆｅｒｕｍ)、稻瘟

菌(Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｏｒｙｚａｅ)、稻小球腔菌(Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ
ｓａｌｖｉｎｉｉ) ５ 种 水 稻 重 要 病 原 真 菌 菌 丝 的 生 长

(Ｅｔｅｓａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 从豌豆、甘蓝和辣椒中分

离的铜绿假单胞菌 ( Ｈ４０)、嗜麦芽寡养单胞菌

(Ｈ８)和枯草芽孢杆菌(Ｈ１８)ꎬ能够分别产生 ２ꎬ５￣
二羟基苯甲酸、４￣(１￣甲基乙基)苯甲醛、格尔德霉

素(ｇｅｌｄａｎａｍｙｃｉｎ)、邻苯二甲酸、２￣乙基己基酯、３ꎬ
４￣二甲氧基肉桂酸、１ꎬ３￣二唑和 ２￣(４￣叔丁基￣２ꎬ６￣
二甲基￣３￣羟基苄基)￣２￣咪唑啉等ꎬ这些物质均具有

抗真菌和抗氧化活性ꎬ对水稻枯纹病菌(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉ)都具有抑制作用(Ｓｅｌｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ

内生菌产生的生物碱ꎬ能抑制病原菌的生长

和代谢活性ꎮ 例如ꎬ长春花中内生菌可以通过调

控萜类吲哚生物碱( ｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｉｎｄｏｌｅ ａｌｋａｌｏｉｄꎬＴＩＡ)
生物合成途径的结构基因和调控基因的表达ꎬ从
而 提 高 长 春 花 根 中 生 物 碱 ( ａｊｍａｌｉｃｉｎｅ 和

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ)的含量( Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ也可以抵

御 致 病 菌 的 侵 染 ( Ｈｅｗｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )ꎻ Ｑｉ 等

(２０１９) 在 红 树 林 植 物 中 分 离 的 内 生 青 霉 菌

(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ. ＣＰＣＣ ４００８１７)ꎬ能够产生一种新

的生物碱(ＧＫＫ１０３２Ｃ)ꎬ对金黄色葡萄球菌具有较

强的抑菌活性ꎻ盐节木(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ)
中内生菌橘青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｉｔｒｉｎｕｍ￣３１４)产生新

的氨基甲基酚类生物碱( ｈａｌｏｃｉｌｉｎｅ)ꎬ对枯草芽孢

杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠埃希氏菌和铜绿假单

胞菌具有抑制作用(Ａｂｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
３.１.４ 通过信号干扰抑制致病菌的生长 　 内生菌

通过降解病原菌的 Ｎ￣酰基高丝氨酸内酯(Ｎ￣ａｃｙｌ￣

６１２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ｌ￣ｈｏｍｏｓｅｒｉｎｅ ｌａｃｔｏｎｅｓꎬＡＨＬ)信号来阻断群体感应ꎬ
从而抑制病原菌的生长ꎮ 在马铃薯块茎中分离出

具有 ＡＨＬ 降解活性的内生菌ꎬ通过降解病原菌的

ＡＨＬ 信号阻断群体感应来阻止马铃薯块茎软腐果

胶杆菌(Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃａｒｏｔｏｖｏｒｕｍ)产生毒力因子ꎬ
从而预防马铃薯块茎软腐病ꎮ 经检测ꎬ这些内生

菌为 芽 孢 杆 菌 属、 贪 噬 菌 属 ( Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ )、 Ｖ.
ｐａｒａｄｏｘｕｓ 和根癌农杆菌(Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ)
(Ｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ Ａｎａｎｄａｎ 和 Ｖｉｔｔａｌ( ２０１９)发现

苏云金芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ＫＭＣＬ０７)可
以产生内酯酶ꎬ通过降低铜绿假单胞菌(ＰＡＯ１)的
毒力和抑制其生物膜的形成来中断 ＡＨＬ 介导的

ＱＳ 系 统 且 无 任 何 生 长 抑 制 作 用ꎮ Ｋｉａｒｏｏｄ 等

(２０２０)在蜡样芽孢杆菌和固氮假单胞菌中也发现

了同样的抑菌机制ꎬ并且降低了由丁香假单胞菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ. ｓｙｒｉｎｇａｅ) 引 起 的 柑 橘

疾病ꎮ
３.２ 抗虫害

Ｓｉｄｄｉｑｕｉ 和 Ｓｈａｕｋａｔ(２００３)指出ꎬ内生细菌的定

植能力既可减少初始根系损伤ꎬ又可影响宿主对病

原体攻击的反应ꎬ加速植物的发育ꎬ产生丰富的根

系分泌物ꎬ从而加快土壤中微生物的生长ꎬ为线虫

(ｎｅｍａｔｏｄｅ)进行生物管理提供了很大的空间ꎮ 内生

菌通过产生水解酶等活性物质抑制线虫生长ꎮ 例

如ꎬＬｉｕ 等(２０２０)指出在温室试验中ꎬ耐盐芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｓ)、郭霍氏芽孢杆菌(Ｂ. ｋｏｃｈｉｉ)、
海洋化芽孢杆菌(Ｂ. ｏｃｅａｎｉｓｅｄｉｍｉｎｉｓ)、短小芽孢杆菌

(Ｂ. ｐｕｍｉｌｕｓ)、东洋芽孢杆菌(Ｂ. ｔｏｙｏｎｅｎｓｉｓ)、蜡样芽

孢杆菌、 铜绿假单胞菌和假蕈状芽孢杆菌 ( Ｂ.
ｐｓｅｕｄｏｍｙｃｏｉｄｅｓ)能够有效地抑制土壤中的根结线

虫ꎮ Ｍａｒｄｈｉａｎａ 等(２０１７)在香附(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ)
根中提取出 ８ 株内生菌ꎬ可以产生蛋白酶、几丁质酶

和 ＨＣＮꎬ具有脲酶活性且能溶解磷酸盐ꎮ Ｍａｒｄｈｉａｎａ
等(２０１７)试验结果表明ꎬ所有内生细菌都有效地促

进了番茄生长ꎬ并抑制了南方根结线虫(Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ
ｉｎｃｏｇｎｉｔａ)感染的严重程度ꎮ Ｗｉｒａｔｎｏ 等(２０１９)发现

在黑胡椒根中分离出的内生菌能够产生几丁质酶

或蛋白酶ꎬ对南方根结线虫具有致死性ꎮ 来自根际

内生菌类的芽孢杆菌(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.)和芽孢杆菌

产生的次生代谢产物ꎬ能够减少番茄和胡萝卜线虫

卵 的 总 数 ( Ｖｉｌｊｏｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )ꎮ 球 毛 壳 菌

(Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｇｌｏｂｏｓｕｍ ＹＳＣ５)产生的代谢物质毛壳

球 蛋 白 Ａ ( ｃｈａｅｔｏｇｌｏｂｏｓｉｎ Ａ )、 毛 壳 球 蛋 白 Ｂ

( ｃｈａｅｔｏｇｌｏｂｏｓｉｎ Ｂ )、 黄 柄 曲 霉 素 ( ｆｌａｖｉｐｉｎ )、 ３￣
ｍｅｔｈｏｘｙｅｐｉｃｏｃｃｏｎｅ 和 ４ꎬ５ꎬ６￣三羟基￣７￣甲基苯酞(４ꎬ
５ꎬ６￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣７￣ｍｅｔｈｙｌｐｈｔｈａｌｉｄｅ)显著减少了线虫的

繁殖(Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ Ａｓｙｉａｈ 等(２０２１)将一株

假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｄｉｍｕｎｉｔａ)和三株芽孢杆菌

组合形成一个联合体ꎬ添加有机物和维生素等物质

制成生物杀线虫剂ꎬ使土壤和根系中的根结线虫 Ｊ２
总数量分别减少了 ６０.７４％和 ６６.２４％ꎮ

４　 结论与展望

目前ꎬ控制病原菌病害的主要方法仍然是农药

的应用ꎬ但由于化学农药的使用对环境造成严重污

染甚至危及人类健康ꎬ因此需要提出对环境以及人

类健康更加可持续发展的策略ꎬ并寻找合适的农药

代替品ꎮ 植物内生菌可以利用生态位竞争或营养

竞争ꎬ产生诱导抗性遏制病原菌感染ꎻ或合成抗生

素类、生物碱类、几丁质类等次生代谢产物抑制病

原菌或线虫的生长ꎬ从而防治病虫害ꎮ 因此ꎬ有些

研究者认为ꎬ利用植物内生菌的生物防治是一种处

理植物病原体的环保策略ꎬ具有替代或减少化学农

药使用的潜力 (杨镇和曹君ꎬ ２０１６ꎻ Ｌａｔｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ

基于内菌增强植物生物胁迫抗性的研究现状

提出以下展望:(１)植物内生菌是生物防治的首选

菌株类型ꎬ且内生菌来源于植株ꎬ并作用于植株ꎬ
不会给环境和人类健康造成危害ꎬ但要解决生物

防治菌株在植株体内或由于环境中不能长时间大

量存活的问题ꎮ (２)在体外内生菌可以产生多种

次生代谢产物拮抗病原菌且抑制其生长ꎬ因此可

以培养次级代谢产物ꎬ或将其作为前体结构ꎬ研发

新型绿色农药ꎮ (３)随着对植物微生物研究的日

益深入ꎬ将有益内生菌组合成菌群ꎬ大大提高生物

菌剂的作用效率ꎬ维持植株不受病原菌的侵染ꎬ从
而提高植株抗性ꎮ
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