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摘� 要: 植物内生菌生物学特性、动力学规律、群落生态组成, 目前已成为国内外学者研究的热点。随着其研

究领域的不断拓宽和研究方法的不断深入, 植物内生菌在科研、农业生物防治、医疗卫生等领域中的应用越来

越广泛。本文介绍了植物内生菌的发现过程和定义, 概述了其生物多样性、动力学、研究方法、在农业和医药

上的应用等方面的研究进展, 并探讨了该研究领域中存在的一些问题。
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Recent advances in research on endophytes
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Abstract: In r ecent year s, the biolog ical character istics, kinetic facto rs and community eco log y of endophy tes have

become the popular topics fo r bio- resear ch� W ith the ext ension of the field o f study and development o f new

met hodo log ies, endophy tic r esear ch has r eached the areas o f bio lo gical pr evention and medical applicat ions� This ar-

ticle describes the discovery and definition of endophytes, and discusses the future development and ex isting prob-

lems of endophy tic r esear ch from the view po ints of biodiv ersity , dynamics, r esear ch methodo lo gy , as w ell as the ag-

r icultural and medical applications.
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� � 植物内生菌是植物微生态系统的重要组成部

分, 在长期的协同进化过程中, 与植物形成了互惠

互利的关系。植物内生菌能够产生活性物质, 可作

为生物防治资源、外源基因的载体和新药的来源,

在农业、医药卫生领域有着巨大的应用潜力。2006

年我国学者利用植物内生菌技术培育出优质高产水

稻, 显示了植物内生菌是一类非常重要的资源。虽

然经过几十年的研究, 但是目前植物内生菌的研究

仍处于起步阶段, 对其开发和应用刚刚展开。本文

对植物内生菌的发现过程、定义、生物多样性、动

力学规律、研究方法及应用方面进行概括, 为植物

内生菌深入研究提供理论参考。

1 � 植物内生菌的发现过程和定义

植物体内普遍存在着内生菌, 由于其生活在没

有外在感染症状的健康植物组织内部, 因此植物内

生菌的存在和作用长期以来未被发现。直到 20世

纪 30 年代, 由于牲畜食了感染内生真菌的牧草,

给畜牧业造成重大损失, 才开始对植物内生菌有了

初步认识。内生菌一词 � endophyte� 最早是由德

国科学家 DeBarry 于 1886 年提出。1986 年,

Carrol将植物内生菌定义为生活在地上部分、活的

植物组织内不引起明显症状的微生物。1991 年,

Pet rini提出植物内生菌是指生活史的一定阶段生
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活在活体植物组织内不引起植物明显病害的微生

物。1992年, Kleopper 等认为植物内生菌是指能

够定殖在植物细胞间隙或细胞内, 并与寄主植物建

立和谐联合关系的一类微生物, 并首次提出了 �植

物理内生细菌� 的概念, 他认为能在植物体内定殖

的致病菌和菌根菌不属于内生菌。

目前, 植物内生菌较被公认的定义是指那些在

其生活史的一定阶段或者全部阶段生活于健康植物

的各种组织和器官内部的真菌或者细菌, 被感染的

宿主植物 (至少是暂时) 不表现出外在症状, 是一

个生态学概念, 而非分类学单位。

2 � 植物内生菌的研究现状

2� 1 � 植物内生菌的生物多样性

植物内生菌的生物多样性主要包括寄主植物种

类多样性、内生菌在寄主植物不同部位分布多样性

和内生菌自身种类多样性。研究发现植物内生菌广

泛存在, 地球上 300 000种植物中都有内生菌的存

在
[ 1]
。农业上对内生菌研究较多的植物有水稻、小

麦、棉花、高粱、牧草、马铃薯、玉米、甘蔗、甜

菜、黄瓜、柠檬等[ 2] 。研究发现植物内生菌几乎存

在于植物的所有组织中, 不仅存在于植物的根、

茎、叶、花、果、胚、种子中, 在植物的根瘤中也

分离到了内生菌。

植物内生菌的种类也十分繁多, 主要包括内生

细菌、内生真菌和内生放线菌三大类。目前已报道

在各种农作物及经济作物中发现的植物内生细菌已

超过 129种, 分属于 54 个属, 主要为假单胞菌属

( P seudomonas)、肠杆菌属 ( Enter obacter )、芽孢

杆菌属 ( Baci llus)、土壤杆菌属( A grobacter ium)、

克雷伯氏菌属 ( K lebsiel la)、泛菌属 ( P antoea)、

甲基杆菌属 ( Methy lobacter ium) 等。植物内生真

菌主要在药用植物、羊茅属植物、热带树木中研究

较多, 现在发现的内生真菌主要为子囊菌类 ( A s-

comycet ) 及其无性型, 包括核菌纲 ( P y reno-

myetes )、盘 菌 纲 ( Discomyetes ) 和 腔 菌 纲

( L oculoascomyetes)等。植物内生放线菌主要在红

树林、热带多年生树木及一些药用作物中研究较

多, 主要为链霉菌属 ( St rep tomyces)、链轮丝菌

属 ( St r ep tov er ti ci llum )、 游 动 放 线 菌 属

( A ntinop lanes)、诺氏卡菌属 ( N ocard ia)、小单

胞菌属 ( M icr omono sp. o ra)。以下列举了近 10

年研究过的内生细菌、内生真菌和内生放线菌及其

寄主 (表 1、2、3)。

表 1� 常见植物内生细菌种类及其在宿主植物中的存在部位

Table 1 � Common endophytic bacteria and their colonizing sites in hosts

寄主植物 存在部位 内生细菌

水稻[ 3- 5] 种子

A cidov or ax sp.

Bac il lus pumilus

Bac il lus su bt il i s

Methylobact er ium aquat ic um

Micrococcus lut eus

P aenibaci llus amy loly ti cu s

P an toea ananati s

S ph ing omonas meloni s

S ph ing omonas yabuuchiaw

X anthomonas tr anslu cens

茎秆

A gr obact erium v i ti s

A z orh iz obium caul inod ans

A z osp ir il lum sp.

Bac il lus mega ter ium

Bac il lus su bt il i s

P seud omonas e ep acia

根、茎、叶

K lebsie lla sp.

A z oarcus sp.

S err atia marce sc ens

Methylobact er ium sp.

H er basp ir i llum ser op ed icae

寄主植物 存在部位 内生细菌

种子

Paenibaci llus sp.

A cid ov or ax P antoea

S tenot roph omonas sp.

Rhi z obium sp.

Baci l lus sp.

Cur tobact er ium sp.

Methylobact erium sp.

S ph ing omonas sp.

X anthom onas sp.

M icrococcus sp.

种子
Och robact rum ory z ae sp. N ov

Och robact rum gal lini f aec is

玉米[6] 种子、根、叶、茎

Baci l lus sp.

X anthom onas sp.

P seud omonas sp.

Er w inia sp.

Cur tobact er ium sp.
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续表 1 �

寄主植物 存在部位 内生细菌

甜菜[ 7] 叶、根

P seud omonas f luorescens

Bac il lus f l ex us

P seud omonas f ul va

Bac il lus pumilus

P aenibaci llus P olymy xa

Chr yseobact erium ind olog ene

Enter ococcu s f aecal i s

A lt er naria a lt ernate

Fusar ium ox ysp or um

P ythium ap hanid ermatum

P enic il l ium exp ansum

P lec tosp haere lla cucumerina

P homa betae

S tr ep tomyce s gr iseof uscus

S tr ep tomyce s globi sp orus

茜草[ 8] 根、茎 Bac il lus su bt il i s

马铃薯[ 9] 茎、根

P seud omonas sp.

A gr obact erium rad iobacte r

S ten ot roph omonas maltop hi l ia

Flav obact erium r esinov or ans

S ten ot roph omonas maltop hi l ia

Bac il lus sp.

S ph ing omonas p aucimobil i s

马铃薯[ 10] 块茎

Enter obacte r sp.

Rahne lla sp.

Rh od anobacter sp.

P seud omonas sp.

S ten ot roph omonas sp.

X anthomonas sp.

P hyl lobacte rium sp.

马铃薯[ 11] 块茎
Enter obacte r asbu riae

P an toea agglome rans

华重楼 [ 12] 块茎

Der xia sp.

Bac il lus sp.

P lanococcus sp.

Enter obacte r sp.

油菜[ 13] 种子

A lt er naria brassi cae ( Ber k) Sae e A .

br tassi cola ( S ehw ) Wi tt s、

S ecl erot inia scl erotiorum ( L id) Bar g

玉米[ 14] 茎、根

P seud omonas sy ringae

X anthon onas sp.

Bac il lus sp.

香蕉[ 15] 根、假茎、叶

Bac il lus sp.

Br ev ibact erium sp.

A lc alig enes sp.

Bur khold er ia sp.

魔芋[ 16] 茎 Bac il lus su bt il i s

番木瓜[ 17] 果实 P seud omonas p ut ida

寄主植物 存在部位 内生细菌

龙眼[18] 果实

Enter obacte r sp.

Pe ctobacte rium sp.

K luy ve ra sp.

S almonel la sp.

茄子[19] 茎
P seud omonas sp.

Er w inia sp.

甘草[20] 茎、根、叶

Baci l lus sp.

P seud omonas sp.

Pan toea sp.

S err atia sp.

烟草[21] 根、茎、叶 Br ev ibaci l lus brev i s

药科植物和

农作物[22]
茎、根

Baci l lus sp.

P seud omonas f luorescen s

焮麻[23] 树枝

Baci l lus pumi lus

Cur tobact er ium f laccumf aci ens

Enter obacte r cloacae

Methylobact erium sp.

N ocar dia sp.

Pan toea agg lome rans

X anthom onas camp estr i s

茄科作物[24] 根、茎、叶

P seud omonas sp.

Pan toea sp.

A gr obact erium sp.

A eromonas sp.

A gr obact erium tumef ac iens

黄瓜[25] 种子、苗

Baci l lus sp.

A gr obact erium sp.

X anthom onas sp.

P seud omonas sp.

Er w inia sp.

Cur tobact er ium sp.

甜菜[26] 根、茎

Bur khold eria sp.

Pan toea sp.

P seud omonas sp.

M icrobac ter ium sp.

Bur khold eria cep acia

大豆[27] 根

Baci l lus� Val li smort is

Baci l lus atr op haeus

Baci l lus moj avensis

Baci l lus su bt il i s

Baci l lus w eih enstep hanensi s

Baci l lus mycoid es

Baci l lus thur ingiensi s

Baci l lus carbonip hilus

Baci l lus psy chrosachar olyt ic us

Baci l lus marinus
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表 2 � 常见植物内生真菌及其宿主植物
Table 2 � Endophytic fungi and their host plants

寄主植物 内生真菌

银杏[28] Chaetomium sp.

高羊茅[29] N eotyp hod ium coenop hialum

甘草[30]
P enic il l ium sp.

Fu sar ium sp.

臂形草[31] A cremonium sp.

可可树[32]

A cremonium Blastomyc es

B ot ry osp haeria sp.

Cladosp or ium sp.

Coll etotri chum sp.

Cord ycep s sp.

D iaporthe sp.

Fu sar ium sp.

Ge ot ri chum sp.

Gibber el la sp.

Gl ioc lad ium sp.

L asiod iplodia sp.

Monilochoete s sp.

N ect ria sp.

P estalotiop si s sp.

P hom op sis sp.

P leurotu s sp.

P seud of usarium sp.

Rh iz opy cni s sp.

S ynce pha last rum sp.

T ri chode rma sp.

Ver ti ci ll ium sp.

X y lar ia sp.

沙棘[33]

A l ter naria sp. P enici ll ium sp.

Rh iz opu s sp. Clad osp or ium sp.

Chaetomiam sp. A sp er gi l lus sp.

P estalotia sp. Basip etosp om sp.

A cremonium sp.

Cep halosp orium sp.

白木香[34] A cremonium sp.

滑桃树[35] Fu sar ium sp.

芸香科[36]

Fu sar ium sp.

A spe rg il lus sp.

A l ter naria sp.

Dre chsl era sp.

Rh iz octonia sp.

Cur vular ia sp.

N ig rosp or a sp.

S te nel la sp.

寄主植物 内生真菌

兰科植物[37]
T richosp ori el la sp. Gl iomastix

mur or umCatenular ia p i ceae、

胡桃木[38] Conioth yrium v i ti v ora Mitura

小连翘[39] Cep halosp orium sp. Rh iz octonia sp.

蛇足石杉[40]

A l ter naria sp. Cep halosp or ium sp.

Gu ig nard ia sp. P enici ll ium sp.

D iap orthesp. Tr ichoder ma sp.

P hor na sp. A sp er gi l lu s sp.

Fu sar ium sp. Ve rt ici l l iun sp.

P hacodium sp. P aeci lorny ces sp.

Coll etotr ich um sp.

云南美登木[41]

Mycel ia st eri l ia

Chae tomium sp.

Ovu lar iop si s sp.

Chr ysosp orium sp.

Monil ia sp.

龙血树和白木香[ 42]

Fu sar ium sp.

Myc el ia st eri l ia sp.

Ovu lar iop si s sp.

P enic il l ium sp.

Clad osp. orium edg ew or th rae

Coll etotr ich um sp.

Ep icoccum sp.

Fu sar ium ox y sp. orum

P le osp. ora sp.

Rh inocladiel la sp.

甘肃棘豆[43] Embel l isia sp.

小花棘豆[44] Embel l isia sp.

药用植物[45]

Rh iz octonia sp. S cl er ot ium sp.

P estalotiopsi s sp. A cr emoniel l sp.

Chae tomium sp. Coniothyrium sp.

Coryneum sp. A l te rnaria sp.

麦冬[46] Fu sar ium sp.

柑橘[47]
Coll etotr ich um sp. A l te rnaria sp.

P enic il l ium sp. A sp erg il lus sp.

喜树[48] Mycel ia st eri l ia

2� 2 � 植物内生菌的动力学研究

植物内生菌的动力学主要指内生菌在植物体内

的定殖、分布和运动。内生菌一旦进入植物体内就

寻找适合自己生存的组织定殖下来, 而不是在各组

织间到处扩散。Posada 和 Vega[ 55]认为植物内生细

菌主要定殖在细胞间隙。刘忠梅等
[ 56]
采用链霉素

和利福平抗性标记 B946 菌株发现 B946向茎基部

和叶内转移。植物内生菌可以定殖于植物的根毛、

叶片、维管组织、木质部的表皮细胞、细胞间隙、

细胞质中等。内生菌可以很容易地穿过植物皮层进

入木质部导管中, 随着植物的生长可以将内生菌运

送到植物上部营养器官或繁殖器官中。而有些内生

菌定殖在植物种子内, 成为 � 种生内生菌�, 成为

下一代植物新植株内生菌的重要来源。
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表 3 � 常见植物内生放线菌及其寄主植物

Table 3� Endophytic actinomycetes and their host plants

寄主植物 内生放线菌

红树林[ 49]

Micr omonosp or a sp.

S t rep tomyc es sp.

S t rep tov er ti ci l lium sp.

R hod ococ cus sp.

M icr op oly sp ora sp.

A ct inop lane s sp.

红树林[ 50]

S t rep tomyc es sp.

S t rep tov er ti ci l lium sp.

R hod oco sp.

玉米[ 51]
Micr obisp or a sp.

S t rep tosp or angium sp.

内生放线菌 E ndop hyte act inomyce te

老鼠簕[ 52]

Micr omonosp or a sp.

Ver rucosi sp ora sp.

S t rep tomyc es sp.

木槿[ 53]
Micr omonosp or a sp.

Ver rucosi sp ora sp.

小麦,大葱、油菜[ 54] Micr omonosp or a sp.

内生菌在植株内的分布与寄主植物和部位有相

关性。植株不同, 其体内内生菌群落结构有差异。

马冠华等
[ 57]
分离了烟草、甜玉米、棉花和水稻 4

种植物根、茎、叶的内生细菌发现, 烟草根、茎、

叶中的内生细菌菌量趋势与甜玉米和棉花相同, 根

最多, 茎次之, 叶最少; 而与水稻的根最多, 叶次

之, 茎 最 少 的 趋 势 不 同。 Rosenblueth 和

Mart ines[ 58] 研究认为内生菌在植株体内的分布通

常下部组织多于上部组织, 越往植株顶部, 内生菌

越少。植株中内生菌群落结构组成不仅与植株类

型、植物器官、生长环境、生育期有关, 还与品种

有关。高增贵等
[ 59]
研究发现内生细菌在不同玉米

品种和不同生育期存在程度不同, 品种的遗传背景

与其内生细菌的种类和数量显著相关。Conn 和

Franco[ 60] 发现土壤类型对小麦内生菌的种群结构

组成起决定作用。植物内生菌具有一定的运动性,

运动不仅有利于定殖作用, 而且可以使内生菌及时

避开来自于外环境的生存压力。蔡学清等 [ 61] 研究

了辣椒内生细菌 BS- 1和 BS- 2 在辣椒、白菜体

内的定殖动态, 发现 BS- 1和 BS- 2在辣椒体内

通过维管束 (木质部) 进行传导。Compant 等
[ 62]

发现内生菌 Bur kholderia 在葡萄 Vit is vinifera 地

上部分是通过蒸腾系统进行系统性传播。安千里

等
[ 63]
用共聚焦激光扫描显微镜观测 GFP 标记的内

生固氮菌 K lebsiel la ox y toca SA 2侵染水稻根时,

发现 SA2主要从侧根皮层进入内皮层和维管束。

3 � 植物内生菌研究方法进展

3� 1 � 植物内生菌的检测

检测内生菌在植物体内的定殖动态变化最常规

的方法是抗药性标记法, 通过目标细菌的自发突变

或诱变, 筛选出抗高浓度抗生素的突变体, 再以此

标记株进行回收检测。常用的抗生素有利福平、链

霉素等。蔡学清
[ 61]
利用双抗标记成功检测到枯草

芽胞杆菌 BS- 2和 BS- 1在辣椒体内的定殖动态。

吴蔼民等[ 64] 用抗利福平标记法, 对来自棉花的内

生菌 73a在不同抗性棉花品种体内的定殖消长动态

进行了研究。除了抗药性标记法外, 还有免疫学方

法, 如酶联免疫吸附法 ( ELISA)、荧光抗体技术、

Western印迹法、基因标记法、特异性寡核苷酸片

段标记法等也在植物内生菌的检测中广泛应用。

Ram os等[ 65] 运用 g fp和 gusA 基因联合标记的方法

研究了 A z osp i ri l lum br asi l ense 在小麦根部的定殖

情况。近年来尤其是 GFP 的应用, 使植物内生菌

的检测更加快捷, 由于宿主植物生活环境多样性以

及内生菌与宿主植物关系的复杂性, 有关内生菌在

植物内定殖和分布的情况目前都是采用多种研究技

术同时分析。

3� 2 � 植物内生菌多样性研究

传统植物内生菌的多样性研究是采用先分离获

纯培养后, 通过形态学、生理生化特性对分离物进

行鉴 定, 得 到其 多 样 性 信 息。 H ironobu 和

H isao[ 66] 对从水稻各个组织中分离到的 30株细菌,

进行 SSU rRNA 序列分析, 显示这 30株内生细菌

属于这 6大类 ( Baci l lus pumilus、Cur tobacterium

sp.、Mehty lobacter ium aquaticum、Sp hingomonas

yabuuchiae、 S phingomona meloni s、 Pantoea

ananati s)。但是 99%的微生物都是非可培养的,

这种方法得到的信息具有很大的局限性。同时分离

培养工作量大, 鉴定过程繁琐复杂, 因此建立快

速、简单、能够更好反映微生物群落结构的方法变

得十分迫切。

近年来, 新兴的技术如 DGGE、T-RFLP 等,

大大弥补了传统培养方法的不足, 为检测植物内生

细菌种群多样性提供了更有效的手段。2009 年

Janpen等
[ 67]
通过变性梯度凝胶电泳 ( DGGE) 和

传统的培养方法相结合, 分析了栽培稻中内生细菌

的群落结构多样性。2002 年 Sessit sch 等 [ 68] 用

T-RFLP和 DGGE技术相结合, 分析了不同马铃薯

品种内生细菌的多样性。2004年 Vanessa 等
[ 69]
使
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用 16S r DNA- T-RFLP 技术分析小麦根围光化细菌

的群落结构。Zhao 等
[ 70]
同时采用 16S rDN A-PCR-

DGGE 方法和传统的平板分离方法, 研究了烟草

叶片内生细菌的多样性, 序列分析结果表明

DGGE 图谱中的一些条带的序列能和培养分离中

的一些细菌相吻合, 另通过 DGGE 分析还发现了

一些培养方法中尚未出现的内生细菌。Zheng

等[ 71] 用 PCR-DGGE 结合电镜发现绿萍 Azolla

microphyl la的内生细菌中以芽孢杆菌和蓝细菌为主

要类群。

4 � 植物内生菌的应用

4� 1 � 在农业生产上的应用
研究表明植物内生菌与病原菌具有相同的生态

位, 在植物体内相互竞争空间、营养, 使病原菌得

不到正常的营养供给而消亡, 从而增强宿主抵御病

害的能力。另外植物内生菌可以分泌抗生素、毒素

等代谢物质, 这些代谢物质能够诱导植物产生系统

抗性 ( ISR)。因此, 对植物施用植物内生菌产生

的抗菌剂、抗虫剂, 来增强植物的抗逆性, 起到生

物防治效果, 既减少了化学农药对环境的污染, 又

保证了植物的产量品质。吴蔼民等[ 72] 报道了内生

菌 73a 和 Ala 对棉花黄萎病的田间防效及增产作

用。田宏先等[ 73] 报道了马铃薯组织内生菌对马铃

薯茎基腐病的田间防治及增产作用。H inton等 [ 74]

通过试验证明, 玉米内生阴沟杆菌作为种子保护

剂, 能有效防治玉米病害。夏正俊等
[ 75]
已从棉株

分离并用抗菌素标记证明内生细菌对棉花枯萎病具

有良好的防效。植物内生菌次生代谢物能够产生植

物生长激素类物质或促进植物对营养物质的吸收来

刺激植物生长。如张集慧等[ 76] 从兰科药用植物中

分离出 5种内生真菌, 并从这些真菌发酵液和菌丝

体中分别提取出 5种植物激素, 如赤霉素、吲哚乙

酸、脱落酸等, 它们对兰花的生长发育有较好的促

进作用。植物内生菌的次生代谢产物也具有杀虫特

性。Daisy 等 [ 77] 发 现植 物内 生 菌 ( Muscodor

vi tigenus ) 产生的一些毒素, 导致昆虫拒食, 体重

减轻, 生长发育受抑制, 死亡率增加等, 具有很好

的杀虫作用。禾本科植物内生菌产生的有机胺类、

吡咯里西啶类、双吡咯烷类、吲哚双萜类等 4大类

多达 10种的生物碱, 对线虫和大多数食草昆虫具

有较强的毒性[ 78] 。

4� 2 � 在医药上的应用

研究表明植物内生菌代谢产物有抗肿瘤、抗

菌, 抗病毒等作用。Gary 和 Strobel等
[ 79]
从欧洲

红豆杉中分离到内生真菌 A cr emxonium sp. 能产

生一系列抗真菌、抗癌的肽类活性物质, 其中白灰

制菌素 (1eucinostat in) 能很好地抑制人类的一些

肿瘤细胞。Strobel研究小组[ 80] 从卫矛科著名药用

植物雷公藤中分离到的内生真菌 Cryp tosp or iop si s

cf� quercina, 能 产 生 一 种 新 型 环 肽 抗 生 素

crypto candin, 对癣菌及白色念珠菌等人类病原真

菌具有强烈抑杀作用, 其 M IC与临床应用的抗真

菌药两性霉素 B ( amphotericin B) 相当, 具良好

开发前景。Castillo 等 [ 81]发现 K� nig ri scans的一株
内生链霉菌能够产生一类活性多肽 Munum bicins,

这类多肽不仅具有广谱的抗菌活性, 而且对有耐药

性的病原菌、寄生虫有很好的抑制作用。利用植物

内生菌的次生代谢物质开发新的药物将是今后医药

方面的研究方向之一。

4� 3 � 作为外源基因载体
由于内生菌在植物体内的适应性, 一些研究者

以内生菌为受体构建植物内生防病或杀虫工程菌,

再将其引入植物体内, 使植物起到与转基因防病杀

虫植物相同或类似的作用, 从而达到生物防治的目

的。2000年 Dow ring 等[ 82] 在从苹果苗中分离出内

生菌 Pseudomonesa f luor escens 中转入抗病 chiA

基因, 再把这种携带的 chiA 基因的内生菌接种到

豆苗中, 可以防治豆苗病原真菌 Rhiz octomia

solani , 同时还在甘蔗内生菌中转入抗虫基因 cry-

lAC7基因, 回接甘蔗, 可以防治甘蔗钻心虫 El-

dana sacchar ina。美国 CGI 公司以内生细菌- 木

质棒形杆菌犬齿亚种 ( Clavibacter x y li sub sp.

� cyndont is) 为载体, 将 BT 杀虫基因整合到染色

体上构建杀虫工程细菌, 这种杀虫工程菌从 1988

年开始已在美国 4个州 12个玉米杂交品种上进行

大田试验, 可使虫害损失率减轻 26%~ 72%。

另外发现植物内生菌有降解环境污染物的功

能, 如从珠江入海口红树中分离到的内生菌, 有清

除工业废水中的有害物质, 起到净化海水的作用。

而 Barac等 [ 83]研究表明某些内生菌能够降解甲苯,

并且能使其宿主植物产生对甲苯的抗性, 这就为利

用微生物接种植物进行环境修复提供了可能
[ 84]
。

植物内生菌为环境污染治理注入了新的血液, 但其

相关研究才刚刚开始, 有待于进一步深入。

5 � 问题与讨论

虽然内生菌的研究已经开展了多年, 但是对于

内生菌的界定还很模糊。一些人认为内生菌主要是

指其生活史的某一阶段生活在植物组织内, 使植株
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不发病或者暂时不表现出症状的一类微生物, 不包

括致病菌, 它们的存在并未使植物的表型特征和功

能有任何改变的微生物。然而由于环境等原因, 有

很多致病菌被弱化了, 其能在植物体内大量存在但

不使植物发病, 这些弱致的致病菌在植物内已经占

据了一定的生态位, 与寄主建立了一定的协作关

系, 已从外源菌转变为植物内生菌。另外, 有许多

内生菌在与植物协同进化过程中, 能够分泌大量的

植物生长激素类物质、抗生素物质等, 来促进植物

生长或者诱导植物产生抗性, 在一定程度上讲, 内

生菌改变了寄主植物的表型特征和功能。因此, 笔

者认为健康的植株经过严格的表面消毒, 通过组织

分离培养或者分子等其他方法得到的微生物, 都属

于内生菌的范围, 包括对宿主暂时没有伤害的潜伏

性的病原菌和促生内生菌、拮抗菌等。

在植物内生菌生物学特性研究上, 由于内生菌

生活在植物这一特定的生境内, 植物不同、环境不

同, 其生活的环境和营养条件也不同, 现在没有一

种理想的培养方法可以检测到所有的植物内生菌,

寻找一种切实可行的植物内生菌检测方法对于植物

内生菌生物学和生态学研究尤为重要。

而对于植物内生菌群落多样性研究, 由于研究

条件和技术方法的限制, 目前研究甚少, 结论都不

是很全面, 但是 DGGE 等微生物免培养研究方法

在植物内生菌多样性研究中的成功运用, 开辟了植

物内生菌多样性研究新思路。通过借鉴土壤微生物

多样性研究思路与方法, 如 DGGE、磷脂脂肪酸

法 ( PLFAs) 等, 来分析植物内生菌群落结构多

样性, 将是未来内生菌多样性研究的新方法。

植物内生菌具有拮抗性和致病性双重特性, 因

此在内生菌开发应用方面, 除了开展内生菌在病虫

害防治方面的开发和应用外, 还要考虑其病理学上

的特性。同时植物内生菌本身是一个生物活体, 田

间环境和植物体微生态环境中的许多因子都会影响

内生菌防病功能的发挥, 因此在利用植物内生菌进

行大田防病时, 必须考虑其生态学、病理学和形态

学等方面的影响。

总的来说, 植物内生菌的生境特殊性决定了其

既有理论研究的广度和深度, 又有广泛的应用潜

力, 是个潜力巨大、尚待开发的微生物新资源。随

着分子生物学、生物化学和微生态学的发展, 对内

生菌的研究将更深入, 内生菌在农业、医疗等方面

将发挥更大的作用。
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