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摘要：综述了内生真菌通过产生植物生长物质、活化养分等促进寄主生长，并通过降低活性氧危害， 

帮助寄主获得诱导系统抗性，分泌有毒物质遏制草食动物取食等提高寄主植物抗逆性的机理。内生真 

菌还可能演化为其他植物的病原茵，通过抑制别的植物生长而为寄主获得更多有效环境资源，提出外来 

植物入侵性的获得可能与内生菌的促进作用有关。 
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植物内生菌是其生活史全部或某一阶段必须生长 

在健康植物器官(根、茎、叶)内部的微生物，无外在表 

现，且对寄主植物不造成明显伤害[1 ]。植物内生真菌 

在植物体内绝大多数时间生长都很缓慢，但当植物衰 

老、受到胁迫、或者结实并腐烂之际会迅速生长并产生 

孢子 叫]，直接散落到土壤中或随植物残枝进入土壤 

生态系统。内生真菌定居在寄主植物的细胞内和细胞 

间[引，一方面以植物制造的有机物为食并将植物组织 

作为避难所L6]，另一方面促进寄主生长且帮助寄主植 

物提高对生物和非生物胁迫的响应能力[7 ]。因存在 

长期的协同进化关系_9]，内生菌对寄主植物自身危害 

不大 ，但当离开寄主植物迁移到别 的物种上就可能成 
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为病原菌[9 。重点论述植物内生真菌对寄主生长及 

抗性的促进作用及其生态影响。 

1 促进寄主植物生长 

内生真菌对寄主植物生长的影响从种子萌发阶段 

开始，种子萌发时内生真菌降解角质层纤维素并为幼 

苗制造有效碳而促进其萌发、活力和建群[n]。内生真 

菌主要是通过提高养分利用率和产生植物生长激素促 

进植物生长。内生真菌能增加寄主植物对土壤养分 

(如磷)的吸收并提高土壤溶液养分含量[1 。Rai 

等Ll阳研究发现，接种内生菌印度梨形孢(Pirifor~los— 

pora indica)后，其在喜树(Spilanthes calva)和南非 

醉茄(Withania somnifera)根部定居使两种植物对水 

分和矿质养分的吸收增加，进而使生长和生物量显著 

增加[1 。但 内生真菌促进养 分吸收的机理 尚未完全 

弄清楚 。Malinowski等[1 认为，内生真菌刺激寄主植 

物根毛的伸长和酚类类似物向根际的分泌，促进土壤 

矿质元素(如磷)的吸收。另有观点认为，内生真菌的 

表生菌丝能从寄主根表扩展而增加根系对养分的吸收 

面积[1 。也可能是 内生真菌本身能溶解某些植物不 

可利用的养分(如磷酸盐)、固定大气中的氮[18]。 
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内生真菌对植物生长的促进主要通过产生植物激 

素实现。内生菌能产生许多促进植物生长的激素如赤 

霉素(GA)、生长素(IAA)、玉米素(Z)、玉米素核苷 

(ZR)[19--31]。其中，IAA、细胞分裂素(cTK)、GA是研 

究和引用最多的。IAA刺激细胞分裂，促进根量增加 

并加速根毛形成；CTK 诱导根 伸长生长，增加根 

量 ]，也增加养分的积累和迁移 ；GA主要负责细 

胞分化和伸长 、活化胚芽，转移胚乳 营养[2 。当种子 

萌发时，GA抵消 ABA的效应打破种子休眠而促进萌 

发 。在种子萌发过程中，GA信号诱导基因表达而 

编码负责储备在胚乳中的淀粉、脂类、蛋白等养分迁移 

的酶[z5]。 

2 增强寄主植物抗逆性 

当前的研究 已经证实内生菌能增加寄主植物抗逆 

性 ]，且抗微生物 、抗 寄生 、细胞毒素 的、保护神经 的、 

抗氧化的、胰岛素类似物、免疫抑制剂等活性物质均已 

经从内生菌中分离得到[2 。当植物受到逆境胁迫时， 

内生真菌会使寄主植物对病原菌、植物激素的内生分 

泌、根际营养的调运等做出积极响应[6 。例如，在 

盐、干旱和温度胁迫下 ，内生真菌能促进植物对钾、钙、 

镁等养分的吸收 ，促进了养分平衡，增加了寄主 

植物耐盐性。在盐胁迫条件下 ，内生菌可能在产生植 

物生 长 素 的 同时 ，抑 制 了 Na 的 吸 收或 阻止 其 迁 

移 。 

当受到胁迫时，一方面，内生菌充当生物触发器激 

活寄主 的防御系统 ；另一方 面，内生菌会 合成 

ABA，JA和 SA等信号物质L2 诱导寄主植物启动相 

应的防御体系。例如 ，受到生物胁迫(草食动物和病原 

菌等攻击)时，植物防御主要受茉莉酸(JA)调控[3∞；受 

到非生物胁迫(尤其是对由干旱和盐引起的渗透胁迫) 

时，植物防御主要受 ABA调控[3 。 

2．1 降低活性氧危害 

寄主植物对胁迫的忍耐与内生菌降低活性氧的危 

害有关 引。内生菌通过增强对氧化应激的胁迫忍耐 

而保护寄主植物 。其内在机制是，内生真菌使胁迫 

条件下植物细胞的电解质泄露和脂质 过氧化最小化 ， 

同时降低谷胱甘肽活性以规避氧化胁迫。活性氧使寄 

主植物细胞膜氧化变性，从而使养分(电解质)从细胞 

壁泄露，而泄露的养分又被内生菌菌丝吸收[3引，因而 

保护寄主植物免受活性氧的伤害。内生真菌也能产生 

多种抗氧化成分，如酚酸及其衍生物、isobenzofura- 

nones、异本并呋喃、甘露醇和其他碳水化合物[3。。 ，使 

寄主植物忍耐胁迫的能力增强。 

2．2 诱导系统抗性 

内生真菌寄生能帮助寄主植物获得诱导系统抗性 

(ISR)，ISR可通过活细胞或死的菌丝体诱导[3 。ISR 

的发生通过关键酶活性的升高水平体现，这些酶包括 

过氧化物酶(PO)、多酚氧化酶(PPO)、苯丙氨酸氨裂 

解酶(PAL)、lignothioglycolic acid(LTGA)、8几丁质 

酶和 J3—1，3一葡聚糖酶[3 l36]。这些酶在植物防御中抗微 

生物的实质与有抗微生物活性 的植物抗毒素(如木质 

素)合成相关口 。木质素是细胞壁中形成保护性结构 

阻止病原微生物穿透的一种非常重要 的物质[3引，高水 

平的 LTGA有助于细胞壁木质化进而能忍耐病原菌 

的侵染[3引。 

2．3 对草食动物的抵抗 

植物内生菌对草食动物的抵抗表现为分泌毒素直 

接对抗草食动物、诱导寄主植物对草食动物进行防御、 

分泌化感物质吸引寄主天敌的拟寄生物降低草食动物 

压力 。例如，麦角菌类内生真菌能产生具有生物保 

护活性的生物碱和白藜芦醇，遏制昆虫和哺乳动物的 

取食[4 。关于内生菌对草食动物 的有害影 响的例子 

较多，如，将从迈尔斯青牛胆(Tinospora cordifolia) 

分离 到的黑孢霉 菌 (Nigrospora sp．)和分 枝孢子 菌 

(Cladosporium sp．)接种到花椰菜(Brassica olereace— 

ae)上 ，发现花椰菜对斜纹夜蛾(Spodoptera litura)幼 

虫和蛹有毒 杀作用[4̈ 。从香 青蒿 (Artemisia彻删口) 

内生菌土曲霉(Aspergillus terreu)发酵液中分离提取 

出来的化合物 16a—hydroxy-SN-acetylardeemin具有抑 

制昆虫乙酰胆碱酯酶的活性[4引。 

3 与寄主植物的其他关系 

内生真菌在高等植物和低等植物中普遍存在[2]。 

内生真菌与植物之间的关系除了互利共生外，还有偏 

利共生 、寄生以及这些关 系的一些过渡类型。与寄主 

植物为互利共生关系的内生真菌一般存在于植物的繁 

殖器官中，通过植物的生长发育从植物的一个世代转 
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移到另一个世代，二者是友好关系(垂直迁移)；与寄主 

植物为寄生关系的内生菌主要通过孢子以水平方式从 

一 个植株转移 到另一个植 株 ，二 者是敌对 关系 ； 

随着植物器官的衰老和脱落，互利共生的内生菌会向 

“互利共生一偏利共生一寄生”连续体中敌对关系(寄 

生)一侧转移，扩展其分布范围并引起外部侵染[4 。 

但是 ，因为植物防御和协同进化的缘故，一般 内生菌很 

少成为寄主植物的病原菌[4 ，但很可能演化为别种植 

物病原菌。 

对于内生真菌的传播，孢子先登录植物器官表面， 

当器官表面变湿 润之后 ，一些孢子萌发并直接穿过表 

皮进入 组织 内部，然后 菌 丝开 始 在 细 胞 间 隙生 

长~46,47]。内生真菌在植物体内绝大多数时间生长都 

很缓慢，当植物衰老、受到胁迫、或者结实并腐烂之际 

才迅速生长并产生孢子[2 l47]。随着植物器官的脱落， 

内生菌孢子一直停留在脱落的器官(尤其叶片)上，直 

到再次进入新的植物体内。 

4 生态影响 

外来植物入侵到新生境后，以压倒性优势替代本 

地种，其个体和种群适合度都比在原产地大。其中，个 

体适合度的增加可能得益于内生菌的直接促进，而种 

群适合度的增加可能与内生菌对其抗逆性增强和演化 

为本地植物有害菌有关 。若外来植物内生菌演化为本 

地植物病原菌，在削弱本地植物生长的同时，也为外来 

植物赢得更多可利用的环境资源(如，光、温、水、肥)， 

从而为其种群大量爆发创造了条件。 

内生菌根据取食策略分为兼性寄生菌和专性寄生 

菌，前者能利用活的和死的有机物而后者仅利用活的 

植物细胞[1 。对于兼性寄生 菌而言 ，只要植物残枝存 

在，它便能够存在并侵染其他植株，表明外来人侵植物 

引起本地植物病原菌积累的可能性较大。Mangla 

等[4阳的研究发现，飞机草(Chromolaena odorata)根际 

土壤中病原真 菌半裸镰 刀菌 (Fusarium semitectum) 

抑制本地种 的生长，其孢子数量超过同一地点本地种 

根际的 25倍[4 。当前的研究已证实外来植物，如紫 

茎泽兰(Ageratina adenophora)，体内存在着丰富的 

内生菌[4 印]，并且 内生菌 的种类和数量会随着入侵 时 

间延长逐渐增加[4 ，受外来植物种群 的地理分布格局 

和入侵历史的影响 。 

5 研究展 望 

植物内生真菌促进寄主生长以及增强寄主植物抗 

逆性的特点已经得到了普遍认可，但这些特性对外来 

植物入侵性的影响并未受到广泛关注。当前，植物入 

侵已经成了严重的环境问题 ]，诸多努力致力于探索 

有效的防控措施，但全球植物入侵及危害呈有增无减 

的态势，主要原因是我们对外来植物的入侵性缺乏足 

够的了解。为了全面揭示外来植物的入侵机理，今后 

的研究有必要弄清楚两个问题 ：(1)外来植物成功入侵 

是否受内生菌促进，如何促进?(2)本地植物消失是否 

跟外来植物内生菌演化为其病原菌有关。 
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P ~motion mechanh；ms endophyte of plant toIt"romoti0n mec11anisms on en 0 IIyte Ot 

growth and stress tolerance of hosts plant 

NIU Yan—fen ，LI Yang-ping。，LUO Fu-cheng ，C H EN Ze-bing ， 

PENG Sheng—jing ，CHEN Wu—rong ，ZI Tai-ping 

(1．School of Agriculture，Kunming University，Kunming，Yunnan 650214；2．Urban Mododern Agricultural 

Engineering Research Center of Colleleges and University in Yunnan Province，Kunming，Yunnan 

650214，China；3．Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，X s “现 g6口，z 口Tropical 

BotanicalGarden．ChineseAcademy of Sciences，Kunming 650223，China；4．College 

of Animal Science and Technology，Yunnan Agricultural 

University．Kunming 650201，China) 

Abstract：Plant endophytes are microorganisms that live within the healthy host plant tissues without cau 

sing any visible symptoms．Plant endophytes improve growth of host plant by producing growth substance and 

increase mineral nutrient use efficiency．They enhanced stress tolerance of host plant by reducing the harm of ac— 

tive oxygen，helping to gain induced systemic resistance，secreting toxic substances to herbivores．Plant endo— 

phytes are likely to develop into pathogen and suppress the growth of other species and then gain more environ— 

menta1 resources for their host plants．The invesiveness of introduced plants may benefit from above characteris— 

tics of plant endophytes．This paper reviewed elaborated action mechanism of that endophytes improve growth 

and enhance adversity resistance of host plants，speculated that plant endophytes may contribute tO alien plant 

invasion． 

Key words：plant endophytes；growth；resistance tO stress；plant invasions 

《草原与草坪》被遴选为 CSCD扩展库来源期刊 

近 日，中国科学院文献情报中心公示了 2015～2016年度中国科学引文数据库来源期刊列表(http：／／sci— 

encechina．cn／style／sourcelist15—16．pdf)。甘肃农业大学与中国草学会共同主办的自然科学类学术期刊《草原与 

草坪》被遴选为 CSCD扩展库来源期刊。 

经过中国科学引文数据库定量遴选、学科专家评审和中国科学引文数据库来源期刊遴选委员会的评议，在我 

国出版的自然科学、工程技术、医学、管理科学等学科领域的 5000多种期刊中筛选出 2015—2016年度中国科学 

引文数据库收 录来源期刊 1200种 ，包括 194种 中国出版 的英文期刊和 1006种 中文期刊。其中，核心库 872种 

(标记为 c)，扩展库 328种(标记为 E)。与 2013~2014年度 CSCD来源期刊名单相比，2015～2016年度源刊总 

数增加 59种，英文期刊增加 69种(均为 C库)，中文期刊减少 10种 ，个别期刊在核心库和扩展库之间进行 了调整 

或剔除。 

中国科学引文数据库来源期刊名单基于定量与定性相结合的方法，每两年遴选一次，遴选原则客观、公正，遴 

选程序严谨，来源期刊名单动态调整，已成为自然科学、工程技术、医学、管理科学等学科领域提升办刊质量，突出 

办刊特色的重要激励机制。 
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