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摘  要 

自然界的植物内生菌种类繁多，在植物的生长发育中促进营养元素吸收、植物激素的产生，并且有抗盐、

抗金属等非生物胁迫的作用。同时植物内生菌能够对病原体产生拮抗作用，有望成为新型的生物防治剂，

在农业生产和环境保护等领域起到重要作用。本文将对近年来植物内生菌的分离及生物防治作用研究加

以综述，对植物内生菌的发展趋势做出展望。 
 
关键词 

植物内生菌，促生长，非生物胁迫，生物防治 

 
 

Advances in Biocontrol of  
Plant Endophytes 

Mei Zhang, Xiaofei Zhou, Guiwen Xu, Fangmei Zhou* 
College of Medical Technology, Zhejiang Chinese Medical University, Hangzhou Zhejiang 
 
Received: Feb. 3rd, 2022; accepted: Feb. 24th, 2022; published: Mar. 3rd, 2022 
 

 
 

Abstract 
There are many kinds of plant endophytes in nature. They promote the absorption of nutrient 
elements and the production of plant hormones in the growth and development of plants, and 
have the effect of resisting salt, metal and other abiotic stresses. At the same time, plant endo-
phytes can antagonize pathogens, which are expected to become a new biological control agent 
and play an important role in the fields of agricultural production and environmental protection. 
In this paper, the isolation and biological control of plant endophytes in recent years will be re-
viewed, and the development trend of plant endophytes will be prospected. 
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1. 前言 

植物内生菌是指生活史中某一阶段或整个阶段定植在植物各组织器官或细胞间隙的一类对自生植物

不引起明显病害症状的一类微生物群，其包括内生细菌、内生真菌和内生放线菌等[1]。近年来化肥和农

药的过度使用虽然提高了农作物产量，但却导致部分植物病原体对农药产生了耐药性，甚至对环境产生

了严重的破坏[2]。过量的化肥农药导致土壤板结、酸化，同时能够渗透进土壤污染水源并随雨水进入江

河，对人们的生活产生负面影响，因此急需寻找对策。尽管目前我国在呼吁减少化肥的使用量、建立土

壤监测系统，但仍然无法从根本解决问题。近年来大量研究表明，植物内生菌具有与寄主植物相同或相

近的合成代谢途径[3]，能够促进植物的生长繁殖；内生菌还能够通过产生大量化学结构新颖、抑菌效果

好或有特殊作用的生物活性物质提高宿主植物的生物防治能力[4]，以达到防病的效果。因此，本文就近

年来植物内生菌的促生长、抗病原体等生物防治作用方面加以综述，为新的生物防治剂的研发提供理论

基础。 

2. 植物内生菌的分离与鉴定 

2.1. 植物内生菌的分离 

植物内生菌分离方法有多种，组织块表面消毒分离法、单菌丝团分离法和组织匀浆分离法是较为常

见的方法。组织块表面消毒分离法和单菌丝团分离法适用于内生真菌的分离，而组织匀浆分离法适用于

内生细菌和放线菌的分离。 
目前，采用较多的分离内生真菌的方法是组织块表面消毒分离法[5]。组织块表面消毒分离法操作简

单，能最大限度的得到内生真菌。但是缺点是使用的消毒剂无法完全杀死植物的外生菌，可能混有杂菌；

同时使用的消毒剂可能将目标真菌和其他菌一起杀死，这些因素对该方法的准确性造成了较大影响。 
相较于组织块表面消毒分离法，单菌丝团分离法准确性更高，是目前最准确的方法。单菌丝团分离

法不使用消毒剂，因此不会对菌丝团的活力产生影响。而且整个操作过程都可在显微境下进行，极大提

高了内生真菌分离的准确性。但单菌丝团分离法的菌丝团和熔化冷却的培养基混合时的操作步骤较为复

杂，不易控制温度，同时生长慢的菌丝团也难以分离出来。 
组织匀浆分离法的消毒步骤与组织块表面分离法步骤一致，只是将植物组织磨碎后，涂布于更适于

细菌和放线菌生长的培养基中培养分离。汤冰雪[6]将整株竹叶兰的根茎和叶分离用组织匀浆法分离出了

多株内生细菌和放线菌。在对比各种分离方法的优缺点后，组织块表面消毒法因其操作上简单且能最大

限度得到内生真菌的优点，被广泛运用于内生真菌的分离。在对准确性要求较高的条件下，使用单菌丝

表面分离法是最佳选择。 

2.2. 植物内生菌的鉴定 

传统植物内生菌分类鉴定主要从形态、生长以及生理生化等特征对其进行分类，观察其菌落特征、
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产孢结构和孢子特征，参考相关的分类文献进行鉴定。但是植物内生菌的种类多，而且形态和生理生化

特征易受到生长环境等因素的影响，使用传统分类方法难以进行正确的分类。随着分子生物学的发展，

核酸序列分析广泛应用于真菌分类鉴定。通过 DNA 提取、PCR 扩增、ITS 序列测定和序列数据分析等步

骤[7]，可对植物内生菌进行准确鉴定分类，是现在主要的鉴别方式。 

3. 促进植物生长发育 

植物内生菌是寄生在大多数植物体内的一种微生物，主要依靠吸取植物的营养来供给自身的生长发

育。同时，植物内生菌通过提高磷钾元素利用率、固氮作用、促进铁离子转化、分泌植物生长调节激素

和抗逆作用等方式直接促进植物生长；也可通过影响植物的光合作用、调节植物体内抗氧化酶的浓度和

活性以及协助宿主植物对抗非生物胁迫等方式间接促进植物生长[8]，被称为植物生长促进细菌(plant 
growth-promoting bacterium, PGPB)。 

3.1. 固氮能力和营养元素的吸收 

PGPB 在植物的生长发育和系统演化过程中起着至关重要的作用。生物固氮作用就是生物把大气中

的氮还原为氨的过程。蔺红苹等[9]采用凯氏定氮法测定红树植物桐花树根部分离得到的 3 株内生菌株，

结果显示 3 个菌株都有良好的固氮性能。有研究[10]对从甘蔗中分离得到的固氮菌株的基本特性进行鉴定，

结果显示该菌株具有较高的固氮酶活性，并证实该菌株具有固氮功能。同时，Hassan 等人[11]还用奈氏

试剂在蛋白胨液体培养基中测定了内生菌株产氨的能力，发现所分离的真菌内生菌均有不同程度的产氨

作用。内生菌产生氨可能为植物提供氮需求，氮是植物蛋白质、核酸、叶绿素和许多酶的合成元素，并

促进光合作用等生物生命活动，进而促进植物生长发育。 
内生菌侵染宿主植物后，可以通过提高植物对资源的利用率，尤其是磷钾等无机营养元素的利用率

来影响植物体内的代谢，最终促进其生长发育。研究人员[11]以 Pikovskaya 培养基和溴酚蓝为指示剂进

行溶磷试验，结果表明，微生物内生菌的溶磷指数很高，是促进植物生长的主要因素。此外，农倩等人

[10]的研究也证实了分离得到的菌株具有溶解无机磷特性，并且能够促进甘蔗组培苗的生长。除了溶磷之

外，目前有研究[12]从尼瓦拉野生稻中获得具有高效的解钾能力的菌株，能促进土壤中难溶型钾的解离，

促进植物根系生长。 

3.2. 产生植物激素和活性代谢产物 

植物激素是指由植物细胞接受一定的信号诱导，在植物特定组织代谢合成的，并通过与特定的蛋白

质受体结合来调节植物生长发育的微量生理活性有机物质，包括植物生长素类(auxins)、赤霉素类

(gibberenllins, GA)、细胞分裂素类 (cytokinins, CK)、乙烯(ethylene)、脱落酸(abscisic acid, ABA)等。Mayer
等人[13]发现从生长在石油烃高度污染的土壤中的植物茎组织中分离到的黄色植物杆菌基因组中含有合

成生长素、细胞分裂素和 ACC 脱氨酶(1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶)的基因，并且其中含有铁载体生物合

成基因。有研究者[14]分离出一株对小麦根腐病具有潜在生防作用的副地衣芽孢杆菌(B. paralicheniformis)
并对其基因组进行测序，发现其不仅有合成抗生素的相关基因，还具备合成生长素的能力，通过盆栽试

验验证其促生作用确实存在。赵银[15]采用纯化后的白及内生菌发酵液处理油菜种子和水稻种子，结果均

发现两种种子的发芽率和发芽势有不同程度的提高，表明一定浓度的内生菌发酵液对油菜种子和水稻种

子的萌发有显著的促进作用，菌液中存在着明显促进油菜种子和水稻种子萌发的物质。之后对该发酵液

进行植物激素的提取和含量测定的实验研究证明该发酵液能产生多种植物内源激素如激动素、水杨酸和

6-苄基腺嘌呤。另外，多种内生菌还能通过合成 ACC 脱氨酶，来降低植物乙烯水平[16]。上述研究表明
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内生菌可通过分泌生长调节激素来促进植物生长发育。 
此外，植物内生菌还能合成铁螯合剂，称为铁载体，从而改善植物的铁营养或抑制植物病原体的活

性。通过在 CAS 琼脂培养基上对从芦荟花、叶、根不同部位获得的内生真菌进行筛选，Chowdappa 等人

[17]成功分离出了能合成铁载体的内生菌。这有助于改善植物对铁离子的吸收，进而促进植物生长。 

3.3. 提高对非生物胁迫的耐受 

在许多非生物因素如干旱、盐胁迫、重金属的胁迫之下，植物会产生活性氧(ROS) [18]，它能够破坏

脂质、核酸、蛋白质等细胞成分，对植物的生长发育造成严重侵害。植物内生菌通过编码抗氧化酶如超

氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物酶(Peroxidase, POX)和
谷胱甘肽还原酶(Glutathione reductase, GR)等促进植物的抗氧化防御，同时在盐胁迫下，内生菌调节代谢

过程减少了内源性 Na+积累并增加了 K+和 Ca2+吸收来抗盐。Lastochkina 等人[19]发现枯草芽孢杆菌能够

增加菜豆脯氨酸和根处木质素的含量，调节菜豆在较高浓度盐环境中的渗透。Jeong 等人[20]发现内生菌

在拟南芥中产生高浓度的胞外多糖，促进了干旱土壤中水分的保存，进而促进寄主植物生物量。植物内

生菌可能影响了植物水分被分配到质外或共生空间的弹性调节，甚至增强植物根部液泡质子泵的活性[21]。 
在重金属环境中，印度梨形孢真菌[22]能够调节基因表达使水稻中砷运输到枝条的量减少并固定于根

部，这使水稻的光合作用器官得到保护。同时，植物内生菌能够将有毒金属转换为无毒的价态、分泌胞

外多糖与金属结合或通过胞内金属蛋白质将其螯合[23]，减轻对植物的毒害作用。 

4. 抗病原菌 

植物内生菌能够作为生物防治剂通过多种方式直接或间接地对病原菌产生拮抗作用，包括空间竞争

或抗生素，化学扩散或挥发性有机化合物(volatile organic compounds, VOC)等。自然界中内生菌的种类繁

多，以下是近几年来的部分植物内生菌的拮抗方式见表 1。 
 

Table 1. Antagonism of some endophytic bacteria against pathogens in recent years 
表 1. 近年来部分内生菌对病原菌的拮抗方式 

寄生植物 疾病 相关内生菌 病害部位 拮抗方式 

小麦 小麦赤霉病 芽孢杆菌 幼苗、茎、 
秆、穗 

产生多种抗性物质，包括抗生素、 
抗菌蛋白等次生代谢产物抑菌[24] 

番茄 番茄灰霉病 解淀粉芽孢杆菌 
贝莱斯芽胞杆菌 

花、果实、 
叶片、茎 

产生抗逆性强的芽孢和抗菌物质、抗生素， 
通过营养竞争从而抑制病菌生长繁殖[25] 

石斛兰 石斛兰叶斑病 地衣芽孢杆菌 叶片 
合成抗菌蛋白、抗生素、挥发性抗菌物质等 
产生拮抗作用，合成并分泌能够破坏病原菌 
菌丝细胞壁、导致菌丝的破裂抗菌物质[26] 

玉米 玉米茎基腐病 甲基营养型芽孢杆菌 茎基部 诱导植物产生系统抗性[27] 

葡萄 葡萄灰霉病 荧光假单胞菌 花序、幼果、 
新梢、幼叶 

适应力强、竞争定殖能力强、与病原物进行 
营养物质与空间位点竞争[28] 

香蕉 香蕉枯萎病 木霉菌 叶鞘、根部 产生胞外酶，引起病原菌溶解，释放铁载体的

化合物，阻断植物病原菌发展[29] 

4.1. 直接拮抗 

位于植物不同生态位(质外液体、根、茎等)的内生菌在物种水平上具有极大的丰度和数量[30]，它们
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在植物中的定植减少了病原菌的生存空间。同时研究发现[31]芽孢杆菌属、微球菌属的内生菌能够分泌几

丁质酶、纤维素酶、蛋白酶等多种水解酶来分解病原细菌细胞壁的肽聚糖以及细胞外的毒力因子。内生

菌能产生多种次生代谢产物，Nguyen 等人[4]从黑曲霉菌中分离出含氧环己酮衍生物能够减少离体桃叶中

的细菌性叶斑病，并且很好地抑制番茄幼苗上青枯病的发展。 
产生 VOC 是植物内生菌对抗病原体的一种重要方式，迄今为止所发现的 VOC 种类种类繁多[31]，

包括烃类、醇类、酮类、醛类、酯类、酸类、醚类、萜烯等。Chen 等人[32]通过固相微萃取技术从山槐

内生菌中提取到乙酸苄酯、3,5-二叔丁基苯酚、三甲基二硫醚等 VOC，它们呈现出广谱的抗真菌活性，

尤其是对链格孢病菌、灰霉菌、禾草离蠕孢菌的抑制率超过 90%。从柳树茎叶内生菌[33]中提取的 VOC
对三种柳树溃疡病病原体起抑制作用，三种病原菌菌丝的形态发生不同程度的变厚、皱缩、扭曲且柔韧

度降低。内生菌能够直接抑制病原菌的菌丝生长减弱了其致病能力，病原菌菌丝定植于植物细胞内形成

连续性的网络，能够产生对细胞有害的代谢物质并且运送病原菌毒力因子[34]。内生细菌水生拉恩氏菌被

发现趋向植物根际病原体尖孢镰刀菌产生的碱性 PH 梯度[35]，利用其菌丝更高效地定植于植物并分泌葡

萄糖酸(GlcA)导致酸化来抑制病原体，保护寄主植物。 

4.2. 间接作用 

一般情况下植物内生菌通过抑制植物宿主的防御系统以求共存，如枯草芽孢杆菌能产生枯草霉素与

自产鞭毛蛋白结合来减少刺激，促进定植[36]。但是在接触到病原体后，内生菌能够引发植物产生诱导系

统反应(ISR)，激活水杨酸(SA)、茉莉酸(JA)等防御通路[37]，此时的内生菌更像是植物防御的早期预警系

统。包括油菜在内的许多植物中水杨酸(SA)防御信号通路针对生物营养病原体；而茉莉酸(JA)通路抑制

SA 通路在防御坏死性病原体以及昆虫和有益植物-微生物相互作用中发挥作用，印度梨形孢定植于甘薯

中显著增加了 JA [38]，导致胰蛋白酶被抑制，降低了斜纹夜蛾幼虫的摄取进食。 
植物内生菌和植物、动物三方存在着交互关系，内生菌定植于植物内且能因为蜜蜂的采蜜而进入其

体内。Kim 等人[39]发现在植物的根际和花上的链霉菌分离物能够同时保护寄主植物和授粉蜜蜂免受病原

体的侵害。链霉菌通过维管系统从根部到花中移动，从而被授粉蜜蜂沾染上并携带到其他植物，引起内

生菌基因传播和交流。 
但是植物内生菌和病原体并不一直相对。同一种黄萎病菌能够在牧草中作为内生菌，对于马铃薯却

是致病菌[40]，不同植物宿主间的基因流动增加其变异可能性。同时，Tian 等人[41]发现一种环状单链

DNA 病毒能感染双子叶植物病原体核盘菌，降低其毒力成为一种植物内生菌，定植于小麦、水稻、大麦

等植物中，抵抗条锈病和稻瘟病。 

5. 展望 

植物内生菌能够通过增加固氮能力、营养吸收等方式来促进寄主植物的生长和多种直接间接拮抗方

式抵御病原体灾害，而不像化学农药会对环境产生毒害，内生菌生物防治具有低毒、安全、高效的特点，

满足环境保护和农业可持续发展的需求，未来有望替代部分的化肥、农药、杀虫剂等化学制剂应用于农

业生产。大自然中有 10 万余种药用植物，近年来存在大量对于植物内生菌的研究，但多数仅局限于实验

室研究中内生菌的分离和筛选，作为生物防治剂成功运用于环境中实际农田作物的报道较少。因为在自

然界中植物面临着许多生物和非生物胁迫，目前对于寄主植物与内生细菌的相互作用了解有限，同时复

杂环境下内生菌对于植物的生物防治作用与在实验室较单一压力下产生的作用存在差异[42]。未来将通过

更多的实验探究在不同的土壤类型和环境条件下保持高效生物防治能力的植物内生菌，使内生菌资源在

环境保护、农业等领域发挥更大的价值。一些内生菌和药用植物的关系有助于提高寄主药用植物活性成
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分[21]，未来仍需大量实验研究内生菌对于所需药用植物促增产方式，在生物医学方面产生更多效益。 
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