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植物内生真菌在植物病害生物防治中的作用
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摘要:植物内生真菌具有普遍存在性和生物多样性 ,许多种类在植物体内作为生防菌 ,能有效地防

治植物病害 ,增强植物对病原菌的抗性。鉴此 ,综述了植物内生真菌在植物病害生物防治中的作

用 ,从其分泌抗菌物质 、与病菌竞争生态位和营养物质 、诱导系统抗性 、产生植物激素等方面分析植

物内生真菌的生防机制 ,并对其作为植物病害生防因子进行开发与应用中存在的问题进行了讨论。
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The Roles of Endophytic Fungi in Biological

Control of Plant Diseases
YANG Yu-feng ,LI Bao-li

(Anyang Institute o f Techno log y , Anyang 455000 , China)

Abstract:Plant endophy tic fungi are of univer sal existence w ith biodiversity.Some of those spe-

cies are used as biocontrol agents and effect ively contro l plant diseases and enhance resistance of

plants to pa thogens.The roles o f endophy tic fungi in biolo gical cont rol of plant diseases are re-

view ed.The biocontro l mechanisms include their secret ion of antimicrobial substance s , compet i-

tion of niche and nutrients w ith bacteria , induction of sy stemic re sistance , product ion of plant ho r-

mones , etc.In addi tion , several problems in research and application o f plant endophy tic fungi as

biocontrol agents are discussed.
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　　植物内生真菌普遍存在于植物的地上和地下部

分 ,且只存在植物组织-真菌的互作界面。侵染根

系的内生真菌不形成明显的结构特征 ,此区别于菌

根真菌 ,后者在植物根部组织中形成特定的功能性

结构 。内生真菌是一大类未被充分认识的真菌 ,在

整个真菌学发展史上 ,内生真菌的研究历史并不长 。

1924年 ,Lew is首次报道禾本科植物叶片中存在内

生真菌 ,但此后的研究工作很少 。1993 年 ,美国科

学家 St ie rle 等[ 1] 从短叶红豆衫(Ta xus brev i folia)

的韧皮部分离到 1株产紫杉醇的内生真菌安德氏紫

杉霉(Taxomyces andreanae),从此掀起了人们对

植物内生真菌及其活性物质开发的热潮 。植物内生

真菌是植物微生态系统中的重要组成成分。它可以

直接面对病菌的侵染 ,对病菌的致病因子或病菌本

身发起攻击 ,降解病菌致病因子或菌丝 ,产生拮抗物

质 ,或诱导植物产生系统抗性抑制病原物 ,而植物本

身的基因并未发生改变 , 仍然可以保持天然性状。

另外 ,植物内生真菌对寄主植物有促生作用。因此 ,

植物内生真菌是植物病害生物防治的天然资源菌 ,

具有广大的理论研究价值和开发应用前景。鉴此 ,

综述了植物内生真菌对植物病害的生物防治作用 ,

从其分泌抗菌物质 、植物内生真菌与病菌竞争生态

位和营养物质 、诱导系统抗性 、产生植物激素等方面

分析植物内生真菌的生防机制 ,并对其作为植物病

害生防因子进行开发与应用中存在的问题进行了

讨论。
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1　植物内生真菌具有普遍存在性和生

物多样性

植物内生真菌普遍存在于目前已研究过的各种

陆生及水生植物中 ,从低等的藻类植物 、苔癣植物 、

蕨类植物到高等的裸子植物 、被子植物的多种植物

组织中 ,遍及整个植物界。自最早从禾本科植物牧

草中发现内生真菌以来 , 20世纪 70 年代后期 ,在一

些重要的经济林木如针叶类的冷杉 、云杉 、红杉 、紫

杉 、松柏等 ,以及阔叶类的栎树 、桦树 、桤木 、桉树等

植物树皮 、枝叶内相继发现内生真菌 ,并进行了广泛

的研究 ,进而在多种灌木 、草本植物以及栽培作物 、

果树甚至藻类 、苔藓和蕨类植物中也发现了内生

真菌 。

植物内生真菌具有丰富的生物多样性 。近 10a

多来 ,人们从 55科 108属 153种和 3变种植物以及

一种海洋植物藻类中分离到的内生真菌达到 17l

属 ,涉及到子囊菌 、担子菌 、接合菌 、卵菌 、有丝分裂

孢子真菌等真菌类群 ,其中子囊菌 40 属 、担子菌 3

属 、接合菌 3属 、卵菌 3 属;其余 122属为有丝分裂

孢子真菌 ,包括丝孢菌 82属 、腔孢菌 32属和其他类

群 8属 ,具有丰富的物种多样性[ 2] 。内生真菌的生

物多样性和普遍存在性为其研究提供了最基本的

保证 。

2　植物内生真菌对植物病害的生物防
治作用

许多植物体内都存在着特殊的内生真菌 ,它们

在植物体内作为生防菌 ,能有效地防治植物病害 ,增

强植物对病原菌的抗性 。近几年 ,人们在植物内生

真菌防治植物病害方面进行了大量的研究。

李雅等[ 3] 以苹果腐烂病菌(Cytospora sp.)、番

茄灰霉病菌(Botry tis cintrea)、西瓜枯萎病(Fusar-

iumoxy sporum f.sp.niveum)、黄瓜枯萎病菌

(Fusariumo xy sporium f.sp.cucum erinum)、玉米

大斑病菌(Exserohi lum turcicum)和白菜黑斑病菌

(Alternaria brassicae)为供试菌种 , 对杜仲(Eu-

commia ulmoides Oliv)的 49株内生真菌及其次生

代谢物进行了抑菌活性测定。结果表明 ,有 9 株内

生真菌对 6 种测试菌都有抑制作用 , 4株内生菌的

次生代谢产物对 6种测试菌都有抑制作用。

易晓华等[ 4] 从除虫菊(Pyrethrum cinerarii f o-

lium Trev.)中分离到镰孢属内生真菌(Fusarium

sp.)Y2菌株 ,其发酵液的 10倍稀释液对玉米大斑

病菌等 6种供试植物病原真菌菌丝生长的抑制率介

于 80.41%～ 93.26%, 5倍稀释液对番茄灰霉病菌

和苹果炭疽病菌(Glomerel la cingulata)孢子萌发

的抑制率均大于 80%。

李会玲等
[ 5]
从冬青卫矛(Euonymus japonicus)

根皮中分离到 1株内生真菌 ,初步鉴定其属于半知

菌亚门 ,曲霉属(Aspergi llus)。室内活性测定结果

表明 ,该菌株发酵液的杀菌活性远高于菌丝体的杀

菌活性 。其发酵液乙酸乙酯萃取物对小麦根腐病菌

(B ipolarissorok niana)、小麦赤霉病菌(Fusarium

gram inearum)、苹果炭疽病菌 、玉米大斑病菌 、番茄

叶霉病菌(Fulvia f ulvum)、烟草赤星病菌(Alter-

nari alongipes)和马铃薯干腐病菌(Fusarium solani)

菌丝生长抑制的 EC50值分别为 53.6 、63.1 、63.3 、

98.2 、106.5 、115.9 、166.3mg/L ;对玉米大斑病菌 、

小麦根腐病菌 、烟草赤星病菌和马铃薯干腐病菌孢

子萌发抑制的 EC50值分别为 94.8 、139.1 、146.6 、

180.1mg/L 。

杨润亚等
[ 6]
从连翘(Forsy thia suspensa(Thunb.)

Vahl)茎 、叶中分离到的 19 株内生真菌中 ,有 13株

的发酵产物(发酵液或菌丝体粗提物)对供试植物

病原真菌均有大于 50%的抑菌活性。其中 ,抑菌活

性最强的发酵处理液抑菌率可达 70.27%,菌丝体

粗提物抑菌率高达 84.42%,表明连翘内存在着广

泛的抗植物病原真菌的微生物资源。连翘内生真菌

中的抑菌活性成分主要为细胞内代谢产物(存在于

菌丝体粗提物中),其抑菌活性主要表现在对小麦赤

霉病菌 、苹果褐腐病菌(S clerotinia f rucl igena)、苹

果轮纹病菌(Physalospora piricola)及棉花立枯病

菌(Rhizoctonia solani)4种植物病原菌上。

江曙等[ 7] 从药用植物海金沙(Lygodium ja-

ponicum (Thunb.)Sw)中筛选抗小麦赤霉病菌 、番

茄早疫霉菌(Alternaria solani)、番茄灰霉病菌等植

物病原真菌的内生真菌 ,并进行活性物质检测。结

果表明 ,抗作物病原真菌的内生真菌种类及其次生

代谢产物都具有广泛的生物多样性。80%以上的内

生真菌对这 3种农作物病原真菌具有较强的抗菌活

性 ,其中 116①号菌株对小麦赤霉菌菌丝生长和孢

子萌发的抑制率为 99.7%、65.8%;327号菌株对番

茄早疫霉菌菌丝生长和孢子萌发的抑制率为90.3%、

55.9%;115①号菌株对番茄灰霉菌菌丝生长和孢子

萌发的抑制率为 99.1%、63.1%。

关于植物内生真菌产生抗线虫物质及其在作物

线虫防治上的报道较少 。从番茄根中分离到 1株尖

孢镰刀菌(F.oxysporum),该内生真菌提取物除了

对一些病原真菌有抑制活性外 ,还能够抑制南方根
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结线虫(MeIoidogyne incogni ta)。Dababat 等
[ 8]
将

内生尖孢镰刀菌接种到番茄后 ,发现其能明显减少

南方根结线虫的根结数 ,线虫的数量与对照相比减

少 36.0%～ 55.9%。从健康的香蕉中也分离到 1

株不致病的内生尖孢镰刀菌 ,其能抑制香蕉穿孔线

虫(Radopholus simi l is)的生殖力 ,从而起到防治线

虫的作用[ 9] 。

3　植物内生真菌的防病机制

3.1　产生抗菌活性物质

植物内生真菌产生的生理活性物质中具有抗菌

作用的主要是生物碱类 、肽类 、甾体类 、萜类 、酚类 、

醌类 、脂肪族类 、异香豆素类等多种类型的抗菌活

性物 。

S trobel等
[ 10]
从雷公藤(Tripterigeum wil for-

di i)的茎中分离到内生真菌栎树拟隐孢壳(Crypto-

sporiopsis quewina),其产生的一种物质环肽(cryp-

to candin)对核盘菌(Sclerotinia sclerot iorum)和灰

葡萄孢(Botry tis cinema)等植物病原真菌有抑制作

用。Shu等[ 11] 从栓皮栎(Qaercus variabi li s)内生镰

刀菌(Fasariuym sp.)中分离到 2种具有抗细菌活

性和黄嘌呤氧化酶抑制活性的脑苷脂类化合物。

Lu 等[ 12]从黄花蒿(Artemisia annua)的内生真

菌(Colletotrichum sp.)中分离到一种新的吲哚类

生物碱 6-异戊烯基吲哚-3-羧酸 ,将其配制成质量浓

度为 200mg/ L 的带毒培养基 ,对一些植物病原真

菌进行培养 , 发现其对辣椒疫霉(Phy tophthora

capisici)、小麦纹枯病菌(Rhizoctonia ceraalis)、禾

谷丝核菌(Rhizoctonia cerealis)和禾顶囊壳小麦变

种(Gaeumannomyces gram inis var.t ri tici)有明显

的抑制活性 。另外 ,还分离到 5 种具抗菌活性的甾

体类化合物 ,它们均具有麦角甾醇的基本骨架 ,能抑

制多种植物病原真菌和细菌。

从茎点霉(Phoma sp.)中分离到的 2-羟基-6-甲

基苯甲酸具有很强的抗细菌活性 ,由无柄盘菌(Pe-

zicula sp.)产生的 2-甲氧基-4-羟基-6-甲氧基苯甲

醛对植物病原真菌瓜枝孢(Cladosporium cucume-

rinum)具有明显的抑制活性 ,从梯牧草(Phleum

pretrnse)内生柱香菌(Epicholoe trphina)中分离到

5种具抗真菌活性的酚酸类化合物:对羟基苯甲酸 、

对羟基苯乙酸 、对羟基苯乙醇 、顺式-对香豆酸 、反

式-对香豆酸[ 13] 。

3.2　与病菌竞争生态位和营养物质

植物内生真菌进入寄主植物的途径和方式与病

原菌基本相似。这些内生真菌进入植物体 ,可以优

先占据病原菌的入侵位点 ,与病原菌竞争营养物质 ,

并可在入侵部位分泌产生抗菌物质 ,从而抑制病原

菌侵染植物或阻止病原菌在植物体内扩展危害[ 14] 。

如从健康的甘薯植株内分离的尖孢镰刀菌接种甘薯

苗后可控制萎蔫镰刀菌的侵染;从西瓜等葫芦科植

物微管束中分离的尖孢镰刀菌也可抵御萎蔫镰刀菌

所致病害;从棉株上分离的一种内生真菌(Chaeto-

mium sp.),经茎基部注射后具有抑制萎蔫镰刀菌

扩展的作用[ 15] 。

3.3　诱导系统抗性(IS R)

植物体对病原物的抗性有 2种不同的机制 ,即

系统获得抗性(sy stemic acquired resistance , SAR)

和诱导型系统抗病性(induced systemic resistance ,

ISR)。SAR反应主要受到病原菌 、生防真菌或一些

化合物诱导产生 ,显著特征是水杨酸 、茉莉酸和乙烯

等物质参与 , 并伴有病程相关蛋白(pathogenesis-

related proteins , PR)如几丁质酶 、葡聚糖酶和多酸

氧化酶等的积累 ,而 ISR反应并没有 PR蛋白的积

累
[ 1 5]
。早先人们对于植物根圈促生细菌(plant

g row th promo ting rhizobacteria , PGPR)引起植物

产生诱导型系统抗病性已有深入的认识。近期的研

究表明 ,植物内生真菌也能诱导植物体产生相似的

抗性反应 ,如菌丝分泌的某些小分子蛋白或代谢产

物能够作为诱导子引发植物抗性 ,植物组织内的谷

胱甘肽-抗坏血酸代谢途径(glutathione-ascorbate

pathw ay)被激活 ,从而增强了细胞抗氧化能力
[ 16]
。

3.4　促进植物生长

植物内生真菌对农作物的营养生长具有一定的

促进作用 ,从而提高植物对病原物的防御能力。感

染内生真菌的高羊茅(Festuea arundinacea)植株经

过 10周生长后 ,分蘖数和生物量明显高于未感染植

株 。内生真菌促进植物生长的生理生化机制主要包

括:①影响受感染植物体内的物质代谢 ,提高植物的

资源利用效率。内生真菌对感染植株的氮代谢和氮

积累有显著的影响 ,感染植株叶片和叶鞘中的可溶

性氨基酸总量 、氨含量增加 ,谷氨酰胺合成酶(GS)活

性显著提高 ,植物对土壤氮的利用效率大大增加。

另外 ,内生真菌能够改变植物体中碳水化合物的源

库关系 。内生真菌作为碳水化合物的一个储库 ,能

迅速地将蔗糖转变成植物不能代谢的糖醇 ,从而减

少或阻止对光合作用的反馈抑制 ,促进植物的光合

作用。 ②产生生长素等激素类物质 ,促进植物的生

长 。张集慧等
[ 17]
从金线莲(Anoectochi lus rox-

burghi i)等药用植物中分离的 5株内生真菌 ,均能

不同程度地产生一种或几种植物激素 ,从其发酵液
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和菌丝体中可以提取到赤霉素(GA 3)、吲哚乙酸

(IAA)、脱落酸(ABA)、玉米素(Z)、玉米素核苷

(ZR)等 5种植物激素 。

4　植物内生真菌防治病害的研究和应
用中存在的问题与展望

植物内生真菌产生作用所需的时间较长 ,与化

学农药相比一时难以起效 。目前 ,对植物内生真菌

的研究报道仅限于分离 、纯化 、种类鉴定 、离体防效

及室内防效测定等方面。因田间防效受到多种复杂

因素的影响 ,离体防效和室内防效的结果一般不能

反映田间防治效果。植物本身就是一种复杂的微生

态系统 ,内生真菌作为此系统中的一员 ,也处于复杂

的环境中 ,并且不同植物和不同组织中内生真菌的

种类和数量也不相同 ,因此植物内生真菌在植物病

害防治中有许多制约因素 ,除内生真菌的生防机制

和转运之外 ,内生真菌在植物体内的数量也是制约

因素之一
[ 18]
。植物的栽培条件 、栽培措施 、自然环

境 、微生态环境 、真菌的形态稳定性等都影响内生真

菌发挥作用 ,因此 ,利用内生真菌作为生防因子进行

大田防治 , 必须考虑它的生态 、病理 、形态学等的

影响 。

植物内生真菌尚未广泛地应用于植物病害防治

中 ,关于其应用需加强以下几方面工作:(1)从植物

内生真菌中寻找一些结构新颖和具有抗菌活性的次

生代谢产物作为活性先导化合物 ,为研制新型的杀

菌剂 、杀线虫剂提供依据;(2)从植物内生真菌代谢

物中直接筛选杀菌剂 、杀线虫剂应用于植物病害防

治;(3)将分离的植物内生真菌接种到农作物上 ,研

究其对农作物和病原菌的影响及机制;(4)从植物内

生真菌中筛选有价值的生防菌 ,进行生物防治 ,从而

达到治理植物病害的目的 。
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