
内生菌(endophyte)是指在其部分或全部生活

史中存活于健康植物组织内部、不引发宿主植物

表现出明显感染症状的一类微生物。植物内生菌

包括内生真菌和内生细菌，可以通过严格植物表

面消毒的组织或内部分离得到内生菌[1-2]。1993 年

美国蒙大拿州立大学的 strobel 科研小组首次从

短叶红豆杉中分离得到一株能合成抗癌物质紫杉

醇的内生真菌，证明内生菌可以合成与宿主植物相

同或相似的活性成分的能力[3]。这一发现掀起了从

药用植物中分离内生菌的热潮。
药用植物资源包括藻类、菌类、地衣类、苔藓

类、蕨类及种子植物等植物类群。目前，中国药用

植物资源有 385 科、2312 属、11118 种。藻类、菌

类、地衣类同属低等植物，其中种子植物是中国药

用植物资源的主体。
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1 药用植物内生菌的分离及分布情
况
内生菌在植物体内广泛存在，从藻类、苔藓、

裸子植物和被子植物中均已分离得到了内生菌，

分布于植物的根、茎、叶、花、果实及种子等器官组

织的细胞或细胞间隙中。同时，内生菌的分布还受

地理位置、气候条件等环境因子的影响。庞蕾等[4]

从两个不同来源的厚朴茎中分离获得内生真菌

48 株，经初步的形态观察鉴定为 1 纲、3 目、6 科、
16 属，不同来源的厚朴内生真菌的种群、数量及

分布存在显著差异。
药用植物内生菌具有丰富的生物多样性。目

前已从药用植物内分离到分属于真菌、细菌、放

线菌和酵母菌等多种内生菌。人们从药用植物中

分离得到的内生真菌包括子囊菌、担子菌、接合

菌、卵菌等类群；内生细菌有革兰氏阳性菌和阴

性菌。
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摘 要：内生菌广泛分布于药用植物体内，与药用植物在长期协同进化过程中形成了互惠共生关系。其能

够产生多种活性物质，在药用植物的生长、抗逆性、活性成分产量积累中起到了促进作用，因此在生物防治、医

药等领域有着广阔的前景。本文对药用植物内生菌的分离及活性物质的作用等方面进行了综述。
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2 药用植物内生菌所产生的活性物
质及其作用

内生菌生活在植物体内，在与宿主植物长期的

共同进化过程中，内生菌与宿主植物及其天敌如草

食性动物、病原微生物等之间形成了密切而又复杂

的生态关系，而维持这种关系的物质基础是内生菌

产生的或由内生菌诱导宿主植物合成的代谢产物。
研究表明，功能性内生菌可以使宿主植物具有生长

快速、抗逆境、抗病害、抗动物危害等优势，比未感染

植株更具生存竞争力。主要是由于内生菌在植物体

内自身或胁迫植物体形成的代谢产物具有一定的生

物活性。具体作用表现为以下几个方面。
2.1 内生菌自身产生激素类物质

许多植物内生菌可产生细胞激动素、吲哚乙

腈和吲哚乙酸等生长激素，能够促进植物生长，从

而表现出感染内生菌的植株比未感染内生菌的植

株生长快的现象。张集慧等 [5]从天麻、石斛等兰科

药用植物中分离到的 5 种内生菌中，检测到赤霉

素、吲哚乙酸、脱落酸、玉米素、玉米素核苷等植物

激素。可以从假单孢菌属、葡萄球菌属、肠杆菌属及

同氮菌属内生细菌的一些菌株中分离到乙烯、生长

素、细胞激动素等生长调节物质。Lu 等[6]发现黄花

蒿内生菌在体外培养时，能产生对黄瓜和小麦幼苗

生长有促进作用的次级代谢产物，且对其中一株炭

疽菌(Colletotrichum sp.)的发酵产物进行了深入分

析，发现该菌能产生植物生长激素 IAA。张宝俊等[7]

对梨树内生细菌 LP-5 的促生作用进行了研究，结

果表明该菌株可明显促进黄瓜幼苗的生长，通过高

效液相色谱分析表明，该菌株具有促生作用，可能

是因为产生植物生长激素 IAA。
这些研究结果说明，内生菌产生的此类物质能

够增强宿主对环境胁迫如干旱、低温、环境污染的抗

逆性，维持宿主在非生物胁迫环境下的正常生长。
2.2 内生菌自身产生药用植物活性成分

从药用植物中分离得到的内生菌，体外经过人

工培养，能够在培养物中产生某些植物活性成分。
从内生菌发酵液中得到的第一个抗肿瘤活性

成分是紫杉醇，属菇类化合物。后来研究者们又相

继从其他内生菌发酵产物中得到了黄酮类、生物

碱类、幽体类、苯丙素类等抗肿瘤活性成分。
2.3 内生菌促进药用植物产生活性成分

对药用植物内生菌的研究表明，有的内生菌不

但自身可以产生药用植物活性成分，还具有促进宿

主植物产生活性成分的能力，例如江东福等[8-9]在内

生菌与龙血树血竭的形成关系研究中发现，内生

真菌对龙血树血竭的形成具有一定促进作用，可

使血竭的形成量提高 66%以上。因此将内生菌接

种于药用植物中，能够提高药用植物活性成分的

含量和产量，这些为药用植物活性成分的研究提

供新的途径。陈晓梅等[10]将 4 种纯培养的内生真

菌分别定殖于金线莲无菌苗中进行培养，发现内生

真菌对金线莲的生长及其多糖合成均有明显的促

进作用，并使金线莲的干重明显增加。戴传超等[11]

将大戟内生菌的菌丝提取液添加到细胞的培养过

程中，结果大戟中部分活性成分表现为产物与生

物量的双增长。目前，虽然以内生菌为诱导子提高

药用植物有效成分含量的研究还不广泛，但研究

结果已经说明了植物内生菌是促进药用植物活性

成分产生的刺激源。
2.4 植物内生菌产生或促进活性代谢产物的产生

据研究报道，个别“感染”内生菌的宿主植物

往往具有抗病害、抗动物危害、生长快、抗逆境等

优势，比未“感染”的植株更具有竞争力。这种差异

的物质基础是内生菌所产生的多样次生代谢产

物，具有多种生物活性，如一些植物病原菌侵入寄

主后，在特定的生理和环境条件下，能胁迫寄主产

生在正常情况下不能产生的小分子抗菌物质 -

“植物保卫素”，这种能引起宿主产生一系列生理

生化过程具有高度专一性的生化信号物质，称其

为“诱导子”或“诱导物”。这些经诱导分泌的植物

保卫素化学结构多是生物碱、黄酮、皂苷、菇类、酚
类和多炔类等化合物[12-14]。
2.5 药用植物内生菌所产抗菌活性物质

2.5.1 抗肿瘤活性物质
紫杉醇是一种重要的抗肿瘤药物，但由于紫

杉属植物中紫杉醇含量非常低，且生长缓慢，自然

资源非常有限，使紫杉醇价格昂贵。随着 Stierle

等人从短叶红豆杉的韧皮部分离到可产生紫杉醇

的内生真菌后，人们将研究视线投放到药用植物

内生菌的研究上[15]。
2.5.2 抗菌活性物质

从药用植物中分离得到的内生菌还可产生抗

生素类物质，对细菌、真菌、病毒、病原体和一些原

生生物都有一定的抑制作用。Strobel G 等[16]从雷

公藤的茎中分离到一株内生真菌 (Cryptosporiop－
sis cf. quercina) 能产生一种新型环肽类抗生素，

与肺炎球菌素和棘白霉素的化学性质相似，该环

肽化合物含有很多稀有氨基酸，不仅对灰葡萄孢

和核盘菌等一些植物病原真菌有抑制作用，而且
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3 结 论
漆酶参与木质素的代谢，可促进木腐菌的生

长，漆酶活性对食用菌发酵生产有着直接的影响，

氨基寡糖对侧耳漆酶的产生有明显的促进作用，可

促进侧耳的生长发育，这与刘尚旭等[2]、王谦等[7]的

研究结论一致。但氨基寡糖对漆酶产生的影响机

理还有待进一步研究。
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还能抑制毛癣菌和白假丝酵母等人类病原真菌，

可用于真菌引起的指甲及皮肤病的治疗。

3 药用植物内生菌研究中存在的一
些问题
内生菌生活在药用植物体内，与药用植物在长

期的协同进化过程中形成了特殊的生活环境，这就

使内生真菌的体外培养实验中容易出现一些问题。
(1) 由于某些专性寄生的内生菌不易在人工培养基

上生长，因此还不能够分离出全部的内生菌。(2)在

培养中虽然有选择性地分离真菌、细菌或放线菌等

菌类，但在长期培养中，往往受到污染，表面消毒不

能达到消除污染的目的。如在分离培养中，虽然常

采用组织块法分离真菌，但一些生长缓慢的真菌常

被生长快的菌物所覆盖，同样增加了分离的难度和

准确性。(3)内生菌脱离了药用植物体内在体外继代

培养过程中会出现退化，甚至死亡现象。(4)不产孢

菌株比例较高，此类菌无法用经典形态学方法进行

鉴定。(5)内生菌体外培养合成次生代谢产物的含量

较低。目前虽然分离出不少能产生植物次生代谢产

物的菌株，但应用于生产的几乎为零，如何使内生

菌在体外大量繁殖，并提高其次代产物的合成能力

是一个关键性问题，也是实现内生菌代替药用植物

进行次生代谢产物工厂化生产的前提。

4 展 望
开发药用植物内生菌有着良好的前景，其中

从内生菌的代谢产物中寻找新型活性物质，是内

生菌目前研究的主流。利用药用植物内生菌资源，

筛选药用活性物质或新型化合物，为研制新药解

决我国某些药用植物资源缺乏、生态平衡破坏等

问题提供了一条新的途径，丰富了药物的资源。
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