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摘　要 :　许多报道已证明在不同的植物体内都存在多种内生细菌。本文综述了内生细菌的概念、种群密度

等方面的内容 ,着重叙述了内生细菌在生物防治植物病害上的作用 ,并对内生细菌的研究现状及应用提出了自己

的见解。
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Abstract :　Most healthy plants are colonized by communities of endophytic bacteria , including a wide variety of

species and genera. This review summarizes part of work have been done on endophytic bacteria ,including their definition

and population density ,as well as their roles of biological control in plant diseases. In addition ,some questions and opinions

are raised on the present status and application.
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　　目前 ,利用微生物进行植物病害的生物防治已

经逐渐受到世界各国的关注。化肥、农药虽然在短

期之内能够提高产量、控制病害 ,但从生态和环境保

护的角度来看 ,存在很大的弊端 ,并不是所有的病害

都有行之有效的化学药剂。

内生细菌存在于植物体内 ,生存环境稳定 ,不易

受到外界环境的影响 ,在生物防治病害中比叶际、根

际的细菌具有更大潜力。现在已对内生细菌进行研

究的植物有多年生木本、草本、农作物、蔬菜等 ,而且

对不同植物的不同发育阶段及不同的组织器官也有

所研究。表 1列出了部分植物中内生细菌的定殖情

况及其生物学作用。

1　内生细菌的概念
内生体 ( Endophyte) 来源于希腊语“在 ⋯内”

(endo)和植物 (phyton) [1 ]。Pasteur 在 1876 年从无

菌葡萄果汁中提取出了内生细菌 ,从此内生细菌逐

渐引起了人们的关注[2 ]。直到 1992 年 Kloepper 第

一次提出了“植物内生细菌”( endophytic bacteria)

的概念[3 ]。1995年 Wilson 将内生菌的概念概括定

义为 :在整个或部分生活周期中侵染活的植物体 ,但

对植物组织不引起明显症状的微生物 ,包括真菌和

细菌[4 ]。1997年 Hallmann等又对植物内生细菌的

概念进行了补充 ,认为植物内生细菌是从表面消毒

的植物组织中分离而得到或从植物内部获得的 ,但

它们的存在并未使植物的表型特征和功能有任何改

变[5 ]。

根据植物与内生细菌的关系可以将内生细菌分

为专性内生细菌 ( obligate endophytic bacteria)和兼

性内生细菌 ( f acultative endophytic bacteria) 。大多

数内生细菌属于兼性内生细菌 ,它们既可以在植物
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体内存活也可以在根际或土壤中存活[6 ]。根据内生

细菌对宿主植物生长发育的影响可以分成三类 :一

类是中性的 ,对植物生长发育没有明显影响或尚未

发现其作用 ;第二类对植物生长发育有促进作用的 ,

如内生固氮菌 ;第三类对植物生长具有抑制作用[7 ]。

然而 ,有些细菌在一种植物中促进生长 ,而在另一种

植物中可能没有作用或抑制其生长。

表 1　植物物种与其内生细菌的相互作用 [8～10 ]

植物物种 植物组织部分 细菌的菌属 植物与细菌的相互作用 参考文献

卷心菜 叶 克吕沃尔氏菌属、产碱菌属 防治甘蓝黑腐病菌甘蓝致病变种 Assis等 , 1998

三叶草
　

叶、茎、根、根瘤
　

泛菌属、土壤杆菌属、根瘤菌属、芽胞
杆菌属、短小杆菌属

促生作用
　

Sturz等 , 1997
　

棉花
　

根、茎
　

金杆菌属、芽胞杆菌属、叶瘤杆菌属、
假单胞菌属、伯克霍尔德氏菌属

防治棉花枯萎病和棉花立枯病
　

Chen等 , 1995
　

棉花 种子 芽胞杆菌属 防治棉花立枯病和整齐小核菌 Pleban等 , 1995

棉花 根 叶瘤杆菌属、伯克霍尔德氏菌属 防治南方根结线虫 Hallman等 , 1999

马铃薯
　

块茎
　

短小杆菌属、泛菌属、
　

防治胡萝卜软腐欧文氏菌
　

Sturz 和 Metheson ,
1996

马铃薯 块茎 短小杆菌属、假单胞菌属 拮抗镰孢菌和蔓延疫霉病菌 Sturz等 , 1999

红三叶草
　

根、茎、叶
　

泛菌属、土壤杆菌属、假单胞菌属、芽
胞杆菌属、短小杆菌属

促生作用
　

Sturz等 , 1997
　

水稻
　

茎
　

假单胞菌属
　

防治棉花立枯病
　

Krishnamu2rthy和
Gnanamani2ckam ,
1997

马铃薯

　

根

　

假单胞菌属、芽胞杆菌属、节杆菌属、
丛毛单胞菌属、金杆菌属、金黄杆菌
属、微球菌属、寡养单胞菌属

拮抗立枯丝核菌、大丽花轮枝孢、防
治南方根结线虫
　

Krechel等 , 2002

　

黑松 根 芽胞杆菌属 固氮作用 Chanway ,1998

水稻 根、茎 假单胞菌属、鞘氨醇单胞菌属 促生作用、防治异丝绵霉和具刺腐霉 Adhikari等 , 2001

鹰嘴豆、向
日葵、红辣
椒、辣椒

根、茎

　

假单胞菌属、芽胞杆菌属

　

拮抗潮湿镰孢菌、立枯丝核菌和整齐
小核菌
　

Rangeshw2aran等 ,
2002
　

橡树 茎 假单胞菌属、芽胞杆菌属 防治栎枯萎病 Brooks等 , 1994

2　内生细菌的种群密度
植物内生细菌的种群密度与植物的物种、植物

的基因型、植物组织、生长阶段和环境条件有关。总

体上 ,内生细菌的种群密度在根组织内最高 ,大约

105个菌落形成单位/克鲜重 ,茎内的内生细菌的密

度平均约为 104个菌落形成单位/克鲜重 ,叶组织内

的内生细菌的密度平均约为 103个菌落形成单位/克

鲜重 ,生殖器官 (如 :花、果实、种子)中内生细菌的种

群密度最低[8 ]。作者从辣椒品种“海丰 12”的根内分

离到的内生细菌密度约 1. 09 ×104 个菌落形成单位

/克鲜重 ,叶内约 6. 4 ×103 个菌落形成单位/克鲜

重。但也有例外 ,何红等报道从辣椒叶内分离到内

生细菌的数量高于从根内分离到的细菌[11 ]。

3 　内生细菌对植物病虫害的防治作用及可

能的机制

3. 1　对病虫害的防治作用

3. 1. 1　对植物细菌病害的防治作用

内生细菌对植物细菌病害具有防治作用的例子

很多。例如 : Van Buren 等 [12 ]发现来自马铃薯块茎

的 192 株细菌中有 61 株是拮抗密执安邦杆菌腐朽

亚种 ( Clavibacter m ichiganensis subsp . sepedoni us )

有效的生物防治菌株。其中有一种荧光假单胞菌

(CICA90)能够定殖在根、茎的内部和外部 ,对病害

有一定的防治作用。Assis等[13 ]从马铃薯组织内筛

选到的内生细菌对密执安棍状杆菌坏腐亚种 ( Clav2
ibacter m ichiganensis subsp . sepedonicus)和胡萝卜软

腐欧文氏菌黑腐致病变种 ( Erw i nia carotovora var.

at roseptica)有拮抗性。

3 . 1 . 2　对植物真菌病害的防治作用

研究表明 ,内生细菌能够防治豌豆上的枯萎病

菌 ( Fusari um oxysporum f . sp . pisi) ,马铃薯上的黄
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萎病菌 ( V erticilli um albo2at rum ) 和立枯病菌 ( Rhi2
zoctonia solani ) ,大豆上的菌核病菌 ( Scleroti um

rolf sii) 和橡树上的黑斑病菌 ( Ceratocystis f a2
gacearum) [8 ]。Chen等[14 ]表明 , 分离自棉花组织内

的 170株菌中 ,40株具有拮抗棉花立枯病菌的活性 ,

25株能诱导黄瓜对炭疽病菌 ( Colletot richum orbicu2
lare)产生抗性。

3. 1. 3　对植物寄生线虫的防治作用

植物寄生线虫的防治要比病原真菌和病原细菌

的防治困难得多。世界上最具破坏力的线虫是根结

线虫和泡囊线虫。近年来很多地区线虫病为害十分

严重 ,目前还没有对线虫病很有效的药剂出售。

植物内生细菌对植物寄生线虫的防治研究目前

还不多。植物寄生线虫能提高内生菌的总量 ,而且

内生细菌也出现在被线虫感染所形成的瘤组织内。

有些内生细菌能够减少由于根结线虫而形成的瘿状

物。J . Hallmann 等 [15 ]研究发现棉花内生细菌与线

虫相互作用过程中 ,一种内生细菌在线虫侵染部位

的种群数量明显增加。线虫的侵入可能增加了内生

细菌的进入位点。研究表明 ,荧光假单胞菌 89B261

( Pseudomonas f l uorescens 89B261) [15 ] ,泡囊假单胞

菌 N884 ( B rev undi monas vesicularis IN884) [16 ]和粘

质沙雷氏菌 90243 ( Serratia m arcescens90243) [16 ]的

代谢物能够持续的防治南方根结线虫 ( Meloi dogyne

i ncognita) 。

3. 1. 4　利用基因重组防治植物病虫害

近年来 ,重组 DNA技术作为一种新的工具已经

开始被应用在植物内生细菌中。将目的基因转移到

内生菌中 ,再利用浸种、喷雾等方法将带有目的基因

的内生菌转移到植物中去。例如 : Turner 等[17 ]利用

同源重组的方法将带有苏云金芽孢杆菌 ( B acill us

thuri ngiensis subsp . kurstaki ) cryIA (c)δ2内毒素基
因和木质棍状杆菌犬齿亚种 ( Clavibacter xyli spp .

cynodontis)的基因组 DNA 片段的质粒整合到 C.

xyli subsp . cynodontis 的染色体中构建成工程菌。

然而这一工程菌虽在人工培养时表现出杀虫活性但

在植物体内却没有这种活性。Lampel 等[18 ]利用一

种改良的载体使工程菌在植物体内产生了杀虫毒

素 ,但其效果不是很稳定。徐静等[19 ]以能定殖在玉

米维管束系统的内生菌为宿主菌 , 将苏云金芽孢杆

菌的δ2内毒素基因 cryIA (c) 整合到其染色体上构

建了内生工程菌 12 # Bt/ CXC ,以玉米螟 ( Ost

ri nia f urnacalis Guenèe )为供试昆虫的生物测定结

果表明 : 在同一浓度下 , 工程菌对玉米螟的毒力均

高于野生型 Bt 菌株和空白对照 (最低浓度除外) 。

而且以注射法将工程菌株注射入玉米茎杆进行温室

试验 ,结果显示 :应用该工程菌可有效减少玉米螟成

活率 , 抑制其生长发育。可见 ,对内生细菌进行基

因工程改造防治病虫害已显示出一定的应用前景。

3. 2　内生细菌防治病害的作用机制

在自然界中微生物与微生物之间 ,微生物与病

原物之间存在着相互抑制或相互促进的复杂关系。

利用微生物防治植物病害就是利用微生物对病原物

的抑制作用。内生细菌防治植物病害的机制主要有

竞争 (competition) 、溶菌作用 (lysis) 、诱导抗性 (in2
duced resistance) 、抗生 (antibiosis)和重寄生作用 (hy2
perparasitism)等。内生细菌可能以一种机制为主 ,

同时也依赖于其它几种。以下着重讨论拮抗作用和

诱导抗性。

3. 2. 1　拮抗作用

拮抗作用 (antagonism)是指一种微生物的活动

抑制或杀死另一种微生物的现象 ,对另一种微生物

具有拮抗作用的微生物叫拮抗体。根据拮抗体对病

原菌的作用机制的不同 ,拮抗作用又分为抗生、竞争

和重寄生作用 3种不同的类型。

生活在一起的两种微生物 ,如果其中一种微生

物所产生的物质对另一种微生物具有毒害作用 ,称

为抗生 (antibiosis) 。拮抗微生物在代谢活动中通过

分泌抗菌物质直接对病原物产生抑制是自然界普遍

存在的现象。拮抗微生物产生的抗菌物质主要有两

类 :小分子的多糖物质和大分子的抗菌蛋白或细胞

壁降解酶类。内生细菌能够定殖在皮层组织并能产

生抑制病原菌的代谢物。这种代谢物包括某些抗生

素如 :双乙酰藤黄酚 ( Phl) 、吩嗪羧酸 ( PCA) 、藤黄绿

脓素 (pyoluterin)等。

竞争 (competition)是指存在于同一微小生物环

境中的两个或两个以上微生物之间争夺这一生物环

境内的空间、营养、氧气等的现象。由于亲缘关系相

近的微生物对环境的需要也比较相近 ,所以竞争较

易发生。利用内生细菌来防治细菌病原菌的机制之
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一可能是内生细菌与病原细菌具有相同的生态位 ,

内生细菌先定殖在植物组织内部并且占据病原菌所

需的生态位。例如 :利用放射形土壤杆菌 ( A grobac2
teri um radiobacter) 防治根癌农杆菌 ( A . t umef a2
ciens) ,用荧光假单胞菌 ( Pseudomonas f l uorescens)防

治丁香假单胞菌 ( P. sy ri ngae) ,用肠杆菌 ( Enter2
obacter spp. )防治梨火疫病菌 ( Erw i nia am ylovora)

等[8 ]。Bacon分离的玉米内生枯草芽孢杆菌 ( B acil2
l us. subtilis)与玉米病原真菌串珠镰孢 ( Fusari um .

monilif orme Sheldon)有相同的生态位 ,该菌能在玉

米体内迅速定殖和繁殖 ,可有效降低该病原菌及其

毒素的积累[20 ]。

植物病原菌被其它生物寄生的现象叫重寄生作

用 ( hyperparasitism) 。在植物病生防中研究和应用

最多的是真菌对真菌的寄生和病毒对真菌的寄生。

内生细菌利用这种机制防病的例子较少见。

3. 2. 2　诱导抗性

Van Loon 等[21 ]提出诱导抗性 ( induced resis2
tance) 是植物与细菌相互作用的主要生防机制。

1933年 Chester首次报道诱导植物产生免疫力[22 ]。

诱导系统抗性或系统获得性抗性作为一种保护植物

的新机制已经逐渐引起人们的重视[23 ]。诱导抗性

是指利用物理的、化学的以及生物的方法 ,预先处理

植物 ,诱导植物启动自身的防御机制 ,增强对后续病

原物的抵抗力。研究表明 ,植物具有避免微生物侵

害的多种潜在的保护机制。Sturz等[24 ]证明 ,植物自

身的保护反应可能与内生细菌在宿主内的定殖相

关。内生细菌诱导植物对病原菌的抗性不一定是内

生细菌自身产生的代谢物 ,也可能是内生细菌发出

一种信号使植物产生抗性。Smith 和 Mét raux 的研

究表明 ,用丁香假单胞菌丁香致病变种 ( Pseu2
domonas syri ngae pv. S y ri ngae)预接种长出一片真

叶的水稻苗 ,能够诱导水稻自身对稻瘟病菌 ( Pyric2
ularia oryz ae)的抗性 ,这表明最初接种能使作物产

生交叉保护反应 ,对随后的感染产生了抗性[25 ]。

4　内生细菌在病害生物防治上的应用研究
植病生物防治 ( biological control of plant dis2

ease)是利用一种或多种生物或其代谢产物来降低植

物病原菌的数量或抑制其致病能力而减轻植物病害

的一类措施。

4. 1　内生细菌作为生物防治菌株在植物病害上的

应用研究

生物防治在农业中作为减少化学药剂的一种方

式 ,在防治病害上 ,已经逐渐受到人们的关注。随着

生物防治理论和应用研究的不断深入 ,生物防治已

经在巴西和南美洲得到应用。农业化学药剂的应用

虽然能够降低病害 ,但是对农田工作者和消费者存

在很大的隐患。杀菌剂虽然能够防治植物病原真

菌 ,但也能杀死在环境中起重要作用的非靶微生物。

植物内生细菌作为生物防治菌株有多方面的优

势[26 ] ,而且在防治真菌、细菌引起的病害以保护宿

主植物中起着非常重要的作用。

我国陈延熙教授等曾从植物体内筛选出有益的

芽孢杆菌并将其制成植物微生态制剂 ,1986 年开始

示范至今已在水稻、小麦、棉花、油菜、牧草等 50 多

种植物上接种应用 ,对作物具有增产、防病、改善品

质、抗旱、防寒等作用[2 ]。杨海莲等[27 ]利用从水稻

中分离的内生阴沟肠杆菌 ( Enterobaccte cloacae)的

菌液喷洒水稻叶片 ,结果表明能够明显提高水稻对

白叶枯病、稻瘟病、纹枯病的抗性。

Brooks等[28 ]已经证明分离自橡树的内生芽孢

杆菌、假单胞菌对橡树枯萎病菌 ( Ceratocystis f a2
gacearum)有拮抗活性。Brooks等还用内生的脱氮

假单胞菌 ( Pseudomonas denit rif icans)处理橡树 (live

oaks)然后再接种病原菌 ,研究表明 ,能够将发病率

降低到 50 %。Sayonara等[29 ]从甘蓝、白菜叶子中分

离的 3种内生细菌对甘蓝黑腐病原菌甘蓝致病变种

有拮抗活性 ,小区试验结果表明这些内生菌能够成

功的抑制病症的发展。Tika B. Adhikari等[9 ]从水稻

体内分离的细菌中有三株菌能够在体外抑制病原菌

的生长 ,而且温室试验表明 ,可以减少病害的发生。

4. 2　内生细菌对收获后果实及蔬菜具有病害防治

作用

农作物的种子、果实 ,一些蔬菜 (包括叶菜和根

菜)和水果如果不能及时的售出或食用会储藏一段

时间。植物内生细菌对这个时期的病害防治有很大

的优势。人们常常对应用微生物杀菌剂的安全性持

怀疑态度。内生细菌广泛的存在于蔬菜和果实的体

内 ,直接从蔬菜和果实体内分离到的生防菌易被接

受 ,营养竞争的拮抗菌比分泌抗菌素的微生物更容
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易被认可。Pratella 等[30 ]从黄瓜、茄子、辣椒、西红

柿、番瓜、杏、桃、李中分离出 122 株内生菌中 ,有 20

株对果蔬采后病原菌桃褐腐病念珠霉 ( Monili nia

lax a)和葡枝根霉 ( Rhizopus stolonif er)的防治效率

高于 90 %。

5 　内生细菌生物防治的研究现状及几个值

得探讨的问题
目前植物内生细菌的研究已从生防菌的筛选和

鉴定、定殖、温室接种实验、小规模的田间试验扩展

到内生菌在植物体内的自然存在的多样性和数量等

方面 ,但是关于它对整个生态及人类身体健康影响

的报道较少。在防治病害方面 ,多数生防制剂的防

治效果还不能令人满意 ,内生细菌的应用潜力还没

有完全开发出来。从整体上看 ,利用内生细菌防治

病害还存在一些问题。

首先 ,内生细菌的分离方法尚待改进和完善。

内生细菌传统的分离方法是用各种消毒剂 (如 :次氯

酸钠、酒精、双氧水、氯化汞)中的一种或几种对植物

组织表面进行灭菌 ,然后用无菌水或缓冲液冲洗数

次 ,研磨。灭菌时间和消毒剂的浓度视植物的种类、

年龄、组织而定 ,理论上应该是杀死植物表面最后一

个细菌的时间和浓度最为合适 ,但这是很难掌握的。

灭菌时间的长短、消毒剂的渗入、细菌对植物的吸附

作用、培养基的选择等都会影响所分离的内生细菌

的数量。

其次 ,生防菌的筛选通常是先在实验室内的平

板上进行的 ,这就具有很大的局限性 ,除了拮抗、寄

生等作用方式外 ,许多通过其它方式起作用的菌株

不能被筛选到。在平板对峙试验中 ,往往是单独采

用一株病原菌作为筛选的目标 ,而大田防治对象是

多种病原菌 ,宿主植物可能会同时受到几种病原菌

的侵害。

土壤的组成、营养成分、p H值、温度、水分、微生

物区系等对生防菌都有重要的影响 ,而且土壤本身

具有生物缓冲作用。如果人为地向土壤中施加微生

物 ,微生物的数量可能会因为土壤的这种缓冲作用

而减少。而有些内生细菌通常需要形成优势种群才

能发挥作用。

生物防治也并非是万能的 ,生态学结果有时是

令人困惑的。一种生物在一个地方有益 ,在另一个

地方可能就有害。所以我们不仅要考虑内生细菌对

人畜的安全性问题 ,还要考虑引入土壤后对周围环

境 (土壤微生物、植物、动物等)的影响。

内生细菌在植物病害上的应用虽然面临许多问

题 ,但是作为生物防治菌株依然具有广阔的前景。
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被裂解。在昆虫蜕皮时几丁质酶半衰期很短这可能

有利于昆虫的存活 ,但是我们在转基因植物中则希

望延长其半衰期 ,这可以通过对昆虫几丁质酶这一

“PEST”片段进行缺失而降低对蛋白裂解酶的敏感

性来实现。另外在转基因植物中表达的昆虫几丁质

酶大多数被截短 ,这可能是由于外源几丁质酶对寄

主体内的蛋白水解酶的敏感性而造成的 ,通过定点

突变和缺失或功能区交换可能有助于提高几丁质酶

在植物体内的活性和稳定性。

植物的抗性归因于编码一系列抗性因子的多类

基因的共同作用 ,两个或者多个抗虫基因共同作用

以增强抗虫效果 ,扩大抗虫谱以及避免昆虫很快产

生抗性。因此 ,多基因的抗性体系是利用遗传转化

技术培育抗虫农作物新品种的一个重要策略。
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