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植物内生菌及其防治植物病害的研究进展 

石晶盈，陈维信，刘爱媛 
(华南农业大学园艺学院，广州 510642) 

摘要：综述了植物内生菌及其防治植物病害的研究进展。植物内生菌分布广 ，种类多，几乎存在于所有目前已研究过的陆生及 

水生植物中，目前全世界至少已在 80个属 290多种禾本科植物中发现有内生真菌，在各种农作物及经济作物中发现的内生细 

菌已超过 120种。感染内生菌的植物宿主往往具有生长快速、抗逆境、抗病害、抗动物危害等优势，比未感染内生菌的植株更具 

生存竞争力。植物内生菌的防病机理主要表现在通过产生抗生素类 ，水解酶类，植物生长调节剂和生物碱类物质 ，与病原菌竞 

争营养物质，增强宿主植物的抵抗力以及诱导植物产生系统抗性等途径抑制病原菌生长。另外 ，对植物内生真菌和内生细菌的 

分离、筛选和检测方法；利用植物内生菌控制植物病害的途径如人工接种内生菌，利用内生菌代谢产生的抗生素以及将内生菌 

作为基因工程的载体菌等进行了综述。同时，对植物内生菌作为生物防治因子未来发展前景及存在的问题进行了讨论。利用 

植物内生菌作为生物防治因子进行大 田防病，需要考虑它的病理学、生态学和形态学等方面的影响。 
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Advances in the study of endophytes and their effects on control of plant diseases 

SHI ling-Ying，CHEN Wei-Xin，LIU Ai-Yuan (College ofHorticuhure，So眦h China A uz￡mIf rs ，G∞ bH 510642，c硒lD)．Acta 

Ecologica Sinica，2006，26(7)：2395—2401． 

Abstract：Recent advances in the study of endophytic bacteria and endophytic fungi in plants and their effects on biological control 

of plant diseases were reviewed．Endophytes with many varieties are widely distributed and almost exist in all aquatic and 

terrestrial plants．Now endophytic fungi have been observed in gramineous plants of 8O generas and 290 species an d more than 120 

species of endophytic bacteria have been found in some agronomic and cash crops in the wodd．The host plants infected by 

endophytes usually grow fast，have a strong resistance to adversity and diseases，and are immune to an imal attack compared to 

uninfected plants．Th erefore endophytes-infected plants are more competitive than uninfected ones in adverse circumstances．Th e 

mechanism whereby endophytes act as biological control agents is that endophytes inhibit pathogen growth by producing antibiotics， 

hydrolases，plant growth regulators and alkaloids，competing with pathogen for nutrition，enhancing resistance of host plants to 

diseases and inducing system resistance．Th e techniques of isolating，screening and detecting endophytes，approaches of controlling 

plant diseases by endophytes such as artifical inoculation of endophytes to plant，and application of antibiotics produced by 

endophytes，and utilization of endophytes as vectors in gene engineering were also reviewed．In addition，prospects and problems 

about endophytes as biological contml agents were discussed．Many factors such as ecology，pathology and morphology should be 

considered in using endophytes as biological agents in the field． 
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使用化学杀菌剂是控制农作物病害的有效方法，但化学杀菌剂污染环境，诱导病菌抗性增强，破坏生态平 

衡，它的残毒问题也令人担忧，因此植物病害的生物防治研究越来越受到重视。人们发现植物体内存在大量 

有益的内生细菌和内生真菌，这些内生菌在植物体内能产生多种生物学作用，可以提供植物所需要的营养物 

质如氮源(内生共生固氮)及一些激素，参与植物的防卫功能，能够促进植物快速生长，增强植物抗逆境、抗病 

害、抗动物危害的能力n]。内生菌对植物病害的生物防治作用及开发应用引起了植物学家、植物病理学家、微 

生物学家以及生态学家的广泛关注和重视。本文对植物内生菌及其防治植物病害的研究进展及未来发展前 

景和存在的问题进行了综述和讨论。 

1 植物内生菌的概念 

按照目前较常用的宽泛的实用性概念，植物内生菌是指那些在其生活史的一定阶段或全部阶段生活于健 

康植物的各种组织和器官内部的真菌或细菌，被感染的宿主植物(至少是暂时)不表现出外在症状。可以把植 

物内生菌理解为植物组织内的正常菌群，是植物微生态系统中的天然组成成分，它们不仅包括了互惠共利的 

和中性的内共生微生物，也包括了那些潜伏在宿主体内的病原微生物。可通过组织学方法或从严格表面消毒 

的植物组织和汁液中分离获得，或从植物组织内直接扩增出微生物 DNA的方法来证明内生菌的存在 。 

2 植物内生菌存在的普遍性 

植物体内普遍存在着内生菌，植物内生菌与植物之间存在一种复杂的微生态关系。虽然早在 100多年前 

就己经发现在健康植物组织的内部也有微生物存在，这类微生物在文献中后来被称为植物内生菌，但由于内 

生菌生活在没有外在感染症状的健康植物组织内部，所以内生菌的存在和作用长期以来被忽视。直到 20世 

纪30年代，发现某些感染内生真菌的牧草产生毒性，造成畜牧业重大损失的牲畜中毒是由于食用了感染内生 

真菌的牧草，这时才开始对内生菌开展广泛深入的研究 。 

在内生菌．植物宿主．食草动物生态系统中，植物内生菌起着重要的生态学作用。发挥这些作用的物质基 

础是内生菌产生的丰富多样的次生代谢产物，它们具有多种生物活性，在农业和(或)医药业中具有重要的应 

用潜力。因此有关植物内生菌的研究开展得十分活跃 。 

内生菌普遍存在于目前已研究过的各种陆生及水生植物中。最早的认识主要来 自禾本科植物如牧草中 

的系统发生的内生真菌。目前全世界至少己在 80个属 290多种禾本科植物中发现有内生真菌。近年来在甘 

蔗(Saccharum officinarum L．)、玉米(Zay rnays)、水稻(Oryza sativa L．)等禾本科农作物中还发现多种能固氮的 

内生细菌。从 20世纪70年代后期以来，前后在一些重要的经济林木如针叶类的各种冷杉(Abies spp．)、云杉 

(Picea asperata)、红杉(Sequoia sempervirens Endl1．)、松(Pinus Seylvestris)柏(Cupressus sempervirens)等以及阔叶的 

栎树(Quer~us sp．)、桦树(Betula L．)、桉树(Eucalyptus urophyl1)等植物树皮、枝叶内发现内生真菌的存在，并进 

行了广泛的研究。后来在多种灌木和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 

生真菌和(或)内生细菌 。 

研究也发现内生菌具有丰富的生物多样性。对于一种植物而言，从中可分离到的内生真菌和(或)细菌通 

常为几种至几十种，有的甚至多达几百种。在热带雨林植物中内生菌的这种多样性更为突出。Anorld等 分 

析了巴拿马中部雨林中两种植物叶子中的内生菌，结果发现从 83个健康叶片上分离的内生菌可多达 418个 

形态学种(其中基因型不同的分类元至少有 347个)。这些内生菌同时也表现出一定的宿主专化性和地域专 

化性。现代分子系统学研究也表明，同一种内生菌往往还具有多样化的遗传型 。大多数内生真菌都属于 

子囊孢子类(Ascomycetes)，包括核菌纲(Pyrenomyetes)、盘菌纲(Discomyetes)和腔菌纲(Loculoascomyetes)的许多 

种类以及它们的一些衍生菌。在多种植物中广泛分布的几个属是 ：半壳霉属(Leptostroma)、Cryptochne属、拟隐 

孢霉属(Cryptosporipsis)、拟茎点霉属(Phomopsis)和叶点霉属(Phyllosticta) 。牧草中的内生真菌主要集中在子 

囊菌亚门麦角菌科瘤座菌族(Balansieae)的 Balansia(无性型为 Ephelis)和 Epichloe(无性型 Neotyphodium)两 

属 。内生细菌也具有相似的生物多样性。目前在各种农作物及果树等经济作物中发现的内生细菌已超过 

120种(隶属于54个属)。这些内生细菌大多为土壤微生物种类，其中假单胞菌属(Pseudomonas)、芽胞杆菌属 
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(Bacillus)、肠杆菌属(Eterobacter)以及土壤杆菌属(Agrobacterium)为最常见的属H]。 

3 内生菌控制植物病害的机理 

(1)产生抗生素类物质 抗生素是一类异源小分子化合物，在低浓度下可以对微生物的生长或代谢产生 

影响 。。。在植物病害的生物防治中，根部定殖的微生物产生的抗生素起着重要的作用，这可以用抗生素产生 

突变体获得证明。内生菌产生的抗生素类物质存在植物体内，在植物体内转运，利于发挥防病作用 “]。根际 

内生菌产生的抗生素物质包括 2，4——二乙酞藤黄酚(PHL)、吩嗪羧酸(PCA)、藤黄绿脓菌素(pyoluterin，PLT)、 

硝吡咯菌素(pyrrolnitrin，PRN)、脓青素(PYO)、HCN和一类丁酰内酯(butymlactones)。其中，PHL和 PCA的研究 

最为深入，它们对小麦全蚀病菌有较强的抑制作用，对黄瓜枯萎病也有一定的生防作用。香港城市大学 

ux-ijmoed教授等从中国南海红树中分离出来的内生真菌能产生灰黄霉素A和多种醌类抗生素，对酵母菌和霉 

菌等均有抑制作用 。 

(2)产生水解酶 植物内生真菌和内生细菌另一个重要的生防机制是产生水解酶类，如几丁质酶和葡聚 

糖酶。这些水解酶与植物抗真菌能力有密切关系，因为真菌细胞壁的主要组成成份是几丁质和葡聚糖。这些 

水解酶可以降解真菌的细胞壁或其它致病因子如毒素等，达到防病效果。一种用于防治水稻稻瘟病的内生细 

菌 Pseudomonasfluoresce,~产生的几丁质酶和葡聚糖酶的水平与它的防病效果有密切的关系n 。某些生防菌 

的几丁质酶基因己经被克隆，可以将这些基因转化到内生菌中，发挥内生菌的优势，提高防病效果。一种用于 

防治棉花黄萎病的内生菌，可产生某些蛋白酶降解毒素达到防病的效果n 。 

(3)产生植物生长调节剂 内生菌也可产生植物生长激素类物质，如 nA、吲哚乙腈等 ]。Lu等n 发现 

大多数黄花蒿内生真菌在体外培养时能产生对小麦和黄瓜幼苗生长不同程度的抑制或促进作用的代谢产物， 

对其中一种炭疽菌(Colletotrichum sp．)发酵产物的深入分析表明，该菌能产生植物生长激素 IAA。假单胞菌 

属、肠杆菌属、葡萄球菌属(Staphylococcus)、固氮菌属(Azotobacter)以及固氮螺菌属(Azospirillum)内生细菌的一 

些菌株也可产生植物生长调节物质如乙烯、生长素、细胞激动素，对宿主植物的生长起促进作用n 。草生欧 

文氏菌(Erwinia herbicola)不仅能产生吲哚乙酸，而且还能产生细胞分裂素。这些物质都能有效地促进植物的 

生长。从墨西哥分离的 l8株重氮营养醋杆菌(Acetobacter dizotrophicus)都有产生生长素的能力n 。表明重氮 

营养醋杆菌在与植物相互作用过程中不仅能固氮，而且还可以通过生长素的调节作用影响植物的代谢，促进 

植物生长  ̈。最近的一项研究表明，产酸克雷伯氏菌(Klebsiella o：~ytoca)产生的生长素对水稻植株的生长和发 

育起着重要的调节作用u 。 

(4)与病原菌竞争营养物质 内生菌可以与病原菌形成营养竞争的对抗关系，使病原菌因得不到正常的 

营养供给而消亡。某些根际定殖内生细菌能产生噬铁素与病菌竞争铁元素，而植物并不受其影响。荧光假单 

胞杆菌能产生一种黄绿色噬铁素与病菌竞争铁，导致病菌因得不到铁元素而死亡，但在铁充足的情况下，此种 

竞争引起的病害下降就不明显 J。田新莉等 证明水稻内生真菌在平板颉抗试验中是通过竞争铁元素来抑 

制纹枯病菌的生长的。 

(5)促进宿主植物生长或增强抵抗力 感染内生菌的植物一般具有比未感染内生菌的植株生长快速的特 

点。内生菌可增进宿主植物对 N、P、K等营养元素的吸收。内生菌帮助植物吸收营养一个最典型的例子是内 

生固氮菌，1988年从甘蔗的根茎中分离到内生固氮营养醋杆菌，后来在其它作物中如玉米、高粱、水稻等分离 

到内生固氮菌草螺菌，从巴基斯坦生长在盐碱地的 Kallar草中分离到固氮弧菌(Azoarcus sp．)。人们在研究这 

些内生固氮菌时发现有些菌类能提供植物高达80％的氮量 。傅正擎等 用内生菌及其代谢产物与棉花黄 

萎病菌共培养的方式，证明内生菌可通过促生长作用来提高棉株的抗逆性。陈世苹等 证明，在正常条件 

下，感染内生真菌的黑麦草体内保护酶系统如 POD、SOD的活性明显高于未感染内生真菌的植株，并认为内生 

真菌很可能增强了植物的 SOD活性调节能力，从而对植物的抗旱性产生有益影响。许多研究表明，感染内生 

菌的植物比未感染内生菌的植物具有更强的抗干旱、盐碱等胁迫的能力。 

(6)诱导植物产生抗性 对这个生物防治机制，Van Loon 和 Van Wees等 叙述的较为清楚。他们认为 
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根际微生物包括在根内定殖的微生物能诱导植物产生一种抗性，这种抗性不同于传统的系统获得性抗性 

(systemic acquired resistance，SAR)，命名为诱导系统抗性(induced systemic resistance，ISR)。ISR表型与病菌诱导 

的 SAR相似，都能诱导植物产生对病菌的广谱抗性。但 ISR中所包含的抗性机制没有病程相关蛋白(PR)的 

产生。目前对 ISR的抗性机制知道得不如 SAR的抗性机制清楚，一般认为 ISR的抗性与植保素水平的提高和 

酚类物质积累有关。ISR和SAR信号传导途径是两种不同的路径 。同时内生菌能诱导植物产生一些结构 

方面的抗性，Benhamou等 用内生菌 Bacilluspumilus strain SE34预接种基因转化豌豆，然后接种病菌，如果病 

菌的生长限制在木栓层和外皮层内，在病菌企图侵入部位，通过木质和酚类物质的大量沉积，这些细胞的胞壁 

得到加厚，有效阻止了病菌的侵入。 

(7)产生生物碱 植物内生真菌可以产生多种生物碱，大多生物碱对食草动物和昆虫具有毒性，其中一些 

对植物病害也有防治作用。Li等。铷 从雷公藤(Tripterygium wilfordii)中分离到一株内生真菌(Cyptosporiopsis ． 

口 rc m)，从其液体发酵产物中分离到一种新酰胺生物碱(cryptocin)，对稻瘟病菌(Pyricularia oryzae)有抑制作 

用。Elmi等 推测感染了内生真菌的高羊茅植株的抗线虫性与内生真菌产生的生物碱有关。 

4 植物内生菌的分离、筛选和检测 

(1)植物内生菌的分离和纯化 植物的根、茎、叶、花、果实等器官的组织中均有内生菌存在。通常选取长 

势好、无病害的植株，采用直接切取植物组织分离的方法或榨取植物组织汁液稀释分离的方法从植物体中分 

离内生菌 ]。常用平板划线和稀释涂布的方法纯化所分离出的内生菌，纯化后接种于试管斜面培养基上，在 

5℃温度下保存，供作进一步的筛选 弛 。 

(2)植物内生菌的筛选 筛选对病原菌有抑制作用的内生菌，常用的方法有培养基平板对峙培养法和抑 

菌圈法。即通过观察病原菌生长被抑制的程度来判断内生菌对病原菌拮抗作用的大小。但内生菌在离体条件 

下对病原菌的抑制能力与在活体上控制该病原菌所致病害的能力并不一定呈正相关，所以离体筛选的在培养 

基平板上对病原菌产生最大抑制作用的内生菌并不一定是最好的生物防治菌。 

为了筛选能在根部定殖的内生菌，Bennett和 Lynch发明了一种试管试验法测定在无菌条件下的内生菌株 

在植物根部定殖能力 。此方法只能筛选出能在根部定殖的内生菌，而对于一种理想的生物防治因子而言， 

既要能在植株体内有很好的定殖能力，又要能产生有效的拮抗因子抑制病原菌。郭坚华等 采用抑菌圈 一 

定殖力双重测定方法筛选出青枯病的生物防治菌株，既能在根部很好的定殖，又有抑菌效果。此外，还有其它 

一 些筛选内生菌的方法，项勇等 采用薄层层析法从东北红豆杉树皮中筛选出一株能产生紫杉烷类物质的 

内生真菌。 

(3)内生菌的检测 检测植物体内内生菌的方法有不少，最早采用苯胺蓝染色光学显微镜观察法来检测 

内生真菌，此法简便易行，结果直接明了，现在仍然在采用。20世纪 80年代以来，一些先进的技术手段也应 

用于内生菌的检测，其中酶联免疫分析(Enzyme Linked Immunosorbent Assay，ELISA) ’ 和近红外反射光谱分 

析(Near Infrared Spectroscopy，NIRS) 方法被用于内生真菌的定量检测。抗利福平、氨苄青霉素、卡那霉素等 

抗菌素标记法 ]，免疫技术结合电子显微镜技术[4“和分子生物学方面的技术 被用于内生细菌的检测。 

目前检测植物体内内生细菌采用较多的是抗利福平标记法，此方法比较简便，但用此方法对内生菌的定量测 

定不准确且易出现抗抗生素屏蔽现象。现在大量微生物的基因序列被测定并输入国际基因数据库，通过对未 

知微生物 16S rDNA序列进行测定和比较分析可以快速有效地鉴定分类[4 。所以，用分子生物学的方法来检 

测内生菌，既可以定性又可以定量，但是所用成本较高，花费时间较长。 

5 利用内生菌控制植物病害的途径 

(1)人工接种内生菌 可以通过人工接种方法将有防病活性的内生菌接种到植物体内，发挥内生菌的防 

病作用。目前常用的人工接种内生细菌的方法有 3种：①灌根接种法，用内生菌悬浮液浇灌植株根际，这种方 

法可以使内生菌进入植物根茎内 J。②浸种接种法，在播种前将宿主植物的种子在含有内生菌悬浮液中浸 

泡一定时间，在生长出的植物体内可以检测到被标记的内生菌 ]。③涂抹叶片接种法，何红等口 惦。采用这种 
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方法可以将枯草芽孢杆菌 Bs．2菌株接种到多种植物体内。 

常用的人工接种内生真菌的方法有茎基部注射、人工侵染和愈伤组织培养等方法。中国农业大学从棉株 

分离的一种内生真菌(Chaetomium sp．)，经人工茎基部注射后有抑制萎蔫镰刀菌扩展的作用。用内生真菌人 

工侵染植物是对其利用的另一种有效手段。Latch和Christensen用5种内生真菌进行了人工侵染实验，发现在 

幼苗期侵染能够实现，而成熟植株的侵染没有成功 。Johnson等用愈伤组织培养的方法进行了侵染实验，发 

现有 l7％的再生植株被感染H引。 

(2)利用内生菌分泌的抗生素 植物内生菌分泌的抗生素是抑制和杀死病原菌的直接作用物质，内生菌 

代谢产物的应用也受到了人们的注意。可以直接利用内生菌的代谢产物控制植物病害，内生菌产生的抗生素 

可以作为无公害农药 的又一来源。根际内生菌 Pseudomonas spp．产生的一类鼠李糖脂生物表面活性剂 

(rhamnolipid biosurfactants)物质，破坏腐霉菌(Pythium)卵孢子的原生质膜，引起卵孢子细胞壁的水解破裂H 。 

对小麦全蚀病有防效的 P．fl~orescens CHAO能产生一些吩嗪类(phenazine)物质。Bacillus strains能产生一些脂 

多肽(1ipopeptide)类抗生素对植物根部病害有显著的抑制作用 。对多种植物病害有 防治作用 的 P． 

fl~orescens CHAO能产生几种毒性代谢物质，包括 PCA，HCN和 PLT等 。PCA和 PHL合成的相关基因簇己经 

被克隆，这就可以将两者的基因整合到同一个内生细菌中，大量地合成提高生物防治效果 。 

(3)作为外源基因的载体 内生菌是构建“工程菌”的理想载体。因内生菌具有在植物体内定殖、繁殖、转 

移的特点，将某些抗病虫基因导人到内生菌中，能提高植物的抗病虫能力，而植物本身的基因并未发生改变， 

这样可以保持植物的天然性状。Kostaka发现从百慕大草(Cynodon dactylOn)中分离的木质棍状杆菌犬齿亚种 

(Cla bacter subsp．cynodont~)接种到某些些植物上后可以很快转移到整个植物体中。利用这一特点将苏 

云金杆菌(bacillus thuringiensis)的伴胞晶体编码基因转移到这种内生细菌中，实现了对欧洲玉米螟(Qstrinia． 

nubilalis)的生物防治 引，减少了化学农药的使用。将苏云金杆菌基因转入蜡状芽孢杆菌(B．ce／~us)内，实现 

了对两种鳞翅 目昆虫的防治 。 

6 植物 内生菌防治植物病害的未来发展前景及存在 问题 

关于植物内生菌在防治病害、促进植物生长发育以及固氮方面的作用，国内外都有研究，我国有从棉花、 

水稻、马铃薯、番茄、辣椒等植物中分离到内生菌，并证明了某些内生菌对植物病害具有防治效果的报道。如： 

吴蔼民 2000年报道了内生菌 73a和 Ala对棉花黄萎病的田间防效及增产作用，其中 73a的田间防效达 

51．28％，表现出 18．15％的增产效果。袁军等 2002年报道了防治马铃薯环腐病有益内生菌的分离和筛选 

及防病效果，筛选出5个比较好的菌株，其中118菌株定殖、促生、拮抗 3种作用兼备。黎起秦等 2003年报 

道了番茄青枯病内生拈抗细菌的筛选及防病效果。其中内生菌 B47对番茄青枯病的大田防效达74．98％。何 

红等 2004年报道了辣椒内生拮抗细菌的筛选及防病效果。其中BS．1和 Bs．2菌株对辣椒炭疽菌的防效10d 

以后为57．34％％ 94．08％％，另外在田间对辣椒喷施两种菌液发现 20d没有炭疽菌发病，而对照发病率为 

l5％。张立新等 引2005年报道了番茄内生真菌对多种植物病原菌的抑制效果。其中 Fq72菌株的培养滤液 

对灰霉和菌核病菌的抑制效果分别达到 75．68％和66．11％。 

国内外研究均表明内生菌对防治植物病害具有潜在的应用和开发价值，但 目前要在农作物生产中应用植 

物内生菌防治病害，还存在一些问题，最大问题之一是防治效果不稳定。植物内生菌本身是一个生物活体，田 

问环境和植物体微生态环境中许多因子都会影响内生菌防病作用的发挥。 

由于植物本身就是一种复杂的微生态系统，内生菌生活在此系统中，也处于复杂的环境中，不同植物和不 

同的组织中内生菌的种类和数量不相同。因此内生菌生物防治作用的发挥，有许多制约因素，除内生菌的生 

防机制和转运之外，内生菌在植物体内的数量也是制约因素之一。Sturz证明马铃薯软腐病的严重程度与能 

抑制这种病菌的内生菌的数量成负相关，即内生菌数越少，病害越重 。当内生菌种类与寄主相容时，内生 

菌和寄主就能相互促进。红三叶草．马铃薯的轮作中，同一种内生菌能在两种作物中定殖 ，促进两种作物的生 

长和三叶草根瘤的形成。但当内生菌种类与寄主不相容时，产生异株相克的负面影响。如在三叶草与玉米的 
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轮作中，把三叶草锄掉以后，内生菌随着残体进入到土壤中，抑制玉米的发芽和生长 J。 

将植物内生菌应用于生产实际，需要解决的问题很多，植物的栽培条件，栽培措施，自然环境，微生态环 

境，内生菌的形态稳定性等因素都影响内生菌发挥作用，因此利用植物内生菌进行大田防病，必须考虑它的生 

态学、病理学和形态学等方面的影响。内生菌作为植物病害的生物防治因子，必须考虑以下问题：(1)内生菌 

的病理学作用，在正常条件或恶劣环境下对寄主植物是否致病；(2)内生菌与植物建立的共生关系是否与其它 

微生物与植物建立的共生关系一致，相互作用如何；(3)是否有一些植物其抗病或抗虫的作用不是由于植物本 

身产生的抗性物质而是由于某些内生菌产生的物质起作用? 

总的来说，植物内生菌的生境特殊性决定了内生菌既有理论研究的广度和深度，又有多方面的应用潜力， 

是个潜力巨大、尚待开发的微生物新资源。传统药用植物以及一些特殊环境中生长的植物中存在很多内生 

菌，从这些内生菌的代谢产物中寻找新型活性物质，将继续是内生菌研究的主流。从各个层次上深入探讨内 

生菌。宿主之间的相互作用，将有助于了解内生菌的生物学本质及其未知的生态学作用。分子生物学手段将 

在内生菌研究的各个方面发挥重要作用。总之，植物内生菌在农作物的固氮增收、生物防治等应用领域将可 

能发挥重要作用。 
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