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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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种子微生物生态学研究进展 

邹媛媛1, 刘摇 洋1,王建华2, 宋摇 未1,*

(1. 首都师范大学生命科学学院,北京摇 100048; 2. 中国农业大学农学与生物技术学院种子科学研究中心,北京摇 100193)

摘要:植物种子微生物生态学是研究与种子相联合的微生物的组成﹑功能﹑演替、它们之间关系及其与宿主之间相互关系的科

学。 种子中蕴含着丰富的微生物资源,它们对种子以及植物的健康具有重要的影响。 不同种类植物种子联合的微生物群落由

于受到种子本身及外界环境因素的影响而有所差异。 论述了种子微生物生态学的概念、主要研究方法、种子微生物生态系统中

的微生物种类、相关影响因素,以及种子微生物生态学研究的发展方向。 种子微生物生态学的研究对生产实践有重要意义,同
时也将丰富种子生物学的内容,对种子科学的发展起到促进作用。
关键词:种子微生物生态学; 微生物群落; 种子营养成分; 基因型; 种子际

Advances in plant seed鄄associated microbial ecology
ZOU Yuanyuan1,LIU Yang1,WANG Jianhua2,SONG Wei1,*

1 College of Life Sciences, Capital Normal University, Beijing 100048, China
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Abstract: Manymicroorganisms can be found in seeds, and they can affect the health of the seeds as well as the developing
plants. The study of seed microbial ecology focuses on plant seed鄄associated microbial community composition, their
function, succession dynamics and the interactions between microorganisms and plants. In this review, we introduce the
advances that have been made in this field, including key concepts, the main types of microorganisms, research methods,
and physiological and environmental factors that are important for the plant seed microbial community. Research has used
culture鄄independent methods based on molecular biotechnology, combined with traditional culture鄄dependent methods. The
nutrient composition of seeds, which includes sugars, fats and proteins, is important for microorganism growth. Certain
nutrient components may attract microorganisms to colonize inside or on the exterior of seeds. Microbial groups, such as
bacteria, actinomycetes and fungi, have been found in seeds of some plant species. By 2004, more than 100 species and 50
genera of bacteria had been found in the seeds of plant species, such as Hordeum vulgare, Oryza sativa, Zea mays, Setaria
italic, Glycine max, Brassica napus, Gossypium spp. , and some trees species. More than 180 species and 70 genera of
fungi have been found in crop species, such as Sorghum bicolor, Cicer arietinum, Cajanus cajan and Arachis hypogaea.
Most of these fungi have been reported to be seed pathogens. Microbial communities can be affected by seed shape, and it
has proved to be more difficult to isolate bacteria from hard, waxy seeds than from normal seeds. Seeds with different
nutrient compositions harbor different microbial communities. Dynamic changes of the microbial community could be linked
with changes in seed nutrient composition that occur in the developing seed. Different parts of the seed, such as the
embryo, endosperm and seed coat, can harbor different specialized microbial communities. Furthermore, particular seed
genotypes are associated with particular microbial community structures and activities. The spermosphere, a dynamic
microbial succession zone surrounding the germinating seed, is strongly affected by seed exudations and the soil
microorganism communities, and is an important part of seed microbial ecology. We conclude our review by proposing future
research areas in seed鄄associated microbial ecology. This includes gaining a more detailed knowledge of specific plant seed鄄
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associated microbial communities, as well as a greater understanding the relationship between internal seed conditions,
external environmental conditions and the microbial activity. Further study should also focus on the mechanisms underlying
seed鄄microorganism interactions, and consider the application of molecular biotechnology and biometrics in seed microbial
ecology.

Key Words: seed鄄associated microbial ecology; microbial community; seed nutrient; genotype; spermosphere

种子是种子植物的繁殖器官,它既是植物遗传信息的保存者和传递者,也是植物在逆境胁迫中保证物种

繁衍的适应性策略[1]。 由于种子是基本的农业生产资料,与人类生活关系密切,因此种子科学一直是农业科

学研究的重要内容,其中种子生物学是种子科学的基础学科,主要包括种子生理学和种子生态学两个重要部

分。 种子生理生态学和种子病理学等相关研究表明植物种子中存在着丰富的微生物类群,它们与种子生理具

有一定的相关性,对种子以及植物的健康具有非常重要的影响[2鄄3]。 目前,关于与植物联合的微生物的研究

很多,植物微生态学[4]正逐渐发展,而关于种子微生物生态学的研究报道还相对较少[5]。
1摇 种子微生物生态学的概念

陈延熙教授于 1980 年提出,植物的体表和体内存在多种微生物,组成了稳定的微生物群落,它们与植物

体共同组成一个“植物自然生态系冶 [6]。 后因“微生态学冶 [7]概念的确定,1990 年对于该体系的研究则定名为

植物微生态学[4],其定义为任何植物个体都是其组织细胞与其体内微生物组成的复合体。 植物微生态学即

是研究这些微生物的组成﹑功能﹑演替,和它们之间及其与寄主间相互关系的生命科学分支[4]。 种子是植

物个体发育的一个特定阶段,含有丰富的淀粉,脂类和蛋白质等物质。 大量的研究表明植物种子微生物生态

系统拥有丰富的微生物种群,它们不仅存在于种子表面,也存在于胚中,植物内生菌最早就是 1898 年由 Vogl
在黑麦草 (Lolium temulentum) 种子中发现的[8]。 种子的萌发过程激发了这些微生物及其它土壤微生物的繁

殖,不同的微生物对种子萌发和幼苗生长的作用也不相同[9]。 对植物种子体表、体内以及周围受到种子萌发

影响的区域内的微生物进行研究对生产实践和科学研究具有重要意义,种子微生物生态学即是研究这些微生

物的组成﹑功能﹑演替、它们之间的关系及其与宿主种子和成熟植物体间相互关系的科学。
2摇 种子微生物生态学研究的主要方法

如同环境中的微生物生态学的研究,种子微生物生态学的研究方法主要有传统的培养分离方法[8,10鄄19] 和

基于分子生物学技术的非培养方法[20]。 传统的培养方法研究微生物种类得到的信息非常有限,目前利用培

养基分离得到的微生物只是自然界中微生物的极少一部分[21]。 而由于培养方法能够得到实体菌株,因此仍

是微生物资源开发利用的主要方法。 非培养方法多是利用分子生物学方法得到样本中微生物的相关基因序

列,如细菌 16S rDNA 序列[22],ITS 序列[23]等,在此基础上对样本所含微生物群落进行各种分析,更全面的了

解微生物的组成信息。 主要的分子生物学技术有 16S rDNA 克隆文库构建[22],扩增核糖体 DNA 限制性酶切

分型 (ARDRA) [24],片段长度多态性扩增 (AFLP) [25],末端限制性片断长度多态性 (T鄄RFLP) [26],变性浓度

梯度凝胶电泳 (DGGE) [27],温度梯度凝胶电泳 (TGGE) [27],以及核糖体序列标签连续分析方法 (SARST) [28]

等。 目前,已有许多将这两种方法相结合进行研究而获得更为全面的信息的报道[5, 29]。
3摇 种子微生物生态系统中的微生物类群

至今,已发现种子表面和胚中存在多种微生物类群,包括细菌、放线菌和真菌等。 细菌方面主要集中于重

要农作物及有应用价值的某些植物种类,据初步统计,到 2004 年已报道在大麦 (Hordeum vulgare)、水稻

(Oryza sativa)、玉米 (Zea mays)、粟米 ( Setaria italica)、大豆 (Glycine max)、油菜 (Brassica napus)、棉花

(Gossypium spp. ) 等植物的种子中与种子联合的细菌有 50 多个属,100 多个种,多数为革兰氏阴性菌,不同种

类植物种子存在的细菌类群也不相同 (表 1) [5, 8, 10鄄20]。 真菌方面对种子病原菌的报道较多,Garbagnoli 等[30]

在白芥末 (Sinapis alba) 种子中发现真菌甘蓝黑斑交链孢霉 (Alternaria brassicicola), 甘蓝长尾交链孢霉 (A.

7092摇 10 期 摇 摇 摇 邹媛媛摇 等:种子微生物生态学研究进展 摇
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Brassicae), 胡萝卜黑腐交链孢霉 (A. Radicina)、尖镰孢霉 (Fusarium oxysporum)、十字花科黑胫菌 (Phoma
lingam) 和 Pseudocercosporella capsellae 等几种真菌。 Girish 等[31] 在高粱 ( Sorghum bicolor)、珍珠稷、鹰嘴豆

(Cicer arietinum)、木豆 (Cajanus cajan)、落花生 (Arachis hypogaea) 等农作物种子中一共发现共 182 种 71 个

属真菌,其中,曲霉 (Aspergillus spp. ) 在落花生中较多,弯孢霉菌 (Curvularia spp. ) 在高粱和珍珠稷中较多,
镰孢霉 (Fusarium) 和交链孢霉 (Alternaria spp. ) 在高粱中较多,在木豆中次之。

表 1摇 与植物种子联合的细菌

Table 1摇 Seed鄄associated bacteria

植物类型
Plant types

植物名称
Plant names

种子微生态系统中的细菌类群 Bacteria in seed鄄associated microbial ecology system

属 Genera 种 Species

存在部位
Existing
sites

参考文献
References

禾谷类 大麦 Acinetobacter (不动杆菌属) Acinetobacter sp. (不动杆菌)﹡ Sf, En [20]

Cereal Burkholderia (伯克霍尔德氏菌属) Burkholderia sp. (伯克霍尔德氏菌)﹡ Sf [20]

Pantoea (泛菌属) Pantoea agglomerans (成团泛菌)﹡ Sf, En [20]

Pseudomonas (假单胞菌) Pseudomonas sp. (假单胞菌)﹡ Sf [20]

水稻 Acidovorax (食酸菌属) Acidovorax avenae (燕麦食酸菌) En [8]

Acinetobacter (不动杆菌属) Acinetobacter baumannii (鲍氏不动杆菌) Sf, En [10]

Acinetobacter calcoaceticus (乙酸钙不动杆菌) Sf, En [10]

Agrobacterium (土壤杆菌属) Agrobacterium spp. (土壤杆菌) Sf, En [10]

Arthrobacter (节杆菌属) Arthrobacter atrocyaneus (黑蓝节杆菌) Sf, En [10]

Bacillus(芽孢杆菌属) Bacillus cereus (蜡样芽孢杆菌) Sf, En [10]

Bacillus filicolonicus (丝状菌落芽孢杆菌) Sf, En [10]

Bacillus licheniformis (地衣芽孢杆菌) Sf, En [10]

Bacillus megaterium (巨大芽孢杆菌) Sf, En [10]

Bacillus pumilus (短小芽孢杆菌) En [8, 11]

Bacillus sphaericus (球形芽孢杆菌) Sf, En [10]

Bacillus subtilis (枯草芽孢杆菌) En [8]

Brevibacillus (短小芽孢杆菌属) Brevibacillus brevis (短短小芽孢杆菌) Sf, En [10]

Brevibacillus laterosporus (侧孢短小芽孢杆菌) Sf, En [10]

Burkholderia (伯克霍尔德氏菌属) Burkholderia glumae (荚壳伯克霍尔德氏菌) Sf, En [10]

Burkholderia gladioli (唐菖蒲伯克霍尔德氏菌) Sf, En [10]

Burkholderia multivorans (多噬伯克霍尔德氏菌) Sf, En [10]

Cellulomonas (纤维单胞菌属) Cellulomonas flavigena (产黄纤维单胞菌) Sf, En [10]

Clavibacter (棍状杆菌属) Clavibacter michiganense (密执安棍状杆菌) Sf, En [10]

Chryseobacterium (金黄杆菌属) Chryseobacterium indologenes (产吲哚金黄杆菌) Sf, En [10]

Corynebacterium (棒杆菌属) Corynebacterium aquaticum (水生棒状杆菌) Sf, En [10]

Corynebacterium flavescens (微黄棒杆菌) En [11]

Curtobacterium (短小杆菌属) Curtobacterium sp. (短小杆菌) En [8]

Enterobacter (肠杆菌属) Enterobacter cloacae (阴沟肠杆菌) Sf, En [10]

Enterobacter sakazakii (阪崎氏肠杆菌) Sf, En [10]

Exiguobacterium (微小杆菌属) Exiguobacterium acetylicum (乙酰微小杆菌) Sf, En [10]

Flavimonas (黄色单胞菌属) Flavimonas oryzihabitans (栖稻黄色单胞菌) Sf, En [10]

Kluyvera (克吕沃尔氏菌属) Kluyvera ascorbata (抗坏血酸克吕沃尔氏菌) Sf, En [10]

Kocuria (考克氏菌属) Kocuria kristinae (克氏考克氏菌) Sf, En [10]

Methylobacterium (甲基杆菌属) Methylobacterium aquaticum En [8]

Methylobacterium rhodesianum (罗氏甲基杆菌) Sf, En [10]

Microbacterium (微杆菌属) Microbacterium arborescens (树状微杆菌) Sf, En [10]

Microbacterium barkeri (巴氏微杆菌) Sf, En [10]

Microbacterium liquefaciens (液化金杆菌) Sf, En [10]
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Microbacterium saperdae Sf, En [10]

Paenibacillus (类芽孢杆菌属) Paenibacillus amylolyticus (解淀粉类芽孢杆菌) En [8]

Paenibacillus macerans (浸麻类芽孢杆菌) Sf, En [10]

Paenibacillus polymyxa (多粘类芽孢杆菌) Sf, En [10]

Pantoea (泛菌属) Pantoea agglomerans (成团泛菌) Sf, En [10]

Pantoea ananatis (菠萝泛菌) Sf, En [8, 11]

Pectobacterium (果胶杆菌属) Pectobacterium carotovorum (胡萝卜软腐病果胶杆菌) Sf, En [10]

Pseudomonas (假单胞菌属) Pseudomonas aeruginosa (铜绿假单胞菌) Sf, En [10]

Pseudomonas putida (恶臭假单胞菌) Sf, En [10]

Salmonella (沙门氏菌属) Salmonella choleraesuis (猪霍乱沙门氏菌) Sf, En [10]

Sphingomonas (鞘氨醇单胞菌属) Sphingomonas capsulate (荚膜鞘氨醇单胞菌) Sf, En [10]

Sphingomonas melonis Sf, En [10]

Sphingomonas paucimobilis (少动鞘氨醇单胞菌) Sf, En [10]

Sphingomonas yabuuchiae En [8]

Staphylococcus (葡萄球菌属) Staphylococcus saprophyticus (腐生葡萄球菌) Sf, En [10]

Stenotrophomonas (寡养单胞菌属) Stenotrophomonas maltophilia (嗜麦芽寡养单胞菌) Sf, En [10]

Xanthomonas (黄单胞菌属) Xanthomonas campestrispv. Dieffenbachia Sf, En [10]

Xanthomonas campestrispv. Strelitzia Sf, En [10]

Xanthomonas translucens (半透明黄单胞菌) En [8]

豆类 大豆 Aeromonas (气单胞菌属) Aeromonas sp. (气单胞菌) En [12]

Soybean Agrobacterium (土壤杆菌属) Agrobacterium radiobacter (星斑土壤杆菌) En [12]

Bacillus (芽孢杆菌属) Bacillus spp. (芽孢杆菌) En [12]

Chryseomonas (金色单胞菌属) Chryseomonas luteola (浅金黄单胞菌) En [12]

Flavimonas (黄色单胞菌属) Flavimonas oryzihabitans (栖稻黄色单胞菌) En [12]

Sphingomonas (鞘氨醇单胞菌属) Sphingomonas paucimobilis (少动鞘氨醇单胞菌) En [12]

产油类 油菜 Alcaligenes (产碱菌属) Alcaligenes piechaudii (皮氏产碱菌) En [13]

Oil plants Bacillus (芽孢杆菌属) Bacillus amyloliquefaciens (解淀粉芽孢杆菌) En [13]

Bacillus brevis (短小芽孢杆菌) En [13]

Bacillus megaterium (巨大芽孢杆菌) En [13]

Chryseobacterium (金黄杆菌属) Chryseobacterium indologenes (产吲哚金黄杆菌) En [13]

Comamonas (丛毛单胞菌属) Comamonas acidovorans (食酸丛毛单胞菌) En [13]

Erwinia (欧文氏菌属) Erwinia amylovora (解淀粉欧文氏菌) En [13]

Kurthia (库特氏菌属) Kurthia gibsonii (吉氏库特氏菌) En [13]

Micrococcus (微球菌属) Micrococcus luteus (藤黄微球菌) En [13]

Pantoea (泛菌属) Pantoea agglomerans (成团泛菌) En [13]

Pseudomonas (假单胞菌属) Pseudomonas chlororaphis (绿针假单胞菌) En [13]

Pseudomonas fluorescens (荧光假单胞菌) En [13]

Pseudomonas marginalis (边缘假单胞菌) En [13]

Pseudomonas putida (恶臭假单胞菌) En [13]

Pseudomonas syringae (丁香假单胞菌) En [13]

Rahnella (拉恩氏菌属) Rahnella aquatilis (水生拉恩氏菌) En [13]

棉花 Agrobacterium (土壤杆菌属) Agrobacterium radiobacter (星斑土壤杆菌) Sf,En [14, 15]

Curtobacterium (短小杆菌属) Curtobacterium flaccumfaciens(萎蔫短小杆菌) Sf,En [14, 15]

Enterobacter (肠杆菌属) Enterobacter sp. En [14]
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Microbacterium (微杆菌属) Microbacterium sp. En [14]

Micrococcus (微球菌属) Micrococcus luteus (藤黄微球菌) Sf [15]

Micrococcussp. En [14]

Paenibacillus (类芽胞菌属) Paenibacillus macerans (浸麻类芽孢杆菌) Sf [15]

Paenibacillussp. En [14]

Xanthobacter (黄色单胞菌属) Xanthobacter agilis (敏捷黄色杆菌) Sf [15]

Xanthobacter sp. En [14]

其它 甜菜 Aureobacterium (金杆菌属) Aureobacterium saperdae (天牛金杆菌) En [16]

Others Bacillus (芽孢杆菌属) Bacillus alcalophilus (嗜碱芽孢杆菌) En [16]

Bacillus cereus (蜡样芽孢杆菌) En [16]

Bacillus firmus (坚强芽孢杆菌) En [16]

Bacillus laterosporus (侧孢短小芽孢杆菌) En [16]

Bacillus megaterium (巨大芽孢杆菌) En [16]

Cellulomonas (纤维单胞菌属) Cellulomonas sp. (纤维单胞菌) En [16]

Comamonas (丛毛单胞菌属) Comamonas sp. (丛毛单胞菌) En [16]

Enterobacter (肠杆菌属) Enterobacter sakazakii (阪崎氏肠杆菌) En [16]

Erwinia (欧文氏菌) Erwinia amylovora (解淀粉欧文氏菌) En [16]

Erwinia salicis (柳欧文氏菌) En [16]

Microbacterium (微杆菌属) Microbacterium arbrorescenes (树状微杆菌) En [16]

Microbacterium imperial (蛾微杆菌) En [16]

Microbacterium lacticum (乳微杆菌) En [16]

Micrococcus (微球菌属) Micrococcus nishinomiyaensis (西宫皮生球菌) En [16]

Micrococcus sedentarius (坐皮肤球菌) En [16]

Micrococcus roseus (玫瑰色考克氏菌) En [16]

Pseudomonas (假单胞菌属) Pseudomonas alkaligenes (产碱假单胞菌) En [16]

Pseudomonas facilis (敏捷食酸菌) En [16]

Pseudomonas mendocina (门多萨假单胞菌) En [16]

Pseudomonas vesicularis (泡囊短波单胞菌) En [16]

番茄 Bacillus (芽孢杆菌) Bacillus sp. Sp [17]

Pseudomonas (假单胞菌) Pseudomonas sp. Sp [17]

5 种阔叶杂草 Alcaligenes (产碱菌属) Alcaligenes sp. En [18]

(苘麻
Abutilon theophrasti, Bacillus (芽孢杆菌属) Bacillus sp. En [18]

曼陀罗
Datura stramonium, Erwinia (欧文氏菌属) Erwinia sp. En [18]

Lpomoea
hederacea, Flavobacterium (黄杆菌属) Flavobacterium sp. En [18]

Polygonum
pensylvanicum, Lactobacillus (乳杆菌属) Lactobacillus sp. En [18]

Xanthium
strumarium) Pseudomonas (假单胞菌属) Pseudomonas sp. En [18]

桉树 Bacillus (芽孢杆菌属) Bacillus megaterium (巨大芽孢杆菌) En [19]

Enterococcus (肠球菌属) Enterococcus mundtii(蒙氏肠球菌) En [19]

Frankiaceae (弗兰克氏菌) Frankiaceae sp. En [19]

Methylobacterium (甲基杆菌属) Methylobacterium sp. En [19]

Methylobacterium variabile En [19]

Methylobacterium gregens En [19]
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Paenibacillus (类芽胞杆菌属) Paenibacillus humicus En [19]

Paracoccus(副球菌属) Paracoccus sp. En [19]

Sphingomonas (鞘氨醇单胞菌属) Sphingomonas phyllosphaerae En [19]

挪威云杉 Pseudomonas (假单胞菌) Pseudomonas sp. En [5]

Rahnella(拉恩氏菌) Rahnella sp. En [5]
摇 摇 ﹡非培养方法检测; En:种子内生; Sf: 种子表面; Sp: 种子际

4摇 影响种子微生物生态系统的相关因素

4. 1摇 种子的形态、营养成分对种子微生物类群的影响

种子的不同形态结构对种子微生物生态系统有一定影响。 早在 1976 年,Mundt 和 Hinkle[32] 用培养方法

对 27 种表面灭菌的植物胚珠和种子中的细菌进行分离培养,结果表明在同样的培养条件下,从玉米、大豆、萝
卜 (Raphanus sativus)、黑麦 (Secale cereale)、苜蓿 (Medicago sativa)、甜椒 (Capsium frutescens) 等种子中分离

到 19 个属共 46 种细菌,而表面坚硬和光滑的含羞草、黄桑种子中很难分离到细菌。 棉花种子的种皮形态粗

糙,其中的胚珠纤维细胞具有深孔结构,纤维细胞中的细菌数量可达 10— 106个 / g 鲜重,而不同植株的种子

大小不同,胚珠细胞数目不同 ,因此具有不同数量的内生菌[14]。
种子的营养物质主要包括糖类、脂肪和蛋白质,这是微生物赖以生存的物质条件,它们以不同的比例贮藏

在种子的各组织中,种子的营养成分与其固有细菌的类群可能存在一定相关性。 谷物种子含糖量最高,如大

麦和小麦 ( Triticum sestivum) 含糖量达到 70% 以上;油料作物种子中脂肪含量很高,如蓖麻 ( Ricinus
communis) 种子中含油量可达到 60%以上,所含糖类则很少,可忽略不计;不同植物种子的含水量也不相同,
由于蛋白质和糖类等分子中含有大量亲水基团,因此,蛋白质和糖类含量高的种子比油脂含量高的种子更容

易吸湿,具有较多水分[1]。 水稻、大豆、棉花等种子中所含的营养物质比例不同,种子微生物的研究表明它们

的微生物类群也不相同 (表 1) 。
4. 2摇 寄生于种子不同组织部位的微生物类群的差异

对种子的不同组织分别进行研究发现其中的微生物类群不同。 Cankar 等[5]用培养方法和非培养方法对

挪威云杉 (Picea abies) 树种的种皮、胚乳和胚的内生菌进行了鉴定和统计,结果显示种子不同部位的内生菌

类群并不相同。 在种皮中检测到假单胞菌和拉恩氏菌两种主要细菌类群,而在胚乳和胚中只检测到拉恩氏

菌。 Kutschera[33]在扫描电镜下观察向日葵 (Helianthus annuus) 种子萌发过程中细菌在子叶上的定殖,发现

包裹种子的果皮 (与种皮紧贴) 外表面上定殖的细菌最多,而胚中则未发现细菌。
4. 3摇 种子发育和萌发过程中微生物的类群的动态变化

种子在发育过程中,与其联合的微生物类群是呈动态变化的,其种类和组成会发生改变,某些种类微生物

会发生运动和转移的现象。 随着种子的发育,淀粉等营养物质的积累和变化会影响到其固有[34] 微生物种类

的组成。 Mano 等[35]研究表明,水稻种子比植株含有更多具有耐高渗透压的内生菌,在种子成熟后期,具有淀

粉酶活力的内生菌明显增多。 Majewska 等[36]跟踪检测了黑麦草 (Lolium perenne) 花序及种胚发育过程中内

生真菌 (Neotyphodium lolii) 菌丝分布的情况,观察到内生真菌的菌丝能通过母体孢子叶原基组织转移到种

子中。 也有研究表明细菌进入种子可能是通过脉管组织、花粉管、成熟种子的种脐以及种皮裂缝等种种途

径[32]。 Coombs 等[37]将一株放线菌进行 gfp 标记后接种到萌发的小麦种子,研究了接种菌株在种子中的动态

变化,在植株的早期发育阶段对胚,胚乳和幼根组织进行荧光检测,结果发现在种子萌发后 24 h,只在胚中检

测到标记菌株,3d 后,胚中的荧光信号增强,在胚乳和幼根细胞中检测到标记菌株出现,推测细菌最开始从内

外颖壳的间隙进入到胚,在种子吸水的过程中进入胚乳。 Ferreira 等[19]从桉树 (Eucalyptus) 种子中分离内生

菌时发现芽孢杆菌、肠球菌、泛菌、甲基杆菌等会随着种子萌发在植物组织中纵向转移,并促进了成熟植株体
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内生菌群落的构建。
4. 4摇 种子基因型与其所联合的微生物群落的相关性

自 20 世纪 70 年代以来,已有一系列研究发现植物的基因型对其根际定殖的微生物群落结构具有重要影

响。 Neal 等[38]的研究了不同基因型小麦品种的根际微生物类群的差异,发现一条染色体被置换的小麦品种

的根际微生物类群不同于未发生变异的品种,提出了植物基因型的变化决定了定殖于根际的微生物类群变化

的观点。 Michiels 等[39]发现,植物的基因型决定了根际分泌物的组分和量,并与在根际定殖的细菌如固氮细

菌的数量和活性有相关性。 Mavingui 等[40] 应用 PFLP 技术研究了小麦根面、根际和非根际的多粘芽孢杆菌

(Bacillus polymyxa) 的群落结构,发现非根际的散土和根际土壤中的多粘芽孢杆菌的种群多样性明显地高于

根面上定殖的多粘芽孢杆菌,说明植物根面对定殖细菌具有相当高的选择压,并推测这种选择压在植物和细

菌方面都是在‘亚种爷水平上起作用的。 本研究组曾发现,抗病性不同的水稻品种根面定殖的细菌种群和数

量有明显差异,抗病性强的水稻品种根际定殖的细菌中具有拮抗性的细菌数量比抗病性弱的品种多,并且对

病原菌的拮抗谱也较宽[41]。
种子作为植物的一个特殊发育阶段,是携带着亲本基因的雏形植物 (Microphyte) [42]。 近年来关于种子

基因型对其联合的微生物的影响的也有些研究报道,Smith 等[43]结合番茄 (Lycopersicon esculentum) 遗传图谱

研究生防菌蜡样芽孢杆菌 (Bacillus cereus) 对番茄感染囊珠腐霉 (Pythium torulosum) 的抑制作用,发现番茄

基因组中 3 个数量性状位点 (QTL) 与蜡样芽孢杆菌在种子上的生长情况、对腐霉叶煤纹病的抑制以及出苗

率相关;Simon 等[17] 研究发现,不同番茄基因型对其种子固有细菌和接种细菌生长的影响也各异;Adams 和

Kloepper[14]研究了棉花植物的基因型对其种子以及幼苗的茎和根组织中固有细菌种群的影响。 研究结果表

明,不论源于种子还是土壤,棉花植株在种子萌发后立即具有承载内生细菌群落容量的能力,并发现在种子萌

发和幼苗发育过程中,不同棉花栽培品种的遗传学、形态学和生理学方面特性的差异会导致定殖的内生菌群

落结构的差异。
作者曾通过构建 16S rDNA 文库对我国杂交水稻不同组合的子代及其各自亲本的种子内生细菌群落结构

多样性进行了研究。 实验结果显示水稻的基因型与其种子的内生细菌群落结构具有一定的相关性 。
除植物病原菌外,目前对于与种子联合的固有微生物信息及其分布规律的了解还很有限,研究种子基因

型与其固有微生物群落相关性信息,必将有助于深入揭示植物基因型与其联合的固有微生物相关性,并将为

应用其优势有益菌种作为微生物接种剂,促进植物生长发育和产量提高发挥重要作用。
4. 5摇 种子际固有微生物群落

“种子际冶 [34]是指距离种子表面 1—10 mm 内受到种子萌发影响的区域[44],是种子萌发过程中形成的微

生物活跃区域,富于微生物群落的形成和功能的瞬时演替特性,对根际微生物的定殖和植物的生长发育具有

独特的生态学意义[45]。 种子际固有微生物群落是种子微生物生态的重要组成部分,它们与种子萌发过程的

分泌物和土壤微生物群落密切相关。 种子萌发过程中有机物的分泌释放是植物与病原微生物以及土壤微生

物之间相互作用主要的驱动力[34, 44],而定殖在种子上的微生物类群在一定程度上决定于土壤微生物群落的

组成[34,45]。 本研究组曾对种子际的相关内容进行过综述报道[44],并通过构建 16S rDNA 文库和 PCR鄄DGGE
技术研究了玉米和水稻种子际的细菌群落结构,发现在种子萌发的不同时段,种子际的细菌群落结构具有

差异。
5摇 种子微生物生态学研究的发展方向

近年来植物微生物生态学以及种子生物学的研究日益深入,试验方法不断发展和完善,促进了种子微生

物生态学的研究,但目前对该领域的相关知识的了解还很有限,需要从以下几个方面进一步深入:(1) 不同种

类植物种子联合的微生物群落结构;(2) 植物种子的内在因素 (如植物基因型、种子内的营养物质、种子发育

时期等) 对种子微生物生态的影响和机理;(3) 外界环境 (如种子所处的土壤环境,人为处理条件等) 对种

子微生物生态的影响和作用机理;(4) 种子微生物生态系统中各种微生物之间的相互作用;(5) 作为植物相
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关微生物的一个重要来源,种子联合的微生物转移到植物体内并影响植物生长的过程和作用机理;此外,将先

进的分子生物学技术和统计学分析方法有效地应用到种子微生物生态学研究领域也是需要探讨的问题。
微生物对种子健康和植物的生长发育具有重要影响,种子微生物生态学的发展对种子健康检测,植物病

害防治,微生物接种等生产实践具有重要意义。 同时由于种子微生物生态学与种子生物学的多个研究领域有

重要联系,关注种子微生物生态学的研究必将丰富种子生物学的内容,并将对种子科学的发展起到促进作用。
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