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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 9 期

2013 年 5 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 9
May,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金资助项目(30770073); 江苏高教优势学科建设工程资助项目; 南京市科委工程中心创新能力提升项目资助

(201105058)

收稿日期:2012鄄02鄄05; 摇 摇 修订日期:2012鄄08鄄03

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: daichuanchao@ njnu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201202050147

杨波,陈晏,李霞,任承钢,戴传超. 植物内生菌促进宿主氮吸收与代谢研究进展. 生态学报,2013,33(9):2656鄄2664.
Yang B, Chen Y, Li X, Ren C G, Dai C C. Research progress on endophyte鄄promoted plant nitrogen assimilation and metabolism. Acta Ecologica Sinica,
2013,33(9):2656鄄2664.

植物内生菌促进宿主氮吸收与代谢研究进展

杨摇 波1,陈摇 晏1,李摇 霞2,任承钢1,戴传超1,*

(1. 南京师范大学生命科学学院,江苏省微生物与功能基因组学重点实验室,江苏省微生物资源产业化工程技术研究中心, 南京摇 210023;

2. 江苏省农业科学院 粮食作物研究所, 南京摇 210014)

摘要:内生菌与植物共生能够提高宿主的氮吸收与氮代谢水平,这可能是由于内生菌在植物体内引发的多种效应的综合结果。
植物内生菌能够通过促进植物根系发育和固氮作用为宿主植物提供更多的无机氮素;能够通过分泌多种胞外酶系如漆酶、蛋白

水解酶等使宿主植物更好地利用有机氮素;能够提高宿主氮代谢关键酶如硝酸还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)等酶的活

性;能够提高宿主植物激素水平和维生素含量从而促进宿主氮代谢;能够通过影响宿主植物氮代谢促进宿主植物分蘖、提高宿

主植物叶绿素含量和光合速率等等。 综述了国内外关于植物内生菌促进宿主氮代谢的相关报道,归纳了植物内生菌影响宿主

氮素吸收与代谢的可能机制,并展望了关于植物内生菌促进宿主氮代谢机制方面的研究方向。
关键词:植物内生菌;氮吸收;固氮作用;氮代谢;植物激素;关键酶

Research progress on endophyte鄄promoted plant nitrogen assimilation
and metabolism
YANG Bo1, CHEN Yan1, LI Xia2, REN Chenggang1, DAI Chuanchao1,*

1 College of Life Sciences, Nanjing Normal University, Jiangsu Key Laboratory for microbes and functional genomics, Jiangsu Engineering and Technology

Research Center for Industrialization of Microbial Resources, Nanjing 210023, China

2 Institute of Food Crops, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014,China

Abstract: Endophytes are microbes that reside within the living tissues of host plants without substantively harming them.
They are ubiquitous in most plant species, latently residing in or actively colonizing the tissues. Infection by endophytes can
improve the level of host plant nitrogen assimilation and metabolism. The mechanisms mediated by endophytes are complex;
when symbiotic with plants, the ability to fix and solubilize mineral nutrients otherwise unavailable to plants allows plant鄄
associated bacteria to act as biofertilizers. Endophytes are able to improve the level of host plant nitrogen assimilation and
metabolism by promoting the growth and development of roots and by the fixation of nitrogen ( diazotrophy) . Nitrogen is
often a limiting factor for plant growth because atmospheric nitrogen exists as dinitrogen (N2), a form that is inaccessible to
all organisms except a few specially adapted prokaryotes. For all other organisms (including plants), nitrogen needs to be
in the form of either ammonia or nitrate before it can be used. Diazotrophic bacteria possess nitrogenase, an O2 鄄sensitive
enzyme that catalyzes the reduction of atmospheric nitrogen to ammonia. Higher plants cannot carry out this process in the
absence of these bacteria. Endophytes can also produce multiple ectoenzymes, such as laccase and proteolytic enzymes.
These ectoenzymes facilitate the hydrolyzing and mineralizing of some polypeptides and soluble proteins for plant use. The
function of ectoenzymes suggests that endophytes can help the host plants to use organic nitrogen as well as atmospheric. In
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addition, endophytes also clearly enhance the activities of key enzymes in the nitrogen assimilation and metabolism pathways
of their hosts. In plants, glutamine synthetase ( GS) and nitrate reductase ( NR) are the enzymes that are mainly
responsible for the assimilation of ammonium, and enhanced activity in these two key enzymes greatly improves plant
metabolism. Furthermore, endophytes are also able to promote the production of phytohormones such as ethylene, auxins,
indole鄄3鄄acetic acid (IAA), cytokinins, abscisic acid or combinations thereof, as well as the production of vitamins such as
zeatin, vitamin B1, and vitamin B6. Both phytohormones and vitamins are important in nitrogen metabolism. Interestingly,
endophyte infection results in higher NH+

4 concentrations in the plant tissue, but NO-
3 concentrations are decreased. Tiller

production, chlorophyll content and photosynthetic rate are also affected by endophytes; infected plants produce more tillers
and have greater chlorophyll content than uninfected ones, and photosynthetic rates are also increased. In this thesis, we
will give a brief summary of the aspects that deserve special attention in researching the role of endophytes in enhancing
plant nitrogen assimilation and metabolism. We will also attempt to outline the mechanisms of endophyte-affected plant
nitrogen assimilation and metabolism to highlight future research prospects.

Key Words: endophytes; nitrogen assimilation; nitrogen fixation; nitrogen metabolism; phytohormones; key enzymes

氮的有效供给是农业可持续发展的基本保证之一,为了满足人口增长对农产品的需求,提高单位土地面

积的粮食产量,农田氮肥用量逐年增加。 但是,大量偏施氮肥使土壤物理性状恶化、化肥利用率迅减;氮素的

淋失直接污染水资源、造成水体环境的富营养化;偏施氮肥也不利于农作物产量进一步提高和优质农产品的

生产[1]。 因此,近年来关于如何促进植物氮吸收、提高氮肥利用率、减少氮肥施用的研究已成为全球农业与

生物科学领域的一大热点问题。 植物鄄内生菌的共生关系是近年来研究提高植物氮素利用的新领域。
植物与周围环境生物的互作是一种普遍现象,其中植物鄄微生物的相互作用是重要形式之一。 在叶际和

根际区域,植物体时刻与众多的有害、有益和中性微生物共同生存,并产生直接或间接的接触。 在长期的协同

进化过程中,植物对微生物的侵染已经形成一种适应性的机制,能识别来自微生物的信号分子并作出相应的

生理反应。13C 同位素标记技术显示根际组织中存在相当复杂的植物鄄真菌、植物鄄细菌共生体,对促进植物养

分吸收和提高植物抗性起重要作用[2]。 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)不表现出外在病症,可通过组织

学方法或从严格表面消毒的植物组织中分离或从植物组织内直接扩增出微生物的方法来证明其内生[3],而
且内生菌能与植物形成互惠互利的共生关系[4],如产生多种植物激素、促进植物生长、提高植物氮吸收与氮

代谢水平[5鄄6]。 本文综述了近年来有关植物内生菌促进宿主氮吸收、提高宿主氮代谢、减少氮肥施用的研究

进展,以使读者全面、及时的了解这一领域的研究动态。
1摇 植物内生菌促进宿主氮吸收

1. 1摇 植物内生菌促进宿主对无机氮素的吸收

1. 1. 1摇 植物内生菌通过促进宿主根部发育获得更多无机氮素

土壤中的氮素和施入土壤中的氮肥经根系才能进入植物体内,而植物吸收氮素能力的强弱很大程度上取

决于根系形态特征、分布及其根系活力。 如水稻根系在形态上表现为根系总长、根系半径、根体积和有效吸收

面积等,水稻根系的纵向分布与其氮素吸收的关系也十分密切[7],而内生菌能够促进根的生长和根系活

力[8]。 Dai 等人[9]研究发现接种广谱植物内生真菌 B3 能促进水稻生根;袁志林等人[10] 表明水稻接种内生真

菌后能提高水稻的根系活力。 Redman 等人[11]研究表明,内生菌的定殖促进了水稻的根部生长和发育,影响

了植物体内营养在根和芽中的分配,定时拍照技术揭示了与内生菌共生的植物优先将营养分配给根部而不是

芽部,而根部的发育则有利于植物对氮素的吸收和利用。 Mullen 等人[12] 在美国科罗拉多州的落基山早春雪

融时,给 Ranunculus adoneus 接种未鉴定的深色有隔内生真菌(DSE),同时加施氮肥,发现接种 DSE 能提高植

物形成的丛枝(AM)菌根菌的比例,并促进新根的发生,进而促进植物对氮素的吸收,因而提出给早春低温地
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区的作物接种 DSE 有利于作物对氮素的吸收。
1. 1. 2摇 植物内生菌通过生物固氮作用获得更多无机氮素

具有固氮作用的植物内生菌主要是指定殖在植物内部与植物宿主联合固氮的固氮菌[13]。 近年来,国内

外的研究者先后对不同地域的甘蔗、水稻、黑麦草等禾本科植物中的内生固氮菌进行了分离研究,并且评估了

它们的固氮促生能力[14]。 除禾本科植物外,还从棕榈树,果树、咖啡树、黑松等林木中也发现了内生固氮

菌[14],其中有些种分布广泛,而有些仅局限于部分地区的部分植物,具有较强的寄主专一性。 近年来的文献

报道的内生固氮菌有:固氮醋杆菌 ( Gluconacetobacter diazotrophicus)、塞鲁普蒂卡草螺菌 (Herbaspirillum
seropedicae)及固氮弧菌 ( Azoarus)、伯克霍尔德氏菌 (Burkholderia)、固氮螺菌 ( Azospirillum)、克雷伯氏菌

(klebsiella)、芽孢杆菌(Bacillus)、肠杆菌(Enterobacter)、假单胞菌(Pseudomonas)、固氮根瘤菌(Azorhizobium)
等属中的一些种 [15鄄21]。

1987 年 Dobereiner 实验室的 Lima 等人[22]研究证明了甘蔗一生中所需氮素的 60%以上是来自生物固氮

作用,并在 1988 年该实验室从甘蔗体内分离到了具有特殊功效的内生固氮菌重氮营养醋杆菌(Acetobacter
diazotrophicus)。 目前甘蔗内生固氮菌已在巴西等国家广泛应用于甘蔗生产,施用该种内生固氮菌肥能够显

著降低氮肥的施用量。 最近 Thaweenut 的研究[23]表明甘蔗内生固氮菌表达的 nifH 基因与根瘤菌类似。 1986
年德国的 Barbara[24]从巴基斯坦的卡拉草内分离到了固氮弧菌(Azoarcus sp. ),证明了生长在巴基斯坦常年不

施任何氮肥的盐碱土中的卡拉草,每年的生物学产量可达到 20—40 t / hm2,显然这与固氮弧菌的作用是密切

相关的。 Adel 等人[25]在野生水稻中分离得到内生菌 Herbaspirillum sp. B501,并发现该菌有较高的乙炔还原

活性,证实了其为水稻内生固氮菌。 Ueda 等[26]通过扩增 nifH 基因分析了日本水稻根中的固氮细菌,表明水

稻根中存在 8 个新的 nifH 类型,有些是从未分离报道过的,它们为水稻提供了相当一部分氮素;Roger 等人[27]

表明微生物固氮作用(BNF)每年为湿地水稻提供的氮素为 50 kg / hm2,固氮螺菌属(Azospirillum)与水稻共生

为水稻提供了植物总氮的 66% 。
目前认为内生固氮菌促进植物氮吸收主要通过其为宿主植物提供无机氮源:内生固氮菌都含有固氮酶,

他们以相当高的数量存在植物组织内,几乎可以在宿主植物的各种营养器官内发挥固氮作用,为植物提供无

机氮源,而不会引起宿主任何不良反应[16,19];内生固氮细菌在内根际的固氮则对植物氮含量有直接贡献。 有

些固氮菌将固定的氮素直接提供给植物吸收同化,有些则将固定大气中的氮气部分提供给宿主吸收利用[28],
其余部分则被细菌转化为细胞氮,由于细菌的生命周期比植物短得多,细菌死亡崩解后释放的氮素也能逐步

为植物根系吸收。
1. 2摇 植物内生菌促进宿主对有机氮素的吸收

内生菌侵染植物能分泌多种胞外酶,如漆酶、蛋白水解酶等[29],这些酶的存在为宿主植物利用有机养分

提供了条件。 史央等人[30]证实与水稻共生的内生真菌 B3 能产生漆酶;Addy 等人[31]发现 DSE 可在以鸟嘌呤

或尿酸为唯一氮源的培养基上生长,揭示了其对有机氮素的利用。 DSE 也具有多种胞外酶活性,B覽覽th 等

人[32]在一种未鉴定的深色真菌中检测到了纤维素水解酶和蛋白水解酶活性;Ahlich鄄Schlegel 证明[33] DSE 具

有漆酶、脂肪酶、淀粉酶和多酚氧化酶活性。 Upson 等人[34]研究发现 DSE 能在宿主植物的根际周围矿化多肽

类物质和一些氨基酸,从而使植物根际更好地利用它们作为氮源。 DSE 所具有的这些胞外酶活性暗示着其对

有机碳、氮、磷的潜在利用能力。 另有报道[35]称内生菌处理的植物根际脲酶活性增高,而且有些内生菌自身

具有分泌脲酶的能力[36],这都有利于植物对尿素的利用。
2摇 植物内生菌促进宿主氮代谢

2. 1摇 植物内生菌影响宿主体内不同形态氮素含量

Lyons 等人[5]在研究 Neotyphodium coenophialum 与高羊茅(Festuca arundinacea)共生时发现内生真菌对感

染植株的氮积累和氮代谢有显著的影响。 感染植株叶片和叶鞘中的氨浓度均增加,而硝酸盐浓度降低;同时,
感染内生菌可显著提高宿主植物体内可溶性氨基酸的总量,特别是谷氨酰胺和天冬酰胺。 袁志林等人[37] 用

8562 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

内生真菌 B3 感染水稻后,发现 B3 可以产生多种游离氨基酸,这些氨基酸可以作为水稻合成激素类物质的前

体,从而影响水稻的氮代谢。 比如,B3 菌株中游离的甲硫氨酸(Met)的含量是水稻叶片中含量的 3—15 倍,有
的水稻品种甚至不含 Met,而 L鄄Met 是乙烯的生物合成前体。 上述植物内生菌影响宿主体内不同形态氮素含

量可能是由于内生菌影响了宿主氮代谢关键酶的活性。
2. 2摇 植物内生菌影响宿主体内氮代谢相关酶活性

2. 2. 1摇 硝酸还原酶(NR)
在植物氮代谢的过程中,进入体内的硝酸盐在其被同化为氨基酸之前,必须还原成 NH3。 参与该过程的

两种酶是硝酸还原酶和亚硝酸还原酶,前者在细胞质内将 NO-
3 还原为 NO-

2,后者在叶绿体内将 NO-
2 还原为

NH3。 硝酸还原酶(NR)是硝态氮同化为氨的过程中的限速酶,该酶可作为植物氮素同化能力强弱的指

标[38]。 史应武等人[39]发现对甜菜接种内生真菌 F11 后,显著提高了甜菜硝酸还原酶(NR)的活性;欧阳雪庆

等人[40]表明甘蔗内生固氮菌浸种后,甘蔗叶片硝酸还原酶活性明显升高;Broek 等人[41]发现固氮螺菌不仅能

分泌植物激素,而且能分泌硝酸还原酶,从而促进宿主从土壤中同化氮素,促进植物生长。
2. 2. 2摇 谷氨酰胺合成酶(GS) /谷氨酸合成酶(GOGAT)

高等植物根部吸收的铵离子或由硝酸盐还原产生的氨,都先形成谷氨酸和天门冬氨酸,氨(NH3)同化过

程的主要酶系是谷氨酰胺合成酶(GS)、谷氨酸合成酶(GOGAT)和谷氨酸脱氢酶(GDH) [42]。 正常氨同化时,
GS / GOGAT 循环占 95%以上,GDH 起辅助作用[43鄄45],但当体内 NH3 浓度过高或解除 NH3 中毒时,GDH 作用

较大[46鄄47]。 谷氨酰胺合成酶(GS)直接催化谷氨酸与氨发生反应,生成谷氨酰胺。 谷氨酰胺合成后,与 琢鄄酮
戊二酸反应,在谷氨酸合成酶(GOGAT)的作用下,生成谷氨酸。 谷氨酸和谷氨酰胺能进一步合成其它酰胺、
氨基酸和蛋白质。 因此,谷氨酰胺合成酶活性与作物产量有关[48]。 谷氨酰胺合成酶(GS)是处于氮代谢中心

的多功能酶,它有两种同工酶,分别为定位于胞质和叶绿体的 GS1 和 GS2,执行不同的生理功能。 位于叶绿体

中的 GS2 的主要功能是把叶绿体和光呼吸再合成的 NH+
4 合成为谷氨酰胺(Gln) [49],而处在胞质中的 GS1 则

主要是参与根部含氮化合物的合成与运输。
Thomas 和 Gonzalez 等[50鄄51]证实,GS 活性的提高有利于植物氨同化和氮素转化。 近几年研究表明,GS /

GOGAT 途径除了参与氨的初级同化外,还参与叶片中光呼吸释放的氨的再同化和氨基酸、蛋白质的转化等与

氨有关的代谢过程。 内生菌的感染能提高谷氨酰胺合成酶(GS)的活性,欧阳雪庆等人[40] 表明甘蔗接种内生

固氮菌对其谷氨酰胺合成酶活性具有普遍而明显的促进作用;史应武等人[39]研究表明,内生真菌 F11 感染的

甜菜,无论是在其根部还是在叶部,GS 活性都有显著的提升,从而促进氮素代谢,促进甜菜生长,提高甜菜产

量。 Lyons 等人[5]在研究 Neotyphodium coenophialum 与高羊茅(Festuca arundinacea)共生时发现内生真菌的感

染亦能提高高羊茅体内的谷氨酰胺合成酶活性,从而促进氨的同化,提高植物对土壤氮的利用效率;类似的关

于内生菌提高植物谷氨酰胺酶活性的说法在水稻、玉米等作物中均有报道[21,52],由此可见,内生菌能够通过

提高植物谷氨酰胺合成酶活性从而影响植物氮代谢水平。
2. 3摇 植物内生菌对宿主体内氮代谢相关微量生长调节物质的影响

2. 3. 1摇 植物内生菌通过产生各种植物激素影响宿主氮代谢

植物内生菌能自身合成或者促进植物合成多种植物生长激素,如生长素(IAA)、细胞分裂素(CTKs)、赤
霉素(GA)、乙烯和脱落酸等(ABA) [37,53鄄56]。 Biswas[57]试验表明,外源施加 IAA,可增加种子蛋白质和游离氨

基氮含量,促进氮代谢。 Hurek 等人[58]发现内生菌 Azoarcus sp. 能够分泌生长素,促进植物发根,使植物根的

表面积增加,从而提高植物对氮素等营养物质的摄入量。 细胞分裂素(CTKs)与氮素利用关系密切,Beck 的

研究[59]认为 CTKs 作为一种信号应答于外源氮素的变化并参与调节植株代谢和发育。 Harms[60] 发现细胞分

裂素(CTK)之一玉米素能明显抑制大豆外植体叶片内 N 等元素含量水平的下降,特别是 N 含量。 由此可见,
内生菌产生的各种植物激素在促进植物氮代谢方面起到了一定的作用。
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2. 3. 2摇 植物内生菌通过产生多种维生素从而影响宿主氮代谢

维生素是生物体内重要的有机物之一 ,它作为生物催化剂参与各项重要代谢活动 ,在植物生长过程中

也是必不可少的。 王珂等人[8]表明维生素能提高小麦叶片硝酸还原酶的活性,提高小麦根系和叶片的玉米

素核苷类 ZRs、生长素(IAA)的含量,从而促进根系发育和分支根的形成,这无疑对氮素的吸收和同化是有利

的。 微生物在代谢过程中会产生多种水溶性维生素 ,如 VB1 、VB2 、VB6 等。 袁志林等人[37]发现内生菌侵染

水稻后能产生 VB1;周德平等人[61]表明内生真菌感染兰花后能产生 VB6 的前体 PABA 和 VB1。 由此可见,内
生菌可能通过产生维生素类物质影响植物氮代谢。
3摇 植物内生菌通过调节宿主氮吸收与代谢从而影响宿主生长发育

3. 1摇 植物内生菌通过影响植物氮代谢从而促进宿主分蘖

分蘖是水稻等禾谷类作物最重要的农艺性状之一,它直接决定着水稻穗数的多少并进而影响水稻单位面

积的产量[48]。 植物分蘖受氮素水平的显著影响,丁艳锋等[62]认为外界氮素通过影响植株氮营养调节分蘖发

生,某节位分蘖能否发生与叶片、叶鞘含氮率密切相关。 氮能促进水稻分蘖,稻苗含氮量在 2. 5%以下,分孽

生长停止,含氮量超过 3. 0%—3. 5% 时,分孽才能迅速进行[63]。 Gregory 等人[64] 发现内生真菌感染黑麦草

(Lolium perenne)后可增加其分蘖数;史央等人[30] 研究发现内生真菌 B3 与水稻共生后能促进水稻分蘖;
Belesky 和 Fedders[65]表明内生菌侵染高羊茅(Festuca arundinacea)后,通过同化更多的营养用于植物分蘖。
内生菌可能通过提高植物的氮素水平进而促进植物分蘖。
3. 2摇 植物内生菌提高宿主体内叶绿素含量和光合速率

植物光合作用与植物氮代谢关系十分密切。 氮代谢需要植物光合作用提供碳源和能量,而光合作用又需

要氮代谢提供酶蛋白和光合色素,二者需要共同的还原力、ATP 和碳骨架[66]。 核酮糖二磷酸羧化加氧酶

(Rubisco)是 1,5鄄二磷酸核酮糖和 CO2 生成二分子 3鄄磷酸甘油酸反应的酶,该酶在植物中的含量非常丰富,大
约占总可溶性蛋白的一半。 Rubisco 也与氮的利用相关,它既是光合作用的限速因子,又是氮素代谢的关键酶

之一[67]。
有研究表明[68],在光照充足的条件下,叶片含氮量与光合作用能力成正相关,其最直接的原因是卡尔文

循环和类囊体所含的蛋白质占据叶蛋白质的绝大部分,叶片含氮量的增加使 Rubisco 的绝对量和相对量增

加,而其他的光合组分(如细胞色素 f)的相对含量不变[69]。 Chaintreuil 等人[70]发现水稻内有一种具有光合作

用能力的内生菌,并且它也被证实是豆荚茎瘤中固氮菌的一个株系;李霞等[71鄄72] 研究表明内生真菌 B3 侵染

水稻后,可以提高水稻的光合速率,有利于维持植物的光合作用能力;史央等人[30]证明内生真菌 B3 的侵染可

以提高宿主水稻体内的叶绿素含量,叶绿素是重要的蛋白质类物质,其含量的增加预示着植物体内氮代谢的

提升,合成了更多的含氮物质,同时也提高了植物光合作用的水平。
4摇 总结与展望

内生菌与植物共生关系是一种古老的生物之间的互作方式,影响二者共生关系的因素有很多,有环境因

素(如土壤类型和营养条件)、内生菌与宿主植物的基因型和宿主的生长发育阶段等[73鄄74],虽然内生菌的存在

对于植物高效吸收利用氮素起着重要的作用,但是其内在机制仍不清楚。 现有的文献报道多是从生理水平概

述了内生菌对植物氮吸收、氮代谢的促进,目前的研究尚停留在内生菌提高植物氮代谢相关酶活性的表观阶

段,未发现有报道对其内在机理作出详细阐述。 内生菌改变宿主氮代谢除了涉及氮素同化和基础代谢外,可
能还与内生菌菌体在体外条件下对氮素利用的机制有关,有的内生真菌能够在体外培养条件下利用 NH+

4 和

NO-
3 作为氮源,而有的只能利用 NH+

4 作为氮源而不能利用 NO-
3
[75鄄76]。 关于内生菌提高宿主氮素利用率是由

内生菌产生的酶的直接作用或是内生菌间接刺激宿主相关酶表达的间接作用现在仍不可知[77]。
内生菌与植物共生后,可能是产生某种信号,植物体接受该信号后,能够刺激氮代谢相关酶基因的选择性

高效表达,使酶活性升高,从而使植物氮代谢加强。 随着基因组学、蛋白质组学和微生物分子生物学技术的日

趋成熟,最近也出现了关于内生菌提高植物抗性基因表达的报道,比如,Sun 等人[78] 的研究表明内生菌在甘
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蓝体内定殖后,会促进甘蓝叶片中抗旱相关基因的表达,并提高抗旱相关蛋白的表达,从而赋予甘蓝更强的抗

旱能力;Ownley 等人[79]发现内生菌的侵染能增强植物抗病基因的表达,这些研究手段将能更加深入的揭示内

生菌促进植物氮代谢的机制。 综观已有的研究进展和存在的问题,作者认为今后的研究应着重从以下 3 个方

面进行研究验证:(1)内生菌的侵染会使植物体内氮素利用相关基因的高效表达,从而促进植物氮代谢;(2)
内生菌的侵染会增强宿主体内氮吸收相关基因的表达,如铵盐转运蛋白基因及硝酸盐转运蛋白基因的表达,
从而提高宿主植物对氮素的运输和再利用。 (3)内生菌对植物根际土壤微生物群落结构的影响,内生菌的存

在能使根际土壤的氮代谢相关微生物数量增多,如氨氧化细菌、氨氧化古菌、固氮菌等。
随着研究的深入,植物内生菌对植物氮吸收、氮代谢的促进机制将会更加清晰,植物内生菌用于农业生产

从而代替氮肥的施用,从而减轻过量氮肥使用带来的环境破坏起到重要作用。 所以,植物内生菌促进植物氮

吸收与氮代谢具有重要的研究价值。
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