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内生真菌和内生细菌接种对雷公藤生长和次生代

谢产物积累的影响 
 

宋欢 1a*, 刘洁 1a*, 宋萍 1a**, 封磊 1b, 吴承祯 2,3, 洪伟 1a,3 
(1. 福建农林大学, a. 林学院; b. 资源与环境学院, 福州 350002; 2. 武夷学院生态与资源工程学院, 福建 南平 354300; 3. 福建省高校森林生态系统

过程与经营重点实验室, 福州 350002) 

 

摘要：为探究内生真菌与内生细菌对雷公藤(Tripterygium wilfordii)的生长和次生代谢产物积累的相互作用，用内生真菌NS33、

NS6 和内生细菌 LG3、LY1 单独或跨界联合接种雷公藤，对雷公藤的生长和雷公藤甲素、雷公藤红素合成进行了研究。结

果表明，单独或混合培养的菌株具有分泌铁载体、吲哚乙酸(IAA)和溶磷能力，对种子萌发、芽伸长和根系活力有显著促进

作用。接种菌株 NS33、NS6、NS6-LG3 和 NS6-LY1 均显著促进了雷公藤组培苗的生长。单独或联合接种菌株均能显著提高

雷公藤组培苗雷公藤甲素和雷公藤红素的积累，其中 NS33-LG3 和 LG3 的作用最显著。菌株 NS33 与 LG3 能够协同促进 IAA

的分泌、小麦幼苗根系活力和雷公藤红素的积累；菌株 NS6 与 LY1 协同提高了雷公藤组培苗的高度、质量和雷公藤红素的

积累。因此，内生真菌与内生细菌联合接种对雷公藤生长和次生代谢产物积累具有一定的协同效应，显示出实际应用潜力。 

关键词：雷公藤；内生真菌; 内生细菌；接种；生长；次生代谢产物 

doi: 10.11926/jtsb.4176 

 

Effects of Inoculation with Endophytic Fungi and Endophytic Bacteria on 

Growth and Accumulation of Secondary Metabolites in Tripterygium 

wilfordii 
 

SONG Huan1a*, LIU Jie1a*, SONG Ping1a**, FENG Lei1b, WU Cheng-zhen2,3, HONG Wei1a,3 

(1a. College of Forestry; 1b. College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 2. College of Ecology 

and Resource Engineering, Wuyi University, Nanping 354300, Fujian, China; 3. Fujian Provincial Key Laboratory of Forest Ecosystem Processing and 

Management, Fuzhou 350002, China) 

 

Abstract: In order to explore the interaction of endophytic fungi and endophytic bacteria on the growth and 

secondary metabolite accumulation of Tripterygium wilfordii, the endophytic fungi, Fusarium oxysporum NS33 

and Penicillium steckii NS6, and endophytic bacteria, Enterobacter cloacae LG3 and Serratia marcescens LY1 

were single or combined inoculated into the seedlings of T. wilfordii, and the seedling growth and synthesis of 

triptolide and celastrol were studied. The results showed that the strains cultured alone or in combination had the 

ability to secrete siderophore and indole acetic acid (IAA) and dissolve phosphate, and the seed germination rate, 

elongation of embryo and radicle, and root vigor were significantly promoted. The growth of T. wilfordii plantlets 



348 热带亚热带植物学报           第 28 卷 

 

 

inoculated with strain NS33, NS6, NS6-LG3 or NS6-LY1 was significantly improved. The singe or combined 

inoculations could significantly enhance the accumulation of triptolide and celastrol, and NS33-LG3 and LG3 

showed the greatest effects. Strain NS33 and LG3 could synergistically promote IAA secretion, root activity of 

wheat seedlings and celastrol accumulation. Strain NS6 and LY1 synergistically improved the height and weight 

of T. wilfordii plantlets and also celastrol accumulation. So, it was suggested that the combined inoculation of 

endophytic fungi and endophytic bacteria had a certain synergistic effects on the growth and secondary metabolite 

accumulation, showing a potential of practical application for T. wilfordii. 

Key words: Tripterygium wilfordii; Endophytic fungi; Endophytic bacteria; Inoculation; Growth; Secondary 

metabolite 

 

植物内生菌是指生活在健康植物体内一段或

全部时间，对宿主植物不造成明显危害或者产生有

益影响的真菌或细菌。在共生过程中，内生菌可以

通过自身的次生代谢产物促进植物的生长发育等。

研究表明，一些内生菌通过产生铁载体、溶磷作用、

分泌生长素等作用促进植物的生长和产量增加。

Rashid等[1]分离的一些植物内生细菌不仅具有ACC

脱氨酶活性，还具有分泌 IAA 和铁载体、溶磷、耐

盐、抑菌等作用，能够促进油菜(Brassica campestris)

根系的生长。种子萌发和萌发期的生长状况直接影

响到植物幼苗的生长，而内生菌的加入对种子的发

芽特性和幼苗的生理生化会产生一定的影响。赵晓

静等[2]用内生真菌感染野大麦(Hordeum brevisubu- 

latum)种子后，促进了种子的萌发，提高了幼苗的

耐盐能力。目前关于内生菌促进植物生长作用的研

究多集中于单一菌株，然而植物体内部是一个复杂

的微生态系统，存在着互惠共利的、中性的或相互

有害的多种共生微生物。如果将单一菌株分离出来

进行培养，可能会由于缺乏与其他微生物的相互作

用使其某些功能发生变化。一些研究表明菌株共接

种对植物的有益作用具有协同效应，与单独接种相

比，某些内生菌根真菌与根瘤细菌联合接种对提高

豆科(Leguminosae)植物对磷的利用水平、促进根瘤

形成和固氮功能的效果更加明显，具有更显著的促

进植物生长的作用[3–5]。Meena 等[6]的研究表明，相

对于单独接种，内生真菌 Piriformospora indica 与

溶磷细菌 Pseudomonas striata 联合接种对鹰嘴豆

(Cicer arietinum)的种群建成和植物干质量具有协

同效应。 

雷公藤(Tripterygium wilfordii)又名黄藤、黄藤

木、断肠草等，主要分布在长江中下游地区，是中

国珍贵的传统药用植物。雷公藤含有多种生物活性

物质，具有抗菌、抗炎、抗生育、抗肿瘤等多种药

理作用[7]，其中雷公藤甲素、雷公藤红素被公认为

是最重要的 2 种药用成分，是目前国内外雷公藤药

用成份研究的热点。但是，雷公藤甲素和雷公藤红

素等药用成分在植株中的含量很低，加上野生雷公

藤植物资源稀少，人工种植生长周期长，现有雷公

藤资源已经无法满足其在医药和农业上的需求。内

生菌对植物生长发育和次生代谢产物的积累具有

重要作用[8]，然而，内生菌如何影响雷公藤甲素、

雷公藤红素积累的相关研究却鲜有报道。 

本研究将从健康雷公藤中分离的 2 株内生真菌

和 2 株内生细菌进行单独和两两混合培养，研究其

促生特性，通过单独或联合接种，分析其对雷公藤

生长以及雷公藤甲素、雷公藤红素合成的影响，探

讨雷公藤内生细菌与内生真菌联合接种对植物生

长和次生代谢产物积累的促进作用，为内生菌在医

药和农业上的应用提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

供试菌株分别为 2 株内生真菌 Fusarium oxy- 

sporum NS33、Penicillium steckii NS6 和 2 株内生细

菌 Enterobacter cloacae LG3、Serratia marcescens 

LY1, 均分离自健康雷公藤(Tripterygium wilfordii)

植株，保存于实验室，在前期研究中均显示出一定

的植物益生特征[7]。内生真菌与内生细菌进行两两

组合形成 4 组菌株组合进行后续联合接种试验，即

NS33-LG3、NS33-LY1、NS6-LG3 和 NS6-LY1。雷

公藤组培苗为本实验室保存，种源地为福建泰宁。 

 

1.2 方法 

促生指标的测定    将供试菌株 NS33、NS6、

LG3 和 LY1 在 PDA 和 LB 固体培养基上活化培养
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后，分别单独及混合接种于有氮液体培养基中生长

48 h，取培养液置于冷冻离心机中以 8 000×g 离心

10 min，取上清液 1 mL 于试管中，加入 2 mL Sac- 

kowski 显色剂，将反应液在黑暗环境中放置 45 min, 

于 530 nm 处测光密度值。以空白培养基作对照, 绘

制 IAA 标准曲线，计算 IAA 产出量[9]。参考 Schwyn

等[10]的方法，采用 CAS 比色法测定菌株合成铁载

体的能力。将 A/Ar 比值作为定量指标，比值越小，

说明产铁载体能力越高。参考标准为：A/Ar 0~0.2

记为+++++；0.2~0.4 记为++++；0.4~0.6 记为+++；

0.6~0.8 记为++；0.8~1.0 记为+。将活化的供试菌

株分别单独、混合接种于无机磷液体培养基中培养, 

离心，取上清液, 采用钼锑抗比色法测定菌株的溶

磷能力。 

种子萌发试验    由于雷公藤种子采集困难, 

发芽率低，因此选取小麦(Triticum aestivum)种子进

行种子萌发试验。将活化后的供试菌株分别单独

或混合接种于 PDB+LB (体积比 1∶1)液体培养基

中, 28℃振荡培养 4~5 d，过滤、离心，取上清液,

过滤除菌，制得无菌发酵液。取无菌发酵液 5 mL

加入铺有滤纸的培养皿中，用等量的无菌水作为对

照。参照卫东等[11]的方法，随机挑选表面健康，颗

粒饱满且成熟度较好的小麦种子，用 5%的高锰酸

钾溶液消毒 10 min，用自来水冲洗数次，再用无菌

水冲洗 3 次，置于用不同培养液原液处理过的铺有

两层滤纸的培养皿中，每个培养皿均匀地放 30 粒

种子，28℃黑暗培养。每个处理重复 3 次。萌发过

程中，每隔 1 d 加 1 次等量的无菌水，观察记录种

子的出芽情况，1 周后，测量种子胚芽和胚根长度，

统计最终发芽数，计算发芽率、发芽势和活力指数。

发芽率 =发芽种子数 /供试种子数×100%, 发芽势 = 

第 2 天发芽种子数 /供试种子数×100%，活力指数 = 

(平均胚芽长 +平均胚根长)×发芽率，根系活力采用

氯化三苯基四氮唑(TTC)法测定，以 TTC 还原强度

表示根系活力[12]。 

雷公藤组培苗接种处理    将活化后的内生

细菌菌株接种于液体LB培养基，30℃摇床培养 24 h, 

离心、收集菌体，无菌水洗涤后稀释至 107 CFU/mL,

备用。内生真菌在 PDA 固体培养基上活化 5 d 后,

转接到新的 PDA 固体培养基上继续培养 7 d，然后

刮取菌丝于无菌水中振荡均匀，经 2 层纱布过滤后

配成菌悬液用于接种。以体积比 1∶1 配制内生细

菌与内生真菌的混合菌悬液用于联合接种。选取长

势一致的雷公藤 3 代无菌组培苗，采用蘸根法进

行单独及联合接种处理，然后移入 1/2MS 培养基，

每个组培瓶分装 30 mL 培养基，每处理重复 10

次，以不接菌的幼苗作为空白对照。在光照强度

40 μmol/(m2·s)、光照时间 12 h/d、温度(25±2)℃下培

养 30 d。通过复筛接种菌株验证菌苗共生关系的建

立，即取接种处理的组培苗，表面消毒后碾碎分别

涂布于 LB 和 PDA 培养基，纯化长出的菌株，与相

应的接种菌株进行比较，若相同则表明已建立共生

关系。测定雷公藤组培苗的株高、叶片数、鲜质量、

干质量和叶片叶绿素、雷公藤甲素及雷公藤红素含

量。其中，叶绿素含量的测定采用乙醇-丙酮混合提

取法，应用分光光度计测定吸光值。 

雷公藤甲素和雷公藤红素含量的测定    将

雷公藤组培苗 60℃烘干至恒重，粉碎，取 0.3 g 粉

末，甲醇溶解定容至 3 mL，自然浸提 24 h 后，用

0.22 μm 微孔滤头过滤，得到待测液。采用超高效

液相(U3000)法测定雷公藤甲素和雷公藤红素含量，

色谱柱为 C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm)。雷公藤甲

素、雷公藤红素标样购自福建省医学科学研究所,

均为色谱纯。测定雷公藤甲素所用流动相为体积比

60∶40 的甲醇-水，检测波长为 218 nm；测定雷公

藤红素的流动相为体积比 87∶13 的甲醇-1%醋酸

水，检测波长为 425 nm。进样量均为 20 μL，柱温

25℃，流速 1 mL/min，每个处理重复 3 次。 

 

1.3 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行处

理和绘图，采用 SPSS 19.0 统计分析软件进行差异

显著性分析(LSD 法)，以 P<0.05 为有显著性差异。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 内生菌株及其组合的促生潜势 

由表 1 可以看出，8 个处理的菌株都可以合成铁

载体，但是合成能力并不相同，其中产量较高的是

内生真菌 NS6、NS33 和菌株组合 NS33-LG3、NS33- 

LY1。与内生细菌 LG3、LY1 相比，内生真菌 NS33、

NS6合成铁载体的能力更高。与内生真菌NS6相比，

菌株组合 NS6-LG3、NS6-LY1 合成铁载体的数量有

所降低；与内生真菌 NS33 相比, 菌株组合 NS33- 

LG3、NS33-LY1 合成铁载体的数量则差异不显著。

从溶磷能力来看，菌株LY1最高，其次是菌株NS33、
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NS33-LY1、NS6-LY1; 而菌株 NS6、LG3 和组合 NS6- 

LG3、NS33-LG3 的溶磷水平比较低。混合培养的

菌株与单独培养的菌株相比，其溶磷水平介于相

应的两株单菌之间, 如菌株组合 NS33-LY 的溶磷

水平高于菌株 NS33 而低于菌株 LY1。分泌 IAA 能

力最大的是菌株组合 NS33-LG3, 其次是内生真菌

NS33、NS6 和菌株组合 NS33-LY1。与内生细菌 LG3

和 LY1 相比, 内生真菌 NS33、NS6 分泌 IAA 的能

力更高。与相应的单一菌株相比，菌株组合 NS33- 

LG3 的 IAA 合成能力有明显的提高, 菌株组合NS6- 

LG3 有明显的降低，而菌株组合 NS33-LY1 和 NS6- 

LY的 IAA合成能力则介于两个相应的单菌株之间。 

  

2.2 对种子萌发和幼苗生长的影响 

从表 2 可见，除内生真菌 NS6 和菌株组合 NS6- 

LY1 处理的小麦种子发芽势略高于对照外, 其余处

理的发芽势相近，均接近于对照。可见，在种子发

芽前期内生菌发酵液的加入对种子萌发的影响并

不大。除菌株 LY1 处理外，其他处理的发芽率都高

于对照，其中，促进作用最大的是内生真菌 NS33

和菌株组合 NS33-LG3 (P<0.05)，分别比对照提高

了 12.3%和 13.4%。与相应的单一菌株相比, 混合培

养的菌株发酵液对发芽率并无明显的提高或降低作

用，菌株组合 NS33-LG3 处理的发芽率与菌株 NS33

和菌株 LG3 处理的接近。 

内生菌单独或混合培养的发酵液对小麦胚芽

伸长具有显著的影响(表 2)，其中，促生长效果最明

显的是内生真菌 NS33，胚轴长度、胚根长度、活力

指数分别比对照提高了 71.86%、34.99%和 76.76%; 

其次是内生真菌 NS6 和菌株组合 NS6-LG3。与内

生细菌 LG3、LY1 相比，内生真菌 NS33、NS6 对

胚芽伸长具有更显著的促进作用。与单独培养相

比，混合培养菌的发酵液对胚芽伸长的促进作用接

近或介于相应的两株单菌之间。 

 

表 1 内生真菌和内生细菌及其组合的促生指标 

Table 1 Growth-promoting indices of endophytic bacteria and endophytic fungi and their combinations 

菌株 Strain 铁载体 Siderophores 溶磷 Phosphate solubilization (mg/L) IAA (mg/L) 

NS33 ++++ 2.96±0.02b 4.86±0.54b 

NS6 +++++ 1.72±0.28c 4.78±0.64b 

LG3 +++ 1.51±0.07c 3.21±0.12cd 

LY1 +++ 3.83±0.46a 2.97±0.18cde 

NS33-LG3 ++++ 1.85±0.01c 5.43±0.39a 

NS33-LY1 ++++ 3.19±0.46b 3.33±0.23c 

NS6-LG3 + 1.54±0.07c 2.71±0.04de 

NS6-LY1 +++ 2.93±0.03b 3.06±0.07cd 

同列数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。下表同。 

Data followed different letters within column indicate significant differences at 0.05 level. The same is following Tables. 

 

表 2 内生菌发酵液对小麦种子萌发和胚芽伸长的影响 

Table 2 Effect of fermentation liquor of endophytic strains on seed germination and embryo elongation of wheat 

菌株 

Strain 

发芽率 /% 

Germination rate 

发芽势 /% 

Germination potential 

活力指数 

Vigor index 

胚轴长度 (cm) 

Hypocotyl length  

胚根长度 (cm) 

Radicle length 

CK 73.3±0.70b 66.7±0.60ab 8.26±1.70c 5.01±0.60d 6.26±0.40b 

NS33 85.6±0.50a 63.3±0.50ab 14.60 ±2.00a 8.61±0.90a 8.45±0.70a 

NS6 77.9±1.02ab 70.0±0.36a 11.56±1.90bc 7.93±0.60ab 6.93±0.50b 

LG3 84.4±2.20ab 67.8±0.25ab 12.02 ±1.50b 7.09±0.30abc 7.15±0.30ab 

LY1 60.0±0.97c 56.6±0.46b 6.37±1.40d 4.97±0.50d 5.64±0.40b 

NS33-LG3 86.7±0.87a 65.6±0.56ab 12.00 ±1.60bc 6.85±1.20abc 7.00±0.40ab 

NS33-LY1 77.8±0.80ab 65.6±0.59ab 9.68±1.70c 6.38±0.60bcd 6.07±0.50b 

NS6-LG3 84.4±0.66ab 64.4±0.36ab 12.20 ±1.50b 7.83±0.70abc 6.62±0.30b 

NS6-LY1 75.6±0.70ab 68.9±0.83a 8.89±1.70c 5.95±0.20cd 5.81±0.50b 

CK: 对照。下同。 

CK: Control. The same is following Table and Figures. 
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内生菌单独或混合培养发酵液对小麦根系活

力的影响各不相同。由图 1 可以看出，对根系活力

影响最大的是内生真菌 NS6，根系活力是对照的

3.57 倍，其次是菌株组合 NS33-LG3、NS33-LY1,

根系活力是对照的 2.5 倍。与内生细菌 LG3、LY1

相比，内生真菌 NS33、NS6 对根系活力的提高作

用更明显。与单独培养相比，混合培养 NS33-LG3

的发酵液对根系活力的促进作用有所提高；而其余

菌株混合培养发酵液的促进作用则介于相应的两

株单菌之间。 

 

 

图 1 内生菌发酵液对小麦幼苗根系活力的影响。柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。下同。 

Fig. 1 Effect of fermentation liquor of endophytic strains on root activity of wheat seedlings. Different letters upon column indicate significant difference at 0.05 

level. The same is following Figures. 

 

2.3 内生菌接种对雷公藤组培苗生长的影响 

内生真菌和内生细菌或两者组合接种对宿主

雷公藤组培苗的生长具有明显的影响(表 3)。与对照

相比，大部分菌株处理显著提高了组培苗的高度

(P<0.05)，其中内生细菌 LG3 的促进作用最明显, 

其次是内生真菌 NS33，分别比对照提高了 32.4%和

26.2%。与单一菌株 NS6 和 LY1 相比，菌株组合

NS6-LY1 进一步提高了组培苗高度；而联合接种

NS33-LG3、NS33-LY1 对组培苗高度的促进效应比

相应的单一菌株接种则有所下降。与对照相比，单

独或联合接种都提高了组培苗的叶片数，其中内生

真菌 NS33 的促进作用最显著，是对照的 2.125 倍，

其次是 NS6 的处理，是对照的 1.7 倍，内生真菌比

内生细菌具有更大的促进作用。而菌株联合接种的

促进作用介于相应的单一菌株之间。与对照相比,

接种内生菌不同程度地促进了雷公藤组培苗质量

的增加，其中促进效果最好的是菌株组合 NS6- 

LY1，联合接种的组培苗平均鲜质量和干质量分别

是对照的 2.05 和 1.68 倍。除菌株组合 NS6-LY1 外，

其他联合接种菌株组合的组培苗质量相对于接种

相应的单一菌株的组培苗并没有显著变化。与内生

细菌相比，内生真菌的促进作用更显著，接种菌株

NS33、NS6 的组培苗鲜质量和干质量均高于接种菌

株 LG3、LY1 的组培苗。 

 

表 3 内生菌接种对雷公藤组培苗生长的影响 

Table 3 Effect of inoculation with endophytic strains on growth of Tripterygium wilfordii plantlets 

菌株 Strain 株高 Height (cm) 叶片数 Number of leaf 鲜质量 Fresh weight (g) 干质量 Dry weight (g) 

CK 11.1 ±0.68def 48±3.46e 3.43±0.74d 0.65±0.09cd 

NS33 14.0±0.44ab 102 ±1.73a 6.28±0.42ab 0.81±0.03bc 

NS6 12.6±0.61bcd 82±2.60b 6.58±0.51ab 0.74±0.08cd 

LG3 14.7±0.86a 64±4.16d 5.87±0.73b 0.66±0.07cd 

LY1 10.7±0.50ef 49±2.33e 4.37±0.56c 0.53±0.04d 

NS33-LG3 11.6 ±0.60cde 73±3.21c 4.74±0.52c 0.62±0.26d 

NS33-LY1 9.6 ±0.78f 51±1.76e 5.75±1.7b 0.84±0.14abc 

NS6-LG3 12.8±1.84bc 78±2.33bc 5.83±0.54b 0.87±0.17abc 

NS6-LY1 13.1±1.08bc 75±1.76bc 7.05±0.24a 1.10±0.21a 

 

2.4 内生菌接种对雷公藤组培苗叶绿素含量的影响 

除菌株组合 NS6-LY1 外，单独接种各菌株及联

合接种其它菌株组合的雷公藤组培苗叶片叶绿素

的含量都高于对照(图 2)。叶绿素含量受内生真菌
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NS6 的影响最大，是空白对照的 1.92 倍，其次是接

种菌株 NS33、NS33-LY1 的组培苗(P<0.05)。与内

生细菌 LG3、LY1 相比，内生真菌 NS33、NS6 对

雷公藤叶绿素含量的影响更大。与单独接种相比,

联合接种菌株组合 NS6-LY1对雷公藤组培苗叶绿

素含量的促进作用有所降低，显示出一定的拮抗效

应；而联合接种其他菌株组合对雷公藤组培苗叶绿

素含量的影响程度则介于相应的两种单菌之间。 

 

 

图 2 内生菌接种对雷公藤组培苗叶绿素含量的影响 

Fig. 2 Effect of inoculation with endophytic strains on chlorophyll content of Tripterygium wilfordii plantlets 

 

2.5 内生菌接种对雷公藤甲素和雷公藤红素合成的

影响 

组培苗植株中雷公藤甲素和雷公藤红素的含

量因接种的内生菌种类和方式不同而呈现不同的

变化，但接种内生菌均不同程度地提高了雷公藤甲

素和雷公藤红素的含量(图 3)。与对照相比，菌株

LG3、NS6、NS33 和菌株组合 NS33-LG3、NS33-LY1

对雷公藤甲素合成的促进作用较为明显(P<0.05), 

雷公藤甲素含量是对照的 5 倍以上。而菌株 LY1 和

菌株组合 NS6-LG3、NS6-LY1 对雷公藤甲素含量的

影响则相对较小。与单独接种相比，联合接种内生

真菌与内生细菌的雷公藤甲素含量并没有增加。单

独及联合接种各菌株均显著提高了雷公藤红素的

积累(P<0.05)，其中，菌株组合 NS33-LG3、NS6-LY1

和菌株 LG3对雷公藤红素含量的促进作用相对较

大，分别是对照的 3.5、2.1 和 2.1 倍。与单独接种

相比，联合接种菌株组合 NS33-LG3、NS6-LY1 的

雷公藤红素含量显著提高(P<0.05)。 

 

 

图 3 内生菌接种对雷公藤甲素和雷公藤红素含量的影响 

Fig. 3 Effect of inoculation with endophytic strains on contents of triptolide and celastrol 

 

3 结论和讨论 

 

内生真菌和内生细菌可通过多种途径促进植物

生长，如合成吲哚乙酸等生长调节剂、溶磷、分泌

铁载体等。Amaresan 等[12]从番茄(Lycopersicon escu- 

lentum)植株中筛选的内生细菌Bacillus sp. BETL9和

B. pumilus BETL13 具有相对较高的铁载体和 IAA

生产能力，接种后明显促进了番茄和红辣椒(Cap- 
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sicum annuum)幼苗根、茎的伸长。本研究结果表明, 

4 种菌株及其组合均具有不同程度的植物促生性能。

内生真菌 NS33 具有较高的铁载体合成、IAA 分泌

和溶磷能力，这可能是其能够明显提高种子萌发

率、芽伸长和根系活力，显著促进雷公藤组培苗生

长和提高叶绿素含量的重要原因。内生真菌 NS33

和内生细菌 LG3 混合培养的发酵液对种子萌发率、

芽长、根系活力的促进作用可能也与该两株菌共存

时能生产较多的铁载体和 IAA 有关。菌株 NS6 显

示较强的铁载体和 IAA 分泌能力，菌株组合 NS33- 

LY1 则具有较高的铁载体合成和溶磷水平, 接种菌

株 NS6 和联合接种菌株 NS33、LY1 不仅能显著提

高小麦幼苗根系活力，而且能显著地促进雷公藤组

培苗质量和叶绿素含量的增加。 

内生细菌和内生真菌混合培养后，菌株合成铁

载体、分泌 IAA 和溶磷能力会发生不同程度的变化。

菌株NS33与LG3混合培养后的 IAA分泌能力比单

独培养有显著提高，表现出协同促进作用。植物共

生真菌与细菌的协同作用已被较多研究证实[13]，油棕

榈树(Elaeis guineensis)内生细菌 Pseudomonas aeru- 

ginosa UPMP3和Burkholderia cepacia UPMB3可以

增加丛枝菌根真菌菌丝的长度和孢子的萌发[14]。然

而，本研究中，菌株 NS6 与 LG3 混合培养后铁载

体和 IAA 的合成能力则明显低于各自单独培养的, 

反映出两者共存互作对铁载体和 IAA 的合成具有

一定的抑制作用，其余菌株组合合成铁载体和 IAA

的能力基本介于相应的单一菌株之间，反映出这些

菌株的混合培养对彼此间铁载体和 IAA 的合成能

力影响不大，菌株组合产铁载体和 IAA 的能力更多

与相应的单菌株的产生能力有关。具有不同溶磷能

力的两种内生细菌菌株与内生真菌菌株混合培养

以后，溶磷能力介于相应的两株单菌之间, 内生细

菌菌株 LY1 具有很高的溶磷能力，而菌株组合

NS33-LY1、NS6-LY1 的溶磷能力则低于菌株 LY1

而高于菌株 NS33 和 NS6，这在一定程度上反映出

菌株间的溶磷能力亦没有明显的协同和拮抗效应。

与单独接种相比，联合接种 NS33 与 LG3 显著提高

了小麦幼苗的根系活力，这可能与两者共存能够协

同促进菌株 IAA 的分泌能力有关。Nongkhlaw 等[15]

指出 IAA 能够促进植物根系的生长发育，从而增加

根系表面积，提高植物对营养的吸收。与单独接种

相比，联合接种 NS6-LY1 虽然降低了雷公藤组培苗

的叶绿素含量，但提高了组培苗的高度和质量，这

说明这两种菌株联合作用下，雷公藤组培苗生长的

改善与叶绿素含量无明显的关系。水稻(Oryza sativa)

种子内生泛菌 Pantoea sp. REY-1 与蛋白核小球藻

共培养时，促进了小球藻生物量的增加，但藻细胞

叶绿素 a 和类胡萝卜素总含量与对照差异不显著, 

单细胞叶绿素 a 和类胡萝卜素含量则分别比对照下

降 42.58%和 42.68%，差异显著[16]。微生物间的关

系复杂，彼此的协同作用并不是广泛的，联合接种

亦不总是具有正效应。多数雷公藤内生真菌和内生

细菌的联合接种相对于单独接种对小麦种子萌发、

幼苗生长和雷公藤组培苗生长的促进效应并无显

著的变化。 

内生菌长期生活在植物内部，不仅能够促进植

物的生长发育，而且对植物的次生代谢也具有重

要的影响。已有研究表明，内生菌可以促进长春

花碱[17]、类倍伴萜烯[18]等多种生物活性物质在药用

植物体内的积累。雷公藤甲素和雷公藤红素是雷公

藤体内主要的药用成分，接种内生菌可以不同程度

地提高雷公藤组培苗中雷公藤甲素和雷公藤红素

的含量。菌株 LG3、NS6、NS33 和菌株组合 NS33- 

LG3、NS33-LY1 对雷公藤甲素含量的促进作用较大, 

而有利于雷公藤红素合成的主要是菌株组合 NS33- 

LG3、NS6-LY1 和菌株 LG3，这种菌株上的差异可

能是因为内生菌通过不同的途径对植物次生代谢

产物的积累产生影响。某些内生菌可以通过产生多

种类型的酶或代谢前体物而将植物体内某些化学

成分转化成活性物质或诱导植物次生代谢产物的

合成[19]，法国梧桐(Platanus orientalis)的某些内生

菌能将白桦脂酸转化为桦木酮酸[20]；内生菌通过

调节长春花(Catharanthus roseus)萜类吲哚生物碱

途径来提高根中阿吗碱和蛇根碱的形成和积累[21]。

另有一些内生菌在与宿主植物长期协同进化中，可

以获得产生与宿主相同或相似次生代谢产物的能

力，从而可以增加该类物质在植物体内的积累[19,22–23], 

短叶红豆杉(Taxus brevifolia)、喜马拉雅红豆杉(T. 

wallichiana)、南方红豆杉(T. chinensis)、云南红豆

杉(T. yunnanensis)和落羽杉(Taxodium distichum)等

植物的多种内生真菌均能够产紫杉醇或其类似

物[24–25]; 从桃儿七(Sinopodophyllum hexandrum)、

南方山荷叶(Diphylleia sinensis)中都分离到产鬼臼

毒素的内生真菌，这些内生真菌分布在不同属植物

中[26]。与单独接种相比，联合接种 NS33-LG3、NS6- 

LY1能够提高雷公藤组培苗中的雷公藤红素含量,
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这反映出某些菌株的联合接种对植物次生代谢产

物的积累具有一定的协同促进作用。 
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