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摘要：为探索和研究杜仲内生真菌的利用情况，本文较系统地归纳了近年来杜仲内生真菌的多样性、抑菌活

性、活性成分等方面的研究，并对目前研究存在的问题进行了分析，提出亟需解决的问题。
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　　 杜仲（犈狌犮狅犿犿犻犪狌犾犿狅犻犱犲狊 Ｏｌｉｖ．）是杜仲

科（Ｅｕｃｏｍｍｉａｃｅａｅ）杜仲属（犈狌犮狅犿犿犻犪）植物，为

我国特有的药用树种，国家二级保护植物［１］。杜

仲有重要的药用价值，其性味甘、微辛、温、无毒，

有补中益气，坚筋健骨的功效［２］。近年来研究表

明，杜仲植株中含有绿原酸、松脂醇二葡萄糖苷、

杜仲糖Ａ、Ｂ、槲皮素等丰富的化学物质，在抗菌、

抗肿瘤、治疗心脑血管疾病、抗衰老、增强免疫力、

安胎等方面有药理活性［３４］。由于杜仲的这些药

理作用，除了作为临床用药以外，其作为保健食品

也在不断的研制和开发，这使得杜仲的用量迅速
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增大。植物内生真菌是指其能够生存于健康植物

组织或细胞间隙中但不会引起宿主植株明显病害

症状的真菌［５］。宿主植物和真菌在长期的共同生

长进化过程中，逐渐形成了互利互惠的生存关系

和相互依存的共生体结构。目前在国内外的研究

中已经陆续发现很多植物的内生真菌可以产生和

宿主植物相同或相似的代谢产物，从这些代谢产

物中可以筛选活性物质来代替珍贵且生长条件苛

刻的植物资源或者开发农药成分［６］。因此，从杜

仲植物体中分离出有价值的内生真菌，开发利用

其代谢产物是满足医药生产、生物防治等各方面

的有效方法。本文主要从杜仲内生真菌多样性、

抑菌活性和活性成分３个方面的研究情况进行归

纳总结，指出当前研究中存在的问题并进行分析，

为杜仲内生真菌的后续研究提供参考。
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１　杜仲内生真菌多样性

２００３年李雅等
［７］进行了杜仲内生真菌的研

究，从采自陕西杨凌的杜仲根茎叶中一共分离出

４９株内生真菌。王丽丽等
［８］分离得到４１株杜仲

内生真菌，分为曲霉属（犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊）、粗糙脉孢

霉属（犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪犮狉犪狊狊犪）、盾壳霉属（犆狅狀犻狋狋犺狔狉犻

狌犿）、白僵菌属（犅犲犪狑狏犲狉犻犪）、离蠕孢属（犅犻狆狅

犾犪狉犻狊）、小菌核属（犛犮犾犲狉狅狋狉犻狌犿）共６个属。杨明琰

等［９］从秦岭的杜仲茎部分离得到内生真菌３８株，

形态学鉴定为青霉属 （犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿）、拟青霉

属（犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊）、交链孢属（犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪）等８个

属，其中青霉属为优势菌群。马养民等［１０］从杜仲

的根、茎、叶组织块中分离出６２株内生真菌，鉴定

为１５个属，链格孢属为优势种群，其次是青霉属。

陈峻青等［１１］从南京老山的杜仲根、茎、叶中分离

得到５２株内生真菌，鉴定为１０个属，镰孢霉属最

多，其次是交链孢霉属。梁雪娟［１２］从采自慈利、

略阳和遵义的杜仲皮中分离得到１５２株内生真

菌，经形态学和分子结合方法鉴定为拟茎点霉

属（犘犺狅犿狅狆狊犻狊）、间座壳属（犇犻犪狆狅狉狋犺犲）、链格孢

属、葡萄座腔菌属（犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪）、扁孔腔菌

属（犔狅狆犺犻狅狊狋狅犿犪）等８个属，其中间座壳属、拟茎

点霉属和链格孢属为３个地域杜仲的内生真菌共

有属，且为优势菌群。张亮等［１３］从河南郑州和江

苏徐州的杜仲中分离得到９０株真菌，经形态学鉴

定出１３个属，其中茎点霉属和链格孢属为优势菌

群，其次为黑孢属（犖犻犵狉狅狊狆狅狉犪）和枝孢属（犆犾犪

犱狅狊狆狅狉犻狌犿）等。

从上述研究中可知，杜仲内生真菌有着丰富

的资源。目前，杜仲内生真菌的分离培养，都是采

用传统的组织块培养法。这种方法分离得到的内

生真菌多样性会受到很多因素的影响。首先是杜

仲样本采集的不同部位、不同的生长时间和季节

都会对菌群多样性产生差异。孙奎等［１４］研究表

明，杜仲根部组织分离出来的内生真菌在数量和

种属上都占优势。但是马养民等［１０］研究却有不

一致的结果，研究表明从杜仲根、茎、叶中分离内

生真菌的种类和数量并无明显差异。陈峻青

等［１１］研究表明杜仲不同部位的内生真菌有差异，

叶中分离的内生真菌数量多于根部。梁雪娟［１２］

研究认为不同季节分离得到的杜仲内生真菌种群

差异大，在秋季杜仲内生真菌分离得到的种类和

数量较多。

其次，杜仲的外部生长环境对种群的影响。

有研究表明不同地域的分离得到的杜仲内生真菌

在种属和数量上有差异，优势菌株组成不一

样［１５］。有学者初步分析为，可能是地域气候特

征、土壤和周围植被的不同，造成大气和土壤中的

微生物种类等不同，而导致真菌侵入植物组织机

会不等所致［１６１７］。具体产生菌群差异的原因还

需要进一步研究。

另外，不同的研究采取的杜仲表面的消毒方

法不一致，在样本分离培养过程中对分离的菌株

影响很大，不同年龄段的样本对消毒剂的耐受度

可能也存在差异，生长年龄较长的杜仲茎可能比

新鲜的年龄较小的杜仲叶更耐受，叶子如果采用

和茎相同的消毒方式，可能存在过度灭菌的可能

性。而这些基础的细节性问题，可能会对研究结

果产生比较大的影响。药用植物内生真菌的分

离，有很大的随机性和不确定性；研究学者的结果

在一定的条件下也有差异；对杜仲内生真菌种群

差异并没有系统的研究，各个内容需经过论证才

能科学地解释内生真菌存在的意义。不同产地杜

仲品质的差异，与内生真菌的存在可能有着不可

分割的联系。

２　杜仲内生真菌抑菌活性
苏印泉等［１８］对２０株杜仲内生真菌进行抑菌

活性筛选，发现有３株内生真菌对测试菌有较强

的抑制作用。李雅等［７］用６株植物病原菌为测试

菌，发现４９株杜仲内生真菌中２２个菌株对至少

其中的３种测试菌有明显的抑制作用。王丽丽

等［８］以６株人类致病细菌和５株植物病原真菌为

供试菌株，除了白僵菌属外所有杜仲内生菌株对

供试细菌均有抑制作用，４８．８％的内生菌株对供

试植物病原菌有抑制作用。Ｃｈｅｎ等
［１９］研究发现

绝大多数杜仲内生真菌对测试病原细菌有抑制作

用。杨明琰等［２０］研究发现鉴定为淡紫色拟青霉

的ＤＺ０５菌株，具有广谱的抗菌活性，对３种病原

真菌的抑菌圈达４０ｍｍ以上，说明该菌在生物防

治方面具有开发利用价值。孙微微等［２１］发现鉴
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一株炭疽菌属（犆狅犾犾狋狅狋狉犻犮犺狌犿）ＤＺＧＳ０７对苹果炭

疽菌有较强拮抗作用，能造成病原菌菌丝畸形等

现象，对苹果炭疽病具有较好的生防潜力。丁婷

等［２２］对杜仲内生真菌梭孢壳属（犜犺犻犲犾犪狑犻犪）

ＤＺＧＳ０８研究发现，该菌对玉米纹枯病菌有较好

的拮抗作用，能造成病原菌菌丝畸形等现象。

以上研究结果表明，杜仲内生真菌具有普遍

的抗菌活性资源，有广阔的应用前景。但是目前

缺乏对杜仲内生真菌抑菌机制的深入研究，在真

菌代谢产物中，可能是多种活性物质相互作用共

同发挥抑菌效果的结果，所以杜仲内生真菌抗菌

活性研究仍然不足。内生真菌易于发酵培养和工

业化生产，但是内生菌株发酵产物中活性成分含

量低，尚未有将杜仲内生真菌代谢产物应用于药

物生产的实例，如何提高发酵过程中内生真菌活

性物质的产量是需要解决的重要问题，或者从分

子水平上利用现代技术来提高菌株活性物质产

量。要想杜仲内生真菌真正走向生物防治等应用

方面的道路，还需要很多探索和研究。

３　杜仲内生真菌活性成分
植物内生真菌不仅能促进宿主的生长发育，

增强宿主植株的抗逆性，还能产生与宿主相同或

相似的生物活性物质，所以内生真菌活性成分的

研究成为一个热点。霍娟等［２３］从杜仲叶片中分

离到１株刺孢壳属菌株，测定此菌能和其宿主一

样产生黄酮类抗氧化活性物质。李爱华等［２４］首

先发现有杜仲内生真菌拟茎点菌属等５个属可产

生松脂醇二葡萄糖苷（ＰＤＧ）。沈书庆
［２５］从杜仲

分离到编号为的ＤＺ１１内生真菌能产与宿主相同

或相似的黄酮类物质槲皮素，并且产量相对稳定。

谢辉等［２６］发现一株球毛壳菌（犆犺犪犲狋狅犿犻狌犿犵犾狅

犫狅狊狌犿）具有较高的抗氧化活性，能够起到保护红

细胞的作用。Ｃｈｅｎ等
［１９］发现一株鉴定为粪壳菌

纲的杜仲内生真菌的次生代谢产物中含有绿原

酸。刘超等［２７］从陕西杨凌分离得到２９株杜仲内

生真菌，其中３株分子鉴定为拟茎点霉属的内生

真菌具有产生 ＰＤＧ 的能力，并对该菌株产生

ＰＤＧ的影响因素、生长所需的培养条件进行摸索

研究，以期提高ＰＤＧ的产量。Ｓｈｉ等
［２８］从杜仲内

生真菌的发酵液通过高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）检

测出能产生ＰＤＧ的真菌。陈峻青等
［１１］研究发现

部分杜仲内生真菌对异甜菊醇具有生物转化活

性，具有很好的研究价值。张亮等［１３］通过比色法

进行杜仲内生真菌产吲哚乙酸（ＩＡＡ）的定性实

验，发现有３７株真菌具有产ＩＡＡ的能力；通过定

量实验发现有８株真菌有较好的产ＩＡＡ活性。

从以上研究来看，杜仲内生真菌发酵产物中

检测到与杜仲相同的药效物质，如ＰＤＧ、绿原酸、

黄酮类等，这些成分是评价药用杜仲药材质量的

重要指标［２９］。对于杜仲产生的这些活性物质，需

要加强育种和提高菌株的产量的研究，以期能够

得到工业化生产。另外杜仲内生真菌产生活性代

谢产物的机制没有相关的研究，真菌产生这些物

质与宿主杜仲的关联性也有待探索。除了上述活

性物质以外，杜仲内生真菌其他生理活性相关研

究较少。

４　结语
杜仲作为我国独有的药用植物，近现代研究

表明，其除了传统的医效以外，还具有降血压、抗

癌、抗病毒、增强机体免疫功能等作用。杜仲内生

真菌能够产生与宿主相同或相似的重要药用活性

物质，这使其替代资源缺乏、生长周期长的杜仲和

开发生物防控等方面成为可能。目前亟需解决的

问题主要在几个方面：一是在长期共同进化的过

程内生真菌与宿主建立相互关系的机制；二是杜

仲内生真菌的群落组成和生态功能；三是内生真

菌功能群与杜仲道地性的关联；四是杜仲内生真

菌活性物质之间的关系和抑菌机理；五是杜仲内

生真菌药用活性产物的开发和产量的提高等。全

方位的探索和研究才能真正让杜仲内生真菌的利

用成为现实。
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