
收稿日期：2025-04-05；修回日期：2025-06-05

基金项目：国家现代农业产业技术体系专项（CARS-23-G11）；山东省生态农业技术体系（SDAIT-30-11）；山东省重点研发计划（乡村振

兴科技创新提振行动计划）（2023TZXD026）

作者简介：张 敏，女，在读硕士研究生，研究方向为番茄内生菌代谢物的功能与作用。E-mail：Zhanm89@126.com

通信作者：李 涛，男，正高级农艺师，研究方向为蔬菜育种及分子生物学。E-mail：ytnkyscs@163.com

内生菌是植物微生态系统的重要组成部分，能

与宿主植物形成互惠共生关系，在宿主植物中获取

生长所需的营养物质，同时利用各种方式来影响宿

主植物的生长发育，提高宿主植物在生物和非生物

胁迫中的抗性 [1] 。番茄（Lycopersion esculentum

Mill.）作为人们日常生活中最重要的蔬菜之一，富

含多种对人体有益的营养元素，在蔬菜产业中占据

重要地位[2]。但随着番茄产业的不断发展，病虫害

严重发生及化学肥料过度使用等问题也愈发突出，

如何利用植物内生菌增强番茄抗性、提高养分吸收

效率从而促进番茄生长发育越来越成为业界研究

的热点[3]。笔者从植物内生菌种类及其代谢物在番

茄生长过程中的作用和功能进行阐述，以期为植物

内生菌在番茄优质高效生产中的应用提供科学依据。
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摘 要：内生菌是植物体内普遍存在的一类微生物，通过自身和丰富的代谢物参与调控植物的生长发育。以番茄为

对象，系统阐明了内生菌的种类及其分泌的多种活性代谢物，包括生长调节物质 IAA、乙烯，溶磷物质、水解酶，固氮

成分和铁载体等，通过精准调控养分吸收、竞争性占据优势生态位点、激活植物诱导抗性系统（ISR）等途径，在促进

宿主生长发育、协助抵御病虫害和环境胁迫等方面发挥作用。并就植物内生菌研究中存在的问题与展望进行探讨，

以期为其在番茄优质高效生产中的应用提供参考。
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Research progress on endophytic bacteria in plants and their roles in the
growth and development of tomato
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Abstract: Endophytic bacteria are a kind of microorganisms that are widely lived in plants, which participate in regulat-

ing the growth and development of plants through themselves and their metabolites. This article takes tomato as the object

and systematically clarifies the types of endophytic bacteria and the various active metabolites they secrete, including

growth regulatory substances IAA, ethylene, phosphorus-solubilizing substances, hydrolases, nitrogen-fixing components

and iron carriers. Through precise regulation of nutrient absorption, competitive occupation of dominant ecological sites,

and activation of the plant-induced resistance system（ISR）and other pathways, the role in promoting the growth and de-

velopment of the host and assisting in resisting pests, diseases and environmental stress. The problems and prospects exist-

ing in the research direction of endophytic bacteria in plants are discussed, with the expectation of providing a reference

for its application in the high-quality and efficient production of tomato.
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1 植物内生菌的定义及其在植物体

内的定殖方式

Hallmann 等[4]于 1926 年提出植物内生菌的概

念，指一定阶段或者全部阶段生活在植物组织或器

官中的细菌或真菌，具有促进植物生长、增强植物

抗性并与宿主植物保持互利共生关系的一类微生

物群体。内生菌主要存在于植物的根、茎、叶、种子

的细胞内或细胞间隙，通过其代谢产物来调控植物

的生长发育[5]。

番茄内生菌主要包括放线菌、真菌和细菌，其

中内生细菌主要包括芽孢杆菌属（Bacillus）、伯克霍

尔德氏菌属（Burkholderia）、短杆菌属（Brevibacteri-

um）、微球菌（Micrococcus）、泛菌（Pantoea）、假单孢

菌属（Pseudomonas）等[6]，其中芽孢杆菌和假单孢菌

在生产中广泛应用。内生真菌包括炭疽菌属（Col-

letotrichum）、枝孢属（Cladosporium）、拟盘多毛孢属

（Pestalotiopsis）、隐球菌属（Cryptococcus）等 [7]。植

物内生菌作为有益微生物，在医药、农业、环境保护

等领域中已经表现出巨大的应用潜力。冯宝珍等[8]

在番茄植株不同部位共筛选获得 72 株内生细菌和

31 株内生真菌，经测序鉴定内生细菌主要为芽孢杆

菌属和埃希菌属，内生真菌为曲霉属、枝孢霉属和

链格孢属。张慧等[9]研究表明，高产 IAA 的内生菌

Bacillus cereus TY2-1 细菌可显著增加黄瓜、番茄、

辣椒的株高、叶绿素含量、茎粗及鲜质量。

内生菌在植物体内的定殖方式分为横向定殖

和纵向定殖。内生菌通过植物根系分泌的混合化

学物质诱导侵入宿主根系中，再利用自身鞭毛、荚

膜和菌毛迁移至宿主植物根、茎和叶等不同组织中

的定殖方式称为纵向定殖[7]；从环境中直接迁移到

植物根、幼茎和叶片等部位的定殖方式称为横向定

殖[10]。内生菌可以利用纵向、横向定殖模式，平衡宿

主植物内的生态环境，促进宿主植物对营养物质的

吸收利用[11]。内生菌的定殖主要受宿主植物自身生

长阶段对营养物质的需求，以及土壤 pH、温度、湿

度等外部环境因素的共同影响[12]。研究表明，菌株

PsJN（Burkholderia sp.）接种于葡萄根系后，均能在

植株的根表面、花序、种子内检测到该菌株，表明其

进入植物根系后能够向地上部分进行移动[13]。Tian

等[14]研究发现，番茄根系的内生菌群落结构及其功

能与番茄根结线虫定殖在宿主根系的不同部位有

密切关系。这些研究表明内生菌在宿主内的定殖

方式对植物的生长发育具有重要作用。

2 植物内生菌的主要种类及其功能

2.1 内生溶磷菌在番茄生长发育中的作用

磷素是植物生长发育必需的大量元素之一，在

光合作用、呼吸作用、能量的储存传递、细胞分裂等

一系列代谢过程中发挥关键作用[15]。磷素与土壤中

的 Ca2+、Fe3+、Fe2+、Al3+等亲和性较高，容易结合形成

难溶性磷酸盐，导致植物无法直接吸收利用磷

素[16]。内生溶磷菌通过分泌低分子质量有机酸或磷

酸酶溶解磷酸盐，阻止磷酸盐的吸附和固定，提高

土壤中可溶性磷含量，满足植物对磷素的需求。不

同内生溶磷菌的溶解能力有较大差距，主要受菌株

自身遗传特性和环境 pH、温度、微生物活性等因素

的影响[17-18]。Chawngthu 等[19]研究表明，番茄体内的

内生溶磷菌利用自身代谢物和生物协同作用，通过

分泌 H+、酸化、螯合、离子交换、产生有机酸等方式

溶解难溶性磷酸盐，将有效磷输送到植物所需要的

组织部位，促进植物对磷素的吸收利用。Cochard

等[20]研究表明，番茄体内含有多样性的内生溶磷菌，

如萨氏芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、莫拉维假单孢杆

菌等，其定殖番茄后不仅能够增加番茄根系数量、

叶部的鲜质量与干质量，促进植株对磷素的吸收，

还能分泌 IAA 促进番茄的生长发育。卢雨欣等[21]

在番茄中获得 5 株具有溶解无机磷能力的内生菌

株，分泌的磷酸酶能溶解多黏芽孢杆菌分泌的过量

脯氨酸，提高了番茄体内的抗氧化酶活性，增强了

对活性氧（ROS）的清除能力，并对番茄青枯病、黄瓜

灰霉病、茄子根腐病和西瓜枯萎病等病害具有拮抗

能力，进而增强了植物的抗性。内生溶磷菌具有安

全、经济、无污染、高效等生物特性，是研究生物菌

剂促进植物生长发育的理想材料[22]。

2.2 内生固氮菌在番茄生长发育中的作用

植物体内氮素的来源除外部施肥供给外，也能

利用体内的内生固氮菌自主生成来满足自身需

求。内生固氮菌种类丰富，主要包括巴西氮螺旋

菌、伯克霍尔德氏菌、葡萄糖醋杆菌、BH72、重氮营

养菌等。当植物在缺少有效氮的环境中时，内生固

氮菌可将宿主体内的 N2分子还原成 NH3分子，增强

宿主植物的固氮能力[23-24]，且不与植物产生结瘤，比

根际共同固氮菌更有优势[25]。Shameem 等[26]研究发

现，番茄内生固氮菌含有一种特殊功能的蛋白

酶—固氮酶，这种固氮酶是一种高度保守的蛋白

质，能大量定殖在组织内部，不需要形成特殊共生

结构或组织即可直接发挥固氮作用，并证明这是由
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内生固氮菌的胞膜和基质的内生特性决定的。陈意

超等[27]研究发现，固氮内生菌能在不含氮源的培养基

上正常生长，不仅能为番茄的生长提供有效氮素，还

能够对自然界中的氮循环发挥重要作用，将大气中

分子态氮还原为番茄可吸收利用的化合态氮，从而

提高了植物的氮素吸收量。Mahmoud 等[28]研究表

明，内生固氮真菌 Scolecobasidium humicola 定殖于

番茄幼苗根部后，不仅提高了植株内有机氮的含量，

还提高了番茄的生物量，进而促进番茄的生长发

育。内生固氮菌 RNK 定殖于番茄后，不仅改变了番

茄根系的内生菌群落结构，还提高了碳水化合物和

氮素含量，促进了蛋白质代谢，增强了植株的抗逆

性。金玲月等[29]在患根结线虫病的番茄根系中筛选

获得 3 株稳定的内生固氮菌，并通过聚类分析，发现

根瘤菌是患根结线虫病番茄根系中的优势内生固氮

菌。

2.3 其他类型内生菌在番茄生长发育中的作用

解钾内生菌可通过直接增溶、间接增溶、分泌

多糖与矿物表面生成生物膜等方式，提高植物对难

溶性矿物钾的吸收能力。马佳勇等[30]在番茄植株中

分离获得 5 株解钾内生菌株，可使植株速效钾含量

（w）提高至 35 mg·kg-1，有利于缓解盐碱胁迫，提高

番茄的抗逆性。内生菌在植物生长发育过程中发

挥着重要作用，包括内生菌种类和功能的多样性，

可直接或间接提高植物对营养元素的吸收利用，增

强抗逆能力，促进植物的生长发育。

3 内生菌代谢物的种类及其对番茄

生长发育的影响

植物内生菌代谢物是指由内生菌分泌对宿主植

物直接或间接产生作用的混合化合物，通过在宿主

体内占据有利的生态位，将营养元素输送到特定部

位，提供宿主所需的营养物质，维持宿主体内的微生

态平衡[31]。目前已知的内生菌代谢物有 500 多种，主

要包括生长激素、蛋白酶、铁载体、有机酸、多糖等

（表 1），主要通过改变根系形态、调节渗透能力、增强

矿物质溶解性等途径调控植物的生长发育[32]。

3.1 内生菌代谢物生长激素的功能及其对番茄的

调节作用

植物激素是调节植物生理功能的重要物质，其

中生长激素 IAA（吲哚乙酸）直接参与植物细胞之

间的信号转导、生长发育以及植物防御系统诱

导[33]。研究表明，植物内生菌分泌的 IAA 能有效累

积在植物细胞中，可提高植物的生物量，诱导宿主

植物的侧根和不定根生成，影响植物的光合作用与

代谢物合成，增强植物在逆境胁迫下的抗性，影响

茉莉酸（JA）、脱落酸（ABA）、乙烯（ET）和 ACC 酶

的合成[34]。

植物中的扩散型气体一氧化碳（CO）可通过影

响内生菌的通路信号和色氨酸路径来诱导内生菌

分泌植物所需的生长激素 IAA。分泌 IAA 的内生

菌定殖时首先会降低宿主的免疫力，诱导更多微生

物侵入植物体中，增加植物体内的微生物数

量[35-36]。不同浓度的 IAA 对宿主植物的生长发育具

有不同的作用，内生菌分泌的少量 IAA，能增加番

茄根系表面积和侧根的数量，提高种子发芽率，增

强耐盐性及抗逆性，从而提高番茄对水分和养分的

吸收，而高浓度的 IAA 则会抑制番茄生长[37-38]。缪

蝶等[39]将少量 IAA 定殖番茄后，选择较稳定的 APT

作为内参基因，发现生长素响应基因 SlGH3.4 的表

达水平在 IAA 处理条件下显示出相似的趋势，为番

茄响应外源激素处理的分子调控机制研究提供了

理论依据。史娟等[40]研究表明，内生菌株哥斯达黎

加链霉菌 A-m1.（Stretomyces costaricanus）对番茄

幼苗的生长具有促进作用，并发现番茄生长过程中

不同组织部位对 IAA 的需求量存在差异。

植物体内生长素激素 IAA 能够有效调控 1-氨

基环丙烷-1-羧酸（ACC）含量，ACC 是乙烯合成的

前体物质，直接决定了乙烯在宿主植物体内的含

量[41]。乙烯是调控植物生物胁迫和非生物胁迫响应

的主要激素，是诱导植物抗性系统（ISR）发挥作用

的关键物质，可调节植物各生长阶段的生理和生长

发育，如根系形成、叶片衰老、脱落、根结瘤、细胞伸

长、果实成熟和激素运输等，对宿主植物提高抗性

具有重要作用 [42]。Eke 等 [38]研究表明，当番茄处于

胁迫环境时，体内乙烯含量会增多，进而抑制植物

主根系的生长，此时番茄体内的内生菌会产生 ACC

脱氨酶，ACC 脱氨酶能将 ACC 分解成 α-酮丁酸脂

和氨盐，进而导致内源乙烯的含量降低，从而提高

番茄的抗逆性和抗旱性。Mayak 等[43]研究发现，产

生 ACC 脱氨酶的内生杆菌 Piechadii ARV8 能显著

提高番茄和辣椒幼苗期植株的鲜质量与干质量。

内生真菌青霉菌株 LKJ.（Penicillium）定殖番茄后既

提高了番茄植株的 ABA 含量，同时降低了 JA 含

量，进而增强了抗逆性[44]。

3.2 内生菌代谢物Fe载体的功能及其对番茄的调

节作用

铁（Fe）元素是植物生长所必需的微量营养元
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素之一，在氧代谢、电子转移以及 DNA 和 RNA 合

成等植物发育过程中起着催化剂的作用[45]。铁元素

在土壤中存在的主要形式包括碳酸盐、氢氧化物、

铁的氧化物和磷酸盐等难溶性盐，导致土壤中有效

铁含量无法满足植物正常生长的需求，大多数植物

在生长过程中出现缺铁的生理现象，由此造成叶绿

素合成受阻、光合效率降低、代谢紊乱、新叶失绿变

黄、植株生长受到抑制及抗逆性降低等[46]。土壤中

铁元素多数以难溶性三价铁离子的形式存在，需要

在植物体内转化为二价铁离子后由铁转运蛋白运

输至细胞内，由此导致铁元素吸收率较低 [47]。Ma

等[48]研究发现，植物为适应较低浓度的可吸收铁元

素环境，内生菌会通过分泌铁载体，将宿主体内难

溶性铁盐通过氧化还原反应、螯合降解、配体交换

等方式转化为可溶性铁，促进植物对土壤中铁元素

的吸收。Radzki 等[49]研究表明，可分泌铁载体的内

生菌 C138 能有效提高番茄植株叶绿素与铁含量，

且能通过根部向缺铁的番茄组织提供可吸收铁。

研究表明，番茄细胞获取铁元素后，可激活位于细

胞膜上的铁转运蛋白 IRT1，铁转运蛋白 IRT1 既能

转运二价铁离子，又能作为铁离子在质膜上转运时

的受体，在内吞体和质膜之间连续循环[50-51]，这一过

表 1 内生菌代谢物的种类和功能

Table 1 Endophytes metabolites and plant growth-promoting functions

内生菌种类

Endophyte species

Burkholderia

Phytofirmans PsJN

A. brasilense

Bacillus velezensi

Pseudomonas putida

A.piechaudii ARV8

Costari Canus A-M1

Endophytic Bacterium

Solanum lycopersicum L.

Pseudomonas [Ps（5）]

Bacillus [B（1）]

AR-ACC2、ANR-ACC3

Pseudomonas putida BP25

Bioformulations

GBP1-TW1

Scolecobasidium humicola

Paenibacillus P22

Antoea vagan

Lysinibacillus Cr33

FO47、GS-20

宿主植物

Host plant

番茄 Tomato、土豆 Potato、玉米 Corn

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato、辣椒 Pepper

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

黑胡椒 Black pepper、辣椒 Pepper、

番茄 Tomato

水稻 Rice、大豆 Soybean、

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

番茄 Tomato

代谢物种类

Metabolites species

IAA、ACC 酶 ACC enzyme

IAA

IAA

蛋白酶 Protease、

铁载体 Ironophore、IAA

IAA

ACC 酶 ACC enzyme

IAA、铁载体 Ironophore

IAA、铁载体 Ironophore

IAA、ACC 酶 ACC enzyme

IAA、铁载体 Ironophore

铁载体 Ironophore

铁载体 Ironophore、

活性物质 Active substance

磷酸盐增溶剂 Phosphoric acid

solubilizer、IAA、铁载体 Irono-

phore、磷酸酶 Phosphatate

固氮物质

Nitrogen fixing substance

固氮物质

Nitrogen fixing substance

多糖 Polysaccharide

乙酸 Acetic acid

抗生素 Antibiotic

功能

Function

促进根系生长 Promote root growth

促进生长发育

Promote growth and development

促进根系生长 Promote root growth

拮抗灰霉病 Antagonize gray mold disease

增加产量，提高抗逆性

Increase yield and stress resistance

降低乙烯含量，提高抗逆性 Reduce ethyl-

ene content and improve stress resistanc

促进生长发育

Promote growth and development

促进侧根系，毛细根生长

Promote the growth of lateral root system

and capillary root

促进根系生长，提高种子发芽率

Promote root growth and improve seed ger-

mination rate

拮抗镰孢菌、根丝孢菌

Antagonistic to Fusarium and Rhizoctonia

抗重金属 Resistance to heavy metals

广谱抗菌性 Broad antibacterial property

增强耐低温性，促进生长发育

Improve low temperature resistance and pro-

mote growth and development

增加有机氮含量

Increase organic nitrogen content

促进生长发育，拮抗病虫害

Promote growth and development and antag-

onize diseases and pests

抗根结线虫，拮抗病原菌

Resistance to root knot nematodes and an-

tagonistic pathogens

降低 JA 含量 Reduce JA content

诱导 ISR、SAR 抗性系统

Induced ISR and SAR resistance system

张 敏，等：植物内生菌及其在番茄生长发育中的作用研究进展

··13



中 国 瓜 菜 第38卷专题综述

程受各种二级底物（如锌、锰、钴和镉）的调节，从而

避免重金属累积，导致细胞毒素的产生，防止番茄

植株发生重金属紊乱，维持体内的微生态平衡，进

而提高自身免疫系统的抗性，促进番茄生长[52]。此

过程是由于调控铁稳态的转录因子 FIT 会在低铁

浓度环境时被激活，与其他转录因子（bHLHs 和

EIN3/EIN1）相互作用，从而诱导与铁元素吸收相关

基因的表达[49]。Carroll 等[53]研究发现，分泌铁载体

的内生细菌能有效抑制真菌病害的发生，且抑制率

与铁载体浓度呈正相关。Ahmad 等 [54]通过试验发

现，铁载体能有效为水培番茄提供铁元素并抑制病

原体生长，预防病害发生。

4 内生菌代谢物对番茄病原菌的抑

制作用

放线菌属、假单孢菌属、芽孢杆菌属、肠杆菌属

和沙雷菌属等植物内生菌属对病原菌活性均有明

显的抑制效果[55]。Sheoran 等[56]研究发现，在黑胡椒

根系分离到的假单孢菌株 putida Bp25 能够有效抑

制番茄菌核病、辣椒疫病和腐霉病。Chandrasekaran

等[57]研究表明，接种枯草芽孢杆菌 CBR05 对番茄软

腐病具有显著的预防效果。内生菌株 Pantoea va-

gans C9-1 已经作为预防炭疽病的生物农药被商业

化应用[58]。

内生菌的抑菌作用主要通过分泌生物碱、毒

素、铁载体、激素、水解酶和抗微生物的有机挥发性

物质等代谢物来抑制病原体和虫害的发生，增强宿

主植物的抗性[59]。内生菌分泌的几丁质酶、蛋白酶

和葡聚糖酶等细胞壁靶向酶，能降解病原微生物的

细胞壁，促使细胞死亡；或降解毒素等致病因子，起

到保护植株的作用[60]。芽孢杆菌能产生大蒜素、利

福昔明、西拉菌素，对尖孢镰刀菌、炭疽杆菌等多种

植物病原菌具有显著的抑制作用[61]。何红等[62]研究

发现，内生细菌 BS-2 分泌的抗菌物质对番茄、黄

瓜、辣椒、白菜等蔬菜苗期的立枯病具有较好的抑

制效果；并认为内生菌是研究植物病害防御分子机

制的良好外源基因载体。

植物诱导性抗性系统（ISR）和植物系统性抗性

系统（SAR）是植物抵御病害的主要防御系统，其中

由内生菌诱导的植物诱导性抗性系统可提前激活

植株的防御体系，进而在抵御病害的同时减轻病原

菌对植株的损伤[63]。番茄植株的诱导性抗性系统可

由乙烯、水杨酸和茉莉酸等激素诱导启动，进而使

番茄产生广谱抗性，使植株免受病原菌的侵害 [64]。

Niu 等[65]研究发现，蜡样芽孢杆菌 AR156 能够诱导

拟南芥中水杨酸、茉莉酸、乙烯等激素含量的升高，

进而诱导抗性系统启动。

5 总结与展望

内生菌是植物体内普遍存在的一类微生物，通

过自身和丰富的代谢物参与调控植物的生长发

育。目前在内生菌功能菌株及其代谢物的分离与

功能鉴定等方面取得了一定的研究成果，主要集中

在内生菌的种类及其分泌的 IAA、乙烯，溶磷物质、

水解酶，固氮成分和铁载体等代谢物在调控养分吸

收、增强植物抗逆性方面所发挥的作用。

然而，目前对内生菌的研究仍面临着一些亟待

突破的方向，一是内生菌种类的分离鉴定仍以传统

培养分离的方式为主，由于对微生物生长所需要的

环境条件了解不足，会导致大量功能菌株的遗漏；

二是对内生菌代谢物的作用机制研究不足，内生菌

及其代谢物种类丰富，对植物的生长发育具有多方

面的促进作用，但对代谢物种类的鉴定及其与植物

体间相互作用的机制尚不完全明晰；三是内生菌与

光照、温度、湿度等环境因素间相互作用机制的研

究较少。

基因工程技术、基因组学、多组学关联分析等

高新技术的发展，有利于对内生菌种类及其代谢物

的精准、高效鉴定与功能分析。未来应对内生菌与

宿主和环境因子间相互作用的分子机制等方面开

展深入研究，进一步揭示内生菌的作用机制，以期

为其在生产上的应用提供更多的理论基础。
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