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内生细菌资源及其次级代谢产物研究进展
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［摘要］ 内生细菌是宿主内生态系统的重要组成部分，存在于宿主内部且不会对宿主造成明显伤害，其种类多样、分布广

泛，是一类重要的微生物资源，具有成为潜在中药资源的可能。内生细菌在与宿主长期协同进化的过程中，逐渐形成了对抗、

互惠等多种关系，能够直接或间接调节宿主的生长发育、协助宿主抵抗病虫害及环境胁迫等生物过程。内生细菌在与宿主互

作的过程中能够产生丰富多样的次级代谢产物，逐渐成为新型天然产物开发研究的资源库，发挥了重要的作用。近年来，内生

细菌及其次级代谢产物广泛应用于新药研发、生物防治等领域，展现出巨大的研究与开发价值。该文综述了内生细菌资源的

多样性、种属鉴定方法、次级代谢产物及其在农业、医药领域应用等方面的研究进展，并对未来发展方向进行了探讨，为中药内

生细菌资源的研究、开发利用提供参考，拓展和提升中药资源价值。
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［Abstract］ Endophytic bacteria exist in the host and do not cause obvious damage to the host，which is

an important part of the host ecosystem. Endophytic bacteria are a kind of important microbial resources with

diverse species and wide distribution. In the process of long-term coevolution between endophytic bacteria and

host，many symbiotic relationships，such as antagonism and reciprocity，have been gradually formed，which can

directly or indirectly regulate the growth and development of host，assist host to resist diseases and insect pests，

environmental stress and other biological processes. Endophytic bacteria can produce a variety of secondary

metabolites in the process of symbiosis with the host，which plays an important role in the development of new

natural products. In recent years，endophytic bacteria and their secondary metabolites have been widely used in

the research and development of new drugs，biological control and other fields. In this paper，the diversity，

species identification and secondary metabolites of endophytic bacterial resources are reviewed，and the future

development direction is discussed，hoping to provide reference for the further development and utilization of

endophytic bacterial resources.
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细菌在自然界中分布极为广泛，除存在于空

气、水、土壤等环境中，细菌与宿主共存的现象也十

分普遍。1922 年 KLEOPPER 首次提出了植物内生

细菌的概念；1926 年 PEROTTI 等提出内生生长作

为细菌生长的一个特殊阶段，其可以感染植物并与

植物形成寄生、互生或共生等关系，从而影响植物

的生长过程；此后相继报道了从健康植株中分离得

到众多细菌，进一步验证了内生细菌的存在。现在

学界普遍认为内生细菌指自经表面消毒的植物组

织中分离出来，且不会对宿主植物造成明显伤害的

正常菌群［1］。内生细菌可以存在于植物体的地上

部、地下部和种子等部位，同时细菌利用植物作为

一个独特的保护性生态位，不受植物根际和附生细

菌波动的影响，使其处于相对安全稳定的环境［2］。

随着内生细菌研究的深入，人们发现除植物外，真

菌内也存在着一定数量的细菌，MOSSE［3］于 1970 年

首次提出了真菌内生细菌的概念。与植物内生细

菌相似，真菌内生细菌在与其宿主真菌长期协同进

化过程中也可形成对抗、互惠等多种作用，影响真

菌的生物学和生态学特性。

研究表明，内生细菌具有固氮、促进植物生长、

增强植物抗性、降解毒性物质等诸多生物学功效［4］，

其一方面作为生物肥料或生物农药在促进农业生

产的安全、有效、可持续发展中具有巨大的潜力；另
一方面，内生细菌丰富的次级代谢产物也成为新药

研发的资源库，尤其是在新型低毒、高效生物活性

化合物筛选中具有极高的科学和应用价值。同时，

基于内生细菌种类多、繁殖快、次级代谢产物丰富

的特点，中药内生细菌资源的发掘与研究也为中药

资源的保护与开发提供了新思路。为此，本文针对

内生细菌资源的多样性、研究方法、活性代谢产物

及其在农业、医药领域的研究现状进行了综述分

析，并针对内生细菌在中药领域的研究前景进行阐

述和讨论，以期为内生细菌资源的进一步开发利用

提供参考。

1 植物内生细菌资源

1.1 植物内生细菌的多样性 植物内生细菌的生

物多样性主要包括宿主多样性、宿主不同组织分布

的多样性以及内生细菌种群多样性。内生细菌几

乎在自然界所有的植物中都有分布，且同一株植物

体内往往含有丰富类群的内生细菌，且不同种细菌

的相对丰度也存在差异。早在 1982 年 GARDNER

等［5］报道了粗皮柠檬根内生细菌中优势菌属为假单

胞菌属（Pseudomonas），肠杆菌属（Enterobacter），芽

孢 杆 菌 属 （Bacillus） ， 棒 状 杆 菌 属

（Corynebacterium），而其他属细菌仅占细菌总量的

16%。

截至到目前为止，已从农作物［6］、林木［7］、药用

植物［8］、藻类植物等中分离得到大量的内生细菌。

其中常见的植物内生细菌多数为变形菌门、拟杆菌

门和厚壁菌门；在属水平上，常见的为芽孢杆菌属

（Bacillus），伯克氏菌属（Burkholderia），微杆菌属

（Microbacterium），泛菌属（Pantoea），假单胞菌属

（Pseudomonas），寡单胞菌属（Stenotrophomonas）和
芽孢杆菌属（Bacillus）等［9-10］。

1.2 植物内生细菌的生物学功能 内生细菌可以

通过直接或间接的方式对植物宿主产生一些有益

的作用，表现为①促进植物获取营养物质、调节内

源生长激素水平，有助于植物在正常或胁迫条件下

更好生长；②产生抗生素和水解酶、启动植物防御

机制，有助于抑制植物病原菌的生长，间接改善植

物生长状况。

1.2.1 促进矿质元素的吸收 土壤中存在的一些

矿质元素难以被植物直接吸收利用，内生细菌可以

帮 助 宿 主 植 物 获 得 更 多 的 养 分［11］，如 固 氮 细 菌

Azoarcus sp. BH72， Azospirillum brasilense，

Burkholderia sp.，Gluconacetobacter diazotrophicus，

Herbaspirillum seropedicae 等可提高植物固氮效率

和氮素积累量，从而增加宿主植物的生物量［12］。

尽管土壤中磷含量丰富，但不溶性的磷居多，

内生细菌可以转化分解不溶性磷酸盐，增加植物对

磷的利用［13］；可以分泌酸性磷酸酶矿化有机磷，增

加土壤中磷的有效性［14］；可以吸收可溶性磷，减少

磷缺乏条件下植物对磷酸盐的吸附和固定［15］。与

磷元素相似，铁元素通常以不溶性形式 Fe3+存在，造

成大多数植物无法直接获得，而内生细菌可以产生

铁载体结合不溶性铁离子，使植物通过根螯合降解

或配体交换方式从铁载体中获取铁元素［16］。

1.2.2 调节植物内源激素水平 目前已报道从植

物内生细菌中分离得到细菌源植物激素，包括生长

素（IAA），乙烯（ETH），赤霉素（GA），细胞分裂素

（CTK）等，可直接参与调节植物生长［17］。另一方

面，内生细菌可通过促进 IAA 降解影响宿主植物的

生长。LEVEAU 等［18］报道了内生假单胞菌解除外

源性 IAA 对胡萝卜根伸长的抑制作用，同时该细菌

在色氨酸存在的情况下可产生 IAA，说明内生细菌

可以有效调节植物体内 IAA 水平从而使其对植物

生长产生净正效应。同样，内生细菌还可以通过产
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生 ACC 水解酶水解 ETH 前体物质，抑制 ETH 的产

生，从而缓解植物受到胁迫的损伤［19］。

1.2.3 抑制植物病原菌及害虫的生长 内生细菌，

如放线菌属、芽孢杆菌属、肠杆菌属、拟杆菌属、假

单胞菌属和沙雷氏菌属细菌等，可通过抑制植物病

原菌和病虫害的产生，间接促进宿主植物的生长。

首先，内生细菌可以产生能拮抗植物病原菌的物

质，如抗生素、毒素、铁载体、水解酶和抗微生物挥

发性有机化合物等［20］；其次，内生细菌也可以通过

产生几丁质酶、蛋白酶和葡聚糖酶等降解病原真菌

的细胞壁，从而产生抗真菌活性［21-22］；第三，内生细

菌如蜡样芽孢杆菌 AR156 还可以使宿主植物拟南

芥获得水杨酸、茉莉酸或乙烯介导的诱导系统抗

性［23］，且同一种细菌可以启动两种不同途径以分别

防御两种不同病原菌。

2 真菌内生细菌资源

2.1 真菌内生细菌的多样性 由于真菌与细菌的

生存环境十分相似，二者在大多数自然环境中共同

存在，有关二者互作及其对生态系统的影响近年来

引起学界的重视［24］。目前已从多种真菌中分离得

到了大量的内生细菌，包括毛霉菌门［25］、子囊菌

门［26］、担子菌门等［27］。HOFFMAN 等［28］报道在植物

内 生 真 菌 Pezizomycetes， Dothideomycetes，

Eurotiomycetes 和 Sordariomycetes 中存在至少 15 种

内生细菌，其中大多数为变形菌门，少量为厚壁菌

门。目前研究最为透彻的真菌内生细菌为 β变形菌

纲、柔膜菌纲细菌，其中柔膜菌纲内生细菌分布较

广，几乎所有球囊菌门真菌中均存在此类细菌。内

生细菌与真菌之间的联系在二者长期共同进化过

程中逐渐变得紧密起来，造成真菌内生细菌的基因

组收缩、宿主依赖性［29］。

2.2 真菌内生细菌的生物学功能 由于真菌内生

细菌的研究仍处于起步阶段，其整体生物学意义在

很大程度上还不清楚，从现有的研究结果可以看

出，内生细菌对真菌宿主的生长、繁殖均具有重要

的影响。LASTOVETSKY 等［30］报道了在真菌和内

生细菌互作关系形成前，真菌 R. microsporus 为了容

纳细菌 Paraburkholderia 会产生特定的脂质代谢变

化。FOSSALUNGA 等［31］报道了内生细菌可提高真

菌的生物量，同时增加其 ATP 的产生，并引发了活

性氧解毒机制。MONDO 等［32］报道了垂直传播的

内生细菌可以影响真菌的增殖、降低其孢子的产

量。真菌宿主也可能是细菌的环境宿主或者避难

所，研究表明与粘菌属相比，内生细菌在子囊菌与

担子菌中存在的时间更短，但这种短暂的细菌-真菌

关 联 却 可 以 影 响 宿 主 菌 的 表 型 和 适 应 度［33］。

HOFFMAN 等［34］报道内生细菌 Luteibacter sp. 可通

过其真菌宿主间接促进了植物生长素（IAA）的产

生，从而影响宿主植物的生长。PAKVAZ 等［35］通过

体外实验表明，柏树内生真菌的内生细菌对柏树的

病原微生物具有拮抗作用，且发现细菌代谢产物对

受 测 病 原 微 生 物 具 有 抗 真 菌 和 抗 细 菌 活 性 。

PARTIDA-MARTINEZ 等［36］从水稻病原真菌中分离

得到了一种根霉素，并通过实验证明这种真菌毒素

并 不 是 由 真 菌 自 身 生 成 ，而 是 由 其 内 生 细 菌

Burkholderia rhizoxinica 合成的，这一发现揭示了一

个非常复杂的互作机制。由此可以看出，在特定情

况下内生细菌具有通过与真菌宿主建立有益或有

害的关联，从而影响真菌宿主、真菌与其自身宿主

相互作用的能力，从而进一步导致了多水平的跨界

互作。

3 内生细菌种属鉴别的研究方法

3.1 传统培养法 传统培养法是指基于体外分离

培养的内生细菌群落研究方法［37］，具体步骤如下，

首先需要对植物材料进行表面消毒，破碎、浸渍、连

续稀释后将其涂在适宜培养基上进行细菌培养［38］。

常用表面消毒剂包括次氯酸钠、乙醇和过氧化氢

等，实验中通常将这些化学药品串联使用以增强消

毒程序的有效性［39-40］；消毒后应去除残留的消毒剂

以减小其对内生菌群的损害，同时应设置阴性对照

实验来保证消毒效果。对细菌种属的鉴定可采用

形态、生理、生化或 DNA 分子标记等方法，其中

DNA 分子标记方法被认为是相对客观、准确的鉴定

方法［41］，其中 16S rRNA 是最常用的细菌种属鉴定

标记［42］。据统计，利用传统培养法分离得到的细菌

仅占植物实际内生菌数量的 0.001％至 1％［43-44］，这

很大程度上限制了内生细菌多样性研究。开发多

样化细菌培养基及培养方法、获得种类丰富的菌

株，是未来内生细菌研究面临的重要挑战之一。

3.2 分子生物学法 将分子生物学方法引入到内

生细菌研究中，可为一些微生物难以通过传统培养

法培养并获得菌株的问题提供一种解决途径，具体

步骤如下 ，首先从植物组织中提取细菌基因组

DNA，采用分子生物学技术对其遗传物质进行分

析，为快速、准确、全面地研究植物内生细菌群落多

样性及相互作用机制奠定基础。常用分析方法包

括 核 糖 体 DNA 扩 增 片 段 限 制 性 内 切 酶 分 析

（ARDRA），变性梯度凝胶电泳（DGGE），温度梯度
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凝胶电泳（TGGE），终端限制片段长度多态性（T-

RFLP）［45-46］，核糖体间基因间隔分析（ARISA），高通

量测序［47］，荧光原位杂交（FISH）技术［48-49］等。

4 内生细菌次级代谢产物研究概况

与植物和真菌相比，内生细菌在数量、种类、分

布上均具有巨大的资源优势，且内生细菌在与宿主

协同进化、抵御外界胁迫的过程中产生了丰富多样

的次级代谢产物，因此其在新型天然产物开发研究

中逐渐占据了重要地位。目前已从内生细菌中获

得众多结构新颖且活性多样的新型化合物，包括生

物碱、类固醇、萜类、肽、聚酮、醌类和酚类等［50］，这

些化合物在抗病原菌、抗病虫害、调节植物生长、抗

癌、抗氧化、抗炎症、免疫抑制剂中具有重要作用。

4.1 抗虫及抗病原菌类活性物质 内生细菌产生

的抗菌代谢物［51］，包括抗生素、毒素、铁载体、水解

酶和抗微生物挥发性有机物等大多具有生物活性。

如 从 Streptomyces sp. TP-A0595 中 分 离 的

prenylindole 具 有 抗 植 物 病 原 菌 活 性［52］；从

Streptomyces sp. TP-A0569 中分离的 Fistupyrone 可

以抑制甘蓝黑斑病原真菌（Alternaria circinans）［53］；
从红树林的一株内生放线菌发酵产物中分离纯化

的不饱和脂肪酸 5，8-二烯十四酸，对线虫有较强的

致死作用［54］。

从内生菌代谢物中发掘新型抗菌素被认为是

解决抗药性问题的新的研究方向途径之一［55］，如从

内生细菌 Pseudomonas viridiflava 中分离得到了一

种新型脂肽类抗生素 ecomycin，可用于治疗呼吸道

和泌尿道感染、皮肤、眼睛和肠道感染，这种抗生素

的结构组成中除了常见的氨基酸、丙氨酸、丝氨酸、

苏氨酸和甘氨酸外，还含有高丝氨酸和 β-羟基天冬

氨酸［56］。药用植物中含有丰富的内生细菌资源，如

从攀西高原的 26 种药用植物中分离得到了大量的

内 生 放 线 菌 ，其 抗 菌 谱 极 广 ，具 有 良 好 的 开 发

前景［57］。

4.2 抗肿瘤类活性物质 植物内生细菌是获取抗

肿瘤药物的天然资源，STROBEL 等［58］在紫衫植物

内生真菌中分离出具有抗肿瘤活性的紫杉醇［59］，引

起了对植物内生菌研究的关注。目前已报道了多

个内生细菌具有抗肿瘤活性，如从青椒叶片中分离

到的内生细菌 EML-CAP3 具有很强的抗血管生成

活性，其可以产生一种新型的亲脂抗菌肽，通过抗

菌肽能够抑制低氧诱导因子 -1α及其靶基因、血管

内皮生长因子（VEGF）的表达从而阻断肿瘤细胞诱

导的血管生成［60］；体外抗肿瘤活性分析结果表明，

人参内生细菌代谢产物对人宫颈癌细胞 HeLa 的生

长表现出显著的抑制作用［61］。此外，在内生细菌中

还分离获得了胞外多糖（EPS）［62］，L-天冬酰胺酶［63］

等，显示其在抗肿瘤药物研发中具有巨大的应用

潜力。

4.3 生长调节类活性物质 植物激素是协调细胞

活动并控制植物生长发育的信号分子，内生细菌与

其宿主植物的相互作用会影响植物激素的产生、调

节植物对各种胁迫的反应［64-65］，且在互作的过程中

内生细菌也可以分泌多种植物激素，如从决明子根

中分离的假单胞菌、农杆菌和芽孢杆菌均具有产生

植物激素的能力［66］；研究表明 IAA 合成缺陷型假单

胞菌 GR12-2 不能促进植物根系生长和侧根形成，

说明细菌 IAA 对植物生长具有重要的调节作用［67］；
红景天内生细菌 Piechaudi E6S 可以产生 IAA，1-氨

基环丙烷 -1-羧酸（ACC）脱氨酶，增加磷酸盐的溶

解，促进植物生长［68］；玉米内生细菌 Azospirillum

lipoferum 可以产生脱落酸（ABA）和赤霉素（GA），
提高玉米对干旱胁迫的防御［69］。

5 内生细菌资源的应用前景

5.1 生物防治 农药滥用在一定程度上导致多种

病原微生物对常用抗菌剂产生耐药性，开发使用新

型生防制剂控制病原菌已成为农药研究的重要方

向之一。由于内生细菌可以长时间定植在植物体

内上，其与病原菌竞争营养和生态位，并诱导宿主

植物产生系统抗性和防御信号，从而可以有效、持

续抑制病原菌和其他致病因子（如线虫和昆虫）［70］

的生长和入侵。目前已利用内生细菌资源研发了

多种生物防治剂，如利用香蕉根球茎内生菌可防治

香蕉束顶病［71］，枯草芽孢杆菌可控制甜菜作物的尾

孢 叶 斑 病［72］，对 美 洲 棉 铃 虫 的 防 治 效 果 也 较

明显［73］。

同时，由于内生细菌具有在植物体内定殖、繁

殖、转移的特点，使其成为了构建工程菌较理想的

载体。通过对内生细菌进行改造可有效提升宿主

植物的抗病能力，从而达到更好的生物防治效果，

如将枯草芽孢杆菌的几丁质酶基因导入伯克氏菌

B418，改造后的工程菌仍保持伯克氏菌的固氮、解

磷、解钾和促生作用，且显著提高对大丽花轮枝胞、

立枯丝核菌、麦根腐长蠕胞、禾谷丝核菌的抑菌

效果［74］。

内生细菌作为生物防治制剂具有良好的作用

效果及应用前景，但目前研究多停留在实验室水

平，很少有大规模的投产与应用。主要原因包括，

··4
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①生物防治制受细菌的侵染率及外界环境干扰的

影响，生防效果不稳定；②内生细菌的安全性及有

效性评价体制仍不完善，使用生物制剂后土壤微环

境的改变及其在宿主体内的定植情况难以预测；
③内生细菌生防机制与传统农药作用机制不同，其

生防机制主要是通过增强植株自身抵御能力，作用

效果有限，因此，在今后的研究中，多种生防制剂的

联合应用将成为生防制剂发展的重点研究方向。

5.2 生物降解 一些植物内生细菌可以通过降解

土壤中的毒性物质、重金属从而达到修复土壤、减

轻环境污染的效果，研究表明，内生细菌有许多胞

内聚合物，具有吸附、沉淀等功能，能够使重金属离

子的毒性最小化［75］；分离自重金属污染土壤生长的

油菜根内生细菌 G10 和 G16 可以促进油菜对重金属

Pb 的吸收［76］；假单胞菌具有降解有机氯除草剂 2，4-

二氯苯氧乙酸（2，4-D）的能力。经现代生物技术改

造的工程菌可以提高内生细菌对土壤修复的治理

能力，如洋葱伯克霍尔德菌（Burkholderia cepacia）
经基因改造后可大幅提高植物对甲苯降解能力，降

低甲苯挥发［77］。

5.3 新药源开发 内生细菌资源在抗癌、抗氧化、

抗菌、抗炎和免疫抑制剂等药物研发中将发挥重要

作用［78］，如从高良姜根中分离得到的 LJK109 可以

产生 3-甲基咔唑，其具有良好的抗炎作用，并以剂

量依赖性方式抑制炎症介质 NO，PGE2，TNF-α，
IL-1β，IL-6 和 IL-10 的巨噬细胞产生［79］。

内生细菌可能存在与宿主植物相似的成分，如

从 半 夏 中 分 离 得 到 的 Bacillus cereus，

Aranicolaproteolyticus， Serratia liquefaciens，

Bacillus thuringiensis，Bacillus licheniformis 发酵液

中含有与其宿主相似的生物碱类成分［80］；从龙舌兰

中分离到的内生细菌可以产生与宿主植物化学结

构相似的喜树碱（CPT）和 9-甲氧基 CPT（9-MeO-

CPT）。此外，一些内生细菌也可以提高宿主植物活

性成分的含量，如苍术荧光假单胞菌可以刺激植物

活性氧（ROS）的产生，从而导致氧倍半萜类成分的

增加［81］，上述研究将为中药活性成分合成生物学研

究和中药资源的高效开发、利用提供一种新的研究

思路。

6 中药内生菌资源及其次级代谢产物研究展望

6.1 以中药资源内生细菌作为重点研究对象，丰富

内生细菌菌种资源库 现有的研究表明不同宿主

材料及宿主生存的外部环境都是影响内生细菌多

样性的重要因素。当前内生细菌资源的研究仍处

于初级阶段，关于内生细菌的研究多集中于农作

物、特殊生境植物，作为中药资源的重要组成部分，

相关研究缺较为滞后。内生细菌对中药材的生长

发育、外观性状以及活性成分积累均有一定的影

响，是导致药材品质差异的因素之一。内生细菌可

能会产生与中药资源宿主功效相同或相似的次级

代谢产物，可作为中药替代资源，对于濒危药材保

护与深度开发具有重要意义。因此，在未来的研究

中应当加强对中药内生细菌资源的发掘，构建中药

内生细菌菌种资源库以及中药内生细菌活性化合

物库，揭示内生细菌与药材间的相互作用关系，充

分发挥内生细菌资源在名贵、濒危药材保护以及中

药道地性研究中的重要作用。

6.2 建立内生菌高效分离培养方法 内生细菌菌

种获得及筛选是中药内生菌资源研究和应用的前

提和基础。由于内生菌具有特殊的生长环境，经典

的细菌传统分离手段以及实验室培养条件往往会

破坏其原生环境，使大部分细菌表现为“不可培

养”，很大程度上限制了内生菌资源的开发。近年

来，一些研究者开始尝试新的分离培养方法从而增

加可培养微生物的种类，这些新方法主要包括对原

生环境进行模拟以及结合分子生物学手段构建高

通量分离方法，但仍不能满足内生菌培养需求。目

前在该方向的研究较少，未来应模拟中药资源特有

生境特征，构建多类型内生菌培养条件和培养体

系 ，在获得丰富的内生菌菌株方面有突破性的

进展。

6.3 优化内生细菌次级代谢产物的筛选及作用机

制研究方法 当前内生细菌次级代谢产物的研究

一定程度上也受制于体外培养条件的低仿真性。

大量的研究表明，微生物次级代谢产物的产生与其

所在环境具有密切的联系，内生细菌的体外培养与

发酵过程往往难以复原宿主体内的微生态环境，从

而导致难以分离得到真正的目的代谢物。未来中

药内生细菌次级代谢产物研究应更多注重其与宿

主生物的互作过程，通过构建体外互作模型、优化

提取分离方法以及结合结构修饰与靶点预测等途

径获得更准确更高效的目标代谢产物，进一步揭示

内生细菌与宿主之间的相互作用关系。

6.4 扩大内生细菌资源的应用场景，推动产业化发

展 从基础研究上，目前对植物和真菌内生细菌作

用机制及应用的研究已成为国内外关注的科学热

点。从应用研究上，利用内生细菌作为生物农药和

生物肥料原料、以及作为新药源均显示出巨大的潜

··5
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在价值。随着分子生药学、生态学、生物学的发展，

使内生细菌群落多样性分析、细菌与宿主间互作机

制、内生细菌资源深度发掘成为可能。将基因组

学、转录组学、代谢组学、表观组学等应用于内生细

菌研究，有利于从多角度解读内生细菌的生物学功

能，发现和挖掘内生细菌活性代谢产物，为新型药

物及生防制剂的研发提供了新的创新点与突破口。

我国中药资源丰富，但部分药材资源受制于生长周

期长、生长发育机制不明确等因素，难以满足市场

需求。内生细菌具有固氮、生成内源性植物激素、

提高宿主抵抗胁迫能力等多种生物学功能，能够通

过直接或间接的方式影响宿主的生长发育过程，这

也为我国中药资源的开发与利用提供了新的思路。
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