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药用植物内生真菌的多样性及生物功能研究进展
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摘要：药用植物内生真菌资源丰富，其代谢产物常具有抗肿瘤、抗氧化、抑菌等作用，能产生药用植物生长调节物质及与宿

主相同或类似的次生代谢产物，从而成为近年来的研究热点。本文对药用植物内生真菌的分离鉴定、多样性、生物活性及生物

学功能等方面进行综述，以期为今后筛选及利用有效的药用植物内生真菌奠定基础。
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Research progress on diversity and biological function of endophytic fungi in

medicinal plants
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Abstract：Endophytic fungi in medicinal plants are rich in resources，and their metabolites often have anti⁃tumor，an⁃
ti⁃oxidation，bacteriostatic effect and so on. They can produce growth regulators of medicinal plants and the same or simi⁃
lar secondary metabolites as the host，which have become a research hotspot in recent years. In this paper，the isolation，
identification，diversity，biological activity and biological function of endophytic fungi in medicinal plants are reviewed，in
order to lay a foundation for the screening and utilization of effective endophytic fungi on medicinal plants in the future.
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0 引 言

世界上已知的植物多达数万种，它们是地球上

必不可少的一部分，药用植物更是为人类生活带来

了福音。药用植物比中草药的概念更为广泛。人们

认识和利用的植物资源中，药用植物是指具有特殊

的化学成分和药理功效，或在农业生产中具有除草、

杀虫、杀菌等作用的各类植物的总称。植物内生真

菌是指其生活史的部分阶段或全部阶段生存在健康

植物体内而不引起植物明显感染症状的一类真菌。

内生真菌因能产生与宿主相同或相似的次级代谢产

物而成为近年来的研究热点。研究表明，几乎所有

被研究过的植物体内都含有内生真菌［1］，药用植物

内生真菌更不例外。本文将从药用植物内生真菌的

分离鉴定、多样性、生物活性及生物学功能等方面来

阐述药用植物内生真菌的研究进展。
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生物资源

1 药用植物内生真菌的分离鉴定

1. 1 表面消毒

药用植物的健康组织和器官中普遍存在内生真

菌，并且种类丰富，分布所有器官。目前常用的药用

植物内生真菌的分离方法有：组织表面消毒法，真空

提取法和压力提取法等，其中最常用的是组织表面

消毒法。组织表面消毒法通常包括以下几个步骤：

① 用流动的自来水冲洗药用植物表面，洗掉表面的

泥土、杂物等；② 在超净工作台中，用消毒剂对药用

植物表面进行消毒，以去除药用植物表面的微生物；

常用的消毒液有酒精、升汞、次氯酸钠等，也可使用

不同消毒剂进行组合的方式进行表面消毒以提高消

毒效果；③ 在超净工作台中，用无菌水漂洗药用植

物数次，以去除消毒剂对试验的影响；④ 将表面消

毒后的药用植物组织块接种到真菌培养基上，并进

行表面消毒的无菌检查，常用的无菌检查的方法有

组织印迹法、漂洗液检验法、组织浸渍法等［2］。

组织表面消毒法中消毒剂使用量较难掌握，使

用过多，部分内生真菌被误杀，无法分离出来。使用

少了又会将组织表面的菌分离出来。因此需要针对

不同的组织，采用不同的消毒剂组合及不同的消毒

时间，获得某个样品的最佳消毒效果。

王志勇等［3］用不同消毒剂对水花生的茎处理不

同时间，并以最佳组合对植物材料进行消毒处理，在

适温下培养不同时间，观察各个处理对植物内生菌

数量的影响。结果表明，用 5%NaClO浸泡 4 min、
0. 1%HgCl浸泡 0. 5 min或先用 75%乙醇浸泡 0. 5
min，再用 0. 1%HgCl浸泡 0. 5 min，分离内生菌的效

果均较好；0. 1%HgCl浸泡 0. 5 min后置于分离培养

基平板上培养 2 d，内生菌数量极显著增加。在南方

红豆杉（Taxus chinensis var. mairei）内生真菌分离

的过程中，使用 75%乙醇、2%NaClO代替升汞对外

植体进行了表面消毒摸索［4］，结果表明，红豆杉叶、

茎、皮经预处理后，先用 75%乙醇浸泡 3 min，再用

2%NaClO浸泡 2 min，然后红豆杉叶、茎、皮分别用

75%乙醇浸泡 3、5、7 min，可取得满意的表面消毒

效果。邓雪萍等［5］探索并建立了小叶榕茎段和叶片

内生菌的表面消毒方法，对茎段的表面消毒有两种

方案：75%酒精浸泡 1~1. 5 min，0. 1%升汞浸泡 1
min；或者 75%酒精浸泡 1 min，0. 1%升汞浸泡 1~
1. 5 min。对叶片的表面消毒，两种消毒剂漂洗持续

时间分别为 75%酒精 1. 5~2. 0 min，0. 1%升汞 1. 5
min。茎段用组织块法分离内生菌，叶片用组织匀浆

法分离内生菌。结果从小叶榕植物样本中分离得到

3株丝状真菌，2株细菌。

1. 2 分离培养基

分离药用植物内生真菌常用的培养基有：马铃

薯葡萄糖培养基（PDA）、Martin培养基、SBS培养

基、完全培养基等，其中最常用的是 PDA培养基，并

加入一定量的抗生素以抑制细菌的生长。内生真菌

的分离也会受到人工培养基的限制，有时不能成功

分离。培养基不同，所分离出的内生真菌的种类和

数量也会不同，故而可将同一药用植物的组织或器

官接种到不同的分离培养基中，以提高分离的种类

和数量。以铁皮石斛（Dendrobium officinzle）为研

究对象，采用组织块法，选取不同的分离培养基，从

铁皮石斛根、茎和叶中分离获得 22株内生真菌［6］。

李丹等［7］利用不同的分离培养基，从黑果枸杞中分

离得到 18株内生真菌，其中从棘刺分离得到 3株，从

根部分离得到 10株，从茎部分离得到 5株。

但仍需注意的是，目前分离鉴定的只是一小部

分内生真菌，大部分的药用植物内生真菌是无法在

现有培养基上进行纯培养的。因此需要开发新的分

离培养基去分离培养出更多的内生真菌。

1. 3 药用植物内生真菌的鉴定

药用植物内生真菌的鉴定主要是在真菌形态学

方法的基础上，利用分子生物学方法加以鉴定。形

态学方法主要根据内生真菌的形态特点进行归类和

鉴定，肉眼观察菌落大小、颜色、表面特征和质地等，

用显微镜观察菌丝、子实体、孢子、产孢结构等，然后

根据真菌鉴定手册进行分类鉴定。但是，常规人工

培养条件下，内生真菌一般不产生孢子，故而需要人

为的设置恶劣环境来诱导药用植物内生真菌产孢以

进行鉴定。有些药用植物内生真菌无法产孢，只能

根据培养特征进行分类，但这种划分意义不大，故而

可结合分子生物学的方法进行鉴定。

宣群等［8］利用药用植物莪术（Curcuma zedoary）
地下器官，采用 PDA培养基分离内生真菌，查氏培

养基和促孢培养基为鉴定培养基，经形态观察进行

初步鉴定。结果从莪术根、根茎和块根中获得 24株
内生真菌，分属 8个属，且莪术不同部位内生真菌的

数量、种类及分布存在差异。

随着现代分子生物学的发展，对于不产孢或者

形态相似的药用植物内生真菌，常采用基因间隔序

列（ITS）分析进行鉴定。从药用植物内生真菌中提

取 DNA，使用通用引物（如 ITS1、ITS4）进行 PCR
扩增，测序后比对，鉴定了大部分形态学鉴定困难的

药用植物内生真菌［2］。Manganyi等［9］从南非植物斯

立丁（Sceletium tortuosum）中分离了 60株内生真菌，
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并使用 ITS区进行鉴定为 16属。

2 药用植物内生真菌多样性

根据内生真菌与宿主间的专一性分析，目前自

然界至少有 100多万种内生真菌［10］。通过分离培养

只能获得一小部分菌种，大部分内生真菌不能通过

培养获得。谭小明等［11］基于近 10年来已报道的可

培养内生真菌，总结了国内外已报道的药用植物内

生真菌的种类，从 83科 212种的药用植物组织（根、

茎、叶、花、果实、叶柄、根茎等）中共分离得到 376属
以上的内生真菌，涉及子囊菌、担子菌和无孢类群

等，具有丰富的物种多样性。

药用植物内生真菌的种类和数量在不同的宿主

体内是不同的，而同一药用植物体内的内生真菌也

会随着地区、季节、生长阶段、组织或器官的改变而

改变。

以湖南省壶瓶山国家级自然保护区生长的 9株
（3 组）不同树龄银杏为研究对象，应用 Illumina⁃
HiSeq高通量测序技术，分析银杏叶片组织内生真

菌的多样性及群落结构［12］，结果表明，银杏叶片内生

真菌群落的多样性、群落结构与组成均存在显著性

差异，且随着树龄的增加，叶片内生真菌群落结构差

异增大；子囊菌门（Ascomycota）为绝对优势菌门；曲

霉属（Aspergillus）、假丝酵母属（Candida）、球腔菌

属（Mycosphaerella）等真菌为银杏叶内生真菌群落

优势菌属。

吕立新等［13］对茅山型茅苍术（MA）和湖北型茅

苍术（HA）的内生真菌多样性进行调查。将两种化

学型的茅苍术移栽至同一环境中，分别于春夏秋 3
个季节采集叶片进行内生真菌的分离、鉴定和多样

性分析。调查发现，MA内生真菌分离率要高于

HA，二者的真菌多样性构成有一定差异性。随着季

节的变化，内生真菌群落显示出一定的演替规律。

夏季内生真菌的多样性高于春季和秋季。

通过在云南省嵩明县、鹤庆县、保山市采集野生

滇重楼植株，从其根、块茎、叶中分离得到内生真菌

749株，分别归属于 41个属，其中 3个属仅在根部出

现，12个属仅在块茎出现，8个属仅在叶部出现。各

个样地分离出的内生真菌表现出一定的差异，其中

鹤庆样地块茎部位分离的内生真菌多样性最高［14］。

各样地间，各部位间的内生真菌组成相似性系数低。

不同样地、不同部位的滇重楼内生真菌的差异性可

能与生境以及各部位结构、成分等因素有关。

近年来发展起来的高通量测序技术为分析药用

植物内生真菌多样性提供了方便。比如刘蓬蓬等［15］

应用 Illumina MiSeq高通量测序技术测定黄芪内生

真菌的 18S rDNA NS1⁃Fung区域序列并进行物种

丰度等生物信息分析，发现黄芪内生真菌群落多样

性较低，咖啡锈菌（Hemileia）和赤霉菌（Gibberella）
是黄芪内生真菌的优势种群。基于高通量测序及宏

基因组分析法对采自贵州遵义县枫香镇、湖南慈利

县零阳镇、四川旺苍县木门镇等 3个产地的杜仲树

皮内生真菌的群落组成及生态功能结构进行分

析［16］，发现四川旺苍样本（EWP）中优势属为丛赤壳

科（Nectriaceae）中的未定属，相对丰度为 55. 03%；

湖南慈利样本（ECP）中优势属为子囊菌门（Asco⁃
mycota）中的未定属，相对丰度为 40. 23%；贵州遵

义样本（EZP）中优势属为扁孔腔菌属（Lophiosto⁃
ma），其相对丰度为 47. 15%。

3 药用植物内生真菌的生物活性

内生真菌具有产生多种植物次生代谢产物的能

力，美国科学家 Stierle等［17］1993年的研究工作是药

用植物内生真菌研究史上的里程碑。他们首次从药

用植物太平洋短叶红豆杉韧皮部分离得到 1株能产

紫杉醇的内生真菌。紫杉醇是一种二萜衍生物，对

卵巢癌、乳腺癌等具有良好的治疗效果。自此，利用

药用植物内生真菌产生与该药用植物相近或相同的

活性物质，成为人类寻找天然药物的重要途径。

3. 1 抗肿瘤方面

药用植物内生真菌能产生一些抗肿瘤的活性成

分。如南酸枣的一株内生真菌（Nigrosporone sp.）
BCC 47789 中分离到新的天然化合物氢蒽醌 ni⁃
grosporone A 和 nigrosporone B 具 有 细 胞 毒 性［18］。

一柱分离自诺丽的内生真菌 M50，经鉴定确定为

Leptoxyphium fumago，具有广谱的抗肿瘤生物活

性，对肝癌细胞株 SMMC⁃7721、Lewis肺癌、前列腺

癌细胞株 PC⁃3的半抑制浓度分别为 45. 46、53. 33和
80. 48 μg/mL［19］。从一种称为叶点霉菌（Phyllosticta
aristolochiicola）的铁皮石斛内生真菌次生代谢产物

中分离得到化合物环⁃（甘氨酸⁃L⁃脯氨酸）、环⁃（L⁃苯
丙氨酸⁃L⁃亮氨酸）和（2S，3R）⁃1⁃（4⁃羟基苯基）丁烷⁃
2，3⁃二醇对 HL⁃60、A⁃549、SMMC⁃7721、MCF⁃7和
SW⁃480细胞株具有一定的抑制活性［20］。红豆杉内

生真菌青霉菌（Penicillum sp.）H⑥ . 1发酵产物中自

然析出的一种化合物 Penitrem A对恶性黑色素瘤细

胞A375有一定的抑制作用，且抑制作用随浓度的增

大而增强，IC50为 27. 24 μg/mL［21］。

药用植物蒲公英内生真菌 PG23发酵液中的多

糖对A549肺癌细胞具有较强的抑制作用。PG23发
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酵液抑制 A549肺癌细胞的最佳作用浓度为 14. 42
μg/mL，抑 制 率 为 87. 63%，IC50 为 1. 073 mg/mL
（24 h）［22］。

药用植物八角莲（Dysosma versipellis）内生真菌

具有抗 IN⁃LEDGF/p75相互作用活性，对人类免疫

缺陷病毒 ⁃1（HIV⁃1）整合酶与晶状体上皮源性生长

因子 p75蛋白（LEDGF/p75）之间的蛋白 ⁃蛋白相互

作用具有抑制作用。其中，106号菌株的发酵液部

分提取物的活性最好，IC50为 5. 23 mg/L。 ITS⁃rD⁃
NA，LSU和 RPB2序列综合鉴定的结果，表明 106
号真菌属于巨囊藻科（Magnaporthaceae）的一个潜

在的新种。这一结果将为新型抗获得性免疫缺陷综

合征药物的研究和开发提供可利用的候选菌株

资源［23］。

从 络 石 内 生 真 菌 露 湿 漆 斑 菌（Myrothecium
roridum）发酵液中分离获得 2个单端孢霉烯化合物

——12' ⁃ hydroxyroridin E（1）和 trichoverritone（2），

其对 HepG2细胞和 Hela细胞有明显的抑制增殖作

用，IC50值分别为 0. 78 μg/mL和 1. 86 μg/mL、0. 05
μg/mL和 0. 13 μg/mL，阳性对照药顺铂的 IC50值分

别 为 4. 9 μg/mL 和 2. 28 μg/mL。 进 一 步 研 究 发

现，12'⁃hydroxyroridin E（1）可能通过诱导 HepG2细
胞 G2期周期阻滞而抑制其增殖，该诱导作用可能

与细胞中 p27蛋白的表达上调相关［24］。

3. 2 抗氧化方面

从秦巴山区虎杖中分离到的无性型真菌丝孢纲

链格孢菌（Alternaria alternaria），可产白藜芦醇苷，

其产量达 1. 029 mg/L［25］。白藜芦醇苷具有清除自

由基及抗脂质过氧化的作用。白藜芦醇苷体外可清

除 O2-及·OH，抑制 H2O2诱导的大鼠红细胞氧化性

溶血，抑制·OH引起的小鼠肝微粒体过氧化脂质

（LPO）和大鼠红细胞膜丙二醛（MDA）含量的升

高［26］。百年树龄银杏组织中分离到一株产银杏黄酮

性能较好的菌株 BLCC1⁃0130，对其发酵条件进行

优化，优化后其发酵液中银杏黄酮的量达到 132. 7
μg/mL。研究发现 BLCC1⁃0130在每只小鼠灌胃 1
亿至 100亿剂量菌体的范围内对小鼠是安全的［27］。

从宁夏枸杞表面消毒的茎、叶和果组织块中分离出

的 4株枸杞内生真菌发酵产物对·OH自由基有清除

作用［28］。从河南红油香椿中分离得到的链格孢属内

生真菌菌株 56⁃50，均具有较好的抗氧化活性，其 2，
2 ⁃联 氮 ⁃二（3 ⁃乙 基 ⁃苯 并 噻 唑 ⁃ 6 ⁃磺 酸）二 铵 盐

ABTS~+·和 1，1⁃二苯基 ⁃2⁃三硝基苯肼 DPPH·的

清 除 活 性 分 别 为（95. 92±0. 40）% 和（91. 77±
0. 45）%［29］。

3. 3 抑菌方面

药用植物内生真菌的抑菌活性也是研究的重

点，对开发新的抑菌药物具有重要意义，多数药用植

物内生真菌的代谢产物对常见的病原菌具有一定的

抑制作用。

曲柳中发现了具有抗菌活性的内生真菌［30］。刺

五加根茎叶中分离纯化得到的 16种内生真菌至少

对一种指示菌有抗菌活性。镰孢霉（Fusarium oxys⁃
porum）CWJ⁃5对金黄色葡萄球菌抑菌效果显著，抑

菌 直 径 为（27. 17±0. 07）mm；链 格 孢（Alternaria
alternata）CWJ⁃6对大肠杆菌抑菌效果显著，抑菌直

径为（18. 07±0. 01）mm［31］。

为了筛选新的生防菌种资源，从银杏根、叶中分

离出对青枯劳尔氏菌（Ralstonia solanacearum）有拮

抗作用的内生真菌球黑孢菌（Nigrospora sphaeri⁃
ca）。该菌株的发酵产物在自然条件下稳定性高，对

姜青枯病的生物防治具有巨大的应用潜力［32］。绞股

蓝内生真菌 JY25对金黄色葡萄球菌具有抑制作用，

其作用主要是破坏细菌细胞膜及影响细菌蛋白质合

成，进而破坏其生物膜的形成延迟耐药性的产生［33］。

车前草叶内存在具有抑菌活性的内生真菌，可作为

筛选抑菌活性物质的新资源［34］。从车前草叶中分离

到的菌株 Y对金黄色葡萄球菌、粪链球菌、大肠杆

菌、沙门氏菌均表现出较强的抑菌作用，其效果与杆

菌肽相近。

海南广藿香内生真菌具有一定的生物多样性，

部分内生真菌菌株具有较强的抑菌活性。镰刀菌属

（Fusarium）菌株 PfuJ20、PfuG16和 PfuG5对澳洲坚

果叶枯病菌具有抑制效果，其中 PfuJ20、PfuG16对
金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门氏菌等动植物病原

细菌均有较强抑制效果，棒孢属（Corynespora）菌株

PfuH2对西瓜枯萎病菌具有抑菌效果，链格孢属

（Alternaria）PfuH1对金黄色葡萄球菌的生长抑制

效果相对较强［35］。

4 药用植物内生真菌的生物学功能

4. 1 促进药用植物生长、发育

龙葵叶中分离的一株内生真菌，可以在宿主植

物根部固定镉，从而降低龙葵对镉的吸收，起到保护

宿主植物的作用。将该株真菌回接植物，发现植物

的芽长、根长、干重、叶面积和叶绿素含量均有显著

增加［36］。银胶菊植物的根部分离出的一株暗隔膜内

生真菌，可以溶解不同来源的磷，并具有产吲哚乙酸

（IAA）能力。将该株真菌接种到木豆植物，可使木

豆植物呈现更好的生长状态［37］。

·· 167



王景仪 等：药用植物内生真菌的多样性及生物功能研究进展

利用兰科药用植物的 5种内生真菌的发酵液和

菌丝体，分别提取植物激素，用高效液相色谱进行梯

度洗脱，分析鉴定其中赤霉素（GA3）、IAA、脱落酸

（ABA）、玉米素（ZT）、玉米素核苷（ZR）5种植物激

素并测定其含量［38］。发现 5种内生真菌均能不同程

度地产生一种或几种上述激素。这为阐明内生真菌

促进兰科药用植物生长发育的作用机制提供实验

依据。

从茅苍术（Atracty lancea）的叶、茎和根中分离

鉴定内生真菌，共获得茅苍术内生菌 16株，经内生

菌和茅苍术快繁苗实验初筛，观测内生菌回接对茅

苍术组培苗生长的影响，得到两株对植物无害的内

生菌——小菌核菌和孔球孢霉，将它们回接到茅苍

术组培苗中。其中小菌核菌能提高茅苍术炼苗的存

活率，接入内生菌的茅苍术叶片超氧化物歧化酶和

过氧化物酶活性均高于未接菌的对照，脂肪酸不饱

和指数基本不变，说明分离自茅苍术的内生菌回接

后可以与宿主建立共生关系［39］。

从野生金线莲（Anoectochilus roxburghii）根中

分离获得 16株菌根真菌，其中丝核菌类真菌有 6株，

经形态及分子鉴定为丝核菌属 1种（J8）。将其与金

线莲组培苗共生培养 8个月后，组培苗长势良好，鲜

重增长率达 70. 8%，菌根的显微结构观察显示已形

成菌丝结，说明组培苗已成功菌根化。故而 J8真菌

的筛选为仿生野外种植金线莲提供理论依据［40］。

内生真菌侵染刺五加种子后，对种子进行变温

层积处理，利用高效液相色谱法测定刺五加种子中

内源激素 GA3、ABA、IAA、吲哚丁酸（IBA）及水杨

酸（SA）的含量。发现 5株刺五加内生真菌对种子

萌发有明显的促进作用，在变温层积过程中，GA3、

IAA、IBA、SA均有不同程度的上升，ABA呈现明显

的下降趋势。故而可得出，内生真菌可调控刺五加

种子中激素的含量，从而破除刺五加种子休眠，促进

种子萌发［41］。

菊花茎叶分离的 56株内生真菌，通过回接菊花

组培苗，根据组培苗生长存活情况初筛得到 4株促

生长内生真菌，并进一步炼苗跟踪测定各种生理指

标。发现 4株内生真菌对菊花生长均有不同程度的

促进作用，其中编号 C1、C4的菌株促生长作用较

好，在生物量、株高、根数、可溶性蛋白等方面均优于

对照，且能提高菊花的抗逆性，有望用于解决菊花种

植上存在的连作障碍等问题。经鉴定，C1为葡萄孢

属（Botrytis sp.）真菌，C4为球毛壳菌（Chaetomium
globosum）［42］。

4. 2 促进药用植物次生代谢产物的积累

葫芦根中 4株真菌的发酵液中总黄酮含量较

高，其中 1株真菌既能促进葫芦生长，又能促进总黄

酮含量［43］。接种大戟内生真菌到大戟组培苗，将建

立共生后的组培苗移栽室外，生长 1年后检测生物

量和萜类含量。发现内生真菌 E4（Fusarium sp. Ⅰ）

和 E5（Fusarium sp. Ⅱ）均促进了宿主植物生长，提

高了大戟组培期和室外生长 1年后二萜物质异大戟

素和三萜物质大戟醇的量。室外生长 1年后，E4处
理 组 的 异 大 戟 素 和 大 戟 醇 分 别 比 对 照 提 高 了

92. 79%和 40%；E5处理组的异大戟素和大戟醇分

别比对照提高了 105. 32%和 241. 38%。由此可见，

大戟内生真菌可促进其萜类的合成［44］。

将湿热灭菌后的人参药材与菌种M1进行固体

发酵培养，分别利用紫外分光光度法和高效液相色

谱法对人参药材发酵前后的总皂苷以及单体皂苷含

量的变化进行分析检测。发现M1真菌能够显著提

高人参药材中人参总皂苷的水平，总皂苷含量在第

12天达到最高，增长率为 103. 82%；六种单体人参

皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rc、Rb2和 Rd的含量之和也有显

著提高。表明通过真菌M1的生物转化作用，可以

显著提高人参药材中有效成分人参皂苷的含量［45］。

采用不同的培养基、初始 pH、温度、摇床转速、

培养时间对曼地亚红豆杉内生真菌进行组合优化培

养，测定其对紫杉醇产量的影响。通过正交试验，进

一步探究前体物质对紫杉醇产量的影响。发现使用

YES发酵培养基，初始 pH 值为 6. 0，培养温度为

30 ℃，摇床转速 200 r/min为最佳培养条件。当向培

养基中加入 20 mg/L的苯丙氨酸、10 mg/L的乙酸

铵、5 mg/L的络氨酸、20 mg/L的甘氨酸时，紫杉醇

产量最高，达到 547 μg/L，比初始产量高 337%，能

更好地满足广大的医药需求［46］。

从阿江橄榄树（Terminalia arjuna）中分离到一

株内生真菌，经鉴定为生链格孢菌，该株真菌的发酵

液中可检测到紫杉醇的存在；经HPLC检测，产量约

为 140. 8 μg/L。该株真菌可作为生产紫杉醇的潜在

来源［47］。

锁阳的代谢产物积累与其内生真菌群落有密切

关系，这些结果为植物⁃真菌共生和次级代谢产物生

产提供了新的机会［48］。

从中国的药用植物龙胆（Gentiana scabra bge.）
中分离出三种木霉属种虫害菌株（F1、F2和 F9），并

进行了回接实验，发现龙胆中的药用成分龙胆苦苷

均有提高，还可抑制枯萎病的发生［49］。

药用植物积雪草（Centella asiatica）中的积雪草
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皂苷是其重要成分之一。从积雪草中分离得到 13
株内生真菌，其中一株可以产生积雪草皂苷。经鉴

定，该株真菌为刺盘孢属。这是第一次利用内生真

菌产生积雪草皂苷的报道［50］。

以新鲜黄芩植株为材料，黄芩药粉选择性培养

法初筛，黄芩苷发酵转化实验复筛，HPLC分析转化

产物。筛选得到黄芩内生真菌（Penicillium），该菌

能够转化黄芩苷得到活性更强、更易吸收的黄芩素，

以及近年来因更多药效不断被发现而备受关注的千

层纸素A，具有一定的研究价值与应用价值［51］。

5 小 结

药用植物内生真菌具有重大的研究意义和利用

价值。随着药用植物研究深入和现代生物技术的发

展，内生真菌和药用植物相互关系的探明，利用内生

真菌菌株生产具有药用价值的活性物质，推动我国

中药材发展，并为新药发现和应用开辟了新途径。

也可利用药用植物内生真菌的生物学功能，促进药

用植物的生长发育、次生代谢产物积累。近年来，高

通量测序技术为研究药用植物内生真菌的群落结构

和多样性提供了巨大的便利，逐渐受到重视，有助于

人们进一步的了解和认识药用植物内生真菌。
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