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摘  要：【背景】前期研究表明，从国内仅在天山北坡分布的德兰臭草(Melica transsilvanica)中分

离得到内生真菌 Epichloë guerinii SC012，是一种与禾草共生的香柱菌(Epichloë)。【目的】研究内

生真菌 Epichloë guerinii 与宿主德兰臭草抗病性的相互关系。【方法】体外纯培养条件下内生真菌

与 4 种常见植物病原菌的对峙试验和病原菌侵染宿主的盆栽试验。【结果】平板对峙试验中，分离

自德兰臭草的一株内生真菌 Epichloë guerinii 对立枯丝核菌 (Rhizoctonia solani)、链格孢菌

(Alternaria tenuis)和禾谷炭疽菌(Colletotrichum cereale)均有抑制作用，抑制率分别为 57.39%、26.30%
和 20.92%，且内生真菌发酵液也可有效抑制这 3 种病原菌的生长，抑制率分别为 64.94%、32.93%
和 15.61%，2 种体外培养试验中内生真菌对镰刀菌(Fusarium sp.)生长无影响；盆栽试验中，与

Epichloë guerinii 共生可以有效降低宿主德兰臭草在立枯丝核菌、链格孢菌和禾谷炭疽菌侵染下的

病情指数，相对防效分别为 36.61%、16.01%和 21.87%，除可降低立枯丝核菌发病率外，对降低其

余病原菌侵染下的发病率并无显著作用。带内生真菌(E+)与不带内生真菌(E‒)的德兰臭草植株除在

镰刀菌侵染下苯丙氨酸解氨酶(phenylalnine ammonialyase, PAL)活性无显著差异外，E+植株的多酚

氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)与 PAL 活性在各组试验中均显著高于 E‒植株(P<0.05)。【结论】内

生真菌 Epichloë guerinii 能提高宿主德兰臭草对一些特定病原菌的抗性，但对不同病原菌的抗性存

在差异，这为利用禾草内生真菌进行生物防治或是抗性育种提供了依据。 

关键词：内生真菌；德兰臭草；生防作用；对峙试验；防御酶 
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Effects of endophytic fungus Epichloë guerinii on disease 
resistance of the host Melica transsilvanica 
WANG Chuanzhe, SHI Chong*, HE Jiakun, ZHANG Mengmeng, SHI Jingtao 

College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China 
 
Abstract: [Background] Epichloë guerinii SC012 isolated from Melica transsilvanica, a plant 
only growing in the northern slope of the Tianshan Mountains in China, is a type of endophytic 
fungus of grasses. [Objective] To investigate the relationship between E. guerinii and the 
disease resistance of its host M. transsilvanica. [Methods] Dual-culture tests were conducted to 
assess the interactions between the endophytic fungus and four common plant pathogenic fungi. 
A pot experiment was performed to evaluate the resistance of M. transsilvanica with E. guerinii 
to pathogen invasion. [Results] In the dual-culture tests, E. guerinii isolated from M. transsilvanica 
exhibited inhibitory effects on Rhizoctonia solani, Alternaria tenuis, and Colletotrichum 
cereale, with the inhibition rates of 57.39%, 26.30%, and 20.92%, respectively. The 
fermentation broth of E. guerinii also inhibited the growth of the three pathogens, with the 
inhibition rates of 64.94%, 32.93%, and 15.61%, respectively. The endophytic fungus and its 
fermentation broth had no impact on the growth of Fusarium sp. The results of the pot 
experiment showed that E. guerinii reduced the disease indexes of M. transsilvanica exposed to 
the invasion of R. solani, A. tenuis, and C. cereale, with the relative protective effects of 36.61%, 
16.01%, and 21.87%, respectively. Apart from reducing the incidence caused by R. solani, E. guerinii 
showed no significant effect on the incidence caused by other pathogens. M. transsilvanica 
plants with the endophytic fungus (E+) had higher polyphenol oxidase (PPO) and phenylalnine 
ammonialyase (PAL) activities than the plants without the endophytic fungus (E‒) (P<0.05), 
except that the PAL activity had no significant difference in the case of Fusarium sp. infection. 
[Conclusion] The endophytic fungus E. guerinii can enhance the resistance of M. transsilvanica 
to specific pathogens, while the resistance varies depending on the pathogens. The findings 
provide a basis for the use of endophytic fungi of grasses in the biocontrol and breeding of 
disease resistant crops. 
Keywords: endophytic fungus; Melica transsilvanica; biocontrol; dual-culture test; defense 
enzymes 
 

内生真菌(endophytic fungi)是指在植物体

内完成其生活史且不会引起宿主明显的病害症

状的一类微生物[1]。在自然条件下，大多数早

熟禾亚科(Pooideae)植物能够与 Epichloë 内生

真菌形成共生关系[2]，并通过宿主的种子进行

垂直传播形成一种稳定共生体[3]。宿主禾草为

内生真菌提供营养，内生真菌则可以提高宿主

对干旱[4]、食草动物[5]和病原体感染[6]等生物和

非生物胁迫的抗性。 

植物病害是影响天然草地健康的主要因

素，不仅降低牧草的产量和质量、制约草地的

可持续利用和畜牧业的发展[7]，甚至还对谷物



 
王传哲 等 | 内生真菌 Epichloë guerinii 对宿主德兰臭草抗病性的影响 2413 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

类农作物生产构成威胁[8]。通过施用化学农药

可一定程度减轻病害造成的损失，但化学农药不

仅造成环境问题，还诱导病原菌产生耐药性[9]。

目前，培育抗病品种或利用生物防治被认为是

最经济环保的方法[10]。禾草内生真菌可提高宿

主对病原菌胁迫的抗性，也能够在宿主体外对

病原菌产生抑制作用，并且可通过种子垂直传

播，因此，禾草内生真菌是挖掘新的生物防控

剂的重要潜在资源，利用禾草内生真菌进行抗

性育种逐渐成为一种趋势[11]。  

德兰臭草(Melica transsilvanica)是禾本科

臭草属多年生牧草，草质柔软、适口性好，在

欧洲、中亚地区、俄罗斯西伯利亚和高加索地

区分布广泛，国内仅分布于新疆北部地区，是

极具研究价值并亟待推广的优良牧草[12]。本研

究以本课题组前期在德兰臭草中分离的一株内

生真菌 Epichloë guerinii SC012 为研究对象[13]，

比较 Epichloë guerinii 在体外纯培养和与宿主

共生条件下对 4 种常见的禾本科植物病原菌立

枯丝核菌 (Rhizoctonia solani) 、禾谷炭疽菌

(Colletotrichum cereale)、链格孢菌 (Alternaria 

tenuis)和镰刀菌(Fusarium sp.)的抑制作用，探

讨德兰臭草内生真菌 Epichloë guerinii 在体外

培养条件下是否对病原菌有抑制作用，以及与

植物共生是否能够提高宿主植物对病原真菌的

抗性，进而为利用禾草内生真菌进行生物防治

或抗性育种提供基础的理论依据。  

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  植物材料 

德兰臭草(Melica transsilvanica)种子采集

于乌鲁木齐县水西沟镇(87.42°E，43.47°N)，海

拔 1 393 m。 

1.1.2  菌株 
内生真菌 Epichloë guerinii SC012 分离自

德兰臭草[13]。立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)、
禾谷炭疽菌(Colletotrichum cereale)、链格孢菌

(Alternaria tenuis)和镰刀菌(Fusarium sp.)均由

新疆农业大学农学院植物病理系提供。 
1.1.3  培养基 

菌株培养、对峙培养及抑菌试验均使用马

铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)和马铃薯葡萄糖

液体培养基(PDB)，参考文献[14]配制。 
1.1.4  主要试剂和仪器 

多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)试剂盒

和苯丙氨酸解氨酶(phenylalnine ammonialyase, 
PAL)试剂盒，南京奥青生物技术有限公司。紫

外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责

任公司；台式高速冷冻离心机，上海力申科学

仪器有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  德兰臭草种子预处理及带菌率的测定 

将自然采集的种子去除颖壳并混匀，采用

赵晓静等[15]的方法对德兰臭草种子进行染色，

观察种皮中是否存在内生真菌菌丝，使用公式(1)
计算其带菌率为 91.67%，简称 E+。使用输出

功率 300 W 的微波处理德兰臭草种子 30 s 能有

效杀灭其中的内生真菌[16]，将种子微波灭菌后

进行二代繁殖，收获二代种子后通过染色确定

其带菌率为 0%，作为本试验不带菌的种子，简

称 E‒。 
带菌率(%)=(种皮中存在内生真菌菌丝的种子

数/供试种子总数)×100                  (1) 
1.2.2  内生真菌与 4 种植物病原菌的对峙培养 

参考王欣禹等 [17]的平板对峙方法稍作改

动，将内生真菌 SC012 与 4 种病原真菌分别接

种在 PDA 培养基中在(25±1) ℃黑暗培养 2 周供

试验使用，用 7 mm 灭菌打孔器在内生真菌菌
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落边缘打出完整的菌块，将菌块接种到 90 mm
的 PDA 平板中央，置于(25±1) ℃的培养箱中进

行黑暗培养。由于内生真菌菌株生长较病原真

菌缓慢，因此 3 d 后在接种有内生真菌的平板

边缘分别等距离接种同一种病原真菌的 3 个直

径为 7 mm 的菌饼，每个处理 3 个重复。同时

在空白 PDA 平板边缘等距离接种 4 种不同病原

真菌菌饼作为空白对照。培养 7 d 后测量病原

真菌菌落的半径，并按公式(2)计算抑菌率。 
抑菌率 (%)=(对照组菌落半径‒处理组菌落半

径)/(对照组菌落半径‒3.5 mm)×100        (2) 
1.2.3  内生真菌发酵液对 4 种植物病原菌的抑

制作用测定 
制备内生真菌发酵液：将内生真菌 SC012

接种到 100 mL PDB 培养基中，25 ℃、200 r/min
振荡培养。2 周后取 10 mL 发酵液到 15 mL 的

离心管中，先以 4 000 r/min 离心 5 min 取上清

液，再以 6 000 r/min 离心 10 min 取上清液置于

4 ℃冰箱保存，取 0.5 mL 上清液涂布于 PDA 培

养基中，(25±1) ℃黑暗培养 3 d，平板中无菌落

生长，经验证发酵液无菌，试验可用。 
无菌条件下将 10 mL 无菌发酵液加入    

200 mL 融化状态下(40−50 ℃)的 PDA 培养基中

振荡混匀后倒平板，待凝固后分别取 7 mm 的

供试病原真菌菌饼置于平板中央，同时接种在

普通 PDA 培养基中作为对照处理，每个处理重

复 3 次，在(25±1) ℃培养箱中黑暗培养。7 d 后

分别测量病原真菌菌落直径，并按公式(3)计算

抑制率。 

抑制率 (%)=(对照组菌落直径−处理组菌落直

径)/(对照组菌落直径‒7 mm)×100          (3) 
1.2.4  内生真菌在体外条件下对宿主抗病性的

影响 
依次将 E+和 E‒德兰臭草种子用 4%的次氯

酸钠处理 3 min，然后用 75%乙醇处理 3 min 并

用无菌水清洗 3 次，表面消毒后分别种植于营

养钵中，每个营养钵 20 粒即为一个生物学重

复，每组 3 个生物学重复。生长期间给予正常

管理，植株生长 2 个月后进行病原菌侵染试验。

由于立枯丝核菌不产生孢子，因此均制备菌悬

液用于接种。将 4 种病原真菌分别接种到 100 mL 
PDB 培养基中，25 ℃、200 r/min 振荡培养，1 周

后用匀浆机匀浆 30 s 制成菌丝悬浮液，用无菌

水将浓度调至 1×108 CFU/mL。以向每钵植株叶

片喷洒 20 mL 的菌悬液的方法分别接种 4 种

病原真菌。15 d 后，每钵随机取 50 片叶片，参

考李彦忠等[18]对禾草的病情分级标准，并按公

式(4)、(5)和(6)分别计算各组发病率、病情指

数和相对防效。使用 PPO 试剂盒与 PAL 试剂盒

分别测定各组植株发病叶片的 PPO 与 PAL 活性。 
发病率(%)=(染病叶片数/调查总数)×100    (4) 
病情指数=∑(各级叶片数×该病级值)/(调查叶片

总数×最高级值)×100                    (5) 
相对防效 (%)=(E‒组病情指数 ‒E+组病情指

数)/E‒组病情指数×100                  (6) 

1.3  数据处理 
采用 Excel 2016 软件进行数据整理，利用

SPSS 23 软件进行单因素方差分析，并使用

GraphPad 9.3 软件对各组对照与处理进行独立

样本 t 检验分析及图形绘制。 

2  结果与分析 
2.1  对峙培养菌株 SC012 对 4 种植物病原

真菌的拮抗作用 
直接观察对峙培养中病原真菌生长情况，

可直观看出菌株 SC012 对除镰刀菌以外的其余

3 种病原真菌生长有明显的拮抗作用(图 1)。在

菌株 SC012 的抑制作用下，立枯丝核菌、链格

孢菌和禾谷炭疽菌的菌落半径均显著小于对照

组(P<0.05)，对照组的菌落半径分别是处理组的
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2.15、1.36 和 1.27 倍(图 2)，而镰刀菌的生长

几乎不受影响(图 1D，图 2)。在与立枯丝核菌

的对峙培养中，两株菌相交后产生清晰的拮抗

带(图 1A)，且两株菌平均间距达 18.47mm，抑

菌率达 57.39%，显著高于其他 2 组(P<0.05)。
在与链格孢菌的对峙培养中，两株菌相交后相

较于对照，链格孢菌菌落边缘颜色加深且菌丝

密度稀疏(图 1B)，两株菌平均间距为 10.34 mm，

抑菌率为 26.30%，显著高于对禾谷炭疽菌的抑

制作用(P<0.05)。在与禾谷炭疽菌的对峙培养

中，两株菌相交后禾谷炭疽菌菌落边缘菌丝较对

照明显稀疏(图 1C)，两株菌平均间距为 5.67 mm，

抑菌率为 20.92% (表 1)。菌株 SC012 对立枯丝

核菌抑制率最高，分别是链格孢菌、禾谷炭疽

菌抑制率的 2.19 倍和 2.74 倍。以上结果表明菌

株 SC012 对立枯丝核菌、链格孢菌和禾谷炭疽

菌均存在显著的抑制效果(P<0.05)，抑制作用由

高到低分别为立枯丝核菌>链格孢菌>禾谷炭疽

菌，对镰刀菌无抑制作用。 

2.2  菌株 SC012 发酵液对 4 种植物病原菌的

抑制作用 
直接观察发酵液抑菌试验中病原真菌生长

情况，可直观看出菌株 SC012 发酵液对除镰刀

菌以外的其余 3 种病原真菌生长有明显的抑制

作用，与各组对照相比生长速度减慢，菌丝生

长受到了不同程度的抑制(图 3)。在发酵液抑制

作用下立枯丝核菌、链格孢菌和禾谷炭疽菌菌落

直径均显著小于各组对照的菌落直径(P<0.05)， 
 

 
 
图 1  菌株 SC012 与 4 种植物病原真菌的对峙培养试验   A：立枯丝核菌. B：链格孢菌. C：禾谷炭疽

菌. D：镰刀菌. 每张图片中，左侧平板为对照组，右侧平板为处理组  
Figure 1  Dual-culture test of strain SC012 with four types of plant pathogenic fungi. A: Rhizoctonia solani. 
B: Alternaria tenuis. C: Colletotrichum cereale. D: Fusarium sp. In each picture, the left petri dish is the 
control group and the right petri dish is the treatment group. 
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图 2  对峙培养中病原真菌的菌落半径   *：各

处理间差异显著(P<0.05). 下同 
Figure 2  Colony radius of the pathogenic fungi in 
the dual-culture test. *: Significant differences 
between the treatments (P<0.05). The same below. 
 

表 1  平板对峙试验中内生真菌与病原真菌菌落间

距及抑菌率 
Table 1  Colony spacing and inhibition rate between 
endophytic fungi and pathogenic fungi in the 
dual-culture test 
病原真菌 
Pathogenic fungi 

间距 
Spacing (mm) 

抑菌率 
Inhibition rate 
(%) 

立枯丝核菌 
Rhizoctonia solani 

18.47±3.73a 57.39±1.56a 

链格孢菌 
Alternaria tenuis 

10.34±1.99b 26.30±0.82b 

禾谷炭疽菌 
Colletotrichum cereale 

5.67±1.32c 20.92±1.08c 

镰刀菌 
Fusarium sp. 

− − 

同一列中不同小写字母表示 0.05 水平上的差异显著性；

−：无抑制效果. 下同 
Different lowercase letters within the same column indicate 
significant differences at the 0.05 level; −: No inhibition 
effect. The same below. 

 

 
 

图 3  菌株 SC012 发酵液对 4 种植物病原真菌的抑制试验   A：立枯丝核菌. B：链格孢菌. C：禾谷炭

疽菌. D：镰刀菌. 每张图片中，左侧平板为对照组，右侧平板为处理组  
Figure 3  Inhibition test of strain SC012 fermentation broth against four types of plant pathogenic fungi. A: 
Rhizoctonia solani. B: Alternaria tenuis. C: Colletotrichum cereale. D: Fusarium sp. In each picture, the left 
petri dish is the control group and the right petri dish is the treatment group. 
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对照组的菌落直径分别是处理组的 2.49、1.42
和 1.16 倍，而镰刀菌的生长不受发酵液的影响

(图 3D，图 4)。菌株 SC012 发酵液对立枯丝核

菌、链格孢菌和禾谷炭疽菌的抑制率分别为

64.94%、32.93%和 15.61% (表 2)。发酵液对立

枯丝核菌的抑制率显著高于对链格孢菌和禾谷

炭疽菌的抑制率(P<0.05)，分别高出 1.97 倍和

4.16 倍。以上结果表明菌株 SC012 发酵液对立

枯丝核菌、链格孢菌和禾谷炭疽菌均存在显著

的抑制效果(P<0.05)，抑制作用由高到低分别

为立枯丝核菌>链格孢菌>禾谷炭疽菌，对镰刀

菌无抑制作用。 

2.3  菌株 SC012 对宿主德兰臭草抗病性的

影响 
2.3.1  菌株 SC012 与德兰臭草共生对 4 种病原

菌的防治效果 
通过对盆栽试验中发病率与病情指数的统

计，发现与菌株 SC012 共生的德兰臭草(E+)在立

枯丝核菌侵染下的发病率与病情指数显著低于 
 

 
 
图 4  菌株 SC012 发酵液抑菌试验中病原真菌的

菌落直径 
Figure 4  Colony diameter of pathogenic fungi in 
the antimicrobial test with fermentation broth.  

表 2  菌株 SC012 发酵液抑菌试验中对不同病原

真菌的抑制率 
Table 2  Inhibition rates of fermentation broth 
against different pathogenic fungi in the 
antimicrobial test 
病原真菌 
Pathogenic fungi 

抑制率 
Inhibition rate (%) 

立枯丝核菌 Rhizoctonia solani 64.94±1.17a 
链格孢菌 Alternaria tenuis 32.93±2.03b 
禾谷炭疽菌 Colletotrichum cereale 15.61±1.59c 
镰刀菌 Fusarium sp. − 

 
E‒植株(P<0.05)。对于链格孢菌和禾谷炭疽菌

的侵染，E+植株的病情指数显著低于 E‒植株

(P<0.05)，但二者之间的发病率无显著差异。对

于镰刀菌的侵染，E+植株与 E‒植株的发病率与

病情指数均无显著差异(图 5)。通过计算相对防

效发现，菌株 SC012 对立枯丝核菌的相对防效

为 36.61%，显著高于链格孢菌、禾谷炭疽菌

(P<0.05)，而链格孢菌、禾谷炭疽菌二者相对防

效无显著差异(表 3)。以上结果表明内生真菌菌

株 SC012 能提高宿主德兰臭草对一些特定病原

菌的抗性，但对不同病原菌的抗性存在差异。 
2.3.2  菌株 SC012 对 4 种病原菌侵染的德兰臭

草防御酶活性的影响 
相较于健康植株(CK)，E+与 E‒植株在被  

4 种病原菌侵染后 PAL 与 PPO 的活性均升高，

健康植株中 2 种防御酶活性均无显著差异。对

于 4 种病原菌的侵染，E+植株的 PPO 活性均显

著高于 E‒植株(P<0.05)。除在镰刀菌侵染 E+植

株的 PAL 活性与 E‒植株无显著差异外，对其余

3 种病原菌侵染的 E+植株的 PAL 活性均高于

E‒植株(P<0.05)。其中在立枯丝核菌侵染下 E+

植株的 PAL、PPO 这 2 种防御酶与 E‒植株相比

分别高出 34.34%、41.41% (图 6)。以上结果表

明在病原菌侵染后内生真菌能提高宿主德兰臭

草 PAL 和 PPO 的活性来提高抗病性。 
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图 5  E+植株与 E‒植株在不同病原菌侵染下的

发病情况   A：发病率. B：病情指数  
Figure 5  Disease occurrence in E+ plants and E‒ 
plants under infection of different pathogens. A: 
Incidence rate. B: Disease index. 
 
表 3  菌株 SC012 与德兰臭草共生对 4 种病原菌的

相对防效 
Table 3  Relative protective efficacy of strain SC012 
symbiosis with Melica transsilvanica against four 
pathogenic fungi 
病原真菌 
Pathogenic fungi 

相对防效 
Relative efficacy (%) 

立枯丝核菌 Rhizoctonia solani 36.61±2.87a 
链格孢菌 Alternaria tenuis 16.01±3.78b 
禾谷炭疽菌 Colletotrichum cereale 21.87±1.60b 
镰刀菌 Fusarium sp. − 

 
 
图 6  E+植株与 E‒植株在不同病原菌侵染下的

防御酶活性   A：PAL 活性. B：PPO 活性  
Figure 6  Defensive enzyme activity in E+ plants 
and E‒ plants under infection of different pathogens. 
A: PAL activity. B: PPO activity. 
 

3  讨论与结论 
以往关于 Epichloë 内生真菌提高宿主禾草

抗 病 性 方 面 的 研 究 都 集 中 在 以 羊 茅 属

(Festuca) 、 黑 麦 草 属 (Lolium) 和 醉 马 草

(Achnatherum inebrians)为宿主的内生真菌[19]。

其中在体外纯培养条件下分离出的内生真菌对

德氏霉属(Drechslera)、镰刀菌属(Fusarium)、
丝核菌属(Rhizoctonia)、新月弯孢霉(Curvularia 
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lunata)、细交链格孢(Alternaria alternata)和根

腐离蠕孢(Bipolaris sorokiniana)等病原菌都有

不同程度的抑制作用[20]。本研究中德兰臭草内

生真菌 Epichloë guerinii SC012 在平板对峙试

验中可显著抑制立枯丝核菌、链格孢菌和禾谷

炭疽菌的菌落生长，抑菌率分别为 57.39%、

26.30%和 20.92%，对镰刀菌无明显的抑制作

用。内生真菌主要通过竞争作用及产生抑菌物

质与病原菌产生拮抗[21]。然而由于内生真菌相

较于病原真菌生长速度缓慢，对于养分竞争与

物理生存空间的竞争并不占据优势，结合发酵

液抑菌试验的结果推测，体外培养下内生真菌

主要通过产生具有抑菌作用的代谢物来抑制病

原菌的生长。内生真菌 Epichloë 主要通过产生

物碱类化合物、挥发性有机化合物 (volatile 
organic compounds, VOCs)、醌类、酚类和多肽

等具有抑菌活性的代谢物来抑制离体条件下病

原菌的生长[22-23]，且不同基因型的内生真菌产

生的代谢物的种类与含量也有差异[24]。因此，

对不同病原菌的抑制作用也不尽相同，至于德

兰臭草内生真菌 E. guerinii 与同属内生真菌代

谢物的差异还需进一步研究。 
PAL 和 PPO 是植物抵抗生物胁迫的防御

酶。PAL 是植物体内苯丙烷类代谢的关键酶，

与一些重要的次生物质如木质素、异黄酮类植

保素、黄酮类色素等合成密切相关 [25-26]，PPO
是植物体内生物合成酚类化合物的关键酶，二

者在植物抵御病菌侵害过程中起重要作用。有

研究表明，苯丙氨酸是苯丙烯类代谢的中间代

谢产物，因此当植物受到病原菌侵染时，内生

真菌可能通过消耗苯丙氨酸来产生其他防御化

合物如木质素[27]，木质素可以阻止病原菌侵染

植物[28]，这个过程会使 PAL 活性升高。此外，

在被病原菌侵染后总酚含量明显升高，PPO 活

性也会在这个过程中升高[29]。在本研究中，内

生真菌菌株 SC012 能提高宿主德兰臭草在立枯

丝核菌、链格孢菌和禾谷炭疽菌这 3 种病原菌

侵染下的 PAL 和 PPO 的活性，激活调控其他防

御化合物的产生，从而抵御病原菌的侵染，这

与 Tian 等[30]结果一致。 
以往的研究发现，内生真菌体外对峙试验

与植物共生的环境差异较大，因此体外纯培养

下的抑菌结果通常不能准确预测在活体植物组

织中的抗病效果[31-32]。例如，Wäli 等在 Epichloë

菌株对斑点雪霉 (Typhula ishikariensis)体外对

峙培养中表现出明显抑菌作用，但是田间试验

中，甚至出现了带菌植株(E+)反而更容易受到

病原菌侵染的结果[33]。本研究中盆栽试验与体

外抑菌试验的结果也不尽相同，菌株 SC012 对

链格孢菌与禾谷炭疽菌在体外试验中均有显著

的抑制作用，在盆栽试验中菌株 SC012 并未显

著降低德兰臭草在二者侵染下的发病率，只是

对病情指数有显著降低。体外和体内结果之间

存在差异可能有多种原因：一方面，内生真菌

产生次生代谢产物的浓度取决于宿主植物，内

生真菌在植物体内相较于在培养基中生长，可

能无法获取相关的营养物质或足够的营养物

质，且代谢产物的生物合成途径可能会像一些

病原菌一样被下调[34]；另一方面，体外对峙培

养中与病原菌之间的竞争作用和内生真菌产生

抑菌物质几乎是唯一的作用机制，而在与宿主共

生后的植物体内存在其他复杂的拮抗机制[35]。

例如，本试验中菌株 SC012 能提高宿主德兰臭

草 PAL 和 PPO的活性进而促进木质素和酚类化

合物等其他防御化合物产生来提高对病原菌的

抗性，但对于镰刀菌的侵染，菌株 SC012 也显

著提高了宿主植物的 PPO 活性，但对病情指数

和发病率均无显著作用。由此也可看出内生真
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菌与宿主共生后在植物体内存在极其复杂的调

控网络，绝不是仅仅只有抑菌代谢物与防御相

关化合物的调控。 
禾草内生真菌的相关研究不仅具有潜在的

研究深度，同时具有多方面的实际应用价值。

尤其是利用禾草内生真菌进行抗性育种，已有研

究表明，一些特定的 Epichloë 菌株[36]可以接种

到大麦(Hordeum vulgare)、黑麦(Secale cereale)
和小麦(Triticum aestivum)中，构建出能稳定遗

传的新种质[37-38]。使用内生真菌人工侵染黑麦构

建的新种质，在田间试验中表现出对叶锈病菌

(Puccinia recondita)和条斑病菌(Cercosporidium 

graminis)的抗性[39]。因此，禾草内生真菌是挖

掘新的生物防控剂与抗性育种因子的重要潜在

资源，且构建禾草内生真菌与宿主植物良性互

作的生态学框架，将会对畜牧业以及传统农业

的发展具有积极作用。 
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