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内生真菌印度梨形孢提高植物抗逆性的研究进展

韩 飞，李俊凯
( 长江大学 农学院 农药研究所，荆州 434025)

摘 要: 内生真菌印度梨形孢( Piriformosporaindica) 是一种能进行纯培养的类菌根真菌，可在多种植物中定
殖，并具有良好的促生作用及提高植物抗逆性的能力。笔者综述了印度梨形孢在促进植物抗非生物胁迫和
生物胁迫方面的研究，为印度梨形孢在农业应用领域上的研究与应用提供参考。
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印度梨形孢( Piriformospora indica) 属担子菌门 Basid-iomycota、层菌纲 Hymenomycetes、蜡壳耳科 Se-

bacinaceae、梨形孢属 Piriformospora［1］，是印度 AjitVerma 等人 1998 年在印度西北部的塔尔沙漠的灌木根

际土壤中分离孢子时得到的一种能进行纯培养的类菌根真菌，由于其厚垣抱子呈典型的梨形，因此，被命

名为 Piriformosporaindica［2］。其在生理学上、形态学上、功能及血清学上和 AFM( ArbuscularMycorrhizalFun-

gus) 中的 Glomus和 Gigaspora相似［3］，不同的是，印度梨形孢可以在多种合成和半合成培养基上进行营养

生长、繁殖［4］;不仅如此，印度梨形孢寄主比 AFM真菌更加广泛，目前已知印度梨形孢可在 200 多种植物

上定植［5］，其中，包括 150 多种的重要经济作物。印度梨形孢不仅可以促进植株生长和种子萌发、增加植

物生物量、植物根系生物量及侧根数［6 － 7］，还能提高植物对 N，P，K 的吸收［8］，增强植物抗旱［9］、抗盐［10］、

抗渍［11］、抗病［12］等的能力。目前，国内外对印度梨形孢与植物互作，尤其是提高植物在逆境胁迫下的耐

受能力等相关的研究不断增多;此外，印度梨形孢不仅在农、林业和园林花卉业等产业中应用非常广泛，

在草药学及其它的传统医学体系中也得到了广泛的应用［13］。笔者综述了印度梨形孢在增强植物抗逆性

方面的研究，重点介绍了在非生物胁迫下，其提高植物耐受性的相关机制，旨在为印度梨形孢抗逆性在农
业应用领域上的研究与应用提供参考。

1 印度梨形孢诱导植物对非生物胁迫的耐性

1． 1 印度梨形孢诱导植物对干旱胁迫的耐性 陈佑源报道了油菜接种印度梨形孢后，诱导了抗旱相关

基因 BnGG2，BnD11，BnMPK3，Bn-PKL的表达，提高油菜整体抗氧化能力、维持细胞生物膜完整性和细胞

内渗透压以及降低膜脂的过氧化水平，从而增强了油菜对干旱胁迫的抗性［14］;干旱胁迫下，玉米接种印度

梨形孢后，其抗氧化酶活性增强，脯氨酸积累减少，叶片中 DＲEB2A，CBL1，ANAC072 及 ＲD29A等抗旱相关

基因上调表达，使得玉米受到较低的膜损伤［15］。也有报道［16］证明了印度梨形孢通过调节 ABA，NO 以及

程序性细胞死亡相关基因的表达来提高玉米的抗旱能力，玉米在干旱胁迫处理 3 ～ 5 d 后，接种及未接种
印度梨形孢的玉米叶片中 ABA含量均有所上升，且接种印度梨形孢组积累量高于未接种组;在正常生长



条件下，接种印度梨形孢的玉米叶片中积累较多的 NO。干旱胁迫能明显诱导 NO在玉米叶片中的积累，

上升幅度为 35%。在干旱胁迫 3，5 d 后，接种印度梨形孢的玉米叶片中 NO含量均高于未接种组;烟草接

种印度梨形孢后，通过降低烟草细胞生物膜的损伤程度、增强烟草的抗氧化防御能力、促进细胞渗透调节

物质 Pro 的积累以及上调干旱胁迫相关基因的表达，从而实现抗旱［17］。干旱胁迫条件下，印度梨形孢能

提高根系抗氧化能力，调控脱落酸、生长素、水杨酸和细胞分裂素等激素相关基因的表达，从而提高植株

抗旱性［18］。

1． 2 印度梨形孢诱导植物对盐胁迫的耐受性 印度梨形孢可以提高大麦［19］、棉花［20］、玉米［21］等作物的

耐盐性。贠平等［12］报道了盐胁迫条件下，接种印度梨形孢能够使玉米叶片 DNA甲基化水平升高，同时使

玉米的 DNA甲基化水平及模式维持在更稳定的状态，以提高玉米幼苗对盐害的耐受性。棉花方面，印度

梨形孢进入作物根系后地下部分生物量和根冠比增加，水和营养物质吸收增加。地上部分的气孔导度和

胞间 CO2 浓度增加，提高了植株的净光合速率，同化的有机物增加，促进生长效应显著
［21］。

李亮等［22］报道了印度梨形孢通过激活紫花苜蓿体内抗氧化物酶活性，降低紫花苜蓿体内丙二醛含

量，降低紫花苜蓿根部电导率，减少盐害胁迫对植物根部细胞的伤害，诱导脯氨酸合成途径吡咯啉 － 5 －

羧基合成酶基因( 5) 表达，实现分子水平调控。大麦接种印度梨形孢后，处理植株产量高于对照产量。通

过检测发现，植株组织中与抗氧化相关的脱氧抗坏血酸还原酶和谷胱甘肽还原酶活性提高，并且抗坏血

酸和谷胱甘肽含量也相应增加［23］。

1． 3 印度梨形孢诱导植物对渍害胁迫的耐受性 印度梨形孢抗渍机制方面的研究，目前国内外尚少见

报道。杨亚珍等［24］的研究结果表明，与渍水不加菌液的空白对照 CK1 和正常管理组 CK0 相比，棉花受渍

胁迫后 1 周追施 40 mL·株 － 1的印度梨形孢菌液可促进棉花茎秆发育，增加成铃数，提高棉花的籽棉产

量、棉籽产量以及单铃质量。同时，还可增加棉花的衣分，提高皮棉产量。与不渍水不加菌液的正常对照
CK0 相比，棉花受渍后追施 40 mL·株 － 1印度梨形孢菌液可使籽棉产量提高 32． 72%，但是该研究未在此

基础上进行更深入的探讨，也没有对其抗渍机理进行深入报道。

2 诱导植物对生物胁迫的耐性

2． 1 印度梨形孢诱导植株抑制病原菌定殖 印度梨形孢可诱导烟草对黑胫病 ( Phytophthoraparasitica

var． nicotianae) ［12］、对玉米镰刀菌冠腐病( Fusariumculmorum) ，根腐病和扁豆状血管性萎蔫病，包括小麦

叶病、小麦茎腐病、小麦和大麦根腐病［25 － 29］，以及番茄黄萎病( Verticillium dahlia) ;此外，印度梨形孢也降

低了番茄芽中的黄瓜花叶病毒的浓度［30］。在其作用机制方面，印度梨形孢定殖的烟草叶片中苯丙氨酸解

氨酶 ( PAL) 、过氧化物酶( POD) 及多酚氧化酶( PPO) 的活性显著高于对照，根部有印度梨形孢定殖的烟

草叶片中抗病相关基因( PＲ1b，P450 － 2，hrs203J，NmIMSP 和 P450 － 1 ) 的表达量显著高于对照［12］; KU-

MAＲ等［25］的研究表明，印度梨形孢通过提高玉米( Zea mays) 植株中抗氧化酶包括: 过氧化氢酶( cata-

lase) 、谷胱甘肽还原酶( glutathione re-ductase) 、谷胱甘肽-s-转移酶( glutathione S-transfer-ase) 和超氧化物

歧化酶( superoxide dismutase) 的活性，清除植物体内产生的活性氧，激活植物体内的防御系统，提高玉米

对轮状镰刀霉菌( Fusariumver-ticillioides) 的抗性。

MOLITOＲ等［31］的研究表明，印度梨形孢能够诱导大麦( Hordeumvulgare) 叶片中抗病相关基因( 病程

相关蛋白-1，pathogenesis-relat-ed-1;病程相关蛋白 － 2，pathogenesis-related-2;病程相关蛋白 － 5，pathogene-

sis-related-5) 的快速表达，提高大麦对白粉病菌( Blumeriagraminis f． sp． Hordei) 的抗性。ＲABIEY M等［32］

的研究表明，印度梨形孢通过与植物的互作影响，来抑制病原菌，可能是干扰主要感染信号通道，导致氧

化爆发( oxidative burst) 以及活性氧过剩( excessive production of reactive oxygen species) ，从而影响病原菌

的定殖，协助寄主抑制病原菌的定殖，表明印度梨形孢可诱导植物产生系统抗性，但其作用机制尚不明确。
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2． 2 印度梨形孢诱导植株抑制线虫感染 DANESHKHAH Ｒ 等人［33］研究发现:根部定殖了印度梨形孢
的拟南芥( Arabidopsis) 可影响线虫生命力、感染性、发展性和繁殖性。印度梨形孢自动裂解细胞壁提取物
( CWE) 以及含有印度梨形孢渗出物的培养滤液( CF) 中可能存在一些影响线虫孵化、生命力及侵染的活
性物质。根殖印度梨形孢的分泌物使具有感染性的 J2s 减少对植物的吸引力( 在生物营养定植阶段［34］，

促使 MYB51 表达，生物合成具有抗菌效果的吲哚芥子油苷［35］，且与水杨酸调停信号有关［36］) ，推测 CWE

中可能含有具有抑制线虫的几丁质酶。LI［37］研究发现，其可能通过消除胼胝质沉积影响线虫幼虫侵入或
者是使合胞体膨胀的菌丝形成的潜在机械屏障( 次要作用。) 因此，真菌来源的化学物质、分泌物和细胞壁
蛋白对拟南芥根系沙克菌的发育具有重要的抑制作用。

3 应用前景与研究方向

内生真菌印度梨形孢定殖广泛，作用多样且对环境友好，不仅能够促进植物的生长，还能促进寄主对
生物胁迫和非生物胁迫的耐性，从而减少化肥和农药的使用，甚至改善沙漠、戈壁和盐碱地的生态环境，

对农业、林业等领域的应用具有深远意义。目前，国内外对印度梨形孢的研究不断增多，尤其是其对植物
抵抗生物与非生物因素方面的机理性研究，但是仍有很多作用机制尚不明确，例如如何与其他有益菌的
互作，如何影响土壤功能，以及影响土壤中有关化合物等尚需进一步研究。随着对印度梨形孢与植物、土
壤、以及土壤微生物的影响，土壤中有关化合物残留等研究的不断深入，其影响也将不断增大。
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Ｒesearch Advances in Endophytic Fungus Piriformospora indica
to Improve Plant Stress Ｒesistance

HAN Fei，LI Junkai
( Institute of Pesticides，College of Agriculture，Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434025，China)

Abstract: An endophytic fungus Piriformospora indica is a mycorrhizal fungus that can be cultured in a pure
manner． It can colonize a variety of plants and has a good growth promoting effect and the ability to improve
plant stress resistance． The recent researches of P． indica in promoting plant abiotic stress and biotic stress were
reviewed，which provides reference for the research and application of P． indica in agricultural applications．
Keywords: Piriformospora indica; biological stress; abiotic stress; stress resistance
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