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党参内生菌的研究进展  
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摘  要：党参 Codonopsis Radix 内生菌在其内部生长，与党参形成互利共生的关系，能促进党参的生长和发育，提高党参的

产量和品质。通过检索中国知网、PubMed、万方、维普等数据库，从多样性、生物活性、生长促进、抗逆性等方面对党参

内生菌近年来的研究进展进行综述，为党参品质形成机制研究提供理论依据，同时为其他药用植物内生菌的研究提供一定的

参考依据。 
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Research progress on endophytes in Codonopsis Radix 
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Abstract: Dangshen (Codonopsis Radix) endophytes grow in its interior, forming a mutually beneficial symbiotic relationship with 

Codonopsis Radix, which can promote the growth and development of it and improve the yield and quality of Codonopsis Radix. In 

this paper, we searched databases such as CNKI, PubMed, Wanfang Data, and VIP, and reviewed the research progress of endophytes 

in Codonopsis Radix in recent years from the aspects of diversity, biological activity, growth promotion and stress resistance, so as to 

provide a theoretical basis for the study of the quality formation mechanism of Codonopsis Radix, and at the same time provide a 

certain reference for the study of endophytes in other medicinal plants. 
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植物内生菌是指生活在植物内部组织或器官的

微生物群落，可与宿主植物建立互利共生的关系、

能够产生与宿主相似或相同的次生代谢产物[1-2]。

1993 年，Stierle 等[3]从短叶红豆杉中分离出一种内

生真菌，发现其能产生与寄主植物相似的抗肿瘤物

质紫杉醇，自此，内生菌逐渐成为许多学科研究的

热点，在农业、食品、医药领域展现出重要的开发

价值和广阔的应用前景。 

党参为桔梗科植物党参 Codonopsis pilosula 

(Franch.) Nannf.、素花党参 C. pilosula Nannf. var. 

modesta (Nannf.) L. T. Shen 或川党参 C. tangshen 

Oliv.的干燥根，味甘，归脾、肺经，具有健脾益肺、

养血生津的功效[4]。研究发现，党参中含有多种活
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性成分，如黄酮类、生物碱类、糖类、皂苷类、甾

体类、氨基酸类等，主要具有抗氧化、抗炎、抗肿

瘤、免疫调节等药理作用[5-6]。近年来，随着中药国

际市场的扩大，人们对其品质的关注日益增加，其

中党参内生菌是影响党参生长和品质的重要生态因

素之一，而植物内生菌可促进植物生长发育、提高

宿主植物抗逆性和产量[7-8]。本文主要对党参内生菌

多样性、内生菌次生代谢产物活性及对宿主植物的

影响进行综述，并对未来党参内生菌的研究发展做

出展望，为今后产出高品质党参提供一定的理论依

据，同时为其他药用植物内生菌的研究提供参考。 

1  党参内生菌的多样性 

植物内生菌具有丰富的生物多样性，不同植物
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种类、生长年限，生态环境和组织部位都会对植物

内生菌产生影响，从而导致植物内生菌群落的差异

性[9]，按其种类可大致划分为内生细菌、内生真菌

及内生放线菌[10]。目前研究者通过对不同部位的党

参内生菌进行分离鉴定后发现，党参内生菌种类丰

富多样（表 1）。吕娇娇等[20]从党参根、茎、叶中共

分离出 15 株内生细菌，其中根部 7 株、茎部 5 株、

叶部 3 株，采用 16S rDNA 分子鉴定了 2 种优良功

能菌株，分别为短短芽孢杆菌、短小芽孢杆菌。孟

彤彤等[21]将党参根部组织裂解后涂布在 LB 琼脂平

板上，通过 16S rDNA 测序鉴定其培养的内生菌菌

株隶属于假单胞菌科荧光假单胞菌属。马芸等[22]从

3 种药用植物党参、黄芪、连翘中共分离到 42 株内

生细菌（印度微球菌、藤黄微球菌、巴塔哥尼亚芽

孢杆菌、显核菌等），分属于 9 个属，其中微球菌属

Micrococcus sp.为此类群的优势菌群。徐也[11]采用

传统的培养法对甘肃省 6 个样地（会川、陇西、漳

县、岷县、渭源和临洮）4 个季度 72 个党参根部内

生细菌进行分离和纯化，共分离得到 460 株内生细

菌，利用分子生物学方法鉴定隶属为 23 个属。Fan

等[12]结合形态学和分子生物学鉴定，从党参根部鉴

定出 706 种内生真菌，隶属于 3 门 7 纲 8 目 14 科

20 属。曲亚军[13]对党参内生菌 14-DS-1 进行了 16S 

rDNA 测序鉴定，表明 14-DS-1 属于芽孢杆菌属，

细胞活性测定表明该样品对细胞有丝分裂会产生一

定的作用，促进大鼠心肌 F9C4 细胞的增殖。 

表 1  不同部位党参内生菌的多样性 

Table 1  Diversity of endophytes in different parts of Codonopsis Radix 

提取部位 菌属 文献 

根 芽孢杆菌属、叶杆菌属、微杆菌属、肠杆菌属、寡养单胞菌属、短杆菌属、节杆菌属、假单胞菌属、

无色杆菌属、根瘤菌属、不动杆菌属、沙雷氏菌属、拉恩氏菌属、枝动菌属、类芽孢杆菌属、产碱

杆菌属、农杆菌属、诺卡氏菌属、剑菌属、极小单胞菌属、短状杆菌属、赖氨酸芽孢杆菌属 

11 

根 镰孢属、链格孢属、附球菌属、枝链孢属、青霉菌属、柱孢属、木霉属、茎点霉属、棘壳孢属、短

梗霉属、曲霉属、异茎点霉属、枝孢霉属、格孢腔菌属、链蠕孢属、顶囊壳属被孢霉属、癣囊腔菌

属、毛霉菌属、被孢子霉属 

12 

根 芽孢杆菌属 13 

根 肠杆菌属、泛菌属、假单胞菌属、纤维菌属、伦茨菌属、根瘤菌属、生丝微菌属、农杆菌属、拟杆

菌属 

14 

根 芽孢杆菌属、不动杆菌属、肠球菌属、乳球菌属、无氧芽孢杆菌属、栖热杆菌属、地芽孢杆菌属、

链球菌属 

15 

根 根瘤菌属、农杆菌属、原小单菌属、链霉菌属、分枝杆菌属、假单胞菌属、伦茨菌属、劳尔氏菌属 16 

根 藤黄色杆菌属 17 

叶 枯草芽孢杆菌 18 

根、茎、叶 曲霉属、青霉属、链格孢属、变形杆菌、厚壁菌 19 

 

党参内生菌的多样性不仅受到不同部位的差

异，还会受到党参生长年限和生态环境的影响，Cui

等[14]采用高通量测序技术，选取 1～3 年生的党参

根际土壤和根组织样品，测定了党参根际土壤和根

内生微生物的群落组成和多样性，结果表明不同种

植年限的党参根际土壤微生物群落组成和结构及根

内生菌存在差异，变形菌门的丰度显著下降，而酸

菌门和子囊菌门的丰度显著增加，说明环境因子对

党参根系微生物多样性影响显著，而生长年限对党

参根系微生物多样性影响较小。同时，季节变化对

党参的生理指标、细菌多样性、群落结构和生态位

宽度有显著影响[15]。 

2  党参内生菌生物活性 

研究表明，药用植物有效成分的代谢和积累受

植物品种、土壤养分、内生微生物（内生菌）和环

境因素（如气候因素、农药喷洒、采集、加工和储

存方法等）的影响[23-24]。其中，内生菌在植物生物

活性代谢物的产生中起着重要作用[25-27]，如加速种

子萌发、促进植物生长、提高肥料利用率等[28-29]。

内生菌在与宿主植物和谐共生过程中产生的活性物

质也是抗菌、抗肿瘤、抗氧化等食品或药品开发的

重要潜在资源。 
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2.1  抗氧化活性 

内生菌能够产生与宿主相同或相近的活性成

分，已被证实是一类丰富代谢产物的重要来源，是

筛选活性成分的潜在资源。研究表明党参内生菌次

生代谢产物中含有多糖类、黄酮类和多酚类成分，

具有明显的自由基清除能力，抑制氧化应激反应的

发生，减少细胞氧化损伤[30]。党参内生菌主要通过

促进植物体内的抗氧化酶系统的活性，如过氧化氢

酶（catalase，CAT），过氧化物酶（peroxidase，POD），

抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，APX），

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）等，

这些抗氧化酶能够有效地清除体内的自由基，保护

细胞免受氧化损伤[31]。Fan 等[32]采用高通量测序技

术探究了根际土壤和根内生细菌群落结构及其变化

规律，表明党参根的次生代谢产物具有一定的抗氧

化能力。Wang 等[33]研究确定了木霉菌株 RHTA01

的应用显著提高了党参叶片中抗氧化酶 SOD、CAT

活性，降低了 H2O2 和丙二醛含量，减弱了细胞膜脂

的过氧化作用，从而减轻了非生物胁迫对党参的伤

害。周小凯[34]通过组织块培养法从 3 种植物党参、

披针叶黄华和花锚中分离得到的内生真菌在醋酸乙

酯部位中，党参根部内生真菌 Cp-R-12 具有较好的

α-葡萄糖苷酶抑制活性和抗氧化活性。 

2.2  抗肿瘤活性 

肿瘤的形成可能是由于基因突变、遗传、环境

和生活方式（如吸烟、饮酒）等因素的综合作用，

目前主要使用的治疗方式为化学药治疗，具有很大

的不良反应，而天然药物具有较低的毒性和不良反

应，可以作为肿瘤治疗的辅助手段。现代药理学表

明党参具有抗肿瘤的活性，且发现党参内生菌也具

有同样的作用，为抗肿瘤药物的开发提供新的思路

和方法。近年来发现的具有强大抗肿瘤作用微生物

多糖主要来源于细菌多糖和真菌多糖，分为担子菌

门、子囊菌门、变形菌门、厚壁菌门、半知菌门。

其通过抑制肿瘤细胞生长、诱导细胞凋亡、增强免

疫系统及与化疗药物协同作用，对不同细胞的肿瘤

发挥抗肿瘤作用[35]。Chen 等[36]从党参内生菌株 14-

DS-1 中分离得到的胞外多糖通过促进巨噬细胞的

浸润和活化，促进肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis 

factor-α，TNF-α）和一氧化氮的产生而具有抗癌活

性。蔡巧燕等[37]从党参中分离出的内生真菌可以抑

制肿瘤细胞的增殖，具有明显的抗肿瘤活性。 

党参内生菌抗氧化、抗肿瘤作用机制见图 1。 

 

图 1  党参内生菌抗氧化、抗肿瘤作用机制 

Fig. 1  Mechanism of antioxidant and antitumor action of 

endophytes of Codonopsis Radix 

2.3  抗菌活性 

党参内生菌的抗菌研究结果显示，大多数均对

病原菌有良好的抑制作用，内生菌资源的开发能帮

助发现更多的天然抗菌药。同时，研究发现党参提

取物抗菌作用机制与其内生菌及其代谢物能有效

抑制人体内病原微生物有关。Lodi 等[38]从党参根

中分离出细菌和真菌对人类病原体如大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌、枯草杆菌、伤寒沙门氏菌和绿脓杆

菌及真菌白色念珠菌和黑曲霉表现出非常显著的

抗菌活性。孙坤等[18]采用平板对峙法和菌丝生长

速率法从党参根际土壤、根、茎和叶等部位的 61

株细菌进行筛选后，发现了一株具有强大抑菌活性

的细菌——NSW3-1。马芸等[22]从党参中分离出来的

内生细菌对抗生素均有抑菌活性。于淼等[39]利用研

磨法和组织块法对轮叶党参及其他 6 种药用植物中

的内生细菌和内生真菌进行分离，并采用活体筛选

法和平板对峙法，筛选出了对黄瓜白粉病病原菌和

甜瓜枯萎病病原菌具有抑菌活性的内生菌株。党参

内生菌的抗菌活性的研究通常涉及筛选和鉴定具有

抗菌活性的内生菌株，然后探索其对不同病原菌的

抑制效果。这些研究对于更深入的了解内生菌与植

物之间的相互作用及开发新的抗生素和生物农药具

有重要意义。 

3  植物内生菌对党参宿主植物的影响 

党参内生菌对宿主植物的影响是多方面的，这

些影响展示了内生菌与宿主植物之间复杂的相互作

用关系。内生菌在党参的生长、发育和适应环境能

力方面具有重要作用。它们可以通过增强植物的抗

病性、促进植物生长、提高植物的适应性、影响植

物的次生代谢及改善土壤环境等方式影响宿主植

物。这些影响不仅对党参的质量和产量有着直接影
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响，也对我国中药材生产和生态系统管理提供了新

的研究方向和实践应用价值。 

3.1  促生作用 

植物内生菌的促生作用是通过微生物产生植物

激素类物质，如分泌吲哚乙酸、赤霉素、细胞分裂

素、脱落酸和乙烯 5 种植物生长素，直接促进宿主

植株的生长发育[40-41]；产生次级代谢产物铁载体，

促进植物对土壤中铁等矿物质的吸收；通过固氮作

用和溶磷作用向植物提供氮和促进磷的吸收[42]。不

同类型的植物内生菌对养分的促进作用可能有所不

同，此外，其效果也会受到环境因素和土壤条件的

影响[43]。 

从党参中分离出的 2 株菌株 RHBA19 和

RHBA17 均可产生吲哚乙酸、铁载体、生物膜和多

种外泌酶[44]。白变霞等[45]从潞党参根部内部分离出

1 株内生细菌 DS-3 菌株，对 DS-3 菌株促生特性进

行研究，结果表明该菌株产吲哚乙酸能力为 18.77 

μg/mL，产铁载体能力为 68％，对有机磷的解磷率

为 40.2%，同时还具备一定的固氮与产氢氰酸能力。

Zhao 等 [46]研究表明根际促生菌解淀粉芽孢杆菌

GB03 菌株对党参的生长有一定的促进作用，并能

促进次级代谢产物的积累。杨明俊等[47]以党参内生

真菌为主要研究对象，发现 DS-Z01 和 DS-Z02 的发

酵液对党参组培苗的生长有着显著的促进作用，这

2 种发酵液对组培苗的鲜质量、株高及植株叶绿素

含量均有积极影响。有研究表明[48-49]，枯草芽孢杆

菌 GB03 较 LB 培养基对生长 20、40、60 d 的党参

苗均有明显的促进作用，显著提高了各时间段的党

参株高、根长、分枝数、生物量、叶面积和叶绿素

含量。同时，枯草芽孢杆菌 GB03 对党参体内代谢

产物积累均有不同程度的提高。 

3.2  抗逆作用 

植物在生长过程中往往要面对干旱、盐、重金

属、高温、低温等胁迫，而内生真菌可以调节寄主

植物抵抗生物和非生物胁迫[50-51]。内生菌能促进药

用植物生长，加速药用成分的积累，外，且盐胁迫

可影响药用植物的生长和特性[52-53]。 

刘艳[54]通过研究干旱胁迫下 LDS17 菌株对潞

党参的促生、抗逆作用，结果表明，在轻度胁迫下，

敲除株的叶绿素含量与野生株相比上升了 41.9%，

回补株的叶绿素含量较野生株下降了 13.4%；而在

重度胁迫下，接种野生株、敲除株与回补株的潞党

参幼苗的叶绿素含量并无显著性差异。胡舒[55]通过

对党参幼苗与 5 株细菌进行互作试验，结果表明 4

株细菌沙雷氏菌 CPSE11、沙雷氏菌 CPSE12、小细

菌 CPSE32 和枯草芽孢杆菌 CPSE8（除肠杆菌

CPSE22）都对党参幼苗在重金属环境中的生长有促

进作用，其中 CPSE11 的促进效果是最好的。此外，

将可产胞外聚合物的沙雷氏菌 CPSE11 进行种子发

芽试验，发现该胞外聚合物能促进种子发芽，提高

种子活力；在水培实验中，高浓度 Cd2+可导致党参

的中毒症状，而胞外聚合物的产生减轻了 Cd2+对党

参的毒性作用，植物生长状况得到明显改善[56]。土

壤性质、根际细菌和内生细菌可直接促进党参的根

系表型、抗逆性和多糖积累，Liang 等[57]研究发现

干旱胁迫下党参中党参炔苷、紫丁香苷和白术内酯

III 含量分别提高了 8.47%～86.47%、28.78%～

230.98%和 32.17%～177.86%，进而增强了植物的抗

逆和抗病害的作用。Zhu 等[44]通过盆栽试验结果表

明，接种 RHBA19 和 2 种混合菌（RHBA17 和

RHBA19）可显著促进党参的生长、根系发育和光合

作用。与不接种组相比，接种的 2 个组的根总多糖

含量分别显著提高了 59.27%和 96.07%，根中党参

炔苷含量分别提高了 58.4%和 66.0%；接种 2 种菌

剂均显著提高了党参根部的活性。2 种细菌因子通

过调节抗逆性酶蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶和叶

片苯丙氨酸解氨酶和信号分子一氧化氮和 H2O2，诱

导生理代谢变化，积累多糖和红叶多糖。梁乙川[58]

通过高通量扩增子测序技术，解析了党参根组织内

生菌对干旱胁迫的响应，并筛选出可增强植物耐旱

性的关键内生菌群落，为提高中药材品质方面奠定

坚实的基础。 

3.3  促进新的化合物生成 

内生菌通过产生特定的酶，催化药用植物的次

生代谢产物的转化反应，进而产生新的化合物。党

参内生菌不仅自身能产生多种活性物质，还能将某

些具有生物活性的成分进行结构转化，崔磊[17]从党

参根部分离出可产 β-葡萄糖苷酶的内生菌 D19（藤

黄色杆菌属），通过对人参二醇类皂苷的生物转化，

发现内生菌 D19 能将人参皂苷 Rb1 和人参皂苷 Rd

转化为稀有人参皂苷 C-K，人参皂苷 Rb1、人参皂

苷 Rc 和人参皂苷 Rd 转化为稀有人参皂苷 F2，人参

皂苷 Rb2转化为稀有人参皂苷 C-Y 和人参皂苷 Rd，

在所有的转化实验中，底物皂苷均被完全转化，研

究党参内生菌如何促进宿主植物产生新的化合物，

有助于深入了解植物与微生物之间的互作机制，为
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优化中药材生产、提高药用成分的含量和质量提供

科学依据。同时，也为药物研发和保健品行业提供

了新的资源，有望发掘出更多具有药用价值的新化

合物，为人类健康事业做出贡献。 

4  结语与展望 

党参内生菌具有丰富的多样性，包括细菌、真

菌、放线菌等多种类群。这些内生菌在党参生长过

程中具有重要作用，如促进生长、提高抗病性和抗

逆性等，其次级代谢产物在抗氧化、抗肿瘤和抗菌

等领域表现出良好的应用前景，故从党参内生菌中

筛选出新的活性物质在医药方面具有很大的潜力。

目前，党参内生菌的研究主要集中在某些特定的内

生菌类群上，对于其他菌群及整个内生菌群体的生

态学特性及其与党参的关系仍需进一步研究。其次，

对于内生菌与党参互作机制（生物转化途径、与宿

主的相互关系等）的研究尚不充分，限制了对内生

菌在党参生长发育过程中的作用和功能的理解。未

来研究应重点关注以下几个方面：（1）需要提高党

参内生菌的培养研究方法，利用高通量测序技术与

传统培养分离相结合，提高内生菌的产量和活性物

质的产量，为其应用提供更多的资源；（2）需要进

一步筛选和鉴定具有重要功能的菌株，通过对不同

环境条件下内生菌的分离和鉴定，可以获得更多具

有特殊功能的菌株，揭示其作用机制，包括信号传

导、基因表达调控等，为菌种改良和宿主适应性提

升提供理论基础；（3）需要进一步研究内生菌生物

活性成分的开发，探索内生菌对党参次生代谢产物

合成的影响，挖掘新的生物活性成分，为中药材的

药效研究和新型药物的开发提供物质基础；（4）需

要进一步研究党参内生菌的应用价值，内生菌可作

为一种生物防治剂，可以有效抑制病原菌的生长，

减少化学农药的使用，降低农业生产成本，同时减

少农药残留问题，这不仅为农业生产提供新的防治

手段，也为微生物学、植物学、生态学等学科的研

究提供了新的课题和研究方向。 
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