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摘   要：印度梨形孢是一种可在多种植物根部定殖的内生真菌，能与多种植物形成共生体，提高

植物对外界营养的吸收能力，促进次生代谢产物的积累，提高植物对生物及非生物胁迫的抵抗能

力，同时可增加植物的生物产量，对宿主植物产生许多有益影响。因此，印度梨形孢作为优良的

生物防治和土壤改良因子，在农业生产方面显示出巨大的应用前景。本文结合本课题组近年研究

结果及近 10 年间相关科学工作者的研究，系统总结了印度梨形孢在增强植物抗生物胁迫与非生物

胁迫方面的研究进展，旨在为更好地发挥其潜在价值提供参考。 
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Research progress of Piriformospora indica in enhancing stress 
resistance of plant 
LI Liang*, GUO Nannan, HAO Ruiying, CHANG Lele 
School of Chemical Engineering and Technology, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China 

Abstract: Piriformospora indica, an endophytic fungus, colonizes the roots of various plant species to 
promote their growth, nutrient absorption, accumulation of secondary metabolites, and tolerance to 
biotic and abiotic stresses and increase their biomass. Therefore, P. indica has great potential for 
biocontrol and soil improvement and thus can be applied in agricultural production. In this paper, we 
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summarized the research progress of P. indica in improving the resistance of plants to biotic and abiotic 
stresses in recent 10 years, hoping to enhance the understanding P. indica-plant interaction and bring 
into full play its functions. 

Keywords: Piriformospora indica; abiotic stress; biotic stress; research progress 

印度梨形孢(Piriformospora indica，P. indica)
于 1998 年由印度科学家 Verma 等[1]从印度西北

部地区塔尔沙漠的灌木根际分离 G l o m u s 
mosseae 孢子时所得，由于其厚垣孢子呈梨形

(图 1)，因此被称为梨形孢 [ 2 ]，属担子菌门

(Basidiomycota)层菌纲(Hymenomycetes)蜡壳耳

目(Sebacinales)梨形孢属(Piriformospora)[3]。该

真菌的寄主范围极其广泛，目前已知能在 200 多

种植物定殖，包括大麦、小麦、水稻、玉米等

单子叶植物和拟南芥、烟草等双子叶植物[4]，

还能在丛枝菌根真菌不能定殖的十字花科植物

上定殖[5]。P. indica 能促进植物对养分的吸收，

显著提高大麦、拟南芥、菜豆、龙葵、烟草等

多种植物根、茎的生物产量。Yadav 等[6]发现，

P. indica 体内包含一种磷转运蛋白，可促进植

物根部对磷元素的吸收，为植物提供必需的养

分。P. indica 与拟南芥的互作研究显示，该菌

可提高硝酸还原酶活性，并能固定土壤中的氮

元素[7]。P. indica 与丛枝菌根真菌(arbuscular 
mycorrhizal fungi，AMF)十分类似，但相较于

AMF 只能在活体植物根部寄生，P. indica 可以

在多种人工合成和半合成培养基上进行营养、

生长、繁殖得到纯培养物，这一性状为科学研

究提供了极大的便利，使其更具商业开发和产

业化应用前景。研究发现，P. indica 的成功定

殖会引发宿主对其做出一系列生物学效应的改

变，包括激素、基因表达及信号通路的改变，

从而提高植物对逆境胁迫的耐受性，诱导植物 
 

 
 

图 1  Piriformospora indica 扫描电镜图[2]   A：P. indica 的厚垣孢子；B：菌丝体；C：厚垣孢子中细

胞核；D：厚垣孢子扫描电镜图 
Figure 1  Scanning electron microscope of Piriformospora indica[2]. A: Chlamydospores of P. indica; B: 
Mycelium of P. indica; C: Nuclei in a chlamydospore; D: Scanning electron microscope of chlamydospores 
of P. indica. 
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产生系统抗性。目前，国内外对 P. indica 的研

究已成为热门领域，在内生真菌 P. indica 的作

用机制、与植物互作，特别是提高植物对生物/
非生物胁迫的抗性方面也取得显著成果。因

此，有必要对现有成果进行梳理和总结，方便

今后研究工作的开展。 

1  印度梨形孢介导的植物对非生物

胁迫的抗性 
P. indica 在植物根部的定殖可增加植物对

非生物胁迫的耐受性，越来越多的证据表明，

内生真菌通过改变宿主体内的酶活性、激素含

量以及增加相应抗性基因的表达来增强宿主植

物对非生物胁迫的耐受性。本文将从盐害胁迫、

渍害胁迫、干旱胁迫以及重金属胁迫方面加以

总结。 
1.1  增强植物对盐害胁迫的耐受性 

盐分是影响植物生长发育和生产力的非生

物胁迫之一。盐胁迫导致叶片气孔关闭、光合

作用下降，并通过影响养分的可获得性、运输

和分配来破坏养分平衡[8]，使植物生长发育迟

缓、产量下降。在对墨西哥鼠尾草[9]、大麦[10]

和玉米[11]的抗盐性研究中发现，P. indica 可以

通过提高抗氧化酶活性、抗坏血酸含量及脯氨

酸(proline，Pro)含量以缓解叶片的氧化损伤，

增强植物对逆境的抗性。有实验表明，盐胁迫

下接种 P. indica 可以显著增加番茄植株叶片中

CO2 同化率、叶片水势和蒸腾速率[12]；进一步

地，P. indica 通过增加激素、光合色素的含量

以及提高对氮、磷、钙等营养物质的吸收以保

护植物免受盐分的伤害[13-19]。在分子机制方面，

有研究表明，植物在受到胁迫时会诱导 DNA 甲

基化水平改变，从而提高对胁迫的抗性[20-22]，

在对水稻[23]的研究中发现，接种了 P. indica 的

幼苗叶片中，与耐盐相关的基因 OsNAC1、

OsNAC6、OsBZIP23 和 OsDREB2A 的表达量上

调；在我们课题组开展的 P. indica 和紫花苜蓿

的互作中发现：P. indica 的定殖诱导了防御相

关基因 PR1、PR10 的表达，同时发现过量表达

转录因子 MtAlfin1-like 及 C2H2-型锌指蛋白

MtZfp-c2h2 可以提高紫花苜蓿对盐胁迫的耐受

性并能增加 P. indica 在紫花苜蓿根部的定殖[15]，

这也提示我们，该真菌应用于作物，对于增强

作物对不良环境耐受性，提高作物产量方面，

具有一定的开发应用前景。 

1.2  提高植物对干旱胁迫的耐受性 
植物通过与 P. indica 的共生，提高了其对

干旱胁迫的耐受能力。P. indica 可以通过延缓

叶片卷曲、提高叶温并增加叶温差来提高水稻

的抗旱性[24]。P. indica 在大白菜根系上的定殖

作用使植物叶片抗氧化酶活性增强，抑制光合

速率下降和叶绿素、类囊体蛋白的降解，提高

了大白菜的耐旱性[25]。Pro 作为一种重要的渗

透调节物质，在植物抗胁迫中起到重要作用，

接种 P. indica 可以增加 Pro 的含量并抑制植物

体内相对电导率和丙二醛 (malondialdehyde，
MDA)的升高[26-28]。因此 P. indica 介导的植物

对干旱有害影响的保护可能是通过提高作物整

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来增强植

物对干旱胁迫的耐受性的。此外，干旱胁迫抑

制了根系对土壤中水分的吸收和利用，因此具

有较大根系、较多根的植物有更强的抗旱作用，

接种 P. indica 的小麦[29]具有丰富的根系、较高

的根系总表面积和更高的根鲜重值，降低了植

物对环境胁迫的敏感性。同样，在对棉花[30]、

油菜[31]和玉米[32]的研究中发现，接种 P. indica
可以维持植株正常生长并且通过调节根系形

态、增大植株根体积和维持正常生理代谢来诱

导提高植物的抗旱性。在分子作用机制方面，
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通过 GO 和 KEGG 的分析发现，P. indica 通过

促进脱落酸(abscisic acid，ABA)、生长素(auxin，
IAA)、水杨酸(salicylic acid，SA)和细胞分裂素

(cytokinin，CTK)[33]等激素基因的表达来提高植

物的抗旱能力[24-25]。 

1.3  提高植物对渍害胁迫的耐受性 
杨亚珍等[34]评估了渍害威胁下 P. indica 对

小白菜、油菜和棉花的产量、品质等特性的影

响。将 P. indica 作为生物菌肥施加于水渍小白

菜中，有利于增加还原型 VC、蛋白质及可溶性

糖含量，同时降低了硝酸盐的含量，使植物体

维持较高的代谢水平。在对不同生育期的油菜

追施 P. indica 后发现 P. indica 对产量的恢复和

抗渍性具有显著影响，以渍后结荚期追施 P. 
indica 的效果为最佳，与活性氧(reactive oxygen 
species，ROS)清除有关的受渍油菜的酶活也显

著提高 [31]。棉花 [35]受渍后追施 40 mL/株 P. 
indica 菌液可明显促进植株生长，从而增加棉

花产值。因此接种 P. indica 的植物机体是通过

提高超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase，
SOD)、过氧化物酶(peroxidase，POD)和过氧化

氢酶(catalase，CAT)活性，降低 MDA 含量，从

而消除 ROS 的积累，延缓植物衰老，减轻渍害

对植物体的伤害。Tsai 等[35]探究了 P. indica 促

进水稻对渍害耐受性的生理机制是气孔关闭和

低氧化应激。Ghabooli 等[36]通过蛋白质组学分

析揭示了 P. indica 诱导大麦耐水胁迫的分子机

制，P. indica 增加了参与光合作用、抗氧化防

御系统和能量传递的蛋白质水平。以上结果均

证实了接种 P. indica 可提高植物对渍害胁迫的

耐受性，但限于国内外对渍害研究的报道比较

少，未见有研究对 P. indica 的抗渍机理进行深

入报道。 

1.4  提高植物对重金属胁迫的耐受性 
土壤中的重金属不仅污染环境，也减缓植

物根、茎的生长，严重危害了植物的生长发育，

内生真菌 P. indica 与植物共生是改良植物性状

和修复重金属污染土壤的有效途径。P. indica
能增强烟草中螯合肽合成相关基因 Hmt1、

Humt2、CAD1、PCS、1Gsh2、TaPCSl 的表达以

提高烟草根部对重金属的螯合能力；并且能增强

烟草叶片中金属硫蛋白基因 MT2、病程相关蛋白

基因 PR2 和 Chitinase 的表达以及增加抗氧化酶、

色素和 Pro 的含量从而增强烟草对镉、铬、铅的

抵抗力[37]。Dabral 等[38]证明水稻可利用 P. indica
的菌丝体将重金属固定在根表皮层，减少植物对

重金属的吸收从而降低水稻中重金属的含量。另

有研究显示 P. indica 定殖可缓解向日葵镉毒害[39]，

提高狭叶决明子对铜胁迫耐受性[40]。P. indica 定

殖后的菌根复合体还可作为植物稳定剂修复重

金属污染土壤，我们前期的研究结果[41-42]显示在

镉污染的土壤中，接种 P. indica 后，紫花苜蓿与

该真菌形成的菌根复合体可显著提高土壤中的

脲酶、蔗糖酶与 FDA 水解酶的活性，极大地改

善了土壤的活力；同时 P. indica 联合植物根系可

以进一步降解土壤中的多环芳烃，显著提高了植

物对重金属及多环芳烃混合污染的耐受性。 

2  印度梨形孢诱导植物产生抗生物

胁迫抗性 
植物接种 P. indica 后可显著改善病原菌对

寄主的危害程度，已有研究证明，P. indica 可

显著增加农作物、经济作物及观赏植物对病原

体的抵御能力。在其抗生物胁迫的机理方面，

多种研究表明共生真菌 P. indica 通过提高植物

的抗氧化能力、诱导相关抗病基因的表达，从

而抵御外界病原体的侵染。 

2.1  印度梨形孢提高植物对病原菌的抵

抗力 
Rabiey 等[43-44]发现 P. indica 在离体条件下
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对镰刀菌无直接拮抗作用，但接种 P. indica 的

小麦几乎未发现冠腐病及赤霉病的迹象，这说

明 P. indica 可以提高植物对病原菌的抗性，且

发现这一现象与较高的抗坏血酸和谷胱甘肽水

平以及较好的抗氧化酶活性有关。Narayan 等[45]

证实 P. indica 增强抗氧化酶防御系统，破坏植

物细胞中 ROS，使鹰嘴豆植株克服病害负荷，

对灰霉菌产生抗性。研究人员[46-48]评估了在 P. 
indica 介 导 下 烟 草 对 病 原 菌 长 柄 链 格 孢

(Alternaria longipes) 、 胶 孢 炭 疽 菌

(Colletotrichum gloeosporioides) 、 终 极 腐 霉

(Pythium ultimum) 、 茄 丝 核 菌 (Rhizoctonia 
solani)、烟草疫霉菌(Phytophthora parasitica)、
茄科劳尔式菌(Ralstonia solanacearum)的抗性，

结果表明 P. indica 定殖的烟草接种病原菌后，

病斑减小，对宿主的危害程度降低，进一步发

现，在应对病原体的侵害时，植物体内与胁迫

相 关 的 酶 活 性 水 平 相 对 较 高 。

Dehghanpour-Farashah 等[49]在小麦冠腐病的病

理研究中表明，对定殖了 P. indica 的受感染植

物使用亚精胺和硝普酸钠，其提供的多胺和一

氧化氮的协同作用有效地提高了宿主的基础免

疫，并通过升高过氧化氢水平，提高 POD 和

CAT 活性，引起胼胝质沉积，相对水含量和膜

稳定性指数(membrane stability index，MSI)的变

化，促进 P. indica 诱导植物产生抗病性。表 1
总结了近年来关于 P. indica 促进植物营养吸收

以及协同植物抵抗生物胁迫的研究。 

2.2  印度梨形孢提高植物抗病性的机制 
研究 

鉴于目前的研究成果，P. indica 介导植物

抗病性机制主要包括以下 3 个方面： (1) P. 

indica 通过维持生物膜系统完整性、维持膜脂

过氧化在较低水平并稳定细胞内渗透压以及调

节防御酶活性从而实现对病原菌的抵抗。在研

究 P. indica 介导烟草抗赤星病菌 Alternaria 

longipes 的工作中发现，P. indica 的定殖能降低

病原菌所引起的过氧化，并维持生物膜系统完整

性、稳定细胞内渗透压以及调节防御酶活性[47]。

研究表明，P. indica 能保护大麦根系免受镰刀

菌引起的抗氧化能力丧失，预接种 P. indica 可

有效防止 Fusarium culmorum 病原菌引起的抗

坏血酸 /氧化抗坏血酸比值和谷胱甘肽含量下

降，其中，P. indica 定殖后植物关键抗氧化酶

活性提高约 35%[51]。此外，P. indica 还可以通

过降低 H2O2 含量和提高抗氧化酶活性来增强

水稻对纹枯病的抗性[58]。以上研究的结果说明，

P. indica 定殖可以刺激植物体内的抗氧化酶，

破坏植物细胞内的 ROS，从而触发防御反应，

提高植物对病原菌的抗性。 

(2) P. indica 通过诱导抗性基因的表达提高

植物对病原菌的抵抗。孙超[59]对 P. indica 预先

定殖的小白菜接种黑斑病病原菌 Alternaria 

brassicae，叶片及根中测得的抗病蛋白(disease 

resistance protein，DRP)基因表达量均急剧上

调。另有研究发现在 P. indica 诱导的系统性抗

性的过程中，病程相关蛋白与 SA 诱导的植物

防御反应有着密切的联系[60]；在研究根结线虫

对黄瓜的影响时发现，接种 P. indica 后黄瓜内

部的防御基因(PR1 和 PR3)的表达量上调[61]。

P. indica 通过调节水稻[54]、洋葱[55]、大麦[50]防

御相关基因的表达，诱导植物系统反应以分别

增强对白叶枯病、匐柄霉叶枯病及白粉病的抗

性。我们研究 P. indica 对小麦纹枯病及根腐病

的抗性过程中发现，P. indica 能诱导小麦

WRKY 以及 mitogen-activated protein kinase 
(MAPK)抗性基因的表达(待发表)。P. indica 除

了可以诱导抗病相关蛋白基因表达外，还通过

其他的信号转导通路来增强植物的抗病性。 
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表 1  Piriformospora indica 促进植物营养吸收以及增强非生物胁迫和生物胁迫的研究 
Table 1  Studies on the promotion of plant nutrient absorption and the enhancement of abiotic stress and 
biotic stress by Piriformospora indica 
植物 
Plant 

对养分获取的反应 
Nutrient absorption 

对非生物胁迫的反应 
Response to abiotic stress 

对抗病性的反应 
Response to disease resistance 

普通大麦[2,24,50] 

Barley[2,24,50] 
− 抗坏血酸↑；谷胱甘肽活性↑ 

Ascorbic acid↑; Glutathione activity↑ 
根腐病的发病率↓；白粉病的发病率↓ 
Incidence of root rot↓; Incidence of 
barley powdery mildew↓ 

烟草[46-48] 

Tobacco[46-48] 
N↑；P↑；Zn↑ 叶绿素↑；IAA↑；Pro 含量↑；CAT 活性↑；SOD

活性↑；抗坏血酸↑；谷胱甘肽↑；Na+/K+比率↓；
ABA↓ 
Chlorophyll↑; IAA↑; Pro content↑; CAT activity↑; 
SOD activity↑; Ascorbic acid↑; Glutathione 
activity↑; Na+/K+ ratio↓; ABA↓ 

青枯病发病率↓；黑胫病发病率↓； 
Incidence of tobacco bacterial wilt↓; 
Incidence of tobacco black shank↓ 

大白菜[25] 

Cabbage[25] 
P↑ 抗氧化酶活性↑；叶绿素和类囊体蛋白降解↓ 

Antioxidant enzyme activity↑; Chlorophyll and 
thylakoid protein degradation↓ 

黑斑病的发病率↓ 
Incidence of blackspot↓ 

甘蓝型油菜[31] 

Brassica napus 
L.[31] 

N↑；P↑；S↑；Zn↑；
Mn↑ 

CAT 活性↑；MDA 含量↓；质膜透性↑；Pro 含量↑ 
CAT activity↑; MDA content↓; Membrane 
permeability↑; Pro content↑ 

根腐病的发病率↓ 
Incidence of root rot↓ 

樱桃番茄[51] 

Tomato[51] 
− CAT 活性↑；多酚氧化酶活性↑；MDA 含量↓ 

CAT activity↑; Polyphenol oxidase activity↑; MDA 
content↓ 

灰霉病和黑斑病的发病率↓；果实的

自然腐烂率↓ 
Incidence of tomato gray mould and 
blackspot↓; Natural decay ratio of fruit↓ 

小白菜[52] 

Cabbage[52] 
− 蛋白质含量↑；维生素↑；叶绿素↑；可溶性糖含

量↑；CAT 活性↑；POD 活性↑ 
Protein content↑; Vitamin↑; Chlorophyll↑; Soluble 
sugar content↑; CAT activity↑; POD activity↑ 

黑斑病的发病率↓ 
Incidence of blackspot↓ 

玉米[22,32-33] 

Maize[22,32-33] 
P↑ ABA↑；IAA↑；CTK↑；SA↑；CAT 活性↑；谷胱

甘肽还原酶活性↑；谷胱甘肽-S-转移酶活性↑；
SOD 活性↑；ROS↓ 
ABA↑; IAA↑; CTK↑; SA↑; CAT activity↑; 
Glutathione reductase activity↑; Glutathione 
S-transferase activity↑; SOD activity↑; ROS↓ 

根腐病的发病率↓；苗枯病的发病率↓ 
Incidence of root rot↓; Incidence of 
seedling blight disease↓ 

洋葱[53] 

Onion[53] 
− CAT 活性↑；苯丙氨酸解氨酶活性↑；SOD 活性↑；

MDA 含量↓ 
CAT activity↑; Phenylalanine ammonia-lyase 
activity↑; SOD activity↑; MDA content↓ 

匐柄霉叶枯病的发病率↓ 
Incidence of Stemphylium leaf blight 
disease↓ 

水稻[23,54-55] 

Rice[23,54-55] 
− MDA 含量↓；叶绿素↑；可溶性糖↑；可溶性蛋白↑；

抗氧化酶活性↑；Pro↑；细胞膜H+-ATPase 活性↑ 
MDA content↓; Chlorophyll↑; Soluble sugar↑; 
Soluble protein↑; Antioxidant enzyme activity↑; 
Pro↑; Cytomembrane H+-ATPase activity↑ 

白叶枯病的发病率↓ 
Incidence of bacterial blight↓ 

天宝香蕉[56-57] 

“Tianbao” 
banana[56-57] 

− SOD 活性↑；CAT 活性↑；POD 活性↑；苯丙氨酸

解氨酶活性↑；IAA↑；Pro↑ 
SOD activity↑; CAT activity↑; POD activity↑; 
Phenylalanine ammonia-lyase activity↑; IAA↑; Pro↑ 

香蕉枯萎病的发病率↓ 
Incidence of Panama disease↓ 

注：↑、↓：在 P. indica 侵染后参数的显著增加和显著减少符号；−：没有分析参数的变化 
Note: ↑ and ↓: A significant increase and a significant decrease after P. indica infection; −: Does not analyze the changes. 
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(3) P. indica 通过重排基因表达谱影响激素

代谢途径从而提高植物对病原菌的抵抗。生物

胁迫防御激素被认为是复杂的协同和拮抗相互

作用网络的一部分。P. indica 的定殖会影响植

物激素乙烯 (ethylene，ET)、茉莉酸 (jasmonic 
acid，JA)、赤霉素(gibberellin，GA)、SA 和 ABA
的产生和信号转导[62-66]。这些激素水平的变化

可能调节生物应答，如诱导植物系统的防御反

应或者微生物相关分子模式(microbe-associated 
molecular pattern，MAMP)触发的宿主免疫[67-68]。

Panda 等[69]基于扩增片段长度多态性的转录谱

分析了预先定殖 P. indica 的番茄被番茄早疫病

菌感染后的差异基因的表达，结果表明，P. 
indica 诱导转录组重塑的方式是通过改变茉莉

酸/乙烯(JA/ET)相关基因的表达，快速有效地激

活介导的针对病原体感染的基础防御机制。P. 
indica 在棉花中定殖通过影响 α 亚麻酸代谢途

径来影响 JA 的生物合成来抵抗黄萎病的发生[70]。

Lin 等[71]发现 P. indica 定殖的红掌的 JA 水平和

JA 反应基因的 mRNA 水平活性均较高。类似

地，接种 P. indica 的文心兰叶片，JA、SA 及

ET的合成均增加了 1.5−2.0倍，并伴有 NBS-LRR
抗性基因的较高水平表达以及抑制了其靶

miRNA 表达水平，从而抑制其感染菊欧文氏菌[72]。

我们的研究发现，P. indica 能提高大麦产量并

诱导大麦赤霉素合成途径关键基因的上调表

达，沉默赤霉素合成途径关键基因会降低 P. 
indica 在大麦根部的定殖，暗示该真菌与赤霉

素合成途径存在密切的作用关系，或者说，该

真菌的定殖是依赖于赤霉素合成途径的[73]。 
P. indica 介导植物对病原菌的抗性总结为

图 2。综合以上，可初步得出结论，P. indica
能够激活防御信号的多个组成部分，从而为多

种病原体提供持久的防御。 
 

 
 

图 2  Piriformospora indica 介导植物抗病性机制 
Figure 2  The mechanism of plant disease resistance mediated by Piriformospora indica. 
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3  小结与展望 
通过对近 10年来国内外对 P. indica研究的

梳理，我们不难发现：P. indica 作为一种生物

防治因子和土壤改良因子，在增加植物产量和

提高对不良环境的抵抗力方面均显示出较好的

开发应用前景。但还有一系列的科学问题有待

于深入阐明，今后可从以下方面进行深入研究： 
(1) P. indica 促生、抗病的效应子挖掘：从

该真菌层面挖掘其诱导植物产生促生、抗逆的

关键作用因子。目前除了已知 P. indica 体内包

含一种磷转运蛋白，可促进植物根部对磷元素

的吸收之外，对于该真菌的促生、抗逆效应子

还知之甚少。而基于组学研究的工作还有很 
大的挖掘空间，该真菌的测序工作已经完成，

可以为后面的基因功能挖掘提供很好的信息

资源。 
(2) 不同植物对 P. indica 定殖的应答策略：

目前已知植物激素 ET、JA、GA、SA 和 ABA
的产生和信号转导均受到 P. indica 定殖的影

响。这些激素水平的变化可能介导生物胁迫反

应，也可能调节生物应答，如诱导系统的植物

防御反应、MAMP 触发的宿主免疫以及互利共

生体的自我调节。关于植物的响应机制，尽管

有从激素和营养吸收等方面进行的报道，但是

目前尚未形成统一明确的结论。 
(3) P. indica 在植物根部定殖模式：对 P. 

indica-大麦共生体系的生理与分子机制研究发

现[74]：菌株定殖根系后能减少根部细胞 HvBI-1
基因的表达，HvBI-1 基因的过表达反能限制菌

丝的定殖强度，HvBI-1 基因在真核生物中很保

守，能抑制细胞程序性死亡，这表明 P. indica
在宿主体内的生长和繁殖需要植物组织细胞一

定程度的死亡，然而这种依赖于细胞死亡的定

殖方式又不会像腐生真菌一样导致植物坏死，

最终两者达到平衡状态。但在定殖过程中，真

菌在识别新的环境(如在宿主胞外空间存在的

碳水化合物等)中所发生的一系列生物学行为

和反应机制，到目前为止涉及很少。以上科学

问题还需要科研工作者不断的致力研究。 
在我国，提高粮食产量是发展中国特色农

业现代化道路的首要目标，目前采取的大量保

护农作物免受疾病和害虫威胁的化学防治法，

表现出了日益严峻的污染环境、破坏生态平衡

等问题。提高作物产量的方案应在保证对于生

产者可靠的同时，对于消费者和环境也要更加

安全。随着生态环境的恶化，农业可持续发展

是当今社会的热点话题，中国农业迫切需要提

高农业资源利用率与经济效益，发展绿色农业

已经是必然选择。在当前的形势下，内生真菌

以其可改善作物品质，增加生物量，提高植物

对病原菌的局部和系统抗性等优良特性为绿色

农业打开了新思路。然而 P. indica 可在众多宿

主体内定殖，功能多样，在诱导寄主系统抗性

方面，不仅效果显著、持续时间长，在促进植

物产量提高，有效抵抗不利环境以及保持环境

友好性方面，显示出巨大潜力。 
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