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摘 要：药用植物与其生境中的微生物关系密切，两者相互影响，相互作用，形成了植物-微生物共生体系

统。微生物与药用植物的生长、繁殖和次生代谢活动息息相关，其互利共生关系是近年来药用植物研究的热

点。本文概述了药用植物与微生物的互利共生关系，主要包括：药用植物类型及药用植物根系分泌物对微生物

群落结构及多样性的影响，根际微生物对药用植物生长发育的影响以及药用植物与微生物分子识别机制。本

文为药用植物与微生物互作机制的发掘和利用提供依据，对有效利用微生物促生机制来提高药用植物抗逆性、

增加药材产量和改善质量具有重要意义。
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药用植物体内或其周围环境中的微生物是植物微

生态系统的重要组成部分，它与植物的生长发育密切

相关，并对植物群落结构的演替具有重要作用。药用

植物与微生物在长期的侵染和抗侵染过程中逐渐形成

了复杂的互作关系，两者能相互利用、协同进化。根际

微生物可直接作用于植物，促进或抑制其生长，影响药

用植物产量、质量及有效成分的变化[1,2]；而药用植物则

可通过根系分泌物作用于根围环境、产生根际效应来

影响微生物的区系等 [3]。因此，药用植物与微生物间

共生互作机理的研究，将有利于调控药用植物自身内

或周围环境中的微生物区系，以促进药用植物优质高

产目标的实现。

菌根真菌是最为古老的一类共生真菌，出现最早

约为 4亿年前的泥盆纪，几乎与陆生植物同时出现在

地球上 [4]。据报道，大多数陆生植物均能与其形成共

生关系。并且，菌根真菌在生态系统营养循环和物质

循环过程中扮演着重要的角色,可改善植物根际微环

境，提高植物群落和生态系统的多样性 [5]。与菌根相

比，根瘤菌共生起源稍晚，约为距今0.65亿年前的白垩

纪[6]。根瘤菌是一类广泛分布于土壤中的革兰氏阴性

细菌，与豆科植物的共生固氮作为生物固氮的主要方

式，与其它固氮体系共同参与全球的氮循环[7]，在生态

系统平衡的维持中发挥重要的功能。

鉴于菌根真菌和根瘤菌作为植物与微生物共生关

系研究中起源最早、分布最广泛且研究最为深入、应用

也较为成功的两类共生微生物，本文就以这两类典型

的模式共生体为例，对近年来关于药用植物与微生物

互利共生关系的研究进展进行综述，并对当前存在的

问题和以后的研究方向作了分析与展望，以期为药用

植物-微生物互作提供重要依据。

1 药用植物与微生物的互利共生
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共存关系，或是一方有利且对另一方无害地生活在一

起的一种关系[8]。依据对共生关系中生物体利弊关系

来分析，共生可分为以下几种形式：寄生、互利共生、偏

利共生、偏害共生等。生物之间的共生关系在亲疏程

度上差异很大，且相对其他几种形式而言，互利共生关

系更为直接和稳定，也更有利于共生体对外界自然环

境的生存适应[9]。

共生作为生物适应环境的一种必然现象，在自然

界中有多种互惠共生体的存在，而最常见，分布最广的

共生体主要包括以下两种：一是豆科植物-根瘤菌互

惠共生体，根瘤菌是一类广泛分布于土壤中的革兰阴性

细菌，它能与豆科植物（包括其中的药用植物）形成共生

关系，将空气中分子态氮转化为植物可利用的化合态氮

供给植物，同时根瘤菌也能从植物根中获得其生活所需

的营养物质[10]。二是植物-菌根（包括药用植物）互惠共

生体，菌根是一些土壤真菌与植物根系形成的互利共

生体。如丛枝菌根能将菌丝体伸展到土壤中吸收矿质

营养和水分，并将它们输送到植物根部供其吸收利用，

同时自身也能通过根内菌丝从植物体内获得糖类[11]
。

除以上两种形式的互惠共生体外，在菌根和药用

植物互惠共生体中还存在一种特殊的兰科共生菌根。

如兰科天麻属的天麻（Gastrodia elata Bl.）因其种子细

小、无胚乳及储存营养有限不足以供种子萌发所需，不

同生育时期需与不同真菌共生以获得外源营养的供

给。天麻种子在萌发阶段依赖与紫萁小菇（Mycena

osmundicola）等萌发菌建立共生关系，以获得营养而发

芽；发芽后，原球茎分化出的营养繁殖茎，又必须被蜜

环菌（Armillariella mellea（Vahk ex Fr.）karst.）侵染，建

立共生营养关系，才能正常生长[12]。名贵药用植物天

麻无根、也不能进行光合作用合成碳水化合物，其生长

发育所需的营养物质全来自共生菌。在一些特殊条件

下，蜜环菌也会分解天麻块茎以供自身营养所需。微

生物普遍存在于各种药用植物中，并与药用植物建立

了互利共生关系（表1）。

表1 部分与微生物共生的药用植物种类

科

兰科

唇形科

天南星科

五加科

龄延草科

药用植物

天麻Gastrodia elata Bl.

铁皮石斛Dendrobium
officinale Kimura et Migo

丹参

Salvia miltiorrhiza Bunge

半夏Pinellia ternata

西洋参

Panax quinquefolius L.

三七

Panax notoginseng
(Burkill) F. H. Chen ex C.
H. Chow

刺五加

Eleutherococcus senticosus
(Rupr. et Maxim.) Maxim.

滇重楼

Rhizoma Paridis
Yunnanensis

共生菌

小菇属、蜜环菌属

柱孢霉属、枝顶孢霉属、蚀丝霉属、头孢霉属、

简梗孢霉属、镰刀菌属、毛壳菌属、曲霉属

分孢属、胶帚霉属、曲霉属、青霉属、金孢属、

树粉孢属、葡萄孢属、镰孢属、毛链孢属、侧孢

属、腐质霉属、瓶霉属、丝核菌属

棒孢霉属、青霉属、镰孢霉属、长隔孢霉属、团

丝核菌属、丝核菌属、头孢霉属、曲霉属、束丝

核菌属、小卵孢霉属

假单胞菌属、芽孢杆菌属、青霉菌属、链霉菌

属、欧文氏菌属、肠杆菌属

孢镰孢菌属、球壳菌属、粉红粘帚霉属、柄孢

壳菌属、裂褶菌属、光黑壳属、青霉属、链格孢

属、多节孢属、座坚壳属、赤霉菌属、赤散囊菌

属、胶孢刺盘孢菌属、极细枝孢霉属、拟盘多

毛孢属、葡萄座腔菌属

丝核菌属、串珠霉属、青霉属、木霉属、小节串

孢霉属、曲霉属、头孢霉属、镰刀霉属、交链孢

霉属、串孢霉属、炭疽菌属、痂圆孢属

犁头霉属、支顶孢属、链格孢属、曲霉属、尾孢

属、毛壳菌属、支孢属、粘鞭霉属、赤霉菌属、

腐质霉属、锤舌菌属、刺盘孢属、棒囊壳属、地

丝菌属、镰刀菌属、小囊菌属、漆斑菌属、丛赤

壳属、青霉属、茎点霉属、柄孢壳菌属

功效

可治疗头痛眩晕、肢体麻木、小儿惊风、癫痫

抽搐、破伤风等症

具有生津益胃、清热养阴、抗衰老、抗肿瘤、降

低血糖、提高免疫功能等作用

具有活血化瘀、清热安神、消肿止痛等功效，

主治冠心病、心肌梗塞、心绞痛等症

具燥湿化痰、降逆止呕、消痞散结之功效，主

治痰多咳嗽，呕吐反胃等症

具有增强机体免疫功能，抗疲劳，抗缺氧和心

肌保护等作用

具有止血、活血化瘀、抗疲劳、抗衰老、耐缺

氧、降血糖和提高机体免疫功能等功效

主治脾肾阳虚、腰膝酸软、体虚乏力、失眠多

梦、食欲不振等

具清热解毒、消肿止痛、凉肝定惊之功效，主

治咽喉肿痛、跌打伤痛、惊风抽搐等症
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2 药用植物与微生物共生的互作影响

德国微生物学家 Lorenz Hiltner 在 1904年首次提

出根际（Rhizospher）的概念，他将根际定义为根系周围

受根系生长影响的土体[21]。根际作为植物和土壤生态

系统物质和能量交换较为频繁的一个界面，其区域内

微生物多样性丰富，具有强烈的根际效应。同时它能

与植物根系土区内微生物群落共同形成复杂的生态区

系，是确保植物根系正常生长发育的生境场所，也是确

保植物与外界环境正常进行物质与能量交换的主要场

所[22]。因此，植物对根际微生物作用是人们关注的重点。

2.1 植物类型对根际微生物群落结构的影响

植物类型是决定微生物群落结构的主要因子，根

际微生物群落变化通过根际微生物数量和结构的变化

来体现[23]，不同类型的植物或同种植物不同品种、同种

植物不同生育时期，其根际土壤中的微生物种类、数

量、结构和功能也不同。康业斌等对凤丹和洛阳红两

个品种的牡丹（Paeonia suffruticosa Andr.）根际微生物

进行研究，结果表明同一产地、同一年限、同一栽培条

件下，两个牡丹品种的根际微生物数量明显不同 [24]。

苍术（Atractylodes lancea (Thunb) DC.）根际土壤微生物

的研究结果表明两年生苍术根际土壤中的细菌、真菌、

放线菌的数量普遍低于一年生苍术，且不同种植年限

的苍术根际土壤中三者的比例也发生了改变 [25]。此

外，植物种类多样性与土壤微生物群落之间关系的研

究也表明，植物种类多样性与土壤微生物的磷脂脂肪

酸（PLFA）含量相关，随着植物种类数量的增加，土壤

中细菌与放线菌PLFAs数量下降，而真菌PLFAs数量

上升[26]。这些研究案例均说明植物种类的多样性会影

响根际微生物群落的多样性。

2.2 植物根系分泌物对根际微生物的影响

根系分泌物（root exudates）是指植物生长过程中，

其根系通过各种方式向周围环境释放的各种有机物和

无机物[26]。在土壤生态系统中，根系分泌物是植物与

根际微生物相互作用的中间媒介，它既能吸引某些具

有趋化性的微生物在根际聚集和繁殖进而生长成为根

际微生物；同时又能为微生物生长发育提供重要能量

和营养来源，其种类和数量直接影响着根际微生物的

代谢和生长发育，进而对根际微生物的种类、数量和分

布产生影响，根系分泌物对根际微生物群落结构有一

定的选择塑造作用[27]。特别是药用植物，其次生代谢

产物更为丰富（如黄酮、生物碱、萜类、酚酸等），这些物

质在药用植物生长过程中很容易被释放到土壤中，从

而改变根际土壤理化性质，进而影响根际微生物的群

落结构[28]。

根系分泌物对根际微生物的影响具有空间和浓度

依赖性。根尖是根系分泌最旺盛的部位，在根尖处微

生物密度较低，而离根尖越远，分泌作用就越弱，微生

物密度也越高 [3]。Darrah（1991）模拟了可溶性碳同根

际微生物量及死亡量的水平和垂直分布，结果表明，根

际微生物的分布与沿根的可溶性碳分布距离有关，微

生物生物量的积累依赖于根系分泌物的释放[29]，根系

释放的分泌物越多，根际微生物的生长也就越旺盛，且

根系分泌物的种类决定了根际微生物的种类。地黄根

系分泌物和残体中的主要成分水苏糖是一些土壤细菌

的碳源，因此它能促进这些细菌在地黄根际的繁殖，对

土壤细菌具有显著的筛选作用，从而导致土壤微生态

失衡 [30]。凤眼莲（Eichhornia crassipes (Mart.) Solms）的

根系分泌物不仅对细菌的生长动态有影响，对细菌降

酚酶活性也有影响，并表现为低浓度促进，高浓度抑制

的趋势[31]。

2.3 微生物对药用植物的影响

微生物对药用植物的影响是多方面的。在根际微

生物区系中，主要表现为根际微生物分泌的一些植物

激素对植物地上部分及根系的促生作用；根际微生物

对根围土壤或根系分泌的一些有机物的分解作用；根

际微生物对空气中分子态氮和土壤中难溶性磷酸盐的

转化作用；植物根际微生物通过拮抗作用和诱发植物

抗逆性对植物病害的生防作用等[23]。鉴于菌根真菌和

根瘤菌作为植物与微生物共生关系研究中起源最早、

研究最为深入、应用也较为成功的两类共生微生物，

本文主要概述根瘤菌、菌根两类互惠共生体对植物的

影响。

2.3.1 根瘤菌对药用植物的影响

根瘤菌是一类广泛分布于土壤中的革兰氏阴性细

菌，它与相应的豆科植物和少数的非豆科植物根系共

生，从而将空气中的分子态氮还原为植物可利用的氨[6]。

在共生阶段，根瘤菌在豆科植物的根或茎上诱发

其皮层细胞增生形成瘤，大量的根瘤菌在瘤中转化为

具有固氮作用的类菌体，然后再将大气中的氮还原为

氨并供给宿主植物[32]。此外，根瘤菌还能通过分泌一

些有机酸、氨基酸、酶等促进难溶矿物质的溶解，增加

植物对磷及其他营养物质的吸收；分泌一些植物激素

类物质（如 IAA、GA3等）促进植物的生长发育；向贫瘠
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土壤中补充土壤氮素以改良土壤结构、降低细胞外层

屏障对重金属离子的通透性从而修复重金属污染土

壤，维持土地持久生产力等[33]。此外，豆科植物根瘤中

还含有大量的抗氧化酶及代谢物能阻止活性氧的形

成，因此在短期的干旱胁迫下根瘤菌能提高植物的抗

旱性。如紫花苜蓿（Medicago sativa L.）接种根瘤菌后

在短期干旱胁迫下能通过渗透调节降低豆血红蛋白素

以增强自身抗旱性[34]。
2.3.2 菌根对药用植物的影响

菌根是自然界中一种普遍的植物共生现象，是一

些土壤真菌与植物根系形成的互惠共生体。德国植物

病理学家Frank于 1885年首次发现了菌根，且根据寄

主植物的种类、入侵方式及菌根的形态特征，将菌根主

要分为三种类型：外生菌根、内生菌根和内外生菌

根 [35]。其中，内生菌根是分布最为广泛的菌根类型，而

丛枝菌根是内生菌根中分布最广、功能最重要的一类。

丛枝菌根真菌在侵染植物根系形成共生体过程

中，能促进寄主植物对土壤水分、养分的吸收，能增强

植物对干旱、水涝、高温、高盐、土传病害、重金属胁迫

等的抗逆性[36]。如黄京华等研究发现菌根真菌能促进

药用植物黄花蒿根系对养分的吸收，增加了各器官中

N、P、K含量 [37]；在干旱条件下，随着菌根侵染率的提

高，药用植物连翘（Forsythia suspensa (Thunb.) Vahl）幼

苗的叶绿素和脯氨酸含量增加，SOD活性增强，而丙二

醛含量和膜透性降低，苗木枯死率下降[38]；当土壤中水

分含量过高时，菌根真菌能增加药用植物细叶百脉根

（Lotus tenuis）的泡囊结构数量，且在一定水涝逆境下

泡囊结构仍可保存一定活力，当洪水退去后，存活下来

的泡囊便又可形成新的菌根结构，促进养分吸收，补偿

植物涝灾时受到的损害[39]；在盐胁迫条件下，接种丛枝

菌根真菌能增加牡丹植株氧自由基清除系统活性，降

低其盐害程度，进而促进牡丹正常生长[40]；丛枝菌根真

菌可以不同程度地抑制土传病原细菌、真菌和线虫的

生长、繁殖和危害，从而提高植物抗病性 [41-43]；牡丹幼

苗在接种AM真菌后根系活力明显增强，脯氨酸和可

溶性糖含量明显增加，植物细胞的保水能力明显增强，

幼苗植株对高温逆境的忍耐力和适应性也明显提高，

从而使其免受高温伤害[44]；在高浓度的铬、铅胁迫下，

接种AM真菌有利于药用植物罗勒（Ocimum basilicum

L.）挥发油化学成分的增加，从而保证重金属胁迫下罗

勒的产量和品质[45]，因为AM真菌能通过菌丝对重金属

的过滤、菌丝固持等来降低重金属对植物组织造成的

伤害，从而改善植物耐重金属毒害[46,47]。

除丛枝菌根外，还有一些特殊的菌根类型，如兰科

菌根（Orchid Mycorrhiza）。兰科植物是典型的内生菌

根植物，几乎所有的兰科植物在其生长发育过程中都

要与相应的菌根真菌建立共生关系来为自身提供营

养，尤其以兰科植物天麻和石斛为典型代表。天麻是

一种高度退化的兰科植物，种子无法自己萌发，营养体

无法制造养料以满足自身生长。因此，天麻要完成生

活史所需的物质和能量主要来自于共生真菌。

石斛属（Dendrobium）是兰科的第二大属，其种子

极其微小且无胚乳，在自然条件下，其萌发必须依靠真

菌。如铁皮石斛（Dendrobium officinale Kimura et Migo）
种子在接种真菌后，菌丝破坏根被进入外皮层细胞，随

后部分菌丝细胞壁被溶酶体降解，细胞内含物被释放，

而部分细胞中菌丝被消化吸收，最终形成衰败的菌丝

残骸，溶酶体也随之消失，但含有菌丝残骸的皮层细

胞可被新侵染的菌丝重新定殖[48]，并且在铁皮石斛整

个生长发育进程中这一菌丝侵染然后被消化最后再侵

染的过程可重复发生，从而持续为铁皮石斛提供营养。

3 药用植物与微生物互利共生的分子识别机制

在药用植物与微生物共生关系的形成过程中，需

要宿主植物与微生物之间进行一系列的信号分子的识

别、交换以及转导作用，最终激活宿主植物和微生物一

些基因的表达。菌根真菌和根瘤菌是两类重要的共生

微生物，分别能够与宿主植物形成丛枝菌根和根瘤。

两类微生物与宿主植物共生关系建立的关键均是二者

之间的相互识别以及随后的侵染，其识别过程就是它

们相互交换信号分子、相互作用的过程[49]。研究发现

这两类微生物与宿主植物的识别过程具有许多相似之

处。鉴于此，本文就根瘤菌、AM真菌在分子水平上的

识别机制进行了综述，进而对药用植物与微生物互利

共生体的形成过程进行了分析。

3.1 根瘤菌对药用植物的识别机制

豆科植物与根瘤菌共生关系的建立过程就是其相

互识别、交换信号分子、相互作用的过程[49]。首先，植

物根际不断释放类黄酮等分泌物，诱导根瘤菌结瘤基

因的表达并合成结瘤因子[50]。结瘤因子是一些脂壳寡

糖，是共生体系形成必不可少的信号物质。它们被植

物特异性识别后，植物根部迅速作出一系列反应，如根

部细胞内钙离子浓度的变化（钙峰及离子流的形成）、

根毛的变形（根毛先端卷曲和膨胀）[51-53]。随后，在变
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形的根毛内，附着的根瘤菌进入细胞壁间并开始形成

侵入线。同时，某些细胞进行有丝分裂，根瘤原基开始

形成[54]。最后，侵入线以类似顶端生长的方式，在根毛

内向前推移穿过幼根皮层细胞，并在根瘤原基细胞中

释放根瘤菌，后者进一步分化为有固氮功能的拟菌体，

从而形成宿主植物与根瘤菌共生体 [55-57]。Peters等发

现，在缺氮条件下，豆科植物根系会通过分泌黄酮类或

异黄酮类物质来诱导启动根瘤菌结瘤基因的表达，最

终致使根瘤菌侵染根系并形成根瘤[58]。豆科植物根上

的凝集素也能够识别根瘤菌的结瘤因子，凝集素特异

性地识别根瘤菌表面的酸性胞外多糖和脂多糖，形成

交联桥，从而形成分子界面结构，保证根瘤菌特异性吸

附到豆科植物根系表面[59]。

3.2 菌根对药用植物的识别机制

菌根的形成过程可分为AM真菌接触植物根之前

的共生阶段和接触后的共生阶段[60]。首先，AM真菌在

未找到宿主植物之前，以休眠孢子形态存在于土壤中，

直到其感受到宿主植物释放于土壤中的信号物质后，

真菌孢子开始分枝，并向宿主植物延伸，同时释放相应

的信号分子[61]。AM真菌的识别信号就是植物根系分

泌物（如无机离子、有机化合物、次生代谢物等）[62]。同

样，在AM真菌与宿主植物的附着孢出现之前，AM真

菌孢子能够分泌一种衍信号物质—菌根形成因子

（Myc因子）而被根系所识别[63]。Kosuta等利用一张玻

璃纸膜将AM真菌和宿主植物隔开进行培养，允许它

们之间有信号分子的交换，但没有物理接触，结果发现

AM真菌的确能够释放Myc因子而被植物根系识别，且

这种Myc因子还能诱导具有药用价值的植物藜蒺苜蓿

（Medicago truncatila）早期结瘤基因 MtENOD11 的表

达，而且只在邻近分枝菌根的根组织中表达[64]。最后，

菌丝接触宿主根部，在根表形成附着胞，继而穿刺进入

根系组织，并在根细胞内增殖蔓延，实现AM菌根与宿

主植物的共生。此外，共生受体样蛋白激酶（SYMRK）、
钙/钙调依赖性蛋白激酶（CCaMK）和离子通道（MtDMI
1）也均与AM真菌侵染有关，它们能在菌根定殖的早

期阶段对真菌进入宿主细胞的过程进行调控，是菌根

形成早期信号转导途径中必不可少的信号元件[65]。

4 展望

共生微生物与药用植物的生长、繁殖和次生代谢

活动息息相关，药用植物与微生物互利共生关系是近

年来药用植物研究的热点。了解药用植物与微生物相

互作用的机制及菌体所产生的多种生物学效应，对有

效利用微生物促生机制来提高药用植物抗逆性、增加

药材产量和改善质量具有重要意义。基于近年来对根

瘤菌、菌根两类互惠共生体的最新研究进展，我们认为

有许多工作还需深入研究，主要有以下几个方面：

4.1 加强内生真菌鉴定。

植物内生菌因具繁殖快，培养方便等特点而在农

业和医药领域中有较大的应用潜力，并受到了人们的

广泛关注。而其中，对分离出来的内生菌进行鉴定是

人们研究和利用它们过程中的一个重要环节。目前内

生真菌的分类鉴定主要以真菌的形态学特征为依据，

但不产孢的真菌则无法用形态观察来判断。近年来一

些分子技术手段（如DNA测序鉴定法、核酸杂交、DNA
指纹图谱技术）已被用于这些真菌的分类研究，但多数

研究也只能将真菌鉴定到属的水平而无法准确鉴定到

种的水平[66]。因此，我们还需将这些形态学及分子生

物学技术有机结合来综合分析植物组织中内生菌的系

统分类，并以此为基础来进一步研究内生菌与宿主间

的互作机制，弄清内生真菌产生活性成分的内在机理，

并筛选出具有与寄主相同或相似活性成分的内生真菌

并加以利用。

4.2 强化药用植物菌根共生机制的研究。

就目前而言，菌根与药用植物共生体的研究仍存

在一些悬而未决的问题，首先，如AM菌根真菌菌丝多

核、无法纯培养等特性，给AM真菌与宿主共生双方间

信号转导的研究带来了一定困难；其次，兰科植物如天

麻、石斛等，种子极其微小，不易进行实验操作等限制，

兰科菌根共生机制的研究至今仍较薄弱[67]；最后，菌根

真菌与药用植物共生体建立过程中宿主根系分泌的信

号物质除类黄酮外是否还存在其他化合物，若存在，那

它们之间是否存在协同作用。因此，我们今后还需应

用基因组学、蛋白组学、代谢组学等多方面的技术手段

逐步强化药用植物菌根共生机制的研究。

4.3 加大根瘤菌在药用植物生产上的应用。

豆科植物-根瘤菌共生体系在生态修复中的应用

是目前的研究热点，但还存在一些问题有待加强 。首

先是需进一步筛选高抗且具促生作用的菌株，实现共

生体的最佳搭配，以提高修复效率；再者，还需深入研

究不良环境条件下这些根瘤菌的抗性机制和功能基因

的表达调控，以期从功能上阐明根瘤菌-豆科植物共

生修复的分子机理[68]。上述问题的解决，不仅能促进

药用植物生长发育，而且能提高植物在不良环境中的
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适应能力，有利于在恶劣生态环境系统中进行药材生 产及珍稀药用植物资源保护。
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Abstract: Medicinal plants and microorganisms show a close relationship, both of which are from the plant-
microorganism symbiont system and interact mutually. Microorganisms are closely related to the growth, reproduction and
secondary metabolic activities of medicinal plants. The symbiotic relationship between medicinal plants and microbes is
the hotspot of medicinal plants in recent years. This paper summarized the relationship between medicinal plants and
microorganisms. It reviewed the effects of medicinal plant species and root exudates on the microbial community
composition and diversity, the effects of medicinal plant rhizosphere microbes on plant growth, the specificity of
microorganism and the molecular recognition mechanism of medicinal plants and microorganisms. This article also
provided the basis for excavation and utilization of the mechanism of interaction between medicinal plants and
microorganisms, which were significance for the effective use of microbial growth mechanism to improve the stress
resistance of medicinal plants, to increase the yield and to improve the quality of medicinal plants.
Key words: Medicinal plants, microorganisms, symbiosis, recognition mechanism

（责任编辑：张 静，责任译审：王 晶）

1757


