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云南三个地区马铃薯内生真菌多样性研究

田甲佳１ꎬ 刘　 贺１ꎬ２ꎬ 杨季婷１ꎬ 王　 毅２ꎬ 刘良燕１∗

( １. 云南农业大学 农学与生物技术学院ꎬ 昆明 ６５０２０１ꎻ ２. 云南省林业和草原科学院ꎬ
云南省森林植物培育与开发利用重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２０１ )

摘　 要: 为研究云南马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ)内生真菌的多样性ꎬ该文以采自云南省德宏芒市、大理喜洲

和临沧双江 ３ 个地区的马铃薯植株为研究对象ꎬ采用组织块分离法、尖端菌丝挑取法对马铃薯根、茎及块茎

中的内生真菌进行分离纯化ꎬ并采用形态学鉴定方法和 ＩＴＳ 序列分析法对分离得到的内生真菌进行鉴定ꎬ
对内生真菌的定殖率、分离率及多样性指数进行计算和分析ꎮ 结果表明:(１)共分离得到内生真菌 ９８ 株ꎬ其
中从德宏芒市的样品中获得 ４０ 株ꎬ从大理喜洲的样品中获得 ２７ 株ꎬ从临沧双江的样品中获得 ３１ 株ꎮ (２)
经鉴定ꎬ分离得到的马铃薯内生真菌共涵盖 １０ 目 １０ 科 １３ 属ꎬ大多为子囊菌门和担子菌门ꎬ优势菌为镰刀

菌属( Ｆｕｓａｒｉｕｍ) 和 青 霉 属 ( Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ)ꎬ褶 皱 裸 孢 壳 ( Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌａ ｒｕｇｕｌｏｓａ)、接 骨 木 镰 刀 菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓａｍｂｕｃｉｎｕｍ)、毛韧革菌(Ｓｔｅｒｅｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ)、Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ ｓｕｌｃａｔｏｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓａ 和 Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ ｃａｔｅｎｉｓｐｏｒｕｍ ５ 种真菌均

为首次从马铃薯植株中分离得到ꎮ (３)马铃薯块茎内生真菌的定殖率最高ꎬ根部内生真菌定殖率最低ꎻ内生

真菌的分离率以马铃薯根部为最高ꎬ而茎部最低ꎻ不同组织中内生真菌的多样性指数趋势均为根>块茎>
茎ꎮ 从综合来看ꎬ云南马铃薯植株中的内生真菌具有较高的多样性ꎬ不同地区的马铃薯样品中内生真菌优

势菌不同ꎬ马铃薯根部具有最丰富的内生真菌种群和最高的分离率ꎬ是最适合进行内生真菌分离的材料ꎮ
该研究结果为后期探究马铃薯内生真菌对病原菌的拮抗作用奠定了基础ꎬ也为马铃薯内生真菌多样性研究

提供了参考数据ꎮ
关键词: 内生真菌ꎬ ＩＴＳ 序列分析ꎬ 定殖率ꎬ 分离率ꎬ 分离频率ꎬ 香农多样性指数
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　 　 植物内生真菌是指在植物的整个或某一生长

阶段内ꎬ在健康植物组织或器官内寄居且进行繁

殖ꎬ同时不会引起寄主植物发生明显感染症状的

真菌(Ｐｏｒｒａｓ ＆ Ｂａｙｍａｎꎬ ２０１１)ꎮ 此类真菌广泛存

在于植物中ꎬ与寄主植物进化过程时建立协同进

化、互利共生的关系(孙建慧ꎬ２０１８ꎻ任静ꎬ２０２０)ꎮ
隋丽等(２０２１)的研究发现ꎬ植物内生真菌能增强

植物光合特性ꎬ提高植物对营养元素的吸收率ꎬ并
能提高植物在逆境条件下的抗胁迫能力以及产生

植物激素来调节植物生长ꎮ 同种内生真菌在不同

宿主植物中所表现的作用和产生的次生代谢产物

截然不同ꎮ
近年来ꎬ从植物内生真菌中分离出含有多种

生物活性的天然代谢产物ꎬ包括生物碱、黄酮、醌
类、环肽、萜类、甾体等化合物ꎮ 这些化学成分可

以表现出抗菌、抗虫、抗病毒等多种生物活性( Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ易晓华ꎬ２００９ꎻ张亮等ꎬ２０１７ꎻ赵鑫等ꎬ
２０２０ꎻ李慧媛等ꎬ２０２２)ꎮ 植物内生真菌及其代谢

产物在医药领域和农业病虫害生物防治方面均显

示出重要的应用价值ꎮ 吴启婷等(２０２２)从白术

(Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ)中分离出 １ 株拟茎点霉

属(Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｓｐ.)内生真菌ꎬ对白术根腐病病原菌

(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ、 Ｆ. ｓｏｌａｎｉ、 Ｆ. ｉｎｃａｒｎａｔｕｍ)有

较强拮抗作用ꎻ陆洁淼等(２０２２)从西红花(Ｃｒｏｃｕｓ
ｓａｔｉｖｕｓ)中筛选出 ８ 株内生真菌ꎬ对尖孢镰刀菌

(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)有显著的拮抗作用ꎬ其中抑

制效果最好的菌株经鉴定为栓菌属真菌变色栓菌

( Ｔｒａｍｅｔｅｓ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)ꎻ 黄 婷 等 ( ２０１９ ) 从 白 屈 菜

( Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ ) 中 分 离 出 刺 盘 孢 属

(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)和镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)内生真菌ꎬ
发现 其 代 谢 产 物 对 苹 果 炭 疽 菌 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、玉米弯孢(Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ ｌｕｎａｔａ)、水稻

稻瘟菌(Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａ ｏｒｙｚａ)、烟草赤星菌( Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ａｌｔｅｒｎａｔｅ)和白菜黑斑菌( Ａ. ｂｒａｓｓｉｃａｅ)均表现出抗

菌活性ꎻＣａｏ 等(２０２１)的研究发现ꎬ植物内生真菌

提取物 ＺＮＣ 对马铃薯晚疫病具有超高的促生长、
促产量和诱导的抗病活性ꎮ 由此可见ꎬ植物内生

真菌是抗植物真菌病害的生物源农药资源库ꎮ 然

而ꎬ目前对植物内生真菌的研究大多集中在药用

植物的内生真菌上ꎬ而对于农作物内生真菌的研

究却较少ꎮ
马铃薯( Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ)是继玉米、水稻、

２０２１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



小麦之后的第四大粮食作物(马雪等ꎬ２０１４ꎻ邬时

民ꎬ２０１５)ꎬ其营养价值高、粮菜兼用ꎬ并且马铃薯

面粉储备时间长ꎬ是国家粮食安全的重要保障ꎮ
云南是我国西南地区主要的马铃薯产地ꎬ马铃薯

产业已成为云南贫困地区农民脱贫致富的重要支

柱产业(卢丽丽等ꎬ２０１８)ꎮ 马铃薯产量及品质受

真菌病害影响很大ꎬ目前主要使用化学农药对真

菌病害进行防治ꎬ由于化学药剂会对环境及人畜

健康造成极大威胁ꎬ因此生物防治已成为马铃薯

真菌病害防控的研究热点ꎮ 有研究发现ꎬ马铃薯

内生菌对真菌病原体(尖孢镰刀菌、立枯丝核菌、
禾谷镰刀菌、灰葡萄孢菌等)、细菌病原体(疮痂链

霉菌、黄单孢菌)和内生毒素龙葵碱等有抑制作用

(Ｓｅｓｓｉｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ王剑峰ꎬ２０１２ꎻ艾洪莲等ꎬ
２０１７ꎻ郑旭ꎬ２０１９ꎻ张家欣ꎬ２０２２)ꎮ

本研究对云南省 ３ 个地区马铃薯的根、茎、块
茎中内生真菌进行分离纯化ꎬ通过观察其微观形

态和分析其 ＩＴＳ 序列鉴定真菌ꎬ并在此基础上对内

生真菌的组成及相关多样性指数进行分析和比

较ꎬ拟探讨:(１)马铃薯内生真菌种群的多样性ꎻ
(２)马铃薯不同组织部位内生真菌的分离率和定

殖率ꎻ(３)不同地区内生真菌的优势菌属及不同部

位内生真菌的多样性指数ꎮ 本研究旨在丰富马铃

薯内生真菌种群ꎬ为进一步深入研究这些内生真

菌及代谢产物对马铃薯真菌病害的抑制作用提供

物质基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 供试植物　 马铃薯健康植株于 ２０２０ 年 ５ 月

采自云南省德宏芒市、大理喜洲和临沧双江ꎮ 在

盛花期采集完整植株ꎬ包括地上部分及地下部分ꎮ
选取地上部分的主茎(冠层以下 １０ ｃｍ 及露出土

层外的上 １０ ｃｍ)及地下部分根(须状根)和块茎ꎬ
主根长约 ４０ ｃｍꎬ茎长 ８０ ~ １００ ｃｍꎬ块茎大小为 ８
ｃｍ × ５ ｃｍꎮ 采集完毕后ꎬ立即带回实验室进行后

续马铃薯内生真菌的分离ꎮ
１.１.２ 试验培养基 　 马铃薯葡萄糖琼脂培养基

(ＰＤＡ):成品培养基ꎮ ＭＹ 培养基:２１ ｇ 酵母麦芽

浸粉肉汤ꎬ１５ ｇ 琼脂ꎬ加蒸馏水至 １ ０００ ｍＬꎬ１２１ ℃
下灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ

１.２ 内生真菌的分离纯化

消毒:将马铃薯根、茎、块茎表面杂物用自来

水反复冲洗 ３ ~ ４ 次后ꎬ用无菌水冲洗干净ꎬ沥干水

分ꎮ 将材料用无菌刀切成小段ꎬ置于 ５０ ｍＬ 无菌

离心管中ꎬ依次用 ７５％乙醇、无菌水和 １０ ｍＬ 配置

好的 ５％ Ｈ２Ｏ２浸泡 ３ ｍｉｎꎬ期间不断震荡ꎬ用无菌

水冲洗 ３ 次ꎮ 将经消毒后的组织置于无菌滤纸上ꎬ
吸干表面多余水分后将根、茎、块茎切成 ５ ｍｍ × ５
ｍｍ 的小块ꎮ 为检验消毒是否彻底ꎬ依次设置 ２ 组

对照:(１)吸取 １００ μＬ 最后一次清洗组织块的无

菌水至新鲜无菌 ＰＤＡ 培养皿上ꎬ用无菌涂布器涂

布均匀ꎻ(２)使用按压法ꎬ将消毒的组织块放至新

鲜无菌 ＰＤＡ 平板上ꎬ稍加按压ꎬ放置 ２０ ｍｉｎ 后移

去组织块ꎬ每组处理设置 ３ 个平行ꎮ 将以上 ２ 种不

同方法处理的对照置于 ２６ ℃培养箱中进行培养ꎬ
观察有无菌落长出ꎬ以明确组织块消毒是否彻底ꎮ

分离纯化:将准备好的小组织块采用组织块

接种法(韦艳梅等ꎬ２０１６)ꎬ等距离放在含有氨苄青

霉素(５０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１)和卡拉霉素(１０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１)的

ＭＹ 培养皿中ꎬ每个培养皿放置 ８ ~ １０ 个组织块ꎬ
待培养皿做好标记后倒置ꎬ放于 ２６ ℃生化培养箱

中培养ꎬ培养 ７ ｄ 左右ꎬ期间不定期观察组织下方

或边缘处是否有菌落出现ꎻ根据菌落生长形态、颜
色和时间等ꎬ采用尖端菌丝挑取法 (吴小平等ꎬ
２００９)ꎬ及时将单个菌落的新鲜菌丝挑出ꎬ转接到

３０ ｍｍ ＰＤＡ 培养皿中ꎬ倒置于 ２６ ℃生化培养箱中

培养观察ꎮ 反复多次转接培养以获得形态一致的

单一菌落ꎬ即为纯化好的内生真菌菌株ꎮ 将其转

接到 ６０ ｍｍ 培养皿中ꎬ标记名称及转接日期ꎬ放置

在 ２６ ℃培养箱中培养 ３ ~ １０ ｄꎬ平板没有污染ꎬ待
长满培养皿后于 ４ ℃冰箱保存ꎮ
１.３ 内生真菌的鉴定

１.３.１ 形态学鉴定 　 挑取少量各菌种菌丝体置于

载玻片上ꎬ添加乳酸酚棉兰染色液ꎬ使菌丝染色ꎬ
同时使用接种针将菌丝挑拨松散后从一侧缓慢盖

上盖玻片ꎬ并在蔡司显微镜下观察ꎬ记录显微镜下

各菌株菌丝的形态特征ꎮ 根据传统的形态学鉴定

方法ꎬ结合«真菌鉴定手册» (魏景超ꎬ１９７９)和«真
菌的形态和分类»(戴芳澜ꎬ１９８７)等参考资料对内

生真菌菌株进行初步鉴定ꎮ
１.３.２ 分子生物学鉴定 　 用改良的 ＣＴＡＢ 法对马铃

薯内生真菌菌株进行 ＤＮＡ 提取(张妙彬等ꎬ２００９)ꎮ
参考易天凤等(２０１９)的方法ꎬ利用内生真菌通用引
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物 ＩＴＳ１ ( ５′￣ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ￣３′) 和 ＩＴＳ４
(５′￣ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′) 对真菌的 ＩＴＳ
序列进行扩增ꎮ ＰＣＲ 反应体系为 ３０ μＬꎬ包括模板

ＤＮＡ ２ μＬ、引物 １×２ μＬ、２×Ｔａｑ ＰＣＲ ＭａｓｔｅｒＭｉｘ １５
μＬ、ｄｄＨ２Ｏ １１ μＬꎮ ＰＣＲ 反应扩增程序:９９ ℃预变

性 ５ ｍｉｎꎬ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ５２ ℃退火３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 １
ｍｉｎꎬ共 ３５ 个循环ꎬ７２ ℃延伸 ７ ｍｉｎꎮ

将琼脂糖电泳检测合格后的目的产物送至上

海生工生物工程有限公司进行测序ꎬ登录 ＮＣＢＩ
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )ꎬ将 ＩＴＳ 测序结果上

传至 ＮＣＢＩ 核酸序列数据库与已知序列进行比对ꎬ
选择相似性高的序列进行分析ꎮ 利用 ＭＥＧＡ ７.０ 软

件ꎬ采用邻接法(ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｊｏｉｎｉｎｇ)构建系统进化树ꎮ
１.４ 内生真菌数据分析

１.４.１ 定殖率(ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＣＲ) 　 定殖率 ＝ 在

培养基中分离出的内生真菌组织块数 /所有组织

块数×１００％(Ｋáｔｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 内生真菌的定

殖率反映了宿主植物不同组织部位中受内生真菌

侵染的程度ꎮ
１.４.２ 分离率( ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＩＲ) 　 分离率 ＝ 培养

基中分离的内生真菌总株数 /总分离组织块数 ×
１００％(康茜ꎬ２０１７)ꎮ 内生真菌的分离率反映了宿

主植物不同组织部位中内生真菌存在的丰度ꎮ
１.４.３ 分离频率( ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＩＦ) 　 指某一

指定类型真菌的菌株数量占分离培养的内生真菌

菌株数量的百分率ꎬ用于比较和判断优势菌群(柴
新义等ꎬ２０１６)ꎮ
１.４.４ 香农多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＨ′)
　 反映了分离的内生真菌中的物种丰富度ꎮ 香农

多样性指数可用以下公式计算ꎬ即

Ｈ′＝ －∑
ｋ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ×ｌｎＰ ｉꎮ

式中: ｋ 指某种植物或组织中内生真菌种类

的总数ꎻＰ ｉ 表示植物组织中分离出来的某一种内

生真菌的株数占分离得到的总菌株数的百分数

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 马铃薯内生真菌的分离

２.１.１ 不同地区马铃薯内生真菌分离情况 　 不同

组织部位间马铃薯内生真菌的分离数量有一定差

异性ꎬ利用组织块分离法和尖端菌丝挑取法ꎬ从云

南省德宏芒市、大理喜洲、临沧双江 ３ 个地区马铃

薯组织样品中共分离出 ９８ 株内生真菌(表 １)ꎮ 其

中ꎬ从来自德宏芒市的马铃薯样品中分离出 ４０
株、从来自大理喜洲的马铃薯样品中分离出 ２７
株、从来自临沧双江的马铃薯样品中分离出 ３１
株ꎬ 分 别 占 总 分 离 株 数 的 ４０. ８２％、 ２７. ５５％、
３１.６３％ꎮ

表 １　 马铃薯内生真菌的分离情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ

Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

部位
Ｔｉｓｓｕｅ

分离株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎｓ

总菌株数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

德宏芒市
Ｄｅｈｏｎｇ Ｍａｎｇｓｈｉ

根
Ｒｏｏｔ

１７ ４０ ４０.８２

茎
Ｓｔｅｍ

８

块茎
Ｔｕｂｅｒ

１５

大理喜洲
Ｄａｌｉ Ｘｉｚｈｏｕ

根
Ｒｏｏｔ

１４ ２７ ２７.５５

茎
Ｓｔｅｍ

２

块茎
Ｔｕｂｅｒ

１１

临沧双江
Ｌｉｎｃａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎｇ

根
Ｒｏｏｔ

１３ ３１ ３１.６３

茎
Ｓｔｅｍ

４

块茎
Ｔｕｂｅｒ

１４

２.１.２ 内生真菌定殖率和分离率 　 分离得到的 ９８
株内生真菌中ꎬ有 ４４ 株来自根部、１４ 株来自茎部、
４０ 株来自块茎(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ根、茎、块茎

中内生真菌的定殖率分别为 ６８. ３３％、６５. ００％、
７６.６７％ꎬ表明块茎中内生真菌定殖率最高ꎮ 马铃

薯根部、茎部和块茎中内生真菌的分离率分别为

７３.３３％、２３.３３％、６６.６７％ꎬ表明根部分离率最高ꎮ
马铃薯组织中内生真菌总定殖率和总分离率分别

为 ７０.００％和 ５４.４４％ꎮ
２.２ 马铃薯内生真菌的鉴定

２.２.１ 内生真菌的分子生物学鉴定 　 挑选出测序

成功的 １４ 株不同种的内生真菌的 ＩＴＳ 序列上传至

ＮＣＢＩ 数据库中进行核酸序列 ＢＬＡＳＴ 比对ꎬ选择和

４０２１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 马铃薯不同组织部位内生真菌

的分离率和定殖率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅ ｐａｒｔｓ
ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

项目
Ｉｔｅｍ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

块茎
Ｔｕｂｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

组织块数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｂｌｏｃｋ

６０ ６０ ６０ １８０

长菌块数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

４１ ３９ ４６ １２６

内生真菌数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

４４ １４ ４０ ９８

定殖率
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

６８.３３ ６５.００ ７６.６７ ７０.００

分离率
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

７３.３３ ２３.３３ ６６.６７ ５４.４４

测序序列相关性比较高的序列进行分析ꎬ表 ３ 结

果表明ꎬ这 １４ 种内生真菌大部分属于子囊菌门和

担子菌门ꎬ涵盖 １０ 个目 １３ 个属ꎬ并且 ＩＴＳ 序列和

ＧｅｎＢａｎｋ 相似性均在 ９９％以上ꎮ 基于内生真菌

ＩＴＳ ｒＤＮＡ 序列所得的 １４ 株菌株的系统进化树如

图 １ 所示ꎮ
２.２.２ 内生真菌的形态学鉴定 　 通过形态学观察

(菌落观察和显微镜下菌丝体观察) (图 ２)及分子

生物学技术( ＩＴＳ)鉴定ꎬ９８ 株内生真菌多为子囊菌

门和担子菌门ꎬ包含 １３ 属 １４ 种(表 ４)ꎬ分别为构

巢曲 霉 ( Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｄｕｌａｎｓꎬ Ｍ１ )、 褶 皱 裸 孢 壳

(Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌａ ｒｕｇｕｌｏｓａꎬ Ｍ２)、局限青霉 ( Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｕｍꎬＭ３)、长极链格孢(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａꎬ
Ｍ４)、尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍꎬＭ５)、接骨

木镰刀菌 (Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓａｍｂｕｃｉｎｕｍꎬ Ｍ６)、哈茨木霉

( Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍꎬ Ｍ７ )、 Ｐｓｅｕｄｏｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ (Ｍ８)、Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ ｐｌｕｒｉｖｏｒａ (Ｍ９)、毛韧革

菌( Ｓｔｅｒｅｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍꎬ Ｍ１０)、 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｂｏｎｉｎｅｎｓｅ
(Ｍ１１)、Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ ｓｕｌｃａｔｏｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓａ(Ｍ１２)、Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ
ｃａｔｅｎｉｓｐｏｒｕｍ (Ｍ１３)和 Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ ｍｕｓｉｇｅｎａ (Ｍ１４)ꎬ分
别将其命名为 Ｍ１－Ｍ１４ꎮ
２.２.３ 内生真菌的组成分析 　 通过形态学观察(菌
落观察和显微镜下菌丝体观察)及分子生物学技

术( ＩＴＳ)鉴定ꎬ９８ 株马铃薯内生真菌包含 １３ 属 １４
种(图 ３)ꎬ分别为曲霉属( Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)、裸孢壳属

(Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌａ )、 青 霉 属 ( Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ )、 链 格 孢 属

( Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ )、 镰 刀 菌 属 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ )、 木 霉 属

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ)、须壳孢属(Ｐｓｅｕｄｏｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ)、小
不 整 球 壳 属 ( Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ )、 韧 革 菌 属

(Ｓｔｅｒｅｕｍ)、刺盘孢属 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)、脆柄菇属

(Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ)、附球菌属 ( Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ) 和尾孢菌属

(Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ)ꎮ 其中ꎬ镰刀菌属真菌占 １５.３％、青霉

属占 １３.３％、曲霉属占 １２.２％ꎮ
２.３ 不同地区内生真菌优势种群分析

从不同地区、不同组织部位中分离得到的内

生真菌在种类和数量上存在明显区别(图 ４)ꎮ 德

宏芒市的马铃薯样品中ꎬ内生真菌优势属为青霉

属和曲霉属ꎬ分离频率为 ３０.００％和 ２５.００％ꎮ 分离

于根部的内生真菌优势属为曲霉属ꎬＩＦ 为３５.２９％ꎻ
分离于茎部的内生真菌优势属为青霉属和链格孢

属ꎬＩＦ 均为 ３７.５０％ꎻ分离于块茎的内生真菌优势

属为青霉属ꎬＩＦ 为 ３３.３０％(图 ４:Ａ)ꎮ
大理喜洲的马铃薯样品中ꎬ内生真菌优势属

为裸孢壳属和刺盘孢属ꎬ分离频率为 ２９. ６３％和

１８.５２％ꎮ 分离于根部的内生真菌优势属为裸孢壳

属ꎬＩＦ 为 ３５.７１％ꎻ分离于茎部的内生真菌优势属

为附球菌属ꎬＩＦ 为 １００.００％ꎻ分离于块茎的内生真

菌优势属为刺盘孢属ꎬＩＦ 为 ４５.４５％(图 ４:Ｂ)ꎮ
临沧双江的马铃薯样品中ꎬ内生真菌优势属

为韧革菌属ꎬ分离频率为 ２９.０３％ꎮ 分离于根部的

内生真菌优势属为韧革菌属ꎬＩＦ 为 ４６.１５％ꎻ分离

于茎部的内生真菌优势属为附球菌属ꎬ ＩＦ 为

７５.００％ꎻ分离于块茎的内生真菌优势属为小不整

球壳属ꎬＩＦ 为 ２８.５７％(图 ４:Ｃ)ꎮ
此外ꎬ研究还发现脆柄菇属内生真菌仅能从

根部分离得到ꎬ在根部的分离频率为 ６.８１％ꎮ
２.４ 不同部位内生真菌的多样性指数分析

马铃薯不同组织部位中的内生真菌多样性指

数( Ｈ′)各不相同且呈现出一定规律(表 ５)ꎮ 由

表 ５ 可知ꎬ德宏芒市马铃薯样品各组织中ꎬ内生真

菌多样性指数表现为 Ｈ′根(１.４２) > Ｈ′块茎(１.２６) >
Ｈ′茎(０.７８)ꎻ大理喜洲马铃薯样品各组织中ꎬ内生

真菌多样性指数大小表现为 Ｈ′根 ( １. ５１) >Ｈ′块茎

(１.２８) >Ｈ′茎(０.２８)ꎻ临沧双江马铃薯样品中ꎬ各组

织内生真菌多样性指数大小表现为 Ｈ′根(１.２９) >
Ｈ′块茎(１.１２) >Ｈ′茎(０.４９)ꎮ 由此可见ꎬ马铃薯根部

内生真菌的多样性指数高于茎部和块茎ꎮ
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Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＝ １ ０００ꎬ 节间数字代表 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 支持值ꎻ ｂａｒ 代表遗传距离ꎻ Ｍ１－Ｍ１４ 为本研究所分离的菌株ꎬ 其余的序列均来自

ＧｅｎＢａｎｋ 数据库ꎮ
Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｆｒｏｍ １ ０００ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｃｃｕｒｓꎻ Ｍ１－Ｍ１４ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｕｎｇｉ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｌｌ ｆｒｏｍ Ｇｅｎｂａｎｋ ｄａｔａｂａｓｅ.

图 １　 基于内生真菌 ＩＴＳ ｒＤＮＡ 序列从马铃薯样品中分离出的 １４ 株菌株的系统进化树
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ １４ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＴＳ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

３　 讨论与结论

受真菌生活环境的影响ꎬ一些真菌的菌落形

态特征十分相似ꎬ采用传统形态学分类方法对内

生真菌进行鉴定和分类存在很大难度ꎬ要求鉴定

者有相当丰富的经验ꎮ 因此ꎬ观察真菌的生长环

境、对比真菌菌落菌丝形态以及将显微结构特点

与现代分子生物学技术相结合的方法ꎬ是更为准

确可靠的鉴定手段ꎮ 本研究从云南 ３ 个地区(德

宏芒市、大理喜洲、临沧双江)的马铃薯根、茎和块

茎中共分离到内生真菌 ９８ 株ꎬ使用传统分类学结

合 ＩＴＳ 序列分析的方法将其归为 １３ 属 １４ 种ꎬ多为

子囊菌门和担子菌门ꎬ优势属为镰刀菌属和青霉

属ꎬ其他菌属分别为曲霉属、裸孢壳属、链格孢属、
木霉属、须壳孢属、小不整球壳属、韧革菌属、刺盘

孢属、脆柄菇属、附球菌属和尾孢菌属ꎮ 艾红莲等

(２０１７) 从马铃薯内生真菌中分离到链格孢属、 镰
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表 ３　 １４ 株代表菌株的 ＩＴＳ 序列 ＢＬＡＳＴ 比对结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ １４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

分离菌株
Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ

最大相似菌株
Ｌａｒｇｅｓｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒａｉｎ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
Ｇｅｎｂａｎｋ ａｃｃｅｓｓ Ｎｏ.

相似性
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (％)

Ｍ１ 曲霉属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＧＱ１６９４５１.１ １００

Ｍ２ 裸孢壳属 Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌａ ｓｐ. ＡＢ２４９０１８.１ ９９.１３

Ｍ３ 局限青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｒｅｓｔｒｉｃｔｕｍ ＡＹ３７３９２８.１ ９９.４７

Ｍ４ 长极链格孢 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ ＭＫ５９２７３８.１ １００

Ｍ５ 尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ＭＫ６４１４８５.１ １００

Ｍ６ 接骨木镰刀菌 Ｆ. ｓａｍｂｕｃｉｎｕｍ ＫＰ２９２８０１.１ ９９.８１

Ｍ７ 哈茨木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ＫＵ６９６４８２.１ ９９.８４

Ｍ８ Ｐｓｅｕｄｏｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ＮＲ＿１６０５７５.１ ９９.２９

Ｍ９ Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ ｐｌｕｒｉｖｏｒａ ＭＴ８０１１４３.１ ９９.１１

Ｍ１０ 毛韧革菌 Ｓｔｅｒｅｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ ＬＣ４３０９０６.１ ９９.８４

Ｍ１１ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｂｏｎｉｎｅｎｓｅ ＭＺ３１２５２１.１ ９９.６６

Ｍ１２ Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ ｓｕｌｃａｔｏｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓａ ＭＫ３０４１３８.１ １００

Ｍ１３ Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ ｃａｔｅｎｉｓｐｏｒｕｍ ＮＲ＿１５８２２９.１ １００

Ｍ１４ 尾孢菌属 Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ ｓｐ. ＭＫ２１０５０６.１ ９９.４３

表 ４　 马铃薯内生真菌菌落形态特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｌｏｎｉｅｓ

分离菌株
Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ

主要菌落形态特征
Ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ

主要菌丝形态特征
Ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉｕｍ

种属
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｍ１
构巢曲霉

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｄｕｌａｎｓ

菌落圆形ꎬ生长较快ꎬ质地较硬ꎬ浅绿色ꎬ
菌落表面为绒状ꎬ 菌丝体较发达ꎬ产生大
量闭囊壳时会出现黄褐色
Ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｈａｒｄ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｌｉｇｈｔ
ｇｒｅｅｎꎬ ｃｏｌｏｎｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｏｗｎｙꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｍｏｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｗｈｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｓｈｅｌｌ

菌丝细长ꎬ有分支ꎬ分生孢子头部
呈短柱型
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ ｓｌｅｎｄｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ
ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｃｏｎｉｄｉａ ｉｓ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎａｒ

子囊菌门ꎬ散囊菌纲ꎬ散囊菌
目ꎬ曲霉科ꎬ曲霉属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｅｕｒｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｅｕｒｏｔｉａｌｅｓꎬ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌａｃｅａｅꎬ
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ

Ｍ２
褶皱裸孢壳

Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌａ ｒｕｇｕｌｏｓａ

菌落圆形ꎬ具有辐射状沟纹ꎬ菌丝体密集ꎬ
菌落边缘整齐且呈暗草绿色ꎬ质地紧密无
外渗液体
Ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｏｖｅｓꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ
ｄｅｎｓｅꎬ ｃｏｌｏｎｙ ｅｄｇｅ ｉｓ ｎｅａｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｇｒａｓｓ ｇｒｅｅｎꎬ
ｄｅｎｓｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｕｄｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

子囊近球形ꎬ菌丝细长ꎬ有分支ꎬ子
囊孢子呈双凸镜状ꎬ分生孢子不
明显
Ｏｏｃｙｓｔ ｉｓ ｓｕｂｇｌｏｂｏｓｅꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ
ｓｌｅｎｄｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ａｓｃｏｓｐｏｒｅｓ
ｂｉｃｏｎｖｅｘ ｍｉｒｒｏｒꎬ ｃｏｎｉｄｉａ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ

子囊菌门ꎬ散囊菌纲ꎬ散囊菌
目ꎬ曲霉科ꎬ裸孢壳属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｅｕｒｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｅｕｒｏｔｉａｌｅｓꎬ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌａｃｅａｅꎬ
Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌａ

Ｍ３
局限青霉

Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｒｅｓｔｒｉｃｔｕｍ

菌落多圆形ꎬ起初为白色ꎬ生长后期变为青
灰色ꎬ菌丝体较发达ꎬ呈绒状ꎬ边缘部分整
齐ꎬ在菌落上有时出现白色小突起
Ｍｏｒｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ａｒｅ ｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｔｅ ａｔ ｆｉｒｓｔꎬ
ｇｒｅｅｎｉｓｈ ｇｒａｙ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｖｅｌｖｅｔｙꎬ ｔｈｅ
ｅｄｇｅ ｉｓ ｐａｒｔｌｙ ｎｅａｔꎬ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｍａｌｌ
ｗｈｉｔｅ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ

菌丝分支多ꎬ有隔ꎬ有少量突起ꎬ分
生孢子梗直立
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｈａｓ ｍａｎｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ
ｓｅｐｔａｔｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｓꎬ ｃｏｎｉｄｉａｌ ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｅｒｅｃｔ

子囊菌门ꎬ散囊菌纲ꎬ散囊菌
目ꎬ曲霉科ꎬ青霉属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｅｕｒｏｔｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｅｕｒｏｔｉａｌｅｓꎬ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌａｃｅａｅꎬ
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ

Ｍ４
长极链格孢

Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ

菌落不规则圆形ꎬ菌丝发达ꎬ生长迅速ꎬ菌
落为棉絮状ꎬ边缘菌丝纤维丝状ꎬ颜色为白
色ꎬ培养基呈红褐色
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｉｓ ｃｏｔｔｏｎ ｗｏｏｌꎬ ｔｈｅ
ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｉｓ ｗｈｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｉｓ ｒｅｄｄｉｓｈ ｂｒｏｗｎ

菌丝较为密集ꎬ长絮状
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ ｄｅｎｓｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ

子囊菌门ꎬ座囊菌纲ꎬ格孢菌
目ꎬ格孢菌科ꎬ链格孢属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓꎬ Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｃｅａｅꎬ
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
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续表 ４

分离菌株
Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ

主要菌落形态特征
Ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ

主要菌丝形态特征
Ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉｕｍ

种属
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｍ５
尖孢镰刀菌

Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

菌落圆形ꎬ菌丝为白色絮状ꎬ质地较紧密ꎬ
生长快速ꎬ整体菌落颜色为淡红色或者
紫色
Ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｗｈｉｔｅ ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ ｍｙｃｅｌｉｕｍꎬ
ｄｅｎｓｅ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｌｏｎｙ
ｃｏｌｏｒ ｉｓ ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ ｏｒ ｐｕｒｐｌｅ

菌丝分支多且细长ꎬ小的分生孢子
呈现卵圆形
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｈａｓ ｍａｎｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ
ｓｌｅｎｄｅｒꎬｍａｌｌ ｃｏｎｉｄｉａ ａｒｅ ｏｖｏｉｄ

子囊菌门ꎬ粪壳菌纲ꎬ肉座菌
目ꎬ丛赤壳科ꎬ镰刀菌属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓꎬ Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅꎬ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ

Ｍ６
接骨木镰刀菌
Ｆ. ｓａｍｂｕｃｉｎｕｍ

菌落圆形ꎬ菌丝生长迅速ꎬ颜色为淡粉红
色ꎬ气生菌丝丛呈现卷毛状
Ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｓ ｒａｐｉｄｌｙꎬ
ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｉｓ ｌｉｇｈｔ ｐｉｎｋꎬ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｍｙｃｅｌｉｕｍ
ｔｕｆｔｓ ｓｈｏｗ ｃｕｒｌｙ ｈａｉｒ

菌丝具有分支ꎬ分生孢子形状多
样ꎬ有纺锤形、披针形等
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｈａｓ ｂｒａｎｃｈｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｉｄｉａ
ｈａｖｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈａｐｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｕｓｉｆｏｒｍꎬ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅꎬ ｅｔｃ.

子囊菌门ꎬ粪壳菌纲ꎬ肉座菌
目ꎬ丛赤壳科ꎬ镰刀菌属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓꎬ Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅꎬ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ

Ｍ７
哈茨木霉

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ

菌落圆形ꎬ菌丝初期为白色ꎬ后期为灰色ꎬ
向培养皿四周扩散生长ꎬ待孢子生长后菌
落变为绿色ꎬ菌落边缘有白色条带
Ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ ｗｈｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇꎬ ｇｒａｙ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅꎬ ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ
ｇｒｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｅｔｒｉ ｄｉｓｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｇｒｅｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅｓ ｇｒｏｗꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ

菌丝细长ꎬ有大量分生孢子ꎬ分生
孢子单生
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ ｓｌｅｎｄｅｒꎬ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｉｄｉａꎬ ｃｏｎｉｄｉａ ｓｏｌｉｔａｒｙ

子囊菌门ꎬ粪壳菌纲纲ꎬ肉座
菌目ꎬ肉座菌科ꎬ木霉属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓꎬ Ｈｙｐｏｃｒｅａｃｅａｅꎬ
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

Ｍ８
Ｐｓｅｕｄｏｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ

菌落不规则圆形ꎬ质地紧密ꎬ没有外渗液ꎬ
菌丝暗灰色ꎬ菌落边缘白色ꎬ菌丝体为绒
毡状
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ
ｎｏ ｅｘｔｒａｖａｓａｔｉｏｎꎬ ｄａｒｋ ｇｒａｙ ｈｙｐｈａｅꎬ ｗｈｉｔｅ
ｃｏｌｏｎｙ ｅｄｇｅｓꎬ ｔａｐｅｔｕｍ￣ｌｉｋｅ ｍｙｃｅｌｉｕｍ

菌丝具有较多分支ꎬ菌丝体上有明
显疣突
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｗｉｔｈ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｗａｒｔｓ ｏｎ ｍｙｃｅｌｉｕｍ

子囊菌门ꎬ座囊菌纲ꎬ格孢菌
目ꎬ格孢菌科ꎬ须壳孢属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｐｌｅｓｐｏｒａｌｅｓꎬ Ｐｌｅｏｓｐｏｒｉｎｅａｅꎬ
Ｐｓｅｕｄｏｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ

Ｍ９
Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ

ｐｌｕｒｉｖｏｒａ

菌落圆形ꎬ生长较慢ꎬ菌丝乳白色ꎬ为绒毡
状ꎬ培养基上有外渗液ꎬ培养基无可溶性
色素
Ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｌｏｗｌｙꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ
ｃｒｅａｍｙ ｗｈｉｔｅꎬ ｆｅｌｔｅｄꎬ ｅｘｔｒａｖａｓａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｄｉｕｍꎬ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｉｇｍｅｎｔ

菌丝有分支ꎬ分生孢子较多ꎬ簇生
或者单生
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｈａｓ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ
ｃｏｎｉｄｉａꎬ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｏｒ ｓｏｌｉｔａｒｙ

子囊菌门ꎬ粪壳菌纲ꎬ小丛壳
目ꎬ小不整球壳科ꎬ小不整球
壳属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａｌｅｓꎬ Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｃｅａｅꎬ
Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ

Ｍ１０
毛韧革菌

Ｓｔｅｒｅｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ

菌落圆形ꎬ菌丝白色至淡黄色ꎬ生长较快ꎬ
气生菌丝绒毛状ꎬ质地疏松
Ｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｎｉｅｓꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｗｈｉｔｅ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈꎬ
ｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｅｒｉａｌ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｆｌｕｆｆｙꎬ ｌａｘ ｔｅｘｔｕｒｅ

菌丝细长ꎬ分支较多ꎬ担孢子为圆
柱形
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ ｓｌｅｎｄｅｒꎬ ｈａｓ ｍｏｒｅ
ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｍｅｎｓ ａｒｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

担子菌门ꎬ伞菌纲ꎬ红菇目ꎬ韧
革菌科ꎬ韧革菌属
Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａꎬ Ａｇａｒｉｃｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
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ａｒｒａｎｇｅｄ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ

子囊菌门ꎬ粪壳菌纲ꎬ小丛壳
目ꎬ小丛壳科ꎬ刺盘孢属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
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菌落圆形ꎬ生长较慢ꎬ菌丝短而密集ꎬ带有
浅黄色ꎬ无外渗液ꎬ质地较密ꎬ菌丝绒毛状
Ｃｏｌｏｎｙ ｒｏｕｎｄꎬ ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ
ｍｙｃｅｌｉｕｍꎬ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｎｏ ｅｘｕｄａｔｅꎬ
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菌丝分支多ꎬ有隔ꎬ在菌丝上有明
显凸起ꎬ菌丝体顶端钝圆
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｈａｓ ｍａｎｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ
ｓｅｐｔａｔｅｄꎬ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ａｎｄ ｂｌｕｎｔｌｙ ｒｏｕｎｄｅｄ
ｔｉｐｓ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉｕｍ

担子菌门ꎬ伞菌纲ꎬ伞菌目ꎬ鬼
伞科ꎬ脆柄菇属
Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａꎬ Ａｇａｒｉｃｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ａｇａｒｉｃａｌｅｓꎬ Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａｃｅａｅꎬ
Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ
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Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ ｃａｔｅｎｉｓｐｏｒｕｍ

菌落圆形ꎬ丝绒垫状ꎬ菌丝生长旺盛ꎬ菌丝
初期为白色ꎬ后期变为浅红至黄色ꎬ培养基
颜色变黄ꎬ无外渗液出现
Ｃｏｌｏｎｙ ｒｏｕｎｄꎬ ｖｅｌｖｅｔ ｍａｔꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ
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ｂｅｇｉｎｎｉｎｇꎬ ｌａｔｅｒ ｂｅｃｏｍｅ ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ ｔｏ ｙｅｌｌｏｗꎬ
ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｂｅｃｏｍｅｓ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｎｏ
ｅｘｕｄａｔｅ ａｐｐｅａｒｓ

菌丝呈线形ꎬ有隔ꎬ菌丝上着生垫
状孢子座
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ ｌｉｎｅａｒꎬ ｓｅｐｔａｔｅꎬ ｗｉｔｈ
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菌落圆形ꎬ有裂痕ꎬ生长缓慢ꎬ质地较密ꎬ无
外渗液ꎬ菌丝为白色ꎬ培养基无色
Ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｒｏｕｎｄꎬ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋｓꎬ ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｄｅｎｓｅ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｎｏ ｅｘｕｄａｔｅꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｓ
ｗｈｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｉｓ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ
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Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｄｅｎｓｅꎬ ｓｅｐｔａｔｅｄꎬ
ｃｏｎｉｄｉａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

子囊菌门、座囊菌纲、球腔菌
目、球腔菌科、尾孢菌属
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎬ Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｌｅｓꎬ
Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｃｅａｅꎬ Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ
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图 ２　 马铃薯内生真菌的菌落形态(ａ)和菌丝体形态(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｌｏｎｉｅｓ (ａ) ａｎｄ ｍｙｃｅｌｉｕｍｓ (ｂ) ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

图 ３　 从马铃薯中分离出的内生真菌的组成比例
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

刀菌属和附球菌属ꎮ 谢佳伟等(２０２１)从云南的

８７ 株烟草中分离出内生真菌 １０３ 株ꎬ其中优势菌

属也包含镰刀菌属ꎻ李盼盼等(２０１８)从湖北的健

康烟草中共分离到 ５３９ 株内生真菌ꎬ镰刀菌属为

优势菌属ꎬ说明镰刀菌属广泛存在于茄科植物中ꎮ
此外ꎬ 本研究中分离鉴定的褶皱裸孢壳、接骨木镰
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图 ４　 德宏芒市(Ａ)、大理喜洲(Ｂ)和临沧双江(Ｃ)马铃薯样品中各组织内生真菌的分离频率
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ ｆｒｏｍ

Ｄｅｈｏｎｇ Ｍａｎｇｓｈｉ (Ａ)ꎬ Ｄａｌｉ Ｘｉｚｈｏｕ (Ｂ) ａｎｄ Ｌｉｎｃａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎｇ (Ｃ)

表 ５　 马铃薯不同部位内生真菌的香农多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｈ′) ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

块茎
Ｔｕｂｅｒ

德宏芒市
Ｄｅｈｏｎｇ Ｍａｎｇｓｈｉ

１.４２ ０.７８ １.２６

大理喜洲
Ｄａｌｉ Ｘｉｚｈｏｕ

１.５１ ０.２８ １.２８

临沧双江
Ｌｉｎｃａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎｇ

１.２９ ０.４９ １.１２

刀菌、 毛 韧 革 菌、 Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ ｓｕｌｃａｔｏｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓａ 和

Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ ｃａｔｅｎｉｓｐｏｒｕｍ ５ 种内生真菌均为首次从马

铃薯植株中分离得到ꎮ
本研究采用组织块分离法共分离了 １８０ 块马

铃薯组织块ꎬ长菌的组织块为 １２６ 块ꎬ总定殖率为

７０％ꎬ对于马铃薯内生真菌总定殖率尚未见有学

者报道ꎬ而李晓娜等(２００９)对于橡胶树中内生真

菌的研究显示ꎬ总定殖率为 ９１.９４％ꎬ结果高于本

研究ꎬ这可能与材料本身的科属有关ꎬ马铃薯为茄

科一年生草本植物ꎮ 橡胶树为大戟科多年生木本

植物ꎬ由于马铃薯生长周期较短ꎬ外界的微生物侵

染率低ꎬ导致其定殖率较低ꎻ而橡胶树生长周期

长ꎬ外界的微生物侵染率高ꎬ因此它的定殖率高ꎮ
从不同组织的分离数量来看ꎬ块茎定殖率最高ꎬ说
明马铃薯块茎中受内生真菌侵染度最高ꎬ这可能

与地下部分的微生物活动及养分有关联ꎻ根部分

离率最高ꎬ说明马铃薯根部分离得到的内生真菌

属丰度最高ꎬ这可能与土壤中微生物含量和种类

有关系ꎮ 不同地区(来源)及不同组织中内生真菌

多样性指数趋势均为 Ｈ′根 >Ｈ′块茎 >Ｈ′茎ꎬ这可能是

茎部采自马铃薯地上部分ꎬ根部和块茎采自马铃

薯地下部分ꎬ而空气中内生真菌感染率要比土壤

中内生真菌感染率低ꎮ 李盼盼等(２０１８)对湖北烟

草不同组织中内生真菌多样性表现的研究结果为

Ｈ′茎>Ｈ′叶>Ｈ′根ꎬ与本结果相反ꎬ说明不同地区不同

物种植物中内生真菌的组织偏好性不一样ꎮ
本研究发现ꎬ各组织中分布的内生真菌种类

差别较大ꎬ德宏芒市马铃薯样品中优势菌为青霉

菌ꎬ大理喜洲马铃薯样品中优势菌为翘孢霉菌ꎬ临
沧双江马铃薯样品中优势菌为韧革菌ꎮ 此外ꎬ一
些常见的内生真菌(如链格孢属、镰刀菌属)在茎

和根中均能分离得到ꎬ而 Ｐｓａｔｈｙｒｅｌｌａ 仅能从根部分

离到ꎬ韧革菌属不能在茎中分离到ꎮ 刘宏玉等

( ２０２１ ) 对 烟 草 的 研 究 发 现ꎬ 叶 点 霉 属

(Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ)只分布在其叶中ꎬ而 Ｆｕｓａｒｉｕｍ 不能从

叶中分离得到ꎬ说明内生真菌具有组织的专一性

和特异性(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
本研究从云南省 ３ 个地区的马铃薯样品中分

离得到 ９８ 株内生真菌ꎬ其中 ５ 种内生真菌为首次

从马铃薯植株中分离得到ꎬ丰富了马铃薯内生真

菌种群ꎬ为马铃薯内生真菌多样性的研究提供了

准确的参考数据ꎮ 后期ꎬ将进一步进行内生真菌

拮抗马铃薯病原真菌的活性筛选ꎬ并对其次生代
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谢产物进行化学成分和抗菌活性研究ꎬ期望获得

结构新颖的高活性物质ꎬ为马铃薯真菌病害的生

物防治提供科学基础和依据ꎮ
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