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摘　 要: 该文采用传统形态学方法结合 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 序列分析ꎬ对我国重要药用植物罗汉果中的内生真菌进行

了鉴定并研究其多样性ꎮ 结果表明:采用组织培养法从罗汉果健康植株中共分离得到 １５０ 株内生真菌ꎬ包

括罗汉果中雌株的内生真菌 ９６ 株、雄株的内生真菌 ５４ 株ꎮ １２２ 株内生真菌经形态学结合 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 序列分

析鉴定为 ９ 个属ꎬ均归属为子囊菌门ꎬ包含座囊菌纲(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)和子囊菌纲(Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)ꎮ 其中ꎬ

座囊菌纲(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)真菌包含 ３ 科、３ 属ꎻ子囊菌纲(Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)真菌包含 ６ 科、６ 属ꎮ 优势属为

刺盘孢属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)和镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)ꎮ 罗汉果雌、雄植株不同组织中内生真菌的定殖率及分离

率的变化规律均不相同ꎬ雌株中以根中内生真菌的定殖率和分离率最高ꎬ叶片中的最低ꎻ在雄株中以叶片中

的定殖率和分离率最高ꎬ根中的最低ꎮ 不同菌株在雌、雄两种植株的不同组织中的分布均不同ꎬ结合内生真

菌群落组成的相似性比较结果ꎬ表明部分内生真菌对罗汉果雌株和雄株ꎬ以及同一植株中的不同组织均具

有偏好性ꎮ 不同组织中内生真菌的多样性指数在 ０.１１~ ０.６９ 的范围ꎬ其中雌株根部的内生真菌多样性指数

最高ꎮ 以上研究结果为后期探究内生真菌与罗汉果互作关系奠定了基础ꎮ

关键词: 内生真菌ꎬ 定殖率ꎬ 分离率ꎬ 相对频率ꎬ 多样性指数ꎬ 相似性
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　 　 植物内生真菌是指那些在其生活史中的某一

阶段或全部阶段生活在健康植物组织内ꎬ对宿主

植物组织不引起明显病害症状的真菌ꎬ但在植物

中却普遍存在ꎬ且与宿主植物协同进化、互惠共生
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ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＡｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
一方面ꎬ内生真菌从宿主中吸取营养供自己生长

所需ꎻ另一方面ꎬ其产生的次生代谢产物可促进宿

主植物营养吸收、提高植物抗生物逆境和非生物

逆境的能力、刺激植物产生活性物质等( Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 其是植物病虫害生物防治领域的重

要研究内容之一(姜道宏ꎬ２０１５)ꎮ 植物内生真菌

种类繁多ꎬ目前对其鉴定主要是采用形态学结合

分子生物学的方法ꎮ 该方法克服了传统的仅依赖

形态、生化等表型特征来进行鉴定而存在的诸如

人为因素影响大、耗时长等的局限(任燕ꎬ２０１８)ꎮ
在分子生物学鉴定方法中ꎬ真菌核糖体中的 ＤＮＡ
内转录间隔区( ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒꎬ ＩＴＳ) 已

广泛用于真菌属种间的系统学研究ꎮ 真核生物基

因组 中 编 码 ｒＲＮＡ 的 基 因 称 为 ｒＲＮＡ 基 因 或

ｒＤＮＡꎮ ｒＤＮＡ 一般由转录区和非转录区组成ꎮ 转

录区包括 ５Ｓ ｒＤＮＡ、１８Ｓ ｒＤＮＡ、５. ８Ｓ ｒＤＮＡ 和 ２８Ｓ
ｒＤＮＡꎬ它们在染色体上头尾相连、串联排列ꎬ相互

之间由间隔区分隔ꎮ 其中ꎬ１８Ｓ ｒＤＮＡ、５.８Ｓ ｒＤＮＡ
和 ２８Ｓ ｒＤＮＡ 基因组成一个转录单元ꎬ三者高度保

守ꎬ可在属、科、目水平上用于不同生物种的比较ꎬ
其间的间隔区为内转录间隔区包括 ＩＴＳ１ 和 ＩＴＳ２
两部分ꎬ进化相对迅速而具多态性ꎬ可用于属内或

种内的系统学研究ꎮ ｒＤＮＡ 的 ＩＴＳ 序列进化速度较

快且具有一定的保守性ꎬｒＤＮＡ 序列分析已成为内

生真菌鉴定的常用方法(刘春来等ꎬ２００７)ꎮ
罗汉果( Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ)为葫芦科( Ｃｕｃｕｒ￣

ｂｉｔａｃｅａｅ)罗汉果属(Ｓｉｒａｉｔｉａ)多年生攀援藤本植物ꎬ
主要分布在广西、广东、湖南、江西、贵州等省(区)
的部分地区ꎬ其中以广西桂林的临桂、永福、兴安、
资源、龙胜、灵川的栽培面积最大ꎬ是我国最大的

罗汉果生产基地(闫海锋等ꎬ２０１１)ꎮ 罗汉果具有

清热润肺、保肝护肝、利咽开音、提高机体免疫功

能、减低血糖、抗肿瘤、抗氧化等功效ꎬ国家卫生

部、中医药管理局将其列入第一批“既是食品又是

药品的品种”名单ꎬ目前已广泛用于医药、保健品、
食品和饮料等领域(张维等ꎬ２０１４ꎻ李典鹏和张厚
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瑞ꎬ２０００)ꎮ 根据共生理论ꎬ罗汉果内生真菌可具

有多种生物活性功能ꎬ目前对罗汉果内生真菌的

研究见有少量报道 (张昌志ꎬ ２０１８ꎻ范彩琴等ꎬ
２０１７ꎻ蒋智ꎬ２０１５ꎻ付东兴ꎬ２０１３ꎻ陈海燕等ꎬ２０１０ꎬ
２０１２)ꎮ 然而ꎬ罗汉果为雌雄异株植物ꎬ对内生真

菌组成的影响可能不同ꎮ 因此ꎬ本研究首次对罗

汉果雌、雄株各组织中的内生真菌多样性开展研

究ꎬ对不同组织中的内生真菌进行分离鉴定ꎬ对内

生真菌的组成进行分析比较ꎬ以期为研究内生真

菌与罗汉果互作关系ꎬ以及其在罗汉果病害生物

防治领域的应用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 培养基

１.１.１ 马铃薯葡萄糖琼脂培养基( ＰＤＡ) 　 马铃薯

去皮 ２００ ｇꎬ葡萄糖 ２０ ｇꎬ琼脂 ２０ ｇꎬ蒸馏水１ ０００
ｍＬꎬｐＨ７.０ꎬ１２１ ℃高温高压灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ
１.１.２ 玉米粉琼脂培养基(ＣＭＡ) 　 玉米粉 ４０ ｇ、琼
脂 １５ ｇ ﹑蒸馏水１ ０００ ｍＬꎬｐＨ７.０ꎬ１２１ ℃ 高温高

压灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ
１.１.３ ＮＧＡ 培养基　 葡萄糖 ２.５ ｇ、牛肉浸膏 ３.０ ｇ、
蛋白胨 ５.０ ｇ、琼脂 １６.０ ｇ、１２１ ℃高温高压灭菌ꎮ
１.２ 罗汉果及内生真菌的分离

罗汉果健康植株于 ２０１７ 年 １１ 月采自中国科

学院广西植物研究所内ꎬ雌雄植株各 １ 株ꎮ 采集

完整植株ꎬ雌株包括根、茎、叶片和果实ꎬ雄株包括

根、茎和叶片ꎮ 块根长 １３ ~ １５ ｃｍꎬ藤茎长 ２ ~ ３ ｍꎬ
带深绿色叶片ꎬ果实大小约 ５ ｃｍ × ６ ｃｍꎮ 材料带

回实验室后立即进行内生真菌的分离ꎮ
内生真菌的分离参照 Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ. (２０１３)、王利

娟和贺新生(２００６)的方法ꎬ并进行一定改良ꎮ 具

体操作如下:首先ꎬ在水龙头下以流动水将罗汉果

各组织冲洗干净ꎬ去掉表面的泥土和灰尘ꎻ然后ꎬ
用吸水纸将多余水分吸干ꎬ以 ７５％酒精擦拭材料

表面ꎻ最后ꎬ将材料转至超净工作台中ꎬ以无菌剪

刀结合解剖刀ꎬ将材料切割成大小约为 ０.５ ｃｍ ×
０.５ ｃｍ 的组织块ꎬ共切取 ２１０ 个组织块ꎮ 每一个

组织块均依次以 ７５％酒精消毒 ２ ｍｉｎ、２％次氯酸

钠溶液消毒 ２ ｍｉｎ、０.２％升汞溶液消毒 ５ ｍｉｎꎮ 每

换一种消毒剂时ꎬ均先以无菌水清洗组织块 ３ 次ꎬ
再以无菌滤纸吸干多余水分ꎻ先以升汞溶液消毒

完成后ꎬ再次以无菌水清洗组织块 ４ 次ꎮ 为确定

消毒是否彻底ꎬ分别设置了两组对照:其一ꎬ吸取

１００ μＬ 最后一次清洗组织块的无菌水至新鲜无菌

ＰＤＡ 平板上ꎬ并以无菌涂布器涂布均匀ꎻ其二ꎬ采
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 将以上两种不同方法处理的

对照放至培养箱中(２６ ± １)℃ 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 将所

有消毒的组织块先置于含有硫酸链霉素 ( ５００
μｇｍＬ￣１ꎬ以抑制细菌的生长)的 ＰＤＡ 平板上ꎬ每
皿放一个组织块ꎬ然后放至(２６ ± １)℃ 条件下培

养ꎬ每天观察有无菌落长出ꎬ待有新菌落长出时ꎬ
将其转接至新的 ＰＤＡ 培养基ꎬ反复转接以对其进

行纯化ꎬ直至长出的菌落形态完全一致ꎮ 将纯化

后的菌株接种至 ＰＤＡ 斜面ꎬ放置于 ４ ℃冰箱进行

保存ꎮ 以上操作均在无菌条件下进行ꎮ
１.３ 内生真菌的鉴定

１.３.１ 形态学鉴定 　 采用不同培养基(ＰＤＡ、ＣＭＡ、
ＮＧＡ)对内生真菌进行培养ꎬ参考«真菌鉴定手册»
(魏景超ꎬ１９７９)、相关文献以及广西师范大学珍稀

濒危动植物生态与环境保护省部共建教育部重点

实验室化学生态实验室已鉴定至属种的多种内生

真菌菌株等ꎮ 鉴定特征包括菌落大小、菌落及培

养基基质颜色、菌落形态、菌落边缘特征、菌落生

长速率、菌落在显微镜下的特征(如菌丝有无分

隔、分支ꎬ分生孢子形态、大小ꎬ产孢结构特征等)ꎮ
１.３.２ 分子生物学鉴定　 利用真核生物在 ｒＤＮＡ 的

ＩＴＳ 区段的特性ꎬ即具保守性序列和特异性序列的

特性ꎬ通过内生真菌的 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 序列对其进行鉴

定ꎮ 采用十六烷基三甲基溴化铵法( ＣＴＡＢ)提取

内生真菌的总 ＤＮＡꎬ以真菌通用引物 ＩＴＳ１(５′￣ＴＣ￣
ＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ￣３′) 和 ＩＴＳ４ ( ５′￣ＴＣＣＴＣ￣
ＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′)扩增菌株 ＩＴＳ 碱基序列ꎬ
委托北京六合华大基因科技有限公司武汉分公司

进行检测纯化及测序ꎮ 将测序得到的结果进行校

对拼接后ꎬ登录 ＧｅｎＢａｎｋ 进行序列比对ꎬ找出相似

性高的真菌序列作为参考ꎬ采用 ＭＥＧＡ Ⅹ以邻接

０２６ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



法(Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣ＪｏｉｎｉｎｇꎬＮＪ)对供试菌株进行 ＩＴＳ 碱基

序列系统发育分析ꎮ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 进行自展次数为

１ ０００的置信度检测ꎬ根据系统发育树中的组群关

系对菌株进行分类ꎮ
１.４ 内生真菌的多样性指数统计分析方法

１.４.１ 定殖率( ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＣＲ) 　 指生长内生

真菌的组织块数量与全部样本组织块数量百分

比ꎬ即 ＣＲ(％)＝ (生长内生真菌的组织块数 /分离

的组织块总数) ×１００ꎮ
１.４.２ 分离率( ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＩＲ) 　 指从样本组织块

中得到的菌株数量与全部样本组织块数量的比

值ꎬ即 ＩＲ ＝分离得到的内生真菌菌株数量 /分离的

组织块总数ꎮ
１.４.３ 相对频率( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＲＦ) 　 分离到某

种属内生真菌的菌株数量占分离到的所有总菌株

数量的百分数ꎬ即 ＲＦ(％) ＝ (某种属内生真菌菌

株数量 /分离到的所有内生真菌总菌株数) ×１００ꎮ
１.４.４ 多样性指数(Ｈ′) 　 根据 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指

数公式计算ꎬ即 Ｈ′ ＝ －ｋ
ｉ＝ １Ｐｉ × ｌｎＰｉꎮ 式中:ｋ 指某

种植物或组织中内生真菌种类的总数ꎻＰｉ 某种属

内生真菌的菌株数量占分离到的所有总菌株数量

的百分数ꎮ
１.４.５ 相似性系数(ＣＳ) 　 根据 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 系数公式

计算ꎬ即 ＣＳ＝ ２ｊ / (ａ＋ｂ)ꎮ 式中: ｊ 是两种组织中具

有的相同内生真菌种类数ꎻａ 是一种组织中内生真

菌的种类数ꎻｂ 是另一组织中内生真菌的种类数ꎮ
相似性系数可以比较两种组织之间内生真菌种类

组成的相似程度ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 内生真菌定殖率和分离率

从罗汉果的 ２１０ 个组织块中共分离得到 １５０
株内生真菌(表 １)ꎮ 其中ꎬ罗汉果雌株分离得到

内生真菌 ９６ 株ꎬ包括根 ４３ 株、茎 ２７ 株、叶片 ９ 株、
果实 １７ 株ꎬ四种不同组织中的内生真菌总定殖率

为根 ( １００％) > 茎 ( ５７％) > 果 实 ( ３０％) > 叶 片

(１３％)ꎬ分离率的变化规律为根(１.４３) >茎(０.９) >
果实(０.５７) >叶片(０.３)ꎮ 罗汉果雄株分离得到内

生真菌 ５４ 株ꎬ包括根 ９ 株、茎 ２０ 株、叶片 ２５ 株ꎬ三

种不同组织的内生真菌总定殖率为叶片(４０％) >
茎( ３０％) >根 ( １０％)ꎬ分离率的变化规律为叶

(０.８３) >茎(０.６７) >根(０.３)ꎮ
罗汉果雌雄两种植株中不同组织内生真菌的

定殖率及分离率的变化规律均有很大差异ꎮ 在雌

株中ꎬ以根中内生真菌的定殖率和分离率最高ꎬ叶
片中的最低ꎻ在雄株中ꎬ以叶片中的定殖率和分离

率最高ꎬ根中的最低ꎮ
２.２ 内生真菌的组成

采用不同培养基(ＰＤＡ、ＣＭＡ、ＮＧＡ)培养内生

真菌ꎬ通过形态学鉴定ꎬ利用五界分类系统ꎬ根据

«真菌词典»第 １０ 版分类系统ꎬ将 １２２ 株菌株鉴定

为 ９ 个 属ꎬ 均 归 属 于 子 囊 菌 门 ( Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ )
(表 ２)ꎬ包含座囊菌纲(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)和子囊菌

纲( Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)ꎮ 其中ꎬ座囊菌纲真菌包含 ３
科、３ 属ꎬ子囊菌纲真菌包含 ６ 科、６ 属ꎮ 从 １５０ 株

菌株中挑选 ２３ 株代表性菌株进行分子鉴定ꎬ将测

序成功的 １６ 株菌株的 ＩＴＳ 序列在 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库

中进行 ＢＬＡＳＴ 比对ꎬ相关结果及 １６ 株菌株的 Ｇｅｎ￣
Ｂａｎｋ 序列号见表 ３ꎮ 在 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中选取相

似性较高且已知种属名的序列ꎬ采用 ＭＥＧＡ Ⅹ以

ＮＪ 法构建系统进化树(图 １)分析其同源性ꎮ 基于

ＩＴＳ 序列的 ＢＬＡＳＴ 比对结果和系统进化聚类分析ꎬ
并结合形态学特征ꎬ将 １６ 株菌株 ＣＪ￣３￣２￣２、ＣＪ￣１０￣
２￣２、 ＣＧ￣６、 ＣＧ￣６￣１￣２￣２、 ＣＧ￣１０￣１￣２￣４、 ＣＧ￣１２￣１￣１、
ＣＧ￣１４￣２￣１、ＣＦ￣１、 ＣＦ￣１￣１￣２、 ＣＦ￣２￣１、 ＣＦ￣６、 ＣＦ￣７￣１、
ＸＪ￣１、 ＸＪ￣１￣３、 ＸＪ￣１￣４ 和 ＸＹ￣１１￣３￣１ 分 别 鉴 定 为

Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ、Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ、
Ａｃｒｏｃａｌｙｍｍａ ｖａｇｕｍ、Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｓｐ.、Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｔｒｕｎ￣
ｃａｔｕｍ、Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｌｏｒｕｍ、Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｅｑｕｉｓｅｔｉ、Ｃｏｌｌｅ￣
ｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ、Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ、Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｔｒｕｎｃａｔｕｍ、 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ、 Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ
ｓｐ.、 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ、 Ｐｈｏｍａ ｓｐ.、 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ 和 Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ.ꎮ

分子鉴定结果与形态学鉴定结果一致ꎮ 刺盘

孢属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ) 真菌的特征:在 ＰＤＡ 培养基

上ꎬ菌落主要呈棉絮状ꎬ表面为墨绿色ꎬ背面为褐

色ꎻ气生菌丝为白色ꎬ常带有黑色的分生孢子器和

棕色的孢子液ꎻ菌落生长十分迅速ꎬ２５ ℃恒温培养

７ ｄ时ꎬ 菌落直径可达 ９ ｃｍꎻ 分生孢子器的数量多ꎬ

１２６５ 期 徐祥林等: 罗汉果内生真菌多样性研究



表 １　 罗汉果各组织中内生真菌的定殖率和分离率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

项目
Ｉｔｅｍ

雌株 Ｐｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｐｌａｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

果实
Ｆｒｕｉｔ

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

雄株 Ｓｔａｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

小计
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

总计
Ｔｏｔａｌ

分离的组织块总数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

３０ ３０ ３０ ３０ １２０ ３０ ３０ ３０ ９０ ２１０

生长内生真菌的组织块数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｃｏｌｏｎｉｚｅｄ ｂｙ ｆｕｎｇｉ

３０ １７ ４ ９ ６０ ３ ９ １２ ２４ ８４

分离的内生真菌菌株数
Ｔｏｔａｌ ｉｓｏｌａｔｅｓ

４３ ２７ ９ １７ ９６ ９ ２０ ２５ ５４ １５０

定殖率
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＣＲ) (％)

１００ ５７ １３ ３０ ５０ １０ ３０ ４０ ２７ ４０

分离率
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ( ＩＲ)

１.４３ ０.９０ ０.３０ ０.５７ ０.８０ ０.３０ ０.６７ ０.８３ ０.６０ ０.７１

表 ２　 罗汉果各组织中内生真菌的相对频率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

内生真菌数 / 分离频率
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ / Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

雌株 Ｐｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｐｌａｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

果实
Ｆｒｕｉｔ

雄株 Ｓｔａｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

总计
Ｔｏｔａｌ

子囊菌门
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ

座囊菌纲
Ｄｏｔｈｉｄｅｏ￣
ｍｙｃｅｔｅｓ

枝孢霉科
Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉａｃｅａｅ

枝孢属
Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ

０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ １ / ０.６７ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ １ / ０.６７

亚隔孢壳科
Ｄｉｄｙｍｅｌｌａｃｅａｅ

茎点霉属
Ｐｈｏｍａ

０ / ０ ７ / ４.６７ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ３ / ２ ０ / ０ １０ / ６.６７

畸腔菌科
Ｍｏｒｏｓｐｈａｅｒｉａｃｅａｅ

Ａｃｒｏｃａｌｙｍｍａ １ / ０.６７ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ １ / ０.６７

间座壳科
Ｄｉａｐｏｒｔｈａｃｅａｅ

间座壳属
Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ

９ / ６ １ / ０.６７ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ １０ / ６.６７

小丛壳科
Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａｃｅａｅ

刺盘孢属
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ

１０ / ６.６７ １８ / １２ ５ / ３.３３ ６ / ４ ２ / １.３３ １２ / ８ ７ / ４.６７ ６０ / ４０

丛赤壳科
Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ

镰刀菌属
Ｆｕｓａｒｉｕｍ

１１ / ７.３３ ６ / ４ １ / ０.６７ ８ / ５.３３ ０ / ０ １ / ０.６７ ３ / ２ ３０ / ２０

子囊菌纲
Ｓｏｒｄａｒｉｏ￣
ｍｙｃｅｔｅｓ

假毛壳球科
Ｔｒｉｃｈｏｓｐｈａｅｒｉａｃｅａｅ

黑孢属
Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ

０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ３ / ２ ３ / ２

炭角菌科
Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ

Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ６ / ４ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ ６ / ４

未定地位
Ｉｎｃｅｒｔａｅ ｓｅｄｉｓ

Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ １ / ０.６７ ０ / ０ ０ / ０ ０ / ０ １ / ０.６７

球形ꎬ带有刚毛ꎻ分生孢子为单孢ꎬ呈梭形ꎬ同时伴

随有棍棒状的褐色附着孢子(高剑ꎬ２０１３)ꎮ 镰刀

菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)真菌的特征:在 ＰＤＡ 培养基上ꎬ菌
落表面为灰白色至亮色(黄色、粉色或紫色等)ꎬ背
面为灰白色至浅褐色等ꎬ边缘规则、平滑ꎬ多具有

丰富的其实菌丝ꎬ呈棉絮状ꎻ菌落生长迅速ꎬ２５ ℃

恒温培养 ７ ｄ 时菌落直径可达 ９ ｃｍꎻ该属真菌采用

瓶梗式产孢ꎬ瓶梗无色、修长ꎬ表面光滑无疣状突

起ꎻ分生孢子为全壁芽生ꎬ通常有两种形态ꎬ即大

孢子和小孢子ꎬ大孢子无色透明、呈纺锤形或镰刀

形、带 ２ 个或 ２ 个以上的隔膜、顶细胞多半修长、
基部细胞呈梗状ꎬ小孢子通常为单胞或双胞、无色、

２２６ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ３　 １６ 株代表菌株的 ＩＴＳ 序列 ＢＬＡＳＴ 比对结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ

ｆｕｎｇｕｓ

相似性最高菌株
(ＧｅｎＢａｎｋ 序列号)
Ｔｏｐ ＢＬＡＳＴ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
(ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃ. Ｎｏ.)

覆盖率
Ｑｕｅｒｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ

(％)

相似性
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
(％)

建议属种
(ＧｅｎＢａｎｋ 序列号)
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

(ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃ. Ｎｏ.)

ＣＪ￣３￣２￣２ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ (ＭＧ６５７３４７) ９７ １００ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ (ＭＫ６１１６６６)

ＣＪ￣１０￣２￣２ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ (ＫＵ３５６９１５) ９９ ９９.１１ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ (ＭＫ６１１６６７)

ＣＧ￣６ Ａｃｒｏｃａｌｙｍｍａ ｖａｇｕｍ (ＫＴ９５１２９５) ９９ １００ Ａｃｒｏｃａｌｙｍｍａ ｖａｇｕｍ (ＭＫ６１１６６８)

ＣＧ￣６￣１￣２￣２ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｓｐ. (ＫＵ３７５６９１) ９９ ９７.６６ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｓｐ. (ＭＫ６１１６６９)

ＣＧ￣１０￣１￣２￣４ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ (ＫＸ６４８３７４) １００ ９９.６５ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ (ＭＫ６１１６７０)

ＣＧ￣１２￣１￣１ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｌｏｒｕｍ (ＫＸ８８０９３８) ９９ １００ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｐｈａｓｅｏｌｏｒｕｍ (ＭＫ６１１６７１)

ＣＧ￣１４￣２￣１ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｅｑｕｉｓｅｔｉ (ＫＵ０４１６３３) ９７ ９９.６２ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｅｑｕｉｓｅｔｉ (ＭＫ６１１６７２)

ＣＦ￣１ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ (ＫＲ４４５６７６) ９９ １００ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ (ＭＫ６１１６７３)

ＣＦ￣１￣１￣２ Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ (ＬＣ３８７８０６) ９９ ９９.８２ Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ (ＭＫ６１１６７４)

ＣＦ￣２￣１ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ (ＫＸ６４８３７９) １００ ９９.６４ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ (ＭＫ６１１６７５)

ＣＦ￣６ Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ (ＫＣ１７２０６７) ９９ ９９.８１ Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ (ＭＫ６１１６７６)

ＣＦ￣７￣１ Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ ｓｐ. (ＫＭ５１３５７６) ９９ ９９.１８ Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ ｓｐ. (ＭＫ６１１６７７)

ＸＪ￣１ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ (ＬＣ４０６４５７) ９９ ９９.８１ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ (ＭＫ６１１６７８)

ＸＪ￣１￣３ Ｐｈｏｍａ ｓｐ. (ＭＦ３２６６０４) ９６ ９８.４５ Ｐｈｏｍａ ｓｐ. (ＭＫ６１１６７９)

ＸＪ￣１￣４ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ (ＭＫ３８３３２９) ９９ ９９.１４ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ (ＭＫ６１１６８０)

ＸＹ￣１１￣３￣１ Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ. (ＫＹ８８９１４５) １００ １００ Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ. (ＭＫ６１１６８１)

直立或弯曲、梨形或卵圆形、比大孢子小ꎻ有时会

产生厚垣孢子(高剑ꎬ２０１３)ꎮ
在分离得到的内生真菌中ꎬ优势属为刺盘孢

属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ) (４０％)和镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)
(２０％)ꎮ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ 在罗汉果雌株和雄株的各

组织中均有分布ꎬ表明该菌为罗汉果中稳定存在

的内生真菌ꎬ并且主要分布于雌株和雄株的茎中ꎬ
相对频率(ＲＦ)分别为 １２％和 ８％ꎮ 其在雌株和雄

株各组织中的分布变化规律有所不同ꎬ在雌株中

的分布规律为茎(１２％) >根(６.６７％) >果实(４％) >
叶片(３.３３％)ꎬ在雄株中的分布规律为茎(８％) >
叶片(４.６７％)>根(１.３３％)ꎮ 以上结果表明ꎬＣｏｌｌｅ￣
ｔｏｔｒｉｃｈｕｍ 在雄根中的分布最少ꎮ Ｆｕｓａｒｉｕｍ 主要分

布于雌株的根(７. ３３％)中ꎬ而在雄株的根中分布

为 ０ꎮ 其在雌株和雄株中的分布变化规律也有所

不同ꎬ在雌株中 ＲＦ 变化规律为根 ( ７. ３３％) >茎

(４％) >果实( ５. ３３％) >叶片( ０. ６７％)ꎬ在雄株中

ＲＦ 变化规律为叶片( ２％) >茎( ０. ６７％) >根( ０)ꎮ
综上所述ꎬ优势属刺盘孢属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)和镰刀

菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)在雄根中的出现频率均最低ꎮ
此外ꎬ茎点霉属(Ｐｈｏｍａ)(６.６７％)和间座壳属

(Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ)(６.６７％)在罗汉果植株中出现频率较

高ꎬＰｈｏｍａ 仅分布于雌株和雄株的茎中ꎬＤｉａｐｏｒｔｈｅ
仅分布于雌株的根和茎中ꎮ 其他属如枝孢属(Ｃｌａ￣
ｄｏｓｐｏｒｉｕｍ)、Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ 和 Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ 仅分布在雌

株的果实中ꎬＡｃｒｏｃａｌｙｍｍａ 仅分布在雌株的根中ꎬ黑
孢属(Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ)仅分布于雄株的叶中ꎮ
２.３ 各组织中内生真菌的多样性与相似性

雌株中ꎬ各组织多样性指数大小分别为根

(０.６９) >茎(０.６１) >果实(０.４１) >叶片(０.１５) (表

４)ꎻ雄株中ꎬ叶片(０.３５)与茎(０.３５)具有相同的多

样性指数ꎬ根(０.１１)中的多样性指数相对较小ꎮ
从罗汉果雌雄株各组织中分离的内生真菌的

相似性指数范围为 ０.４ ~ ０.８(表 ５)ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ
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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 ＣＪ￣３￣２￣２、ＣＪ￣１０￣２￣２、ＣＧ￣６、ＣＧ￣６￣１￣２￣２、ＣＧ￣１０￣１￣２￣４、ＣＧ￣１２￣
１￣１、ＣＧ￣１４￣２￣１、ＣＦ￣１、ＣＦ￣１￣１￣２、ＣＦ￣２￣１、ＣＦ￣６、ＣＦ￣７￣１、ＸＪ￣１、ＸＪ￣１￣３、ＸＪ￣１￣４ 和 ＸＹ￣１１￣３￣１ 为本实验所分离的菌株ꎬ 其余的序列均来
自于 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库ꎮ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｆｒｏｍ １ ０００ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｃｃｕｒｓ. ＣＪ￣３￣２￣２、ＣＪ￣１０￣２￣２、
ＣＧ￣６、ＣＧ￣６￣１￣２￣２、ＣＧ￣１０￣１￣２￣４、ＣＧ￣１２￣１￣１、ＣＧ￣１４￣２￣１、ＣＦ￣１、ＣＦ￣１￣１￣２、ＣＦ￣２￣１、ＣＦ￣６、ＣＦ￣７￣１、ＸＪ￣１、ＸＪ￣１￣３、ＸＪ￣１￣４和 ＸＹ￣１１￣３￣１ 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 序列所得的 １６ 株菌株的系统进化树
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ １６ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＴＳ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

雌株茎中的内生真菌与雄株茎中的相似性最高ꎬ
雌株的叶与雄株的茎和叶其次ꎬ而雄株的根与雌

株的根、茎、果实中的内生真菌的相似性却最低ꎮ
这表明雄株根中的内生真菌与雌株大部分组织中

的内生真菌的差异较大ꎮ

３　 讨论

对于内生真菌的鉴定及分类ꎬ随着 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ
序列分析的兴起和广泛应用对其具有很大的推进

４２６ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ４　 罗汉果各组织中内生真菌的多样性指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｈ′) ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

项目 Ｉｔｅｍ

雌株 Ｐｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｐｌａｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

果实
Ｆｒｕｉｔ

雄株 Ｓｔａｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ (Ｈ′)

０.６９ ０.６１ ０.１５ ０.４１ ０.１１ ０.３５ ０.３５

表 ５　 罗汉果各组织中内生真菌的相似性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

植株
Ｐｌａｎｔ

组织
Ｔｉｓｓｕｅ

雌株 Ｐｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｐｌａｎｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

果实
Ｆｒｕｉｔ

雄株 Ｓｔａｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

雌株
Ｐｉｓｔｉｌｌａｔｅ ｐｌａｎｔ

根 Ｒｏｏｔ ０.７５ ０.６７ ０.５ ０.４ ０.５７ ０.５７

茎 Ｓｔｅｍ ０.６７ ０.５ ０.４ ０.８６ ０.５７

叶 Ｌｅａｆ ０.６７ ０.６７ ０.８ ０.８

果实 Ｆｒｕｉｔ ０.４ ０.５７ ０.５７

雄株
Ｓｔａｍｉｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔ

根 Ｒｏｏｔ ０.５ ０.５

茎 Ｓｔｅｍ ０.６７

作用ꎬ但这种技术仍然不能取代传统的形态学方

法ꎬ且必须以形态学为基础ꎮ 其主要原因如下:
(１)进行序列比对的数据库需要不断完善ꎬ据估计

ＧｅｎＢａｎｋ 中有 １０％ ~ ２０％的真菌序列存在错误鉴

定且每年不断有新的序列提交至数据库ꎬ而过多

的相似序列会给鉴定工作带来困难ꎮ (２)核酸的

完整性和纯度都会影响测序结果ꎬ当核糖体 ＤＮＡ
重复序列之间的纯合度很高时ꎬ直接测序可以真

实反映 ＩＴＳ 区域的序列ꎻ反之ꎬ各个重复序列之间

的差异较大时ꎬ采用 ＰＣＲ 产物直接测定序列ꎬ可能

会由于测序仪读出多峰而导致无法得到正确的单

一序列ꎮ (３)对于某些物种ꎬ其 ＩＴＳ 区序列可变的

程度相对不高ꎬ不足以用来分析其属种或组群间

的差异ꎮ 因此ꎬ需要将 ＩＴＳ 序列分析结果与真菌形

态学特征相结合ꎬ才能更好地正确鉴定丝状真菌

(李营等ꎬ２０１５ꎻ郑冰等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究从罗汉果

雌、雄株的不同组织中分离得到 １５０ 株内生真菌ꎬ
通过形态学鉴定与 ＩＴＳ 序列分析结合ꎬ利用五界分

类系统ꎬ根据«真菌词典»第 １０ 版分类系统ꎬ将 １２２

株菌株鉴定为 ９ 个属ꎬ均归属于子囊菌门( Ａｓｃｏ￣
ｍｙｃｏｔａ)ꎬ包含座囊菌纲(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)和子囊

菌纲( Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)ꎮ 其中ꎬ座囊菌纲真菌包含

３ 科 ３ 属ꎻ子囊菌纲真菌包含 ６ 科 ６ 属ꎮ 此外ꎬ优
势属为刺盘孢属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)和镰刀菌属(Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ)ꎮ 刺盘孢属和镰刀菌属是普遍存在于植物

中的内生真菌ꎬ且刺盘孢属和镰刀菌属在许多植

物中也均为优势属 (齐静等ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｄｕｒáｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ

雌株的内生真菌为 ９６ 株ꎬ雄株的内生真菌为

５４ 株ꎬ其内生真菌的总定殖率和分离率均高于雄

株ꎮ 目前对于雌雄异株植物内生真菌的分离及组

成分析的报道极少ꎬ贾敏等(２０１４)对浙江天目山

地区雌雄株银杏内生真菌多样性的研究发现ꎬ雌
雄株在菌种种类和数量上存在差异ꎬ雄株银杏内

生真菌在菌种数量上具有一定优势ꎮ 雌、雄株内

生真菌数量的差异可能与宿主植物生理功能有

关ꎬ后续还需加大样本量采集并进行更深入的

研究ꎮ
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从组织水平来看ꎬ各组织中内生真菌的数量

及种属具有较大差异ꎮ 雌株中ꎬ内生真菌在不同

组织中的定殖率和分离率大小顺序均为根>茎>果
实>叶片ꎬ即在雌株中ꎬ以根中内生真菌的定殖率

和分离率最高ꎬ叶片中的最低ꎮ 相似的ꎬ张昌志

(２０１８)从罗汉果的根、茎、果实中分离得到的内生

真菌的菌株数量同样为根 >茎 >果实ꎮ 但蒋智

(２０１５)从罗汉果根、茎、叶、果实中分离的内生真

菌的数量大小顺序为果实>茎>叶>根ꎮ 另外ꎬ在本

研究中ꎬ罗汉果雄株的内生真菌在不同组织的内

生真菌总定殖率和分离率出现不同情况ꎬ其大小

顺序均为叶片>茎>根ꎬ即在雄株中以叶片中的定

殖率和分离率最高ꎬ根中的最低ꎮ 以上不同的研

究结果表明ꎬ内生真菌群落结构受宿主植物影响ꎬ
即在不同年份、不同季节、不同地点采集的不同的

罗汉果植株ꎬ其内生真菌的分布情况均有可能不

同(罗永兰等ꎬ２００５)ꎮ 另外ꎬ本研究中雌株各组织

内生真菌数量变化符合“环境影响和组织传播”论
点(贺超ꎬ２０１６ꎻ高剑ꎬ２０１３)ꎬ即由于土壤真菌在种

群丰度和外界环境上都比叶生真菌有优势ꎬ相对

于叶片ꎬ在一定程度上增大了内生真菌侵染率ꎬ而
茎中的内生真菌主要来自于根部ꎬ同时因为茎生

长周期比叶片长ꎬ这些共同因素导致了内生真菌

在茎中的定殖率高于叶片中的定殖率ꎮ 罗汉果雄

株各组织中内生真菌的分布与此不同ꎬ可能罗汉

果雄株中内生真菌具有不同传播机制ꎬ其内生真

菌的分布和传播机制有待进一步研究ꎮ
不同内生真菌在各组织中的分布均不相同ꎮ

如优势属 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ 在罗汉果雌株和雄株的各

组织中均有分布ꎬ并且主要分布于雌株和雄株的

茎中ꎬ在雄根中的分布最少ꎮ Ｆｕｓａｒｉｕｍ 主要分布

于雌株的根(７. ３３％)中ꎬ而在雄株的根中分布却

为 ０ꎮ 该结果进一步表明罗汉果雄株中内生真菌

在各组织中可能具有不同的传播机制ꎮ
有些属表现出明显的宿主植物及组织的专一

性ꎬ如 Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ 仅分布于雌株的根和茎中ꎬ枝孢属

(Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ)、Ｘｙｌａｒｉａｃｅａｅ 和 Ｓａｒｏｃｌａｄｉｕｍ 仅分布

在雌株的果实中ꎬＡｃｒｏｃａｌｙｍｍａ 仅分布在雌株的根

中ꎬ黑孢属(Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ)仅分布于雄株的叶中ꎮ 结

合内生真菌群落组成的相似性比较结果ꎬ表明部

分内生真菌对罗汉果雌株和雄株ꎬ以及同一植株

中的不同组织均具有偏好性ꎮ 罗汉果内生真菌对

宿主及组织的偏好性ꎬ在一定程度上造就了罗汉

果内生真菌群落的多样性ꎮ
本研究可为罗汉果内生真菌与宿主植物互作

及宿主植物病害的生物防治研究奠定基础ꎮ 后期

还需对更多样本进行研究ꎬ并对内生真菌进行进

一步鉴定ꎬ以及进行内生真菌与宿主互作等方面

的研究ꎮ
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