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黄精根际及药用部位内生真菌群落组成和生态功能分析
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摘　 要: 为寻找促进药用植物活性代谢产物合成的微生物ꎬ该文以黄精为研究对象ꎬ利用高通量测序技术

和生态功能预测平台ꎬ测定根际土真菌、根茎和根内生真菌的 ＩＴＳ 序列ꎬ分析其真菌多样性和群落组成ꎬ并
预测根茎内生真菌的生态功能ꎮ 结果表明:(１)测序得到 １ ０２３ 个可操作分类单元(ＯＴＵｓ)ꎬ根际、根茎和根

真菌 ＯＴＵ 数分别为 ７０３、１２８ 和 １４１ꎬ三种部位真菌群落组成差异显著ꎬ根际土存在特有的真菌类群ꎬ即壶菌

门ꎮ (２)根际土、根茎及根共有 ＯＴＵ ４１ 个ꎬ子囊菌门占共有真菌的 ５８.１５％ꎬ丰度最大ꎮ (３)根茎内生真菌

被划分 ６ 个生态功能群ꎬ包括未定义腐生菌、菌寄生真菌、动物病原菌、植物病原菌、丛枝菌根真菌和地衣共

生真菌ꎬ３７ 个 ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ 种类(３４.９１％)在 ＦＵＮＧｕｉｌｄ 数据库中没有参考信息ꎮ 研究认为根茎中优势菌属

Ｓｅｔｏｐｈｏｍａ、新赤壳属等内生真菌可能与活性代谢产物密切相关ꎬ可为黄精药用功能菌群的发掘提供数据
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　 　 黄精(Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)为百合科多年生

草本植物ꎬ在我国以黑龙江、辽宁、河北、内蒙古等

地为主产区(李亚霖等ꎬ２０１９)ꎮ 黄精以干燥后的

根茎入药ꎬ其主要化学成分包括多糖、皂苷、生物

碱、氨基酸、挥发油等(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 黄精是

中国传统中药材之一ꎬ也是重要的药食同源性植

物ꎬ具有广阔的开发应用前景 ( Ｄｅｂｎａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ国家药典委员会ꎬ２０１５)ꎮ

内生菌广泛存在于不同种类植物组织或器官

内部ꎬ与寄主植物长期协同进化ꎬ并不引发宿主植

物表现出外在病害症(姚领爱等ꎬ２０１０)ꎬ主要包括

真菌、细菌和放线菌ꎮ 内生菌可以影响药用植物

的生长和发育(Ｔａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ郭凤仙等ꎬ２０１７)ꎬ
并产生与药用植物活性成分相近的次生代谢产

物ꎬ如在杜仲中合成抗氧化活性的黄酮类化合物、
在刺五加中合成抗氧化的皂苷类物质等(郭顺星ꎬ
２０１８ꎻ杨娟等ꎬ２０１９)ꎮ 目前ꎬ有关药用植物内生真

菌的研究主要集中在丹参(周丽思等ꎬ２０１８)、重楼

(王艳等ꎬ ２０１９)、虎杖 (马云桐等ꎬ ２００９)、三七

(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)等根和根茎入药的药用植物ꎮ
学者对黄精内生菌和活性代谢产物的研究甚少ꎬ
仅见于黄精和多花黄精中三种芽孢杆属内生细菌

(ＨＪ￣１、ＨＪ￣２ 和 ＺＪＵ￣３)具有抗菌活性(柏晓辉等ꎬ
２０１８ꎻ迟惠荣等ꎬ２０１９ꎻ翟大才等ꎬ２０１９)ꎬ内生真菌

的研究见于黄精中镰刀菌属、链格孢属和曲霉属

等对多种植物病原菌具有抑制活性 (汪滢等ꎬ
２０１０ꎻ李艳玲等ꎬ２０１９)ꎮ

植物内生菌的研究手段主要是应用传统的人

工培养法ꎬ但自然界中 ９０％以上的微生物是不可

培养或难以培养的(Ａｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎬ现代高

通量测序技术可以快速和正确地分析样品中微生

物群落组成和丰度ꎬ并借助生态功能分析方法从

分类学上解析真菌 ＯＴＵｓ 的生态功能ꎬ从而分析潜

在的或可能起功能性作用的非培养类微生物(刘

蓬蓬等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ本研究分析黄精根际真菌

和药用部位内生真菌的群落结构ꎬ探讨药用部位

根茎内生真菌的生态功能ꎬ为黄精药用功能菌群

的发掘和代谢活性产物的研究提供数据参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品前处理

２０１９ 年 ８ 月ꎬ黄精根际土、根茎和根采自黑龙

江省中医药大学药用植物园ꎬ经本校药学院苏连

杰教授鉴定为黄精(Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)ꎮ
采集新鲜、无伤病黄精植株 ３ 株ꎬ将根部土壤

抖落后ꎬ留存剩余在根部的根际土壤于无菌袋中ꎻ
所有样品迅速带回实验室后ꎬ用流水冲洗掉根茎

和根表面多余的根际土后ꎬ无菌条件下ꎬ将根茎和

根切成 ２ ｃｍ 小段ꎬ置于培养皿中消毒ꎬ７５％乙醇 ２
ｍｉｎꎬ５％次氯酸 ３ ｍｉｎꎬ无菌去离子水冲洗 ３ 次ꎬ最
终获得根际土、根茎和根的无菌样品共计 ９ 份(王
艳等ꎬ２０１９)ꎮ
１.２ 真菌分子生物学鉴定

利用试剂盒(ＦａｓｔＤＮＡ ｓｐｉｎ ｋｉｔ)提取黄精根际、
根茎和根真菌总 ＤＮＡꎬ每个样品 ３ 次生物学重复ꎮ
选择真菌 ＩＴＳ 测序通用引物 ＩＴＳ１ / ＩＴＳ２ 进行 ＰＣＲ 扩

增ꎬ经 ２％琼脂糖凝胶电泳检测(付亚娟等ꎬ２０１９)ꎮ
ＰＣＲ 产物回收纯化后ꎬ利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ ＰＥ３００
平台上机测序(美吉生物公司ꎬ上海)ꎮ
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１.３ 序列分析和数据处理

使用 ＦＬＡＳＨ 软件、ＱＩＩＭＥ 软件、ＲＤＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ
软件、Ｍｏｔｈｕｒ 软件等ꎬ对原始下机序列进行生物信

息学分析(周家喜等ꎬ２０１９)ꎬ在相似性 ９７％的水平

上ꎬ进 行 可 操 作 分 类 单 元 ( ＯＴＵ) 划 分ꎮ 利 用

ＦＵＮＧｕｉｌｄ 软件预测黄精根茎内生真菌的生态功能

(Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ为保证预测的准确性ꎬ置信

水平仅选用 ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｂａｂｌｅ 和 ｐｒｏｂａｂｌｅꎬ并删除序

列数小于 １０ 的 ＯＴＵｓꎮ
黄精根际、根茎和根的真菌多样性指数和群

落组成差异利用 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件进行分析ꎬ用

ＲＳｔｕｄｉｏ ｖ３. ５. ２ 的 程 序 包 Ｇｒｉｄ、 Ｖｅｎｎ Ｄｉａｇｒａｍ、
Ｖｅｇａｎ、ｇｇｒｅｐｅｌ、ｇｇｐｌｏｔ 等实现数据可视化:韦恩图

(Ｖｅｎｎ)、主成分分析图(ＰＣＡ)、热图(Ｈｅａｔｍａｐ)和

多级物种 Ｓｕｎｂｕｒｓｔ 图等ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 黄精根际及内生真菌群落多样性

黄精根际土、根茎和根共计 ９ 个样品ꎬ共获得

６２３ ７０８ 条有效序列数ꎮ Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数接近于 １ꎬ
说明测序结果可以准确地反映供试样品的真实情

况(表 １)ꎮ 相似度为 ０.９７ 条件下ꎬ黄精根际真菌

的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ａｃｅ 指数和 Ｃｈａｏ １ 指数分别为

３.７７±０.１５、４６０.１±１２.１ 和 ４６５.６±１０.１ꎬ显著高于

根茎和根内生真菌(Ｐ<０.０５)ꎬ说明黄精根际土中

真菌群落多样性和物种丰富度最高ꎮ 黄精根茎和

根内生真菌 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著高于根际土ꎬ说明根

表 １　 黄精根际及内生真菌多样性指数分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

样品部位
Ｓａｍｐｌｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ １ 指数
Ｃｈａｏ １ ｉｎｄｅｘ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ

根际土 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ３.７７±０.１５ａ ０.０８±０.０１ｂ ４６０.１±１２.１ａ ４６５.６±１０.１ａ ０.９９９±０.０００ａ

根茎 Ｒｈｉｚｏｍｅ ２.３９±０.４０ｂ ０.２１±０.０６ａ ５８.１±６.５ｂ ５６.２±６.９ｂ ０.９９９±０.０００ａ

根 Ｒｏｏｔ １.８２±０.１３ｂ ０.３８±０.０５ａ ７９.７±２.９ｂ ７８.２±２.５ｂ ０.９９９±０.０００ａ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

茎和根中内生真菌群落多样性较低ꎮ
第一和第二主轴解释了 ＯＴＵ 水平真菌群落变

化的 ９１.８６％ꎬ来自相同部位的样品相对聚集ꎬ不
同部位样品中真菌有较高程度的分离ꎬ表明黄精

根际、根茎和根真菌群落组成差异显著(图 １)ꎮ
２.２ 黄精根际及内生真菌群落组成

根际土中真菌 ＯＴＵ 数目远大于根和根茎真菌

ＯＴＵ 数目ꎬ分别为 ７０３、１４１、１２８(图 ２)ꎮ 根际土、
根茎和根中共有的 ＯＴＵ 数目为 ４１ 个ꎬ包括真菌类

群 Ｓｅｔｏｐｈｏｍａ(ＯＴＵ１３３２)、篮状菌属( Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ)
(ＯＴＵ１４４９、 ＯＴＵ２６１ )、 肉 座 菌 目 ( Ｈｙｐｏｃｒｅａｌｅｓ )
(ＯＴＵ９７８、ＯＴＵ１３７９)、新赤壳属 ( Ｎｅｏｃｏｓｍｏｓｐｏｒａ)
(ＯＴＵ４１１、ＯＴＵ１３７０)等ꎬ说明黄精根际土、根茎及

根样品间微生物既存在一定的交集ꎬ又相互独立ꎮ
根际土与植物中真菌的 ＯＴＵ 数为 １２８ꎬ仅占总数

的 １５.９４％ꎬ交叉性较小ꎮ

图 １　 ＯＴＵ 水平的群落组成结构主成分分析
Ｆｉｇ. １　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ＯＴＵ ｌｅｖｅｌ

黄精根际土、根茎和根中共 １４ 门 ３６ 纲 ７７ 目

１５８ 科 ２８６ 属 ３９８ 种真菌ꎬ在门水平主要分布在子

１０８５ 期 樊锐锋等: 黄精根际及药用部位内生真菌群落组成和生态功能分析



图 ２　 黄精根际及内生真菌 ＯＴＵ Ｖｅｎｎ 图
Ｆｉｇ. ２　 ＯＴＵ Ｖｅｎｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)(２７.８５％ ~８３.９８％)、未知菌门

(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｋ＿Ｆｕｎｇｉ)(１.１７％~６２.５８％)、担子菌门

( Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ ) ( ２. ６４％ ~ ２９. ０６％)、 球 囊 菌 门

(Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ)(１.５７％~６.６８％)、Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ
(０.１９ ~ ４.４０％)、壶菌门(Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ) (１.２８％)
等 ６ 个门中(图 ３:ａ)ꎮ 药用部位根茎内生真菌中

主要 分 布 于 子 囊 菌 门 ( ８３.９８％ ) 和 担 子 菌 门

(１０.８２％)ꎻ根茎内生真菌子囊菌门的含量显著高

于 根 际 土 和 根 中ꎬ 根 际 土 中 担 子 菌 门 和

Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ 的含量显著高于根茎和根中ꎬ且
存在特有的门ꎬ即壶菌门(图 ３:ｂ)ꎮ

从属水平的分类看(图 ４)ꎬ黄精根际土真菌

２６３ 属ꎬ显著高于根茎(７２ 属)和根(６７ 属)中内生

真菌数量ꎬ但在根际土、根茎和根中缺少共有优势

菌属(相对丰度≥１０％)ꎮ 多级物种 Ｓｕｎｂｕｒｓｔ 图显

示:药用部位根茎内生真菌中相对百分含量前 ５ 的

有 Ｓｅｔｏｐｈｏｍａ ( ２３. ７１％)、 肉 座 菌 目 的 未 鉴 定 属

(１９.３６％)、新赤壳属(８.４８％)、棘壳孢属(Ｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ)
(５.１７％)和 Ｃｕｔａｎｅｏｔｒｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎ(４.０３％)ꎬ前 ４ 属均属于

优势菌门ꎬ即子囊菌门(图 ５)ꎮ
２.３ 共有的类群组成与比较分析

黄精根际土、根茎及根样品间共有 ＯＴＵ ４１ 个ꎬ
归属于 ６ 门 １２ 纲 ２４ 目 ３１ 科 ３５ 属ꎬ在门水平上ꎬ子

囊菌门具有最大相对丰度ꎬ占共有真菌的 ５８.１５％ꎬ
其次是未鉴定真菌(２２.１４％)、担子菌门(１４.２４％)、
球囊菌门(３.７４％)和 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ(１.９５％)等ꎮ

在属水平上ꎬ相对丰度较大的是 Ｓｅｔｏｐｈｏｍａꎬ占
共有 真 菌 的 １３. ０２％ꎬ 其 次 分 别 是 篮 状 菌 属

(１１.３４％)、肉座菌目的未鉴定属(１１.１２％)、新赤

壳属(５. ６５％)、角担菌科( Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉａｃｅａｅ)的未

鉴定属(４.２３％)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ) (２.８４％)、
粪壳菌纲( Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)的未鉴定属(２.７８％)、
球囊霉属(Ｇｌｏｍｕｓ) (２.５９％)、棘壳孢属(２.２９％)、
Ｃｕｔａｎｅｏｔｒｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎ(２.００％)等 ３５ 属ꎮ
２.４ ＦＵＮＧｕｉｌｄ 功能类群预测

除未鉴定菌群外ꎬ黄精药用部位根茎内生真

菌(删除 ＯＴＵ<１０)共有 １０６ 个 ＯＴＵꎬ划分为 ６ 个生

态功能 群 ( 图 ６ )ꎬ 分 别 是 ( １ ) 未 定 义 腐 生 菌

(ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ)和未定义腐生菌－木腐生菌

( ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ￣ｗｏｏｄ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ ): 共 ２７ 个

ＯＴＵꎬ占总 ＯＴＵ 数量的 ２５. ４７％ꎬ相对丰度高达

４４.８５％ꎬ是黄精根茎中最主要的功能类群ꎬ在属水

平上包括曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ) (３ ＯＴＵ)、新赤壳属

(２ ＯＴＵ)、 篮 状 菌 属 ( ２ ＯＴＵ)、 嗜 热 子 囊 菌 属

(Ｔｈｅｒｍｏａｓｃｕｓ) (２ ＯＴＵ)、Ｄａｃｔｙｌｏｎｅｃｔｒｉａ(１ ＯＴＵ)和

青霉属(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ) (１ ＯＴＵ)等ꎮ (２)寄生真菌－
植 物 病 原 菌 － 木 腐 生 菌 ( ｆｕｎｇａｌ ｐａｒａｓｉｔｅ￣ｐｌａｎｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎ￣ｗｏｏｄ ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈ):３ 个 ＯＴＵꎬ在属水平上

是 Ｓｅｔｏｐｈｏｍａ(２ ＯＴＵ)、Ｐａｒａｐｈｏｍａ(１ ＯＴＵ)ꎬ占总

ＯＴＵ 数量的２.８３％ꎬ但其相对丰度高达 ２４. ３２％ꎮ
(３)动物病原菌(ａｎｉｍａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎ):仅有 ２ 个 ＯＴＵꎬ
在科水平均属于油壶菌科( Ｏｌｐｉｄｉａｃｅａｅ)ꎮ ( ４)植

物病原菌( ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ):６ 个 ＯＴＵꎬ在属水平上

分别是小球腔菌属( Ｌｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａ) (１ ＯＴＵ)、螺旋

聚孢 霉 属 ( Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ) ( １ ＯＴＵ ) 和 赤 霉 属

(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ) ( ２ ＯＴＵ) 等ꎮ ( ５ ) 丛 枝 菌 根 真 菌

(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ):１１ 个 ＯＴＵꎬ均属于

球囊菌门 ( Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａ)ꎮ ( ６) 地衣共生真菌

( ｌｉｃｈｅｎｉｚｅｄ ｆｕｎｇｉ):仅有 １ 个 ＯＴＵ 被认为是地衣共

生真菌ꎬ属于拟星衣科(Ａｒｔｈｏｐｙｒｅｎｉａｃｅａｅ)ꎮ 另外ꎬ
１９ 个 ＯＴＵ 在 ＦＵＮＧｕｉｌｄ 数 据 库 的 置 信 水 平 为

ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬ故不进行功能统计ꎬ并且有 ３７ 个 ＯＴＵ(占
比 ３４.９１％)中没有参考信息ꎮ
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１. 子囊菌门ꎻ ２. 未知菌门ꎻ ３. 担子菌门ꎻ ４. 球囊菌门ꎻ ５. Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔꎻ ６. 壶菌门ꎻ ７. 其他ꎮ
１. Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａꎻ ２. Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｋ＿Ｆｕｎｇｉꎻ ３. Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａꎻ ４. Ｇｌｏｍｅｒｏｍｙｃｏｔａꎻ ５. Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔꎻ ６. Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａꎻ ７. Ｏｔｈｅｒｓ.

图 ３　 黄精根际及内生真菌门水平微生物群落结构
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂａｒｐｌｏｔ ｏｎ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

３　 讨论与结论

内生真菌能够产生与药用植物相同或相似的

活性成分( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｓｕｎｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ
研究者已从黄精中分离出可合成具有抗菌活性的

三萜皂苷的内生真菌(汪滢等ꎬ２０１０ꎻ姜程曦等ꎬ
２０１７)ꎬ我们利用高通量测序手段从黄精根际土、
根茎和根中测序得到丰富的内生真菌群ꎬ其中链

格孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)、镰刀菌属、曲霉属和青霉属已

经在泰山黄精中通过传统的平板分离的方法获得

(李艳玲等ꎬ２０１３)ꎬ但相对丰度较低ꎬ除此之外ꎬ我
们发现黄精中大量的内生真菌还未见报道有待深

入发掘ꎬ可见高通量测序手段较传统的菌落分离ꎬ
更能全面反映样品内生真菌群落的结构组成ꎬ与
Ｓｉｄｄｉｑｕｅ ｅｔ ａｌ.(２０１７)意见一致ꎮ

土壤真菌以植物根系作为中间体ꎬ并以菌丝

或者孢子的形式ꎬ通过植物侧根的裂缝、气孔或者

根部的破损等处进入植物的根和根茎中ꎬ参与药

用植物活性成分的合成(周家喜等ꎬ２０１９)ꎮ 黄精

根际土真菌与植物内生真菌共有 １２８ 个 ＯＴＵꎬ占
植物总 ＯＴＵ 的 ５６.６４％ꎬ说明土壤和植物中的真菌

存在一定的相似性ꎬ根际真菌有机会选择性地进

入到植物体内ꎬ并成为内生真菌ꎬ与周婕等(２０１９)

对紫茎泽兰根部与根际真菌的研究结果一致ꎮ 同

时ꎬ共有 ＯＴＵ 仅占根和根茎内生真菌的 ２９.０７％和

３２.０３％ꎬ说明除了共有成分外ꎬ在黄精根和根茎中

拥有更多独立的真菌类群ꎬ这与王艳等(２０１９)对

重楼内生真菌的研究结果一致ꎬ认为植物内部有

其自身特殊的生境ꎬ是植物与微生物间协同进化

的结果ꎮ
ＦＵＮＧｕｉｌｄ 预测结果显示ꎬ黄精根茎中未定义

腐生菌类群(相对丰度 ４４.８５％)占比最高ꎬ与周家

喜等(２０１９)、熊丹等(２０２０)的研究结果一致ꎬ认
为未定义腐生菌是地下部分根和根茎中的主要功

能类群ꎬ并且很多研究发现腐生菌类群能够参与

有机物降解(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
植物内生真菌在发育学上不稳定ꎬ在植物的不同

生活周期中扮演不同的角色ꎬ一些具有复杂生活

史的真菌有多种功能营养型可以相互转化ꎬ采取

不同的生存策略来适应环境的改变 ( Ａｒｎｏｌｄ ＆
Ｌｕｔｚｏｎｉꎬ ２００７)ꎬ在 ＦＵＮＧｕｉｌｄ 分类上可以被划分多

种营养方式(熊丹等ꎬ２０２０)ꎮ 在本研究中ꎬ优势菌

属 Ｓｅｔｏｐｈｏｍａ(相对丰度 ２３.７１％)被认定是寄生真

菌－植物病原菌－木腐生菌ꎬ推测其在植物组织健

康生长的时候是寄生真菌ꎬ有增加植物生长量的

能力ꎬ但也可以产生植物毒性成分导致植物生长

受到抑制ꎬ 但当组织衰老或死亡时可能作为腐生
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图 ４　 黄精根际及内生真菌属水平的 Ｈｅａｔｍａｐ 距离分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｈｅａｔｍａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

图 ５　 黄精根茎内生真菌多级物种 Ｓｕｎｂｕｒｓｔ 图
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｕｎｂｕｒｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
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图 ６　 黄精根茎内生真菌功能群真菌数百分比和序列数百分比
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

真菌ꎬ参与有机物降解ꎬ与丁常宏等(２０１３)的意见

一致ꎮ
黄精根茎内生真菌中 ３ 个 ＯＴＵ 属于新赤壳属

(相对丰度 ８. ４８％)ꎬ被划分为未定义腐生菌ꎬ
Ｍａｔｓｕｏ ｅｔ ａｌ.(２０１９)发现新赤壳属真菌具有抗肿瘤

和抗疟疾的活性ꎬ以及清除或淬灭活性氧(ＲＯＳ)
的能力ꎻ黄精根茎中球囊菌门的 １１ 个 ＯＴＵꎬ均被

划分为丛枝菌根真菌ꎬ已有学者发现丛枝菌根真

菌与植物互惠共生ꎬ提高萜类、生物碱等药用植物

活性成分的产量(于洋等ꎬ２０１３ꎻ谢伟等ꎬ２０２０)ꎬ尤
其曹冠华等(２０１９)发现滇黄精根茎中多糖、薯蓣

皂苷元含量与丛枝菌根真菌呈显著正相关ꎬ这说

明黄精入药部位根茎中的优势内生真菌可能与活

性代谢产物合成有关ꎮ 我们今后还需进一步加强

菌株分离和功能试验ꎬ对黄精有效部位根茎中微

生物的有效成分合成代谢进行更加深入的研究ꎮ
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ｏｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａꎬ
３７(１): １－１３. [郭顺星ꎬ ２０１８. 药用植物内生真菌研究现

状和发展趋势 [Ｊ]. 菌物学报ꎬ ３７(１): １－１３.]
ＪＩＡＮＧ ＣＸꎬ ＺＨＡＮＧ ＴＪꎬ ＣＨＥＮ ＣＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｉ ｒｈｉｚｏｍａ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｑ￣
ｍａｒｋｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓꎬ ４８(１): １－１６. [姜程

曦ꎬ 张铁军ꎬ 陈常青ꎬ 等ꎬ ２０１７. 黄精的研究进展及其质

量标志物的预测分析 [Ｊ]. 中草药ꎬ ４８(１): １－１６.]
ＬＩ ＹＬꎬ ＷＡＮＧ ＤＣꎬ ＳＨＩ ＲＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
ｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔａｉ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓꎬ ４４(１１): １４９０－１４９４. [李艳玲ꎬ
王德才ꎬ 史仁玖ꎬ 等ꎬ ２０１３. 泰山黄精内生真菌的分离鉴定

及抑菌活性研究 [Ｊ]. 中草药ꎬ ４４(１１): １４９０－１４９４.]
ＬＩ ＹＬꎬ ＺＨＯＵ Ｆꎬ ＺＥＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄａｃｔｉｖｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｊｉｎｇ
(Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｒｅｄ) [ Ｊ]. Ｇｕｉｄｉｎｇ Ｊ Ｔｒａｄ Ｃｈｉｎ
Ｍｅｄ Ｐｈａｒｍꎬ ２５(５): ８６－８９. [李亚霖ꎬ 周芳ꎬ 曾婷ꎬ 等ꎬ
２０１９. 药用黄精化学成分与活性研究进展 [Ｊ]. 中医药导

报ꎬ ２５(５): ８６－８９.]
ＬＩＵ ＰＰꎬ ＣＨＥＮ ＪＮꎬ ＭＥＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ａｓｔｒａｇａｌｉ ｒａｄｉｘ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＭｉＳｅｑ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｔｒａｄ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓꎬ ４９(１１): ２６４０－２６４５. [刘蓬蓬ꎬ 陈江宁ꎬ
孟莉ꎬ 等ꎬ ２０１８. 基于 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 高通量测序分析黄

芪内生细菌多样性 [Ｊ]. 中草药ꎬ ４９(１１): ２６４０－２６４５.]
ＭＡ ＹＴꎬ ＷＡＮ ＤＧꎬ ＹＡＮ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｙ
ｅｕｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ [ Ｊ ]. Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｈａｒｍ Ｓｃｉꎬ ２４(５): ４６４－４６６. [马云桐ꎬ 万德光ꎬ 严铸云ꎬ
等ꎬ ２００９. 虎杖内生真菌与有效成分的相关性研究

[Ｊ]. 华西药学杂志ꎬ ２４(５): ４６４－４６６.]
ＭＡＴＳＵＯ Ｈꎬ ＨＩＲＯＳＥ Ｔꎬ ＭＯＫＵＤＡＩ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｅｔｏｃｈｉｖｅｒｓｉｎ Ｃ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ Ｎｅｏｃｏｓｍｏｓｐｏｒａ ｓｐ. ＦＫＩ￣７７９２ ｂｙ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ Ｇｅｎ Ａｐｐｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ｄｏｉ:
１０.２３２３ / ｊｇａｍ.２０１９.０６.００１

ＮＧＵＹＥＮ ＮＨꎬ ＳＯＮＧ ＺＷꎬ ＢＡＴＥＳ ＳＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６.

ＦＵＮＧｕｉｌｄ: ａｎ ｏｐｅｎ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐａｒｓｉｎｇ ｆｕｎｇａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄａｔａｓｅｔｓ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｕｉｌｄ [ Ｊ]. Ｆｕｎｇａｌ Ｅｃｏｌꎬ
２０: ２４１－２４８.

ＳＩＤＤＩＱＵＥ ＡＢꎬ ＫＨＯＫＯＮ ＡＭꎬ ＵＮＴＥＲＳＥＨＥＲ Ｍꎬ ２０１７.
Ｗｈａｔ ｄｏ ｗｅ ｌｅａｒｎ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｍｉｃｓ ａｇｅ? Ｈｉｇｈ￣
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ ｂｅｅｃｈ ( Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ Ｌ.) ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｕｔ ｓｉｍｉｌａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. ＭｙｃｏＫｅｙｓꎬ
２０: １－１６.

ＳＵＮＩＬ Ｄꎬ ＭＡＮＩＳＨ Ｇꎬ ＶＥＤ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｉ: ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ]. Ｊ
Ｆｕｎｇｉꎬ ４(３): ７７－１１９.

ＴＡＮ ＸＭꎬ ＷＡＮＧ ＣＬꎬ ＣＨＥＮ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ
ｏｒｃｈｉｄꎬ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅꎬ ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ( Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａ ｓｐ.) [ Ｊ ]. Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃꎬ
１６５(２２): ６２－６８.

ＴＩＡＮ Ｙꎬ ＡＭＡＮＤ Ｓꎬ ＢＵＩＳＳＯＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ
ｌｅａｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｖａｒｉａｂｉｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ￣ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ ｆｏｒ ｉｔｓ ｏｗｎ ｂｅｎｅｆｉｔ
[Ｊ]. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １０８(９): ９５－１０１.

ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＣＨＡＮＧ Ｆꎬ ＣＨＥＮＧ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｆｕｎｇａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄ Ｈｅｒｂ Ｄｒｕｇｓꎬ ５０(５): ２０５－２１０.
[王艳ꎬ 常帆ꎬ 程虎印ꎬ 等ꎬ ２０１９. 重楼根际及药用部位内

生真菌多样性与群落结构差异分析 [Ｊ]. 中草药ꎬ ５０(５):
２０５－２１０.]

ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ ＧＰꎬ ＷＡＮＧ ＬＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ
Ｓｉｎꎬ ５０(８): １０３６－１０４３. [汪滢ꎬ 王国平ꎬ 王丽薇ꎬ 等ꎬ
２０１０. 一株多花黄精内生真菌的鉴别及其抗菌代谢产物

[Ｊ]. 微生物学报ꎬ ５０(８): １０３６－１０４３.]
ＷＵ ＺＸꎬ ＨＡＯ ＺＰꎬ ＺＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｄ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ
[Ｊ]. Ａｎｔｏｎｉｅ Ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋꎬ １０８(５): １０５９－１０７４.

ＸＩＥ Ｗꎬ ＨＡＯ ＺＰꎬ ＧＵＯ ＬＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｌ
Ｂｕｌｌꎬ ３６(９): １－６. [谢伟ꎬ 郝志鹏ꎬ 郭兰萍ꎬ 等ꎬ ２０２０. 丛
枝菌根影响植物萜类化合物合成与积累研究进展

[Ｊ]. 生物技术通报ꎬ ３６(９): １－６.]
ＸＩＯＮＧ Ｄꎬ ＯＵ Ｊꎬ ＬＩ ＬＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４０(４): １－１２. [熊丹ꎬ

６０８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



欧静ꎬ 李林盼ꎬ 等ꎬ ２０２０. 黔中地区马尾松林下杜鹃根部

内生真菌群落组成及其生态功能 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
４０(４): １－１２.]

ＹＡＮ Ｄꎬ ＭＩＬＬＳ ＪＧꎬ ＧＥＬＬＩＥ ＮＪＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｈｉｇｈ￣
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｅＤＮＡ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２１７:
１１３－１２０.

ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＤＯＮＧ ＣＢꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ
ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃｏｍｍｉｏ ｕｌｍｏｉｄｅｓ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ [ Ｊ]. Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａꎬ ３８
(３): ３２７－３４０. [杨娟ꎬ 董醇波ꎬ 张芝元ꎬ 等ꎬ ２０１９ꎬ 不同

产地杜仲根际土真菌群落结构的差异性分析 [Ｊ]. 菌物

学报ꎬ ３８(３): ３２７－３４０.]
ＹＡＯ ＬＡꎬ ＨＵ ＺＢꎬ ＷＡＮＧ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ａｎｄ
ｈｏｓｔ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ １９(７): １７５０－１７５４. [姚领爱ꎬ
胡之璧ꎬ 王莉莉ꎬ 等ꎬ ２０１０. 植物内生菌与宿主关系研究

进展 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ １９(７): １７５０－１７５４.]
ＹＵ Ｙꎬ ＹＵ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ｏｎ ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３２(５): １３７０－１３７７. [于洋ꎬ 于涛ꎬ 王

洋ꎬ 等ꎬ ２０１２. 接种后共培养时间对丛枝菌根喜树幼苗喜

树碱含量的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３２(５): １３７０－１３７７.]
ＺＨＡＩ ＤＣꎬ ＦＡＮＧ Ｚꎬ ＬÜ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＨＪ￣２

ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｂｉｏｌꎬ ２７ (９):
１６６４－１６７２. [翟大才ꎬ 房震ꎬ 吕彩云ꎬ 等ꎬ ２０１９. 黄精内生

菌枯草芽胞杆菌 ＨＪ￣２的抑菌活性研究 [Ｊ]. 农业生物技

术学报ꎬ ２７(９): １６６４－１６７２. ]
ＺＨＯＵ Ｄꎬ ＬＩ ＸＺꎬ ＣＨＡＮＧ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ａｎｔｉｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ

ｓｔｅｒｏｉｄａｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
[Ｊ]. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １６４(８): １７２－１８３.

ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＭＩＡＯ ＹＦꎬ ＦＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｉｎａ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｓｃｉꎬ ３８(５): １－７. [周婕ꎬ 苗一方ꎬ
方楷ꎬ 等ꎬ ２０１９. 紫茎泽兰内生真菌及其根际土壤真菌的

多样性研究 [Ｊ]. 生态科学ꎬ ３８(５): １－７.]
ＺＨＯＵ ＪＸꎬ ＷＡＮＧ ＭＳꎬ ＹＵ ＬＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｒｏｏｔ
[Ｊ]. Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａꎬ ３８(１０): １６１０－１６１９. [周家喜ꎬ 王茂

胜ꎬ 喻理飞ꎬ 等ꎬ ２０１９. 烟草根部内生真菌群落结构和功

能特征 [Ｊ]. 菌物学报ꎬ ３８(１０): １６１０－１６１９.]
ＺＨＯＵ ＬＳꎬ ＴＡＮＧ Ｋꎬ ＧＵＯ ＳＸꎬ ２０１８. Ａｃｔｉｖｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ

Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ. ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ [ Ｊ]. Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａꎬ ３７
(１): １９５－１０１. [周丽思ꎬ 唐坤ꎬ 郭顺星ꎬ ２０１８. 内生真菌

枝孢属 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.对丹参生长和丹酚酸含量的影响

[Ｊ]. 菌物学报ꎬ ３７(１): １９５－１０１.]

(责任编辑　 周翠鸣)

７０８５ 期 樊锐锋等: 黄精根际及药用部位内生真菌群落组成和生态功能分析


