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两种栽培型广藿香内生真菌群落组成变化
王利国１∗ꎬ 肖晶晶１ꎬ 邓月婷１ꎬ 崔业旋２ꎬ 刘志芬１

( １. 广州中医药大学 中药学院 中药种质资源与分子鉴定实验室ꎬ 广州 ５１０００６ꎻ
２. 广东省阳春市中医院药剂中心ꎬ 广东 阳春 ５２９６００ )

摘　 要: 为探索内生真菌与广藿香互作间对宿主活性成分形成机制的影响ꎬ该研究以成分差异较大的牌香

和湛香为对象ꎬ采用传统形态学方法对所获菌株归类ꎬ通过真菌通用引物 ＩＴＳ１ / ＩＴＳ４ 扩增菌株 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 序

列ꎬ鉴定其分类地位并研究其多样性ꎮ 结果表明:(１)用 ＰＤＡ 和 ＬＢＡ 培养基对苗期、分枝期和成株期广藿

香茎叶组织块进行内生真菌分离ꎬ共获得 ３ ０７０ 株菌株ꎬ其中牌香(ＰＸ)分离出 １ ６２４ 株ꎬ鉴定出 １ ３１９ 株ꎬ分
属于 ３６ 属ꎻ湛香(ＺＸ)分离出 １ ４４６ 株ꎬ鉴定出 ９９４ 株ꎬ分属于 ３３ 属ꎮ 牌香分离出 ７ 种特有内生真菌ꎬ分别

为香柱菌(Ｅｐｉｃｈｌｏｅ ｔｙｐｈｉｎａ)、盘长孢状刺盘孢菌 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、座腔孢菌 ( Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｓｐ.)、丝核菌(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｐ.)及截盘多毛孢菌(Ｔｒｕｎｃａｔｅｌｌａ ｓｐ.)ꎬ并首次分离到疫霉菌(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐ.)和指

疫霉菌(Ｓｃｌｅｒｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐ.)ꎬ这 ２ 种菌属于卵菌门内生菌ꎮ 湛香分离出拟青霉菌(Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.)和尾孢菌

(Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ ｓｐ.)２ 种特有内生真菌ꎮ (２)牌香和湛香优势内生真菌相同ꎬ均为链格孢菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.)和刺

盘孢菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐ.)ꎬ其中牌香中相对分离频率为 ９.４８％和 ７.８１％ꎬ湛香为 １０.１６％和 ８.６５％ꎮ (３)从
苗期到成株期ꎬ牌香和湛香内生真菌定殖率逐渐增高ꎬ依次为牌香 ８ 月(９７.７８％) > ７ 月(７２.５０％) > ５ 月

(５５.２８％)ꎻ湛香 ８ 月(９１.１１％)>７ 月(６３.０６％)>５ 月(４６.６７％)ꎮ 平均定殖率为牌香 ７５.１９％ꎬ湛香 ６６.９５％ꎮ
(４)随着生长期延长ꎬ牌香和湛香内生真菌多样性呈递增趋势ꎬ同时 ２ 种广藿香内生真菌平均相似性系数为

０.８６ꎮ 可见ꎬ牌香和湛香内生真菌种类丰富ꎬ各有独特的内生真菌ꎬ且不同生长期内生真菌种群组成不同ꎮ
该研究结果为筛选活性内生真菌菌株ꎬ探究内生真菌影响广藿香活性成分合成与积累奠定了基础ꎮ
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Ａｕｇ.(９１.１１％) > Ｊｕｌ.(６３.０６％) > Ｍａｙ(４６.６７％) ｉｎ Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ
７５.１９％ ａｎｄ ６６.９５％. (４) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐａｔｃｈｏｕｌｉ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｒｅｎｓｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ０. ８６. Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ.
ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｈａｄ ａ ｌａｒｇｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｅｎｄｅｍｉｃ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌａｙ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｐａｔｃｈｏｕｌｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｙｐｅꎬ Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓꎬ Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓꎬ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇｉꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 广藿香(Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ)为唇形科刺蕊草属

一年生芳香性草本植物ꎬ是广东省道地药材ꎬ著名

“四大南药”之一ꎬ具有芳香化湿、和胃止呕、祛暑

解表的功效(李薇和徐鸿华ꎬ２００３)ꎮ 广藿香不仅

是多种中成药的主要原料ꎬ可用来提取广藿香油ꎬ
还是轻化工业的重要辅料ꎮ 传统上ꎬ广藿香分 ４
种栽培型:牌香(广州产)、枝香 (肇庆产)、湛香

(湛江产)和南香(海南产)ꎬ４ 种广藿香形态差异

明显ꎬ尤以牌香和湛香为甚ꎮ 徐颂军等(２００３)通

过超薄等电聚焦电泳技术得出 ４ 个产地的广藿香

分为 ３ 个栽培品种ꎬ即石牌广藿香 [简称牌香

(Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. Ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓ)ꎬ用 ＰＸ 表示]、高要广藿

香[简称湛香(Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. Ｇａｏｙａｏｅｎｓｉ)ꎬ用 ＺＸ 表

示]和湛江广藿香(Ｐ. ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. Ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ)ꎮ
牌香和枝香是广藿香药材的主要来源ꎬ而湛香和

南香多用于提取精油ꎮ 罗集鹏等(２００１ꎬ２００３)研

究发现 ４ 种广藿香中ꎬ牌香和枝香的广藿香酮含

量明显高于湛香和南香ꎬ牌香最高ꎮ 根据成分差

异ꎬ通过叶绿体基因组蛋白编码基因中保守的 １８Ｓ
ｒＲＮＡ 基因和进化速率较快的 ｍａｔＫ 基因序列比

较ꎬ进一步将 ４ 种广藿香分成两种化学型ꎬ即广藿

香酮化学型广藿香ꎬ包括牌香和枝香ꎻ广藿香醇化

学型广藿香ꎬ包括湛香和南香ꎮ 刘玉萍等(２００２)
通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列分析证明牌香和湛香广藿香

基因序列存在差异ꎮ
植物内生真菌因长期定殖于宿主组织内部ꎬ

与宿主植物协同进化ꎬ二者形成了一种非常复杂

的共生关系ꎬ并影响着宿主植物各种成分的积累

和对胁迫的应激反应(Ｃｌａｙ ＆ Ｓｃｈａｒｄｌꎬ ２００２)ꎮ 目

前ꎬ几乎所有被研究过的植物中都能检测到内生

真菌的存在ꎬ其分布广、种类多ꎬ具有丰富的生物

多样性ꎮ 同时ꎬ内生真菌也存在宿主偏好或专一

性ꎬ不同的宿主或不同的生长环境对内生真菌种

群组成和定殖有明显影响ꎮ 药用植物是挖掘活性

内生真菌资源的重要宝库ꎬ其与宿主互作间产生

的小分子次生代谢物对宿主的生长发育、系统防

４５７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



御以及次级代谢产物的合成具有关键调控作用

(Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 广藿香作为广东省道地药材ꎬ
目前已从牌香筛选出有活性的内生真菌并对其化

学成分 (王沫等ꎬ２０１６ａ)、抗青枯病 (谢华蓉等ꎬ
２０１７)、抗肿瘤 (王沫等ꎬ２０１６ｂ)、抗逆性 (吴瑕ꎬ
２０１３)等进行了相关研究ꎬ由于未考虑广藿香栽培

型差异以及广藿香生长期不同ꎬ因此分离出的活

性内生真菌差异较大ꎮ 牌香和湛香作为广东省栽

培面积最大的 ２ 种广藿香ꎬ其成分差异明显ꎬ由于

活性成分形成机理尚未明确ꎬ因此影响了广藿香

品种的选育ꎮ 广藿香药物成分多属于倍半萜类ꎬ
合成过程遵循类异戊二烯代谢途径中的甲羟戊酸

(ＭＶＡ) 途 径ꎮ 彭 淑 萍 等 ( ２０２１ ) 研 究 地 黄

(Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ)茉莉酸合成发现ꎬ丙二烯氧

化物合酶(ａｌｌｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＡＯＳ)和 １ ２－氧代

植二烯酸还原酶 ( １ ２￣ｏｘｏｐｈｙｔｏｄｉｅｎｏａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ
ＯＰＲ)基因的表达受内生真菌调控ꎬ不同器官基因

表达量不同ꎮ 前期中药种质资源与分子鉴定研究

团队 ( ＰＩ) 对广东省和云南省阳春砂 ( Ａｍｏｍｕｍ
ｖｉｌｌｏｓｕｍ)内生真菌多样性研究发现ꎬ生长环境影响

着两地阳春砂内生真菌的群落组成ꎬ推断出“土壤

环境－内生真菌定殖共生－宿主成分积累”形成模

式(肖晶晶等ꎬ２０２０)ꎮ 牌香和湛香因长期种植于

不同地理区域ꎬ其外观形态及内生真菌群落组成

发生了明显变化ꎮ 为此ꎬ本研究以牌香和湛香为

材料ꎬ探究 ２ 种广藿香不同生长期内生真菌的群

落组成以及种群的动态变化ꎬ为深入了解内生真

菌在广藿香药物合成机理中的作用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品采集与处理

牌香采自广州市萝岗区(现黄埔区萝岗镇)广
州市香雪制药股份有限公司广藿香 ＧＡＰ 基地ꎻ湛
香采自湛江市遂溪县乌塘镇广藿香种植合作社ꎬ
按照苗期、分枝期和成株期 ３ 个生长阶段采样ꎮ
牌香采样时间为苗期(５ 月 １０ 日ꎬＰＸ￣１)、分枝期

(７ 月 １４ 日ꎬＰＸ￣２)、成株期(８ 月 ２０ 日ꎬＰＸ￣３)ꎻ湛
香采样时间为苗期(５ 月 ２１ 日ꎬＺＸ￣１)、分枝期(７
月 ５ 日ꎬＺＸ￣２)和成株期(８ 月 ７ 日ꎬＺＸ￣３)ꎬ各采样

３０ 株ꎮ 采样方式按照 ５ 点取样法随机挖取健康植

株带回ꎬ剪短分装于密封袋中冰箱保存ꎮ 材料经

广州中医药大学贺红教授鉴定为广藿香ꎮ 从材料

中随机选取茎枝 ５ 段ꎬ摘取叶后用水洗净ꎬ茎剪成

长度 ５ ｃｍꎬ 叶剪成 ２.５ ｃｍ × ２.５ ｃｍ 的组织块ꎮ 组

织块置于含 ７５％乙醇的烧杯中浸泡 ３ ｍｉｎ、无菌水

冲洗 ３ 次后ꎬ置于加入 Ｔｗｅｅｎ￣２０ 的 ０. １％升汞浸

泡ꎬ茎浸泡 ２ ｍｉｎꎬ叶浸泡 ３ ｍｉｎꎮ 浸泡期间不断搅

动ꎬ让组织块与杀菌液充分接触ꎬ取出用无菌水冲

洗 ３ 次ꎬ每次 ２ ｍｉｎ、用无菌滤纸吸干水分ꎬ无菌条

件下将组织块剪成大小约 ０.５ ｃｍ × ０.５ ｃｍ 备用ꎮ
１.２ 培养和分离

分阶段从处理后的组织块中随机选取 １２０ 个

贴于 ＰＤＡ 和利马豆( ＬＢＡ)平板中ꎬＬＢＡ 配置参照

左豫虎(２００４)的方法ꎮ 以各组织块正反面滚动或

平铺培养基表面 ２ ｍｉｎ 后取出为对照ꎬ平板置于 ２５
℃恒温恒湿下暗培养ꎬ隔天观察ꎬ当组织块周围有

菌丝长出时ꎬ将其挑出培养ꎬ单孢分离纯化ꎬ纯化

后的菌株编号后接种于试管中ꎬ２ ~ ５ ℃ 下冷藏保

存ꎬ用于菌株的分类鉴定ꎮ 实验重复 ３ 次ꎮ
１.３ 内生真菌鉴定

按照魏景超(１９７９)的«真菌鉴定手册»进行形

态学鉴定ꎮ 形态学鉴定主要包括菌落形态、菌丝

特征、分生孢子梗形态、孢子形态、产孢结构及产

孢方式等ꎮ 不产孢的菌株参考 Ｓｕｔｔｏｎ(１９８０)的方

法ꎬ首先进行促孢培养ꎬ产孢后按上述方法进行鉴

定ꎮ 分子鉴定参考 Ｂａｒｎｅｔｔ ＆ Ｈｕｎｔｅｒ(１９８７)和 Ｅｌｌｉｓ
(１９８８)的方法确定所获菌株的分类地位ꎮ 总 ＤＮＡ
提取选用改良的十六烷基三甲基溴化铵( ＣＴＡＢ)
法 ( 王 桂 娥ꎬ ２０１５ )ꎬ 引 物 对 为 ＩＴＳ１ ( ５′￣
ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ￣３′) 和 ＩＴＳ４ ( ５′￣
ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′)ꎬ扩增产物用 １％
的琼脂糖凝胶电泳检测ꎬ合格后送广州擎科生物

有限公司测序ꎮ 所获序列与 ＮＣＢＩ 上的已知序列

进行比对ꎬ根据序列的相似度和覆盖率ꎬ接合菌株

的形态学特征确定其分类地位ꎮ
１.４ 数据处理

定殖率常用来衡量植物中内生真菌的丰度ꎬ
而相对分离频率( ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＩＦ)则用来衡

量植物中某一类内生真菌的优势度ꎮ 分别按此公

式计算:定殖率 ＝ (内生真菌感染的组织块数 /总
组织块数) ´１００％ꎻ相对分离频率 ＝ (分离到的某

属或种的菌株数 /分离 到 的 总 菌 株 数) ´１００％
(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

利用 ＳＰＳＳ ２１. ０ 软 件 的 皮 尔 森 相 关 系 数

(Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)法对 ２ 种广藿香内

５５７５ 期 王利国等: 两种栽培型广藿香内生真菌群落组成变化



生真菌定殖率和相对分离频率相关性进行分析ꎬ
若方差齐性ꎬ则采用单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ａｎｏｖａ)中的 Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ 检验进行差异显著性分析

(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 方差齐性采用 ｌｅｖｅｎｅ 检验ꎮ 当 Ｐ <
０.０５ 时ꎬ差异显著ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(Ｈ′)反映了植物内生真菌的物

种多样性ꎬ计算公式为 Ｈ′ ＝ － ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ×ＩｎＰ ｉꎮ 式中:

Ｐ ｉ指某一种类内生真菌的数量占全部内生真菌数

量的百分比ꎮ
相似性系数(Ｓｏｒｅｎｓｏｎ ｉｎｄｅｘ) (Ｃｓ)常用来比较

两种植物之间内生真菌组成的相似程度ꎬ计算公

式为 Ｃｓ＝ ２ｊ / ( ａ ＋ ｂ) ꎮ 式中: ｊ 指牌香和湛香共

有的内生真菌种类ꎻａ 和 ｂ 则指每种广藿香所有的

内生真菌种类(Ｓｐｅｌｌｅｒｂｅｒｇ ＆ Ｆｅｄｏｒꎬ ２００３)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 内生真菌的定殖率和分离株数

３ 个生长阶段ꎬ从牌香和湛香茎叶的 ２ １６０ 个

组织块中ꎬ共获得内生真菌菌株３ ０７０株ꎬ鉴定出

２ ２０３株ꎮ 其中ꎬ牌香获得 １ ３１９ 株ꎬ湛香 ９９４ 株ꎮ
牌香内生真菌的平均定殖率为 ７５. １９％ꎬ湛香为

６６.９５％ꎮ 从实验结果看出:随着广藿香从苗期到

成株期ꎬ内生真菌定殖率逐渐增高ꎬ牌香依次为 ８
月(９７.７８％) >７ 月(７２.５０％) >５ 月(５５.２８％)ꎻ湛
香为 ８ 月 ( ９１. １１％) > ７ 月 ( ６３. ０６％) > ５ 月

(４６.６７％)ꎬ卡方检验呈显著性差异 (Ｐ < ０. ０５)
(图 １)ꎮ ３ 个采样阶段ꎬ牌香内生真菌的定殖率均

高于湛香ꎮ 从分离出的菌株数发现ꎬ随着广藿香

生长期延长ꎬ牌香和湛香内生真菌的菌株数均呈

递增趋势ꎬ其中ꎬ从牌香获得的菌株数依次为 ８ 月

(７０２ 株) >７ 月(５７４ 株) >５ 月(３４８ 株)ꎻ从湛香获

得内生真菌菌株数为 ８ 月(６６２ 株)>７ 月(４７８ 株)>
５ 月(３０６ 株)ꎮ 从苗期到成株期ꎬ牌香内生真菌获

得菌株数均高于湛香(图 ２)ꎮ
２.２ 内生真菌的分类地位

所有经过分子鉴定的菌株 ＩＴＳ 序列已提交到

ＧｅｎＢａｎｋꎮ 结合形态学特征ꎬ从牌香获得的 １ ６２４
株菌株中鉴定出 １ ３１９ 株ꎬ从湛香 １ ４４６ 株中鉴定

出 ９９４ 株ꎬ属于 ４０ 个种属(表 １)ꎮ 牌香中特有的

内生真菌有香柱菌(Ｅｐｉｃｈｌｏｅ ｔｙｐｈｉｎａ)、盘长孢状刺

盘孢菌 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、座腔孢菌

ＰＸ 表示牌香ꎻ ＺＸ 表示湛香ꎮ 下同ꎮ
ＰＸ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓꎻ ＺＸ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ
Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同生长期牌香和湛香内生真菌的
平均定殖率(Ｐ<０.０５ꎬ ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)

Ｆｉｇ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ
Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐ. ｃａｂｌｉｎ
ｃｖ. ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

(Ｐ<０.０５ꎬ ｘ±ｓꎬ ｎ＝３)

图 ２　 不同生长期牌香和湛香内生真菌的

菌株数( *Ｐ<０.０５ꎬ ｘ±ｓꎬ ｎ＝ ３)
Ｆｉｇ. ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ
Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐ. ｃａｂｌｉｎ
ｃｖ. ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

( *Ｐ<０.０５ꎬ ｘ±ｓꎬ ｎ＝３)

(Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｓｐ.)、丝核菌 ( Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｐ.)、截
盘多毛孢菌(Ｔｒｕｎｃａｔｅｌｌａ ｓｐ.)ꎮ 通过 ＬＢＡ 培养ꎬ从
牌香 中 分 离 到 卵 菌 门 ( Ｏｏｍｙｃｏｔａ ) 疫 霉 菌 属

(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐ.) 内生菌 ５３ 株和指疫霉 菌 属

(Ｓｃｌｅｒｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐ.)内生菌 ３２ 株ꎮ 湛香有 ２ 种特有

的内生真菌ꎬ分别为拟青霉菌(Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.)和
尾孢菌(Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ ｓｐ.)ꎮ

６５７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



牌香和湛香的优势内生真菌种类相差不大ꎬ
但相对分离频率差异明显ꎮ 优势内生真菌均为链

格孢菌和刺盘孢菌ꎬ占已鉴定菌株数的 ９.７７％和

８.１７％ꎮ 其中ꎬ链格孢菌和刺盘孢菌在牌香的相对

分离频率为 ９.４８％和 ７.８１％ꎬ在湛香为 １０.１６％和

８. ６５％ꎮ 其 次ꎬ 镰 刀 菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ.)、 青 霉 菌

(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)、暗色座腔孢菌 ( Ｐｈａｅｏｃｙｔｏｓｔｒｏｍａ
ｓｐ.) 与木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ.)内生真菌也较多ꎬ
相对分离频率远超过其他内生真菌(表 １)ꎮ
２.３ 内生真菌的多样性和相似性

５—８ 月ꎬ随着广藿香从苗期到成株期的生长ꎬ
牌香和湛香内生真菌多样性均呈递增的趋势ꎮ 牌

香 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数依次为 ５ 月 ３. １７、７ 月３.２８、８ 月

３.４２ꎻ湛香 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数为 ５ 月 ３.２１、７ 月 ３.３０、８
月 ３.３５ꎬ２ 种广藿香呈现出丰富的内生真菌群落组

成多样性(表 １)ꎮ 同时ꎬ牌香和湛香内生真菌相

似性系数不完全相同ꎮ 牌香 ３ 个采样时间段ꎬ内
生真菌群落组成的相似性系数为 ０.８７ ~ ０.９７ꎬ湛香

为 ０.９７ ~ ０.９８ꎬ而牌香与湛香内生真菌群落组成相

似性系数介于 ０.７５ ~ ０.８６ 之间ꎮ 相似性系数最高

的是湛香内生真菌ꎬ５ 月份与 ８ 月份是 ０.９７ꎬ７ 月

份与 ８ 月份为 ０.９８ꎮ 内生真菌相似性系数最低的

是 ５ 月份的牌香与湛香ꎬ为 ０.７５(表 ２)ꎮ 表明牌香

和湛香不同生长阶段内生真菌群落组成相对稳

定ꎬ但同一生长期牌香与湛香内生真菌的群落组

成差异明显ꎬ尤以苗期为甚ꎮ

３　 讨论与结论

内生真菌群落的组成结构与宿主关系密切ꎬ
不同属宿主内生真菌群落组成差异性较大ꎬ甚至

同属植物之间内生真菌也不完全一样 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 一方面ꎬ宿主内生真菌呈现丰富的物

种多样性ꎬ另一方面ꎬ宿主对内生真菌的定殖往往

具有一定的选择性和偏好性ꎮ Ａｒｎｏｌｄ(２００７)研究

指出ꎬ高纬度地区内生真菌丰富度远高于低纬度

地区ꎬ高纬度地区以粪壳菌纲( Ｓｏｒｄａｒｉｏｍｙｃｅｔｅｓ)为

主ꎬ低纬度地区以座囊菌纲(Ｄｏｔｈｉｄｅｏｍｙｃｅｔｅｓ)真菌

较多ꎮ 一些常见的粪囊菌纲内生真菌ꎬ如刺盘孢

菌、茎点霉菌(Ｐｈｏｍａ ｓｐ.)、拟茎点霉菌(Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ
ｓｐ.)和炭角菌目(Ｘｙｌａｒｉａｌｅｓ)在植物茎叶内均能分

离到ꎬ但叶点霉菌(Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｓｐ.)只分布在叶中ꎬ
镰刀菌不能从叶中分离得到(Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ

Ｍáｒｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 从本研究对牌香和湛香的

分离结果可以看出ꎬ８２.２３％的内生真菌属于粪囊

菌纲ꎬ１０.０４％属于座囊菌纲ꎬ另有 ７.７３％属于卵菌

门卵菌纲(Ｏｏｍｙｃｅｔｅｓ)内生真菌ꎮ ２ 种广藿香优势

内生真菌均为刺盘孢菌和链格孢菌ꎬ但刺盘孢菌

在牌香中相对分离频率远高于湛香ꎬ其中ꎬ牌香获

得 １６２ 株ꎬ湛香 ８６ 株ꎮ 链格孢菌是较例外的内生

真菌ꎬ该菌属于座囊菌纲真菌ꎮ Ｒｏｓａ 等(２００９) 从

南极发草(Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ)中分离出 １ 株链

格孢属内生真菌ꎬ认为座囊菌纲下的格孢菌目

(Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓ)鲜受环境影响ꎬ是草本植物中较为

普遍的内生真菌ꎮ 本研究从牌香中获得 １２５ 株链

格孢菌ꎬ湛香中获得 １０１ 株ꎬ差异不大ꎬ表明链格

孢菌受纬度的影响较小ꎬ应普遍存在于草本植物

中ꎮ 除 ２ 种优势内生真菌外ꎬ镰刀菌、青霉菌、暗
色座腔孢菌及木霉菌相对分离频率也较高ꎬ这些

次优势内生真菌多属于子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)粪

囊菌纲或有丝分裂真菌(ｍｉｔｏｓｐｏｒｉｃ ｆｕｎｇｉ)ꎬ这些腐

生菌常存于各类植物组织间营腐生生活ꎮ 药用植

物各有不同的入药部位ꎬ且不同部位药效差异较

大ꎮ 周仁超等(２０１４)研究认为不同内生真菌有各

自喜好的组织部位ꎬ不同部位间内生真菌群落构

成并非完全一样ꎮ 本研究发现在广藿香整个生长

过程中ꎬ叶组织块分离到的内生真菌种类和数量

明显多于茎ꎬ叶内生真菌群落丰度高于茎器官ꎮ
不同生长期宿主内生真菌群落组成并不相

同ꎬ内生真菌与宿主生长之间处在一种动态平衡

之中ꎮ 依牌香和湛香来看ꎬ苗期牌香中未分离获

得 的 壳 二 孢 菌 ( Ａｓｃｏｃｈｙｔａ ｓｐ.)、 粘 盘 孢 菌

(Ｃｏｌｌｅｔｏｇｌｏｅｕｍ ｓｐ.)、小丛壳菌 (Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ ｓｐ.)、盘
单毛孢菌(Ｍｏｎｏｃｈａｅｔｉａ ｓｐ.)、茎点霉菌及轮枝孢菌

(Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)ꎬ在 ７ 月和 ８ 月样品中分离获得ꎬ
且分离频率逐渐增高ꎬ此时ꎬ牌香正处于从分枝期

到成株期的生长阶段ꎬ也是广藿香药物成分积累

的重要时间节点ꎮ 同样ꎬ湛香中的穆氏节丝壳菌

(Ａｒｔｈｒｏｃｌａｄｉｅｌｌａ ｍｏｕｇｅｏｔｉｉ)只在 ７—８ 月生长期间获

得ꎬ苗期未有定殖ꎮ 这些受温度影响晚定殖的“温
敏性内生真菌”ꎬ其同属中的一些种甚至可以造成

植物病害ꎬ属于病原真菌ꎮ 这些“温敏性内生真

菌”相对分离频率比其它内生真菌低ꎬ但在影响广

藿香成分积累中的作用不可忽视ꎮ 除了牌香和湛

香共有的内生真菌外ꎬ我们从 ３ ０７０ 株菌株中也获

得了 ２ 种广藿香各自特有的一些内生真菌ꎬ其中ꎬ

７５７５ 期 王利国等: 两种栽培型广藿香内生真菌群落组成变化



表 １　 不同生长期牌香和湛香内生真菌的相对分离频率和多样性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ( ＩＦ) ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓ

ａｎｄ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

登录号
ＮＣＢＩ Ｎｏ.

不同生长期内生真菌分离株数与相对分离频率(％)
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＩＦ (％) ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

牌香 ＰＸ

５ 月 Ｍａｙ ７ 月 Ｊｕｌ. ８ 月 Ａｕｇ.

湛香 ＺＸ

５ 月 Ｍａｙ ７ 月 Ｊｕｌ. ８ 月 Ａｕｇ.

总数
Ｔｏｔａｌ

链格孢菌
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.

ＭＮ６３６３３３ ２２(９.７３％) ４７(１０.８０％) ５６(８.５１％) ２１(１３.８２％) ２９(９.５４％) ５１(９.４８％) ２２６

Ａｒｔｈｒｏｃｌａｄｉｅｌｌ
ａｍｏｕｇｅｏｔｉｉ

ＭＦ４９６１３９ ２(０.８８％) ５(１.１５％) ７(１.０６％) — ３(０.９９％) ６(１.１２％) ２３

壳二孢菌
Ａｓｃｏｃｈｙｔａ ｓｐ.

ＫＴ２６９１３３ — １(０.２３％) ５(０.７６％) ３(１.９７％) ５(１.６４％) ７(１.３０％) ２１

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＭＮ６３６７７０ ４(１.７７％) １４(３.２２％) １９(２.８９％) ４(２.６３％) １０(３.２９％) ２１(３.９０％) ７２

Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｄｏｔｈｉｄｅａ

ＨＱ７３１４４３ ２(０.８８％) ９(２.０７％) １４(２.１３％) — — — ２５

Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｓｐ. ＭＮ７３７５９０ ５(２.２１％) ９(２.０７％) １３(１.９８％) ２(１.３２％) ５(１.６４％) １０(１.８６％) ４４

尾孢菌
Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ ｓｐ.

ＫＦ８２７４４４ — — — ３(１.９７％) ４(１.３２％) １０(１.８６％) １７

粘盘孢菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｇｌｏｅｕｍ ｓｐ.

ＭＮ５９４８２３ — ２(０.４６％) １０(１.５２％) ９(５.９２％) １２(３.９５％) １７(３.１６％) ５０

盘长孢状刺盘孢菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ

ＭＮ７０８４０５ １２(５.３１％) ２０(４.６０％) ２７(４.１０％) — — — ５９

刺盘孢菌
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐ.

ＫＰ７４８２９８ ２２(９.７３％) ３６(８.２８％) ４５(６.８４％) １７(１１.１８％) ３０(９.８７％) ３９(７.７５％) １８９

Ｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａ ｓｐ. ＫＴ２７０２２１ ２(０.８８％) ９(２.０７％) １３(１.９８％) ３(１.９７％) ８(２.６３％) １５(２.７９％) ５０

Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｏｐｓｉｓ ｓｐ. ＫＴ２７０２２１ １(０.４４％) — ２(０.３０％) ２(１.３２％) ５(１.６４％) ８(１.４９％) １８

香柱菌
Ｅｐｉｃｈｌｏｅ ｔｙｐｈｉｎａ

ＭＮ４９３８５５ １７(７.５２％) １５(３.４５％) １７(２.５８％) — — — ４９

镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ.

ＭＮ５６７７１０ １２(５.３１％) ２３(５.２９％) ３８(５.７８％) ７(４.６１％) １５(４.９３％) ３１(５.７６％) １２６

Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ ｂａｃｃａｔａ ＬＳ４８４３０７ １(０.４４％) ２(０.４６％) ３(０.４６％) ６(３.９５％) １１(３.６２％) ２３(４.２８％) ４６

小丛壳菌
Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ ｓｐ.

ＭＨ１７８６８２ — ６(１.３８％) １２(１.８２％) ３(１.９７％) ４(１.３２％) ７(１.３０％) ３２

Ｍａｃｒｏｐｈｏｍａ ｓｐ. ＭＫ４６１０７６ ４(１.７７％) １２(２.７６％) ２１(３.１９％) ４(２.６３％) １０(３.２９％) １３(２.４２％) ６４

盘单毛孢菌
Ｍｏｎｏｃｈａｅｔｉａ ｓｐ.

ＭＮ５８８１５７ — ２(０.４６％) ４(０.６１％) ２(１.３２％) — ８(１.４９％) １６

Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａ ｓｐ. ＤＱ５３０２１７ ３(１.３３％) １１(２.５３％) １６(２.４３％) ４(２.６３％) ９(２.９６％) １２(２.２３％) ５５

Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ. ＭＦ９７７７３４ ５(２.２１％) — — ３(１.９７％) ７(２.３０％) １３(２.４２％) ２８

Ｏｉｄｉｕｍ ｈｅｖｅａｅ ＥＵ２８５５５１ ５(２.２１％) ８(１.８４％) ７(１.０６％) ２(１.３２％) ６(１.９７％) ２１(３.９０％) ４９

Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ
ｌｉｌａｃｉｎｕｓ

ＡＢ５５８２８７ １０(４.４２％) １０(２.３０％) ８(１.２２％) ５(３.２９％) ９(２.９６％) １５(２.７９％) ５７

拟青霉菌
Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｓｐ.

ＭＦ７８０７０７ — — — ６(３.９５％) １５(４.９３％) １７(３.１６％) ３８

青霉菌
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.

ＭＫ１３９９３９ １４(６.１９％) １８(４.１４％) ２５(３.８０％) ５(３.２９％) １２(３.９５％) ２８(５.２０％) １０２

Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ ｓｐ. ＭＮ２７２３３９ ５(２.２１％) ７(１.６１％) １３(１.９８％) ３(１.９７％) ８(２.６３％) １５(２.７９％) ５１

Ｐｅｙｒｏｎｅｌｌａｅａ ｓｐ. ＭＮ５４０９６８ １(０.４４％) ６(１.３８％) １１(１.６７％) ３(１.９７％) ６(１.９７％) １７(３.１６％) ４４

暗色座腔孢菌
Ｐｈａｅｏｃｙｔｏｓｔｒｏｍａ ｓｐ.

ＭＮ５３７６８９ ６(２.６５％) ２３(５.２９％) ３０(４.５６％) ５(３.２９％) １３(４.２８％) １６(２.９７％) ９３

茎点霉菌
Ｐｈｏｍａ ｓｐ.

ＫＸ４６３０４７ — １(０.２３％) ８(１.２２％) １(０.６６％) ４(１.３２％) ７(１.３０％) ２１

拟茎点霉菌
Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｓｐ.

ＫＸ７９２０９０ ２(０.８８％) ５(１.１５％) １１(１.６７％) ２(１.３２％) ５(１.６４％) ６(１.１２％) ３１

８５７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



续表 １

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

登录号
ＮＣＢＩ Ｎｏ.

不同生长期内生真菌分离株数与相对分离频率(％)
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＩＦ (％) ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

牌香 ＰＸ

５ 月 Ｍａｙ ７ 月 Ｊｕｌ. ８ 月 Ａｕｇ.

湛香 ＺＸ

５ 月 Ｍａｙ ７ 月 Ｊｕｌ. ８ 月 Ａｕｇ.

总数
Ｔｏｔａｌ

疫霉菌
Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐ.

ＭＫ８５４４１７ １２(５.３１％) １８(４.１４％) ２３(３.５０％) — — — ５３

Ｒａｍｕｌａｒｉａ ｌｅｏｎｕｒｉ ＫＸ２８７４７１ ７(３.１０％) — １１(１.６７％) ３(１.９７％) ５(１.６４％) ８(１.４９％) ３４

Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ ＪＱ３１３８１１ １６(７.０８％) ２３(５.２９％) ３１(４.７１％) — — — ７０

Ｓｃｈｉｚｏｔｈｙｒｉｕｍ ｓｐ. ＮＧ０５９９１３ ６(２.６５％) １４(３.２２％) １８(２.７４％) ４(２.６３％) １３(４.２８％) ２３(４.２８％) ７８

Ｓｃｌｅｒｏｐｈｔｈｏｒａ
ｍａｃｒｏｓｐｏｒａ

ＨＱ６４１４０２ ４(１.７７％) １２(２.７６％) １６(２.４３％) — — — ３２

Ｓｅｉｍａｔｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ. ＭＫ４３２７８３ ３(１.３３％) １６(３.６８％) ２５(３.８０％) ４(２.６３％) ５(１.６４％) １０(１.８６％) ６３

Ｓｐｏｒｏｒｍｉｅｌｌａ ｓｐ. ＭＫ９４２６４１ ７(３.１０％) ３(０.６９％) １８(２.７４％) ５(３.２９％) ７(２.３０％) １７(３.１６％) ５７

Ｓｔｅｍｐｈｙｌｉｕｍ ｓｐ. ＭＫ５９５５９７ ５(２.２１％) １１(２.５３％) ２１(３.１９％) ４(２.６３％) １０(３.２９％) １３(２.４２％) ６４

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐ. ＭＫ５４７２８４ ４(１.７７％) ２１(４.８３％) ２９(４.４１％) ５(３.２９％) １２(３.９５％) １９(３.５３％) ９０

Ｔｒｕｎｃａｔｅｌｌａ ｓｐ. ＭＨ４８７５７７ ５(２.２１％) ８(１.８４％) １７(２.５８％) — — — ３０

Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ. ＭＧ５４３９６７ — ８(１.８４％) １４(２.１３％) ２(１.３２％) ７(２.３０％) １５(２.７９％) ４６

总数 Ｔｏｔａｌ ２２６ ４３５ ６５８ １５２ ３０４ ５３８(１００％) ２３１３

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｈ′)

３.１７ ３.２８ ３.４２ ３.２１ ３.３０ ３.３５ ３.４８

　 注: “—”表示未分离出菌株ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “—” ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｎｏ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ.

表 ２　 不同生长期牌香和湛香内生真菌的相似性系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ ｃｖ. ｓｈｉｐａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎ ｃａｂｌｉｎ

ｃｖ. ｚｈａｎｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

牌香 ＰＸ

ＰＸ￣１ ＰＸ￣２ ＰＸ￣３

湛香 ＺＸ

ＺＸ￣１ ＺＸ￣２

ＰＸ￣２ ０.８７

ＰＸ￣３ ０.９０ ０.９７

ＺＸ￣１ ０.７５ ０.８１ ０.８３

ＺＸ￣２ ０.７８ ０.８１ ０.８３ ０.９７

ＺＸ￣３ ０.７７ ０.８２ ０.８６ ０.９８ ０.９８

牌香 分 离 出 ７ 种 特 有 内 生 真 菌ꎬ 包 括 香 柱 菌

(Ｅｐｉｃｈｌｏｅ ｔｙｐｈｉｎａ)、座腔孢菌(Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｓｐ.)、
盘长孢状刺盘孢菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、
丝 核 菌 ( Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｐ.)、 截 盘 多 毛 孢 菌

(Ｔｒｕｎｃａｔｅｌｌａ ｓｐ.)４ 种属于子囊菌门的内生真菌以

及 疫 霉 菌 ( Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐ.) 和 指 疫 霉 菌

(Ｓｃｌｅｒｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐ.)２ 种卵菌门卵菌ꎮ 湛香中分得

尾孢菌(Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａ ｓｐ.) 和拟青霉菌 ( Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ
ｓｐ.)２ 种特有内生真菌ꎮ 香柱菌是存在于野生禾

草类植物中较常见的内生真菌ꎬ其代谢物影响着

宿主植物种子萌发及活性成分的积累(乌日罕等ꎬ
２０１８)ꎮ 进一步研究这些“温敏性内生真菌”和特

有内生真菌在宿主活性成分合成机制中的作用有

特别的意义ꎮ
除宿主本身外ꎬ宿主的生活环境也影响着宿

主内生真菌群落构成及丰度ꎮ ３ 个生长阶段的牌

香与湛香ꎬ无论从定殖率、分离株数、多样性指数

比较ꎬ牌香内生真菌丰度高于湛香ꎬ但 ２ 种广藿香

变化趋势基本相同ꎬ随着生长期延长ꎬ内生真菌定

殖率夏季高于春季ꎬ且 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(Ｈ′)逐渐增

加ꎬ呈现出成株期>分枝期>苗期ꎮ 这一结果与吕

立新 等 ( ２０１４ ) 研 究 草 本 药 用 植 物 茅 苍 术

(Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ)内生真菌群落随季节变化一

致ꎮ 而 Ｇａｏ 等(２００５)研究拐枣(Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ)内
生真菌群落变化发现春季拐枣内生真菌种类多于

夏季ꎬ这从一个侧面反映出一年生草本植物可能

与木本植物内生真菌群落变化并不完全一样ꎮ 本

９５７５ 期 王利国等: 两种栽培型广藿香内生真菌群落组成变化



研究结果表明牌香和湛香中含有丰富的内生真

菌ꎬ牌香的丰度更高ꎮ 这两种栽培型广藿香内生

真菌群落构成受到宿主、生长期、气候等因子影

响ꎮ 牌香和湛香内生真菌群落组成及变化特征为

进一步了解牌香和湛香药性差异奠定了基础ꎮ
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