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摘  要：【目的】了解不同生境下库拉索芦荟内生真菌的菌群组成及其动态变化规律。【方法】

分别于春、秋两季对云南、四川、广东以及陕西四地的多年生库拉索芦荟采样，进行内生真

菌的分离、鉴定及多样性分析。【结果】所得 1 442 株内生真菌可归于 29 个属，其中未发现

有性世代及不产孢的占 96.88%，子囊菌占 0.83%，担子菌占 0.07%，接合菌占 2.22%。内生

菌群以链格孢属 Alternaria (35.63%)、镰刀菌属 Fusarium (12.69%)及拟茎点霉属 Phomopsis 
(11.65%)为优势种群。【结论】云南与四川的样本菌群组成相似性最高(Cs=0.88)，广东与云南

的差异性最大 (Cs=0.73)。在根部，以链格孢属 Alternaria、镰刀菌属 Fusarium 及丝核菌

Rhizoctonia 属为优势种群；叶中则以链格孢属 Alternaria、拟茎点霉属 Phomopsis 及茎点霉属

Phoma 为优势种群。此外，不同季节间内生真菌的组成也存在一定差异，春季以丝孢纲类居

多(IF=31.42%)，秋季则以腔孢纲类居多(IF=31.01%)。 
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Abstract: [Objective] In order to understand the diversity and succession change of endophytic 
fungal communities of Aloe barbadensis at different habitats. [Methods] Healthy perennial 
samples were collected in Yunnan, Sichuan, Guangdong and Shaanxi provinces. The endophytic 
fungi were isolated from the foliage and roots of the samples. Then they were identified based on 
morphological and molecular methods. And the endophytic fungal communities were analyzed by 
statistical evaluation. [Results] A total of 1 442 isolates were obtained which were belonged to 
twenty-nine different genera. Among which 96.88% only been observed to produce asexual or no 
spores, others were belonged to Ascomycotina (0.83%), Basidiomycotina (0.07%) and Zygomycota 
(2.22%) respectively. The Alternaria (35.63%), Fusarium (12.69%) and Phomopsis (11.65%) were 
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the dominant genera. [Conclusion] The community of endophytic fungi from Aloe barbadensis of 
Yunnan and that of Sichuan has the highest similarity (Cs=0.88), while the community similarity of 
Guangdong and that of Yunnan was the lowest (Cs=0.73). Alternaria, Fusarium and Rhizoctonia 
were the dominant genera in root, but Alternaria, Phomopsis and Phoma were the primary one in 
foliage. Additionally, the isolation rate of Hypomycetes was the highest (31.42%) in spring, but 
that of Coelomycetes (31.01%) was the highest in autumn. 

Keywords: Aloe barbadensis, Endophytic fungi, Diveristy index, Flora composition 

植物内生真菌泛指在其生活史的某一段时期

生活在植物组织内，对植物组织没有引起明显病害

症状的真菌类群[1-2]。这种生存环境的特殊性，使

得植物内生真菌成为近 30年来国内外真菌资源多
样性和分类学的研究热点之一。同时，由于长期生

活在植物体内，并与宿主协同进化，在演化过程中

内生真菌与宿主间形成了互惠共生关系，因而某些

内生真菌能产生与其宿主植物相同或相似生理活

性的物质[3]。因此，开展植物内生真菌的利用研究

对于发掘珍稀濒危植物的药用价值、开发新药以及

植物保护具有重要意义。 
芦荟是百合科(Liliaceae)芦荟属(Aloe)多年生

肉质草本植物，具有抗菌、消炎、促进伤口愈合及

抗癌等功效，作为生药在我国已有一千多年的应用

历史[4]。库拉索芦荟(Aloe barbadensis)，又称翠叶
芦荟或美国芦荟，原产于中美洲西印度群岛的巴巴

多斯岛，其组织中富含芦荟大黄素、芦荟酊、芦荟

素 A等抗菌化合物[5]，具有较高的药用价值。为了

解我国野生库拉索芦荟的内生真菌区系、种类组成

及其生态变化规律，发掘其内生真菌资源，本研究

分别对云南元江、四川广元、广东珠海以及陕西西

安四地的野生库拉索芦荟进行了样本采集，通过菌

种分离、鉴定、统计和分析，对库拉索芦荟内生真

菌在不同季节、地点和组织间的菌群组成、生态分

布和变化规律进行了比较，为研究芦荟属植物的内

生真菌的区系组成以及进一步探讨内生真菌与宿

主的协同进化和相互作用机制提供借鉴。 

1  材料与方法  

1.1  植物样本 
分别于 2012年和 2013年的春季(5月)和秋季

(10月)，在云南玉溪市元江县、四川广元市米仓山、
广东珠海市金湾区、陕西西安市太白山 4个地区进
行了样本采集，每个样地采集 10株健康的多年生
植株。 

1.2  培养基 
所使用的麦芽膏琼脂(MEA)培养基、马铃薯葡

萄糖(PDA)培养基、燕麦片琼脂(OA)培养基及水琼

脂(WA)培养基的配制方法见参考文献[6]。 

1.3  内生真菌的分离和培养 
将采集来的库拉索芦荟的根及叶用自来水冲

洗干净以除去表面的泥土和杂质，自然晾干后，将

根、叶均切割成 5 mm长的组织块。组织块表面消

毒和培养过程参考王利娟、贺新生[7]的方法，进行

不同的表面消毒处理(表 1)。消毒后，将组织块表

面用无菌滤纸吸干。每 4个组织块放在含 100 mg/L

氨苄青霉素的 MEA培养皿中，25±1 °C培养 1个

月，定期观察内生真菌的菌落形成情况。当菌落从

组织块周围长出后，转接入新的MEA培养皿纯化，

纯化菌株在 PDA斜面上培养保藏。同时，设相应

的两组空白对照证明所分离到的真菌不是植物材

料表面或者空气中的附生菌。 

 
表 1  针对不同组织的表面消毒方法 

Table 1  Procedures of surface sterilization for 
different tissues 

Samples 
Step 1 

75% Ethanol 
(min) 

Step 2 
3.5% NaClO 

(min) 

Step 3 
75% Ethanol 

(min) 

Root 1.0 3.0 0.5 

Leaf 0.5 1.0 0.5 
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1.4  内生真菌的鉴定 
利用不同培养基(MEA、PDA、OA、WA)和诱

导条件(紫外诱导、昼夜交替等)对分离到的内生真
菌进行诱导产孢，待菌株产孢后根据形态特征，参

考 Barnet、Ellis、Hanlin以及 Kiffer等的著作[8-12]，

对其进行形态鉴定，将未产孢的菌株定为不产孢

类。在形态学鉴定的基础上，参考 Guo等和White
等的方法[13-15]对各类菌株进行 ITS序列比对分析，
以确定其分类学地位。所有鉴定菌株保存于陕西省

微生物研究所菌种保藏中心。 

1.5  数据分析 
所有数据分析通过 SPSS 17.0软件(SPSS Inc.，

Chicago，US)来进行。 
1.5.1  分离频率(Isolation frequency，IF)：分离到
的某一指定类型内生真菌的数量占所分离到的菌

株总量的百分率，用于比较和判断优势菌群。 
1.5.2  分离率(Isolation rate，IR)：得到的某一指
定类型内生真菌的菌株数量除以分离样品组织块

总数的百分率，用于衡量植物组织中内生真菌的丰

富程度和每个组织块受多重侵染的发生频率。  
1.5.3  Shannon-Weaver 多 样 性 指 数 (H′) ：

i i
i 1

ln
k

H P P
=

= ×′ −∑ ，k 代表所有真菌种类的数量；

Pi代表给定的菌种 i的菌株数量占所有真菌数量的
比例。该指数被用于评价内生真菌的多样性。 
1.5.4  Margalef 丰富度指数(R)：R=(S−1)/Log2(N)，
式中：S为物种数，N为个体总数。该指数被用于
评价内生真菌的多样性。 
1.5.5  均匀度指数(E)：E=H′/Ln(S)，式中：H′为
Shannon-Weaver指数，S为物种数，用于分析菌群
分布的均匀程度。 
1.5.6  Sorenson’s 系数(Cs)：Cs=2j/(a+b)，j代表两
个采样地点同时存在的内生真菌的菌种数目，a代
表在一个采样地点中存在的菌种数目，b代表在另
一个采样地点中存在的菌种数目。Sorenson’s系数
用来评估两个样地之间内生真菌类群组成的相似

性程度。 

2  结果与分析 

2.1  内生真菌的组成 
从 3 840个组织块中共分离得到 1 442株内生

真菌，根据菌落特征、产孢结构、孢子形态以及

ITS序列的比对结果，共分为 29个属(表 2)。在所 
 

表 2  库拉索芦荟中内生真菌的种群组成 
Table 2  The composition of the entophytic fungi of 

Aloe barbadensis 

属 

Genus 

数量 

Quantity 

分离频率

IF (%) 

分离率

IR (%)

曲霉属 Aspergillus 28 1.94 0.73 

粘帚霉属 Gliocladium 6 0.42 0.16 

青霉属 Penicillium 21 1.46 0.55 

拟青霉属 Penicilliopsis 10 0.69 0.26 

木霉属 Trichoderma 24 1.66 0.63 

葡萄孢属 Botrytis 6 0.42 0.16 

串珠孢霉属 Monilia 3 0.21 0.08 

黑孢霉属 Nigrospora 20 1.39 0.52 

弯孢霉属 Curvularia 2 0.14 0.05 

链格孢属 Alternaria 514 35.63 13.39 

镰刀菌属 Fusarium 168 11.65 4.38 

茎点霉属 Phoma 126 8.74 3.28 

大茎点霉Macrophoma 54 3.74 1.41 

拟茎点霉属 Phomopsis 183 12.69 4.77 

壳蕉孢属 Cytospora 7 0.49 0.18 

小穴壳属 Dothiorella 6 0.42 0.16 

壳大卵孢属 Sphaeropsis 11 0.76 0.29 

壳色单隔孢属 Dipodia 20 1.39 0.52 

刺孢壳属 Chaetomella 29 2.01 0.76 

壳小圆孢属 Coniothyrium 7 0.49 0.18 

盘单毛孢属 Monochaetia 3 0.21 0.08 

拟盘多毛孢属 Pestalotiopsis 7 0.49 0.18 

丝核菌属 Rhizoctonia 142 9.85 3.70 

座囊菌属 Dothidea 9 0.62 0.23 

小球壳菌属 Mycosphaerella 3 0.21 0.08 

鬼伞菌属 Coprinus 1 0.07 0.03 

小克银汉霉属 Cunninghamella 1 0.07 0.03 

根霉属 Rhizopodopsis 21 1.45 0.55 

毛霉属 Mucor 10 0.69 0.26 
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分离的内生菌中，未发现有性世代及不产孢的内生

菌占据了绝大多数(96.88%)，此外接合菌占 2.22%，
而子囊菌和担子菌极少(分别为 0.83%和 0.07%)。
在属的水平上以链格孢属 Alternaria，拟茎点霉属
Phomopsis 及镰刀菌属 Fusarium 为优势种群优势类
群，分别占总数的 35.63%、11.65%和 12.69% (表 2)。 

2.2  不同地域菌群组成和多样性 
由不同地域菌群组成及分离频率的统计数据

可见(表 3)，库拉索芦荟内生真菌的种类具有一定
的地理分布差异，如所分离到的小克银汉霉属

Cunninghamella 和鬼伞菌属 Coprinus 仅从云南元
江 地 区 的 样 品 中 分 离 得 到 ； 而 弯 孢 霉 属

Curvularia、壳小圆孢属 Coniothyrium、壳大卵孢
属 Sphaeropsis、小球壳菌 Mycosphaerella等也属于
具有显著地域差异的内生菌群。此外，不同区域样

本中的优势菌群也存在差异，如云南元江地区除 

表 3  不同地点库拉索芦荟内生真菌菌群的组成及分离频率 
Table 3  Composition and IF (%) of endophytic fungi of Aloe barbadensis from different sampling sites 

内生真菌 
Genera of endophytic fungus 

不同地点的分离频率 Isolation frequency (%) 

云南元江 
Yuanjiang, Yunnan 

四川广元 
Guangyuan, Sichuan 

广东珠海 
Zhuhai, Guangdong  

陕西西安 
Xi’an, Shaanxi 

曲霉属 Aspergillus 0.90 0.55 0.28 0.21 
粘帚霉属 Gliocladium 0.14 0.28 0 0 
青霉属 Penicillium 0.83 0.28 0.14 0.21 
拟青霉属 Penicilliopsis 0.14 0.14 0 0.42 
木霉属 Trichoderma 0.42 0.83 0.21 0.21 
葡萄孢属 Botrytis 0.21 0 0 0.21 
串珠孢霉属 Monilia 0.14 0.07 0 0 
黑孢霉属 Nigrospora 0.49 0.28 0.55 0.07 
弯孢霉属 Curvularia 0.07 0.07 0 0 
链格孢属 Alternaria 7.84 7.56 10.26 9.99 
镰刀菌属 Fusarium 2.15 2.84 3.61 3.05 
茎点霉属 Phoma 3.26 2.15 1.46 1.87 
大茎点霉属 Macrophoma 1.25 0.42 1.46 0.62 
拟茎点霉属 Phomopsis 2.57 2.98 3.81 3.33 
壳蕉孢属 Cytospora 0.35 0.07 0.07 0 
小穴壳属 Dothiorella 0.07 0.21 0 0.14 
壳大卵孢属 Sphaeropsis 0.21 0 0 0.55 
壳色单隔孢属 Dipodia 0.28 0.83 0.07 0.21 
刺孢壳属 Chaetomella 0.83 0.14 0.55 0.49 
壳小圆孢 Coniothyrium 0 0.42 0 0.07 
盘单毛孢属 Monochaetia 0.07 0.07 0 0.07 
拟盘多毛孢 Pestalotiopsis 0.14 0.07 0.07 0.21 
丝核菌属 Rhizoctonia 1.73 2.64 2.15 3.33 
座囊菌属 Dothidea 0.07 0.42 0 0.14 
小球壳菌 Mycosphaerella 0.14 0 0.07 0 
鬼伞菌属 Coprinus 0.07 0 0 0 
小克银汉霉 Cunninghamella 0.07 0 0 0 
根霉属 Rhizopodopsis 0.42 0.07 0.55 0.42 
毛霉属 Mucor 0.28 0.14 0 0.28 
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具有与其他采样区相同的优势菌群 (链格孢属
Alternaria、拟茎点霉属 Phomopsis 和镰刀菌属
Fusarium)之外，茎点霉属 Phoma (3.26%)和大茎点
霉属 Macrophoma (2.57%)的分离频率也较高。而
在四川广元、陕西西安丝核菌属 Rhizoctonia 的分
离频率也较高。 

由表 4的统计可知，从分离到的内生真菌数量
来看，陕西地区样品中分离到的数量最多(376株)，
四川广元分离到的最少(339 株)。但就菌群组成而
言，从属的水平上看，云南元江地区样品中得到的

内生真菌种群最为丰富(28 属)，四川广元次之(26
属)，广东珠海的最少(16 属)。从 Shannon-Wiener
指数(H′)来看，云南元江为最高(3.15)，广东珠海为
最低(1.90)；从 Margalef指数(R)来看，云南元江为
最高(3.18)，广东珠海为最低(1.88)；从均匀度指数
(E)来看，云南元江为最高(0.95)，广东珠海和陕西
西安最低，均为 0.69。 

2.3  同一区域不同组织中内生真菌菌群的组成

和多样性 
从统计数据可见(表 4 及表 5)，在库拉索芦荟 

表 4  不同组织及不同季节的库拉索芦荟内生真菌菌群组成及分离频率 
Table 4  Composition and IF (%) of endophytic fungus in different tissues and seasons from Aloe barbadensis 

内生真菌 
Genera of endophytic fungus 

分离频率 Isolation frequency (%) 

叶 Foliage 根 Root 春季 Spring 秋季 Autumn 

曲霉属 Aspergillus 0.21 1.73 1.32 0.62 
粘帚霉属 Gliocladium 0.07 0.35 0.35 0.07 
青霉属 Penicillium 0.35 1.11 1.11 0.35 
拟青霉属 Penicilliopsis 0.14 0.55 0.69 0 
木霉属 Trichoderma 0.28 1.39 0.83 0.83 
葡萄孢属 Botrytis 0.42 0 0.42 0 
串珠孢霉属 Monilia 0 0.21 0.07 0.14 
黑孢霉属 Nigrospora 0.14 1.25 0.55 0.76 
弯孢霉属 Curvularia 0 0.14 0.07 0.07 
链格孢属 Alternaria 8.39 27.25 18.52 17.13 
镰刀菌属 Fusarium 1.87 9.78 7.49 4.16 
茎点霉属 Phoma 5.41 3.33 2.57 6.17 
大茎点霉属 Macrophoma 2.43 1.25 0.83 2.91 
拟茎点霉属 Phomopsis 6.80 5.89 4.16 8.53 
壳蕉孢属 Cytospora 0.07 0.42 0.21 0.28 
小穴壳属 Dothiorella 0.21 0.21 0.28 0.14 
壳大卵孢属 Sphaeropsis 0.49 0.28 0.14 0.62 
壳色单隔孢属 Dipodia 0.97 0.42 0.9 0.49 
刺孢壳属 Chaetomella 0.76 1.25 0.55 1.46 
壳小圆孢 Coniothyrium 0.42 0.07 0 0.49 
盘单毛孢属 Monochaetia 0 0.21 0 0.21 
拟盘多毛孢 Pestalotiopsis 0.14 0.35 0.07 0.42 
丝核菌属 Rhizoctonia 0.35 9.50 4.58 5.13 
座囊菌属 Dothidea 0.28 0.35 0.21 0.42 
小球壳菌 Mycosphaerella 0 0.21 0.07 0.14 
鬼伞菌属 Coprinus 0 0.07 0 0.07 
小克银汉霉 Cunninghamella 0 0.07 0.07 0 
根霉属 Rhizopodopsis 0.14 1.32 0.97 0.49 
毛霉属 Mucor 0.07 0.62 0.35 0.35 
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表 5  库拉索芦荟内生真菌菌群的多样性指数 
Table 5  Diversity indices of endophytic fungus from Aloe barbadensis 

 
菌株数量 

Quantity of strains
属 

Genera
多样性指数 

Shannon-Weaver index (H′)
丰富度指数 

Margalef index (R) 
均匀度指数 

Evenness index (E)
采样地点 
Sampling sites 

元江 Yuanjiang 362 28 3.15 3.18 0.95 

广元 Guangyuan 339 24 2.28 2.77 0.72 

珠海 Zhuhai 365 16 1.90 1.88 0.69 

西安 Xi’an 376 22 2.09 2.45 0.69 

组织 
Tissue 

叶 Foliage 430 17 1.98 1.83 0.70 

根 Root 1 012 28 2.17 2.70 0.65 

季节 
Season 

春季 Spring 683 26 2.08 2.65 0.64 

秋季 Autumn 759 26 2.24 2.69 0.69 

的叶中分离得到的内生真菌数量为 430株，显著少
于根中的数量(1 012 株)。就菌群数量而言，叶中
的菌群数量(17 属)也明显少于根中的菌群数量(28
属)。其原因可能是由于库拉索芦荟叶的坚韧外皮
及表面的蜡质层可以抵御外来微生物的侵染，以及

叶肉组织中所含的生物活性物质能够在一定程度

上抑制内生真菌的生长[16]。 
就菌群组成来看，不同组织间的差异也十分显

著。叶中的内生真菌分离频率以链格孢属

Alternaria 为最高，达到 8.39%，拟茎点霉属
Phomopsis和茎点霉属 Phoma次之，分别为 6.80%
和 5.41%。而在根中，分离到最多的内生真菌仍然
是链格孢属 Alternaria，但其分离频率达到了
27.25%，远大于其他类群。此外，镰刀菌属
Fusarium和丝核菌属 Rhizoctonia 的分离频率也比
较高，分别达到了 9.78%和 9.50%。 
此外，由分离频率反映的内生真菌分布情况还

表明 (表 4)，除上述几个分离数量较多的属外
(IF>5%)，分离频率较低(IF<1%)的属构成了库拉索
芦荟内生真菌的主要组成。一些类群的内生真菌还

具有一定的组织专一性，如葡萄孢属 Botrytis 仅在
叶中分布，而串珠孢霉属 Monilia、弯孢霉属
Curvularia、盘单毛孢属 Monochaetia、小球壳菌
Mycosphaerella、鬼伞菌属 Coprinus、以及小克银汉
霉 Cunninghamella仅从根中分离得到，且分离数量
极少。因此，导致了根中内生真菌的均匀度指数

(E=0.65)要比叶中均匀度指数(E=0.70)小一些。但从

两种组织间的 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)和
Margalef 丰富度指数(R)的变化趋势来看(表 5)，库
拉索芦荟中根的内生真菌多样性要相对高于叶中。 

2.4  不同季节间内生真菌的组成和多样性 
就菌群组成而言(表 4)，不同季节的库拉索芦

荟内生真菌组成存在一定差异，在春季以链格孢属

Alternaria 最多(IF=18.52%)，镰刀菌属 Fusarium
和丝核菌属Rhizoctonia次之，其 IF值分别为 7.49%
和 4.58%。而在秋季，链格孢属 Alternaria仍为最
优势种群(IF=18.52%)，但镰刀菌属 Fusarium的数
量显著下降(IF=4.16)，拟茎点霉属 Phomopsis和茎
点霉属 Phoma的数量上升为次优势种群，其 IF值
分别为 8.53%和 6.17%。此外，就总体而言，春季
内生真菌主要以丝孢纲类菌群为主(IF=31.42%)，
秋季则以腔孢纲类居多(IF=31.01%)。 
但在种群数量和菌株数量上，春季共分离得到

26 属 683 株，秋季得到 26 属 759 株(表 5)，没有
明显差异。而且，从两季节分离到的内生真菌的

Shannon-Wiener多样性指数(H′)和Margalef丰富度
指数(R)以及均匀度指数(E)来看，春秋两季内生真
菌多样性差异并不显著。 

2.5  不同区域内生真菌菌群组成的相似性 
经统计(表 6)，4 个采样地区间库拉索芦荟内

生真菌的菌群相似系数最低值为云南元江与广东

珠海 (Cs=0.73)，最高值为云南元江与四川广元
(Cs=0.88)。就根组织中的内生真菌菌群而言(表 7)，
元江地区与广元地区分离到内生菌群组成最为相
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似(Cs=0.92)，而与珠海地区分离到的内生菌群差异
较大(Cs=0.74)；但在叶中(表 7)，元江、广元与西
安三地间分离到的内生菌群组成较为相似

(Cs>0.75)，尽管珠海与其他三地间的差异较大，但
其 Cs值也均大于 0.60。这说明不同分布地点间内
生真菌的菌群组成均具有一定的相似性，导致其菌

群组成产生差异的原因可能是多方面的。此外，叶

与根之间内生菌群的 Cs指数为 0.71 (表 6)，说明在
库拉索芦荟不同组织间内生真菌的分布也具有一

定的相似性，这可能与内生真菌通过菌丝延伸生

长，从而在不同组织间形成迁移有关。 
就不同季节而言，如表 6 所示，春季和秋季之

间从库拉索芦荟中分离到的内生真菌菌群的相似性

很高(Cs=0.88)。但由表 8 可见，在不同季节，各区
域间的内生菌群相似性仍有一定变化。其中，在春

季元江地区与珠海地区的内生菌群相似度最高

(Cs=0.82)，而与西安地区的内生菌群相似度最低
(Cs=0.69)；但在秋季珠海地区与西安地区的内生菌群
相似度最高(Cs=0.81)，而元江、广元分别与广东地区
的内生菌群相似度最低(分别为Cs=0.70，Cs=0.69)。 

表 6  库拉索芦荟内生真菌菌群相似性系数(Cs) 
Table 6  Similarity coefficients of endophytic fungus from Aloe barbadensis 

样地 Sampling sites 组织 Tissues 季节 Season 

 元江 
Yuanjiang 

广元 
Guangyuan 

珠海 
Zhuhai

西安
Xi’an

 叶
Foliage

根
Root

 春季
Spring

秋季
Autumn

元江 Yuanjiang − 0.88 0.73 0.84 叶 Foliage − 0.71 春季 Spring − 0.88 
广元 Guangyuan  − 0.75 0.87 根 Root  − 秋季 Autumn  − 
珠海 Zhuhai   − 0.74       
西安 Xi’an    −       

 
表 7  不同区域间根及叶中内生真菌菌群的相似性系数(Cs) 

Table 7  Similarity coefficients of endophytic fungus from root and foliage between different sampling sites 
组织 

Tissue 
样地 

Sampling sites 
元江 

Yuanjiang 
广元 

Guangyuan 
珠海 

Zhuhai 
西安 
Xi’an 

根 Root 元江 Yuanjiang − 0.92 0.74 0.81 
广元 Guangyuan  − 0.77 0.88 
珠海 Zhuhai   − 0.78 
西安 Xi’an    − 

叶 Foliage 元江 Yuanjiang − 0.77 0.76 0.86 
广元 Guangyuan  − 0.67 0.86 
珠海 Zhuhai   − 0.61 
西安 Xi’an    − 

 
 
 
 

表 8  不同季节间各区域内生真菌菌群的相似性系数(Cs) 
Table 8  Similarity coefficients of endophytic fungus from different sampling sites in spring and autumn 

组织 
Tissue 

样地 
Sampling sites 

元江 
Yuanjiang 

广元 
Guangyuan 

珠海 
Zhuhai 

西安 
Xi’an 

春季 
Spring 

元江 Yuanjiang − 0.80 0.82 0.74 
广元 Guangyuan  − 0.76 0.79 
珠海 Zhuhai   − 0.69 
西安 Xi’an    − 

秋季 
Autumn 

元江 Yuanjiang − 0.79 0.70 0.70 
广元 Guangyuan  − 0.69 0.73 
珠海 Zhuhai   − 0.81 
西安 Xi’an    − 
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3  讨论 

从所分离到的内生真菌种群来看，本研究所获

得库拉索芦荟的内生真菌多数是腐生性或土壤中

普遍存在的真菌类群。但所采集的样本全部来自健

康植株，宿主完全没有受到伤害或感染病害的症

状，而且组织材料的表面消毒彻底，可以排除是植

株表面的腐生菌或附生菌。因此，参照 Petrini[1]

及 Stone等[2]对于植物内生真菌的有关定义，可以

认为这些真菌是内生的或至少是不引起病害的寄

生性真菌。此外，除了鬼伞菌属 Coprinus、小克银
汉霉属 Cunninghamella、盘单毛孢属 Monochaetia
以及小球壳菌 Mycosphaerella 等个别类群尚未在
芦荟属植物中见到报道外，其余类群在热带、亚热

带及温带植物中也比较常见。之所以稀有类群分离

数量较少，主要是由于尽管选择了不同的营养培养

基和不同差异性培养条件，但仍然无法保证所有生

活在植物组织内的真菌全被分离出来。其原因主要

是由于在人工培养条件下，生长缓慢的真菌常被生

长快的菌所覆盖，从而大大减小了其被分离出来的

概率。这也是为何在不同的植物内生真菌研究中，

主要的优势种群往往都是一些如链格孢属

Alternaria、镰刀菌属 Fusarium、丝核菌属
Rhizoctonia等对于营养要求单一、生长迅速的丝状
真菌[17-21]。这也是当前内生真菌多样性研究面临的

主要难题之一。 
另外，在内生真菌多样性的检测与鉴定中，由

于有的内生真菌在传统培养基上不产孢或难以生

长(如大部分子囊菌和担子菌)，通常将其统一归为
不产孢类(Mycelia sterilia)，这样往往难以真实体现
出不同宿主植物间的内生真菌多样性[22-23]。本研究

参考郭良栋等[13-14]建立的不产孢内生真菌分子鉴

定方法，通过对培养基中分离到的不产孢或产孢结

构发育不全(如部分菌株经过长期培养和诱导后，
仅形成子囊壳或分生孢子器，而无法形成子囊孢子

或分生孢子)进行 ITS 序列的比对及系统发育分
析，确定了包括丝核菌属 Rhizoctonia、刺孢壳属
Chaetomella、壳色单隔孢属 Dipodia、以及小穴壳

属 Dothiorella 等多个种群，其中还包括一些新纪
录种以及疑似新种(待发表)，说明将传统的分离培
养方法和分子方法的结合是当前内生真菌多样性

研究的有效方法。 
叶作为库拉索芦荟最为显著的器官，其占整个

植株的总体积比一般超过 80%，而其根系并不发
达，通常不超过总体积的10%。通常，在多年生草
本植物中内生真菌在主要器官中的分布往往具有

更为丰富的多样性。但研究结果表明，库拉索芦荟

中的内生真菌在叶和根中的分布与多样性差异却

恰恰相反，从分离到的菌种数量、种群数量、以及

Shannon-Wiener多样性指数(H′)和Margalef丰富度
指数(R)的统计来看，根部的内生真菌多样性要显
著高于叶。推测形成这一现象的原因，主要在于叶

中富含的各种具有抗菌活性的次生代谢产物及其

表皮外覆盖的厚角质层和蜡质极大地限制了外界

真菌对于植株的侵染与定殖。 
另一方面，由统计结果可见，库拉索芦荟中内

生真菌的类群与分布在不同地理生境下也存在着

显著差异，导致其产生差异的原因可能与种植区的

海拔、气候、光照、湿度以及植被丰富程度以及土

壤肥力等环境因素有关。同时，也取决于库拉索芦

荟在不同环境下专性内生真菌种类数量、外界非专

性内生真菌的侵入和增殖、以及专性和非专性内生

真菌的相互竞争等内在因素[24-25]。例如，云南元江

地区的 Shannon-Wiener多样性指数(H′)和Margalef
丰富度指数(R)以及均匀度指数(E)均为最高，而广
东珠海地区以及陕西西安的各项指标相对较低。由

于云南元江属于热带性干热河谷气候，广东珠海与

陕西西安则分别属于亚热带海洋性气候和暖温带

半湿润大陆性季风气候，由此可见作为典型的旱生

植物，库拉索芦荟在适生环境下所具有的内生真菌

多样性更为丰富，这也充分说明植物内生真菌的类

群和分布与其生长习性以及所处的地理位置及气

候环境等因素有直接关系。 
但是，与多数草本植物内生真菌的研究结果不

同的是，虽然不同地区库拉索芦荟的内生真菌在春
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季的种群组成与秋季具有一定差异，其总的种群数

量及分离率与秋季相比却并无显著差异。而且，在

春季和秋季，4个地区间库拉索芦荟内生真菌菌群
的相似度差异也并非与其所处的地理位置、气候和

温度呈现显著的线性关系。这说明决定库拉索芦荟

内生真菌菌群分布、组成特征和演替变化的因素和

作用机制是多方面的，在不同条件下具体哪种因素

起主导作用还需要进一步深入研究。 
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