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龙南钾矿区常见蕨类植物可培养内生真菌的多样性
钱　 旭ꎬ 甘会云ꎬ 杜勇涛ꎬ 张　 鲜ꎬ 陈　 晔∗ꎬ 樊有赋

( 九江学院 药学与生命科学学院ꎬ 江西 九江 ３３２０００ )

摘　 要: 植物内生真菌作为一类特殊的微生物资源ꎬ与宿主在长期的生态系统演化过程中形成了互惠共生关

系ꎬ通过多样化途径来增强植物体的营养生理和抗性机能ꎬ对宿主植物产生多种有益生物学作用ꎬ在植物演替

过程中具有重要的生态学意义ꎮ 这种特殊微生物资源近年来倍受关注ꎬ而利用植物－真菌共生体强化植物在

矿区逆境中生长ꎬ提高矿区生物修复效率是一个新的研究热点ꎮ 为探明钾矿区不同蕨类植物内生真菌的物种

多样性、群落组成以及生态分布规律ꎬ该研究以芒萁、狗脊、禾秆蹄盖蕨、海金沙、华中铁角蕨、井栏边草和乌蕨

等植物为材料ꎬ采用组织分离、形态学鉴定等方法ꎬ对其内生真菌多样性进行分析ꎮ 结果表明:从 ７ 种植物中

共分离获得 ３７７ 株内生真菌ꎬ总分离率在 ２.５０％~４.５２％之间ꎮ 经鉴定 ３７７ 个菌株隶属于链格孢属、曲霉属、枝
孢菌属和轮枝孢属等 ２５ 个分类单元ꎬ其中链格孢属、曲霉属、枝孢菌属和轮枝孢属等在所有被调查蕨类植物

中都有分布ꎬ为优势属ꎬ共计为 １８５ 株ꎬ占总株数的 ４９.０７％ꎬ但它们在每种植物的分布存在明显差异ꎻ７ 种蕨类

植物内生真菌总定植率为叶高于根状茎 (Ｐ<０.０５)ꎬ多样性指数在 ０.５０２~ ０.８６７ 之间ꎬ但每种植物及其不同组

织部位的内生真菌定植率和多样性指数存在一定的差异ꎻ从相似性分析来看ꎬ同一个钾矿区不同蕨类植物内

生真菌菌群之间的相似性程度较低ꎬ相似性系数在 ０.１８９~０.５８７ 之间ꎮ 该研究结果不仅丰富了植物内生真菌

种质资源ꎬ而且为进一步开展植物内生真菌强化宿主植物在钾矿区生长适应机制的研究奠定了基础ꎮ
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ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｉｎｅ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｉｎｅ ａｒｅａｓꎬ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｆｅｒｎｓꎬ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 钾是植物生长发育必需元素之一ꎬ土壤中的钾

可分成矿物钾(占 ９０％左右)、缓效钾(２％ ~ ８％)和
速效钾(０.１％ ~ ０.２％)ꎮ 矿物钾是植物难以利用的

钾ꎬ如长石和白云母中的钾ꎮ 各种形态钾的含量及

其相对活性ꎬ决定了钾对植物的有效性ꎮ 如何将矿

物钾中营养元素溶出ꎬ形成有利于植物吸收的活性

物质倍受关注 (蒋梅茵ꎬ１９８２ꎻ徐晓燕和马毅杰ꎬ
２００１ꎻ 潘大伟等ꎬ２００５)ꎮ 植物内生真菌作为一类特

殊的微生物资源ꎬ具有分布广、种类多等特点ꎮ 自

２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ国内外学者对温带、亚热带、
热带、盐碱地等不同生境植物内生真菌多样性进行

了调查研究(Ｔｅｊｅｓｖｉꎬ２０１１ꎻＪｙｏｔｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１２ꎻＫｒｉｓｔｉｎ ｅｔ
ａｌꎬ２０１２ꎻ刘爱荣等ꎬ２０１０)ꎮ 研究表明ꎬ植物内含有

较丰富的内生真菌资源ꎬ受组织、环境等因素的影响

体现出一定的组织、宿主差异性(郭良栋ꎬ２０００)ꎮ
植物内生真菌与宿主在长期的生态系统演化过程中

形成了互惠共生关系ꎬ对宿主植物产生多种有益生

物学作用(郭良栋ꎬ２０００ꎻＡｔｓａｔｔ ＆ Ｗｈｉｔｅｓｉｄｅꎬ２０１４)ꎮ
应用植物—微生物共生体强化植物在矿区逆境中生

长已成为新的研究热点(牛之欣等ꎬ２００９)ꎮ
目前ꎬ内生真菌的宿主植物研究主要集中在种

子植物ꎬ而有关蕨类等孢子植物内生真菌多样性及

其生态功能活性研究的报道却相对很少(张君诚

等ꎬ２０１０ꎻ邹文欣等ꎬ２００１)ꎮ 蕨类植物是一类较原

始的高等植物ꎬ也是较早的陆生植物ꎮ 现存的蕨类

植物约有 １２ ０００ 种ꎬ世界各地均有分布ꎬ具有丰富

的物种多样性ꎮ 蕨类植物具有抗逆境能力强、生长

迅速、繁殖能力强等特点ꎬ是较理想的植物修复资源

(褚磊等ꎬ２００７)ꎮ 具有内生真菌定植的蕨类植物有

Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕꎬ Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅꎬ Ｂｏｔｒｙｃｈｉｕｍ ｔｅｒ￣
ｎａｔｕｍꎬ Ｈｕｐｅｒｚｉａ ｓｅｒｒａｔａꎬ Ｈｕｐｅｒｚｉａ ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒ.ｌｏｎｇｉｐｅｔｉ￣
ｏｌａｔａꎬ Ｈｕｐｅｒｚｉａ ａｐｐｒｅｓｓａꎬ Ｈｕｐｅｒｚｉａ ｃｒｉｓｐａｔａꎬ Ｐｈｌｅｇｍａｒｉ￣
ｕｒｕｓ ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｎｕｓꎬ Ｓｃｈｉｚａｅａ ｐｕｓｉｌｌａꎬ Ｎｏｄｕｌｉｓｐｏｒｉｕｍ
ｓｐ.ꎬ Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｅｘａｌｔａｔａ 等(Ｇａｂｅｌ ｅｔ ａｌꎬ１９９６ꎻＰｅｔｒｉｎｉ
ｅｔ ａｌꎬ１９９２ꎻＳａｔｉ ｅｔ ａｌꎬ２００６ꎬ２００９ꎻ石玮等ꎬ２００５ꎻ鞠錾

等ꎬ２００９ꎻ樊有赋等ꎬ２００８ꎻ巫婷玉等ꎬ２０１２ꎻ詹寿发

等ꎬ ２００７ꎬ ２０１２ꎻ Ｒｉｙａｚ￣ＵＩ￣Ｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３ꎻ
Ｔｈａｎｇａｖｅｌｕ ＆ Ｋａｎｄａｓａｍｙꎬ２０１２)ꎬ但对蕨类植物内生

真菌的种类、形态结构、生态分布等尚缺乏全面系统

地研究ꎮ
相对于丰富的蕨类植物资源ꎬ还有大量蕨类植

物的内生真菌亟待研究ꎬ特别是矿区环境蕨类植物

内生真菌的研究ꎮ 本研究对采自江西省龙南县钾矿

区 ７ 种常见蕨类植物进行内生真菌的分离、纯化和

形态学鉴定ꎬ以探索钾矿区蕨类植物内生真菌的物

种多样性、群落组成以及生态分布规律ꎬ为进一步探

究植物内生真菌对宿主植物在矿区适应影响机制提

供了理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 样地概况

龙南县安基山钾矿区位于江西省最南端龙南县

程龙镇(１１４°２３′ ~ １１４°５９′ Ｅ、２４°２９′ ~ ２５°１′ Ｎ)ꎬ占
地面积 １５ ０００ ｍ２ꎬ年产钾矿 ０.９ 万 ｔꎬ开采多年ꎬ矿
区内已堆积大量废弃裸露矿渣(矿渣由钾长石、白
云母、黑云母等矿物组成ꎬ按照 ＮＹ / Ｔ ８８９￣２００４ 标准

测定矿渣速效钾为 １３.７１４ ｍｇ / ｍＬꎬ占全钾０.０１５％)ꎬ
生长在矿渣上的植物只有少数蕨类等草本植物ꎬ无
木本植物生长ꎮ
１.２ 样品采集处理

２０１３ 年 ７ 月上旬于江西省龙南县程龙镇安基

山钾矿区采集芒萁 ( Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ)、 狗脊

(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、禾秆蹄盖蕨(Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｙｏｋｏ￣
ｓｃｅｎｓｅ )、 乌 蕨 ( Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ )、 海 金 沙

(Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)、华中铁角蕨(Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓａｒｅ￣
ｌｉｉ)、井栏边草(Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ)等 ７ 种常见蕨类植

物样本ꎮ 采集方法:在随机 ２０ 个 １０ ｍ２样地内采集

健康植株(每样地间距 ２００ ｍ)ꎬ７ 种植物各采集 ２０
株健康植株ꎮ 去除枯叶ꎬ地上叶部剪成 １０ ｃｍ 带叶

柄段片ꎬ立即放入无菌塑料袋中ꎬ地下根状茎连同土

壤一起放入无菌塑料袋中ꎬ分别贴上标签放入低温

采集箱内带回实验室ꎬ４ ℃冰箱保藏ꎬ叶在 ２ ｄ 内处

理完毕ꎬ根状茎在 ７ ｄ 内处理完成ꎮ
１.３ 内生真菌分离纯化

１.３.１ 培养基 　 改良的马铃薯葡萄糖琼脂( ＰＤＡꎬ
２％)培养基为分离、纯化培养基ꎬ配比:马铃薯 ２００
ｇꎬ葡萄糖 ２０ ｇꎬ琼脂 ２０ ｇꎬ１０％蕨叶(蕨叶为每种植

物自身叶片ꎬ如分离芒萁内生真菌采用芒萁叶)水

提液 １００ ｍＬꎬ加蒸馏水定容至 １ ０００ ｍＬꎬ自然 ｐＨ
(使用前在培养基中加 ８０ Ｕ / ｍＬ 庆大霉素 １ ｍＬ)ꎮ

促孢培养基:ＫＨ２ＰＯ４ １.０ ｇꎬＫＮＯ３ １.０ ｇꎬＭｇＳＯ４
７Ｈ２Ｏ ０.５ ｇꎬＫＣｌ ０.５ ｇꎬ淀粉 ０.２ ｇꎬ葡萄糖 ０.２ ｇꎬ蔗糖

０.２ ｇꎬ琼脂 ２０ ｇꎬ蒸馏水 １ ０００ ｍＬꎬ自然 ｐＨꎮ
１.３.２ 分离纯化　 按常规无菌操作方法(樊有赋等ꎬ
２００８ꎻ巫婷玉等ꎬ ２０１２ꎻ詹寿发等ꎬ２０１２)ꎬ叶部从每种

植物样品中随机选取 ２０ 段带有叶片的小段片ꎬ自来

水冲洗干净ꎻ按下列程序进行表面消毒:体积分数

７５％乙醇漂洗 ２~３ ｍｉｎ、无菌水冲洗 ３ 次ꎬ２５％ ＮａＣｌＯ
溶液漂洗 ５ ｍｉｎ、无菌水冲洗 ３~４ 次ꎬ再用 ７５％乙醇

冲洗 １ ｍｉｎ、无菌水冲洗 ５ 次ꎻ将样品置于无菌滤纸上

吸干水分ꎬ剪成 ０.５ ｃｍ × ０.５ ｃｍ 的片段ꎬ从每种植物

样品中随机选取 ８０ 个叶柄和 ８０ 个叶片接到改良的

ＰＤＡ 平板上ꎬ置于 ２８ ℃恒温培养箱中黑暗培养 ３~１０
ｄꎬ每天观察ꎬ若发现组织块周围有菌落长出ꎬ则将菌

转接入斜面ꎬ经纯化后得到内生真菌菌株ꎮ 根状茎在

用 ２５％ＮａＣｌＯ 溶液漂洗 ５ ｍｉｎ、无菌水冲洗 ３~４ 次后ꎬ
用 ０.１％升汞溶液浸泡 ５~８ ｓꎬ无菌水冲洗 ４~５ 次ꎬ再
用 ７５％乙醇冲洗 １ ｍｉｎ、无菌水冲洗 ５ 次ꎬ其它步骤同

地上部分ꎮ 分离纯化获得的菌株保存于九江学院药

学与生命科学学院真菌研究室(ＪＪＴＵ)ꎮ
１.４ 内生真菌的鉴定

依据菌落形态、产孢方式、孢子形态特征和产孢

结构对菌株进行鉴定ꎮ 将不产孢菌株在促孢培养基

上进行促孢培养ꎬ并检查其产孢情况ꎬ产孢后按上述

方法进行鉴定ꎮ 经促孢培养后仍不产孢的菌株则根

据菌落表面特征、菌丝颜色、菌丝生长速率等分为无

孢类群的不同组ꎮ 真菌属的鉴定主要依据 Ｂａｒｎｅｔｔ
＆ Ｈｕｎｔｅｒ(１９９８)ꎻＫｅｉｔｈ ｅｔ ａｌ(２０１１)等相关文献ꎮ
１.５ 数据统计分析

定植率(Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬＣＲ)是指样本中受内

生真菌侵染的组织块数占样本全部组织块数的百分

数ꎻ分离率(Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬＩＲ):分离到的某一指定类

型内生真菌的菌株数占样品组织块总数比值ꎻ分离

频率(Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＩＦ):某一指定类型内生真

菌的菌株数占获得总内生真菌菌株数比值ꎮ
采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数(Ｈ)进行内生真菌种群的多

样性水平分析ꎮ Ｈ ＝ －∑[ｎｉ / Ｎｌｎ(ｎｉ / Ｎ)]ꎮ 式中ꎬｎｉ
为第 ｉ 个内生真菌菌株数目ꎬＮ 为全部内生真菌菌

株数ꎮ
采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数(Ｃｊ)对不同植物间内

生真菌组成的相似程度进行比较和分析ꎮ Ｃｊ ＝ ｃ / (ａ
＋ｂ－ｃ)ꎮ 式中ꎬａ 是一种植物内生真菌的种类数ꎬｂ
是另一种植物内生真菌的种类数ꎬｃ 是两种植物共

同具有的内生真菌种类数ꎬ比较两种植物之间内生

真菌种类组成的相似程度ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 内生真菌分离率和定植率

从龙南钾矿区 ７ 种常见蕨类植物的叶片、叶柄

和根状茎的 １ ６８０ 个组织块中共分离获得 ３７７ 个菌

株ꎮ 从表 １ 可见ꎬ７ 种蕨类植物内生真菌的总分离

率在 ２.５０％~４.５２％之间ꎬ其中乌蕨的内生真菌总分

４４３ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 １　 钾矿区 ７ 种蕨类植物内生真菌分离率和定植率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ７ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｅｒｎｓ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｉｎｅｓ

宿主植物
Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ

科
Ｆａｍｉｌｙ

组织块数 /长菌块数
Ｔｉｓｓｕｅ Ｎｏ. / Ｆｕｎｇｉ ｔｉｓｓｕｅ

叶片
Ｂｌａｄｅ

叶柄
Ｐｅｔｉｏｌｅ

根状茎
Ｒｈｉｚｏｍｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

定植率
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

叶片
Ｂｌａｄｅ

叶柄
Ｐｅｔｉｏｌｅ

根状茎
Ｒｈｉｚｏｍｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

菌株数
Ｓｔｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

叶片
Ｂｌａｄｅ

叶柄
Ｐｅｔｉｏｌｅ

根状茎
Ｒｈｉｚｏｍｅ

合计∗
Ｔｏｔａｌ / ％

分离率
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

叶片
Ｂｌａｄｅ

叶柄
Ｐｅｔｉｏｌｅ

根状茎
Ｒｈｉｚｏｍｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

狗脊
Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

乌毛蕨科
Ｂｌｅｃｈｎａｃｅａｅ

８０/ １０ ８０/ ２４ ８０/ ３ ２４０/ ３７ ４.１７ １０.００ １.２５ １５.４２ １５ ２６ ５ ４６/ １２.２０∗ ０.８９ １.５５ ０.３０ ２.７４

禾秆蹄盖蕨
Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｙｏｋｏｓｃｅｎｓｅ

蹄盖蕨科
Ａｔｈｙｒｉａｃｅａｅ

８０/ １５ ８０/ ２０ ８０/ ６ ２４０/ ４１ ６.２５ ８.３３ ２.５０ １７.０８ ２１ ２７ １３ ６１/ １５.９２ １.２５ １.６１ ０.７７ ３.６３

乌蕨
Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ

鳞始蕨科
Ｌｉｎｄｓａｅａｃｅａｅ

８０/ １８ ８０/ ２２ ８０/ １５ ２４０/ ５５ ７.５０ ９.１７ ６.２５ ２２.９２ ２２ ２９ ２５ ７６/ ２０.１６ １.３１ １.７３ １.４９ ４.５２

海金沙
Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

海金沙科
Ｌｙｇｏｄｉａｃｅａｅ

８０/ １４ ８０/ １６ ８０/ ８ ２４０/ ３８ ５.８３ ６.６７ ３.３３ １５.８３ １８ ２３ １４ ５５/ １４.５９ １.０７ １.３７ ０.８３ ３.２７

华中铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓａｒｅｌｉｉ

铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉａｃｅａｅ

８０/ ２９ ８０/ ３ ８０/ ７ ２４０/ ３９ １２.０８ １.２５ ２.９２ １６.２５ ３４ ７ １３ ５４/ １４.３２ ２.０２ ０.４２ ０.７７ ３.２１

井栏边草
Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ

凤尾蕨科
Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ

８０/ １５ ８０/ ９ ８０/ １２ ２４０/ ３６ ６.２５ ３.７５ ５.００ １５.００ １７ １０ １６ ４３/ １１.４１ １.０１ ０.６０ ０.９５ ２.５６

芒萁
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ

里白科
Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａｃｅａｅ

８０/ １４ ８０/ １６ ８０/ ４ ２４０/ ３４ ５.８３ ６.６７ １.６７ １４.１７ １８ １８ ６ ４２/ １１.１４ １.０７ １.０７ ０.３６ ２.５０

　 注: ∗为占总株数的百分数ꎬ Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒꎬ Ｐ<０.０５.

离率最高(４.５２％)ꎬ其它 ６ 种蕨类植物总分离率依

次为禾秆蹄盖蕨(３.６３％)>海金沙(３.２７％)>华中铁

角蕨(３.２１％)>狗脊(２.７４％) >井栏边草(２.５６％) >
芒萁(２.５０％)ꎮ 在 ７ 种蕨类植物中乌蕨的内生真菌

总定植率最高(２２.９２％)ꎬ其余依次为禾秆蹄盖蕨

(１７. ０８％) > 华 中 铁 角 蕨 ( １６. ２５％) > 海 金 沙

(１５.８３％)>狗脊(１５.４２％)>井栏边草(１５.００％)>芒
萁(１４.１７％)ꎮ 从不同组织部位来看ꎬ７ 种蕨类植物

内生真菌总分离率和定植率的趋势为叶高于根状

茎ꎮ 这说明蕨类植物内生真菌存在最主要部位是

叶ꎬ而不是茎ꎮ
每种植物不同部位的内生真菌分离率和定植率

存在差异ꎬ其中狗脊、禾秆蹄盖蕨、海金沙、乌蕨、芒
萁等 ５ 种植物内生真菌的定植率和分离率依次为叶

柄>叶片>根状茎ꎬ华中铁角蕨、井栏边草内生真菌

的定植率和分离率依次为叶片>根状茎>叶柄ꎮ
２.２ 内生真菌类群组成

从钾矿区 ７ 种常见蕨类植物中共分离获得内生

真菌 ３７７ 个菌株ꎬ经鉴定属于链格孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)、
曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)、枝孢菌属(Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ)和轮

枝孢属(Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ)等 ２５ 个分类单元(表 ２)ꎮ 根据

分离频率判断曲霉属、枝孢菌属、轮枝孢属、链格孢

属和 Ｅｘｏｐｈｉａｌａ 等属为 ７ 种植物内生真菌的优势属ꎬ
其分离频率分别为 １４.５８％、１３.２６％、７.６９％、７.１６％
和 ６.３７％ꎬ５ 个属共获得菌株为 １８５ 株ꎬ占总株数的

４９.０７％ꎮ 这 ５ 个分类单元从每种植物中分离获得

的菌株数存在明显差异ꎬ链格孢属在芒萁中最多(６
株)ꎬ曲霉属在狗脊中最多(１２ 株)ꎬ枝孢菌属在乌

蕨中(１６ 株)ꎬＥｘｏｐｈｉａｌａ 在禾秆蹄盖蕨中最多 ( ６
株)ꎬ轮枝孢属在井栏边草中较多(７ 株)ꎮ 其它 ２０
个分类单元在 ７ 种植物中分类获得菌株数也存在一

些差异ꎬ其中 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ 除芒萁外均可从其它 ６ 种

植物中分离获得ꎬ并在井栏边草中最多 ( ７ 株)ꎬ
Ｐｈｏｍａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉｃｏｌａꎬ Ｓｃｌｅｒｏｃｏｃｃｕｍ 和 Ｓｃｙｔａｌｉｄｉｙｍ
等 ３ 个分类单元获得的菌株数最少ꎬ主要分布在禾

秆蹄盖蕨和乌蕨中ꎮ
２.３ 不同植物的内生真菌分布

表 １ 研究结果表明ꎬ同一矿区不同植物中内生

真菌存在明显差异ꎬ其中从乌蕨植物中获得 ７６ 个菌

株ꎬ占 总 株 数 的 ２０. １６％ꎮ 其 中 禾 秆 蹄 盖 蕨 占

１５.９２％、海金沙占 １４.５９％、华中铁角蕨占 １４.３２％、
狗脊占 １２.２０％、井栏边草占 １１.４１％、芒萁占 １１.１４％ꎮ

表 ２ 结果表明ꎬ每种植物内生真菌优势属不同ꎮ
其中ꎬ狗脊的内生真菌优势属为 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉ￣
ｕｍ、Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ 和 Ｍｏｎｉｌｉａꎬ共计 ２５ 个菌株ꎬ占其总

株数的 ５４.３５％ꎻ禾秆蹄盖蕨的内生真菌优势属为

Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、 Ｅｘｏｐｈｉａｌａ 和 Ｆｕｓａｒｉｕｍꎬ共

计 ３３ 个菌株ꎬ占其总株数的 ５４.１０％ꎻ乌蕨的内生真

菌优势属为 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ、Ｍｏｎｉｌｉａ、Ｆｕｓａｒｉｕｍ、Ｏｉｄｉｏ￣
ｄｅｎｄｒｏｎ、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ 和 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａꎬ共计 ４６ 个菌株ꎬ占
其总株数的 ６０.５３％ꎻ海金沙内生真菌的优势属为

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ、Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ 和 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍꎬ共
计 ２１ 个菌株ꎬ占其总株数的 ３８.１８％ꎻ华中铁角蕨内

生真菌优势属为 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ、Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ、
Ｅｘｏｐｈｉａｌａ 和 Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓꎬ共计 ２９ 个菌株ꎬ占其总株数

的 ５３.７０％ꎻ 井栏边草的内生真菌优势属为 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉ￣
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表 ２　 钾矿区 ７ 种蕨类植物内生真菌种群组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ７ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｅｒｎｓ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｉｎｅｓ

分类单元
Ｔａｘａ

菌株数 Ｓｔｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

狗脊
Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

禾秆蹄盖蕨
Ａｔｈｙｒｉｕｍ
ｙｏｋｏｓｃｅｎｓｅ

乌蕨
Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ
ｃｈｕｓａｎｕｍ

海金沙
Ｌｙｇｏｄｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

华中铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ
ｓａｒｅｌｉｉ

井栏边草
Ｐｔｅｒｉｓ

ｍｕｌｔｉｆｉｄａ

芒萁
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ

ｌｉｎｅａｒｉｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

分离频率
Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

链格孢属
Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.

３ ２ ５ ３ ５ ３ ６ ２７ ７.１６

曲霉属
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｐ.

１２ １０ ７ ７ ８ ６ ５ ５５ １４.５８

Ｃａｄｏｐｈｏｒａ. ｓｐ. １ ２ １ ４ １.０６
Ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｕｍ. ｓｐ. ２ ３ ２ ３ ６ １６ ４.２４
枝孢菌属
Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.

４ １２ １６ ５ ２ ５ ６ ５０ １３.２６

Ｃｌａｄｏｐｈｉａｌｏｐｈｏｒａ. ｓｐ. １ ３ ３ ２ ９ ２.３８
Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｏｐｓｉｓ ｓｐ. ２ １ １ １ １ ６ １.５９
Ｅｘｏｐｈｉａｌａ. ｓｐ. ２ ６ ３ ３ ５ ３ ２ ２４ ６.３７
Ｆｕｓａｒｉｕｍ. ｓｐ. ２ ５ ６ ４ １７ ４.５１
Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍ. ｓｐ. １ １ ２ ３ ７ １.８６
Ｍｏｎｉｌｉａ. ｓｐ. ４ １ ７ ４ １６ ４.２４
Ｍｙｃｏｌｅｐｔｏｄｉｓｃｕｓ. ｓｐ. ２ ２ １ ２ ７ １.８６
Ｈｅｔｅｒｏｃｏｎｉｕｍ. ｓｐ. ３ １ １ １ １ ３ １０ ２.６５
Ｌｅｐｔｏｄｏｎｔｉｄｉｕｍ. ｓｐ. ２ １ ２ ５ １.３２
Ｏｉｄｉｏｄｅｎｄｒｏｎ. ｓｐ. ２ ３ ５ ３ １３ ３.４５
Ｐｅｒｉｏｎｉａ. ｓｐ. ２ ３ ３ ８ ２.１２
Ｐｈｏｍａ. ｓｐ. ３ １ １ ３ ２ １０ ２.６５
Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ. ｓｐ. ２ ５ ５ ３ ２ １７ ４.５１
Ｐｈｉａｌｏｃｅｐｈａｌａ. ｓｐ. ２ ２ ３ ２ ９ ２.３９
Ｐｈｏｍａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉｃｏｌａ. ｓｐ. １ ２ ３ ０.８０
青霉属
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ. ｓｐ.

５ ２ ３ ４ ２ ７ ２３ ６.１０

Ｓｃｌｅｒｏｃｏｃｃｕｍ. ｓｐ. １ ２ １ ４ １.０６
Ｓｃｙｔａｌｉｄｉｙｍ. ｓｐ. １ ２ ３ ０.８０
Ｔｒｉｃｈｏｃｌａｄｉｕｍ. ｓｐ. １ ２ １ １ ５ １.３３
轮枝孢属
Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ. ｓｐ.

２ １ ４ ３ ６ ７ ６ ２９ ７.６９

合计 Ｔｏｔａｌ ４６ ６１ ７６ ５５ ５４ ４３ ４２ ３７７ １００

ｕｍ、Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ 和 Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍꎬ共计 ２５
个菌株ꎬ占其总株数的 ５８.１４％ꎻ芒萁内生真菌的优

势属为 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ、Ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｕｍ、Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ、Ｖｅｒ￣
ｔｉｃｉｌｌｉｕｍ 和 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓꎬ共计 ２９ 个菌株ꎬ占其总株数

的 ６９.０５％ꎮ
２.４ 蕨类植物的内生真菌多样性与相似性

由表 ３ 可知ꎬ每种蕨类植物内生真菌的多样性

指数不同ꎬ从高到低的顺序为乌蕨(０.８６７) >禾秆蹄

盖蕨(０.７２８)>海金沙(０.６９２) >华中铁角蕨(０.６５０)
>狗脊(０.５５３)>井栏边草(０.５５３)> 芒萁(０.５５３)ꎬ其
中乌蕨内生真菌多样性最为丰富ꎬ多样性指数为

０.８６７ꎬ芒萁内生真菌多样性最低ꎬ多样性指数为

０.５０２０ꎮ 从组织部位来看ꎬ内生真菌的多样性指数

顺序为叶片(１.６９) >叶柄(１.３７４) >根状茎(１.１０５)ꎻ
每种植物不同组织部位的内生真菌多样性指数存在

差异ꎬ其中狗脊、禾秆蹄盖蕨、海金沙和乌蕨等 ４ 种

植物的多样性指数依次为叶柄>叶片>根状茎ꎬ 而华

表 ３　 蕨类植物内生真菌的多样性指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ (Ｈ′) ｏｆ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｆｅｒｎｓ

宿主植物
Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ (Ｈ′)

叶片
Ｂｌａｄｅ

叶柄
Ｐｅｔｉｏｌｅ

根状茎
Ｒｈｉｚｏｍｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０.１８７ ０.３２４ ０.０４２ ０.５５３
禾秆蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｙｏｋｏｓｃｅｎｓｅ ０.２３ ０.３３６ ０.１６２ ０.７２８
乌蕨 Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ ０.２４３ ０.３６４ ０.２６０ ０.８６７
海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ０.２５１ ０.２６７ ０.１７３ ０.６９２
华中铁角蕨 Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓａｒｅｌｉｉ ０.３６２ ０.０８３ ０.２０５ ０.６５０
井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ ０.２０３ ０.１３０ ０.１８９ ０.５１２
芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ ０.２１４ ０.２１４ ０.０７４ ０.５０２
合计 Ｔｏｔａｌ １.６９ １.３７４ １.１０５

中铁角蕨和井栏边草的内生真菌多样性指数依次为

叶片>根状茎>叶柄ꎬ芒萁不同组织部位内生真菌的

多样性指数为叶柄＝叶片>根状茎ꎮ
对钾矿区 ７ 种常见蕨类植物内生真菌相似性分

析表明ꎬ 不同植物之间内生真菌种类组成的相似性

６４３ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 ４　 ７ 种钾矿区常见蕨类植物内生真菌相似性系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (Ｃｊ) ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ７ ｆｅｒｎｓ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｉｎｅｓ

宿主植物
Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ

狗脊
Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ

禾秆蹄盖蕨
Ａｔｈｙｒｉｕｍ
ｙｏｋｏｓｃｅｎｓｅ

乌蕨
Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ
ｃｈｕｓａｎｕｍ

海金沙
Ｌｙｇｏｄｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

华中铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ
ｓａｒｅｌｉｉ

井栏边草
Ｐｔｅｒｉｓ

ｍｕｌｔｉｆｉｄａ

芒萁
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ

ｌｉｎｅａｒｉｓ

狗脊
Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

１.０００

禾秆蹄盖蕨
Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｙｏｋｏｓｃｅｎｓ

０.３８９ ６ １.０００

乌蕨
Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ

０.３７０ ８ ０.５３９ ３ １.０００ ０

海金沙
Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ

０.３１１ ７ ０.４３２ １ ０.３９３ ６ １.０００ ０

华中铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓａｒｅｌｉｉ

０.５８７ ３ ０.４３７ ５ ０.４４４ ４ ０.３９７ ４ １.０００ ０

井栏边草
Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ

０.３９０ ６ ０.３１６ ４ ０.３２２ ２ ０.４８４ ９ ０.４４７ ８ １.０００ ０

芒萁
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ

０.１８９ ２ ０.２１１ ８ ０.３８２ ７ ０.３４７ ２ ０.３３３ ３ ０.４１６ ７ １.０００ ０

系数在 ０.１８９ ２~０.５８７ ３ 之间(表 ４)ꎬ说明同一个钾

矿区不同蕨类植物内生真菌菌群之间的相似性程度

较低ꎮ 其中ꎬ狗脊与华中铁角蕨的内生真菌为中等

相似ꎬ相似性系数为 ０.５８７３ꎻ而狗脊与芒萁的内生真

菌为极不相似ꎬ相似性系数为 ０.１８９２ꎮ 芒萁的内生

真菌与其它 ６ 种植物内生真菌相似性均较低ꎮ

３　 讨论

本研究从江西龙南钾矿区 ７ 种常见蕨类植物的

１ ６８０ 个组织块中共分离获得 ３７７ 个菌株ꎬ经鉴定属

于 ＡｌｔｅｒｎａｒｉａꎬＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓꎬＣｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ 和 Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ
等 ２５ 个分类单元ꎮ 根据分离频率判断 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓꎬ
ＣｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍꎬＶｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍꎬＡｌｔｅｒｎａｒｉａ 和 Ｅｘｏｐｈｉａｌａ 等

为 ７ 种蕨类植物内生真菌的优势属ꎮ
从分离率、定植率来看ꎬ７ 种蕨类植物内生真菌

的总分离率在 ２. ５０％ ~ ４. ５２％ 之间ꎬ总定植率为

１４.１７％~２２.９２％ꎬ说明在钾矿区蕨类植物中有一定

数量的植物内生真菌定植ꎮ 与非钾矿区其它蕨类植

物内生真菌的分离率相比要低ꎬ如庐山石韦、狗脊、
槲蕨等植物分离率在 ４. ７５％ ~ ５. ６７％ (詹寿发等ꎬ
２００７ꎬ２０１２ꎻ巫婷玉等ꎬ２０１２ꎻ樊有赋等ꎬ２００８)ꎻ与铅

锌矿废弃矿区相比钾矿区蕨类植物内生真菌的分离

率偏低ꎬ如李东伟等(２０１２)报道的铅锌矿废弃矿区

的硬毛南芥(Ａｒａｂｉｓ ｈｉｒｓｕｔａ)、鱼骨松(Ａｃａｃｉａ ｄｅｃｕｒ￣
ｒｅｎｓ)、 白檀 ( Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ )、 毛萼香茶菜

(Ｒａｂｂｏｓｉａ ｅｒｉｏｃａｌｙｘ)、蚤辍(Ａｒｅｎａｒｉａ ｓｅｒｐｙｌｌｉｆｏｌｉａ)和

倒挂刺(Ｒｏｓａ ｌｏｎｇｉｃｕｓｐｉｓ)等种子植物内生真菌的分

离率在 ０.４２~０.９３ 之间ꎮ

从不同组织部位来看ꎬ７ 种蕨类植物叶的内生

真菌总分离率和定植率都明显高于根状茎的内生真

菌分离率和定植率(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎬ说明蕨类植物

内生真菌存在最主要部位是叶ꎮ 可能与蕨类植物各

部位组织结构有关ꎬ所研究 ７ 种蕨类植物为真蕨类ꎬ
并且真蕨类植物叶在形态、结构上较发达ꎬ叶分为叶

片和叶柄ꎬ叶片的内部结构为表皮、叶肉组织和叶

脉ꎬ叶柄的内部结构为表皮、皮层和中柱ꎬ它们表皮

均有气孔分布ꎬ内生真菌可能主要通过自然孔口

(气孔)和叶表皮细胞间隙侵入植物体内ꎬ蕨类植物

茎为根状茎ꎬ其内部结构为表皮、皮层和中柱ꎬ表皮

无气孔ꎬ蕨类植物根状茎的内生真菌是通过茎表皮

细胞间穿过皮层机械组织细胞间隙侵入到根状茎的

皮层薄壁细胞(詹寿发等ꎬ２０１２)ꎻ也可能与矿区土

壤环境有关ꎬ因为矿区土壤贫瘠ꎬ有些真菌难以在这

种环境中生存ꎬ故侵入蕨类植物根状茎内生真菌数

量较少ꎬ而地上部分叶可以接受空气中大量真菌孢

子ꎬ孢子通过不同途径侵入叶内定植ꎮ 具体影响内

生真菌在蕨类植物不同组织部位分布差异的因素需

要进一步探究ꎮ
龙南钾矿区 ７ 种常见蕨类植物内生真菌多样性

指数在 ０.５０２~ ０.８６７ 之间ꎬ可见钾矿区蕨类植物内

生真菌较为丰富ꎮ 从相似性分析结果来看ꎬ不同植

物之间内生真菌种类组成的相似性系数在 ０.１８９ ２~
０.５８７ ３ 之间ꎬ除了狗脊与华中铁角蕨、禾秆蹄盖蕨

与乌蕨的内生真菌相似性为中等相似外ꎬ其它植物

之间内生真菌的相似性都比较低ꎬ说明同一个钾矿

区不同蕨类植物内生真菌菌群之间的相似性程度较

低ꎬ这是否表明钾矿区蕨类植物内生真菌的宿主具

７４３３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 钱旭等: 龙南钾矿区常见蕨类植物可培养内生真菌的多样性
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