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摘要:2004-2005年 , 先后从呼和浩特地区及达拉特旗 、 四子王旗 、 萨拉齐采集健康杨树

Populus spp.的叶 、 枝(包括枝皮和木质部)和干皮 , 从中分离获得内生真菌 351株(其中 23

株未产生孢子), 经显微形态观察分类鉴定为 7目 8科29属。结果表明:杨树不同部位内生

真菌在数量 、种群分布和优势种群方面都存在着一定的差异;不同年龄段杨树内生真菌的种

类和数量发生规律性变化;不同地理分布区杨树内生真菌的数量和种群组成存在差异 , 但又

呈现一定的规律性。表 4参 14
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内生真菌(endophytes)是生活在健康植物根 、 茎 、 叶等器官组织内部的真菌 , 普遍存在于目前研

究过的各种陆生和水生植物中 , 具有丰富的生物多样性
[ 1 ～ 11]

。内生真菌因其独特的生活环境 , 与宿主

植物的关系极为密切:一方面植物为内生真菌提供光合产物和矿物质;另一方面内生真菌的代谢产物

能刺激植物的生长发育 , 提高宿主植物对生物胁迫和非生物胁迫的抵抗能力。由于内生真菌具有在植

物体内独立自主分裂繁殖和传递的特性 , 使之有可能成为生物防治中有潜力的微生物农药和增产菌 ,

因此 , 分离并利用植物内生真菌来控制植物病虫害保护植物的研究日益增多。杨树 Populus spp.是我

国北方地区用材林 、 防护林和四旁绿化的主要树种 。由于它们生长快 , 适应性强 , 易繁殖 , 材质好 ,

用途广
[ 6]
, 所以在北方大面积种植。特别是在内蒙古地区 , 杨树栽培品种多样 , 资源十分丰富 , 具有

举足轻重的地位 。目前 , 已在许多种植物上研究过内生真菌 , 包括一些药用植物 、农作物和草类等 ,

但很少有杨树内生真菌分离 、 鉴定及种群多样性的研究报道。现将内蒙古地区杨树内生真菌分离 、分

类鉴定及种群多样性的研究报道如下。

1　材料与方法

1.1　材料

分离所用材料为杨树的干皮 、 叶和枝 , 于 2004-2005年 9月采自呼和浩特地区及达拉特旗 、 四

子王旗和萨拉齐等地 , 树体健壮 , 无病虫害 。

1.2　培养基

PDA培养基(马铃薯+葡萄糖+琼脂)+青霉素(48 mg·L
-1
, 用于分离)。



1.3　分离方法

1.3.1　样品消毒处理　取健康杨树的干皮 、枝和叶 , 自来水冲洗干净 , 晾干 , 用下述方法表面消毒:

2 g·L
-1
升汞漂洗(10 ～ 30 s)※无菌水冲洗※体积分数为 75%乙醇漂洗(10 ～ 60 s)※无菌水冲洗。

1.3.2　分离培养　上述杨树样品经处理完毕 , 在无菌状态下取杨树干皮 、 枝(包括枝皮和木质部)和

叶不同部位 , 切成 0.2 cm×0.2 cm 长段(片)放置于培养基上 , 25 ℃条件下静止培养。培养 5 ～ 10 d

后 , 培养基中有菌落形成 , 挑取植物组织周围的菌落转接入PDA斜面中 , 经纯化后即得内生真菌
[ 5]
。

1.4　分类鉴定

从纯化培养数日的菌落上挑取菌丝并连同分生孢子制成玻片 , 置于光学显微镜下观察菌丝 、 孢子

梗和孢子的形态以及孢子与营养体间的着生关系 , 对照有关资料确定真菌的分类学地位
[ 11 ～ 14]

。

2　结果与分析

2.1　杨树内生真菌的分离

植物内生真菌的研究 , 其分离手段的可靠性极为重要 。在研究过程中 , 对于采集的杨树样本 , 应

选择没有腐烂发霉及病害的健康杨树 , 在最短时间内进行分离样品处理 , 确保植物内生真菌的生存活

力及其条件无显著变化 。在此基础条件下 , 采用体积分数为 75%乙醇与 2 g·L
-1
升汞对分离材料表面

进行有效杀菌处理后 , 无菌水冲洗 。对冲洗后的无菌水进行涂板培养 , 如在 3 ～ 4 d内没有菌落产生 ,

则认为该材料消毒彻底 , 基本可排除外界环境微生物污染的可能性 。其次 , 在植物内生真菌分离用培

养基内 , 加入青霉素可有效地抑制细菌的污染 , 加之单一菌落挑取培养方法 , 可以较大限度地排除杨

树表面和来自外界周围环境中其他微生物种类的干扰 , 促使植物活体组织内部的丝状真菌得到有效分

离
[ 5 ,8]
。通过杨树内生真菌的分离和鉴定 , 共得到 351个不同的真菌菌株 , 结果汇总于表 1。从表 1中

可以看出 , 从杨树中分离出的 351株(其中 23株未产生孢子)内生真菌属于 7目 8科 29属 。

2.2　杨树不同部位内生真菌的种类和数量变化

从表2分布上来看 ,曲霉属Aspergil lus ,青霉属Penici l l ium ,单端孢属Trichothecium ,链格孢属

表 1　杨树内生真菌种群组成
Table 1　Composi tion of endophytic fungi in Populus

目 科 编号 属 菌株数 所占比例/ %

丛梗孢目 丛梗孢科 1 曲霉属 Aspergillus 73 20.8

Moniliales Monliaceae 2 青霉属 Penicillium 61 17.4

3 单端孢属 Trichothecium 32 9.1

4 木霉属 Trichoderma 6 1.7

5 轮枝孢属 Verticillium 5 1.4

6 葡萄孢属 Botrytis 3 0.9

7 枝顶孢霉属 Acremonium 1 0.3

8 汉斯霉属 Hansfordia 1 0.3

暗色孢科 9 链格孢属 Alternaria 50 14.2

Dematiaceae 10 枝孢属 Cladosporium 10 2.8

11 根串珠属 Thielaviopsis 3 0.9

12 小叶点孢属 Stigmella 1 0.3

13 枝链孢属 Dendryphion 1 0.3

14 黑星孢属 Fusicladium 1 0.3

15 层座霉属 Hymenella 1 0.3

束梗孢目 束梗孢科 16 粘束孢属 Graphium 1 0.3

Stilbellales Sti lbellaceae

瘤痤孢目

Tuberculariales

瘤痤孢科

Tuberculariaceae

17

　

镰孢属 Fusarium

　

2

　

0.6

　

球壳孢目 球壳孢科 18 茎点霉属 Phoma 37 10.5

Sphaeropsidales Sphaeropsidaceae 19 叶点霉属 Phyllosticta 8 2.3

20 大茎点菌属 Macrophoma 2 0.6
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续表 1

目 科 编号 属 菌株数 所占比例/ %

21 壳囊孢属 Cytospora 20 5.7

22 壳梭孢属 Fusicoccum 1 0.3

23 小壳囊孢属 Cytosporella 1 0.3

24 派伦霉属 Peyronellaea 1 0.3

25 棘壳孢属 Pyrenochaeta 1 0.3

26 射盾孢属 Actinopelte 1 0.3

黑盘孢目 黑盘孢科 27 双孢霉属 Didymosporium 1 0.3

Melanconiales Melanconiaceae

毛霉目 毛霉科 28 根霉属 Rhizopus 2 0.6

Mucorales Mucoraceae

球壳孢目 黑孢壳科 29 毛壳菌属 Chaetomium 1 0.3

Sphaeriales Melanosporaceae

黑色菌丝无孢类 23 6.6

表 2　杨树不同部位内生真菌数量和种类分布
Table 2　Endophytic fungi in different parts of Populus

属名
枝的木质部 枝皮 干皮 叶

菌株 比例/ % 菌株 比例/ % 菌株 比例/ % 菌株 比例/ %

曲霉属 Aspergi llus 17 21.0 23 24.2 17 19.8 16 18.0

青霉属 Penici llium 17 21.0 18 18.9 10 11.6 16 18.0

单端孢属 Trichothecium 8 10.0 6 6.3 9 10.5 9 10.1

木霉属 Trichoderma 1 1.2 2 2.1 3 3.5 — —

轮枝孢属 Vert icillium 2 2.5 1 1.1 2 2.3 — —

葡萄孢属 Botrytis — — — — 2 2.3 1 1.1

枝顶孢霉属 Acremonium 1 1.2 — — — — — —

汉斯霉属 Hansfordia — — — — 1 1.2 — —

链格孢属 Alternaria 5 6.2 10 10.5 9 10.5 26 29.2

枝孢属 Cladosporium 4 4.9 3 3.2 1 1.2 2 2.2

根串珠属 Thielaviopsis — — 1 1.1 1 1.2 1 1.1

小叶点孢属 St igmella — — 1 1.1 — — — —

枝链孢属 Dendryphion — — — — 1 1.2 — —

黑星孢属 Fusicladium 1 1.2 — — — — — —

层座霉属 Hymenella 1 1.2 — — — — — —

粘束孢属 Graphium — — 1 1.1 — — — —

镰孢属 Fusarium — — — — 2 2.3 — —

茎点霉属 Phoma 8 10.0 15 15.8 14 16.3 — —

叶点霉属 Phyllosticta — — — — — — 8 9.0

大茎点菌属 Macrophoma 1 1.2 — — 1 1.2 — —

壳囊孢属 cytospora 6 7.4 8 8.4 6 7.0 — —

壳梭孢属 Fusicoccum — — 1 1.1 — — — —

小壳囊孢属 Cytosporel la 1 1.2 — — — — — —

派伦霉属 Peyronel laea — — — — 1 1.2 — —

棘壳孢属 Pyrenochaeta — — 1 1.1 — — — —

射盾孢属 Actinopelte — — — — — — 1 1.1

双孢霉属 Didymosporium — — — — 1 1.2 — —

根霉属 Rhizopus — — 1 1.1 — — 1 1.1

毛壳菌属 Chaetomium — — — — 1 1.2 — —

黑色菌丝无孢类 8 9.9 3 3.2 4 4.7 8 9.0

合计 81 100.2 95 100.1 86 100.4 89 99.9

　　说明:“ —” 表示未分离到该属真菌。

Alternaria 和枝孢属Cladosporium 这 5个属的真菌无论在杨树的什么部位都有分布 , 说明这 5个属是杨

树的稳定内生真菌 。叶部分布89株内生真菌 , 分属10个属;干皮分布 86株内生真菌 , 分属18个属;

枝皮分布 95株内生真菌 , 分属 15个属;枝的木质部分布 81株内生真菌 , 分属 14个属 。由此可见 ,
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杨树干皮 、枝(包括枝皮和木质部)和叶几个部位内生真菌在数量 、 种群分布和优势种群方面都存在着

一定的差异。这可能与真菌的传播和侵入有关 , 真菌通过空气和雨水传播 , 易侵入而定居在杨树的皮

部;木质部位于中心部位感染新的真菌相对受限;而杨树的叶部每年都会脱落 , 新长的叶片就带有一

定量内生真菌 , 又有来自于木质部 、外界环境和皮上的真菌向其扩展 , 但由于叶片只生长几个月 , 所

以分离到的菌株数虽然多但是种类较少 。同时内生真菌具有一定的组织专一性 , 杨树不同部位的微环

境如通气状况 、 酶和其他化学成分以及基质的不同而适合不同的内生真菌类群侵入和生长
[ 7 , 8]
。

2.3　不同年龄段杨树内生真菌的数量和种群组成

从表 3可以看出 , 随着年龄的变化杨树内生真菌中除了曲霉属保持优势外 , 其他属此消彼长地交

替成为优势属。此外 , 不同年龄段杨树内生真菌的种类和数量发生规律性变化:在杨树生长代谢达到

最旺盛期以前 , 内生真菌的种类和数量随年龄增加而增加 , 旺盛期后 , 其种类和数量开始减少 , 可一

进入生长衰退期又开始增加。总之 , 随着年龄的变化杨树的内生真菌类群也经历着动态变化过程 。

表 3　不同年龄段杨树内生真菌的数量和种群组成
Table 3　Number and composition of endophytic fungi in different ages of Populus

属　名
1～ 5年生 6株 5～ 10年生 7株 10～ 20年生 9株 20～ 30年生 4株 30～ 40年生 2株

菌株 比例/% 菌株 比例/ % 菌株 比例/ % 菌株 比例/ % 菌株 比例/ %

曲霉属 Aspergi llus 11 20.0 23 20.9 22 17.7 12 32.4 5 20.0

青霉属 Penici llium 10 18.2 22 20.0 21 16.9 3 8.1 5 20.0

单端孢属 Trichothecium 5 9.1 9 8.2 10 8.1 5 13.5 3 12.0

木霉属 Trichoderma 1 1.8 3 2.7 — — 1 2.7 1 4.0

轮枝孢属 Vert icillium 1 1.8 2 1.8 1 0.8 1 2.7 — —

葡萄孢属 Botrytis 1 1.8 1 0.9 1 0.8 — — — —

枝顶孢霉属 Acremonium — — — — 1 0.8 — — — —

汉斯霉属 Hansfordia — — — — 1 0.8 — — — —

链格孢属 Alternaria 11 20.0 17 15.5 16 12.9 4 10.8 2 8.0

枝孢属 Cladosporium 1 1.8 1 0.9 6 4.8 — — 2 8.0

根串珠属 Thielaviopsi s — — 1 0.9 1 0.8 1 2.7 — —

小叶点孢属 St igmella — — 1 0.9 — — — — — —

枝链孢属 Dendryphion — — 1 0.9 — — — — — —

黑星孢属 Fusicladium 1 1.8 — — — — — — — —

层座霉属 Hymenel la — — — — 1 0.8 — — — —

粘束孢属 Graphium — — 1 0.9 — — — — — —

镰孢属 Fusarium 1 1.8 — — 1 0.8 — — — —

茎点霉属 Phoma 5 9.1 9 8.2 22 17.7 — — 1 4.0

叶点霉属 Phyllosticta 2 3.6 2 1.8 1 0.8 3 8.1 — —

大茎点菌属 Macrophoma — — — — 2 1.6 — — — —

壳囊孢属 cytospora 2 3.6 6 5.5 7 5.6 2 5.4 3 12.0

壳梭孢属 Fusicocum — — 1 0.9 — — — — — —

小壳囊孢属 Cytosporel la — — — — 1 0.8 — — — —

派伦霉属 Peyronellaea — — 1 0.9 — — — — — —

棘壳孢属 Pyrenochaeta — — — — 1 0.8 — — — —

射盾孢属 Actinopelte — — — — 1 0.8 — — — —

双孢霉属 Didymosporium — — — — 1 0.8 — — — —

根霉属 Rhizopus — — 1 0.9 — — — — 1 4.0

毛壳菌属 Chaetomium — — — — 1 0.8 — — — —

黑色菌丝无孢类 3 5.5 8 7.3 5 4.0 5 13.5 2 8.0

合计 55 99.9 110 100 124 99.7 37 99.9 25 100

　　说明:“ —” 表示未分离到该属真菌。

2.4　不同分布区杨树内生真菌的数量和种群组成

采集地达拉特旗位于库布其沙漠东北部 , 干旱 , 风大沙多 , 四季温差大 , 日照充足 , 采集杨树 3

株;古路板林场及榆林镇位于呼和浩特市以东 , 地处大青山阳坡 , 采集杨树 5株;四子王旗位于呼和
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浩特市以北 , 内蒙古高原南沿 , 荒漠化草原地带 , 干旱 , 少雨 , 风大 , 植被稀疏 , 采集杨树 7株;武

川县位于呼和浩特市以北 , 地处大青山北坡 , 内蒙古高原南沿 , 高寒干旱少雨 , 采集杨树 4株;萨拉

齐位于包头市东部土默川平原地区 , 属山前冲击平原 , 典型大陆性半干旱季风气候 , 采集杨树 2株;

和林格尔县位于呼和浩特市南部 , 全县 80%是丘陵山区 , 采集杨树 6株;呼和浩特市市区位于土默

川平原 , 城市环境 , 采集杨树 l株。从表 4可以看出 , 不同地理分布区杨树内生真菌的数量和种群组

成存在差异 , 但又呈现一定的规律性 , 即气候条件 、 生境相似度大的2个地区 , 内生真菌的数量和种

群组成的相似度也大 。例如:榆林镇 、 古路板林场和武川都属于阴山山脉 , 从阴山山脉往北进入四子

王旗的草原地区 , 这几个地区的生境条件相似 , 分离的内生真菌数量和种群组成也与其他地区接近;

响沙湾位于库布齐沙漠东北部 , 属于沙漠气候 , 与其他地区的气候环境相差最大 , 内生真菌的数量和

种群组成与其他各地的差异也最大 。可见 , 内生真菌的组成与分布区气候条件和生境有很大的关系。

表 4　不同分布区杨树内生真菌的数量和种群组成
Table 4　Number and composition of endophytic fungi of Populus in different areas

属名
响沙湾 古路板林场、榆林镇 四子王旗 武川县 萨拉齐 和林格尔县 呼和浩特市内

菌株数比例/ %菌株数 比例/ % 菌株数比例/ %菌株数比例/ %菌株数比例/%菌株数比例/ %菌株数比例/ %

曲霉属 4 8.5 22 32.4 17 17.3 13 27.7 4 16.7 9 15.3 4 50.0

青霉属 3 6.4 18 26.5 15 15.3 9 19.1 7 29.2 7 11.9 2 25.0

单端孢属 13 27.7 — — 10 10.2 1 2.1 — — 7 11.9 1 12.5

木霉属 — — 2 2.9 — — — — 1 4.2 3 5.1 — —

轮枝孢属 — — — — 2 2.0 1 2.1 — — 2 3.4 — —

葡萄孢属 — — — — 2 2.0 1 2.1 — — — — — —

枝顶孢霉属 1 2.1 — — — — — — — — — — — —

汉斯霉属 — — — — — — — — 1 4.2 — — — —

链格孢属 11 23.4 6 8.8 14 14.3 4 8.5 1 4.2 14 23.7 — —

枝孢属 1 2.1 — — 2 2.0 1 2.1 5 20.8 1 1.7 — —

根串珠属 — — — — 1 1.0 1 2.1 — — 1 1.7 — —

小叶点孢属 — — — — 1 1.0 — — — — — — — —

枝链孢属 — — — — 1 1.0 — — — — — — — —

黑星孢属 — — — — 1 1.0 — — — — — — — —

层座霉属 1 2.1 — — — — — — — — — — — —

粘束孢属 — — — — 1 1.0 — — — — — — — —

镰孢属 1 2.1 — — 1 1.0 — — — — — — — —

茎点霉属 4 8.5 11 16.2 12 12.2 7 14.9 2 8.3 1 1.7 — —

叶点霉属 — — — — 3 3.1 3 6.4 — — 2 3.4 — —

大茎点菌属 — — — — — — 1 2.1 1 4.2 — — — —

壳囊孢属 2 4.3 8 11.8 5 5.1 1 2.1 1 4.2 3 5.1 — —

壳梭孢属 — — — — 1 1.0 — — — — — — — —

小壳囊孢属 — — 1 1.5 — — — — — — — — — —

派伦霉属 — — — — 1 1.0 — — — — — — — —

棘壳孢属 — — — — — — 1 2.1 — — — — — —

射盾孢属 1 2.1 — — — — — — — — — — — —

双孢霉属 — — — — — — 1 2.1 — — — — — —

根霉属 — — — — 2 2.0 — — — — — — — —

毛壳菌属 — — — — — — — — 1 4.2 — — — —

黑色菌丝无孢类 5 10.6 — — 6 6.1 2 4.3 — — 9 15.3 1 12.5

合计 47 99.9 68 100.1 98 99.6 47 99.8 24 100.2 59 100.2 8 100

　　说明:“ —” 表示未分离到该属真菌。

3　讨论

从杨树中共分离到 351个内生真菌菌株(其中 23株未产生孢子)分属于 7目 8科 29属 。在杨树的
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不同部位所分离到的内生真菌中都有各部位独有的属 , 说明杨树内生真菌对宿主具有一定的组织专一

性。从杨树不同部位分离获得的内生真菌在数量 、分布和种群上存在差异 , 说明杨树内生真菌的数量

和种群多样性特点。对杨树不同年龄段内生真菌的分离结果来看 , 随着年龄的变化杨树的内生真菌类

群也发生着—个动态变化的过程。采集地区不同杨树的内生真菌类群也不同 , 但是环境条件相近的地

方其内生真菌类群相似度会比较大 , 可见内生真菌的组成与分布区有很大的关系。

内生真菌在植物体内普遍存在 , 其种类和数量受很多因素的影响。此次通过分离 、 鉴定和分析发

现 , 内生真菌类群与树木的生长年龄 、 所处环境和分离部位有一定的关系 。此次研究采样数量和采样

的地点有限 , 且受当地实际情况的限制 , 随着采样数量和采样范围的增大 , 内生真菌的种类和数量还

会增多 , 规律会甲明显。

作者采用严格的表面消毒 , 确保所分离到的真菌为杨树内生真菌 , 但从所分离到的丝状真菌中依

然可见到引起植物病害的病原菌或寄生菌的存在 。根据 Petrini(1991)提出的内生菌定义(内生菌是指

那些在其生活史中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 , 包括

那些在其生活史中的某一阶段营表生的腐生菌 , 对宿主暂时没有伤害的潜伏性病原菌和菌根菌)
[ 1]
,

作者认为这些菌是可以作为内生真菌的范畴来研究的 。
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Survey on the diversity of endophytes

in Populus for Inner Mongolia

BAI Hong-xia , YUAN Xiu-ying

(Forestry College , Inner Mongolia Agricultural University , Huhhot 010019 , Inner Mongolia , China)

Abstract:In a survey of endophytes associated with Populus spp.in Inner Mongolia from 2004 to 2005 , healthy

leaves , branches (including integuments and xylem)and stems were collected from Huhhot City , Dalate County ,

Siziwang County , and Salaqi Town.Based on morphological characteristics , 351 strains of endophytes were
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isolated and classified into 7 orders , 8 familes , and 29 genera.The results showed that endophytes varied in

quantity , population distribution , and dominance in different tissues , regular changes showed in species and

quantity for different age phases , and varied in quantity and population composition in Populus spp.of different

areas.[ Ch , 4 tab.14 ref.]

Key words:forest protection;Populus;endophytes;isolation;indentification;diversity
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