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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黑龙江省药用植物根际土壤真菌多样性

慕东艳1,2,吕国忠2,*,孙晓东2,王摇 娜1,2,赵志慧2

(1. 辽宁师范大学生命科学学院, 大连摇 116029; 2. 大连民族学院环境与资源学院, 大连摇 116600)

摘要:为了解黑龙江省药用植物根际土壤真菌的种群结构和区系分布特点,于 2010 年 7 月份和 10 月份,在黑龙江省的伊春、铁
力、绥化、哈尔滨、牡丹江和佳木斯 6 个中药材产区共采集土壤样品 220 份,所采集的药用植物种类主要有五味子、平贝母、刺五

加、党参、防风、柴胡、桔梗、黄芩等 14 种。 经稀释平板法和土壤颗粒平板法分离共获得 1016 株真菌,经形态鉴定归为 35 属 86
种,其中接合菌 7 属 10 种,占 7. 78% ;子囊菌 1 属 2 种,占 0. 69% ;无性型真菌 27 属 74 种,占 70. 76% ,其余 20. 77%的菌株为不

产孢真菌。 试验结果表明,黑龙江省药用植物根际土壤真菌的种群多样性丰富,其中青霉属 Penicillium、曲霉属 Aspergillus、木霉

属 Trichoderma、镰孢菌属 Fusarium 是优势种群,粘帚霉属 Gliocladium、金孢属 Chrysosporium、毛霉属 Mucor、枝孢属 Cladosporium、
枝顶孢属 Acremonium、根霉属 Rhizopus 是亚优势种群。 不同药用植物根际土壤真菌区系的结构和组成存在一定的差异。 除无

孢类群外,青霉属 Penicillium、曲霉属 Aspergillus、木霉属 Trichoderma 和镰孢菌属 Fusarium 是 14 种药用植物根际土壤真菌的优

势菌群。 五味子、平贝母和柴胡是黑龙江省种植的主要中药材,它们在 6 个采样地点间的真菌种群的多样性水平存在差异,其
中伊春地区的多样性指数(H忆=2. 9574)和丰富度指数(R= 5. 6683)最高,而佳木斯地区的均匀度指数(J = 0郾 9200)最高。 不同

地区的相似性水平也存在差异,其中牡丹江与绥化的药用植物根际土壤真菌种群组成之间的相似性系数最高(Cj= 0. 6315),牡
丹江与哈尔滨的相似性最低(Cj=0. 3704)。
关键词:药用植物;土壤真菌;优势菌群;多样性指数;相似性系数

Fungal diversity in rhizosphere soil of medicinal plants in Heilongjiang Province
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Abstract: Heilongjiang Province is one of the major medicinal plant鄄growing areas in China. In order to understand the
population structure and distribution characteristics of fungal species in rhizosphere soil of cultivated medicinal plants, the
authors investigated and collected 220 rhizosphere soil samples in the fields of 14 medicinal plants grown in Yichun, Tieli,
Suihua, Harbin, Mudanjiang and Jiamusi regions of Heilongjiang Province during July to October, 2010. The mainly
investigated medicinal plants included Acanthopanax senticosus, Anemarrhena asphodeloides, Arctium lappa, Belamcanda
chinensis, Bupleurum chinense, Carthamus tinctorius, Codonopsis pilosula, Dioscorea nipponica, Fritillaria ussuriensis,
Leonurusa artemisia, Platycodon grandiflorus, Saposhnikovia divaricata, Schisandra chinensis, and Scutellaria baicalensis.
In this paper, we took the traditional morphological methods to identify fungal species. This study is aimed at the following
three aspects: to investigate the detailed species and distribution pattern of sporulating fungi in rhizosphere soil of cultivated
medicinal plants in six regions of Heilongjiang Province, to analyze the fungal diversity in rhizosphere soil of different
medicinal plants, to collect potentially economic fungal resources, and to understand ecological characteristics of
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rhizosphere soil fungi of medicinal plants in the studied areas.
After fungal isolation by means of soil dilution plate and soil particle plate and culture on standard media, totally 1016

fungal isolates were obtained. Based on colony and spore production, 86 fungal species belonging to 35 genera were
morphologically identified, including ten species in seven genera of Zygomycetes (7. 78% ), two species in one genus of
Ascomycetes (0. 69% ), and 74 species in 27 genera of anamorphic fungi (70. 76% ), the left 20. 77% of all isolates were
sterile on media. The results indicated that plentiful fungal diversity was present in the cultivated medicinal plant
rhizosphere soil in Heilongjiang Province. Of which the species in Penicillium, Aspergillus, Trichoderma and Fusarium were
the predominant groups of fungi, their relative isolating frequencies were 16. 93% , 14. 76% , 8. 46% and 6. 69%
respectively. The species of Gliocladium, Chrysosporium, Mucor, Cladosporium, Acremonium and Rhizopus were the
subdominant groups, their relative frequencies were 5. 02% , 4. 23% , 4. 13% , 3. 74% , 2. 36% and 2. 26% respectively.
The fungal population structures and compositions were different in the rhizosphere soil of all the medicinal plants.
Penicillium, Aspergillus, Trichoderma and Fusarium occured in all the 14 investigated medicinal plants, and they were the
predominant groups, but their distribution frequencies were different in different medicinal plants. The plentiful fungal
isolates of Trichoderma and Gliocladium cultured from the rhizosphere soil of various medicinal plants were of economical
significance for bio鄄control of medicinal plants soil鄄borne diseases and bio鄄transformation of Chinese herbal medicines.

The medicinal plants of Schisandra chinensis, Fritillaria ussuriensis and Bupleurum chinense were most extensively
cultivated in Heilongjiang Province, and the fungal diversities in the rhizosphere soil of the above three medicinal plants all
grown in six investigated regions were significantly different. Yichun was the highest in Shannon diversity index (H忆 =

2郾 9574) and Margalef richness index (R=5. 6683). Jiamusi was the highest in Pielou evenness index (J=0. 9200). The
fungal diversities in the six regions were different in similarity. It ranged from 0. 3704 to 0. 6315, and of which the
similarity coefficient of fungal populations in medicinal plant rhizosphere soil was higher (Cj=0. 6315) for Mudanjiang and
Suihua, while it was lower for Mudanjiang and Harbin (Cj=0. 3704). Our results showed that the factors such as cropping
patterns of medicinal plants, climate and soil environment evidently affected the fungal diversity and similarity in the
rhizosphere soil of medicinal plants.

Key Words: Medicinal plant; soil fungus; predominant population; diversity index; similarity coefficient

植物根际土壤中通常生长着大量各种类型的微生物,包括细菌、真菌、放线菌等[1]。 其中许多微生物能

通过固氮作用,促进磷等矿物质营养的吸收以及抑制土传病原物等方式促进植物的生长和发育,保护植物健

康生长[2]。 但是,某些微生物却以植物根系作为侵染点侵染植物,从而对植物的生长造成危害,包括某些致

病真菌、卵菌、细菌和线虫等。 这些土传致病菌在时间和空间上的传播对于植物的生长造成了极大的危害。
另外,植物根际土壤中各种有益微生物通过竞争、拮抗与重寄生等作用有效地抑制了土传病害的发生与传播。
植物根际有益微生物和有害微生物之间的生态关系对于植物健康生长与发育发挥着巨大的不可替代的

作用[3鄄5]。
黑龙江省是我国中药材主要产区之一,其中药材的产销总量占到全国的 15%左右,其所产北药也因其质

量好而畅销国内外。 特别是五味子、平贝母和柴胡的人工栽培地区广泛,栽培面积大,产量高。 近年来,随着

药用植物种植面积的增加以及连作或复种面积的不断扩大,随之而产生的土传病害也越来越严重,已经成为

生产中的难点问题[6]。 大多数名贵中药材的药用部位是根及根茎等地下部分,而土传病原菌则侵染和危害

中药材的根部,引起根部病害,严重影响中药材的质量和产量,并造成重要经济损失[7鄄8]。
随着药用植物病害危害的不断加重,药农使用化学农药的种类和剂量不断增加,不仅污染了环境,而且造

成中药材农药残留量严重超标,严重影响药材质量,不利于药材的加工甚至出口。 利用拮抗真菌防治药用植

物土传病害不仅是生产无公害和优质中药材的保证,同时也能够保持生态平衡,实现农业可持续发展[9]。 由
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于不同的药用植物或同一药用植物的不同生长期其根系分泌物不同,其根际微生物种类、数量和优势菌种均

不同。 研究药用植物根际土壤真菌多样性,从中可以筛选到更多拮抗真菌或有益真菌,为研制生防菌剂和开

展药用植物根际土传病害的生物防治提供生防菌种资源保障。 另外,在药用植物根际土壤中蕴藏着大量具有

生物转化能力的真菌种类,可用于中药活性成分的生物转化[10]。 因此,研究不同的药用植物根际土壤真菌的

多样性具有重要的理论研究和实际应用价值。
本研究采用传统的形态学方法对分离自黑龙江省多种药用植物根际土壤的真菌进行鉴定,并对其种群组

成和生态分布进行统计与分析。 本文研究的首要目的是要明确黑龙江省药用植物根际土壤真菌的种类资源

及区系分布特点,同时为筛选针对药用植物土传病害的拮抗生防菌株和具有生物转化功能的菌株提供丰富真

菌资源。
1摇 材料与方法

1. 1摇 土壤样品的采集

在 2010 年 7 月份和 10 月份,对黑龙江省伊春、铁力、绥化、哈尔滨、牡丹江、佳木斯等 6 个地区栽培的药

用植物的根际土壤进行取样,共采集土壤样品 220 份(表 1),采集的药用植物种类有五味子、平贝母、刺五加、
防风、党参、柴胡、黄芩、桔梗、穿山龙、牛蒡、知母、射干、益母草和红花,共 14 种。 采样方法为三点或五点混合

采样法。 土壤样品为采自粘附在不同药用植物根系上和受根系分泌物影响的土壤颗粒,即根际土壤。 在某一

地区某种药用植物种植区内选取 3 个或 5 个(根据种植面积来选取)采集点,采样前除去药用植物主根系周

围土壤表层的枯枝落叶等杂物后,将表层 2—3 cm 的土层(即未粘附在主根系上的土壤)铲去,然后选取距植

物主根系表面 0—1 cm 范围内,沿主根系 2—15 cm 深处土层范围内的土壤样品(即受植物根系分泌物影响的

土壤)进行采集,多点采集的土壤样品经充分混合后取约 100 g 土壤装入无菌的塑料袋中,并记录采样时间、
地点和采集样品种类,带回实验室后立即进行真菌的分离。

表 1摇 黑龙江省药用植物根际土壤样品的采集地点

Table 1摇 The rhizosphere soil sampling regions of medicinal plants grown in Heilongjiang Province

采样地点
Sampling region

药用植物种类
The investigated medicinal plants

土壤样品总数
Amount of soil samples

伊春 五味子、平贝母、柴胡、射干、牛蒡、黄芩、防风 35

铁力 五味子、平贝母、柴胡、穿山龙、益母草、射干、黄芩、知母、防风 41

绥化 五味子、平贝母、柴胡、益母草、牛蒡、红花、党参 35

哈尔滨 五味子、平贝母、柴胡、穿山龙、刺五加、牛蒡、桔梗、知母、黄芩、防风 46

牡丹江 五味子、平贝母、柴胡、益母草、刺五加、龙胆草、桔梗、党参 38

佳木斯 五味子、平贝母、柴胡、益母草、射干 25
摇 摇 五味子、平贝母和柴胡在各地区均各采集了 5 份土样

1. 2摇 土壤真菌的分离

采用稀释平板法和土壤颗粒平板法进行土壤真菌的分离,分离培养基为孟加拉红培养基。 (1)稀释平板

法:称取 10 g 土壤样品放入装有 90 mL 无菌水的三角瓶中,将三角瓶置于摇床上振荡 25—30min,使土壤颗粒

均匀分散于无菌水中,得到稀释倍数为 10 的土壤悬浮液,从中吸取 1 mL 移入装有 9 mL 无菌水的试管中,充
分振荡混匀,为稀释倍数 102 的悬浮液,再吸取 10-2 稀释液 1 mL,移入装有 9 mL 无菌水的试管中,混匀后即

成稀释倍数为 103 的悬浮液;依此类推,制成 10-4 的土壤稀释液。 吸取 10-2、10-3、10-4 稀释液 1mL 置于培养

皿中,每个稀释度重复 2 次,与已熔化并冷却至 40 益左右的孟加拉红培养基混合均匀,然后置于 25 益恒温培

养箱中培养。 (2)土壤颗粒平板法:用灭菌的小扁勺取土样 0. 005 g 左右,分散、弄碎后,将其均匀散布在凝固

了的孟加拉红培养基上,每个土样重复 2 次,然后将培养皿置于 25 益恒温培养箱内培养。 5—7 d 后,对分离

到的真菌菌落进行计数和分析,将单个菌落挑出纯化并保存菌种。
1. 3摇 土壤真菌的纯化与鉴定

通过尖端菌丝挑取法,将在孟加拉红平板培养基上生长出的不同形态和颜色的真菌菌落转接入 PDA 培
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养基或其它标准培养基(SNA、SMA、CYA、CA、MEA、PCA 培养基等)上进行纯化培养,于 25 益恒温培养箱中

培养 5—15 d 后,在光学显微镜下进行显微形态观察,参照相关真菌分类文献[11鄄16]进行真菌形态鉴定。
1. 4摇 数据处理

分离频率用于比较和判断真菌的优势种群,分离频率的计算公式:
分离频率(% )= 某一分离物的总数(株) /所有分离物总数(株)伊100%

真菌种群的多样性水平通过 Shannon 多样性指数(H忆)、Pielou 均匀度指数(J)和 Margalef 丰富度指数

(R)进行分析:

Shannon 多样性指数 拽忆 = - 移妆iln妆i摇 摇 ( i = 1,2,3,…,n)

Pielou 均匀度指数 J = 拽忆 / lnS
Margalef 丰富度指数 R = S -( )1 / lnN

式中,Pi 是第 i 种的个体数占总个体数的比例,可以用 妆i =Ni / N 求出,Ni 为第 i 种物种个体数,N 为总个体

数,S 为每个样品中的物种总数。
Jaccard 相似性指数

Cj = c / a + b -( )c
式中,a,b 分别为两种生境类型中真菌的种数或属数,c 为两种生境类型中共有的真菌种数或属数,用于比较

两个生境中真菌种类组成的相似程度。 根据 Jaccard 相似性系数原理:当 Cj 为 0. 00—0. 25 时,为极不相似;当 Cj
为 0. 25—0. 50 时,为中等不相似;当 Cj 为 0. 50—0. 75 时,为中等相似;当 Cj 为 0. 75—1. 00 时,为极相似。
2摇 结果与分析

2. 1摇 黑龙江省药用植物根际土壤真菌的种类与数量组成特点

通过对黑龙江省 6 个地区的 14 种药用植物根际土壤真菌的分离培养,共分离得到真菌 1016 株,其中 805
株真菌经形态鉴定明确到种级分类单位,它们属于 35 属 86 种(表 2)。 而其它 211 株为培养条件下不产生子

实体结构而无法明确其分类地位的真菌,统一归入无孢类群,根据菌落及菌丝形态特征,将它们初步归为 5 个

类群组。 试验中经分离和鉴定出的真菌种类分别是接合菌门的被孢霉属 Mortierella、毛霉属 Mucor、小克银汉

霉属 Cunninghamella、犁头霉属 Absidia、孢球托霉属 Gongronella、根霉属 Rhizopus、接霉属 Zygorhynchus 共 7 属

10 种,占总菌株数的 7. 78% ;子囊菌门的毛壳属 Chaetomium,即 1 属 2 种,占 0. 69% ;无性型真菌的 27 属 74
种,占 70. 76% ,分别是青霉属 Penicillium 14 个种,曲霉属 Aspergillus 12 个种, 木霉属 Trichoderma 8 个种,镰孢

菌属 Fusarium 5 个种, 金孢属 Chrysosporium 4 个种,轮枝菌属 Verticillium 3 个种,枝顶孢属 Acremonium、腐质

霉属 Humicola、枝孢属 Cladosporium、粘帚霉属 Gliocladium、漆斑菌属 Myrothecium、拟青霉属 Paecilomyces、帚霉

属 Scopulariopsis 各 2 个种,链格孢属 Alternaria、节菱孢属 Arthrinium、白僵菌属 Beauveria、单孢霉属 Chloridium、外
瓶霉属 Exophiala、膝梗孢属 Gonytrichum、白地霉属 Geotrichum、粘束孢属 Graphium、丝葚霉属 Papulaspora、茎点霉

属 Phoma、毛癣菌属 Trichophyton、毛束霉属 Trichurus、沃德霉属 Wardomyces、枝穗霉属 Clonostachys 各 1 个种。
在分离获得的各土壤真菌类群中,无孢类群真菌数量最多,占菌株总数的 20. 77% ,是黑龙江省栽培药用

植物根际土壤中最大的未知种类的真菌类群。 Penicillium、Aspergillus、Trichoderma 及 Fusarium 是黑龙江省栽

培药用植物根际土壤中可明确真菌种类中数量最多的类群,分别占到菌株总数的 16. 93% 、14. 76% 、8. 46%
和 6. 69% , 是药用植物根际土壤中的优势种 群。 而 Gliocladium、 Chrysosporium、 Mucor、 Cladosporium、
Acremonium、Rhizopus 分别占菌株总数的 5. 02% 、4. 23% 、4. 13% 、3. 74% 、2. 36% 和 2. 26% ,是药用植物根际

土壤中的亚优势种群。 Paecilomyces 和 Alternaria 是第三大优势种群,分别占 1. 48% 和 1. 18% (表 3)。
Clonostachys、Exophiala、Geotrichum、Gonytrichum、Mortierella、Papulaspora、Trichophyton 的菌株数仅为 1,是黑龙

江省栽培药用植物根际土壤中的稀有真菌种群。
如表 2 所示,不同药用植物根际土壤真菌的种群组成和结构存在一定的差异,各真菌属种在不同的药用

植物根际土壤中的优势度不同,不同的药用植物的根际土壤真菌区系结构也不同。 在 14 种药用植物中,从五

232 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 2摇 黑龙江省药用植物根际土壤真菌种群组成

Table 2摇 The fungal composition in rhizoshphere soil of medicinal plants in Heilongjiang Province

真菌属名
Fungal genus

菌株数 Amount of fungal strains

五味子平贝母刺五加穿山龙益母草 柴胡 黄芩 桔梗 党参 牛蒡 知母 射干 防风 红花

总计
Total

犁头霉属 Absidia 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5

枝顶孢属 Acremonium 8 5 1 0 0 1 1 1 2 0 0 1 1 3 24

链格孢属 Alternaria 4 2 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 12

曲霉属 Aspergillus 20 18 15 7 11 12 9 5 9 6 15 9 6 8 150

节菱孢属 Arthrinium 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 4

白僵菌属 Beauveria 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 6

毛壳属 Chaetomium 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 7

单孢霉属 Chloridium 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2

金孢属 Chrysosporium 10 8 3 2 6 3 0 1 1 1 2 2 0 4 43

枝孢属 Cladosporium 11 2 6 0 1 2 3 1 0 2 2 1 3 4 38

枝穗霉属 Clonostachys 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

小克银汉霉属 Cunninghamella 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3

外瓶霉属 Exophiala 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

镰孢菌属 Fusarium 8 13 5 4 3 3 5 3 8 3 3 3 3 4 68

白地霉属 Geotrichum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

粘帚霉属 Gliocladium 11 8 1 7 1 7 4 0 2 1 2 2 5 0 51

孢球托霉属 Gongronella 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2

膝梗孢属 Gonytrichum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

粘束孢属 Graphium 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4

腐质霉属 Humicola 2 0 0 0 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 7

被孢霉属 Mortierella 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

毛霉属 Mucor 5 2 3 2 4 5 3 1 3 2 3 3 4 2 42

漆斑菌属 Myrothecium 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 4

拟青霉属 Paecilomyces 2 1 3 0 1 1 0 1 0 1 0 2 0 3 15

丝葚霉属 Papulaspora 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

青霉属 Penicillium 24 18 11 19 8 9 16 15 9 7 11 5 14 6 172

茎点霉属 Phoma 1 1 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 6

根霉属 Rhizopus 5 3 4 1 1 1 0 2 2 2 0 1 0 1 23

帚霉属 Scopulariopsis 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 4

木霉属 Trichoderma 15 10 9 3 5 8 7 5 6 4 5 3 4 2 86

毛癣菌属 Trichophyton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

毛束霉属 Trichurus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2

轮枝菌属 Verticillium 2 1 2 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 10

沃德霉属 Wardomyces 2 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5

接霉属 Zygorhynchus 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
无孢类群

Mycelia sterilia 1 7 4 1 0 1 2 6 0 0 0 4 6 4 35
Mycelia sterilia 2 9 8 3 2 4 8 3 4 7 0 1 3 7 1 60
Mycelia sterilia 3 5 7 5 0 0 0 2 3 5 2 0 1 0 30
Mycelia sterilia 4 7 0 4 4 3 4 1 5 4 2 5 4 2 2 47
Mycelia sterilia 5 0 6 6 2 0 3 7 9 0 5 1 0 0 0 39
总计 Total 176 125 87 48 51 74 71 70 59 48 56 45 58 48 1016
属数 No. of Genera 29 22 15 14 12 29 12 13 14 16 12 13 10 14

摇 摇 五味子 Schisandra chinensis; 平贝母 Fritillaria ussuriensis; 刺五加 Acanthopanax senticosus; 穿山龙 Dioscorea nipponica; 益母草 Leonurus

artemisia; 柴胡 Bupleurum chinense; 黄芩 Scutellaria baicalensis; 桔梗 Platycodon grandiflorus; 党参 Codonopsis pilosula; 牛蒡 Arctium lappa; 知母

Anemarrhena asphodeloides; 射干 Belamcanda chinensis; 防风 Saposhnikovia divaricata; 红花 Carthamus tinctorius
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表 3摇 黑龙江省药用植物根际土壤真菌优势种群的分离频率

Table 3摇 The isolating frequencies of the major fungal genera in the rhizosphere soil of medicinal plants in Heilongjiang Province

真菌属名 Fungal genus 分离频率 Relative frequency / % 真菌属名 Fungal genus 分离频率 Relative frequency / %

无孢类群 Mycelia sterilia 20. 77% 青霉属 Penicillium 16. 93%

曲霉属 Aspergillus 14. 76% 木霉属 Trichoderma 8. 46%

镰孢菌属 Fusarium 6. 69% 粘帚霉属 Gliocladium 5. 02%

金孢属 Chrysosporium 4. 23% 毛霉属 Mucor 4. 13%

枝孢属 Cladosporium 3. 74% 枝顶孢属 Acremonium 2. 36%

根霉属 Rhizopus 2. 26% 拟青霉属 Paecilomyces 1. 48%

链格孢属 Alternaria 1. 18% 其它 Others 7. 99%

摇 摇 其他: 剩余 23 属真菌(菌株数不超过 10 个)分别占总菌株数比例的总和

味子根际土壤中分离获得的真菌种类最多,达到 33 属真菌。 无孢类群是 14 种药用植物根际土壤真菌中数量

占优的类群,但它们最少属于 5 个菌落特征明显不同的类群。 除无孢类群外,五味子根际土壤中的优势类群

是青霉属、曲霉属和木霉属,它们占五味子根际土壤真菌总菌株数的相对分离频率分别为 13. 64% 、11. 36%
和 8. 52% 。 从平贝母根际土壤中分离出 26 属真菌,其优势类群为青霉属、曲霉属和镰孢菌属,它们占平贝母

根际土壤真菌总菌株数的相对分离频率分别为 14. 4% 、14. 4%和 10. 4% 。 从柴胡根际土壤中分离得到 20 属

真菌,其优势类群为曲霉属、青霉属和木霉属,它们占柴胡根际土壤真菌总菌株数的相对分离频率分别为

16郾 22% 、12. 16%和 10. 81% 。 其余 11 种药用植物根际土壤中除无孢类群外,青霉属、曲霉属、木霉属和镰孢

菌属也为优势真菌类群。
2. 2摇 黑龙江省 3 种主要药用植物根际土壤真菌种群结构组成与多样性分析

五味子、平贝母、柴胡是黑龙江省栽培区域最广泛和栽培面积最大的药用植物,它们在伊春、铁力、绥化、
哈尔滨、牡丹江和佳木斯地区均有种植,且种植面积较大。 以这 3 种药用植物为目标植物来分析它们的根际

土壤真菌多样性。
2. 2. 1摇 不同地区 3 种主要药用植物根际土壤真菌多样性特点

在黑龙江省 6 个采样地点间的药用植物根际土壤真菌种群的多样性水平存在差异(表 4)。 从真菌属的

数量上看,黑龙江省伊春地区的最高,共分离到 25 属真菌,而绥化的最低,仅分离到 14 属真菌。 伊春地区真

菌多样性指数(H忆)和丰富度指数(R)均最高,分别为 2. 9574 和 5. 6683,而佳木斯地区真菌均匀度指数(J)最
高,为 0. 9200。

表 4摇 黑龙江省 6 个采样地区 3 种主要药用植物根际土壤真菌种群的多样性指数

Table 4摇 Diversity indices of fungal communities in rhizosphere soil of three main medicinal plants in six sampling regions of Heilongjiang

Province摇

采样地点
Sampling region

属数
No. of Genera

菌株数
No. of isolates

多样性指数
Diversity index(H忆)

均匀度
Evenness index(J)

丰富度
Richness index(R)

伊春 25 69 2. 9574 0. 9188 5. 6683

铁力 23 78 1. 6300 0. 5199 5. 0497

绥化 14 49 2. 3973 0. 9084 3. 3403

哈尔滨 20 78 2. 6208 0. 8748 4. 3611

牡丹江 17 58 2. 5591 0. 9033 3. 9405

佳木斯 17 43 1. 6066 0. 9200 4. 2540

2. 2. 2摇 不同地区 3 种主要药用植物根际土壤真菌组成的相似性

在黑龙江省 6 个采样地点间药用植物根际土壤真菌的种群相似性系数在 0. 3704—0. 6315 之间,最高值

为牡丹江与绥化的 0. 6315,最低值为牡丹江与哈尔滨的 0. 3704(表 5)。 根据 Jaccard 相似性原理,各地区之

间的真菌相似性系数处于中等不相似与中等相似之间。 总体来看,黑龙江省 6 个采样地区的药用植物根际土
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壤真菌种群相似性较低。

表 5摇 黑龙江省 6 个采样地区 3 种主要药用植物根际土壤真菌相似性系数(Cj)

Table 5摇 Similarity coefficients of the fungi isolated from rhizosphere soil of three main medicinal plants in six sampling regions of Heilongjiang

Province摇

采样地点
Sampling site 伊春 铁力 绥化 哈尔滨 牡丹江 佳木斯 Jiamusi

伊春 1. 0000 0. 5000 0. 4444 0. 4516 0. 5000 0. 5000

铁力 1. 0000 0. 4800 0. 4828 0. 5385 0. 5385

绥化 1. 0000 0. 4167 0. 6315 0. 5500

哈尔滨 1. 0000 0. 3704 0. 4231

牡丹江 1. 0000 0. 6190

佳木斯 1. 0000

3摇 讨论

关于药用植物内生真菌多样性及微生物群落多样性的系统研究报道较多[17鄄19],而有关药用植物根际土

壤真菌多样性的系统研究报道较少。 本研究从黑龙江省 6 个地区栽培的药用植物根际土壤样品中分离和鉴

定出真菌 35 属 86 种,对不同的药用植物以及不同地区药用植物根际土壤真菌的种类组成、区系分布和多样

性特点进行了比较分析。 研究结果表明,青霉属 Penicillium、曲霉属 Aspergillus、木霉属 Trichoderma 及镰孢菌

属 Fusarium 真菌是黑龙江省药用植物根际土壤真菌的优势类群,这与已有的关于药用植物根际土壤真菌多

样性的报道相似[20鄄21]。 不同药用植物根际土壤中存在丰富的真菌资源,但其真菌种类组成、数量和分布具有

较大的差异性。 五味子根际土壤真菌中青霉属、曲霉属和木霉属为优势菌群,与潘争艳等[22]对辽宁栽培五味

子根际土壤真菌的研究结果相似。 不同种类药用植物根际土壤真菌的种类组成存在很大差异,且相同种类真

菌的数量也存在较大差异。 这种差异性可能是由不同药用植物根系分泌物的不同所造成的[23鄄24]。
多样性指数用来分析真菌种群或群落的多样性,丰富度指数用来反映真菌种属丰富性特点,均匀度指数

是反映真菌种群分布特点的重要指标,而相似性系数是反映两个不同地区真菌种群组成相似程度的重要指

数。 本文以黑龙江省主产的五味子、平贝母和柴胡为典型代表进行分析,发现栽培地区不同,这 3 种药用植物

的根际土壤真菌种群多样性水平的差异较大,相似程度较低。 物种多样性指数、丰富度指数和均匀度指数与

其生境中的土壤环境、植被以及人为因素(如栽培措施和管理水平)影响密切相关。 伊春、铁力、绥化和牡丹

江虽都地处山区,林地面积广,土壤肥沃,富含有机质,但是,伊春的五味子、平贝母和柴胡种植方式以林下种

植为主,且历史悠久;绥化和牡丹江地区有农田种植和林下种植两种方式,而铁力地区却以农田种植为主,林
下种植为辅,种植方式的不同导致其根际土壤真菌多样性水平存在差异,相似性程度较低。 在哈尔滨地区这

3 种药用植物种植方式以农田种植方式为主,种植区土壤肥沃,水源充足,气候适宜,所以,其根际土壤真菌多

样性水平较高。 而在佳木斯地区它们的种植方式虽为农田种植,但种植区位于土壤相对贫瘠地带,水源也不

充足,所以其根际土壤真菌多样性水平低,但是,其均匀度指数最高,说明该地区虽真菌种类资源不丰富,但分

布却很均匀,这可能是由于种植区域内土壤生态环境差异不大造成的。 虽然五味子、平贝母和柴胡在哈尔滨

和佳木斯均为农田种植,但是,由于哈尔滨气候条件、种植区地理位置较佳木斯佳,其相似性程度较低。 综上

所述,药用植物的种植方式对其根际土壤真菌多样性水平存在较大影响,同时气候条件和土壤环境对其土壤

真菌多样性水平也有一定的影响。 本文试验结果反映了栽培生境不同对药用植物根际土壤真菌多样性存在

不同程度的影响,与陈曦等[20]和杨皓[25]等的研究结论相一致。 由于本研究采用传统的土壤真菌分离及形态

学鉴定方法,可能导致不可培养或菌落生长较慢的真菌菌株被忽视。 另外,本研究没有对不产孢类群真菌菌

株进行确切鉴定(如采用 DNA 分子序列分析等),所以,导致本研究获得的黑龙江省药用植物根际土壤真菌

多样性指数相对低些。
木霉菌 Trichoderma 和粘帚霉菌 Gliocladium 是非常重要的生防菌,由于它们具有生长迅速和具有拮抗和
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重寄生的优势特点,它们对土壤中的许多病原菌具有拮抗生防作用[26鄄27],已有较多报道利用木霉菌和粘帚霉

菌防治植物土传病害,且取得较好防效[28鄄29]。 本研究从黑龙江省药用植物根际土壤中分离得到木霉属 8 种

86 株和粘帚霉属 2 种 51 株,有望从中筛选到可用于植物土传病害防治的有效生防菌株。 另外,这些年来关

于利用真菌转化药用植物活性成分的研究报道很多,而且从中筛选出了具有较高生物活性的真菌菌株[30鄄32],
这些类群的真菌通常能从药用植物的根际土壤中分离获得。 不同药用植物的根系分泌物不同,其根际土壤中

可能蕴藏着具有转化药用植物活性成分的功能真菌资源。 本研究分离获得的大量真菌菌株也为今后开展微

生物转化中药活性成分研究提供了丰富的真菌资源。
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