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青檀叶片内生和附生真菌组成及生态分布

柴新义∗，柴钢青，向玉勇，张微微，殷培峰
滁州学院生物与食品工程学院， 滁州　 ２３９０００

摘要：对我国古老特有植物青檀叶片进行内生和附生真菌的研究，以了解青檀叶片内生和附生真菌的组成特点和探讨内生和附

生真菌菌群之间的可能联系，为研究真菌资源多样性、植物附生和内生真菌的相互演化关系及真菌与宿主植物协同进化等提供

有益参考资料。 研究结果表明，从健康的青檀叶片获得可培养内生真菌 ８３９ 株，附生真菌 １８５７ 株，共计 ２６９６ 株，鉴定其分属于

４ 目，５ 科，４３ 属。 在目的分类水平上，内生和附生真菌均以丛梗孢目 Ｍｏｎｉｌｉａｌｅｓ 为优势菌群，分别占 ９０．２３％和 ９２．５１％；在科的

水平上，内生真菌以暗梗孢科 Ｄｅｍａｔｉａｃｅａｅ 和丛梗孢科 Ｍｏｎｉｌｉａｃｅａｅ 为优势菌群，分别占 ４７．５６％和 ４２．６７％，附生真菌以丛梗孢科

Ｍｏｎｉｌｉａｃｅａｅ 和暗梗孢科 Ｄｅｍａｔｉａｃｅａｅ 为优势菌群，分别占 ６７．０４％和 ２５．４７％；在属的水平上，内生真菌以黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ 和青

霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ 为优势菌群，分别占 ３１．４７％和 １０．７３％，附生真菌以小球霉属 Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ、膝葡孢属 Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ 和青霉属

Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ 为优势菌群，分别占 ２０．０３％、１３．９５％和 １２．２２％。 青檀叶片内生真菌和附生真菌均存在的菌群数量达到 ２３ 个属，占
５３．４９％。 内生真菌特有的属有 ６ 个，共分离 １９ 株，占 ０．７０％，附生真菌特有的属有 １４ 个，共分离 １２０ 株，占 ４．４５％。 内生真菌的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数（２．４４）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数（２．８８）分别小于附生真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数（２．５７）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数（３．３２），但两者的 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｅ） 均匀度指数几乎相等。
青檀叶片内生和附生真菌菌群组成具有较高的相似性，相似性系数达 ０．７０。 通过 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｅｘａｃｔ ｔｅｓｔ 分析表明青檀叶片内生和附

生真菌菌群组成无明显差异（Ｐ＝ ０．０７２）。
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Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ （８．７０％）， ａｎｄ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ （５．１３％） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｎｗａｒｄ⁃ｆａｃｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ， ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｗｅｒｅ Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ （２０．０３％）， Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ （１１．７４％），
Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ （６．８４％）， ａｎｄ Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ （５．６５％）． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈａｄｅ ｓａｍｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ （ １１． ０８％）， Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ （ ５． ４８％）， ａｎｄ Ｏｉｄｉｏｄｅｎｄｒｏｎ （ ６． ２０％）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ
ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｗａｓ Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ （６．５７％）． Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
（１７．７６％） ａｎｄ ｌｏｗｅｒ （１３．５９％） ｌｅａｖｅｓ． Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
（８．９４％） ａｎｄ ｌｏｗｅｒ （５．０１％） ｌｅａｖｅｓ． Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′＝ ２．４４） ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｒ＝
２．８８） ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ （Ｈ′＝ ２．５７， Ｒ＝ ３．３２）． Ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ｈａｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０．７０． Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｅｘａｃｔ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ Ｐ ＝ ０． ０７２） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｌｉａｇｅ ｏｆ Ｐ．
ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ｆｏｌｉａｇｅ； ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ； ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

植物内生真菌的研究已有 １００ 多年的历史，早期主要集中在对热带地区的经济植物内生真菌的种类组成

和生态分布特征的研究［ １⁃４］，后来涉及的地区、植物种类、组织部位、生长季节等都有了较大的扩展［ ５⁃６］。 近

年来，主要集中在植物内生真菌代谢产物的种类和结构方面的研究［７⁃９］，同时，对植物内生真菌在促进宿主植

物生长、增加产量、增强宿主抗逆性、改善微生态环境方面进行了较多的研究［１０⁃１４］。 对古老或特有植物种类

内生真菌的研究报道明显较少，对附生植物表面和内生植物中的真菌菌群的组成和相互关系的研究未见报

道。 青檀 Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ 是我国特有的第三纪孑遗植物［ １５］，青檀作为一种古老的植物在长期的进化过

程中与其叶片内生和附生真菌菌群可能已经形成了较好的、稳定的适应关系［１６］，所以本研究选择野生健康的

青檀植物上部和下部，向阳和向阴等不同部位的叶片进行内生和附生真菌的分离研究，以了解青檀叶片内生

和附生真菌的组成特点，并探讨内生和附生真菌菌群之间的可能联系，以期为研究真菌资源多样性、植物附生

和内生真菌的相互演化关系及真菌与宿主植物协同进化等提供有益的参考资料。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 植物样本

夏季（８ 月），在安徽琅琊山自然保护区内选择 １０ 棵树龄一致的多年生野生健康青檀植株，每株分别从上

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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部、下部、向阳和向阴各部位选取当年生的健康叶片 １０ 个。 样品放置于已灭菌的培养皿中，密封，详细编号，
冰箱 ４℃保存，２４ｈ 内完成分离实验。
１．１．２　 培养基

分离培养基：配制和制作过程参照参考文献［１６］。 保藏培养基：ＰＤＡ 培养基，即马铃薯葡萄糖琼脂培养

基：马铃薯 ２００ｇ（煮汁）、葡萄糖 ２０ｇ、琼脂 １５—１８ｇ、加水定容 １，０００ｍＬ、ｐＨ 自然。
１．２　 方法

１．２．１　 附生和内生真菌的分离

青檀叶片附生和内生真菌的分离主要参照参考文献［１６］，并根据实际做了一些修改。 用无菌剪刀把叶

片剪成适当大小，无菌水冲洗 ５ 次，混匀该无菌水冲洗液，涂布平板进行叶片附生真菌的分离培养。 同时，做
空白对照。 将上述无菌水冲洗后的叶片在 ２％的次氯酸钠中消毒 １ｍｉｎ；用无菌水冲洗 ２ 次，转入 ７５％的乙醇

中浸泡 １ｍｉｎ；用无菌水清洗 ５ 次，晾干，用无菌剪刀将叶片剪成 ２ｍｍ×２ｍｍ 大小的组织小块，接种到分离培养

基上。 同时，做空白对照。 在 ２５±１℃恒温培养箱中培养，并每天观察记录生长状况，用接种针及时挑取边缘

菌丝转接到 ＰＤＡ 平板上继续培养，纯化 ２—３ 次后得到单一菌种。
１．２．２　 内生和附生真菌的鉴定

采取形态分类鉴定法进行菌株鉴定，对未产孢的种类采取低温、干燥（降低湿度）、紫外线照射和降低营

养供给等方法诱导和刺激产孢。 分类主要依据 Ｂａｒｎｅｔｔ ＆ Ｈｕｎｔｅｒ 和 Ｓｕｔｔｏｎ 的分类系统［１７⁃１８］。 同时，参照其它

有关真菌鉴定工具书进行鉴定［１９⁃２０］。
１．２．３　 数据分析

分离频率：某一指定类型真菌的菌株数量占分离培养的内生和附生真菌菌株数量的百分率，用于比较和

判断优势菌群。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ，式中：Ｐｉ 是第 ｉ 种的比例多度，给定为： Ｐ ｉ ＝

Ｎｉ

Ｎ
；Ｎｉ 为第 ｉ

种物种个体数，ｉ ＝ １，２，３，４…Ｓ。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｒ ＝ Ｓ － １( )

Ｌｏｇ２ Ｎ( )
，式中：Ｓ 为物种数；Ｎ 为个体总数。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｒ）被用于分析青檀叶片内生和附生真菌的菌群多样性。

均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ′

Ｌｎ（Ｓ）
式中：Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｓ 为物种数，用于分析菌群在青檀叶片内生和

附生分布的均匀程度。

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数： ＣＳ ＝ ２ｊ
（ａ ＋ ｂ）

，式中：ｊ 为两个上部 ／下部 ／阴面 ／阳面共有青檀叶片内生或附生真菌

菌群属数；ａ 是一个上部 ／下部 ／阴面 ／阳面的青檀叶片内生或附生真菌菌群的属数，ｂ 是另一个上部 ／下部 ／阴
面 ／阳面的青檀叶片内生或附生真菌的属数，用于比较两个上部 ／下部 ／阴面 ／阳面之间的青檀叶片内生和附生

真菌菌群组成的相似程度。
利用软件 ｓｐｓｓ１６．０ 分析青檀叶片内生和附生真菌菌群的组成差异。

２　 结果与分析

２．１　 青檀叶片内生和附生真菌菌群组成分析

从青檀叶片共分离可培养内生真菌 ８３９ 株，附生真菌 １８５７ 株，共计 ２６９６ 株，鉴定结果显示其分属于 ４
目，５ 科，４３ 属（表 １）。 子囊菌的无性型（丝孢类无性型真菌和腔孢类无性型真菌）在青檀叶片内生和附生真

菌分离的菌群中占据绝对优势，分别达到 ９４．６４％和 ９７．４１％。 在目的分类水平上，青檀叶片内生和附生真菌

均以丛梗孢目 Ｍｏｎｉｌｉａｌｅｓ 为优势菌群，分别占 ９０． ２３％和 ９２． ５１％；在科的水平上，内生真菌以暗梗孢科

Ｄｅｍａｔｉａｃｅａｅ 和丛梗孢科 Ｍｏｎｉｌｉａｃｅａｅ 为优势菌群，分别占 ４７．５６％和 ４２．６７％，附生真菌以丛梗孢科 Ｍｏｎｉｌｉａｃｅａｅ

３　 １６ 期 　 　 　 柴新义　 等：青檀叶片内生和附生真菌组成及生态分布 　
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和暗梗孢科 Ｄｅｍａｔｉａｃｅａｅ 为优势菌群，分别占 ６７．０４％和 ２５．４７；在属的水平上，内生真菌以黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ
和青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ 为优势菌群，分别占 ３１．４７％和 １０．７３％，附生真菌以小球霉属 Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ、膝葡孢属

Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ 和青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ 为优势菌群，分别占 ２０．０３％、１３．９５％和 １２．２２％（表 １）。
青檀叶片内生和附生真菌菌群组成既有共性，又存在一定差异。 内生真菌和附生真菌均存在的菌群数量

达到 ２３ 属，占到 ５３． ４９％， 分别为青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ、 曲霉属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、 地霉属 Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ、 膝葡孢属

Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ、链霉属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ、小球霉属 Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ、拟青霉属 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ、树粉孢属 Ｏｉｄｉｏｄｅｎｄｒｏｎ、木霉属

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ、交链孢属 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ、色串孢属 Ｔｏｒｕｌａ、黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ、刀孢属 Ｃｌａｓｔｅｒｏｓｐｏｒｉｕｍ、多隔头状孢属

Ｐｈｒａｇｍｏｃｅｐｈａｌａ、内隔孢属 Ｅｎｄｏｐｈｒａｇｍｉａ、小叶点孢属 Ｓｔｉｇｍｅｌｌａ、无柄霉属 Ａｃａｕｌｏｐａｇｅ、旋梗霉属 Ｓｐｉｒｏｍｙｃｅｓ、共
头霉属 Ｓｙｎｃｅｐｈａｌａｓｔｒｕｍ、笄霉属 Ｃｈｏａｎｅｐｈｏｒａ、拟茎点霉属 Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ、盘长孢属 Ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｕｍ 和盘二孢属

Ｍａｒｓｓｏｎｉｎａ，共分离菌株 ２５５７ 株，占 ９４．８４％。 青檀叶片内生真菌特有的属有 ６ 个，共分离 １９ 株，占 ０．７０％，分
别为头珠霉属 Ｏｅｄｏｃｅｐｈａｌｕｍ、孔球孢属 Ｇｉｌｍａｎｉｅｌｌａ、皮思霉属 Ｐｉｔｈｏｍｙｃｅｓ、毛格孢属 Ｔｒｉｃｈａｅｇｕｍ、刺盘孢属

Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ 和痂圆孢属 Ｓｐｈａｃｅｌｏｍａ。 附生真菌特有的属有 １４ 个，共分离 １２０ 株，占 ４．４５％，其分别为假丝酵

母属 Ｃａｎｄｉｄａ、葡萄孢属 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ、麦穗霉属 Ｔｒｉｔｉｒａｃｈｉｕｍ、单端孢属 Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍ、原叶孢属 Ｔｈａｌｌｏｓｐｏｒａ、总葡萄

孢属 Ｂａｓｉｄｉｏｂｏｔｒｙｓ、毛轴霉属 Ｃｈａｅｔｏｐｓｉｓ、离蠕孢属 Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ、弯孢菌属 Ｍｅｎｉｓｐｏｒａ、暗双孢属 Ｃｏｒｄａｎａ、波梗霉属

Ｐｏｌｙｔｈｒｉｎｃｉｕｍ、旋体霉属 Ｃｏｃｈｌｏｎｅｍａ、蒲头霉属 Ｍｙｃｏｔｙｐｈａ 和梗虫霉属 Ｓｔｙｌｏｐａｇｅ。 通过 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｅｘａｃｔ ｔｅｓｔ 分析显

示青檀叶片内生和附生真菌菌群组成无明显差异（Ｐ ＝ ０．０７２ ﹥ ０．０５），这可能暗示着青檀叶片内生和附生真

菌菌群之间存在着密切的演化关系。

表 １　 青檀叶片内生和附生真菌菌群组成分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ

类
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
分离频率 ／ ％

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

附生真菌
Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
分离频率 ／ ％

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

丝孢类无性型真菌 丛梗孢 丛梗孢科 青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ １０．７３ １３．９５
Ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔｅｓ 目 Ｍｏｎｉｌｉａｌｅｓ Ｍｏｎｉｌｉａｃｅａｅ 曲霉属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ３．９３ ３．０２

地霉属 Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ ０．１２ ０．０５
假丝酵母属 Ｃａｎｄｉｄａ ０ ０．３８
膝葡孢属 Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ ４．６５ １２．２２
链霉属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ２．５０ ０．１１
小球霉属 Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ ３．４６ ２０．０３
头珠霉属 Ｏｅｄｏｃｅｐｈａｌｕｍ ０．３６ ０．００
拟青霉属 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ０．９５ ３．５０
树粉孢属 Ｏｉｄｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ６．２０ ０．０５
葡萄孢属 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ０ ０．１６
木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ９．７７ ８．７８
麦穗霉属 Ｔｒｉｔｉｒａｃｈｉｕｍ ０ ０．４３
单端孢属 Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍ ０ ３．９８
原叶孢属 Ｔｈａｌｌｏｓｐｏｒａ ０ ０．３８
合计 Ｔｏｔａｌ ４２．６７ ６７．０４

暗梗孢科 链霉属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ８．１０ ３．７２
Ｄｅｍａｔｉａｃｅａｅ 色串孢属 Ｔｏｒｕｌａ ０．３６ ０．２７

孔球孢属 Ｇｉｌｍａｎｉｅｌｌａ ０．１２ ０．００
总葡萄孢属 Ｂａｓｉｄｉｏｂｏｔｒｙｓ ０ ０．０５
黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ ３１．４７ ８．１９
毛轴霉属 Ｃｈａｅｔｏｐｓｉｓ ０ ０．０５
刀孢属 Ｃｌａｓｔｅｒｏｓｐｏｒｉｕｍ ０．１２ ０．１１
多隔头状孢属 Ｐｈｒａｇｍｏｃｅｐｈａｌａ ４．２９ ５．８２
内隔孢属 Ｅｎｄｏｐｈｒａｇｍｉａ ２．７４ ６．４１
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续表

类
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
分离频率 ／ ％

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

附生真菌
Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
分离频率 ／ ％

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

离蠕孢属 Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ０ ０．０５
小叶点孢属 Ｓｔｉｇｍｅｌｌａ ０．１２ ０．２２
弯孢菌属 Ｍｅｎｉｓｐｏｒａ ０ ０．３２
暗双孢属 Ｃｏｒｄａｎａ ０ ０．２２
皮思霉属 Ｐｉｔｈｏｍｙｃｅｓ ０．１２ ０．００
毛格孢属 Ｔｒｉｃｈａｅｇｕｍ ０．１２ ０．００
波梗霉属 Ｐｏｌｙｔｈｒｉｎｃｉｕｍ ０ ０．０５

腔孢类无性型真菌 黑盘孢目 合计 Ｔｏｔａｌ ４７．５６ ２５．４７
Ｇｏｅｌｏｍｙｃｅｔｅｓ Ｍｅｌａｎｃｏｎｉａｌｅｓ 黑盘孢科 刺盘孢属 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ０ ０．２７

Ｍｅｌａｎｃｏｎｉａｃｅａ 盘长孢属 Ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ０．１２ ０．３８
痂圆孢属 Ｓｐｈａｃｅｌｏｍａ ０．１２ ０．１１
盘二孢属 Ｍａｒｓｓｏｎｉｎａ ４．１７ ４．１５
合计 Ｔｏｔａｌ ４．４１ ４．９０

球壳孢目 球壳孢科 拟茎点霉属 Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ０．１２ ０．８１
Ｓｐｈａｅｒｏｐｓｉｄａｌｅｓ Ｓｐｈａｅｒｏｐｓｉｄａｃｅａｅ 合计 Ｔｏｔａｌ ０．１２ ０．８１

接合菌类 毛霉目 毛霉科 旋体霉属 Ｃｏｃｈｌｏｎｅｍａ ０ ０．０５
Ｚｙｇｏｍｙｃｅｔｅｓ Ｍｕｃｏｒａｌｅｓ Ｍｕｃｏｒａｃｅａｅ 无柄霉属 Ａｃａｕｌｏｐａｇｅ ０ ０．０５

旋梗霉属 Ｓｐｉｒｏｍｙｃｅｓ １．６７ ０．９２
共头霉属 Ｓｙｎｃｅｐｈａｌａｓｔｒｕｍ １．３１ ０．００
笄霉属 Ｃｈｏａｎｅｐｈｏ １．０７ ０．２２
蒲头霉属 Ｍｙｃｏｔｙｐｈａ ０．２４ ０．００
梗虫霉属 Ｓｔｙｌｏｐａｇｅ ０．９５ ０．５４
合计 Ｔｏｔａｌ ５．２４ １．７８

２．２　 不同部位青檀叶片内生和附生真菌菌群组成分析

由表 ２ 可以看出：青檀不同部位叶片的内生和附生真菌均同时具有的菌群有青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ、曲霉属

Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ、膝葡孢属 Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ、拟青霉属 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ、木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ、交链孢属 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ、黑团孢属

Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ、多隔头状孢属 Ｐｈｒａｇｍｏｃｅｐｈａｌａ 和内隔孢属 Ｅｎｄｏｐｈｒａｇｍｉａ 共 ９ 个属。 青檀叶片内生真菌和附生真菌

均是以向阳面的样品分离培养的菌株数量最多，分别达到 ４９５ 株和 １３８２ 株，占 ５８．８８％和 ７４．４２％，以阴面样品

分离培养的菌株数量为最少，分别为 ３４４ 株和 ４７５ 株，分别占 ４１％和 ２５．５８％。
向阳向阴样品分离的内生真菌和附生真菌的优势菌群（ＩＦ≥５％）组成存在一定差异。 向阳内生真菌优势

属为黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ （ ２０． ５％）、木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ （ ８． ７０％）、青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ （ ５． ２４％）、链霉属

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ （５．１３％），附生真菌优势属小球霉属 Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ（２０．０３％）、青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ （１１．７４％）、黑团孢

属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ （ ６． ８４％）、 膝葡孢属 Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ （ ５． ６５％）。 向阴内生真菌优势属为黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ
（１１．０８％）、青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ （ ５． ４８％）、树粉孢属 Ｏｉｄｉｏｄｅｎｄｒｏｎ （ ６． ２０％），附生真菌优势属膝葡孢属

Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ （６．５７％）。 由上可见，向阳向阴的内生真菌均是以黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ 为最大优势菌群，分别占

２０．５％和 １１．０８％；膝葡孢属 Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ 为向阳向阴部位共同具有的附生真菌优势菌群，分别占 ５．６５％和

６．５７％。
上部和下部青檀叶片样品分离内生真菌和附生真菌的优势菌群组成亦表现出一定的差异。 上部内生真

菌优势属为黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ （１７．７６％）、木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ （７．０３％）、青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（６．７９％）；附生真

菌优势属有膝葡孢属 Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ（１０．５０％）、青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（８．９４％）和内隔孢属 Ｅｎｄｏｐｈｒａｇｍｉａ （５．９８％）。
下部内生真菌优势属为黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ（１３．５９％）、树粉孢属 Ｏｉｄｉｏｄｅｎｄｒｏｎ （６．２０％），附生真菌优势属为小

球霉属 Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ（１８．６３％）、黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ（７．０５ ％）、青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ（５．０１％）。 由此可见，上部和下

５　 １６ 期 　 　 　 柴新义　 等：青檀叶片内生和附生真菌组成及生态分布 　
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部的内生真菌亦均是以黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ 为最大优势菌群，分别占 １７．７６％和 １３．５９％；青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ 为

上部和下部共同具有的附生真菌优势菌群，分别占 ８．９４％和 ５．０１％。

表 ２　 不同部位青檀叶片内生和附生真菌菌群的组成及分离频率

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （％） ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

属
Ｇｅｎｅｒａ

内生真菌 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ 附生真菌 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
阴面
Ｓｈａｄｅ

阳面
Ｓｕｎｗａｒｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

阴面
Ｓｈａｄｅ

阳面
Ｓｕｎｗａｒｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

青霉属 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ５．４８ ５．２４ ６．７９ ３．９３ ２．２１ １１．７４ ８．９４ ５．０１

曲霉属 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ １．０７ ２．８６ ２．１５ １．７９ ０．９７ ２．０５ １．１８ １．８３

地霉属 Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ ０．１２ ０ ０ ０．１２ ０ ０．０５ ０．０５ ０．００

假丝酵母属 Ｃａｎｄｉｄａ ０ ０ ０ ０ ０．３８ ０ ０．３８ ０

膝葡孢属 Ｇｏｎａｔｏｂｏｔｒｙｓ ２．０３ ２．６２ １．５５ ３．１０ ６．５７ ５．６５ １０．５０ １．７２

链霉属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ２．５０ ０ ０ ２．５０ ０．０５ ０．０５ ０．１１ ０．００

小球霉属 Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒｉａ ０．７２ ２．７４ １．９１ １．５５ ０ ２０．０３ １．４０ １８．６３

头珠霉属 Ｏｅｄｏｃｅｐｈａｌｕｍ ０ ０．３６ ０．１２ ０．２４ ０ ０ ０ ０

拟青霉属 Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ０．６０ ０．３６ ０．３６ ０．６０ ０．５９ ２．９１ １．１３ ２．３７

树粉孢属 Ｏｉｄｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ６．２０ ０ ０ ６．２０ ０ ０．０５ ０．０５ ０．００

葡萄孢属 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ０ ０ ０ ０ ０．１１ ０．０５ ０．１１ ０．０５

木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ １．０７ ８．７０ ７．０３ ２．７４ ２．５８ ６．１９ ４．５８ ４．２０

麦穗霉属 Ｔｒｉｔｉｒａｃｈｉｕｍ ０ ０ ０ ０ ０．１６ ０．２７ ０．２２ ０．２２

单端孢属 Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍ ０ ０ ０ ０ ３．９８ ０ ３．９８ ０

原叶孢属 Ｔｈａｌｌｏｓｐｏｒａ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３８ ０ ０．３８

链霉属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ２．９８ ５．１３ ４．１７ ３．９３ １．０２ ２．６９ ０．５４ ３．１８

色串孢属 Ｔｏｒｕｌａ ０ ０．３６ ０．２４ ０．１２ ０．０５ ０．２２ ０．０５ ０．２２

孔球孢属 Ｇｉｌｍａｎｉｅｌｌａ ０ ０．１２ ０．１２ ０ ０ ０ ０ ０

总葡萄孢属 Ｂａｓｉｄｉｏｂｏｔｒｙｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０ ０．０５

黑团孢属 Ｐｅｒｉｃｏｎｉａ １１．０８ ２０．５０ １７．７６ １３．５９ １．３５ ６．８４ １．１３ ７．０５

毛轴霉属 Ｃｈａｅｔｏｐｓｉｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０ ０．０５

刀孢属 Ｃｌａｓｔｅｒｏｓｐｏｒｉｕｍ ０ ０．１２ ０ ０．１２ ０．０５ ０．０５ ０ ０．１１

多隔头状孢属 Ｐｈｒａｇｍｏｃｅｐｈａｌａ ２．３８ １．９１ ２．５０ １．７９ １．２９ ４．５２ ４．５２ １．２９

内隔孢属 Ｅｎｄｏｐｈｒａｇｍｉａ １．６７ １．０７ ２．６２ ０．１２ ２．７５ ３．６６ ５．９８ ０．４３

离蠕孢属 Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０ ０．０５ ０

小叶点孢属 Ｓｔｉｇｍｅｌｌａ ０ ０．１２ ０ ０．１２ ０．０５ ０．１６ ０．１１ ０．１１

弯孢菌属 Ｍｅｎｉｓｐｏｒａ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３２ ０．３２ ０

暗双孢属 Ｃｏｒｄａｎａ ０ ０ ０ ０ ０．２２ ０ ０．２２ ０

皮思霉属 Ｐｉｔｈｏｍｙｃｅｓ ０ ０．１２ ０ ０．１２ ０ ０ ０ ０

毛格孢属 Ｔｒｉｃｈａｅｇｕｍ ０ ０．１２ ０ ０．１２ ０ ０ ０ ０

波梗霉属 Ｐｏｌｙｔｈｒｉｎｃｉｕｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０．０５ ０

刺盘孢属 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ０ ０ ０ ０ ０．２２ ０．０５ ０．１１ ０．１６

盘长孢属 Ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ０．１２ ０ ０ ０．１２ ０．２２ ０．１６ ０．１６ ０．２２

痂圆孢属 Ｓｐｈａｃｅｌｏｍａ ０．１２ ０ ０ ０．１２ ０ ０．１１ ０．０５ ０．０５

盘二孢属 Ｍａｒｓｓｏｎｉｎａ ０ ４．１７ ４．１７ ０ ０ ４．１５ １．５１ ２．６４

拟茎点霉属 Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ０．１２ ０ ０ ０．１２ ０ ０．８１ ０．１６ ０．６５

旋体霉属 Ｃｏｃｈｌｏｎｅｍａ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０．０５ ０

无柄霉属 Ａｃａｕｌｏｐａｇｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０．０５ ０

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

属
Ｇｅｎｅｒａ

内生真菌 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ 附生真菌 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ
阴面
Ｓｈａｄｅ

阳面
Ｓｕｎｗａｒｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

阴面
Ｓｈａｄｅ

阳面
Ｓｕｎｗａｒｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分离频率 ／ ％
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

旋梗霉属 Ｓｐｉｒｏｍｙｃｅｓ ０ １．５５ ０．７２ １．０７ ０．２２ ０．７０ ０．１６ ０．７５

共头霉属 Ｓｙｎｃｅｐｈａｌａｓｔｒｕｍ ０．９５ ０．３６ ０．４８ ０．８３ ０ ０ ０ ０

笄霉属 Ｃｈｏａｎｅｐｈｏ ０．７２ ０．３６ ０．３６ ０．７２ ０ ０．２２ ０ ０．２２

蒲头霉属 Ｍｙｃｏｔｙｐｈａ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０ ０ ０ ０

梗虫霉属 Ｓｔｙｌｏｐａｇｅ ０．９５ ０ ０ ０．９５ ０．４８ ０．０５ ０．２７ ０．２７

合计 Ｔｏｔａｌ ４１．００ ５８．８８ ５３．１６ ４６．９６ ２５．５８ ７４．４２ ４８．１４ ５１．８６

通过 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｅｘａｃｔ ｔｅｓｔ 分析，结果表明（表 ３）：（１）青檀叶片内生真菌菌群组成除了阴面和上部样品中存

在显著差异之外（Ｐ＝ ０．０２９），在来自其它部位的样本之中的菌群组成均无明显差异（Ｐ＝ ０．０８３－０．７５８）；（２）青
檀叶片附生真菌菌群组成除了阴面和上部样品存在显著差异之外（Ｐ＝ ０．０３２），在来自其它部位的样本之中的

菌群组成均无明显差异（Ｐ＝ ０．０８－０．９９６）；（３）来自青檀同一部位（阴面、阳面、上部和下部）的样品分离获得

的相应内生真菌和附生真菌菌群的组成均无明显差异（Ｐ＝ ０．０７４， ０．０９８， ０．０５２， ０．５３５）。 以上结果再次暗示

着青檀叶片内生和附生真菌菌群之间存在着密切的演化关系，真菌与宿主植物在长期的发展过程中已经形成

了较为稳定的协同进化关系。

表 ３　 不同部位青檀叶片内生和附生真菌菌群组成的差异性分析（ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ ｐ ｖａｌｕｅ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｆ Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

类群
Ｇｒｏｕｐ

取样部位
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

内生真菌 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ 附生真菌 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

阴面
Ｓｈａｄｅ

阳面
Ｓｕｎｗａｒｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

阴面
Ｓｈａｄｅ

阳面
Ｓｕｎｗａｒｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

内生真菌 阴面 － ０．７５８ ０．７３４ ０．０２９ ０．０７４ ０．０１４ ０．０３４ ０．３５０

Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ 阳面 － － ０．１１４ ０．１５９ － ０．０９８ ０．２６５ ０．５４２

上部 － ０．０８３ － ０．０５２ ０．１２５

下部 － － ０．５３５

附生真菌 阴面 － ０．０８ ０．０３２ ０．５０５

Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ 阳面 － ０．９９６ ０．１１５

上部 － ０．３６３

下部 －

２．３　 青檀叶片内生和附生真菌菌群多样性分析

由表 ４ 可知，青檀叶片内生真菌共分离菌株 ８３９ 株，占 ３１．１２， ２９ 属，占 ６７．４４％，而青檀叶片附生真菌共

分离菌株 １８５７ 株，占 ６８．８８％，３７ 属，占 ８６．０５％。 内生真菌以阳面样品分离的菌株数量为最多（４９５ 株），以阴

面分离的菌株数量为最少（３４４ 株），附生真菌分离的菌株数量亦表现出了类似的规律。 青檀叶片内生真菌以

下部分离的菌群数量为最多（２７ 属），以上部分离的菌群数量为最少（１８ 属），而青檀叶片附生真菌菌群数量

表现的规律恰好与之相反。 青檀内生真菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数（２．４４）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ
（Ｒ） 丰富度指数（２．８８）均分别小于青檀附生真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数（２．５７）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数（３．３２），但两者的 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｅ） 均匀度指数几乎相等，说明菌群在青檀叶片内、
叶片外分布的均匀程度基本一致。

来自向阴和向阳青檀叶片样品分离的内生真菌的菌株数量、属数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指
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数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数均分别小于青檀附生真菌相应的菌株数量、属数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ
（Ｈ′） 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数，而均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｅ）恰相反。 以下部叶片

的内生真菌的多样性为最高（２．４６），丰富度为最大（３．０２），上部的内生真菌的多样性和丰富度为最小。 附生

真菌以上部叶片分离的真菌的多样性最高（２．４１），丰富度为最大（３．１６）。

表 ４　 青檀内生真菌和附生真菌菌群多样性指数的计算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ

取样部位
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

内生真菌 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ 附生真菌 ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

菌株数量
Ｎｏ． ｏｆ
ｓｔｒａｉｎｓ

属数
Ｇｅｎｅｒａ

多样性
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ （Ｈ′）

丰富度
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ （Ｒ）

均匀度
指数

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｅ）

菌株
数量
Ｎｏ． ｏｆ
ｓｔｒａｉｎｓ

属数
Ｇｅｎｅｒａ

多样性
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ （Ｈ′）

丰富度
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ （Ｒ）

均匀度
指数

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｅ）

阴面 Ｓｈａｄｅ ３４４ ２０ ２．３７ ２．２５ ０．７９ ４７５ ２３ ２．３９ ２．４７ ０．７６

阳面 Ｓｕｎｗａｒｄ ４９５ ２２ ２．２０ ２．３５ ０．７１ １３８２ ３３ ２．３９ ３．０７ ０．６８

上部 Ｕｐｐｅｒ ４４６ １８ ２．１７ １．９３ ０．７５ ８９４ ３２ ２．４１ ３．１６ ０．６９

下部 Ｌｏｗｅｒ ３９３ ２７ ２．４６ ３．０２ ０．７５ ９６３ ２６ ２．２４ ２．５２ ０．６９

总计 Ｔｏｔａｌ ８３９ ２９ ２．４４ ２．８８ ０．７２ １８５７ ３７ ２．５７ ３．３２ ０．７１

２．４　 青檀叶片内生和附生真菌菌群组成相似性分析

实验结果表明（表 ５），青檀叶片内生和附生真菌菌群组成具有较高的相似性，相似性系数达 ０．７０。 从不

同采样部位青檀叶片样本中分离的内生真菌菌群的相似性系数（Ｃｓ）在 ０．６２－０．９０ 之间，来自青檀向阳的样品

和上部的样品分离的内生真菌菌群的相似性系数为最高（Ｃｓ＝ ０．９０），菌群组成相似性最低的存在于来自青檀

向阳与向阴的样品之间，但相似性系数仍达 ０．６２。 青檀叶片样本分离的附生真菌菌群的相似性系数在 ０．６８—
０．８８ 之间，菌群组成相似性最大的存在于来自下部和向阳的样品之间，相似性系数为 ０．８８，菌群组成相似性最

低的亦存在于来自青檀向阳与向阴的样品之间，但相似性系数至 ０．６８。 该结果与上述通过 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｅｘａｃｔ ｔｅｓｔ
分析的结果是吻合的，即青檀叶片内生和附生真菌菌群组成差异不明显，相似度较高。

表 ５　 青檀内生和附生真菌菌群相似性系数（Ｃｓ）的计算

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ

采样方位
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

内生真菌 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

向阳
Ｓｕｎｗａｒｄ

向阴
Ｓｈａｄｅ

采样方位
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

附生真菌 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

向阳
Ｓｕｎｗａｒｄ

向阴
Ｓｈａｄｅ

上部 Ｕｐｐｅｒ － ０．７１ ０．９０ ０．６８ 上部 Ｕｐｐｅｒ － ０．７２ ０．８６ ０．８０

下部 Ｌｏｗｅｒ － ０．８２ ０．８５ 下部 Ｌｏｗｅｒ － ０．８８ ０．７３

向阳 Ｓｕｎｗａｒｄ － ０．６２ 向阳 Ｓｕｎｗａｒｄ － ０．６８

向阴 Ｓｈａｄｅ － 向阴 Ｓｈａｄｅ －

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

附生真菌 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

向阴
Ｓｈａｄｅ

向阳
Ｓｕｎｗａｒｄ

上部
Ｕｐｐｅｒ

下部
Ｌｏｗｅｒ

向阴 Ｓｈａｄｅ ０．５６ ０．６８ ０．６５ ０．６５

向阳 Ｓｕｎｗａｒｄ ０．５８ ０．５８ ０．５２ ０．６７

上部 Ｕｐｐｅｒ ０．５４ ０．５５ ０．５２ ０．６４

下部 Ｌｏｗｅｒ ０．６０ ０．７３ ０．６４ ０．６８

附生真菌 Ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ

内生真菌
Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ０．７０

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３　 讨论

研究结果显示，青檀叶片内生真菌以阳面样品分离的菌株数量为最多（４９５ 株），以阴面分离的菌株数量

为最少（３４４ 株），青檀叶片附生真菌分离的菌株数量亦表现出了类似的规律。 青檀内生真菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数（２．４４）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数（２．８８）均分别小于青檀附生真菌

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数（２．５７）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数（３．３２），但两者的 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ （Ｅ） 均匀度指数几乎相等，说明菌群在青檀叶片内和叶片外分布的均匀程度基本一致。 青檀叶片内生

真菌菌群组成阴面和上部样品中存在显著差异 （Ｐ ＝ ０．０２９），这些现象暗示青檀叶片内生真菌和附生真菌菌

群之间存在着密切的演化联系，内生真菌可能除了本身固有的种类以外，可能有些是来源于附生真菌侵染定

殖的结果，与附生真菌的种类和数量多寡有关，也与植物叶片的生理状态、营养状况、空气的湿度、光照、紫外

线、降水、风、温度和温差等诸多因素有关，同样某些内生真菌在合适的条件下亦可以跨过叶片细胞间隙在叶

片的表面生长繁殖而成为叶片的附生真菌。 本研究仅在夏季首次探究青檀叶片内生和附生真菌菌群的可能

联系，其他季节和其它种类的植物中是否会表现出同样的现象，尚需要更多的深入研究。
青檀叶片内生真菌以下部分离的菌群数量为最多（２７ 属），以上部分离的菌群数量为最少（１８ 属），而青

檀叶片附生真菌菌群数量表现的规律恰好与此相反。 内生真菌以下部叶片的内生真菌的多样性为最高（２．
４６），丰富度为最大（３．０２），而以上部的内生真菌的多样性和丰富度为最小。 附生真菌以上部叶片分离的真

菌的多样性为最高（２．４１），丰富度为最大（３．１６）。 来自向阴和向阳青檀叶片样品分离的内生真菌的菌株数

量、属数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数均分别小于青檀附生真菌

的菌株数量、属数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） 丰富度指数，而均匀度指数

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｅ）恰相反。 这种结果可能说明外界环境因素（光照、温度、湿度、自然风、雨水、昼夜温差、其
他动物等）对青檀叶围区域的附生真菌的影响是较大的。 内生真菌生长在植物组织内部，微环境相对比较稳

定，受外界因素的影响相对较小，菌群亦趋稳定，这也是“菌植”长期协同进化的结果。
青檀叶片内生和附生真菌菌群组成具有较高的相似性，相似性系数达 ０．７０，这一结果再次暗示着青檀内

生真菌与附生真菌之间存在着密切的演化关系，通过 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｅｘａｃｔ ｔｅｓｔ 分析也证实了这一结论。 研究结果可

为进一步探讨内生真菌与宿主附生真菌的协同演化和相互作用机制提供借鉴材料。 从不同采样部位青檀叶

片样本中分离的内生真菌菌群的相似性系数（Ｃｓ）在 ０．６２—０．９０ 之间，来自青檀向阳的样品和上部的样品分

离的内生真菌菌群的相似性系数为最高（Ｃｓ＝ ０．９０），菌群组成相似性最低的存在于来自青檀向阳与向阴的样

品之间。 青檀叶片样本分离的附生真菌菌群的相似性系数在 ０．６８—０．８８ 之间，菌群组成相似性最大的存在于

来自下部和向阳的样品之间，相似性系数达 ０．８８，菌群组成相似性最低的亦存在于来自青檀向阳与向阴的样

品之间。 不同取样部位青檀叶片内生和附生真菌菌群相似性差异的原因可能较为复杂，真菌的组成既与宿主

及其中附生和内生真菌的自然保存状态有关，也会与所处的生境条件有关，生境条件的变化是否有利于外界

非专性内生真菌的侵入和增殖、专性和非专性真菌的竞争结果如何等［１６］。
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