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延胡索不同组织器官中内生真菌菌群结构与多样性分析4 
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摘  要：目的  明确延胡索 Corydalis yanhusuo 不同组织器官中内生真菌菌群结构与多样性。方法  通过形态和分子手段相

结合的方法对延胡索块茎、叶、茎、根中的内生真菌进行分离、鉴定及菌群结构分析。结果  共分离得到内生真菌 2161 株，

根据菌株的形态学特征划分成 106 个形态型，分子鉴定为 57 个分类单元，归属到 41 个属，其中木霉属 Trichoderma、毛链

孢属 Monilochaetes 为块茎的专有属，腐霉属 Pythium、白僵菌属 Beauveria 为叶的专有属，亚球壳属 Sphaerulina、核瑚菌属

Typhula 为茎的专有属，小囊菌属 Microascus 为根的专有属；相似性分析表明，延胡索不同组织器官内生真菌组成结构上存

在差异；Shannon-wiener 多样性指数及 Simpson 指数分析显示延胡索根和茎中内生真菌多样性指数、丰度均显著高于块茎

和叶。结论  延胡索组织器官中内生真菌资源丰富，为延胡索内生真菌资源的开发利用提供了基础资料和参考依据。 
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Abstract: Objective  To clarify fungal community and diversity of endophytic fungi in different tissues of Corydalis yanhusuo. 

Methods  Endophytic fungi in tubers, leaves, stems and roots of C. yanhusuo were isolated, identified and analyzed by 

morphological and molecular methods. Results  A total of 2162 endophytic fungal strains were isolated and divided into 106 

morphological types. Through molecular systematical analysis, they were divided into 57 taxons, belonging to 41 genera, while 

Trichoderma and Monilochaetes were the exclusive genera of tubers, Pythium and Beauveria were the exclusive genera of leaves, 

and Sphaerulina and Typhula were the exclusive genera of stems, Micrococcus is a proprietary genus in roots. Similarity analysis 

showed that there were significant differences in the endophytic fungal community in different tissues. Shannon Wiener diversity 

index and Simpson index analysis showed that the diversity index and abundance of endophytic fungi in roots and stems were 

significantly higher than those in tubers and leaves. Conclusions  There are abundant endophytic fungi in various C. yanhusuo 

tissues. The paper provides basic information and scientific reference for the development and utilization of endophytic fungal 

resources in C. yanhusuo. 
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延胡索 Corydalis yanhusuo W. T. Wang 是罂粟

科紫堇属植物，药用部位为干燥块茎，具有活血、

行气、止痛的功效，可用于胸胁、脘腹疼痛、胸痹

心痛、经闭痛经、产后瘀阻、跌扑肿痛[1]。延胡索

分布于浙江、安徽、陕西、重庆、河南等地，临床

应用广泛，市场需求巨大。现代研究还发现，延胡

索具有催眠、抗心肌缺血、扩张冠状动脉、降压以

及抗胃肠溃疡、抗肿瘤、抗炎、抗菌、抗病毒、提
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高抗应激能力等药理作用[2-3]。 

植物内生真菌（plant endophytic fungi）是指能

与植物体共生存，但不会引起植物产生明显病症的

一类微生物[4]。已有研究表明，植物内生真菌遍及

植物体当中，普遍分布在植物的根、茎、叶、块茎、

花、果实和种子等组织器官或细胞间隙中，形成了

植物体内的微生态体系[5]。 

目前关于延胡索内生真菌的研究较少，马韦

韦等 [6]对陕西城固县的延胡索块茎进行分离鉴

定，筛选出代谢产功能酶菌株；杨阳等[7]对 8 个

产地延胡索块茎的内生真菌资源进行分离鉴定，

发现块茎中存在丰富的内生真菌资源。已有研究

发现，广东化橘红、麻花秦艽等菌群结构特征在

不同组织部位存在差异性与特异性[8-9]，且与药用

植物品质密切相关。因此，本实验对内生真菌在

延胡索块茎、叶、茎、根的菌群结构和多样性进

行分析，明确延胡索不同组织器官内生真菌的分

布，旨在为延胡索内生真菌的应用提供理论依据，

为进一步开发延胡索内生真菌及提高延胡索药材

品质奠定基础。 

1  材料与试剂 

1.1  材料 

2021 年 4～5 月，采收浙江、陕西、重庆、安

徽、河南延胡索新鲜健康植株，分别为安徽宣城

（S1）、重庆开县（S2）、陕西董家营（S3）、河南信

阳（S4）、陕西三合镇（S5）、浙江缙云（S6）、浙

江东阳（S7）、浙江磐安（S8），经浙江中医药大学

药学院张巧艳教授鉴定为罂粟科多年生草本延胡索

Corydalis yanhusuo W. T. Wang。 

1.2  试剂与仪器 

PDA 培养基（马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，琼

20 g，1000 mL，pH 自然）；Takara9770A 试剂盒购

自美谷生物科技（浙江）有限公司；SW-CJ-1D 型

超净工作台（苏州净化有限公司）；YXQ-LS-75S Ⅱ

型立式压力蒸汽灭菌器（上海博讯有限公司）；恒温

培养箱、手术剪、手术刀、滤纸等。DYCP-31DN

型琼脂糖水平电泳槽（北京六一有限公司）；ABI 

Proflex 型 PCR（赛默飞世尔科技中国有限公司）；

GelDocXR 型凝胶成像仪（北京科誉兴业科技发展

有限公司）；Eppendorf 5427R 型离心机（Eppendorf

中国有限公司）。无水乙醇（分析纯，国药集团），

次氯酸钠（分析纯，国药集团），青霉素钠（上海索

宝来有限公司）。 

2  方法 

2.1  不同形态型内生真菌菌株的分离与纯化 

将收集的延胡索植株自来水下冲洗 30 min 除

去表面的泥土和杂质，用无菌滤纸吸干其表面水分，

进行 3 步表面消毒处理（75%乙醇 1 min，2.5%次氯

酸钠 5 min，75%乙醇 1 min），用无菌水洗涤延胡索

植株表面残留酒精后再用无菌滤纸吸干其表面水

分。接着用无菌手术刀将延胡索根、茎、叶、块茎

切成小组织块（0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm），置于含

50 mg/L 青霉素的 PDA 平板中，密封，25 ℃培养，

定期观察。待内生真菌充分长出后，采用尖端挑取

法进行纯化，直至出现形态单一的菌落。 

2.2  不同形态型菌株的 DNA 提取与 PCR 扩增  

采用 Takara9770A 试剂盒对内生真菌进行基因

组 DNA 提取。PCR 扩增采用引物 ITS（5’-GGAA- 

GTAAAAGTCGTAAGG-3’）和 ITS5（5’-TCCTCCG- 

CTTATTGATATGC-3’）进行 PCR 扩增。PCR 反应

体系（50 μL）组成：模板 DNA，2 μL；引物 ITS4，

1 μL；引物 ITS5，1 μL；2×TapPCR MasterMix（含

染液），25 μL；ddH2O，21 μL。PCR 反应循环参数

与步骤：95 ℃初始变性 3 min；95 ℃变性 40 s；

52 ℃退火 50 s；72 ℃延伸 1 min；变性-退火-延伸

循环 35 次；最后 72 ℃延伸 10 min。扩增产物经

琼脂糖凝胶电泳检测后送上海生工生物有限公司进

行序列测定。 

2.3  序列数据分析 

登陆 NCBI（http://www.ncbi.nlm.nih.gov/）利用

BLAST 将测序获得的各菌株 IT S 和 5.8 S 基因序列

与 GenBank 中的已知序列进行比对，查找相似性最

高的菌种，结合形态学特征，确定分离菌株的分类

地位。 

2.4  内生真菌多样性及相似性分析 

定殖率指植物受到内生真菌侵染的组织块数

占所有组织块数的百分比；分离率指分离得到的某

个指定类型的内生真菌菌株数占分离样本组织块

总数的百分比；相对频率（relative frequency，RF）

表示所有样本中分离得到的某种内生真菌的菌株

数 占 分 离 的 总 菌 株 数 的 百 分 比 ； 运 用

Shannon-Wiener 多样性指数（H’）与 Simpson 多样

性指数（D）来分析内生真菌菌群的生物多样性；

运用 Soenson 相似性指数来计算比较不同组织器

官之间内生真菌种类组成的相似性程度。优势属或

优势目的判定方法为 Pi＞1/S。Pi 为内生真菌 i 的菌
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株数占全部内生真菌菌株数的比值，S 为每个组织

器官内生真菌种类数，当 Pi＞1/S 时即可判定为优

势属或优势目[10]。 

3  结果与分析 

3.1  延胡索不同组织器官的内生真菌分布 

从延胡索健康植株共分离得到内生真菌 2161

株，其中根 109 株、茎 114 株、叶 196 株，块茎 1742

株，见表 1。4 个组织器官内生真菌的定殖率和分离

率，见表 2。结果表明，不同组织器官的内生真菌

的定殖率和分离率均具有统计学意义。块茎、叶、

茎、根的定殖率高低为块茎＞叶＞茎＞根，分离率

高低为块茎＞叶＞茎＞根，表明延胡索植株不同组

织器官中内生真菌的侵染程度与丰富程度存在显著

差异。 

表 1  延胡索中内生真菌的分离 

Table 1  Endophytic fungi isolated from C. yanhusuo 

代号 分类 参考序列 相似度/% 
分离数量/株 

总计 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

T5 腐皮镰刀菌 Fusarium solani MK027264 100.00 108(Rh) 61(Rh) 79(Rh) 98(Rh) 100(Rh) 70(Rh) 79(Rh) 50(Rh) 645(Rh) 

T7 木贼镰刀菌Fusarium equiseti MK764999 100.00 69(Rh),2(Ra) 56(Rh) 50(Rh),
2(Fo) 

41(Rh), 
2(Ra) 

50(Rh), 
1(Ra) 

49(Rh), 2(Ca), 
6(Ra) 

63(Rh) 30(Rh),2(Fo), 
3(Ca) 

408(Rh),4(Fo), 
5(Ca),11(Ra) 

T79 锐 顶 镰 刀 菌 Fusarium 
acuminatum 

MH782585 100.00 0 16(Rh) 0 3(Ra) 5(Rh), 
2(Ra) 

9(Rh) 6(Rh),2(C
a) 

8(Rh) 44(Rh),2(Ca), 
5(Ra) 

T89 层 出 镰 刀 菌 Fusarium 
proliferatum 

MH933697 100.00 0 0 0 0 7(Rh) 11(Rh) 0 0 18(Rh) 

T97 粉 红 螺 旋 聚 饱 霉
Clonostachys rosea 

MH911376 100.00 2(Ra) 71(Rh) 41(Rh) 12(Rh) 30(Rh) 20(Rh),3(Ra) 22(Rh) 21(Rh) 217(Rh),5(Ra) 

T83 木霉属 Trichoderma sp. KU933475 89.16 0 1(Ca) 8(Rh) 0 0 4(Rh),2(Ca) 9(Rh) 10(Rh) 31(Rh),3(Ca) 

T86 Volutella consors MH892581 97.96 0 14(Rh) 0 0 0 4(Rh) 6(Rh) 0 24(Rh) 

Y81 紧 密 帚 枝 霉 Sarocladium 
strictum 

MF497404 100.00 0 0 0 0 0 3(Fo) 0 0 3(Fo) 

Y92 球 孢 白 僵 菌 Beauveria 
bassiana 

MG345081 99.38 0 0 0 0 0 0 2(fo) 0 2(fo) 

T25 Monilochaetes melastomae NR161124 97.66 49(Rh) 26(Rh) 27(Rh) 24(Rh) 20(Rh) 31(Rh) 27(Rh) 20(Rh) 224(Rh) 

G94 黄瓜织球壳菌 Plectosphaerella 
cucumerina 

MH855387 100.00 0 0 3(Ca) 0 0 0 1(Ra) 0 3(Ca),1(Ra) 

J86 变 黑 轮 枝 菌 Gibellulopsis 
nigrescens 

MH856082 100.00 0 0 3(Ca) 0 0 0 0 0 3(Ca) 

T17 球毛壳Chaetomium globosum MK120280 100.00 0 0 0 0 0 16(Rh) 6(Rh) 20(Rh),10(Ra) 42(Rh),10(Ra) 

Y77 Chaetomium lentum MH861858 100.00 0 0 0 7(fo) 0 0 0 0 7(fo) 

J88 Arcopilus aureus MG889930 100.00 3(Ca) 0 0 0 0 0 0 19(Ra) 3(Ca),19(Ra) 

G78 Dichotomopilus variostiolatus MG889985 100.00 4(Ra) 0 0 0 0 0 0 0 4(Ra) 

T11 菜 豆 间 座 壳 Diaporthe 
phaseolorum 

MH782589 99.04 0 0 0 0 0 0 0 11(Rh) 11(Rh) 

T99 Microdochium bolleyi MH860598 100.00 0 0 0 9(Rh) 0 0 0 0 9(Rh) 
Y89 Peroneutypa scoparia MK993422 99.61 0 0 0 0 0 0 0 2(Fo) 2(Fo) 

Y82 帚霉属 Scopulariopsis sp. LM652479 72.66 0 0 0 0 2(Fo) 0 0 0 2(Fo) 

G81 Microascus alveolaris KX923834 100.00 1(Ra) 0 0 0 0 0 0 0 1(Ra) 

T15 Ophiosphaerella agrostidis KM434272 98.55 0 0 0 0 0 0 0 7(Rh) 7(Rh) 

T22 土 栖 棘 壳 孢 Setophoma 
terrestris 

KY561337 99.17 0 0 0 0 2(Ra) 3(Ca) 6(Rh) 0 6(Rh),3(Ca),2(Ra) 

Y75 菊 异 茎 点 霉 Paraphoma 
chrysanthemicola 

MH245082 99.79 0 1(Fo) 2(Fo) 0 0 0 0 0 3(Fo) 

Y10 Stemphylium solain MH142456 99.59 0 0 0 0 0 1(Fo) 0 0 1(Fo) 

Y85 新西兰匍柄霉 Stemphylium 
eturmiunum 

MH843731 100.00 0 0 0 0 2(Fo) 0 0 0 2(Fo) 

Y95 链格孢菌 Alternaria alternata MK881030 100.00 96(Fo),16(Ca) 0 3(Fo),3(
Ca) 

9(fo),1(Ca) 2(Fo), 
2(Ra) 

4(Ra) 0 2(Fo),1(Ca) 112(Fo),21(Ca),6(Ra) 

Y96 极 细 链 格 孢 霉 Alternaria 
tenuissima 

KF996748 99.39 20(Ca) 2(Ca) 6(Fo),4(
Ca),1
(Ra) 

15(fo), 
2(Ca) 

2(Fo), 
1(Ca) 

4(Ra) 5(fo), 
2(Ca) 

2(Ca) 28(fo),33(Ca),5(Ra) 



 中草药 2023 年 8 月 第 54 卷 第 16 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 August Vol. 54 No. 16 ·5375· 

   

 
续表 1 

代号 分类 参考序列 相似度/% 
分离数量/株 

总计 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Y96 极细链格孢霉 Alternaria 
tenuissima 

KF996748 99.39 20(Ca) 2(Ca) 6(Fo),4(Ca), 
1(Ra) 

15(fo),2(Ca) 2(Fo),1(Ca) 4(Ra) 5(fo),2(Ca) 2(Ca) 28(fo),33(Ca),5(Ra) 

J96 Dokmaia monthadangii KJ188709 99.32 0 0 0 0 0 0 0 2(Ca) 2(Ca) 

Y100 小球腔菌 Leptosphaeria 
microscopica 

MK304184 100.00 10(Ca) 0 3(Fo) 0 0 2(Fo),2(
Ca) 

6(fo),3(Ca) 2(Fo) 13(Fo),15(Ca) 

Y94 Didymella ellipsoidea NR158257 99.76 0 2(Ra) 0 0 0 1(Ca) 0 0 2(Ra),1(Ca) 

Y93 亚隔孢壳属 Didymella 
americana 

KY099740 100.00 0 0 0 0 0 0 2(fo) 0 2(fo) 

Y97 Phaeosphaeriaceae sp. MF588873 99.20 1(Ca) 0 0 0 2(Ra) 2(Fo) 0 0 2(Fo),1(Ca),2(Ra) 

J99 Sphaerulina cercidis MH865061 99.78 0 0 0 0 0 0 1(Ca) 0 1(Ca) 

T91 Penicillium raphiae MH186002 100.00 0 0 0 0 8(Rh) 8(Ra) 0 3(Ca),7(Ra) 8(Rh),3(Ca),15(Ra) 
Y80 汤 姆 青 霉 Penicillium 

thomii 
MH865966 100.00 0 3(Ca) 0 0 0 2(Fo) 0 0 2(Fo),3(Ca) 

G98 微紫青霉菌 Penicillium 
janthinellum 

KP881462 99.80 0 0 0 0 0 4(Ra) 0 0 4(Ra) 

J87 光 孢 青 霉 Penicillium 
glabrum 

MH865723 100.00 0 0 0 2(Ca),1(Ra) 0 2(Ca) 0 0 4(Ca),1(Ra) 

Y83 曲 霉 菌 Aspergillus 
cibarius 

MK267410 100.00 0 0 0 0 2(Fo) 0 0 0 2(Fo) 

J90 亮 白 曲 霉 Aspergillus 
candidus 

MH398524 100.00 0 2(Ca) 0 0 0 0 0 0 2(Ca) 

G77 费希尔曲霉 Aspergillus f 
ischeri 

MK775036 100.00 1(Ra) 0 0 0 3(Fo) 0 0 0 3(Fo),1(Ra) 

T1 糙刺蓝状菌 Talaromyces 
trachyspermus 

LC317798 99.90 1(Ra) 0 0 0 0 0 0 0 1(Ra) 

G79 Talaromyces tratensis KY991066 100.00 1(Ra) 0 0 0 0 0 1(Ra) 0 2(Ra) 

J84 Talaromyces diversiformis NR147446 100.00 0 3(Ca) 0 0 0 0 0 0 3(Ca) 

G99 兰淡领瓶霉 Cadophora 
orchidicola 

KX440152 99.82 0 0 2(Ra) 0 0 0 0 0 2(Ra) 

G74 Helotiales sp. HQ649975 100.00 0 0 0 0 2(Ra) 0 0 0 2(Ra) 

G80 Oidiodendron setiferum NR077127 100.00 0 0 0 0 0 0 0 5(Ra) 5(Ra) 

G93 Oidiodendron truncatum LC317709 100.00 0 1(Ra) 0 0 0 0 0 0 1(Ra) 

T13 丝核菌属 Rhizoctonia sp. MG547907 89.59 0 0 0 0 0 9(Rh) 0 0 9(Rh) 

T96 丝核菌属 Rhizoctonia sp. MH855685 89.76 0 0 0 0 0 0 7(Rh) 0 7(Rh) 
T4 黑管菌属 Bjerkandera sp. FJ810147 95.59 0 0 0 0 0 8(Rh) 0 0 8(Rh) 

Y88 粗毛栓菌Trametes hirsuta MH114899 99.50 0 0 0 0 0 0 0 2(Fo) 2(Fo) 

Y98 Peniophora nuda DQ411533 99.63 0 0 0 0 0 0 2(fo) 0 2(fo) 

J98 Typhula sp. MF615034 91.55 0 0 0 0 2(Ra) 0 0 1(Ca) 2(Ra),1(Ca) 

T82 总状毛霉Mucor racemosus KX060585 98.25 0 0 0 19(Rh) 0 0 0 0 19(Rh) 

T102 犁头霉Absidia sp JX501765 61.58 0 0 5(Rh) 0 0 2(Ca) 0 0 5(Rh),2(Ca) 
Y87 异 丝 腐 霉 Pythium 

diclinum 
JQ898459 99.76 0 0 0 0 0 0 0 2(Fo) 2(Fo) 

Ra-根  Ca-茎  Fo-叶  Rh-块茎 

Ra-root  Ca-stem  Fo-leaf  Rh-tuber 

表 2  不同组织器官内生真菌定殖率与分离率 

Table 2  Colonization rate and isolation rate of endophytic 

fungi in different tissues of C. yanhusuo 

组织 定殖率/% 分离率/% 

根 10.61 12.04 

茎 10.62 11.88 

叶 17.08 20.41 

  块茎 83.65  181.45 

根据菌株的培养特征将其划分为 106 个形态

型，通过 5.8S 和 ITS 区片段序列的相似性对比和系

统学分析，其中有 57 个鉴定到种，41 个鉴定到属，

30 个鉴定到科，18 个鉴定到目。66.67%的延胡索

内生真菌表现出组织特异性，但未发现 4 个部位共

有菌种。 

延胡索内生真菌的分布具有明显的组织特异

性。在目的分类水平上，块茎的优势目为肉座菌目 
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（Hypocreales，RF＝79.62%）和球团目（Glomerellales，

RF＝12.86%）；叶的优势目为腔菌目（Pleosporales，

RF＝82.14%）；茎的优势目为腔菌目（Pleosporales，

RF＝65.79%）、散囊菌目（Eurotiales，RF＝13.16%）、

肉座菌目（Hypocreales，RF＝8.77%）；根的优势目

为腔菌目（Pleosporales，RF＝13.76%）、肉座菌目

（Hypocreales，19.27%）、散囊菌目（Eurotiales，

RF＝22.02%）、粪壳菌目（Sordariales，RF＝30.28%）。

在属的分类水平上，块茎的优势属为粘帚霉属

Clonostachys（RF＝12.46%）、镰刀菌属 Fusarium Link 

ex Fr.（RF＝64.01%）、毛链孢属 Monilochaetes Halst. 

ex Harter（RF＝12.86%）；叶的优势属为链格孢属

Alternaria Nees （RF＝ 71.43% ）、小球腔菌属

Leptosphaeria Ces.（RF＝6.63%）；茎的优势属

Alternaria Nees 为链格孢属（RF＝47.37%）、小球

腔菌属 Leptosphaeri Ces.（RF＝13.16%）、镰刀菌

属 Fusarium Link ex Fr.（RF＝6.14%）；根的优势属

为链格孢属 Alternaria Nees（RF＝10.09%）、镰刀菌

属 Fusarium Link ex Fr.（RF＝14.68%）、青霉菌属

Penicillium Link（RF＝18.35%）、Arcopilus（RF＝

17.43%）、毛壳属 Chaetomium（RF＝9.17%）（图 1

和图 2）。其中木霉属 Trichoderma Pers.、毛链孢属 

 

图 1  4 个组织器官中优势目的 RF 值 

Fig. 1  Relative frequency of endophytic fungal dominant 

order in four tissues of Corydalis yanhusuo 

 

图 2  4 个组织器官中优势属的 RF 值 

Fig. 2  Relative frequency of dominant genus in four tissues 

of C. yanhusuo 

Monilochaetes Halst.ex Harter 为块茎的专有属，

腐霉属 Pythium Pringsh.、白僵菌属 Beauveria 

Vuillemin 为叶的专有属，亚球壳属 Sphaerulina 

Sacc.、核瑚菌属 Typhula (Pers.) Fr.为茎的专有属，

小囊菌属 Microascus 为根的专有属。 

3.2  内生真菌多样性及丰度分析 

方差分析和结果表明，4 个组织器官延胡索内

生真菌丰度和 D 值具有极显著差异，多样性指数

（H’）具有显著性差异，见表 3。延胡索根和茎中内

生真菌多样性指数、丰度均明显高于块茎和叶，根

中的内生真菌 H’是叶的 1.62 倍。这表明植物不同

组织器官内生真菌菌群的分布及组成不同。 

表 3  4 个组织器官多样性指数和丰度 

Table 3  Diversity index and relative frequency of 

endophytic fungi in different tissues of C. yanhusuo 

组织 S H’ D  

块茎 19 1.857 5 0.773 8  

叶 20 1.709 6 0.645 1  

茎 21 2.407 7 0.854 7  

根 24 2.767 5 0.913 3  

 

3.3  不同组织器官内生真菌相似性比较 

相似性指数（Cs）用于比较 2 个不同组织器官的

内生真菌种类组成的相似程度。在种水平上，不同组

织器官的 Cs在 0.051 3～0.577 8，茎部与根部内生真

菌菌群相似度最高，块茎部与叶部相似性最低；在属

的水平上，不同组织器官的 Cs在 0.062 5～0.666 7，

茎部与根部相似度最高，块茎部和叶部相似性最低。

总的来看，各组织器官内生真菌类群之间存在较大的

差异，组织差异性明显，见表 4 和表 5。 

4  讨论 

本实验从延胡索块茎、叶、茎、根 4 个组织器

官中分离得到 2161 株内生真菌，通过 5.8 S 和 ITS

区片段序列的相似性对比和系统学分析，鉴定归属 

表 4  不同组织器官在种水平上的内生真菌 Cs 

Table 4 Similarity index of endophytic fungi in different 

tissues of C. yanhusuo at species level 

组织器官 
Cs 

块茎 叶 茎 根 

 块茎 1.000 0    

叶 0.051 3 1.000 0   

茎 0.300 0 0.292 7 1.000 0  

根 0.279 1 0.227 3 0.577 8 1.000 0 

250 

 

200 
 

150 
 

100 

 

50 
 

0 

R
F

/%
 

块茎       叶       茎       根 

肉座菌目 

球团目 

腔菌目 

散囊菌目 

粪壳菌目 

250 

 

200 
 

150 
 

100 
 

50 

 

0 

R
F

/%
 

块茎       叶       茎       根 

毛链孢属 

粘帚霉属 

镰刀菌属 

链格孢属 

小球腔菌属 

毛壳属 

Arcopilus 

青霉菌属 



 中草药 2023 年 8 月 第 54 卷 第 16 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 August Vol. 54 No. 16 ·5377· 

   

表 5  不同组织器官在属水平上的内生真菌 Cs 

Table 5  Similarity index of endophytic fungi in different 

tissues of C. yanhusuo at generic level 

组织器官 
Cs 

块茎 叶 茎 根 

块茎 1.000 0    

叶 0.062 5 1.000 0   

茎 0.312 5 0.294 1 1.000 0  

根 0.294 1 0.222 2 0.666 7 1.000 0 

 

为 41 个属，显示出丰富的内生真菌多样性。在延胡

索不同的组织器官中，茎部与根部内生真菌菌群相

似度最高，块茎部与叶部相似性最低。内生真菌的

分布规律可能与宿主本身的特性及内生真菌的种类

相关，因此在宿主的不同组织器官中具有不同的分

布和结构。延胡索各组织器官既有特殊的菌群，也

有广泛存在的菌群，体现了延胡索不同组织器官内

生真菌的特异性和差异性，原因可能是各组织器官

的结构差异和营养物质的差异影响了内生真菌的种

类、侵染能力、方式与生存能力。 

链格孢属、镰刀菌属、粘帚霉属、毛链孢属、

毛壳属为延胡索的优势菌株。优势属中，镰刀菌属

和毛链孢属内生真菌可引起植物病害，而粘帚霉属

和毛壳属内生真菌已经广泛用于生物防治。链格孢

属广泛存在于土壤及植物组织中，在枸杞[11]、铁皮

石斛[12]等多种植物中都有发现，链格孢属是生态系

统中最为常见的病原菌，但同时也是一种新的微生

物资源，在抑菌、杀虫和抗原生生物方面发挥着重

要作用，蕴藏巨大潜在应用价值[13]。镰刀菌属会侵

染多种植物，引起严重的根腐病，造成巨大的经济

损失[14]。目前对毛链孢属的研究较少，赵永强等[15]

发现毛链孢属能导致甘薯黑皮病。近年来，人们利

用粘帚霉属真菌对立枯丝核菌、腐霉菌等土传植物

病原菌的抗菌、溶解、竞争、寄生等作用来防治它

们对植物造成的脱落、根腐等病害。在国外，链孢

粘帚霉和绿粘帚霉已被开发成生防制剂产品[16]。毛

壳属真菌是常见的内生真菌类群，也是具有重要应

用价值的资源真菌,其能够通过诱导宿主植物产生

系统抗性、重寄生作用以及产生次级代谢产物拮抗

病原菌等方式防治植物病害[17]。 

不同产地间延胡索内生真菌多样性存在差异，

浙江缙云产延胡索内生真菌多样性指数最高，H’达

2.734 8；而安徽宣城多样性最低，H’值仅为 1.729 7。

菌群结构方面，各产地延胡索最优势属均为镰刀菌

属，其他优势属略有区别，但以毛链孢属、链格孢

属、粘帚霉属为主。供试 8 个产地延胡索均存在产

地特有菌群，如安徽宣城延胡索特有菌为

Dichotomopilus variostiolatus （ RF ＝ 1.04% ）、

Microascus alveolaris（RF＝0.26%）等；河南信阳

特有菌为 Chaetomium lentum（RF＝ 2.86%）、

Microdochium bolleyi（RF＝3.67%）等；浙江缙云

特有菌为草莓花枯病菌（RF＝3.17%）、烟管菌

（RF＝2.82%）等。这些产地特异性菌群可能与该产

地土壤、降水量、湿度、温度等生境因子相关，为

延胡索道地性形成机制提供了参考依据。 

根据 H’、D 指数表明延胡索根、块茎中的内

生真菌种类较丰富。延胡索的药用部位是块茎，

木霉属为块茎的特有种群，杨阳等 [7]研究发现木

霉属内生真菌 T83 与延胡索镇痛活性成分延胡索

乙素积累存在密切关系。木霉菌被认为是防治真

菌性植物病害的潜在生防菌，它们可以直接与根

相互作用，增加植物生长，抵抗疾病和对非生物

胁迫的耐受性[18]。因此，下一步的工作中将重点研

究延胡索内生真菌对宿主植物生长发育的作用，对

药用部位活性物质形成、含量变化的影响。目前，

关于内生真菌对药用植物活性成分的影响仍处于探

索阶段，本研究通过对延胡索不同组织器官进行内

生真菌群落结构分析，为进一步研究内生真菌与延

胡索药材品质关系奠定了良好的基础。 
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