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红树林植物桐花树内生真菌类群分布的研究 
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摘要: 从红树林植物桐花树 Aegiceras corniculatum的叶、叶脉、树皮、茎等 4个部位, 湿季共分离到 297株内生

真菌, 干季共分离到 232株内生真菌。叶片内生真菌优势类群为青霉属和盘长孢霉, 叶脉为青霉属和枝孢霉属, 树

皮内生真菌中不产孢类所占比例最高, 而茎部的优势类群为枝孢霉属和短梗孢霉, 说明内生真菌的分布具有一定

的器官和组织特异性。比较各部位内生真菌湿季类群和干季类群发现其优势类群也有一定的变化: 叶片内生真菌

湿季优势类群是青霉属和盘长孢属, 而干季优势类群为不产孢类群 B 和 C; 叶脉、树皮、茎的内生真菌的优势菌

群在湿季和干季也有差异。这说明不同季节的环境因素(降水量、气温、湿度、光照强度等)的变化对内生真菌的

类群及其分布具有较强的影响。 
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Studies on distribution of fungal endophyte in mangrove plant Aegiceras corniculatum 

DENG Zu-jun1,2, CAO Li-xiang2, VRIJMOED LILIAN L P3, LU Yong-jun2, ZHOU Shi-ning2 
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Abstract: Five hundred and twenty-nine isolates of fungal endophytes were isolated from the lamina, mid-rib, bark and the 
xylem of stem of Aegiceras corniculatum, among them 297 isolates in wet and 232 in dry season. The taxa of preponderant 
fungal endophyte communities differed in the four organs of Aegiceras corniculatum: in lamina are Penicillium and Aureo-
basidium, in mid-rib are Penicillium and Cladosporium, in bark are the sterile groups, and in xylem of stem are Aureobasidium 
and Cladosporium. These results indicated that there was some degree of organ specific in distribution of fungal endophytes. 
The preponderant taxa of endophyte assemblages in organs were different between wet and dry seasons. For example, in lam-
ina, wet season were Penicillium and Aureobasidium, but dry season were sterile groups B and C. It showed that the density 
and the taxa of the endophyte communities in Aegiceras corniculatum were influenced by the environmental factors such as 
precipitation, temperature, humidity, and intensity of sunlight. 
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内生真菌(Endophytic fungi)一般是指生活于健
康植物组织内部、不引发植物产生明显病症的一类

真菌, 但它在植物衰老或外界刺激条件下, 植物自
身免疫力下降, 也可能引起某些病症[1]。目前内生真

菌的研究较集中于内生真菌与禾本科植物的关系和

植物内生菌根与宿主植物的关系上。同时对温带的

草本和木本植物的内生真菌的分类和分布方面进行

大量的研究[2]。但是却很少有关于热带和亚热带植物

内生真菌的生态和生理方面以及它们与宿主的相互

关系的研究[3–4]。虽然对一些热带植物如 Stylosanthes、
Manilkara bideentata、Musa、Rhizophora sp.、spondias 
mombin和 palms以及一些红树林等的内生真菌类群
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的进行了研究 [5–8], 但主要是对内生真菌的分离鉴
定以及类群结构的静态的、单一的统计分析(并且采
样量较少)的研究, 而其中关于它们的生态方面信息
十分有限。本研究以热带与亚热带之间的潮间带的

重要的生态系统红树林为对象, 对深圳福田红树林
自然保护区一优势红树林植物桐花树 Aegiceras 
corniculatum 的叶、茎、树皮内生真菌种群进行湿

季和干季的动态跟踪和调查, 进行大量的采样分离, 
对其各部位的内生真菌的密度、类群分布及其季节

变化进行了一个较为全面的研究。 

1  材料与方法 

1.1  植物来源 
在深圳福田红树林自然保护区 (22°32′N, 

114°03′E)一块 0.5km2的面积内选取 5棵成熟的桐花
树(大约高度为 1.5―2m, 它们基本上是处于相同的
环境条件下, 如潮水冲刷频率、土壤性质、周围植
被)作为采样的对象。在 2004年 7月和 2005年 1月
对桐花树进行湿季和干季两次采样分离内生真菌。 

1.2  培养基  
1.2.1  PDA 固体培养基 

马铃薯 200g, 葡萄糖 20g, 琼脂 15g, 50%人工
海水 1000 ml。 

1.2.2  促孢培养基 
KH2PO4 1g, KNO3 1g, MgSO4.7H2O 0.5g, KCl 

0.5g, 淀粉 0.2g, 葡萄糖 0.2g, 蔗糖 0.2g, 琼脂 15g, 
水 1000 ml。 

1.3  植物内生真菌的分离 
叶、叶脉、茎、树皮(韧皮部)等样品用自来水

冲洗掉泥土, 然后进行严格的表面消毒程序: 依次
浸泡在 75%酒精 1min, 3%―5%有效氯的次氯酸钠
溶液 3min, 75%的酒精 0.5min, 然后再用无菌水冲
洗 3遍。晾干后, 在超静台将其剪成约 0.5cm×0.5cm 
左右小片。将处理好后剪成的小片铺于 PDA 平板 
上, 加入氯霉素与链霉素各 50μg·ml−1抑制细菌的生

长, 在 26℃培养培养 2―3w分离内生真菌。这些平
板在第 1周要每天检查 1次, 然后可以 3到 4d检查
一次。一旦发现有菌丝从组织小块长出, 应马上将
其转接到另一新的平板上, 经几次纯化保存于 PDA
斜面。 
1.4  表面消毒效果检查 

参考文献[10] 方法观察表面消毒效果。 

1.5  内生真菌的鉴定 
使用 PDA 培养基, 采用载玻片法培养内生真

菌, 根据《真菌鉴定手册》[11] 中描述的真菌形态特

征进行鉴定。不产孢子的菌株, 需使用促孢培养基
或紫外线照射来诱导孢子的产生 , 如还不产孢子 , 
根据其菌落及生长特点来分组, 分离株数较多的组
将其命名, 如: GroupA、B、C、D、E等, 数量少者
统归为其他不产孢类。 

1.6  数据统计 
1.6.1  内生真菌分离频率 

a: 某部位的内生真菌的分离率,即是该部位的
内生真菌密度(rD%)。 

某部位的 rD% = 该部位样品中分离到真菌的
样品小片数/总样品数×100% 

b: 某真菌种类的分离频率 = 分离到该真菌的
样品小片数/样品总数×100% 
1.6.2  两个百分数样本差异显著度 t 检验 

参考文献[12]进行计算。 

2  结果分析与讨论 

2.1  表面消毒效果的检查 
表面消毒后样品冲洗液涂布 PDA平板, 26℃培

养 14d后无菌落长出。同时取 20株已分离的代表性
真菌菌苔(树皮、茎、叶、叶脉分离物各 5株), 分别
经表面消毒过程处理后接种到 PDA平板上, 26℃培
养 14d 后, 20 个真菌分离物均没有观察到生长。这
表明经过表面消毒过程, 样品表面附生菌的影响已
经消除, 分离到的菌株来自于样品内部。 
2.2  桐花树内生真菌的分离率 

从桐花树总共分离到 529 株内生真菌, 其中湿
季 297 株, 干季 232 株(表 1)。从表 2 结果可发现,   
桐花树内生真菌在各个部位的分离率都有明显的差

异: 树皮 (56.3%) > 茎 (40.5%) > 叶脉 (28.8%) > 
叶片(21.5%)。叶脉部位的内生真菌分离率比叶片高
可能是由于叶片的 V 型结构从而使叶脉在降雨后
有更多的机会与雨水中的内生真菌孢子接触 , 从
而增加感染率所造成的 , 这一结果在其他植物内
生真菌的研究也得到证实 [13–14]。从表 3 可发现, 桐
花树各部位的内生真菌分离率在湿季和干季也有所

变化: 叶片和叶脉的内生真菌分离率在湿季明显比
干季高(P<0.01), 许多研究都发现植物叶内生真菌
湿季的分离率要比干季高, 主要原因可能是湿季的
降水比干季多, 被雨水中内生真菌的孢子感染机会
增高所引起的 [6,15–16]。而桐花树的茎和树皮的内生 
真菌在湿季和干季的分离率差异不大(P>0.05), 这
可能因为茎和树皮与叶片和叶脉相比其内环境受

外界气候条件的变化影响相对较小而保持相对稳

定有关。 
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表 1  桐花树不同部位在湿季和干季的内生真菌分离频率 
Tab. 1  Isolating frequency of endophytic fungi from four parts of Aegiceras corniculatum in wet and dry seasons 

 叶片 叶脉 树皮 茎 总体 

 湿季 干季 湿季 干季 湿季 干季 湿季 干季 湿季 干季 

样品总数(片) 400 400 200 200 150 150 100 100 850 850 

分离菌数(株) 107 65 65 42 86 83 39 42 297 232 

分离比(%) 26.8 16.3 32.5 25.0 57.3 55.3 39.0 42.0 34.9 27.3 

总分离比 21.5 28.8 56.3 40.5 31.1 

 
表 2  各部位之间内生真菌分离率的显著度差异分析 
Tab. 2  Difference of the isolating rate of the endophytic fungi between different organs 

 叶与叶脉 叶与树皮 叶与茎 叶脉与树皮 叶脉与茎 树皮与茎 t查表值 

T值 2.03 11.13 5.53 7.93 3.42 3.47 t0.01 =2.58 

t值比较 大于 t0.05 大于 t0.01 大于 t0.01 大于 t0.01 大于 t0.01 大于 t0.01 t0.05=1.96 

差异性 显著 极显著 极显著 极显著 极显著 极显著 — 

 
表 3  各部位湿季和干季内生真菌分离率的显著度差异分析 
Tab. 3  Difference of the isolating rate of the endophytic fungi between wet and dry seasons 

 叶 叶脉 茎 树皮 总体 t查表值 

t值 3.41 2.60 0.43 0.35 3.61 t0.01 =2.58 

t值比较 大于 t0.01 大于 t0.01 小于 t0.01 小于 t0.01 大于 t0.01 t0.05=1.96 

差异性 极显著 极显著 不显著 不显著 极显著 — 

 
2.3  桐花树内生真菌不同部位的分布 

桐花树 2 次采样总共分离到 529 株内生真菌, 
其中叶分离到 172株, 叶脉 107株, 树皮 169株, 茎
81株(不产孢类群的菌落形态见图 1，产孢类群的孢
子形态见图 2)。从表 4 的总计栏可以发现: 叶片内
生真菌的主要类群为青霉属和盘长孢霉; 叶脉以青

霉属和枝孢霉属为优势类群; 树皮中不产孢类所占
比例最高。茎部内生真菌主要为枝孢霉属、短梗孢

霉及其不产孢类。这说明桐花树内生真菌类群的分

布无  论是在湿季还是干季都具有一定的器官和组
织特异性, 这在许多植物的内生真菌的研究中得到
证实[17−19] 。这可能是由于不同部位的微环境如通 

 
表 4  桐花树各部位内生真菌湿季类群和干季类群比较 
Tab. 4  Comparison of taxa of endophytic fungi from Aegiceras corniculatum between wet and dry seasons 

湿季 干季 总计 
 

叶片 叶脉 树皮 茎 叶片 叶脉 树皮 茎 叶片 叶脉 树皮 茎 

青霉属 32.71% 41.54% 20.93% 33.33% 0 0 0 0 20.35% 25.23% 10.65% 16.05%

曲霉属 2.80% 0 22.09% 7.70% 0 0 0 0 1.74% 0 11.24% 3.71%

头孢霉属 11.20% 0 4.65% 2.56% 0 0 0 0 6.97% 0 2.37% 1.23%

镰孢属 0.93% 1.54% 1.16% 10.26% 0 0 0 0 0.58% 0.94% 0.59% 4.94%

木霉属 0.93% 6.15% 0 5.13% 0 0 0 0 0.58% 3.74% 0 2.47%

枝孢霉属 2.80% 18.46% 0 5.13% 20.00% 26.00% 3.61% 35.71% 9.30% 21.42% 1.78% 20.99%

盘长孢霉 34.60% 16.92% 3.49% 0 15.38% 6.00% 14.46% 0 27.34% 12.63% 8.88% 0 

短梗孢霉 0 0 0 0 0 40.00% 13.25% 35.72% 0 15.70% 6.51% 18.52%

不产孢类 A 3.73% 0 17.44% 0 0 0 0 0 2.32% 0 8.87% 0 

不产孢类 B 0 0 0 0 29.23% 0 0 0 11.05% 0 0 0 

不产孢类群 C 0 0 0 0 30.77% 20.00% 3.61% 19.05% 11.63% 7.85% 1.77% 9.88%

不产孢类群 D 0 0 0 0 0 0 27.71% 0 0 0 13.61% 0 

不产孢类群 E 0 0 0 0 0 0 18.07% 0 0 0 8.87% 0 

其他不产孢类 10.28% 15.38% 30.23% 35.90% 4.62% 8% 19.28% 7.14% 8.14% 12.48% 24.85% 20.99%
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不产孢类 A             不产孢类 B             不产孢类 C             不产孢类 D             不产孢类 E 

图 1   五类不产孢子类群的内生真菌的菌落形态 
Fig. 1  Colony morphology of five groups of Ssterile endophytic fungi from Aegiceras corniculatum 

 
气状况、酶和其他化学成分的不同而适合不同的内

生真菌类群侵入、生长 [19], 也可能这是内生真菌  

防止在小生境重叠 , 因竞争而形成的一种选择性 

机制。 

2.4  桐花树内生真菌类群的季节变化 
从表 4 可以看出, 桐花树各部位内生真菌类群

在湿季和干季有一定的变化: 叶片内生真菌湿季类

群包括其他不产孢子类群在内一共分离到 9大类群, 

优势类群是青霉属和盘长孢属(共总 67.3%), 其他

还分离到头孢霉属、其他不产孢类群和少量的枝孢

霉属、镰孢属和木霉属; 而干季类群只有 5 大类群, 

优势类群是不产孢类群B和C(共占 60%); 叶脉湿季

内生真菌以青霉属(共占 41.54%)为优势类群, 还分

离到盘长孢属、枝孢霉属、其他不产孢类及少数的

镰刀菌和绿木霉; 干季除了优势类群短梗霉属和枝

孢霉属(共占 64%)外, 还分离到不产孢类群 C、盘长

孢属。茎和树皮的内生真菌类群在干季和湿季也有

差异 : 树皮湿季内生真菌类群中产孢类占 53.3%, 

不产孢类占 47.7%, 而干季主要为不产孢类 , 占

68.7%; 茎内生真菌湿季的优势类群为青霉属和不

产孢类 , 而干季的优势类群为枝孢霉属和短梗霉

属。以上结果说明桐花树内生真菌分布具有季节变

化性, 各部位湿季类群和干季类群的内生真菌密度、

种类分布和优势类群都有所变化, 这可能是不同季

节的环境因素(降水、温度、湿度、日光等, 特别是

降水)的变化, 直接影响了内生真菌的侵染, 同时改

变了植物组织的内环境, 进而影响了内生真菌的定

居和分布。也有研究发现一些热带植物叶片内生真菌

在湿季和干季 , 其优势类群并没有明显的变化 [16], 

这可能与宿主植物不同有关, 有待于进一步研究。 

 

 

图 2  桐花树几种常见的产孢类内生真菌孢子形态(放大倍数: 100×10) 
Fig. 2  Morphology of the spores of the endophytic fungi from Aegiceras corniculatum 
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