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南方红豆杉内生真菌多样性及内生真菌对紫杉醇和
中间产物含量的影响

徐玲霞ꎬ 柳　 巧ꎬ 王景仪ꎬ 董蒙蒙ꎬ 蒋继宏ꎬ 曹小迎①

(江苏师范大学生命科学学院 江苏省药用植物生物技术重点实验室ꎬ 江苏 徐州 ２２１１１６)

摘要: 使用 ５ 种分离培养基分离南方红豆杉〔Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎ. Ｌｉ〕根、
枝和叶中的内生真菌ꎬ并对分离的菌株进行分子鉴定ꎻ采用 ＨＰＬＣ 技术分析不同内生真菌处理组南方红豆杉叶中

紫杉醇及中间产物巴卡亭Ⅲ和 １０－去乙酰基巴卡亭Ⅲ(１０－ＤＡＢ)的含量差异ꎮ 结果表明:在南方红豆杉的根、枝和

叶中共分离到 ６９ 株内生真菌ꎬ隶属于 ２６ 属 ３６ 种ꎻＭｕｙｏｃｏｐｒｏｎ Ｓｐｅｇ.属有 １５ 株内生真菌ꎬ占分离的内生真菌菌株总

数的 ２１.７％ꎬ为南方红豆杉内生真菌的优势属ꎮ 在 １９ 个内生真菌处理组南方红豆杉的叶中可同时检测到紫杉醇、
巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢꎬ且这些处理组的巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 含量均低于对照组(未喷洒内生真菌诱导子溶液)ꎬ而紫

杉醇含量却存在明显差异ꎮ 其中ꎬ１０ 个内生真菌处理组的紫杉醇含量高于对照组ꎬ以 Ｐｓｅｕｄｏｄｉｄｙｍｏｃｙｒｔｉｓ ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ
Ｆｌａｋｕｓꎬ Ｒｏｄｒ. Ｆｌａｋｕｓ ｅｔ Ｅｔａｙｏ 处理组的紫杉醇含量最高(０.２２８ ｍｇｇ－１)ꎬＧｙｍｎｏｐｉｌｕｓ ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ (Ｐｅｃｋ) Ｓｉｎｇｅｒ 和

Ｃｏｎｉｏｃｈａｅｔａ ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ (Ｊ. Ｆ. Ｈ. Ｂｅｙｍａ) Ｚ. Ｕ. Ｋｈａｎꎬ Ｇｅｎé ｅｔ Ｇｕａｒｒｏ 处理组的紫杉醇含量也较高(分别为 ０.１８０ 和

０.１３９ ｍｇｇ－１)ꎮ 重复验证结果表明:与对照组相比ꎬＰ. ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ处理组南方红豆杉叶中紫杉醇含量显著升高ꎬ但
巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 含量明显下降ꎮ 研究结果显示:南方红豆杉内生真菌多样性较高ꎬ部分内生真菌能够促进南

方红豆杉叶中紫杉醇的合成ꎬ其中ꎬＰ. ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ、Ｇ. ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ 和 Ｃ. ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ 可作为调控南方红豆杉紫杉醇积累

的候选菌ꎮ
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　 　 红豆杉属(Ｔａｘｕｓ Ｌｉｎｎ.)植物为常绿乔木或灌木ꎬ
全世界共有 １１ 种ꎬ中国有 ４ 种 １ 变种 １ 杂交种ꎬ即红

豆杉〔Ｔ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｐｉｌｇｅｒ) Ｒｅｈｄ.〕、东北红豆杉(Ｔ.
ｃｕｓｐｉｄａｔａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、西藏红豆杉(Ｔ. ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ
Ｚｕｃｃ.)、云南红豆杉(Ｔ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｗ. Ｃ. Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ.
Ｋ. Ｆｕ )、 南 方 红 豆 杉 〔 Ｔ. ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ
(Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎ. Ｌｉ〕和曼地亚红豆

杉(Ｔ. × ｍｅｄｉａ Ｒｅｈｄ.) [１]ꎮ 红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｓｐ.)是珍贵

的用材树种ꎬ不但具有较高的观赏价值ꎬ还具有很高

的药用价值[２ꎬ３]ꎮ 红豆杉中的紫杉醇是一种抗癌活

性成分ꎬ能够有效抑制癌细胞的生长和繁殖[４]ꎮ 然

而ꎬ在自然条件下红豆杉生长缓慢ꎬ体内的紫杉醇和

中间产物 〔如巴卡亭Ⅲ和 １０ －去乙酰基巴卡亭Ⅲ
(１０－ＤＡＢ) [５]〕的含量均极低ꎬ因此ꎬ利用现代生物技

术手段提高红豆杉体内紫杉醇和中间产物含量具有

重要意义ꎮ
研究发现ꎬ 植物体内存在 丰 富 的 内 生 菌 资

源[６－８]ꎬ这些内生菌能够促进宿主植物生长ꎬ与宿主

植物和谐共生、协同进化[９ꎬ１０]ꎮ 部分内生菌可产生一

些特殊的生物活性成分[１１]ꎬ这些生物活性成分可以

成为内生菌诱导子[１２]ꎮ 植物的细胞膜或细胞质中含

有可识别内生菌诱导子的受体ꎬ当受体与内生菌诱导

子结合后ꎬ植物细胞中的受体激酶被激活ꎬ从而改变

下游基因的表达ꎬ产生特定的次生代谢产物[１３]ꎬ因
此ꎬ内生菌诱导子对宿主植物的生长发育和次生代谢

产物积累具有一定的促进作用[１４－１６]ꎮ 例如:内生真

菌 ＡＬ４ 的粗诱导子对茅苍术 〔 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ

(Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ.〕悬浮细胞中的挥发油成分苍术酮、苍
术醇、β－桉叶醇和苍术素的积累均有一定的促进作

用[１７]ꎻＨｅｍｍａｔｉ 等[１８] 从长春花 〔Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ ｒｏｓｅｕｓ
(Ｌｉｎｎ.) Ｇ. Ｄｏｎ〕品种‘冰粉’(‘ Ｉｃｙ Ｐｉｎｋ’)中分离到

２ 株内生真菌ꎬ这 ２ 株内生真菌既可以促进长春花愈

伤组织的生长ꎬ还可以提高长春花愈伤组织中次生代

谢产物秋水仙碱和长春碱的含量ꎮ
南方红豆杉为国家一级重点保护野生植物ꎬ主要

分布于长江流域以南地区ꎬ在多数省份常生于海拔

１ ０００~１ ２００ ｍ以下的山林中ꎮ 目前ꎬ关于南方红豆

杉内生真菌的多样性、群落结构、促生能力及产紫杉

醇能力等的研究报道较多[１９－２３]ꎬ而关于南方红豆杉

内生真菌对南方红豆杉体内紫杉醇等药效成分的合

成和积累的影响尚不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究利用不同分

离培养基从南方红豆杉的根、枝和叶中分离内生真

菌ꎬ并对这些内生真菌进行了分子鉴定ꎻ随后ꎬ将这些

内生真菌制成诱导子并均匀喷洒到 ３ 年生南方红豆

杉植株上ꎬ采用 ＨＰＬＣ 技术分析不同内生真菌处理组

南方红豆杉叶中紫杉醇、巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 的含量

差异ꎬ以期为使用内生真菌调控南方红豆杉药效成分

的积累提供研究基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

选取湖北星斗山国家级自然保护区 ( 东经

１０９°００′０６″、北纬 ２９°５９′４９″)内 ５ 株健康的野生南方

１５
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红豆杉植株ꎬ利用样株上的新鲜根、枝和叶分离内生

真菌ꎮ 采集样株周围 ０~５ ｃｍ 土层中的侧根ꎻ在样株

冠层的高、中、低位置各随机采 １ 个枝条ꎬ并将枝和叶

分开ꎮ 将采摘的根、枝和叶分别蜡封于自封袋内ꎬ放
入液氮中带回实验室立即进行实验ꎮ

内生真菌诱导子处理的样株为 ３ 年生南方红豆

杉植株ꎬ盆栽于江苏师范大学生命科学学院重点实验

室温室中ꎮ 栽培基质为原生态土壤(由江苏省无锡

市红豆集团红豆杉生物技术有限公司提供)和营养

土(由棉籽壳、玉米芯、米糠、豆粕、麦麸、珍珠岩经高

温发酵、消毒、杀虫加工制作而成)等质量比混合基

质ꎬ培养条件为温度 ２２ ℃、空气相对湿度 ６０％ ~
８０％、光照时间 １６ ｈｄ－１、光照度 ６ ０００ ｌｘꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 内生真菌的分离、纯化和保种 　 用流水将采

集的南方红豆杉根、枝和叶冲洗 ２ ｈꎬ室温条件下超声

(功率 ５００ Ｗ)清洗 ３ 次ꎬ每次 ２ ~ ３ ｍｉｎꎻ参照臧威

等[２１]的方法对根、枝和叶进行消毒ꎮ 将最后一次冲

洗根、枝和叶的无菌蒸馏水分别涂布在察氏培养基、
马丁培养基、ＰＤＡ 培养基、Ｗｉｃｋｅｒｈａｍ 培养基和沙氏

培养基 ５ 种分离培养基上ꎬ置于 ２８ ℃条件下暗培养

７ ｄꎮ 若无菌落长出ꎬ说明消毒效果较好ꎬ可认定分离

的真菌均来自南方红豆杉体内ꎮ 将消毒过的根、枝和

叶置于无菌研钵中研磨ꎬ将磨好的粉末分别涂布在前

述的 ５ 种分离培养基上ꎬ每个器官每种培养基 １０ 个

平板ꎬ置于 ２８ ℃条件下暗培养 １４ ｄꎮ
待菌落长出后ꎬ将每个菌落分别接种到新的纯化

培养基(ＰＤＡ 培养基)中ꎬ置于 ２８ ℃条件下暗培养ꎮ
经过反复纯化ꎬ直至形成单个菌落ꎬ即纯化的内生真

菌菌株ꎮ
根据菌落形态和颜色去除重复菌株ꎬ取面积约

５ ｍｍ×５ ｍｍ 的菌块ꎬ接种到 ＰＤＡ 斜面培养基中ꎬ置
于 ４ ℃冰箱中保种ꎮ
１.２.２　 内生真菌的分子鉴定　 取面积约 ５ ｍｍ×５ ｍｍ
的内生真菌保种菌块ꎬ接种到 ＰＤＡ 固体培养基中ꎬ置
于 ２８ ℃条件下暗培养ꎮ 培养 ５ ｄ 后记录菌落的生长

情况ꎬ如菌落的形状、大小、颜色、菌丝致密程度和色

素产生情况等ꎮ
将菌体收集到 １.５ ｍＬ 离心管中ꎬ置于－２０ ℃冰

箱中冷冻 ３０ ｍｉｎꎻ加入 ２００ μＬ 质量体积分数 ２％的

ＣＴＡＢ 和适量石英砂ꎬ置于 ６５ ℃水浴中保温 ３０ ｍｉｎꎻ
加入苯酚－三氯甲烷混合液〔Ｖ(苯酚) ∶ Ｖ(三氯甲

烷)＝ ２ ∶ １〕２００ μＬꎬ震荡 ２ ｍｉｎ 后ꎬ室温条件下１０ ０００
ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎻ取上清ꎬ加入等体积异丙醇后ꎬ
置于－２０ ℃ 冰箱中冷冻 ３０ ｍｉｎꎻ室温条件下 １０ ０００
ｒｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ去上清ꎻ加入体积分数 ７０％乙

醇 ２００ μＬ 并吹打数次ꎻ室温条件下 １０ ０００ ｒｍｉｎ－１

离心 １０ ｍｉｎꎬ弃乙醇ꎬ沉淀自然风干后加入 ３０ μＬ 无

菌蒸馏水ꎬ即内生真菌基因组 ＤＮＡ 粗提液ꎬ置于

－２０ ℃冰箱中保存ꎮ
将内生真菌基因组 ＤＮＡ 粗提液涡旋震荡 ３０ ｍｉｎ

后ꎬ用无菌蒸馏水稀释 ５ ~ １０ 倍ꎻ使用通用引物 ＮＬ１
(序列为 ５′ －ＧＣＡＴＡＴＣＡＡＴＡＧＣＧＧＡＧＧＡＡＡＡＧ－ ３′)
和 ＮＬ４(序列为 ５′－ＧＧＴＣＣＧＴＧＴＴＴＣＡＡＧＡＣＧＧ－３′)
进行扩增反应ꎮ 反应体系总体积 ３０. ０ μＬꎬ包括

Ｐｒｅｍｉｘ ＴａｑＴＭ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２.０〔宝生物工程(大连)有限公

司〕１５.０ μＬ、引物 ＮＬ１ ０.５ μＬ、引物 ＮＬ４ ０.５ μＬ、基因

组 ＤＮＡ 粗提液１.０ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ 补足剩余体积ꎮ 反应

程序为:９５ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 ２０ ｓ、５５ ℃退

火 ２０ ｓ、７２ ℃ 延伸１ ｍｉｎꎬ共 ３５ 个循环ꎻ７２ ℃ 延伸

５ ｍｉｎꎮ 使用质量体积分数 １％琼脂糖凝胶电泳检测

扩增产物ꎬ并将扩增产物交生工生物工程(上海)股

份有限公司测序ꎮ 将测序结果与 ＮＣＢＩ 数据库

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )中的相关菌株序列

进行比对ꎬ从而确定各内生真菌菌株的种类ꎮ
１.２.３　 内生真菌诱导子溶液的制备及处理方法　 将

纯化的内生真菌接种到 ＰＤＡ 培养基上ꎬ置于 ２８ ℃条

件下暗培养ꎻ菌株活化后ꎬ取面积约 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 菌

块ꎬ接种到装有 ＰＤＢ 培养基的锥形瓶中ꎬ于 ２８ ℃黑

暗条件下 ２００ ｒｍｉｎ－１震荡培养 ７ ｄꎻ用无菌滤纸过

滤ꎬ滤液即内生真菌诱导子溶液ꎮ
用小喷壶将内生真菌诱导子溶液均匀喷洒在南

方红豆杉植株上ꎬ每株喷洒内生真菌诱导子溶液

４０ ｍＬꎮ 对照组仅喷洒等体积的无菌蒸馏水ꎮ 每组

３ 株南方红豆杉植株ꎮ 处理 ７ ｄ 后ꎬ剪取植株从上往

下第 ４ 和第 ５ 个枝上的所有叶ꎬ置于－８０ ℃冰箱中保

存、待用ꎮ
１.２.４　 紫杉醇和中间产物含量的测定

１.２.４.１　 标准品溶液的制备 　 称取购自美国 Ｓｉｇｍａ
公司的紫杉醇(纯度在 ９７％及以上)、巴卡亭Ⅲ(纯度

在 ９９％及以上)、１０－ＤＡＢ(纯度在 ９９％及以上)标准

品各 １ ｍｇꎬ精密称量后ꎬ分别使用甲醇(色谱纯)配制

成质量浓度１ ｍｇｍＬ－１的标准品溶液ꎬ置于 ４ ℃冰箱

中保存、待用ꎮ

２５
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１.２.４.２　 样品溶液的制备　 取南方红豆杉的叶ꎬ使用

ＲＶ８ 冷冻干燥机(英国 ＥＤＷＡＲＯＳ)冷冻干燥后研磨

成粉末ꎻ精密称取 １.０ ｇ 叶粉末ꎬ置于 ５０ ｍＬ 离心管

中ꎬ按照料液比(ｍ ∶ Ｖ)１ ∶ ２０ 添加酸化甲醇溶液(含
体积分数 ０.０１％乙酸的甲醇溶液)ꎬ室温条件下超声

(功率 ５００ Ｗ)处理 １ ｈꎻ用双层滤纸过滤ꎬ保留滤液ꎬ
滤渣重复提取 ２ 次ꎻ合并滤液ꎬ用 ＳＢ－１１００ 旋转蒸发

仪(上海爱朗仪器有限公司)在低于 ４０ ℃的条件下

进行减压蒸干ꎻ用甲醇将析出物溶解并定容至 １ ｍＬꎬ
室温条件下超声(功率 ５００ Ｗ)处理 ３０ ｍｉｎꎻ室温条件

下 １０ ０００ ｒｍｉｎ－１ 离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ用孔径

０.４５ μｍ 的有机相滤膜过滤ꎬ滤液即样品溶液ꎮ
１.２.４.３　 ＨＰＬＣ 分析条件　 采用 Ａｇｌｉｅｎｔ １２６０ 高效液

相色谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)进行 ＨＰＬＣ 分析ꎮ 色谱

柱为 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＯＤＳ２ 色谱柱(４.６ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ５ μｍꎬ
美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司)ꎮ 以乙腈(色谱纯)为流动

相 Ａ、体积分数 ０.１％甲酸溶液为流动相 Ｂ 进行线性

梯度洗脱ꎬ洗脱程序为:０ ｍｉｎꎬ５％Ａꎻ２５ ｍｉｎꎬ１００％Ａꎻ
３０ ｍｉｎꎬ１００％Ａꎻ３５ ｍｉｎꎬ５％Ａꎮ 流速 １.０ ｍＬｍｉｎ－１ꎻ
柱温 ２５ ℃ꎻ检测波长 ２２７ ｎｍꎻ进样量 １０ μＬꎮ

每个处理组随机选取 １ 株植株的样品溶液ꎬ按照

上述分析条件进样检测ꎮ 选取紫杉醇含量最高的内

生真菌处理组ꎬ利用该处理组和对照组各 ３ 个样品溶

液的检测结果进行验证ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件对相关数据进行统计和

分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 南方红豆杉不同器官内生真菌多样性分析

统计结果(表 １)表明:本研究从南方红豆杉的

根、枝和叶中共分离到 ６９ 株内生真菌ꎮ 其中ꎬ叶中内

生真菌菌株数量最多ꎬ有 ４６ 株ꎬ占分离的内生真菌菌

株总数的 ６６.７％ꎻ枝中内生真菌的菌株数量次之ꎬ有
１４ 株ꎬ占分离的内生真菌菌株总数的 ２０.３％ꎻ根中内

生真菌的菌株数量最少ꎬ仅 ９ 株ꎬ占分离的内生真菌

菌株总数的 １３.０％ꎮ
鉴定结果表明:分离到的 ６９ 株内生真菌隶属于

２６ 属 ３６ 种ꎬ在这些内生真菌中ꎬＣｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ Ｃｏｒｄａ、
Ｍｕｙｏｃｏｐｒｏｎ Ｓｐｅｇ.和 Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ Ｐｅｒｓ. ３ 个属的菌株数

量较多ꎮ 其中ꎬＭｕｙｏｃｏｐｒｏｎ 属的菌株数量最多ꎬ有 １５

　 　 　表 １　 南方红豆杉根、枝和叶中内生真菌的菌株数量
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｂｒａｎｃｈꎬ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ
Ｎ. Ｌｉ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

不同器官的菌株数量１)

Ｓｔｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ１)

根
Ｒｏｏｔ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

叶
Ｌｅａｆ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｄｏｌｉｃｏｎｉｄｉｕｍ — — ２ ２
Ａｐｏｒｏｓｐｏｒａ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ — １ — １
Ａｒｔｈｒｉｎｉｕｍ ｙｕｎｎａｎｕｍ — — １ １
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ — — １ １
Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ — — １ １
Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｓｅａ １ — — １
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ａｏｔｅａｒｏａ — — ２ ２
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｂｏｎｉｎｅｎｓｅ — — １ １
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｉａｍｅｎｓｅ — — １ １
Ｃｏｎｉｏｃｈａｅｔａ ｈｏｆｆｍａｎｎｉ — — １ １
Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｆｕｃｋｅｌｉｉ — １ ２ ３
Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｐｙｒｉｎｕｍ — １ １ ２
Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｄｉｓｃｏｉｄｉｓｐｏｒａ — — １ １
Ｄｉｄｙｍｅｌｌａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ — — １ １
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ２ — １ ３
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｈａｓｅｏｌｉ — １ — １
Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ ａｃｕｔａｔａ — — ２ ２
Ｇｏｎｇｒｏｎｅｌｌａ ｌａｃｒｉｓｐｏｒａ １ — — １
Ｇｏｎｇｒｏｎｅｌｌａ ｓｐ. — — ２ ２
Ｇｙｍｎｏｐｉｌｕｓ ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ — — ２ ２
Ｍｏｎｔａｇｎｕｌａ ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎｉｃｏｌａ — — １ １
Ｍｕｃｏｒ ｌｕｓｉｔａｎｉｃｕｓ １ — — １
Ｍｕｙｏｃｏｐｒｏｎ ａｔｒｏｍａｃｕｌａｎｓ — ４ １１ １５
Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ａｏｔｅａｒｏａ — — ２ ２
Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｉ — — １ １
Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｆｕｓｃｏｍａｃｕｌａｎｓ — １ １ ２
Ｐｈｏｍａ ｓｐ. — — １ １
Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｃａｐｉｔａｌｅｎｓｉｓ — — １ １
Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｆｏｌｉｏｒｕｍ — ２ ２ ４
Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｐｈｉｌｏｐｒｉｎａ — １ １ ２
Ｐｓｅｕｄｏｄｉｄｙｍｏｃｙｔｉｓ ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ — １ １ ２
Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｃａｌｌａｅ — — １ １
Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ａｄｕｌｅａｔｕｓ １ — １ ２
Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｓ ２ — — ２
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｃａｒｉｂｂａｅｕｍ — １ — １
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｃｏｌａ １ — — １

总计 Ｔｏｔａｌ ９ １４ ４６ ６９

　 １)—: 未分离到 Ｕｎｉｓｏｌａｔｅｄ.

株ꎬ占分离的内生真菌菌株总数的 ２１.７％ꎬ远高于其

他属菌株数量ꎬ说明该属为南方红豆杉内生真菌的优

势属ꎮ 值得注意的是ꎬ不同种类内生真菌在南方红豆

杉根、枝和叶中的分布存在明显差异ꎬ许多内生真菌

仅局限于南方红豆杉的特定器官中ꎬ如 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
Ｎｅｅｓ 和 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ Ｃｏｒｄａ 属菌株仅分布在南方红

３５
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豆杉的叶中ꎬＡｐｏｒｏｓｐｏｒａ Ｊ. Ｃ. Ｋｒｕｇ ｅｔ Ｊｅｎｇ 属菌株仅分

布在南方红豆杉的枝中ꎬ而 Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ Ｃｏｒｄａ 属菌株

仅 分 布 在 南 方 红 豆 杉 的 根 中ꎮ Ｍｕｙｏｃｏｐｒｏｎ
ａｔｒｏｍａｃｕｌａｎｓ (Ｂｉｌｌｓ ｅｔ Ｐｏｌｉｓｈｏｏｋ) Ｈｅｒｎ. －Ｒｅｓｔｒ.ꎬ Ｊ. Ｄ.
Ｐ. Ｂｅｚｅｒｒａ ｅｔ Ｃｒｏｕｓ 菌株在南方红豆杉的枝和叶中分

别有 ４ 和 １１ 株ꎬ为南方红豆杉枝和叶中最常见的内

生真菌ꎬ而 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｓｃｈｌｔｄｌ.和 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ
ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｓ (Ｐｅｙｒｏｎｅｌ) Ｓａｍｓｏｎꎬ Ｎ. Ｙｉｌｍａｚꎬ Ｆｒｉｓｖａｄ ｅｔ
Ｓｅｉｆｅｒｔ 菌株在南方红豆杉的根中均有 ２ 株ꎬ为南方红

豆杉根中最常见的内生真菌ꎮ
２.２　 内生真菌对南方红豆杉叶中紫杉醇及中间产物

含量的影响

　 　 经 ＨＰＬＣ 检测分析ꎬ在 １９ 种内生真菌处理组的

南方红豆杉叶中可同时检测到紫杉醇及中间产物巴

卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢꎮ 统计结果(表 ２)表明:在检测到

紫杉醇的 １９ 个内生真菌处理组中ꎬ南方红豆杉叶中

巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 的含量均低于对照组(未喷洒

内生真菌诱导子溶液)ꎻＣｏｎｉｏｃｈａｅｔａ ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ (Ｊ. Ｆ.
Ｈ. Ｂｅｙｍａ) Ｚ. Ｕ. Ｋｈａｎꎬ Ｇｅｎé ｅｔ Ｇｕａｒｒｏ、 Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ
ａｃｕｔａｔａ Ｇｕｅｒｂｅｒ ｅｔ Ｊ. Ｃ. Ｃｏｒｒｅｌｌ、Ｇｙｍｎｏｐｉｌｕｓ ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ
(Ｐｅｃｋ) Ｓｉｎｇｅｒ、Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ａｏｔｅａｒｏａ Ｍａｈａｒａｃｈｃｈ.ꎬ
Ｋ. Ｄ. Ｈｙｄｅ ｅｔ Ｃｒｏｕｓ、 Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｉ
Ｖｅｒｋｌｅｙꎬ Ｇöｋｅｒ ｅｔ Ｓｔｉｅｌｏｗ、 Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ
ｆｕｓｃｏｍａｃｕｌａｎｓ ( Ｓａｃｃ.) Ｖｅｒｋｌｅｙ ｅｔ Ｇｒｕｙｔｅｒ、Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ
ｆｏｌｉｏｒｕｍ (Ｓａｃｃ.) Ｗｉｋｅｅ ｅｔ Ｃｒｏｕｓ、Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｐｈｉｌｏｐｒｉｎａ
( Ｂｅｒｋ. ｅｔ Ｍ. Ａ. Ｃｕｒｔｉｓ ) Ｗｉｋｅｅ ｅｔ Ｃｒｏｕｓ、
Ｐｓｅｕｄｏｄｉｄｙｍｏｃｙｒｔｉｓ ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ Ｆｌａｋｕｓꎬ Ｒｏｄｒ. Ｆｌａｋｕｓ ｅｔ
Ｅｔａｙｏ 和 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｃａｒｉｂｂａｅｕｍ Ｓａｍｕｅｌｓ ｅｔ Ｓｃｈｒｏｅｒｓ
处理组南方红豆杉叶中的紫杉醇含量均高于对照组ꎬ
其余 ９ 个内生真菌处理组南方红豆杉叶中的紫杉醇

含量均低于对照组ꎮ 在紫杉醇含量高于对照组的 １０
个内生真菌处理组中ꎬＰ. ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ 处理组南方红豆

杉叶中的紫杉醇含量较对照组升高幅度最大ꎬ升高了

２８６.４４％ꎬ但该组的巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 含量却较对

照组明显下降ꎬ分别降低了 ８９. ２１％和 ７０. ６４％ꎻＧ.
ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ和 Ｃ. ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ 处理组南方红豆杉叶中紫

杉醇含量也明显高于对照组ꎬ分别升高了 ２０５.０８％和

１３５.５９％ꎬ这 ２ 组的巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 含量也较对

照组明显下降ꎮ
为了验证上述结果的可信度ꎬ对内生真菌 Ｐ.

ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ处理组和对照组的南方红豆杉叶中紫杉醇

及中间产物巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 的含量进行了 ３ 次

重复检测ꎬ结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:经内生真菌 Ｐ.
ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ处理后ꎬ南方红豆杉叶中巴卡亭Ⅲ和 １０－
ＤＡＢ 的含量确实较对照组下降ꎬ而紫杉醇含量却较

对照组明显升高ꎮ

表 ２　 不同内生真菌处理组南方红豆杉叶中紫杉醇和中间产物的
含量１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｘｏｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｔａｘｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ ｅｔ Ｎ. Ｌｉ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含量 / (ｍｇｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

紫杉醇
Ｔａｘｏｌ

巴卡亭Ⅲ
Ｂａｃｃａｔｉｎ Ⅲ １０－ＤＡＢ

ＣＫ ０.０５９ １.０２９ １２.３６４
Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ ０.０４５ ０.１３２ ２.８０６
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｂｏｎｉｎｅｎｓｅ ０.０５４ ０.０７７ １.５４６
Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｐｙｒｉｎｕｍ ０.０４８ ０.１９０ ３.６５３
Ｃｏｎｉｏｃｈａｅｔａ ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ ０.１３９ ０.５０４ ５.８７２
Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ ｄｉｓｃｏｉｄｉｓｐｏｒａ ０.０５１ ０.１８４ １.４７６
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ０.０４２ ０.１６１ １.７６１
Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ ａｃｕｔａｔａ ０.０９２ ０.２０６ ３.３３９
Ｇｙｍｎｏｐｉｌｕｓ ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ ０.１８０ ０.０２１ １.７８３
Ｍｕｃｏｒ ｌｕｓｉｔａｎｉｃｕｓ ０.０３１ ０.２１１ ３.６８０
Ｍｕｙｏｃｏｐｒｏｎ ａｔｒｏｍａｃｕｌａｎｓ ０.０５２ ０.１３３ ２.０１５
Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ａｏｔｅａｒｏａ ０.０６８ ０.１７６ ３.４１８
Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｉ ０.０７５ ０.３３４ ４.２４６
Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｆｕｓｃｏｍａｃｕｌａｎｓ ０.０６４ ０.４６９ ４.８５８
Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｆｏｌｉｏｒｕｍ ０.０８１ ０.３８７ ６.３７２
Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａ ｐｈｉｌｏｐｒｉｎａ ０.０９９ ０.７０３ ９.８５９
Ｐｓｅｕｄｏｄｉｄｙｍｏｃｙｒｔｉｓ ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ ０.２２８ ０.１１１ ３.６３０
Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｃａｌｌａｅ ０.０５５ ０.１３７ ２.１０２
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｃａｒｉｂｂａｅｕｍ ０.１２０ ０.１９９ ４.７６２
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｃｏｌａ ０.０２３ ０.１３３ １.９５６

　 １)表中仅列出同时检测到紫杉醇和中间产物的内生真菌处理组数
据 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔａｘｏｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ. ＣＫ: 对照组(未喷洒
内生真菌诱导子溶液) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ( ｎｏｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｆｕｎｇａｌ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ )ꎻ １０ － ＤＡＢ: １０ － 去 乙 酰 基 巴 卡 亭 Ⅲ
１０￣ｄｅａｃｅｔｙｌｂａｃｃａｔｉｎ Ⅲ.

表 ３　 内生真菌 Ｐｓｅｕｄｏｄｉｄｙｍｏｃｙｒｔｉｓ ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ Ｆｌａｋｕｓꎬ Ｒｏｄｒ. Ｆｌａｋｕｓ
ｅｔ Ｅｔａｙｏ 对南方红豆杉叶中紫杉醇和中间产物含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ Ｐｓｅｕｄｏｄｉｄｙｍｏｃｙｒｔｉｓ ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ
Ｆｌａｋｕｓꎬ Ｒｏｄｒ. Ｆｌａｋｕｓ ｅｔ Ｅｔａｙｏ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｘｏｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ
ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｍａｉｒｅｉ (Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ. Ｌéｖ.) Ｌ. Ｋ. Ｆｕ
ｅｔ Ｎ. Ｌｉ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含量 / (ｍｇｇ－１)　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

紫杉醇
Ｔａｘｏｌ

巴卡亭Ⅲ
Ｂａｃｃａｔｉｎ Ⅲ １０－ＤＡＢ

ＣＫ ０.１１３±０.０４９ １.２２５±０.７５１ １７.０７６±６.６５１
Ｐｓｅｕｄｏｄｉｄｙｍｏｃｙｒｔｉｓ ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ ０.３６１±０.０８２ ０.２３２±０.０７２ ７.７８５±１.１１１

　 １)ＣＫ: 对照组(未喷洒内生真菌诱导子溶液) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｎｏｔ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇａｌ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ)ꎻ １０－ＤＡＢ: １０－去乙酰基
巴卡亭Ⅲ １０￣ｄｅａｃｅｔｙｌｂａｃｃａｔｉｎ Ⅲ.
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３　 讨论和结论

内生真菌普遍存在于各种植物中ꎬ并且广泛分布

于植物的各个组织中ꎬ但研究者在不同植物种类中分

离到的内生真菌菌株数量和菌种数量均存在较大差

异ꎬ少则十几种ꎬ多则近百种[８ꎬ２１]ꎮ １９９３ 年ꎬ Ｓｔｉｅｒｌｅ
等[２４]从短叶红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ Ｎｕｔｔ.)韧皮部中

分离 到 第 １ 个 产 紫 杉 醇 的 内 生 真 菌 Ｔａｘｏｍｙｃｅｓ
ａｎｄｒｅａｎａｅ Ｓｔｒｏｂｅｌꎬ Ａ. Ｓｔｉｅｒｌｅꎬ Ｄ. Ｓｔｉｅｒｌｅ ｅｔ Ｗ. Ｍ.
Ｈｅｓｓꎻ迄今为止ꎬ研究者已经分离出大量的红豆杉内

生真菌ꎬ并发现多种内生真菌能产生紫杉醇[２５－２８]ꎮ
本研 究 从 南 方 红 豆 杉 中 分 离 到 的 Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｉｄｉｓｐｏｒａ Ｆ. Ｈｕａｎｇꎬ Ｋ. Ｄ. Ｈｙｄｅ ｅｔ Ｈｏｎｇ Ｙ. Ｌｉ、Ｆ.
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ、Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｃｏｌａ Ｓａｍｕｅｌｓ ｅｔ Ｈ. Ｃ.
Ｅｖａｎｓ 和 Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｐｙｒｉｎｕｍ (Ｓａｃｃ.) Ｊ. Ｓｈｅｌｄ.会降

低南 方 红 豆 杉 叶 中 紫 杉 醇 含 量ꎬ 而 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｃａｒｉｂｂａｅｕｍ会提高南方红豆杉叶中紫杉醇含量ꎮ 有

研究者发现ꎬ红豆杉内生真菌可以促进植物体内紫杉

醇 的 积 累ꎬ 如 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｇｌｏｂｏｓｕｍ Ｋｕｎｚｅ 和

Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｅ Ｖｅｒｋｌｅｙ 可促 进 欧 洲 榛

(Ｃｏｒｙｌｕｓ ａｖｅｌｌａｎａ Ｌｉｎｎ.)细胞中紫杉醇的积累[２９]ꎮ 本

研究结果表明:在南方红豆杉中分离到 Ｐ. ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｅ
的同属种类 Ｐ. ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｉꎬ且经该菌种处理后南方红

豆杉叶中的紫杉醇含量高于对照组(未喷洒内生真

菌诱导子溶液)ꎬ据此推测 Ｐ. ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｉ 可能具有促

进紫杉醇积累的功能ꎮ 红豆杉内生真菌还可促进紫

杉醇合成过程中中间代谢物向终产物的转化ꎬ如从云

南 红 豆 杉 中 分 离 到 的 Ｍｉｃｒｏｓｐｈａｅｒｏｐｓｉｓ ｏｎｙｃｈｉｕｒｉ
( Ｐｕｎｉｔｈ.) Ｍｏｒｇａｎ － Ｊｏｎｅｓ、 Ｍｕｃｏｒ ｓｐ. 和 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ａｌｔｅｒｎａｔａ (Ｆｒ.) Ｋｅｉｓｓｌ.可以羟基化和环化 ２ 个紫杉烷

类中间产物ꎬ生成下游代谢物[３０]ꎮ 然而ꎬ本研究虽然

分离到 Ａ. ａｌｔｅｒｎａｔａ 的同属种类 Ａ. ｄｏｌｉｃｏｎｉｄｉｕｍ Ｊ. Ｆ.
Ｌｉꎬ Ｃａｍｐｏｒｅｓｉ ｅｔ Ｋ. Ｄ. Ｈｙｄｅꎬ但是未在该菌种处理的

南方红豆杉叶中检测到紫杉醇ꎬ推测该菌种可能抑制

南方红豆杉叶中紫杉醇的合成ꎬ致使紫杉醇含量低于

检测极限ꎬ从而无法检出ꎮ
本研究中ꎬＰ. ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ 处理组南方红豆杉叶中

紫杉醇含量较对照组升高幅度最大ꎬ值得一提的是ꎬ
该菌种是 Ｆｌａｋｕｓ 等[３１]在地衣中首次分离并命名的一

个新菌种ꎬ关于其生物功能尚未见研究报道ꎬ在后续

研究中可对该菌种进行系统研究ꎮ Ｇ. ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ 处理

组南方红豆杉叶中的紫杉醇含量较对照组升高幅度

仅次于 Ｐ. ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅꎬ该菌种也是近年来发现的新菌

种ꎬ具有药品废物的生物降解功能[３２]ꎮ Ｃ. ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ
处理组南方红豆杉叶中的紫杉醇含量较对照组升高

幅度也较大ꎬ该菌种为丝状子囊菌ꎬ是一种兼性植物

病原菌ꎬ可用于生产生物柴油[３３]ꎮ 与对照组相比ꎬ上
述 ３ 种内生真菌处理组南方红豆杉叶中的 １０－ＤＡＢ
和巴卡亭Ⅲ含量明显降低ꎬ而紫杉醇含量却明显升

高ꎬ说明这 ３ 种内生真菌能促进紫杉醇的生物合成ꎬ
推测可能是这 ３ 种内生真菌的发酵液中含有某种活

性因子ꎬ激发了紫杉醇生物合成过程中某些代谢酶的

活性ꎬ催化巴卡亭Ⅲ和 １０－ＤＡＢ 转化为紫杉醇ꎮ
作者在实验过程中发现ꎬ将内生真菌诱导子溶液

喷洒在南方红豆杉植株上 ７ ｄ 后ꎬ南方红豆杉的叶未

出现明显的微生物侵染症状ꎬ这可能是因为内生真菌

诱导子的处理时间较短ꎬ尚未发挥出明显效应ꎮ 检测

发现ꎬ经内生真菌诱导子溶液处理 ７ ｄ 后ꎬ在半数处

理组南方红豆杉的叶中未检出紫杉醇ꎬ这可能是因为

紫杉醇含量太低ꎬ超出了高效液相色谱仪的检测极

限ꎮ 重复验证结果显示:Ｐ. ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ 处理组南方红

豆杉叶中的紫杉醇含量虽然存在较大波动ꎬ但该组的

紫杉醇含量与对照组间差异显著ꎬ再次证明 Ｐ.
ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ可提高南方红豆杉叶中的紫杉醇含量ꎮ

综合上述研究结果ꎬ南方红豆杉的内生真菌多样

性较高ꎬ在其根、枝和叶中共分离到 ６９ 株内生真菌ꎬ
隶属于 ２６ 属 ３６ 种ꎻ其中 １０ 种内生真菌能够促进南

方红豆杉叶中紫杉醇的合成ꎬ以 Ｐ. ｌｏｂａｒｉｅｌｌａｅ 的促进

作用最显著ꎬＧ. ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ 和 Ｃ. ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ 的促进作

用也较明显ꎬ这 ３ 种内生真菌可作为调控南方红豆杉

紫杉醇积累的候选菌ꎮ
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１１７１－１１７７.

[２４] 　 ＳＴＩＥＲＬＥ Ａꎬ ＳＴＲＯＢＥＬ Ｇꎬ ＳＴＩＥＲＬＥ Ｄ. Ｔａｘｏｌ ａｎｄ ｔａｘａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｔａｘｏｍｙｃｅｓ ａｎｄｒｅａｎａｅꎬ ａｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｏｆ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｙｅｗ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９３ꎬ ２６０(５１０５): ２１４－２１６.

[２５] 　 ＳＴＲＯＢＥＬ Ｇ Ａꎬ ＨＥＳＳ Ｗ Ｍꎬ ＦＯＲＤ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｘｏｌ ｆｒｏｍ ｆｕｎｇａｌ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ １７: ４１７－４２３.

[２６] 　 ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩ Ｇꎬ ＬＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｘｏｌ ｆｒｏｍ Ｔｕｂｅｒｃｕｌａｒｉａ ｓｐ. ｓｔｒａｉｎ
ＴＦ５ꎬ ａｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｍａｉｒｅｉ [ Ｊ ] . ＦＥＭＳ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０００ꎬ １９３(２): ２４９－２５３.

[２７] 　 ＺＨＡＯ Ｋꎬ ＰＩＮＧ Ｗꎬ ＬＩ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ ｖａｒ. ｔａｘｉꎬ ａ ｎｅｗ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｎｔ ｏｆ ｔａｘｏｌ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｕｎｇｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｘｕｓ
ｃｕｓｐｉｄａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ
１０７: １２０２－１２０７.

[２８] 　 ＳＯＣＡ￣ＣＨＡＦＲＥ Ｇꎬ ＲＩＶＥＲＡ￣ＯＲＤＵÑＡ Ｆ Ｎꎬ ＨＩＤＡＬＧＯ￣ＬＡＲＡ
Ｍ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｐａｃｌｉｔａｘｅｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｔａｘｕｓ ｇｌｏｂｏｓａ [ Ｊ] . Ｆｕｎｇａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １１５
(２): １４３－１５６.

[２９] 　 ＳＡＬＥＨＩ Ｍꎬ ＭＯＩＥＮＩ Ａꎬ ＳＡＦＡＩＥ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｉｃｉｔｏｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｇｌｏｂｏｓｕｍ ａｎｄ Ｐａｒａｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ
ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｅ ｅｎｈａｎｃｅ ｐａｃｌｉｔａｘｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｒｙｌｕｓ ａｖｅｌｌａｎａ ｃｅｌｌ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅꎬ
２０１９ꎬ １３６: １６１－１７１.

[３０] 　 ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ １０￣ｄｅａｃｅｔｙｌ￣７￣ｅｐｉｔａｘｏｌ ａｎｄ １β￣ｈｙｄｒｏｘｙｂａｃｃａｔｉｎ Ⅰ ｂｙ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｂａｒｋ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ １９９８ꎬ ６１(４): ４９７－５００.

[３１] 　 ＦＬＡＫＵＳ Ａꎬ ＥＴＡＹＯ Ｊꎬ ＭＩＡＤＬＩＫＯＷＳＫＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ Ｌｏｂａｒｉｅｌｌａ ｌｉｃｈｅｎｓ ｉｎ Ａｎｄｅａｎ
ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｌｅｄ ｔｏ ｏｎｅ ｎｅｗ ｆａｍｉｌｙꎬ ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ １３ ｎｅｗ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｌｉｃｈｅｎｉｃｏｌｏｕｓ ｆｕｎｇｉ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｆｕｎｇａｌ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ
２０１９ꎬ ６４(２): ２８３－３４４.

[３２] 　 ＣＡＳＴＥＬＬＥＴ￣ＲＯＶＩＲＡ Ｆꎬ ＬＵＣＡＳ Ｄꎬ ＶＩＬＬＡＧＲＡＳＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｒｏｐｈａｒｉａ ｒｕｇｏｓｏａｎｎｕｌａｔａ ａｎｄ Ｇｙｍｎｏｐｉｌｕｓ ｌｕｔｅｏｆｏｌｉｕｓ: ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｆｕｎｇａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２０７:
３９６－４０４.

[３３] 　 ＫＡＲＡＴＡＹ Ｓ Ｅꎬ ＤＥＭＩＲＡＹ Ｅꎬ ＤÖＮＭＥＺ Ｇ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ Ｃｏｎｉｏｃｈａｅｔａ ｈｏｆｆｍａｎｎｉｉ ｌｉｐｉｄｓ ｉｎｔｏ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｂｙ ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２８５:
１２１３２１.
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