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内生真菌对雷公藤组培苗生长、生理及
药用成分含量的影响

吴　 慧１ａꎬ 胡清霞１ａꎬ 宋　 萍１ｂꎬ１ｃꎬ①ꎬ 林照授２ꎬ 封　 磊１ｄꎬ 吴承祯１ｃꎬ３ꎬ 洪　 伟１ａꎬ１ｃ

(１. 福建农林大学: ａ. 林学院ꎬ ｂ. 菌草与生态学院ꎬ ｃ. 森林生态系统过程与经营福建省高校重点实验室ꎬ
ｄ. 资源与环境学院ꎬ 福建 福州 ３５０００２ꎻ ２. 福建省大田桃源国有林场ꎬ 福建 三明 ３６６０３１ꎻ ３. 武夷学院ꎬ 福建 武夷山 ３５４３００)

摘要: 分析了雷公藤(Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ.)１１ 株内生真菌的促生潜力ꎬ并将 １１ 株内生真菌与雷公藤组培

苗共生培养ꎬ研究了其对组培苗生长、叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数、主要营养元素含量以及雷公藤红素和雷

公藤甲素含量的影响ꎮ 结果表明:雷公藤 １１ 株内生真菌均具有分泌吲哚乙酸、产铁载体和溶磷能力ꎬ其中ꎬ菌株

ＮＳ６、ＮＳ７、ＮＳ１４ 和 ＮＳ３２ 的吲哚乙酸分泌量较大(大于 １７.００ ｍｇＬ－１)ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ４、ＮＳ６、ＮＳ２５ 和 ＮＳ３３ 的产铁载

体能力很高〔８０％ <铁载体相对产量(ＳＰ)≤１００％〕ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ４、ＮＳ６、ＮＳ１３ 和 ＮＳ３１ 溶磷量较大(大于 ０. ７０
ｍｇＬ－１)ꎮ与对照相比ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ６、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 总体显著(Ｐ<０.０５)增加雷公藤组培苗的单株鲜质量和

干质量ꎬ其中ꎬ菌株 ＮＳ６、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 显著增加组培苗株高ꎬ菌株 ＮＳ１ 和 ＮＳ６ 显著促进组培苗最长根长ꎬ菌株 ＮＳ６
显著增加组培苗单株叶片数ꎮ 与对照相比ꎬ除菌株 ＮＳ１３ 外ꎬ其余 １０ 株菌株均显著提高组培苗叶片叶绿素含量ꎻ菌
株 ＮＳ１、ＮＳ７、ＮＳ１８、ＮＳ３１ 和 ＮＳ３２ 显著提高组培苗叶片最大荧光ꎬ菌株 ＮＳ１４ 显著提高组培苗叶片 ＰＳⅡ最大光化学

效率ꎮ 与对照相比ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ７、ＮＳ１４、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 显著提高组培苗 Ｃ、Ｐ 和 Ｋ 含量ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ４、ＮＳ３２
和 ＮＳ３３ 显著提高组培苗 Ｎ 含量ꎮ 与对照相比ꎬ１１ 株内生真菌均能显著提高组培苗根和茎中雷公藤红素含量ꎬ仅
菌株 ＮＳ３３ 显著提高叶片中雷公藤红素含量ꎻ与 １１ 株内生真菌共生培养的组培苗茎和叶片中未检出雷公藤甲素ꎬ
菌株 ＮＳ６、ＮＳ７、ＮＳ１３、ＮＳ２５、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 显著提高根中雷公藤甲素含量ꎮ 综合研究认为ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ６、ＮＳ３１、
ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 具有多种促生潜力且能改善雷公藤组培苗生长ꎬ促进根和茎中雷公藤红素积累ꎻ菌株 ＮＳ６、ＮＳ３２ 和

ＮＳ３３ 促进根中雷公藤甲素积累ꎬ具有较好的应用潜力ꎮ
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ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １１ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｃａｎ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｌｅｖａｔｅ ｔｈｅ ｔｒｉｐｔｅｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｏｆ
ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｓｔｒａｉｎ ＮＳ３３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｒｉｐｔｅｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎻ
ｔｒｉｐｔｏｌｉｄｅ ｉｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ １１ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉꎬ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎｓ ＮＳ６ꎬ ＮＳ７ꎬ ＮＳ１３ꎬ ＮＳ２５ꎬ ＮＳ３２ꎬ ａｎｄ ＮＳ３３ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｒｉｐｔｏｌｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｒｏｏｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓｔｒａｉｎｓ ＮＳ１ꎬ ＮＳ６ꎬ ＮＳ３１ꎬ ＮＳ３２ꎬ ａｎｄ ＮＳ３３ ｐｏｓｓｅｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｔ. ｗｉｌｆｏｒｄｉｉꎬ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｔｅｒｉｎｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｔｅｍꎻ ｓｔｒａｉｎｓ ＮＳ６ꎬ ＮＳ３２ꎬ ａｎｄ ＮＳ３３ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｔｏｌｉｄｅ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ.ꎻ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎꎻ ｔｒｉｐｔｅｒｉｎｅꎻ ｔｒｉｐｔｏｌｉｄｅ

　 　 雷公藤(Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ.)为多年生

木质藤本植物ꎬ是中国传统药用植物ꎮ 从雷公藤植株

中提取的雷公藤红素和雷公藤甲素是当前研究较多

的药用活性成分ꎬ具有较高的临床应用价值ꎬ其中ꎬ雷
公藤红素可用于治疗肥胖、慢性炎症和免疫性疾

病[１－３]ꎻ雷公藤甲素是一种高活性环氧化二萜内酯化

合物ꎬ具有抗肿瘤、抗炎和免疫抑制等作用[４]ꎮ 然

而ꎬ这 ２ 种药用活性成分在雷公藤植株体内含量极

低[５]ꎬ加上雷公藤野生资源蕴藏量少ꎬ人工培育期

长ꎬ限制了雷公藤及其药用活性成分在医药上的应用

和发展ꎮ 因此ꎬ采取有效措施改善雷公藤生长及促进

雷公藤药用活性成分积累具有重要意义ꎮ
植物内生真菌是指生活史的部分或全部阶段在

宿主植物内部ꎬ并且不会引起宿主植物明显病症或造

成明显伤害的一类真菌ꎮ 内生真菌能够促进植物生

长ꎮ 例如: Ｏｂｌｅｄｏ 等[６] 从笹之 雪 ( Ａｇａｖｅ ｖｉｃｔｏｒｉａｅ￣
ｒｅｇｉｎａｅ Ｔ. Ｍｏｏｒｅ)体内分离出的非致病真菌能够促进

笹之雪叶片和根部生长ꎬ提高其叶绿素含量ꎬ增强其

光合能力ꎻＭｕｃｃｉａｒｅｌｌｉ 等[７] 认为ꎬ辣薄荷 (Ｍｅｎｔｈａ ×
ｐｉｐｅｒｉｔａ Ｌｉｎｎ.)内生真菌能够促进宿主植物生长发育ꎬ
使植株高度和叶片大小明显提高ꎮ 内生真菌能利用

自身的代谢产物促进植物生长ꎬ增加植物产量ꎮ 例

如:印度梨形孢(Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａ ｉｎｄｉｃａ)可以分泌吲哚

乙酸( ＩＡＡ) 等生长素改善植物生长[８]ꎻ内生真菌

Ｓｅｂａｃｉｎａ ｖｅｒｍｉｆｅｒａ 能 增 强 渐 狭 叶 烟 草 ( Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ａｔｔｅｎｕａｔａ Ｔｏｒｒ. ｅｘ Ｓ. Ｗａｔｓｏｎ)的生长活力ꎬ抑制渐狭叶

烟草体内乙烯的产生[９]ꎮ 内生真菌还能够增强植株

对逆境的抗性ꎮ 例如:印度梨形孢能提高作物的抗病

性和耐盐性[１０]ꎻＢｏｕｔｅｌｏｕａ ｅｒｉｏｐｏｄａ (Ｔｏｒｒ.) Ｔｏｒｒ.和四

翼滨藜〔Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ (Ｐｕｒｓｈ) Ｎｕｔｔ.〕的内生真菌

通过向根表面分泌多糖类黏液物质并形成稳定的菌

膜ꎬ 与 植 物 协 同 抗 旱[１１]ꎻ Ｐａｒａｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｑｕａｄｒｉｓｅｐｔａｔａ 能分泌一种抑制植物热激蛋白 ＨＳＰ９０
活力的活性物质ꎬ从而增强植物的耐热能力[１２]ꎻ禾本

科(Ｐｏａｃｅａｅ)植物与 Ｅｐｉｃｈｌｏë 属内生真菌的共生体具

有更强的生态适应性及竞争力[１３]ꎻ内生真菌能够改
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变干旱条件下水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)自身激素的积

累ꎬ减弱因为缺水导致的光合作用中色素的分解和损

失ꎬ从而加强水稻在干旱环境中的抵抗力[１４]ꎮ 内生

真菌可以通过分泌抗生素、生态位竞争、重寄生作用

及诱导植物抗性等提高植物的抗病能力[１５]ꎮ 如球孢

白僵菌(Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ)分泌的白僵菌黄色素、白
僵菌素、类白僵菌素和白僵内酯等代谢产物会对农林

植物的病虫产生毒害作用[１６]ꎮ 植物内生真菌与宿主

植物协同进化ꎬ其不仅能够产生与宿主植物相同或相

似的生物活性物质ꎬ还能够调节植物体内某些生物活

性物质的合成和积累ꎮ 例如:内生真菌 Ｅ４(Ｆｕｓａｒｉｉｕｍ
ｓｐ.)和 Ｅ５(Ｆｕｓａｒｉｉｕｍ ｓｐ.)不仅能提高大戟(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)单株根的鲜质量和折干率ꎬ而且能促

进大戟中萜类活性物质异大戟素和大戟醇的积

累[１７]ꎻＹｅ 等[１８] 发现ꎬ内生真菌 Ｉｌｙｏｎｅｃｔｒｉａ ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒａ
可促进蕺菜(Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ.)根茎生长以

及多数酚类物质和挥发物的积累ꎬＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｉｔｒｉｎｕｍ
可增加植株鲜质量、总叶面积和高度ꎬ促进根茎生长ꎮ
由此可见ꎬ内生真菌在植物生长发育、胁迫抗性、病原

体防御以及次生代谢产物积累中发挥着重要作用ꎮ
然而ꎬ雷公藤内生真菌对宿主植物生长及药用成分积

累的作用尚不明确ꎮ
针对雷公藤生长缓慢、药用活性成分含量低的问

题ꎬ本研究在分析雷公藤内生真菌促生潜力的基础

上ꎬ将内生真菌与雷公藤组培苗共培养ꎬ研究内生真

菌对宿主植物生长、光合作用及营养元素吸收的影

响ꎬ探究内生真菌对宿主植物积累雷公藤红素和雷公

藤甲素的作用ꎬ以期为改善雷公藤生长及提高药用活

性成分含量提供研究依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为种植于福建农林大学森林生态系统

过程与经营福建省高校重点实验室田间试验基地

(东经 １１９°１４′０８.６５″、北纬 ２６°０５′０６.５５″)的人工栽培

的 ３ 年生雷公藤植株ꎬ参照宋萍等[１９]的方法ꎬ从雷公

藤根、茎和叶片分离内生真菌ꎮ 经与雷公藤组培苗共

培养测试ꎬ将其中可与组培苗共生的 １１ 株菌株作为

供试菌株ꎬ分别为菌株 ＮＳ１、ＮＳ４、ＮＳ６、ＮＳ７、ＮＳ１３、
ＮＳ１４、ＮＳ１８、ＮＳ２５、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ꎮ 各菌株保藏

于作者所在实验室ꎮ

１.２　 方法

１.２.１　 菌株促生潜力测定　 参考 Ａｍｐｒａｙｎ 等[２０]的方

法测定菌株培养液中吲哚乙酸分泌量ꎮ 每种菌株

３ 次重复ꎬ每重复测定 １ 次ꎮ
采用 ＣＡＳ 比色法[２１] 测定菌株铁载体相对产量

(ＳＰ)ꎬ计算公式为 ＳＰ ＝ (１－Ａ / Ａｒ)×１００％ꎬ式中ꎬＡ 为

供试液波长 ６３０ ｎｍ 处的吸光度ꎬＡｒ 为参比值ꎬ即空

白检测液的吸光度ꎮ 根据文献[２２]ꎬ当 ＳＰ 值分别在

８０％<ＳＰ≤１００％、６０％ <ＳＰ≤８０％、４０％ <ＳＰ≤６０％、
２０％<ＳＰ≤４０％和 ０％<ＳＰ≤２０％范围时ꎬ代表产铁载

体能力分别为很高、较高、中等、较低和很低ꎮ
将供试菌株接种于马铃薯葡萄糖琼脂(ＰＤＡ)平

板培养基活化培养ꎬ取活化的菌落接种于改进的

Ｐｉｋｏｖｓｋａｙａ 无机磷培养基〔含 １０.０ ｇＬ－１葡萄糖、０.５
ｇＬ－１(ＮＨ４) ２ＳＯ４、０.３ ｇＬ－１ ＮａＣｌ、０.３ ｇＬ－１ ＫＣｌ、
０.３ ｇＬ－１ ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ、０.０３ ｇＬ－１ ＦｅＳＯ４７Ｈ２Ｏ、
０.０３ ｇＬ－１ ＭｎＳＯ４４Ｈ２Ｏ、５.０ ｇＬ－１ Ｃａ３(ＰＯ４) ２和

２０.０ ｇＬ－１琼脂ꎬｐＨ ７.０ 至 ｐＨ ７.５〕中ꎬ以添加相同大

小的无菌 ＰＤＡ 培养基作为空白对照ꎮ 每个处理 ３ 次

重复ꎬ每重复测定 １ 次ꎮ 摇床震荡培养 ７ ｄ 后于

４ ℃、８ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ采用钼锑抗比色法[２３]测定

上清液中的磷含量ꎬ上清液中的磷含量减去空白对照

中的磷含量即为菌株的溶磷量ꎮ
１.２.２　 内生真菌与组培苗共生体系建立　 将内生真

菌接种于 ＰＤＡ 平板培养基上活化培养ꎮ 在活化的菌

落边缘用打孔器取直径 ５ ｍｍ 的菌块ꎬ选取株高和叶

片数等长势相近的雷公藤第 ３ 代无菌组培苗〔种植于

添加质量浓度 １.０ ｍｇＬ－１ ２ꎬ４－二氯苯氧乙酸(２ꎬ４￣
Ｄ)、０.１ ｍｇＬ－１萘乙酸(ＮＡＡ)和 ０.１ ｍｇＬ－１激动素

(ＫＴ)的 ＭＳ 培养基ꎬｐＨ ５.８ 至 ｐＨ ６.０〕ꎬ将菌块置于

距组培苗根部 ２ ｃｍ 处对峙培养ꎬ对照(ＣＫ)放置同样

大小的 ＰＤＡ 培养基ꎮ 每个处理 １０ 瓶ꎬ每瓶 １ 株组培

苗ꎮ 置于温度 ２５ ℃、光照时间 １０ ｈｄ－１、光照强度

４０ ｍｏｌｍ－２ｓ－１的光照培养箱中培养 ３０ ｄꎬ待测ꎮ
１.２.３　 生长指标测量　 随机取待测组培苗 ３ 株ꎬ测定

组培苗植株的单株鲜质量、单株干质量、株高(茎基

部至株顶的距离)、最长根长、单株叶片数ꎮ 其中ꎬ株
高和最长根长使用直尺(精度 １ ｍｍ)测量ꎻ用超纯水

洗掉组培苗根部粘附的培养基ꎬ表面水分用滤纸吸

干ꎬ使用千分之一电子天秤称量单株鲜质量ꎬ然后在

６０ ℃烘箱中烘至恒质量ꎬ称量单株干质量ꎮ 每个植

株的各指标均测量 １ 次ꎮ
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１.２.４　 叶绿素含量和叶绿素荧光参数测定　 每株称

取新鲜的雷公藤组培苗中部叶片 ０.２ ｇꎬ每个处理重

复 ３ 次ꎬ分别加入丙酮－乙醇(体积比 １ ∶ １)混合浸提

液ꎬ定容至 ２５ ｍＬꎮ 待叶片变白后ꎬ以混合浸提液作

为空白对照ꎬ使用 ＵＶ－２０００ 紫外可见分光光度计(上
海尤尼柯仪器有限公司)分别测定波长 ６６３ 和 ６４５
ｎｍ 处的吸光度 Ａ６６３和 Ａ６４５

[２４]ꎮ 叶绿素含量的计算公

式为叶绿素含量 ＝ (２０.３Ａ６４５＋８.０４Ａ６６３)Ｖ / (１ ０００ｍ)ꎬ
式中ꎬＶ 为浸提液体积ꎬｍ 为叶片鲜质量ꎮ

选择组培苗中部 ３ 枚充分伸展的叶片ꎬ暗适应

３０ ｍｉｎ 后使用 ＯＳ－５Ｐ 便携式脉冲调制叶绿素荧光仪

(美国 ＯＰＴＩ－Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司)测定初始荧光(Ｆｏ)、最大

荧光(Ｆｍ)、可变荧光(Ｆｖ)和 ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ
１.２.５　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的测定　 将雷公藤组培苗整

株在 ６０ ℃ 烘箱中烘至恒质量ꎬ粉碎后过孔径 ０. ２２
ｍｍ 筛ꎮ 称取 ０.４００ ０ ｇꎬ加入 ３０ ｍＬ 浓硝酸－浓高氯

酸(体积比 ５ ∶ １)混合液消煮ꎮ 使用 ＥＡ３０００ 元素分

析仪(意大利 Ｅｕｒｏ Ｖｅｃｔｏｒ 公司)测定 Ｃ 和 Ｎ 含量ꎻ采
用钼锑抗比色法[２３] 测定 Ｐ 含量ꎻ使用 ＦＰ －６４０ 型火

焰光度计(上海精密科学仪器公司)测定 Ｋ 含量ꎮ 重

复测定 ３ 次ꎮ
１.２.６　 雷公藤红素和雷公藤甲素含量的测定　 参考

文献[１]ꎬ使用 Ｌ－２０００ 高效液相色谱仪(日本日立公

司)测定雷公藤组培苗根、茎和叶片中的雷公藤红素

和雷公藤甲素含量ꎮ 重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.７　 菌种的分子鉴定　 通过 ２６Ｓ ｒＤＮＡ Ｄ１ / Ｄ２ 区

序列分析对所选菌株进行分子鉴定ꎮ 首先ꎬ将少量活

化 菌 体 加 入 到 ５０ μＬ ＴａＫａＲａ Ｌｙｓｉｓ Ｂｕｆｆｅｒ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｔｏ Ｄｉｒｅｃｔ ＰＣＲ 细胞裂解液 ( Ｃｏｄｅ Ｎｏ.
９１６４) (日本 ＴａＫａＲａ 公司)中ꎬ８０ ℃变性 １５ ｍｉｎꎬ于
４ ℃、１０ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎ 分离出 ＤＮＡꎮ 取 １ μＬ 上

清液作为 ＰＣＲ 反应模板ꎬ使用真菌鉴定试剂盒

ＴａＫａＲａ Ｆｕｎｇｉ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＰＣＲ Ｋｉｔ ( Ｃｏｄｅ Ｎｏ.
ＲＲ１７８)扩增目的片段ꎮ 采用上述真菌鉴定试剂盒提

供的测序引物ꎬ正向引物序列为 ５′－ＣＧＣＣＡＧＧＧＴＴＴＴ
ＣＣＣＡＧＴＣＡＣＧＡＣ－３′ꎬ反向引物序列为 ５′－ＧＡＧＣＧＧ
ＡＴＡＡＣＡＡＴＴＴＣＡＣＡＣＡＧＧ－ ３′ꎮ ＰＣＲ 扩增体系总体

积 ５０.０ μＬꎬ包括 １. ０ μＬ ＤＮＡ 模板、２５. ０ μＬ ＰＣＲ
Ｐｒｅｍｉｘ、０.５ μＬ 正向引物、０.５ μＬ 反向引物和 ２３.０ μＬ
ｄＨ２Ｏꎮ ＰＣＲ 扩增程序:９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性

０.５ ｍｉｎ、５５ ℃退火 ０.５ ｍｉｎ、７２ ℃延伸 １ ｍｉｎꎬ共 ３０ 个

循环ꎻ最后 ７２ ℃延伸 ５ ｍｉｎꎮ 利用 ＴａＫａＲａ ＭｉｎｉＢＥＳＴ
Ａｇａｒｏｓｅ Ｇｅｌ ＤＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｔ Ｖｅｒ. ４.０ 试剂盒(Ｃｏｄｅ
Ｎｏ. ９７６２) (日本 ＴａＫａＲａ 公司) 对目的片段切胶回

收ꎬ交由宝生物工程(大连)有限公司测序ꎮ 将测序

结果提交至 ＮＣＢＩ 数据库ꎬ获取 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号ꎬ通
过 ＢＬＡＳＴｎ 进行同源序列比对ꎬ采用邻接法构建系统

发育树ꎮ
１.３　 数据处理

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件统计数据ꎻ利用 ＳＰＳＳ
１８.０软件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎｓ ｔｅｓｔ 进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 雷公藤内生真菌的促生潜力

雷公藤不同内生真菌菌株促生指标的比较结果

见表 １ꎮ 由表 １ 可以看出:雷公藤 １１ 株内生真菌菌

株中ꎬ菌株 ＮＳ３２ 的吲哚乙酸分泌量最大ꎬ吲哚乙酸

分泌量为 ３３.１０ ｍｇＬ－１ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于其他菌

株ꎻ菌株 ＮＳ６、ＮＳ７ 和 ＮＳ１４ 的吲哚乙酸分泌量也较

高ꎬ分别为 １７.２４、３０.７６ 和 ２１.７８ ｍｇＬ－１ꎬ显著高于

剩余 ７ 株菌株(吲哚乙酸分泌量小于 ６.００ ｍｇＬ－１)ꎮ
产铁载体能力很高〔８０％<铁载体相对产量(ＳＰ)≤
１００％〕的菌株为 ＮＳ１、ＮＳ４、ＮＳ６、ＮＳ２５ 和 ＮＳ３３ꎬ显著

高于其他菌株ꎻ产铁载体能力较高(６０％<ＳＰ≤８０％)
　 　 　
表 １　 雷公藤不同内生真菌菌株促生指标的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ.
(Ｘ±ＳＤ) １) 　

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

吲哚乙酸
分泌量 / (ｍｇＬ－１)
Ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ
ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

铁载体
相对产量 / ％
Ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

溶磷
量 / (ｍｇＬ－１)

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＮＳ１ ３.０７±０.１４ｇ ８４.９４±３.３５ａ ０.８１±０.０４ｂ
ＮＳ４ ２.６６±０.０５ｇｈ ８８.３５±０.４１ａ ０.７９±０.０４ｂ
ＮＳ６ １７.２４±０.３５ｄ ８３.０８±０.７１ａ ０.７４±０.０２ｂｃ
ＮＳ７ ３０.７６±０.４８ｂ ３３.７９±９.２１ｅ ０.６３±０.０４ｃｄ
ＮＳ１３ ５.４２±０.１５ｅ ４２.４９±０.９８ｄ ０.７２±０.１２ｂｃ
ＮＳ１４ ２１.７８±０.３７ｃ ３８.３５±１.４７ｄｅ ０.５３±０.０４ｄ
ＮＳ１８ ２.３５±０.０６ｈ ７４.４３±０.２７ｂ ０.２７±０.１６ｅ
ＮＳ２５ ３.３３±０.２９ｇ ８８.７３±０.９４ａ ０.５３±０.０１ｄ
ＮＳ３１ ３.２０±０.２０ｇ ５２.６４±１.６２ｃ １.００±０.０５ａ
ＮＳ３２ ３３.１０±０.５６ａ ３７.５９±０.６６ｄｅ ０.５３±０.０４ｄ
ＮＳ３３ ４.１２±０.０６ｆ ８８.７３±２.０１ａ ０.３０±０.０７ｅ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

０７
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的菌株为 ＮＳ１８ꎻ产铁载体能力中等(４０％<ＳＰ≤６０％)
的菌株为 ＮＳ１３ 和 ＮＳ３１ꎻ产铁载力能力较低(２０％<
ＳＰ≤４０％)的菌株为 ＮＳ７、ＮＳ１４ 和 ＮＳ３２ꎮ 菌株 ＮＳ３１
的溶磷能力最强ꎬ溶磷量为 １.００ ｍｇＬ－１ꎬ显著高于

其他菌株ꎻ菌株 ＮＳ１、ＮＳ４、ＮＳ６ 和 ＮＳ１３ 的溶磷能力也

较强ꎬ溶磷量均高于 ０.７０ ｍｇＬ－１ꎬ总体显著高于剩

余 ６ 株菌株ꎻ菌株 ＮＳ１８ 和 ＮＳ３３ 的溶磷能力较低ꎮ
２.２　 内生真菌对雷公藤组培苗生长和生理的影响

２.２.１　 对生长指标的影响　 不同内生真菌菌株对雷

公藤组培苗生长指标的影响见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以看

出:菌株 ＮＳ３３、ＮＳ３２ 和 ＮＳ１ 处理的雷公藤组培苗的

单株鲜质量和干质量均显著 (Ｐ < ０. ０５) 高于对照

(ＣＫ)ꎬ其中ꎬ菌株 ＮＳ３３ 的促进作用最大ꎬ组培苗的

单株鲜质量和干质量分别较对照增加了 ７１. ９％和

７６.４％ꎮ菌株 ＮＳ６ 处理的组培苗单株鲜质量和菌株

ＮＳ３１ 处理的组培苗单株干质量也显著高于对照ꎮ 菌

株 ＮＳ４、ＮＳ７、ＮＳ１３ 和 ＮＳ１４ 处理的组培苗单株鲜质量

以及菌株 ＮＳ４、ＮＳ７、ＮＳ１３ 和 ＮＳ２５ 处理的组培苗单株

干质量较对照显著降低ꎮ 菌株 ＮＳ４、 ＮＳ６、 ＮＳ１８、
ＮＳ２５、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 处理的组培苗株高显著高于对

照ꎬ其他 ５ 株菌株处理与对照无显著差异ꎮ 菌株

ＮＳ１、ＮＳ６、ＮＳ１８ 和 ＮＳ２５ 处理的组培苗最长根长显著

高于对照ꎬ其他 ７ 株菌株处理与对照无显著差异ꎮ 仅

菌株 ＮＳ６ 处理的组培苗单株叶片数显著高于对照ꎬ
其他 １０ 株菌株处理与对照无显著差异ꎮ

表 ２　 不同内生真菌菌株对雷公藤组培苗生长指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ.
(Ｘ±ＳＤ) １) 　 　

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

单株鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

最长根长 / ｃｍ
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

单株叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

ＣＫ ３.８６７±０.０６６ｃ ０.４４５±０.０３５ｄｅ ４.５０±０.３０ｃ ４.３７±０.７６ｂ ７.０±２.０ｂ
ＮＳ１ ４.５８１±０.２５８ｂ ０.５３５±０.０９０ｂｃ ４.９７±０.６４ｂｃ ７.７３±１.０７ａ ６.０±１.７ｂ
ＮＳ４ ２.５４７±０.１７０ｆ ０.２７５±０.０６６ｈ １０.１０±３.５５ａ ５.６３±０.９３ａｂ ８.３±２.１ｂ
ＮＳ６ ４.９１４±０.０６２ｂ ０.４５７±０.００５ｄ ９.６３±４.４６ａｂ ７.５３±２.８１ａ １２.３±２.５ａ
ＮＳ７ ２.９０５±０.５５９ｅ ０.３１２±０.０１２ｆｇｈ ４.６０±０.５３ｃ ６.３７±２.９８ａｂ ６.０±２.７ｂ
ＮＳ１３ ３.２９４±０.０３１ｄ ０.２９６±０.００５ｇｈ ７.８０±４.０７ａｂｃ ５.７０±１.０１ａｂ ６.３±０.６ｂ
ＮＳ１４ ３.０１４±０.０３６ｄｅ ０.３７７±０.０６９ｅｆ ６.０７±０.６１ａｂｃ ６.７３±０.０６ａｂ ５.７±１.５ｂ
ＮＳ１８ ３.９５０±０.０８８ｃ ０.４７１±０.００２ｃｄ ９.６３±０.１５ａｂ ７.９３±０.３１ａ ８.７±２.１ａｂ
ＮＳ２５ ３.８９５±０.０８８ｃ ０.３５８±０.００３ｆｇ ９.６０±２.１０ａｂ ７.５７±０.４０ａ ８.３±１.２ｂ
ＮＳ３１ ４.２０５±０.０３６ｃ ０.５８６±０.０５２ｂ ７.９３±５.０８ａｂｃ ６.３３±０.７６ａｂ ９.０±１.０ａｂ
ＮＳ３２ ４.７８１±０.０６２ｂ ０.５７５±０.０１６ｂ ９.５０±０.７０ａｂ ５.９７±０.８４ａｂ ８.７±２.１ａｂ
ＮＳ３３ ６.６４６±０.０８１ａ ０.７８５±０.０１７ａ ９.６０±０.３５ａｂ ６.６３±０.５９ａｂ ８.７±２.９ａｂ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

２.２.２　 对叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响

不同内生真菌菌株对雷公藤组培苗叶片叶绿素含量

和叶绿素荧光参数的影响见表 ３ꎮ 由表 ３ 可以看出:
除菌株 ＮＳ１３ 处理的雷公藤组培苗叶片叶绿素含量

显著低于对照外ꎬ其他 １０ 株菌株处理的组培苗叶片

叶绿素含量均显著高于对照ꎬ其中ꎬ菌株 ＮＳ１８ 处理

的组培苗叶片叶绿素含量最高(２.７３８ ｍｇｇ－１)ꎬ菌
株 ＮＳ６ 和 ＮＳ２５ 处理的组培苗叶片叶绿素含量也较

高(分别为 ２.５１２ 和 ２.４５６ ｍｇｇ－１)ꎮ 菌株 ＮＳ７ 和

ＮＳ１３ 处理的组培苗叶片初始荧光(Ｆｏ)显著高于对

照ꎬ其他 ９ 株菌株处理与对照无显著差异ꎮ 菌株

ＮＳ１、ＮＳ７、ＮＳ１８、ＮＳ３１ 和 ＮＳ３２ 处理的组培苗叶片最

大荧光(Ｆｍ)显著高于对照ꎬ其他 ６ 株菌株处理与对

照无显著差异ꎮ 菌株 ＮＳ１、ＮＳ１８、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３
处理的组培苗叶片可变荧光(Ｆｖ)显著高于对照ꎬ其
他 ６ 株菌株处理与对照无显著差异ꎮ 菌株 ＮＳ１４ 处理

的组培苗叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)显著高

于对照ꎬ而菌株 ＮＳ７ 和 ＮＳ１３ 处理的组培苗叶片

Ｆｖ / Ｆｍ值则显著低于对照ꎬ其他 ８ 株菌株处理与对照

无显著差异ꎮ
２.２.３　 对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响 　 不同内生真菌

菌株对雷公藤组培苗中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响见表

４ꎮ 由表 ４ 可以看出:除菌株 ＮＳ１３、ＮＳ１８ 和 ＮＳ２５ 处

理的雷公藤组培苗 Ｃ 含量显著低于对照外ꎬ其他 ８ 株
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　 　 　表 ３　 不同内生真菌菌株对雷公藤组培苗叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ. (Ｘ±ＳＤ) １)

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

初始荧光
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

最大荧光
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

可变荧光
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ＰＳⅡ最大光化学效率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ

ＣＫ １.１２４±０.０１３ｈ ２００.００±２４.５６ｂ ７４７.００±３３.０５ｂ ５４７.００±１９.９７ｃ ０.７３３±０.０２５ｂ
ＮＳ１ １.９３１±０.０１２ｅ ２３６.００±２０.００ｂ １ ００５.００±２０.４２ａ ７６９.００±２５.２４ａ ０.７６５±０.０２０ａｂ
ＮＳ４ ２.０５７±０.０２０ｄ ２１１.６７±３５.８０ｂ ８６４.６７±１７５.２３ａｂ ６５３.００±１４２.１６ａｂｃ ０.７５３±０.０２１ａｂ
ＮＳ６ ２.５１２±０.０１８ｂ １８６.６７±２３.４６ｂ ８３６.３３±１５５.８５ａｂ ６４９.６７±１３３.１９ａｂｃ ０.７７５±０.０１８ａｂ
ＮＳ７ ２.０４４±０.０３５ｄ ３２０.６７±１２.６６ａ ９７２.００±８４.１８ａ ６５１.３３±７７.５１ａｂｃ ０.６６９±０.０２５ｃ
ＮＳ１３ １.０７２±０.０３９ｉ ２９５.００±９３.６２ａ ８６４.００±８６.５４ａｂ ５６９.００±４０.８５ｂｃ ０.６６３±０.０８４ｃ
ＮＳ１４ １.６６３±０.０６０ｆ １７６.００±７.５５ｂ ８６０.６７±５６.８９ａｂ ６８４.６７±５０.９０ａｂｃ ０.７９５±０.００８ａ
ＮＳ１８ ２.７３８±０.０４７ａ ２１７.００±９.５４ｂ ９９８.００±１２.４９ａ ７８１.００±２１.９３ａ ０.７８２±０.０１２ａｂ
ＮＳ２５ ２.４５６±０.０１２ｃ ２２６.３３±１８.０１ｂ ９０４.６７±８９.９１ａｂ ６７８.３３±７８.６２ａｂｃ ０.７４９±０.０２０ａｂ
ＮＳ３１ １.５２７±０.０１７ｇ ２２４.００±１７.７８ｂ ９３９.６７±２１.７３ａ ７１５.６７±４.０４ａ ０.７６２±０.０１４ａｂ
ＮＳ３２ １.６６３±０.０１０ｆ １９３.６７±１８.０１ｂ ９２１.６７±１１３.３９ａ ７２８.００±９８.０６ａ ０.７８９±０.０１２ａｂ
ＮＳ３３ １.９１０±０.０１５ｅ ２００.３３±５.１３ｂ ９０２.００±１２.２９ａｂ ７０１.６７±１３.０１ａｂ ０.７７８±０.００６ａｂ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

表 ４　 不同内生真菌菌株对雷公藤组培苗中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响
(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ
ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ
Ｈｏｏｋ. ｆ. (Ｘ±ＳＤ) １)

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

各元素含量 / (ｍｇｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ

ＣＫ ４７.１７±０.５６ｆ １.８３±０.０７ｅ １.２７±０.０５ｄ ３.７７±０.１３ｄ
ＮＳ１ ５４.６８±０.５９ｂ ３.８２±０.０５ｂ １.５７±０.０９ａｂｃ ４.４３±０.１５ａ
ＮＳ４ ５１.７８±０.３０ｃ ２.３６±０.０９ｄ １.４７±０.０４ｃｄ ３.８１±０.０８ｄ
ＮＳ６ ４９.６５±０.１４ｄ １.７９±０.０４ｅｆ １.５５±０.１０ａｂｃ ３.７９±０.０８ｄ
ＮＳ７ ５４.５０±０.４１ｂ １.８８±０.０６ｅ １.７０±０.１３ａｂ ４.３８±０.０９ａ
ＮＳ１３ ４２.９３±１.４３ｈ １.６３±０.１０ｇ １.７４±０.０９ａ ３.４８±０.０３ｅ
ＮＳ１４ ５７.２９±０.５２ａ １.８０±０.０７ｅｆ １.４９±０.０７ｂｃ ４.３２±０.０９ａｂ
ＮＳ１８ ４２.８９±０.１６ｈ １.８３±０.０３ｅ １.４８±０.１２ｂｃｄ ４.００±０.０５ｃ
ＮＳ２５ ４５.９７±０.２１ｇ １.６９±０.０３ｆｇ １.６２±０.１７ａｂｃ ３.６８±０.０６ｄ
ＮＳ３１ ５４.９５±０.１８ｂ １.６５±０.０５ｇ １.６６±０.０６ａｂｃ ４.１４±０.０６ｃ
ＮＳ３２ ５１.３９±０.４０ｃ ２.７１±０.０６ｃ １.７５±０.２４ａ ４.１７±０.０６ｂｃ
ＮＳ３３ ４８.５７±０.１９ｅ ４.３４±０.０９ａ １.６２±０.１３ａｂｃ ４.１６±０.１５ｂｃ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

菌株处理的组培苗 Ｃ 含量显著高于对照ꎬ其中ꎬ菌株

ＮＳ１４ 处理的组培苗 Ｃ 含量最高ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ７ 和

ＮＳ３１ 处理的组培苗 Ｃ 含量也较高ꎬ较对照升高了

１５.５％ ~ ２１.５％ꎮ 菌株 ＮＳ１、ＮＳ４、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 处理

的组培苗 Ｎ 含量显著高于对照ꎬ较对照升高了

２９.０％~１３７.２％ꎬ其中ꎬ菌株 ＮＳ３３ 处理对组培苗 Ｎ 含

量的促进作用最大ꎬ其次为菌株 ＮＳ１ 处理ꎻ其他 ７ 株

菌株处理的组培苗 Ｎ 含量接近或显著低于对照ꎮ 与

对照相比ꎬ１１ 株菌株处理的组培苗 Ｐ 含量均有所升

高ꎬ其中ꎬ ＮＳ１、 ＮＳ６、 ＮＳ７、 ＮＳ１３、 ＮＳ１４、 ＮＳ２５、 ＮＳ３１、
ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 菌株处理的组培苗 Ｐ 含量显著高于对

照ꎮ 菌株 ＮＳ１、ＮＳ７、ＮＳ１４、ＮＳ１８、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３
处理的组培苗 Ｋ 含量显著高于对照ꎬ其他 ４ 株菌株

处理的组培苗 Ｋ 含量则接近或显著低于对照ꎮ
２.３　 内生真菌对雷公藤组培苗中雷公藤红素和雷公

藤甲素含量的影响

　 　 不同内生真菌菌株对雷公藤组培苗中雷公藤红

素和雷公藤甲素含量的影响见表 ５ꎮ 由表 ５ 可以看

出:１１ 株菌株处理的雷公藤组培苗根中雷公藤红素

含量显著(Ｐ<０.０５)高于对照ꎬ较对照升高了 ３.３ ~
１０.３倍ꎬ其中ꎬＮＳ６、ＮＳ１４ 和 ＮＳ３３ 处理的组培苗根中

雷公藤红素含量显著高于其他菌株处理ꎻ菌株 ＮＳ４、
ＮＳ７ 和 ＮＳ３１ 处理的组培苗根中雷公藤红素含量也较

高ꎬ显著高于剩余 ５ 株菌株处理ꎮ １１ 株菌株处理的

雷公藤组培苗茎中雷公藤红素含量显著高于对照ꎬ较
对照升高了 ４８.７％ ~ １０４.２％ꎬ其中ꎬ菌株 ＮＳ７、ＮＳ１８
和 ＮＳ３２ 处理的组培苗茎中雷公藤红素含量显著高

于其他菌株处理ꎬ菌株 ＮＳ１ 和 ＮＳ１３ 处理的组培苗茎

中雷公藤红素含量也较高ꎮ 内生真菌对组培苗叶片

中雷公藤红素含量的影响总体较小ꎬ仅菌株 ＮＳ３３ 处

理的组培苗叶片中雷公藤红素含量显著高于对照ꎬ其
他 １０ 株菌株处理与对照无显著差异ꎮ

雷公藤组培苗茎和叶片中均未检出雷公藤甲素ꎮ
菌株 ＮＳ６、ＮＳ７、ＮＳ１３、ＮＳ２５、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 处理的组

２７
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　 　 　表 ５　 不同内生真菌菌株对雷公藤组培苗中雷公藤红素和雷公藤甲素
含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｒｉｐｔｅｒｉｎｅ
ａｎｄ ｔｒｉｐｔｏｌｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ
ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ. (Ｘ±ＳＤ) １)

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

不同部位中雷公藤红素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｔｒｉｐｔｅｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｌｅａｆ

根中雷公藤甲素
含量 / (μｇｇ－１)
Ｔｒｉｐｔｏｌｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｒｏｏｔ

ＣＫ ０.２７５±０.００６ｅ ０.４３１±０.０３５ｅ ０.４０８±０.０４４ｂｃｄ ２６.５００±３.１１９ｄ
ＮＳ１ １.７２７±０.０６１ｃ ０.７５７±０.０１５ｂｃ ０.４１５±０.０５８ｂｃｄ ２.２００±０.４５８ｅ
ＮＳ４ ２.５５２±０.０３４ｂ ０.６４５±０.０２０ｄ ０.４１３±０.００８ｂｃｄ ２８.２３３±５.０５２ｄ
ＮＳ６ ３.０７０±０.０４７ａ ０.６６８±０.０７４ｄ ０.４０１±０.００５ｃｄ ５６.６３３±３.１８０ｃ
ＮＳ７ ２.５４４±０.０４１ｂ ０.８７７±０.０２２ａ ０.３８２±０.０７１ｃｄ ８３.１３３±１２.１９５ａ
ＮＳ１３ １.５５７±０.００５ｃ ０.７９５±０.００８ｂ ０.４１５±０.０１１ｂｃｄ ５８.４３３±５.２０１ｃ
ＮＳ１４ ２.９４６±０.０４５ａ ０.６４１±０.０２８ｄ ０.４２９±０.０１３ａｂｃ ５.１６７±０.６３５ｅ
ＮＳ１８ １.５６７±０.３３８ｃ ０.８８０±０.０３２ａ ０.３５６±０.０２５ｄ ９.３００±１.１１４ｅ
ＮＳ２５ １.１８１±０.０３４ｄ ０.６９７±０.０４６ｃｄ ０.４７３±０.０５０ａｂ ５７.１６７±２.８９２ｃ
ＮＳ３１ ２.６８０±０.２７５ｂ ０.６５６±０.０５４ｄ ０.４０９±０.０１１ｂｃｄ ４.８３３±１.２３４ｅ
ＮＳ３２ １.６７４±０.１１５ｃ ０.８７０±０.００６ａ ０.３７０±０.０２４ｃｄ ７２.５３３±１３.０３９ｂ
ＮＳ３３ ３.０９５±０.０８０ａ ０.６６１±０.０９７ｄ ０.４８８±０.０３４ａ ６８.５６７±４.３０６ｂ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

培苗根中雷公藤甲素含量显著高于对照ꎬ其中ꎬ菌株

ＮＳ７ 处理的组培苗根中雷公藤甲素含量最高ꎬ显著高

于其他菌株处理ꎻ菌株 ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 处理的组培苗

根中雷公藤甲素含量也较高ꎻ菌株 ＮＳ１、ＮＳ１４、ＮＳ１８
和 ＮＳ３１ 处理的组培苗根中雷公藤甲素含量显著低

于对照ꎮ
２.４　 菌株的鉴定

综合上述研究结果ꎬ菌株 ＮＳ１、ＮＳ６、ＮＳ３１、ＮＳ３２
和 ＮＳ３３ 具有促生潜力且能够明显促进雷公藤组培

苗生长、营养元素积累ꎬ提高雷公藤红素和雷公藤甲

素含量ꎬ对这 ５ 株内生真菌进行分子鉴定ꎮ 菌株 ＮＳ１
为 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｎｉｓｉｋａｄｏｉ[２５]ꎬ 将其余 ４ 株菌株的 ２６Ｓ
ｒＤＮＡ Ｄ１ / Ｄ２ 区基因序列在 ＮＣＢＩ 中进行 ＢＬＡＳＴｎ 比

对ꎬ并构建系统发育树ꎬ结果见图 １ꎮ 由图 １ 可以看

出:菌株 ＮＳ６、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 分别与歧皱青霉

(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｔｅｃｋｉｉ)、季也蒙迈耶氏酵母(Ｍｅｙｅｒｏｚｙｍａ
ｇｕｉｌｌｉｅｒｍｏｎｄｉｉ)、黑肉座菌(Ｈｙｐｏｃｒｅａ ｎｉｇｒｉｃａｎｓ)和尖孢

镰刀 菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ) 聚 在 同 一 分 支 上ꎬ
ＢＬＡＳＴｎ 比对序列相似性均达 ９９％ꎮ 推测菌株 ＮＳ６、
ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 分别属于青霉菌属(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ)、
迈耶氏酵母属(Ｍｅｙｅｒｏｚｙｍａ)、肉座菌属(Ｈｙｐｏｃｒｅａ)和
镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)ꎮ 将菌株 ＮＳ６、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和

ＮＳ３３ 的 序 列 提 交 ＧｅｎＢａｎｋꎬ 登 录 号 分 别 为

ＫＰ７１５２９５、ＫＰ７１５２９６、ＫＰ７１５２９７ 和 ＫＰ７１５２９８ꎮ

分支上的数值代表各分支的频率参数 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ. 括号中编号为 ＧｅｎＢａｎｋ
登录号 Ｎｏｓ. ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ.

图 １　 雷公藤 ４ 株促生内生真菌的 ２６Ｓ ｒＤＮＡ 系统发育树
Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ２６Ｓ ｒＤＮＡ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｈｏｏｋ. ｆ.

３　 讨论和结论

内生真菌对宿主植物的生长发育具有重要的促

进作用ꎮ 植物促生真菌被广泛应用于农林生产中ꎬ在
提高产量、防治病害和增强胁迫耐性方面有重要作

用[２６]ꎮ 植物内生真菌对植物促生效应存在表型差

异ꎬ例如:内生真菌 Ｇｉｌｍａｎｉｅｌｌａ ｓｐ. ＡＬ１２ 能够将苍术

〔Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ.〕苗的茎和根质量

提高 １.１３ 倍以上[２７]ꎻ内生真菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ Ａ７ 显著增

加了烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)的叶面积和干质

量[２８]ꎻ而深色有隔内生真菌链格孢菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ.
ＣＧＭＣＣ １７４６３ 既增加了紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
Ｌｉｎｎ.)的株高和地上部干质量ꎬ也提高了其根部干质

量和根冠比[２９]ꎮ 与雷公藤组培苗共生培养后ꎬ菌株

ＮＳ１、ＮＳ６、ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 总体上显著(Ｐ<０.０５)
促进了组培苗的单株鲜质量和干质量ꎬ菌株 ＮＳ６、
ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３ 对株高有显著促进作用ꎬ菌株 ＮＳ１ 和

ＮＳ６ 对最长根长有显著促进作用ꎬ菌株 ＮＳ６ 能显著增

加单株叶片数ꎬ说明雷公藤植株内存在能促进其生长

的真菌ꎬ但这些促生内生真菌对其最长根长和株高等

表型的影响存在差异ꎮ 内生真菌促生效应的植物表

型差异可能源于不同内生真菌促生机制的差异ꎮ
内生真菌具有生物固氮、磷溶解、产生植物激素

３７
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和拮抗病原菌等特性ꎬ对宿主植物的生长发育有促进

作用[３０]ꎮ 如球状茎点霉菌(Ｐｈｏｍａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ)和青霉

菌(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)能够分泌赤霉素和吲哚乙酸ꎬ从
而显著促进水稻生长[３１]ꎻ具有溶磷能力的内生百岁

兰曲 霉 ( Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｗｅｌｗｉｔｓｃｈｉａｅ ) 能 够 增 加 大 豆

〔Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.〕的根芽长、鲜质量和干质

量[３２]ꎮ 雷公藤促生内生真菌中ꎬ菌株 ＮＳ１ 具有较好

的产铁载体和溶磷能力ꎬ菌株 ＮＳ６ 的产铁载体、溶磷

和吲哚乙酸分泌能力均较强ꎬ菌株 ＮＳ３１、ＮＳ３２ 和

ＮＳ３３ 分别具有较高的溶磷、吲哚乙酸分泌和产铁载

体能力ꎮ 铁载体的生产有利于微生物和植物捕获环

境中的铁离子ꎮ 本研究中ꎬ推测属于镰力菌属的菌株

ＮＳ１ 和 ＮＳ３３ 均具有很高的产铁载体能力ꎬ其他研究

也报道了能产铁载体的镰刀菌ꎬ如纹瓣兰〔Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ
ａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｓｗ 〕 的 内 生 尖 孢 镰 刀 菌

ＣＡＦ１[３３－３４]ꎬ且非致病镰刀菌比致病镰刀菌能生产更

多的铁载体[３５]ꎮ 磷酸盐溶解微生物有助于提高植物

根系对磷的吸收ꎮ 具有溶磷能力的季也蒙迈耶氏酵

母 ＣＣ１ 能提高玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)产量ꎬ降低化学

肥料的使用量[３６]ꎮ 吲哚乙酸是根和茎生长的重要植

物激素[３７]ꎮ 相关研究结果显示:许多青霉菌能够分

泌吲哚乙酸ꎬ如内生青霉菌 ＬＷＬ３ 能够促进水稻茎

长、茎鲜质量、茎干质量和叶绿素含量ꎬ具有较高的吲

哚乙酸分泌能力[３１]ꎻ定植于丹参( Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ
Ｂｕｎｇｅ)根部细胞间隙的歧皱青霉 ＤＦ３３ 能产吲哚乙

酸[３８]ꎮ 因此ꎬ不同雷公藤促生内生真菌具有不同的

促生潜力ꎬ对宿主组培苗生长的促进效应存在差异ꎮ
植物叶绿素含量越高ꎬ光合反应速率越快ꎮ 叶绿

素荧光参数是反映叶绿体状态和表征植物光合能量

转换效率的重要参数ꎮ 本研究中ꎬ除菌株 ＮＳ１３ 外ꎬ
其他 １０ 株内生真菌均能显著提高雷公藤组培苗叶片

叶绿素含量ꎻ菌株 ＮＳ１、ＮＳ１８、ＮＳ３１ 和 ＮＳ３２ 能显著提

高组培苗叶片的最大荧光和可变荧光ꎬ菌株 ＮＳ１４ 能

显著提高组培苗叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率ꎬ这些雷

公藤内生真菌对宿主植物的 ＰＳⅡ电子传递有积极作

用ꎬ能提高雷公藤光合能力ꎮ 木麻黄 ( Ｃａｓｕａｒｉｎａ
ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.)内生真菌可以提高其水培苗叶绿

素相对含量及主要荧光参数[３９]ꎻ与深色有隔内生真

菌相关的植物的叶绿素含量和 ＰＳⅡ光化学效率较

高[４０]ꎮ 睡茄〔Ｗｉｔｈａｎｉａ ｓｏｍｎｉｆｅｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｄｕｎａｌ〕根和

叶片中部分内生真菌可以提高睡茄的光合效率以及

茎和根的干质量[４１]ꎮ 上述研究结果说明内生真菌能

够提高植物的叶绿素含量和叶绿素荧光参数值ꎬ提高

植物的光合能力ꎬ光合作用同化物和糖类的产量也随

之增加ꎬ植物的生长和生物量得到改善ꎮ 因而ꎬ雷公

藤内生真菌对组培苗叶绿素含量和叶绿素荧光参数

值的提高作用可能是其促进组培苗生长的原因之一ꎮ
内生真菌可能增加植物养分吸收ꎬ进而促进植物

生长[４２]ꎮ 在缺氮和正常供氮条件下接种内生真菌

Ｓｕｉｌｌｕｓ ｇｒａｎｕｌａｔｕｓ、Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ、Ｐｌｅｏｔｒｉｃｈｏｃｌａｄｉｕｍ
ｏｐａｃｕｍ 或 Ｐｓｅｕｄｏｐｙｒｅｎｏｃｈａｅｔａ ｓｐ. 能显著提高油松

(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉｅｒｅ)苗的生长性能ꎬ增加地上

部和根部养分含量[４２]ꎮ 来自冬青 ( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｓｉｍｓ)的深色有隔内生真菌 Ａｃｒｏｃａｌｙｍｍａ ｖａｇｕｍ 和

Ｓｃｙｔａｌｉｄｉｕｍ ｌｉｇｎｉｃｏｌａ 可以明显提高镉胁迫下紫花苜蓿

和沙 冬 青 〔 Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ( Ｍａｘｉｍ. ｅｘ
Ｋｏｍ.) Ｓ. Ｈ. Ｃｈｅｎｇ〕的干质量ꎬ而二者分别对沙冬青

的总氮含量和紫花苜蓿的有机碳含量有显著促进作

用[４３]ꎮ 此外ꎬ深色有隔内生真菌还可以提高植物根

和茎的质量、总质量以及 Ｎ 和 Ｐ 含量[４４]ꎮ 本研究进

一步证实了促生内生真菌在植物养分获取中的积极

作用ꎬ雷公藤促生内生真菌菌株 ＮＳ１、ＮＳ３２ 和 ＮＳ３３
能显著提高组培苗中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量ꎬ菌株 ＮＳ６ 能

显著提高组培苗中 Ｃ 和 Ｐ 含量ꎬ菌株 ＮＳ３１ 能显著提

高组培苗中 Ｃ、Ｐ 和 Ｋ 含量ꎮ
内生真菌可以调节宿主植物基因表达和生理反

应ꎬ诱导宿主植物的次生代谢ꎮ 雷公藤红素和雷公藤

甲素是雷公藤植株中的重要药用活性成分ꎬ１１ 株雷

公藤内生真菌对组培苗根和茎中雷公藤红素含量均

有显著促进作用ꎬ分别较对照升高了 ３.３ ~ １０.３ 倍和

４８.７％~１０４.２％ꎻ对根中雷公藤甲素含量的影响则存

在差异ꎬ其中ꎬ菌株 ＮＳ６、ＮＳ７、ＮＳ１３、ＮＳ２５、ＮＳ３２ 和

ＮＳ３３ 有显著促进作用ꎮ 内生真菌与宿主植物相互作

用的类型决定了宿主植物中次生代谢产物的变化ꎮ
镰刀菌因其具有许多独特的基因簇参与次级代谢产

物产生而被广泛关注[４５]ꎮ 勇应辉等[１７] 认为内生镰

刀菌在促进大戟生长和萜类化合物含量中有重要作

用ꎮ 雷公藤内生真菌中ꎬ推测属于镰刀菌属的菌株

ＮＳ１ 提高了根和茎中雷公藤红素含量ꎬ菌株 ＮＳ３３ 提

高了根、茎和叶片中雷公藤红素含量以及根中雷公藤

甲素含量ꎮ 青霉菌属真菌因其具有高度通用的细胞

毒性次生代谢产物合成潜力而得到广泛开发[４６]ꎮ 从

丹参中分离的歧皱青霉 ＤＦ３３ 通过上调关键基因显

著促进丹参根部丹参酮ⅡＡ 和隐丹参酮的合成[３８]ꎮ

４７
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肉座菌属包含多种能够生产工业酶、次生代谢产物或

生物防治剂的菌株[４７]ꎮ 来自野生丹参的黑肉座菌菌

株 Ｓ７９ 显著促进丹参酮合成[４８]ꎮ 雷公藤内生真菌

中ꎬ推测属于青霉菌属的菌株 ＮＳ６ 和属于肉座菌属

的菌株 ＮＳ３２ 均能显著提高雷公藤组培苗根和茎中

雷公藤红素含量以及根中雷公藤甲素含量ꎬ进一步表

明内生青霉菌和肉座菌对宿主植物次生代谢产物积

累有促进作用ꎬ是促进植物中生物活性成分积累的重

要功能真菌ꎮ 内生真菌可能通过产生与宿主植物相

同或相似的次生代谢产物而提高其在植物体内的积

累ꎬ而某些内生真菌可以产生多种类型的酶或代谢前

体物ꎬ这些酶或代谢前体物可以转化或诱导植物合成

某些生物活性物质[４９]ꎮ 雷公藤内生真菌菌株 ＮＳ１ 具

有产雷公藤甲素的能力[２５]ꎬ然而与对照相比ꎬ与菌株

ＮＳ１ 共培养的组培苗根中雷公藤甲素含量却显著降

低ꎬ可能是内生真菌产物、共培养条件或植物的生长

阶段等影响了植物的次生代谢[５０]ꎮ
综上所述ꎬ雷公藤内生真菌能够分泌吲哚乙酸、

产铁载体和溶解无机磷ꎬ总体能够促进雷公藤组培苗

生长ꎬ增加叶绿素含量ꎬ改善养分吸收ꎮ 部分内生真

菌还参与雷公藤次生代谢产物的调控ꎬ促进植株体内

雷公藤红素和雷公藤甲素的积累ꎮ 本研究结果可为

使用雷公藤内生真菌改善宿主植物生长和调控次生

代谢提供科学依据ꎮ
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