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不同培养基对禾草内生真菌Epichloё
生长与产孢的影响

柳 莉,李秀璋,郭长辉,李春杰
(草地农业生态系统国家重点实验室 兰州大学草地农业科技学院,甘肃 兰州７３００２０)

摘要:本研究以分离自西藏早熟禾(Poatibetica)、甘肃臭草(Melicaprzewalskvi)和麦宾草(Elymustangutorum)

的６个内生真菌菌株(分别为西藏早熟禾内生真菌 EpＧ００３和 EpＧ００４,甘肃臭草内生真菌 EmＧ０１４和 EmＧ０１６,麦

宾草内生真菌 EeＧ００１和 EeＧ００３)为研究对象,分别在马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)、麦秆煎液琼脂(WSA)、玉米粉琼

脂(CMA)和水琼脂(WA)４种培养基上培养４周后,观测菌落生长速率、菌落形态特征、产孢量和孢子特性.结果

表明,同一菌株在不同培养基上的生长速率一般为 PDA 和 CMA 上的最大,WSA 和 WA 上最小;不同菌株在同

一培养基上,西藏早熟禾的 EpＧ００３菌株生长最快,在PDA上直径最大,为４６．４２mm,麦宾草内生真菌次之,甘肃

臭草的 EmＧ０１４菌株生长最慢,在 WA上直径最小,为７．０７mm;在４种培养基上,菌株的产孢量有显著差异(P＜
０．０５),分别为 EpＧ００３只在 WA上产孢,其他５种菌株在 WA 和 WSA 培养基上产孢较多,在 PDA 和 CMA 上产

孢较少;EmＧ０１６和 EpＧ００４在４种培养基上的孢子长度无显著差异(P＞０．０５),EmＧ０１４在 WSA 上的孢子长最

小,为３．７７μm,其他菌株无显著差异(P＞０．０５),EeＧ００３在PDA上孢子长最长,为８．４３μm,在其他３种培养基上

无显著差异(P＞０．０５);EpＧ００４、EmＧ０１６和 EeＧ００３在４种培养基上孢子梗长度均无显著差异(P＞０．０５),EmＧ０１４
在 WA上孢子梗最长,为１６．７４μm,在 WSA上最短,为１４．０９μm,EeＧ００１在CMA上孢子梗最长,为１８．５９μm,在

WSA上最短,为１３．４０μm.
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Effectsofdifferentmediumongrowthandsporulationof
asexualstageofEpichloёendophytes

LIULi,LIXiuＧzhang,GUOChangＧhui,LIChunＧjie
(StateKeyLaboratoryofGrasslandAgroＧecosystems,CollegeofPastoralAgricultureScienceand

Technology,LanzhouUniversity,Lanzhou７３００２０,China)

Abstract:Inthepresentstudy,sixfungalstrainsofasexualstageofEpichloёendophyteswereisolated
fromPoatibetica (EpＧ００３,EpＧ００４),Melicaprzewalskyi (EmＧ０１４,EmＧ０１６)andElymustangutorum
(EeＧ００１,EeＧ００３)andwereculturedondifferentmediumincludingpotatodextroseagar(PDA),cornmeal
agar(CMA),wheatstrawagar(WSA)andwateragar(WA)．Theresultsshowedthatthesamestrain
haddifferentcolonialmorphologiesondifferentmedium whichhadthelargestcolonialdiameteronPDA
andCMAandthesmallestcolonialdiameteronWSAandWAafterfourweeksgrowthonmedium．Forthe
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performanceofdifferentstrainsonthesamemedium,thestrainofEpＧ００３wasfastestgrowingwithaculＧ
turediameterof４６．４２ mmonPDA whereasthestrainofEmＧ０１４wasslowestgrowingwithaculture
diameterof７．０７mmonWA．Thereweresignificantdifferencebetweensporulationondifferentmedium
(P＜０．０５)．EpＧ００３onlysporulatedonWAandtheotherfiveisolatessporulatedmoreonWSAandWA
thanonPDAandCMA．TherewasnosignificantdifferencesbetweenthesporelengthorwidthondifferＧ
entmediumexceptwiththatEmＧ０１４hadthelongestsporelengthof３．７７μmonWSA,andEeＧ００３hadthe
longestsporelengthof８．４３μmonPDA．Intermsofthelengthofconidiophore,therewasnosignificant
differencesbetweenthelengthofEpＧ００４,EmＧ０１６andEeＧ００３onfourdifferentmedium．EmＧ０１４hadthe
longestlengthof１６．７４μmonWAandtheshortestlengthof１４．０９μmonWSA．However,EeＧ００１hadthe
longestlengthof１８．５９μmonCMAandtheshortestlengthof１３．４０μmonWSA．
Keywords:symbioticfungi;conidium;growthrate;characteristicsofsporulation
Correspondingauthor:LIChunＧjie　EＧmail:chunjie＠lzu．edu．cn

　　禾草内生真菌(Endophyticfungi)是在宿主体

内度过全部或大部分的生命周期,而宿主植物不

显示任何外部症状的一类真菌[１].这个类群的内

生真菌一般是指Epichloё属的真菌及其无性阶段

Neotyphodium 属,根据最新国际真菌命名法规,现
统一称为Epichloё内生真菌[２].有关Epichloё属

及其无性阶段内生真菌生理学与生物学特性的报

道相对较少.有关对Epichloё内生真菌生长条件

及其产孢特性影响的研究主要集中在培养基种

类[３]、培养温度[４]、糖 分 含 量 及 最 优 碳 源[５Ｇ６]等.
培养基的种类对Epichloё属３种内生真菌的生长

速度及其菌落形态影响显著[３].Neotyphodium 属

的５种内生真菌生长所需最适糖分含量差异显

著[５].此外,White等[６]对 产 生 和 不 产 生 子 座 的

E．typhinum 在３种不同糖浓度培养基中的菌落

生长情况进行了研究,发现糖分含量对其生长影

响显著,并筛选出了最适碳源培养基.温度不仅

对内 生 真 菌 菌 落 生 长 速 度 及 菌 落 形 态 造 成 影

响[３],同时对内生真菌的产孢特性影响显著[４].
国内关于内生真菌产孢机制的研究主要集中在甘

肃内 生 真 菌 (E．gansuense)[７]及 分 离 自 高 羊 茅

(Festucaarundinacea)[７]、黑 麦 草 (Lolium peＧ
renne)[８]和中华羊茅(Festucasinensis)[９]的内生真

菌.而对于分离甘肃臭草(Melicaprzeualskyi)、西藏

早熟禾(Poatibetica)和麦宾草(Elymustangutorum)
的内生真菌的生物学与生理学的研究甚少.

甘肃臭草是广泛分布于甘肃、青海等地的一种

多年生根茎类草本植物,家畜往往因其产生的怪异

味道而拒绝采食,是我国西北天然草地上比较常见

的一种杂草植被物种[１０].研究发现,遭受甘肃臭草

入侵的草地会在短期内演变为以其为优势种的退化

草地,这种毒杂草的大量滋生、扩展及蔓延,严重影

响着家畜及其他野生草食动物对草地的有效利

用[１１].目前,有关甘肃臭草内生真菌的研究仅见于

Li等[１２]对其分离培养的简要描述,但对于其在不同

培养基上的生物学及其产孢特征尚未进行研究报

道.
西藏早熟禾是一种禾本科早熟禾属的多年生草

本植物,分布在海拔２５００~３２００m 的亚高山草

甸[１３],抗寒,耐湿冷,生活力极强,在高寒草地分布

广,参与度小,数量少,但草质柔嫩,叶量丰富,适口

性好,是牛、马、羊常均喜食的优良牧草.有关西藏

早熟禾内生真菌的研究主要集中在带菌率[１４]、简要

体外培养特征[１２]等,但是相对较为深入的生物学特

征尚未见报道.
麦宾草系禾本科披碱草属多年生草本植物,秆

单生或呈疏丛型,须根较粗,高１００~１２０cm,直径

可达５．５mm,具４~５节,基部节稍曲[１５].麦宾草

在我国主要分布于青海、西藏、甘肃、内蒙古等大部

地区,国外在尼泊尔等地也有分布.有关麦宾草内

生真菌的研究主要集中在其带菌率[１４],对于其产孢

机制的研究尚未见报道.

Epichloё属内生真菌在体外培养中生长极为

缓慢,且在常规培养基上一般不易产孢,而孢子是禾

草内生真菌生物学研究的一个重要组成部分.本研

究分析不同类型培养基对禾草内生真菌产孢特性的

影响,旨在为寻找内生真菌的体外培养的最适培养

基提供理论依据,同时为内生真菌分类学、系统学的
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研究提供一定的理论基础.

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　内生真菌　内生真菌菌株分离自西藏早熟

禾、甘肃臭草和麦宾草３种宿主植物,由兰州大学草

地保护研究所保存.６个菌株分别根据其宿主禾草

的属名缩写,依此分别命名为西藏早熟禾内生真菌

EpＧ００３、EpＧ００４,甘 肃 臭 草 内 生 真 菌 EmＧ０１４、

EmＧ０１６和麦宾草内生真菌EeＧ００１、EeＧ００３.分别转

接至马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)上,每个菌株

３个重复,２２℃黑暗培养箱(GXZＧ３８０C,浙江)中生

长４周,待用.

１．１．２　培养基　参照 Li等[１６]的方法,制作马铃薯

葡萄糖琼脂培养基(PDA)、麦秆煎液琼脂培养基

(WSA)、玉米粉琼脂培养基(CMA)和水琼脂培养

基(WA).PDA 制作方法:去皮马铃薯２００g,琼
脂粉１７g,加蒸馏水至１０００g.CMA 制作方法:
玉米粉３００g,琼脂粉１７g,加蒸馏水至１０００g.

WA制作方法:琼脂粉２０g,加蒸馏水至１０００g.

WSA制作方法:麦秆２０g,琼脂粉１７g,加蒸馏水

至１０００g,其中,麦秆先加入１０００g蒸馏水,放入

温度为１２０℃的高温灭菌锅(HGＧ５０,日本)中进

行煮沸灭菌２０min,再用双层纱布过滤至加入琼

脂粉的三角瓶中,再进行一次高温灭菌,最后将所

有灭过菌的培养基倒入直径为９cm 的培养皿中,
每皿约倒２５mL,制成平板培养基.

１．２　方法

１．２．１　不同培养基上的菌落生长　参照Li等[１６]的

方法,将生长于２２℃黑暗条件下培养４周的内生真

菌用直径为４mm 的打孔器纯培养菌落打成菌饼,
随后将菌饼分别转接到 PDA、WA、WSA 和 CMA
平板培养基中央,每皿１个菌饼.第４周用数显游

标卡尺(溯源测量仪器有限公司,湖南)测定菌落直

径,每个菌株３个重复.

１．２．２　产孢量的测定　４周试验结束后进行产孢量

的测定,将无菌水加入到生长好的内生真菌培养皿

中,用接种环轻轻搅动,使孢子充分落下,滴一滴菌

悬液至载玻片上,４０×１０倍光镜条件下观察每个视

野中的孢子数,每种培养基３个重复,共观察１０个

视野,求平均值.

１．２．３　孢子、孢子梗的测定　培养４周以后,用接

种针挑取菌丝少许放入滴有一滴无菌水的载玻片

上,盖上盖玻片,轻轻按压,然后在矫正过的４０×显

微镜(每小格２．４４μm)下测定孢子的长、宽,孢子梗

的长、宽,记录格数,计算大小.

１．２．４　数据统计分析　所有数据均用 Microsoft
Excel录入,采用SPSS１７．０统计分析软件进行差异

显著性分析,Ducan法进行多重比较分析.

２　结果与分析

２．１　不同培养基对内生真菌菌落特征的影响

同一菌株在不同培养基上菌落形态存在差

异,菌落正面的特征为:EpＧ００３在 PDA 上菌落正

面稀疏(图１),在CMA、WSA上较稀疏(图１Ｇ３、图

１Ｇ５),在 WA上气生菌丝最稀薄(图１Ｇ７);在 PDA
和 WSA 上 菌 落 背 面 为 白 色 至 褐 色 (图 １Ｇ２,图

１Ｇ６),而在 CMA 和 WA 上菌落背面均为白色(图

１Ｇ４,图１Ｇ８).EpＧ００４在PDA上正面为白色,致密,
棉状,在其他３种培养基上正面为白色,中央突

起,气生菌丝稀薄(图２),其中在 WA 上气生菌丝

最稀薄(图２Ｇ８).背面的特征为:在 PDA 为白色

至褐色,在 WSA 上为深褐色,在 CMA 和 WA 上

为白色.EmＧ０１４在 PDA、WSA 和 WA 上菌落正

面为白色,致密,在CMA上气生菌丝稀薄;菌落背

面特征与 EpＧ００４在４种培养基上的一致.EmＧ
０１６的菌落特征与 EmＧ０１４的相同(图３、图４).

EeＧ００１和 EeＧ００３在 PDA 上菌落正面稍稀疏,在

WSA上菌落正面致密(图５),棉状,气生菌丝稀薄

(图５Ｇ３、图５Ｇ６),在 CMA 和 WA 上 菌 落 正 面 稀

疏,气生菌丝稀薄(表１).

２．２　不同培养基对内生真菌菌落生长的影响

培养４周后,６个菌株中除 EpＧ００４和 EeＧ００１
外,其余菌株在PDA和CMA上的菌落直径显著大

于在 WSA和 WA上的菌落直径(P＜０．０５)(表２).
对于西藏早熟禾、甘肃臭草、麦宾草３种内生真

菌而言,甘肃臭草的内生真菌菌落直径最小;西藏早

熟禾的EpＧ００３菌株直径最大.对于同一种菌的不

同菌株而言,菌落直径也存在差异,如 EpＧ００３在

WSA 上 的 菌 落 直 径 显 著 大 于 EpＧ００４ 的 (P ＜
０．０５),EmＧ０１４和 EmＧ０１６在 CMA 和 WSA 上菌落

直径差异不显著(P＞０．０５)(表２).
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图１　２２℃黑暗条件下培养４周的内生真菌EpＧ００３在

PDA、CMA、WSA和 WA上的菌落特征

Fig．１　FeaturesofEpichloёEpＧ００３onculturemedia
PDA,CMA,WSAandWAafter４weeks

growthunder２２℃anddarkcondition

图２　２２℃黑暗条件下培养４周的内生真菌EpＧ００４在

PDA、CMA、WSA和 WA上的菌落特征

Fig．２　FeaturesofEpichloёEpＧ００４onculturemedia
PDA,CMA,WSAandWAafter４weeks

growthat２２℃anddarkcondition

２．３　不同培养基对内生真菌产孢特性的影响

除EpＧ００３只在 WA产孢外,其他５个菌株在４
种培养基上均产孢(表３).麦宾草内生真菌在４种

培养基上产孢量最高,甘肃臭草内生真菌次之,西藏

早熟禾内生真菌的产孢量是３个菌里最少的;EpＧ
００４在４种培养基上都产孢,且在CMA和 WSA上

产孢较多;甘肃臭草内生真菌在 WSA 上产孢较多;
麦宾草内生真菌在 CMA、WSA 和 WA 上产孢较

多,其中EeＧ００１在 WA上产孢最多.

　　对４种培养基上的６个菌株而言,产孢量大小

顺序为 WSA＞WA＞CMA＞PDA,原因很可能是

WSA和 WA营养贫乏,适合生殖生长.

　　在PDA上,菌株EeＧ００３的孢子最长,其他菌株

孢子长度不存在显著差异(P＞０．０５);CMA 上,EpＧ
００４的孢子最长;WSA 上,EmＧ０１４的孢子最短(表

４).同一菌株在不同培养基上的孢子长度也存在差

异,EpＧ００４在 WA 上孢子最短;EmＧ０１４、EmＧ０１６和

EeＧ００１都在 WSA 上孢子最短;EeＧ００３在 PDA 上

的孢子最长(表４).
各菌株的孢子宽在不同培养基上存在一定的差

异,其中EeＧ００３的孢子最宽(表５).

　　对不同菌的内生真菌而言,孢子宽度大小为麦宾

草＞西藏早熟禾＞甘肃臭草;对不同菌株而言,甘肃

臭草内生真菌的两个菌株在 WSA上的宽度均小于

在其他３种培养基上的孢子宽;EeＧ００１在CMA上的

孢子宽小于在其他３种培养基上的孢子宽(表５).
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图３　２２℃黑暗条件下培养４周的内生真菌EmＧ０１４在

PDA、CMA、WSA和 WA上的菌落特征

Fig．３　FeaturesofEpichloёEmＧ０１４onmedia
PDA,CMA,WSAandWAafter４weeks

growthat２２℃anddarkcondition

图４　２２℃黑暗条件下培养４周的内生真菌EmＧ０１６在

PDA、CMA、WSA和 WA上的菌落特征

Fig．４　FeaturesofEpichloёEmＧ０１６onculturemedia
PDA,CMA,WSAandWAafter４weeks

growthat２２℃anddarkcondition

　　同一培养基上不同菌株的孢子宽度存在差异.

PDA 上,菌 株 EeＧ００３ 孢 子 最 宽;CMA 上,菌

株EeＧ００１孢子宽度最小;WSA 上,菌株 EpＧ００４和

菌株EeＧ００３孢子宽度无显著差异(P＞０．０５)且显著

大于其他３个菌株(P＜０．０５);WA上,菌株EpＧ００３
的孢子宽度最大(表５).

同一菌株在不同培养基上的孢子形状存在差异

(表 ６),PDA 上,EpＧ００４ 的 孢 子 形 状 为 椭 圆 形,

EmＧ０１４的为近圆形,EmＧ０１６的为弯月形,EeＧ００１
和EeＧ００３的孢子均为肾形;CMA 上,EpＧ００４、EeＧ
００１、EeＧ００３(图 ７)、EmＧ０１６ 的孢子均为近圆形,

EmＧ０１４的为肾形.WSA上,EpＧ００４的孢子形状为

椭圆形,EmＧ０１４(图１)和EeＧ００３为肾形,EeＧ００１和

EmＧ０１６为近圆形;WA 上,EpＧ００３孢子为肾形(图

７),EpＧ００４为近圆形,EmＧ０１４和 EmＧ０１６为椭圆

形,EeＧ００１和EeＧ００３为肾形.
同一培养基上不同菌株孢子的大小也存在差

异,PDA上,EeＧ００３的孢子最大,其他各菌株间无显

著差异(P＞０．０５);EpＧ００４在CMA和 WSA上孢子

最大,WA上,EpＧ００３的孢子最大(表６).
不同培养基上,各菌株的孢子大小趋势大致表

现为:在PDA培养基上的孢子均较大,甘肃臭草内

生真菌的菌株在 WSA上的孢子小于在其他３种培

养基上的孢子大小.
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图５　２２℃黑暗条件下培养４周的内生真菌EeＧ００１在

PDA、CMA、WSA和 WA上的菌落特征

Fig．５　FeaturesofEpichloёEeＧ００１onculturemedia
PDA,CMA,WSAandWAafter４weeks

growthat２２℃anddarkcondition

图６　２２℃黑暗条件下培养４周的内生真菌EeＧ００３在

PDA、CMA、WSA和 WA上的菌落特征

Fig．６　FeaturesofEpichloёEeＧ００３onculturemedia
PDA,CMA,WSAandWAafter４weeks

growthat２２℃anddarkcondition

　　对不同菌系的内生真菌的孢子梗长度而言,麦
宾草＞西藏早熟禾＞甘肃臭草;对不同菌株而言,菌
株EpＧ００４、EmＧ０１６和EeＧ００３在４种培养基上孢子

梗的长度均不存在显著差异(P＞０．０５),EmＧ０１４在

WSA上孢子梗最短,EeＧ００１在 CMA 上孢子梗最

长,在 WSA上最短(表７).
就不同培养基来看,在PDA 和 WA 上,５个菌

株的孢子梗长度均无显著差异(P＞０．０５);CMA
上,麦宾草内生真菌的菌株孢子梗长度无显著差异

且最长,而在 WSA上,这两个菌株的孢子梗长度存

在显著差异(P＜０．０５)(表７).
对不同菌系的内生真菌而言,孢子梗基部宽的

大小为麦宾草菌系＞甘肃臭草菌系＞西藏早熟禾菌

系;对不同菌株而言,除EpＧ００３外,其他５个菌株在

PDA上的孢子梗基部宽分别大于其他３种培养基

上的孢子梗基部宽(表８).

　　从同一培养基上的不同菌株来看,在PDA 上,
除EmＧ０１４外,其他３个菌株的孢子梗基部宽度无

显著差异(P＞０．０５);CMA 上,EeＧ００１孢子梗基部

宽度最大;WSA 上,EpＧ００４的孢子梗基部宽最小;

WA上EmＧ０１６的孢子梗基部宽与其他５个菌株存

在显著差异(P＜０．０５)且最大,EpＧ００３、EmＧ０１４、EeＧ
００１、EeＧ００３ 菌株的孢子梗基部宽度无显著差异

(表８).
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表１　不同培养基中内生真菌菌株在２２℃黑暗条件下生长４周的菌落特征

Table１　ColonymorphologicalcharacteristicsofEpichloёafter４weeksgrowthat２２℃ondifferentmedia

菌株

Strain

PDA

正面 Upper 背面 Reverse

CMA

正面 Upper 背面 Reverse

WSA

正面 Upper 背面 Reverse

WA

正面 Upper 背面 Reverse

EpＧ００３

白色,中央突起,疏松,
气生菌丝稀薄,边缘辐
射状.
White,raised,loose,
aerialhyphaethinned,
edgeradial．

乳黄色,中间
褐色.
CreamＧbuff,
brownincenＧ
ter．

白色,中央突起,疏松,
气生菌丝稀薄,边缘辐
射状.
White,raised,loose,
aerialhyphaethinned,
edgeradial．

白色

White

白色,中央突起,疏
松,气生菌丝稀薄.
White,raised,loose,
aerialhyphaethinned．

白色

White

白色,中央突起,疏
松,气生菌丝稀薄,边
缘辐射状.
White,raised,loose,
aerialhyphaethinned,
edgeradial．

白色

White

EpＧ００４

白色,絮状,中央突起,
致密,边缘整齐.
White,cottony,raised,
convoluted,neatedge．

深褐色

Puce

白色,气生菌丝稀薄,
边缘呈辐射状.
White,aerial hyphae
thinned,edgeradial．

白色

White

白色,中央突起,疏
松,气生菌丝稀薄.
White,raised,loose,
aerialhyphaethinned．

褐色

Brown

白色,中央突起,气生
菌丝稀薄.
White,raised,loose,
aerialhyphaethinned．

白色,中间淡黄
色.
White,rosybuff
incenter．

EmＧ０１４

白色,絮状,中央突起,
致密,边缘整齐.
White,cottony,raised,
convoluted,edgeneat．

深褐色

Puce

白色,中央突起,致密.
White,raised,convoＧ
luted,dense．

白色,中间淡黄
色.
White,rosybuff
incenter．

白色,中央突起,致
密.
White,raised,convoＧ
luted．

褐色

Brown

白色,气生菌丝稀薄.
White,aerialhyphae
thinned．

白色

White

EmＧ０１６

白色,絮状,中央突起,
致密,边缘整齐.
White,cottony,raised,
convoluted,edgeneat．

深褐色

Puce
白色,絮状,中央突起.
White,cottony,raised．

浅黄,中间乳黄
色.
Rosybuff,
creamＧbuff
incenter．

白色,中央突起.
White,raised．

深褐色

Puce

白色,中央突起,气生
菌丝稀薄.
White,raised,loose,
aerialhyphaethinned．

白色 White

EeＧ００１

白色,絮状,中央突起,
致密.
White,cottony,raised,
convoluted．

深褐色

Puce

白色,絮状,中央突起,
边缘整齐,气生菌丝稀
薄.
White,cottony,raised,
edgeneat,aerial
hyphaethinned．

白色,中间乳黄
色.
White, creamＧ
buffincenter．

白色,中央突起,致
密,气生菌丝稀薄.
White,raised,convoＧ
luted,aerial hyphae
thinned．

深褐色

Puce

白色,中央突起,絮
状,气生菌丝稀薄.
White,raised,cotＧ
tony,aerial hyphae
thinned．

白色

White

EeＧ００３

白色,絮状,中央突起,
致密.
White,cottony,raised,
convoluted．

深褐色

Puce

白色,中央突起,絮状,
气生菌丝稀薄.
White,raised,cottony,
aerialhyphaethinned．

白色,中间乳黄
色.
White, creamＧ
buffincenter．

白色,中央突起,致
密.
White,raised,convoＧ
luted．

深褐色

Puce

白色,中央突起,絮
状,致密,气生菌丝稀
薄.
White,raised,cottonＧ
y,convoluted,aerial
hyphaethinned．

白色

White
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表２　不同培养基中西藏早熟禾、甘肃臭草和麦宾草内生真菌在２２℃黑暗条件下培养４周的菌落直径

Table２　ColonydiameterofEpichloёsppisolatedfromPoatibetica,MelicaprzewalskyiandElymustangutorum
after４weeksgrowthat２２℃ondifferentculturemedia mm

菌株Strain PDA CMA WSA WA

EpＧ００３ ４６．４２±０．２２aB ４９．２５±０．３８aA ３３．９２±０．３３aD ３５．２５±０．２９aC
EpＧ００４ ３０．３３±０．３３bA ２５．００±１．５１cA １７．５８±０．８２dB ２６．６７±１．９２bA
EmＧ０１４ １５．９２±０．２２dB １９．２５±０．７６dA ８．６７±０．０８eC ７．１７±０．０８eC
EmＧ０１６ ２２．３３±０．５１cA １９．３３±０．３０dB ７．９２±０．３３eD １０．８３±０．３６dC
EeＧ００１ ３０．０８±１．９６bA ２８．５８±０．１７bA ２９．７５±０．１４bA １６．９２±１．２３cB
EeＧ００３ ２９．９２±０．０８bA ３０．４２±０．３６bA ２１．２５±０．２９cC ２５．５８±０．３０bB

注:同行不同大写字母表示同一菌株不同培养基间差异显著(P＜０．０５),同列不同小写字母表示同一培养基不同菌株间差异显著(P＜０．０５).

表４、５、６、７、８同.

Note:Differentcapitalletterswithinthesamerowmeansignificantdifferenceamongculturemediaat０．０５level,anddifferentlowercaseletters

withinthesamecolumnmeansignificantdifferenceamong６strainsat０．０５level．ThesameinTable４,Table５,Table６,Table７andTable８．

表３　不同培养基中西藏早熟禾、甘肃臭草和麦宾草内生真菌的菌株在２２℃黑暗条件下４周后的产孢特性

Table３　SporulationofEpichloёsppisolatedfromPoatibetica,MelicaprzewalskyiandE．tangutorumafter４
weeksgrowthat２２℃ondifferentmedia 个mL－１

菌株Strain PDA CMA WSA WA

EpＧ００３ － － － ６４０００~２１６０００
EpＧ００４ ６４０００~２１６０００ ２１６０００~４３２０００ ２１６０００~４３２０００ ６４０００~２１６０００
EmＧ０１４ ６４０００~２１６０００ ６４０００~２１６０００ ４３２０００~５６８０００ ６４０００~２１６０００
EmＧ０１６ ６４０００~２１６０００ ６４０００~２１６０００ ２１６０００~４３２０００ ６４０００~２１６０００
EeＧ００１ ６４０００~２１６０００ ２１６０００~４３２０００ ２１６０００~４３２０００ ４３２０００~５６８０００
EeＧ００３ ６４０００~２１６０００ ２１６０００~４３２０００ ２１６０００~４３２０００ ２１６０００~４３２０００

注:－表示无数据居.

Note:－,nospore．
表４　不同培养基上２２℃黑暗条件下生长４周的６个菌株孢子长度

Table４　Lengthofsporesof６strainsafter４weeksgrowthat２２℃ondifferentculturemedia μm

菌株Strain PDA CMA WSA WA

EpＧ００３ － － － ４．４９±０．０４bc
EpＧ００４ ５．２１±０．０７bAB ５．５０±０．０７aA ５．０５±０．０３aAB ４．７５±０．０６abB
EmＧ０１４ ４．７５±０．０９bA ４．８８±０．０２bA ３．７７±０．０６bB ４．３２±０．０５cA
EmＧ０１６ ４．８０±０．０３bAB ４．８１±０．０４bAB ４．６９±０．０５aB ５．１１±０．０５aA
EeＧ００１ ５．０１±０．０２bA ４．２０±０．１０cAB ４．６８±０．０２aB ５．１２±０．０３aA
EeＧ００３ ８．４３±０．３４aA ４．８８±０．０５bB ４．６９±０．０８aB ５．０９±０．０２aB

表５　不同培养基上２２℃黑暗条件下生长４周的６个菌株孢子宽度

Table５　Loidthofsporesof６strainsafter４weeksgrowthunder２２℃anddarkconditionsondifferentculturemedia μm

菌株Strain PDA CMA WSA WA

EpＧ００３ － － － ４．４９±０．０４a
EpＧ００４ ３．３５±０．０６bA ２．７５±０．０２aB ２．７７±０．０７aB ２．３６±０．０４bcdC
EmＧ０１４ ２．５２±０．１０cA ２．３７±０．０２bA １．８２±０．０５bB ２．２４±０．０２dA
EmＧ０１６ ２．５９±０．０２bcA ２．５４±０．０２abA ２．００±０．０６bB ２．６０±０．０２bA
EeＧ００１ ２．４９±０．０２cA １．６４±０．０８cC ２．０２±０．０２bB ２．４９±０．０３bcA
EeＧ００３ ４．７８±０．０２aA ２．４７±０．０４abB ２．５１±０．０４aB ２．３４±０．０３cdB
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图７　２２℃黑暗条件下生长４周的内生真菌菌株的孢子及孢子梗

Fig．７　SporesandsporophoresofEpichloёafter４weeksgrowthunder２２℃anddarkcondition

表６　不同培养基上２２℃黑暗条件下生长４周的菌株的孢子大小及形状

Table６　Sizeandshapeofsporesof６strainsafter４weeksgrowthunder２２℃and
darkconditionsondifferentculturemedia

菌株

Strain

PDA

孢子大小Sporesize/μm 形状Shape　　

CMA

孢子大小Sporesize/μm 形状Shape　　

EpＧ００３ 　　－ 　　－ 　　－ 　　－

EpＧ００４ １７．４９±０．１９bA 椭圆形 Oblong １５．１２±０．０９aB 近圆形 Nearround

EmＧ０１４ １２．２０±０．２２bA 近圆形 Nearround １１．５７±０．０５bA 肾形 Reniform

EmＧ０１６ １２．４２±０．０６bA 弯月形Falcate １２．３８±０．０６bA 近圆形 Nearround

EeＧ００１ １２．４７±０．０５bA 肾形 Reniform ７．３１±０．１９cC 近圆形 Nearround

EeＧ００３ ４１．２６±１．００aA 肾形 Reniform １２．４３±０．１１bB 近圆形 Nearround

菌株

Strain

WSA

孢子大小Sporesize/μm 形状Shape　　

WA

孢子大小Sporesize/μm 形状Shape　　

EpＧ００３ 　　－ 　　－ ２０．２８±０．１４a 肾形 Reniform

EpＧ００４ １３．９４±０．１４aB 椭圆形 Oblong １１．１８±０．１１cdC 椭圆形 Oblong

EmＧ０１４ ６．８９±０．１１dB 肾形 Reniform ９．９２±０．０７dA 椭圆形 Oblong

EmＧ０１６ ９．２８±０．１２cB 近圆形 Nearround １３．３２±０．０８bA 肾形 Reniform

EeＧ００１ ９．４５±０．０４cB 近圆形 Nearround １２．７５±０．０７bcA 肾形 Reniform

EeＧ００３ １１．６１±０．１２bB 肾形 Reniform １１．９１±０．０６bcB 肾形 Reniform

３　讨论

不同培养基对禾草内生真菌的生长有一定的作

用,研究发现,黑麦草内生真菌在燕麦粉琼脂培养基

(OMA)上的生长优于PDA和CMA,原因是 OMA

培养 基 营 养 较 为 丰 富,利 于 内 生 真 菌 菌 落 的 生

长[１６].本研究中６个菌株均在 CMA 及PDA 培养

基中生长优于 WSA 和 WA 培养基,原因是前两种

培养基的营养较后者丰富.
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表７　不同培养基上２２℃黑暗条件下生长４周的６个菌株孢子梗长度

Table７　Lengthofsporophoreof６strainsafter４weeksgrowthunder２２℃and
darkconditonson４culturemedias μm

菌株Strain PDA CMA WSA WA

EpＧ００３ － － － １６．５９±０．０８
EpＧ００４ １６．４５±０．５７aA １６．８０±０．３８abA １６．１７±０．１０aA １６．１９±０．２６a
EmＧ０１４ １７．２６±０．３９aA １５．７６±０．３１bAB １４．０９±０．１５bB １６．７４±０．４０aA
EmＧ０１６ １６．０２±０．２９aA １５．３７±０．１４bA １６．０６±０．２０aA １６．０２±０．２９aA
EeＧ００１ １５．５７±０．３２aB １８．５９±０．２３aA １３．４０±０．１３bC １４．８８±０．２５BC
EeＧ００３ １７．２４±０．４８aA １８．２５±０．２７aA １７．３７±０．２８aA １６．１９±０．４１aA

表８　不同培养基上２２℃黑暗条件下生长４周的６个菌株孢子梗基部宽

Table８　Basicwidthofsporophoreof６strainsafter４weeksgrowthunder２２℃and
darkconditionson４culturemedia μm

菌株Strain PDA CMA WSA WA

EpＧ００３ － － － １．３３±０．０４c
EpＧ００４ ２．４９±０．１１abA １．０７±０．０２cC １．１４±０．０２dC １．９２±０．０６bB
EmＧ０１４ １．９２±０．０６bA １．０７±０．０５cB １．７１±０．０７bcA １．１２±０．０３cB
EmＧ０１６ ２．６４±０．０６aA １．５０±０．０３abC ２．１５±０．０６aB ２．６４±０．０６aA
EeＧ００１ ２．６４±０．０５aA １．７１±０．０６aB １．３８±０．０３cdC １．２９±０．０３cC
EeＧ００３ ２．９０±０．１２aA １．２２±０．０３bcC ２．０７±０．０９abB １．３７±０．０３cC

　　不同培养基对禾草内生真菌的菌落形态特征产

生了一定的影响,如 EpＧ００３在PDA 培养基上菌落

背面为乳黄色,中间褐色,而在其他３种培养基上均

为白色;EpＧ００４在PDA培养基上菌落正面致密,絮
状,而在 WSA培养基上疏松.同一培养基上,不同

菌株之间也存在差别,WA培养基上,EpＧ００３和EpＧ
００４菌落表面疏松,而 EmＧ０１４、EmＧ０１６、EeＧ００１和

EeＧ００３菌落表面均致密.PDA培养基上４８株中华

羊茅(Festucasinensis)内生真菌菌株的形态特征及

生长特性表现出较高的多样性[１７],这与本研究中６
个菌株在４种培养基上的形态特性同样表现出了多

样性较为类似,说明内生真菌菌株在相同条件下表

现出较多的外部特征,这很可能也是因为与其具有

的较为多样的外在表现有关.

　　高羊茅(F．arundinacea)内生真菌在 WA培养

基上产孢量最大,在CMA和SNA两种培养基上产

孢较多,而在DMA和OMA上均产孢[１６],原因是产

孢属于生殖生长,而菌落生长属于营养生长,WA培

养基营养贫乏,适合产孢,PDA培养基营养较好,不
利于产孢.本研究中,在PDA和CMA培养基上产

孢较少,而在 WA培养基上产孢较多.

分离自西藏早熟禾的菌株 EpＧ００３只在 WA 培

养基上产孢,而 EpＧ００４在４种培养基上都产孢,原
因可能是同一菌系的不同菌株之间存在遗传多样

性,但是需要更进一步的研究.

WSA培养基以前只用于病原菌的促产孢实

验,但李彦忠[１８]发现 WSA 适于埃里砖格孢病原真

菌的生长与产孢.本研究首次采用 WSA 培养基对

禾草内生真菌的产孢特性进行研究,结果表明,大多

数菌株在 WSA 上产孢量大于 WA,其原因可能是

WSA中含有禾本科植物的某些特定成分,这种物

质有利于促进内生真菌的产孢.
由于Epichloё属内生真菌的数量较多,所以有

关不同种内生真菌在其生理特征和形态特征上存在

多样性[１９Ｇ２０].同时,Sun等[２１]对剪股颖(Agrostis
matsumurae)内生真菌在PDA 上的产孢特性进行

研究发现,不同菌株在同一培养基上所产生的孢子

大小各不相同.本研究中各菌株的分生孢子大小,
从孢子长、孢子宽、孢子梗长到孢子梗宽,在不同培

养基上也存在多态性,这说明菌株的表型特征除了

受到培养基的营养成分影响外,还取决定于其自身

的遗传组成[２２].
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