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摘要： 太白米是陕西地区的名贵药材，以其独特的药效和高昂的经济价值著称。长期以来的过度采挖导致野生太白米资

源遭受严重破坏，产量逐年递减。内生真菌在解决药用植物资源可持续利用方面具有潜在价值。然而，太白米内生真菌多样

性的研究尚未见报道。利用高通量测序技术对收集于陕西太白山区的太白米植株不同组织内生真菌进行鉴定与分析，共获得

1 275 个 OTUs 序列，其中太白米小鳞茎（药用部位）的 OTUs 序列数量最多（450 个），根次之（315 个），叶其次（260 个），茎最少

（250 个）。太白米不同组织内生真菌的群落结构、丰度存在一定差异。叶和茎组织的优势菌群均为白僵菌属（Beauveria），根中

为丝枝霉属（Aphanocladium），而小鳞茎组织的优势菌属为曲霉属（Aspergillus）。通过 LDA 效应量（LEfSe）分析发现，太白米

根、茎、叶和小鳞茎都存在多种差异指示种。总之，濒危植物太白米不同组织内生真菌的种群结构存在差异，内生真菌资源丰

富，具有开发和利用潜力。
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Diversity analysis of endophytic fungi in Taibaimi （Notholirion bulbuliferum） 
based on high-throughput sequencing
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Abstract： Taibaimi is a valuable medicinal herb in Shaanxi Province， known for its unique efficacy and high 
economic value.  Over-excavation for a long time has led to serious damage to wild Taibaimi resources， and the yield has 
been decreasing year by year.  Studies have shown that endophytic fungi have potential value in solving the sustainable uti⁃
lization of medicinal plant resources.  However， the research on the diversity of endophytic fungi in Taibaimi has not been 
reported.  Endophytic fungi from different tissues of Taibaimi plants collected in the Taibai Mountain region of Shaanxi 
Province were identified and analyzed using high-throughput sequencing.  A total of 1 275 OTU sequences were ob⁃
tained， with the highest number detected in the small bulbs （450）， which are considered the medicinal part of the plant， 
followed by roots （315）， leaves （260）， and stems exhibiting the lowest count （250）.  Notable variations were observed 
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in the community structure and abundance of endophytic fungi across different tissues.  Beauveria was identified as the 
dominant genus in both leaf and stem tissues， whereas Aphanocladium dominated in roots， and Aspergillus was the pre⁃
dominant genus in small bulb tissues.  LEfSe analysis further revealed the presence of multiple distinct indicator species 
across all four tissue types， including roots， stems， leaves， and small bulbs.  In summary， significant variations exist in 
the population structure of endophytic fungi in different tissues of the endangered plant Taibaimi， indicating a rich diversi⁃
ty of fungal resources with considerable potential for further development and application.

Key words： Taibaimi 〔Notholirion bulbuliferum （Lingelish.） Stearn.〕； endophytic fungi； high-throughput se⁃
quencing； diversity； community structure

0 引  言

太白米为陕西名贵药材，为百合科（Liliaceae）
假 百 合 属（Notholirion）植 物 假 百 合〔Notholirion 
bulbuliferum（Lingelish.）Stearn.〕的地下小鳞茎，性

温、味辛、微甘［1］。《陕西中草药》中记载太白米：“宽

胸利气，健胃，止呕，镇痛，止咳；治胃痛腹胀，胸闷，

呕吐反胃，风寒咳嗽，小儿惊风”［2］。临床上主要参

与组成复方，用于治疗萎缩性胃炎、胃炎、胃痛腹胀、

胃及十二指肠溃疡等病症，并对食道癌、胃癌以及慢

性乙肝有一定的疗效，取得了良好的效果，是治疗胃

病最具开发潜力的中药之一［3］。长期以来，太白米

独特的药效、迅猛上升的需求、高昂的价格使得野生

太白米资源遭受严重的破坏，产量日益下降。开展

太白米组织培养和人工栽培新技术或寻找太白米药

用资源稳定有效且可持续的替代品是发展利用太白

米资源的迫切需求。

已有研究表明，内生真菌（endophytic fungi）可

能是解决药用植物资源问题的一个潜在途径［4，5］。

研究表明，包括细菌和真菌在内的植物内生菌群落

分布具有明显的组织特异性。例如在玉米中，不同

器官组织内的内生细菌群落组成差异显著，而内生

真菌群落组成差异相对较小，且各组织拥有其独特

的优势菌属［6］。内生真菌是指那些在其生活史中的

某一段时期生活在植物组织内，对植物组织没有引

起明显病害症状的真菌。多项研究发现，内生真菌

在药用植物生长发育过程中发挥着重要作用。内生

真菌能够影响宿主植物的生长及有效成分的积累，

增强药用植物的病虫害抗性［7］。如香柱菌（Epi⁃
chloë）内生真菌通过共生提高紫花针茅（Stipa pur⁃
purea）对根寄生杂草甘肃马先蒿（Pedicularis L）的

抗性，限制其吸器形成、生物量积累及根系发育［8］，

提高中药活性成分的含量等［7］。近期在藜麦种子中

分离出的多种内生真菌中，部分菌株如草酸青霉

（Penicillium oxalicum）和 斯 托 尔 蓝 状 菌（Talaro⁃
myces stollii）对多种病原真菌表现出抑制力，显示其

在生物防治方面的应用潜力［9］。多种内生真菌已被

证实能够产生与宿主植物相同或相似的药用活性成

分［10-11］。此外，选择与原生境内生真菌群落结构相

近的地方作为迁栖地或回接内生真菌已在杓兰［12］、

天麻［13］、铁皮石斛［14］等多株药用植物的培育中证实

是一种有效的途径。

太白米的研究主要集中于其化学成分、功效、作

用机制、临床应用及其组织培养与栽培技术［3］，尚未

有研究报道其内生真菌多样性。本研究采用高通量

测序技术对太白米不同组织的内生真菌进行鉴定，

并进行多样性分析，旨在揭示太白米不同组织内生

真菌群落的组成及多样性，为太白米及其有益内生

真菌的利用与开发提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 植物样本

3 株太白米植株由陕西省宝鸡市眉县太白草医

于太白山玉皇池周边采集，采集时将太白米整株挖

出，见图 1（a）。采集后的样本带回实验室后进行分

离、编号。根、茎、叶和小鳞茎（药用部位）样品编号

分 别 为 TBMG-1~TBMG-3、TBMJ-1~TBMJ-3、
TBMY-1~TBMY-3 和 TBM-1~TBM-3。
1. 2 样本处理

参照植物内生真菌高通量测序样本处理流程，

首先清理植物表面的泥土和灰尘，无菌水清洗后，用

灭菌的滤纸吸干植物表面剩余的水分；选择没有破

损且完整的根、茎和叶片，切成 2 cm 见方的小块

（段/片），小鳞茎直接表面清理。其次，依次使用

75% 乙醇浸泡 10 s，2. 5% 次氯酸钠浸泡 1 min，75%
乙醇浸泡 10 s，无菌水漂洗 5 次，灭菌滤纸吸干表面

水分。最后，取 200 μL 漂洗后的水均匀涂布于马铃

薯葡萄糖琼脂培养基（potato dextrose agar，PDA）平

板，25 ℃下培养 5 d。平板中无菌落生成，表明样本

表面已经消毒完成，样本可以进行后续测序分析。

1. 3 内生真菌 DNA 提取

使用 E. Z. N. A™ Mag-Bind Soil DNA Kit 试剂

盒（货号：M5635-02）提取太白米内生真菌总基因组

DNA，用 Qubit® 4. 0 荧光定量仪计（型号：Q33238，
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ThermoFisher）和 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 仪（型 号 ：

DYY-6C，北京市六一仪器厂）测定 DNA 的浓度和

完整性。

1. 4 内生真菌测序

利用 Qubit® 4. 0 DNA 检测试剂盒（Thermo⁃
Fisher，货号：Q32854）对基因组 DNA 精确定量后，

用真菌 ITS1（b）区特异性引物［ITS1F（CTTGGT⁃
CATTTAGAGGAAGTA） 和 ITS2 （GCTGC⁃
GTTCTTCATCGATGC）］扩 增 后 ，采 用 Hieff 
NGS ™ DNA 选择磁珠（Yeasen，货号：10105ES03）
来纯化扩增产物中的游离引物和引物二聚体。采用

琼脂糖凝胶电泳仪检测文库大小，使用 Qubit® 4. 0
荧 光 定 量 仪 进 行 文 库 浓 度 测 定 。 利 用 Illumina 
MiSeq 高通量测序平台对 12 个太白米内生真菌样

本进行测序。

1. 5 数据处理与分析

测序完成后，通过 PEAR 软件（0. 9. 8）根据重叠

区域将两个短的 Illumina 读段进行组装和处理。随

后，使用 Usearch 11. 0. 667 软件聚类，获得相似度

97% 的操作分类单元（operational taxonomic units，
OTUs），去除嵌合序列和单例 OTUs（仅有一个读

段）后，剩余序列根据 OTUs 分配到每个样本中。通

过与 UNITE 真菌 ITS 数据库进行比对并做分类学

鉴定，获得每个 OTUs 的分类学信息。香农（Shan⁃
non）指数、Chao1 指数、辛普森（Simpson）指数、香农

均匀度（Shannoneven）指数和覆盖率（Coverage）等 α
多样性指数均使用 Mothur 3. 8. 31 软件计算。稀疏

性曲线和丰度排序曲线在 R 3. 6. 0 中绘制。为了估

计样本中微生物群落的多样性，通过 T 检验计算样

本内的 α 多样性，两组间比较采用 T 检验，多组间比

较采用方差分析（ANOVA）检验。β 多样性与主坐

标分析（PCoA）、非度量多维尺度分析（NMDS）或

约束主成分分析（PCA）等降维方法结合使用，以获

得可视化表示。这些分析使用 R vegan2. 5-6 包进行

可视化，最终样本间的距离以散点图形式呈现。差

异比较使用 STAMP（版本 2. 1. 3）和 LefSe 1. 1. 0 来

识 别 组 间 丰 度 显 著 不 同 的 特 征 。 使 用 SparCC 
1. 1. 0 计算群落 OTU 之间的相关系数和 P 值，并使

用 R corrplot 0. 84 包绘制相关矩阵热图。使用 R 
ggraph 2. 0. 0 包 构 建 网 络 图 。 利 用 PICRUSt 
v1. 1. 4 软件对内生真菌进行功能预测分析。

2 结果与分析

2. 1 太白米不同组织内生真菌的测序结果

太白米根、茎、叶和小鳞茎分别获得 72 469±
3 639、69 378±10 778、70 449±3 643 和 83 439±
6 879 条有效序列，不同部位之间获得的有效序列数

相比均无显著性差异，见图 1（b）。Shannon 指数指

征内生真菌群落的多样性，其稀疏曲线如图 1（c）所

示，随着测序数量的增加，稀疏曲线趋向平缓，表明

测序数据可以代表样品中内生真菌种群的所有序

列，测序结果能够反映太白米内生真菌的群落结构

和多样性。

太白米根、茎、叶和小鳞茎测序获得的 OTUs 数
目分别为 104. 7±6. 11，83. 3±3. 05，86. 67±17. 62
和 150. 0±20. 52；药 用 部 位 和 其 他 组 织 获 得 的

OTUs 数目相比具有显著性差异（P<0. 05），而根、

茎和叶获得的 OTUs 数目之间无显著性差异（P>
0. 05），结果如图 2（a）所示。不同组织 OTUs 数目之

间的相关性及重叠情况如图 2（b）所示，其中，从不

同组织测序获得的共有 OTUs 为 79个，根、叶和小

鳞茎的共有 OTUs为 94 个，根、叶和茎的共有 OTUs
为 80 个，叶、茎和小鳞茎的共有 OTUs为 86 个。

2. 2 太白米不同组织内生真菌群落多样性分析

太白米不同组织内生真菌群落的 α 多样性采用

Shannon 指 数 、Chao1 指 数 、Simpson 指 数 、Shan⁃

图 1　太白米植物及其不同组织获得的有效序列条数及稀疏曲线

Figure 1　The number of effective sequences and sparse curves obtained from Taibaimi plants and their tissues
TBM-G：根；TBM-J：茎；TBM-Y：叶；TBM：太白米
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noneven 指数和覆盖率分析，结果如图 3 所示。其

中，Shannon 和 Simpson 指数用以估算样品中内生真

菌多样性。Shannon 指数的数值与群落多样性呈正

相关，即该指数值越高，表明群落的多样性越丰富；

相反，Simpson 指数的数值与群落多样性呈负相关，

其值越大，则反映群落的多样性水平越低［15］。太白

米叶和茎组织 Shannon 指数显著高于太白米根组织

（P<0. 05），而与小鳞茎组织相比则无显著性差异

（P>0. 05）；而太白米各组织间 Simpson 指数无显著

性差异。这表明太白米叶和茎组织内生真菌群落多

样性优于根和小鳞茎。

Chao1 和 Ace 指数用以评估样品中内生真菌的

物种总数。太白米根、茎和叶组织的 Chao1 和 Ace
指数相比均无显著性差异（P>0. 05）；而小鳞茎组

织的 Chao1 和 Ace 指数与茎、叶均存在显著性差异

（P<0. 05），见图 3（c）和图 3（d）。这表明小鳞茎的

内生真菌丰富度高于其他部位，而根、茎和叶内生真

菌的丰富度无显著性差异。

Shannoneven 指数用于表征内生真菌群落的均

匀度。太白米茎和叶 Shannoneven 指数显著高于根

（P<0. 05）；同时，Shannoneven 指数显著高于根小

鳞茎（P<0. 05），其余组织间相比无显著性差异

（P>0. 05），见图 3（e）。这表明茎和叶的内生真菌

群落均匀度优于根和小鳞茎组织。

Coverage 指数用以表征内生真菌群落的覆盖

度。太白米不同组织 Coverage 指数均大于 0. 99，见
图 3（f），表明测序结果能够代表样本的真实情况，样

本中序列未被测出的概率很低。此外，根和小鳞茎

组织的 Coverage 指数高于茎组织（P<0. 05），而茎

与叶组织相比无显著性差异（P>0. 05），表明根和

小鳞茎组织的样本覆盖率优于茎和叶组织。

综合 α 多样性分析结果，太白米叶和茎组织内

生真菌具有较高的群落多样性和均匀度，小鳞茎组

织的内生真菌具有较高的丰富度和覆盖度。

β 多样性用以分析太白米不同组织物种组成的

相似程度，基于主坐标分析（PCoA）结果如图 3（g）
所示。PCoA 的主成分 1 和主成分 2 解释了真菌群

落差异的 81. 72%，差异主要来自主成分 1。不同部

位的内生真菌表现出明显的聚类，而茎和叶组织内

生真菌群落多样性表现出明显的相似性，而根和小

鳞茎的真菌群落的多样性具有显著性差异。

2. 3 太白米不同组织内生真菌的群落结构

2. 3. 1 门水平群落结构分析

在门水平，太白米不同组织内生真菌群落主要

归属于子囊菌门（Ascomycota）、担子菌门（Basidio⁃
mycota）和 未 分 类 真 菌 门（unclassified fungi），见

图4（a）。子囊菌门在根、茎、叶和小鳞茎组织中的相

对 丰 度 分 别 为 95. 90%、77. 72%、84. 34% 和

62. 97%；担 子 菌 门 的 相 对 丰 度 依 次 为 1. 17%、

13. 14%、9. 17% 和 2. 50%；未分类真菌门在小鳞茎

组织中相对丰度较高（34. 34%），而在其他组织中相

对丰度则较低。由此可见，子囊菌门是太白米根、茎

和叶组织中的优势真菌类群，而子囊菌门和未分类

真菌门则是小鳞茎组织中的优势真菌类群。

2. 3. 2 纲水平群落结构分析

在纲水平，太白米根、茎和叶组织的优势菌纲表

现出一定的相似性，粪壳菌纲（Sordariomycetes）为 3
个组织中共同丰度最高的菌纲，见图 4（b）。其中，

根组织内粪壳菌纲相对丰度为 73. 34%；茎组织内

生真菌群落的优势菌纲为粪壳菌纲、散囊菌纲（Eu⁃

图 2　太白米不同组织获得的 OTUs 数目及其相关性与重叠性分析

Figure 2　Analysis of number of OTUs obtained from different tissues of Taibaimi and their correlation and overlap
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rotiomycetes）和伞菌纲（Agaricomycetes）的相对丰

度分别为 47. 61%、13. 39% 和 12. 57%；叶组织的优

势菌纲为粪壳菌纲、座囊菌纲（Dothideomycetes）和

散 囊 菌 纲 ，相 对 丰 度 分 别 为 36. 25%、29. 25% 和

10. 11%。小鳞茎组织的优势菌纲则为散囊菌纲和

未分类真菌纲（unclassified fungi class），相对丰度分

别为 45. 99% 和 34. 34%。

2. 3. 3 目水平群落结构分析

目水平上的优势真菌群与纲水平上的优势菌群

趋势一致。肉座菌目（Hypocreales）为根、茎和叶中

丰度最高的真菌类群，相对丰度分别为 57. 97%、

45. 95% 和 34. 05%；此外，格孢腔菌目（Pleospora⁃
les）在叶中相对丰度为 28. 54%；散囊菌目（Eurotia⁃
les）和鬼笔目（Phallales）在茎中的相对丰度分别为

12. 80% 和 12. 13%，柔膜菌目（Helotiales）在根中的

相对丰度为 11. 20%。小鳞茎组织的优势菌类群为

散囊菌目和未分类真菌目（unclassified fungi order）
的相对丰度分别为 45. 91% 和 34. 34%，见图 4（c）。

图 3　太白米不同组织内生真菌群落多样性分析

Figure 3　Analysis of the diversity of endophytic fungal communities in different tissues of Taibaimi
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2. 3. 4 科水平群落结构分析

在科水平，叶和茎相对丰度最高的均为虫草科

（Cordycipitaceae），相 对 丰 度 分 别 为 30. 16% 和

40. 81%。 此 外 ，叶 组 织 中 亚 隔 孢 壳 科（Didymel⁃
laceae）相对丰度为 26. 77%，茎组织中曲霉科（As⁃
pergillaceae）和鬼笔科（Phallaceae）相对丰度分别为

12. 78% 和 12. 22%，为叶和茎中丰度较高的类群，

见图 4（d）。根组织中科水平的优势类群为丛赤壳

科（Nectriaceae）和柔膜菌目地位未定科（Helotiales-
fam incertae sedis），相 对 丰 度 分 别 为 50. 08% 和

10. 41%。小鳞茎中科水平的优势类群为曲霉科和

未分类真菌科（unclassified fungi family），相对丰度

分别为 45. 86% 和 34. 34%。

2. 3. 5 属水平群落结构分析

在属水平，叶和茎中相对丰度最高的均为白僵

菌 属（Beauveria），相 对 丰 度 分 别 为 30. 16% 和

40. 81%。此外，叶中小双腔菌属（Didymella）相对

丰度为 26. 77%，而茎中鬼笔属（Phallus）相对丰度

为 12. 22%。根和茎组织中属水平群落结构不同于

叶和茎，根中丝枝霉属（Aphanocladium）相对丰度

为 46. 44%，为其优势菌属，而小鳞茎组织的优势菌

属结果与科水平结果类似，曲霉属（Aspergillus）和

未 定 义 的 菌 属 为 其 优 势 菌 属 ，相 对 丰 度 分 别 为

39. 68% 和 34. 34%，见图 5（a）。

为了进一步比较太白米不同组织内生真菌的组

成差异和物种丰度分布，构建了属水平群落结构热

图，见图 5（b）。根部和小鳞茎中内生真菌分别单独

聚为一个分支，而茎部和叶部的内生真菌聚为一个

分支，说明茎部和叶部的内生真菌组成相似，与根部

和小鳞茎组织的内生真菌组成有较大差异。

2. 4 太白米不同组织内生真菌的差异类群

基于 LEfSe 分析了太白米组织样品的真菌群落

中具有统计学差异的物种，并识别根、茎、叶和小鳞

茎的生物标记物（图 6）。在太白米组织中共获得 5
个纲、7 个目、10 个科、15 个属的真菌指示类群。显

著性检验结果表明，太白米根、茎、叶和小鳞茎内生

真菌在某些菌群上存在显著差异。太白米小鳞茎组

织内生真菌的指示类群最多，有 2 个纲、2 个目、3 个

图 4　太白米不同组织中内生真菌的群落结构

Figure 4　Community structure of endophytic fungi in different tissues of Taibaimi
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科、6 个属，分别为散囊菌纲、未分类菌纲、散囊菌

目、未分类菌目、曲霉科、晶杯菌科（Hyaloscyphace⁃
ae）、未分类菌科、青霉属（Penicillium）、曲霉属、高

山菌属（Alpinaria）、沙包菌属（Chalara）、粒毛盘菌

属（Lachnum）、未分类菌属。太白米茎部内生真菌

的指示类群次之，有 2 个纲、2 个目、4 个科、3 个属，

分别为萨克拉罗米菌纲（Saccharomycetes）、伞菌纲、

酵母目（Saccharomycetales）、鬼笔目、酵母科（Sac⁃
charomycetaceae）、羊肚菌科（Morchellaceae）、虫草

科、鬼笔科、羊肚菌属（Morchella）、白僵菌属、鬼笔

属（Phallus）；根部共检测到 1 个纲、2 个目、2 个科、4
个属，分别为粪壳菌纲、刺盾炱目（Chaetothyriales）、

肉座菌目（Hypocreales）、毛壳菌科（Herpotrichiella⁃
ceae）、柔膜菌目（Helotiales fam Incertae sedis）、外瓶

霉属（Exophiala）、细柄菌属（Leptodophora）、丝枝

霉属（Aphanocladium）、沃鲁菌属（Volutella）。叶组

织内生真菌的指示类群最少，有 1 个科，2 个属，分别

为亚隔孢壳科（Didymellaceae）、亚隔孢壳属（Didy⁃
mella）和孢圆酵母属（Torulaspora）。

3 结论与讨论

内生真菌几乎存在于所有植物物种中，在植物

微生态中发挥关键作用：增强植物抗逆性、促进植物

生长、提高植物功效成分含量等。内生真菌已被证

实是药用植物功效成分的替代来源［5］，在植物组织

培养、生物防治等领域的作用也得到关注，也被认为

是濒危中药材的潜在替代品之一［16-17］。阐明药用植

物内生真菌群落多样性和结构信息，能够为充分利

用和发掘功能菌群提供理论指导，是充分挖掘和利

用植物内生真菌资源的前提［18］。植物内生真菌的分

离鉴定通常采用组织块分离法，该方法可获得可培

养的内生真菌，从而进行进一步的次生代谢产物的

成分与活性研究；但由于部分内生真菌生长缓慢，需

要培养很长时间才能获得菌落，因此很有必要掌握

内生真菌生长的最佳条件，以提高分离培养的成功

率［19］。获得可培养的内生真菌有助于进一步的次生

代谢产物成分与活性等研究。然而，该方法并不能

反映植物内生真菌的真实状况［20-21］。相比于组织块

分离方法，高通量测序能够全面地反映和分析不同

组织内生真菌的多样性和群落结构，多被用于首次

系统全面地探索植物内生真菌多样性［18］。

太白米于 20 世纪 80 年代已被列为珍稀濒危保

护植物。长期以来，多位学者致力于太白米的成

分［22］、功效［23］与作用机制［1］的研究，并尝试通过组织

培养和人工移植的方法解决其资源紧缺问题［24］。然

而，太白米内生真菌多样性尚未见相关报告，发掘促

进太白米生长和发育、产生太白米功效成分或具有

多种活性的太白米内生真菌尚未引起研究者关注。

本研究首次通过 Illumina 高通量测序对太白米根、

茎、叶和小鳞茎（药用部位）的群落多样性和结构进

行了较为详细的研究。通过多样性分析和群落组成

分析，发现太白米不同组织的内生真菌具有丰富的

种群多样性。

本研究利用高通量测序技术对太白米根、茎、叶

及小鳞茎的内生真菌群落进行分析，共获得 1 275 个

OTUs。研究发现，各组织部位的真菌群落结构存

在明显差异。在门水平，子囊菌门为所有组织的共

同优势菌门，该结果与已有研究一致［25］，其广泛分布

图 5　太白米不同组织中内生真菌的属水平群落分析

Figure 5　Genus-level community structure of endophytic fungi in different tissues of Taibaimi
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可能与子囊菌数量多、易于传播，尤其是通过无性形

态的风扩散。这与它们能够在更广泛的基底真菌定

植的能力以及它们对极端环境的耐受性息息相

关［26］。在纲和目水平，根、茎和叶中共同优势类群为

粪壳菌纲和肉座菌目，而小鳞茎中则以散囊菌纲和

散囊菌目为主。在科水平，叶与茎中虫草科相对丰

度最高，根中为丛赤壳科，小鳞茎中则为曲霉科。除

虫草科外，其余纲、目和科均为植物内生真菌中常见

优势类群［27］，而虫草科亦在另一种太白山草药中被

分离鉴定［28］。在属水平，叶中优势菌属为白僵菌属

和细柄菌属（Leptodophora），茎中为白僵菌属和鬼

笔属 ，根中为丝枝霉属 ，小鳞茎中则为曲霉属 。

LEfSe 分析进一步表明，在属水平上各组织均具有

多个特异性指示类群。上述多数菌属如白僵菌属、

丝枝霉属和曲霉属等，已在杜仲［29］、延胡索［30］、苦

楝［31］等多种植物中被报道，属于常见植物内生真菌。

综上所述，本研究首次系统揭示了太白米内生真菌

的多样性与组织特异性，为其后续真菌资源开发与

利用提供了理论依据。

本研究中，太白米茎和叶内生真菌多样性相比

其他组织高，但小鳞茎内生真菌的丰富度高于其他

部位。此外，叶和茎组织内生真菌群落组成和结构

相似度较高，与根、小鳞茎组织内生真菌具有明显的

差异性。本研究利用 LEfSe 分析太白米不同组织内

生真菌显著差异的指示类群，发现不同组织的显著

指示类群存在显著差异，可能是因为内生真菌对不

同组织表现出不同的偏好性。

尽管本研究采用高通量测序阐释了太白米植物

不同组织内生真菌的多样性，但仍存在一些需要改

进的方面。首先，本研究未能对关键功能菌株进行

分离培养和功能验证。其次，本研究仅针对单一生

长季节的太白米进行分析，未能反映内生真菌群落

的季节变化特征。此外，环境因素的影响未纳入分

析范畴。未来研究应着重从以下几个方面深入：一

方面需要结合传统分离培养方法和高通量测序技

术，重点挖掘具有促进宿主生长或药用成分合成潜

力的功能菌株；另一方面应开展多季节、多地域的采

样分析，全面解析环境因子与宿主特性对菌群组成

的贡献。此外，整合宏基因组学和代谢组学等方法，

阐明内生真菌与宿主互作的分子机制。
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