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黄河源区鄂陵湖真菌多样性及抑菌活性菌株的筛选

祁鹤兴∗， 辛承伟， 杨闰艳， 郑开福
（青海大学 农牧学院，青海 西宁　 ８１００１６）

摘　 要　 为解析鄂陵湖真菌多样性并筛选抑菌活性菌株，探究高寒极端湖泊湿地真菌多样性，从黄河源区鄂

陵湖岸边采集底泥样本 １０ 份，使用 ７ 种选择性培养基并采用稀释涂板法分离和纯化真菌，基于 ＩＴＳ 基因序列

构建系统发育树并结合形态学特征鉴定真菌，使用对峙培养法筛选抑菌活性菌株，共分离得到 １４４ 株真菌，分
别隶属于子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）、毛霉门（Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ）和接合菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ）的 ２２ 个属。 并从中筛选得

到 ７ 株对玉米、青稞和小麦来源的 ８ 种病原真菌具有广谱抑菌活性的菌株，分别隶属于暗球腔菌属（Ｐｈａｅ⁃
ｏｓｐｈａｅｒｉａ）和翅孢壳属（Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌｏｐｓｉｓ）。 结果表明，鄂陵湖底泥真菌资源丰富，具有一定的生物防治利用价值。
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　 　 湿地是全球三大生态系统之一，被称为“地球

之肾”。 湿地在保护生物多样性、调节径流、改善

水质、调节小气候及提供食物、工业原料和旅游资

源等多方面作用显著［１⁃５］。 黄河源区位于中国青

海省南部、青藏高原东北部，系唐乃亥水文站以上

黄河干流区域。 黄河源区海拔 ２ ６７５～６ ２５３ ｍ，为
黄河流域重要的产流区、水源地及生态涵养地，贡
献了超过全流域 ３７％的产流量，素有“黄河水塔”
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之称［３］。 鄂陵湖是黄河源区第一大淡水湖和过水

湖，位于巴颜喀拉山北麓，果洛藏族自治州玛多县

境内，是黄河源头众水汇合之地，与扎陵湖并称为

“姊妹湖” ［６］。 青海省耕地面积为 ５６．４２ 万 ｈｍ２，
每年用于病害防治的农药使用量很高，导致农药

残留、有害生物、生物抗药性和环境问题日益凸

显。 鉴于黄河源区重要的生态保护价值，以及在

倡导“药肥双减”形势下，当务之急是寻找适用于

青海高寒地区低残留、对环境友好且高效的生物

农药用来替代化学农药，生物农药的使用不仅能

保护生态环境又能使土地持续耕作。 生物防治机

理基于微生态学原理，包括营养竞争、诱导抗性、
寄生等综合作用，原料天然、绿色环保，不会引发

农产品安全问题；此外，微生物增殖生长快，易于

规模化生产，在植物病害防治领域具有广阔的应

用前景［７⁃８］。 在湿地生态系统中，微生物是形成食

物链及营养循环的基础，在湿地生物地球化学过

程中发挥着关键作用，并能快速响应环境的干扰，
因此微生物种群的状况能反映出生态系统的健康

水平［９⁃１１］。 湿地微生物现已成为研究热点，科研

人员对芦苇根际［１２］、滨海湿地［１３］、云南纳帕海高

原湿地［１４⁃１５］、运城盐湖湿地［１６］、红树林湿地［１７］

和南极半岛不同湖泊湿地［１８］ 真菌多样性进行研

究，发现真菌种类丰富。 从未被开发和利用的自

然极端环境微生物群体中筛选拮抗菌株很有可能

发现新的生防菌株，为进一步开发新型生物农药

提供基础和可能［１９⁃２１］。 目前，对黄河源区生物多

样性的研究主要集中在对植物和动物的研究方

面［２２⁃２５］，但对真菌多样性及其功能尚不清楚。 因

此，本研究以鄂陵湖底泥真菌为研究对象，分析可

培养真菌多样性，并从中筛选对青海省主要农作

物玉米、小麦和青稞病原真菌具有抑菌活性的菌

株，以期为后续开发适合青海省高寒地区使用的

生防制剂提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 材料来源 　 ２０２２ 年 ８ 月从黄河源区鄂陵

湖距岸边 １ ｍ 处采集底泥样本 １０ 份（表 １）。 使

用小型铁锹采集 １ ～ １０ ｃｍ 深度的底泥置于 ５００
ｍＬ 无菌塑料罐中，放入车载冰箱及时带回实验室

进行真菌分离。 使用 ＧＰＳ 仪记录采集地海拔和

经纬度，并记录采集点至岸边 ５０ ｍ 范围内的植物

种类。

表 １　 鄂陵湖采样点地理信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ Ｅｌｉｎｇ Ｌａｋｅ

样本名称 海拔 ／ ｍ 经纬度 植物种类

Ｅ１ ４ ２８３．３ ３４°５２′０１．５３″Ｎ，
９７°３０′２１．６７″ Ｅ

西伯利亚蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、臭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈｅｄｉｎｉｉ）、羽叶垫地梅（Ｐｈｙｌｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｏｆｆｉ⁃
ｃｉｎａｌｉｓ）、肉果草（ Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｐ．）、紫菀（Ｒａｄｉｘ ａｓｔｅｒｉｓ）、细叶亚菊
（Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、兔耳草（Ｌａｇｏｔｉｓ ｓｐ．）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｓｐ．）、苔
草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）、火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｓｐ．）、早熟禾（Ｐｏａ ｓｐ．）、马蔺（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ）、膜果
麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、麻花秦艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）

Ｅ２ ４ ２９４．２ ３４°５２′０２．８５″Ｎ，
９７°３０′２３．３９″ Ｅ

二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、狗娃花、披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、火绒草、针茅、
多裂委陵菜（Ｐ． ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、早熟禾、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、盐地凤毛菊（Ｔａｒａｘａ⁃
ｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、兔耳草、西藏微孔草（Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）

Ｅ３ ４ ２８５．５ ３４°５７′４８．５４″Ｎ，
９７°３６′１１．６３″Ｅ

羽叶垫地梅、异叶青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、细叶亚菊、露蕊乌头（Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｇｙｍ⁃
ｎａｎｄｒｕｍ）、西伯利亚蓼、鹅绒委陵菜（Ｐ． ａｎｓｅｒｉｎｅ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）

Ｅ４ ４ ２８３．３ ３５°０１′００．８２″Ｎ，
９７°３７′３４．２２″ Ｅ

针茅、火绒草、委陵菜、披针叶黄华、冷蒿、盐地凤毛菊、早熟禾、马蔺、马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｓｐ．）、狗娃花

Ｅ５ ４ ２７９．８ ３５°０２′１５．５４″Ｎ，
９７°３９′５７．４７″Ｅ

棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｓｐ．）、针茅、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐ．）、委陵菜

Ｅ６ ４ ２８０．４ ３５°０４′１９．７０″Ｎ，
９７°４２′５３．５２″Ｅ

马先蒿、臭蒿、羽叶垫地梅、苔草、兔耳草、紫菀、委陵菜

Ｅ７ ４ ２８０．５ ３５°０４′４５．７２″Ｎ，
９７°４４′０１．３２″Ｅ

早熟禾、苔草、狗娃花、兔耳草、冷蒿、火绒草、细叶亚菊

Ｅ８ ４ ２７９．０ ３５°０５′０６．２０″Ｎ，
９７°４５′４１．２４″Ｅ

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾、异叶青兰、西伯利亚蓼、细叶亚菊、棘豆

Ｅ９ ４ ２８０．０ ３５°０６′１３．００″Ｎ，
９７°４６′４０．１２″Ｅ

早熟禾、苔草、针茅、二裂委陵菜、多裂委陵菜、西藏微孔草、细叶亚菊、火绒草、盐地凤毛菊、
狗娃花

Ｅ１０ ４ ２８２．５ ３５°０６′２７．７０″Ｎ，
９７°４８′２１．６７″Ｅ

嵩草、盐地凤毛菊、苔草、垂穗披碱草、针茅、狗娃花、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｐ．）、冷蒿、火绒草、棘豆、
细叶亚菊
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１．１．２　 培养基（ｇ） 　 ①马铃薯葡萄糖琼脂培养基

（ＰＤＡ）：马铃薯 ２００，葡萄糖 ２０，琼脂 １８，蒸馏水 １
０００ ｍＬ；②察氏培养基：蔗糖 ２０，Ｋ２ＨＰＯ４ １，Ｍｇ⁃
ＳＯ４ ０．５，ＦｅＳＯ４ ０．０１，ＮａＮＯ３ ３，ＫＣｌ ０．５，琼脂 １８，蒸
馏水 １ ０００ ｍＬ［２６］；③麦芽汁培养基：麦芽浸膏 ５０，
葡萄糖 ５，琼脂 １８，蒸馏水 １ ０００ ｍＬ［２７］；④马丁氏

培养基：ＫＨ２ＰＯ４ １，葡萄糖 １０，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．５，
蛋白胨 ５，１ ／ ３ ０００ 孟加拉红 １００ ｍＬ，琼脂 １８，蒸
馏水 １ ０００ ｍＬ［２８］；⑤沙氏培养基：葡萄糖 ４０，琼脂

１８，蛋白胨 １０，蒸馏水 １ ０００ ｍＬ［２８］；⑥湖水 ＰＤＡ
培养基：使用龙羊峡水库湖水替换 ＰＤＡ 培养基中

的蒸馏水；⑦土壤浸提液培养基：取 ５００ ｇ 底泥加

入能浸提出 １ ０００ ｍＬ 浸出液的水中，１２１ ℃灭菌

１５ ｍｉｎ，冷却后，滤纸过滤，得土壤浸提液。 将土

壤浸提液替换 ＰＤＡ 培养基中的蒸馏水，配制土壤

浸提液培养基。 上述培养基均 １２１ ℃ 高压灭菌

２０ ｍｉｎ 后保存备用。
１．１．３　 主要试剂与仪器设备　 ＰＣＲ Ｍｉｘ（ＴＳＥ００５，
北京擎科）；琼脂糖（ＢＹＲ０１００，西班牙 Ｂｉｏｗｅｓｔ）。
人工气候箱（ＲＤＮ⁃４５０Ｅ⁃４，宁波江南仪器）；立式

高压蒸汽灭菌器（ＬＤＺＦ⁃７５Ｌ，上海申安）；高速冷

冻离心机（５４１５Ｒ，德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ）；电泳图像分

析系统 （ＷＤ⁃９４１３Ｂ，北京六一）；梯度 ＰＣＲ 仪

（Ａ６００，杭州朗基）；琼脂糖水平电泳槽（ＤＹＣＰ⁃
３１ＤＮ，北京六一）；超净工作台（ ＳＪ⁃ＣＪ⁃２ＦＤ，苏州

苏净）；显微镜（Ｎｉ９０，日本 Ｎｉｋｏｎ）。
１．２　 方法

１．２．１　 鄂陵湖底泥真菌的分离、纯化及保藏 　 底

泥样本在室内晾干，于灭菌研钵中将大颗粒底泥

研磨后过 １００ 目筛得到土样。 准确称取 １ ｇ 土样

放入盛有 １００ ｍＬ 无菌水的三角瓶中，２５ ℃，１５０
ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 ３０ ｍｉｎ，制备成底泥悬液，在超净工作

台中取底泥悬液 ４００ μＬ 均匀涂布于含０．１％氨苄

青霉素的 １．１．２ 中的 ７ 种选择性培养基平板上，每
种培养基 ３ 个重复。 涂布后的平板置于霉菌培养

箱 ２５ ℃恒温培养 ５ ｄ 后，使用灭菌接种针挑取约

０．２ ｍｍ 的单个菌落至 ＰＤＡ 平板中央继续培养。
并采用菌丝尖端纯化法纯化，直至长出单菌落。
纯化后的菌株采用滤纸片保存法于－２０ ℃ 保

藏［２９］。
１．２．２　 鄂陵湖底泥真菌菌丝形态学特征观察 　
纯化的菌株使用直径 ０．５ ｃｍ 打孔器取得菌饼，将

其接种至培养基厚度一致的 ＰＤＡ 平板，２５ ℃培

养 ７ ｄ，观察菌落形态。 每株菌株 ３ 个重复。 使用

插片法观察菌丝显微形态：将经过 １２１ ℃灭菌 ２０
ｍｉｎ 后的盖玻片以 ４５°斜插入 ＰＤＡ 培养基中，在
盖玻片与培养基接触位置边缘放置菌饼，２５ ℃恒

温培养 ７ ｄ，取出盖玻片，显微镜下观察菌丝的形

态结构［３０］。 菌株形态学鉴定参照《中国真菌总

汇》 ［３１］。
１．２．３　 基于 ＩＴＳ 基因序列的系统发育分析　 采用

ＣＡＴＢ 法提取基因组 ＤＮＡ［２９，３２］，ＤＮＡ 用 ２５ μＬ
ＴＥ ／ ＲＮａｓｅ 溶解沉淀，－２０ ℃保存备用。 扩增引物

为 ＩＴＳ１（５′⁃ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ⁃３′）和 ＩＴＳ４
（ ５′⁃ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ⁃３′） ［３３］。 ＰＣＲ 反

应体系和程序参照祁鹤兴等［２９］ 的方法。 ＰＣＲ 扩

增产物送至北京擎科新业生物技术公司进行双向

测序。 使用软件 ＭＡＦＦＴ Ｖ７．４８７ 对正反向序列进

行拼接，拼接序列用 ＭＥＧＡ Ｖ．６．０．６ 软件进行校

正。 使用 ＰＡＵＰ∗ ｖ． ４． ０ ａｌｐｈａ 软件中的邻接法

（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｊｏｉｎｉｎｇ）构建系统发育树，并以致病疫

霉（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｉｎｆｅｓｔａｎｓ ＳＫＭＴ）作为外群，重复

运算 １ ０００ 次。
１．２．４　 鄂陵湖底泥生防真菌的筛选 　 采用皿内

对峙培养法，筛选对 ８ 种青海省主要农作物病原

真菌具有抗菌活性的菌株。 ８ 种病原菌（靶标菌）
分别为分离自玉米的大斑突脐蠕孢（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ
ｔｕｒｃｉｃｕｍ）、交链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ）、麦根腐

平脐蠕孢（Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ）、玉米生平脐蠕孢

（Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ｚｅｉｃｏｌａ），分离自青稞的禾内脐蠕孢

（Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒａ ｇｒａｍｉｎｅａ），分离自小麦的麦根腐平脐

蠕孢（Ｂ． ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ）、链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ．）和禾

谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）。 上述 ８ 种病

原菌于 ２０２０ 年至 ２０２２ 年由青海大学植物保护实

验室分离、鉴定和保藏［２９，３４⁃３７］。 将本研究分离得

到的底泥真菌和 ８ 种供试靶标菌在 ＰＤＡ 培养基

上培养 ６ ｄ，用直径为 ０．５ ｃｍ 打孔器取得菌饼，将
靶标菌和底泥真菌菌饼分别反贴至 ９ ｃｍ 培养皿

两侧距边沿 １ ｃｍ 处，每株菌 ３ 个重复。 黑暗条件

下 ２５ ℃培养 ７ ｄ 后测定抑菌带宽度。

２　 结果与分析

２．１　 鄂陵湖底泥真菌多样性

从黄河源区鄂陵湖岸边采集底泥样本 １０ 份，
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从中分离得到真菌 １４４ 株，１４４ 株菌株 ＧｅｎＢａｎｋ 登

录号为 ＰＰ３４７８６８ ～ ＰＰ３４８０１１。 其中，沙氏培养基

分离得到 ４７ 株，马丁氏培养基分离得到 ４２ 株，湖
水 ＰＤＡ 培养基分离得到 ２１ 株，ＰＤＡ 培养基分离得

到 ２０ 株，察氏培养基和麦芽汁培养基各分离得到 ９
株和 ５ 株，土壤浸提液培养基未分离到菌株。

结合形态学特征和分子生物学鉴定结果，１４４
株真菌分别隶属于 ３ 个门 ２２ 个属（表 ２）。 其中

２０ 个属隶属于子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ），各有 １ 属

隶属于毛霉门（Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ）和接合菌门（Ｚｙｇｏ⁃
ｍｙｃｏｔａ）。 翅孢壳属（Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌｏｐｓｉｓ）菌株数最多，
为 ２５ 株，其次为篮状菌属（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ）２３ 株，链
格孢属 （ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ） ２１ 株；枝顶孢属 （ Ａｃｒｅｍｏｎｉ⁃
ｕｍ）、 帚 霉 属 （ Ｓｃｏｐｕｌａｒｉｏｐｓｉｓ ） 和 淡 领 瓶 霉 属

（Ｃａｄｏｐｈｏｒａ）分别为 １５、１３ 和 １２ 株；镰刀菌属

（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）９ 株，青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）４ 株，近茎点

霉属（Ｊｕｘｔｉｐｈｏｍａ）、假散囊菌属（Ｐｓｅｕｄｅｕｒｏｔｉｕｍ）和
假裸囊壳属（Ｐｓｅｕｄｏｇｙｍｎｏａｓｃｕｓ）均为 ３ 株；茎点霉

属（Ｐｈｏｍａ）和光黑壳属（Ｐｒｅｕｓｓｉａ）均为 ２ 株；寡囊

盘菌属（Ｔｈｅｌｅｂｏｌｕｓ）、枝孢霉属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）、小
球腔霉属 （ Ｌｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａ）、 暗球腔菌属 （ Ｐｈａｅ⁃
ｏｓｐｈａｅｒｉａ）、曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）、链蠕孢属（Ｄｅｎ⁃
ｄｒｙｐｈｉｏｎ）、四枝孢属 （ Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ）、林尼曼属

（Ｌｉｎｎｅｍａｎｎｉａ）和毛霉属（Ａｃｔｉｎｏｍｕｃｏｒ）各 １ 株。
２２ 个属的真菌菌落和显微形态特征差异较

大（图 １）。 淡领瓶霉属、枝顶孢属和翅孢壳属菌

株产生卵形、近球形、单孢无色分生孢子，枝顶孢

属和翅孢壳属菌落略呈橘红色。 链格孢属菌落呈

褐色，产生典型的具横、纵隔膜的分生孢子；镰刀

菌属菌落呈白色略带红色，产生典型的镰刀型、多
隔膜大型分生孢子和卵形、单孢小型分生孢子；帚
霉属和毛霉属菌落呈褐色至深褐色，帚霉属产生

球形分生孢子，毛霉属菌株产生黑色球形孢子囊。

篮状菌属和青霉属菌落呈深青色或青绿色，产生

球形略呈青色的分生孢子；枝孢霉属菌落呈深青

色至褐色，产生浅黄褐色卵形、棍棒形，１ ～ ３ 个隔

膜的分生孢子。 茎点霉属菌落颜色浅黄褐色，产
生无色、无隔膜、卵形或短杆形分生孢子。 假裸囊

壳属菌落革状致密，产生卵形至球形无隔膜分生

孢子。 曲霉属菌落呈浅蓝色，形成典型的分生孢

子头，并产生球形分生孢子。 链蠕孢属菌落呈蓝

褐色，产生褐色、长梭形、长柄具多个隔膜的分生

孢子。 其余属真菌未观察到孢子形态。
表 ２　 黄河源区鄂陵湖分离真菌的分布情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｌｉｎｇ
Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

菌门 菌属
菌株数

／ 株
子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ） 翅孢壳属（Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌｏｐｓｉｓ） ２５

篮状菌属（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ） ２３
链格孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ） ２１
枝顶孢属（Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ） １５
帚霉属（Ｓｃｏｐｕｌａｒｉｏｐｓｉｓ） １３
淡领瓶霉属（Ｃａｄｏｐｈｏｒａ） １２
镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ） ９
青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ） ４
近茎点霉属（Ｊｕｘｔｉｐｈｏｍａ） ３
假散囊菌属（Ｐｓｅｕｄｅｕｒｏｔｉｕｍ） ３
假裸囊壳属（Ｐｓｅｕｄｏｇｙｍｎｏａｓｃｕｓ） ３
茎点霉属（Ｐｈｏｍａ） ２
光黑壳属（Ｐｒｅｕｓｓｉａ） ２
寡囊盘菌属（Ｔｈｅｌｅｂｏｌｕｓ） １
枝孢霉属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ） １
小球腔霉属（Ｌｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａ） １
暗球腔菌属（Ｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ） １
曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ） １
链蠕孢属（Ｄｅｎｄｒｙｐｈｉｏｎ） １
四枝孢属（Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ） １

毛霉门（Ｍｕｃｏｒｏｍｙｃｏｔａ） 林尼曼属（Ｌｉｎｎｅｍａｎｎｉａ） １
接合菌门（Ｚｙｇｏｍｙｃｏｔａ） 毛霉属（Ａｃｔｉｎｏｍｕｃｏｒ） １
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图 １　 鄂陵湖底泥真菌菌落和显微形态特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｌｏｎｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｌｉｎｇ Ｌａｋｅ
Ａ、Ｃ：菌落形态；Ｂ、Ｄ：显微形态特征

Ａ， Ｃ： Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； Ｂ， Ｄ： Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．２　 鄂陵湖真菌系统发育分析

经 ＢＬＡＳＴ 比对发现，各菌株 ＩＴＳ 基因序列相

似性均≥９９％。 根据鄂陵湖底泥真菌形态学特征

和 ＩＴＳ 基因序列分析结果，合并形态相同的菌株，
并按 ＩＴＳ 基因序列相似性大于 ９７％的菌株归于同

一个种的规则［３８］，选取 ３０ 株代表菌株，以已在

ＮＣＢＩ公布的 ３５ 株菌株的 ＩＴＳ 基因序列为参照，构
建系统发育树（图 ２）。 ３０ 株代表菌株和 ３５ 株参

照菌株以大于 ６８％的支持率被分为 ５ 个大分支，
２３ 个小分支。 菌株 ＥＭ１⁃４ 和 ＥＳ１０⁃２ 与 Ｃａｄｏｐｈｏ⁃
ｒａ ｍａｌｏｒｕｍ 聚为 １ 个分支，亲缘关系最近；菌株

ＥＳ１⁃１１ 和 ＥＭ４⁃９ 与链格孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ）的菌株

聚为 １ 个分支，亲缘关系最近；菌株 ＥＨ９⁃１９ 与

Ｊｕｘｔｉｐｈｏｍａ ｅｕｐｙｒｅｎａ、菌株 ＥＭ２⁃１ 与 Ｌｅｐｔｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｉｄｅｓ、菌株 ＥＨ２⁃１２ 与禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ａｖｅｎａｃｅｕｍ）、菌株 ＥＳ９⁃１３ 与枝孢霉属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉ⁃
ｕｍ）的菌株分别聚为 １ 个分支，亲缘关系最近。
菌株 ＥＭ４⁃７ 与镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）的菌株聚为 １
个分支，亲缘关系最近；菌株 ＥＭ９⁃６ 和 ＥＹ１０⁃１１
与枝顶孢属（Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ）的菌株，菌株 ＥＳ３⁃１ 和

ＥＹ１⁃１４ 与翅孢壳属（Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌｏｐｓｉｓ）的菌株聚为 １
个分支。 菌株 ＥＰ６⁃９、ＥＭ９⁃７ 和篮状菌属（Ｔａｌａｒｏ⁃
ｍｙｃｅｓ）的菌株聚为 １ 个大分支；菌株 ＥＭ５⁃１ 和

ＥＣ３⁃８ 与短柄帚霉（ Ｓｃｏｐｕｌａｒｉｏｐｓｉｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｌｉｓ）、菌
株 ＥＭ１⁃５ 与 Ｔｈｅｌｅｂｏｌｕｓ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｕｓ、菌株 ＥＭ８⁃４ 与

假散囊菌属（Ｐｓｅｕｄｅｕｒｏｔｉｕｍ）的菌株各聚为 １ 个分

支；菌株 ＥＳ５⁃２３ 和 ＥＭ２⁃２ 分别与奥氏青霉（Ｐｅｎｉ⁃
ｃｉｌｌｉｕｍ ｏｌｓｏｎｉｉ） 和产黄青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｈｒｙｓｏｇｅ⁃
ｎｕｍ）聚为 １ 个分支。 菌株 ＥＰ１⁃１３ 与茎点霉属

（Ｐｈｏｍａ）的菌株、ＥＨ７⁃３２ 与短柄链蠕孢（Ｄｅｎｄｒｙ⁃

ｐｈｉｏｎ ｎａｎｕｍ）聚为 １ 个大分支；菌株 ＥＳ４⁃１１ 与绳

光黑壳（Ｐｒｅｕｓｓｉａ ｆｕｎｉｃｕｌａｔａ）、ＥＭ５⁃９ 与假裸囊壳

属（Ｐｓｅｕｄｏｇｙｍｎｏａｓｃｕｓ）的菌株聚在 １ 个分支，亲缘

关系最近。 菌株 ＥＭ９⁃５ 与雅致放射毛霉（Ａｃｔｉｎｏ⁃
ｍｕｃｏｒ ｅｌｅｇａｎｓ）聚为 １ 个分支，菌株 ＥＳ５⁃１５ 与暗球

腔菌属（Ｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ）的菌株、菌株 ＥＳ７⁃１５ 与平

冢曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｈｉｒａｔｓｕｋａｅ）亲缘关系最近；菌
株 ＥＰ７⁃２８ 与 Ｌｉｎｎｅｍａｎｎｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ、ＥＨ７⁃３８ 与刚

毛四枝孢（Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ ｓｅｔｉｇｅｒｕｍ）聚为 １ 个分支，
亲缘关系最近。
２．３　 鄂陵湖底泥抑菌活性菌株的筛选

通过测定 １４４ 株鄂陵湖底泥真菌对来自青海

省主要农作物青稞、小麦和玉米的 ８ 种病原真菌

的抑菌效果，共筛选得到 ７１ 株菌株具有抑菌活性

（表 ３）。 其中对玉米生平脐蠕孢具有抑菌活性的

菌株最多，为 ６３ 株，其次是对小麦麦根腐平脐蠕

孢具有抑菌活性的菌株，共有 ６０ 株。 对玉米麦根

腐平脐蠕孢具有抑菌活性的菌株共有 ４８ 株，对大

斑突脐蠕孢和玉米交链格孢具有抑菌活性的菌株

均为 ３４ 株。 对青稞病原菌禾内脐蠕孢、小麦病原

菌禾谷镰刀菌和小麦链格孢具有抑菌活性的菌株

较少，分别为 ２６、２１ 和 ２９ 株。 上述菌株中抑菌带

宽度在 ５～１５ ｍｍ 的菌株依次减少，有 ２６ 株真菌

对玉米麦根腐平脐蠕孢的抑菌带宽度≥１５ ｍｍ，
各有 １６ 株菌株对玉米生平脐蠕孢和小麦麦根腐

平脐蠕孢的抑菌带宽度≥１５ ｍｍ。 对玉米交链格

孢、禾内脐蠕孢和小麦链格孢抑菌带宽度≥１５
ｍｍ 的菌株分别为 ６、７ 和 １ 株。 对大斑突脐蠕孢

和禾谷镰刀菌具有抑菌活性的菌株较少，没有真

菌抑菌带宽度≥１５ ｍｍ。

８２ 　 　 　 　 　 微　 生　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４６ 卷



图 ２　 基于鄂陵湖底泥真菌代表菌株 ＩＴＳ 基因序列构建的系统发育树

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｌｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｌｉｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

表 ３　 鄂陵湖底泥真菌抑菌活性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｆｒｏｍ Ｅｌｉｎｇ Ｌａｋｅ

病原菌
抑菌菌
株数 ／ 株

抑菌带宽度
≥５ ｍｍ 菌株数 ／ 株

抑菌带宽度
≥１０ ｍｍ 菌株数 ／ 株

抑菌带宽度
≥１５ ｍｍ 菌株数 ／ 株

大斑突脐蠕孢（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｔｕｒｃｉｃｕｍ） ３４ １６ ４ ０
玉米麦根腐平脐蠕孢（Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ） ４８ ４０ ３５ ２６

玉米交链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ） ３４ ２５ １３ ６
玉米生平脐蠕孢（Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ｚｅｉｃｏｌａ） ６３ ５３ ３２ １６
禾内脐蠕孢（Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒａ ｇｒａｍｉｎｅａ） ２６ １７ １４ ７

禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ） ２１ ８ １ ０
小麦链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ．） ２９ １８ ８ １

小麦麦根腐平脐蠕孢（Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ） ６０ ４４ ２２ １６

９２１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 １４４ 株菌株中有 ７ 株菌株对 ８ 种靶标菌具有

广谱抗菌活性（表 ４ 和图 ３），其中 ＥＳ５⁃１５ 为暗球

腔菌属，其余 ６ 株均为翅孢壳属真菌。 菌株 ＥＳ３⁃１
对 ７ 种病原菌的抑菌带宽度均≥１０ ｍｍ，对玉米生

平脐蠕孢的抑菌带宽度为 ５ ｍｍ，抑菌效果最好。
菌株 ＥＳ５⁃１５、ＥＭ７⁃２ 和 ＥＳ４⁃１０ 对 ６ 种病原菌的抑

菌带宽度均≥１０ ｍｍ，抑菌效果较好。 菌株ＥＰ１０⁃５

对 ４ 种病原菌的抑菌带宽度≥１０ ｍｍ，菌株ＥＹ１⁃１４
对 ３ 种病原菌的抑菌带宽度≥１０ ｍｍ，菌株 ＥＹ８⁃８
只对禾谷镰刀菌的抑菌带宽度≥１０ ｍｍ。 ７ 株广

谱抑菌活性菌株对玉米交链格孢和禾谷镰刀菌的

抑制效果最好，各有 ６ 株菌抑菌带宽度≥１０ ｍｍ；
对玉米生平脐蠕孢的抑制效果最差，抑菌带宽度

在 ２～６ ｍｍ。
表 ４　 ７ 株广谱抗菌活性真菌抑菌带测定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ７ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ

真菌

菌属 菌株

病原菌抑菌带宽度 ／ ｍｍ
大斑突脐

蠕孢
玉米麦根腐
平脐蠕孢

玉米交
链格孢

玉米生平
脐蠕孢

禾内脐
蠕孢

禾谷
镰刀菌

小麦
链格孢

小麦麦根腐
平脐蠕孢

暗球腔菌属（Ｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ） ＥＳ５⁃１５ ７ １３ １６ ６ １２ ４ １２ １２
翅孢壳属（Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌｏｐｓｉｓ） ＥＭ７⁃２ ２ １３ １１ ４ ６ ２５ ２２ １６

ＥＹ１⁃１４ ５ ７ １４ ３ ６ １４ ４ １６
ＥＰ１０⁃５ ２ ８ ２５ ２ ６ ２３ １５ ８
ＥＳ４⁃１０ ２０ １１ １５ ２ ６ ２６ １７ １５
ＥＳ３⁃１ １７ １４ １６ ５ １０ ２６ ２６ １３
ＥＹ８⁃８ ２ ６ ３ ２ ５ ２４ ６ ８

图 ３　 鄂陵湖底泥真菌抑菌效果测定

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｌｉｎｇ Ｌａｋｅ
Ａ：暗球腔菌属菌株 ＥＳ５⁃１５ 对 ８ 种病原菌的抑制作用；Ｂ：翅孢壳属菌株 ＥＭ７⁃２ 对 ８ 种病原菌的抑制作用

Ａ： Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅ ＥＳ５⁃１５ ｏｎ ｅｉｇｈｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ； Ｂ：Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌｏｐｓｉｓ ｉｓｏｌａｔｅ ＥＭ７⁃２ ｏｎ ｅｉｇｈｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ

３　 讨　 论

湿地底泥作为湿地生态系统重要的组成部

分，在物质循环方面发挥着关键作用，且湿地底泥

微生物多样性比水体丰富［３９⁃４０］，因此，本研究以

黄河源区鄂陵湖湿地底泥真菌为研究对象，对其

多样性及抑菌效果进行分析。
地球上可培养的微生物比例极低，已经被开

发利用的微生物种类和数量也有限，因此自然界

中还有大量的微生物及其功能尚待发掘［４１］。 对

可培养微生物进行多样性研究，培养基的选择是

关键。 许莉等［４２］ 采用 ８ 种选择性培养基从漳江

口红树林沉积物中分离得到 ２７４ 株真菌，发现

ＰＤＡ、察氏培养基和沙氏培养基的分离效果较好。
姜喜铃等［２７］ 使用 ６ 种选择性培养基从兰科药用

植物手参原球茎中分离共生真菌，发现 ＰＤＡ 培养

基的分离效果较好。 本研究采用 ７ 种选择性培养

基进行鄂陵湖底泥真菌的分离，发现从沙氏培养

基和马丁氏培养基上分离得到的菌株最多，从土

壤浸提液培养基上未分离到菌株。 本研究结果与

文献报道既有相似之处，也存在差异，可能与研究

的样本类型及采集地有关，结合文献报道及本研

究结果，后续可采用沙氏培养基作为湿地底泥真

菌分离的最适培养基。
徐婧等［１７］对广东和海南红树林湿地真菌多

样性进行研究，发现了 ３ 个中国新记录种。 Ｏｇａｋｉ
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等［１８］从南极半岛不同湖泊湿地土壤中分离得到

的 １９５ 株真菌分别属于子囊菌门、担子菌门和被

孢霉门，其中有 ６０ 株菌株对靶标生物具有抑制活

性，１ 株枝孢霉属（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ．）菌株和 １ 株

多孢木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｏｌｙｓｐｏｒｕｍ）具有抗真菌活

性。 这表明极端环境土壤中真菌种类丰富。 本研

究从鄂陵湖底泥中分离得到的 １４４ 株真菌，分别

属于 ３ 个门 ２２ 个属，表明鄂陵湖真菌种类比较丰

富，这与前期的研究结果一致。 从鄂陵湖底泥中

筛选得到 １４４ 株菌株中，有 ７１ 株菌株具有一定抑

菌活性，其中 ７ 株真菌对 ３ 种小麦病原真菌、４ 种

玉米病原真菌和 １ 种青稞病原真菌具有抑菌效

果。 这 ７ 株广谱抑菌菌株分别隶属于暗球腔菌属

和翅孢壳属。 暗球腔菌属真菌可引起多种植物病

害，如小麦颖枯病［４３］ 及羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）叶
斑病［４４］等。 也有研究表明暗球腔菌属真菌可产

生多种天然活性物质，如聚酮类、二萜类和吡咯烷

酮类化合物等，这些化合物具有广泛的生物活

性［４５］。 翅孢壳属真菌广泛分布于陆地和水体环

境中，可以产生一系列已知的生物活性代谢物，对
植物和人类病原菌具有抗菌活性，并具有抗癌活

性［４６］。 本研究结果结合已有研究报道表明，极端

环境土壤真菌种类丰富，并具有较好的生物活性。
本研究初步明确了黄河源区鄂陵湖近岸底泥中真

菌的多样性，筛选得到 ７ 株对青海省主要农作物

８ 种病原真菌具有广谱抑菌活性的菌株，研究结

果丰富了极端环境底泥真菌多样性，并为后续开

发微生物制剂用以防治高寒地区农作物病害提供
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