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锰耐受性种子内生菌筛选及其促进锰胁迫下
种子萌发与幼苗生长的研究

余子欣**，沈为正**，潘高，王雯颖，刘文胜*

（中南林业科技大学生命科学与技术学院，湖南  长沙 410004）

摘要：本研究以前期从湘潭锰矿植物种子获得的 4 种优势可培养种子内生真菌及大叶胡枝子、五节芒、青葙和藜这 4
种不同生活型的植物种子为材料，开展真菌锰耐受性试验以及接种内生菌对锰胁迫下种子发芽与幼苗生长影响的

试验。研究结果显示，4 种内生真菌相比较，链格孢霉在高锰胁迫下的菌落直径、生物量变化最小。该菌的最小抑

菌浓度为 50 mmol·L-1，Mn2+吸附率达 75. 6%，高于其他 3 株真菌，这说明链格孢霉锰耐受性最强。接种链格孢霉

提高了锰胁迫下大叶胡枝子、五节芒、青葙和藜的种子发芽率与发芽势，促进了幼苗生长。高 Mn2+浓度（20 mmol·
L-1）时，大叶胡枝子、五节芒、青葙、藜的接菌组发芽率分别较非接菌组提高 4. 9%、12. 9%、88. 9%、93. 3%，总生物

量则分别较非接菌组提高 4. 0%、117. 1%、31. 5%、35. 7%。这说明链格孢霉对胁迫下种子发芽与幼苗生长的促进

作用具有广谱性。
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Screening of manganese-tolerant endophytic fungi from seeds and their ability to 
promote seed germination and seedling growth under manganese stress
YU Zi-xin**， SHEN Wei-zheng**， PAN Gao， WANG Wen-yin， LIU Wen-sheng*

School of Life Sciences and Technology， Central South University of Forestry and Technology， Changsha 410004， China

Abstract： In this study， we first evaluated the tolerance of endophytic fungi isolated from seeds of several plant 
species to manganese （Mn） stress， and then determined whether they were able to promote the growth of the same 
plants under Mn stress.  Four culturable dominant endophytic fungi （Corynespora cassiicola， Curvularia lunata， 

Pestalotiopsis microspora， and Alternaria sp.） that had previously been isolated and screened from seeds of plants 
growing at a Mn mine in Xiangtan were used in this study.  These fungi had been isolated from seeds of plants 
belonging to different life forms （Lespedeza davidii， a shrub； Miscanthus floridulus， a giant grass； Celosia 

argentea， a tropical herbaceous plant； and Chenopodium album， an annual flowering plant）.  The Mn tolerance of 
the seed endophytic fungi was evaluated， and then their ability to promote seed germination and growth of the four 
plant species under Mn stress was evaluated.  When the fungi were grown under control conditions and under Mn 
stress， the colony diameter and the biomass of Alternaria sp.  changed the least among the four endophytic fungi （C.  

cassiicola， C.  lunata， P.  microspora， and Alternaria sp.）.  For Alternaria sp. ， the minimum inhibitory 
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concentration of Mn was 50 mmol·L−1 and the Mn2+ adsorption rate was 75. 6%； these values were higher than those 
determined for the other three endophytic fungi.  These findings indicated that Alternaria sp.  had the strongest Mn 
tolerance.  In addition， under Mn stress， inoculation with Alternaria sp.  increased the seed germination rates and 
germination potential of L.  davidii， M.  floridulus， C.  argentea， and C.  album， and promoted their seedling 
growth.  The seed germination rates of the inoculated group of L.  davidii， M.  floridulus， C.  argentea， and C.  

album were 4. 9%， 12. 9%， 88. 9%， and 93. 3% higher， respectively， than those of the non-inoculated group， and 
the total biomasses of the inoculated group were 4. 0%， 117. 1%， 31. 5%， 35. 7% higher， respectively， than those 
of the non-inoculated group.  The results show that Alternaria sp.  can promote seed germination and seedling growth 
of many plant species under stress.  Consequently， this fungal strain is a promising candidate strain for environmental 
remediation.
Key words： Mn stress； seed endophytic fungi； seed germination； seedling growth； tolerance

锰污染生态治理是当前锰矿区的一个重要课题［1］。利用锰耐受性强的植物修复污染矿区植被是一种绿色高

效的矿区治理方式。种子发芽与幼苗生长是植物对环境最敏感的阶段，是成功进行植物修复的关键［2-3］。然而，

高浓度重金属胁迫下种子发芽与幼苗生长往往会受到严重抑制［4-5］。种子内生菌定殖于种子内部，与种子之间形

成共生关系。胁迫条件下，它能够提高种子活力、发芽率，促进幼苗生长，从而增强植物对胁迫的耐受性［6］。因

此，探索种子内生真菌的重金属耐受性及其对种子发芽和幼苗生长阶段植物重金属耐受性的效应，对利用重金属

耐受性植物治理矿区污染具有重要意义［7］。

矿区许多植物种子内生菌具有较强的重金属耐受性，能够在多种植物种子内部生活，并与植物共生，促进重

金属胁迫下的种子发芽与幼苗生长。优选出这些种子内生真菌并揭示其对植物的促生作用是矿区植物修复的关

键环节。在重金属污染条件下，菌株对重金属的耐受性，是筛选可修复重金属土壤且具有联合超富集作用的植物

内生菌的首要指标［8-9］。例如，研究发现，接种耐受性内生真菌的醉马草（Achnatherum inebrians）种子在锰

（Mn2+）胁迫下，其发芽率与发芽指数均显著大于未接种内生真菌的种子［8］。李柯等［10］研究表明，在高浓度铅（Pb）
胁迫下，侵染耐受性较强的内生真菌（Epichloë guerinii）的德兰臭草（Melica transsilvanica）种子比未侵染该真菌

的种子发芽率更高，幼苗生物量更高。然而，有关内生真菌影响重金属胁迫下植物种子发芽的研究较少，且仅聚

焦于内生真菌对重金属条件下单一物种种子发芽的影响，而有关真菌对重金属条件下多种植物种子发芽影响的

研究鲜有报道［7， 11］。

矿区自然生长的优势植物具有重金属耐受性强的优点，是矿区植物修复的主要候选植物。这些植物包括灌

木、多年生草本和一年生草本植物等不同生活型。例如，大叶胡枝子（Lespedeza davidii）为豆科灌木，该植物在我

国分布广泛，具有抗逆性强，能生物固氮等优点，是重金属植物修复的重要候选植物［3］。五节芒（Miscanthus 

floridulus）为禾本科多年生草本植物，具有生物量大、抗逆性强、生长迅速等特点，在矿区分布广泛。并且该植物

对镉（Cd）、锌（Zn）和锰（Mn）等重金属均有较强的耐受性［12］。再如，藜（Chenopodium album）和青葙（Celosia 

argentea）等一年生草本植物均为矿区广泛分布且对锰耐受性强的植物，其中，青葙为锰超富集植物。这 4 种不同

生活型的植物均为湘潭锰矿废弃地自然生长的优势植物，研究锰胁迫下内生真菌对这些植物种子发芽与幼苗生

长的影响对利用它们开展植物修复具有非常重要的理论与实践价值。

本研究采用可培养法从湘潭锰矿区常见植物中筛选种子内生菌，并接种到大叶胡枝子、五节芒、藜、青葙这 4
种不同生活型且在矿区分布广泛的植物种子内，在锰胁迫下开展种子发芽与幼苗生长试验，揭示内生菌对种子发

芽与幼苗生长的影响，为利用植物协同微生物进行土壤重金属锰污染的植物修复实践提供理论证据。

1　材料与方法

1. 1　锰耐受性内生真菌的筛选

真菌材料：参试的 4 株可培养内生真菌分别为多主棒孢霉（Corynespora cassiicola）、新月弯孢霉（Curvularia 
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lunata）、小孢拟盘多毛孢（Pestalotiopsis microspore）和链格孢霉（Alternaria sp.），分别简写为 YM-1、YM-2、YM-

3、YM-4。这 4 株菌株均为课题组前期从湘潭锰矿自然生长的植物种子中分离获得，为植物种子内的优势真菌。

真菌锰耐受性检测：参照 Choo 等［13］的方法于 2023 年 12 月份在中南林业科技大学植物学实验室进行。利用

MnCl2·4H2O 配制含锰母液，灭菌后加入马铃薯葡萄糖琼脂培养基（potato dextrose agar，PDA；每 L 培养基含

200~300 g 马铃薯的浸出液、葡萄糖 20 g、琼脂粉 20 g），配制不同 Mn2+浓度（0、5、10、15、20 mmol·L-1）溶液。培

养 5 d 后用打孔器（D=8 mm） 从 4 种参试内生菌菌落边缘打取菌饼，接种至上述不同 Mn2+浓度的 PDA 平板上。

培养 3 d，用十字交叉法测定内生真菌在不同 Mn2+浓度下的菌落直径［14］。

制作不同 Mn2+浓度的 PDA 培养基来测定 Mn2+的最小抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC）。

在  28 ℃下培养 7 d，直至菌落停止长出，终止转接，此时的  Mn2+ 浓度即为锰对菌株的 MIC 值。

菌丝生物量测定：参照贾彤等［15］的方法。利用打孔器（D=8 mm）在 PDA 培养基上打取菌饼，将菌饼置于马

铃薯葡萄糖水培养基（potato dextrose broth，PDB；每 L 培养基含  200~300 g 马铃薯的浸出液、葡萄糖 20 g）中培

养 3 d。然后吸取 1 mL 菌液放入 0、5、10、15、20 mmol·L-1等 5 个 Mn2+浓度的 PDB 培养基中。每个浓度设置 3 个

重复，培养 3 d。培养结束后，用灭菌滤纸过滤收集菌丝，于 65 ℃下烘干称重，利用分析天平（BSA124S，上海市赛

多利斯有限公司）测定菌丝生物量。

Mn2+吸附率检测：参照 Colpaert 等［16］的方法。将菌株在 PDB 培养基上培养 2 d。取 1 mL 菌液置于 1 mmol·
L-1Mn2+浓度的 PDB 培养基中。将起始菌液的吸光度调节至 OD600=1 后，置于恒温振荡培养箱（ZQZY-80AS，上

海知楚仪器有限公司）中，25 ℃、150 r·min-1条件下培养 2 d，设置 3 个重复。2 d 后取出每个 PDB 培养基中的菌

液，利用 AA-7000 火焰原子分光光度计（北京东西分析仪器公司）测定其吸光度，计算 Mn2+吸附率。计算公式

如下：

吸附率（%）=（C-C0）÷C×100
式中：C 为重金属初始浓度（mg·L-1）；C0为取样时测得的重金属残余浓度（mg·L-1）。

1. 2　种子发芽试验

1. 2. 1　试验材料　  参试种子为 2023 年 11 月采集于湖南省湘潭市锰矿废弃地的大叶胡枝子、五节芒、青葙和藜

的成熟期植株。种子采集地地理位置为北纬 27°58'，东经 112°51'，海拔 26 m。该区土壤锰含量达 52319. 25 mg·
kg-1。为使研究结果更具有代表性，于每一参试植物的分布区随机选择植株各 50 株，株间距离至少 2 m，于不同

植株上采集种子，并形成混合种子样品。种子带回实验室后室温中自然风干，然后在混合种子样品中随机挑选

1000 粒饱满、无霉变和虫咬的种子作为该物种参试种子的试验样品。装入纸质种子袋中室温保存。

1. 2. 2　接种试验　  参照 Geisen 等［17］的方法对种子进行彻底灭菌。即先将大叶胡枝子、五节芒、青葙、藜的种

子用 3% 的 HCl浸泡 1 min，然后用 10% 的 NaClO 浸泡 5 min，再用无菌水冲洗干净。

将内生真菌菌株在 PDB 培养基中培养，吸取发酵液置于无菌锥形瓶中，将灭菌后的种子置于其中浸泡过夜，

制备接菌种子。与之对照，吸取无菌 PDB 培养基置于无菌锥形瓶中，将另一部分灭菌种子在其中浸泡过夜，制备

非接菌种子。

1. 2. 3　萌发试验　  将浸泡后的种子取出，放入装有无菌滤纸的培养皿中，每个培养皿中放置 20 粒种子。参照

王悟敏等［5］的方法，共设置 5 个 Mn2+浓度（0、5、10、15、20 mmol·L-1）。同时设置接菌和不接菌两个处理组。每个

处理各设置 5 个重复，每种植物共计放置 1000 粒种子（5 个浓度×2 个接菌组合×20 粒种子×5 个重复）。预试验

结果显示，五节芒种子对锰胁迫的耐受性较高，在较高的 Mn2+浓度下仍有较高的发芽率，为更好地揭示其发芽特

征，本研究增加设置了 2 个 Mn2+浓度（25、30 mmol·L-1），每个处理 5 个重复。共计增加 400 粒种子（2 个浓度×2
个接菌组合×20 粒种子×5 个重复）。

种子之间保持适当的间距，以避免相互之间的影响。预试验结果显示，各植物种子在 28 ℃时发芽率最高，因

此本试验将种子发芽温度设置为 28 ℃。将已处理好的种子放置到（28±1）℃的光照培养箱中培养（光照 12 h，黑
暗 12 h），培养期间及时添加锰溶液以保持滤纸湿润，隔天观察种子发芽情况。以胚根达到种子长度的 1/2 时为
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种子发芽的标志，连续 5 d 内没有新种子发芽时发芽结束。由于 25 d 后各植物种子均无新的发芽，因此本发芽试

验持续时间为 30 d。培养 30 d 后，计算发芽率、发芽势，测量幼苗芽长和根长及干重。

发芽率=30 d 正常发芽种子数/总种子数×100%
发芽势=13 d 正常发芽种子数/总种子数×100%

1. 3　数据分析

通过 Excel 2022 录入试验数据。利用 SPSS 19. 0 软件对菌落直径、菌丝生物量、种子发芽率、发芽势、幼苗生

物量等进行数据分析，得出平均值与标准差；对菌落直径、菌丝生物量、种子发芽率、发芽势、幼苗生物量等指标，

先进行方差齐性检验（P>0. 05 满足方差齐性），再对数据进行双因素方差分析（two-way ANOVA），采用  LSD 法
检验差异显著性。利用 Sigmaplot 14. 0 制图。

2　结果与分析

2. 1　种子内生真菌的锰耐受性

2. 1. 1　菌落直径　  试验结果显示，随着 Mn2+浓度的升高，4 种真菌的菌落直径均随之减少（P<0. 05）；与对照

相比，浓度为 20 mmol·L-1 时菌落直径分别下降了 19. 03%、49. 80%、28. 69%、18. 89%（表 1）。高 Mn2+浓度下

（20 mmol·L-1），YM-4（链格孢霉）菌落直径大于其他 3 个菌株，这说明菌株链格孢霉对锰胁迫具有较高的耐受能

力（表 1）。

2. 1. 2　最小抑菌浓度及锰离子吸附率　  在所检

测的 4 个菌株中，YM-1、YM-2、YM-3、YM-4 的最

小 抑 菌 浓 度 分 别 为 40、30、40 和 50 mmol·L-1。

YM-4（链格孢霉）的最小抑菌浓度高于其他 3 个菌

株，说明其耐受性最强（表 2）。

不同菌株在 Mn2+浓度相同时吸附率不一样，

YM-1、YM-2、YM-3、YM-4 的 Mn2+ 吸附率分别为

57. 0%、62. 8%、72. 6% 与 75. 6%。 YM-4 对锰离

子的吸附率高于其他 3 个菌株（表 2）。

2. 1. 3　菌株生物量　  由表 3 可知，4 个菌株均表现为随着 Mn2+浓度的升高，内生真菌生物量不断减少（P<
0. 05）；与对照相比，浓度为 20 mmol·L-1 时 4 个菌株的菌丝生物量分别下降了 50. 89%、72. 97%、65. 57%、

29. 49%，高锰胁迫下链格孢霉生物量下降幅度最小。高锰浓度下（20 mmol·L-1），YM-4（链格孢霉）生物量高于

其他 3 种真菌，这说明菌株链格孢霉对锰胁迫具有较高的耐受能力（表 3）。

表 1　4个种子内生菌菌株在不同 Mn2+浓度下的菌落直径

Table 1　Colony diameter of four seed endophytic fungi under different Mn2+ concentrations （cm）

菌株

Strain

YM-1

YM-2

YM-3

YM-4

Mn2+浓度  Mn2+ concentration （mmol·L-1）

0

7. 20±0. 10a

7. 63±0. 06b

7. 53±0. 06a

9. 00±0. 00a

5

7. 03±0. 06ab

8. 17±0. 15a

7. 03±0. 25b

9. 00±0. 00a

10

6. 90±0. 26ab

6. 80±0. 26c

7. 20±0. 20ab

8. 57±0. 12b

15

6. 77±0. 32b

4. 20±0. 10d

6. 60±0. 20c

7. 63±0. 15c

20

5. 83±0. 15c

3. 83±0. 06e

5. 37±0. 21d

7. 30±0. 10d

注： 同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note：  Different small letters in the same row indicate significant difference among different treatments （P<0. 05）.  The same below.

表 2　4个种子内生菌菌株的最小抑菌浓度及锰离子吸附率

Table 2　 Minimum inhibitory concentration （MIC） and 
manganese ion adsorption rate of four endophytic fungi in seeds

菌株

Strain

YM-1

YM-2

YM-3

YM-4

锰离子吸附率

Mn2+ adsorption rate （%）

57. 0

62. 8

72. 6

75. 6

最小抑菌浓度 Minimum inhibitory 
concentration （MIC， mmol·L-1）

40

30

40

50
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2. 2　种子内生真菌对种子发芽阶段植物锰耐受性的影响

本研究结果显示，发芽试验开始第 2 天后五节芒、青葙种子开始发芽，第 3 天大叶胡枝子、藜种子开始发芽；第

22 天后五节芒、青葙无种子发芽，第 25 天后大叶胡枝子、藜无种子发芽。

研究结果显示，大叶胡枝子的发芽率为 82. 3%~93. 2%，五节芒发芽率为 52. 5%~92. 5%，青葙发芽率为

30. 0%~76. 7%，藜发芽率为 15. 4%~66. 3%。双因素分析结果显示，除内生菌侵染对大叶胡枝子的发芽率（图

1A）及藜的发芽势（图 1H）、锰胁迫对青葙的发芽率无显著影响外，锰胁迫和内生菌侵染对其余各组发芽率或发

芽势均有显著或极显著影响（图 1）。随着 Mn2+浓度的增加，接菌组与非接菌组的大叶胡枝子（图 1A 和图 1E）、五

节芒（图 1B 和图 1F）、藜（图 1D 和图 1H）的发芽率和发芽势均下降显著（P<0. 05）。相同 Mn2+浓度下，大叶胡枝

子（图 1E）、五节芒（图 1B 和图 1F）、青葙（图 1G）、藜（图 1D）大部分接菌组的发芽率和发芽势高于非接菌组（P<
0. 05）。其中，高浓度（20 mmol·L-1）时，大叶胡枝子、五节芒、青葙、藜接菌组发芽率分别较非接菌组高 4. 9%、

12. 9%、88. 9%、93. 3%。

表 3　不同锰浓度下 4个种子内生真菌菌丝的生物量

Table 3　Biomass of four seed endophytic fungi under different manganese concentrations （mg）

菌株

Strain

YM-1

YM-2

YM-3

YM-4

Mn2+浓度 Mn2+ concentration （mmol·L-1）

0

131. 00±4. 58a

148. 00±5. 00b

122. 00±8. 72a

187. 67±2. 31a

5

117. 33±4. 93b

157. 67±4. 04a

95. 67±2. 08b

186. 67±5. 03a

10

108. 00±2. 00b

100. 67±3. 06c

64. 00±1. 00c

167. 67±4. 51b

15

93. 00±3. 61c

63. 00±4. 58d

54. 00±1. 00d

146. 33±5. 13c

20

64. 33±11. 59d

40. 00±2. 65e

42. 00±3. 00e

132. 33±3. 79d

图 1　锰胁迫和内生真菌侵染对 4种植物种子发芽率与发芽势的影响

Fig. 1　Effects of Mn stress and endophyte infection on seed germination rate and germination potential of four plants
A、E 表示大叶胡枝子，B、F 表示五节芒，C、G 表示青葙，D、H 表示藜；A+或  A-表示内生菌侵染或不侵染；不同小写字母表示不同锰胁迫下带菌或

不带菌种子间差异显著（P<0.05）；*表示同一 Mn2+浓度下接菌组与非接菌组差异显著（P<0.05），**表示同一 Mn2+浓度下接菌组与非接菌组差异

极显著（P<0.01）。下同。A， E indicate L. davidii， B， F indicate M. floridulus， C， G indicate C. argentea and D， H indicate C. album. A+ or A- 
indicate Alternaria sp. infected seeds or Alternaria sp. free seeds. Different small letters indicate significant difference among different Mn concentrations 
of the inoculation seeds or the non-inoculation seeds （P<0.05）. * indicates significant difference between the inoculation group and the non-inoculation 
group of the same Mn2+ concentration （P<0.05）； ** indicates significant difference between the inoculation group and the non-inoculation group of the 
same Mn2+ concentration （P<0.05）. The same below.
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2. 3　种子内生真菌对幼苗生长阶段植物锰耐受性的影响

2. 3. 1　幼苗芽长与根长　  双因素分析结果显示，除内生菌侵染对五节芒的芽长（图 2B）、青葙的根长（图 2G）

无显著影响外，锰胁迫和内生菌侵染对其余各组芽长或根长均有显著影响（图 2）。研究结果显示，随着 Mn2+浓度

升高，接菌组与未接菌组的大叶胡枝子（图 2A 和图 2E）、五节芒（图 2B 和图 2F）、青葙（图 2C 和图 2G）和藜（图 2D
和图 2H）的芽长、根长均呈现下降的趋势（P<0. 05）；当 Mn2+浓度高于 10 mmol·L-1时，大叶胡枝子（图 2A 和图

2E）、青葙（图 2C 和图 2G）、藜（图 2D 和图 2H）接菌组在相同 Mn2+浓度时，其根长、芽长均大于非接菌组。其中，

高浓度（20 mmol·L-1）时，大叶胡枝子、五节芒、青葙、藜接菌组根长分别较非接菌组高 21. 3%、65. 8%、27. 4%、

11. 1%，芽长分别较非接菌组高 0. 3%、7. 8%、35. 3%、35. 7%。

2. 3. 2　幼苗生物量　  双因素分析结果显示，除内生菌侵染对大叶胡枝子的芽生物量（图 3A）和根生物量（图

3E）、五节芒的芽生物量（图 3B）无显著影响外，锰胁迫和内生菌侵染对其余各组生物量均有显著或极显著影响

（图 3）。随着 Mn2+浓度升高，接菌组与未接菌组的大叶胡枝子（图 3A，图 3E 和图 3I）、五节芒（图 3B，图 3F 和图

3J）、青葙（图 3C，图 3G 和图 3K）和藜（图 3D，图 3H 和图 3L）的芽生物量、根生物量、总生物量均下降（P<0. 05）；

当 Mn2+浓度高于 10 mmol·L-1时，五节芒、青葙、藜接菌组在相同 Mn2+浓度下，其根生物量、芽生物量均高于非接

菌组（P<0. 05）。其中，高浓度（20 mmol·L-1）时，大叶胡枝子、五节芒、青葙、藜接菌组的芽生物量分别较非接菌

组高 0. 5%、96. 4%、33. 9%、225. 0%，根生物量分别较非接菌组高 36. 4%、161. 5%、29. 6%、15. 4%，总生物量分

别较非接菌组高 4. 0%、117. 1%、31. 5%、35. 7%。

3　讨论

3. 1　参试内生真菌的锰耐受性

矿区许多植物的种子内生菌具有较强的耐受重金属的能力。菌株对重金属的耐受性越强，其对植物修复能

力的促进作用越强［18］。与细菌相比，真菌呈丝状生长且生长速度快，生物量大，其重金属耐受能力优于内生细

菌［15］。因而，优选重金属耐受性强的内生真菌具有重要意义。本研究结果表明锰胁迫下内生真菌链格孢霉的菌

落直径、生物量均高于其他 3 种内生真菌，且该菌株在高锰胁迫下各项指标变化较小；该菌最小抑菌浓度达 50 
mmol·L-1、Mn2+吸附率达 75. 6%，在这 4 种菌中均最高，这充分说明该菌具有较强的锰耐受能力。这与镉（Cd）胁

迫对内生真菌 Fusarium sp. 的影响结果类似［19］。一般来说，耐受性越强的真菌与植物共生越能促进植物在胁迫

图 2　锰胁迫和内生真菌侵染对 4种植物幼苗芽长与根长的影响

Fig. 2　Effects of Mn stress and endophyte infection on shoot length and root length of four plants
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条件下的生存，具有广泛的应用前景［20］；另外，其他研究也显示链格孢霉分布广泛，许多菌株具有较强的重金属耐

受性。例如，台喜生等［18］研究显示金属矿区植物内生真菌中链格孢属（Alternaria）分布较广。这进一步说明链格

孢霉是一种锰耐受性强、吸附率高具有广阔应用范围的内生真菌。

3. 2　锰胁迫和内生真菌侵染对种子发芽的效应

种子发芽是植物种群形成和持续更新的关键时期，也是植物对外界逆境响应最敏感的时期［7］。内生真菌能

够促进种子发芽，较高的发芽率能使带菌植物快速建植，从而赢得生长的空间和竞争优势，为植被快速恢复及污

染治理提供了可能［21］。本研究结果显示，内生真菌链格孢霉能够提高锰胁迫下大叶胡枝子、五节芒、青葙、藜这 4
种不同生活型植物种子的发芽率与发芽势。张鹏等［11］研究表明，随着盐浓度的增加，紫花针茅（Stipa purpurea）

的种子发芽率、发芽势不断降低；而接种内生真菌则抑制了其下降趋势。旷宇等［22］也发现内生真菌感染会提高

NaCl胁迫下中华羊茅（Festuca sinensis）的种子发芽率。陈振江等［23］研究发现，内生真菌侵染显著提高了低 pH 值

（4. 47~6. 12）下黑麦草（Lolium perenne）的发芽率。李春杰等［24］对醉马草耐盐性的研究表明，在中高盐浓度下，

内生真菌的侵染可以显著提高醉马草的种子发芽率。本研究结果与这些研究结果［11，22-24］一致，这说明内生真菌

感染种子并与之共生后，可缓解胁迫对种子发芽的抑制作用，提高种子发芽率与发芽势，显著提高种子发芽阶段

植物对胁迫的耐受性［25］。其原因可能是内生真菌促进植物种子的细胞渗透能力，增加抗氧化酶活性，从而保护锰

胁迫环境下植物种子的细胞膜免于受损，维持细胞内外离子含量平衡，促使种子处于水分充盈环境，从而保证植

物能完成种子发芽［26］。

值得一提的是，参试本研究的内生真菌链格孢霉对锰胁迫下湘潭锰矿广泛分布的大叶胡枝子、五节芒、青葙、

藜这 4 种不同生活型（灌木、多年生草本与一年生草本）植物的种子发芽均有促进作用。这种内生真菌对胁迫下

图 3　锰胁迫和内生真菌侵染对 4种植物芽生物量、根生物量与总生物量的影响

Fig. 3　Effects of Mn stress and endophyte infection on shoot biomass， root biomass and total individual biomass of four plants
A、E、I 表示大叶胡枝子，B、F、J 表示五节芒，C、G、K 表示青葙，D、H、L 表示藜。A， E， I indicate L. davidii， B， F， J indicate M. floridulus， C， G， K 
indicate C. argentea， and D， H， L indicate C. album.
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种子发芽的促进功能也在 Qiang 等［27］的研究中证实。研究发现链格孢霉对非胁迫条件下的托马斯黄芪

（Astragalus utahensls）［28］、沙地云杉（Pieca mongolica）［29］种子发芽也有促进作用。这说明该内生真菌对多种植物

胁迫与非胁迫条件下的植物种子发芽均有促进作用。研究显示，种子发芽特性受植物生活型影响，木本植物、多

年生草本植物、一年生草本植物之间发芽率均存在显著差异［30-33］。尽管不同生活型的植物种子发芽率存在差异，

但本研究显示链格孢霉对不同生活型植物种子的发芽均有促进作用，说明该菌的作用具有广谱性。另一方面，一

些研究显示，内生真菌对植物的共生作用具有物种特异性。例如，镰刀菌属（Fusarium sp.）对燕麦（Avena sativa）

种子发芽有促进作用［6］，而对小叶兜兰（Paphiopedilum barbigerum）种子发芽则有抑制作用［34］。  本研究结果与该

结果不一致。这可能与内生真菌和植物互作产生的代谢产物有关。内生真菌存在于植物体内，经过长期进化后

一部分真菌可能与植物形成共生关系，而另一部分真菌则在特定条件下会对寄主植物产生不利影响［6］。总而言

之，一方面，链格孢霉对胁迫下植物的促进作用具有广谱性；另一方面，链格孢霉真菌在许多植物体内广泛存在，

这说明该菌在矿区植物修复中可应用于多种植物。

3. 3　锰胁迫和内生真菌侵染对幼苗生长的效应

本研究结果显示，内生真菌链格孢霉能够提高锰胁迫下大叶胡枝子、青葙、五节芒、藜这 4 种不同生活型植物

的芽长、根长及幼苗生物量。王桔红等［35］研究发现贪铜菌 HXC-8 对铜（Cu）具有一定的耐受性，能够降低环境中

游离态 Cu2+的浓度，可减缓铜对含羞草（Mimosa pudica）生长的胁迫。陈振江等［23］研究发现，内生真菌侵染显著

提高了低 pH 值（4. 47~6. 12）下黑麦草的胚芽长和干重。张鹏等［11］研究表明，随盐浓度的增加，紫花针茅幼苗和

胚根生长的抑制强度增加。本研究结果与这些结果一致［11，23，35］，表明内生真菌的存在使多种植物具有更宽泛的重

金属适应度，从而有利于其在胁迫条件下生长［23］。其原因可能是真菌会产生激素，可通过分泌包括吲哚乙酸

（indole acetic acid， IAA）等植物激素促进植物生长，并促进营养吸收［36-37］。

另一方面，Alternaria sp. 对非锰胁迫下辣椒［38］（Capsicum annuum）、菜豆［39］（Phaseolus vulgaris）幼苗的生长

均有促进作用。这表明该内生真菌不仅能够促进非锰胁迫下植物的生长，还能够促进锰胁迫下植物的生长［39］。

充分说明该菌对植物生长的促进作用也具有广谱性。因此，可利用该内生真菌促进植物在锰污染地区的生长，为

利用微生物与植物协同治理锰污染提供重要的理论依据。

4　结论

1）分离于湘潭锰矿区常见植物的 4 株种子内生菌多主棒孢霉、新月弯孢霉、小孢拟盘多毛孢和链格孢霉菌株

均对锰具有较高的耐受性，链格孢霉在高锰胁迫下菌落直径、生物量变化最小，具有最高的锰耐受性及 Mn2+吸附

能力。

2）内生真菌链格孢霉感染显著提高了锰胁迫下五节芒、大叶胡枝子、藜、青葙这 4 种不同生活型植物种子的

发芽率、发芽势以及幼苗的生物量，链格孢霉对种子发芽与幼苗生长有促进作用，该菌对胁迫下植物生长的促进

作用具有广谱性。
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