
热带亚热带植物学报  2018, 26(1): 56 ~ 64 

Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 

收稿日期: 2017-05-16        接受日期: 2017-08-16 

基金项目: 重庆市基本科研业务费计划项目(2016cstc-jbky-01913); 重庆市现代特色效益中药材产业技术体系建设项目(2017[5]); 重庆市科技研发基

地项目(cstc2014ptyjd10001); 国家中药材产业技术体系项目(CARS-21)资助 

This work was supported by the Project for Basic Researches in Chongqing (Grant No. 2016cstc-jbky-01913), the Project for Modern Traditional Chinese 

Material Medicine Production System Construction in Chongqing (Grant No. 2017[5]), the Project for Research Base in Chongqing (Grant No. 

cstc2014ptyjd10001), and the Project for National Traditional Chinese Material Medicine Industry System (Grant No. CARS-21). 

作者简介：伍晓丽(1978 ~ )，女，硕士研究生，主要从事中药材菌肥、组织培养等方面研究。E-mail: babycat1999@163.com 

* 通信作者 Corresponding author. E-mail:lilongyun8@163.com 

 

 

 

 

青蒿内生真菌分离、分子鉴定及深绿木霉对青蒿的

促生作用研究 
 

伍晓丽 1a,2,3
, 崔广林 1a,2,3

, 刘飞 1b
, 李隆云 1a,2,3*

 
(1. 重庆市中药研究院, a. 种植研究所; b. 中心实验室, 重庆 400065；2. 重庆市中药良种选育与评价工程技术研究中心，重庆 400065；3. 中国中医

科学院中药资源中心重庆分中心, 重庆 400065) 

 

摘要：为从青蒿(Artemisia annua L.)内生真菌中筛选有促生作用的菌株，用组织分离法从青蒿侧枝中分离内生真菌并进行分

子鉴定，对其中 1 株真菌深绿木霉对青蒿幼苗的促生作用进行了研究。结果表明，从青蒿侧枝中获得 23 株内生真菌，鉴定

出 16 种，以炭疽菌属占优势。深绿木霉发酵液对青蒿种子发芽和幼苗生长具有显著抑制作用；深绿木霉液体发酵菌丝体在

4-5 月对青蒿幼苗生长具有显著的促进作用，但 7 月以后没有明显促进作用。因此，深绿木霉可作为青蒿苗肥，与化肥配合

可施用于成株。 
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doi: 10.11926/jtsb.3768 

 

Isolation and Molecular Identification of Endophytic Fungi from Artemisia 

annua and Promoting Effect of Trichoderma atroviride on Its Growth 
 

WU Xiao-li
1a,2,3

, CUI Guang-lin
1a,2,3

, LIU Fei
1b

, LI Long-yun
1a,2,3*

 
(1a. Institute of Material Medical Planting; 1b. Central Laboratory, Chongqing Academy of Chinese Materia Medica, Chongqing 400065, China; 2. Chongqing 

Engineering Research Center for Fine Variety Breeding Techniques of Chinese Materia Medica, Chongqing 400065, China; 3. Chongqing Subcenter of 

National Resource Center for Chinese Materia Medica, China Academy of Chinese Medical Science, Chongqing 400065, China) 

 

Abstract: In order to screen fungi with promoting effect on Artemisia annua growth, the endophytic fungi were 

isolated from A. annua brunches by tissue isolation method and molecular identified. The promoting effect of 

Trichoderma atroviride was studied. The results showed that 23 endophytic fungi were isolated belonging to 16 

speices, in which the genus Colletotrichum was dominant. The fermentation broth of T. atroviride had 

significantly negative effect on seed germination and seedling growth of A. annua The mycelium of T. atroviride 

liquid fermentation had significant promoting effect on seedling growth of A. annua during April to May, but did 

not after July. So, it was suggested that T. atroviride could be used as fertilizer for seedlings of A. annua, and it 

combining with chemical fertilizer could also be applied to adult plants. 

Key words: Artemisia annua; Endophytic fungi; Trichoderma atroviride; Promoting effect 

 

青蒿(Artemisia annua L.)又名黄花蒿, 是菊科

(Asteraceae)一年生药用草本植物, 具有清热解暑, 

除蒸，截疟的功效。用于暑邪发热，阴虚发热，夜

热早凉，骨蒸劳热，疟疾寒热，湿热黄疸等症。其
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提取物青蒿素对脑疟疾和氯喹疟疾具有高效低毒

的抗疟性能, WHO 已经认定复方青蒿素成药为目

前最安全有效的抗疟药。目前青蒿素虽然能人工合

成, 但成本很高, 未能产业化，主要从青蒿植物中

提取。青蒿原料主要来自人工栽培，因生产中长期

大量施用化肥，导致土壤酸化，环境污染，亟待寻

找绿色环保无农残的肥料进行替代。 

植物内生菌(Endophyte)是指在其生活史的一

定阶段或者全部阶段生活于健康植物组织和器官

内部的真菌或者细菌。有研究表明，内生菌及其代

谢产物具有拮抗、促生长、抗肿瘤等多种活性[1–4]。

本研究分离青蒿内生菌，旨在得到对青蒿有促生长

作用的真菌菌株。迄今为止，青蒿内生菌的研究主

要集中在抗癌、抗氧化、抗病原菌和促青蒿素产生

等方面[5]。对其宿主促生作用方面的研究还很少。 

本研究对青蒿内生真菌进行了分离和分子鉴

定，得到一株深绿木霉(Trichoderma atroviride)，大

量研究表明[6–9]，深绿木霉是一个多功能的有益真

菌，可用于促进植物生长、抗病、产活性物质等众

多领域。因此本文开展了深绿木霉对青蒿促生作用

的研究，为研发青蒿专用菌肥，减少化肥施用提供

科学依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 供试材料 

8 月从重庆市中药研究院植物园(以下简称植

物园，海拔 400 m，北纬 29.35°，东经 106.33°)人工

栽培青蒿选取 10 株健壮无病虫害的植株，剪下侧

枝, 采回后立即进行内生菌分离。 

PDA 固体培养基、PDB 液体培养基参照陈世

通等[10]的方法制备。 

TaKaRa 9164 和 RR178 试剂盒购自宝生物公

司。PCR 仪(S1000 Thermal Cycler)和凝胶成像仪

(Gel Doc XR)均为美国 BIO-RAD 产品，电泳仪

(DYY-6C 型)和电泳槽(DYCP-31F)均为北京六一 

产品。 

 

1.2 内生真菌的分离和纯化 

青蒿一级侧枝剪成 3 cm 长小段，用洗衣粉水

洗涤 2 min，流水冲洗 40 min，再用 75%乙醇洗涤

1 min，1‰升汞消毒 5 min 后用无菌水洗涤 4 次。

取最后 1 次洗涤的洗液数滴于 PDA 固体培养基涂

布，共接种 3 皿，作为对照。青蒿材料用无菌滤纸

吸干后，再次将茎段剪成 0.5 cm 长小段后接种于

PDA 固体培养基上，所有样品和对照于 25℃黑暗

培养 5~10 d 后，挑取样品周围长出的真菌菌丝转

接入 PDA 平板培养基中纯化，经多次纯化直至获

得纯菌落。 

 

1.3 内生真菌分子鉴定及深绿木霉形态鉴定 

内生真菌分子鉴定    采用 TaKaRa 9164 和

RR178 试剂盒对分离出的内生真菌进行基因组

DNA提取和对26S rDNA D1/D2区域序列进行PCR

扩增。真菌基因组 DNA 提取：挑取少量菌丝体于

1.5 mL EP 管，加入TaKaRa 9164真菌裂解液 50 μL，

80℃水浴 15 min, 离心，取上清液。PCR 反应体系

(总体积 50 μL)包括：20 μL ddH2O, 25 μL PCR 

premix (TaKaRa), 4 μL 真菌 DNA 模板, D1/D2 正反

向引物(TaKaRa)各 0.5 μL。PCR 扩增程序：94℃ 

5 min，94℃30 s，55℃30 s，72℃1 min，循环 30

次；72℃延伸 10 min。扩增产物经琼脂糖凝胶电泳

检测后送华大基因公司测序。 

深绿木霉形态鉴定    对经分子鉴定为深绿

木霉的菌株进行菌落形态观察，光学显微镜观察以

进一步证实其种属。 

 

1.4 DNA 序列分析及系统发育树构建 

登陆 NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/)利用

BLAST 将测序获得的各菌株 ITS 序列与 GenBank

中的已知序列进行比对，查找相似性最高的菌种, 

确定分离菌株的分类地位。并用 MEGA 5.0 软件按

照邻接法(neighbour-joining, N-J)，自展数(bootstrap)

为 1 000，构建系统进化树。 

  

1.5 深绿木霉发酵液对青蒿的促生作用研究 

深绿木霉发酵液制备    将 4℃低温保存的菌

活化后接种到 PDA 固体培养基上，置于 25℃培养

箱培养，间歇照光使其产生分生孢子。加入无菌水

配制分生孢子悬浮液，用血球计数板计数，无菌水

稀释，最终浓度为 1×10
8
 mL

–1。取 1 mL 悬浮液于

100 mL PDB 液体培养基(250 mL 三角瓶)，置于

25℃, 140 r min
–1 的摇床中培养。约 6~7 d 后，取出

培养物，纱布过滤去渣，得到发酵液。 

发酵液对青蒿种子发芽和幼苗生长的影响 

青蒿品种为#200，种子用 1‰高锰酸钾消毒后，无
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菌水清洗数次，放入垫滤纸的平皿，每皿 100 粒,

每处理 3皿，加入不同稀释倍数的发酵液(原液、5×、

10×、30×) 15 mL，以清水为对照。于 25℃, 光照

12 h，光强度 21.58 μmol m
–2

s
–1 下培养，每天观察

发芽情况，计算发芽率、发芽势和发芽指数。所得

幼苗移栽育苗格中，每格 1 株，每处理 60 株，30 d

后统计生长发育指标。 

发酵液对青蒿幼苗生长的影响    青蒿品种

为#200，3 月中下旬将种子播于育苗格中，苗长至

1 cm 高时间苗，每格留苗 1 株。待青蒿幼苗高至 

2 cm 时用深绿木霉发酵液(原液、3×、5×)浇灌，以

清水为对照，每苗 20 mL，分 4 次浇灌，两天浇灌

完毕，防止一次性浇灌发酵液外漏影响效果。每处

理 40 株，30 d 后统计生长发育指标。 

 

1.6 深绿木霉菌丝体对青蒿幼苗生长的影响    

4 月中旬青蒿(品种#200)幼苗高至 2 cm 时施用

菌丝体。设置 3 个菌丝体用量，分别是每株 0.5、2 

和 5 g，从青蒿幼苗根际打洞施入，盖土。对照浇

清水每株 5 mL，每处理 55 株，30 d 左右统计生长

发育指标。 

6 月再播种 4 个青蒿品种(#54、#23、#200 和

#160), 7 月初苗高至 2 cm 时施用菌丝体，每株 5 g，

以每株 5 mL 的清水浇灌为对照，每处理 30 株，30 d

后测量青蒿苗地上部分鲜重。 

6月播种的青蒿(品种#200)在 7月初苗高至 2 cm

时施用菌丝体，共设 6 个处理，分别为每株 2.5、5、

7.5、10 g 和每株氮磷钾复合肥 100 mg，以每株 5 mL

清水为对照，每处理 70 株。30 d 后测量青蒿幼苗

地上部分鲜重。 

8 月播种的青蒿(品种#200)在 9 月初苗高至  

2 cm 时，每株施用深绿木霉发酵菌丝体 5 g、氮磷

钾复合肥 100 mg，以每株 5 mL 清水为对照。每处

理 75 株，30 d 后测量青蒿苗地上部分鲜重。 

 

1.7 数据的统计分析 

用 SPSS 20.0 软件对数据进行多重比较分析, 

P<0.05 为显著水平，P<0.01 为极显著水平。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 青蒿内生真菌的分离和鉴定结果 

从青蒿侧枝中共分离出内生真菌 23 株，经分

子鉴定出 16 种(表 1)。 

 

表 1 青蒿内生真菌分子鉴定结果及类群组成 

Table 1 Molecular identification and composition of endophytic fungi from Artemisia annua  

编号 

No. 

基因登录号 

GenBank accession No. 

相似菌株 

Similar species 

一致性 

Similarity /% 

Q9 KM099499.1 深绿木霉 Trichoderma atroviride 98 

Q3 KU523864.1 Scopulariopsis sp. JZZ-2016 strain HJC003 99 

Q26 KM268731.1 Acremonium sp. HYJ3(2) 99 

Q1 LC134282.1 Cladosporium sp. JCM 28595 99 

Q7 KX197405.1 博宁炭疽菌 Colletotrichum boninense strain F212054 99 

Q8 KJ619456.1 博宁炭疽菌 Colletotrichum boninense strain Z-D-07 99 

Q13 KJ619456.1 博宁炭疽菌 Colletotrichum boninense strain Z-D-07 99 

Q4 KF921294.1 茶树炭疽菌 Colletotrichum fructicola strain RTG 99 

Q19 KF914875.1 卡斯特炭疽菌 Colletotrichum karstii strain AMX 99 

Q18 JX644068.1 撕裂蜡孔菌 Ceriporia lacerata voucher Dai10734 99 

Q15 JX644068.1 撕裂蜡孔菌 Ceriporia lacerata voucher Dai10734 97 

Q17 JX644068.1 撕裂蜡孔菌 Ceriporia lacerata voucher Dai10734 99 

Q23 KX619602.1 非洲多年卧孔菌 Perenniporia centrali-africana isolate URM85597 99 

Q12 KX619602.1 非洲多年卧孔菌 Perenniporia centrali-africana isolate URM85597 99 

Q20 JN048768.1 粗毛栓菌 Trametes hirsuta voucher Cui 7784 99 

Q10 LC133954.1 Trametes sp. JCM 28112 98 

Q27 KP283520.1 冬生多孔菌 Polyporus brumalis voucher PB1 99 

Q28 KP283520.1 冬生多孔菌 Polyporus brumalis voucher PB1 99 

Q22 KP322775.1 Agaricomycetes sp. P10531P30CC432 96 

Q11 AF079067.1 鸡枞菌 Termitomyces cartilagineus strain ATCC 58865 99 

Q25 AF079067.1 鸡枞菌 Termitomyces cartilagineus strain ATCC 58865 96 

Q14 KM407664.1 Peroneutypa sp. HUEFS 192196 isolate AD355 98 

Q24 KF719207.1 附孢座坚壳 Rosellinia aquila strain CBS 399.61 99 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%9e%84%e6%88%90&tjType=sentence&style=&t=composition
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图 1 部分青蒿内生真菌菌落 

Fig. 1 Part of endophytic fungi from Artemisia annua 

 

从表 1 可见，从青蒿侧枝中分离出的内生菌中,

炭疽菌属(Colletotrichum)是优势属, 共有 3 种 5 株,

包括博宁炭疽菌 (C. boninense)、茶树炭疽菌 (C. 

fructicola)、卡斯特炭疽菌(C. karstii)。从图 1 可见,

青蒿侧枝内生菌的形态多种多样。23 株真菌中有 5

株仅鉴定到属, 1 株鉴定到纲，说明这 6 株有可能包

含尚未发现的新种。 

从图 2 可见，深绿木霉菌株气生菌丝白色，絮

状。菌落正面白色，背面无色。产孢簇开始是白色，

后逐渐变黄绿色，成熟的产孢簇深绿色。菌落有较

浓可可味。菌丝有隔，树状分枝，直径 2.0~2.8 μm。

分生孢子单细胞，亚球形至卵圆形，绿色，大小为

3.0~5.0 μm。根据其形态及特殊的可可气味进一步

证实其为深绿木霉菌株。 

 

 

图 2 深绿木霉。A: 菌落; B: 菌丝; C: 分生孢子。 

Fig. 2 Trichoderma atroviride. A: Colony; B: Mycelium; C: Conidium. 

 

2.2 青蒿侧枝内生真菌的系统发育树构建 

根据分子鉴定结果，选取 17 个近缘种的菌株，

与分离所得内生真菌菌株构建系统发育树。从图 3

可见，5 株内生真菌与鸡枞菌(Termitomyces cartila- 

ginous)聚为一支；4 株内生真菌与冬生多孔菌(Poly- 

porus brumalis)和中非多年卧孔菌 (Perenniporia 

centrali-africana)聚为一支；3 株内生真菌与茶树炭

疽菌(Colletotrichum fructicola)聚为一支；3 株内生

真菌与博宁炭疽菌(C. boninense)聚为一支；其余 8

个菌株分别与其他菌聚为 8 个小支。 
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图 3 基于 26S r DNA D1/D2 序列的聚类分析 

Fig. 3 Phylogenetic analysis based on 26S rDNA D1/D2 sequences 
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2.3 深绿木霉对青蒿生长的影响 

从表 2 可见，深绿木霉发酵液原液显著降低青蒿

种子的发芽率、发芽势、发芽指数(P<0.05)，与对照

相比，发芽率、发芽势和发芽指数分别下降了 31.06%、

54.09%和 35.62%，说明其对青蒿种子发芽具有强 

烈抑制作用。但发酵液经过稀释后，抑制作用就减

弱，稀释 5 倍以上与清水对照的没有显著差异。 

 

表 2 深绿木霉发酵液对青蒿种子发芽的影响 

Table 2 Effect of Trichoderma atroviride fermentation broth on seed 

germination of Artemisia annua 

稀释倍数 

Dilution ratio 

发芽率 /% 

Germination 

rate 

发芽势 /% 

Germination 

vigor 

发芽指数 

Germination 

index 

0 88.00 ±1.00a 85.67 ±2.08a 30.29 ±0.69a 

1× 60.67 ±9.02b 39.33 ±11.50b 19.50 ±3.22b 

5× 89.33 ±3.21a 86.67 ±4.51a 30.89 ±1.63a 

10× 85.67 ±4.16a 80.67 ±8.02a 29.20 ±1.71a 

30× 86.33 ±5.13a 79.67 ±9.02a 29.83 ±2.05a 

 

从表 3 可以看出，不同稀释倍数的深绿木霉发 

酵液浸泡青蒿种子后，其幼苗的总鲜重、总干重、

地下干重、地上鲜重、地下鲜重等在不同处理间没

有显著差异；根长在处理间虽有显著差异，但与发

酵液浓度没有线性关系；发酵液原液处理的幼苗株

高显著比稀释 5×、10×和对照低(P<0.05)，但和稀

释 30×的差异不显著；发酵液原液处理的幼苗地上

干重和根粗显著高于稀释 30×和对照的(P<0.05), 

其茎粗也显著高于稀释 30×的(P<0.05)。发酵液原

液处理的种子苗与对照相比，株高减少 15.27%，根

粗增加了 8.99%，地上干重增加了 11.76%。可见发

酵液浸泡种子后，不仅会影响种子发芽率，还对幼

苗生长也有影响，有使青蒿苗变粗变矮的倾向，具

有类似激素样作用。 

从表 4 可看出，用深绿木霉发酵液原液浇灌的

幼苗根长显著低于其他稀释处理和对照(P < 0.05); 

发酵液原液和稀释 3×浇灌的株高均显著低于其他

处理(P<0.05)；发酵液稀释 1×、3×、5×浇灌的地

下鲜重显著低于对照(P<0.05)；发酵液稀释 1×、5×

浇灌的地下干重和总干重均显著低于对照和稀释

3×的(P<0.05)。发酵液原液浇灌的幼苗与对照相比, 

根长减少了 17.02%，株高减少了 38.43%，地下鲜重

减少了 241%，地下干重减少了 44.44%，总干重减 

少了 24%。因此，深绿木霉发酵液对青蒿幼苗生长

有显著的抑制作用，且对株高和根部生长以及干物

质积累的抑制作用最明显。这说明深绿木霉发酵液

会使青蒿幼苗植株矮化。 

 

表 3 深绿木霉发酵液浸泡种子对幼苗生长的影响 

Table 3 Seedling growth of Artemisia annua after seeds soaked with Trichoderma atroviride fermentation broth 

稀释倍数
Dilution 

ratio 

株高 (cm)       

Height 

根 Root 茎粗 (mm) 

Stem 

diameter 

鲜重 Fresh weight (g) 

 

干重 Dry weight (g) 

长 Length 

(cm) 

粗 Diameter 

(mm) 

地下部分 

Underground 

地上部分 

Aerial part 

总和 

Total 

地下部分 

Underground 

地上部分 

Aerial part 

总和 

Total 

1 × 1.58 ±0.64b 18.88 ±5.20ab 1.03 ±0.21a 1.04 ±0.16a 0.16 ±0.07a 0.10 ±0.03a 0.26 ±0.08a  0.02 ±0.01a 0.02 ±0.01a 0.04 ±0.01a 

5 × 1.82 ±0.59a 16.41 ±4.31d 0.99 ±0.18ab 1.04 ±0.17a 0.16 ±0.11a 0.10 ±0.07a 0.26 ±0.18a  0.02 ±0.01a 0.02 ±0.01ab 0.04 ±0.01a 

10 × 1.81 ±0.57a 17.14 ±4.29dc 0.99 ±0.22ab 1.03 ±0.17ab 0.16 ±0.07a 0.09 ±0.03a 0.25 ±0.08a  0.02 ±0.01a 0.02 ±0.01ab 0.04 ±0.01a 

30 × 1.73 ±0.48ab 18.22 ±4.36abc 0.94 ±0.21b 0.98 ±0.18b 0.16 ±0.11a 0.08 ±0.03a 0.24 ±0.12a  0.02 ±0.01a 0.02 ±0.01b 0.04 ±0.01a 

0 1.87 ±0.55a 19.26 ±4.91a 0.95 ±0.20b 0.98 ±0.15ab 0.17 ±0.06a 0.12 ±0.11a 0.29 ±0.13a  0.03 ±0.01a 0.02 ±0.01b 0.04 ±0.01a 

 

表 4 深绿木霉发酵液对青蒿幼苗生长的影响 

Table 4 Effect of Trichoderma atroviride fermentation broth on seedling growth of Artemisia annua. 

稀释倍数
Dilution 

ratio 

株高 (cm)       

Height 

根 Root 茎粗 (mm) 

Stem 

diameter 

鲜重 Fresh weight (g) 

 

干重 Dry weight (g) 

长 Length 

(cm) 

粗 Diameter 

(mm) 

地下部分 

Underground 

地上部分 

Aerial part 

总和 

Total 

地下部分 

Underground 

地上部分 

Aerial part 

总和 

Total 

0 1.92 ±0.75a 17.75 ±4.75a 0.91 ±0.19a 0.83 ±0.15a 0.08 ±0.09a 0.12 ±0.05a 0.19 ±0.12a  0.01 ±0 .01a 0.02 ±0.01a 0.03 ±0.01a 

1× 1.18 ±0.64c 14.73 ±5.57b 0.86 ±0.20a 0.81 ±0.22a 0.02 ±0.02b 0.12 ±0.14a 0.15 ±0.14a  0.01 ±0.00b 0.01 ±0.01a 0.02 ±0.01b 

3× 1.51 ±0.68b 18.58 ±5.37a 0.89 ±0.20a 0.80 ±0.25a 0.06 ±0.14b 0.09 ±0.05a 0.15 ±0.17a  0.01 ±0.01a 0.02 ±0.01a 0.03 ±0.01a 

5× 1.91 ±0.74a 17.57 ±5.43a 0.90 ±0.25a 0.87 ±0.19a 0.04 ±0.04b 0.12 ±0.07a 0.16 ±0.10a  0.01 ±0.00b 0.02 ±0.01a 0.02 ±0.01b 

 

从表 5 可见，在 4-5 月每株用深绿木霉液体发

酵菌丝体 5 g 处理青蒿幼苗，其株高、地下鲜重、

地上鲜重、地下干重、地上干重、茎粗、根粗、总

鲜重、总干重均显著优于清水处理和 0.5、2 g 菌丝

体处理的(P<0.05)。每株青蒿用发酵菌丝体 5 g 处

理的植株与清水对照相比，株高增加了 22.73%，地
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下鲜重增加了 33.72%，地上鲜重增加了 17.58%, 地

下干重增长 46.67%，地上干重增长 18.6%，茎粗增

长 11.48%，根粗增长 16.81%，总鲜重增加了 25.49%，

总干重增长 31.94%。可见每株青蒿用深绿木霉液体

发酵菌丝体 5 g 处理对其地上部分、地下部分的生长

和干物质积累均有显著的促进作用，且对地下部分

的促进作用比地上部分更大。但是菌丝体需要达到

一定施用量(5 g ind.
–1

)才能起到明显的促进作用。 

 

表 5 深绿木霉液体发酵菌丝体对青蒿 4-5 月幼苗生长的影响 

Table 5 Effect of Trichoderma atroviride mycelium on seedling growth of Artemisia annua during April-May 

菌丝体 

Mycelium 

(g ind.–1) 

株高 (cm)       

Height 

根 Root 茎粗 (mm)  

Stem  

diameter 

鲜重 Fresh weight (g)  

  

干重 Dry weight (g)  

长 Length  

(cm) 

粗 Diameter  

(mm) 

地下部分 

Underground 

地上部分 

Aerial part 

总和  

Total 

地下部分 

Underground 

地上部分 

Aerial part 

总和  

Total 

0 3.05 ±1.15b 26.30 ±6.27a 1.13 ±0.28b 1.09 ±0.21b 0.26 ±0.15b 0.26 ±0.12b 0.51 ±0.22b  0.03 ±0.02b 0.04 ±0.02b 0.07 ±0.03b 

0.5 2.64 ±0.93c 23.86 ±6.44b 1.16 ±0.22b 1.06 ±0.18b 0.14 ±0.11c 0.21 ±0.08c 0.35 ±0.17c  0.02 ±0.01c 0.04 ±0.01c 0.06 ±0.02c 

2 3.14 ±0.88b 24.14 ±4.64b 1.19 ±0.20b 1.13 ±0.15b 0.23 ±0.13b 0.26 ±0.09b 0.48 ±0.21b  0.03 ±0.01b 0.04 ±0.01b 0.08 ±0.03b 

5 3.74 ±0.90a 25.80 ±5.04b 1.32 ±0.24a 1.21 ±0.20a 0.35 ±0.18a 0.30 ±0.11a 0.65 ±0.27a  0.04 ±0.02a 0.05 ±0.02a 0.10 ±0.03a 

 

从表 6 可见，4 个青蒿品种在 7 月用每株 5 g

的发酵菌丝体处理，其地上部分鲜重均与对照无显

著性差异(P>0.05)。7 月不同用量菌丝体处理的青

蒿幼苗地上部分鲜重和清水对照没有显著差异(P> 

0.05)，但均极显著低于复合肥处理(P<0.01)，每株

2.5、5、7.5 和 10 g 菌丝体处理的青蒿幼苗地上部分

鲜重分别为(0.265±0.067)、(0.270±0.057)、(0.255± 

0.069)和(0.263±0.105) g，而 100 mg 复合肥处理的

为(0.685±0.274) g, 清水对照的为(0.259±0.105) g。9

月每株施用 5 g 菌丝体, 青蒿幼苗的地上部分鲜重

[(0.200±0.077) g]和清水对照[(0.267±0.113) g]无显

著差异 (P>0.05)，但极显著低于复合肥处理的

[(0.774±0.379) g] (P<0.01)。这表明发酵菌丝体对青

蒿幼苗生长没有显著的促进作用。 

 

表 6 深绿木霉液体发酵菌丝体对不同品种青蒿幼苗地上部分鲜重的影响 

Table 6 Effect of Trichoderma atroviride mycelium on seedling growth of 

different varieties Artemisia annua 

品种 Cultivar 对照 Control 菌丝体 Mycelium 

#54 0.13±0.021d 0.14±0.03cd 

#23 0.15±0.04bcd 0.17±0.04bc 

#200 0.21±0.10a 0.21±0.08a 

#160 0.18±0.05ab 0.21±0.07a 

 

3 讨论 
 

本研究结果表明，从青蒿侧枝中分离出 23 株

内生真菌，以炭疽菌属真菌为优势, 其中少数是植

物的致病菌。除深绿木霉外，其余内生真菌未见促

生作用的研究报道[11–13]，因此选用深绿木霉作为青

蒿促生作用的研究对象。 

张树武等[14–15]的研究表明，深绿木霉发酵液对

白三叶草(Trifolium repens)、黑麦草(Lolium perenne)

的种子发芽和幼苗生长具有促进作用。而本研究

中，深绿木霉发酵液对青蒿种子发芽具有强烈抑制

作用，且对其萌发后的幼苗生长也有负面影响。深

绿木霉发酵液对青蒿幼苗的生长也有明显抑制作

用，影响植株干物质积累，具有使植株矮化的倾向。

我们曾用深绿木霉发酵液原液连续浇灌黄连

(Coptis chinensis)，导致植株死亡，但目前未见深绿

木霉发酵液对青蒿生长的抑制乃至致死作用的研

究报道。深绿木霉发酵液的主要成分有抗生素、纤

维素酶和其他一些化学物质[16–19]
, 其成分和浓度受

菌株基因型、活力、培养基成分、培养条件等多种

因素影响。而本试验发酵液中是什么成分抑制青蒿

种子发芽和幼苗生长，尚有待进一步研究。 

深绿木霉菌对很多植物有促生长的作用。在

4-5 月施用深绿木霉发酵菌丝体对青蒿幼苗的生长

有明显的促进作用，可以显著促进植株的伸长和干

物质积累，且具有一定的剂量效应。但在 7 月和 9

月，即使菌丝体施用剂量达到每株 10 g，其促生作

用却不明显。本地 5-6 月是梅雨季节，气温适宜,

雨量丰沛，土壤温度和湿度都适合深绿木霉生长,

而 7-8 月是 35℃ ~40℃的连晴高温，9 月虽然气温

有所下降，但雨量不多，因此 7-9 月土温高，土壤

干燥，深绿木霉菌可能脱水死亡，失去活性。由此

推断，深绿木霉菌丝体对青蒿苗的促生作用是由于

其活菌在土壤内的生长代谢等活动引起的，而不是

菌丝体本身含有的养分为青蒿苗提供营养。菌体生

活力旺盛与否决定了促生效果是否显著。因此，为

了保证菌体活力，深绿木霉的施用有季节限制，应
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在 4-6 月施用比较合适。所以深绿木霉适合作为青

蒿的苗肥，此时土壤温湿度适合其生长；而如果施

用于大田成株青蒿，应配合化肥，即在中温多雨的

6 月施用深绿木霉，在高温干燥的 7 月施用化肥, 这

样菌肥和化肥优势互补，减少了化肥的用量。 

为何深绿木霉在 PDB 培养基中的代谢产物会显

著抑制青蒿生长，而在土壤中的代谢产物和代谢活

动却会显著促进青蒿生长，这是个值得探讨的问题。

这可能是同一种菌，在不同条件下，代谢途径、代

谢产物不同，造成对同样的对象有不同的作用效果。 
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