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摘  要：【背景】内生真菌在植物体内的分布受环境变化和生长阶段的影响，探索不同植物生长和

贮藏过程中内生真菌群落的变化并了解其相互作用，有利于更好地利用真菌群落对植物的积极间接

影响。【目的】探究番石榴果实不同生长时期中内生真菌群落的特征和变化规律，为深入研究和利

用番石榴内生真菌资源及果实采后防治病害提供科学依据。【方法】利用 ITS 高通量测序技术比较番

石榴不同生长时期果实内生真菌群落组成及差异。【结果】共获得高质量内生真菌序列 1 582 892 条，

涉及 566 个 OTU，分属于 7 门 26 纲 70 目 161 科 281 属。番石榴内生真菌群落的多样性和丰度在

果实成熟前随果实的发育而提高，而后随果实的继续成熟和腐烂而降低。子囊菌门为优势菌门，在

花期、幼果期、膨大期、成熟期和腐烂期中其相对丰度分别为 99.34%、96.35%、91.63%、65.22%和

100.00%。优势菌属按相对丰度高低排序有新拟盘多毛孢属(Neopestalotiopsis, 39.34%)、刺盘孢属

(Colletotrichum, 26.54%)和枝孢属(Cladosporium, 18.58%)等真菌。不同生长时期第一优势类群不同，

其中赤霉菌属(Gibberella)、枝孢属、新拟盘多毛孢属和亚隔孢壳属(Didymella)分别为花期、幼果期、

膨大期和成熟期的优势类群，腐烂期中主要为新拟盘多毛孢属(49.76%)和刺盘孢属(50.00%)。番石

榴内生真菌网络的拓扑特征受不同生长时期的影响，最强的互作发生在膨大期，最弱在花期，并

且物种之间的互惠关系强于竞争关系。【结论】番石榴果实中蕴含着功能丰富的内生真菌菌群，在

不同生长时期中的组成及其互作差异较大。这些可为番石榴菌群资源的挖掘提供数据参考。 
关键词：植物内生真菌；群落多样性；番石榴；子囊菌门；Illumina MiSeq 测序 
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Abstract: [Background] The distribution of endophytic fungi in plants is affected by 
environmental changes and growth stages. Investigating the shifts in these fungal communities 
and understanding their interactions during plant growth and storage enhances our ability to 
harness the positive effects of fungi on plants. [Objective] To investigate the characteristics and 
variations of endophytic fungal communities in Psidium guajava fruits during different 
developmental stages, and provide a scientific basis for the in-depth research and utilization of 
endophytic fungal resources of this plant and the post-harvest control of diseases. [Methods] 
High-throughput sequencing of ITS was employed to compare the composition of endophytic 
fungal communities in P. guajava fruits during different developmental stages. [Results] A total 
of 1 582 892 high-quality endophytic fungal sequences were obtained, involving 566 OTUs 
belonging to 281 genera, 161 families, 70 orders, 26 classes of 7 phyla. The diversity and 
abundance of endophytic fungi in P. guajava fruits increased over time before fruit ripening and 
then decreased as fruit continued to ripen and decay. Ascomycota was the dominant phylum, 
with the relative abundance being 99.34%, 96.35%, 91.63%, 65.22%, and 100.00% at the 
flowering, young fruit, fruit expansion, fruit ripening, and fruit decay stages, respectively. The 
relative abundance of dominant genera was in a descending order of Neopestalotiopsis 
(39.34%), Colletotrichum (26.54%), and Cladosporium (18.58%). The dominant genera varied 
among different developmental stages, with Gibberella, Cladosporium, Neopestalotiopsis, and 
Didymella being dominant at the flowering, young fruit, fruit expansion, and fruit ripening 
stages, respectively, and Neopestalotiopsis (49.76%) and Colletotrichum (50.00%) being 
dominant at the decay stage. The topological characteristics of the endophytic fungal network 
were influenced by different developmental stages. The strongest interaction occurred at the 
fruit expansion stage and the weakest at the flowering stage. The reciprocal relationship 
between species was stronger than the competitive one. [Conclusion] P. guajava fruits 
contained a rich endophytic fungal community, whose composition and interactions varied 
considerably at different developmental stages. The findings provide reference for the 
excavation of fungal resources in P. guajava fruits. 
Keywords: plant endophytic fungi; community diversity; Psidium guajava; Ascomycota; 
Illumina MiSeq sequencing 
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番石榴(Psidium guajava)，又名芭乐，是

最具商业价值的热带水果之一，在世界范围内

被广泛接受和消费，是糖、矿物质、纤维、抗

坏血酸、类胡萝卜素及具有抗氧化活性的酚类

化合物等不同营养物质的优秀来源[1-2]。除此之

外，番石榴也具有很高的药用价值，在抗氧化、

抗炎、降压和镇痛等方面都具有一定的作用[3-5]。 
真菌在营养模式上表现出广泛的变化，与

植物相关的真菌一部分能作为内生菌与植株互

利共生，也有一些作为潜在病原菌在植株中寄

生 [6-7]。番石榴是呼吸跃变型水果，呼吸速率

高，采后代谢快，易受病原菌感染，腐烂快，

储存期短。目前，对于番石榴的研究主要集中

于保鲜方法、活性物质的提取及应用、病虫害

防治和病原微生物分离培养[2,8-9]，而对于不同

生长时期番石榴果实内生真菌群落多样性的特

征和变化规律的研究还尚未见报道。 
本实验利用 ITS 区域高通量测序技术，对

不同生长时期的番石榴果实内生真菌群落进行

分析，研究番石榴果实在不同生长时期的内生

真菌群落的特征和变化规律，以期为进一步利

用番石榴内生真菌资源及果实采后病害防治奠

定理论基础，为提高番石榴的农作价值提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品 
‘西瓜红’番石榴，采自福建省泉州市洛江区

罗溪镇绿益田园农场。采用等距取样法于果园

中心位置垂直于田埂方向，以 1 个田埂为间隔

距离，选取 6 排平行植株，在每排选取 1 株健

壮植株并做好标记，并在对应生长周期采集花

朵、幼果期果实、膨大期果实、成熟期果实和

腐烂期果实，每时期设置 6 个生物学重复，共

计 30 个样品，编号如表 1 所示。采集的样品放

入无菌自封袋低温保存，及时运回实验室后立

即处理。成熟期果实样品分为 2 份，其中一份立

即处理，另一份则用聚乙烯薄膜袋包装后置于

常温(25±1) ℃、相对湿度 85%条件下进行贮

藏，待自然腐败后再行处理。 

1.2  主要试剂和仪器 
FastDNA Spin Kit，MP Biomedicals 公司；

ITS1F/ITS2R 引物，生工生物工程(上海)股份有限

公司。球磨仪，弗尔德(上海)仪器设备有限公司；

琼脂糖电泳仪，Bio-Rad 公司；荧光仪，Thermo 
Fisher 公司；MiSeq PE300 测序仪，Illumina 公

司；智能人工气候箱，宁波赛福实验仪器有限公

司；高速冷冻离心机，上海安亭科学仪器厂；

NanoDrop 2000，赛默飞世尔科技(中国)有限公司。 

1.3  样品前处理 
所有样品均采用相同的表面消毒方法。首

先将采集的样品用超纯水冲洗以去除其表面附

着物，然后放入 70%乙醇中浸泡 5 min，再放入

0.5%次氯酸钠溶液中浸泡 5 min，之后放入 70%
乙醇中浸泡 30 s，最后用无菌水冲洗 3 次以避

免乙醇残留。清洗完成后，花朵直接使用液氮

冷冻，并放入事先灭菌的球磨仪中研磨 30 s；
果实样品则需用事先灭菌的手术刀切成小块，

再用液氮冷冻后放入球磨仪中研磨 60 s。研磨

后的粉末用于后续样品 DNA 的抽提。 

1.4  样品 DNA 抽提和 PCR 扩增 
称取研磨后的粉末 0.5 g，采用 FastDNA 

Spin Kit 提取样品总 DNA，提取步骤根据试剂 
 

表 1  样品类型和编号 
Table 1  Sample type and sample number 
生长周期 Growth cycle 样品编号 Sample number 
花期 Flowering stage H1−H6 
幼果期 Young fruit stage Y1−Y6 
膨大期 Fruit expansion stage P1−P6 
成熟期 Fruit ripening stage C1−C6 
腐烂期 Fruit decay stage F1−F6 
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盒说明书进行。采用 1%琼脂糖凝胶电泳检测

抽提的 DNA 质量，利用 NanoDrop 2000 测定

DNA 浓度和纯度。采用引物 ITS1F (5′-CTTGG 
TCATTTAGAGGAAGTAA-3′)和 ITS2R (5′-GCT 
GCGTTCTTCATCGATGC-3′)对真菌 ITS1 区进

行扩增。PCR 反应体系：10×Buffer 5 µL，dNTPs 
(2.5 mmol/L) 4 µL，上、下游引物(5 μmol/L)
各 2 µL、ExTaq 酶(5 U/μL) 0.25 µL，模板 DNA 
(10 ng/µL) 1 µL，ddH2O 补足 50 µL。PCR 反应

条件：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，56.5 ℃ 30 s，
72 ℃ 30 s，35 个循环；72 ℃ 7 min。将通过 2%
琼脂糖电泳检测得到明亮条带的 PCR 扩增产物

委托上海美吉生物医药科技有限公司在 MiSeq 
PE300 测序仪上进行高通量测序。 

1.5  数据处理 
将测得的 ITS 序列经过 FLASH v1.2.11 和

QIIME 2 软件进行去杂拼接、去除嵌合体等过

滤处理，得到优化序列。通过 DADA2 模型算

法纠正 PCR 和测序过程中的错误，并将去重复

后得到的 OTU 作为最小分类单元，采用

classify-sklearn (naive Bayes)法注释以得到每个

OTU 对应的物种分类信息。用核糖体数据库项

目 (ribosomal database project, RDP) classifier 
v2.13 软件对 OTU 序列进行物种注释分析，对

比 SILVA 数据库(silva138/16s_bacteria)和 UNITE
数据库(unite8.0/its_fungi)进行分类学分析。在

OTU 水平下，利用 Mothur v1.30.2 计算不同随

机抽样下的 α 多样性指数(包括 ACE、Sobs、
Shannon、Simpson 和 Coverage 指数)，利用

SPSS v26.0 软件中 Kruskal-Wallis 秩和检验对

微生物 α 多样性指数进行差异性分析。利用

QIIME 2 软件进行 β 多样性的主坐标分析

(principal coordinate analysis, PCoA) 。 物 种

Venn 图分析、物种组成分析均由 R v4.2.0 实

现，并通过 Origin Pro v2021 实现可视化。此

外，使用 R 语言 v4.2.0 的 vegan 和 igraph 包通

过 Spearman’s 相关系数构建物种单因素相关网

络，并认为 Spearman’s 相关系数(ρ)>0.6 具有统

计学意义(P<0.05)，使用 Gephi v0.10.1 软件实

现可视化。所有测序样品序列已传至 NCBI 
SRA 数据库(序列号为 PRJNA1123402)。 

2  结果与分析 

2.1  测序统计及 α 多样性 
ITS 片段测序获得有效序列 1 582 892 条，

按最小样品序列数抽平。如图 1 所示，所有样

品的稀释曲线在急剧上升后皆变为平缓状态，

文库覆盖度大于 0.99，说明所有样品的测序深度

合理。从花期、幼果期、膨大期、成熟期和

腐烂期样品中获得的真菌序列共包含 7 门 26 纲

70 目 161 科 281 属和 566 个 OTU。 
α 多样性指数中的 ACE 和 Sobs 指数反映群

落物种丰富度，Shannon 和 Simpson 指数反映

群落物种多样性。通过对番石榴不同生长时期

内生真菌群落进行多样性指数组间的差异检验

(Kruskal-Wallis 秩和检验) (图 2)，发现番石榴

从开花到果实腐败的过程中，ACE、Sobs 和

Shannon 指数呈现先上升后降低的趋势，而

Simpson 指数相反。这说明番石榴内生真菌物种

的丰富度和多样性在果实成熟前随果实发育而

提高，而在果实成熟和腐败的过程中降低。 

2.2  主坐标分析 
对番石榴不同生长时期内生真菌群落在属

水平上分别进行主坐标分析(PCoA)，距离算法

为 Bray-Curtis。结果表明，番石榴不同生长时

期内生真菌群落组成有显著差异(R=0.954 5，
P=0.001)。如图 3 所示，第一和第二轴解释度

值分别为 40.10%和 22.35%，总和为 62.45%。

不同时期真菌群落的变化大于同一时期不同样

本中的变化。花期和幼果期果实的真菌群落组 
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图 1  番石榴不同生长时期内生真菌群落的稀释性曲线   H：花期；Y：幼果期；P：膨大期；C：成熟

期；F：腐烂期。下同。 
Figure 1  Rarefaction curves of endophytic fungal communities in Psidium guajava at different 
developmental stages. H: Flowering stage; Y: Young fruit stage; P: Fruit expansion stage; C: Fruit ripening 
stage; F: Fruit decay stage. The same below. 
 

 
 
图 2  OTU 水平下番石榴不同生长时期内生真菌群落 α 多样性指数比较    
Figure 2  Comparison of alpha diversity indices of endophytic fungal communities in different developmental 
stages of Psidium guajava at OTU level. A: ACE index; B: Sobs index; C: Shannon index; D: Simpson index.   
*: P≤0.05; **: P≤0.01; ***: P≤0.001. 
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图 3  番石榴不同生长时期内生真菌群落属水平的

主坐标分析 
Figure 3  Principal coordinate analysis (PCoA) of 
endophytic fungal communities in different developmental 
stages of Psidium guajava at genus level.  

 
成最为相似，其次它们与膨大期和成熟期果实

的菌群种类存在较大差异。 

2.3  群落结构分析 
韦恩图可以直观地体现不同生长时期之间

群落组成的特异性和重叠情况。如图 4A 所示，

属水平下，共检测到番石榴不同生长时期内生

真菌类群 281 个。花期、幼果期、膨大期、成

熟期和腐烂期独有属数量分别为 24 (8.54%)个、

33 (11.74%)个、67 (23.84%)个、23 (8.19%)个
和 1 (0.36%)个。膨大期与成熟期果实共有属数

量最多，为 81 个；花期与腐烂期果实、成熟期

与腐烂期果实的共有属数量最少，均为 15 个。

五者共有属数量为 10 个。 
如图 4B 所示，相对丰度最高的类群为新拟

盘多毛孢属(Neopestalotiopsis, 39.34%)，其余类

群 按 相 对 丰 度 高 低 排 序 依 次 有 刺 盘 孢 属

(Colletotrichum, 26.54%)、枝孢属(Cladosporium, 
18.58%)、镰孢菌属(Fusarium, 5.80%)、座囊菌

纲 未 分 类 属 (unclassified_c_Dothideomycetes, 
5.48%)、轮枝菌属 (Gibellulopsis, 2.31%)和拟

暗球腔菌属(Phaeosphaeriopsis, 1.07%)。其中，

新拟盘多毛孢属、刺盘孢属和枝孢属共占比

84.46%，说明这 3 个类群为番石榴内生真菌的

主要类群。 
 

 
 
图 4  番石榴不同生长时期内生真菌群落属水平的韦恩图(A)和饼图(B)分析 
Figure 4  Venn diagram (A) and pie chart (B) analyses of endophytic fungal communities in different 
developmental stages of Psidium guajava at genus level.  
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2.4  群落组成分析 
对真菌群落组成进行分析，门水平下保留

全部物种进行分类，属水平下保留相对丰度

前 15 的物种进行分类，其余物种归为 others。
如图 5A 所示，门水平下，共注释到 3 个真菌

优势物种。在所有生长时期中，子囊菌门

(Ascomycota)均为第一优势物种。从花期到成

熟期的过程中，子囊菌门的丰度占比逐渐降

低，到成熟期时降至最低(65.22%)，而腐烂期

的果实中仅检测到子囊菌门(100.00%)。相对

丰 度 占 比 第 二 和 第 三 的 物 种 为 担 子 菌 门

(Basidiomycota)和某未分类真菌门(unclassified_ 
k_Fungi)，它们的相对丰度从花期到成熟期均

逐渐上升，分别从花期 0.52%、0.09%上升至成

熟期 31.10%、2.95%。 
如图 5B 所示，属水平下，各生长时期第

一优势类群不同。赤霉菌属(Gibberella)在花期

时相对丰度达到 89.22%，幼果期时占比下降至

27.61%，而在膨大期、成熟期和腐烂期的果实

中均未发现。幼果期第一优势类群为枝孢属

(Cladosporium, 31.07%)，膨大期为新拟盘多毛

孢属(Neopestalotiopsis, 27.41%)，亚隔孢壳属

(Didymella, 18.22%)在成熟期中占比最高。腐

烂期果实中主要为新拟盘多毛孢属(49.76%)和
刺盘孢属(Colletotrichum, 50.00%)，其余类群

含量很少，说明果实腐烂的过程与新拟盘多毛

孢属和刺盘孢属大量增殖密切相关。 

2.5  群落相关性网络分析 
在属水平上构建了花期、幼果期、膨大期

和成熟期内生真菌群落相关性网络，如图 6 所

示，腐烂果中真菌群落结构简单，所以未构建

相关性网络。图中每个节点代表一个属，节点

的颜色表示不同的门。节点大小以中心度排

名，节点中心度的大小与其连接边的数量成正 
 

 
 
图 5  番石榴不同生长时期内生真菌群落的优势真菌门水平(A)和属水平(B)分布 
Figure 5  Distribution of dominant endophytic fungal communities in different developmental stages of 
Psidium guajava at phylum (A) and genus (B) levels.  
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图 6  属水平下番石榴不同生长时期内生真菌群落的相关性网络分析 
Figure 6  Correlation network analysis of endophytic fungal communities in different developmental stages 
of Psidium guajava at genus level.  
 
比。相关性网络反映了群落中各个物种的互作

关系，如表 2 所示，从花期到膨大期，相关性网

络的平均连接度逐渐上升，而模块性相反。这

表明随着果实发育，真菌群落的复杂程度上升

而稳定性下降。果实成熟后，相关性网络的平

均连接度降低，平均聚类系数和模块性增加。

这说明果实从膨大期向成熟期发育的过程中真

菌群落的复杂性降低，稳定性提高。不同生

长时期的网络图中，子囊菌门(Ascomycota)均
提供了超过 5 0 %的节点，其次是担子菌门

(Basidiomycota)，其余物种占比很低。不同生长

时期的网络图中，节点之间的正相互作用均强

于负相互作用。花期相关网络有 286 个正相关

和 25 个负相关，幼果期有 314 个正相关和 72 个 
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表 2  属水平下番石榴不同生长时期内生真菌群落相关性网络的拓扑特征 
Table 2  Topological characterization of endophytic fungal community correlation networks in different 
developmental stages of Psidium guajava at genus level 
样品 
Sample 

总节点数 
Total nodes 

总边数 
Total links 

正相关边数 
Positive 
links 

负相关边数 
Negative 
links 

平均连接度 
Average 
connectivity 

平均聚类系数 
Average clustering 
coefficient 

模块性 
Modularity 

花期 
Flowering stage 

97 311 286 25 6.412 0.775 0.813 

幼果期 
Young fruit stage 

114 386 314 72 6.722 0.713 0.795 

膨大期 
Fruit expansion stage 

190 1 451 1 347 104 15.274 0.785 0.692 

成熟期 
Fruit ripening stage 

108 420 378 42 7.778 0.797 0.818 

 
负相关，膨大期有 1 347 个正相关和 104 个负相

关，成熟期有 378 个正相关和 42 个负相关。因

此，从总边数来看，不同真菌物种在膨大期互作

关系最强，在花期最弱。此外，从正、负相关边

数占总边数的比值来看，真菌物种之间的互惠关

系强于竞争关系，其中幼果期竞争关系最强，膨

大期最弱。 

3  讨论 
内生真菌是植物真菌生物多样性中一个重

要的、可量化的组成部分，对植物微生物群落

的多样性和结构有重要影响[10-12]。研究发现，

内生真菌一方面能为宿主植物提供许多益处，

如产生生物活性次生代谢物、促进生长、诱导

宿主耐受生物和非生物胁迫[13-16]。另一方面，

某些内生真菌也可能发展为致病菌，从而引起

宿主植物病害的发生[17-18]。一项关于草莓的不

同管理方法的研究中就表明了水果天然微生物

组中致病真菌群落的存在[19]。由此可知，内生

真菌与宿主植物间的相互作用非常复杂，包括

导致病原微生物主动或潜伏感染的拮抗作用，

以及共生或互生作用[20]。更重要的是，内生真

菌群落具有植物物种和基因型特异性，可通过

种子和果实转移到下一代植物[21]。因此，探索

不同植物生长和贮藏过程中内生真菌群落的变

化并了解其相互作用，有利于更好地利用真菌

群落对植物的积极间接影响。 
内生真菌在植物体内的分布受环境、生长

阶段变化的影响[22-23]。高通量测序结果表明，

番石榴不同生长时期内生真菌群落多样性、组

成及相对丰度差异明显，具有阶段特异性。从

α 多样性指数结果可知，番石榴内生真菌的物种

多样性和相对丰度在果实成熟前随果实的发育

而提高，而后随果实的成熟和腐烂而降低。从

物种属水平上的主坐标分析也可发现，番石榴

果实成熟前期(花期和幼果期)的真菌群落组成

相似，而成熟后期(膨大期、成熟期和腐烂期)
的真菌群落组成与之差异较大。这都说明了番

石榴不同生长时期内生真菌群落的组成主要分

为 2 个阶段，从果实的发育到成熟，其群落组

成趋向多样化，而从成熟到腐烂，其组成趋于

单一化。这可能与果实生长过程中营养物质的

变化有关。果实作为繁衍传播种子的器官，在

发育过程中逐步积累大量的营养物质及活性成

分，这为内生真菌的繁殖提供了丰富的营养条

件，而随果实衰老过程中这些物质的损耗，内

生真菌的繁殖受到抑制。研究报道，内生真菌

在桉树不同发育阶段的不同分布可能与植物宿
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主的年龄和环境条件有关[24]。苹果果实的发育、

成熟和衰老经历一系列生化变化，包括可溶性

糖积累、宿主防御反应下降、乙烯产生、呼吸

增加等，所有这些变化都可能影响果实内生菌

群的动态[25]。 
对番石榴不同生长时期内生真菌群落结构

和组成的分析表明，不同生长时期间的物种组

成存在一定特异和重叠。膨大期与成熟期共有

物种数量最多，说明这 2 个时期真菌群落组成

最为相似。内生真菌群落组成中相对丰度最高

的属为新拟盘多毛孢属，其次是刺盘孢属、枝

孢属和镰孢菌属等。属水平上，不同生长时期

第一优势属不同，其中赤霉菌属、枝孢属、新

拟盘多毛孢属和亚隔孢壳属分别为花期、幼果

期、膨大期和成熟期的优势类群。这说明番石

榴果实的发育过程中存在内生真菌群落的演

替，并且从属水平的群落构成发现，果实的发

育和成熟前期内生真菌群落趋向多样和复杂，

而后随着果实的成熟和腐烂，趋向单一和稳定，

其中新拟盘多毛孢属和刺盘孢属为腐烂期主要

类群构成。由此也表明番石榴果实的病害和腐

烂的过程与内生真菌群落演替为新拟盘多毛孢

属和刺盘孢属密切相关。Yeh 等[26]和 Solarte 等[27]

均报道过新拟盘多毛孢属真菌引起番石榴果实

腐烂病。刺盘孢属真菌寄主范围和发生的基质

极其广泛，同时还是重要的植物病原菌，可侵

染草莓、茶树、油橄榄等 30 多种植物，严重损

害植物品质[28]。尽管在番石榴果实的各个阶段

都看到了内生真菌群落的演替，但从门水平的

构成可以发现，子囊菌门为所有生长时期的第一

优势类群。可知，子囊菌门组成了核心演替真

菌类群，其丰度相对于其他类群占主导地位，

并在番石榴的发育、成熟和腐烂阶段持续存在。

此外，赤霉菌属、新拟盘多毛孢属和亚隔孢壳

属均属于子囊菌门，建议在今后研究中优先考

虑这些核心真菌类群。 
在番石榴各个生长时期，从所有样本中生

成一个共现网络，以研究内生真菌间相互作用

的动态，来揭示几个单独的真菌分类群之间存

在的显著正向或反向共现(图 6)。这种网络方法

可能不足以解释类群之间的相互作用，也不能

表明因果关系[29]。然而，通过共现网络识别这

些相关性和枢纽群落，可为后续构建合成群落

以操纵番石榴微生物组的研究提供一个有用起

点。本研究发现番石榴内生真菌群落的演替是

由果实生长不同时期的更替推动的，并且内生

真菌网络的拓扑特征受不同生长时期的影响。

随果实发育(花期到膨大期)，真菌群落的复杂程

度上升而稳定性下降，而后随果实的继续成熟

和腐烂(膨大期到腐烂期)，其复杂性降低，稳定

性提高。最强的互作关系发生在膨大期，最弱

在花期，这可能与真菌类群在膨大期较为丰富，

在花期较为单一有关。此外，群落之间的互惠

关系强于竞争关系。这种受植物发育阶段所驱动

的微生物群落的演替也在苹果果实[25]、高粱[30]

以及柳菀属植物 (Baccharis linearis)[31]中报道

过。其次，通过探究不同内生真菌群落网络模型

中模块枢纽和连接节点发现，子囊菌门是果实不

同生长时期网络的重要节点，说明这类真菌是

维持整个内生真菌群落的核心类群，这与上述

关于群落结构和组成的分析结果相一致。 

4  结论 
本研究通过高通量测序技术对番石榴果实

不同生长时期内生真菌群落的组成进行分析。

结果表明，番石榴内生真菌群落的多样性、组

成和相对丰度在不同生长期有显著差异，并具

有阶段特异性。从属水平的群落构成发现，番

石榴果实的发育和成熟前期，内生真菌群落趋

向多样和复杂，随着果实的成熟和腐烂，趋向
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单一和稳定，其中新拟盘多毛孢属和刺盘孢属

为腐烂期主要类群构成；从门水平的构成发现，

子囊菌门组成了核心演替真菌类群，并且为所

有生长时期的第一优势菌门。相关网络分析显

示，番石榴内生真菌网络的拓扑特征受不同生

长时期的影响，膨大期的互作关系最强，而花

期最弱，并且物种间的互惠关系强于竞争关系。

番石榴含有丰富的内生真菌种群，其在不同生

长时期的特征和变化规律，可为番石榴内生真

菌资源的深入研究和利用以及采后病害的防治

提供科学依据。 
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