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摘  要：【背景】土壤中蕴藏着丰富的丝状真菌，这些真菌对生物多样性研究及新活性化合物开发

具有重要意义。【目的】调查我国部分地区土壤真菌的物种多样性，储备战略生物资源。【方法】利

用稀释平板法分离土壤菌株，测量菌落直径，观察微观形态特征，并提供详细描述和图示。提取菌

丝 DNA，测定内转录间隔区(internal transcribed spacer regions, ITS)和核糖体 DNA 大亚基(large subunit 
nuclear ribosomal DNA, LSU)序列，采用贝叶斯法(Bayesian inference, BI)和最大似然法(maximum 
likelihood, ML)构建系统发育树。【结果】综合形态特征和分子生物学结果，发现肉座菌目(Hypocreales) 
3 个种，分别是微孢新枝顶孢(Neoacremonium minutisporum)、韦尔德威斯近帚枝霉(Parasarocladium 
wereldwijsianum)和萨西贾帚枝霉(Sarocladium sasijaorum)。【结论】参考国内已报道的肉座菌目物

种，确定这 3 个种为中国新记录种，研究结果丰富了我国丝状真菌的物种多样性。 
关键词：子囊菌；新枝顶孢属；近帚枝霉属；帚枝霉属；系统发育 
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Abstract: [Background] Soil harbors abundant filamentous fungi which are of great significance 
for the research on biodiversity and the development of new bioactive compounds. [Objective] 
To investigate the soil fungal diversity in some areas of China and reserve biological resources. 
[Methods] Fungal strains were isolated by the dilution-plate method from soil samples. The 
colony characteristics and microscopic morphology of these strains were observed, measured, 
described and graphed. The genomic DNA was extracted from mycelia, and the ITS and LSU 
regions were sequenced. Bayesian inference and maximum likelihood methods were employed 
to construct phylogenetic trees. [Results] Based on the morphological characteristics and 
molecular data, three Hypocreales species, Neoacremonium minutisporum, Parasarocladium 
wereldwijsianum and Sarocladium sasijaorum were identified. [Conclusion] Referring to the 
reported Hypocreales species in China, we confirmed these three species as new records in 
China. The results enrich the species diversity of fungi in China. 
Keywords: Ascomycetes; Neoacremonium; Parasarocladium; Sarocladium; phylogeny 
 
 

肉座菌目(Hypocreales)建立于 1897 年[1]，

隶属于真菌界(Fungi)子囊菌门(Ascomycota)粪
壳纲(Sordariomycetes)。其主要特征是子囊果为

子囊壳，极少数为闭囊壳，肉质或炭质，颜色

鲜艳、白色，罕见暗褐色、蓝紫色或黑色；子

囊单囊壁，壁薄，棒状、圆柱形，偶尔阔棒状

或近球形；子囊孢子形状、大小各异，无色至

淡褐色，具有一至多个分隔，少数种类为砖格

状或线形[2]。该目真菌世界广布，尤其在热带、

亚热带和温带地区具有丰富的物种多样性，存

在于陆地、淡水及海洋生境的土壤、水和空气

中，或植物、昆虫、苔藓、地衣和其他真菌的

表面或内部 [2-3]。Maharachchikumbura 等 [4]将

该目划分为 Bionectriaceae、Clavicipitaceae、
Cordycipitaceae、Hypocreaceae、Nectriaceae、
Niessliaceae 、 Ophiocordyciptiaceae 和

Stachybotriaceae 共 8 科。随后Calcarisporiaceae[5]、

Cocoonihabitaceae[6]、Flammocladiellaceae[7]、

Myrotheciomycetaceae[8] 、 Sarocladiaceae[9] 、

Tilachlidiaceae[10]、Ijuhyaceae、Stromatonectriaceae、
Xanthonectriaceae[11]、Polycephalomycetaceae[12]

和 Neoacremoniaceae[13]陆续被纳入，目前共包

括 19 科 300 余属。其中的 Neoacremoniaceae
由 Hou 等[13]于 2023 年建立，目前仅包括模式

属 Neoacremonium，该属共 5 种。Sarocladiaceae
由Crous等[9]于2018年建立，包括Parasarocladium
和 Sarocladium。Parasarocladium 包括 11 种，

主要存在于土壤、海洋、叶表，部分种类具

有耐盐特性 [14-15]。Sarocladium 共 36 种，部分

成员是植物内生菌，对植物具有良好的促生

作用，一些种类对重金属的吸收表现出良好的

潜力 [16-18]。 
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土壤中蕴含着丰富的丝状真菌[19-20]，一些

种类能够产生具有抗炎、抗肿瘤、抑菌和杀线虫

活性的代谢产物[21-24]，部分种对塑料[25]、染料[26]、

重金属[27]等有害物质具有一定的降解能力，在工农

业和医药健康等领域具有广泛的应用潜力[26-30]。我

国幅员辽阔、地形地貌复杂，开展土壤真菌多

样性研究对于储备战略生物资源和开发新的生

物活性化合物兼具理论和实践意义。 
本研究通过稀释涂布平板法对我国青海和

山东部分地区的滩涂沉积物和土壤样品开展真

菌多样性研究，以期丰富我国肉座菌目真菌的

物种多样性。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

本研究的滩涂沉积物样品采集自山东省潍

坊市弥河口和青岛市城阳区白沙河口，土壤样

品采集于青海省海西蒙古族藏族自治州德令哈

市，样品存放于 4 ℃冰箱。 

1.2  培养基 
海水马铃薯葡萄糖(sea salts-potato dextrose 

agar, ss-PDA)培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄

糖 20.0，琼脂 20.0，海盐 30.0；海水麦芽浸膏

(sea salts-malt extract agar, ss-MEA)培养基(g/L)：
麦芽浸膏 30.0，蛋白胨 3.0，琼脂 20.0，海盐

30.0；玉米葡萄糖琼脂(cornmeal dextrose agar, 
CMD) 培 养 基 、 合 成 低 营 养 琼 脂 (synthetic 
nutrient-poor agar, SNA) 培 养 基 和 燕 麦 琼 脂

(oatmeal agar, OA)培养基参照文献[31-33]配制。 

1.3  主要试剂和仪器 
植物基因组 DNA 提取试剂盒 DP305，北京

天根生化科技有限公司；2×Rapid Taq Master 
Mix，南京诺唯赞生物科技股份有限公司。光照

培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；恒温水

浴锅，金坛市杰瑞尔电器有限公司；光学显微

镜，Wetzlar 公司；显微镜相机，Jena 公司；PCR
仪，Applied Biosciences 公司。 

1.4  菌株的分离 
采用稀释平板法进行菌株分离，研究菌株

保藏于中国普通微生物菌种保藏中心 (China 
General Microbiological Culture Collection Center, 
CGMCC)。 

1.5  形态学观察 
将菌块接种于 PDA、CMD、SNA 或 OA 培

养基中，置于 25 ℃光照培养箱中，黑暗和光照

交替 12 h 培养 7−14 d。记录菌株生长情况，测

量菌落直径，观察菌落形态和颜色，用光学显

微镜观察并用显微镜相机拍照记录。 

1.6  基因组 DNA 的提取、PCR 扩增及

序列测定 
利用植物基因组 DNA 提取试剂盒 DP305

提取菌丝基因组 DNA。采用通用引物 ITS5 
(5′-GGTGAGAGATTTCTGTGC-3′)和 ITS4 (5′-TC 
CTCCGCTTATTGATATGC-3′)[34]，以及 LR0R 
(5′-ACCCGCTGAACTTAAGC-3′)和 LR5 (5′-AT 
CCTGAGGGAAACTTC-3′)[35]扩增内转录间隔

区(internal transcribed spacer regions, ITS)序
列和核糖体 DNA 大亚基(large subunit nuclear 
ribosomal DNA, LSU)序列。PCR 反应体系：上、

下游引物(10 μmol/L)各 1 μL，2×Rapid Taq Master 
Mix 12.5 μL，模板 1 μL，双蒸水补足 25 μL。

PCR 反应条件(ITS)：95 ℃ 5 min；95 ℃ 15 s，
55 ℃ 15 s，72 ℃ 30 s，35 个循环；72 ℃ 10 min。
PCR 反应条件(LSU)：95 ℃ 5 min；95 ℃ 15 s，
50 ℃ 30 s，72 ℃ 45 s，30 个循环；72 ℃ 10 min。
扩增产物送北京诺赛基因组研究中心有限公司

进行测序，获得序列提交至 GenBank。 

1.7  系统发育树的构建 
使用 BioEdit 7.0.5.3[36]进行序列拼接、比对

和编辑，运用 BLASTn 在 NCBI (https://www. 
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ncbi.nlm.nih.gov/)数据库进行检索。对 ITS 序列

分别采用最大似然法(maximum likelihood, ML)
和贝叶斯法(Bayesian inference, BI)构建系统发

育树。ML 分析使用 GTRCAT 模型通过 RAxML
进行[37]，采用随机增加分类群的方法计算最大似

然支持率(maximum likelihood bootstrap support, 
MLBS)。利用 MrModeltest v2[38]确定模型，使

用 MrBayes v3.2[39]进行 BI 分析，使用 Markov 
Chain Monte Carlo (MCMC)检索运算 100 万代；

忽略前 2 500 棵树，从剩余的树中计算贝叶斯

支持率(Bayesian inference posterior probability, 

BIPP)。生成的系统发育树使用 Tree View 
v1.6.6[40]查看。 

2  结果与分析 
2.1  中国新记录种的形态描述 
2.1.1  微孢新枝顶孢    图 1 

Neoacremonium minutisporum (Sukapure & 
Thirum.) L.W. Hou, L. Cai & Crous, in Hou, 
Giraldo, Groenewald, Rämä, Summerbell, Huang, 
Cai & Crous, Stud. Mycol. 105: 60, 2023. 

≡ Cephalosporium minutisporum Sukapure & 
Thirum., Mycologia 55: 566, 1963. 

 

 
 
图 1  微孢新枝顶孢(CGMCC 3.22914)的菌落和微观特征   A−C：25 ℃培养 7 d 的菌落形态(A：PDA；

B：CMD；C：SNA)；D−H：分生孢子梗和分生孢子；I：分生孢子；J 和 K：厚垣孢子。标尺：D−K，10 μm。 
Figure 1  Colonies and microscopic structure of Neoacremonium minutisporum (CGMCC 3.22914). A−C: 
Colonies after 7 d at 25 ℃ (A: PDA; B: CMD; C: SNA); D−H: Conidiophores and conidia; I: Conidia; J, K: 
Chlamydospores. Bars: D−K, 10 μm. 
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= Acremonium minutisporum (Sukapure & 
Thirum.) W. Gams, Cephalosporium-artige 
Schimmelpilze (Stuttgart): 51, 1971. 

在 PDA 培养基上，25 ℃生长 7 d 菌落直径

38−39 mm，表面絮状，气生菌丝致密，淡粉色，

不产色素；在 CMD 培养基上，25 ℃生长 7 d
菌落直径 40−42 mm，气生菌丝稀疏，白色，不

产色素；在 SNA 培养基上，25 ℃生长 7 d 菌落

直径 35−36 mm，气生菌丝较稀疏，白色，不产

色素。分生孢子梗无色，不分枝或简单分枝，产

孢细胞为单瓶梗，圆锥形，长 12.5−26.0 μm，基

部宽 1.3−3.3 μm，顶部宽 0.8−1.1 μm；分生孢子

卵圆形，少数短杆形，无分隔，无色，表面平滑，

(1.8−2.8) μm×(1.3−1.6) μm，末端具黏性，通常聚

集成团；厚垣孢子从分生孢子梗侧生，球形至近

球形，表面平滑，厚壁，(2.7−3.3) μm×(2.4−3.0) μm。 
研究菌株：菌株号：46802 (保藏号 CGMCC 

3.22914，ITS、LSU GenBank 登录号：PP455492、
PP455504)；采集时间：2022 年 9 月 27 日；采

集地点：山东省潍坊市弥河口，滩涂沉积物；经

纬度：37°9′22″N，119°9′15″E；采集人：朱海燕。 
世界分布：中国、印度。 

2.1.2  韦尔德威斯近帚枝霉    图 2 
Parasarocladium wereldwijsianum Hern.-Restr., 

in Crous et al., Fungal Systematics and Evolution 
7: 312, 2021. 

 

 
 
图 2  韦尔德威斯近帚枝霉(CGMCC 3.22904)的菌落和微观特征   A−C：25 ℃培养 7 d 的菌落形态(A: 
PDA; B: CMD; C: SNA)；D−J：分生孢子梗和分生孢子；K：分生孢子。标尺：D−K，10 μm。 
Figure 2  Colonies and microscopic structure of Parasarocladium wereldwijsianum (CGMCC 3.22904). 
A−C: Colonies after 7 d at 25 ℃ (A: PDA; B: CMD; C: SNA); D−J: Conidiophores and conidia; K: Conidia. 
Bars: D−K, 10 μm. 
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在 PDA 培养基上，25 ℃生长 7 d 菌落直径

32−33 mm，表面絮状，气生菌丝致密，肉粉色，

不产色素；在 CMD 培养基上，25 ℃生长 7 d

菌落直径 44−45 mm，气生菌丝稀疏，白色，不

产色素；在 SNA 培养基上，25 ℃生长 7 d 菌落

直径 0.5−0.6 mm，气生菌丝极稀疏，白色，不

产色素。分生孢子梗无色，不分枝或简单分枝，

产孢细胞为单瓶梗，圆锥形，长 23.5−32.4 μm，

基部宽 1.4−2.1 μm，顶部宽 0.6−1.2 μm；分生

孢子椭圆形至纺锤形，无分隔，无色，表面平

滑，(4.0−5.8) μm×(1.6−2.8) μm，末端具黏性，

通常聚集成团。 

研究菌株：菌株号：BS01 (保藏号 CGMCC 
3.22904，ITS、LSU GenBank 登录号：PP455493、
PP455505)；采集时间：2022 年 9 月 30 日；采

集地点：山东省青岛市城阳区白沙河口，滩涂

沉积物；经纬度：36°15′42"N，120°18′25"E；

采集人：王蒙蒙。 
世界分布：中国、荷兰。 

2.1.3  萨西贾帚枝霉    图 3 
Sarocladium sasijaorum Hern.-Restr., in 

Crous et al., Fungal Systematics and Evolution 7: 
326, 2021. 

在 PDA 培养基上，25 ℃生长 14 d 菌落直

径 26−30 mm，表面絮状，气生菌丝致密，白色， 
 

 
 
图 3  萨西贾帚枝霉(CGMCC 3.22938)的菌落和微观特征   A−C：25 ℃培养 14 d 的菌落形态(A: PDA; 
B: MEA; C: OA)；D−K：分生孢子梗和分生孢子；L：分生孢子。标尺：D−L，10 μm。 
Figure 3  Colonies and microscopic structure of Sarocladium sasijaorum (CGMCC 3.22938). A−C: 
Colonies after 14 d at 25 ℃ (A: PDA; B: MEA; C: OA); D−K: Conidiophores and conidia; L: Conidia. Bars: 
D−L, 10 μm. 
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不产色素；在 MEA 培养基上，25 ℃生长 14 d
菌落直径 18−24 mm，气生菌丝致密，白色，不

产色素；在 OA 培养基上，25 ℃生长 14 d 菌落

直径 26−30 mm，气生菌丝稀疏，白色，不产色

素。分生孢子梗无色，不分枝，产孢细胞为单瓶

梗，圆锥形，长 21.3−41.6 μm，基部宽 1.2−2.1 μm，

顶部宽 0.7−1.0 μm；分生孢子纺锤形，成熟后

呈柠檬形，末端尖，无分隔，无色，表面平滑，

(4.7−6.1) μm×(1.3−1.9) μm。 
研究菌株：菌株号：26011 (保藏号 CGMCC 

3.22938，ITS、LSU GenBank 登录号：PP455494、
PP455506)；采集时间：2021 年 4 月 24 日；采

集地点：青海省海西蒙古族藏族自治州德令哈

市，根基土壤；经纬度：37°32′25″N，95°11′21″E；

采集人：魏鑫丽、张婷婷。 
世界分布：中国、荷兰。 

2.2  系统发育分析 
为了清晰地显示 3 个种的系统发育位置，选

择肉座菌目的 26 种 29 个菌株，以 Stachybotrys 
chartarum 为外群，采用 ML 和 BI 方法构建 ITS
序列系统发育树。结果显示，BI 树和 ML 树的

拓扑结构基本一致，最大似然法分析产生的进

化树显示菌株 46802、BS01 和 26011 分别与

Neoacremonium minutisporum、Parasarocladium 
wereldwijsianum 和 Sarocladium sasijaorum 聚类

在一起(图 4)，从而支持了上述形态学研究结果。 
 

 
 
图 4  基于 ITS 序列构建的最大似然树   粗体显示 3 个中国新记录种；括号中文本为 GenBank 登录号；

最大似然支持率大于 75%、贝叶斯支持率大于 0.90 标注于分支节点上左、右侧；标尺表示进化距离。 
Figure 4  Maximum likelihood phylogram constructed from ITS sequences. The three Chinese new records 
are shown in bold; Text in brackets presented GenBank accession number; MLBS>75% (left) and BIPP>0.90 
(right) are indicated at the nodes; Scale label presented distance scale. 
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3  讨论 
微 孢 新 枝 顶 孢 最 初 由 Sukapure 和

Thirumalachar [41]描述，发现于印度的盐沼土壤。

菌株 CGMCC 3.22914 分离自山东潍坊滩涂沉积

物，其菌落形态、分生孢子等特征与 Hou 等[13]

的描述基本一致，中国菌株与印度模式菌株(CBS 
147.62)相比，在 PDA 培养基上的气生菌丝较致

密，分生孢子略短(1.8–2.8 μm vs. 2.5–4.3 μm)。基

于 ITS 序列构建的系统发育树显示，CGMCC 
3.22914 与 CBS 147.62 以高支持率聚类在一起

(MLBS/BIPP=100%/1.00)，它们的 ITS 序列相差

2 bp (486/488)、LSU 序列相差 1 bp (867/868)，
上述差异被视为种内变异。 

最初韦尔德威斯近帚枝霉被发现于其模式

产地荷兰乌得勒支的土壤中[42]，菌株 CGMCC 
3.22904 分离自山东省青岛市的滩涂沉积物，其

菌落形态、分生孢子等特征与 Crous 等[42]的原始

描述基本一致，仅瓶梗顶部较窄(0.6–1.2 μm vs. 
1.0–1.5 μm)。基于 ITS 序列构建的系统发育树

显示，CGMCC 3.22904 与 CBS 147226 聚为一支

(MLBS/BIPP=79%/1.00)，二者的 ITS 序列相差

3 bp (555/558)，LSU 完全相同(852/852)，本研

究将上述差异视为种内变异。 
萨西贾帚枝霉由 Crous 等[42]描述，过去仅

发现于荷兰，本研究菌株 CGMCC 3.22938 分离

自青海省海西土壤，其菌落形态、分生孢子等

特 征 与 原 始 描 述 基 本 一 致 ， 仅 瓶 梗 略 长

(21.3–41.6 μm vs. 16–32 μm)，瓶梗顶部稍窄

(0.7–1.0 μm vs. 1.0–1.5 μm)。基于 ITS 序列构建

的系统发育树显示，CGMCC 3.22938 与 CBS 
147213 聚类在一起(MLBS/BIPP=100%/1.00)，
其 ITS 序列相差 1 bp (489/490)，LSU 完全

相同(779/779)，本研究将上述差异视为种内

变异。 

4  结论 
综合形态学特征和分子生物学结果，发现

分离自青海省海西土壤和山东滩涂沉积物样品

的 3 个肉座菌目真菌为中国新记录种。研究结

果对中国土壤真菌物种多样性及其地理分布进

行了补充，对于丰富真菌资源及新生物活性化

合物的探索开发具有一定价值。 
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