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研究报告 

来自土壤的金孢属四个新记录种 
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摘  要：【背景】金孢属是一类重要的嗜角蛋白真菌资源。【目的】对我国甘肃省和云南省土壤中的

金孢属资源进行调查。【方法】采集不同环境中的土壤样品，利用鸡毛和头发对土壤样品中的这类资

源进行钓饵，分离目标菌株；基于形态特征和 ITS rDNA 序列进行系统发育分析相结合的方法进行

菌株的鉴定。【结果】从土壤中分离发现 5 个金孢属菌株，其中菌株 H5.11 在形态上与节状金孢模式

菌株的形态特征非常相近，而且系统发育中与 GenBank 上报道的该种序列以较高的支持率聚在一个

亚分支；H10.10 菌株的形态特征与乔治金孢模式标本的形态非常吻合，培养基上均呈现红色，同时

系统发育分析结果表明该菌株与 GenBank 上报道的序列较好的聚在一个亚分支中；EB8803M 和

EB8801M 两个菌株在形态特征上与水生金孢模式标本的描述非常吻合，系统发育分析结果显示它们

与网上该种序列能较好地聚在一个亚分支中；O1 菌株在形态特征上与轮带金孢模式标本的描述非常

吻合，其系统发育表明它与 GenBank 已报道菌株序列能较好聚在一起。因此将它们鉴定为节状金孢

Chrysosporium articulatum、乔治金孢 C. georgiae、水生金孢 C. submersum 和轮带金孢 C. zonatum。

【结论】这 4 个种均为中国新记录种。 

关键词：金孢属，分类学，系统发育，新记录种 

Four new soil-inhabiting Chrysosporium records 
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Abstract: [Background] Chrysosporium was a kind of important keratinophilic fungi. [Objective] The 
Chrysosporium resources in soil samples from Gansu and Yunnan provinces were investigated. [Methods] 
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Different soil samples were collected, and cultivated with the chicken feather and hairs by baiting technique, 
then the target strains were isolated and identified by the morphological characteristics and phylogeny of ITS 
rDNA sequences. [Results] There were five target strains of Chrysosporium obtained, strain H5.11 was very 
similar to the original description of C. articulatum in morphology and clustered into a subclade with the 
sequence of C. articulatum from GenBank in phylogenetic tree; Strain H10.10 was consistent with C. georgiae 
in morphology, both of them appeared red colony, and it was closely related to the type sequence of C. georgiae 
in phylogeny; Strains EB8803M and EB8801M had similar morphological characters to C. submersum, and it 
clustered together with sequences of C. submersum from GenBank in phylogenetic tree; Strain O1 was similar 
to the original description of C. zonatum in morphology and it also clustered together with the sequence of C. 
zonatum from GenBank. Therefore, these strains were identified to four species, C. articulatum, C. georgiae, C. 
submersum and C. zonatum. [Conclusion] These four species are new to China.  

Keywords: Chrysosporium, Taxonomy, Phylogeny, New records 

金孢属(Chrysosporium)是 Corda 等于 1833 年以革

质金孢 C. corii 为模式种所建立[1-3]。它的有性型分属于

爪甲团囊菌目(Onygenales)和粪壳菌目(Sordariales)[4-5]。

根据 2018 年 10 月 Index Fungorum (http://www. 
indexfungorum.org/names/Names.asp)记载，金孢属

迄今已报道了102 个种名，经作者对文献研究和总结，

除去同物异名和无效种，目前有 70 多种。国内对金

孢属的研究 早是由梁宗琦先生于 1991 年报道了分

离自冬虫夏草上的一个金孢新种，并将其命名为中

国金孢。之后一些学者先后发表了一些新种和新记

录种，目前共有 22 种(表 1)。为了摸清我国嗜角蛋

白真菌资源的地理分布和了解其物种多样性，近年 
 

表 1  国内现已报道的金孢菌名录 
Table 1  Lists of Chrysosporium spp. in China 

序号 
No. 

学名 
Scientific names 

1 阿尔维亚金孢 Chrysosporium alvearium F. Liu & L. Cai (2018) 
2 穴形节皮菌的金孢属无性型 Chrysosporium anamorph of Arthroderma cuniculi (Dawson) C.A.N. van Oorschot (1980) 
3 具刺裸囊菌的金孢属无性型 Chrysosporium anamorph of Gymnoascus exasperatus Z.F. Zhang, F. Liu & L. Cai (2017) 
4 棒孢金孢 Chrysosporium clavisporum Y.W. Zhang, Y.F. Han & Z.Q. Liang (2017) 
5 法斯特金孢 Chrysosporium fastidium Pitt T. Matsushima &H. Asahina (1958) 
6 贵州金孢 Chrysosporium guizhouense Y.W. Zhang, Y.F. Han & Z.Q. Liang (2016) 
7 湖北金孢 Chrysosporium hubeiense Y.W. Zhang, Y.F. Han & Z.Q. Liang (2016) 
8 印度金孢 Chrysosporium indicum (H.S. Randhawa & R.S. Sandhu) Garg (1966) 
9 荆州金孢 Chrysosporium jingzhouense Y.W. Zhang, Y.F. Han & Z.Q. Liang (2017) 

10 嗜毛金孢 Chrysosporium keratinophilum D. Frey ex J.W. Carmich. (1962) 
11 侧生金孢 Chrysosporium laterisporum Z. Li, Y.W. Zhang, W.H. Chen & Y.F. Han (2019) 
12 雷公山金孢 Chrysosporium leigongshanense Z. Li, G.P. Zeng & Y.F. Han (2017) 
13 临汾金孢 Chrysosporium linfenense Z.Q. Liang, J.D. Liang & Y.F. Han (2009) 
14 裂叶金孢 Chrysosporium lobatum Scharapov (1978) 
15 粪生金孢 Chrysosporium merdarium var. merdarium (Ehrenb.) J.W. Carmich. (1962) 
16 卵形金孢 Chrysosporium ovalisporum Z. LI, Y.W. Zhang, W.H. Chen & Y.F. Han (2019) 
17 毡状金孢 Chrysosporium pannorum (Link) S. Hughes (1958) 
18 青海金孢 Chrysosporium qinghaiense Y.F. Han, Y.R. WANG, J.D. Liang & Z.Q. Liang (2013) 
19 三亚金孢 Chrysosporium sanyaense Y.W. Zhang, Y.F. Han, J.D. Liang & Z.Q. Liang (2013) 
20 山西金孢 Chrysosporium shanxiense Y.W. Zhang, W.H. Chen, X. Zou, Y.F. Han & Z.Q. Liang (2016) 
21 中国金孢 Chrysosporium sinense Z.Q. Liang (1991) 
22 热带金孢 Chrysosporium tropicum J.W. Carmich. (1962) 
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来作者团队在对我国嗜角蛋白真菌资源调查中，从

鸟窝羽毛或利用鸡毛和头发进行钓饵富集的土壤

和污泥样品等基质上，分离获得一批金孢菌株，经

形态学特征和分子系统学发育分析，已报道一些新

种如荆州金孢 C. jingzhouense Y.W. Zhang, Y.F. Han 
& Z.Q. Liang 和棒孢金孢 C. clavisporum Y.W. Zhang, 
Y.F. Han & Z.Q. Liang[6]，贵州金孢 C. guizhouense 
Y.W. Zhang, Y.F. Han & Z.Q. Liang 和湖北金孢 C. 
hubeiense Y.W. Zhang, Y.F. Han & Z.Q. Liang[7]，雷公

山金孢 C. leigongshanense Z. Li, G.P. Zeng & Y.F. 
Han[8]，山西金孢 C. shanxiense Y.W. Zhang, W.H. 
Chen, X. Zou, Y.F. Han & Z.Q. Liang[9]，三亚金孢 C. 
sanyaense Y.W. Zhang, Y.F. Han, J.D. Liang & Z.Q. 
Liang[10]，青海金孢 C. qinghaiense Y.F. Han, Y.R. 
WANG, J.D. Liang & Z.Q. Liang[11] ， 侧 生 金 孢

Chrysosporium laterisporum Z. Li, Y.W. Zhang, W.H. 
Chen & Y.F. Han 和 卵 形 金 孢 Chrysosporium 
ovalisporum Z. Li, Y.W. Zhang, W.H. Chen & Y.F. 
Han (2019)[12]。现从我国甘肃、云南等地的土壤中，

分离获得 5 个菌株，经形态特征和系统发育分析相

结合研究，鉴定为节状金孢、乔治金孢、水生金孢

和轮带金孢这 4 个种，为我国新记录种。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂、仪器和培养基 
DNA 提取试剂盒、Master Mix，北京百泰克生

物技术有限公司；光照显微镜，奥林巴斯(中国)有限

公司；PCR 仪，Bio-Rad 公司；引物合成由擎科生物

技术有限公司；PDA 培养基，博威科技有限公司。 

1.2  菌株的分离和描述 
本研究是从我国甘肃、云南采集的土壤样品。

将鸡毛和头发段与土样混合，保湿培养 1 个月。挑

取长有真菌的毛发进行直接分离，同时采用梯度稀

释平板法对土壤中金孢菌株进行分离：称取 2 g 土

壤样品，用无菌水稀释至 10−1、10−2 和 10−3 三个浓

度梯度；每个浓度梯度取 1 mL 置于 9 cm 的已灭

菌平板中，加入马丁氏培养基混合后，将平板置于

25 °C 下培养 3 d 后，先用显微镜镜检，挑出 5 个

目标菌株 H5.11、H10.10、EB8803M、EB8801M
和 O1 至 PDA 培养皿中，25 °C 下培养 7 d 或 14 d，

透明胶带制片进行形态学描述、显微拍照和手绘形

态图。活菌经接种 3−5 个产孢的菌丝体块在已灭

菌的 30%甘油冻存管中存放于−80 °C 中。培养皿

中的培养物在 35 °C 烘箱中放置 12 h，制作成干标

本，保存于中国科学院微生物所菌物标本馆。 

1.3  DNA 提取及 PCR 扩增 
刮取新鲜产孢菌丝，经液氮研磨后，按照真菌

DNA 提取试剂盒的流程进行 DNA 的提取。参照

Zhang 等 [6-7] 的 操 作 方 法 ， 采 用 通 用 引 物 ITS4 
(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)和 ITS5 (5′-G 
GTGAGAGATTTCTGTGC-3′) 对 ITS1-5.8S-ITS2 
rDNA 进行 PCR 扩增。PCR 反应体系：ITS4 (10 μmol/L) 
1 μL，ITS5 (10 μmol/L) 1 μL，2×Master Mix 12.5 μL，

模板(10 ng) 2 μL，无菌水补足 25 μL。PCR 反应条

件：94 °C 3 min；94 °C 30 s，55 °C 30 s，72 °C 1 min，

30 个循环；72 °C 5 min。将获得的 PCR 产物交北京诺

赛公司进行测序，得到的序列经校正后提交 GenBank 
(MH577291−MH577295)。 

1.4  数据处理和系统发育树的构建 
经 GenBank 中 BLAST 比对后，下载与本研究

序列相近的序列以及金孢属相关种的序列共 44 条，

以合川戴氏霉(Taifanglania hechuanensis)为外群，

经 MAFFT V7.03b[13]进行序列比对及手工校正后，

保存为 FASTA 格式。使用 MrBayes 3.2 进行贝叶

斯推理法(Bayesian inference，BI)分析[14]，经 Model 
test 3.7[15]检验获得 佳替换模型为 K80+G。，位点

间差异比率采用分布比率差异(Gamma-distributed 
rate variation)，其中部分为不变位点(A proportion 
of invariant sites) ， 其 余 参 数 为 默 认 值 ； 采 用

Metropolis-coupled Markov Chain Monte Carlo 
(MCMCMC)法运算 10 000 000 代，每 500 代取样

1 次，从得到的样本中舍弃 25 000 个老化样本后

总结得到一致树，用 TreeView (Page 1996)查看。

同时在软件 MEGA 6.0 中采用 大似然法(ML)
经 1 000 次 Bootstrap 验证构建系统发育树[16]。 
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2  结果与分析 

2.1  中国新记录种的形态描述 
(1) 节状金孢  图 1 

Chrysosporium articulatum Scharapov, Nov. 
sist. Niz. Rast. 15: 146, 1978. 

在 PDA 培养基上 25 °C 培养 7 d，菌落直径

71–72 mm，白色，稀疏絮状，边缘规则，隆起，

背面淡黄色；菌丝分隔，光滑，透明至半透明，宽

1.5 μm–2.3 μm；分生孢子单生或串生，光滑，透明，

着生于菌丝上，单胞或双胞，长卵形，(5.8–15.0) μm× 
(2.5–5.5) μm，或棒状，(10.5–17.0) μm×(3.0–4.3) μm；

有 间 生 孢 子 ， 单 生 或 链 状 ， 光 滑 ， 长 卵 形 ，

(6.8–7.5) μm×(2.5–3.5) μm；厚垣孢子未见；基痕

宽度小于 1 μm。 
研究菌株：H5.11 (HMAS255374，GenBank No. 

MH577291)，2017 年 7 月采自甘肃省玉门关市雅

丹地质公园骆驼刺根际土样。菌种保存于贵州大学

真菌资源研究所(GZAC)，培养物干标本保存于中

国科学院微生物所菌物标本馆 HMAS255374。 
分布：甘肃省，玉门关市。 

(2) 乔治金孢    图 2 
Chrysosporium georgiae (Varsavsky & Ajello) 

Oorschot [as ‘georgii’], Stud. Mycol. 20: 31, 1980. 
在 PDA 培养基上 25 °C 培养 14 d，菌落直径

40–43 mm，绒毛状，中心微隆，边缘不规则，近

圆形，背面棕红色。菌丝分隔，光滑，透明，宽 
 

 
 

图 1  节状金孢(HMAS255374) 
Figure 1  Chrysosporium articulatum (HMAS255374) 
注：A：间生孢子；B：产孢结构；C：链状孢子；D：分生孢子. 
Note: A: Intercalary conidia; B: Conidiogenous structures; C: 
Chain conidia; D: Conidia. Bars: A–D=20 μm. 

 
 

图 2  乔治金孢(HMAS255377) 
Figure 2  Chrysosporium georgiae (HMAS255377) 
注：A：产孢结构；B：厚垣孢子；C：分生孢子；D−E：菌落

在 PDA 培养基上的背面和正面. 
Note: A: Conidiogenous structures; B: Chlamydospores; C: 
Conidia; D−E: Colonies on PDA. Bars: A−D=20 μm; E−F=10 mm. 

 
0.8 μm–2.6 μm；无球拍状菌丝；分生孢子单生或 2 个

串生，光滑，透明，直接着生于菌丝上或短柄上，棒

状，(2.6–5.1) μm×(1.2–1.6) μm；或卵形，(2.2–3.5) μm× 
(0.9–2.5) μm；或不规则椭圆形， (1.8–3.8) μm× 
(1.5–2.6) μm；无间生孢子；厚垣孢子偶有，粗糙，

(4.3–4.9) μm×(4.6–4.7) μm；基痕宽<1 μm。 
研究菌株：H10.10 (HMAS255377，GenBank 

No. MH577292)，2017 年 7 月采自甘肃省玉门关市

雅丹地质公园骆驼刺根际土样。菌种保存于贵州大

学真菌资源研究所(GZAC)，培养物干标本保存于

中国科学院微生物所菌物标本馆 HMAS255377。 
分布：甘肃省，玉门关市。 

(3) 水生金孢  图 3 
Chrysosporium submersum P. Vidal & Guarro, 

in Vidal, Valmaseda, ángeles Vinuesa & Guarro, 
Stud. Mycol. 47: 200, 2002. 

在 PDA 培养基上，14 d，25 °C，菌落直径

50–60 mm，浅黄色，中部粉质，边缘绒毛状，圆

形，边缘规则；背面浅黄色；菌丝分隔，光滑，壁

薄，分支，宽 2.0 μm–3.5 μm；具球拍状菌丝。分

生孢子起初透明，光滑，薄壁，成团后变为半透明

至淡黄色或厚壁，有时具疣状突起；分生孢子顶生和

侧生于短柄、侧枝或膨大的突出上，大多单生，有时

成有 2–4 个孢子组成的短链，主要为棒状，有时梨形、 
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图 3  水生金孢(GZACEB8803M) 
Figure 3  Chrysosporium submersum (GZACEB8803M) 
注：A：球拍状菌丝；B−C：产孢结构；D：在 PDA 培养基上

的菌落特征. 
Note: A: Racquet hyphae; B−C: Conidiogenous structures; D: 
Colonies on PDA. Bars: A−C=10 μm; D=10 mm. 

 
卵圆或近球形，单胞或 2–3 胞，(4.5–30.0) μm× 
(2.5–4.5) μm，基痕约 1.2 μm–2.5 μm；延长培养后出

现间生孢子，柱状，一端膨大或桶状，(6–38) μm× 
(2–5) μm；厚垣孢子较少，透明，单生，球形至近

球形或不规则，光滑，厚壁，5 μm–12 μm。 
研究菌株：EB8803M (GenBank No. MH577293)

和 EB8801M (GenBank No. MH577294)，2006 年

8 月采集自云南省昆明市公园土样。研究菌株现保

存于贵州大学真菌资源研究所(GZAC)。 
分布：云南省，昆明市。 

4) 轮带金孢   图 4 
Chrysosporium zonatum Al-Musallam & C.S. 

Tan, Persoonia, 14(1): 69, 1989. 
在 PDA 培养基上，26 °C 培养 14 d，菌落直

径 52–53 mm，白色，絮状，中心淡黄色，粉状，

近边缘部有一圈白色轮纹，边缘整齐，半透明色。

背面白色，中心淡黄色。菌丝分隔，光滑，透明，

宽 0.6 μm–1.6 μm，球拍状菌丝未见；分生孢子单生，

表面粗糙或光滑，透明，着生于菌丝短柄上，梨形，

(2.7–3.8) μm×(1.2–2.2) μm，倒卵形，(2.6–3.1) μm× 
(1.0–1.9) μm ； 间 生 孢 子 未 见 ； 厚 垣 孢 子 ：      
4.2 μm–5.3 μm；基痕宽 0.6 μm–1.3 μm。 

研究菌株：O1 (HMAS255385，GenBank No. 
MH577295)，2017 年 8 月采自云南省腾冲土样。 

 
 

图 4  轮带金孢(HMAS255385) 
Figure 4  Chrysosporium zonatum (HMAS255385) 
注：A：产孢结构；B：厚垣孢子；C：分生孢子；D−E：菌落

在 PDA 培养基上的正面和背面. 
Note: A: Conidiogenous structures; B: Chlamydospores; C: 
Conidia; D−E: Colonies (front and reverse) on PDA. Bars: 
A−D=20 μm; E−F=10 mm. 

 
菌种保存于贵州大学真菌资源研究所(GZAC)，培

养物干标本保存于中国科学院微生物所菌物标本

馆 HMAS255385。 
分布：云南省，腾冲。 

2.2  系统发育分析 
用于构建系统树的数据矩阵包含 45 个菌株，

其中 40 个菌株的序列来自 GenBank，5 个菌株的

序列为本研究所提供。本研究分析得到的贝叶斯树

与 ML 树拓扑结构相似(图 5)。 
系统发育树显示，全部金孢属菌株聚在不同分

支。节状金孢 MH577291 (菌株号 H5.11)、乔治金孢

MH577292 (菌株号 H10.10)和轮带金孢 MH577295 
( 菌 株 号 O1) 均 以 较 高 的 支 持 率 (≥99/0.99) 与

GenBank 上对应种的序列聚在一起，支持了形态学

研究结果。本研究两个水生金孢菌株 MH577293/ 
MH577294 (菌株号分别为 EB8803M/EB8801M)与
GenBank 上的该种两个序列以 87/0.99 的支持率聚

为一个亚分支，且其形态特征与模式菌株描述基本

一致。 
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图 5  基于 ITS-5.8S rDNA 序列构建的金孢属系统发育树   
Figure 5  Phylogenetic tree of Chrysosporium spp. constructed from ITS-5.8S rDNA sequences 
注：节点上的统计数值分别为 ML/Bayesian posterior 所得数值；括号中文本为 GenBank 登录号；外群为合川戴氏霉；标尺表示

进化距离. 
Note: Statistical support values (ML/Bayesian posterior probability) were shown at nodes; Text in brackets presented GenBank accession 
number; The tree was rooted by using Taifanglania hechuanensis as the out group; Scale label presented distance scale. 

 
因此分子系统发育研究和形态特征相结合的

研究结果，支持了本研究 5 个菌株分别与其相应   
4 个种的关系。 

3  讨论与结论 
金孢属真菌是一类重要的嗜角蛋白资源，分布

广泛，可从不同基质上分离获得[2]，如土壤、污泥、 

动物皮肤等，也有学者在保存的蜂巢花粉中分离到

该属真菌[17]。总体来说，这类资源易在富含角蛋

白基质的环境中被发现。该属真菌具有强的环境适

应能力，能产生丰富的代谢产物，如产生各种蛋白

酶如角蛋白酶、纤维素酶和脂肪酶等，以及可产生

抗生素类物质可抗癌、抗真菌和抗寄生虫等。因此， 
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该属真菌在医药、纺织、食品、饲料和日用化工等

领域具有重要的开发应用前景[18]。本研究从甘肃

和云南省采集的土壤中加入鸡毛和头发段通过富

集钓饵法获得一批嗜角蛋白真菌资源，其中 5 个为

金孢属菌株。分离获得的金孢菌株 H5.11 (GenBank 
No. MH577291)在形态上与节状金孢模式菌株的

形态特征非常相近[2]，而且系统发育中二者以较高

的支持率(ML/BI: 99/0.99)聚在一个亚分支(图 5)。
H10.10 菌株的形态特征与乔治金孢模式标本的形态

非常吻合[2]，培养基上均呈现红色，同时系统发育分

析结果表明该菌株与模式菌株较好地聚在一个亚分

支(图 5)。EB8803M (GenBank No. MH577293)和

EB8801M (GenBank No. MH577294)两个菌株在形

态特征上与水生金孢模式标本的描述非常吻合[19]。

系统发育分析结果显示它们与模式菌株能较好地

聚在一个亚分支(图 5)。本研究 O1 (GenBank No. 
MH577295)菌株在形态特征上与轮带金孢模式标

本的描述非常吻合[20]。系统发育分析结果显示它

们与模式菌株能较好地聚在一个亚分支(图 5)。这

4 个种迄今未在中国报道记载，是我国的新记录

种。该结果在了解我国真菌物种的多样性和地理分

布方面有一定的价值。 
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