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摘要： 虫生真菌是生物物种多样性乃至生态系统的重要成员，为了解湖北南河国家级自然保护区的虫生真菌物种多样性，

于 2023—2024 年在保护区开展 8 次野外调查，通过对样品进行组织分离或平板涂布获得培养菌株并提取 DNA，形态学特征和

基于内转录间隔区（internal transcribed spacer，ITS）序列的分子系统学分析结果表明，83 份虫生真菌样品隶属 3 科 6 属 14 种，即

麦 角 菌 科（Clavicipitaceae）的 金 龟 子 绿 僵 菌（Metarhizium anisopliae），线 虫 草 科（Ophiocordycipitaceae）的 下 垂 线 虫 草

（Ophiocordyceps nutans）、高水紫孢霉（Purpureocillium takamizusanense），虫草科（Cordycipitaceae）的球孢白僵菌（Beauveria 

bassiana）、拟球孢白僵菌（B.  pseudobassiana）、环链虫草（Cordyceps cateniannulata）、玫烟色虫草（C.  fumosorosea）、爪哇虫草

（C.  javanica）、鳞翅虫草（C.  lepidopterorum）、蛹虫草（C.  militaris）、粉被虫草（C.  pruinosa）、细脚虫草（C.  tenuipes）、橙黄鳞翅

虫草（Samsoniella aurantia）和鳞翅虫草属种类 Samsoniella spp. 。其中，优势分类单元为虫草科、虫草属的细脚虫草和鳞翅虫

草，高水紫孢霉和橙黄鳞翅虫草为湖北省新记录种。研究结果提升了对湖北南河国家级自然保护区虫生真菌多样性的认识，

丰富了中国虫生真菌的区系分布，为该真菌类群的保护和利用提供了种质资源。
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Abstract： Entomogenous fungi are important members of biological species diversity and ecosystem.  In order to in⁃
vestigate the species diversity of entomogenous fungi in Nanhe National Nature Reserve， Hubei， 8 field surveys were car⁃
ried out in this reserve from 2023 to 2024.  The pure culture strains were obtained by tissue isolation method or spread 
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plate method， and DNA was extracted.  Morphological characteristics and internal transcribed spacer （ITS）-based mo⁃
lecular phylogenetic analysis showed that a total of 83 samples of entomogenous fungi were identified as 3 families， 6 genera 
and 14 species， including Metarhizium anisopliae in Clavicipitaceae， Ophiocordyceps nutans and Purpureocillium taka⁃

mizusanense in Ophiocordycipitaceae， and Beauveria bassiana， B.  pseudobassiana， Cordyceps cateniannulata， C.  fumos⁃

orosea， C.  javanica， C.  lepidopterorum，C.  militaris， C.  pruinosa， C.  tenuipes， Samsoniella aurantia and Samsoniella 

spp.  in Cordycipitaceae.  The dominant taxa were Cordycipitaceae， Cordyceps， Cordyceps tenuipes and C.  lepidoptero⁃

rum.  Purpureocillium takamizusanense and Samsoniella aurantia were newly recorded species in Hubei.  The findings in⁃
crease our understanding of the diversity of entomogenous fungi in Nanhe National Nature Reserve， Hubei， enrich the flo⁃
ra distribution of entomogenous fungi in China， and provide germplasm resources for the conservation and utilization of 
this fungal group.

Key words： entomogenous fungi； Beauveria； Cordyceps； Metarhizium； Ophiocordyceps； Purpureocillium； Sam⁃

soniella

0 引  言

虫生真菌通常指寄生于昆虫、蜘蛛、螨、线虫、

轮虫、蜈蚣等动物并导致寄主死亡的一类真菌［1］。

中国对虫生真菌的应用历史悠久，秦汉时期《神农

本草经》中有关白僵蚕的描述是对虫生真菌的最早

认知［2］。清朝赵学敏著《本草纲目拾遗》中记载冬虫

夏草“功与人参同”［3］及意大利学者 Saccardo［4］定名

冬虫夏草（Ophiocordyceps sinensis）是对中国虫生真

菌的最早研究。虫生真菌在维持森林生态系统平

衡中发挥着重要作用，如球孢白僵菌（Beauveria 
bassiana）、布氏白僵菌（B.  brongniartii）、金龟子绿

僵 菌（Metarhizium anisopliae）和 玫 烟 色 虫 草

（Cordyceps fumosorosea）等 已 被 用 于 玉 米 螟

（Pyrausta nubilalis）、茶小绿叶蝉（Empoasca flave⁃
scens）和蛴螬（Holotrichia diomphalia）等 40 多种农

林主要害虫的防控［5-6］。冬虫夏草［7］、蛹虫草（Cordy⁃
ceps militaris）［8］、霍克斯虫草（C.  hawkesii）［9］、鳞翅

虫草（C.  lepidopterorum）［10］和广东虫草（Tolypocla⁃
dium guangdongense）［11］等具有优良的药用价值和

保健功能，已被应用于人们的日常生活饮食和疾病

治疗。

虫生真菌的分类一直是国内外的研究热点之

一。有学者依据形态特征将虫草属（Cordyceps）划

分为线虫草亚属（Subg.  Ophiocordyceps）、真虫草亚

属（Subg.  Eucordyceps）和新虫草亚属（Subg.  Neo⁃
cordyceps）［12］，被多数菌物学家采纳。随着多基因系

统发育研究的深入，有学者根据多基因位点分析，将

原 麦 角 菌 科（Clavicipitaceae）修 订 为 麦 角 菌 科

（Clavicipitaceae）、线虫草科（Ophiocordycipitaceae）
和虫草科（Cordycipitaceae），并将虫草属归入虫草

科［13］。有学者基于多基因系统发育分析对线虫草科

进行重新组合，将线虫草科分成 6 个属［14-15］。有学者

将虫草科分为 11 个属［16］，还有学者建立了鳞翅虫草

属（Samsoniella）［17］。 目 前 ，在 菌 物 名 录 数 据 库

（https：//www. re3data. org/和 https：//www. index⁃
fungorum. org）可检索到 1 300余种虫生真菌［18］，中国

记录 40 多属 400 余种，捕食和寄生线虫的约 140 种，

寄生昆虫的约 300 种［19-20］。

中国对虫生真菌的资源调查主要围绕在西

藏［21］、安徽［22］、贵州［19］、山西［23］、云南［24］及台湾［25］等

地。湖北省有关虫生真菌的记载可追溯到曾宪顺

等［26］对神农架虫草的调查，文献［27-28］报道了神农

架的蛹虫草、粉被虫草（Cordyceps pruinosa）、巴恩斯

虫草（Ophiocordyceps barnesii）、珊瑚虫草（Nigelia 

martialis）、灯蛾噬虫霉（Entomophaga aulicae）、弗

氏新接霉（Neozygites fresenii）、新蚜虫疠霉（Pando⁃

ra neoaphidis）、壳状虫疫霉（Furia gastropachae）和

蝽虫疫霉（Erynia pentatomis）等。有学者报道了兴

山发现的布氏虫草（Cordyceps brongniartii）、古尼虫

草（C.  gunnii）、蝉 花（C.  cicadae）、蛾 蛹 虫 草（C.  

polyarthra）、蛹虫草、蜂头线虫草（Ophiocordyceps 
sphecocephala）、下垂线虫草（O.  nutans）、沫蝉线虫草

（O.  tricentri）、异足线虫草（O.  heteropoda）和神农架

被毛孢（Hirsutella shennongjiaensis）［29］，以及在五峰

发现的蛾蛹虫草和下垂线虫草［30］。

湖北南河国家级自然保护区位于湖北省谷城县

西南部，地处大巴山东延的两条支脉武当山山脉东

南麓，荆山山脉北麓及两山脉之间，属森林生态系统

类型自然保护区，拥有北亚热带森林生态系统及其

水源涵养林、种类繁多的古老孑遗濒危野生植物和

动物［31］。本研究通过对湖北南河国家级自然保护区

大型真菌资源的调查，试图探究保护区内虫生真菌

的物种多样性，同时补充湖北乃至中国虫生真菌分

布区系，为虫生真菌研究提供种质资源。
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李志愿  等：湖北南河国家级自然保护区虫生真菌资源调查及物种多样性研究

1 材料与方法

1. 1 材料

1. 1. 1 野外调查与样品采集

2023—2024 年，课题组赴湖北省襄阳市谷城县

的湖北南河国家级自然保护区开展 8 次调查（2023-
05-28—2023-06-01，2023-07-16—2023-07-21，2023-
08-30—2023-09-04，2023-09-28—2023-10-01，2023-
10-16—2023-10-21，2024-04-23—2024-04-26，2024-
08-07—2024-08-13，2024-10-29—2024-11-06），采集

到 83 份供试虫生真菌样品。针对青龙山村、韩家山

村、鲁家油坊村、左庙村、渔坪村、万兴村、大谷峪村、

东坪村、白水峪村、沈垭村等调查点采用踏查法和样

线法，重点调查环境湿度大（附近常伴有溪流）、植被

覆盖适中的土壤和腐殖质，适合昆虫生长繁衍和虫

生真菌寄生。采集时确保样品的完整性，拍摄样品

的生境和宏观特征，详细记录采集地的植被类型、经

纬度、海拔及寄主种类和形态等，并进行编号。将样

品自然晾干，置-80℃冷冻处理后放入标本盒保存。

1. 1. 2 供试培养基

马 铃 薯 葡 萄 糖 琼 脂 培 养 基（potato dextrose 
agar，PDA）：马铃薯 20 g，葡萄糖 20 g，琼脂粉 20 g，
蒸馏水 1 L，121℃灭菌 20 min。
1. 2 方法

1）菌株分离。采用组织分离法或平板涂布法将

新鲜虫生真菌样品接种于 PDA 平板，28℃培养 5~
10 d，将纯化的培养物接种至 PDA 斜面，4℃冰箱

保存。

2）形态学观察。记录新鲜样品子座、孢梗束、可

孕部等宏观特征的形状、质地、颜色、长度、直径，以

及寄主种类等；28℃培养 10 d，记录菌落形态、颜色、

直径、质地等；在显微镜下观察菌丝、分生孢子、产孢

结构和分生孢子梗等［32］。

3）生长速度测定。采用十字交叉法测定菌落每

天的平均生长直径，计算公式如下：

V = S/D （1）
式中，V 为菌落生长速度（单位：mm/d）；S 为菌落直

径（单位：mm）；D 为生长天数（单位：d）。

4）DNA 提取。切取虫生真菌组织块或挑取培

养 7~10 d 的分离物菌丝于 2 mL 离心管中，研磨，采

用改良的十六烷基三甲基溴化铵（hexadecyl trimeth⁃
yl ammonium bromide，CTAB）法［33］抽 提 基 因 组

DNA，用 1% 琼脂糖凝胶检测 DNA 样品的质量和

浓度。

5）聚合酶链式反应（polymerase chain reaction，

PCR）扩增及序列测定。采用引物对 ITS1/ITS4 扩

增样品的内转录间隔区（internal transcribed spacer，
ITS）序列。引物 ITS1 和 ITS4［34］由上海生工生物

工程有限公司合成。PCR 反应体系 25 μL，含 2×
Taq PCR StarMix（北京康润诚业生物科技有限公

司）12. 5 μL，ITS1 和 ITS4（10 µM）各 0. 5 μL，

ddH2O 9 μL， DNA 模板 2. 5 μL。PCR 反应条件为

94℃ 预变性 10 min；94℃ 变性 30 s，55℃ 退火 30 s，
72℃延伸 1 min，循环 30 次；72℃延伸 5 min。扩增产

物经琼脂糖凝胶电泳检测后，送上海生工生物工程

有限公司双向测序。

6）序列数据处理及系统发育树构建。测序数据

经 DNAMan 7（https：//www. lynnon. com/dnaman.
html）拼接，人工剪切并校对后提交数据库。选取

NCBI（National Center for Biotechnology Informa⁃
tion）（https：//www. ncbi. nlm. nih. gov/）GenBank
数据库中的有关模式菌株或代表菌株 ITS 序列，基

于 MEGA12. 0. 9［35］，用其与本研究获得的序列构建

最大似然（maximum likelihood，ML）系统发育树，运

行 1 000 次 Bootstrap 验证。同时利用 MrModeltest 
2. 3［36］确定模型，运用 MrBayes 3. 2. 5［37］通过 Mar⁃
kov Chain Monte Carlo（MCMC）检索运算 500 万代，

忽略前 25% 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 FigTree 1. 4. 4 查看。

7）物种多样性分析。基于 α 多样性分析保护区

内虫生真菌的数量特征、物种丰富度指数和生态优

势度指数，用 Excel 2019 软件进行统计分析［38］。生

态优势度计算公式如下：

C = N i( )N i - 1
N ( )N - 1

（2）

式中，N i 为某物种个体数；N 为所有物种个体数量。

2 结果与分析

2. 1 湖北南河国家级自然保护区虫生真菌分布

本研究在湖北南河国家级自然保护区采集到

83 份虫生真菌样品，分布区域涵盖青龙山村、鲁家油

坊村、左庙村、渔坪村、东坪村、白水峪村、沈垭村，而

韩家山村、万兴村、大谷峪村暂未发现虫生真菌，其

中优势分布区域（≥15 份）为左庙村、渔坪村及鲁家

油坊村，在这 3 个村分别采集到 27 份、21 份和 18 份

样品，分别占虫生真菌样品的 32. 53%、25. 30% 和

21. 69%；样品分布海拔高度为 200~1 100 m，其中

在 400~1 000 m 海拔区域采集到 69 份样品（占比

83. 13%），主要分布在左庙村、渔坪村、鲁家油坊村，
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13 份分布在海拔 400 m 以下区域，1 份分布在海拔

1 000 m 以上区域。所采集样品的鉴定结果见表 1。
2. 2 湖北南河国家级自然保护区虫生真菌物种

多样性

经形态学观察和分子系统学分析，83 份虫生真

菌样品被鉴定为 3 科 6 属 14 种，详见表 2。查阅已发

表的有关文献资料，高水紫孢霉（Purpureocillium 
takamizusanense）和橙黄鳞翅虫草（Samsoniella au⁃
rantia）为湖北省首次发现。

基于物种丰富度及生态优势度分析，湖北南河

国家级自然保护区虫生真菌物种多样性丰富，优势

科为虫草科（≥10 种），占 78. 57%，优势属（≥5 种）

为虫草属，占 50%，优势种为细脚虫草和鳞翅虫草

（各 14 株），占 16. 87%，生态优势度为 0. 027 41。
83 份虫生真菌样品的寄主范围广泛，有螳螂目、

蜘蛛目、膜翅目蜜蜂总科、半翅目蝽科、半翅目蝉科、

鳞翅目天蛾科、直翅目蟋螽科、直翅目蝗科、同翅目蜡

蝉科等多种分类地位，涉及蛹、幼虫和成虫 3 个生长

阶段，其中绿僵菌属（Metarhizium）、紫孢霉属（Pur⁃
pureocillium）和白僵菌属（Beauveria）具有寄主广谱

性，线虫草属（Ophiocordyceps）、虫草属（Cordyceps）
和鳞翅虫草属（Samsoniella）相对具有寄主专一性。

表 1 所采集样品的鉴定结果

Table 1 Identification of the collected samples

种

球孢白僵菌（Beauve⁃
ria bassiana）

拟球孢白僵菌（B. 
pseudobassiana）

环链虫草（Cordyceps 
cateniannulata）

玫烟色虫草（C. fu⁃
mosorosea）

爪哇虫草
（C. javanica）

蛹虫草（C. militaris）

粉被虫草
（C. pruinosa）

细脚虫草
（C. tenuipes）

鳞翅虫草
（C. lepidopterorum）

金龟子绿僵菌
（Metarhizium aniso⁃

pliae）

下垂线虫草（Ophio⁃
cordyceps nutans）

高水紫孢霉（Pur⁃
pureocillium taka⁃

mizusanense）

橙黄鳞翅虫草（Sam⁃
soniella aurantia）

鳞翅虫草属某种
（Samsoniella spp.）

编号

YU0442，YU0572，YU0630，
YU0861，YU0865，YU0968，

YU0978，YU1088，YU1094，YU1136

YU0466，YU1126

YU0519，YU0714，YU1063

YU0649，YU0926，YU0949，
YU1053

YU1065，YU1067，YU1069，
YU1070，YU1072，YU1092，
YU1097，YU1105，YU1141

YU0709，YU0827，YU0857

YU0437

YU0582，YU0619，YU0627，
YU0647，YU0746，YU0757，
YU0855，YU0858，YU0881，
YU0929，YU1034，YU1051，

YU1054，YU1123
YU0794，YU0795，YU0796，
YU0797，YU0798，YU0799，
YU0832，YU0847，YU0848，
YU0849，YU0850，YU1066，

YU1068，YU1076

YU0748

YU412，YU0561，YU0705，
YU0805，YU0834，YU0886

YU0656，YU0852，YU1132，
YU1140

YU0578，YU0584，YU0586，
YU0819，YU0820，YU0822，
YU0824，YU0964，YU0973，

YU0976

YU0577，YU1073

采集地点

鲁家油坊村，白水
峪村，左庙村，渔
坪村，东坪村

鲁家油坊村，白
水峪村

鲁家油坊村，青
龙山村，渔坪村

鲁家油坊村，左庙
村，渔坪村

白水峪村，渔坪
村，东坪村

鲁家油坊村，左
庙村

鲁家油坊村

鲁家油坊村,青
龙山村,白水峪
村,左庙村,渔坪

村

鲁家油坊村，左
庙村，渔坪村

青龙山村

鲁家油坊村，左庙
村，渔坪村

鲁家油坊村，白
水峪村，沈垭村

左庙村

左庙村，渔坪村

寄主

蜘蛛成虫，天蛾科成虫，
蟋螽科成虫，蝗科成虫，
蝽科成虫，斑衣蜡蝉成虫

螳螂目成虫，蜜蜂成虫

未知种类成虫

未知种类幼虫、蛹

鳞翅目幼虫，蜜蜂成虫

未知种类蛹

未知种类蛹

未知种类蛹

蝉科幼虫

蜜蜂成虫

蝽科成虫

蝽科成虫

鳞翅目幼虫

未知种类蛹

海拔/m

208.6~
841.1

261.5~
728.8

548.4~
1 018.6
414.1~
840.2

261.7~
578.8

636.5~
889.8

624

280.5~
943.6

370.3~
918.7

934.1

510.9~
913.7

288.1~
734.1

776.1~
841.1

462.8~
841.1

GenBank
登录号

PP859057，
PQ722144，
PQ722153
PP859058，
PQ722152
PP859059，
PQ722146
PP859070，
PQ722145

PQ722147，
PQ722148，
PQ722154

PQ722137，
PQ722142

PP859056

PP859063,
PQ722141,
PQ722151

PQ722139,
PQ722140,
PQ722150

PQ722138

PP859048

PP859071

PP859062，
PQ722143

PP859061，
PQ722149
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下垂线虫草（6 份）、金龟子绿僵菌（1 份）、蛹虫

草（3 份）未获得培养物。在其余分离物中，在 28℃
条件下菌落生长速度较快的有鳞翅虫草（3. 38~
4. 64 mm/d）、球孢白僵菌（2. 93~4. 35 mm/d）、拟球

孢白僵菌（3. 78 mm/d）、细脚虫草（2. 41~3. 77 mm/d）
和高水紫孢霉（3. 18~3. 68 mm/d），橙黄鳞翅虫草

（1. 20 mm/d）和粉被虫草（1. 43 mm/d）菌落生长速

度较慢（见表 3）。

表 3 虫生真菌样品代表及其分离物的菌落形态、生长速度以及分生孢子形态

Table 3 Colony morphology， growth rate， and spore morphology of representative entomogenous 
fungal samples and their isolates

球孢白僵菌
（Beauveria 

bassiana）

拟球孢白僵菌
（B. pseudobassi⁃

ana）

环链虫草
（Cordyceps 

cateniannulata）

玫烟色虫草（C. 
fumosorosea）

爪哇虫草
（C. javanica）

2.93~4.35

3.78

2.61~3.05

2.68~3.11

2.37~3.01

种 野外宏观形态 PDA 培养基上的菌落形态
菌落生长速度

/（mm·d-1）
分生孢子

（标尺=10 μm）

表 2 虫生真菌分类地位及样品数量

Table 2 Classification status and sample number of entomogenous fungi

科

麦角菌科（Clavicipitaceae）

线虫草科
（Ophiocordycipitaceae）

虫草科
（Cordycipitaceae）

属

绿僵菌属（Metarhizium）

线虫草属(Ophiocordyceps)
紫孢霉属(Purpureocillium)

白僵菌属(Beauveria)

虫草属
(Cordyceps)

鳞翅虫草属(Samsoniella)

种

金龟子绿僵菌（Metarhizium anisopliae）

下垂线虫草(Ophiocordyceps nutans)
高水紫孢霉(Purpureocillium takamizusanense)

球孢白僵菌(Beauveria bassiana)
拟球孢白僵菌（B. pseudobassiana）

环链虫草（Cordyceps cateniannulata）

玫烟色虫草（C. fumosorosea）

爪哇虫草（C. javanica）

鳞翅虫草（C. lepidopterorum）

蛹虫草（C. militaris）

粉被虫草（C. pruinosa）

细脚虫草（C. tenuipes）

橙黄鳞翅虫草（Samsoniella aurantia）

鳞翅虫草属某种（Samsoniella spp.）

数量

1
6
4

10
2
3
4
9

14
3
1

14
10

2
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蛹虫草
（C. militaris）

粉被虫草
（C. pruinosa）

细脚虫草（C. 
tenuipes）

鳞翅虫草（C. 
lepidoptero⁃

rum）

金龟子绿僵菌
（Metarhizium 

anisopliae）

下垂线虫草
（Ophiocordy⁃

ceps nutans）

高水紫孢霉
（Purpureocilli⁃
um takamizusa⁃

nense）

橙黄鳞翅虫草
（Samsoniella 

aurantia）

鳞翅虫草属
（Samsoniella 

spp.）

YU0577

YU1073

1.43

2.41~3.77

3.38~4.64

3.18~3.68

1.20

1.89

续表

种 野外宏观形态 PDA 培养基上的菌落形态
菌落生长速度

/（mm·d-1）
分生孢子

（标尺=10 μm）

·· 123



李志愿  等：湖北南河国家级自然保护区虫生真菌资源调查及物种多样性研究

2. 3 系统发育树构建

以绿僵菌属、线虫草属、紫孢霉属、白僵菌属、虫

草属和鳞翅虫草属 15 个种的模式菌株或代表菌株

以及本研究获得的 28 个菌株为内群，普通虫囊菌

Laboulbenia vulgaris 和 Laboulbenia collae 为外群，

构建图 1 所示的基于 ITS 序列的系统发育树，进一

步验证供试虫生真菌的物种鉴定及分类地位。

3 讨  论

湖北南河国家级自然保护区植被茂盛，雨量充

沛，温度适宜，为虫生真菌提供了良好的生存环境，但

该地区尚未有虫生真菌的记载。本研究于 2023—
2024 年期间在湖北南河国家级自然保护区采集到

83 份虫生真菌样品，经形态学和分子序列数据分

析，这些样品被鉴定为麦角菌科的绿僵菌属，线虫草

科的线虫草属和紫孢霉属以及虫草科的白僵菌属、

虫草属和鳞翅虫草属，表明该保护区含有丰富的虫

生真菌资源，物种多样性丰富。

虫生真菌在自然界广泛分布，在控制昆虫种群

丰度方面起到重要作用。虫生真菌的分布受地质特

征、气候类型、植被类型等条件的共同影响，在生态

环境良好、温湿度适宜的森林地区，其丰度明显偏

高。本研究采集的样品分布区域涵盖青龙山村、鲁

家油坊村、左庙村、渔坪村、东坪村、白水峪村、沈垭

村，海拔 200~1 000 m，基本覆盖湖北南河国家级自

然保护区全境，反映该保护区生态环境受人为影响

较小、受威胁程度较低。然而，在保护区内的韩家山

村、万兴村、大谷峪村暂未发现虫生真菌，这可能与

虫生真菌的生长及昆虫的成功感染与真菌所在的微

环境密不可分有关，有待进一步加强野外调研。

图 1　基于 ITS 序列构建的系统发育树

Figure 1　Phylogenetic tree constructed by ITS sequences
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虫生真菌在自然界扮演着多种生态角色，从寄

生者到腐生者，再到与植物共生，它们在生物间的相

互作用中扮演着不可或缺的角色。作为寄生真菌，

以昆虫为寄主，吸收寄主营养，完成本身在自然界中

的繁殖扩散，影响昆虫种群动态，从而在生态平衡中

起到调节作用，在农林害虫的防治中发挥重要作用。

本研究中的绿僵菌属、紫孢霉属和白僵菌属是已广

泛应用的生物防治资源；线虫草属、虫草属和鳞翅虫

草属部分虫草富含虫草素、虫草酸、虫草多糖、麦角

甾醇、多肽等，具有抗肿瘤、抗凋亡、抗高血压、抗氧

化，调节人体免疫功能及肾脏肝脏保护等多种生理、

药理活性［39］，是良好的食药用真菌。

紫孢霉属是以淡紫紫孢霉（Purpureocillium li⁃
lacinum）为模式种建立的属［40］，目前该属仅描述 7 种

（https：//www. indexfungorum. org）。本研究发现

的湖北新记录种高水紫孢霉在中国仅安徽、福建、湖

南和江西采集过［41-43］，具有良好的生物防治潜力［44］，

值得进一步探索。

鳞翅虫草属是以茵他侬鳞翅虫草（Samsoniella 
inthanonensis）为模式种建立的属［17］，隶属于虫草科，

其主要特征在于产生亮橙色圆柱状至棒状的子座，

分生孢子卵圆形至梭形，常聚集成链状。目前该属

有 36 个种，本研究发现的橙黄鳞翅虫草为湖北省首

次发现的属和种，在中国仅云南和贵州采集过［45］。

形态学及系统发育分析显示，YU0577 和 YU1073 样

本属于鳞翅虫草属，但两者的子座宏观形态及培

养特征差异明显，ITS 序列相差 2 个碱基，两者与

Samsoniella pupicola（MZ827008）分别相差 5 个和 3
个碱基，未聚于同一分支，有待后续利用其他分子数

据来确定。

自然界中虫生真菌种类丰富，不同物种的形态

特征具有相似性，寄主、环境以及不同生长阶段的差

异等会导致虫生真菌鉴定困难。ITS 序列是目前真

菌分子鉴定的通用序列，但由于进化、变异，甚至分

析方法等，有的真菌类群在间隔区上差异性较小，不

适合属内种及种群的标记，需要协同 LSU、TEF、

RPB1、RPB2 等多位点基因序列联合分析。蝉花是

中国重要的药用真菌，其有性型曾被认为是 Cordy⁃
ceps cicadae 或 Cordyceps sobolifera 等。有学者对其

有性型和无性型进行形态和多基因系统发育研究，

将 其 鉴 定 为 Cordyceps chanhua［46］，也 有 人 认 为

Cordyceps chanhua 与鳞翅虫草（Cordyceps lepidop⁃
terorum）的亲缘关系相近，除寄主不同外，其形态

特征无显著差异，建议鳞翅虫草（Cordyceps lepi⁃
dopterorum）为该物种的正式名称［24］。依据 ITS 系

统发育分析，本研究的样品与 Cordyceps lepidoptero⁃
rum 的支持率为 90%。

不同生境区域的虫生真菌资源差异显著，研究

其在自然生态系统中的物种多样性和分布规律对挖

掘其食用、药用价值及生物防治的开发和利用具有

重要意义。本研究结果显示，湖北南河国家级自然

保护区虫生真菌资源丰富，物种多样性较高，不仅补

充了该保护区、湖北省乃至中国的虫生真菌物种组

成和区域分布，还保存着优质食药用和生物防治菌

种资源，为该地区虫生真菌资源的保护和合理开发

利用奠定基础。
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