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尧人山国家森林公园虫生真菌资源初步调查

周家喜，邹　晓，周叶鸣
（贵州大学生命科学学院真菌资源研究所，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：于２０１５年９月对贵州省尧人山国家森林公园虫生真菌资源进行初步调查，共采集１６个标本，基于 ＩＴＳ１－
５．８Ｓ－ＩＴＳ２ｒＤＮＡ基因序列，对采集标本分离菌株进行培养鉴定。结果发现，标本分属３科７属１０种，主要有白僵菌
属、棒束孢属、蜡蚧菌属、线性虫草属、被毛包属、多头霉属、枝穗霉属，其中白僵菌属为优势属，寄主以鳞翅目昆虫为

主。调查结果为该地区虫生真菌资源的分布、多样性和利用提供了参考。

　　关键词：虫生真菌；资源调查；分类鉴定；尧人山国家森林公园；寄主；多样性；标本统计；分子鉴定
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作者简介：周家喜（１９９０—），男，云南保山人，硕士研究生，主要从事
微生物生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５５２０４７４４９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：邹　晓，博士，教授，主要从事真菌资源与利用及生态学研
究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｏｐｒｉｎｕｓ＠１２６．ｃｏｍ。

　　虫生真菌指一类能寄生在寄主体内和体表的真菌，包括
引起寄主致死的昆虫病原真菌如白僵菌，专性寄生昆虫体表

降低寄主活力的虫寄生菌如虫囊菌，与各种昆虫共生的共生

菌如多毛菌［１］，寄生在线虫、变形虫、轮虫等小动物上的捕食

性真菌如捕食线虫性真菌Ｄｕｄｄｉｎｇｔｏｎｉａｆｌａｇｒａｎ［２］。虫生真菌
寄主范围较广，除多种昆虫外，还包括蜘蛛、螨类、线虫、轮虫、

蜈蚣等多种动物［３］。

自然界中虫生真菌资源极为丰富，广泛分布于壶菌门、子

囊菌门、接合菌门、担子菌门、半知菌门等各个亚门中［４］。据

不完全统计，目前世界上报道的虫生真菌约有 １００多个属
８００多种［２］。我国虫生真菌资源也很丰富，已发现记载的昆

虫病原真菌涉及４０多个属４００多种［５］，其中捕食和寄生线虫

真菌１４０种，虫草属真菌１２０种［６－７］。虫生真菌与人类生活

关系密切，涉及食用、药用、生防等多个方面。在古代，我国就

曾有食用白僵蚕、冬虫夏草、蝉花等虫生真菌的记载［８］。研

究发现，部分虫生真菌（蛹虫草、冬虫夏草、蝉花等）具有强

肾、润肺、通精气及抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抗疲劳、抗衰老、降
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血脂血糖、提高人体免疫力等药用功效［９－１０］。由于虫生真菌

种类多、安全有效、容易大量生产，所以在害虫防治、植物病

害、杂草防治等生物防治方面可发挥重要作用［１１］，常见的真

菌杀虫剂有球孢白僵菌［１２］、金龟子绿僵菌［１３］、玫烟色拟青

霉［１４］、蜡蚧轮枝菌［１５］、汤普生被毛孢［１６］等。此外，虫生真菌

还含有虫草多糖、虫草酸、腺苷等多种活性成分，在医药保健

品、化妆品及其他领域用品的开发应用上具有很大潜力［１７］。

但由于虫生真菌分布十分广泛，不同生境条件下分离获得的

同一种类的菌株间在数量和致病性上存在显著差异［１８］。实

践中，多数虫生真菌的产孢量、生长速度、活性产物的产生、毒

力等方面存在差异，而且存在退化比较严重的现象［１１］。因

此，开展虫生真菌种类资源及分布研究，对发现新资源、开发

新的生物制品及筛选高效生防菌具有十分重要的理论意义和

应用价值。

尧人山国家森林公园位于贵州省黔南布依族苗族自治州

三都水族自治县都柳江畔（１０７°５３′～１０７°５８′Ｅ、２４°５４′～
２５°５９′Ｎ），海拔５６０～１３６５ｍ，总面积５７１８．５ｈｍ２；公园内群
山连绵，峰峦叠嶂，堪称“水乡绿海，黔南明珠”；气候温和湿

润，属中亚热带季风气候，年平均温度为１８℃，年降水量为
１３４９．５ｍｍ［１９］。该区森林资源丰富，约有５／６的面积尚处于
原始森林状态，森林覆盖率达９０．８７％，素有“百里林海”之
称；园内生态环境稳定，林深树密，树种繁多，动物资源丰富，

是野生动物的乐园［２０］。公园特殊的生态环境和优越的气候

条件，蕴藏着丰富的虫生真菌资源；丰富多样的植被，温暖湿

润的气候，为昆虫、蜘蛛、螨等节肢动物的生长、繁衍提供了场

所和适宜的环境；湿暖的气候、茂密的植被和丰富的动物区

系，为病原菌的流行提供了良好的条件。

笔者所在课题组于２０１５年９月对贵州省黔南布依族苗
族自治州三都水族自治县尧人山国家森林公园虫生真菌资源

进行初步调查，并根据ＩＴＳ１－５．８Ｓ－ＩＴＳ２系统发育及寄主分
布分析其多样性，以期丰富当地的生物资源，为当地虫生真菌

资源的开发利用和合理保护提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
ＰＤＡ培养基：马铃薯２０ｇ切块煮沸，过滤取液，葡萄糖

２０ｇ，琼脂１８ｇ，补水至１Ｌ，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．２　调查方法

根据尧人山国家森林公园面积广、森林植被覆盖面大且

受人为干扰程度低、山势陡峻、沟谷交错、水热充沛的特点，采

用定点调查、沿路踏查、普查等方式，详细采集地表层、枯枝落

叶及灌木丛中的虫生真菌，并在采集中记录虫生真菌生长环

境情况和罹病个体数。

１．３　标本分离、鉴定
１．３．１　标本分离　先用自来水将标本虫体表面冲洗干净，再
用无菌水冲洗标本３次，接着用７５％乙醇表面消毒５ｓ。掰断
虫体部分，用已灭菌的接种针挑取虫体断面组织块，接种到加

有抗生素的ＰＤＡ平板上，１６℃培养３０ｄ。挑取已分离得到
的纯菌落接种于ＰＤＡ试管斜面中进行保存。
１．３．２　ＤＮＡ提取、扩增、测序　用接种针从ＰＤＡ平板上挑取
菌丝体，根据 ＯＭＥＧＡ试剂盒方法提取总 ＤＮＡ，并于 －２０℃

保存。选用引物 ＩＴＳ１（５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ－３′）
和ＩＴＳ２（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ－３′）［２１］扩增ＩＴＳ区
的 ｒＲＮＡ。反应体系 ２５μＬ：ｍａｓｔｅｒｍｉｘ１２．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ
８．５μＬ，引物ＩＴＳ１和 ＩＴＳ２均为 １．０μＬ，ＤＮＡ模板 ２．０μＬ。
ＰＣＲ反应条件为：９４℃预变性５ｍｉｎ；９４℃变性１ｍｉｎ，５０℃
退火 １ｍｉｎ，７２℃延伸 １ｍｉｎ，循环 ３５次；最后 ７２℃延伸
１０ｍｉｎ，扩增产物送往上海的美国英杰生命技术有限公司纯
化测序并获取序列。

１．３．３　分子鉴定　将得到的 ＩＴＳ序列提交 ＧｅｎＢａｎｋ的 Ｂｌａｓｔ
程序进行比对，下载相似性大于９３％的序列及其相关近缘属
菌株的ＩＴＳ序列，首先用ＭＥＧＡ５．２对序列进行比对剪切，然
后通过最大似然法（ＭＬ），运行１０００次 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ验证，构建
系统发育树［２２］。

１．４　寄主多样性分析
将采集到的罹病个体按寄主属性进行分类整理，根据寄

主的丰富度及种类分析虫生真菌的多样性及分布情况。

１．５　多样性指数分析
采用辛普森指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ）、香农－威纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－

Ｗｉｅｎｅｒ）及均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ）研究分析尧人山国家森林公
园虫生真菌的多样性［２３］。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１－∑Ｐｉ
２。

式中：Ｐｉ为种的个体数占群落中总个体数的比例，Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，
ｎｉ为第ｉ种的个体数，Ｎ为所有种的个体数。

Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ；
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝Ｈ′／Ｈｍａｘ。

式中：Ｈ′为实际观察的物种多样性指数；Ｈｍａｘ为最大的物种多
样性指数，Ｈｍａｘ＝ｌｎＳ，Ｓ为群落中的总物种数。

２　结果与分析

２．１　虫生真菌标本统计
本次调查共采集到虫生真菌罹病个体１６个（图１），并获

得其分离菌株１６株，详细信息见表１。
２．２　虫生真菌初步鉴定

对于采集的标本，通过形态学比较，初步鉴定全为肉座菌

目真菌，分属３科７属１０种（表２、表３）。数量最多的一科为
虫草菌科，占总数的６２．５０％，包括棒束孢属２种、蜡蚧菌属１
种、白僵菌属２种；其次是线性虫草菌科，占总数的３１．２５％，
包括被毛孢属１种、多头霉属１种、线性虫草属２种；最少的
一科为生赤壳科，占总数的６．２５％，只有枝穗霉属１种。若
以样本数超过４为优势属，那么该地区虫生真菌优势属为白
僵菌属，占总数的３１．２５％，主要为球孢白僵菌；其次是棒束
孢属，约占２５．００％，主要有细脚棒束孢和环链棒束孢。
２．３　虫生真菌分子鉴定

在虫生真菌分离菌株ＤＮＡ构建的 ＩＴＳ１－５．８Ｓ－ＩＴＳ２系
统发育树中，所有试用序列明显分为７个不同分支，分别是棒
束孢类、蜡蚧菌类、白僵菌类、被毛孢类、多头霉类、枝穗霉类、

线性 虫 草 类。菌 株 ＧＺＵＩＦＲ －ＳＤ０３、ＧＺＵＩＦＲ －ＳＤ０５、
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０６、ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０８、ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１３与球孢白僵
菌（ＪＸ１１０３７１、ＨＱ４４４２７１、ＫＭ２４９０３９、ＫＴ２８０２７６）和布氏白僵
菌（ＬＮ８８６６９９）聚在白僵菌属分支中。菌株 ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０１、
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０２、ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０４、ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０９与细脚棒束
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表１　虫生真菌标本及分离菌株信息

标本编号 菌株编号 标本编号 菌株编号

ＳＤ０１ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０１ ＳＤ０９ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０９
ＳＤ０２ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０２ ＳＤ１０ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ１０
ＳＤ０３ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０３ ＳＤ１１ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ１１
ＳＤ０４ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０４ ＳＤ１２ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ１２
ＳＤ０５ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０５ ＳＤ１３ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ１３
ＳＤ０６ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０６ ＳＤ１４ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ１４
ＳＤ０７ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０７ ＳＤ１５ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ１５
ＳＤ０８ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ０８ ＳＤ１６ ＧＺＵＩＦＥ－ＳＤ１６

孢（ＧＵ１９４１７９）、环链棒束孢（ＪＱ４２５６５６）等聚在棒束孢属分
支中。菌株ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１５与刀孢蜡蚧菌（ＥＵ９１８７０２）、丝枝
蜡蚧霉（ＪＸ２４１６４４）等聚在蜡蚧菌属分支中。菌株ＧＺＵＩＦＲ－
ＳＤ１１与中国多头霉（ＮＲ１１９９２８）、Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ（ＫＦ０４９６６６）
等聚在多头霉属分支中。菌株ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０７与瘤状被毛孢
（ＥＦ１９４１４６）、鹿儿岛被毛孢（ＫＭ６５２１７２）等一起聚在被毛孢
属分支中。菌株ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１０与粉红粘帚霉（ＫＴ３８７６０８）、
罗杰斯无性穗霉（ＫＣ８０６２９０）等聚在枝穗霉属分支中。菌株
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１４与蚁窝线虫草（ＡＢ２２２６７９）聚在一起，菌株
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１２和ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１６与蜂头线虫草（ＪＮ９４３３５１）

表２　系统发育分析所用序列

物种 序列 物种 序列 物种 序列

ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０１ 本文序列 球孢白僵菌（Ｂｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ） ＨＱ４４４２７１ 环链棒束孢（Ｉ．ｃａｔｅｎｉａｎｎｕｌａｔａ） ＪＱ４２５６５６
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０２ 本文序列 球孢白僵菌 ＫＭ２４９０３９ Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓａｋｓｅｎａｅ ＫＦ４７２１５６
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０３ 本文序列 球孢白僵菌 ＫＴ２８０２７６ 丝枝蜡蚧霉（Ｌ．ａｐｈａｎｏｃｌａｄｉｉ） ＪＸ２４１６４４
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０４ 本文序列 球孢白僵菌 ＪＸ１１０３７１ 刀孢轮枝菌（Ｌ．ｐｓａｌｌｉｏｔａｅ） ＥＵ９１８７０２
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０５ 本文序列 布氏白僵菌（Ｂ．ｂｒｏｎｇｎｉａｒｔｉｉ） ＬＮ８８６６９９ 细脚拟请霉（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｔｅｎｕｉｐｅｓ） ＡＦ２００３６９
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０６ 本文序列 淡色生赤壳菌（Ｂｉｏｎｅｃｔｒｉａｏｃｈｒｏｌｅｕｃａ） ＥＵ２７３５５８ 环链拟青霉（Ｐ．ｃａｔｅｎｉａｎｕｌａｔｕｓ） ＧＵ１９４１８０
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０７ 本文序列 粉红粘帚霉（Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓｒｏｓｅａ） ＫＴ３８７６０８ Ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌｏｍｙｃｅｓｓｐ． ＨＭ１３５１６４
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０８ 本文序列 罗杰斯无性穗霉（Ｃ．ｒｏｇｅｒｓｏｎｉａｎａ） ＫＣ８０６２９０ 中国多头霉（Ｐ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ＮＲ１１９９２８
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ０９ 本文序列 巴西瓶状虫草（Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓａｍｐｕｌｌａｃｅａｌ） ＡＪ５３６５５４ Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｓ ＫＦ０４９６６６
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１０ 本文序列 高雄山虫草（Ｃ．ｔａｋａｏｍｏｎｔａｎａ） ＫＦ９３７３２２ 刺蛾线虫草（Ｏｐｈｉｏｃｏｒｄｙｃｅｐｓｃｏｃｈｌｉｄｉｉｃｏｌａ） ＡＢ０２７３７７
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１１ 本文序列 灵芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ） ＪＱ５２０１８９ 蚁窝线虫草（Ｏ．ｆｏｒｍｉｃａｒｕｍ） ＡＢ２２２６７９
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１２ 本文序列 瘤状被毛孢（Ｈｉｒｓｕｔｅｌｌａｎｏｄｕｌｏｓａ） ＥＦ１９４１４６ 尖头虫草（Ｏ．ｏｘｙｃｅｐｈａｌａ） ＥＵ５７３３４８
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１３ 本文序列 荔波被毛孢（Ｈ．ｌｉｂｏｅｎｓｉｓ） ＫＭ６５２１６３ Ｏ．ｃｆ．ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ ＧＵ７２３７７２
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１４ 本文序列 鹿儿岛被毛孢（Ｈ．ｓａｔｕｍａｅｎｓｉｓ） ＫＭ６５２１７２ Ｏ．ｉｒａｎｇｉｅｎｓｉｓ ＪＮ９４３３３５
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１５ 本文序列 细脚棒束孢（Ｉｓａｒｉａｔｅｎｕｉｐｅｓ） ＧＵ１９４１７９ 蜂头线虫草（Ｏ．ｓｐｈｅｃｏｃｅｐｈａｌａ） ＪＮ９４３３５１
ＧＺＵＩＦＲ－ＳＤ１６ 本文序列

聚在一起，均属于线性虫草属分支。该结果与初步形态鉴定

结果一致，从分子水平表明尧人山国家森林公园虫生真菌种

类丰富（图２）。

２．４　虫生真菌寄主多样性分析
根据本次调查结果可知，该区虫生真菌寄主种类多、范围

广（表４）。如图３所示，包括鳞翅目、膜翅目、同翅目、鞘翅
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表３　贵州尧人山虫生真菌属级统计

科 属 标本数（个） 占总数比（％） 寄主 标本编号

虫草菌科 棒束孢属 ４ ２５．００ 鳞翅目幼虫、蛹、蝉、毛虫 ＳＤ０１、ＳＤ０２、ＳＤ０４、ＳＤ０９
蜡蚧菌属 １ ６．２５ 蜘蛛 ＳＤ１５
白僵菌属 ５ ３１．２５ 蝇、蝽、蝉、瓢虫、鳞翅目蛹 ＳＤ０３ＳＤ０５、ＳＤ０６、ＳＤ０８、ＳＤ１３

线性虫草科 被毛孢属 １ ６．２５ 鳞翅目茧 ＳＤ０７
多头霉属 １ ６．２５ 刺蛾幼虫 ＳＤ１１
线性虫草属 ３ １８．７５ 草蜂、胡蜂、蚂蚁 ＳＤ１２、ＳＤ１４、ＳＤ１６

生赤壳科 枝穗霉属 １ ６．２５ 蜘蛛 ＳＤ１０

表４　尧人山国家森林公园虫生真菌群落及寄主多样性

调查对象
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
（Ｄ）

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｅ）

真菌群落 ０．７９ １．８４ ０．９５
寄主　　 ０．７７ １．６１ ０．８８

目、双翅目等昆虫及蜘蛛等多种动物。其中，鳞翅目昆虫最

多，占３７．５０％，主要有鳞翅目幼虫和蛹、毛虫、刺蛾幼虫等；
其次是膜翅目和同翅目，均占１８．７５％，膜翅目主要包括蜂和
蚂蚁等，同翅目包括蝉和蝽；寄主为蜘蛛的占１２．５０％；最少
的为鞘翅目和双翅目，各占６．２５％，发现的鞘翅目主要为瓢
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虫，双翅目主要是苍蝇。结果表明，尧人山国家森林公园虫生

真菌资源丰富，广泛分布于昆虫、蜘蛛等多种节肢动物上。

２．５　多样性分析
从表４中可以看出，尧人山虫生真菌群落多样性偏低

（Ｄ＝０．７９，Ｈ′＝１．８４），均匀度较高（Ｅ＝０．９５）。寄主多样性
同样偏低（Ｄ＝０．７７，Ｈ′＝１．６１），均匀指数较真菌群落均匀指
数低（Ｅ＝０．８８）。

３　结论与讨论

尧人山国家森林公园虫生真菌资源丰富多样，分布广泛，

初步调查研究发现包括３科８属１０种，分别是虫草菌科（棒
束孢属、白僵菌属、蜡蚧菌属）、线性虫草菌科（多头霉属、被

毛孢属、线性虫草属）、生赤壳科（枝穗霉属）。其中，白僵菌

属为优势属，球孢白僵菌为主要种群。

关于贵州地区虫生真菌资源调查已有报道，该地区的虫

生真菌种类十分丰富，虫草属为优势属，但在本次调查中却没

有发现，而尧人山优势属白僵菌属却是贵州的广布属，广泛分

布于贵阳、湄潭、遵义及梵净山等地［２４－２８］。此外，枝穗霉及部

分线性虫草在以上保护区却少有发现。这可能与虫生真菌的

发生与温湿度环境及寄主有关，虫草属和线性虫草属真菌多

发生于高湿的阔叶林环境且对寄主专一（少为广谱），导致这

部分真菌发生量减少且零星分布，调查难度增大，而白僵菌属

可寄生多种昆虫，分布广泛，容易调查。

在自然环境中，虫生真菌的繁衍、分布与气候环境、土壤

性质、动植被丰富度、海拔高度、人类活动以及历史环境变迁

等有关［２９］。尧人山地区植被丰富，鳞翅目、双翅目、同翅目、

鞘翅目、蜘蛛等节肢动物广泛分布于原始森林中，其中鳞翅目

昆虫分布最广，丰富多样的动物资源为该地区复杂的病原真

菌附着提供了场所和营养条件。季风气候显著，环境温和湿

润，大大提高了该地区病原真菌的寄生率和存活率。此次调

查结果显示，该区虫生真菌多样性指数偏低，均匀度较高，这

可能与本次获得标本数较少有关。尧人山国家森林公园虫生

真菌的调查，丰富了当地的生物资源，为该地区虫生真菌资源

的分布、多样性研究及开发利用提供了有益参考。
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