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摘  要：报道依据形态学和基于 BenA、Rpb2 和 rDNA ITS1-5.8S-ITS2 序列的分子系统学分析确定的篮状菌

属篮状菌组 Talaromyces sect. Talaromyces 的 3 个中国新记录种，即蛇床篮状菌 T. cnidii，苹果篮状菌 T. 

malicola 和丘陵篮状菌 T. tumuli。T. cnidii 生长较快，形成典型的绒状菌落，产生大量橄榄绿色分生孢子，

在 CYA 和 MEA 上菌落背面呈深红色；其帚状枝为双轮生兼不规则生，分生孢子椭球形至卵形，壁光滑，

大小不一。T. malicola 生长适中，在 CYA 上形成絮状兼绳状菌落且只产生少量分生孢子，但在 MEA 上产

生大量灰绿色分生孢子；其帚状枝主要为紧密双轮生，偶尔单轮生，分生孢子球形至近球形，壁光滑至

稍粗糙。T. tumuli 生长适中，形成絮状兼绳状菌落并产生大量灰绿色分生孢子；其帚状枝为双轮生兼不

规则生，排列不紧密，瓶梗安瓿形，分生孢子椭球形至柠檬形，壁光滑至稍粗糙。 

关键词：多相分类学，霉菌，青霉，新记录 
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Abstract: Three species of Talaromyces sect. Talaromyces new to China are reported in this paper, 
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namely T. cnidii, T. malicola and T. tumuli. They are identified by using morphology method and 
molecular phylogenetics based on BenA, Rpb2 and rDNA ITS1-5.8S-ITS2 sequences. T. cnidii 
grows relatively fast, forming typical velutinous colonies with abundant olive-green conidia en 
masse, showing dark red on reverse sides of CYA and MEA, producing biverticillate and irregular 
penicilli with ellipsoidal to ovoid, smooth-walled conidia different in size. T. malicola grows 
moderately and forms floccose and funiculose colonies on CYA with sparse sporulation, but with 
heavy sporulation on MEA, producing compact biverticillate and occasionally monoverticillate 
penicilli with globose to subglobose, smooth-walled to slightly roughened conidia. T. tumuli has a 
moderate growth rate, forming floccose and funiculose colonies with abundant grey-green conidia 
en masse; its penicilli are biverticillate and irregular, and loosely positioned, bearing ampuliform 
phialides and ellipsoidal to lemon-shaped, smooth-walled to slightly roughened conidia. 
Key words: polyphasic taxonomy, moulds, Penicillium, new record 

 
篮状菌属 Talaromyces C.R. Benj.于 1955

年建立（Benjamin 1955），隶属于真菌界

Fungi，子囊菌门 Ascomycota，散囊菌纲

Eurotiomycetes，散囊菌目 Eurotiales，发菌科

Trichocomaceae。篮状菌通常产生类似于青霉

Penicillium Link 无性繁殖结构的帚状枝

（penicillus），因此篮状菌最初被当做青霉来研

究，但其帚状枝通常为对称双轮生（symmetrical 
biverticillate），有些种还会产生有性繁殖的子囊

果称为裸囊壳（gymnothecium），而青霉的帚

状枝通常为单轮生、两轮生、三轮生甚至不

规则生，其有性繁殖子囊果为闭囊壳

（cleistothecium）。Raper & Thom（1949）在

其专著《青霉手册》（《A manual of penicillia》）
中，无论有性型和无性型将篮状菌划归在双

轮对称组（Penicillium section Biverticillata- 
Symmetrica Thom）中。Pitt（1979）将只发

现无性型的篮状菌物种放在 subgenus 
Biverticillium Pitt 中，将产生裸囊壳的种放在

Talaromyces 中。基于 rDNA ITS1-5.8S-ITS2（ITS）、
β-微管蛋白基因（β-tubulin gene，BenA）、钙

调蛋白基因（calmodulin gene，CaM）和 RNA
多聚酶 II 第二大亚基基因（DNA-dependent 
RNA polymerase II second largest subunit 

gene ， Rpb2 ）的分子系统学（ molecular 
phylogenetics）研究显示双轮亚属和篮状菌属

的种与青霉其他亚属的种分属不同的演化支

（clade）（Wang & Zhuang 2007；Houbraken & 
Samson 2011；Samson et al. 2011）。2012 年的

《国际藻类、真菌和植物命名法规》（墨尔本

法规）[International code of nomenclature for 
algae，fungi，and plants (Melbourne Code)]认
可 Talaromyces 为上述青霉属双轮亚属和篮

状菌属物种的合法属名（McNeill et al. 2012）。 
Talaromyces 目前共分 8 个组（section）

约 175 种（Yilmaz et al. 2014；Houbraken et al. 
2020；Sun et al. 2020；Wei et al. 2021）。篮状

菌组 sect. Talaromyces 是篮状菌属的最大组，

截至本文投稿时全球该组已经报道 76 个种，

我国报道了 36 个种（Tzean et al. 1994；孔华

忠和王龙 2007；Chen et al. 2016；Wang et al. 
2016a；Wang et al. 2016b；Wang et al. 2017；
Jiang et al. 2018；Su & Niu 2018；陈晗等 2020；
Houbraken et al. 2020；王龙等 2020；Sun et al. 
2020；孙剑秋等 2020；单夏男等 2021；王龙

等 2021；Wei et al. 2021）。本研究报道从我国

6个省的土壤和纸张样品中分离得到6株篮状

菌，经多相分类学鉴定为 6 个种，即糙孢篮状
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菌组 sect. Trachyspermi 的艾斯尤特篮状菌 T. 
assiutensis 及 sect. Talaromyces 的紧密篮状菌

T. adpressus、梭形篮状菌 T. fusiformis、川芎

篮状菌 T. cnidii、苹果篮状菌 T. malicola 和丘

陵篮状菌 T. tumuli，其中 T. cnidii、T. malicola
和 T. tumuli 确定为我国新记录种。 

1 材料与方法 
1.1 样品采集和分离 

样品采自我国浙江、山东、山西、贵州、

四川、河北，其中土壤样品取表层土下面的

富含腐殖质的土壤约 20g 置于无菌的塑料袋

中封好，纸张样品约 5g 剪碎后放入无菌的塑

料袋中封好。样品分离采用改进的倍比稀释

倾倒平皿法（Malloch 1981），即采用 0.1%琼

脂水溶液（agar water solution）代替无菌水

制作样品悬浊液并将倾倒平皿改为涂布平皿

（王龙等 2020），分离得到的 6 株篮状菌经

鉴定后将每个种的菌株保存于中国普通微生

物菌种保藏中心（CGMCC）。 
1.2 形态学研究方法 

菌落形态研究采用查氏酵母精琼脂

（Czapek yeast autolysate agar，CYA）于 25℃、

37℃、5℃和麦芽精琼脂（5% malt extract 
agar，MEA）于 25℃培养 7d 后观察、描述和

照相，颜色的描述参照 Ridgway（1912）的色

谱，显微结构研究挑取在 MEA 25℃培养 7d
产生的分生孢子结构做光学显微镜载片观

察、照相、描述并鉴定（Pitt 1979；Samson et 
al. 2010；Yilmaz et al. 2014）。 
1.3 PCR 扩增和测序 

基因组 DNA 的提取参考 Wang & Zhuang
（2004）的方法，扩增 BenA 的引物为 bt2a
和 bt2b（Glass & Donaldson 1995），Rpb2 引

物为 T1 和 E2（Jiang et al. 2018），ITS 的引物

为 ITS5 和 ITS4（White et al. 1990）。PCR 扩增

反应在无菌的 0.2mL 薄壁平盖 Eppendorf 管

中进行，20µL 反应体系含有基因组 DNA 
1.0µL，正向和反向引物（10µmol/L）各 0.5µL，
双蒸水 8µL，2×PCR 扩增缓冲液（0.05U/µL Taq 
polymerase，4mmol/L MgCl2，0.4mmol/L dNTPs）
10µL。PCR 程序为 94℃预变性 3min，然后进

行 30 个循环：94℃变性 30s，50℃退火 30s，
72℃延伸 30s，最后 72℃延伸 5min。PCR 产物

各取 5µL 与 5µL 的 100bp DNA ladder用 2.0%的

琼脂糖凝胶（agarose gel）在 80V 电压下电泳

15min，用 0.5g/mL 的溴乙锭（ehidium bromide，
EB）染色 10min 后在波长 365nm 和 254nm 的

紫外灯下观察。显示单一、明亮扩增区段长度

条带的 PCR 扩增产物（BenA 约 400bp，Rpb2
约 800bp，ITS 约 600bp）由睿博兴科生物技

术有限公司用 ABI3730（Applied Biosystems，
Drive Foster City，CA，USA）进行双向直通测序。 
1.4 分子系统学分析 

测序得到的原始序列用软件 Bioedit 7.0.9
（Hall 1999）进行人工校对、编辑，得到准

确无误的全区段序列后提交到 GenBank。选

择篮状菌组 48 个物种的模式菌株及代表菌

株 50株和本研究的 6个菌株进行分子系统学

分析，以 T. assiutensis 作为外群。这些菌株

的 BenA、Rpb2、ITS 序列用 MEGA 6（Tamura 
et al. 2013）分别进行对位排列（alignment）
并编辑修剪后做成序列矩阵，然后用最大似

然法（maximum likelihood，ML）分析并采用

自展法（bootstrap）进行 1 000 次重复评估

各分支的可靠性，其中空格（gap）选择 partial 
deletion（Hall 2003）；这些序列矩阵还采用

贝叶斯法（Bayes inference，BI）进行后验概

率分析（Posterior probability，PP）（Ronquist 
et al. 2012）。首先进行 BenA、Rpb2 和 ITS 序列

的单独分析以检查其谱系一致性（genealogical 
concordance）（Taylor et al. 2000），然后再

连接成 BenA-Rpb2-ITS 组合序列进行统一分

析（图 1）。 
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图 1 基于 BenA-Rpb2-ITS的 ML系统发育树   BI后验概率大于等于 0.95和 Bootstrap支持率大于等于 70%
的分支标注在分支节点处，T 表示模式菌株，粗体表示新记录种；标尺=0.05 每核苷酸替代率 
Fig. 1 The ML phylogram inferred from the concatenated BenA-Rpb2-ITS partial sequences. Posterior 
probabilities of BI over 0.95 and percentages over 70% derived from 1 000 replicates are indicated at the 
nodes, T indicates ex-type strains, and the species new to China are indicated in boldface. Bar=0.05 
substitutions per nucleotide position. 
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2 结果与分析 
经 BenA、Rpb2、ITS 分别进行的分子种

系学分析显示，这 3 个遗传标记均得到谱系

一致的结果（数据未展示），该 3 个遗传标记

的序列链接后成为 BenA-Rpb2-ITS 组合序列

矩阵共 1 524 个位点（site），ML 最适替代模

型为 K2+GI。基于该组合序列矩阵的分子系统

学分析显示菌株 AS3.15896 与 T. cnidii 的模式

菌株 KACC 46617 同在一个分支，Bootstrap
支持率为 99%，BI 后验概率为 1；菌株

AS3.16010 与 T. malicola 的模式菌株 NRRL 
3724同在一个分支，Bootstrap支持率为 99%，

BI 后验概率为 1；菌株 AS3.16009 与 T. tumuli
的模式菌株 NRRL 62151 等 3 株菌同在一个分

支，Bootstrap 支持率为 98%，BI 后验概率为

0.97。依据形态学和分子系统学分析确认这

些菌株的鉴定准确无误，参考我国已报道的

篮状菌物种，确定这 3 个种均为我国新记录

种（图 1–图 4）。 
 

2.1 蛇床篮状菌   图 2 
Talaromyces cnidii S.H. Yu, T.J. An & H.K. Sang, 
Journal of Microbiology 51: 707, 2013. 

在查氏酵母精琼脂（CYA）上 25℃、7d，
菌落直径 28–30mm，薄，平坦，边缘于培养

基内，整齐；质地绒状；分生孢子结构大量，

呈橄榄灰绿色 Olive-Gray to Dark Olive-Gray
（R. Pl. LI）；菌丝体呈白色；渗出液无；可溶

性色素无；背面中部呈胭脂掌红色 Nopal Red
（R. Pl. I），外围呈浅橙黄色 Light Orange- 
Yellow（R. Pl. III）。 

在麦芽精琼脂（MEA）上 25℃、7d，菌

落直径 42–44mm，薄，平坦，中央稍突起，

边缘于培养基表面，整齐；质地绒状；分生孢

子结构大量，橄榄灰绿色，近于 Olive-Citrine
（R. Pl. XVI）；菌丝体呈白色；渗出液无；可

溶性色素无；背面中央呈红色，其余褐黄色。 

 
 

图 2 蛇床篮状菌 Talaromyces cnidii AS3.15896 的

形态学性状   A，B：在 CYA 和 MEA 上 25℃培养

7d 的菌落；C–E：分生孢子梗；F：分生孢子. 标尺

=10μm 
Fig. 2 Morphology of Talaromyces cnidii AS3.15896. 
A, B: Colonies on CYA and MEA at 25°C in 7d; C–E: 
Conidiophores; F: Conidia. Scale bars=10μm.  

 

在 CYA 上 37℃、7d，正常生长，形成

15–17mm 的菌落，类似于 CYA 上 25℃。在

CYA 上 5℃、7d，未生长。 
分生孢子梗发生于基内菌丝，孢梗茎

150–350×3–3.5μm，壁光滑；帚状枝双轮生，

排列不紧密，偶尔不规则生；梗基每轮 4–6
个，排列不紧密，9–12×2.5–3μm；瓶梗披针

形，每轮 2–6 个，10–12×2–3μm；分生孢子

椭球形至卵形，3.5–4×2.5–3μm，有些较大，

可达 5μm，壁光滑。 
分布和基物：山西太原纸张（TY7121-11= 

AS3.15896）。 
注：该种生长较快，形成典型绒状菌落，
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在 37℃正常生长；帚状枝双轮生，排列不紧

密，偶见不规则生；分生孢子椭球形至卵形，

大小不一，壁光滑。 
 

2.2 苹果篮状菌   图 3 
Talaromyces malicola Jurjević & S.W. Peterson, 
Fungal Biology 123: 756, 2019. 

在查氏酵母精琼脂（CYA）上 25℃、7d，
菌落直径 28–30mm，较薄，平坦，边缘于培

养基内，流苏状；质地绒状覆盖壳粉色絮状

及绳状菌丝体 Shell Pink（R. Pl. XXVIII）；分生

孢子结构稀疏，橄榄灰色 Olive Gray（R. Pl. 
LI）；菌丝体在边缘呈白色，近边缘呈浅油黄

色 Cream Color（R. Pl. XVI）；渗出液和可溶性

色素无；背面呈浅赭黄色 Light Ochraceous 
Buff（R. Pl. XV）。 

在麦芽精琼脂（MEA）上 25℃、7d，菌

落直径 40–41mm，较薄，平坦，边缘于培养

内，整齐；质地绒状兼短絮绳状；分生孢子

结构大量，豆绿色 Pea Green（R. Pl. XLVII）；
菌丝体呈浅绿黄色 Light Green-Yellow（R. Pl. 
V）；渗出液无；可溶性色素无；背面呈殖民

黄色 Colonial Buff（R. Pl. XXX）。 
在 CYA 上 37℃、7d，菌落直径 9–10mm，

类似于 CYA 上 25℃。 
在 CYA 上 5℃、7d，未生长。 
分生孢子梗发生于表面菌丝和气生菌

丝，孢梗茎 50–150×3–3.5μm，孢子壁光滑；

帚状枝主要双轮生，偶尔单轮生；梗基每轮

6–10 个，8–12×3–4μm；瓶梗披针形，每轮 6–8
个，9–12×2.5–3μm；分生孢子球形至近球形，

3–4×2.5–3μm，壁光滑至稍粗糙。 
主要特征：生长适中，菌丝体呈白色兼

淡粉色，分生孢子灰绿色，在 MEA 上的菌落

形态类似青霉，在 37℃正常生长；帚状枝主

要双轮生，偶尔单轮生，分生孢子球形至近

球形，壁光滑至稍粗糙。 

分布和基物：四川成都彭州县土壤

（PZ3-2=AS3.16010）。 

 

 
 

图 3 苹果篮状菌 Talaromyces malicola AS3.16010
的形态学性状   A，B：在 CYA 和 MEA 上 25℃、

7d 的菌落；C–E：分生孢子梗；F：分生孢子. 标
尺=10μm 
Fig. 3 Morphology of Talaromyces malicola 
AS3.16010. A, B: Colonies on CYA and MEA at 25°C 
in 7d; C–E: Conidiophores; F: Conidia. Scale 
bars=10μm.  

 
2.3 丘陵篮状菌   图 4 
Talaromyces tumuli Jurjević & S. W. Peterson, 
Fungal Biology 123: 758, 2019. 

在查氏酵母精琼脂（CYA）上 25℃培养

7d，菌落直径 23–28mm，较薄，表面具适量

辐射状沟纹，边缘于培养基内部，整齐；质

地绒状兼短絮绳状；分生孢子结构大量，灰

绿色，近于豆绿色 Pea Green to Gnaphalium 
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Green（R. Pl. XLVII）；菌丝体呈白色；渗出液

无或少量，无色；可溶性色素无；背面呈赭

黄色 Yellow Ocher（R. Pl. XV）。 
 

 
 

图 4 丘陵篮状菌 Talaromyces tumuli AS3.16009 的

形态学性状   A，B：在 CYA 和 MEA 上 25℃、7d
的菌落；C–E：分生孢子梗；F：分生孢子. 标尺

=10μm 
Fig. 4 Morphology of Talaromyces tumuli AS3.16009. 
A, B: Colonies on CYA and MEA at 25°C in 7d; C–E: 
Conidiophores; F: Conidia. Scale bars=10μm.  

 
在麦芽精琼脂（MEA）上 25℃培养 7d，

菌落直径 48–50mm，较薄，平坦，边缘于培

养内部，规则；质地绒状兼绳状；分生孢子

结构大量，灰绿色，近于豆绿色 Pea Green（R. 
Pl. XLVII）；菌丝体呈白色；无渗出液；无可溶

性色素；背面呈褐黄色，近于 Colonial Buff
（R. Pl. XXX）。 

在 CYA 上 37℃、7d，菌落直径 23–25mm，

类似于 CYA 上 25℃。 

在 CYA 上 5℃、7d，未生长。 
分生孢子梗发生于表面菌丝和绳状菌

丝，孢梗茎 50–200×3–4μm，孢子壁光滑；帚

状枝主要双轮生，偶尔单轮生和不规则生；

梗基每轮 8–12 个，8–12×3–4μm；瓶梗披针

形，每轮 6–10 个，9–10×2.5–3μm；分生孢子

椭球形至柠檬形，3–4×2.5–3μm，壁光滑至稍

粗糙。 
主要特征：生长适中，菌丝体呈白色，

分生孢子灰绿色，在 MEA 上的菌落形态类似

青霉，在 37℃正常生长；帚状枝主要双轮生，

偶尔单轮生，分生孢子椭球形至柠檬形，壁

光滑至稍粗糙。 
分布和基物：河北蠡县土壤（LX2-4=AS 

3.16009）。 

3 讨论 
Talaromyces cnidii 在美国、韩国、泰国均

有发现（Sang et al. 2013；Visagie et al. 2014；
Guevara-Suarez et al. 2017），其中美国的菌株

分离自支气管肺泡灌洗液（bronchoalveolar 
lavage，BAL），泰国的 6 个菌株分离自室内尘

土，模式菌株 KACC 46617 分离自韩国草药日

本川芎 Cnidium officinale（蛇床属）干燥后的

根，本研究报道的菌株 AS3.15896 分离自纸

张。该种可能广泛分布于人类活动场所，而

且能在 37℃正常生长，因此有可能对人类健

康造成威胁。我国的菌株 AS3.15896 在菌落

形态上与模式菌株几乎完全相同，其帚状枝

及各个部分的形态和尺度与模式菌株也非常

接近，但其产生一些不规则帚状枝，而模式

菌株只产生双轮生帚状枝。该菌株与模式菌

株在 BenA、Rpb2 和 ITS 序列上分别各有 1 个

碱基的差异。BenA-Rpb2-ITS 组合序列的分子

种系学分析显示我国菌株与模式菌株同在一

个分支且支持率非常显著（图 1）。 
Talaromyces malicola 此前只发现于意大
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利，而且 GenBank 只记录了其模式菌株 NRRL 
3724 的序列。我国菌株 AS3.16010 与模式菌

株在 CYA 菌落形态上非常相似，均形成絮状

和绳状脏粉色及牙黄色菌丝体，分生孢子稀

疏，呈灰色。但在 MEA 上我国菌株形成绒状

菌落且产生大量分生孢子，而模式菌株形成

絮状兼绳状菌落，只产生适量分生孢子。它

们的显微结构几乎完全相同，其分生孢子梗

均发生于表面菌丝和气生菌丝，帚状枝为双

轮生兼单轮生，分生孢子均为球形至近球形，

壁光滑至稍粗糙（Peterson & Jurjević 2019）。
该菌株与模式菌株在BenA序列上只有2个碱

基的差异，在 Rpb2 和 ITS 序列上完全相同。

组合序列的分子种系学分析显示该菌株与模

式菌株同在一个分支且具有显著的支持率

（图 1）。 
Talaromyces tumuli 此前发现于美国和南

非，GenBank 只记录了 6 株菌的序列。我国

的菌株 AS 3.16009 与模式菌株 NRRL 62151 在

CYA 和 MEA 的菌落形态上很相似，这两株菌

均产生絮状兼绳状菌落及大量灰绿色分生孢

子，只是我国菌株在 MEA 上比模式菌株生长

较快（48–50mm vs. 36–42mm）。该菌株在显

微结构上与模式菌株几乎完全相同，均产生

双轮生和单轮生及不规则生帚状枝，排列不

紧密，瓶梗安瓿形，分生孢子椭球形至柠檬

形，壁光滑至稍粗糙（Peterson & Jurjević 
2019）。该菌株与模式菌株在 BenA 序列上有

5 个碱基的差异，但与另外 2 个菌株，即 NRRL 
6013 和 NRRL 62469 完全相同，在 Rpb2 序列

上与模式菌株及 NRRL 6013 和 NRRL 62469 完

全相同，在 ITS 序列上与模式菌株只有 1 个

核苷酸的差异，而与另外 2 个菌株完全相同。

组合序列的分子系统学分析也显示该菌株与

T. tumuli 的模式菌株及另外 2 个菌株同在一

个分支且具有显著的支持率（图 1）。 
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