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摘 要:石蕊属地衣初生地衣体鳞片状、次生果柄圆柱形,世界上报道了500多种,是地衣多样性的重要组成部分,

并具有重要的生态功能。在深入研究中国石蕊属地衣过程中,基于形态学特征、化学特征和nrDNA
 

ITS序列的系

统发育分析,从采集于河北省和云南省的地衣标本中发现了石蕊属地衣2个中国新记录种———喀麦隆石蕊
 

(Cla-
donia

 

camerunensis)
 

和覆瓦石蕊(C.
 

imbricata)。该文提供了2种石蕊属地衣特征的详细描述和图片并与相近种

类进行比较。
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Abstract:
 

Lichens
 

of
 

the
 

genus
 

Cladonia
 

consist
 

of
 

primary
 

squamules
 

and
 

secondary
 

cylindric
 

podetia.
 

More
 

than
 

500
 

species
 

have
 

been
 

reported
 

in
 

the
 

world,
 

which
 

are
 

the
 

important
 

components
 

of
 

lichen
 

di-
versity

 

and
 

have
 

significant
 

ecological
 

functions.
 

With
 

the
 

in-depth
 

investigation
 

of
 

Cladonia
 

species
 

in
 

China,
 

we
 

identified
 

C.
 

camerunensis
 

and
 

C.
 

imbricata
 

as
 

new
 

to
 

China
 

based
 

on
 

morphological
 

character-
istics,

 

chemistry
 

and
 

phylogenetic
 

analysis
 

of
 

nrDNA
 

ITS
 

sequence
 

data
 

from
 

Yunnan
 

and
 

Hebei,
 

respec-
tively.

 

Detailed
 

characteristics
 

and
 

pictures
 

of
 

two
 

Cladonia
 

species
 

are
 

presented
 

with
 

comparison
 

with
 

some
 

similar
 

species.
Key

 

words:
 

Cladoniaceae;
 

ITS
 

sequence;
 

taxonomy;
 

Hebei;
 

Yunnan

  石蕊属(Cladonia
 

P.
 

Browne)地衣属于真菌界

(Fungi)子囊菌门(Ascomycota)茶渍纲(Lecanoro-
mycetes)茶渍目(Lecanorales)石蕊科(Cladoniace-
ae),主要着生于土壤、岩石、腐木及树基,全球广泛

分布,已描述并为多数学者承认的种类超过500
种[1-4]。初生地衣体鳞片状至壳状,宿存或早期消

失;次生地衣体又称果柄,管状至枝状,直立而中空,
由初生地衣体上表面或近边缘处生出,顶端尖细,或

钝圆,或具杯体;子囊盘生于果柄顶端,网衣型。最

早研究中国石蕊属地衣的学者Krempelhuber报道

了采自中国的千层石蕊
 

[C.
 

verticillata
 

(Raddi)
 

Fr.]
 

和腐石蕊
 

[C.
 

cariosa
 

(Ach.)
 

Spreng][5]。中

国最早研究石蕊属地衣的学者朱彦丞记载了中国产

石蕊属地衣4种。此后,多位学者对采自中国的石

蕊属地衣进行了报道,截至目前,中国产石蕊属地衣

共计110种[5]。在深入研究中国石蕊属地衣过程



中,根据形态特征、次生代谢物种类和分子系统学分

析确定2个中国新记录种:喀麦隆石蕊
 

(新拟,
 

C.
 

camerunensis
 

Ahti
 

&
 

Flakus)
 

和覆瓦石蕊
 

(新拟,

C.
 

imbricata
 

S.
 

Hammer)。此前报道显示该2种

分别产于非洲、大洋洲[6-7],本研究为这两种地衣分

布于亚洲的首次报道。

1 研究材料

本研究所用喀麦隆石蕊标本采自云南西畴县法

斗乡水晶石梁子(23°22'N,104°47'E)阔叶林地带树

上,覆瓦石蕊地衣标本采自河北省平山县驼梁山区

(38°73'N,113°80'E)路边裸露的岩石上。地衣标本

现存于中国科学院微生物所菌物标本馆地衣部
 

(HMAS-L)
 

和河北师范大学标本室
 

(HBNU)。

2 研究方法

2.1 形态学观察

利用解剖镜
 

(Motic
 

SMZ-140)
 

进行形态学观

察,对石蕊属地衣体鳞片及果柄进行徒手切片,制作

临时水装片,LeicaDM500生物显微镜观察。

2.2 薄层色谱法(Thin-layer
 

chromatography,
 

TLC)
利用薄层色谱法,使用溶剂系统C测定引证标

本的地衣次生代谢产物[8]。

2.3 nrDNA-ITS序列测定及分析

DNA提取:选取石蕊属地衣上幼嫩果柄和鳞

片,使用DNA提取试剂盒
 

(DN-14试剂盒)
 

进行

DNA提取和纯化。nrDNA-ITS的扩增体系参考文

献[9-12]的方法扩增完整的nrDNA ITS区(ITS1
+5.8S+ITS2),PCR 引物为ITS5和ITS4[13]。

PCR反应用50
 

μL体系:Mix
 

25
 

μL
 

(含dNDP,

Buffer,Taq酶)
 

模板DNA
 

2
 

μL,引物ITS5
 

1
 

μL,

ITS4
 

1
 

μL,ddH2O
 

21
 

μL。PCR反应程序:95
 

℃预

变性5
 

min;然后连续35个循环,94
 

℃变性40
 

s,54
 

℃退火40
 

s,72
 

℃延伸40
 

s;循环结束后72
 

℃延伸

10
 

min。PCR产物经检测合格后,送至金唯智公司
 

(苏州)
 

进行测序[9]。
用 MegaX软件对所测得的ITS序列和从Gen-

Bank中通过Blast检索获得的参考序列进行比对,
并利用最大似然法

 

(maximum
 

likelihood
 

method)
 

和GTR+G+I模型
 

(general
 

time
 

reversible
 

mod-
el)

 

构建系统发育树,系统树每个分支的统计学显

著性分析以Bootstrap方法进行检验,重复次数为

1
 

000次[14]。

3 结果与分析

3.1 ITS序列比对和系统发育分析

喀麦隆石蕊和覆瓦石蕊地衣标本ITS序列与

已经提交的喀麦隆石蕊和覆瓦石蕊序列比对结果一

致性分别为99.31%和99.30%。系统发育树
 

(图

1)
 

显示:2种研究标本ITS序列(标记“○”)与Gen-
Bank中喀麦隆石蕊和覆瓦石蕊的ITS序列各聚为

一支,自展支持值均为99%。

3.2 分 类

3.2.1 喀麦隆石蕊(新拟,图2,A、B) Cladonia
 

camerunensis
 

Ahti
 

&
 

Flakus,
 

in
 

Ahti,
 

Pino-Bo-
das,

 

Flakus
 

&
 

Stenroos,
 

Lichenologist
 

48(6):
 

518
 

(2016)
初生地衣体鳞片状、连续、宿存,鳞片圆形、二叉

裂和放射状分裂,1.2~3.0×1.0~1.7
 

mm,部分略

微卷曲,无粉芽;上表面灰绿色至黄绿色,稍具白霜,
光滑、有光泽;下表面白色,略呈絮状和脉状

 

(图2,

A)。切片观察显示:鳞片厚105~250
 

μm,皮层20
~70

 

μm,髓层85~160
 

μm。
果柄常见,高7.0~18.0

 

mm,中空,软骨质,粗
达0.8(~1.0)

 

mm,白色至灰白色;棍棒状或钻状,
不分枝或具稀疏分枝,圆柱形至稍扁形;基部具皮

层,上部发育不良或部分缺乏,具粗颗粒和微鳞片状

颗粒;具有丰富的细颗粒状粉芽
 

(图2,A和B)。子

囊盘顶生,幼小,小于1
 

mm,红色
 

(图2,B);子囊孢

子和分生孢子未观察到。
化学:K-,C-,KC-,P-,UV-。

 

含巴巴酸
 

(barbat-
ic

 

acid)、小红石蕊酸
 

(didymic
 

acid)
 

及泽渥萜
 

(ze-
orin)。

生境:树生。
分布:非洲(喀麦隆)[6],中国(云南省)。中国新

记录种。
产地:云南西畴县法斗乡,

 

23°22'N,104°47'E,

1
 

500
 

m,标本采集时间:2019.7.11,标本采集人:韩
留福,标本号:2019071102,2019071103

 

(GenBank
 

OM618744)。
讨论:中国标本与模式标本的形态及化学性状

基本一致[6],细微差异在于我们的标本为树生,果柄

细,直径小于1
 

mm,其上多具粗颗粒和细颗粒状粉

芽,子囊盘幼小,直径小于1
 

mm,地衣体含有泽渥

萜;而非洲标本为石上植物碎屑生,果柄直径1~2
 

mm,其上小鳞片明显[6],子囊盘直径1.0~1.5
 

mm,地衣体不含泽渥萜。该种在形态上与小红石蕊
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分支节点标注的数字为自展支持值(≥50%,
 

1
 

000次重复)。本研究中获得的序列用“○”标记

图1 喀麦隆石蕊和覆瓦石蕊及GenBank中相似物种的ITS序列构建的 ML系统发育树

The
 

bootstrap
 

values
 

(≥50%,
 

1
 

000
 

replicates)
 

are
 

shown
 

at
 

the
 

nodes.
 

The
 

sequences
 

data
 

obtained
 

in
 

this
 

study
 

are
 

marked
 

with
 

○

Fig.1 ML
 

phylogenetic
 

tree
 

of
 

ITS
 

sequences
 

for
 

Cladonia
 

camerunensis,
 

C.
 

imbricata
 

and
 

some
 

similar
 

species
 

retrieved
 

from
 

GenBank

[Cladonia
 

didyma
 

(Fée)
 

Vain.]
 

和瘦柄红石蕊
 

[C.
 

macilenta
 

Hoffm.]
 

相近[6],但小红石蕊的果

柄常无皮层、髓层明显外露,偶有小鳞片和细颗粒;
而瘦柄红石蕊的果柄中部以下具皮层和微小鳞芽,
上部密布粉末状粉芽[6]。

3.2.2 覆瓦石蕊(新拟,图2,C) Cladonia
 

imbri-
cata

 

S.
 

Hammer,
 

Bryologist
 

104(4):
 

571
 

(2001)
初生地衣体鳞片状、宿存;鳞片1.0~4.0×1.0

~2.0
 

mm,锐裂,边缘上翘,全缘甚至深裂;上表面

黄灰色至绿灰色,幼时具有光泽;下表面白色,老时

暗白色。切片观察显示:鳞片厚155~255
 

μm,皮层

15~40
 

μm,下皮层90~135
 

μm。裂片边缘偶具珊

瑚状裂芽,无粉芽。
果柄常见,高0.5~2.0

 

cm,中空,软骨质,细,
直立,钻形或钝形,稀窄杯状(无杯),不分枝或稀分

枝;果柄基部具皮层或黑色素;果柄表面常无皮层,
覆盖许多具皮层的颗粒状至鳞片,鳞片锐裂至圆状,
长达3

 

mm,覆瓦状,尤其近顶部明显,无粉芽
 

(图

2,C)。

A、B.
 

喀麦隆石蕊(韩留福2019071103);
 

C.
 

覆瓦石蕊(韩留福,
张焕兵20210528C03)

图2 喀麦隆石蕊和覆瓦石蕊

A,
 

B.
 

Cladonia
 

camerunensis
 

(Han
 

2019071103);
 

C.
 

Cladonia
 

imbricata
 

(Han
 

&
 

Zhang
 

20210528C03)

Fig.2 Cladonia
 

camerunensis
 

and
 

C.
 

imbricata
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  子囊盘未见。
化学:K-,KC-,C-,P+红色;含富马原岛衣酸

 

(fumarprotocetraric
 

acid)、类石花酸
 

(homosekeka-
ic

 

acid)。
生境:石上薄土生。
分布:大洋洲(澳大利亚、新西兰)[7],中国(河北

省)。中国新记录种。
研究标本:河北省平山县驼梁山,38°73'N,113°80'

E,1
 

689
 

m,2021.5.28,韩留福、张焕兵20210528C03
 

(GenBank:
 

ON954783),20210528C02,20210528C01。
讨论:该种次生地衣体即果柄的表面覆盖有密

集呈覆瓦状排列的鳞片,因此称为覆瓦石蕊。中国

标本与模式标本的形态及化学性状基本一致,细微

差异在于我们的标本果柄较矮,高低于2.0
 

cm,子
囊盘未见;而澳大利亚及新西兰的标本果柄较高,高
达3.5

 

cm,具褐 色 子 囊 盘[7]。该 种 与 拟 枪 石 蕊
 

[Cladonia
 

subradiata
 

(Vain.)
 

Sandst.]和裂杯石

蕊
 

(Cladonia
 

rei
 

Schaer.)
 

非常相似[7],拟枪石蕊

果柄几乎无皮层,密布白色颗粒状粉芽,无粉芽区较

透明,夹杂小鳞芽;而裂杯石蕊无皮层,密布粉末状

粉芽至颗粒状粉芽,基部具疣状皮层,有时具小

鳞芽[7]。

  撰写论文贡献说明:陈雨欣:对标本进行观察、照相和描述,次生代谢物测定,ITS测序和比对;魏双奇:标本整理和

ITS测序;郭光艳:图片处理和ITS序列分析;郭守玉:地衣标本鉴定,ITS系统发育树分析,论文修改;韩留福:标本采集和鉴

定,论文撰写。
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