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尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸的遗传多样性分析

肖荣凤 刘 波* 朱育菁 潘志针 陈梅春 詹 洪

（福建省农业科学院农业生物资源研究所，福州 350003）

摘要：为明确尖孢镰刀菌Fusarium oxysporum不同专化型菌株的遗传多样性，利用MIDI微生物脂

肪酸鉴定系统分析了来源于5个专化型的27株菌株的磷脂脂肪酸种类和含量，并进行了磷脂脂肪

酸聚类分析。结果表明，供试尖孢镰刀菌中共检测到9种脂肪酸，在兰氏距离为25.98时分为3个类

群，即主要脂肪酸、微量脂肪酸和偶现脂肪酸，其中主要脂肪酸有 16:0、18:0、18:1cis9（ω9）和

18:2cis9，12/18:0a，含量共占总磷脂脂肪酸的96.41%；微量脂肪酸有14:0、15:0、16:1cis9（ω7）和20:0，

偶现脂肪酸仅有17:1（ω11）。不同专化型菌株的主要脂肪酸仅18:2cis9，12/18:0a存在显著差异，微

量脂肪酸除15:0外其余3种均有显著差异。聚类分析结果表明，以供试的全部27株菌株聚类时，

其磷脂脂肪酸与寄主专化型间无明显相关性，以寄主来源为同科（葫芦科或茄科）的菌株聚类时，其

磷脂脂肪酸与寄主专化型间存在着一定的对应关系。
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Abstract: In order to explore the genetic diversity of the formae speciales of Fusarium oxysporum, 27

isolates belonging to five formae speciales were tested with MIDI microbial phospholipid fatty acids

(PLFAs) identification system. The varieties and contents of PLFAs were detected and then analyzed by

using cluster method. The tested isolates had nine varieties of fatty acids, which could be divided into

three groups (predominant, minor and casual fatty acids), while the Lance distance was 25.98. The pre-

dominant fatty acids were 16:0, 18:0, 18:1cis9(ω9) and 18:2cis9,12/18:0a, accounting for 96.41% of the

total PLFA content, while 14:0, 15:0,16:1cis9(ω7) and 20:0 were the minor fatty acids and 17:1(ω11)

was the only casual fatty acid. Among different formae speciales, 18:2cis9,12/18:0a was the only pre-

dominant fatty acid that had significant difference, whereas all of the minor fatty acids differed signifi-

cantly except 15:0. The cluster analysis results showed that there was no obvious correlation between

fatty acid groups and host formae speciales. However, a corresponding relationship was found between

phospholipid fatty acids and formae speciales among the isolates from the host crops within the same

family, such as Cucurbitaceae and Solanaceae.
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尖孢镰刀菌Fusarium oxysporum是农作物上重

要的土传性真菌病原菌，寄主范围广泛，可危害100

多种作物，一般造成 10%~30%产量损失，甚至绝收

（Kaur et al.，2010；刘波等，2013）。尖孢镰刀菌种内

具有高度的寄主专化性，根据其对寄主植物种类和

品种的致病性，可分化成不同的专化型，有些专化型

又可进一步划分出生理小种和变种（Kaur et al.，

2010）。因该菌具有丰富的遗传多样性，且极易发生

变异，导致菌株间的差异较大，因此仅靠传统的形态

学分类和致病性检测进行种间及种内鉴定，难以准

确揭示物种的进化关系。随着分子生物学的不断发

展，如 ISSR、RFLP和AFLP等分子标记技术因其准

确性和规范性较好，在植物病原菌遗传多样性研究

中被广泛应用（段会军等，2008；Dinolfo et al.，2014；

肖荣凤等，2015），但是，这些方法在引物设计和筛选

方面工作量较大，因此，仍有必要寻求其它可揭示菌

株遗传进化关系的方法。

微生物细胞结构中普遍含有脂肪酸成分，与其

DNA具有高度同源性（Brown，1996）。脂肪酸含量

和结构具有种属特征，组成相对稳定，不受生化反应

变异及质粒丢失等因素的影响；而且菌株的脂肪酸

可通过仪器全自动检测与分析，具有特导性识别、结

果可靠、操作简便快捷等优点。不同种类微生物脂

肪酸在组成和含量上有较大差异，同一种类微生物

的脂肪酸组成也有差异（Matsumoto，2006；刘波等，

2012）。细菌的主要脂肪酸有 12:0、14:0、14:0、16:0

和20:0等，真菌的主要脂肪酸有18:00、18:1cis9（ω9）

和 18:3cis6，9，12（ω6）等，放线菌的主要脂肪酸有

10Me16:0 和 10Me18:0（Zelles et al.，1995；刘波等，

2010；Zhu et al.，2012）。目前，脂肪酸已应用在微生

物种类鉴定（刘国红等，2012）、芽胞杆菌系统发育

（刘国红等，2015）、菌株脂肪酸种类与致病性关系分

析（刘波等，2009）及菌株脂肪酸种类与寄主专化型

关系分析（刘波等，2012）等方面，特别是磷脂脂肪酸

（phospholipid fatty acids，PLFAs）生物标记法已逐渐

在土壤（刘波等，2010；Narendrula-Kotha & Nkongo-

lo，2017）、植物（蓝江林等，2012；Zhu et al.，2012）和

动物（刘波等，2008）中的微生物分类与遗传多样性

研究中得到广泛应用。

目前，利用磷脂脂肪酸进行真菌种类鉴定及其

遗传多样性的研究较少，仅对镰刀菌Fusarium（Mat-

sumoto，2006；刘波等，2012；王毅芳等，2016）、青霉

菌Penicillium（Lopes da Silva et al.，1998）、致病疫霉

Phytophthora infestans（Larkin & Groves，2003)及水

稻丝核菌Rhizoctonia oryzae（Lanoiselet et al.，2005）

进行了相关研究。因此，本研究收集番茄、茄子、西

瓜、甜瓜和苦瓜 5种不同寄主专化型和地理来源的

尖孢镰刀菌共 27株，拟利用MIDI微生物脂肪酸鉴

定系统进行菌株的磷脂脂肪酸种类与含量检测分

析，并探讨菌株磷脂脂肪酸与其寄主专化型的关系，

旨在利用磷脂脂肪酸分析不同专化型尖孢镰菌菌株

的遗传多样性，以期为更深入地揭示尖孢镰刀菌磷

脂脂肪酸与其遗传多样性的关系，并为该病原菌的

种系演化和其引致病害的防治提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：尖孢镰刀菌不同寄主专化型菌株共

27株，均已通过鉴别寄主致病力测定证实了其寄主

专化型，包括 6株尖孢镰刀菌番茄专化型F. oxyspo-

rum f. sp. lycopersici菌株（来自杭州市的FJAT-282、

福州市的 FJAT-9205、FJAT-9208、FJAT-9212、FJAT-

9214和保定市的 FJAT-9394）、5株尖孢镰刀菌茄子

专化型F. oxysporum f. sp. melongenae菌株（来自漳

州市的FJAT-9105、厦门市的FJAT-9725、FJAT-9825、

FJAT-30309和FJAT-30313）、5株尖孢镰刀菌甜瓜专

化型F. oxysporum f. sp. melonis菌株（来自宁德市的

FJAT-9230、福州市的 FJAT-9062、FJAT-9171、FJAT-

9173和FJAT-30295）、5株尖孢镰刀菌苦瓜专化型F.

oxysporum f. sp. momordicae 菌株（来自福州市的

FJAT- 3009、FJAT- 3014、FJAT- 3017、FJAT- 3021 和

FJAT-3027）和6株尖孢镰刀菌西瓜专化型F. oxyspo-

rum f. sp. niveum 菌株（来自福州市的 FJAT- 141、

FJAT- 219、FJAT- 644、FJAT- 30265、FJAT- 30285 和

FJAT-30292）。除菌株FJAT-282和FJAT-9394分别为

浙江大学与河北农业科学院赠送外，余者均由本研究

室从福建省内不同地区采集、分离、鉴定与保存。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂

18 g，蒸馏水 1 000 mL；沙氏葡萄糖肉汤（Sabouraud

dextrose broth，SDB）培养基（购于Fisher公司）：SDB

成品 30 g（动物组织胃蛋白酶消化物 5 g、酪蛋白胰

酶消化物5 g、葡萄糖20 g），蒸馏水1 000 mL。

试剂及仪器：MIDI 磷脂脂肪酸标准品，型号

No.1200-A，美国 MIDI 公司；氢氧化钠和盐酸为优

级纯，甲醇、正已烷和甲基叔丁基乙醚均为色谱级，

国药集团化学试剂有限公司。7890A气相色谱仪，

美国安捷伦科技公司。
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1.2 方法

1.2.1 尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸的提取及检测

磷脂脂肪酸提取步骤参照美国MIDI公司的微

生物识别系统操作手册，将尖孢镰刀菌菌株在PDA

培养基上活化 5 d，挑取边缘菌丝体接种到 SDB 培

养液中，25℃、150 r/min摇床培养3~4 d，过滤冷冻干

燥后取约 10 mg菌丝置于干燥、干净的带螺旋盖试

管中。加入1 mL皂化试剂（NaOH 45 g、甲醇150 mL

和去离子水 150 mL），混匀振荡 5~10 s，100℃水浴

5 min，室温冷却，观测试管确定不漏气后，振荡 5~

10 s，再次 100℃水浴 25 min；迅速冷却后加入 2 mL

甲基化试剂（6 mol/L盐酸325 mL和甲醇275 mL），混

匀 5~10 s后 80℃水浴 10 min，移出后用流动自来水

迅速冷却至室温；加入 1.25 mL 萃取试剂正已烷

200 mL，拧紧盖子，温和地混合旋转10 min，利用干

净、干燥的胶头滴管取出样本下层的水相部分；在上

层溶液中加入 3 mL 洗涤试剂（NaOH 10.8 g 和水

900 mL），拧紧盖子，温和地混合旋转5 min，待溶液

分层后吸取上层液体于GC样品管中待测。

提取样品采用7890A型气相色谱仪进行磷脂脂

肪酸检测。条件为：二阶程序升高柱温，170℃起始，

5℃/min升至260℃，而后以40℃/min升温至310℃，

维持 90 s；汽化室温度 250℃、检测器温度 300℃；载

气为氢气，流速为2 mL/min，尾吹气为氮气，流速为

30 mL/min；柱前压力为 68.95 kPa；进样量为 1 μL，

进样分流比为100∶1。

1.2.2 尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸种类与含量的分析

将气相色谱检测的尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸结果

通过Sherlock MIS 4.5和LGS 4.5软件进行数据处理

与输出，并利用林营志等（2009）编写的PLFAEco程

序将磷脂脂肪酸检测数据转换成以尖孢镰刀菌菌株

为样本、以检测到的磷脂脂肪酸种类与含量为指标

的数据矩阵文本，分析供试尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸

种类分布情况。将所得数据文本转置成以磷脂脂肪

酸种类为样本、以不同菌株的磷脂脂肪酸含量为指

标构建分析矩阵，以兰氏距离为相关尺度，采用最长

距离法进行聚类，将检测到的所有磷脂脂肪酸种类

根据含量高低分为主要脂肪酸、微量脂肪酸和偶现

脂肪酸3个类群，统计各类群磷脂脂肪酸含量占总磷

脂脂肪酸含量的百分率。统计不同寄主专化型菌株

中各种类磷脂脂肪酸含量，采用方差分析法比较不

同种类磷脂脂肪酸含量与菌株寄主专化型的关系。

1.2.3 尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸与寄主专化型关系

根据 1.2.2测得的所有磷脂脂肪酸种类为指标

（Hering et al.，1999；Matsumoto，2006），以尖孢镰刀

菌菌株为样本，对数据进行中心化转化，以马氏距离

为相关尺度，采用可变平均法进行聚类。根据张述

义等（2013）和肖荣凤等（2015）对尖孢镰刀菌 ISSR

的遗传多样性研究结果，分别进行全部菌株聚类和

按同科寄主来源（茄科或葫芦科）菌株聚类，分析尖

孢镰刀菌磷脂脂肪酸与寄主专化型的关系。

1.3 数据分析

试验数据采用 DPS 7.05 软件进行处理和聚类

分析，应用 Duncan 氏新复极差法对不同寄主专化

型菌株的磷脂脂肪酸含量进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸种类与含量的分析

2.1.1 菌株磷脂脂肪酸种类的分布

供试 27 株尖孢镰刀菌共检测到 9 种磷脂脂肪

酸，其中 7 种为所有菌株共有的，分别为十四烷酸

14:0、十五烷酸 15:0、十六烷酸 16:0、顺-9-十六碳烯

酸 16:1cis9（ω7）、十八烷酸 18:0、十八烯酸 18:1cis9

（ω9）和亚油酸18:2cis9，12/18:0a，另外2种仅在部分

菌株中可检测到，分别为十七烯酸 17:1（ω11）和二

十烷酸20:0（表1）。17:1（ω11）仅在甜瓜专化型菌株

FJAT- 9230、FJAT- 30295 和西瓜专化型菌株 FJAT-

30292这3株菌株中检测到；而20:0仅在番茄专化型

菌株 FJAT-282、甜瓜专化型菌株FJAT-9062、苦瓜专

化型菌株 FJAT-3009、FJAT-3017、FJAT-3021和西瓜

专化型菌株FJAT-141这6株菌株中未检测到。

2.1.2 菌株不同种类磷脂脂肪酸的含量分析

聚类分析结果表明，当兰氏距离 λ=25.98时，可

将9种磷脂脂肪酸分成3个类群，类群 I为主要脂肪

酸，包含4种磷脂脂肪酸，分别为16:0、18:0、18:1cis9

（ω9）和 18:2cis9，12/18:0a；类群 II为微量脂肪酸，包

含 4种磷脂脂肪酸，分别为 14:0、15:0、16:1cis9（ω7）

和20:0；类群 III为偶现脂肪酸，包含1种磷脂脂肪酸

17:1（ω11），仅在葫芦科的 3株菌株中有检测到（图

1）。4 种主要脂肪酸的含量占总磷脂脂肪酸的

96.41%，4种微量脂肪酸的含量占总磷脂脂肪酸的

2.73%，而偶现脂肪酸17:1（ω11）的含量尚不到总磷

脂脂肪酸的1.00%（表1）。

2.1.3 不同专化型菌株的磷脂脂肪酸含量分析

尖孢镰刀菌不同专化型的磷脂脂肪酸含量分析

结果表明，4种主要脂肪酸仅18:2cis9，12/18:0a的含

量在不同专化型菌株中差异显著（P<0.05），苦瓜专

化型的最高，为 47.23%，其次为甜瓜专化型和番茄
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专化型，分别为 40.33%和 40.70%，茄子专化型和西

瓜专化型的最少，分别为 36.55%和 36.35%；4 种微

量脂肪酸除15:0外，在不同专化型中均有显著差异

（P<0.05），且不同专化型菌株的高含量脂肪酸均不

同，14:0含量在西瓜专化型中最高，16:1cis9（ω7）含

量在苦瓜专化型中最高，20:0含量在茄子专化型中

最高（表2）。说明主要脂肪酸对菌株专化型的影响

较小，而微量脂肪酸对菌株专化型的影响较大。

表1 供试27株尖孢镰刀菌菌株的磷脂脂肪酸含量测定结果

Table 1 Detection of the content of phospholipid fatty acids from 27 isolates of Fusarium oxysporum %

菌株 Isolate

FJAT-282

FJAT-9205

FJAT-9208

FJAT-9212

FJAT-9214

FJAT-9394

FJAT-9105

FJAT-9725

FJAT-9825

FJAT-30309

FJAT-30313

FJAT-9062

FJAT-9171

FJAT-9173

FJAT-9230

FJAT-30295

FJAT-3009

FJAT-3014

FJAT-3017

FJAT-3021

FJAT-3027

FJAT-141

FJAT-219

FJAT-644

FJAT-30265

FJAT-30285

FJAT-30292

14:0

0.46

0.49

0.68

0.50

0.59

0.42

0.54

0.59

0.59

0.51

0.38

0.47

0.51

0.49

0.69

0.86

0.46

0.56

0.35

0.38

0.39

0.45

0.59

0.57

0.75

0.63

0.89

15:0

0.79

0.26

0.37

0.16

0.25

0.20

0.16

0.27

0.25

0.26

0.54

0.65

0.27

0.25

0.16

0.17

0.58

0.31

0.50

0.26

0.45

0.65

0.28

0.39

0.47

0.53

0.14

16:0

18.38

24.86

25.79

24.61

24.48

24.39

23.39

25.86

22.80

24.41

21.76

21.96

24.10

24.20

23.90

19.40

21.62

24.38

21.35

21.54

21.30

22.04

24.15

24.49

26.08

25.02

23.38

16:1cis9（ω7）

1.12

0.89

0.94

1.00

1.13

0.52

1.41

0.90

1.13

1.25

1.91

1.62

1.16

1.22

1.09

3.56

2.53

1.61

2.47

2.28

2.32

1.46

1.29

0.77

1.23

1.26

2.60

17:1（ω11）

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.16

0.99

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.51

18:0

3.98

10.35

10.16

10.33

8.11

12.55

8.76

12.15

10.82

11.38

6.55

4.45

8.34

7.89

13.32

6.75

3.61

6.03

3.82

5.19

5.31

8.03

8.28

13.02

9.47

10.11

10.63

18:1cis9（ω9）

18.51

25.91

24.90

25.01

22.18

26.16

27.36

29.40

26.90

31.95

17.98

18.68

26.52

27.61

28.20

19.92

20.05

26.36

21.31

21.17

20.71

28.95

26.57

28.88

24.87

24.98

20.25

18:2cis9，12/18:0a

56.76

36.11

36.21

37.88

42.49

34.74

37.71

29.96

36.35

29.18

49.53

51.84

37.91

37.20

31.76

42.96

50.67

39.57

49.68

48.23

48.00

38.01

38.26

31.14

36.67

36.50

37.51

20:0

0.00

0.41

0.29

0.49

0.34

0.40

0.45

0.39

0.43

0.53

0.35

0.00

0.37

0.58

0.49

0.58

0.00

0.27

0.00

0.00

0.25

0.00

0.35

0.38

0.27

0.54

0.47

图1 尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸的聚类结果

Fig. 1 Clustering analysis of phospholipid fatty acids for Fusarium oxysporum isolates
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表2 尖孢镰刀菌不同寄主专化型菌株的磷脂脂肪酸含量分析

Table 2 Phospholipid fatty acid content of Fusarium oxysporum isolates in different formae speciales %

脂肪酸

Fatty acid

14:0

15:0

16:0

16:1cis9（ω7）

18:0

18:1cis9（ω9）

18:2cis9，12/18:0a

20:0

番茄专化型

F. oxysporum

f. sp. lycopersici

0.52±0.04 ab

0.34±0.09 a

23.75±1.09 a

0.93±0.09 b

9.25±1.20 a

23.78±1.20 a

40.70±3.40 ab

0.32±0.07 ab

茄子专化型

F. oxysporum

f. sp. melongenae

0.52±0.04 ab

0.30±0.06 a

23.64±0.70 a

1.32±0.17 b

9.93±1.02 a

26.72±2.36 a

36.55±3.66 b

0.43±0.03 a

甜瓜专化型

F. oxysporum

f. sp. melonis

0.60±0.08 a

0.30±0.09 a

22.71±0.92 a

1.73±0.47 ab

8.15±1.46 a

24.19±2.02 a

40.33±3.38 ab

0.40±0.11 a

苦瓜专化型

F. oxysporum

f. sp. momordicae

0.43±0.04 b

0.42±0.06 a

22.04±0.59 a

2.24±0.16 a

4.79±0.46 b

21.92±1.13 a

47.23±1.98 a

0.10±0.06 b

西瓜专化型

F. oxysporum

f. sp. niveum

0.65±0.06 a

0.41±0.07 a

24.19±0.57 a

1.44±0.25 b

9.92±0.74 a

25.57±1.32 a

36.35±1.08 b

0.34±0.08 a

表中数据为平均数±标准误。同行不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different letters in the same row indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.2 尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸与寄主专化型的关系

2.2.1 供试全部尖孢镰刀菌的磷脂脂肪酸聚类分析

供试27株尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸聚类分析结果

表明，当马氏距离λ=16.20时，可将5个寄主专化型的

菌株分为6个类群，但并不能完全按寄主专化型进行

归类，不同专化型菌株在不同类群中会交叉存在。

如菌株FJAT-282、FJAT-9214和FJAT-9062归为一类，

但包含2株番茄专化型和1株甜瓜专化型（图2）。

图2 不同寄主专化型尖孢镰刀菌菌株磷脂脂肪酸的聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis of the phospholipid fatty acids of Fusarium oxysporum isolates from different formae speciales

FOL：番茄专化型；FOM：甜瓜专化型；FOMG：茄子专化型；FOMD：苦瓜专化型；FON：西瓜专化型。FOL：F. oxyspo-

rum f. sp. lycopersici；FOM：F. oxysporum f. sp. melonis；FOMG：F. oxysporum f. sp. melongenae；FOMD：F. oxysporum f. sp.

momordicae；FON：F. oxysporum f. sp. niveum.
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2.2.2 茄科作物尖孢镰刀菌的磷脂脂肪酸聚类分析

茄科作物尖孢镰刀菌的磷脂脂肪酸聚类分析结

果表明，当马氏距离 λ=17.12时，可将11株菌株分为

2个类群，类群 I含6株菌株，均为番茄专化型（FOL），

类群 II含5株菌株，均为茄子专化型（FOMG）（图3）。

表明来源于同科寄主的菌株可根据寄主专化型划分

为不同的类群。

2.2.3 葫芦科作物尖孢镰刀菌的磷脂脂肪酸聚类分析

葫芦科作物尖孢镰刀菌的磷脂脂肪酸聚类分析

结果表明，当马氏距离 λ=14.69时，可将16株菌株分

为 3个类群，类群 I含 3株菌株，分别为 FJAT-9062、

FJAT-9171 和 FJAT-9173，均属甜瓜专化型（FOM）；

类群 II含10株菌株，分别为2株甜瓜专化型（FOM）

菌株 FJAT- 9230 和 FJAT- 30295，5 株苦瓜专化型

（FOMD）菌株 FJAT- 3009、FJAT- 3014、FJAT- 3017、

FJAT-3021 和 FJAT-3027，3 株西瓜专化型（FON）菌

株 FJAT-219、FJAT-644 和 FJAT-30265；类群 III 含

3 株菌株，分别为 FJAT- 141、FJAT- 30285 和 FJAT-

30292，均属西瓜专化型（FON）（图4）。表明在以尖

孢镰刀菌磷脂脂肪酸生物标记为指标的进化过程，

来自苦瓜专化型的尖孢镰刀菌在甜瓜专化型和西瓜

专化型的尖孢镰刀菌之间起着过渡性进化作用。

图3 茄科作物不同专化型尖孢镰刀菌菌株磷脂脂肪酸的聚类分析

Fig. 3 Cluster analysis of the phospholipid fatty acids of Fusarium oxysporum isolates from Solanaceae crops

FOL：番茄专化型；FOMG：茄子专化型。FOL：F. oxysporum f. sp. lycopersici；FOMG：F. oxysporum f. sp. melongenae.

图4 葫芦科作物不同专化型尖孢镰刀菌菌株磷脂脂肪酸的聚类分析

Fig. 4 Cluster analysis of the phospholipid fatty acids of Fusarium oxysporum isolates from Cucurbitaceous crops

FOM：甜瓜专化型；FOMD：苦瓜专化型；FON：西瓜专化型。FOM：F. oxysporum f. sp. melonis；FOMD：F. oxysporum f.

sp. momordicae；FON：F. oxysporum f. sp. niveum.
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3 讨论

不同寄主专化型尖孢镰刀菌的主要磷脂脂肪酸

种类略有差异。Hering et al.（1999）测得的尖孢镰刀

菌棉花专化型的主要脂肪酸有 16:0、16:1cis9、18:0、

18:1cis9和 18:2cis9，12；Matsumoto（2006）测定结果

显示尖孢镰刀菌番茄专化型的主要脂肪酸为 16:0、

18:0、18:1cis9（ω9）和18:2cis9（ω6）；刘波等（2012）测

得尖孢镰刀菌西瓜专化型、古巴专化型和萎蔫专化

型主要脂肪酸为 14:0、16:0、18:0和18:2cis9，12/18:0a；

王毅芳等（2016）研究表明，尖孢镰刀菌番茄专化型、

棉花专化型、黄瓜专化型和茄子专化型的主要脂肪

酸为18:0、18:1cis9（ω9）和18:2cis9，12/18:0a；本研究

结果表明，尖孢镰刀菌番茄专化型、茄子专化型、西

瓜专化型、甜瓜专化型和苦瓜专化型的主要脂肪酸

有 16:0、18:0、18:1cis9（ω9）和 18:2cis9，12/18:0a，所

测得的主要脂肪酸种类与前述研究结果较为一致，

仅个别脂肪酸种类有差异，可能与菌株的寄主专化

型不同有关。

不同专化型尖孢镰刀菌的磷脂脂肪酸含量也存

在差异。本研究测得主要脂肪酸含量占总脂肪酸的

96.41%，该结果与 Matsumoto（2006）和王毅芳等

（2016）的研究结果（大于90%）基本一致。但王毅芳

等（2016）研究认为不同寄主专化型菌株间 18:1cis9

（ω9）的含量差别最大，其次是 18:2cis9，12/18:0a 和

18:00。本研究结果则表明，不同寄主专化型菌株间

主要脂肪酸仅 18:2cis9，12/18:0a 的含量存在差异，

而微量脂肪酸14:0、16:1cis9（ω7）和20:0的含量在不

同寄主专化型菌株间存在显著差异。

尖孢镰刀菌的遗传变异存在复杂性和多样性，

影响着该病原菌的种系演化及其引致病害的防治，

明确其遗传变异对后续田间作物品种种植的合理布

局与病原菌的遗传变异监测具有重要意义。本研究

对不同寄主专化型尖孢镰刀菌磷脂脂肪酸的遗传多

样性分析结果表明，当 5个不同寄主专化型的全部

菌株进行聚类分析时，其磷脂脂肪酸遗传多样性与

寄主专化型无明显相关性，若进一步对菌株按同科

（葫芦科或茄科）寄主来源分别聚类时，菌株的磷脂

脂肪酸与寄主专化型存在一定的相关性，如茄科作

物的 2个专化型可以完全区分开来，该结果与肖荣

凤等（2015）对这些菌株进行的 ISSR遗传多态性分

析结果具有一致性；也与张述义等（2013）和王建明

等（2011）对其它尖孢镰刀菌遗传多样性的 ISSR分

析结果具有相似性。但是，本研究中葫芦科作物尖

孢镰刀菌的 3 个专化型的磷脂脂肪酸聚类结果显

示，类群 II除包含所有的苦瓜专化型外，还包括2株

甜瓜专化型和 3株西瓜专化型菌株，说明磷脂脂肪

酸与尖孢镰刀菌寄主专化型的系统发育存在着对应

关系，但个别菌株例外，存在一定的误差。刘波等

（2012）和王毅芳等（2016）研究均表明，磷脂脂肪酸

与尖孢镰刀菌寄主专化型的系统发育存在着对应关

系，但是利用磷脂脂肪酸划分尖孢镰刀菌寄主专化

型的准确率仅为 93%，此结果也印证了本研究所得

结果。Hering et al.（1999）利用脂肪酸方法对尖孢镰

刀菌棉花专化型的不同生理小种（小种1~6）进行遗

传分类时，也认为存在一定的误差；Matsumoto

（2006）研究表明，使用常规MIDI脂肪酸提取方法，

不同专化型菌株间会有少数菌株出现交叉，但是通

过优化 MIDI 脂肪酸提取方法后，可准确区分尖孢

镰刀菌的不同专化型。因此，磷脂脂肪酸生物标记

法用于菌株的遗传多态性研究具有可行性，但本研

究中由于供试菌株数量有限，可能导致结果存在一

定的局限性，下一步有待收集更多不同寄主专化型

与不同地理来源的菌株进行深入研究。
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