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摘要：［目的］内生真菌紫胶囊盘菌（菌株ＮＲＲＬ５００７２）首次被发现能产生石化燃料类似成分的挥发性有机代谢产
物，这为生物质能源的发展开辟了新的途径，但囊盘菌属的真菌是否都具有该类代谢属性需要进一步明确。［方

法］通过组织表面消毒分离囊盘菌不同菌株，经最大似然法构建分子系统发育树明确亲缘关系，利用顶空固相微萃

取方法结合气质联用技术（ＨＳＳＰＥＭＧＣＭＳ），进行挥发性成分测定和分析。［结果］不同囊盘菌菌株均能产生挥发
性烃、醇、酯、醛、酮和酸等代谢产物，但产物存在高度的多样性，即使近缘的菌株之间其挥发性产物也存在很大差

异。［结论］囊盘菌属真菌可能普遍具有产挥发性烃类的能力，但其代谢产物种类具有菌株专化性。因此，发现或

遗传工程创造目标新菌株资源是深入研究和开发利用囊盘菌真菌生物柴油的重要基础。
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　　由于石化燃料终将耗尽，寻求可更新的替代能
源资源日趋重要，生物质能是极具发展潜力的可替

代能源之一，尤其是不争耕地、能利用农林废弃物木

质纤维进行能源转化的生物质资源受到重视［１］。真

菌作为地球上最主要的木质纤维分解者，不仅成为

醇基燃料生物质能转化过程中木质纤维素酶的重要

来源；而且最近研究还发现，一些植物内生真菌在分

解利用木质纤维的同时，能直接产生类似柴油、汽油

和航空用油的成分［１－２］。由于内生真菌通常是植物

死亡或近于死亡时的第一批分解者［３］，这使得内生

真菌不仅可以作为提供木质纤维素分解酶的来

源［４］，也为探索直接利用内生真菌分解农林废弃物

产生所需燃料奠定了基础，使之成为可更新和兼容

现存引擎基础设施的生物质能新燃油资源［２］。

目前已发现多种内生真菌能产生类似汽油或柴

油的挥发性成分，如来自 Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ、Ｍｕｓｃｏｄｏｒ、Ｈｙ
ｐｏｘｙｌｏｎ等属的内生真菌、以及内生菌 Ｎｏｄｕｌｉｓｐｏｒｉｕｍ
ｓｐ．、Ｐｈｏｍａｓｐ．和 Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓｓｐ．中的菌株其挥发性
产物中存在烷烃、烯烃、烷基酯、苯衍生物，萜类化合

物、多环芳烃等［２］。其中 ＡｓｃｏｃｏｒｎｙｅｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲＲＬ
５００７２由Ｓｔｒｏｂｅｌ等在巴塔哥尼亚（Ｐａｔａｇｏｎｉａ）的植物
Ｅｕｃｒｙｐｈｉａｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ上分离获得，并能在木质纤维基
质上产生酸、醇及烷烃的酯类和酮类衍生物［５，６］。

该菌最先通过形态鉴定为Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓｒｏｓｅａ（＝Ｇｌｉｏ
ｃｌａｄｉｕｍｒｏｓｅｕｍ）［５］，后经分子鉴定，结合对比参考菌
株ＡｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓａｒｃｏｉｄｅｓＡＶ７０培养性状，更正为 Ａｓ
ｃｏｃｏｒｙｎｅｓａｒｃｏｉｄｅｓ［７］。该属真菌属子囊菌，子实体常
发现在秋季阔叶林针叶林潮湿环境中的枯木中产

生，但其菌丝在健康树木组织内长期行内共生生活，

具内生真菌属性，至树木死亡才在枯木上开始形成

子实体［８］，我国记录有两个种，分别为 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ
和 Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ，其中 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ是世界广布性
种。该菌菌株（Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＲＲＬ５００７２）产生相对丰
富的挥发性烃类，可能与其进化有关；在其基因组上

发现有８０多个可能与该生物代谢合成相关基因簇
的存在［９］。并且发现生长阶段，ｐＨ、温度和培养基
质组成等因素对该菌产生烃类型有显著的影响［１０］。

但迄今我们并不清楚产烃代谢途径只是该菌株的个

体遗传行为，还是该属同种或近似种共有的群体属

性。因此，我们利用顶空固相微萃取技术结合气质

联用分析仪方法，对来自囊盘菌的不同菌株挥发性

产物进行了研究分析。结果发现相同环境背景下，

不同菌株所产生的挥发性代谢成分具有多样性。

１　材料与方法
１．１　菌株来源

供试 Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ属菌株 ６株，编号分别为
ＦＰＹＦ３０１３ＦＰＹＦ３０１８。其中ＦＰＹＦ３０１３ＦＰＹＦ３０１６采
集分离于国内海南尖峰岭和北京雾灵山地区山毛榉

科树木上。ＦＰＹＦ３０１７和 ＦＰＹＦ３０１８购自德国 ＤＳＭＺ
菌库（保藏号分别为 ＤＳＭ４８４４、ＤＳＭ４７０５）。上述６
株菌株均保存在中国林科院森林病理室。

１．２　菌株鉴定
培养性状观察：预先在ＰＤＡ上培养７ｄ的菌落

作为接种材料。用打孔器在菌落边缘取直径约０．５
ｃｍ圆片转接入 ＰＤＡ和 ＭＥＡ培养基中，培养皿直径
为８ｃｍ，２３℃培养，隔天观察记录菌落生长直径和培
养形状，至满皿为止。

分子鉴定：菌株基因组 ＤＮＡ提取参考植物
ＣＴＡＢ法［１１］。用于系统发育分析的分子标记序列为

ＩＴＳ，所用扩增引物为真菌通用引物ＩＴＳ１和ＩＴＳ４［１１］。
扩增反应及程序参考Ａｍａｒ等的方法［１１］。扩增产物

测序由博迈德生物技术有限公司完成。序列读取和

序列拼接均用 Ｂｉｏｅｄｉｔ０．７进行。完整 ＩＴＳ序列递交
ＮＣＢＩ获取序列号。

系统发育树构建：参与构建系统发育树的Ａｓｃｏｃ
ｏｒｙｎｅ参考菌株ＩＴＳ序列来自ＮＣＢＩ，其序列登录号见
表１，参考菌株的来源地点等背景材料可通过 ＮＣＢＩ
网站登录了解。截止到２０１６年８月，在 ＮＣＢＩ中有
Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ的ＩＴＳ序列录入数共５２条，其中只有３个
明确种，分别是Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ、Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ和Ａ．ｓｏｌｉ
ｔａｒｉａ；其余为不确定种记录。序列利用 ＭＡＦＦＴ在线
（ｈｔｔｐ：／／ｍａｆｆｔ．ｃｂｒｃ．ｊｐ／ａｌｉｇｎｍｅｎｔ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／）进行联
配比对，通过ＭｒＭｏｄｅｌ３．０获得建树模型（ＧＴＲ）及其
参数，运用ＰｈｙＭＬ３．１构建 ＭＬ系统发育树，自检值
设定为１０００。
１．３　菌株产挥发性成分分析
１．３．１　顶空固相微萃取（ＨＳＳＰＭＥ）　将菌种接种
到ＰＤＡ培养基上，每个菌株重复３次；放置于恒温
培养箱培养１８天，取出备用。萃取头老化（气相法）
温度分别为柱温１５０℃，后进样口 温度２５０℃，前检
测器 ２００℃，老化时间１５ｍｉｎ。萃取过程：手动操作
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萃取。用０．６ｍｍ电钻在培养皿的侧面穿孔，插入
萃取针（５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ，ＳＵＰＥＬＣＯ），推

出萃取纤维，萃取时间４０ｍｉｎ。

表１　参与建树的参考菌株ＮＣＢＩ登录号
Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｃｅｓｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒａｉｎｓｉｎＮＣＢＩｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅ

ＮＣＢＩ登录号
ＮＣＢＩａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ菌株
Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

ＮＣＢＩ登录号
ＮＣＢＩａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ菌株
Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

ＮＣＢＩ登录号
ＮＣＢＩａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ菌株
Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

ＡＹ３５４２２９ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍｏｌｒｉｍ８６ ＨＭ１５２５４３ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍＡＴＣＣ：４４０１５ ＧＱ５００１０７ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＡＶ７０
ＡＹ７８１２１５ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍｏｌｒｉｍ１２ ＨＭ１５２５４４ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍＣＢＳ：２５１．８０ ＨＭ１５２５４６ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＣＢＳ：１７１．５６
ＡＹ７８９３９５ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍＰＤＤ７５６７１ ＪＦ４４０５８３ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ１ ＨＭ１５２５４７ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＣＢＳ：１７０．５６
ＤＱ００８２２６ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ２ ＡＹ２１９０４１ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲＲＬ５００７２ ＨＭ１５２５４８ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＡＴＣＣ：６４１０９
ＤＱ００８２２６ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ３ ＡＹ３５４２３０ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓｏｌｒｉｍ７７ ＨＭ１５２５４９ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＣＢＳ：２４６．８０
ＦＪ９０３３５５ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍＬ３０ ＡＹ７８１２１６ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓｏｌｒｉｍ１１ ＨＭ１５２５５０ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＣＢＳ：３０９．７１
ＦＪ９０３３７３ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍＮ３１ ＡＹ７８７６８６ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ２ ＨＭ１５２５５１ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＡＴＣＣ：４４０１３
ＧＵ０６７７５３ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍＦ５９ ＡＹ７８９３８８ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＺＷＧｅｏ９２Ｃｌａｒｋ ＪＮ６８９９４４ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ３
ＨＭ１５２５４２ Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍＣＢＳ：１９２．６２ ＧＱ４１１５１０ Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ１ ＨＭ１５２５４５ Ａ．ｓｏｌｉｔａｒｉａＣＢＳ：７３８．８４

１．３．２　气相色谱 －质谱联用分析（ＧＣＭＳ）　气相
色谱条件ＨＰ５ＭＳ型毛细管柱（涂层：（５％苯基）－
甲基聚硅氧烷，３０．０ｍ×０．２５ｍｍ，涂层厚度：０．２５
μｍ）；升温程序如下：初始温度３３℃，保留２ｍｉｎ；以
７℃·ｍｉｎ－１的速度升温至２２０℃，保留７ｍｉｎ；载气为
氮气，流速为３９ｍＬ·ｍｉｎ－１。

质谱条件：ＥＩ电离源，电子能量７０ｅＶ，离子源
温度１５０℃，质谱扫描速率为：５．００００ｓｃａｎｓ·ｓ－１。
质谱范围４１ ５６０ａｍｕ（ｍ·ｚ－１）。
１．３．３　数据处理　产物成分鉴定由质谱仪中 ＮＩＳＴ
数据库匹配求得，统计匹配度大于 ８０（最大值为
１００）的鉴定结果才予以报道。

２　 结果与分析
２．１　供试菌株及与 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲＲＬ５００７２菌株
间的系统发育关系

　　供试６菌株的 ＩＴＳ序列同源性搜索结果显示，
这些菌株各自的最高同源性菌株均来自 Ａｓｃｏｃ
ｏｒｙｎｅ。同源性参数覆盖率（ｃｏｖｅｒ）、Ｅ值、一致性（ｉ
ｄｅｎｔｉｔｙ）中，除 ＦＰＹＦ３０１４和 ＦＰＹＦ３０１５与各自最高
同源Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ参考菌株的覆盖率为９９％外，其余
菌株与各自最高同源参考菌株覆盖率达１００％；Ｅ值
和一致性上，所有菌株均分别为０和１００％。因此，
这些菌株鉴定为 Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ属的真菌，且依据最高
同源参考菌株，ＦＰＹＦ３０１３、ＦＰＹＦ３０１４及 ＦＰＹＦ３０１８
可能为 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ；ＦＰＹＦ３０１５可能为 Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉ
ｕｍ；ＦＰＹＦ３０１６和 ＦＰＹＦ３０１７则可能是 Ａ．ｓｏｌｉｔａｒｉａ。
这结果与用另一分子标记基因 ＡＣＴＩＮ序列搜索的
结果一致（数据未列出）。来自这些菌株的ＩＴＳ序列

已获得 ＮＣＢＩ编号，依 ＦＰＹＦ３０１３ＦＰＹＦ３０１８次序分
别为ＫＸ９７６４７９ＫＸ９７６４８４。

图１　基于ＩＴＳ序列的囊盘菌属真菌ＭＬ系统发育树。

Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＡｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎＩＴＳｓｅｑｕｅｎｃｅｓｂｙＭＬｍｅｔｈｏｄ

依据ＩＴＳ序列建立的最大似然法的系统发育树
（图１）可见，ＦＰＹＦ３０１３、ＦＰＹＦ３０１４和 ＦＰＹＦ３０１８与
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Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ的菌株聚在一起，聚类支持率 ６８％；
ＦＰＹＦ３０１４和 ＦＰＹＦ３０１８同 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲＲＬ５００７２
的亲缘关系得到更高的８７％支持率。ＦＰＹＦ３０１５与
Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ的亲缘关系也有近于７０％的支持率。
而ＦＰＹＦ３０１６和 ＦＰＹＦ３０１７则散成单系（ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ），
与作为参考的来自 Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ所有菌株无聚类关
系。可以肯定地认为这两菌株远离 Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ
和 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ，而与Ａ．ｓｏｌｉｔａｒｉａ存在可能的亲缘关
系。这与在 ＮＣＢＩ中进行 ＢＬＡＳＴｎ的结果基本
一致。

２．２　菌株生长差异
菌株在 ＰＤＡ和 ＭＥＡ培养基的培养性状表明，

除ＦＰＹＦ３０１５外，其余 ５株菌株均向培养基中渗透
紫色色素且程度不等，而 ＦＰＹＦ３０１５的菌落不具有
该渗透特点。向培养基质中分泌渗透性紫色色素是

该属Ａｓｃｏｃｏｒｎｙｅ的典型培养性状之一。６株菌株的
生长情况在 ＰＤＡ和 ＭＥＡ上表现有差异（图２，３）。
在 ＰＤＡ上（图 ２），６株菌株菌落的生长速度，
ＦＰＹＦ３０１８最快，ＦＰＹＦ３０１６最慢，二者菌落扩展至满
皿（直径８ｃｍ）的日期相差８天。期间生长速率快慢
菌株依次为 ＦＰＹＦ３０１３、３０１７、３０１５和 ３０１４；并且
ＦＰＹＦ３０１３两周后生长变缓，菌落直径上分别被
ＦＰＹＦ３０１７和ＦＰＹＦ３０１５超过。ＦＰＹＦ３０１４在试验末
期，扩增速度出现下降。在 ＭＥＡ培养基上（图３），
菌株之间的生长情况有些变化，ＦＰＹＦ３０１８菌落扩展
速度依旧是最快的，而最慢的菌株是 ＦＰＹＦ３０１５，二
者满皿生长相差１０天。其它菌株菌落的扩展速度
从快到慢依次是 ＦＰＹＦ３０１４、ＦＰＹＦ３０１３、ＦＰＹＦ３０１７
和ＦＰＹＦ３０１６。ＦＰＹＦ３０１３在生长近两周时，生长速
率同 ＰＤＡ中的生长表现出现些微下降，而与
ＦＰＹＦ３０１７相近（图２）。总体上，６菌株在ＭＥＡ培养
基上比在ＰＤＡ培养基上生长快，依不同菌株菌落扩
展至满皿而言，可以有４ １０天的生长时间差异，
如ＦＰＹＦ３０１８在ＰＤＡ和 ＭＥＡ长满培养皿需要天数
分别是１２天（图１）和１６天（图２），而ＦＰＹＦ３０１４则
相差１０天，这说明不同营养对菌株生长有很大
影响。

２．３　菌株挥发性成分分析
供试６个菌株在 ＰＤＡ培养基中产出８０％以上

匹配度的挥发性成分较多。按烃、醇、酯、醛、酮和酸

等大类及具体化合物，分别总结于表２及表３。从中
可见，菌株 ＦＰＹＦ３０１６仅检测出 ３类 ５种挥发物，
ＦＰＹＦ３０１３３０１５菌株能产出５ ６类中的１０～２０种

图２　囊盘菌６菌株在ＰＤＡ培养基中２５℃条件下的生长速率

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＡｓｃｏｃｏｒｙｎｅｆｕｎｇｉｉｎＰＤＡａｔ２５℃

图３　囊盘菌６菌株在ＭＥＡ培养基中２５℃条件下的生长速率

Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＡｓｃｏｃｏｒｙｎｅｆｕｎｇｉｉｎＭＥＡａｔ２５℃

化合物；ＦＰＹＦ３０１７和 ＦＰＹＦ３０１８检测出６ ７类的
３０种化合物。其中，ＦＰＹＦ３０１３和 ＦＰＹＦ３０１５的烃类
成分是优势化合物，占各自总成分的 ５５．６％（１０／
１８）和 ６２．３％（９／１４）；ＦＰＹＦ３０１４、ＦＰＹＦ３０１７和
ＦＰＹＦ３０１８则是醇类成分占优势，可分别占有各自总
成分的４１．２％、３３．３％（１０／３０）和４０．０％（１２／３０）；
所有菌株都产少量的酯、酮和酸等成分，而醛类仅有

ＦＰＹＦ３０１３产生，且只有１种化合物（表２）。具体成
分上（表 ３），６株菌株均能产生 ３甲基１丁醇；除
ＦＰＹＦ３０１７外的 ５株菌株能产 ２甲基１丙醇；除
ＦＰＹＦ３０１５外的５株菌株能产乙醇。烷烃类产物上，
两株菌株 ＦＰＹＦ３０１６和 ＦＰＹＦ３０１７未检出烷烃成
分；ＦＰＹＦ３０１３、３０３４、３０１５及 ＦＰＦＹ３０１８菌株共产
烷烃１２种。这些烷烃产物中，直链烷是１个十六
烷由 ＦＰＹＦ３０１３产出、１个二十七烷由 ＦＰＹＦ３０１５
产生，其余１０种全是支链烷。这些支链烷中，分子
量最低的是含两甲基支链共 ５个 Ｃ的丙烷，由
ＦＰＹＦ３０１３产生；最高的是含１个甲基支链的十六
烷，由 ＦＰＹＦ３０１５产生。支链庚烷有两个，分别由
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ＦＰＹＦ３０１４和 ＦＰＹＦ３０１８产生；支链葵烷有三个，分
别由ＦＰＹＦ３０１４、ＦＰＹＦ３０１５和ＦＰＹＦ３０１８产生；十一
支烷两个，分别由 ＦＰＹＦ３０１３和 ＦＰＹＦ３０１８产生；十
六支烷一个，由 ＦＰＹＦ３０１５产生。菌株之间没有相
同的烷烃产物。产烯烃情况是，菌株 ＦＰＹＦ３０１６未
检测到烯烃，菌株 ＦＰＹＦ３０１８只检测到一种烯烃 δ
塞林烯，菌株ＦＰＹＦ３０１４有３种烯烃，分别是αＭｕｕ
ｒｏｌ烯、环己烯和萘，其余三株菌株能产５６种烯烃，
这些烯烃主要为Ｃ１５Ｈ２４的不饱和烃。

表２　囊盘菌６菌株挥发性产物归类统计
Ｔａｂｌｅ２　ＶＯＣｐｒｏｄｕｃｔｓｓｕｍｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｉｘ

ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

菌株

ｓｔｒａｉｎｓ
烷烃

ａｌｋａｎｅ
烯烃

ａｌｋｅｎｅ
醇

ａｌｃｏｈｏｌ
酯

ｅｓｔｅｒ
醛

ａｌｄｅｈｙｄｅ
酮

ｋｅｔｏｎｅ
酸

ａｃｉｄ
其它

ｏｔｈｅｒ
总计

ｔｏｔａｌ
ＦＰＹＦ３０１３ ４ ５ ３ １ １ ０ ３ ０ １８
ＦＰＹＦ３０１４ １ ３ ７ ０ ０ ４ １ １ １７
ＦＰＹＦ３０１５ ４ ６ ３ ０ ０ １ ０ １ １４
ＦＰＹＦ３０１６ ０ ０ ３ １ ０ ０ ０ １ ５
ＦＰＹＦ３０１７ ０ ６ １０ ６ ０ ４ １ ２ ３０
ＦＰＹＦ３０１８ ３ １ １２ ５ ０ ５ ２ ２ ３０

表３　囊盘菌６菌株挥发性产物
Ｔａｂｌｅ３　ＬｉｓｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｉｘＡｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

编号

ｎｕｍｂｅｒ
化合物（英文）

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

化合物（中文）

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ菌株
Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

１３ １４ １５ １６ １７ １８
１ ＥｔｈｙｌＡｃｅｔａｔｅ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ 醋酸乙酯 － － － √ √ √
２ Ｅｔｈａｎｏｌ Ｃ２Ｈ６Ｏ 乙醇 √ √ － √ √ √
３ Ｉｓｏｂｕｔｙｌａｃｅｔａｔｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ 醋酸异丁酯 － － － － √ √
４ Ｄｅｃａｎｅ，２，４，６ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ２８ 癸烷，２，４，６三甲基 － － √ － － －
５ ３Ｈｅｘａｎｏｎｅ，ｍｅｔｈｙｌ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ３己酮，４甲基 － √ － － － √
６ Ｕｎｄｅｃａｎｅ，４ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１２Ｈ２６ 十一烷，４甲基 － － － － － √
７ １Ｐｒｏｐａｎｏｌ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ４Ｈ１０Ｏ １丙醇，２甲基 √ √ √ √ － √
８ １Ｂｕｔａｎｏｌ，３ｍｅｔｈｙｌ，ａｃｅｔａｔｅ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ １丁醇，３甲基，乙 － － － － √ √
９ Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ Ｃ８Ｈ１０ 乙苯 √ － － － － －
１０ １，６Ｈｅｐｔａｄｉｅｎ３ｙｎｅ，５ｍｅｔｈｙｌ Ｃ８Ｈ１０ １，６七溴二烯３炔，５甲基 － － √ － － －
１１ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ，７ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１７Ｈ３６ 十六烷，７甲基 － － √ － － －
１２ Ｕｎｄｅｃａｎｅ，５ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１２Ｈ２６ 十一烷，５甲基 √ － － － － －
１３ １Ｂｕｔａｎｏｌ Ｃ４Ｈ１０Ｏ １丁醇 － － － － － √
１４ ２Ｈｅｐｔａｎｏｎｅ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ２庚酮 － √ － － √ －
１５ Ｈｅｐｔａｎｅ，３，３ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ９Ｈ２０ 庚烷，３，３二甲基 － － － － － √
１６ Ｈｅｐｔａｎｅ，３，４ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ９Ｈ２０ 庚烷，３，４二甲基 － √ － － － －
１７ １Ｂｕｔａｎｏｌ，３ｍｅｔｈｙｌ Ｃ５Ｈ１２Ｏ １丁醇，３甲基 √ √ √ √ √ √
１８ １，３Ｄｉａｚｉｎｅ Ｃ４Ｈ４Ｎ２ １，３二嗪 － － － － － √
１９ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，２，６，１１ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１５Ｈ３２ 十二烷，２，６，１１三甲基 √ － √ － － √
２０ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６Ｈ３４ 十六烷 √ － － － － －
２１ ３Ｈｅｘａｎｏｌ，４ｍｅｔｈｙｌ Ｃ７Ｈ１６Ｏ ３己醇，４甲基 － － － － － √
２２ ３Ｏｃｔａｎｏｎｅ Ｃ８Ｈ１６Ｏ ３辛酮 － － － － √ －
２３ ２，２，３，３Ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌｏｘｉｒａｎｅ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ２，２，３，３四乙基环氧乙烷 － √ － － － －
２４ Ｐｒｏｐａｎｅ，１ｍｅｔｈｏｘｙ２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ５Ｈ１２Ｏ 丙烷，１甲氧基２甲基 √ － － － － －
２５ Ａｃｅｔｏｉｎ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ 乙偶姻 － √ － √ － －
２６ ３Ｅｔｈｙｌ２ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｎｅ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ ３乙基２十五烷酮 － － √ － － √
２７ Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２７Ｈ５６ 二十七烷 － － √ － － －
２８ ３Ｈｅｐｔａｎｏｎｅ，５ｅｔｈｙｌ４ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ３庚酮，５乙基４甲基 － － － － － √
２９ ２Ｈｅｐｔａｎｏｌ Ｃ７Ｈ１６Ｏ ２庚醇 － － － － √ －
３０ ２Ｈｅｐｔａｎｏｌ，３ｍｅｔｈｙｌ Ｃ８Ｈ１８Ｏ ２庚醇，３甲基 － √ － － － －
３１ ２Ｈｅｘａｎｏｎｅ，３ｍｅｔｈｙｌ Ｃ７Ｈ１４Ｏ ２己酮，３甲基 － √ － － － －
３２ ２Ｎｏｎａｎｏｎｅ Ｃ９Ｈ１８Ｏ ２壬酮 － － － － √ √
３３ ３，５Ｄｉｍｅｔｈｙｌ２ｏｃｔａｎｏｎｅ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ３，５二甲基２辛酮 － － － － √ －
３４ ３Ｅｔｈｙｌ２ｎｏｎａｎｏｎｅ Ｃ１１Ｈ２２Ｏ ３乙基２壬酮 － √ － － － －
３５ Ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ，２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｅｓｔｅｒ Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ 甲酸２乙基己酯 － － － － － √
３６ Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ 醋酸 √ √ － － √ √
３７ １Ｏｃｔｅｎ１ｏｌ，ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ １辛烯１醇，乙酰基 － － － － √ －
３８ ２Ｎｏｎａｎｏｌ Ｃ９Ｈ２０Ｏ ２壬醇 － － － － √ －

０８３
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续表３

编号

ｎｕｍｂｅｒ
化合物（英文）

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

化合物（中文）

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ菌株
Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

１３ １４ １５ １６ １７ １８

３９
１ＨＣｙｃｌｏｐｒｏｐ［ｅ］ａｚｕｌｅｎｅ，１ａ，２，３，４，４ａ，
５，６，７ｂｏｃｔａｈｙｄｒｏ１，１，４，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ，
［１ａＲ（１ａα，４α，４ａβ，７ｂα）］

Ｃ１５Ｈ２４
１Ｈ环丙并［ｅ］?，１Ａ，２，３，４，４ａ，
５，６，７ｂ八氢１，１，４，７四甲基
［１ａＲ（１ａα，４α，４ａβ，７ｂα）］

√ － － － － －

４０ δＳｅｌｉｎｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ δ塞林烯 － － － － √ √
４１ ２Ｄｅｃａｎｏｌ Ｃ１０Ｈ２２Ｏ ２癸醇 － √ － － √ √
４２ Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ７Ｈ６Ｏ 苯甲醛 √ － － － － √

４３
１ＨＣｙｃｌｏｐｒｏｐ［ｅ］ａｚｕｌｅｎｅ，１ａ，２，３，４，４ａ，
５，６，７ｂｏｃｔａｈｙｄｒｏ１，１，４，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ，
［１ａＲ（１ａα，４α，４ａβ，７ｂα）］

Ｃ１５Ｈ２４
１Ｈ环丙并［ｅ］?，１Ａ，２，３，４，４ａ，
５，６，７ｂ八氢１，１，４，７四甲基
［１ａＲ（１ａα，４α，４ａβ，７ｂα）］

－ － √ － √ －

４４ Ｐｒｏｐａｎｏｉｃａｃｉｄ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ 丙酸，２甲基 √ － － － － －
４５ １Ｏｃｔａｎｏｌ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ９Ｈ２０Ｏ １辛醇，２甲基 － － － － √ －

４６
１Ｓ，２Ｓ，５Ｒ１，４，４Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｔｒｉｃｙｃｌｏ［６．３．
１．０（２，５）］ｄｏｄｅｃ８（９）ｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４
１Ｓ，２Ｓ，５Ｒ１，４，４三甲基三环

［６．３．１．０（２，５）］十二碳８（９）烯 √ － － － － －

４７
２Ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ４ａ，８ｄｉｍｅｔｈｙｌ１，２，３，４，
４ａ，５，６，８ａｏｃｔａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４
２异丙烯基４ａ，８二甲桥
１，２，３，４，４ａ，５，６，８ａ八氢萘

－ － √ － － －

４８ βＨｕｍｕｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ β律草烯 √ － － － － －
４９ Ａｒｏｍａｎｄｅｎｄｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ 香橙烯 － － － － √ －
５０ αＭｕｕｒｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ αＭｕｕｒｏｌ烯 － √ － － √ －
５１ ２Ｄｏｄｅｃａｎｏｎｅ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ 二十二烷酮 － － － － － √
５２ Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ｄｅｃｙｌｅｓｔｅｒ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２ 乙酸，癸酯 － － － － － √
５３ βＧｕａｉｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ β乖烯 － － － － √ －
５４ Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，３ｍｅｔｈｙｌ Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ 丁酸，３甲基 － － － － － √
５５ Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ 己酸，２甲基 √ － － － － －

５６
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，１，２，４ａ，５，６，８ａｈｅｘａｈｙｄｒｏ
４，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ１（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）

Ｃ１５Ｈ２４
萘，１，２，４ａ，５，６，８ａ六氢
４，７二甲基１（１甲基乙基）

－ √ － － √ －

５７ １Ｕｎｄｅｃａｎｏｌ，ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１３Ｈ２６Ｏ２ １十一醇，醋酸 － － － － √ －

５８
ｃｉｓ（）２，４ａ，５，６，９ａＨｅｘａｈｙｄｒｏ３，５，５，
９ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ（１Ｈ）ｂｅｎｚｏｃｙｃｌｏｈｅｐｔｅｎｅ

Ｃ１５Ｈ２４
顺（）２，４ａ，５，６，９ａ六氢３，
５，５，９四甲基（１Ｈ）苯并环庚烯

－ － － － √ －

５９
３Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ１ｍｅｔｈａｎｏｌ，α，α，４ｔｒｉｍｅ
ｔｈｙｌ，ａｃｅｔａｔｅ

Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２
３环己烯１甲醇，α，α，

４三甲基，乙 √ － － － － －

６０ αＩｏｎｏｎｅ Ｃ１３Ｈ２０Ｏ α紫罗兰酮 √ － － － － －

６１
Ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ，３ｍｅｔｈｙｌ６（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌｉ
ｄｅｎｅ）

Ｃ１０Ｈ１６ 环己烯，３甲基６（１甲基亚乙基） √ √ － － － －

６２ １Ｄｅｃａｎｏｌ Ｃ１０Ｈ２２Ｏ １癸醇 － － － － － √
６３ Ａｚｕｌｅｎｅ Ｃ１０Ｈ８ ? － － √ － － －
６４ Ｃｙｃｌｏｄｅｃａｎｅ，ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１１Ｈ２２ 癸烷，甲基 － － － － √ －
６５ Ｆｏｒｍｉｃａｃｉｄ，ｕｎｄｅｃｙｌｅｓｔｅｒ Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２ 甲酸，十一烷基酯 － － － － √ －

６６ ３，６Ｏｃｔａｄｉｅｎ１ｏｌ，３，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ，（Ｚ） Ｃ１０Ｈ１８Ｏ
３，６辛二烯１醇，３，７
二甲基，（Ｚ）

－ － √ － － －

６７ ｎＴｒｉｄｅｃａｎ１ｏｌ Ｃ１３Ｈ２８Ｏ 正十三烷１醇 － － － － － √
６８ Ｂｅｎｚｙｌａｌｃｏｈｏｌ Ｃ７Ｈ８Ｏ 苯甲醇 － √ － － － －
６９ １ＨＩｎｄｅｎｅ，１ｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ Ｃ１１Ｈ１０ １Ｈ茚，１亚乙基 － － √ － － －
７０ Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，１ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１１Ｈ１０ 萘，１甲基 － － √ － － －
７１ （Ｚ）６Ｐｅｎｔａｄｅｃｅｎ１ｏｌ Ｃ１５Ｈ３０Ｏ Ｚ６十五碳烯１醇 － － － － － √
７２ ＰｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌＡｌｃｏｈｏｌ Ｃ８Ｈ１０Ｏ 苯乙醇 － √ － － √ √
７３ １Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｌ Ｃ１６Ｈ３４Ｏ １十六烷醇 － － － － － √

７４
１，３ａＥｔｈａｎｏ（１Ｈ）ｉｎｄｅｎ４ｏｌ，ｏｃｔａｈｙｄｒｏ
２，２，４，７ａｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ

Ｃ１５Ｈ２６Ｏ
１，３ＡＥｔｈａｎｏ（１Ｈ）茚４醇，
八氢２，２，４，７ａ四甲基

－ － － － √ －

７５ Ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ Ｃ１４Ｈ２８ 环四癸烷 － － － － － √
７６ Ｐｈｅｎｏｌ，２，４ｂｉｓ（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ） Ｃ１４Ｈ２２Ｏ 苯酚，２，４双（１，１二甲基乙基） － － － － － √
７７ Ｍｅｔｈｙｌｈｉｎｏｋｉａｔｅ Ｃ１６Ｈ２４Ｏ２ 甲基ｈｉｎｏｋｉａｔｅ － － － － √ －
７８ Ｎｏｏｔｋａｔｏｎ１１，１２ｅｐｏｘｉｄｅ Ｃ１５Ｈ２２Ｏ２ 香柏酮基１１，１２环氧 － － － － √ －

１８３
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续表３

编号

ｎｕｍｂｅｒ
化合物（英文）

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子式

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

化合物（中文）

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ菌株
Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅｓｔｒａｉｎｓ

１３ １４ １５ １６ １７ １８

７９
２Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ，１，２，３，４，４ａ，５，
６，８ａｏｃｔａｈｙｄｒｏα，α，４ａ，８ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ，
［２Ｒ（２α，４ａα，８ａβ）］

Ｃ１５Ｈ２６Ｏ
２萘甲醇，１，２，３，５，６，８ａ
八氢α，α，４α，８四甲基，
〔２Ｒ（２α，４ａα，８αβ）〕

－ － － － √ －

８０
２，４，７，１４Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ４ｖｉｎｙｌｔｒｉｃｙｃｌｏ［５．
４．３．０（１，８）］ｔｅｔｒａｄｅｃａｎ６ｏｌ

Ｃ２０Ｈ３４Ｏ
２，４，７，１４四甲基４乙烯基
三环［５．４．３．０（１，８）］四癸６醇

－ － － － √ －

３　讨论
囊盘菌属属于子囊菌门 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ、柔膜菌目

Ｈｅｌｏｔｉａｌｅｓ、柔膜菌科Ｈｅｌｏｔｉａｃｅａｅ，目前在真菌库（Ｍｙ
ｃｏｂａｎｋ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｙｃｏｂａｎｋ．ｏｒｇ）列有 ９种、在全
球生物物种名录（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆｌｉｆｅ．ｏｒｇ／）
中登记有已知种８种、真菌索引（ＩｎｄｅｘＦｕｎｇｏｒｕｍ，ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｄｅｘｆｕｎｇｏｒｕｍ．ｏｒｇ／）中收录６种。在ＮＣ
ＢＩ核酸数据库中，仅有Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ、Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ和
Ａ．ｓｏｌｉｔａｒｉａ这３个种菌株的ＩＴＳ参考序列，其它种的
分子系统发育分子标记核酸序列缺乏，这说明目前

该属真菌认识较稳定和清楚的只有这３个种的菌
株。并且，该属真菌因为其生态功能和重要性不被

了解和重视，其种类鉴定主要还是依据形态特征，缺

乏基于核酸序列的系统发育关系的认识，这种情况

常造成菌株在分类地位上不一致。本文用于建系统

发育树的参考菌株Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ没有共聚一个分支
的原因，很大程度上与此相关 （图 １），菌株
ＦＰＹＦ３０１４归属种类则主要参考 ＢＬＡＳＴｎ结果中的
最高同源性菌株。该属真菌基于核酸序列的系统发

育关系亟待建立。本研究供试的６个菌株涉及该３
个种，并且Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ和Ａ．ｓｏｌｉｔａｒｉａ各含２个菌株，
因此，本研究的结果对该属真菌可以具有一定的代

表性。我们的研究结果还显示，ＦＰＹＦ３０１３和
ＦＰＹＦ３０１８与已知产烃的 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲＲＬ５００７２
菌株亲缘关系高度同源。ＮＲＲＬ５００７２菌株是以 Ａ．
ｓａｒｃｏｄｉｅｓＡＶ１０为参考菌株，从 Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍｒｏｓｅｕｍ
［５］订正为Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ的［７］。本文Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ属系统
发育树中这２株菌株与 ＦＰＹＦ３０１３和 ＦＰＹＦ３０１８菌
株，以８７％高可信度聚类在同一簇上（图１）。这结
果支持了菌株ＡＶ１０和ＮＲＲＬ５００７２之间的这一关
系［７］。同时，由于 ＮＲＲＬ５００７２的产烃性能，使得同
一聚类组中的其他１０多个菌株的产烃情况理应也
受到关注研究。本文的结果还表明了所供试的３个
种的６个菌株之间，在ＩＴＳ序列、系统发育和培养性
状都有明显的差异（图１３）；在生长速度上，不仅种

间菌株，种内菌株之间也有差异。因此，６个菌株在
遗传背景上是存在差异的。

囊盘菌菌株Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲＲＬ５００７２在ＰＤＡ培
养基上，能产生烃类物质２，６二甲基十一烷（ｕｎｄｅ
ｃａｎｅ，２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌ）、３，３，５三甲基葵烷（ｄｅｃａｎｅ，３，
３，５ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ）、４甲基环己烷（ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ，４ｍｅｔｈ
ｙｌ）、３，３，６三甲基葵烷（ｄｅｃａｎｅ，３，３，６ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ）和
４，４二甲基十一烷（ｕｎｄｅｃａｎｅ，４，４ｄｉｍｅｔｈｙｌ）等庚
烷、辛烷、苯、和一些支链烃挥发性代谢产物［５］，这些

产物中含有不少与现有石化柴油或汽油燃料相同的

烃类成分，因此，该菌的挥发性化合物被称为“微生

物柴油”（ｍｙｃｏｄｉｓｅｌｅ）［２］。虽然之后在其他属的内
生真菌发现有产类似石化燃料成分的挥发性代谢产

物［２］，但在Ａｓｃｏｃｏｒｙｎｅ属真菌的其它菌株上还未见有
产该类代谢产物的后续报道。我们的研究结果显示

（表２、３），分别来自 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ和 Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ的
３个菌株中，每株能产生３种以上的烷烃，而来自Ａ．
ｓｏｌｉｔａｒｉａ的２个菌株未见烷烃产物；能产３种以上烯
烃成分的菌株有５株，这５株菌株包括来自不产烷
烃的Ａ．ｓｏｌｉｔａｒｉａ１株。可见虽然本属真菌产挥发烃
类物质可能是个常规属性，至少对来自 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ
和Ａ．ｃｙｌｉｃｈｎｉｕｍ的菌株而言是如此，但最终的烃产
物之间是会存在差别的。结果中（表３）表明，仅有
一种产物２，６，１１三甲基十二烷（产物编号１９）在３
个菌 株 的 ＶＯＣ 中 存 在。菌 株 ＦＰＹＦ３０１３和
ＦＰＹＦ３０１８所产生的挥发性烃类（表 ３中产物编号
１２、１９、２０、２４和６、１５、１９）与近缘的Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲ
ＲＬ５００７２相比较［５］，也无相同之处，这显示出该属

真菌多样性成员之间的烃产物上也存在多样性，而

这是否是各自的产烃代谢调控过程或途径具有多样

性？是个值得进一步揭示的问题，也可能与菌株间

发生有不同程度的烃代谢进化有关。Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓ
ＮＲＲＬ５００７２基因组与烃类代谢相关的基因簇可高
达８０个，该菌株能产１０多种烷烃类［９］。与 ＮＲＲＩ
５００７２菌株产丰富的烃类物质比较，本文研究的 ６
个菌株产有限种类的烃产物，这除了上面分析的遗
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传进化和基因表达不同外，也与培养条件密切相

关［１０］。最后，该属真菌成员在挥发性醇类的代谢上

较之烃类的代谢更表现有保守性（表３），尤其在低
级醇如乙醇、丙醇和丁醇上。６株菌株均产３甲基
１丁醇（产物编号１７，表３），该产物几乎在每次的测
定中均显著而稳定地被检测出；该产物也始终伴随

在 Ａ．ｓａｒｃｏｉｄｅｓＮＲＲＬ５００７２的挥发性代谢物
中［５，１０］，说明３甲基１丁醇可能是该属真菌挥发性
有机化合物的特征成分。

４　结论
通过研究在遗传和代谢上具有多样性的囊盘菌

株所产生的挥发性有机化合物的组成，得出囊盘菌

可能普遍具有产挥发性烃类的能力，但其产物种类

具有菌株专化性。该发现为研究产挥发性烃类物质

的真菌代谢途径提供了参考，也为发现或通过遗传

工程创造符合目标的新菌株，进而利用该属真菌或

其他真菌来发展生物燃料奠定了基础。
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