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分开养殖。为了研究雌雄分开养殖是否会影响克氏原螯虾的

性腺发育进程，本研究从苗种阶段开始对克氏原螯虾进行雌

雄分开养殖，在其主要繁殖季节分别采集雌雄样本，通过外部

形态和组织切片相结合的方法对雌雄分开养殖的克氏原螯虾

性腺发育情况进行了观察，研究结果显示，雌雄分开养殖对克

氏原螯虾的性腺发育不会产生明显的不利影响，本研究为后

续开展克氏原螯虾家系培育研究积累了相关数据。

参考文献：

［１］ＨｕｎｅｒＪＶ．ＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｉｎｎｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄｅｌｓｅｗｈｅｒｅ［Ｍ］／／
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｒａｙｆｉｓｈ：ｂｉｏｌｏｇｙ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＣｒｏｏｍＨｅｌｍ，１９８８．
［２］李庆红，姚田玉．克氏螯虾原池繁育方式亟待改进［Ｊ］．科学种
养，２００９（３）：４０．

［３］李　飞，李喜莲，贾永义，等．克氏原螯虾家系建立及幼虾生长比
较的初步研究［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１４，４１（１）：３８－４３．

［４］李　胜，赵维信．克氏原螯虾大颚器在卵巢发育周期中的组织结
构变化［Ｊ］．上海水产大学学报，１９９９，８（１）：１２－１８．

［５］夏爱军，庞　璐，严维辉，等．雌性克氏原螯虾性腺发育及相关系
数的周年动态研究［Ｊ］．淡水渔业，２００８，３８（４）：１２－１５．

［６］成永旭，赖　伟，堵南山．十足类甲壳动物卵巢发育过程中脂肪
的积累与肝胰腺脂肪的变化［Ｊ］．动物学杂志，１９９７，３２（２）：
５７－６０．　

魏冬梅，段魏魏，陈　真，等．新疆五家渠地区鱼类水霉病病原菌１８ＳｒＤＮＡ序列系统分类分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１５）：１９４－１９９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１５．０４６

新疆五家渠地区鱼类水霉病病原菌１８ＳｒＤＮＡ
序列系统分类分析
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　　摘要：在对新疆五家渠地区１５株鱼类水霉病病原菌１８ＳｒＤＮＡ克隆测序的基础上，探讨相比传统分类方法，运用
１８ＳｒＤＮＡ序列进行分子鉴定对水霉菌分类的可行性。结果显示，用 ＭＥＧＡ５．０软件构建邻接（ＮＪ）树和最大似然
（ＭＬ）树进行分类，１５株病原菌中ＬＦ０４、ＬＦ０１、ＪＸ０３、ＪＸ０１为寄生水霉，ＨＬ０４、ＪＹ０７、ＨＺ、ＪＹ１０、ＬＹ０４、ＪＹ１５、ＨＬ０１为镰刀
菌，ＪＸ０２为腐霉，ＪＹ０６未鉴定出结果，与形态学分类结果差异巨大。
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　　水霉病（ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｓｉｓ）又称肤霉病、白毛病，是威胁淡水
鱼类养殖的世界性病害，在很多淡水鱼的成鱼、鱼苗、鱼卵中

都会发病。水霉病的病原目前已发现有几十种，主要是真菌

门鞭毛菌亚门藻状菌纲水霉目水霉科的水霉属和绵霉属以及

霜霉目腐霉科的腐霉属和疫霉属［１－３］，宿主一般在受伤之后

易感染水霉病［４］。水霉病病原菌通常具有一些真菌特征，但

其作为非真菌的类真菌生物，对于其分类地位尚存争议［５］。

目前，随着分子生物学的快速发展，许多分子生物学手段已用

于水霉的分类学研究［６－１０］。内转录间隔区（ＩＴＳ）区域与１８Ｓ
ｒＤＮＡ因其高度保守且种间甚至种内高度变异被广泛应用于
真菌种间分析和种的鉴定。新疆独特的气候特点使鱼类在经

历严冬后的初春易患水霉病，鱼类水霉病的病情较我国其他

地区更为严峻，而目前未见相关研究，因此对新疆地区鱼类水

霉病病原菌的分离鉴定十分必要。

对于初学者而言，构建邻接（ＮＪ）树和最大似然（ＭＬ）树，
一般采用ＭＥＧＡ软件［１１］。ＭＥＧＡ是 Ｎｅｉ开发并设计的图形
化软件，使用方便快捷。本研究以新疆五家渠地区分离纯化

所得１５株水霉病病原菌１８ＳｒＤＮＡ区域为分子标记，进行分
子生物学鉴定，并与形态学的鉴定结果作对比，以期弥补国内

水霉分类研究的不足，并为鱼类水霉病的病原鉴定及后期药

物防治的研究提供数据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
菌种：由笔者所在实验室早期分离纯化（于２０１０—２０１７

年自新疆五家渠市水产养殖基地采样，带回实验室分离纯化

菌种并进行形态、１８ＳｒＤＮＡ测序分析等相关试验）获得并进
行形态学初步鉴定。其中，ＨＬ０１、ＨＬ０２和 ＨＬ０４分离自新疆
五家渠患病河鲈鱼病灶处，ＨＺ、ＨＺ０２分离自新疆五家渠患病
虹鳟鱼病灶处，ＪＸ０１、ＪＸ０２、ＪＸ０３分离自新疆五家渠患病江雪
鱼病灶处，ＪＹ０６、ＪＹ０７、ＪＹ１０、ＪＹ１５分离自新疆五家渠患病鲫
鱼病灶处，ＬＦ０１、ＬＦ０４分离自新疆五家渠患病罗非鱼病灶处，
ＬＹ０４分离自新疆五家渠患病鲢鱼病灶处。
１．２　方法
１．２．１　菌株的活化　从长满水霉菌丝的平板上切取直径为
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１ｃｍ的水霉琼脂块接种于水霉培养基平板中央，２５℃培养
３～４ｄ。　
１．２．２　ＤＮＡ提取及ＰＣＲ扩增　采用十六烷基三甲基溴化铵
（ＣＴＡＢ）裂解法提取基因组 ＤＮＡ［１２］，利用１％琼脂糖凝胶分
离ＰＣＲ产物。将分离的ＰＣＲ产物与病原菌送至生工生物工
程（上海）股份有限公司进行测序。

１．２．３　序列比对及遗传距离分析　序列采用 Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
Ａｎａｌｙｓｉｓ５．２（ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ）软件反复进行校对，去除两
端不确定的序列后，在 ＧｅｎＢａｎｋ中进行 ＢＬＡＳＴ比较搜索，同
时下载同源性序列。采用 ＣｌｕｓｔａｌＸ２．１对所选序列进行比
对。采用ＭＥＧＡ５．０１软件中的Ｋｉｍｕｒａ双参数模型计算种间
的遗传距离。

１．２．４　ＭＥＧＡ５．０系统进化树的构建　在 ＧｅｎＢａｎｋ中进行
ＢＬＡＳＴ比较搜索，下载同源性序列，用 ＭＥＧＡ５．０软件构建
Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ（ＮＪ）树和 ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ（ＭＬ）树，
自举值（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）分析均采用１０００次重复抽样。

２　结果与分析

２．１　１８ＳｒＤＮＡＰＣＲ与测序结果
所得水霉病病原菌１８ＳｒＤＮＡＰＣＲ琼脂糖凝胶电泳图谱

见图１。结果显示，测序得到的序列大小在１３００～１４００ｂｐ
之间，在美国国立生物技术信息中心（ＮＣＢＩ）数据库中，用所
得序列进行ＢＬＡＳＴ比较搜索，得到其同源序列，本研究中其
他 ３０条 ＢＬＡＳＴ序列的 ＧｅｎＢａｎｋ登录号如下：Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（ＸＲ＿８９３０６９．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（ＸＲ＿
８９３０６６．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（ＸＲ＿８９３０６３．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（ＫＲ６１１５６５．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（ＪＮ６０４５４８．１）、
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（ＫＭ２５０３７３．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
（ＪＦ８０７４０１．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（ＫＲ６１１５６５．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｐ．（ＥＵ７１０８１５．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．（ＫＵ１７０６２７．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｐ．（ＪＸ２７３０６０．１）、Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．（ＥＵ７１０８２１．１）、Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ
ｓｐ．（ＫＴ３５１６１７．１）、Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｓｐ．（ＫＴ３５１６１７．１）、Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ
ｆｕｊｉｋｕｒｏｉ（ＡＢ２３７６６２．１）、Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｃｏｎｆｒａｇｏｓａ（ＡＢ１１１４９５．１）、
Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｃｏｎｆｒａｇｏｓａ（ＡＢ０７９１２７．１）、Ｃｏｒｄｙｃｅｐｓｃａｌｏｃｅｒｏｉｄｅｓ
（ＡＹ２４５６５４．１）、Ｐｙｔｈｉａｃｅａｅｓｐ．（ＦＪ７９４９３１．１）、Ｐｙｔｈｉａｃｅａｅｓｐ．
（ＦＪ７９４９３５．１）、Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｈｅｐｉａｌｉ（ＨＭ１３５１７２．１）、
Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓｓｐ．（ＫＭ０９６３１９．１）、Ｐｌｅｏｓｐｏｒａｌｅｓｓｐ．（ＫＭ０９６３０９．
１）、Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｐａｒａｓｉｔｉｃａ（ＡＢ０８６８９８．１）、Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｐａｒａｓｉｔｉｃａ
（ＡＢ０８６８９９．１）、Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｐａｒａｓｉｔｉｃａ（ＸＲ＿００１０９９８５５．１）、
Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｐａｒａｓｉｔｉｃａ（ＸＲ＿００１０９９８５０．１）、Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｆｅｒａｘ
（ＡＪ２３８６５５．１）、ＵｎｃｕｌｔｕｒｅｄＤｉｋａｒｙａ（ＨＱ２１９３８１．１）、Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｄｉｋａｒｙａ（ＨＱ１９１４０３．１）。
２．２　１８ＳｒＤＮＡ序列的遗传距离分析

采用ＭＥＧＡ５．０１软件中的Ｋｉｍｕｒａ双参数模型计算种间
的遗传距离。由表１可知，ＬＦ０１、ＬＦ０４、ＪＸ０１、ＪＸ０３这４株菌
与Ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｐａｒａｓｉｔｉｃａ（寄生水霉）菌株的遗传距离最近在
０．０００～０．００２之间；ＪＹ０７、ＪＹ１０、ＪＹ１５、ＨＺ、ＬＹ０４、ＨＬ０１、ＨＬ０４
等７株菌与 Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（尖孢镰刀菌）和 Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（禾谷镰刀菌）的遗传距离最近在０．００１～０．００６
之间；ＪＸ０２与 Ｐｙｔｈｉａｃｅａｅｓｐ．（腐霉）的遗传距离最近在
０．０００～０．００１之间。

２．３　ＭＥＧＡ５．０软件序列及系统发育分析
将ＮＣＢＩ数据库ＢＬＡＳＴ得到的同源序列用ＭＥＧＡ５．０构

建Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ树和ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ树，由图２、图
３可知，运用ＭＥＧＡ５．０软件构建的ＮＪ树和ＭＬ树，因２种算
法差异，使２种树在遗传距离和小的聚群排列上有细微不同。
但在大的聚类上，都可以将１５株菌株分为２个大的聚群，根
据大聚群分枝，１５株菌大致分成了５类结果。由表２可知，
ＬＦ０１、ＬＦ０４、ＪＸ０１和ＪＸ０３聚类在鞭毛菌门卵菌纲水霉目水霉
科水霉属的寄生水霉；ＨＺ、ＪＹ１５、ＬＹ０４、ＨＬ０１、ＪＹ０７、ＨＬ０４和
ＪＹ１０聚类在子囊菌亚门肉座菌科赤霉属的尖孢镰刀菌或禾
谷镰刀菌；ＪＸ０２聚类在鞭毛菌门卵菌纲霜霉目腐霉科腐霉属
腐霉；ＨＬ０２聚类在虫草科；ＪＹ０６未知。
２．４　１５株菌１８ＳｒＤＮＡ序列比对与形态学鉴定结果比较

查阅笔者所在实验室前期工作总结《新疆五家渠水霉病

原菌多样性的初步研究》与《鱼类水霉病原真菌的分离筛选》

形态分类鉴定结果［１３－１４］，与１８ＳｒＤＮＡ序列分类鉴定结果进
行比较，由表３可见，２种分类方法结果差异明显。除 ＬＦ０１、
ＬＦ０４、ＪＸ０１、ＪＸ０３这４株菌都被分在水霉属外，其余菌均不在
同一属，甚至科、目都不相同。

３　讨论

依据传统分类学标准，水霉属鉴定主要依据第１代游动
孢子的释放模式，种的鉴定则要求对藏卵器、雄器及卵孢子分

化位置及数目等有性器官作详细的描述［１５］。水霉的生活史

复杂，进一步提升了对其分类的难度［１６］，且很多从鱼体病灶

处分离纯化的水霉，通常在实验室培养条件下不能或很难形

成有性器官，有些种的有性器官在不同的生活环境中形状不

稳定［１７－１９］。因此，应用传统的分类学标准很难甚至无法将病

灶处水霉鉴定到种的水平。本研究中所用的１５株菌，在形态
观察的培养过程中发现，在不同的培养基，或相同培养基不同

温度、不同ｐＨ值等条件下培养时，其菌落特征及无性形态特
征均有差异。在对１５株菌进行形态鉴定的过程中发现，水霉
科的属特征与毛霉科、半知菌类的一些特征存在交叉，在形态

鉴定时不能完全确定为哪个属，因为这些菌是在患水霉病的

鱼体中分离获得的，最终按水霉科来进行形态分类，故形态分

类结果可能存在偏差。再者水霉病的病原种类繁多，其病原

范围可能更广。

对于水霉菌的分子鉴定，国内外研究也较少，从而使数据

库数据量较少，无法从数据库中得到足够数据，故搜索到的同

源序列大多为其他种属序列，导致在分子分类分析时出现偏

差。真菌全基因组ＧＣ含量具有种间特异性，但由于测序分

—５９１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１５期
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表
１　
Ｋ
ｉｍ
ｕｒ
ａ
参
数
模
型
１８
Ｓ
ｒＤ
Ｎ
Ａ
的
种
间
遗
传
距
离
（
左
下
）
和
序
列
比
值
差
异
（
右
上
）

序
号

菌
株
名
称

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１１
１２

１３
１４

１５
１６

１７
１８

１９
２０

２１
２２

１
Ｌｆ０
４

０．
００
１０

０．
０４
１３

０．
０４
１４

０．
０４
０３

０．
００
００

０．
０４
１０

０．
０４
０４

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
００
１０

０．
０４
０７

０．
０４
０２

０．
０３
７１

０．
００
９５

０．
０４
１５

０．
０４
１５

０．
０４
１５

０．
０４
１６

０．
０４
１０

０．
０４
１３

０．
０４
１３

２
Ｌｆ０
１

０．
００
１５

０．
０４
１８

０．
０３
９５

０．
０４
００

０．
００
０７

０．
０４
１７

０．
０４
１７

０．
０４
００

０．
０４
１２

０．
００
０７

０．
０４
１０

０．
０４
１５

０．
０３
７１

０．
００
９４

０．
０４
２０

０．
０４
２０

０．
０４
２０

０．
０４
２１

０．
０４
１７

０．
０４
１８

０．
０４
１８

３
ＪＹ
１０

０．
２１
５８

０．
２１
９７

０．
００
３１

０．
００
２２

０．
０３
９７

０．
００
０７

０．
００
０７

０．
００
１０

０．
００
４０

０．
０４
０１

０．
００
４４

０．
００
１３

０．
０１
４０

０．
０４
１８

０．
００
１３

０．
００
１３

０．
００
１３

０．
００
０７

０．
００
１４

０．
００
１９

０．
００
１９

４
ＪＹ
０７

０．
２１
６２

０．
２０
８８

０．
０１
０６

０．
００
０７

０．
０３
９４

０．
００
３１

０．
００
２８

０．
００
１８

０．
００
５５

０．
０３
９８

０．
００
５５

０．
００
２８

０．
０１
４３

０．
０４
１５

０．
００
４３

０．
００
４３

０．
００
４３

０．
００
３９

０．
００
３２

０．
００
３１

０．
００
３１

５
ＨＬ
０４

０．
２１
２１

０．
２１
０７

０．
００
６１

０．
００
０８

０．
０３
９６

０．
００
２１

０．
００
２１

０．
００
１９

０．
００
５０

０．
０４
００

０．
００
５３

０．
００
２１

０．
０１
４２

０．
０４
１７

０．
００
２４

０．
００
２４

０．
００
２４

０．
００
２１

０．
００
２１

０．
００
１０

０．
００
１０

６
ＪＸ
０１

０．
００
００

０．
００
０８

０．
２０
９２

０．
２０
７８

０．
２０
８９

０．
０３
９８

０．
０３
９７

０．
０３
９７

０．
０３
９９

０．
００
００

０．
０４
０１

０．
０３
９８

０．
０３
７０

０．
００
９５

０．
０３
９６

０．
０３
９６

０．
０３
９６

０．
０３
９７

０．
０３
９７

０．
０３
９４

０．
０３
９４

７
ＪＹ
１５

０．
２１
５１

０．
２１
９１

０．
００
０８

０．
０１
０６

０．
００
５３

０．
２０
９４

０．
００
００

０．
００
０７

０．
００
３８

０．
０４
０１

０．
００
４６

０．
００
１１

０．
０１
３７

０．
０４
１８

０．
００
１９

０．
００
１９

０．
００
１９

０．
００
１４

０．
００
１８

０．
００
２４

０．
００
２４

８
ＬＹ
０４

０．
２１
２４

０．
２１
８９

０．
００
０８

０．
００
９１

０．
００
５３

０．
２０
９２

０．
００
００

０．
００
０７

０．
００
３８

０．
０４
０１

０．
００
４６

０．
００
１１

０．
０１
３７

０．
０４
１８

０．
００
１７

０．
００
１７

０．
００
１７

０．
００
１２

０．
００
１８

０．
００
２２

０．
００
２２

９
ＨＬ
０１

０．
２１
１２

０．
２１
０７

０．
００
１５

０．
００
３８

０．
００
４５

０．
２０
８９

０．
００
０８

０．
００
０８

０．
００
３９

０．
０４
０１

０．
００
４６

０．
００
１３

０．
０１
３６

０．
０４
１８

０．
００
１７

０．
００
１７

０．
００
１７

０．
００
０８

０．
００
０８

０．
００
１９

０．
００
１９

１０
ＨＬ
０２

０．
２１
０２

０．
２１
６０

０．
０１
４５

０．
０２
２３

０．
０１
９３

０．
２０
９４

０．
０１
３７

０．
０１
３７

０．
０１
４６

０．
０４
００

０．
００
４２

０．
００
３８

０．
０１
３９

０．
０４
２６

０．
００
３９

０．
００
３９

０．
００
３９

０．
００
４２

０．
００
４６

０．
００
５１

０．
００
５１

１１
ＪＸ
０３

０．
００
１５

０．
００
０８

０．
２１
１２

０．
２１
００

０．
２１
１１

０．
００
００

０．
２１
１４

０．
２１
１４

０．
２１
１１

０．
２０
９８

０．
０４
０５

０．
０４
０３

０．
０３
７１

０．
００
９５

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
０３
９８

０．
０３
９８

１２
ＪＹ
０６

０．
２１
２７

０．
２１
４５

０．
０１
５２

０．
０２
０７

０．
０１
９９

０．
２０
９８

０．
０１
６１

０．
０１
６１

０．
０１
６８

０．
０１
４６

０．
２１
１７

０．
００
４２

０．
０１
５０

０．
０４
２９

０．
００
３７

０．
００
３７

０．
００
３７

０．
００
４４

０．
００
４４

０．
００
５０

０．
００
５０

１３
ＨＺ

０．
２１
１８

０．
２１
８７

０．
００
２３

０．
００
９１

０．
００
５３

０．
２１
００

０．
００
１５

０．
００
１５

０．
００
２３

０．
０１
３７

０．
２１
２２

０．
０１
４６

０．
０１
４０

０．
０４
２３

０．
００
１２

０．
００
１２

０．
００
１２

０．
００
１７

０．
００
２１

０．
００
２２

０．
００
２２

１４
ＨＺ
０２

０．
１９
７２

０．
１９
７４

０．
０７
４８

０．
０７
６３

０．
０７
５５

０．
１９
６７

０．
０７
３２

０．
０７
３２

０．
０７
２２

０．
０７
４０

０．
１９
６９

０．
０８
００

０．
０７
４８

０．
０３
９８

０．
０１
４１

０．
０１
４１

０．
０１
４１

０．
０１
３９

０．
０１
３９

０．
０１
４６

０．
０１
４６

１５
ＪＸ
０２

０．
０４
７３

０．
０４
６４

０．
２１
８５

０．
２１
７０

０．
２１
８１

０．
０４
７２

０．
２１
８５

０．
２１
８３

０．
２１
８１

０．
２２
１６

０．
０４
７３

０．
２２
３０

０．
２２
１０

０．
２０
９８

０．
０４
２２

０．
０４
２２

０．
０４
２２

０．
０４
１８

０．
０４
１８

０．
０４
１５

０．
０４
１５

１６
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｇｒａ
ｍｉ
ｎｅ
ａｒｕ
ｍ
ＸＲ
８９
３０
６９
．１

０．
２１
７２

０．
２２
１３

０．
００
２２

０．
０１
６６

０．
００
６８

０．
２０
９０

０．
００
４５

０．
００
３８

０．
００
３８

０．
０１
４５

０．
２１
１２

０．
０１
２９

０．
００
２３

０．
０７
５６

０．
２２
０２

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
１４

０．
００
１９

０．
００
２０

０．
００
２０

１７
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｇｒａ
ｍｉ
ｎｅ
ａｒｕ
ｍ
ＸＲ
８９
３０
６６
．１

０．
２１
７２

０．
２２
１３

０．
００
２２

０．
０１
６６

０．
００
６８

０．
２０
９０

０．
００
４５

０．
００
３８

０．
００
３８

０．
０１
４５

０．
２１
１２

０．
０１
２９

０．
００
２３

０．
０７
５６

０．
２２
０２

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
１４

０．
００
１９

０．
００
２０

０．
００
２０

１８
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｇｒａ
ｍｉ
ｎｅ
ａｒｕ
ｍ
ＸＲ
８９
３０
６３
．１

０．
２１
７２

０．
２２
１３

０．
００
２２

０．
０１
６６

０．
００
６８

０．
２０
９０

０．
００
４５

０．
００
３８

０．
００
３８

０．
０１
４５

０．
２１
１２

０．
０１
２９

０．
００
２３

０．
０７
５６

０．
２２
０２

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
１４

０．
００
１９

０．
００
２０

０．
００
２０

１９
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｏｘｙ
ｓｐｏ
ｒｕｍ
ＪＮ
６０
４５
４８
．１

０．
２１
７０

０．
２２
１２

０．
００
０７

０．
０１
５１

０．
００
５３

０．
２０
８９

０．
００
３０

０．
００
２３

０．
００
０８

０．
０１
６０

０．
２１
１１

０．
０１
６０

０．
００
３８

０．
０７
３９

０．
２１
８１

０．
００
３０

０．
００
３０

０．
００
３０

０．
００
１２

０．
００
１７

０．
００
１７

２０
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｏｘｙ
ｓｐｏ
ｒｕｍ
ＫＭ
２５
０３
７３
．１

０．
２１
４７

０．
２１
９１

０．
００
３０

０．
０１
１３

０．
００
５３

０．
２０
８９

０．
００
４５

０．
００
４５

０．
００
０８

０．
０１
８３

０．
２１
１１

０．
０１
６０

０．
００
６０

０．
０７
３９

０．
２１
８１

０．
００
５２

０．
００
５２

０．
００
５２

０．
００
２２

０．
００
２２

０．
００
２２

２１
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｏｘｙ
ｓｐｏ
ｒｕｍ
ＫＲ
６１
１５
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０４
７３

０．
２０
９２

０．
２０
９２

０．
２０
９２

０．
２０
９０

０．
２０
９２

０．
２０
８０

０．
２０
８０

４１
Ｓａ
ｐｒｏ
ｌｅｇ
ｎｉａ
ｐａ
ｒａｓ
ｉｔｉｃ
ａＸ
Ｒ
００
１０
９９
８５
０．
１

０．
００
００

０．
００
０８

０．
２０
６９

０．
２０
５６

０．
２０
６８

０．
００
００

０．
２０
６９

０．
２０
６９

０．
２０
６８

０．
２０
７３

０．
００
００

０．
２０
７３

０．
２０
７７

０．
１９
６２

０．
０４
７９

０．
２０
６９

０．
２０
６９

０．
２０
６９

０．
２０
６８

０．
２０
６８

０．
２０
５６

０．
２０
５６

４２
Ｓａ
ｐｒｏ
ｌｅｇ
ｎｉａ
ｆｅｒ
ａｘ
ＡＪ
２３
８６
５５
．１

０．
００
５３

０．
０１
２８

０．
２０
７８

０．
２１
４３

０．
２０
９６

０．
００
５３

０．
２０
８７

０．
２０
９１

０．
２０
９６

０．
２０
８６

０．
００
５３

０．
２１
２０

０．
２１
０１

０．
１９
８０

０．
０４
９７

０．
２０
６７

０．
２０
６７

０．
２０
６７

０．
２０
６６

０．
２０
９９

０．
２０
５５

０．
２０
５５

４３
Ｐｙ
ｔｈｉ
ａｃ
ｅａ
ｅｓ
ｐ．
ＦＪ
７９
４９
３１
．１

０．
０５
６３

０．
０５
６８

０．
２１
７８

０．
２２
８４

０．
２１
８３

０．
０４
７８

０．
２１
８２

０．
２１
７８

０．
２１
８５

０．
２１
９４

０．
０４
９２

０．
２２
２８

０．
２２
０３

０．
２１
０１

０．
００
０８

０．
２１
７７

０．
２１
７７

０．
２１
７７

０．
２１
５７

０．
２１
９０

０．
２１
４６

０．
２１
４６

—６９１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１５期
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表
１（
续
）

序
号

菌
株
名
称

２３
２４

２５
２６

２７
２８

２９
３０

３１
３２

３３
３４

３５
３６

３７
３８

３９
４０

４１
４２

４３
１

Ｌｆ０
４

０．
０４
１６

０．
０４
１３

０．
０４
１６

０．
０４
１６

０．
０４
１６

０．
０４
１８

０．
０４
１８

０．
０４
１７

０．
０１
１２

０．
０４
１８

０．
０３
８８

０．
０４
２０

０．
０４
２０

０．
０４
２２

０．
０３
８８

０．
００
００

０．
００
１０

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
２０

０．
０１
１１

２
Ｌｆ０
１

０．
０４
１７

０．
０４
０６

０．
０４
００

０．
０４
１６

０．
０４
２１

０．
０４
２３

０．
０４
２３

０．
０４
２２

０．
０１
１２

０．
０４
２３

０．
０３
７３

０．
０４
２５

０．
０４
２５

０．
０４
０７

０．
０３
７５

０．
００
１２

０．
００
１２

０．
００
１２

０．
００
０７

０．
００
３４

０．
０１
１１

３
ＪＹ
１０

０．
００
１６

０．
００
１９

０．
００
１０

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
３７

０．
００
３７

０．
００
３０

０．
０４
２０

０．
００
３７

０．
０１
３７

０．
００
４３

０．
００
４３

０．
００
００

０．
０１
３８

０．
０４
０１

０．
０３
９８

０．
０３
９７

０．
０３
９３

０．
０３
９５

０．
０４
１８

４
ＪＹ
０７

０．
００
３８

０．
００
２７

０．
００
２８

０．
００
４１

０．
００
４１

０．
００
６８

０．
００
６８

０．
００
５９

０．
０４
４２

０．
００
６８

０．
０１
５０

０．
００
６９

０．
００
６９

０．
００
２９

０．
０１
５０

０．
０３
９８

０．
０３
９５

０．
０３
９３

０．
０３
９０

０．
０４
０７

０．
０４
４０

５
ＨＬ
０４

０．
００
２１

０．
００
１０

０．
００
１９

０．
００
２２

０．
００
２２

０．
００
５１

０．
００
５１

０．
００
４３

０．
０４
１９

０．
００
５１

０．
０１
４０

０．
００
５３

０．
００
５３

０．
００
２０

０．
０１
４０

０．
０４
００

０．
０３
９８

０．
０３
９６

０．
０３
９２

０．
０３
９８

０．
０４
１７

６
ＪＸ
０１

０．
０３
９７

０．
０３
９４

０．
０３
９７

０．
０３
９７

０．
０３
９７

０．
０３
９９

０．
０３
９９

０．
０３
９８

０．
００
９８

０．
０３
９９

０．
０３
７０

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
０４
０３

０．
０３
７０

０．
００
００

０．
００
１０

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
２０

０．
００
９６

７
ＪＹ
１５

０．
００
２６

０．
００
２２

０．
００
０７

０．
００
１０

０．
００
１２

０．
００
４１

０．
００
４１

０．
００
３４

０．
０４
１９

０．
００
４１

０．
０１
３５

０．
００
４７

０．
００
４７

０．
００
００

０．
０１
３５

０．
０４
０１

０．
０３
９９

０．
０３
９７

０．
０３
９３

０．
０３
９６

０．
０４
１７

８
ＬＹ
０４

０．
００
１９

０．
００
２３

０．
００
０７

０．
００
１０

０．
００
１０

０．
００
４０

０．
００
４０

０．
００
３３

０．
０４
１８

０．
００
４０

０．
０１
３６

０．
００
４７

０．
００
４７

０．
００
００

０．
０１
３６

０．
０４
０１

０．
０３
９９

０．
０３
９７

０．
０３
９３

０．
０３
９７

０．
０４
１６

９
ＨＬ
０１

０．
００
０８

０．
００
１９

０．
００
００

０．
００
１０

０．
００
１０

０．
００
４１

０．
００
４１

０．
００
３２

０．
０４
２０

０．
００
４１

０．
０１
３４

０．
００
４６

０．
００
４６

０．
００
００

０．
０１
３４

０．
０４
００

０．
０３
９８

０．
０３
９６

０．
０３
９２

０．
０３
９８

０．
０４
１８

１０
ＨＬ
０２

０．
００
４９

０．
００
５１

０．
００
３９

０．
００
４１

０．
００
４１

０．
００
１０

０．
００
１０

０．
００
２９

０．
０４
２２

０．
００
１０

０．
０１
３９

０．
００
４３

０．
００
４３

０．
００
４０

０．
０１
３９

０．
０４
００

０．
０３
９８

０．
０３
９６

０．
０３
９５

０．
０３
９７

０．
０４
２０

１１
ＪＸ
０３

０．
０４
０１

０．
０３
９８

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
０４
０１

０．
０４
０３

０．
０４
０３

０．
０４
０２

０．
０１
００

０．
０４
０３

０．
０３
７４

０．
０４
０５

０．
０４
０５

０．
０４
０７

０．
０３
７４

０．
００
１２

０．
００
１６

０．
００
１２

０．
００
００

０．
００
２０

０．
００
９８

１２
ＪＹ
０６

０．
００
４４

０．
００
５０

０．
００
４６

０．
００
４４

０．
００
４４

０．
００
４０

０．
００
４０

０．
００
２５

０．
０４
３１

０．
００
４０

０．
０１
４７

０．
００
００

０．
００
００

０．
００
４５

０．
０１
４８

０．
０４
０５

０．
０４
０７

０．
０４
０１

０．
０３
９６

０．
０４
０７

０．
０４
３０

１３
ＨＺ

０．
００
２１

０．
００
２２

０．
００
１３

０．
００
１５

０．
００
１５

０．
００
４１

０．
００
４１

０．
００
３３

０．
０４
２２

０．
００
４１

０．
０１
３９

０．
００
４３

０．
００
４３

０．
００
１１

０．
０１
３９

０．
０４
０１

０．
０３
９９

０．
０３
９７

０．
０３
９４

０．
０３
９８

０．
０４
２１

１４
ＨＺ
０２

０．
０１
３９

０．
０１
４６

０．
０１
３６

０．
０１
４０

０．
０１
４０

０．
０１
４２

０．
０１
４２

０．
０１
４４

０．
０４
０１

０．
０１
４２

０．
００
００

０．
０１
５０

０．
０１
５０

０．
０１
３７

０．
００
００

０．
０３
７１

０．
０３
６９

０．
０３
７２

０．
０３
６９

０．
０３
７３

０．
０３
９９

１５
ＪＸ
０２

０．
０４
１８

０．
０４
１５

０．
０４
１８

０．
０４
１８

０．
０４
１８

０．
０４
２６

０．
０４
２６

０．
０４
２５

０．
００
１０

０．
０４
２６

０．
０３
９８

０．
０４
２９

０．
０４
２９

０．
０４
２２

０．
０３
９８

０．
００
９５

０．
００
９６

０．
００
９６

０．
００
９７

０．
０１
０２

０．
００
０７

１６
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｇｒａ
ｍｉ
ｎｅ
ａｒｕ
ｍ
ＸＲ
８９
３０
６９
．１

０．
００
２８

０．
００
２１

０．
００
１７

０．
００
１３

０．
００
１３

０．
００
３５

０．
００
３５

０．
００
２７

０．
０４
１９

０．
００
３５

０．
０１
３７

０．
００
３６

０．
００
３６

０．
００
１４

０．
０１
３８

０．
０４
００

０．
０３
９７

０．
０３
９５

０．
０３
９２

０．
０３
９２

０．
０４
１８

１７
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｇｒａ
ｍｉ
ｎｅ
ａｒｕ
ｍ
ＸＲ
８９
３０
６６
．１

０．
００
２８

０．
００
２１

０．
００
１７

０．
００
１３

０．
００
１３

０．
００
３５

０．
００
３５

０．
００
２７

０．
０４
１９

０．
００
３５

０．
０１
３７

０．
００
３６

０．
００
３６

０．
００
１４

０．
０１
３８

０．
０４
００

０．
０３
９７

０．
０３
９５

０．
０３
９２

０．
０３
９２

０．
０４
１８

１８
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｇｒａ
ｍｉ
ｎｅ
ａｒｕ
ｍ
ＸＲ
８９
３０
６３
．１

０．
００
２８

０．
００
２１

０．
００
１７

０．
００
１３

０．
００
１３

０．
００
３５

０．
００
３５

０．
００
２７

０．
０４
１９

０．
００
３５

０．
０１
３７

０．
００
３６

０．
００
３６

０．
００
１４

０．
０１
３８

０．
０４
００

０．
０３
９７

０．
０３
９５

０．
０３
９２

０．
０３
９２

０．
０４
１８

１９
Ｆｕ
ｓａｒ
ｉｕｍ
ｏｘｙ
ｓｐｏ
ｒｕｍ
ＪＮ
６０
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１０

０．
００
１６

０．
０１
０２

４０
Ｓａ
ｐｒｏ
ｌｅｇ
ｎｉａ
ｐａ
ｒａｓ
ｉｔｉｃ
ａＸ
Ｒ
００
１０
９９
８５
５．
１

０．
２０
９０

０．
２０
８０

０．
２０
９０

０．
２０
９２

０．
２０
９２

０．
２０
９６

０．
２０
９６

０．
２０
９４

０．
０５
２４

０．
２０
９６

０．
１９
８７

０．
２０
９６

０．
２０
９６

０．
２１
０８

０．
１９
８７

０．
００
００

０．
００
１５

０．
００
００

０．
００
２０

０．
０１
０２

４１
Ｓａ
ｐｒｏ
ｌｅｇ
ｎｉａ
ｐａ
ｒａｓ
ｉｔｉｃ
ａＸ
Ｒ
００
１０
９９
８５
０．
１

０．
２０
６８

０．
２０
５６

０．
２０
６８

０．
２０
６９

０．
２０
６９

０．
２０
７３

０．
２０
７３

０．
２０
７１

０．
０４
８７

０．
２０
７３

０．
１９
６２

０．
２０
７３

０．
２０
７３

０．
２０
８５

０．
１９
６２

０．
００
００

０．
００
１５

０．
００
００

０．
００
１９

０．
００
９７

４２
Ｓａ
ｐｒｏ
ｌｅｇ
ｎｉａ
ｆｅｒ
ａｘ
ＡＪ
２３
８６
５５
．１

０．
２１
３９

０．
２０
７２

０．
２０
９６

０．
２０
７８

０．
２０
６７

０．
２０
７１

０．
２０
７１

０．
２０
６９

０．
０５
０２

０．
２０
７１

０．
１９
７１

０．
２０
９０

０．
２０
９０

０．
２１
１１

０．
１９
８０

０．
００
５３

０．
００
３８

０．
００
５３

０．
００
４６

０．
０１
０１

４３
Ｐｙ
ｔｈｉ
ａｃ
ｅａ
ｅｓ
ｐ．
ＦＪ
７９
４９
３１
．１

０．
２２
５９

０．
２１
６９

０．
２１
９４

０．
２１
７５

０．
２１
５８

０．
２１
９０

０．
２１
９０

０．
２１
８８

０．
００
０７

０．
２１
９０

０．
２１
１０

０．
２２
０１

０．
２２
０１

０．
２２
０２

０．
２１
１９

０．
０５
１５

０．
０５
１５

０．
０５
１６

０．
０４
７９

０．
０４
９５
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析的困难，故一般选用１８ＳｒＤＮＡ或 ＩＴＳｒＤＮＡ作分子分类分
析，这种分类本身也存在一些偏差。综上，导致形态分类结果

与分子分类结果差异巨大。
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表２　ＭＥＧＡ系统发育树分类结果

建树方法

（ｍｅｔｈｏｄｓ）
寄生水霉

（Ｓ．ｐａｒａｓｉｔｉｃａ）
尖孢镰刀菌／禾谷镰刀菌

（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ／Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）
腐霉

（Ｐｙｔｈｉａｃｅａｅｓｐ．）
虫草未知种

（ｕｎｋｎｏｗｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｏｒｄｙｃｅｐｓ）
未知

（ｕｎｋｎｏｗｎ）

ＮＪ Ｌｆ０１、Ｌｆ０４、ＪＸ０１、ＪＸ０３ ＨＺ、ＪＹ１５、ＬＹ０４、ＨＬ０１、ＪＹ０７、ＨＬ０４、ＪＹ１０ ＪＸ０２ ＨＬ０２ ＪＹ０６
ＭＬ Ｌｆ０１、Ｌｆ０４、ＪＸ０１、ＪＸ０３ ＨＺ、ＪＹ１５、ＬＹ０４、ＨＬ０１、ＪＹ０７、ＨＬ０４、ＪＹ１０ ＪＸ０２ ＨＬ０２ ＪＹ０６

表３　１８ＳｒＤＮＡ序列比对鉴定与形态学鉴定结果比较

菌株 形态学分类 １８ＳｒＤＮＡ鉴定
ＪＸ０２ 绵霉属 ＦＭ

ＪＸ０１ＬＦ０１ＪＸ０３ 隐囊霉属 ＪＳ
ＨＺ 破囊霉属 ＬＤＪ
ＨＺ０２ 隐囊霉属 未知

ＨＬ０１ 破囊霉属 ＬＤＪ
ＨＬ０４ 破囊霉属 ＬＤＪ

ＪＹ０６ＨＬ０２ 水霉科 未知

ＪＹ０７ 水霉科 ＬＤＪ
ＪＹ１０ 破囊霉属 ＬＤＪ
ＪＹ１５ 破囊霉属 ＬＤＪ

ＬＹ０４ＬＦ０４ 水霉属 ＬＤＪ

　　注：ＦＭ标注鞭毛菌卵菌纲霜霉目腐霉科腐霉属腐霉；ＪＳ标注鞭
毛菌门卵菌纲水霉目水霉科的水霉属寄生水霉；ＬＤＪ标注子囊菌亚
门肉座菌科赤霉属尖孢镰刀菌或禾谷镰刀菌。

　　武汉，２０１２．
［１４］熊　刚，尹思璐，梁永增，等．河鲈水霉病病原菌的研究［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１３，４１（８）：３４１１－３４１３，３４３９．
［１５］可小丽，汪建国，顾泽茂，等．水霉菌的形态及 ＩＴＳ区分子鉴定

［Ｊ］．水生生物学报，２０１０，３４（２）：２９３－３０１．
［１６］余永年．卵菌的系统学和分类学［Ｊ］．武汉植物学研究，１９８６，４

（４）：３９９－４１０．
［１７］ＨａｔａｉＫ，ＷｉｌｌｏｕｇｈｂｙＬＧ，ＢｅａｋｅｓＧＷ．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓａｐｒｏｌｅｇｎｉａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｓｈｈａｔｃｈｅｒｉｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，９４（２）：１８２－１９０．

［１８］ＬｅｃｌｅｒｃＭ Ｃ，ＧｕｉｌｌｏｔＪ，ＤｅｖｉｌｌｅＭ．Ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｎｄｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳａｐｒｏｌｅｇｎｉａｃｅａｅ（Ｏｏｍｙｃｅｔｅｓ）ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＬＳＵｒＤＮＡ
ａｎｄＩＴＳｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎｔｏｎｉｅＶａｎＬｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ，
２０００，７７（４）：３６９－３７７．　

［１９］ＳｅｙｍｏｕｒＲＬ．ＴｈｅｇｅｎｕｓＳａｐｒｏｌｅｇｎｉａ［Ｊ］．ＮｏｖａＨｅｄｗｉｇｉａ，１９７０，１９
（３）：１－１２４．
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