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摘  要: 应用气相色谱技术测定不同温度、培养时间、pH 值等培养条件下青枯雷尔氏菌(Ralstonia 

solanacearum)脂肪酸的结果表明: 青枯雷尔氏菌强致病力菌株 Rs-J.1.4-010704-01v 的脂肪酸种类

有 14~34 种 , 主要特征脂肪酸为 C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH(10.644 min), C16:0(10.950 min), 

C18:1ω7c(14.177 min), 所占总百分比含量为总脂肪酸的 55.66%~75.69%; 该菌脂肪酸的种类与含

量随着培养条件的改变而发生变化, 经聚类分析聚成 4 类。在培养温度为 20°C 和 25°C 时, 表现

为 C16:0<C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH, 属于过渡性致病力的类群。在 30°C~40°C、24 h~96 h、pH 5~9、

4 种培养基(LB、NA、TTC 和 TSB)的条件下, Rs-J.1.4-010704-01v 均表现强致病菌株的脂肪酸特

征, 即 C16:0>C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH。但是, 在培养条件分别为 40°C 和 48 h~96 h 时, C16:0 与

C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH 差值显著地增大, 由 2.35%上升至 13.23%; 同时, 随着培养时间的延长, 

脂肪酸种类也增加至>30 种。研究表明: 温度和培养时间比 pH 值和培养基种类的影响更显著。 
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Effect of Cultural Condition on Fatty Acid Composition  
of Ralstonia solanacearum 
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Abstract: Fatty acids of Ralstonia solanacearum cultured under different temperatures, times, pH values 
and cultural media were detected by using gas chromatography (GC) method. Rs-J.1.4-010704-01v, a viru-
lent strain of R. solanacearum isolated from ginger was chosen for the experiment. The results showed that 
the kind of fatty acid of Rs-J.1.4-010704-01v fluctuated from 14 to 33. The contents of its three plentiful 
fatty acids, C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH, C16:0 and C18:1ω7c (with retain times of 10.644, 10.950 and 
14.177 min, respectively), also varied in a range of 55.66% to 75.69%. The diversification of the bacterium’s 
fatty acids at various cultural conditions was clustered into four groups by cluster analysis, according to the 
kinds and percentage contents of the fatty acids detected. The pathogenicities of Rs-J.1.4-010704-01v under 
20°C and 25°C were deduced to be mid-virulent, with C16:0 less than C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH. The bac-
terium showed as a virulent strain under the other cultural conditions including 30°C~40°C, 24 h~96 h, pH 
5~9 and four cultural media (LB、NA、TTC and TSB), with C16:0 more than C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH. 
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However, the difference between C16:0 and C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH raised significantly from 2.35 to 
13.23 under 40°C and 48 h~96 h. Meanwhile, the kind of fatty acid increased more than 30 as the cultural 
time increased. It was concluded that temperature and cultural time had more significant effects on the fatty 
acid composition of R. solanacearum than pH value and cultural medium. 

Keywords: Ralstonia solanacearum, Fatty acid, Cultural condition 

细菌性青枯病是一种由青枯雷尔氏菌(Ralstonia 

solanacearum)引起的毁灭性土传病害[1]。青枯雷尔

氏菌可危害 50多个科 200多种植物[2], 在寄主范围、

地理分布、致病特征、流行特征、种下分化等方面

具有明显的多态性[3]。在对寄主植物的侵染和致病

过程中, 青枯雷尔氏菌至少要在两种复杂的小生境

中进行移植, 即营养物质缺乏, 竞争激烈的、可变

的、不同种类的土壤环境和竞争不激烈、营养丰富

但防御严密的植物体内环境; 此外, 要完成从植物

根部组织到茎杆顶端的扩散, 会遇到许多微生境的

环境变化[4,5]。因此, 青枯雷尔氏菌进化形成了一套

复杂的调控网络体系(Regulatory cascade), 能感觉

到关键环境信号的变化, 作为反应, 通过基因表达

的完全变化引起生理上的剧烈变化[6]。例如, 王秋红

等(2007)对采自福建省的 40株青枯雷尔氏菌的检测

结果表明: 不同地区同一寄主分离的和不同寄主分

离的青枯雷尔氏菌脂肪酸分布都存在着明显的差异; 

同时, 青枯雷尔氏菌的脂肪酸的种类和主要特征脂

肪酸(C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH、C16:0和 C18:1ω7c)

与致病性之间存在一定的相关性[7]。 

脂肪酸是构成生物膜的重要物质, 是有机体代

谢所需燃料的贮存形式, 作为细胞表面物质与细胞

识别、种族特异性和细胞免疫等有密切关系, 并具

有结构多样性和很高的生物学特异性, 是特别有效

的生物标记物[8,9]。目前, 在微生物脂肪酸方面的研

究工作主要集中于利用脂肪酸作为分类依据来鉴定

细菌[10,11], 并利用脂肪酸指纹分析环境中微生物群

落的组成[12]。国外已有培养条件对细菌中脂肪酸变

化的研究报道[13,14], 但未见青枯雷尔氏菌在不同培

养条件下的脂肪酸变化研究的报道。本试验拟通过

分析青枯雷尔氏菌在不同培养条件下的脂肪酸种类

与主要特征脂肪酸的变化, 为其致病机理的研究提

供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株和培养基 
青枯雷尔氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v菌株为 2001

年 7 月从福建永泰生姜青枯病病株上分离获得, 经

盆栽苗回接表明为强致病力菌株, −20°C 甘油冰冻

保存。试验前先用 2,3,5-氯化三苯基四氮唑(TTC)培

养基[葡萄糖 5 g、蛋白胨 10 g、水解酪蛋白 1 g、琼

脂 18 g、水 1 L, 将上述成分混合灭菌后冷却至 60°C

左右, 加入 TTC, 使其终浓度为 0.005 % (W/V)]活化, 

备用。 

1.2  青枯雷尔氏菌脂肪酸的提取和气相色谱分析  
1.2.1  培养基与脂肪酸提取试剂: TSBA 培养基:  

30 g胰蛋白胨大豆肉汤(TSB, 购于 Fisher公司)+15 g

琼脂+1 L水。脂肪酸提取试剂: 1) 皂化试剂: 45 g

氢氧化钠+150 mL 甲醇+150 mL 水; 2) 甲基化试 

剂: 325 mL 6 N盐酸+275 mL甲醇; 3) 萃取试剂: 

200 mL正已烷+200 mL甲基叔丁基乙醚; 4) 洗涤试

剂: 10.8 g氢氧化钠+900 mL水。配制方法由 MIDI

公司提供。 

1.2.2  脂肪酸的提取: 1) 细菌培养: TSBA 平板培

养基, 四线划线法接种, 置于恒温培养箱中培养; 2) 

获菌: 用接种环挑取 3~5环(约 40 mg湿重)的菌落置

入干燥的有螺旋盖的试管中; 3) 皂化: 加入 1.0 mL± 

0.1 mL皂化试剂, 振荡 5 s~10 s, 95°C~100°C的沸水

浴 5 min, 室温冷却, 振荡 5 s~10 s, 再沸水浴 25 min, 

室温冷却; 4) 甲基化: 加入 2.0 mL±0.1 mL甲基化

试剂, 振荡 5 s~10 s, 80°C±1°C水浴 10 min, 快速用

流动自来水冷却至室温; 5) 萃取: 加入 1.25 mL± 

0.1 mL的萃取试剂, 温和混合旋转 10 min, 用移液

管取出下层水相; 6) 基本洗涤: 加入 3.0 mL±0.2 mL

洗涤试剂, 温和混合旋转 5 min, 用移液管移出约

2/3 体积的上层有机相至气相色谱检体小瓶, 用于

气相检测。 

1.2.3  脂肪酸的检测: 气相色谱系统采用的是美国

Agilent 6890N型, 包括全自动进样装置、石英毛细
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管柱(HP-ULTRA 2, 25.0 m×200 μm×0.33 μm)及氢

火焰离子化检测器; 分析软件应用美国 MIDI 公司

开发的基于细菌细胞脂肪酸成分鉴定细菌的软件

Sherlock MIS 4.5(Microbial Identification System)和

LGS 4.5(Library Generation Software)。在下述色谱

条件下平行分析脂肪酸甲酯混合物标样和待检样 

本: 二阶程序升高柱温, 170°C 起始, 5°C/min 升至
260°C, 而后 40°C/min升温至 310°C, 维持 90 s; 汽
化室温度 250°C、检测器温度 300°C; 载气为氢气 
(2 mL/min)、尾吹气为氮气(30 mL/min); 柱前压 l0.0 
psi (1 psi=6.895 kPa); 进样量 l μL, 进样分流比 100:l。 

1.3  培养条件对青枯雷尔氏菌脂肪酸的影响 
将 Rs-J.1.4-010704-01v 接种于 TSBA 平板培养

基(pH 7)上 ,  分别置于 20°C±1°C、25°C±1°C、
30°C±1°C、35°C±1°C和 40°C±1°C下培养 24 h±2 h, 
而后按 1.2 的方法进行脂肪酸检测, 分析温度对青
枯雷尔氏菌的脂肪酸种类与主要脂肪酸含量的影

响。将 Rs-J.1.4-010704-01v 接种于 TSBA 平板培养
基(pH 7)上, 置于 30°C±1°C下分别培养 24 h±2 h、
48 h±2 h、72 ±2 h和 96 h±2 h, 而后按 1.2的方法进
行脂肪酸检测, 分析培养时间对青枯雷尔氏菌脂肪
酸种类与主要脂肪酸含量的影响。将 Rs-J .1 .4- 
010704-01v分别接种于 pH为 5、6、7、8、9的 TSBA
平板培养基上(灭菌后用 80%乳酸和过饱和 Na2CO3

调节培养基 pH值), 置于 30°C±1°C下培养 24 h±2 h, 
而后按 1.2的方法进行脂肪酸检测, 分析 pH值对青
枯雷尔氏菌脂肪酸种类与主要脂肪酸含量的影响。

将 Rs-J.1.4-010704-01v 分别接种在 pH 值为 7 的
LB(酵母提取物 5 g, 蛋白胨 10 g, NaCl 5 g, 琼脂 
15 g, 水 1 L)、NA(蛋白胨 10 g、牛肉膏 3 g, 氯化钠

5 g, 琼脂 15 g, 水 1 L)、TTC和 TSBA四种平板培

养基上, 置于 30°C±1°C下培养 24 h±2 h, 而后按 1.2

的方法进行脂肪酸检测, 分析培养基对青枯雷尔氏

菌脂肪酸种类与主要脂肪酸含量的差异。上述各处

理均 3次重复。 

1.4  不同培养条件下青枯雷尔氏菌脂肪酸的聚类

分析   
以上述各不同培养条件下为样本, 以青枯雷尔

氏菌脂肪酸色谱结果为指标, 数据标准化转换, 选

用欧氏距离为相关尺度 , 类平均法进行聚类分析 , 

得出系统树图并进行分类, 分析聚成的各类的脂肪

酸特点及主要差别。 

2  结果与分析 

2.1  青枯雷尔氏菌脂肪酸特征指纹图谱 
在标准的脂肪酸鉴定的培养条件(TSBA 培养 

基, pH 7, 30°C±1°C 培养 24 h±2 h)下, Rs-J.1.4- 
010704-01v 脂肪酸特征指纹图谱见图 1, 鉴定种类 

 

 
 

图 1  青枯雷尔氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v 脂肪酸特征性指纹气相色谱图 
Fig. 1  Fatty acid gas chromatogram of Ralstonia solanacearum Rs-J.1.4-010704-01v 

注: 横坐标表示色谱分析时间(min), 纵坐标表示色谱峰高值; 第一个色谱峰为溶剂波峰. 
Note: Abscissa represents analyzing time of chromatogram and ordinate shows height of chromatogram peak; the first peak is solvent peak. 
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表 1  温度对青枯雷尔氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v 脂肪酸的影响 
Table 1  Effects of temperature on the fatty acids of Ralstonia solanacearum Rs-J.1.4-010704-01v 

主要脂肪酸平均含量 Average percentage of plentiful fatty acid (%) 温度(°C) 
Temperature 

平均脂肪酸种类 
Average kind of fatty acid C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH C16:0 C18:1ω7c 

20 17.67±1.53 b 30.30±0.67 a 23.44±0.54 c 23.28±1.15 a 

25 22.00±2.54 ab 27.66±2.04 ab 24.19±1.33 bc 22.51±0.50 ab 

30 21.67±6.43 ab 25.72±0.76 b 27.65±2.92 b 17.75±3.57 c 

35 29.33±0.58 a 26.45±1.36 ab 26.91±1.44 bc 18.52±1.65 bc 

40 21.33±2.08 ab 19.63±4.16 c 35.59±2.88 a 12.12±3.14 d 

注: 数据为 3次重复测定的平均值, 同一列内相同的字母表示经新复极差检验(P<0.05), 平均数没有显著性差异. 
Note: The data are means of three replicates. Data followed with same letters within the same volume are not significantly different at P<0.05 
by DMRT. 
 
为青枯雷尔氏菌(R. solanacearum), 鉴定匹配率为
0.807。除第 1 个峰为溶剂峰外, 其余每一个波峰代
表 1种脂肪酸, 脂肪酸种类有 14~34种。其中, 主要
特征脂肪酸有 3种, 保留时间分别为: (1) C16:1ω7c/ 
C15:0 ISO 2OH, 10.356 min; (2) C16:0, 10.659 min; 
(3) C18:1ω7c, 13.861 min, 所占的总百分比含量为
总脂肪酸的 55.66%~75.69%。 

2.2  培养条件对青枯雷尔氏菌脂肪酸的影响 
2.2.1  温度对青枯雷尔氏菌脂肪酸的影响: 3次重复
检测的平均值表明 , 在培养温度由 20°C 上升至
35°C时, Rs-J.1.4-010704-01v脂肪酸种类也由 17.67
增加到 29.33, 至 40°C时又下降至 21.67。在 3种主
要脂肪酸中, C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH和 C18:1ω7c
含量随着温度的提高而显著减少; C16:0含量则明显
增加, 成为含量最高的脂肪酸(表 1)。 
2.2.2  培养时间对青枯雷尔氏菌脂肪酸的影响: 随
着培养时间的增长, Rs-J.1.4-010704-01v脂肪酸的平
均种类由 24 h的 14.67增加到 96 h的 33.33。在不
同培养时间下 ,  3 种主要脂肪酸含量大小均为
C16:0>C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH>C18:1ω7c, 但是 

C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH 和 C18:1ω7c含量表现出

减少的趋势, C16:0则含量表现为增加(表 2)。 

2.2.3  pH 值对青枯雷尔氏菌脂肪酸的影响: 在 pH

值 5~9的培养条件下, Rs-J.1.4-010704-01v脂肪酸的

平均种类未出现显著性变化, 为 19.33~26.67。主要

脂肪酸 C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH的含量没有表现出

明显差异 ; C16:0 的含量是先由 28.24%增加至

30.52%后再减少到 27.99%, C18:1ω7c的含量则是由

16.92%减少至 10.94%。在 5种 pH值条件下, 3种主

要脂肪酸含量均表现为 C16:0>C16:1ω7c/C15:0 ISO 

2OH>C18:1ω7c(表 3)。 

2.2.4  培养基种类对青枯雷尔氏菌脂肪酸的影响: 
在 LB、NA、TTC 和 TSB 四种培养基上, Rs-J.1.4- 

010704-01v脂肪酸的平均种类为 24.00~26.33, 无显

著性差异。主要脂肪酸 C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH、

C16:0和 C18:1ω7c分别在 TSB、NA和 TTC上表现

为最大含量。在 4种培养基中, 3种主要脂肪酸含量

均表现为C16:0>C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH>C18:1ω7c 

(表 4)。 

 

表 2  培养时间对青枯雷尔氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v 脂肪酸的影响 
Table 2  Effects of cultural time on the fatty acids of Ralstonia solanacearum Rs-J.1.4-010704-01v 

主要脂肪酸平均含量 Average percentage of plentiful fatty acid (%) 培养时间 (h) 
Cultural time 

平均脂肪酸种类 
Average kind of fatty acid C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH C16:0 C18:1ω7c 

24 14.67±0.58 c 26.93±0.56 a 27.75±1.03 b 13.85±0.52 a 

48 21.67±4.04 b 21.14±2.02 b 31.64±0.17 a 11.54±1.77 b 

72 28.33±2.31 a 16.73±0.43 c 31.79±0.11 a 7.14±0.46 c 

96 33.33±4.04 a 19.30±0.65 b 28.77±0.72 b 7.60±0.35 c 

注: 数据为 3次重复测定的平均值; 同一列内相同的字母表示经新复极差检验(P<0.05), 平均数没有显著性差异. 
Note: The data are means of three replicates. Data followed with same letters within the same volume are not significantly different at P<0.05 
by DMRT. 
 



1162 微生物学通报 2009, Vol.36, No.8 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 3  pH 值对青枯雷尔氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v 脂肪酸的影响 
Table 3  Effects of pH value on the fatty acids of Ralstonia solanacearum Rs-J.1.4-010704-01v 

主要脂肪酸平均含量 Average percentage of plentiful fatty acid (%) pH值 
pH value 

平均脂肪酸种类 
Average kind of fatty acid C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH C16:0 C18:1ω7c 

5 19.33± 3.21 a 23.92± 1.25 a 28.24±0.41 b 16.92±0.73 a 

6 26.33± 4.04 a 24.98± 0.56 a 28.71±0.19 b 16.00±0.52 a 

7 26.67± 4.51 a 25.82± 0.56 a 29.90±0.41 a 14.51±0.13 b 

8 26.33±11.02 a 24.89± 2.35 a 30.52±0.64 a 12.18±1.02 c 

9 26.00± 4.58 a 26.19± 1.27 a 27.99±0.21 b 10.94±0.10 d 

注: 数据为 3次重复测定的平均值, 同一列内相同的字母表示经新复极差检验(P<0.05), 平均数没有显著性差异. 
Note: The data are means of three replicates. Data followed with same letters within the same volume are not significantly different at P<0.05 
by DMRT. 
 

表 4  培养基种类对青枯雷尔氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v 脂肪酸的影响 
Table 4  Effects of cultural media on the fatty acids of Ralstonia solanacearum Rs-J.1.4-010704-01v 

主要脂肪酸平均含量 Average percentage of plentiful fatty acid (%) 培养基 
Cultural media 

平均脂肪酸种类 
Average kind of fatty acid C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH C16:0 C18:1ω7c 

LB 26.33±2.29 a 24.18±1.26 b 24.75±0.64 bc 16.18±2.43 ab 

NA 25.33±3.79 a 22.90±1.01 b 29.04±3.07 a 13.90±0.99 b 

TTC 24.00±2.65 a 22.84±0.42 b 24.26±1.11 c 18.62±1.13 a 

TSB 24.67±4.04 a 26.80±0.76 a 27.85±0.34 ab 16.00±0.16 ab 

注: 数据为 3次重复测定的平均值, 同一列内相同的字母表示经新复极差检验(P<0.05), 平均数没有显著性差异. 
Note: The data are means of three replicates. Data followed with same letters within the same volume are not significantly different at P<0.05 
by DMRT. 
 
2.3  不同培养条件下青枯雷尔氏菌脂肪酸多态性

的聚类分析 
聚类分析结果见图 2, 当 λ=3.55 时, 可将不同

培养条件下的青枯雷尔氏菌的脂肪酸分为 4个类群, 
可用 Group I、II、III、IV表示, 各类群典型脂肪酸
色谱图和脂肪酸分布特点分别见图 3和表 5。 

Group I包含培养温度 20°C和 25°C, 其特点为
平均脂肪酸种类最少(19.84), 3种主要脂肪酸所占总
百分比含量最大(75.69%), C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH
为含量最高的脂肪酸。Group II包含 30°C、35°C、
24 h、pH 5、pH 6、pH 7、pH 8、pH 9、LB、NA、
TTC 和 TSB, 其特点为平均脂肪酸种类和 3 种主要
脂肪酸总含量均为次高, C16:0 为含量最高的脂肪酸, 
但是与 C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH的含量接近, 二者
的差值为 2.35%。Group III包含 40°C和 48 h, 其特
点为平均脂肪酸种类和 3 种主要脂肪酸总含量均为
次低, C16:0 为含量最高的脂肪酸, 但明显地高于
C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH 的含量, 二者的差值为
13.23%; Group IV包含 72 h和 96 h, 其特点为平均
脂肪酸种类最多(30.83), 3种主要脂肪酸所占总百分
比含量最小(55.67%), C16:0 为含量最高的脂肪酸,  

 
 
图 2  不同培养条件下青枯雷尔氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v
脂肪酸的聚类分析 
Fig. 2  Cluster analysis for fatty acids of Ralstonia solana-
cearum Rs-J.1.4-010704-01v under different cultural condi-
tions 
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图 3  不同培养条件下青枯雷尔氏菌脂肪酸聚类类群的典型色谱图 
Fig. 3  Representative fatty acid chromatogram of the clustered groups of Ralstonia solanacearum  

under different cultural conditions 
 

表 5  脂肪酸类群脂肪酸分布特点 
Table 5  Characteristic of fatty acids of the four groups 

平均主要脂肪酸含量 
Average percentage of plentiful fatty acid (%) 脂肪酸类群 

Group 

平均脂肪酸种类 
Average kind of 

fatty acid C16:1ω7c/C15:0 
ISO 2OH C16:0 C18:1ω7c

主要脂肪酸的 
总含量(%) 

Total percentage of 
plentiful fatty acid 

C16:0与 C16:1ω7c/C15:0 ISO 
2OH的差值(%) 

Difference between C16:0 and 
C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH 

I 19.84 28.98 23.82 22.90 75.69 −5.16 

II 24.22 25.29 27.64 15.45 68.38 2.35 

III 21.50 20.39 33.62 11.83 65.83 13.23 

IV 30.83 18.02 30.28 7.37 55.67 12.26 

 
但明显高于 C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH的含量, 二者

的差值为 12.26%。 

3  小结与讨论 

已有报道表明, 细胞膜组成与生长阶段、培养

基成分、温度等有关; 由于脂类是细胞膜的重要组

成, 因此细胞脂肪酸也将受到环境因子等的影响。

叶芳挺等(2005)的研究发现温度和碳源会造成海绵

附生假单胞菌(Pseudomonas sp.)细菌脂肪酸含量的 

差异; 并且聚类分析的结果还显示温度比碳源的影
响更明显[14]。本试验的结果表明: 青枯雷尔氏菌脂
肪酸的种类与含量会受到环境因子的影响, 随着培
养条件的改变而变化。在试验的 4种培养条件下, 在
培养温度为 20°C 和 25°C 时 ,  表现为 C16:0< 
C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH; 在其它的各培养温度、时
间、pH值和培养基种类的条件下, Rs-J.1.4-010704- 
01v的 C16:0 > C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH。其中, 在
培养条件分别为 40°C 和 48 h~96 h 时, C16:0 与
C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH 差值显著地增大 , 由 
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2.35%上升至 13.23%; 同时, 随着培养时间的延长, 
脂肪酸种类也增加至>30种。经聚类分析表明, 温度
和培养时间对青枯雷尔氏菌脂肪酸的影响大于 pH
值和培养基。 

李宗军(2005)报道了在对数期和稳定期大肠杆
菌(Escherichia coli)细胞膜脂中不饱和脂肪酸的组
成随温度的上升而下降[15]。类似的, 与 20°C和 25°C
相比较, 海绵附生假单胞菌在 30°C下的不饱和脂肪
酸的相对含量急剧减少[14]。青枯雷尔氏菌在不同温

度条件下表现出与其它细菌相同变化趋势: 温度的
上升使得其主要不饱和脂肪酸 C16:1ω7c/C15:0 ISO 
2OH和C18:1ω7c的含量明显减少, 而主要饱和脂肪
酸 C16:0 的含量显著增加。细胞膜中不饱和脂肪酸
的熔点比饱和脂肪酸的熔点低, 不饱和脂肪酸含量
增加会导致细胞膜相变温度的下降, 增大了细胞膜
的流动性。细胞膜流动性的增强有助于提高细胞对

压力胁迫等的应急反应。生长温度的不同引起的细

胞膜脂肪酸组成的变化, 是微生物生命活动对膜流
动性的要求[15]。 

王秋红等 [7]的研究表明, 根据脂肪酸图谱特征
可以区分青枯雷尔氏菌致病性的不同, 将其分为 3
个类群: C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH和C16:0之间有一
小的色谱峰, 则说明它属于无致病力的 Group I, 否
则属于过渡性的 Group II 或强致病力的 Group III; 
如果是后者, 再根据它的 C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH
和 C16:0 两者百分含量的高低进行判断 , 若
C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH<C16:0, 则它属于 Group 
III, 否则属于 Group II(图 4)。强致病力的青枯雷尔
氏菌 Rs-J.1.4-010704-01v 的脂肪酸特征性指纹图谱
(图 1)与王秋红等报道的强致病力的 Group III 结果
一致, C16:0>C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH。在多数的培
养温度、时间、pH 和培养基的条件下 , Rs-J.1.4- 
010704-01v均表现强致病菌株的脂肪酸特征。但是, 
在培养温度为 20°C 和 25°C 时, 则表现为 C16:0< 
C16:1ω7c/C15:0 ISO 2OH, 属于过渡性致病力的
Group II(即回接发病率在 6.7%~100%之间变化)。 
 戴传超等(2003)在研究环境因子对乌桕(Sapium 
sebiferum)内生真菌生长及脂肪酸的影响时发现逆
境有利于不饱和脂肪酸相对比例的增加, 在逆境胁
迫下膜脂不饱和程度会增加脂肪酸在微生物和植物

相互关系中的作用, 菌根菌侵染植物根时会导致植
物根系皮层质膜脂肪酸含量及组成发生改变[16]。青

枯雷尔氏菌的最适生长温度为 3 0 ° C ~ 3 7 ° C , 

 
 
图 4  40 株青枯雷尔氏菌脂肪酸聚类类群的典型色谱图

(王秋红等, 2007) 
Fig. 4  Representative fatty acid chromatograms of the 
clustered groups of forty Ralstonia solanacearum (Wang et 
al. 2007) 
注: a: Group I, 无致病力菌株; b: Group II, 过渡性菌株; c: Group III, 
强致病力菌株. 
Note: a: Group I, Avirulent strain; b: Group II, Mid-virulent strain; c: 
Group III, Virulent strain. 

 
在田间青枯病发生的气温条件为 30°C~35°C[17]。那

么, 在低温逆境胁迫下, 青枯雷尔氏菌所表现出来

的脂肪酸不饱和程度的增大和致病性的变化, 有可

能反映出其细胞膜流动性等结构和生理特性的变化, 

并在其对寄主植物的侵染和致病过程有着重要的作

用, 其详细机理有待于进一步的研究。 
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