
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 3: 卷第 / 期

6425 年 / 月 0

水0产0学0报

JQUP6C?Q@@M;S<PM<;Q@DSM6C

W-&53:" 6-5/

;%:5" 6425

文章编号&2444 ?4829#6425$4/ ?2339 ?24 9QM!2453165!;F5J526325642555/32:

收稿日期&6425449465000修回日期&6425441443

资助项目&海洋公益性行业科研专项#642252:44:$ '国家自然科学基金青年项目#32642//6$ '上海海洋大学一流学科海洋科学项目

通信作者&周志刚"<4",(&!N0N$-7@#$-75%)753.

不同地理种群瓦氏马尾藻 L%O序列特征及其系统进化分析

毕燕会!0杨0旭!0周志刚"

#上海海洋大学水产与生命学院"上海0642348$

摘要& 为研究不同地理种群瓦氏马尾藻 M=;的序列变异!实验采用 FDP扩增和序列测定方

法!获得了 3 个不同地理种群 29 株瓦氏马尾藻的 M=;全长序列!并进行序列分析$ 结果显示!

29 个个体共出现 5 种不同的 M=;序列!它们相应的 M=;2%95:;%M=;6 长度相同!均为 186%29:

和 941 2:!共有 3 个位点发生碱基变异$ 结合从 K%.A,.8 中下载的马尾藻科 3 个属 65 种马尾

藻的 M=;序列!以羊栖菜属的羊栖菜!喇叭藻属的拟小叶喇叭藻和下延喇叭藻作为 3 个外群!

采用邻位相连法构建分子系统进化树!结果显示!瓦氏马尾藻的 M=;序列优先聚在一起然后以

较高的置信度与南海马尾藻和球囊马尾藻聚为一支!在系统发生上显示出更近的亲缘关系$

在选取的马尾藻中瓦氏马尾藻与南海马尾藻遗传距离最近为 45445!与拟小叶喇叭藻遗传距

离最远为 45566$

关键词& 瓦氏马尾藻& M=;序列& 地理种群& 系统进化& 遗传距离

中图分类号& H1:9& ;/215300000000 文献标志码'C

0 0 瓦 氏 马 尾 藻 # E(',())/4 I(6%+22-(3/4 D5

C0,1)$$ 属 于 褐 藻 门 # F$,%-:$/*,$% 褐 藻 纲

#F$,%-:$/3%,%$%墨角藻目 #@73,&%#$%马尾藻科

#;,10,##,3%,%X7%*N(.0$%马尾藻属#E(',())/4D5

C0,1)$$是中国特有藻种"主要分布在浙江%福建%

广东和香港海域
)2*

& 瓦氏马尾藻藻体高达 :4 3""

生活在低潮带和潮下带岩石上"是形成我国东部沿

海海藻床的主要成员"起着重要的生态意义"已被

海洋生态学家列为重建海底藻场和实施海洋生态

修复的重要物种之一& 马尾藻属是褐藻纲最大的

属"全世界共有 544 多种"我国也多达 234 种
)2*

&

长期以来"马尾藻的分类主要参考以外部形态为基

础的 C0,1)$ 分类系统
)6*

& 但近十年来"随着分子

生物学在分类学研究中的应用"马尾藻分子分类系

统与传统分类产生很多分歧"比如根据分子分类系

统" ;*(0%1等
)3 ?5*

提 出 将 叶 囊 组 # E5#%3*(-.

!%"22*6")#(+$从反曲叶亚属#J(6#'*1%"6/)$移至真

马尾藻亚属#E5#720%.5E(',())/4$'B,**(- 等
)9*

将

E9)-362(-'--从节叶亚属 # E5#720%.5;'#%'*1%"6/)$

移至反曲叶亚属'G-#$(),等
)8*

将裂叶亚属 # E5

#720%.5E6%-8*1%"6/)$合并入真马尾藻亚属等& 但

是"瓦氏马尾藻依据分子标记进行的系统分类与传

统分类是否一致"目前尚未有报道& 另外"马尾藻

外部形态容易随生活环境发生改变"造成种内形态

差异"产生很多同种异名和错误命名现象
)1*

& 比如

E90+H-2+和 E9*'3(#/4是 E9,2(/6+)6+3)的同物异

名' &('1(6(3#%/) %+#+'*6")#/) X7%*N(.0 是 E9

%+#+'*6")#/4B-.*,0.%的同物异名等等
)2*

& 瓦氏

马尾藻#E9I(6%+22-(3/4$也曾因与草叶马尾藻#E9

,'(4-3-7*2-/4$外部形态相似长期被认为是同一物

种
):*

"直到 2/39 年才由 ;%*3$%&&根据藻叶的厚度%

藻叶上毛窝的多少和生殖托是否密集将二者分开"

定为 6 个独立的种
)2*

& 因此"有必要利用分子标记

进行瓦氏马尾藻的物种鉴定和系统分类研究&

核 糖 体 96C 内 转 录 间 隔 区 # (.*%1.,&

*1,.#31(2%) #:,3%1"M=;$序列具有进化速度相对较

快"能够积累更多的变异"同时拥有明显的序列长

度多态性"能广泛地应用于同属近缘种甚至同种
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不同地理种群的进化关系研究
)/ ?26*

"已被广泛应

用于马尾藻分子系统分类研究中
)23 ?29*

& 但目前

尚未有瓦氏马尾藻 M=;序列的相关报道& 针对

M=;序列存在地理种群甚至个体间序列变异"本

研究通过 FDP扩增及测序方法获得和比较了浙

江南麂岛%福建崇武和广东汕头 3 个地理种群的

瓦氏马尾藻 M=;序列"并结合 K%.A,.8 数据库中

马尾藻科各种属 M=;序列"从分子水平上探讨其

系统分类"为瓦氏马尾藻物种鉴定和分子系统学

研究提供更多的数据&

20材料与方法

D"D$实验材料

本实验选用浙江南麂岛 #61\31[312]6"262\

24[255]<$%福建崇武 #65\88[399]6"22:\46[152]

<$%广东汕头#63\6:[:16]6"221\48[162]<$瓦氏

马尾藻#E9I(6%+22-(3/4$野生种群个体为实验材

料& 采集的叶状体于海水中保存"空运至实验室&

样品用抽滤海水充分清洗以去除附着在表面的藻

类和附生的海洋动物"按株分装"放置于 ?:4 Z

下冷冻保存&

D"!$EFA提取

每个地理种群取 9 株保存藻体"剪取叶状体

组织约 244 "0 放入研钵中加入液氮充分研磨成

粉末状"用植物基因组提取试剂盒 #北京天根生

化科技有限公司$按照试剂盒说明书进行基因组

96C提取'并使用植物基因组纯化试剂盒#北京

天根生化科技有限公司$进行 96C纯化& 2Y琼

脂糖凝胶电泳检测其纯度& 然后将纯化后的基因

组 96C置于 ?64 Z下保存&

D"#$L%O序列测定

据本实验室扩增获得的瓦氏马尾藻 2:;

196C序列 #登录号!JH361149 $ 和海黍子 # E9

4/#-6/4$6:;196C序列 #登录号!C@49324/52$

利用 F1("%1F1%"(%1954 设计引物 M=;4@! 9[4

DDKC==KCC=K===DKK=KCCKC==43[" M=;4

P! 9[4D==DKD==DDD===DCKDCC===DC43["

引物位置见图 2&

图 D$L%O引物的扩增区域

J+8"D$P4=&,+4/245L%O54*9&*0&/0*)6)*2)1*+3)*24/1$2+-!&33*+)04 8)/43)

00FDP反应条件!/5 Z变性 2 "(.'34 个循环包括

/5 Z变性 34 #"8359 Z 退火 6 "(."16 Z延伸 6 "(.'

16 Z延伸 1 "(.& 69

!

?反应体系!2659

!

?天根

6 A=,O FDPB,#*%1B(>)452 U=,O F-&/"%1,#%!

!

?"

944

!

"-&!?)6=F"64 ""-&!?=1(#4SD&#:S:53$"

244 ""-&!?XD&"3 ""-&!?B0D&

6

*"24

!

"-&!?的

上%下游引物各 459

!

?"2459

!

?))S

6

Q"2

!

?基因

组96C& FDP产物经 254Y的琼脂糖凝胶电泳检测

后"使用=MC60%&B()(F71(+(3,*(-. X(*#北京天根生

化科技有限公司$胶回收纯化"连接 :B92/4=载体

#=,X,P,宝生物工程有限公司$并转化至感受态 K9

&*2-9S9

"

#北京天根生化科技有限公司$"经氨苄青

霉素抗性筛选阳性克隆"每个个体随机挑选 5 个克

隆送生工生物工程技术服务#上海$有限公司测序"

避免测序误差以保证序列准确性&

D";$数据分析

利用 ;%OB,. 软件对所有测序数据进行峰图

校正和序列拼接"然后利用 D&7#*,&I#25:3$

)28*

对

每一个体的 5 个克隆序列进行比对和校正"最终

得到 29 株瓦氏马尾藻完整的 M=;序列& 用

A(-<)(*软件
)21*

计 算 各 M=;的 KD 含 量& 从

K%.A,.8 中下载褐藻门 9 个目 1 个科 23 个属中

一些物种的 M=;全长序列"分析 M=;长度变化特

征& 同时从 K%.A,.8 中下载马尾藻科 3 个属不

同物种的 M=;序列#K%.A,.8 序列号及详细信息

见表 2$"通过 D&7#*,&I#25:3$

)28*

软件进行比对"

用 A(-<)(*软件
)21*

对序列进行人工编辑"以羊栖

菜属#@-8-L-($的羊栖菜#@97/)-7*'4+$"喇叭藻属

#$/'H-3('-($的拟小叶喇叭藻 #$96*3*-0+)$和下

延喇叭藻 #$90+6/''+3)$ 作为 3 个外群"利用

B<KC554 软件
)2:*

采用邻位相连法 #6%(0$2-14

J-(.(.0"6J$构建分子系统进化树"A--*#*1,: 置信

值估算重复次数 2 444 次'同时基于 X("71,双参

数法计算种间的遗传距离
)2/*

&

8332
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表 D$?)/K&/Q下载 L%O序列来源及序列号

%&'"D$E),&+-)0+/54*3&,+4/45L%O2)R7)/=)25*43 ?)/K&/Q72)0+/,:)2,70.

属

0%.7#

种

#:%3(%#

来源

#-713%-+1%+%1%.3%

K%.A,.8 登录号

,33%##(-. .7"2%1

马尾藻属 E(',())/4 果叶马尾藻 E96('1*1%"22/4

B,**(- 等 )6*

<U2441//52

软叶马尾藻 E9#+3+''-4/4 J643:3:352

南海马尾藻 E9)19

B,**(- 等 )23*

SH528414

瓦氏马尾藻 E9I(6%+22-(3/4 本研究 XJ:99//:"XJ:99///"XJ:98444"XJ:98442

硬叶马尾藻 E9(=/-7*2-/4

B,**(- 等 )23*

SH528413

斯氏马尾藻 E9)D('#8-- J643:3:152

宾德马尾藻 E9H-30+'- CA45322852

重缘叶马尾藻 E90/12-6(#/4 CA45382552

冠叶马尾藻 E96'-)#(+7*2-/4 CG32986:52

厚叶马尾藻 E96'())-7*2-/4 CA45322:52

山德马尾藻 E9)(30+- CG32983952

冬青叶马尾藻 E9-2-6-7*2-/4

B,**(- 等 )23*

SH528482

铜藻 E9%*'3+'- CA45311852

裂叶马尾藻 E9)-2-=/()#'/4 CA45311:52

半叶马尾藻 E9%+4-1%"22/4

D$%,.0 等 )64*

@J126198

海蒿子 E96*37/)/4 CG294442

海黍子 E94/#-6/4

B39%L(*等 )62*

@J45614/

鼠尾藻 E9#%/3H+',-- CA45311152

无肋马尾藻 E97/2I+22/4 CA453916

球囊马尾藻 E91-2/2-7+'/4 CG29442/

展枝马尾藻 E91(#+3) CA453888

莫氏马尾藻 E94662/'+- CA45322252

羊栖菜属 @-8-L-( 羊栖菜 @97/)-7*'4+ @J12613352

喇叭藻属 $/'H-3('-( 拟小叶喇叭藻 $96*3*-0+)

P-$+1(*#3$ 等 )66*

9H55::6:52

下延喇叭藻 $90+6/''+3)

B,**(- 等 )23*

<U::669:52

60结果

!"D$瓦氏马尾藻 L%O序列特点

通过 FDP扩增及序列测定"得到 29 株瓦氏

马尾藻 M=;全长序列和部分 2:;%6:;序列"根据

K%.A,.8 数据库发布的 M=;序列"确定 M=;2%

95:;%M=;6 的序列范围& D&7#*,&I#25:3 $

)28*

序

列比对结果表明"29 株藻体共出现 5 种不同的

M=;序列! 22 株藻体的 M=;序列相同标记为

LM=;'与 LM=;相比"两株南麂岛个体 M=;序列 991

位点发生 K4C突变%224: 位点发生 C4K突变"标

记为 LM=;46'2 株崇武个体 224: 位点发生 C4K

突变"标记为 LM=;4D'2 株汕头个体 843 位点发生

=4C突变"标记为 LM=;4;& 它们相应的 M=;2%

95:;%M=;6 长度相同"均为 186%29: 和 941 2:"只

是 3个位点发生碱基变异"但未出现地理种群特异

位点"序列比对见图 6& 这 5 个序列的 M=;2%95:;%

M=;6的KD含量基本相同分别为9:51/Y"95553Y和

9/518Y& K%.A,.8 序列登录号分别为 XJ:99//:%

XJ:99///%XJ:98444 和XJ:98442&

!"!$瓦氏马尾藻 L%O序列的长度

分析比较 K%.A,.8 中墨角藻目马尾藻科%墨

角藻科和褐藻门其他 5 个目的一些物种的 M=;全

长序列#表 6$"结果显示多数褐藻门藻种 M=;2 序

列长度大于 M=;6'瓦氏马尾藻 M=;2 长度为 186

2:"M=;6 为 941 2:"比值为 259& 另外"不同科间

M=;序列长度变化没有规律"而科内物种 M=;序

列长度差别较小"其中马尾藻科的 M=;序列长度

为 2 38: <2 9/6 2:'瓦氏马尾藻 M=;序列全长为

2 561 2:"位于马尾藻科范围之内& 与 M=;2 和

M=;6 相比"95:;序列长度在不同目物种间相对稳

定"介于 293 <284 2:'瓦氏马尾藻 95:;序列长度

为 29: 2:"与褐藻门其他物种相比仅有几个碱基

的长度差异"表现出极强的保守性&

1332
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图 !$瓦氏马尾藻 ; 种 L%O的变异位点区序列比对

J+8"!$O)R7)/=)&-+8/3)/,45547*1$2+-!&33*+)04L%O5*&83)/,29+,:37,&,+4/&-2+,)2

表 !$褐藻门不同来源 L%O序列长度比较

%&'"!$P)/8,:245=431-),)2)R7)/=)245L%OD%>"SO&/0L%O! 5*43 ,:)2)-)=,)0&-8&)451:&)41:.,&

分类

3&,##(+(3,*(-.

物种

#:%3(%#

M=;2 95:; M=;6

M=;全长

+7&&&%.0*$

登录号

,33%##(-. .7"2%1

墨角藻目

@73,&%#

墨角藻科

@73,3%,%

马尾藻科

;,10,##,3%,%

墨角藻属 A/6/) A9)1-'(2-) 55: 293 393 /8/ C@246/4/52

墨角藻属 A/6/) A9I+)-6/2*)/) 5:6 295 396 /:: C@246/3252

鹿角菜属 E-2I+#-( 白氏鹿角菜 E96*41'+))( 545 293 3/: /99 C@246/9852

鹿角菜属 E-2I+#-( 白氏鹿角菜 E9H(H-3,#*3-- 542 293 54/ /83 C@246/9152

鹿角菜属 E-2I+#-( 鹿角菜 E9)-2-=/*)( 544 293 3:9 /3: C@246/8452

泡叶藻属 ;)6*1%"22/4 泡叶藻 ;93*0*)/4 524 293 368 ::/ C@246/1252

羊栖菜属 @-8-L-( 羊栖菜 @97/)-7*'4+ :8: 29: 988 2 9/6 JH:411/652

马尾藻属 E(',())/4 鼠尾藻 E9#%/3H+',-- :59 29: 982 2 985 JH:411/352

马尾藻属 E(',())/4 海黍子 E94/#-6/4 136 293 981 2 596 @J45614152

马尾藻属 E(',())/4 硇洲马尾藻 E93(*8%*/+3)+ :92 29: 39/ 2 38: J@12432552

马尾藻属 E(',())/4 瓦氏马尾藻 E9I(6%+22-(3/4 186 29: 941 2 561

XJ:99//:"XJ:99///"

XJ:98444"XJ:98442

马尾藻属 E(',())/4 斜叶马尾藻 E912(,-*1%"22/4 114 291 965 2 592 X@8/695152

马尾藻属 E(',())/4 围氏马尾藻 E9D-,%#-- 112 29: 854 2 98/ X@8/695/52

海带目

?,"(.,1(,&%#

翅藻科

C&,1(,3%,%

海带科

?,"(.,1(,3%,%

翅藻属 ;2('-( ;94(',-3(#( 658 284 69/ 889 C@386//152

裙带菜属 M30('-( 裙带菜 M91-33(#-7-0( 656 284 613 819 C@32/44152

E(66%('-3( E9,'*+32(30-6( 656 293 619 814 @J45619252

海带属 N(4-3('-( 北极海带 N9)*2-0/3,/2( 655 293 615 812 @J45619152

黑顶藻目

;:$,3%&,1(,&%#

黑顶藻科

;:$,3%&,1(,3%,%

黑顶藻属 E1%(6+2('-( E96(+)1-#/2( 631 29: 6/4 8:9 CJ322:2/52

黑顶藻属 E1%(6+2('-( 总状黑顶藻 E9'(6+4*)( 6:1 29: 619 164 CJ322:2152

黑顶藻属 E1%(6+2('-( E93(3( 343 29: 689 168 CJ322:2852

酸藻目

9%#",1%#*(,&%#

酸藻科

9%",1%#*(,3%,%

酸藻属 :+)4('+)#-( :90/0'+)3("- 698 29: 39/ 113 CJ53/:3652

酸藻属 :+)4('+)#-( :94+38-+)-- 651 29: 364 169 CJ6531:252

水云目

<3*-3,1:,&%#

水云科

<3*-3,1:,3%,%

水云属 K6#*6('1/) K96'*/(3-*'/4 :81 29: 683 2 6:: @698555652

水云属 K6#*6('1/) 长囊水云 K9)-2-6/2*)/) :14 29: 683 2 6/2 U3:11452

库氏藻属 O/6L/6L-( O9)19 :6/ 29: 615 2 682 U3::3452

!"!$系统进化分析

6J进化树显示"马尾藻科 3 个属的 69 种马

尾藻形成 3 个分支"其中喇叭藻属作为外群聚为

一支"马尾藻属明显分为两支"分别是真马尾藻亚

属和反曲叶亚属"每一分支都具有较高的置信度"

说明除少数物种 #展枝 # E91(#+3)$%球囊 # E9

1-2/2-7+'/4$%莫氏马尾藻# E94662/'+-$$外 M=;能

够将所有物种按照各自所属类群进行准确分类!
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来自同一科的不同属各聚为一支"来自同一属不

同亚属的物种优先聚在一起"显示出较近的亲缘

关系"如马尾藻科的马尾藻属和喇叭藻属"马尾藻

属的反曲叶亚属和真马尾藻亚属'但是亚属内组

的分类与传统分类不完全一致!真马尾藻亚属的

刺托组)图 34M"MMM*物种没有完全聚类为一支"叶

托混生组)图 34MM*也未聚类为完整的一支"体现

出与仅依据形态进行马尾藻分类的分歧& 本研究

中的瓦氏马尾藻的 5 个 M=;序列优先聚在一起然

后以较高的置信度与南海马尾藻# E9#:5$和球囊

马尾藻聚为一支"在系统发生上显示出更近的亲

缘关系& 在选取的马尾藻中瓦氏马尾藻与南海马

尾藻遗传距离最近为 45445"与拟小叶喇叭藻遗

传距离最远为 45566#表 3$&

图 #$基于 L%O序列通过 FT 法构建的分子系统树

#M$ <#MMM$表示真马尾藻亚属的 3 个分支' #2$ <#3$表示反曲叶亚属的分组"#2$反曲叶组' #6$长干组' #3$圆柱形组

J+8"#$<:.-48)/),+=&55+/+,+)29+,:+/,:)2)-)=,)01+56+''04'%+31-)3)/,)0'. ,:)

FT 3),:40'&2)04/L%O&-+8/3)/,

=$%.7"2%1#(. :,1%.*$%#%##M$ ?#MMM$(.)(3,*%*$%*$1%%3&,)%#'(*$(. *$%#720%.7#E(',())/45#2$ ?#3$(.)(3,*%*$1%%#%3*(-.#'(*$(. *$%

#720%.7#J(6#'*1%"6/)"%,3$ 3-11%#:-.)(.0 *- *$%#%3*(-.#,#+-&&-'#! # 2 $ ;%3*(-. @(2*6%2*(' # 6 $ #%3*5E1*3,*6('1/)' ,.) # 3 $ #%3*5

$+'+#-(5=$%.7"2%1#,*%,3$ .-)%1%:1%#%.*2--*#*1,: L,&7%##2 444 1%:&(3,*%#$
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30讨论

#"D$瓦氏马尾藻 L%O序列长度特征

与已报道的马尾藻科其他物种类似"本研究

获得的瓦氏马尾藻 M=;2 的长度大于 M=;6"其比

值 259 位于墨角藻目 M=;2!M=;6 比值 254 <258

的范围内
)29*

& 另外"多数褐藻门藻类 M=;2 的长

度大于 M=;6"这与绿藻门类似"绿藻门 M=;2 长度

为 528 <932 2:"M=;6 为 6/2 <549 2:

)63 ?69*

'而与

红藻门相反"红藻门多数 M=;6 的序列长度大于

M=;2" M=;2 为 292 <983 2:" M=;6 为 394 <

1// 2:

)68 ?61*

&

#"!$瓦氏马尾藻的分类地位

基于 M=;序列的系统进化树中"与传统分类

一致"瓦氏马尾藻聚在真马尾藻亚属一支"但在分

支聚类中"却以较高的置信度与南海马尾藻和叶

枝亚属#E5#720%.5!%"22*#'-6%-($的球囊马尾藻聚

在一起"在系统发生上显示出更近的亲缘关系"体

现出与传统分类的分歧& 这一结果并不矛盾"因

为球囊马尾藻的传统分类地位很早就受到质疑&

鉴于该藻是叶枝亚属中唯一分布于北半球的藻

种"=#%.0 等
)6:*

早在 2/:3 年就对其叶枝亚属的系

统分类提出质疑& 另外";*(0%1等
)5*

认为虽然其

分枝和藻叶十分相似"符合叶枝亚属的典型特征"

但其具有简单分叉的生殖托"与真马尾藻亚属物

种特征相似"并且通过 M=;系统分类"把它归入真

马尾藻亚属& 在本研究中"球囊马尾藻与瓦氏马

尾藻以高置信度聚类在真马尾藻亚属不仅支持

;*(0%1的观点"还体现出二者较近的亲缘关系&

#"#$马尾藻的传统分类和分子标记系统分类

随着分子标记在马尾藻分类中的应用"马尾

藻很多物种的分类地位进行了修订"但总体上属

的分类与传统分类一致"亚属分类中有一些物种

归属需要修订"而在亚属内组的分类就比较模

糊
)9"6/*

"这可能与马尾藻随生活条件的不同形态

变异很大有关&

在本研究的 M=;系统进化树中"除了球囊马

尾藻外"还有展枝马尾藻%莫氏马尾藻和羊栖菜的

分类地位与传统分类不一致& 展枝马尾藻传统分

类中属于叶枝亚属"在分子进化树中却聚类在真

马尾藻亚属中"这并不偶然";*(0%1等
)5*

通过 M=;

分子标记进行马尾藻系统分类"也将展枝马尾藻

移入真马尾藻亚属"体现出传统依据外部形态进

行分类和分子系统演化的不一致性"B,**(- 等
)34*

指出鉴于叶枝亚属中种的分类的变化"有必要对

传统分类系统中属于叶枝亚属的物种以及用于鉴

别该亚属的典型形状特征进行重新评估&

此外"作为外群的羊栖菜在分子进化树中聚

类到马尾藻属的反曲叶亚属分支"与传统分类中

属于单型羊栖菜属不一致& 关于羊栖菜的系统地

位"有不同的意见"日本藻类学家 Q8,"71,

)32*

认

为羊栖菜形态上没有分化明显的叶片和气囊"于

是建立了一个新属羊栖菜属 @-8-L-( *L(4/'("但

是羊栖菜作为一个单型属的系统分类方法也仅局

限于 日 本% 韩 国 和 中 国
)36*

& 美 国 藻 类 学 家

;%*3$%&&

)33*

认为羊栖菜和马尾藻属的鼠尾藻 # E9

#%/3H+',--$非常相似"应移到马尾藻属反曲叶亚

属中'?%%等
)35*

也认为羊栖菜形态上具有基生

叶%次生分枝从初生分枝的叶腋处长出%生殖托从

叶腋处长出的特征与马尾藻相似"对羊栖菜作为

单型属的系统分类提出质疑'CE(#,8,

)39*

在对墨角

藻目依据形态学特征进行系统进化分析时指出羊

栖菜应归入反曲叶亚属"位置上紧挨着半叶马尾

藻 # E9%+4-1%"22/4$" 这 与 本 研 究 结 果 一 致&

;*(0%1等
)5*

利用 M=;46 .196C序列作为系统演化

分子标记"认为把羊栖菜作为反曲叶亚属的一个

独立的组比较恰当"恢复羊栖菜 E97/)-7*'4+的种

名"归入一个新 组 E5#%3*5@-8-L-( # Q8,"71,$

G-#$(),& 因此"综合以上观点"羊栖菜应重新归

入马尾藻属反曲叶亚属"而是否把其作为一个新

组"需要更多物种 M=;序列的提交和依据多种分

子标记进行系统分析&

对于莫氏马尾藻"最先定位在节叶亚属

#;'#%'*1%"6/)$

)38*

"后来移入反曲叶亚属
)6:*

"

6444 年又由 ;*(0%1等
)3*

基于 M=;46 序列分析将其

移入真马尾藻亚属"本研究莫氏马尾藻以高的置

信度与真马尾亚属刺托组物种聚类"支持其属于

真马尾藻亚属&

综上所述"本研究利用 M=;分子标记进行瓦

氏马尾藻分子系统分类"结果显示其与南海马尾

藻和球囊马尾藻在系统发生上具有更近的亲缘关

系& 在马尾藻分子系统分类研究中"常用的分子

标记有核糖体 96C内转录间隔区序列46#(.*%1.,&

*1,.#31(2%) #:,3%16"M=;46$%2"94二磷酸核酮糖羧

化 酶!加 氧 酶 # 1(27&-#% 2" 942(#:$-#:$,*%

3,12->/&,#%!->/0%.,#%"P72(#DQ$ 和细胞色素氧
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化酶 3#3/*-3$1-"%->/),#%3"3->3$

)9*

"另外还有

线粒体 96C间隔区#"(*-3$-.)1(,&#:,3%1""*#:$

和细胞色素氧化酶 M#3/*-3$1-"%->(),#%#727.(*

M"DQM$

)23*

& 但是目前还未确定适合作为马尾藻

96C条形码的分子标记"马尾藻分子系统分类研

究仅是对一些物种的传统分类地位提出质疑和分

类修订建议& 相信随着对马尾藻分子标记研究的

深入和积累将促进马尾藻 96C条形码的建立"

结合马尾藻形态学特征"从而使物种繁多%形态多

变的马尾藻物种鉴定和种间系统发生关系研究更

加清晰&
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