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中国伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻的合种研究

——基于形态观察、早期发育及分子分析
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摘要: 运用分子辅助的形态分类学方法对分布于我国浙江省温州市南麂岛(模式标本产地)的伞形蜈蚣藻

Grateloupia corymbcladia Li et Ding和亚栉状蜈蚣藻G. subpectinata Holmes进行了详细研究。结果表明: (1)伞
形蜈蚣藻藻体直立, 紫红色, 软骨质, 高15—30 cm。主枝扁平, 末端延长为亚扁形, 宽2—5 mm。藻体主枝两

侧分布有小羽枝和1—2回羽状分枝; 辅助细胞生殖枝丛类型为Grateloupia型(5cpb-4auxb型), 四分孢子囊十字

形分裂产生, 以上特征与亚栉状蜈蚣藻一致。(2)在实验室条件下培养亚栉状蜈蚣藻和伞形蜈蚣藻的雌配子

体, 观察到二者的孢子发育类型均为“间接盘状体”型。(3)基于rbcL和COⅠ基因序列分析结果显示, 6个伞形

蜈蚣藻样本之间无碱基差异, 与亚栉状蜈蚣藻无碱基差异, 形成独立的进化枝。基于以上结果, 确定伞形蜈蚣

藻与亚栉状蜈蚣藻为同一种。根据优先法则, 将伞形蜈蚣藻作为亚栉状蜈蚣藻的同物异名。
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伞形蜈蚣藻Grateloupia corymbcladia仅记载于

《中国海藻志》
[1], 是李伟新等根据采自浙江省温

州市南麂岛构托的四分孢子体的外部形态和内部

结构特征建立的新种。 《中国海藻志》共记载了

31种蜈蚣藻属Grateloupia海藻, 其中有10种是根据

外部形态及部分内部结构特征命名的新种, 但是由

于蜈蚣藻属海藻的外部形态具有多样的特点, 仅通

过外部形态很难对藻体进行区分; 《中国海藻志》

对于藻体内部结构特征的记录也不甚完整; 受到当

时实验条件的限制, 没有更为准确的方法用于海藻

分类, 这些新种是否成立存在着争议。针对这些问

题, 作者团队运用形态观察、早期发育和生活史等

与分子分析相结合的分子辅助的形态分类学方法,
对海藻志中记载的我国产的部分蜈蚣藻属新种进

行了重新鉴定, 其中除阳江蜈蚣藻G. yangjiangen-
sis Li et Ding[2]

作为新种成立外, 其余种类陆续被重

新修订。李芳等
[3]
运用分子辅助形态分类学方法对

帚状蜈蚣藻G. fastigiata Li et Ding进行了重新鉴定,

结果显示帚状蜈蚣藻与亚洲蜈蚣藻G. asiatica
Kawaguchi et Wang为同一种; 刘芳等

[4]
运用相同的

方法将对枝蜈蚣藻G. didymecladia Li et Ding进行

了重新鉴定, 结果表明对枝蜈蚣藻为亚栉状蜈蚣藻

G. subpectinata的同物异名; Liu等[5]
对青岛蜈蚣藻

G. qingdaoensis Li et Ding重新鉴定, 同样发现其作

为新种不成立, 并将其作为亚洲蜈蚣藻的同物异名。

亚栉状蜈蚣藻是在1912年由Holmes[6]
最初命

名的, 由于其多变的外部形态, 有学者又将其作为

长枝蜈蚣藻G. prolongata J. Agardh和G. filicina
(Lamouroux) C. Agardh的同物异名

[ 7 — 9 ] ,  直到

2004年, Faye等[10]
的研究才将其恢复为一个独立的

种。21世纪以来, 法国、西班牙、新西兰、日本和

韩国等多个地方被证实有亚栉状蜈蚣藻的分布
[11, 12],

2016年刘芳等
[4]
将对枝蜈蚣藻修订为亚栉状蜈蚣

藻, 证明了亚栉状蜈蚣藻在中国也有分布。

本研究利用分子辅助的形态分类学方法对分

布于我国浙江省温州市南麂岛(模式标本产地)的伞
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形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻进行了比较研究, 明确了

二者的分类地位及关系。本研究结果将为《中国

海藻志》内容的更新及修订提供新信息和资料。

1    材料与方法

1.1    材料的采集与处理及形态观察

伞形蜈蚣藻样本和亚栉状蜈蚣藻雌配子体样

本于2017年5月26日和2019年5月19日采自模式标

本产地浙江省温州市的南麂岛。

将采集到的伞形蜈蚣藻标本去除附着在表面

的杂质和其他藻类, 选择成熟带有囊果的活体标本

空运回实验室, 其他结构完整的藻类用于制作腊叶

标本, 硅胶干燥标本。活体标本用于孢子早期发育

研究, 腊叶标本用来观察藻体外部形态, 冰冻切片

用于观察内部结构, 硅胶干燥标本用于提取DNA;
将采集到的成熟有囊果的亚栉状蜈蚣藻活体标本

空运回实验室用于孢子早期发育研究。冰冻切片

用Olympus BH2数字显微镜观察, 再从中选取效果

好的切片通过Nikon HFX-IIA照相机记录。本研究

所用标本存放于辽宁师范大学生命科学学院植物

标本室(LNU; 表 1)。

1.2    早期发育

首先, 玻璃培养容器提前用清水冲洗并用75%
酒精浸泡的脱脂棉擦拭, 晾干后再用灭菌海水冲洗

3次。然后, 在培养容器底部铺满载玻片, 将处理干

净的新鲜藻体及灭菌的氧气泵放入容器中, 倒入灭

菌海水直至没过海藻。氧气泵通电, 将培养容器放

入光照培养箱(LRH-250-GB)内, 培养条件设置为温

度20 ℃, 光照强度80 μmol/(m2·s), 光周期(Light﹕
Dark)12L﹕12D, 等待孢子释放。24h后, 观察孢子释

放情况, 当显微镜视野(10×10)下孢子释放量达到

20—30个时, 把载玻片移入培养液中, 放进光照培

养箱(LRH-250-GB)继续培养。每天观察一次孢子

的变化, 并用Olympus BX53荧光显微镜和Olympus

BH2数字显微镜观察记录。每2天更换1次培养液。

1.3    分子分析

按照植物基因组DNA提取试剂盒(TIAGEN,
Valencia, CA, Beijing)的步骤提取伞形蜈蚣藻藻体

全基因组DNA, 用于PCR扩增。rbcL和COⅠ基因

引物设计参考并改进Wang等[13]
的方法, 引物组合

为: rbcF57—rbcR753, rbcF654—rbcR1381, COⅠF1-
COⅠR1(表 2)。根据Yang等[14]

的设计进行PCR扩

增及产物的电泳检测, 引物合成、扩增产物的纯化

和测序均由上海生工生物公司完成。

rbcL序列分析: 从GenBank中选取并下载了包

括产地为浙江省温州市南麂岛的亚栉状蜈蚣藻(基
因登录号为: KY047357)在内的23个蜈蚣藻属物

种
[2, 4, 10, 13—22]

及海膜属Halymenia的H. durvillei和海

柏属Polyopes的P. constrictus[23] 2个外群种的rb-
cL基因序列与6个伞形蜈蚣藻rbcL基因序列进行比

对分析。

COⅠ基因序列: 从GenBank中选取下载了包括

产地为浙江省温州市南麂岛的亚栉状蜈蚣藻(基因

登录号为: KY047379)在内的14个蜈蚣藻属物种及

2个外群种H. floresia和P. affinis[14, 24]
的COⅠ基因序

列与6个伞形蜈蚣藻COⅠ基因序列进行比对分析。

基因序列比对应用软件Clustalx(1.83)。应用

MEGA6.0软件构建系统进化发育树并分析各物种

碱基之间的差异度, 计算遗传距离的模型为Num-
ber of differences和双参数遗传距离(K2-P), Boot-
strap值设置为1000次。

2    结果

2.1    伞形蜈蚣藻的外部形态

藻体直立(图 1a), 紫红色, 软骨质, 高15—30 cm。

主枝扁平, 长4—6 cm, 末端延长为亚扁形, 宽2—5 mm。

藻体主枝两侧分布有小羽枝, 分布方式为对生或互

生, 且基部不缢缩(图 1b和1c); 主枝两侧也分布有

1—2回羽状分枝, 基部缢缩, 有的分枝上不生小枝,
有的则在分枝上再生出小羽枝, 分布方式亦为对生

表 1   伞形蜈蚣藻标本采集地点、标本号及基因登录号

Tab. 1   Collection location, specimen numbers and GenBank
accession numbers of G. corymbcladia

标本采集地点
Collection location

标本号
Specimen No.

基因登录号
Accession No.

rbcL COⅠ

中国浙江省温州市南
麂岛Nanji Island,

Wenzhou City,
Zhejiang Province,

China

LNU2017052601 MT656298 MN812880
LNU2017052602 MT656299 MN812881

LNU2017052603 MT656300 MN812882

LNU2017052604 MT656301 MN812883

LNU2017052610 MT656302 MN812884
LNU2017052621 MT656303 MN812885

表 2   PCR扩增所需引物

Tab. 2   Primers used for PCR

基因类型
Genotype

引物
Primer 序列Sequence (5′—3′)

rbcL F57 GTAATTCCATATGCTAAAATGGG
R753 GCTCTTTCATACATATCTTCC

F654 ATGCGTTGGAAAGAAAGATTCT

R1381 ATCTTTCCATAAATCTAAAGC

COⅠ COⅠF1 GGTGGTTGTATGTCTATGC
COⅠR1 CCGGGTCGAAGAAAGAAG
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或互生。囊果呈球形, 稍突出藻体表面, 散乱分布

于除固着器外的整个藻体上(图 1d)。
2.2    伞形蜈蚣藻的内部结构

营养结构: 藻体厚度约为85—110 μm, 由皮层

及髓部构成(图 2a和2b)。皮层由5—11层细胞构成,
其中外皮层细胞有3—5层, 呈圆形或长椭圆形, 内
皮层细胞2—6层, 呈不规则多角边形。髓部由髓丝

组成, 髓丝长16—36 μm, 宽2—3 μm, 在髓部纵走或

交织在一起。藻体幼嫩时髓部致密, 且髓丝随着藻

体生长而增长, 藻体衰老时髓部中空或髓丝少。

生殖结构: 果胞枝生殖枝丛产生于内皮层细

胞, 其主枝由5个细胞构成, 分别为末端带有受精丝

的壶形果胞, 1个椭圆形的下位细胞和3个卵圆形细

胞。主枝上的每个细胞都带有不育侧枝, 且这些不

育侧枝以指向藻体表面并向内弯曲的状态共同形

成瓶状体(图 2c和2d)。辅助细胞生殖枝丛也产生

于内皮层细胞, 其主枝包括4个细胞, 其中相对较大

的细胞为辅助细胞。该枝丛主枝上的每个细胞同

样都带有不育侧枝, 同时也以与果胞枝生殖枝丛同

样的状态形成瓶状体(图 2e)。
精子是由雄配子体藻体表面的精子囊释放的,

精子囊由皮层细胞产生。精子可以通过雌配子体

表面的受精丝到达果孢, 与其中的卵子结合完成受

精作用。受精后的果胞先后与下位细胞和果胞枝

上的基细胞融合形成融合细胞。融合细胞能够产

生联络丝, 联络丝逐渐延伸与相邻的辅助细胞相连,
随后相近的融合细胞与辅助细胞发生融合。融合

后的辅助细胞再与周围的瓶状体中其他细胞继续

融合形成融合复合体(图 2f)。接着融合复合体中一

部分细胞横向分裂延伸成营养丝, 另一部分向藻体

表面纵向分裂延伸成产孢丝, 并在产孢丝的顶端产

生果孢子。而后营养丝与周围髓丝相互缠绕逐渐

发育为囊果被, 果孢子被包裹在其中, 即为囊果(图 2g
和2h)。随着囊果的成熟, 果孢子会从藻体表面的

囊果孔释放(图 2i)。成熟囊果可在藻体表面观察到

(图 1d), 其直径范围为180—240 μm。

图 3a为伞形蜈蚣藻四分孢子体表面观, 四分孢

子囊产生于藻体皮层细胞, 成熟的四分孢子囊稍突

出于藻体表面, 散落分布于伞形蜈蚣藻的主枝和小

枝上(图 3a)。成熟的四分孢子囊呈十字形分裂, 长
为50—60 μm, 宽15—20 μm, 由四分孢子囊母细胞

(图 3b)经减数分裂先形成二分体(图 3c), 再分裂形

成四分体(图 3d)。
2.3    伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻的早期发育

在实验室条件下同时培养了伞形蜈蚣藻和亚

栉状蜈蚣藻。伞形蜈蚣藻成熟雌配子体表面分布

有囊果, 藻体上成熟的囊果释放大量果孢子至载玻

片(图 4d)。果孢子球形, 紫红色, 直径20 μm左右

(图 4a)。24h后, 果孢子一端形成萌发管且原生质

体开始向萌发管移动, 原位置会形成空泡, 空泡中

含有透明的胶状物质(图 4b)。当原生质体全部移

动入萌发管后, 原生质体与空泡间形成隔膜(图 4c
和4e)。随后, 原生质体开始分裂, 随着分裂产生细

胞数量的增多, 空泡及其内部的透明胶质逐渐变小

消失, 至此到达细胞团阶段(图 4f—j)。当细胞团水

平方向分化出基细胞且垂直方向分化出顶细胞时

进入到盘状体阶段(图 4k)。几个盘状体会相互靠

近并发生盘状体融合(图 4l—m), 当盘状体到达一

定大小, 会逐渐向上发育为直立枝(图 4n), 而后进

一步发育为幼苗(图 4o)。亚栉状蜈蚣藻早期发育

过程与伞形蜈蚣藻完全一致。

2.4    基因序列分析

rbcL基因序列分析　　本研究共获得6条伞形

蜈蚣藻的rbcL基因序列, 序列长度均为1317 bp, 比
对校正后的长度为1124 bp。

rbcL基因序列比对(MAGE6.0)结果显示(图 5),
伞形蜈蚣藻的6个样本之间无碱基差异, 与亚栉状

蜈蚣藻无碱基差异, 形成一个单独的小分支, 区别

于其他种。伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻与带形蜈

蚣藻G. turuturu的碱基差异为12 bp(1.089%), 与东

方蜈蚣藻G. orientalis的碱基差异为38 bp(3.366%);

a b

c

d

2 cm

150 μm

3 mm

3 mm

c

 
图 1   伞形蜈蚣藻的外部形态及表面观

Fig. 1   External morphology and surface view of G. corymbcladia
a. 四分孢子体(LNU2017052601); b—c. 分枝为对生或互生(箭
头所示; LNU2017052601); d. 囊果在主枝上的分布(c. 囊果;
LNU2017052610)
a. Tetrasporophyte (LNU2017052601); b—c. Branches are
opposite or alternate (shown by arrows; LNU2017052601); d. Dis-
tribution of cystocarp on the main branch (c. cystocarp;
LNU2017052610)

6 期 马    跃等: 中国伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻的合种研究——基于形态观察、早期发育及分子分析 1363



与2个外群种H. durvillei和P. constrictus的碱基差异

分别为63 bp(5.564%)和65 bp(5.780%)。
COⅠ基因序列分析 　　本研究共获得6条伞

形蜈蚣藻的COⅠ基因序列, 序列长度均为649 bp,
比对校正后长度为552 bp。

COⅠ基因序列比对(MAGE6.0)结果显示(图 6),
伞形蜈蚣藻的6个样本之间无碱基差异, 与亚栉状

蜈蚣藻无碱基差异, 形成一个单独的小分支, 区别

于其他种。伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻与带形蜈

蚣藻的碱基差异为16 bp(2.983%), 与链状蜈蚣藻G. cate-
nata的碱基差异为35 bp(6.440%); 与2个外群种H.
floresia和P. affinis的碱基差异分别为42 bp (7.570%)
和48 bp(8.638%)。

3    讨论

海藻分类最初运用的是经典的形态学分类方

法, 该方法主要通过藻体的外部形态及生殖结构来

区分鉴定物种, 但当面对形态相似的藻类时, 其鉴

a b c

ed f

g h i

40 μm 15 μm

10 μm10 μm 40 μm

40 μm 40 μm 40 μm

mf

tr

ac

ca

20 μm

图 2    伞形蜈蚣藻内部结构

Fig. 2    The internal structure of gametophyte of G. corymbcladia
a—b. 藻体的横切面观(mf. 髓丝; LNU2017052602); c—d. 果胞枝生殖枝丛横切面观(tr. 受精丝; ca. 果胞; LNU2017052610);
e. 辅助细胞生殖枝丛(ac. 辅助细胞; LNU2017052621); f. 融合复合体(LNU2017052610); g. 初级产孢丝(LNU2017052610); h. 囊果生长

(LNU2017052610); i. 成熟囊果(LNU2017052610)
a—b. Transection of the thallus (mf, medullary filament); c—d. Cross-section of carpogonial branch ampullae (tr, trichogyne; ca,
carpogonium); e. Cross-section of auxiliary cell ampullae (ac, auxiliary cell); f. Complex fusion (LNU2017052610); g. Primary filament
(LNU2017052610); h. Growth of cystocarp (LNU2017052610); i. Mature cystocarp (LNU2017052610)

a b

c d

50 μm 20 μm

20 μm 15 μm
 

图 3   伞形蜈蚣藻四分孢子体内部结构(LNU2017052601)
Fig. 3   The internal structure of tetrasporophyte of G. co-
rymbcladia (LNU2017052601)
a. 四分孢子囊表面观; b. 四分孢子囊母细胞; c. 二分体; d. 成熟

的四分孢子囊十字形分裂

a. Surface view of tetrasporangia; b. Tetrasporoblas; c. Dyad;
d. Tetrasporangia cross division
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定结果就会缺乏准确性
[25]

。随着分子技术的发展,
分子分析逐渐取代形态观察成为更为准确的鉴定

种的方法, 而形态观察更倾向于用作藻类的初步归

类以及作为分子结果的补充, 在这种趋势下, 分子

a b c

d e f

g h i

j k l

m n
o

20 μm 20 μm 20 μm

40 μm 20 μm 20 μm

30 μm 30 μm 30 μm

30 μm 30 μm 40 μm

50 μm 0.5 μm

图 4    伞形蜈蚣藻的早期发育

Fig. 4    Early development of G. corymbcladia
a—c. 荧光显微镜拍摄; a、d. 果孢子; b. 萌发管产生; c. 原生质迁移到萌发管; e—j. 萌发管内细胞分裂; k. 盘状体; l—m. 盘状体融合;
n—o. 直立枝

a—c. Taken by fluorescence microscopy; a, d. Carpospores; b. Germ tube generation; c. Protoplast migration to germ tube; e—j. Cell
division in germ tube; k. Discoid; l—m. Discoid Fusion; n—o. Upright branch
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辅助的形态分类学方法应运而生。分子辅助的形

态分类学方法的提出不但解决了形态分类学与分

子分类学之间的矛盾, 还可以通过分析基因序列建

立新的形态学分类标准, 对鉴定已知种和发现新种

等都具有重要意义。该方法一经提出便在国际上

获得广泛认可, 不仅成为国外海藻分类重要方法
[26—28],

在国内也得到了广泛应用: 作者团队应用该方法对

蜈蚣藻属藻类进行了更为准确的鉴定, 报道了莺歌

海蜈蚣藻G. yinggehaiensis Wang et Luan和齿状蜈

蚣藻G. serra Wang et Lou等8个新种
[15—20, 29], 获得

普遍认可。以上事实充分显示了分子辅助的形态

分类学方法在海藻分类学中的地位及其可靠性。

本研究运用分子辅助的形态分类学方法对伞

形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻进行了研究。通过观察

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MT656298]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MT656299]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MT656300]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MT656301]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MT656302]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MT656303]

Grateloupia didymecladia China [KY047357] 

100/-/99

100/100/100

80/92/78

86/71/75

100/100/100

86/87/83

99/100/98

86/84/87

64/74/59

85/84/-

59/81/-

72/76/70

90/88/81

69/74/64

93/95/88

88/72/84

99/100/100  

94/99/86

100/100/100 

0.01

Grateloupia turuturu South Africa [AB038611] 

Grateloupia taiwanensis Taiwan, China [EU292742] 

Grateloupia huangiae Taiwan, China [HM590410] 

Grateloupia longifolia South Africa [AY772023] 

Grateloupia belangeri South Africa [AY772027] 

Grateloupia asiatica China [AB055488] 

Grateloupia serra China [KP195736] 

Grateloupia livida Japan [AB038610] 

Grateloupia divaricata Japan [AB038609] 

Grateloupia lanceolata Japan [AB055477] 

Grateloupia elliptica Japan [AB055476] 

Grateloupia imbricata Japan [AB038607] 

Grateloupiachiangii Japan [AB061387] 

Grateloupia filicina Italy [AB055472] 

Grateloupia orientalis China [EU292744] 

Grateloupia yangjiangensis China [HQ324236] 

Grateloupia catenata China [AB038618] 

Grateloupia tenuis China [KC918541] 

Grateloupia huanghaiensis China [KC869931] 

Grateloupia ramosa China [JX974608] 

Grateloupia yinggehaiensis China [HQ332514] 

Grateloupia boaoensis China [KC904940] 

Halymenia durvillei Sri Lanka [AY772020] 

Polyopes constrictus Australia [AB084535] 

图 5    基于rbcL基因构建的ML系统发育树

Fig. 5    Phylogenetic tree based on partial rbcL sequences data
系统树分支上的数字代表自展值(1000次重复), 从左到右依次为ML、NJ、MP, 只显示自展值大于50%, “-”代表自展值低于50%。H.
durvillei和P. constrictus作为外群种。黑线字为本文研究样本

The rbcL sequences of H. durvillei and P. constrictus were used as the out group. Numerals at nodes are the bootstrap values (only support
values >50 are indicated) from ML (former), NJ (middle) and MP analyses (later). The research specimens were marked in bold
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外部形态发现二者基本相同但略有差异(表 3)。2016
年李芳等

[3]
指出蜈蚣藻属海藻外部形态变化较大,

同一物种也会因为标本采集的时间、地点和生态

环境的不同而存在差异; 伞形蜈蚣藻的内部结构特

征与亚栉状蜈蚣藻相关研究中报道的内部结构特

征一致, 二者的辅助细胞生殖枝丛类型均为Grate-
loupia型(5cpb-4auxb型)。1970年Chiang[30]

指出海

膜科的辅助细胞生殖枝丛类型有5种, 其中Grate-
loupia型为蜈蚣藻属典型类型, 可作为鉴定蜈蚣藻

属海藻的重要特征, Kawaguchi等[31]
随后再次明确

了生殖枝丛结构对于蜈蚣藻属分类鉴定的重要意

义; 在实验室条件下培养伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣

藻的雌配子体, 观察到二者释放的孢子均先产生萌

发管再分裂形成盘状体, 孢子早期发育类型均为

表 3    伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻的形态特征比较

Tab. 3    Comparison of morphological characteristics of G. corymbcladia and G. subpectinata

伞形蜈蚣藻G. corymbcladia 亚栉状蜈蚣藻G. subpectinata

外部形态Morphological of thallus
藻体直立, 深紫红色, 高10—20 cm, 主枝扁平;
1—2回羽状分枝,  基部渐细,  有的小枝对生或
互生, 也有的分枝两侧不生小枝; 质地软骨质

藻体直立,  红褐色或深红色,  高15—40 cm, 主
枝扁平; 1—3回羽状分枝, 基部缢缩, 对生或互
生; 质地软骨质

皮层数Cortex (C) 5—11层 7—12层
四分孢子囊形状和大小Shape and
size of tetrasporangia: length—width
(μm)

长椭圆形: (50—60) μm×(15—20) μm 长椭圆形: (50—60) μm×(15—20) μm

髓部Medulla 非中空, 髓丝纵走或相互交织 髓丝错综交织, 非中空

配子体Gametophytes 雌雄异体 雌雄异体

辅助细胞生殖枝丛类型Auxiliary
cell ampullae Grateloupia型(5cpb-4auxb) Grateloupia型(5cpb-4auxb)

分布Distribution 中国浙江温州 中国浙江温州、日本、韩国等

文献Reference 本研究; 夏邦美, 2004 夏邦美, 2004; 刘芳等, 2016

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MN812880]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MN812881]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MN812882]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MN812883]

Grateloupia subpectinata China [KY047379]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MN812884]

Grateloupia corymbcladia Nanji Island, Wenzhou [MN812885]

Grateloupia phuquocensis USA [HQ422586]

Grateloupia turuturu Korea [KP976172]

Grateloupia californica Canada [KM254282]

Grateloupia catenata Korea [KJ648517]

Grateloupia asiatica Korea [KJ648516]

100/100/100
96/97/95

Halymenia floresii Sri Lanka [GQ862071]87/86/90

0.02

54/51/-

56/61/-

87/81/80

90/97/87

73/82/78

100/100/100

Grateloupia filicina USA [HQ422590]

Grateloupia angusta Korea [KJ648512]

Grateloupia imbricate Korea [KJ648527]

Grateloupia hawaiiana USA [HQ422635]

Grateloupia lanceolate Korea [JX475010]

Grateloupia divarivate Korea [KJ648520]

Grateloupia elliptica Korea [JX475024]

Polyopes affinis Australia [KF543068]

Grateloupia kurogii Korea [KJ648538]

图 6    基于COⅠ基因构建的ML系统发育树

Fig. 6    Phylogenetic tree based on partial COⅠ sequences data
系统树分支上的数字代表自展值(1000次重复), 从左到右依次为ML、NJ和MP, 只显示自展值大于50%, “—”代表自展值低于50%。

H. floresia和P. affinis作为外群种。黑线字为本文研究样本

The COⅠ sequences of H. floresia and P. affinis were used as the out group. Numerals at nodes are the bootstrap values (only support
values >50 are indicated) from ML (former), NJ (middle) and MP analyses (later). The research specimens were marked in bold
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“间接盘状体”型。作者团体还对缢基蜈蚣藻和披

针形蜈蚣藻等
[32—36]

几种蜈蚣藻的孢子早期发育进

行了研究, 结果均为“间接盘状体”型, 可见“间接盘

状体”型为蜈蚣藻属海藻孢子早期发育的一种重要

类型; 基于rbcL和COⅠ基因序列分析结果显示, 伞
形蜈蚣藻与产自浙江省温州市的亚栉状蜈蚣藻之

间无碱基差异, 聚集在一个单独的分支上。2016年
李芳等

[3]
提出rbcL序列在蜈蚣藻属中的种内遗传变

异为0.0—1.0%, 2015年Yang等[14]
提出COⅠ基因序

列在蜈蚣藻属中的种内遗传变异为0.0—1.6%, 本
研究中伞形蜈蚣藻和亚栉状蜈蚣藻与蜈蚣藻属其

他种之间的差异均大于上述范围, 属于种间差异。

综合上述结果, 伞形蜈蚣藻与亚栉状蜈蚣藻在外部

形态、内部结构、早期发育及分子分析等方面均

一致, 即《中国海藻志》记载的伞形蜈蚣藻和亚栉

状蜈蚣藻为同一种。同时我们也可以得出, 相比于

传统分类学参照的形态学分类方法, 分子辅助的形

态学方法从多个方面研究并最终明确伞形蜈蚣藻

的分类学地位, 得到的结果更具科学性和可靠性,
对传统分类方法具有指导意义。

4    结论

本研究运用分子辅助的形态分类学方法, 从形

态观察、早期发育及分子分析等方面对伞形蜈蚣

藻与亚栉状蜈蚣藻进行了详细研究, 结果显示二者

为同一种, 伞形蜈蚣藻不成立。根据优先法则, 将
伞形蜈蚣藻作为亚栉状蜈蚣藻的同物异名。
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RESEARCH ON THE COMBINED SPECIES BETWEEN GRATELOUPIA
CORYMBCLADIA LI ET DING AND G. SUBPECTINATA HOLMES

BASED ON THE MORPHOLOGICAL OBSERVATIONS, EARLY
DEVELOPMENT AND MOLECULAR ANALYSES

MA Yue1, BIAN Yao1, 2, WEN Xin1, ZHANG Xin-Tao1 and WANG Hong-Wei1, 2

(1. College of Life Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116081, China; 2. The Key Laboratory of Plant Biotechnology of
Liaoning Province, Liaoning Normal University, Dalian 116081, China)

Abstract: Grateloupia corymbcladia Li et Ding and G. subpectinata Holmes distributed in Nanji Island, Wenzhou
City, Zhejiang Province (specimen of origin) were studied in detail using molecular-assisted alpha taxonomy (MAAT).
The results showed that: (1)G. corymbcladia were upright, purple-red, cartilage and 15—30 cm height. The main
branch was flat, and the end was elongated to a sub-flat shape with 2—5 mm wide. Branchlets and 1—2 pinnate
branches were distributed on both sides of the main branch. The reproductive structure of the female gametophyte in-
cluded carpogonial branch ampullae and auxiliary cell ampullae, which were composed of five cells and four cells
(Grateloupia type), respectively. Mature tetrasporangia originated from inner cortex cells and split into cross. The
above characteristics were consistent with G. subpectinata. (2)Under laboratory conditions, the female gametophytes of
G. corymbcladia and G. subpectinata both produced and divided to form discoids. The spore development types were
all “mediate discal type”. (3)Based on the results of rbcL and COⅠ gene sequence analysis, there were no pairwise di-
vergence between the six samples of G. corymbcladia and the G. subpectinata. They all formed a single monophyletic
subclade. These results indicate that G. corymbcladia and G. subpectinata were the same species, and G. corymbcladia
was regarded as the synonym of G. subpectinata.

Key words: Grateloupia corymbcladia  Li  et  Ding;  G. subpectinata  Holmes;  Morphological  observations;  Early
development of spores; Molecular analysis
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