
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

收稿日期:2017灢07灢08
修回日期:2017飊07飊20
作者简介:代暋岳(1988-),女,研究生,主要从事藻类学研究。

*国家自然科学基金项目(31400186,31670199)和天津师范大学

引进人才基金项目(自然科学)资助。

**通信作者:黄冰心(1974-),女,副教授,主要从事藻类资源

与生物技术研究,E飊mail:skyhbx@mail.tjnu.edu.cn。

广西科学 GuangxiSciences2017,24(4):419~426

网络优先数字出版时间:2017飊08飊01暋暋暋DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20170801.001
网络优先数字出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/45.1206.G3.20170801.1524.002.html

海产刚毛藻科的形态分类与分子系统发育学研究进展*

RecentAdvancesinMorphologicalTaxonomyandMo灢
lecular Phylogeny of Marine Green Algal Family
Cladophoraceae

代暋岳,丁兰平,黄冰心**,李永梅,刘暋瑞

DAIYue,DINGLanping,HUANGBingxin,LIYongmei,LIURui

(天津师范大学生命科学学院,天津市动植物抗性重点实验室,天津暋300387)
(CollageofLifeSciences,TianjinNormalUniversity,TianjinKeyLaboratoryofAnimaland
PlantResistance,Tianjin,300387,China)

摘暋要:刚毛藻科(Cladophoraceae)海藻有巨大的潜在经济/环境价值,同时由于其大量繁殖生长,也成为我国水

体主要敌害藻之一。为指导资源利用及制定防治策略,确定准确的物种名称,阐明其演化关系,迫切需要了解刚

毛藻科系统发育学知识。基于此,本文从传统的形态分类学与系统发育学两方面阐述刚毛藻科的研究进展,以
期为刚毛藻科海藻物种名称的确定、DNA条形码研究技术及其系统演化关系研究提供参考。

关键词:刚毛藻科暋形态分类学暋系统发育

中图分类号:Q94暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)04灢0419灢08

Abstract:ThemarinegreenalgaebelongingtoFamilyCladophoraceaehaveahugepotentiale灢
conomic/environmentalvalue.Itbecameoneofthemainharmfulalgaltaxainthewaterbody
ofChinabecauseofheavybiomass.Inordertoguidetheutilizationofresourcesandthedevel灢
opmentofpreventionandcontrolstrategiestodeterminetheexactnameofthespecies,toclari灢
fyitsevolutionaryrelationship,itneedsurgentlytounderstandtheknowledgeofsystematical
taxonomy.Basedonthis,thispaperreviewstheresearchprogressofthefamilyindomesticand
overseasincludingthemorphologyandphylogeny.Itwillprovidereferenceforspeciesidentifi灢
cation,DNAbarcodingtechniqueandevolutionalrelationship.
Keywords:Cladophoraceae,morphology,phylogeny

0暋引言

暋暋刚毛藻科(Cladophoraceae)隶属于绿藻门(Chlo灢

rophyta)刚毛藻目(Cladophorales),我国报道的刚毛

藻科有3个属即硬毛藻属(Chaetomorpha)、刚毛藻

属(Cladophora)和根枝藻属 (Rhizoclonium )[1]。
该科藻类一般属于底栖丝状绿藻,有些漂浮生长,广
泛分布于淡水或沿海水域,许多种类具有全球性分布

特点。刚毛藻科海藻有着巨大的潜在经济/环境价

值,它可用于作为食物、动物饲料或肥料、工业原料

(纸张,蛋白粉和果胶)、饲料酵母、乙醇提取原料

等[2飊4]。刚毛藻因其独特的适应能力,强大的繁殖能

力,以及缺少竞争者等因素成为沿海浅水水域中的主

要优势种群。在富营养化水体修复过程中,刚毛藻在
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氮磷净化[5]、化学物质去除[6]、水华藻类生长抑制[7]

及重金属吸咐[8飊9]等方面起到重要作用,可作为生物

指示植物监测水体污染。但刚毛科海藻藻体腐败分

解后会释放碳、氮、磷等多种元素,影响水体中的化学

过程和物质组成[10],其大量增殖也会造成绿潮,给养

殖业带来经济损失[11]。

暋暋近年来,由于大量生长繁殖,刚毛藻成为我国水

体主要敌害藻之一,对海水养殖尤其是海水池塘养殖

造成严重危害[12飊13]。然而,目前对其物种类群知之甚

少。明确刚毛藻科准确的物种名称,了解其分类学知

识,阐明其演化关系,对防治绿潮、减少养殖业经济损

失具有重要意义。

1暋刚毛藻科分类学研究

暋暋刚毛藻科海藻藻体结构简单,外观易受环境影

响,导致物种鉴定困难,因此存在许多同物异名;且物

种间界限模糊,有些种类间缺乏明确的鉴定标准,争
议比较大。例如目前世界上已经报道过的刚毛藻目

种类(主要为刚毛藻科种类),由于各种原因,异名、错
误鉴定时有出现,因此国际上有约1500余种记录

(不完全统计),而可确认的不超过500种[14]。学者

所使用的鉴定标准也存在较大差异[15飊17]。自刚毛藻

目建立之来,因学者分类方法及学术观点不同,其分

类系统出现多次变动:一科三属[18]、一科三亚科[19]、
四科[20]、二科[16]等。这些争议和不确定为系统划分

及物种数目统计等带来极大的困难。

1.1暋国外刚毛藻科研究情况

暋暋刚毛藻科由 Wille在1884年建立。此科包含的

物种数多,主要包括如下几个属:硬毛藻属、刚毛藻属

和根枝藻属等。在过去200余年的时间里,据不完全

统计主要有如下的刚毛藻科海藻分类学研究和报道

(表1、表2)。
表1暋国外刚毛藻科的研究报道

Table1暋ThereportsofFamilyCladophoraceaefromtheforeignauthors

作者 Author 年 Year 地点Place 类别Sort

Wille 1890 欧洲Europe 刚毛藻科Cladophoraceae[21]

Hamel 1924 法国France 刚毛藻属Cladophora[22]

1931 法国France 刚毛藻科Cladophoraceae[23]

Hoek 1963 欧洲Europe 刚毛藻属Cladophora[24]

1982 北美太平洋 NorthAmericaPacific 刚毛藻属Cladophora[25]

Sakai 1964 日本及邻近海域Japanandadjacentwaters 刚毛藻属Cladophora[26]

Blair 1983 新英格兰 NewEngland
硬毛藻属及根枝藻属
ChaetomorphaandRhizoclonium[27]

Hoek,etal. 1984 澳大利亚南部SouthAustralia 刚毛藻属Cladophora[28]

Gajaria,etal. 1985 印度古吉拉特邦IndiaGujarat 刚毛藻属Cladophora[29]

1988 印度India 硬毛藻属Chaetomorpha[30]

J湲nsson,etal. 1989 法国France 刚毛藻属Cladophora[31]

Koh,etal. 1990 韩国济州岛SouthKoreaJejuIsland 刚毛藻属Cladophora[32]

Cambridge,etal. 1990
1991 欧美北大西洋及澳洲 AtlanticandAustralia 刚毛藻属的温度影响与分布[33飊34]

TemperatureresponsesanddistributionofCladophora

Battelli 1997 斯洛文尼亚Slovenia 刚毛藻属Cladophora[35]

Yoshida 1998 日本Japan 刚毛藻科Cladophoraceae[16]

Hoek,etal. 2000 日本及俄罗斯远东JapanandRussia暞sfar
east 刚毛藻属Cladophora[17]

Leliaert,etal. 2003 南非东海岸EastcoastofSouthAfrica 刚毛藻属Cladophora[36]
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表2暋刚毛藻科物种数目统计[14]

Table2暋ThespeciesnumberofFamilyCladophoraceae[14]

属名
Generic
name

物种记录
Species
record

已证实的种
Proven
species

未证实的种
Unproved
species

同物异名种
Synonym
species

刚毛藻属
Cladophora 1073 196 366 511

硬毛藻属
Chaetomorpha 128 68 7 53

根枝藻属
Rhizoclonium 86 35 8 43

暋暋此外,世界上还有些其他地区因缺少资料而未统

计,如加勒比海海区,南美洲东、西两岸,非洲西岸中、
南部等。目前估计本科物种数目至少在470种以

上[14]。但由于观点不同,刚毛藻目的下级分类系统

如上所述的科和属都存在不同程度的变化,因此要统

计出准确的物种数目比较困难。

1.2暋国内研究情况

暋暋我国对刚毛藻科分类研究最早是在1915年由

Cotton报道产自威海的气生硬毛藻(Chaetomorpha
aerea)。其后,主要有如下文献报道涉及该科的研

究工作(表3)。

表3暋国内刚毛藻科的研究报道

Table3暋ThereportsofFamilyCladophoraceaefromthedomesticauthors

作者
Author

时间
Time

地点
Place

物种数目
Numberof
species

备注
Remark

TSENGCK,etal. 1935 青岛
Qingdao 2 根枝藻属1种、硬毛藻属1种[37]

Rhizoclonium1,Chaetomorpha1

TSENGCK 1936 海南岛
HainanIsland 7 硬毛藻属5种、刚毛藻属和根枝藻属各2种[38]

Chaetomorpha5,Cladophora2,Rhizoclonium2

1936 厦门
Xiamen 4 硬毛藻属3种、根枝藻属1种[39]

Chaetomorpha3,Rhizoclonium1

1937 青岛、厦门
Qingdao,Xiamen 2 刚毛藻属2种[40]

Cladophora2
辽宁省水产研究所
LiaoningOceanandFisheries
ResearchInstitute

1959 新金
Xinjin 1 刚毛藻属1种[41]

Cladophora2

江永棉
CHIANGYoungmeng 1960 中国台湾

Taiwan 5 硬毛藻属5种[42]

Chaetomorpha5

李茹光
LIJuKuang 1964

獐子岛、大连
ZhangziIsland,
Dalian

3 硬毛藻属2种、刚毛藻属1种[43]

Chaetomorpha2,Cladophora1

野田光藏
Noda 1971 大连、青岛

Dalian,Qingdao 5 硬毛藻属1种、刚毛藻属4种[44]

Chaetomorpha1,Cladophora4

朱浩然,等
ZhuHaoran,etal. 1980 西沙群岛

XishaIslands 11 硬毛藻属1种、刚毛藻属10种[45]

Chaetomorpha1,Cladophora10

TSENGCK,etal. 1983 中国海
ChinaSea 11 硬毛藻属3种、刚毛藻属6种、根枝藻属2种[19]

Chaetomorpha3,Cladophora6,Rhizoclonium2

杭金欣,等
HangJinxin,etal. 1983 浙江省

ZhejiangProvince 12 硬毛藻属5种、刚毛藻属6种、根枝藻属1种[46]

Chaetomorpha5,Cladophora6,Rhizoclonium1

周贞英,等
ZhouZhenying,etal. 1983 福建省

FujianProvince 5 硬毛藻属1种、刚毛藻属2种、根枝藻属2种[47]

Chaetomorpha1,Cladophora2,Rhizoclonium2

栾日孝
LuanRixiao 1989 大连

Dalian 5 硬毛藻属1种、刚毛藻属3种、根枝藻属1种[48]

Chaetomorpha1,Cladophora3,Rhizoclonium1

栾日孝,等
LuanRixiao,etal. 1998 大连

Dalian 3 刚毛藻属3种[49]

Cladophora3

栾日孝,等
LuanRixiao,etal. 2002 大连、长海

Dalian,Changhai 8 刚毛藻属8种[50]

Cladophora8

丁兰平,等
DingLanping,etal. 2013 中国

China 52 硬毛藻属11种、刚毛藻属38种、根枝藻属3种[1]

Chaetomorpha11,Cladophora38,Rhizoclonium3

HuangBingxin,etal. 2016 中国
China

硬毛藻属2种[51]

Chaetomorpha2

暋暋经历多年的发展,我国刚毛藻科海藻的研究有了

长足的进步,目前共报道3属52种,其中刚毛藻属

38种[1,52],气生硬毛藻Chaetomorphaaerea 和线形

硬毛藻Ch.linum 的同物异名争议已被解答[51]。但
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必须承认的是,刚毛藻科的研究还存在大量的问题,
如扭曲硬毛藻Ch.tortuosa 存在与否的问题,不少学

者认 为 扭 曲 硬 毛 藻 是 扭 曲 根 枝 藻 Rhizoclonium
tortuosum 的同物异名;束生刚毛藻Cl.fascicularis
和Cl.vagabunda 的同物异名争议问题等[53飊54]。要

真实地反映我国刚毛藻科物种多样性还需要进一步

努力。

1.3暋刚毛藻科在分类学上存在的问题

暋暋Collins[55]在1909年指出刚毛藻属分类存在以

下问题:描述的种类少,个体在不同生长期植株变异

大,调查不够充分。但当时可利用的分类知识有限,

Collins的 处 理 并 不 十 分 令 人 满 意。随 后,Hoek
等[17,24]研究北大西洋、北太平洋东岸及日本沿岸的

刚毛藻属海藻,并提供更丰富的鉴定特征描述及必要

的问题探讨,把刚毛藻科鉴定的形态特征从简单的外

形、颜色和质地的描述,进一步增加至细化的细胞形

态大小等特征,在一定程度上弥补过去对刚毛藻属分

类学认识的不足。

暋暋根据 Hoek的观点,刚毛藻目的大多数属具有

“furtherspecializationsofthallusarchitecturesre灢
alisedincertainCladophorasections暠,且刚毛藻属

的界限没有充分地把其它近似属排除在外[25]。因

此,关于刚毛藻科的实用属级框架仍然需要进一步

探讨。

暋暋在刚毛藻属分类学的发展过程中,至少划分了

14个 组,其 中 的 3 个 已 经 被 提 升 为 独 立 属 (即

Willeela,Basicladia,Rama)。但对于刚毛藻属来

说,类似于刚毛藻科的科学实用属下类群框架也需要

进一步研究,如Chloropteris属是根据早期的刚毛藻

属Aegagrophila 组(如Cl.leprieuriiK湽tzing)的一

个物种建立的(特征:羽状分枝),现在认为可能是刚

毛藻属的同物异名。Wille [56]和 DeToni[57]认为

Lychaete和Anadema 都分别与刚毛藻属有关系,而
现在认为由 Agardh[58]报道的Lychaete 属的几个种

属于硬毛藻属,但南非的模式种明显属于刚毛藻属。
根据 Bourrelly的观点,Chaetocladiella 属类似于

Basiocladia, 但 不 是 体 外 寄 生 的。 因 此,

Chaetocladiella 属暂时也被认为是刚毛藻属的同物

异名[59]。

暋暋就目前世界上已经报道过的刚毛藻目种类,由于

各种原因,比较混乱,异名、错误鉴定时有出现,特别

是在刚毛藻科中,存在许多问题。如在日本,不同文

献都报道了同一海区(日本及周边)刚毛藻科物种,但
种类变化很大[16飊18,26]。这是自然种的变化,还是错误

鉴定,亦或是错误的报道? 在某种程度上还需要进一

步深入研究。

2暋系统发育学研究

暋暋目前常用于绿藻系统发育学的核酸序列有核基

因18SrDNA、28SrDNA、rbcL、ITS以及线粒体、叶
绿体基因等,为海洋绿藻的系统发育学研究提供比较

丰富的分子遗传标记。不仅可以为分类提供参考依

据,有助于解决一些根据经典形态分类方法难以区分

种的分类学问题,还可以对物种的遗传多样性、亲缘

关系、进化史进行探讨,验证基于传统形态分类学分

类系统的客观性和可靠性。

暋暋ITS序列被广泛应用于大型绿藻的研究,其进化

速率快,常用来比较种和密切相关的属[60飊61],适用于

种下不同地理居群、种和属的亲缘关系及生物地理学

研究。Bakker等[62]应用ITS分析大洋州和亚洲13
个隔离群的Cl.vagabunda 的系统地理关系,发现这

些隔离群均源自太平洋的一个共同祖先。Leliaert
等[36]通过LSU、SSU 及ITS研究,提出刚毛藻目和

管枝藻目可能起源于共同祖先。

暋暋高度保守的核基因18SrDNA 主要用于属及以

上阶元的分析。Olsen等[63]基于18SrDNA 对刚毛

藻目和管枝藻目的20个种进行进化分析,对这两个

目的独立划分提出质疑,同时指出刚毛藻属及其亚属

不是单系发生的。Hanyuda等[64]研究淡水刚毛藻种

类的起源与进化,显示淡水种类不是单一起源的,从
海水到淡水的过渡至少发生两次独立的演化,并指出

硬毛藻属在3个属中形成并系类群,不是刚毛藻属的

姐妹群。

暋暋关于海洋大型绿藻的 DNA 条形码研究,国际上

相关报道还比较少,仅有一些学者涉及[53,65飊66],涉及

的分子标记主要为rbcL、tufA、UPA、LSU、ITS、18S
rDNA 等 片 段。其 中,Saunders 等[65]分 析 rbcL、

tufA、UPA、LSU和ITS等片段,认为仅tufA适合做

绿藻的标准条码,但它对刚毛藻科(Cladophoraceae)
却不适用;除ITS外,其它几个序列片段对刚毛藻科

也都不适用。这说明刚毛藻不同于其它绿藻,有其自

身特点。就整个国际报道来看,目前对刚毛藻目效果

较好的则为ITS和18SrDNA 等片段。多片段组合

已被证明能比较好地解决大型藻类鉴定问题[53,67飊68]。

暋暋本研究课题组使用基于ITS和18SrDNA 的分

子系统发育学技术对 Acrochaeteleptochaete[69] 和

Chaetomorphavalida[70] 开展分类鉴定,已取得比较

好的结果;同时对我国北部沿海的部分刚毛藻目海藻

进行分子系统发育学探讨,初步证实探索其 DNA 条

形码技术是可行的,但也存在一些问题有待进一步
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探讨[53]。

暋暋传统的形态学鉴定与分子手段的结合,必将为系

统发育学提供一种新的、稳定、可靠、简便的鉴定方

式,给系统发育学的发展提供新的活力。

3暋展望

暋暋刚毛藻科藻体结构简单,极易与其它近似类群混

淆,如根枝藻属与刚毛藻属、硬毛藻属的形态学区别

仅为营养丝体上有无假根枝,而刚毛藻属与硬毛藻属

的形态学区别仅为藻体是否分枝[1]。由于环境的不

同和成熟情况的差异,同种刚毛藻的不同个体又可以

发生很大差异。这可能是造成异物同名、同物异名或

一物多名的主要原因。然而,这些差异是遗传的还是

环境造成的,需要进一步证实,并给刚毛藻的研究带

来极 大 的 困 难[71]。 我 国 刚 毛 藻 科 海 藻 分 布 广

泛[72飊73],在南海、东海、黄海和渤海海域均有发现,全
面翔实地调查分布和多样性,将会是一个巨大而困难

的工作;同时,我国目前关于刚毛藻科系统分类研究

所积累的工作较少。在我国目前研究人员少、生境破

坏严重、研究工作相对落后的环境下,找到一种可靠

有效的方法继续探讨刚毛藻科分类学是重中之重。
传统形态学鉴定与DNA条形码的结合,为我国海产

刚毛藻科系统发育学研究提供新思路,是澄清有害刚

毛藻问题成因和解决问题的前提条件与必经之路。
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CNKI推出《中国高被引图书年报》

暋暋日前,中国知网(CNKI)中国科学文献计量评价研究中心推出了一套《中国高被引图书年报》,该报告基于

中国大陆建国以来出版的422万余本图书近3年被国内期刊、博硕士论文、会议论文的引用频次,分学科、分时

段遴选高被引优秀学术图书予以发布。据研制方介绍,他们统计并分析了2013-2015年中国学术期刊813万

余篇、中国博硕士学位论文101万余篇、中国重要会议论文39万余篇,累计引文达1451万条。根据统计数

据,422万本图书至少被引1次的图书达72万本。研制方根据中国图书馆分类法,将72万本图书划分为105
个学科,分1949-2009年和2010-2014年两个时间段,分别遴选被引最高的 TOP10%图书,共计选出70911
本优秀图书收入《中国高被引图书年报》。统计数据显示,这7万本高被引优秀图书虽然只占全部图书的

1灡68%,却获得67.4%的总被引频次,可见这些图书质量上乘,在同类图书中发挥了更加重要的作用。该报告

还首次发布各学科“学科h指数暠排名前20的出版单位的评价指标,对客观评价出版社的社会效益———特别是

学术出版物的社会效益具有重要的参考价值。

暋暋该报告从图书被引用的角度出发,评价图书的学术影响力,弥补了以销量和借阅等指标无法准确评价学术

图书的缺憾,科学、客观地评价了图书、图书作者以及出版单位对各学科发展的贡献。

暋暋《中国高被引图书年报》把建国以来出版图书全部纳入评价范围属国内首创,是全面、客观评价图书学术影

响力的工具,填补了目前图书学术水平定量评价的空白,在帮助图书馆建设特色馆藏和提高服务水平、帮助出

版管理部门了解我国学术出版物现状、帮助科研机构科研管理、帮助读者购买和阅读图书等方面,均具有较强

的参考价值,也为出版社评估出版业绩、决策再版图书、策划学科选题提供有用的信息。

暋暋《中国高被引图书年报》由《中国学术期刊(光盘版)》电子杂志社有限公司出版。该产品的形式为光盘电子

出版物,分为理学、工学、农学、医学、人文科学和社会科学6个分卷,随盘赠送图书,欢迎您咨询、订购。咨询电

话:010-82710850,82895056转8599,E飊mail:aspt@cnki.net。
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