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摘　 要： ２０１９ 年 ６ 月，在山东省峡山水库多个位点采集到角藻属（Ｃｅｒａｔｉｕｍ）样品，并发现其在局部位点形成明显的浅褐

色水华． 系统发育分析结果显示该种与角藻属常见种飞燕角藻（Ｃ． ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ）亲缘关系最近，但形态学上有明显区别，
前者具有 １ 块间插板和 ３ 个顶板，而飞燕角藻具有 ４ 块顶板． 通过对比，发现该种为我国淡水甲藻门未经描述的新记录物

种———拟二叉角藻（Ｃ． ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ） ． 峡山水库中，水华发生位点的水体叶绿素 ａ 浓度高达 １２５．７７ μｇ ／ Ｌ，拟二叉角藻的密度

达 １．２３×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，占总藻细胞密度的 １．２１％ ． 细胞数量上，占优势的主要是尖头藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐｐ．）和浮丝藻（Ｐｌａｎｋ⁃
ｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐｐ．）等一些丝状蓝藻；但因个体细胞体积非常大，鲜重高达 ８６．３１ ｍｇ ／ Ｌ，占总藻鲜重的 ４９．３４％ ，因此在生物量上拟

二叉角藻是绝对优势种． 此外，通过核查采自我国东北、华中、西南地区不同时期、温度较高季节的多个标本，基于其自身

特性和分布特点，本研究认为拟二叉角藻偏好高温和富营养水体，有在我国不同地区水体扩张并形成水华的潜在能力．
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谭好臣等：中国淡水水华甲藻一新记录种及其生态风险 ７８５　　

角藻 属 （ Ｃｅｒａｔｉｕｍ Ｓｃｈｒａｎｋ ） 隶 属 甲 藻 门 （ Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ）、 甲 藻 纲 （ Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ ）、 膝 沟 藻 目

（Ｇｏｎｙａｕｌａｃａｌｅｓ）、角藻科（Ｃｅｒａｔｉａｃｅａｅ），为真性浮游物种，广泛分布于海洋和陆表水域． 该属已描述的海洋、
淡水种、亚种、变种和变型已达到 ２２５ 个，其中仅有 １３ 个是有效的命名［１］ ，目前仅包含 ４ 个淡水种［１⁃２］ ，常见

的为飞燕角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ）和拟二叉角藻（Ｃ． ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ）． 该属种类通常为单细胞，有时连接为群体．
细胞通常不对称，强烈背腹扁平． 上壳通常具有一个稍向右侧倾斜的大顶角． 在下壳处常有 ２～ ３ 个底角． 横

沟位于中央平面，环状或略呈螺旋状． 纵沟没有延伸至上壳． 板片格式为 ４′（３′）， ０ａ （１ａ）， ６′′， ５⁃６ｃ，
６′′′， ２′′′′［３］ ．

甲藻是海洋和淡水中重要的浮游生物类群，是形成赤潮和水华的主要类群之一［４］ ． 淡水甲藻水华多是

由多甲藻属（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ） ［５⁃６］和拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ）种类引起的［７⁃９］ ，由角藻属种类引起的水华少见报道．
然而近年来，角藻属种类拟二叉角藻在世界各地陆续被发现，在巴西出现尤为频繁，且多在富营养化的水

库、鱼塘等水体形成水华［１０⁃１８］ ． 据多篇文献报道，拟二叉角藻具有较高的生长速率、较大的粒径、高效的资源

利用能力以及特殊的生活史策略，可抵抗浮游动物的摄食，表现出较强的入侵能力，有不断扩张的趋势［１９⁃２３］ ．
迄今为止，该种在中国还未见报道，有关其在国内的分布以及系统发育位置尚不清楚． 本研究从中国多

个淡水生境中采集到角藻属种类样本，并鉴定为拟二叉角藻． 该种在国外报道较多，但在中国属首次报道，
为中国新纪录种． 本研究的主要目的是对该种进行详细的形态学描述并对其系统发育位置加以确定，以及

结合该种的分布特征揭示其可能存在的生态风险．

１ 材料和方法

１．１ 样品的采集与保存

本研究样本采自中国的多个省市：山东省潍坊市、湖北省仙桃市、四川省成都市、吉林省辉南县．
定性样品采用 ２５＃浮游生物网捞取，所获野外新鲜样品一部分加入 １０％ 的甘油福尔马林固定保存于中

国科学院水生生物研究所淡水藻类标本库中，标本标号见形态学观察部分． 另一部分静置于采样瓶中加入

乙醇沉淀数分钟，吸取沉淀保存于 ９０％乙醇中． 具体采集方法参考章宗涉等的方法［２４］ ．
１．２ 形态学观察

形态学鉴定参考 Ｔａｙｌｏｒ 依据板片格式类型建立的甲藻分类系统［２５］ ． 藻体的显微图像采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＢＸ５３ 光学显微镜获取，使用微分干涉（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ＤＩＣ）、明场（ｂｒｉｎｇｔ ｆｉｅｌｄ， ＢＦ）以及荧

光（ｅｐｉｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ＥＦＭ）模式进行观察． 为了观察板片，福尔马林固定的细胞先用 ０．１％ Ｆｌｕｏｒｅｓ⁃
ｃｅｎｔ Ｂｒｉｇｈｔｅｎｅｒ ２８（Ｓｉｇｍａ，ＵＫ）（紫外激发光为 ４６０～４９０ ｎｍ，发射光为 ５２０ ｎｍ）染色 ３０ ｍｉｎ［２６］ ．
１．３ 单细胞 ＤＮＡ 提取

由于甲藻难以培养，本研究参照 Ｋｉ 等［２７］基于环境样品的单细胞 ＰＣＲ 方法，稍加改进后提取样本的基

因组，具体步骤为：吸取约 ２０ μＬ 样品保存液置于凹玻片上，再加入 ２００ μＬ 的无菌双蒸水． 在倒置显微镜

（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＫＸ４１， Ｊａｐａｎ）下用拉细的毛细管挑取少数细胞，转移至滴有无菌双蒸水水滴的凹玻片上． 如此两

三次，以清除乙醇和其他杂质． 最后将细胞转移至 ２００ μＬ ＰＣＲ 管中，加入 １０ μＬ 矿物油后离心，置于－２０℃
下保存备用． 向已挑取细胞的 ＰＣＲ 管加入 ２ μＬ ２００ μｇ ／ ｍＬ 的蛋白酶 Ｋ，离心后 ５５℃温育 １ ｈ，９５℃下 ５ ｍｉｎ
灭活蛋白酶 Ｋ． 样品置于－２０℃下保存备用．
１．４ ＰＣＲ扩增与产物纯化

用于 ＰＣＲ 扩增 １８Ｓ ｒＤＮＡ 基因的引物为：４６１６ｆ， ５′⁃ＡＡＣＣＴＧＧＴＴＧＡＴＣＣＴＧＣＣＡＧ⁃３′；４６１８ｒ， ５′⁃ＴＧＡＴＣ⁃
ＣＴＴＣＴＧＣＡＧＧＴＴＣＡＣＣＴＡＣ⁃３′［２８］ ． ５０ μＬ 的反应体系为：５ μＬ ＤＮＡ 模板，１０×缓冲液 ５ μＬ，２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ｄＮＴＰ
５ μＬ，２０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的引物各 １ μＬ，Ｔａｑ 酶（ＴａＫａＲａ ＥｘＴａｑ）１．２５Ｕ，最后以灭菌双蒸水补足至终体积． ＰＣＲ 反应

条件为：９４℃预变性 ５ ｍｉｎ，９４℃变性 ５０ ｓ，５６℃退火 ５０ ｓ，７２℃延伸 １ ｍｉｎ ４０ ｓ，３５ 个循环；７２℃延伸 ７ ｍｉｎ． 扩
增产物经 １．０％琼脂糖凝胶电泳后，用平头镊子（使用前煮沸 １０ ｍｉｎ 处理）在紫外透射台（ＣＵＶ３０Ａ， 上海勤

翔）上切割目的条带，用 Ａｘｙｇｅｎｅ 凝胶回收试剂盒纯化回收纯化 ＰＣＲ 产物． 将 ＰＣＲ 纯化产物与 ｐＭＤ１８⁃Ｔ
（ＴａＫａＲａ）载体连接，转化到 Ｅ． ｃｏｌｉ ＤＨ５α 中，以通用引物（Ｍ１３）为测序引物送至擎科生物科技有限公司

测序．
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１．５ 系统发育分析

从 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库下载拟二叉角藻的近缘 １８Ｓ ｒＤＮＡ 序列用于系统发育分析． 详细的序列信息见表 １，
本研究的拟二叉角藻序列信息及登录号用灰色标记．

表 １ 本研究采用的物种名称及其 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

物种名称及编号
ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
（１８Ｓ ｒＤＮＡ） 物种名称及编号

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
（１８Ｓ ｒＤＮＡ）

Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｕｍ ｂｏｎａｔｕｍ ＦＡＣＨＢ３２９ ＧＵ００１６３７ Ｎｅｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ｃｃｍｐ１７７０ ＤＱ３８８４６２
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｕｍ ＣＣＡＰ１１４０ ＥＦ０５８２４７ Ｎｅｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃａ ＡＪ２７６６９９
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｐａｌａｔｉｎｕｍ ＪＦ ＪＱ６３９７６３ Ｎｅｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｓｕｓ ＣＣＭＰ１５４ ＡＦ０２２１５３
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｃｉｎｃｔｕｍ ＣＣＡＣ０１０２ ＥＦ０５８２４４ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ （ＨＢＩ： ＳＣ２０１００１） ＪＱ６３９７５７
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｌｉｍｂａｔｕｍ ｐｌｓｓｕ３ ＤＱ９８０４８４ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ （ＨＢＩ： ＨＢ２００８０２ａ） ＪＱ６３９７５８
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｂｉｐｅｓ （ＨＢＩ： ＨＢ２００９０７） ＪＱ６３９７６２ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ（ＨＢＩ： ＨＢ２００８０４ａ） ＪＱ６３９７５９
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｗｉｌｌｅｉ ＮＩＥＳ ３６６ ＥＦ０５８２４９ Ｗｏｌｏｓｚｙｎｓｋｉａ ｓｐ．（ＨＢＩ： ＳＣ２０１１０１） ＪＱ６３９７６６
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｏｎｉｃｕｍ ＭＧ ＡＹ４４３０１７ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｍｉｎｉｍａ ＪＬＪ ＪＱ６３９７６７
Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｏｎｉｃｕｍ ＢＯ２ ＪＱ６３９７９４ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｐｅｎａｒｄｉｉ ＪＬＪ ＨＭ５９６５４３
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ ＡＬ３Ｔ ＡＪ５３５３８８ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｎｉｅｉ ＤＨ ＨＭ５９６５４２
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ ＢＡＨＭＥ１３６ ＡＪ５３５３８３ Ｄｕｒｉｎｓｋｉａ ｂａｌｔｉｃａ ＱＤ ＧＵ９９９５２８
Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ ＡＪ８３３６３１ Ｄｕｒｉｎｓｋｉａ ｂａｌｔｉｃａ ＸＴ ＡＦ２３１８０３
Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｓｐｉｎｉｆｅｒａ ＣＣＡＰ １１１８ ／ ２ ＦＲ８６５６２５ Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｂｏｒｇｅｉ ＰＢＳＫ ＥＦ０５８２４１
Ｎｅｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓ ＭＵＣＣ２４８ ＡＦ０２２１９２ Ｐｅｒｋｉｎｓｕｓ ｍａｒｉｎｕｓ Ｐ１ ＡＦ１２６０１３

　 　 序列矩阵采用 Ｍａｆｆｔ７．２［２９］进行比对，经 ＭＥＧＡ６．０［３０］手工剪切校正后再使用 ＭＥＧＡ６．０［３０］ 进行碱基组成

分析、碱基转换与颠换的比率分析，采用 ＤＡＭＢＥ［３１］软件进行核苷酸替代饱和分析以判断数据集是否适合条

件进行下一步的系统发育分析． 矩阵的最佳核苷酸替代模型采用 ＩＱ⁃ＴＲＥＥ １．６．１０［３２］ 内置的 ＭｏｄｅｌＦｉｎｄｅｒ 软
件进行评估． 采用最大似然法（ＭＬ）和贝叶斯算法（ＢＩ）构建系统发育树． ＭＬ 树和贝叶斯树分别采用 ＩＱ⁃
ＴＲＥＥ １．６．１０［３２］软件和 ＭｒＢａｙｅｓ３．１．２［３３］软件． 贝叶斯分析运行 ２００００００ 代，取样频率为 １０００，分析达到平稳

（标准误差＜０．０１）则运行结束，舍弃前 ２５％ 的老化样本后对各进化树进行总结． 进化树的查看和编辑采用

Ｆｉｇｔｒｅｅ １．４．２ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｒｅｅ．ｂｉｏ．ｅｄ． ａｃ．ｕｋ ／ ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ｆｉｇｔｒｅｅ ／ ） ．
１．６ 浮游藻类生物量和理化参数测定

计数使用浮游生物计数框． 计数方法采用行格法，每个样品计数 ２ 次，每次结果与两次计数平均值之差

不大于±１５％ ． 拟二叉甲藻生物量（鲜重）估算时，每个种类测量 ３０ 个细胞的大小，取平均值依据相应的几何

体积公式计算体积［２４， ３４］ ． 理化参数和叶绿素 ａ 浓度的测定方法参照《水和废水监测分析方法》 ［３５］ ．

２ 结果与分析

２．１ 形态学观察

拟二叉角藻

Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ （Ｌｅｖａｎｄｅｒ） Ｌａｎｇｈａｎｓ １９２５， Ａｒｃｈｉｖ ｆüｒ Ｐｒｏｔｉｓｌｅｎｋｕｎｄｅ ５２： ５８５⁃６０２．
Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｖａｒ． ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ Ｌｅｖａｎｄｅｒ １８９４， Ａｃｔａ Ｓｏｃ． Ｆａｕｎａ Ｆｌｏｒａ Ｆｅｎｎ． １２， Ｎｒ． ２， １⁃１１５， Ｔ． １⁃３．
常见于营养丰富流动性较差的水体中，大量繁殖致使水体呈现黄褐色（图 １Ａ）． 细胞为窄纺锤形，背腹

强烈扁平，叶绿体多数，周生盘状，黄色至褐色，上壳渐尖形成一个大的顶角． 下壳宽、短，具有 ２（⁃３）个底角

（图 １Ｂ，Ｃ）． 横沟轻微螺旋，纵沟不延伸至上壳、较宽（图 １Ｂ，Ｃ）． 板片表面具有窝孔纹（图 １Ｆ）． 细胞大小：
１２２～２６８ μｍ×３２～５６ μｍ．

板片形状和排列：板片格式为 ３′， １ａ， ６′′， ６ｃ， ６′′′， ２′′′′（图 １Ｃ， Ｄ， Ｅ）． 顶板 ３ 块，向上逐渐变窄延伸至

顶孔． 前间插板 １ａ 短、三角形，没有延伸至顶孔位置． 沟前板 ６ 块，四边形或五边形． 横沟板 ６ 块． 纵沟板若
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干块，脆弱容易脱落． 沟后板 ６ 块，板片 １′′′和 ２′′′通常形成一根顶角，板片 ４′′′和 ５′′′形成另一根底角． 两块底

板较大，通常形成一根较大的中 底角（图 １Ｃ， Ｄ， Ｅ）． 板片具有半保留的复制方式，细胞分裂时，两个子细

胞各得到母细胞板片的一半（图 １Ｆ， Ｇ）．
国内分布：山东省潍坊市，２０１８ 年 ９ 月 １３ 日采集于峡山水库（标本号 ＳＤ２０１８０５０ ／ ０５１（ＨＢＩ））． 湖北省

仙桃市，２００８ 年 ３ 月 ３０ 日，张琪采集于一小水坑（标本号：ＨＢ２００８０２ａ （ＨＢＩ）；四川省成都市，２０１０ 年 １０ 月

２６ 日，张琪采集于西南财经大学内一水池（标本号 ＳＣ２０１００１ （ＨＢＩ））． 吉林省辉南县，２００６ 年 ８ 月 ６ 日，刘
国祥采集于小龙湾．

图 １ 拟二叉角藻：（Ａ）示生境；（Ｂ）单个细胞，示细胞形态；（Ｃ）细胞外观手绘图，示左、右两侧板片排列．
（Ｄ、Ｅ）细胞外观荧光显微图，分别示左、右两侧板片排列；（Ｆ、Ｇ）细胞外观荧光显微图，
分别示上、下壳的半保留复制（Ａ＝ ５０ ｃｍ； Ｂ＝ ２０ μｍ； Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ＝ １０ μｍ． 符号说明：

Ｘ′， 顶板； Ｘ′′， 沟前板； Ｘ′′′， 沟后板， Ｘ′′′′， 底板； ｃＸ， 横沟板； Ｘａ， 间插板； ＸＳ，纵沟板；Ｘ 为序号）
Ｆｉｇ．１ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ：（Ａ） Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ；（Ｂ） Ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｈａｐｅ；

（Ｃ） Ｔｈｅ ｈａｎｄ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
（Ｄ，Ｅ） Ｔｈｅ ｅｐｉｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（Ｆ，Ｇ） Ｔｈｅ ｅｐｉｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｅｍｉｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｐｌａｔｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ： Ａ＝ ５０ ｃｍ； Ｂ＝ ２０ μｍ； Ｄ， Ｅ， Ｆ， Ｇ＝ １０ μｍ． Ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｏｆ ｓｙｍｂｏｌｓ： Ｘ′， ａｐｉｃａｌ ｐｌａｔｅｓ；

Ｘ′′， ｐｒｅｃｉｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅｓ； Ｘ′′′， ｐｏｓｔｃｉｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅｓ； Ｘ′′′′， ａｎｔａｐｉｃａｌ ｐｌａｔｅｓ； ｃＸ， ｃｉｎｇｕｌａｒ ｐｌａｔｅｓ；
Ｘａ， ｉｎｔｅｒｃａｌａｒｙ ｐｌａｔｅｓ； ＸＳ， ｓｕｌｃａｌ ｐｌａｔｅ； Ｘ ｉｓ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ）

２．２ 序列矩阵分析

该数据矩阵经比对、校正、剪切后，产生一个含有 ２８ 条序列，长度为 １６４８ｂｐ 的基因序列矩阵，其中保守

位点 １０８９ 个，变异位点 ５５９ 个，简约信息位点 ３９２ 个，单态位点 １６７ 个；矩阵中 ４ 种碱基（Ａ、Ｔ、Ｃ 和 Ｇ）的平

均含量分别为 ２５．７３％ 、２８．００％ 、１９．７０％ 和 ２６．５７％ ． ＧＣ 含量（４６．２７％ ）低于 ＡＴ 含量（５３．７３％ ）． ＭｏｄｅｌＦｉｎｄｅｒ
分析结果表明，该矩阵的最佳模型为 ＧＴＲ＋Ｆ＋Ｒ３． 饱和指数分析（Ｉｓｓ＝ ０．１０７４ ＜ Ｉｓｓ．ｃ ＝ ０．７８１６）显示序列矩阵

并未饱和，可用于系统发育分析．
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２．３ 系统发育分析

基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 构建的膝沟藻目的贝叶斯系统发育树（图 ２）和最大似然树（图 ３）在拓扑结构有所差异，
但均显示膝沟藻目为很好的单系类群，最大似然自展支持值和贝叶斯后验概率分别为 ９８ ／ １．００，角藻科形成

两大独立的分支，分别代表新角藻属（Ｎｅｏｃｅｒａｔｉｕｍ）（海洋种类）和角藻属（淡水种类）类群，最大似然自展支

持值和贝叶斯后验概率分别为 ９９ ／ １．００，本研究的两株拟二叉角藻位于角藻科的角藻属中，与飞燕角藻具有

最近的亲缘关系，最大似然自展支持值和贝叶斯后验概率分别为 １００ ／ １．００． 多甲藻属（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ）和拟多甲

藻属（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ）均为多系．

图 ２ 基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 构建的膝沟藻目的贝叶斯系统发育树
（节点处显示高于 ０．５ 的贝叶斯后验概率． 本研究新加入的序列用灰色标记）

Ｆｉｇ．２ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ Ｇｏｎｙａｕｌａｃａｌｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １８Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
（Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｂｏｖｅ ０．５０．

Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｓｈａｄｅｄ ｉｎ ｇｒｅｙ）

２．４ 浮游藻类组成及理化参数

本次采样共监测到峡山水库 Ｂ 位点的浮游藻类 ４１ 属 ６９ 种，分属 ７ 门，其中蓝藻门 １０ 属 １８ 种，绿藻门

２１ 属 ３０ 种，硅藻门 ３ 属 １３ 种，隐藻门 １ 属 ２ 种，金藻门 １ 属 １ 种，甲藻门 ３ 属 ３ 种，裸藻门 ２ 属 ２ 种． 各种类

细胞密度变化范围为 ０．０３×１０６ ～３０．４５×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，生物量变化范围为 ０．０１～８６．３１ ｍｇ ／ Ｌ． 拟二叉角藻在该位

点的密度达 １．２３×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，生物量最高值为 ８６．３１ ｍｇ ／ Ｌ． 各门类藻类细胞密度及生物量所占比例见图 ４．
此外，该点具有最高的叶绿素 ａ 浓度，达 １２５．７７ μｇ ／ Ｌ，氨氮浓度为 ０．４２６ ｍｇ ／ Ｌ，总氮浓度为 ４．１０ ｍｇ ／ Ｌ，总磷

浓度为 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ，水温为 ２８℃，透明度为 ０．３ ｍ，电导率为 ８４７ μＳ ／ ｃｍ，ｐＨ 为 ７．９，溶解氧浓度为 ８．８ ｍｇ ／ Ｌ，化
学需氧量为 １４．９ ｍｇ ／ Ｌ．

３ 讨论

广义角藻属包括淡水和海洋种类，仅有极少数种类发现于淡水［２］ ． 借助光学和电子显微镜对淡水和海
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图 ３ 基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 构建的膝沟藻目的最大似然系统发育树
（节点处显示高于 ５０ 的最大似然自展支持值． 本研究新加入的序列用灰色标记）

Ｆｉｇ．３ ＭＬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ Ｇｏｎｙａｕｌａｃａｌｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １８Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
（Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖａｌｕｅｓ ａｂｏｖｅ ５０．

Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｓｈａｄｅｄ ｉｎ ｇｒｅｙ）

图 ４ 峡山水库 Ｂ 位点浮游藻类种类密度（ａ）和生物量（ｂ）组成

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｎｓｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｂ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｓｉｔｅ Ｂ ｉｎ Ｘｉａｓｈａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

洋角藻的板片结构进行细致研究后发现，广义角藻属板片格式为 ４′， ６′′， ５⁃６ｃ， ６′′′， ２′′′′，再加上 ２ 块或更多

块纵沟板片［３６］ ． 海洋角藻种类具有 ５ 块横沟板而淡水种类具有 ６ 块横沟板［３７］ ．
本研究的样本在生境和形态学特征上均与 Ｌａｎｇｈａｎｓ［３８］ 和 Ｌｅｖａｎｄｅｒ［３９］ 描述的飞燕角藻二叉变种（Ｃ． ｈｉ⁃

ｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｖａｒ． ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ）极其相似． Ｌａｎｇｈａｎｓ［３８］建议将飞燕角藻二叉变种提升到种的地位． 飞燕角藻是全球

分布的常见种，该物种显示出相当大的形态差异，因而许多学者常划分出许多变型或变种． 基于种群的研究

分析，拟二叉角藻与飞燕角藻非常相似，其最大的区别在于前者仅有 ３ 块顶板延伸至顶端，第 ４ 块板片没有

延伸至顶端成为 １ 块间插板，板片格式为 ３′， １ａ， ６′′， ６ｃ， ６′′′， ２′′′′，而后者具有 ４ 块延伸至顶部的顶板，板片

格式为 ４′， ６′′， ６ｃ， ６′′′， ２′′′′［４０］ ． 基于形态学观察结果，本研究将采集的角藻属样本鉴定为拟二叉角藻． 该种
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在国内属首次报道，为中国新纪录种． 该种为世界性广布种类，文献记载常生活于许多寡 中营养的小型水

体中［２］ ． 我国发现的生境多为中富营养化甚至富营养化的水体，而且均在水温较高的夏、秋季节，与常见的

飞燕角藻多见于冬、春低温季节不同． 事实上国外文献也多报道拟二叉角藻更偏向生活在水温较高的

季节［４１］ ．
基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 构建的膝沟藻目的贝叶斯树和最大似然系统发育树显示海洋和淡水角藻种类分别聚在

单独的分支中，强烈支持将海洋和淡水角藻种类分成两个不同类群． Ｌｏｇａｒｅｓ 等认为海洋和淡水种类通常没

有紧密的亲缘关系，且多数海洋淡水转变似乎都不是最近发生的［２８］ ． 基于横沟板数目的差异，Ｇóｍｅｚ 等建议

将海洋角藻属种类置于单独的新属———新角藻属中且认为横沟板数目是区分新角藻属和狭义角藻属最显

著的形态特征［３］ ． 系统发育研究进一步确认了拟二叉角藻的系统位置，即拟二叉角藻位于膝沟藻目角藻科

的角藻属中，与飞燕角藻具有最近的关系． 基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 构建的贝叶斯系统发育树和最大似然树尽管在拓

扑结构有所差异，这是由于多甲藻属、拟多甲藻属多系性的存在以及甲藻类群有限的分子数据导致的，但在

膝沟藻目以及目以下水平的系统发育关系上是稳定且高度一致的．
根据中国环境检测总站 ２０１８ 年发布的全国地表水水质监测报告显示（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｅｍｃ．ｃｎ ／ ｊｃｂｇ ／ ｑｇｄｂ⁃

ｓｓｚｙｂ ／ ），峡山水库局部时段为Ⅴ类水质，呈现中富营养化状态． 而峡山水库管理局 ２０１９ 年 ６ 月的监测数据

（理化参数、叶绿素 ａ 浓度、藻细胞密度及生物量）显示该水库的水华位点在本次采样中呈现出明显的富营

养化状态． 尽管在细胞密度上尖头藻和浮丝藻等一些丝状蓝藻占主要优势，但因拟二叉角藻个体细胞体积

较大，在生物量上占绝对优势． 本研究还在中国的东北、华中、西南地区等多个不同程度富营养化位点均采

集到拟二叉角藻，说明其分布范围较广，偏好于温度较高的季节、流动性较差的富营养化水体，暴发面积较

水华蓝藻小，通常只在水体局部位置形成． 这与国外文献报道的拟二叉角藻更偏向生活在较高水温季节的

结论一致［４１］ ． 拟二叉角藻与众多水华蓝藻一样偏好于高温的富营养化水体，该位点的藻类物种组成也证实

了这一点，但不同的是，前者偏好于吸收蓝光［４１］ ，而常见的水华蓝藻如微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）能利用更多的绿

光和黄光［４２］ ． 之前的文献报道拟二叉角藻常生活于寡 中营养的小型水体中［２］ ，进一步研究显示拟二叉角

藻扩大了其分布范围． 鉴于拟二叉角藻具较高的生长速率、较大的粒径抵抗浮游动物的摄食以及高效的资

源利用能力、特殊的生活史策略和极强的扩张能力［１９⁃２３，４３⁃４５］ ，加之国内众多浅水湖泊、水库呈现不同程度的

富营养化状态，未来拟二叉角藻极有可能持续扩张在不同水体中出现甚至形成水华，应给予高度关注． 本研

究给出了详细的形态学特征和分子特征序列，有助于将来对该物种开展进一步深入研究．
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Ｓ１６７６⁃０６０３２０１２０００２０００１０．

［１３］ 　 Ｃａｓｓｏｌ ＡＰＶ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｆｉｌｈｏ Ｗ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ ＭＡ ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａ ｂｌｏｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃｏｉｄｅｓ
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ｒｅａｌｉｚａｄｏｓ ｅｎ ｌａ ｒｅｐｒｅｓａ Ｌａ Ｆｅ， Ｅｌ Ｒｅｔｉｒｏ， Ａｎｔｉｏｑｕíａ， Ｃｏｌｏｍｂｉａ． Ｃａｌｄａｓｉａ， ２００５， ２７（１）： １０３⁃１１５． ＤＯＩ： １０．１５４４６ ／ ｃａｌ⁃
ｄａｓｉａ．

［４５］ 　 Ｘｉｅ Ｐ， Ｉｗａｋｕｍａ Ｔ， Ｆｕｊｉｉ Ｋ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ａ Ｃｅｒａｔｉｕｍ （Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ）
ｂｌｏｏｍ ｉｎ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｆｉｓｈｌｅｓｓ ｐｏｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９８， ２０（９）： １６６３⁃１６７８． ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｐｌａｎｋｔ ／ ２０．
９．１６６３．


