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摘　要　亚历山大藻属 Alexandrium是一类重要的赤潮甲藻 ,由于传统的分类鉴定往往标准

不一 ,因而容易引起分类上的混乱 .近年来 ,人们已逐渐转向分子分类、分子系统及分子毒理方

面的研究 ,试图从分子水平认识亚历山大藻的遗传特征 ,以便获得稳定、可靠的分子指标 .本文

对这一最新研究进展作了综合分析 ,对这一领域的研究成果及以后的发展方向作了有益的探

讨 .
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亚历山大藻属 Alexandrium是一类重要的海洋赤潮甲藻 ,广泛分布于北美、欧洲、亚洲

等海域中 [1 ] ,我国海域常见的有毒种类为塔马亚历山大藻和链状亚历山大藻 .赤潮毒素是至

今发现的毒性最大的天然有机毒物 ,而有毒亚历山大藻所产生的麻痹性贝毒素是赤潮毒素

中最重要、最多见的一类毒素 ,由其引起的人体中毒事件 ( PSP)时有发生
[2 ]

.由于其对海洋

渔业和人民身体健康产生的巨大影响 ,目前 ,对亚历山大藻属的各方面研究已成为赤潮生物

学研究的热点之一 [1～ 3 ] .

亚历山大藻属包含 20多个种 ,为一类单细胞的海洋微藻 ,由于其形态学特征受环境变

化及不同生理阶段的影响较大 ,亚历山大藻属的固定的形态学分类标准一直无法达到统一 ,

而且往往出现同一个种的两个个体被鉴定为不同的两个种的情况 ,两个不同种的个体人为

地定为一个种的现象也时有发生 [3 ] .其中有毒 A. catenel la /tamarense /f undyense种群复合

体之间种的界定一直是亚历山大藻属的分类研究中争议最多的问题 ,传统的形态分类鉴定

显得非常困难
[3, 4 ]

.基于上述情况 ,人们希望有一个客观的标准用于亚历山大藻属的分类鉴

定和系统位置分析 .同功酶分析、毒素成分分析、单克隆抗体等生化及免疫学技术是近年来

常采用的分类和鉴定的手段 ,但结果并不稳定 [3～ 5 ] . 90年代以来 ,英、美、日等国家的注意力

已逐渐转向分子分类、分子系统及分子毒理方面的研究 ,试图从分子水平认识亚历山大藻的

遗传特征 ,以便获得稳定、可靠的分子指标
[ 1, 5, 6]

,本文对近几年的亚历山大藻属的分子系统

学研究进行了综述 .
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1　亚历山大藻属的分子系统学研究方法

分子生物学的发展极大地推动着形态分类学的深入研究 ,同样也成为海洋甲藻分类及

系统学研究的新动力 .近年来对亚历山大藻属的分类鉴定及系统学研究逐渐集中到对其

rRN A基因的分析上 , r RN A基因片段存在于所有生物组织中 ,具有保守区与高度区相互镶

嵌的结构特点 ,已成为国际上普遍采用的分子指标 [7 ] .目前 ,以 r RN A及其基因为分子指标

进行的藻类分子系统学研究 ,主要有以下方法:

1. 1　序列分析法

对 r RN A及其基因直接序列测定可为分子系统学研究提供准确、丰富的信息量 ,是分

析 系统进化的良好方法 . Guy lenaers等人
[6 ]于 1991年对 r RN A的 D1区和 D2区及其两侧

的保守序列进行了测定并分析了亚历山大藻属等甲藻的系统位置 . Desto mbe等人
[ 3]
于

1992年比较分析了 A.excavatum与 A. tamarense的 18S rDN A序列 ,研究结果表明这两种

亚历山大藻在 18S上能够互相区分 .此后 , Scho lin C. A.与 Anderso n D. M. [1 ]研究分析了亚

历山大藻属一些种的 Ss-r RN A基因序列和 Ls-r RN A基因部分序列 ,结果同样表明它们能

够很好地用于亚历山大藻的种间鉴定 ; Masao Adachi等人
[ 5]
利用 ITS区和 5. 8 S rDN A比

较分析了日本等海域中分别属于 A. af f ine, A. catenella , A . f undyense, Ainsuetun , A.

pseudogonyaulax 和 A . tamarense的不同个体 ,发现这些个体可分为 7种类型: ca tenella

型、 tama rense型、 W KS- 1型、 Thai型、 af fine型、 insnetum型、 pseudo go nyaulax型 .

1. 2　 RFLP分析

以往的 RFLP技术必需采用探针标志、分子杂交等繁锁步骤 ;改进的 RFLP技术采用

PCR反应预先扩增出较大的目的片段 ,然后采用合适的限制性内切酶进行酶解反应 ,通过

琼脂糖凝胶电泳分析其多态性 ;这无疑是一种简单快速的方法 ,目前 ,在亚历山大藻属 rD-

N A的 RFLP分析成为快速分类鉴定的新方法 ,常用它来进行属间及种间的快速鉴定

( Scholin C A et al, 1994) . 1994年日本学者 Masao Adachi等人
[8 ]首先用 PC R反应扩增出

日本海域亚历山大藻属几个种的 ITS区及 5. 8 s rDN A片段 ,并用 RFLP分析对它们进行

分类鉴定 ;研究表明 ,选择合适的限制性内切酶进行 RFLP分析时 ,不同种的酶切图谱有明

显差异 ,而同种的酶切图谱则有一致性 .几乎同时 ,美国学者 Scholin等 ( 1993)用 RFLP分

析了亚历山大等属的 SSu-r RN A基因 ,确认了一种快速鉴定 A基因和 B基因的方法 ; 1996

年 Scholin与 Anderso n
[9 ]
对亚历山大藻属某些种的 28 s DN A进行了 RFLP分析 ,对它们的

系统位置进行了阐述 ;表明用 RFLP分析得出的结果与序列分析的结果是一致的 ,我们利

用 RFLP技术分析研究了我国南海链状亚历山大藻 ,揭示了我国南海链状亚历山大藻与北

美等海域亚历山大藻的差异 ,并在此基础上探讨了 RFLP技术用于属、种间鉴定的可行性

(陈月琴 ,邱小忠等 ,未发表 ) .

2　亚历山大藻属的分子系统学研究

2. 1　亚历山大藻属的分子系统位置

通过化石的研究表明 ,至少在白垩纪就有亚历山大藻出现 (大约在 135百万年以前 ) ,然

而由于 A. tamarense , A. catenella和 A. f undyense等类群化石证据的缺乏
[9, 10 ] ,对于这样一

个古老的类群 ,其起源问题一直存在着争议 ; Guy Lenaers等人 [ 6]利用 24 s rRN A的 D1和
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D8区对关系相近的 11种类群作了系统比较 ,分析了甲藻的系统进化 ,结果表明甲藻是单一

起源的 ,并且把亚历山大藻属从漆钩藻属等属分离出来 (图 1) .从图 1中可以看出 ,亚历山

大藻属与梨甲藻属 ( Pyrocystis lunula的关系较近 ,它们与漆钩藻属 Gonyaulax )的差异性较

大 ,分子证据进一步说明亚历山大藻属从漆钩藻属分类出来的原因 ,并初步阐明亚历山大藻

属的单元起源 .

图 1　据 r RN A序列比较分析的海洋甲藻系统关系 ( Guy Lenaer s, et al, 1991)

2. 2　亚历山大藻属种间的分子分类学研究

要找出亚历山大藻属内各个种之间的进化位置及阐明各地理株之间的系统关系 ,必需

有更加合适的指标 . rDN A序列分析及 RFLP分析在这一方面有独到的优点 , 1995年

Scho lin等人 [10 ]分析了亚历山大藻属 LSU rDN A的部分序列 ,有毒的亚历山大藻在树图上

分别处于七个不同的分支 ,可见有毒这一性状不能作为一个分类指标 ,北美、日本北部等海

域中有毒的 A. tamarense /f undyense /catenella都具有 B基因 ,在树图上也非常接近 ,它们起

源于共同的祖先 .而日本南部、泰国海域有毒的 A. catenella却缺少 B基因 ,在树图上与坦桑

尼亚海域中无毒的 A. tamarense ( ATBB01)关系较密切 ,与日本南部无毒的 A. tamarense

(W KS- 1)关系较远 ;但与日本北部海域有毒的 A. tamarense /catenella (具 B基因 )关系则

相差更远 . Scho lin等人
[9 ]于 1996年用 LSU-rDN A的 RFLP方法对其进行了进一步分析 ,

得到与序列分析相似的结果 .日本学者 Masao Adachi等人
[5, 10 ]
通过 ITS区与 5. 8S rDN A

的 RFLP分析及序列分析 ,对日本 等海域的亚历山大藻属作了更深入的分子系统研究 ,研

究发现 ,日本具 B基因的 A. tamarense /fundyense与日本无 B基因的 A. tamarense /

f undyense关系密切 ,而与 A . tamarense ( W KS- 1)关系相差较远 .从图 2中可以看出 ,

Scho lin等人采用 LSU- r DN A部分片段序列比较分析的结果与 Masao Adachi等人采用

ITS区及 5. 8 s分析的结果是大致相同的: A. af f ine、 A. minutum、 A. andersonii等种类在树

图上是基本一致的 , A. tamarense、 A. catenella、 A. f undyense等种类在传统的分类鉴定中则

比较混乱 ,这说明按传统分类标准进行分类 ,具有不可避免的人为性、不准确性 .日本海域中

A. tamarense中无毒的 W SK- 1、 CU- 15株型及有毒的 CU- 13株型从其他 A . tamarense

种类中独立出来 ,特别是后两株与它们的关系相差很远 .

3　亚历山大藻属的一种特殊的分子地理标志

由于自然的和人为的影响 ,亚历山大藻属已遍布在世界各个海域 ,其中不乏各种有毒藻

类 ,其毒害范围正在逐步扩大 ,确定某海域的有毒亚历山大藻是当地种还是外来种的研究 ,
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已引起各国科学家的极大关注
[ 7, 10 ]

.

图 2　亚历山大藻属内种间的分子系统关系 (* 为有毒藻种 )

A仿 Scho lin C A et al, 1995 , L SU r DN A序列分析 ;　　　

B仿 M a sao Adachi e t a l, 1996, IT S区及 5. 8sr DN A序列分析

1993年 Scholin等在分析有毒 A.

f undyense类似 16 s r DN A片段

时 ,发现其上有 A, B两套基因 ;后

来发现在北美海域的所有有毒塔

马亚历山大藻种群复合体中都有

A, B两套基因 .但西欧等一些海域

的藻类却缺少 B基因 .日本海域北

部的塔马亚历山大藻种群复合体

也有 A, B两套基因 ,而日本海域

南部的藻类则缺少 B基因
[10 ]

,我

们通过 RFLP分析研究了我国南

海的链状亚历山大藻 ,发现我国的

链状亚历山大藻缺少 B基因 ,可作

为我国海域有毒链状亚历山大藻

监控的分子地理标志 .此外 ,对 B

基因的起源问题 ,则存在两个不同

的假说 ,一种假设认为 B基因是原

始基因 ,具有 B基因的个体都代表原始的类群 ;另一种假设认为 B基因是在进化过程中 ,随

着不同海域环境的变化而产生的 .通过对 B基因在不同海域的分布情况以及不同海域地史

演变过程的研究后 ,更多的证据支持后一种假说
[10 ]

.在北美海域 , B基因在 A. tamarense /

catenella /f undyense等三类藻中的所有不同细胞形态中都有发现 ,从 LSU-r DN A片段序列

分析研究中可以看出:具有 B基因的 A. tamarense /catenella /fundyense遵循同一条进化路

线 .由此推断 ,具有 B基因的个体来自共同的祖先 ,也进一步说明它们是单元起源的 .

4　展　望

由于不断扩大的人类活动对海洋生态的影响 ,有毒甲藻引发的赤潮在全球范围内的发

生率不断增长 ,给海洋渔业和人类的健康带来严重危害 ;有毒赤潮藻类鉴定的分子标志将为

赤潮发生和传播的研究提供一个有力的工具 .我国在这方面的研究刚刚起步 ,我们建立的甲

藻微量 DN A制备法 (陈月琴 ,屈良鹄等 ,未发表 ) ,将为我国系统地进行甲藻分子分类和系

统学的研究提供一种有效的新方法 ;同时 ,对于赤潮有毒甲藻的分子标志及其产毒机制的研

究也具有重要意义 .
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Prog ress in M olecular Ph ylogeny of th e Genus

Alexandrium ( Dinoflagellate)

Qiu X iaozhong
 　Chen Yueqin

Abstract　 Dinof lagellates o f genus Alexandrium include a number of species that produce

saxitoxin w hich leads to parly tic shellfish poiso ning ( PSP) . The taxo no my of this to xig enic

g roup has undergo ne ex tensiv e revisions. Ho wever, the criterion of m orpho logy used to

classi fy i t w as ambig uous. Ribosimal RN As a nd i ts g enes prov ide useful and info rm ative

m arkers in the studies of phy log eny. In this rev iew , the laterest advance in molecula r phy-

log eny of the Geunus Alexandrium ( Dinof lagellate) w as summa rized.

Keywords　 Alexandrium , mo lecular ph ylog eny, r RN A and r RN A gene
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