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摘要! 香榧绿藻
7*'"$+''& ?F7

是一种附着在香榧
8"$$+6& .$&%9-4

%

G=HH/00//

& 枝' 叶上的藻类( 为探明香榧绿藻的种属

类别及亲缘关系! 探究香榧绿藻的生物学特性! 以
4

个不同地区的香榧树上采集的香榧绿藻为试验对象! 通过室

内培养! 观察香榧绿藻的形态特征及生活习性! 提取香榧绿藻
IJK

并进行
#$+ HIJK

序列和内转录间隔区)

L*+

#基

因序列特异性扩增! 最终序列进行
MNK+*

比对! 绘制系统进化树* 结果表明$ 香榧绿藻由
K

组和
M

组
!

种不同形

态的绿藻组成! 不同地区香榧绿藻形态存在差异! 但主要以
K

组形态绿藻为主* 根据形态学鉴定结果表明$

K

组

香榧绿藻与引起番茄绿藻病的椭圆小球藻
7*'"$+''& +''-:4"-9+&

形态相近!

M

组香榧绿藻与引起黄瓜绿藻病的丝藻
2!

'"5*$-; ?F7

形态相近+ 但香榧绿藻对
FO

值的反应规律与斜生栅藻
<=+%+9+4>#4 "?'-@##4

相近* 通过序列比对发现!

!

种形态的香榧绿藻的
&$+ HIJK

和
L*+

区基因序列也与栅藻科
+8=>=:=?-.8=

的
/45+$&$=64 @#&9$-=+''#'&$+

的同源性

高! 相似率达
&""P

* 结合传统形态学方法和分子生物学技术! 将
K

组香榧绿藻初步鉴定为栅藻科的
/45+$&$=64

@#&9$-=+''#'&$+

!

M

组香榧绿藻为其变种! 且
!

组香榧绿藻与同属于栅藻科的
<=+%+9+4>#4 ?F7 +G#);3

)

Q*22$%B37#

#

的
L*+

区基因序列相同* 香榧绿藻具有较好的耐碱性! 生长周期长且不容易腐烂* 这些生物学特性赐予香榧绿藻在

香榧树上长期寄生的能力* 图
2

参
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香榧
4$%%&-+ 5%+601)

#

G.88=<<==

' 是红豆杉科
+'Q'2.'.

榧树
4$%%&-+ 5%+601)

的优良变异类型( 经人工

选育后嫁接繁殖栽培的优良品种( 也是目前榧树中唯一进行人工规模栽培的品种%

#"!

&

) 它集果用* 油用*

药用* 材用和绿化观赏为一体( 经济价值非常高%

O

&

( 老产区在浙江会稽山区的诸暨* 柯桥* 嵊州* 东阳

和磐安等
H

县!市* 区"( 分布范围狭窄( 产量极其有限( 产品供不应求) 全国
#&

余个省!市* 自治区"

均在引种栽植%

J

&

) 近年来( 随着香榧产业的发展( 香榧绿藻病害日趋严重( 给榧农造成重大经济损失(

尤其是人工林中( 其对香榧叶片的光合作用产生极大影响并造成落花落果( 甚至导致香榧树死亡( 逐渐

引起了榧农的重视) 吾中良等%

J

&首次报道了香榧绿藻病害) 香榧绿藻
3"#$%&##+ /:;

为小球藻属
3"#$%&##+

的

变异类型( 是附着在榧树枝和叶上形成表面粗糙的灰绿色苔状物%

H

&

( 因病原归属于绿藻门
B6<383:6>5'

(

且在香榧枝叶上分布较多( 生产上一般称之为香榧绿藻( 但也有研究者认为其是青苔!

93//

"和地衣

!

<=26.(/

"

%

R

&

) 专家学者对其防治方法进行了研究%

HM L

&

( 但研究仍处于起步阶段( 其危害机理尚不明确( 病

原种类也尚无定论) 本研究结合传统形态学方法和分子生物学技术( 通过对香榧绿藻的培养观察及
#%,

8STD

和内转录间隔区!

*+,

"基因序列分析( 探索了香榧绿藻的生活习性( 初步鉴定了香榧绿藻的种属类

别( 为香榧绿藻的综合防治和香榧产业的健康发展提供新的思路)

#

材料与方法

*+*

试验材料

#;#;#

香榧绿藻
!&#L

年
L

月中旬( 在浙江省杭州市临安区* 安徽省黄山市和浙江省诸暨市
O

个地区

分别采集患有香榧绿藻病的香榧叶片( 密封带回实验室( 用灭菌后的小刀片从患病叶片上刮取香榧绿藻

混合物用于离体培养)

#;#;!

供试培养基 绿藻的培养采用
,U

液
V

固体培养基%

%

&

( 其中液体培养基配方主要成分如下+ 硝酸钠

!H& 9-

,

W

"#

( 三水磷酸氢二钾
LH 9-

,

W

"#

( 七水硫酸镁
LH 9-

,

W

"#

( 二水氯化钙
!H 9-

,

W

"#

( 磷酸二氢钾

#LH 9-

,

W

"#

( 氯化钠
!H 9-

,

W

"#

( 六水合三氯化铁
H 9-

,

W

"#

(

DH

处理液
#;&&& -

,

W

"#

!主要包括硼酸
!;%R& -

,

W

"#

(

四水氯化锰
#;%#& -

,

W

"#

( 七水硫酸锌
&;!!& -

,

W

"#

( 五水硫酸铜
&;&L$ -

,

W

"#

( 四水合钼氨酸
&;O$& -

,

W

"#

"和

X.!US+D

处理液
#;&&& -

,

W

"#

!包括乙二胺四乙酸钠
#&;&&& -

,

W

"#和六水合三氯化铁
&;%#& -

,

W

"#

"

%

$

&

) 配制好

的液体培养基自然
:Y

值为!

R;L&#&;&H

"( 在
# W

液体培养基中加入
#;H&& -

琼脂糖( 经高温灭菌!

#!# $

(

O& 9=(

"冷凝后形成
,U

固体培养基)

*+,

试验方法

#;!;#

绿藻的混合培养 取少量香榧绿藻混合物( 置于盛有
#&& 9W ,U

液体培养基的三角瓶中静置培

养( 温度!

!O%!

"

&

( 光照强度为
R &&& <Q

!

#!& !93<

,

9

"!

,

/

"#

"(

!J 6

持续光照( 培养
!

周%

#&

&

)

#;!;!

绿藻的分离纯化培养 采用平板划线分离法将混合培养后的香榧绿藻接种在
,U

固体培养基上(

继续培养
#

周后( 根据藻体的形态特征将不同形态的绿藻用接种针取出( 分别培养于
,U

液体培养基

中( 并进行放大培养进一步纯化( 直至各组培养液中只有一种形态的绿藻( 获得
D

和
E

组
!

组香榧绿

藻( 定期观察藻液( 并用荧光显微镜拍照记录)

#;!;O

香榧绿藻生长曲线的绘制 从
D

和
E

组香榧绿藻培养液中取
#Z!

滴处于对数增长期的藻液( 分

RO&



第
!"

卷第
#

期

别置于盛有
$%% &'

灭菌
()

液体培养基的三角瓶中! 在温度为"

*+!*

#

"

! 光照强度为
" %%% ,-

"

$*%

!&.,

$

&

#*

$

/

#$

%!

*0 1

持续光照的培养室中! 静置培养
$

个月! 做
+

个重复& 每天早晚将培养瓶震动
$

次! 防止藻细胞贴壁生长! 且每隔
* 2

在紫外分光光度计
"3% 4&

'

$$

(下测定光密度&

$5*50 67

值对香榧绿藻生长的影响 从
8

和
9

组香榧绿藻培养液中分别取
$:*

滴对数增长期的藻液!

加入
67

值为
"5%

!

;5%

!

35%

!

<5%

!

$%5%

!

$$5%

)用
%5$ &.,

$

'

#$盐酸和
%5$ &.,

$

'

#$氢氧化钠调节%的
()

液

体培养基中! 原培养基"自然
67

值%为对照组! 培养
!

周! 做
!

个重复! 且每隔
* 2

在紫外分光光度计

"3% 4&

下测定吸光度'

$%

(

&

$5*5= $3( >?@8

序列获取
"

香榧绿藻
?@8

的提取& 取
$%% &'

对数生长期的藻液! 分装至
=% &'

离

心管中!

" %%% >

$

&A4

#$ 离心
$% &A4

! 弃上清! 收集的藻体研磨后用
BCDCEC FA4A9)(B G,C4H IJ4.&AK

?@8 )-H>CKHA.4 DAH

"编码
<;"3

%试剂盒提取基因组
?@8

&

#

引物合成& 用于真核绿藻
$3( >E@8

基因的上

游引物
F8$

"

= $ %LIII8BLLIB8IBL8B8BILBBIBLBL %+ $

%和下游引物
F8*

"

= $ %LII88BBLLBBLB%

IL8IIBBL8LL%+$

%! 由上海生工生物技术有限公司进行合成&

$GLE

扩增& 以香榧绿藻样品的基因组

?@8

为模板! 对香榧绿藻
$3( >?@8

进行
GLE

扩增&

GLE

反应体系为
=% !'

! 包括* 双蒸水
*$ !'

! 上

下引物各
$ !'

!

?@8

模板
$ !'

!

*&IM,J- GLE

缓冲液)镁离子
N 2@BG 6,O/

%

*= !'

!

BP/ IM,J- ?@8 G.,Q%

&J>C/J

)

$5*=&$"5"; 4PCH

$

'

#$

%

$ !'

&

GLE

反应条件*

<0 "

预变性
$ &A4

+

<3 "

变性
$% /

!

== "

退火
$= /

!

"3 "

延伸
"% /

!

+%

个循环&

GLE

产物取
= !'

经
$% R

$

'

#$

)

$&B8)

%琼脂糖凝胶电泳检测后! 观察并成

像'

$*

(

& 扩增产物由大连宝生物工程有限公司)

BCDCEC

%进行测序&

$5*5" SB(

序列获取 以香榧绿藻样品的基因组
?@8

为模板! 分别以正反向引物对香榧绿藻
SB(

区进行

GLE

扩增! 并对
GLE

产物进行测序& 香榧绿藻
SB(

正反向引物序列'

$+#$0

(

*

$3%%MT 8LLBILII88II8B%

L8BB N 'E $3=%T LLBL8LIIB8LBBIBBL

由大连宝生物工程有限公司)

BCDCEC

%进行合成&

GLE

反应体

系和反应条件与
$3( >?@8

序列获取条件一致&

$5*5;

系统发育树分析 测序结果与美国国立生物技术信息中心)

@L9S

%已知的数据库进行比较! 并用

IJ4JHQ-

软件进行多重序列对齐排列! 通过
F)I8 ;5%

软件邻接)

@U

%法绘制系统发育树! 基于
DA&O>C*%

G>C&JHJ>

方法计算遗传距离值! 计算
9..H/H>C6

值! 重复
$ %%%

次'

$=

(

&

*

结果与讨论

!"#

香榧绿藻正置荧光显微镜观察结果

对
+

个不同地点采样的香榧绿藻培养观察发现* 香榧绿藻主要由
*

种形态的绿藻构成! 按形状, 大

小等细胞特性将分离纯化的香榧绿藻分为
8

组和
9

组! 其形态结构见图
$

& 临安和黄山地区采集的香榧

绿藻均由
8

组和
9

组不同形态的绿藻组成! 而诸暨地区采集的香榧绿藻只含
8

组形态的绿藻& 表明不

同地区香榧绿藻的形态不尽相同! 但主要以
8

组形态绿藻为主! 这可能与当地土壤中的藻类分布有关!

因为绿藻主要通过空气中扬尘进行传播'

$"

(

! 同时地理位置的差异也会导致藻类形态的多样性'

$%

(

& 从生活

习性上来看! 香榧绿藻属于气生藻
!"#$%&'() %*+,-.$/01.*

类植物的树生藻! 与小球藻
2.&,+*&&3 /65

不同的

是其主要在树干以及枝叶表面生长! 它们所需要的水分可以从降雨和蒸汽中得到'

$;

(

&

藻类的鉴定方法包括传统形态学方法, 生物化学法和分子生物学法& 传统形态学方法是通过对藻类

图
$ *

组香榧绿藻的荧光显微镜观察照片

VARO>J $ V,O.>J/KJ4KJ &AK>./K.6Q .W/J>XCHA.4 .M HY. R>.O6/ .M 2.&,+*&&4 /65

叶晓明等* 香榧绿藻的生物学特性及物种鉴定 "+$
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的培养观察! 根据藻体的形状" 大小等形态学特征鉴定藻的种类# 本研究通过荧光显微镜观察结果显

示$

'

组香榧绿藻为单细胞圆形! 直径
#&()*+!!(,$ !-

! 叶绿体布满整个细胞! 细胞壁薄且光滑% 非油

性! 淡绿色单胞! 无鞭毛#

.

组香榧绿藻为单细胞椭圆形或长椭圆形! 两端钝圆! 长
!/(",+!0(!/ !-

!

宽
/"()*+/!(1) !-

! 叶绿体多位于细胞的一侧% 油性! 淡绿色! 细胞间以单链相连! 无分支! 基部有一

着生细胞! 与李润霞等&

/%

'鉴定的黄瓜绿藻病病原丝藻
!"#$%&'( 23(

的形态特征基本一致(

!

组香榧绿藻的

形态结构与前人从沙漠和海洋分离纯化的藻种形态不一致&

/$!!/

'

! 应该是树生藻为适应寄生环境形成的特

殊形态结构(

!"! !

组香榧绿藻的生长曲线

香榧绿藻生长特性与大部分藻类相似! 在培养初期

)适应期*藻体生长缓慢! 进入对数生长期后! 生长速率

迅速增加! 藻液也由浅绿色变为暗绿色! 直到饱和停止

增长! 进入衰亡期后! 藻体逐渐死亡并下沉! 藻液颜色

开始变黄! 最后至无色+ 腐烂 &

/&

'

( 由图
!

可知$

'

组香

榧绿藻的适应期较长! 前
1 4

是适应期! 第
0

天进入对数

生长期! 第
)/

天进入稳定期%

.

组香榧绿藻的适应期

短! 第
!

天即进入对数生长期! 第
!$

天进入稳定期%

!

组香榧绿藻的混合样
5

适应期也较短! 第
)

天进入对数

生长期! 第
!,

天进入稳定期(

5

组为
'

和
.

组香榧绿藻的混合样( 比较发现$ 香

榧绿藻培养前期生长速率从大到小依次为
.

组"

'

组"

5

组! 第
$+/)

天差异显著)

)＜&(&0

*% 香榧绿藻培养
/$ 4

后生长速率从大到小依次为
'

组"

.

组"

5

组! 培养
!) 4

时达显著水平)

)＜&(&0

*! 表明
!

组香榧绿藻

生长期不一致!

.

组香榧绿藻在生长前期占有优势! 而
'

组香榧绿藻在生长后期占优势! 且
!

组香榧绿

藻存在竞争关系! 导致
!

组香榧绿藻混合后生长速率最慢)图
!

*( 通过生长曲线结果可知$

!

组香榧绿

藻均表现出较长的生长周期!

/

个月内均没有进入衰亡期! 因此香榧绿藻在香榧叶上能长期生存下来(

!"# $%

值对香榧绿藻生长的影响

由图
)

可知$

'

组香榧绿藻在
35 /&(&

和
35 //(&

的培养基上生长最好! 在度过适应期)前
0 4

*后出

现爆发式增长! 长势明显优于其他各组!

35 $(&

培养基中的
'

组香榧绿藻在第
//

天增长速度加快! 长

势逐渐接近
35 /&(&

和
35 //(&

的香榧绿藻! 且
35 *(&

的培养基会明显抑制
'

组香榧绿藻的生长( 香榧

绿藻的生长速率从大到小依次为
35 //(&

"

35 /&(&

"

35 $(&

"

35 %(&

"

35 ,(&

" 对照组"

35 *(&

( 得出
'

组香榧绿藻最适生长的
35

值为
//(&

! 说明
'

组香榧绿藻适合在碱性环境中生长! 酸性环境会抑制
'

组

香榧绿藻的生长(

由图
)

可知$

.

组香榧绿藻同样在
35 /&(&

和
35 //(&

的培养基上生长最好! 在度过适应期)前
) 4

*

后出现爆发式增长! 长势明显优于其他各组! 分别在第
/0

天和第
/)

天进入稳定期%

35 %(&

和
35 $(&

培养基中的
.

组香榧绿藻在第
$

天增长速度加快! 长势逐渐接近
35 /&(&

和
35 //(&

! 并分别在第
!)

天

和第
/$

天进入稳定期% 且
35 *(&

的培养基会明显抑制
.

组香榧绿藻的生长( 香榧绿藻生长速率从大到

小依次为
35 //(&

"

35 /&(&

"

35 $(&

"

35 %(&

"

35 ,(&

" 对照组"

35 *(&

( 得出
.

组香榧绿藻最适生长的

35

值为
//(&

! 说明
.

组香榧绿藻也适合在碱性环境中生长! 酸性环境同样会抑制
.

组香榧绿藻的生

长( 相比于
'

组香榧绿藻!

.

组香榧绿藻更早进入稳定期! 且光密度值明显低于
'

组香榧绿藻( 这可

能与细胞的排列结构有关! 链状结构限制了
.

组香榧绿藻的增长(

培养基中
35

值是藻类生长代谢等许多生理过程的重要影响因子!

35

值会影响培养基中藻细胞对

元素的吸收和利用以及对代谢产物的利用! 从而影响藻类的光合作用和呼吸作用&

!!!!)

'

( 每一种藻类都有

它自身适合的
35

值范围! 改变
35

值会影响藻类的生长和光合作用 &

!1!!0

'

( 赵娜等 &

!*

'研究表明$ 小球藻

的最适生长
35

值为
,(&

! 而斜生栅藻
*+,-,.,/01/ #2"'311/

的最适生长
35

值为
$(&

( 本研究显示$ 香榧

绿藻在
35 //(&

环境下生长最好! 说明其具有较好的耐碱能力! 这与斜生栅藻对
35

值的反应规律相

图
!

香榧绿藻的生长曲线

6789:; ! <:=>?@ A9:B; =C 4%"#&,""5 23(

*)!
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图
! $%

值对
&

和
'

组香榧绿藻生长的影响

()*+,- . /00-123 40 $% 45 26- *,4726 40 *,4+$ & 859 '

似!

:"

"

# 表明香榧绿藻的生活习性与斜生栅藻更为接近$ 在碱性环境中# 细胞可维持较好的分裂速度# 这

也与袁丽娜等!

:;

"的研究结果一致% 低
$%

值不利于藻生长# 在一定范围内较高的
$%

值能促进藻细胞增

殖$ 因此# 香榧绿藻适合生长在碱性环境中# 酸性环境可有效抑制香榧绿藻的生长# 这也为香榧绿藻的

防治提供了新思路$

!"# !

组香榧绿藻
$%& '()*

序列分析

对具有代表性的
:

组香榧绿藻
<=>?@@.!AB

&

&

组'和
<=>?@@.!CD

&

'

组'进行
?EC ,FG&

序列分析#

扩增出长度均为
? ";E H$

的基因片段&图
#

'$

G<'I

中
'J&C=

结果表明% 香榧绿藻
&

组和
'

组的
?EC ,FG&

碱基序列完全相同# 且与
>-5'85K

上

属于栅藻科
C1-5-9-3L81-

的
!"#$%&%'(" )*+,%-.$//*/+%$ MGN&@:@

&

OB@P!?E!Q?

' 和
0"#$%&%.(" )*&,%-.$//*/&%$

<4L83 ;;R;S

&

&(.EE.;SQ?

'的同源性高# 相似率均达
?@@T

$ 由图
S

可以看出%

&

组和
'

组香榧绿藻跟栅

藻 科 聚 簇 成 一 支 # 跟
0"#$%&%.(" )*&,%-.$//*/&%$ MGN&@:@

和

0"#$%&%.(" )*&,%-.$//*/&%$ <4L83;;R;S

的节点支持率为
S!

# 遗传距

离 为
@Q@@

# 说 明 这
:

组 香 榧 绿 藻 很 有 可 能 属 于
0"#$%&%.("

)*&,%-.$//*/&%$

$

传统形态学方法存在一定局限性# 藻类形态差异小( 鉴定周

期长( 形态不稳定!

:E

"等因素导致其物种鉴定面临着不少难题$ 对

此分子鉴定技术应运而生# 它是根据物种的基因差异来定性分类

物种# 可以快速稳定鉴定藻类!

:U

"

$ 近年来# 国内外学者通过对
?EC

,VG&

基因片段的差异分析鉴定了多种藻类!

?UW !@"!?

"

# 但由于其片段

保守性# 仅适用于分析高阶元如属间或目间的物种!

!:"!!

"

$ 本研究通

过对香榧绿藻
?EC ,FG&

序列分析发现% 香榧绿藻基因序列与栅藻

科的
0"#$%&%.(" )*&,%-.$//*/&%$

亲缘关系较近# 印证了本研究中香

榧绿藻对
$%

值的反应规律与斜生栅藻
12343,3"5*" 67/-)**"

的结

果相同# 表明香榧绿藻属于栅藻科$ 这与本研究形态学分类的结

果不一致# 与早期研究者对香榧绿藻的认知不同$

!+, !

组香榧绿藻
-.&

序列分析

对具有代表性的
:

组香榧绿藻
<=>?@@!!AB

&

&

组'和
<=>?@@!!CD

&

'

组'的
I=C

区基因片段进行序列

分析# 扩增出总长度均为
E;P H$

的基因片段&图
"

'# 且
:

组香榧绿藻的碱基序列完全一致$ 根据
(&>!

>I&G

等!

!P

"的划分方法# 香榧绿藻
I=C?

区长
:U; H$

#

SQEC ,FG&

长
:E; H$

#

I=C:

区长
:U@ H$

$

G<'I

中
'J&C=

结果表明% 香榧绿藻
&

组和
'

组的
I=C

区基因序列与
>-5'85K

上
8"#3%+%'(" )*+,%-!

'3//*/+%3

和
92343:3"5*" 3$Q CX?SYP

&

M=;;E@UPQ?

'的同源性高# 相似率均达
?@@T

$ 由图
;

可以看出%

&

组和
'

组香榧绿藻跟栅藻科聚簇成一支# 跟
0"#3%+%'(" )*+:%-'3//*/+%3

和
9'343:3"5*" 3$Q

的节点支持率

为
UU

# 遗传距离为
@Q@@

# 表明
:

组香榧绿藻均与栅藻科的
0"#3%+%'(" )*+:%-'3//*/+%3

以及
9'343:3"5*"

图
P :

组代表性香榧绿藻的
?E9

,FG& Z<V

电泳图

()*+,- P /[-12,4$64,-3)3 40 Z<V $,49+123 ?E9

,FG& 40 274 ,-$,-3-5282)\- ;</6%3//+

3$Q

X &

组
'

组

: @@@ H$

? @@@ H$

叶晓明等% 香榧绿藻的生物学特性及物种鉴定 "..
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图
' !

组代表性香榧绿藻的
()* +,-

电

泳图

./0123 ' 45367289:823;/; 8< +,- 928=167; ()* 8< 7>8

23923;3?7@7/A3 !"#$%&##' ;9B

C D

组
E

组

F &&& G9

HI& G9

图
I !

组代表性香榧绿藻的
F%* 2JKD

序列的系统发育树

./0123 I +:L5803?37/6 7233 G@;3= 8? F%* 2JKD ;3M13?6/?0 8< 7>8 23923;3?7@7/A3 !"#$%&##( ;9B

;9B

的
()*

区基因序列一致! 本结果进一步证实了香榧绿藻与

栅藻科的亲缘关系" 与本研究中香榧绿藻
F%* 2JKD

序列比

对的结果基本一致!

香榧绿藻
F%* 2JKD

序列和
()*

区基因序列均与
)*+&%(%!

,-* ./(0%1,&##/#(%&

相似率达
F&&N

" 表明香榧绿藻与
)*+&%(%!

,-* ./(0%1,&##/#(%&

属于同一物种" 与丝藻和小球藻亲缘关系

较远! 香榧绿藻
()*

区基因序列与栅藻科的物种
2,&3&0&*4/*

;9B

的
()*

区基因序列相似率也达
F&&N

" 但两者的
F%* 2JKD

序列相差较大" 表明栅藻
()*

区基因序列种间保守性较强"

不利于种间的区分 ! 这与前人对其他物种的研究结果相

反 #

OI!O'

$

! 一般认为"

()*

区基因序列变异性更大" 说明不同

物种间基因片段的保守性不尽相同!

结合形态分析发现 %

D

组香榧绿藻的形态特征也与

)*+&%(%,-* ./(0%1,&##/#(%&

相近 #

O&

$

" 说明
D

组香榧绿藻属于

)*+&%(%,-* ./(0%1,&##/#(%&

"

E

组香榧绿藻形态与
)*+&%(%,-* ./(0%1,&##/#(%&

形态差异较大" 可能为其变种!

PQKR

等#

O&

$发现%

)*+&%(%,-* ./(0%1,&##/#(%&

来自于韩国庆北国立大学&

SL1?0988T K@7/8?@5 U?/A32;/7L

'花

园土壤中的一种微型藻类" 含有大量的长链多不饱和脂肪酸和脂肪醇" 说明香榧绿藻也有产生长链多不

饱和脂肪酸和脂肪醇的潜力" 具有一定的科研价值! 而
R3?E@?T

上
5,&3&0&*4/* ;9B

的
()*

区基因序列

样品来源于中国浙江 #

OH

$

" 与香榧绿藻亲缘关系较近" 对香榧绿藻的鉴定具有重要意义!

O

结论

本研究表明% 香榧绿藻由
D

组和
E

组
!

种不同形态的藻类组成" 并主要以
D

组形态绿藻为主"

!

种形态的香榧绿藻间存在竞争关系! 根据形态学鉴定表明%

D

组香榧绿藻与引起番茄绿藻病的椭圆小球

藻形态相近"

E

组香榧绿藻与引起黄瓜绿藻病的丝藻形态相近( 但香榧绿藻对
9P

值的反应规律与斜生

栅藻相近! 序列比对也发现%

!

种形态的香榧绿藻的
F%* 2JKD

和
()*

区基因序列均与栅藻科的
)*+&%(%!

,-* ./(0%1,&##/#(%&

的同源性高" 相似率达
F&&N

! 因此" 本研究将
D

组香榧绿藻初步鉴定为栅藻科的

)*+&%(%,-* ./(0%1,&##/#(%&

"

E

组香榧绿藻为其变种! 且
!

组香榧绿藻的
()*

区基因序列与
R3?E@?T

上的

栅藻科物种
6,&3&0&*4/* ;9B

相同!

9P

值会显著影响香榧绿藻的生长" 酸性环境可有效抑制香榧绿藻的

'OV
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图
$ %

组代表性香榧绿藻的
&'(

序列的系统发育树

)*+,-. $ /0123+.4.5*6 5-.. 789.: 34 &'( 9.;,.46*4+ 3< 5=3 -.>-.9.4585*?. !"#$%&##' 9>@

叶晓明等! 香榧绿藻的生物学特性及物种鉴定

生长" 这也为香榧绿藻的防治工作提供了新思路#

A

参考文献

$

B

% 黎章矩" 程晓建" 戴文圣" 等
@

香榧品种起源考证$

C

%

@

浙江林学院学报"

%DDE

"

!!

&

A

'!

AA! ! AAF@

G& H084+I,J KLMNO P*83I*84J QR& S.490.4+J &( )#* T-*+*4 3< +$%%&,) -%)./01

(

U.--*22**

) $

C

%

@ 2 3"&40).- 5$% !$##J

%DDEJ !!

&

#

'

V AA! ! AAF@

$

%

% 黎章矩" 程晓建" 戴文圣" 等
@

浙江香榧生产历史* 现状与发展$

C

%

@

浙江林学院学报"

%DDA

"

!"

&

A

'!

A$W !

#$#@

G& H084+I,J KLMNO P*83I*84J QR& S.490.4+J &( )#* L*953-1 84: 9585,9 84: :.?.23>X.45 3< +$%%&,) -%)./01 *4 H0."

I*84+ /-3?*46.

$

C

%

@ 6 3"&40).- 5$% 7$##J %DD#J !"

&

#

'

V #$W ! #$#@

$

Y

% 龚丽" 胡恒康" 胡渊渊" 等
@

香榧幼胚发育与胚性感受态之间的相关性$

C

%

@

浙江农林大学学报"

%DWF

"

#$

&

E

'!

F"W ! F"$@

OTNO G*J LZ L.4+[84+J LZ \,841,84J &( )#* &XX85,-. .X7-13 :.?.23>X.45 84: .X7-13+.4*6 <-.;,.461 *4 +$%%&,)

-%)./01

+

U.--*22**

) $

C

%

@ 6 3"&40).- 895 :.0;J %DWFJ #$

&

E

'

V F"W ! F"$@

$

A

% 吾中良" 徐志宏" 陈秀龙" 等
@

香榧病虫害种类及主要病虫害综合控制技术$

C

%

@

浙江林学院学报"

%DDE

"

!!

&

E

'!

EAE ! EE%@

SZ H034+2*84+J PZ H0*034+J KLMN P*,234+J &( '#< (>.6*.9 84: 6345-329 3< X8*4 :*9.89.9 84: *49.65 >.959 3< +$%%&,)

-%)./01

+

U.--*22**

) $

C

%

@ 6 3"&40).- 5$% 7$##J %DDEJ !!

&

E

'

V EAE ! EE%@

$

E

% 吕军美" 郑文彪" 刘金龙" 等
@

石硫合剂防治香榧绿藻的试验$

C

%

@

南方林业科学"

%DWE

"

%#

&

Y

'!

YD ! Y%

"

EA#

G$ C,4X.*J HLMNO S.47*83J G&Z C*4234+J &( )#@ '.95 3< G((( 6345-32 3< 7"#$%&##)

$

C

%

@ =$>(" 7"0.' ?$% =@0J %DWEJ %#

&

Y

'

V YD % Y%J EA@

$

"

% 徐志宏" 吾中良
@

香榧病虫害防治彩色图谱$

U

%

@

北京! 中国农业科学技术出版社"

%DWA@

$

$

% 陈李红" 陈秀龙" 金国龙
@

香榧绿藻的发生及防治试验$

C

%

@

浙江林业科技"

%DDE

"

!$

&

%

'!

AA ! AE&

KLMN G*034+J KLMN P*,234+J C&N O,3234+@ /-*X8-1 -.>3-5 34 366,--.46. 84: 6345-32 3< 7"#$%&##) 34 +$%%&,) -%)./01

$

C

%

@ 6 3"&40).- 5$% =@0 +&@".$#J %DDEJ !$

&

%

'

V AA % AE@

$

F

%

C& C*4+J GTNO H0*<.4+J G&N Q830,*@ '3]*6*51 3< 3]*:. 4843>8-5*62.9 53 50. +-..4 82+8. 7"#$%&##) 9>@

$

C

%

@ 7"&A B.- 6J

%DWWJ "&'

&

%^Y

'

V E%E % EYD_

$

`

%

KLMN C*84X.4+J UR C*841*J KRT S.*J &( )#< (.49*5*?*51 3< +-..4 84: 72,."+-..4 82+8. 53 X.5012 5.-5"7,512 .50.-

$

C

%

@

6 B.;0%$. =@0J %DD`J !"

&

A

'

V EWA % EW`@

$

WD

% 卡丽比努尔,艾依提" 艾山江" 努尔古丽,热合曼" 等
@ A

组沙漠绿藻分子生物学鉴定及其生物学特性研究

"YE



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

'

"

(

食品与机械#

!&#)

#

!!

$

*

%&

!* ! !$(

+,-./.012- 34.56 3.78,09.,0:6 ;1<:1<. =,8>,06 !" #$% ?@<A8@-@:.B,- ,0C >@-2B1-,< .C205.D.B,5.@0 @D D@1< :<@1A7 C272<5

:<220 ,-:,2

!

'

"

( &''( )#*+6 !&#)6 !!

$

*

%

E !* ! !$(

!

##

" 周楠
(

水体中微囊藻毒素的分析提纯及去除实验研究!

F

"

(

哈尔滨& 哈尔滨工业大学#

!""$((

GHIJ ;,0( ,"-(.!/ '0 "+! 10#$2/./ 34"5#*".'0 #0( 6-5.7.*#".'0 #0( 8!9':#$ 34;!5.9!0" '7 ).*5'*2/".0 .0 <#"!5

!

F

"

( H,</.0E H,</.0 K075.5152 @D L2B80@-@:46 !""$(

!

M!

" 卢梦瑶# 刘书亮# 胡凯弟# 等
(

酵素中
M

株高产酸醋酸菌的鉴定及其产酸特性!

'

"

(

食品与机械#

!"MN

#

!"

$

M!

%&

NO ! N$(

PJ ?20:4,@6 PKJ Q81-.,0:6 HJ +,.C.6 !" #$= KC205.D.B,5.@0 @D , 75<,.0 @D 8.:8 4.2-C,B25.B ,B.C /,B52<., D<@> D2<>205

,0C .57 ,B.C"A<@C1B.0: B8,<,B52<.75.B7

!

'

"

( &''( )#*+6 !&MN6 !"

$

M!

%

E NO ! N$(

!

MR

"

SH3LL3TH3=U3 F6 V=KWFP L6 F3?SW=XW= Q( ;1B-2,<"20B@C2C <F;3 :<@1A K .05<@07E @<.:.0 ,0C A84-@:2025.B

<2-,5.@078.A7 @D .072<5.@0 7.52 -.02,:27 .0 582 :<220 ,-:,2

!

'

"

( )'$ >.'$ 3:'$6 M$$N6 #!

$

)

%

E $)% ! $%$(

!

MO

" 苏敏
( &-$?!0/.# 7-$?!0/

绿藻细胞的分离培养研究!

'

"

(

安徽农业科学#

!&&%

#

!$

$

!

%&

OMR ! OMO(

QJ ?.0( K7@-,5.@0 ,0C B1-51<2 @D &-$?!0/.# 7-$?!0/ :<220 ,-:,2 B2--7

!

'

"

( @ 10+-. 1?5.* ,*.6 !&&%6 !$

$

!

%

E OMR ! OMO(

!

M*

"

+J?3= Q6 ;WK ?6 FJFPWU '6 !" #$= ?WX3E 3 /.@-@:.75"B205<.B 7@D5Y,<2 D@< 2Z@-15.@0,<4 ,0,-47.7 @D F;3 ,0C A<@"

52.0 72[120B27

!

'

"

( >5.!7 >.'.07'596 !&&%6 %

$

O

%

E !$$ ! R&N(

!

MN

"

;I\3+I\Q+3U3 K \6 ]3LI\3 W( X<220 ,-:,2 .0 7A<1B2 D@<2757 .0 582 0@<58"2,75 @D W1<@A2,0 =177.,

!

'

"

( >.'$'!

?.#6 !&&%6 $!

$

N

%

E %RN ! %O!(

!

M)

" 熊源新# 罗应春# 林跃光
(

贵州中部石灰岩地区气生藻生态研究!

'

"

(

贵州农学院学报#

M$$O

#

#!

$

R

%&

!$ !

R%(

^KI;X U1,0_.06 PJI U.0:B8106 PK; U12:1,0:( 3 751C4 @0 2B@-@:4 @D ,2<@A85.7B82 D<@> -.>275@02 <2:.@0 .0

X1.`8@1 ]<@Z.0B2

!

'

"

( @ A-.B+'- 1?5.* ,*+6 #$$O6 #!

$

R

%

E !$ ! R%(

!

#%

" 李润霞# 刘学敏# 赵祉鹤# 等
(

黄瓜的一种新病害'''(绿藻病)!

'

"

(

吉林农业大学学报#

!&&!

#

"&

$

!

%&

#&N

! #&)(

PK =10_.,6 PKJ ^12>.06 GH3I G8.826 !" #$( 3 02Y B1B1>/2< C.72,72E

*

:<220 ,-:,2 C.72,72

) !

'

"

( @ @.$.0 1?5.* C!

0.:6 !&&!6 "&

$

!

%

E #&N ! #&)(

!

#$

" 李芳芳# 隋正红# 龚春霞# 等
( *

种沙漠微藻的分离鉴定及其
#%Q <F;3

保守区片段差异分析!

'

"

(

石河子大学

学报$自然科学版%#

!&#!

#

!'

$

R

%&

!N* ! !)&(

PK V,0:D,0:6 QJK G820:8@0:6 XI;X T810_.,6 !" #$= K7@-,5.@0 ,0C .C205.D.B,5.@0 @D D.Z2 C272<5 >.B<@,-:,2 ,0C ,0,-47.7

@D #%Q <F;3 B@072<Z2C D<,:>205

!

'

"

( @ ,+.+!B. C0.: D#" ,*.6 !&#!6 !'

$

R

%

E !N* ! !)&(

!

!&

" 龚春霞# 王丹# 苟亚峰# 等
( O

株沙漠土壤衣藻的分离培养及形态和分子鉴定!

'

"

(

石河子大学学报$自然科学

版%#

!&#R

#

!#

$

R

%&

!$O ! R&&(

XI;X T810_.,6 a3;X F,06 XIJ U,D20:6 !" #$= Q51C4 @0 >@<A8@-@:4 ,0C >@-2B1-,< A84-@:204 @D D@1< C272<5

B8-,>4C@>@0,7

!

'

"

( @ ,+.+!B. C0.: D#" ,*.6 !&#R6 !#

$

R

%

E !$O ! R&&(

!

!#

" 徐娜# 逄少军
( R

种海洋浮游微藻的分子鉴定及培养条件研究!

'

"

(

海洋科学#

!&#!

#

!$

$

#&

%&

#R ! !*(

^J ;,6 ]3;X Q8,@910( ?@-2B1-,< .C205.D.B,5.@0 ,0C B1-51<2 5<.,-7 @D 58<22 >,<.02 >.B<@,-:,2

!

'

"

( )#5 ,*.6 !&#!6 !$

$

#&

%

E #R ! !*(

!

!!

" 王雪青# 赵培# 胡萍# 等
(

金藻
R&##

的培养条件优化及扩大培养研究!

'

"

(

食品科学#

!&&N

#

"(

$

#!

%&

!*R !

!*$(

a3;X ^12[.0:6 GH3I ]2.6 HJ ].0:6 !" #$= IA5.>.`,5.@0 @D B1-51<,- B@0C.5.@07 @D E/'*+52/./ ?#$F#0# ],<b7 R&## ,0C

.57 >,77"B1-51<,-

!

'

"

( &''( ,*.6 !&&N6 "(

$

#!

%

E !*R ! !*$(

!

!R

" 欧阳峥嵘# 温小斌# 耿亚红# 等
(

光照强度+ 温度+

AH

+ 盐度对小球藻$

G+$'5!$$#

%光合作用的影响!

'

"

(

植物

科学学报#

!&#&

#

")

$

#

%&

O$ ! **(

IJU3;X G820:<@0:6 aW; ^.,@/.06 XW;X U,8@0:6 !" #$= L82 2DD2B57 @D -.:85 .05207.5.276 52>A2<,51<276 AH ,0C

7,-.0.5.27 @0 A8@5@7405827.7 @D G+$'5!$$#

!

'

"

( 6$#0" ,*. @6 !&#&6 ")

$

#

%

E O$ ! **(

!

!O

" 李艳红
(

环境因子对铜绿微囊藻生长和光合作用的影响!

F

"

(

南昌& 南昌大学#

!&#&(

PK U,08@0:( H+! 377!*"/ '7 30:.5'09!0"#$ &#*"'5/ '0 A5'I"+ #0( 6+'"'/20"+!/./ '7 ).*5'*2/"./ #!5-?.0'/#

!

F

"

(

;,0B8,0:E ;,0B8,0: J0.Z2<7.546 !&#&(

NRN



第
!"

卷第
#

期 叶晓明等! 香榧绿藻的生物学特性及物种鉴定

"

$%

# 张虎$ 张桂艳$ 温小斌$ 等
& '(

对小球藻
!"#$%&##' )'& *+!$,,-./

光合作用% 生长和产油的影响"

0

#

&

水生生

物学报$

$,.-

$

!"

&

"

'!

.,1- ! .,/.&

2(345 (67 2(345 5689:;7 <=4 *8:>?8;7 &( )#* =@@ABC) >@ '( >; CDA 'D>C>)9;CDA)8)7 EF>GCD :;H I8'8H 'F>H6BC8>;

>@ !"#$%&##) )'& *+"$,,-./

"

0

#

& +,(' -./%$01$# 2137 $,.-7 !"

&

"

'

J .,1- ! .,/.&

"

$"

# 赵娜$ 冯鸣凤$ 朱琳
&

不同
'(

值条件下
KF

"L对小球藻和斜生栅藻的毒性效应"

0

#

&

东南大学学报&医学版'$

$,.,

$

#$

&

-

'!

!1$ ! !1"&

2(3M 4:7 N=45 O8;E@A;E7 2(P Q8;& R>S8B A@@ABC) >@ BDF>T86T

&

KF

"L

'

>; 4"#$%&##) 56#7'%18 :;H 2,&3&/&8968

$0#1:668 :C H8@@AFA;C '(

"

0

#

& ; <$6("&)8( =315 >&/ <,1 ?/7 $,.,7 #$

&

-

'

J U1$ ! !1"&

"

$V

# 袁丽娜$ 宋炜$ 肖琳$ 等
&

多环境因素全面正交作用对铜绿微囊藻生长的效应研究"

0

#

&

南京大学学报&自然

科学'$

$,,1

$

%%

&

-

'!

VV ! 1U&

WP34 Q8;:7 XM45 <A87 *Y3M Q8;7 &( )#* RDA >ZAF:II >FCD>E>;:I HA)8E; )C6H9 >@ T6IC8@:BC>F 8;CAF:BC8>; >; CDA EF>GCD

>@ >1,%$,.8(18 )&%6713$8) 8; CDA 'FA)A;BA >@ :H;:)BA;C @8&6/$9$3)8 )'&

"

0

#

& ; A)3B137 =315 A)( <,17 $,,17 %%

&

-

'

J

VV ! 1U&

"

$1

#

=[34X = (7 NMPQ\X Y7 K3]] 4 5& =;Z8F>;TA;C:I B>;H8C8>;) :;H T>F'D>I>E8B:I Z:F8:C8>; 8; CDA ?I6A"EFAA; :IE:

4"#$%$7#$&) C%1(8,"11

"

0

#

& ; D&3 >1,%$01$#7 ./V"7 $#

&

.

'

J .-V ! .%%&

"

$/

# 刘京$ 胡章立$ 雷安平
&

藻类快速鉴定研究进展"

0

#

&

生物技术通讯$

$,,%

$

&'

&

"

'!

V,, ! V,$&

QYP 08;E7 (P 2D:;EI87 Q=Y 3;'8;E& RDA :HZ:;BA) 8; 8HA;C8@8B:C8>; @>F CDA :IE:A

"

0

#

& E&(( F1$(&,"3$#7 $,,%7 &'

&

"

'

J

V,, ! V,$&

"

U,

#

(M45 0 <7 ^YO X 37 K(345 0 <7 &( )#& Y)>I:C8>; :;H HA)BF8'C8>; >@ : ^>FA:; T8BF>:IE:7 +8(&%)%,.8 :6)/%1,&##6!

#)%& ^4P3,$,7 :;H :;:I9)8) >@ 8C) ?8>CABD;>I>E8B:I '>CA;C8:I

"

0

#

& +#7)&7 $,.$7 #(

&

U

'

J ./V ! $,U&

"

U.

#

MQOMX"XMRM 07 _34Y35P3 07 KM4R]=]3X ]& O>IAB6I:F 8HA;C8@8B:C8>; >@ G63)#1&##) )'& 6C8I8`8;E CDA .1X F\43

EA;A

"

0

#

& E&(( +HH# >1,%$01$#7 $,,,7 !)

&

.

'

J 1, ! 1#&

"

U$

# 李芳芳$ 隋正红$ 周伟$ 等
&

两种沙漠微藻的形态学和分子生物学鉴定"

0

#

&

干旱区资源与环境$

$,.U

$

#(

&

U

'!

."V ! .V$&

QY N:;E@:;E7 W34 2DA;ED>;E7 2(MP <A87 &( )#& RG> a8;H) >@ HA)AFC T8BF>:IE:A 8HA;C8@8B:C8>; :BB>FH8;E C> T>F'D>"

I>E8B:I :;H T>IAB6I:F ?8>I>E9

"

0

#

& ; +%1/ E)3/ I&8$6% J351%$37 $,.U7 #(

&

U

'

J ."V ! .V$&

"

UU

# 徐芬
&

利用
]3_\

和
.1X F\43

基因序列对几种索科线虫系统发育分析"

\

#

&

武汉! 华中师范大学$

$,,%&

*P NA;& @".#$7&3&(1, +3)#.818 $C <&5&%)# <* &#&7)38 =8137 I+@G )3/ .1< %GA+ K&3& <&:6&3,&8

"

\

#

& <6D:;J

(6:`D>;E 4>FT:I P;8ZAF)8C97 $,,%&

"

U#

#

N355Y34 ]7 bPQO34 X ]7 Q3<]Y= 3 K7 &( )#* X'AB8@8B '>I9TAF:)A BD:8; FA:BC8>; 'F8TAF) @>F CDA HACABC8>; >@

@#)89$/1$H"$%) 0%)881,)& 8; )>8I :;H G:CAF

"

0

#

& @".($H)("$#$7.7 .///7 "$

&

%

'

J U/$ ! U/V&

"

U%

# 罗立明$ 胡鸿钧$ 李夜光$ 等
&

东海原甲藻的分子鉴定"

0

#

&

海洋学报$

$,,"

$

#"

&

.

'!

.$V ! .U.&

QPM Q8T8;E7 (P (>;Ec6;7 QY WAE6:;E7 &( )#& O>IAB6I:F 8HA;C8@8B:C8>; >; @%$%$,&3(%69 /$37")1&38&

"

0

#

& +,() L!

,&)3$#$71,) <137 $,,"7 #"

&

.

'

J .$V ! .U.&

"

U"

# 郑俊斌 $ 张凤英 $ 马凌波 $ 等
&

米氏凯伦藻
.1X F\43

和转录间隔区序列分析"

0

#

&

上海海洋大学学报 $

$,,/

$

&"

&

"

'!

"1, ! "1%&

2(=45 06;?8;7 2(345 NA;E98;E7 O3 Q8;E?>7 &( )#* XAd6A;BA :;:I9)8) >@ M)%&31) 91N19$($1 ?:)AH >; F8?>)>"

T:I.1X F\43 :;H 8;CAF;:I CF:;)BF8?AH )':BA FAE8>;)

"

0

#

& ; <")37")1 L,&)3 =3157 $,,/7 &"

&

"

'

J "1, ! "1%&

"

UV

#

2MP XD:;TA87 N=Y K>;E7 <345 KD6;7 &( )#* (>G \43 ?:FB>H8;E B:; ?A T>FA A@@ABC8ZA 8; T8BF>:IE:A 8HA;C8@8B:"

C8>;J : B:)A >@ BF9'C8B H8ZAF)8C9 FAZAI:C8>; 8; <,&3&/&8968

&

KDI>F>'D9BA:A

' "

0

#

& <,1 I&H7 $,."7 'J U"1$$&

"UV


