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摘要! 运用A3*直接测序法!对采自爱尔兰%日本%韩国和中国的大叶藻%矮大叶藻%丛生大叶

藻和红须根虾形藻及a8RUFRZ中的宽叶大叶藻 " 种大叶藻叶绿体的6%*[%&>1-和核糖体/]0

的部分序列进行测定!并比较分析了 " 种大叶藻 ! 个目的片段的核苷酸序列!结果发现胞嘧啶

"3#在 ! 个目的片段上的含量均较低$ /]0片段检测到 %># 处核苷酸替换!表现出丰富的遗传

多态性$ 6%*[基因片段上有 "# 处核苷酸替换!&>1-基因片段上有 #$ 处核苷酸替换!且大部

分替换来自于第三密码子的同义替换!种间在氨基酸水平上产生了一定的分化$ 基于 /]0%

6%*[和&>1-! 个目的片段!利用邻接法%最大简约法%最大似然法和贝叶斯法构建的系统发

育树结果基本一致!明显分为 ! 大支$ 矮大叶藻与大叶藻属间 ! 种大叶藻的核苷酸最小差异

值为 %<7!!\!在分子数据上达到了属的水平$ 基于 6%*[和 &>1-基因片段拼接序列的分析

结果表明'大叶藻与丛生大叶藻的分化时间在上新世"# m#7> 百万年前#!与宽叶大叶藻的分

化时间在上新世"? m"7! 百万年#!与矮大叶藻的分化时间在渐新世"#> m!; 百万年前#!与红

须根虾形藻的分化时间在始新世"!! m?? 百万年前#$ ? 个地区大叶藻的 /]0片段序列完全

相同!结果表明大叶藻/]0区的变异程度与地理距离不相关!其不适用于大叶藻不同地理株间

的分子系统演化$ 该研究进一步阐述了 " 种大叶藻的系统发育关系!同时也为国内海草的分

子系统发育研究提供重要参考$

关键词! 大叶藻属& 虾形藻属& 6%*[& &>1-& /]0& 系统发育关系

中图分类号! ^<?<& 0<%>&&&&&&&文献标识码',

&&在热带和亚热带海区!海草床"S8FXQFSS98L!

海草在潮间带中呈片状分布!通常将整片的海草

称为海草床#与红树林和珊瑚礁一样!是三大典

型海洋生态系统之一!具有巨大的碳储备能

力'%(

) [)(等'#(认为全世界海草共有 ? 科 %# 属

;$ 多种!我国迄今为止有记录的海草共 ? 科 %$

属 #$ 种'!(

$大叶藻科 "_5SO8QFK8F8#!聚伞藻科

"A5SGL5RGFK8F8#!海神草科"3HE5L5K8FK8F8#!水

鳖科"1HLQ5KNFQGOFK8F8#) 国内大叶藻科包含大

叶藻属"H,'*-&%#和虾形藻属"<4822,';%=(C## 个

属!大叶藻属包括大叶藻亚属"SW9X8RWSH,'*-&%#

'大叶藻 "H,'*-&% 6%&("% #& 丛生大叶藻 "HA

1%-';(*,'%#&具茎大叶藻"HA1%)2-'1-"'#&宽叶大

叶藻 "HA%'(%*(1%#(和拟大叶藻亚属 "SW9X8RWS

H,'*-&-22%#'矮大叶藻"HA!%;,"(1%#(" 个种%虾形

藻属包括黑须根虾形藻"<4822,';%=(C!%;,"(1)'#

和红须根虾形藻"<A(I%*-"'('#) 以上 > 个种主要

分布在山东&河北&辽宁沿海!而矮大叶藻在厦门&

福建&广东&广西&台湾亦有分布'!(

) 国内学者关

于海草的研究主要集中于生物学&生态生理学等

方面'? :B(

!尚未见有遗传学方面的研究报道)

近年来!随着分子系统学的发展!叶绿体的

6%*[&&>1-基因片段和核糖体/]0片段已经成功用

于系统发育研究'< :%B(

!但未见有对国内大叶藻科几

种大叶藻的系统发育关系进行探讨) 本研究借鉴国

外大叶藻科系统发育研究经验的基础上'%$ :%!(

!选用
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系统发育常用的/]0&6%*[和&>1-片段作为分子标

记!分析比较 " 种大叶藻在叶绿体和核糖体基因组

不同片段上的遗传分化程度!并探讨 " 种大叶藻间

的亲缘关系和分歧年代!同时比较核糖体和叶绿体

基因组不同片段上核苷酸替代速率的差异!以期为

国内大叶藻科的分子系统发育研究提供参考)

%&材料与方法

"#"$实验材料

采集于爱尔兰的大叶藻由胡自民博士于 #$$B

年硅胶干燥保存带回!采集于韩国的样品由李文涛

博士于 #$$<年硅胶干燥保存带回!采集于日本东京

湾的大叶藻由小松辉久教授 #$$< 年提供) 采集中

国青岛&威海&烟台沿海的 #种大叶藻"表 %#!并依据

.中国植物志/第 B卷'%<(和.中国海草植物/

'!(进行

种类鉴定) 样品采集后用海水洗净!取新鲜叶片!放

入装有硅胶的离心管中带回实验室备用!或者将新

鲜样品浸于海水中直接带回实验室使用) 采样时为

确保所采样品为不同植株!植株间隔至少在 # E以

上) 宽叶大叶藻和外群海菖蒲"J"4%2)'%1,&,(=-'#

的6%*[&&>1-和/]0序列参照a8RUFRZ 中同源序

列",U%#"!;$@,U%#"!"#@2.%<B!?>#和",U$$#";<@

)B$;<>@,iB>$!?>#进行比对)

表 "$样品采集地点及样品数

)*+#"$Q02;342.-90-2#:39*:0;0-2*7<781+-/

地点

65KFOG5R

种类SP8KG8S

大叶藻

HA6%&("%

丛生

大叶藻

HA1%-';(*,'%

矮大

叶藻

HA!%;,"(1%

红须根

虾形藻

<A(I%*-"'('

爱尔兰克莱尔郡 #

日本东京湾 #

韩国巨济岛 # " "

青岛胶南 #

威海俚岛 # "

威海天鹅湖 #

烟台 "

"#%$实验方法

基因组=+,提取&&取 ? 种大叶藻适量的

新鲜叶片或干燥叶片!参照 U,+

'#$( 的 3],U

"38OH6OQGE8RONH6FEE5RGWE 9Q5EGL8#法并加以改

良来提取基因组 =+,!将乙醇沉淀后的基因组

=+,溶解于 %$$

!

-蒸馏水中!? `保存备用)

取提取的=+,!

!

-用 %7"\的琼脂糖凝胶电泳

检测!以备之后的A3*扩增)

基因组片段的A3*扩增!纯化&&用于扩增 ?

种大叶藻的6%*[&&>1-和/]0片段的引物分别为$

6%*[.$"bC,,3,]]]333]]]]]aa,aa,C!b!6%*[

*$ "bC3,a,,]33a,],,,]3,a]33,C!b

'#%(

% &>1

-.$ "bC,]a]3,3,33,,,3,a,aC,3],,,a3C

!b! &>1-*$ "bCa3,a3,a3],a]]C33aaa3]33,C

!b

'%%(

%/]0."$"bCaa,,a],,C,,a]3a],,3,,C

!b% /]0 a?$ "bC3]]]]33]C33a3]],]]aC

,],]aC!b

'##(

) A3*反应体系总体积为 "$

!

-!其

中$%$ cA3*缓冲液"#$$ EE56@-]QGSC136! P1

B7?%#$$ EE56@-[36%%$$ EE56@-"+1

?

#

#

0(

?

%

%" EE56@-VX36

#

#"

!

-!L+]A#$$

!

E56@-!引物

各 $7#

!

E56@-!.%/ 酶 %7#" )"大连宝生物公

司#!模板 =+,#$ RX!加水至 "$

!

-) 以上反应

均设阴性对照以排除 =+,污染的情况) 用

%7"\琼脂糖凝胶电泳检测 A3*扩增产物!凝胶

成像系统拍照)

"#!$&'(产物回收及>?@序列测定

A3*产物经 %\ ],2琼脂糖凝胶电泳!产物

电泳后于紫外灯下切割目的条带!用 =+,胶回

收试剂盒进行产物的纯化回收) 测序分析仪为美

国,U/公司 !>$$ 型全自动序列分析仪!为保证

所测序列的准确性!每个样品均进行双向测序!测

序反应采用与A3*反应一致的引物)

"#A$序列数据分析

用=+,0OFQ软件对所得序列进行剪切&编辑和

比对!并辅以人工校正) 用 A,)A?7$

'#!( 和

V5L86O8SO#7$

'#?(筛选 !个目的片段核苷酸最佳替换

模型!并且基于最佳替换模型利用V2a,?7%

'#"(软

件将蛋白质编码基因6%*[和&>1-的核苷酸序列的

密码子转换为氨基酸进行检测) 分析叶绿体&核糖

体基因组不同片段的核苷酸组成并计算种间遗传距

离!"种大叶藻的=+,多态性用软件,Q68dWGR Y8Q

!7%

'#;(进行分析) 使用A,)A?7$软件!应用邻接法

"+'#

'#>(

&最大简约法 "VA#

'#B(

&最大似然法

"V-#

'#<(构建系统发育树!运用VQUFH8S!7$软件构

建贝叶斯"UFH8S#

'!$(系统发育树)

#&结果

%#"$序列差异及核苷酸组成分析

?种大叶藻样品经过A3*扩增后均得到清晰

的6%*[&&>1-和/]0!个目的片段!其中宽叶大叶

藻的6%*[&&>1-和/]0序列参照a8RUFRZ 中的同

源序列!对所得序列进行比对且辅以人工校正!得

%(#



# 期 李&渊!等$基于6%*[&&>1-和/]0序列的 " 种大叶藻系统发育研究 &&

到同源片段序列分别为6%*[">;! 9P#&&>1-"% !#?

9P#和/]0"?!; m?"" 9P#"不包括"7B 0Q=+,#"表

##) "种大叶藻在/]0片段上检测到%;;个多态位

点!在6%*[片段上检测到 "% 个多态位点!而在

&>1-片段上检测到 #$个多态位点)

! 个目的片段核苷酸组成分析结果表明$" 种

大叶藻的 ! 个目的片段上胞嘧啶"3#的含量均低

于 %>7;#\!其中最低的是6%*[片段"%!7#?\#)

3含量在6%*[和&>1-蛋白质编码基因的第三密

码子位点上的含量也很低" n%#7%<\#!其中 "

种大叶藻在 6%*[片段上呈现显著的反 3偏倚

" n<7B\#"图 %#) ,f]的含量明显高于 af3

的含量!最低的&>1-片段中为 "B7$B\!,f]平

均含量为 ;"7"?\"表 !#)

表 %$序列片段多态及]3<-:;-2;检验得到的模型

)*+#%$N-=8-79-Z*/0*+0:0;C *7<789:-3;0<-28+2;0;8;03713<-:-2;01*;-243/]3<-:;-2;*7*:C2-2

基因

X8R8

片段长度"9P#

S8dW8RK868RXON

信息简约位点

PFQSGE5RH

GRT5QEFOG5R SGO8S

多态位点

YFQGF968SGO8S

单一信息位点

SGRX68O5R SGO8S

插入@缺失位点

XFPP8L SGO8S

核苷酸

替代模型

98SOE5L86

aFEEF值

aFEEFYF6W8

6%*[ >;! " "% ?; $ 1[i 2dWF6QFO8S

&>1- % !#? # #$ %B $ 1[i 2dWF6QFO8S

/]0 ?!; m?"" < %;; %"; "! 1[i 2dWF6QFO8S

图 "$I 种大叶藻 ! 个目的片段核苷酸组成

F667整个片段% ! QL7蛋白质编码基因第三密码子位点)

506#"$?89:-3;0<-931.320;037234;,/--.*/;0*:4/*61-7;23440Z-̂ 32;-/*9-*-2.-90-2

F667E8FRSON8PFQOGF6TQFXE8RO!!QL7E8FRSON8ONGQL K5L5R 5TON8X8R87

%#%$遗传分化分析

/]0片段中!%#株不同地区的大叶藻共享一个

单倍型!"株丛生大叶藻共享一个单倍型!" 株矮大

叶藻中共享一个单倍型!%$ 株不同地区的红须根

虾形藻也是共享一个单倍型) " 种大叶藻共检测

到 %;;个多态位点"< 个信息简约位点'%$(

&%"; 个

单一信息位点#!%># 个核苷酸替代 " RWK685OGL8

SW9SOGOWOG5R#中出现 BB 个转换"OQFRSGOG5R#&B? 个颠

换"OQFRSY8QSG5R#) 6%*[基因片段上!%# 株不同地

点的大叶藻定义了 ! 个单倍型!" 株丛生大叶藻共

享了一个单倍型!" 株矮大叶藻共享一个单倍型!

%$株不同地点的红须根虾形藻共享一个单倍型)

"种大叶藻共检测到 "%个多态位点"" 个信息简约

位点&?;个单一信息位点#!"# 个核苷酸替代中包

&(#
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含 !?个转换&%B 个颠换) &>1-基因片段上!%# 株

不同地点的大叶藻共享一个单倍型!" 株丛生大叶

藻和矮大叶藻分别共享一个单倍型!%$ 株不同地

点的红须根虾形藻共享一个单倍型) " 种大叶藻

共检测到 #$个多态位点"# 个信息简约位点&%B 个

单一信息位点#!#$ 个核苷酸替代中包含 %? 个转

换&;个颠换) 基于 1[i模型分别计算得到 " 种

大叶藻间的遗传距离"表 ?和表 "#)

表 !$核苷酸2%*G"&45Q和\)N片段碱基分布频率

)*+#!$?89:-3;0<-4/-=8-790-2342%*G#&45Q

*7<\)N2-=8-79-2 _

基因 X8R8 3 ] , a ,f]

6%*[ %!7#? ?%7B! !!7!; %%7"B >"7%<

&>1- %>7;# !$7"" #>7"! #?7!$ "B7$B

/]0 %;7!% !!7B$ #<7"" #$7!? ;!7!"

平均值E8FR %"7># !"7!< !$7%? %B7>? ;"7"?

表 A$I 种大叶藻的2%*G$上三角%和&45Q$下三角%基因序列之间的遗传距离

)*+#A$ -̀7-;09<02;*79-2346-7-4/*61-7;2342%*G$*+3Z-<0*637*:%*7<

&45Q$+-:3M<0*637*:%*1376 40Z-̂ 32;-/*9-*-2.-90-2

大叶藻

HA6%&("%

矮大叶藻

HA!%;,"(1%

丛生大叶藻

HA1%-';(*,'%

宽叶大叶藻

HA%'(%*(1%

红须根虾形藻

<A(I%*-"'('

大叶藻 HA6%&("% $7$;> > $7$$? B $7$%$ # $7$B$ ?

矮大叶藻 HA!%;,"(1% $7$%? " $7$;" ! $7$;$ > $7$?> >

丛生大叶藻 HA1%-';(*,'% $7$$$ B $7$%" ! $7$$> < $7$B$ !

宽叶大叶藻 HA%'(%*(1% $7$$% " $7$%? " $7$$$ B $7$>> %

红须根虾形藻 <A(I%*-"'(' $7$#$ $ $7$%< # $7$%< # $7$%B ?

表 I$I 种大叶藻的\)N序列之间的遗传距离

)*+#I$ -̀7-;09<02;*79-2344/*61-7;34\)N*1376 40Z-̂ 32;-/*9-*-2.-90-2

大叶藻

HA6%&("%

矮大叶藻

HA!%;,"(1%

丛生大叶藻

HA1%-';(*,'%

宽叶大叶藻

HA%'(%*(1%

红须根虾形藻

<A(I%*-"'('

大叶藻 HA6%&("%

矮大叶藻 HA!%;,"(1% $7#%" "

丛生大叶藻 HA1%-';(*,'% $7$$# ? $7#$< B

宽叶大叶藻 HA%'(%*(1% $7$%? ; $7%<! ! $7$%# %

红须根虾形藻 <A(I%*-"'(' $7!B< < $7!"! # $7?$$ ! $7!>< %

&&在6%*[和&>1-两个蛋白质编码基因部分片

段中!大部分的突变是同义突变 "SHR5RHE5WS

SW9SOGOWOG5R#!最普遍的核苷酸替代是发生在密码

子第三位点上的转换!其次是密码子第三位点上的

颠换和密码子第一位点上的无义转换'!%(

) 6%*[

基因片段上的 "%处突变中!有 #! 处在密码子第三

位点上"" 处为颠换#!%? 处在第二密码子上"> 处

颠换#!%"处位于密码子第一位点"< 转换#) &>1-

基因片段上的 #$ 处突变中!%> 处核苷酸替代皆发

生在密码子第三位点上"? 处为颠换#!第二密码子

有 %处颠换!第一密码子有 #处颠换)

氨基酸水平上!在 6%*[基因长度为 #"? 个

氨基酸序列上!" 种大叶藻共检测到氨基酸替代

"FEGR5 FKGL SW9SOGOWOG5R# ?# 处) 在 &>1-基因长

度为 ??% 个氨基酸序列上!" 种大叶藻检测到 "

处氨基酸替代) 可见 " 种大叶藻的6%*[和&>1-

基因片段在氨基酸水平上均产生了一定程度的遗

传分化"图 ##)

图 %$I 种大叶藻2%*G和&45Q基因

片段的氨基酸序列比对

%7丛生大叶藻 韩国% #7矮大叶藻 韩国% !7大叶藻 爱尔兰% ?7

大叶藻韩国% "7大叶藻日本% ;7宽叶大叶藻% >7红须根虾形藻

烟台% B7红须根虾形藻 俚岛% <7丛生大叶藻% %$7矮大叶藻%

%%7大叶藻 日本% %#7宽叶大叶藻% %!7红须根虾形藻)

506#%$@1073 *90<2-=8-79-2*:0671-7;342%*G*7<

&45Q6-7-4/*61-7;243/40Z-̂ 32;-/*9-*-2.-90-2

%7HA1%-';(*,'% [5Q8F% #7HA!%;,"(1% [5Q8F% !7HA6%&("% /Q86FRL%

?7HA6%&("% [5Q8F% "7HA6%&("% 'FPFR% ;7HA%'(%*(1%% >7<A

(I%*-"'('iFROFG% B7<A(I%*-"'('-GLF5% <7HA1%-';(*,'%% %$7HA

!%;,"(1%% %%7HA6%&("% 'FPFR% %#7HA%'(%*(1%% %!7<A(I%*-"'('7

"(#
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&&不同基因间核苷酸替代速率的差异不是由于

基因本身的差异引起的!而是可能由于不同进化世

系间的差异产生的) 分子钟假说"E568KW6FQK65KZ

NHP5ON8SGS#认为$某一特定的大分子在所有的世系

"-GR8FX8#中!氨基酸或核苷酸替代速率在进化过

程中是近似的保持恒定的!尽管替代速率的观测值

受随机误差的影响'!#(

) 水稻 "?&8K% '%*(9%#的

&>1-的同义替代速率为"$7< m%7## c%$

:<位点@

年'!!(

!这一核苷酸同义替代速率同样适用于海

草'%%(

!利用贝叶斯联合模型将6%*[和&>1-片段

拼接来推算 "种大叶藻的分歧年代得出$大叶藻与

丛生大叶藻的分歧时间为 # m#7> 百万年!发生于

上新世"A6G5K8R8#%与宽叶大叶藻的分歧时间为

? m"7! 百万年!发生于上新世"A6G5K8R8#%与矮大

叶藻的分歧时间为 #> m!; 百万年!发生于渐新世

"(6GX5K8R8#%与红须根虾形藻的分歧时间约为

!! m??百万年!发生于始新世"25K8R8#)

%#!$系统发育分析

本研究运用邻接法"+'#&最大简约法"VA#&

最大似然法"V-#和贝叶斯"UFH8S#构建的系统

发育树基本一致"图 !#) 系统发育研究结果表

明!" 种大叶藻明显分为三大支!第一支由拟大叶

藻亚属"SW9X8RWSH,'*-&-22%#组成!另外一支由大

叶藻亚属"SW9X8RWSH,'*-&%#! 个种组成!第三支

由红须根虾形藻组成!而且均有很高的支持率)

从+'&VA&V-和UFH8S系统树上可以看出!大叶

藻与丛生大叶藻首先聚为一支!之后再与宽叶大

叶藻聚类构成大叶藻亚属大支%作为拟大叶藻亚

属的矮大叶藻单独聚为一大支%虾形藻属的红须

根虾形藻单独聚为一支)

图 !$邻接法"最大简约法"最大似然法和贝叶斯法构建 I 种大叶藻的

系统发育树$支持率及后验概率标注在分支上%

506#!$&,C:36-7-;09;/--23440Z-̂ 32;-/*9-*-2.-90-2+*2-<377-06,+3/a307076 *7*:C2-2#

1*E0181.*/20137C *7*:C2-2#1*E0181:0b-:0,33<*7<O*C-2*7*:C2-2$781+-/237;,-

;/--2/-./-2-7;;,-Z*:8-23428..3/;076 Z*:8-2*7<.32;-/03/./3+*+0:0;C Z*:8-2%

!&讨论

本研究结果显示6%*[&&>1-和/]0! 个目的

片段中的胞嘧啶 "3# 的含量较低 "均低于

%>7;#\#!在6%*[和&>1-蛋白质编码基因的第

三密码子位点上的含量更低" n%#7%<\#) ,f]

'(#
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的含量高于 3fa的含量!表现出对 ,f]含量

偏斜) 蛋白质编码基因密码子第三位点上核苷酸

的突变受到自然选择压力小!所以密码子第三位

点能够更清晰的表明核苷酸组成的不均一性'!%(

!

被子植物中蛋白质编码基因的密码子第三位点同

样符合这一规律) V2i2*

'!%(认为!密码子第三

位点上的突变很少导致氨基酸替代"同义替代#!

所以比导致氨基酸替代的突变"非同义替代#积

累得快得多!最常见的突变是密码子第三位点上

的转换!其次是密码子第三位点上的颠换和第一

密码子位点上的无义转换) /]0片段长度比较保

守!缺乏编码选择压力!但核苷酸序列变化较大!

进化速率较快'<(

!在/]0基因片段中!检测到丰富

的遗传多态!其中有 %;; 个多态位点!%># 个核苷

酸替代!本研究结果与王建波等'<(的研究结果相

似) 在氨基酸水平上!氨基酸序列上的遗传变异

比两种蛋白质编码基因核苷酸序列上的遗传变异

低得多!" 种大叶藻在氨基酸序列上共检测到 ?>

处遗传变异!表明 " 种大叶藻在 6%*[和 &>1-基

因片段上已有一定的分化)

大量的研究表明!6%*[&&>1-和 /]0片段都

比较保守!适合于种以上水平系统进化分析!且得

到了广泛的应用'%%!%# :%;(

) 其中 /]0片段更是可

以用于研究不同地理株间的分子系统演化关

系'%>(

!汪文俊等'%B(对浒苔的研究发现中国海区

的浒苔/]0片段序列完全相同!为同一来源!而与

日本&英国和美国的浒苔有一定分化) 本研究中

中国&韩国&日本和爱尔兰大叶藻的/]0片段序列

完全相同!结果表明 /]0不适用于大叶藻不同地

理株间的分子系统演化) 6%*[&&>1-和 /]0! 个

目的片段都能将 " 种大叶藻很好的区分开!而且

构建的系统发育树基本一致) 大叶藻与丛生大叶

藻首先聚为一支!之后再与宽叶大叶藻聚类构成

大叶藻亚属大支%作为拟大叶藻亚属的矮大叶藻

单独聚为一大支!最后虾形藻属的红须根虾形藻

单独 构 成 一 支! 符 合 [)( 等'!?( 和 =2+

1,*](a

'!"(划分结果)

[,](等'%%(对 6%*[和 &>1-的进化速率进

行了检测!得到二者具有相似的进化速率!同时还

利用]FjGEF0SQ86FOGY8QFO8O8SO对水稻和海草的碱

基替代率进行了检测!结果表明二者之间无明显

差别) 本研究利用贝叶斯联合模型将 6%*[和

&>1-拼接'!; :!B(

!分析重建系统发育关系"图 !#!

结果与单独构树树形一致) 将 "$7< m%7## c

%$

:<位点@年核苷酸分歧速率用于 6%*[和 &>1-

拼接片段上来推算 " 种大叶藻的分歧时间'%%(

)

基于这一标准!我们推算出 " 种大叶藻的分化时

间) [,](等'%%(在大叶藻属的系统研究中!得出

大叶藻与宽叶大叶藻在 ! m; 百万年前分歧!与本

研究得出的结果相近)

%<B< 年! -,*[)V 等'!<( 在 白 垩 纪

"3Q8OFK85WS#地层发现了关于海草的化石!推测可

能是现存的大叶藻科的虾形藻属物种'?$ :?%(

!

,/(/

'?#(提出大叶藻科在第三纪"]8QOGFQH#之后才

出现!所以不可能是大叶藻科物种的化石) 本研

究中的分歧时间支持 ,/(/

'?#(的观点) 可见大叶

藻科的起源依然存在争议!如果能找到大叶藻科

物种化石!就可以准确地推断出大叶藻科各种间

的分歧年代)

屈良鹄等'?!(对 a8RUFRZ 中不同生物类群的

/]0序列进行比较得出属种划分的分子标准$被

子植物大多数科属的 /]0序列的种间差异值为

%7#$\ m%$7#$\!属间差异值为 <7;$\ m

#B7B$\) 基于这一标准!张宏意等'??(得出单叶

血藤和大血藤的种间差异为 $7!#\ m#7!%\!从

分子数据上更支持将单叶血藤划到大血藤中%向

建英等'?"(从遗传组学研究得出 L-5,"(4%"=-2((

和 LA;&,'*&%*% 的种间差异仅为 $7"";\ m

$7;<;\!明显小于种间的差异值!认为二者在形

态上存在一定差别!且在地理分布上不同!应该是

起源于一较近的共同祖先!由于生境"分布#不同

而分化为两个分类群) 本实验得出的结果中!大

叶藻与丛生大叶藻的种间差异为 $7$$# ?!明显小

于屈良鹄等'?!(提出的种间划分的分子标准!但二

者在形态上存在明显的差别!可能是由于各自的

进化环境不同而造成的) 而矮大叶藻与大叶藻属

间的几种大叶藻的核苷酸最小差异值为%<7!!\!

明显高于种间的差异值达到属间差异水平!从分

子数据上支持矮大叶藻与大叶藻&丛生大叶藻&宽

叶大叶藻之间的差异达到属的水平) ],+,[,

等'%#(和[,](等'%%(建议将矮大叶藻所在的拟大

叶藻亚属提升到属的水平) 虾形藻属的红须根虾

形藻与大叶藻属的属间差异最小的也为 !"7

!#\!明显高于屈良鹄等'?!(提出的属间划分的分

子标准)

由于本研究所用实验样品仅有大叶藻&丛生

((#
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大叶藻&矮大叶藻和红须根虾形藻!尚缺少国内分

布的大叶藻科的宽叶大叶藻&具茎大叶藻和黑须

根虾形藻!因此在今后的工作中应补充相关样品!

开展形态学研究的同时!结合更多的分子标记对

我国大叶藻系统发育关系进行深入的探讨)
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