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古尔班通古特沙漠生物结皮微鞘藻分类学研究
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摘要: 实验研究了从古尔班通古特沙漠生物土壤结皮中分离纯化培养出的11株与微鞘藻(Microcoleus)形态接

近的丝状蓝藻, 通过形态特征、16S rRNA和ITS二级结构相结合的多相分析方法对其进行分类学研究。研究

结果表明, 实验藻株隶属于微鞘藻科(Microcoleaceae)的微鞘藻属(Microcoleus)和束脉藻属(Symplocastrum), 其
中包括2个中国新记录种: 斯坦微鞘藻(Microcoleus steenstrupii)和细长束脉藻(Symplocastrum flechtnerii), 另外

还有具鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus)和类似斯坦微鞘藻的存疑物种。藻丝多少与排列方式、细胞大小与

末端细胞形状, 以及16S rRNA系统发育位置是确定微鞘藻(Microcoleus)与束脉藻(Symplocastrum)属于不同物

种的关键依据, ITS二级结构是区分属内不同物种的重要参考。
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在荒漠生境中, 蓝藻是生物结皮形成和发育的

先锋生物和重要光合微生物类群
[1, 2], 它们在维系

地表稳定性、促进养分积累、改善土壤结构、保

持土壤水分和促进植被演替等方面均发挥着重要

的生态功能
[3]
。微鞘藻(Microcoleus)是全球荒漠生

物结皮蓝藻中最普遍的优势物种, 通过藻丝的捆绑

作用和胞外多糖的黏结作用形成生物结皮, 在生物

结皮的形成和群落演替中均发挥着重要功能
[4]
。具

鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus)是全球荒漠生物

结皮中的核心物种, 该物种既是广布种又是优势种,
可分泌大量的胞外多糖形成胶鞘, 胶鞘内具大量的

藻丝, 在生物结皮形成中发挥着关键作用
[5]
。在沙

坡头地区和古尔班通古特沙漠中, 基于形态特征和

高通量测序的研究结果均表明微鞘藻是生物结皮

的关键物种
[6, 7]

。Coleofasciculus chthonoplastes和Mi-
crocoleus steenstrupii等也是生物结皮中的常见物种

[8]
。

微鞘藻属(Microcoleus)最早被Gomont描述, 模
式物种是具鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus), 在形

态特征上, 模式物种具鞘微鞘藻公共胶鞘中包含数

十根甚至上百根藻丝呈平行和密集排列, 具有细胞

分裂和类囊体排列特征, 丝状体锥形, 细胞等径或

短于长, 末端具帽状体
[9]
。我国学者胡鸿钧等

[10]
在

《中国淡水藻类》将微鞘藻属归为颤藻科(Oscil-
latoriaceae)。Büdel等[11]

将其归为席藻科(Phormidia-
ceae)微鞘藻亚科(Microcoleoideae)。除具鞘微鞘藻

外, 微鞘藻属的其他多数物种的细胞分裂和类囊体

结构与席藻科类似
[12]

。根据最新研究结果, 胡鸿钧

和魏印心
[13]

在《中国淡水藻类-系统、分类及生

态》将微鞘藻属归为席藻科。Strunecký等[14]
对来

自不同区域的92株具鞘微鞘藻和Phormidium au-
tumnale(后更名为Microcoleus autumnalis)进一步研

究发现, 它们单独聚在一个进化支中, 与席藻科所

在分支有较远的进化距离, 在此基础上进一步提出

微鞘藻科(Microcoleaceae), 模式属为微鞘藻属, 模
式种是具鞘微鞘藻。在近期研究中, 发现微鞘藻科

(Microcoleaceae)中还有Kamptonema、Microcoleu-
siopsis等其他属

[15, 16]
。Boyer等[9]

研究了沙漠土壤

中的31株微鞘藻, 16S rRNA和16S—23S ITS结果表

明, 具鞘微鞘藻与Trichodesmium、节旋藻属(Arth-
rospira)的序列更相似, Microcoleus steenstrupii与席
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藻科的几个属聚在一起 ,  认为具鞘微鞘藻和M.
steenstrupii应隶属于两个不同的属。原隶属于颤藻

科的原型微鞘藻(Microcoleus chthonoplastes)和集

合微鞘藻(Microcoleus sociatus), 分别被立为Coleo-
fasciculaceae的两个新属: Coleofasciculus和Funi-
culus[17]

。

在古尔班通古特沙漠中, 研究发现生物结皮中

存在一些与具鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus)形
态近似但又具有一定差别的藻株, 尚不能确定其分

类关系。本研究对培养获取的微鞘藻(Microcoleus)
及其相近藻株, 从形态结构、16S rRNA分子序列和

ITS二级结构对其进行系统研究, 以期丰富对荒漠

蓝藻物种多样性的认识。

 1    材料与方法

 1.1    实验室藻种培养

生物结皮样品均来自古尔班通古特沙漠。称

取5 g生物结皮样品研磨 ,  用无菌蒸馏水稀释至

1000倍, 然后接种到BG11固体培养基的培养皿中,
封口膜封口, 置于光照培养箱中, 培养条件为25℃、

4000 lx、光照/黑暗时间为16h/8h。培养3—4周, 在
显微镜下初步观察, 然后在解剖镜和显微镜下对微

鞘藻(Microcoleus)藻株进行纯化分离, 获取纯藻株,
藻株保存在山西师范大学实验室; 最后在生物数码

显微镜(尼康Ci-S)对纯化分离的藻株进行显微观察

并拍照。

 1.2    形态鉴定及记录

对观察的藻类以及拍摄的图片, 根据群落和群

体形态、有无胶被、细胞大小、细胞壁间有无缩

缢、细胞壁颗粒、末端细胞形态与大小等特点, 参
照朱浩然主编的《中国淡水藻志》第九卷进行物

种鉴定
[18]
。

 1.3    DNA提取与PCR扩增

采用UltraClean Microbial DNA Isolation Kit
(MOBIO, Carlsbad, CA, USA)提取藻类DNA, 方法

按试剂盒说明进行。利用引物CYA106F(5′-CGG
ACGGGTGAGTAACGCGTGA-3′)和WAW1486R
(5′-AAGGAGGTGATCCAGCCGCA-3′)扩增16S
rRNA[19], 1407F(5′-TGTACACACCGCCCGTC-
3′)和B23SR(5′-CTCTGTGTGCCTAGGTATCC-
3′)扩增ITS序列

[20], 引物由上海生工生物工程有限

公司合成。PCR反应体系为20 μL, 包括Mix酶10 μL,
正向引物和反向引物均为0.5 μL(浓度0.01 mmol/L),
模板DNA 2 μL, ddH2O 7 μL。16S rRNA扩增条件

为: 94℃预变性5min; 94℃变性30s, 59℃退火30s,
72℃延伸90s, 共35次循环; 72℃延伸10min。ITS扩

增条件为: 95℃预变性5min; 95℃变性1min, 55℃退

火45s,  72℃延伸4min,  共35次循环 ;  72℃延伸

5min。将PCR扩增产物用1%的琼脂糖水平电泳检

测其质量并切胶, 然后用胶回收试剂盒(OMEGA)
回收PCR产物。

 1.4    TA克隆

采用Peasy-T1 Cloning Kit克隆试剂盒进行克

隆, 方法参照试剂盒说明, 完成操作后将涂有转化

菌液的培养皿置入4℃冰箱。待培养基出现白色菌

斑后 ,  随机挑取3个白色菌斑 ,  分别置于1.5 mL
EP离心管中, 加入600 μL含有氨苄青霉素的液体

LB培养基, 在200 r/min、37℃的摇床中培养10h以
上。取2 μL菌液进行PCR扩增检测, 选择阳性克隆

子, 取20 μL培养菌液测序。

 1.5    测序及分子系统分析

测序由上海生工生物工程有限公司完成。本

研究选择微鞘藻科11株藻的16S rRNA基因序列, 并
根据NCBI数据库比对结果选择同源相似性系数高

的已知序列作为参考序列, 利用Bioedit(7.0.5)软件

对实验和参考序列进行比对, 剪切两端不整齐的序

列
[21]; 采用MEGA 5.02软件对所有序列进行对齐排

列, 然后基于Neighbor-Joining模型和Maximum
Likelihood模型, 自展值(Bootstrap value)设为1000,
空位或缺失位点均当作配对删除(Pairwise deletion)
处理, 选取11属53条有效序列, 以Gloeobacter vio-
laceus PCC 8105为外类群构建16S rRNA系统进化

树
[22]

。对于ITS二级结构, 在相同的tRNA水平上进

行比较, 采用Microsoft Word手动比对找出其D1-
D1’、Box-B、V3螺旋和Box-A序列, 然后使用

RNAstructure Version 5.6软件分别构建D1-D1’、
Box-B、V3螺旋结构

[23]
。

 2    结果

 2.1    形态学特征

从生物结皮中分离纯化出11株藻, 形态特征如

下(图 1)。
中国新记录种　　细长束脉藻(Symplocastrum

flechtnerii) Pietrasiak & Mühlsteinová[24]

形态描述: 藻体蓝绿色, 在固体培养基表面匍

匐生长, 藻体弯曲或平直; 藻丝具鞘, 无色, 鞘初期

薄, 后期变宽为1.13—2.52 μm; 丝状体等极, 在细胞

壁间有缢缩, 细胞长大于宽, 宽3.33—3.62 μm, 长
6.66—6.80 μm, 细胞内无颗粒体; 末端细胞钝圆或

圆锥形, 长6.43—7.87 μm(图 1a—c)。
实验藻株: 46-10B、55-3-1、53-3-4B。
采样地区: 中国新疆古尔班通古特沙漠。
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中国新记录种　　斯坦微鞘藻(Microcoleus
steenstrupii) Petersen[25]

形态描述: 植物体蓝绿色, 片状扁平, 藻体匍匐

生长, 有时深入培养基内; 丝状体藻丝排列松散; 藻
丝黄绿色, 不分枝, 多数具鞘, 无色, 鞘厚0.91—2.21 μm;
丝状体等极, 藻丝细胞宽5.92—7.35 μm,长4.65—
9.17 μm, 细胞壁两侧无或略有缢缩, 细胞内具颗粒体,
末端细胞钝圆或圆锥形, 长6.03—10.55 μm(图 1d, e)。

实验藻株: 136-1-1、CXA019。
采样地区: 中国新疆古尔班通古特沙漠。

微鞘藻(Microcoleus sp.) Strunecký & Komá-
rek[14]

形态描述: 藻体在固体培养基表面上匍匐生

长, 呈蓝绿色, 不深入培养基内部, 藻丝无分枝; 藻
丝具鞘, 鞘坚硬, 无色, 开放, 鞘内含有1—2根藻丝;
藻丝等极, 在细胞壁两侧无缢缩; 细胞宽3.88—4.32 μm,
长4.34—9.65 μm, 内含有颗粒体; 末端细胞钝圆、

圆锥形, 长6.53—10.55 μm(图 1f. CXA013; 图 1g.
CXA020)。

实验藻株: CXA020、CXA013。
采样地区: 中国新疆古尔班通古特沙漠。

具鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus) Gomont[26]

形态描述: 藻体在新鲜固体培养基中呈蓝绿

色, 藻体丝状, 生长在固体培养基表面, 有数十根甚

至上百根藻丝呈束状或绳索状排列在一起, 具明显

公共胶鞘; 单根藻丝也具鞘, 厚度在0.52—1.10 μm;
细胞宽为4.10—5.45 μm, 长为2.70—4.60 μm; 细胞

壁间无缢缩, 细胞壁两侧多具颗粒体; 末端细胞长

4.20—6.26 μm, 钝圆或圆锥形, 具有帽状体(图 1h—j)。
实验藻株 :  98-2-3、CXA007、CXA021、

CXA023。
采样地区: 中国新疆古尔班通古特沙漠。

 2.2    基于16S rRNA基因序列的系统进化分析

16S rRNA基因的NJ系统进化树(图 2)结果表

明, 分子系统发育树可分为A和B两个系统进化支:
A进化支中实验藻株46-10B、55-3-1、53-3-4B与参

考藻株Symplocastrum flechtnerii WJT32-NPBGF、
S. torsivum CPER-KK1、S. californicum WJT9-
NPBG9聚为A1-1-1分支, 实验藻株之间的序列同源

相似性系数均大于99%, 表明46-10B、55-3-1、53-
3-4B应为同一物种, 实验藻株与3个参考藻株的序

列同源相似性系数为98.7%—99.6%, 说明实验藻株

与参考藻株有很近的亲缘关系。藻株136-1-1、
CXA019与Microcoleus steenstrupii的5株参考藻株

聚在A1-1-4分支, 与参考序列同源相似性系数超过

99%, 这表明藻株136-1-1、CXA019应属于M.
steenstrupii。实验藻株CXA020与CXA019、136-1-
1所在的分支互为姐妹群, 它们之间的序列同源相

似性系数为96.8%—97.7%, 表明CXA020不隶属于

M. steenstrupii, 但属于微鞘藻属(Microcoleus)。
CXA013在系统树上与A1-1分支互为姐妹群, 并且

与Symplocastrum、Pycnacronema、M. steenstrupii
参考藻株的序列同源相似性系数在96.7%—97.9%。

实验藻株CXA007、CXA021、98-2-3、CXA023聚
在B进化支中, 与具鞘微鞘藻(M. vaginatus)的16个
参考序列聚为一支 ,  序列同源相似性系数均在

99.3%—100%, 具有高度的同源性, 说明4个实验藻

株隶属于具鞘微鞘藻。ML系统进化树结果与NJ系
统进化树基本一致 ,  其主要区别为参考藻株S .
flechtnerii WJT32-NPBGF、S. torsivum CPER-
KK1在谱系位置上的互换, S. torsivum CPER-KK与

实验藻株46-10B、55-3-1、53-3-4B表现出更近的

亲缘关系; 另外, Wilmottia murrayi进化支与Sym-
plocastrum、Pycnacronema和部分M. steenstrupii聚
为一支, 且与M. steenstrupii系统进化支互为姐妹群。

 2.3    ITS二级结构

通过对11株实验藻株的ITS基因构建二级结构

(D1-D1’、Box-B、Box-A和V3)用以区分同属间不

同种。

D1-D1’螺旋, 实验藻株46-10B、55-3-1、53-3-
4B(均由53 bp构成)的顶部两个环与参考藻株Sym-
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i j

f g
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图 1   古尔班通古特沙漠微鞘藻科(Microcoleaceae)藻株形态

Fig. 1   Algae strains morphology of Microcoleaceae in Gurban-
tunggut Desert
a—c. 细长束脉藻(Symplocastrum flechtnerii); d, e. 斯坦微鞘藻

(Microcoleus steenstrupii); f, g. 微鞘藻属(Microcoleus sp.); h—
j. 具鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus); 图中比例尺=10 μm

1108 水   生   生   物   学   报 47 卷



   Symplocastrum flechtnerii 46-10B               

   Symplocastrum flechtnerii 55-3-1

  Symplocastrum flechtnerii 53-3-4B

Symplocastrum flechtnerii WJT32-NPBGF (KF312349) 

Symplocastrum torsivum CPER-KK1 (EF654065) 

Symplocastrum californicum WJT9-NPBG9 (KF312350)

Microcoleus steenstrupii 152-2A (AF355383)

Microcoleus steenstrupii 150-4A (AF355380)                 

Pycnacronema savannensis 49PC (MF581663)

Pycnacronema arboriculum 41PC (MF581657)

Pycnacronema brasiliensis 45PC (MF581661)

   Microcoleus sp. CXA020

Microcoleus steenstrupii LSB78 (MW403946)

Microcoleus steenstrupii 148-2A (AF355379)

Microcoleus steenstrupii LSB38 (MW403948)

   Microcoleus steenstrupii CXA019

   Microcoleus steenstrupii 136-1-1

Microcoleus steenstrupii 150-3B (AF355381)

Microcoleus steenstrupii 194-2A (AF355384)

   Microcoleus sp. CXA013

Wilmottia murrayi (LN880097)

Wilmottia murrayi USMFM S2 (MN656001)

Wilmottia murrayi ANT.LACV5.2 (AY493627)

Wilmottia murrayi ANT.LPE.1 (AY493626)

Wilmottia murrayi ANT.LPE.2 (AY493598)

Wilmottia murrayi NVL95 USMFMN (MT326206)

Coleofasciculus chthonoplastes WW6 (EF654054)

Coleofasciculus chthonoplastes ASK5 (EF654026)

Microcoleus steenstrupii 177-7A (AF355395 ) 

Kastovskya adunca ATA6-11-RM4 (KF312343)

Kastovskya adunca ATA6-11-RM11 (KF312347)

Kastovskya adunca ATA6-11-RM9 (KF312345)

Kastovskya adunca ATA6-11-RM10 (KF312346)

Oscillatoria sancta SAG 74.79 (EU196639)

Kamptonema formosum P07 (JQ712606)

Microcoleus rushforthii UTCC 296 (AF218377)

Microcoleus autumnalis CB-V clone 1 (EU196620)

Microcoleus autumnalis CB-V clone 2 (EU196621) 

Microcoleus vaginatus ISBAL M31 (KC633983)

Microcoleus vaginatus CCALA 152 (KC633969)

Microcoleus vaginatus CNP3-KK2 (EF654064)

Microcoleus vaginatus CJI-U2-KK2 (EF654063)

Microcoleus vaginatus SAG 2211 (EF654074)

   Microcoleus vaginatus CXA007

   Microcoleus vaginatus 98-2-3

Microcoleus vaginatus P006 (JQ712615)

Microcoleus vaginatus K25 08 (KC633986) 

   Microcoleus vaginatus CXA021

Microcoleus vaginatus K1 08 (KC633990)

Microcoleus vaginatus ISBAL M22 (KC633976)

   Microcoleus vaginatus CXA023

Microcoleus vaginatus PBP-D-KK1 (EF654072)

Microcoleus vaginatus CJI-U2-KK1 (EF654062)

Microcoleus vaginatus CSI-U-KK1 (EF654066)

Microcoleus vaginatus SRS1-KK2 (EF654078)

Microcoleus vaginatus UBI-KK2 (EF654079)

Microcoleus vaginatus CSU-U-KK1 (EF667962)

Microcoleus vaginatus SEV1-KK3 (EF654076)

Trichocoleus desertorum ATA12-5-KO5 (KF307600)

Microcoleus steenstrupii FI-LIZ3B (EU586740)

Crinalium sp. UMPCCC 1112 (KM218881)

Crinalium magnum SAG 34.87 (AB115965)

Crinalium epipsammum strain SAG 22.89 (NR112218)

Gloeobacter violaceus PCC 8105 (AF132791)
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图 2    古尔班通古特沙漠微鞘藻科(Microcoleaceae)藻株基于16S rRNA基因的系统进化树

Fig. 2    Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene of algae strains of Microcoleaceae in Gurbantunggut Desert
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plocastrum flechtnerii WJT32-NPBGF(53 bp)、S.
californicum WJT9-NPBG9(53 bp)相同, 但底部大环

与参考藻株S. torsivum CPER-KK1(53 bp)基本相

同。实验藻株CXA019(65 bp)、136-1-1(65 bp)和
CXA020(60 bp)的环状结构与参考藻株Microco-
leus steenstrupii LSB38(65 bp)近似; 藻株CXA020和
CXA013(70 bp)的基部茎均包含5 bp螺旋(5'-GAC-
CU-AGGUC-3')。实验藻株CXA021、CXA023、
CXA007和98-2-3的螺旋结构有一定的差异, 但碱

基数与参考序列M. vaginatus CSC-U-KK1相同, 均
由57 bp构成(图 3)。Box-B螺旋, 实验藻株55-3-
1(32 bp)、53-3-4B(32 bp)与参考藻株S. flechtnerii
WJT32-NPBGF(32 bp)均含有两个环状结构, 但与

46-10B(38 bp)的两个环状结构具有明显的差异。

实验藻株CXA019(33 bp)和136-1-1(33 bp)具相同的

螺旋结构, 其基部环状结构与参考藻株M. steen-
strupii LSB38(32 bp)相同。实验藻株CXA020(32 bp)
顶部环状结构碱基组成是GACACC, 而M. steen-
strupii LSB38为UUGAUCCAUA。实验藻株CXA013

(37 bp)与参考藻株Pycnacronema arboriculum 41PC
(36 bp)具相同的基茎(5′-AGCAUGCU-3′)。参考藻

株M. vaginatus SRS1-KK2(48 bp)的螺旋结构与实

验藻株98-2-3(48 bp)完全相同, 与CXA023(38 bp)、
CXA021(41 bp)类似, 但与CXA007(20 bp)具有较大

差异(图 4)。Box-A螺旋, 实验藻株均具12 bp, 序列

均为5′-GAACCTTGAAAA-3′, 但CXA013序列第二

位点的碱基A被C替换。V3螺旋在S. flechtnerii、
M. steenstrupii、M. vaginatus和Microcoleus sp. 之
间存在明显差异, 但种内差异非常小(图 5)。

 3    讨论

微鞘藻(Microcoleus)的典型特征是多根藻丝聚

集在一起, 外有公共胶鞘, 藻丝排列紧密, 在湿润条

件下, 藻丝可在胶鞘内游动; 藻丝末端细胞尖细或

钝圆, 少数圆锥形或具帽状体
[27]

。具鞘微鞘藻(Mi-
crocoleus vaginatus)作为微鞘藻属的模式物种, 形
态变异很小, 单根藻丝多具胶鞘, 藻丝细胞宽大于

长, 细胞壁间无缢缩, 末端细胞钝圆或具帽状体
[9]
。
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图 3    古尔班通古特沙漠微鞘藻科(Microcoleaceae)藻株的D1-D1’螺旋结构

Fig. 3    D1-D1’ helix structure of algae strains of Microcoleaceae in Gurbantunggut Desert
a. Symplocastrum flechtnerii WJT32-NPBGF; b. S. californicum WJT9-NPBG9; c. S. torsivum CPER-KK1; d. S. flechtnerii 46-10B, 55-3-1
and 53-3-4B; e. Microcoleus steenstrupii LSB38; f. M. steenstrupii CXA019 and 136-1-1; g. Microcoleus sp. CXA020; h. Microcoleus sp.
CXA013; i. Microcoleus vaginatus CSC-U-KK1; j. M. vaginatus CXA021; k. M. vaginatus CXA023; l. M. vaginatus CXA007; m. M.
vaginatus 98-2-3
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在本研究中, 实验藻株CXA007、CXA021、CXA023
和98-2-3形态特征具备典型的具鞘微鞘藻特征, 16S
rRNA系统发育树结果表明其与具鞘微鞘藻参考藻

株单独聚在一支, 且与参考藻株有相似的16S-23S
ITS二级结构。Microcoleus steenstrupii的胶鞘内具

多根藻丝符合微鞘藻属的基本特征, 与具鞘微鞘藻

主要区别是藻落黄绿色, 藻丝细胞细长(长3—8 μm,
宽3—5 μm), 细胞壁间略有缢缩, 顶端细胞长圆筒

状, 无帽状体
[25]

。M. steenstrupii也是荒漠生境中的

常见物种, 实验藻株CXA019、136-1-1的形态特征,
16S rRNA系统发育树和ITS二级结构均表明它们与

M. steenstrupii特征相吻合, 因其在国内研究文献中

尚未报道, 将其拟命名为“斯坦微鞘藻”。近年来分

子生物学研究数据表明微鞘藻属是一个多系属, 具
鞘微鞘藻的藻株与斯坦微鞘藻(M. steenstrupii)分为

两个明显不同的系统进化支, 具鞘微鞘藻分支与

Phormidium autumnale(后更名为Microcoleus au-
tumnalis)的亲缘关系更相近, 而斯坦微鞘藻基因序

列与M. chthonoplastes(后更名为Coleofasciculus
chthonoplastes)可能存在更近的亲缘关系, 表明它

们隶属两个不同的分类群
[9]
。在本研究中, 斯坦微

鞘藻与具鞘微鞘藻聚为A、B两个不同的分支, 斯
坦微鞘藻所在分支与Symplocastrum、Pycnacrone-
ma、Kastovskya、Wilmottia、Crinalium均表现出

a b c d e f g h i
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图 4    古尔班通古特沙漠微鞘藻科(Microcoleaceae)藻株的Box-B螺旋结构

Fig. 4    Box-B helix structure of algae strains of Microcoleaceae in Gurbantunggut Desert
a. Symplocastrum flechtnerii WJT32-NPBGF; b. S. californicum WJT9-NPBG9; c. S. torsivum CPER-KK1; d. S. flechtnerii 46-10B; e. S.
flechtnerii 55-3-1; f. S. flechtnerii 53-3-4B; g. Microcoleus steenstrupii LSB38; h. M. steenstrupii CXA019; i. M. steenstrupii 136-1-1;
j. Microcoleus sp. CXA020; k. Pycnacronema arboriculum 41PC; l. Microcoleus sp. CXA013; m. Microcoleus vaginatus SRS1-KK2; n. M.
vaginatus 98-2-3; o. M. vaginatus CXA023; p. M. vaginatus CXA021; q. M. vaginatus CXA007
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较近的谱系发育关系。根据目前研究Pycnac-
ronema、Kastovskya、Wilmottia均属于Coleofas-
ciculaceae[27]

。16S rRNA系统发育树和ITS二级结

构表明, 斯坦微鞘藻可能属于微鞘藻之外的一个新

属, 但有待于进一步证实。

Symplocastrum植物体垫状, 公共胶鞘内有1—2
(3)平行排列的藻丝, 细胞宽(2—)4—14(—18) μm,
等径或稍长或稍短于宽, 横壁处缢缩, 藻丝末端没

有帽状体
[28]

。该属与微鞘藻属(Microcoleus)的本质

区别是Symplocastrum公共胶鞘内仅有少数平行藻

丝, 胶鞘薄; 而微鞘藻属则是公共胶鞘内具多根藻

丝
[29]

。实验藻株46-10B、55-3-1和53-3-4B在琼脂

上具有类似羽毛状的铺垫展, 丝状体具胶鞘, 公共

胶鞘内仅有少数或一根藻丝, 鞘宽大而柔软, 在形

态上具有Symplocastrum的典型特征。在16S rRNA
序列上, 3个实验藻株与参考藻株Symplocastrum
torsivum CPER-KK1、S. flechtnerii WJT32-NPBGF
和S. californicum WJT9-NPBG9聚为一支, 并且具

极高的序列同源相似性(98.7%—99.6%), 同时, 藻
株55-3-1, 53-3-4B的D1-D1’、Box-B和V3螺旋结构

与参考藻株S. flechtnerii WJT32-NPBGF相似。根

据形态特征、16S rRNA和ITS二级结构, 本研究认

为实验藻株55-3-1、46-10B和53-3-4B属于S. flecht-
nerii。而Symplocastrum和Symplocastrum flecht-
nerii分别是中国新记录属和新记录种, Symplocastrum
拟命名为束脉藻属, Symplocastrum flechtnerii拟命

名为细长束脉藻。

Gomont[26]
最初将束脉藻属(Symplocastrum)描

述为裂须藻属(Schizothrix), 隶属裂须藻科(Schizo-
trichaceae)。然而, 近期形态特征和分子序列数据

表明, 束脉藻属于席藻科(Phormidiaceae)微鞘藻亚

科(Microcoleoideae)[24]
。16S rRNA系统发育树结果

表明, 束脉藻属与斯坦微鞘藻(Microcoleus steen-
strupii)、Kastovskya、席藻(Phormidium)聚在一个

系统进化支
[24]

。本研究结果还发现束脉藻属与Co-
leofasciculaceae的Pycnacronema、Wilmottia、Co-
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图 5    古尔班通古特沙漠微鞘藻科(Microcoleaceae)藻株的V3螺旋结构

Fig. 5    V3 helix structure of algae strains of Microcoleaceae in Gurbantunggut Desert
a. Symplocastrum flechtnerii WJT32-NPBGF; b. S. flechtnerii 46-10B、55-3-1、53-3-4B; c. Microcoleus steenstrupii LSB38; d. M.
steenstrupii CXA019 and 136-1-1; e. Microcoleus vaginatus SRS1-KK2; f. M. vaginatus CXA007; g. M. vaginatus CXA023 and 98-2-3;
h. M. vaginatus CXA021; i. Microcoleus sp. CXA020; j. Microcoleus sp. CXA013
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leofasciculus和Kastovskya聚在A进化支, 表明它们

具有较近的亲缘关系。细长束脉藻(Symplocastrum
flechtnerii)是由Pietrasiak等[24]

提出的新物种, 其模

式藻株来自沙漠生物结皮土壤中, 该物种丝状体多

是1—3根藻丝, 偶尔更多藻丝, 藻丝细胞明显长大

于宽。细长束脉藻形态特征与斯坦微鞘藻相近
[29]

。

已有研究表明, 细长束脉藻与斯坦微鞘藻具更近的

亲缘关系
[24]

。Strunecký等[14]
将微鞘藻亚科从席藻

科分离出来, 提出微鞘藻科(Microcoleaceae)。因此,
根据束脉藻的形态特征和谱系关系, 本文将束脉藻

属归为微鞘藻科。

本研究有2株存疑藻种 ,  分别是CXA020和
CXA013。它们在形态上与斯坦微鞘藻(Microco-
leus steenstrupii)基本相同。尽管CXA020与斯坦微

鞘藻参考藻株在同一系统进化支, 但与参考序列的

同源相似性系数仅在96.8%—97.6%, 尚不能确定

CXA020与参考藻株是否为同一物种。藻株CXA013
与Pycnacronema、斯坦微鞘藻、细长束脉藻(Sym-
plocastrum flechtnerii)均表现出较近的亲缘关系, 与
斯坦微鞘藻的序列同源相似性系数仅在96.7%—
97.5%, 且ITS二级结构差异性明显, 亦不能说明是

同一物种。以上结果更说明斯坦微鞘藻是多系的,
需要进一步界定其物种关系。

 4    结论

本研究中的藻株隶属于具鞘微鞘藻(Microco-
leus vaginatus)、斯坦微鞘藻(Microcoleus steenstru-
pii)、细长束脉藻(Symplocastrum flechtnerii)及两株

类似斯坦微鞘藻的存疑物种。其中束脉藻属(Sym-
plocastrum)是中国新记录属, 隶属于微鞘藻科; 斯
坦微鞘藻(Microcoleus steenstrupii)和细长束脉藻

(Symplocastrum flechtnerii)是中国新记录种。
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TAXONOMY OF MICROCOLEACEAE IN BIOLOGICAL SOIL CRUSTS IN THE
GURBANTUNGGUT DESERT

LIU Yan-Jin1, 2, LI Kai-Kai1, 2, ZHANG Ya-Li1, 2, ZHAO Kang3 and ZHANG Bing-Chang1, 2
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Abstract: Biological soil crusts (BSCs) play critical ecological functions in desert ecosystem. Microcoleus sp. are key
filamentous cyanobacteria and play vital roles in BSCs. More and more strains of Microcoleaceae were found in desert
areas, however, it is difficult to distinguish them in species level due to similar morphological characteristic. In this
manuscript, 11 filamentous cyanobacterial strains with similar morphology to Microcoleus were isolated and purified
from BSCs in Gurbantonggute Desert. The experimental cyanobacterial strains were examined morphologically as well
as phylogenetically using 16S rRNA gene and the 16S—23S internal transcribed spacer (ITS) rigion. The results show
that the experimental cyanobacterial strains belong to the genera Microcoleus and Symplocastrum, including two newly
recorded species in China: M. steenstrupii and S. flechtnerii, as well as M. vaginatus and a suspect species similar to M.
steenstrupii. The number and alignment of cyanobacterial filaments, cell size and the shape of apical cells, and phylo-
genetic relationship based on 16S rRNA are key evidence to identity different species of Microcoleaceae. Secondary
structure of ITS are also vital reference to distinguish to different species in same genus.

Key words: Biological soil crusts; Microcoleus; Morphological character; 16S rRNA; ITS
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