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有害甲藻孢囊的分类鉴定研究进展
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摘要: 有害甲藻孢囊主要是指能产生毒素和(或)能引起有害藻华发生并对水生态系统产生各种危害效应的甲藻孢囊ꎮ 我

国沿海共记录了 １０ 属 １８ 种ꎬ占全球有害甲藻孢囊的 ３ / ４ꎮ 这些有害甲藻孢囊广泛分布于我国沿海ꎬ会对水产养殖业造成

严重的经济损失ꎬ甚至会威胁人类的身体健康ꎮ 因此ꎬ有害甲藻孢囊的多样性及分布越来越受到人们的关注ꎮ 对有害甲藻

孢囊的准确判断不仅对研究其多样性及分布至关重要ꎬ而且有助于水产品的安全检验和有害藻华的早期预警ꎮ 对有害甲

藻孢囊的分类主要存在鉴定困难、鉴定不准确等问题ꎮ 本文综述了有害甲藻孢囊的危害、中国沿海有害甲藻孢囊的种类和

分布ꎬ以及有害甲藻孢囊的鉴定等 ３ 个方面的研究进展ꎬ并提出利用孢囊及营养细胞的形态学特征、分子生物学、毒理学等

多学科研究手段准确鉴定有害甲藻孢囊的建议ꎮ
关键词: 有害甲藻孢囊ꎻ 形态学特征ꎻ 分子鉴定
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　 　 甲藻孢囊是指甲藻为度过不良环境而产生的

一种无鞭毛且无游动能力的细胞ꎬ是甲藻生活史的

一个重要阶段(王朝晖ꎬ２００７)ꎮ 其中ꎬ能产生毒素

和(或)引起有害藻华(ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ)的甲藻

孢囊被称为有害甲藻孢囊ꎮ 有害甲藻孢囊可分为

含毒素和不含毒素 ２ 类ꎮ 含毒素种类不仅在低浓

度时就会引起水产品染毒甚至死亡ꎬ而且会导致有

害藻华的暴发(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)ꎻ不含毒素

的种类虽然不会引起水产品的毒化ꎬ但大量萌发后

能引起有害藻华的发生ꎮ 有害藻华的发生会对人

类健康、生态系统及水产养殖业构成巨大威胁(Ａｎ￣
ｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ｂ)ꎮ 随着沿海海域污染、外来种

引入、全球变暖等影响的加剧ꎬ有害藻华发生的频

率不断增大 (Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ａꎻ Ｎａｋａｎｉｓｈｉ ｅｔ
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ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ 因分布于海底沉积物中的有害甲藻孢

囊很有可能成为有害藻华发生的种源ꎬ有害甲藻孢

囊的地理分布及多样性和生态特性也越来越受到

关注(Ｋｏｈｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｚｏｎｎｅｖｅｌｄ ＆ Ｄａｌｅꎬ１９９４)ꎮ
甲藻孢囊形体普遍微小(２０~１２０ μｍ)ꎬ部分种

间差异较小及同种存在形态可塑性等特点(Ｆｕｅｎｔ￣
ｅｓ￣Ｇｒüｎｅｗａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９、 ２０１２ꎻ Ｇｅｉｄｅｒ ＆ Ｒｏｃｈｅꎬ
２００２ꎻ Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｇａｉｎｅｓꎬ１９８９)ꎬ导致对其鉴定困难及

鉴定不准确等问题ꎮ 虽然顾海峰等(２０１１)、黄海燕

和陆斗定(２００９)已对甲藻孢囊的研究进行了综述ꎬ
但均缺乏针对有害甲藻孢囊种类及分子鉴定方面

的论述ꎮ 本文拟综述有害甲藻孢囊的危害、中国沿

海有害甲藻孢囊的种类及分布、有害甲藻孢囊的形

态学和分子生物学鉴定等 ３ 个方面的研究进展ꎬ以
期为有害甲藻孢囊的监测和控制提供参考ꎮ

１　 有害甲藻孢囊的危害
笔者统计了全球范围内有害甲藻孢囊的种类ꎬ

主要有 ２２ 种(表 １)ꎮ 其中ꎬ１９ 种含有甲藻毒素ꎬ３
种不含毒素但能引起有害藻华的发生ꎬ而既含有毒

素又能引起有害藻华发生的有 １３ 种ꎮ 这些甲藻毒

素是底栖生物体内毒素积累的重要来源之一

(Ｓｃｈｗｉｎｇｈａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ 其被滤食性的鱼、虾、
贝类滤食后ꎬ在这些海产品体内积累并导致海产品

染毒ꎬ染毒的海产品通过食物链的传递最终导致人

的中 毒 ( 丁 德 文 等ꎬ ２００５ꎻ Ｙａｓｕｍｏｔｏ ＆ Ｍｕｒａｔａꎬ
１９９３)ꎮ 根据食用者中毒的症状ꎬ这些甲藻(产孢

囊)毒素被分为 ３ 类:腹泻性贝类毒素( ｄｉａｒｒｈｅｔｉｃ
ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇꎬＤＳＰ)、麻痹性贝类毒素(ｐａｒａｌｙｔｉｃ
ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇꎬＰＳＰ)、神经性贝类毒素( ｎｅｕｒｏ￣
ｔｏｘｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇꎬＮＳＰ)ꎮ 除此之外ꎬ还有一些

对人类危害尚不清楚的毒素ꎬ如扇贝毒素(ｙｅｓｓｏｔｏｘ￣
ｉｎꎬＹＴＸ) ( Ａｕｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 这些毒素 ( ＤＳＰ、
ＰＳＰ、ＮＳＰ、ＹＴＸ)主要由甲藻门中的膝沟藻类产生ꎬ
少数由裸甲藻类、多沟藻类产生(表 １)ꎮ 有些甲藻

(产孢囊)毒素(如属于 ＰＳＰ 的石房蛤毒素)的毒性

是眼镜蛇毒性的 ８０ 倍ꎬ产毒甲藻的营养细胞具有

毒素ꎬ其孢囊也具有毒素 (Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０ꎻ
Ｂｒａｖｏꎬ１９９８)ꎬ并且其毒性比营养细胞更高(Ｄａｌｅꎬ
１９８３ꎻ Ｏｓｈｉｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)ꎮ 仅在 １９６９ 年至 １９９４
年ꎬ我国因食用染毒的鱼、贝类而中毒的人数就有

１８００ 多人ꎬ其中至少 ３０ 人死亡(周名江等ꎬ２００１ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 这些毒素还能引起鱼、贝类大

面积死亡ꎬ给水产养殖业造成重大经济损失(龙华

等ꎬ２００８ꎻ Ｌｉｍꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ有害甲藻孢囊能帮助

甲藻度过不良环境ꎬ通过洋流或船舶等媒介扩散到

其他海域ꎬ极易使其成为入侵物种而对当地水域的

其他生物及生态环境产生重大的危害ꎬ如自从亚历

山大藻孢囊入侵美国缅因州西部海域引起赤潮后ꎬ
此海域几乎每年都会暴发产 ＰＳＰ 毒素的赤潮(Ａｎ￣
ｄｅｒｓｏｎ ＆ Ｗａｌｌꎬ１９７８)ꎮ

２　 中国沿海有害甲藻孢囊的种类及分布
目前ꎬ我国发现的有害甲藻孢囊共记录了 １０

属 １８ 种ꎬ占全球总有害甲藻孢囊种类的 ３ / ４ (表
１)ꎬ其在我国沿海的分布见图 １ꎮ 其中ꎬ原甲藻属

Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ １ 种ꎬ亚历山大藻属 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ 共 ６
种ꎬ膝沟藻属 Ｇｏｎｙａｕｌａｘ 共 ２ 种ꎬ梨甲藻属 Ｐｙｒｏｄｉｎｉ￣
ｕｍ １ 种ꎬ舌甲藻属 Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ １ 种ꎬ原角管藻属

Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ １ 种ꎬ斯氏藻属 Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ １ 种ꎬ裸甲

藻属 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ １ 种ꎬ多沟藻属 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ 共 ２
种ꎬ褐多沟藻属 Ｐｈｅｏｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ １ 种ꎬ旋沟藻属 Ｃｏ￣
ｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ １ 种ꎮ 广泛分布于我国沿海的有塔玛亚

历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ、链状亚历山大藻

Ａ. ｐａｃｉｆｉｃｕｍ、具刺膝沟藻 Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｓｐｉｎｉｆｅｒａ 以及锥

状斯氏藻 Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａꎮ

３　 有害甲藻孢囊的分类鉴定

３.１　 形态学鉴定

由于大多数甲藻孢囊微小ꎬ需要借助于光学或

电子显微镜才能对其进行分类鉴定ꎮ 传统的形态

学鉴定方法主要根据孢囊的形态、大小、颜色、孢囊

内含物及孢囊壁的结构和表面修饰物等特征对孢

囊进行鉴定(王朝晖ꎬ２００７ꎻ 王朝晖等ꎬ２０１１ꎻ 魏洪

祥等ꎬ２０１１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｍａｔｓｕｏｋａ ＆ Ｆｕｋｕｙｏꎬ
２０００ꎻ Ｍｅｒｔｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 表 １ 列出的有害甲藻

孢囊中ꎬ有些具有易于分辨的形态学特征ꎬ如多边

舌甲藻 Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｅｄｒｕｍ 具有舌状凸起(图
２Ａ)ꎬ网状原角管藻 Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ 具有 Ｔ
形凸起(图 ２Ｂ) ( Ｊｏｙｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ科夫多沟藻

Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｋｏｆｏｉｄｉｉ 具有网纹状凸起(图 ２Ｃ)ꎬ无纹多

沟藻 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｓｃｈｗａｒｔｚｉｉ 的外部形态与科夫多沟藻

类似ꎬ但凸起的顶端相互独立而未连接在一起(图
２Ｄ)等ꎬ可根据此特有的形态学特征对这些孢囊进

行相对准确的鉴定ꎮ
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表 １　 主要有害甲藻孢囊种类及其危害
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｓｐｃｅｉｃｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｄｉｎｏｃｙｓｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄａｍａｇｅｓ

生物学名 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｍｅ 中文名 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ 危害 Ｄａｍａｇｅ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
∗Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｌｉｍａ 利马原甲藻 引起鱼、贝类中毒(ＤＳＰ)

Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ
曾玲等ꎬ２０１３ꎻ Ｂａｕｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｂｒａｖｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００１ꎻ Ｍａｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ꎻ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９

∗Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ 塔玛亚历山大藻 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ａꎻ
ＭａｃＩｎｔｙｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７

∗Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｐａｃｉｆｉｃｕｍ 链状亚历山大藻 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ａꎻ Ｊｏｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ａꎻ Ｋｒｏｃｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｌｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｓａｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２

∗Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ 微小亚历山大藻 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｌａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｖｉｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５

∗Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ 相似亚历山大藻 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

唐祥海等ꎬ２００８ꎻ Ｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｎａｋａｎｉｓｈｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ Ｎｇｕｙｅｎ￣Ｎｇｏｃꎬ２００４

Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃｏｈｏｒｔｉｃｕｌａ 股状亚历山大藻 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ

Ｏｇａｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０ꎻ Ｗｉｓｅｓｓａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１

∗Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｆｕｎｄｙｅｎｓｅ 无 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＆ Ｗａｌｌꎬ １９７８ꎻ Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ
Ｓｔｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５

Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｌｕｓｉｔａｎｉｃｕｍ 无 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ

Ｍａｒｔｉｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４

Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｏｎｉｌａｔｕｍ 无 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ｈａｒｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｊｕｈｌꎬ２００５

∗Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ 无 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ｇｕꎬ２０１１ꎻ Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ａꎻ Ｋｒｅｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９、
２０１４ꎻ Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６

Ｐｆｉｅｓｔｅｒｉａ ｐｉｓｃｉｃｉｄａ 无 引起鱼、贝类中毒(ＮＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｂｏｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ꎻ Ｃｏｙｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６

∗Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ 巴哈马梨甲藻 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

邵魁双等ꎬ２０１１ꎻ 王朝晖和康伟ꎬ２０１４ꎻ Ａｚａ￣
ｎｚａꎬ１９９７ꎻ Ｇａｃｕｔａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５ꎻ Ｇｕꎬ２０１１

∗Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｓｐｉｎｉｆｅｒａ 具刺膝沟藻 引起鱼、贝类中毒(ＹＴＸ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ａｕｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｇáｒａｔｅ￣Ｌｉｚáｒｒａｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｒｈｏｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６

∗Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ 多纹膝沟藻 引起赤潮 ＨＡＢｓ 林永水和周近明ꎬ１９９３ꎻ Ｍｏｒｔｏｎ ＆ Ｖｉｌｌａｒｅａｌꎬ
１９９８ꎻ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７

∗Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｅｄｒｕｍ 多边舌甲藻 引起鱼、贝类中毒(ＹＴＸ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Ｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｍｏｒａｌｅｓ￣Ｒａｍíｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｐａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４

∗Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ 网状原角管藻 引起鱼、贝类中毒(ＹＴＸ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

Áｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｐａｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｓａｔａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８

∗Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ 链状裸甲藻 引起鱼、贝类中毒(ＰＳＰ)
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ

Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ｃꎻ Ｈａｌｌｅｇｒａｅｆｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ
Ｌａｇｅ ＆ Ｃｏｓｔａꎬ２０１３ꎻ Ｏｓｈｉｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３

∗Ｃｏｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｉｄｅｓ 多环旋沟藻 引起鱼、贝类中毒(ＮＳＰ)及赤潮
Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ

王红霞等ꎬ２０１４ꎻ Ｇáｒａｔｅ￣Ｌｉｚáｒｒａｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ
Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｔｏｍａｓ ＆ Ｓｍａｙｄａꎬ２００８

∗Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｋｏｆｏｉｄｉｉ 科夫多沟藻 引起赤潮 ＨＡＢｓ 王朝晖ꎬ２００７ꎻ 王朝晖和齐雨藻ꎬ２００３
∗Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｓｃｈｗａｒｔｚｉｉ 无纹多沟藻 引起赤潮 ＨＡＢｓ 王朝晖ꎬ２００７ꎻ 王朝晖和齐雨藻ꎬ２００３
∗Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ 锥状斯氏藻 引起赤潮 ＨＡＢｓ 常虹等ꎬ２０１４ꎻ 肖咏之等ꎬ２００１
∗Ｐｈｅｏｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｈａｒｔｍａｎｎｉｉ 哈曼褐多沟藻 引起鱼、贝类中毒(未知)及赤潮

Ｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ＨＡＢｓ
黄长江和董巧香ꎬ２０００ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３

　 　 ∗为中国沿海发现的有害甲藻孢囊种ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

　 　 但对于有些有害甲藻孢囊ꎬ如亚历山大藻属中

的塔玛亚历山大藻复合体(图 ２Ｅ)、微小亚历山大

藻 Ａ. ｍｉｎｕｔｕｍ 与相似亚历山大藻 Ａ. ａｆｆｉｎｅ(图 ２Ｆ)
等各个种的形态差异较小(黄海燕等ꎬ２００９ꎻ 王朝

晖等ꎬ２００４ꎻ 魏洪祥等ꎬ２０１１ꎻ Ｂｒａｖｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ仅
仅根据光学显微镜下孢囊的形态学特征难以将这

些孢囊鉴定到种的水平ꎬ一般在光镜或电镜下观察

孢囊萌发时营养细胞的形态特征可间接鉴定孢囊

(顾海峰等ꎬ２００３ꎻ Ｇｕꎬ２０１１ꎻ Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ａ)ꎮ 对

于营养细胞形态差异较小的种类ꎬ此方法也不能将

其准确鉴定ꎬ如根据塔玛亚历山大藻复合体的形态

学特征仅能将其鉴定为由塔玛亚历山大藻、链状亚

历山大藻及 Ａ. ｆｕｎｄｙｅｎｓｅ ３ 种藻类组成 ( Ｂａｌｅｃｈꎬ
１９９５)ꎻ但后来的研究发现其存在许多中间形态的
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个体以及不同种之间存在形态特征重叠的现象ꎬ使
得学者们对塔玛亚历山大藻复合体分为 ３ 个种的

观点产生了较大的质疑(Ｇａｙｏｓｏ ＆ Ｆｕｌｃｏꎬ２００６ꎻ Ｋｉｍ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ Ｏｒｌｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 基于形态学特征

对 Ａ. ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ 与 Ａ. ｐｅｒｕｖｉａｎｕｍ(Ｇｕꎬ２０１１ꎻ Ｋｒｅｍｐ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)、Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｍ
与 Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ ｖａｒ. ｂａｈａｍｅｎｓｅ ( Ｂａｌｅｃｈꎬ

１９８５ꎻ Ｍｅｒｔｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｓｔｅｉｄｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８０)的
研究也发现了类似的现象ꎻ再如ꎬ塔玛亚历山大藻

复合体 ｇｒｏｕｐ Ⅰ(含有毒素)中的个体均存在侧腹

孔ꎬ而 ｇｒｏｕｐ Ⅳ(未能检测到毒素)的个体中有些存

在侧腹孔而有些不存在ꎬ因此ꎬ仅根据侧腹孔的有

无并不能将塔玛亚历山大藻复合体中的 ｇｒｏｕｐ Ⅰ和

ｇｒｏｕｐ Ⅳ区分开(Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ａ)ꎮ

　 　 此外ꎬ该方法不能鉴定不具有萌发能力以及现

有试验条件下尚不能萌发的孢囊ꎮ 虽然孢囊萌发

培养技术在不断改善ꎬ但孢囊的萌发率仍不能达到

１００％(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ Ｇｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ｂ)ꎬ因
此ꎬ仍有部分尚未萌发的孢囊不能通过孢囊萌发试

验得到鉴定ꎮ 虽然孢囊的萌发孔及副壳板结构也

可用 于 不 同 种 孢 囊 的 鉴 定 ( Ｙａｍａｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ

１９９５)ꎬ尤其用于原多甲藻中 Ｂｒｉｇａｎｔｅｄｉｎｉｕｍ 的鉴

定ꎬ但只能鉴定已经萌发的孢囊ꎬ而对于未萌发的

Ｂｒｉｇａｎｔｅｄｉｎｉｕｍ 仅根据孢囊形态学特征仍不能将其

鉴定到种的水平ꎮ 有些孢囊如具刺膝沟藻孢囊具

有较强的形态可塑性(图 ２Ｇ、Ｈ)ꎬ据报道ꎬ产毒的

具刺膝沟藻至少有 １９ 种不同类型的孢囊(Ｔａｙｌｏｒ ＆
Ｇａｉｎｅｓꎬ１９８９)ꎬ仅仅根据孢囊形态学特征难以将具
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有不同形态学特征的同种孢囊划分到同一个种ꎮ
因此ꎬ许多基于孢囊形态学的研究只能鉴定到属或

属以上的水平(王朝晖ꎬ２００７ꎻ 王朝晖等ꎬ２０１１ꎻ 魏

洪祥等ꎬ２０１１)ꎮ

图 ２　 部分有害甲藻孢囊
Ｆｉｇ.２　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 因具有易于鉴定的形态学特征而能鉴定到种的水平ꎬＥ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 因具有形态可塑性而只能鉴定到属的水平ꎮ
Ｓｏｍｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ

ｏｔｈｅｒ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｅꎬ Ｆꎬ Ｇ ａｎｄ Ｈ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｏｌｎｙ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.
Ａ:多边舌甲藻 Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｅｄｒｕｍꎻ Ｂ:网状原管角藻 Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ(Ｊｏｙｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎻ Ｃ:科夫多沟藻 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｋｏｆｏｉｄｉｉꎻ

Ｄ:无纹多沟藻 Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｓｃｈｗａｒｔｚｉｉꎻ Ｅ:塔玛 / 链状亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ / ｃａｔｅｎｅｌｌａ(王朝晖ꎬ２００７)ꎻ Ｆ:微小 / 相似

亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ / ａｆｆｉｎｅ(王朝晖ꎬ２００７)ꎻ Ｇ、Ｈ:具刺膝沟藻 Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｓｐｉｎｉｆｅｒａ ｃｏｍｐｌｅｘꎮ

　 　 除以上孢囊所固有的生物特性外ꎬ环境因素也

可能间接影响孢囊鉴定的准确率ꎮ 一些孢囊在不

同的环境中以及不同的生长阶段具有不同的外部

形态特征ꎬ如多边舌甲藻(Ｍｅｒｔｅｎｓꎬ２０１３ꎻ Ｍｅｒｔｅｎｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９)、网状原角管藻(Ｍｅｒｔｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)、巴
哈马梨甲藻 Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ (Ｍｅｒｔｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)等孢囊刺的长度及大小与孢囊所处海域的盐

度与温度相关ꎻ多边舌甲藻、巴哈马梨甲藻等孢囊

的大 小 还 与 水 体 的 营 养 成 分 及 水 流 等 相 关

(Ｍｅｒｔｅｎｓꎬ２０１３ꎻ Ｍｅｒｔｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 这些环境因

素对孢囊形态所产生的影响会降低孢囊鉴定的准

确率(Ｆｕｅｎｔｅｓ￣Ｇｒüｎｅｗａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９、２０１２)ꎮ
常规形态学鉴定具有费时费力的缺点ꎬ对鉴定

人员的要求也较高(Ｇｏｄｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎬ且分辨率

较低ꎮ 因此ꎬ需要寻找一种省时省力又准确的孢囊

鉴定方法ꎮ 分子生物学方法在解决这个问题方面

展现出了巨大的优势:(１)试验所需的时间较短ꎻ
(２)没有形态学鉴定基础的实验者也可进行操作ꎻ
(３)在种或属水平上的鉴定具有特异性ꎮ

３.２　 分子生物学鉴定

一般情况下ꎬ不同物种之间的差异主要取决于

相应遗传物质基因组中碱基序列的差异ꎮ 因此ꎬ理
论上认为直接对基因组碱基序列测序是最准确且可

靠的物种鉴定方法ꎮ 但由于基因组较大ꎬ不易于测

序且代价较高而限制了其实际应用ꎮ ＤＮＡ 条形码

(ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｅ)是生物体内能够代表该物种且与其

他物种区分的 ＤＮＡ 片段ꎬ其一般较短且易测序ꎬ根
据 ＤＮＡ 条形码的序列特征即可鉴定物种ꎮ 此技术

已广泛应用于动物 ( Ｓｈｏｋｒａｌｌａꎬ２０１１ꎻ Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｚｈａｎ ＆ ＭａｃＩｓａａｃꎬ２０１５)、植物(Ｃｏｗａｎ ＆ Ｍｉ￣
ｃｈａｅｌꎬ２０１２)、微生物(Ａｄｅｄｕｎｔａｎꎬ２００９)等物种的鉴

定ꎬ在形态鉴定存在困难的物种上的应用更加广泛ꎮ
如 Ｌｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ.(２００７)根据当时的分子生物学数据将

塔玛亚历山大藻复合体划分为 ５ 个类群(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ)ꎬ但未划分到具体的种ꎮ 近年ꎬ相关学者才根据核

酸序列并辅以毒理学、繁殖生物学等特征将这 ５ 个

形态相似的类群划分为 ５ 个不同的种(类群Ⅰ被命名

为 Ａ. ｆｕｎｄｙｅｎｓｅꎬ类群Ⅱ被命名为 Ａ. ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｕｍꎬ类
群Ⅲ被命名为 Ａ. ｔａｍａｒｅｎｓｅꎬ类群Ⅳ被命名为 Ａ. ｐａｃｉｆｉ￣
ｃｕｍꎬ类群Ⅴ被命名为 Ａ. ａｕｓｔｒａｌｉｅｎｓｅ) ( Ｊｏｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ａ、２０１４ｂꎻ Ｗａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎻ同样ꎬ根据 ｒＤＮＡ
的特征ꎬＡ. ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ 和 Ａ. ｐｅｒｕｖｉａｎｕｍ 被建议归为一

个种(Ａ. ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ)ꎬ 取消 Ａ. ｐｅｒｕｖｉａｎｕｍ 的命名(Ｇｕꎬ
２０１１ꎻ Ｋｒｅｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 但此方法在孢囊鉴定时

仍面临一些困难与挑战ꎬ如分子标记的选择、孢囊核

酸的提取等ꎮ
３.２.１　 分子标记的选择　 理想的 ＤＮＡ 条形码片段

既要易于扩增及测序ꎬ也要具有种间区别力(种间
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具有较高的变异而种内具有较低的变异)ꎮ 因此ꎬ
相对应的引物既要有一定的通用性(包含尽可能多

的目的种)ꎬ也要具有一定的特异性(非目的种尽可

能少)(Ｚｈａｎ ＆ ＭａｃＩｓａａｃꎬ２０１５)ꎮ 常见的 ＤＮＡ 条形

码有核糖体 ＲＮＡ 基因( ｒＤＮＡ)序列ꎬ包括小亚基

ｒＲＮＡ 基因(ＳＳＵ 或 １８Ｓ ｒＤＮＡ)、大亚基 ｒＲＮＡ 基因

(ＬＳＵ 或 ２８Ｓ ｒＤＮＡ)、内转录间隔区(ＩＴＳ１、ＩＴＳ２)及
外转录间隔区(ＮＴＳ)ꎬ叶绿体上的 ｒｂｃｌ、ｐｓｂ 基因以

及线粒体上的 Ｃｏｂ、Ｃｏｘ 等基因(陈月琴等ꎬ１９９７、
１９９９ꎻ Ｓｃｈｏｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４、１９９６ꎻ Ｗｉｌｃｏｘꎬ１９９８)ꎮ

数据库(如 ＮＣＢＩ)中可参考物种条形码序列的

有无及种内、种间的遗传距离对有害甲藻孢囊的分

子鉴定起着决定性作用ꎮ 在藻类的分子鉴定上应

用最多的是核基因序列ꎬ在有害甲藻条形码序列数

据库(如 ＮＣＢＩ)中ꎬ与其他分子标记相比较ꎬ１８Ｓ 的

物种序列最完备(表 ２)ꎬ且有害甲藻孢囊(除膝沟

藻属)种内的变异相对较小ꎬ易于设计其通用引物ꎬ
这些优点使得 １８Ｓ 成为甲藻物种鉴定中应用广泛

的分子标记(Ｇｒａｎéｌｉ ＆ Ｔｕｒｎｅｒꎬ２００６)ꎻ但其种间的

变异较小且种内及种间的遗传距离有重叠(表 ２)ꎬ
因此ꎬ１８Ｓ 并非最理想的分子标记ꎮ 与 １８Ｓ 相比ꎬ
２８Ｓ 数据库中可参考的有害甲藻的物种序列也较为

完备(表 ２)ꎬ且种间遗传距离较大并具有较高的种

间分辨率ꎬ有害甲藻孢囊的通用引物也易于设计ꎬ
但种内遗传距离较大且种内及种间的遗传距离有

重叠ꎬ所以 ２８Ｓ 作为有害甲藻的分子标记也具有一

定的缺陷ꎮ 核基因上 ＩＴＳ 序列由于不编码基因、不
存在进化上的选择压力而具有较快的进化速率ꎬ对
物种的分辨率最高ꎬ但其同种序列因存在插入缺失

等现象而具有较大的变异ꎬ即具有较大的种内变异

(表 ２)ꎬ这很可能误将同种生物的不同个体划分为

２ 个种ꎻ同时ꎬ不同种间的遗传距离差别较大ꎬ这使

得为有害甲藻孢囊的分子鉴定划定一个种间界定

标准变得困难ꎬ而只能针对不同的属或更高分类单

元划定特定的种间界定标准ꎮ 如陈月琴和屈良鹄

(１９９９)通过分析 ＧｅｎＢａｎｋ 上亚历山大藻的 ＩＴＳ 序

列得出ꎬ此属的种间 ＩＴＳ 序列差异值大于 ０.２０ꎬ而
种内 ＩＴＳ 序列非常相似(仅 ０.０１ 差异)ꎬ这为亚历山

大藻属的分子鉴定提供了一个种间界定的标准ꎮ
理论上ꎬ其他属也可以利用此方法找到一个种间界

定的标准ꎬ但数据库中存在一些错误的序列而又难

以辨别并删除ꎬ所以难以获得有害甲藻种间及种内

遗传距离的真实值ꎬ只能从大量的序列比对中得出

一个接近于真实值的值ꎮ
甲藻的营养类型较多ꎬ包括自养型甲藻、异养

型甲藻以及混合营养型甲藻等(Ｇóｍｅｚꎬ２０１２)ꎮ 自

养型甲藻细胞内存在可用作条形码的叶绿体基因ꎬ
如 ｒｂｃｌ、ｐｂｓ 等ꎬ而异养型甲藻不存在此基因ꎬ这限制

了叶绿体基因在甲藻分子鉴定中的广泛应用ꎮ 虽

然线粒体上的基因如 Ｃｏｂ 和 Ｃｏｘ 等的种内及种间

遗传距离具有较高的物种分辨率(表 ２)ꎬ但因相关

数据库不完善(表 ２)而限制了其应用ꎮ 目前ꎬ尚无

单个 ＤＮＡ 条形码能将所有的甲藻鉴定到种的水

平ꎬ笔者认为应根据不同的种、属选择不同的分子

标记ꎬ进而实现孢囊的鉴定或甲藻类群的特殊

检测ꎮ
３.２.２　 孢囊核酸的提取　 孢囊核酸的提取对孢囊

的分析鉴定至关重要ꎮ 孢囊外壁主要由孢粉质类

似物或钙质组成ꎬ如亚历山大藻属的孢囊外壁是由

孢粉质类似物组成ꎬ具有抗高温、抗酸碱腐蚀的能

力ꎬ且比较坚硬(Ｂｉｂｂｙ ＆ Ｄｏｄｇｅꎬ１９７２)ꎻ斯氏藻属的

孢囊外壁主要是由硬度较高的钙质组成ꎬ这些难以

破碎的孢囊外壁虽能协助甲藻度过不良环境并扩

散到邻近海域外ꎬ但增加了孢囊核酸提取的难度ꎮ
因此ꎬ破碎孢囊外壁成为孢囊基因组提取的关键步

骤ꎮ 破碎孢囊壁的常用方法有物理破碎法和化学

破碎法:物理方法主要包括磁珠破碎法(Ｅｒｄｎｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｐｅｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０) 和液氮研磨破碎法

(Ｇｏｄｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎻ化学方法主要为 ＣＴＡＢ 法

(Ｃｏｙｎｅ ＆ Ｃａｒｙꎬ２００５ꎻ Ｋａｍｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 此

外ꎬ通过培养甲藻孢囊让其萌发ꎬ然后采用常规植

物基因组提取的方法也可达到间接提取孢囊基因

组的目的(Ｂｒａｖｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 以上孢囊基因组提

取方法在孢囊种的鉴定、有害藻类的定性及定量检

测等方面得到了广泛应用ꎻ但这些方法只适用于提

取数量较多的孢囊种类ꎮ 在自然条件下ꎬ某些种类

的孢囊数量较少ꎬ有些种类在当前实验室条件下难

以萌发ꎬ给这些稀有孢囊基因组的提取造成了困

难ꎬ从而无法从分子水平准确鉴定这些孢囊的

种类ꎮ

３４２　 第 ４ 期 高养春等:有害甲藻孢囊的分类鉴定研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



４４２ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２５ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



５４２　 第 ４ 期 高养春等:有害甲藻孢囊的分类鉴定研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



６４２ 生物安全学报　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓａｆｅｔｙ 第 ２５ 卷　

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



７４２　 第 ４ 期 高养春等:有害甲藻孢囊的分类鉴定研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



　 　 在过去的数十年间ꎬ单细胞 ＰＣＲ 方法得到了

较快的发展ꎬ此方法的优点是不需要基因组的提

取ꎬ可直接将单细胞破碎液用作 ＰＣＲ 模板ꎬ进而在

短时间内实现分子鉴定ꎮ 此方法虽然在孢囊的分

子鉴定(尤其是样品中低丰度孢囊或未能萌发孢囊

的鉴定)上得到了一定的应用ꎬ但仍存在一些问题ꎬ
如单个孢囊破碎方法的选取、单个孢囊中较低的

ＤＮＡ 含量不易于 ＰＣＲ 扩增以及缺乏高分辨率且通

用的甲藻引物(图 ３)ꎮ 常用的单孢囊破碎方法包

括反复冻融法(Ｂｏｌｃｈꎬ２００１ꎻ Ｇｒｉｂｂｌｅ ＆ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ
２００６)、微细玻璃针破碎法 ( Ｔａｋａｎｏ ＆ Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉꎬ
２００４ꎻ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ ＆ Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉꎬ２００５)以及盖玻片按

压破碎法(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)等ꎮ 孢囊壁的组成成分

复杂且具有较高的韧性ꎬ使得反复冻融法在孢囊破

碎时往往不能取得理想的效果ꎻ由于孢囊比较小且

具有较坚硬的外壁ꎬ利用微细玻璃针破碎时易造成

孢囊的丢失ꎻ盖玻片按压破碎法能克服以上 ２ 种方

法的缺点而成为一种比较理想的孢囊破碎方法ꎮ
较少的 ＤＮＡ 含量使得 ＰＣＲ 体系中模板量较低ꎬ易
使 ＰＣＲ 扩增失败(无扩增片段或由于孢囊表面其

他生物的污染引起的非特异性扩增)ꎮ 而巢式 ＰＣＲ
能解决孢囊模板量低的问题ꎬ常规的做法:利用真

核通用引物(外引物)增加目的基因或 ＤＮＡ 片段的

拷贝数进行第 １ 次 ＰＣＲ 扩增ꎬ然后以第 １ 次 ＰＣＲ
产物为模板再利用甲藻特异性引物(内引物)进行

第 ２ 次 ＰＣＲ 扩增(Ｐｅｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 但由于真核

通用引物在 ＰＣＲ 扩增时对某些类群或模板含量高

的类群具有一定的偏嗜性ꎬ而难以扩增出模板含量

低的类群ꎬ如甲藻 ( Ｋｏｈｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｐｏｔｖｉｎ ＆
Ｌｏｖｅｊｏｙꎬ２００９)等ꎮ 因此ꎬ如果在巢式 ＰＣＲ 第 １ 轮

扩增时选用甲藻特异性引物ꎬ第 ２ 轮扩增时采取种

或属以上分类单元的通用引物扩增ꎬ理论上会得到

较为理想的扩增效果ꎮ ＰＣＲ 引物是决定孢囊 ＰＣＲ
扩增成败的关键ꎮ 甲藻特异性引物已有较多报道

(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６、２００９)ꎬ其中的一对甲藻特异性引

物(ｄｉｎｏｃｏｂ４ｆ、ｄｉｎｏｃｏｂ６ｒ)已成功用于高通量测序ꎬ
结果显示ꎬ９８.４６％的序列属于甲藻ꎬ但由于 ｃｏｂ 的

可参考数据库不健全ꎬ大部分序列仍不能鉴定到种

的水平(Ｋｏｈｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ有害甲藻孢囊

ｃｏｂ 条形码数据库有待进一步完善ꎮ

图 ３　 单孢囊分子鉴定过程中存在的问题或争议及可能的解决方法与思路
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｒ ｄｅｂａｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｓｔ

４　 结语
有害甲藻孢囊不仅会对生态环境造成一定的

危害ꎬ而且会对水产养殖业造成重大的经济损失ꎬ

甚至威胁人类的生命ꎮ 全球 ３ / ４ 有害甲藻孢囊种

类分布在我国沿海地区ꎬ因此ꎬ我国是受甲藻孢囊

威胁最为严重的国家之一ꎮ 有害甲藻孢囊的分类

鉴定对于其多样性及分布的研究至关重要ꎬ现有的
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分类方法(形态学鉴定、分子鉴定等)各有优缺点ꎮ
有些有害甲藻孢囊种具有易于区分的形态学或分

子生物学特征ꎬ如网状原角管藻、多边舌甲藻等ꎬ只
要利用其中一种方法就可以将其准确鉴定ꎻ而一些

有害甲藻孢囊的形态学或分子生物学特征不易被

区分ꎬ如亚历山大藻属等ꎬ我们应将孢囊及萌发后

营养细胞形态学、分子生物学、毒理学及繁殖生物

学等鉴定方法结合起来ꎮ 今后应加强甲藻孢囊的

相关研究ꎬ尤其是有害甲藻孢囊条形码数据库的构

建ꎬ以提高有害甲藻孢囊分子鉴定的准确率ꎮ
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Ｍａｒｔｉｎ Ｊꎬ ２００５. Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｆｕｎｄｙｅｎｓｅ ｃｙｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍａｉｎｅ. Ｄｅｅｐ￣Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ: Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ５２: ２５２２－２５４２.

Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ Ｃｅｍｂｅｌｌａ Ａ Ｄ ａｎｄ Ｈａｌｌｅｇｒａｅｆｆ Ｇ Ｍꎬ ２０１２ａ. Ｐｒｏ￣

９４２　 第 ４ 期 高养春等:有害甲藻孢囊的分类鉴定研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ: ｐａｒａｄｉｇｍ ｓｈｉｆｔｓ
ａｎｄ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ４(１): １４３－１７６.

Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ Ａｌｐｅｒｍａｎｎ Ｔ Ｊꎬ Ｃｅｍｂｅｌｌａ Ａ Ｄꎬ Ｃｏｌｌｏｓ Ｙꎬ
Ｍａｓｓｅｒｅｔ Ｅ ａｎｄ Ｍｏｎｔｒｅｓｏｒ Ｍꎬ ２０１２ｂ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｕｓ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ: ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ １４: １０－３５.

Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｓｔｏｅｃｈｅｒ Ｄ Ｋ ａｎｄ Ｈｏｏｄ Ｒ Ｒꎬ ２００３. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｙｓｔｓ ｂｙ ａ ｍｉｘｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅꎬ Ｐｆｉｅｓｔｅｒｉａ
ｐｉｓｃｉｃｉｄａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２４６: ９５－１０４.

Ａｕｎｅ Ｔꎬ Ｓøｒｂｙ Ｒꎬ Ｙａｓｕｍｏｔｏ Ｔꎬ Ｒａｍｓｔａｄ Ｈ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｖｅｒｋ Ｔꎬ
２００２. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒａｌ ａｎｄ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｙｅｓ￣
ｓｏｔｏｘｉｎ ｔｏｗａｒｄｓ ｍｉｃｅ. Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ４０(１): ７７－８２.

Ａｚａｎｚａ Ｒꎬ １９９７. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｏｍ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｍ: ａ ｔｏｘｉｃ
ｒｅｄ ｔｉｄｅ ｃａｕｓａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｌｉｍａｎꎬ ９(１ / ２): １－６.

Áｌｖａｒｅｚ Ｇꎬ Ｕｒｉｂｅ Ｅꎬ Ｄíａｚ Ｒꎬ Ｂｒａｕｎ Ｍꎬ Ｍａｒｉñｏ Ｃ ａｎｄ Ｂｌａｎｃｏ
Ｊꎬ ２０１１. Ｂｌｏｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｓｓｏｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ
Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ６５(４): ４２７－４３４.

Ｂａｌｅｃｈ Ｅꎬ １９８５. Ａ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ
(Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔａ) . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｙ ａｎｄ Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙꎬ
４５(１ / ２): １７－３４.

Ｂａｌｅｃｈ Ｅꎬ １９９５. Ｔｈｅ Ｇｅｎｕｓ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ Ｈａｌｉｍ (Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌ￣
ｌａｔｅ) . Ｓｈｅｒｋｉｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｏ. Ｃｏｒｋꎬ Ｉｒｅｌａｎｄ: Ｓｈｅｒｋｉｎ Ｉｓｌａｎｄ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｃａｉｔｏｎ.

Ｂａｕｄｅｒ Ａ Ｇꎬ Ｃｅｍｂｅｌｌａ Ａ Ｄꎬ Ｂｒｉｃｅｌｊ Ｖ Ｍ ａｎｄ Ｑｕｉｌｌｉａｍ Ｍ Ａꎬ
２００１. Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｄｉａｒｒｈｅｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｔｏｘｉｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｌｉｍａ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｙ ｓｃａｌｌｏｐ Ａｒｇ￣
ｏｐｅｃｔｅｎ ｉｒｒａｄｉａｎｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ２１３: ３９－５２.

Ｂｉｂｂｙ Ｂ Ｔ ａｎｄ Ｄｏｄｇｅ Ｊ Ｄꎬ １９７２. Ｔｈｅ ｅｎｃｙｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆｒｅｓｈｗａ￣
ｔｅｒ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ: ａ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ.
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ７(１): ８５－１００.

Ｂｏｌｃｈ Ｃ Ｊ Ｓꎬ ２００１. ＰＣＲ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｓｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｅｌｌｓ.
Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ ４０(２): １６２－１６７.

Ｂｏｗｅｒｓ Ｈ Ａꎬ Ｔｅｎｇｓ Ｔꎬ Ｇｌａｓｇｏｗ Ｈ Ｂꎬ Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｒｕｂｌｅｅ
Ｐ Ａ ａｎｄ Ｏｌｄａｃｈ Ｄ Ｗꎬ ２０００. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ ＰＣＲ
ａｓｓａｙｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｆｉｅｓｔｅｒｉａ ｐｉｓｃｉｃｉｄａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ６６
(１１): ４６４１－４６４８.

Ｂｒａｖｏ Ｉꎬ Ｒａｍｉｌｏ Ｍ Ｌꎬ Ｆｅｒｎｎｄｅｚ Ｉ ａｎｄ Ｍａｒｔíｎｅｚ Ａꎬ ２００１. Ｔｏｘ￣
ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｌｉｍａ ｉ￣
ｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇａｌｉｃｉａｎ ｃｏａｓｔ (ＮＷ
Ｓｐａｉｎ). Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ３９(１０): １５３７－１５４５.

Ｂｒａｖｏ Ｉꎬ Ｇａｒｃéｓ Ｅꎬ Ｄｉｏｇèｎｅ Ｊꎬ Ｆｒａｇａ Ｓꎬ Ｓａｍｐｅｄｒｏ Ｎ ａｎｄ

Ｆｉｇｕｅｒｏａ Ｒ Ｉꎬ ２００６. Ｒｅｓｔｉｎｇ ｃｙｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｇｅｎｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌ￣
ｌａｔｅ ｇｅｎｕｓ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｓｔｓ ｏｆ
Ａ. ｋｕｔｎｅｒａｅ ａｎｄ Ａ. ｐｅｒｕｖｉａｎｕｍ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ４１(３): ２９３－３０２.

Ｂｒａｖｏ Ｌꎬ １９９８. Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ: ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｍｅ￣
ｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ５６
(１１): ３１７－３３３.

Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｎｏｇａ Ｅ Ｊꎬ Ｈｏｂｂｓ Ｃ Ｈ ａｎｄ Ｇｌａｓｇｏｗ Ｈ Ｂꎬ Ｊｒꎬ
１９９２. Ｎｅｗ ‘ｐｈａｎｔｏｍ’ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｕｓａｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ ｋｉｌｌｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ３５８: ４０７－４１０.

Ｃｈａｎｇ Ｆ Ｈꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ Ｋｕｌｉｓ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｔｉｌｌ Ｄ Ｇꎬ １９９７. Ｔｏｘｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂａｙ ｏｆ Ｐｌｅｎｔｙꎬ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ. Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ３５(３): ３９３－４０９.

Ｃｏｗａｎ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆ Ｆꎬ ２０１２. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＤＮＡ ｂａｒ￣
ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ∥ Ｓｕｃｈｅｒ Ｎ Ｊꎬ Ｈｅｎｎｅｌｌ Ｊ Ｒ ａｎｄ
Ｃａｒｌｅｓ Ｍ Ｃ. Ｐｌａｎｔ ＤＮＡ Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｒｃｏｄｉｎｇ. Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ: Ｈｕｍａｎａ Ｐｒｅｓｓ: ２３－３３.

Ｃｏｙｎｅ Ｋ Ｊ ａｎｄ Ｃａｒｙ Ｓ Ｃꎬ ２００５. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉａｂｌｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ５２(２): ９０－９４.

Ｃｏｙｎｅ Ｋ Ｊꎬ Ｈａｒｅ Ｃ Ｅꎬ Ｐｏｐｅｌｓ Ｌ Ｃꎬ Ｈｕｔｃｈｉｎｓ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｃａｒｙ Ｓ
Ｃꎬ ２００６. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｆｉｅｓｔｅｒｉａ ｐｉｓｃｉｃｉｄａ ｃｙｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｌａｗａｒｅ Ｉｎｌａｎｄ Ｂａｙｓꎬ ＵＳＡ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌ￣
ｇａｅꎬ ５(４): ３６３－３７３.

Ｄａｌｅ Ｂꎬ １９８３. Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｃｙｓｔｓ: " ｂｅｎｔｈｉｃ ｐｌａｎｋｔｏｎ"
∥Ｆｒｙｘｅｌｌ Ｇ Ａ. Ｓｕｒｖｉｖａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｇａｅ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ: ６９－１４４.

Ｅｒｄｎｅｒ Ｄ Ｌꎬ Ｐｅｒｃｙ Ｌꎬ Ｋｅａｆｅｒ Ｂꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｊ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ
２０１０. Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃｙｓｔｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｄｅｅｐ￣Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ: Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａ￣
ｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ５７(３ / ４): ２７９－２８７.

Ｆｕｅｎｔｅｓ￣Ｇｒüｎｅｗａｌｄ Ｃꎬ Ｇａｒｃéｓ Ｅꎬ Ａｌａｃｉｄ Ｅꎬ Ｓａｍｐｅｄｒｏ Ｎꎬ Ｒｏｓ￣
ｓｉ Ｓ ａｎｄ Ｃａｍｐ Ｊꎬ ２０１２. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｔｒａｉｎｓ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ ａｎｄ Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇｍａ
ａｋａｓｈｉｗｏ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｂｉｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ３９(１): ２０７－２１６.

Ｆｕｅｎｔｅｓ￣Ｇｒüｎｅｗａｌｄ Ｃꎬ Ｇａｒｃéｓ Ｅꎬ Ｒｏｓｓｉ Ｓ ａｎｄ Ｃａｍｐ Ｊꎬ ２００９.
Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｋａｒｌｏｄｉｎｉｕｍ ｖｅｎｅｆｉｃｕｍ ａｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎ￣
ａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ３６(９): １２１５－１２２４.

Ｇáｒａｔｅ￣Ｌｉｚáｒｒａｇａ Ｉꎬ Ｌóｐｅｚ￣Ｃｏｒｔｅｓ Ｄ Ｊꎬ Ｂｕｓｔｉｌｌｏｓ￣Ｇｕｚｍáｎ Ｊ Ｊ
ａｎｄ Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ￣Ｓａｎｄｏｖａｌ Ｆꎬ ２００４. Ｂｌｏｏｍｓ ｏｆ Ｃｏｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ
ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｉｄｅｓ (Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉａｃｅａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
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Ｍｅｘｉｃｏ. Ｒｅｖｉｓｔａ ｄｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｔｒｏｐｉｃａｌꎬ ５２(Ｓ１): ５１－５８.
Ｇáｒａｔｅ￣Ｌｉｚáｒｒａｇａ Ｉꎬ Ｍｕñｅｔóｎ￣Ｇóｍｅｚ Ｍ Ｓꎬ Ｐéｒｅｚ￣Ｃｒｕｚ Ｂ ａｎｄ

Ｄíａｚ￣Ｏｒｔíｚ Ｊ Ａꎬ ２０１４. Ｂｌｏｏｍ ｏｆ Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｓｐｉｎｉｆｅｒａ (Ｄｉｎｏ￣
ｐｈｙｃｅａｅ Ｇｏｎｙａｕｌａｃａｌｅｓ) ｉｎ ｅｎｓｅｎａｄａ ｄｅ ｌａ ｐａｚｌａｇｏｏｎꎬ ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ. ＣＩＣＩＭＡＲ Ｏｃｅáｎｉｄｅｓꎬ ２９(１): １１－１８.

Ｇａｃｕｔａｎ Ｒ Ｑꎬ Ｔａｂｂｕ Ｍ Ｙꎬ Ａｕｊｅｒｏ Ｅ Ｊ ａｎｄ Ｉｃａｔｌｏ Ｆꎬ Ｊｒꎬ １９８５.
Ｐａｒａｌｙｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ
ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ｉｎ Ｍａｔｉꎬ Ｄａｖａｏ Ｏｒｉｅｎｔａｌꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ. Ｍａｒｉｎｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ８７(３): ２２３－２２７.

Ｇａｏ Ｙꎬ Ｙｕ Ｒ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｃꎬ Ｋｏｎｇ Ｆ Ｚ ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｍ
Ｊꎬ ２０１５. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｆｕｎｄｙｅｎｓｅ ａｎｄ Ａ. ｐａｃｉｆｉ￣
ｃｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ. Ｍａ￣
ｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ９６(１ / ２): ２１０－２１９.

Ｇａｙｏｓｏ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｆｕｌｃｏ Ｖ Ｋꎬ ２００６. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ａｌｅｘ￣
ａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ (Ｌｅｂｏｕｒ) Ｂａｌｅｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｌｆｏ
Ｎｕｅｖｏ (Ｐａｔａｇｏｎｉａꎬ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ)ꎬ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｖｅｎｔｒａｌ
ｐｏｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｃｅｌｌｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌ￣
ｇａｅꎬ ５(３): ２３３－２４１.

Ｇｅｉｄｅｒ Ｒ ａｎｄ Ｒｏｃｈｅ Ｊ Ｌꎬ ２００２. Ｒｅｄｆｉｅｌｄ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ: ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｓｉｓ.
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ３７(１): １－１７.

Ｇｏｄｈｅ Ａꎬ Ｏｔｔａ Ｓ Ｋꎬ Ｒｅｈｎｓｔａｍ￣Ｈｏｌｍ Ａ Ｓꎬ Ｋａｒｕｎａｓａｇａｒ Ｉ ａｎｄ
Ｋａｒｕｎａｓａｇａｒ Ｉꎬ ２００１. Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ ａｎｄ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ ｉｎ ｆｉｅｌｄ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ３(２):
１５２－１６２.

Ｇｏｄｈｅ Ａꎬ Ｒｅｈｎｓｔａｍ￣Ｈｏｌｍ Ａ Ｆꎬ Ｋａｒｕｎａｓａｇａｒ Ｉ ａｎｄ Ｋａｒｕｎａｓａ￣
ｇａｒ Ｉꎬ ２００２. ＰＣＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.
Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ １(４): ３６１－３７３.

Ｇóｍｅｚ Ｆꎬ ２０１２. Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅꎬ ｈａｂｉｔａｔ
ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ (Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔａꎬ Ａｌｖｅ￣
ｏｌａｔａ) . Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ＆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １０(３): ２６７－２７５.

Ｇｒａｎéｌｉ Ｅ ａｎｄ Ｔｕｒｎｅｒ Ｊ Ｔꎬ ２００６. Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅ:
Ｅｃｏｌｇｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ.

Ｇｒｉｂｂｌｅ Ｋ Ｅ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ ２００６. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓꎬ Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍꎬ Ｄｉｐｌｏｐｓａｌｉｓ
ａｎｄ Ｐｒｅｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ)ꎬ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｓｕｂ￣
ｕｎｉｔ ｒＤＮＡ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ４２(５): １０８１－１０９５.

Ｇｕ Ｈ Ｆꎬ ２０１１. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｃｏ￣
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ
４９(６): ６０６－６１６.

Ｇｕ Ｈ Ｆꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｔ Ｔꎬ Ｙａｎｇ Ｗ Ｄꎬ Ｍüｌｌｅｒ Ａ ａｎｄ Ｋｒｏｃｋ Ｂꎬ
２０１３ａ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ
(Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｈａｒｍｆｕｌ

Ａｌｇａｅꎬ ２７: ６８－８１.
Ｇｕ Ｈ Ｆꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｇ ａｎｄ Ｙａｎｇ

Ｗ Ｄꎬ ２０１３ｂ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙꎬ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｔａ￣
ｍａ ｃｏｍｐｌｅｘ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｕｋｃｈｉ Ｓｅａ. Ｐｏｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ３６(３): ４２７－４３６.

Ｇｕ Ｈ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｔ Ｔꎬ Ｖａｌｅ Ｐ ａｎｄ Ｌｕｏ Ｚ Ｈꎬ ２０１３ｃ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｉｎｕｓｉｔａｔｕｍ ｓｐ.
ｎｏｖ.ꎬ Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ ａｎｄ Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｍｉｃｒｏｒｅｔｉｃ￣
ｕｌａｔｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈａｒｍ￣
ｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ２８: ９７－１０７.

Ｈａｌｌｅｇｒａｅｆｆ Ｇ Ｍꎬ Ｍｃｃａｕｓｌａｎｄ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ Ｒ Ｋꎬ １９９５. Ｅａｒ￣
ｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｂｌｏｏｍｓ ｏｆ Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃａｔ￣
ｅｎａｔｕｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｓｍａｎｉａｎ ｗａｔｅｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １７(６): １１６３－１１７６.

Ｈａｎｓｅｎ Ｇꎬ Ｄａｕｇｂｊｅｒｇ Ｎ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｏ Ｊ Ｍꎬ ２００３. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
ｔｏｘｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＬＳＵ ｒＤＮＡ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ
ｍｉｎｕｔｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｆｒｏｍ Ｄｅｎｍａｒｋꎬ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｍｏｒｐｈｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｔｈｅｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔｒａｉｎｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌ￣
ｇａｅꎬ ２(４): ３１７－３３５.

Ｈａｒｄｉｎｇ Ｊ Ｍꎬ Ｍａｎｎ Ｒꎬ Ｍｏｅｌｌｅｒ Ｐ ａｎｄ Ｈｓｉａ Ｍ Ｓꎬ ２００９. Ｍｏｒｔａｌ￣
ｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｉｎｅｄ ｒａｐａ ｗｈｅｌｋꎬ Ｒａｐａｎａ ｖｅｎｏｓａꎬ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａ
ｂｌｏｏｍ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｏｎｉｌａｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｏｒｋ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２８(２): ３６３－３６７.

Ｊｏｈｎ Ｕꎬ Ｌｉｔａｋｅｒ Ｒ Ｗꎬ Ｍｏｎｔｒｅｓｏｒ Ｍꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ｓꎬ Ｂｒｏｓｎａｈａｎ Ｍ Ｌ
ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ ２０１４ａ. Ｆｏｒｍａｌ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｒｉ￣
ｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｔａｘｏｎｏｍｙ: ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ｂａｓｅｄ
(ｒＤＮＡ) ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｐｒｏｔｉｓｔꎬ １６５(６): ７７９－８０４.

Ｊｏｈｎ Ｕꎬ Ｌｉｔａｋｅｒ Ｒ Ｗꎬ Ｍｏｎｔｒｅｓｏｒ Ｍꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ｓꎬ Ｂｒｏｓｎａｈａｎ Ｍ Ｌ
ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ ２０１４ｂ. Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｔｏ ｒｅｊｅｃｔ ｔｈｅ ｎａｍｅ Ｇｏｎ￣
ｙａｕｌａｘ ｃａｔｅｎｅｌｌａ ( Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ) ( Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ).
Ｔａｘｏｎꎬ ６３(４): ９３２－９３３.

Ｊｏｙｃｅ Ｌ Ｂꎬ Ｐｉｔｃｈｅｒ Ｇ Ｃꎬ ｄｕ Ｒａｎｄｔ Ａ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅｉｒｏ Ｐ Ｍ Ｓꎬ
２００５. Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｌｄａｎｈａ
Ｂａｙꎬ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ: ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈａｒｍ￣
ｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ４(２): ３０９－３１８.

Ｊｕｈｌ Ａ Ｒꎬ ２００５. Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ￣
ｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｏｎｉｌａｔｕｍꎬ ａ ｒｅｄ￣ｔｉｄｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌ￣
ｇａｅꎬ ４(２): ２８７－２９５.

Ｋａｍｉｋａｗａ Ｒꎬ Ｎａｇａｉ Ｓꎬ Ｈｏｓｏｉ￣Ｔａｎａｂｅ Ｓꎬ Ｉｔａｋｕｒａ Ｓꎬ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
Ｍꎬ Ｕｃｈｉｄａ Ｙꎬ Ｂａｂａ Ｔ ａｎｄ Ｓａｋｏ Ｙꎬ ２００７. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ￣
ａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｅｘａｎ￣
ｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ ａｎｄ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ ｃｙｓｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ６(３): ４１３－４２０.

Ｋｉｍ Ｄꎬ Ｏｄａ Ｔꎬ Ｍｕｒａｍａｔｓｕ Ｔꎬ Ｋｉｍ Ｄꎬ Ｍａｔｓｕｙａｍａ Ｙ ａｎｄ Ｈｏｎ￣
ｊｏ Ｔꎬ ２００２. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｏ￣

１５２　 第 ４ 期 高养春等:有害甲藻孢囊的分类鉴定研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



ｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｉｄｅｓꎬ ａ ｒｅｄ ｔｉｄｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ. Ｃｏｍｐａｒａ￣
ｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｃ: Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｐｈａｒ￣
ｍａｃｏｌｏｇｙꎬ １３２(４): ４１５－４２３.

Ｋｏｈｌｉ Ｇ Ｓꎬ Ｎｅｉｌａｎ Ｂ Ａꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｍ Ｖꎬ Ｈｏｐｐｅｎｒａｔｈ Ｍ ａｎｄ Ｍｕｒ￣
ｒａｙ Ｓ Ａꎬ ２０１４. Ｃｏｂ ｇｅｎｅ ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｅｎａｂｌｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ １６(２): ４６７－４８５.

Ｋｒｅｍｐ Ａꎬ Ｌｉｎｄｈｏｌｍ Ｔꎬ Ｄｒｅβｌｅｒ Ｎꎬ Ｅｒｌｅｒ Ｋꎬ Ｇｅｒｄｔｓ Ｇꎬ Ｅｉｒｔｏｖａａｒａ
Ｓ ａｎｄ Ｌｅｓｋｉｎｅｎ Ｅꎬ ２００９. Ｂｌｏｏｍ ｆｏｒｍｉｎｇ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ Ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ
(ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Åｌａｎｄ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏꎬ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ８(２): ３１８－３２８.

Ｋｒｅｍｐ Ａꎬ Ｔａｈｖａｎａｉｎｅｎ Ｐꎬ Ｌｉｔａｋｅｒ Ｗꎬ Ｋｒｏｃｋ Ｂꎬ Ｓｕｉｋｋａｎｅｎ Ｓꎬ
Ｌｅａｗ Ｃ Ｐ ａｎｄ Ｔｏｍａｓ Ｃꎬ ２０１４. Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓꎬ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｏｘｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｒｉ￣
ｕｍ ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｃｏｍｐｌｅｘ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ５０(１):
８１－１００.

Ｋｒｏｃｋ Ｂꎬ Ｓｅｇｕｅｌ Ｃ Ｇ ａｎｄ Ｃｅｍｂｅｌｌａ Ａ Ｄꎬ ２００７. Ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｌｅａｎ ｃｏａｓｔ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑ￣
ｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ.
Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ６(５): ７３４－７４４.

Ｌａｇｅ Ｓ ａｎｄ Ｃｏｓｔａ Ｐ Ｒꎬ ２０１３. Ｐａｒａｌｙｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔ￣
ｌａｎｔｉｃ ｈｏｒｓｅ ｍａｃｋｅｒｅｌ (Ｔｒａｃｈｕｒｕｓ ｔｒａｃｈｕｒｕｓ) ｏｖｅｒ ａ ｂｌｏｏｍ ｏｆ
Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ: ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃａｒｂａｍｏｙｌｓａｘｉ￣
ｔｏｘｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍａｒｉｎａꎬ ７７(１): １３－１７.

Ｌａｎ Ｄ Ｚꎬ Ｌｉ Ｃꎬ Ｆａｎｇ Ｑ ａｎｄ Ｇｕ Ｈ Ｆꎬ ２００３. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ
ｂａｙｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２２(３): ３９５－４０６.

Ｌｉｌｌｙ Ｅ Ｌꎬ Ｋｕｌｉｓ Ｄ Ｍꎬ Ｇｅｎｔｉｅｎ Ｐ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ ２００２.
Ｐａｒａｌｙｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｔｏｘｉｎｓ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ａ ｈｕ￣
ｍａｎ￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔ￣
ｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ＤＮＡ ａｎｄ ｔｏｘｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２４(５): ４４３－４５２.

Ｌｉｌｌｙ Ｅ Ｌꎬ Ｈａｌａｎｙｃｈ Ｋ Ｍ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ ２００７. Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａ￣
ｒｅｎｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ( Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ４３
(６): １３２９－１３３８.

Ｌｉｍ Ｐ Ｔꎬ Ｕｓｕｐ Ｇ ａｎｄ Ｌｅａｗ Ｃ Ｐꎬ ２０１２. Ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ
Ｍａｌａｙｓｉａｎ ｗａｔｅｒｓ. Ｓａｉｎｓ Ｍａｌａｙｓｉａｎａꎬ ４１(１２): １５０９－１５１５.

Ｌｉｍ Ｐ Ｔꎬ Ｕｓｕｐ Ｇꎬ Ｌｅａｗ Ｃ Ｐ ａｎｄ Ｏｇａｔａ Ｔꎬ ２００５. Ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｙｌｏｒｉ ａｎｄ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｐｅｒｕｖｉａｎｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅ￣
ａｅ) ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ ｗａｔｅｒｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ４(２): ３９１－４００.

Ｌｉｎ Ｓ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｈｏｕ Ｙ Ｂꎬ Ｍｉｒａｎｄａ Ｌ ａｎｄ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ Ｄꎬ
２００６. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒ

ｓｅｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ
Ｌｏｎｇ Ｉｓｌａｎｄ Ｓｏｕｎｄ. Ａｐｐｌｉｅｄ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ７２
(８): ５６２６－５６３０.

Ｌｉｎ Ｓ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｈｏｕ Ｙꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｙ Ｂ ａｎｄ Ｍｉｒａｎｄａ Ｌꎬ ２００９.
Ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｃｏｘ１ ａｎｄ ｃｏｂ
ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ. Ａｐｐｌｉｅｄ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ７５(５): １２７９－１２９０.

Ｌｉｕ Ｔ Ｔꎬ Ｇｕ Ｈ Ｆꎬ Ｍｅｒｔｅｎｓ Ｋ Ｎ ａｎｄ Ｌａｎ Ｄ Ｚꎬ ２０１４. Ｎｅｗ ｄｉｎｏ￣
ｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｈａｉｚｈｏｕｅｎｓｅ ｓｐ. ｎｏｖ. (Ｐｅｒｉ￣
ｄｉｎｉａｌｅｓꎬ Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ)ꎬ ｉｔｓ ｃｙｓｔ￣ｔｈｅｃａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｐｈｙ￣
ｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｏｖｅｌａ ｇｒｏｕｐ. Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ６２(２): １０９－１２４.

ＭａｃＩｎｔｙｒｅ Ｊ Ｇꎬ Ｃｕｌｌｅｎ Ｊ Ｊ ａｎｄ Ｃｅｍｂｅｌｌａ Ａ Ｄꎬ １９９７. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉ￣
ｇｒａｔｉｏｎꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ
ｔａｍａｒｅｎｓｅ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓꎬ １４８: ２０１－２１６.

Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｌꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｄꎬ Ｏｓｈｉｍａ Ｙ ａｎｄ Ｋａｐａ Ｊꎬ １９９６. Ｔｈｅ ｒｅｓｔ￣
ｉｎｇ ｃｙｓｔ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉｉ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅ￣
ａｅ) ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ. Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ ３５(２): １４８－１５５.

Ｍａｒｒ Ｊ Ｃꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ａ Ｅ ａｎｄ ＭｃＬａｃｈｌａｎ Ｊ Ｌꎬ １９９２. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆ Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｌｉｍａꎬ ａ ＤＳＰ ｔｏｘｉｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃａｎａｄａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ４
(１): １７－２４.

Ｍａｒｔｉｎｓ Ｃ Ａꎬ Ｋｕｌｉｓ Ｄꎬ Ｆｒａｎｃａ Ｓ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ ２００４. Ｔｈｅ
ｌｏｓｓ ｏｆ ＰＳＰ ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｏｒｍｅｒｌｙ ｔｏｘｉｃ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ
ｌｕｓｉｔａｎｉｃｕｍ ｃｌｏｎｅ. Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ４３(２): １９５－２０５.

Ｍａｔｓｕｏｋａ Ｋ ａｎｄ Ｆｕｋｕｙｏ Ｙꎬ ２０００. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｒｎ
Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｃｙｓｔ Ｓｔｕｄｙ. Ｔｏｋｉｏꎬ Ｊａｐａｎ: ＷＥＳＴＰＡＣ￣ＨＡＢ
Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ.

Ｍｅｒｔｅｎｓ Ｋꎬ ２０１３. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔｓ:
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ∥ＡＡＳＰ￣ＣＡＰ￣ＮＡＭＳ￣ＣＩ￣
ＭＰ￣ＤＩＮＯ １０ Ｊｏｉｎｔ Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅｉｔ
Ｇｅｎｔ: １３７.

Ｍｅｒｔｅｎｓ Ｋ Ｎꎬ Ｒｉｂｅｉｒｏ Ｓꎬ Ｂｏｕｉｍｅｔａｒｈａｎ Ｉꎬ Ｃａｎｅｒ Ｈꎬ Ｎｅｂｏｕｔ Ｎ
Ｃꎬ Ｄａｌｅ Ｂꎬ ｄｅ Ｖｅｒｎａｌ Ａꎬ Ｅｌｌｅｇａａｒｄ Ｍꎬ Ｆｉｌｉｐｏｖａ Ｍꎬ Ｇｏｄｈｅ
Ａꎬ Ｇｏｕｂｅｒｔ Ｅꎬ Ｇｒøｓｆｊｅｌｄ Ｋꎬ Ｈｏｌｚｗａｒｔｈ Ｕꎬ Ｋｏｔｔｈｏｆｆ Ｕꎬ Ｌｅｒｏｙ
Ｓ Ａ Ｇꎬ Ｌｏｎｄｅｉｘ Ｌꎬ Ｍａｒｒｅｔ Ｆꎬ Ｍａｔｓｕｏｋａ Ｋꎬ Ｍｕｄｉｅ Ｐ Ｊꎬ
Ｎａｕｄｔｓ Ｌꎬ Ｐｅñａ￣Ｍａｎｊａｒｒｅｚ Ｊ Ｌꎬ Ｐｅｒｓｓｏｎ Ａꎬ Ｐｏｐｅｓｃｕ Ｓ Ｍꎬ
Ｐｏｓｐｅｌｏｖａ Ｖꎬ Ｓａｎｇｉｏｒｇｉ Ｆ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｍｅｅｒ Ｍ Ｔ Ｊꎬ ２００９.
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｙｓｔｓ ｏｆ ａ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅꎬ Ｌｉｎｇｕｌｏ￣
ｄｉｎｉｕｍ ｍａｃｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍꎬ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ: ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｒｏｘｙ. Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙꎬ ７０
(１ / ２): ５４－６９.

Ｍｅｒｔｅｎｓ Ｋ Ｎꎬ Ｄａｌｅ Ｂꎬ Ｅｌｌｅｇａａｒｄ Ｍꎬ Ｊａｎｓｓｏｎ Ｉꎬ Ｇｏｄｈｅ Ａꎬ
Ｋｒｅｍｐ Ａ ａｎｄ Ｌｏｕｗｙｅ Ｓꎬ ２０１１. Ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｙｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍꎬ ｆｒｏｍ
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ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｌｔｉｃ￣Ｋａｔｔｅｇａｔ￣Ｓｋａｇｅｒｒａｋ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ: ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｒｏｘｙ. Ｂｏｒｅａｓꎬ ４０(２): ２４２－２５５.

Ｍｅｒｔｅｎｓ Ｋ Ｎꎬ Ｗｏｌｎｙ Ｊꎬ Ｃａｒｂｏｎｅｌｌ￣Ｍｏｏｒｅ Ｃꎬ Ｂｏｇｕｓ Ｋꎬ Ｅｌｌｅ￣
ｇａａｒｄ Ｍꎬ Ｌｉｍｏｇｅｓ Ａꎬ ｄｅ Ｖｅｒｎａｌ Ａꎬ Ｇｕｒｄｅｂｅｋｅ Ｐꎬ Ｏｍｕｒａ
Ｋꎬ Ａｌ￣Ｍｕｆｔａｈ Ａ ａｎｄ Ｍａｔｓｕｏｋａ Ｋꎬ ２０１５. Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｅ￣ｅｘ￣
ａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ａｒｍｏｒｅｄ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａ￣
ｈａｍｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ １９０６: ｃａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｒ ＬＳＵ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｓｅｐａｒａｔｅ Ｐ. ｂａｈａｍｅｎｓｅ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｍ ｆｒｏｍ ｖａｒ. ｂａｈａｍｅｎｓｅ.
Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ４１: １－２４.

Ｍｏｒａｌｅｓ￣Ｒａｍíｒｅｚ Ａꎬ Ｖíｑｕｅｚ Ｒꎬ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｋ ａｎｄ Ｖａｒｇａｓ Ｍꎬ ２００１.
Ｒｅｄ ｔｉｄｅ ｂｌｏｏｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｅｄｒｕｍ (Ｐｅｒｉｄｉ￣
ｎｉａｌｅｓꎬ Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎ Ｂａｈíａ Ｃｕｌｅｂｒａꎬ Ｐａｐａｇａｙｏ Ｇｕｌｆꎬ Ｃｏｓｔａ
Ｒｉｃａ. Ｒｅｖｉｓｔａ Ｄｅ Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｔｒｏｐｉｃａｌꎬ ４９(Ｓ２): １９－２３.

Ｍｏｒｑｕｅｃｈｏ Ｌꎬ Ａｌｏｎｓｏ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｒ ａｎｄ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｔｅｃｕａｐａｃｈｏ Ｇ
Ａꎬ ２０１４. Ｃｙｓｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ. Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｍａｒｉｎａꎬ ５７(４): ３０３－３１４.

Ｍｏｒｔｏｎ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｖｉｌｌａｒｅａｌ Ｔ Ａꎬ １９９８. Ｂｌｏｏｍ ｏｆ Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙ￣
ｇｒａｍｍａ Ｓｔｅｉｎ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎ ａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｌａ￣
ｇｏｏｎꎬ Ｄｏｕｇｌａｓ Ｃａｙꎬ Ｂｅｌｉｚｅ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６３
(３): ６３９－６４２.

Ｎａｋａｎｉｓｈｉ Ｋꎬ Ｍａｓａｏ Ａꎬ Ｓａｋｏ Ｙꎬ Ｉｓｈｉｄａ Ｙꎬ Ｍｕｇｕｒｕｍａ Ｈ ａｎｄ
Ｋａｒｕｂｅ Ｉꎬ １９９６. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｔｉｄｅ￣ｃａｕｓｉｎｇ ｐｌａｎｋｔｏｎ
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ ｂｙ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｍｍｕｎｏｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ
ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２９(８): １２４７－１２５８.

Ｎｇｕｙｅｎ￣Ｎｇｏｃ Ｌꎬ ２００４. Ａｎ ａｕｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｔｏｘｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｖｉｅｔｎａｍ￣
ｅｓｅ ｗａｔｅｒｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ３(２): １１７－１２９.

Ｏｇａｔａ Ｔꎬ Ｐｈｏｌｐｕｎｔｈｉｎ Ｐꎬ Ｆｕｋｕｙｏ Ｙ ａｎｄ Ｋｏｄａｍａ Ｍꎬ １９９０. Ｏｃ￣
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃｏｈｏｒｔｉｃｕｌａ ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａ￣
ｔｅｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ２(４): ３５１－３５６.

Ｏｒｌｏｖａ Ｔ Ｙꎬ Ｓｅｌｉｎａ Ｍ Ｓꎬ Ｌｉｌｌｙ Ｅ Ｌꎬ Ｋｕｌｉｓ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ
Ｍꎬ ２００７. Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｏｘｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ (ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ
ｒｕｓｓｉａ. Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ ４６(５): ５３４－５４８.

Ｏｓｈｉｍａ Ｙꎬ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｓ Ｉ ａｎｄ Ｈａｌｌｅｇｒａｅｆｆ Ｇ Ｍꎬ １９９３. Ｃｏｍｐａｒ￣
ａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｒａｌｙｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｎｏｆｌａｇ￣
ｅｌｌａｔｅ Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ.
Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １１６(３): ４７１－４７６.

Ｏｓｈｉｍａ Ｙꎬ Ｂｏｌｃｈ Ｃ Ｊ ａｎｄ Ｈａｌｌｅｇｒａｅｆｆ Ｇ Ｍꎬ １９９２. Ｔｏｘｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｉｎｇ ｃｙｓｔｓ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ ( Ｄｉｎｏ￣
ｐｈｙｃｅａｅ). Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ３０(１２): １５３９－１５４４.

Ｐａｎ Ｘ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｊ Ｔꎬ ２００７. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｐｏｌｙｇｒａｍｍａ ｒｅｄ ｔｉｄｅ ｉｎ Ｈａｉｚｈｏｕ
Ｇｕｌｆ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２６(６): ５２３－５２６.

Ｐａｎ Ｙꎬ Ｃｅｍｂｅｌｌａ Ａ Ｄ ａｎｄ Ｑｕｉｌｌｉａｍ Ｍ Ａꎬ １９９９. Ｃｅｌｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ
ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｌｉ￣
ｍａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １３４(３): ５４１－５４９.

Ｐａｚ Ｂꎬ Ｒｉｏｂó Ｐꎬ Ｆｅｒｎｎｄｅｚ Ｍ Ｌꎬ Ｆｒａｇａ Ｓ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｏ Ｊ Ｍꎬ
２００４. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｙｅｓｓｏｔｏｘｉｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌ￣
ｌａｔｅｓ Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ ａｎｄ Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｅｄｒｕｍ
ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｔｏｘｉｃｏｎꎬ ４４(３): ２５１－２５８.

Ｐｅｎｎａ Ａꎬ Ｂａｔｔｏｃｃｈｉ Ｃꎬ Ｇａｒｃéｓ Ｅꎬ Ａｎｇｌèｓ Ｓꎬ Ｃｕｃｃｈｉａｒｉ Ｅꎬ Ｔｏｔｔｉ
Ｃꎬ Ｋｒｅｍｐ Ａꎬ Ｓａｔｔａ Ｃꎬ Ｇｉａｃｏｂｂｅ Ｍ Ｇꎬ Ｂｒａｖｏ Ｉ ａｎｄ Ｂａｓｔｉａｎｉ￣
ｎｉ Ｍꎬ ２０１０. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｒｅｓｔｉｎｇ ｃｙｓｔｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ＰＣＲ￣ｂａｓｅｄ ａｓｓａｙ. Ｄｅｅｐ￣Ｓｅａ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ: Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ５７(３ / ４):
２８８－３００.

Ｐｏｔｖｉｎ Ｍ ａｎｄ Ｌｏｖｅｊｏｙ Ｃꎬ ２００９. ＰＣＲ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ １８Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ. Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ５６(２): １７４－１８１.

Ｒｈｏｄｅｓ Ｌꎬ Ｍｃｎａｂｂ Ｐꎬ ｄｅ Ｓａｌａｓ Ｍꎬ Ｂｒｉｇｇｓ Ｌꎬ Ｂｅｕｚｅｎｂｅｒｇ Ｖ
ａｎｄ Ｇｌａｄｓｔｏｎｅ Ｍꎬ ２００６. Ｙｅｓｓｏｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｇｏｎｙａｕｌａｘ
ｓｐｉｎｉｆｅｒａ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ５(２): １４８－１５５.

Ｓａｋｏ Ｙꎬ Ｋｉｍ Ｃ Ｈ ａｎｄ Ｉｓｈｉｄａ Ｙꎬ １９９２. Ｍｅｎｄｅｌｉａｎ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ
ｏｆ ｐａｒａｌｙｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｔｏｘｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌ￣
ｌａｔｅ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃａｔｅｎｅｌｌａ. Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＆ Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ５６(４): ６９２－６９４.

Ｓａｔａｋｅ Ｍꎬ Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｌ ａｎｄ Ｙａｓｕｍｏｔｏ Ｔꎬ １９９８. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｒｏｔｏｃｅｒａｔｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ ａｓ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｎｅｔｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｙｅｓｓｏ￣
ｔｏｘｉｎ. Ｎａｔｕｒａｌ Ｔｏｘｉｎｓꎬ ５(４): １６４－１６７.

Ｓｃｈｏｌｉｎ Ｃ Ａꎬ Ｂｕｃｋ Ｋ Ｒꎬ Ｂｒｉｔｓｃｈｇｉ Ｔꎬ Ｃａｎｇｅｌｏｓｉ Ｇ ａｎｄ Ｃｈａｖｅｚ Ｆ
Ｐꎬ １９９６. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏ￣ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｂａｃｉｌｌａｒｉ￣
ｏｐｈｙｃｅａｅ) ｕｓｉｎｇ ｒＲＮＡ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ ｐｒｏｂｅｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｓａｎｄ￣
ｗｉｃｈ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｓ. Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ ３５(３): １９０－１９７.

Ｓｃｈｏｌｉｎ Ｃ Ａꎬ Ｈｅｒｚｏｇ Ｍꎬ Ｓｏｇｉｎ Ｍ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍꎬ １９９４. Ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ￣ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ
ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ( Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ ). ＩＩ. Ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＵ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ３０(６): ９９９－１０１１.

Ｓｃｈｗｉｎｇｈａｍｅｒ Ｐꎬ Ｈａｗｒｙｌｕｋ Ｍꎬ Ｐｏｗｅｌｌ Ｃ ａｎｄ ＭａｃＫｅｎｚｉｅ Ｃ Ｈꎬ
１９９４. Ｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｈｙｐｎｏｚｙｇｏｔｅｓ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｆｕｎｄｙｅｎｓｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＳＰ ｉｎ ｉｎｓｈｏｒｅ Ｎｅｗ￣
ｆｏｕｎｄｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ. Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ １２２(２): １７１－１７９.

Ｓｈｏｋｒａｌｌａ Ｓꎬ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ｊａｎｚｅｎ Ｄ Ｈꎬ Ｈａｌｌｗａｃｈｓ Ｗꎬ Ｌａｎｄｒｙ Ｊ Ｆꎬ
Ｊａｃｏｂｕｓ Ｌ Ｍ ａｎｄ Ｈａｊｉｂａｂａｅｉ Ｍꎬ ２０１１. Ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｆｏｒ
ｍｉｎｉ￣ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｏｌｄ ｍｕｓｅｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ. ＰＬｏＳ
ＯＮＥꎬ ６(７): ｅ２１２５２.

Ｓｔｅｉｄｉｎｇｅｒ Ｋ Ａꎬ Ｔｅｓｔｅｒ Ｌ Ｓ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ Ｆ Ｊ Ｒꎬ １９８０. Ａ ｒｅｄｅｓｃｒｉｐ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｂａｈａｍｅｎｓｅ ｖａｒ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ( Ｂöｈｍ) ｓｔａｔ.
ｎｏｖ. ｆｒｏｍ Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｄ ｔｉｄｅｓ. Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ １９(４): ３２９－３３４.

３５２　 第 ４ 期 高养春等:有害甲藻孢囊的分类鉴定研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



Ｓｔｏｃｋ Ｃ Ａꎬ ＭｃＧｉｌｌｉｃｕｄｄｙ Ｄ Ｊꎬ Ｊｒꎬ Ｓｏｌｏｗ Ａ Ｒ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ
Ｍꎬ ２００５. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｆｕｎｄｙｅｎｓｅ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｇｕｌｆ ｏｆ
ｍａｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｄｅｅｐ￣Ｓｅａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ: Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ５２: ２７１５
－２７４４.

Ｔａｋａｎｏ Ｙ ａｎｄ Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ Ｔꎬ ２００４. Ｓｕｒｆａｃｅ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｕｎａｒｍｏｒｅｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇ￣
ｅｌｌａｔｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍ
(Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ). Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ５２(２): １０７－１１６.

Ｔａｎｇ Ｙ Ｚꎬ Ｈａｒｋｅ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｇｏｂｌｅｒ Ｃ Ｊꎬ ２０１３. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｐｈｙ￣
ｌｏｇｅｎｙꎬ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ａｎｄ ｉｃｈｔｈｙｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｅｏｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ ｈａｒｔ￣
ｍａｎｎｉｉ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｓｏｌａｔｅｓ ａｎｄ ｂｌｏｏｍｓ ｆｒｏｍ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ
ＵＳＡ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ ４９(６): １０８４－１０９４.

Ｔａｙｌｏｒ Ｆ Ｊ Ｒ ａｎｄ Ｇａｉｎｅｓ Ｇꎬ １９８９. Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｃｙｓｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏ￣
ｇｙ: ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｃｙｓｔ￣
ｍｅｎｔ∥Ｏｋａｉｃｈｉ Ｔꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｎｅｍｔｏ Ｔ. Ｒｅｄ Ｔｉｄｅｓ:
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ. Ａｍｓｔｅｒ￣
ｄａｍ: Ｅｌｓｅｒｖｉｅｒ: ２９５－２９６.

Ｔｏｍａｓ Ｃ Ｒ ａｎｄ Ｓｍａｙｄａ Ｔ Ｊꎬ ２００８. Ｒｅｄ ｔｉｄｅ ｂｌｏｏｍｓ ｏｆ Ｃｏｃｈｌｏ￣
ｄｉｎｉｕｍ ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｉｄｅｓ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｖｅ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ７
(３): ３０８－３１７.

Ｖｉｌａ Ｍꎬ Ｇｉａｃｏｂｂｅ Ｍ Ｇꎬ Ｍａｓó Ｍꎬ Ｇａｎｇｅｍｉ Ｅꎬ Ｐｅｎｎａ Ａꎬ
Ｓａｍｐｅｄｒｏ Ｎꎬ Ａｚｚａｒｏ Ｆꎬ Ｃａｍｐ Ｊ ａｎｄ Ｇａｌｌｕｚｚｉ Ｌꎬ ２００５. Ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｂｌｏｏｍｓ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｍｉｎｕ￣
ｔｕｍ ｉｎ ｔｗｏ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅꎬ ４
(４): ６７３－６９５.

Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉｎ Ｘ ａｎｄ Ｌｉｎ Ｓ Ｊꎬ ２０１４.
ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｔａｍａｒｅｎｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｕｓｉｎｇ ＩＴＳ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｈａｒｍｆｕｌ
Ａｌｇａｅꎬ ３１: １００－１１３.

Ｗａｎｇ Ｚ Ｆꎬ Ｙｕ Ｚ Ｍꎬ Ｓｏｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｘ Ｈ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ ２０１４.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｏｎ ｅｎｃｙｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ５９(３３):
４４９１－４４９７.

Ｗｉｌｃｏｘ Ｄ Ｃꎬ １９９８. Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ＣＦＤ. ２ｎｄ ｅｄ. ＣＡꎬ
Ｃａｎａｄａ: ＤＣＷ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ.

Ｗｉｓｅｓｓａｎｇ Ｓꎬ Ｏｇａｔａ Ｔꎬ Ｋｏｄａｍａ Ｍꎬ Ｆｕｋｕｙｏ Ｙꎬ Ｉｓｈｉｍａｒｕ Ｔꎬ
Ｓａｉｔａｎｕ Ｋꎬ Ｙｏｎｇｖａｎｉｃｈ Ｔ ａｎｄ Ｐｉｙａｋａｒｎｃｈａｎａ Ｔꎬ １９９１. Ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｌｙｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｔｏｘｉｎｓ ｂｙ ｇｒｅｅｎ ｍｕｓｓｅｌ Ｐｅｒｎａ
ｖｉｒｉｄｉｓ ｂｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｃｏｈｏｒｔｉｃｕｌａ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｔｈａｉｌａｎｄ. Ｎｉｐｐｏｎ Ｓｕｉｓａｎ Ｇａｋｋａｉｓｈｉꎬ
５７(１): １２７－１３１.

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ａ ａｎｄ Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ Ｔꎬ ２００５. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｇｅｎｕｓ Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉ￣
ｕｍ (Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｓｕｂｕｎｉｔ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ５３(１): ３０－４２.

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｍꎬ Ｉｔａｋｕｒａ Ｓꎬ Ｉｍａｉ Ｉ ａｎｄ Ｉｓｈｉｄａ Ｙꎬ １９９５. Ａ ｒａｐｉｄ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｉｎｇ ｃｙｓｔｓ ｏｆ Ａｌ￣
ｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｓｐｐ.(Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ. Ｐｈｙｃｏ￣
ｌｏｇｉａꎬ ３４(３): ２０７－２１４.

Ｙａｓｕｍｏｔｏ Ｔ ａｎｄ Ｍｕｒａｔａ Ｍꎬ １９９３. Ｍａｒｉｎｅ ｔｏｘｉｎｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗｓꎬ ９３(５): １８９７－１９０９.

Ｚｈａｎ Ａ Ｂꎬ Ｈｕｌａｋ Ｍꎬ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｆꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｔꎬ Ａｄｅｂａｙｏ Ａ Ａꎬ
Ａｂｂｏｔｔ Ｃ Ｌꎬ Ａｄａｍｏｗｉｃｚ Ｓ Ｊꎬ Ｈｅａｔｈ Ｄ Ｄꎬ Ｃｒｉｓｔｅｓｃｕ Ｍ Ｅ ａｎｄ
ＭａｃＩｓａａｃ Ｈ Ｊꎬ ２０１３. Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ４５４ ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ４(６): ５５８－５６５.

Ｚｈａｎ Ａ Ｂ ａｎｄ ＭａｃＩｓａａｃ Ｈ Ｊꎬ ２０１５. Ｒａｒｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ: ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ. Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ １６(３): ５１３－５２２.

Ｚｈｏｕ Ｍ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｕｃｋａｓ Ｂꎬ Ｙｕ Ｒ Ｃꎬ Ｙａｎ Ｔꎬ Ｈｕｍｍｅｒｔ Ｃ ａｎｄ
Ｋａｓｔｒｕｐ Ｓꎬ １９９９. Ａ ｒｅｃｅｎｔ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｔｏｘｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ３９: ３３１－３３４.

Ｚｏｎｎｅｖｅｌｄ Ｋ Ａ Ｆ ａｎｄ Ｄａｌｅ Ｂꎬ １９９４. Ｔｈｅ ｃｙｓｔ￣ｍｏｔｉｌｅ ｓｔａｇｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｍｏｎｏｓｐｉｎｕｍ ( Ｐａｕｌｓｅｎ) ｚｏｎｎ￣
ｅｖｅｌｄ ｅｔ ｄａｌｅ ｃｏｍｂ. ｎｏｖ. ａｎｄ Ｇｏｎｙａｕｌａｘ ｖｅｒｉｏｒ (Ｄｉｎｏｐｈｙｔａꎬ
Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｓｌｏ Ｆｊｏｒｄ ( Ｎｏｒｗａｙ). Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ
３３(５): ３５９－３６８.

(责任编辑:杨郁霞) 　 　
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