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沙菜属(红藻门 杉藻目)的分类学问题探讨 
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摘要: 沙菜属(Hypnea)是卡拉胶生产的重要经济栽培物种, 但该属具有复杂的命名史和物种分类难题, 

其广泛的地理分布、高度的遗传变异以及较强的表型可塑性, 存在许多同物异名和形态趋同的现象, 

导致其物种鉴定中出现了一系列的争议。因此, 本文尝试总结分析沙菜属分类中存在的问题, 以及涉

及“物种”定义的初步探讨, 特别是基因树与物种树的关联性, 以期为解决该属分类学问题提供一定

的参考思路。 
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大型海藻作为海洋生态系统中重要的初级生产

力, 在水体净化和生态修复等方面发挥着不可或缺

的作用 , 具有重要的生态功能 [1-2]; 此外 , 大型海藻

可食用[3]、药用[4]等, 具有巨大的经济价值。但在利

用大型海藻之前, 认识它们并将其放在正确的分类

系统位置上极为必要。其中 , 红藻门中的沙菜属

(Hypnea)就是这方面的典型代表。 

沙菜属作为一类大型海藻, 其细胞壁富含卡拉胶

(约占干重的 25%~48%), 广泛应用于商业生产[5-6]。目

前 , 该属物种在全界范围内广泛栽培(特别是巴西), 

栽培量仅次于麒麟菜属(Eucheuma)物种[7], 在卡拉胶

的提取工艺[8-9]、栽培[10]和生理生化[11-13]等方面具有

丰富的研究报道。然而, 虽然该属物种在食品、工业

和医疗领域的作用已研究得比较充分[14-16], 但在基础

的分类学方面还有很多问题困扰着学者, 丞待解决。 

沙菜属于 1813年建立, 隶属于红藻门Rhodophyta、

杉藻目 Gigartinales, 模式种为钩沙菜 H. musicfor-

mis (Wulfen) J. V. Lamouroux。近年来, 沙菜属被证

明是单系类群 [17-22], 但经历了复杂的命名和物种分

类变动过程[22]。该属物种藻体一般直立或缠结, 具有

刺状小枝, 四分孢子囊生于 末小枝或分枝上、层形

分裂, 囊果球形、无柄[23-26]。目前, 沙菜属在分类学

上所接受的物种有 61 种, 广泛分布于太平洋、印度

洋和大西洋的热带和亚热带海域。然而, 由于该属物

种的广泛地理分布、强烈的表型可塑性[27], 且物种间

存在特征交叉 [8]现象等 , 导致反复出现如物种划分

界限模糊 [9]、同物异名(表 1)和隐存种(cryptic spe-

cies)[19, 21, 28-30]等分类学问题。特别是受特定环境因

素的影响[17, 19, 22, 28-29], 种内个体的形态差异变化大, 

使物种划分更加复杂化。上述问题都极大地引起了

分类学家们的关注, 认为沙菜属的分类仍需要针对

更广泛的地域开展专题性研究, 并对物种的划分标

准进行重新界定[31-32]。 

但正如某些学者所提到的 , 仅凭形态学特征鉴

定具有高度形态变异的物种, 错误率较高[28]。因此, 

随着分子生物技术的逐渐应用, 沙菜属物种的分类

鉴定也已不再单纯以形态特征作为主要依据, 近年

来更多地融合了分子生物学信息。如 DNA 条形码技

术, 通过选取特定的标记基因, 进行 DNA 序列测序, 

并与已知序列作相似度比对, 进而分析样本间的亲

缘关系, 尝试探讨与解决沙菜属的分类学问题[22, 29]。

目前依靠 DNA 条形码技术, 已修订了该属的许多错

误鉴定, 并且发现了一些新物种[17-18, 30]。这在一定程

度上表明分子鉴定方法在识别广泛分布和缺乏明确

形态鉴定特征的物种方面作用明显, 但仍然不能完

全解决沙菜属的分类学问题 , 如 : 有关该属的分子

系统发育学研究主要集中在有限的地理区域和特定
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的分类单元, 并因此而命名了许多新物种(其中大多

数为南大西洋特有), 然而它们与其他已知物种的系

统发育关系仍然有待阐明[29]。因此, 本文尝试总结分

析沙菜属分类中存在的问题, 以及涉及“物种”定义

的初步探讨 , 特别是基因树与物种树的关联性 , 以

期为解决该属分类学问题提供一定的参考思路。 

 
表 1  沙菜属物种的同物异名汇总 
Tab. 1  List of Hypnea species with their synonyms 

物种 建立时间 同型/异型异名 

Hypnea cervicornis 1851 Hypnophycus cervicornis; H. musciformis var. pumila; H. aspera; H. boergesenii; H. flexicaulis

H. charoides 1813 H. musciformis var. ramulosa; H. divaricata var. ramulosa; H. seticulosa 

H. chordacea 1847 H. simpliuscula; H. simpliciuscula; H. chordacea f. simpliciuscula 

H. coccinea 1990 Fucus plicatus var. coccineus 

H. cornuta 1851 Chondroclonium cornutum 

H. ecklonii 1836 Hypnophycus ecklonii 

H. filiformis 1994 Heringia filiformis 

H. flagelliformis 1851 Hypnophycus flagelliformis 

H. hamulosa 1813 Fucus hamulosus; Chondria hamulosa; H. valentiae var. hamulosa; Hypnophycus hamulosus 

H. multicornis 1845 Rhodomela multicornis; Lophura multicornis 

H. musciformis 1813 
Fucus musciformis; Ceramium musciforme; Sphaerococcus musciformis; Hypnophycus musci-
formis; Sphaerococcus divaricatus; H. rissoana; H. arborescens 

H. nigrescens 1851 Hypnophycus nigrescens 

H. pannosa 1847 H. musciformis var. cornuta 

H. ramentacea 1876 
Chondria ramentacea; H. rigens; H. cystoclonioides; H. ceramioides var. uncinata; Merrifieldia 
ramentacea; H. episcopalis; H. valida 

H. spicifera 1847 
Gracilaria spicifera; Hypnophycus spicifera; Sphaerococcus musciformis var. armatus; H. har-
veyi; H. spicigera; H. armata 

H. spinella 1847 Sphaerococcus spinellus; Gigartina spinella; Helminthochorton spinellum 

H. stellulifera 2003 H. cornuta var. stellulifera 

H. valentiae 1841 
Sphaerococcus valentiae; Sphaerococcus musciformis var. valentiae; H. musciformis var. valen-
tiae; Hypnophycus valentiae; H. adunca; H. californica 

 

1  沙菜属分类学的存在问题 

1.1  沙菜属的科级分类地位探讨 

关于沙菜属的科级分类地位问题 , 主要涉及沙

菜科(Hypneaceae)和赤叶藻科(Cystocloniaceae)。不同

的学者观点不一致, 其中: Kylin[33-34]主要针对两者

的生殖结构差异进行区分, 而 Saunders 等[35]主要是

基于 SSU序列的分析, 将两者合并, 此外, 其他学者

如 Chiovitti 等[36]于 1998 年选取了物种的卡拉胶组分

进行研究。本文接受沿用沙菜科的观点, 其原因已被

较详细探讨[37], 因此本文不再赘述。 

1.2  沙菜属的种级分类问题 

1.2.1  基于形态学的问题 

沙菜属物种具有世界性分布 , 表型可塑性高 , 

导致其物种鉴定一直存在争议。沙菜属由 Lamouroux

建立, 初包含 5 个物种, 即 H. musciformis、H. 

spinulosa、H. wighii、H. hamulosa 和 H. charoides[23], 

其中, 前 4 个种是从褐藻门墨角藻属 Fucus 中转移过

来的。Agardh[38]首次对沙菜属进行了系统的分类, 报

道了 19 个物种, 根据习性特征将其划分为 3 个组, 

即帚状组 (新拟名 )Section Virgatae、刺状组 (新拟

名 )Section Spinuligerae 和垫状组 (新拟名 )Section 

Pulvinatae。这 3 个组的区分特征分别为: Virgatae 组

具有主轴和密集的侧枝 , 丛生且直立但不缠结 ; 

Spinuligerae 组的分枝交替排列且具短的刺状小枝, 

丛生且缠结; Pulvinatae 组的藻体垫状且分枝粘连呈

网结状。后续学者对这 3 个组的沙菜属物种划分方

法意见不同, 其中 Tanaka[39]和 Masuda 等[32]的较为

突出。Tanaka[39]接受了这三个组的分类方法, 但也强
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调了内部解剖特征的重要性, 他把藻体主轴和髓细胞

壁是否存在镜状加厚作为两个主要特征, 系统地对日

本沿海沙菜属的 14 个物种进行了细致划分。Masuda

等 [32]并未完全接受三组分类方法, 而是总结了包括

形态、解剖学以及生殖结构等 7 大类特征作为划分

该属物种的依据。然而, Nauer 等 [29]认为基于形态学

特征的物种鉴定不准确, 主要是因为群体中存在表

型可塑性和形态趋同的物种, 认为在 Masuda 等[32]

的 7 类鉴定特征中仅有 5 类(藻体的生境、主轴、枝

端形状、小枝形状和四分孢子囊着生部位)具有较大

的分类学价值, 特别是在判断物种分布范围时形态

学具有明显的优势。 

1.2.2  基于系统发育分析的问题 

随着分子生物学技术在藻类分类研究中的应

用 , 越来越多的研究揭示了环境条件有时会改变

沙菜属物种的形态特征 [17, 19, 28-30], 因此认为其分

类鉴定不能单纯以形态特征为依据 , 进而在表型

特征的基础上引入了基因型数据 , 这也使得沙菜

属的物种分类工作更加复杂化。Geraldino 等 [17]首

次通过分子数据对上述的沙菜属 3 组分类法的有

效性进行了评估 , 基于 rbcL 和 psaA 联合构建的系

统发育树分为 3 个主要支系, 对应着上述的基于形

态学的 3 个组(Pulvinatae 组、Virgatae 组和 Spinu-

ligerae 组), 证实 Agardh (1852)[38]的三组分类法基本

上是合理的。但基于形态与分子的结果并不是完全

对应, 如在形态学上属于 Spinuligerae 组[39]的冻沙菜

H. japonica 被聚类到分子系统发育树的 Pulvinatae

组 , 而在形态学上属于 Pulvinatae 组的小沙菜 H. 

spinella 被聚类到 Spinuligerae 组。Nauer 等[18]在基于

rbcL 的系统发育研究中分析了 129 个沙菜属样品, 也

支持了 Agardh[38]的 3 组分类法, 其中 Virgatae 组具有

较高的支持率, Pulvinatae 组支持率适中(该支系物种

主要来自太平洋, 没有来自大西洋西南部的代表物

种), Spinuligerae 组的支持率则受统计分析方法影响

(MB 具有高支持、ML 具有中等支持)。De Jesus 等[20]

基于 rbcL 系统发育树上的一个支系(包含 H. aspera、

H. chordacea、H. cornuta、H. flexicaulis、H. muscifor-

mis、H. flagelliformis、H. stellulifera 和 H. tenuis 等

8种)与 Geraldino等[17]的系统发育树中 Virgatae组相

对应, 然而这个支系中的 8 个种却分属于 Agardh[38]

的 3 组分类法中的 Virgatae 组和 Spinuligerae 组(H. 

cornuta 和 H. stellulifera), 因此作者认为 Virgatae 组

在形态和分子鉴定之间存在分歧, 且可能是加入了

南美序列的结果。之后 , De Jesus 等 [22]再次对

Agardh[38]的 3 组形态分类法和 Geraldino 等 [17]分子

结果的对应性进行了验证。他们利用包含南美的

32 个沙菜属物种 (物种数 : Spinuligerae 组>Pulvi-

natae 组>Virgatae 组), 通过单基因(rbcL)和三基因

(COI-5P, psaA, rbcL)联合的系统发育分析, 得出如

下结果: 1) 基于形态学的 3 组类型的物种分别聚类

在系统发育树的多个不相关分支中; 2) 在系统发育

树中的 Spinuligerae 组进化支中存在高度的形态变

异物种, 如形态学上属于 Spinuligerae 组的部分物

种可呈现形态学的 Virgatae 组形态; 3) 进化支与形

态学不一致, 如在形态上属于 Spinuligerae 组[38-39]

的物种(H. charoides, H. japonica, H. valentiae)却分

散聚类在系统发育树的 Pulvinatae 组分支上; 4) 即

使系统发育分析上 Pulvinatae 和 Virgatae 组具有较

好的支持率, 但在形态学特征上也缺乏足够的一致

性, 因此他们认为形态学上的 3 组分类法(Virgatae

组, Spinuligerae 组, Pulvinatae 组)不能反映该属的

真正进化史, 应该被否决。 

Agardh[38]的形态 3 组分类法是主要基于北大西

洋的样品归纳总结出的一种比较系统且可靠的沙菜

属分类方法, 在一定程度上也适于北太平洋的沙菜

属分类[17-18]。但是, 随着地理分布区域的扩展和生境

的不断变化, 物种表型特征的高度变异以及形态趋

同衍化, 使得这种 3 组分类法的普适性也随之降低, 

分子系统发育学方法却在解决这些问题方面逐渐显

示出了优势[18, 22, 30]。然而, 基因型数据的引入使得沙

菜属的物种分类工作越趋复杂。基于分子系统发育分

析研究, 不同学者对 Agardh[38]的 3 组分类法也持不同

的观点[17-18, 20, 22], 说明分子方法是否适于解决沙菜属

的分类学问题仍有待探讨。 

1.3  隐存种问题 

近年来均有藻类新物种的报道[18, 29-30, 40], 说明

自然界可能仍然存在有许多未被描述的物种, 尤其

具有高度“隐蔽性”(物种间的特征高度相似)的物

种 , 会导致藻类物种多样性的错误估计。目前 , 在

许多大型红藻门类中已经证实存在大量的隐存种

或鉴别错误的物种, 其多样性甚至高于以往对某些

特定种群的认识 [41], 比如杉藻目沙菜属的隐存种现

象。隐存种, 指表型近似但生殖隔离的物种。沙菜

属目前已被报道 97 个物种, 但有效种仅为 61 种, 

其中基于 DNA 的识别方法发现了一些沙菜属物种
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内隐藏的物种多样性, 据初步统计该属内已报道了

9 个隐存种[19, 21, 28-30]。目前沙菜属的隐存种主要包

含在多个突出的物种复合体 (species complex)中 , 

即 Hypnea charoides-valentiae complex[28]、H. mus-

ciformis complex[19, 29]和 H. cornuta complex[21, 30]

等。这些物种复合体拥有极其相似的表型特征, 常

导致物种鉴定错误, 因此许多学者尝试着对这些隐

存种问题进行了研究[19, 28-30]。仅 Nauer 等[19, 29]就从

初鉴定为钩沙菜(H. musciformis)的物种中陆续发

现了 3 个隐存种, 说明现存的这些物种复合体或尚

未被发现的物种复合体仍有待进一步研究才能获

得更明确的近缘物种划分。De Jesus 等 [30]对 H. 

cornuta complex 的研究认为需要对模式或正模标本

进行测序 , 才能确定法定的狭义物种。然而 , 若模

式标本存在年代久远, 如 200 年等, 如何以物种进

化角度有效地解释狭义物种的遗传变异也是值得

探讨的问题。因此, 只有综合运用形态学、命名史

(含进化史)、分子数据、生物地理学和生态学等多

种证据进行全面研究, 才有可能准确地解决广泛分

布的物种包括隐存种的分类学地位问题 [29-30], 进而

重新评价其真实的生物地理分布。 

总的来说 , 沙菜属的隐存种问题在杉藻目的分

类研究中仍然是个突出且有待解决的分类难题, 该

属隐存种问题的解决对物种分类地位的确定具有重

要的分类学意义。解决了隐存种问题, 对其他学科, 

如生态学中对物种多样性的低估或高估 [42], 在应用

生态学中对特定物种作用的正确评价以及对自然资

源的保护和管理等都具有重要的意义。 

1.4  分子标记的使用问题 

准确的物种划分是藻类分类学乃至所有生物

分类的巨大挑战 , 特别是对于上文所提到的隐存

种问题。传统的形态学方法因量化尺度问题很难应

用到基于形态学特征或解剖学特征难以区分的群

体或物种复合体 [43]中 , 因此基于 DNA 分子标记的

界定方法为分类学家们提供了相对快速和可信度

较高的物种界定机会 , 也促进了沙菜属的分类学

以及系统发育学的研究(表 2)。目前 , 用于沙菜属

的物种鉴定和系统发育关系的分子标记 , 主要有

rbcL、cox1、SSU rDNA、UPA、psaA 等。但以上

这些分子标记在沙菜属的分类研究中或多或少都

存在一些问题, 仍然无法界定某些亲缘关系不确定

的物种 , 如 Geraldino 等 [44]发现越南的小沙菜 (H. 

spinella)的 rbcL 序列与来自日本的相同, 但与北美

样本存在较大差异; Geraldino 等[17]在随后的研究中, 

也发现另一物种的亲缘关系有待确认 , 即非洲 (南

非德班港, 印度洋西南侧)的 H. viridis 与墨西哥(墨

西哥瓦哈卡州 , 南临太平洋)和菲律宾的巢沙菜(H. 

pannosa)为姊妹种, 而在 cox1 序列的系统发育树中

非洲的 H. viridis 与菲律宾的巢沙菜的亲缘关系比

墨西哥的巢沙菜的亲缘关系更近[17]。除此之外, De 

Jesus 等 [22]的研究也发现了一些问题 , 在他们的

rbcL 系统发育树上, Hypnea sp. 1(日本, AB033166, 

Yamagishi and Masuda[28]; 越南 , EU240849, Ger-

aldina 等[44])与巴西的 Hypnea flava 关系密切, Hyp-

nea sp. 2(日本, AB033167, Yamagishi and Masuda[28])

与巴西和巴巴多斯(拉丁美洲国家)的小沙菜组成了

垫 状 组 的 物 种 , Hypnea sp. 3( 美 国 佛 罗 里 达 , 

AF3856351, Hommersand and Fredericq[45])则与其

他相关研究 [17, 20]一样 , 在发育树上显示为沙菜属

中较早的演化支 , 而这 4 个样品在各自 初基于

rbcL 系统发育分析的文献中均鉴定为小沙菜。因

此 , De Jesus 等 [22]认为这 4 个样品的鉴定存有疑问 , 

需要重新进行鉴定 , 表示可将有效的分子标记与

更多同物种的数据结合起来 , 并结合形态学研究

来提供准确的物种界定。  

总的来说 , 分子数据是对传统形态学研究的一

种补充。以上的分子标记在沙菜属的物种识别和界

定中在一定程度上被证明是有用的和必要的, 尤其

是 COI-5P, 它们揭示了在形态学中无法关注到的现

象, 如物种的隐型多样性。但在分子研究中也存在着

异常的分类单元 , 甚至在同种个体之间 , 同种分子

标记的变异程度也不同, 有时分子方法的一致性也

并不总是 佳的, 特别是在物种复合体内[43]表现尤

甚。此外, 有研究发现, 小样本量会将某些隐存种错

误鉴定为其他物种, 不能识别出真正的物种差异[46]。

因此, 即使目前 DNA 条形码技术在分类研究中具有

不可比拟的优点, 但也应该看到该技术在藻类中的

研究起步晚 , 仍不成熟 , 数据库中的物种数据不全

以及上传的序列信息可能会存在序列错误或命名错

误等问题, 可能导致分析结果不可靠或找不到可参

考的数据, 这些都会成为物种分类在分子鉴定上的

难点。DNA 条形码的效果本质上取决于 DNA 的质

量和引物的选择 [47], 且基因区域的选择也是影响物

种识别的因素之一。目前, 基于已形成的自然界成千
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上万物种, 动植物界对物种的界定主要基于生殖隔

离 , 考虑到生殖会贯穿物种的始终 , 且作为关键鉴

定依据的特征, 在往后的研究工作中是否可以寻找

与物种生殖发育相关的基因代替目前广泛采用的功

能基因应用到藻类的分类学研究中, 或许是个值得

尝试的方向。 

 
表 2  沙菜属分子标记的使用情况 
Tab. 2  Use of molecular markers in genus Hypnea 

分子标记 作者 年份 结果  

rbcL Yamagishi and Masuda 2000
对 H. charoides-valentiae complex 系统发育分析, 区分了易曲沙菜

与长枝沙菜 

SSU rDNA Saunders, Chiovitti, Kraft 2004
对沙菜属及其亲缘关系物种系统发育分析, 建议沙菜科合并到赤叶

藻科 

rbcL 和 cox1 Geraldino, Yang, Boo 2006 对易曲沙菜分析, 认为 cox1 可用于沙菜属的物种鉴定 

SSU rDNA、 

rbcL 和 cox1 
Geraldino, Yang, Kim 2009

对亚洲沙菜系统发育分析, 认为 cox1 作为 DNA 条形码对分析红藻

门物种具有价值以及多基因准确评估至关重要 

rbcL 和 psaA Geraldino, Riosmena-  
Rodriguez, Liao, et al. 

2010 验证了沙菜属为单系类群和 Agardh(1852)三组分类方法的有效性 

rbcL 和 cox1 Wolf, Sfriso, Andreoli, et al. 2011
系统发育分析和形态学特征确认易曲沙菜为地中海的入侵物种 , 

DNA 条形码结合形态学是快速鉴定外来物种的手段 

COI-5P 和 UPA Nauer, Guimarães, Cassano, 
et al. 

2014

对巴西沙菜属物种系统发育分析, 认为 COI-5P 是一种区分该属物

种的有效工具, 能解决物种鉴定和表型可塑性问题, UPA 也能用于

区分沙菜属 

cox1、UPA 和 

rbcL 
Jesus, Silva, Mattos, et al. 2015

对 H. stellulifera 系统发育分析, 发现 UPA 保守和 cox1 可变, 

rbcL 处于两者之间, 认为这三个标记都是研究沙菜属的有效 DNA

条形码标记 

rbcL 和 COI-5P Vázquez-Delfín, Boo,  
Rodríguez, et al. 

2016
对 H. musciformis 不同生活史阶段形态变异研究, 认为形态学与分

子标记的综合应用可更好了解物种分类及系统发育 

COI-5P 和 rbcL Jesus, Nauer, Lyra, et al. 2016 结合其他一些 DNA 的界定方法纠正了鹿角沙菜的一些同物异名 

COI-5P 和 rbcL Jesus, Pestana, Affe, et al. 2019b 揭示了 H. cornuta complex 的隐存种问题 

COI-5P、psaA 和

rbcL 
Jesus, Nauer, Lyra 2019a 推荐了 新的沙菜属系统发育关系 

COI-5P、rbcL-3P

和 UPA 
Nauer, Jesua, Cassano, et al. 2019

认为这三个标记在种内和种间变异、条形码缺口之间没有重叠, 能

有效区分巴西沙菜属的不同种类, rbcL-3P 比 UPA 更优于代替 COI-

5P 进行物种鉴定 

rbcL 和 cox1 Cabrera, O'Shields, Diaz- 
Larrea, et al.  

2020
分析了古巴沙菜属的物种多样性, 证实古巴存在 H.musciformis、

H. spinella 和 H. cryptica 

 
 

2  分类学中的物种定义问题 

藻类分类 先涉及的是“物种”定义问题。在

过去的研究中, 物种定义的不一致性虽然没有阻碍

藻类分类学的发展, 但不可否认“物种”仍是个值得

再次讨论的问题[42]。物种, 简称种, 是生物分类的基

本单位。在许多生物学的相关领域中, 如生物地理

学 [47]、生态学[49]、保护生物学[50]等, 物种常作为研

究分析的基本单位, 但不同领域的专家学者往往从

不同的角度去定义物种。据 Claridge 等[51]统计, 物种

定义有 22 种之多。虽然大多数的物种概念是相关的, 

但始终没有一个是完全令人满意的, 并且大多数物

种定义至少是部分不相容的, 因此它们可以导致关

于物种边界的不同结论[52]。在目前的藻类分类学中, 
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主要涉及生物学种、形态学种和系统发育种[53], 特别

是系统发育种受到了现今分类学家的推崇。比如, 在

粗糙沙菜(H. aspera)、密毛沙菜(H. boergesenii)、鹿

角沙菜(H. cervicornis)和易曲沙菜(H. flexicaulis)的

许多分类学研究中 , 它们均作为独立的物种对待 , 

但是有学者却基于系统发育学的分析将这四个种统

一合并为鹿角沙菜 ; 然而 , 在一些系统发育学分研

究中, 不同学者根据不同方法所获得的结果也不太

一致 , 有时矛盾还比较明显 [17-21, 44], 因此有学者通

过探讨它们之间的关系, 在基于形态学的基础上又

认为它们是不同的种[37]。除了沙菜属的分类研究之

外 , 目前几乎所有物种的系统发育学研究 , 大多数

是将基因树等同于物种树对待, 认为基于相关基因

构建的系统发育树上的演化支代表某一物种或某一

类群 [22-23], 但基因树并不完全等同于物种树 , 基因

树所反映的是基因的演化史, 而物种则是由一系列

基因表达组成的表型集合, 且基因在演化的过程中

会发生杂交/渐渗、不完全谱系分选、基因重复、基

因丢失或基因水平转移等事件[42, 54], 导致基因的进

化与物种的分化不一致。大量基因树的应用, 弱化了

真实“物种”的关键鉴定特征(如生殖隔离)的重要性, 

扩大了基因树与物种树之间的差异。就目前的研究

现状来说, 分子方法显著地扩大了经典形态分类中

对物种各级分类系统的划分界线, 其本质往往是扩

充了传统生物学中对“物种”的定义。在目前生物

的系统发育学研究中, 大多数是以功能性的分子标

记为依据的亲缘关系划分 , 这不仅会模糊当前生物

学中坚守的真实“物种”界定标准, 也可能会人为地

抬升遗传学中具有相同或相似遗传功能性特征的“品

种”、“品系”等种下单位为种级界定标准[55], 而这种

为物种或更高级分类系统划分制造的新标准, 也导致

了目前物种分类及分类系统的混乱局面。 

3  结论 

生物多样性的加速丧失和大量未被发现的物种

在一定程度上已经产生了分类学危机, 需要更有效

的方法对物种进行划分[56]。物种的分类和系统发育

关系依赖于物种作为其主要的研究单位 [57], 准确的

物种划分是系统发育学、生物地理学、生态学和保

护生物学研究的关键, 而不准确的物种界定或未确

认的物种则会严重影响生物多样性的评估和对物种

进化关系的了解[57]等。沙菜属广泛的地理分布, 形态

简单, 表型可塑性强, 形态趋同, 大量的同物异名等

现象, 这些原因都致使该属物种在鉴定中难度系数

加大, 从而出现了一系列分类学问题。解决这些问题, 

很大程度上是依赖对不同分子标记的分析, 从而达

到明确物种亲缘关系的目的。但在研究中可能会因

为个体数量太少, 而基因变异的区域存在高度变异

的特点 , 导致将个体变异误以为是物种水平变异 , 

未能识别出真正的物种差异[46]。且从遗传学角度来

看 , 物种的表型往往是由多基因控制 , 在已知的研

究中不同学者普遍选择了涉及光合和呼吸等的功能

基因片段(如 COI、rbcL 等)作为分子标记, 这些基因

是否为区分物种的关键基因还有待商榷, 若非关键

基因, 目前基于它们开展的相关研究结果的真实性

则还有待探讨。因此, 形态学在目前的分类研究中仍

然具有不可或缺的地位。 

4  展望 

物种的形成是一个过程 , 因此关于物种边界的

不确定性是不可避免的[42]。但在实际的分类学研究

中 , 学者们往往试图不断扩大基因组数据分析 , 并

在物种界定上将这种不确定性加以量化和进行一定

的简化假设, 获得个人理想的物种划分结果。然而, 

若考虑物种的真实边界——生殖隔离(高等生物), 它

可能仅由少数基因控制, 这种处理方法明显降低了

真实边界在评价体系中的重要性。随着测序技术的

成熟、建树模型不断优化以及对相关问题认识的深

入等前提下 , 不管是沙菜属还是其他物种 , 通过形

态学和解剖学研究的深入, 并结合更多的分类单元

以及用于划分等级和置信度高的边界分子标记的加

入, 当其达到足以代表整个物种或家族在给定基因

区域的差异时, 将可能 大限度地阐明它们的演化

过程和亲缘关系, 从而为物种的精确鉴定提供必要

的科学依据。因此, 如何界定物种的边界可能是一个

有探讨价值的问题。 
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Abstract: The genus Hypnea has a significant economic value for carrageenan production; however, it has a com-

plex nomenclatural history and taxonomic problems because of its wide geographical distribution, high genetic 

variation, strong phenotypic plasticity, and numerous phenomena of synonyms and morphologic convergence, all of 

which have led to a series of controversies in species identification. Therefore, this paper attempts to summarize and 

discuss the taxonomic problems of Hypnea as well as explore the definition of species, particularly the relationship 

between a gene tree and species tree, to provide some valuable references for the classification of Hypnea. 
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