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外来入侵海洋红藻牛岛薄膜藻 Haraldiophyllum 

udoense的形态观察及 rbcL基因序列分析* 
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摘要    为统计大连海域红藻的物种多样性, 在 2016 年 5 月至 2021 年 5 月进行标本采集时, 发现

了红叶藻科入侵海藻牛岛薄膜藻 Haraldiophyllum udoense M. S. Kim et J. C. Kang, 对其形态结构进

行了详细的观察, 并对 rbcL 基因序列进行了分析。结果表明: ①藻体直立; 呈暗红色或红褐色; 高

7~30 cm, 宽 6~25 cm; 叶片状, 薄膜质; 藻体除基部和生殖结构外为单层细胞。② rbcL基因序列分

析的结果显示本研究的 6 个样本间无碱基差异, 与产自韩国的牛岛薄膜藻无碱基差异。牛岛薄膜藻

是在我国海域首次发现的新纪录种, 同时薄膜藻属 Haraldiophyllum Zinova 为我国新纪录属, 认为

船舶压舱水及海水流动是该种入侵的主要原因。本研究结果将丰富我国红叶藻科海藻的多样性, 同

时为外来海藻的入侵途径及对当地生态的影响提供新资料。 
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牛岛薄膜藻 Haraldiophyllum udoense M. S. Kim 

et J. C. Kang 隶属于红藻门 Rhodophyta、仙菜目

Ceramiales、红叶藻科 Delesseriaceae、薄膜藻属

Haraldiophyllum Zinova, 目前该属在全世界共报道

了 8个种, 模式种为 H. bonnemaisonii (Kylin) Zinova 

(Paiano et al, 2020) 。 最 早 Kylin (1925) 提 出

Nitophyllum 属的三个种 N. bonnemaisonii Kylin、N. 

mirabile Kylin、N. versicolor Harvey果胞系发育过程

相同, 但与属模种 N. punctatum不同, 前者有两组不

育细胞, 后者只有一组不育细胞。之后有学者根据这

种生殖结构的不同, 建立薄膜藻属 Haraldiophyllum 

Zinova, 将 N. bonnemaisonii Kylin、N. mirabile Kylin、

N. versicolor Harvey 移入该属 , 产自大西洋的 H. 

bonnemaisonii (Kylin) Zinova 为该属模式种(Wynne, 

1983)。Nam 等(1996)最先在韩国济州牛岛发现了牛

岛 薄 膜 藻 H. udoense 但 错 认 为 属 模 种 H. 

bonnemaisonii, 随后 Kim 等(2011)基于形态观察和

rbcL 基因序列分析确定该种为一新种, 命名为牛岛

薄膜藻 H. udoense M. S. Kim et J. C. Kang。该种主要

分布于韩国西、南部及济州岛。 

海洋运输业的高速发展使得外来物种的传播与

入侵愈发严峻(刘艳等, 2013), 已成为海洋生态系统

的危害之一(杨圣云等, 2001)。近年来一些大型有害

藻类在大连海域被发现 , 如舌状酸藻死亡后会分泌

硫酸 , 可导致其他藻类的死亡和水质污染 (邱政 , 

2010); 硬毛藻属新纪录种强壮硬毛藻在大连海参养

殖池中大量繁殖, 可将海参缠绕致死, 给海参养殖业

造成了巨大损失(迟永雪等, 2009); 在黑石礁海域发

现的具孔斯帕林藻, 藻体较大并在该地大量繁殖, 遮

盖小型藻类, 影响其光合作用和发育繁殖, 可能会对

该海域藻类物种多样性产生影响(宋学文等, 2018)。 

2016 年 5 月在辽宁省大连市黑石礁、付家庄、

金石滩等海域发现了牛岛薄膜藻 , 目前我国暂无关

于该种的报道, 同时薄膜藻属也未见报道。在本研究

中, 对其进行详细的形态结构观察和分子分析, 明确

该种的分类地位, 讨论该种入侵途径。本研究结果将
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丰富我国红叶藻科海藻的多样性 , 同时为外来海藻

的入侵途径及对当地生态的影响提供新资料。 

1  材料与方法 

1.1  样本的采集和处理 

海藻样本于 2016年 5月至 2021年 5月采自辽宁

省大连市黑石礁、付家庄和金石滩, 样本处理参照李

芳(2016)、宋学文等(2018)的方法, 对采集的样本进行

编号, 新鲜藻体用于制作冰冻切片观察内部结构, 一

部分进行硅胶干燥处理用于提取 DNA, 藻体形态完

好的制成腊叶标本 , 保存于辽宁师范大学生命科学

学院植物标本馆 (LNU)。使用解剖镜和显微镜

(Olympus BH2)对藻体形态结构进行观察并用 Nikon 

HFX-Ⅱ A照相机拍照记录。 

1.2  DNA提取与 PCR扩增 

使用植物基因组 DNA 提取试剂盒 (TIAGEN, 

Valencia, CA, Beijing)对海藻样本的 DNA 进行提取, 

并进行 PCR 扩增, 具体 PCR 参数参照李芳(2016)。

应用软件 Primer5.0设计引物, 引物组合见表 1, 由上

海生工生物公司合成。扩增后的产物用 1%琼脂糖凝

胶电泳检测 , 检测后产物的纯化和测序由上海生工

生物公司完成。 

表 1  rbcL 序列扩增所用引物 
Tab.1  Primer amplifying rbcL sequences  

基因类型 引物 序列 

rbcL F29 5′-TGGGACCCTGATTATGTA-3′ 

 R1280 5′-CGGTGTCTGTAGAAGTATAGTT-3′ 

 
1.3  rbcL基因序列分析 

从 GenBank 上选取并下载薄膜藻属 3 个种、

Myriogramme属 3个种、Polyneura属 2个种和橡叶藻

属 4 个种, 以及作为外群种的松节藻科鸭毛藻属鸭毛

藻、凹顶藻属细枝凹顶藻与仙菜科仙菜属柔质仙菜(表 2), 

与本研究 6个样本的 rbcL基因序列进行比对分析。 

表 2  rbcL 基因序列分析所用样品信息 
Tab.2  Information of the samples used for sequence analysis on rbcL genes 

物种 采集地点及文献 基因登录号 

Haraldiophyllum udoense M. S. Kim et J. C. Kang 大连黑石礁 (本文, LNU20160501) MZ407226 

H. udoense 大连黑石礁 (本文, LNU20170601) MZ407227 

H. udoense 大连付家庄 (本文, LNU20171101) MZ407228 

H. udoense 大连付家庄 (本文, LNU20180501) MZ407229 

H. udoense 大连金石滩 (本文, LNU20180601) MZ407230 

H. udoense 大连金石滩 (本文, LNU20191101) MZ407231 

H. udoense 韩国济州牛岛 (Kim et al, 2011) JN561293 

H. bonnemaisonii (Kylin) Zinova 英国 (Lin et al, 2001) AF312311 

H. crispatum (J. D. Hooker et Harvey) S. M. Lin, 
Hommersand et W. A. Nelson 

澳大利亚 (Kang et al, 2017) KY497936 

Myriogramme livida (Kylin) Zinova 英国福克兰群岛 (Lin et al, 2001) AF257391 

M. smithii (J. D. Hooker et Harvey) Kylin 美国 (Lin et al, 2001) AF257393 

M. manginii (Gain) Skottsberg 南极半岛 (Lin et al, 2001) AF257392 

Polyneura latissima (Harvey) Kylin 美国 (Lin et al, 2001) AF257438 

P. bonnemaisonii 法国 (Lin et al, 2001) AF257437 

Phycodrys radicosa (Okamura) Yamada et Inagaki 新西兰 (Lin et al, 2001) AF257427 

P. rubens (Linnaeus) Batters 英国 (Lin et al, 2001) AF257429 

P. riggii N. L. Gardner 加拿大 (Bringloe et al, 2019) MH277321 

P. ovifolia (Kützing) M. J. Wynne 智利 (Lin et al, 2001) AF257423 

Symphyocladia latiuscula 日本 (Savoie et al, 2016) KU564458 

Laurencia venusta 澳大利亚 (Metti et al, 2015) KY120346 

Ceramium tenerrimum 韩国 (Cho et al, 2003) AF521805 
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应用软件 Clustalx (1.83)进行序列比对 , 软件

MEGAX 进行碱基差异度分析以及系统树的构建, 使

用最大似然法 Maximum likelihood (ML)、邻接法

Neighbor joining (NJ) 和 最 大 简 约 法 Maximum 

parsimony (MP)构建系统发育树, 遗传距离计算模型

为 Number of differences 和双参数遗传距离 , 

Bootstrap重复 1 000次。 

2  结果 

2.1  薄膜藻属(新拟) 
Haraldiophyllum Zinova, 1981 
藻体直立, 薄膜质, 叶片宽线形至倒卵形, 深裂

或浅裂, 边缘全缘、波状或具小齿, 无中脉和显微细

脉; 固着器圆盘状, 具多个匍匐状假根; 皮层细胞呈

多角边形, 藻体除基部和生殖结构外均为单层细胞; 

雌雄异体, 配子体和四分孢子体同型; 果胞枝由 4 个

细胞构成, 形成囊果时, 产孢丝与下部细胞发生融合, 

在产孢丝顶端发育出单果孢子 ; 精子囊在藻体表面

呈不规则状白斑; 四分孢子囊排列为两层, 呈四面锥

形分裂。 

模式种: H. bonnemaisonii (Kylin) Zinova, 1981 

2.2  牛岛薄膜藻(新拟, 图 1) 
Haraldiophyllum udoense M. S. Kim et J. C. 

Kang, 2011 
模式标本产地: 韩国济州牛岛 

外部形态: 藻体直立, 高 7~30 cm, 宽 6~25 cm, 

暗红色或红褐色; 叶片状, 薄膜质, 叶片全缘, 浅裂

或深裂, 一至多个宽线性、卵形或倒卵形叶片; 基部

具圆柱形短柄, 长 2~3 cm, 厚约 1 mm; 固着器圆盘

状, 无中脉和显微细脉(图 1a~1f)。 

 

图 1  牛岛薄膜藻的外部形态 
Fig.1  Morphological appearance of H. udoense 
注: a, b: 雌配子体; c, d: 四分孢子体; e, f: 雄配子体 

 
营养结构: 藻体由单层多边形细胞构成, 无髓部

(图 2a, 2b), 厚约 25 μm, 近基部细胞层数变多(图 2c)。  

生殖结构: 雌雄异体。成熟雌配子体上囊果近球

形, 突出藻体表面呈红色斑点(图 2d, 2e); 果孢子近

球形, 由产孢丝发育形成, 大小约 30~35 μm (图 2f)。

成熟雄配子体上精子囊群呈肉眼可见的白色条纹(图

2g); 藻体单层细胞发生分裂, 形成精子囊母细胞(图

2h, 2i), 随后形成瓶状的精子囊(图 2h, 2j), 内有成熟

精子, 大小约 1~2 μm (图 2j, 2k)。四分孢子囊群圆形

或椭圆形, 在藻体表面略有隆起(图 2l); 四分孢子囊

四面锥形分裂, 成熟的四分孢子近球形, 大小约 30~ 

35 μm (图 2m, 2n)。 

习性: 生长在中、低潮带或潮下带的礁石上(图 3) 

产地: 大连市黑石礁(121°33′E, 38°52′N)、大连市付家

庄(121°38′E, 38°52′N)、大连市金石滩 (121°59′E, 39°04′N) 

国外分布: 韩国南部、西部海岸及济州岛 
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图 2  牛岛薄膜藻的内部结构 
Fig.2  The internal structure of H. udoense 

注: a: 藻体表面观; b, c: 藻体横切面观; d, e: 雌配子表面观示囊果; f: 囊果横切面观(ca: 果孢子); g, h: 雄配子体表面观示精子囊群(sm: 

精子囊母细胞; st: 成熟精子囊); i: 精子囊母细胞横切面观; j: 精子囊横切面观; k: 精子(sp); l, m: 四分孢子体表面观示四分孢子囊; n: 

四分孢子囊横切面观(te: 成熟的四分孢子囊) 

 

图 3  牛岛薄膜藻的野外生境 
Fig.3  Habitat of H. udoense from Dalian 

 



110 海   洋   与   湖   沼 53卷 

 

2.3  rbcL基因序列分析 

本研究 6个样本的 rbcL基因序列长度为 1 253 bp, 

比对校正后的序列长度为 1 253 bp。由 ML系统发育

树显示: 本研究的 6 个样本与韩国产的牛岛薄膜藻聚

在一支, 支持率为 100%。与 H. bonnemaisonii 和 H. 

crispatum聚集在一个大分支上, 支持率为 100% (图 4)。 

 

图 4  基于 rbcL基因序列构建的 ML系统发育树 
Fig.4  Maximum likelihood tree was based on rbcL gene sequences 

注: 节点数值表示支持率, 只显示大于 50%, 从左至右分别为 ML、MP、NJ 

 

序列比对结果显示: 6个样本间无碱基差异, 与产

自韩国的牛岛薄膜藻无碱基差异, 与 H. bonnemaisonii

和 H. crispatum的碱基差异为 71 bp (5.67%)、63 bp 

(5.03%), 与 Myriogramme 属 3 个种的碱基差异为

114 bp (9.10%)~153 bp (12.21%), 与外群种鸭毛藻、

细枝凹顶藻及柔质仙菜的碱基差异为 192 bp 

(15.32%)、192 bp (15.32%)、199 bp (15.88%)。 

3  讨论 

采自大连的标本与韩国的牛岛薄膜藻(Kim et al, 

2011)形态一致, 基于 rbcL 基因序列构建的系统发育

树显示, 本研究的 6个样本与韩国产的牛岛薄膜藻聚

在一支, 支持率为 100%, 与薄膜藻属 Haraldiophyllum

两个种 H. bonnemaisonii和 H. crispatum聚集在一个

大分支上, 区别于其他种, 证明该藻为牛岛薄膜藻。

关于薄膜藻属, Kang等(2017)根据牛岛薄膜藻的雌配

子体生殖结构与该属其他种不同而将其分离出来 , 

建立新薄膜藻属 Neoharaldiophyllum, 将牛岛薄膜藻

更名为牛岛新薄膜藻 , 后有学者认为应将新薄膜藻

属移回薄膜藻属 (Paiano et al, 2020), 我们认为根据

生殖结构这一不同点来建立一新属是不严谨的 , 不

支持新薄膜藻属的建立 , 因此本研究的外来入侵海

藻为牛岛薄膜藻。该种是在我国首次发现的新纪录种, 

同时薄膜藻属为我国新纪录属。 

海洋外来物种的入侵一般通过有意和无意两种途

径, 有意如物种引进, 无意如船舶压舱水(赵淑江等, 

2005)。从日本海域入侵到大连市黑石礁的具孔斯帕林

藻, 其入侵途径有三种即海洋养殖品种的引进、船舶压

舱水和海水流动(宋学文等, 2018)。牛岛薄膜藻产自韩

国, 而近年来大连市未从韩国引进海洋经济物种, 所以

该藻可能通过船舶压舱水和海水流动这两种方式入侵

到大连海域。据统计, 澳大利亚沿岸发现的外来海洋物

种, 绝大多数通过船舶压舱水入侵(朱建庚等, 2006), 

约 100 多种外来物种通过船舶压舱水入侵到美国多个

水域(邵柏, 2001), 有害赤潮藻类通过船舶压舱水入侵, 

已对当地生态系统造成了严重危害(王朝晖等, 2010)。

我国对船舶压舱水的管理较为薄弱, 所以牛岛薄膜藻

的孢子可能随与韩国往来的船只携带的压舱水进入大
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连海域。此外, 海水的流动也可能是该种入侵的原因之

一。近些年全球变暖引发海平面上升(Chust et al, 2010), 

可改变海水潮汐, 促进海水流动(Nicholls et al, 2010; 

宋学文等, 2018), 地理位置上大连市和韩国毗邻黄海, 

牛岛薄膜藻的孢子可能随海水从韩国济州岛流动到大

连海域, 且大连市的气候类型和海洋环境与韩国相似, 

适合该藻的生长繁殖。 

外来入侵物种具备适应力强、繁殖力强、传播力

强等特征, 可能会对当地生物种群、生态系统造成灾

难性后果(邱政, 2010)。外来海藻由于没有栖息压力, 

会大量占据资源而处于优势地位(陆琴燕等 , 2013), 

自在大连海域发现牛岛薄膜藻后 , 每年都能在黑石

礁、付家庄、金石滩等地发现, 且生物量逐年增多, 可

见该藻在大连海域大量繁殖, 已经有了一定的规模。

牛岛薄膜藻藻体较大 , 可能会和当地小型藻类抢占

生存空间, 通过遮盖影响其光合作用, 使其生存和繁

殖受到限制(Paiano et al, 2020)。藻体腐烂分解需要消

耗海水中的溶解氧 , 可能出现局部缺氧的情况而导

致其他海洋生物死亡。该种的出现可能对当地的物种

多样性产生了一定影响。 

4  结论 

基于形态学观察和 rbcL 基因序列分析, 发现牛

岛薄膜藻 Haraldiophyllum udoense M. S. Kim et J. C. 

Kang 为我国新纪录种, 同时薄膜藻属 Haraldiophyllum 

Zinova为我国新纪录属。认为船舶压舱水及海水流动

是该种入侵的主要原因 , 其入侵已对当地的藻类物

种多样性产生了一定影响。 
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MORPHOLOGICAL AND RBCL GENE SEQUENCE ANALYSES ON INVASIVE  
MARINE RED ALGAE, HARALDIOPHYLLUM UDOENSE 

YU Ya-Nan1,  BIAN Yao1, 2,  DONG Hao1,  WANG Hong-Wei1, 2 
(1. College of Life Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116081, China; 2. The Key Laboratory of Plant Biotechnology of 

Liaoning Province, Dalian 116081, China) 

Abstract    In order to count the species diversity of red algae in Dalian sea areas, Haraldiophyllum udoense M. S. Kim 

et J. C. Kang in the family Delesseriaceae was discovered as an invasive species during May 2016 to May 2021 when we 

collected specimens. Detailed morphological structure was observed and the rbcL gene sequence was analyzed. Results 

show that the thallus is erect, dark red or reddish brown, 7~30 cm high and 6~25 cm wide, leaf-like, membrane quality. The 

algae is monostromatic except for the lower portion and reproductive structures. The rbcL gene sequence analysis showed 

no divergence between our six samples of H. udoense and sequence from Korea. Both the species of H. udoense and the 

genus Haraldiophyllum Zinova are the new record in China. We infer that the ship ballast water and seawater flow are the 

main reasons for this species invasion. 

Key words    Haraldiophyllum udoense;  foreign species;  new record;  morphological observations;  biomolecular 

analysis 

 


