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同工酶是生物体内基因转录相翻译的直接产物，它反映了编码酶蛋白的DNA序列信息，酶谱的变
化反应了等位基因和位点的变化c 利用凝胶电泳技术，能够得到具有较好的同源性和可比较性的同工
酶谱，通过 对酶谱的进 步分析，可以较深入、直接地f解物种的遗传信息。 α1皿g 等[，首先将同工酶
凝胶电撞应用于高等植物天然种群研究，而该技术在毒委学领域得以应用则是自Fredri ck[2，3j开始，[i司
工酶电泳技术的使用大大促进了人们对种的遗传过 程的认识，井且随着生化分析技术的提高，这种研究
方法不断得以完善，研究领域继续拓展。 下面就同工酶电泳分析技术在藻类学领域的应用作 简单综
述c

1 分类工具

对生物的认识和利用，通常是以"种"作为事本单位的。 在传统的蘸类分类学领域，正常都是根据种
的形态学特征、细胞结构及某些生理指标对其加以区分。但由于使用方法不同，常会在定种上引发 些
学术性的争论[4，�lo 70年代初，同工酶就开始被当作有力的分类工具应用于藻类学领域[6l770 分类学

家通过 对同工酶谱带型的分析为种的鉴定提供重要的生化指标J
MUlphy和 GUillard[8]利用酶电撞技术论证了海链薄属不同种之间存在着明显的分类界限，这与传统

形态学上从硅壳外部结构分析得出的分类结果一致，井且同工酶结果分析在明海链硅藻( Th.aJ.oMiosira 
严'"血muω)可进 步划分成几个生态学种;Blair等[9J以同工酶淀粉凝胶电泳( 见E)和形15分类学分别对
线形硬毛噩( 时但如阳"'"αlimun)、 墨绿硬毛藻( C ωravirens )和气生硬毛矗( C α耐心等多种主草草进行F
比较研究，证明了同工酶淀粉凝胶电泳在分类学上的精确性和准确性;Whi川毗t眈t怆阳，n和Ha'町.yhome[l盹0创J则利用同
工酶噩丙烯酷胶凝胶电泳阳( PAGα:E)对波罗的海双核甲藻( Pe.π叫呻呻di曲，m阳阳u阳阳ιaω阳=

卢μl阳肌)进行了比较研究，结果2茧E现二者虽然在超微结构和许三多F生化特点上具有较大相似性'但在同】
酶谱中的1口2皿9条谱带中只有2笃8矗是共有的'明确显刁泪飞它伺应该隶属于不同的属o Price等�11]结合十二

烧基磺酸纳 聚丙烯酷胶凝胶电泳( SDS-P AGE)和等电聚焦电摊( I町)，对以形态学为依据鉴定的绢丝
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理属( Callit阳mωnL归盼'ye)的物种进行了研究，电泳结果证明了因传统方法所造成的同物异名现象，
lindstrom 和Cole[J21对位于北美的太平佯沿岸的辈辈进行了革统性的分类学研究，认血根据形态学得到
的分类结果常引起混滑，井且运用 SGE技本从孔紫菜(PmphY'α严抽刚ω)中分离和鉴定出一新种相几个
亚种[归];而k田ie[14]也较好地使用酶电泳对藏理属进行了分类学和种群遗传学的研究。

由此可见，形态学特征尽管简易、直观，但因变化幅度大，晶造成误差。 而物种的形态结构及生理结
构亦合同生长地理环境各异而有较大起伏，难以精确统 。 经结合电站分析技术，同工酶谱既直接丑精
确地反映了编码酶置白的DNA信息，从而使之在分类学上占据了重要的位置。 并且，随着电站技术的
多样化和人们对基因编码的可溶性酶蛋白认识的加深，I司工酶电雄分析技术应用于矗类分类学的研究
将更加深入。

2 遗传结构和种群遗传学研究

物种是以种群形式存在的，进化也是以种群为基本单位的。 只有研究种或种群的遗传学组成旦分
布状况，才可以掌握种群的遗传学结构。 但与其它生物比较，因为能使用的研究工具和方法有限，使对
于藻类的遗传学结构租基因突变、选择、随机遗传漂变等因素所导致的遗传变异的研究受到 定的限

制[15，比o 目前最简便、有效的方法就是使用凝胶电球技术，经分析种间或种内同工酶的多态性，估计自
然种群的遗传变异，测定种群内的遗传也异度。 因为同工酶是 种相对稳定的基因组标记，酶谱上所揭

示的酶置白质的多志性被看作是对整个基因组的随机取样，通过分析酶蛋白质的表现型，就可算出等位
基因频率或基因型频率，这样在空间上可以了解种群间的遗传变异，推断它们之间的基因主流和生殖隔
离情况;在时间上还可以通过种群间或种内同工酶变异情况的比较，推断种群间的历史情况、迁徙方向。
最终测量出种群的遗传变异性，对种群的遗传学结构作出估计。

GaI同时η]将 P AGE运用于骨是藻(蜘的:onema costatuin )种群的研究中，通过分析5 种酶位点的多
态性，第 次定量检测了做革的种群遗传学结构;Fujio等[附]在研究是斑紫菜(p严剧由�)叶状体的种
群遗传变异时，经 SGE检测了12种酶位点，论证了该种群的遗传变异水平与其大量的无性繁确方式有
关，这与 P earaon 和M=可[19J在研究加利福尼亚地区的珊蝴藻( l.ithothrixωipergillum Gmy)种群时得出的
海草种群遗传学结构和遗传变异状况与该种群的生殖方式、生活史以及散布能力密切相关的结论 致。

常规的方法对孟融合生疆的种的无性系(cl(肘，也译为"克隆")的遗传多样性的r解是无能为力的，
然而，运用同工酶分析则可以进行探查，Fujio非I则运用 S GE研究了紫菜叶状体，发现事态性均值达到
0.583，12个被检测的位点间杂告度均值可达0.197。 此拌， 般认为单倍体的薄类在遗传学上是走F
坡路的种群，但 Fujio等[比]经同工酶分析得到最斑紫菜叶状体遗传趋异度(F，，)却高达0.6 23，其遗传多
样性完全可以与二倍体的生物体相比，据此可知单倍体在一定情况下对种群遗传学结构的多样性的贡

献也是较大的。
但50&<和ünætro m[11]在运用同工酶研究大型海噩种群遗传学巾发现1斤检测的向工酶中有近一半

只是呈现单位点，说明大型海噩自然种群内的遗传变异水平很低，所以单 运用酶电植技术难以很好地
研究海蓝的遗传变异和遗传多样性。

3 系统演化的研究

分类学所涉及的问题是将生物性状基本 致的各类群进行分门别类，这样就可以对不同物种于以
鉴别，而对于进化研究，因l重在测算物种之间的亲缘关系。 通过对同工酶资料进行遗传学计算，用遗传
相似度(geneticsimilarity )或称遗传 致度(genetic id entity)和遗传距离<ge配tic distance)对种群间的亲缘
关系给出一个定量的指标， 进而可以了解种系发生的结构。

同工酶在红薄 [泣 篇]、褐碟[27 B];淡水甲藻类[细31]，绿草[32-35ì等藻类系统演化研究中的分析应用
已经十分广泛。 通过比较同属中的不同种的同工酶谱，可以计算出种间的遗传距离，然后经分支分析，
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画出类群间亲缘关系远近的分支图。 但在系统演化研究中使用同工酶资料时还应号虑到，尽管某些酶
的同下酶资料在某些情况下对系统演化研究有用，可在大多数情况下，单纯用同i酶资料对亲缘关革较
远的藻类种间、属间以及更高级的类群建立系统树时可能存在较大的偏差[14]

咀>orr剧和 Groovei361结合同工酶和免疫学方法成功地鉴定了隶属于绿藻4属的7 种之间的系统荒
草，为各种不同方法共同使用于系统发育研究开辟了新途径，此后Lindstrom和Cole[24则从同工酶、形态
学和染色体三种传统和现代的方法共同得出的证据分析了位于北大西拌和北太平洋两地紫菜的亲缘关
系 v翩。ppen等r371还运用同1酶和RA阳标记相结合技术用以分析位于北大西洋和波罗的悔的橡叫
噩(叫如叫rysrubens)群体内和群体之间的遗传变异和系统发育，利用!\APD分析修正了因基因突变而可
能未表达时所导致的同工酶分析误差υ

Benzie等[到]通过酶电障研究鉴定了澳大利哑境内 13 种马尾蘸(Sargassum spp.)之间的关系，何在
实验巾发现所检测的同工酶的多态性很低，由此指出更J与合理的分析方法应该是考虑将同工酶与叶绿
体DNA或特异核酸序列分析相结合。 由于编码酶置白的基因比较容昂变化，当类群间亲缘关系较远
时，多数酶位点已分化太远，因而失去了测量亲缘关系远近的能力，)句此也应该是结合使用形态、化石、
免疫、染色体和DNA等资料，对建立系统树才是更为有用的。 所以在利用同工酶电站技丰进行各种水

平的系统演化研究时，应选择那且各类群具相同或相异的性状和特1ü来衡量它们之间的关系，这样才具
有实际意义。

4 遗传标记

随着靠什酶链式反应(PCR)的f泛应用，鉴别生物的各种分f遗传标记技术也不断涌现，有限片段
长度事态性(旺11')、随机扩增片段多态性(RAPD)、DNA指纹(fing<呻，rint)、扩增片段桂度多态性(AFLP)
等技术已在线粒体DNA和核基肉组DNA的研究)J面取得了一定的进展，μI被广泛应用于物种分类鉴
定、遗传进化等各个研究领域。 尽管DNA技术比同工酶电撞能提供且多的遗传数据，但后者具有操作

简单、实验要求不太苛刻、易于普及开展不时比拟的优点，且"1以直接从等位基因的角度进行遗传结构
的分析，使得同I酶电障能作为遗传标记广泛地应用于藻类学领域，解决一且用传统方法难以定论的问

题，主要包括四个方面:①鉴定物种的遗传标记。 Maùock和Romeo[知]使用 P AGE，以五种|司工酶位点作
为分离和鉴别弓江菌(白ucilar�αα陀-)、缝江需(G. Salicornia)和可食江茵(G. Edu1，，)的遗传标记，结
果表明在遗传学上弓江菌与缝江茵的亲缘关果很近，rtu与形态上相差较大的可食江茵的亲缘关系较远，

用该划分成两个遗传学上明显耳之间的种群，最终准确的将革|司种于以怪分和定位υ 同样，Hay home和
Chinain在队形态相|司的|司属甲藻中辨认出有毒种类时，也是以具作为特异性遗传标记，准确而又快速
的得出鉴定结果，避免了因形态学区分所造成的困难，也抛开了由牛化分析藻类毒素带来的烦琐[4O，4IJ。

②繁育方式的研究c Irmes和Yarish[421分析了缘营讲菁(正<úRromn忡。li咽)五个自然种群中五种间工酶
位点的多志性，发现所有采集的个体都有 个或多个位点呈现多志性，这与该群体以有性繁噩占绝对优

势的生殖模式相冲突，由此发现该属的物种经过 段时间的有性牛殖后可以出现向无性生殖方式的转
变，为同工酶分析技术作为遗传标记在矗类自然种群的牛殖模式方面的研究开辟了新的途径υ ③系统
演化的遗传标记。 Francke和Coesel[43J利用电泳检测到位于荷兰与英格兰之间埃伦新月蘸(C lo.耐nwn

ehrenhergii )种群的遗传 致度为0.20 ，而位于荷兰境内的埃伦新月穰与项圈新月藻(C .  Moniliferum)种
群间的遗传一致度却高达0.65 ，由此确定两地的埃伦新月藻种群内部存在着遗传七的不同应分属于两
个不同的生物群落。 Benúe等f14]应用SGι研究了澳大利亚北部藏薄属的7种和4变种间寺位酶谱的变
化，从而确ÎJ.丁彼此 间 的 进 化 关 系。 ③亲本鉴定和辅助盲神。 Zhou等[斜] 将同工酶应用于海带
(I/.刷刷mα臼'Pp. )习、同品系的分析，成功地建t了不同品*间的亲缘关系，在品系鉴定中确立了Adk - 1 
和服- 1位点作为悔带区分的标记，并且在海带育种中初步确ÎT了品系不育或雄性不育的同工酶标

i己。
综「所述，我们不难看出，同工酶分析技术在藻类学领域的应用具有以下几11面显著的优点①可



3期 周志刚等 同工酶在藻类学领域的应用 267 

直接统计出等位基因频率相基因型频率。 ③能探测种内隐藏的变异。 ③适合时无性生殖或无融合生殖
的类群开展研究。 所以在DNA分析于段还没有变得经济、简便以前，同ι酶技术仍将是藻类学领域物
种的鉴定、种群结构、革统发育、遗传进化分析等方面的有力工具。 但是它的不足之处主要体现在受环
境的影响比较大，有时会带辈 定的分析误差。 所以在藻类学各领域中应与其它各方面资料如形态学、
细胞学、生态学、地理学、基因组DNA等结合使用，特别是在系统进化、遗传变异等方面。 随着人们时同
工酶技术认识的加深和使用武平的提高，该技本将能适用于更多新的研究领域。
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