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摘要：  

本研究提出基因組與形態學證據，挑戰將假珠綠菌分類為陸生真菌的觀點，並支持將其識別為古代海洋元古代的
代表。本研究使用擴展的 BLAST 配對管道和 REBLAST，找出了假珠綠菌與基底海洋分類群，包括海綿類 

(Porifera)、網綱動物和單細胞全動物之間的高置信度基因組配對。 

比對結果持續超過 1,750 個碱基對，同一性 >85%，E 值為零，顯示出深層的進化保存而非趨同的相似性。最強烈

的吻合出現在去骨刺海綿類 (Axinella, Geodia) 和鈣質海綿類 (Clathrinida)，顯示出三軸的棘粒排列，以及捕食性鞭

毛蟲類 (Tunicaraptor)，顯示出超過 2,116 個基對的 87% 相同性。 

形態分析進一步證明假珠綠藻顯示出與真菌生物學不符的特徵：三縱向對稱性、富含錳的生物礦化、水凝膠支撐

的模組結構，以及類似海洋壓力反應訊號的揮發性化學物質，而非陸生孢子散播。這些特徵與埃迪卡拉化石形態

一致，並顯示了一種早於兩棲動物模式系統的基於支架的發育邏輯。 

基於這些基因組與結構上的證據，我們建議將 Pseudocolus 重新歸類為 Tribrachia fusiformis (Demospongiae, 

incertae sedis)，並引入臨時支系 Triquadrozoa，其定義為對稱的形態發生與礦物-有機支架的形成。這一支系代表

了前兩棲動物身體結構邏輯的活檔案，提供了對早期後脊椎動物演化和祖先發育結構持續存在的新觀點。 
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簡介 

傳統上稱為 Pseudocolus fusiformis 的生物，是臭角菌科 

(Phallaceae) 的成員之一，長期以來被歸類為一種陸生

的吸食真菌，以其不尋常的形態和刺激性的揮發性氣

體排放而聞名。然而，經過長時間的基因組分析與結

構比較研究，發現假珠綠菌與基底海洋元動物及前元
動物系（包括海綿（Porifera）、網綱動物與單細胞真

核生物）有顯著的同源關係。這些發現挑戰了目前假
朱古力的分類位置，並提出了它代表埃迪卡拉（
Ediacaran）級多細胞生命的現存世系的可能性。 

本研究整合了延伸序列基因組配對、生物礦化模式、

發育觀察和形態比較，以重新評估假珠龍是具有保守
的前兩棲動物體表特徵的海洋模組生物。我們使用 

REBLAST 和長對位框架來偵測遠距離類群的結構保守

區域 (Gjøvik, A.M., 2025)，並與三乳海綿支架、網棲動

物的身體模組和單細胞原生動物的形態進行高置信度

的對位。這些排列持續超過 1,800 個碱基對，同一性

≥85%，E 值為零。 

這些資料顯示，假珠綠包含了一個由保守的形態發育
結構所定義的品系，這個保守的形態發育結構植根於

遞歸的支架構造、礦物-有機界面以及對環境的反應能

力。本論文提出，這種生物（在此以暫定名稱 

Tribrachia fusiformis (Demospongiae, incertae sedis) 重新

評估）提供了一個活生生的模型，可用來研究以支架

為基礎的多細胞性、模組繼承，以及跨越地質時間的

早期發展邏輯的持續性。 

 

Pseudocolus fusiformis (Dring, 1980). 

分類學背景：  

Pseudocolus 的案例。 

假珠綠屬於絨毛科，其特點在於其緊實、分枝的子體

，從一個絨毛「卵」出現，並迅速擴大成一個通常由

三到四個直立臂組成的結構。這些臂在基部融合，向

上分叉，有時形成鬆散的拱形或開放式框架，穀粒沿

內表面沉積。(Dring 1980）。 

鮮豔的顏色（通常是橙色、紅色或粉紅色）結合黏液

狀、有臭味的菌褶，使其被歸類為臭角真菌（

Stinkhorn fungi）。人們普遍認為這種氣味是為了吸引

昆蟲，尤其是蒼蠅，以幫助孢子散播。(Dring 1980）。 

從生態學的角度來看，假小球真菌被描述為遷移性真
菌，常見於營養豐富的基底，例如腐爛的木材、堆肥

和花園覆蓋物。果體通常在降雨後和潮濕的環境中出

現，而且是短暫性的（在出現後一、兩天內崩解）。  

此屬常見於人為改變的景觀中，包括都市公園、園藝

花圃和堆肥，顯示此屬偏好高有機物、受干擾的環境

。  

在低地沿海森林、花園土壤、火山富集地形和半城市

覆蓋環境中，都有 Pseudocolus 種的記錄，常見於濕度

波動、有機物質積聚和間歇性干擾的地區。它特別常

見於遮蔽的林中空地、木屑堆和園藝花圃，這些地方

的基質鬆散且腐蝕活躍。也有報告指出，它也會出現

在潮汐森林邊緣、洪泛平原棲息地和受干擾的路邊，

尤其是在亞熱帶和溫帶氣候。  

研究方法 

資料集建構與序列篩選  

為了評估基底真核生物的演化面貌，我們收集了DNA

基因序列的資料集。  序列來自於高通量相似性搜尋的

結果，其配對指標包括配對長度 (bp)、比特分數 (bit 

score)、同一性百分比 (percent identity) 以及每個命中記

錄的 E 值 (E-value)。 

鑑於目前序列資料庫的缺口（尤其是早期分化的真核

生物），沒有觀察到的類群被解釋為未取樣或無法解

決，而非不存在。孤兒序列和長分支離群序列會保留

在 輔助資料集中，以便日後在放寬參數或替代標記下

進行分析。 

分子工程架構  

為了將探討性排列正式化為進化假設，本文開發了進

化事實推論的分子工程架構 (MEEF)。此模型允許將配

對所得的關係表達為基於邏輯的祖先陳述，特別是在

涉及分類不足或形態模糊的分類群的情況下。 

主要操作定義 

• 分子事實 (Molecular Fact)：一個一致可重複的高

置信度序列比對（≥1500 bp、≥70% 同一性、≥1800 
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位元分數、E 值 = 0），而非由於雜訊或收斂。 

• 垂直祖先信號 (VAS)：連結兩個遠親分類群的分子

事實，意味著繼承自共同的祖先。 

• 祖先模組 (Ancestral Module)：在不同品系中發現

的基因或結構域，可能來自早期的多細胞工具組（

例如 MCPs）。 

MEEF 邏輯引擎：交互推論  

一旦建立了分子事實 (Molecular Facts)，就會套用反式

邏輯模型： 

1. 如果 Rel(A, B) 和 Rel(B, C)，推斷 Rel(A, C) 

2. 如果 A 和 C 分屬不同的分類學群，但 rel(A, C) 得

到支持，則提出分類學調和假設 (TRH)： 

o A 和 C 可能屬於同一個祖先支系，但因形態而

被錯誤分類 

o 或者，A 和 C 共用一個在其他世系中遺失的深

層祖先模組。 

此架構對於詮釋支架驅動的分類群之間的關係特別有

用，在這些分類群中，基於樹的模型會因為不規則的

分化或遺失中間體而失敗。 

REBLAST 協定與序列涵蓋範圍  

在發表時，NIH 和 ENA 列出了 18 條假小珠菌的序列，
除了一條之外，其他的都不超過 908 bp： 

• AF026623.1 (1773 bp, Harvard, 1997)，用作主要的 

REBLAST 查詢。 

此序列也使用 REBLAST 對 core_nt、nt_euk、nt_others

、nt_virus 及 nt_prok 進行分析。值得注意的是： 

• 病毒資料庫有 77 個匹配結果，包括一個與白斑綜

合症病毒 (White Spot Syndrome Virus) 的強配對結果 

(bit score = 895, E = 0)。 

• nt_prok 與古生菌 (Hyperthermus) 和細菌 (如假單胞

菌、芽孢桿菌、藍細胞菌) 匹配。 

另外的 2024 個菌根資料集（SAMD00515458）列出了 

Pseudocolus schellenbergiae，其中 86.26% 的「暗物質

」序列未被指定，13.74% 的序列為細菌。 

Krona (SAMD00515458)： 

 

 

比對的限制與方法的合理性  

雖然 BLASTn 在偵測局部序列相似性方面表現優異，

但它缺乏演化模型，不適合放置支架分歧或分類學上

異常的生物。以樹狀結構為基礎的方法 (例如 NCBI 

BLAST Tree Viewer) 未能解析整個資料集的拓樸結構，

主要是因為： 

1. 序列長度限制：~1800 bp 具有資訊性，但對於深度

分支模型來說並不足夠。 

2. 跨領域的匹配概況：點擊跨越原生動物、基底動物

和全生動物，超出了鄰接工具的範圍。 

3. 遺失的中間體：許多相關世系已經滅絕或測序不足

，影響了穩定的節點解析度。 

這些限制證明我們的鷹架邏輯方法是正確的。高置信

度的比對 (E = 0, bit score >1800, >1750 bp) 被解釋為結

構上的親緣事件，而非分類學上的位置。每個這樣的

配對都代表一個獨特的演化線索，即使沒有更廣泛的

系統演化綜述，也應該予以發表和探究。 

基因組結果：同源簇與鷹架邏輯 

傳統上以 BLAST 為基礎的分類學分類方法，目的是找

出與新序列最接近的已知配對。雖然這種方法對 特性

良好的支系內的生物很有效，但是當應用在與已建立

的門類有深度差異的分類群時，這種方法就會失效。

假珠龍就是這個限制的例證：它的高比例未注釋的基

因組內容導致它無法被歸類到單一的品系中。 

為了解決這個問題，本文採用了多向量比對策略。與

其尋求單一的分類學分類，本文評估了代表遠親生物

之間保守結構特徵的高可信度排列。重點從分類學上

的接近性轉移到結構上的邏輯：一條形態發生的主線

結合了模組化、輻射或支架驅動出現的生物，包括海
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綿、網棲動物和單細胞真核生物。 

最高匹配度 

物種 Len. 位元 Id. E-Val. 

Axinella sp. 
 

(Demospongiae、  

多孔類） 

1812 1825 85.4 0 

1811 1831 85.5 0 

1808 1834 85.5 0 

1802 1964 85.0 0 

1796 1973 85.1 0 

Colpophyllia sp.  

& Favia sp. 
(Hexacorallia, Cnidria) 

1858 1710 80.6 0 

1824 1810 82.6 0 

Chrysaora sp.、
Atolla sp.及 

Mastigias sp.、
Nausithoe sp. 

(Scyphozoa, Cnidaria) (

絲囊類) 

1794 1982 85.2 0 

1808 1882 83.8 0 

1793 1970 84.9 0 

1780 1984 85.2 0 

 

鞘翅目 

 

(Calcarea、  

多孔類） 

1787 1997 85.5 0 

1787 2024 85.8 0 

1787 2002 85.5 0 

1787 2002 85.5 0 

1788 2000 85.6 0 

 

本文著重於結合高同一性、長度及與相關類群結構一

致性的排列。下表總結了超過 1750 bp、位元分數高於 

1800、E 值為 0 的代表性結果，這些標準與深層同源性

一致，而非隨機或重複的結構域相似性。 

在一個品系中出現多個命中點的情況下，會選擇具有

代表性的中點來反映相關分類群的結構連續性。這可

以避免過度強調數值極端，並強調模組層級的進化連

貫性。  

符合這些標準的序列匹配點被歸類為五個主要的支架

親和性群組。 

基底海洋體系的支架同源性  

多孔動物：Calcarea (Clathrinida, Leucosolenida) 

鈣化海綿目（Clathrinida）是一種鈣化海綿目，以 120° 

對稱性的三乳酸纖維（triactine spicules）為特點。這些

匹配結果顯示出長對位結果 (長達 1791 bp)，比特分數 

>2000，同一性百分比達 85.8%。  

這些生物一致的三乳酸對稱性（三方結構邏輯的直接

礦物體現），支持了假珠綠共有負責空間定向和礦物
支架部署的調控或結構域的觀點。類似的排列也被記

錄到 Leucosolenida，一個具有自由浮動的骨架矩陣和

早期骨骼可塑性的目。 

這些結果顯示，假珠綠藻可能保留了與海綿孢子軸生

成有關的祖先編碼，特別是那些與三重體幾何形狀和

空間模式化礦化有關的編碼。 

多孔類蝦紅綱  

(Axinella, Geodia) 

在此類別中，Axinella 海綿屬產生了最長的連續排列（

高達 1973 bp），同一性百分比約為 85.5%。值得注意

的是，其中一個可信度最高的吻合對象來自於 Axinella 

物種，該物種呈現三點擴張形態，其主要身體裂片從

中央軸對稱地展開。這個吻合點是序列邏輯與結構邏

輯的結合點：由基因組直接比對所支持的三方形態發

育表型。 

 

這些特徵在 Axinellid 海綿（以其管道系統、支架可塑

性和三維礦物架構而聞名）中的出現，進一步支持了

假珠綠藻與這個品系之間深層、垂直繼承的形態發育
邏輯。 

同樣地，像 Geodia barretti 之類的去螺旋藻使用硬質細
胞介導的棘突生成與細胞質鞘與 ECM 沉積系統，這些

系統可能類似地引導著假珠綠藻的葉片礦化。Geodia 

與 Pseudocolus 也有很強的匹配性。 

蛇綱：Anthozoa  

(Favia, Colpophyllia, Xenia) 

在無脊椎動物，特別是葉狀石珊瑚和海葵中發現了多

個長排列（1858-1960 bp，約 85.2% 的同一性）。  

雖然無脊椎動物通常呈現輻射對稱性，但許多物種顯

示出圍繞三重或四重結構中心的裂片排列，特別是在

觸手出現和內部中軸模式上。 

在具有固定骨架的石珊瑚中，有規則的四裂或六裂礦

化平面的存在，可能反映了更古老的三重支架邏輯的

重複迭代，而這種模式與假珠綠藻能夠在不破壞其基

本身體平面的情況下，多變地表現出三裂或四裂的形

式是一致的。 

蛇綱：鞘蟲目  

絲囊類 (Chrysaora, Cephea, Atolla, Nausithoe) 

在 Scyphozoan Medusae 中，發現了與 Rhizostomeae 和 

Coronatae 的高置信度對應序列，這兩個大體水母品系

都有以流動為媒介的觸手位置和裂片鐘狀結構。序列

匹配度接近 1984 bp，一致性達 85.2%。這些生物通常

利用輻射狀的葉片來協調水流，以利於覓食和推進--這

與假珠水母利用活躍的葉片泵送系統來調節其手臂表
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面的流體運動相似。 

利用裂片來操控水流梯度的功能，強化了以空腔為基

礎的流體動力學，以及擴散優化表面面積的共同支架

邏輯。 

原生動物支架系統：模組化與葉狀單細胞真核生物 

假珠狀動物的 BLAST 比對結果顯示，與單細胞真核生

物有明顯的高置信度匹配群組，特別是在 Holozoa、

Filasterea 和 Choanoflagellata 中的支架生成類囊藻類和

鞭毛原生動物。這些生物雖然在分類學上各有不同，

但都有共同的核心結構行為：透過流體動力、睫狀流

或以膜為基礎的支架，從中央或莖狀體部署模組化延

伸。 

在這一組中，排列長度持續超過 1775 個基對，位元分

數介於 1930 到 2116 之間，同一性百分比介於 84% 到 

87.2% 之間。E 值普遍為 0.0，證實這些並非低複雜度

的假象，而是統計學上有意義的基因組親和關係。 

最強的結果包括 

物種 長度 

位元分

數 

Id.

編號 E 值 

奇利亞豬  1795 1910 86.3 0 

鱷魚  

大 

1789 2002 85.5 0 

1789 1988 85.2 0 

溝溝龍 1785 2006 87.2 0 

1782 2116 86.9 0 

Corallochytrium 

limacisporum 
1784 1968 85.4 0 

越南豬 1783 1957 85.1 0 

Savillea 

micropora  
1778 1961 85.1 0 

鱷魚  

鱷魚 
1778 1958 85.1 0 

 

最引人注目的比對結果之一來自 Tunicaraptor，這是一

種捕食性鞭毛蟲，產生了 2116 bp 的比對結果，同一性

為 87.2%，E 值為 0：  

• Tunicaraptor unikontum (Holozoa)：1785 bp (87.2%) 

和 1782 bp (86.9%) 的兩條排列，位元分數 >2000 

• Pigoraptor vietnamica (Filasterea)：1783 bp, 85.1% 同

一性 

• Corallochytrium limacisporum (Teretosporea)：1784 

bp，85.4% 同一性 

 

Tunicaraptor unikontum，「具有後鞭毛的細胞 」與 「前端有

小斷裂的囊」。(Tikhonenkov, 2020）。 

這些較不知名的品系是動物與真菌的基底。其中許多

都有流體捕食行為、黏著莖的形成或細胞骨骼驅動的

出現。Tunicaraptor 的重複出現，尤其是 87.2% 的同一

性與 2116 bp 的長度，標誌著它在結構上與基因上的重

要匹配。它支持了假珠龍可能保留了古老的單細胞支
架結構域的結論，而這些結構域現在被部署在多細胞

結構中。 

由於喬安鞭毛蟲是已知動物最接近的單細胞近親，因

此它們的吻合也是非常重要的。從結構上來看，它們

通常會表達三部分的衣領複合體、矽籃支架以及對稱

的纖毛餵食流。與這些生物匹配的深度與廣度，強烈

暗示了假珠寶是一個模組化的 腳架體，其出現邏輯與

前網囊動物的架構是連續的。 

其他強匹配的生物包括 

• Flabellula (1882 bp, 76.9%) 

• Pompholyxophrys punicea (1778 bp, 85.0%) 

 

Flabellula sp. 「標本有一些長的曳生細絲」。 

Criloo，荷蘭。Microworld (2019)；  

Albumares brunsae (具有滑翔運動的三軸化石，三軸與 

Flabellula 相似)。(Ivantsov, A., 2021）。 

 

合起來看，這組排列形成了一個有凝聚力的信號：假
珠綠在基因上隸屬於葉狀與支架式單細胞真核生物的
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深層世系，特別是那些從中央體型圖中透過三方或放

射狀出現的真核生物。這些關係顯示假珠綠保留了共
享支架基因組的功能元素，這些基因組在以組織為基

礎的發育程序之前就已存在，並透過流體、礦物和膜

的限制來構成結構。 

在這個排列群中，絨毛鞭毛蟲的衣領邏輯、葉狀假節

機械和鞭毛蟲的柄狀出現的匯合，驗證了三方體框架

的一個關鍵假說：三方體的形態形成來自於真核生物

支架系統的重複繼承，現在整合到一個持久的多細胞

系中。 

三方或輻射對稱行為在絨毛鞭毛蟲、絲鞭毛蟲和葉狀

變形阿米巴中的重現，表明 MCP 的核心功能邏輯 - 即

葉從集中式支架出現、空間對稱性維持、礦物或多醣

模板化 - 在單細胞層級已經開始運作。  

 

Clathrina.海綿 「細胞在多醣基底上展開，大的薄片基

底顯示出微小的尖峰和褶皺」。x6800.(Gaino, E., et al, 

1993）。 

事實上，假珠綠在序列和結構上都與十多種這類原生
動物一致，這支持了 MMCP 代表一種保守的物質和基

因組架構的觀點，這種物質和基因組架構在過渡到多

細胞性的過程中一直存在。(Gjøvik, 2025）。因此，假
朱古力是 MCP 結構被保留並發展，而非被覆寫的一個

世系的典範，提供了一個罕見的活生生的窗口，讓我

們了解構成早期元祖類出現的過渡邏輯。 

形態與結構相關性 

將假珠寶重新詮釋為冠突、海洋、模組化生物 

解剖學與生態學上的異常情況  

長期以來被歸類為臭角菌科（Phallaceae）的假珠菌屬

（Pseudocolus），在形態、生化與發育上所展現的一

系列特徵，與其在陸生真菌世系中的定位有著根本性

的衝突。比較證據反而支持將其重新詮釋為一種模組

化的海洋元古代動物，有可能代表目前佔據陸地邊緣

的基底支架形成支系的隱蔽倖存者。 

假珠綠藻的子體來自於一個類似海綿顆粒（gemules）

或網棲動物鱗囊（planulae）的渦囊（volva-like cyst）

。它的垂直臂是中空、多孔和室狀的，在結構上類似

於己內螺旋體海綿的含水層系統，或是殖腔網棲動物

的胃血管管道。根瘤顯示礦化鞘與角狀結晶，在形態

上與刺胞形成組織一致。這些結構特徵顯示，假珠綠
藻保留了祖先的海洋形態發育邏輯，現在則在陸地的
限制下運用。 

揮發性有機化合物  (VOC)：壞死生物信號  

對假珠綠菌揮發性排放物的研究（Kakumyan et al.成熟

階段會釋放出含硫化合物，例如二甲基三硫化物 

(DMTS) 和 4-甲基苯酚，但缺乏真菌揮發性有機化合物

連鎖反應中典型的 C8 醇和酮。這些排放物在萌芽後達

到峰值，顯示有內部調節的生化觸發因素。 

這些化合物的功能並非像真菌模型所假設的吸引昆蟲

散播孢子，而是類似海洋海綿、網棲動物和鱗藻使用

的壓力誘發死亡信號，以啟動微生物循環、阻止捕食

，並回復到單細胞生存狀態。它們的作用可能是生態

性的，而非生殖性的，構成適合水環境的調節性死亡

生物模組的一部分。 

還原硫化合物的大量存在顯示新陳代謝的路徑與化石

養殖或化自養的新陳代謝一致，其中錳與鐵在厭氧呼

吸中作為電子供應者或輔助因數。典型的真菌揮發物

如醇、醛和酯幾乎不存在（Zhang et al.） 

這些化合物是在蛇漿化系統中茁壯成長的厭氧微生物

群所不可或缺的，進一步加強了這些陸地新生物與地

殼深層生命形式之間的生態相似性。 

假珠綠藻的 VOC 產生是受到發育調控的，在卵的階段

並不存在，只有在形態擴展時才會開始產生。這與海

洋再生系統一致，而非真菌孢子。假定的「孢子」可

能是類似海綿古細胞、網棲幼蟲或胎生動物繁殖體的

單細胞模組，透過陸地和真菌學的鏡頭來解讀。 

在目前的陸地環境中，偽小球藻的完全出現與 VOC 排

放似乎適得其反。在海洋條件下，揮發性有機化合物

（VOC）混合體可能會協調高效率的生態過渡至單細

胞生存，但現在卻成為陸生昆蟲（蒼蠅、甲蟲）的吸

引劑，這些昆蟲會寄生在生物體內，而不是讓生物體

再生。  

這種信號詮釋的顛倒，強調了假珠綠藻的生化邏輯很
可能是適應於水下微生物與化學動態，而非空中散播

的生物學。事實上，這種生物可能在其出現過程中失

敗了--啟動了一種生化死亡模式，本來是為了水生腐爛
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和恢復，但卻引發了乾燥陸地生態系統的開發。 

這種重新詮釋顯示，假珠綠藻是一個隱蔽的海洋元動
物品系，在生態邊緣化的過程中存活下來，可能是因

為在高濕度的陸地區域（例如雨林、地膜床）採用類

似真菌的休眠與萌生策略。它可能代表一個曾經完全

水生的模組支系的殘存片段，由於與陸生真菌的性狀

重疊而被誤讀。 

發展的相似性  

假珠綠菌的子實體從類似囊殼或表皮的渦狀結構中出
現，類似於海洋的靜止階段或幼蟲包膜（如網棲動物

的鱗囊或海綿的寶石）。成熟體的垂直臂是中空、海

綿狀與室狀的，模仿玻璃海綿（Hexactinellida）的含水

管道系統與某些殖腔網棲動物的胃血管系統。  

內部的腦蓋結構呈現假實體組織結構，讓人聯想到海

綿的實體基質，其中的功能區塊是透過最小的組織分

化而出現的。假珠綠藻的渦囊、鰓囊和中空裂片與海

綿的墊片、管狀系統和內襯絨毛細胞的腔室非常相似

。這些對應關係顯示，它們有共同的組織。 

根狀體常被假設為餵食的菌絲，表現出生物礦化的鞘

和可溶解於 KOH 的角狀結晶，顯示出海綿刺狀體中常

見的矽酸鹽或方解石類似物的存在。與陸生真菌菌絲

相比，這些結構更符合無柄海洋無脊椎動物的結構元

素 (Abbamondi et al. 2021)。 

生物礦化機制  

這種生物的手臂深深地滲入了錳 - 一種具有獨特氧化還

原特性的金屬，與熱液和沉積系統有著長期的關聯。

在非平衡條件下，錳沉澱物，尤其是錳氧化物常以樹

枝狀、放射狀或三軸狀形態生長。  

相關分類群 (例如 Clathrus ruber、Phallus impudicus 及 

Clathrus archeri) 的定量檢測顯示，錳含量高達 1900 

mg/kg，鐵含量也相對升高 (Stijve, 1997; Schmitt, 1977)

。在這些生物中，錳似乎支援萌芽與液化過程中的酵

素活性與膠相轉換，包括錳過氧化酶與漆酶的產生 

(Kuhar 等人，2016)。 

這些礦物模式在天然「化學花園」中被廣泛觀察到，

其中金屬鹽被引入富含鹼性矽酸鹽的溶液中，會自發

地自我組織成枝狀管和扇形（Cartwright 等人，2002；

Barge 等人，2015）。這樣的礦物樹枝狀結構不只是美

麗那麼簡單，它們是合乎邏輯的結構。它們產生於各

種限制：離子擴散的方式、pH 漸層的形成方式，以及

成長中的晶體如何使周圍空間變形。 最重要的是，這

些系統不需要生物指令。它們會在生長過程中編碼自

己的模式。 

在現代的通風口生態系統中，微生物群落和無脊椎動

物利用錳來形成骨架、介導氧化還原反應，以及製造

反應性或防禦性表面（Tebo 等人，2005 年）。相同的

材料（錳氧化物）會形成薄薄的黑色表面凝膠，就像

在這個生物的手臂上看到的一樣。這些結構可能同時

扮演支架與信號傳輸介面的角色。 

 

Pseudocolus garciae，「被水晶覆蓋的根莖」（Sulzbacher, 

M.; 2013年） 

在這種生物中，它的礦物相似乎是嵌入在多醣基質中 - 

很可能類似於海藻酸、甲殼素或其他已知來自海綿和

軟身海洋動物的糖胺聚醣。這些生物凝膠可結合金屬

離子、調整局部硬度，並建立具有動態行為能力的水

凝膠架構。 

多醣體在生物礦化過程中被廣泛地用作模板和緩衝劑

。它們會減緩晶體生長、引導其方向，並產生許多無

脊椎動物骨骼中的軟硬梯度（Weiner 和 Dove，2003 年

）。在這種情況下，軟分形臂可能代表一種有生命的

複合物：部分海綿、部分礦物、部分軟機器人。它們

的柔軟性、分形性以及錳含量，都顯示出對回饋敏感

的形狀生成--一種不是由細胞驅動，而是由材料驅動的

形狀記憶。 

Pseudocolus 的掃描電子顯微鏡顯示根莖和菌絲表面的

結晶結塊（Sulzbacher, 2013; Mykchaylova, 2022），結

構上類似於 Calcarea 和 Demospongiae 中硬化細胞形成

的 spicules。  

在海綿中，螺旋體是透過蛋白質介導的礦物聚集在中

央有機軸絲周圍而形成的 - 這一過程可能在假珠綠藻中
被共用或重新表達。 

這導致一個激進但連貫的命題：形態先於遺傳。在核

酸編碼發育之前，遞歸形態（三縱叉、分枝、泵狀）

已經透過化學與機械回饋穩定下來。在這個模型中 

• 最早的天體是礦物凝膠系統，能夠維持和改變其形

狀。 
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• 三軸性並不是進化的怪胎，而是流動與穩定的解決

方案。 

• 只有在形態已經穩定且可重複之後，遺傳性才會出

現。 

這裡所介紹的生物體，擁有豐富的錳手臂、從三向轉

四向的轉換，以及深海出現的行為，可能就是這樣一

個系統的後代。或許更準確的說，它是一種以現代形

式保留並重新啟動這些深層物質邏輯的生物。 

它邀請我們重新思考體型演化的假設。並非所有的形

態都是基因遺傳的。有些形態仍可能像以前一樣，來

自於物質與流動的固有邏輯，以及塑造自身的遞迴幾

何圖形。 

進化的意義：三縱軸形態形成與深層

支架系 

生命透過許多機制建立身體。在現代動物中，大部分

的發育都是由遺傳指令、調節基因串聯及組織層組織

所引導。但是這些系統都是由更簡單、更實體的架構

演化而來，在遺傳分段出現之前，這些架構透過支架

、梯度和回饋來塑造形態。假珠龍提供了令人信服的
證據，證明這種支架驅動的世系持續存在。 

偽濃縮蘑菇序列的長讀取BLAST比對結果顯示，基底

元古類和含支架的原生動物之間存在高置信度的匹配

。在這些高置信度的結果中，三葉和鱗架組織的身體

計劃一致地再次出现，這支持了一個早於兩翼類輻射

的形態發生系的存在。本文將這個世系命名為 

Triquadrozoa：一個由三方出現邏輯、模組化遞迴和支

架驅動的發展所統一的族群。 

一些最令人信服的匹配涉及到鈣質海綿（Calcarea），

特別是 Clathrina spp.，它們的內部骨架是由三內酯和

四內酯以精確的 120° 對稱排列的骨架組成的（

Wörheide 2012）。這些骨刺界定了輻射結構軸線，並

構成水流系統支架，有效地扮演早期形態發育調節器

的角色。同樣地，在像 Axinella 之類的底膜海藻中，身
體的擴張通常會沿著三個遞回的生長前沿發生，與底

層的棘粒對稱對齊 (Uriz et al. 2003)。 

在出現六線細刺的地方，尤其是在六線細刺綱中，它

們通常是由三內酯基的遞歸加倍所造成，而非獨立的

形態創新，加強了三重支架作為發展模板的首要地位 

(Uriz et al. 2003)。 

 

假珠子。繪圖。Lloyd C. G. 1907； 

Rangea 與 Charniodiscus。埃迪卡拉生物群。(Dzik, J., 2003

）。 

 

Ventogyrus chistyakovi (Ivantsov and Zakrevskaya, 2020). 

在 Obelia dichotoma 與 O. longissima 等殖棲性水螅類中

，櫛水母類的匹配度最高，這些殖棲性水螅類透過三

方出芽與輻射狀的息肉排列，形成模組化的殖群 (Buss 

與 Burch 1989)。這些聚落的胃動物與動物動物模組具

有獨立輻射領域的功能，顯示其潛在的形態發育邏輯

是模組化而非固定的，而且可能反映出與兩側性無關

的古代身體計劃邏輯。 

重要的匹配物還包括浮游原生動物（如 Flabellula），
以其裸露的機器形態改變而聞名，從緩慢移動時的扁

平膨大或網狀形態，到快速移動時或在特定條件下的

近圓柱形單足形態。(Adl, S.M., 2013）。這些裂片由胞

質-凝膠回饋系統穩定，並可表達持續的空間圖案化（

Smirnov 和 Goodkov，2007 年）。 
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它們出現在對齊結果中，意味著對稱穩定域的保存可

能早於多細胞性，支持了三縱軸邏輯首先作為物理約

束解決方案而出現，後來成為模組化多細胞形式的支

架的想法。 

三軸對稱在現生動物中並不常見，但在埃迪卡拉化石

（如 Tribrachidium、Albumares 和 Anfesta）中卻有很好

的記載 (Ivantsov & Zakrevskaya, 2020)。這些生物與 

Pseudocolus 一樣，都顯示出放射狀分佈的裂片、集中

的柄或室，而且沒有兩翼分節的跡象。這些形態似乎

使用遞回的葉片圖案，可能是用來調節流動或分散機

械壓力。 

Pseudocolus 代表了埃迪卡拉生物群的直接活體成員。

這個說法是基於結構形態、支架出現、生物邏輯和長

閱讀基因組配對，假珠綠符合定義埃迪卡拉生物體架

構的標準：三向模組對稱、基於支架的形態生成、非

兩棲類的出現邏輯，以及不受現代發育分段限制的遞

迴圖案形成。它是早於兩棲動物身體結構的代表。 

假朱古力並不是模仿早期的生命，而是保留早期的生
命。它的結構、基因組與礦物邏輯提供了一個罕見、

現存的形態發生支架例子，比現代發育路徑還要古老

。這一世系並沒有演化出新的策略，而是透過模組化

的邏輯和物質回饋，保存了一個能夠承受地質時間的

功能性身體計劃。 

建議重新分類：三棘藻 (Demospongiae 

incertae sedis) 

基因組、形態和生物化學證據的匯聚，支持將目前已

知的假小珠菌（Pseudocolus）從陸生的玄細胞菌類（

Basidiomycota）重新分類為海洋的半知菌目（

Demospongiae）。我們提出了新的組合 Tribrachia 

fusiformis (comb. nov.)，反映了該生物的三軸形態及在

現存的 Demospongiae 內建立了一個新屬。 

基因組證據為海綿的親緣關係提供了最明確的支持。

與 Axinella 物種的對應持續超過 1800 bp，同一性超過 

85%，E 值為零，是整個資料集中匹配度最高的一些。

其他高置信度的 與 Geodia barretti、Ectyoplasia ferox 以

及其他海綠藻的比對強化了這個模式。這些序列的相

似性橫跨了可能涉及以支架為基礎的形態發生的調控

區域，暗示了基底半囊藻特有的發育機器的深度保存

。 

從形態上來看，Tribrachia fusiformis 展現出海綿組織的

界定特徵：一個多孔、模組化的身體計畫，圍繞著有

機支架、假arenchymatic 組織架構以及生物礦化結構元

素而建立。沒有真正的器官，結合室狀內部結構與礦

物-有機複合材料的存在，符合基底海綿的身體結構，

而非任何已知的真菌形態。定義 Tribrachia 屬的 

Triradial 出現模式代表了 Demospongiae 內一個獨特的

結構特徵。 

正式命名法： 

• Kingdom：動物綱 

• 門：多孔類 

• 類別：多孔菌目(Demospongiae) 

• 目: 無脊椎動物 

• 科：三足類 

• 屬：三棘藻 (Pseudocolus fusiformis) 

 

將其歸入Demospongiae incertae sedis既承認了其明顯的

海綿親緣關係，也承認了其不尋常的特徵，這些特徵

排除了歸入現有目類的可能性。此分類提供了一個繼

續研究的框架，同時糾正了陸生真菌的基本錯位。  

不在位（incertae sedis）的定義適當地反映了我們目前

的理解，即強烈的海綿關係是顯而易見的，但在 

Demospongiae 內的精確系統發育位置需要額外的研究

。 

這次重新分類將 Tribrachia fusiformis 定義為代表早期分

化的海綿系，其保留了其他現代海綿群中模糊的祖先

特徵，為最古老的元動物門的演化歷史提供了獨特的

見解。 

結論  

Pseudocolus 的發現與分析迫使我們重新評估長期以來

對於體型演化、多細胞出現以及已知生物結構邊界的

假設。透過高置信度的基因組配對、礦物形態發生分

析，以及與現存和已滅絕生物的結構比較，本文提出

偽小珠並非只是分類學上的異類，而是前兩棲動物形
態發生的物質和遺傳檔案。 

多項生物證據顯示這些分類群與深層生物圈的生命策

略一致。礦物濃度遠遠超過典型的真菌，並與海洋內

石和噴口生物一致。硫化氫和硫醇的排放顯示出厭氧

、金屬驅動的新陳代謝途徑。水壓加壓反映了深層生

物圈生物膜和噴口群落用來調節內部化學梯度的生物

力學策略。  

這些適應性與深海及岩底生態系特有的高壓、缺氧、

富金屬環境中的生存相一致。在這些生物身上觀察到

的快速成熟與崩解週期，與在陸地表面環境中的持續

生命是不相容的。它反映了新陳代謝的末期排出：從

原來的次表層棲息地分散或緊急出現機制的生理遺留

物。 
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在自然深層生物圈的環境中，這種加壓與膨脹會促進

孔隙定殖或透過礦物基質分散，允許新的岩石微環境

定殖（Staudigel 等人，2008）。然而，當意外接觸到

富含氧氣的表面條件時，這些機制就會失效，導致內

部儲備快速耗盡、揮發性有機化合物排放以及組織崩

解。 

它的三對稱到四對稱的對稱性、分葉支架的出現以及

富含錳的多醣基質，使它完全處於一個比現代動物門

更古老的發展傳統中。這些證據揭示了跨越數十億年

的連續性與持續性的鷹架邏輯，其編碼並非在標準基

因中，而是在模組幾何、礦物化學與回饋介導的出現

中。 

所提出的 Triquadrozoa 支系重塑了我們對多細胞祖先的

理解。它將假朱古力定位為產生埃迪卡拉三放射形態

（Tribrachidium, Albumares, and Rangea）的同一建築系

的活後代，並將其與基底海綿、葉狀變形蟲及其他生

物實質地聯繫起來。 

總的來說，這些資料與模型顯示，現代發育生物學遮

蔽了-而非取代了-更深層的形態發生秩序。這個秩序不

是理論性的。它以凝膠與金屬、流動與曲線、反饋與

遞迴為支架，而且仍然活著，從海底或土壤中冒出，

提醒我們生命並非始於基因組。它始於形式。 

這項研究強調了長對位比較框架與形態邏輯作為經典

系統遺傳學補充工具的價值，尤其是在面對斷代生物

時。 

 

Pseudocolus (Lloyd, C.G. 1909). 
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附錄 A：BLAST 結果摘要 

物種 Tax. Seq.編號 長度 位元分數 編號 E 值 

Onchidoris 

bilamellata 

海蛞蝓 (Doridacea, 

Nudibranch, Gastropoda). AJ224783.1 1887 1289 75.7 0 

Flabellula sp. 
阿米巴原蟲 (Elardia, 

Tubulinea, Amoebozoa) 
LC340976.1 1882 1379 76.9 0 

Haliommilla 

capillacea 

放射藻類 (Spumellaria, 

Polycystinea, Rhizaria) MT670487.1 1863 1378 77.2 0 

石珊瑚 
石珊瑚 (Scleractinia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria) 

LT631261.1 1858 1710 80.6 0 

Hartmannella sp. 
阿米巴原蟲 (Elardia, 

Tubulinea, Amoebozoa) EF205324.1 1853 1477 78.4 0 

Obelia longissima  
殖水螅類 (Leptothecata, 

Hydrozoa, Cnidaria) KM603469.1 1841 1695 81 0 

七孔蟲 
虹吸蟲 (虹吸綱, 水螅目, 鞘絲

類) CM107577.1 1826 1752 82.0 0 

石珊瑚  

石珊瑚 ( Scleractinia , 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria) 
LT631268.1 1824 1810 82.6 0 

石珊瑚  

石珊瑚 (Scleractinia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria) 

LT631269.1 1823 1811 82.5 0 

Diploria 

labyrinthiformis 

石珊瑚 (Scleractinia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria) 

LT631262.1 1817 1804 82.7 0 

Obelia dichotoma  

Colonial Hydrozoan ( 

Leptothecata , Hydrozoa , 

Cnidaria) 

KX665387.1 1815 1828 82.9 0 

Bebryce sp.  
軟珊瑚 (Octocorallia, 

Anthozoa, Cnidaria) 
PP410842.1 1812 1824 82.1 0 

Axinella damicornis 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
OZ007509.1 1812 1825 85.4 0 

Axinella damicornis 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae , Porifera) 
OZ007506.1 1811 1831 85.5 0 

Obelia dichotoma 
殖水螅類 (Leptothecata, 

Hydrozoa, Cnidaria) 
KX665396.1 1810 1822 83 0 

Xenia sp. 
軟珊瑚 ( Octocorallia , 

Anthozoa , Cnidaria) 
NW_0258135

07 
1809 1851 83.6 0 

Ectyoplasia ferox 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
EU702415.1 1809 1829 85.4 

0 

Mastigias 

albipunctata  

水母 ( Rhizostomeae , 

Scyphozoa , Cnidaria) 
PQ647264.1 1808 1882 83.8 0 

Bebryce sp. 
軟珊瑚 (Octocorallia, 

Anthozoa, Cnidaria ) 
PP410839.1 1808 1872 83.9 0 

Gorgonia flabellum  
軟珊瑚 (Octocorallia, 

Anthozoa, Cnidaria) 
PP410861.1 1808 1855 83.6 0 

櫛水母 
水母 (根莖類, 鞘蟲科, 構腳類

) 
PQ647263.1 1807 1898 84 0 
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物種 Tax. Seq.編號 長度 位元分數 編號 E 值 

Tubipora musica 
軟珊瑚 (Octocorallia, 

Anthozoa, Cnidaria) 
AF052909.1 1807 1853 83.5 0 

Axinella corrugata 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
EF092264.1 1807 1827 85.5 0 

Plectroninia 

neocaledoniense  

海綿 (石頭目, 石炭科, 多孔動

物) 
AM180979.1 1804 1810 85.2 0 

Atolla vanhoeffeni  
水母 (Coronatae, Scyphozoa, 

Cnidaria) 
AF100942.1 1803 1868 85.8 0 

Axinella damicornis  
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
OZ007509.1 1803 1957 85 

0 

Geodia barretti  
海綿 (Tetractinellida) 

多孔目, 多孔菌科) 

cashth0100034

73 
1803 1831 85.4 

0 

Axinella damicornis 
海綿 ( Axinellida , 

Demospongiae, Porifera) 
OZ178462.1 1802 1964 85 0 

Ectyoplasia ferox 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
EU702415.1 1802 1955 85 0 

 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
KF155691.1 1802 1925 84.4 0 

Pachycerianthus 

fimbriatus 

海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
AF358111.1 1802 1901 84.2 0 

Axinella corrugata 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
AY737637.1 1800 1948 84.8 0 

Axinella polypoides 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
U43190.1 1800 1948 84.8 0 

Spirastrella sp. 
海綿 (Clionaida, 

Demospongiae, Porifera) 
KX894463.1 1800 1904 84.3 0 

Eurypon clavatum 
海綿 (Heteroscleromorpha, 

Demospongiae, Porifera) 
AJ621547.1 1799 1957 84.9 0 

海綿 
海綿 (Agelasida) 

Demospongiae, Porifera) 
AY769087.1 1799 1957 84.9 0 

Stephanoeca 

diplocostata 
鞭毛真核生物（鞭毛藻類） AF084235.1 1799 1931 84.3 0 

Tethya wilhelma 
海綿 (Tethyida, Demospongiae, 

Porifera) 
OX175333.1 1799 1929 84.7 0 

Cyanea nozakii  
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
MT813455.1 1799 1915 84.1 0 

Geodia barretti  
海綿 ( Tetractinellida 

Demospongiae , Porifera) 
cashth0100034

73 
1798 1966 84.9 0 

Axinella corrugata  
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
EF092264.1 1798 1957 85 0 

Stephanoeca 

diplocostata 

鞭毛真核生物 

(Choanoflagellata) 
AY149899.1 1798 1957 84.7 0 

Plectroninia 

neocaledoniense 

海綿 (Lithonida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180979.1 1798 1947 84.5 0 

Soleniscus radovani  
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AF452017.1 1797 1925 84.4 0 

Axinella polypoides 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
OZ178462.1 1796 1973 85.1 0 

Aurelia sp. 
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
IADZ0100010

2.1 
1796 1937 84.4 0 
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物種 Tax. Seq.編號 長度 位元分數 編號 E 值 

Tethya californiana 
海綿 (Tethyida, Demospongiae, 

Porifera) 
OZ123596.1 1796 1926 84.6 0 

Salpingoeca kvevrii 
鞭毛真核生物 

(Choanoflagellata) 
EU011930.1 

 
1795 1956 85 0 

Pigoraptor chileana  
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
MF190553.1 1795 1910 86.3 0 

海綿 
海綿 (Baerida, Calcarea, 

Porifera) 
AF452026.1 1795 1923 84.6 0 

Achramorpha 

ingolfi 

海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera) 
MH385157.1 1794 1952 84.8 0 

Atolla vanhoeffeni  
水母 ( Coronatae , Scyphozoa , 

Cnidaria) 
AF100942.1 1794 1982 85.2 0 

老年蝶 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria) 
OX459095.1 1794 1953 85.2 0 

Aurelia solida 
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
MZ788653.1 1794 1920 84.1 0 

Axinella polypoides 
海綿 (Axinellida, 

Demospongiae, Porifera) 
EF092266.1 1794 1951 84.89  

Achramorpha 

ingolfi 

海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera) 
MH385157.1 1794 1952 84.8 0 

Chrysaora pacifica 
水母 ( Semaeostomeae , 

Scyphozoa , Cnidaria) 
KY212123.1 1793 1970 84.9 0 

Echinospongilla 

brichardi 

淡水海綿 (海綿科, 海綿屬, 多

孔動物) 
EF095192.1 1792 1954 84.9 0 

Cyanea sp. 
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
AF358097.1 1792 1949 84.6 0 

鳳蝶  

(Viatrix) globulifera 

海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
KJ483025.1 1792 1940 85.1 0 

海葵 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
KJ483012.1 1791 1960 85.2 0 

海綿  
海綿 (Baerida, Calcarea, 

Porifera) 

AF182191.1 

 1791 1939 84.7 0 

Leucosolenia sp. 
海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera)  
AF100945.1 1791 1961 85 0 

Edwardsia timida  
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
GU473315.1 1791 1952 85.1 0 

Chrysaora 

melanaster 
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
AF358099.1 1791 1938 84.4 0 

Sycon ciliatum 
海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera) 
OZ025892.1 1790 1956 84.9 0 

Chrysaora colorata 
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
AF358098.1 1790 1953 84.6 0 

Vosmaeropsis sp. 
海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera) 
AF452018.1 1790 1952 84.9 0 

Sycettusa tenuis  
海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180975.1 1790 1947 84.8 0 

Aiptasia insignis 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
AY046885.1 1790 1942 85 0 

Sycon ciliatum  
海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera) 
NC_088643.1 1790 1956 84.9 0 
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物種 Tax. Seq.編號 長度 位元分數 編號 E 值 

大鰓藻 
鞭毛真核生物 

(Choanoflagellata)  
AF084234.1 1789 2002 85.5 0 

大鰓藻 
鞭毛真核生物 

(Choanoflagellata)  
DQ059033.1 1789 1988 85.2 0 

Grantessa sp. 
海綿 (Leucosolenida, Calcarea, 

Porifera) 
JQ272313.1 1789 1961 84.9 0 

 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
FJ489437.1 1789 1960 85.2 0 

Phyllospongia 

foliascens 

海綿 (Dictyoceratida, 

Demospongiae, Porifera) 
OZ156448.1 1789 1957 85.1 0 

Peachia cylindrica 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
KJ483015.1 1789 1975 85.4 0 

Syconessa panicula 
海綿 ( Leucosolenida , 

Calcarea, Porifera) 
AM180976.1 1789 1957 84.9 0 

Stichopathes sp. 

刺軟珊瑚 (Antipatharia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria) 
PP410996.1 1789 1955 85 0 

Soleneiscus 

stolonifer 

海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180955.1 1788 2000 85.6 0 

海綿  
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180957.1 1788 1978 85 0 

Chrysaora sp. 
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
AY920769.1 1788 1961 84.8 0 

Bathypathes sp. 

刺軟珊瑚 (Antipatharia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria) 
MT318865.1 1788 1957 85 0 

Leucascus ap. 
Sponge ( Clathrinida , 

Calcarea, Porifera) 
AM180954.1 1787 2024 85.8 0 

Pericharax 

heteroraphis 

海綿 (殼目，鈣質，多孔動物
) 

AM180967.1 1787 2002 85.5 0 

Leucetta villosa  
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180966.1 1787 2002 85.5 0 

Leucetta sp. 
Sponge (Clathrinida, Calcarea , 

Porifera ) 
AM180964.1 1787 1997 85.5 0 

海綿  
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180965.1 1787 1993 85.3 0 

Clathrina sp. 
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180960.1  1785 1980 85.4 0 

溝溝龍 
掠食性鞭毛蟲 原生動物 

(Holozoa) 
MT611055.1 1785 2006 87.2 0 

Clathrina 

luteoculcitella 
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180959.1 1785 1967 85.2 0 

刺軟珊瑚  
刺軟珊瑚 (Antipatharia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  

PP411001.1 1785 1954 85 0 

Corallochytrium 

limacisporum 
非鞭毛原生動物 

(Teretosporea, Holozoa)  
L42528.1 1784 1968 85.4 0 

越南豬 等離子真核生物 (Filasterea) MF190552.1 1783 1957 85.1 0 

海綿 
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AM180958.1 1783 1983 85.3 0 

溝溝龍 
掠食性鞭毛原生動物 

(Holozoa) 
MT611055.1 1782 2116 86.9 0 
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Leucetta sp. 
海綿 (Clathrinida, Calcarea, 

Porifera) 
AY737644.1 1782 1989 85.4 0 

Korsaranthus sp. 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
KJ483017.1 1782 1960 85.1 0 

 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
KJ483018.1 1782 1965 85.1 0 

Antipathes sp. 

刺軟珊瑚 (Antipatharia, 

Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
LT631294.1 1782 1957 84.9 0 

 
海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
LC768581.1 1781 1945 84.8 0 

Vaceletia sp. 
海綿 (Dictyoceratida, 

Demospongiae, Porifera) 
EU702425.1 1781 1942 85.1 0 

Distichoptilum 

gracile 

海筆 (Octocorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
OL741694.1 1781 1942 84.9 0 

Parazoanthidae 
Zoanthids (Hexacorallia, 

Anthozoa, Cnidaria) 鯡形目  
MZ329696.1 1780 1941 84.8 0 

Nausithoe werneri 
水母 (Coronatae, Scyphozoa, 

Cnidaria) 
MT603628.1 1780 1984 85.2 0 

小孔藻  
鞭毛真核生物 

(Choanoflagellata)  
EU011928.1 1778 1961 85.1 0 

鱷魚  

unguiculata 

鞭毛真核生物 

(Choanoflagellata)  L10823.1 1778 1958 85.1 0 

Pompholyxophrys 

punicea 

阿米巴原蟲，帶鱗片的絲狀 

(Nucleariid, Holomycota) MK547175.1 1778 1957 85 0 

花冠水母 
水母 (Coronatae, Scyphozoa, 

Cnidaria) 
OM260068.1 1778 1957 85.2 0 

鳳眼水母 (Atolla 

vanhoeffeni)  

水母 (Coronatae, Scyphozoa, 

Cnidaria) 
OM260085.1 1778 1957 85.2 0 

Periphylla 

periphylla  
水母 (珊瑚目, 鞘鰓目, 構腳目

) 

OM201141.1 

 
1776 1957 85 0 

Chrysaora sp. 
水母 (Semaeostomeae, 

Scyphozoa, Cnidaria) 
KY610821.1 1776 1942 84.7 0 

Nausithoe werneri 
水母 (Coronatae, Scyphozoa, 

Cnidaria) 
MT603630.1 1775 1980 85.2 0 

Periphylla 

periphylla  
水母 (珊瑚目, 鞘鰓目, 構腳目

) 
OM201140.1 1775 1955 85 0 

海葵 (Heterodactyla 

hemprichii) 

海葵 (Hexacorallia, Anthozoa, 

Cnidaria)  
KC812194.1 1775 1939 84.8 0 
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附錄 B：偽小球使其工作。 

 

請參閱英文原文。 

 

附錄 C：形態圖像 

 

請參閱英文原文。 
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