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摘要 : 利用透射电镜 ( TEM) ,对采自我国沿海海域的水样进行了观察 ,针对其中的海链藻属 T halassiosi ra Cleve 开展

了分类学的专题研究 .经鉴定 ,确认其中的 5 个种类为我国的新记录种类 ,它们分别是安达曼海链藻 T. andamanica

Gedde、双线海链藻 T. duost ra Pienaar、吉思纳海链藻 T. gessneri Hustedt、海氏海链藻 T. hasleae Cassie et Dempsey 和具

毛海链藻 T. his pi da Syvert sen. 我们对每个种类的形态学特征、生活习性和生态分布进行了说明 ,并提供了电镜照片.
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　　海链藻是一类常见的浮游硅藻 ,是硅藻中少数几

个大属之一[ 1 - 2 ] . 大部分海链藻种类的个体都在 20

μm 以下 ,是海洋微型浮游生物的重要组成部分 ,也是

微型硅藻的重要成员[3 ] . 海链藻是中心纲硅藻乃至硅

藻门的典型种类 ,常被做为模式生物 ,开展了诸如硅藻

基因组、有性繁殖生活史、浮游动物或经济动物的选择

摄食和摄食压力以及作为环境指示生物等多方面的研

究 ,是很好的研究材料[ 1 - 2 ] . 另外 ,一些海链藻种类还

是重要的有害赤潮原因种 ,我国渤海湾、长江口附近海

域、厦门港及大亚湾等近岸水域均有海链藻赤潮的相

关报道[4 - 5 ] .

海链藻种类繁多 ,种间的形态学差异细微 ,准确鉴

定的难度较大 ,绝大部分种类的鉴定 ,只有在电镜下才

能够准确进行[2 ,6 ] . 目前为止 ,已报道的海链藻种类达

到 150 余种 ,绝大部分都是海洋浮游生活 ,只有少数种

类生活在淡水或半咸水中[ 2 ,7 ] . 我国在海链藻方面的

研究则相对落后 ,已记录的海链藻种类大约在 50 种左

右. 本文作者报道了 5 个我国新记录的海链藻种类 ,对

其形态学特征进行了较详细的说明 ,并提供了电镜下

的照片. 以上新记录种类的发现 ,丰富了我国沿海海链

藻以及浮游植物群落的种类多样性 ,有助于建立相对

完善的海链藻属的形态学数据库和图片库 ,为海链藻

在水域生态、赤潮研究、饵料新品种筛选等方面的应用

提供重要的理论基础和实用价值.

1 　材料和方法

1. 1 　材 　料
用小体积柱形采水器在采样站位分别采集各水层

海水 2 L ,每个样品采集两份 ,其中一份立即用鲁哥氏

液 (L ugol′s solution) 固定 ,另一份带回实验室进行藻

种的分离和纯化 ,获得纯种培养的海链藻藻株 ,待藻株

纯化之后 ,取较高细胞密度的藻液 50 mL 左右 ,同样

用鲁哥氏液固定.

1. 2 　方 　法
固定后的水样经过多次的静置、沉淀 ,逐步浓缩到

5～10 mL . 在浓缩后的样品中加入等体积的浓硫酸

(浓盐酸) ,并在水浴中煮沸 15～20 min 左右 ,具体时

间可根据有机质含量的多少而定. 然后加入蒸馏水多

次水洗至中性[3 ] . 用微量进样器吸取约 5μL 处理后的

样品 ,均匀平铺在微孔铜网上 ,自然晾干或白炽灯下烘

干. 然后置于 TEM 下观察、计数和拍照. 每个样品重

复观察几片铜网. 取平均值 ,并换算出每升水样中的细

胞个数. 对于个别现场无法马上鉴定的种类 ,拍照后 ,

参考有关硅藻分类文献资料进行种类的鉴定.

2 　结　果

2. 1 　安达曼海链藻 Thalassiosi ra a ndama nica

Gedde (图版 I21～3)
Gedde 1999 ,p . 199～200 ,Fig. 2～16.

生活细胞为黄褐色 ,内含许多小的盘状色素体. 多

个细胞依靠由中央支持突延伸的胶质丝相连成群体.

壳面圆形 ,直径为 23～26μm , Gedde (1999) 记录的直
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径为 31～54μm. 贯壳轴短于直径. 壳面上除了一圈壳

缘支持突外 ,还分布有三圈支持突 (图版 I21) . 壳缘支

持突密度为 10μm 内 3～5 个 ,内管短 ,基部有 4 个围

孔. 壳面中央处有一个支持突 (图版 I22) ,偶见两个的.

壳面边缘有一个唇形突 (图版 I23) ,距离壳缘有一定的

距离 ,向外有一定长度的外管. 壳面孔纹六角形 ,束状

排列 ,孔纹密度大约为 10μm 内 30 个. 壳缘最外一圈

孔纹成长方形 ,孔纹之间有硅质增厚 ,呈肋纹状 ,密度

为 10μm 内 36～40 条. 壳环带具有大的孔纹 ,不规则

排列 ,每微米内 4～6 个.

生态 :海水浮游生活.

分布 : 标本采自香港海域吐露港表层海水 ( 10

月) . 本种首次发现于泰国安达曼海域[8 ] .

2. 2 　双线海链藻 Thalassiosi ra duost ra Pien2
aar (图版 I24～5)

Pienaar & Pieterse 1990 ,p . 106 ,Fig. 1～11.

细胞单独生活. 环面观呈长方形 ,贯壳轴短于壳面

直径. 壳面圆形 ,平或略有起伏. 壳面直径 10～13μm ,

Pienaar & Pieterse (1990) 记录的直径范围是 10. 3～

25. 7μm. 壳面孔纹辐射螺旋状或束状排列 (图版 I2
4) ,壳面中部的孔纹较大 ,密度为每微米 3～4 个 ,靠近

壳缘处的孔纹较小 ,密度为每微米 6～7 个 ,最外层孔

纹略微延长成长方形. 孔纹内侧有筛孔板 ,上分布有多

数小而圆形的筛孔. 壳缘有一环支持突 ,基部有 4 个围

孔 ,排列紧密 ,每两个支持突相距 3～5 个孔纹 ,密度为

10μm 内 5～11 个. 有 1 或 2 个唇形突位于两个壳缘

支持突之间 ,靠近其中一个 (图版 I25) . 壳面上有 2～4

个支持突 ,排列成 1 簇或 2 簇 ,位于壳面中央至壳缘的

一半处. 我们的标本中分布有两个壳面支持突 (图版 I2
5) ,簇生 ,间隔一个较大孔纹 ,位于壳面中央至壳缘的

一半处. 壳面支持突的基部有 4 个围孔 ,内部具有短的

外管.

生态 :淡水或半咸水生活.

分布 :标本采自厦门港胡里山水域的表层海水 (8

月) . 本种首次记录于南非的瓦尔河 (Vaal River) [9 ] .

2. 3 　吉思纳海链藻 Thalassiosi ra gessneri

Hustedt (图版 I26～7)
Hustedt 1956 , p . 95 , pl . 1 , Fig. 1～ 5 ; Simonsen

1987 ,p . 432 , pl . 647 , Fig. 1～ 6 , pl . 648 , Fig. 1～ 3 ;

Hasle & Lange 1989 ,p . 123 ,125 ,Fig. 6 ,7 ,14～18.

壳面圆形 ,直径为 13. 4～15. 3μm. 壳面中央附近

壳面分为两半 ,一半平 ,另一半略下陷 (扫描电镜下明

显 ,透射电镜下不易见) . 壳面孔纹细密 ,成显著的束状

排列 ,每微米 3～4 个. 壳面中央没有支持突和较大孔

纹 ,有若干孔纹不规则紧密排列 ,形成紧密区 (图版 I2
7) . 壳缘有一环间隙小的支持突 ,有一个唇形突位于壳

缘支持突之间 (图版 I26) . 在壳面中心至壳缘约 1/ 2

处 ,有一环支持突约 15～22 个 (图版 I26～7) ,基部都

为 4 个围孔.

生态 :淡水或半咸水生活.

分布 :标本采自厦门筼筜湖 (9 月) . 曾记录于北美

的一些河流 ,如密西西比河[7 ,10 - 11 ] .

2. 4 　海氏海链藻 Thalassiosi ra hasleae Cassie

et Dempsey (图版 I28～9)
Cassie & Demp sey 1980 ,p . 280 ,Fig. 1～14.

细胞单独生活或形成胶质块 ,不形成链状群体. 壳

环面矩形或方形. 壳面直径 4～ 4. 7 μm , Cassie &

Demp sey (1980)记录的个体较大 ,直径为 8～20μm.

壳套部弧形 ,孔纹较小. 壳面较平或略有起伏. 孔纹六

角形或圆形 ,放射状或不完全的线形排列 ,但在壳面中

心和壳套处为不规则排列. 壳缘有一环支持突 ,支持突

间隔 3～4 个孔纹 ,密度为 10μm 内 11～14 个. 有 1～

2 个壳缘唇形突 ,位于壳缘支持突环内. 壳面分布有 2

～10 个壳面支持突 ,均位于壳面中央至壳缘约一半

处 ,其中一个单独分布 ,其余的成簇 ,若只有 2 个壳面

支持突 ,它们则分散分布 (图版 I29) .

Cassie & Demp sey (1980) 的描述中 ,壳面支持突

均位于壳面中心至壳缘的一半处 ,而在我们的标本中 ,

观察到一个支持突位于壳面中央的 (图版 I28) . 另外 ,

我们的标本较小.

生态 :淡水或半咸水生活.

分布 :标本采自胶州湾 (9 月) ;香港马湾海域 (9

月) . 本种首次记录于新西兰奥克兰 ( Auckland) 的一

个池塘里[12 ] .

2. 5 　具毛海链藻 Thalassiosi ra his pida Syvert2
sen (图版 I210～11)

Syvert sen 1986 ,p . 34～36 ,Fig. 1～17.

细胞环面观为长方形至正方形. 具有多个贴壁的

盘状色素体. 细胞间依靠中央支持突延伸的胶质管连

接成链状群体 ,群体长短不一. 壳面平 ,壳套低 ,圆弧

形 ,具有无纹缘. 壳面直径 5～25μm. 本种的典型性特

征是 :壳面上分布有短且直的刺或毛状突起 (图版 I210

较显著) ,不规则排列 ,密度为每微米 12～13 个. 孔纹

切线或辐射状排列 ,壳面的孔纹相对较大 ,密度为 10

μm 内 18 个 ,壳套处孔纹较小 ,10μm 内 24～26 个. 与

壳缘支持突处于同一环位置的孔纹 ,硅质化较重 ,孔纹

壁厚 ,形成一环加厚的硅质壁 ,向内延伸 ,逐渐变薄. 孔

纹内侧有筛孔板. 壳面中央处有一个支持突 ,与一个显
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著的中央孔纹相邻. 壳缘有一圈支持突 ,规则排列 ,10

μm 内约有 5 个. 有一个唇形突位于两个壳缘支持突

之间 ,略靠近其中一个或位于正中间. 支持突基部有 4

个围孔和短的外管. 支持突具有长的外管 ,末端尖 ,内

管很短. 唇形突的外管长 ,比支持突外管宽 ,内管则很

短 ,呈两片加厚的嘴唇状结构. 壳环面结构与其他海链

藻种类没有大的差别 ,环带上有一排孔纹.

生态 :海洋浮游生活.

分布 :标本采自长江口海域 (2002 年 11 月) ;厦门

宝珠屿水域表层和底层海水 (8、10 月) ,胡里山表层海

水 (8、9 月) ;香港吐露港表层海水也有分布 (10 月) ,马

尾海有少量分布 (11 月) . 本种首次记录于挪威西岸海

域 ( Korsfjorden and Trondheimsfjorden) [13 ] .

3 　讨　论

3. 1 　海链藻种间的形态学比较研究
海链藻属内种间准确鉴定的难度较大 ,区别特征

更加细微. 目前 ,海链藻种间的区别特征主要有 :1) 细

胞大小 ;2)壳面外形 ;3) 孔纹排列方式及密度 ;4) 突起

的数量、大小、位置、排列方式及分布密度. 其中 ,突起

的形态学特征及其构造是海链藻种间鉴定的关键性依

据. 然而 ,海链藻壳面突起的位置多变化 ,数目及密度

的变化范围更大 ,因此 ,海链藻种类准确鉴定的难度较

大 ,经常出现种类误定的情况.

安达曼海链藻与柄链藻属 Porosi ra 的种类之间

存在很多相似特征 ,如整个壳面都分布有支持突 ,有一

个壳缘唇形突距离壳缘一定距离等. 两者的主要区别

特征是 :1)前者的细胞直径相对较小 ,一般在 20～50

μm ,后者的细胞直径多在 30～90μm ,相对较大 ,但也

有接近的个体 ;2)前者的壳面中央有一个中央支持突 ,

偶有两个的 ,后者壳面中央无支持突分布 ;3)前者的群

体是细胞之间依靠中央支持突外管相互连接 ,后者的

群体则是依靠壳面散布的多个壳面支持突外管相互连

接而成. 在海链藻属内 ,安达曼海链藻与细弱海链藻

T. subti l is 和双环海链藻 T . di porocycl us 在形态学特

征上更为接近 ,如壳面大部分都分布有支持突 ,壳缘唇

形突距离壳缘一段距离 ,壳面中央具有一个支持突 (偶

有两个的)等. 它们之间的主要区别是 :1) 前者细胞依

靠中央支持突延伸的胶质管相连成链状群体 ,后两种

的群体形态为细胞被包埋在球形或不规则的胶质块

内 ;2)前者支持突内管较短 ,后两种支持突的内管较

长 ;3)前者唇形突的外管长 ,后两种则短 ;4) 前者的壳

面支持突分布在壳面大部分 ,从壳缘到壳面中央均有 ,

后两种的壳面支持突主要分布在靠近壳缘的大部分壳

面上 ,近中央处则无支持突的分布.

双线海链藻壳面支持突的位置多变 ,但均为簇状

排列方式 ,位于壳面中央至壳缘的一半处. 支持突数量

一般为 2～4 个 ,4 个支持突的组成方式有 :1 :3、2 :2 或

0 :4 ,即壳面支持突分成两簇 ,一簇有 1 个支持突 ,另一

簇为 3 个支持突 ,或分成两簇 ,分别有 2 个支持突 ,或

壳面只有 1 个支持突簇 ,支持突的数量为 2～4 个. 壳

缘唇形突的数目也有变化 ,一般为 1～2 个. 双线海链

藻与海氏海链藻十分相似 ,但前者的壳面支持突只有

2～4 个 ,没有 4 个以上的 ,后者的壳面支持突为 2～10

个. 但双线海链藻与具有 4 个以下壳面支持突的海氏

海链藻个体较易混淆 ,两者的主要区别是 :1)前者的壳

面支持突簇生 ,后者的壳面支持突散布 ,相互之间约成

120 度夹角 ;2)前者的壳面直径相对较小 ,后者细胞直

径较大 ;3)前者的壳缘支持突密度较小 ,10μm 内为 5

～11 个 ,后者的密度则较高 ,密度达到 10μm 内 12～

15 个.

吉思纳海链藻与湖泊海链藻 T. l acust ris 的壳面

较相似 ,两者的壳面中央区分为对成的两侧 ,一侧隆

起 ,一侧凹陷 ,它们之间的主要区别是 :1) 前者的壳缘

只有一环支持突 ,后者壳缘支持突外侧还分布有多数

细密的闭合支持突 ;2) 前者的壳缘唇形突的内壳面观

呈嘴唇状 ,后者则为裂口状. 另外 ,吉思纳海链藻与威

氏海链藻 T. w eiss f logi i 也很接近 ,显著的差别是 :1)

前者的壳面中央区分为隆起和凹陷的两部分 ,后者的

壳面平 ,没有起伏 ;2)前者的壳面支持突分布在壳面中

心至壳缘约一半处 ,后者的壳面支持突较靠近壳面近

中央区.

海氏海链藻与威氏海链藻等种类也有相似之处 ,

它的特有特征是 :壳面分布有 2～10 个壳面支持突 ,均

位于壳面中央至壳缘约一半处 ,其中一个单独分布 ,其

余的成簇 ,若只有 2 个壳面支持突 ,它们则分散分布.

依据这个特征 ,可以区分海氏海链藻与其它相似种类.

具毛海链藻的特有特征是 :壳面上分布有短且直

的刺或毛状突起 ,不规则排列. 它与艾伦海链藻在壳面

外形上较接近 ,主要区别特征是 :1)本种壳面覆盖刺或

毛状突起物 ,后者则无 ;2)本种的唇形突位于两个壳缘

支持突之间 ,靠近其中一个或位于中间 ,后者的唇形突

位于一圈壳缘支持突中 ,占据一个支持突的位置.

3. 2 　形态分类学与分子分类学之间的关系
藻类的形态分类学是一门历史悠久的传统学科 ,

从诞生至今 ,在藻类学的研究领域发挥了重要的作用.

随着现代生物科技的发展 ,藻类分类的手段已不仅仅

局限在光学显微镜和电子显微镜下的形态学分类 ,分

子手段正被越来越多地引入到藻类的分类和系统发育
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研究中. 国外藻类学者已经开始将目的基因扩增和序

列分析等分子手段应用到海洋微藻的遗传多样性分析

和物种分类研究中 ,尤其是在研究一些形态学观察难

以准确鉴定的相似种类方面 ,分子手段逐渐显示出其

优越性. 近年来 ,rDNA 被广泛应用到硅藻属下种间水

平的分类鉴定上 ,特别是 ITS 区 ,因其具有比 rDNA

其他区域更快的进化速率 ,还可应用到种下分类上 ,研

究较多的是骨条藻 ( S keletonem a) [14 ] 和拟菱形藻

( Pseu do2ni tzschi a) 的种类.

形态分类与分子分类相比 ,两者具有各自的优点

和劣势. 形态分类对设备的要求简单 ,操作方便 ,因此

在费用上相对较低廉 ,但形态分类的最大劣势是对鉴

定人员的要求高 ,要求必须具有相当扎实的形态分类

学理论知识 ,以及显微镜下观察鉴定的实际经验 ,另

外 ,对于一些在形态学特征上极为相似的种类 ,形态分

类对其鉴定人员的要求则更为严格. 分子分类的最大

优势则是对于鉴定人员的要求相对简单 ,不需要对他

们进行长时间的相关培训 ;同时 ,分子分类在相似种类

以及种下水平的分类研究中具有独特的优势 ;然而由

于在目的序列选择上的不同 ,分子分类结果的可靠性

和重复性均不稳定 ;同时 ,分子分类的设备要求和操作

程序相对复杂 ,在费用上也较高. 最重要的一点是 ,目

前在藻类分子分类领域中 ,各国学者在序列的选择上

尚未统一 ,多种序列均有使用 ,造成研究结果在比较上

难以确定明确的标准 ,影响了分子分类应用和影响的

继续扩大.

形态分类与分子分类的相互结合是目前藻类学中

最新的研究方法. 在某些情况下 ,形态分类与分子分类

的结果可以达成一致 ;然而 ,有些情况下 ,两者的结果

也不尽相同. 因此 ,基于形态特征的分类和基于分子特

征的分类之间的关系仍处于争论之中. 本文立足于形

态学特征对海链藻进行分类研究 ,今后还有待与分子

分类的工作相结合.
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Abstract : T halassiosi ra ,a planktonic diatom genus with more than 150 known species ,has a worldwide marine dist ribution with

about twelve species in brackish to f reshwater. It is one of the largest genus in diatom and the cell size of most species are below 20

μm. So this genus is an important member of nanoplankton or nano2diatom which just could be observed clearly and identified accu2
rately under elect ron microscope ( EM) . There are few distinct morphological characteristics among many Thalassiosi ra species ,so it

is difficult to reach the accurate classification. Using transmission elect ron microscope ( TEM) , several water samples f rom coastal

waters of China were observed aiming at the taxonomy of T halassiosi ra. Five species were identified as newly recorded species for

China. They were T. andamanica Gedde , T. duost ra Pienaar , T. gessneri Hustedt , T. hasleae Cassie et Dempsey and T. his pi da Sy2
vert sen. The morphological features ,habit and dist ribution of each species were described in detail and TEM photos were given.

Key words : T halassiosi ra ;new records ;China

　图版 I　我国新记录的 5 个海链藻种类

1～3. 安达曼海链藻 T. andamanica Gedde ,1 示壳面 ,2 示壳面中央区结构 ,包括中央支持突、壳面支持

突 ,3 示壳缘区结构 ,包括壳缘支持突、壳缘唇形突 ;

4～5. 双线海链藻 T. duost ra Pienaar ,4 示壳面 ,5 示偏心支持突簇及壳缘支持突和壳缘唇形突 ;

6～7. 吉思纳海链藻 T. gessneri Hustedt ,6 示壳面 ,7 示中央区结构 ,包括中央孔纹构成的紧密区和部分

壳面支持突 ;

8～9. 海氏海链藻 T. hasleae Cassie et Dempsey ;

10～11. 具毛海链藻 T. his pi da Syvert sen.以上均为透射电镜照片 ,标尺为 1μm

Plate I 　Five newly recorded species of the genus Thalassiosi ra for China
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