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　 　 在分类学上ꎬ 某些淡水直链藻属物种如颗粒直

链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ (Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ) Ｒａｌｆｓ、 意大

利直链藻 Ｍ. ｉｔａｌｉｃａ (Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ) Ｋüｔｚｉｎｇ、 远距直

链藻 Ｍ. ｄｉｓｔａｎｓ (Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ) Ｋüｔｚｉｎｇ 等已经从直

链藻 属 分 离 出 来ꎬ 并 入 沟 链 藻 属 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ
Ｔｈｗａｉｔｅｓ[１]ꎮ 沟链藻属隶属于硅藻门 (Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏ￣



ｐｈｙｔａ)、 中心纲(Ｃｅｎｔｒｉｃａｅ)、 圆筛藻目(Ｃｏｓｃｉｎｏ￣
ｄｉｓｃａｌｅｓ)、 海链藻科(Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｏｒａｃｅａｅ)ꎬ 该属

主要是淡水种类ꎬ 是组成化石硅藻植物群的重要成

分ꎬ 在地层划分、 对比上是不可缺少的生物依

据[１]ꎮ 目前国内外对沟链藻属的研究主要集中于

基础性研究ꎬ 对分类、 多样性和种群生态学方面的

研究较多[２]ꎮ 虽然沟链藻属植物分布范围很广ꎬ
但目前研究所涉及的区域相对狭窄ꎬ 主要集中在淡

水湖泊和江河流域[２]ꎮ
颗粒沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ( Ｅｈｒｅｎ￣

ｂｅｒｇ) Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 隶属于沟链藻属ꎬ 是珠江中下游

浮游植物群落中的主要优势种[３ꎬ４]ꎬ 对群落生物量

的最大贡献可达 ９６􀆰８％[５]ꎮ 该物种喜好富营养化

且有一定波动的水环境ꎬ 因此在世界上其他大的江

河流域容易形成单一优势种[６－８]ꎮ 目前ꎬ 国外有关

沟链藻属的研究较多ꎬ 主要涉及分类学[９－１１] 和生

态学[１２－１４]ꎻ 国内开展相关研究较少ꎬ 主要有王超

等对珠江下游水域颗粒沟链藻的种群生态学[５ꎬ１５]及

其形态特征的水环境指示功能[１６ꎬ１７] 进行的研究ꎬ
发现颗粒沟链藻的生态及形态特征与水环境变化之

间存在密切的关联性ꎮ 从分类学角度来看ꎬ 沟链藻

属中的部分种类因末端细胞壳盘缘具有长形刺(也
称分裂刺ꎬ 以下简称长刺)而较易与沟链藻属其他

种类或链状硅藻相区分ꎬ 但在光学显微镜下除末端

长刺之外的其他形态特征差异并不显著ꎮ 作者前期

研究发现ꎬ 在光学显微镜下珠江中下游水体中存在

颗粒沟链藻的形态相近种(末端细胞壳盘缘具长

刺)ꎬ 但仅凭光镜下的形态特征并不能确定到种ꎬ
且易与颗粒沟链藻混淆ꎮ 因此ꎬ 本研究采用扫描电

镜技术ꎬ 对该水域沟链藻属物种的形态特征进行仔

细观察研究ꎬ 旨在弄清沟链藻属物种的形态特征及

与相近种的区别ꎬ 进一步丰富沟链藻属形态特征及

物种多样性研究ꎮ

１　 材料与方法

用 ２５ 号浮游生物网在珠江下游的多个站位采

集藻类定性样本ꎬ 现场用鲁格氏液固定ꎮ 带回实验

室ꎬ 经过多次静止、 沉淀ꎬ 浓缩到 ５ ~ １０ ｍＬꎮ 在

浓缩后的样品中加入等体积的浓硫酸(或浓盐酸)ꎬ
于水浴中煮沸 １５ ~ ２０ ｍｉｎ(具体时间可根据有机

质含量的多少而定)ꎬ 然后加入蒸馏水多次水洗至

中性[１８]ꎮ

扫描电镜(ＳＥＭ)观察在法国图卢兹第三大学

电镜室进行ꎮ 吸取一定体积的酸化处理样品ꎬ 滴加在

ＳＥＭ铜台上ꎬ 自然晾干后ꎬ 用 Ｌｅｉｃａ ＥＭ ＭＥＤ０２０ 溅

射仪喷金ꎬ 然后在 ＱｕａｎｔａＴＭ ２５０ ＦＥＧ ＳＥＭ 下进行

观察和拍照ꎮ

２　 种类形态描述

２􀆰 １　 颗粒沟链藻(图版Ⅰ、 图版Ⅱ: ９ ~ １２)
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ (Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ) Ｓｉｍｏｎｓｅｎ

Ｍａｒｔｉｎ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄꎬ １９８６ꎬ ｐ􀆰 １４６－１４７ꎬ ｆｉｇ􀆰 １－８.
颗粒沟链藻的藻链细胞组成包括端细胞和连接

细胞 ２ 种ꎮ 其中ꎬ 端细胞的壳盘缘具长刺ꎬ 同时起

分裂作用ꎬ 因此端细胞也称分裂细胞ꎬ 末端长刺也

称分裂刺ꎮ 连接细胞只具有壳盘缘小短刺(也称连

接刺ꎬ 简称短刺)ꎮ 电镜观察结果显示ꎬ 藻链中部

由同种藻壳成对连接而成ꎬ 部分被环带覆盖(图版

Ⅱ: ９)ꎮ 壳体圆柱形ꎬ 壳体高 ８ ~ １７ μｍꎬ 直径

６ ~ １２ μｍꎬ 高与直径比值大于 ０􀆰８ꎮ 壳套面上线

纹密度为 １０ μｍ 内 ８~ １２ 条ꎬ 在端细胞上线纹形

状近乎笔直(图版Ⅰ: １ ~ ６)ꎬ 在连接细胞上线纹

呈向右微旋(图版Ⅰ: ７、 ８)ꎮ 点纹密度为 １０ μｍ
内 ６ ~ １６ 个ꎬ 常呈椭圆形或方形ꎮ 连接细胞中清

晰可见点纹内部被分枝孔板占据ꎬ 部分被膜复合体

覆盖(图版Ⅰ: ７、 ８)ꎮ 端细胞壳盘缘的分裂刺起

源于两个贯壳肋纹ꎮ 分裂刺长刺的长度范围为

４􀆰 ５ ~ １７ μｍꎬ 偶见 ２ ~ ３ 个分裂刺的长度与壳体

的高几近相等(图版Ⅰ: １ ~ ６)ꎮ 环沟较浅ꎬ 颈部

窄(图版Ⅱ: １１、 １２)ꎮ 壳套面上沿线纹有卷起的

唇形突ꎬ 位于环沟附近ꎬ 距颈部 ２ ~ ３ 个点纹之间

(图版Ⅱ: １１、 １２)ꎮ 连接细胞壳盘缘的连接刺源

于每个贯壳肋纹末端ꎬ 刺短ꎬ 呈有凹口的三角状ꎬ
每个连接刺表面有一个凸斑(图版Ⅰ: ７、 ８)ꎮ

生境: 从中营养至富营养水体均有分布ꎬ 是江

河流域及浅水湖泊中的优势种[１９－２２]ꎮ
采样点: 珠江下游ꎮ

２􀆰 ２　 赫组基沟链藻(图版Ⅱ: １３ ~ １６)
Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｈｅｒｚｏｇｉｉ(Ｌｅｍｍｅｒｍａｎ)Ｓｉｍｏｎｓｅｎ

Ｂ. Ｈｉｃｋｅｌ ＆ Ｈ. Ｈåｋａｎｓｓｏｎꎬ １９９１ꎬ ｐ􀆰 ３０１ －３０３ꎬ
ｆｉｇ􀆰 １－２３.

壳体呈圆柱形ꎬ 通常由 ２ 个壳体形成短的链状

群体ꎮ 壳体直径 ５ ~ ７ μｍꎬ 高 １８ ~ ２０ μｍꎮ 高与

直径比值大于 ２ꎮ 壳套笔直ꎬ 壳套面上具细小点

２２２ 植 物 科 学 学 报 第 ３６ 卷　



纹ꎬ 密度为 １０ μｍ 内 ２８ ~ ３２ 个ꎬ 电镜下观察形

状不规则(图版Ⅱ: １３、 １４)ꎮ 线纹呈直线型ꎬ 密

度为 １０ μｍ 内 ２４ ~ ２７ 条ꎮ 观测样本中的壳盘缘

长刺均为 ２ 个ꎬ 长度为 １５ ~ ２１ μｍꎮ 壳套面上存

在与长刺对应的刺痕ꎬ 其上无点纹ꎬ ２ 个长刺在壳

面上位置相对ꎬ 于壳套表面延伸至相邻壳体的刺痕

中(图版Ⅱ: １５)ꎮ 小而尖的刺源于每个肋纹末端

(图版Ⅱ: １３、 １４)ꎮ
生境: 淡水浮游生活ꎮ
采样点: 珠江下游ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 颗粒沟链藻形态特征与历史资料的对比

基于对颗粒沟链藻形态特征的电镜观察ꎬ 以及

对历史资料的整理归纳ꎬ 对颗粒沟链藻形态特征及

与其他相近种进行了比较(表 １)ꎮ 端细胞壳盘缘长

刺是颗粒沟链藻的显著特征[２３]ꎬ 其长度与壳体的

高度几近相等ꎬ 与历史资料描述的结果吻合[２４]ꎮ
此外ꎬ 偶有壳盘缘刺的长度介于长刺和短刺之间

(图版Ⅰ: ２、 ５)ꎮ 观察发现ꎬ 壳套面仅存在与长刺

表 １　 颗粒沟链藻、 赫组基沟链藻的形态特征及与其相近种的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａꎬ

Ａ. ｈｅｒｚｏｇｉｉꎬ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

形态特征
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

颗粒沟链藻
Ａ. ｇｒａｎｕｌａｔａ

赫组基沟链藻
Ａ. ｈｅｒｚｏｇｉｉ

模糊沟链藻
Ａ. ａｍｂｉｇｕａ

木扎尼斯沟链藻
Ａ. ｍｕｚｚａｎｅｎｓｉｓ

颗粒沟链藻极狭变种
Ａ. ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ.
ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ

壳面直径
Ｖａｌｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (μｍ) ６~１２ ５~７ ５~９ ９~２４ ３~４.５

壳体高
Ｍａｎｔｌｅ ｈｅｉｇｈｔ (μｍ) ８~１７ １８~２１ ６~１９ ５~１３ １１.５~１７

高与直径比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ
ｖａｌｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

> ０.８ ≥ ２ > １ < １.２ > ３.２

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
(１０ μｍ)

点纹 Ａｒｅｏｌａｅ ６~１６ 个 ２８~３２ 个 １０~２０ 个 ２０ 个 －

线纹 Ｓｔｒｉａｅ ８~１２ 条 ２４~２７ 条 １４~１８ 条 １１~１３ 条 １０~２０ 条

形状
Ｓｈａｐｅ

点纹
Ａｒｅｏｌａｅ

微方的圆形或椭圆
形ꎬ 大ꎬ 有二列现象

细小
近壳盘缘刺处为椭圆
形ꎬ 端细胞点纹粗糙

粗糙无序ꎬ 偶见方形或
者椭圆形ꎬ 有二列现象

圆形或方形

端细胞线纹
Ｓｔｒｉａｅ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｖｅ

直线形 直线形 右旋 直或右旋 直或右斜

连接细胞线纹
Ｓｔｒｉａｅ ｏｆ
ｌｉｎｋｉｎｇ
ｖａｌｖｅ

向右倾斜或微旋 直线形 右旋 右旋 右旋

环沟
Ｓｕｌｃｕｓ 实体且浅 浅

中空ꎬ光镜下可见的ꎬ
近颈部处的“Ｕ”型结构

实体且浅 实体且浅

长刺
Ｌｏｎｇ ｓｐｉｎｅ ２~３ 个 ２ 个 无 １~２ 个 １~２ 个

形态
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

连接刺
Ｌｉｎｋｉｎｇ
ｓｐｉｎｅ

有凹口的三角形 无 短ꎬ有凹口的三角形 有凹口的三角形 短ꎬ分岔状

分裂刺
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｐｉｎｅ

均为尖锐的锥形
短刺不规则ꎬ
长刺尖锐

小而尖ꎬ长度相等
长的分裂刺与壳体相
等

均为锥形

唇形突
Ｒｉｍｏｐｏｒｔｕｌａ

位于距颈部
２~３ 个点纹

－ 线纹末端、近颈部处
有 １~４ 个ꎬ窄

位于距颈部 １~３ 个
点纹

－
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对应的刺痕ꎬ 未发现与此类中等长度端刺对应的刺

痕ꎬ 因此推测此类中等长度端刺出现于端细胞分裂

之后ꎮ 此种形态特征的变化是否与环境变化有关ꎬ
仍需进一步的观察研究ꎮ 从数量上看ꎬ 观测到的端

细胞分裂刺数量为 ２ ~ ３ 个(图版Ⅰ: １ ~ ６)ꎬ 在

«中国淡水藻志» (第 ４ 卷)记载中ꎬ 仅能从图解上

看出具有 ３ 个分裂刺[１]ꎮ 结合观测到的中等长度

端刺ꎬ 推测在端细胞分裂之后ꎬ 个别小刺受环境变

化的影响继续生长ꎬ 最终成为长刺ꎮ 此外ꎬ 颗粒沟

链藻连接细胞壳套面点纹偶有二列现象(图版Ⅰ:
８)ꎬ 进一步增加了其与形态相近种木扎尼斯沟链

藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｍｕｚｚａｎｅｎｓｉｓ (Ｍｅｉｓｔｅｒ) Ｋｒａｍｍｅｒ
的鉴别难度[２５]ꎮ
３􀆰 ２　 赫组基沟链藻形态特征与历史资料的对比

观察发现(表 １)ꎬ 赫组基沟链藻端细胞壳盘缘

具 ２ 个等长的长刺ꎬ 长度与壳体高度几近相等ꎬ ２
个长刺在壳盘面上呈对称分布ꎮ 与 Ｈｉｃｋｅｌ 和

Ｈåｋａｎｓｓｏｎ[２６]观察到的短链上有 ２ 个分裂刺、 在

长链中有 ２ ~ ４ 个长刺的结果一致ꎮ 本实验观察

到ꎬ 赫组基沟链藻壳体直径 ５ ~ ７ μｍ、 高 １７ ~
２１ μｍꎬ 此结果与 Ｈｉｃｋｅｌ 和 Ｈåｋａｎｓｓｏｎ[２６] 的观察

结果(壳体直径 ３􀆰５ ~ ９ μｍ、 高 １１ ~ １９ μｍ)以及

Ｈｕｓｔｅｄｔ[２７] 的观察结果(壳体直径 ３􀆰５ ~ １５ μｍ、
高 １１ ~ １７ μｍ)稍有差别ꎮ 在«中国淡水藻志»(第
４ 卷)中并无赫组基沟链藻的记载ꎬ 并且国内到目

前为止未见有关赫组基沟链藻研究的文献ꎮ
３􀆰 ３　 颗粒沟链藻与赫组基沟链藻的形态特征对比

从细胞组成上看ꎬ 颗粒沟链藻的藻链由 ２ 种细

胞组成ꎬ 即具分裂刺的端细胞和具连接刺的连接细

胞[２８ꎬ２９]ꎻ 而赫组基沟链藻的藻链仅由 １ 种细胞组

成ꎬ 即具长刺的端细胞[３０]ꎬ 具备分裂和连接的双

重功能[３１]ꎮ 从细胞大小来看ꎬ 颗粒沟链藻壳体直

径(６ ~ １２ μｍ)大于赫组基沟链藻(５ ~ ７ μｍ)ꎻ 但

颗粒沟链藻壳体高度(８ ~ １７ μｍ)显然小于赫组基

沟链藻壳体(１８ ~ ２０ μｍ)(表 １)ꎮ
从端细胞壳盘缘长刺的比较来看ꎬ 相同点为:

当分裂刺均为 ２ 个时ꎬ 颗粒沟链藻和赫组基沟链藻

的分裂刺长度均与自身壳体高度基本相等ꎬ 且在壳

盘面上呈对称分布ꎮ 不同点为: (１)颗粒沟链藻端

细胞的分裂刺数量常为 ２ ~ ３ 个ꎬ 而赫组基沟链藻

的分裂刺均为 ２ 个ꎻ (２)颗粒沟链藻的端细胞壳盘

缘存在长度介于长刺与短刺之间的不规则刺ꎬ 而赫

组基沟链藻仅具有规则的长刺和短刺ꎮ
从两者端细胞壳盘缘小刺的形态特征比较来

看: (１)形状上ꎬ 颗粒沟链藻藻链中即将发生分离

状态的端细胞(图版Ⅱ: ９、 １０)的壳盘缘小刺形状

与连接细胞上的连接刺的形状(图版Ⅰ: ７、 ８)相
似ꎬ 均为有凹口的三角形ꎬ 而与独立状态下单个端

细胞壳盘缘较小的锥形分裂刺形状(图版Ⅰ: １ ~
６)差异很大ꎻ 赫组基沟链藻的分裂刺小刺形状不

规则ꎮ (２)长度上ꎬ 颗粒沟链藻端细胞壳盘缘小刺

的长度均超出壳盘面ꎬ 而赫组基沟链藻的小刺未超

出壳盘面(图版Ⅰ: １ ~ ６)ꎮ
从细胞表面纹饰的比较来看: (１)颗粒沟链藻

壳套面点纹有椭圆形、 方形[３２]ꎬ 显著大于赫组基

沟链藻的点纹尺寸(图版Ⅱ: １３ ~ １６)ꎮ (２)颗粒

沟链藻的 ２ 种细胞壳套面线纹排列不一[２０]ꎬ 端细

胞表面线纹常呈直线型(图版Ⅰ: １ ~ ６)ꎬ 而连接

细胞壳套面线纹向右微旋(图版Ⅰ: ７、 ８)ꎻ 赫组

基沟链藻端细胞壳套面的线纹ꎬ 均为与贯壳轴平行

的直线形(图版Ⅱ: １３ ~ １６)ꎮ (３)壳盘缘刺的起

源ꎬ 颗粒沟链藻端细胞的长刺与小刺均源于两个贯

壳肋纹(图版Ⅰ: １ ~ ６)ꎻ 赫组基沟链藻端细胞分

裂刺小刺源于壳套上每个贯壳肋纹ꎬ 而长刺源于壳

盘面边缘(图版Ⅱ: １３ ~ １６)ꎮ
３􀆰 ４　 颗粒沟链藻、 赫组基沟链藻与其他形态相近

种的比较

沟链藻属物种的形态分类依据主要是: 壳体高

与直径比值[２０]、 点纹形状及大小、 点纹的贯壳线

纹纹饰[３３]、 唇形突位置、 连接刺和分裂刺[２０] 的形

态等ꎮ 据此ꎬ 对本研究中沟链藻属的 ２ 个物种及其

形态相近种进行了对比分析(表 １)ꎮ
颗粒沟链藻与木扎尼斯沟链藻的形态特征相

似ꎬ 重叠特征多[２０]ꎬ 难以区别ꎬ 但仔细观察可见ꎬ
木扎尼斯沟链藻壳套面点纹相较于颗粒沟链藻更粗

糙、 无序ꎬ 且壳体高与直径的比值更小些ꎬ 据此特

征可将两者区分开[３０]ꎮ 颗粒沟链藻极狭变种 Ａｕｌａ￣
ｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ (Ｏｔｔｏ Ｍüｌｌｅｒ)
Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 的细胞狭长ꎬ 壳体高与直径的比值相

较于颗粒沟链藻要大得多ꎮ 颗粒沟链藻连接细胞

的辨认ꎬ 也易与模糊沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ａｍｂｉｇｕａ
(Ｇｒｕｎｏｗ) Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 相混淆ꎬ 但模糊沟链藻有典

型的中空、 “Ｕ”型环沟结构[３４]ꎻ 模糊沟链藻的端

细胞没有长刺ꎬ 分裂刺尖而小、 等长ꎻ 此外颗粒沟
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链藻的连接刺相比模糊沟链藻更小[２０]ꎮ 赫组基沟

链藻仅具有端细胞ꎬ 其壳体高与直径比值较大

(> ２)ꎬ 壳盘面点纹更为细小ꎬ 光镜下几乎不可分

辨ꎬ 线纹为与贯壳轴平行的直线形ꎬ 赫组基沟链藻

与沟链藻属中一些物种ꎬ 如 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎ￣
ｓｉｓ Ｔｒｅｍａｒｉｎꎬ Ｔｏｒｇａｎ ｅｔ Ｔ. Ｌｕｄｗｉｇ[３０] 和 Ａｕｌａｃｏ￣
ｓｅｉｒａ ｐｕｓｉｌｌａ (Ｆ. Ｍｅｉｓｔｅｒ) Ｔｕｊｉ ｅｔ Ｈｏｕｋｉ[３５] 一样也

没有连接刺ꎮ
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４３９８－４４０８.

Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｌａｉ ＺＮꎬ Ｌｉ ＸＨꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｌｉ ＹＦꎬ Ｙｕ ＹＭ. Ａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎ￣

ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ

３３(１４): ４３９８－４４０８.

[ ４ ] 　 王超ꎬ 李新辉ꎬ 赖子尼ꎬ 曾艳艺ꎬ 高原ꎬ 刘乾甫ꎬ 杨婉玲. 珠

三角河网浮游植物生物量的时空特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ

３３(１８): ５８３５－５８４７.

Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ ＸＨꎬ Ｌａｉ ＺＮꎬ Ｚｅｎｇ ＹＹꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｌｉｕ ＱＦꎬ Ｙａｎｇ

ＷＬ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏ￣

ｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ

２０１３ꎬ ３３(１８): ５８３５－５８４７.

[ ５ ] 　 王超ꎬ 赖子尼ꎬ 李跃飞ꎬ 李新辉ꎬ Ｓｏｖａｎ Ｌｅｋꎬ 洪颐ꎬ 谭细畅ꎬ

李捷. 西江颗粒直链藻种群生态特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ

３２(１５): ４７９３－４８０２.

Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｌａｉ ＺＮꎬ Ｌｉ ＹＦꎬ Ｌｉ ＸＨꎬ Ｌｅｋ Ｓꎬ Ｈｏｎｇ Ｙꎬ Ｔａｎ ＸＣꎬ

Ｌｉ Ｊ. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｉｎ Ｘｉｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１２ꎬ ３２(１５): ４７９３－

４８０２.

[ ６ ] 　 Ｌｅｗｉｓ ＷＭ Ｊｒꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎ ＳＫꎬ Ｓａｕｎｄｅｒｓ ＪＦ. Ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ￣

ｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ[Ｍ] / / Ｃｕｓｈｉｎｇ ＣＥꎬ Ｃｕｍｍｉｎｓ ＫＷꎬ Ｍｉｎ￣

ｓｈａｌｌ ＧＷꎬ ｅｄｓ. Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｓｔｒｅａｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｍｓｔｅｒ￣

ｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ １９９５.

[ ７ ] 　 Ｏ’Ｆａｒｒｅｌｌ Ｉꎬ Ｉｚａｇｕｉｒｒｅ Ｉꎬ Ｖｉｎｏｃｕｒ Ａ. Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｐａｒａｎá Ｒｉｖｅｒ (Ａｒｇｅｎｔｉｎａ)[Ｊ] . Ｆｕｎｄ Ａｐｐｌ Ｌｉｍ￣

ｎｏｌꎬ １９９６ꎬ １１(１): ７５－８９.

[ ８ ] 　 Ｄｏｍｉｔｒｏｖｉｃ ＹＺＤꎬ Ｄｅｖｅｒｃｅｌｌｉ Ｍꎬ Ｅｍｉｌｉａｎｉ ＭＯＧＤ. Ｐｈｙｔｏ￣

ｐｌａｎｋｔｏｎ[Ｍ] / / Ｉｒｉｏｎｄｏ ＭＨꎬ Ｐａｇｇｉ ＪＣꎬ Ｐａｒｍａ ＭＪꎬ ｅｄｓ.

Ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐａｒａｎá Ｒｉｖｅｒ. Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ

２００７: １７５－２０３.

[ ９ ] 　 Ｕｓｏｌｔｓｅｖａ ＭＶꎬ Ｔｓｏｙ ＩＢ. Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｇｅｎｕｓ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｉｎ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｙａｍａｔｏ

Ｒｉｓｅ (Ｓｅａ ｏｆ Ｊａｐａｎ) [ Ｊ] . Ｄｉａｔｏｍ Ｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ ２５ ( ２):
３９７－４１５.

[１０] 　 Ｔｒｅｍａｒｉｎ ＰＩꎬ Ｌｕｄｗｉｇ ＴＡＶꎬ Ｔｏｒｇａｎ ＬＣ. Ｆｏｕｒ ｎｅｗ Ａｕｌａｃｏ￣

ｓｅｉｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ( Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｏｐｈｙｃｅａｅ ) ｆｒｏｍ Ｍａｔｏｇｒｏｓ￣
ｓｅｎｓｅ Ｐａｎｔａｎａｌꎬ Ｂｒａｚｉｌ [ Ｊ] . Ｄｉａｔｏｍ Ｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２９ ( ２):

１８３－１９９.
[１１] 　 Ｍｏｈａｎ Ｊꎬ Ｓｔｏｎｅ ＪＲꎬ Ｃａｍｐｉｓａｎｏ ＣＪ. Ｔｈｒｅｅ ｎｏｖｅｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ (Ｄｉａｔｏｍｓ) ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ａｎｄ

Ｌｉｎｄａｖｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｌｉｏｃｅｎｅ Ｈａｄａｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ａｆａｒ Ｄｅｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｔａｘａꎬ ２０１６ꎬ ２７２(４): ２３５－２４７.

[１２] 　 Ｍｃｃａｕｓｌａｎｄ ＭＡꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＰＡꎬ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ ＳＩ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｎａｂａｅｎａ ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ (Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓꎬ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅ￣

ｒｉａ) ａｎｄ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｓｐ. (Ｃｅｎｔｒａｌｅｓꎬ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ)
[Ｊ] . Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００２ꎬ ４０(６): ５３０－５４１.

[１３] 　 Ｈｏｒｎ Ｈꎬ Ｐａｕｌ Ｌꎬ Ｈｏｒｎ Ｗꎬ Ｐｅｔｚｏｌｄｔ Ｔ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｄｉａｔｏｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｂｌｏｏｍ ｏｆ ａ Ｇｅｒｍａｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ: ｉｓ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃａꎬ ｆａｖｏｕｒｅｄ ｂｙ ｗａｒｍ

ｗｉｎｔｅｒｓ? [ Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌꎬ ２０１１ꎬ ５６ ( １２): ２４８３ －

２４９９.
[１４] 　 Ｂｉｃｕｄｏ ＤＣꎬ Ｔｒｅｍａｒｉｎ ＰＩꎬ Ａｌｍｅｉｄａ ＰＤꎬ Ｚｏｒｚａｌ￣Ａｌｍｅｉｄａ Ｓꎬ

Ｗｅｎｇｒａｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ
ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ) ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｒｏｍ Ｂｒａｚｉｌ

[Ｊ] . Ｄｉａｔｏｍ Ｒｅｓꎬ ２０１６ꎬ ３１(３): １９９－２１５.
[１５] 　 Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｌｉ ＸＨꎬ Ｌａｉ ＺＮꎬ Ｔａｎ ＸＣꎬ Ｐａｎｇ ＳＸꎬ Ｙａｎｇ ＷＬ.

Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ [ Ｊ] . Ｅｓｔｕａｒ Ｃｏａｓｔ

Ｓｈｅｌｆ Ｓꎬ ２００９ꎬ ８５(４): ５８５－５９２.

[１６] 　 Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｂａｅｈｒ Ｃꎬ Ｌａｉ ＺＮꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｌｅｋ Ｓꎬ Ｌｉ ＸＨ. Ｅｘｐｌｏ￣
ｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｄｏｍｉ￣
ｎａｎｔ ｄｉａｔｏｍ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｉｖｅｒ[Ｊ] . Ｅｃｏｌ Ｉｎｆｏｒｍꎬ ２０１５ꎬ ２９: ９６－１０６.
[１７] 　 Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｌｅｋ Ｓꎬ Ｌａｉ ＺＮꎬ Ｔｕｄｅｓｑｕｅ Ｌ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ

Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｉｖｅｒ: ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｅｃｏｌ Ｉｎｄｉｃꎬ ２０１７ꎬ ８１: ３２５－３３２.

[１８] 　 程兆第ꎬ 高亚辉ꎬ 刘师成. 福建沿岸微型硅藻[Ｍ] . 北京: 海

洋出版社ꎬ １９９３: ９１.
[１９] 　 Ｄａｍ ＨＶꎬ Ｍｅｒｔｅｎｓ Ａꎬ Ｓｉｎｋｅｌｄａｍ Ｊ. Ａ ｃｏｄｅｄ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｄｉａｔｏｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｔ Ｅｃｏｌꎬ １９９４ꎬ ２８(１): １１７－１３３.

[２０] 　 Ｓｉｖｅｒ ＰＡꎬ Ｋｌｉｎｇ Ｈ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｕｌａｃｏ￣
ｓｅｉｒａ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ[Ｊ] . Ｃａｎ Ｊ Ｂｏｔꎬ
１９９７ꎬ ７５(１１): １８０７－１８３５.

[２１] 　 Ｔｒｉｆｏｎｏｖａ Ｉꎬ Ｇｅｎｋａｌ Ｓ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ

Ｔｗａｉｔｅｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ￣ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｕｓｓｉａ￣ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ[Ｃ] / / Ｅｃｏｎｏｍｏｕ￣Ａｍｉｌｌｉ Ａ ｅｄ. Ｐｒｏｃｅｅ￣

５２２
　 第 ２ 期　 　 　 李维薇等: 珠江下游颗粒沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ (Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ) Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 及形态相近种
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赫组基沟链藻 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｈｅｒｚｏｇｉｉ (Ｌｅｍｍｅｒｍａｎ) Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 的形态学研究



ｄｉｎｇｓ １６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｉａｔｏｍ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ａｔｈｅｎｓ: Ａｍｖｒｏ￣

ｓｉｏｕ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００１: ３１５－３２３.

[２２] 　 Ｂａｒｉｎｏｖａ ＳＳꎬ Ｍｅｄｖｅｄｅｖａ ＬＡꎬ Ａｎｉｓｓｉｍｏｖａ ＯＶ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ａｌｇａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [ Ｍ ] . Ｔｅｌ

Ａｖｉｖ￣Ｙａｆｏ: Ｐｉｌｉｅｓ Ｓｔｕｄｉｏꎬ ２００６.

[２３] 　 Ｂａｈｌｓ Ｌꎬ Ｐｏｔａｐｏｖａ Ｍꎬ Ｆａｌｌｕ ＭＡꎬ Ｐｉｅｎｉｔｚ Ｒ. Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ

ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｃｒａｓｓｉｐｕｎｃｔａｔａ ( Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏ￣

ｐｈｙｔａ) ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ [Ｍ] / / Ｋｏｃｉｏｌｅｋ ＪＰꎬ Ｔｈｅｒｉｏｔ ＥＣꎬ

Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ ＲＪꎬ ｅｄｓ. Ｄｉａｔｏｍ Ｔａｘｏｎｏｍｙꎬ Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
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图 版 说 明

图版Ⅰ: 颗粒沟链藻的端细胞(分裂细胞)和连接细胞ꎮ １ ~ ６: 壳环面观ꎻ ７: 连接细胞ꎻ ８: ７ 的放大照片ꎮ 箭头 １ 示长分裂

刺ꎻ 箭头 ２ 示壳套面长刺沟槽ꎻ 箭头 ３ 示壳套面点纹形状ꎻ 箭头 ４ 示环带ꎻ 箭头 ５ 示点纹内部的分支孔板ꎻ 箭头 ６ 示连结刺ꎬ
连结刺上有凸斑ꎻ 箭头 ７ 示点纹二列现象ꎮ
图版Ⅱ: 颗粒沟链藻的藻链和具唇形突的端细胞(９ ~ １２)ꎬ 赫组基沟链藻形态特征(１３ ~ １６)ꎮ ９: 包含 ２ 个即将分离端细

胞的藻链ꎻ １０: ９ 的放大图片ꎻ １１: 具唇形突的颗粒沟链藻端细胞ꎻ １２: １１ 的放大图片ꎬ 示壳内面观ꎻ １３ ~ １６: 壳环面

观ꎮ 箭头 ８ 示 ２ 个准备分离的端细胞ꎻ 箭头 ９ 示壳套面上距颈部 ２ ~ ３ 个点纹处的 １ 个唇形突ꎻ 箭头 １０ 示窄的颈部ꎻ 箭头

１′示长的分裂刺ꎻ 箭头 ２′示环带ꎻ 箭头 ３′示壳面细小的点纹ꎬ 线纹直线形且与贯壳轴平行ꎻ 箭头 ４′示无点纹长刺沟槽ꎮ
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李维薇等: 图版Ⅰ Ｌｉ Ｗｅｉ￣Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅰ
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李维薇等: 图版Ⅱ Ｌｉ Ｗｅｉ￣Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅱ
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