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摘　 要: 采用毛细管复洗技术建立海链藻属(Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ)物种的单克隆培养株系ꎬ 结合形态学和分子系统学研

究ꎬ 对小字海链藻原变种(Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｖａｒ. ｍｉｎｕｓｃｕｌａ Ｋｒａｓｓｋｅ)的形态特征进行观察ꎬ 并报道了

１ 个新变种: 小字海链藻双卫变种(Ｔ. ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｖａｒ. ｂｉｃｕｓｔｏｄｉｓ Ｘ. Ｈ. Ｇｕｏꎬ Ｙ. Ｑ. Ｇｕｏ ＆ Ｙ. Ｌｉ)ꎮ 双卫变种与原

变种的形态特征基本一致ꎬ 区别仅在于唇形突的伴生支持突数目不同ꎬ 双卫变种具有 ２ 个ꎬ 原变种只有 １ 个ꎮ
基于对多个株系生活史的连续观察ꎬ 确认其伴生支持突的数目稳定ꎬ 具有分类学意义ꎮ
关键词: 小字海链藻双卫变种ꎻ 小字海链藻原变种ꎻ 形态学ꎻ 核糖体小亚基ꎻ 核糖体大亚基
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　 　 海链藻属(Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ)是一类常见的海洋浮

游硅藻ꎬ 是藻类学和水域生态学研究中不可缺少的

组成部分[１ꎬ ２]ꎮ 海链藻属物种多样性丰富ꎬ 全世界

已报道 １８０ 多个现生种[３]ꎬ 而我国相关研究有限ꎬ
仍有较丰富的物种多样性未被发现和认知[４ꎬ ５]ꎮ

２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ 电镜(ＥＭ)技术开始引入

硅藻研究ꎬ 从而可以观察到更为细微的形态学特

征ꎮ 硅藻突起结构 (支持突 ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａ、 唇形突

ｒｉｍｏｐｏｒｔｕｌａ、 闭合突 ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ)的发现具

有重要意义ꎬ 极大促进了海链藻属的分类学研究ꎮ
支持突是海链藻科物种的共同特征[２ꎬ ６]ꎬ 其数目、
密度和排列方式是重要的分类依据[１ꎬ ２ꎬ ７]ꎮ

然而ꎬ 也有极少数海链藻属物种的支持突数

目存在变化的情况ꎬ 小字海链藻 ( Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｍｉｎｕｓｃｕｌａ Ｋｒａｓｓｋｅ)即是其中的代表ꎮ 该种的原始

描述较为简单ꎬ 并未提及唇形突的伴生支持突[８]ꎮ
之后 Ｈａｓｌｅ[９ꎬ １０]对该种进行了较为详细的形态学研

究ꎬ 记录了该种唇形突有 １ 个或 ２ 个伴生支持突ꎮ
为了验证伴生支持突数目的稳定性ꎬ 准确界定小字

海链藻的物种信息ꎬ 我们在中国海域建立了小字海

链藻的单克隆培养株系ꎬ 结合形态学和分子系统学

数据ꎬ 对其进行了分类学研究ꎮ 经过与原始文献比

对ꎬ 确认小字海链藻原变种的形态特征为: 唇形突

具有 １ 个伴生支持突ꎬ 而将唇形突具有 ２ 个伴生支

持突的类群划分为新变种ꎬ 即: 小字海链藻双卫变

种(Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｖａｒ. ｂｉｃｕｓｔｏｄｉｓ Ｘ. Ｈ.
Ｇｕｏꎬ Ｙ. Ｑ. Ｇｕｏ ＆ Ｙ. Ｌｉ)ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 单克隆培养株系的建立

利用浮游植物网(孔径 １０ μｍ)进行水平拖网ꎬ
采集活体样品ꎮ 在生物倒置显微镜下(Ｍｓｈｏｔ ＭＩ￣
１２)ꎬ 利用毛细管复洗技术分离藻细胞ꎬ 转移至装

有 Ｌ 培养基的 ４８ 孔细胞培养板内[１１]ꎬ 置于培养室

进行培养ꎮ 培养条件为: 光照强度 ５０ ~ ８０ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰 ｓ－１、 光照周期 １２ ｈ︰ １２ ｈꎬ 温度 ( ２０ ±
２)℃ꎮ 培养 ５ ~ ７ ｄꎬ 待细胞个数达到一定数量后

(１００ 个以上)ꎬ 转移到三角瓶中培养ꎮ
海链藻属物种的个体微小ꎬ 在光镜下不能准确

鉴定物种ꎮ 在小字海链藻单克隆培养株系建立后ꎬ
尽快获取形态特征和目标基因序列ꎬ 结合形态学和

分子系统学数据ꎬ 进行准确鉴定ꎮ 本研究建立的小

字海链藻 １０ 个培养株系详见表 １ꎮ
表 １　 小字海链藻单克隆株系信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ
ｓｔｒａｉｎｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

株系
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

分离地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

ＭＣ５００ 湛江 ２０１５.０８
ＭＣ５４７ 青岛 ２０１５.０９
ＭＣ５５７ 青岛 ２０１５.０９
ＭＣ５７１ 深圳 ２０１５.０９
ＭＣ５７３ 深圳 ２０１５.０９
ＭＣ５９１ 香港 ２０１５.１０
ＭＣ１４１０ 香港 ２０１５.１０
ＭＣ１４２３ 汕头 ２０１５.１０
ＭＣ１４４２ 香港 ２０１５.１０
ＭＣ１４４３ 香港 ２０１５.１０

１􀆰 ２　 形态学观察

光学显微镜(ＬＭ)观察: 取适量对数生长期藻

液滴于载玻片上ꎬ 采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学显微

镜进行微分干涉(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ
ＤＩＣ)观察ꎬ 并使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＤＰ２７ 数码相机拍照ꎮ

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察: 吸取 １ ｍＬ 对数

生长期藻液ꎬ 转移至试管中ꎬ 加入等体积的浓硫酸

(或浓盐酸)ꎬ 静置 １５ ｍｉｎ 左右ꎬ 酸化以去除有机

质ꎮ 加入灭菌水ꎬ 多次水洗至中性[１２]ꎮ 吸取适量

酸化后的样品ꎬ 过滤至孔径 ３ μｍ 的 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 滤膜

上ꎬ 自然晾干后溅射喷金ꎬ 置于 Ｚｅｉｓｓ Ｕｌｔｒａ ５５ 扫

描电镜下观察和拍照ꎮ
１􀆰 ３　 分子系统学分析

采用离心法收集对数生长期藻细胞ꎬ 提取总

ＤＮＡ[１３]ꎬ 扩增 核 糖 体 小 亚 基 编 码 基 因 ( ｓｍａｌｌ
ｓｕｂｕｎｉｔ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｇｅｎｅꎬ ＳＳＵ)和核糖

体大亚基编码基因( ｌａｒｇｅ ｓｕｂｕｎｉｔ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｅｎｃｏ￣
ｄｉｎｇ ｇｅｎｅꎬ ＬＳＵ)的 Ｄ１ ~ Ｄ３ 区序列ꎮ ＰＣＲ 产物

送上海立菲生物科技有限公司进行纯化和测序ꎮ 从

美国国立生物技术信息中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＮＣＢＩꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / )下载小字海链藻的序列信息ꎬ
以及形态学相似种、 遗传学相似种的 ＳＳＵ 和 ＬＳＵ
序列信息ꎮ 运用 ＢｉｏＥｄｉｔ 软件进行序列比对和矩

阵[１４]ꎮ 基于 ＭｒＭｏｄｅｌｔｅｓｔ ２􀆰３[１５] 计算ꎬ 选择最适

的模 型 和 参 数ꎬ 然 后 分 别 用 ＲＡｘＭＬ￣ＨＰＣ２[１６]

和 ＭｒＢａｙｅｓ ３􀆰 ２[１７] 构建最大似然树 (Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＭＬ) 和贝叶斯系统发育树 (Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＢＩ)ꎮ
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 基于形态学特征的初步分析

本研究中小字海链藻株系的形态特征基本

一致ꎬ 均符合现存小字海链藻的描述 [９] ꎬ 但是

各株系间存在细微的形态差异ꎬ 主要表现为唇

形突的伴生支持突数目不同ꎬ 据此可将实验株

系划分为两个小类群ꎮ 类群一(ｇｒｏｕｐ Ⅰ)的唇形

突仅有 １ 个伴生支持突ꎬ 该类群有 ６ 个株系:
ＭＣ５００、 ＭＣ５５７、 ＭＣ５７１、 ＭＣ５７３、 ＭＣ１４１０ 和

ＭＣ１４２３ꎻ 类群二(ｇｒｏｕｐ Ⅱ)的唇形突有 ２ 个伴生

支持突ꎬ 该类群有 ４ 个株系: ＭＣ５４７、 ＭＣ５９１、
ＭＣ１４４２ 和 ＭＣ１４４３ꎮ 通过对各株系不同生活史的

连续观察ꎬ 发现其伴生支持突数目稳定ꎬ 没有出现

变化ꎮ
２􀆰 ２　 基于核糖体基因的系统学分析

选取 ＳＳＵ 的 １４７１ 个碱基进行分析ꎬ 发现类群

一的株系(ＭＣ５００、 ＭＣ５５７ 和 ＭＣ５７３)具有完全

一致 的 碱 基 序 列ꎬ 与 美 国 株 系 ( ＤＱ５１４８８２、
ＤＱ５１４８８７)、 韩国株系(ＨＭ９９１６９４)也完全相同ꎬ
我们选用 ＤＱ５１４８８２ 建立分子系统树ꎮ 类群二的

株系(ＭＣ５４７、 ＭＣ５９１、 ＭＣ１４４２ 和 ＭＣ１４４３)具

有完全相同的碱基序列ꎮ 两个类群之间ꎬ 存在 １２
个差异碱基ꎬ 遗传距离为 ０􀆰００６ꎮ 从 ＳＳＵ 系统树

可见(图 １)ꎬ 类群一与类群二聚在同一个小支上ꎬ
形成姐妹分支(ＢＰＰ > ０􀆰９０)ꎬ 表明这两个类群的

亲缘关系紧密ꎮ
选取 ＬＳＵ 的 ５５５ 个碱基进行分析ꎬ 发现类群

一的株系 (ＭＣ５００、 ＭＣ５５７、 ＭＣ５７１、 ＭＣ５７３、
ＭＣ１４１０ 和 ＭＣ１４２３)具有完全相同的碱基序列ꎬ
与美国株系(ＤＱ５１２４３７)完全一致ꎮ 类群二的株系

(ＭＣ５４７、 ＭＣ５９１、 ＭＣ１４４２ 和 ＭＣ１４４３)具有完

全相同的碱基序列ꎮ 两个类群之间存在 １７ 个差异

碱基ꎬ 遗传距离为 ０􀆰０３４ꎮ ＬＳＵ 系统树显示 (图

２)ꎬ 类群一与类群二聚在一起ꎬ 形成姐妹分支

(ＢＰＰ > ０􀆰９０)ꎮ 分子系统学结果支持形态学分类ꎬ
表明 ２ 个类群具有最近的亲缘关系ꎬ 但也存在较小

的遗传差异ꎮ
２􀆰 ３　 结合形态学与分子系统学确认物种

类群一与类群二具有高度相似的形态特征ꎬ 分

子系统学结果也验证这两个类群的亲缘关系密切ꎮ
鉴于两个类群的区别特征仅在于唇形突的伴生支持

突数目不同ꎬ 并且遗传距离较小 (０􀆰００６ꎬ ＳＳＵꎻ
０􀆰０３４ꎬ ＬＳＵ)ꎬ 因此ꎬ 我们认为这两个类群隶属于

同一物种ꎮ
小字海链藻首次报道于 １９４１ 年ꎬ 当时作者仅

提供了简单的手绘图ꎬ 并未涉及唇形突的伴生支持

突ꎮ 之后 Ｈａｓｌｅ[９ꎬ １０]对该种进行了详细研究ꎬ 观察

到唇形突具有 １ 个或 ２ 个伴生支持突ꎬ 认为这应该

是伴生支持突的偶然变化ꎮ 由于所观察的绝大部分

标本仅具有 １ 个伴生支持突ꎬ 因此 Ｈａｓｌｅ[９]将其鉴

定为小字海链藻的异模标本ꎮ 本研究中的类群一即

为典型的小字海链藻ꎮ 与之相比ꎬ 类群二的区别特

征仅在于唇形突具有 ２ 个伴生支持突ꎮ 考虑到该特

征在本文建立的 ４ 个株系中均能稳定表现ꎬ 同时这

些株系具有完全一致的 ＳＳＵ 和 ＬＳＵ 序列ꎬ 并与类

群一之间存在一定的遗传差异ꎬ 因此ꎬ 我们认为类

群二可以作为一个独立的分类单位ꎮ 鉴于两个类群

之间细微的形态差异以及较小的遗传距离ꎬ 建议将

类群二作为一个新变种处理ꎬ 即: 小字海链藻双卫

变种(Ｔ. ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｖａｒ. ｂｉｃｕｓｔｏｄｉｓ Ｘ. Ｈ. Ｇｕｏꎬ Ｙ.
Ｑ. Ｇｕｏ ＆ Ｙ. Ｌｉ)ꎮ
２􀆰 ４　 小字海链藻的形态描述

２􀆰 ４􀆰 １　 小字海链藻原变种 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｉｎｕｓｃｕｌａ
ｖａｒ. ｍｉｎｕｓｃｕｌａ Ｋｒａｓｓｋｅ ｅｍｅｎｄ􀆰 (图版Ⅰ)

Ｈａｓｌｅ １９７２ꎬ ｐ􀆰 １２９ꎬ ｆｉｇｓ􀆰 ４６－６０.
Ｓｙｎｏｎｙｍｓ: Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｏｎｏｐｏｒｏｃｙｃｌｕｓ

Ｈａｓｌｅ １９７２ꎬ ｐ􀆰 １２９ꎬ ｆｉｇｓ􀆰 ４６－６０.
１ 个或多个细胞生活在胶质团中 (图版Ⅰ:

Ａ)ꎬ 或形成 ２ 个细胞的短链群体(图版Ⅰ: Ｂ)ꎮ
细胞鼓形ꎬ 壳面中部隆起(图版Ⅰ: Ｂ)ꎮ 壳面直

径 １１ ~ ２０ μｍꎮ 壳面孔纹小而密ꎬ 束状排列(图
版Ⅰ: Ｄꎬ Ｅ)ꎬ 密度为 １０ μｍ 内 ３７ ~ ４２ 个ꎮ １ 个

中央支持突ꎬ 无外管(图版Ⅰ: Ｆ)ꎬ 基部具有 ４ ~
５ 个围孔(图版Ⅰ: Ｇꎬ Ｈ)ꎬ 常有 １ 个较大孔纹与

之相邻(图版Ⅰ: Ｆ)ꎮ １ 圈壳缘支持突ꎬ 密度为

１０ μｍ 内 ３ ~ ５ 个ꎮ １ 个唇形突位于壳缘支持突内

侧 ２ ~ ３ 个孔纹处ꎬ 唇形突旁有 １ 个伴生支持突

(图版Ⅰ: Ｉꎬ Ｊ)ꎮ 上壳环具有 ８ 个开放环带(图版

Ⅰ: Ｋꎬ Ｌ)ꎮ 壳环带分布有不规则排列的孔纹ꎬ 靠

近壳面一侧有 １ 行规则大孔ꎬ 远离壳面一侧为无孔

区ꎮ 第 ２ 条环带靠近壳环带一侧有一行裂缝状孔

纹ꎬ 第 ３ 条环带靠近壳环带处有一排孔ꎬ 其余 ５ 条

环带光滑无孔纹(图版Ⅰ: Ｋꎬ Ｌ)ꎮ
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0.02 substitutions/site

图 １　 基于核糖体小亚基 ＳＳＵ ｎｒＤＮＡ的系统树
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ＳＳＵ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
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0.2 substitutions/site

图 ２　 基于核糖体大亚基 ＬＳＵ ｎｒＤＮＡ Ｄ１ ~ Ｄ３ 区的系统树
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｄ１－ Ｄ３ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ＬＳＵ
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２􀆰 ４􀆰 ２　 小字海链藻双卫变种 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｉｎｕｓ￣
ｃｕｌａ ｖａｒ. ｂｉｃｕｓｔｏｄｉｓ Ｘ. Ｈ. Ｇｕｏꎬ Ｙ. Ｑ. Ｇｕｏ ＆ Ｙ. Ｌｉ
ｖａｒ. ｎｏｖ. (新拟ꎬ 图版Ⅱ)

Ｆｏｒｍａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ: Ｔｈｉｓ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｓ ｏｎｌｙ ｄｉｓｔｉｎ￣
ｇｕｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒ. ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｂｙ ａ ｒｉｍｏｐｏｒｔｕｌａ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｔｗｏ ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａｅ ｖｓ. ｒｉｍｏｐｏｒｔｕｌａ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｏｎｅ ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａ ｉｎ ｖａｒ. ｍｉｎｕｓｃｕｌａ.

Ｔｙｐｅ ｌｏｃａｌｉｔｙ: Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａꎬ
Ｐ. Ｒ. Ｃｈｉｎａ.

Ｈｏｌｏｔｙｐｅ: Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｌｉｄｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＭＣ１４４３
ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｄｉａｔｏｍｓ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｃａｔａｌｏｇ ｎｕｍｂｅｒ
ＰＳ９９. Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ Ｐｌ. Ⅲꎬ Ｆｉｇｓ Ａꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆꎬ
Ｇꎬ Ｉꎬ Ｊ.

Ｉｓｏｔｙｐｅ: Ｇｌｕｔａｒａｌｄｅｈｙｄｅ￣ｆｉｘｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ ＭＣ１４４３ ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｄｉａｔｏｍｓ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｃａｔ￣
ａｌｏｇ ｎｕｍｂｅｒ Ｆ￣ＭＣ１４４３.

Ｌｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ: ＭＣ１４４３ ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａ￣
ｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ.

Ｈａｂｉｔａｔ: Ｍａｒｉｎｅꎬ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ.
Ｋｎｏｗｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ: Ｑｉｎｇｄａｏꎬ

Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ( ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ)ꎬ Ｎａｎｊｉ Ｉｓｌａｎｄｓ[５]ꎬ
Ｄａｙａ Ｂａｙ[４]ꎬ ａｎｄ Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ ｃｏａｓｔ[９] .

Ｅｔｙｍｏｌｏｇｙ: Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ａ ｒｉｍｏｐｏｒｔｕｌａꎬ
ｗｈｉｃｈ ｌｏｏｋ ｌｉｋｅ ｔｗｏ ｇｕａｒｄｉａｎｓ.

形成短链群体(图版Ⅱ: Ａ)或细胞单独生活

(图版Ⅱ: Ｂ)ꎮ 细胞环面观呈鼓形(图版Ⅱ: Ａ)ꎬ
壳面圆形(图版Ⅱ: Ｂ)ꎬ 直径 １３ ~ ２４ μｍꎮ 壳面

孔纹束状排列(图版Ⅱ: Ｃꎬ Ｄ)ꎬ 密度为 １０ μｍ 内

３６ ~ ４３ 个ꎮ 壳套高 ２ ~ ３ 个孔纹(图版Ⅱ: Ｉ ~
Ｋ)ꎮ １ 个中央支持突(图版Ⅱ: Ｃ ~ Ｈ)ꎬ 基部有

４ ~ ６ 个围孔(图版Ⅱ: Ｆ ~ Ｈ)ꎬ 与 １ 个大孔相邻

(图版Ⅱ: Ｅ)ꎮ １ 圈壳缘支持突(图版Ⅱ: Ｃꎬ Ｄ)ꎬ
基部有 ４ 个围孔(图版Ⅱ: Ｊ)ꎬ 密度为 １０ μｍ 内

４ ~ ６ 个(图版Ⅱ: Ｊ)ꎮ １ 个唇形突ꎬ 位于壳缘支

持突内侧 ２ ~ ３ 个孔纹处ꎬ 唇形突旁有 ２ 个伴生支

持突(图版Ⅱ: Ｊ)ꎮ 支持突均无外管结构(图版Ⅱ:
Ｃꎬ Ｉꎬ Ｋ)ꎬ 唇形突外管明显且长ꎬ 呈喇叭状(图版

Ⅱ: Ｃꎬ Ｉ)ꎮ

上壳环有 ８ 个开放环带(图版Ⅱ: Ｌ)ꎬ 环带特

征与原变种一致ꎮ
生境: 海洋浮游生活ꎮ
分布: 标本采自香港(１０ 月、 １２ 月)和青岛(９

月)海域ꎮ 曾记录于葡萄牙海域[９]ꎮ

３　 讨论

３. １　 小字海链藻原变种与双卫变种的确认

在形态学特征上ꎬ 小字海链藻双卫变种与原变

种基本一致ꎬ 区别仅在于唇形突的伴生支持突数目

不同ꎬ 前者有 ２ 个ꎬ 后者只有 １ 个ꎮ 该区别特征较

为细微ꎬ 以致于 Ｈａｓｌｅ 认为这只是偶然变化ꎬ 不属

于稳定特征ꎬ 并未赋予其分类学价值ꎬ 因此认为

“唇形突具有 １ 个或 ２ 个伴生支持突”的情况都属

于小字海链藻[９ꎬ １０]ꎮ
本文对类群二株系的生活史进行了连续观察ꎬ

发现其伴生支持突数目始终是 ２ 个ꎬ 同时类群一株

系始终为 １ 个伴生支持突ꎬ 未出现变化情况ꎮ 这或

许说明伴生支持突数目是个稳定特征ꎮ 为了避免主

观性ꎬ 我们借助分子生物学技术ꎬ 利用目标基因序

列信息构建分子系统树ꎮ 发现无论是 ＬＳＵ 系统树

还是 ＳＳＵ 系统树上ꎬ 分子系统学划分与形态聚类

是一致的ꎬ 两个类群虽然始终形成姐妹分支ꎬ 但均

表现出明显的遗传差异ꎮ 同步存在的细微形态差异

和较小的遗传差异ꎬ 均支持这两个类群之间的真实

区别ꎬ 因此将其划分为同一物种下的 ２ 个变种ꎬ 是

比较合适的ꎮ
截至目前ꎬ 全球多个海域均报道有小字海链藻

的分布[２ꎬ ４ꎬ ５ꎬ ９ꎬ １０ꎬ １２]ꎬ 但是结合本文的结果ꎬ 发现

以往报道的小字海链藻多为原变种[１８－２１]ꎬ 双卫变

种的报道相对较少ꎬ 我国曾报道于广东大亚湾和香

港海域[４]、 浙江南麂列岛海域[５]ꎬ 国外仅见于葡

萄牙海域[９]ꎮ 这或许与小字海链藻的形态学界定

有直接联系ꎬ 以往研究多将双卫变种也鉴定为原变

种ꎬ 而缺失形态学记录ꎮ 本文确认双卫变种之后ꎬ
或许会有更多该变种的相关报道ꎮ
３􀆰 ２　 支持突的分类学价值

在现存的海链藻分类学和系统学体系中ꎬ 支持

突特征被赋予重要的分类学价值ꎬ 其数量、 密度和

排列方式ꎬ 是海链藻属物种的重要形态分类依

据[２]ꎮ 以往研究也发现ꎬ 支持突也存在数目、 分

布位置变化的情况ꎬ 但多见于中央支持突ꎬ 如伦德
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海链藻( Ｔ. ｌｕｎｄｉａｎａ Ｆｒｙｘｅｌｌ)、 安达曼海链藻( Ｔ.
ａｎｄａｍａｎｉｃａ Ｇｅｄｄｅ)、 细孔海链藻(Ｔ. ｐｕｎｃｔｉｇｅｒａ
(Ｃａｓｔｒａｃａｎｅ) Ｈａｓｌｅ)ꎬ 其中央支持突在自然条件

下为 １ 个ꎬ 但在培养时间较久的人工株系中ꎬ 或出

现 ２ 个的情况[４ꎬ ５]ꎮ 壳面和壳缘支持突的特征仍被

认为是稳定的ꎬ 并没有变化[７]ꎬ 尤其是壳缘支持

突ꎬ 其分布位置、 密度是有效分类依据ꎮ 本文结果

也再次验证了壳缘区支持突的分类学意义ꎬ 其数目

的细微差异也具有一定的价值ꎮ
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ) [Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉ￣

ｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９８６ꎬ ２１(２): １３９－１４５.

[２０] 　 Ｈｏｐｐｅｎｒａｔｈ Ｍꎬ Ｂｅｓｚｔｈｒｉ Ｂꎬ Ｄｒｅｂｅｓ Ｇꎬ Ｈａｌｌｉｇｅｒ Ｈꎬ Ｖａｎ

Ｂｅｕｓｅｋｏｍ ＪＥＥꎬ Ｊａｎｉｓｃｈ Ｓꎬ Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ ＫＨ. Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ

ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅꎬ Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｌｅｓ) ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ

Ｓｅａ ａｔ Ｈｅｌｇｏｌａｎｄ (Ｇｅｒｍａｎ Ｂｉｇｈｔ) ａｎｄ Ｓｙｌｔ (Ｎｏｒｔｈ Ｆｒｉｓｉａｎ

Ｗａｄｄｅｎ Ｓｅａ) — ａ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

[Ｊ] . Ｅｕｒ Ｊ Ｐｈｙｃｏｌꎬ ２００７ꎬ ４２(３): ７１－２８８.

[２１] 　 Ｐａｒｋ ＪＳꎬ Ｊｕｎｇ ＳＷꎬ Ｌｅｅ ＳＤꎬ Ｙｕｎ ＳＭꎬ Ｌｅｅ ＪＨ. Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ (Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｌｅｓꎬ Ｂａ￣

ｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ) ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ [ Ｊ] . Ｐｈｙｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０１６ꎬ ５５ ( ４):

４０３－４２３.
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图 版 说 明

图版Ⅰ: 小字海链藻原变种(Ａ ~ Ｃ: ＬＭꎻ Ｄ ~ Ｌ: ＳＥＭ)ꎮ Ａ: 胶质群体ꎬ ＭＣ１５７６ꎻ Ｂ: 链状群体ꎬ ＭＣ５７３ꎻ
Ｃ: 壳面观ꎬ ＭＣ５７３ꎻ Ｄ: 外壳面观ꎬ ＭＣ１５７８ꎻ Ｅ: 内壳面观ꎬ ＭＣ５５７ꎬ Ｆ~Ｈ: 中央支持突的外壳面观(Ｆ)和内

壳面观(Ｇꎬ Ｈ)ꎬ ＭＣ５５７ꎻ Ｉ~Ｊ: 唇形突和壳缘支持突的外壳面观( Ｉꎬ ＭＣ１５７８)和内壳面观(Ｊꎬ ＭＣ５５７)ꎻ Ｋ: 环

面观ꎬ ＭＣ５１Ｌꎻ Ｌ: 环带ꎬ ＭＣ５１３ꎮ
图版Ⅱ: 小字海链藻双卫变种 (Ａ ~ Ｂ: ＬＭꎻ Ｃ ~ Ｌ: ＳＥＭ)ꎮ Ａ: 链状群体ꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｂ: 单细胞ꎬ ＭＣ５４７ꎻ
Ｃ: 外壳面ꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｄ: 内壳面ꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｅ~Ｈ: 中央支持突的外壳面观(Ｅꎬ ＭＣ１４４３)和内壳面观(Ｆꎬ Ｇꎬ
ＭＣ１４４３ꎻ Ｈꎬ ＭＣ５９１)ꎻ Ｉ~Ｊ: 唇形突和壳缘支持突的外壳面观( Ｉ)和内壳面观( Ｊ)ꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｋ: 环面观ꎬ
ＭＣ５４７ꎻ Ｌ: 环带ꎬ ＭＣ５４７ꎮ

Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅｓ
ＰｌａｔｅⅠ: Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｖａｒ. ｍｉｎｕｓｃｕｌａ (Ａ－Ｃ: ＬＭꎻ Ｄ－Ｌ: ＳＥＭ) . Ａ: Ｇｅｌａｔｉｎｏｕｓ ｃｏｌｏｎｙꎬ ＭＣ１５７６ꎻ
Ｂ: Ｃｈａｉｎ ｉｎ ｇｉｒｄｌｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ５７３ꎻ Ｃ: Ｖａｌｖｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ５７３ꎻ Ｄ: Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ１５７８ꎻ Ｅ: Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ
ｖｉｅｗꎬ ＭＣ５５７ꎬ Ｆ－Ｈ: Ｃｅｎｔｒａｌ ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ (Ｆ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ (Ｇꎬ Ｈ)ꎬ ＭＣ５５７ꎻ Ｉ－Ｊ: Ｒｉｍｏｐｏｒｔｕｌａ
ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ( Ｉꎬ ＭＣ１５７８) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ (Ｊꎬ ＭＣ５５７)ꎻ Ｋ: Ｇｉｒｄｌｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ５１３ꎻ
Ｌ: Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｎｄｓꎬ ＭＣ５１３.
Ｐｌａｔｅ Ⅱ: Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｍｉｎｕｓｃｕｌａ ｖａｒ. ｂｉｃｕｓｔｏｄｉｓ (Ａ－Ｂ: ＬＭꎻ Ｃ－Ｌ: ＳＥＭ) . Ａ: Ｃｈａｉｎ ｉｎ ｇｉｒｄｌｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ１４４３ꎻ
Ｂ: Ｓｏｌｉｔａｒｙ ｃｅｌｌꎬ ＭＣ５４７ꎻ Ｃ: Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｄ: Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｅ－Ｈ: Ｃｅｎｔｒａｌ
ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ (Ｅꎬ ＭＣ１４４３) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ (Ｆꎬ Ｇꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｈꎬ ＭＣ５９１)ꎻ Ｉ－Ｊ: Ｒｉｍｏｐｏｒｔｕｌａ ａｎｄ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｆｕｌｔｏｐｏｒｔｕｌａｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ( Ｉ ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｖｅ ( Ｊ )ꎬ ＭＣ１４４３ꎻ Ｋ: Ｇｉｒｄｌｅ ｖｉｅｗꎬ ＭＣ５４７ꎻ
Ｌ: Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｎｄｓꎬ ＭＣ５４７.
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郭晓慧等: 图版Ⅰ Ｇｕｏ Ｘｉａｏ￣Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅰ
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郭晓慧等: 图版Ⅱ Ｇｕｏ Ｘｉａｏ￣Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅱ
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