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短孢角毛藻相似种类的形态学和系统学研究 
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摘要：短孢角毛藻的形态特征多变，容易导致物种的错误鉴定，并且其与若干相似种类之间存在物种混淆的情况。基于建立

的单克隆培养藻株，结合生活史中形态特征的连续观察，以及基于目标基因序列分析的分子系统学数据，对短孢角毛藻

(Chaetoceros brevis Schütt)及其相似种类的形态学和系统学进行了研究。丰富了短孢角毛藻休眠孢子的形态学描述，报道了

一个新的特征：休眠孢子壳面上刺的末端具有帽状结构，该特征未报道于其他角毛藻种类，可作为短孢角毛藻的标志性特征。

报道了我国角毛藻属的 1 个新记录种——拟短孢角毛藻(C. pseudobrevis Pavillard)，该种具有独特的形态学特征，以及独立的

系统学位置，应是一个独立的物种，而非短孢角毛藻的同种异名。垂缘组角毛藻的种类在系统发育树中显示出较好的单系起

源，链端角毛及其走势是否可以作为该类群的共享特征，目前尚难做出定论。 
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Abstract: Because of the variation of some key morphological characteristics and the subjective influences from 

researchers, the mis-identification has occurred commonly to Chaetoceros brevis. Meanwhile, there are still some 

debate on the species sharing very similar morphology with C. brevis, for example whether they could be ranked 

as a separated species or just a variety as C. brevis var. pseudobrevis. To solve the above questions, several 

monoclonal stains were established, their morphology and systematic were studied based on the combination of 

continuously morphological observation in the life cycle and molecular data from some target genes. One new 

morphological characteristic was found in C. brevis, i.e., the cap-like structure on the top of spins on the surface of 

resting spore, which has never been reported in other Chaetoceros species, and could be a unique feature to 

identify C. brevis. A newly recorded diatom species for China was observed, C. pseudobrevis. Combine the 

morphology and molecular data, it was shown that C. pseudobrevis should be a separate taxa, not a variety of C. 

brevis. In the phylogenetic trees, the taxa in section Laciniosa clustered in the same clade, which shown the 

monophygeny and matching with the morphological grouping. But so far it is difficult to confirm the common- 

sharing features for this section. 
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角毛藻属(Chaetoceros Ehrenberg)是物种多样

性最为丰富的浮游硅藻类群之一，广泛分布于全球

各类水体中[1–2]，某些角毛藻种类还是重要的藻华

原因种[3–5]。角毛藻属的物种多样性丰富，目前已

报道 529 个分类单位，但仅有 224 种被认可[6]，至

少有一半被认为是同种异名[2–4]。目前，角毛藻的

分类学研究大多是依据光镜下的形态学特征，电镜

下超微形态特征的应用还相对有限，分子生物学方

法的引入更加稀少，在一定程度上限制了角毛藻属

分类学和系统学的研究进展。因此对于一些形态相

似的种类而言，更易造成界限不清、种间混淆的情

况，短孢角毛藻(C. brevis Schütt)正是其中的典型代

表之一。 

短孢角毛藻最初报道于波罗的海[7]，是角毛藻

属的典型种类，也是全球近岸广布种，从温带到热

带的各类水体中均有报道[3–4,8–13]。目前的认知中, 

短孢角毛藻的形态特征有：链状群体平直，窗孔花

生状；角毛长且细，内部成明暗相间排列；有角毛

基部；角毛上具有螺旋排列的小刺及孔纹；休眠孢

子具有刺状结构[3–4,7–8,10,12]。与此同时，短孢角毛藻

的某些特征存在一定的变化，相关报道也不尽相

同。首先，角毛延伸方向不定，有时呈 Brunel Ⅱ

型[10]，有时呈 Brunel Ⅲ型[4,12]；其次，角毛内部明暗

相间的特征有时明显[3,9]，有时不明显[4,11]。对于这些

变化特征的分类学评价，目前还存在争议[4,9–12,14]。 

为解答上述疑问，本文基于建立的单克隆培养

藻株，结合生活史中形态特征的连续观察，以及基

于目标基因序列分析的分子生物学技术，对短孢角

毛藻的形态学特征进行了研究，还报道了我国的 1 个

新记录种——拟短孢角毛藻(C. pseudobrevis Pavillard), 

就其分类学地位展开分析，最后对短孢角毛藻及其

相似种类的系统学位置进行了探讨，这丰富了我国

角毛藻属的物种多样性，廓清了短孢角毛藻的形态

特征，及其与相似种类的种间界限，还提供了常用

分子标记的序列信息，可望为后续分子系统学研究

的深入提供基础信息。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 样品的采集 

利用浮游植物网(孔径 10 μm)进行水平拖网, 以

采集活体浮游植物样品，尽快带回实验室进行目标

藻株的分离、纯化。以前言中概括的典型形态特征

作为挑选短孢角毛藻(Chaetoceros brevis)及其相似

种类的主要依据，来建立目标藻株培养体系。 

 

1.2 单克隆培养株系的建立 

利用毛细管法在生物倒置显微镜(Mshot MI-12)

下挑取目标藻细胞，转移至滴有 L 培养液的 48 孔

细胞培养板中[15]，待其存活并繁殖达到一定细胞数

量(100 个以上)，转移到盛有 L 培养液的 100 mL 三

角瓶中培养。藻株保存于光照培养室内, 培养条件

是(22±2)℃、12∶12 光循环、光照强度约为 50~ 

80 μmol m
–2

s
–1。本研究共建立了 6 个目标藻株的单

克隆培养株系(表 1)。 

 

表 1 建立的单克隆培养藻株信息 

Table 1 List and information of monoclonal strains 

株系 

Strain 

分离海域  

Location 

分离时间 

Isolation date 

MC1115 台湾海峡 Taiwan Strait,  

118.763°E 24.44°N 
2016-04-19 

MC1118 台湾海峡 Taiwan Strait,  

118.763°E 24.44°N 
2016-04-19 

MC1144 南海北部Northern South China Sea,  

117.05°E 19.83°N 
2016-05-18 

MC1154 南海北部Northern South China Sea,  

111.90°E 19.75°N 
2016-06-10 

MC1186 台湾海峡 Taiwan Strait,  

120. 26°E 25.42° N 
2016-07-24 

MC1187 台湾海峡 Taiwan Strait,  

120. 26°E 25.42° N 
2016-07-24 

 

1.3 休眠孢子的诱导 

吸取 1 mL 处于对数生长期的藻液，转移到盛有

L 无氮培养液的 100 mL 三角瓶中培养[16]，以诱导目

标藻株的休眠孢子。培养条件是(22±2)℃、12 h∶12 h

光循环、光照强度约为 50~80 μmol m
–2

s
–1，培养时

间至少 4周以上。每个藻株均诱导 3 次以上，并定

期观察有无休眠孢子产生。 

 

1.4 形态特征的观察 

光学显微镜(Light microscopy, LM)观察：取对

数生长期藻液，置于光学显微镜(Olympus BX53)下

进行微分干涉(Differential interference contrast, DIC)

观察，并使用 Olympus DP27 数码相机拍照。光镜

下观察群体类型、色素、窗孔形态、角毛形态及走

势、休眠孢子等特征。 

扫描电镜(Scanning electron microscopy, SEM)

观察：取对数生长期藻液 200 μL，加入等体积的浓

硫酸(>95%)，静置 10 min，以去除有机质，然后加

入灭菌双蒸水多次水洗至中性[17]。用 20 mL 注射器
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吸取酸化后的样品，用孔径 5 μm 的 Milipore 膜过

滤样品，然后取出膜，自然晾干后，用碳导电胶贴

于铜台上，喷金并置于扫描电镜(Zeiss Utras55)下观

察和拍照。扫描电镜下观察角毛结构、窗孔超微形

态、唇形突结构、休眠孢子结构等特征。 

透射电镜(Transmission electron microscopy, TEM)

观察：样品的处理方法同上。可用移液枪吸取 10 μL

酸化后的样品，滴加在喷镀碳膜的微孔铜网上，自

然晾干后置于透射电镜(Philips tecnai10)下观察和拍

照。透射电镜观察壳面孔纹、壳套结构等特征。 

 

1.5 基于 LSU nrDNA 部分序列的分子系统学分析 

用离心法收集藻细胞，进行总 DNA 的提取[18]。

利用正向引物 D1R-F
[19]和反向引物 D3B-R

[20]扩增核

糖体大亚基编码基因(LSU nrDNA)的 D1~D3 区序

列。PCR 产物送深圳华大基因公司(BGI)进行纯化

和测序。 

利用 NCBI 的 BLAST 功能，分别检索形态相

似种类、遗传相似种类的序列信息，同时检索目标

藻株相似种类的序列(详见图一)。运用 BioEdit 软件

进行序列的比对和矩阵[21]，有 723 个碱基用于最终的

系统学分析。基于 MrModeltest 2.3
[22]计算，选择的最

适模型和参数为 GTR+I+G, ([AC=1.0114], [AG= 

2.6107], [AT=1.2706], [CG]=0.4890, [CT]=4.4807, 

[GT]=1.0000, gamma shape=0.7769, nucleotide 

frequencies: A=0.2511, C=0.1927, G= 0.2814, T= 

0.2748)，然后分别用 RAxML-HPC2
[23]和 MrBayes 

3.2
[24]构建最大似然树(Maximum likelihood, ML)和贝

叶斯推理树(Bayesian inference, BI)。其中 ML 分析的

自检值(Bootstrap test)设定为 1000，选用霍氏半管藻

(Hemiaulus hauckii Grunow) (EF423428)为外类群。 

 

2  结果和分析 

 

2.1 基于形态特征的物种识别 

以短孢角毛藻现有形态学特征为依据，共建立

了 6个目标藻株的单克隆培养株系。利用LM和EM

对 6 个目标藻株进行了形态学观察，根据群体特征、

角毛走势、窗孔形状、休眠孢子等特征，可将 6 个

目标藻株划分为以下两个类群。 

类群一：包括株系 MC1115、MC1118、MC1186

和 MC1187。细胞链直，窗孔呈花生形，中央突起

显著。角毛排列对称，具有明显的角毛基部。链端

角毛呈宽 V 型，比链中角毛稍粗。角毛细密，有时

直，有时成波浪状弯曲，部分角毛可见明暗相间排

列。休眠孢子呈山丘状凸起，壳面布满长短不一的

刺状结构。基于上述形态特征，类群一的藻株初步

鉴定为短孢角毛藻(C. brevis)。 

类群二：包括株系 MC1144 和 MC1154。细胞

链直，窗孔呈花生形或嘴唇形，中央突起不明显。

角毛排列不规则，无角毛基部。链端角毛呈 U 型, 比

链中角毛稍粗。角毛细且直，角毛明暗相间排列明

显。未见休眠孢子。类群二的藻株初步鉴定为拟短

孢角毛藻(C. pseudobrevis)。 

类群一和类群二的形态特征较为相似，主要区别

在于角毛的排列方式、有无角毛基部和有无休眠孢子。 

 

2.2 基于 LSU nrDNA 部分序列的分子系统学分析 

以霍氏半管藻 (Hemiaulus hauckii Grunow) 

(EF423428)为外类群，分别构建了 LSU nrDNA 的

ML 和 BI 系统发育树。两者具有相似的拓扑结构, 

继而将两者合并(图 1)。 

分子系统学研究表明(图 1)，48 株角毛藻总共

聚成 4 个类群。其中，第二类群(CladeⅡ)包含隶属

于有色体角毛亚属的种类，第一、三、四类群(Clade

Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ)包含隶属于无色角毛亚属的种类，这样

的划分结果显示有色体角毛亚属是单起源，而无色

角毛亚属是多起源。6 个目标藻株位于第四类群

(Clade Ⅳ)中，两者构成姐妹支，且具有较高的置

信值(BPP=1, ML=98)，同时与 1 株垂缘角毛藻(C. 

laciniosus Schütt)(KF379751)聚在一起，也具有高的

置信值(BPP=1, ML=88)。 

 

2.3 结合形态特征与分子系统分析的物种确认 

结合形态特征和分子系统学研究结论，可以看

出，基于形态特征划分的两个类群，亦得到分子系

统学的支持，因此本文建立的 6 个单克隆培养株系

可以确认属于两种不同的物种，分别鉴定为短孢角

毛藻(类群一)和拟短孢角毛藻(类群二)。 

 

2.4 形态学描述 

短孢角毛藻Chaetoceros brevis (图2: A~M和图

3: A~H) 

Schütt, Reports of the German Botanical Society 

13: 38, fig. 4 a & b, 1895。 

细胞链直，常形成 3~8 个细胞的链状群体(图
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图 1 基于 LSU nrDNA部分序列的系统树(以霍氏半管藻为外类群) 

Fig. 1 Molecular phylogenetic tree based on sequences of LSU rDNA with Hemiaulus hauckii Grunow as outgroup 
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2: A, C)，也有单细胞生活(图 2: B)。细胞宽环面观

呈矩形，壳面长轴大于贯壳轴高度(图 2: A~C)。每

个细胞含 1 个色素体，色素体呈盘状浅裂(图 2: A~ 

C)。壳面观呈长椭圆形，中央区域隆起(图 2: F, H)。

壳面近中央处有一环纹，环纹周围有不规则放射状

排列的肋纹，肋纹之间有散布的孔纹(图 2: G, K)。壳

面长轴两端有明显隆起，上生角毛(图 2: D~F)。壳

套约占贯壳轴高 1/3 (图 2: C)，它与壳环带相接处

有极小的凹缢(图 2: A, C)。链端壳面具有一个偏心

的唇形突，唇形突扁裂状，内部则无此结构(图 2: F, 

G)，链中壳面则无唇形突(图 2: K)。壳套上结构与

壳面相同，有不规则放射状排列的肋纹，以及其间

分布的孔纹(图 2: L)。相邻细胞之间的窗孔呈花生

形(图 2: A, C, D)，中部略缢缩(图 2: D)。 

角毛长且硬，呈 Brunel Ⅱ型，自壳面边缘生出

后，成对角方向延伸一段距离后与相邻角毛在链轴

外交叉(图 2: D, E)，角毛基部长度不一(图 2: E)。链

端角毛呈宽 V 型(图 2: A~C)，比链中角毛稍粗。部

分角毛出现明暗相间排列(图 2: B)。角毛细密，有

时直，有时成波浪状弯曲(图 2: H)，具有一行螺旋排

列小刺及多行螺旋排列的孔纹，孔纹呈四边形, 长度

为 0.0345~0.0452 µm，平均为(0.0389±0.0035) µm, 

密度为 11~16 µm
–1

 平均为(13.43±1.65) µm
–1 

(图 2: 

I, J)。环带多数，分布有平行排列的肋纹，其间散布

一些小孔(图 2: M)。营养细胞的壳面长轴为 21.05~ 

22.5 µm，平均为(21.72±0.49) µm，贯壳轴高为 7.37~ 

15 µm，平均为(9.51±1.84) µm，窗孔高为 3.75~ 

7.37 µm, 平均为(5.78±0.95) µm (n=20)。 

休眠孢子位于母细胞的一端，初生壳面呈山丘

状突起，而次生壳面略微突起，壳面布满长短不一

的刺状结构(图 3: A~D)。初生壳边缘有一圈平行排

列的短刺，壳面中部的小刺长于壳面边缘的，小刺

末端具有帽状结构(图 3: C~F)。次生壳的壳套边缘

分布有一圈圆孔(图 3: H)，而初生壳则无(图 3: G)。

次生壳面长有不规则小刺，小刺上分布有碎片状或

块状结构，末端未见帽状结构(图 3: C, D)。 

分布：材料采自台湾海峡(4、7 月)。本种为近

岸暖水种，曾记录于我国青岛、烟台和福建等近岸

海域[11]，还分布于波罗的海[7]，北美西部沿岸海域[8]
,

美国罗德岛州纳拉干塞特湾[3]，加利福尼亚湾[10]
, 丹

麦沿海[4]，阿根廷布宜诺斯艾利斯沿海[12]。 

 

拟短孢角毛藻 Chaetoceros pseudobrevis (图 4: 

A~J) 

Pavillard, Bulletin of the Society Botanical 

France, 58: 1, fig. 1D, 1911。 

细胞链直，常形成 3~6 个细胞的链状群体(图

4: A, C)，也有单细胞生活的情况(图 4: B)。细胞宽

环面观呈矩形，壳面长轴变化较大，有时大于贯壳

轴高度(图 4: C)，有时反之(图 4: A~B)。每个细胞

含一个色素体(图 4: A~C)。壳面观呈长椭圆形(图

4: E~F)。壳面偏中央有一环纹，环纹周围有不规则

放射状排列的肋纹，肋纹之间有散布的孔纹(图 4: 

G~H)。壳套约占贯壳轴高的 1/4 (图 4: A~C)，它

与壳环带相接处的凹缢明显(图 4: C)。链端壳面具

有一个偏心的唇形突，唇形突扁裂状(图 4: E~F), 

链中壳面则无唇形突(图 4: D)。壳套上结构与壳面

相同，有不规则放射状排列的肋纹，肋纹之间无孔

纹(图 4: H)。相邻细胞之间的窗孔呈花生形(图 4: C)

或嘴唇状(图 4: D)，中央略微突起。 

角毛长且硬，延伸方向不定，呈 Brunel Ⅱ型(图

4: C, E)，自壳面边缘生出后，即与相邻角毛在细胞

轴外交叉(图 4: D)，无角毛基部(图 4: D)。链端角毛

呈 U 型(图 4: A~C)，比链中角毛稍粗，角毛排列不

规则(图4: C)。角毛具明显的明暗相间排列(图 4: A~ 

C)，角毛细密，具有一行螺旋排列小刺及多行螺旋

排列的孔纹，孔纹呈四边形(图 4: J)，长度为 0.0325~ 

0.0375 µm，平均为(0.0353±0.0020) µm，密度为 11~ 

13 µm
–1， 平均为(12.06±0.68) µm

–1。环带多数, 环

带分布有平行排列的肋纹，其间散布一些小孔(图

4: I)。营养细胞的壳面长轴为 17.89~29.47 µm，平

均为(24.26±5.67) µm，贯壳轴高为 12.63~26.32 µm,

平均为(18.24±3.19) µm，窗孔高为 3.16~ 15.79 µm, 

平均为(9.17±3.15 µm) (n=20)。 

未见休眠孢子。 

分布：采自南海北部海域。本种还分布于地中

海[14]，英国沿岸海域[25]，丹麦沿海[4]，波罗的海[26]。 

 

3 结论和讨论 

 

3.1 短孢角毛藻的形态学补充 

以往界定短孢角毛藻的形态有：链中角毛走势

呈 Brunel II 型；角毛内部呈明暗相间排列；链端壳

面唇形突成扁裂状；休眠孢子具刺状结构。但是一

些特征存在变化和不确定性，如短孢角毛藻的链中

角毛走势有时呈Ⅱ型[10]，有时呈Ⅲ型[4,12]。角毛内 
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图 2 短孢角毛藻(LM: A~ C; SEM: D~ F, H, I; TEM: G, J ~M)。A: 细胞链宽环面观及宽 V型端角毛(MC1115); B: 单细胞宽环面观(MC1115); C: 窗孔形

状和色素体(MC1118); D: 链中壳面及窗孔(MC1115); E: 链中角毛基部(MC1186); F~ G: 链端壳面, 示唇形突(箭头)(MC1115); H: 链中壳面，示波浪状

角毛(箭头) (MC1115); I~ J: 角毛结构(MC1115); K: 链中壳面, 示偏中央环纹(箭头)(MC1187); L: 壳套(MC1118); M: 环带(MC1115)。标尺: A, B=  

20 µm; C, H=10 µm; D=4 µm; G=5 µm; L= 2.5 µm; E~ F, K= 2 µm; I~ J, M= 1 µm 

Fig. 2 Chaetoceros brevis under LM (A-C), SEM (D-F, H, I) and TEM (G, J-M). A: Chain in broad girdle view and broad V-shaped terminal setae (MC1115); 

B: Solitary living cell (MC1115); C: Aperture and chloroplast (MC1118); D: Intercalary valves and aperture (MC1115); E: The setae base of intercalary valves 

(MC1186); F– G: Terminal valves with rimoportulae (arrow) (MC1115); H: Intercalary valve with wavy setae (arrows) (MC1115); I– J: Structure of setae 

(MC1115); K: Intercalary valve with eccentric annulus (arrow) (MC1187); L: Mantle (MC1118); M: Girdle bands (MC1115). Bars: A, B=20 µm; C, H=10 µm; 

D= 4 µm; G =5 µm; L= 2.5 µm; E– F, K= 2 µm; I– J, M= 1 µm 

 

部明暗相间排列有时明显[3,9]，有时不明显[4,11]。本

研究新补充的特征有 2个：壳面肋纹之间有零散分

布的小孔(图 2: G, K, L)；休眠孢子初生壳面中部的

小刺长于壳面边缘的，小刺末端具有帽状结构(图 
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图 3 短孢角毛藻(LM: A~ B; SEM: C ~ H)。A: 成熟的休眠孢子位于母细胞链中(MC1115); B ~ D: 释放的成熟休眠孢子(MC1115); E: 休眠孢子壳面观

(MC1118); F: 末端具帽状结构的小刺(MC1115); G: 休眠孢子初生壳(MC1118); H: 休眠孢子次生壳孔纹结构(箭头)(MC1118). 标尺: A, B =10 µm; C ~ 

E, G ~ H=2 µm; F= 1 µm 

Fig. 3 Chaetoceros brevis under LM (A– B) and SEM (C– H). A: Two mature spores in mother cells (MC1115); B – D: Released resting spores (MC1115); E: 

Resting spore in valve views (MC1118); F: Caps on the distal tips (MC1115); G: Primary valve of resting spore (MC1118); H: A ring of puncta on the margin of 

secondary valve mantle (arrowhead) (MC1118). Bars: A, B=10 µm; C – E, G–H= 2 µm; F=1 µm 

 

3: C~F)，次生壳面长有不规则小刺，小刺上分布有

碎片状或块状结构，末端未见帽状结构(图 3: C~ 

D)。同时，新补充的第二个特征很独特，之前未见

报道，可作为短孢角毛藻的标志性特征。 
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图 4 拟短孢角毛藻(LM: A~ C; SEM: D~ F, J; TEM: G ~ I)。A: 细胞链宽环面观及宽 U型端角毛(MC1154); B: 单细胞宽环面观(MC1154); C: 壳套与环

带相接处的凹缢(箭型)及窗孔形状(MC1144); D: 链中壳面及窗孔(MC1154); E: 链中壳面及角毛(MC1144); F~ G: 链端壳面 , 示唇形突(箭头) 

(MC1144); H: 壳套(MC1154); I: 环带(MC1154); J: 角毛结构(MC1154)。标尺: A, C =20 µm; B, E=10 µm; D, F= 4 µm; H~ I= 2 µm; G, J=1 µm 

Fig. 4 Chaetoceros pseudobrevis under LM (A– C), SEM (D– F, J) and TEM (G – I). A: Broad girdle views and U-shaped terminal setae (MC1154); B: Solitary 

living cell (MC1154); C: Detail of chains, showing constrictions (arrows) between the mantle and the girdle bands, and peanut-like aperture (MC1144); D: Intercalary 

valves and lip-shaped aperture (MC1154); E: Intercalary valve and sibling setae (MC1144); F– G: Terminal valves with rimoportulae (arrowhead) (MC1144); H: 

Mantle (MC1154); I: Girdle bands (MC1154); J: Structure of setae (MC1154). Bars: A, C= 20 µm; B, E=10 µm; D, F= 4 µm; H– I= 2 µm; G, J =1 µm 

 

3.2 拟短孢角毛藻的分类学地位 

拟短孢角毛藻由 Pavillard 于 1911 年首次报道，

与短孢角毛藻的主要区别特征是壳面中央较平直, 

未见明显隆起、端角毛呈 U 型伸展、链中角毛排列

不规则[14]。部分学者认同上述观点[4]，但也有学者

认为短孢角毛藻和拟短孢角毛藻之间的形态特征
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变化不大，于是将拟短孢角毛藻列为短孢角毛藻的

同种异名[11,25]。 

本研究建立了拟短孢角毛藻的两个培养株系

(类群二，MC1144 和 MC1154)，并与短孢角毛藻(类

群一)进行了对比分析。首先，两者具有较为相似的

形态特征：直的链状群体；链中角毛呈 Brunel Ⅱ型; 

链端壳面具有一个偏心唇形突；角毛上具有 1 行螺

旋排列小刺及多行螺旋排列的孔纹，孔纹呈四边

形。同时两者的区别特征也很明显：(1) 拟短孢角

毛藻的窗孔呈花生形或嘴唇形，而短孢角毛藻的窗

孔则呈花生形；(2) 拟短孢角毛藻的链端角毛呈 U

型，而短孢角毛藻的链端角毛呈宽 V 型；(3) 拟短

孢角毛藻无角毛基部，而短孢角毛藻具明显的角毛

基部；(4) 拟短孢角毛藻的角毛排列不规则，短孢

角毛藻的角毛排列对称；(5) 拟短孢角毛藻的角毛

细且直，内部明暗相间排列明显，而短孢角毛藻的

角毛细密，有时直，有时成波浪状弯曲，部分角毛

出现明暗相间排列；(6) 拟短孢角毛藻壳面无散布

的孔纹，中央较平直，未见明显隆起，而短孢角毛

藻壳面具散布的孔纹，中央突起显著；(7) 拟短孢

角毛藻无休眠孢子，而短孢角毛藻有休眠孢子。这

些形态差异亦得到分子系统学的支持，两者表现出

较高的遗传差异，说明它们不是同一物种。因此, 本

研究认为无论是形态特征还是分子信息，拟短孢角

毛藻都明显区别于短孢角毛藻，应该是 1 个独立的

物种，而非短孢角毛藻的 1 个变种。 

 

3.3 短孢角毛藻相似种类的比较形态学研究 

短孢角毛藻的形态相似种与遗传相似种是一

致的，都是拟短孢角毛藻、垂缘角毛藻。短孢角毛

藻和拟短孢角毛藻的比较已在前面详细讨论，在此

就不再赘述。短孢角毛藻与垂缘角毛藻也具有相似

的形态特征：窗孔花生状、角毛基部明显且成对角

方向延伸、角毛具有 1 行螺旋排列小刺及多行螺旋

排列的孔纹[2,4,7–8]。两者间也有明显的形态学差异：

(1) 前者细胞含 1 个色素体，而后者细胞含 2 个色

素体；(2) 前者端角毛长且细，呈宽 V 形延伸，后

者端角毛则粗大，末端交叉延伸；(3) 前者端壳面

的唇形突偏心，而后者端壳面的唇形突位于壳面边

缘[27]；(4) 短孢角毛藻休眠孢子两壳面布满长短不

一的小刺，且初生壳面上的小刺末端具有帽状结

构，这也是本文对短孢角毛藻形态学特征的最新补

充，而垂缘角毛藻的成熟休眠孢子两壳面皆光滑, 但

初生壳面在发育过程中也可能出现硅质化细刺[4]。 

除了亲缘关系最近的拟短孢角毛藻和垂缘角

毛藻外，短孢角毛藻与远距角毛藻(C. distans Cleve)

及链刺角毛藻(C. seiracanthus Gran)也具有相似之

处：细胞宽环面观呈矩形；壳面呈长椭圆形；色素

体一个；窗孔花生形等。它们的区别特征有：(1) 短

孢角毛藻角毛上具有 1 行螺旋排列小刺及多行螺旋

排列的孔纹，而远距角毛藻和链刺角毛藻角毛上分

布有 4~6 排交替纵向排列的孔纹和小刺；(2) 远距

角毛藻休眠孢子低丘状，初生壳面凸起程度较次生

壳高，壳面遍生长刺，次生壳面遍生短刺[11]；链刺

角毛藻休眠孢子初生壳呈拱形，布满小刺，次生壳

较小，呈圆形或头状，也布满小刺[27]；而短孢角毛

藻休眠孢子初生壳面呈丘状突起，次生壳面只略微突

起，壳面布满硅质化很重且长短不一的小刺，初生壳

面边缘向壳面中央排列的小刺长度逐渐增加, 小刺末

端具有帽状结构，次生壳面长有不规则小刺，小刺上

分布有碎片状或块状结构，末端未见帽状结构。 

 

3.4 垂缘组角毛藻的系统学位置 

垂缘角毛藻、短孢角毛藻和拟短孢角毛藻同属

于垂缘组角毛藻[2,10]。由分子系统树(图 1)清晰显示, 

垂缘角毛藻、短孢角毛藻和拟短孢角毛藻聚在第四

类群 (Clade Ⅳ )的小分支上，而窄隙角毛藻 (C. 

affinis Lauder)(第三类群 Clade Ⅲ)和中肋角毛藻(C. 

costatus Pavillard)(第四类群 Clade Ⅳ)虽同属于窄

环带组角毛藻[2,10]，却聚在不同的类群分支上，这

样的划分结果显示垂缘组角毛藻是单起源的，而窄

环带组角毛藻是多起源的，预示着角毛藻属存在修

订和调整的可能。 
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