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硅藻中国新记录种———帕瓦拉桥弯藻
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摘　 要: 在对湖南省硅藻多样性研究过程中ꎬ发现其中一采自湘江的桥弯藻种类具有以下鉴定特征:(１) 细

胞小ꎬ长度小于 ２９ μｍꎻ(２) 壳面略微呈背腹之分ꎻ(３) 远缝端末梢向壳面背侧弯曲ꎻ(４) 顶孔区很小ꎬ由 １~
３ 横列形态不同的两种类型孔纹组成ꎬ一种孔纹与壳面上的孔纹相似ꎬ呈狭缝隙状ꎬ另一种为圆形小孔ꎬ其
内部开口上方有袋盖状硅质突出物覆盖ꎻ(５) 壳面背侧中部处线纹密度每 １０ μｍ 为 １０ ~ １２ 条、腹侧中部处

每 １０ μｍ 为 １１~ １３ 条ꎬ孔纹密度每 １０ μｍ 为 ３０~ ４０ 个ꎻ(６) 在靠近壳面腹侧中央区具有 １~ ２ 个孤点ꎮ 经与

帕瓦拉桥弯藻(Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐａｖａｎａｅｎｓｉｓ Ａ. Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ ｅｔ ａｌ.)模式种群相比较ꎬ该文确定上述桥弯藻即为帕瓦

拉桥弯藻ꎮ 该文提供了对帕瓦拉桥弯藻超微结构的更多清晰认识ꎬ扩大了其地理分布区域ꎬ且是该种在中

国的首次报道ꎮ
关键词: 桥弯藻属ꎬ 顶孔区ꎬ 孤点ꎬ 超微结构ꎬ 新记录
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　 　 桥弯藻属(Ｃｙｍｂｅｌｌａ Ａｇａｒｄｈ) 于 １８３０ 年创立

(Ａｇａｒｄｈꎬ １８３０)ꎬ是硅藻门中重要类群ꎬ也是较大

的硅藻属之一( Ｋａｐｕｓｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ Ｋｒａｍｍｅｒ
(２００２)在其桥弯藻属专著中将该属的主要鉴定特

征归纳如下:(１) 壳面具有背腹之分ꎬ即有弯曲程

度大的背侧和弯曲程度较小或平直或内凹的腹

侧ꎻ(２) 两个远缝端末梢皆向壳面背侧弯曲ꎻ(３)
绝大多数种类壳面两末端具有顶孔区ꎻ(４) 多数

种类腹侧有一个或多个孤点ꎮ Ｋｒａｍｍｅｒ (２００２) 在

其专著中给出了桥弯藻属的 １２９ 种和 ３１ 个变种详

细资料ꎬ其中 １００ 个种(６３％)被确定为新种或新

变种ꎮ Ｋｒａｍｍｅｒ ２００２ 年的专著是目前世界范围内

广泛采用的桥弯藻属种类鉴定的重要参考文献ꎮ
Ｇｕｉｒｙ 和 Ｇｕｉｒｙ (２０２１)在 ＡｌｇａｅＢａｓｅ 网站上列

出了该属的１ ５７６种(和种下)名称ꎬ其中 ３５７ 种是

目前接受的分类名称ꎮ 近年来ꎬ中国学者对中国

的桥弯藻属相继进行了许多研 究 ( Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎬ ２０２０ꎻ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 施之新(２０１３)发
表了关于中国桥弯藻科(Ｃｙｍｂｅｌｌａｃｅａｅ)的专著ꎬ其
中包括桥弯藻属的 ４９ 种和 ５ 个变种ꎬ是对中国桥

弯藻属的一个较全面的研究总结ꎮ 然而ꎬ中国是

一个幅员辽阔的大国ꎬ具有丰富多样的水域生态

系统ꎬ许多重要或关键地区水域生态系统的硅藻

尚未有人涉足ꎮ 因此ꎬ在中国ꎬ桥弯藻及其他硅藻

仍急需进一步探索和发现ꎮ 在对湘江的石附生硅

藻研究中ꎬ我们发现了一些尚未报道过的硅藻种

类ꎬ本文报道其中一中国新记录种———帕瓦拉桥

弯藻 ( Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐａｖａｎａｅｎｓｉｓ Ａ. Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ) [新

拟ꎬ种加词 ｐａｖａｎａｅｎｓｉｓ 是指该种的模式种发现地

点: 印 度 的 帕 瓦 拉 河 ( Ｐａｖａｎａ Ｒｉｖｅｒ )]
(Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

１　 材料与方法

本文的硅藻样品于 ２０２１ 年 １０ 月 ３ 日采自于

湘江的左支ꎬ具体取样点位于广西兴安县的江脊

(地理坐标为 １１０°４１′４７″ Ｅ、２５°３９′５５″ Ｎꎬ海拔 ２１０
ｍ)ꎮ 取样水体的基本理化信息:温度为(２８.５３ ±
０.０５) ℃、ｐＨ 为 ８.６６ ± ０.０５、电导率为(２２４.３３ ±
１.２５) μＳｃｍ ￣１ꎮ 取样方法:选择水下带有较多黄

褐色生物膜的石头ꎬ用牙刷把岩石表面的附生硅

藻用力刷入塑料盘内ꎻ然后冲洗石头被刷表面残

留样品到塑料盘内ꎻ将盘内收集的硅藻样品倒入

１００ ｍＬ 的样品瓶中ꎬ每个样点收集两瓶ꎻ用 ７０％的

酒精固定ꎬ然后密封带回实验室处理ꎮ
在实验室采用常规方法处理硅藻样品ꎬ具体

方法:从取回的硅藻样品溶液中吸取 ２５ ｍＬ 溶液ꎬ
移入洗净的 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入 ３０％双氧水 ５０
ｍＬꎬ在 ８０ ℃恒温加热 ６ ｈꎬ氧化除掉有机物质ꎬ然
后加入 ５ ｍＬ １０％的 ＨＣｌ 除掉含钙化合物ꎬ再加入

去离子水静置 １２ ｈ 后吸去上清液ꎬ这个过程重复

５ 次以得到干净的硅藻标本ꎮ 利用 Ｎａｐｈｒａｘ 封装

剂制成永久装片以供光学显微镜观察和拍照(德

国徕卡光学显微镜和摄像头ꎬ型号分别为 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ２０００ 和 Ｌｅｉｃａ ＭＣ１９０ ＨＤ)ꎮ 永久装片保存在

吉首大学标本馆ꎮ 扫描电镜观察在湖南怀化学院

完成(德国卡尔蔡司场发射扫描电子显微镜ꎬ型号

Ｓｉｇｍａ ＨＤ)ꎮ
本研 究 中 文 硅 藻 术 语 主 要 参 照 Ｒｏｕｎｄ 等

(１９９０)推荐的相关术语ꎬ这里列出一些本文中重要

的中英文术语对照和英文缩写ꎬ以方便读者阅读ꎮ
壳面(ｖａｌｖｅ)、孤点(ｓｔｉｇｍａ)、线纹(ｓｔｒｉａ)、孔纹(ａｒｅｏｌａ)、
线性孔纹(ｌｉｎｅｏｌａ)、中央节(ｃｅｎｔｒａｌ ｎｏｄｕｌｅ)、顶孔区

(ａｐｉｃａｌ ｐｏｒｅ ｆｉｅｌｄｓꎬ ＡＰＦｓ)、壳 缝 ( ｒａｐｈｅ)、 近 缝 端

(ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒａｐｈｅ ｅｎｄｉｎｇ)、远缝端末梢 ( ｄｉｓｔａｌ ｒａｐｈｅ
ｆｉｓｓｕｒｅ)、外面观(ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｉｅｗ)、内面观(ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖｉｅｗ)、
螺旋舌(ｈｅｌｉｃｔｏｇｌｏｓｓａꎬ 复数 ｈｅｌｉｃｔｏｇｌｏｓｓａｅ)、光学显微镜

(ｌｉｇｈｔ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＬＭ)、扫描电子显微镜( ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)ꎮ

２　 结果与分析

帕瓦拉桥弯藻 (新拟ꎻ图版 Ｉꎬ图版Ⅱꎬ图版Ⅲ)
Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐａｖａｎａｅｎｓｉｓ Ａ. Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎꎬ Ｋｕｌｉｋｏｖｓｋｉｙꎬ

Ｋｏｃｉｏｌｅｋ ＆ Ｂ. Ｋａｒｔｈｉｃｋꎬ ｉｎ Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ ｅｔ ａｌ. ２０１９ꎬ
ｐ. ２１２: Ｆｉｇ. １－２８ꎻ ｐ. ２１４: Ｆｉｇ. ２９－３２ꎻ ｐ. ２１５: Ｆｉｇ.
３３－３６.

光学显微镜观察结果如图版 Ｉ 所示ꎮ 壳面稍

具背腹之分ꎬ椭圆披针形ꎬ背缘明显凸出ꎬ腹部边

缘稍凸ꎮ 两端几乎不延伸ꎬ宽圆形到狭圆形ꎻ３１ 个

标本的壳面长 ２２ ~ ２８ μｍꎬ宽 ５ ~ ６ μｍꎬ长宽比

３.７ ~ ４.９ꎮ 无中央区ꎬ中轴区窄ꎬ线形ꎮ 壳缝基本

位于壳面中部ꎬ 近缝端丝状ꎬ远缝端丝状并弯向背

侧ꎮ 腹侧有 １ ~ ２ 个孤点ꎬ 但是紧靠中部线纹的中
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Ａ－Ｖ. ２２ 个壳面展示一个按大小排列的递减系列ꎬ略微呈背腹之分ꎮ Ａ－Ｖ 标尺为 １０ μｍ (如 Ａ 所示)ꎮ
Ａ－Ｖ. Ｔｗｅｎｔｙ￣ｔｗｏ ｖａｌｖｅｓ ｓｈｏｗ ａ ｄｉｍｉｎｕｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｏｒｓｉｖｅｎｔｒａｌ. Ａ－Ｖ ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝１０ μｍ (ｉｎ Ａ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｉｇｕｒｅｓ).

图版 Ⅰ　 帕瓦拉桥弯藻光学显微镜图 (１ ０００×)
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐａｖａｎａｅｎｓｉｓ (ＬＭ) (１ ０００×)

央末端ꎬ所以光镜下难以确定ꎮ 线纹几乎平行ꎬ在
靠近两端处线纹呈放射状ꎮ 背侧中部线纹密度每

１０ μｍ 为 １０ ~ １２ 条ꎬ腹侧中部线纹密度每 １０ μｍ
为 １１ ~ １３ 条ꎮ 孔纹细ꎬ在光镜下难以区分ꎮ

扫描电子显微镜观察结果见图版Ⅱ和图版

Ⅲꎮ 壳面椭圆披针形(图版Ⅱ:Ａꎬ Ｃꎻ图版Ⅲ:Ａꎬ
Ｃ)ꎮ 无中央区ꎬ腹侧孤点外侧开口为简单圆形ꎬ无
膜覆盖(图版Ⅱ:Ｂꎬ Ｄ)ꎻ孤点内侧开口为狭缝隙

状ꎬ周围被齿状的硅质物所围绕(图版Ⅲ:Ｂꎬ Ｄ)ꎮ
壳缝基本位于壳面中部ꎬ外远缝端末梢向背侧弯

曲ꎬ外近缝端存在中央孔并偏向背侧(图版Ⅱ:Ｂꎬ
Ｄ)ꎮ 从壳内面看ꎬ远缝端终止于螺旋舌(图版Ⅲ:
Ｅ－Ｆ)ꎬ而近缝端不可见ꎬ被帽状的硅质结构所遮

盖(图版Ⅲ:Ｂꎬ Ｄ)ꎮ 线纹单列ꎬ孔纹狭缝隙状ꎬ孔
纹的宽度从壳面中间向边缘逐渐增加ꎬ孔纹密度

３０ ~ ４０ 个 / １０ μｍꎮ 末端具有很小的顶孔区ꎬ由 １ ~
３ 列横向小孔组成ꎬ小孔有两种形状:一种与壳面

孔纹相似呈狭缝隙状(图版Ⅱ:Ｅ－Ｆ)ꎻ另一种则是

圆形的小孔(图版Ⅱ:Ｅ－Ｆ)ꎬ顶孔区小圆孔内部开

口上方有袋盖状硅质突出物覆盖(图版Ⅲ:Ｅ－Ｆ)ꎮ

３　 讨论

Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｋｏｌｂｅｉ Ｈｕｓｔｅｄｔ、Ｃ. ｋｏｌｂｅｉ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔａ
Ｋｒａｍｍｅｒ、Ｃ. ｈｕｓｔｅｄｔｉｉ Ｋｒａｓｓｋｅ 和 Ｃ. ｔｒｉｄｅｎｔｉｎａ Ｌａｎｇｅ￣
Ｂｅｒｔａｌｏｔꎬ Ｃａｎｔｏｎａｔｉ ＆ Ｓｃａｌｆｉ 四个桥弯藻种类与帕瓦

拉桥弯藻具有相似的形态特征ꎮ Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ 等

(２０１９)在发表帕瓦拉桥弯藻时已对它们之间的区

别进行了仔细比较和分析 ( Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ本文不再重复列表比较它们之间的区别ꎬ
但是为了便于读者更清楚地认识帕瓦拉桥弯藻形

态特征ꎬ这里对 Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ 等(２０１９)一文中表 ２
的内容翻译和说明如 下:帕 瓦 拉 桥 弯 藻 与 Ｃ.
ｈｕｓｔｅｄｔｉｉ 的区别在于前者腹侧着生有 １ ~ ２ 个孤点ꎬ
而后者腹侧没有孤点ꎻ帕瓦拉桥弯藻的顶孔区由

两种不同形态的孔纹组成ꎬ即狭缝隙状的与壳面

孔纹相似的孔纹和圆形的孔纹组成ꎬ而 Ｃ. ｋｏｌｂｅｉ、
Ｃ. ｋｏｌｂｅｉ ｖａｒ. ａｎｇｕｓｔａ 和 Ｃ. ｔｒｉｄｅｎｔｉｎａ 的顶孔区都只

由一种形态类型的孔纹(圆形小孔纹)组成ꎻ帕瓦

拉桥 弯 藻 无 中 央 区ꎬ 而 Ｃ. ｋｏｌｂｅｉ、 Ｃ. ｋｏｌｂｅｉ ｖａｒ.
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Ａ. 一个完整的壳面ꎻ Ｂ. Ａ 的中部细节ꎬ腹侧孤点外侧有圆形开口(箭头所示)、中央孔偏向背侧(两箭头所示)ꎬ以及狭缝隙状孔

纹开口ꎻ Ｃ－Ｄ. 另一个完整壳面及其中部细节ꎬ展示以上提到的特征ꎻ Ｅ－Ｆ. 示两个末端细节ꎬ顶孔区由两种形态的孔纹组成ꎬ一
种狭缝隙状(弯箭头所示)ꎬ另一种是圆形(箭头所示)ꎮ Ａ 和 Ｃ 标尺为 ３ μｍꎻ Ｂ 和 Ｄ 标尺为 １ μｍꎻ Ｅ－Ｆ 标尺为 ３００ ｎｍꎮ
Ａ. Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖａｌｖｅꎻ Ｂ. Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｆｒｏｍ Ａ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄｅｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｉｇｍａ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｎｔｒａｌ ｓｉｄｅ (ｏｎｅ ａｒｒｏｗ ｉｎ Ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｄｏｒｓａｌｌｙ ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｒｅｓ (ｔｗｏ ａｒｒｏｗ ｈｅａｄｓ)ꎬ ａｎｄ ｌｉｎｅｏｌａｔｅ ａｒｅｏｌａｅꎻ Ｃ－Ｄ. Ａｎｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ Ｅ－ Ｆ. Ｔｗｏ ａｐｉｃａｌ ｄｅｔａｉｌｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｏｒｅｌｌｉ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｉｃａｌ ｐｏｒｅ ｆｉｅｌｄ: ｌｉｎｅａｒ ( ｃｕｒｖｅｄ ａｒｒｏｗｓ) ａｎｄ ｒｏｕｎｄｅｄ ( ｎｏｒｍａｌ
ａｒｒｏｗｓ). Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ ３ μｍ (Ａꎬ Ｃ)ꎬ １ μｍ (Ｂꎬ Ｄ)ꎬ ３００ ｎｍ (Ｅ－Ｆ).

图版 Ⅱ　 帕瓦拉桥弯藻扫描电子显微镜图 (外壳面观)
ＰｌａｔｅⅡ　 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐａｖａｎａｅｎｓｉｓ (ｖａｌｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｉｅｗ) (ＳＥＭ)

ａｎｇｕｓｔａ、Ｃ. ｔｒｉｄｅｎｔｉｎａ 存在很小的中央区ꎮ 从以上

比较可以看出ꎬ帕瓦拉桥弯藻具有孤点ꎬ其顶孔区

由两种类型的孔纹组成和无中央区存在是与其他

相似种类相区分的独特性状组合ꎮ
帕瓦拉桥弯藻的模式种群是发现于印度的帕

瓦拉 河ꎬ 该 河 是 一 条 中 等 富 营 养 化 的 河 流

(Ｖｉｇｎｅｓｈｗａｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在本文中的帕瓦拉

桥弯藻种群取样点ꎬ我们发现河岸两边有许多福

寿螺(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ Ｌａｍａｒｃｋ)粉红色的卵ꎬ
我们推测该河流可能有较多福寿螺存在ꎮ 福寿螺

繁殖能力强、食量大ꎬ其分泌物和排泄物会大量进

入生存的水体中ꎬ导致水体 ｐＨ 值下降从而降低光

合细菌的消化速度ꎬ抑制水体中氮化合物的分解ꎬ
促进水体中藻类和微生物的繁殖 (胡云逸等ꎬ
２０２１)ꎮ 同时ꎬ福寿螺产生的污染物可随水流形成

更大范围的污染ꎬ或在某些静水地段发生汇集ꎬ造
成严重的水体富营养化(潘冬丽等ꎬ２０１４)ꎮ 另外ꎬ
取样河流的两侧有许多水稻田ꎮ 众所周知ꎬ水稻

种植离不开 Ｎ 肥和 Ｐ 肥ꎬ其施肥量对水质产生重

要影响ꎬ农户长期施肥会造成 Ｎ 和 Ｐ 不断积累ꎬ可
导致周围水体严重富营养化(李纪华等ꎬ２０１５)ꎮ
因此ꎬ我们推测本文中的帕瓦拉桥弯藻生境是富

营养化的水体ꎮ 基于以上形态比较和生态需求相

似性ꎬ我们可以充分确定本文中的帕瓦拉桥弯藻

身份ꎮ 本研究中ꎬ帕瓦拉桥弯藻有时具有 ２ 个孤

点ꎮ 孤点的存在与否ꎬ需要通过扫描电镜观察到

其内部开口后来确定ꎬ而实际情况是由于很多研

究者在电镜下只观察少量标本ꎬ因此对孤点的统

计往往不准确ꎮ 基于本文的研究结果ꎬ帕瓦拉桥

弯藻的孤点数量应被修订为每个壳面具有 １ ~
２ 个ꎮ

从全球来看ꎬ目前硅藻的分类仍然是基于形

态学上的特征来进行ꎬ属与属之间及同属之下各

种类之间的区分ꎬ都越来越依赖超微结构特征

(Ｒｏｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｈａｍｉｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａꎬｂ)ꎮ
在桥弯藻属种类的鉴定中ꎬ壳面形状、中央区和线
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Ａ. 一个完整的壳面ꎻ Ｂ. Ａ 的中部细节ꎬ腹侧 ２ 个孤点的内侧开口被齿状硅质物环绕(两箭所示)ꎬ壳缝两内侧近缝端的中断不可

见(箭头所示)ꎻ Ｃ－Ｄ. 另一个完整壳面及其中部细节ꎬ展示以上提到的特征ꎻ Ｅ－Ｆ. 示两个末端细节ꎬ注意顶端小圆孔内部开口

上方有一个袋盖状突出物存在(箭所示)ꎬ但是狭缝隙状孔纹内部开口无覆盖物ꎬ以及发达的螺旋舌(弯箭所示)ꎮ Ａ 和 Ｃ 标尺为

３ μｍꎻ 图 Ｂ 和图 Ｄ 标尺为 １ μｍꎻ Ｅ 和 Ｆ 标尺为 ４００ ｎｍꎮ
Ａ. Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖａｌｖｅꎻ Ｂ. Ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｆｒｏｍ Ａ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｉｇｍａｔａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄ ｂｙ ｔｏｏｔｈ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ (ｔｗｏ ａｒｒｏｗｓ) ａｎｄ
ｔｗｏ ｐｒｏｘｉｍａｌ ｒａｐｈｅ ｅｎｄｓ ａｒｅ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ (ｏｎｅ ａｒｒｏｗ ｈｅａｄ)ꎻ Ｃ－Ｄ. Ａｎｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓꎻ Ｅ－Ｆ. Ｔｗｏ ａｐｉｃａｌ ｄｅｔａｉｌｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌａｐ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｒｏｕｎｄ ｐｏｒｅｌｌｉ (ｔｗｏ ａｒｒｏｗｓ) ｂｕｔ
ｔｈｅ ｌｉｎｅｏｌａｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｈｅｌｉｃｔｏｇｌｏｓｓａｅ (ｔｗｏ ｃｕｒｖｅｄ ａｒｒｏｗｓ). Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ＝ ３ μｍ (Ａꎬ Ｃ)ꎬ １ μｍ (Ｂꎬ Ｄ)ꎬ
４００ ｎｍ (Ｅꎬ Ｆ).

图版 Ⅲ　 帕瓦拉桥弯藻扫描电子显微镜图 (内壳面观)
Ｐｌａｔｅ Ⅲ　 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐａｖａｎａｅｎｓｉｓ (ｖａｌｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖｉｅｗ) (ＳＥＭ)

纹等形态特征ꎬ虽然在光学显微镜下能辨别ꎬ但壳

面上的孔纹、壳缝末梢、螺旋舌和顶孔区等超微结

构ꎬ都需要通过扫描电子显微镜观察来获得清晰

的认识ꎬ孤点也需要通过扫描电子显微镜观察其

内侧构造来最终确认ꎮ 本文增加了对帕瓦拉桥弯

藻超微结构的更多清晰认识ꎬ是世界上第二个对

帕瓦拉桥弯藻的报道ꎬ并且把它的分布区域从印

度扩展到了中国的湘江ꎮ
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