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摘要:记述了采自九龙江口桡足类1个新种———沈氏伪镖水蚤(PseudodiaptomussheniGuo&
Wang,sp.nov.),对其形态特征进行了拍照、绘图和描述。形态上,新种头部钝尖,雌性胸部后侧角内

缘乳状突起明显、生殖厣末端突起呈长倒刺状、尾叉外侧第2和第3尾刚毛基部膨大、第5胸足外肢

第1节内末角突起尖细,雄性第5胸足左足第2基节后缘中部三角形突起狭尖,与火腿伪镖水蚤[P.
poplesia (Shen,1955)]存在显著的形态差异;两者基于线粒体细胞色素氧化酶亚基Ⅰ(mtCOI)基因片

段的遗传差异为17.4%~19.5%。沈氏伪镖水蚤的命名旨在纪念中国科学院动物研究所甲壳动物分

类学家沈嘉瑞(1902—1975)研究员,模式标本保存于厦门大学海洋科技博物馆。
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1 引言

伪镖水蚤隶属于节肢动物门(Arthropodavon
Siebold,1848)、甲壳动物亚门(CrustaceaBrünnich,

1772)、六 肢 幼 虫 纲(HexanaupliaOakely,Wolfe,

Lindgren& Zaharof,2013)、桡 足 亚 纲(Copepoda
Milne-Edwards,1840)、哲 水 蚤 目(CalanoidaG O
Sars,1903)、伪 镖 水 蚤 科(PseudodiaptomidaeG O
Sars,1902)、伪镖水蚤属(PseudodiaptomusHerrick,

1884)。它们大多数是低盐种类,广泛分布于近岸、河
口及淡水水域[1-2]。

 伪镖水蚤是一种优质的动物性饵料生物,在经济鱼

类和虾蟹苗种培育中取得了良好的应用效果[3-5]。
本研究对九龙江口桡足类进行了形态学和分子生物

学研究,发现九龙江口的火腿伪镖水蚤(袜型saccu-
podustype)雌雄个体与火腿伪镖水蚤[P.poplesia
(Shen,1955)]模式种在形态和遗传上存在明显的差

异,应是一个新种,将其命名为沈氏伪镖水蚤,新种

(P.sheniGuo& Wang,sp.nov.)。本研究不仅丰富

了南方主要水产饵料生物种质数据库,而且可为桡足

类物种多样性研究提供参考。



2 材料与方法

2.1 样品采集与保存

2013年9月至2017年9月期间,用浅水Ⅰ型

和Ⅱ型浮游生物网在九龙江河口(24°24'N,117°55'
E)采集桡足类样品。2018年4月于广州南沙区

(22°48'N,113°32'E)采集珠江口的桡足类进行补充

研究。用于比对研究的火腿伪镖水蚤则于2016年

采自长江口上海和江苏近岸(30°30'~32°00'N,121°
20'~123°00'E)。形态学观察的样品采用5%中性

福尔马林溶液固定,分子生物学分析的样品则保存

在无水乙醇中。

2.2 形态观察

在体视显微镜(MoticSMZ-168)下对样品进行

观察及解剖,通过多功能显微镜(Olympus,BX51)及
荧光立体显微镜(Leica,MDG41)拍摄光镜照片并测

量体长数据。电镜照片则是采用叔丁醇冻干法[6]对

样品进行干燥后,用台式扫描电子显微镜(Hitachi,

TM-1000)进行拍摄。

2.3 线粒体细胞色素氧化酶(mtCOI)基因序列扩增

与分析

使用微量基因组DNA试剂盒(北京全式金生物

技术有限公司,EasyPureMicroGenomicDNAKit)对
单只伪镖水蚤的基因组DNA进行提取,具体方法参

照试剂盒说明书。采用热循环仪(杭州晶格科学仪器

有限公司,K960)进行mtCOI 基因片段的扩增,PCR
反应体系总体积50μL,其中基因组DNA模板5μL,
正反向引物各0.6μL(50μmol/L),TaqDNA聚合酶

(TaKaRaPremixTaq)25μL,纯水18.8μL。PCR反

应的程序为:94℃预变性4min;94℃变性1min,40℃
退火1min,72℃延伸1min,循环35次;最后72℃充分延

伸10min。PCR产物经电泳检测后,交由上海生物工程

技术服务公司以Sanger法进行正反向测序。所采用的

引物序列[7]如下:LCO-1490(5’-GGTCAACAAAT-
CATAAAGATATTGG-3’)和HCO-2198(5’-TAAA
CTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3’)。

通过分子生物综合应用软件DNAMAN7对获

得的序列进行正反向拼接后,共同导入分子进化分

析软件 MEGA5软件进行多重比对,将两端截齐后

获得634bp的 mtCOI 基因片段。使用 MEGA5
软件,以朱-坎模型(Jukes-Cantermodel),同时考

虑转换和颠换,计算遗传差异[8];以塔-内模型

(Tamura-Neimodel)构建邻接(Neighbor-Joining,

N-J)树,各分支的置信度经过重复抽样分析(boot-
straptest)1000次检验[9];其中,以GenBank数据

库中伪镖水蚤属叶状群(Lobusgroup)采自韩国的

火腿伪镖水蚤(序列号:AF536521)和采自中国的球

状伪 镖 水 蚤 [P.forbesi (Poppe & Richard,

1890)](采集地及序列号参见表1)的序列为近缘参

照,同科哲足水蚤(CalanipedaaquaedulcisKricha-
gin,1873)的序列为外源参照。

3 结果与分析

3.1 沈氏伪镖水蚤,新种PseudodiaptomussheniGuo
& Wang,sp.nov.(图1,图2)

SchmackeriapoplesiaChenandZhang,1965(in
part):p.81,pl.31,figs.7-12[10];Shen,1979(in
part):p.74,figs.30[11]

nonSchmackeriapoplesiaShen,1955:78-80,

pl.2,figs.7-9[12];Chen&Zhang,1965:p.81,pl.
31,figs.1-6[10];Shen,1979:pp.72-74,fig.29[11]

nonPseudodiaptomuspoplesiaSohetal.,2001:

pp.203-215,figs.2A-F,3A-B,4A-C,5A-E,

6A-D[13]

nonPseudodiaptomusinopinusvar.gordioides
Brehm,1952:122-124,fig.1[14]

nonSchmackeriagordioidesDangetal.1980:pp.
270-273,fig.162[15];Nguyen,1994:pp.79-80,fig.
58[16];DangandHo,2001:pp.188-190,fig.5[17]

nonPseudodiaptomusgordioides Phanetal.,

2015:122-123,fig.84[18]

模式标本:正模(XOB-PC-PS001♀),配模

(XOB-PC-PS002~003♂);副模(XOB-PC-PS
004~030,9♀18♂)。郭东晖等采自九龙江口(24°
24'N,117°55'E)和珠江口(22°48'N,113°32'E),模式标

本保存于厦门大学海洋科技博物馆。
雌性:体长(1.89±0.23)mm(1.53~2.33mm,n

=33)。额部前端钝尖,背面观呈子弹头状,侧面观头

部前端隆起小,呈弧形(图1a,图2a)。头部和第1胸

节、第4和第5胸节愈合(图2a)。头胸部后侧角外缘

具1排细刚毛,内缘具向后的乳状突起,突起上方背

面各有1个小刺(图2d)。腹部分4节,前3节背末缘

均具小齿(图2a)。生殖节腹面具发达的生殖突起,生
殖厣末端延长形成2根长倒刺,其长度不超过生殖节

(图1a,图2e)。尾叉宽大,左叉较肥厚;尾叉中央尾

刚毛膨大,外侧第2根刚毛基部膨大(图2c)。
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第1触角分22节,向后伸展时约达生殖节中部

(图2a)。第5胸足无内肢,单肢型,左右对称,分5节

(含外肢3节)(图2b)。第1节粗短,末端有数根小

刺;第2节最粗,外侧近末缘具1排小刺,内末缘至腹

面有小刺列。外肢第1节长约为宽的1.5倍,内缘中

部具3~4根刺毛,内末角延伸为尖锐的突起,外侧末

端有1根外缘刺和1排小刺;第2和第3节不完全愈

合,第2节较短,有1小的外侧刺,末端有1长棘刺;
第3节短,与顶端刺愈合成1根长刺,长刺基部内侧

有1较短的棘刺。

图1 沈氏伪镖水蚤,新种侧面观

Fig.1 LateralviewofPseudodiaptomussheniGuo& Wang,sp.nov.
a.雌性;b.雄性返祖型;c.雄性普通型

a.Female;b.atavisticformofmale;c.normalformofmale

  雄性:普通型体长(1.37±0.17)mm(1.09~1.79
mm,n=30)。头胸部的形状与雌性相似,但后侧角

钝圆且无小刺(图1c,图2f)。腹部分5节;第1节短

小,左右稍不对称,左侧缘突起;第2~4节背后缘均

具小齿(图2k)。尾叉长度约为宽度的3倍,尾刚毛基

部均不膨大(图2k)。
第1右触角特化为执握触角,分20节,向后伸展

时可超过末胸节,第13~18节膨大,第18、19节之间为

活动关节(图2g)。第5胸足不对称。右足第1基节内

缘呈弧状突起,第2基节内侧有1个大的锥形突起和1
个小的三角形突;外肢分3节,第1节末端有1根与本

节愈合的长刺,第2节较粗,内缘中部生有1细毛,第3
节细长,内缘近基部有1细毛,节中部有1三角形膜状

突,膜状突的内侧有1细毛,节末端为1根长的钩状刺

(图2h)。左足内肢与第2基节愈合,形成镰刀状长突

起,末端为三角形尖突,尖突基部有1微突;后缘中部

三角形突起狭尖。左足外肢分2节,第1节长度约为

宽度的2倍;第2节有1个外缘刺,内侧的突起弯曲,基

部很细,末部膨大为火腿状(图2i)。
返祖型体长(1.64±0.14)mm(1.42~1.88mm,n =

14),个体相对雄性普通型更大(图1b)。第5胸足大于普

通型,左足镰刀状长突起末端分叉,左足外肢第2节内侧

的突起宽大,呈袜状,其余特征与普通型相近(图2j)。
词源:新种以拉丁词sheni为种名,旨在纪念火腿

伪镖水蚤的定种人———我国著名的甲壳动物分类学

家沈嘉瑞(1902—1975)研究员。
生物学:雌性个体带2个卵囊,每个卵囊含31枚

卵(18~42,n=4);半咸淡水种,种群密集于九龙江

和南溪交汇处,具有明显的潮汐移动现象[19]。
地理分布:中国九龙江口(福建)和珠江口(广东)。

3.2 基于mtCOI基因片段的3种伪镖水蚤的亲缘关系

比较3种伪镖水蚤mtCOI基因片段的遗传差异

(表1),结果表明采自九龙江口和珠江口的沈氏伪镖

水蚤不同个体种内遗传差异为0.3%~4.7%,采自长

江口和韩国的火腿伪镖水蚤不同个体种内遗传差异

为0.8%~3.3%,采自长江口、九龙江口、漳江口和珠
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图2 沈氏伪镖水蚤,新种

Fig.2 PseudodiaptomussheniGuo& Wang,sp.nov.
雌性(a-e);雄性(f-k);背面观(a);第5胸足(b);尾叉(c);后侧角(d);生殖节腹面观(e);背面观(f);第1右触角(g);普通型第5右胸足

(h);普通型第5左胸足(i);返祖型第5胸足(j);后体部背面观(k)

Female(a-e);male(f-k);dorsalview(a);leg5(b);caudalrami(c);posterolateralcorner(d);ventralviewofgenitaldoublesomite
(e);dorsalview(f);rightantennule(g);rightleg5ofnormalform(h);leftleg5ofnormalform(i);leg5ofatavisticform(j);dorsal

viewofurosome(k)

江口的球状伪镖水蚤不同个体种内遗传差异为1.9%
~3.4%。沈氏伪镖水蚤与火腿伪镖水蚤、球状伪镖

水蚤的种间遗传差异分别为17.4%~19.5%和18.2%
~19.7%;火腿伪镖水蚤与球状伪镖水蚤的遗传差异

则为19.7%~20.9%。
基于mtCOI基因序列构建的N-J树(图3)显

示:3种伪镖水蚤彼此间以100%的置信度独立成群。
沈氏伪镖水蚤的雌性、普通型雄性和返祖型雄性聚为

同一群。此外沈氏伪镖水蚤与火腿伪镖水蚤聚为一

支,表明两者亲缘关系较近;采自不同河口的球状伪

镖水蚤单独聚为一支;而哲足水蚤作为外缘参照在N
-J树的最外层。
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图3 基于mtCOI基因片段序列构建的3种伪镖水蚤的邻接(Neighbor-Joining,N-J)系统发育树

Fig.3 Neighbor-Joining(N-J))phylogenetictreeofthreespeciesofPseudodiaptomusbasedonthemtCOIsequences
KF977324和KF977325采自九龙江口,订为火腿伪镖水蚤,根据其序列及本文聚类结果,应订正为沈氏伪镖水蚤

KF977324andKF977325werecollectedfromtheJiulongRiverEstuary,andmisidentifiedasP.poplesia,whichshouldbecorrectedas

P.sheniaccordingtotheirmtCOIsequencesandtheresultofphylogenetictreeinthisstudy

4 讨论

目前伪镖水蚤属已记录有效种80种(不包括变

种和沈氏伪镖水蚤新种)[20-21],印度-太平洋有59
种[21-26],中国有记录28种[21,27-28]。本新种雄性第5
胸足左足内肢与第2基节愈合,形成一个镰刀状长突

起(图2i);雌性第5胸足外肢第1节内侧角呈三角形

突起(图2b),因此属于伪镖水蚤属叶状群(Lobus
group)福氏亚群(forbesisubgroup)[29]。福氏亚群目

前已知16种(不含2个变种),沈氏伪镖水蚤雄性普

通型的第5胸足在形态上与火腿伪镖水蚤、指状伪镖

水蚤铁线变种(P.inopinusvar.gordiodesBrehm,

1952)较相似(图2i,图4h,图4a)。
指状伪镖水蚤铁线变种模式种采自越南海阳省

的太平河,由于Brehm[14]的原始描述过于简单,仅
提供了雄性第5胸足的插图;虽然越南学者将其提

升为种———铁线伪镖水蚤[P.gordiodes(Brehm,

1952)],并将火腿伪镖水蚤视为铁线伪镖水蚤的同

物 异 名[15-18],但 上 述 观 点 尚 未 得 到 国 际 的 认

同[13,20]。指状伪镖水蚤铁线变种雄性第5胸足左

足第2基节镰刀状长突起的末端圆,分2叶(图

4a),形似铁线虫(Gordiidae)雄虫尾部,这与沈氏伪

镖水蚤、火腿伪镖水蚤雄性普通型的第5胸足明显

不同(图2i,图4h);而且指状伪镖水蚤铁线变种雌

性2个卵囊各含10枚卵,远低于沈氏伪镖水蚤;从
生态分布上看,指状伪镖水蚤铁线变种分布于热带

河流,属于淡水种;而沈氏伪镖水蚤则分布于亚热带

河口区域,属半咸淡水种。
火腿伪镖水蚤模式种采自上海奉贤东门港,因其

雄性第5左胸足末端突出呈火腿状而得名[12]。沈氏

伪镖水蚤在形态上和火腿伪镖水蚤极为相似,曾被视

为火腿伪镖水蚤的袜型个体[10,11],但它们在雌雄个
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图4 指状伪镖水蚤铁线变种(a)和火腿伪镖水蚤(b-h)

Fig.4 Pseudodiaptomusinopinusvar.gordiodes(a)andP.poplesia(b-h)
雄性第5胸足(仿Brehm,1952)(a);雌性后侧角(b);雌性背面观(c);雌性侧面观(d);雄性普通型侧面观(e);雌性生殖节腹面观(f);

雌性第5右胸足(g);雄性普通型第5胸足(h)

Maleleg5(afterBrehm,1952)(a);femaleposterolateralcorner(b);dorsalviewoffemale(c);lateralviewoffemale(d);lateralview

ofnormalformofmale(e);ventralviewoffemalegenitaldoublesomite(f);rightleg5offemale(g);leg5ofnormalformmale(h)

体的体形、第5胸足、雌性后侧角、生殖厣、卵囊和尾 叉刚毛等方面存在明显的不同(表2)。

表2 沈氏伪镖水蚤与火腿伪镖水蚤主要形态特征的比较

Tab.2 ComparisonofmorphologicalcharacteristicsbetweenPseudodiaptomussheniandP.poplesia

特 征
火腿伪镖水蚤

[P.poplesia(Shen,1955)]

沈氏伪镖水蚤,新种

(P.shenisp.nov.)

雌性

体长

2mm[12]

(2.19±0.05)mm(2.10~2.30mm,n=20)[13]

(2.12±0.17)mm(1.87~2.45mm,n=30)

(1.89±0.23)mm
(1.53~2.33mm,n=33)

头部
尖锐,背面观呈三角形(图4c),侧面观头部前端隆起明显(图

4d)

钝尖,背面观呈子弹头状(图2a),侧面观头部前端隆起呈弧形

(图1a)

胸部后侧角 内缘乳状突不明显(图4b) 内缘乳状突显著(图2d)

生殖节 生殖厣末端突起呈短倒刺状(图4f) 生殖厣末端突起呈长倒刺状(图2e)

尾叉 尾叉刚毛不膨大或仅中央尾刚毛膨大(图4c) 中央尾刚毛膨大,外侧第2根尾刚毛基部膨大(图2c)
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续表2

特 征
火腿伪镖水蚤

[P.poplesia(Shen,1955)]

沈氏伪镖水蚤,新种

(P.shenisp.nov.)

第5胸足 外肢第1节内缘刺较多,内末角突起大而钝圆(图4g) 外肢第1节内缘刺较少,内末角突起较尖细(图2b)

卵囊
长(0.58±0.09)mm(0.43~0.71mm,n=7),长宽比2.32,每

个卵囊含25枚卵(24~26,n=2)

长(0.65±0.07)mm(0.57~0.74mm,n=7),长宽比2.56,每个

卵囊含31枚卵(18~42,n=4)

雄性

体长

1.86mm[12]

(1.74±0.04)mm(1.60~1.80mm,n=20)[13]

普通型(1.64±0.13)mm
(1.38~1.80mm,n=22)

普通型(1.37±0.17)mm
(1.09~1.79mm,n=30)

返祖型(1.64±0.14)mm
(1.42~1.88mm,n=14)

头部 较尖锐,侧面观头部前端隆起明显(图4e) 较钝尖,侧面观头部前端隆起较小(图1b,图1c)

第5胸足 左足镰刀状长突起的后缘中部三角形突起短(图4h) 左足镰刀状长突起的后缘中部三角形突起狭尖(图2i,图2j)

  与细胞核DNA相比,动物线粒体DNA进化速

率快,其mtCOI片段是研究海洋桡足类种间分化的

理想条形码基因[30]。韩国5种伪镖水蚤mtCOI种间

差异在17.6%~26.7%之间[31];南西伪镖水蚤(P.
nanseiSakaguchi&Ueda,2010)与采自韩国和日本

的指状伪镖水蚤(P.inopinus)种间差异分别为23%
~25%和26%~27%[24];韩国伪镖水蚤(P.koreanus
Soh,Kwon,Lee&Yoon,2012)与采自韩国和日本

的指状伪镖水蚤种间差异分别为14%~22%和14%
~17%[25]。本研究中九龙江口和珠江口沈氏伪镖水

蚤与长江口火腿伪镖水蚤的种间差异为17.4%~
19.5%,与长江口、九龙江口、漳江口和珠江口球状伪

镖水蚤的种间差异为18.2%~19.7%(表1),达到了

上述研究报道的伪镖水蚤种间差异水平,支持沈氏伪

镖水蚤为1个独立的新种。
沈氏伪镖水蚤雄性的返祖型个体与普通型个体

虽然在体长和第5胸足的形态上存在差别,但两者遗

传差异仅为1.0%~1.5%(表1),N-J树中也能聚为

同一群(图3),表明两者是同一物种的不同表现型,

Soh等[25]对韩国伪镖水蚤的研究也得到类似的结果。
伪镖水蚤“袜型”(saccupodustype)狭义上特指雄

性返祖型(atavisticform)[32],即雄体第5左胸足的末

节形状特别;但广义上,“袜型”个体涵盖了雌性和雄

性,其中雄性包括了普通型(也称正常型,normal
form)和返祖型2种类型[10-11,33]。据报道,火腿伪镖

水蚤的袜型个体在黄河口、长江口、杭州湾、厦门杏林

湾、广东虎门均有出现[10,11]。本研究发现厦门和广

东的伪镖水蚤袜型雌、雄个体与长江口的火腿伪镖水

蚤在形态和遗传上均存在明显差异,特将其订为沈氏

伪镖水蚤新种。黄河口、长江口和杭州湾的袜型个体

是火腿伪镖水蚤还是沈氏伪镖水蚤? 火腿伪镖水蚤

是否存在雄性返祖型? 火腿伪镖水蚤是否分布到福

建和广东? 上述问题都仍有待于进一步研究。
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Pseudodiaptomusshenisp.nov.,onenewspeciesofPseudodiaptomidae
fromtheJiulongRiverEstuary,Fujian

WangBowen1,GuoDonghui1,2,3

(1.CollegeofOceanandEarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China;2.MarineBiodiversityandGlobalChange
ResearchCenter,XiamenUniversity,Xiamen361102,China;3.FujianProvincialKeyLaboratoryforCoastalEcologyandEnvi-
ronmentalStudies,Xiamen361102,China)

Abstract:ThesamplesofcopepodswerecollectedfromtheestuaryofJiulongRiverduringSeptember2013toSep-
tember2017.OnenewspeciesofPseudodiaptomidae,PseudodiaptomussheniGuo& Wang,sp.nov.,whichhad
beenidentifiedasthesaccupodustypeofP.poplesia(Shen,1955)byChenandZhang(1965)andShen(1979),

isdescribed.ThedifferencesbetweenthisnewspeciesandP.poplesiaareasfollows:(1)cephalosomerounded
anteriorly,whilethatofP.poplesianarrowlyprotrudedindorsalview;(2)femaleposterolateralcornerwithdis-
tinctbumppostermedially;(3)theposteriorprocessoffemalegenitaloperculumpointedandlongerthanthatof
P.poplesia;(4)theouterterminal2ndand3rdsetaebasallyswollenonfemalecaudalrami;(5)thefirstexopod
segmentoffemalefifthlegwithdistomedialacuteprojection,whilethatofP.poplesiawithbluntone;6)medial
triangularprojectionontheendopodofmaleleftfifthlegelongatedandlongerthanthatofP.poplesia.Themito-
chondrialcytochromeoxidasesubunitⅠ(mtCOI)genesequencessupporttheconclusionbasedonmorphological
data,withdistinctdivergencevalues17.4%to19.5%betweenP.sheniandP.poplesia.Thenewspeciesis
namedinhonorofProf.Chia-juiShen(1902-1975),aseniorcrustaceantaxonomistofInstituteofZoology,Chi-
neseAcademyofSciences.AlltypespecimensaredepositedinMuseumofMarineScienceandTechnology,Xia-
menUniversity.
Keywords:Pseudodiaptomidae;newspecies;Pseudodiaptomussheni;mtCOIsequence;theJiulongRiverEstuary
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