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厦门湾伪镖水蚤科一新种———郑氏伪镖水蚤

王博文,郭东晖*

(厦门大学海洋与地球学院,海洋生物多样性与全球变化研究中心,福建省海陆界面生态环境重点实验室,福建 厦门 361102)

摘要:记述了厦门湾的伪镖水蚤科(PseudodiaptomidaeGOSars,1902)1个新种———郑氏伪镖水蚤(Pseudodiaptomus
zhengiGuo& Wang,sp.nov.).形态上,新种雌性腹部各节光滑无小刺、生殖节的侧前端和生殖厣的前端各具1排长

刺,与海洋伪镖水蚤(P.marinusSato,1913)存在明显的形态差异;两者基于线粒体细胞色素氧化酶Ⅰ(mtCOⅠ )基因

序列的种间遗传差异为22.4%~23.7%.模式标本(2016年4月至2017年7月采集于厦门湾)保存于厦门大学海洋科

技博物馆.
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  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 (Hexanauplia Oakely, Wolfe,

Lindgren&Zaharof,2013)桡足亚纲(CopepodaMilne-
Edwards,1840)哲水蚤目(CalanoidaGOSars,1903)
伪镖水蚤科(PseudodiaptomidaeGOSars,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,
在河口生态系统中扮演着重要的角色[1-2].

作为一种优质的动物性饵料生物,伪镖水蚤在经

济鱼类和虾蟹苗种培育中取得了良好的应用[3-5].本
研究通过生态调查收集了厦门湾伪镖水蚤属.在样品

分析过程中,发现伪镖水蚤属一新种,将其命名为郑

氏伪镖水蚤(P.zhengiGuo& Wang,sp.nov.),并
通过形态学和分子生物学方法对其进行了分类研究,
以期为饵料生物种质数据库提供基础数据,为海洋生

物的物种多样性研究提供参考.

1 材料与方法

1.1 样品采集与保存

伪镖水蚤样品于2016年4月至2017年7月期

间,使用浅水Ⅱ型和Ⅲ型浮游生物网采自厦门港附近海

域(117.95°~118.33°E,24.40°~24.60°N).用于形态

学观察的样品采用5%(质量分数)中性甲醛溶液固定,
用于分子生物学分析的样品则保存于无水乙醇中.

1.2 形态观察

在 Motic体视显微镜(SMZ-168)下对样品进行观

察及解剖,通过 Olympus多功能显微镜(BX51)及

Leica荧光立体显微镜(MDG41)拍摄光镜照片并测量

体长数据.采用叔丁醇冻干法[6]对样品进行干燥后,用
日立台式扫描电子显微镜(TM-1000)拍摄电镜照片.

1.3 线粒体细胞色素氧化酶Ⅰ(mtCOⅠ )
基因序列扩增与分析

  采用EasyPure微量基因组DNA提取试剂盒(北
京全式金生物技术有限公司)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.在

K960热循环仪(杭州晶格科学仪器有限公司)上进行

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),TaKaRaPremixTaq25μL,纯水

18.8μL.PCR反应程序为:94℃预变性4min;94℃变

性1min,40 ℃退火1min,72 ℃延伸1min,循环
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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[7]为LCO-1490(5􀆳-GGTCAACAAATCATAAAG-
ATATTGG-3􀆳)和HCO-2198(5􀆳-TAAACTTCAGGG-
TGACCAAAAAATCA-3􀆳).

通过DNAMAN7软件对获得的序列进行正反向

拼接后,共同导入 MEGA5软件进行多重序列比对,
将两端截齐后获得637bp的mtCOⅠ 基因片段.使用

MEGA5软件,以Jukes-Canter模型(同时考虑转换和

颠换)计算遗传差异[8];以Tamura-Nei模型构建邻接

(neighbor-joining,N-J)树,各分支的置信度经过重复

抽样分析(bootstraptest)1000次检验[9]获得,其中,

(a)雌性背面观;(b)雄性背面观;(c)雌性后体部侧面观;(d)雄性第1右触角;(e)雌性第5胸足;(f)雄性第5胸足.

图1 郑氏伪镖水蚤,新种的生物绘图

Fig.1 BiologicalillustrationofP.zhengiGuo& Wang,sp.nov.

以GenBank数据库中伪镖水蚤属分叉群(Ramosus
group)的海洋伪镖水蚤(P.marinus)和日本海伪镖

水蚤(P.nihonkaiensis)的序列为近缘参照,以同科

Calanipedaaquaedulcis的序列为外源参照.

2 结果与分析

2.1 郑氏伪镖水蚤,新种 Pseudodiaptomus
zhengiGuo& Wang,sp.nov.

  P.marinus:郑重等,1965:102-104,图46(a)~
(h)[2];陈清潮和章淑珍,1965:80,图版30图6~
11[10].该新种的形态见图1和图2(a)~(c),(e)~(f).

模式 标 本 由 王 博 文 等 采 自 厦 门 湾(117.95°~

118.33°E,24.40°~24.60°N),保存于厦门大学海洋科技

博物馆,其中:正模(XOB-PC-PZ001♀),配模(XOB-PC-
PZ002 ),副模(XOB-PC-PZ003-030,14♀14 ).

雌性:体长(1.40±0.07)mm(1.31~1.54mm,

n=10).体形较细长,额部可见中央眼,头部与第1胸

节不愈合,第4和第5胸节愈合.头胸部后侧角向下、
向外延伸为刺状突起(图1(a),图2(a)).腹部分为4
节,各节的后缘光滑,均无小齿(图1(a)和(c),图2(c)).
生殖节腹面有发达的生殖突起(图1(c),图2(c)),侧
前端有1排长刺,生殖厣的前方也有1排长刺(图2(e)
和(f)).尾叉长度约为宽度的3.5倍,在内侧第1和第

2根刚毛之间有1根细毛.第1触角分22节,向后伸

展时不超过生殖节末端(图1(a)).第5胸足单肢型,
左右对称,分5节,无内肢,外肢3节.第5胸足第1节

最短;第2节较粗短,末端靠外侧有1个小刺;第3节

细长,长度约为宽度的3倍,外缘近末端处有1个小

刺;第4节有1个小的外缘刺和1个内缘长突起,突起

由本节末端向前延伸形成,其内缘呈锯齿状;第5节

短,与末端刺愈合形成1个长刺,其内缘基部叉生出1
个小刺(图1(e)).

雄性:体长(1.08±0.05)mm(1.03~1.20mm,

n=10).体形与雌性相似,但头胸部后侧角的刺状突

起向后延伸且较雌性的小(图1(b)).腹部分为5节,
前4节的后缘均有小齿(图1(b),图2(b)).尾叉长度

约为宽度的3倍,在内侧第1和第2根刚毛之间有

1根细毛.第1触角向后伸展时可超过末胸节;右触角
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特化为执握触角,分21节,第13~17节膨大,第18~
19节之间为活动关节(图1(d)).第5胸足不对称,双
肢型.右足第2基节外侧有1列小刺毛;内肢1节,呈

V型,由1个长刺和1个三叉刺组成;外肢分3节,第

1节末端有1个小刺和1个分叉的长刺,第2节近末

端有1个大刺,第3节弯曲,呈爪状.左足第2基节外

侧有1列小刺毛,内侧有1个小突起;外肢分2节,第

1节末端具有1个长的外缘刺,第2节扁平,中部近下

方具有1个较大的外缘刺和1列小刺,末端近三角形,
有1个顶端刺;内肢单节,片状,其长度超过外肢第2
节中部(图1(f)).

词源:新种以我国著名的海洋浮游生物学家郑重

教授(Prof.ZhengZhong,1911—1993)命名,旨在纪

念他对中国海洋浮游生物学的杰出贡献.
生物学:雌性个体带单个卵囊.
地理分布:中国福建省厦门湾.

(a)雌性背面观;(b)雄性侧面观;(c)~(d)雌性后体部侧面观;(e)~(f)雌性生殖节腹面观.

图2 郑氏伪镖水蚤,新种(a~c,e~f)和海洋伪镖水蚤(d)的显微照片

Fig.2 MicroscophicimagesofP.zhengiGuo& Wang,sp.nov.(a-c,e-f)andP.marinus(d)

2.2 基于mtCOⅠ 基因序列的3种伪镖水蚤

亲缘关系

  比较3种伪镖水蚤mtCOⅠ 基因序列的相对遗传

差异,结果表明(表1):郑氏伪镖水蚤不同个体的种内

相对遗传差异为0~2.0%,采自西班牙、德国和韩国

的海洋伪镖水蚤不同个体的种内相对遗传差异为0~
2.4%.郑氏伪镖水蚤与海洋伪镖水蚤、日本海伪镖水

蚤的种间相对遗传差异分别为22.4%~23.7%和

19.5%~19.8%;海洋伪镖水蚤与日本海伪镖水蚤的

相对遗传差异则为22.4%~23.2%.
基于mtCOⅠ 基因序列构建的N-J系统发育树显

示(图3):3种伪镖水蚤之间以100%的置信度独立成

群.郑氏伪镖水蚤与日本海伪镖水蚤以较高的置信度

(92%)聚为一支,表明两者亲缘关系较近;采自不同

海区的海洋伪镖水蚤单独聚为一支.C.aquaedulcis

作为外源参照在系统发育树的最外层.

3 讨 论

世界海洋物种目录(WorldRegisterofMarine
Species)目前已记录伪镖水蚤属有效种79种(不包括

亚种)[11],印 度-太 平 洋 有 58 种[12-16],中 国 有 27
种[17-18].本新种雄性第5胸足的右足内肢分叉,外肢

第1节外刺分叉(图1(f)),因此属于伪镖水蚤分叉群

的希氏亚群(hickmanisubgroup)[19];希氏亚群目前

已知有9种,它们的雌性腹部第1~3节后缘均具齿,
这与本新种明显不同.

郑重等[2]早期对中国海洋浮游桡足类进行分类

鉴定时,虽然发现采自厦门的伪镖水蚤与前苏联学者

Бродский[20]所描述的海洋伪镖水蚤在形态上稍有差

·773·
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表1 3种伪镖水蚤mtCOⅠ 基因序列的相对遗传差异

Tab.1 PairwisegeneticdifferencesofmtCOⅠgenesequencesbetweenthreespeciesofPseudodiaptomus %

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1
2 0.8
3 2.0 1.6
4 0.6 0.2 1.4
5 0.4 0.8 2.0 0.6
6 0 0.8 2.0 0.6 0.4
7 0.6 0.2 1.4 0 0.6 0.6
8 23.4 23.2 22.9 23.4 23.4 23.4 23.4
9 22.6 22.4 22.6 22.6 22.6 22.6 22.6 1.8
10 23.4 23.2 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 2.2 1.4
11 23.7 23.4 23.2 23.7 23.7 23.7 23.7 0.2 1.6 2.0
12 23.4 23.2 22.9 22.9 23.4 23.4 22.9 2.4 1.6 0.6 2.2
13 23.4 23.2 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 2.4 1.6 0.2 2.2 0.8
14 23.4 23.2 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 2.4 1.6 0.2 2.2 0.8 0
15 23.2 22.9 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2 2.4 1.6 0.2 2.2 0.8 0.4 0.4
16 23.4 23.2 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 1.8 1.0 0.4 1.6 0.6 0.6 0.6 0.6
17 23.4 23.2 23.4 23.4 23.4 23.4 23.4 2.0 1.2 0.2 1.8 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2
18 19.5 19.8 19.5 19.8 19.8 19.5 19.822.4 22.6 23.2 22.6 23.2 23.223.2 22.9 22.6 22.9
19 19.5 19.8 19.5 19.8 19.8 19.5 19.822.4 22.6 23.2 22.6 23.2 23.223.2 22.9 22.6 22.9 0.6

 注:1~7依次为P.zhengiMH480653(♀)、MH480654(♀)、MH480655(♀)、MH480656(♀)、MH480657(♀)、MH480658()和
MH480659();8~17依次为 P.marinusAY145436、KR048956、KR048957、KR048958、KM879190、KM879191、KM879192、
KM879193、KT208716和KT209405;18~19依次为P.nihonkaiensisAF536519和KR048959.

图3 基于mtCOⅠ 基因序列构建的3种伪镖水蚤的N-J系统发育树

Fig.3 N-JphylogenetictreeofthreespeciesofPseudodiaptomusbasedonthemtCOⅠgenesequences

·873·
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异,但由于未能见到海洋伪镖水蚤的原始描述[21],因
此仍将采自厦门的伪镖水蚤鉴定为海洋伪镖水蚤.本
文中对该伪镖水蚤重新进行了形态观察,并开展分子

生物学的研究,结果表明它与海洋伪镖水蚤不仅在形

态上存在差异,而且在遗传上也存在差异,应是一个

尚未报道的新种,特将其命名为郑氏伪镖水蚤,新种

(P.zhengiGuo& Wang,sp.nov.).
本新种形态上与海洋伪镖水蚤极为相似,但它们

的雌性个体仍存在明显的不同(表2).郑重等[2]指出

Бродский描述的海洋伪镖水蚤雌性第5胸足第3节

顶端外叉的内缘基部无小刺,雄性生殖节后缘无小

齿,这可能与胸足的观察角度和生殖节放大倍数小有

关;Tanaka[22]的描述弥补了上述研究的不足.郑氏伪

镖水蚤与海洋伪镖水蚤的雌性个体存在明显的不同:

1)郑氏伪镖水蚤腹部各节后缘光滑无小刺(图1(a)和
(c),图2(c)),而海洋伪镖水蚤腹部第1~3节后缘有

小齿(图2(d));2)郑氏伪镖水蚤生殖节腹面在生殖厣

前端有1排长刺(图2(e)和(f)),而海洋伪镖水蚤则是

由1排长刺和多排短刺组成2个半月形刺斑[23];3)郑

氏伪镖水蚤在生殖节的侧前端有1排长刺(图1(c),
图2(e)),而海洋伪镖水蚤在生殖节右侧中部则由多

排小刺形成刺斑[22].雌性生殖节小刺的分布表明其在

伪镖水蚤种类鉴定中具有一定的分类价值,小角水蚤

属(Pontellina)的相关研究也得到了类似的结果[26].

表2 郑氏伪镖水蚤与海洋伪镖水蚤雌性个体主要形态特征的比较

Tab.2 ComparisonofmorphologicalcharacteristicsbetweenfemaleP.zhengiandP.marinus

特征 海洋伪镖水蚤 郑氏伪镖水蚤

体长 1.3~1.6mm[21],1.25mm[20],1.32mm[22] (1.40±0.07)mm(1.31~1.54mm,n=10)

第1触角 可达第2腹节末端[22] 不超过生殖节末端

腹部 第1~3节后缘有小齿[20-22] 各节后缘光滑,均无小齿

生殖节 生殖节右侧中部具多排短刺形成的刺斑[22];腹面生殖厣

前由1排长刺和多排短刺构成2块半月形刺斑[23]

生殖节侧前端有1排长刺;腹面生殖厣前具1排长刺

 注:由于海洋伪镖水蚤广泛分布于印度-太平洋[24],并已入侵到地中海和大西洋[25],形态上存在着生态表型差异和地理差异[24],
本文中仅参考海洋伪镖水蚤模式种产地———日本海的相关描述[20-23].

  与动物细胞核DNA相比,线粒体DNA进化速率

快,其中mtCOⅠ 基因片段是研究海洋桡足类种间分

化的理想条形码基因[27].采自韩国的5种伪镖水蚤

mtCOⅠ 基因片段序列的种间遗传差异在17.6%~
26.7%之间[28];南西伪镖水蚤(P.nansei)与采自韩国

和日本的指状伪镖水蚤(P.inopinus)的种间遗传差

异分别为23%~25%和26%~27%[14];韩国伪镖水

蚤(P.koreanus)与采自韩国和日本的指状伪镖水蚤

的种 间 遗 传 差 异 分 别 为 14% ~22% 和 14% ~
17%[15].本研究中郑氏伪镖水蚤与海洋伪镖水蚤、日
本海伪镖水蚤的种间遗传差异分别为22.4%~23.7%
和19.5%~19.8%(表1),达到了上述研究报道的伪

镖水蚤种间遗传差异水平,支持郑氏伪镖水蚤为一个

独立的新种.
从分子遗传距离分析,郑氏伪镖水蚤与日本海伪

镖水蚤的亲缘关系更近;构建N-J系统发育树的结果

也表明郑氏伪镖水蚤在进化地位上更靠近日本海伪

镖水蚤(图3).但从形态观察分析,郑氏伪镖水蚤和海

洋伪镖水蚤更相似,两者雄性个体的第5胸足右足外

肢第1节外刺分叉,属于伪镖水蚤分叉群的希氏亚群;

而日本海伪镖水蚤雄性个体的第5胸足右足外肢第1
节外刺 不 分 叉,属 于 伪 镖 水 蚤 分 叉 群 的 锯 尾 亚 群

(serricaudatussubgroup)[19,29].伪镖水蚤的种间关系

在形态特征和遗传差异之间存在一定矛盾,这与多管

水母属(Aequorea)的研究结果类似[30],表明利用形态

特征和分子标记来共同探讨浮游动物不同分类阶元

界限的划分及系统进化关系值得进一步深入研究.
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Pseudodiaptomuszhengisp.nov.,anewspeciesof
PseudodiaptomidaefromXiamenBay

WANGBowen,GUODonghui*
(MarineBiodiversityandGlobalChangeResearchCenter,FujianProvincialKeyLaboratoryfor

CoastalEcologyandEnvironmentalStudies,CollegeofOceanandEarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:AnewspeciesofPseudodiaptomidae,PseudodiaptomuszhengiGuo& Wang,sp.nov.,whichwasmisidentifiedasP.
marinusSato,1913byZhengetal.(1965),isdescribed.ThedifferencesbetweenthisnewspeciesandP.marinusareasfollows:all
femaleurosomesegmentswithoutrowsofcoarseteethontheirdistalmargins,arowofspinuleslocatedontheanterolateralmargin
offemalegenitalsegment,andarowofspinuleslocatedinfrontoffemalegenitaloperculum.Themitochondrialgenecytochrome
oxidasesubunitⅠ (mtCOⅠ )genesequencessupporttheconclusionbasedonmorphologicaldata,withdistinctdivergencevalues
22.4%to23.7%betweenP.zhengiandP.marinus.Alltypesofspecimens,whichwerecollectedfromXiamenBayduringApril
2016toJuly2017,arearchivedintheMuseumofMarineScienceandTechnology,XiamenUniversity.

Keywords:Pseudodiaptomidae;newspecies;Pseudodiaptomuszhengi;mtCOⅠgene;XiamenBay
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