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本研究通过形态和
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分类相结合的方法确认了三井卷曲纽虫!
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"在中国沿海的分布$共

在浙江泗礁山%嵊山岛%枸杞岛%东极岛%大陈岛%南麂岛%柴屿和海南文昌
=

地发现本种&中国标本的形态与三井卷曲纽虫

的原始描述基本一致$但体型%吻针及针座明显较小&
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序列分析显示$中国沿海
$"

个样品间
,*)

序列平均遗传距离为

%>%%%?

!未校正
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距离"$包含
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个单倍型$其中
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的个体共享主单倍型
"

$平均单倍型多样性
6B

为
%>"=7C%>""%

$平

均核苷酸多样性
!

为
%>%%%?C%>%%%$

$说明其遗传分化很低$可能经历过瓶颈效应或种群是由少数个体通过奠基者效应

形成&中国样品与韩国济州岛样品%日本忍路样品间的遗传差异较高!平均
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"$是一类身体纤细的单针纽虫$目前包含二十多个

物种&在中国沿海曾报道细卷曲纽虫!
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"两种)
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&其中$三井

卷曲纽虫在中国!大连"的记录)

$

*存有较大疑问!见下

文"&

三井卷曲纽虫最早由山冈贞一!

5PSPQIP

"发现于

日本下田$原始描述是由奥田四郎对山冈贞一的遗作简

化后发表于+日本动物图鉴,!改订增补"
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$山冈氏对该

种的完整描述则于
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年发表)
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&该种的已知分布区

包括日本东海岸%日本海沿岸)
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*和韩国)
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近年来$本课题组在中国沿海纽形动物采集调查

时$在中国的东海%南海
=

地采集到三井卷曲纽虫标本

$D

个$并对其开展了形态学和分子生物学研究&

"
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材料与方法

"<"

标本的采集!观察与处理

调查采集主要在岩相潮间带进行&采集方法一是

肉眼搜索$二是采集海藻%固着贝类%藤壶等污损生物$

加海水浸泡通过溶氧胁迫获得纽虫&所获纽虫饥饿

$?K

后$直接以
#!A

乙醇固定用于后续分子生物学研

究$或活体运回实验室进行形态观察&

活体纽虫用
D<!A ]

T

,X

$

麻醉$先用体视显微镜

!尼康
3]̀ =%%

"观察%测量%拍照&然后将标本转移到

载玻片上$用盖玻片轻压$于显微镜!尼康
'7%%

"下进一

步观察吻针等内部构造&标本以波恩氏液或
"%A

海水

福尔马林固定$或以
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海水福尔马林固定头部$以
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乙醇固定尾部!用于分子生物学研究"&形态学标

本固定至少
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后转移到
D%A

乙醇保存$乙醇固定的

分子生物学样品于
a$!b

保存&

本研究在中国沿海
=

个地点获得的
$D

个标本$其

中用于分子生物学研究的标本
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个$采集信息见表
"

%

图
"

&标本保存于中国海洋大学海洋生物多样性与进

化研究所&除表
"

所列地点外$近
$%

年来$我们还在辽

宁大连%旅顺%大长山岛%獐子岛%广鹿岛%葫芦岛$河北

秦皇岛$山东北隍城岛%大钦岛%砣矶岛%北长山岛%南长

山岛%大黑山岛%崆峒岛%威海%荣成马山%乳山%鳌山卫%

青岛%灵山岛%日照$福建平潭%南日岛%惠安%厦门%东

山$广东南澳岛%深圳东山%硇洲岛%海陵岛$广西北海%
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余个地点进行了样品采集!调

查地点覆盖了自渤海至南海中国各海区"$但未采集到

本种纽虫&
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用通用引物正向引物
.,*@"?#%OO4,--,---4@

,-4---O-4-44OO

和反向引物
6,*@$"#=44-@
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进行
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基因

片段扩增)

#

*

&

&,(

反应体系为
$!

#

.

$其热循环条件

为#

#?b

下预变性
$SJH

$循环!

#?b

下变性
"SJH

$

?#b

退火
?%V

$

D$b
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"SJH

"

8!

次$最后在
D$b

延

伸
DSJH

&扩增产物用
"A

琼脂糖凝胶进行电泳检测$

经纯化后用相同引物进行双向测序!北京六合华大基

因科技有限公司"&
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序列的
O9ĤPHI

号!包括从

O9ĤPHI

下载的
$

条序列"见表
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*对序列进行比对%计算
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的链接概

率下生成单倍型网络图&单倍型及核苷酸多样性参数

由
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软件计算)
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标本及采集信息

研究标本共
$D

个&采自浙江省舟山市泗礁山%嵊

山岛%枸杞岛%东极岛$台州市大陈岛$温州市南麂岛和

柴屿$海南省文昌市龙楼!铜鼓岭"共
=

个地点$详细信

息见表
"

%图
"

&所有标本均采自潮间带$除在柴屿发现

个别个体生活于岩石缝隙外$均生活于海藻丛中&

$<$

形态

体扁平$前部背面稍隆起$腹面平$麻醉后常向腹

面弯曲&麻醉后体长约
"!

!

$# SS

$体宽
%>!

!

%>DSS

&体黄$显绿$或黄绿色!见图
$-

!

'

"$有的个

体背面具青色小斑点!见图
$,

"&头端尖$运动时尤为

明显&眼点较大$分
?

组$前两组各
$

!

7

个$后两组各

"

!

?

个$一般橙红色$偶见暗褐色!见图
$,

$

+

"&前头

沟在腹面$向上不延伸至背面'后头沟位于后眼之后$

呈环绕身体的闭环!见图
$,

!

'

"&头部中央具一橙红

色色斑$位于左右前眼点之间!见图
$̂

$

,

"&吻孔腹

位$纵裂缝状!见图
$+

"&吻腔不及体长的一半&吻主

针光滑$长
7$

!

=!

#

S

$针座近锥形$后端圆$长
!#

!

7#

#

S

$针座宽
$%

!

8%

#

S

!见图
$)

"&主针略长于针座$

针长(座长为
">%$

!

">"?

&副针囊
$

个$各具副针
$

!

8

枚&肠具侧盲囊&没有对所有个体进行镜检$但龙楼
?

月标本%枸杞
D

月标本%柴屿
"%

月标本见成熟个体&生

殖腺位于体后部约
7%A

$数目很多!见图
$/

$

O

"&精子

头部棒状$约
8

!

?

#

S

$具很长的鞭毛!见图
$6

"&

$<8+0-

序列

将中国
$"

个标本的
,*)

序列!

7!=M

:

"与
O9ĤPHI

下载的
$

条序列!见表
"

"比对后$得到长度为
!"8M

:

的

序列数据集&对
$8

条
,*)

序列的分析共检测到
?

个不

同单倍型!

6P

:

"

$

6P

:

$

$

6P

:

8

$

6P

:

?

"$构成一个单倍型网

络&其中$主单倍型
6P

:

"

包含
"#

个个体$来自中国沿

海的
7

个地点!嵊山岛%枸杞岛%东极岛%南麂岛%柴屿%龙

楼"'

6P

:

$

包含
$

个个体$分别来自日本忍路和韩国济州

岛'

6P

:

8

和
6P

:

?

各包含
"

个个体$分别采自嵊山岛和柴

屿!见图
8

"&所有
$8

条序列的
:

@

距离为
%>%%%%

!

%>%"D!

!平均
%>%%88

"$平均单倍型多样性!

6B

"为
%>8$%C

%>"$"

$平均核苷酸多样性!

!

"为
%>%%8C%>%%$

$呈现

=$
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单倍型多样性与核苷酸多样性均低的模式&中国沿海

$"

个样本间的
:

@

距离为
%>%%%%

!

%>%%8#

!平均
%>%%%?

"$

平均单倍型多样性
6B

为
%>"=7C%>""%

$平均核苷酸多样

性
$

为
%>%%%?C%>%%%$

&东海!浙江
!

地
"#

个标本"和

南海!龙楼
$

个标本"样本间平均遗传距离仅为

%>%%%$

&中国与日本!忍路"(韩国!济州岛"样本间遗传

距离明显较大$均为
%>%"DD

!日本与韩国两样本的

,*)

序列相同"!见表
$

"&

!

-

#活体外形!柴屿标本"'

^

$

,

#头部背面观$示眼的数目和颜色变化!

^

大陈岛标本$

,

柴屿标本"'

+

#头部腹面观!枸杞岛标本"'

'

#头部侧面观!枸杞标

本"'

/

#柴屿
"%

月份雌性个体的肠区压片$示成熟卵'

O

#柴屿
"%

月份雄性个体的肠区压片$示成熟精巢'

6

#精子'

)

#主针及针座&

T

W"

#前头沟'

T

W$

#后

头沟'

WV

#吻口&比例尺#

^

!

'f$%%

#

S

'

/

$

Of"%%

#

S

'

6f"%

#

S

'

)f!%

#

S

&

-

#

-GQS

:

X9;9eQWS[WQS,KPJ5U

!

)VXPHB

"'

^

$

,

#

+QWVPXZJ9e

Q[K9PB

!

-[WQS+PGK9H)VXPHB

$

[̂WQS,KPJ5U

"$

VKQeJH

T

HUSM9WPHBGQXQWZPWJP;JQHQ[9

\

9V

'

+

#

29H;WPXZJ9eQ[K9PB

!

[WQSOQU

Y

J)VXPHB

"'

'

#

.P;9WPX

ZJ9eQ[K9PB

!

[WQSOQU

Y

J)VXPHB

"'

/

#

3

Y

U99c9BJH;9V;JHPXW9

T

JQHQ[P[9SPX9GQXX9G;9B[WQS,KPJ5UJH*G;QM9W

'

O

#

3

Y

U99c9BJH;9V;JHPXW9

T

JQHQ[PSPX9

GQXX9G;9B[WQS,KPJ5UJH*G;QM9W

'

6

#

3

:

9WSV

'

)

#

,9H;WPXV;

\

X9;PHBMPVJV<

T

W"

#

-H;9WJQWG9

:

KPXJG

T

WQQZ9

'

T

W$

#

&QV;9WJQWG9

:

KPXJG

T

WQQZ9

'

WV

#

(K

\

HGKQ@

V;QS9<3GPX9MPWV

#

^

!

'f$%%

#

S

'

/

$

Of"%%

#

S

'

6f"%

#

S

'

)f!%

#

S<

"

图
$

!

三井卷曲纽虫的形态

/J

T

<$

!

]QW

:

KQXQ

T\

Q[!"

#

$%&'()%"*"+',-++

#$



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
$%$"

年

!图中数字为标本数'单倍型间的每个空心圆代表一个缺失的单倍型&

0USM9WVGQWW9V

:

QHB;Q;K9HUSM9WQ[V

:

9GJS9HV

'

9PGKMXPHIGJWGX9JHBJGP;9VP

SJVVJH

T

KP

:

XQ;

\:

9<

"

图
8

!

三井卷曲纽虫
$8

个样品
,*)

序列的单倍型网络

/J

T

<8

!

4K9KP

:

XQ;

\:

9H9;eQWIMPV9BQH,*)[QW$8V

:

9GJS9HVQ[!"

#

$%&'()%"*"+',-++5PSPQIP

表
$

!

不同地点基于
,*)

序列的遗传距离#未校正
:

@

距离$

4PMX9$

!

-Z9WP

T

9B

T

9H9;JGBJV;PHG9

!

UHGQWW9G;9B

:

@BJV;PHG9

"

[QW

,*)V9

Y

U9HG9VM9;e99HBJ[[9W9H;XQGP;JQHV

浙江

K̀9

F

JPH

T

海南

6PJHPH

忍路

*VKQWQ

济州岛

N9

F

U)VXPHB

浙江
K̀9

F

JPH

T

%<%%%?

!

%<%%%%

!

%<%%8#

"

%<%%%$ %<%"DD %<%"DD

海南
6PJHPH %<%%%$ %<%%%% %<%"D! %<%"D!

忍路
*VKQWQ %<%"DD %<%"D!

-

%<%%%%

济州岛

N9

F

U)VXPHB

%<%"DD %<%"D! %<%%%%

-

8

!

讨论

本文观察的中国标本的形态与原始描述基本一致&

与模式标本相比)

?@!

*

$本文标本存在以下细微差异#体型

较小!体长
"!

!

$#SS1,2!%

!

D%SS

"'体色黄绿色!见

图
$-

!

'

"$而模式标本体色白黄'多数标本眼的颜色与

原始描述一致$呈朱红色$但也发现眼呈暗褐色的标本

!见图
$,

"'吻针和针座较小!主针长
7$

!

=!

#

S1,2#7

!

"8%

#

S

'针座长
!#

!

7#

#

S1,2=%

!

""%

#

S

"$该差异可

能是因为本文标本个体较小&

3UHBM9W

T

等对大量样品

的分析结果显示$纽形动物
,*)

基因的种内变异上限约

为
8A

)

=

*

$本文样品与韩国%日本标本间序列差异小于此

值!见表
$

"&基于
,*)

序列的
4,3

物种界定分析显示$

中国%日本%韩国的
$8

个标本归于同一单倍型网络$也表

明他们隶属同一物种)

"!

*

&

除本文记录的分布点外$本种已知分布区包括日本

下田!静冈"

)

?@!

*

%三崎!神奈川"%忍路!北海道"和佐渡岛

!新潟"

)

7@D

*

$韩国济州岛!见表
"

"&宋鹏东等曾在大连记

录本种)

$

*

$但近年来$作者及同事在辽宁至山东的黄渤海

沿岸进行了多次调查采集$超过
$%

个调查地点具有本种

的典型生境!岩相潮间带$有大型藻类生长"$但均未发现

本种&三井卷曲纽虫是一暖水种$其在纬度较高的北海

道忍路出现可能与对马暖流有关!柁原宏$个人通讯"&

因此$本种在大连的分布可能系一误记&

,*)

序列的分析结果表明$三井卷曲纽虫的单倍型

多样性和核苷酸多样性总体较低$特别是浙江%海南

#%A

个体共享同一单倍型$其他个体与该主单倍型间也

仅有一个碱基差异$提示其可能经历过瓶颈效应或种群

是由少数个体通过奠基者效应而建立)

"7

*

&虽然济州岛

与忍路间%浙江各采样点与海南龙楼间的地理距离明显

大于浙江各采样点与济州岛间的距离$但浙江和济州岛

的个体间遗传距离远大于济州岛与忍路%浙江与海南个

体间的遗传距离!见表
$

"&遗憾的是$济州岛和忍路的

样品仅有
"

个$海南样品仅有
$

个$包括模式产地在内的

日本东海岸多个分布地均无可用于
+0-

研究的样品$

现有数据尚不能探讨三井卷曲纽虫的地理分布格局的形

成历史&

?

!

结语

形态研究和
+0-

序列分析表明$浙江和海南的标

本与在日本%韩国报道的三井卷曲纽虫属于同种&在中

国沿海三井卷曲纽虫分布于浙江%海南等暖水水域$前人

在辽宁大连的记录可能为一误记&中国沿海三井卷曲纽

虫的遗传距离%单倍型与核苷酸多样性均很低$但与韩

国%日本
$

个样品间序列差异较大$提示有必要通过深度

采样在种群水平上解析其地理分布格局的形成历史&

%8
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