
落叶生境蛭态轮虫物种多样性及四种中国新记录种

汪文博 王庆 李莹 曾悦 杨宇峰 

SPECIES DIVERSITY OF BDELLOID ROTIFERS IN LEAF LITTER AND FOUR NEW RECORDS IN CHINA
WANG Wen-Bo, WANG Qing, LI Ying, ZENG Yue, YANG Yu-Feng

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7541/2021.2019.275

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

蛭态轮虫中国新记录种及其研究展望

NEWLY RECORDED SPECIES OF BDELLOID ROTIFER IN CHINA AND RESEARCH PROSPECTS

水生生物学报. 2020, 44(2): 423-428   https://doi.org/10.7541/2020.051

喀纳斯湖硅藻的中国新记录种及现生种属调查

THE RECENT DIATOM FLORA IN LAKE KANAS, XINJIANG: UNUSUAL SPECIES AND NEW RECORDS IN CHINA

水生生物学报. 2018, 42(3): 641-654   https://doi.org/10.7541/2018.080

武汉东湖夏冬两季浮游动物物种多样性及群落结构研究

SPECIES DIVERSITY AND COMMUNITY STRUCTURE OF ZOOPLANKTON IN SUMMER AND WINTER IN THE EAST LAKE,
WUHAN

水生生物学报. 2020, 44(4): 877-894   https://doi.org/10.7541/2020.105

南海轮盘虫属(单殖吸虫, 分室科) 一新种及一新记录种

A NEW SPECIES AND A NEW RECORD OF TROCHOPUS (MONOGENEA, CAPSALIDAE) FROM THE SOUTH CHINA SEA

水生生物学报. 2017, 41(2): 454-459   https://doi.org/10.7541/2017.57

广东沿海洛氏角毛藻复合群物种多样性的探究

PRELIMINARY STUDY ON THE SPECIES DIVERSITY OF CHAETOCEROS LORENZIANUS COMPLEX FROM GUANGDONG
COASTAL WATERS

水生生物学报. 2017, 41(6): 1282-1290   https://doi.org/10.7541/2017.159

海南岛异尾轮属物种多样性研究

SPECIES DIVERSITY OF TRICHOCERCA IN HAINAN ISLAND, CHINA

水生生物学报. 2018, 42(1): 206-211   https://doi.org/10.7541/2018.026

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2019.275
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2021.2019.275
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2020.051
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.080
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2020.105
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2017.57
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2017.159
http://ssswxb.ihb.ac.cn/article/doi/10.7541/2018.026


doi: 10.7541/2021.2019.275

落叶生境蛭态轮虫物种多样性及四种中国新记录种

汪文博    王    庆    李    莹    曾    悦    杨宇峰
(暨南大学水生生物研究所, 广州 510632)

摘要: 为研究落叶生境蛭态轮虫物种多样性, 对中国8省28个落叶样品进行了调查, 采样范围涵盖中国热带、

亚热带及温带地区, 海拔高度从3 m到1500 m不等, 共记录蛭态轮虫3科8属29种, 其中中国新记录属1属, 中国

新记录种4种,  将中国蛭态轮虫记录由88种增加到92种。研究获取了新记录种跛足突盘轮虫(Bradyscela
clauda Bryce, 1893)的COⅠ序列, 与基因库中同科物种的COⅠ基因序列聚类比对, 证明了跛足突盘轮虫的遗

传位置。结果表明, 落叶生境蛭态轮虫物种多样性较高。因此, 在调查苔藓和土壤等生境的同时, 应加强对落

叶生境的研究力度, 以期发现更多的蛭态轮虫新记录种、特有种和新种。
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轮虫是一类水生或半水生小型无脊椎动物, 身
体不分节 ,  两侧对称 ,  具有假体腔 ,  已记载轮虫

2000余种
[1]
。轮虫个体小、繁殖快, 能快速占领生

态位, 并作为微食物网的重要环节, 将初级生产力

(如藻类、细菌)转化为次级消费者(如鱼类、昆虫

幼虫、枝角类和桡足类)可利用的形式, 在水生和

湿地生态系统物质循环和能量流动中具有重要的

生态学意义。

蛭态轮虫是一类特殊的轮虫类群, 具有可以套

筒式收缩和舒张的身体; 除盘网轮科外均具有一对

发达的轮盘, 兼有运动和摄食功能, 盘网轮科轮虫

头冠扁平, 无轮盘, 腹面有一具纤毛的盘网; 两对卵

黄腺, 枝形咀嚼器。体长通常在200—500 μm, 某些

种类如长足轮虫(Rotaria neptunia. Ehrenberg, 1830)
可长达1.6 mm。蛭态轮虫具有两大特点: 孤雌生殖

和低湿休眠
[2]
。孤雌生殖使其在不利环境下, 免受

种群丰度降低所带来的灭绝风险, 并在环境条件适

宜时迅速恢复种群数量。低湿休眠是指虫体由于

失水而进入休眠状态, 形态特征和生理过程发生一

系列变化 ,  从而在一定程度上抵御不利环境(干
燥、低温、紫外线)所造成的影响, 并在环境条件

改善时复苏
[2]
。因此, 蛭态轮虫适应性极强, 分布十

分广泛, 大量存在于水体和陆生生境中。研究表明,

生活在一般水体中的轮虫, 20%—30%为蛭态轮虫;
在陆生生境中, 95%为蛭态轮虫

[2]
。陆生生境包括

苔藓、地衣、土壤和落叶等。目前, 国内外蛭态轮

虫相关研究主要关注前3种陆生生境, 特别是对苔

藓中蛭态轮虫研究最多。相比其他生境, 苔藓中蛭

态轮虫物种丰富度和丰度均较高, 与其复杂的内部

结构和高含水量有密切关系
[3]
。已有调查对落叶生

境关注度较低
[4, 5], 偶见于部分蛭态轮虫物种多样

性调查
[6—8]

。

落叶在森林生态系统中属于凋落物层。凋落物

是土壤生态系统物质和能量的主要来源, 对土壤质

量维护和土壤生态功能发挥具有重要作用
[9]
。凋落

物具有适合生物生存的微生境, 其中生活着大量土

壤动物(如蜱螨目、弹尾目)。土壤动物在凋落物分

解过程中发挥着十分重要的作用
[10]

。现有研究主要

关注凋落物中大中型土壤动物群落结构, 低估甚至

忽略了轮虫现存量和生态作用。本研究旨在调查落

叶生境蛭态轮虫物种多样性, 以期为进一步研究蛭

态轮虫在落叶凋落物分解中的作用提供基础资料。

1    材料与方法

1.1    采样地点与采样方法

2018年11月至2019年5月, 共采集中国8省12地
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区28个落叶样品, 采样范围涵盖我国热带、亚热带

及温带地区, 海拔跨度为3至1500 m(表 1)。
落叶样品通过手捡法采集, 随即放入牛皮种子

袋中, 并在种子袋表面标注落叶种类、地点、日期

和海拔高度等信息。样品带回实验室后, 室温下自

然风干后保存。

1.2    蛭态轮虫的分离与提取

采用震荡复苏法分离落叶中蛭态轮虫, 取部分

风干后的落叶样品放入250 mL锥形瓶中, 加入超纯

水至没过样品 ,  在培养箱中20℃恒温黑暗培养

24h使其复苏。在培养完毕后, 将样品放在涡旋振

荡仪上震荡15s, 随即将液体部分倒入30 μm孔径网

筛中过滤, 以上操作重复3次。用超纯水冲洗网内

残留物至培养皿或5 mL浮游生物计数框内进行镜

检观察
[11]
。

1.3    形态学鉴定

将盛有蛭态轮虫样品的培养皿或浮游动物计

数框置于体视显微镜下, 用玻璃毛细管挑取单个虫

体于载玻片上并添加少量超纯水, 加盖玻片后于具

拍照系统的正立荧光显微镜下观察其形态学特征,
拍照作为鉴定依据, 通过TCapture成像软件对蛭态

轮虫体长、体宽和头冠宽等重要性状进行测量, 测
量系统和方式依据Yakovenko等[12]

提出的形态学测

量模型, 包括总长(TL)、体宽(BW)、头冠宽(CW)、
头长(HL)、头宽(HW)、颈长(NL)、最大颈宽

(MxNW)、最小颈宽(MinNW)、咀嚼器长(RaL)、
咀嚼器宽(RaW)、臀长(RL)、臀宽(RW)、腿长

(FL)、腿宽 (FW)、足刺长 (SL)和足刺间隔宽

(SSW)。使用Adobe Illustrator CC 2014绘制蛭态轮

虫形态模式图。鉴定主要参考依据为王家楫
[13]

和

Donner[14]
的轮虫分类专著及分类数据库www.roti-

fera.hausdernatur.at。
1.4    新记录种跛足突盘轮虫Bradyscela clauda的
COⅠ基因扩增与系统发育进化树分析

本文采用H o t S H O T法提取单只蛭态轮虫

DNA[15], 用毛细管挑取跛足突盘轮虫B. clauda若干

只于载玻片上, 超纯水清洗2—3次至体表无杂质,
将单个虫体放入0.2 mL PCR管中, 加入碱性裂解液

10 μL, 用显微镊破碎虫体, 95℃裂解0.5h后取出立

即放入–20℃冰箱内冷却10—15min, 加入中和液10 μL,
即完成DNA提取。使用引物(ZplankF1_t1: 5′-
TGTAAAACGACGGCCAGTTCTASWAATCATA

表 1    采样点信息

Tab. 1    Information of the sampling sites

编号Locality code 地点Locality 落叶种类Leaf litter 采样日期Sampling date 坐标GPS coordinate 海拔Elevation (m)

FJ1 福建福州 竹叶 2019-5-2 26°05′17.00′′N,119°14′05.00′′E 13
GD1 广东深圳 未知落叶 2019-5-2 22°34′00.33′′N,114°04′48.91′′E 176

GD2 广东深圳 橡胶榕叶 2019-5-2 22°33′59.57′′N,114°04′25.25′′E 36

GD3 广东顺德 细叶榕叶 2018-12-16 22°48′56.06′′N,113°08′39.01′′E 3

GD4 广东顺德 凤尾竹叶 2018-12-16 22°48′50.19′′N,113°08′55.98′′E 11

GD5 广东珠海 凤尾竹叶 2019-4-7 22°15′52.12′′N,113°34′39.09′′E 40

GZ1 贵州贵阳 凤尾竹叶 2019-5-3 26°19′58.34′′N,106°41′04.37′′E 1040

HB1 湖北孝感 竹叶 2019-2-19 30°56′13.15′′N,113°54′52.41′′E 30

HB2 湖北孝感 竹叶 2019-2-19 31°09′36.86′′N,114°07′07.37′′E 76

HN1 湖南常德 樟叶 2019-3-15 29°02′49.36′′N,111°40′02.11′′E 15

HN2 湖南常德 竹叶 2019-3-15 29°03′06.71′′N,111°40′03.81′′E 6

JS1 江苏淮安 玉兰叶 2019-1-11 33°35′48.08′′N,119°02′39.17′′E 29

JS2 江苏淮安 竹叶 2019-1-14 33°35′51.86′′N,119°02′38.94′′E 22

JS3 江苏淮安 竹叶 2019-1-14 33°35′50.99′′N,119°02′38.59′′E 31

JX1 江西南昌 凤尾竹叶 2018-12-14 28°41′41.18′′N,116°01′32.97′′E 41

JX2 江西南昌 苦棘叶 2018-12-14 28°53′36.25′′N,116°14′04.68′′E 11

SD1 山东泰安 未知落叶 2019-2-14 36°15′23.07′′N,117°06′11.81′′E 1500

ZJ1 浙江宁波 杜鹃花叶 2018-11-3 29°52′38.32′′N,121°33′16.06′′E 21

ZJ2 浙江宁波 银杏叶 2018-11-3 29°52′36.45′′N,121°33′15.91′′E 30

ZJ3 浙江舟山 红花檵木叶 2018-11-4 29°59′31.41′′N,122°12′09.45′′E 158

ZJ4 浙江舟山 女贞叶 2018-11-4 29°59′31.01′′N,127°12′07.96′′E 46

ZJ5 浙江舟山 柳树叶 2018-11-4 29°59′22.78′′N,122°12′24.46′′E 36
ZJ6 浙江舟山 竹叶 2018-11-4 29°59′30.18′′N,122°12′07.63′′E 22
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ARGATATTGG-3′; ZplankR1_t1: 5′-CAGGAAA
CAGCTATGACTTCAGGRTGRCCRAARAATCA-
3′)进行PCR扩增, 扩增反应体系25 μL, 包含2×Gflex
PCR Buffer (Mg2+, dNTP plus) 12.5 μL, 引物各0.5 μL,
模板5 μL, Tks Gflex DNA Polymerase 0.5 μL,
ddH2O 6 μL。引物反应程序: 95℃预变性1min,
94℃变性40s→45℃退火40s→72℃延伸45s, 循环

5次, 94℃变性40s→51℃循环退火40s→72℃循环

延伸45s,  循环35次 ,  72℃延伸5min→保存
[ 1 6 ]

。

1%琼脂糖凝胶电泳检测PCR产物, 若目标条带较

浅 ,  则将模版稀释95%后用Bdell_COI_FW: 5′-

CGTACWGAGTTAGGAATRGTA-3′和 Bdell_
COI_Rev: 5′-CCAAAATTWCGATCTAAYA-3′引物

进行巢式PCR扩增, 1%琼脂糖凝胶电泳检测PCR产
物后测序。将本研究获得序列于NCBI进行Blast比
对, 下载得分最高的参考序列, 使用MEGA7软件采

用邻接法(Neighbor-Joining method)构建系统发育

进化树。

2    结果

本研究共记录蛭态轮虫3科8属29种(表 2), 占
全球已发现蛭态轮虫物种多样性的6.1%, 其中1属

表 2    蛭态轮虫物种名录

Tab. 2    The species list of bdelloid rotifers

科Family 属Genus 种Species 采样点Locality
盘网轮科Adinetidae 盘网轮属Adineta 楔足盘网轮虫Adineta cuneata Milne, 1916 JS1, JS2, GD3

贝氏盘网轮虫A. beysunae Örstan, 2018 ZJ6, GD3, GD4, GD5, JS3,
GZ1

具眼盘网轮虫A. oculata Milne, 1886 GD1

游荡盘网轮虫A. vaga Davis, 1873 ZJ4, HN2, JX1, JS3, HB1,
GZ1, GD3

突盘轮属Bradyscela 跛足突盘轮虫B. clauda Bryce, 1893* HN2, GD4, JS2

宿轮科Habrotrochidae 宿轮属Habrotrocha 缢缩宿轮虫Habrotrocha constricta Dujardin,
1841 JX1, GZ1, GD3

弯唇宿轮虫H. thienemanni Hauer, 1924 HN2
双齿宿轮虫H. bidens Gosse, 1851 GD5, JS3, HB1, GZ1, GD3
罗莎宿轮虫H. rosa Donner, 1949 HN1, GZ1
舌突宿轮虫H. ligula Bryce, 1913 GD5, GD3, JS3, ZJ2

围轮属Scepanotrocha 角萼围轮虫Scepanotrocha corniculata Bryce,
1910 * ZJ4

旋轮科Philodinidae 粗颈轮属Macrotrachela 四角粗颈轮虫Macrotrachela quadricornifera
Milne, 1886 HN2, GD5, ZJ6, GZ1

乳突粗颈轮虫M. papillosa Thompson, 1892 GD4
奇异粗颈轮虫M. insolita De Koning, 1947 HN2, ZJ6, GD5
游离粗颈轮虫M. libera Donner, 1949 ZJ6
尖刺粗颈轮虫M. aculeata Milne, 1886* ZJ6, GZ1
多刺粗颈轮虫M. multispinosa Thompson, 1892ZJ6, HN2, GD5, JS3, GZ1
栖居粗颈轮虫M. habita Bryce, 1894 GD5, HB1
无刺粗颈轮虫M. inermis Donner, 1965 SD1
欧氏粗颈轮虫M. ehrenbergii Janson, 1893 ZJ3
一种粗颈轮虫Macrotrachela sp. 1 JS3

旋轮属Philodina 强壮旋轮虫Philodina proterva Milne, 1916 ZJ4, ZJ3, JS3, GD3
宽体旋轮虫P. plena Bryce, 1894 ZJ6, JS3, HB1, GD3, JS1
微戟旋轮虫P. parvicalcar De Koning, 1947 JS3
迅捷旋轮虫P. rapida Milne, 1916 GD5
印度旋轮虫P. indica Murray, 1906 HB1, JS2
粗糙旋轮虫P. scabra Milne, 1916* ZJ1
宁静旋轮虫P. tranquilla Wulfert, 1942 GD2

　 轮虫属Rotaria 污轮虫Rotaria sordida Western, 1893 JX1, ZJ6, GD5, GZ1, ZJ2, JS2
注: * 表示中国新记录种; JS. 江苏; GD. 广东; ZJ. 浙江; GZ. 贵州; HN. 湖南; JX. 江西; HB. 湖北; SD. 山东
Note: * means New records in China; JS. Jiangsu; GD. Guangdong; ZJ. Zhejiang; GZ. Guizhou; HN. Hunan; JX. Jiangxi; HB. Hubei;

SD. Shandong
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(Bradyscela)和4种(B. clauda, Macrotrachela acu-
leata Milne, 1886, Philodina scabra Milne, 1916和
Scepanotrocha corniculata Bryce, 1910)为我国首次

记录。

2.1    新记录种形态学描述

跛足突盘轮虫, 新记录种Bradyscela clauda
身体浅褐色, 皮肤表面有颗粒状点纹, 躯干侧

面有纵向皮肤褶, 形似蠕虫状。喙片二裂片, 其宽

度约为最大头宽的一半。头长与头宽相近, 爬行时,
最大头宽略小于躯干最宽处。两侧耙各具6个齿状

缺刻, 摄食时, 跛足突盘轮虫的耙较灵活, 可以自由

张合刮取食物。咀嚼器齿式为2/2, 背触手短, 无眼

点。足部短, 末端形成一吸盘状圆盘, 第一伪足节

中间位置有一环形肿胀, 第二伪足节末端有一圈

21个短的、瘤状的乳突。具三个短且粗壮的趾, 无
刺戟。卵生。跛足突盘轮虫足部伸展缓慢, 爬行运

动迟钝, 不具有如盘网轮属轮虫快速向前滑行的运

动能力(图 1）。

尖刺粗颈轮虫, 新记录种Macrotrachela acu-
leata

体型呈纺锤形, 躯干皮肤表面规律排列有许多

体刺, 该特征与多刺粗颈轮虫M. multispinosa相似,
但存在不同。尖刺粗颈轮虫体刺较短, 规律排布在

躯干每一伪体节上: 躯干第一和第二伪体节处各具

一组体刺; 第三和第四伪体节处各具一组体刺, 且
其中一组体刺位于躯干最宽处; 第五和第六伪体节

处即臀部具三组体刺, 其中两组体刺位于第六伪体

节。尖刺粗颈轮虫躯干部皮肤表面具有横向和纵

向的皮肤褶, 上述体刺按照皮肤褶分布规律排布,
均朝向足部方向。喙长, 半圆形二裂片。在摄食状

态下, 轮盘宽度与头宽一致, 具有发达的纤毛区和

感觉刚毛; 瓣环发达, 从背面观察, 两侧明显凸出于

头部; 上唇片形成一“V”形缺口(图 2C和2D)。背触

手发达。咀嚼器齿式为2/2。足部第二伪体节背部

中央有一明显增厚凸出的附属物。刺戟宽度较窄,
逐渐变尖细, 有间距。无眼点。趾3个。卵生。

粗糙旋轮虫, 新记录种Philodina scabra
体型较小, 呈纺锤形。躯干皮肤粗糙, 有纵向

皮肤褶, 呈灰褐色, 不透明。喙发达, 二裂片。摄食

状态下, 轮盘宽度小于头部宽度, 两个轮柱紧密靠

在一起, 轮槽很窄; 上唇片形状为平缓的弓形, 中间

位置有一三角形突起。最突出的特征是倒数第二

伪足节处着生有上下两对刺戟, 上方一对刺戟基部

较宽, 后逐渐变尖细, 无足间距, 下方一对刺戟较细,
有足间距。这是迄今为止有记录的唯一具有两

对刺戟的蛭态轮虫。趾4个。咀嚼器齿式为1+2/

A B
C

D

图 1    跛足突盘轮虫

Fig. 1    Bradyscela clauda Bryce, 1893
A、B. 爬行状态腹面观, 比例尺: 50 μm; C、D. 爬行状态足部腹面观, 比例尺: 10 μm

A, B. Creeping, ventral view. Scale bars represent 50 μm; C, D. Creeping (foot), ventral view. Scale bars represent 10 μm; TL 234.7 μm;
BW 68.3 μm; HL 39.3 μm; HW 46.1 μm; NL 80.5 μm; MxNW 51.8 μm; MinNW 39.8 μm; RaL 15.2 μm; RaW 7.9 μm; RL 48.2 μm; RW 56.2 μm;
FL 23.6 μm; FW 39.3 μm
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2+1(图 3)。
角萼围轮虫, 新记录种Scepanotrocha cornicu-

lata

角萼围轮虫以食物泡为消化方式。体型小, 皮
肤透明, 体表着生有许多小刺毛。围轮属的显著分

类特征是其轮盘周围有一兜帽状结构, 背面观能观

A B C

D

图 2    尖刺粗颈轮虫

Fig. 2    Macrotrachela aculeata Milne, 1886
A、B. 爬行背面观, 比例尺: 50 μm; C、D. 摄食状态头部背面观, 比例尺: 10 μm

A, B. Creeping, dorsal view. Scale bars represent 50 μm; C, D. Feeding(head), dorsal view. Scale bars represent 10 μm. TL 208.3 μm; BW
52.7 μm; CW 29.5 μm; HL 31.3 μm; HW 32.6 μm; NL 17.9 μm; MxNW 34.3 μm; MinNW 28.9 μm; RaL 15.3 μm; RaW 8.2 μm; RL 25.6 μm;
RW 36.6 μm; FL 26.6 μm; FW 21.0 μm; SL 11.3 μm; SSW 8.2 μm

A B C D

E F

图 3    粗糙旋轮虫

Fig. 3    Philodina scabra Milne, 1916
A、B. 爬行状态背面观, 比例尺: 50 μm; C、D. 摄食状态头部背面观, 比例尺: 10 μm; E、F. 爬行状态足部背面观, 比例尺: 10 μm

A, B. Feeding, dorsal view. Scale bars represent 50 μm; C, D. Feeding (head), dorsal view. Scale bars represent 10 μm; E, F. Creeping (foot),
dorsal view. Scale bars represent 10 μm. TL 202.7 μm; BW 42.5 μm; CW 25.4 μm; HL 27.1 μm; HW 28.5 μm; NL 24.3 μm; MxNW 28.9 μm;
MinNW 26.5 μm; RaL 11.1 μm; RaW 7.3 μm; RL 18 μm; RW 28 μm; FL 11.5 μm; FW 14.7 μm; SL (broad) 11.6 μm; SL (thin) 11.9 μm;
SSW (thin) 8.6 μm
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察到两个轮盘上伸出的发达纤毛, 兜帽结构可能是

上唇片的一种变形。角萼围轮虫的兜帽状结构宽

度大于头宽, 中央有一向下较深的凹陷, 且兜帽结

构两侧中间位置有一水平向外的凸出。刺戟短, 足
间距窄。趾2个, 短。咀嚼器齿式为4/4。卵生。爬

行速度慢 (图 4)。
2.2    跛足突盘轮虫, 新记录种Bradyscela clauda进
化树分析及分子分类学地位

从GenBank中下载与本研究所获得跛足突盘

轮虫B. clauda COⅠ基因序列相似度高的物种基因

序列, 以旋轮科间盘轮属Dissotrocha aculeata Eh-
renberg, 1830作为跛足突盘轮虫B. clauda的外类群,
盘网轮科盘网轮属A. vaga和A. ricciae作为同科物

种, 使用邻接法构建系统发育进化树。由图 5可知,
本研究所获得的两条序列(N1-N2)与来自英国的跛

足突盘轮虫序列(EF173179.1)相似度最高, 聚为一

支, 后与同科Adineta属两种轮虫序列聚集在一起。

聚类分析结果表明该轮虫属于蛭态亚纲盘网轮科

突盘轮属, 以COⅠ基因条形码技术验证了形态学

鉴定的结果。

3    讨论

3.1    新记录种分类讨论

跛足突盘轮虫Bradycela clauda　　突盘轮属

在中国属首次记录。该属共记录轮虫3种, 分别是

B. clauda、B. granulosa De Koning, 1947和B. hoon-
sooi Song, 2015, 三种形态学特征相似, 主要区别在

于耙上齿状缺刻数目、第二伪足节处有无乳突及

乳突大小和数量
[17]

。跛足突盘轮虫最早是Bryce
(1893)在苔藓生境中发现, 当时未将该种从盘网轮

属中分离出来, 仅作为盘网轮属的一个新种记录下

来
[18]

。本研究所观察的跛足突盘轮虫与Bryce描述

的种类存在差异, Bryce描述的种类第二伪足节处

仅有10个乳突
[18], 而本研究描述的种类第二伪足节

处有23个乳突, 与Song[17]
在韩国所观察的种类乳突

数量相同。Bryce[18]
认为该轮虫有许多变种。因此

需要进一步观察和比较, 并应用DNA条形码等技

术, 以确定其是否为同一种类的不同变种。

A B
C

E F

D

图 4    角萼围轮虫

Fig. 4    Scepanotrocha corniculata Bryce, 1910
A、B. 爬行状态背面观, 比例尺: 50 μm; C、D. 摄食状态背面观, 比例尺: 10 μm; E、F. 爬行状态足部腹面观, 比例尺: 10 μm

A, B. Feeding, dorsal view. Scale bars represent 50 μm; C, D. Feeding, dorsal view. Scale bars represent 10 μm; E, F. Creeping (foot),
ventral view. Scale bars represent 10 μm. TL 164.6 μm; BW 26.7 μm; CW 18.2 μm; HL 19.5 μm; HW 17.3 μm; NL 27.2 μm; MxNW 18.7
μm; MinNW 12.8 μm; RaL 9.6 μm; RaW 5.3 μm; RL 32.5 μm; RW 26.7 μm; FL 15.4 μm; FW 11.3 μm; SL 7.4 μm; SSW 5.5 μm
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尖刺粗颈轮虫Macrotrachela aculeata　　尖

刺粗颈轮虫最早由Milne[19]
发现, 但由于样本数量

少, 故描述比较简单, 并且对体刺数量和位置描述

不够准确, 与后来文献记载存在出入。Murray[20, 21]

分别在南非和爱尔兰发现了该种及形态特征不同

的几个变种并对它们进行了详细描述, 其中南非的

种类与本研究所观察到的种类较相似, 均具7组体

刺, 且排布方式相同。Bartoš[22]
在捷克境内也发现

了该轮虫。在他看来, 不同研究者对该轮虫的描述

存在很大出入, 这其中可能蕴藏着不同种类, 或者

说该轮虫具有很多变种。Donner[14]
编写的蛭态轮

虫检索表中, 将粗颈轮属中体表具有附属物的轮虫

编辑在一起, 根据附属物的形状、大小、数量和在

躯体上的排列进行分类。本研究是尖刺粗颈轮虫

在亚洲区系的首次记录, 以往的研究主要集中在欧

洲和南非。

粗糙旋轮虫Philodina scabra　　Milne[23]
在南

非的苔藓生境中首次观察到粗糙旋轮虫并对其进

行了详细描述, 形容其躯干皮肤粗糙有沟痕, 像树

皮一样。该轮虫到底存在几个趾, Milne[23]
尚无定

论。同时, 该轮虫无论体型还是轮盘、足部等细节

特征, 都与粗颈轮属相似。因此, Milne[23]
对该轮虫

的分类归属保留怀疑态度, 暂且将其归入旋轮属。

粗糙旋轮虫较稀有, 很长一段时间世界上都没有该

轮虫的相关报道。直到2017年, Song等[24]
在韩国观

察到该轮虫及其4趾, 最终确定了其分类归属。不

过, 对于粗糙旋轮虫两对刺戟位置目前还存在争

议: Song等[24]
记录的种类较细一对刺戟位于上方,

而较粗一对刺戟位于下方, 与Milne[23]
原始文献中

描述情况相反。本研究观察到粗糙旋轮虫两对刺

戟排列位置与Milne[23]
描述相同。这可能是由于显

微镜下光与影的错觉, 使Song等[24]
得出了不同结

论, 也可能是粗糙旋轮虫存在不同变种。需要我们

获得更多样本, 使用更先进的成像技术观察并运用

分子生物学手段比较。

角萼围轮虫Scepanotrocha corniculata　　Bryce[25]

在英国一苔藓生境中最早发现角萼围轮虫。他认

为该轮虫一般特征与其他轮虫并无区别, 只有在摄

食状态下, 才能观察到其特有的兜帽结构。目前共

记载围轮属蛭态轮虫12种, 头部均具有兜帽结构,
彼此之间通过该结构的形状、大小等特征加以区

分
[14]

。其中, 角萼围轮虫S. corniculata与S. Haueri
Donner, 1962, S. simplex De Koning, 1947和S. parva
Schulte, 1954等相似。S. corniculata与S. simplex的
区别在于前者兜帽结构前端中央存在一向下的凹

陷, 而S. simplex不具有此凹陷; 与S. haveri之间区别

在于S. corniculata的兜帽结构完全覆盖住轮盘, 中
央凹陷较深, 而S. haveri的兜帽结构刚好覆盖住轮

盘, 其边缘与轮盘边缘很接近, 但并不贴合, 且中央

凹陷较浅; 至于S. parva, 该轮虫兜帽结构两侧边缘

的中间位置无水平扩展
[14]

。另外, 本文所观察的种

类体表具有许多小刺毛, 这在Byrce [25]
的报道和

Donner[14]
编写的检索表中皆未提到。推测本研究

发现该轮虫的采样地点(浙江舟山)风力较大 ,  S.
corniculata为适应多风环境, 增大自身固着能力而

形成这一变种。本研究是该轮虫在亚洲区系的首

次记录。

3.2    蛭态轮虫栖息生境研究现状

关于蛭态轮虫栖息地, 主要有两种类型, 一是

湖泊、河流、溪流等水生生境, 二是苔藓、地衣、

落叶和土壤等陆生生境。除此之外, 一些特殊生境

也引起研究者们的极大兴趣, 如种子、蘑菇等。就

物种多样性丰富程度而言, 与其他类群轮虫不同的

是, 95%的蛭态轮虫生活在不稳定的陆生生境中,
而栖息于淡水生境中的蛭态轮虫, 常见的只有10种
左右

[13], 这可能与蛭态轮虫低湿休眠和孤雌生殖的

生活史策略有关。有研究者认为, 蛭态轮虫经历低

湿休眠后, 繁殖力会显著提高, 有助于保持适合度

成分(Fitness components)的稳定
[26]

。并且, 严格孤

雌生殖使它们能够快速大量繁殖和传播, 迅速占领

栖息地, 快速适应多变或不稳定的陆生环境。

在陆生生境方面, 对苔藓生境蛭态轮虫研究最

多(表 3)。有研究者调查了2种不同生长年龄苔藓

与蛭态轮虫物种组成之间的关系, 发现物种丰富度

与苔藓的生长年龄呈正相关, 且那些含水量高和结

 KM043179.1 Adineta ricciae

 EF173187.1 Adineta ricciae

 HM032930.1 Adineta ricciae

 GQ465591.1 Adineta ricciae

 EU751270.1 Adineta vaga

 EU751269.1 Adineta vaga

 EU751268.1 Adineta vaga

 EU751267.1 Adineta vaga

 EF173179.1 Bradyscela clauda

 N1

 N2

 KM043187.1 Dissotrocha aculeata

0.020
 

图 5   基于B. clauda COⅠ基因序列构建的NJ系统发育树

Fig. 5   The neighbor-joining tree based on COⅠgene sequences
of B. clauda
N1、N2为GD4样品中提取的跛足突盘轮虫B. clauda的COⅠ序列

N1, N2 represent the COⅠsequences of B. clauda from GD4
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构复杂的苔藓种类有更高的蛭态轮虫丰度和物种

多样性
[3]
。目前, 蛭态轮虫物种组成与其栖息的苔

藓物种特异性关系还未明晰, 物种对栖息生境植物

种类的偏好不明显
[27]

。其次, 研究较多的生境是土

壤。Devetter[28]
曾调查捷克境内克列特山保护区林

下土壤蛭态轮虫群落的时空变化, 发现轮虫种类、

丰度及物种多样性与季节变化和土壤深度有密切

关系; 他们认为土壤蛭态轮虫群落是一原生群落,
包含一些适应土壤生境的特有种。相比之下, 有关

落叶生境中蛭态轮虫群落结构时空变化的研究则

较少, 大部分研究仅限于落叶生境蛭态轮虫的定性

观察。主要原因有: (1)相较其他两种陆地生境, 落
叶生境不稳定。由于落叶脱离植物体, 丧失保水能

力等自我保护和调节机制, 相较于苔藓生境更易受

外界环境变化的影响, 温度、含水量等对生命活动

至关重要的环境因子波动较大。(2)落叶本身在形

态、结构、质量等方面差别较大, 即便是同种植物

落叶, 其质量等特性随腐化程度不同, 存在很大差

别。相比之下, 同一样点内土壤生境环境因子差别

不大。目前对落叶生境中蛭态轮虫群落结构的研

究, 尚无科学定量标准。

3.3    落叶生境蛭态轮虫研究展望

落叶作为一种特殊生境, 具有较高的研究价

值。第一, 落叶及其他凋落物是森林生态系统物质

循环中不可或缺的部分, 营养物质丰富, 是土壤肥

力的重要来源之一
[9]
。研究表明, 凋落物组成对土

壤化学性状有显著影响。第二, 落叶在分解过程中

为土壤生物的生命活动提供了营养物质, 是腐食食

物链的重要物质来源
[34]

。有研究发现, 凋落物分解

过程对微生物有显著影响, 植物未腐烂之前已有微

生物存在, 并且真菌和细菌生物量会随分解过程升

高, 从而引起一些以微生物为食的小型和微型土壤

动物群落结构发生变化, 为蛭态轮虫生存和繁殖提

供丰富的食物来源。同时, 包括蛭态轮虫在内的土

壤动物摄食活动也会对土壤细菌群落产生影响, 它
们的排泄物促进微生物增殖, 进而推动落叶生境和

森林生态系统的物质循环和能量流动。第三, 目前

关于落叶生境中蛭态轮虫群落结构及其时空变化

的研究较少, 特别是落叶生境中蛭态轮虫与微生物

及其他土壤动物相互作用关系, 落叶腐化过程中蛭

态轮虫群落结构的变化等方面亟待深入研究。第

四, 本研究对中国8省12地区落叶生境中蛭态轮虫

物种多样性进行初步调查, 共鉴定出蛭态轮虫29种,
表明落叶生境蛭态轮虫物种丰富。因此, 应加大对

落叶生境蛭态轮虫的调查力度, 以期发现更多新记

录种、特有种和新种。
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SPECIES DIVERSITY OF BDELLOID ROTIFERS IN LEAF LITTER
AND FOUR NEW RECORDS IN CHINA

WANG Wen-Bo, WANG Qing, LI Ying, ZENG Yue and YANG Yu-Feng
(Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract: Bdelloid rotifers are a group of microscopic invertebrates known for their obligate parthenogenesis and ex-
ceptional resistance to extreme environments. The capacity to maintain diapausing anhydrobiotic state as well as their
microscopic dimensions contributed to an amazingly wide distribution of bdelloid rotifers. They can be found in both
aquatic (mainly freshwater lakes, ponds and streams) and terrestrial (e. g. mosses, lichens, tree barks, soil and litters)
habitats. However, the diversity and distributions of bdelloid rotifers are poorly studied in the world, especially in
China. Leaf litter belongs to the litter layer in forest ecosystem, which is the main source of material and energy of soil
ecosystem and plays an important role in quality maintenance and ecological function of soil. The existing studies on
bdelloid rotifers are mainly restricted within few habitats such as water bodies, moss and soil. Rarely, bdelloids from
the leaf litter environment are reported in the world.
　　In order to better understand the species distribution and diversity of bdelloid rotifers in China, a survey of leaf lit-
ter habitats was conducted from 8 provinces of China. The sampling range included tropical, subtropical and temperate
regions, with altitudes spanning from 3 m to 1500 m. Rotifers isolated from these samples were identified by both ex-
ternal morphology and anatomy using the keys of Donner (1965) and the original descriptions or redescriptions of spe-
cific species. All living specimens were recorded and photographed for species identification and measurement. In addi-
tion, we used HotSHOT technique to extracted DNA for amplifying partial COⅠ sequence of the new record B. clauda
and downloaded some already published COⅠ sequences from GenBank including B. clauda from UK. Phylogenetic
trees were constructed by using NJ method.
　　In total, 29 morphospecies were identified in this study, representing 6.1% of the global bdelloid rotifers species
diversity, and belonged to 8 genera and 3 families, including 4 new Chinese record species (Bradyscela clauda Bryce,
1893, Macrotrachela aculeata Milne, 1886, Philodina scabra Milne, 1916 and Scepanotrocha corniculate Bryce, 1910)
and 1 new Chinese record genus (Bradyscela). Bdelloid rotifers species numbers increased from 88 to 92 in China. 2
species (M. aculeata and S. corniculate) were first reported in Asia and 4 new records were described. The results in-
dicate the abundant existence of bdelloid rotifer species in the leaf litter habitats, which will require considerably great-
er efforts to survey the microscopic species in China. The genetic position of the species B. clauda in molecular phylo-
genetic tree was determined by comparing the COⅠ gene sequence, which is consistent with morphological taxonomy.
The integration of morphological taxonomy and DNA taxonomy provided a strong support for the accurate description
of new records B. clauda.
　　This study provided new bdelloid data from China for enriching the knowledge of rotifer biodiversity and their
global biogeography. In addition to conventional habitats such as moss and soil, our findings indicate that more atten-
tions should be paid to habitats like leaf litter. Thus, further researches targeted to the bdelloid rotifers of China through
integration of morphological and molecular biological approaches would identify considerably higher levels of di-
versity and increase the understanding of habitat preferences by bdelloid rotifers.

Key words: Bdelloid rotifers; Leaf litter habitats; Taxonomy; New records; Species diversity
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