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美洲龟甲轮虫的分类特征及与我国热带地区常见龟甲轮虫的比较
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(1. 暨南大学水生生物研究中心, 广州 510632; 2. 广东省水库蓝藻水华防治中心, 广州 510632)

摘要: 美洲龟甲轮虫Keratella americana Carlin, 1943年被认为主要分布在美洲地区, 但陆续报告在其他地区有

出现。2015年在对华南地区浮游动物调查时发现,  星云湖、抚仙湖、百色水库及飞来峡水库中均出现该种

类。检测了广西百色水库中龟甲轮虫的COⅠ序列, 与已知美洲龟甲轮虫序列相似度高达98%。中国该龟甲

轮虫种群与墨西哥美洲龟甲轮虫种群间差异度为2%, 进一步确定为美洲龟甲轮虫。文章描述了美洲龟甲轮

虫形态及生境, 使用扫描电镜法比较了美洲龟甲轮虫、螺形龟甲轮虫Keratella cochlearis (Gosse, 1851)、热带

龟甲轮虫Keratella tropica (Apstein, 1907)及无棘龟甲轮虫Keratella tecta (Gosse, 1851)的咀嚼器。美洲龟甲轮

虫主要特点为: 背甲长度远大于宽度, 侧中棘刺短于侧棘刺, 背甲中央最后一个板块未封闭, 向后棘刺延伸。

4种龟甲轮虫咀嚼器主要区别在于砧基的形状, 美洲龟甲轮虫砧基比其他3种轮虫发达, 螺形龟甲轮虫砧基似

“T”形, 热带龟甲轮虫砧基为扇形, 无棘龟甲轮虫平直。种间的砧基存在明显差异, 可作为热带地区龟甲轮属

的分类依据。
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龟甲轮属Keratella Bory de St. Vincent隶属于

单巢目臂尾轮科, 目前全世界记录龟甲轮虫53种,
在淡水及咸水中均有出现, 我国目前报道的龟甲轮

虫有17种。龟甲轮属中的螺形龟甲轮虫和无棘龟

甲轮虫等为广布种, 缘锯龟甲轮虫等为暖水种
[1]
。

龟甲轮虫的个体小, 背甲长大约为80—120 μm, 龟
甲轮虫常作为富营养化水体的指示种, Gopko等[2]

认为龟甲轮虫指数(KIN)可作为评判营养状况的指

数, 指数越高营养水平越高, 但也有报道指出在寡

营养型水库中螺形龟甲轮虫可以成为绝对优势种
[3]
。

诸葛燕
[4]
、王全喜等

[5]
曾对龟甲轮虫新种进行了报

道。美洲龟甲轮虫被认为是美洲地区特有种类, 但
陆续报告在其他地区有出现

[6], 认为该种类正通过

人类的某种方式在全球扩散。美洲龟甲轮虫在形

态上与螺形龟甲轮虫相似, 在常规生态调查中容易

出错漏。目前龟甲轮属的定种主要依据背甲上板

块的排列, 一些形态相似或接近的种类需要对咀嚼

器作进一步的对比, 咀嚼器对分类及系统发育有指

示作用
[7 ], 我国对龟甲轮属的咀嚼器分析也比较

少。2015年我们开展华南地区浮游动物多样性调

查时, 在云南、广西及广东三省均发现美洲龟甲轮

虫且有较高的丰度。本文利用分子标记, 对所获样

品进行了确认, 并对该种形态及分布进行详细描述,
与我国热带地区3种常见的龟甲轮虫进行了比较,
为轮虫今后的定种提供参考。

1    材料与方法

1.1    样品采集

于2015年分别对广西百色水库(6月)、广东飞

来峡水库(11月)及云南星云湖、抚仙湖(12月)进行

调查。用YSI85型水质仪现场测定水体酸碱度

(pH)、水温(T)等环境参数。定性样品用64 μm孔径

的浮游动物网在水平垂直拖网2—3次, 加入96%乙

醇, 于4℃保存。定量样品用采水器从表层0.5 m处

到底层, 每隔1 m取水5 L, 用64 μm网过滤后, 加入

4%甲醛现场固定(云南未采定量样品)。用于分子
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鉴定的样品用95%的酒精保存。轮虫定种依据参

考Koste[8]
、Ahlstrom[9], 定量样品在显微镜下观察

计数。

1.2    轮虫COⅠ扩增及数据分析

将广西百色水库中所采集的轮虫从酒精样品

中挑出后, 将单个龟甲轮虫材料放入离心管中, 使
用Hotshot方法提取DNA[10], 用COⅠ引物

[11](ZPF1:
TGTAAAACGACGGCCAGTTCTASWAATCATA
ARGATATTGG; ZPR1: CAGGAAACAGCTATGA
CTTCAGGRTGRCCRAARAATCA)。

对标本龟甲轮虫rDNA进行PCR扩增。PCR反

应程序为: 98℃预变性1min→98℃变性40s→55℃
(54℃、53℃)退火40s→68℃延伸1min, 各一循环

→98℃变性40s→62℃退火40s→68℃延伸1min, 循
环32次→68℃延伸5min→4℃保存。将广西龟甲轮

虫COⅠ序列与GenBank上已有序列进行Blast, 寻找

与其亲缘关系最近的种。测序结果经Bioedit软件

处理后, 使用MEGA6.0软件分析墨西哥美洲龟甲轮

虫种群与采集的龟甲轮虫种群间差异度。以萼花

臂尾轮虫作为龟甲轮属的外类群, 将百色水库龟甲

轮虫的COⅠ序列与GenBank中已有的4种龟甲轮虫

COⅠ序列构建邻接(NJ)分子系统树。

1.3    形态学描述

利用显微镜(OlumpusCX41)进行外部形态学观

察 ,  与我国热带地区常见龟甲轮虫(螺形龟甲轮

虫、热带龟甲轮虫、无棘龟甲轮虫)进行形态学比

较, 其中螺形龟甲轮虫、无棘龟甲轮虫采集于广州

流溪河水库、热带龟甲轮虫采集于珠海南屏水库。

测量4种龟甲轮虫背甲长、背甲宽及美洲龟甲轮虫

棘刺长度。制作轮虫咀嚼器方法参考De Smet[12]
。

在载玻片上滴上甘油, 将圆形盖玻片(直径1 cm)放
上固定。将3—5只轮虫置于圆形盖玻片上, 加入

3%的次氯酸钠溶液 ,  在解剖镜下观察其溶解过

程。用毛细玻璃管吸取次氯酸钠溶液, 同时用胶头

滴管加入纯净水。反复冲洗8—10次, 直至圆形盖

玻片上无结晶。风干24h后, 喷金后在扫描电子显

微镜(Hitachi TM-3000)下观察拍照。用绘图仪

(Nikon H550L)对4种轮虫外部形态进行绘图。

2    结果

2.1    COⅠ序列分析

将百色水库龟甲轮虫的COⅠ序列与GenBank
中已知序列进行比对, 发现该龟甲轮虫与美洲龟甲

轮虫的COⅠ序列相似度最高, 有98%的相似度。该

龟甲轮虫(N1-N3)与从GenBank中下载的美洲龟甲

轮虫序列(AG0386-AG0388)以100%置信度聚为一

枝(图 1)。通过K2P双参数模型计算, 该龟甲轮虫种

群与墨西哥美洲龟甲轮虫种群间差异度为2%, 这
低于轮虫的种间差异度3%[13], 可以确定该龟甲轮

虫为Keratella americana Carlin, 1943。

2.2    美洲龟甲轮虫雌性个体形态描述

背甲前端有三对棘刺, 前中棘刺最长, 侧棘刺

长于亚中棘刺, 三对均向腹面弯曲, 背甲后端有一

根较长的棘刺, 背甲长宽比为1.8—3.7, 比龟甲轮属

中的其他种类长宽比都大。从侧面看, 外侧棘刺向

腹面弯曲, 末端或多或少向内弯曲, 腹面前端呈U型

凹陷, 通常背甲中部有一排板块, 最前端板块呈一

个未闭合的六边形, 前中板块及中间板块为两个完

整的六边形板块, 后中板块类似梯形, 并向末端延

伸。在其两侧各有两个封闭的板块
[9](图 2a、图 3a-

b)。咀嚼器: 左右几乎对称, 砧基呈火腿形, 基部细

长, 逐步向末端扩大, 末端不具托; 砧枝侧缘1/3处
各有一翼状突起, 砧枝有7对齿状突出, 砧枝背部中

央各有一背基孔(Basifenestras); 槌钩具8对齿, 前端

第一对齿最大, 向后逐渐变小, 第7、8对齿退化, 槌
钩齿间的间距形状呈长条形。槌柄背面边缘及末

端基部各具一小孔。测量: n=30, 背甲长=(104.6±
6.1) μm, 背甲宽=(48.1±5.6) μm, 前棘刺长度=(27.3±
7.7) μm, 后棘刺长度=(90.6±10.2) μm, 咀嚼器长=
18.5 μm。

2.3    中国热带地区常见龟甲轮属种类检索表

1. 没有后棘刺…………………………………2
　有一根或两根后棘刺………………………3
2. 背甲中央有一条脊状凸起……………无棘

龟甲轮虫K. tecta

 
图 1   基于龟甲轮虫COⅠ序列构建的邻接(NJ)系统树

Fig. 1   The Neighbor-Joining tree based on COⅠ sequences of
four Keratella species

N1-N3为广西百色水库龟甲轮虫的COⅠ序列

N1-N3 represent the COⅠsequences of Keratella species from
Baise Reservoir
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　 背甲中央无脊状凸起…………缘锯龟甲轮

虫K. lenzi
3. 有一根后棘刺………………………………4
　有两根后棘刺………………………………5
4. 背甲中央有一条脊状凸起……………螺形龟

甲轮虫K. cochlearis
　 背甲中央无脊状凸起……………美洲龟甲

轮虫K. americana
5. 背甲末端有一长方形板块…………热带龟甲

轮虫K. tropica
螺形龟甲轮虫Keratella cochlearis (Gosse,

1851)(图 2b、图 3c-d)　　背甲前端有三对棘刺,
中间棘刺最长, 侧中棘刺比侧棘刺短。背甲后端有

一根棘刺, 长度不均一。背甲宽度为长度的2/3。
背甲中间有一条脊, 从前中区域延伸至后棘刺。中

部有一对封闭的六边形板块, 两侧面各有一对闭合

的多边形板块。咀嚼器: 砧基呈棒状, 似倒"T"形;
砧枝呈三角形, 前段有齿状突出, 背面各有一个背

基孔, 孔的面积为砧枝面积的1/4; 左右槌钩根部各

有8个齿, 所有的齿由大逐渐变小, 第7, 8对齿退化,
槌钩齿间的间距形状呈倒三角形; 槌钩与槌柄相连

处膨大, 槌柄基部背面各有一个孔。测量: n=30, 背
甲长=(85.5±8.3) μm, 背甲宽=(47.5±4.4) μm, 咀嚼器

长=15 μm。分布: 广布种, 非洲区、南极区、澳新

区、新北区、新热带区、东洋区、古北区。

热带龟甲轮虫Keratella tropica (Apstein, 1907)
(图 2c、图 3e-f)　　背甲后端有两根棘刺, 左右两

根棘刺不等长, 长度随环境变化。背甲无脊状突起,
中间有一排板块, 后三个板块为闭合六边形, 背甲

中央末端具一方形小板块, 是区分其与曲腿龟甲轮

虫的主要依据。咀嚼器: 砧基细长, 末端具托, 呈扇

形; 砧枝呈钝三角形, 有齿状突出, 正面左右砧枝基

部边缘各有一个小孔, 背面各有一个孔, 孔的面积

为砧枝面积的1/9; 左右槌钩根部各有八个齿, 所有

的齿由大逐渐变小, 第7、8对齿退化, 槌钩齿间距

两头较大, 中间间距小。测量: n=30, 背甲长=(96.4±
7.3) μm, 背甲宽=(56.8±7.8) μm, 咀嚼器长=23.7 μm。

分布: 广布种, 为暖水种, 非洲区、澳新区、新北

区、新热带区、东洋区、古北区。

无棘龟甲轮虫Keratella tecta (Gosse, 1851)(图
2d、图 3g-h)　　背甲后端无棘刺, 个体较小, 背甲

中间有一条脊状突起, 中间有两个不规则的六边形,
该种经常被误认为螺形龟甲轮虫亚种的变异。咀

嚼器: 砧基细长平直; 砧枝呈三角形, 侧缘1/3处各

有一附属片状结构, 前端有齿状突出; 左右槌钩各

有8个齿, 第7、8对齿退化, 所有的齿长度由长逐渐

变短, 槌钩齿间距两头较大, 中间间距紧凑。测量:
n=30, 背甲长=(86.7±1.9) μm, 背甲宽=(52.5±7.5) μm,
咀嚼器长=14.2 μm。分布: 广布种, 非洲区、澳新

区、新北区、新热带区、东洋区、古北区。

2.4    分布及生态

百色水库位于广西省百色市(23°57′30.1″N
106°22′57.1″E), pH为8.4, 夏季表层水温30.5℃。轮

虫主要优势种为螺形龟甲轮虫、剪形臂尾轮虫、

热带龟甲轮虫。飞来峡水库位于广东省清远市

(23°42′49.2″N 113°11′0.7″E), pH为7.7, 冬季表层水

温为20℃。螺形龟甲轮虫、无棘龟甲轮虫及热带

龟甲轮虫为轮虫优势种。百色水库美洲龟甲轮虫

所占龟甲轮属丰度比例为30.8%, 而飞来峡水库仅

为0.4%(图 4)。星云湖位于云南昆明市(24°22′36″N
102°46′47″E), pH为7.7, 冬季表层水温15.9℃, 与其

共存的轮虫种类为螺形龟甲轮虫、热带龟甲轮

虫、方形臂尾轮虫。抚仙湖位于云南省昆明市

(24°37′58″N 102°54′04″E), pH为8.1, 冬季表层水温

为14℃, 无棘龟甲轮虫、螺形龟甲轮虫、广布多肢

轮虫也出现在该湖泊中。

图 2    四种龟甲轮虫背面观

Fig. 2    Dorsal view of four Keratella species
a. 美洲龟甲轮虫; b. 螺形龟甲轮虫; c. 热带龟甲轮虫; d. 无棘龟甲轮虫. 比例尺为0.5 mm

a. Keratella americana; b. K. cochlearis; c. K. tropica; d. K. tecta. Scale bar=0.5 mm
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3    讨论

全世界龟甲轮属有53种, 其中8种为广布种
[1]
。

美洲龟甲轮虫被认为主要分布在美洲地区, 但陆续

报告在冰岛等其他地区出现
[14]

。我们将所采集美

洲龟甲轮虫标本与我国热带地区常见龟甲轮虫进

行了详细比较, 美洲龟甲轮虫与螺形龟甲轮虫形态

较为相似。螺形龟甲轮虫与美洲龟甲轮虫均有一

根后棘刺, 但美洲龟甲轮虫身体狭长, 后棘刺长度

比身体长度略长, 且其长宽比例要比螺形龟甲轮虫

大, 美洲龟甲轮虫背甲中央无脊状凸起, 为一排板

块, 而螺形龟甲轮虫背甲中央具一脊状凸起将板块

分为两列。广西水体中所测美洲龟甲轮虫背甲长

为(108.5±6.9) μm, 后棘刺长为(89±9.7) μm, 广东美

洲龟甲轮虫背甲长为(104.8±5.1) μm, 后棘刺长为

(90±8.3) μm, 云南美洲龟甲轮虫背甲长为(101.1±
6) μm, 后棘刺长为(92.9±11.1) μm, 其中广西与云南

美洲龟甲轮虫种群的背甲长有显著差异(P<0.05)。
该测量结果与Ahlstrom[9]

所测数据接近。美洲龟甲

轮虫体长同环境因素有关, 食物的获得性可能是其

形态变化的原因
[15], 但水体中捕食者的数量对美洲

龟甲轮虫后棘刺长度无显著影响
[16]
。

轮虫咀嚼器大小及形态在其生长过程中都不

会发生改变, 对咀嚼器进行详细研究, 有助于区分

相似种类和隐种
[17]

。我们所比较的四种轮虫在咀

嚼器上的主要区别在于砧基的形状。螺形龟甲轮

虫砧枝第一对齿最长, 热带龟甲轮虫砧枝第一对齿

最短。在砧基形状上, 相比于其他3种龟甲轮虫, 美
洲龟甲轮虫的砧基更加发达, 无棘龟甲轮虫砧基最

窄, 螺形龟甲轮虫及热带龟甲轮虫末端均有托。砧

基形状存在明显差异, 可作为热带地区龟甲轮属的

分类依据。此外通过形态特征可将龟甲轮虫分为

两种模式, 一类为矩形龟甲轮虫模式, 背甲中部有

一列板块。第二类为螺形龟甲轮虫模式, 背甲有一

个脊状凸起将其分为两侧板块。Ahlstrom[9]
指出美

洲龟甲轮虫属于矩形龟甲轮虫模式。将4种龟甲轮

图 3    4种龟甲轮虫咀嚼器

Fig. 3    Trophi of four Keratella species
a-b. 美洲龟甲轮虫(a. 腹面观; b. 背面观); c-d. 螺形龟甲轮虫(c. 腹面观; d. 背面观); e-f. 热带龟甲轮虫(e. 腹面观; f. 背面观); g-h. 无棘

龟甲轮虫(g. 腹面观; h. 背面观)
a-b. Keratella americana (a. Ventral view; b. Dorsal view); c-d. K. cochlearis (c. Ventral view; b. Dorsal view); e-f. K. tropica (e. Ventral
view; f. Dorsal view); g-h. K. tecta (g. Ventral view; h. Dorsal view)

 
图 4   百色水库和飞来峡水库中美洲龟甲轮虫在龟甲轮属中相

对丰度

Fig. 4   The relative abundance of Keratella americana in Baise
Reservoir and Feilaixia Reservoir
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虫咀嚼器与已报道的龟甲轮虫咀嚼器进行对比后,
发现槌钩齿的对数及砧基的形状是区分该属的主

要特征。美洲龟甲轮虫咀嚼器与中华龟甲轮虫

(Keratella sinensis Segers & Wang, 1997)[5]
及诸氏龟

甲轮虫(Keratella zhugeae Segers & Rong, 1998)[18]

的咀嚼器相似, 中华龟甲轮虫与美洲龟甲轮虫砧基

都很发达, 均似火腿形。诸氏龟甲轮虫及美洲龟甲

轮虫的槌钩齿数均为8对, 而中华龟甲轮虫槌钩齿

为6对。轮虫咀嚼器形状上的不同可能是对生境的

适应, 咀嚼器形态与轮虫摄食习惯相关, 同时歧化

选择对咀嚼器的形态变化有影响
[19, 20]

。

美洲龟甲轮虫主要分布在南极区、新北区、

新热带区, 目前已扩散至古北区及非洲区
[1], 在河

流、湖泊、酸性铀坑湖中均有发现
[21, 22], 其常与螺

形龟甲轮虫共存
[23, 24]

。近十几年在越南、中国、

阿尔及利亚
[25—27]

相继报道了该种的出现。飞来峡

水库自建库(1997)以来, 轮虫主要优势种为螺形龟

甲轮虫, 未报道过美洲龟甲轮虫
[28], 同样, 在百色水

库及星云湖早期有调查中也未报道过该种的存

在。我们在我国华南地区3个省的湖泊或水库中,
均检出了美洲龟甲轮虫, 由于对这类小型生物通常

缺少历史记录, 对扩散的时间和来源有待通过进一

步遗传数据进行分析。
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MORPHOLOGICAL COMPARISON OF KERATELLA AMERICANA CARLIN,
1943 AND KERATELLA COMMON SPECIES IN TROPICAL CHINA

YU Jing-Yi1, WEN Zhan-Ming1, HAN Bo-Ping1, 2 and LIN Qiu-Qi1, 2

(1. Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China; 2. Guangdong Center for Control and Prevention of
Reservoir Cyanobacterial Blooms, Guangzhou 510632, China)

Abstract: Keratella americana Carlin, 1943 mainly distributes in the America, and it had also been found in other con-
tinents. When we investigated zooplankton in South China in 2015, the species was found in Xingyun Lake, Fuxian
Lake, Baise Reservoir and Feilaixia Reservoir. Its mitochondrial cytochrome oxidase subunitⅠ(COⅠ) gene was se-
quenced and showed a similarity of 98% with the sequences from GenBank, and this confirmed the species as K. ame-
ricana. In the present study, a description was given of K. americana. Its trophi were compared with these of three
common species: Keratella cochlearis (Gosse, 1851), Keratella tropica (Apstein, 1907) and Keratella tecta (Gosse,
1851), using a scanning electron microscope. K. americana is characterized by the following features: width of lorica
narrower than its length; intermediate spines shorter than lateral spines; last facet in dorsal plate polygonal, open. The
trophi of the four species differ in the shape of the fulcrum: The fulcrum of K. americana is stronger than the other
three species. K. cochlearis has a T-shaped fulcrum and that of K. tropica is fan-shaped. The fulcrum of K. tecta is
straight. The fulcrum therefore appears to significantly differ in shape and can be used for taxonomy and identification of diffe-
rent Keratella.

Key words: Keratella americana; Morphological description; Trophi; Tropics
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