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摘要:齿体特征是车轮虫物种鉴定的一个重要依据。本文首次提出一种齿体结构面积比例量化法, 即通过对齿钩、

齿锥、齿棘、齿体环各部分反口面观面积的测量,分别计算出前三者与所在齿体的面积比以及所有齿体总面积与齿

体环的面积比,从而将齿体特征转换为量化指标。依据所测量化值,采用相似性聚类法,我们首先探讨了显著车轮

虫( Trichodina nobbillis Chen, 1963)的三个种群的亲缘关系, 然后以劳牧小车轮虫( Trichodinella lomi Xu, Song & Warren,

1999)为外类群, 选择显著车轮虫( Trichodina nobillis Chen, 1963)、异齿车轮虫( Trichodina heterodentata Duncan, 1977)、杜

氏车轮虫( Trichodina dormergui Wallengren, 1897)和 Trichodinaf ahaka( Khaled A. S. Al�Rasheid, 2000)为研究对象, 对车轮

虫种间亲缘关系进行了分析。结果表明, Pdr值可以有效地表现种群间的差异; 同时还发现齿棘面积比例较高的杜

氏车轮虫和异齿车轮虫进化较晚,而齿棘面积比例较低的显著车轮虫进化较早,并得出了齿棘越发达, 车轮虫越进

化这一结论,支持了徐奎栋等所提出的游走亚目六种基本齿型的进化顺序。这种量化研究方法不但可对车轮虫齿

体的各部分结构以及它们之间的相互关系进行定量描述, 而且还可以这些数据为基础对车轮虫种群间及物种间亲

缘关系进行研究。
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� � 车轮虫 Trichodina 是一类寄生原生动物纤毛

虫,广泛寄生于淡海水鱼类、贝类、甲壳类、两栖类等

的腮、皮肤、鳍、膀胱、输尿管、生殖系统等部位。自

Ehrenberg( 1838)首次对水螅上的 Trichodina pediculus

描述以来,国内外已报道的车轮虫有 260多种,其中

在中国已发现有近 70种[ 1� 4]。

自二十世纪 50年代末以来, 国际上对车轮虫形

态分类学进行了大量的研究。Lom[ 5]首先倡导了

�统一的特定方法�( Uniform specific characteristic sys�
tem) ,国内外许多学者据此对车轮虫形态分类学进

行了大量的研究
[ 6, 7]
。嗣后, Van As和 Basson

[ 8]
提出

了一种从车轮虫附着盘中央引线至齿钩边缘的�定

位描述法�, 丰富和补充了 Lom 对齿体比较描述的

不足, 使得经典形态学研究方法进一步规范化。

Lom( 1973) [ 9]。首次运用扫描电镜和透射电镜对车

轮虫科 ( Trichodinidae) 小车轮虫属( Trichodinella) 中

的流行皮生小车轮虫( Tepizootica Rabbe, 1950)进行

了超微结构研究, 紧接着不少学者通过电镜对车轮

虫进行观察研究[ 10 � 17]。电镜技术的引入, 使对车

轮虫表面和内部构造有了更多的了解, 无疑有助于

车轮虫分类学的发展, 但由于受制于车轮虫材料收

集量及实验室条件, 目前给予电镜观察研究的物种

仍然非常有限。Xu 等[ 2]曾指出扫描电镜虽然扩大

了对车轮虫的了解, 但是银染法依然是认识这种非

常特殊的寄生纤毛虫最基本而且是最主要的技术。

现在,新物种的报道几乎都匹配表膜下纤维系统图

片,大量的车轮虫银染标本资料是否得到了充分的

利用? 如何挖掘和利用银线染色标本所提供的信

息,利用其为车轮虫的系统发育研究服务? 这里面

有较多的思考空间。

作者在阅读了大量文献后, 对上述问题形成了

一些想法,并在�统一的特定方法�和�定位描述法�

的基础上,将车轮虫齿体结构特征量化并选择几种

车轮虫进行种群及种间亲缘关系研究。
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1 � 材料和方法

1�1 � 样品采集与处理 � 2003年 6 � 7 月, 带有虫体

的鱼苗,分别采自武昌东湖鱼苗场、南湖渔场、牛山

湖渔场。鱼苗杀死后, 立即置于盛有二次蒸馏水的

胚胎皿中,在解剖镜下观察,待虫体游离寄主后, 用

微吸管吸出置于凹玻片中。一部分用于活体观察;

一部分用于活体甲基绿�派若宁染色观察[ 18] ; 另一

部分用于 AgNO3 染色观察
[ 19]。物种鉴定主要依据

湖北省鱼病病原区系图志[ 20]与正在编辑的中国缘

毛目志。活体及染色制片用倒置显微镜和 Zeiss显

微镜拍摄系统观察。

1�2 � 标本测量与数据统计 � 标本测量参考 Lom[ 5]

及Van As和 Basson[ 8] ,后者的定位描述图总结于图

1。标本量为 10, 数据统计采用统计模式 Min�Max

(Mean � SD) ;使用Static6. 0进行聚类分析。

图 1 � 车轮虫齿体结构鉴别特征(仿自 Van As& Basson, 1989) .

AB,齿钩凸点; AM,齿钩前缘; AR,棘突; BA,钩突; CA,附着盘中央; CB,齿钩连接; CC,齿棘连接; CP,齿锥顶点; DC,齿钩凹点; DS,齿钩

外切缘; PM ,齿钩后缘; PP,后突起; PR,齿棘顶点; S,齿锥; SA, X轴上锥形; SB, X轴下锥形; TP,骨突; X ,齿钩; Y ,齿棘

Fig. 1 � Diagram to illustrate denticlat ing structure and construct ion of X and Y axes as f ixed references for description of denticles ( after Van As & Basson,

1989) . AB, apex of blade; AM, anterior margin of blade; AR, apophysis of ray( = thorn) ; BA, apophysis of blade; CA, centre of adhesive disc; CB, section

connect ing blade and central part ; CC, section connecting central part and ray; CP, central conical part; DC, deepest point of curve; DS, distal surface of

blade; PM, posterior margin of blade; PP, posterior project ion; PR, point of ray; S, central part; SA, sect ion of central part above X axis; SB, section of

� � � � central part below X axis; TP, tangent point; X , blade;Y, thorn

1�3 � 齿体特征量化法 � 车轮虫齿体的研究,一直受

学者所关注。在 Lom[ 5]的�统一的特定方法�中, 齿

体除定性地描述外, 它的齿钩、齿锥及齿棘还以长度

定量表述; Van As 与 Basson[ 8]提出的�定位描述法�

则揉进了技术处理方法, 他们通过从车轮虫附着盘

中央引线至齿钩边缘的方法, 对齿体的各部分进行

定位, 以此对齿体进行准确的定位描述。结合上述

两种方法,考虑到齿体结构各部分之间的相关关系,

本文拟以反口面观齿体表面积之比进行量化。将齿

体分割成齿钩、齿锥、齿棘三部分,求出每一部分占

所在齿体的面积百分比, 以及所有齿体的总面积占

齿体环的面积百分比(如图 2A, B)。齿钩、齿锥、齿

棘等不规则图形面积的计算运用Map Inf V6. 5地理

信息系统。

齿体 ( denticle)分为三部分: 齿钩 ( Blade)、齿锥

( Central part)、齿棘( Thorn) ,其反口面观面积分别用

Sb、Sc、St表示;齿体反口面观面积用 Sd表示; 齿体

数用n表示; 所有齿体反口面观总面积用 nSd表示;

齿体环( Denticlating ring)反口面观面积用 Sr表示,可

由齿体环外切圆( Excircle of denticlating ring)面积与

中央区( Central circle)面积相减求得(图 2A)。简化

如下:

齿体占齿体环的面积百分比 Pdr( Percentage of

the area of denticles to the denticlating ring� s) = nSd/ Sr;

齿钩占齿体的面积百分比 Pbd( Percentage of the

area of blade to the dent icle� s) = Sb/ Sd;

齿锥占齿体的面积百分比 Pcd( Percentage of the

area of central part to the denticle� s) = Sc/ Sd;

齿棘占齿体的面积百分比 Ptd( Percentage of the

area of thorn to the dent icle� s) = St/ Sd.。
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图 2 � 齿体特征量化图(反口面观) .

da,附着盘直径; db,虫体直径: dcc,中央区; ddr,齿体环直径; w,缘

膜宽; b,齿钩; c,齿锥; t ,齿棘

Fig. 2 � Quantitative diagram to illust rate denticlating characters ofTricho�

dinid( from adoral view) . da, adhesive diameter; db, body diameter; dcc,

cent ral circle diameter; ddr, excircle of denticle ring diameter; w, border

membrane width; b, blade; c, cent ral part ; t , thorn

2 � 结果

2�1 � 显著车轮虫种群亲缘关系
2�1�1 � 显著车轮虫描述及种群比较 � 形态描述(图

3, 图 4, 表 1) : 虫体较大, 活体直径约 63 � 76�m, 虫

体高与直径之比约为 1�4,反口面观呈扇碟状, 侧面

观较扁,约呈�一字形�,口围绕体 390�,大核马蹄形,

小核位于� + y�。齿钩扇状,外切缘稍微弯曲, 且比

骨突略高,齿钩前缘弯曲,后缘较直,并形成弯月形,

齿钩凸点一般未到达 Y+ 1轴,钩突明显,钩柄特别

细长, 这是该种区别于其他种的鉴别特征。齿锥较

发达, 其顶端距 Y- 1轴的距离超过一半,锥间嵌合

紧密,齿锥X轴上下两部分相似。齿棘呈细长针状,

略微弯曲至 Y+ 1轴。其长度超过齿钩,棘突明显。

种群比较: 表 1列出了分别采自东湖、南湖、牛

山湖的显著车轮虫种群的统计特征,从中可以看出

3个种群各特征基本一致,主要是在附着盘的齿钩

的形态和大小上略微有差异(图3,图 4)。齿钩大致

分为两种形状: 东湖与牛山湖种群的齿钩前缘略微

弯曲(如图 4a) , 而南湖种群弯曲程度较深, 且齿钩

相较而言更大(如图 4b)。另外,还发现东湖种群齿

体较粗壮,特别是齿棘较其他两种群发达(如图 3)。

2�1�2 � 显著车轮虫齿体特征量化以及种群亲缘关
系分析 � 根据齿体环外切圆直径 ddr 和中央

区直径 dcc, 求出齿体环的面积 Sr;通过 map infV6. 5

软件分别求出不规则图形齿钩、齿锥、齿棘的面积

(Sb、Sc、St) ,将三部分相加得出齿体的面积( Sd) , 然后

依据前面的公式算出 Pdr、Pbd、Pcd、Ptd,再经统计处

理,用Min�Max(Mean � SD)表示,结果列于表2。

图 3 � 显著车轮虫的附着盘结构(自AgNO3 染色标本) .

A 和 B采自东湖; C和D 采自南湖; E和 F采自牛山湖

Fig. 3� Photomicrographs of silver impregnated adhesive disc of Trichodi�

na nobillis. A and B, populations from the Donghu Lake; C and D, popula�

t ions from the Nanhu Lake; E and F, populat ions from the Niushanhu Lake

图 4 � 显著车轮虫的齿体定位图
Fig. 4 � Diagrammat ic drawings of the two types of the dent icles of Trich�

odina nobillis

从表 2可以看出, 3 个种群的齿体量化值基本

一致,只是 Pdr 表现一定的波动性。东湖种群的齿

体较发达,因此 Pdr高达 50% ;而南湖和牛山湖种群

的齿体较瘦小, Pdr 只有 35%和 37%。同时, 因为南

湖种群的齿钩较大, 其Pbd( 54% )比另两个种群的
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表 1 � 显著车轮虫的形态学统计特征(自硝酸银染色标本,测量单位:�m)

Tab. 1 � Biometrical characterization of T. nobillis ( Data based on dry silver nitrate impregnated specimens)

采集地 Locality� 东湖 Donghu Lake 牛山湖 Niushanhu Lake 南湖 Nanhu Lake

寄主 Host � � � � 鲢 � 鲢 � � 草鱼

Hypophthalmichthys moli trix H�molitrix Ctenopkharyngodon idellus

寄生部位 Locat ion � � 皮肤、腮 � 皮肤、腮 � 皮肤、腮

虫体直径 Body diameter

66. 9 � 75. 8( 71. 1 � 2. 7) 67. 6 � 74. 8( 71. 8 � 2. 1) 63. 0 � 75. 7( 71. 6 � 4. 2)

吸附盘直径 Adhesive disc diameter

55. 0 � 63. 1( 59 � 2. 6) 58. 1 � 64. 8( 60. 9 � 1. 9) 54. 7 � 64. 8( 60. 6 � 3. 7)

缘膜宽 Border membrane width

5. 7 � 6. 8( 6. 3 � 0. 3) 4. 5 � 6. 8( 5. 5 � 0. 7) 4. 5 � 6. 7( 5. 1 � 0. 5)

齿环直径 Denticle ring diameter

34. 7 � 42. 9( 38. 1 � 2. 3) 36. 6 � 43. 2( 39. 6 � 1. 8) 36. 4 � 42. 4( 39. 4 � 2. 1)

齿体数 Denticle number

24 � 26( 24. 8 � 0. 8) 24 � 26( 25. 1� 0. 9) 24 � 27( 25. 7 � 1)

辐线数 Radial pins per denticle

10 � 12 � 11 � 12 � 11 � 12

齿体纵长 Denticle length

19. 8 � 24. 2( 22. 5 � 1. 1) 22. 4 � 25. 9( 22. 7 � 1. 2) 18. 5 � 24. 1( 21. 5 � 1. 3)

齿钩长 Blade length

7. 8 � 9. 8( 8. 7 � 0. 5) 7. 3 � 9. 3( 8. 1 � 0. 5) 7. 2 � 9. 2( 8. 3 � 0. 5)

齿锥宽 Central part w idth

2. 4 � 3. 6( 3. 0 � 0. 3) 3. 0 � 3. 8( 3. 3 � 0. 2) 2. 3 � 3. 6( 2. 8 � 0. 3)

齿棘长 Thorn length

8. 0 � 12. 4( 10. 9 � 0. 9) 9. 9 � 15( 11. 2� 1. 2) 8. 7 � 12. 5(10. 5� 0. 9)

口围绕体度数 Adoral cil iary spiral

390� � 390� � 390�

标本数 No. of specimens measured

10 � 10 � 10

� � 注:标本的统计格式为Min�Max( Mean � SD) . Adopt ing Min�Max ( mean � SD)

(49%和 51%)略高; 而东湖种群的齿棘较发达, 所

以其 Ptd( 23% )比另两个种群( 21%和 17%)也略高。

依据显著车轮虫齿体特征的 4 个量化值: Pdr、

Pbd、Pcd和Ptd,采用相似性聚类分析得出以下结果

(图 5) :牛山湖种群与南湖种群的亲缘关系较近, 成

为一个姊妹群; 而东湖种群构成为他们的另一支。

结合表2可知,东湖显著车轮虫的Pdr为 50% ,而南

湖和牛山湖种群个体的的相应参数仅分别为 35%

和37%。这个差别是它们在聚类分析图上布局的

主要原因。

2�2 � 车轮虫物种间亲缘关系
本文利用所提出的方法仅分析车轮虫属物种间

亲缘关系。选用与该属关系很近、同属车轮虫科的

小车轮虫属劳牧小车轮虫[ 21]为参考物种。共分析

了四种车轮虫: 显著车轮虫 T. nobillis Chen, 1963) ,

异齿车轮虫( T . heterodentata Duncan, 1977) [ 22] T . fa�

haka ( Khaled A. S.Al�Rasheid, 2000) [ 22]与杜氏车轮虫
( T . dormergui Wallengren, 1897) [ 23] , 其中显著车轮虫

为作者所采, 其他四种车轮虫均引自其他文献。车

轮虫齿体特征量化值结果列于表 3。

由表 3可知, 小车轮虫属中的劳牧小车轮虫的

齿体特征量化值与车轮虫属其他四种车轮虫有很大

的区别,其中最重要的一点是因其无齿棘,齿棘的面

积百分比为 0% , 且齿体的总面积只占齿体环很小

的比例, 只有 22%。另外可发现车轮虫属的四种车

轮虫的齿体特征值有很大的相似性, Pbd 都在 50%

( 49% � 60%)左右, Pcd一般比 Ptd 稍大一些, 前者

在 26% ( 22% � 30%) 左右, 后者在 22% ( 18% �
26%)左右。当然这四种车轮虫也存在一些差异,从

表 3可以看出, 从上至下四种车轮虫的 Ptd有不断

增加的趋势,除异齿车轮虫的 Pdr 外, Pdr 增加的趋

势更明显。

228�� 水 � � 生 � � 生 � � 物 � � 学 � � 报 28卷



表 2 � 显著车轮虫的齿体特征量化值表

Tab. 2� Quantitat ive values of the denticlat ing characters of T. nobillis

车轮虫种类

齿体占齿体环的 齿钩占齿体的 齿锥占齿体的 齿棘占齿体的

面积百分比( Pdr) 面积百分比( Pbd) 面积百分比( Pcd) 面积百分比( Ptd)

显著车轮虫(T . nobi llis) � � � 50% 46% � 55% ( 51% � 2% ) 23% � 30% ( 26% � 2% ) 24% � 28% ( 23% � 2% )

显著车轮虫(T . nobi llis) � � � 37% 45% � 60% ( 49% � 4% ) 24% � 34% ( 30% � 2% ) 15% � 26% ( 21% � 3% )

显著车轮虫(T . nobi llis) � � � 35% 48% � 58% ( 54% � 3% ) 27% � 32% ( 30% � 2% ) 15% � 24% ( 17% � 3% )

� � 注: Pdr 采用的是平均值; Pbd、Pcd和 Pbd采用的是Min�Max(Mean � SD)格式;标本数为 10. � 表示东湖的种群, � 表示南湖的种群, � 表示牛

山湖的种群

� � Pdr adopting mean; Pbd, Pcd andPbd adopting Min�Max( Mean � SD) ; number of specimensmeasured is 10. � Population from the Donghu Lake; � popula�

tion from the Nanhu Lake; � population from the Niushanhu Lake

图 5� 显著车轮虫种群聚类分析(用 stat ic6. 0分析)

Dh,东湖种群; Nsh,牛山湖种群; Nh,南湖种群

Fig. 5 � Clustering analysis diagram to illustrate the phylogeny relation of populations of T. nobillis( by stast ic 6. 0) . Dh, population from the Donghu Lake;

Nsh, population from the Niushanhu Lake;Nh, populat ion from the Nanhu Lake

表 3 � 几种车轮虫的齿体特征量化值表

Tab. 3� Quantitat ive values of the denticle characters of pieces of Trichodinids

车轮虫种类

Trichodinid sp.

齿体占齿体环的

面积百分比( Pdr)

齿钩占齿体的

面积百分比( Pbd)

齿锥占齿体的

面积百分比( Pcd)

齿棘占齿体的

面积百分比( Ptd)

劳牧小车轮虫( T . lomi ) 34% 81% � 86% ( 84% � 2% ) 14% � 19% ( 16% � 2% ) 0%

显著车轮虫(T . nobi llis) 35% 48% � 58% ( 54% � 3% ) 27% � 32% ( 30% � 2% ) 15% � 24% ( 17% � 3% )

T. fahaka 51% 51% � 64% ( 60% � 3% ) 19% � 24% ( 22% � 2% ) 16% � 25% ( 18% � 2% )

杜氏车轮虫(T . dormergui ) 64% 50% � 57% ( 52% � 2% ) 25% � 29% ( 27% � 1% ) 15% � 23% ( 21% � 3% )

异齿车轮虫(T . hetrodentata ) 54% 49% � 53% ( 51% � 1% ) 22% � 25% ( 23% � 1% ) 25% � 27% ( 26% � 1% )

� � 注: Pdr采用平均值, Pbd、Pcd、Pbd统计格式为Min�Max(Mean � SD) ; Pdr adopt ing mean;Pbd, Pcd and Pbd adopting Min�Max( Mean � SD)

� � 以上述 5 种车轮虫的 4个量化值为特征, 以劳

牧小车轮虫为参考物种, 采用相似性聚类法分析, 研

究这 4种车轮虫的种间亲缘关系。从图 7可以看到

劳牧小车轮虫与其他四种车轮虫可明显区别开来,

它们之间的相似距离大于 0. 35, 而四种车轮虫之间

的距离落在 0. 12 � 0. 15范围内。
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图 6 � 自其他文献的四种车轮虫

A 异齿车轮虫, B T . fahaka[22], C劳牧小车轮虫[21], D杜氏车轮虫[23]

Fig. 6 � Four pieces of trichodinids from other literatures A T . heterode�

ntata , B T. fahaka, C T . lomi , D T . dormergui

� � 徐奎栋[ 24]分析了游走亚目内各属的系统关系,

得出小车轮虫属比车轮虫属更为原始, 结合图 7可

知,劳牧小车轮虫物种最为原始,其次是显著车轮虫

和 T. fahaka,杜氏车轮虫与异齿车轮虫亲缘关系较

近,在分析图上聚为一枝,进化最晚。结合表 3可以

看到显著车轮虫的 Ptd 在四种车轮虫中最小, 在亲

缘关系图上其进化较晚; 异齿车轮虫的 Ptd在四种

车轮虫中最大,在亲缘关系图上其进化较早。因此,

可得出结论:车轮虫越进化,其 Ptd就越大。

3 � 讨论

3�1 � 齿体特征量化与系统进化研究的关系
在车轮虫的研究历史上,有两座里程碑,一个是

Lom 倡导的�统一的特定方法�,另一个是Van As和

Basson提出的� 定位描述法�,依据这两种方法可以

有效地进行种类鉴定。作者在观察了大量标本后发

现了一个不为前人注意的现象: 不同车轮虫之间齿

钩、齿锥、齿棘以及齿体的发达程度不同,而这种程

图 7� 车轮虫的亲缘关系聚类分析( stat ic6. 0分析)

Fig. 7 � Clustering analysis diagram to illustrate the phylogeny relation of

five pieces of trichodinids(by static6. 0) .

度可以转化为面积比例量化描述,使得种与种之间

具有很直观的可比性。本论文首次提出了依据齿体

特征量化值,采用相似性聚类法分析研究车轮虫的

亲缘关系,在原生动物的系统进化研究中,还没有人

利用量化方法研究生物进化, 但在其他领域却有人

尝试过,吕志南等[ 25]是选取 14种不同生物为样本,

以细胞色素的一级结构为特征,应用模糊聚类分析,

建立了数学模型,还对生物进化系统进行量化识别,

绘出了生物进化系统树, 并证明该法与经典法画出

的进化树十分相似, 从而为研究生物分子进化提供

了一种量化研究方法。当今十分提倡应用 DNA分

子标记研究系统发育学, 如 RFLP 分析, RAPD分析,

AFLP分析和 DNA 序列分析等[ 26] , 因为分子标记可

以从分子和基因水平上检测物种的细微变异和亲缘

关系,最大限度地摒弃了主观因素,因而更符合自然

分类要求。在这里作者提出将齿体特征量化法来研
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究亲缘关系,并不是否定分子系统发育学,而是从车

轮虫本身而言, 因其营寄生生活,爆发和流行受季节

和地点的限制, 材料的获得和纯化都比较困难,并不

是每种车轮虫都能很方便地作分子系统发育学研

究,因此充分挖掘并利用银染标本提供的信息,有效

地为车轮虫的种类鉴定和亲缘关系研究提供更多的

数据,寻找更合理的研究方法,才是切实可行的。

先将这种面积量化法应用于显著车轮虫的种群

比较, 发现三个种群的 Pbd、Pcd、Ptd相差不大, 而有

一个种群的Pdr与另两个相差较远,可见Pdr 可以有

效地表现种群间的差异。另外还将这种方法应用于

车轮虫属种间的亲缘关系研究, 选取与该属关系很

近,但是进化较早的小车轮虫属中的劳牧小车轮虫

为参考物种,采用相似性聚类法试探性地分析了四

种车轮虫的亲缘关系,发现 Ptd 较大的异齿车轮虫

和杜氏车轮虫进化最晚,而 Ptd 最小的显著车轮虫

进化最晚, 得出 Ptd越大,即齿棘占齿体的面积比例

越大, 车轮虫就越进化。当然这个结论还有待于用

分子生物学手段进一步证实其可靠性, 这也是以后

的工作方向。

3�2 � 齿体形态上的演化过程与齿体各特征值的关
系

依据生物发生规律(即个体发育是系统演化简

单而迅速的重演) ,依据车轮虫属的齿体在形态发生

上的时序关系以及可能的演化过程,可将游泳亚目

下的 11属归结为 6种基本类型:

1) 壶形虫型( Urceolaria�type) : 齿体为呈覆瓦状
排列的、简单的片状,无棘、钩的分化(如图 8a)。

2) 两分虫型( Dipartiella�type) : 具明显的齿钩,

齿锥不发达,无齿棘(如图 8b)。

3) 小车轮虫型( Trichodinella�type) :齿锥及齿钩
连接处形成突出并嵌合于前方齿体的凹口, 齿棘呈

短小的弯钩状(或近消失) (如图8c)。

图 8 � 齿体的 6种基本类型(徐奎栋, 1999)

Fig. 8 � Scheme of 6 types of dent icles among t richodinids (Kuidong

Xu, 1999)

4) 三分虫型( Tripartiella�type) :齿锥和齿钩连接
处形成突出并嵌合于前方齿体的凹口, 齿棘明显直

(如图 8d)。

5) 车轮虫型 ( Trichodina�type, includes Paratri�

chodina, Pallitrichodina, Semitrichodina, Trichodina, Tri�
chodoxa, Vauchomia ) :齿钩、齿锥和齿棘均完备,齿体

间主要以齿锥相嵌合(如图 8e)。

6) 偏车轮虫型( Hemitrichodina�type) : 齿锥和齿
棘非常发达,齿钩趋于退化(如图 8f)。

如果将游走亚目看作是一个自然分类系统,则

齿体的 6种基本类型可能的进化顺序应为:壶形虫

型 �两分虫型�小车轮虫型 �三分虫型�车轮虫型

�( ?)偏车轮虫型。基本体现出游走亚目下各类群
从简单到复杂,从低等到高等的进化顺序,显示本类

群在系统进化上连续性与间断性的统一[ 24]。从齿

体的进化顺序上可以看出, 齿体的形成过程为: 最先

形成齿钩,随后依次出现齿锥、齿棘, 到最后齿钩退

化消失,齿棘变发达。如果用齿体特征量化值表述,

即是:最先齿钩占齿体面积的百分之百,随着齿体的

进化,齿锥、齿棘依次出现,齿钩的面积百分比逐渐

降低,待齿钩退化后,其值降为零, 相反齿棘占齿体

的面积百分比却随着齿体的进化在不断上升。本论

文的结论�齿棘越发达, 车轮虫越进化�有力地支持

了这一观点, 为游走亚目的系统进化研究提供了理

论依据。

3�3 � 显著车轮虫的种群比较分析
显著车轮虫是陈启鎏[ 7]首次发现,现在已在全

国乃至世界很多地方都有发现。虽然VanAs & Bas�
son 早在 1989年就提出了�定位描述法�, 但是将这

种方法应用于对显著车轮虫的研究, 还未见有报道。

本文结合了�统一的特定方法�和�定位描述法�对显
著车轮虫的三个种群进行了比较, 同时应用齿体特

征量化法分析了它们的亲缘关系。从亲缘关系图上

可以看出南湖种群与牛山湖种群的亲缘关系较近,

为姐妹群,与东湖种群相距较远,这可能与寄主和生

长环境有关,前者的宿主都是草鱼, 而后者是鲢鱼;

又因为显著车轮虫喜欢生活在有机物质较高的水

体,东湖位于武汉市东北部, 周围人口密集,其富营

养化程度一直在加剧[ 27] , 很适合显著车轮虫的生

长;牛山湖位于武汉市江厦区境内, 属于梁子湖体

系,水质清澈,受污染程度低,南湖位于武汉市郊区,

污染也不那么严重, 显著车轮虫可能在这种有机质

含量较低的环境下生长得稍差一些。

3�4 � 在对齿体量化时应注意的问题
齿体特征值是依据银染标本求出, 染色效果的

好坏,直接影响到测量值的准确性, 因为在利用 Map

inf测量齿钩、齿锥、齿棘这些不规则图形的面积时,

需要很清楚地知道它们的轮廓, 所以作出较好的染
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色标本,是进行齿体特征量化研究的前提; 其次, 要

很好地区分齿钩、齿锥、齿棘这三部分, 因为有些车

轮虫的齿钩连接和齿棘连接不明显,如果区分错误,

就会导致量化值有所偏差; 最后, 标本要有代表性,

要选齿体发育完全的车轮虫, 而且标本数量要尽可

能多, 只有这样, 才能避免由少量变异种带来的误

差。
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QUANTITATIVE ANALYSIS OF TRICHODINA DENTICLATING CHARACTERS AND

PHYLOGENETIC RELATIONSHIP STUDIES ON INTERSPECIES AND INTRASPECIES

GONG Ying�Chun, YU Yu�He and SHEN Yun�Fen
( Institute of Hydrobiology , The Chinese Academy of Sciences, Wuhan � 430072)

Abstract: Since Ehrenberg(1838) firstly reported Tricodina pediculus, there were two milestones in the research work on trichodinids.

The first was the widespread acceptance of the uniform specific characteristics proposed by Lom(1958) , which resulted in a standardiza�
tion of the taxonomy of trichodinids. The secondwas the appliance of guidelines for elucidating the shape of denticles advanced by Van

As & Basson(1989) , which can also be used to re�evaluate previous work on trichodinids and especially to distinguish denticles between

closely related species. As an important diagnosis marker, denticlating character has been widely used in species identification of the

trichodine ciliates. In this paper, we firstly introduced a quantitative method of area percentage to describe denticlating. Quantitative

description was achieved by measuring the percentages of the respective area of blade, central part and thorn to the denticle� s and the

total area of denticles to the denticlating ring� s from aboral view. Basing on these quntitative values, first, we discussed the phylogenet�
ic relationship of intraspecies of Trichodina nobillis from three populations; then we selected Trichodinella lomi as an outer group, and

tentatively performed fuzzy clustering analysis on Trichodina nobillis, Trichodina heterodentata, Trichodina dormergui , and Trichodina

fahaka, and studied the phylogenetic relationship of intraspecies among the four trichodinids. The results revealed the Pdr( Percentage

of the area of denticles to the denticlating ring� s) showed distinct diference in interspecies, and we also found Trichodina heterodenta�
ta and Trichodina dormergui with higher Ptd(Percentage of thorn area to dentice� s) formed a sister group, and evolved lately, but Tri�
chodina nobillis with lower Ptd evolved more early relatively. So, we concluded that the higher the Ptd was, the more lately Trichodina

evolved. The conclusion approved the theory of evolutionary order of 6 types of denticles of Mobilina that Kuidong Xu et al. had put

forward. It may not only describe quantitatively the structure of the three parts of the denticle and their interrelation, but also provide

amethod for the research of Trichodina phylogeny by this quantitative mean.

Key words: Trichodina; Quant itative analysis; Phylogeny relationship
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