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摘　要:应用数值分类方法, 将 13种臂尾轮虫 (Brachionus)、十指平甲轮虫 (Platyiasmilitaris)、盘状鞍甲轮虫

(Lepadellapatella)等 15种轮虫作为分类单元,选取它们的 45项性状作为变量,以卡方距离类平均的聚类方

法进行聚类分析,建立的聚类树状图将 14种臂尾轮虫分为 3个类群,其结果与遗传分析方法的结果基本一

致,并支持裂足臂尾轮虫 (B.diversicornis)、十指平甲轮虫隶属于臂尾轮虫属。研究表明, 数值分类可以较好

地反映臂尾轮虫属的自然系统关系和分类地位。
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Abstract:Methodsbasedonhierarchicalclusteranalysis, numericaltaxonomywasfirstappliedto13kindsof

Brachionus, PlatyiasmilitarisandLepadellapatella.Atotalof45characterswasevaluatedfromspecimensin

15 OperationalTaxonomicUnits(OTU).Theresultsofhierarchicalclusteranalysisshowthatrelationandthe

taxonomicpositionof13 (OTU) kindsofBrachionus, LepadellapatelleandPlatyiasmilitaris.Itwasso

concludedthatPlatyiasmilitarisandB.diversicorniswasassignedtoBrachionus.Theresultsofnumerical

taxonomycouldobjectivelyreflectthetaxonomicpositionofBrachionus.
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　　数值分类 (numericaltaxonomy)是一门应用

数学理论和计算机技术确定生物分类的边缘学

科,它是通过数学方法将所有的分类性状加以处

理,再以性状间的相似性来进行归类, 由于它借

助电子计算机对大量 、多元数据进行综合分析,

分类效率和分类的客观性都比传统分类方法大

为提高, 使生物分类比以往的传统分类更接近自

然的进化分类系统
[ 1]
。

20世纪 50年代开始, 国外就开展了生物数

值分类的研究, 如今已达到自动化鉴定的水
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平
[ 2]

, 我国的生物数值分类研究起步于 20世纪

80年代, 现在数值分类方法已被应用于动植物 、

微生物的分类研究中
[ 3-5]

。臂尾轮虫属的系统发

生和分类地位的研究在国内已有一些报道, 但都

只限于利用 DNA序列等分子分析方法
[ 6 -12]

, 而

利用数值分类的方法对臂尾轮虫属系统发生和

分类地位的研究目前尚未见报道。

臂尾轮虫属 (Brachionus) 是一类分布广泛,

数量较多的世界性分布的小型浮游动物, 隶属于

轮 虫 动 物 门 ( Rotifera) 、 臂 尾 轮 虫 科

(Brachionidae) ,本属的许多种类由于形态构造存

在周期性或地方性的变异
[ 12]

,中间的过渡类型较

多,不少学者对臂尾轮虫属种间的分类界线认识

仍不统一。裂足臂尾轮虫 、壶状臂尾轮虫 (B.

urceolaris) 、红臂尾轮虫 (B.rubens)和褶皱臂尾轮

虫 (B.plicatilis)、十指平甲轮虫等在种类归属和

系统发生上一直存有争议
[ 6-21]

。鉴于臂尾轮虫

属传统形态分类学中存在的问题, 本文利用数值

分类方法对其进行研究, 并与 DNA序列分析结

果进行比较,探讨臂尾轮虫属种间的亲缘关系和

系统发生,为其自然分类地位的确立提供新的科

学理论依据。

1　材料与方法

1.1　分类单元及材料来源

选取我国常见的 13种臂尾轮虫 、十指平甲

轮虫和盘状鞍甲轮虫共 15种生物作为分类单元

(operationaltaxonomicunits, OTU) (表 1), 其中

盘状鞍甲轮虫作为外群种用于比照分析。研究

材料以固定标本为主,这些标本分别采自中国广

西 、上海 、福建 、安徽等各个省区的不同水体 。

表 1　用于分析的分类单元名称与编号

Tab.1　NumbersandnamesoftaxausedasOTUs

编号 中文名 拉丁名

1 角突臂尾轮虫 Brachionusangularis

2 萼花臂尾轮虫 Brachionuscalyciflorus

3 蒲达臂尾轮虫 Brachionusbudapestiensis

4 剪形臀尾轮虫 Brachionusforficula

5 尾突臀尾轮虫 Brachionuscaudatus

6 裂足臀尾轮虫 Brachionusdiversicornis

7 方形臂尾轮虫 Brachionusquadridentatus

8 红臂尾轮虫 Brachionusrubens

编号 中文名 拉丁名

9 壶状臂尾轮虫 Brachionusurcolaris

10 变异臂尾轮虫 Brachionusvariabilis

11 镰状臂尾轮虫 Brachionusfalcatus

12 皱褶臂尾轮虫 Brachionusplicatilis

13 矩形臂尾轮虫 Brachionusleydigi

14 十指平甲轮虫 Platyiasmilitaris

15 盘状鞍甲轮虫 Lepadellapatella

1.2　分类指标的选择和测定

臂尾轮虫的外部形态结构 (图 1)比较复杂,

本文依据数值分类的原则, 从传统分类特征和各

种度量法中,筛选出种内相对稳定的 45项性状

作为分类性状
[ 1-5]

,其性状分 3种:二元性状 (简

称 “T” );数量多态性状 (简称 “Q” );定性多态

性状 (简称 “M” ) (表 2)。

在光学显微镜下对 15个分类单元 (OTU)轮

虫标本的 45项分类性状进行观察及测量, 每种

轮虫分别测定 30个样本, 并记录结果, 最后取平

均值作为分类性状的原始数据参加分析运算 。

少数性状参照文献记载 。

1.3　聚类分析

1.3.1　数据的处理

将上述 15个分类单元的 45项分类性状构成

图 1　臂尾轮虫被甲模式图

Fig.1　ThepictureofBrachionus' sLoricaindorsalriew
a.全长;b.体长;c.后棘刺;d.前中棘刺;

e.前侧棘刺;f.前次中棘刺;g.足孔;

h.后中棘刺;i.足管;j.被甲腹缘。
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一个原始数据矩阵, 为了使不同量纲 、不同数量

级的数据能在一起进行比较,对原始数据矩阵进

行标准化变换处理
[ 21-24]

。

表 2　分类性状及其编码

Tab.2　Taxonomiccharactersandcodes

编

号
性状 赋值方法

类

型

1 总长 实测值 Q

2 体长 实测值 Q

3 体宽 实测值 Q

4 前缘宽 实测值 Q

5 足孔深度 实测值 Q

6 足孔最宽 实测值 Q

7 背中央前棘长 实测值 Q

8 背中央前棘宽 实测值 Q

9 前次中间刺长 实测值 Q

10 前侧刺长 实测值 Q

11 腹前凹深 实测值 Q

12 腹前凹宽 实测值 Q

13 足孔棘长 实测值 Q

14 后侧刺的长 实测值 Q

15 休眠卵宽 实测值 Q

16 休眠卵长 实测值 Q

17 最大宽度位置 实测值 Q

18 被甲的硬软 硬-0,软 -1 T

19 被甲是否透明 透明-0,不透明 -1 T

20 被甲是否光滑 光滑-0,不光滑 -1 T

21 背甲形态 稍突-0,较突 -1,突 -2 M

22 腹甲形态 平-0,少突 -1,突 -2 M

23 背棘形态 尖-0,圆 -1 M

编

号
性状 赋值方法　　　

类

型

24 背甲棘数 实际数量 Q

25 腹甲峰形态 平 -0,尖 -1 M

26 腹甲峰侧有无凹陷 有 -0,无 -1 T

27 腹甲峰数 无 -0, 1对 -1, 2对 -2, 3对 -3 M

28 最长背棘位置 中央 -0,第二 -1 M

29 前刺基部形态 宽 -1,窄 -0 T

730 前刺有无坚固的脊 无 -0,有 -1 T

31 前中刺的形态 直 -0,弯 -1,不定-2 M

32 前中刺的方向 靠近 -0,直 -1,分开 -2 M

33 被甲两侧有无棘刺 无 -0,有 -1 T

34 被甲后刺的数目 无 -0,有 -1,两-2 M

35 被甲后刺的长短 无 -0,相等 -1,不等 -2 M

36 足孔位置 腹 -1,背 -0,后部-2 M

37 足孔的形态 V型 -0,半圆 -1,圆 -2,扁圆-3 M

38 足环纹 无 -0,有 -1 T

39 足分节 无 -0,有 -1 T

40 足有无分叉 无 -0,有 -1 T

41 足鞘的有无 无 -0,有 -1 T

42 趾形态 管状 -0,钳状 -1,爪 -2 M

43 分布 广生 -0,特生 -1 M

44 足刺的长短 无 -0,相等 -1,不等 -2 M

45 足孔棘的圆尖 无 -0,尖 -1,圆-2 M

1.3.2　计算距离系数

计算各 OTU之间的距离,本文采用卡方距离

作为 OTU间亲疏程度的数量指标。

卡方距离:dij=∑
m

k=1

{(xik-eijk)
2 /e
ijk+

(xjk-ejik)
2/eijk} ( 1)

其中:eijk =(xik-xjk)
Ti
Tij

, ( 2)

Ti=∑
m

k=1

xik, Tij=Ti+Tj　　(k=1, 2, …,

m;i, j=1, 2, …, n) ( 3)

式中:m为变量数;n样本数;x为性状值 。

1.3.3　系统聚类

根据 OTU间亲疏程度的数量指标对 OTU进

行归类。聚类方法是将相似系数最大或距离最

近的两个类群先归为一类, 然后计算这个新类和

其他各类之间的相似系数或距离, 再将距离最近

的两类合并,如此, 直至所有的类归为一类为止 。

本文采用类平均法进行聚类,它是用两类之间的

平均平方距离作为两类之间的距离
[ 22-24]

。

平均平方距离:Dpq=
1
npnq ∑i Gp, j Gq

d
2

ij ( 4)

当 Gp与 Gq合并为新类 Gr时, 即 Gr={Gp,

Gq}, 且有 nr=np+nq,则任一类 Gk与 Gr的距离

为:Dkr=
np
nr
Dkp

2
+
nq
nr
Dkq

2
。

2　结果

通过计算卡方距离, 采用类平均法进行系统

聚类
[ 22]

,结果见表 3和图 2。

　　由表 3可以看出,盘状鞍甲轮虫与其他轮虫

的卡方距离最远, 与角突臂尾轮虫卡方距离为

4.427 6,而红臂尾轮虫和壶状臂尾轮虫的卡方距

离最短, 为 1.879 4, 裂足臂尾轮虫与角突臂尾轮

虫卡方距离 3.214 0。
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表 3　15个 OTU卡方距离类平方法聚类结果

Tab.3　Theresultofclusterin15 OTU

类 类 合并的两类之间的卡方距离 新类中 OTU的数量

OTU 9 OTU8 1.879 4 2

OTU 4 OTU1 1.957 1 2

OTU 12 OTU10 2.080 5 2

OTU 5 OTU1 2.245 9 3

OTU 11 OTU3 2.363 1 2

OTU 10 OTU2 2.594 4 3

OTU 3 OTU1 2.700 7 5

OTU 13 OTU7 2.760 9 2

OTU 8 OTU2 2.910 7 5

OTU 14 OTU7 3.105 0 3

OTU 6 OTU1 3.214 0 6

OTU 7 OTU2 3.747 9 8

OTU 2 OTU1 3.942 3 14

OTU 15 OTU1 4.427 6 15

图 2　15个 OTU的聚类树状图
Fig.2　Theclusterdendrogramof15OTU

　　由图 2可见,盘状鞍甲轮虫与其他 14种轮虫

都不聚合,成为独立的一类, 其他 14种轮虫划分

为 3大类群 。角突臂尾轮虫 、剪形臂尾轮虫 、尾

突臂尾轮虫 、普达臂尾轮虫 、镰状臂尾轮虫 、裂足

臂尾轮虫为第一类群;萼花臂尾轮虫 、变异臂尾

轮虫 、红臂尾轮虫 、壶状臂尾轮虫 、皱褶臂尾轮虫

为第二类群;第三类群是方形臂尾轮虫 、矩形臂

尾轮虫 、十指平甲轮虫。

3　讨论

从表 3和图 2可以看出,盘状鞍甲轮虫与其

他的轮虫亲缘关系最远, 最独立, 支持盘状鞍甲

轮虫和其他轮虫归为不同属的分类结果 。

图 2的聚类树状图显示, 除盘状鞍甲轮虫

外,其他 14种轮虫分为 3大类群, 而 3大类群在

形态和分布上表现出相同性 。

第一类群除镰状臂尾轮虫 、裂足臂尾轮虫

外, 皆为小型轮虫, 被甲前端都具有 1-2对的前

棘刺,喜有机质丰富的小型水体, 都属于乙型 -

中腐性水体分布的种类
[ 13, 25]

。

第二群为中等大小的轮虫 。除萼花臂尾轮

虫外,被甲前端都具有 3对前棘刺, 被甲的后棘

刺都不发达,其中壶状臂尾轮虫和红臂尾轮虫形

态极为相似, 早期曾被认为是同一种 -壶状臂尾

轮虫 (B.urceus)
[ 13]
;后来学者依据轮虫被甲前端

棘刺两侧对称性及眼点形状的差异性将其分为

两个不同的种:壶状臂尾轮虫和红臂尾轮

虫
[ 15, 18]

,聚类树状图表明此两种的亲缘关系很

近。

第三群十指平甲轮虫 、方形臂尾轮虫 、矩形

臂尾轮虫皆为形态较大, 营底栖生活的种类, 被

甲呈长方形, 被甲的后棘刺都特别发达, 形态不

符合典型臂尾轮虫被甲为方形的形态特征。第

二群 、第三群的轮虫大都属于甲型 -中污性的种

类或碱性水体分布的种类
[ 13, 25]

。

比照数值分类方法和分子分析方法的研究

结果,发现用两种不同方法获得的臂尾轮虫属的

亲缘关系树具有较高的一致性,反映出轮虫系统

发生的某种规律性:角突臂尾轮虫 、剪形臂尾轮

虫 、尾突臂尾轮虫亲缘关系较近, 它们都明显聚

合在一起, 构成一个类群, 本研究结果与 Xiang

等
[ 10]
利用 ITS序列 、程双怀等

[ 12]
利用 COⅠ序

列 、28SrDNA序列 、16SrDNA分析获得的结果相

一致
[ 6-12]

。

壶状臂尾轮虫 、红臂尾轮虫和萼花臂尾轮

虫 、皱褶臂尾轮虫 、变异臂尾轮虫 、方形臂尾轮

虫 、矩形臂尾轮虫的亲缘关系较近, 构成一个大
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的类群,其中又以壶状臂尾轮虫和红臂尾轮虫关

系最为紧密。此结果与鲍蕾 、程双怀等利用COⅠ

序列 、28SrDNA序列 、16SrDNA序列结果基本一

致
[ 6-12]

。

由图 2可见,裂足臂尾轮虫和十指平甲轮虫

的都未直接与其他轮虫聚类, 相对比较独立 。裂

足臂尾轮虫的分类长期以来一直存在分歧, 有的

学者因其具有槌型咀嚼器, 须足轮虫型的头冠,

有环状沟纹分节的可伸缩的长足, 足有趾等臂尾

轮虫属的一些显著特征将其归入臂尾轮虫

属
[ 15, 18]

,而裂足臂尾轮虫的被甲纵长, 不像臂尾

轮虫属的种类呈方形, 其足末端 1 / 3分叉,在分

叉的末端各有一对不正常的钩状趾, 因此也有学

者 认 为 应 将 其 另 立 为 裂 足 轮 虫 属

(Schizocorca)
[ 13]
。聚类树状图 2显示,虽然裂足

臂尾轮虫与其他臂尾轮虫亲缘关系较远, 但仍未

达到划分不同属的程度, 支持将裂足臂尾轮虫归

入臂尾轮虫属 。

十指平甲轮虫的分类学地位一直有争议,

1965年 Wulfert将十指平甲轮虫归入臂尾轮属;

90年代后 Turner、Segers等将该种另立为新属—

扁甲轮虫属 (Plationus) 。本次的聚类研究表明,

十指平甲轮虫与其他臂尾轮虫具有较近的亲缘

关系,支持将十指平甲轮虫归入臂尾轮虫属 。此

结果与程双怀等利用 16SrDNA以及 Wulfert和

Koste应用传统的分类学方法所得的研究结果一

致,不支持 Turner和 Segers等将它另立新属的观

点
[ 11-12, 16-21]

。

以上研究表明,数值分类方法可以较好地反

映臂尾轮虫属的自然系统关系和分类地位。如

结合相关的基因序列分析, 将有助于解决轮虫传

统形态分类学中存在的问题,促进轮虫分类学的

研究和发展。
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