
� 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology � 2008, 43( 3) : 17~ 22

两种小达氏涡虫的阴茎发育与分类性状关系

于 � 微 � 涂 � 斌 � 汪安泰
*

� 黎双飞
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摘要: 小达氏涡虫属个体的骨质阴茎是物种鉴定的重要依据。本实验观察了中国小达氏涡虫

( Microdalyellia sinensis )与湖南小达氏涡虫( M . hunanensis )阴茎的形态形成及发育。结果表明: ( 1)阴茎末

端各分支的形态形成是一次性成型,终身不变; ( 2)两种涡虫在发育的第 12 d 都完成阴茎的骨质化; ( 3)

阴茎的基柄形态随个体发育而增长。研究证实,小达氏涡虫属阴茎末端分支结构是稳定的分类性状, 可

以作为重要的分类依据。
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Relationship between Taxonomy Characteristics and Phallus

Development in Two Kinds of Microdalyellia
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Abstract: The bone phallus is an important characteristic for species identification in Microdalyellia. In this paper, the

shape and development of the phallus were observed in both M . sinensis and M . hunanensis . The results have shown

that the branch characteristic in the distal branch of the phallus comes into being in early development and remains all

the life; the complete ossification of the phallus occurs at 12 d in both M . sinensis and M . hunanensis ; and the stem

of the phallus becomes longer and bigger gradually along with individual� s growth. We therefore suggest that the branch

characteristics in the distal branch of the phallus are reliable taxonomy criteria in Micr odalyellia.
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� � 小达氏涡虫属 ( Microdalyellia ) 是单肠目

(Rhabdocoela) 达氏亚目 ( Dalyellioida) 达氏科

(Dalyelliidae) 内最大的淡水涡虫属, 分布广

泛
[ 1~ 3]

,中国已发现 4种
[4, 5]

, 即木鱼小达氏涡

虫( M . muyuensis )、神农架小达氏涡虫 ( M .

Shennongjiae )、中国小达氏涡虫( M . sinensis )和

湖南小达氏涡虫( M . hunanensis)。前 2种分布

于湖北省神农架自然保护区海拔 1 200 m 的木

鱼镇附近溪水内,后 2 种在我国淡水水域分布

比较广泛。这类涡虫常年具雌雄生殖器官, 除

阴茎为骨质外, 全身为肉质。阴茎长度在 30~

250 �m 之间。阴茎的结构是其分类的主要依

据。作者在鉴定湖南小达氏涡虫过程中, 发现

与湖南小达氏涡虫接近的褐小达氏涡虫( M .

f usca )
[2]
和武装小达氏涡虫 ( M . armigera )

[ 2, 3]

阴茎的形态结构因产地不同, 其长度有明显差

异,为小达氏涡虫属的鉴定工作带来一定难度。

过去, 作者曾一直把湖南小达氏涡虫新种误为

褐小达氏涡虫, 但证据不足。易艳琼等发现 2



种达氏科涡虫的雄性交配器官的成熟时间明显

滞后于雌性生殖器官, 开始产卵的涡虫不能作

为雄性交配器官成熟的标志, 亦不能作为模式

标本和副模标本
[ 6]
。至于小达氏涡虫属的阴茎

在发育期间, 其形态上是否有变化? 能否在小

达氏涡虫阴茎完全成熟前,依据阴茎的部分形

态对其进行初步的分类鉴定, 迄今未见报道。

近3年来作者对湖南小达氏涡虫及中国小达氏

涡虫进行了连续饲养和实验观察, 对上述问题

进行了较为细致的研究, 以期为小达氏涡虫属

种类的鉴定提供关键的参考依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 实验动物来源与培养 � 湖南小达氏涡虫
和中国小达氏涡虫取自深圳大学生命科学学院

实验室。解剖镜下分离涡虫, 移入含有草履虫

的直径为 9 cm 的培养皿里培养, 加入 3粒麦

粒, 每周换一次麦粒并补充因蒸发而损失的水

分。按照涂斌的方法培养草履虫
[ 7]
。

1�2 � 涡虫发育标本取样与角质阴茎解剖 � 分

别取 10条已经怀卵的湖南小达氏涡虫和中国

小达氏涡虫, 24 h后将涡虫移到新设置的培养

皿里培养, 统计涡虫 24 h 内的产卵数, 并作好

标记。每隔24 h重复以上步骤, 直至该涡虫死

亡。卵置于阴凉处自然发育, 室温( 25  1) !
(空调) ,每 24 h观察一次, 至幼虫孵出。幼虫

单独培养,从 1 d开始检查阴茎形态,每隔 24 h

解剖 3~ 5 条涡虫, 对其阴茎形态进行追踪观

察、拍照。共解剖涡虫 70条。解剖方法: 先挑

出虫体,清水冲洗干净,移到干净的载玻片上,

用手术刀将虫体切开两截,取尾段,用滤纸吸干

周围水分,滴入 1小滴 1% NaOH 溶液, 置于解

剖镜下观察。待骨质阴茎显露、肉质部分透明

时,立刻滴入高纯水连续清洗 3次,吸干水分后

自然晾干, 滴入一滴 Olympus显微镜油,加盖玻

片,置于显微镜下观察。

1�3 � 观察与拍照 � Olympus BX 51微分干涉装

置显微镜下观察、Olympus DP 70显微镜专用数

码相机拍照。利用 Olympus DP 70测量软件对

各发育时间段的阴茎结构进行仔细测量,每个

时间段测量 3个标本。利用 SPSS 10�0软件统
计各组测量数据, 以平均值  标准差( Mean  
SD)记述测量结果。用 Adobe Photoshop 7�0 软
件整理图版。

2 � 结 � 果

小达氏涡虫属的阴茎为骨质, 其基部的 2

柄在阴茎中部愈合呈∀ U#形,愈合部称为横枝。

远端分支连接横枝的有钩刺、粗刺、侧端枝、中

枝等(图 1) ,不同种类的阴茎结构差异较大,是

小达氏涡虫属物种鉴定的重要依据。侧端枝外

被有膜片,为膜质。阴茎远端的中枝和 2个近

端的柄与横枝紧密愈合为一体,而阴茎远端的

钩刺、粗刺、侧端枝在生活标本中可以向两侧张

开。中枝在正常状态下其横切面呈∀ U#形 (图

1:mb) ,压片后可以展开(图 1: mb)。粗刺镶嵌

在中枝内, 侧端枝附在中枝的一侧。用 5%的

乙醇处理虫体后做压片标本观察,很容易观察

到阴茎远端除中枝外, 其他分支向左右张开,接

着出现排精现象。

2�1 � 中国小达氏涡虫的角质阴茎发育与形态

� 由图版 ∃: 1~ 7可见,中国小达氏涡虫阴茎的

形态结构随个体发育而变化。在 1~ 4 d(虫体

出卵后日龄)的虫体内没有找到阴茎的痕迹。5

d阴茎远端各分支(钩刺、粗刺、侧端枝和中枝)

已经形成, 阴茎全长为 113 �m, 至 14 d 达 160

�m左右, 12 d 后远端已经完全骨质化,结构已

经稳定。阴茎形态初步形成时, 其远端的粗刺、

中枝、钩刺、侧端枝的形状与成熟个体的阴茎基

本相同, 其基部的两条柄随个体生长有明显增

长。由表 1可见, 阴茎远端分支,即粗刺( 76�0
 5�0) �m、中枝( 91�4  5�1) �m、钩刺 ( 55�1  

5�3) �m、侧端枝( 85�6  2�8) �m 的形态与虫龄
无明显关联,而 2根阴茎柄的长度增长显著,柄

1长从 21�8 �m增至 73�9 �m,柄 2长从 9�5 �m
增至 68�5 �m。阴茎长度( 141�6  17�0) �m 的
变化完全来自柄部的增长。12 d后阴茎长度基

本趋于稳定。24 d后虫体逐渐衰老死亡。
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图 1 � 中国小达氏涡虫( a)和湖南小达氏涡虫阴茎( b)

Fig. 1 � The phallus in M . sinensis ( a)and M . hunanensis( b)

f:膜片; h:钩刺; ld:侧端枝; mb:中枝; ps:柄部; s:刺; ss:粗刺。

f : Film; h:Hook; ld: Lateral distal branch; mb:Median branch; ps: Proximal stalks; s: Spines; ss: Stout spines.
�

表 1 � 中国小达氏涡虫不同发育时间的阴茎测量(�m; n= 3)

Table 1� The phallus length of the M. sinensis at different developmental stages

时间 ( d)

Time

全长

Length

柄 1

Proximal stalks 1

柄 2

Proximal stalks 2

粗刺

Stout spines

中枝

Median branch

钩刺

Hook

侧端枝

Lateral distal branch

5 111�7  0�2 21�8  1�0 9�5  2�4 70�5  0�6 87�8  0�2 48�6  0�6 89�8 0�7

5�5 124�4  0�7 31�6  2�8 30�5  2�3 73�6  1�1 92�1  0�3 54�3  0�4 86�4 1�0

6 128�0  0�5 37�2  2�5 32�6  1�3 74�3  1�7 90�4  2�5 54�8  0�1 83�2 1�9

7 123�2  1�7 40�9  1�3 34�3  1�8 65�1  1�3 81�9  0�8 45�5  1�4 82�0 1�3

8 145�9  1�3 57�6  2�2 50�4  1�0 75�9  0�4 91�5  3�4 57�1  1�0 86�9 1�6
9 140�2  0�2 53�2  1�2 45�9  0�7 80�2  1�2 93�0  0�5 53�4  0�6 81�3 2�6

10 145�3  1�1 62�8  1�4 58�8  1�5 79�8  0�3 88�6  0�5 56�1  0�4 85�7 2�6

11 157�3  0�5 66�7  1�4 62�9  1�5 76�9  2�4 90�7  0�8 54�6  1�9 85�1 1�4

12 164�6  2�6 67�0  4�3 63�8  2�6 82�4  1�0 102�2  1�9 66�0  2�0 86�8 0�3

13 154�2  0�3 66�7  1�9 66�6  0�5 76�9  1�4 91�2  0�9 57�4  0�7 84�4 1�1

14 162�7  0�5 73�9  1�4 68�5  1�3 80�3  0�9 96�3  0�7 58�5  0�8 90�0 0�4

平均 Mean 141�6  17�0 52�7  17�2 47�6  18�9 76�0  5�0 91�4  5�1 55�1  5�3 85�6 2�8

� �

2�2 � 湖南小达氏涡虫角质阴茎的形态发生 �

由图 2及图版 ∃: 8~ 15 可见, 湖南小达氏涡虫

阴茎的形态结构随个体发育而变化。在 1~ 4 d

的虫体内没有找到阴茎的痕迹。从 5 d个体开

始检测到阴茎,其远端的粗刺、中枝、侧端枝的

形状与成熟个体的阴茎基本相同, 其基部的两

条柄随个体生长有明显增长。12 d后阴茎远端

完全骨质化。由表 2可见, 其远端的粗刺、中

枝、侧端枝各时间段的长度值非常相近。在 5

~ 18 d 间, 粗刺 ( 79�4  5�9) �m、中枝 ( 83�5  

4�0) �m、侧端枝( 57�5  2�8) �m 的长度与涡虫
的日龄无明显关联。阴茎近端的 2个柄的长度

在 14 d内增加显著,即柄 1和柄 2分别从( 51�7
 0�7) �m 和( 45�0  0�5) �m 增长至( 124�1  
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1�1)�m 和( 105�0  0�4)�m,二者平均长度分别

为( 88�6  22�1) �m 和( 72�5  18�4) �m。阴茎
长度从 5 d 的( 123�1  0�5) �m 增加到 18 d 的

( 206�7  1�5) �m, 其长度变化完全来自柄部的

增长。15 d后的阴茎长度基本稳定。24 d后虫

体逐渐衰老死亡。

图 2 � 湖南小达氏涡虫阴茎的发育

Fig. 2� The development schema of the phallus in M . hunanensis
�

表 2 � 湖南小达氏涡虫不同发育时间的阴茎测量(�m; n= 3)

Table 2� The phallus length of the M. hunanensis at different developmental stages

时间 ( d)

Time

全长

Length

柄 1

Proximal stalks 1

柄 2

Proximal stalks 2

粗刺

Stout spines

中枝

Median branch

侧端枝

Lateral distal branch

5 123�1  0�5 51�7  0�7 45�0 0�5 68�9  0�2 72�9  0�6 52�5 1�1

5�5 149�2  0�8 66�1  0�7 53�6 1�1 79�1  0�8 87�5  0�9 57�2 1�9

6 155�8  0�3 73�0  0�4 60�5 0�3 84�5  0�5 85�3  0�2 59�2 0�3

7 156�7  1�8 70�5  1�1 55�7 0�5 89�0  0�2 86�1  1�3 60�5 1�6

8 157�9  0�7 79�4  0�6 65�4 1�3 84�8  0�9 81�5  0�3 54�0 1�1

9 158�6  0�5 76�0  2�9 64�6 0�1 83�0  0�6 82�1  0�4 57�0 3�1
10 160�6  1�6 70�7  0�9 55�7 0�9 86�2  0�5 86�7  0�7 62�4 2�3

11 161�3  1�1 83�6  0�7 70�1 0�6 76�7  0�4 80�2  1�0 56�2 1�5

12 170�9  0�5 93�1  0�8 78�6 0�4 73�2  2�3 81�9  0�9 56�6 1�3

13 171�0  0�9 90�9  1�3 72�0 0�7 85�2  0�6 83�9  0�4 57�3 1�0

14 177�3  0�9 101�2  2�4 73�5 0�7 71�7  2�7 81�0  0�8 52�8 0�9

15 192�4  0�6 111�4  1�5 95�3 1�1 76�7  0�8 83�9  0�8 59�6 2�1

16 195�6  1�0 120�2  1�9 102�6 1�0 78�2  4�7 86�8  0�9 57�8 0�3

17 203�6  1�4 117�4  2�4 89�8 1�4 79�3  1�1 89�8  0�6 59�1 2�6

18 206�7  1�5 124�1  1�1 105�0 0�4 75�0  1�2 83�2  0�8 60�1 1�7

平均 Mean 169�4  22�6 88�6  22�1 72�5 18�4 79�4  5�9 83�5  4�0 57�5 2�8

� �

3 � 讨论与结论

达氏科涡虫肉质部分的形态特征因制作标

本方法上的差异,易出现一定的偏差,而惟有阴

茎是骨质的,其形态结构稳定,是物种鉴定的主

要依据。本实验发现, 阴茎远端除中枝外, 粗

刺、钩刺、侧端枝的基部是可以活动的。该类群

涡虫是体内受精的
[ 6]

, 粗刺、钩刺、侧端枝在虫

体交配过程中张开,可以防止个体间脱离,有效

保障交配的成功。一般认为体内具卵的涡虫是
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成熟标本的选定标准。易艳琼等 2006年发现,

产卵个体表明雌性器官成熟, 但雄性生殖系统

滞后雌性生殖系统 3~ 5 d 成熟
[ 6]
。本实验发

现,小达氏涡虫属的 2 种涡虫阴茎发育初期虽

没有骨化, 但此时远端形成的各个分支在随后

的发育中, 其形态及大小基本保持不变; 阴茎

基部的2条柄的长度随个体发育而增长。鉴于

本实验发现,本文认为,作为小达氏涡虫属新种

描述的模式标本的选定应慎重, 在选定模式标

本之前,有必要对该物种进行一段时间的人工

饲养及繁殖, 时间约 10 d。如果采集到的标本

不易饲养,或远程野外采集,依据阴茎远端分支

的形态结构,可以进行初步鉴定。
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� � 于 � 微等: 两种小达氏涡虫的阴茎发育与分类性状关系 图版∃

YU Wei et al . :Relationship between Taxonomy Characteristics and Phallus Development

in Two Kinds of Microdalyellia Plate ∃

1~ 7. 中国小达氏涡虫不同发育时间的阴茎形态: 1� 5 d; 2� 6 d; 3� 7d; 4� 9 d; 5� 12d; 6� 15 d; 7� 18 d; 8~ 15� 湖南

小达氏涡虫不同发育时间的阴茎形态: 8� 5 d; 9� 6 d; 10� 7 d; 11� 8 d; 12� 9 d; 13� 10 d; 14� 11 d; 15� 12 d。标尺=

25 �m

1- 7� The phallus shape at different developmental stages in Microdalyellia sinensi s: 1� 5 d; 2� 6 d; 3� 7 d; 4� 9 d; 5� 12 d; 6�

15 d; 7� 18 d; 8- 15� The phallus shape at different developmental stages in M . hunanensis: 8� 5 d; 9� 6 d; 10� 7 d; 11� 8 d;

12� 9 d; 13� 10 d; 14� 11 d; 15� 12 d. Bar= 25 �m
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