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红树林生态系统是由陆地向海洋过渡的一种特殊潮间

带生态系统，主要分布于热带. 红树林群落和栖息的鸟类、

水生浮游动物、底栖动物等构成一个相对稳定的生物群落，

这个生物群落与环境条件 共同构成一 个相互依存、相互制

约的独特的海岸沼泽生态系统. 底栖原生动物在红树林底栖

生态系统的物质循环和能量流动中起着重要作用，扮演着承

上启下的重要角色. 这种作用基于其在食物网中的衔接作用

而体现. 一方面，底栖原生动物可以捕食土壤细菌等；另一方

面，其本身又可以被其他原生动物和大型动物所捕食，大型

动物以粪便和尸体的形式将物质和能量存留于土壤，最后物

质和能量通过土壤微生物其中主要是土壤细菌和土壤生态

系统的物质循环和能量流动网相互联系[1]. 
小型底栖动物作为环境改变的指示生物，已引起了国际

上广泛的兴趣 [2~4]. 就反应速度而言，作为单细胞的原生动物

的敏感性比其他微型生物更快. 外界环境的变化会导致原生

动物群落组成和结构迅速变化，因此土壤原生动物群落结

构、丰度及多样性的动态变化，可为自然的或受人类干扰导

致的环境变化提供相应的指示[5]. 
深圳福田红树林鸟类自然保护区是全国唯一位于市区

边缘、面积最小的国家级保护区. 它在全球生态系统中占有

极其重要的地位，是东半球100多种候鸟从西伯利亚至澳大

利亚南迁北徙的“歇脚地”和“加油站”. 但由于城市发展用

地的蚕食，红树林不断受到破坏，鸟类生态也因此受到影响. 
这已引起国内外生态经济、城 规设 计等方面专家的极大关

注，并为此开展了大量研究工作. 关于我国海岸红树林的研

究已有较为全面而深入的报道，但都偏重于红树林植物生态

系统 [6~10]，对红树林中底栖动物的研究主要集中在生物资源

调查和种群分布方面，而对微型底栖动物群落特别是原生动

物方面的研究极少报道. 基于此，本研究探讨了深圳福田红

树林鸟类自然保护区内的底栖纤毛虫群落生态学特征，以丰

富该保护区底栖生物区系的研究资料. 
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摘  要  利用活体观察和蛋白银染色方法，对深圳福田红树林鸟类自然保护区内底栖纤毛虫的群落结构进行了研究，

包括底栖纤毛虫的种类组成、丰度、优势类群及物种的多样性分析. 共观察到隶属于3纲11目24属的土壤纤毛虫44种. 
统计结果表明，主要优势类群为肾形目（Colpodida）和下毛目（Hypotrichida）的种类，分别占纤毛虫总种类数的45.45 
%和18.18 %. 丰度的最高值出现于6月的高潮带，每克风干土壤中的个体数达到60 534个；最低值出现于12月的低潮带，

每克风干土壤中的个体数为7 795个. 各个潮间带的Margalef多样性指数介于0.73~2.19之间. 丰度与土壤理化因子的相

关性分析表明，各理化因子对底栖纤毛虫数量的影响不具显著性. 此外，原生动物群落的各结构功能参数反映了其栖

息地的环境状况. 图5 表2 参28
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1  材料与方法
1.1  采样点及样地概况

深圳福田红树林鸟类保护区位于深圳市区内，地处深圳

湾东北部，与香港米埔保护区隔河相望，总面积304 hm2，是

我国最重要的湿地之一. 本区属南亚热带季风气候，年平均

气温22.55 ℃，全年日照时数2 208.6 h，年平均降水量1 794.14 
mm，全年平均相对湿度79 %. 潮汐为不规则半日潮，最大潮

差2.8 m. 区内海岸曲折，滩涂面积开阔；淤泥平均深度3 m，

最深不超过6 m [11~12]. 所有样品取自深圳福田红树林保护区

沙嘴村段两块发育类似的红树林断面A（对照组）和B（实验

组）. A和B断面均与岸边垂直，彼此相距150 m，离岸长180 m
（图1）. 距岸170 m以内为林区，以外为泥滩 [13]. 每个断面分别

定时在高潮带、中潮带和低潮带取样. 采样区是研究植物群

落演替的永久性样地. 余日清等曾在此地取样研究红树林区

底栖大型动物群落的空间分布和灌污的可能，并且在断面A
排灌生活污水 [13]. 本研究利用此地，分析不同海岸敞开度对

底栖原生动物的影响. 

1.2  材 料
土壤采取时间选在退潮期间，样品用直径为5 cm的PVC

管进行采样，挖底质至10 cm深，每取样位点平行取样5次. 样
品分别置于塑料样品袋，带回实验室. 换容器放置，可在室温

（18~22 ℃）下平铺于15 cm直径的培养皿，让其自然干，注意

防止外界空气中的原生动物包囊进入土样. 
1.3  研究方法

于2004年3月、6月、9月、12月野外实验采样，进行不同季

节、不同潮位红树林底栖纤毛亚门原生动物定性、定量分析

及理化性质分析. 
1.3.1  土壤纤毛虫的定性研究    采用非淹没培养皿法进行培

养 [14]，用活体观察结合蛋白银染色法进行种类的鉴定 [15]. 
1.3.2  底栖纤毛虫的定量方法    采用Finlay的培养计数法 [16]. 将
每个样点的平行样等量取出，混合，拌匀. 称取5~10 g的风干

土壤到培养皿，加入10~15 mL纯净水，搅拌土壤至泥浆状，

置于20 ℃的培养箱中培养. d 3开始镜检，从湿润的土壤中挤

出50 mL液体，用0.1 mL计数板计数. 当纤毛虫数量很大时，

先用Bourns氏液或Lugol氏液固定，全片计数，计两片，要求

两片差异不超过10%~15%，取其平均值换算. 每天镜检计数，

计算出最大潜在的纤毛虫数量. 一般在20 d内完成. 
1.3.3  底栖纤毛虫物种多样性的计算    纤毛虫物种多样性指数

的计算分析采用Margalef公式[17]：

d = (S-1) / ln N
其中，S为种类数，N为个体数，d为多样性指数. 

2  结 果 
2.1  潮间带底栖土壤的理化性质

各月潮间带土壤理化性质列于表1. 

2.2  深圳福田红树林底栖纤毛虫群落的种类组成
本 研 究中 共 鉴 定 出纤毛 亚 门原 生动 物 44种，种 类 组

成详见表2. 主要优势类群为肾形目（Colpodida）和下毛目

（Hypotrichida）的种类，分别占纤毛虫总种类数的45.45%和
18.18%. 

3月，对各潮带的种类组成比较，对照组的种类数多于

实验组，但两组均以肾形目（Colpodida）种类占优势. 同时，

低潮带出现的种类明显多于高潮带和中潮带. 6月，仍以肾形

目种类占优势，低潮带种类比高潮带和中潮带要多. 培养过

程，低潮带先出现纺锤全列虫（Holosticha adami），该种类

个体数逐渐减少后才出现了其他种类. 3个潮带中共同出现

的种类有僧帽肾形虫（Colopoda cucullus）、膨胀肾形虫（C. 
inflata）和突额扭头虫（Metopus rostratus）. 9月，中潮带种类

数多于高潮带种类数而少于低潮带种类数，仍以肾形目种类

占优势，其中僧帽肾形虫和膨胀肾形虫在3个潮带均有出现 . 
12月，各潮间带出现种类数为高潮带<中潮带<低潮带. 肾形目

在种类上占优势，3个潮带均出现了僧帽肾形虫、膨胀肾形虫

和肾状肾形虫（C. reniformis）. 
从2004年3月、6月、9月和12月4次土壤样品分析的结果

看，各个潮间带由高潮带至低潮带，底栖纤毛虫的种类数量

递增，特定种类的分布是有规律的. 
2.3  潮间带底栖纤毛虫群落的数量变化

各潮间带3月底栖纤毛虫在培养过程中的丰度变化如图

2所示. 无论是高潮带、中潮带还是低潮带，底栖纤毛虫数量

均在培养的d 10达到最大值. 对照组（Site A）各潮间带纤毛

虫的最大丰度分别为32 204 ind g-1、15 722 ind g-1和8 209 ind 
g-1，而实验组（Site B）相对应的值分别为31 200 ind g-1、14 728 

图1  深圳福田红树林底栖原生动物采样点位置
Fig. 1  Location of the sampling sites of benthic microfauna in Futian 

Mangrove, Shenzhen 

表1  潮间带土壤理化性质
Table 1  Soil physicochemical properties of the intertidal zone

月份
Month

地点
Site*

理化性质 Physicochemical properties (w/%)
有机质 OM 全氮 TN 全磷 TP 全钾 TK

3月
Mar.

H 5.13 0.26 0.33 2.15
M 4.94 0.252 0.34 2.38
L 5.11 0.208 0.3 2.38

6月
Jun.

H 4.57 0.216 0.3 2.23
M 4.85 0.203 0.31 2.42
L 4.57 0.194 0.3 2.46

9月
Sep.

H 4.91 0.197 0.3 2.38
M 4.49 0.185 0.28 2.23
L 5.3 0.195 0.33 2.31

12月
Dec.

H 5.13 0.234 0.31 2.31
M 4.77 0.215 0.3 2.31
L 5.3 0.229 0.32 2.35

*H：高潮带；M：中潮带；L：低潮带. 下同  
*H: High-tideland; M: Mid-tideland; L: Low-tideland. The same below 
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ind g-1和8 008 ind g-1. 由此可见，对照组在各潮间带的最大丰

度均比实验组的稍高. 
图3显示了6月、9月和12月底栖纤毛虫在培养过程中的丰

度变化趋势. 6月，3个潮间带的纤毛虫丰度均在培养的d 10达

到最大值，分别为60 534 ind g-1、21 607 ind g-1和10 001 ind g-1 
（图3-a）. 9月，高、中潮带的纤毛虫丰度最大值（57 300 ind g-1

和19 732 ind g-1）也出现在培养的d 10，但低潮带的数量峰值

（9 356 ind g-1）则出现于培养的d 9（图3-b）. 12月，高潮带、中

潮带和低潮带的纤毛虫最大丰度分别在培养的d 10、d 8和d 9
出现，最大数量分别为 42 012 ind g-1、15 905 ind g-1和7 795 ind 
g-1（图3-c）. 

就不同潮间带而言，高潮带的底栖纤毛虫丰度要远远高

于中潮带和低潮带的底栖纤毛虫丰度（图4）. 同样，每个潮

间带的底栖纤毛虫丰度也存在着一定的季节性变化规律，即

一年中，底栖纤毛虫数量的峰值都出现于夏季. 
2.4  潮间带底栖纤毛虫的群落多样性指数

图5是根据Margalef’s多样性指数公式所得到的各样点

不同季节纤毛虫群落的多样性指数（0.73~2.19）. 可以看到，

低潮带各季度纤毛虫的群落多样性均比高潮带和中潮带的

要高，中潮带的群落多样性次之，而高潮带的底栖纤毛虫群

落的多样性最低. 相同潮带的不同季节间底栖纤毛虫群落的

多样性指数也存在着一定的变化规律，即夏季（6月）的群落

表2  深圳福田红树林2004年底栖原生动物种类组成
Table 2  Species composition of soil protozoa in Futian Mangroves, Shenzhen in 2004

种类

Species

3月 Mar. 6月 Jun. 9月 Sep. 12月 Dec.
对照组 Site A 实验组 Site B

H M L H M L H M L H M L H M L
1 毛板壳虫 Coleps hirtus ﹢ ﹢

2 长刀口虫 Spathidium longicaudatum ﹢

3 钝漫游虫 Linotolus obtusus ﹢ ﹢ ﹢

4 龙骨漫游虫 L. carinatus ﹢ ﹢

5 食藻斜管虫 Chilodonella algivora ﹢

6 僧帽斜管虫 C. cucullulus ﹢ ﹢ ﹢

7 智利管叶虫 Trachelophyllum chilense ﹢

8 简单斜口虫 Enchelys simplex ﹢ ﹢

9 鼻斜毛虫 Plagiopyla nasuta ﹢ ﹢

10 大蓝环虫 Cyrtolophosis major ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

11 长蓝环虫 C. elongata ﹢ ﹢ ﹢

12 粘液蓝环虫 C. mucicola ﹢ ﹢

13 袋篮环虫 C. bursaria ﹢

14 吻吴氏虫 Woodruffi a rostrata ﹢ ﹢

15 大口匙口虫 Platyphrya macrostoma ﹢ ﹢

16 贪食阔庭虫 Bresslaua vorax ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

17 莫氏拟肾形虫 Paraclopoda maupassi ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

18 僧帽肾形虫 Colpoda cucullus ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

19 似肾形虫 C. simulans ﹢ ﹢ ﹢

20 齿脊肾形虫 C. steini ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

21 肾状肾形虫 C. reniformis ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

22 前突肾形虫 C. penardi ﹢ ﹢

23 膨胀肾形虫 C. infl ata ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

24 盘状肾形虫 C. patella ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

25 背沟肾形虫 C. henneguyi                   ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

26 三分肾形虫 C. tripartita ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

27 直立肾形虫 C. praestans ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

28 无规肾形虫 C. irregularis ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

29 大撕拉虫 Tillina magna +
30 钟虫 Vorticella sp. ﹢

31 珍珠映毛虫 Cinetochilum margeritaceum ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

32 卵形嗜腐虫 S. oviformis ﹢ ﹢

33 苔藓拟瞬目虫 P. musorum ﹢

34 大口瞬目虫 G. macrostoma ﹢ ﹢

35 突额扭头虫 Metopus rostratus ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

36 如意扭头虫 Metopus es ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

37 粗圆纤虫 Strongylidium crassum +
38 绿尾枝虫 Urostyla viridia ﹢ ﹢

39 纺锤全列虫 Holosticha adami ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

40 尖毛虫 Oxytricha sp. ﹢ ﹢

41 伪尖尾虫 O. fallax ﹢ ﹢

42 绿叶尖尾虫 O. chlorelligera ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

43 腐生尖毛虫 O. saprobia ﹢ ﹢ ﹢ ﹢ ﹢

44 膜状急纤虫 Tachysoma pellionella ﹢

“+”表示该物种在该样点出现  “+” means detected in this sample site 
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多样性最高，秋季（9月）次之，而春季（3月）的群落多样性

最低. 

3  讨 论   
3.1  深圳红树林底栖纤毛虫群落结构特点

我国及世界上其他一些地区的土壤纤毛虫最重要的3个

类群为下毛目、肾形目和前口目，这3个类群占全部纤毛虫种

类数的近60%，其中又以下毛目的种类最丰富[1, 17]. 本研究发

现，深圳红树林底栖纤毛虫的第一优势类群为肾形目和下毛

目，而固着或附着生活的类群种类出现频率极低（如钟虫仅

发现一种）. 这主要是由于不同类群的生态特征而决定的. 肾
形目种类身体较小，具有相当完备且迅速的形成包囊与脱包

囊机制，还普遍可以形成生殖包囊；下毛目种类身体扁平，即

能游泳，又能以腹部触毛匍匐“行走”，并且下毛目种类也多

以细菌为食[18]. 此外，土壤环境虽然具有极丰富的、可供固着

或附着的基质，但固着或附着类群由于长柄的存在，不适宜

于在土壤窄小的孔隙中自由的移动和生存，这就使其在摄食

竞争中处于非常不利的地位. 这些都说明了土壤原生动物的

群落组成特点与其不同种类对土壤环境的适应性是密切相

关的. 
另一方面，与红树林中大型底栖动物 [13]相似，深圳红树

林底栖纤毛虫群落也存在着一定的空间分 带现象 . 总体来
说，底栖原生动物的分布、分带是长期对其生存环境生态适
应的结果，其机理可能由几个主要因素所决定的. 首先，福田
区红树林断面从高潮位到低潮位土壤含水量的不同，将直接
产生底栖纤毛虫种类分布的分带现象（如下毛目种类多出现
于低潮带）. 其次，潮间带生物种类的垂直分布与潮汐密切
相关，即不同潮区生物种类的多样性与种类的抗干燥能力有
关 [19~21]. 由于高潮区暴露在空气中的时间最长，环境变化最
大，故一年各季度的实验中高潮区的种类均为最少. 再次，原
生生物的丰度存在自高潮区向低潮区明显递减的趋势，这与
其生存环境的特定性有关 . 虽然低潮带相对于高、中潮来说
更容易获得充足的水源，但红树林土壤环境与一般陆地土壤

图2  3月纤毛虫培养过程中的丰度变化（A点和B点）
Fig. 2 Changes in ciliate abundance following re-wetting of dried soil 

in Mar. (Site A and Site B)

图3  6月（a）、9月（b）和12月（c）纤毛虫培养过程中的丰度变化
Fig. 3  Changes in ciliate abundance in Jun. (a), Sep. (b) and Dec. (c) 

following re-wetting of dried soil 

图4  3个潮带不同季节纤毛虫最大丰度比较
Fig. 4  Seasonal variation of the highest ciliate abundance in different 

intertidal zones

图5  深圳福田红树林纤毛虫群落多样性指数
Fig. 5  Community diversity of benthic ciliates in Futian mangroves, 

Shenzhen
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环境不同之处在于红树林与海水关系密切. 红树林土壤水分

的来源并非像陆地土壤一样主要来源于降雨等，而是靠一次

次的涨潮，这使得红树林土壤不会持久干旱，水分自然也不

会成为底栖纤毛虫丰度的限定性因子，因此它们在潮间带的

分布会形成递减的带状分布. 
3.2  深圳红树林底栖纤毛虫丰度分析
3.2.1  红树林底栖纤毛虫丰度测定方法的分析    目前国际上通

用的土壤原生动物定量研究方法主要有两类：一类是培养计

数法，另一类是直接计数法. 
培养计数法是在合适的生长介质上建立稀释的土壤悬

浮液，在最初的一个月里分几次镜检土壤悬浮液稀释液中原

生动物的生长情况，通过这种方法可以得到对所有原生动物

（包括包囊与滋养态）数量的一个估计. 这种方法简便易行，

不受时间、地点的限制，不要求在采样后短时间内完成定量

分析等 [14]. 经反复验证已得到广泛的认同及应用 [22~24]的培养

计数法是“最大可能数  ”（MPN）法，但由于该方法是对土

壤进行培养，因此所有的包囊（包括那些在原来条件下并不

萌发的包囊）都有可能在优越的培养条件下脱包囊而呈活动

态，所得结果可能高估了土壤中活动的原生动物的数量，所

反映的实际上是原生动物潜在的最大丰度，所以这样的方法

只能得出相对的数字 [25]. 相比而言，由于直接计数法是在采

样后12 h内完成，休眠的个体（包囊）尚未萌发，自然条件下

的滋养体亦未繁殖，因而所得结果是原位条件下土壤中原生

动物滋养体个体数. 另一方面，因直接计数法可在高倍镜下

鉴定种类，故可以统计到各种原生动物的数量，因此可以对

原生动物优势种进行准确的定量[25]. 
本次研究中，因为土壤中鞭毛 虫和肉足 虫数 量一般比

较多，必须 要选择 较高的稀释 倍 数，而纤毛虫的数 量一般

比较少，因此在选择较高稀释倍数时，就会使纤毛虫缺失环

较多，所得到的纤毛虫的丰度小，从而低估了纤毛虫的数量. 
初步分析深圳红树林地区纤毛虫的丰度后发现，本实验对

纤毛虫的定量研究上不适合“最大可能数”法，故采用的是

Finlay所提出的培养计数法 [16]. 
3.2.2  底栖纤毛虫丰度变化特点的关系    一般认为土壤原生动

物的丰度在周年中会有1~2个甚至3个高峰期，而且土壤原生

动物种类数在周年中也有变化 [26]. 深圳红树林各采样点的原

生动物丰度峰值均出现于夏季，这与其生存的环境条件是密

切相关 . 一般而言，夏季气温、降雨量、土温均较适中，土壤

有机质分解速度加快，营养丰富，土壤原生动物生命活动也

因此而旺盛，反映在数量上的增加. 此外，地表植物根系所

分泌的有益物质进入土中，也会对土壤原生动物的生长产生

一定的影响. 另外，潮汐对底栖纤毛虫丰度也存在一定的影

响. 从结果看，各季度的高潮带底栖原生动物丰度最大，中潮

带次之，低潮带最低，这是符合潮间带群落丰度规律的. 
3.3  深圳红树林底栖纤毛虫丰度与土壤理化性质的关系
3.3.1  红树林底栖纤毛虫丰度与土壤含水量、温度的关系    一定

范围内，土壤原生动物丰度与土壤含水量和温度的变化呈正

相关 [17, 26]. 大多数种类在接近最高年平均温度时发育最佳. 深
圳红树林区在夏季的降水量最大，温度高，纤毛虫的丰度也

最高. 另一方面，纤毛虫的丰度还与所处潮带有关. 高潮带的

纤毛虫的丰度有比较明显的季节性变化，中潮带次之，低潮

带的纤毛虫丰度曲线则最为缓和. 
3.3.2  红树林底栖纤毛虫与土壤有机质、总氮的关系    宁应之等

曾就中国部分的典型地带的土壤原生动物和影响因子作回

归分析，结果表明，土壤有机质与总氮的含量对土壤纤毛虫

的丰度都有显著的影响，其中有机质的影响更大 [27]. 土壤有

机质与总氮与原生动物的关系是间接的，其中有机质通过影

响土壤细菌的生长和数量而间接影响原生动物丰度，总氮通

过土壤中植物根系的代谢活动及调节土壤细菌数量的变动

而体现 [1]. 在本研究中，土壤有机质和总氮含量对底栖纤毛虫

丰度的影响都不具有显著性意义. 对原生动物来说，红树林

土壤环境较一般的陆地土壤环境更为复杂，在众多的环境因

子的协同作用下，可能某一个单独的因子对底栖纤毛虫丰度

影响的贡献并非有显著性意义. 
3.4  深圳红树林底栖纤毛虫种类多样性分析

群落多样性指数有两个方面的意义. 一方面直接反映了

生物群落本身结构的复杂性和稳定性，且已在国内外已被普

遍用来监测淡水、海水底栖生物群落结构的变化 [28]；另一方

面，多样性指数也可以间接地反映生态环境质量的优劣. 相
对其它结构指标来说，多样性指数包含了群落中大部分生物

的信息，从生物种类的丰度和个体在种内均匀度的变化两个

方面对污染生态效应进行评价，较好地反映生态系统受到

污染压力的状况，适用性较广. 
与宁应之在热带、亚热带、温带和高寒带等我国6个典

型地带的土壤原生动物群落多样性研究结果 [18]相比较，本研

究所得的各季度不同潮带纤毛虫的多样性指数偏低，这与本

研究各样点的生态环境有关 . 由于各样品土壤为砂壤土，含

砂量很高，无论从营养物质还是水分的蓄积考虑，都对底栖

纤毛虫的生存有一定的不利因素. 从3个潮带各季度的多样性

指数大小来看，指数大小为低潮带>中潮带>高潮带，在一定

程度上说明低潮带受污染程度比中潮带和高潮带稍低. 
另外，对照组（Site A）各潮带的群落多样性均比实验组

（Site B）的要高，除了说明对照组各个潮间带的小生境比实

验 组的更 适于多种原生动物的生存 外，亦 在一定程度上表

明，在水分、温度等环境因子相似的情况下，海岸开敞度是

影响潮间带生物水平分布的主要因子. 
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