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原生动物作为微食物网的基 本组 成部分，在碳源的回

收、利用、向高营养级的传递及能量流动中起着重要的枢纽

作用 [1]. 近年来，利用现代技术对海洋纤毛虫的分类学、自然

生态学研究有了广泛而深入的开展，并在物质循环与全球变

化，以及在利用原生动物群落监测与评价淡水环境等方面已

取得了大量的研究成果 [1~5]. 然而，有关原生动物中纤毛虫的

个体及种群生态学研究仍属薄弱环节，尤其有关种群增长及

毒理学实验生态学资料报道甚少  [6~8]. 
本 文 利 用 实 验 生 态 学 方 法 研 究了3种 常见 海 洋 纤 毛

虫—— 缩原克鲁虫（Protocruzia contrax）、拉 氏 游 仆虫

（Euplotes raikovi）和中华游仆虫（E. sinica）在不同温度下的

种群增长过程，以期为海洋纤毛虫种群生态学及生物测试、

生态毒理学等相关学科提供基础资料. 

1  材料与方法
1.1  纤毛虫种群维持及培养

纤毛虫均取自中国海洋大学原生动物研究室细胞库，

为海水 养 殖 水体中的3个常见种. 缩原克鲁虫（P. contrax 
Mansfeld，1923）、拉氏游仆虫（E. raikovi Agamaliev，1966）
和中华游仆虫（E. sinica Jiang et al.，2009），均为周丛生海洋

纤毛虫，大小分别为(40~48) µm × (20~28) µm、(48~52) µm × 
(28~32) µm和(60~64) µm × (36~40) µm. 实验前将纤毛虫接

种于大米粒培养液中，以米粒繁殖细菌为饵料，室温下（约23 

℃）扩大培养至种群密度达到2 500 ind/mL（约72 h）后备用[8]. 

1.2  培养液制备
1.2.1  海水获取与处理    配制培养基所用海水取自青岛近海
（盐度约30 psu、pH约7.5），经0.45 µm核孔滤膜抽滤，制备成

无颗粒海水. 
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摘  要    利用实验 生态学方 法 探讨 温 度 对 3种海洋纤毛虫—— 缩原克鲁虫（Protocruzia contrax）、拉氏游 仆虫

（Euplotes raikovi）和中华游仆虫（E. sinica）纤毛虫种群增长的影响. 纤毛虫采用米粒培养液培养，测定其在4个温度

（17 ℃、22 ℃、27 ℃和32 ℃）下的密度变化，计算种群生态学参数（种群增长率和温度系数）. 结果显示：1）拉氏游

仆虫种群密度在27 ℃最大（2.73×103
 ind/mL），而缩原克鲁虫和中华游仆虫在22 ℃下最大（分别为1.58×104 ind/mL和

8.50×102 ind/mL）；2）缩原克鲁虫和中华游仆虫在4种温度下的种群增长率大小顺序均为：32 ℃组>27 ℃组>22 ℃组>17 
℃组，而中华游仆虫的顺序为：22 ℃组>27 ℃组>32 ℃组>17 ℃组；3）3种纤毛虫的指数期长度均随培养温度的升高而

变短；4）3种纤毛虫的温度系数（Q10）的大小顺序为：中华游仆虫>拉氏游仆虫>缩原克鲁虫. 结果表明，3种纤毛虫具

有不同的最适宜的种群增长温度范围，缩原克鲁虫和拉氏游仆虫对高温的耐受范围较宽，在32 ℃下也能保持较高的

种群增长率和密度；中华游仆虫温度范围较窄，在32 ℃和17 ℃下均不能进行正常的种群增长. 图2 表3 参15
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1.2.2  米粒培养液配制    100 mL无颗粒海水加入30粒消毒米

粒配制而成. 
1.3  实验设计
1.3.1  培养温度梯度的设置   实验共设4个处理组，温度分别

设为17 ℃、22 ℃、27 ℃和32 ℃. 
1.3.2  海洋纤毛虫培养方法    实验在6孔细胞培养板中进行. 
每孔加入3 mL培养液并接种30个纤毛虫，每组分别设两个

平行样，分别于l7 ℃、22 ℃、27 ℃和32 ℃下于培养箱（LRH-
150B型）进行恒温暗培养. 
1.4  测试参数及数据处理
1.4.1 参数测定    实验共持续11 d. 实验期间每隔12 h测定纤

毛虫密度：前5 d直接于桂光XTL200型实体显微镜（45×）下

进行视野法计数，每孔观察8个视野，然后取平均数. 之后，

充分混匀后每孔取25 µL样品置于0.1 mL浮游生物计数框，

加25 µL鲁哥氏液固定后于解剖镜下计数，重复2次，取平均

数，要求每两次计数误差不超过10%，最后换算成每毫升虫

体个数 [8].  
1.4.2  种群增长率计算  种群自然增长率（r）的计算根据公式：

ln Nt = lnN0 + rt                                                                （1）
其中Nt为时间t时的种群密度；N0是指初始种群密度. 增

长率以最小二乘法回归分析得出，以时间为横坐标，因变量

是纤毛虫密度（每毫升个体）的自然对数，只有在指数增长

期的数据才用来计算增长率，其斜率即种群自然增长率r [9]. 
1.4.3  世代时间计算    自由生纤毛虫是通过二分裂的方式

进行种群增长的，因此其世代时间（G）与种群自然增长率

（r）之间的关系为：

G = ln 2/r                                                                         （2）
代入上述所得r值，以计算G. 

1.4.4  温度系数计算    在一定温度范围内，温度每升高10 
℃，种群增长速度增加的倍数叫温度系数（Q10）. 温度系数

的计算公式为：

Q10 = (r2/r1)
10/(T2-T1)                                                   （3）

式中，r2和r1分别为在温度T2和T1下的种群增长率 [8]. 
鉴于本文实验用纤毛虫在17 ℃和27 ℃下种群增长率与

温度呈直线关系，故将该两温度下的增长率代入上式，以获

得Q10值. 

2 结 果
2.1  3种纤毛虫在4种温度下的种群增长情况
2.1.1  缩原克鲁虫的种群增长情况    实验结果（ 图1-A）表明：

1）17 ℃组缩原克鲁虫纤毛虫种群增长的停滞期与指数期均

较长（分别为48 h和168 h），增长缓慢，种群最高密度为1.93
×103 ind/mL，稳定期平均密度为1.83×103 ind/mL，实验周期

内未出现明显的衰退期；2）22 ℃组种群增长明显快于17 ℃

组，停滞期与指数期分别为24 h和144 h，种群最高密度为1.58
×104 ind/mL，稳定期平均密度为1.44×104 ind/mL；3）27 ℃组

纤毛虫种群经过48 h的停滞期开始指数增长，指数增长期持

续168 h达到种群最大密度（1.42×104 ind/mL），随后进入稳定

期，平均密度为1.34×104 ind/mL；4）32 ℃组种群增长明显快

于前3组，其停滞期和指数期分别为24 h和96 h，种群最高密

度和稳定期平均密度均低于22 ℃组和27 ℃组，分别为7.27×

图1  3种海洋纤毛虫在不同温度下的种群增长曲线
Fig. 1   Population growth curves of the three marine ciliates under different 

temperatures 

表1  3种纤毛虫在4种培养温度下种群增长稳定期最大种群密度
和平均种群密度One-way ANOVA检验

Table 1  One-way ANOVA test of the maximum/means densities 
of the three ciliates at equilibrium phase under 

four temperatures
纤毛虫 Ciliate θ/℃ 17 22 27 32 

缩原克鲁虫
P. contrax

17 - -0.917b* -0.894b* -0.560b*
22 -0.993a* - 0.023 b 0.357b

27 -0.927a* 0.066a - 0.334b

32 -0.574a* 0.419a 0.353a -

拉氏游仆虫
E. raikovi

17 - -0.579b* -0.712b* -0.681b*
22 -0.595a* - 0.133b 0.102b

27 -0706a* -0.111a - -0.031b

32 -0.692a* -0.097a 0.014a -

中华游仆虫
E. sinica

17 - - - -
22 -1.606a* - 0.294b* -
27 -1.199 a* 0.407a - -
32 0.088a 1.694a* 1.287a* -

a最大种群密度， b平均种群密度；*差异显著（P < 0.05） 
a The maximum population densities; b The average population densities. 
* Signifi cant difference at 0.05 level
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103 ind/mL和6.70×103 ind/mL. 
One-way ANOVA检验表明，4种温度下缩原克鲁虫各组

的种群最大密度及稳定期平均密度的分析 结果 分别为F = 
9.735，P < 0.05和F = 11.648，P < 0.05. 各处理组中，17 ℃下的

种群最大密度及稳定期平均密度与其余3种温度下的均存在

着显著性差异（P < 0.05），其余3种培养温度下的最大密度及

平均密度间差异并不显著（表1）. 
2.1.2  拉氏游仆虫种群增长情况    在各个温度处理组中，拉

氏游仆虫纤毛虫的种群增长曲线和种群密度情况（图1-B）与

缩原克鲁虫相似：1）17 ℃组，种群经过72 h的停滞期后进入

指数增长期，经过144 h的指数增长后达到密度高峰（5.12×102 
ind/mL），之后进入稳定期（平均密度为4.59×102 ind/mL）；

2）22 ℃组增长明显快于17 ℃组，24 h后进入指数增长期，指

数增长120 h后达到最高密度（2.18×103 ind/mL），随之进入稳

定期（平均密度为1.88×103 ind/mL）；3）27 ℃组经过36 h后进

入指数增长期，指数期长度短于前两组，为108 h，种群最高

密度为2.73×103 ind/mL，稳定期平均密度为2.56×103 ind/mL；

4）32 ℃组经过48 h的停滞期后开始指数增长，指数增长期

长96 h，达到最高种群密度（2.62×103 ind/mL），随后进入稳

定期，平均密度为2.51×103 ind/mL. 4个处理组的指数增长期

长度大小顺序与温度顺序相反，即温度越高，指数增长期越

短，最高温度组（32 ℃）与最低温度组（17 ℃）的指数增长期

相差48 h. 
One-way ANOVA检验表明，4种温度下拉氏游仆虫各组

的种群最大密度及稳定期平均密度的分析 结果 分别为F = 
41.961，P < 0.01和F = 191.753，P < 0.001. 各处理组之间的差

异与缩原克鲁虫的相似，其中，17 ℃下的种群最大密度及稳

定期平均密度与其余3种温度下的均存在着显著性差异（P < 
0.05），而其余3种培养温度下的最大密度及平均密度间差异

并不显著（表1）. 
2.1.3  中华游仆虫种群增长情况    中华游仆虫各处理组中，

种群增长情况（图1-C）与前2种纤毛虫差异较大，在17 ℃、

22 ℃、27 ℃和32 ℃下的种群增长情况存在着明显的差异：

1）22 ℃组种群经72 h的停滞期后开始指数增长，指数期持

续120 h后达到最大种群密度（8.50×102 ind/mL），稳定期平

均密度为6.76×102 ind/mL；2）27 ℃组种群经60 h进入指数增

长期，指数期长达144 h，但其种群密度明显低于22 ℃组，

最大种群密度为3.17×102 ind/mL，稳定期平均密度为3.02×102 
ind/mL；3）17 ℃组和32 ℃组纤毛虫种群均未能进入指数增

长期和稳定期. 然而，在这4个处理中，指数增长期亦相对较

短，种群密度在192 h达到最高（8.50×102 ind/mL），而后进入

衰退期；纤毛虫增长稍慢，204 h达到种群密度高峰（3.17×102 
ind/mL），并无明显的衰退期.  

通过One-way ANOVA检验，中华游仆虫各组的种群最

大密度及稳定期平均密度的分析结果分别为F = 97.096，P < 
0.001和F = 278.143，P < 0.001. 关于种群最大密度，除17 ℃组

和32 ℃组之间、22 ℃组和27 ℃组之间外，其余各处理组之

间的种群最大密度值均存在着显著性差异（P < 0.05）；因17 

℃组和32 ℃组未出现稳定期，故没有稳定期平均密度，而22 

℃组和27 ℃组间的稳定期平均密度值差异显著（表1）. 
2.2 3种海洋纤毛虫在4种温度下的种群增长率及世代

时间
2.2.1  缩原克鲁虫的种群增长率及世代时间   缩原克鲁虫在4种

培养温度中的种群增长率大小顺序为：32 ℃组>27 ℃组>22 

℃组>17 ℃组（图2-A），种群增长世代时间大小顺序为：32 

℃组< 27 ℃组< 22 ℃组< 17 ℃组（图2-D）. One-way ANOVA
检验结果为F = 109.733，P<0.001，具体数据表明，除27 ℃组

与22 ℃组和32 ℃组之间的种群增长率外，其余各处理组的

种群增长率均表现出显著性差异（P < 0.05，表2）. 
2.2.2  拉氏游仆虫的种群增长率及世代时间    在各处理组中，

拉氏游仆虫的种群增长率及世代时间随温度的变化情况与

缩原克鲁虫相似，即其种群增长率大小顺序为：32 ℃组> 27 

℃组> 22 ℃组> 17 ℃组（图2-B），世代时间大小顺序为32 ℃

组< 27 ℃组< 22 ℃组< 17 ℃组（图2-E）. One-way ANOVA检

图2  3种海洋纤毛虫在不同温度下的种群增长率（A，B, C）和世代时间（D，E, F）
Fig. 2  The population growth rates (A, B, C) and generation time (D, E, F) of the three marine ciliates under different temperatures
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验结果为F = 19.870，P<0.01，只有17 ℃组的温度系数与22 ℃

组、27 ℃组和32 ℃组之间存在显著性差异（P<0.05），其余

处理组间的温度系数差异不显著（表2）. 
2.2.3  中华游仆虫的种群增长率及世代时间    4种温度下，中

华游仆虫的种群增长率、世代时间及其变化情况与前2种纤

毛虫有显著差异. 其在4种温度下的种群增长率大小顺序为

22 ℃组> 27 ℃组> 32 ℃组> 17 ℃组（图2-C），世代时间顺

序为22 ℃组< 27 ℃组< 32 ℃组< 17 ℃组（图2-F）. One-way 
ANOVA分析结果为F = 21.363，P<0.01，除22 ℃组和27 ℃组、

17 ℃组和32 ℃组之间的种群增长率外，其余各处理组之间

均表现出显著性差异（P < 0.05）（表2）. 
2.3  3种海洋纤毛虫的温度系数

3种海洋纤毛虫的温度系数大小顺序为：缩原克鲁虫<
拉氏游仆虫<中华游仆虫（表3）. One-way ANOVA检验结果

表明，3种海洋纤毛虫的温度系数有着不同程度的差异（F = 
45.371，P < 0.01）. 其中，只有拉氏游仆虫的温度系数与缩原

克鲁虫和拉氏游仆虫之间存在着显著性差异外（P<0.05），

其余处理组间的温度系数差异不显著（表3）．

3  讨 论
本实验所采用的3种海洋纤毛虫均属于菌食性种类，故

培养方法是按照国际通用的培养方法，将饵料细菌与纤毛虫
混合培养，在这一混合体系中，细菌增长所需的碳、氮源和
能量均来自于米粒培养液 [5~8]. 

对 种 群 增长曲线的分析 表明，3种纤毛 虫在不同温 度
下的种群增长均符 合 逻辑斯蒂增长曲线，即分为明显的停
滞期、指数增长期、稳定期和衰退期，但三者的最大种群密
度、稳定期平均密度和指数期长度随纤毛虫种类和培养温
度的不同有很大变化. 其中拉氏游仆虫的种群密度高峰值和
平均密度值在27 ℃时最大，分别为2.56×103 ind/mL和2.73×103 
ind/mL；而缩原克鲁虫和中华游仆虫均在22 ℃下最大，缩原

克鲁虫分别为1.58×104 ind/mL和1.44×104 ind/mL，中华游仆虫

分别为8.50×102 ind/mL和6.76×102 ind/mL；同时，三者的指数

增长期均随着培养温度的升高而变短. 缩原克鲁虫和拉氏游

仆虫在22 ℃、27 ℃时均达到较高的种群增长率，缩原克鲁

虫分别为1.22 d-1和1.30 d-1，拉氏游仆虫分别为1.01 d-1和1.31 d-1. 
该结果表明，22 ℃、27 ℃均可用于缩原克鲁虫和拉氏游仆虫

的迅速扩大和富集化培养；而中华游仆虫在22 ℃时种群增

长率达到最大（0.63 d-1），说明其最佳富集培养温度是在22 

℃附近. 
纤毛虫种群自然增长率及世代时间是种群生态学研究

中的重要参数，对于研究水体生态系的物质循环和能量流

动、种群增长与繁殖以及纤毛虫对环境胁迫的适应情况等问

题均具有重要意义 [9~12]. 种群自然增长率及世代时间在不同

环境条件下有很大变化，初始密度、温度、食物和盐度等4种

环境因子中，除盐度外（限于10‰和60‰范围内），均对其增

长影响显著. 本文结果表明，3种海洋纤毛虫具有不同的最适

种群增长温度，如在17～32 ℃的4种温度下，缩原克鲁虫和拉

氏游仆虫的种群增长率均随着温度的升高而升高，并在此范

围内于32 ℃时达到最高值；而中华游仆虫呈现出先升高后降

低的趋势，并在22 ℃时出现峰值. 由此可见，中华游仆虫对

温度的适应范围性小于前二者. 
徐润林等曾探讨了若干淡水浮游纤毛虫世代时间与其

体积和水温之间的关系，并推出其表达式为lg G = a + 0.216 
lg V，a = 0.818 – 0.027T [13]. 本研究中，3种海洋纤毛虫中，中华

游仆虫的体积最大，为6.25×104 µm3，缩原克鲁虫和拉氏游仆

虫的体积分别为2.32×104 µm3和6.07×103 µm3. 由此，本文支持

了纤毛虫增长率与其体积成反相关的结论. 
温度对纤毛虫的影响与其它原生动物及藻类类似，即

温度每升高10 ℃ ，化学过程的速率即加快大约2倍，以温度

系数Q10来表示温度升高后的反应速率与原来速率的比值. 原
生动物结构比较简单，探讨Q10的生物指标一般为种群自然

增长率 [8, 14]. 本实验结果显示，温度对海水纤毛虫的种群增

长率影响显著，所得出的Q10随纤毛虫的种类不同而存在着

不同程度的差异，其中缩原克鲁虫和拉氏游 仆虫的体 积较

小，Q10分别为2.11和2.56，与Fenchel于1968年报道的需氧海洋

纤毛虫的Q10在2.3~3.5之间相印证；因中华游仆虫在17 ℃下

的种群增长率已经很低，故计算出的17～27 ℃间的Q10值显著

高于其他2种纤毛虫 [15]，这在一定程度上表明中华游仆虫对

温度的敏感性很高. 
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