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在浮游生态系统 (pelagic ecosystem) 中，原生动
物是细菌和微型浮游植物 (microphytoplankton) 的
主要捕食者，又是很多浮游动物 (zooplankton) 的重
要的饵料来源。因此，原生动物被认为是食物网中从

微型生物构成 (microbial components) 到较高营养级
的一个能量传递的重要环节[1～4]。当前有关原生动物

的生态学研究基本围绕易于采获的浮游生类群，而对

于底栖类群的研究明显欠缺且存在诸多不足，尤其对

于原生动物在底栖环境中数量上的重要性，以及其群

落结构和生态功能所知甚少[5～10]。最新研究发现，底

栖环境中蕴藏着十分丰富多样的原生动物物种或类

群，其单位密度比浮游水体中高出一个甚至几个数量

级[11～16]。根据 Hamels 等[17]的研究，底栖原生动物在

潮间带的代谢率约占总的原生动物和小型动物消费

者的 29％～96%，另外，作者研究发现，在底栖原生
动物中纤毛虫通常在数量上占优势，代谢率平均可达

原生动物和小型底栖动物总体的三分之一，成为底栖

微食物网中极为重要的异养类群[13]。随着对底栖微食

物网结构和功能的重要性认识不断加深，底栖原生动

物已日益受到现代生态学研究的关注[9, 16～19]。底栖原

生动物的定量与定性研究一直是底栖微食物网研究

的薄弱环节，而对于主要异养类群的纤毛虫生态学研

究更是其中的难点，主要原因在于：（1）纤毛虫个体
微小且极其脆弱，如何将其从泥沙中有效分离、提取

并进行定量和定性分析，一直是困扰底栖原生动物生

态学研究的制约因素；（2）纤毛虫是原生动物中多样
性高、功能复杂且鉴定十分困难（需经过特殊的染色）

的类群，国际间缺乏具有良好的分类基础同时兼备生

态学背景的研究力量。源于底栖微型生物研究技术上

的滞后，国际上有关底栖微食物网的研究至今仍处于

起步阶段，而对于底栖纤毛虫的生态学研究又明显滞

后于其它原生动物类群[19～21]。 
目前对于底栖原生动物生态学作用研究已成国

际新兴热点，但总体上仍处于探索阶段。上个世纪末

对于该类群的研究基本限于零星的活体观察或粗略

定量[20, 22, 23]。直至 2000年，Wickham等[21]开创性地

利用非线性密度梯度离心法结合定量蛋白银染色 
(QPS)，进行底栖原生动物的定量提取及定性研究，
才开始有效拓展了底栖原生动物的生态学研究。在中

国，该领域的研究基本处于空白。作者综合目前有关

底栖原生动物生态学研究的技术成果， 结合研究实

践[13]以及相关领域国外实验室的最新研究技术及经

验，对现代底栖原生动物生态学研究的方法包括采

样、固定、提取、定量蛋白银染色、定性与定量分析

方法以及常用统计分析方法进行了介绍，并着重于介

绍微型底栖生物生态研究的关键技术——Percoll 液
分离提取法及热定量蛋白银法[21, 24]。  
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1 采样及固定 

潮间带采样可采用由塑料注射器改制的取样管

（通常内径 22~36 mm）。若取样水层较深，可使用由
硬质无毒有机玻璃管改制的取样管，垂直插入未受干

扰的底质沉积物中。在研究原生动物在沉积物中的垂

直分布时，采样时需依据不同的底质类型进行分层

（如 0~0.5 cm, 0.5~2 cm, 2~4 cm, 4~8 cm等分层）取
样。对于沙质沉积物，直接将取样管插至合适的深度，

取样时注意稍稍倾斜并暂时封住底部，从底部推出样

品柱并进行分层切片取样。对于沙泥、泥沙质或泥质

沉积物样品，取样管插入沉积物之前应将胶塞封住上

端，然后边插边拔上端的胶塞，使采样过程中取样管

内保持一定的真空度，以避免沉积物之间的挤压，并

从底部推出样品柱，进行分层切片取样。对于船上取

样，采样设备同大型及小型底栖生物，即从箱式取样

器及采泥器中用取样管取芯样，采集未受扰动的底质

沉积物样品。微型底栖生物生态学调查要求最少取 3
个重复样。另外，由于处理底栖样品的操作过程繁琐，

即使熟练的操作人员，在后继操作过程中都可能造成

样品丢失或提取及染色失败，故采样时应多备份 1~2
个重复样。 
底栖原生动物样品的生态学研究需经过特殊的

提取液（如 Percoll，Ludox 液），进行生物体和沉积
物的离心分离提取。目前国际上基本是采用价格昂贵

的 Percoll液分离提取海洋底栖原生动物。但是当 pH
值低于 4.5时，Percoll提取液会形成凝胶，故酸性的
Bouin氏液及 Lugol 氏液不适用于本法。因此，作者
一般采用中性的戊二醛（glutaraldehyde）固定海洋底
栖生物样品（终浓度通用为 2％）。原生动物样品经
过固定后，需避光低温（4 °C）保存，直至提取分析。 

采集固定样品的同时，有时还需采集活体样本，

以进行各项室内生态学实验（如摄食率、生长率及世

代时间等的测定）或进行更为深入的分类学鉴定工

作。方法为将泥样采集到干净无毒样品瓶中，注意现

场尽量多添加沉积物的浸出液，以保证微型底栖生物

的天然营养来源，利于实验室培养。装瓶后注意给活

体样品预留出足够的含氧空间或留出透气孔，以避免

造成缺氧环境。所获活体样品放入冷藏箱（一般 4 °C）
中避光保存，带回实验室进行孵化培养、活体分离、

显微镜观察等操作。 
对于底栖微藻（主要为硅藻及自养鞭毛虫等）的

提取一般采用 Starink 等[25]的方法进行离心，然后将

离心后的上清液收集到 1~5 µm孔径的黑色聚碳酸酯
膜 (polycarbonate filter)上进行 DAPI染色（终质量浓
度一般为 5 mg/ L）或吖啶橙染色（acridine orange）
（终质量浓度一般为 10 mg/ L）[17, 26]。经染色的样品

封片以后，可避光冷冻储存一个月，分析时置于荧光

显微镜下计数。而对于一些难于固定的鞭毛虫和肉足

虫的生态学研究，国际上目前尚无十分有效的定性及

定量手段。新近俄罗斯原生动物学家 Smirnov[27]尝试

借助于不同培养基对底质沉积物样品进行室内孵化、

活体观察及分析，获得对裸变形虫（gymnamoebae）
的种类及数量的估计方法。该培养法最大的弊端在于

实验结果易受所使用的培养基的影响。 

2 底栖微型生物的离心及提取 

在底栖小型动物（meiobenthos）生态学研究中，
国外一般采用硅胶 Ludox 液（如 Ludox TM, Ludox 
HS40）提取小型底栖动物[28, 29]。Alongi [20]首次采用

硅胶（silica gel）提取淡水底栖原生动物。但未经改
良的硅溶胶对海水及半咸水中普遍存在的 Ca2+、Mg2+ 
等二价阳离子非常敏感，很快会形成凝胶，故难以用

于海水生物类群的分离[30]。因而，目前国际上对于微

型底栖生物的提取基本采用 Percoll液（型号：Sigma 
P1644），该提取液为经由聚乙烯吡咯烷酮（PVP）覆
膜的铝酸盐溶胶，性质柔和，不易凝胶化，故非常适

用于海水及半咸水底栖原生动物（尤其是纤毛虫）样

品的提取。缺点是 Percoll 液价格昂贵，因而极大地
限制了其在生态学上的广泛应用，尤其是对大样品量

的处理，但目前尚无其它有效替代方法。因此，开发

一种更为经济有效的提取方法就成为微型底栖生物

生态学研究中亟待解决的技术问题。 
Starink 等[25]首次详述了采用 Percoll 液提取淡水

原生动物，后来Wickham 等[21]将 Percoll液提取及定
量蛋白银染色法相结合，开发出了一套适用于海洋底

栖原生动物生态学研究的方法。该法是目前国际上唯

一的能对海洋底栖原生动物同时进行定性及定量的

技术方法。Percoll离心分离及提取的具体操作步骤见
图 1。 
将 100% Percoll原液（质量浓度为 1.13 g/ L）用

人工海水（或过滤的原位海水）配成 50% Percoll液，
用高速离心机离心 15~25 min (46 000 r/min) 制备成
密度梯度（最高质量浓度接近 1.2 g/L）。为提高生物
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体与沉积物的分离效果，可先将固定后的样品适当用

海水稀释（1：1），在涡旋振荡器上涡旋 3~5 min，然
后加入到制备的密度梯度 Percoll 液中离心 15 min 
（4000~5200 r/min）。样品经离心后分层，微型及较
小型底栖生物群落（包括原生动物）都集中于上清液

中，而无机质（底泥）则沉积到离心管底部。为达到

更好的分离效果，离心过程应使用有自由转臂的离心

机。 
离心后，将所获上清液（含目标生物体）倾倒至

微孔滤膜上进行过滤提取，使生物体与提取液分离。

目前国际上用于过滤提取的设备一般采用 Sartorius
真空过滤系统（图2）。滤膜经过定量蛋白银染色[24, 31]，

获得微型及较小型底栖生物群落的银染制片，该永久

封片可同时满足定量与定性（分类鉴定）分析。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 底栖原生动物及较小型底栖动物分离与提取过程示意图 

 

3 “热”定量蛋白银染色 

定量蛋白银染色法由 Montagnes & Lynn[31]创立

于 1987年，并于 1993年略加改良。该法最初用于浮
游原生动物，可在定量的基础上同时进行具有较高分

辨率的蛋白银染色，从而使分类学鉴定与生态定量能

同时进行，为原生动物生态学发展提供了可靠的技术

平台。因其银染在常温下进行（需过夜处理），故可

称之为“冷定量蛋白银法”。原描述方法在操作时间上
要求有连贯性，且耗时长。 
该法后经 Skibbe [24]有效改良，使银染在温箱中

进行，染色时间大大缩减（只需染色 40~50 min），故
将改良法称为“热”定量蛋白银法。该法不但大大缩短
了实验周期，而且提高了染色质量，能稳定地得到较

高质量的永久封片。此外，较其它用于专业分类的蛋

白银染色技术，如 Foissner 蛋白银法和Wilbert蛋白
银法[32]，此法对经验和操作技术依赖明显较小，且效

果稳定，所以尤其适合生态学工作者普及应用。目前

此法已被国外原生动物生态学研究室广泛采用。但由

于本法与冷定量蛋白银法均采用滤膜作为载体收集

细胞，滤膜本身以及琼脂包埋过程增加了永久封片的

厚度，故对于大个体生物的染色和高倍率显微观察效

果不甚理想。 
“热”定量蛋白银法中的“样品过滤”操作非常重

要，借助 Sartorius真空过滤系统（图 2）可使生物样
品很好地与沉积物分离，并能完好地汇集柔软、易碎

的生物于滤膜之上并使之均匀分散。操作大体需要经

过 6个主要流程：实验用品准备→样品过滤→琼脂包

埋→琼脂固化→蛋白银染色→脱水封片。结合作者的

应用实践，将该技术的操作步骤以及各步骤应注意的
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事项介绍如下。

 

 

 

 

 

 
图 2  Sartorius 真空过滤系统示意图 

 

3.1  仪器设备、工具器皿及试剂的准备 
3.1.1 仪器设备 
真空过滤系统（Sartorius产品, Nr. 16692, 16483, 

16863, 16306）、恒温加热板、恒温箱、显微镜、解剖
镜、电子天平。 
3.1.2 工具及器皿 
自制滤膜筐、硝酸纤维素膜（直径 25 mm）、微

量移液枪（容积 100~1 000 µL，1 000~5 000 µL）、移
液管、50 mL 烧杯（20个）、夹滤膜专用平头镊子、
单刃刀片、载玻片、盖玻片（24 mm × 24 mm或 24 mm 
× 32 mm）、直径 25 mm滤纸（用作副膜衬垫）、2 mL 
巴氏吸管数只、大培养皿（直径 15 cm）、称量纸。 
3.1.3 化学试剂准备 
包埋固化剂：琼脂（质量分数为 3%~4 %）、10% 

甲醛。 
染色系列试剂：0.2% 高锰酸钾、2.5% 草酸、蛋

白银粉末、碎铜片、数瓶经曝气后的自来水、蒸馏水、

显影液、0.5% 氯化金、2.5% 硫代硫酸钠。 
显影液配方：0.1% 对苯二酚、0.5% 亚硫酸钠、

0.1% 无水碳酸钠。先加对苯二酚，溶解后再依次加
入亚硫酸钠、无水碳酸钠。 
3.1.4 脱水封片系列试剂准备 

30%，50%，70%，100% 异丙醇、异丙醇/二甲
苯（1：1）、100% 二甲苯、加拿大树脂/中性树胶。 
3.2 样品过滤 
将硝酸纤维素膜放置到过滤器中，为使生物体更

好地在主膜上分散，下面另放一张滤膜或筛绢作为副

膜衬垫。过滤样品过程中，注意用自来水不断冲洗，

以置换出固定液，增强染色效果。滤膜孔径根据沉积

物的颗粒大小及具体试验要求而定，一般采用 2~5 µm

孔径的优质硝酸纤维素膜。国外一般采用带黑色网格

的 Sartorius 膜（型号：11404-25-N），但价格昂贵（每
片膜折合人民币 5 元左右）。为此，作者曾经测试并
比较了进口滤膜及数家国产滤膜，认为北京九鼎公司

生产的硝酸纤维素膜较好，该膜性价比优，使用该膜

获得了优良的永久封片。 
3.3  琼脂包埋 
（1）将数片载玻片放置在 50～60 °C 的加热板

上保持加热。 
（2）用镊子将滤膜从过滤装置中移出，置于一

片热载玻片中心。为防止空气进入滤膜或滤膜上的细

胞再悬浮，滤膜应该保持热度，且琼脂包埋前表面应

干燥。 
（3）取一大滴液体琼脂（3%～4 %）滴放于第

二片热载玻片中心，小心翻转此载玻片，压在第一片

载玻片的滤膜上，从而使整片滤膜覆盖琼脂。此时，

在两片载玻片之间应形成一层“三明治”薄层。切记不
要额外添加外力。 
（4）将“三明治”放置在加热板上 1 min, 转入盛

有自来水的大培养皿中冷却固化（15 min）。 
（5）移去载玻片，用单刃刀片小心除去边缘多

余的琼脂并剥落包埋好的滤膜。 
（6）修整滤膜的边缘，使其能正好适合 24 mm 

× 32 mm的盖玻片。 
（7）将滤膜集中放在自制滤膜筐中。在滤膜筐

中放置滤膜时，务必注意滤膜朝向，使有生物体的一

面总是面向操作者，以免后继操作丢失生物体。 
3.4  琼脂固化 
转移滤膜至 10% 甲醛 10~15 min, 固化琼脂。过

滤时滤膜带有固定液会影响蛋白银染色，此过程会被
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清洗掉。 
若暂时不能继续实验，用自来水清除滤膜中的甲

醛（3 次，每次 3~5 min）后，用蒸馏水置换一次，
将滤膜储存于 30% 异丙醇中可保持数周。储存的滤
膜相较连续实验的滤膜染色效果稍差，故应尽量减少

储存时间。另外，经储存的样品操作前要彻底清洗，

染色及漂白等过程有时需要稍微延长时间，且显影时

的温度也不宜过高。 
3.5 蛋白银染色 
（1） 将滤膜从甲醛溶液中取出，用自来水冲洗

10 s； 
（2） 滤膜用 0.2%高锰酸钾漂白 5～7 min; 由于

底栖样品含有较多沉积物颗粒而干扰漂白，经过多次

尝试发现，漂白时间以 6 min20 s~6 min30 s为宜; 
（3） 自来水冲洗 10 s; 
（4） 2.5% 草酸还原 5~6 min; 
（5） 自来水冲洗 10 s (3~5次)，蒸馏水冲洗 10 s 

(1次)； 
（6） 将 0.32 g蛋白银粉末撒落在 40 mL 蒸馏

水上，配成 0.8% 蛋白银溶液。蛋白银溶解后，加入
0.5 g铜片作催化剂，放于 60 °C恒温箱中 40~50 min 
染色。原方法蛋白银溶液质量分数为 0.3%，但由于
底栖样品普遍受沉积物的干扰而不易染色，且因不同

产地的蛋白银效能略有差异，经比较，建议采用的蛋

白银质量分数为 0.6%~1%，通常可获得较佳的效果。
另外，配置蛋白银溶液时，要将蛋白银粉末撒落在蒸

馏水上，切勿搅动，并严禁使用去离子水； 
（7） 冷却至室温 10 min 后，用显影液显影

10~30 s（为确定最佳显影时间，可取出一片滤膜在显
微镜下镜检测试）; 由于底栖样品受沉积物干扰较
大，作者推荐显影 15~20 s； 

（8） 当镜检时细胞颜色变黄时，将滤膜转移
到自来水中停止显影，换自来水 1次(10 s)； 

（9） 0.5% 氯化金染色 2~3 s; 氯化金价格昂
贵，可回收使用，如果发现有颗粒出现且变色，可过

滤后继续使用，一般 10~20次后续新或更换； 
（10） 2.5%草酸还原 30 s; 步骤(9)与(10)可选

择使用，目的是增强染色效果，出现一种较为理想的

红蓝色调； 
（11） 蒸馏水浸泡清洗 2 min; 
（12） 2.5%硫代硫酸钠定影 4~5 min; 
（13） 自来水冲洗 3 min （3~5次）。由于底栖

样品沉积物较多，滤膜普遍较厚，作者推荐定影时间

适当延长，5 min为佳；自来水冲洗次数也要增加，
一般推荐 5次。 
3.6 脱水及封片 
（1） 30%异丙醇（5~10 min），→50%异丙醇

(5~10 min)，→70%异丙醇(10 min)，→100%异丙醇(≥
5 min)，→100%异丙醇(≥5 min)，→异丙醇/二甲苯
（1：1）5 min；100%二甲苯（≥5 min）；→100%二
甲苯（≥5 min）；中性树胶封片。脱水过程可导致原
生动物不同程度地收缩，这是蛋白银制片的普遍问

题，收缩程度由脱水的步骤与持续时间决定。本实验

不能使用常规脱水封片所普遍采用的酒精，因其可导

致滤膜卷曲而难以封片。 
（2） 封好片子后，放于常温干燥通风处自然晾

干 24 h，然后置于 60~80 °C 的温箱烘干至少 3 d。 
脱水封片为本法中的关键一环，也是操作的难

点，经常面临的两大障碍是：①滤膜在脱水过程中卷

曲造成封片困难; ②密封好的滤膜一段时间后出现
“返潮”现象，导致滤膜不透明而废弃掉。据同行间
的经验交流，原方法因该问题造成的废弃率高达

40%~80%。由于底栖样品受沉积物颗粒干扰，在某种
程度上更增加了脱水及透明的难度。作者通过摸索尝

试，建议脱水及透明各步骤均采用 10 min，如此不但
提高了脱水效果，还可有效避免滤膜卷曲。最后的透

明步骤作者亦进行了变更，即将滤膜在封片前先浸渍

于二甲苯/中性树胶（1：2）中 1 min，然后再用中性
树胶封片，此变更有效地阻止了封片后的返潮现象，

大大提高了制片的成功率。 

4 定量与定性分析 

经过以上步骤制成的永久封片，完整地保存了

微型及较小型底栖生物群落（图 1），从微型的单胞
藻类如硅藻，到原生动物如纤毛虫、变形虫、鞭毛虫、

有孔虫，甚至小型动物（meiofauna）如线虫、桡足类
等都能得到较好的染色。封片可通过显微镜（放大倍

率 100~1 000）镜检分析及拍照。 
4.1  物种的分类鉴定 
一般原生动物的分类及鉴定可参照 Lee 等[33] , 

此外，对于纤毛虫的大体鉴定，可参考 Carey [34] 及 
Lynn & Small 等[35], 鞭毛虫鉴定可参考 Patterson & 
Larson [36]和 Patterson 等 [6], 肉足虫的鉴定可参照
Page 等 [37]。 



 

海洋科学/2007年/第 31卷/第 5期 54

4.2 常用群落参数的计算 
常用分析底栖原生动物群落结构的参数包括个

体丰度 (abundance)、生物量 (biomass)、物种丰富度 
(species richness)、多样性 (diversity)以及群落相似性
（community similarity）等 [38]。 
4.2.1 个体丰度 

个体丰度的单位为个/mL（individual /mL ）或
个/g（ individual /g）。指每毫升或每克沉积物中某物
种/类群的个体数。 
4.2.2 生物量(底栖原生动物无法称重，故只能通过体 

积换算计算生物量） 
单位：mg /L或µg /g。指每毫升或每克沉积物所

包含的生物的碳量。 
(1)将镜检所记录的每种生物长、宽、高及大体几

何形状换算成生物体积（biovolume）。测量一般随机
择 5~10个个体，取平均值。 

(2) 将各类底栖原生动物的生物体积根据各自类
群的转换系数，转换成碳量。 

 
表 1 各大类群底栖原生动物的生物量转换系数 

各微型底栖生物类群 转换系数(pg /µm3)1）

纤毛虫 (Ciliate) 
0.14 2)   

0.19 3) 

裸变形虫 (Naked amoebae) 0.2  

壳变形虫 (Testate amoebae) 0.11  

小鞭毛虫 (Small flagellate) 0.224)  

腰鞭毛虫 (Dinoflagellate) 0.13 

其它异养原生动物 

(Heterotrophic protist) 
0.2 

注：1）以碳计;  2) 自福尔马林固定样品；3) 自鲁哥氏液固定样 

品；4)  自 DAPI染色； 

 
4.2.3  多样性分析 
（1）物种丰富度(species richness): 单位体积或

单位质量沉积物中所含物种数量。 
（2）生物多样性指数按 Shannon-Wiener 或

Simpson多样性指数方程计算： 
Shannon-Wiener多样性指数:  H= −ΣPilnPi 
Simpson多样性指数: 
D＝1－Σ[Ni(Ni−1)/N(N−1)] 
N 为单位体积沉积物某类群所有物种的总个体

数；Ni为第 i种的个体数；式中 Pi为种 i的个体数与

样品中的总个体数 N的比值。 
4.2.4  群落相似性 
通常采用 Jaccard similarity index 分析群落相似

性，计算方法： 

Cj = j / (a + b – j) 

a 和 b 为样品A及样品B所包含的物种数；j 为
样品 A及样品 B所共有的物种数。Cj 值介于 0到 1
之间。 

5 常用统计分析方法 

数据经由统计学软件（如 SAS, SPSS）进行统计
分析，最为常用的分析如 t检验、单因子及双因子方
差分析（ANOVA）、相关与回归分析、聚类分析、主
成分分析（PCA）及旋转主成分分析等，构建各种数
学模型。 

5.1  t检验 
用于总体均数与样本均数的比较以及两样本均

数的比较（如比较 A 生物与 B 生物之间的系列生物
学指标，检验是否属于同种或有无地理分化）。t检验
理论上要求样本来自正态分布总体，两样本均数比较

时还要求两总体方差相等。实际中，当样本数 n较小
且总体标准差σ未知时，也可应用 t检验。 
5.2  单因子及双因子方差分析 
5.2.1  单因子方差分析 
单因子方差分析适用于实验中只考虑一个因素

改变，而其它因素不变的情况。该因素取 k个水平（至
少 3个），分析这 k个水平对所测试目标 y的影响(比
如测定不同类型饵料对底栖原生动物摄食率的影

响)。 

5.2.2  双因子方差分析 
当实验只考虑两个因素的作用时，需要做双因子

方差分析，可同时测定这两个因素之间的交互影响

（比如测定在不同温度和不同饵料的条件下，底栖原

生动物的增长率）。 

5.3 相关与回归分析  
相关分析是用于考察两变量间的相互变化的关

联关系（比如研究两种生物类群之间，生物与环境因

子之间，或两种环境因子之间的关系）。两个变量之

间没有因果关系。 
回归分析是研究一个或多个随机变量与另一些

变量关系的方法，考察的是某一变量的变化依存于其
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它变量的变化程度（比如测定底栖原生动物的增长率

与环境因子的关系，世代时间与饵料的关系等）。 
5.4 聚类分析  
用于当对生物类别尚不清楚，甚至生物类别总共

可能有几种都不能确定的情况下，对生物进行分类的

一种统计分析方法。例如当研究不同微型生物群落相

似性时，选取代表种类进行聚类分析，探索生物群落

的相似度。 
5.5 主成分分析及旋转主成分分析 
主成分分析(Principal component analysis)在微型

生物群落分析的应用非常广泛，因为自然界中的客观

因素往往是多元的，因而科学研究就需要考察多个变

量。主成分分析常被用做寻找判断某种生物或现象的

综合指标，并给综合指标所蕴藏的信息以恰当解释，

以便更深刻地揭示事物内在的规律，并通过给出非常

直观的二维平面图，直观反应因子之间的关系。比如

研究底栖原生动物空间分布机制时，综合环境因子以

及生物因子，通过主成分分析，寻找重要的控制因子，

以及因子的特征值。 
旋转主成分分析（rotated PCA）用于当所给的

二维空间图所展示的因子（比如诸多生物类群之间）

与诸多环境因子之间的联系不紧密（造成分布图上的

样点过于松散而掩盖分布特性），可通过空间旋转坐

标轴，使测试变量之间的关系更为紧密。 

6 小结 

历经早期的活体粗略定量到后来的定性与定量

分析的结合，底栖原生动物生态学方法得到了长足发

展。作者所介绍的提取方法经检验，提取率可达 95%
以上。提取的样品经变更的定量蛋白银法染色可同时

满足定量与定性分析，并可永久保存。而且除原生动

物群落外，该法对其它微型底栖生物如蓝藻、硅藻，

甚至对较小型后生动物如桡足类、线虫和轮虫等也行

之有效，可较为完整地保留其群落组成。如此可在广

泛的群落基础上，研究其多样性及多项生态学指标。

但作者在实践过程中，亦发现本方法存在一些弊端，

即对有硬质壳壁包被的生物类群，如有孔虫

（foraminifers）及介形类（ostracods）的提取效果不
理想，需检查残液。另外，此法对不同类型的底质沉

积物的提取效果也不尽相同，一般对沙质及泥沙质沉

积物样品的提取效果要好于泥质样品[39]。 
随着人类对海洋底栖环境（包括潮间带）重要性

的认识不断加强，以及对底栖原生动物多样性及生态

功能的了解加深，对其生态学研究也要求有更高分辨

率的技术支持，期待探索出一套更为经济实用的、有

效的研究方法。相信底栖原生动物的分类学和生态学

研究的完美结合，将有助于人们更好地探知底栖微食

物网的结构与功能。 
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Abstract：More than 300 marine Streptomyces were isolated from Jiaozhou Bay, 3 percent of which can produce 
natural blue pigment. Streptomyces sp. M259 strain which can highly produce blue pigment was studied. It can be 
cultured in the media of M2+，Gao’s number 1，bennett and it has strong anti-bacteria activity to Pseudomonas 
areuginosa and Crytococcal meningitis. The physiological characteristics showed that it can utilize D-Glucose，
D-Mannitol，Maltose，Sucrose，Starch，Glycerol，D-Galactose，Fructose，Arabinose，Inositol，Xylose，D-Mannose 
and most of nitrogen resources.The result told us that it belonged to the blue group and related to Streptomyces 
cyanogenus and Streptomyces ceolicolor.The properties of the blue pigment were studied. The results showed that the 
blue pigment has no odor and is well dissolved in water or methanol. The color of the pigment is red in the acidic 
condition and blue in the alkaline condition. The composition of fermentation medium and cultural conditions for 
M259 producing blue pigment were studied and optimized.  
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