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海洋寡毛类纤毛虫包括无壳寡毛类纤毛虫和砂

壳纤毛虫, 是一类微小的单细胞原生动物(粒径大小
在 5~200 µm)。它们是微型浮游动物和海洋微食物环
的重要组成部分 [1], 在微食物环和经典食物链中起
着重要的枢纽作用[2-3], 即完成物质和能量由 pico-和
nano-级生产者的初级消费者和营养再生者向 meso-
级浮游动物和鱼类幼虫的传递[4]。 

至今人们通过海洋野外调查已开展了大量的纤

毛虫生态学研究, 但有关海洋寡毛类纤毛虫室内培
养及个体及种群生态学研究一直是薄弱环节[5]。而要

深入研究纤毛虫种群动力学, 纤毛虫与上下营养级
之间摄食与被摄食的关系等都需要纤毛虫的成功培

养作为基础。本研究总结了海洋寡毛类纤毛虫的室

内培养历史、种类及条件等, 为进一步开展该类群纤
毛虫的培养及下游研究提供参考。 

1  海洋寡毛类纤毛虫的培养历史 

海洋寡毛类纤毛虫培养的先驱是 Kenneth 
Gold[6], 他在 1968 年首次进行海洋寡毛类纤毛虫的
培养实验 , 成功培养了管状拟铃虫(Tintinnopsis tu-
bulosa)、百乐拟铃虫(Tintinnopsis beroidea)及钟形网
纹虫(Favella campanula)等砂壳纤毛虫, 创立了基础
培养基(Basal medium D), 为后来海洋寡毛类纤毛虫
的培养工作奠定了基础。 

1985 年之前, 海洋寡毛类纤毛虫的培养工作进
展缓慢, 培养成功的案例并不多。Heinbokel[7]在 1978
年成功培养了锥形旋口虫(Helicostomella subulata)、
梳状真丁丁虫 (Eutintinnus pectinis)、四线瓮状虫
(Amphorella quadrilineata)、尖底拟铃虫(Tintinnopsis 
cf. acuminate)及百乐拟铃虫; Paranjape[8]在 1980年成

功培养锥形旋口虫; Stoecker等[9]在 1981年成功培养
爱氏网纹虫(Favella ehrenbergii)。 

1985 年, Gifford[10]建立了海洋寡毛类纤毛虫采

集及培养的方法和规范, 并成功创立了目前仍为人
们广泛采用的“纤毛虫培养基”。从此海洋寡毛类纤

毛虫的培养进入了快速发展时期, 尤以20世纪90年代
最为繁盛, 其中Montagnes[11-12]、Stoecker[9, 13-14]、Strom
等[15-19]在海洋寡毛类纤毛虫的培养工作中作出了很

大的贡献。  

2  成功培养的海洋寡毛类纤毛虫种类 

迄今人们已成功培养 13 属 26 种海洋寡毛类纤
毛虫, 其中砂壳纤毛虫 6 属 10 种, 无壳寡毛类纤毛
虫 7属 16种(表 1)。拟盗虫属(Strombidinopsis), 侠盗
虫属(Strobilidium), 拟铃虫属(Tintinnopsis)及急游虫
属(Strombidium)4 属培养出的纤毛虫种类比较多, 尤
其是急游虫属, 已报道的有 6种。 

目前, 成功培养的海洋寡毛类纤毛虫主要来自
北美洲东西部近岸海区, 其中大部分分布在美国东
西部海岸, 如 Puget Sound、Port Aransas、Vineyard 
Sound及 Perch Pond等。此外, 欧洲的荷兰、瑞典, 亚
洲的中国、印度及韩国虽有在近岸海区成功培养海

洋寡毛类纤毛虫的案例, 但普遍处于起步阶段。 
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表 1  成功培养的海洋寡毛类纤毛虫种类 

纤毛虫种名 参考文献 纤毛虫种名 参考文献

四线瓮状虫(Amphorella quadrilineata) [7] 具头急游虫(Strombidium capitatum) [11] 
梳状真丁丁虫(Eutintinnus pectinis) [7, 20] 锥形急游虫(S. conicum) [20] 
钟形网纹虫(Favella campanula) [21] 优雅急游虫(S. elegans) [28] 
爱氏网纹虫(F. ehrenbergii) [9, 20, 22- 23] 网状急游虫(S. reticulatum) [25] 
锥形旋口虫(Helicostomella subulata) [7-8] 西西里急游虫(S. siculum) [11] 
球果螺体虫(Laboea strobila) [5, 7-8, 14, 24] 具沟急游虫(S. sulcatum) [30- 31] 
螺旋罗曼虫(Lohmanniella spiralis) [25] 尼普顿侠盗虫(Strobilidium neptuni) [11] 
有角类杯虫(Metacylis angulata) [20] 螺旋侠盗虫(S. spiralis) [5] 
斯密拟拟盗虫(Parastrombidinopsis shimi) [26] 维妮莉亚侠盗虫(S. veniliae) [11] 
尾裂隙虫(Rimostrombidium caudatum) [22] 尖底拟铃虫(Tintinnopsis cf. acuminate) [7] 
尖裂隙虫(R. veniliae) [22] 百乐拟铃虫(T. beroidea) [7, 32] 
尖底拟盗虫(Strombidinopsis acuminatum) [15-17, 27- 28] 管状拟铃虫(T. tubulosa) [6] 
多耳拟盗虫(S. multiauris) [12, 29] 小管拟铃虫(T. vasculum) [13] 

 

3  海洋寡毛类纤毛虫的培养条件 

3.1  温度 
已成功培养的海洋寡毛类纤毛虫的培养温度范

围为 5~30℃, 大多数集中在 15~20℃, 培养温度因种
而异, 尽量与采样海区的海水温度一致。 

3.2  光照 
培养海洋寡毛类纤毛虫与培养浮游植物相反 , 

对光照强度要求很低 , 一般弱光即可 , 大都不超过
40 µmol/(m2•s)。例如, 培养环纹虫属(Coxliella)需要
的光照强度<10 µmol/(m2•s)[17-18, 33]; 拟盗虫属需要
的光照强度大都不超过 30 µmol/(m2•s)[12,15,27,29]; 侠
盗虫属[13, 19, 34]、网纹虫属(Favella)[13, 16, 27]及急游虫  
属[13, 33-34]需要的光照强度一般不超过 40 µmol/ (m2•s)。
但也有些种类的培养需要的光照强度较高, 例如锥形
急游虫[20]、优雅急游虫[28]、尖底拟盗虫[28]、梳状真丁

丁虫 [20]、有角类杯虫 [20]、爱氏网纹虫 [20]需要 100 
µmol/(m2•s); 而有些可进行光合自养的纤毛虫如球果
螺体虫在约 200~300 µmol/(m2•s)的高光照强度或者
15~35 µmol/(m2•s)的低光照强度下均能生长良好[24]。 

与浮游植物一样, 海洋寡毛类纤毛虫的生长也
需要一定的光照周期, 光照与黑暗的时间比例一般
是 12: 12[20]、14:10[34]或 16:8[22], 也有报道培养百乐
拟铃虫采用的光照与黑暗的比例为 18:6[32]。 

3.3  培养基 
海洋寡毛类纤毛虫培养基一般采用原位海水过

滤以后来配制, 采用较多的是Gifford[10]在 1985年创
立的 “纤毛虫培养基”。该培养基特别之处在于添

加了螯合剂和微量金属元素。实验表明螯合剂

(10−8~10−6 mol/L)和微量金属元素能促进纤毛虫的生
长。最早成功培养海洋寡毛类纤毛虫的培养基当属

Gold[6]建立的基础培养基。之后也有人选用其他培养

基成功培养纤毛虫的先例, 如利用 NEPCC培养基成
功培养了西西里急游虫 [35], 利用麦粒培养基成功培
养了具沟急游虫 [30], 此外, 也有很多人选用浮游植
物培养基, 即Guillard等[36]在 1962创立及Guillard[37]

在 1975年改进的 f/2培养基。  

3.4  饵料 
海洋寡毛类纤毛虫的饵料因种而异, 饵料的种

类及供给量的多少等一直是纤毛虫培养中的一大难

题。在已报道的文献中, 成功培养的海洋寡毛类纤毛
虫的饵料大多数集中在金藻门(Chrysophyta)、甲藻门
(Pyrrophyta) 、 绿 藻 门 (Chlorophyta) 、 隐 藻 门
(Cryptophyta)等类群, 也有报道利用一种硅藻—假微
型海链藻(Thalassiosira pseudonana)成功培养西西里急
游虫的例子[11]。饵料的粒级从几微米到几十微米不等, 
其中大多数种类具有鞭毛可以运动。纤毛虫对饵料的

选择可能与细胞粒级、运动性及化学组成有关[10]。 
海洋寡毛类纤毛虫饵料浓度的选择也是培养的

关键。饵料的初始浓度通常控制在 103~104个/mL。
Rosetta[20]在培养梳状真丁丁虫时选用的球等鞭金藻

(Isochrysis galbana)浓度约为 1×103个/mL, 双凸形红
胞藻 (Rhodomonas lens)密度约为 1×104 个 /mL; 
Kleppel[23]在培养爱氏网纹虫时选用的球等鞭金藻、
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蓝隐藻属(Chroomonas sp.)及裸甲藻属(Gymnodinium 
sp.)的碳浓度均为 100 µg/L; Stoecker[14]在培养球果

螺 体 虫 时 用 的 球 等 鞭 金 藻 及 盐 沼 蓝 隐 藻

(Chroomonas salina)的密度分别为 1×104个/mL (碳质
量浓度为 73 µg/L)和 0.5×103个/mL (碳质量浓度为 23 
µg/L)。饵料的添加视情况需要而定, 可以在解剖镜
下观察来确定饵料添加的频率, 一般为 4~7 d添加 1
次[10]。培养海洋寡毛类纤毛虫时, 一般要求饵料的浓
度维持较低的水平, 这可能是为了避免 pH值升高而
影响纤毛虫的生长[22]。 

4  海洋寡毛类纤毛虫的培养时间 

海洋寡毛类纤毛虫培养的时间不长。一般情况

下, 分离的单克隆纤毛虫培养体系在 100 个世代左
右能维持较稳定的生长速率, 在 200个世代以后, 接
合生殖终止, 大部分的培养体系就会走向衰亡[38]。在

培养钟形网纹虫的过程中, 发现有接合生殖的行为, 
而且在 5 个月的培养时期中可以通过多次逆转衰亡
的趋势而存活 2.5 a, 而其他种类的海洋寡毛类纤毛
虫可能最长只能存活 10个月[21]。 

海洋寡毛类纤毛虫培养衰败的原因可能是有些

纤毛虫由于环境条件不适合而死亡, 但大多数培养
体系最终会出现自发的明显的衰败, 终止繁殖而导
致死亡。这种现象在无壳寡毛类、砂壳纤毛虫及有

孔虫类的培养过程中均有发现[8, 39]。Gifford[10]认为出

现这种衰败的原因可能是接合生殖的终止而导致培

养体系随时间逐渐失去活力。 
延长培养时间的方法目前尚不多。虽然无法知

道一种纤毛虫体系到底能存活多长时间, 但接合生
殖的终止可能是体系衰亡的一个暗示。这给我们一

个启示, 在培养海洋寡毛类纤毛虫的过程中适当地
改变一下培养条件可能会延长生活周期。除了增加

接合生殖来延长纤毛虫的寿命以外, 还可以考虑采
用其他的方法。比如, 在培养钟形网纹虫过程中, 因
为培养条件比自然环境条件较适宜, 分裂速度较快
而导致细胞粒级逐渐变小, 这可能导致纤毛虫的寿
命较短。由此, 可以通过饥饿或者降低培养温度来减
缓分裂速度从而延长生长周期[39]。 

5  海洋寡毛类纤毛虫培养的下游研究 

纤毛虫的成功培养可用来在实验室可控条件下

研究纤毛虫的种群动力学、纤毛虫与藻类的关系及

获得生态学参数等。海洋寡毛类纤毛虫获得成功培

养早期, 研究多数集中在某一种或某一属纤毛虫在
不同外界条件(包括温度、光照及饵料)下的生长率、
摄食率的变化[7, 9, 11, 25, 30, 40-41]。而后期随着水华发生

的增加, Rosetta[20]、Hansen[28]、Montagnes[12]等利用

纤毛虫培养研究纤毛虫对水华藻类的摄食及其在控

制水华中的作用。Putt[5]利用培养成功的纤毛虫进行

生物量与细胞体积之间的换算因子的实验, 得出了
用鲁哥试剂固定后纤毛虫的碳含量与体积之间的转

换因子为 0.19 pg/µm3。 

6  小结和展望 

总体来说 , 寡毛类纤毛虫的室内培养很难 , 需
要合适的温度、光照、培养基及饵料等。中国只培

养出了一种-具沟急游虫, 培养工作还需要进一步地
进行。中国已经在渤海、黄海、东海、南海进行了

海洋寡毛类纤毛虫的生态学调查 [42], 积累了不少基
础资料。但随着生态学的发展, 对生态学参数(如生
长率、摄食率、生态传递效率等)的需求越来越多、
越来越高 , 作为进一步研究的基础 , 海洋寡毛类纤
毛虫的室内培养已经成为生态学研究急需突破的瓶

颈之一。 
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