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土壤腹毛类纤毛虫四新纪录种
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摘要: 利用非淹没培养皿法、活体观察和蛋白银染色法，研究了青岛的土壤纤毛虫，发 现 2 属 4 种 我 国

新纪录种:澳洲管膜虫 (Cyrtohymena australis Foissner，1995)、四 核 管 膜 虫 ［C. quadrinucleata (Dragesco

＆ Njine，1971) ］、犬牙管膜虫 ［C. candens (Kahl，1932) ］及迟钝澳纤虫 ( Australocirrus oscitans Blatterer

＆ Foissner，1988)。文中对该 4 种纤毛虫的活体形态和纤毛图式进行了观察记述，补充了前人描述的不

足，并依据统计学特征与相近种群进行了比较。
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New Records of Four Hypotrich Ciliates (Protozoa，Ciliophora)
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Abstract:Four hypotrich ciliate species new to China belonging to two genera were isolated from soil in Qingdao

and morphologically investigated using non-flooded Petri dish method， live observation and protargol

impregnation techniques. These are: Cyrtohymena australis Foissner，1995，C. quadrinucleata ( Dragesco ＆

Njine， 1971 ) ， C. candens ( Kahl， 1932 ) ， and Australocirrus oscitans Blatterer ＆ Foissner， 1988.

Supplementary descriptions of the live morphology and infraciliature of these ciliates were provided in detail，

and compared with original descriptions and those of related populations.
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纤毛虫、鞭毛虫与壳变形虫共同构成土壤

中三大常见且占优势的原生动物，在土壤食物

网的能量流动和物质循环中起着不可或缺的作

用
［1］。纤毛虫 个 体 微 小，其 皮 层 纤 毛 器、银 线

结构等高度特化，从而呈现出极大的形态多样

性。长期以来，由于纤毛虫分类鉴定的复杂性、
缺乏有经验的分类学家、大量罕见种隐含在包

囊中以及采样不足等原因，导致对该类群的多

样性评估一直存在较大的争议
［2］。在我国，有

关土壤纤毛虫 的 分 类 学 研 究 自 20 世 纪 80 年

代后期 才 刚 刚 开 展，所 涉 及 的 研 究 不 多
［3 － 6］。

本研究作为我国不同类型土壤纤毛虫多样性研

究的一部分，对 4 种采自青岛的纤毛虫国内新

纪录进行了记述。

1 材料与方法

1. 1 材料 土样于 2008 年 9 月 采自青岛中
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山公园 (120°21′ E，36°04′ N，海拔 27 m)。采

样点 的 主 要 植 物 种 类 有: 无 刺 槐 ( Robiaia
pseudoacacia)、冬 青 ( Ilex purpurea) 以 及 麦 冬

(Ophitopogin japonicum) 等。采 样 点 的 土 壤 为

棕壤。所 采 土 样 为 0 ～ 5 cm 表 层 土，土 温 为

25. 3℃。
1. 2 方法 土样经室温自然干燥后封入塑料

袋中保 存。利 用 非 淹 没 培 养 皿 法 获 得 活 动 虫

体，即将土样平置于直径 15 cm 的培养皿中，加

蒸馏水至刚好浸没土样，约 24 h 后在浸出液中

便可见虫体 出 现。样 品 分 别 在 浸 润 后 第 2、9、
16、23、30 d 进行镜检，活体经微分干涉显微镜

观察、拍照和记录，并采用蛋白银染色法进行永

久制片
［7］。纤 毛 虫 制 片 标 本 的 绘 图 系 在 油 镜

下借助描图器完成
［8］。分类地位参照 Lynn 等

所建立的分类系统
［9］。

2 结果与讨论

2. 1 澳洲管膜虫 Cyrtohymena australis Foiss-
ner，1995 ( 图 1:① ～⑤，图版Ⅰ:1 ～ 4;表 1)

虫体活体大小为 (190 ～ 225) μm × (45 ～ 60)

μm，长宽比约 4 ∶ 1，蛋白银染色 个 体 长 宽 比 仅

约 2. 5 ∶ 1. 0( 图版Ⅰ:1，2)。虫体背腹扁平，背

面中部略隆起，口区处最宽，向后逐渐聚缩 ( 图

1:①，②)。椭球形大核 (Ma) 两枚，位于虫体

左侧，银染后大小为 (12 ～ 24) μm × (7 ～ 12)

μm;小核 (Mi) 球 形，2 ～ 7 枚，直 径 2 ～ 3 μm
( 图版Ⅰ:2)。伸 缩 泡 (CV) 位 于 虫 体 左 中 上

部，宽约 15 μm，排空前可见两根长长的收集管

( 图 1:①)。虫 体 柔 软 可 曲，明 视 野 下 呈 暗 灰

色，体内散布有少量直径 2 ～ 6 μm 的油球及大

量长 2 ～ 4 μm 的形状不规则的亮黄色结晶体;

表膜下颗粒呈黄色，直径约 0. 5 μm，主 要 分 布

于腹棘 毛 以 及 背 触 毛 周 围 ( 图 1:③，图 版Ⅰ:

3)。包囊球形，直径约 60 μm ( 图版Ⅰ:4)。
虫体游动速度较快，通常绕 中 轴 做 旋 转 游

动。
口区约占体长的 37% ，口围带 (AZM) 形

似问号，由 37 ～ 53 片小膜组成;波动膜由两片

膜组成，自口围带基部向前伸展，其中的口侧膜

(PM) 较 发 达，在 中 部 与 口 内 膜 ( EM) 交 叉

( 图 1:④，表 1)。额、腹、横 棘 毛 呈 8 ∶ 5 ∶ 5 模

式分布 ( 图 1:④) ;额棘毛 (FC) 长约 20 μm;

腹棘毛 (VC) 长约 17 μm;横棘毛 (TC) 长约

25 μm。左缘棘毛 (LMC) 和右缘棘毛 (RMC)

各一列，终 止 于 虫 体 末 端 但 未 交 联，棘 毛 长 约

15 μm ( 图 1:④)。尾棘毛 (CC) 长约 23 μm，

恒为 3 根 ( 图 1:⑤)。背 触 毛 列 (DK) 6 ～ 9
列，触毛长约 3 μm ( 图 1:⑤)。

管膜虫属 隶 属 尖 毛 虫 科，为 Foissner 所 建

立
［10］。本属的定 义 为:口 围 带 形 似 问 号;波 动

膜形似口围带;额腹棘毛排列呈“V”形;口后

腹棘毛紧靠口腔形成密集簇;2 根横前棘 毛;5
根横棘毛;左右缘棘毛各一列，且在尾部明显分

开;6 列背触毛列;有尾棘毛
［11］。

本种为国内新纪录种。本 种 群 与 Foissner
所报道 的 哥 斯 达 黎 加 种 群 特 征 基 本 吻 合

［12］。
澳洲管膜虫与自美国、德国、奥地利等地发现的

苔藓管膜虫 (C. muscorum) 大小和形态较为相

近，但后者的表膜下颗粒为红色，区别于本种的

黄色颗粒
［13 － 14］。分 布 于 德 国、希 腊、奥 地 利 等

地的黄色管膜虫 (C. citrina) 及分布于喀麦隆、
奥地利等地的原毛管膜虫 (C. primicirrata) 均

具有与本种相似的黄色表膜下颗粒及其分布模

式
［15 － 17］;其区别在于:本种活体口区处最宽，向

后逐渐变 细，后 端 尖 圆 ( vs. 后 二 者 均 为 椭 圆

形) ，且本种个体较大 (190 ～ 225 μm vs. 120 ～
150 μm，90 ～ 130 μm) ，且 更 为 瘦 长 ( 长 宽 比

4 ∶ 1 vs. 3 ∶ 1)［10］。由此可见，这三种纤毛虫可

能存在特殊的亲缘关系
［12］。

2. 2 四 核 管 膜 虫 Cyrtohymena quadrinucleata
(Dragesco ＆ Njine，1971) Foissner，1989 ( 图

1:⑥ ～⑧，图版Ⅰ:5，6;表 1) 虫体活体大小为

(130 ～ 180) μm × (60 ～ 80) μm，长宽比约为

2. 2 ∶ 1. 0。虫体腹面观呈长椭圆形，背腹扁平，

背面中部略隆起 ( 图 1:⑥，图版Ⅰ:5)。椭球状

大核四枚，位于虫体中部，银染后大小为 (10 ～
25 ) μm × (7 ～ 14) μm;2 ～ 4 枚球形小核常位

于大核旁，直径约 2. 5 μm ( 图 1:⑦)。伸缩泡

位 于 虫 体 左 缘 中 部 ，无 收 集 管 ( 图1 :⑥ )。明
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图 1 腹毛类纤毛虫 4 新纪录种的活体形态和纤毛图式

Fig. 1 Live morphology and infraciliature of the four hypotrich ciliates new to China
① ～⑤ 澳洲管膜虫; ⑥ ～⑧四核管膜虫; ⑨ ～瑏瑣 犬牙管膜虫; 瑏瑤 ～瑏瑦迟钝澳纤虫; ①⑥⑨⑩瑏瑤活体腹面观; ②瑏瑡

活体侧面观; ③ 活体背面观，示表膜下颗粒; ④⑦瑏瑢瑏瑥染色标本的腹面观，示纤毛图式及核器; ⑤⑧瑏瑣瑏瑦染色标本

的背面观，示背触毛列。标尺 = 40 μm。

① －⑤ Cyrtohymena australis; ⑥ －⑧ C. quadrinucleata; ⑨ －瑏瑣 C. candens; 瑏瑤 － 瑏瑦 Australocirrus oscitans; ①⑥⑨⑩

瑏瑤Ventral view in vivo; ②瑏瑡 Lateral view in vivo; ③ Dorsal view showing cortical granules; ④⑦瑏瑢瑏瑥 Ventral view of

impregnated specimens showing infraciliature and nuclear apparatus; ⑤⑧瑏瑣瑏瑦 Dorsal view of impregnated specimens

showing dorsal kineties; Bar = 40 μm.

AZM: 口围带; CC: 尾棘毛; CV:伸缩泡; DK: 背触毛列; EM: 口内膜; FC: 额棘毛; LMR: 左缘棘毛列; Ma: 大核;

Mi: 小核; PM: 口侧膜; RMR: 右缘棘毛列; sG: 表膜下颗粒; TC: 横棘毛; VC: 腹棘毛。

AZM: Adoral zone of membranelles; CC: Caudal cirri; CV. Contractile vacuole; DK: Dorsal kineties; EM: Endoral

membrane; FC: Frontal cirri; LMR: Left marginal row; Ma: Macronuclear nodules; Mi: Micronuclei; PM: Paroral

membrane; RMR: Right marginal row; sG: Cortical granules; TC: Transverse cirri; VC: Ventral cirri.

视野下虫体呈灰黑色，体内散布大量油球及一

些大多分布于体后半部的亮黄色棒状结晶体;

无表膜下颗粒。
运动通常表现为快速爬行，并 伴 有 后 退 及

转向运动，游动时绕体中轴旋转前进。
口围带形似问号，约占体长的 44% ，由 36

～ 50 片 小 膜 组 成;口 器 为“管 膜 虫”口 器 模 式

( 图 1:⑦;表 1) ，口 侧 膜 由 3 ～ 4 列 毛 基 体 组

成，口内膜由 2 ～ 3 列 组 成。额、腹、横 棘 毛 分

化明确，呈 8 ∶ 5 ∶ 5 模式 ( 图 1:⑦)。额棘毛长

约 30 μm，顶端 3 根明显粗大;腹棘毛长约 21
μm;横棘毛长 约 31 μm。左、右 缘 棘 毛 列 末 端

不交联，左缘 棘 毛 列 终 止 于 末 端，棘 毛 长 约 15
μm ( 图 1:⑦)。尾棘毛 3 根，位于虫体背部末

端，长约 25 μm ( 图 1:⑧)。背 触 毛 共 5 ～ 7
列，第 3、4 列未达前顶端，触毛长约 3 μm ( 图

1:⑧)。
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表 1 澳洲管膜虫、四核管膜虫、犬牙管膜虫和迟钝澳纤虫的统计学特征(μm)

Table 1 Biometric data of Cyrtohymena australis，C. quadrinucleata，C. candens，and Australocirrus oscitans

特征

Characteristics

澳洲管膜虫( n = 11)

C. australis

四核管膜虫( n = 21)

C. quadrinucleata

犬牙管膜虫( n = 13)

C. candens

迟钝澳纤虫( n = 13)

A. oscitans

Mean ± SD
范围

Range
Mean ± SD

范围

Range
Mean ± SD

范围

Range
Mean ± SD

范围

Range

体长 Body length 143. 9 ± 17. 4 121 ～ 167 123. 9 ± 15. 3 100 ～ 160 112. 8 ± 17. 5 88 ～ 145 163. 8 ± 19. 7 130 ～ 192

体宽 Body width 59. 2 ± 10. 1 43 ～ 75 55. 4 ± 7. 7 40 ～ 70 49. 2 ± 6. 4 35 ～ 58 82. 5 ± 7. 5 69 ～ 95

口区长 Buccal field length 53. 6 ± 8. 9 37 ～ 67 54. 5 ± 6. 8 42 ～ 67 51. 5 ± 8. 0 40 ～ 65 75. 3 ± 6. 9 65 ～ 88

口围带小膜数

Adoral membranelles number
46. 3 ± 4. 6 37 ～ 53 40. 3 ± 3. 5 36 ～ 50 41. 7 ± 4. 7 32 ～ 48 31. 2 ± 1. 6 28 ～ 33

大核长 Macronuclei length 19. 5 ± 3. 5 12 ～ 24 17. 7 ± 3. 4 10 ～ 25 19. 3 ± 2. 7 15 ～ 25 27. 3 ± 4. 0 23 ～ 35

大核数 Macronuclei number 2. 0 ± 0 2 4. 0 ± 0 4 2. 0 ± 0 2 2. 0 ± 0 2

小核数 Micronuclei number 4. 5 ± 1. 4 2 ～ 7 2. 8 ± 0. 8 2 ～ 4 5. 3 ± 1. 1 3 ～ 7 1. 9 ± 0. 8 1 ～ 3

左缘棘毛数

Left marginal cirri number
31. 9 ± 3. 2 28 ～ 37 18. 6 ± 3. 1 14 ～ 26 17. 8 ± 1. 7 15 ～ 21 23. 7 ± 3. 3 16 ～ 29

右缘棘毛数

Right marginal cirri number
28. 2 ± 5. 5 21 ～ 40 19. 2 ± 2. 6 16 ～ 25 18. 1 ± 1. 3 15 ～ 20 21. 1 ± 3. 2 15 ～ 26

额棘毛数

Frontal cirri number
8. 0 ± 0 8 8. 0 ± 0 8 8. 0 ± 0 8 8. 0 ± 0 8

腹棘毛数

Ventral cirri number
5. 0 ± 0 5 5. 0 ± 0 5 5. 0 ± 0 5 5. 0 ± 0 5

横棘毛数

Transverse cirri number
5. 0 ± 0 5 5. 0 ± 0 5 5. 0 ± 0 5 5. 0 ± 0 5

背触毛列数

Dorsal kineties number
7. 1 ± 1. 1 6 ～ 9 6. 0 ± 0. 4 5 ～ 7 6. 2 ± 0. 4 6 ～ 7 12. 6 ± 2. 0 9 ～ 15

数据统计自蛋白银制片标本。Based on protargol impregnated specimens.

本种为国内新纪录种。本研究种群外形及

统计特征与 Foissner 描述的奥地利种群特征基

本吻合
［10］。四核 管 膜 虫 活 体 形 态 与 分 布 于 德

国、奥 地 利 等 地 的 犬 牙 管 膜 虫 ( Cyrtohymena
candens) 及奥地利、希腊等 地 的 四 棘 毛 管 膜 虫

(C. tetracirrata) 大 小 及 外 形 近 似
［13 － 14，17 － 18］;

但犬 牙 管 膜 虫 和 四 棘 毛 管 膜 虫 以 恒 具 2 枚 大

核而明 显 区 别 于 前 者 的 4 枚 大 核;此 外，四 棘

毛管膜虫仅有 4 根横棘毛
［10］，区别于本种的 5

根。
2. 3 犬 牙 管 膜 虫 Cyrtohymena candens
(Kahl，1932) Foissner，1989 ( 图 1:⑨ ～ 瑏瑣，

图版Ⅰ:7，8;表 1) 虫体活体大小 为 (150 ～
175) μm × (60 ～ 75) μm，长宽比约 2. 5 ∶ 1. 0。
虫体椭圆形，后端略紧缩，背腹扁平，背 面 中 部

略隆起 ( 图 1:⑨ ～ 瑏瑡，图 版Ⅰ:7，8)。大 核 两

枚，椭球状，主要分布于虫体左侧，银染 后 大 小

为 (15 ～ 25) μm × (8 ～ 13) μm;小核球形，2

～ 5 枚，直径约 3. 5 μm ( 图 1:瑏瑢)。伸缩泡位

于虫体左中部，最大宽度约 15 μm，两端具较长

的收集管，收缩间隔约 7 s。明视野下虫体呈暗

灰色，体 内 遍 布 直 径 1. 0 ～ 1. 5 μm 的 油 球、形

状不规 则 的 细 小 结 晶 体 及 大 小 (1. 0 ～ 1. 5 )

μm × (2. 5 ～ 3. 5) μm 的椭圆形内含物;无 表

膜下颗粒。
虫体绕中轴做旋转游动，在 基 底 爬 行 速 度

很快。
口区约 占 体 长 的 46% ，口 腔 宽 阔，口 围 带

由 32 ～ 48 片 小 膜 组 成，口 围 带 基 部 纤 毛 长 约

10 μm ( 表 1)。口器为“管膜虫”口器模式，口

侧膜由 3 ～ 4 列 毛 基 体 组 成 ( 图 1:瑏瑢)。额、
腹、横棘毛为稳定的 8 ∶ 5 ∶ 5 模式;额棘毛长约

25 μm，顶 端 3 根 较 为 粗 大; 腹 棘 毛 长 约 22
μm;横棘毛长约 25 μm。左、右缘棘毛各一列，

在虫体 尾 部 未 交 汇，棘 毛 长 约 20 μm ( 图 1:

瑏瑢)。尾棘 毛 3 根，长 约 27 μm，位 于 第 1 ～ 4
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列背触毛的末端。背触毛 6 列，第 5、6 列不足

或仅达体 长 的 一 半，触 毛 长 约 2. 5 μm ( 图 1:

瑏瑣)。
本种为国内新纪录种。本种群外形及统计

特 征 与 Foissner 描 述 的 奥 地 利 种 群 特 征 吻

合
［10］。犬牙管膜 虫 与 前 述 的 四 核 管 膜 虫 和 四

棘毛管膜虫近似，不同之处在于:四核管膜虫具

多个大核 ( vs. 2 枚) ，而 四 棘 毛 管 膜 虫 形 如 其

名，具 4 根 ( vs. 5 根) 横棘毛。此外，本 种 的

活体大小及外形与奥地利、德国、法国、意大利、
美国、新 西 兰 等 地 广 泛 分 布 的 齿 脊 腹 柱 虫

(Gastrostyla steinii) 相近，但二者在纤毛图式上

(8 ∶ 5 ∶ 5 vs. 9 ∶ 7 ∶ 4 模 式 ) 存 在 明 显 差

异
［14，17，19 － 20］。

2. 4 迟钝澳 纤 虫 Australocirrus oscitans Blat-
terer ＆ Foissner，1988 ( 图 1:瑏瑤 ～瑏瑦，图版Ⅰ:

9，10;表 1) 虫体活体大小为 (150 ～ 260) μm
× (70 ～ 129) μm，长 宽 比 为 2 ∶ 1。虫 体 椭 圆

形，背腹扁平，背面中部略隆起 ( 图 1:瑏瑤，图版

Ⅰ:9)。椭球 形 的 大 核 两 枚，位 于 虫 体 左 侧，银

染后大小 (23 ～ 35) μm × (11 ～ 20) μm;小核

球形，1 ～ 3 枚，直径约 3. 5 μm ( 图 1:瑏瑥)。伸

缩泡位于虫体的左中部，最宽处约 30 μm，收缩

间隔约为 7 s，排空前可见两条较长的收集管。
虫体柔软易曲，明视野下虫体呈暗灰色，体内含

有大量直径 2 ～ 5 μm 的油球、长达 7 μm 的形

状不规则的亮黄色结晶体、直径 1. 0 ～ 1. 5 μm
的内质颗粒及食物泡;无表膜下颗粒。

运动时 绕 虫 体 中 轴 以 中 等 速 度 做 旋 转 游

动。
口区约占 体 长 的 46% ，口 围 带 由 28 ～ 33

片小膜组成，小 膜 间 距 较 大 ( 图 1:瑏瑥; 表 1)。
额、腹、横棘毛为稳定的 8 ∶ 5 ∶ 5 模式分布;额棘

毛长约 35 μm，顶端 3 根明显粗大;腹棘毛长约

30 μm;横棘毛很粗壮，长约 38 μm ( 图 1:瑏瑥，

图版Ⅰ:10)。左、右缘棘毛各一列，在虫体尾部

不交联，棘 毛 长 约 28 μm。尾 棘 毛 3 根，长 约

28 μm。背触毛多列，但多数为短列，触毛长约

3 μm ( 图 1:瑏瑦)。
澳纤虫属隶属尖毛虫科，其属的定义为:口

围带形似问号;波动膜弯曲，不明显交 叉;额 腹

棘毛排列呈“V”形; 口 后 腹 棘 毛 紧 靠 口 腔;2
根横前棘毛;5 根横棘毛;背触毛发生模式为尖

毛虫背触毛发生模式，背缘触毛列多于两列，第

三列并非单列，而为多片断
［21］。

本种为国内新纪录种。本研究种群特征与

Blatterer 等报道的澳大利亚种群特征吻合
［21］。

本种与 Foissner 等 报 道 的 奥 地 利 载 克 澳 纤 虫

(Australocirrus zechmeisterae) 和分布于 奥 地 利、
德 国 及 澳 大 利 亚 等 地 的 八 核 澳 纤 虫 ( A.
octonucleatus) 活体形态较相近

［21 － 23］;但本种恒

具 2 枚大核，而载克澳纤虫为 4 枚，八核澳纤虫

为 8 枚，以此可明显区分
［21 － 23］。
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李玉红等:土壤腹毛类纤毛虫四新纪录种 图版Ⅰ
LI Yu-Hong et al. :New Records of Four Hypotrich Ciliates (Protozoa，Ciliophora)

from Soil in China Plate Ⅰ

1 ～ 4. 澳洲管膜虫; 5，6. 四核管膜虫; 7，8. 犬牙管膜虫; 9，10. 迟钝澳纤虫; 1，5，7，9. 活体腹面; 2，6，8，

10. 银染标本腹面; 3. 背面表膜下颗粒; 4. 包囊; 标尺 = 40 μm。

1 － 4. Cyrtohymena australis; 5，6. C. quadrinucleata; 7，8. C. candens; 9，10. Australocirrus oscitans; 1，5，7，9.

Ventral view in vivo; 2，6，8，10. Ventral view of impregnated specimens; 3. Dorsal view showing cortical granules; 4.

Cyst; Bar = 40 μm.

FC: 额棘毛; Ma: 大核; Mi: 小核; PM: 口侧膜; sG: 表膜下颗粒; TC: 横棘毛; VC: 腹棘毛。

FC: Frontal cirri; Ma: Macronuclear nodules; Mi: Micronucleus; PM: Paroral membrane; sG: Cortical granules; TC:

Transverse cirri; VC: Ventral cirri.


