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蛭态轮虫及研究动态 
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摘要：蛭态轮虫是国际无脊椎动物学研究领域关注的热点话题之一。通过对国内外文献的调研，本文

重点介绍了蛭态轮虫的形态结构和生物学特征；归纳阐述了蛭态轮虫在形态学、生物多样性与动物地

理学、孤雌生殖和低湿休眠发生机理、横向基因转移等领域的最新研究进展。已有的蛭态轮虫研究成

果不仅对经典遗传学、生物化学和生理学等的传统理论提出了新的挑战，同时在“转基因”生物安全、

新药研究和基因治疗方面也具一定的参考意义；国际上对蛭态轮虫新种的报道和区系的研究成果对丰

富全球无脊椎动物多样性以及完善动物地理分布模式都有重要的参考价值。基于该类轮虫研究的现状

及其在生物学上意义，建议国内应加强蛭态轮虫的研究。 
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Abstract: Based on the related literatures studying, this paper summarized the research progress on 

morphological and biological characteristics of the bdelloid rotifers with emphasis on their parthenogenesis 

and anhydrobiosis features as well as their mechanisms in bdelloid rotifers. The results of current researches 

on the bdelloid rotifers put forward new challenges to the traditional theories about classical genetics, 

biochemistry and physiology. These progresses also has certain reference on the safeties of “transgenic” 

organisms. The research reports on the new species bdelloid rotifer species and their fauna not only had rich 

global invertebrate biodiversity, but also provided important reference value on the improvement of the 

geographical distribution pattern for this group of animals. Based on the study status and its significance in 

academic of bdelloid rotifer, we suggest that it should strengthen the bdelloid rotifer research in domestic. 
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蛭态轮虫为轮虫动物门的一个类群，在 2

纲的分类中，蛭态轮虫属于双巢纲（Digononta）

下的蛭轮目（Bdelloidea）（徐润林 2013）。长

期以来，有关蛭态轮虫的研究主要集中在物种

多样性方面。近些年来，由于其所具有的特殊

生命活动特性，得到了国际上广泛的关注，而

国内学者对此的研究和关注不多。本文将在对

大量最新参考文献归纳总结的基础上，介绍国

际上蛭态轮虫研究动态，阐明该类研究对基础

动物学、动物生理学、遗传与演化和生物化学

的意义，并以此引起国内学者的重视。 

1  蛭态轮虫主要形态和生物学特征 

蛭态轮虫在爬行时，身体会像望远镜般呈

套筒式的伸缩，看起来就像水蛭一样，蛭态轮

虫的名称也由此而来（“bdelloid”即有

“leech-like”之意）（Pennak 1989）。 

除少数种类（如长足轮虫 Rotaria neptunia，

长达 1.6 mm）外（何瑞雯 2005），蛭态轮虫的

体型都较小，体长约 0.1 ~ 1.0 mm；呈两侧对

称，具有原体腔；身体不分节，但可分为 3 个

典型区域， 即头、躯干和足部 （图 1）（Ricci 
 

图 1  蛭态轮虫的形态（引自 Donner 1965） 

Fig. 1  Morphology of bdelloid rotifers (from Donner 1965) 

a. 一般解剖形态（背视图）：H. 头部；T. 躯干；F. 足部；b. Philodina 属头和躯干前部（左：腹视图，右：侧视图）；c. Adineta属头和

躯干前部的腹面观；d. 具分枝的咀嚼器。 

a. General anatomy (dorsal view): H. Head; T. Trunk; F. Foot; b. Head and anterior part of the trunk of a bdelloid (genus Philodina): ventral view 

(left) and lateral view (right); c. Head and anterior part of the trunk of a bdelloid (genus Adineta): ventral view; d. Ramate trophi.  

An. 背触须；C. 泄殖腔；Cf. 纤毛区；M. 咀嚼囊；Ma. 柄；O. 食管；R. 耙；Ra. 枝；Ro. 喙；S. 足刺；St. 胃；U. 钩；V. 卵黄腺。 

An. Antenna; C. Cloaca; Cf. Ciliated field; M. Mastax; Ma. Manubrium; O. Oesophagus; R. Rake; Ra. Ramus; Ro. Rostrum; S. Spur; St. Stomach; 

U. Uncus; V. Vitellarium.       
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1983）；头部的前端具大量纤毛的轮盘；躯体背

部有 1 触须；消化系统咀嚼囊内有硬质的咀嚼

器（trophi），为轮虫种类分类鉴定的重要依据

（Donner 1965）；拥有成对的生殖腺；排泄系

统中有多纤毛的焰细胞（Clékment et al. 1991）；

足部通常可以观察到刺突和脚趾，足部有腺体，

并开口于脚趾。 

生活方式上，蛭态轮虫多营自由生活，少

有寄生及固着的种类；分布十分广泛，适应性

极强；在水生境中主要栖息于流水或静水水体

的底部，在陆地生境中生活在各种湿润土壤、

针叶和阔叶凋落物、地衣和苔藓植物表面的水

膜中。大多数蛭态轮虫能进行短距离游动，因

此在水体浮游动物群落中也偶尔可发现它们的

踪影。已有的研究表明，生存在陆地生境如苔

藓植物和地衣群落以及土壤等生境中的轮虫绝

大部分属于蛭态轮虫，占土壤轮虫总数的 95%；

而生活在完全水环境的轮虫中，仅有 20% ~ 

30%为蛭态轮虫（Donner 1975）。 

蛭态轮虫主要以细菌、酵母、单细胞藻类

以及一些特殊的有机颗粒为食，但不同种类的

蛭态轮虫偏爱的食物各不相同，有的种类偏爱

细菌，有的则偏爱酵母（Ricci 1984）。 

与其他类群轮虫一样，水中的蛭态轮虫常

可作为鱼虾类的饵料，在食物链中起重要作用。

同时，不同的种类对水环境的适应性有差异，

故可将常见及指标性强种类作为水环境评价指

标的重要参考（Pejler et al. 1993）。 

除了在形态上区别于其他轮虫外，蛭态轮

虫还有两个标志性生理学特征，即低湿休眠

（anhydrobiosis）和孤雌生殖（parthenogernesis）

（Ricci 1987，1992，1998b）。 

动物的低湿休眠暗示了动物体必须能适应

其进入休眠状态时发生的复杂形态和生理变

化，并保证大量失水时身体结构不受损伤

（Crowe 1971，Higa et al. 1993）。蛭态轮虫的

低湿休眠，即在干旱等外界环境恶化的状况下，

动物体能转入一个休眠时期。在此特殊时期，

蛭态轮虫处于假死的脱水休眠状态；在形态上， 

动物体呈高度收缩的团块状，体表起皱；由于

身体大量失水，原体腔部分几乎消失，整个动

物的体积减至原来正常大小的 25% ~ 30%

（Pennak 1989）。电镜下显示出细胞内的致密

颗粒呈环状包绕在线粒体周围；上皮的孔逐渐

封闭呈上皮联接状；头冠上的纤毛成束状；细

胞内的微管虽仍可见，但轴丝结构出现了断裂

（Marotta et al. 2010）。在饥饿的状况下，蛭态

轮虫也可进入休眠状态（Ricci et al. 2005）。为

克服由于脱水带来的影响，蛭态轮虫在脱水休

眠的开始和结束阶段，机体内部存在着特殊的

分子调节机制。该机制能有效地控制水分流失

和吸收的速度，最大限度地减小脱水吸水对身

体的影响（Caprioli et al. 2001）。通过研究发现，

蛭态轮虫在生长发育的任何时期都能进入低湿

休眠态，但不同生长阶段进入低湿休眠后会表

现出不同的复苏率（Ricci 1998a）。 

孤雌生殖现象在多个无脊椎动物类群都有

出现，如一些昆虫、枝角类，但严格地讲，迄

今为止所有发现的动物类群中，蛭态轮虫是唯

一一类只能进行孤雌生殖的类群，轮虫动物门

的其他类群也可进行孤雌生殖，但它们同又具

有有性生殖（Wallace et al. 1991）。 

通过孤雌生殖，动物在产生下一代的稳定

性和速度上要明显地优于有性生殖，由于没有

个体间遗传物质的交换和重组，因此后代的遗

传变异要小于有性生殖。长期以来，对轮虫出

现孤雌生殖的解释，多认为是因为它们生活在

比较稳定的环境中，因此不需要轮虫种群内的

高度遗传变异（Poinar et al. 1983，1992），只有

在水环境恶化或干旱时，轮虫会产生需精卵，

进而发育出雄体；再经过雌雄交配产生受精卵

（休眠卵）；待环境状况转好后，休眠卵发育出

新一代的雌体（王家楫 1961）。但这一理论无

法解释栖息于陆地生境的蛭态轮虫，因为与水

环境不同的是，陆地生境往往对应着频繁变化。

借助孤雌生殖，蛭态轮虫在外界条件适宜时以

快速繁衍扩大种群的方式抢占生态位。 
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2  蛭态轮虫研究的新进展 

2.1  蛭态轮虫的生物多样性与动物地理学研

究 

蛭态轮虫具有很强的适应性，进入低湿休

眠后，干燥收缩的身体能随着气流散播于世界

各地，待环境条件适宜时，即可复苏并正常生

活繁衍。因此蛭态轮虫多为世界性广泛分布

（Jersabek et al. 2016，Fontaneto et al. 2007），

几乎在全世界各地均可发现它的踪迹。不过由

于世界不同地区对于蛭态轮虫的研究程度不

一，导致对不同地区的蛭态轮虫分布情况和群

落结构的了解程度也各不相同。截止到目前为

止，绝大部分蛭态轮虫的研究均由西方学者完

成，在此基础上构建的蛭态轮虫的生物地理分

布地图主要包括欧洲、北美洲、非洲和澳大利

亚等地，据统计，截止至 2007年，全球总共发

现了 363种蛭态轮虫，其中约有 40%（143种）

为欧洲的特有种，有 42%为广布种，同时分布

于欧洲以及其他大陆，剩余的 18%为其他大陆

的特有种（Bartoš 1951，王家楫  1961，

Yakovenko 2000a，b，Devetter 2007）。而其他

大陆的情况是：在南极发现有 19种蛭态轮虫，

其中 21%为特有种（Sohlenius et al. 1996，

2005）；有 104种蛭态轮虫分布于非洲大陆，其

中 23%（24种）为当地特有种（Koste 1996）；

有 146 种蛭态轮虫被报道于澳大利亚和新西兰

地区（Haigh 1965，Ricci et al. 2003），其中有

15%（22种）为地区特有种。 

在亚洲，有关的信息来自于韩国、土耳其、

新加坡、马来西亚、泰国、印度、台湾地区

（Karunakaran et al. 1978，Sharma et al. 1980，

Fernando et al. 1981，Song et al. 2000，Segers 

2001，何瑞雯 2005，Savatenalinton et al. 2005，

Kaya et al. 2009，Kaya 2013，Sa-Ardrit et al. 

2013）。在远东地区，已报道了 15属的 100 多

种蛭态类轮虫（Sudzuki 1989，Song et al. 2000，

Segers 2001）。韩国学者 Song 等（2000）从韩

国东部地区 18 个采样点的 25 个样品中共发现 

了 38 个新纪录种，其中的 22 个为亚洲新纪录

种。在东南亚地区，人们仅发现了 10 属约 30

个种（Karunakaran et al. 1978，Fernando et al. 

1981，Sudzuki 1989，Segers 2001）。在印度也

有一些零星的报道（Sharma et al. 1980）。近年

来，土耳其等西亚国家学者对蛭态轮虫的分类

研究有了一批报道（Kaya et al. 2009，Kaya 

2013，Sezen et al. 2014），但仍属于局部调查性

质。 

到目前（2016年 3月）为止，蛭态类轮虫

有 520 个有效种、亚种和变种。它们分属在 4

科 19属（Jersabek et al. 2016）。各科属中包含

的种类数见表 1。 

我国已有 42种蛭态轮虫的记载。但需要指

出的是，我国的这些记录均来自于各种水环境

（王家楫 1961，Zhuge et al. 1998），而对于分

布种类较多的陆地生境中蛭态轮虫研究，我国

大陆尚无系统报道。在为数不多的涉及到陆地

生境轮虫的研究报道中，作者大多也未对轮虫

做更进一步的鉴定（郭建英等 2010）。在一些

有关土壤动物生态学专项研究或综述文献中，

甚至都没有考虑轮虫的作用（刘长海等 2007，

殷秀琴等 2010，张志丹等 2012，牛晓倩等 

2013）。 

2.2  在蛭态轮虫形态学上的新发现 

虽然对于多数轮虫来讲，其形态结构上的

特点早已基本清楚，但随着电子显微镜技术的

发展和广泛应用，人们对蛭态轮虫超微结构的

研究还是取得了长足进展，例如，不同种类咀

嚼器超微结构的比较对于蛭态类轮虫的鉴定和

分类提供了更为全面的信息（Fontaneto et al. 

2004，Melone et al. 2005）；对蛭态类轮虫肌肉

组织的研究揭示了其肌肉主要由环形肌和几条

纵贯全身的纵肌组构成，环形肌包围纵行肌，

并在腹侧有缺失，为不完全的环形肌（Leasi et 

al. 2010）。运动时不完全的环形肌首先收缩，

压缩假体腔，使其身体拉长，接着，在纵肌组

的协同作用下，使头部和足部交替收缩，达到

前行的目的；此外，蛭态类轮虫在低湿休眠状        
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表 1  全球已确认的蛭态轮虫的种类数 

Table 1  The species number of bdelloid rotifers confirmed in the world  

科属名 

Family/Genus 

全球种数 

Number of species in the world 

中国种数 

Number of species in China 

盘网轮科 Adinetidae Hudson & Gosse, 1886  21  1 

盘网轮虫属 Adineta Hudson, 1886  19  1 

Bradyscela Bryce, 1910   2  

宿轮虫科 Habrotrochidae Harring, 1913 162 15 

宿轮虫属 Habrotrocha Bryce, 1910 136 14 

Otostephanos Milne, 1916  15  1 

Scepanotrocha Bryce, 1910  11  

Philodinavidae Harring, 1913   9  0 

Abrochtha Bryce, 1910   5  

Henoceros Milne, 1916   2  

Philodinavus Harring, 1913   2  

旋轮科 Philodinidae Ehrenberg, 1838 328 26 

Anomopus Piovanelli, 1903   2  

Ceratotrocha Bryce, 1910   4  

Didymodactylos Milne, 1916   1  

间盘轮属 Dissotrocha Bryce, 1910  36  2 

Embata Bryce, 1910   5  

Macrotrachela Milne, 1886 110  7 

Mniobia Bryce, 1910  58  1 

旋轮虫属 Philodina Ehrenberg, 1830  66  6 

Pleuretra Bryce, 1910  14  2 

转轮虫属 Rotaria Scopoli, 1777  31  8 

Zelinkiella Harring, 1913   1  

合计 Total number 520 42 

 

态下形成的“桶（tun）”状结构，也是在纵肌

组的协同作用下完成的（Hochberg et al. 2000）。

在细胞水平上，人们发现蛭态类轮虫躯体缺乏

胶原蛋白；胞质内具骨架层；背主神经节（脑）

组成呈胶质状，为不集中的神经系统；具有后

脑腺结构（Ricci 1998a，b）。 

2.3  各种生境类型中的蛭态轮虫 

早在 20世纪 40 年代，栖息于苔藓植物中

的蛭态轮虫就已引起了轮虫学家们的关注

（Burger 1948）。Hansson等（1996）对南极大

陆轮虫分布的调查发现，它们基本上都栖息于

苔藓植物中，很少存在于开放的水域中。大量

的研究报道显示，苔藓植物生境是蛭态轮虫扩

散至新环境的首选栖息地（Hirschfelder et al. 

1993）。苔藓植物不仅为蛭态轮虫提供了栖息环

境，也为其他小型无脊椎动物提供了第一生境

地。从植物群落生态演替层面上讲，苔藓植物

还参与了植物群落生长发育的早期阶段。包括

多种栖息在苔藓植物生境中的动物和苔藓植物

共同构成了一个相对独立的小生态系统。苔藓

植物成为蛭态轮虫等一些小型无脊椎动物栖息

场所的主要原因是，其能为这些动物同时提供

相对稳定的水环境和有机颗粒丰富的食物源，

而这是制约无脊椎动物生存的两个最重要限制

因子（Gerson 1982）。 

蛭态轮虫具有的低湿休眠特性极大提高了
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其对不利环境的耐受能力，所以它能在多种栖

息环境中存在。蛭态轮虫从活体状态转入低湿

休眠是一个需持续数小时的生理过程。对于它

们来讲，持续的时间极为关键，一旦被强制缩

短，将极大降低其复苏率（Caprioli et al. 2001）。

而苔藓植物因其具有良好的蓄水和吸水特性，

当遇到外界环境开始干燥时，苔藓植物群落可

为蛭态轮虫提供一个干燥过程相对缓慢的局部

生境，借此环境条件，蛭态轮虫有充分的时间

转入低湿休眠，进而使其在适宜环境下的复苏

率保持在一个较高的水平。Ricci（1998a，b）

对不同生境、不同发育阶段蛭态轮虫休眠体复

苏过程的研究发现，栖息于苔藓植物中的成年

蛭态轮虫复苏率最高。 

此外，温度与苔藓植物中蛭态轮虫的关系

也十分有趣。栖息于苔藓生境中的蛭态轮虫对

于外界 16 ~ 24℃间的温度变化无明显的反应。

Ricci（1991）的研究发现，苔藓植物中的食物

和潮湿环境对蛭态轮虫的影响要大于温度变

化，只要食物和潮湿的环境符合要求，则蛭态

轮虫对一定范围的环境温度变化是可忍受的。 

苔藓植物不仅在陆地上为蛭态轮虫提供了

一个较为稳定的栖息环境，溪流中的苔藓也为

蛭态轮虫提供了安全的场所和丰富的食物来

源。虽然水环境的温度不像空气那样变化剧烈，

但水体时刻变化的水位和流速对于小型动物体

是一个相当大的挑战。溪流中的苔藓植物能适

度地降低水的流速，为蛭态轮虫提供庇护，同

时也可为其提供丰富的有机颗粒等食物。通过

对 9 种蛭态轮虫种群生态学的比较研究，人们

发现苔藓生境中蛭态轮虫种群的繁殖率低于水

环境中的同种种群；苔藓生境中的蛭态轮虫体

型一般较水中的要小（Ricci 1983）。 

另外，除了对干燥环境有很强的适应能力，

Gladyshev等（2008）还发现蛭态轮虫对电磁辐

射也有很强的耐受能力。在探讨蛭态轮虫的食

性方面，Mialet 等（2013）发现在多种藻类构

成的食物面前，蛭态轮虫会有选择性地进食丝

状蓝藻。这一结果启发我们有可能利用蛭态轮

虫来控制“水华”的发生。 

2.4  蛭态轮虫低湿休眠和孤雌生殖发生的机

理探讨 

动物的低湿休眠概念最早是由列文虎克

（van Leeuwenhoek）（1702）提出，至今已经

有超过 300 年的历史。低湿休眠是动物隐生

（cryptobiosis）假死状态的一种。通过隐生方

式，蛭态轮虫可在﹣80℃存活数年（Newsham et 

al. 2006）。虽然许多动植物如线虫、真菌和植

物种子等都能进入休眠状态，在这些动植物休

眠体中可以发现非还原糖的积累，比如海藻糖

或蔗糖。不过在蛭态轮虫的休眠体中并未发现

非还原糖（Lapinski et al. 2003）。Caprioli 等

（2004）利用生化手段比较了不同轮虫种在低

湿休眠状下体内部分酶类的差异，初步的分析

显示蛭态轮虫在此期间体内没有海藻糖

（trehalose），而非蛭态轮虫体内含有海藻糖；

进一步的分析表明是由于蛭态轮虫缺乏海藻糖

合成酶（trehalose synthase，tps）基因而无法合

成海藻糖。Tunnacliffe等（2005）的研究表明，

在干燥状态下，蛭态轮虫体内的晚期胚胎富集

蛋白（ late embryogenesis abundant protein，

LEA）所起的作用主要是通过多种机制对失水

条件下的细胞结构进行保护，具体表现为，自

身作为水和缓冲介质（hydration buffer）、螯合

无机盐防止离子丢失、联合其他蛋白对膜进行

直接保护以及对失活的未折叠蛋白进行复性。 

对低湿休眠蛭态轮虫复苏的影响因子分析

研究表明，湿度和温度是影响蛭态轮虫复苏的

主要因子。因此，用于研究陆生轮虫的各种样

品应在 0℃以下的保存（Örstan 1998）。 

最近 20年，由于分子生物学及基因工程技

术手段的日渐成熟，国际上关于蛭态轮虫分子

水平上的研究进入了一个高峰期，主要是对于

蛭态轮虫已经观察到的特征进行内部分子机制

的探索。围绕着蛭态轮虫低湿休眠和孤雌生殖

这两大标志性特征，在基因组和蛋白质组层面

上重点探讨了低温休眠和孤雌生殖发生过程中

的调控机理，如，研究蛭态轮虫基因转座子的 
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多样性（Arkhipova et al. 2005）、基因组退化四

倍体（degenerate tetraploidy）（Mark et al. 2008）

以及轮虫体内的热休克蛋白（Hur 2006）。许多

学者对其以孤雌生殖的方式，能够在世界各地

繁衍成庞大的种族，却没有产生致命的基因突

变而灭绝的原因进行了相关的遗传学研究。通

过对控制蛭态轮虫生殖活动的基因分析，人们

发现自大约 4 000 万年前，蛭态轮虫就已具有

孤雌生殖的能力（Poinar et al. 1992）。同时，大

多数蛭态轮虫的孤雌生殖方式是卵生，也有少

数种类是“胎生”，如 Rotaria 和 Dissotrocha

（Kutikova 2003）。虽然在生殖上仅有孤雌生

殖，且没有遗传物质的交换和重组，但客观事

实是，蛭态轮虫不仅保证了各种群的延续，且

在长期的演化历史过程中分化出数百个蛭态轮

虫的物种来。这一现象使人们对有性繁殖在生

物演化上的优势地位产生了质疑。 

2.5  蛭态轮虫与横向基因转移 

通过对蛭态轮虫基因组的分析，人们惊奇

地发现，很多起源于细菌、真菌和植物的基因

片段存在于蛭态轮虫的基因组中。蛭态轮虫不

仅能轻而易举获得外来物种的遗传物质，而且

还可将这些基因与自身的基因组合在一起，并

保持这些外来基因的功能。这种将外来物种的

基因整合到自身基因组的现象被称之为“生物

演 化 中 的 舞 弊 事 件 ” （ “evolutionary 

scandal”）（Maynard 1986，Mark et al. 2000）。 

这一现象的发现，使我们必须面对一个可

能的事实，即动物中存在着一定的将外源基因

整合并适度表达的机制；在此过程中，发生了

生物间遗传物质的横向转移（ lateral gene 

transfer，LGT）。如果这种现象在动物界中普遍

存在的话，是否对目前社会上争分不断的“转

基因”问题产生新的影响？从有利的角度讲，

阐述清楚蛭态轮虫是如何取得并利用外来基因

的过程和机理，将有可能为人们在新药研发以

及癌症、心脏病和其他多种疾病的基因治疗等

多个方面提供可借鉴的信息。 

3  对我国蛭态轮虫研究的建议 

国际上的学者们不仅仅在微观层面，即分

子水平上对蛭态轮虫进行了大量的研究，同时，

在宏观层面上如生态群落，同样有许多报道。

通过调查研究不同的群落结构中蛭态轮虫所处

的地位，进而构建在生态群落结构中蛭态轮虫

与其他动物之间的联系网络。 

对照国外学者在蛭态轮虫研究领域的进展

及成果，我国大陆对蛭态轮虫的研究基本处于

空白。由于起步较晚，我国在陆生环境如土壤

环境中的动物类群研究主要侧重在节肢动物、

环节动物和线虫动物上，而蛭态轮虫个体较小，

与栖息环境中的各种颗粒共存，不易将其从中

分离出来；加上种类观察和鉴定困难等因素，

导致我国在陆生动物生态学中长期忽略了轮虫

的作用。其次，作为一个类群较小且并不能产

生很多直接经济效益的动物类群，尚未被国内

学者重视。虽然大陆学者对轮虫的研究和报道

并不少，但主要集中在各种水域环境中的浮游

种类，而对于陆生环境的轮虫本身研究就不足，

因此也就没有可能提供更多蛭态轮虫的信息。 

根据这些状况，我们建议应结合我国的特

有地理环境，逐步加大蛭态轮虫在我国大陆的

物种多样性和分布研究；完善和改良蛭态轮虫

分离技术和手段，提高蛭态轮虫分离的效率，

为后续利用该类动物开展各项研究提供基本条

件；针对涉及蛭态轮虫的几个热门议题：低湿

休眠、孤雌生殖以及动物外源基因的整合与表

达，也应开展相应的研究工作。 
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