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摘 要 本研究从 2008 年 1 月至 12 月对 Noruzlo 大坝水库(伊朗, 阿塞拜疆西部)中的纤石虫的丰度和物种组成进行了分析。

每月在四个采样点对地表水进行采样，三个样本采自容量为 5 L 的取样器的水柱中，总共采集 30 L，其中的 200 mL 直接与

8.6 mL 的饱和氯化汞溶液混合，由 0.04%的溴酚蓝着色。三个附属样本放置在 5 mL 的器皿中，用 100 倍的显微镜观察，同

时对叶绿素 a、溶解氧、pH、透明度和水温进行了测量。总共有43个纤石虫物种得到确认，测试到的高密度时期是二月(3.93×103 

个细胞/升)，而最低密度时期是十二月(0.76×103 个细胞/升)。由于不可食海藻的出现，纤石虫的夏季增长伴随着细菌和中等

后生浮游动物密度的提高。Paradileptus elephantinus, Eoleps hirtus, Stentor polymorphus, Paramecium bursaria, 瓜形膜袋虫, 

Condylostoma rugosum, Pleuronema coronatum 和 Aspidisca costata 在其他物种间很丰富。最高和最低的叶绿素值(8.7 µg/L and 

0.54 µg/L)分别在五月和十月。根据获得的数据，我们可以总结到：Noruzlo 大坝水库在研究期间呈现中营养状态。 
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Abstract The abundance and species composition of ciliata were analysed in the Noruzlo Dam reservoir (west Azerbaijan, Iran) 

from January to December 2008. Surface water samples were monthly collected at four sampling sites. Three samples were taken in 

the water column by means of a 5-litre sampler, totally 30 liters was collected, 200 ml of which was fixed immediately with 8.6 mL 

of a saturated HgCl2 solution and stained with 0.04% bromophenol blue. Three subsamples were counted in a 5 mL chamber and 

examined with a microscope (100×) as well as Chlorophyll-a, dissolved oxygen, pH, transperancy and water temperature were 

measured. A total of 43 ciliates species were identified, high-density period was detected in February (3.93×103 cells/L), while the 

lowest-density period was detected in October (0.76×103 cells/L). The summer development of ciliata was accompanying with a 

development of bacteria and moderate metazooplankton densities due to the appearance of non-edible algae. Paradileptus 

elephantinus, Eoleps hirtus, Stentor polymorphus, Paramecium bursaria, Cyclidium citrullus, Condylostoma rugosum, Pleuronema 

coronatum and Aspidisca costata were abundant among the other species. The maximum and minimum chlorophyll-a values (8.7 

µg/L and 0.54 µg/L) were recorded in May and Octobor respectively. According to the obtained data, we may conclude that the 

Noruzlo dam reservoir was a mesotrophic during the studied period.  
Keywords Iran; West Azerbaijan; Noruzlo dam reservoir; Ciliata; Density 

介绍 

Zarrinehrud 是伊朗西北部最大的河流之一，是乌尔米湖盆地最大的河流。Noruzlo 大坝水库就在这条

河流上，浮游纤石虫作为生物食物链中连接细菌和浮游动物的这一生态角色，近年来得到广泛关注(Foissner 

mailto:ali1345176@yahoo.com
http://dx.doi.org/10.5376/aor.2012.01.0003
http://dx.doi.org/10.5376/ija.2012.02.0001


水生生物研究, 2012 年, 第 1 卷, 第 1-4 页 
Shuisheng Shengwu Yanjiu, 2012, Vol.1, 1-4 
http://biopublisher.cn/index.php/aor 

  

2 
 

et al., 1999)。纤石虫吃细菌，从而降低富含生物体的环境中的细菌数量，因此扮演了一个重要角色(Javornicry 

and Perokesova, 1963)。纤石虫也吃浮游生物(Brook, 1952)，枝角类、桡脚类和轮虫则吃纤石虫(Rerk et al., 

1977)。除此之外，纤石虫可以高效地释放出磷(Porter et al., 1979)。在海洋环境中对浮游动物圈的研究表明，

原生动物在海洋食物链中是连接小型浮游生物和大型后浮游食草动物的中介(Smetacek, 1981)。纤石虫捕食

自养皮克，异养皮克和微型浮游生物，并且作为大型浮游动物的猎物，促进了矿质的补充和营养物质的循

环(Blomqvist et al., 2001; Ventela et al., 2002)。总之，纤石虫作为监测湖水污染程度的生物指示器，扮演了

重要的角色。Alekperov (1977), Sonntag 等(2002)和 Mohsenpour Azary 等(2010)表示在 Mangirchober, Varvara

和 Jeiranbatal水库中的纤石虫物种平均数分别是50、91和81，平均密度分别是5 138、38 901和13 413 (Ind/L)。

另外，他们总结出 Mangirchober 水库是中营养状态，而另外两个水库是富营养状态。伊朗关于淡水中的纤

石虫组成的研究很少。因此，本研究旨在调查 Noruzlo 大坝水库的中部及浅水区与一些生态参数相关的浮

游纤石虫的丰度和频度。 

1 结果 

这是 Noruzlo 水库中水的物理和化学参数变化(表 1)。叶绿色 a 的波动显示出两个明显的时期： 

表 1 2008 年 Noruzlo 水库中的水的物理和化学特性 

Table 1 Physical and chemical properties of water in Noruzlo reservoir in 2008 
 

 

时间 

Time 

 

 

透明度(m) 

Transparency 

(m) 

 

叶绿素 a(µg/L) 

Chlorophyll-a 

(µg/L) 

 

水温(℃) 

Water 

Temperature 

(℃) 

PH 

 

 

 

磷酸根

(mg/L) 

PO4 

(mg/L) 

酶转换量

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

生化需氧量

(mg/L) 

BOD 

(mg/L) 

氨氮

(mg/L) 

N-NH4 

(mg/L)  

 

一月 

Jan. 

 

1 5.8 7 8.2 0.12 0.51 5.45 0.29  

 
二月 

Feb. 0.88 2.8 5.2 7.7 0.17 0.21 3.21 0.18  

 
三月 

March 1.1 4.7 7.6 8 0.12 0.37 3.15 0.10  

 
四月 

April 0.98 8.7 15 7.9 0.44 0.54 1.12 0.15  

 
五月 

May 1.4 3.6 16.8 8.2 0.35 0.18 3.21 0.08  

 
六月 

June 1.2 2.1 21 8.5 0.43 0.28 2.18 0.21  

 
七月 

July 0.58 0.89 23.8 7.8 0.28 0.85 3.16 0.16  

 
八月 

Aug. 1.2 1.2 26.5 7.4 0.15 0.22 1.98 0.18  

 
九月 

Sep. 0.56 2.2 26.8 7.9 0.32 0.18 5.58 0.25  

 
十月 

Oct. 0.85 0.54 19 8.3 0.21 0.54 5.35 0.12  

 
十一月 

Nov. 1.1 3.2 15 8 0.18 0.15 6.68 0.35  

 
十二月 

Dec. 1.2 3.1 12.5 8.1 0.12 0.37 3.12 0.25  

 
平均数

Average 1 3.2 16.3 8 0.24 0.37 3.68 0.19  

在水库水中检测到的叶绿素 a 含量最高是 8.7 µg/L，最低是 0.54 µg/L，分别在四月和十月。最高透明

度(1.4 m)是在五月，而最低(0.56 m)是在九月。高温段是从七月到九月，最高值为 26.8℃，而最低值是在二

月，为 5.2℃。pH 值在 7.4 到 8.5 之间波动。水中的化学变量包括磷酸根、酶转换量、生化需氧量和氨氮(表

http://www.ejpau.media.pl/articles/volume8/issue4/#table1
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1)。关于原生动物密度，高密度时期是在二月，为 3.93×10
3 个细胞/升，最低是在十月，为 0.76×10

3 个细胞

/升，具有统计学意义(p<0.05)，平均密度为 1.89×10
3个细胞/升。本研究列出了 Noruzlo 大坝水库中纤石虫

的组成和密度(图 1 和表 2)。 

 

图 1 2008 年 Noruzlo 水库纤石虫的月分布 

Figure 1 Monthly distribution of ciliates population in Noruzlo reservoir in 2008 

表 2 2008 年 Noruzlo 水库中部和浅水区中的纤石虫分类单元 

Table 2 Ciliata taxa in the middle and shallow areas in Noruzlo reservoir in 2008 

纤石虫种团 

Ciliates species groups 

纲 1 动基片纲 

Class 1 Kinetofragminophora 

纲 2 寡毛亚纲 

Class 2 Oligohymenophora 

纲 3 多膜亚纲 

Class 3 Polyhymenophora 

目 1.1 前口目 

Order 1.1 Prostomatida 

目 2.1 膜口目 

Order 2.1 Hymnostomatida 

目 3.1 异毛目 

Order 3.1 Heterotrichida 

Eoleps hirtus Tetrahymena pyriformis Metopus es 

Holophrya atra Glaucoma chattoni Stentor polymorphus 

H. hexatricha Paramecium aurelia S. roeseli 

Prorodon brachyodon P. caudatum Condylostoma rugosum 

P. viridis P. bursaria 

目 3.2 少毛目 

Order 3.2 Oligotrichida 

P. ovum Frontonia acuminate Halteria grandinella 

Coleps tesselatus 

目 1.2 刺钩目 F. elliptica Strombidium.mirabile 

Order 1.2 Haptorida Urosentrum turbo S. fallax 

Enchelys pupa 

目 2.2 膜纤目 

Order 2.2 Scuticociliatida Strombilidium gyrans 

Didinium nasutum Pleuronema coronatum S. velox 

Paradileptus elephantinus Cyclidium glaucoma Tintinnidium pusillum 

P. conicus C. citrullus Tintinnopsis cylindrata 

Lacrymaria olor Vorticella nebulifera 

目 3.3 腹毛目 

Order 3.3 Hypotrichida 

目 1.3 侧口目 

Order 1.3 Pleurostomatida - O. pellionella 

Litonotus lamella - Stylonychia mytilus 

目 1.4 篮口目 

Order 1.4 Nassulida - Euplotes patella 

Nassula citrea - E. eurystomus 

Zosterograptus labiatus - Aspidisca costata 

根据测量到的原生动物密度，可以分为三个不同的时期：一月~二月、七月~八月及十月~十一月。浮

游生物样本中共发现了 43 中纤石虫(表 2)，最高和最低膜口目(8 种)密度分别属于侧口目，具有统计学意义

(P<0.01)。纤石虫的年平均密度是 1 893 Ind/L，在最低密度 966 个细胞/升到最高密度 2 203 个细胞/升之间

波动，具有统计学意义(p<0.05)。Noruzlo 大坝水库中的纤石虫密度明显有季节性变化。在此期间，前口目
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(Eoleps hirtus)、刺钩目(Paradileptus elephantinus)、膜口目(袋状草履虫)、膜纤目(亚帆口虫和瓜形膜袋虫)、

异毛目(Condylostoma rugosum, Metopus.sp)及下毛目(有肋楯纤虫)组成了纤石虫总数的 60%。 

2 讨论 

Noruzlo 大坝水库中浮游纤石虫的最大密度是在一月到四月，水库中纤石虫的密度显示出明显的季节

性变化。冬季和夏季的最高密度也可能取决于水中的无生命因素，在其他中营养湖泊中同样发现了这一趋

势(Takamura et al., 2000; Ventela et al., 2002)。 

随着湖的生产力的增长，原生动物的丰度也相应增加(Beaver and Crisman, 1990)。从本研究我们可以清

楚地看到纤石虫丰度与水库生产力相关。特定食物(细菌、微型鞭毛虫和海藻)的浓度可能是浮游纤石虫的

丰度、生物量和密度的主要调节因素(Wisckowski et al., 2001; Mohsenpour Azari and Agamaliyev, 2010)。晚

冬季节 Noruzlo 大坝水库中极高的纤石虫密度可能伴随着浮游生物的丰度的增加。似乎，随着这些有机体

的死亡，分解量加大，因此，大量的细菌和碎屑可供给原生动物，而反过来，又可以使密度增加。类似的

情况还有原生生物的死亡使原生动物的丰度和细菌数量增加，这在早前在 Dalnee-USSR 就发现了(Sorokin 

and Paveljeva, 1972)。这种小型的食细菌纤石虫主要是盾纤类纤石虫(Cyclidium glaucoma 和瓜形膜袋虫)，

在每个样本中都是典型的中营养湖泊个体(Beaver and Crisman, 1990)。同时，杂食动物 Coleps tesselatus 和

Vorticella 科占据了 pH>7 的湖水中部，它们的重要性随着富营养的出现而增加(James et al., 1995; Paolo and 

Silvia, 2005; Mohsenpour Azary et al., 2010)。晚冬时期高密度的 Paradileptus elephantinus, Eoleps hirtus, 

Condylostoma rugosum, Paramecium bursaria, Cyclidium citrullus, Pleuronema coronatum 和 Aspidisca costata

的出现表现出水库富营养化的加强，而造成富营养化的原因是来自这个季节的高营养物的大量下水道和农

业废水流入湖中。Noruzlo 大坝水库的纤石虫密度表现出明显的季节性变化。本研究获取的数据，特别是

叶绿素 a 浓度和透明度，证实了水库处于中营养的状态，与其他中营养湖泊中观察到的相类似(Carlson, 1977; 

Wetzel, 1983)。根据得到的数据，我们可以得出结论：在研究期间，Noruzlo 大坝水库处于中营养状态。 

3 材料与方法 

本研究自 2008 年一月至十二月在四个采样点每个月采样一次。地表水样来自两个部分，分别是中部(试

点 1, 试点 3)和沿海浅水区(试点 2, 试点 4)，这些样本用来测量纤石虫的成分和密度。三级样本用容量为

5L 的取样器从中部水域的水柱中取得(Bernatowicz, 1953)，共计 30 升，其中的 200 mL 直接与 8.6 mL 的饱

和氯化汞溶液混合，由 0.04%的溴酚蓝着色(Pace and Orcutt, 1981)。三个附属样本放置在 5 mL 的器皿中，

用 100 倍的显微镜观察。据 Jahn 等(1949), Pennak (1953)和 Corliss (1979)的工作称，纤石虫得到了鉴定。分

类学鉴定大部分基于 Foissner 等(1999)的研究。浮游生物的叶绿素浓度是用 90%的丙酮提取 24 小时，根据

Parsons 和 Strickland (1965)的方法估算得到的。本研究对下列物理和化学因素也做了研究：透明度、pH 和

生原体(酶转换量, 磷酸根, 氨氮和硝酸氮)。透明度和 pH 在原位置分别用透明度板和詹韦公司 3405 电极条

测量。另外的数据根据 Hermanownicz 等(1976)的方法在实验室测量得到。数据通过 Excel 处理，由 SPSS

微软进行分析。 
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