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　　海洋纤毛虫红色中缢虫 ( Mesodi ni um rubrum )

是一种全世界广泛分布的赤潮生物 ,从热带、温带到

极地水域都有分布 ,以河口沿岸、上升流区比较常

见[1 ] 。作为一种具有部分自养性的浮游动物 ,虽然

自身没有毒性 ,但引发赤潮时会大量消耗水体中的

营养盐和溶解氧 ,使有机物积累 ,造成近岸甲壳类和

软体类动物死亡[1 ,2 ] ,影响其他浮游植物的光合作

用[3 ] ,引起了国际上的广泛重视。许多科学家对其

形态分类、地理分布和生态特点等进行了系列研究 ,

取得了一定进展。但由于其易破碎、难培养 ,使得长

期培养和保种问题一直未得到解决 ,以致对其生活

史和生理特性等了解甚少。在中国 ,对该赤潮生物

研究的文献报道还很少 ,近年随着其引发赤潮呈频

率上升、规模扩大、危害加重的趋势 ,从而激起了人

们的研究兴趣。作者就近年来国内外对其地理分布

和生态特征的研究进展作一综述 ,并尝试探讨其形

成赤潮的生态学机制 ,为赤潮的防治提供科学依据。

1 　生物学特征

红色中缢虫是已知中缢虫属 6 个种中的一个

种。它区别于其他种的明显特征是体内含有红色内

共生色素体[4 ] ,因此形成赤潮时水色多为红色。本

种长度一般为 30～50μm ,环赤道区形成一不明显

的缢缩 ,从而将虫体分成前后两部。纤毛位于虫体

缢缩区 ,分成前后两部分 ,前部向前、中、后三个方向

发出 ,其长度可超出锥部的一倍[4 ] 。侧面观顶端通

常可见胞口 ,具有可伸出的毒丝泡 ,顶面观可见其纤

毛呈多行规则排布 (图 1) 。Crawford 和 Lindholm

等[5 ]也描述了爆发赤潮时采集到的红色中缢虫的亚

显微结构。

图 1 　红色中缢虫形态 [6 ]

a. 侧面观 ;b. 顶面观

红色中缢虫具有特殊的内共生结构 ,使得在其

营养方式上产生很大的争论。早期浮游生物学家将

其归为浮游动物或浮游植物 ,存在严重混淆[7 ] 。但

是现在普遍认为它是浮游植物 ,因为它的光合作用

能力已经得到证实 ,具有自养特性[8～11 ] 。有报道红

色中缢虫在上升流水域发生赤潮时的叶绿素质量浓

度高达 1 000μg/ L [ 12 ] ,是该水域主要的初级生产

者。近几年 , Yih、Smit h 和 Johnson 等[11～13 ] 通过对

红色中缢虫的室内培养试验 ,证实了它的异养能力 ,

因此红色中缢虫也被定义为兼养性纤毛虫或专性混

合营养的生物[9 ,14 ] 。但是 , Yih [11 ] 在培养研究中认

为红色中缢虫对隐藻进行捕食 ,其主要作用不是满
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足营养需求 ,而是提供自身叶绿素的一种偶发事件。
Johnson 和 Gustaf son[13 ,15 ] 也提出红色中缢虫对隐
藻的捕食是阶段性的。近期关于对浮游细菌喂养兼
养性隐藻的报道使红色中缢虫的营养关系变得更加
复杂[ 15～17 ] 。因此有关其营养方式还有待进一步研
究。

赤潮发生时 ,红色中缢虫体积会发生显著变化 ,

个体大小从 15～70μm 不等[ 5 ,18 ] 。同样 , Mourit s2
en[19 ]在卡特加特海峡西南部奥尔胡斯湾也发现了两
种大小不同的红色中缢虫个体 (小个体 15μm ×12

μm ;大个体 25μm ×22μm) ,小个体的红色中缢虫
主要分布在中间水层 ,很少分布在表层和底部 ,大个
体分布比较一致 ,并且在底部也较多。Pérez 等[20 ]也
发现小个体红色中缢虫多分布在叶绿素值较高的次
表层 ,而避免出现在表层和底部。Rychert [21 ] 报道在
Gdańsk basin 发现的红色中缢虫也同时存在大小两
种个体 (12. 5～16μm 和 25～32μm) ,而且大个体在
较深水体中占主要优势。由此作者认为大小不同个
体的红色中缢虫不仅形态大小不同而且生态分布特
征也可能不同。

红色中缢虫能在短时间内爆发赤潮 ,与其相对
较快的生长速率密切相关。据报道 ,Leakey[22 ] 调查
普利茅斯海峡中的红色中缢虫时 ,其生长速率比其
他纤毛虫要快 ,为 0. 41～0. 68 d - 1 。Yih 等[11 ] 从韩
国中西部海域 Gomso 湾采集的红色中缢虫的生长
速率在兼养环境中达到了 0. 52 d - 1 ,在自养环境中
达到了 0. 36 d - 1 ,由此推断红色中缢虫的繁殖方式
以无性繁殖为主。在室内培养过程中 ,同时观察到
了少数形状不规范的大个体 ,被推测与有性繁殖有
关[12 ] 。这种以无性繁殖为主的繁殖方式以及较快的
分裂速度 ,能使红色中缢虫在较短的时间内达到一
个较高的密度 ,从而爆发赤潮。

红色中缢虫呈“之”字形游泳方式 ,先前 Bary 和
Powers[23 ,24 ]报道的游泳速度为 0. 6～2 mm/ s ,后来
Johnson[13 ] 和 Lindholm[25 ] 分别报道其速度可达 8

mm/ s 和 5 mm/ s。这种较快的移动速度对它的垂直
迁移起到了重要作用 ,使其可以下潜到 200 m 的水
深。

2 　分布

2 . 1 　地理分布
红色中缢虫是 Leeuwenhoek 在 1676 年第一次

发现的 ,并且由 Darwin 在 1839 年 Beagle 海域再次
发现。

红色中缢虫分布较广 ,从极地到赤道地区的水

域都有分布。如 Gibson 等[26 ] 报道在南极洲东部有

越冬的红色中缢虫种群 , Witek ,Lagus 等[ 27 ,28 ] 分别

报道了波罗的海南部和北部的红色中缢虫。红色中

缢虫赤潮的发生也是全球普遍的 ,在下加利福尼亚

水域[29 ] ,南安普敦水域[30 ,31 ] ,西班牙 Ría de Vigo 水

域[32 ] ,日本 tanabe 湾[33 ] 等温带水域 ,以及秘鲁沿

岸[34 ,35 ]的热带水域都有爆发赤潮的报道 (图 2) 。近

年来随着环境的变化 ,红色中缢虫赤潮发生频繁 ,据

统计 ,中国的胶州湾、大连湾、红海湾、大亚湾东部、

珠江口的外伶仃洋、清水湾均有过发生赤潮的记

录[36 ] 。其中胶州湾 ,仅 1999 年至 2004 年间就连续

爆发了 5 次不同规模的红色中缢虫赤潮 ,发生面积

1～450 km2 ,细胞密度从 1. 4 ×106 个/ L 至 4. 1 ×

107 个/ L ,而且春、夏、秋季都有出现 ,严重影响该地

区渔业和旅游业的发展①。2008 年奥运会在即 ,为

保障奥帆赛场海域环境质量 ,开展研究 ,探明红色中

缢虫赤潮发生原因和机制 ,对保障奥帆赛水上项目

顺利举行具有重要意义。

2 . 2 　垂直分布

红色中缢虫具有极强的运动性和垂直迁移能

力[7 ,30 ,32 ,37～39 ] ,并且有学者认为红色中缢虫向下可迁

移到水域底层 ,并能作为生物泵将底层的营养盐携

带到表层[38 ] ,而它的向上迁移能力则和趋光性有

关[39 ] 。也有报道认为高光照条件对红色中缢虫不

利 ,为了躲避强光会下沉到 1. 5～2 m 的深度形成不

连续层[38 ] 。根据大量报道 ,红色中缢虫大多在白天

的时候聚集在表层 ,其丰度随着深度的增加而减少 ,

而晚上多在较深水层吸收利用营养盐 ,然后在白天

又返回到真光层。有报道认为红色中缢虫向上的迁

移速度大于向下的迁移速度 ,根据 Stocksπ定律计算

得到其迁移速度是 0. 44 mm/ s[39～42 ] 。另据 Vahtera

等[17 ]报道 ,芬兰湾由于受涌升水上升的影响 ,表层水

中的红色中缢虫密度也会迅速增大。因此 ,除了光

照之外 ,营养盐和水流等因素也是影响红色中缢虫

垂直分布的原因。人们认为 ,这种垂直移动特性是

一种可以促使红色中缢虫在营养盐耗尽的表层爆发

赤潮的机制。

①国家海洋局北海环境监测中心. 赤潮多发原因针对性监测研究报

告 ,2006.
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图 2 　红色中缢虫赤潮的世界分布 [6 ]

●1985 年以前 ; ■1985 年以后

2 . 3 　水平分布
红色中缢虫在表层聚集就会形成一定的水平分

布 ,分布形式与地域有关 ,不同的地理条件对其水平
分布的影响也各不相同。墨西哥湾水平分布规模分
为大 ( > 1 000 m) 、中 (100～1 000 m) 、小 (1～100 m)
三个规模。大规模斑块和非生命过程有关 ,主要是
受地域形状和大小、风况、潮流的影响 ;中规模除了
受物理因素包括大规模的消散、风流模式和顺风累
计外 ,还受迁移和生长等生命因素的影响 ;海陆风的
循环会加强小规模斑块的形成 ,红色中缢虫的迁移
也是形成斑块的原因[ 29 ,43 ] 。Villarino 等[32 ] 认为红
色中缢虫的游泳能力能促进细胞的聚集 ,形成斑块。
由此可见 ,红色中缢虫斑块的形成可能是由于物理化
学作用和生物体自身的生理行为特征共同导致的。

2 . 4 　季节分布
红色中缢虫也具有一定的季节分布特点。在南

安普敦水域红色中缢虫的季节分布比较明显[ 31 ] ,冬
季个体的密度 (2 ×103～3 ×103 个/ L ) 很低 ,从 4 月
份开始个体数量 (90 ×103 个/ L ) 增多 ,6 月份观察到
了明显的赤潮爆发 ,达到了每年的最大数量 (6 月 17 日
和 27 日分别是 380 ×103 个/ L 和 430 ×103 个/ L ) ,9
月份细胞数量开始降低。Bulit 等[43 ] 对墨西哥沿岸
的泻湖调查分析得到红色中缢虫在雨季细胞密度明
显增多 ,可达 350 ×103 个/ L。中国胶州湾红色中缢虫
赤潮也多发生在 6～9 月份 ,水温在 11. 09～26. 92 ℃,
盐度 30. 07～31. 22 ,其分布密度最高达 26. 4 ×103

个/ L [44 ] 。由此可见 ,红色中缢虫多发生在温度较高
的夏季和雨季 ,爆发赤潮时的密度一般大于 200 ×103

个/ L。2000 年 11 月中国香港牛尾海发生的红色中缢
虫赤潮 ,细胞密度为 500 ×103 个/ L [44] 。

3 　红色中缢虫赤潮发生的环境条件及
其成因分析

　　红色中缢虫是一种广适性生物。有报道它可以
生活在 0～24 ℃的温度范围内[45 ] 。冬季在南极洲东
部 Vestfold Hills 湖 ,2 m 厚的冰层覆盖的水中 ,红
色中缢虫的密度高达 80 ×103 个/ L ,没有发现孢
囊[26 ] 。在 - 1. 6 ℃的环境以及年平均水温在 26 ℃以
上的墨西哥热带海域都有红色中缢虫的分布[ 42 ] 。红
色中缢虫不仅适应温度广 ,适应盐度也较广 ,在盐度
为 0 的淡水中以及盐度为 35 的海水乃至 70 的高盐
海水[32 ]中都有红色中缢虫生存。由于红色中缢虫具有
较强的迁移能力 ,它能从营养盐较低的水层迁移到较高
的水层 ,可见红色中缢虫也能适应较广的营养盐范围 ,
是一种具有较强的环境耐受力的赤潮原生动物。

这种对环境的广泛适应性 ,使得对其引发赤潮
的环境条件的研究变的更加复杂。Cloern[46 ] 研究了
旧金山湾春季爆发的红色中缢虫赤潮 ,认为其可能
原因包括 :由于严重的降雨和径流 ,使得表层水形成
盐度跃层和密度跃层 ,春季硅藻赤潮的爆发 ,表层水
的可溶性无机氮 (DIN)被大量消耗 ,再加上多天来温
度的急剧上升和表层水的稳定 ,使得具迁移能力的
红色中缢虫穿过跃层到达表层引发赤潮。在波罗的
海芬兰海湾 ,5 月份爆发春季红色中缢虫赤潮时 ,表
面水温在 24 h 内由 3. 4 ℃上升到 4. 8 ℃,形成了一
个薄的温跃层和一个较弱的稳定水体 ,并且水流速
度很低 (0～2. 5cm/ s) [38 ] 。在巴西 SÁo Paulo State
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北岸 ,3 月份发生红色中缢虫赤潮 ,当时海面平静 ,潮
水上涨小于 1 m ,没有风没有云 ,但是 3 天前有 3～
5 cm的降雨 ,并且是在中午形成明显的红色水体[39 ] 。
而在巴西南部 Santa Catarina 沿岸 ,8 月份发生了持
续不到一个星期的红色中缢虫赤潮 ,在开始和后期
的两次取样中 ,天气条件发生了很大的变化 ,从温暖
转为阴冷 , 盛行南风使该水域的日平均气温从
21. 5 ℃下降到 14. 9 ℃,水体形成温度跃层 ,盐度受河
流的影响变低 ,稳定性也受到影响[47 ] 。通过对上述
发生红色中缢虫赤潮时的环境特征的分析比较 ,认
为红色中缢虫赤潮多发生在内海、内湾、河口、上涌
水域 ,这些地方由于降雨和径流会形成盐度跃层和
温度跃层。在连续几天的高温条件下和低潮的稳定
水体中 ,红色中缢虫能穿越跃层比其他赤潮硅藻更
容易爆发赤潮。但是天气的剧烈变化 (如台风和冷
空气的到来)也会使红色中缢虫赤潮消亡。

除此之外 ,也有大量的研究报道中型浮游动物、
微型浮游动物和鱼的幼苗在红色中缢虫爆发时捕食
红色中缢虫[25 ,47 ,45 ,49 ] ,使其赤潮消亡。Williams[ 30 ]

则研究认为赤潮斑块内部浮游动物没有持续地增长
和下降模式 ,这种捕食压力可能是一种推测 ,但是这
些浮游动物的捕食方式可能不能适应红色中缢虫快
速的游泳方式 ,所以他们这种捕食行为上的缺陷使
得红色中缢虫斑块不受影响而形成赤潮。

鉴于影响红色中缢虫赤潮发生因素的复杂性和
形成机理的不确定性 ,有必要开展红色中缢虫共培
养试验和实验生态研究 ,进一步了解红色中缢虫的
生理生态特征 ,阐明其赤潮成因和机制 ,为预防和治
理提供科学依据。据此建议 :优先研究解决红色中
缢虫分离、培养和长期保种难题 ,通过室内有控条件
试验和现场围隔实验研究 ,了解红色中缢虫生长、繁
殖、营养及其与生态因素的关系 ,有针对性地开展红
色中缢虫赤潮生消全过程跟踪监测 ,结合室内外调
查研究成果 ,阐明红色中缢虫赤潮生态学和海洋学
机制 ,研究建立预警预报模式。
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