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摘要
�

应用群体累积培养法
,

在 � 种温度 ��� ℃
、

�� ℃ 和 �� ℃ �和 � 种斜生栅藻浓度 ���  � ��
“

�� ���� � �
、

�
�

� � �� � �� ��� � � � 和 �
�

� � �� � � � ��� � � ��共 � 个条件组合下对粤花臂尾轮虫休眠 卵

形成的研究表 明
,

温度为 � � ℃和食物浓度为 �
�

� � �� ��� ���� � � 的条件组合下轮虫休眠卵的产

量和形成效率最大
,

此为轮虫休眠卵规模化生产的最适条件 � � � � � � � �� ���� � � 和 �
�

� � �护

��   ! � � � 的食物浓度分别是 �� ℃ 和 �� ℃下轮虫休眠卵生产的最适食物浓度
。

��℃时轮虫 的

混交雌体百分率显著大于 �� ℃和 �� ℃时
,

而温度和食物浓度以及两者间的交互作用均对混交

雌体受精率无显著的影响
。
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�
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,
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,
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,
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温度和食物浓度是影响轮虫种群增长和繁殖的主要生态 因子
。

有关温度和食物浓度

对轮虫休眠卵形成的研究报道较少
。

��� � 等研究了温度
、

食物浓度等环境 因子对褶皱臂

尾轮虫 ��� �� �� ��
� 、 川�二 �� �� � � ��� �� 混交雌体产生的影响�� 

,

杨家新等报道了藻类食物的

浓度等对尊 花臂 尾轮虫 ���
� �� ��� ��

。�
加
�
尹
。�� � ���� �� �后代混交雌体百分 率的影响 �� �

� �� �� � �� 等研究了相同食物浓度下温度对褶皱臂尾轮虫休 眠卵形成的影 响 ��一 ��
。

鉴于不

同温度下轮虫休 眠卵形成时所需的最适食 物浓度可能不同
,

因此研究不 同温度和食物浓

度组合下轮虫休眠卵的形成是必要的
。

本文 以武汉东湖的粤花臂尾轮虫为对象
,

研究了

不同的温度和食物浓度组合下其休眠卵的形成情况
,

旨在为该种轮虫休 眠卵的规模化生

产提供参考
。

材料和方法

� � 轮虫的来源和培养 实验用曹花臂尾轮虫于 � � � � 年 � 月 由武汉东湖沉积物 中的休

眠卵孵化而得
。

实验室内于温度为 �� 士 �℃
、

自然光照 �光照强度约 � � !
,

� � � ��� ���

下进行
“

克隆
”

培养
,

培养液采用 � ��� �� ��� � �� 的配方 �� 
,

所用饵料为 � �一� 培养基 �� 培养

的
、

处于指数增长期的蛋 白核小球藻 ��� �
口��� � �� �� �� �’�� ��  

。

培养时间在 � 个月以上
,

以

其所产休眠卵保种
。
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�
�

� 群体累积培养实验 实验在 � 种温度 ��� ℃
、

�� ℃和 �� ℃ �
、

� 种食物浓度 �� �� � �� ‘

� ���� � � �
、

�
�

� � ��
� � � ��� � � � 和 �

�

� � ��
� � � ��� � � � �共 � 个条件组合下进行

,

每组合 � 个重

复
。

以容积为 巧� � 的磨 口 称量瓶为培养容器
,

培养物体积为 �� � �
。

以 � �碑培养基培养

的
、

处于指数增长期的斜生栅藻 ��  ! � �� �� �� �� ��’�
� �� �为轮虫的食物

。

实验于恒温水浴

�自然光照强度 约 � �� ��
,

� � � �� ��� 中进行
。

实验前
,

将轮虫置于各条件组合下预培养

�� � 以上
。

实验时
,

用玻璃微吸管随机吸取龄长在 �一�� 以内的幼体
,

待其产出第一枚非混

交卵时接种至各培养容器内开始实验
,

接种密度为 �
� �

�

� � �
。

实验过程中
,

每 �� � 用玻璃

微吸管轻轻吹浮沉积于培养容器底部的藻类食物
�
每 �� � 对培养液 中轮虫各类型雌体

、

雄

体及休眠卵计数一次
,

并吸 出培养容器底部的沉积物和休眠卵
,

投喂饵料
。

实验过程中
,

原则上不更换轮虫培养液
。

实验至各温度下多数组内轮虫休眠卵的形成完成第一个周期

性变化为止
,

由 �� ℃至 �� ℃的实验时间依次为 � ��
、

� � 和 � ��

�
�

� 其他 雌体类型的划分和鉴别
、

轮虫及其休眠卵 的计数方法
、

有关参数 的定义和计

算方法均与文献 【�� 相同
。

� 结果

�� � 轮虫的种群动态

� �℃和 � � ℃下
,

轮虫总雌性种群的密度具有 随着食物浓度的升高而增大的趋势
。

而

� �℃ 下
,

在轮虫种群达最大密度之前
,

�
�

� � � � � � � ��� � � � 和 �
�

� � �� ��� ���� � � 组 间无显著

的差异
,

�
�

� � ��
�

�� ��� � � 组种群增长最缓慢
。

同一食物浓度下
,

种群增长达最大值 的时

间随着温度的升高而缩短
,

惟 �� ℃
、

�
�

� � �� ��� �� � � � 组例外
� 而最大种群密度 随着温度

的升高而减小
。

各条件组合下
,

轮虫总雌性种群 的最大密度和特定种群增长率列于表 �
。

双因子方差分析表明
,

温度
、

食物浓度以及两者间的交互作用均对最大种群密度具有极显

表 � 不同培养条件下薄花衡尾轮虫的最大种群密度和种群增长率

�� �
�

� � � ��� � �� � � � �� � �� � �� �� � � �� �� �� �� ���
��� � � � ��� ��� �� 丑 ��

��
�
尹
� � � �

�� ��
� �� ��� ��

� � �� ��� �� � �  � � � � �  

温度

�� � �� ��  ! ��

�℃ )

食物浓度 最大种群密度
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著的影响 (p < 0
.
0 1);而温度对种群增长率具有显著的影 响

,

温度和食物浓度的交互作用

亦对其具有显著的影响(p < 0. 05)
。
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象思喇盛长

产雄 卵的混交雌体的种群变动

趋势表 现为
:
同一温度下

,

其最大种

群密度 随食物浓度的升高而增大
,

惟

30oC
、

6

.

0
x

I
O

6 e e
l l

s

/ m
L 组 例外

;而

同一食物浓度下
,

其最大种群密度 出

现 的 时 间 随温 度 的 升 高 而 缩 短
,

3 0 oC

、

6

.

0
x

1 0

6
c

e

l l
s

/
m

L 组再 次例

外
。

雄体和产休眠卵的混交雌体的

种 群变动趋势 与产雄 卵的混交雌体

的种群相似
。

2. 2 轮虫休眠卵的数里动态

轮虫休眠卵 日生产量的最大值出

现 的时间随着温度 的升高而缩短
,

之

后 日生产量下降的幅度随着温度的升

高而增大
,

高食物浓度下更为显著
;同

一温度下
,

最大值也随食物浓度的增

大而增大
;30oC

、

6

.

0
x

I O

6 e e

l l
s

/ m
L 组

例外 (图 1)
。

在 轮虫休眠卵 的第 1个形成周

期 内
,

各条件组合下休眠卵的产量和

形成效率列于表 2
。

当培养温度分别

为 20℃ 和 25℃ 时
,

休眠 卵产量 随食

物 浓度 的升 高 而极 显 著 增大 (p <

0
.
0 1);3 0℃下

,

3

.

0
x

1 0
6 e e

l l
s

/ m L 组

休眠卵产量最大
,

6

.

0
x

10

6

ce lls / m L

组次 之
,

1

.

5
x 1 0

6 e e
l l

s
/ m L 组最 小

,

三 组 间也 具有极 显 著 的差 异 (P
<

2 3 4 5

培养时间 e u ltu
re tim e/d

图 l 不同培养条件下曹花臂尾轮虫休眠卵的数量动态
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对休眠卵形成效率进行 的双因子方差分析表明
,

温度和食物浓度以及两者间的交

互作用均对休眠卵形成效率具有极显著的影响(P < 0. 01)
。

多重比较(L SR 法 )显示
,

轮虫

休眠卵形成效率以 20℃下的 3个浓度组和 30 ℃
、

3

.

0
x

1 0

6

ee n s/ m L 组最大
,

25
℃下的 3个

浓度组和 30 oC
、

1

.

5 x 1 0

6 e e

l l
s

/ m L 组次之
,

3 0 oC

、

6

.

0
x 1 0

6 e e

l l

s

/ m
L 组最低

。

休眠卵形成效率 (E )与温度 (Y
,

oC
) 和食物浓度 (X

,
x

1 0
6 e e

l l
s

/ m L ) 间的关系为
:

E = 26
.
o l57x 一 o j l0 5 e 一 0

.
100 ; v

贾 = 0
.
5332

,

P
<

0

.

0 1

2

.

3 轮虫种群中的混交雌体百分率和受精率

各条件组合下
,

轮虫种群中的混交雌体百分率和受精率 的平均值列于表 3
。

双 因子方

差分析显示
,

温度对混交雌体百分率具有显著的影 响(P
< 0
.
05)

,

而食物浓度以及温度和
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表2 不同培养条件下粤花臂尾轮虫休眠卵产t 和形成效率
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.
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62 34 士 4
.
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食物浓度的交互作用均对其无显著的影响 (p > 0
.
05 )

。

多重 比较 (L SR 法 )显示
,

20
℃时的

平均混交雌体百分率极显著地大于 25 ℃时
,

显著大于 30 ℃时 ;25 ℃和 30 ℃ 间无显著的差

异
。

而温度和食物浓度以及两者间的交互作用皆对平均混交雌体受精率无显著的影响

(p > 0
.
05)

。

3 讨论

3
.
1 温度和食物浓度对轮虫种群增长的影响

已有研究结果表 明
,

在 同一温度下
,

尊花臂尾轮虫种群密度 随食物浓度 的升高而增
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大 l9,
‘
0]

。

本研究 结果 表明
,

20
℃ 和 25 ℃下的种群增 长状况与其一致

,

但 30 ℃下却不尽相

同
。

究其原 因
,

可能与较高温度下较高的食物浓度对低密度的种群增长具有抑制作用有

关
。

在同一食物浓度下
,

种群密度随温度的升高而增大110]
。

本研究中
,

除 30 ℃
、

6. 0
x

l 护

ce U S/ m L 组外
,

其余各组在培养 的前 4d 内与其一致
;
但 自此之后却逐渐 显示出相反 的趋

势
。

黄祥飞11
’〕研究发现

,

尊花臂尾轮虫种群的最大密度随温度的升高而有所增加
,

而种群

达到高峰所需 的时间则随着温度的升高而缩短
。

本研究结果表 明
,

虽然种群达到高峰所

需的时间也随着温度的升高而缩短
,

但种群的最大密度却随着温度的升高而减小
。

这可

能是由于实验过程 中培养液不予更换从而 导致培养液中轮虫代谢废物等逐渐增多
,

在较

高温度下其对轮虫种群增长的影响大于较低温度下的缘故
.

3. 2 温度和食物浓度对轮虫混交雌体百分率和受精率以及休眠卵形成的影响

目前已知
,

褶皱臂尾轮虫种群中的混交雌体百分率随着温度的升高而降低 [3一
,

,

’2〕
。

本

研究表明
,

20
℃下警花臂尾轮虫的混交雌体百分率显著大于 25 ℃和 30 ℃下的混交雌体百

分率
,

而 25 ℃和 30 ℃间无显著的差异
。

较低温度下轮虫的混交雌体百分率较高可能是 由

于培养液中诱导棍交雌体产生的物质的浓度较高造成的[1
’]

。

Ha
gi

w

ara

等[5] 研究表明
,

温度

对褶皱臂尾轮虫的混交雌体受精率无显著的影响
,

本研究结果与其一致
。

至于食物浓度对混交雌体百分率和受精率的影响
,

已有资料表明
,

一定范围内的食物

浓度对轮虫的混交雌体百分率和受精率无显著的影响[
”] ”

。

本研究结果再次证实了这一

点
。

温度对轮虫休 眠卵形成效率的影 响常因种而异
。

就 B
.
ro tu ,

d晌
rm is sch ug

unoff 而

言
,

其休眠卵形成效率随着温度的升高而增大
;而褶皱臂尾轮虫却与之相反l5]

。

本研究结

果表明
,

20
℃和 25 ℃下食物浓度对休眠卵的形成效率皆无显著的影响

,

30
℃下除 6

.
0 x 10“

ee lls / m L 组外
,

其余两组的休眠卵形成效率随食物浓度的增大而减小
。

表4 轮虫休眠卵的, 大形成效率及其出现的时间

T ab
.
4 M ax im um fo rm

ati on effi eienc y an d ti m e of its appe aJ 滋nc e of re sti 飞
eggs of 丑 ea

ly
e
价
orus

温度

Te m pe ra tu re

(℃)

食物浓度

F吮叉记 Co
nc
en l」、l ti o n

最大形成效率

M ax
.
fo rm ati

on effi eienc y

出现时间

T im e o f its ap pe ara nc

(x 10‘ c e
ll
s
/ m L) ( N 6

.

d)

3

.

1 1士o j l

2名8士 0 4 3

2
.
9 1土 0

.
2 3

1
.
4 5 士0

.
1 1

1
.
8 7 士0

.
13

1
.
2 6 士0 2 7

1 5 8 土0
.
2 3

3 2 9 士 1
.
19

0
.
3 8 士0

.
0 2

l l

l l

气�
on
�‘J八U八Ur、�八U
O-

:

可可.

…
l今j孟UI氏、�‘U-,j6

l) 席贻龙
、

黄祥飞
,

19 98

.

食物种类和浓度对粤花臂尾轮虫休眠卵形成的影响
。
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3. 3 本研究的实践意义

由本研究结果可知
,

在温度为 20 ℃
、

食物浓度为6
.
0 x IO6ce n s/ m L 的条件组合下粤花

臂尾轮虫休眠卵的产量和形成效率最大
,

因此可以认为
,

该条件组合应是人工控制条件下

轮虫休眠卵规模化生产的最适条件
。

但鉴于规模 化生产中降温 比升温所需的条件高
,

因

此根据不同时期的环境温度状况
,

选择略高于环境温度 的条件进行生产是较为简单易行

的
。

在此情况下
,

6

.

0
x

1 0

6 e e
l l

s
/ m L

、

6

.

0
x

1 0

6
e e

l l

s

/ m L 和 3
.
0 x 106eells / m L 应分别是

20 ℃
、

25
℃和 30 ℃下休眠卵规模化生产的最适食物浓度

.
此外

,

根据各条件组合下休眠卵

的最大形成效率及其出现的时间(表 4)
,

适时终止并重新开始新 的培养
,

可进一步提高休

眠卵规模化生产的经济效益
。
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