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休眠卵的形成是单巢 目轮虫生殖行为中最显著的特征之一
。

作为一系列有性生殖过

程的产物
,

休眠卵具有抵抗外界不 良环境
、

易于扩散和通过重组产生遗传多样性等特点
。

轮虫休眠卵是轮虫集约化培养的重要种源
,

通过轮虫快速的孤雌生殖在短时间内大量繁

殖
,

使得轮虫作为鲜活饵料为水产经济动物的苗种生产起到了极其重要的作用
。

但是在

生产实践中
,

利用孤雌生殖批量培养轮虫常会因难 以预测的种群突然崩溃而造成水产经

济动物苗种生产的重大损失
。

为此
,

� � ��� �� 等川提 出以轮虫休眠卵的萌发产生幼体供苗

种生产所需要
�
李永函等也曾提出通过搅动

、

孵化养鱼池中轮虫 自然形成的休眠卵以供鱼

类苗期生长所需要 �� 
。

此外
,

随着水环境生物监测工作广泛而深入地开展
,

人们发现
,

由于

轮虫具有个体小
、

繁殖快
、

易于培养以及对很多种类 的水体污染物具有 比传统的受试动物

如 � �� �
。 �。更高的敏感性等特点

,

以轮虫为受试动物进行的生态毒理学研究方兴未艾 �� 
,

而此方面工作的起点恰是轮虫休眠卵的同步萌发
。

因此
,

轮虫休眠卵的形成和萌发的生

态机理研究已 日益引起人们极大的兴趣
。

国内外一些学者已在此方面开展了一些研究
。

本文拟对此方面的文献作一综述
,

供国内学者研究时参考
。

�

国家自然科学基金 �� �
�

� � � �  !∀ ��
、

中国科学院九五重大项 目 �� �
�

� � � � �一卜�� 一 ��  一 �� 资助课题
�

美国 ��� �
,

�
�

� 教授
、

德国�� �� �� ��
,

� 教授和 日本��� ��
�
以 �教授提供部分文献资料

,

在此 一并致谢 �

�� � �司�
一 �� 收到修改稿
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轮虫休眠卵的形成

迄今为止
,

人们发现
,

单巢 目轮虫的休眠卵是真正的有性生殖的产物
。

在轮虫的种群

累积培养过程 中
,

休眠卵的产生需经过 以下五个步骤
�

随着轮虫孤雌生殖的进行由非混交

雌体 ��
����� �� � �� � �� � �产生混交雌体 �� �

� �� � ��  �� � � � 未受精的混交雌体产生雄轮虫
�

雄轮

虫与混交雌体交配
� 受精 � 受精后的混交雌体产生休眠卵

。

目前已知
,

一系列内源性和外

源性因素皆可通过影响轮虫种群中混交雌体的百分率和受精率以及受精 的混交雌体的产

卵量而影响休眠卵的形成及其幅度
。

�
�

� 混交雌体的产生

混交雌体 的产生是轮虫由孤雌生殖 向有性生殖转变及休眠卵形成的第一步
,

它受众

多的外源性及 内源性 因素的影响和制约
。

�
�

�
�

� 外源性因素

对影响轮虫混交雌体产生的外源性因素的研究 已有近一个世纪的历史
,

但大多数结

果不仅不确定甚至是相互矛盾的 �� 
。

截止七 十年代 中期
,

已确定的外源性因素有生育酚

�� �� � ��� � ��
、

光照周期和种群密度
。

生育酚 低剂量的 � 一生育酚 �主要成分是维生素 � 及其类似物 �的摄取可诱导 卜氏晶囊轮

虫 �注叨 �� � 。
·

� � � � �啥��、,
,

���� ��
� �� �和西 氏晶囊 轮虫 ��

�

� �� � � �� � 玫 �� �� � 形成混交雌体
。

� 一生育酚可能直接作用于轮虫胚胎发育的后期而诱导混交雌体的形成 �’�
。

光照周期 �� � �� � � 等 ��� �  
,

��  !
,

��  ! �研究发现
,

持续的光照或每天 � � � 的光照可诱导

龙大椎 轮虫 ��� �� � � � �� �
卯

。“、 � ��� � �� �� �和微趾椎轮虫 ���
� �
�� �� ��� � � � �� �产生混

交雌体
,

而持续黑暗或每天 � � 的光照则不能使之产生混交雌体
。

具诱导作用的光照周期

可能改变了非混交雌体的生殖行为以致于使一些卵发育成混交雌体
。

当母体的种群密度

较高时
,

光照周期的诱导作用更为明显
。

他们 同时还发现
,

光的特定波长和强度对晶囊轮

虫混交雌体百分率 的高低也有明显的影响
。

种群密度 众多 的研究结果表明
,

几种臂尾 轮虫种群密度的高低与其后代 中混交雌体百

分率间具有 明显的正相关性 �� 
。

高密度的种群诱导产生较高 比例的混交雌体的机理 目前

尚不清楚
。

� ���  !∀
�〕认为

,

轮虫在幼体阶段通过排泄
、

分泌等方式向环境 中释放某种化学

物质
。

随着种群密度的增加
,

该化学物质也随之积 聚
,

当其达到一定水平时即可诱导混交

雌体的产生
。

而 � � � �� � 等 �� 则 认为
,

轮虫 自孵化后 同时 向环境中分 泌两种相拮抗 的物

质
,

分别被称为促增长因子 �� ��
一�� �� �� �� � �和降低 因子 �� ��

一� � �� �� ��  !
。

这两种物质

的消长决定着种群中混交雌体的数量
。

尽管这两种观点皆因为化学物质的难以确定而缺

乏直接的证据
,

但 � � �� ��
�
等 �� 却用实验方法证实了化学中介诱导作用的存在

。

他们预先

在培养液 中培 养褶皱臂尾 轮虫 �价
� ‘

,

人�� �  、 尸��‘
,

� ����
,

、 �
�

�� � � ��� �� ��
,

当种群密度由

�� �
�

� � �增至 ��
,

� �
�

� 或 �
�

�� � �
�

� � �时
,

移去轮虫
,

将培养液经微孔滤膜过滤后用于轮虫

的培养研究
。

结果发现
,

这种经预处理 的培养液能明显地提高轮虫种群 中混交雌体的百

分率
,

提高的幅度与预处理 时轮虫的终止种群密度呈正相关
。

从而为种群密度诱导作用

的化学机理的存在提供了证据
。

自七十年代以来
,

陆续的研究还发现
,

除上述三类 因子外
,

轮虫混交雌体的形成还与
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以下一些外源性因子有关
�

低温刺激 已有研究结果表明
,

对实验前的尊花臂尾轮虫 ��� �’’�� �� 。
。“�� 。刃�� �� ���� �� �

和红臂尾轮虫 ��
�

� � � �� 、

�� ��
� ��  ! ∀进行低温刺激 (急剧冷休 克处理 )可明显地提高其后

代中混交雌体的百分率[8]
。

Q
l
be 褚]认为

,

轮虫的雌体类型是在胚胎发育的早期决定的
,

此

时温度的急剧下降可诱导混交雌体的形成
。

食物 的质和量 不同种类的食物对轮虫混交雌体的产生具有不同的影响
。

对 自然水体 中

轮虫 种群 中雄体和混交雌体的产生与食物种类和 丰度间相互关系的研究表明
,

随着水体

中生物演替过程的进行
,

轮虫的适 口饵料会被其它种类所替代
,

由此导致轮虫种群中雄体

和混交雌体的产生
I, o ]

。

杨家新等
[‘’]分别 以椭 圆卵囊藻 (0

0妙521、 。
lzip

tie a )

、

蛋白核小球藻

(ch to re lla Py re no ido sa )及 由两者所组成的混合藻为食物培养尊花臂尾轮虫
,

发现后代 中

混 交 雌 体 百 分 率 依 次 降 低
。

P

ou
rri

ot 等 (1979) 的 研 究 结 果 表 明
,

以 绿 藻 Dl’og en 。

(Na
nno ch to ri 、)为食物的褶皱臂尾轮虫比以杜氏藻 (D un al 论lla ) 为食物时形成 的混交雌体

比例高
。

同一种藻类食物
,

其生长状况的不同会影响轮虫混交雌体的形成
。

B
e n 一

A m
o 仪等I”〕研

究发现
,

通过操纵藻类食物的生长状况可诱导褶皱臂尾轮虫的有性生殖
。

他们 以在盐度

高于或低于 36 %
。

的培养液中生长的 Na
nn o’’hlor is 口州la ta 为食物培养轮虫时发现

,

即使在

100 % 海水 中生长的轮虫也会进行有性生殖
;而当藻类培养液的盐度达 54 喻或更高时

,

轮

虫的有性生殖达最大数量
。

对此
,

他们推测
,

较高盐度下生长的藻类可能产生 了一些 目前

尚未确定的因子
,

它们诱导并控制有性生殖的发生及其程度
。

同一种藻类食物
,

其年龄 (老化程度)的不同也会对轮虫混交雌体的形成具有不同的

影响
。

已有研究结果表明
,

褶皱臂尾轮虫后代中混交雌体 的百分率随着藻类食物老化程

度的增加而提高[”]
。

藻类食物浓度 的不同对轮虫混交雌体的产生具有不 同的影响
。

以适宜浓度 (1
.
0一

2. 0 x l护ee lls / m l) 的蛋 白核小球藻为食物培养粤 花臂尾轮虫 时
,

其后代 中混交雌体的百

分率最低
,

高于或低于该浓度时皆可明显提高混交雌体的百分率[
”
]

。

S
ne

ll 等[
’“〕通过研究

确定 了褶 皱臂尾轮虫有性 生殖发生的杜氏藻 (D un al ie lla) 临界食物浓度值为 巧
.
3 x 103

eells / m l
。

培养液的 pH 值 以不同碱性的培养液培养警花臂尾轮虫时发现
,

当培养液 的 pH 值为

10
.
5 时

,

轮虫种群中混交雌体百分率最高
;而 p H 为 7

.
5 时则最低[”」

。

培养液的盐度 盐度是影响咸水性种类褶皱臂尾轮虫混交雌体形成的主要外源性因子之

一
。

L

u

b ze ns 等[l
6}研究发现

,

他们所研究的褶皱臂尾轮虫在 100 % 的海水 (30 ℃时盐度为

38 编)中无混交雌体形成
,

即使种群密度大于 40i n d
.
/ m l时也一样

。

但当将其移人 50 % 或

25% 的海水中时
,

9 0 一 100 % 的个体产生混交雌体
。

有关盐度影响褶皱臂尾轮虫混交雌体

形成 的机理
,

目前尚不清楚
。

P

ou
rri

ot 等I
’7
]推测

,

较高的盐度可能阻止了混交雌体的出现
,

而当培养液盐度一旦降低时
,

这种阻止作用便消除
,

混交雌体便在其它一些环境 因子的诱

导下形成
。

1

.

1

.

2 内源性因素

遗传因素 混交雌体 的形成常 因同种轮虫不同品系间的遗传差异 而存在较大 的差异
。
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曰no 等 (19 77) 通过对褶皱臂尾轮虫 20 个品系的研究发现
,

有些品系在有性生殖进行到第

25 代后仍 无混交 雌体 产生
,

而另 一些 品系则 几乎每代都 有混交雌 体产生
。

P
o u

m ot 等

(1977) 通过对龙大椎轮虫三个品系在不同的种群密度
、

集群 (gro uP ing )和母体 (祖母 )年龄

情况下混交雌体形成的比较研究后发现
,

每一个品系都可形成混交雌体
,

但形成的比例却

在品系间存在明显的差异
。

Q
l
be

rt
(

1 9
7

7) 的研究结果也表明
,

混交雌体的产生在一定程

度上 由遗传控制
。

S
ne

llll

‘
]

、

H
ag

iw

a

ra[

’9一 , ’」和 L ub ze ns 四等也在褶皱臂尾轮虫不同品系间

发现了相似的差异
。

在大量研究的基础上
,

Lu

b ze ns

[ ” ]认为
,

混交雌体的产生是 由遗传决定

的
,

环境因子对其具有调节作用
。

P
oz ue

l
olz

3] 也得出了相似的结论
。

母体的年龄 Pou rri ot 等 (197 6
,

1 9 7 7

,

1

97 9) 研究发现
,

尊花臂尾轮虫和红臂尾轮虫母体的

年龄 与其后代 中混交雌体 的比例呈显著的负相关
。

非混交雌体在其一生 中的最初几天

内
,

所产卵的 80 一90 % 发育成混交雌体
;随着母体年龄的增大

,

该百分率下降
。

进一步的

研究表 明
,

在特定 的环境条件下
,

母体年龄对混交雌体的影响随着培养液更换频率增大到

每天一次而消失
。

o

e

m
en

t 等[61 研究发现
,

龙大椎轮虫母体的年龄对后代混交雌体的形成

也具有相似 的影响
,

这种影响甚至涉及到祖代雌体 (
“

祖母
”

) 的年龄
.

轮虫孤雌生殖的累积世代数 曰no 等 (1977) 通过对褶皱臂尾轮虫的研究发现
,

轮虫的有

性生殖至少经两个阶段完成
。

第一个阶段是获得产生混交雌体的能力
,

这种能力往往在

轮虫孤雌生殖进行一代后即可 自然形成
;
第二个阶段是外源性 因子如高种群密度的作用

,

这种作用只有对经过 了第一阶段的轮虫才有效
。

必需 指出
,

上述有 关混交雌体形成条件的研究
,

大多是在单个体培养状态下进行的
。

由于轮虫休眠卵是真正的有性生殖的产物
,

在单个体培养状态下不可能形成
;此外

,

虽然

混交雌体的形成是休眠卵产生的必要条件
,

但休眠卵的产生并非是混交雌体形成的必然

结果
。

s
ne

ll 等[
‘8〕通过研究小球藻 (ch l

口
re lla )

、

裂须藻 (& hl’z 口th ;
ix) 和酵母及 由三者所组成

的混合食物对褶皱臂尾轮虫混交雌体的形成及休眠卵产量的影响
,

发现以酵母为食物时
,

虽然混交雌体的百分率较低
,

但形成的休眠卵数量却较大
;而以蓝藻或以蓝藻和小球藻组

成的混合 藻为食物时
,

虽然混交雌体百分率较高
,

却无休眠卵产生
;
但当食物中含有酵母

时
,

休眠卵的产量大而稳定
。

可见
,

混交雌体的形成和休眠卵的产生可能具有不同的摄食

要求和生理需求
。

因此
,

本作者 认为
,

上述在单个体培养条件下有关混交雌体形成条件的

研究结果
,

对休眠卵的诱导仅有指导或参考价值
。

1

.

2 混交雌体的受精率

即使当种群 中混交雌体被诱导产生并随之 出现雄性个体
,

受精作用也并非一定会发

生
,

休眠卵也并非一定会形成
。

就轮虫本身而言
,

受精作用的发生主要与以下几个方面有

关
:

第一
,

雌雄相遇及交配的可能性
。

已有研究结果表明
,

雌雄相遇的可能性与种群密度

有关[4,
’礴

,

’8 }
,

但交配的可能性则取决于雄体对雌体所产生 的
、

与交配有关的一种糖蛋 白的

接触化学感受能力 (e ontac
t ehem oreeeptio n)[

,
,

2 4 〕
。

s

n e

l一等 [
2习研究发现

,

同一品系雌雄交配

的可能性 占相遇几率的 71 %
,

而不 同品系之间交配的可能性仅 占 20 %
。

他们 认为品系间

在休眠卵产量方面的差异是由于交配行为的差异引起的
。

第二
,

雄轮虫的受精力
。

已有研究结果表明
,

雄轮虫的年龄与其受精力有关
。

随着雄
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轮虫年龄的增大
,

精子 的数量和运动能力降低
,

从而导致雄轮虫的受精力降低
。

母体的摄

食对 F
,
代雄体的受精力也起着重要的作用

;混交雌体在轮虫种群的对数增长期所产之雄

体 比在稳定期具有较多的精子数量和较强的运动能力[26l
。

第三
,

雌体是否易于受精
。

雌体欲被受精
,

就必须吸引雄体并进行交配
。

显然
,

如果雌

体在对雄体的吸引力方面存在差异
,

它们在受孕率方面也将存在差异
。

S
ne

ll 等[z5] 研究发

现
,

不同品系间雌体对雄体的吸引力不同
。

变量分析结果还表明
,

交配几率取决于雌雄两

个方面
。

雌雄相遇并进行交配的可能性的 34 % 取决于雌体的吸引力
。

雌体是否易于受

精
,

也与雌体的年龄有关
。

西式晶囊轮虫的混交雌体只在出生后的 4 h 内可与雄体发生受

精作用
,

褶皱臂尾轮虫在出生后的 gh 内可与雄体发生受精作用
〔’9〕。

雌体是否易于受精也受雌雄个体间遗传相容性的影响
。

Ki

n

梦
7]研究发现

,

具空间 (地

理 )隔离的种群 间有时存在着生殖隔离
。

1

.

3 受精的混交雌体的产卵量

有关环境 因子对轮虫受精的混交雌体产卵量影响的研究相对较少
。

幻ng [28] 研究发

现
,

温度的升高使受精 的混交雌体的产卵量增大
,

而 H ag iw 盯
a
等l20] 对褶皱臂尾轮虫受精的

混交雌体在不同的温度 (15 一30 ℃ )和盐度 (4一16 编)下产卵量的研究表明
,

15 ℃下其产卵

量最大
。

在碱性条件下
,

尊花臂尾轮虫受精的混交雌体在 pH S
.
5 时的平均产卵量最大

,

为

2
.
5 个

;
其次是在 pH 7

.
5 和 10

.
5 时

,

为 2. 0 个
;p
Hg
.
5 时为 0[l

’
]
。

其它因子对受精的混交雌体

的产卵力的研究则未见报道
。

无疑
,

此方面的工作函待加强
。

1

.

4 轮虫休眠卵的规模化生产及影响休眠卵形成效率的因素

1
.
4
.
1 轮虫休眠卵规模化生产的方法

批t 培养法 作为轮虫规模化培养最 简单 的一种方法
,

批量培养法 (B
ate h cul tu re

m eth od )首先被应用于轮虫休眠卵规模化生产研究[29]
。

H ag iw

a

ra 等[30] 的结果表明
,

在轮虫

种群增长的早期阶段
,

混交雌体百分率随着轮虫种群密度的增加而增加
;当种群密度在第

6d 达到 150 in d
.
/ m l时

,

混交雌体百分率达最大值 50 %
,

之后便开始下降
。

而休眠卵仅在

培养过程的最后几天形成
。

培养阶段的延长并不能提高休眠卵的形成效率
。

如何提高休

眠卵的形成效率
,

成了人们关注的问题之一
。

半连续培养法 为了提高休眠卵的形成效率
,

B al
o

m p
ap ue ng 等洲将半连 续培养法

(S e而
continuous cultu re m eth od)应用于休眠卵的规模化生产研究

。

结果表 明
,

通过每 4d

更换 一次培养液 (整个培养 阶段培养液更换 的百分率 为 25 一70 % )并在 轮虫 密度达到

150i n d
.
/ m l时将其重新调整

,

可使休眠卵的形成效率比批量培养时提高 2一3 倍
。

尽管如

此
,

该方法在生产实践 中也 时常会出现轮虫种群的突然崩溃现象
。

轮虫的高死亡率是 由

于水环境的突然变化导致水中溶氧的急剧升高
,

使得培养液中对轮虫有毒的菌落的快速

繁殖造成 的[32,
’3〕

。

为此
,

他们在培养液中放置尼龙滤垫 (Ny fo
n fll trati on m at )以除去其中

的悬浮颗粒
,

同时使其中的总氨和溶解有机氮减少
,

从而使培养系统得以稳定
。

但该方法

仍存在着一定的不稳定性
,

仍需进一步完善
。

必需指出
,

上述两类方法的适用性常因种而异
。

已有研究结果表明
,

批量培养法适于

B
. ;口 lu o J扒, r

m is 的休眠卵的规模化生产 [2
’

,

’4
!

,

半连续培养法并不能提高其休眠卵的形成

效率
,

因为培养液的更换使得混交雌体的形成完全被抑制
。

而半连续培养法适于褶皱臂
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尾轮虫休眠卵的规模化生产
!川

。

1

.

4

.

2 影响休眠卵形成效率的因素

目前 已知
,

影响休眠卵形成效率的因素主要有遗传因素
、

温度
、

食物种类和浓度
、

培养

液的盐度等
。

H
a

g i w
a r a

{
, 5 ] 比较 了褶皱臂尾轮虫的 30 个品系和 刀

. ro ru n“以。rm 行 s c h u g u n o ff 的 37个

品系的休眠卵形成情况
,

发现两者中分别有 3 个和 11 个品系可以形成休眠卵
。

两种轮虫

的休眠卵形成效率与温度间也具有 明显的相关性
,

前者在较低 的温度 (23
.
1℃ )下休 眠卵

形成效率较高
,

而后者则在较高的温度 (28
.
2一30

.
6℃ )下休眠卵形成效率较高[34]

。

食物种类的不同对褶皱臂尾轮虫休眠卵 的形成效率也具有显著的影响
。

L
u

b
ze ns

等汇’6〕发现
,

当褶皱臂尾轮虫 以藻类 Pl
“印m 口。

aJ’ 或 Ph
“
eo da 印lu m 为食物时

,

所产之休卵显

著少于 以 Ch l
o roll。 、t

lg m
。

toP
h
口 r 。 为食物 时

。

s
ne

ll 等
[” ]的研究表明

,

以酵母或以酵母和

藻类 的混合物为食 的褶皱臂尾轮虫所产的休眠卵显著多于以藻类为食时
。

H

a

m
ad

a

等[36]

的研究却发现
,

当褶皱臂尾轮虫和 B
. rot un d如

rm is 以 Na nn o’’hl op si
、

oc ul al
“ 为食 时

,

其

休眠卵产量显著高于 以普通小球藻
、

纤细裸藻 (Eu g le
na
gr a’’ili

、
)或啤酒酵母为食物时

,

其中以新鲜的 N. oc ul at
a 为食物时休眠卵的产量最高

。

Lu
bz

e n S

等.
3〕研究特定品系的褶皱臂尾轮虫的休眠卵只在两种盐度 (9%

。

和 18 编)的培

养液中形成
,

形成的量受食物量的影响
。

2 休眠卵的萌发

已有的文献资料表明
,

休眠卵的萌发率与萌发时的环境状况
、

休眠卵形成时母体的生

长状况
、

休眠卵的保存状况以及形成休眠卵的母体的遗传 因素等有关
。

2

.

1 休眠卵的萌发型式

迄今为止
,

大多数种类轮虫的休眠卵萌发皆具有两类型式[
’7
]
。

一类为零星萌发型式
,

意指轮虫的休眠卵在较长的一段时间内或多或少地以 有规律的时间隔离而零星地萌发
;

另一类称为同步萌发型式
,

意指大量的休眠卵在休眠期后的短时间内 (如几天)同时萌发
。

在水产养殖业或生态毒理学的研究中
,

轮虫休眠卵的同步萌发至关重要
。

因此探明轮虫

休眠卵同步萌发的条件成为轮虫休眠卵萌发机理研究的重点之一
。

2.
2 保存方法和时间对休眠卵萌发率的影响

Lubz enS等[
’6
]比较了冷冻 (至 一

10 ℃ )和干燥保存方法对休眠卵萌发率的影响
。

结果

表明
,

冷冻几周后休眠卵的萌发力没有丢失
,

冷冻至 16 周后休眠卵的活力降低了 40 %
。

而

干燥保存 的休 眠卵
,

如在萌 发前进 行低能量 的超 声波 预处理 后
,

其萌发率可 达 100 %
。

Pe

rs

oo

n e

等[37] 报道对警花臂尾轮虫和褶皱臂尾轮虫休 眠卵进行处理和干燥保存
,

不仅解

决了休 眠卵带水保存时所遇到的活力丢失问题
,

而且还可使保存达 6 个月以上的休眠卵

萌发率达 50 % 以上
。

金送笛等[39l 通过对角突臂尾轮虫 (B.
。
ng ul ar is

Go

s s
e)

、

尊花臂尾轮

虫
、

褶皱臂尾轮虫新产休眠卵进行缺氧
、

适度 阴干或冷冻处理后发现
,

这三类方法都可提

高轮虫新产休眠卵的萌发率
。

H
ag

iw

a

ra 等[39] 发现
,

5 ℃下保存 的褶皱臂尾轮虫休眠卵的同

步萌发率和累积萌发率皆显著高于 15 一25 ℃保存的休眠卵
。

近年来
,

B
a

l
o

m p 即
ueng 等I

‘。
]采用对冷冻 (一 3 0 ℃ )干燥后 的休眠卵在 48一6xkP

a
大气
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压下进行 听装保存
,

使保存达 6 个月之久的休眠卵的萌发率不会降低
,

从而为休眠卵的保

存找到 了一个最为可靠的方法
。

2. 3 萌发时的环境状况对休眠卵萌发率的影 响

温度 10一15 ℃是 氏
r品系的褶皱臂尾轮虫休眠卵萌发的最适温度 ;随着萌发温度的提

高
,

休眠卵的萌发率呈线性降低[4
’
]
。

就特定种群而言
,

休眠卵萌发的最适温度往往在该种

群的适宜增长温度范围内
[17〕。

光照 光照对轮虫休眠卵萌发率的影响常因种而异
。

光对于红臂尾轮虫休眠卵的快速
、

批量萌发是绝对必需的
,

但对角突臂尾轮虫和蒲达臂尾轮虫 (B
.
bu “

‘移, e r 、
tin en

、15 1灭ld ay )

却无影响
,

对尊花臂尾轮虫有益但并非必不可少
〔’“] ,

光对于褶皱臂尾轮虫休眠卵的萌发也

是必需 的[39]
。

而金送笛等[38] 研究发现
,

光照是角突臂尾轮虫
、

尊花臂尾轮虫
、

褶皱臂尾轮

虫和晶囊轮虫新产休眠卵萌发的必要条件
。

产生上述差别的原因可能是 由于新产休眠卵

和经过一定时间保存的休眠卵之间对光的敏感性存在一定的差异造成的
。

此外
,

最近的研究还表明
,

使用波长为 32 0一380
nm 的超声波 (U V A )对休眠卵进行辐

射处理
,

可非常有效地提高休眠卵的孵化率
;
将卵暴露于过氧化氢或前列腺素中可使滞育

的胚胎开始发育
,

即使在黑暗的环境条件下也一样[a2]
。

2.
4 休眠卵形成时的环境状况对其萌发率的影响

休眠卵形成时培养液的盐度影响其萌发时所需的最适盐度 (Ito
,

1

96
0 )

。

受精的混交雌体的摄食也影响其所产休眠卵的萌发率
。

因为休眠卵形成时所需的能

量远多于非混交卵
,

母体的摄食对休眠卵的组成成分和生理状况特别有影响[43]
。

H
ag

i
na

ra

等 [44 ]通 过 研 究 褶 皱 臂 尾 轮 虫 的摄 食 史 对 其 休 眠 卵 萌 发 率 的 影 响 发 现
,

以 衣 藻

(Ch la my do
m on as )为食物形成的休眠卵

,

其萌发率远低于 以 Te tras elm i
、 te tr a th el

。 为食物

时
。

。lbe rtl 45] 研究发现
,

以裸藻 (Eu 份le
n“

) 为食物的尊花臂尾轮虫形成的休眠卵
,

其萌发

率达 % %
,

而以酵母为食物时则为 83 %
,

且前一种休眠卵的萌发更快
、

更稳定
。

Po

u 币ot 等[
‘7
1比较了不同食物

、

温度和光照条件下形成的休眠卵的萌发过程
,

发现休

眠卵形成时的环境状况并不能改变其萌发型式
,

但却能影响萌发时的环境 因子与萌发率

间的相互关系
。

通过改变休眠卵形成时的环境状况
,

可改变休眠卵萌发的最适温度以及

在该温度下的最大萌发率
。

母体摄取的食物种类还影响褶皱臂尾轮虫休眠卵萌发时对光的敏感性 [
’8〕。

2. 5 品系或克隆间的差异

Po
urri ot 等[

’7〕研究发现
,

同种轮虫的不同克隆所产之休眠卵
,

不仅在形态上存在差别
,

其萌发型式也互不相同
。

H
ay iw

a

ra 等l44] 对不同品系的褶皱臂尾轮虫在同样条件下形成和

保存的休眠卵的萌发率研究也表明
,

休眠卵的萌发率常因品系的不同而异
。

2. 6 轮虫休眠卵的最短休眠期

已有研究结果表明
,

轮虫休眠卵在产出至萌发间皆有一个固有 的最短休眠期
。

已知

休眠卵萌发最快的尊花臂尾轮虫 SRS O 品系
,

在 25℃下其 自然休眠期至少为 ld
,

而褶皱臂

尾轮虫等的休 眠期可达 l个月甚至更长11
7];但金送笛等网研究发现

,

角突臂尾轮虫
、

尊花

臂尾轮虫
、

褶皱臂尾轮虫和晶囊轮虫休 眠卵的 自然休眠期分别为 gd
、

6 一7d
、

1

2d
以上和

8一1lh( 表 1)
。

可见
,

轮虫休眠卵最短休眠期的长短常因种而异
,

同种轮虫不同品系间也
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表 l 几种轮虫休眠卵的最短休眠期

T ab
.
l 硒ni m帅 d

uration (d) ofdorm
aney of several spe cles of rotifer resti叱 eggs

种类或品系

Spe c一e s o r s t剑
n

来源

O n gln

C re 如1 lak
e

大连
’

S
t 掩m y l

ake

Cre如1 lak
e

St Re rn
y lake

大连
’

C h
a

t翩
nvilliers Pool

温度 (℃ )

T em pe ra tu re

最短休眠期 (d)

Mj
n . dura ti on of dorm an

cy

3一10

18一21

l8

l8

18一21

aj nv一Ile
po

o
l

i
n e s

S
u
d

l
a
g
o o n

l 8

l 8

l 4

l 4

O6n, ,乙nllCU凡,乙,
Ix
Q
声

气�

>

1 8

l 8

1 8一21

l0

枷阮Sete雄

Braehionusangularis
Braehionusangularzs
丑 b “苗叨e sti n e n sls

丑 e a吞
,
e 价orus C R 79

丑 e a红
,

e

价
or:、、

S 础0

丑 e a
红

,

e

尹
orus

丑 ru b e ns C H 7 7

丑 ru b en s R 7 9

丑 P lz‘砚til ls G S 7 4

B P li〔宜ril ls 5 8 0

B P li〔
·

a r
i

l
行

助IP h
anes senta U76

肠z
om ma ta

〔
oP

e u
.
,

5 7 4

肠
ton
溯
a似 ‘

l

oP
e u s

L 7 9

儿刀lan fh n a
.
万了v 〕

口115 Pool

Senart fo re st Po o

L yon U ru v
.
Pool
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文 献来源
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引 自文献【38]

,

其余引自文献【17〕
。

可能存在着差异
。

3 研究展望

前已述及
,

轮虫休眠卵的主要用途在于可以作为轮虫集约化培养的种源
,

轮虫休眠卵

的同步萌发可 以为水产经济动物苗种生产提供优质的鲜活饵料或作为受试生物进行水环

境的生物监测
。

然而 目前在我国
,

轮虫休眠卵的获得主要是通过对 自然水体或培养池内

轮虫随机产出的休 眠卵的人工收集进行的
,

其工作效率低且由此获得 的休眠卵同步萌发

率差
,

这在一定程度上制约了轮虫休眠卵在上述几个方面的有效应用
。 “

临池慕鱼不如退

而结网
” 。

利用我国丰富的轮虫种质资源
,

尽快通过研究筛选出适宜于休眠卵批量生产的

轮虫种类和品系并探索出提高休眠卵萌发率 的最佳条件 已是 当务之急
。

与此同时
,

针对

轮虫休眠卵在水产经济动物苗种生产中的重要用途
,

探明能使休眠卵产出效率高
、

同步萌

发率高且由其孵化出的幼体具有较高食物价值的轮虫培养方法也是我国乃至世界范围内

轮虫研究者的一项重要任务
。
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