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本文介绍了夏季在武汉鱼池所采的耐高温大型搔 ��� �几, 抽 。 。
脚

。 � � �
,

对其生长繁殖

及其实验室条件下搔的种群密度
、

食物
、

温度和光照强度对生长
、

发育的影响
,

并对其培养和保

种方法进行了研究
。

连续 � 年实验室的培养表明
,

在以新鲜藻类为食物的情况下
,
此种搔在

�� 一 �� ℃ 时能正常生长
、

繁殖
。

在 �� ℃ 时
,

其最大体长为 �
�

�� � ��
,

最高怀卵量为 �� 个
。

根据国际标准法组织所介绍的 ��� � �  ! ∀ � 对标准毒物—
重铬酸钾的敏感性试验

, � ��

� �
, 。

为 �
�

� � � � � ��� � ℃ �
。

关键词 大型搔 � � ,

耐高温
,

培养
,

生长和繁殖

由于搔个体大
,

易培养
,

且对毒物敏感
,

故把它作为一种重要的生态毒理学测试动物
。

有关大型搔的培养
,

国内外已有报道
〔, 一 乃洲

。

由于大型搔分布于气温较低地区
,

温度适应

范围较窄
,

从而在夏季温度高的地区
,

给大型搔的常年保种和试验带来一些困难
。

因此
,

选育一种耐高温范围较宽的试验搔种是十分有意义的
。

本文以生态毒理试验为目的
,

对从武汉鱼池中采捕的大型搔 �� �� �
, �� � ��

, 。 � � �

进行了纯系分离培养
,

研究了在实验室条件下的生长
,

繁殖规律及影响因子
,

发展了相应

的能维持稳定生长的培养方法
。

实验结果表明
,

这种大型搔具有较大的温度适应能力
,

并

在温度为 �� ℃ 时仍能正常生长
、

繁殖
,

为我国高温地区开展大型搔的培养提供了方法和

经验
,

也有助于对搔的生态和生物学研究
。

材 料 与 方 法

�
�

培养液 用活性炭柱处理的自来水作培养液
。

活性碳柱长 � �� �
、

直径 �� �
,

流速

约 ��� � �� � ��
,

柱外遮光
,

以免长藻
。

柱出口 用双层直径为 �� 户� 的尼龙筛绢包裹
。

�
�

食物 以新鲜的斜生栅藻 ��
� �  � � � , � “ � � ���宁� � �� 为饵

。

养�每天至少摇两次 ��� 。

采用自然沉淀法将培养的栅藻液浓缩
。

用动态培养或静止培

在温度 �� ℃ 以上时
,

浓

� 本研究属中国科学院科学基金资助课题
。

本文承黄祥飞副研究员审阅
, 陈受忠副研究员鉴定搔种

, 特此致谢
。

�� � � 年 � 月 � � 日收到
。
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藻极易变质
,

故要经常摇动
,

较长时间不用时需更换新鲜培养液
。

培养器皿按常规经常消

毒
。

�
�

大型搔 � � 的纯系分离 在 � 月份从本所鱼池采捕的大型搔经室内习��养
,

选出体

质健壮个体
,

并以单个抱卵雌体经孤雌生殖所生子代
,

从子代中多次选育
,

以体质强
、

繁殖

率高的个体作继续培养
。

�
�

大型搔 � � 幼体的培养 纯系分离选得的亲体所产幼体用尼龙筛分离
〔�� ,

吸管吸

出置于 �� � � � 有培养液和食物的烧杯中
,

幼体密度为每 , � � 培养液 � 个
。

光照 � �� 一

� �� �� � ,

光 �暗周期各 �� �
。

每天观察 �一 � 次
,

吸去搔皮和沉淀物
。

然后用吸管充气�操

作谨慎、使藻类悬浮于水中
。

每 �一� 天投饵一次
,

投饵量以培养液明显绿色为准
。

每周

换水 �一 � 次
。

待幼体脱皮 � 次后
,

培养密度为 � 个 � �� � ��

�
�

大型搔 � � 母体的培养 幼体发育性成熟后
,

培养密度为 � 个 � �� 一 �� � �
,
日常管

理同上
。

选留每批母体第 �一 � 次产出幼体为搔种
,

继续繁殖
�

结 果 与 讨 论

�一 � 不同温度下大型搔 � � 生长繁殖规律

�
�

龄期和龄数 搔体被一壳所包裹
,

每脱皮一次后
,

当外壳未硬化前瞬间增长
,

每脱

皮一次 为 � 龄
。

两次脱皮之间的时间为龄期
。

大型搔 � � 在不
�

同时间的龄期见表 � 。温度

越低
,

龄期越长 � 温度越高
,

龄期越短
。

结果表明
,

大型搔 � � 最大龄数在 �� ℃ 时为 �� 龄
,

� � 和 � �℃ 时均为 �� 龄
, � �℃ 时为 �� 龄

。

表 � 不同沮度下大型淡 � � 的麟期
�

� � �
�

� � � � � � �� � � � �
�

形 � � 刀口 � � � � � �  � � � � � � � 刀 � � � � � � �  

�
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�

�
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�

—
�
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� � � � �

�
·

�
�

�‘
�

“

� � 搔培养密度为 �个 ��� � �, 每级温度有搔 �� 一�� 个 �� �� 龄后部分龄期更长些

衷 � 大型搔 � � 各龄的平均体, ��� ℃ �
� � �

�

� � � �  ! � � � � � � � � � � � � � � �
�

衍 � 君称 � � � � � � � ��� � �  � � � � � � �

一入一�一��

�,一�
��

龄期
� � � � � � � � �

� � � � � �

平均体重
� � � � � � 个 �
� � � � � � � � � �

一 �
尘

��

土
� �土�

�

��
� �

,

� �

士�
� ��� �士 �

�

, ,
� �

�

� �

士�
�

�

�� 体长 搔的生长速度随龄数增加而有相对减慢的变化
�。

幼龄高速生长
,

成龄前期
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� � 一� � � 一一� � � 一一� 一� 一‘一� � � � 一

为中速
、

后期为缓慢生长期
〔习。 大型搔 � � 体长的增长曲线 �图 �� 以 � �℃ 时最快

,

随温

�� ℃

蔚
� �℃

�三￡�占钟
�搜岛�。口书教

龄期 � �� �
�� � �� 翻�论 �

图 � 不同温度下大型搔 � � 体长的变化

���
�

� � � � � � � � �� � � � � �� � � � � � � �
·

优 � � 月 � � � � � � � � � � � � � � � � � �

度增高而逐步减慢
。

最终平均体长在温度 � �
、

� �
、

� � 和 � �  ! 时分别为 5 76
、

4

.

6 8
、

4

·

1
7 和 3

·

6
5

rn tn

与报道的有差异山
。

母体产出的幼体大小随母体龄数而变化
,

第

3胎孵育囊内幼体组成的平均体长比早期和晚期

的大叻
。

母体在第 3 胎产卵后的生殖量增大
。

将

母体产出的第 3一5 胎幼体选取部分留种
,

并选用

第 3一 8 胎幼体进行毒性试验
。

3

.

体重 大型搔 H B 在 , 龄后
,

因怀卵而体

重增加很快(表 2)
。

4

.

产卵t 和存活率 搔在适合的条件下进行

孤雌生殖
。

在室温 18 一 23 ℃ 时
,

大型搔的幼龄期

不少于 , 龄 [13]
。

大型搔 H B 4 龄前未成熟者为幼

体
,

5 龄后以开始繁殖者为成体
,

大型搔 H B 的产

卵量在 2, ℃ 最高 (图 2)
。

在同一温度下大型搔

H B 每胎最高产卵数和累计产卵数均比报道的高田( 表 3), 每胎最大产卵量高工
.
3一2

.
7倍

,

累计产卵数在 25 ℃ 高两倍
。

T
a
b
.

表 3 大型淡在不同沮度下产卯橄的变化

C o m P arison s of total nu m ber of egg s a;ld m ax io u m nu m ber of egg s/b
ro od

of b etw een D
.
解a g 称 a f

r o
m d i f f

e r e n t s o u r e e s

每胎最高产卵数(个)
M a xim um nu m ber of

eg g s/b
roo d

累计产卵数(个)
T otal nu m b er of eg g s

}
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·
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一 1 一 } 宋大祥
L‘,

大型搔正常生长
、

繁殖的温度范围在 15 一25 ℃
,

培养时水温达到 27 ℃ 以上
,

雌雄比

例朝有利于雄性发展
,

31 ℃ 时全是雄性个体图
,

一个世代即告结束
。

而大型搔 H B 则有较

大的温度适应能力
,

25 ℃ 的产卵数比 20 ℃ 高
,

且在成龄后期每胎产卵数还不断增加
,

并

在所试温度范围内均能正常生长
、

繁殖
。

不同龄期对温度耐受能力有一定的差别 (图 3)
。

10 龄前
,

20 一31 ℃ 的存活率均为 100 务; 而 10 龄后
,

温度增高则存活率有所下降
。

此外

就存活时间而言
,

26 ℃ 为 32 一 60 天
,

25 ℃ 为 19 一 33 天
,

28 ℃ 为 14 一31 天
,

31 ℃ 则为

13一23 天
。

( 二) 食物对大型搔生长
、

发育的影响

枝角类对食物的选择不是根据食物的类型
,

而是根据食物的颗粒大小而定
〔川

。

水搔
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图 3 不同温度下大型搔 H B 存活率的变化
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拼 ag n a H B w ith te m P e ra tu re

摄食直径为 1一15户m 内的颗粒
,

而最适大小为 2一4产m
。

投喂的栅藻其直径为 2一8产m

的单细胞藻类
,

是大型搔的理想食物
。

食物量不足会影响大型搔的生长
、

繁殖(表 4)
,

虽

然食物充足组 10 天换一次水
,

但 10 天后搔的平均体长都比食物不足组大
,

成体的怀卵量

也多
。

表 4 食物皿对大型溉 H B 生长和发育的影响

T ab
.
峪 E ff e et s o f q u a n t ity o f f o o d o n th e g r o w th a n d d e v e lo l)m e n t o f D

.
拼a g ” a

H B

培养时间(天)
C u lture tim e (d

ay)
食物不足

R e‘t r i c t e d f
e e

d i
n g

食物每天有 余
A d libiru m

发育一致
, 全部达到性成熟

, 每个

成体怀卵 1一8 个
, 已产 出少量幼体

个体发育一致
, 全

每个成休怀卵数很多
,
部达到性成熟,

已大量产卵

10(
n = 10) 平均体长 2

.
87士0

.13 , m m 平均体长 3
.
58土o

.lzm m

注: 食物不足: 6 h 后培养液无绿色
,
3 天换水一次

。

食物每天有余: 2斗h 后培养液仍为明显绿色
,
10 天换水一次

。

食物水平影响雌体的大小
,

也直接影响每一雌体的怀卵量阴
。

食物量究竟多少才合

适? 结果表明
,

栅藻的个体较大
,

朽 万个 /ml 已敷需要
,

而小球藻至少需要 200 万个/m l

水中方能保证大型搔的正常生长和发育[1]
。

我们在 500 m l 培养液中放入 50 个成 体 搔

(6一7龄)
,

培养液计数含栅藻细胞 200 万个/m l
,

测得 O D “。 为 0
.
1 ,

2
4h 后培养液绿色消

失
。

如果培养液含藻细胞 100万个/m l
,

放 3一4龄幼体 50个
,

测得 o D
‘, 。

为 0
.
05 ,

4 s h 后

培养液绿色消失
。

由于搔的摄食方式是滤食性的
,

滤取食物量与培养液中细胞浓 度 有

关
:
浓度越大

,

滤取食物越多
。

因此
,

以 50 个搔计
,

每天成体的食物密度为 200 万个/m l
,

幼体为 50 万个细胞 Zm l 是合适的
。

还观察到 食 物在水中悬浮时间的长短对大型 搔 的

生长也有影响
。

( 三) 种群密度对大型搔 H B 生长发育的影响

种群密度对其生长
、

繁殖有影响(表 5)
。

搔的培养密度一般为 1个/Zom l 较好
,

搔的

密度在 1个八。一 20m l的产卵数和死亡率差别不大
,

但平均体长略小些
。

因此
,

在食物丰



水 生 生 物 学 报 xs 卷

富
、

水质清新的情况下
,

搔的培养密度为 l个/10 m l 是可行的
。

若搔密度过大
,

往往因食

物不足和水质恶化而使搔出现个体差异和性成熟不一致
,

有时发生死亡
。

密度为 1个 /

4ml 的搔性成熟迟
,

且个体小
,

产卵量少
,

个别排 出未成熟卵和搔死亡率高
。

表 5 不同涯密度下大型溉 H B 的生物学特性

T ab
.
5 B io logical eharaeteristies of D

.
仍a窟n a H B a t d if fe r en t D a P h n ia d en sitie s

率¾

l 个/4m l 1个/10m l l个 /zom l

平均体长
(。山)

平均产卵
数(个)¾

存活率

(% )¾

平均体长
,

_ _
、
¼

戈‘u 川 /

平均产卵
数(个)¾

存活率
(% )¾

平均体长
(二m ) ¼

平均产
卵数…

存活

}(% )
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.
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2 士0

,

0
4 5

1

.

2
4 +
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.
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0 士0
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2
.
63十0

.
2 4 2

2
.
8 3 士0

.161

3
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3
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3
.35士 0

.3 09
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3 1
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8
4 十 0

.
0 2 8

1
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0 3 + 0
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0 5 4

1
.
2 6土0
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1 .49士 0
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1 4
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1

.

9 1 土0
.
063

2.36土0
.106

2 ,

7 0 土0
.193

3
.17士0

.2 19
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:
:

0 。
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( 四 ) 温度变化对大型搔生长
、

发育的影响

温度对搔生长
、

发育的影响
,

国内外已有许多研究
‘, 卢一 7,l ‘,。

但在室内培养中温度变化

对搔生长和发育的影响未见报道
。

在室内恒温培养时
,

突然降温至 5℃ 以上时
,

怀卵母体

将卵吸收 (不是因饥饿引起的)
,

但搔仍然按时脱皮
。

当温度恢复稳定后
,
有的母体能恢复

产卵
,

而有的仍是脱皮
,

怀卵
,

重吸收
,

如此循环直至死亡
。

若突然降温的温差在 5℃ 以

内
,

母体则推迟产卵
。

如果将 20 ℃ 时母体产出的幼体直接培养于 31 ℃
,

则搔体发育慢
,

性成熟迟(图 4
,

, )
,

个别在 10 龄才产卵
,

而大部分则到 13 龄才产卵
。

成体搔最大体长仅

3
.
74m m 。

存活时间只少数达 19 龄
。

为使 20 ℃ 培养的大型搔 H B 在 28 一31 ℃ 正常生长
、

发育
,

可将母体产出的幼体先

在 25 ℃下培养
,

适应温度后选出健壮和怀卵多的母体
,

并取其所产幼体放人 28 一31 ℃下

培养
,

经过 1一2代连续培养后选出健壮和怀卵多的母体取其所产幼体继续培养
,

就能在

高温下正常生长和发育(图 4
、

5
)

。

经过两代高温驯化培养后
,

28 ℃ 时每胎最高产卵数达

76个
,

平均累计产卵数为 36 9. 8个
,

存活时间 14 一 23 天 ; 31 ℃ 时每胎最高产卵数为 4,
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个
,

平均累计产卵数为 23 5
.
4个

,

存活时间 13 一 21 天
。

搔对温度变化较敏感
,

它的生长和发育随温度变化而不同
:,
因此

,

大型搔培养时温度

变化只能逐渐升高和降低
,

温差不宜超过 5℃
。

( 五 ) 光照对搔生长
、

发育的影响

Bu ik
em a[111 研究了 9 种光照强度对蚤状搔脱皮

、

生长和繁殖的影响
,

观察到在黑暗

和光照强度 3
.
sl x 条件下

,

对 4 天幼搔的平均体长无明显差别
。

光可影响第一次幼体释

放之前的总时间
,

但光强不影响每个成体每胎的平均数
,

但明显地影响每胎的产卵数和每

个成体的累计产卵数
。

母体产出的幼体在暗处生长 3天
,

搔的体长与对照组无差异
。

再

将其移回正常光照下培养
,

能正常繁殖
,

这表明两龄前的幼体对光不敏感
。

培养时间相

同
,

弱光 ( 1
.
5一3l

x
) 条件下搔的龄数比强光 (800一1 oool

x
) 少(表 6)

,

即搔在弱光下脱

表 6 光照强度对大型搔 H B 生长
、

发育的影响
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一一
一皮时间延长

。

试验表明
,

搔培养在弱光下性成熟迟
,

培养 17 天
,

光强 L ,一 3 1x 搔的平均

产卵数比 800 一1 00 0 1x 的明显的少
。

( 六) 冬卵的产生因素

当环境条件恶化时
,

搔的代谢速率降低
,

搔将出现雄体
,

进行有性繁殖
,

产生冬卵
。

温

度在 20 ℃ 以下时
,

搔的种群密度过大
,

食物不足及培养液较长时间不更换
,

均易促成搔的

有性繁殖
。

从表 7 可知
,

在 巧℃ 时种群密度大的搔所产冬卵数多
,

长期食物不足时
,

无论

换水与否
,

所产冬卵均多
,

而食物充足组换水与不换水的均无冬卵
。

室内连续培养 3年的

大型搔也未出现冬卵
,

并且在 上述不同温度下大型搔 H B 的生长
、

繁殖规律和不同光照强

度对大型搔生长
、

发育的试验中(食物都充足)
,

也未观察到冬卵
。

这些都表明了食物不足

是产生冬卵的主要因素
。

在 25 ℃一31 ℃ 当食物不足和水质差时
,

搔出现死亡
,

未观察到冬

卵
。

在 20一22 ℃ 当种群密度过大
,

食物不足时观察到大量雄体出现
,

特别是 4龄搔因缺

食必然出现雄体
。

T
a
b
-

表 7 种群密度
、

水质和食物对淡冬卯形成的影响(l 5℃)

E ffeets of food ,

w
a t e r

q
u a

l i
t 丫 a n d p o P u la tio n d e n sity o n th e f o r rn a tio n o f r e st in g

eg g s in D
.
邢 a g n a H B

汪密度个/m l 水
P oP u latio n den sitv

水质状况
W
ater qu ality

饵料状况
F eed in g eond ition

冬卵数(个)
N um b er of resting egg s

1/10
定期换水

长期不换水

食物充足

食物充足

1/16
.7 定期换水

长期不换水

斗龄时不喂

同上

l/6
. 定期换水

长期不换水

同上

同上

l/10
.
5

1/13
.
,

长期不换水

定期换水

长期食物不足

同上

排放冬卵后的成体如果每天以充足的食物培养
,

仍能恢复孤雌生殖
。

但有时每次产

卵后的间歇时间无规律
,

甚至要间歇几龄后再次产卵
。

( 七) 大型浸 H B 对重铬酸钾 的敏感性

为核对试验的操作方法和观察试验生物是否正常
,

国际标准法组织曾组织了 46 家实

验室测定大型搔对重铬酸钾等标准毒物的敏感性
。

其中对重铬酸钾的 24h ECS。 的范围

为 0
.
90 一Zm g/L

。

我们培育的大型搔 H B (按国际标准法 15 0 634 1)
〔‘3 , 进行对重铬酸钾

的敏感性ffill 定
,

10 次的平均值
,

2
4h

E C
, 。 为 。

.
92 m g / L

,

符合国际标准法的试验动物
。
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