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显著车轮虫无性繁殖生物学研究
�

冯 淑 娟
�中国科学院水生生物研究所

，
武汉�

提 要

显著车轮虫无性繁殖过程中
，
其新齿环在分裂前期发生于旧齿环和辐线环之间 � 由细线

状圆环分节以覆瓦式排列
，
其数目常为旧环的一倍

，
少数个体有增多

。
随着虫体发育

，
新环依

次长出齿钩
、

锥体
、

齿棘
。
旧环则依齿钩

、

齿棘
、

锥体
、

齿钩柄的顺序消失 � 口沟
、

伸缩泡均在分

裂前期分裂
，
各自形成两个新的 口沟

、

伸缩泡�新辐线在子休发育初或中期才发生于新齿环外

缘
，
总数为旧辐线的一倍

。

该虫无性繁殖以 ��小时为一周期
。
分裂前期需 �

�

�一�小时�分裂期需 �一�分钟
。
幼虫

生长发育期需 �
�

�一�小时
。
成虫生长成熟期需 ��一�� 小时

。
无论幼虫

、

童虫和成虫
，
均能

感染鱼苗并影响其生长发育
。

车轮虫隶属于缘毛 目
，
壶形科

，
车轮亚科

。
大多数种类寄生于淡水鱼类

，

并使养殖鱼

类在育苗期间发生严重的疾病
，
引起大批死亡

。

国内外很多学者对车轮虫作过研究
，
但绝大多数偏重于形态分类

。
有关生活史

，

国内

至今尚未见到系统
，

详细的研究报告�国外也仅少数学者对寄生海水鱼及其它淡水生物的

车轮虫作过一些观察
。
对车轮虫分裂时各胞器的发生和演变不仅存在争论且缺乏系统观

察
。

至于车轮虫的生活周期
、
繁殖时序

、

个体发育
、
幼虫的感染力等问题尚无人报道

。
因

此
，

对其生物学进行比较详细的研究
，

不论在理论上和生产实践上都有其一定的意义
。

材 料 与 方 法

材料鱼草鱼 ���
�������������� ��������仔鱼来自湖南省桃源县茅草街公社渔场试验

池
。

前后共检查 �一�分�约 ��
�

�一��
�

�毫米�大小的仔鱼一千多尾
。

寄生虫标本除采用活体观察和活体染色外
，
还用改良 ������� 临时染色剂

，
海氏苏

木精
，

硝酸银
，

甘油酒精透明等方法染色制片观察
。

并用车轮虫人工感染仔鱼
。

现简略介绍一下显著车轮虫 �乃��’动
���。 。 。 面�����的形态及有关名称�图 ��

，

以便对

照观察
。

显著车轮虫体呈碟形
，

齿体锥部 �
������������比一般种类瘦小

。
齿钩 ��

����呈扇

�
本文是硕士研究生毕业论文的一部分

，
从选题至成文全过程都是在导师倪达书教授指导下进行的

，
谨致以衷心

的感谢�工作中还得到本所陈英鸿工程师
，
长沙农业现代化所

，
茅草街鱼场有关同志的帮助

，
在此一并致谢�

� ���斗年 �� 月 �� 日收到
。
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图 � 显著车轮虫侧面观

���
，
�

�

����������� �� ����左����� ” ������了

�
�

齿体 ��
��������� ��

�

辐线 ���
��� 。
� ��

�

口 沟 ���
� ��� ������� ��

�

伸缩泡

��
���������� � ������� ��

�

大核 ��
������������ ��

�

小核 ���
��‘，�� ���� ��

形
，
钩柄特别长而细小

。
齿棘 �����呈细长针状

，

长度大于齿钩
。
每一齿体 ��

���������地

位有 ��一�� 条辐线
，

通常为 � 条
。

大核 ��
������������马蹄形

，

小核 ���
�����������呈纺锤形或椭圆形

，

一般位于大核
‘

左臂前部的外缘
。

口带 �
�������

��
����绕体围 ���。 。

伸缩泡 �
����������� ��������位于

胞咽之左
。

结 果

�一�无性繁殖

为叙述方便计将显著车轮虫的无性繁殖分为 斗期 � 各胞器形态开始发生变化至复制

完毕为分裂前期�虫体出现溢痕至子体形成为分裂期 �子体内新环发育完善
，
旧环完全消

失为幼虫生长发育期 �此后为成虫生长成熟期
。

�
�

分裂前期

成虫体内
，

大核两端收缩变粗
，

从马蹄形至
‘，� ”

字形�图 ��
，
小

“ � ”
字形�图 ��

，

进

而紧缩成不规则短棒形�图 ��
，

最后缩成似椭圆形的甘薯状�图 ��
。

小核有丝分裂前期
，

核膨大
，
染色质集聚形成线状染色体

。
接着

，

染色体整齐地排列

在赤道板上
。
由于核小

，

染色体数 目难以数清
，
约 �一�个

。
后期

，

染色体离开赤道板向两

极移动
。
进入分裂末期

，

染色体的线状结构不显著
，

染色质重新均匀分布于子核内
。
在虫

体开始分裂前
，
形成两个小核

。

口沟从其中部断裂成两半�图 ��
，

各自从断裂处向前长出一行新纤毛 �图 ��
。
继续

发育时
，
布局变动较大

，
先弯曲成环

，

一内一外�图 ��
。
随着虫体运动调整

，

叠套着的两个

圆环逐渐向两侧分开
，

对称地排列着
，
形成两条新 口沟�图 �一���

。
活体观察 口沟复制过

程
，
未见有食物泡形成

，

且纤毛运动也不一致
。

伸缩泡一分为二
。
两新泡最初位于虫体中心接近旧 口 沟胞咽处

，

随着旧 口沟断裂和

新 口 沟形成
，

伸缩泡由虫体中央向两侧移动
，

靠近虫体边缘�图 ���
。
同时

，

二者能协调地

进行水分调节运动
。

当大核缩短成棒状时
，
新齿环原基开始出现在旧齿环外缘

，
为一线状圆环�图 ��

。
该



舀啼不

令三

图 � 示膨大的小核和大
“ � ”

字形大核� 图 � 示分裂中期的小核和香肠状大核 �苏木精�� 图 � 示分

裂末期的小核
，
短棒状大核和新环线� 图 � 示覆瓦状排列的新环和椭圆形大核

，
位于边缘的伸缩泡

。

���
�
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一图 � 示口沟中部断裂情形� 图 � 示断裂的 口沟两端各长出一行新纤毛� 图 � 示 口沟进一步变化

�硝酸银染色�

���
，
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图 � 示两个 口沟初步形成� 图 工� 示 口沟形成时伸缩泡的位置�硝酸银染色�

���
�

�
�

������� ��� ��
�� ������ ��� ��� ������ �������

·

���
�

��
�

������� ���

����������� �������
，� ����� �� ��� �������� ��� ������ ������������

�

环分节后即形成齿体原基
，

并呈覆瓦状排列�图 ��
。
其数 目常为旧齿体数 目的一倍

，

有些

个体则稍大于一倍
。
每两个旧齿体之间有 �一�个新齿体原基

。

�
�

分裂期

显著车轮虫进人分裂期的外部特征是
� 虫体正中一道裂痕穿过两小核之间

，

将其划

分为大致相等的两部分
。

每部分都有一条 口 沟和一个伸缩泡
。

分裂从口 面向反 口面进

行
，

绕割线由虫体边缘向中心逐渐加深
。
活体观察

，

可看到溢进的透明线
。
进人分裂末
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期
，
细胞质产生张力向两侧流动

，

使整个虫体呈
“ �” 字形�图 ��一�斗�

。
最后

，

断裂产生一

对新子体
。

其内部胞器如大核中部出现缴痕
，

呈哑铃形�图 ���
。
哑铃中部越来越细

，
最后断裂

形成两个圆形子核
，

位于两子体中间
。

随着虫体裂缝加深
，
辐线环和新

、

旧齿环都在裂缝处脱节
，
形成齿体和辐线数大致相

等的两半圆
，

并随着子体向内弯曲成两个尚未闭合的圆环�图 ��
，
���

。

图 �� 示虫体分裂情形�

���
�

��
�

�圣，����� ��� �������� ������� ��飞���
�

图 ��

���
�

��

示分裂的附着盘

�������� ���� ��������� �������� ����
�

��
�

图 �� 示分裂后期的虫体呈，’� ”
字形�苏木精�� 图 抖 示

“ �” 字形的附着盘�硝酸银�

���
�

��
�

��� ���� �� �� ���� ����� �� �������� �������� ��‘

�
’ ������

�

���
�

�斗
�

�������

���
‘
�

’ 一������ �������� ����
�

��
·

附着在活鱼体上的车轮虫
，
在 ��一��℃ 情况下

，

整个分裂过程的完成
，

仅需 �一�分

钟
，
一般 �一�分钟

。

自由游泳在水中的分裂体
，

快速地翻滚转动
，

有的分裂到一半左右
，

两子体即用力挣

扎
，

其中之一因挣扎用力而从平面竖起来
，

但虫体还是维持 ��一�� 多分钟才完全断裂
。

死鱼身上的分裂体
，

转动
、

分裂速度都很慢
，
往往看到新环长出小小的齿钩原基

，
较同

一温度范围内
，

附着在活鱼体上同一时期的分裂体
，

新齿环的发育更进了一步
。
由此推

断
，

环境的改变可能影响车轮虫的分裂时间和速度
，
但并不影响虫体内胞器的发育

。
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图 �� 示发育初期子体的附着盘�图 ��， �� 示大核进一步伸长
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��
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���
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·
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，
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�
�

幼虫生长发育期

��� 初生幼虫的形态 新生子体反 口面呈圆形
，

一侧有分裂时留下的断痕
，

少数还有

一个突出的
，

断头不整的小瘤
，

其旁有一伸缩泡�图 ���
。
口 沟明显地位于新齿环外围

，

纤

毛不断地摆动
，
活体染色

，

可看到食物泡不断形成
。

齿环有两层
，

内环为从母体得来的一半旧齿环
。
除由于母体的齿体数目为奇数时

，
两

个子体内旧环齿数有一个之差外
，

通常总是母环齿体数的一半
。
旧环断裂口随着发育

，

大

多数都衔接成环
，
仅少数子体的两断裂口交错

，

不能重新衔接
。
但旧环最终是要退化消失

的
，

断头重新衔接与否
，

并不影响子体的生命力
。
新环齿体数也随各母体旧齿体数不同而

有差异
。
初生子体的新环一如旧环

，

断裂口伴随虫体生长发育衔接成环
。
活体观察和苏

木精染色标本中
，

新环齿体原基外端可见到一点小突起
。
硝酸银染色标本中

，
每一齿体原

基外端的突起呈箭头状�图 ���
。

辐线在子体内较成体稀疏些
，
仍保持着每个旧齿体原有的数 目

。
大核近圆形

，

位于胞

体中央
。
小核椭圆形

，

位于断裂 口不远处新环外围
。

初生子体大小为 �� 士 �微米�附着盘直径 �� 士 �微米� 新环直径为 �� 土 �微米 �旧环

直径 �� 士 �微米
。

��� 发育初期的子 体 新 齿环 分 化 出略呈半截大 刀状的 齿 钩
，
附着盘直 径 从

�� 士 �增大至 �� 士 �微米
。
大核伸长从弧形至马蹄形

。
伸缩泡向细胞中心转移�图 ��一

���
。

双层辐线现象出现
。
根据其数 目分析

，

基部在旧齿环锥体边缘
，

较粗而长的是旧辐

线�基部在新齿环锥体边缘
，

较细而短的为新辐线 �由于旧辐线的存在
，

新齿环又刚好位于

�日齿环和辐线环之间
，
故新旧辐线发生重叠

，

使其出现特别明显的粗细相间现象
。
仔细观

察
，

有些重叠并不十分一致
，

在一根粗线中可见到两个参差不齐的辐线头
。
由此推测

，

一

根粗辐线是新旧两条辐线的重合体�图 ���
。

���发育中期的子体 新齿环齿钩发育为镰刀状
，

锥体呈圆三角锥形
，

有短的齿棘
。

表 � 各期虫体大小比较情况

���
�

�
�

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

单位� 微米

成体 �期子体 �期子体

��
�

���夕

��
�

�士�
�

夕

��
�

��土�
�

�

斗�
�

��� �
�

�

�
�

��士 �
�

�

�期子体 呼期子体

体直径

附盘径

��
�

����

��
�

��十�

朽
�

��士�

��
�

斗�士�
�

�

�斗
�

���
�

�

�斗
�

��� �
�

�

��
�

��十�
�

�

��
�

��士�
�

夕

��
�

��土�
�

�

��
�

��士�
�

�

��
�

呼�十�
�

�

旧环径 �� 士」
�

�

新环径

齿钩长

��
。

��十 �
�

�

��
�

��士�
�

� �
�

��士�
�

�

齿棘长

�
‘�

·

�”土 ‘

� � �
“

·

��士，
·

�

弓�
�

���
�

斗

�
�

����
�

�

�
�

��� �
�

�

�日齿数

新齿数

�石士� ��十 � 月士� ��十 �

��土 � ��� � ��� �
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‘ 拼件
叭
手，�

，

伏半片琪︸决加川
吕州�仲岁

训 、 ��

飞

护砚︸︸渭冷为

�生

玉 竺�������

图 �� 示发育中期子体的 口 沟
，
双层辐线和将消失的旧齿环�苏木精�� 图 �� 示旧齿钩

，
齿棘

，
锥体消失情况

，

新齿钩呈镰刀形� 图 �� 示残剩的旧齿钩柄� 图 �� 示发育后期子体长短不一的新齿棘�硝酸银�

���
�

��
·

������� ��� ������� ������
， ��� ������ �� ������ 是土百�〔� ��� �� “ ��

一�� 一

��������� ��� ���� ��

����� �� ��‘���� ����� �� ������
�

�
�

�
�

�
�

���
�

��
�

������� ��� �，�〔�����
， ���， ��工��‘ ������ ����

�

������� ������ � �� ������
一������ ��� ����

·

���
�

�� ���‘����� ��� �� 一���� �〔� ����工�� �� ����
·

���
�

��
�

������� ��� ���� 皿，�、� ������ ��� �� ����� �� ���� 、 ���� �� ���� ��
�

��
·

由于旧环的存在
，
部分新齿棘生长慢

，

相对较短
。
大

、

小核均进人与成体类似的正常位

置
。

旧齿环齿钩部分至完全消失
，
钩柄显得更细长

。
齿棘只剩下短的残迹或消失

。
锥体

也有部分消失
。
在硝酸银染色标本中

，
可见到锥体上大小和形状不一的空洞�图 ���

。

���发育后期的子体 新齿环结构基本完善
。
齿钩镰刀状

，
钩柄短小

，
齿棘细长而

弯
。

旧环消失
，

仅留下齿钩柄和锥体所在部位的一圈残痕
。
旧辐线消失�图 ��，

�斗�
。
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�
�

成虫生长成熟期

在生长成熟期的虫体
，

体径
、

环径均较子体增大 �一�� 微米�表 ��
。
是 ��一��℃ 时 ，

从子体到成体的生长情况
。

据观察
，

成虫缓慢生长伴随有形态变化
。
齿钩呈扇形

，

钩柄伸长
，

齿棘伸长并减少向

一边弯曲
。
这时该虫才具备显著车轮虫的成虫特征

。

�二�繁殖时序与生活周期

为探求常态下显著车轮虫无性繁殖时序与生活周期
，

进行了活体昼夜观察
，

定时连续

制片和人工接种感染试验
。

�
�

仔鱼体上的车轮虫活动情况

用当天从鱼池取回的病鱼为材料
，

昼夜连续在显微镜下观 察
，

记 录时序
，

并 用改 良

������� 临时染色液对同批材料染色
。

当温度为 ��一��℃ 时 ，

大部分车轮虫每 日 ��一�� 时进人分裂前期
，

��一�� 时为分

裂高峰
。
凌晨两点后

，

新子体渐少
。
白天很少有分裂体

。

经昼夜观察计时
，

显著车轮虫的分裂前期需 �
�

�一 �小时 �分裂期需 �一�分钟
，

一般

�一�分钟 �幼虫生长发育期需 �
�

�一�小时
，
一般 �小时 �成虫生长成熟期需 ��一�� 小时

。

�
�

定时连续制片观察

��小时内
，

每小时取病鱼粘液涂片
，

染色后
，

统计查找 �� 小时内的分裂高峰时间
。

实验结果与上述活动情况的结果相吻合�图 ���
。

寸温 班
一

��
一

�
加约���肠二
�

︵次︶份州王召蒸

�� �� �� �� ��亏 �丁 �目 �� 竺�� � �� 卫�

�小月寸

占����一��‘ 一一����‘
里 �� � 几 〔� 丁 卜 ‘� ��� �� �竺

图 ��

���� ��
·

��� �

显著车轮虫繁殖周期连续制片和活休观察结果
。

����一 �� ������������� �� �
�

������ ���������� � 丁��

刀 ������� ��� �� �一����� ���� � �������

��������一〔川
�

�
�

仔鱼人工接种车轮虫繁殖情况

接种在仔鱼身上的车轮虫
，

其数目每隔 �斗小时增加一倍 �表 ��
。
除少数中途夭亡

外
，

基本上符合 � � � 火 �� 几何公式
。

证明车轮虫无性繁殖以 �� 小时为一周期
。
同时

说明仔鱼下塘后 �一�天常突然发生车轮虫病
，
与其增殖迅速有密切关系

。
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表 � 仔鱼人工接种车轮虫繁殖情况

���
�

� ������������ �� �
�

刀 ������‘ �� ���������� ����������一
�� �� ����� ���� ���

�

接 种 情 况 � 检 查 结 果 …繁殖理论值平均水温

日日期期 材料鱼鱼 编号号 接种虫数数 日 期期 繁殖数数 经历天数数
������������� �口�月��� ����� �����

���斗℃℃ 七七 孵的的 ��� ���� 叼��� ���� ��� ����

月月月月 化鱼鱼 ��� ��� ����� ���� ��� ����

日日日日 天天 ��� ��� ����� ���� ��� ����

����������� ��� 斗���� ���� ��� ����

����������� ��� ����� ���� ��� ����

����℃℃ 七七 与批批 ��� ��� ������ �斗斗 ��� �斗斗

月月月月 上鱼鱼 ��� ��� ������ 斗斗 ��� 斗斗

十十十十 同同 ��� ��� ������ 斗斗 ��� ���

日日日日日 ��� ��� ������ ��� ��� ���

�三�幼虫的感染能力

为了解各期幼虫的感染能力
、

强度
，
以各期子体对仔鱼进行了多次感染试验

，
结果证

明� 各期子体不仅均具有感染能力
，
且其能力与成虫相同

。
也说明车轮虫病易流行

，
与车

轮虫各期子体与成虫均具备主动侵袭寄主的能力有关
。

�四�车轮虫对仔鱼生长发育的影响

从同样体长患与未患车轮虫病的仔鱼体重比较表明
� 在温度 ��一��℃ 范围内

，
感

染强度达 ���一��� 个车轮虫的病鱼与同样体长未患车轮虫病的仔鱼相比较
，

体重明显不

同
。
当两者的长度均为 ��

�

�毫米时
，

健康鱼体重 ��毫克
，

而病鱼仅 �� 毫克
。
可见车轮

虫的侵袭
，

严重影响了仔鱼的生长
。

�五�车轮虫病的预测

根据车轮虫繁殖以 �� 小时为一周期的特性
，
如果仔鱼放养密度较大且使 用大草饲

养
，

预测仔鱼下塘后 ��一�� 天要流行此病
，

数 日可达高峰
。

�月中旬
，

茅草街渔场在鱼苗下塘 �� 天左右
，

发现几池草鱼仔鱼都感染有显著车轮

虫及少量鲤车轮虫
，

感染率为 ��一�� 务
，
强度为低倍镜每视野 ��一�� 个

，
仔鱼成活率为

��呢
。
第二批发塘用 �

�

���� 硫酸铜进行了一次预防性治疗
，

车轮虫感染和强度与上批

相同的仔鱼比较其成活率提高到 �� 多
。

讨 论

�
�

关于车轮虫分裂过程中大核形态变化

������ 记述 �
�

�
沙��

���‘ 的二分裂
“
大核开始收缩前

，
核液泡化

，

基质中出现裂痕
” 。

��������� 曾观察蟾赊身上车轮虫的分裂
，

大核收缩时
，

外表由平滑变成波浪形和不规则形
。
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染色质形成射线状物
。
有时大核挤出 �一�个染色质块于细胞质中

。
作者观察显著车轮

虫的无性分裂
，
未见其大核形态有这些变化出现

。

这有两种可能
�
一是不同种的差异 �二

是 ���
���切 可能将该虫的有性生殖过程中的某一阶段

，

误列于无性分裂过程中了
。

�
�

关于新齿环的发生时期
、

位置
、

数目
、

发育顺序及旧齿环的消失方式

国内外有关专家看法不一
。
国内有关专家认为

，

新齿环是从旧环内长出的
，
旧齿体逐

个分离
，
齿钩

、

齿棘先行消失
。
锥体在新环外尚保留一段时间

，
最后亦消失���

。
���

��

和

������ 则认为新环在细胞分裂前期发生于旧齿环边缘
，
子体形成后才逐步发育锥体

、

齿

钩
、

齿棘��，�� 。
����� 观察 �

�

����加��������
召
齿环保持母体数的方式

，

认为新环分解成与

【日环数目相等的一系列重迭的片断 。
子体新环的齿体数不必与旧环完全一样

。
在子体生

长期间
，

一至几个新齿体可在两个正发育着的齿体间重新形成
。
用这种方式补足新齿体

数的不足
，

恢复母体数目
。
旧环的齿体逐个脱节后消失 〔��。 作者观察显著车轮虫分裂过

程中新旧齿环的更新情况
，

认为新齿环于细胞分裂前期发生
，

其位置在旧齿环之外和辐线

环之间
。

起初为线状圆环
，

随之分节
，
形成齿体原基

，
以覆瓦形式排列

，

其数目总是旧环数

目的一倍
，

个别个体稍大于一倍
。
这样

，
分裂后的子体只得其一半新齿体

，
即保持了母体的

齿体数
。
随着虫体发育

，
在齿体原基内外两端分别长出齿钩

、

锥体
，

最后才是齿棘
。
旧齿

环仍保持环状
，

按齿钩
、

棘
、

锥体
、
齿钩柄的次序逐步消失

。

鉴于 ����� 未曾详细描述先后长出的齿体发育过程
，
也未用硝酸银法对其染色观察

，

作者认为
�
����� 对新环形成的齿体原基数目的观察随之而来的间插补数之说

，

尚缺乏

可靠的证据
。

�
�

关于伸缩泡的更新

�����
�
认为母体的伸缩泡存于一子体中

，

另一子体的伸缩饱来源于分裂时形成的泡系

统中 〔�〕 。 ������
，����� 则认为 �

�

户���占����������
，
�

�

护人�������的伸缩抱在分裂前就移至

小核所在一边的分裂口处
，

然后随大核的断裂而断裂 〔�，
�� 。

作者观察显著车轮虫的伸缩泡

在虫体的分裂前期分裂
，

并逐渐移至虫体两侧近边缘处
，
近乎对称地位于虫体两侧

。
刚分

裂的虫体
，
伸缩泡位于断面附近的边缘

。
随着子体生长发育

，
伸缩抱向虫体中心移动

，

重

新位于胞咽附近
。

斗
�

关于辐线的形成

��� 曾报道双层辐线现象见于 丁
�

��动����� 的分裂前期和分裂期
，
消失于子体生长

发育期
〔�� 。

他认为子体的辐线一半是母体旧辐线的保留
，
另一半则来源于从每两条旧辐

线中间长出的一条新辐线
。
待其长到旧辐线一般长短大小时

，
即恢复母体辐线数 目

，

双层

辐线现象消失
。
国内专家也曾见到这种现象出现在显著车轮虫的子体时期

〔�〕 ，
对新旧更

替的解释与 ��� 基本相同
。
作者根据观察

，
企图这样解释显著车轮虫的双层辐线现象 �

该虫所有的胞器
，

唯辐线发生于子体时期
，
它象新齿环一样

，

是一个全新的结构
。
其发生

位置在新齿环外缘
，

整个数目为旧辐线的一倍
。
起初

，

新线较细
，
且因一部分线与旧线重

合
，
即表现为双层现象

。
随着子体发育

，

新辐线伸长增粗� 旧辐线从靠近旧齿的部分向外

围逐步消失
，
子体辐线又恢复到母体辐线的数 目和整齐粗细均匀的形态

。
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