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不同温度下稀土元素对尊花臂尾

轮虫的影响
’

杨 家 新
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 � �   � ��

摘要 巧℃时
,

稀土元素对轮虫种群增长具有明显的促进作用
,

随着稀土元素含量的增加
,

轮虫种群密度随之上升
,

后代混交百分率呈逐渐上升趋势
,

稀土浓度为 �
�

� �� � � �
一 ’
时
,

种群平

均携卵率量高于其它浓度组
,

混交率居中
。

�� ℃ 和 �� ℃时
,

稀土适宜浓度为 住� � �� � �
一 ’,

在该

浓度下种群密度最大
、

混交率较低
,

平均携卵量居 中
。

�� ℃时
,

住� ��� � �
一 ’

对种群增长具抑制

作用
。

关键词 尊花臂尾轮虫
,

温度
,

稀土元素

稀土元素是抗
、

忆和斓系元素的泛称
,

在有机体内含量虽少
,

但对生命活动具有重要

调节作用 �� 
。

自 �� 年代人们揭示 了稀 土元素的作用效果后
,

稀土元素常常以添加剂的形

式被广泛 用于农 业
、

畜牧业和水产养殖业
,

它能抑制一些致病菌的生长�� 
,

促进鱼类身体

创伤 的愈合
,

提高鱼类品质
。

在饵料中添加稀土元素可促使鱼类增重 ��
,

成活率提高 �一

�� 左右 �� 
。

稀土元素通过不同的方式进人到有机体
,

调节和改善机体代谢过程
,

在不同水

体的鱼
、

虾体 内各部位都发现了稀土元素的存在 �� 
。

稀土元素对低等藻类和原生动物的影

响有过报道 ��,
“〕
,

对浮游动物
,

尤其是对轮虫的影响国内外 尚属空白
。

水产养殖业上
,

轮虫大规模培养时期望获得较高的种群密度
、

较低的混交百分率
,

然

而往往事与愿违
。

采用外源添加物质
,

人为地改变轮虫种群结构引起了广泛注意 �� 
。

本研究 旨在研究稀土元素对轮虫实验种群的密度
、

卵雌 比和混交雌体百分率的影响
,

探讨稀 土元素用于轮虫生产的可行性
,

以期为轮虫的大规模培养提供可供选择的促生长

的添加剂
。

材料与方法

� � 实验材料的培养

利用尊花臂尾轮虫 ��� 二�� ��
,。 二加。�’��

口 �� 、 ���� �� �休眠卵
,

用 �� 协� 筛绢过滤后的湖

�
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水在 �� ℃下进行萌发
。

挑选一刚孵出的幼轮虫转移到 �� �� � 的三角烧瓶中
,

利用配制的

无机培养液 。��� �� �� 以小球藻为食物 ���
�

培养基 �
,

在实验室内进行
“

克隆
”

培养
。

为避免

小球藻培养基的影响
。

投喂前用轮虫培养液反复冲洗 �
、

� 次 �用离心机在 �
,

� � �� � ��
�下

离心 � �而��
,

然 后 再 用轮虫培养液把小球藻密度调至 � � ��
“

�� ��� � �
一 ’,

光照强度约

�
,

�� ��
� , 昼夜比 � � 二 � � � �

,

温度 �� 士 �℃
,

培养期间每天更换一次培养液并检查轮虫产

卵状况
,

轮虫种群密度维持在 �
�

�� � �
�

� �
一 ’

左右
。

� � 稀土元素配制

把稀 土用双蒸水配成 �
�

�� � �
一 ’

的母液
,

试验 中用轮虫培养液分别配至 �
�

�� �
,

�
�

���
,

�
�

� �� � � �
一 ’,

设一不含稀土元素的对照组
,

食物浓度 同 �
�

�

� � 培养试验

在三组试管中各加人 ��� � � 按 �
�

� 配制的培养液
,

移人从 �
�

� 中挑 出的幼轮虫
,

密度

为 �
�

�� � �
�

� �
一 ’,

轮虫接人之前分别在各温度下预培养 ��
,

各组分别在 �� 土 �℃
,

�� 士 �℃

和 � � 士 � ℃温度下进行实验培养
,

光照条件同 �
�

�
。

�
�

� 轮虫的鉴别和计数

每隔 � � � 取 �� � 样品
,

在解剖镜下活体计数
,

计数后的样品重新放回培养试管中
。

轮

虫和卵类别的鉴定见 �� 
�

混交百分率和卵雌比计算方法同 ��� � �� �� 。〔
’。� �

混交 百分率 二 �� � 入�」
�
�

�� 十 ��� � � �

� , � � �,� 卵雌 比万可器丽
�� �� � ���

��

一
混交雌体 �肠

��� � �� � �� � � � � �一一一非混交雌体数 ��
� ��� �� � ��  � �� � � � ��

二

一
产 雄 雌 体 �� ���一� �� ��� �� � �� � �� � � � � �

—
混 交 卵 ���� �� � � � � � � � �

—
非 混 交卵

�� � � �� �� � �� � �
。

� 结果

�
�

� � � ℃稀土对种群动态
、

混交雌体百分比和卵雌比的影响

表 � 为 巧 ℃时
,

各浓度组和对照组尊花臂尾轮虫种群密度
、

卵雌 比和混交雌体百分比

的变化情况
。

表 � 可看 出对照组的种群密度除 � � 至 � � 间略有增长外
,

整个试验 阶段没有明显变

化
,

最大密度仅为 �
�

�� � �
�

� �
一 ’,

基本处于稳定状态
。

可以把 �� ℃作为尊花臂尾轮虫
“

实验

种群生物学零度
” 。

添加稀土元素的各实验组
,

种群密度均明显增加
�

�
�

��� ���
�

� �
一 ’

组种

群 增 长 速 度 明 显 高 出其 它 组
,

从 � � 开 始 直 线 上 升
,

� � � 达 ��  !∀
� �

�

� �
一 ’� �� � �� 和

�
�

� �� � � �
一 ’

组密度也随着培养时间增加而逐渐上升
,

各组的增长态势在整个试验 阶段较

为接近
,

最大密度均为 ��
�

�� � �
�

� �
一 ’

。

可以看出
�

�� ℃时添加稀土元素可促进尊花臂尾轮

虫种群的增长
,

尤以 �
�

� �� � � �
一 ’

对种群增长最为有利
。

由于需精卵常常以 受精后形成休眠卵的方式离开种群
,

同时受精后的混交雌体一般

每次只带 �枚休眠卵
,

而卵雌 比是种群 中单位时间内非需精卵的绝对数与雌体总数的相

对比值
,

所以卵雌比可以认为是种群的平均产卵量
,

它基本能反映出种群对环境适应的动

态过程
,

种群加速增长期
,

由于生物生殖力强
,

绝对产卵量大
,

卵雌 比逐渐上升
。

当种群密

度增加到最大时
,

生物对食物和生存空间的绝对 占有量降低使产卵量减少
,

卵雌 比在种群
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表 � �� ℃时稀土元素对轮虫密度
、

卵雌比和混交雌体百分率的影响

� ��
�

� ��
� �

���
� � � � �� �� ��

�� 一�
� � � � � �� � �� � � �� ��  ! � �即

����
,

�� �� � � �� � � � ��  ��� �� � �� 二� � ��  �

� � ��
��� � ��  �� � � � 丑 ‘二勺丫刃

� � � � �� ��℃

稀土元素浓度

� � � � �� ��� �� � � � �

�� � �� �
·

m L

一 ’

)

类别

T ype

实验时间 Ex详n m enta l ti m e (d )

5 6 7 8 9 10 11

n粉,j亡、CO

只,一马�6
�I�气曰

.-.

…

,一n,�汉�,夕nU八曰八曰nU

,一月冲,乙

月叶OC,1八入
.

…
,‘气n目‘U

气二叹J山气

444858560830

,一
4
气�n,n
�八曰
11

二气�一伪、

7JO八亡J11

口6气乙
21
,乙,‘,二,

、乙曰
41
nU
00
CU

,�
4
,乙

2285213620
46之27457367‘价肠四住住仓仓4名228594961生1317住住民仓0.3 3

.
8

4
.
4 8

.
4

5
.
8 8

.
2

2
.
8 5

.
4

‘曰
44

…

,一
-
�二、‘

汉乙UQC

:

12
气�
-

、一,‘气、一对照组

0刀0 1

0
.
0 0 5

0
.
0 10

密度

(Ind
.
m L 一 ’

对照组

0
.
00 1

0
.
00 5

0
.
0 10

卵雌 比

(E gg/fe m ale)

0
.
44 0 石0

0
.
5 0 1

.
33

0 石3 1
.
7 5

0 名9 1
.
0 0

0
.
50 0 4 6

1
.
0 2 0 刀9

1 39 1 0 9

1
.
0 1 1

.
1 2

0
.
7 8

0
.
5 1

1
.
22

0
.
2 7

0 2 0

0
.
6 7

0
.
5 8

0 7 4

对照组

0
.
00 1

0
一

0 0 5

0 刀10

混交雌体

百分率

(P 代en份g e o f

m le ti e fe m ale )

l0

8 3 3

1 2
.
50

1 3
.
0 0

5 2 6

4名8

1
.
8 9

0

0 0

3
.
3 7 4

.
5 1

4
.
6 2 5

.
8 8

2
一

4 4 1 2

.

5 0

0 0 0 0 0

1 4

一

6 7 2 3

.

7 9 1 6

.

2 9 1 1

.

1 6 2 0 0 0

2 0

.

7 5 2 4

.

6 2 1 5

.

5 7 2 0

.

1 6 1 9

.

4 6

2 0

一

0 0 2 6

.

3 3 3 2

.

8 9 3 4

.

3 3 3 8

.

9 7 3 7 2 5

高峰期前后降至最低
,

使种群密度维持在一定范围
。

15
℃时卵雌比呈波浪状波动

,

对照组在前 6d 一直较低
,

在 0. 4 左右上下波动
,

至第 sd

最 高 (为 0
.
78)
,

在 整个 试 验 阶段
,

该 组 卵雌 比最 低
。

0.
ol

o m g L

一 ’

组 第 5d 增 加 至最 大

(l
.
12)
,

随后 降低
,

但第 10d 又上升为 1
.
08 ;0. 0 01 和 0. 0 05 m g L

一 ’

组第 3d 达到最高 (分别为

1
.
3 3 和 1

.
75)
,

o

.

o o s m g L
一 ’组第 sd
,

一o d 又出现两个次高峰 (分别为 1
.
2 2和 1

.
30 );各组均在

第 gd 降至最低 (0
.
17一0

.
28 左右 )

。

由于轮虫在环境优 良时行孤雌生殖
,

环境恶劣产生需精雌体
,

形成休眠卵
。

因此混交

雌体百分率是轮虫种群生长 中一项指标
,

它的高低可指示环境 的优劣
。

巧℃时
,

混交雌体

百分率变化呈现波浪状上升的规律
,

对照组混交率除在第 3d
,

4 d 分别为 10 % 和 5
.
26 % 以

外
,

其它阶段没有混交雌体出现
;0. 001
,

0. 0
05 和 0. o lo m gL

一 ‘

组也在第 3d 出现混交雌体
,

其百分率分别 为 8
.
33 %
,

1 2

.

50
% 和 13

.
00 %
,

除对照组外
,

各组均在第 5d 降至最低
,

然后呈

上升趋势
,

0

.

o lo m
g L

一 ’

组在以后的培养 时间内直线上升至 38
.
97 %
,

远远高于其它组
。

2. 2 2 5 ℃时稀土元素对轮虫种群密度
、

混交百分率和卵雌比的影响

表 2 则显示轮虫种群在 25 ℃ 时
,

1d 到 5d 各组种群密度均逐渐上升至最大值
,

其 中以

o
.
oo lm gL 一 ’

组增加最快
,

密度达 92
.
4ind

.
m L

一 ’,

其次为 o
.
oosm g L

一 ’,

为 7oi
nd
.
m L

一 ’,

再其

次 为 对照 组
,

为 so
.
4 ind

.
m L 一 ’,
0

.

o l o m g L

一 ’

组 最 低
,

仅 为 28i
nd
.
m L 一 ’

。

随后 的 几 天 除

O
.
00 1m gL

一 ‘

组的密度维持在 80 i
nd
.
m L

一 ’

以上外
,

其它几组的密度急剧降至 3o i
n d
.
m L

一 ’

以

下
,

其中以 0. 0 1m g L
一 ’

组下降最快
。

由此可见
:
在 25 ℃时稀土元素的浓度为 0.O O lm g L

一 ’

为

佳 ;0
.
005 m g L

一 ’

时虽可促进种群密度增加但持续时间较短
,

0

.

o
lo m
g L

一 ’

组在整个试验阶

段密度一直低于 30 i
nd
.
m L 一 ’,

对促进种群增长的效果不明显
。
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表2

T ab
.
2 1
,

1

1 e e

f l泛ct

2 5 ℃ 时稀土元素对轮虫种群密度
、

卵雌比和混交雌体百分率的影响

o f ra re ear山吮lem ent on dens一ty
,

ra te
o
f
e
g g t
o
fe m
a
l
e a n
d pe rc
e n
ta g
e o
f m i
e
ti
e

fe m
a
l
e o
f 丑 ca

妙
c价orus at 25℃

稀 土元素浓度 类别

T ype

实验时间 Ex详rim ental tim e (d)

C oneentratio n of

肛E(mg
·

m L

一 ’

)

5 6

伪
4
LUnO
.

:

,、‘曰n目气On气�
4
Q八
.

…
八,
4--

O凸

对照组

0
.
00 1

0刀0 5

0
.
0 10

8 4 16
.
6

1 1 18名

6
.
8 14

,

2

9 石 18
.
2

50 月 20
.
4

9 2 月 79 2

�U00,才乙气

,�n乃,�

…
l八曰l-乙气.、月峥,密度

Ind
.
m L 一l

1 4

.

8

3

对照组

0
.
00 1

0
t
0 05

0
.
0 10

卵雌比

Egg /fe m al e

0
.
4 8

0
.
4 6

0
.
25

0
.
32

0石0 0

0
.
15 0

0 1 1 0
.
0 5

0 2 0 0刀7

对照 组

0
.
00 1

0
.
00 5

0
.
0 10

混交雌体 0 0 107 1 0 2
.
04 0 0 0

百分率 0 9 3 1 0 0 0 0 0 0

Pe rc
enta ge o f 0 5

.
71 54 1 0 0 0 0 0

nlleti e fe m ale 0 0 0 0 0 0 0 0

2 5 ℃时
,

各组卵雌 比只有一次明显的高峰期
,

对照组前两天的 比值一直高于其它组
,

( 分别为 0
.
48
,

0

.

50 )

,

0

.

0 0 1 m g L
一 ‘

组次之
;0
.
005 和 0

.
0 10 m gL

一 ’

组的变动趋势一致但前者略

低于后者
。

除对照组外
,

其它组的卵雌 比均在 Zd 最高
,

0

.

00

1

,

0

.

0 10 和 0
.
O05 m gL

一 ’

诸组分

别为 0. 46
,

0

.

32

,

0. 2 5
;
3 d 急剧降至 0

.
1一0. 2 之间
,

而对照组达最高值
。

高密度 时卵雌 比降

低的结果反映出了轮虫种群 自我调节的机制
。

25
℃时
,

混交雌体百分比的变动趋势与卵雌 比相似
,

除 0
.
o lom gL 一 ’

组外
,

各实验组第

Zd 开始 出现混 交雌 体
,

对照组 0
.
00 1 和 o

.
oo sm gL 一 ’

组分 别为 10
.
710,0
,

9

.

3 1 0;0 和 5
.
7 10;0 ;

o
.
o 10 m g L

一 ’

组在整个实验阶段无混交雌体出现
,

这与该组种群密度较低有关
。

在实验后两天种群中均为不携带卵的非混交雌体
,

这种现象与 O 】be rtls ]的 结 果相

符
。

2. 3 3 0 ℃时稀土元素对轮虫种群密度
、

混交百分率和卵雌比的影响

从表 3 看出
:
当温度为 30 ℃时

,

种群对接种环境的适应期缩短
,

轮虫接种后的第 Zd 各

组种群密度便迅速增长
,

分别于第 4d
,

5d 达到最大
。

对照组
、

0

.

0
05

m
g L

一 ’

和 0
.
o lo m gL

一 ’组

第 4d 密 度 最 大
,

分 别 为 84 和 126 和 3l in d
.
m L

一 ’;
0. 0 0l m g L

一 ’

组 第 5d 种 群 密度 最 大

(154 ind
.
m L 一 ’

)

。

从第 5d 各组均呈现缓缓下降趋势
。

从密度变化趋势可看出
:0
.
00 1m g L

一 ’

组在整个试验阶段高于其它各组
,

密度超过 30 ind
.
m L 一 ‘

的时间达 6d (从第 3d 到第 sd)
;

0. O 10 m g L
一 ’

组在整个实验 阶段密度 一直低于 3l i
nd
.
m L

一 ‘,

第 6d 种群彻底崩溃
。

可 以看

出
:30℃时
,

0. 0 0 1 m g L
一 ’

的稀土元 素不仅可使轮虫种群 密度大大提高
,

而且可 以使种群高

峰期的时间延长
,

但浓度高于 0
.
o lo m gL

一 ’

时不仅不能使轮虫种群密度增加反而对种群增

长具抑制作用
。
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表3 30℃时稀土元素对轮虫密度
、

卵雌比和混交雌体百分率的影响

丁ab
.
3

Th
e e

ffe
et o f ra re ea川1--e l

e m en t (既E)
on ro tiferdens一ty , ra te o f e g g t o fe m al e a n d 伴rc entag

e

of mi
ctie fe m al e of B caly

e
价
orus at 30℃

稀 土元素浓度

C onc entrati on of

RE
E (m g

·

m L

一 ’

)

类别

T ype

实验时间 E x详nm enta l tim e (d)

3 4 5 6

对照组

0
,

0 0 1

0 刃0 5

0 刀10

密度

Ind
一

m L

一 l

3 5

1 5 4

3 8

1 0 4

.

2

2 5

9 3 2

6

.

4 0

5 3

.

4

3

.

8 0

0

4
,乙、曰
l

OC、、伪乙,j

�..孟门...

3834
46
27

nUCU

4o

n
,QU,、n,
4生刀.6刀万石3n
,n7
41
八lj八UnUn
C曰n曰�
U曰U

对照组

0刀0 1

0
.
0 0 5

0 刀10

卵雌 比

Egg /fe m al e

0 46

0
.
29

0
.
15

O

0
.
03 0

.
16

001八曰n�n,,、

:

白1

flU

I

对 照组

0
.
00 1

0
.
005

0
t
o lo

混交雌体

百分率

Perc enta ge of

m lCtiC fe m ale

2 1
.
95

5
.
4 1

0

17
.
39

16
.
84

13
.
59

26
,

5 0

7

.

4 1

1 1

.

9 1

6

.

5 8

1 0 3 2

0

30

℃ 时
,

各试验组的卵雌比只在第 3d 和 4d 出现一次最大值
。

对照组卵雌 比第 4d最

大 (0
.
46)
,

此时种群密度为 40一80 ind
.
m L 一 ’

左右
,

接种后的前两天卵雌 比只有其它组的一

半左右
。

卵雌 比最大值与最大密度同时出现
,

变幅较狭
,

其它各组第 3d 达到最大
;0. 001
,

0

.

00
5 和 0

.
o lo m gL

一 ‘

组分别为 1
.
08
,

0

.

91 和 1
.
30
,

其最高 比例出现在种群高峰期的前一天
,

此时种群正处于加速增长阶段
,

与对照组相 比
,

添加稀土元素后
,

轮虫绝对产卵量提高
,

使

种群密度迅速上升并维持较长的时间
。

但随最大种群密度的出现
,

环境代谢废物增加
、

食

物
、

生存空间的相对占有量降低
,

相对产卵量减少
,

第 5d 各试验组的卵雌 比下降至 0
.
1 左

右
。

30
℃ 时混交百分率 的变动显示

,

对照组和 0. O 10 m gL
一 ’

组在接种后的第 3d 最高
,

分别

为 21
.
9 5% 和 17

.
39 %

;在整个试验阶段
,

对照组的混交率除第 4d 低于 0
.
0 05 m gL

一 ’

组外
,

其

它时间一直高于其它组 ;o
.
00 1m g L

一 ’

组居 中
。

0

.

O
05

m
g L

一 ’

组第 4d 才开始出现混交雌体
,

但其混交率明显高出其它各组 (26
.
5% )

。

可以看出
:
对照组和各浓度组种群出现最高混交

雌体 比例和最大种群密度并不是同一天
,

前者 比后者早一天
。

综上所述可看出
,

温度为 巧℃ 时
,

添加稀土元素可促使种群增长
,

其中以 O
.
005 m gL

一 ‘

时种群密度最大
,

增长效果最 明显
。

在渔业生产的前期 阶段
,

水温较低
,

鱼苗开 口饵料不

足
,

可通过添加稀 土元素的方式提高饵料生物的丰度
。

温度 25 ℃和 30 ℃ 时
,

0. 0 0 1 m g L

一 ‘

的稀土浓度可促进种群在短期内迅速增长
,

尽管高峰持续时间较短
,

但通过添加适量稀土

元素
,

培养饵料生物
,

可满足鱼苗对开口饵料的应急之需
。

当浓度高于 o
.
o05 m g L

一 ’

时稀土

元素对种群增长有抑制作用
。

随着温度升高
,

稀土适宜浓度趋于降低
。
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3 讨论

3
.
1 稀土应用于轮虫大规模培养的可行性和作用机制

目前
,

轮虫实验种群 的培养主要包括恒化器连续培养 (C he m os ta t
,

C

s

)

、

半连续培养

(S
e
mi
eonti nu ous eultu re

,

S C
s
)

、

分批投喂培养 (Fe d
一
d
a te h

e u
ltu re
,

FB

C
s

) 和恒浊器培养

(T urbi do
s
tat )四种方式叫
,

收获率一般在 10O in d
.
m L

一 ’
d

一 ’

左右 [
’2
] ; 在室外培养时种群密度

一般在 50 i
nd
.
m L

一 ’

左右
,

且常常因为对轮虫繁殖生物学所知甚少
,

一些培养条件控制不当

造成种群崩溃收获甚微【” ]
。

若能找到一种外源物质
,

使种群生存环境的质量得以改善
,

增

加种群密度
,

可以提高轮虫产量
,

以 降低生产成本
。

本 试验结果表明
:
在不 同的温度条件

下
,

添加适宜浓度的稀土元素可促进种群增长
,

提高种群密度
。

就我国一般渔业区而言
,

鱼类苗种培育的前期
,

水温在 巧 ℃左右
,

饵料的多寡常常影响苗种的成活率
、

生长速度
、

体

质状况
。

该温度条件下
,

添加适宜浓度稀土元素可大幅度提高饵料轮虫的产量
,

为鱼苗提

供适 口饵料
。

另一方面
,

从不同水域的各种鱼体内均可检测出稀土元素存在的事实
,

也说

明稀土在鱼体内具有一定的生理作用
。

由此可见
,

稀土元 素用于培育鱼类饵料生物的可

行性
。

稀土元素可增强鱼类的食欲
,

使饵料系数降低 14
.
60/0[
,
4] ; 促进低等藻类 的光合放氧

率色素和蛋 白合成 [l
’

长提高动物体内的激素水平
,

促进体外培养细胞的生长和 D N A 的合

成ll6]
。

但稀 土对轮虫实验种群的促进作用的机理 尚缺乏实验证据
,

据推断可能有两方面

的原 因
:
一是稀 土可抑制轮虫培养液中的细菌生 长

,

使小球藻分裂速度和光合放氧量增

加
。

二是稀土元素可调节轮虫代谢水平
。

3.
2 种群最大密度和混交雌体百分率的关系

最高混交 比例究竟是在种群最大密度时出现
,

还是在其它时间出现一直存在争议
,

c
arl
in 认为

:
疵毛轮虫 (匆

。
ch ae ta la ko

w i脚an
“
)

,

尾突叶轮虫 (No tl7
ol,’a ,’a uda ta )
,

长肢多肢

轮虫 (Po 妙ar th ra do li ch oP te ra )
,

冷淡龟甲轮虫 (Ke ra te lla hic m al i、) 的混交雌体与种群最大

密度同时出现
;
前节晶囊轮虫 (

J
咬毕la 。动。“

Pr
io 由

nta )
,

较大三肢轮虫 (Fi lio ia m aj 口;
) 的混

交雌体随季节变化呈一定节律与种群密度无直接关系
[l7]。 有研究者认为

:
粤花臂尾轮虫

的混交雌体在种群最大密度时出现且比例较高【’8
,

’9〕
。

本研究结果显示
:
混交雌体的出现通

常是在种群的加速增长期
,

在最大密度到来前一天混交 比最大
,

在种群最大密度时
,

混交

雌体百分率反而较低
。
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