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摘要: 本文通过研究微型裸腹溞的生活史, 探讨了当东湖养殖的鲢鳙密度进一步增大时,它们释放的化学信息素对

微型裸腹溞的间接作用, 同时也讨论了微型裸腹溞在高密度鱼类捕食下种群能够延续的可能机制。在淡水生态系

统中, 无视力的生物能通过化学物质的交流来感知环境中的捕食压力, 从而作出相应的调整策略。本研究结果显

示高浓度的鱼类化学信息素对微型裸腹溞的生活史并没有显著影响,意味着微型裸腹溞有可能通过与该鱼类的长

期共存而适应了这类物质。但是我们的结果与前人的相比还是存在着很大的差异,尤其是明显提高的总后代数、

平均怀卵量和内禀增长力;另外短的世代时间、小的初次繁殖时的体长和年龄有可能也是微型裸腹溞在高密度鱼

类捕食压力下占优势的良好证据。
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  浮游生物食性鱼类不仅能通过直接的捕食作用,

还能通过间接的作用如化学信息素 ( Chem ical cues)来

影响浮游动物。通常它们的选择性捕食能使浮游动物

的群落结构由大变小, 这方面已有较多的相关研究报

道。近年来,淡水生态系统中有关生物之间通过化学

物质进行交流的研究受到越来越多的重视
[ 1]
。许多的

研究显示:捕食者或者受伤的同类个体释放的化学信

息素能够改变枝角类的生活史和形态结构
[ 2) 6]
。

在大的浮游生物食性鱼类的捕食压力下,大型枝

角类如Daphnia的密度通常很小或者完全消失,然而小

型枝角类如 Bosm ina和 Moina却常常是这类水体中的

优势类群
[ 7, 8]

,小的个体和大的内禀增长力被认为是这

些小型种类抵抗鱼类捕食的重要原因
[ 8, 9]
。生命表在

解释一些自然现象时具有很好的应用价值。目前已有

关于微型裸腹溞生命表的研究报道,但这些研究主要

集中在温度和食物对它们的影响上
[ 10) 12]

。对于同属

的多刺裸腹溞 (M1macrocopa), 有研究关注其繁殖模

式、母性效应和同种个体化学信息素对它们的影响
[ 13]
。

生活在不同生境 (有无捕食者 )中的 Daphnia克

隆系对同一捕食者释放的化学信息素反应不一
[ 14 ]
。

目前在化学信息素的研究中,更多的是探讨化学信

息素的有无对受试对象的影响。而对于那些与捕食

者共存多年的生物个体, 当捕食者的密度进一步增

大后,它们释放的化学信息素又会对猎物产生什么

样的影响呢? 从这个问题出发,本文的研究目的有

两个,一是探讨当滤食性鱼类的密度增大时, 它们释

放的化学信息素对之前已经生活在该水体中的微型

裸腹溞的生活史有什么影响;二是通过获得的生命表

参数探讨微型裸腹溞对鱼类捕食的可能适应机制。

1 材料与方法

实验所用的微型裸腹溞 (Moina m icrura Kurz,

1874)从东湖湖水中分离而来。在实验之前, 该种

以单个体的形式在培养箱中连续驯养了一个月 (光

强 4500 lx,光照周期 14h: 10h) , 喂以 112Lm的浮游

生物网过滤四次的湖水。

7条总重 1291g捕自东湖的鳙鱼被放养在直径为

1m的一个玻璃缸中。在实验之前,放掉玻璃缸中的

水,注入新鲜的湖水,深度保持在 013m。2d之后用这

种处理过的水做实验。2006年 11月 23日正式开始

实验。湖水和含有高浓度鱼类化学信息素的处理水

经 112Lm的浮游生物网过滤,按照 10B1、5B1、1B1的
比例加入到 50mL的玻璃杯中。由于目前对鱼类释

放的化学信息素所知甚少,如化学结构、半衰期等,
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所以我们就只能用大致相对应的鱼类现存量来代替

真正的化学信息素浓度。如果以东湖鲢鳙的平均现

存量 190g /m
2
来计算

[ 15 ]
,那么混合水样中的鱼类现

存量则分别相当于 322、432和 917g /m
2
。过滤的湖

水也当作一个处理, 这样就形成了一个不断增大的

浓度梯度。培养液每天换水一次, 每个处理设置了

8个重复,培养条件同上。

新出生的小于 12h的幼溞 (平均体长 0166mm)

被用于生活史实验。生活史参数包括初次繁殖时的

体长 (从卵出现时算起 )和第一代幼体体长、平均怀

卵量和总怀卵量。每隔两天测定一次体长。实验期

间几个指标的计算公式分别为:

绝对生长率: g = (L 2 - L1 ) / ( t2 - t1 ),其中 L i指

ti时刻时的体长

世代时间: T = E x lxmx /E lxmx

内禀增长力: E lxm x exp[ - rm x ] = 1,其中 x为

按年龄分段的中值, lx为 x期开始时的存活率, mx为

x期间平均每雌体生产雌体数。数据分析采用单因

素方差分析 ( ANOVA ), 不同处理间的差异性检验用

Tukey-test比较,显著性水平设置为 A< 0105。

2 结  果

211 湖水中浮游植物的现存量和优势种属
实验时湖水中浮游植物的 Ch-l a含量为 27Lg /

L,相当于 01625mg C /L。其总密度为 014 @ 10
6
个 /

mL,优势属依次为平裂藻属 (M erismop edia )、栅藻属

( Scenedesmus)、小环藻属 (Cy clotella)、隐藻属 (C ryp-

tomonas)和颤藻属 (Oscillatoria )。

212 生长实验
实验期间,除了 2个个体因意外死亡外, 其余所

有的个体在前 3窝都生长良好。第 3窝时在中高处

理中的产仔数有增加的趋势, 但统计分析表明同一

窝的产仔数之间无显著差异 ( Hostpoc, Turkey- tes;t

p> 0105) (图 1a)。前 3窝的平均产仔数分别达到

了 1214、2111和 2618个。第 5天时, 个体开始死

亡。到第 10天,所有的个体都死亡了, 实验到此结

束。绝对生长率 ( 01084) 01096mm /d)和最大体长

( 1130) 1145mm)在各处理间没有显著变化 (分别

为 F 3, 26 = 1167, p= 0120; F3, 26 = 1169, p= 0119) (图
1b)。同时初次繁殖时的体长 ( 0182) 0183mm)和新

出生的个体大小 ( 0152) 0154mm )在各处理组间也没

有显著变化 (分别为 F3, 26 = 0132, p = 0181; F 3, 26 =

1138, p= 0127) (图 1c)。总的后代数和平均怀卵量

在各处理间同样不存在显著差异 (分别为 F3, 26 =

2178, p= 0106; F 3, 26 = 0185, p = 0148) (图 1d), 它们

的平均值分别达到了 115和 2219。世代时间
( 3182) 4111d)和 rm ( 1122) 1124 /d)在各处理组间
的变化范围也很小 (图 2)。

图 1 生活史参数

F ig11 L ife h is tory param eters

a1前三窝的怀卵量; b1绝对生长率和最大体长; c1初次繁殖时的体长和第一窝幼体大小; d1总后代数和平均怀卵量

a1 clu tch size in the first th ree brood s; b1 absolute grow th rate and m ax imum body s ize; c1 s ize at f irst rep roduct ion and s ize of n eonates

   in first b rood; d1 total offsp ring and m ean clu tch size
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图 2 世代时间和内禀增长力在各处理中的变化

F ig12 Dynam ics of generat ion t im e and in trins ic rate of popu lation

   increase in differen t treatm en ts

3 讨  论

东湖枝角类的长期变化已经在文献 [ 9, 16]中

详细描述了。上述文章所使用的数据来自于 2000

年之前,在本文中我们把最近四年的数据也做了总

结 (图 3)。微型裸腹溞和短尾秀体溞 (D iaphanoso-

ma brachyurum )是东湖绝对的优势枝角类。微型裸

腹溞的密度在 0105到 612个 /L之间变化, 这个密

度与 1985年东湖蓝藻爆发前的密度相当, 但是与

1985年之后的相比要小得多。 1985年后微型裸腹

溞密度的不断增加被认为是鱼类选择性捕食的结

果,即鱼类的捕食强烈地抑制了 Daphnia, 间接地提

高了微型裸腹溞的食物资源
[ 9]
。但随着东湖鱼类

养殖密度的不断增大,微型裸腹溞的密度在 1993)

1996年处于下降的趋势。因此, 可以推测 2003)

2006年这 4年间如此低的密度也应该与东湖现在

更高的鱼类放养量有关。但微型裸腹溞的种群并没

有因此消失,是幸存的两个优势枝角类之一,表明它

们对鱼类的捕食还是有一定的适应对策的。

图 3 东湖Ñ站各类枝角类的季节变化 ( 2003) 2006)

Fig13 Seasonal changes in dens ity of variou s cladocerans at stat ion

   Ñ during 2003) 2006

当食物不足或质量不高时,生物体将把更多的

能量用于繁殖,而不是生长, 生物体在个体较小时就

可以达到性成熟
[ 17]
。在黄祥飞

[ 12]
的实验中, 培养

液除了用 64Lm的浮游生物网过滤的东湖水外, 还

加喂了总密度为 2 @ 10
5
的小球藻和栅藻, 微型裸腹

溞的绝对生长率为 0106mm /d。在本研究中微型裸

腹溞的培养液仅为 112Lm的浮游生物网过滤的东

湖水, 而其绝对生长率平均达到了 01087mm /d, 几

乎为上述实验中的 115倍,而且培养温度 ( 25e )也

较黄祥飞
[ 12]
中的 30e 要低。从这个结果上讲, 我

们实验中的食物应该是充足的。另外,微型裸腹溞

的最大体长以及绝对生长率在各处理间也没有显著

差异, 表明化学信息素的增加对于微型裸腹溞的

生长没有不利影响。这个结果与大型的 Daphnia

对鱼类信息素的反应相反
[ 18]
。其他的研究也发

现,当 Daphnia生活在有鱼类化学信息素的环境中

时,它们的个体较正常情况下要小
[ 19, 20]

。在我们

连续四年的采样中, 野外观察到的微型裸腹溞最

大体长是 1mm。在本研究中, 微型裸腹溞的最大

体长达到了 1145mm, 意味着鱼类的直接捕食, 相

比于化学信息素, 是促进微型裸腹溞个体小型化

的主要因素。鱼类的直接捕食也被认为是象鼻溞

( Bosm ina )个体变小的主要因子
[ 10]
。在形态上通

过大小的改变也许是浮游动物逃避鱼类捕食最有

效的方式之一
[ 21 ]
。

在我们的实验中,虽然微型裸腹溞总后代数在

湖水和低浓度处理中要比在中高浓度中的多一些,

但它们之间并没有统计学上的差异。平均怀卵量、

初次繁殖时的体长和第一窝的幼体大小在各处理组

间也没有显著差异。这些结果表明高浓度的鱼类化

学信息素并没有影响到微型裸腹溞的繁殖, 但其在

初次繁殖时的年龄和体长上相比 Daphnia要小很

多。东湖早期的优势枝角类隆线溞亚种 (D1 carina-

ta ssp1)和透明溞 (D 1hyalina )从出生到初次性成熟
大概需要 215) 413d的时间 [ 12]

, 而本研究中微型裸

腹溞只需要 < 2d的时间 (表 1)。在初次繁殖体长

上, 我们的结果是微型裸腹溞在 0183mm时开始繁
殖。黄祥飞

[ 12]
报道微型裸腹溞在 0168mm 时开始

繁殖,这可能与不同的温度设置有关, 因为温度高,

性成熟就早。但无论如何这 2个体长相比于东湖的

优势 Daphnia初次繁殖的体长 ( 1124) 1186mm )要

小很多
[ 22]
。这些因素有可能是微型裸腹溞在高密

度鱼类捕食下能形成优势种群的原因。
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表 1 微型裸腹溞生活史参数的比较
Tab11 Comparisons of life h istory param eters ofM oinam icru ra

温度

Temper-

ature

( e )

初次繁殖年龄

Age at f irst re-

produ ct ion

( d)

平均怀卵量

M ean clu tch s ize

( ind iv iduals)

总后代数

T otal of fspring

( ind ividua ls)

寿命

L ife span( d)

世代时间

Generation

t im e( d)

内禀增长力

rm ( /d)

参考文献

References

25 118) 119 2211) 2316 9917) 133 7127) 8177 3182) 4111 1122) 1124 本研究

2) 43 5) 6 10) 11 0111) 0169 S arm a, et a l1 ( 2005)

23 2) 315 3) 10 0130) 0170 F ileto, et a l1 ( 2004)

23 2) 4 2) 10 15) 70 0130) 0170 FerrÃo-Filho, e t al1 ( 2003 )

2) 412 Ovie& E gborge ( 2002)

25) 29 1120 Pagano, et a l1 ( 2000)

31 0162) 0197 B onou& Sain t-Jean ( 1998)

26) 27 316) 18 4) 1114 4110) 7101 0) 0144 Jana& Chak rabarti ( 1993 a)

5175) 3010 7175) 1415 5178) 8157 0129) 0143 Jana& Chak rabarti ( 1993b )

30 117 513 48 1017 0197 黄祥飞 ( 1985 )

29) 33 3) 4 0165) 5114 9) 19 5196) 10190 0120) 0130 Jana& Pal ( 1985)

28) 30 2 517 61118 13 M urugan ( 1975)

  浮游动物对不利生存环境适应进化的报道还是
很多的。如通过孵化湖泊沉积物中的休眠卵, H air-

ston, et al1[ 23 ]发现 Constance湖在富营养化的过程

中 ( 1960) 2000) , Daphnia galeata对蓝藻的耐受力

增强了。当生活在拥挤环境中的母体所产的后代再

次生活在拥挤环境中时, 它们进行两性生殖的几率

也会降低
[ 13]
。因此,对于我们结果中各处理间并没

有显著差异的可能解释是该物种在长期与鲢鳙的共

存中已经适应了它们释放的化学信息素。但在具体

的生活史参数上,我们的研究与前人的相比还是有

许多的不同之处 (表 1)。在黄祥飞
[ 12 ]
的研究中东

湖微型裸腹溞的平均怀卵量和总的后代个体数是

513和 48; 在 Murugan
[ 24]
和 Ov ie和 Egborge

[ 10]
的研

究中,平均怀卵量是 517和 < 5,在 13d和 8d的时间

里分别产了 61118和 < 40个后代; 在我们的研究中

这两个指标变成了 2212) 2316和 9917) 133。另外

微型裸腹溞的世代时间 ( 3182) 4111d)也比同类其
他研究 ( 4110) 11d)或 Daphnia要小很多,但内禀增

长力 ( 1122) 1124 /d)却要大许多 [ 25]
(表 1)。这些

结果意味着微型裸腹溞有可能已经通过生活史的改

变,如增加每窝的怀卵量和在较短的时间里产生更

多的后代,来维持鱼类捕食压力下的种群数量。

总之,在本研究中,高浓度的鱼类化学信息素对

微型裸腹溞的生活史没有产生显著的影响。但有些

生活史参数相比于黄祥飞
[ 12]
的研究还是有许多的

不同之处。微型裸腹溞有可能已经通过生活史的改

变而进化了对不断增大的鱼类捕食的抵抗力。另

外, 浮游动物能够通过行为的改变,如垂直和水平迁

移, 来逃避鱼类的捕食。V os, et al1[ 26]的定量研究
表明 D aphn ia的垂直变化对于鱼类捕食的逃避要强

于改变初次繁殖时的体长。但行为和生活史的改变

对于微型裸腹溞逃避鱼类捕食的作用孰轻孰重有待

进一步的研究。
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Abstract: A life table dem ograph ic studyw as perform ed to explore the responses ofM oina m icrura in aquaculture lakes to

h igh concentrations of chem ica l cues from planktivorous fish, and the underlyingm echan ism account ing for the dom inance

ofM. m icrura under planktivorous fish predation was also d iscussed. In aquatic system s, the non-v isual anmi als usually

assess predation risk through chem ical comm unication. During the expermi ent, the test cladoceranM. m icrura Kurz, 1894

w as isolated from LakeDonghu, a subtropical eutrophic lake densely stocked w ith plankt ivorous fish. T he specieswas kept

in an env ironm ental chamber at 25e and a 14h: 10h photoperiod cycle, and cultured w ith filtered lake water ( by 112 Lm

m esh net) for about onemonth. Neonates, less than 12h older w ith an average body s ize of 0. 66 mm, were used for life

tab le expermi ent. Seven b ighead carps ( a totalwe ight o f1291 g) were co llected from LakeDonghu and m aintained in an

aquarium w ith a diam eter of 1 m. P rior to the expermi ent, the water in the aquarium was renew ed w ith fresh lake water

and the fishesw erem aintained for two days at a w ater depth of 0. 3m. The conditioned water and the lake water were both

filtered through a 112 Lm m esh net and added to the beakers in a grad ient of 10B1, 5B1 and 1B1, m aking a f inal vo lume

of 50 mL. M eanwhile, the filtered lake waterw as used for control treatm ent. T he cu lture w ater w as renew ed daily. E ight

replicates w ere set for each treatment. The data were analyzed byANOVA and Tukey- testw as used to compare the d iffer-

ences betw een treatm entm eans ( A< 0. 05). In the th ird brood, the number of offspring in the med ian and high trea-t

m ents tended to increase, but no statistical difference was found between the treatments in each brood (H ost-poc, Turkey-

tes;t p> 0. 05). The averaged clutch size was 12. 4, 21. 1 and 26. 8 in the first three broods, respectively. T he absolute

grow th rate ( 0. 084) 0. 096 mm /d) and them axmi um body s ize ( 1. 30) 1. 45mm ) showed no signif icant difference be-

tween treatm ents (F 3, 26 = 1. 67, p = 0. 20; F 3, 26 = 1. 69, p= 0. 19, respective ly) . A lso, the treatm ents had no s ignificant

effect on the size at first reproduction ( 0. 82) 0. 83 mm ) (F 3, 26 = 0. 32, p = 0. 81) and the s ize of neonates in the first

brood ( 0. 52) 0. 54 mm ) (F 3, 26 = 1. 38, p= 0. 27). L ikew ise, no difference w as found in total offspring and mean clutch

s ize in the four treatm ents (F 3, 26 = 2. 78, p = 0. 06; F 3, 26 = 0. 85, p= 0. 48, respectively). The averages for total offspring

and mean clutch size were 115 and 22. 9, respectively. T he generation tmi e ( 3. 82) 4. 11d) and rm ( 1. 22) 1. 24 /d)

both showed a narrow range betw een treatm ents. T hese results suggest that high concentrat ions of fish cues have no signif-i

cant effects onM. m icrura inhab iting in lakesw ith dense planktivorous fish.M. m icrura m ay have accustom ed to the cues

from their long-term coexistence w ith plankt ivorous f ish. How ever, total offspring, mean clutch s ize and intrinsic rate o f

popu lation increase were much larger when compared to those va lues reported in other stud ies, suggesting thatM. m icrura

m ay have already evolved a strong res istance to planktivorous fish predat ion through life history changes. In addition, de-

creased generation tmi e, age and s ize at f irst reproduct ion may be a lso respons ible for the ir res istance to planktivorous fish

predation.

K ey words: Chem ical cues; L ife history; M ean clutch s ize; Intrinsic rate of population increase


