
第 31 卷 第 1期
2 0 0 0 年 l 月

海 洋 与 湖 沼
O C EA N O LO G 】A E T LIM N O LO G IA S IN 】CA

V o l
.

31

Jan
. ,

N 6
.

1

2 0 0 0

温度对壶状臂尾轮虫实验种群动态的影响
’

席贻龙 黄样飞
(中国科学院水生生物研究所 武汉 4 3 0 0 7 2)

提要 于 199 7 年 10 月
,

采用单个体培养方法
,

在 巧℃
、

20 ℃
、

25 ℃和 30 ℃下对采 自武汉东

湖的壶状臂尾轮虫的实验种群动态进行了研究
。

结果表明
,

随着温度的升高
,

壶状臂尾轮虫各

主要发育阶段如胚胎发育
、

生殖前期
、

生殖期
、

生殖后期等的历时
,

以及平均寿命均缩短
,

轮虫

存活率下降的速度逐渐加快
,

繁殖率高峰值出现的时间逐渐前移
。

其中胚胎发育时间 (D )和

温度 (7) l’ed 的回归方程式为
:

l动 = 1 1 66 7 23 一 4
.

2 64 7 9In T + 0
.

4 26 20 3 (In 力
2

。

在 25 ℃时
,

壶

状臂尾轮虫的产卵量显著高于其它各温度下的产卵量
,

种群的净生殖率和内察增长率最大
,

因此该温度是壶状臂尾轮虫种群增长的最适温度
。

关键词 壶状臂尾轮虫 温度 种群动态

学科分类号 0 178 .5 1

轮虫是淡水浮游动物中的一个重要类群
,

也是 当前养殖业中许多特种水产 品的开口

饵料和优质食物
,

因此
,

开展轮虫的培养研究具有重要的意义
。

要了解在人工控制条件下

轮虫的最适培养条件
,

就必须对轮虫种群 动态及与之相 关 的生物学参数的进行 研究

(P
o

um ot et al
,

197 5)
。

壶状臂尾轮虫是淡水轮虫 中最常见的种类之一
,

分布很广 (王

家揖
,

1965 )
,

迄今为止
,

有关其批量培养的基础研究报道极少
,

国内仅见王金秋等 (1 9 97)

对其在 32 ℃下的种群增长参数的研究报道
。

本文报道培养温度对其种群动态影响的研究

结果
,

以期得出其种群增长的最适温度
,

为该种轮虫的批量培养提供理论指导
。

1 材料和方法

L l 轮虫的来源和预培养

实验于 19 9 7 年 10 月进行
。

壶状臂尾轮虫 (Br ac hion
u : ur ce 口la ris )系 由武汉东湖水体

沉积物中的休眠卵孵化而得
,

在实验室 内于 2 3 士 1℃
、

自然光照下进行克隆培养
。

培养液

采 自Q lbe rt (1 963 )的配方
,

所用饵料为 H B 一4 培养基培养的
、

处于指数增长期的椭圆小球

藻 (Ch lo re lla el liPso ide
。)

,

实验前
,

将轮虫置于各实验温度下预培养 7d 以上
,

预培养时的

光照和饵料等与上述相 同
。

L Z 单个培养实验

将携带非需精卵的轮虫单个培养于特制玻璃片的凹穴中
,

培养物体积为 0
.

sml
。
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隔 1一2h 于解剖镜下检查 卵的孵化情况
,

取刚孵出的幼体开始实验
。

实验时
,

每间隔 4一

sh 检查 1 次
,

记 录轮虫 的产卵数
、

孵化 出的幼体数
,

并移去幼体
;
每间隔 24 h 更换 1 次培

养液并投喂食物
。

投喂食物的量参照 A w ai ss 等 (1 9 92) 的方法
,

以每 24 h 换水时尚有少量

小球藻剩余为依据
。

实验时共设 4 个温度梯度
,

分别为 巧℃
、

20 ℃
、

25 ℃和 30 ℃
,

每温度下

12 个重复
。

实验至全部个体死亡时为止
。

L 3 参数及计算方法

L 3
.

1 各主要发育阶段的历时

(l) 胚胎发育 即卵的发育时间
,

指从卵的产出到幼体孵 出所经历的时间
;

(2) 生殖前期 又称幼体阶段或胚后发育
,

指从幼体孵出到其产 出第 1 枚卵所经

历的时间
;

(3) 生殖期 指从第一枚卵产出到最后一枚卵产出所经历的时间
;

(4 ) 生殖后期 又称衰老期 (s e ni h ty Ph as e)
,

指从轮虫产出最后一枚卵到其死亡所

经历的时间
;

(5) 最小世代时间 为胚胎发育时间与幼体阶段历时之和 (A w ai ss 。t al
,

19 9 2)
。

以上各发育阶段 的历 时以及 轮虫 的平均寿命和其一 生 中的产卵量 皆参照 W al z

(198 3)
、

Ko rs tad 等 (198 9) 和 sc hm id , Aray
a等 (199 1) 的方法

,

按实际观察值平均求得
。

L3. 2 生命表参数的定义和计算方法 见 Bi rc h (19 4 8)

(l) 特定年龄存活率 (lx ) x
年龄组开始时存活个体的百分数

;

(2 ) 特定年龄繁殖率 (m
、

) x
年龄组平均每个个体所产的雌性后代数

;

(s) 净生殖率 (凡 ) 种群经过一个世代后的净增长率
;

(4 ) 内察增长率 (r 二 ) 种群在特定实验条件下的最大增长率
;

(5) 周限增长率以 ) 一段时间内种群的增长倍数
;

(6 ) 世代时间 (力 从亲代出生到子代出生所经历的时间
。

r m 的精确值是在粗略计算的基础上
,

根据方程习lx m
x e 一 以 二 1

,

通过设置的程序用试

算法在计算机中运算求得
。

2 结果

2
.

1 不同温度下轮虫的发育速率和产卵最

壶状臂尾 轮虫各发育阶段 的历 时 随着 温度的升高而 缩短 (表 l)
。

在 巧℃
、

20 ℃
、

2 5℃
、

3 0℃ 时
,

轮虫胚胎发育时间与最小世代时间的 比值分别为 0
.

3 19 7
、

0
.

3 17 2
、

0
.

3 2 1 1

和 0
.

3 8 8 1 ; 幼体阶段与最小世代时 间的 比值依次为 0
.

6 8 0 3
、

0
.

6 8 2 8
、

0
.

6 7 8 9和 0
.

6 1 1 9
。

在 轮虫的 平 均 寿命 中
,

幼体 阶段 性 殖前期 )的历 时所 占的百 分 比依次 为 18
.

12 %
、

12
.

6 1%
、

14
.

2 9% 和 1 1
.

3 6% ; 而生殖后期所 占的百分比依次为 2 0
.

3 1%
、

2 1
.

15%
、

2 1
.

2 4 % 和

14
.

9 6%
。

在 巧一30 ℃ 范围内
,

轮虫的胚胎发育时间 (D )和温度 (力间的回归方程式为
:

InD
= 1 1

.

6 6 7 2 3 一 4
.

2 6 4 7 9 In T + 0
.

4 2 6 2 0 3 (In 7) ’ r = 0
.

8 0 6 6
,

p < 0
.

0 5

在以上 4 种温度下
,

轮虫的产卵量以 25 ℃ 时最高
,

达 24
.

8 3 3 3个
; 巧℃ 时最低

,

为 18

个
。

统计分析结果表明
,

在 25 ℃下
,

轮虫的产卵量显著高于其他各温度下的产卵量 (尸 <

0. 05 ) ; 而 20 ℃和 30 ℃ 时轮虫的产卵量间无显著差异 (尸 > 0. 05 )
。
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表1 不同温度下壶状臂尾轮虫各发育阶段的历时 (h) 和产卵t

T ab
.

l 玖lra ti o n o f the de v elo Pm e n枉11 s

tag
e s a n d 11 Lllllbe r o f e g g s

sPaw
n e d 勿 B. u re e o la r is at di ffe re nt 把m pe ra tu re s

温度 (℃)

胚胎发育

生殖前期

生殖期

生殖后期

最小世代时间

平均寿命

产卵量 (i
n d )

l5

2 6 0 0 0 土 3
.

6 1 8

55 3 3 3 士 1 0 3 2 2

18 8
.

0 0 0 土 4 7
.

20 6

6 2
.

0 0 0 士 2 8
.

9 6 8

8 1
.

3 3 3 士 1 2
.

8 7 5

3 0 5
.

3 33 士 6 7
.

2 2 2

1 8
.

0 0 0 0 士 2刃3 0 2

2 0

1 5
.

3 3 3 士3 3 7 8

3 3
.

0 0 0 土5
.

8 3 9

17 3
.

3 3 3 士3 9
.

0 9 3

5 5
.

3 3 3士 2 6
.

7 3 6

4 8 3 3 3 士7 9 3 4

2 6 1
.

6 6 7 士4 4乡2 8

2 1
.

8 3 3 3 士2
.

3 6 5 8

1 1 6 6 7 士2
.

2 7 6

2 4
.

6 6 7士 4
.

2 2 2

1 1 1 3 3 3土 18
.

5 1 5

3 6
.

6 6 7士 16
.

16 6

3 6 3 3 3 士6
.

0 1 3

17 2
.

6 6 7 士 19 万8 0

2 4
.

8 3 3 3士 2
.

5 8 7 9

3 0

8
.

6 6 7 士3
.

0 19

13
.

6 6 7士 1
.

15 9

8 8
.

6 6 7 士2 1
.

6 9 8

18 .0 0 0士 6
.

9 2 8

2 2
.

3 3 3士 3
.

9 2 7

12 0 3 3 3士 2 0
.

18 2

2 1
.

6 6 6 7士 2
.

8 3 9 1

2. 2 不同温度下轮虫的存活率和繁

殖率

各培养温度下
,

壶状臂尾轮虫的

存活率和繁殖率如图 1所示
。

由图 l

可知
,

无论在何种培养温度 下
,

轮虫

在开始培养的 108 h 内全部存活
。

然

后随着培养温度 的升高
,

存活率开始

下降的时间逐渐前移
,

下降的速度也

逐渐加快
。

在 1 5℃
、

2 0℃
、

2 5 aC
、

30 oC

时
,

轮 虫存 活 的最 短 时 间 依 次为

2 0 8 h
、

2 0 0h
、

14 4 h 和 1 12 h ;
存活 的最

长时间则依次为 4 o sh
、

3 4 4 h
、

2 0 8 h 和

16 8 h
。

随着培养温度 的升 高
,

轮虫繁

殖率高峰值 出现 的 时 间也逐渐 前

10 0

8 0
吮 石

. - 《卜一
一~ 闷卜

. -

. b 二

二b,

,

巧℃
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2式
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图 1 不同温度下壶状臂尾轮虫的存活率和繁殖率
R g

.

I T七e s

urv iv al a n d re Prod u c tive ra te of po Pu lati on

of 丑 ur ce o la ris at di ffe re nt te m Pe ra tu re s

移
,

但高峰值的大小则 以 25 ℃时最大
,

30 ℃时略低
,

15 ℃时最低
。

2
.

3 不同温度下轮虫的种群增长率和世代时间

各培养温度下壶状臂尾轮虫种群 的内察增长率 (r 。 )
,

周限增长率 (劝
,

净生殖率 (凡)

和世代时间 (力值列于表 2
。

由表 2 可知
,

在 25 ℃ 时
,

轮虫种群的 rm 最高
,

T 值最小
;
其次

为 3 0℃时
; 15 ℃时轮虫种群 的 rm 最低

,

T 值最大
。

表2 各温度下壶状臂尾轮虫的种群增长参数

T ab
.

2 Para rn e to rs o f Po Pu lati on g

row
th o f B. u r ce o la ris at di ffe re n t te m pe ra tu re s

温度 (℃)
r二 (h

一, )

0刀1 8 2 2 5

0
.

0 2 4 4 6 1

0
.

0 4 5 8 5 4

0
.

0 4 2 17 2

只 (h
一‘)

1
.

0 18 3 9 2

1
.

0 2 4 7 6 3

1
.

0 4 6 9 2 2

1 0 4 3 0 7 4

R 。 (ind)
1 7

.

69 4 4 5

2 1
.

7 50 0 3

2 4
.

50 0 0 0

2 1
.

1 66 6 7

T (h)

1 5 7
.

6 5 4 4

12 6
.

1 6 2 0

6 9刀5 7 8

7 6
.

6 64 5

气�nU�I�nU, .,�,山内」
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3 讨论
3. 1 在食物充足 的情况下

,

浮游性轮虫在孤雌生殖 阶段的增殖速率更多地取决于胚胎

发育速率和生命的早期阶段的历时
,

而不是净生殖率 (Pou ni ot
,

198 6)
,

因此研究轮虫的

胚胎发育时间和幼体阶段等的历时是轮虫种群动态研究 的重要 内容
。

温度是影 响上述

参数的主要生态因子之一
。

众多 的研究结果表 明
,

在相同的温度下
,

虽然轮虫各主要发

育阶段 的历时常 因种或品系而异 (表 3 )
,

但温度对任何种轮虫的各主要发育阶段的历时

的影 响都是一致的
,

即随着温度 的升高而缩短 (p
o u爪 o t e r a l

,

19 7 5 : G a lk o v skaj
a ,

1 9 8 7 :

w al z ,

1 9 8 3 ;氏二19
,

19 5 3 ; A w ai ss e t a l, 19 9 2 ; 黄祥飞
,

19 8 5
,

19 8 9 )
,

本研究的结果

亦证明了这一点
。

表3 不同温度下三种臂尾轮虫主要发育阶段的历时和净生殖率的比较

T ab
.

3 C o m Pa ri so n o f d u ra tio n o f Pri nc iPl e de v e lo Pllle n tal s
tag

e s alld ne t re Pro d u e tiv e

ra tes at v ari o us te ln pe ratu re s fo r th re e spe e ie s o f ro ti fe rs fr D n l Br a e h io n u s

时间(d) 及净

生殖率 (ind )

胚胎发育时间

臂尾轮虫
温 度 (℃ )

1 5 20 2 5 3 0

月,O产内j,八曰 石一nO八,‘气j44
‘U

⋯
n八UO,乙乙n今j‘亡J工了曹花臂尾轮虫武汉东湖品系

’)

曹花臂尾轮虫美国R o ri da 品系4)

‘曰n,气气 一j44

⋯
0nUO

5 7

8 3

7 4

47027426

⋯03
8951643403.25369658.98010-111111

,�

‘UQOn,0八U
,.1角突臂尾轮虫 2)

壶状臂尾轮虫
3)

胚后发育时间 曹花臂尾轮虫武汉东湖品系
’

曹花臂尾轮虫美国 R o ri d a品系

�日
‘

19气
�,j乃�角突臂尾轮虫

壶状臂尾轮虫

最小世代时间 尊花臂尾轮虫武汉东湖品系
’)

尊花臂尾轮虫美国R o ri da 品系 4)

角突臂尾轮虫
‘,

壶状臂尾轮虫 3)

尊花臂尾轮虫 4)

角突臂尾轮虫 2)

壶状臂尾轮虫
3〕

5 6

3 9

净生殖率 1 2乃0 2 2
.

10 12
.

50

1
.

6 0

17石9

3
.

6 1

2 1
.

7 5

1
.

5 1

2 4
.

5 0 2 1
.

1 7

z) 黄祥飞
,

19 5 5 ; 2 ) A w ai s s e t a乙 19 9 2 ; 3 ) 本文
; 4 ) W alz

,

19 8 7

必须指 出
,

除胚胎发育时间主要与温度有关外
,

其它各发育 阶段 的历时还与食物的

种类和浓度等有关
。

因此对这些参数的比较宜在完全相 同的条件下进行研究
,

才能较为

准确地反映出同种轮虫不 同品系间的差异
。

此外
,

黄祥飞 ( 19 89) 通过对武汉东湖六种轮虫卵和胚后发育时间的研究发现
,

卵 (胚

胎 ) 的 发 育 时 间 平 均 约 占世 代 时 间 的 31 % (24 %一 41 % )
,

胚 后 发育 时 间 平 均 约 占

69 % (59 %一7 6% )
,

与本研究结果一致
。

J顶便提及
,

温度的升高不仅导致轮虫的胚胎发育时间和幼体阶段等缩短
,

同时也使雌

体的寿命减小
。

因此
,

虽然壶状臂尾轮虫在 30 ℃ 时的繁殖率 比 20 ℃ 时高
,

但由于其平均

寿命缩短
,

从而导致两种温度下的净生殖率较为接近
,

这与它们一生中的平均产卵量间无
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显著差异也是一致的
。

A w ai ss
等 (1 9 9 2) 对尊花臂尾轮虫 (B. ca 加c

必
rus )的研究也得出了

与此相似的结论 (表 3)
。

3. 2 温度对轮虫种群增长的影 响
,

不仅表现在不同种轮虫 的种群最适增长温度不同
,

且

同种轮虫不同品系的种群最适增长温度也不相同 (A w ai ss et a人 19 9 2)
。

因此在相同的温

度下
,

即使其它培养条件完全相 同
,

同种轮虫不同品系的种群增长参数也可能存在一定的

差异
。

就壶状臂尾轮虫而言
,

本研究结果表 明
,

30 ℃时其种群 的 rm 为 0. 0 42 2 1 72 h
一 ‘,

而王

金秋等 (19 9 7) 的研究发现
,

32 ℃时该轮虫种群的 rm 为 0
.

054 6 h
一 ‘。

产生上述差异的原因
,

除培养条件如温度
,

食物种类和浓度等不 同外
,

品系 间的差异如何值得进一步研究
。

其

实
,

开展轮虫的批量培养研究
,

除了需对适宜培养种类进行筛选外
,

最佳 品系的确定也较

为重要
。

在此 方面
,

对咸水性种类褶 皱臂尾轮虫 (B. Pl ica lil is) 的研究 已有较多 的报道

(L
u b z e n s ,

19 8 7 )
,

对淡水轮虫的研究巫待加强
。

3. 3 本研究结果表 明
,

壶状臂尾 轮虫 的种群 内票增长率在 25 ℃时最大
,

为 0. 0 4 5 8 54 h
一 ‘,

因此该温度 即是其种群增长的最适温度
,

如在此温度下进行批量培养
,

可望获得最佳生产

效果
。
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