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食物浓度和温度对萼花臂尾轮虫种群动态的影响
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　　摘要：以浓度分别为２．５×１０６、５×１０６、１０×１０６、２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ的蛋白核小球藻为食物，在温度分别为２５、２８、
３０℃条件下对萼花臂尾轮虫进行群体累积培养研究。结果表明，食物浓度对轮虫的种群动态、最大种群密度、种群增
长率及非混交卵的日产生量动态、产量均有明显影响；温度对轮虫的种群动态、最大种群密度及非混交卵的产量、形成

效率、最大形成效率均有显著影响。食物浓度为２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ的小球藻投喂轮虫，在２５～３０℃均能达到较高的种
群密度，但２５℃培养的轮虫较２８℃和３０℃推迟到达峰值。非混交卵的日产生量与种群密度有相似的变化趋势，
２８℃和３０℃ 培养的轮虫非混交卵较２５℃提前到达峰值。当轮虫的种群密度还处于增长阶段，非混交卵日生产量已
达峰值。因此在轮虫的培养过程中可考虑监测非混交卵的动态变化预测轮虫密度达到峰值的时间。
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　　食物浓度和温度是影响轮虫种群动态的２个重要生态因
子。有关食物浓度和温度对轮虫种群动态的影响研究已有较

多报道，内容涉及温度和食物浓度对轮虫种群增长率、最大种

群密度、怀卵率、休眠卵产量及形成效率等方面的影响［１－４］。

研究表明温度和食物浓度对轮虫的种群增长及休眠卵形成均

有明显的影响，但不同种类、同种种类的不同品系得出的种群

增长最适温度和最适食物浓度各不相同［５－６］。迄今为止，关于

食物浓度和温度对轮虫非混交卵影响方面的研究未见报道。

非混交雌体所产的卵为非混交卵，与轮虫种群数量密切相关。

萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）是淡水中常见的
轮虫种类，也是淡水轮虫工厂化培养的首选种类。本研究以

萼花臂尾轮虫为对象，研究了适宜温度范围内不同食物浓度

对轮虫种群及非混交卵的影响，以丰富此方面的内容，同时为

该轮虫的规模化培养提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　轮虫来源及饵料
萼花臂尾轮虫于２０１２年６月采自湖北省武汉市水产科

学研究所旁的水库，所采水样首先用多层纱布滤去其中的枝

角类和桡足类等大型浮游动物及杂质，然后置于解剖镜下观

察，用微吸管吸出其中的萼花臂尾轮虫并接种到事先准备好

的轮虫培养液中进行培养。试验时先用纱布过滤，去除在培

养轮虫的过程中产生的废弃物和剩余饵料的絮凝，再用３００
目的筛绢滤取轮虫，并用蒸馏水冲洗轮虫数次。

选用蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｓａ）作为培养轮虫
的饵料。藻种购自中国科学院水生生物研究所。小球藻采用

ＳＥ培养液在光暗周期１２ｈ－１２ｈ实验室条件下培养，光照度
２０００～３０００ｌｘ，培养温度２５℃，充气培养。每７～１０ｄ转接１
次。投喂轮虫的藻液经３００目筛绢过滤，以去除藻液中的絮凝。
１．２　试验方法

本试验小球藻密度共设４个梯度，分别为２．５×１０６、５×
１０６、１０×１０６、２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。设置３个温度梯度，分别为
２５、２８、３０℃。轮虫起始密度０．５ｉｎｄ／ｍＬ。每组设３个平行。

每２４ｈ测定培养液中轮虫数量及每个雌体的带卵量，并
更换培养液、投喂饵料。试验持续到轮虫种群不再增长为止。

１．３　计算方法
轮虫及其非混交卵的计数方法、有关参数的定义和计算

方法均与文献［７］相同。
１．４　统计分析

不同培养条件下的轮虫种群数量及非混交卵日产生量的

动态变化采用重复测量的方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅＡＮＯ
ＶＡ）。对不同食物浓度、不同温度条件下的轮虫种群最大密
度、种群增长率的差异显著性采用两因素方差分析进行分析。

对非混交卵的产量、形成效率及最大形成效率的差异显著性

也采用两因素方差分析（ｔｗｏ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行分析（ＳＰＳＳ
１９．０，Ｐ

!

０．０５）。

２　结果与分析

２．１　食物浓度和温度对轮虫种群增长的影响
２．１．１　食物浓度和温度对轮虫种群数量的影响　在各食物
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浓度及温度条件下，轮虫种群的动态变化如图１所示。重复
测量的方差分析结果表明食物浓度和温度对轮虫种群动态有

显著作用（Ｐ＜０．０５）。随着培养温度的升高，轮虫繁殖高峰
值出现的时间也总体上呈现逐渐前移的趋势。温度为 ２８、

３０℃，食物浓度为２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，培养４～６ｄ轮虫种群的
密度培养增长极显著（Ｐ＜０．０１），然后又迅速下降。２５℃时，
２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ食物浓度下，轮虫种群密度从培养５ｄ开始
显著增长（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　食物浓度和温度对轮虫最大种群密度和种群增长率
的影响　各条件组合下，轮虫的最大密度和种群增长率见表
１。两因素方差分析结果表明，温度、食物浓度以及两者之间
的交互作用均对最大种群密度具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
种群增长率的两因素方差分析结果显示，温度 ３０℃ 与其他
２个温度之间的种群增长率差异极显著（Ｐ＜０．０１），而２５℃
和２８℃条件下种群增长率无明显差异（Ｐ＞０．０５）；食物浓度
为２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ时轮虫的种群增长率远高于其他３种食
物浓度（Ｐ＜０．０１）；温度和食物浓度的交互作用对轮虫的种
群增长率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
表１　不同培养条件下萼花臂尾轮虫的最大种群密度和种群增长率

温度

（℃）
食物浓度

（×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）
最大种群密度

（ｉｎｄ／ｍＬ） 增长率

２５ ２．５ ３４．００±９．１７ １．０５±０．０７
５ １７３．３３±４６．１９ ０．９７±０．０５
１０ ３１２．００±８４．００ ０．９２±０．０４
２０ １００５．００±５．００ １．０９±０．００

２８ ２．５ ４５．００±４．３６ １．１２±０．０２
５ ８３．００±２３．００ ０．９７±０．０６
１０ １７４．６７±４８．２２ ０．９７±０．０５
２０ １０００．００±３０．００ １．２７±０．０８

３０ ２．５ ２．６７±１．１５ ０．２７±０．０１
５ ７．６７±０．５８ ０．３９±０．０７
１０ ９１．００±７．００ ０．７４±０．２６
２０ ８０３．３３±５．７７ １．２３±０．０１

２．２　食物浓度和温度对轮虫非混交卵的影响
２．２．１　食物浓度和温度对轮虫非混交卵日产生量的影响　
各食物浓度及温度条件下，轮虫非混交卵日产生量的动态变

化如图２所示。重复测量的方差分析结果表明，食物浓度为
２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ的非混交卵形成动态与其他各组差异极显
著（Ｐ＜０．０１），３０℃条件下除外。２５℃食物浓度为 ２．５×
１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ轮虫非混交卵增长不明显，其他３个食物浓度培
养４ｄ非混交卵日产生量开始增加，２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ食物浓
度的非混交卵日产生量在培养６ｄ时达到峰值１０５ｉｎｄ／ｍＬ。
２８℃条件下各食物浓度均在培养３ｄ非混交卵日产生量开始
增加，２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ食物浓度的非混交卵日产生量在培养
４ｄ达到峰值１３１ｉｎｄ／ｍＬ。３０℃条件下，２０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ食
物浓度的非混交卵日产生量在培养４ｄ显著增长，培养５ｄ达
到峰值９０ｉｎｄ／ｍＬ，其他３个食物浓度非混交卵日产生量增长
不明显。

２．２．２　食物浓度和温度对轮虫非混交卵产量和形成效率的
影响　在轮虫非混交卵的第１个形成周期内，各条件组合下
非混交卵的产量、形成效率和最大形成效率见表２。两因素
方差分析结果显示，在培养全过程中，温度、食物浓度以及两

者之间的交互作用均对非混交卵产量具有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）。对非混交卵形成效率进行的两因素方差分析结果表
明，温度对非混交卵的形成效率具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；
食物浓度对非混交卵形成效率没有明显作用（Ｐ＞０．０５）；温
度与食物浓度的交互作用对非混交卵的形成效率具有极显著
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影响（Ｐ＜０．０１）。对最大形成效率进行的两因素方差分析结
果显示，温度对非混交卵的最大形成效率具有极显著影响

（Ｐ＜０．０１）；食物浓度为２．５×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ的最大形成效率
与其他各组差异极显著（Ｐ＜０．０１）；温度与食物浓度的交互
作用对非混交卵的最大形成效率具有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）。

表２　不同培养条件下萼花臂尾轮虫非混交卵产量和形成效率

温度

（℃）
食物浓度

（×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）
非混交卵产量

［ｉｎｄ／（３０ｍＬ·７ｄ）］
形成效率

（％）
最大形成效率

（％）

２５ ２．５ １０９６±２３５．５０ ２．０９±０．４５２．９２±０．６３
５ １８０５±４５０．００ １．７２±０．４３２．４１±０．６０
１０ ４２３５±３６０．００ ２．０２±０．１７２．３５±０．２０
２０ ７９２５±４５０．００ １．８９±０．１１２．２０±０．１３

２８ ２．５ ８９８±４８．１２ １．７１±０．０９３．１９±０．２１
５ １０４０±２６９．４１ １．２５±０．３１２．１８±０．５５
１０ ２８３３±４３６．９１ １．３５±０．２１１．７６±０．３６
２０ ４５４６±４９４．５７ １．０８±０．１２１．８９±０．２１

３０ ２．５ ４１±０．００ ０．０８±０．０００．３１±０．００
５ ３２０±０．００ ０．３０±０．０００．３６±０．００
１０ １７５４±１３７．４８ ０．８４±０．０７０．６７±０．０３
２０ ３７６４±２０７．８５ ０．９０±０．０５１．２５±０．０７

３　讨论

３．１　食物浓度和温度对轮虫种群增长的影响
已有研究结果表明，同一温度下萼花臂尾轮虫种群密度

随食物浓度的升高而增加［８－９］。本研究结果与已有的研究结

果一致，２５、２８、３０℃条件下萼花臂尾轮虫的种群动态与食浓
度密切相关。在同一食物浓度下，种群密度随温度的升高而

增大［１０－１１］。本研究中２５℃和２８℃条件下各食物浓度条件
下的种群密度有相同的变化趋势，但３０℃条件下各食物浓度
没有表现出这种变化趋势，可能与较高温度条件对低起始物

密度的轮虫种群增长有抑制作用有关。

黄祥飞研究发现，萼花臂尾轮虫种群的最大密度随温度

的升高而有所增加，而种群达到高峰所需的时间则随着温度

的升高而缩短［１２］。本研究结果也表明，轮虫种群在２８℃和
３０℃条件下较２５℃提前１ｄ达到最大密度，但２５℃与２８℃
条件下的轮虫种群增长率差异不显著，且明显高于３０℃。
３．２　食物浓度和温度对轮虫非混交卵的影响

已有关于轮虫繁殖方面的研究主要是通过考察轮虫的怀

卵量这一指标［１３］，怀卵轮虫既有产非混交卵的非混交雌体又

有产休眠卵的混交雌体。非混交雌体与轮虫种群增长密切相

关，考察非混交雌体所产非混交卵的动态变化将能更准确地

预测出轮虫种群密度的变化。本研究中同一温度下萼花臂尾

轮虫种群密度随食物浓度的升高而增加，非混交卵的日产生

量也表现出相似的变化趋势。同一食物浓度下，非混交卵动

态与种群数量动态也表现出极大的相似性，即２５℃和２８℃
条件下各食物浓度条件下的非混交卵日产生量与种群密度有

相同的变化趋势，３０℃条件下非混交卵日产生量没有表现出
这种变化趋势。

温度为２５℃时轮虫的非混交卵产量、形成效率和最大形
成效率均明显高于２８℃和３０℃条件下，这可能与２５℃条件
下轮虫非混交卵的日产生量增长时间较长有关。研究还发现

当轮虫的种群密度还处于增长阶段，非混交卵日生产量已达

峰值。因此可用非混交卵的动态变化提前预测出轮虫种群的

动态变化。
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