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２种海水臂尾轮虫品系生活史特征
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　　摘要：应用单个体和种群培养方法，研究在一定温度（２０℃）下，以浓度为０．２５×１０６、０．５×１０６、１×１０６、２×１０６、４×

１０６、８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ的海水小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）为食，比较射阳褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ，ＳＹ）和玛雅臂尾轮虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｍａｎｊａｖａｃａｓ，ＢＭ）的生活史特征。研究表明，ＳＹ品系和ＢＭ品系的种群增长率均保持先增长后缓慢下降的趋

势。ＢＭ品系和ＳＹ品系在初期食物浓度为４×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ时的种群增长率始终高于其他浓度处理；在后期，食物浓度

为８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ的种群增长率才最高。ＢＭ品系的种群数量与种群增长率变化趋势一样；而ＳＹ品系在食物浓度为

８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ时的种群数量一直高于其他浓度。２个品系轮虫的生殖前期都随食物浓度升高而降低。在（０．２５×

１０６、０．５×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）时，ＢＭ品系的生殖前期比ＳＹ品系的生殖前期要长；在（４×１０６、８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）时，ＳＹ品系

的生殖前期比ＢＭ品系长；在（１×１０６、２×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）时，２个品系轮虫生殖前期无显著差异。２个品系褶皱臂尾轮
虫的子代数均随食物浓度增大而变多，在低浓度时，ＳＹ品系子代数高于ＢＭ品系；在中高浓度时，ＢＭ品系子代数高于

ＳＹ品系。２个品系轮虫的寿命随着食物浓度升高先增长后缩短，都在食物浓度为４×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ或８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ
时的寿命最长。
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　　褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）作为海水
人工育苗的一种轮虫，其繁殖状况的不同都会在生

产上带来不同的效益。当然，生殖前期越短，轮虫

在前期就会繁殖越快；寿命越长，维持种群高密度

的时间就越长；子代数越高，密度繁殖越快。在不

同食物浓度条件下，种群增长率、种群数量的变化

以及生殖前期、寿命、子代数也会不同。已有研究

表明，温度和食物浓度的不同会对轮虫生殖期产生

影响［１－２］，品系的不同也会对萼花臂尾轮虫的生活

史产生影响［３］。也有研究发现。萼花臂尾轮虫的

姐妹种和它们的地理位置并没有显著差异［４］。

Ｒｅｈｂｅｒｇ－Ｈａａｓ等也研究了不同巴芙藻对褶皱臂尾
轮虫的影响［５］。Ｃｈｅｎｇ等研究了盐度和食物浓度对
圆形臂尾轮虫种群动态的影响［６］。除了藻种，还有

轮虫品系、温度、盐度、光照和食物浓度等都对褶皱

臂尾轮虫生长都具有影响，由于环境因子的多样

性，褶皱臂尾轮虫的生殖发育也会发生不同改变。

本试验以褶皱臂尾轮虫（ＳＹ）和玛雅臂尾轮虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ，ＢＭ）这２个品系轮虫为研究对
象，探讨在不同食物浓度下２个品系轮虫的生长状
况及生态学参数（生殖前期、寿命、子代数）的差异。

为寻找２个品系轮虫在不同生长阶段最适的食物浓
度范围，确认不同的食物浓度对轮虫的影响及是否

与品系有关，本研究对中国射阳品系和美国品系的

轮虫进行研究比较。美国ＢＭ品系之所以能够成为
广泛的研究对象，是因为其具有稳定的特点，本研

究想通过试验来确认中国 ＳＹ品系轮虫是否也像
ＢＭ品系一样具有稳定的特点，能否成为中国本土
特有的品系，并能够成为一种广泛的试验对象。

１　材料与方法

１．１　轮虫的来源和预培养
１．１．１　轮虫来源　ＳＹ和ＢＭ品系都是从冷冻休眠
卵中孵化而来的，ＳＹ品系休眠卵底泥是从射阳池塘
中获取，ＢＭ品系休眠卵是美国 Ｓｎｅｌｌ教授所赠。轮
虫休眠卵采用冯大庆的人工海水进行孵化，孵化温度

为（２０±１）℃，光照度为４０００ｌｘ，光 ∶暗（Ｌ∶Ｄ）＝
１∶１［７］。在实验室中对这２个品系轮虫进行单个体
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克隆培养。轮虫培养所需饵料由 Ｆ２培养基培养：
将处于指数增长期的海水小球藻离心浓缩，再加海

水培养基配制成悬液喂养轮虫。Ｆ２培养基（１Ｌ海
水中所加的量）：１ｍＬ７．５ｇ／１００ｍＬＮａＮＯ３、１ｍＬ
０５ｇ／１００ｍＬＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ、１ｍＬ３ｇ／１００ｍＬ
ＮａＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ、１ｍＬ微量元素溶液、１ｍＬ维生素溶
液。其中，１００ｍＬ微量元素溶液含有０．３１５ｇＦｅＣｌ３·
６Ｈ２Ｏ、０．４３６ｇＮａ２ＥＤＴＡ·２Ｈ２Ｏ、０．９８ｍｇＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ、０６３ｍｇＮａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ、２．２ｍｇＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、１．０ｍｇＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、１８．０ｍｇＭｎＣｌ２·
４Ｈ２Ｏ。５０ｍＬ维生素溶液含有００５ｍｇ维生素Ｂ１２、
０．０５ｍｇ维生素Ｈ、０．０１ｇ维生素Ｂ１。
１．１．２　预培养　将ＳＹ和ＢＭ品系轮虫分别放置于
６种食物浓度（０．２５×１０６、０．５×１０６、１×１０６、
２×１０６、４×１０６、８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）中进行预培养，所
用的容器为５０ｍＬ烧杯，环境温度为（２０±１）℃，光
照度为４０００ｌｘ，Ｌ∶Ｄ＝１∶１。预培养期间，使轮虫
始终处于指数增长期，培养时间为 １个星期以上。
挑龄期小于４ｈ且活力充足的幼体进行试验。
１．２　试验方法
１．２．１　种群数量的测定　采用群体累积培养方法：
通过预培养获得处于指数增长期的轮虫，按试验浓

度将轮虫接种到６个不同浓度的六孔板中。试验变
量为小球藻的浓度，分别为０．２５×１０６、０．５×１０６、
１×１０６、２×１０６、４×１０６、８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，依次记为处
理１、处理２、处理３、处理４、处理５、处理６。每组设
６个平行，接种密度为１ｉｎｄ／ｍＬ，每孔容积为５ｍＬ，
各试验条件与预培养条件一样。试验期间，每２４ｈ
换１次轮虫培养液，直至轮虫种群密度开始下降，试
验结束。记录每天的种群数量。

１．２．２　生殖前期、子代数及寿命的测定　采用单个
体培养方法：通过预培养获得处于指数增长期的轮

虫，按试验浓度将轮虫接种到６个不同浓度的２４孔
板中，小球藻浓度分别为０．２５×１０６、０．５×１０６、１×
１０６、２×１０６、４×１０６、８×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，依次记为处理
１、处理２、处理３、处理４、处理５、处理６。每组设１２
个平行，接种密度为１ｉｎｄ／ｍＬ，每孔容积为１ｍＬ，其
他试验条件均与预培养条件一样。试验期间，每

２４ｈ换１次轮虫培养液，记录第１次产卵的时间，每
天把新生幼体挑除，直至母体死亡，试验结束。记

录总共所产的后代数及一共所经历的时间。

１．３　种群增长指标及测定方法
培养结束后，通过所得数据，可以计算出种群

增长率（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ｒ）。
种群增长率（ｒ）＝（ｌｎＮｔ－ｌｎＮ１）／ｔ。

式中：ｔ代表试验时间，ｄ；Ｎ１和 Ｎｔ分别表示１ｄ和
ｔｄ雌体的数目。

生殖前期指幼体到产生第１枚卵所经历的时
间。后代数指一个轮虫一生所产的后代数。寿命

表示从出生到死亡所经历的时间，ｈ。
１．４　数据处理

应用软件 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５作图，ＳＰＳＳ２２对试验
数据进行ｔ检验。

２　结果与分析

２．１　２个品系褶皱臂尾轮虫种群动态变化
由图１和图２可知，２个品系褶皱臂尾轮虫在

不同浓度下，种群增长率均随时间延长呈先快速增

长后缓慢下降的趋势。单因素方差分析表明，６ｄ
之前，ＢＭ品系处理６的种群增长率低于处理４，且
显著低于处理５的种群增长率（Ｐ＜０．０５，差异显著
性分析未列出，下同）；１３ｄ后，处理６的种群增长
率才超过处理５。８ｄ以前，ＳＹ品系处理６的种群
增长率低于处理５，１０ｄ后，处理６的种群增长率才
超过处理５。除了处理６的食物浓度下，ＢＭ和 ＳＹ
品系的种群增长率差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其他
食物浓度下 ＳＹ品系的种群增长率显著高于 ＳＭ
品系。

２．２　２个品系褶皱臂尾轮虫种群数量变化
图３和图４为２个品系轮虫在不同浓度下的种

群动态变化。在５ｍＬ容量的孔板中，２个品系轮虫
的种群变化在不同浓度下均先增长后下降。在不

同食物浓度下，褶皱臂尾轮虫所到达种群高峰所需

要的时间不一样，ＢＭ品系到达峰值所需时间随食
物浓度的升高先减少后增加，处理４所需时间最短，
只需１１ｄ。各食物浓度下，ＳＹ品系到达峰值所需时
间差不多。２个品系种群增长率的最高值均出现在
处理５。单因素方差分析表明，６～１３ｄＢＭ品系处
理５的种群数量要显著高于其他浓度，到 １４ｄ后处
理６的种群数量才超过处理５，与处理５的种群数
量差异不显著。ＳＹ品系在３～１０ｄ时，处理５的种
群数量要高于其他浓度的种群数量，与处理６不显
著；１１ｄ后，处理６要显著高于其他浓度。
２．３　２个品系褶皱臂尾轮虫生活史特征的变化

由表１可知，在２０℃时，ＢＭ品系的生殖前期
随食物浓度的升高呈缩短的趋势，在５ｍＬ容量的孔
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板中，处理１、处理２、处理３之间没有显著差异，处
理５和处理６之间差异显著。ＳＹ品系的生殖前期
随食物浓度的升高呈波浪变化，总体呈缩短趋势，２
个品系都是处理１所需的生殖前期最长，ＢＭ品系
在处理６所需生殖前期最短，而ＳＹ品系生殖前期最
短所需浓度为处理５。ＢＭ品系的总子代数随食物浓
度的升高呈上升的趋势，ＳＹ品系的总子代数呈先下
降后上升的趋势。２个品系分别在处理５和处理６时

的总子代数最多，ＢＭ品系在０．２５×１０６个／ｍＬ时总
子代数最少，而 ＳＹ品系子代数最少时所需浓度为
１×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。ＢＭ品系轮虫的寿命随食物浓度
的升高先延长后缩短，在处理５处寿命最长；ＳＹ品
系寿命不断延长，在处理５和处理６处寿命最长。
在中低浓度时（处理１、处理２、处理３和处理４），ＳＹ
品系的寿命要低于 ＢＭ品系，在高浓度时（处理５、
处理６）ＳＹ品系的寿命要高于ＢＭ品系。

表１　２个品系褶皱臂尾轮虫的生活史特征（２０℃）

食物浓度

（×１０６个／ｍＬ） 品系
生殖前期

（ｈ）
总子代数

（个）

寿命

（ｈ）

０．２５ ＢＭ ５８．００±０．８９ａ ９．６７±２．１６ａ ２６４±２２．９８ｄ

ＳＹ ５５．３０±１．０３Ａ １２．８３±２．０４ＢＣＤ ２４６±１８．００Ｄ

０．５ ＢＭ ５４．８３±１．７２ａ １２．１７±１．７２ｂ ２８８±１５．４９ｃ

ＳＹ ５１．１７±５．９４ＡＢ １２．００±２．９０ＣＤ ２５８±１５．１０ＣＤ

１ ＢＭ ５４．１７±２．９３ａｂ １４．１７±２．４０ｂ ３０４±１６．４９ｃ

ＳＹ ５４．１７±３．２５ＡＢ １１．１７±２．０４Ｄ ２８０±１６．４９Ｃ

２ ＢＭ ４９．１７±２．０４ｂｃ １８．１７±２．９３ｃ ３５４±１１．４９ａｂ

ＳＹ ５１．００±２．４５ＡＢ １４．５０±１．８７ＢＣ ３２２±２１．２６Ｂ

４ ＢＭ ５０．３３±３．０１ｂ ２３．５０±２．０７ｃｄ ３６４±２０．４０ａ

ＳＹ ５０．００±５．２９Ｂ １５．００±１．７９Ｂ ３８８±２１．５４Ａ

８ ＢＭ ４５．８３±６．８８ｃ ２１．１７±２．２５ｄ ３３２±２０．４０ｂ

ＳＹ ５２．３３±３．６１ＡＢ ２０．３３±２．４８Ａ ３８８±１７．８９Ａ

　　注：不同小写字母表示ＢＭ品系不同浓度间差异显著；不同大写字母表示ＳＹ品系不同浓度之间的差异性；表示２个品系轮虫之间的差

异性。

３　讨论与结论

３．１　ＢＭ品系和ＳＹ品系种群增长率和种群数量的
变化

已有多数研究显示，食物浓度、品系和温度等

因素都对萼花臂尾轮虫、壶状臂尾轮虫有显著影

响。席贻龙等对壶状臂尾轮虫的研究说明了高温

会对壶状臂尾轮虫的发育产生负面影响，缩短轮虫

寿命［８］。本研究发现，在不同食物浓度下，２种轮虫
的种群增长率均呈先快速增长后缓慢下降的趋势，

种群变化也是先增长后下降，这与耿红等在红臂尾

轮虫的研究所得的结果［９］一致。胡好远等对不同

品系的角突臂尾轮虫进行了研究，发现不同品系角

突臂尾轮虫之间的生活史特征存在着显著差异［１０］。

本试验通过研究２种国内外的轮虫，发现２种轮虫
的种群增长率并没有显著差异，这与之前的研究有

所不同。ＢＭ品系在处理６浓度处，１３ｄ后的种群
增长率要大于处理５，这有可能是因为 ＢＭ品系在
１３ｄ前，处理５的浓度最适合 ＢＭ品系生长；到了

１３ｄ后，由于种群密度变大，处理６更能适合高密
度ＢＭ品系的生长。而在ＳＹ品系中，１０ｄ前处理５
的种群增长率要高于处理６，说明在初期高食物浓
度对ＳＹ品系轮虫产生了抑制作用；１０ｄ后，处理６
处的种群增长率才开始慢慢超过处理５。２种品系
在前期都受到高食物浓度的抑制，从２个品系种群
变化可以看出，ＳＹ品系在前期高浓度处理的种群数
量要高于其他浓度，ＢＭ品系在前期其他浓度处理
的种群数量要低于处理５，说明了高食物浓度对ＢＭ
品系的抑制要大于 ＳＹ品系。姚久祥等认为，在前
期低浓度会促进轮虫的生长，食物浓度过高，会产

生毒素，抑制轮虫生长［１１］，本研究所得到的结论与

之基本一致。

３．２　ＢＭ品系和 ＳＹ品系生殖前期、总子代数和寿
命的比较

ＢＭ品系的生殖前期随食物浓度的升高而缩
短，食物浓度低于处理４时，生殖前期没有显著差
异，这与席贻龙等在壶状臂尾轮虫所得到的食物浓

度低于１．５×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ对轮虫的生殖前期无显
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著影响的结论［８］相一致；ＳＹ品系虽然也是呈缩短的
趋势，但是变化并没有 ＢＭ品系那么大，只有处理１
与处理５的生殖前期存在显著差异，其他浓度并无
显著差异。

ＳＹ的子代数随浓度的升高呈上升的趋势；ＢＭ
的总子代数随浓度的升高先上升后下降，在处理５
处达到了最多，这说明 ＢＭ的最适生长浓度有可能
在处理 ５处，ＳＹ品系要比 ＢＭ品系更能适应高
浓度。

２个品系在处理 ５处的寿命要显著长于低浓
度，ＳＹ在处理６处与处理５处寿命相比基本保持不
变，ＢＭ品系相比明显下降，表明 ＢＭ品系在处理５
处的生长发育要更好，更适合 ＢＭ生长。董丽丽等
对３个品系的萼花臂尾轮虫进行了研究，发现平均
寿命随食物浓度升高先增加后减小，在 ３×
１０６ｃｅｌｌｓ／ｍＬ处，平均寿命最大［１２］，与本研究 ＢＭ品
系褶皱臂尾轮虫所得到的结论相一致 。但与ＳＹ品
系的结论有所差别，有可能由于不同地理差异所产

生不同的影响。ＢＭ品系和 ＳＹ品系在生活史特征
上有诸多异同，说明地理位置对褶皱臂尾轮虫的生

活史有一定影响，这与吕林兰等所得到的不同品系

萼花臂尾轮虫的发育和种群增长存在显著差异［１３］

相一致。

ＢＭ品系在处理６处的生殖前期和寿命要比处
理５处短，子代数要少于处理５；ＳＹ品系在处理６处
的生殖前期要比处理５长，ＢＭ品系种群数量最高
值出现在处理５。综合本研究可知，在２０℃下，国
内ＳＹ品系要比美国 ＢＭ品系对高浓度海水小球藻
的耐受性强，在低于处理５的食物浓度下，ＢＭ品系
适合大规模培养，高于处理５浓度时，ＳＹ品系更适
合大规模培养。本研究只对海水小球藻不同浓度

进行了试验，李磊等研究了不同的微藻对褶皱臂尾

轮虫的影响，认为轮虫的摄食率与饵料类型有

关［１４］。有人认为，轮虫依靠纤毛滤食，所以食物细

胞的大小和密度影响轮虫的摄食情况［１５］。也有研

究说明，由于藻类细胞大小不一，通过几种藻类的

换用能够更好地促进轮虫的生长［１６］。轮虫食物浓

度低，繁殖率降低，寿命缩短，这与Ｙｏｓｈｉｎａｇａ等得到
的结论［１７］相一致。
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