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摘要：萼花臂尾轮虫的交配行为大致可分为 : 个阶段。除雌雄性比为 9>! 和 9>6 时混交雌体的受精率为 9""?外，其余性比

下混交雌体的受精率皆无显著的差异。可受精的混交雌体百分率和具受精能力的雄体百分率皆随年龄的增大而下降。所

有的混交雌体在出生后的 #@ 内均易于受精；以后随着龄长（!，@）的增加，可受精的混交雌体百分率（"，?）呈非线性下降：

" A 9<<B<68< C 9$B896! D "B#86$!!。当龄长达 98@ 时，所有的混交雌体皆不易受精。雄体在出生后的 8@ 内，7"B<6? =
79B<9?的个体均具有受精能力；以后随着龄长（!，@）的增加具受精能力的雄体百分率（"，?）呈线性降低：" A 9:!B:":# C
<B<6!7!。雌雄性比和雌雄交配时的年龄对产休眠卵的混交雌体的产卵量都无显著的影响。
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单巢目轮虫的孤雌生殖常因有性生殖的出现而终止。混交雌体的产生是有性生殖的开始，而雌雄个体

间的交配及随之发生的受精作用则是休眠卵产生的必不可少的环节。有关轮虫的交配行为，已有一些报

道［9 = 6］；而雌雄年龄对混交雌体受精率的影响研究，主要集中于西氏晶囊轮虫（6%=18$74$8 %’)0*1.’）、褶皱臂尾

轮虫（</874’*$(% =1’78&’1’%）和红臂尾轮虫（< > /(0)$%）等［# = $］。本研究以萼花臂尾轮虫（</874’*$(% 781-7’+1*/(%）为

对象，实验室内对其交配行为进行了观察，同时研究了雌雄性比及年龄对其受精率及产卵量的影响，旨在为

轮虫繁殖生物学尤其是休眠卵形成机理研究积累资料。

7 材料和方法

787 轮虫的来源和预培养 实验用萼花臂尾轮虫于 799:;"6 由武汉东湖水体沉积物中的休眠卵孵化而得。

实验室内 !: _ 9‘、自然光照（光照强度约 6"1Z，*>a A 9#>9"）下“克隆”培养，培养液采用 +GVNRP
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的配方
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［!］，饵料为 "#$% 培养基［&］培养的、处于指数增长期的蛋白核小球藻。培养 ’ 个月以上，以轮虫所产休眠卵保

种。实验前，用 浓 度 为 ()*+, - +. 的 混 合 藻［含 ’)( / *(012..3 - +. 斜 生 栅 藻（ !"#$#%#&’(& )*+,-((&）和 4)( /
*(012..3 - +. 的蛋白核小球藻］为食物进行预培养，起始密度为 *)( 5678 - +.。第 ’、9 天时用微吸管吸取带卵的

雌体单个培养于杯状玻璃培养皿内，每 ()4: 收集 * 次孵化出的雌、雄幼体，分别培养于含相同食物浓度的培

养皿内。

!"# 轮虫交配行为的观察 随机吸取龄长在 %: 内的雌性个体一个，置于特制的 ’% 孔、每孔容量为 ’+. 有机

玻璃皿内，然后加入 * ; ’ 个龄长也在 %: 内的雄体，使雌雄个体生活于体积约 ()’+.、含浓度约 ()*+, - +. 混合藻

的培养液内；室温（’9 ; ’4<）下通过实体显微镜对其交配行为进行连续观察，并用秒表记录交配过程的历时。

!"$ 雌雄性比对轮虫受精作用的影响 按雌雄性比的不同随机吸取龄长在 %: 内的雌雄个体进行实验。当

雌雄性比设计为 *=’ 或 *=9 时，实验所用的雌雄个体数与之相同；但当雌雄性比设计为 * = * ; 0 = * 时，所用雌

体数皆为 ! 个。实验在温度为 ’4 > *<、体积为 ()4+. 的培养液内进行，所用食物浓度与上述相同，但每天加

入藻类 ’ ; 9 次以使之略有过剩。实验开始后 ’%: 移去雄体，每间隔 *’: 移去已产卵的非混交雌体和产雄卵

的混交雌体，仅留产休眠卵的混交雌体继续培养以观察其一生中所产的休眠卵数，并计算出产休眠卵的混交

雌体数占总混交雌体数的百分比（受精率）。

!"% 雌雄年龄对轮虫受精作用的影响 为确定可受精的混交雌体百分率与年龄间的关系，实验时每组随机

吸取各特定年龄的雌体一个，加入龄长在 %: 内的雄体 ’ ; 9 个于温度为 ’4 > *<、体积为 ()4+. 的培养液内进

行培养。每组 %! 个重复。’%: 后移去雄体；%!: 后观察、记录一次卵已产出的雌性个体和休眠卵数，并移去

非混交雌体、产雄卵的混交雌体和休眠卵，更换培养液，投喂饵料；实验持续到所有个体死亡为止。用同样的

方法研究雄体的受精力随其年龄增大而变化的情况，不同之处仅在于每组所用的雌性个体为 ’ ; 9 个，除每

组的雄体具有特定年龄外，所有的雌体龄长均在 %: 以内。实验过程中，每组只要有 * 个或 * 个以上的混交

雌体受精时，即可确定所用的雄体具有受精力。

# 结果

#"! 萼花臂尾轮虫的交配行为 观察结果表明，萼花臂尾轮虫的交配行为如下：（*）雌雄相遇阶段。该阶段

是交配过程的开始。（’）雄体以垂直于雌体身体纵轴的方向围绕着雌体作快速转动，此时雄体通过其头冠和

足与雌体相接触，而雌体游动的速度明显减慢。（9）头冠定位。雄体以其头冠和雌体的头冠相接触，为交配

器官插入雌体假体腔进行定位。（%）交配和输送精子。此为交配行为的主要阶段，该阶段平均历时为 %*)(!
> *%)9’?。（4）雌雄个体的分离。此阶段标志着交配行为的结束。

#"# 雌雄性比对轮虫受精作用的影响 不同雌雄性比下萼花臂尾轮虫混交雌体的受精率和产休眠卵的混

交雌体的产卵量列于表 !。表明，除雌雄性比为 *=9 和 *=’ 时混交雌体的受精率为 *((@外，其余性比下的受

精率间无显著差异（. A ()(4）；所有性比下产休眠卵的混交雌体的产卵量间亦无显著差异。

#"$ 雌雄年龄对萼花臂尾轮虫受精率的影响 当雌体的年龄在 %: 以内时，所有的混交雌体都易于受精。

龄长 %: 以上时，混交雌体中可受精的混交雌体百分率随其年龄的增大而非线性的下降（图 *）。龄长 *!: 后，

混交雌体皆不能与雄体进行受精作用。龄长在 % ; *! : 内的混交雌体，可受精的混交雌体百分率（/，@）与

年龄（0，:）间的关系式为：

/ 1 *00)09!0 2 *B)!*90 3 ()%!9B0’ 4’ 1 ()&0%B，. 5 ()((*
当 4(@的混交雌体不能被受精时，此时混交雌体的年龄（称为半受精龄长，674(）为 !)4’:，约占其寿命的

*()%!@。

龄长分别为 0:、*(: 和 *0: 的混交雌体和雄体受精后形成的产休眠卵的混交雌体的产卵量分别为 *)99
> ()4’、’)(( > *)*( 和 *)4( > ()44 5678。统计分析结果表明，各组间无显著的差异（. A ()(4）。可见，受精时

混交雌体的年龄对其受精后的产卵量无显著的影响。

当雄体的年龄在 !: 以内时，约 &(@的雄体都具有使混交雌体受精的能力。龄长 !: 以上时，雄体的受精

能力随着其年龄的增大而线性的下降（图 ’）。龄长 ’’: 后，所有的雄体不再具有受精能力。龄长在 ! ; ’’:
内的雄体中，具受精能力的个体所占的百分率（/，@）与年龄（0，:）间的关系式为：

/ 1 *4’)4(4% 2 0)09’&0
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表 ! 不同性比下轮虫的受精率和产休眠卵的混交雌体的

产卵量

"#$%& ! ’&()*%*+#)*,- (#)& ,. /*0)*0 .&/#%&1 #-2 /&#- -3/4
$&( ,. (&1)*-5 &551 6(,230&2 $7 ,-& /*0)*0 .&/#%& #) 2*..&(&-)
1&8 (#)*,

雌雄性比

!"# $%&’( ()
)"*%+" &( *%+"

受精率（,）

-"$&’+’.%&’(/
$%&"

产卵量（’/01）
2"%/ /3*4"$ ()
$"5&’/6 "665

样本量

（!）

7 89 7:: 9;:: < :;=> ?
7 8> 7:: >;=9 < :;@7 A
7 87 =>;A7 89=;?A 9;:B 87;>> >9
> 87 ==;99 897;9: >;@= 8:;?? >?
9 87 AA;?7 < @7;?C >;9A < :;=7 7B
@ 87 =C;?7 8>B;:C >;@: < :;B7 7?
B 87 ?B;:: < 9A;AB >;?? < :;A> =
A 87 C7;?B < 7A;B: >;AC < :;>@ @

"> # :;CA>>，$ % :;::7
当 B:,的雄体不再具有受精能力时，雄体的年

龄（&’B:）为 7B;@BD；在此状态下雄体的平均寿命为

>C;@D，因此，&’B:约占其寿命的 B>;BB,。

龄长分别为 AD、7:D 和 7AD 的雄体和混交雌体

受精后形成的产休眠卵的混交雌体的产卵量分别为

7;== < :;9B、>;:: < :;?A 和 >;B: < 7;>: ’/0;。统计分

析结果表明，各组间无显著的差异（$ E :;:B）。可

见，受精时雄体的年龄对受精后的混交雌体产卵量

亦无显著的影响。

9 讨论

9:! 关于轮虫的交配行为 轮虫的交配行为常因

种类的不同而存在一定的差异［9］。交配行为中，交

配的历时和交配的部位（即雄体的交配器官从混交

图 7 可受精的混交雌体百分率（(，,）与其年龄（)，D）

的关系

-’617 -"*%+" %6"（)，D）%/0 F"$G"/&%"（(）() *’G&’G )"*%+"5
&D%& G%/ 4" )"$&’+."0

雌体身体的什么部位插入假体腔并输送精子）是研究的

重点。首先，交配的历时在不同的种类间存在着较大的

差异［9］。就同种轮虫而言，H’G(I2%$&’/". 等研究发现，产

于美国 -+($’0% 的 萼 花 臂 尾 轮 虫 的 交 配 历 时 为 A9;= <
79;A!［9］。研究却表明，产于武汉东湖的萼花臂尾轮虫的

交配历时为 @7;7 < 7@;9 !。看来，轮虫的交配历时也可

能因交配时环境条件的不同而产生差异。当然，同种轮

虫不同品系间也可能存在着差异。其次，交配的部位也

常因种类的不同而异，同种轮虫不同品系间是否存在差

异亦有待进一步的研究。就萼花臂尾轮虫而言，J’+4"$&
观察发现，萼花臂尾轮虫的交配除了发生在混交雌体的

头冠处外，身体的其他地方也可发生［7］。H’G(I2%$&’/". 却

发现仅在头冠处可进行交配［9］。本研究中，虽然作者也

曾发现，当两个雄体同时与一个雌体发生交配行为而其

图 > 具受精能力的雄体百分率与雄体年龄的关系

-’61> 2%+" %6"（)，D）%/0 F"$G"/&%6"（(）() *%+"5 &D%& %$"
G%F%4+" () )"$&’+’.%&’(/

中的一个雄体已将其阴茎在雌体的头冠处插入时，另一

个雄体则通过其足的末端和混交雌体体壁相连。其阴茎

是否已插入雌体的体壁，作者无从知晓。但当前一个雄

体完成交配行为离开雌体后，后一个雄体则迅速到达雌

体的头冠处与之交配。据此，作者推测，萼花臂尾轮虫的

交配主要在雌体的头冠处进行。除此以外，雌体身体的

其他部位是否可以进行交配，仍有待于进一步的研究。

再次，K(6$%0L 等认为，当雄体以垂直于混交雌体纵轴的

方向围绕着雌体作快速运动时，混交雌体并无明显的反

应［>］。本研究发现，此时的雌体游泳速度明显减慢；而当

雄体对非混交雌体作出上述动作时，后者常以更快的速

度游动以避开雄体。

9:; 轮虫的老化（M6’/6）和雌雄性比对受精作用的影响

已有资料表明，西氏晶囊轮虫和褶皱臂尾轮虫可受精的混交雌体百分率常随其老化程度的增加而下

降［@，?］。作者对萼花臂尾轮虫的研究结果与其一致，但在可受精的混交雌体百分率开始下降及混交雌体不

再可以受精的时间上仍存在着明显的不同。西氏晶囊轮虫可受精的混交雌体百分率在出生后 @B*’/ 便开始
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下降，龄长达 !" 后不再可以受精；其 #$%&为 ’()"，仅占其寿命的 &(**+。而褶皱臂尾轮虫在出生 !" 后开始

下降，)!" 后不再可以受精，其 #$%&为 ,(-"，约占其寿命的 ’*(,+。本研究结果表明，萼花臂尾轮虫可受精的

混交雌体百分率在出生 !" 后开始下降，龄长达 ’." 后不再可以受精；其 #$%&为 .(%)"，约占其寿命的 ’&(!.+。

可见，同一属的轮虫对受精作用的易感性（/0123456768659 5: ;3<5686=>56:?）较为接近。而同一种轮虫的混交雌体对

受精作用的易感性随其老化程度的增加而下降的原因，可能与其体内卵的发育速度以及影响该速度的生态

条件有关。作者发现，当混交雌体的龄长达 ’." 时，%.(@+的个体已产出雄卵。此时，即使和雄体进行了交

配，但仍不再易于受精。这与 A68><1B> 等的结论［%］是一致的。可见，受精作用必须发生在混交雌体生命的早

期阶段。否则即使进行了交配，混交雌体仍将产出单倍体的雄卵。/?388 等推测，混交雌体达一定年龄后可

能产生了某种阻止受精的机制［,］。

具有受精能力的雄体百分率在一定龄长范围内较为稳定。褶皱臂尾轮虫为出生后至龄长 ."［,］，本研究

中萼花臂尾轮虫与其相同。自此之后，具有受精能力的雄体百分率也随着其老化程度的增加而下降。有趣

的是，目前已研究的种类中，新生的雄体中皆有一定比例的个体没有受精能力。对褶皱臂尾轮虫而言，该比

例为 ’,+［,］；而萼花臂尾轮虫为 -+。/?388 等认为，这可能是由于某些有害的隐性基因在单倍体的雄体中得

到表达而造成的。对于二倍体的混交雌体而言，这种隐性基因没有表达，所以 ’&&+皆可受精［,］。至于具有

受精能力的雄体百分率随雄体老化程度的增加而下降的原因，目前尚不明了。/?388 等研究发现，未曾交配

过的雄体所具有的活动精子的数量随着其年龄的增加而下降［’&］。作者另一研究还发现，雄体的活力（游泳

速度）也随着其年龄的增加而呈线性下降!；达一定年龄时，其活力可能不足以完成交配时所进行的快速运

动。究竟是哪种因素抑或两种因素共同造成了雄体受精力的下降，仍不得而知。

除年龄因素外，雌雄个体间的交配主要取决于雌雄双方。混交雌体通过分泌性外激素以吸引雄体；而雄

体寻找混交雌体的能力主要取决于其对性外激素的接触化学感受能力［’，’’］。据此，雄体和雌体间的交配完

全是随机的。本研究结果中，不同性比下混交雌体的受精率间无显著的差异也证明了这一推论。

!"! 雌雄性比和交配时的雌雄年龄与产休眠卵的混交雌体的产卵量 本研究结果表明，萼花臂尾轮虫交配

时的雌雄性比和雌雄个体的年龄对交配后形成的产休眠卵的混交雌体的产卵量均无显著的影响。/?388 等

研究发现，褶皱臂尾轮虫雄体一次交配所输送的精子为 )(@ 个，与产休眠卵的混交雌体的平均产卵量相

近［’&］。从本研究的结果来看，一旦混交雌体受精（雄体至少与其交配并输送精子一次）后，休眠卵的产量可

能并非由交配时混交雌体所获得的精子总数决定的。当然，该推测也有待于进一步的验证。
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