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摘要L分别利用泥鳅N藻N轮虫和罗非鱼N藻N轮虫共生隔离培养的方法3研究萼花臂尾轮虫7RSTUVWXYZ[UT\]UŴ\XSZ[E的种群

密度和主要环境因子的变化Q研究结果表明L加入泥鳅的培养缸中3有 FF_轮虫数量超过 F""‘a_bc13其中有 #_超过 !""

‘a_bc13最高密度达 !#"‘a_bc1K在罗非鱼的培养缸中3在整个实验过程中3种 群 密 度 超 过 F""‘a_bc1以 上 的 时 间 有 O_

7第 #PF"天EK单纯利用藻类培养轮虫时3种群密度较低3且维持时间较短3最高种群密度不足 F""‘a_bc13利用藻类N轮

虫N鱼类共存同一生态系统中3并使鱼类和轮虫隔离进行生态培养时3能提高轮虫种群密度3延长种群高峰期Q
关键词L轮虫K鱼K藻类K培养

deffggfhijkglmggfnfoipfiekljkghqrimstimkokoieflfojmimfjkg
89:;<=>?@A;:BC;=DB>9@A7nkimgfnEtolmijfosmnkopfoitrhkolmimkoj
u%.+ v‘wNx‘aF3!3yz%.+x‘wa{N|4‘F 7FG}Y[~W~Z~!X̂ "]#SX$WX%]3&V!’VWY![!(UT#!)]X̂ *UW!YU![3
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轮虫在淡水水体生态系统结构组成G能量传递及物质转换上具有重要意义3轮虫的繁殖速度迅速G周

转快3它能摄食一些微小G不能被鱼类直接利用的细菌和碎屑3近而被鱼类消化利用3在渔业生产的育苗过

程中3当鱼G蟹苗刚被孵出时3卵黄囊已被消耗贻尽而尚不能消化个体较大的外源性食物时3轮虫是H水花I
阶段的良好开口饵料JFP#KQ随着养殖品种结构的调整3名特水产品养殖业的迅速发展3轮虫资源的开发利用

势在必行Q
由于轮虫培养易受外界环境因子的影响3在实际生产中3
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单种培养轮虫时常常很难使轮虫维持在较高

万方数据



的密度下快速繁殖!"#$同时还需占用一定地方培养藻类作为轮虫的饵料生物%黄进光!&#曾报道用筛绢隔离

轮虫和小球藻$使之共存同一水体培养轮虫$朱祖培!’#利用泥鳅和小球藻共存的方法培养小球藻均取得了

较好的轮虫密度%
本研究旨应用生态系统中物种共生与物质循环再生原理$结构与功能协调原则$使鱼$轮虫相互隔离

与藻类共存于一个生态系统中的方法培养轮虫$探讨使轮虫维持在较高的密度(种群高峰期延长的简便实

用培养方法%

) 材料和方法

)*) 鱼类浸出液的处理

在体积为 +,-的容器中$加入 ,.-自来水$放入 ,/0已死的鲢(鳙鱼$密闭容器%,123后水呈红褐色$
敞开盖子曝气 "143$曝气时忌雨水淋入$待异味消失后既可用于培养小球藻%

)*5 小球藻培养

取死鱼浸出液按 674.89:9;比例释稀$并用孔径 +,<=的滤网重复过滤 "14次$63后接入小球藻$在

室外自然光照和温度下培养 "143时间$每天镜检一次小球藻浓度%

)*> 实验培养

"143后$待 小 球 藻 处 于 指 数 增 长 期$藻 类 浓 度 为 ?@6.+14@6.+ABCCD:=C时$把 容 器 挪 置 到 遮 阳 蓬

下$使实验组和对照组的光照强度相同%在容器中置入用 4.目尼龙筛绢做成的圆柱型筛网8EF4.A=9F

?.-;$筛内接种萼花臂尾轮虫8密度 ?*.GH3:=C;$筛绢与容器间中分别放入 ,..0泥鳅8IJKLMNOMKPOLMJQQJR

SPMEPTMK;UF6"V,W6V6?A=$另 一 个 容 器 放 ,..0罗 非 鱼8XJQPYJPOJQZTJSP;UF,V4W.V2,$对 照 组 不 放 鱼

类$实验共进行 6,3$为便于比较不同培养方式的效果$在整个实验阶段不再添加鱼类浸出液$不充气%共设

"组重复%

)*[ 主要理化因子的测定

每 天 早(晚 用 \]̂R+...自 动 测 定 仪 测 定 温 度(溶 解 氧(_‘值 和 电 导 率%ab?Ra(ab"Ra$(a‘4Ra和

cb4Rc的测定则采用常规方法%

图 6 有鱼培养缸和对照组轮虫密度的变化

dG0V6 efgGfhGiHGH3BHDGhjikgihGkBgGHflmfgGm=DnGho

kGDofH3GHAiHhgfDh

6p加泥鳅组$?q加罗非鱼组$"@对照组

5 结果

5*) 轮虫的种群变动

从 图 6可 看 出7在 添 加 罗 非 鱼 的 培 养 缸 中$前 ’3
轮虫的种群平均密度呈直线上升$第 ’天密度最大$为

6&’*..GH3:=C$随 后 种 群 密 度 迅 速 下 降$但 种 群 密 度

仍 然 维 持 在 +.*..GH3:=C左 右$在 整 个 实 验 过 程 中$
平均密度超过 6..GH3:=C以上的时间有 +38第 ,16.
天;r加入泥鳅的培养缸中$轮虫平均密 度 一 开 始 就 比

加罗非鱼者增长迅速$第 "天就进入指数增长期$第 2
天就形成数量高峰$在 6,3的 培 养 时 间 内 有 663轮 虫

数量超过 6..GH3V:=C$其中有 ,3超过 ?..GH3:=C$最

高密度达 ?,.GH3:=Cr在对照组中$轮虫数量增加较为

缓慢$指数增长期短$仅为 ?3$峰值不突出$最高种群密 度 不 足 6..GH3:=C$而 且 种 群 密 度 下 降 速 度 也 极 迅

速%
从 以上实验结果可以看出$鱼8泥鳅或罗非鱼;R轮虫隔离共存的培养方法$不仅能使 轮 虫 密 度 在 短 期

内迅速上升而且高密度持续时间亦较长$尤其以泥鳅R轮虫为最佳%

5*5 主要理化因子的变化

5*5*) ab"Ra和 ab?Ra浓度的变化 培养缸中加入罗非鱼后$ab"Ra的浓度从开始的 .*.’+=0:-逐渐

上升$第 +天最高$为 .*6,&+=0:-$随后逐渐降至 .*6?’+=0:-8第 6.3;$第 66(6?天又上升至 .*6446=0:-
和 .*644?=0:-$整个实验阶段均较高rab?Ra的浓度在接种轮虫的当天最高$达 .*.64.=0:-$除 ,123略

’?2,期 杨家新等7几种培养方法对萼花臂尾轮虫种群密度及其环境因子影响的比较研究
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图 ! 培养缸中 "#!$"%"#&$"浓度的变化

’()*! +,-(,.(/0(01/0120.-,.(/0/3"#!$",04"#&$"

(0,56,-(678(.93(:9,04(01/0.-,:.

,*加 入 罗 非 鱼 8(.9;<=>?<>@<=AB<C>DE*加 入 泥 鳅 8(.9

F<GHIJ@IG>@HI<==<C>IK>BIGD1*对照组 1/0.-,:.

L"#&$"%M"#!$"

有 较 小 幅 度 的 回 升 到 NONP&7)QR和 NONP&&7)QR以

外%其余各天均低于 NONP7)QR%第 PS天降至 最 低%仅

为 NONNST7)QRU图 !,VW
加 入 泥 鳅 的 培 养 缸%"#&$" 浓 度 从 P4的

NONXTN7)QR%第 !4降至 NONYZT7)QR%第 Y4又上升至

NON[NP7)QR%试 验 后 期 "#&$" 浓 度 一 直 高 于

NONTY7)QR%"#!$" 在 实 验 开 始 的 当 天 最 高%为

NONPS7)QR%然 后 逐 渐 下 降%PP4降 至 最 低%为

NONNS7)QRU图 !EVW
对 照 组 U图 !1V的 "#&$" 浓 度 P4最 高%为

NONXT7)QR%!4降 至 NONYX!7)QR%S4又 上 升 到

NONTZ&7)QRWY4后均在 NONT7)QR左右波动D"#!$"
浓 度 P4最 低%为 NONPSN7)QR%!4上 升 到 NON![X7)Q

R%第 Z天 逐 渐 降 至 NONPX7)QR%然 后 又 逐 渐 上 升 到

NON![[7)QRUP&4\PS4VW

]O]O] "̂ S$"的 变 化 动 态 图 &可 看 出_在 实 验 开

始前%各组 "̂ S$"均 为 PO!&&X7)QRW随 后 罗 非 鱼 组

"̂ S$"急 剧 上 升 至 YONT[X7)QR%随 后 整 个 培 养 阶 段

在 YON7‘QR上 下 波 动D泥 鳅 组 的 培 养 缸 中 "̂ S$"浓

度 的 变 化 较 为 平 缓%Y4的 浓 度 最 高%为 POYPZZ7)QR%
其 余 几 天 均 在 PO&aPOY7)QR左 右 波 动D对 照 组 的

"̂ S$"浓度第 &a[天较低%从第 P天的 &OP[XZ7)QR
降 至 POSZP!7)QR%然 后 又 逐 渐 上 升%P!aPS4分 别 达

到 &O!NPX%&O!NNX和 &O!PPP7)QRW
从 "̂ S$"浓度变化可看出%加入鱼 后%"̂ S$"浓

度 均 有 不 同 程 度 的 增 加W加 入 罗 非 鱼 的 培 养 缸 中 的

"̂ S$"浓 度%明 显 高 出 加 入 泥 鳅 的 培 养 缸 和 对 照 组W
据分析%罗非鱼为碎屑食性鱼类%营 底 栖 生 活%活 动 代

谢快\活动能力强%从而使沉积到培养缸底的代谢排泄

物被其搅动带到水中%致使该组 "̂ S$"含量较高W泥

鳅个体较小%活动范围小且大部分时间在培养缸底部%
在整个过程中 "̂ S$"含量较罗非鱼培养缸低%而且变

化不大%对照组和加入泥鳅的培养缸相近中%只是在第

PN天%含量才高于泥鳅缸W

]O]Ob c#S$c的变化动态 从图 S可看出_在加入罗非鱼的容器中%第 !aT天均维持在 NOSY7)QR较高

水平%第 S天 c#S$c的浓度达 NOYPP7)QR%第 ZaPP天呈下降趋势%其后呈波动状态%但 c#S$c的含量较其

它培养缸高W在加入泥鳅的容器中%c#S$c的浓度从 P4的 NON!S!上升到 NOPYYTU第 S天V%之后的几天一

直 维 持 在 NOP&aNOPY7)QR左 右%c#S$c浓 度 的 变 化 较 为 平 缓D对 照 组 中%第 !aPN天 的 c#S$c浓 度 在

NON&aNONS!7)QR左右%第 PP天后才上升至 NOP[7)QR以上W

]O]Od 溶解氧的变化动态 与以上各营养元素含量变化的试验组比较%有鱼和无鱼培养缸中溶解氧的变

化较为平稳%而且两者间差别较小U图 YVW加罗非鱼的容器中的溶解氧第 P天为 TOSY7)QR%第 !天上升到

TO[P7)QR%&aPN4较低U&OZPaYOS7)QR之间V%但在实验后期又上升到 TON7)QR以上W加泥鳅的容器中

也以第 !天溶解氧最高U[OY7)QRVW接入轮虫和泥鳅后降至 YOSZ7)QR%第 &a[天在 TONaZON7)QR之间

N&Z 生 态 学 报 !N卷
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图 ! 有鱼培养缸和对照组 "#$%"浓度的变化

&’()! *+,’+-’./’/0./01/-,+-’./.2"#$%" ’/

+34+,’4567’-82’68+/9’/0./-,+6-

:; 对照<=>罗非鱼<? 泥鳅

变动@第 ::天最低ABCD5(EFG@在整个培养阶段的溶解氧均

高于 BCD5(EFH对 照 组 :9最 高A:DCIB5(EFG@第 =天 降 至

BCI5(EF@$J::9又呈微弱上升趋势@达到 KC=B5(EFH最后

$9在 BCD左右变化H

LCLCM N#值 的 变 化 各 培 养 容 器 中 的 N#值 均 在 KCB以

上波动A图 OG@从开始时的 PCB第 $天降至 KCB左右@实验后

期 变幅较小H罗非鱼组 N#变化幅 度 较 大@从 第 :天 的 PCB
降 至 KCOOA第 $天G@而后渐渐回升到 ICBOA第 O天GH第 P9
降至 KCO=@PJ:=9逐渐又升至 PCB@但在最后几天再次降至

ICBA第 :B9G<加和泥鳅的容器中 N#值变化稍平缓H第 $天

到第 :D天逐渐上升到 ICKK@培养后期一直在 ICBJPCD之间

变动H

图 $ 有鱼培养缸和对照组 QR$%Q浓度的变化

&’()$ *+,’+-’./’/0./01/-,+-’./.2QR$%Q’/+34+,’%

4567’-82’68+/9’/0./-,+6-

:;对照<=>罗非鱼@!? 泥鳅

LCLCS 温度 图 K为培养缸中温度的变化H整个实验期

间的温度在 =DTJ!!T之间H除第 !天外@各培养缸前

::9温度均在 =BT以上@且第 P天温度最高@为 !!CBT@
第 :=天温度降至 =DTJ=:T左右H尽管试验期间培养

容 器 中 轮 虫 种 群 密 度U理 化 因 子 变 化 迥 异@但 各 培 养 缸

中的温度趋势基本接近H

V 讨论

轮虫的批量培养始于 ODUKD年代@最 初 培 养 的 目 的

主 要 是 用 于 轮 虫 生 理 生 态 学 的 研 究@ID年 代@由 室 内 培

养 转向室外培养@主要为幼鱼苗提供适口的饵料H这 种

培养需要求一定的N#@盐度U光照和温度H培养轮虫的同

时 必 须 预 先 或 同 步 培 养 轮 虫 的 食 物A如W小 球 藻 或 其 它

藻类GH在实际操作用往往需要一定的场地@而且还要投

图 B 有鱼培养缸和对照组溶解氧的变化

&’()B *+,’+-’./’/9’66.XY19.Z[(1/’/+34+,’456

7’-82’68+/9’/0./-,+6-

:;对照<=>罗非鱼<!?泥鳅

入 一 定 的 人 力 和 财 力@同 时@由 于 种 种 原 因 敌 害 生 物A如

桡 足 类 和 原 生 动 物G污 染@造 成 培 养 失 败@给 生 产 带 来 损

失\O@:D]H
利 用 轮 虫 和 鱼 类 隔 离 并 与 微 藻 共 存 的 培 养 方 法@利

用 生 态 工 程 的 原 理@应 用 生 态 系 统 中 物 种 共 生 与 物 质 循

环再生原理@结合系统工程的最优化方法设计的分层@多

级利用物质的生产工艺系统H使微藻U轮虫和鱼类共存于

一 个 生 态 系 统 中@避 开 了 彼 此 间 的 直 接 接 触A用 滤 网 隔

开G又不影响物质交换和能量流动H微藻直接作为培养轮

虫 的 饵 料 和 鱼 类 的 食 物@鱼 类 和 轮 虫 排 泄 的 有 机 废 物 又

为 微 藻 提 供 了 营 养 盐@而 且 鱼 类 游 泳 搅 动 水 体 起 到 充 气

增氧的作用@利于藻类的生长H鱼类的摄食和轮虫的滤食

调 节 藻 类 的 生 长@三 者 相 互 影 响 相 互 促 进 使 培 养 生 态 系

统 中的物质循环和能量流动处于动态平衡状态H朱祖培\P]发现利用泥鳅@可促进小球藻的增殖的主要 原

因@是泥鳅可促进水的循环使小球藻处于悬浮状态@黄进光\I]也发现小球藻和轮虫可以解决培养环境的水

质U进而促进轮虫增殖H
目前@以单种培养U多种混合的方式培养淡水轮虫H单种培养的最大密度与种类有关@利用恒化连续培

养 方式培养红臂尾轮虫Â )_‘abcdG最大密度可达 !D=’/9E5X@平均密度在 =DD’/9E5X左右@而萼花臂尾轮

:!KB期 杨家新等W几种培养方法对萼花臂尾轮虫种群密度及其环境因子影响的比较研究
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虫最大密度则为 !"#$%&’()*一般在 !##$%&’()左右+!,-.本研究结果表明/单纯培养轮虫时*轮虫的最大密

度不到 !##$%&’()*且超过 "#$%&’()的时间仅有 "&0第 123天4*种群在后期趋于崩溃.加入罗非鱼后能

提高培养种群密度*在整个实验阶段0!"&4*密度超过 "#$%&’()的时间有 !,&0第 12"天4*而且第 "2!#
天轮虫密度超过 !##$%&’()5加入泥鳅后轮虫种群增长趋势和加入罗非鱼类似*但轮虫密度更 高*最 大 密

度可达到 ,13$%&’()0第 6天4*高峰时间亦加长*第 72!!天轮虫密度维持在 ,##$%&’()以上.在 "&的培

养实验阶段*密度超过 !##$%&’()的时间占 !!&.
由此可见*利用生态培养的方法*既减少了单独培养轮虫时配制专用培养基的繁琐过程又可节省能源

和营养盐类.对提高轮虫种群密度和延长种群密度高峰时间具有明显效果.

图 8 有鱼培养缸和对照组 9:值的变化

;$<=8 >?@$?A$B%$%9:C?)DE$%?FD?@$D(GH$AIJ$GI

?%&$%KB%A@?GA

!L对照5,M罗非鱼*NO泥鳅

图 7 有鱼培养缸和对照组中温度的变化
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