
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"

维生素 6对萼花臂尾轮虫繁殖的影响

杨家新73!

872南京师范大学生命科学学院3南京 !7$$9:;!2中国科学院水生生物研究所3武汉 "<$$:!=

基金项目>国家自然科学基金资助项目8<9!:$$9#=

收稿日期>!$$<?$"?$!;修订日期>!$$<?77?7!

作者简介>杨家新879@"A=3男3河南信阳人3博士3副教授3从事水产饵料生物学和浮游动物生态研究B(?CDE1>FDG5HEDIEGJGHG42KL42MG

NOPQRSTUOQUTVW>.DXE0GD1.DX4YD1-MEKGMKZ04GLDXE0G0[&\EGD8.0><9!:$$9#=

]V̂VU_VRRSTV>!$$<?$"?$!;‘̂ V̂aTVRRSTV>!$$<?77?7!

bUOcdSaef>g%.+hED?iEG3j\2k23%ll0MEDXKmY0[Kll0Y3CDEG1FKG5D5KLEG[El\KYEKllMEKGMKlDGLn00m1DGoX0GKM0105F2(?CDE1>HEDIEGFJm4p1EM12

mXX2Hl2MG

摘要>7qr下3添加 /K浓度为 !$A#$G5sC1时3种群密度与培养时间呈显著相关3其中 !$G5sC1和 "$G5sC1组最大种群密度

分别为 :@t"$EGLsC1和 @qt!$EGLsC13显著高于对照组8最大密度 7!t$$EGLsC1=B最大混交雌体百分率低于 7$u3对照组最大

混交雌体比率为 "$uB轮虫卵雌比有不同程度的提高3但维生素浓度为 7$$G5sC1时3对种群增长不利;!qr下3对照组和各添

加组最大密度依次为 @#t$$37!!t$$37!"t$$37@#t$$和 !<@t$$EGLsC1B最大卵雌比依次为 7t!737t!q37t!!37t"7和 $t@93混交

雌体百分比分别为 !:t@9379t#937#t"!37:t$!和 7!t##u;<$r下3最大密度依次为 77<t#$37!7t$$37!!t#$和 7q7t!$EGLsC13
最大卵雌比依次为 7tq$37t"!3$t@"和 $t9@B混交雌体百分比分别为 7t:@3<!t!@3<:tq$和 <!t$$uB
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维生素对水生生物的代谢调控具有重要意义H如鱼类缺乏维生素 s*E时常造成食欲不振t生长缓慢和贫血等症状H缺少维生

素 1>u$B时H鱼苗存活率降低v这些维生素鱼类本身不能合成或很少合成H必须从饲>饵B料中补充H尤其在鱼类高密度t集约化

生产中更为重要v利用添加维生素培养的轮虫对鱼类的生长具有直接或间接益处w*xMyv
许多研究表明H捕食性晶囊轮虫>zm?nfkghkfB的大量繁殖H常使培养的萼花臂尾轮虫种群在短时间内崩溃v用富含 u$成

分 的纤细裸藻>{l|nLkf|SfginimB培养的萼花臂尾轮虫作为晶囊轮虫的食物时H能诱导后者出现有性生殖进而抑制其种群的增

长w2x*Eyv在轮虫培养中H添加适量的 u$既能促进萼花臂尾轮虫种群的增长和提高其种群密度H又能控制晶囊轮虫种群H因而在

生产实践上具有潜在应用前景v
本研究旨在通过研究不同温度条件下Hu$对轮虫种群密度t卵雌比和混交雌体百分率的变化H得出维生素最佳添加剂量H

为轮虫工厂化生产提供适宜的添加剂v

} 材料与方法

}4} 试验材料的~克隆!培养

湖水温度 E23左右时H用 E2号浮游生物网从武汉东湖中>**MFEU"1HU+FUU"#B捞取样品H在解剖镜下挑选一个活泼健壮t携

带 非 混 交 卵 的 雌 体 为 试 验 亲 体H在 实 验 室 进 行~克 隆!培 养v轮 虫 培 养 液 采 用 $(/;$&%的 配 方w*Uyv以 蛋 白 核 小 球 藻>%hnjSLnnf

?oSLkji&jmfB>VsM培养基B为食物H投喂前用轮虫培养液在 MH+++转-.(#下反复离心冲洗几次H再用轮虫培养液把小球藻浓度

调至 *A+xEA+’*+T!$//9-./H光照强度约 MH+++/<H昼长比()*K*Q)TH温度 E2+*3v培养期间H每天更换 *次培养液并检查

轮虫的产卵状况H轮虫密度控制在 *A+(#C4-./左右v

}4, 维生素液的配制

把 *++.,乳化后的 u$用双蒸馏水配成 *+-,-./母液待用H使用时用轮虫培养液和离心浓缩的小球藻配成不同的浓度v

}4. 轮虫的实验培养

以 容 量 为 U+./的 玻 璃 试 管 为 培 养 管Hu$浓 度 梯 度 为 +>对 照BHE+HM+HQ+和 *++#,-./H各 培 养 管 中 小 球 藻 浓 度 均 为 E’

*+T!$//9-./H每个培养管中加入两个轮虫 H放入光照培养箱中进行培养H温度t光照时间和光照强度同w*Myv实验设置 2组重复v

}4/ 轮虫雌体类型和卵的鉴定与计数

每 隔 EM6在解剖镜下镜检H计数归类v更换等量新鲜培养基H放回培养箱继续培养v及时检查藻类浓度调整藻液浓度v按混

交雌体t非混交雌体t混交卵 t非混交卵和雄性个体归类计数v类别鉴定t混交雌体百分率和>非混交B卵雌比>1,,9&’%("B的计

算方法同 0’/"6$(."w*2yv

, 结果

,4} *23时添加 u$对轮虫种群密度H混交雌体百分率和卵雌比的影响

,4}4} 对轮虫种群密度的影响>表 *B*23Hu$浓度为 E+#,-./时>以下简为 #,BH第 T天 密 度 由 EEA++(#CA-./>以 下 简 为
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!"#$%快速上升到 &’()*!"#+密度与培养时间呈显著相关,-./01*(22*34*(5))36%7.*(89+:;*(*3<=>浓度为 )*"?时+增长趋势

与 @*"?组相似+&A8#分别达 22()*+))()*和 ’5(@*!"#(+密度与培养时间之间呈显著相关,-./01*(@@8’4*(5**@6%7.*(89+:

;*(*3<9*"?组+前 5#轮 虫 密 度 均 在 5(*以 下+第 9天 最 高+仅 为 35()!"#$+密 度 与 培 养 时 间 亦 呈 显 著 的 指 数 相 关,-.

/01*(2&**4*(2’836%7.*(95+:;*(*3<3**"?组+密度从接种时的 @(**下 降 至 第 5天 的 3(**+从 第 ’天 起 又 略 有 回 升+最 高 密 度

5(9*!"#$0第 9天%B对照组密度一直较低+只在第 ’天达到 3@(**!"#$+其余时间均不超过 3*(**!"#$B
表 C CD!时不同浓度 EF萼花臂尾轮虫种群密度0个GHI%的变化

JKLMFC JNFONKPQFRSTUVWXYZ[\]WV̂_WY‘̂ZU\]aFPbcde0!"#!f!#ghIG

HI%KdacSSFiFPdORPOFPdiKdcRPRSjcdKkcPlKdCD!
时间

mhn

对照

op"qrpI
@*"? )*"? 9*"? 3**"?

3 @$** @$** @$** @$** @$**
@ 2$9* @$** @$** *$)* 3$)*
2 @$** @$** @$)* @$)* *$9*
) ’$’* 5$’* 5$** @$9* *$)*
5 ’$9* 8$9* &$@* )$9* 3$**
’ 3@$** @@$** @@$’* 3@$** 2$’*
& 8$’* )’$@* 22$)* 3@$** )$)*
9 &$** ’)$’* ))$)* 35$)* 5$9*
8 )$’* &’$)* ’5$@* 3*$@* @$9*

表 s CD!时不同浓度 EF对萼花臂尾轮虫混交雌体百分率的影响

JKLMFs JNFFSSFOdRSacSSFiFPdORPOFPdiKdcRP jcdKkcP l RP

tFiOFPdKQFRSkcOdcOSFkKMFcPTUVWXYZ[\]WV̂_WY‘̂ZU\]VuCD!
时间

mhn

对照

op"qrpI
@*"? )*"? 9*"? 3**"?

3 *$** *$** *$** *$** *$**
@ 5$@’ *$** *$** *$** *$**
2 3*$** 3*$** *$** 3’$’& *$**
) ’$*’ *$** )$** *$** *$**
5 33$&& *$** @$&9 *$** *$**
’ 9$22 *$83 *$** *$** *$**
& @&$*9 *$9& 5$88 3’$’& *$**
9 )*$** 5$5& )$85 3*$28 2$)5
8 2*$)2 ’$5) )$@8 8$9* 5$&3

表 v CD!时不同浓度 EF对萼花臂尾轮虫卵雌比的影响

JKLMFv JNFFSSFOdRSacSSFiFPdORPOFPdiKdcRPjcdKkcPlRPFQQb

iKdcRcPTUVWXYZ[\]WV̂_WY‘̂ZU\]KdCD!
时间

mhn

对照

op"qrpI
@*"? )*"? 9*"? 3**"?

3 *$** *$** *$** *$** *$**
@ *$*5 @$** *$** *$** *$@8
2 *$)* *$3* *$22 *$)@ *$**
) *$2* *$&3 *$2’ *$2’ 3$**
5 *$39 *$*9 *$)) *$32 *$’*
’ *$@@ *$58 *$)5 *$@* *$5’
& *$32 *$2’ *$58 *$’& *$5*
9 *$33 *$&2 *$28 *$3* *$3)
8 *$3& *$*’ *$38 *$@@ *$5*

从 实 验 可 看 出+35w下+各 组 增 长 速 度 均 较 慢+添 加 @*"?
和 )*"?=>后+前 ’#的种 群 密 度 显 著 高 于 对 照 组0:;*(*3%+

9*"?组变化不明显0:.*(38x*(*5%B但当 =>浓度高至 3**

"?时+种群密度显著低于对照组0:;*(*3%B

s(C(s 对轮虫种群混交雌体百分率的影响0表 @% 添加不同

浓度 =>后混交雌体百分率呈现波浪状动态+@*"?组+第 2天

开始出现混交雌体+其混交率为 3*y+第 )z5天天混交雌体又

消失+第 ’天 开 始 又 重 新 出 现 混 交 雌 体0*(83%+后 期 上 升 到

’(5)y0第 8天%<)*"?组的混交雌体出现稍晚0第 )天%+且在

整个实验阶段一直较低+最大值出现在第 &天05(88y%<9*"?
组在培养的前 ’#中+仅在第 2天出现过混交雌体03’(’&y %+
然后消失+后期较高+第 &天为 3’(’&y<3**"?组+只在第 9z8
天才出现混交雌体+且比率较低<对照组混交雌体百分率变化

较 为 复 杂+且 比 率 较 高+&A8#分 别 达 @&(*9y+)*(**y和

2*()2yB
各组间比较显示,实验阶段+对照组混交雌体百分率显著

高 于 各 实 验 组0:;*(*3+{值 分 别 为 @*(5’+@*(8)+3)(@’和

@@()&%B

s$C(v 对轮虫卵雌比的影响0表 2% @*"?组轮虫的卵雌比

第 @天最高0@(**%+其余各天呈波动变化+第 )z9天略高0*(&3
和 *(&2%<)*"?组+第 2A第 &天+从 *(22上 升 到 *(58+在 培

养的最后两天又分别降为 *(28和 *(38<9*"?组第 2天才开始

产卵0*()@%+最大值 *(’&0第 &天%<3**"?组的携卵亦呈不规

则变化+第 )天最高03(**%+随着培养时间的延续从 3(**降到

*(3)0第9天%+第8天又回升为*(5*B对照组的平均卵雌比总体

上较低+只在第 2天达到 *()*+第 )天为 *(2*+随后逐渐下降B
从上述实验结果可以看出+卵雌比和密度变化基本对应+

添加适量的 =>后+可提高轮虫卵雌比+一般在第 @天较为明

显<’A8#+随 着 种 群 密 度 上 升+相 对 产 卵 量 降 低+然 后 维 持 在

一定范围波动B不过从卵雌比例上看对照组和各实验组的统

计学差异不显著0|值分别为 *(3@+*(*&+*())和 *(*5%B

s$s @5w时+添加 =>对萼花臂尾 轮 虫 种 群 密 度z混 交 雌 体

百分率和卵雌比影响

s$s$C 对轮虫种群 密 度 的 影 响0表 )% @5w时+各 实 验 组 培

养时间持续 3@#+=>为 @*"?时+密度从第 2天的 35(@!"#$迅

速增加+)A&#分别为 )’$@*+&@()*+’2(**和 ’)(9*!"#$+但第

8天 骤 然 降 至 8(9*+之 后 又 迅 速 攀 升 到 25(@*+9&(**和

3@@(**!"#$<)*"?组+从第 3天的 @(**到第 5天的 )3(’*+后期上升较快+第 3@#达 3@)(**!"#$+密度增长与培养时间呈显著

相关,-./03()5&84*(@9)@6%7.*(9’+:;*(*3<9*"?组+第 )天加速增长+第 8A3@天密度维持在 9*(**A3’9(@*!"#(之间+密度与

培养时间呈显著相关,-./03(2’*84*(2@526%7.*(99<:;*(*3<3**"?组+前 9#轮虫种群密度均低于 2*(**!"#$+最后 )#+种群度

渐渐上升到 ’*A@)*!"#$HI13之间+密度与培养时间也呈显著相关,-./03(*3’’4*(25))6%7.*(8*+:;*(*3B
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表 ! "#!时不同浓度 $%萼花臂尾轮虫种群密度&个’()*的变化

+,-.%! +/%0/,12%3456789:;<=>87?@8:A?;6=>B%1CDEF&D1BG’H.*,E

IDE,HD1JBD44%K%1E0310%1EK,ED31,E"#!
时间

LMN

对照

OPQRSP)
TUQV WUQV XUQV YUUQV

Y TGUU TGUU TGUU TGUU TGUU
T WGXU WGUU WGZU WGXU WGUU
[ TZGUU Y\GTU YXGTU Y\GWU YTGXU
W ZXGUU WZGTU [XGUU [XGZU T]GWU
\ Z\GTU ]TGWU WYGZU []GZU TZGWU
Z W]GWU Z[GUU TZGUU [\GZU T]GZU
] ZWGWU ZWGXU TZGUU TTGWU Y[GWU
X WGUU Y]GZU T]GUU [ZGZU TXGXU
^ YGTU ĜXU [XGZU [̂GTU ZTGXU
YU TGZU [\GTU X[GZU YZWGZU YX[GUU
YY TGUU X]GUU XZGZU YZXGTU T[ZGTU
YT UGUU YTTGUU YTWGUU XUGUU ŴGUU

表 # "#!时不同浓度 $%对萼花臂尾轮虫混交雌体百分率的影响

+,-.%# +/%%44%0E34BD44%K%1E0310%1EK,ED31 IDE,HD1 J 31

_%K0%1E,2%34HD0ED04%H,.%D156789:;<=>87?@8:A?;6=>,E"#!
时间

LMN

对照

OPQRSP)
TUQV WUQV XUQV YUUQV

Y UGUU UGUU UGUU UGUU UGUU
T UGUU UGUU UGUU UGUU UGUU
[ Y\G[X ZG\X TGTU UGUU YUĜW
W YUG\X YXGZY ]GX̂ UGUU \GYY
\ T]GẐ ŶGX̂ ]GTY TGU] YTGXX
Z UGW[ ]ĜW [GX\ Y]GUT TĜU
] WG[\ UGUU [GUU [G[] YGŴ
X UGUU UGUU TGXZ [G\] UGUU
^ UGUU UGUU ]G]] [G]Z [GYX
YU UGUU TGT] YXGZ] UGTY YG]\
YY [G\] YUG\] YG[̂ \GW] [G\Z
YT UGUU WĜT WGXW UGUU TGY[

表 ‘ "#!时不同浓度 $%对萼花臂尾轮虫雌体卵雌比的影响

+,-.%‘ +/%%44%0E34BD44%K%1EIDE,HD1J0310%1EK,ED3131%22K,ED3

D156789:;<=>87?@8:A?;6=>,E"#!
时间

LMN

对照

OPQRSP)
TUQV WUQV XUQV YUUQV

Y UGUU UGUU UGUU UGUU UGUU
T YGTY YGT\ YGTT YGWY UGZ\
[ UGZU UĜY UGZ] YGUZ UGẐ
W UGUZ UGYT UGYT UGXW UGYU
\ UGUX UGY] UGTW UGUT UG[̂
Z UGUU UGUZ UGUU UGTY UGU]
] UGU\ UGY[ UGUU UGU\ UGZZ
X UGU\ UGUU UGXU UGTW UGWW
^ UG\U UGẐ UGZZ UG\U UG[W
YU YGUU UGZT UGT̂ UG[X UG[[
YY UGW[ UGWY UG[[ UGŶ UGY]
YT UGUU UG[Z UGŶ UG\U UG[U

对照组仅在第 [天开始加速增长a最大密度为 ZXbUUcQdG

&第 W天*a第 X天密度骤然下降e各实验组的变动曲线大体上

符合于实验种群相对静止期f指数增长期f平衡期和种群衰减

期 的 增 长 规 律a第 [fW天 为 加 倍 期a密 度 增 长 呈 振 荡 状 上 升e
除 TUQV组 外a其 他 各 组 的 密 度 变 化 均 极 其 显 著 高 于 对 照 组

&ghUbUYai值分别为 Ub[̂aYXb[XaY[bWU和 YZbWU*e

"G"G" jk对 混 交 雌 体 百 分 率 的 变 化&表 \* T\l时aTUQV
组混交雌体百分率呈双波峰状a从第 [天的 Zb\Xma逐惭上升

到 第 \天 的 最 大 值 ŶbX̂ma第 ]n^天 混 交 雌 体 消 失a但 第

YUfYY天又分别上升为 TbT]maYUb\]ma出现第 T次高峰e该

组 混 交 雌 体 百 分 率 的 变 化 与 其 种 群 密 度 的 变 化 趋 势 基 本 一

致a只 在 种 群 最 大 密 度 时&第 YT天*a混 交 雌 体 百 分 率 较 低

&UbŴ*e

WUQV第 Wf\天 分 别 为 ]bX̂ma]bTYma然 后 下 降a第 YU
天 升 至 最 大 值 YXbZ]ma在 最 大 密 度 为 YTWbUUcQd时a混 交 雌

体百分率仅为 WbXWmoXUQV组a第 Z天最高&Y]bUTm*a第 YYd
次之&\bW]m*a其它各阶段均低于 \bUUmoYUUQV第 [天出现

混 交 雌 体a其 百 分 率 为 YUb̂Wma第 \天 混 交 雌 体 百 分 率 最 高

&YTbXXm*a在 实 验 后 期a当 种 群 密 度 急 剧 上 升 到 YX[bUUn

T[ZbUUcQd时a混交雌体百分率却极低a仅为 [b\Zm和 TbY[ma
说明加入 jk后在促进种群增长的同时a对混交雌体的发生有

抑制效果e
尽管对照组密度不高a但混交雌体第 [n\天的混交雌体

百 分率均在 YUm以上a第 \天最高&T]bẐm*e最后几天种群

数量降低后a混交雌体也较低&h\bUUm*e统计结果表明对照

组 混 交 雌 体 百 分 率 显 著 高 于 各 实 验 组&ghUbUYai值 分 别 为

Tb]ZaYUb][aY[bXY和 ZbX]*

"b"bp 对轮虫卵雌比的影响&表 Z* 各实验组轮虫卵雌比呈

双波峰的波浪状变化a培养接种后的第 T天较高e在 TUQV组a
第 Tf[天 为 YbT\aUb̂Ya第 YT天 种 群 密 度 最 高 时&YTT

bUUcQd*a卵 雌 比 又 降 到 Ub[ZoWUQV组a第 Tf[天a卵 雌 比 为

YbTT和 UbZ]a然 后 下 降a第 Xf̂ 天 略 有 上 升a分 别 为 UbXUa

UbZZa但 当 种 群 密 度 达 到 XUcQdb以 上 时&YUnYT天*a卵 雌 比

分别降至 UbT̂aUb[[和 UbTUoXUQV组接种后的 Tn[d分 别 为

YbWY和 UbXWa随 着 实 验 种 群 的 密 度 急 剧 上 升a卵 雌 比 缓 缓 下

降a在种群密度最大的第 YUfYY天仅为 Ub[X和 UbŶoYUUQV组

的 卵 雌 比 第 [天 最 高a为 UbẐa种 群 密 度 最 大&第 YY天a

T[ZbUUcQdb*时a卵雌比仅为 UbY]o对照组的卵雌比最大值在

第 T天出现为 YbTYa然后逐渐降至第 X天的 UbU\a但第 YU天

又上升至 YbUe
从 上 述 卵 雌 比 值 看 出a在 种 群 加 速 增 长 期 之 前 卵 雌 比 较

高a随着种群密度波动f卵雌比紧跟着波动e对照组和实验组

的卵雌比没有显著差异&gqUbU\*e

"Gp [Ul时a添加 jk后对萼花臂尾轮虫种群密度f混交雌体和卵雌比的影响

"GpGr 对轮虫种群密度的影响&表 ]* TUQV组a第 ]天开始急剧增长a第 天̂的种群密度达 YY[GXUcQda密度与培养时间显著

相关stuv&wUGXY\YxUG\TU[y*zuUbXZaghUbUYoWUQV组第 ]nYU天增长幅度最大a轮虫密度分别为 X\bXUaYŶbWUaYTYbUU和 Z[bZ
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!"#$%密 度 与 培 养 时 间 相 关 方 程 为&’()*+,-./-0+,-/12345(+,6.%78+,+9:2+";组%<=6#急 剧 上 升 为 911,2+%9+<,-+和

9+>,-+!"#$%密度与培养时间的相关方程为&’()*?+,9-<<0+,2.>6345(+,61%78+,+9:9++";组第 /=第 2天密度在 91+!"#$以上%
第 <天最高%为 9.9,1+!"#$%第 2天次之*9-9,/+!"#$4@密度与培养时间呈显著相关&’()*9,+12>0+,-1>6345(+$2-%78+,+9@

表 A BC!时不同浓度 DE萼花臂尾轮虫种群密度*个FGH4的变化

IJKLEA IMENMJOPEQRSTUVWXYZ[\VU]̂VX_]YT[\‘EOabcd*!"#FGH4Jc

‘bRREeEOcfbcJgbOhNQONEOceJcbQOJcBC!
时间

ijk

对照

lm"nomH
1+"; -+"; 2+"; 9++";

9 1$++ 1$++ 1$++ 1$++ 1$++
1 1$1+ 1$/+ -$2+ 1$1+ .$++
> >$/+ 1$-+ /$1+ >$1+ 6$2+
- -$++ +$2+ 2$++ >$1+ 99$1+
. -$1+ 9$1+ 99$2+ 2$-+ >.$1+
/ -$1+ /$/+ 1-$/+ -2$++ 912$2+
< >$/+ 1>$1+ 2.$2+ 911$2+ 9.9$1+
2 /$/+ .9$-+ 996$-+ 9+<$-+ 9-9$/+
6 ->$1+ 99>$2+ 919$++ 9+>$-+ 2-$++
9+ /<$1+ <1$1+ />$/+ /<$-+ ->$/+

表 p BC!时不同浓度 DE对萼花臂尾轮虫混交雌体百分率的影响

IJKLEp IMEERRENcQRfbcJgbOhQOqEeNEOcJPEQRgbNcbNREgJLEEPPa

cQREgJLEbOSTUVWXYZ[\VU]̂VX_]YT[\JcBC!
时间

ijk

对照

lm"nomH
1+"; -+"; 2+"; 9++";

9 +$++ +$++ +$++ +$++ +$++
1 +$++ +$++ +$++ +$++ 2$++
> 11$11 9/$/< >1$1/ ><$.+ >1$/.
- -+$++ +$++ <$.+ 92$<. 9-$16
. 2.$<+ 9/$/< 9$/6 -$</ 1$2-
/ +$++ >$+> 9$/> >6$.2 1$+1
< +$++ +$++ +$<+ -$+< +$++
2 9.$9. 99$/< 9$9< +$++ +$9-
6 <$-9 9$</ +$++ +$++ +$++
9+ .$6. +$12 +$++ +$++ +$++

表 r BC!时不同浓度 DE对萼花臂尾轮虫卵雌比的影响

IJKLEr IMEERRENcQRfbcJgbOhQOeJcEQREPPacQREgJLEQR

STUVWXYZ[\VU]̂VX_]YT[\JcBC!
时间

ijk

对照

lm"nomH
1+"; -+"; 2+"; 9++";

9 +$++ +$++ +$++ +$++ +$++
1 +$++ 9$1> 9$-1 +$-- +$6/
> +$>2 +$1. +$.2 +$>2 +$16
- +$+. 9$1. +$-2 +$+/ +$<>
. +$++ 9$.+ +$>9 +$>9 +$1-
/ +$++ +$-6 +$.. +$-+ +$9>
< 9$+/ +$>> +$1< +$9> +$9>
2 +$22 +$>6 +$19 +$11 +$+/
6 +$11 +$+. +$+9 +$+9 +$+9
9+ +$+2 +$1> +$9+ +$.+ +$.>

对照组仅在第 6s9+天 分 别 达 ->,1和 /<,1!"#$%其 它 时 间 均

低于 9+!"#$%呈缓慢上升趋势%但密度和时间之间也呈显著的

指数相关关系&’()*?+,+1/20+,>>-1345(+,2-%78+,+9@
从实验结果可看出&在较高温度条件下%添加不同浓度的

tu后%各 实 验 组 的 轮 虫 种 群 密 度 均 显 著 高 出 对 照 组*78

+,+9%v值分别为 <,+<%2,91%2,>9和 -,224@可见%在温度较高

进行轮虫高密度培养时%适量加入 tu是较好的促增长措施@

w,B,w tu对 轮 虫 混 交 雌 体 百 分 率 的 影 响*表 24 各 组*除

9++";组外4均在培养的第 >天开始出现混交雌体%1+";组第

>s.天 混 交 雌 体 百 分 率 最 高%然 后 消 失%在 最 大 密 度 时*第 6
天4为 9,</x@-+";组的混交雌体百分率呈单峰状变化%第 >
天最高%为 >1,1/x%之后的培养阶段尽管密度较高%但混交雌

体百分率较低%且在第 6=9+天混交雌体消失:2+";混交雌体

百分率前期较高%第 >s/天分别为 ><,.x#和 >6,.2x@后期

混 交 雌 体 消 失:9++";组 只 在 第 >天 为 >1,/.x%其 他 时 间 较

低@
对 照 组 混 交 雌 体 百 分 率 变 化 幅 度 最 大%第 >天 开 始 出 现

混 交 雌 体 并 达 11,11x%第 .天 急 剧 上 升 到 2.,<+x%最 后 两

天%种 群 密 度 远 远 高 出 实 验 前 期%但 此 时 混 交 雌 体 百 分 率 较

低%分别为 <,-9x和 .,6.x@
由 以 上 各 组 实 验 可 以 看 出%添 加 不 同 浓 度 的 tu后%可 减

少混交雌体的出现%其中尤以 1+";最为显著*y8+,+9%v值分

别为 92,19%96,/.%9<,-/和 92,</4@

w$B$B tu对轮虫雌体卵雌比的影响*表 64 1+";%卵雌比第

.天最高*9,.+4%第 1s-天次之*分别达到 9,1>%9,1.4%其它各

试 验时间在 +,>+左右波动*第 6天除外4:-+";组最大值第 1
天出现 9,-1%第 >=6天呈下降趋势%但其中第 .天稍有回升:

2+";组 最 大 卵 雌 比 也 在 第 1天 出 现%为 +,--%但 第 6天 降 至

+,+9:9++";组%%第 1天卵雌比最大%为 +$6/%第 -天次之%为

+$<>@对 照 组 的 卵 雌 比%在 培 养 前 期 较 低%第 <s2天 分 别 达

9,+/和 +,22%在种群密度最大时降至 +,1以下@实验结果也表

明%以添加 1+";tu可增加轮虫雌体的携卵量@但各组间没有

显著差异*7值分别为 +,.2%+,96%+,9+和 +,194@

B 讨论

B$z 利用维生素培养轮虫的实践意义

目前%随着水产品上市质量标准体系的确立%水产品养殖

中的质量控制成为养殖水产中的重要流程@水产养殖对象对

维生素的需求和定量是养殖营养生理研究的主要内容@首先%
就 维 生 素 而 言%tu是 多 种 养 殖 对 象 必 需 的 代 谢 调 节 剂%大 量

研 究 表 明&tu在 海 水 育 苗 的 水 产 生 物 饵 料 培 育 和 饲 料 生 产

中%是主要的添加物@鉴于维生素类物质在有机体的代谢活动中具有重要作用%水产养殖业的饲料加工生产过程中%添加维生素

类物质已成为一项不可缺少的生产工艺{1=-%9/|@
其 次%tu在有关微藻的生产上具有重要潜在应用价值%如螺旋藻的生产培养中%褶皱臂尾轮虫*}$7~!"#v!~!$4的出现是生

<//92期 杨家新&维生素 %对萼花臂尾轮虫繁殖的影响
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产中的普遍现象!目前只有采用升高或者降低盐度等措施以期减缓轮虫的危害"是否可以借鉴 #$对晶囊轮虫的诱导效应来控

制微藻中的轮虫!为轮虫规模化生产萼花臂尾轮虫敌害生物控制提供生物调控捷径%许多研究结果已经表明!用富含 #$成分

的 纤细裸藻&’()*+,-).-/0*012培养的萼花臂尾轮虫作为晶囊轮虫的食物时!能诱导其出现有性生殖进而抑制晶囊轮虫种群的

增长3456"#$对萼花臂尾轮虫是否具有影响!影响程度如何%目前还没有这方面的报道"如果 #$可以很好地促进萼花臂尾轮虫

的种群增加!在轮虫的工厂化生产中!直接添加适量的 #$既能促进萼花臂尾轮虫种群的增长和提高其种群密度!又能控制晶

囊轮虫种群!避免种群在出现崩溃现象!达到稳定持续高密度生产"
本研究结果表明7在萼花臂尾轮虫的生产性培养中!添加一定剂量 #$是十分有益的"轮虫种群密度和生长速度均有不同

程度的提高!混交雌体百分率比较适中"

89: #$对萼花臂尾轮虫种群的影响

#$的化学名称为生育酚&;<=<>?$@<A2!根据其分子结构 #$包括 BCDCEFCEGCEHCEICE和 JC生育酚 K种!是一类抗氧化剂!对机

体生殖行为具有调节作用!一些哺乳动物雄性个体缺乏 #$时常常造成不育"但对轮虫有性生殖的诱导和调节作用的机理目前

尚没有报道"有关#$对轮虫的影响!过去的研究主要集中在晶囊轮虫属3L4!LM!LNO4P6"一种解释是7晶囊轮虫的非混交雌体母体摄

食了含有 #Q的微藻或者食微藻的其他浮游动物后!#Q通过非混交雌体的胃传递到胚胎组织!然后到后代的子宫!产生混交雌

体后代"另外一种解释是 #$对晶囊轮虫的生殖调节作用表现在可以使母体形态发生变异!其后代的混交雌体百分率差异非常

明 显!如 #Q是卜氏晶囊轮虫&R1S*-,/T,-U.0)TVW+**02E中型晶囊轮虫&R90,V+.X+Y0-2和西氏晶囊轮虫&R910+UZ*Y02的促生长

剌激因子!它能使轮虫发生形态改变!产生倒钟型E十字型的后代!在融有 #Q的介质中培养的轮虫个体比没有 #Q介质中的个

体大且具有体壁赘生物&[<\]^_AA‘a;b@<c;?d[̂ ‘d2345!4e6"

#Q对轮虫种群的增长是否有促进作用!作用效果如何!还没有见过具体报道!而 #Q对萼花臂尾轮虫种群的增长是否有诱

导作用!诱导作用的机理是什么%目前也没有相关报道"从本研究结果可看出7不同温度条件下!#$可以不同程度促进萼花臂尾

轮虫种群增长!对种群卵雌比和混交雌体百分率也有一定调节作用"L5f条件下!添加 #Q剂量为 4ghb和 Pghb时!可明显提

高种群密度!第 e天轮虫密度迅速提高"剂量高于 KghbijA时种群增长反而不明显!其原因可能是7由于 #$是一种脂溶性乳

剂!温度较低时!乳化后的 #$可能重新凝析!其溶解度降低!加之 #$浓度过高!会有脂滴状物浮在培养液表面!使藻类的生长

受到限制"另一方面!由于轮虫是通过头冠纤毛的运动来取食的!在溶剂粘度大时易在口前形成k筛l&m=@$$h2状结构!轮虫头冠

纤毛的摆动和游泳速度受到影响!使摄食效率降低!进而影响到种群的增长34NOMg6"

表 no :p!时不同浓度 qr下轮虫最大密度E最大密度出现时间和高密度持续时间比较

stuvrno wxyzt{rx|zxz}vt~!x"#r"$!~%!ryr{&r"’r~!yrx|(!&(r$~#r"$!~%t"#zr{$!$~r"’r|x{#r"$!~%r)’rr#r#po!"#9yv*nt"#noo!"#9iyvt~

:p!
实验组

Q+>9b@<a>

最大密度

,_+9\$hd-;]&-h\9ijA2
出现时间&\2
Qj$@b$h=$;-j$

密度大于 5g个i.的时间&\2
;-j$/<@\$hd-;]05g-h\9ijA

密度大于 Lgg个i.的时间&\2
;-j$/<@\$hd-;]0Lgg-h\9ijA

对照组 eK P M g
4ghb L44 L4 5 L
Pghb L4P L4 M L
Kghb LeK LL P 4
Lgghb 4Me LL P 4

45f时!添加 #Q后!种群前几天的变化与对照组相似!但在高峰期后的第 MO第 N天!经历一次种群衰减!随后重新又出

现一次高峰!且比前一次高峰期密度要高出许多!维持高峰期的时间延长"如表 Lg!4ghb组 LgOL4\出现第 4次高峰时密度分

别达 M594g!KN9gg和 L449gg-h\91Pghb组!第 L次高峰为 PL2eg-h\9!第 4次高峰为 L4P-h\9"不加 #Q的种群!在培养过程中

种 表 nn 8o!时不同浓度 qr下轮虫最大密度E最大密度出现时间和高密度持续时间比较

stuvrnn wxyzt{rx|zxz}vt~!x"#r"$!~%!ryr{&r"’r~!yrx|(!&(r$~#r"$!~%t"#zr{$!$~r"’r|x{#r"$!~%r)’rr#r#po!"#9iyvt"#noo!"#9iyvt~

8o!
实验组

Q+>9b@<a>

最大密度

,_+9\$hd-;]&-h\9ijA2
出现时间

Qj$@b$h=$;-j$

密度大于 5g个i.的时间&\2
3-j$/<@\$hd-;]05g-h\9ijA

密度大于 Lgg个i.的时间&\2
3-j$/<@\$hd-;]0Lgg-h\9ijA

对照组 eN94g Lg L g
4ghb LLM9Kg 4 M L
Pghb LL49Pg K P M
Kghb L449Kg N P M
Lgghb L5L94g N P M
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群密度在第 !"第 #天曾达 $%&’()左右*但在后期阶段*种群密度迅速降低直至种群崩溃+可见*,-.对萼花臂尾轮虫种群增

长是适宜温度*若再添加一定剂量的 /0可以提高种群密度延长高峰时间+其他组有 !"-(超过 -1&’()*且至少有一天高于 211

&’()+
从表 22可看出*虽然培养温度达 !1.*但如果不添加 /0*轮虫增长缓慢*第 21天才出现高峰*峰值也仅在 $#),1&’()3添加

不同浓度的 /4后*不但可使轮虫高峰期提前 2"!(*而且峰值亦可大大提高*但总体而言*增长效果不如 ,-.时显著+密度超

过 -1&’()维持时间和 ,-.时接近*但是超过 211&’()的时间达 !(+
综合上述结果可以得出5在不同温度条件下*添加适宜维生素 4可以不同程度增加轮虫种群密度*提高轮虫相对怀卵量*

降低有性生殖混交雌体比率*延长高密度持续时间+因而维生素 4对萼花臂尾轮虫规模化生产具有重要作用+
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