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镜湖常见臂尾轮虫（!"#$%&’()*）种群
周年动态及生活史对策

温新利，席贻龙!

（安徽师范大学生命科学学院，安徽省高校“生物环境与生态安全”省级重点实验室；芜湖] !6#$$$）

摘要：对镜湖臂尾轮虫种群的周年动态进行了研究，测量和分析了它们的个体大小、卵大小和相对卵大小及其与水温和叶绿

素 ?浓度等生态因子间的关系。结果表明，镜湖常见的 " 种臂尾轮虫中，仅萼花臂尾轮虫（!"#$%&’()* $#+,$&-+’")*）、角突臂尾轮

虫（!. #(/)+#"&*）、裂足臂尾轮虫（!. 0&12"*&$’"(&*）和剪形臂尾轮虫（!. -’"-&$)+#）的种群密度和出现频率较高；前两者种群密度

高峰期均出现在 ! = 5 月份，6 月份后均较低；后两者种群密度在 : = 7 月份较高，而在 #$ 月份后很快下降。除剪形臂尾轮虫外，

其它 5 种臂尾轮虫的个体体积均与水温间具有显著的相关性，平均卵体积均与各自的平均被甲长度呈显著的正相关关系。角

突臂尾轮虫和萼花臂尾轮虫个体大小与水体叶绿素 ?浓度间呈显著的负相关关系，它们的卵体积分别与水温和叶绿素 ? 浓度

之间具有显著的负相关性，且水温是影响它们卵体积的主要因子。6 种臂尾轮虫中，仅角突臂尾轮虫的相对卵体积与水温间表

现出显著的正相关关系。
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臂尾轮虫是一类广温性轮虫，广泛分布于各类水体中，在水质监测和水体的营养水平评价中具有重要的

意义［@］；在淡水生态系统的结构组成、物质循环和能量传递过程中也具有重要的作用。国内外学者曾就臂尾

轮虫的分布、种群动态和个体大小及卵大小等进行了大量的的研究，但国内对臂尾轮虫个体大小及卵大小等

的研究主要集中在实验室培养的萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫和红臂尾轮虫［A B C］，而对野外种群的研究尚未

见报道。

镜湖地处芜湖市中心，属亚热带浅水型、半封闭内陆城市湖泊。至 AD 世纪末，该湖富营养化严重；为此芜
湖市有关部门于 @EEE B ADDD 年对其进行了清淤、截流和换水等治理工作。ADDF 年，以对该湖泊的营养状态
进行生态学评价等为目的，作者对其中的轮虫群落结构和优势种类等的周年动态进行了研究［G］。尽管包括

萼花臂尾轮虫等在内的几种臂尾轮虫并非优势种类，但它们易于在实验室内进行克隆培养为我们研究轮虫种

群遗传结构及其季节变化提供了基本保障。张雷等［H］已通过研究发现镜湖萼花臂尾轮虫夏季种群是由生化

遗传和生态特征均存在差异的克隆群组成，但轮虫种群遗传结构随着季节的演替会发生怎样的变化却尚未得

知；而对此问题的研究必须以全面掌握该轮虫种群周年动态和有关生活史对策等为前提。为此，作者对它们

的种群周年动态进行了分析，并尝试从它们的个体大小和卵大小等的变化及其与环境因子之间的关系等方面

探讨种群随季节变化所采取的个体大小对策和卵大小对策。

)* 材料与方法
)& )* 轮虫的采集和计数以及水体叶绿素 -浓度和水温的测定

ADDF 年逐月定时分别于大、小镜湖中央共两个采样点进行采样。定性样品用孔径为 CI!1的浮游生物网
作大范围的拖捞获得；定量样品用 A& J =的采水器，分别于采样点的每个深度（D1，D& J1，@1）采集 @D =水样
（共 FD =），经孔径为 FD!1 的浮游生物网过滤、收集后立刻用 JK的福尔马林溶液固定。臂尾轮虫种类鉴定
参照 L)2"’ 分类体系［E］，定量样品采用全计数；个别样品当臂尾轮虫密度很高时，则采用抽样计数；过程同温
新利等［G］。

ADDF 年镜湖水体叶绿素 -浓度及水温的测定方法和结果见温新利等［G］。
)& +* 虫体和卵的测量及有关参数的计算方法
利用 M*71#02 NO<A 显微镜分别测量带 @ 个、A 个、F 个、I 个或大于 I 个非混交卵的轮虫个体的体长和卵

的长轴与短轴的长度。轮虫个体大小和卵体积的计算分别参照章宗涉和黄祥飞［@D］和 P-41- Q R-)［@@］的方
法。应用 P:S:TP:T;S和 U5(’* 软件，对带 @ 个非混交卵的轮虫的卵体积与其被甲长度之间、个体体积、卵体
积和相对卵体积（卵体积 $个体体积）以及种群密度与水温、叶绿素 - 浓度等之间的关系作回归分析；应用
PVPP@@& J 统计软件，采用 F 因素方差分析（:!4’’<%-7 -.-*72,2 )3 /-4,-.(’）方法分析水温、水体叶绿素 -浓度和
携卵量对镜湖臂尾轮虫卵大小的影响。

+* 结果与分析
+& )* 镜湖常见臂尾轮虫的种群动态

通过对定性和定量样品的实验室鉴定，发现在镜湖中共有臂尾轮属轮虫 G 种［G］；其中萼花臂尾轮虫、角突
臂尾轮虫、裂足臂尾轮虫和剪形臂尾轮虫等 I 种臂尾轮虫的种群密度和出现频率较高。萼花臂尾轮虫与角突
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臂尾轮虫、裂足臂尾轮虫与剪形臂尾轮虫种群密度的季节变化趋势分别相似；前两者中，萼花臂尾轮虫主要出

现在冬季（/、0 月份）、春季（1、2 月份）和夏季（3、4 月份），而角突臂尾轮虫主要发生在冬季（/、0 月份）、春季
（1、2 月份）和秋季（5 月份），它们的种群密度高峰期均为 0 6 1 月份，2 月份后种群密度均很低（除 3 月份的
萼花臂尾轮虫和 5 月份的角突臂尾轮虫种群密度出现较短的高峰期外），7、8 月份几乎消失；后两者出现于 7
6 /9 月份，其中 8 6 5 月份种群密度较高；裂足臂尾轮虫在 /9 6 /0 月份后种群密度很低，而剪形臂尾轮虫至
// 月份时几乎消失（图 /）。
回归分析结果显示，裂足臂尾轮虫（:）和剪形臂尾轮虫（;）种群密度与水温（%）、叶绿素 - 浓度间（(）均

呈现显著的正相关关系（!:% < 9& 87，" = 9& 9/；!:( < 9& 7/，" = 9& 97；!;% < 9& 79，" = 9& 97；!;( < 9& 89，" = 9& 9/ ）；
而萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫的种群密度与水温、叶绿素 -浓度间均无显著的相关关系。

图 /> 镜湖 2 种臂尾轮虫种群密度的周年变化

?,+& /> @..A-* B-C,-",).D ); "!’ #)#A*-",). :’.D,"E ); ;)AC #!$%&’()*+ D#’(,’D ,. F-G’ H,.+!A

!& !" 2 种常见臂尾轮虫的个体体积与环境因子间的关系

回归分析表明，角突臂尾轮虫和萼花臂尾轮虫个体体积（,，!I1）与水温（-，J）间均具有显著的负相关
关系，裂足臂尾轮虫的个体体积（,，!I1）与水温（-，J）间呈曲线相关（图 0）；而剪形臂尾轮虫的个体体积与
水温间无显著的相关关系。

角突臂尾轮虫和萼花臂尾轮虫个体大小均与水体叶绿素 -浓度间呈显著的负相关关系（图 1），而裂足臂
尾轮虫和剪形臂尾轮虫的个体大小却无此特征。

!& #" 2 种常见臂尾轮虫的卵体积与环境因子间的关系
1 因素方差分析表明，水温和叶绿素 - 浓度对镜湖 2 种常见臂尾轮虫的卵体积均有极显著的影响（" =

9K 99/）；携卵量对萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫的卵体积有极显著的影响（" = 9& 99/），但对裂足臂尾轮虫、
剪形臂尾轮虫的卵体积无显著的影响（" L 9& 97）；水温与携卵量、叶绿素 - 浓度与携卵量的交互作用均对萼
花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫和剪形臂尾轮虫的卵体积有极显著的影响（" = 9& 99/），而水体叶绿素 - 浓度与携
卵量的交互作用对裂足臂尾轮虫的卵体积无显著的影响（" L 9& 97）（表 /）。
各因素中，水温对萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫的卵体积影响最大，对裂足臂尾轮虫和剪形臂尾轮虫卵

体积的影响却较小（图 1）。
回归结果表明，镜湖中萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫的卵体积与水温、叶绿素 - 浓度间均存在显著的负

相关关系（图 2），但裂足臂尾轮虫和剪形臂尾轮虫的卵体积与水温、叶绿素 -浓度间均不呈显著的相关关系。
!& $" 2 种常见臂尾轮虫卵体积的季节变异及其与个体大小间的关系
随着季节的更替，裂足臂尾轮虫和剪形臂尾轮虫个体体积及卵体积变异幅度较小，而角突臂尾轮虫和萼

花臂尾轮虫的变异幅度均很大。冬季（/，0 月份）萼花臂尾轮虫的个体平均体积与卵体积分别比夏季（3，4 月
份）高出 /17M和 5/M；冬季（/，0月份）角突臂尾轮虫的个体平均体积与卵体积比秋季（5月份）分别高出 171M
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图 /0 镜湖裂足臂尾轮虫（!" #$%&’($)*’+$(）、萼花臂尾轮虫（!& ),-.)$/-*’0(）、角突臂尾轮虫（!& ,+10-,’$(）个体体积与水温和叶绿素 - 浓度

间的关系

1,+& /0 2!’ 3’*-",).4!,#4 5’"%’’. 5)67 8)*9:’ ); "!3’’ !’,)2$*+0( 4#’(,’4 -.6 %-"’3 "’:#’3-"93’ -4 %’** -4 <!*=- ().(’."3-",). ,. >-?’ @,.+!9

0 图 A 0 引起镜湖 B 种常见臂尾轮虫卵体积变异的各因素影响比例

1,+& A0 C3)#)3",). ); "!’ 8-3,-.(’ ,. ’++ 8)*9:’ ;)3 ;)93 !’,)2$*+0( 4#’(,’4 -(()9."’6 ;)3 57 ’-(! ;-(")34

各因素影响比例 D各因素的第 E 种类型的平方和 $总平方和0 F-3,-.(’ %-4 (-*(9*-"’6 ;3): 27#’!49: ); 4G9-3’4 ); ’-(! ():#).’." 6,8,6’6

57 "!’ ")"-* 49: ); 4G9-3’4
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图 /0 两种臂尾轮虫卵体积与镜湖水温和水体叶绿素 -浓度间的关系

1,+& /0 2!’ 3’*-",).4!,#4 5’"%’’. ’++ 6)*78’ )9 "%) !"#$%&’()* 4#’(,’4 -.: %-"’3 "’8#’3-"73’ -4 %’** -4 ;!*<- ().(’."3-",). ,. =->’ ?,.+!7

表 !" 水温、叶绿素 #浓度和携卵量对镜湖中四种臂尾轮虫卵大小的影响（@ 因素方差分析）

$#%&’ !" $()’’*+#, #-#&,.’. /0 1#)2#-3’ 0/) 4(’ ’00’34. /0 +#4’) 4’56’)#47)’，8(&*# 3/-3’-4)#42/- #-9 3&743( .2:’ /- ’;; 1/&75’ /0 0/7)

!"#$%&’()* .6’32’. 2- <#=’ >2-;(7

差异源

A)73(’ )9 6-3,-",).

角突臂尾轮虫

!+ #(,)-#"&*

自由度

:.
方差

/

萼花臂尾轮虫

!+ $#-0$&.-’")*

自由度

:.
方差

/

裂足臂尾轮虫

!+ 1&23"*&$’"(&*

自由度

:.
方差

/

剪形臂尾轮虫

!+ .’".&$)-#

自由度

:.
方差

/

水温 （B）
C-"’3 "’8#’3-"73’

D EDF& @ GG E@H& I GJ GH& E F @@& @

叶绿素 -浓度 （K）
;!*<- ().(’."3-",).

GG E/& F GL FL& I GL E& E D H& J

携卵量 （;）;*7"(! 4,M’ / DF& E / G@F& H L L& L! L J& G!
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和 GIHT。
萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫和裂足臂尾轮虫的卵体积（5，!8@）均与各自的被甲长度（6，!8）呈显著的

正相关（图 E），而剪形臂尾轮虫的卵体积与其被甲长度之间无显著的相关关系。
?& @0 / 种常见臂尾轮虫相对卵大小与环境因子间的关系
方差分析表明，水温和叶绿素 - 浓度仅对萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫的相对卵体积有显著的影响

（4 R J& JJG）。回归分析显示，萼花臂尾轮虫的相对卵体积均有随水温和叶绿素 - 浓度的升高而减小的趋势，
但两者间的相关性并不显著（"G U O J& GL，4 R J& JJG；"L U O J& GD，4 R J& JJG）；而角突臂尾轮虫的相对卵体积
与水温间呈显著的正相关关系（图 I），与叶绿素 -浓度间仅具有正相关趋势（" U J& /E，4 R J& JJG）。
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图 /0 1 种臂尾轮虫平均卵体积与平均被甲长度的关系
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!" 讨论
!& #" 臂尾轮虫的发生及其与环境因子间的关系
多数学者认为，决定轮虫种类季节演替的主要环境

因子是温度。根据不同温度下出现的种类，轮虫一般可

分为广温性种类（全年分布，一般在水温 ?@A左右出现
高峰）、冷水性的种类（一般在低于 B@A的水体出现）和
暖水性的种类（一般出现在水温高于 ?/A的春、夏和秋
季）!。本研究发现，萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫在

全年不同季节皆有分布，应属于广温性种类。裂足臂尾

轮虫在不同水温下也有分布，但在水温低于 ?/A时，种
群密度很小，可能属于偏暖水性的种类；而剪形臂尾轮

虫出现时的水温均大于 ?/A，因而很可能属于暖水性
的种类。C,4=［B?］发现实验室培养的梳状疣毛轮虫
（+,($%#-.# /-$.&(#.#）的卵大小几乎保持恒定，推测其可
能属于疣毛轮属中的暖水性种类。而本研究的结果表

明裂足臂尾轮虫和剪形臂尾轮虫卵大小的季节变异较

小且水温对其影响相对较小，这可能是裂足臂尾轮虫和

剪形臂尾轮虫喜暖水生活的另一佐证。不过，关于轮虫

的发生与温度的选择问题，有必要对更多的湖泊进行长

时间的研究。

D)(!’ E C’..’;F［B1］认为，萼花臂尾轮虫一般出现
在高于 B1 G B/A的水温、较低的氨浓度、较少的挥发性
有机化合物和较高的溶解氧浓度的适宜环境中。本研

图 H0 角突臂尾轮虫相对卵体积与镜湖水温间的关系
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究发现萼花臂尾轮虫种群密度高峰期出现在水温低于

B@A的冬季，这与 D)(!’ E C’..’;F［B1］的结论并不一
致；看来，镜湖萼花臂尾轮虫种群密度的高低除了和水

温具有密切的关系外，还可能与食物的密度等具有很大

的关系。胡好远等［H］发现，采自芜湖市镜湖的角突臂

尾轮虫在水温高于 1@A的实验室环境中不能生存；镜
湖夏季每月水温皆高于 1@A［I］，其中的角突臂尾轮虫
在夏季的消失很可能是由于夏季水温过高而导致的。

!& $" 臂尾轮虫的个体大小及其与环境因子间的关系
镜湖萼花臂尾轮虫与角突臂尾轮虫个体体积的季

节变异幅度很大，说明它们的个体体积可能不仅与水温

和叶绿素 -浓度等生态因子相关，而且也可能与它们的
种群遗传结构有关。C,.+和 J’44-［BK］发现，在具有季节性变化的浅水湖泊或池塘中，轮虫种群由具有不同基
因型的克隆群组成，不同基因型的克隆群在不同季节的水体中具有共存或替代现象；张雷等［L］对镜湖夏季萼

花臂尾轮虫种群遗传结构的等位酶分析结果也证实了上述观点；江东海等"对采自镜湖的萼花臂尾轮虫在实
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验室内最终建立起的春季 /0 个克隆和夏季 12 个克隆等所作的等位酶分析结果表明，两季节种群间，除了其
中的两个克隆群的基因型相同以外，其它克隆群的基因型均不相同；而且同一基因型在种群内的发生频率也

因季节的不同而异。这表明轮虫种群遗传结构在同一季节内和不同季节间均存在着变化。镜湖萼花臂尾轮

虫和角突臂尾轮虫季节种群遗传结构间的差异可能是影响它们个体大小的重要内源性因素。

3)455,)"［16］研究了温度（7& 6 8 /69）对 0 个品系的萼花臂尾轮虫的影响，结果发现各品系的轮虫个体体
积与温度之间有显著的负相关关系，直线斜率在 : 0 8 : ; 之间；然而 <-*,.=)［1>］等发现，萼花臂尾轮虫野外种
群的个体体积随水温升高而升高；<-*,.=)等［1>］和胡好远等［>］分别对角突臂尾轮虫的野外种群和实验室培养
种群的个体体积与温度的关系进行了研究，均发现它的个体体积随水温升高而减小。本文作者对角突臂尾轮

虫的研究结果进一步证实了 <-*,.=) 等［1>］和胡好远等［>］的结论；对萼花臂尾轮虫研究的结果同 3)455,)"［16］的
结论基本一致，而与 <-*,.=)［1>］的研究结果截然相反。至于本研究中剪形臂尾轮虫的个体体积与水温、叶绿
素 -浓度间均没有显著的相关关系，这可能与本研究的剪形臂尾轮虫主要发生于水温变化幅度较小的夏季、
其个体大小的季节变异较小均有关。

本研究发现萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫的个体体积均与水体叶绿素 - 浓度间呈显著的负相关关系；
<5’’.［17］发现，同水体叶绿素 -浓度低的贫营养湖泊相比，叶绿素 - 浓度高的富营养化湖泊中螺形龟甲轮虫
（!"#$%"&&$ ’(’)&"$#*+）的个体体积随水温升高而减小的趋势更明显；上述结果说明了水体叶绿素 - 浓度会影响
部分种类轮虫的个体体积。

!& !" 臂尾轮虫卵大小及其对策

?-*@等［1;］认为，较大的轮虫产出的卵较大。本研究发现萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫和裂足臂尾轮虫
的卵体积均与各自的被甲长度呈显著的正相关，这显然与?-*@等［1;］的结论一致；然而胡好远等［1A 8 /2］的实验

结果却显示角突臂尾轮虫的个体大小与卵大小间无显著相关性；本次实验发现剪形臂尾轮虫的卵体积与其被

甲长度之间亦无显著的相关关系，这与胡好远等［/1 8 //］的结果基本一致，此现象产生的原因需要经过实验进一

步研究予以解决。

众多研究表明，温度、食物种类和浓度、携卵量等因素可以影响轮虫的卵大小［/，0，>，11，16，/1，//］。除携卵量

对裂足臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫的卵大小无显著的影响外，本研究的结果同前人的结论基本一致，且水温是影

响镜湖萼花臂尾轮虫和角突臂尾轮虫卵大小的主要因子& 水温成为主要影响因子的原因可能是由于镜湖目
前的营养水平较高［7］，食物已不是影响轮虫卵大小的限制性因子，食物因子可能只是加强了卵大小随水温的

上升而减小的趋势。

卵大小的选择是轮虫采取的重要生殖对策［/1］。B, 等［/］通过实验室研究发现，在不同的食物等条件下，
萼花臂尾轮虫可以采取产生体积较大但数目相对较少或产生体积较小但数目相对较多的卵来最大限度地提

高种群增长率。本研究中，角突臂尾轮虫的卵体积与水温具有显著的负相关性，但其一生中的产卵量与温度

间的关系如何仍需进一步研究。
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4JP46 K1期 6 6 6 温新利6 等：镜湖常见臂尾轮虫（%&#’()*+,-）种群周年动态及生活史对策 6
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