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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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长、短期连续孤雌生殖对萼花臂尾轮虫生活史
和遗传特征的影响

葛雅丽,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,芜湖摇 241000)

摘要:应用单个体培养、聚丙烯酰胺凝胶垂直板电泳技术和特异性染色方法,以具有明显生化遗传差异的 3 个克隆萼花臂尾轮

虫(Brachionus calyciflorus)为对象,对长期(世代数大于 200)和短期(世代数约为 12)连续孤雌生殖后的轮虫进行了生活史特征

和等位酶(PGM,GPI,MDH)分析。 结果表明,除 3 个克隆轮虫的生殖后期历时和每个雌体一生中所产的后代数在长期和短期

连续孤雌生殖后的个体之间均无显著的差异外(P>0. 05),其它生活史特征在长期和短期连续孤雌生殖后的个体之间的差异均

因轮虫克隆的不同而异。 克隆对轮虫的胚胎发育时间、幼体阶段历时、生殖期历时、平均寿命、轮虫每个雌体一生中所产的后代

数、幼体大小和幼体的耐饥饿时间均有显著的影响(P<0. 05);连续孤雌生殖历期对轮虫幼体阶段历时、平均寿命、后代混交雌

体百分率和幼体的耐饥饿时间均有显著的影响(P<0. 05);而克隆和连续孤雌生殖历期间的交互作用对轮虫的胚胎发育时间、
生殖期历时、平均寿命、幼体大小和幼体的耐饥饿时间均有显著的影响(P<0. 05)。 长期连续孤雌生殖后的轮虫幼体阶段历时

和幼体的耐饥饿时间均显著短于短期连续孤雌生殖后的轮虫,平均寿命显著长于短期连续孤雌生殖后的轮虫,后代混交雌体百

分率显著高于短期连续孤雌生殖后的轮虫。 3 个克隆轮虫在长期和短期连续孤雌生殖后其 3 种等位酶的酶谱均未出现明显的

改变。
关键词:萼花臂尾轮虫;孤雌生殖;生活史特征;等位酶

Effects of long鄄 and short鄄term successive parthenogenesis on life history and
genetics characteristics of Brachionus calyciflorus
GE Yali, XI Yilong*

College of Life Sciences,Anhui Normal University, Provincial Key Laboratory of Biotic Environment and Ecological Safety, Wuhu 241000, China

Abstract: Life history characteristics and patterns of genetic variation of three Brachionus calyciflorus clones with differently
biochemical genetics and different durations of successive parthenogenesis were compared by means of individual culture and
vertical polyacrylamide gel electrophoresis of isoenzymes ( PGM, GPI, MDH). The results showed that the durations of
post鄄reproductive period and the numbers of offspring produced by per female in her life of all the three rotifer clones after
long鄄term successive parthenogenesis ( the number of generations was over 200) were similar with those after short鄄term
successive parthenogenesis ( the number of generations was about 12) (P>0郾 05), but the differences in all the other life
history characteristics differed with the rotifer clone. Of all the three rotifer clones, the embryonic developmental times of
clone A and clone D were significantly affected by the duration of successive parthenogenesis ( P < 0郾 05 ), and the
embryonic developmental time of clone A after long鄄term successive parthenogenesis was shorter than that after short鄄term
successive parthenogenesis, but the reverse was also true for that of clone D. The durations of juvenile period of clone B and
clone D were markedly affected by the duration of successive parthenogenesis (P<0郾 05), and their durations of juvenile
period after long鄄term successive parthenogenesis were shorter than those after short鄄term successive parthenogenesis. The
duration of reproductive period of clone D was significantly affected by the duration of successive parthenogenesis
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(P<0郾 05), and the duration of reproductive period after long鄄term successive parthenogenesis was longer than that after
short鄄term successive parthenogenesis. The mean lifespans of clone A and clone D were markedly affected by the duration of
successive parthenogenesis (P<0. 05), and their mean lifespans after long鄄term successive parthenogenesis were longer
than those after short鄄term successive parthenogenesis. The percentages of mictic daughters of clone A and clone B were
significantly affected by the duration of successive parthenogenesis (P<0. 05), and their percentages of mictic daughters
after long鄄term successive parthenogenesis were higher than those after short鄄term successive parthenogenesis. The neonate
volume of clone D was markedly affected by the duration of successive parthenogenesis (P<0. 05), and the neonate volume
after long鄄term successive parthenogenesis were smaller than that after short鄄term successive parthenogenesis. The starvation
times of neonate of clone A and clone D were significantly affected by the duration of successive parthenogenesis (P <
0郾 05), and their starvation times of neonate after long鄄term successive parthenogenesis were shorter than those after short鄄
term successive parthenogenesis. Clone affected significantly embryonic developmental time, durations of juvenile and
reproductive periods, mean lifespan, number of offspring produced by per female in her life, and volume and starvation time
of neonate (P<0. 05), duration of successive parthenogenesis affected markedly duration of juvenile period, mean lifespan,
percentage of mictic daughters and starvation time of neonate (P<0. 05), and the interaction between clone and duration of
successive parthenogenesis influenced embryonic developmental time, duration of reproductive period, mean lifespan, and
volume and starvation time of neonate (P<0. 05). Among the three rotifer clones, the embryonic developmental times, the
durations of reproductive period and the numbers of produced offspring of clone A and clone D were all similar, but were
shorter or less than those of clone B. The durations of juvenile period and the neonate volumes of clone B and clone D were
all similar, but were shorter or larger than those of clone A. The mean lifespan and the starvation time of neonate of clone A
were both the shortest, and those of clone B were the longest. Compared with the rotifer produced after short鄄term
successive parthenogenesis, the rotifer produced after long鄄term successive parthenogenesis had a shorter juvenile period, a
shorter starvation time of neonate, a longer mean lifespan, and a higher percentage of mictic daughters. Electromorphs of
the three enzymes assayed for the three rotifer clones were the same between the individuals produced by the rotifers after
long鄄 and short鄄term successive parthenogenesis.

Key Words: Brachionus calyciflorus; parthenogenesis; life history characteristics; allozyme

生活史是指生物有机体一生中的生长和繁殖模式,其关键组合是个体大小、生长率、繁殖和寿命。 不同种

类生物有机体的生活史存在着较大的差异[1],环境因素诱导的生活史的改变可以提高生物有机体的适应

性[2]。 近年来,人们普遍关注生物有机体生活史特征的适应意义,并把它与环境的选择压力联系起来。 生活

史理论就是为了解释有机体进化过程中的生活史对策,因此研究生活史特征的变化是研究有机体适应和进化

的重要内容之一。
轮虫是各类水体中广泛分布的一类浮游动物,在水生态系统的物质循环和能量传递过程中具有重要的作

用。 单巢目轮虫的生活史具有典型的世代交替过程。 通常情况下,单巢目轮虫进行孤雌生殖;但是特定环境

条件下则进行有性生殖,产生休眠卵。 自然条件下,轮虫经过一段时间的孤雌生殖后会以休眠卵的形式避开

不利的环境条件,待条件合适时休眠卵孵化重新建立轮虫种群。 因此,孤雌生殖阶段是轮虫生活史的重要组

成部分,对轮虫种群的适应和进化可能具有重要的作用。 有研究发现,随着孤雌生殖累积世代数(1—4 代)的
增加,萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)后代中的混交雌体百分率呈减小的趋势,但是非混交雌体的平均

产卵量并无显著的变化[3];休眠卵孵化的第 1 代萼花臂尾轮虫非混交雌体产生混交雌体后代的倾向性最小,
之后随着连续孤雌生殖世代数的增加其混交雌体后代的比率逐渐增大;连续孤雌生殖约达第 12 代时,其混交

雌体后代的比率达到最大值,此后则不再增大[4];角突臂尾轮虫(B. angularis)、锥尾水轮虫(Epiphanes senta)
和前额犀轮虫(Rhinoglena frontalis)等混交雌体的产生也受连续孤雌生殖世代数的相似影响[5]。
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自然水体中,褶皱臂尾轮虫(B. plicatilis)一年中的孤雌生殖阶段可长达 8 个月[6]。 但在长期连续孤雌生

殖过程中,轮虫的生活史特征和生化遗传特征是否会发生变化仍不得而知。 为此,本文研究了短、长期连续孤

雌生殖对 3 个具有明显生化遗传差异的萼花臂尾轮虫克隆的生活史和生化遗传特征的影响,为进一步阐明轮

虫生活史变化的影响因素及轮虫孤雌生殖的意义积累资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 轮虫的来源

实验用萼花臂尾轮虫于 2004 年 7 月采自芜湖市镜湖(31毅20忆N、119毅21忆E)。 采样后,随机挑取样品中的

单个轮虫非混交雌体于温度为(25依1)益、自然光照(光照强度约 30lx,L 颐D = 14 颐10)条件下进行克隆培养,建
立若干个克隆。 所用的轮虫培养液采用 Gilbert 的配方[7](pH = 7. 3),所用的饵料系由 HB鄄4 培养基[8] 培养

的、处于种群指数增长期的斜生栅藻(Scenedesmus obliquus),藻密度为 3. 0伊106个 / mL。 之后,利用等位酶技术

对各克隆轮虫的生化遗传差异进行比较分析,最终筛选得到 3 个生化遗传差异显著的 A、B 和 D 克隆[9]。 之

后,继续对 3 个克隆轮虫进行培养,培养条件与上述相同,培养时间长于 1a,由此得到长期连续孤雌生殖(世
代数大于 200)的萼花臂尾轮虫。 培养过程中,从培养轮虫的容器底部收集休眠卵并放于 4益下保存,实验前

将休眠卵在室温下孵化获得轮虫雌体,之后进行克隆的扩大培养,培养条件仍与上述相同,培养时间为 15d,
由此获得短期连续孤雌生殖(世代数约为 12)的萼花臂尾轮虫克隆。
1. 2摇 轮虫的预培养

实验前,将长期和短期连续孤雌生殖的萼花臂尾轮虫共 12 个克隆分别进行预培养,预培养条件与 1. 1 相

同,以 10 mL 的玻璃刻度试管为培养器皿。 预培养过程中,每 12 h 悬浮沉积于试管底部的藻类食物,每 24h
更换轮虫培养液并投喂饵料 1 次,同时通过去除一部分个体使轮虫种群始终处于指数增长期。 预培养的时间

为 7d。
1. 3摇 轮虫的生活史研究

从预培养的各克隆轮虫中随机吸取足够多的带非混交卵的雌体并将其分成 2 组,将 2 组雌体分别置于培

养皿中,对其中一组雌体投喂食物,另外一组雌体不投喂食物,其余培养条件见 1. 1。 从投喂食物的各克隆轮

虫中吸取龄长小于 2h 的幼体若干。 其中,约 60 个幼体用 5%的甲醛固定后,使用 Motic 3. 0 图像采集系统对

轮虫幼体的体长(c)进行测量,然后按公式 V=0. 13c3计算轮虫的幼体体积[8];另外 48 个幼体置于 2 块特制的

带孔塑料板(每板 24 个孔,每孔容积约为 0. 6 mL)上继续培养,轮虫培养液的体积约 0. 4 mL,培养条件见

1郾 1。 培养过程中,每间隔 3h 观察 1 次,记录轮虫的胚胎发育时间和幼体阶段历时。 待第 1 个幼体孵出后每

8h 观察 1 次,记录每孔内孵化出的轮虫幼体数和母体的存活情况,并把幼体吸出分别进行单个体培养至产卵

以便根据卵的大小和形态确定该幼体的类型。 实验过程中,每间隔 24h 更换轮虫培养液,并投喂食物。 实验

至轮虫母体全部死亡为止。
从上述不投喂食物的各克隆轮虫中分别吸取龄长小于 2h 的幼体 24 个置于特制的带孔塑料板上继续培

养,培养过程中仍然不投喂任何食物,其余培养条件见 1. 1。 培养过程中,每间隔 8h 观察 1 次,记录幼体的存

活情况。 实验过程中,每间隔 24h 更换轮虫培养液。 实验至轮虫幼体全部死亡为止。
1. 4摇 轮虫等位酶分析

将各克隆轮虫培养至较高密度时进行收集。 为避免轮虫体内的藻类等对等位酶分析的影响,收获前先让

轮虫饥饿 1d[10],再用孔径为 30滋m 的筛绢过滤,过滤后的轮虫先后用蒸馏水和 Tris鄄HCL(0. 05mol / L,pH 8. 0)
缓冲液冲洗数次,然后放入塑料离心管中,于 4益下 8000r / min 离心 10min,迅速弃去上清液并置于低温冰箱

(-20益)中保存待用。 电泳前将样品取出,在冰浴下于玻璃匀浆器中匀浆,匀浆液移入塑料离心管中,再于

4益下 10000r / min 离心 15min,取上清液立即进行垂直板聚丙烯酰胺凝胶连续电泳,然后对葡萄糖磷酸变位酶

(PGM,EC2. 7. 5. 1),葡萄糖磷酸异构酶(GPI,EC5. 3. 1. 9)和苹果酸脱氢酶(MDH,EC1. 1. 1. 37)等 3 种等位

酶进行特异性染色[10鄄12]。 之后立即将凝胶放入 1%的冰醋酸中固定、保存、拍照,并描绘出模式图。 酶谱相对
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迁移率参照 King 和 Zhao 计算[13]。
1. 5摇 数据的处理和分析

采用 SPSS 统计分析软件对上述数据进行统计分析。 对所得的各生活史参数进行正态分布检验后,对符

合正态分布的数据进行方差分析和多重比较。 运用双因素方差分析的方法分析克隆、连续孤雌生殖历期以及

两者间的交互作用对轮虫生活史特征的影响。 对同一克隆在长期和短期连续孤雌生殖后的个体之间各生活

史参数的差异显著性进行独立样本 t鄄检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 轮虫的生活史特征

t鄄检验结果表明,除 3 个克隆轮虫的生殖后期历时和每个雌体一生中所产的后代数在长期和短期连续孤

雌生殖后的个体之间均无显著的差异外(P>0. 05),其它生活史特征在长期和短期连续孤雌生殖后的个体之

间的差异均因轮虫克隆的不同而异。 3 个克隆中,A 和 D 克隆轮虫的胚胎发育时间受连续孤雌生殖历期的显

著影响(P<0郾 05),A 克隆轮虫长期连续孤雌生殖后的胚胎发育时间显著短于短期连续孤雌生殖后,而 D 克隆

轮虫与 A 克隆相反;B 和 D 克隆轮虫的幼体阶段历时受连续孤雌生殖历期的显著影响(P<0. 05),且 2 个克隆

轮虫长期连续孤雌生殖后的幼体阶段历时均显著短于短期连续孤雌生殖后;D 克隆轮虫的生殖期历时受连续

孤雌生殖历期的显著影响(P<0. 05),且长期连续孤雌生殖后的生殖期显著长于短期连续孤雌生殖后;A 和 D
克隆轮虫的平均寿命受连续孤雌生殖历期的显著影响(P<0. 05),且 2 个克隆轮虫长期连续孤雌生殖后的平

均寿命均显著长于短期连续孤雌生殖后;A 和 B 克隆轮虫的后代中混交雌体百分率受连续孤雌生殖历期的显

著影响(P<0. 05),且 2 个克隆轮虫长期连续孤雌生殖后所产的后代中混交雌体百分率均显著高于短期连续

孤雌生殖后;D 克隆轮虫的幼体体积受连续孤雌生殖历期的显著影响(P<0. 05),且长期连续孤雌生殖后所产

的幼体体积显著小于短期连续孤雌生殖后;A 和 D 克隆轮虫的幼体耐饥饿时间受连续孤雌生殖历期的显著

影响(P<0郾 05),且 2 个克隆轮虫长期连续孤雌生殖后幼体的耐饥饿时间均显著短于短期连续孤雌生殖后(图
1 和表 1)。

表 1摇 连续孤雌生殖历期对 3 个克隆萼花臂尾轮虫生活史特征影响的独立样本 t鄄检验分析结果

Table 1摇 Independent鄄samplest鄄test for the effects of duration of successive parthenogenesis on the life history characteristics of three Brachionus

calyciflorus clones

参数 Parameters 克隆 Clone t df P

胚胎发育时间 / h A -4. 014 16. 000 0. 001

Embryonic developmental time B 2. 013 30. 000 0. 053

D 4. 136 25. 484 0. 000

幼体阶段历时 / h A -1. 426 88. 201 0. 157

Duration of juvenile period B -3. 805 138. 000 0. 000

D -6. 777 48. 148 0. 000

生殖期历时 / h A 0. 970 20. 915 0. 343

Duration of reproductive period B -0. 947 38. 000 0. 350

D 2. 511 25. 962 0. 019

生殖后期历时 / h A 1. 317 39. 000 0. 196

Duration of post鄄reproductive period B 0. 780 38. 000 0. 440

D 1. 678 39. 000 0. 101

平均寿命 / h A 3. 088 36. 854 0. 004

Mean lifespan B -0. 812 39. 000 0. 421

D 4. 216 39. 000 0. 000

后代数 / 个 A -0. 126 38. 000 0. 900

Number of offspring B -0. 176 41. 000 0. 861

D 0. 192 41. 000 0. 849
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摇 摇 续表

参数 Parameters 克隆 Clone t df P

混交雌体百分率 / % A 2. 450 22. 325 0. 023

Percentage of mictic daughters B 2. 150 41. 000 0. 037

D 0. 664 29. 578 0. 512

幼体体积 / ( 伊105 滋m3) A 0. 872 60. 000 0. 387

Neonate volume B 1. 093 60. 000 0. 279

D -2. 868 38. 326 0. 007

幼体耐饥饿时间 / h A -18. 998 46. 000 0. 000

Starvation timeof neonate B -1. 603 35. 122 0. 118

D -8. 396 39. 291 0. 000
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图 1摇 3 个克隆萼花臂尾轮虫在长期和短期连续孤雌生殖后的生活史特征

Fig. 1摇 Life history characteristics of three Brachionus calyciflorus clones after long鄄 and short鄄term successive parthenogenesis

双因素方差分析结果表明,克隆对轮虫的胚胎发育时间、幼体阶段历时、生殖期历时、平均寿命、轮虫每个

雌体一生中所产的后代数、幼体大小和幼体的耐饥饿时间均有显著的影响(P<0. 05);连续孤雌生殖历期对轮

虫幼体阶段历时、平均寿命、后代混交雌体百分率和幼体的耐饥饿时间均有显著的影响(P<0. 05);而克隆和
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连续孤雌生殖历期间的交互作用对轮虫的胚胎发育时间、生殖期历时、平均寿命、幼体大小和幼体的耐饥饿时

间均有显著的影响(P<0. 05)。 3 种克隆轮虫间,A 克隆和 D 克隆轮虫的胚胎发育时间、生殖期历时和每个雌

体一生中所产的后代数均相似,但均显著短于和少于 B 克隆轮虫;A 克隆轮虫的幼体阶段历时和幼体体积均

显著长于和小于 B 和 D 克隆轮虫,而后两者间均无显著的差异;A 克隆轮虫的平均寿命和幼体的耐饥饿时间

均最短,而 B 克隆轮虫的均最长。 长期和短期连续孤雌生殖后的轮虫间,长期连续孤雌生殖后的轮虫的幼体

阶段历时和幼体的耐饥饿时间均显著短于短期连续孤雌生殖后的轮虫,平均寿命显著长于短期连续孤雌生殖

后的轮虫,后代混交雌体百分率显著高于短期连续孤雌生殖后的轮虫(表 2)。

表 2摇 克隆和连续孤雌生殖历期对萼花臂尾轮虫生活史特征影响的双因素方差分析结果

Table 2摇 Two鄄way ANOVA of variance for the effects of clone and duration of successive parthenogenesis on the life history characteristics

of Brachionus calyciflorus

参数 Parameters 影响因素 Influencing factors df SS MS F P

胚胎发育时间 / h
Embryonic

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 13. 370 13. 370 2. 601 0. 110

developmental time 克隆 Clone (C) 2 144. 574 72. 287 14. 062 0. 000
C伊D 2 187. 907 93. 954 18. 777 0. 000

幼体阶段历时 / h
Duration of

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 211. 687 211. 687 26. 685 0. 000

juvenileperiod 克隆 Clone (C) 2 340. 009 170. 004 21. 431 0. 000
C伊D 2 25. 108 12. 554 1. 583 0. 207

生殖期历时 / h
Durations of

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 316. 698 316. 698 1. 198 0. 276

reproductiveperiod 克隆 Clone (C) 2 17305. 474 8652. 737 32. 732 0. 000
C伊D 2 1811. 387 905. 693 3. 426 0. 036

生殖后期历时 / h
Duration of

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 573. 485 573. 485 4. 438 0. 057

post鄄reproductive 克隆 Clone (C) 2 381. 377 190. 688 1. 476 0. 233
period / h C伊D 2 26. 125 13. 063 0. 101 0. 904
平均寿命
Mean lifespan / h

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 1366. 382 1366. 382 5. 797 0. 018

克隆 Clone (C) 2 19334. 757 9667. 379 41. 015 0. 000
C伊D 2 2939. 268 1469. 634 6. 235 0. 003

后代数 / 个
Number of

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 0. 840 0. 840 0. 050 0. 828

offspring 克隆 Clone (C) 2 436. 000 218. 000 12. 300 0. 000
C伊D 2 12. 300 6. 130 0. 350 0. 708

混交雌体百分率 / %
Percentage of

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 0. 517 0. 520 8. 580 0. 004

mictic daughters 克隆 Clone (C) 2 0. 009 0. 000 0. 070 0. 930
C伊D 2 0. 135 0. 070 1. 120 0. 331

幼体体积/ (伊105 滋m3)
Neonate volume

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 1. 362 1. 362 0. 436 0. 510

克隆 Clone (C) 2 72. 794 36. 397 11. 662 0. 000
C伊D 2 33. 765 16. 883 5. 410 0. 005

幼体耐饥饿时间 / h
Starvation time of

连续孤雌生殖历期
Duration of successive parthenogenesis (D) 1 15018. 667 15018. 67 100. 046 0. 000

neonate 克隆 Clone (C) 2 6226. 424 3113. 212 20. 738 0. 000
C伊D 2 3288. 242 1644. 121 10. 952 0. 000

2. 2摇 轮虫的等位酶酶谱

3 个克隆轮虫在长期和短期连续孤雌生殖后的 3 种等位酶酶谱均相同。 GPI 表现出 2 种酶型,其中 A 克

隆和 D 克隆出现 1 条谱带,B 克隆出现 2 条谱带;MDH 表现出 3 种酶型,其中 A 克隆出现 4 条谱带,B 克隆出

现 2 条谱带, 而 D 克隆出现 5 条谱带;PGM 表现出 2 种酶型,其中 A 和 B 克隆出现 2 条谱带,D 克隆出现 3 条
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谱带(图 2)。
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GPI等位酶酶谱, G1和 G2表示2种酶型
Electromorphs of glucose phosphate isomerase (GPI), G1 and G2 indicate the two observed patterns 

图 2摇 3 个克隆萼花臂尾轮虫在长期和短期连续孤雌生殖后的 3 种等位酶酶谱

Fig. 2摇 Electromorphs of three allozymes of three Brachionus calyciflorus clones after long鄄 and short鄄term successive parthenogenesis

左为电泳图谱,右为模式图,A、B、D 表示 3 克隆轮虫,L 和 S 表示长期和短期连续孤雌生殖后的轮虫,相对迁移率以酶带迁移距离相对于指

示剂迁移距离计算得到

3摇 讨论

3. 1摇 遗传因素和连续孤雌生殖历期对轮虫生活史特征的影响

摇 摇 已有的研究结果表明,遗传因素(不同种类的轮虫、同种轮虫不同品系或克隆)是影响轮虫胚胎发育时

间、幼体阶段历时、生殖期历时、平均寿命、每个雌体一生中所产的后代数、后代混交雌体百分率、幼体大小和

幼体的耐饥饿时间等生活史特征的重要内源性因素之一[14鄄26]。 与上述结果相一致,本研究中,克隆对萼花臂

尾轮虫的胚胎发育时间、幼体阶段历时、生殖期历时、平均寿命、每个雌体一生中所产的后代数、幼体大小和幼

体的耐饥饿时间均有显著的影响。
有关连续孤雌生殖历期对轮虫生活史特征的影响研究相对较少,且主要集中于对混交雌体形成的影响。

Athibai 和 Sanoamuang[27]研究发现,连续孤雌生殖世代数(1—6 代)对尾突臂尾轮虫(B. caudatus f. apsteini)
的幼体阶段历时、生殖期历时、生殖后期历时、平均寿命和每个雌体一生中所产的后代数均无显著的影响。 与

其不同的是,本研究中,连续孤雌生殖历期对轮虫幼体阶段历时和平均寿命均有显著的影响,长期连续孤雌生

殖后的轮虫幼体阶段历时显著短于短期连续孤雌生殖后的轮虫,而平均寿命显著长于短期连续孤雌生殖后的

轮虫。 两个结果间存在差异的原因是否与连续孤雌生殖世代数之间的差异有关值得进一步研究。 此外,本研

究还首次发现连续孤雌生殖历期对轮虫幼体的耐饥饿时间也有显著的影响,长期连续孤雌生殖后的轮虫幼体

耐饥饿时间显著短于短期连续孤雌生殖后的轮虫。
3. 2摇 遗传因素和连续孤雌生殖历期对轮虫用于繁殖和存活间能量分配的影响

所有生物都不得不在分配给当前繁殖的能量和分配给存活的能量之间进行权衡[28]。 本研究中,与经过
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长期连续孤雌生殖后的轮虫相比,短期连续孤雌生殖后的 A 克隆和 D 克隆轮虫均分配较少的能量用于存活,
分配较多的能量用于生殖;而短期连续孤雌生殖后的 B 克隆轮虫分配给存活和生殖的能量均无显著的差异。
短期连续孤雌生殖后的 A 克隆轮虫将较多的用于生殖的能量用来产生具有较高质量(幼体耐饥饿时间较长)
的后代,而 D 克隆轮虫则将较多的用于生殖的能量用来产生具有较大体积和较高质量(幼体耐饥饿时间较

长)的后代。
Kirk[29]认为,由较大的卵孵化出的幼体具有较大的耐饥饿能力,其主要原因在于这样的卵所孵出的幼体

较大,较大的幼体具有较低的单位体重呼吸率和较高的能量储存。 之后的研究表明,轮虫的幼体大小与耐饥

饿时间之间的关系常因种类或克隆的不同而异[17,30]。 与上述研究结果相似,本研究中,A 克隆轮虫经过长期

连续孤雌生殖后所产的幼体体积与经过短期连续孤雌生殖后所产的幼体体积无显著的差异,但后者的耐饥饿

时间却长于前者;B 克隆轮虫经过长期和短期连续孤雌生殖后所产的幼体体积以及幼体的耐饥饿时间均无显

著的差异;而 D 克隆轮虫经过长期连续孤雌生殖后所产的幼体体积以及幼体的耐饥饿时间均显著小于或短

于经过短期连续孤雌生殖后所产的幼体。 究其原因,则需要对各幼体的单位体重呼吸率和能量储存等作进一

步研究后方可定论。
3. 3摇 遗传因素和连续孤雌生殖历期对轮虫有性生殖的影响及其生态学意义

Gilbert[4]研究发现,休眠卵孵化的第 1 代萼花臂尾轮虫非混交雌体产生混交雌体后代的倾向性最小,之
后随着连续孤雌生殖世代数的增加其混交雌体后代的比率逐渐增大;但是连续孤雌生殖约达第 12 代时,其混

交雌体后代的比率达到最大值,此后则不再增大。 Schr觟der 和 Gilbert[5] 有关角突臂尾轮虫、锥尾水轮虫和前

额犀轮虫混交雌体的产生与连续孤雌生殖世代数的研究也得出了相似的结论。 本研究中,长期连续孤雌生殖

后的轮虫后代混交雌体百分率显著高于短期连续孤雌生殖后的轮虫。 上述几例研究结果表明了由休眠卵孵

化建立的轮虫种群在初期都存在着“延迟的有性生殖(delayed mixis)冶现象。 Schr觟der 和 Gilbert[5] 认为,延迟

的有性生殖可能是有利的,因为它有利于轮虫种群的快速增长,并在一定时期增加休眠卵产量以抵御不利的

环境;但它也可能是不利的,因为当有性生殖被抑制时,不可预测的环境变化也可能使轮虫种群在建立初期遭

受“灭顶之灾冶。 然而,本研究中,虽然长期连续孤雌生殖可以诱导 A 和 B 克隆轮虫增大有性生殖的幅度,体
现出“延迟的有性生殖冶;而 D 克隆轮虫并未出现“延迟的有性生殖冶。 因此,自然水体中轮虫不同克隆及其有

性生殖对连续孤雌生殖世代数的不同反应对于轮虫种群在水体中的持续存在具有重要的意义。
自然水体中,褶皱臂尾轮虫一年中的孤雌生殖阶段可长达 8 个月,而在孤雌生殖的最后阶段种群内克隆

多样性显著减少,因此孤雌生殖阶段内存在克隆的选择[6]。 不同克隆轮虫的遗传、表型和生态位的多样性是

克隆选择的决定因素[13, 31鄄32];而水环境的多变也可以诱导轮虫表型和生态特征的适应性改变,从而影响克隆

的选择。 本研究结果证实,长期连续孤雌生殖也可以诱导轮虫生活史的改变,因此推测在自然水体中,长期连

续孤雌生殖也可以影响轮虫克隆的选择。
3. 4摇 连续孤雌生殖历期对萼花臂尾轮虫遗传特征的影响

在种群生物学研究中,等位酶可以作为遗传标记或者作为种群遗传学研究估算标准。 通过等位酶分析,
可以初步了解一个种分布范围内的各种群内的基因丰富程度,描述一个物种各种群内和种群间的等位基因的

组成、分布情况和等位基因在时空上的变化[33鄄34]。 对于以孤雌生殖为主的轮虫种群,等位酶分析发现轮虫种

群不仅是由生化遗传特征不同的克隆群组成的[8, 11, 13, 35鄄36],而且克隆群组成还随着时间(季节)的推移而发

生变化[35]。 克隆群组成随着时间(季节)的推移而发生变化的原因可能在于:(1)各不同基因型克隆的等位

酶酶谱随着时间(季节)的推移而发生变化,(2)随着时间(季节)的推移,种群内原有的特定基因型克隆从水

体中消失,新的基因型克隆随着休眠卵的萌发而出现在水体中。 理论上,后一种可能性的存在是非常大的;至
少部分地为前一种可能性的存在提供了质疑依据,因为所研究的 3 个克隆轮虫在长期和短期连续孤雌生殖后

其 3 种等位酶的酶谱均未出现明显的改变。
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