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大型和小型萼花臂尾轮虫的遗传和生活史特征比较
研究

葛雅丽１ꎬ３ꎬ张　 峰１ꎬ曹漫漫１ꎬ罗　 彤２ꎬ席贻龙１ꎬ３ꎬ∗

１ 安徽师范大学生态与环境学院ꎬ 芜湖　 ２４１０００

２ 安徽师范大学生命科学学院ꎬ 芜湖　 ２４１０００

３ 安徽省高校“生物环境与生态安全”省级重点实验室ꎬ 芜湖　 ２４１０００

摘要:近年来ꎬ有关生物个体大小变异规律的研究已经成为生活史对策研究的重要内容之一ꎮ 研究发现ꎬ大小相似的萼花臂尾

轮虫(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ Ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ)母体所产休眠卵孵化出的不同克隆后代个体大小变化显著ꎬ其中ꎬ最大个体是最小个体体积的

６.２５ 倍ꎮ 推测种群内产生不同大小的后代个体是轮虫应对环境变化的一种适应性进化策略ꎬ然而目前对上述不同大小轮虫克

隆的遗传和生活史特征的研究尚未见报道ꎮ 以 ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 基因和 ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序列作为分子标记ꎬ比较了个体大小差异显著的

不同克隆萼花臂尾轮虫的遗传分化程度和分类地位ꎬ并在不同温度(２０℃、２５℃、３０℃)和不同斜生栅藻(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ)食
物密度(１.０×１０６、３.０×１０６、５.０×１０６个 / ｍＬ)下比较了它们的生活史特征ꎮ 结果表明ꎬ萼花臂尾轮虫种群内个体大小变异并非由

于遗传特征的明显分化所导致ꎬ大型和小型个体轮虫克隆在两种分子标记上并不构成姐妹种ꎬ且两种形态型间还存在共享单倍

型ꎮ 温度、食物密度、轮虫形态型ꎬ以及温度和食物密度各自与轮虫形态型之间的交互作用ꎬ均显著影响轮虫的生活史特征ꎮ 小

型轮虫在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下显著延长了胚胎和幼体的发育时间ꎬ缩短了生殖期历时ꎻ大型轮虫在 １.０×１０６个细胞 /
ｍＬ 和 ３.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下显著延长了幼体的发育时间ꎬ但是其用于胚胎发育和生殖的时间却不随食物密度的变化

而变化ꎮ 各温度和食物密度条件下ꎬ大型轮虫的生殖期历时、平均寿命和世代时间均显著延长ꎬ或有延长趋势ꎻ而两者的种群增

长能力之间的差异却因温度和食物密度的不同而异ꎮ ２０℃、２５℃以及 ３.０×１０６个细胞 / ｍＬ 和 ５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下两

种形态型轮虫的生殖能力相似ꎻ３０℃条件下小型轮虫的生殖能力更强ꎻ１.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下大型轮虫的生殖能力更

强ꎮ 小型轮虫在各温度和各食物密度下均未产生混交雌体后代ꎬ而大型轮虫在 ２０℃低温下有较高的后代混交率ꎮ 因此ꎬ大型

和小型个体轮虫克隆具有显著不同的生活史策略ꎬ且利用有性生殖直接产生个体体积明显变异的不同克隆后代是萼花臂尾轮

虫适应不可预测环境变化的一种“赌注策略”ꎮ
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×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｔ ３０℃ ａｎｄ １.０×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｍａｌｌ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｍｉｃｔｉｃ ｆｅｍａｌｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｌａｒｇｅ ｒｏｔｉｆｅｒｓ
ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｔｉｃ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ａｔ ２０ ℃ . Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｃｌｏｎｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｏｃｃｕｒ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｔ－ｈｅｄｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓꎻ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅꎻ ｍｏｒｐｈꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

近年来ꎬ有关生物个体大小变异规律的研究已经成为生活史研究的重要内容之一[１—２]ꎮ 在稳定的环境条

件下ꎬ母体产出恒定大小的后代可能是最优的选择ꎬ然而自然界种群内的个体大小变异十分明显ꎬ这可能与不

同母体的大小和营养条件以及后代个体出生时的环境等有关[３—５]ꎮ 已有的研究普遍认为ꎬ为适应环境变化ꎬ
母体会选择最佳的能量分配对策ꎬ以权衡后代大小和数量之间的关系ꎬ而且认为后代大小和后代的适合度是

正相关的[６—７]ꎮ 自然界中ꎬ由于生理和机体构造等原因ꎬ后代大小超过一定界限时其适合度会降低[８—９]ꎮ 因

此ꎬ产生过大或者过小的后代都可能会直接增加个体适合度成本ꎮ 同一母体所产生的后代大小之间也可能会

表现出显著差异[１０—１１]ꎬ这可能是母体的一种赌注对策(ａ ｂｅｔ－ｈｅｄｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ)ꎬ母体通过这种策略确保其中

一部分后代具有最佳的个体大小ꎬ以应对将来不可预测的环境变化[１２]ꎬ这在一定程度上是一种适应策略

(ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ) [１３]ꎮ 而 ＭｃＧｉｎｌｅｙ 等[１４]研究发现ꎬ只有当母体能够严格控制后代的分布时产生大小不同的

后代才有意义ꎮ
轮虫(Ｒｏｔｉｆｅｒ)是水体中广泛分布的一类浮游动物ꎬ在水域生态系统食物网中起着承上启下的作用ꎬ其生

活史周期短ꎬ不同种类轮虫的个体大小差异较大ꎬ其最大体长可达 ４ｍｍꎬ最小仅约 ４０μｍꎮ 单巢纲

(Ｍｏｎｏｇｏｎｏｎｔａ)轮虫的生活史是孤雌生殖、有性生殖、胚胎滞育过程的有机组合[１５]ꎬ其中最显著的特征是能够

产生休眠卵ꎮ 一部分休眠卵会在环境适宜时萌发ꎬ而未萌发的休眠卵将不断壮大该物种的休眠卵库[１６]ꎮ 由

于有性生殖能够增加种群的遗传多样性ꎬ所以休眠卵不仅是轮虫借以度过不良条件的一种方式ꎬ更是对调控

种群的遗传多样性及保证种群的繁衍和壮大具有重要的生物学意义[１７]ꎮ
多态现象在轮虫中广泛存在ꎬ且在臂尾轮属(Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ)和龟甲轮属(Ｋｅｒａｔｅｌｌａ)等的轮虫种类中尤为常

见[１８]ꎮ 研究发现安徽省芜湖市镜湖内萼花臂尾轮虫(Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ)的个体大小在一定范围内变化ꎬ其最大

个体可达最小个体体积的 ２.４ 倍[１９]ꎮ 因此ꎬ以轮虫作为模式生物研究生物个体大小等形态变化的生物学机

２９４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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制和生态学意义具有重要的理论价值ꎮ 此外ꎬ不同种类或同一种类不同年龄阶段的水产动物幼苗需要摄食的

轮虫大小并不相同[２０]ꎬ所以研究轮虫个体大小的变化规律以及生态适应机制对水产养殖也有一定的理论指

导意义ꎮ
目前研究发现ꎬ影响轮虫孤雌生殖后代个体大小的因素包括外源性因素和内源性因素ꎮ 外源性因素有食

物资源、温度、水体含氧量和捕食者等[２１—２３]ꎬ内源性因素如轮虫的地理品系、种群增长阶段、母体年龄和姐妹

种遗传差异等[２１ꎬ２４—２６]ꎮ 本研究小组在实验过程中发现ꎬ同一时期采自同一湖泊内具有相同形态特征的萼花

臂尾轮虫产生的休眠卵所孵化出的后代个体大小有明显差异ꎬ即通过有性生殖产生个体大小不同的后代ꎬ我
们推测这是轮虫种群应对不可预测环境变化的一种生态适应策略ꎬ而并非由于遗传特征的明显分化所导致ꎮ
此外ꎬ推测不同大小的轮虫后代可能具有不同的生活史对策ꎬ从而确保在不同的环境条件下有合适大小的轮

虫个体能够存活和繁衍ꎬ并维持一定的种群数量ꎮ 然而ꎬ上述理论推测还需要实验数据加以验证ꎮ
ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 基因是研究轮虫遗传变异的首选分子标记[２７]ꎬ真核生物的 ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序列也被广泛用于轮虫

种间和不同地理品系间分子系统发生关系的研究[２８]ꎮ 因此我们以 ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 基因和 ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序列作为分

子标记ꎬ研究了萼花臂尾轮虫休眠卵孵化产生的个体大小差异显著的不同克隆轮虫的遗传分化程度和分类地

位ꎬ为进一步深入研究个体大小变异与轮虫种群遗传结构之间的关系提供更多的理论依据ꎮ 此外ꎬ形态特征

的变化可能会直接影响到轮虫的生活史类型[２８—３０]ꎬ而目前对于此方面的研究多涉及棘刺的有无和长度的变

化对轮虫生活史对策的影响[３１—３５]ꎮ 因此ꎬ本研究还比较了个体大小差异显著的不同克隆萼花臂尾轮虫的生

活史特征ꎬ为进一步了解轮虫个体大小变异的生态适应机制提供实验性证据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 轮虫的来源与培养

实验用萼花臂尾轮虫于 ２０１８ 年 １０ 月 ２０ 日采自于芜湖市镜湖(１１８.３８°Ｅꎬ３１.３３°Ｎ)ꎬ从镜湖水样中挑取

５０ 个大小和棘刺形态相似的萼花臂尾轮虫在实验条件下进行群体扩大培养ꎮ 培养器皿为 １０ｍＬ 的玻璃试管ꎬ
培养温度为 ２５℃ꎬ光照强度约为 １３０ｌｘꎬＬ ∶Ｄ ＝ １６∶８ꎮ 轮虫的培养基为 ＥＰＡ 培养基(将 ３００ｍｇ ＣａＳＯ４、４８０ｍｇ

ＮａＨＣＯ３、２０ｍｇ ＫＣｌ 和 ３００ｍｇ ＭｇＳＯ４溶解于 ５ Ｌ 的蒸馏水中)ꎮ 喂食轮虫的饵料为 ＨＢ￣４ 培养基[３６]培养的、处
于指数增长期的、密度为 ３.０×１０６个细胞 / ｍＬ 的斜生栅藻(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ)ꎮ 培养过程中ꎬ每 １２ｈ 悬浮 １
次沉积于试管底部的藻类食物ꎻ每 ２４ｈ 更换一次轮虫培养液并加入新鲜饵料 １ 次ꎬ同时除去一部分个体使轮

虫种群始终处于指数增长期ꎮ
１.２　 休眠卵的收集和萌发

培养过程中ꎬ更换轮虫培养液时ꎬ用微吸管从试管底部吸出当天产生的休眠卵ꎬ并转移到 １.５ｍＬ 的 ＥＰ 管

中保存ꎮ 持续收集休眠卵约 ２０ｄꎬ所有收集到的休眠卵均放置于 ４℃冰箱中避光保存一个月以上ꎮ 之后将冰

箱中保存的休眠卵取出ꎬ并单个置于带凹槽的 ２４ 孔板的小孔中ꎮ 向每个小孔中加入 ０.５ｍＬ 含有藻类食物的

轮虫培养液作为萌发液ꎬ之后将 ２４ 孔板置于 ３０℃的光照培养箱内进行休眠卵萌发ꎮ 萌发过程中每 １２ｈ 观察

一次ꎬ并用玻璃吸管吸出孵化出的轮虫干雌体ꎻ每 ２４ｈ 更换一次休眠卵萌发液ꎮ 对孵化出的轮虫干雌体进行

单克隆扩大培养ꎬ获得不同克隆轮虫种群ꎬ培养条件与 １.１ 相同ꎮ
１.３　 轮虫个体大小的测量

孵化出的轮虫干雌体在实验室内单克隆扩大培养一周后ꎬ每个克隆的轮虫均培养至 ５０ 只以上ꎬ且种群密

度约 １０—１２ 个 / ｍＬꎮ 此时ꎬ用玻璃吸管从每个克隆中吸出带有非混交卵的轮虫雌体 ３０ 只ꎬ之后用终浓度为

１０％的甲醛溶液将其固定于 ＥＰ 管中ꎮ 采用 ＬＥＩＣＡ ＤＭ ２０００ 显微镜对上述固定的轮虫个体进行拍照ꎬ并利用

ＬＡＳ Ｖ４.５ 软件测量轮虫的背甲长度和宽度ꎮ 轮虫个体体积(Ｖｂ)计算公式如下[３６]: Ｖｂ ＝ １
５
ａ２ｂ ꎮ 其中 ａ 和 ｂ

分别是轮虫的被甲长度与被甲宽度ꎮ

３９４５　 １３ 期 　 　 　 葛雅丽　 等:大型和小型萼花臂尾轮虫的遗传和生活史特征比较研究 　
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１.４ 　 两种形态型轮虫 ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 基因和 ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序列分析

１.４.１　 获取大型和小型轮虫样品

在特定培养条件下轮虫干雌体经过扩大培养所产生后代的个体大小是相对稳定的ꎬ因此根据 １.３ 中的测

量和计算结果ꎬ获得不同克隆轮虫的个体体积ꎬ并利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对轮虫的个体大小进行聚类分析ꎬ可将

轮虫分为大型(个体体积:２.４×１０６—５.０×１０６μｍ３)和小型(个体体积:０.８×１０６—２.４×１０６μｍ３)两类ꎬ并最终建

立大型轮虫 ３８ 个克隆(编号为 Ｂ１—Ｂ３８)和小型轮虫 １９ 个克隆(编号为 Ｓ１—Ｓ１９)ꎮ 提取总 ＤＮＡ 之前ꎬ将每

个克隆轮虫饥饿处理 ２４ｈ 以上ꎬ之后用蒸馏水冲洗多次ꎬ并将活着的轮虫收集于 ＥＰ 管中ꎬ置于－２０℃冰箱保

存待用ꎮ
１.４.２　 轮虫总 ＤＮＡ 的提取

实验使用 ＷｉｚａｒｄＴＭ基因组 ＤＮＡ 纯化试剂盒提取轮虫总 ＤＮＡ(Ｐｒｏｍｅｇａꎬ ＵＳＡ) [３７]ꎮ
１.４.３　 ＰＣＲ 扩增及序列测定

扩增反应在 Ｂｉｏｍｅｔｒａ ＴＯＮＥ 扩增仪中进行ꎬ 扩增引物和其它试剂均在南京金斯瑞生物科技有限公司合成

和购买ꎮ ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 基因的扩增引物序列为 ＬＣＯ１４９０ ( ５′￣ＧＧＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡＴＡＴＴＧＧ￣ ３′) 和

ＨＣＯ２１９８９ ( ５′￣ＴＡＡＡＣＴＴＣＡＧＧＧＴＧＡＣＣＡＡＡＡＡＡＴＣＡ￣ ３′)ꎻ ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序 列 的 扩 增 引 物 序 列 为 ＬＨ２ ( ５′￣
ＧＴＣＧＡＡＴＴＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧＡＡＧＧＡＴＣＡ￣３′) 和 Ｄｌａｍ ( ５′￣ＣＣＴＧＣＡＧＴＣＧＡＣＡＫＡＴＧＣＴＴＡＡＲＴＴＣＡＧＣＲ
ＧＧ￣３′)ꎮ ＰＣＲ 反应体系的总体积为 ２５μＬꎬ包括 ２.５μＬ １０×Ｂｕｆｆｅｒꎬ２μＬ ｄＮＴＰＳꎬ０.５μＬ 引物ꎬ２μＬ Ｍｇ２＋ꎬ３μＬ ＤＮＡ
模板ꎬ ０.５μＬ Ｔａｑ 酶ꎬ１４.５μＬ 超纯水ꎮ ｍｔＤＮＡ ＣＯＩ 基因序列扩增反应程序如下:９５℃预变性 ５ｍｉｎꎬ９４℃变性

４０ｓｅｃꎬ５２℃退火 ３０ｓｅｃꎬ７２℃延伸 ２ｍｉｎꎬ共 ３５ 个循环ꎻ最后 ７２℃充分延伸 ２０ｍｉｎꎻ４℃保存ꎮ ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序列扩增

反应程序如下:９５℃预变性 ５ｍｉｎꎬ９４℃变性 ３０ｓｅｃꎬ５２℃退火 ３０ｓｅｃꎬ７２℃延伸 １ｍｉｎꎬ共 ３５ 个循环ꎻ最后 ７２℃充

分延伸 １０ｍｉｎꎻ４℃保存ꎮ
扩增产物用 １. ５％的琼脂糖凝胶(含 ０. ５μｇ / ｍＬ ＥＢ) 电泳检测ꎬ并使用 ＡｘｙＰｒｅｐＴＭ ＰＣＲ 纯化试剂盒

(ＡＸＹＧＥＮ)纯化回收ꎬ然后与 ｐＭＤ １９￣Ｔ 载体(Ｔａｋａｒａ)连接并转化到 ＤＨ５α 大肠杆菌细胞内ꎮ 用质粒提取试

剂盒提取含有目的片段的质粒 ＤＮＡꎬ用 ＡＢＩ ＰＲＩＳＭ ３７３０ 型自动测序仪进行序列测定ꎮ
１.５　 两种形态型轮虫的生活史特征研究

１.５.１　 轮虫的来源

根据上述聚类分析以及 ｍｔ ＣＯＩ 基因和 ｒＤＮＡ ＩＴＳ 序列分析结果ꎬ挑选出个体体积差异显著且属于同一单

倍型的两个轮虫克隆ꎬ即大型和小型轮虫克隆作为实验对象ꎮ
１.５.２　 轮虫的预培养

实验前ꎬ将两种形态型轮虫分别进行预培养ꎮ 不同温度下的预培养是将轮虫置于 ２０℃、２５℃和 ３０℃的恒

温光照培养箱内ꎬ以密度为 ３.０×１０６个细胞 / ｍＬ 的斜生栅藻作为食物ꎬ进行为期一周以上的预培养ꎬ实验共设

置 ６(２×３)个组ꎮ 不同食物密度下的预培养是将轮虫置于 ２５℃的恒温光照培养箱内ꎬ分别以密度为 １.０×１０６、
３.０×１０６、５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 的斜生栅藻作为轮虫的食物ꎬ进行为期一周以上的预培养ꎬ实验共设置 ６(２×３)
个组ꎮ 预培养时ꎬ以 ２５ｍＬ 的玻璃烧杯作为培养器皿ꎬ其余培养条件和培养方法同 １.１ꎮ
１.５.３　 单个体培养和生命表实验

从预培养的各烧杯中随机吸取大量带卵的非混交雌体ꎬ置于特制的 ５ｍＬ 的小玻璃杯中ꎮ 向小玻璃杯中

加入含有藻类食物的轮虫培养液ꎬ并将之放入光照培养箱中进行轮虫培养ꎬ等待幼体孵化ꎬ培养条件与预培养

相同ꎮ 之后分别从各玻璃杯中吸取 ６０ 个龄长小于 ４ｈ 的轮虫幼体ꎬ并随机平均分成两组ꎬ一组用于单个体培

养实验ꎬ一组用于生命表实验ꎮ 单个体培养实验开始时ꎬ将轮虫幼体置于带凹槽的 ２４ 孔板中ꎬ每个小孔中放

置 １ 个轮虫个体ꎬ并加入 ０.５ｍＬ 含有藻类食物的轮虫培养液ꎬ于光照培养箱中进行培养ꎬ培养条件与预培养相

同ꎮ 培养过程中每隔 ３ｈ 观察一次ꎬ记录轮虫的幼体阶段历时和胚胎发育期历时ꎮ 之后ꎬ每隔 １２ｈ 观察 １ 次ꎬ
记录轮虫的生殖期历时和生殖后期历时ꎮ 实验过程中ꎬ每隔 ２４ｈ 更换 １ 次轮虫培养液并投喂藻类食物ꎬ实验
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至全部个体死亡为止ꎮ 生命表实验开始时ꎬ将轮虫置于 ５ｍＬ 的特制玻璃杯中ꎬ每组设置 ３ 个重复ꎬ即每个玻

璃杯中放置 １０ 只幼体ꎬ并加入 ３ｍＬ 含有藻类食物的轮虫培养液ꎬ于光照培养箱内进行培养ꎬ培养条件与预培

养相同ꎮ 实验过程中ꎬ每 １２ｈ 观察一次ꎬ记录轮虫所产的幼体数和母体的存活情况ꎬ并移出所产幼体ꎮ 移出的

幼体放入其它特制的玻璃杯中继续培养ꎬ待其产卵后确定雌体类型(混交雌体或非混交雌体)ꎬ培养条件与预

培养相同ꎮ 实验过程中ꎬ每隔 ２４ｈ 更换 １ 次轮虫培养液并投喂藻类食物ꎬ实验至全部母体死亡为止ꎮ
１.５.４　 生活史参数的定义和计算

胚胎发育期历时:指从卵的产出到幼体孵出所经历的时间ꎻ幼体阶段历时:指从幼体孵出到其产出第一枚

非混交卵所经历的时间ꎻ生殖期历时:指从第一枚卵产出到最后一枚卵产出所经历的时间ꎻ繁殖后期历时:指
轮虫产出最后一枚卵到其死亡所经历的时间ꎮ 特定年龄存活率:Ｘ 年龄组开始时存活个体百分数率ꎬｌｘꎻ特定

年龄繁殖率:Ｘ 年龄组平均每个个体所产的雌性后代数ꎬｍｘꎻ净生殖率:种群经过一个世代后的净增长率ꎬ Ｒ０ ＝

∑
¥

０
ｌｘ ｍｘ ꎻ世代时间:完成一个世代所需要的时间ꎬ Ｔ ＝∑ｘ ｌｘ ｍｘ / Ｒ０ ꎻ种群内禀增长率:种群在特定实验条件

下的最大增长率ꎬｒｍꎻ根据方程 ｒｍ ＝ ｌｎＲ０ / Ｔ在粗略计算的基础上ꎬ再根据方程∑
ｎ

ｘ ＝ ０
ｅ －ｒｍｘ ｌｘ ｍｘ ＝ １ 在 Ｅｘｃｅｌ 中试算

求得种群内禀增长率的精确值ꎻ平均寿命:所有个体平均能活多久的观察值ꎻ后代混交率:所有雌性后代中混

交雌体所占的比率ꎮ
１.６　 数据的统计和分析

使用 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｘ １.８ 软件(Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)对序列进行比对ꎬ并辅以人工校对ꎻ使用 ＤＮＡＳＴＡＲ 软件

计算序列两两之间的差异百分比ꎻ使用 ＤｎａＳＰ ５.１[３８]分析多态位点、简约信息位点ꎻ使用 ＤＡＭＢＥ 软件计算单

倍型和核苷酸频率ꎻ使用 ＭＥＧＡ ５.０ 软件[３９]计算各序列间的转换颠换比和遗传距离ꎮ 构建系统树时ꎬ本研究

以褶皱臂尾轮虫(Ｂ.ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ)为外群ꎬ同时从 ＧｅｎＢａｎｋ 中各引用了一条萼花臂尾轮虫姐妹种的 ＣＯＩ 基因和

ＩＴＳ 序列ꎬ序列登录号分别为 ＦＪ８２６９０５ 和 ＫＸ４９５８５７ꎬ系统树中直接以物种名命名这两条序列ꎮ 使用 Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
３.７[４０]检验数据ꎬ并找出最适的参数模型ꎻ使用 ＰＡＵＰ ４.０ｂ１０ 软件ꎬ采用启发式搜索的方法ꎬ以最大似然法

(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＭＬ)构建系统发生树ꎬＭＬ 树各结点的支持率以序列数据集 １０００ 次重复抽样检验的自

引导值(Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｖａｌｕｅ)表示ꎮ
采用 ＳＰＳＳ １９.０ 分析软件和 Ｅｘｃｅｌ 对轮虫生活史特征相关数据进行分析ꎬ对所得到的数据作正态性分布

检验(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ)后ꎬ对符合正态分布的各组数据进行方差齐性检验(Ｌｅｖｅｎｅ)ꎬ并应用单因素方差分

析方法和多重比较方法(ＬＳＤ 法)分析温度和食物密度分别对两种形态型轮虫的发育阶段历时和生活史参数

的影响ꎻ应用独立样本 ｔ 检验比较两种形态型轮虫的发育阶段历时和生活史参数之间的差异ꎻ应用双因素方

差分析方法分析温度、食物密度、轮虫形态型、温度和轮虫形态型之间的交互作用以及食物密度和轮虫形态型

之间的交互作用对轮虫生活史参数的影响ꎮ
本研究的实验方案流程如图 １ 所示ꎮ

２　 结果

２.１　 两种形态型轮虫的遗传特征

２.１.１　 ＤＮＡ 分子序列的特点

ＣＯＩ 基因序列中 Ａ、Ｃ、Ｇ 和 Ｔ 碱基的平均含量分别为 ２４.９１％、１５.３３％、１６.４０％和 ４３.３６％ꎬ其中 Ａ＋Ｔ 含量

(６８.２７％)丰富ꎬ明显大于 Ｇ＋Ｃ 含量(３１.７３％)ꎮ 所测 ５７ 个样品(克隆)共包括 ９ 个单倍型ꎮ 其中ꎬＳ１—Ｓ８、
Ｓ１０—Ｓ１３、Ｓ１５、Ｓ１６、Ｓ１８、Ｓ１９、Ｂ１—５、Ｂ９—１１、Ｂ１３—Ｂ１５、Ｂ１７—Ｂ２１、Ｂ２５、Ｂ３０—３２、Ｂ３４—３８ 为一相同的单倍

型(ＨＡＰ１)ꎬＢ６、Ｂ１６、Ｂ２２、Ｂ２４ 为另一相同的单倍型(ＨＡＰ２)ꎬＢ２６—２９ 为一相同的单倍型(ＨＡＰ３)ꎬＳ９、Ｓ１４ 和

Ｂ１２ 为另一相同的单倍型(ＨＡＰ４)ꎻ这 ４ 个单倍型与 Ｂ７、Ｂ８、Ｂ２３、Ｂ３３ 、Ｓ１７ 为互不相同的单倍型ꎮ 因此ꎬ轮虫

２ 种形态型间有共享单倍型ꎮ 经过对比ꎬ在 ６６２ 个位点中ꎬＣＯＩ 基因序列长度为 ６６１—６６２ｂｐꎬ单倍型 Ｂ３３ 的序
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图 １　 本研究的实验方案流程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

列长度为 ６６２ｂｐꎬ而其余序列长度为 ６６１ｂｐꎻ所有样品中

共发现 １７ 个多态位点ꎬ４ 个简约信息位点ꎮ 所有样品

的转换与颠换比平均为 ３.８４４６４５ꎬ所有样品的进化距离

为０.００７３７５ꎬ２ 种形态型轮虫间 ＣＯＩ 基因序列的进化距

离为 ０.００７２５３ꎬ大型轮虫的进化距离为 ０.００７７４１ꎬ而小

型轮虫的进化距离为 ０.００９１７３ꎮ 不同单倍型序列差异

百分比为 ０.２％—１.５％ꎬ平均为 ０.７５％ꎮ 其中ꎬＨＡＰ４ 与

其他单倍型间的序列差异较大ꎬ百分比为 ０.９％—１.５％ꎻ
而其他单倍型间序列差异百分比为 ０.２％—１.４％ꎮ 引入

的萼花臂尾轮虫姐妹种序列与不同单倍型间的序列差

异百分比为 １２.７％—１３.３％ꎬ这表明本研究中两种形态

的轮虫克隆并非姐妹种ꎮ
ＩＴＳ 序列中 Ａ、Ｃ、Ｇ 和 Ｔ 碱基的平均含量分别为

２８.７５％、１６. ９２％、１８. ４１％和 ３５. ９２％ꎬ其中 Ａ ＋Ｔ 含量

(６４.６７％)丰富ꎬ明显大于 Ｇ＋Ｃ 含量(３５.３３％)ꎮ 所测

５７ 个样品(克隆)共包括 ８ 个单倍型ꎮ 其中ꎬＢ２６、Ｂ３５
为一相同的单倍型 (ＨＡＰ１)ꎬ Ｓ２—４、 Ｓ６、 Ｓ８、 Ｓ９、 Ｓ１１、
Ｓ１２、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ６—８、Ｂ１１—１３、Ｂ１９、Ｂ２２—２４、Ｂ２７—３０、
Ｂ３２ 为另一相同的单倍型(ＨＡＰ２)ꎬＳ１９、Ｂ１５、Ｂ１８ 为另

一相同的单倍型(ＨＡＰ３)ꎬＳ１、Ｓ５、Ｓ７、Ｓ１３—１８、Ｂ１、Ｂ４、
Ｂ５、Ｂ９、Ｂ１０、Ｂ１７、Ｂ２０、Ｂ２１、Ｂ２５、Ｂ３１、Ｂ３３、Ｂ３６—３８ 为

一相同的单倍型(ＨＡＰ４)ꎮ 而这 ４ 个单倍型与 Ｂ１４、
Ｂ１６、Ｂ３４ 、Ｓ１０ 为互不相同的单倍型ꎮ 因此ꎬ轮虫 ２ 种

形态型间有共享单倍型ꎮ 经过对比ꎬ在 ７６１ 个位点中ꎬ

ＩＴＳ 序列长度都为 ７６１ｂｐꎬ所有样品中共发现 １２ 个多态位点ꎬ１ 个简约信息位点ꎮ 所有样品的转换与颠换比平

均为 １.４５１９１３ꎬ所有样品的的进化距离为 ０.００４３３７ꎬ２ 种形态型轮虫间的进化距离为 ０.００３３００ꎬ大型轮虫的进

化距离为０.００４５２８ꎬ而小型轮虫的进化距离为 ０.００２６３８ꎮ 不同单倍型序列差异百分比为０.１％—０.９％ꎬ平均为

０.４４％ꎮ 其中ꎬＢ１４ 与其他单倍型间的序列差异较大ꎬ百分比为 ０.７％—０.９％ꎻ而其他单倍型间序列差异百分

比为 ０.１％—０.５％ꎮ 引入的萼花臂尾轮虫姐妹种序列与不同单倍型间的序列差异百分比为 ４.９％—５.４％ꎬ这
表明本研究中两种形态的轮虫克隆并非姐妹种ꎮ
２.１.２　 基于分子序列构建的系统发生树

基于 ＣＯＩ 基因和 ＩＴＳ 序列构建的ＭＬ 系统发生树分别支持将萼花臂尾轮虫 ９ 个单倍型和 ８ 个单倍型分为

同一支ꎬ结合上述各单倍型间分子序列差异ꎬ可以认为不同单倍型间不构成姐妹种(图 ２)ꎮ
２.２　 两种形态型轮虫的生活史特征

２.２.１　 轮虫的主要发育阶段历时

不同温度和不同食物密度下两种形态型轮虫的各主要发育期历时见表 １ꎮ 除了生殖后期历时以外ꎬ两种

形态型轮虫的其余各发育阶段历时均受温度的显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻ除了小型轮虫的生殖后期历时和大型轮

虫的胚胎发育期以及生殖期历时以外ꎬ两种形态型轮虫的其余各发育阶段历时均受到食物密度的显著影响

(Ｐ<０.０５)ꎮ 小型轮虫的幼体阶段历时和大型轮虫个体的生殖期历时均在 ２０℃下显著长于 ２５℃与 ３０℃下ꎬ后
两者间无显著差异ꎻ小型轮虫的胚胎发育期和生殖期历时以及大型轮虫的幼体阶段和胚胎发育期历时均随着

温度升高而依次显著缩短ꎮ 小型轮虫的胚胎发育期历时和幼体阶段历时均在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下
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图 ２　 基于 ＣＯＩ基因和 ＩＴＳ 序列构建的萼花臂尾轮虫系统发生树

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＩ ｇｅｎｅ ａｎｄ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

显著长于其他两个食物密度下ꎬ后两者间无显著差异ꎻ而其生殖期历时随食物密度的变化情况则相反ꎮ 大型

轮虫的幼体阶段历时在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下显著长于其他两个食物密度下ꎬ而后两者间无显著差

异ꎻ其生殖后期历时在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下显著长于 ３.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下ꎬ而它们均与

５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下无显著性差异ꎮ

表 １　 不同温度和食物密度下大型和小型萼花臂尾轮虫的发育阶段历时(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ / ℃ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ / ( ×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ) (Ｍｅａｎ±

ＳＥ)

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

形态型
Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

２０ ２５ ３０ １.０ ３.０ ５.０

ＤＥＰ / ｈ ＳＭ １６.９０±０.３４ａ∗ ９.００±０.２０ｂ∗ ８.１０±０.２９ｃ∗ １０.１０±０.３４Ａ ９.００±０.２０Ｂ∗ ８.６０±０.２４Ｂ∗

ＬＭ ２１.９０±０.３３ａ １０.００±０.２６ｂ ６.８０±０.２５ｃ １０.２０±０.２７ １０.００±０.２６ ９.９０±０.２６

ＤＪＰ / ｈ ＳＭ ２４.９０±０.６０ａ∗ １５.１０±０.３４ｂ∗ １４.１０±０.４１ｂ∗ １６.６±０.４９Ａ １５.１０±０.３４Ｂ∗ １４.６０±０.３７Ｂ∗

ＬＭ ２７.２０±０.５６ａ １７.６０±０.３４ｂ １２.９０±０.３３ｃ １７.６０±０.２８Ａ １７.６０±０.３４Ａ １６.２０±０.３７Ｂ

ＤＲＰ / ｈ ＳＭ ７３.１０±３.９４ａ∗ ５５.３０±２.７３ｂ∗ ４３.１０±２.１１ｃ∗ ４１.７７±２.５３Ａ∗ ５５.３０±２.７３Ｂ∗ ５０.６０±３.３０Ｂ∗

ＬＭ １１８.６０±５.７７ａ ６７.４０±３.６２ｂ ６２.１０±２.０９ｂ ６２.６０±３.２５ ６７.４０±３.６２ ６７.２０±３.９２

ＤＰＲＰ / ｈ ＳＭ １８.４０±１.８８∗ ２０.４０±１.６４ １６.４０±１.２２ ２１.６０±１.８６∗ ２０.４０±１.６４ ２０.００±１.８５

ＬＭ ２６.４０±３.０７ ２３.６０±１.９５ １９.２０±１.６９ ３０.００±２.３５Ａ ２３.６０±１.９５Ｂ ２４.８０±１.９９ＡＢ
　 　 多重比较(ＬＳＤ 检验法):具相同小写字母表示同一行不同温度间无显著性差异ꎬ具相同大写字母表示同一行不同食物密度间无显著性差

异ꎻ独立样本 ｔ 检验:∗表示不同形态型间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ表中符号的含义如下:ＤＥＰ:胚胎发育期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｐｅｒｉｏｄꎻＤＪＰ:幼

体阶段历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｅｒｉｏｄꎻＤＲＰ:生殖期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻＤＰＲＰ:生殖后期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ

ＳＭ:小型 Ｓｍａｌｌ ｍｏｒｐｈꎻＬＭ:大型ꎬＬａｒｇｅ ｍｏｒｐｈ

形态型对轮虫发育期历时的影响因温度和食物密度的不同而异ꎮ ２０℃时大型轮虫的各发育阶段历时均

显著长于小型轮虫ꎻ２５℃时前者的幼体阶段、胚胎发育期和生殖期历时均显著长于后者ꎻ而 ３０℃时前者的生

７９４５　 １３ 期 　 　 　 葛雅丽　 等:大型和小型萼花臂尾轮虫的遗传和生活史特征比较研究 　
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殖期历时显著长于后者ꎬ但是其幼体阶段历时和胚胎发育期历时却显著短于后者ꎮ １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物

密度下ꎬ大型轮虫的生殖期和生殖后期历时均显著长于小型轮虫ꎮ ３.０×１０６和 ５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度

下ꎬ大型轮虫的幼体阶段、胚胎发育期和生殖期历时均显著长于小型轮虫ꎮ
温度和形态型以及食物密度和形态型对轮虫发育阶段历时影响的双因素方差分析结果表明ꎬ温度和食物

密度对轮虫的胚胎发育、幼体阶段和生殖期历时均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ形态型对轮虫的各发育阶段历时均

有显著的影响(Ｐ<０.０１)ꎬ温度和形态型的交互作用对轮虫的胚胎发育、幼体阶段和生殖期历时均有显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎬ食物密度和形态型的交互作用对轮虫的各发育期历时均无显著性影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 不考虑形态型

的影响时ꎬ轮虫的胚胎发育、幼体阶段和生殖期历时均随温度的升高而依次显著缩短ꎻ幼体阶段历时随食物密

度的增高而依次显著缩短ꎻ胚胎发育期和生殖期历时在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下分别显著长于和短于

３.０×１０６和 ５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下ꎬ后两者间无显著差异ꎮ 不考虑温度和食物密度影响时ꎬ大型轮虫

的各发育阶段历时均显著长于小型轮虫(表 ２ 和表 ３)ꎮ

表 ２　 温度和形态型及其交互作用对萼花臂尾轮虫发育阶段历时的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｏｔｉｆｅｒ ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ

参数和差异源
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

均方 ＭＳ
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

平方和 ＳＳ
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｄｆ Ｆ Ｐ

幼体阶段历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ２５９７.１５ ５１９４.３０ ２ ４４３.５６５ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ(Ｂ) ６４.８０ ６４.８０ １ １１.０６７ <０.０１

Ａ×Ｂ ６４.９５ １２９.９０ ２ １１.０９３ <０.０１

Ｅｒｒｏｒ ５.８５５ １０１８.８０ １７４

胚胎发育期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｐｅｒｉｏｄ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ２４５０.１５ ４９００.３０ ２ １０２７.５３９ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １１０.４５ １１０.４５ １ ４６.３２ <０.０１

Ａ×Ｂ １５２.４５ ３０４.９０ ２ ６３.９３４ <０.０１

Ｅｒｒｏｒ ２.３８４ ４１４.９０ １７４

生殖期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ３１３７３.８７５ ６２７４７.５０ ２ ８０.２０６ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ２９３３７.８０ ２９３３７.８０ １ ７５.００１ <０.０１

Ａ×Ｂ ４６６３.５５ ９３２７.１０ ２ １１.９２２ <０.０１

Ｅｒｒｏｒ ３９１.１６６ ６８０６２.８０ １７４

生殖后期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ３８９.６０ ７７９.２０ ２ ３.２７６ ０.０５７

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ９８０.００ ９８０.００ １ ８.２４１ <０.０１

Ａ×Ｂ １２５.６０ ２５１.２０ ２ １.０５６ ０.３５

Ｅｒｒｏｒ １１８.９２４ ２０６９２.８０ １７４

２.２.２　 轮虫的生命表统计学参数

不同温度和不同食物密度下两种形态型轮虫的生命表统计学参数见表 ４ꎮ 除了小型轮虫的后代混交率

外ꎬ两种形态型轮虫其余各生命表统计学参数均受到温度的显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 食物密度对两种形态型轮

虫的净生殖率和内禀增长率均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ而对两种形态型轮虫的平均寿命、世代时间和后代混交

率均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 小型轮虫的平均寿命和世代时间均在 ２０℃时显著长于 ２５℃和 ３０℃时ꎬ而后两者

之间均无显著差异ꎻ其净生殖率和内禀增长率均随着温度的升高而依次显著增大ꎮ 大型轮虫的平均寿命和净

生殖率在 ２０℃时分别显著长于和低于 ２５℃和 ３０℃时ꎬ后两者间均无显著差异ꎻ其世代时间和内禀增长率分

别随温度的升高而依次显著缩短和增高ꎻ其后代混交率在 ２０℃时显著高于 ２５℃和 ３０℃时ꎬ后两者间无显著

差异ꎮ 两种形态型轮虫的净生殖率和内禀增长率均在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下显著低于另外两种食物

８９４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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密度下ꎬ而后两者间均无显著差异ꎮ

表 ３　 食物密度和形态型及其交互作用对萼花臂尾轮虫发育阶段历时的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｒｏｔｉｆｅｒ ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ

参数和差异源 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ 均方 ＭＳ 平方和 ＳＳ ｄｆ Ｆ Ｐ

幼体阶段历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) ４３.５５ ８７.１０ ２ １０.５２ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １３０.０５ １３０.０５ １ ３１.４１６ <０.０１

Ａ×Ｂ ８.５５ １７.１０ ２ ２.０６５ ０.１３０

Ｅｒｒｏｒ ４.１４ ７２０.３０ １７４

胚胎发育期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｐｅｒｉｏｄ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) １２.９５ ２５.９０ ２ ６.１６７ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ２８.８０ ２８.８０ １ １３.７１４ <０.０１

Ａ×Ｂ ５.８５ １１.７０ ２ ２.７８６ ０.０６４

Ｅｒｒｏｒ ２.１０ ３６５.４０ １７４

生殖期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) １３５１.４３９ ２７０２.８７８ ２ ４.２３５ ０.０１６

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １２２６７.７５６ １２２６７.７５６ １ ３８.４４３ <０.０１

Ａ×Ｂ ２８６.１０６ ５７２.２１１ ２ ０.８９７ ０.４１０

误差 Ｅｒｒｏｒ ３１９.１１５ ５５５２６.０６７ １７４

生殖后期历时 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) ２６１.６０ ５２３.２０ ２ ２.２８９ ０.１０４

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １３４４.８０ １３４４.８０ １ １１.７６７ <０.０１

Ａ×Ｂ １０６.４０ ２１２.８０ ２ ０.９３１ ０.３９６

Ｅｒｒｏｒ １１４.２９ １９８８６.４０ １７４

表 ４　 不同温度和食物密度下两种形态型萼花臂尾轮虫的生命表统计学参数(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｍｏｒｐｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

形态型
Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ 食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ / (×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ)
２０ ２５ ３０ １.０ ３.０ ５.０

ＭＬ ＳＭ １２４.４００±６.６６ａ∗ ８９.２００±２.４３ｂ∗ ８４.４００±５.５６ｂ ７６.４００±３.２７∗ ８９.２００±２.４３∗ ８５.６００±２.８０

ＬＭ １４２.８００±７.８７ ａ １０９.２００±３.８６ ｂ ９６.０００±１.８３ ｂ ９７.２００±５.５０ １０９.２００±３.８６ ９５.２００±５.３８

Ｔ ＳＭ ９４.４５０±４.２９ａ∗ ６５.８００±０.５９ｂ∗ ５９.２７０±１.１７ｂ∗ ６３.２５０±２.１１∗ ６５.８００±０.５９∗ ６４.０２０±１.５９∗

ＬＭ １０６.４１０±２.０３ａ ７６.６４０±２.８６ｂ ６６.７００±０.８８ｃ ７７.４００±２.１６ ７６.６４０±２.８６ ７２.５９０±０.４３
Ｒ０ ＳＭ ６.４３０±０.５３ａ １０.１００±０.４３ｂ １５.６００±０.８８ｃ∗ ５.０３０±０.０３Ａ∗ １０.１００±０.４３Ｂ ９.０３０±０.３６Ｂ∗

ＬＭ ６.３００±０.６４ａ １１.７００±０.６６ｂ １２.３００±０.４９ｂ ８.２９０±０.４１Ａ １１.７００±０.６６Ｂ １１.４００±０.７２Ｂ
ｒｍ ＳＭ ０.０２２±０.００２ａ ０.０４１±０.００１ｂ ０.０５８±０.０００ｃ∗ ０.０２８±０.００１Ａ∗ ０.０４１±０.００１Ｂ ０.０４０±０.００１Ｂ

ＬＭ ０.０１９±０.００１ａ ０.０４０±０.００１４ｂ ０.０４９±０.０００ｃ ０.０３４±０.００１Ａ ０.０４０±０.００１Ｂ ０.０４１±０.００１Ｂ

Ｍ ＳＭ ０±０∗ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０ ０±０

ＬＭ ４.１０±１.４０ａ ０±０ｂ ０.７１±０.４１ｂ ０±０ ０±０ ０.５３±０.２７

　 　 多重比较(ＬＳＤ 检验法):具相同小写字母表示同一行不同温度间无显著性差异ꎬ具相同大写字母表示同一行不同食物密度间无显著性差

异ꎻ独立样本 ｔ 检验:∗表示不同形态型间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻＭＬ:平均寿命 Ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎꎻＴ:世代时间 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻＲ０:净生殖率 Ｎｅｔ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅꎻｒｍ:内秉增长率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻＭ:后代混交率 Ｍｉｘｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

形态型对轮虫生命表统计学参数的影响因温度和食物密度的不同而异ꎮ ２０℃时ꎬ小型轮虫的平均寿命和

世代时间均显著短于大型轮虫ꎬ其后代混交率显著低于大型轮虫ꎻ２５℃时ꎬ小型轮虫的平均寿命和世代时间显

著短于大型轮虫ꎻ３０℃时ꎬ小型轮虫的世代时间显著短于大型轮虫ꎬ但其净生殖率和内禀增长率均显著高于大

型轮虫ꎮ １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下ꎬ大型轮虫的各生命表统计学参数(除后代混交率)均显著长于或者

大于小型轮虫ꎻ３.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下ꎬ大型轮虫的平均寿命和世代时间显著长于小型轮虫ꎻ５.０×１０６
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个细胞 / ｍＬ 食物密度下ꎬ大型轮虫的世代时间显著长于小型轮虫ꎬ其净生殖率显著高于后者ꎮ
温度和形态型对轮虫生命表统计学参数影响的双因素方差分析结果表明ꎬ３.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度

下ꎬ温度对轮虫的各生命表统计学参数均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ形态型对轮虫的平均寿命、世代时间、内禀增

长率和后代混交率均有极显著的影响(Ｐ<０.０１)ꎬ温度和形态型的交互作用对轮虫的净生殖率、内禀增长率和

后代混交率均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 不考虑形态型的影响时ꎬ轮虫的平均寿命在 ２０℃时显著长于 ２５℃和

３０℃时ꎬ后两者间无显著差异ꎻ其世代时间和净生殖率、内秉增长率分别随温度的升高而依次显著缩短和增

高ꎻ其后代混交率在 ２０℃时显著高于 ２５℃和 ３０℃时ꎬ后两者间无显著差异ꎮ 不考虑温度的影响时ꎬ大型轮虫

的平均寿命和世代时间均显著长于小型轮虫ꎬ其内秉增长率显著小于后者ꎬ其后代混交率显著高于后者

(表 ５)ꎮ

表 ５　 温度和轮虫形态型及其交互作用对萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｏｔｉｆｅｒ ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ

参数和差异源 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ 均方 ＭＳ 平方和 ＳＳ ｄｆ Ｆ Ｐ

平均寿命 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ３１４７.９２ ６２９５.８４ ２ ３９.０３７ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １２５０.００ １２５０.００ １ １５.５０１ <０.０１

Ａ×Ｂ ２９.８４ ５９.６８ ２ ０.３７ ０.６９８

Ｅｒｒｏｒ ８０.６４ ９６７.６８ １２

世代时间 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ２３２３.２３７ ４６４６.４７５ ２ １４０.０１５ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ４５７.１２８ ４５７.１２８ １ ２７.５５ <０.０１

Ａ×Ｂ ８.３４７ １６.６９４ ２ ０.５０３ ０.６１７

Ｅｒｒｏｒ １６.５９３ １９９.１１３ １２

净生殖率 Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ８７.４７２ １７４.９４４ ２ ７５.２４５ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １.６９３ １.６９３ １ １.４５６ ０.２５１

Ａ×Ｂ ９.２６３ １８.５２６ ２ ７.９６８ <０.０１

Ｅｒｒｏｒ １.１６２ １３.９５ １２

内禀增长率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ０.００２ ０.００３ ２ ４２３.１１９ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ７.４０１×１０－５ ７.４０１×１０－５ １ １８.７８５ <０.０１

Ａ×Ｂ ２.６４４×１０－５ ５.３２８×１０－５ ２ ６.７６２ ０.０１１

Ｅｒｒｏｒ ３.９４×１０－６ ４.７２８×１０－５ １２

后代混交率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｔｉｃ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ａ) ０.００１ ０.００１ ２ ６.７４ ０.０１１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ０.００１ ０.００１ １ １０.８５３ <０.０１

Ａ×Ｂ ０.００１ ０.００１ ２ ６.７４ ０.０１１

Ｅｒｒｏｒ ０.０００ ０.００１ １２

食物密度和形态型对轮虫生命表统计学参数影响的双因素方差分析结果表明ꎬ２５℃条件下ꎬ食物密度对

轮虫的平均寿命、净生殖率和内禀增长率均有影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ形态型对轮虫除了后代混交率以外的其余

各生命表统计学参数均有影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ食物密度和形态型的交互作用对轮虫的内禀增长率有显著影

响(Ｐ<０.０５)ꎮ 不考虑形态型的影响时ꎬ轮虫的平均寿命在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下显著短于 ３.０×１０６

个细胞 / ｍＬ 食物密度下ꎬ而它们均与 ５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下无显著差异ꎻ其净生殖率和内秉增长率

均在 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下显著低于 ３.０×１０６、５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下ꎬ后两者间均无显著差

异ꎮ 不考虑食物密度的影响时ꎬ大型轮虫的平均寿命和世代时间均显著长于小型轮虫ꎬ其净生殖率和内秉增
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长率均显著大于后者(表 ６)ꎮ

表 ６　 食物密度和形态型及其交互作用对萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｒｏｔｉｆｅｒ ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ

参数和差异源 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ 均方 ＭＳ 平方和 ＳＳ ｄｆ Ｆ Ｐ

平均寿命 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) ２４４.１６ ４８８.３２ ２ ４.０５ ０.０２７

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １２７０.０８ １２７０.０８ １ ２５.７７３ <０.０１

Ａ×Ｂ ５８.５６ １１７.１２ ２ １.１８８ ０.３３８

Ｅｒｒｏｒ ４９.２８ ５９１.３６ １２

世代时间 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) １３.３６２ ２６.７２３ ２ １.３１３ ０.３０５

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ５６３.２６８ ５６３.２６８ １ ５５.３４４ <０.０１

Ａ×Ｂ １１.８５７ ２３.７１３ ２ １.１６５ ０.３４５

Ｅｒｒｏｒ １０.１７８ １２２.１３ １２

净生殖率 Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) ３１.１２ ６２.２４１ ２ ４２.９５８ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ２６.１１２ ２６.１１２ １ ３６.０４５ <０.０１

Ａ×Ｂ １.０３９ ２.０７８ ２ １.４３５ ０.２７６

Ｅｒｒｏｒ ０.７２４ ８.６９３ １２

内禀增长率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) ０.０００ ０.０００ ２ ４３.８５３ <０.０１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) ２.０４８×１０－５ ２.０４８×１０－５ １ ５.７７６ ０.０３３

Ａ×Ｂ １.８０６×１０－５ ３.６１２×１０－５ ２ ５.０９４ ０.０２５

Ｅｒｒｏｒ ３.５４６×１０－６ ４.２５５×１０－５ １２

后代混交率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｔｉｃ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ(Ａ) １.３８７×１０－５ ２.７７４×１０－５ ２ ３.９０８ ０.０５１

形态型 Ｍｏｒｐｈｏｔｙｐｅｓ(Ｂ) １.３８７×１０－５ １.３８７×１０－５ １ ３.９０８ ０.０７１

Ａ×Ｂ １.３８７×１０－５ ２.７７４×１０－５ ２ ３.９０８ ０.０５１

Ｅｒｒｏｒ ３.５４９×１０－６ ４.２５９×１０－５ １２

３　 讨论

３.１　 大型和小型萼花臂尾轮虫的遗传特征

由于环境因子和遗传差异等均可显著影响轮虫个体的形态特征ꎬ所以将现代分子生物学技术与传统分类

学方法结合起来研究轮虫的适应性进化更有意义ꎮ 许丹丹根据 ＣＯＩ 基因和 ＩＴＳ 序列这两个分子标记进一步

证实了形态上极为相似的热带龟甲轮虫(Ｋ. ｔｒｏｐｉｃａ)和曲腿龟甲轮虫(ｋ. ｖａｌｇａ)分属不同的种类[４１]ꎮ 与此同

时ꎬ关于利用轮虫形态测量数据和分子序列分析研究轮虫种内进化的报道已有不少ꎮ Ｆｕ 等[４２] 根据形态测量

数据和等位酶分析ꎬ将褶皱臂尾轮虫分为个体大小不同的两种形态的姐妹种ꎮ 根据前人的研究结果ꎬＧóｍｅｚ
等[４３]依据 ＤＮＡ 分子标记ꎬ认为褶皱臂尾轮虫复合体中含有 ９ 个姐妹种ꎬ并且主要分为大型、中型和小型 ３ 个

进化枝ꎮ 而后ꎬＣａｍｐｉｌｌｏ 等[４４]和席贻龙等[２６]分别比较研究了褶皱臂尾轮虫和萼花臂尾轮虫姐妹种之间的形

态和遗传特征差异ꎬ认为轮虫的形态测量值差异并不能作为姐妹种鉴别的可靠方法ꎬ即无法依据轮虫的形态

特征甄别姐妹种ꎬ而本研究进一步证实了这一结论ꎮ 本研究中ꎬ不同克隆萼花臂尾轮虫最大个体体积是最小

个体体积的 ６.２５ 倍ꎬ但是大小差异如此显著的不同克隆轮虫在 ＣＯＩ 基因和 ＩＴＳ 序列这两个分子标记上并不

构成姐妹种ꎬ而且大型和小型两种形态型间还存在共享单倍型ꎬ因此推测萼花臂尾轮虫种群中个体大小的分

化和变异可能与遗传信息表达模式不同有关ꎬ然而这还需要进一步系统的研究ꎮ

１０５５　 １３ 期 　 　 　 葛雅丽　 等:大型和小型萼花臂尾轮虫的遗传和生活史特征比较研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｍａｒｓｈａｌｌ 等[２]以五种发育模式不同的海洋无脊椎动物为对象进行研究ꎬ认为海洋无脊椎动物在卵的孵化

过程中存在一种赌注策略ꎬ即母体在不可预测的环境条件下ꎬ会生育个体大小不同的后代以适应环境的变化ꎬ
因为大小不同的后代可能拥有不同的生活史对策ꎬ如小个体后代繁殖能力较强ꎬ而大个体后代生存能力较强

等ꎮ 本研究中ꎬ来自相同生存环境、个体大小相似的轮虫母体所产生的休眠卵孵化出的不同克隆后代的个体

体积有显著差异ꎬ因此推测萼花臂尾轮虫种群可以直接利用有性生殖表现出类似上述的赌注策略ꎬ种群通过

这种策略确保其中一部分后代具有最佳的个体大小ꎬ以应对未来不可预测的快速的环境变化ꎬ这在一定程度

上是一种适应策略ꎮ
３.２　 大型和小型萼花臂尾轮虫的生活史特征

轮虫的幼体阶段和胚胎发育期历时能够显著影响其孤雌生殖的增殖速率ꎬ因此研究轮虫发育阶段历时有

助于了解轮虫种群动态变化的过程和机理[４５]ꎮ 在食物充足的条件下ꎬ影响轮虫主要发育阶段历时最显著的

环境因子是温度ꎬ由于温度升高ꎬ轮虫的发育速率和代谢速率会随之加快ꎬ因此一般认为轮虫的主要发育阶段

历时、平均寿命和世代时间会随着温度升高而缩短[４６—４８]ꎮ 同时ꎬ食物密度也可以显著影响轮虫的幼体发育历

时ꎬ而且影响结果还可能因轮虫地理品系的不同而异[４９]ꎮ 当环境中食物较为缺乏时ꎬ轮虫获取的能量较少ꎬ
会抑制自身的繁殖能力ꎬ以获得更长的寿命ꎬ忍耐至食物充足时开始繁殖[５０]ꎮ 与前人的研究结论相似ꎬ本研

究结果发现ꎬ大、小不同的两种形态型萼花臂尾轮虫的幼体阶段、胚胎发育和生殖期历时以及其平均寿命和世

代时间均随着温度的升高显著缩短ꎮ 萼花臂尾轮虫小型个体在低食物密度时显著延长了胚胎和幼体的发育

时间ꎬ同时缩短了生殖期历时ꎬ推测其此时将更多地能量用于个体的生长和存活ꎬ而非用于生殖后代ꎻ而其大

型个体虽然也在低食物密度时显著延长了幼体的发育时间ꎬ但是其用于胚胎发育和生殖的时间却不随食物密

度的变化而发生显著变化ꎬ推测大型轮虫个体可以从母体获得较多的能量ꎬ较小范围内的食物密度变化并不

会显著影响其能量的分配对策ꎮ 此外ꎬ本研究中两种形态型萼花臂尾轮虫的平均寿命和世代时间均不受食物

密度的显著影响ꎬ而这可能与本研究设置的食物密度变化范围较小有关[５１]ꎮ
有研究表明ꎬ轮虫的净生殖率与温度之间并无显著相关性[５２]ꎬ但关于此结论还有所争议[５３]ꎻ而其种群内

禀增长率则受温度的显著影响[５２]ꎮ 此外ꎬ食物密度是影响轮虫净生殖率和内秉增长率最重要的外源性因子

之一[５４]ꎬ有研究发现轮虫在较为适合的中等食物密度下有最高的净生殖率和内秉增长率[５５]ꎮ 本研究中ꎬ大、
小两种形态型萼花臂尾轮虫的净生殖率和内秉增长率均随温度和食物密度的升高而增大ꎬ这可能与本实验设

计的食物密度变化范围较小有关ꎮ
人们普遍认为体型较大的生物体单位体积的代谢消耗率较低ꎬ因此推测大型个体的平均寿命和世代时间

会显著长于小型个体ꎬ而本研究结果也符合这一推测结论ꎮ 各温度和各食物密度条件下ꎬ与小型个体相比ꎬ大
型萼花臂尾轮虫的平均寿命和世代时间均显著延长ꎬ或有显著延长趋势ꎮ 此外ꎬ本研究还发现ꎬ尽管各温度和

各食物密度条件下大型萼花臂尾轮虫的生殖期历时均显著长于小型个体ꎬ但是两者的种群增长能力之间的差

异却因温度和食物密度的不同而异ꎮ ２０℃、２５℃以及 ３.０×１０６和 ５.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下大型和小型萼

花臂尾轮虫的净生殖率和内秉增长率之间均无显著差异ꎬ３０℃时其大型个体的净生殖率和内秉增长率显著低

于小型个体ꎬ而 １.０×１０６个细胞 / ｍＬ 食物密度下其大型个体的净生殖率和内秉增长率则显著高于小型个体ꎮ
因此ꎬ推测温度适中、食物较丰富时大小两种形态型萼花臂尾轮虫的生殖能力相似ꎻ高温条件下其小型个体的

繁殖能力相对更强ꎻ而食物匮乏时其大型个体可能具有更强的摄食能力ꎬ可以获得更多的能量ꎬ进而拥有相对

更强的繁殖能力ꎮ
轮虫后代混交率是指产生的幼体中混交雌体的个数占雌性后代总数的百分比ꎬ混交雌体指轮虫中能参与

有性生殖的雌体ꎬ它的产生受到一系列内源性和外源性因素的影响ꎬ如温度、食物密度、捕食压力、轮虫的地理

品系和种群密度等[５６—６０]ꎮ 本研究中ꎬ萼花臂尾轮虫小型个体在各温度和各食物密度条件下均未出现混交雌

体后代ꎬ而其大型个体在低温(２０℃)下有较高的后代混交率ꎮ 因此ꎬ面对低温等不利环境时ꎬ大型萼花臂尾

轮虫后代的有性生殖比例显著增加ꎬ让更多的后代进入休眠阶段ꎬ以保证种群不会灭绝ꎬ并增加种群的遗传多
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样性ꎻ而小型轮虫个体则可以继续营孤雌生殖ꎬ以维持或者扩大种群数量ꎮ
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