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摘要: 饵料密度实验表明,在 28 e 下, 当草履虫密度分别为 100cell#mL - 1 ( 77mg#L- 1 )、200cell#mL - 1 ( 154mg#

L - 1)、300cell#mL- 1( 231mg#L- 1)和 400cell#mL- 1( 308mg#L- 1)时,卜氏晶囊轮虫在群体培养条件下的最大持续

产量( MSY )、水体容纳量、种群增长期的平均生产量和增长率均以饵料密度 300cell#mL- 1组为最高, 分别为:

6. 4 ind#mL - 1#d- 1( 355mg#L - 1#d#- 1)、13. 7 ind#mL- 1 ( 760. 6mg#L- 1 )、55( mg#L - 1#d#- 1)和 1. 4496( d- 1)。实

验结果还表明 ,在饵料密度 100~ 300cell#mL - 1范围内, 种群的最大持续产量( MSY )、达到最大持续产量时的

生物量( CSC)和达到 MSY及容纳量的时间均随饵料密度增加而提高或延长。但是,当饵料密度达到 400 cell#

mL- 1时,上述指标反而降低或缩短。以草履虫为饵时晶囊轮虫的日粮为 146% ~ 707% , 饵料系数 19. 8~

91. 7。
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The effect of food concentration on population fluctuation

and productivity of Asplanchna brightwelli
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Abstract: The influences of food concentration on populat ion fluctuation and production of cannibalism,

Asplanchna brightwelli were studied. It was found that, in the cumulative culture , the population dynamic of A.

brightwelli fed on Paramecium of concentrat ions ranging from 100 to 400cell#mL- 1 displayed typical 0s0 curves

in the course of the experiment , and the relationship between the population persistence production and standing

crop were conic function. With reference to food density experiments, there were the highest value of maximum

sustained yield( MSY) , capacity ( K) , average production or intrinsic rates of increase of population under 300

Paramecium#mL
- 1

in the whole diet concentration, which were 6. 4indiv#mL
- 1#d- 1

( 355mg#L- 1
) , 13. 7ind#

L - 1( 760. 6mg#L- 1) , 55 mg#L- 1 and 1. 4496( d- 1) respectively. In the range of 100- 300cell#mL- 1, the

MSY, critical standing crops and the time arrival to MSY or K increased with increment of diet concentration,

whereas the above ment ioned indexes decreased in 400cell#mL- 1 of food density. Fed on Paramecium, the value

of food rat ion of rotifers changed 146% ~ 707% of body weight , with average 390%; food coeff icient was 19. 8



- 91. 7.

Key words: Asplanchna brightwelli ; production; population fluctuation; food concentration

  晶囊轮虫属于世界性种类,广泛分布于淡水湖泊和池塘。其在养鱼池清塘后的浮游生物演替中常

成为优势种群, 并大量捕食其它轮虫。虽然, 晶囊轮虫的发生会终止滤食性轮虫的高峰期的持续,但因

其个体大、无被甲、寡敌害,一旦出现易形成优势种群, 所以有可能作为室内外规模培养的饵料浮游动

物。本文报道了饵料密度对卜氏晶囊轮虫种群增长和生产量的影响,为其渔业利用和防治提供理论依

据。

1  材料与方法

1. 1  实验材料

轮虫休眠卵采自辽宁省盘锦地区池塘,经实验室浮选、分离并在 25 e 恒温箱中孵化; 经分离、培养,

并鉴定为卜氏晶囊轮虫( Asplanchna brightwelli )
[ 1]
。

选用草履虫( Paramecium )作为轮虫的饵料, 其采自池塘和水沟中,经实验室分离和培养,备用。

1. 2  实验方法

1. 2. 1  种群累积培养实验

以草履虫为饵,实验分为四组,饵料密度分别为 A组100cell#mL- 1( 77mg#L - 1)、B组 200 cell #mL- 1

( 154mg#L- 1)、C 组 300 cell #mL - 1 ( 231mg#L- 1)、D 组 400 cell #mL - 1( 308mg#L- 1)。各组均设一重复

组。用容量为 400mL 烧杯,盛水 300 mL,每个烧杯放 300个轮虫, 作为起始种群。将四组同时放入玻璃

缸水浴28 e 下恒温培养。实验天数为 5天。

每隔 4h测定草履虫密度,并将其调至实验所要求的密度;同时测定轮虫种群的密度。

1. 2. 2  生产量的计算方法

对各饵料密度下轮虫种群数量随时间变化的数据列 N ( 0)进行一次累加处理,从而得到其生成序列

N ( 1) ,采用 Logistic 方程对其进行拟合, 以此计算种群的增长率 r值[ 2] , 轮虫种群在时间 t 时的增长率或

持续产量可记为:

dN ^(0)
( t ) / dt = dN ^(1)

( t ) / dt - dN ^( 1)
( t- 1) / dt

由此, 可得到种群最大持续产量( MSY )、种群达到最大持续产量的临界生物量( critical standing

crops, CSC)和时间;并根据 E dN
^(0)

( t ) / dt 计算种群在增长期的生产量。

1. 2. 3  日粮和饵料系数的计算
对应于A、B、C和 D组,分别设置空白对照组 a、b、c和 d组(相应的草履虫起始密度相同,但不放入

轮虫)。每隔 4h分别测定实验组和对照组草履虫密度。根据草履虫在实验期间的增殖,利用Gauld[ 3]的

改进公式计算轮虫的摄食率。

根据体积法[ 4]分别测定草履虫和卜氏晶囊轮虫的体重( Wr) (平均湿重) ,卜氏晶囊轮虫成体单位体

重为: 55. 52Lg ,幼体为: 5. 4Lg ;草履虫为: 0. 77Lg。根据卜氏晶囊轮虫每天所食草履虫的重量( Wp )和卜

氏晶囊轮虫种群每天增重量( $W r) ,分别计算日粮和饵料系数:

日粮( %) = [ Wp/ Wr] @ 100

饵料系数 = Wp/$W r

2  结果

2. 1  不同密度下种群增长及其变动规律

由图 1可见,当 28 e 时,晶囊轮虫种群在不同饵料密度下的变动特征。其中, C 组的种群密度最高,
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峰值可达 13. 7 ind#mL- 1( 760. 6mg#L- 1) ; A组种群密度最低,约为 8 ind#mL- 1( 444 mg#L- 1) ;其余 B、D

两组相近,分别为 9. 9 ind#mL - 1( 549. 6mg#L- 1)和 10. 3 ind#mL- 1( 571. 9mg#L - 1)。

根据图 1数据进行单因素方差分析表明, 各饵料组轮虫数量变化差异极显著 ( F = 5. 447, P <

0. 001) ; 采用 Tukey 和 Bonferroni法进行均值多重比较的结果表明: C 组与 A 组之间存在极显著性差异

( P< 0. 001)。

将上述消长曲线分别作一次累加序列, 则种群累积数量随时间均呈/ S0型曲线(图 2) , 利用 logist ic

模型进行拟合, 解得卜氏晶囊轮虫在不同饵料密度下的增长参数和 r 值, 如表 1。由表 1可见, r 值以饵

料密度C 组最高, D组和 B组次之, A组最低。

图 1  不同饵料密度下轮虫种群的消长

Fig. 1  Fluctuation of A . brightwelli population

in different fo od concentration

图 2 不同饵料密度下晶囊轮虫的种群增长曲线

Fig. 2 Population increament of A . brightwelli

in different food concentration

表 1 晶囊轮虫在不同饵料密度下种群 Logistic增长参数 ¹ 、º

Tab. 1 Population Logistic increment parameter of Asplanchna brightwelli in different food concentrations

饵料密度
food concentrations

( ind#mL- 1)

a
r

(h- 1)
K

( ind#300mL- 1)
R 2 F Sinf .

100 4. 225 5 0. 056 9 39 000 0. 997 1 1569. 2 0. 000

200 4. 394 4 0. 059 9 52 000 0. 981 1 510. 60 0. 000

300 4. 695 9 0. 060 4 70 000 0. 971 998. 99 0. 000

400 4. 394 4 0. 059 5 54 000 0. 990 3 113. 00 0. 000

  注: ¹ N = K / ( 1 + ea - r t) ; ºa: 方程参数; r : 瞬时增长率; K : 容纳量; R2: 判定系数; F : 组间均方与组内均方的比值; Sinf :

显著水平.

Notes: ¹ N = K / ( 1 + ea - r t) ; ºa: formula parameter; r : instantaneous increase rate;K : capacity; R 2: adjusted coeff icient; F : the ratio

of mean square between groups to mean square within group; Sinf : signif icant level.

2. 2  不同食物密度下种群的生产量

图3表明, 种群在增长期的瞬时增长率或持续产量( dN / dt , ind#h- 1)随种群数量增加呈二次曲线

规律,两者的关系如表 2。

根据图3中数据进行单因素方差分析,结果表明各饵料组种群生长率或持续产量之间差异极显著

( F= 3. 607, P < 0. 001) ; 多重比较结果表明, C 组与 A 组、C 组和 B 组间分别存在极显著差异 ( P<

0. 001)和显著差异( P< 0. 05)。
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图 3  晶囊轮虫种群在不同饵料密度下的持续产量( dN / dt , ind/ h)

Fig. 3 The sustained yield of A . brightwelli in different food concentration

a. 饵料密度( food concentration) : 100cel l#mL- 1  b. 饵料密度( food concentration ) : 200cell#mL- 1

c. 饵料密度( food concentration) : 300cel l#mL- 1  d. 饵料密度( food concentration ) : 400cell#mL- 1

表 2  不同饵料密度下晶囊轮虫在增长期持续产量( dN/ dt, ind#h- 1)与种群数量( N , ind)的关系 ¹ 、º

Tab. 2 The relationship of persistence production ( dN/ dt, ind#h- 1) of A. brightwelli with population number

( N , ind) during increment in different food concentrations

饵料密度

food concentrations

( ind#mL- 1)

R2 F Sinf . b0 b1 b2

100 0. 9239 97. 08 0. 000 - 7. 0921 0. 0823 - 3E- 5

200 0. 9669 262. 64 0. 000 - 4. 1433 0. 0748 - 2E- 5

300 0. 9217 111. 89 0. 000 - 10. 33 0. 0848 - 2E- 5

400 0. 7960 33. 15 0. 000 - 13. 197 0. 0936 - 3E- 5

  注: ¹ dN / dt= b0+ b1N+ b2N
2; º R2: 判定系数; F : 组间均方与组内均方的比值; Sinf : 显著水平; b0、b1、b2: 方程的常数项.

  Notes: ¹ dN / d t= b0+ b1N+ b2N
2; º R2: adjusted coeff icient; F: the ratio of mean square between groups and mean square w ithin group;

Sinf : signif icant level; b0、b1、b2: f ormula constant.

  由表 2得出在不同饵料密度下的种群最大持续产量( MSY)、达到最大持续产量的临界生物量

( CSC)和水体容纳量( K) , 如图 4。它们的变化与 r 的变化是一致的,即均以 C 组最高。在此条件下,

MSY= 6. 4ind#mL - 1#d- 1( 355mg#L- 1#d- 1)、CSC= 7. 1ind#mL- 1( 394mg#L - 1)、K= 13. 7ind#mL - 1( 760. 6

mg#L - 1) ; K 约为 CSC的 2倍左右。种群达到最大持续产量的时间亦如同上述规律:即随着饵料密度由

100 cell#mL - 1增加到 400 cell#mL - 1, 达到最大持续产量的时间分别为 43. 3h、48. 5h、54. 5h和 43. 5h。

根据图 3中的数据,由表3可见,当 28 e 时、在不同饵料密度下, 晶囊轮虫在种群增长期间的生产

量,亦以 C组最高,D 组和 B 组次之, A组最低。此外, P/ B值也以 C 组最高(表 3)。
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表 3 不同饵料密度下晶囊轮虫在种群增长期间的生产量

Tab. 3 The sum of production of A. brightwelli in different food concentrations in the increment period

饵料密度

food concentrations

( ind#
mL- 1)

( mg#
L- 1)

初始生物量

init ial biomass

( ind#
mL- 1)

( mg#
L- 1)

生产量

production

试验期间

the course of

experiment

( ind#mL- 1)

试验期间

the course of

experiment

( mg#L- 1)

( ind#mL- 1

#d- 1)

(mg#L- 1

#d- 1)

平均生物量

average biomass

( ind#

mL- 1)

( mg#

L- 1)

P/B

( d- 1)

100 77 1 55. 52 1. 8 99. 94 0. 58 32. 2 0. 85 47. 19 0. 682

200 154 1 55. 52 2. 5 138. 8 0. 72 39. 97 1. 06 58. 85 0. 679

300 231 1 55. 52 3. 5 194. 32 0. 99 54. 96 1. 33 73. 84 0. 744

400 308 1 55. 52 2. 4 133. 25 0. 73 40. 53 1. 21 67. 18 0. 603

2. 3  不同饵料密度下晶囊轮虫的日粮

从表 4可见, 卜氏晶囊轮虫的日粮和饵料系数均随着饵料密度增加而升高。并且,从 C 组到 D组,

两者已有较大幅度升高。

表 4 不同饵料密度下晶囊轮虫的摄食率和日粮

Tab. 4 Feeding rate and the daily consumption expressed in relation to the body weight of

A. brightwelli in different food concentration of Paramecium

饵料密度
f ood concentration

( ind#mL- 1)

日摄食量

( cell#d- 1#ind- 1)

日摄食量

(Lg #d- 1#ind- 1)

日粮
body w eight of rotifer

( % )

日增重量

(Lg#d- 1#ind- 1)

饵料系数
f ood coef ficient

100 105 80. 85 146 7. 37 19. 8

200 210 161. 7 291 7. 76 37. 5

300 300 231 416 7. 83 53. 1

400 510 392. 7 707 7. 71 91. 7

图 4  不同饵料密度下轮虫的最大产量、临界生物量和容量

Fig. 4 Maximium production , CSC, and capacity of rotifer population

in different food concentration

3  讨论

3. 1  饵料密度与种群的生产量

根据饵料密度实验, 用 logistic模型

所模拟的轮虫种群增长和生产规律与

实际种群生长、繁殖和死亡动态较为符

合,它既可作为营养和环境因素影响的

理论研究指标, 又可作为调控种群增长

和生产的依据。在群体培养条件下, 晶

囊轮虫种群增长率或持续产量的一般

规律表现出了典型的 4 个时期, 即诱发

期、指数增长期、平衡期和减数期 (图

3)。实验结果表明, 虽然种群的 MSY、

CSC和处于指数增长期和平衡期的生

产量均随饵料密度增加而升高, 但是,

当饵料密度从 300 cell#mL
- 1
到 400 cell#mL

- 1
时, 上述指标反而降低或缩短(表 5)。因此,可以认为在该

实验条件下,对于种群的增长率和生产力,饵料的最佳密度是300 cell#mL- 1( 231mg#L- 1)。
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表 5 在不同饵料密度下晶囊轮虫种群培养期间的生产量和持续时间

Tab. 5 The production and duration in different period of rotifer population in different food concentration

饵料密度

f ood

concentration

( ind#

mL- 1)

诱发期

the period of

inducement

持续

时间 ¹
( h)

产量º
( ind/

300mL)

指数增长期

the period of exponent increment

持续

时间 ¹
(h)

产量º
( ind/

300mL)

MSY

( ind/
300mL)

达到 MSY

的时间»
( h)

平衡期

the balance period

持续

时间 ¹
( h)

产量º
( ind/

300mL)

达到容纳量

的时间 ¼
( h)

减速期

the decrease period

持续

时间
( h) ¹

产量

( ind/
300mL) º

100 24 128. 02 34 338. 49 41. 8 43. 3 16 71. 76 76 48 - 445. 75

200 24 149. 87 40 475. 1 58. 4 48. 5 20 135. 45 84 40 - 668. 87

300 24 160. 36 40 611. 63 77. 2 54. 5 24 264. 68 88 36 - 99. 52

400 24 168. 17 32 373. 11 60. 0 43. 5 24 183. 96 80 44 - 701. 13

  注: ¹ 诱发期,增长期、平衡期和减速期;  º产量;  » 达到MSY 的时间;  ¼ 达到容纳量的时间。

Notes: ¹ Durat ion of inducement, increment, balance, or decrease;  ºProduction;  »The t ime attainment to MSY;  ¼ The t ime attainment

to carrying capacity.

3. 2  卜氏晶囊轮虫的日粮与饵料密度

根据饵料实验, 卜氏晶囊轮虫以草履虫为饵时,日粮为 146%~ 707%, 摄食强度随饵料密度增加而

升高。大多数水生动物, 当食物达到饱和密度后, 食量即保持稳定。例如, 滤食性枝角类滤食浮游藻类

的饱和密度多在 4. 5~ 15mg#L - 1
之间; 捕食性的剑水蚤当食物密度超过 6~ 8 mg#L- 1

时, 即使食物数量

继续增高, 日粮的变化也很少[ 5]。与上述情况比较,本实验卜氏晶囊轮虫尽管饵料密度达 77~ 308 mg#

L - 1, 日粮仍随饵料密度而升高,似乎没有饱和密度。这种情况首先应从晶囊轮虫摄食行为特点加以分

析。据Gilbert的材料[ 6] ,晶囊轮虫当其头冠碰到食物时才出现捕食行为。当捕食动作开始时,以其头

冠朝向食粒,使口对准之,并张口,头冠肌肉收缩使头冠缩小、拉长, 引诱食物进入咀嚼器, 弄碎后食之。

有时可将咀嚼器伸出口外捕食。如果食粒不是碰到头冠而是碰到身体其它部分, 则不会有上述动作。

看来晶囊轮虫的觅食器官只限于头冠[ 7] ,其摄食形式类似探食动物。因而,晶囊轮虫的摄食强度受食物

密度的影响特别大, 因为食物密度越大,与头冠碰触的几率就越大,摄食频率和摄食量则越高,这可能是

本实验中日粮随食物密度增高的一个原因。这样高的食物密度亦常见于养鱼池中, 据报道,在清塘后的

浮游动物演替中,晶囊轮虫出现时臂尾轮虫的生物量最高可达 174. 72mg#L - 1[ 8]。其次,浮游动物在人

工培养、食物密度极高的条件下,可能出现过量摄食现象,这时日粮远超过生理需要,大量食物未消化而

排出, 食物利用效率很低。一般情况下, 轮虫和枝角类当食物未受限制时, 日粮多在 50% ~ 100%之间,

而本实验中,晶囊轮虫日粮远高于此值,也应当是过量摄食所致。其它轮虫在人工培养下也有出现极高

日粮的情况,如萼花臂尾轮虫( B. calycif orus )在不同食物密度下日粮变动于 21% ~ 572% [ 9- 11]
;褶皱臂

尾轮虫 ( B . plicatilis ) 也可达 530% [ 12]
; 红臂尾轮虫 ( B. rubens ) 以 Chorella vulgaris 为食时, 日粮为

360% [ 13]
;而壶状臂尾轮虫( B . urceolaris )滤食单胞藻的日粮可高达 800% [ 14]。在本实验中, A 组的日粮

达146% ,已能满足生理需要,此时饵料系数最低。此后, 随着食物密度增高, 食物可得性增大,摄入能

量也增多,因而种群生产力增高,同时因消化率降低,饵料系数增大。但当食物密度从 231 mg#L - 1增加

到308 mg#L- 1时, 不仅饵料系数剧增, 种群增长指标也降低,这种情况除了过量摄食外, 可能与氧气情

况恶化和代谢产物的积累有关。

3. 3  卜氏晶囊轮虫种群动态与其它饵料动物的比较

由图 3-c 可得,在 C组条件下, 当引种量为 1ind#mL
- 1

( 55. 52mg#L- 1
)时, 种群的最佳采收时间是

54. 5h,此时,种群具有最大持续产量 6. 4 ind#mL- 1#d- 1( 355mg#L - 1# d- 1) ,提供此收获量的采收密度为

7 ind#mL- 1( 388. 6mg#L- 1)。从 A- D 四个组看, 种群增长率( r )在 1. 3656~ 1. 4496( d- 1)之间; 各组日

P/ B值为 0. 603~ 0. 744,日 P/ B 值虽略低于萼花臂尾轮虫( 1. 3)和红臂尾轮虫( 1. 26~ 3. 1)的培养种

群[ 15] ,但 r 值和 P/ B 值都远高于直额裸腹蚤、大型蚤和蒙古裸腹蚤[ 16]。可见通过进一步研究其大量培
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养方法和对海水盐度的适应能力, 卜氏晶囊轮虫作为鱼虾类活饵是很有前途的。

本文承何志辉教授悉心指导, 在此深表谢忱。
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栉孔扇贝一种球形病毒的分离纯化
及其超微结构观察
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摘要:对患病和濒死的栉孔扇贝消化腺、肾和肠进行超薄切片及电镜观察, 在上述组织细胞质内发现大量的球

形病毒粒子。该病毒粒子具有囊膜,完整的病毒粒子直径为 130~ 170nm, 核衣壳直径为 90~ 140nm。细胞内

未发现包涵体存在。经组织匀浆、差速离心和密度梯度离心,分离纯化出的病毒粒子与超薄切片的病毒粒子

形态一致、大小相近, 且可观察到病毒囊膜表面覆有的囊膜纤突。采用相同的提纯方法, 在健康扇贝组织中未

分离纯化出该病毒粒子,提示这种球形病毒可能为栉孔扇贝大规模死亡的致病病原。

关键词:栉孔扇贝; 非包涵体球形病毒;分离纯化; 电镜观察
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