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咸淡水轮虫 主要指褶皱臂尾轮虫 Βραχηιονυσ

πλιχατιλισ和圆形臂尾轮虫 Β .ροτυνδιφορµισ) 是目前海水

鱼类及甲壳类动物种苗培育的重要活饵料 ∀轮虫休眠

卵作为最理想的轮虫储存形式 ,其在水产养殖中的应

用价值和经济意义深受各国学者的关注 , 休眠卵的 /休

眠0和/ 孵化0等相关生物学内容亦得到广泛深入的研

究 ∀其中关于孵化问题 郑严等 年 ! 年 ≠ !

年 王 等 年 ∏ 等 年 ≈

年 等 ! ! ! 年

等 年 ° ∏ 等 年已就各种内外因

素对休眠卵孵化的影响进行了大量探讨 ∀然而 前人

报道中所涉及的有关休眠卵孵化的术语或指标 不同

的作者往往有不同的理解和计算方法 目前尚未见到

专门报道对各有关术语提出统一 ! 明确的定义或标

准 ∀本文就此方面作一初步探讨 文中讨论了若干个

用于分析轮虫休眠卵孵化过程 !评判其孵化质量的重

要术语 指标 的定义以及彼此间的区别和联系 供商

榷 ∀

鉴于休眠卵的孵化首先始于休眠期的终止 故探

讨孵化问题应首先对 / 休眠期0 的内涵作进一步分

析 ∀众所周知 轮虫休眠卵亦即受精卵 是轮虫有性生

殖的产物 因其自母体产出后卵内胚胎表现为滞后发

育 即使在最佳环境下也需要过一段时间才能孵化

故称/ 休眠0 又称/ 滞育0 ⁄ ∏ ∀实际上 这是受

精卵卵内胚胎的/ 后熟0 ° ∏ 过程 此间卵对任

何外部环境刺激均不反应 故而轮虫可借此状态度过

不良环境 ∀后熟过程表现为休眠卵由体内排出后 卵

内胚胎仍缓慢发育一段时间 ∀据 等 年

报道 此过程包括胚外间隙 ∞¬ 2 又

称/ 气室0 的逐渐形成 !细胞核数目的持续增加 !外层

卵膜的继续加厚等 这一时期亦称为内滞育期

∏ 其长短主要与温度有关 温

度越低历时越久 相应地 已完成后熟过程的胚胎处

于外滞育期 ∞¬ ∏ ∀外滞育期的休

眠卵已获得在适宜环境中孵化的能力 但若仍处在孵

化抑制条件下 如黑暗 !低温 !干燥 则会继续保持/ 休

眠0状态 ∀由此可见 通常所说的休眠期实际上包括内

滞育期和外滞育期两个阶段 严格说来应仅限于前

者 而长期储存的休眠卵大部分时间均处于外滞育

期 ∀因此可以说 孵化就是休眠卵在一定环境条件刺

激下 外滞育期终止 即所谓 / 打破休眠期0 !滞育胚

胎重新启动发育并最终破膜而出的过程 ∀对休眠期的

上述认识 有助于理解以下所要探讨的有关孵化的若

干术语中的时间概念 ∀

已知 卤虫卵 Αρτε µια χψστσ 作为另一种在世界各

地海水育苗场广为应用的重要活饵料源 其孵化质量

的评判已有一套明确定义的术语或标准 如孵化时间

Τ 与 Τ !孵化率 !孵化速率 !孵化效率 !孵化 产 量

等 ≈ 另见郑严等 ≈ ∀但由于轮虫休眠卵 简称轮虫卵

无论在生物学特性还是在生产 !采收 !储存的技术条

件等方面均与卤虫卵显著不同 故不能完全套用 ∀因

此 本文所探讨的有关轮虫卵的孵化术语 指标 中

有的借鉴于卤虫卵的相应术语 有的系首次提出 仅

供参考 ∀
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孵化时间 Τ 与 Τ

Τ 和 Τ 分别是指一批卤虫卵 / 孵出第一个幼

体所需的时间0和 /孵出 的幼体所需的时间0 其

计时应从将一定数量的卵放入孵化环境之时起 ∀时间

单位可以/ 小时0 计 也可以/日0 计 为方便起

见 本文以下讨论中所涉及的时间单位若未加说明

均以/ 0计 ∀此二者是用来反映同一批卤虫卵孵化开

始和结束时间的重要指标 它们也同样适用于描述轮

虫卵的孵化 ∀不过对于 Τ 的应用有必要加以讨论 当

某批卵在一定观测时间内的 / 孵化率0 定义见下文

低于 时 按原定义 Τ 将不存在或失去意义 而这

种情形在轮虫卵中会经常发生 因此作者认为 有必

要对该指标的定义略作修正 ∀修正后的 Τ 应指 当某

批卵在一定期限内的孵化率已知时 从一定数量的卵

放入孵化环境之时起 至孵出的幼体数达到该孵化率

的 时所需的时间 ∀在新定义下 Τ 有更广的适用

范围 例如 若某批休眠卵经 的孵化观测后 发

现有孵化能力的卵均已完成孵化 测得孵化率为

而幼体孵出的 早时间是将卵放入孵化环境之

日起的 后 即 至 时孵出的幼体数已达到

或首次超过 即 ≅ 那么对该批卵来

说 Τ Τ ∀而若按照 Τ 原定义 则在此情

况下无法得到其值 ∀

孵前期 ° 2 ° °

是指将某一粒轮虫卵从放入孵化环境之时起

至幼体孵出之时止所经历的时间 或称潜伏期

∀它反映环境刺激对卵内滞育胚胎的/ 唤醒0而

使之重新启动发育的过程 ∀这一时期的长短与孵化环

境有关 也因卵而异 因为每一粒卵可能在受精过程

的基因重组中产生不同的基因型从而导致不同的内

滞育期 完成/ 后熟0过程后所处的胚胎发育阶段也可

能不同 故重新启动发育后到破膜阶段亦将有先有

后 ∀据作者实验观察 休眠卵产出后若不经储存而直

接促其孵化 ∗ ε 一般需要较长的 ° ° ∗

以上不等 大概由于此时卵尚处于后熟过程 故

对孵化刺激不反应 而低温 ∗ ε 储存 的卵

多在 ∗ 内即开始大量孵化 ∀显然 ° °直接影响

着 Τ 和 Τ 某批卵中 先发生孵化的那一粒卵的

° °亦即该批卵的 Τ 若该批卵中每一粒的 ° °趋

于相同 则 Τ 趋近于 Τ 此时该批卵将表现为 / 同步

式孵化0 相反 若各粒卵的 ° °越分散 则 Τ 值越

大 该批卵将表现为/分散式孵化0 定义见下文 ∀可

见 ° °直接制约着休眠卵的孵化进程 因而为尽可

能缩短这一时期 有必要对休眠卵的休眠期 内滞育

期 及其决定因素以及打破休眠期所需的 适环境条

件等问题 继续进行深入研究 ∀

孵育期 ∏ ° 与孵化

持续期 ∏ ⁄

这是两个易被混淆的术语 ∀作者认为 前者是指

将一批卵放入孵化环境以促使其卵内胚胎发育从而

观测其孵化情况的一定时间段 计时是从卵放入孵化

环境之时起 终止时间则人为决定 ∀后者则指置于孵

化环境中的同一批卵 自开始有幼体孵出之时起直至

所有可孵化的卵全部孵出幼体之时止所持续的时

间 ∀显然 孵化持续期的长短不能人为确定 而是由内

外因素 如卵本身的内滞育期 !孵前期以及储存 !孵化

条件等 的影响所决定 既可能长于也可能短于人为

设定的孵育期 ∀例如 据作者观察 有的批次的休眠卵

孵化持续期只有 ∗ 而郑严 年则记录有的

可长达 ∀当孵化持续期长于所设定的孵育期时

可将此孵育期内的这一段孵化持续期称为 /观测孵化

持续期0 记作 ⁄ 而完整的孵化持续期则可称为

/ 大孵化持续期0 记作 ⁄ ¬ ∀鉴于 ⁄ ¬过后继

续延长孵育期已没有实际意义 故孵育期的长短也并

非任意设定 ∀一批卵从放入孵化环境之时起至 ⁄ ¬

结束之时止所经历的孵育时间 实际上可看作该批卵

的 / 大孵育期0 记作 ° ¬ ∀若所设定的孵育期在

⁄ ¬完成之前终止 则可相应地称为 /观测孵育期0

记作 ° ∀孵育期或孵化持续期若未特别指明为

大值 可默认为观测值 ∀

以上定义的各术语可清晰地反映轮虫卵孵化过

程的不同阶段 它们之间以及它们与相应的孵化率之

间的相互关系 如图 所示 ∀纵坐标上各孵化率缩写

的含义参见下文 可概括如下 一批卵中 先发生

孵化的那一粒卵的孵前期 ° ° 即为该批卵的 Τ Τ

的终点即 ⁄的起点 Τ 和 ⁄共同构成 ° 故

° Τ ⁄ ° ¬ Τ ⁄ ¬ 一批卵在 ° 内

的总孵化率观测值为 × 当第 ν粒卵孵化时所得

到的累计孵化率 ≤ ν 达到 × 的 时 该粒

卵的孵前期 ° ° ν 即为该批卵的 Τ 当 ° 趋于

° ¬时 ⁄ 趋于 ⁄ ¬ 此时总孵化率的观测值 ×

亦将趋于 大值 × ¬ 由于在 Τ 时有至少
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≠ 周利 !相建海 !郑严 ∀不同年度收存的轮虫休眠卵的孵化

及/激活0效果的研究 ∀海洋与湖沼 ∀ 已接受

的可孵化卵已完成孵化 继续延长 °意义不大

故可用 Τ 近似指示 ° ⁄反映的是一批卵完成

孵化所需要的时间 而对任一粒卵来说 ° °过后便

孵出 不存在 ⁄ 此时 ° ° °∀

图 轮虫休眠卵孵化过程各阶段的划分及有关术语

指标 的相互关系

各符号所代表的术语及含义见正文

分散式孵化 ≥ 与同
步式孵化 ≥ ∏ ∏ ∏

据 ° ∏ 和 ≥ 年报道 轮虫休眠卵具有

/ 分散式孵化0和/ 同步式孵化0两种基本孵化类型 ∀前

者是指一批卵在孵化过程中 幼体的孵出以分散的或

零星的方式间隔进行 因而 ⁄ ¬较长 ∀后者则是指

一批卵在孵化过程的某一时间内 大量幼体几乎同时

孵出 ⁄ ¬相对较短 ∀某批卵的孵化表现为何种类

型 由多种内外因素决定 ∀一般情况下 休眠卵产生后

若不加储存或短暂储存而直接孵化 表现为分散式

这可能因各卵在内因作用下有各不相同的内滞育期

和孵前期 或有不同的对环境刺激的敏感水平所致 ∀

年指出 休眠卵基因型的多样性可能是分

散式孵化的主要基础 这种适应性机制可确保该物种

在剧变的环境条件下得以延续生存 ∀但休眠卵经过较

长的储存期后再孵化 则往往表现为同步式 可能因

各卵均已度过内滞育期 从而具有近似的对环境刺激

的反应能力 同时也表明储存时间 !储存条件以及孵

化条件对孵化类型有很大影响 ∀必须指出的是 两种

孵化类型的划分没有明确的时间标准 只能说 ⁄ ¬

越短孵化同步性相对越好 ∀作者认为 若从生产角度

考虑 ⁄ ¬在 ∗ 以内的可视为同步式孵化 其同

步性随着 ⁄ ¬的延长而降低 当 ⁄ ¬达 以上

时可视为分散式孵化 ∀另外 同步式孵化的卵其 ° ¬

不一定短 还应视 ° °或 Τ 的长短而定 ∀

孵化率

是描述休眠卵孵化结果的 常用术语或指标 通

常是指一定数量的卵中所能孵出的幼体个数 以百分

比表示 ∀但据刘卓等报道 ≈ 卤虫卵的孵化率是指/ 每

克卵可孵化的无节幼体数量0 ∀后者的定义在其他文

献中则是指卤虫卵孵化的另一指标/孵化效率0 ≈ ∀作者

认为 孵化率仍以百分比表示更为确切和惯用 ∀

然而 孵化率只是一个比较笼统的术语 指标

没有明确的时间概念 况且孵化率所反映的只是孵化

的结果 而不能反映孵化过程的动态变化 ∀鉴于此 作

者认为有必要根据孵化统计时间的不同 将孵化率细

分为日孵化率 时间以 / 0为单位时 !累计孵化率和

总孵化率 ∀

日孵化率 ⁄ ⁄

是指将一定数量的卵置于孵化环境之时起 每

发生孵化的卵数所占的百分率 ∀此指标有助于判断

孵化的动态过程和孵化类型 若整个孵育期内的各个

⁄ 值表现为比较均匀的分布而未出现显著的 高

值 则认为该批卵的孵化类型为分散式 若某日的

⁄ 值显著 高 且该日前后的 ⁄ 值呈急剧下降

并趋于零之势 则认为该批卵的孵化类型为同步式

⁄ 大值即为该批卵的 / 孵化高峰0 而 ⁄ 大

值出现的当日即称之为/ 孵化高峰日0 ∀有时也会接连

出现两个比较接近的孵化高峰 ∀ 近作者利用 ⁄

作指标 并结合另一指标 / 总孵化率0 综合分析了

∗ 连续 个年度收存的褶皱臂尾轮虫休眠

卵的孵化表现 首次显示 ⁄ 在描述不同卵样的孵

化过程的动态变化时是十分有用的指标 ≠ ∀

通过观察比较 ⁄ 还可在很大程度上反映出某

一批卵的 Τ 和 ⁄ ¬的长短以及所设定的 ° 是否适

中 ∀作者在进行休眠卵的孵化实验中曾发现以下两例

情况 可进一步说明 ⁄ 的功能 例 某批卵在

的 ° 内 ⁄ 值分别为 由 至

由此可知该批卵 Τ 多

数卵有较长的 ° ° 没有明显的孵化高峰日 ⁄ ¬还

远未结束 故总的看来属分散式孵化 应适当延长 °

经观察 ° 延长 周后总孵化率可达到 ∀例

另一批卵在同样的 ° 内的 ⁄ 值分别为 由 至

说明该批卵的孵
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化有较好的同步性 Τ 为孵化高峰日 约半

数的卵 ° °不超过 有的不到 ⁄ ¬仅为

故该批卵的 ° ¬实际上也只是 可重新设定 °

为 即可 ∀

累计孵化率 ≤∏ ∏ √

≤ 与总孵化率 ×

×

前者是指某批卵在孵育期内某一日及其之前的

各 ⁄ 值的累计之和 后者则指某批卵在其 大孵

化持续期终止时孵出的幼体总数所占的百分率 故亦

可称为 / 大总孵化率0 记作 × ¬ 用以指示该

批卵样总的孵化能力 ∀但鉴于某些分散式孵化的卵

⁄ ¬过长 不易实际测得 故为了便于比较 作者建

议用 ° 结束时 ≤ 代替该批卵的总孵化率 相应

地可称作/ 观测总孵化率0 记作 × ∀实际上后者

更为常用 通常所说的/ 孵化率0一般是指此观测值 ∀

通过计算 ≤ 可以判断某批卵在孵育期内的任

一日共有多大比例的卵已孵化或尚有多少未孵化 有

利于把握孵化进程 ∀若发现某一日 ≤ 值已达到或

第 次超过 × 则可将该日视为该批卵的 Τ

见图 ∀如上述例 中 时 ≤ 已近于

原 ° 结束时 的 × 值 故该批卵的

Τ 为 ° 可由 缩短为 ∀虽然 仍有部分孵

化 ⁄ 但量太少 若为此而将 ° 延长

在生产上将不符合成本效益比 ∀另外 此例中因卵的

孵化类型为同步式 且在原 ° 的 后 的 ⁄ 均

为 故可认为该批卵已完成孵化 虽然此时所计的

× 并不高 仅为 可能由于储存期过久或

其他原因 致使另 的卵在同样的孵化条件下

未能孵化 但仍能很好地代表该批卵的 × ¬∀而

在例 中则不然 内的 × 为 比较每日

的 ⁄ 值可知该批卵的孵化基本表现为分散式 以

后尚有较大的孵化潜力 故此时的 × 不能较真实

地代表其 × ¬∀尽管后者在经过延长孵育期 周后

可达到 大大高于例 中的 × 但若从 °

初几日的 ≤ 比较来看 其在生产上的应用效率显

然远不及例 中的卵 ∀由此可见 / 孵化率0 或 ×

高的卵不一定比低的卵具有更高的经济效益 还应看

它们各自的 ⁄ 及孵化类型如何 ∀

孵化速率 ≥

是用来描述休眠卵孵化快慢的指标 ∀据郑严

年报道 卤虫卵的孵化速度是以 / 第一个幼虫出

现的时间 Τ 到 的幼虫都孵出 Τ 的时间0来

表示的 ∀在此基础上 假若根据修正后的 Τ 定义而将

轮虫卵的孵化速率表述为 从第一个幼虫出现的时间

Τ 到所孵出的幼虫数占观测总孵化率的 时

Τ 的时间间隔 即 Τ 与 Τ 之差值 那么此 / 时间

间隔0 或差值 实际上是 ⁄的一部分 这样孵化速

率就失去了单独作为指标的意义 ∀况且 据此定义可

推知 Τ 与 Τ 的间隔 或差值 越小孵化速率越大 这

显然忽略了 Τ 的大小对孵化速率的影响 ∀总之 按上

述定义孵化速率所反映的只是 ⁄的长短 而非在整

个 °内孵化的快慢 因此有必要从另一个角度重新

考虑轮虫卵孵化速率的定义 ∀

鉴于 / 速率0 的本义是指单位时间内完成的变化

量 故作者认为 孵化速率应指一定数量的卵在单位

时间内完成的孵化率 具体是指 Τ 时的累计孵化率

与 Τ 的比值 单位为/ # 0 ∀实际上这是 Τ 之前

的各个 ⁄ 的平均值 ∀据此定义计算 上述例 !例

的 Τ 分别为 和 相应的累计孵化率分别为

和 故孵化速率分别为 # 和

# 显然后者孵化更快 ∀不过 由于此孵化

速率只是一定孵育期内各 ⁄ 的平均值 故又可称

为 /平均孵化速率0 记作 ≥ 它并不直接反映孵化

过程的动态或孵化类型 ∀据新定义 各 ⁄ 值实际上

就是当日孵化速率 或称作 / 瞬时孵化速率0 记作

≥ ι 可用来指示每日孵化的动态变化 ∀

孵化 能 力

是一个常用的但比较笼统的术语 泛指某批卵总

的孵化可能性或活力 其大小可用 × ¬来指示 ∀一

般所说的孵化 能 力的高低 并无明确的时间概念

若用 × 来指示 则应明确指出是在一定 ° 内的

孵化 能 力 ∀即使某卵样在一定 ° 内的总孵化率可

能为零 也不能因此而断定该批卵没有孵化 能 力

或许只是需要更久的孵育时间 或许需要其他孵化条

件 ∀

此外 还有两个有关孵化的术语 指标 见于卤虫

卵质量的评判 即/孵化效率0和/ 孵化 产 量0 ≈ ∀因

二者均需称重 不适用于评估粒度极小的轮虫卵的孵

化情况 故在此不再赘述 ∀上述各术语 指标 从不同

层面描述或反映了轮虫卵的孵化表现 经结合运用可

比较真实地获得休眠卵的总体孵化特性 ∀但必须指出

的是 由于环境条件对休眠卵的孵化影响很大 故在

测定和比较上述各指标时应尽可能保持孵化条件的

一致 ∀虽然不同的休眠卵所要求的 适孵化条件可能

有所差异 但多数情况下不会相差太大 ∀一般说来 休

眠卵孵化的 适条件也就是轮虫生长繁殖的 适条
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脂的脂肪酸组成相比 虾磷脂含更丰富的多不饱和脂

肪酸 尤其是 ∞° 和 ⁄ 的含量比较高 ∀因此对其中

的磷脂成分进行研究与开发 能为有效地利用葛氏长

臂虾寻找新的途径 ∀
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ϑ .ΦΟΟ∆ Σχι 62

∗

ΣΤΥ∆Ψ ΟΦ ΠΗΟΣΠΗΟΛΙΠΙ∆Σ ΙΝ Παλαεµον γραϖιερι

≠ • 2 ≠ 2 ⁄ 2
Τηε Φαχυλτψοφ Λιφε Σχιενχε ανδ Βιολογιχαλ Ενγινεερινγ , Νινγβο Υνιϖερσιτψ

Ρεχειϖεδ : ∏

Κεψ Ωορδσ: Παλαε µον γραϖιερι , ° ƒ

Αβστραχτ

× × ° Παλαε µον γραϖιερι ∏

× √ ∏ ° × Π. γραϖιερι 2 ° °≤ °∞ ≤

° ° × Π.γραϖιερι √ ∏ ∏ ∏ 2
∏ ƒ ⁄ ∞° ° × Π. γραϖιερι . 本文编辑 张培新

件 ∀因此 作者根据长期的实验观察并结合前人的研

究报道 认为以下条件或可作为通用的孵化条件 孵

化介质为消毒自然海水 盐度以蒸馏水调节至 ∗

控温在 ε 左右 光照强度 ∗ ¬ ∗

Λ∞# # # 日光灯 光周期 Β ⁄

Β 饵料密度 ≅ ∗ ≅ 细胞 # 拟

微绿球藻 Ναννοχηλοροπσισ οχυλατα 或小球藻 Χηλορελλα

∀

进一步明确轮虫卵孵化的各有关术语或指标的

定义和作用 不仅在学术上有利于休眠卵孵化过程的

动态变化及孵化结果的定量分析 增加各研究者的相

关工作的可比性 也可为休眠卵在实际应用中的孵化

质量的评价提供统一的依据 ∀近年来 随着轮虫休眠

卵大量生产技术的进步 ≠ ≈ ∗ 国内外市场已有一定

批量的休眠卵产品出售 ∀但由于种种原因 包括轮虫

品系的差别 休眠卵的生产 !加工 !储存等方面的技术

条件不同 储存期长短不一等 来源于不同产地的或

同一产地不同批次的休眠卵 质量往往参差不齐 除

杂质含量外 主要表现在孵化效果上 ∀因此 有必要建

立一套标准的评估休眠卵质量的指标体系 望本文的

有关讨论能对此有所助益 ∀同时 亦望本文能为淡水

轮虫休眠卵的研究和应用提供参考 ∀
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∗

⁄ ° ≥ ετ αλ. . Αθυαχυλτυρε Ιντερνατιοναλετ

αλ. . ∗

⁄ ∏ ∏∏

Αθυαχυλτυρε , ∗
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