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不同盐度、饵料和光照条件培养下拟伍氏游仆虫的种群动力学

响应 

吕湘琳, 齐红莉 

(天津农学院 水产学院, 天津市水产生态及养殖重点实验室, 天津 300384) 

摘要: 为探究不同盐度、饵料和光照条件培养下拟伍氏游仆虫(Euplotes parawoodruffi)的种群动力学响

应, 本实验采用酵母和杜氏盐藻 2 种不同类型的饵料喂食拟伍氏游仆虫, 在一系列盐度梯度(5、10、15、

20、25)及 2 种光照条件[光照(14 L∶10 D)、全黑暗]下, 测定了拟伍氏游仆虫的种群动力学参数变化。

使用种群动力学参数(环境容纳量 K、种群内禀增长率 r、及世代时间 G)评价盐度胁迫和不同培养条件

对拟伍氏游仆虫的影响。结果表明: 在盐度 15 处理组拟伍氏游仆虫的环境容纳量达到峰值, 高盐度下

(20~25)拟伍氏游仆虫的环境容纳量显著下降(P<0.05)。随盐度变化, 杜氏盐藻组拟伍氏游仆虫的种群

内禀增长率呈先上升后下降的趋势, 酵母组种群内禀增长率呈先下降后上升的趋势; 酵母组喂养的拟

伍氏游仆虫环境容纳量高于杜氏盐藻喂养组, 内禀增长率低于杜氏盐藻喂养组。光照条件下拟伍氏游

仆虫的环境容纳量高于全黑暗条件, 内禀增长率低于全黑暗条件。拟伍氏游仆虫对盐度胁迫的响应敏

感, 可作为环境监测的指示生物, 在盐度为 15, 光照条件(14 L∶10 D)下使用酵母投喂, 可实现拟伍氏

游仆虫高密度的培养。 
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原生动物纤毛虫是构成水生生态系统中微型生

物食物环的重要组成部分, 它们以藻类、细菌等为食, 

同时又被桡足类等大型浮游生物摄食, 有助于将物

质和能量转移到更高的营养水平, 在水生生态系统

的物质循环和能量流动中发挥了重要作用[1-2]。原生

动物由于生长周期短 , 对环境变化的敏感等优点 , 

使其对环境压力的反应较快, 因此被用作水生生态

系统水质的有利生物指标[3-4]。近年来, 海洋盐度变

化成为世界范围内面对的环境问题 [5], 这是由于全

球气候变暖导致海平面上升的结果 [6], 此外气候灾

害同样会导致沿海生态系统的盐度快速变化, 对沿

海海洋生态系统造成破坏[7]。大量学者探究了原生动

物群落结构与环境因子的相关性发现, 盐度、溶解

氧、水温等均为影响原生动物群落组成、时空分布

和种群丰度的主要环境因子[8-10]。 

拟伍氏游仆虫(Euplotes parawoodruffi)隶属于纤毛

门(Ciliophora), 游仆目(Hypotrichia), 由于具有独特的

T 形大核或 Y 形大核易于识别, 并且其分布广泛[11-13], 

被应用于原生动物学的研究中[14]。该种由 Song 等[15]

首次报道, Dai 等[16]发现拟伍氏游仆虫在淡水与海水

中均可存活繁殖, 而拟伍氏游仆虫的广盐性特性使得

其有监测海洋盐度变化的潜力, 但目前对拟伍氏游仆

虫基础生态学的研究较少。本实验以拟伍氏游仆虫为

研究对象, 探究了不同盐度、饵料和光照条件培养下

拟伍氏游仆虫的种群动力学变化, 为采用原生动物监

测海水盐度变化提供相关的基础生态学数据。 

1  实验材料与方法 

1.1  拟伍氏游仆虫的培养 
实验所用拟伍氏游仆虫于 2019 年 4 月在天津滩

涂贝类保护区采集, 在 27±1℃下使用孔径 0.22 μm 的
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纤维滤膜抽滤的灭菌人工海水进行纯培养, pH 8±0.1。

分别以商业干酵母(Saccharomyces cerevisiae, 安琪

酵母股份有限公司)和杜氏盐藻(Dunaliella slina, 中

盐制盐研究院)投喂, 拟伍氏游仆虫的种群处于指数

生长期时开展实验。 

1.2  实验方法 

1.2.1  不同饵料条件下盐度胁迫对拟伍氏游仆虫种

群生长的研究 

实验在玻璃锥形瓶中进行, 加入 50 mL 培养液

后 , 挑取拟伍氏游仆虫于玻璃锥形瓶中 , 接种密

度为 4 ind./mL, 光照强度为 2 000 lx、光照周期为

L∶D = 14∶10(即白昼与黑夜分别为 14 h 和 10 h)。

每天 8 时, 分别投喂商业干酵母(0.014 mg/mL)和杜

氏盐藻(4×106 个/mL)。实验共设置 5 个盐度处理组, 

盐度分别为 5、10、15、20、25, 每个盐度处理组

均设置 3 个平行。实验持续 12 d, 每隔 24 h 测定一

次拟伍氏游仆虫的种群密度 , 使用终浓度为 2%的

戊二醛固定液对细胞进行固定后用 1 mL 的浮游动

物计数框进行计数, 每次计数重复 2 次, 误差不超

过 15%[17-18]。 

1.2.2  不同饵料条件下光照条件对拟伍氏游仆虫种

群生长的研究 

根据盐度胁迫实验结果在最适生长盐度下 , 

以酵母菌和杜氏盐藻分别投喂 , 实验方法与饵料

和盐度胁迫对拟伍氏游仆虫种群生长实验的条件

相同 , 光照条件分别设置为∶光照(14 L∶10 D)和

全黑暗。  

1.3  数据处理与分析 

使用 Origin 2018 做图 , 使用 SPSS12.0 进行单

因素方差分析以及独立样本 T 检验。拟伍氏游仆

虫在不同条件下的种群生长模型使用 Logistic 模型

(式 1)建立 , 并在 Origin 2018 中实现 , 参数由式(1)

确定 , 世代时间和种群内禀增长率的关系由式 (2)

确定 :  
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式中 Nt (ind./mL)为特定时间的种群数量, K (ind./mL)

为环境容纳量, t(d)为培养时间, r (d–1)为种群内禀增

长率, b为参数, 以上值均由 logistic曲线拟合得到, G 

(d)为世代时间, 由内禀增长率 r 计算得到。 

2  结果 

2.1  不同饵料条件下盐度胁迫对拟伍氏游

仆虫种群生长的影响 

杜氏盐藻喂养组在不同盐度下 , 拟伍氏游仆虫

的种群生长曲线均符合 Logistic 生长曲线, 即各盐度

处理组中的拟伍氏游仆虫的种群生长均存在停滞

期、指数生长期和稳定期(图 1a)。盐度变化明显影响

了拟伍氏游仆虫的种群生长, 随着盐度变化拟伍氏

游仆虫的环境容纳量呈先上升后下降的趋势, 在 15

盐度处理组达到峰值 103.264 ind./mL, 显著高于其

他盐度处理组(P<0.05, 图 1b)。种群内禀增长率呈先

上升后下降的趋势, 世代时间呈先下降后上升的趋

势, 20 盐度处理组拟伍氏游仆虫的内禀增长率达到

峰值(0.590±0.008)d–1, 世代时间达到最低值(1.176± 

0.016) d(P<0.05, 表 1)。随着盐度增高, 25 盐度处理

组中拟伍氏游仆虫的环境容纳量和种群内禀增长率

显著低于其他盐度处理组(P<0.05)。 

 

图 1  不同盐度下拟伍氏游仆虫摄食杜氏盐藻的种群密度

增长曲线和环境容纳量。 

Fig. 1  Regression curves of the population density growth 
and carrying capacity in E. parawoodruffi fed with 
D. salina at different salinity gradients. 

注: 标有不同小写字母者表示差异显著(P<0.05), 标有相同小写字母

表示无显著性差异(P>0.05) 
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表 1  不同盐度下拟伍氏游仆虫摄食杜氏盐藻的内禀生长

率(r)和世代时间(G) 
Tab. 1  Intrinsic growth rate (r) and generation time (G) 

in E. parawoodruffi fed with D. salina at 
different salinity gradients 

盐度 内禀生长率 r/(d–1) 世代时间 G/(d) 

5 0.462±0.021c 1.503±0.069b 

10 0.459±0.007c 1.512±0.024b 

15 0.538±0.003b 1.287±0.008c 

20 0.590±0.008a 1.176±0.016c 

25 0.376±0.027d 1.851±0.130a 

注 : 同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同小写

字母表示差异不显著(P>0.05) 

 
酵母喂养组在不同盐度下 ,  酵母喂养的拟伍

氏游仆虫的种群生长曲线也符合 logistic 生长曲线

(图 2a)。相较于杜氏盐藻处理组, 酵母组的拟伍氏游

仆虫的停滞期较长, 环境容纳量较高。酵母组拟伍 

 

图 2  不同盐度下拟伍氏游仆虫摄食酵母的种群密度增长

曲线和环境容纳量。 

Fig. 2  Regression curves of the population density growth 
and carrying capacity in E. parawoodruffi fed with S. 
cerevisiae at different salinity gradients. 

注: 标有不同小写字母者表示差异显著(P<0.05), 标有相同小写字母

表示无显著性差异(P>0.05) 

氏游仆虫的环境容纳量随盐度变化也呈先上升后

下降的趋势, 峰值 156.797 ind./mL 出现在 15 盐度

处理组, 最低值 53.389 ind./mL 出现在 25 盐度处理

组(图 2b)。内禀增长率随着盐度变化呈现先下降后

上升的趋势 , 峰值出现在 25 盐度处理组 (0.691± 

0.025)d–1, 世代时间达到最低值 (1.005±0.035)d, 最

低值出现在 15 盐度组(0.407±0.006)d–1, 世代时间达

到峰值(1.704±0.026) d (P<0.05, 表 2)。 

 
表 2  不同盐度下拟伍氏游仆虫摄食酵母的内禀生长率(r)

和世代时间(G) 
Tab. 2  Intrinsic growth rate (r) and generation time (G) 

in E. parawoodruffi fed with S. cerevisiae at dif-
ferent salinity gradients 

盐度 内禀生长率 r/(d–1) 世代时间 G/(d) 

5 0.529±0.007b 1.310±0.018b 

10 0.545±0.009b 1.273±0.021b 

15 0.407±0.006c 1.704±0.026a 

20 0.552±0.013b 1.256±0.029b 

25 0.691±0.025a 1.005±0.035c 

注 : 同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同小写

字母表示差异不显著(P>0.05) 

 

2.2  光照和食物对拟伍氏游仆虫种群生长

的影响 

光照和全黑暗条件下两种饵料喂养的拟伍氏游

仆虫的种群生长曲线均符合 Logistic 种群生长曲线

(图 3a)。酵母喂养下拟伍氏游仆虫的环境容纳量高于

杜氏盐藻喂养组, 光照条件下则显著高于全黑暗处

理组(P<0.05, 图 3b), 光照条件下杜氏盐藻喂养组环

境容纳量升高了 36.456%, 酵母喂养组环境容纳量

升高了 38.175%。然而酵母组拟伍氏游仆虫的种群内

禀增长率低于杜氏盐藻组, 全黑暗条件下则高于光

照处理组, 全黑暗条件下杜氏盐藻喂养组种群内禀

增长率升高了 22.185%, 酵母喂养组种群内禀增长

率升高了 24.535%(表 3)。 

3  讨论 

盐度作为水环境中一种重要的非生物因子, 对水

生生物的生长发育具有重要作用[19-20]。一方面溶解水

生生物的营养物质, 如亚硝酸盐等, 另一方面, 在稳

定环境下生物体内都保持着一定的渗透压, 而盐度变

化时生物体需要调节本身的离子浓度和渗透压水平

以维持渗透压平衡[21]。本实验中, 拟伍氏游仆虫在广 
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图 3  不同光照条件和食物下拟伍氏游仆虫的种群密度增

长曲线和环境容纳量。 

Fig. 3  Regression curves of the population density growth 
and carrying capacity in E. parawoodruffi exposed 
to different light and food conditions. 
注: 图中标注**表示其间存在极显著性差异(P<0.01) 

 

表 3  不同光照条件和食物条件下拟伍氏游仆虫的内禀生

长率(r)和世代时间(G) 
Tab. 3  Intrinsic growth rate (r) and generation time (G) 

in E. parawoodruffi under different light and 
food conditions 

杜氏盐藻组 酵母组 
盐度 

r/(d–1) G/(d) r/(d–1) G/(d) 

光照 0.417 ± 
0.001b 

1.663 ± 
0.003a 

0.399 ± 
0.006b 

1.739 ± 
0.026a 

全黑暗 0.536 ± 
0.011a 

1.295 ± 
0.028b 

0.528 ± 
0.001a 

1.312 ± 
0.003b 

注 : 同列数据不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同小写

字母表示差异不显著(P>0.05) 
 

泛的盐度范围内均可生存(5~25), 在 2 种食物喂养下

拟伍氏游仆虫的环境容纳量随盐度变化的趋势相似, 

在 15 盐度处理组达到峰值, 在盐度升高和降低时, 拟

伍氏游仆虫的环境容纳量均有所下降 , 较高盐度下

(20~25)拟伍氏游仆虫的生长状态最差。Dai 等[16]发现

拟伍氏游仆虫在 5、10、15 盐度培养下可达到较高密

度, 在 20 盐度下可存活, 但生长状态差, 这与本实验

结果相似, 高于 15 盐度下拟伍氏游仆虫生长状态变

差, 推测是由于拟伍氏游仆虫属微咸水种, 在 20~25

盐度下拟伍氏游仆虫为了适应高渗条件会产生高能

量消耗有关[22]。Annunciação 等[23]发现, 游仆虫(Eu- 

plotes sp.)随着盐度变化最大种群密度也呈现先上升

后下降的趋势, 在盐度为 25 达到峰值, 这与本研究中

纤毛虫种群生长的变化趋势基本一致, 然而本实验中

拟伍氏游仆虫达到峰值的盐度与游仆虫达到峰值的

盐度有所不同 , 推测是由于物种生活环境不同导致

的。并且本实验中随着盐度变化, 2 种食物喂养下拟伍

氏游仆虫的种群内禀增长率的变化趋势不同, 酵母喂

养下拟伍氏游仆虫倾向于通过提高种群内禀增长率

的策略来应对高渗条件。 

饵料是影响纤毛虫生长的主要因素 , 目前对于

原生动物纤毛虫的次级生产力的估算也多基于饵料

浓度及饵料颗粒大小这两个因素, 但对饵料的品质、

适口性等因素影响的关注较少, 纤毛虫对不同饵料

的摄食强度不同这意味着饵料对纤毛虫的繁殖发育

能产生不同的效应, 有学者发现投喂不同藻类的叶

状口突虫(Condylostma spatiosum)的种群生长率差异

显著[24], 以球等鞭金藻(Isochrysis galbana)和天然细

菌投喂海洋纤毛虫口帆虫(Pleuronema sp.)和盐蚕豆

虫(Fabrea salina)时, 会造成纤毛虫体内脂质组成不

同[25]。以上研究结果说明, 纤毛虫不仅能够摄取细菌, 

还能摄取其他类型的食物, 而且食物营养及适口性

等因素会对纤毛虫造成影响。本实验发现, 拟伍氏游

仆虫为杂食性生物 , 可同时以藻类和菌类为食 , 其

中酵母喂养的拟伍氏游仆虫的环境容纳量较高, 而

杜氏盐藻组喂养的拟伍氏游仆虫的内禀增长率较高, 

因此酵母喂养可实现拟伍氏游仆虫的高密度培养 , 

而杜氏盐藻喂养可实现拟伍氏游仆虫的快速培养。

Côrtes 等[26]的报道也证实了使用酵母投喂可使纤毛

虫游仆虫达到高种群密度 , 与藻类相比 , 使用酵母

来培养拟伍氏游仆虫可减少培养藻类的成本。然而

Guermazi 等人[27]以杜氏盐藻和酵母作为饵料喂养盐

蚕豆虫时发现, 用酵母喂食的盐蚕豆虫的种群密度

最小。这与本实验结果不一致, 推测是由于纤毛虫的

食物选择性与其体积相关, 拟伍氏游仆虫的体积小

于盐蚕豆虫 , 因此更倾向于摄食较小的酵母菌。

Kamiyama 等 [28]的研究也证实了饵料的粒径对纤毛

虫的摄食率和食物选择存在影响。 

光照是水生生态系统中的重要非生物因子, 对水

生生物具有双重影响, 既能促进生物个体繁殖发育, 

又能抑制生物体的生长, 因此光照对水生生态的能量
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流动及物质循环具有重要影响[29]。研究表明光照不仅

可以直接影响纤毛虫的种群生长, 还可以通过影响细

菌群落的生长和组成, 从而影响纤毛虫[30-31]。本实验

中, 拟伍氏游仆虫在光照条件下的(14L∶10D)的种群

生长状况较好 , 环境容纳量高于全黑暗条件下 , 这

与尾草履虫(Paramecium caudatum)在光照条件下的

种群密度高于黑暗条件下的研究结果基本符合 [32], 

推测光照可以促进拟伍氏游仆虫的生长。然而, 本实

验中拟伍氏游仆虫在全黑暗条件下的种群增长率高

于光照条件下, 尽管光照条件下拟伍氏游仆虫的环

境容纳量较高 , 但其没有获得生长率的优势 , Chen

等 [33]在对海洋纤毛虫罗曼虫(Lohmanniella sp.)的摄

食率研究时发现, 黑暗条件下纤毛虫的摄食率高于

光照条件下, 推测本实验中拟伍氏游仆虫的种群生

长率随着光照条件的变化与其摄食率的变化相关。 

4  结论 

本实验发现盐度胁迫和培养条件对拟伍氏游仆

虫的种群动力有很大的影响。拟伍氏游仆虫生长的最

适盐度为 15, 高盐度胁迫下拟伍氏游仆虫的环境容

纳量明显下降, 酵母菌投喂可实现拟伍氏游仆虫的高

密度培养, 杜氏盐藻投喂可实现拟伍氏游仆虫的快速

培养, 并且光照条件下拟伍氏游仆虫的环境容纳量

高于黑暗条件下。因此, 实现拟伍氏游仆虫的大规模

培养的最适生长条件应为光照条件 (14L∶10D)下 , 

盐度为 15, 使用酵母喂养。 
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Abstract: This study aimed to investigate the effects of salinity stress and various culture conditions on the popula-

tion dynamics of Euplotes parawoodruffi. Two different types of baits (Saccharomyces cerevisiae and Dunaliella 

salina) were used to feed E. parawoodruffi. Changes in population dynamics were evaluated under a series of salin-

ity gradients (5, 10, 15, 20, and 25) and two lighting conditions (14-h light∶10-h dark cycle and 24-h complete 

darkness). The population dynamics parameters carrying capacity (K), intrinsic growth rate (r), and generation time 

(G) were used to evaluate the impact of food and environmental elements on E. parawoodruffi. The carrying capac-

ity reached peak levels at 15 salinity and decreased significantly (P < 0.05) at higher salinity gradients (20 and 25). 

With increasing salinity, the intrinsic growth rate of E. parawoodruffi fed with D. salina increased initially and 

subsequently decreased, while the carrying capacity in the group fed with S. cerevisiae group decreased initially and 

then gradually increased. Additionally, E. parawoodruffi fed with S. cerevisiae exhibited a higher carrying capacity 

and lower intrinsic growth rate compared to the population fed with D. salina. Compared to 24 hours of complete 

darkness, a 14∶10 light-dark cycle increased the carrying capacity and decreased the intrinsic growth rate in E. 

parawoodruffi. In conclusion, a high-density culture of E. parawoodruffi can be achieved with S. cerevisiae feeding, 

15 salinity, and a 14∶10 light-dark cycle. 
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