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5 种淡水浮游藻对尊花臂尾轮虫饵料
效果的比较研究

—
藻的最适投喂密度及轮虫相应的种群增长

*

王金秋 李德尚 曹吉样
(青岛海洋大学水产学院 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 于 19 93 年 9 月在山东省胶南市鱼苗繁殖地池塘采得曹花臂尾轮虫
,

采用种群累积培

养法
,

对其摄食 5 种淡水浮游藻的最适密度及其相应的种群增长进行研究
。

结果表明
,

该轮虫

摄食这 5 种藻的最适密度 ( x l护ce n / m l) 分别是
:

蛋白核小球藻
,

45 ; 斜生栅藻
,

2 5 ; 小球衣藻
,

5 ; 卵形隐藻
,

0. 2 ; 中型裸藻
,

0
.

1
。

导出了藻的细胞大小 (x) 和最适投喂密度伽)之间的回归方程

为
:
y = 一15

.

5 + 21 6 / x (r 二 0. 98 2 6
,

尸 < 0. 01 )
。

在 5 种藻的最适密度下比较了投喂轮虫的饵

料效果
,

结果是
,

5 种藻中以蛋白核小球藻和斜生栅藻为最优
,

其它依次为卵形隐藻
、

小球衣藻

和中型裸藻
。

据此
,

认为蛋 白核小球藻和斜生栅藻是该轮虫批量培养乃至工厂化培养的首选

饵料
。
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饵料在尊花臂尾轮虫培养中起重要作用
。

以往关于藻类作为轮虫饵料方面的研究主

要包括藻的细胞大小
、

种类及其对轮虫生长
、

产量的影响等
,

但藻密度对轮虫影响方面的

研究结果分歧较大 (B
o g de

n e t a l, 19 8 2 ; 3 p M aH
,

19 6 2 : H a lba ch 。t a z
,

1 9 7 4 : O Bu H HK o B a

, 皿p
,

19 7 2
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rras
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1 9 8 3 : S ta rkw e

ath
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以往的工作仅

限于轮虫对各种藻的摄食及单一藻饵料效果的研究
,

缺乏在同一条件下对多种藻饵料效

果 的比较研究
。

在本研究 中
,

选择了几种典型的淡水浮游藻作饵料
,

采用群体累种培养

法
,

研究粤花臂尾轮虫摄食不 同藻的适宜密度及各种藻在最适密度下的饵料效果
,

为进行

该轮虫工厂化培养筛选饵料奠定基础
。

1 材料和方法
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粤花臂尾轮虫 (Br
a eh io n u s e a

ly
e
沪

o r u s
)(以下 简称轮虫 )于 19 9 3 年 9 月采 自I-I-I 东省胶

南市鱼苗繁殖场池塘
,

其保存方法见王金秋 (1995 )
。

采用 5 种常见的淡水浮游藻作饵料
。

藻种购于 中国科学院水生生物研究所
。

实验室条件下培养
,

各种藻名
、

细胞大小
、

形状和

所用培养液见表 1
。

培养采用 24 h 光照
,

光照度为 2 0 00 一3 000 lx
,

培养温度为 25 一30 ℃
。

各种藻均培养至指数增长期
,

经 L X J一11型离心机浓缩后置冰箱中冷藏 (4 ℃
,

不超过 48 h)
,

实验时配成所需密度的藻液
。

L 2 5 种藻的最适密度实验

将轮虫分别在 5 种藻液中预培养 48 h
,

取培养物作为实验接种材料
,

预培养和实验时

轮虫 的接种密度为 1 in d / m l
,

培养体积为 3 0m l
,

饵料藻的密度见表 1
。

每天调整 2 次饵料

密度
,

以保持 相 对恒定
。

每个处理 重 复 3 次
。

培养用 过滤 自来水
,

室 内自然 曝气
; 以

W MZ K- 刃 1型温度指示控制仪控温 犯℃
; 100 W 白炽灯照明

,

配合室内光照
,

水面光照度为

1 0 0 0一 1 2 0 0 lx
,

光照周期 L :D = 12 : 12
。

实验时间 4 8 h
。

1
.

3
户

5 种藻对轮虫种群增长影响的实验

为消除预培养时饵料种类对本实验结桌的影响
,

每批实验 中以实验藻以外 的同一种

饵料为预培养饵料
,

以 1.2 中得出的 5 种藻 的最适密度作为此实验藻的密度
;
实验 时间为

7 2 h
。

其它均同上述实验
。

表1 实验用 5种藻的细胞大小 (E SD )
、

形状
、

培养液及其投喂密度

T ab
.

1 Ce ll siz e s
(E SD)

, shape s , e ul tu re m edi a a
nd fe ed in g ro ti fe r

(丑
e a

ly
e
刃

o r u s) de ns iti e s o f fi v e al 昭
e

藻藻 类类 Es ol) 形状 培养液液 投喂密度 (x l0
6 c ell/ m l)))

(((((卜m))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 预预预预培养养 实 验验

绿绿绿 蛋白核小球藻 (Ch lo r e lla 刃
re n o

ido
s a

))) 3 7 5 球 形 曲4 2 ))) 5一 1000 5
,

2 5
,

4 5和 6 555

藻藻藻 斜生栅藻 (So
en e

de
s , us o b li叮u u s

))) 4乡 1 纺锤形 H B444 5一 1000 0乃
,

5
.

0
,

2 5
.

0和 4 5
.

000

鞭鞭鞭 小球衣藻(Ch la柳do m o n a s 用ie r o明ha e r a
))) 8乡 l 球 形 H B444 0

.

1一 1 000 0
.

5
,

1
.

0
,

5刀和 10 000

毛毛毛 卵形隐藻(。”to mo
n a s o v a ta ))) 13 8 5 椭圆形 w d ))) 0刀 l一0

.

111 0
.

0 1
,

0
.

0 5
,

0
.

10
,

0
.

2 0和 0
.

5 000

藻藻藻 中型裸藻(如g le n a in te rm e d ia ))) 17 .9 1 圆柱形 甘
,, 0

.

0 1一0
.

111 0 0 5
,

0
.

10
,

0 2 0
,

0
.

4 0和 0
.

8 000

l)相当于球体的直径
。

2 )黎尚豪等
,

1 9 59
。

3 )C抽111耐等
,
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.
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,
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2 结果

2. 1 5 种藻的最适密度

以不同密度的 5 种藻投 喂轮虫
,

其种群 的瞬时增长率见图 1
。

可见
,

投喂 5种藻在较低

密度下
,

轮虫种群的瞬时增长率均随藻密度 的增加而增加
,

在藻密度达一定时得到高峰

值
,

之后下降
。

该轮虫种群瞬时增长率达峰值时 5 种藻 的密度 ( x 10
“

ce n s / m l) 分别是
:

蛋 白核小球藻
,

4 5 ; 斜生栅藻
,

25
;
小球衣藻

,

5 ;
卵形隐藻

,

0 .2 和中型裸藻
,

0
.

1
。

可以认为
,

上述密度是轮虫摄食这 5 种藻的最适密度
;
适宜 密度 范围分别为

:

25 一65
,

2 5一45
,

0
.

5一

5
.

0
,

0
.

0 5一0
.

2 0
,

0
.

0 5一0
.

2 0 (图 l)
。

差异显著性检验结果表明
,

除小球衣藻外
,

其余 4 种藻的 F 值均呈显著或极显著差异

(见表 2)
,

说明轮虫摄食 5 种藻时
,

藻的密度对其种群 的增长确有影响
,

结果可信
。

至于小

球衣藻的不显著可能因实验精度所限之故
。

对 5 种藻 的细胞大小 (x) 与最适密度妙)进行
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密度 ( 火 一。‘ C e ll/ m l)

图 1 5 种藻不同投喂密度时曹花臂尾

轮虫种群的瞬时增长率 (r )
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回归分析
,

得到拟合曲线 (见 图 2) 的回归方程为
: y = 一 巧

.

5 + 21 6 / x (r = 0. 9 82 6
,

尸 <

0. 0 1 )
。

可见
,

藻的细胞大小与最适密度之间呈双曲线关系
,

且两者相关极显著
。

2. 2 5 种藻对轮虫种群增长的影响结果

以蛋 白核小球藻为标准
,

统计了该轮虫摄食这 5 种藻时种群的相对密度及相对瞬时

表2 枣花臂尾轮虫摄食不同密度的5种藻时其种群瞬时增长率的方差分析结果

和相对密度
、

相对瞬时增长率

T a b Z 砒
s ul ts o f v ari nc e

an al y s is fo r in s

tan
. ll e o u s g ro w th r a te , alld re lati

v e
de

n s i ti e s a n d re lati
v e i ns 协11 ta n e
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g r o w th ra te s o f 卯p ul au

o n o f 丑 e a
ly

e
价

o r u s i n g e s ti飞 fi v e al g ae w ith di ffe re n t de ns iti e s

藻藻 名 F 几 显著性性 {
相对密度 (% , 相对瞬时增长率 (% ,,

蛋蛋白核小球藻 1 0 .0 5 F0 00 。一0 6
.

59 显 著著

{
10 0 10。。

斜斜 生 栅 藻 6 69 4 7 F0 001 = 16
.

17 极显著著 1
”‘

·

7士 , ,
·

0 2 ”吕
·

7 士 2
·

4 ‘‘

小小 球 衣 藻 0 .4 4 F0 00 5

司6万9 不显著著 {
’4

·

7士 ’6
·

‘4 ”0
·

, 士 5
·

9 222

卵卵 形 隐 藻 6
.

59 F0 00 5 = 0 5
.

19 显 著著 {
’7

·

4士 o
·

2 6 ‘,
·

, 土 o
·

4 888

中中 型 裸 藻 3 0名2 F0 001 = 11
.

40 极显著著 } 1 9
·

6 士 3
·

82 7 1
·

4土 2
·

2 9
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颗粒大小 (拜m )

图2 5种藻的细胞大小与最适密度之间的

回归曲线

R g Z 叨le re g re ssio n o f fi v e al g ae siz e w ith

its oP ti rn u m d e n siti es

增长率 (见表 2)
。

结果显示
,

这 5 种藻的两项指

标从大 到小 的顺序分别为蛋 白核小球藻
、

斜生

栅藻
、

卵形隐藻
、

小球衣藻和 中型裸藻
。

2. 3 5 种藻在最适投喂密度下的生物最

计算 5 种藻在对曹花臂尾 轮虫最适投喂

密度 下 的生 物量 (g/ L) 得到
:

蛋 白核小球藻
,

1
.

2 6 ;
斜 生栅藻

,

1
.

55
;
小球衣 藻

,

1
.

85
; 卵 形 隐

藻
,

0
.

28 ; 中型裸藻
,

0. 30
。

前 3 种藻最适密度下

的生物量相 差不大
,

但与后 2 种之间的差别较

大
。

3 讨论与结论
3

.

1 关于 比较饵料效果的实验方法

本研究先测 定 了 5 种 藻的各 自的最适密

度
,

而后在此最适密度下 比较 了警花臂尾轮虫

种群的增长参数
。

以往的作者在进行同类研究

知304020100

(一
,u
/1一巴乞一X�侧脚咧吸

时
,

均采用等生物量或等密度的饵料相 比较的方法
,

与之 比较本研究有独到之处
。

王金秋

(1 9 9 5) 在研究 中发现
,

同一种饵料的不同密度对曹花臂尾轮虫 的种群增长有极显著的影

响
。

本研究结果也显示 了不同种 的饵料各有不同的最适密度
。

本文所运用的轮虫是靠纤

毛的摆动来滤取食物 的
,

细胞大小和密度直接影 响其滤食机制 ( Ro th ha u p仁19 90 b)
,

为此
,

如不考虑这两者之间的关系
,

在等生物量或等密度下进行饵料效果的 比较
,

便不可能真实

地反应出不同饵料效果的差异
。

3. 2 关于轮虫摄食藻的最适密度

本实验的结果表明
,

尊花臂尾轮虫对高饵料密度有较强的耐受性
,

如蛋白核小球藻的

密度为 (4 5一6 5 ) x 10 6 e e ll / m l时对其种群的增长有促进作用
,

4 5 x l0 6 c e ll / m l则是最适

饵料密度
。

斜生栅藻也同样表现出高饵料密度的优势
。

以往在这方面的研究结果分歧较

大
。

3 pM aH ( 19 62) 和 H albac h 等 ( 197 4) 认为
,

尊花臂尾轮虫摄食蛋 白核小球藻时
,

繁殖速

度在密度为 1 x l护 ee n / ml 时最快
,

超过这 一密度时
,

则随着饵料密度 的增加而下降
.

o B H H H K o a a 等 ( 19 7 2 ) ‘,
则 认为

,

该轮虫 摄食 小球 藻 (以
.

, u
lg

a r is ) 和 尖细 栅 藻 (s.

a e u m in a tu s
) 的密度分别为 9 x 10 6和 6 x 1 0 6 e e ll / 涌 时

,

产量最大
。

B o r a a s ( 1 9 8 3 ) 的结论

是
,

该轮虫摄食蛋白核小球藻的小型个体 ( 14 “m , ,

E s D = 3
.

0 协m )和大型个体 (5 5一7叩耐
,

ES D = 4
.

7 2一 5
.

1 6林m ) 的密度分别是 (1 0
.

6一2 8
.

5 ) x 10 6和 (5
.

7一7
.

9 ) x 10
6 c e ll / m l时生

长速度最快
。

作者认为
,

这些分歧可能主要是实验方法
、

所控制 的实验条件
、

饵料藻 的状

态和实验持续时间所致
。

在本实验 中发现
,

采用群体累积培养法
,

实验前期高饵料密度优

势不大
,

只是在培养后期
,

逐渐显示 出优势
。

其原因在于
,

种群的密度制约因素
,

即饵料的

保障程度在起作用 (r all K oB 以a , H 从p
,

1 988 )
。

所以在大批量培养时
,

应采用较高饵料密

度
,

以获高效培养
。

l)见1 5页脚注l )
。
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3. 3 5 种藻细胞大小和营养组分对轮虫种群增长的影响

在本实验中
,

小规格的蛋白核小球藻
、

斜生栅藻 的饵料效果呈绝对优势
,

而小球衣藻

则效果极差 ; 另一方面非鞭毛藻优于鞭毛藻
,

鞭毛藻 中以卵形隐藻最佳
。

原因在于
,

藻的

细胞大小
、

可得性和营养价值均影响其饵料效果
。

Ro thh au p t (19 9 0a) 认为
,

尊花臂尾轮虫

相对其它臂尾轮虫喜食较大颗粒的饵料
。

在藻的细胞大小为 1 2林m 时
,

警花臂尾轮虫的滤

水率最大
;
其摄食藻 的最适细胞大小为 10 卜m 左右

。

小球衣藻的细胞大小也在 10 “m 范围

内
,

但它与蛋白核小球藻
、

斜生栅藻相 比活动能力较强
,

可得性较差
,

以至于轮虫摄食时消

耗相对多的能量
,

种群密度仅为摄食蛋白核小球藻 的 1 /
.

3
,

瞬时增长率低 1 / 5
。

卵形隐藻

和中型裸藻两种鞭毛藻
,

除活动能力强外
,

其个体大于 10 协m
,

增加 了轮虫摄食的难度
,

饵

料效果较差
。

比较 3 种鞭毛藻的蛋 白质和氨基酸含量
’)发现

,

卵形隐藻和中型裸藻粗蛋 白的含量相

差不大 (分别 占藻干重的 64
.

54 % 和 62
.

75 % )
,

小球衣藻较低 (占藻干重的 52
.

13 % )
; 3 种鞭

毛藻 的总氨基酸含量 (占藻干重的百分比)则相差不大 (卵形隐藻
,

37
.

5 ; 中型裸藻
,

38
.

8 ;
小

球衣藻
,

37
.

3 )
。

比较之
,

卵形 隐藻
、

中型裸藻虽营养价值较好
,

但因个体大
,

可得性差
,

饵料

效果最差
;
小球衣藻虽颗粒大小适宜

,

但营养价值较低
,

所以饵料效果也差
。

由此可见
,

评

价某种藻对轮虫的饵料效果时
,

应从多项指标综合考虑
。

除上述提到的几项指标外
,

可能

还有其它因素的作用
,

如
,

非蛋白氮
、

脂肪酸等的影响
。

3. 4 5 种藻细胞大小和最适密度的关系

本研究结果表明
,

轮虫摄食几种藻的细胞大小和最适密度之 间存在着明显的双曲线

关系
。

在轮虫培养实践中
,

此模型可作为推断不 同藻最适密度的依据
,

可省去寻找各种藻

最适密度时的大量工作
。

L甩n c an 等 (1 9 83 )
’)也曾提出饵料的临界密度与细胞大小之间呈

一定的关系
。

本研究结果与其结论相一致
。

1 5 5 种藻的最适密度与生物 , 之间的关系

本研究所用的 5 种藻 中
,

蛋 白核小球藻
、

斜生栅藻和小球衣藻的细胞大小均在尊花臂

尾轮虫摄食的适宜范 围内
,

而卵形 隐藻和 中型裸藻则超出这一范围
。

分析最适密度下的

生物量数据发现
,

前 3 种藻最适密度下 的生物量相差不大
,

而后两种 与前 3 种则相差极大
。

这意味着
,

在藻适宜细胞大小范围内
,

轮虫可正常摄食
,

因而对藻最适密度的要求实质上

是对适宜生物量 的要求
,

而在藻适宜细胞大小范围以外
,

似乎不存在这一联系
。

这方面的

问题还需进一步探讨
。
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