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摘要: 在实验室培养条件下饲以充足食物, 对不同温度下发头裸腹溞 (M oina irrasa )的最大生殖能力进行了研究。

结果表明: 在 5个不同温度 ( ( 15 ? 1) e 、( 20 ? 1) e 、( 25 ? 1) e 、( 30 ? 1) e 、( 35 ? 1) e )条件下, 发头裸腹溞最大

生殖个体的体长可达 1193mm;性成熟所需的时间分别为: 410d、21 36d、1140d、11 31d和 11 0d; 各成龄期平均产仔量

为: ( 241 78 ? 4129)个、( 1911 ? 2142)个、( 26125 ? 51 71)个、( 271 62 ? 2172)个和 ( 191 47 ? 3129)个;平均累计产仔量

则为: ( 87 ? 26)个、( 159 ? 391 5)个、( 239 ? 2119)个、( 1301 9 ? 361 1)个、( 811 6 ? 171 0)个。发头裸腹溞的最适生殖

温度在 25) 30e 之间, 25e 时其累计生殖量最大,为 ( 239 ? 2119)个。生殖的极限温度最高约为 38e , 生活的临界

温度最高在 40e 。温度低于 11e 时发头裸腹溞已不适合进行孤雌生殖。在不同温度条件下, 发头裸腹溞性成熟

所需的时间与水温的关系可用回归方程表示为: h = 723114t- 116167。本文亦对同属中几个相近种的生殖能力及相关

生物学现象进行了探讨。
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枝角类是组成淡水浮游动物的主要类群之一,

在自然水域的数量大、繁殖快, 是水生经济性动物鱼

类等的良好饵料
[ 1) 6 ]
。由于枝角类生活在各类水域

环境中,可直接作为评价水环境质量、水中是否存有

毒物及毒物的性质和强度的指示性生物。有关枝角

类的生长、生殖及种群增长方面的工作国内外已有

相关的报道
[ 5, 7) 9 ]

,但研究最多的主要集中在大型溞

(Daphniamagna )
[ 10, 11]

、隆腺溞 (D 1carinata )
[ 12) 14 ]

、

蚤状溞 (D1pulex )
[ 3]
和低额溞属

[ 6, 15) 20]
等个体相对

较大的种类。在裸腹溞的研究中,国内先后有王岩、

何志辉、黄飞祥、曹双俊等对蒙古裸腹溞 (M oina

mongolica )、近亲裸腹溞 (M 1aff in is )、微型裸腹溞
(M 1m icrura )等

[ 21) 28]
进行过研究。国外学者 Ben id-

er、M urugan等
[ 29, 30]

也先后报道过裸腹溞的生物学

研究。堵南山等
[ 31 ]
曾研究过发头裸腹溞 (M oina ir-

rasa)生殖量的季节性变化, 葛家春和黄诚
[ 32]
、Deng

& X ie P
[ 33]
对发头裸腹溞的生长、生殖也做过研究。

尽管已有学者先后报道过部分裸腹溞生殖方面的工

作,但在不同温度条件下裸腹溞的生殖能力及极限

温度对裸腹溞生殖能力影响方面的工作并不多见,

不少结论仍然缺少实验依据。本文根据自然水域不

同季节温度变化的情况,在实验室饲以足食条件下,

分别对 5种不同温度下发头裸腹溞的生殖能力进行

了详细的研究,以求为渔业生产提供详实的实验数

据并为进一步深入了解裸腹溞属各种类之间在不同

温度条件下的生殖能力提供依据。

1 材料与方法

发头裸腹溞 (M oina irrasa ) 采自杭州市古荡农

灌河 ( N 30b17c392d; E 120b07c286d) ,用浮游生物网

捞取行孤雌生殖期间的溞体, 将其放在装有原生境

水的容器内带回实验室并进行实验前的分离驯化培

养。实验时选取龄期相近, 幼体生长良好的后代为

实验材料,分别放在 10mL的培养容器中, 每实验组

动物分别为 10) 16个,每个培养容器中各放一个刚

刚出生的幼体 (一龄期 ) , 饲以斜生栅藻 ( Scenedes-

mus obliquus, 25) 30万个 /mL) ,并每天补充置换部

分培养液及添加部分斜生栅藻以确保食物充足。参
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照该物种生殖及生活的温度范围, 并根据自然界裸

腹溞在生殖季节所具有的温度幅度设为 5个温度梯

度 ( ( 15 ? 1 ) e 、( 20 ? 1 ) e 、( 25 ? 1 ) e 、( 30 ?

1) e 、( 35 ? 1 ) e )进行培养, 并保证光照 12h /d。

实验材料每天检查 4次 ( 6: 00、12: 00、18: 00、21:

00) ,并从第一成龄 (开始排卵 )开始统计每一成龄

所产仔数,直至溞体死亡。龄期数以蜕壳的次数为

依据。

2 结  果

211 温度对性成熟的影响

在 15) ( 35 ? 1) e 范围内, 发头裸腹溞性成熟

所需的时间与温度成反比,即温度越高,性成熟所需

要的时间就越短 (表 1)。

表 1 发头裸腹溞性成熟所需时间与温度之间的关系

Tab11 The relat ion sh ip betw een sexm atu rity and tem peratu re inM oina irrasa

温度 Tem peratu re( e ) 11 ? 1 15 ? 1 20 ? 1 25 ? 1 30 ? 1 35 ? 1 38 ? 1

时间 T im e ( h) 46312 ? 3315 96 ? 1215 5617 ? 213 3318 ? 214 3115 ? 010 2412 ? 010 3917 ? 712

怀卵状态 S tatus of breed 非正常 正常 正常 正常 正常 正常 非正常

个体数 Num eral 10 12 16 12 13 16 16

发头裸腹溞性成熟时间与水温的关系可用回归

方程表示为: h = 723114t
- 11 6167

, R = 01985, 相关性极

为密切。温度与性成熟时间成明显的负相关关系,

其中 h为性成熟所需要的时间 ( h), t为实验所采用

的培养温度 ( e )。但温度超过一定限度时, 性成熟

时间与温度的关系则不能用回归方程表示。

本实验对发头裸腹溞生殖时所允许的最低和最

高温度的阈值进行了观测, 在 ( 11 ? 1) e 下的性成

熟所需时间大为延长, 通常需要约 1913d。 10e 条
件下只有约 40%行孤雌生殖的发头裸腹溞能够进

入性成熟,而且通常只怀卵不产仔。当在较高温度

( 38 ? 1) e 条件下培养时, 怀卵所需时间约需 40h,

比 ( 35 ? 1) e 下所需时间平均要长 15146h,且只有

80%行孤雌生殖的亲溞能够进入性成熟。这其中约

有 25%的亲体只能产仔一次, 且所产仔的数量极

少,通常只有 3) 5个, 随后亲溞死亡。

212 生殖

发头裸腹溞从刚刚产出时的幼龄期到第一成龄

期 (第一次怀卵 )所需的时间与培养温度密切相关。

在 20) ( 35 ? 1) e 范围内, 各温度梯度均只有 3个

幼龄期,但在 ( 15 ? 1) e 条件下, 一部分发头裸腹溞

可有 4个幼龄期 (占 30% ), 另一部分为 3个幼龄

  

期。 ( 30 ? 1) e 和 ( 35 ? 1) e 下都各有 8个成龄期,

而 ( 20 ? 1) e 和 ( 25 ? 1) e 下则可有 13个成龄期,

因 16龄结束后分别还有 3715%和 5813%的溞体存

活 (不久后死亡,没有完成 17龄 )。在 ( 15 ? 1) e 下

有 4) 8个成龄期。

21211 第一成龄产仔量与温度的关系

在一定的温度 ( 15) 35e )条件下培养, 温度越

低, 其第一成龄的平均产仔量反而会越高 ( ( 15 ?

1) e 下最高,为 1918 ? 117) (图 1) ,但在其余温度

条件下第一成龄的平均产仔量则相差不大, 且无论

是最大产仔量还是最小产仔量均在 ( 15 ? 1) e 下最

大, 其余温度条件下的产仔量则相近 (表 2)。

图 1 发头裸腹溞第一成龄平均产仔量与温度的关系

F ig11 The relat ion sh ip betw een m ean fecund ity of the first

adu lt in tar and tem peratu re inM oina irasa

表 2 发头裸腹溞第一成龄平均产仔量与温度之间的关系

Tab12 The relat ion sh ip betw een mean fecund ity of the firs t adu lt in star and tem peratu re inMoina irra sa

温度 Tem peratu re( e ) 15 ? 1 20 ? 1 25 ? 1 30 ? 1 35 ? 1

平均产仔量 (个 ) Ave1 num 1918 ? 117 1315 ? 115 1213 ? 211 1115 ? 119 1112 ? 110

最大产仔量 (个 )M ax1num 21 15 15 17 13

最小产仔量 (个 )M in1 num 17 10 9 10 9
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21212 不同温度条件下产仔量与龄期的关系
发头裸腹溞从第 4龄开始进入成龄期 ( ( 15 ?

1) e 下部分发头裸腹溞从第 5龄开始 ), 即第一次

怀卵, 其后产仔量随龄期的增长而依次上升,待其达

最大产仔量后,则逐渐开始下降。实验中发现,在每

个温度条件下达到最大产仔量的龄期有所不同。

( 20 ? 1) e 及 ( 25 ? 1) e 培养条件下的龄期最长,成

龄期均可达 13个,但 ( 20 ? 1) e 每一龄的平均产仔
量比 ( 25 ? 1) e 相对要少,且 ( 20 ? 1) e 时平均每龄

产仔量的波动程度也相对较大。 ( 15 ? 1) e 、( 30 ?

1) e 和 ( 35 ? 1) e 时发头裸腹溞的龄期则相对较

少,成龄期为 8个,其中 ( 30 ? 1) e 时的最大平均产

仔量为最高 (图 2)。

21213 产仔量与体长的关系

通常产仔量与体长并不存在非常明显的关系,

严格地讲,体长与产仔量只在成龄期的开始一直到

生殖的近中期 (产仔量最高时期 )时才存在着正比

例的关系。在发头裸腹溞, 最大产卵量通常都发生

在第 3) 5成龄之间。在 ( 15 ? 1 ) e 下, 体长在

1112) 1145mm之间; ( 30 ? 1) e 下, 体长在 1106)
1147mm之间; ( 35 ? 1) e 下,体长在 1105) 1143mm

之间时, 产仔量都随体长的增长而增长。 ( 20 ?

1) e 和 ( 25 ? 1) e 下发头裸腹溞的体长在 5个温度

中相对较长,其产仔量也相对最高 (表 3)。

图 2 不同温度下发头裸腹溞成龄期与产仔量的关系

F ig12 The relationship betw een m ean fecund ity and adu lt in stars ofM oina irrasa at experim ental tem peratu re

表 3 发头裸腹溞在 ( 20 ? 1 )e 和 ( 25 ? 1 )e 下各成龄期平均体长及产仔量

T ab13 The m ean length and fecund ity of each adu lt stages ofM oina irra sa at ( 20 ? 1 ) e and ( 25 ? 1) e

成龄数

Adu lt in star

温度

Tem perature

平均体长

M ean length( mm )

平均产仔量

M ean fecund ity

温度

T emperature

平均体长

M ean length ( mm )

平均产仔量

M ean fecund ity

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

20e

1104 ? 0106

1120 ? 0106

1132 ? 0105

1139 ? 0103

1144 ? 0103

1147 ? 0103

1150 ? 0104

1153 ? 0104

1155 ? 0104

1158 ? 0103

1161 ? 0104

1162 ? 0107

1171 ? 0104

1169 ? 0105

1315 ? 115

1817 ? 218

1618 ? 217

1911 ? 214

1214 ? 314

1717 ? 216

1019 ? 312

1118 ? 516

1310 ? 415

1314 ? 218

1216 ? 418

813 ? 211

9 ? 010

25e

1109 ? 0105 1213 ? 2115

1128 ? 0107 17142 ? 4187

1141 ? 0109 20108 ? 5114

1150 ? 0109 21167 ? 4105

1161 ? 0108 26125 ? 5171

1171 ? 0110 24117 ? 5147

1177 ? 0110 2410 ? 2192

1184 ? 0109 22125 ? 416

1186 ? 0108 19142 ? 2168

1188 ? 0107 21175 ? 2173

1189 ? 0108 19173 ? 5193

1190 ? 0107 10133 ? 4109

1191 ? 0106 912 ? 2139

1193 ? 0113

21214 累积产仔量与温度的关系

发头裸腹溞在不同温度条件下每个龄期的产仔

量不同,成龄期的数目各异,所以其平均累积产仔量

也不相同。实验发现,在 ( 25 ? 1) e 条件下平均累积
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产仔量最高,达 ( 239 ? 2119)个, 这说明 ( 25 ? 1) e 是
发头裸腹溞生活的最适温度。在较低温度 ( 15 ? 1) e

和较高温度 ( 35 ? 1) e 下,其平均累积产仔量均不足

100个 (表 4), 极少数个体的累积产仔量可以达到

151个和 117个,这也说明发头裸腹溞尽管能在此温

度条件下繁殖,但无法达到最大生殖量。

表 4 发头裸腹溞累积产仔量与温度之间的关系

Tab14 The relationsh ip b etw een fecund ity and tem peratu re ofM oina irra sa

温度 T emp erature ( 15 ? 1) e ( 20 ? 1 )e ( 25 ? 1) e ( 30 ? 1) e ( 35 ? 1) e

平均累积产仔量 (个 )A ve1Cumu1num 8710 ? 2610 15910 ? 3910 23910 ? 2110 13017 ? 3611 8116 ? 1711

最大累积产仔量 (个 )M ax1Cum u1num 151 181 293 181 117

最小累积产仔量 (个 )M in1Cumu1num 63 137 218 58 51

3 讨  论

311 水温对性成熟的影响

除食物的丰欠程度外, 温度的高低是自然水

环境中直接影响溞类性成熟及种群密度的主要因

素之一。郑重
[ 3]
在温度对蚤状溞生殖影响的研究

结果表明, 温度的高低不仅可以影响到溞类个体

的大小,也直接关系到它们繁殖的速度。一般认

为, 在一定温度范围内, 在温度相对较低的条件下

亲溞的个体都相对较大, 而且每一龄期所需要的

发育时间也相对较长, 这与施心路等
[ 16 ]
对微齿喜

马拉雅低额溞及施心路等对北安低额溞 (待发表 )

的研究结果相同。

温度对发头裸腹溞性成熟的影响非常显著。本

实验从 ( 15 ? 1) e 起,培养温度升高 10e (到 ( 25 ?

1) e )时,性成熟所需的时间则仅需原来的 1 /3;升

高 20e (到 ( 35 ? 1) e )时,则性成熟所需要的时间

约为原来的 1 /4。这与黄祥飞
[ 24]
在近亲裸腹溞上

所得结果相似。Deng& X ie
[ 33]
在对不同食物浓度和

不同温度条件下发头裸腹溞的生长和生殖研究时的

结果表明,实验条件相同 (充足食物 ) , 其所得的实

验结果相近。

由此可见, 在一定温度范围内枝角类的性成熟

所需时间随温度的升高而大幅减少的结果是该类动

物的普遍现象。不同种类在同一温度条件下性成熟

所需要的时间也存在着一定的差异,从表 5中可以

发现多刺裸腹溞和蒙古裸腹溞在相同温度条件下均

比发头裸腹溞所需要的时间少, 而蒙古裸腹溞在同

等条件下又比多刺裸腹溞性成熟所需要的时间少。

尽管同属中的不同种之间在发育速度上存在着一定

的差异,由相近种类上得到的研究结果通常在一定

程度上可以反映出相近种类的某些共性特征。

表 5 不同温度条件下几种裸腹溞从幼龄至第 1成龄所需的时间

T ab15 H ours need ed from the first larva to the first adu lt instar at d ifferen t temp erature in severalM oina species

溞种 Species 温度 Tem peratu re ( e ) 时间 Du ration( h) 资料来源 Data from

多刺裸腹溞

M oina m acrocopa

19

21

25

28

31

68

46

33

24

20

程汉良、李树国 [27]

蒙古裸腹溞

M oinam ongolica

Daddy

20

25

30

33

2716 ? 0158

2513 ? 1152

1410 ? 0100

1310 ? 0100

王岩等 [ 1]

发头裸腹溞

Moina irra sa

11

15

20

25

30

35

38

46312 ? 3315

96 ? 1215

5617 ? 213

3318 ? 214

3115 ? 010

2412 ? 010

3917 ? 712

本文
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312 水温对生殖能力的影响
在一定的温度范围内,发头裸腹溞产卵量随着

温度的升高而增大, 超出最适培养温度范围时则产

仔量逐渐下降,出现怀卵量变少、生殖时间加长、怀

卵后不生殖或带卵死亡等现象。如持续升高或是降

低到一定温度则不能怀卵, 通常表现为成活一段时

间后即死亡。实验证明,对发头裸腹溞而言,在相对

高温条件下的生殖阈值的上限约在 39e 左右, 这与

王丹丽
[ 17]
等在老年低额溞上所得耐高温极限温度

为 ( 38 ? 1) e 的结论相似, 但发头裸腹溞生活时极

限温度能达到 40e , 明显较老年低额溞 ( 38 ? 1) e

和蚤状溞 ( 36 ? 1) e 要高
[ 17]
。

不同温度对溞类生殖的影响已分别在溞属

(Daphnia )
[ 3) 5, 7, 10, 11, 13, 17, 24]

、低额溞属 ( S imocepha-

lus)
[ 15) 20]

和裸腹溞属 (M oina )
[ 21) 30]

的某些种类上

有过报道。尽管实验材料不尽相同, 但从不同温度

对各种溞类生殖能力所产生的影响结果看, 它们生

殖时较为合适的温度大都在 15) 35e 之间, 而最佳

繁殖温度通常也均在 20) 30e 的范围内。
累计产卵量的多少可直接反映出各种溞类对所

处培养温度的适应程度。一般认为, 同一种溞类在

一定温度条件下培养时累计产卵量越多, 就说明该

种类对此种温度越适应。虽说不同学者在各自的研

究中在同等条件下所得的结论不尽相同, 但我们仍

然可以将同等培养条件下相近溞类累计产卵量的最

高值作为该种累计生殖量的相对参照标准。例如:

在 20e 并饲以足食的条件下,大型溞的累计产卵量

为 276个
[ 10]

, 尖吻低额溞为 248个 (Murugan& Si-

varamakrishnan 1973)
[ 19]

, 微齿喜马拉雅低额溞 404

个
[ 15]

,近亲裸腹溞为 214个
[ 24]

, 发头裸腹溞为 181

个 (本文 )。

葛家春和黄诚
[ 32]
在 25e 和 30e 两种温度条件

下对发头裸腹溞生殖能力的研究中发现, 两种温度

条件下各具 6和 7个成龄, 平均累积产仔量分别为

117个和 10616个,最高累计产仔量可分别达到 192

和 177个。这一结果与我们实验的结果有较大的差

异,本实验中, 25e 和 30e 实验组的成龄数分别为
13和 8个,累计平均产仔量分别为 239和 131个,而

两者的最高产仔量可分别达到 293和 181个。如果

考虑到两实验个体所具有的不同龄期数的因素在

内,所得累计产卵量应有趋同性。若将两位学者所

求出的累计产仔数换算成每 (成 )龄的平均最高产

仔量来比较可以发现,前者的每龄产仔量明显要高。

尽管因葛家春和黄诚所给实验结果因生殖龄期数目

较少而无法与本实验所得结果进行详细比较, 但发

头裸腹溞在 25e 和 30e 条件下的累计产仔数至少

在目前可以认为至少能达到 293和 181个。至于为

何同一种类在同一温度条件下生命周期的长短会相

差这么多还有待于进一步研究。

发头裸腹溞的最大平均产仔量通常发生在第

3) 5成龄。一般来讲,应在整个成龄期数的中间龄

期。如正常情况下, 溞类的亲体可持续生殖 6) 7

龄, 那么最高生殖量应当发生在第 3或第 4成龄期;

若溞类的持续生殖可达 11) 12龄时,最高生殖量就

可能就出现在 5) 6成龄附近, 依此类推。这与郑

重、施心路和史新柏在蚤状溞和微齿喜马拉雅低额

溞上所得结果相同
[ 3, 15, 16]

。
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EFFECT OF THE TEMPERATURE ON THE REPRODUCTION CAPACITY

OFMOINA IRRASA
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1
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( 11H angzhouK ey Labora tory for A nima lS cience and Technology,H ang zhou N ormal Universi ty, H angzhou 310036;

21L ife and Environm ent C ollege,H arbinN orma l Un iversity,H arbin 150080)

Abstract: Samp les of theM oina irrasa were collected in Gudang irrigation cana,l a small canal for agriculture in H ang-

zhou, Zhejiang Prov ince ( 30b17cN, 120b07cE) , and w ere given abundant food( fed w ith Scenedesmus obliquus at about the

dens ity of 3 @ 10
5

cells /mL ) 1The juveniles from the female parentw ere isolated and cultured in different temperatures

( ( 15 ? 1) e , ( 20 ? 1) e , ( 25 ? 1) e , ( 30 ? 1) e , ( 35 ? 1) e ) respectively1The expermi entw as carried out under a

constant light reg mi e o f12h light: 12h dark1Observed four tmi es each day, the body length wasmeasured, the instars dura-

t ion and the brood s ize w ere recorded1
M ature age ofM 1irrasa w as related to w ater tem perature in inverse ratio, the relationship betw een mature age andw a-

ter temperature at 15) 35e could be expressed by formu la: h= 723114t
- 116167

, and the m ature age w as delayed to 1913d

vis ibly at ( 11 ? 1) e 1
Itwas found thatM 1 irrasa has 3 pre-adult instars, 3) 8 adult instars at 15e , 30e and 35e respect ively, 12) 13

adult instars at 20 and 25e 1T he mean longev ity of ind ividualsw as estmi ated to be 1316 ? 211 days or 1212 ? 311 instars

at 25e and 3612 ? 512 days or 618 ? 311 instars at 15e 1A t 15) 35e , the low er tem perature, them ore brood s ize of the

first adult instars1T he m axmi um egg product ion of the first adult instars was 1918 ? 117 at 15 ? 1e 1
From the 4

th
instars ( part of individua l from the 5

th
at ( 15 ? 1) e ) ,M 1 irrasa began to reproduce, the egg production

increased w ith the instars, but began to declined after the max mi um egg product ion appeared1The expermi ent showed, the

instars that reached the most fecundity w ere different in each temperature1  

Usually, the max mi um brood s ize w as observed from the third to the fifth adult instars1The body length w as 1112)

1145mm at ( 15 ? 1) e , 1106) 1147mm at ( 30 ? 1) e and 1105) 1143mm at ( 30 ? 1) e , the fecundity increased w ith

the body length1T he body length at ( 20 ? 1) e and ( 25 ? 1) e and the brood s ize were longer than the other tempera-

tures1
Under the condition of the 5 d ifferent temperatures ( 15e , 20e , 25e , 30e and 35e ), the m ax mi um size reached

1193mm at 25e 1From juvenile stages to adult instars at 5 different tem peratures, it needed 4d, 2136d, 114d, 1131d and

1100d respectively1The average num ber o f egg production per adultwas 24178 ? 4129, 1911 ? 2142, 26125 ? 5171, 27162

? 2172 and 19147 ? 3129; and the average indiv idual cumulative egg production was 87 ? 26, 159 ? 3915, 239 ? 2119,

13019 ? 3611, 8116 ? 1710, respect ively1T oM 1 irrasa, the most appropriate temperature for production was during of 25)

30e and the m axmi um ind iv idual cumulative at 25e , which egg production was 239 ? 21191
T he average cum ulat ive number of egg product ion was less than 100 at ( 15 ? 1) e and ( 35 ? 1) e , only a few of in-

d iv idual reach to 151 and 1171 It show ed that althoughM 1 irrasa could produce, it cou ld not reach to them axmi um fecund-i

ty in this case1

T he expermi ent showed that the temperature. s upper lmi ited forM 1 irrasa at 38e for bear and at 40e for living1On

the cond ition of 11e , theM 1 irrasa were not su itable for product ion in their parthenogenet ic generation1Reproduction ca-

pacity and bio logical phenom enon in several close species toM1 irrasa in GenusMoina w ere also discussed in present1

K ey words: Freshw ater Cladocera;M oina;M oina irrasa; T em perature; Reproduct ion


