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摘要 :在实验室内采用单个体培养方法对蒙古裸腹 进行了 105d 的连续孤雌生殖培养。在适宜而稳定的温

度、盐度和食物条件下, 连续孤雌生殖 24个世代后,蒙古裸腹 的繁殖能力未出现明显的下降趋势。实验中,

74. 1%的蒙古裸腹 生殖窝数超过4 窝, 产幼前发育时间为 4. 28 ? 0. 37d,两次生殖间隔期为 2. 30 ? 0. 41d, 前

4 窝平均每窝生殖量为 7. 52? 1. 39 个。本实验结果表明:在适宜环境条件下,连续孤雌生殖 24 个世代不会对

蒙古裸腹 繁殖能力产生明显的负影响。
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Abstract: Moina mongolica continuously reproduced 24 generations through parthenogenetic reproduction in 105

days during which M. mongolica were individually reared in laboratory under constant temperature ( 25 e ) ,

salinity ( 10) , and food condit ion ( 3 @ 106cell #ml- 1
Chlorella spp. ) . There was not significant decline in

reproduction capacity for the progenies that were parthenogenetically reproduced. 74. 1% individuals in the

experiment reproduced four broods. T ime for the first brood was 4. 28 ? 0. 37days ( mean ? SD) . Interval between

two broods was 2. 30 ? 0. 41 days within 1 to 4 broods while number of offspring per brood was 7. 52 ? 1. 39. This

experiment indicated that there was not significantly negat ive effect on reproduction capacity of M. mongolica

following 24 generations of continuously parthenogenetic reproduction.
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  枝角类针对光照、温度、食物和自身种群拥挤程度等环境条件变化可采取不同的繁殖对策, 当环境

适宜时主要以孤雌生殖( parthenogenesis)方式繁衍后代; 当环境恶化时则转为有性生殖。生活在小型水

体中的枝角类, 一年中生殖方式随季节变化可经历数次孤雌生殖与有性生殖的转换[ 1]。蒙古裸腹

(Moina mongolica Daday)为旧大陆上分布的一种盐水枝角类, 20世纪 80年代在我国被首次报道[ 2]。该

耐温、耐盐幅度广[ 3, 4] ,繁殖能力强[ 5, 6] , 营养价值高[ 7] ,容易大量培养[ 8] , 是海水和半咸水经济动物人



工育苗中理想的活饵料培养对象[ 9, 10]。有关蒙古裸腹 的生长和繁殖已作过较系统的研究, 但王岩等

与郭东晖等在孤雌生殖对蒙古裸腹 后代繁殖能力影响的问题上结论存在分歧。前者[ 6]认为在海水中

长期孤雌生殖保种对蒙古裸腹 的种群增长能力不会产生明显的不良影响, 后者[ 11]指出经过连续孤雌

生殖后蒙古裸腹 的生殖力呈衰退趋势。查明孤雌生殖对蒙古裸腹 繁殖能力的影响,有助于了解天

然水域中蒙古裸腹 种群的发生、发展机制, 并完善其保种和生产培养技术。本文报道了蒙古裸腹 在

连续孤雌生殖期间生殖频率和生殖量的变化,旨在确定孤雌生殖对蒙古裸腹 后代繁殖能力的影响。

1  材料和方法

1. 1  实验材料

实验于2001年 2- 6月在上海水产大学农业部水产增养殖生态、生理重点开放实验室内进行。所

用蒙古裸腹 系 1982年采自晋南半咸水湖,在大连水产学院水生生物学研究室内长期在海水中培养保

存下来的 种。实验前 3个月将 种驯养在盐度为 10、温度为 20~ 25 e 的半咸水(盐卤加自来水配制)

中,以小球藻( Chlorella spp. )为蒙古裸腹 的食物。

实验在25 e 的恒温水浴中进行。所用半咸水盐度为 10, 使用前经脱脂棉和 200目双层筛绢过滤并

煮沸消毒。光照为自然光。以单种培养的小球藻液作为蒙古裸腹 的食物, 浓度约为 3 @ 106cell#

mL
- 1
。培养蒙古裸腹 的藻液配制采用吸光度方法

[ 12]
,具体步骤如下: ( 1)分别用血球计数板和 722分

光光度计(K= 800nm)确定藻细胞浓度和藻液吸光度, 建立回归方程: C = 3. 795 @ 105+ 7. 823 @ 107A, r=

0. 991,其中 C为小球藻浓度( cell#mL - 1) , A为藻液吸光度; ( 2)根据上述回归方程, 用分光光度计确定

藻液浓度,用煮沸消毒的半咸水将藻液稀释至实验所需浓度。

1. 2  实验方法

实验前挑选 1个运动活泼的孤雌生殖 置于含有 20mL 藻液的试管中培养,将其产出的第 1窝幼

作为第 1世代实验 , 转入含有 20mL 藻液的试管中进行单个体培养。待该批 产出第 1窝幼 后,将

所有幼 混合, 从中随机取10只幼 作为第 2世代实验 , 按上述方法培养。依次类推进行连续多代

培养。实验共进行了 105d,连续观察了 24个世代。鉴于蒙古裸腹 前 4窝生殖量较高且稳定,第 4窝

后生殖量开始下降且死亡率较高[ 6] ,本实验仅观察了实验 前 3个世代的全部生活史,从第 4个世代开

始只观察 前 4窝的繁殖状况。为了检验不同窝产出的幼 在繁殖能力上是否存在差异,分别培养观

察了第1、3、5、9、12、14、15、17、18、20、21世代的前 3窝幼 后代的繁殖情况。为了保证蒙古裸腹 有充

足的食物,并避免代谢产物的积累,实验期间每天更换培养液。

枝角类的繁殖能力主要反映在生殖量和生殖频率两方面。本实验中观测指标包括蒙古裸腹 的产

幼前发育时间、两次生殖间隔期、每窝生殖量和存活时间。

图 1  第 1~ 3世代蒙古裸腹 的每窝生殖量

Fig. 1  Number of young per brood of Moina mongolica

in 1~ 3 generations

1. 3  数据分析

连续孤雌生殖对蒙古裸腹 产幼前发育时

间、两次生殖间隔期、每窝生殖量的影响用方差

分析方法检验。用 Duncan检验比较各世代之间

的差异;用相关分析方法分析孤雌生殖世代数与

蒙古裸腹 产幼前发育时间、两次生殖间隔期和

每窝生殖量之间的关系。取 P< 0. 05为差异显

著标准。

2  结果

2. 1  蒙古裸腹 各窝生殖量的变化

从图 1可见,随着蒙古裸腹 生殖窝数增

4996期            陈桃英等:连续孤雌生殖对蒙古裸腹 繁殖能力的影响



加,每窝生殖量呈下降的趋势, 但Duncan检验发现前 3个世代蒙古裸腹 的各窝平均生殖量之间无显

著差异。相关分析表明: 前4窝的生殖窝序数与每窝生殖量显著相关(第 1代: n= 4, r= 0. 91, 第 2代:

n= 4, r= 0. 90,第 3代: n= 4, r= 0. 91)。

  从表 1可见蒙古裸腹 在第 1、3、5、9、12、14、15、17、18、20、21世代前 3窝幼 的产幼前发育时间、

两次生殖间隔期、每窝生殖量及其前4窝累计生殖量方面均无显著差异。第 2窝和第 3窝 的累计生

殖量略高于第 1窝。

表 1 蒙古裸腹 第 1、3、5、9、12、14、15、17、18、20、21 世代前 3窝幼 的繁殖能力比较

Tab. 1  Comparison on reproduction capacity of progenies of 1, 2 or 3 brood of Moina mongolica

in 1, 3, 5, 9, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21 generation

生殖窝数
number of brood

产幼前发育时间( d)
t ime for the
first brood

两次生殖间隔期( d)
durat ion between two

broods

每窝生殖量
number of young

per brood

前四窝总生殖量
fecundity of
1 to 4 broods

第一窝 brood 1 4. 28 ? 0. 37 2. 30 ? 0. 41 7. 52 ? 1. 39 29. 05 ? 5. 73

第二窝 brood 2 4. 09 ? 0. 28 2. 12 ? 0. 17 8. 86 ? 2. 83 35. 42 ? 5. 17

第三窝 brood 3 4. 17 ? 0. 51 2. 21 ? 0. 25 9. 62 ? 2. 16 36. 00 ? 4. 88

2. 2  蒙古裸腹 连续孤雌生殖过程中生殖频率的变化

在25 e 下, 蒙古裸腹 的产幼前发育时间和前 4窝的生殖间隔期分别为 4. 28( 3. 41~ 5. 0) d和2. 30

( 1. 97~ 3. 89) d(图 2) ,不同世代的产幼前发育时间和前 4窝两次生殖间隔期无显著差异。相关分析表

明,蒙古裸腹 的产幼前发育时间( n = 24, r = 0. 17, P = 0. 441)和前 4 窝两次生殖间隔期( n= 24,

r= 0. 20, P= 0. 340)与孤雌生殖的世代数不相关。

图 2 不同世代蒙古裸腹 的产幼前发育时间和前 4窝生殖间隔期

Fig. 2  T ime for the first brood and interval between two broods of Moina mongolica in different generations

2. 3  蒙古裸腹 连续孤雌生殖过程中生殖量的变化

本实验中 74. 1% 的生殖窝数超过 4窝。对蒙古裸腹 进行连续24个世代的孤雌生殖培养,其每

窝生殖量未呈明显的下降趋势,第 19~ 24世代 的每窝生殖量反而略高于第 2~ 7世代(图 3)。第 6世

代 前4窝的平均每窝生殖量明显低于第 14世代和 22世代。第 6世代 的死亡率较高, 仅 25% 产

了3窝, 观察结束时 全部死亡, 每窝生殖量仅为 4. 44个; 而第 14世代和 22世代 的存活率达 99%,

每窝生殖量均在 9. 6个以上。在观察的 24个世代中, 蒙古裸腹 前 4窝的每窝生殖量平均为 7. 52 ?

1. 39个,累计生殖量平均为 29. 05 ? 5. 73个。
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图 3  不同世代蒙古裸腹 的每窝生殖量

Fig. 3  Number of young per brood of Moina mongolica in different generations

3  讨论

有关枝角类孤雌生殖和有性生殖两种生殖方式对其后代生殖能力影响的报道尚不多见。王岩等[ 6]

比较了在室内海水中保种 10年前后蒙古裸腹 种群内禀增长率的变化, 指出在海水中长期以孤雌生殖

方式保种对其种群增长能力无明显的不良影响。但王岩等所谓的/孤雌生殖0系根据保种时 种群密度

通常较低,食物通常较充足这一特点而推断得出的,并不真正意味着蒙古裸腹 在漫长的保种过程中绝

对未出现过有性生殖。本实验中蒙古裸腹 培养到第 14世代时曾产出过雄 ,但雄 产出后立即被移

出,不足以对本实验结果产生影响。并且雄 的出现与产生混交雌体或诱发有性生殖的关系尚无定

论
[ 12- 14]

。但该事实至少表明,即使在适宜的温度和食物条件下,群体培养的蒙古裸腹 有可能出现有

性生殖。郭东晖等
[ 11]
指出经过 15个世代孤雌生殖后蒙古裸腹 的生殖量呈下降趋势。但郭东晖等的

实验未控制温度,实验期间温度逐渐由 27 e 降至 23 e 。枝角类的生殖与温度、食物等外界环境条件存

在着密切关系
[ 15]
。在20~ 25 e 范围内, 随着温度的升高, 蒙古裸腹 的发育加快

[ 16]
, 生殖和种群增长

能力增强[ 5, 6]。本实验在恒温下对蒙古裸腹 进行了 24个世代的连续孤雌生殖培养, 发现第 19~ 24世

代 的每窝生殖量不仅未明显下降,反而略高于第 2~ 7世代的。这表明较长时间的孤雌生殖不会对蒙

古裸腹 的生殖能力产生明显的负影响。郭东晖等所观察到的蒙古裸腹 种群内禀增长率在实验后期

出现下降初步分析主要是温度降低所致。

枝角类在漫长的进化过程中针对不同生境所发展起来的孤雌生殖和有性生殖两种生态对策对其种

群的延续与发展具有重要意义。孤雌生殖有助于枝角类在适宜环境中迅速扩大种群,占据生态位;有性

生殖有助于枝角类度过恶劣环境[ 15, 17]。有关枝角类能否无限期地进行孤雌生殖, 经过一段时间的孤雌

生殖后是否必须通过有性生殖来恢复其物种的繁殖能力,目前尚无明确结论。早期研究表明,在人工培

养下大型 能够保持孤雌生殖长达 4年, 直额裸腹 连续孤雌生殖时间可达 3年[ 17]。热带湖泊中枝角

类种群通常由孤雌生殖个体组成,两性生殖很少出现, 即使出现, 雄体和混交雌体在种群中所占比例也

极低, 但湖泊底部的沉积物中有大量的枝角类休眠卵
[ 18]
。Grebelnyi

[ 1]
认为枝角类在稳定环境条件下可

进行较长时间的孤雌生殖,孤雌生殖后代的基因型与母体相同; 并指出仅进行单性生殖,没有基因重组

的物种和基因具有高度杂合性但变异很小的物种一般只能形成短期优势, 一旦环境发生变化,种群很快

消失。Rossi等[ 19]与 Frey[ 18]指出枝角类有性生殖形成休眠卵时发生基因重组导致的变异,可增加单性

繁殖系的多样性。郭东晖等
[ 11]
根据 Hayf lick学说中正常细胞不能无限分裂的原理, 认为枝角类孤雌生

殖降低了物种内部遗传物质交流与变异的机会,不能无限期持续下去,其必须进行有性生殖来维持物种
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的延续。本实验发现当环境适宜时,蒙古裸腹 连续孤雌生殖 20个世代后其后代繁殖能力未下降,同

时种群内也出现过少量雄体。这不仅意味着孤雌生殖一段时间后蒙古裸腹 的繁殖能力不会下降,还

表明在正常的环境中,蒙古裸腹 种群内孤雌生殖和有性生殖方式有可能并存。因此可以推断群体培

养保种的蒙古裸腹 繁殖能力一般不会出现衰退的现象。至于在繁殖能力不受影响的前提下蒙古裸腹

可维持孤雌生殖多久, 此问题还有待今后深入探讨。

1990年前,蒙古裸腹 仅限于在大连水产学院水生生物研究室内培养和研究, 此后作为生物活饵

料逐年推广应用于海水和半咸水经济动物的人工育苗生产中
[ 8- 10]

, 目前辽宁、广东、广西、福建、浙江、

江苏和上海等沿海地区均有应用。在不同地理区域生活一段时间后,蒙古裸腹 的生殖能力是否会发

生变化值得关注。我们比较了历年对蒙古裸腹 繁殖研究的结果,发现在相似温度( 25 e )条件下, 该

的产幼前发育时间和每窝生殖量无明显变化[ 5, 6, 11, 16] ,这在一定程度上证实了蒙古裸腹 的繁殖能力在

较长时期内可保持相对的稳定。
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