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西藏拉果错卤虫的繁殖特征与成体形态特征 3
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摘　要　在标准培养条件下研究了西藏拉果错卤虫的繁殖特征和成体形态特征。发现西藏拉果错卤虫与山西解

池卤虫及美国大盐湖卤虫在性成熟时间上有较大不同 , 表现为最早抱对时间和最早产 F1 代时间均出现较晚 , 且

两者间隔时间较长 , 这是对该地区寒冷气候条件的适应。描述了拉果错卤虫雌雄成体的形态特征 , 其中雄性成

体选取了 12个特征 , 雌性成体选取了 13个特征 , 并与世界上几个主要两性生殖卤虫种的成体形态特征做了比

较 , 结果显示西藏拉果错卤虫的雌雄成体属于较大的类型 , 但并不像其卵和无节幼体那样显著大于其它品系。

聚类分析的结果表明拉果错卤虫的雄性成体和雌性成体均与山西解池卤虫距离最近 , 与伊朗乌尔米湖卤虫距离

最远 [动物学报 50 (3) : 364 - 369 , 2004 ]。
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Reproductive and adult morphological characters of Artemia from Lagkor Co , Tibet of

China 3
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Abstract　Reproductive and adult morphological characters of A rtemia from Lagkor Co , Tibet were investigated under
standardized culture conditions. We found a later time of pairing and reproduction of A rtemia from Lagkor Co , Tibet ,
and the interval between them was longer than that of A rtemia from Xiechi , Shanxi and from Great Salt Lake , America.
These might be adaptations to the low temperature of that area. A detailed morphological study was performed with adult
males and females. Measures of 12 parameters for males and 13 parameters for females were taken from individuals. The
results showed that the adult body of A rtemia from Lagkor Co , Tibet belonged to large types , as compared with some
major A rtemia species , though the difference was not significant . Hierarchical cluster analysis showed that both adult
males and females of A rtemia from Lagkor Co , Tibet had the shortest distance with A rtemia from Xiechi , Shanxi and
the longest distance with A rtemia from Urmia Lake , Iran [ Acta Zoologica S inica 50 (3) : 364 - 369 , 2004 ] .
Key words　A rtemia , Lagkor Co of Tibet , Reproductive character , Morphological character

　　蔡亚能 (1988) 在命名中华卤虫 A rtemia sini2
ca Cai 时 , 发现中华卤虫与旧金山卤虫 A rtemia

f ranciscana Kellogg在雄性抱握器及雌性卵囊的形

态特征上有所不同。Mura et al. (1989a , b) 研究

了雄性卤虫抱握器的形态特征 , 认为可以根据抱握

器上瘤状突起 ( Frontal knob) 形状的不同将世界

上的两性生殖卤虫分为两种类型 , 即半球形的新大

陆有性生殖群和半锥形的旧大陆有性生殖群。杨光

等 (1995) 研究了中国孤雌生殖和两性生殖各三个

品系的卤虫 , 发现各盐湖卤虫的尾叉在形态、长

短、两尾叉间距离及刚毛数目上存在差异。Tri2
antaphyllidis et al. (1997) 用数值分类的方法研究



了 11个两性生殖卤虫种群 , 将它们分为旧金山卤

虫群、突尼斯卤虫群、乌尔米卤虫群和东旧大陆卤

虫群。

西藏拉果错位于阿里高原南部 , 湖面海拔

4 470 m , 水化学类型属于弱度碳酸盐亚型 , 湖水

含盐量为 515 % - 615 % , 湖区属于高原亚寒带干

旱区 (刘俊英等 , 1998) 。刘俊英等 (1998) 发现

拉果错卤虫的卵和成体均呈紫红色 , 认为这种颜色

能有效防止紫外线对胚胎活力和卤虫发育的危害 ;

并认为该品系卤虫个体较大 , 每克含卵量较小 , 与

国内外已知卤虫品系相比 , 属于大型卤虫。刘俊英

等 (1999) 还研究了拉果错卤虫的营养成分 , 认为

其营养价值较尕海、小柴旦湖、艾比湖、巴里坤

湖、解池、塘沽、莺歌海等品系为高 , 属于优质的

卤虫品系。Abatzopoulos et al. (1998) 将西藏拉果

错的卤虫品系订为一个新种 , 命名为西藏卤虫

A rtemia tibetiana Abatzopoulos , Zhang et Sorge2
loos。印象初等 (2001) 对 A rtemia tibetiana 是否

存在提出了疑问。周可新等 (2003) 用数值分类的

方法对来自我国山西、内蒙古以及青藏高原共 15

个两性生殖卤虫品系的卵、无节幼体进行了研究。

通过卵和无节幼体的聚类分析 , 青藏高原卤虫品系

和其他品系得到很好的分离。发现随着分布区海拔

的升高 , 中国各卤虫品系的卵和无节幼体有增大的

趋势。

卤虫是一种重要的经济动物 , 但有关其分类上

的一些问题却一直存在争议。尤其是我国的两个种

———A rtemia sinica 和 A rtemia tibetiana , 前者被

认为可能与 A rtemia urmiana同物异名 , 后者的提

出则有诸多不妥之处 , 如 Abatzopoulos et al.

(1998) 将西藏拉果错卤虫品系订立新种缺乏形态

描述 , 尤其是未能证明该品系与其它卤虫种间存在

生殖隔离。本文记述了拉果错卤虫的繁殖特征 , 描

述了拉果错卤虫在标准培养条件下雌雄成体的形态

学特征 , 并与世界上几个主要的两性生殖卤虫种做

了比较。

1　材料与方法

111　材料

西藏拉果错 ( L GC) 、山西运城解池 ( A .

sinica , XC) 及美国大盐湖 ( A . f ranciscana ,

GSL) 卤虫品系的休眠卵。研究结果与伊朗乌尔米

湖品系 ( A . urmiana , URM) 、突尼斯斯法克斯

品系 ( A . t unisiana , SFA) 做了比较。

112　方法

11211　孵化及培养条件 　参照 Triantaphyllidis et

al. (1997) 的方法。卤虫卵的孵化及卤虫的培养

均在光照培养箱中进行 , 光照强度为1 000 Lux ,

12 h光照 , 12 h黑暗。温度保持在 25±1℃。孵化

液为人工海水 , 盐度为 30‰, 孵化 30 h后 , 将孵

出的无节幼体转移至 500 ml 烧杯中继续培养 , 培

养液的盐度为 50‰, 每个烧杯中放 200 只卤虫的

无节幼体 , 培养密度为 015 只/ ml , 从第 8 d 起 ,

培养密度降为 0125只/ ml。每个品系设 3 个重复。

记录各卤虫品系的最早抱对时间和最早产 F1 代时

间。饵料为酵母和杜氏藻 ( Dunaliella sp . ) , 投喂

量参照 Triantaphyllidis et al. (1995) 。不同时期饵

料的投喂量见表 1。

表 1　各时期的饵料投喂量

Table 1　Feeding schedule of each period

培养时间 (d)

Culture time

(days)

杜氏藻 (106个细胞

/ 200个卤虫)

Dunaliella sp .

(106cells/ 200 A temia)

酵母 (106个细胞

/ 200个卤虫)

Yeast (106cells

/ 200 A temia)

1 7151 67163

2 , 3 , 4 8191 80119

5 , 6 1315 12115

7 17182 160138

8 37180 340120

9 61120 550180

10 , 11 72100 648100

12 , 13 90100 810100

14 , 15 108100 972100

16 , 17 126100 1 134100

18 , 19 153100 1 377100

20 d及以后

(20 days and thereafter)
180100 1 620100

11212　表征性状的测量　培养 35 d后 , 将各卤虫

品系的成体从培养液中随机取出 , 用氯仿麻醉后在

显微镜下用测微尺测量 , 每个品系的雌雄成体各测

量约 30只。其中雄性成体选取 12个表征性状 , 分

别为全长、腹长、3 - 8腹节长、第 8腹节长、第 3

腹节宽、尾叉长、头宽、第一触角长、复眼间距、

复眼直径、左尾叉刚毛数、右尾叉刚毛数 ; 雌性成

体选取 13个表征性状 , 为雄性的 12个性状加上卵

囊宽。测量后的卤虫成体放入 5 %的福尔马林溶液

中保存。
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11213　数据分析　对最早抱对时间、最早产 F1 代

时间及两者间隔的时间 , 做卡方检验。对西藏拉果

错、山西解池及美国大盐湖等三卤虫品系的雌雄成

体生物学特征的测量结果 , 用柯尔莫哥洛夫———斯

米诺夫检验的方法检验各表征性状的测量值是否呈

正态分布 , 用 Levene 法检验方差的齐次性 , 若检

验结果为方差齐性 , 则用单因素方差分析 (One2
Way ANOVA) 中的 Tukeyπs B法比较平均值 ;若方

差为非齐性 , 则用 Games & Howell的方法比较平

均值。

对各卤虫品系雌雄性成体生物学特征的测量结

果做聚类分析。选择最近邻法 (Nearest neighbor)

为聚类方法 , 即首先合并最近的和最相似的两项 ,

用两类间最近点间的距离代表两类间的距离。选择

欧几米得距离的平方 ( Squared Euclidean distance)

作为距离的测度 , 即两项之间的距离是每个变量值

之差的平方和。把数值标准化到 Z 分数 , 即标准

化后变量均值为 0 , 标准差为 1。系统将每一个值

减去正被标准化的变量或观测量的均值 , 再除以其

标准差。如果标准差为 0 , 则将所有值置为 0。

以上数据分析所用软件包为 SPSS1010。

2　结　果

211　最早抱对时间和最早产 F1代时间

各卤虫品系的最早抱对时间、最早产 F1 代时

间及两者间隔时间见表 2。从表 2中可看出 , 山西

运城解池品系的抱对时间出现的较早 , 平均为孵出

后的第 12167 d。它的产 F1 代时间也出现的较早 ,

平均为孵出后的第 18167 d。最早抱对时间和最早

产 F1代时间之间的间隔平均为 6 d。美国大盐湖品

系的最早抱对时间和最早产 F1 代时间平均比解池

品系晚 2 d , 最早抱对时间和最早产 F1代时间之间

的间隔与山西解池品系一样 , 平均为 6 d。而西藏

拉果错品系的最早抱对时间则出现的较晚 , 平均为

孵出后的第 17133 d , 最早产 F1 代时间也较晚 ,

平均为孵出后的第 27 d , 平均间隔为 9167 d。

卡方检验的结果表明 , 西藏拉果错卤虫品系与

山西解池卤虫品系在最早产 F1 代时间上有显著差

异 , 其余两两间的差异均不显著。

212　各卤虫品系雄性成体的形态特征

各卤虫品系雄性成体表征性状的测量结果见表

3。但从表 3可看出 , 两者在雄性成体体长上的差

异并不是很大 , 拉果错品系平均体长仅比解池品系

长 0176 mm , 不到 10 %。

拉果错卤虫的平均腹长/全长为 49106 % , 腹

长约为全长的一半。而解池卤虫为 52126 % , 美国

大盐湖卤虫为 45138 % , 伊朗乌尔米卤虫为

57172 % , 突尼斯斯法克斯卤虫为 52160 %。可见 ,

拉果错卤虫属于腹长/全长较小的品系。

表 2　各卤虫品系的最早抱对时间、最早产 F1 代时间及其

间隔时间 (平均值±标准差)

Table 2　The earliest time of pairing and reproduction of each

Artemia populations and the interval among them ( Mean ±

SD)

最早抱对时间 (d)

Earliest time of

pairing (days)

最早产 F1代时间 (d)

Earliest time of

reproduction (days)

间隔时间 (d)

Interval among

them (days)

XC 12167±1115 18167±0158 6100±1100

L GC 17133±1115 27100±2100 9167±1115

GSL 14167±0158 20167±1115 6100±1100

XC : 山西解池卤虫。L GC : 西藏拉果错卤虫。GSL : 美国大盐湖卤

虫。

XC : A rtemia from Xiechi , Shanxi. L GC : A rtemia from Lagkor Co ,

Tibet . GSL : A rtemia from Great Salt Lake , USA.

聚类分析的结果见表 4。由表 4 可见 , 拉果错

品系与山西解池品系距离最近 , 距离为 101312 ;

与伊朗乌尔米湖品系距离最远 , 为 231641。与其

它两个品系间的距离在 10 - 20之间。

213　各卤虫品系雌性成体的形态特征

各卤虫品系雌性成体表征性状的测量结果见表

5。由表 5可看出 , 拉果错卤虫雌性成体的全长比

雄性成体要长一些 , 平均长约 1163 mm。与雄性

成体一样 , 拉果错卤虫雌性成体平均体长比伊朗乌

尔米湖卤虫的短。

拉果错卤虫雌性成体平均腹长/全长为

53120 % , 腹长超过全长的一半。而解池卤虫为

56101 % , 美国大盐湖卤虫为 50181 % , 伊朗乌尔

米卤虫为 60149 % , 突尼斯斯法克斯卤虫为

53196 %。与其它卤虫品系相比 , 拉果错卤虫属于

腹长/全长较小的品系。

聚类分析的结果见表 6。由表 6 可见 , 和雄性

成体一样 , 拉果错品系的雌性成体也是与山西解池

品系距离最近 , 为 81940 ; 与伊朗乌尔米湖品系距

离最远 , 为 541143。与其它两个品系间的距离不

远 , 均不到 10。
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表 3　各卤虫品系雄性成体生物学特征测量结果 (平均值±标准差 , 毫米)

Table 3　Mean values of the biological characters of adult males of each Artemia populations ( Mean±SD , mm)

L GC ( n = 32) XC ( n = 30) GSL ( n = 30) URM ( n = 30) SFA ( n = 30)

A 11117a±0147 10141b±0170 9119c±0158 12137±0162 8186±0159

B 5148a±0136 5144a±0142 4117b±0135 7114±0146 4166±0136

C 4159a±0130 4158a±0137 3144b±0132 6122±0144 4100±0132

D 1123a±0110 1135b±0111 1101c±0112 1186±0114 1129±0114

E 0153a±0103 0148b±0104 0155c±0104 0151±0103 0147±0104

F 0138a±0104 0135b±0104 0119c±0104 0118±0103 0139±0106

G 0192a±0104 0183b±0105 0186c±0104 0197±0105 0186±0105

H 1164a±0110 1139b±0107 1123c±0108 1156±0114 1125±0111

I 2101a±0109 1182b±0110 1185b±0111 2114±0114 1173±0112

J 0142a±0103 0135b±0102 0139c±0102 0145±0105 0137±0103

K 11103a±1166 13100b±2135 10177a±2182 2167±1156 8153±1163

L 10194a±1185 13150b±2153 10173a±2169 2187±1148 8133±1173

L GC : 西藏拉果错卤虫。XC : 山西解池卤虫。GSL : 美国大盐湖卤虫。URM : 伊朗乌尔米湖卤虫。SFA : 突尼斯斯法克斯卤虫。

A : 全长。B : 腹长。C : 3 - 8腹节长。D : 第 8腹节长。E : 第 3腹节宽。F : 尾叉长。G: 头宽。H : 第 1触角长。I : 复眼间距。J : 复眼直

径。K: 左尾叉刚毛数。L : 右尾叉刚毛数。n : 样本量。伊朗乌尔米湖及突尼斯斯法克斯卤虫品系的测量结果引自 Triantaphyllidis et al.

(1997) , 不同上标的平均值差异显著 (α= 0105)。

L GC : A rtemia from Lagkor Co , Tibet . XC : A rtemia from Xiechi , Shanxi. GSL : A rtemia from Great Salt Lake , USA. URM : A rtemia from

Urmia Lake , Iran. SFA : A rtemia from Sfax , Tunisia.

A : Total length. B : Abdominal length. C : Length from the third abdominal segment to the end of the abdomen. D : Length of the eighth abdominal

segment . E : Width of third abdominal segment . F : Length of furca. G: Width of head. H : Length of first antenna. I : Distance between eyes. J : Di2

ameter of compound eye. K: Number of setae on the left branch of the furca. L : Number of setae on the right branch of the furca. Data of A rtemia

populations of Urmia Lake , Iran and Sfax , Tunisia were derived from Triantaphyllidis et al. (1997) . Means with different superscripts differ signifi2

cantly (α= 0105) n : Sample size.

表 4　各卤虫品系雄性成体生物学特征的相似性矩阵

Table 4 　Proximity matrix for the biological characters of

adult males of each Artemia populations

XC L GC GSL URM SFA

XC 101312 91556 431120 111702

L GC 101312 151933 231641 191261

GSL 91556 151933 461696 111122

URM 431120 231641 461696 481656

SFA 111702 191261 111122 481656

字母缩写含义同表 3。

The abbreviated letters bear the same meaning as those in the Table 31

3　讨　论

有关中国两性生殖卤虫的分类地位问题在世界

上一直存在争议。侯林等 (1997a) 分析了中华卤

虫 A rtemia sinica的同工酶基因表达情况 , 并与其

它五类两性生殖卤虫进行了比较 , 认为中华卤虫

A rtemia sinica与伊朗的乌尔米卤虫 A rtemia urmi2
ana Günther , 1900 亲缘关系较近 , 并由后者进化

而来。而青藏高原卤虫品系存在的位置是非常重要

的 , 正处于乌尔米卤虫 A rtemia urmiana向中华卤

虫 A rtemia sinica传播的主要通道上。因此 , 对青

藏高原卤虫品系的研究 , 对阐明中国两性生殖卤虫

与乌尔米卤虫 A rtemia urmiana的亲缘关系以及研

究古老两性生殖卤虫品系的传播、扩散和 A rtemia

sinica的形成具有重要意义。本研究通过聚类分析

表明 , 西藏拉果错品系与中华卤虫的距离最近 , 这

表明二者有着较近的亲缘关系。但中华卤虫与乌尔

米卤虫的距离最远 , 此结果与候林等 (1997a) 通

过同工酶基因研究所得的结果不一致。
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表 5　各卤虫品系雌性成体生物学特征测量结果 (平均值±标准差)

Table 5　Mean values of the biological characters of adult females of each Artemia populations ( X±SD)

L GC ( n = 32) XC ( n = 30) GSL ( n = 30) URM ( n = 30) SFA ( n = 31)

A 12180a±0179 11198b±0172 11118c±0145 16135±0187 10199±0187

B 6181a±0149 6171b±0142 5168c±0134 9189±0179 5193±0152

C 5109a±0138 5125a±0138 4140b±0130 8114±0174 4167±0141

D 1135a±0110 1154b±0112 1119c±0109 2126±0127 1144±0117

E 0170a±0105 0165b±0104 0172a±0106 0170±0105 0160±0105

F 0139a±0106 0135b±0105 0121c±0103 0118±0103 0136±0107

G 0194a±0105 0189b±0105 0194a±0105 1105±0105 0194±0108

H 1128a±0110 0197b±0106 0177c±0106 1119±0111 0191±0107

I 1173a±0113 1163b±0110 1157b±0109 2107±0109 1162±0112

J 0131a±0102 0126b±0102 0130a±0102 0134±0102 0130±0102

K 9181a±1193 11147b±1166 9197a±2106 2110±1147 6184±1192

L 10100a±1168 11143b±2111 9180a±1175 2110±1181 6184±1183

M 2109a±0114 1194b±0118 1196b±0113 2118±0126 1173±0123

字母缩写含义同表 3。不同上标的平均值差异显著 (α= 0105)。伊朗乌尔米湖及突尼斯斯法克斯卤虫品系的测量结果引自 Triantaphyllidis et

al. (1997)。

The abbreviated letters bear the same meaning as those in the Table 31Means with different superscripts differ significantly (α= 0105)。Data of

A rtemia populations of Urmia Lake , Iran and Sfax , Tunisia were derived from Triantaphyllidis et al. (1997) .

表 6　各卤虫品系雌性成体生物学特征的相似性矩阵

Table 6　Proximity matrix for the biological characters of fe2
males of each Artemia populations

XC L GC GSL URM SFA

XC 81940 121390 361418 141766

L GC 81940 91787 541143 91034

GSL 121390 91787 511011 121602

URM 361418 541143 511011 501908

SFA 141766 91034 121602 501908

字母缩写含义同表 3。

The abbreviated letters bear the same meaning as those in the Table 3.

　　1998年 , Abatzopoulos做了西藏拉果错卤虫与

中华卤虫及拉果错卤虫与乌尔米卤虫的杂交实验 ,

正反交实验的结果为 40 % - 60 %的配对产生了后

代 , 而且还可以产生 F2、F3 代 , 但仍认为拉果错

卤虫与中华卤虫、乌尔米卤虫间存在生殖隔离 , 并

命名拉果错卤虫为一新种 A rtemia tibetiana Abat2
zopoulos , Zhang et Sorgeloos , 1998 , 这实在令人费

解。因为卤虫杂交实验有很规范的步骤 , 通常能正

常产生 F2代即说明亲本间不存在生殖隔离 (候林

等 , 1997b ; Pilla and Beardmore , 1994) 。而 Abat2
zopoulos的杂交实验中已产生 F3 代 , 这只能说明

拉果错卤虫与其它旧大陆两性生殖卤虫间不存在生

殖隔离 , 拉果错卤虫并非新种。这与印象初等

(2001) 的观点是一致的。

由于青藏高原独特的高寒生态环境 , 生活在此

地区盐湖中的卤虫有着不同于平原盐湖卤虫的特征

(贾沁贤等 , 2002 ; 刘俊英等 , 1998 , 1999) 。如西

藏拉果错的两性生殖卤虫平均水合卵径为 337155

μm , 平均无节幼体体长为 668196μm , 均是已报

道的世界上包括孤雌生殖卤虫在内的各品系中最大

的 (周可新等 , 2003) 。由于卤虫的形态特征受实

验室培养条件的影响较大 ( Gilchrist , 1960) , 因此

只有提供标准的培养条件才能使不同种或品系的形

态特征具有可比性。而在标准培养条件下经与世界

上几个主要两性生殖卤虫种相比较 , 西藏拉果错卤

虫的雌雄成体属于较大的类型 , 但并不像其卵和无

节幼体那样明显大于其它品系。

卤虫是青藏高原盐湖中主要的大型无脊椎动

物。从西藏拉果错卤虫品系的繁殖及成体形态特征

的研究中 , 我们可以总结出其适应栖息地环境的一

般特征 , 即生活史较长 , 雌雄成体的体型较大。

致　谢　解池卤虫卵由河北大学张道川副教授采

集 , 拉果错卤虫卵由中国制盐工程技术研究院于秀

玲同志提供 , 在此一并致谢。
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