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镜湖萼花臂尾轮虫种群内不同基因型

克隆的生活史特征!

江东海! 席贻龙!!! 刘胜国
（安徽师范大学生命科学学院，安徽省高校生物环境与生态安全省级重点实验室，重要生物资源的保护和利用研究安徽省重

点实验室，安徽芜湖 "#$%%%）

摘! 要! 应用生命表统计学等方法，比较了 $&、"%、"& 和 ’% ( # 个温度下镜湖萼花臂尾轮虫
种群内 $’ 个不同基因型克隆的生命表统计学参数和后代混交雌体百分率等生活史特征)结
果表明：轮虫的世代时间、平均寿命、出生时的生命期望值、内禀增长率、净生殖率和后代混

交雌体百分率对升高温度的反应均因克隆的不同而存在差异；温度、克隆及两者间的交互作

用对其也都具有极显著影响)表明水环境在温度等方面所具有的时间异质性可能是镜湖萼花
臂尾轮虫种群丰富的遗传变异得以维持的原因之一；自然选择出现在共存的克隆中，但其强

度较低或作用时间较短是克隆共存的重要原因；遗传漂变可能在种群的基因型频率变化中起

重要作用)不同基因型轮虫克隆的存在对其种群在水环境中的持续存在具有重要意义)
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!" 引" " 言

自 !" 世纪初种群生态学作为一个独立的学科
建立以来，在生态学家的不断努力下，种群生态学的

研究已经由直接的野外观测发展到建立数学模型进

行分析#大多数经典的种群动态研究集中表现在分
析捕食者和被捕食者的相互作用以及自然环境条件

的影响等方面［!!］，但个体行为以及个体的生命表特

征已经逐渐被认为是影响种群动态的潜在原因［!$］#
轮虫是淡水中广泛分布的一类浮游动物#同其

他后生动物相比，其因具有较高的种群增长率而受

到种群生态学家的重视# 以孤雌生殖为主要生殖方
式的萼花臂尾轮虫（!"#$%&’()* $#+,$&-+"’")*）等较易
建立遗传结构一致的种群，为在分子和细胞等水平

上探讨种群动态发生的原因创造了条件# 在探讨轮
虫种群对季节性变化的水环境适应机制的研究中，

%&’(［)］曾提出重叠模型（*+,-./0 1*2,.）和非重叠模
型（’*’*+,-./0 1*2,.）来解释种群遗传结构的季节
变化；重叠模型中克隆群的出现和替代几乎发生在

相同的时期，但克隆出现的频率是通过自然选择所

调节的，且在不同季节间存在着差异；而在非重叠模

型中由休眠卵孵化形成的克隆群在水体中出现的时

间、有性生殖发生时机以及从水体中消失的时间均

不同#后来的研究表明，不同的轮虫种群遗传结构的
季节变化符合不同的模型［3 4 5］# 但不同基因型的克
隆群间是否具有明显的生态分化？克隆多样性的形

成和维持机制是什么？对这些问题的研究是分析轮

虫种群遗传结构季节变化的机制及其适应季节性变

化的水环境的机理的重要内容［6］# 为此，本研究在
!)、$7、$) 和 87 9 6 个温度下应用生命表统计学
（ .&:, ;/<., 2,1*(-/0=>）等方法比较研究了镜湖萼花
臂尾轮虫春季和夏季种群中不同基因型克隆的生活

史特征#

#" 材料与方法

#$ !" 轮虫的来源
实验用萼花臂尾轮虫分别于 $77) 年春季（8 月

!3 日—) 月 $) 日，候平均气温 !7 ? $$ 9）和夏季
（) 月 $3 日—" 月 $7 日，候平均气温 @ $$ 9）采自
芜湖市镜湖，实验室内随机挑取带卵的非混交雌体，

参照采样时的水温分别于 !) 和 $) 9的光照恒温培
养箱内对其进行“克隆”培养# 轮虫培养基采用 A&.B
<,-;［8］配方（0C DE 8），所用的饵料为 CFB6［$6］培养基
培养的、处于指数增长期的斜生栅藻（ .$/(/0/*1)*

’2+&3))*）#对最终建立的春季 $6 个克隆和夏季 !7
个克隆进行等位酶分析，由其中分别筛选出遗传组

成上各不相同的 3 个和 D 个克隆群# 由各克隆群中
分别随机选取 ! 个克隆（春季克隆分别命名为 GH!、

GH$、GH8、GH6、GH) 和 GH3；夏季克隆分别命名为 GI!、

GI$、GI8、GI6、GI)、GI3 和 GID）用于本实验研究#
#$ #" 轮虫的预培养
实验前，将所有克隆轮虫均置于温度为 !)、$7、

$) 和 87 9的 6 个恒温光照培养箱内进行为期 ! 周
的预培养# 预培养时，以直径为 !E ) J1、长度为 !$
J1的玻璃刻度试管为培养器皿，以密度为 8E 7 K !73

J,..L·1. 4!的斜生栅藻为轮虫的食物# 预培养过程
中，每天更换轮虫培养液并投喂饵料 ! 次，同时通过
去除一部分个体以使轮虫种群始终处于指数增

长期#
#$ %" 生活史特征
分别由预培养的各试管中吸取大量带卵的非混

交雌体置于特制的玻璃杯中，并加入含有与预培养

时浓度相同的斜生栅藻培养液，之后每间隔 $ = 于
解剖镜下检查轮虫卵的孵化情况，待幼体孵出后，取

龄长 M $ = 的幼体 !) 个置于特制的 ) 1. 玻璃杯中
进行培养，培养液体积为 8 1.，实验设 8 个重复（!8
个克隆 K 6 个温度 K 8 个重复）#实验所用的食物浓
度和光照等条件均与预培养条件相同#实验过程中，
每间隔 5 =观察 ! 次，记录轮虫母体的存活情况及
孵化出的幼体数，并移出所孵化的幼体；放入特制的

玻璃杯内继续培养，待其产卵后确定雌体类型，用于

计算轮虫的后代混交雌体百分率#实验中每间隔 $6
=更换 ! 次培养液并投喂藻类食物# 实验至全部个
体死亡时为止#
生命表参数的定义和计算方法与席贻龙等［$$］

基本相同#
#$ &" 数据处理和分析方法
所有参数均是在 NOJ,. 中算得，用方差分析法

（PQRSP）对相关数据进行统计学分析，再对有统计
意义的样本均数间用 GQ%B3检验法进行多重比较#

%" 结果与分析

%$ !" 不同基因型轮虫克隆的世代时间、平均寿命和
生命期望

由表 ! 可以看出，不同基因型轮虫克隆的世代
时间、平均寿命和出生时的生命期望对升高温度的

反应不同# 其中，克隆 GH$ 和 GH8 的世代时间在

!) 9下最长，$) 9下次之，87 9下最短；克隆GH6、

655$ 应T 用T 生T 态T 学T 报T T T T T T T T T T T T T T T T T T T !5 卷



表 !" 不同温度下各基因型轮虫克隆的世代时间（#）、平均
寿命（$）和出生时的生命期望（%）
&’() ! " *+,+-’./0, ./1+（#），’2+-’3+ 4/5+67’,（$）’,8
4/5+ +97+:.’,:; ’. <’.:</,3（%）05 -0./5+-6 5-01 +’:< 3+,0=
.;7+ 05 :40,+6 ’. 8/55+-+,. .+17+-’.>-+6（1+’, ? @A）
克隆
!"#$%

&’ ( )* ( )’ ( +* (

, -.& &)*/ *’ 0 +/ 123 4)/ 14 0 5/ 2)6 5)/ +’ 0 &/ +17 )1/ ’’ 0 &/ 1*8
-.) &+1/ 94 0 5/ &16 59/ 54 0 )/ **7 ’)/ 1* 0 +/ 5’7 ++/ 5& 0 5/ ’18
-.+ &+1/ +1 0 4/ *)6 5’/ ** 0 &/ ’)8 42/ ++ 0 &/ ))7 ++/ 59 0 ’/ 2)8
-.5 &&9/ 15 0 )/ )+6 4’/ )’ 0 5/ ’57 +4/ *2 0 &/ ’18 5&/ *& 0 &/ +58
-.’ &&2/ &2 0 &/ ’987 4’/ )’ 0 &/ ’476 +2/ 1& 0 &/ )*87 +9/ 9) 0 )/ **8
-.4 &)*/ 29 0 +/ 493 ’1/ *4 0 )/ 516 +9/ 11 0 )/ 4&7 )1/ 4+ 0 &/ 298
-:& &+’/ 9) 0 +/ 4+6 ’&/ &2 0 &/ +47 +2/ ’* 0 )/ 998 ++/ 5* 0 +/ 2+8
-:) &)5/ *& 0 1/ 1)7 ’2/ 59 0 )/ +48 54/ &1 0 5/ )18 +&/ *4 0 +/ ’18
-:+ &)*/ )9 0 +/ )56 ’)/ 22 0 &/ 917 +’/ )’ 0 &/ ’&8 +5/ )9 0 5/ 928
-:5 &*&/ 5+ 0 ’/ )26 41/ 2* 0 5/ *’7 ’+/ 1+ 0 +/ ’)87 51/ *4 0 +/ )28
-:’ &+’/ 4+ 0 5/ *&6 ’9/ 19 0 &/ 597 55/ 4* 0 &/ 458 ’5/ 25 0 +/ )27
-:4 &*4/ 21 0 5/ 2*6 ’5/ )+ 0 &/ 457 54/ 2& 0 &/ 2&87 5*/ &1 0 5/ *’8
-:2 &*4/ 12 0 9/ 2+6 ’2/ +5 0 &/ ’57 5*/ &+ 0 )/ &28 +&/ *9 0 &/ 1+8

; -.& &2)/ 1* 0 ’/ 2*3 &**/ 55 0 ’/ ’96 24/ 1* 0 5/ 1*7 5+/ ’4 0 &/ 958
-.) &95/ 59 0 1/ *+6 11/ 2& 0 +/ 957 1&/ 94 0 ’/ 5)7 ’)/ 91 0 ’/ ’’8
-.+ &9*/ )) 0 1/ 2*6 1)/ 42 0 +/ )+8 &*5/ 2& 0 4/ 457 ’+/ ’& 0 )/ )28
-.5 &14/ +& 0 2/ *’6 &)&/ 21 0 4/ )17 4&/ ++ 0 )/ +&8 1*/ &1 0 )/ *’8
-.’ &41/ 19 0 4/ 146 &*)/ ’1 0 4/ 247 2*/ 5* 0 ’/ 5&8 2’/ ’4 0 )/ *’8
-.4 &5&/ 12 0 4/ ’53 &*’/ 94 0 +/ *16 1*/ ** 0 +/ )*7 ’+/ ’& 0 +/ +48
-:& &4)/ +& 0 ’/ 4’3 24/ 1* 0 )/ ’+6 4*/ 91 0 +/ )+7 55/ 91 0 +/ &48
-:) &2&/ ’4 0 4/ *16 1+/ +1 0 )/ 9)7 2*/ 5* 0 4/ ’’7 5’/ ++ 0 +/ 2*8
-:+ &4*/ ’+ 0 2/ 4)6 24/ *9 0 +/ 4&7 ’4/ &1 0 )/ 2*8 54/ 12 0 )/ *+8
-:5 &)&/ 21 0 2/ 2’6 &+5/ 24 0 &*/ 46 15/ )2 0 ’/ 527 ’2/ 4* 0 )/ 418
-:’ )&5/ 5* 0 1/ 946 &*1/ 4) 0 9/ +&7 41/ 91 0 )/ 2*8 95/ ’1 0 4/ 2*7
-:4 &’1/ ’1 0 1/ 516 9+/ 49 0 +/ 527 1*/ &1 0 )/ &17 4+/ )9 0 )/ 298
-:2 &)’/ ++ 0 5/ 553 99/ +1 0 +/ ’26 2+/ )5 0 +/ ’27 ’&/ )* 0 )/ &48

! -.& &41/ 1* 0 &&/ 23 94/ 55 0 ’/ ’96 2)/ 1* 0 5/ 17 +9/ ’4 0 )/ 958
-.) &9*/ 59 0 1/ *+6 15/ 2& 0 )/ 957 22/ 94 0 ’/ 5)7 51/ 91 0 ’/ ’’8
-.+ &14/ )) 0 &/ 2*3 21/ 42 0 &/ )+7 &**/ 2& 0 )/ 456 59/ ’& 0 )/ )28
-.5 &1)/ +& 0 )/ *’3 &&2/ 21 0 2/ )16 ’2/ ++ 0 */ +&7 24/ &1 0 )/ *’8
-.’ &45/ 19 0 4/ 146 91/ ’1 0 4/ 247 44/ 5* 0 ’/ 5&8 2&/ ’4 0 )/ *’8
-.4 &+2/ 12 0 &’/ ’56 &*&/ 94 0 +/ *17 24/ ** 0 +/ )*7 59/ ’& 0 &/ +48
-:& &’1/ +& 0 ’/ 4’3 2)/ 1* 0 )/ ’+6 ’4/ 91 0 +/ )+7 5*/ 91 0 +/ &48
-:) &42/ ’4 0 4/ *16 29/ +1 0 2/ 9)7 44/ 5* 0 9/ ’’7 5&/ ++ 0 +/ 2*8
-:+ &’4/ ’+ 0 2/ 4)6 2)/ *9 0 +/ 4&7 ’)/ &1 0 &/ 2*8 5)/ 12 0 )/ *+8
-:5 &&2/ 21 0 2/ 2’6 &+*/ 24 0 9/ 4*6 1*/ )2 0 2/ 527 ’+/ 4* 0 )/ 418
-:’ )&*/ 5* 0 5/ 946 &*5/ 4) 0 9/ +&7 45/ 91 0 &/ 2*7 9*/ ’1 0 2/ 2*8
-:4 &’5/ ’1 0 1/ 516 19/ 49 0 +/ 527 24/ &1 0 )/ &17 ’9/ )9 0 )/ 298
-:2 &)&/ ++ 0 5/ 553 9’/ +1 0 +/ ’26 49/ )5 0 +/ ’27 52/ )* 0 )/ &48

同行相同字母表示组间数据无显著差异 <=% >8?% "%@@%A B$3B68@%3 @=8@ @=%A%
C%A% $# >BD$BEB68$@ 3BEE%A%$6%> 8?#$D @=% DA#FG> B$ @=% >8?% "B$%H 下同 <=% >8?%
7%"#CH

-.’ 和 -:’ 的世代时间在 &’ (下最长，)* (下次
之，)’ (下最短H 克隆 -.+ 的平均寿命和出生时的

生命期望在 &’ (下最长，)’ (下次之，+* (下最

短；克隆 -:5 的平均寿命和出生时的生命期望在 )*
(下最长，&’ (下次之，+* (下最短；克隆 -.5、-.’

和 -:’ 的平均寿命和出生时的生命期望在 &’ (下
最长，)* (下次之，)’ (下最短H 其余克隆的世代
时间、平均寿命和出生时的生命期望均随温度的升

高而显著缩短H
双因子方差分析表明，温度、克隆及两者间的交

互作用对轮虫的世代时间、平均寿命和出生时的生

命期望均有极显著的影响（表 )）H

表 B" 温度和克隆对轮虫生活史参数的影响
&’() B" A55+:.6 05 .+17+-’.>-+ ’,8 :40,+ 0, 4/5+ </6.0-; 7’=
-’1+.+-6 05 -0./5+-6（! 2’4>+）
生活史参数
IBE% =B>@#AJ
G8A8?%@%A

差异源 K8AB8@B#$ A%>#FA6%
温度

<%?G%A8@FA%
克隆
!"#$%

温度 L克隆
<%?G%A8@FA%

L 6"#$%
世代时间
M%$%A8@B#$ @B?%

&/ 5) L &* N’ &/ 91 L &* N1* &/ 1& L &* N&)

平均寿命
,O%A8D% "BE%>G8$

+/ &1 L &* N&2 4/ ’2 L &* N2’ &/ ’2 L &* N)*

出生时的生命期望值
IBE% %PG%6@8$6J 8@
=8@6=B$D

+/ &1 L &* N&2 4/ ’2 L &* N2’ &/ ’2 L &* N)*

内禀增长率
Q$@AB$>B6 A8@% #E G#GF"8@B#$
B$6A%8>%

+/ )) L &* N&) &/ 5+ L &* N21 +/ ’9 L &* N)5

净生殖率
R%@ A%GA#3F6@BO% A8@%

5/ 9& L &* N&’ 5/ 59 L &* N)5 )/ +9 L &* N&)

后代混交雌体百分率
.%A6%$@8D% #E ?B6@B6
E%?8"%> B$ @=% #EE>GAB$D

&/ +& L &* N)5 &/ *2 L &* N+& 2/ 5& L &* N)1

CD B" 不同基因型轮虫克隆的净生殖率和种群内禀
增长率

不同基因型轮虫克隆的净生殖率和种群内禀增

长率对升高的温度的反应因克隆的不同而存在差

异H克隆 -.&、-.+ 和 -:4 的净生殖率在 )’ (下最
高，+* (下次之，&’ (下最低；克隆 -.) 和 -:’ 的净

生殖率在 +* (下最高，)* (下次之，&’ (下最低；
克隆 -.5 和 -:5 的净生殖率均在 )* (最高，&’ (
下最低，但 -.5 在 )’ (下的净生殖率高于 )* (，而
-:5 则相反；克隆 -.’ 和 -:2 的净生殖率在 )* (下
最高，)’ (下次之，&’ (下最低；克隆 -:& 的净生

殖率在 +* (下最高，)’ (下次之，)* (下最低；克
隆 -.4、-:) 和 -:+ 的净生殖率随温度的升高而显著

增大H克隆 -.) 和 -.+ 的内禀增长率在 +* (下最
高，)* (下次之，&’ (下最低；克隆 -:5 的内禀增

长率在 )’ (下最高，)* (下次之，&’ (下最低；其
余克隆的内禀增长率均随着温度的升高而显著增大

（表 +）H双因子方差分析表明（表 )），温度、克隆及
两者间的交互作用均对轮虫的净生殖率和种群内禀

增长率具有极显著的影响H
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表 !" 不同温度下各基因型轮虫克隆的净生殖率（#）和内禀增长率（$）
%&’( !" )*+ ,*-,./01+23* ,&+*4（#）&5/ 25+,25421 ,&+* .6 -.-07&+2.5 251,*&4*（$）.6 ,.+26*, 6,.8 *&19 :*5.+;-* .6 17.5*4 &+
/266*,*5+ +*8-*,&+0,*4（8*&5 < =>）

克隆 !"#$% &’ ( )* ( )’ ( +* (

, -.& +/ ’0 1 */ 234 5/ ’2 1 */ +647 6/ &2 1 &/ )’78 2/ *3 1 */ )68
-.) )/ 3’ 1 */ +54 ’/ ** 1 */ )247 +/ 6) 1 */ 064 2/ 32 1 &/ 2)7
-.+ +/ 20 1 */ +34 5/ 0) 1 */ &&4 0/ ’) 1 */ &*7 0/ 52 1 */ ’27
-.5 5/ )’ 1 */ +24 &)/ *+ 1 )/ &67 ’/ ’+ 1 &/ &+4 &*/ 0+ 1 */ ))7
-.’ )/ 23 1 */ )+4 &*/ ’+ 1 &/ 5)8 2/ &0 1 */ +67 0/ &+ 1 */ 3)7
-.0 +/ *3 1 */ ’04 5/ 0& 1 */ )*47 ’/ +’ 1 */ 2+7 6/ +* 1 */ +38
-9& 5/ +3 1 */ 554 )/ &’ 1 */ &34 +/ 0& 1 */ 5&4 6/ 02 1 &/ &67
-9) )/ 0& 1 */ 064 ’/ *2 1 &/ 2*7 ’/ &2 1 &/ +’7 0/ )3 1 &/ **7
-9+ +/ ’+ 1 */ ’+4 +/ ’’ 1 */ 5’4 5/ )+ 1 */ +*4 6/ &) 1 )/ &+7
-95 )/ ** 1 */ 5+4 &*/ ’0 1 */ 6&8 6/ *+ 1 &/ 2*7 ’/ )’ 1 */ 5’7
-9’ 5/ 3+ 1 */ 0)4 3/ 5& 1 */ 557 6/ 0) 1 &/ 557 &0/ *6 1 */ 038
-90 &/ ’3 1 */ +54 0/ *) 1 */ 6)7 2/ )* 1 */ )37 2/ &5 1 &/ ’’7
-92 */ 32 1 */ &34 0/ 0) 1 */ +)8 0/ &2 1 */ )&8 +/ 22 1 */ +37

: -.& */ *&*’ 1 */ **&24 */ *)0& 1 */ **&07 */ *’+2 1 */ **+)8 */ *6&* 1 */ **+5;
-.) */ **23 1 */ ***24 */ *+’3 1 */ **&*7 */ *)0+ 1 */ **)38 */ *6*) 1 */ **++;
-.+ */ **32 1 */ ***54 */ *+0’ 1 */ ***57 */ *)32 1 */ ***’7 */ *2’* 1 */ **0+8
-.5 */ *&)+ 1 */ ***’4 */ *5’5 1 */ **&&7 */ *522 1 */ **+37 */ *2’0 1 */ **&58
-.’ */ **63 1 */ ***04 */ *5+& 1 */ **&07 */ *’52 1 */ ***58 */ *0)& 1 */ **5&;
-.0 */ **3& 1 */ **&04 */ *)6+ 1 */ **&&7 */ *55& 1 */ **’68 */ *6+’ 1 */ **’2;
-9& */ *&&3 1 */ ***’4 */ *&’& 1 */ **&34 */ *+’* 1 */ **&&7 */ *6*5 1 */ **528
-9) */ **2* 1 */ **))4 */ *)6& 1 */ **537 */ *+06 1 */ **+)7 */ *033 1 */ **5)8
-9+ */ *&*3 1 */ **&&4 */ *)5’ 1 */ **&67 */ *5)6 1 */ **&’8 */ *2’’ 1 */ **&0;
-95 */ **05 1 */ **&64 */ *+32 1 */ **&07 */ *5’0 1 */ **)*7 */ *+62 1 */ **)*7
-9’ */ *&)5 1 */ **&&4 */ *5*3 1 */ **&*7 */ *’*’ 1 */ **5)8 */ *2)3 1 */ **)5;
-90 */ **+2 1 */ **))4 */ *+55 1 */ **&67 */ *556 1 */ **))8 */ *’2& 1 */ **+*;
-92 < */ **&& 1 */ **)+4 */ *+53 1 */ ***)7 */ *566 1 */ **508 */ *53+ 1 */ **+38

!? !" 不同基因型克隆后代中的混交雌体百分率
轮虫后代中的混交雌体百分率对升高温度的反

应在不同克隆间存在着差异= 克隆 -.&、-.)、-.0 和

-92 后代中的混交雌体百分率均在 +* (下最高，)*
(下最低，但 -.) 后代中的混交雌体百分率在 &’ (
下较 )’ (下高，而 -.&、-.0 和 -92 与之相反= 克隆
-.+ 和 -9) 后代中的混交雌体百分率也均在 +* (
下最高；但在 &’ ( > )’ (之间，克隆 -.+ 后代中的

混交雌体百分率随温度的升高而显著降低，而 -9)

后代中的混交雌体百分率却随温度的升高而显著升

高；克隆 -.5 后代中的混交雌体百分率在 &’ (下最
高，)’ (下次之，+* (下最低；克隆 -.’、-9&、-9+、

-95 和 -9’ 后代中的混交雌体百分率均在 )’ (下
最高，但 -.’ 后代中的混交雌体百分率在 )* (下最
低，而克隆 -9&、-9+、-95 和 -9’ 均在 &’ (下最低；
克隆 -9’ 后代中的混交雌体百分率在 )* (下最高，
)’ (下次之，&’ (下最低（表 5）=
双因子方差分析结果表明，温度、克隆及两者间

的交互作用对轮虫后代中的混交雌体百分率均有极

显著的影响（表 )）=

表 @" 不同温度下各基因型轮虫克隆的后代混交雌体百分
率

%&’( @" A*,1*5+&:* .6 821+21 6*8&7*4 25 +9* .664-,25: .6 ,.B
+26*,4 6,.8 *&19 :*5.+;-* .6 17.5*4 &+ /266*,*5+ +*8-*,&+0,*4
（8*&5 < =>）
克隆
!"#$%

&’ ( )* ( )’ ( +* (

-.& 5’/ 2’ 1 +/ +7 6/ 5’ 1 */ 564 50/ 2& 1 )/ 2*7 56/ 02 1 &/ ’+7
-.) )&/ 02 1 5/ 5’4 )*/ &0 1 */ *64 )&/ 5* 1 &/ 624 56/ 6’ 1 5/ +*7
-.+ )5/ ’0 1 &/ 637 )*/ ** 1 */ &07 2/ 6& 1 */ 504 2&/ 0 1 5/ +’8
-.5 2&/ &+ 1 2/ &+7 +3/ 25 1 3/ &’4 05/ 53 1 )/ 57 +&/ +’ 1 )/ +)4
-.’ )3/ 05 1 2/ 234 )5/ +6 1 )/ 0&4 ’)/ )) 1 &/ &’7 55/ 0+ 1 +/ ’+7
-.0 5*/ 32 1 */ 534 ++/ ++ 1 0/ ’34 ’*/ 3’ 1 0/ 064 06/ ’3 1 */ 6+7
-9& 6/ 6) 1 )/ 354 )&/ ’’ 1 &/ +*7 22/ & 1 0/ )); 55/ )+ 1 )/ ’08
-9) &)/ 20 1 &/ )34 )’/ )+ 1 )/ )24 5&/ 3+ 1 0/ 3’7 2&/ +3 1 )/ )58
-9+ &+/ )) 1 0/ ’’4 5+/ *+ 1 +/ 557 0)/ *5 1 )/ )38 20/ 5* 1 5/ )*;
-95 2/ 6* 1 &/ 3)4 ))/ 36 1 )/ +&7 +5/ 5) 1 5/ 5*7 )6/ ’2 1 )/ ’27
-9’ &+/ *& 1 2/ )+4 ’*/ *2 1 +/ 0+7 50/ 6& 1 )/ 367 )2/ ’’ 1 5/ &04
-90 &&/ +3 1 )/ ’54 +3/ 33 1 6/ *’7 50/ ’* 1 ’/ &07 5)/ +3 1 ’/ &*7
-92 ’6/ ’) 1 ’/ +047 56/ 5& 1 5/ &04 ’6/ 65 1 ’/ 0*47 20/ 26 1 )/ 3*7

066) 应? 用? 生? 态? 学? 报? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? &6 卷
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一般认为，生物体的代谢速率和发育速率会随

着温度的升高而加速，从而导致其平均寿命、世代时

间及出生时的生命期望缩短! 本研究中，克隆 "#$、

"#%、"#&、"#’ 和 "(’ 的世代时间、克隆 "#%、"#&、

"#’、"(& 和 "(’ 的平均寿命和出生时的生命期望对

温度升高的反应均不完全遵循上述规律，温度、克隆

及两者间的交互作用均对轮虫的平均寿命、世代时

间、出生时的生命期望具有极显著的影响，表明温度

是影响轮虫发育和存活的重要外源性因素! 而遗传
因素则是重要的内源性因素! 这与 )*+,-./ 等［00］及
"/++,等［0’］的研究结果一致!
研究表明，遗传因素也是决定轮虫生殖和种群

增长的重要内源性因素［$，0%，01 2 $3］!与此相一致，本研
究中，除克隆 "#4、"($ 和 "(% 外，其它克隆的净生殖

率对温度升高的反应存在差异；克隆 "#$、"#% 和

"(& 的内禀增长率对温度升高的反应也存在着差

异；温度、克隆及两者间的交互作用均对轮虫的净生

殖率和种群内禀增长率具有极显著影响!
5*+6［1］和 "7/.8/+［09］认为，轮虫个体的存活和生

殖之间存在一种权衡的机制；高温和较低食物密度

条件下，轮虫个体会通过抑制自身繁殖的方式而获

得较长的寿命! :;<=*>,?, 等［$$］认为，生活在恶劣环
境中的轮虫种群中，如果具较长寿命的个体不能抑

制自身的繁殖，则会导致种群的崩溃! 本研究中，轮
虫的平均寿命、出生时的生命期望值和净生殖率等

在各克隆间存在的显著差异，表明不同基因型克隆

的存活能力和生育能力具有多样性，因此由不同基

因型的克隆所建立的种群稳定性可能也存在差异!
@A>-=［03］将池塘内网纹溞（!"#$%&" #’()*）种群

丰富的遗传变异归因于水环境的时间异质性，B/*C
D/+［01］通过生命表实验证实了 @A>-=［03］的推测! 镜
湖萼花臂尾轮虫种群也具有丰富的遗传变异，各基

因型轮虫克隆的种群增长率、种群中混交雌体百分

率和混交雌体受精率以及休眠卵产量等生殖差异对

温度升高的反应不同可能是镜湖萼花臂尾轮虫种群

丰富的遗传变异得以维持的原因之一!与 B/*D/+［01］

等的研究结果相似，本研究中，各基因型轮虫克隆的

生活史特征对温度升高的反应存在差异，克隆和温

度及两者间的交互作用对轮虫克隆的生活史特征具

有极显著的影响，表明水环境在温度等方面所具有

的时间异质性可能是镜湖萼花臂尾轮虫种群丰富的

遗传变异得以维持的原因之一!此外，食物资源的时

间异质性也是镜湖萼花臂尾轮虫种群丰富的遗传变

异得以维持的另一个重要原因［04，$%］!
在特定环境中，种群遗传结构受外源性因子和

基因型等内源性因素的影响!为此，在种群遗传结构
季节变化机制的研究过程中，5*>?［9］借用 E.,+6/
等［0］提出的“超基因”模型来解释遗传结构季节变

化的机理以及种群保持遗传和生态多样性的原因!
该模型认为控制休眠卵孵化时间和有性生殖时间的

遗传位点之间存在着一系列影响克隆适合度的位

点!这些位点决定了特定环境条件下遗传结构连续
变化的克隆群个体适合度存在着差异! 不同的克隆
进入有性生殖的时机也存在着差异! 本研究中，温
度、克隆及两者间的交互作用对轮虫后代中的混交

雌体百分率存在着极显著影响!可见，对生活史中同
时具有孤雌生殖和有性生殖的轮虫来说，遗传因素、

环境因子及其相互作用可能在种群保持较高的遗传

分化以及种群遗传隔离的形成过程中起着极其重要

的作用!
经典的种群生态学理论认为，不同基因型的个

体如具同样的存活能力和生育能力，则不存在自然

选择，这样的基因型之间在选择上是中性的；如果不

同基因型个体在存活能力和生育能力上的差别与基

因没有联系，自然选择同样不能出现［0F］!本研究中，
萼花臂尾轮虫的存活能力和生殖能力因克隆的不同

而存在着差异，自然选择出现在共存的克隆中!但由
于生存环境在时空上的周期性变化，使得自然选择

的强度降低，或自然选择作用的时间较短，尚不足以

导致克隆排斥的出现，所以在两个季节种群中均存

在着较多的基因型个体! 这与 G=,; 等［$’］对褶皱臂
尾轮虫（+, #(&-".&(&/）的研究结果一致!此外，由于镜
湖是一个温度等环境条件较均一的小型浅水湖泊

（水域面积为 3H 0’ 6I$，湖水平均深度为 $ I），水体
中萼花臂尾轮虫的种群较小，遗传漂变可能在种群

的基因型频率变化过程中起着重要的作用!
一般认为，当环境发生剧烈变化甚至超过个体

的忍耐限度时，具有较高个体适合度的克隆将更有

机会生存下来，所以在水环境发生季节变化时，种群

中具有较低适合度的个体将可能消失，而经历过有

性生殖并由休眠卵孵化出来的克隆参与到新种群的

构建中!可见，种群中不同基因型的克隆在生态上的
差异越大，对特定环境的适应性就越高，自然选择的

强度就越低，种群就不易崩溃! 因此，不同基因型轮
虫克隆的存在对其种群的持续具有积极意义!
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