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温度和铜绿微囊藻毒性对萼花臂尾轮虫生活史参数的影响
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摘要: 文章开展了25℃下两个品系铜绿微囊藻(有毒与无毒)不同浓度对萼花臂尾轮虫生活史的影响研究, 及
在5个温度下不同浓度有毒铜绿微囊藻对萼花臂尾轮虫生活史影响的研究。结果表明铜绿微囊藻毒性、浓度

及二者交互作用对轮虫生活史参数净生殖率(R0; F=31.83, P<0.01; F=30.36, P<0.01; F=13.51, P<0.01)、内禀

增长率(rm; F=34.67, P<0.01; F=18.73, P<0.01; F=12.99, P<0.01)均有显著影响; 温度、铜绿微囊藻浓度及二者

交互作用对轮虫生活史参数净生殖率、内禀增长率也均有显著影响。无毒铜绿微藻在低浓度(1×104  cells/
mL)下对轮虫种群有促进作用, 可作为轮虫食物来源, 但缺乏脂肪酸等营养物质, 食物质量比蛋白核小球藻低;
在高浓度(1×105

和5×105 cells/mL)下轮虫摄食无毒铜绿微囊藻机率变大, 整体食物品质下降, 对轮虫有抑制作

用。有毒铜绿微囊藻对轮虫种群的抑制作用更加明显, 微囊藻浓度升高, 净生殖率和内禀增长率显著下降。

研究结果还表明30℃和35℃高温下轮虫生长繁殖变快, 世代时间缩短。在高温(30℃和35℃)环境下, 铜绿微

囊藻浓度升高对轮虫抑制作用更加明显。
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在水生态系统中, 浮游动物起着承上启下的枢

纽作用
[1]
。轮虫是浮游动物的一大类群, 其丰度和

群落组成是反应水质的一个重要指标
[2]
。萼花臂尾

轮虫(Brachionus calyciflorus)是鱼类开口饵料, 也是

浮游植物的牧食者
[3], 因繁殖快、世代周期短、易

培养等特点被作为生态毒理学研究的受试动物
[4]
。

在自然环境中萼花臂尾轮虫种群数量庞大, 其种群

动态受多种生物因子(如捕食、竞争、食物)和非生

物因子(如光照、温度、pH等)的影响, 其中食物种

类、浓度、质量以及培养温度是影响轮虫生长繁

殖及其种群动态重要的生态因子。关于食物种类

和浓度对轮虫生长繁殖的影响已有大量的研究
[5, 6],

而食物质量对轮虫生长繁殖的影响研究相对较少,
且研究结果N和P限制对萼花臂尾轮虫的影响具有

争议
[7, 8]

。

在蓝藻水华发生时, 浮游植物群落中95%是由

微囊藻组成, 结果导致浮游动物群落丰度大量减少
[9]
。

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)是最为常见的

水华蓝藻
[10], 有毒和无毒铜绿微囊藻共存于自然水

体。大量的研究表明有毒微囊藻产生的内源性毒

素可引起鱼类和无脊椎动物中毒死亡
[11]

。轮虫作

为滤食性的浮游生物, 微囊藻也是其食物源之一,
Rothhaupt[10]

发现红臂尾轮虫(Brachionus rubens)摄
取食物质量低的有毒铜绿微囊藻时, 轮虫种群存活

率降低。Zhao等[12]
和Huang等[13]

的研究表明有毒微

囊藻对轮虫的生长影响是不利的。但是目前已有

研究却未能区分微囊藻对轮虫种群的影响是毒性

还是食物质量。因此, 本研究的目的之一是探讨微

囊藻毒性和食物质量对萼花臂尾轮虫的影响。

水体温度直接影响生物有机体的体温, 体温的

高低又决定了浮游动物新陈代谢、生长、发育、

繁殖和行为等, 从而影响浮游动物的丰度
[14, 15]

。尽
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管大量的研究表明温度对轮虫的个体大小、生长

以及生活史特征有显著的影响
[16, 17], 但是很少有研

究关注温度与其他因子(例如食物质量、产毒蓝

藻)的交互作用对轮虫生长繁殖影响。且少有的关

于温度和食物浓度对轮虫种群增长及繁殖的研究

结果存在不一致性
[18, 19]

。为了分析不同温度下铜

绿微囊藻对萼花臂尾轮虫的影响, 我们研究了有毒

铜绿微囊藻浓度、温度以及两者交互作用对轮虫

的影响。旨在丰富浮游动物与蓝藻关系, 为以后的

研究提供基础数据。

1    材料与方法

1.1    轮虫的来源及培养

实验选取的萼花臂尾轮虫采自湖北省武汉市

南湖水体 ,  在实验室培养半年以上。轮虫置于

(25±1)℃光照培养箱100 mL烧杯中培养, 光照强度

为2200 lx, 光照周期为12L: 12D。培养轮虫所用培

养基为EPA培养基(NaHCO3 96 mg/L; CaSO4 60 mg/
L; MgSO4 60 mg/L; KCl 4 mg/L)[20]

。

1.2    藻种来源及培养

轮虫培养食物为蛋白核小球藻(Chlorella pyre-
noidosa), 有毒铜绿微囊藻(Microcystin-producing
M. aeruginosa FACHB905)和无毒铜绿微囊藻(Mi-
crocystin-free M. aeruginosa FACHB526), 均由中国

科学院水生生物研究所藻种库提供。藻类培养条

件为于(25±1)℃光照培养箱250 mL锥形瓶中进行

培养, 光照强度为2500 lx, 周期为18L: 6D。藻类所

用培养基为BG11[21], 121℃高压灭菌20min后冷却

至室温, 在无菌环境下接种。取对数生长期的绿藻

和蓝藻进行离心(7000 r/min, 10min), 浓缩富集后放

置于4℃冰箱中备用。实验前, 在显微镜下计数浓

缩过的绿藻和蓝藻, 并用EPA培养基稀释到实验所

需浓度。

1.3    实验设计

本研究首先探讨在相同实验条件下, 两种不同

品系的铜绿微囊藻(有毒和无毒)对萼花臂尾轮虫生

活史的影响; 随后开展不同温度和不同浓度的有毒

铜绿微囊藻对萼花臂尾轮虫生活史的影响。总有

机碳总氮分析仪(Multi N/C 3100)测藻类碳含量, 结
果如下: 蛋白核小球藻: 0.9×10–8 mg/cell; 无毒铜绿

微囊藻: 0.545×10–8 mg/cell; 有毒铜绿微囊藻: 0.98×
10–8 mg/cell。

实验一: 研究两个品系铜绿微囊藻(有毒与无

毒)在不同浓度下对萼花臂尾轮虫生活史的影响,
在25℃温度下, 分别用100%无毒铜绿微囊藻+100%
蛋白核小球藻(对照组碳含量为4.50 μg C/mL, 处理

组1碳含量为4.55 μg C/mL, 处理组2碳含量为4.77 μg
C/mL, 处理组3碳含量为5.05 μg C/mL, 处理组4碳
含量为7 . 2 3  μ g  C / m L )和1 0 0 %有毒铜绿微囊

藻+100%蛋白核小球藻(对照组碳含量为4.50 μg
C/mL, 处理组1碳含量为4.60 μg C/mL, 处理组2碳
含量为4.99 μg C/mL, 处理组3碳含量为5.48 μg C/
mL, 处理组4碳含量为9.40 μg C/mL)的组合作为食

物, 其中蛋白核小球藻浓度为5×105 cells/mL(碳含

量为4.50 μg C/mL), 铜绿微囊藻浓度有5个梯度, 共
10组, 如表 1所示, 以萼花臂尾轮虫作为受试生物进

行生命表实验。

实验二: 研究不同温度和有毒铜绿微囊藻浓度

以及它们的交互作用对萼花臂尾轮虫生活史的影

响, 实验设计在5个温度梯度下进行, 食物是有毒铜

绿微囊藻和蛋白核小球藻的组合, 其中小球藻浓度

为5×105 cells/mL(碳含量为4.50 μg C/mL), 铜绿微

囊藻有5个浓度梯度(对照组碳含量为4.50 μg C/mL,
处理组1碳含量为4.60 μg C/mL, 处理组2碳含量为

4.99 μg C/mL, 处理组3碳含量为5.48 μg C/mL, 处理

组4碳含量为9.40 μg C/mL), 实验共25组, 如表 2
所示。

1.4    动态生命表实验

实验一:  正式实验前 ,  将萼花臂尾轮虫置于

25℃光照培养箱中进行一周预培养实验, 取带卵的

非混交雌体, 放置烧杯中进行培养, 再取孵出的非

混交后代(年龄≤6h)若干, 分别放置于24孔板中进

行实验, 实验所用的食物浓度如表 1所示。每孔放

一只轮虫。每12h观察一次, 记录轮虫带卵数量、

母体存活数量以及新生幼体数, 并将新生幼体从培

养体系中移除, 每24h更换一次食物和EPA培养液,
表 1   实验一中不同处理组食物情况(浓度单位cells/mL)

Tab. 1   Food concentration of different treatments in experiment 1
(cells/mL)

组别Group

无毒铜绿微囊藻+蛋白
核小球藻Microcystin-
free M. aeruginosa+C.

pyrenoidosa

有毒铜绿微囊藻+蛋白核
小球藻Microcystin-

producing M.
aeruginosa+C. pyrenoidosa

对照组
Control
group

0+5×105 0+5×105

处理组1
Treatment

group 1
1×104+5×105 1×104+5×105

处理组2
Treatment

group 2
5×104+5×105 5×104+5×105

处理组3
Treatment

group 3
1×105+5×105 1×105+5×105

处理组4
Treatment

group 4
5×105+5×105 5×105+5×105
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实验至全部母体死亡为止。

实验二: 实验开始前, 将萼花臂尾轮虫分别置

于15℃、20℃、25℃、30℃和35℃光照培养箱中

进行1周预培养实验, 其他操作同实验一, 实验所用

的食物浓度如表 2所示。

1.5    实验参数与统计分析

轮虫生活史参数计算方法参照Hu和Xi[22]:

R 0 =
P

lxm x

净生殖率: 种群经过一个世代后的净增长率,
;

T =
P

lxm xx=R 0

世代时间 :  完成一个世代所需要的时间 ,
;

nP
x=0

种群内禀增长率rm: 种群在特定实验条件下的

最大增长率; 根据方程rm=lnR0/T在粗略计算的基础

上, 再根据方程 e–rxlxmx=1在Excel中试算求得种

群内禀增长率的精确值。其中lx代表存活率, mx代

表繁殖率。

实验一中的铜绿微囊藻品系和浓度及实验二

中铜绿微囊藻浓度和培养温度对萼花臂尾轮虫3个
生活史参数的影响均采用非参数双因素方差分析

(Scheirer-Ray-Hare test)进行检验。该数据分析在

R软件中完成
[23]
。

2    结果

2.1    两种品系铜绿微囊藻对萼花臂尾轮虫生命表

参数的影响

结果分析得出随着无毒铜绿微囊藻浓度升高,
轮虫生活史参数净生殖率(R0)下降(图 1), 世代时间

(T)先上升后下降(图 2), 内禀增长率(rm)呈现下降

趋势(图 3)。与对照组相比较, 当无毒铜绿微囊藻

浓度为104 cells/mL时, 轮虫净生殖率上升19.9%, 世
代时间上升13.6%, 内禀增长率上升6.1%, 无毒铜绿

微囊藻浓度为5×105 cells/mL时, 轮虫内禀增长率为

负值。

有毒铜绿微囊藻浓度升高, 轮虫生活史参数净

生殖率显著下降, 世代时间缩短, 内禀增长率明显

下降。并且有毒铜绿微囊藻浓度升高, 微囊藻毒性

会增强, 轮虫摄食微囊藻机率变大, 食物品质下降,

有毒铜绿微囊藻浓度为5×104
和1×105 cells/mL轮虫

内禀增长率为负值, 而铜绿微囊藻浓度为5×105 cells/
mL内禀增长率和世代时间无法计算。与对照组相

比较, 当铜绿微囊藻浓度为1×105 cells/mL时, 在无

毒铜绿微囊藻中轮虫净生殖率下降9.1%, 有毒铜绿

微囊藻中下降86.5%; 在无毒铜绿微囊藻中轮虫世

代时间下降9.2%, 而在有毒铜绿微囊藻中下降48.9%,
无毒铜绿微囊藻中轮虫内禀增长率下降2.0%, 而在

有毒铜绿微囊藻中下降303.2%。方差分析结果显

示铜绿微囊藻毒性与食物浓度对轮虫净生殖率和

内禀增长率的影响具有显著性交互作用(表 3)。

表 2    实验二中不同处理组食物情况(浓度单位cells/mL)
Tab. 2    Food concentration of different treatments in experiment 2 (cells/mL)

组别Group 15℃ 20℃ 25℃ 30℃ 35℃

对照组Control group 0+5×105 0+5×105 0+5×105 0+5×105 0+5×105

处理组1Treatment group 1 1×104+5×105 1×104+5×105 1×104+5×105 1×104+5×105 1×104+5×105

处理组2Treatment group 2 5×104+5×105 5×104+5×105 5×104+5×105 5×104+5×105 5×104+5×105

处理组3Treatment group 3 1×105+5×105 1×105+5×105 1×105+5×105 1×105+5×105 1×105+5×105
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图 1   五种不同浓度的有毒和无毒铜绿微囊藻下萼花臂尾轮虫

的净生殖率

Fig. 1   Net reproductive rate of Brachionus calyciflorus at five
different concentrations of microcystin-producing and microcystin-
free Microcystis aeruginosa
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图 2   五种不同浓度的有毒和无毒铜绿微囊藻下萼花臂尾轮虫

的世代时间

Fig. 2   Generation time of Brachionus calyciflorus at five
different concentrations of microcystin-producing and microcystin-
free Microcystis aeruginosa
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2.2    温度与有毒铜绿微囊藻浓度对萼花臂尾轮虫

生命表参数的影响

在五个温度下不同浓度的有毒铜绿微囊藻对

萼花臂尾轮虫净生殖率的影响的研究结果显示, 在
不添加有毒铜绿微囊藻的情况下, 即有毒铜绿微囊

藻浓度为0时, 随着温度升高, 轮虫净生殖率总体呈

上升趋势(图 4), 与最低温15℃相比较, 20℃净生殖

率上升81.6%, 25℃净生殖率上升77.7%, 30℃净生

殖率上升80.0%, 温度为35℃时, 净生殖率最高。因

为在高温条件下, 轮虫新陈代谢加速, 生长繁殖变

快。处理组则随温度和有毒铜绿微囊藻浓度变化

而有所不同, 有毒微囊藻浓度为1×104
、5×104

和

1×105 cells/mL, 随着温度升高净生殖率也呈现出上

升趋势, 但是在高浓度(5×105 cells/mL)下轮虫的净

生殖率基本为0, 在高温(30℃和35℃)作用下高浓度

有毒铜绿微囊藻抑制轮虫生长繁殖的作用更加显

著。图 5实验结果显示, 世代时间随着温度的升高

整体呈下降趋势, 随着有毒铜绿微囊藻浓度增加,
世代时间逐渐下降。

温度与有毒铜绿微囊藻浓度对萼花臂尾轮虫

内禀增长率的影响的实验结果表明, 温度升高, 内

表 3   铜绿微囊藻毒性和浓度对轮虫生活史参数R0及rm影响的

非参数双因素方差分析的结果

Tab. 3   Effects of toxicity and concentrations of Microcystis
aeruginosa on the R0 and rm of Brachionus calyciflorus by the Scheirer-
Ray-Hare test

参数Parameter
R0 rm

F P F P

毒性Toxicity 31.83 0.000*
34.67 0.000*

浓度Concentration 30.36 0.000*
18.73 0.001*

毒性×浓度
Toxicity×Concentration 13.51 0.004*

12.99 0.005*

注: *
表示极显著P<0.01

Note: *Represents extremely significant P<0.01
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图 3   五种不同浓度的有毒和无毒铜绿微囊藻下萼花臂尾轮虫

的内禀增长率

Fig. 3   Intrinsic growth rate of Brachionus calyciflorus at five
different concentrations of microcystin-producing and microcystin-
free Microcystis aeruginosa
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图 4   五个温度、不同浓度的有毒铜绿微囊藻下萼花臂尾轮虫

的净生殖率变化情况

Fig. 4   Net reproductive rate of Brachionus calyciflorus at five
temperatures and different concentrations of microcystin-pro-
ducing Microcystis aeruginosa
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图 5   五个温度、不同浓度的有毒铜绿微囊藻下萼花臂尾轮虫

的世代时间

Fig. 5   Generation time of Brachionus calyciflorus at five
temperatures and different concentrations of microcystin-
producing Microcystis aeruginosa
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图 6   五个温度、不同浓度的有毒铜绿微囊藻下萼花臂尾轮虫

的内禀增长率

Fig. 6   Intrinsic growth rate of Brachionus calyciflorus at five
temperatures and different concentrations of microcystin-
producing Microcystis aeruginosa
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禀增长率变化显著(图 6和表 4)。在15℃下内禀增

长率为负值说明低温环境下不利于轮虫的生长繁

殖。有毒铜绿微囊藻低浓度(1×104 cells/mL)时, 轮
虫种群的内禀增长率随着温度的升高而增加。与

对照组相比, 低浓度微囊藻对轮虫有抑制作用, 但
是这种抑制作用并不总是随温度的升高而加强。

铜绿微囊藻在较高浓度(1×105 cells/mL)时, 内禀增

长率为负值, 且从20℃、25℃和30℃得出温度升高

内禀增长率变化幅度变大, 所以随着温度升高有毒

铜绿微囊藻对萼花臂尾轮虫抑制作用更加明显。

有毒铜绿微囊藻高浓度(5×105 cells/mL)下轮虫种

群的内禀增长率有些组无法计算, 因为轮虫个体只

存活了2d, 没有产子代。

经低温或高温胁迫后的轮虫生活史参数均变

化显著, 且有毒铜绿微囊藻浓度升高轮虫生活史参

数显著下降。方差分析结果表明浓度和温度的交

互作用对轮虫种群的净生殖率和内禀增长率变化

极显著(F=28.00, P<0.01; F=33.94, P<0.01; 表 4), 实
验结果表明在高温30℃和35℃环境下有毒铜绿微

囊藻浓度升高对轮虫抑制作用更加明显, 有毒铜绿

微囊藻对轮虫的抑制作用随着温度的升高而加强。

3    讨论

无毒铜绿微囊藻在低浓度下对萼花臂尾轮虫

的生长和繁殖有促进作用, 表明无毒铜绿微囊藻可

作为轮虫食物来源, 无毒铜绿微囊藻缺乏脂肪酸等

营养物质, 且食物质量没有蛋白核小球藻食物质量

高, 高浓度下轮虫摄食无毒铜绿微囊藻机率变大,
整体食物品质下降, 臂尾轮虫是滤食性动物, 无法

根据颗粒物的质量来选择食物
[24], 只能根据颗粒物

的大小来选择食物, 轮虫不可避免地摄食铜绿微囊

藻
[10], 所以无毒铜绿微囊藻高浓度下对轮虫有抑制

作用。与无毒铜绿微囊藻相比, 有毒铜绿微囊藻对

轮虫种群的抑制作用更加明显, 微囊藻浓度升高净

生殖率和内禀增长率显著下降, 表明有毒铜绿微囊

藻不利于轮虫的生长繁殖。有毒铜绿微囊藻需要

考虑食物质量和微囊藻毒素两个方面, 以微囊藻毒

素-LR为例, MC-LR能够在浮游动物体内产生生物

富集作用
[25]

。微囊藻与绿藻混合作为轮虫食物, 微
囊藻不能被认为是轮虫致命的有毒物质, 尽管在细

胞中存在MC, 但它仅是一个营养不足的食物来源,
但是当微囊藻作为轮虫唯一的食物, 微囊藻不支持

轮虫生长, 高浓度时甚至在2d内全部死亡
[26, 27], 这

与本实验中高浓度下轮虫只存活两天结果一致。

不同种类的轮虫也会有类似的结果, 褶皱臂尾轮虫

(Brachionus plicatilis)在铜绿微囊藻(PCC7820)低浓

度(1×104 cells/mL)时, 能够从中摄取一定营养以供

其生长繁殖, 在铜绿微囊藻高浓度(1×106 cells/mL)
时, 抑制轮虫种群密度的增长

[28]
。不仅是生活史参

数会受铜绿微囊藻的影响, 轮虫的表型和摄食率都

会受到微囊藻的影响。有研究发现高浓度的MC-
LR对低温下萼花臂尾轮虫的形态学特征产生显著

抑制作用并且轮虫会通过改变表型特征抵御不良

环境
[29, 30], 还有研究表明在无MC-LR和低MC-LR浓

度组中, 温度升高会刺激萼花臂尾轮虫的摄食行

为
[15]

。不论无毒还是有毒铜绿微囊藻, 对于萼花臂

尾轮虫都是质量不佳的食物, 且有毒铜绿微囊藻还

会产生毒素抑制萼花臂尾轮虫的生长繁殖及其表

型特征。

有毒铜绿微囊藻对轮虫有抑制作用, 温度和微

囊藻浓度以及二者之间的交互作用对轮虫生活史

参数净生殖率和内禀增长率均有显著性影响, 铜绿

微囊藻浓度升高对轮虫的抑制作用加强, 且这种抑

制作用随着温度的升高而加剧 ,  这与Zhang和
Geng[31]

的研究结果一致。温度是影响每一个生命

周期中由单个雌性产生后代总数的一个因素, 且高

温下的繁殖力高于低温下的繁殖力
[24], 同时温度的

升高提高轮虫对微囊藻毒素的吸收能力
[32], 在本实

验中温度能够显著影响轮虫生活史参数净生殖率

和内禀增长率。温度加强有毒铜绿微囊藻对轮虫

的抑制作用部分是因为温度升高加剧藻类的磷限

制, 有研究结果表明藻类的氮磷限制都会抑制轮虫

的生长速度, 磷限制会随温度的升高而增强
[8]
。温

度升高会导致微囊藻产生更高浓度的MC-LR并导

致更高毒性的MC-LR变异比例增加, 从而加剧微囊

藻对轮虫生长繁殖的影响
[33]

。裂足臂尾轮虫在3个
食物密度下, 温度对其净生殖率均有显著影响, 对
其种群内禀增长率均无显著的影响

[18]
。轮虫对微

囊藻表现出不同的耐受性, 是由于轮虫对微囊藻毒

素的敏感性存在种间差异造成的
[32]

。温度升高能

表 4   有毒铜绿微囊藻浓度和温度对轮虫生活史参数R0及rm影

响的非参数双因素方差分析的结果

Tab. 4   Effects of temperatures and concentrations of microcystin-
producing Microcystis aeruginosa on the R0 and rm of Brachionus
calyciflorus based on the Scheirer-Ray-Hare test

参数Parameter
R0 rm

F P F P

浓度Concentration 148.29 0.000*
143.87 0.000*

温度Temperature 30.46 0.000*
29.71 0.000*

浓度×温度Concentration×
Temperature 28.00 0.006*

33.94 0.001*

注: *
表示极显著P<0.01

Note: *Represents extremely significant P<0.01
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够加强有毒铜绿微囊藻对萼花臂尾轮虫的抑制作用。

综上, 铜绿微囊藻毒性, 铜绿微囊藻浓度, 温度

以及毒性×浓度与温度×浓度之间的相互作用显著影

响了萼花臂尾轮虫的生活史参数净生殖率和内禀增

长率。藻类的营养限制比温度效应更重要
[7], 本实

验通过无毒微囊藻与有毒铜绿微囊藻在不同浓度下

各生活史参数整体比较, 得出食物质量与微囊藻毒

性对轮虫均有影响。在以后的研究中应结合野外实

验, 利用化学计量学方法探讨影响轮虫生长繁殖的

主要因素, 重点分析各种因素之间的相互联系。
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EFFECTS OF TEMPERATURES AND MICROCYSTIS AERUGINOSA TOXICITY
ON LIFE-TABLE PARAMETERS OF BRACHIONUS CALYCIFLORUS

YAO Hui1, ZHANG Huan2, WANG Song-Bo3 and GENG Hong1

(1. College of Life Sciences, Hubei Provincial Key Laboratory for Protection and Application of Special Plants in Wuling Area of
China, South-Central University for Nationalities, Wuhan 430074, China; 2. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of

Sciences, Wuhan 430072, China; 3. College of Resources and Environmental Science, South-Central
University for Nationalities, Wuhan 430074, China)

Abstract: To investigate the effects of two strains of Microcystis aeruginosa (microcystin-producing and microcystin-
free) at different concentrations on the life table parameters of Brachionus calyciflorus, we conducted a life-table study
at 25℃ and investigated the responses of life table parameters of B. calyciflorus to microcystin-producing M. aeru-
ginosa concentrations at five temperature gradients. The results showed that both M. aeruginosa toxicity and concentra-
tion significantly mediated the net reproduction rate (R0; F=31.83, P<0.01; F=30.36, P<0.01) and intrinsic growth rate
(rm; F=34.67, P<0.01; F=18.73, P<0.01) of B. calyciflorus with a significant interactive effect, and that temperature and
microcystin-producing M. aeruginosa concentration had significant independent and interactive effects on the net re-
production rate (R0; F=13.51, P<0.01) and intrinsic growth rate (rm; F=12.99, P<0.01) of B. calyciflorus. Microcystin-
free M. aeruginosa promoted the rotifer population and it could be used as a food source for rotifers at low concentra-
tion (1×104 cells/mL), but its food quality was low due to the lack of fatty acids and other nutrients. High concentration
of Microcystin-free M. aeruginosa (1×105 cells/mL and 5×105 cells/mL) obviously inhibited the growth of rotifers be-
cause rotifers prefer microcystin-free M. aeruginosa. The net reproductive rate and intrinsic growth rate of B. calyci-
florus increased significantly by increasing concentration of microcystin-producing M. aeruginosa. Moreover, high
temperature (30℃ and 35℃) accelerated their reproduction and growth rate, shorten the generation time, and promoted
inhibitory effect of microcystin-free M. aeruginosa on rotifers.

Key words: Microcystis aeruginosa; Brachionus calyciflorus; Temperature; Life table parameters; Interaction
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