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　　近年来 ,随着工农业的快速发展和人们生活水平提高 ,

一些城市生活污水和工农业废水流入江河、湖泊等淡水水体

中 ,加剧了水体的富营养化和污染 ,导致蓝藻过度生长繁殖

而形成水华 ,其中最常见的是微囊藻水华 [ 1, 2 ]。微囊藻水华

消落腐烂时会发出难闻的气味 , 严重影响水体的利用价值 ,

更为严重的是多数微囊藻有毒 , 能产生毒素并引起鱼类、家

禽、牲畜等中毒或死亡。同时 ,有毒微囊藻水华还对人类健

康造成威胁 , 如引发肝炎、促发肝癌 [ 3—5 ]。因此 ,由微囊藻

水华引起的水体二次污染问题已引起国内外有关研究者的

普遍关注。我国是受蓝藻水华影响最大的国家之一 , 2007

年 5月江苏太湖蓝藻水华大暴发 ,引发无锡市居民饮用水危

机。另外 , 发生蓝藻水华的水体 , 生物多样性明显下降 ,微

囊藻能严重排斥其他水生生物的生存。

枝角类是水体浮游动物的重要类群 , 而且它们能够摄食

微囊藻 , 研究它们和微囊藻的生态关系非常必要。其中大型

溞是国际通用的毒理学实验标准模式动物 ,其生长繁殖速度

快且易于培养 ,对环境条件变化敏感性高。在水生生物生态

毒理试验研究方面 ,国内外不少学者应用大型溞进行慢性毒

性试验。如 Gorbi G和 CorradiM G、Dave G研究了有关金属、

农药、有机毒物对大型溞的存活、生长、生殖的影响 [ 6, 7 ] ,修瑞

琴、庄德辉关于大型溞生长、生殖、种群增长研究 [8, 9 ]等。但对

于微囊藻与大型溞的实验生态学研究报道很少 ,近年来在国

内外仅见少量研究 ,如刘河川等 [10 ]报道了有毒微囊藻对大型

溞生长和生存影响的初步研究结果 ; Guo N和 Xie P[11 ]、Jang

M H, et al1[ 12 ]研究了大型溞与微囊藻及其毒素的生态学关

系 ;另外 ,Mohanmed Z A [ 13 ]还报道了微囊藻毒素在大型溞体

内的生物富集作用等。关于有毒或无毒微囊藻对大型溞的生

长发育的影响以及慢性毒性方面的系统研究尚无报道。本文

研究了不同密度有毒和无毒微囊藻对大型溞的生长和繁殖的

影响并探讨二者之间的种群生态关系。

1　材料与方法

111　试验材料　有毒铜绿微囊藻 DS (M icrocystis aeruginosa

DS)和无毒铜绿微囊藻 573 (M 1aerug inosa 573)由中国科学

院水生生物研究所藻种库提供。二者为铜绿微囊藻种的两

个不同株系 ,基本生物学特性一致 ,但前者能产生毒素 ,而后

者无毒。由于在藻种库的长期培养 ,目前两个株都为单细胞

状态培养物。微囊藻都用 MA培养基 [ 14 ]在光照培养箱中扩

大培养 ,控制温度 25℃,表面光照 2000 lx, 光暗比 16∶8,静

置培养。

大型溞 (D aphnia m agna)采自新乡东郊卫河 ,实验室内

进行纯化培养并进行实验前的驯化 ,温度 21℃,表面光照

2000 lx,光暗比 16∶8。试验中使用同一母体繁殖三代以上

的出生 6—24h的幼龄期大型溞作为实验对象 ,实验按

OECD标准 [ 15 ]进行。

用单细胞藻类小球藻 (Chlorella vugaris)喂养大型溞 ,喂

食密度为 5 ×105个细胞 /mL。小球藻用 BG211培养基 [ 16 ]在

光照培养箱中培养 ,温度 (22 ±1)℃,表面光照 2000 lx,光
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暗比 16∶8。在指数生长期 ,将小球藻离心收集、4℃保存。

喂食前用双蒸水稀释到合适的浓度 ,小球藻的密度用血球计

数板计数。因为本实验在大型溞的驯化过程中一直使用小

球藻作为食物 ,同时考虑到在自然水体中小球藻也是大型溞

的适口易消化天然食物 ,因此本实验使用小球藻作为对照。

112　试验方法　
11211　微囊藻对大型溞摄食率和滤水率的影响试验　先在

500 mL盛有曝气自来水的烧杯中放入 30只幼龄大型溞驯

养 ,之后在 3个 50 mL的小烧杯中分别加入 DS藻细胞液、

573藻细胞液及小球藻细胞液 ,使密度达到 510 ×105细胞 /

mL,每个小烧杯放置 6—24h的幼溞 10个 ,计数藻的密度 ,黑

暗下放置 5h,再计数藻的密度 ,计算不同试验液下的摄食情

况。分别计算滤水率 ( F)和摄食率 ( I)。

F = V ( lnC0 - lnC t ) / ( nt) 　　I = F (C0 C t )
1 /2

式中 F (μL /个 ·h)为滤水率 , I (细胞 /个 ·h)摄食率 , V

(μL)容积体积 , n大型溞个数 , C0 (细胞 /mL )藻液初始密度 ,

C t藻液的最终密度 , t (h) 时间。

11212　大型溞生长发育、繁殖与存活试验 　取 70只出生

6—24h的健康幼溞 ,放入 1000 mL内置曝气自来水的烧杯

中 ,停食 1d后 ,分别放入 50 mL的小烧杯中 ,每个烧杯盛 20

mL试验液 ,置 1个溞。试验共分 7个组 ,包括 6个处理组和

一个对照组 (0) (表 1) ,每组 10个平行。各组细胞密度为

510×105细胞 /mL,小球藻作对照 ,喂养 21d,每天记录大型

溞死亡数、怀第一胎时间、怀卵数、产第一胎时间、产幼数 ,同

时弃掉新产出的幼溞 , 21d试验结束后测存活的大型溞体

长。另外 ,每天记录大型溞死亡数 ,以检测微囊藻对大型溞

存活的影响。

表 1　试验组成表

Tab11　the component of the testing group s

组号

Group s

小球藻

Chlorella vugaris

( % )

573

M 1aeruginosa

573 ( % )

DS

M 1aeruginosa

DS ( % )

0 100 0 0

1 0 100 0

2 0 80 20

3 0 60 40

4 0 40 60

5 0 20 80

6 0 0 100　

113　统计学分析 　实验数据采用 SPSS 1115和 M icrosoft

Excel软件进行单因素方差分析和处理 ,分析结果用平均数

±标准差 ( �x ±s)表示。显著性差异通过 P值表示 ,即 3 P﹤

0105和 3 3 P﹤ 0101。

2　结　果

211　微囊藻对大型溞摄食率和滤水率的影响　

大型溞对有毒微囊藻的摄食率 1148 ×104细胞 / h·个 ,

滤水率是 220μL / h·个。对无毒微囊藻的摄食率 2101 ×

105细胞 / h·个 ,滤水率是 290μL / h·个。大型溞对小球

藻的摄食率 2152 ×105细胞 / h·个 ,滤水率是 330μL / h·

个。由此可见 ,大型溞对有毒微囊藻的滤水率和摄食率低于

对照组和无毒微囊藻组 ,且对有毒微囊藻、无毒微囊藻及小

球藻三者的滤水率、摄食率呈逐渐递减的趋势 ,但三者的滤

食率无显著差异 (表 2) ,而大型溞对有毒微囊藻的摄食率与

大型溞对小球藻即对照组的摄食率相比有极显著性差异

(表 2)。

表 2　微囊藻对大型溞摄食率和滤水率的影响

Tab12　The filter and ingestion rates of D1m agna

in the different testing group s

小球藻

C1vugaris

573

M 1aeruginosa 573

DS

M 1aeruginosa DS

摄食率 2152 ×105 2101 ×105 1148 ×104 3 3

Ingestion rates

(细胞 / h·个 )
(1107 ×104 ) (8163 ×103 ) (8179 ×103 )

滤水率 330 290 220

Filter rates

(μL / h·个 )
(120) (100) (130)

　　注 :表中括号内为标准差

Note: The values within the parentheses are the standard deviation

212　微囊藻对大型溞生长的影响　

用不同密度有毒和无毒微囊藻喂养大型溞幼体 21d,试

验结束后不同处理组与对照组的体长进行比较 ,结果如图

1。用微囊藻喂养没有小球藻组 (对照 )生长快 ,各处理组生

长速度与对照组相比都有显著性差异 ( P﹤ 0105) ,其中第 6

组和第 5组与对照组体长相比有极显著性差异 ( P﹤

0101)。随着有毒微囊藻细胞密度的增加 ,大型溞的体长逐

渐减小。

图 1　微囊藻对大型溞生长的影响

Fig11　The body2length of D1m agna in the different testing groups

213　微囊藻对大型溞繁殖的影响　

由图 2可见 ,各处理组与对照组的繁殖量相比都有极显

著性差异 ( P﹤ 0101) , 第 6组与第 1组比较也有极显著性

差异 ( P﹤ 0101) , 100%无毒微囊藻 573 (第 1组 )的繁殖量

与对照组及其他各组也有极显著性差异 ( P﹤ 0101) , 2、3、

4、5组与对照组及第 1组的繁殖量也存在极显著性差异

( P﹤ 0101) ,随着有毒微囊藻细胞密度的增加 ,繁殖量逐渐

呈下降趋势。
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图 2　微囊藻对大型溞繁殖量的影响

Fig12　The rep roduction quantity of D1 m agna in the

different testing group s

　　从表 3可以看出 ,试验溞自第 9天起 , 对照组开始产幼

溞 , 第 1组从第 11天开始 ,第 2组从第 15天产溞 ,第 3组从

第 14天产溞 , 4、5、6组都是第 17天产溞。这说明细胞密度

大的有毒微囊藻组产幼溞比较晚。

表 3　微囊藻对大型溞产幼的影响

Tab13　Effects of M icrocystis on the rep roduction of D1m agna

处理时间

Treated

time ( d)

各试验组大型蚤产幼数 (个 )

The young number of D1m agna in the different testing groups

0 1 2 3 4 5 6

8 0 0 0 0 0 0 0

9 13 0 0 0 0 0 0

10 15 0 0 0 0 0 0

11 14 5 0 0 0 0 0

12 15 4 0 0 0 0 0

13 14 0 0 0 0 0 0

14 17 4 0 3 0 0 0

15 13 5 4 0 0 0 0

16 12 0 3 2 0 0 0

17 13 4 4 3 2 2 2

18 13 5 3 4 0 2 2

19 18 0 6 9 5 6 5

20 15 4 5 5 4 3 2

21 14 10 8 6 4 6 3

214　微囊藻对大型溞存活的影响　

用 100%有毒微囊藻细胞 (第 6组 )喂养大型溞时 ,存活

率为 60% ,明显低于对照组及 573组 (第 1组 ) ,并且有毒微

囊藻细胞密度越大 ,大型溞存活率越低 ,逐渐呈递减趋势

(表 4)。

表 4　微囊藻对大型溞存活率的影响

Tab14　Effects of M icrocystis on the survival rate of D1m agna

0 1 2 3 4 5 6

存活率 100 ±

010

100 ±

010

100 ±

010

80 ±

2210

80 ±

2310

100 ±

010

60 ±

45103 3

Survival

rates

3　讨　论

311　微囊藻对大型溞生长的抑制作用　

用不同密度有毒和无毒微囊藻细胞喂养大型溞 ,大型溞

的体长随着有毒微囊藻细胞密度的增加而下降 ,说明有毒微

囊藻抑制大型溞的生长。抑制生长的原因 ,一方面可能是微

囊藻不易为大型溞消化吸收 ,同时微囊藻细胞内所含的毒素

可能也会对大型溞生理代谢产生负面作用。Hanazato T, et

a l1[ 17 ]的研究表明 ,微囊藻经过细菌和原生动物等的降解后

可以作为大型溞的食物 ,而且能维持其正常的生长繁殖和发

育。Jarvis A C, et a l1[ 18 ]认为微囊藻不是枝角类的适口食

物 ,因为微囊藻群体太大、营养价值低 ,而且毒素对枝角类有

损伤作用。本试验所用微囊藻都是单细胞的 ,排除了群体过

大不能为大型溞摄食的可能性。因此 ,作者认为 ,微囊藻不

易被大型溞所消化吸收、微囊藻毒素对大型溞消化生理等方

面的干扰是微囊藻抑制其生长的主要因素。

312　微囊藻对大型溞发育和繁殖的影响　

实验中还发现 ,大型溞怀第一胎时间、产第一胎时间都

随着有毒微囊藻细胞密度的增加而逐渐延长。大型溞的存

活率和产幼数也随着有毒微囊藻细胞密度的增加而下降 ,但

第 5组却略有上升 ,推测可能是试验过程中的误差所致。用

有毒微囊藻饲喂大型溞 ,延迟或阻碍了大型溞的怀卵和发

育 ,导致大型溞死亡率升高。无毒微囊藻虽不影响大型溞的

生存 ,但也延迟其怀卵时间并降低产幼数。因此 ,水体不同

密度的有毒微囊藻细胞对枝角类的影响是不同的 ,有毒微囊

藻细胞密度越大对大型溞生长繁殖和存活的不利影响就越

大 ,这一结果与刘河川等 [ 10 ]、Guo N和 Xie P [ 11 ]的研究报道

一致。

313　微囊藻与大型溞的生态学关系　

微囊藻是水体浮游植物中的重要类群 ,尤其是在富营养

化水体中成为主要的初级生产者。大型溞作为水体的初级

消费者能够摄食和消化微囊藻细胞 ,二者存在密切的食物关

系。从本实验结果看 ,有毒微囊藻的毒性对大型溞的生长、

繁殖等有一定的不良影响 ,而毒性的大小与有毒微囊藻细胞

的密度呈正相关。无毒微囊藻对大型溞的生长影响不大 ,但

也可影响其滤食率、消化率、怀卵量和繁殖量。所以 ,无论是

用有毒还是无毒的微囊藻饲喂大型溞 ,都可能会严重影响大

型溞的种群数量变化 ,减小其生物量。DeMott W R, et a l1
和 N izan S, et al1[ 19, 20 ]在他们的实验研究中也有相似的结

果。根据本实验结果 ,我们认为 ,大型溞虽然能够摄食消化

有毒和无毒微囊藻 ,但营养吸收不好 ,并且有毒微囊藻细胞

内的毒素对大型溞生长和繁殖有较强的毒性影响 ,从而抑制

大型溞的生长并干扰其繁殖 ,使生殖率下降。
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