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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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Cd2+ 对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫的急性毒性和
生命表统计学参数的影响

许丹丹, 席贻龙*, 马摇 杰, 葛雅丽
(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, 芜湖摇 241000)

摘要:采用急性毒性试验研究了(25依1)益下 Cd2+对角突臂尾轮虫(Brachionus angularis)和曲腿龟甲轮虫(Keratella valga)的24 h
LC50值, 采用生命表实验方法研究了(25依1)益下、以密度为 1. 0伊106个细胞 / mL 的斜生栅藻为轮虫食物时不同浓度(7. 0、12郾 0、

20. 4、34. 6、58. 8、100. 0 滋g / L)的 Cd2+对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫生命表统计学参数的影响。 结果表明, Cd2+对角突臂尾

轮虫和曲腿龟甲轮虫幼体的 24 h LC50值分别为 95. 5 滋g / L 和 231. 9 滋g / L。 Cd2+浓度对角突臂尾轮虫的种群内禀增长率具有显

著的影响(P<0. 05), 对曲腿龟甲轮虫的世代时间、生命期望和净生殖率具有显著的影响(P<0. 05)。 与对照组相比, 100. 0
滋g / L 的 Cd2+显著降低了角突臂尾轮虫的种群内禀增长率; 34. 6 滋g / L 和 58. 8 滋g / L 的 Cd2+显著降低了曲腿龟甲轮虫的世代时

间, 34. 6 和 100. 0 滋g / L 的 Cd2+显著降低了曲腿龟甲轮虫的生命期望, 34. 6 滋g / L 的 Cd2+显著降低了曲腿龟甲轮虫的净生殖

率。 角突臂尾轮虫对 Cd2+污染的敏感性较曲腿龟甲轮虫强, 各生命表统计学参数对污染物的敏感性因轮虫种类的不同而异。

关键词:Cd2+; 角突臂尾轮虫; 曲腿龟甲轮虫; 急性毒性; 生命表统计学参数

Acute toxicityand effect of Cd2+ on life table demography of Brachionus angularis
and Keratella valga
XU Dandan, XI Yilong*, MA Jie, GE Yali
College of Life Sciences,Anhui Normal University, Provincial Key Laboratory of Biotic Environment and Ecological Safety, Wuhu 241000, China

Abstract: The 24 h LC50 values of Cd2+ to Brachionus angularis and Keratella valga at (25依1)益 were determined by acute

toxicity tests, and the effects of Cd2+ concentrations (7. 0, 12. 0, 20. 4, 34. 6, 58. 8 and 100. 0 滋g / L) on the life table
demographic parameters including survivorship, fecundity, life expectancy at hatching, generation time, net reproductive
rate, intrinsic rate of population increase and proportion of mictic offspring of B. angularis and K. valga both cultured at
(25依1)益 and with 1. 0伊106 cells / mL of Scenedesmus obliquus as the rotifers忆 food were studied by life table experiments.
The results showed that the 24 h LC50 values of Cd2+ to B. angularis and K. Valga were 95. 5 and 231. 9 滋g / L,

respectively. Cd2+ concentration significantly affected the survivorships of B. angularis and K. valga (P<0. 05). Compared
with the controls, Cd2+ at 100. 0 滋g / L decreased the survivorship of B. angularis, Cd2+ at 34. 6 and 100. 0 滋g / L decreased
the survivorship of K. valga. The survivorships of K. valga were higher than those of B. angularis, when they were exposed
to Cd2+ at 0, 7. 0, 20. 4, 34. 6, 58. 8 and 100. 0 滋g / L (P<0. 05). Cd2+ concentration markedly affected the fecundity of
B. angularis (P<0. 01), but the fecundities of the rotifers exposed to all the concentrations of Cd2+ were similar to that in
the control. Cd2+ concentration did not affect the fecundity of K. valga (P>0. 05). When the concentrations of Cd2+ were
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12. 0 and 100. 0 滋g / L, the fecundities of B. angularis were higher than those of K. valga. Cd2+ concentration significantly
affected the intrinsic rate of population increase of B. angularis, and generation time, life expectancy at hatching and net
reproductive rate of K. valga (P<0. 05). Compared with the controls, Cd2+ at 100. 0 滋g / L significantly decreased the
intrinsic rate of population increase of B. angularis. Cd2+ at 34. 6 and 58. 8 滋g / L shortened the generation time, Cd2+ at
34. 6 and 100. 0 滋g / L shortened the life expectancy at hatching, and Cd2+ at 34. 6 滋g / L decreased the net reproductive rate
of K. valga. B. angularis is more sensitive to Cd2+ pollution than K. valga. The sensitivity of life鄄table demographic
parameters to Cd2+ pollution depends on the test rotifer species. The relationship between the generation time (Y, h) of B.
angularis and Cd2+ concentration (X, 滋g / L) could be described by Y = -0. 011X2 +0. 657X+71. 719 (R2 = 0. 570, P<
0郾 01).

Key Words: Cd2+; Brachionus angularis; Keratella valga; acute toxicity; life table demography

镉是水体重金属污染的主要元素之一, 在水中一般以 Cd2+形式存在, 具有较大的生物毒性。 有关 Cd2+

对浮游动物的毒性作用已有较多的研究[1鄄14]; 总体上, 随着 Cd2+浓度的升高, 浮游动物的生物量减少, 群落

结构改变[1]; 侧腕水母(Pleurobrachia pileus)逐渐减少甚至消失[2]; 多刺裸腹溞(Moina macrocopa)等枝角类

的存活率、繁殖率和种群增长率下降[3鄄5],大型溞 (Daphnia magna) 的趋光行为改变[6];萼花臂尾轮虫

(B. calyciflorus)等个体减小[7],存活率、繁殖率、种群密度和种群增长率等下降[8鄄14]。
轮虫是浮游动物的重要组成部分, 被广泛用作毒性试验的受试生物。 轮虫种类众多, 仅我国已确定的

种类就有 450 余种。 不同种类的轮虫在存活、种群增长和生命表统计学参数等方面表现出对杀虫剂[15]、有机

污染物[16]、培养液盐度[17]、重金属锌和镉[10,18]以及其它污染物[19鄄20] 不同的敏感性。 生活于各类水体中的轮

虫对污染物的不同敏感性在一定程度上决定了轮虫的种类组成及其丰度, 进而决定了水生态系统的结构和

功能。 因此, 对不同种类的轮虫对污染物的敏感性进行比较研究具有重要的意义。
角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫是各类淡水水体中的轮虫常见种类,但有关其对污染物敏感性的比较研究尚

未见报道。 本文研究了重金属 Cd2+对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫的急性毒性和生命表统计学参数的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 轮虫的来源和培养

实验用角突臂尾轮虫采自芜湖市汀棠湖, 曲腿龟甲轮虫采自芜湖市镜湖,实验室内以人工合成淡水

(EPA) [21]为培养液, 以 HB鄄4 培养基[22]培养的、处于指数增长期的斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)为饵料对

其进行“克隆冶培养。 试验前, 将轮虫置于(25依1)益、自然光照(光照强度约 130 lx)的恒温培养箱内进行两

周以上的预培养。 期间, 每天更换轮虫培养液 1 次, 同时通过去除一部分个体使轮虫种群始终处于指数增长

期, 并投喂密度为 1. 0伊106个细胞 / mL 的藻 1 次。
1. 2摇 测试液的配置

实验所设污染物浓度以 Cd2+浓度计算, 由国药集团化学试剂有限公司生产的 CdCl2(分析纯)配置而成。

测试液的配置采用母液稀释法。 试验前用蒸馏水配制 954. 92 g / L 的原液, 再用 EPA 溶液稀释成 10. 0 mg / L
的母液, 于 4 益冰箱中保存备用。 母液每 3 d 配制 1 次, 实验时用 EPA 溶液进行稀释。
1. 3摇 急性毒性试验

根据正式毒性试验前的预备试验结果将 Cd2+ 设置为 10. 0、25. 0、50. 0、75. 0、100. 0、200. 0、500. 0 和

1000郾 0 滋g / L 共 8 个浓度梯度, 另设 1 个空白对照组。 试验在特制的容积为 5 mL 的玻璃杯(使用前在相应浓

度污染物中浸泡 48 h)中进行, 每杯放入 10 只龄长在 4 h 内的轮虫幼体和 4 mL 测试液, 每组设置 3 个重复。
试验也在(25依1)益、自然光照(光照强度约 130 lx)的恒温培养箱内进行, 期间不投喂食物; 24 h 后分别观察

记录每个玻璃杯中两种轮虫的死亡数目, 用概率单位法分别求出 Cd2+对两种轮虫的 LC50值。
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1. 4摇 生命表实验

根据急性毒性试验得出的 LC50值, 将 Cd2+浓度设置为 7. 0、12. 0、20. 4、34. 6、58. 8、100. 0 滋g / L, 另设 1 个

空白对照组(EPA), 每组均设 3 个重复。 实验时, 分别由预培养的轮虫中挑取 10 个龄长小于 2 h 的非混交

雌体置于容积为 5 mL 的玻璃杯中, 加入内含密度为 1. 0伊106个细胞 / mL 斜生栅藻的 4 mL 测试液。 实验也在

(25依1)益、自然光照(光照强度约 130 lx)的恒温培养箱内进行。 实验开始后, 每隔 12 h 观察、记录每个玻璃

杯中轮虫母体的存活情况及所孵化的幼体数, 并移出所孵化的幼体放入干净的玻璃杯中并于相同条件下继

续培养, 待其产卵后确定雌体类型, 用于计算轮虫后代中的混交雌体百分率。 实验期间, 每 12 h 悬浮一次

沉积于杯底的藻类食物, 每 24 h 更换 1 次测试液。 实验持续到所有轮虫母体全部死亡时为止。
生命表统计学参数的定义和计算方法与石娟等[12]基本相同。

1. 5摇 数据处理和分析方法

所有参数均在 Excel 中算得。 采用 SPSS 16. 0 分析软件对所得数据作正态性检验后, 对符合正态分布的

各组数据通过方差分析和多重比较(LSD)检验分析各浓度组与空白对照组间的差异显著性,对两种轮虫的生

活史参数与 Cd2+浓度间的关系进行回归分析。 运用生存分析中的 Kaplan鄄Meier 分析各浓度组与空白对照组

之间轮虫存活时间的差异显著性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Cd2+对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫的急性毒性

急性毒性试验结果显示, (25依1)益、自然光照、无食物条件下, Cd2+对角突臂尾轮虫幼体和曲腿龟甲轮

虫幼体的 24 h LC50值分别是 89. 2 滋g / L 和 209. 9 滋g / L, 95% 置信限分别为 67. 0—118. 3 滋g / L 和 146. 3—
331. 1 滋g / L。
2. 2摇 Cd2+对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫存活率和繁殖率的影响

Cd2+浓度对两种轮虫的存活率均有显著的影响(P<0. 05)。 与对照组相比, 100. 0 滋g / L 的 Cd2+显著降低

了角突臂尾轮虫的存活时间, 34. 6 滋g / L 和 100. 0 滋g / L 的 Cd2+显著降低了曲腿龟甲轮虫的存活时间。 除

Cd2+浓度为 12. 0 滋g / L 外, 其他各浓度组和对照组中曲腿龟甲轮虫的存活时间显著长于角突臂尾轮虫的存活

时间(P<0. 05) (图 1)。
Cd2+浓度对角突臂尾轮虫的繁殖率有极显著的影响(P<0. 01), 但各 Cd2+浓度组与对照组间并无显著的

差异。 Cd2+浓度对曲腿龟甲轮虫的繁殖率无显著影响(P>0. 05)。 Cd2+浓度为 12. 0 滋g / L 和 100. 0 滋g / L 时,
角突臂尾轮虫的繁殖率显著高于曲腿龟甲轮虫的繁殖率 (图 1)。
2. 3摇 Cd2+对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫生命表统计学参数的影响

Cd2+浓度对角突臂尾轮虫的内禀增长率具有显著的影响(P<0. 05), 而对生命期望、净生殖率、世代时间

和后代混交率均无显著影响(P>0. 05)。 与对照组相比, 100. 0 滋g / L 的 Cd2+显著降低了角突臂尾轮虫的内禀

增长率(表 1)。
Cd2+浓度对曲腿龟甲轮虫的生命期望、净生殖率和世代时间具有显著的影响(P<0. 05),而对内禀增长率

和后代混交率均无显著影响(P>0. 05)。 与对照组相比, 34. 6 滋g / L 和 100. 0 滋g / L 的 Cd2+显著降低了曲腿龟

甲轮虫的生命期望, 34. 6 滋g / L 的 Cd2+ 显著降低了曲腿龟甲轮虫的净生殖率,34. 6 滋g / L 和 58. 8 滋g / L 的

Cd2+显著降低了曲腿龟甲轮虫的世代时间(表 1)。
双因素方差分析结果显示, Cd2+浓度对轮虫的各生命表统计学参数均无显著影响(P> 0. 05), 轮虫种类

对轮虫的世代时间、生命期望和后代混交率有显著的影响(P<0. 05), Cd2+浓度和轮虫种类间的交互作用对

轮虫的各生命表统计学参数均无显著影响(P>0. 05)。 两种轮虫中, 曲腿龟甲轮虫的世代时间和生命期望较

长, 角突臂尾轮虫的后代混交率较高。
回归分析显示, 当 Cd2+浓度为 7. 0—100. 0 滋g / L 时, 角突臂尾轮虫的世代时间(Y, h)与 Cd2+浓度(X,

滋g / L)间呈曲线相关: Y= -0. 011X2+0. 657X +71. 719,R2 =0. 570, P<0. 01。
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图 1摇 不同 Cd2+浓度下角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫的存活率和繁殖率

Fig. 1摇 Age鄄specific survivorships and fecundities of B. angularis and K. valga

3摇 讨论

已有研究结果表明, 在 23—25益下, Cd2+对壶状臂尾轮虫(B. urceus)的 24 h LC50值为 7. 60 mg / L[11]; 在
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25益下, Cd2+对萼花臂尾轮虫的 24 h LC50值为 37. 7 mg / L[12], 对褶皱臂尾轮虫的 24 h LC50值为 39 mg / L[13],
对睿角旋轮虫(Philodina acuticornis)的 24 h LC50 值为 6. 2 mg / L[14],对蚤状溞(D. pulex)的 24 h LC50 值为

0郾 122 mg / L[4]。 本研究中, 在 25益下, Cd2+对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫的 24 h LC50值分别为 89. 2 滋g / L
和 209郾 9 滋g / L。 可见, 除了角突臂尾轮虫对 Cd2+的敏感性比蚤状溞强之外, 其他轮虫对 Cd2+的敏感性均较

蚤状溞弱; 6 种轮虫中,角突臂尾轮虫对 Cd2+的敏感性最强,曲腿龟甲轮虫次之。

表 1摇 Cd2+浓度对角突臂尾轮虫和曲腿龟甲轮虫生命期望、净生殖率、内禀增长率、世代时间和后代混交率的影响

Table 1摇 Effects of Cd2+ concentrations on life expectancy at hatching, net reproductive rate, intrinsic rate of population increase, generation

time and proportion of mictic offspring of B. angularis and K. valga

Cd2+浓度 / (滋g / L)
Cd2+ concentration

生命期望 / h
Life expectancy

at hatching

净生殖率 / 个
Net reproductive rate

内禀增长率 / d–1

Intrinsic rate of
population increase

世代时间 / h
Generation time

后代混交率 / %
Proportion of

mictic offspring

角突臂尾轮虫 B. angularis

0 72. 8依5. 9 2. 7依0. 9 0. 4062依0. 2017 51. 1依5. 0 0. 7依0. 7

7. 0 89. 2依3. 8 2. 1依0. 1 0. 2746依0. 0413 68. 7依8. 2 2. 8依2. 8

12. 0 73. 2依7. 9 3. 1依1. 0 0. 4007依0. 1179 69. 7依14. 9 3. 4依3. 4

20. 4 70. 0依2. 4 2. 0依0. 7 0. 2578依0. 1904 62. 3依12. 1 11. 5依11. 5

34. 6 73. 6依4. 9 0. 8依0. 3 -0. 2956依0. 3274 37. 5依4. 7 10. 0依10. 0

58. 8 85. 6依4. 5 0. 8依0. 4 -0. 3274依0. 2648 52. 7依8. 8 3. 9依3. 9

100. 0 54. 0依13. 9 2. 4依2. 3 -0. 9207依0. 8877* 43. 2依13. 1 1. 5依1. 5

曲腿龟甲轮虫 K. valga

0 124. 6依15. 5 1. 9依0. 3 0. 1774依0. 0405 83. 2依6. 8 0. 0依0. 0

7. 0 106. 2依4. 8 1. 7依0. 3 0. 1540依0. 0503 75. 1依1. 2 0. 0依0. 0

12. 0 118. 4依7. 7 1. 5依0. 2 0. 1006依0. 0479 88. 2依1. 8 0. 0依0. 0

20. 4 113. 0依7. 7 1. 3依0. 2 0. 0783依0. 0496 78. 6依1. 3 0. 0依0. 0

34. 6 91. 7依6. 5* 1. 1依0. 2* 0. 0260依0. 0611 72. 6依0. 9* 0. 0依0. 0

58. 8 111. 6依7. 2 1. 4依0. 1 0. 1077依0. 0296 72. 2依1. 4* 0. 0依0. 0

100. 0 91. 6依6. 7* 1. 2依0. 3 0. 0355依0. 0792 75. 7依1. 7 0. 0依0. 0

摇 摇 *与同种轮虫的对照组相比有显著差异(LSD 多重比较)

一定浓度的水体污染物显著缩短了轮虫的世代时间和生命期望, 降低了轮虫的净生殖率和种群内禀增

长率[9,23鄄26]。 与上述研究结果相似, 本研究中, 100. 0 滋g / L 的 Cd2+显著降低了角突臂尾轮虫的内禀增长率,
34. 6 滋g / L 和 58. 8 滋g / L 的 Cd2+显著降低了曲腿龟甲轮虫的世代时间, 34. 6 和 100. 0 滋g / L 的 Cd2+显著降低

了曲腿龟甲轮虫的生命期望, 34. 6 滋g / L 的 Cd2+显著降低了曲腿龟甲轮虫的净生殖率。
个体较小的物种比个体较大的物种对环境压迫的承受能力往往更强。 如个体较大的枝角类通常比个体

较小的枝角类和轮虫对有毒微囊藻[27鄄28]、铜、镉、苯酚和 3,4鄄DCA[29鄄30] 的敏感性强; 个体较大的透明溞

(D. hyalina)比个体较小的桡足类(Cycolps abyssorum、Eudiaptomus padanus)对重金属镁、锶和锌的敏感性

强[11]; 桡足类比轮虫对草胺膦和双丙氨膦[31] 的敏感性强。 轮虫对化学物质的敏感性可能因种而异[32], 个

体较大的轮虫不仅比个体较小的轮虫对紫外线的敏感性强[33],同时对西维因等有毒物质的敏感性也较

强[34]。 但也有研究结果显示, 萼花臂尾轮虫比大型溞对草甘膦敏感得多[35]; 轮虫比枝角类和桡足类对氟西

汀(SSRIs)的敏感性强[36]。 本实验结果表明, 从 24 h LC50值和内禀增长率来看, 两种轮虫中, 个体较大的角

突臂尾轮虫对 Cd2+的敏感性较强; 而从净生殖率、生命期望和世代时间这 3 个生命表统计学参数来看,个体

较大的角突臂尾轮虫对 Cd2+的敏感性较弱。 由于种群内禀增长率是综合了所有的生命表参数的一个综合性

参数, 可以敏感地反映出环境条件的细微变化, 人们可以视之为特定种群对环境质量反应的一个优良指标。
因此, 总体上来看, 角突臂尾轮虫对 Cd2+污染的敏感性较曲腿龟甲轮虫强。

杀虫剂等污染物通过改变浮游动物的存活率、繁殖率及后代混交率进而影响浮游动物种群动态[37] 和群
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落结构[38]。 Haven 和 Hanazato[38]发现在水质酸化和杀虫剂污染后, 轮虫和个体较小的枝角类成为优势种,
其中的一个重要原因被归结为个体较小的浮游动物繁殖率较高。 本研究中, 曲腿龟甲轮虫的生命期望较长,
角突臂尾轮虫的后代混交率较高; 这同样预示着在相同的环境压迫下角突臂尾轮虫将先于曲腿龟甲轮虫从

水体中消失。
轮虫各生命表统计学参数对污染物的敏感性常因污染物的种类等不同而异。 Ferrando 等[39] 发现净生殖

率和种群增长率是比世代时间和生命期望更敏感的指标; Janssen 等[40] 和 Chu 等[35] 发现内禀增长率值并不

总是最敏感的指标, 净生殖率有时具有更低的 LOEC 值。 本研究结果表明,各生命表统计学参数对污染物的

敏感性还因轮虫种类的不同而异; 角突臂尾轮虫的内禀增长率是对 Cd2+污染较敏感的参数, 而曲腿龟甲轮

虫的净生殖率、生命期望和世代时间是对 Cd2+污染较敏感的参数。
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