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不同藻密度下 Zn2+ 浓度对萼花臂尾轮虫实验种群增长
参数的影响

赵清清, 席贻龙*, 李志超, 潘摇 玲
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:为了比较不同食物密度下污染物浓度对受试生物的慢性毒性,筛选出以轮虫为受试生物对水环境中 Zn2+污染进行监测的

敏感指标,在不同斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)密度(1.0伊106、2.0伊106和 4.0伊106个 / mL)下不同浓度(0、0.1、0.3、0.5、0.7、0.9
mg / L)的 Zn2+对萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)实验种群增长参数的影响。 结果表明,25益以及 1.0伊106、2.0伊106和 4.0伊

106个 / mL 藻密度下 Zn2+对萼花臂尾轮虫的 24 h LC50值分别是 6.647、8.102 和 5.873 mg / L。 与各食物密度下的对照组相比,当

食物密度为 1.0伊106个 / mL 时,各浓度的 Zn2+对萼花臂尾轮虫的各种群增长参数均无显著性影响(P>0.05)。 当食物密度为 2.0
伊106个 / mL 时,各浓度的 Zn2+均显著延长了轮虫的生命期望、世代时间和平均寿命,提高了轮虫的净生殖率;除 0.3 mg / L 外,其
他浓度的 Zn2+显著提高了轮虫的种群内禀增长率。 当食物密度为 4.0伊106个 / mL 时,0.1、0.3 和 0.7 mg / L 的 Zn2+显著提高了轮

虫的种群内禀增长率,0.7 和 0.9 mg / L 的 Zn2+显著提高了轮虫的后代混交率。 藻密度对轮虫的生命期望、世代时间、净生殖率、
种群内禀增长率、平均寿命和后代混交率均有极显著性影响(P<0.01),Zn2+浓度对轮虫的生命期望、世代时间、净生殖率、种群

内禀增长率和后代混交率均有极显著性影响(P<0.01),藻密度和 Zn2+浓度之间的交互作用对轮虫的生命期望、种群内禀增长

率和后代混交率均有显著性影响(P<0.05)。 2.0伊106个 / mL 食物密度下,Zn2+浓度与轮虫的生命期望、世代时间、净生殖率和平

均寿命之间具有显著的剂量鄄效应关系;4.0伊106个 / mL 食物密度下,Zn2+浓度与轮虫的后代混交率间也具有显著的剂量鄄效应

关系。
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Effects of Zn2+ concentration on population growth parameters of Brachionus
calyciflorus under different Scenedesmus obliquus densities
ZHAO Qingqing, XI Yilong*, LI Zhichao, PAN Ling
College of Life Sciences, Anhui Normal University, Provincial Key Laboratory of Biotic Environment and Ecological Safety, Wuhu 241000, China

Abstract: As a result of industrial activities, aquatic ecosystems have been contaminated increasingly by metals. Such
occurrences pose a threat to aquatic organisms in particular and to the whole ecosystem in general. Because of their
importance as a part of the food chains in the freshwater ecosystems, as well as their high vulnerability to metal
contaminants, rotifers have attracted attention by toxicologists. Zinc is essential for life at trace level, but it involved in the
endocrine processes and reproduction of mammals. As one of the major metal contaminants in freshwater ecosystems, zinc is
of ecotoxicological interest. In order to investigate the chronic toxicity of Zn2+ to organisms in an aquatic environment under
different food densities, and to screen out sensitive endpoints for monitoring Zn2+ pollution with rotifers as test animals, this
paper studied the effects of Zn2+concentrations (0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 0.9 mg / L) on the population growth parameters of
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Bracionus calyciflorus under different Scenedesmus obliquus densities (1.0 伊 106, 2.0 伊 106 and 4.0 伊 106 cells / mL). The
results showed that at 25益, the 24 h LC50 of Zn2+ to B. calyciflorus under 1.0伊106, 2.0伊106 and 4.0伊106 cells / mL of
Scenedesmus obliquus was 6.647, 8.102 and 5.873 mg / L, respectively. Compared with the controls under the same food
density, when S. obliquus density was 1.0伊106 cells / mL, all the concentrations of Zn2+ had no significant effects on all the
population growth parameters of B. calyciflorus (P>0.05). When S. obliquus density was 2.0伊106 cells / mL, Zn2+ at all the
test concentrations significantly prolonged the life expectancy at hatching, the generation time and the average lifespan, and
increased the net reproductive rate, but Zn2+ at all the test concentrations except 0.3 mg / L decreased the intrinsic rate of
population increase of B. calyciflorus. When S. obliquus density was 4.0伊106 cells / mL, Zn2+ at 0.1, 0.3 and 0.7 mg / L
increased the intrinsic rate of population increase, Zn2+at 0.7 and 0.9 mg / L increased the proportion of sexual offspring of
B. calyciflorus. S.obliquus density had significant effects on the life expectancy at hatching, the generation time, the net
reproduction rate, the intrinsic rate of population increase, the average lifespan and the proportion of sexual offspring (P<
0.01), Zn2+ concentration had significant effects on the life expectancy at hatching, the generation time, the net
reproduction rate, the intrinsic rate of increase and the proportion of sexual offspring (P < 0. 01), and the interaction
between S. obliquus density and Zn2+ concentration had significant effects on the life expectancy at hatching, the intrinsic
rate of increase and the proportion of sexual offspring of B. calyciflorus (P<0.05). When S. obliquus density was 2.0伊106

cells / mL, there were significant dose鄄effect relationships between Zn2+ concentration and the life expectancy at hatching,
the generation time, the net reproductive rate as well as the average lifespan, and the relationships could be described as
y= -73.949x2+110.190x+109.573, y= -37.568x2+47.452x+78.233, y= -18.799x2+23.226x+14.908 and y= -45.602x2+
54.730x+ 66. 303, respectively. When S. obliquus density was 4. 0 伊 106 cells / mL, there was a significant dose - effect
relationship between Zn2+ concentration and the proportion of sexual offspring, and the relationship could be described as
y= -9.648x2-1.978x+22.222.

Key Words: Zn2+ concentration; Scenedesmus obliquus density; Brachionus calyciflorus; population growth parameter

随着工农业生产的快速发展,各种重金属通过冶金和电镀等工业废水、金属设备的腐蚀以及上游矿产地

区的地表径流等多种途径进入水体,污染水生生物,并通过食物链的富集作用危害到人类的健康。 锌不溶于

水,但是锌盐如氯化锌、硫酸锌、硝酸锌等,则易溶于水。 和铅、隔和汞等重金属不同,锌是所有生物有机体新

陈代谢必须的[1]。 但是,高浓度的锌会影响包括浮游动物在内的大多数水生动物的存活和生殖[2鄄3]。 水体中

锌含量过高对植物生长也是有害的[4]。 可食用的植物,如果锌含量过高,对人体健康具有潜在的危害[4]。 锌

影响哺乳动物的内分泌过程和生殖[5],一定程度的锌富集可能有益于发头裸腹溞(Moina irrasa)的生殖[6]。
因此研究锌对水生生物存活、生殖和种群增长等的影响具有重要的意义。

轮虫具有世代时间短、个体小、繁殖快、易培养、对常见的毒物敏感性强等特点,在水生态系统的物质循环

和能量传递过程中具有重要的作用;自 20 世纪 70 年代起便被应用于水生态毒理学研究。 迄今为止,以轮虫

为受试生物研究重金属等的急性和慢性毒性作用已有较多的报道[7鄄13]。 考虑到环境中食物密度的时空变化

可能会对急性毒性实验结果产生影响,Azuara鄄Garc侏 等[14]、Sarma 等[15]、Nandini[16] 等、石娟等[17] 以轮虫为受

试生物研究了重金属污染物浓度和藻类等食物密度对轮虫实验种群增长参数的影响,得到了诸如平均寿命、
净生殖率、世代时间和种群增长率等可用于重金属污染物生物监测的指标;但有关不同藻密度下 Zn2+浓度对

萼花臂尾轮虫实验种群增长参数的影响还未见报道。 本文以淡水中常见的萼花臂尾轮虫为受试生物,采用生

命表实验方法,研究了 3 种藻密度下不同浓度的 Zn2+对轮虫实验种群增长参数的影响;旨在筛选出敏感的指

标用于水环境中 Zn2+污染的生物监测。

1摇 材料与方法

1.1摇 轮虫的来源和培养

受试生物萼花臂尾轮虫采于芜湖市镜湖,实验室内以曝气 72 h 后的自来水(pH 值 7.0) [18] 为培养液,以
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HB鄄4 培养基[19]培养的、处于指数增长期的斜生栅藻为饵料对其进行克隆培养。 实验前,将轮虫置于(25依1)
益、自然光照的恒温培养箱内进行 1 周时间的预培养。 期间,每天投喂密度分别为 1.0伊106、2.0伊106和 4.0伊
106个 / mL 的斜生栅藻并更换轮虫培养液一次,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。
1.2摇 测试液的配置

实验所用的 ZnCl2由上海化学试剂总厂生产,分析纯(纯度为 98.0%)。 实验中使用的重金属量为化合物

中 Zn2+含量。 测试液按母液稀释法配置,实验前用蒸馏水配置 20.0 g / L 的原液,再用蒸馏水稀释成 100.0 mg /
L 的母液,于 4 益冰箱中备用;母液 3 d 配制 1 次。 实验时用曝气自来水将其配制成所需浓度的测试液。
1.3摇 急性毒性试验

为选择合适的慢性实验毒物浓度,生命表实验之前,先进行 24 h 急性毒性实验。 根据正式毒性实验前

1.0伊106、2.0伊106和 4.0伊106个 / mL 藻密度下的勘探实验结果,将 Zn2+浓度按等对数间距设置为 1.4、2.5、4.5、
7.8和 14.0 mg / L,1.8、3.2、5.7、10.0 和 18.0 mg / L,2.1、3.8、6.7、12.0 和 21.0 mg / L 共 3 组各 5 个浓度梯度,每组

另设一个空白对照组;实验在 8 mL 玻璃杯(使用前在相应浓度污染物中浸泡 48 h)中进行,每杯中放入 10 只

龄长在 4 h 内的轮虫幼体和 5 mL 测试液,每组设置 3 个重复。 试验在(25依1) 益、无光照的恒温培养箱中进

行,24 h 后观察记录每个玻璃杯中轮虫的死亡数目,采用概率单位法求得 24 h LC50值。
1.4摇 生命表实验

依据急性毒性实验得出的各藻密度下的 LC50值的 1 / 8—1 / 100[6],将 Zn2+浓度设置为 0、0.1、0.3、0.5、0.7

和 0.9 mg / L,藻密度设置为 1.0伊106、2.0伊106和 4.0伊106个 / mL。 将孵化出的龄长在 4 h 内的轮虫幼体挑出作

为受试母体,并加入 5 mL 测试液 (其中分别含有相应浓度的 Zn2+和相应密度的斜生栅藻);每个组合设置 4
个重复,每个重复使用 10 只轮虫幼体。 实验在(25依1) 益、自然光照的恒温培养箱中进行。 实验过程中,每
12 h 观察 1 次并记录母体的存活数和孵化出的幼体数,移去死亡个体,并将新生幼体移至另一玻璃杯中继续

培养,待其产卵后确定雌体类型,用于计算轮虫一生所产全部后代中的混交雌体比例。 每间隔 24 h 更换 1 次

含有相应密度的藻类食物的测试液。 实验进行至轮虫母体全部死亡为止。
1.5摇 研究参数的定义与计算方法

特定年龄存活率( lx):X 年龄组开始时存活个体百分数;特定年龄繁殖率(mx):X 年龄组平均每个个体所

产的雌性后代数;生命期望值(e0):每个个体出生时能活多久的估计值;净生殖率(R0):种群经过一个世代后

的净增长率,R0 =移lxmx;世代时间(T):完成一个世代所需要的时间,T=移lxmxx / R0;种群内禀增长率( rm):种

群在特定试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 移
n

x = 0
e -rx lxmx = 1

在 Excel 中试算求得种群内禀增长率的精确值;后代混交率:所有雌性后代中混交雌体所占的比例。
1.6摇 数据处理

采用 SPSS 16.0 分析软件和 Excel 对数据进行分析,对所得数据作正态性检验后,对符合正态分布的各组

数据通过单因素方差分析(one鄄way ANOVA)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,通过双因素方差分析检测 Zn2+浓度、斜生栅藻密度及其交互作用对轮虫各种群增长参数的影响,对 Zn2+

浓度与各种群增长参数之间的关系进行回归分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同食物密度下 Zn2+对萼花臂尾轮虫的急性毒性

急性毒性实验结果显示,(25依1)益、无光照,食物密度分别为 1.0伊106、2.0伊106和 4.0伊106个 / mL 时,Zn2+

对萼花臂尾轮虫幼体的 24 h LC50 值分别是 6. 647、8. 102 和 5. 873 mg / L,95%的置信区间分别为 4. 414—
12.668、6.158—11.480 和 4.599—7.431 mg / L。
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2.2摇 不同食物密度下 Zn2+对萼花臂尾轮虫种群增长参数的影响

根据各食物密度和 Zn2+浓度下萼花臂尾轮虫的存活率和繁殖率(图 1)计算出的轮虫种群增长参数列于

表 1。 统计分析结果表明,1.0伊106个 / mL 食物密度下,Zn2+浓度对萼花臂尾轮虫的各种群增长参数均无显著

性影响(P>0.05)。 2.0伊106个 / mL 食物密度下,Zn2+浓度对萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间、净生殖率、种
群内禀增长率和平均寿命均有显著性影响(P<0.01)。 4.0伊106个 / mL 食物密度下,Zn2+浓度对萼花臂尾轮虫

的种群内禀增长率和后代混交率均有显著性影响(P<0.05)。 与各食物密度下的对照组相比,当食物密度为

2.0伊106个 / mL 时,各浓度的 Zn2+均显著延长了轮虫的生命期望、世代时间和平均寿命,提高了轮虫的净生殖

率;除了 0.3 mg / L 外,其他浓度的 Zn2+显著提高了轮虫的种群内禀增长率。 当食物密度为 4.0伊106个 / mL 时,
0.1、0.3 和 0.7 mg / L 的 Zn2+显著提高了轮虫的种群内禀增长率,0.7 和 0.9 mg / L 的 Zn2+显著降低了轮虫的后

代混交率(表 1)。

表 1摇 不同食物密度和 Zn2+浓度下萼花臂尾轮虫的种群增长参数(均数依标准误)

Table 1摇 Population growth parameters of Brachionus calyciflorous exposed to different concentrations of Zn2+ at three food densities

食物密度
Food level /

(伊106个 / mL)

Zn2+浓度

Zn2+ concentration /
(mg / L)

生命期望
Life expectancy
at hatching / h

世代时间
Generation
time / h

净生殖率
Net reproductive

rate

内禀增长率
Intrinsic rate
of population
increase / d

平均寿命
Average

lifespan / h

后代混交率
Proportion of

sexual
offspring / %

1.0 0 111.0依9.8 81.9依7.2 8.4依2.0 0.0282依0.0020 66.0依6.5 4.3依2.1
0.1 120.0依2.2 91.3依3.2 13.6依1.2 0.0350依0.0016 70.2依2.7 10.2依1.7
0.3 116.1依8.2 89.3依5.5 9.9依1.6 0.0311依0.0016 67.6依3.7 7.3依2.3
0.5 116.4依10.9 88.2依6.6 13.2依2.3 0.0355依0.0017 65.9依5.9 4.3依1.9
0.7 116.7依6.7 89.8依3.6 9.4依1.6 0.0297依0.0025 69.8依4.4 7.9依3.2
0.9 105.9依7.4 91.5依10.0 9.3依2.3 0.0284依0.0030 58.9依5.5 2.3依1.4

2.0 0 99.9依3.0 75.4依1.2 13.1依0.8 0.0399依0.0007 58.6依2.0 6.7依1.0
0.1 134.4依8.0* 86.6依2.2* 19.7依1.5* 0.0437依0.0006* 81.6依5.3* 4.8依1.3
0.3 132.0依5.8* 88.1依5.3* 19.5依1.0* 0.0419依0.0013 80.0依3.8* 7.0依1.7
0.5 147.0依6.0* 93.6依3.1* 22.4依1.4* 0.0446依0.0005* 77.1依2.6* 3.6依0.9
0.7 146.1依6.3* 90.5依2.2* 20.4依1.5* 0.0427依0.0006* 82.0依4.0* 5.4依1.0
0.9 151.5依8.9* 91.8依2.9* 21.4依1.8* 0.0437依0.0006* 80.1依3.8* 3.2依0.9

4.0 0 100.5依7.5 83.9依3.8 13.7依1.6 0.0398依0.0008 59.0依5.0 23.1依0.6
0.1 103.5依3.0 77.9依2.8 16.5依0.3 0.0439依0.0011* 61.0依2.0 19.6依1.2
0.3 109.2依4.5 79.0依1.3 17.4依1.2 0.0448依0.0005* 64.8依3.0 22.6依3.7
0.5 107.1依5.7 82.7依1.8 16.0依1.9 0.0416依0.0014 63.4依3.8 20.4依0.9
0.7 101.4依2.1 73.9依1.6 16.6依1.1 0.0462依0.0007* 59.6依1.4 12.9依1.9*

0.9 108.0依8.4 80.7依3.5 14.8依2.1 0.0414依0.0010 64.0依5.6 13.9依2.8*

摇 摇 * 表示与同一食物密度下的对照组相比有显著性差异

2.3摇 食物密度和 Zn2+浓度对萼花臂尾轮虫种群增长参数的影响

双因素方差分析显示,食物密度对轮虫的所有生命表统计学参数均有显著性影响(P<0.01),Zn2+浓度对

轮虫的生命期望、净生殖率、内禀增长率和后代混交率均有极显著性影响(P<0.01),食物浓度和 Zn2+浓度之

间的交互作用对轮虫的生命期望、种群内禀增长率和后代混交率均有显著性影响(P<0.05)。
2.4摇 不同食物密度下萼花臂尾轮虫种群增长参数与 Zn2+浓度间的关系

回归分析显示,当食物密度为 2.0伊106个 / mL 时,Zn2+浓度与轮虫的生命期望、世代时间、平均寿命和净生

殖率间均具有显著的剂量鄄效应关系;当食物密度为 4.0伊106个 / mL 时,Zn2+浓度与轮虫的后代混交率间也具

有显著的剂量鄄效应关系(表 2)。

3摇 讨论

3.1摇 食物密度和污染物浓度对浮游动物存活和生殖的影响

已有研究结果表明,除草甘膦等除草剂、狄氏剂等有机氯农药外,大多数已测试过的、一定浓度的水体污
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图 1摇 不同食物密度和 Zn2+浓度下萼花臂尾轮虫的存活率和繁殖率

Fig.1摇 Survivorship and fecundity of Brachionus calyciflorous exposed to different concentrations of Zn2+ at three food densities

染物均显著缩短了轮虫的世代时间和寿命(以生命期望或平均寿命为指标),降低了轮虫的生殖率(以净生殖

率为指标) [10,14,20鄄26]。 草甘膦和狄氏剂等已被证实具有环境雌激素特性,和天然雌激素如 17茁鄄雌二醇(E2)相
似,0.001—1000.0 滋g / L 的狄氏剂显著延长了萼花臂尾轮虫的生命期望, 50 滋g / L 的十氯丹显著延长了萼花

臂尾轮虫的平均寿命,0.001 滋g / L 的狄氏剂和以及 0.5—50 滋g / L 的十氯丹显著提高了萼花臂尾轮虫的净生

殖率[27鄄29]。 Zn2+也具有环境雌激素特性[5];一定浓度(25.0 滋g / L)的 Zn2+显著地提高了发头裸腹溞第一和第
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二窝的窝卵数[6]。 与其相似,本研究中,当食物密度为 2.0伊106个 / mL 时,各浓度的 Zn2+均显著延长了萼花臂

尾轮虫的生命期望和平均寿命,提高了萼花臂尾轮虫的净生殖率;但当食物密度为 4.0伊106个 / mL 时,Zn2+对

萼花臂尾轮虫存活和生殖的影响消失。

表 2摇 各食物密度下萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间、净生殖率、平均寿命和后代混交率与 Zn2+浓度间的关系

Table 2摇 The relationships between life expectancy at hatching, generation time, net reproduction rate, average lifespan as well as proportion of

sexual offspring of Brachionus calyciflorous cultured at different food densities and Zn2+concentration

食物密度 / (个 / mL)
Food density

参数
Parameters

回归方程
Regressive equation

显著性检验
Significant test

2.0伊106 生命期望 y= -73.949x2+110.190x+109.573 R2 = 0.560, P<0.01
世代时间 y= -37.568x2+47.452x+78.233 R2 = 0.462, P<0.01
净生殖率 y= -18.799x2+23.226x+14.908 R2 = 0.447, P<0.01
平均寿命 y= -45.602x2+54.730x+66.303 R2 = 0.315, P<0.05

4.0伊106 后代混交率 y= -9.648x2-1.978x+22.222 R2 = 0.394, P<0.05

3.2摇 食物密度和污染物浓度对浮游动物种群增长的影响

小球藻(Chlorella vulgaris)密度的升高使甲基对硫磷对十指臂尾轮虫(B. patulus)和角突臂尾轮虫(B.
angularis)、盐度对萼花臂尾轮虫和十指臂尾轮虫、氯化铵对网纹溞(Ceriodaphnia dubia)、多刺裸腹溞(Moina
macrocopa)和蚤状溞(Daphnia pulex)、Zn2+对裂痕龟纹轮虫(Anuraeopsis fissa)、红臂尾轮虫(B. rubens)、哈瓦那

臂尾轮虫(B. havanaensis)、网纹溞和蚤状溞等种群增长的抑制作用强度逐渐降低,其原因主要在于食物密度

的升高降低了污染物对浮游动物的毒性[10,13,14,30鄄36]。 本研究中,当食物密度为 1.0伊106个 / mL 时,0.1—0.9
mg / L 的 Zn2+对萼花臂尾轮虫的种群内禀增长率无显著的影响;当食物密度升高至 2.0伊106个 / mL 时,除了 0.3
mg / L 外,其他浓度的 Zn2+显著提高了萼花臂尾轮虫的种群内禀增长率;当食物密度为 4.0伊106个 / mL 时,0.1、
0.3 和 0.7 mg / L 的 Zn2+显著提高了萼花臂尾轮虫的种群内禀增长率。 可见,食物密度的升高可使污染物对轮

虫种群增长的抑制作用降低或增强,取决于污染物的种类和性质。
3.3摇 食物密度和污染物浓度对轮虫有性生殖的影响

通常情况下,轮虫以孤雌生殖的方式进行繁殖;当受到混交刺激时(如较低的食物质量和较高种群密度

等),轮虫即进入有性生殖世代,产生休眠卵,以适应不利的环境。 Gallardo 等[37]发现 0.05 和 0.5 mg / L 的保幼

激素、0.05 和 5 mg / L 的 5鄄羟色胺显著提高了褶皱臂尾轮虫的混交率,0.0025 和 0.025 IU / mL 的生长激素、50
mg / L 的 E2、0.5、5 和 50 mg / L 的 酌鄄氨基丁酸和 20鄄羟基蜕皮酮分别显著提高了种群增长至第 8、6、4 和 6 天时

的混交率,而三碘甲腺原氨酸和人绒毛促性腺激素对混交雌体的产生无显著影响;2.0—8.0 mg / L 的草甘膦显

著提高了萼花臂尾轮虫的混交率[38];除了 5000 滋g / L 的 E2 显著降低轮虫的混交率外,5 和 500 滋g / L 的 E2、

500 滋g / L 的 DBP、50 和 500 滋g / L 的 DEHP 以及 500 滋g / L 的 BBP 均使萼花臂尾轮虫的混交率显著升高[39]。
本研究中,只有当食物密度为 4.0伊106个 / mL 时,0.7 和 0.9 mg / L 的的 Zn2+显著降低了轮虫的后代混交率。 不

同食物密度下 Zn2+浓度对轮虫后代混交率影响的不同与两者之间的交互作用对轮虫后代混交率有显著的影

响有关。
3.4摇 轮虫种群增长参数对污染物的敏感性

轮虫各种群增长参数对污染物的敏感性常因污染物的种类等不同而异。 Gentile 等[40]、Rao 和 Sarma[20]、
Day 和 Kaushik[41]、Boyum 和 Brooks[42]、Xi 和 Hu[25]、储昭霞等[27]均发现,轮虫种群内禀增长率是低浓度水体

污染物毒性监测的一个很敏感的指标;但 Ferrando[24] 等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[30]和储昭霞[27]等发现内禀增长率并不总是最敏感的指标,净生殖率有时具有更

低的 LOEC 值。 石娟等[17]研究发现轮虫的世代时间和后代混交率是在 1.0伊106和 3.0伊106个 / mL 食物密度下

对 Cd2+污染比较敏感的参数, 其中后代混交率最敏感;再次证实了轮虫的有性生殖比无性生殖对环境污染物
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敏感性更强这一特点。 本研究发现,萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间、净生殖率和平均寿命是在 2.0伊106

个 / mL 食物密度下对 Zn2+污染比较敏感的参数,且敏感性一致;后代混交率是在 4.0伊106个 / mL 食物密度下对

Zn2+污染比较敏感的参数。
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