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盐酸四环素浓度和食物密度对萼花臂尾轮虫生活史特
征的综合影响

项贤领１，２，∗，朱晔璘１，徐秋磊１，朱凌云１，席贻龙１，２

１ 安徽师范大学生命科学学院，芜湖　 ２４１０００

２ 安徽省高校“生物环境与生态安全”省级重点实验室，芜湖　 ２４１０００

摘要：近年来，抗生素的环境污染问题已引起人们的广泛关注，其在环境中的残留可对水生态系统的结构和功能产生重要影响。
迄今，盐酸四环素浓度和食物密度对轮虫生活史特征的影响研究尚未见报道。 以萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）为受试

动物，研究了在不同斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ）密度下，不同浓度的盐酸四环素（Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ）对萼花臂尾轮虫

生活史特征的影响。 结果表明，食物密度和盐酸四环素浓度对轮虫的生命期望、净生殖率、世代时间、内禀增长率、平均寿命和

后代混交率，以及食物密度和盐酸四环素浓度间交互作用对除了内禀增长率外的其他 ５ 个统计学参数均具有显著影响。 在各

食物密度下，轮虫的特定年龄繁殖率高峰值随着盐酸四环素浓度的增加呈现先增加后降低的趋势；盐酸四环素对轮虫生长和繁

殖参数的影响呈现“低促高抑”的特点。 ３ 个食物密度下，高浓度的盐酸四环素显著提高了萼花臂尾轮虫的后代混交率，且在

１．０×１０６个 ／ ｍＬ 藻密度下毒物浓度与轮虫后代混交率间具有显著的剂量⁃效应关系。 食物密度的高低显著影响盐酸四环素对萼

花臂尾轮虫的毒性效应。
关键词：盐酸四环素；食物密度；萼花臂尾轮虫；生命表；生活史特征
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四环素类抗生素（Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ， ＴＣｓ）是由放线菌合成的一类广谱抗生素，其对革兰氏阳性菌、革兰氏阴

性菌、立克次体和衣原体等致病微生物均具有较强的抑制和灭杀作用［１］。 因其具有价廉、高效和广谱等优

点，四环素作为兽药和饲料添加剂而被广泛应用于养殖业和畜牧业［２⁃４］。 研究表明，四环素类抗生素进入生

物体内后，不能被机体完全吸收，其中有 ３０％—９０％会再以母体化合物或代谢产物的形式随排泄物释放到环

境中［５⁃９］，而目前使用的污水处理技术并不能完全消除抗生素残留，进而对人体健康和水生态系统构成长期

潜在危害［２］。
目前，我国长江三角洲、珠江三角洲等地区的地表水、地下水和畜禽水产养殖废水中都可检出四环

素［１０⁃１２］，且其在全球水环境中的浓度有逐渐升高的趋势［１３⁃１５］。 研究表明，残留在环境中的四环素可以诱导环

境中的微生物产生耐药性，从而使得抗性基因在非靶生物间扩散和传播，且在河流和污水处理厂的出入水与

活性污泥中均检测到高水平的编码四环素抗性基因［１６⁃１９］，这给公共健康带来极大隐患。 抗生素的长期超量

使用还会对浮游动植物和其他水生生物产生影响，最终改变水生态系统的结构和功能［２０⁃２１］。 基于发光细菌

的微毒（Ｍｉｃｒｏｔｏｘ）急性毒性试验研究表明，盐酸四环素（Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ， ＴＣＨ）在 ５ 大类 ２０ 种常用

抗生素中毒性最强［２２］。 研究表明，四环素能够抑制绿藻蛋白质的合成，并通过抑制叶绿体内合成酶的活性，
对藻类生长产生抑制作用［２０， ２３⁃２４］。 此外，四环素还能够影响浮游动物的生长与繁殖［２５⁃２６］，抑制水生动物多种

酶的活性，如 β－半乳糖苷酶，并造成鱼类等较严重的 ＤＮＡ 损伤。
轮虫（Ｒｏｔｉｆｅｒ）是广泛分布于各类水体中的浮游动物四大类群之一。 因其体型微小、繁殖迅速、世代时间

短和对污染物变化敏感等特点，轮虫已作为模式动物在环境监测和生态毒理学研究中发挥着重要作用［２７］。
美国环保局已于 １９９１ 年正式把萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）和褶皱臂尾轮虫（Ｂ． ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）分别作为

淡水和海水污染的测试生物列入国家测试标准［２８］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，已有诸多研究以轮虫为受试生

物开展了重金属［２９⁃３３］、有机氯农药［３４⁃３９］、有机磷农药［４０⁃４１］和拟除虫菊酯类农药［４２］等化合物的急、慢性毒性实

验［４３］。 随着抗生素在畜牧业和水产养殖业中的广泛应用，开展轮虫对抗生素的应激响应研究显得尤为重要。
已有学者证实，轮虫的生长与繁殖对抗生素浓度的变化非常敏感，大多呈现出 “低促高抑” 的双重效

应［２１， ４４⁃４６］。 然而，有关盐酸四环素对轮虫生活史特征的影响研究尚鲜有报道，仅见 Ａｒａｕｊｏ 和 ＭｃＮａｉｒ［４７］ 开展

了盐酸四环素对萼花臂尾轮虫和褶皱臂尾轮虫的生活史参数和种群增长的影响研究，结果表明，四环素对萼

花臂尾轮虫的寿命和繁殖力均具有显著影响，其中总生殖率对抗生素浓度的变化最为敏感，其对盐酸四环素

的 １％抑制浓度（ ＩＣ１）为 ３．９１ ｍｇ ／ Ｌ，上述影响随着四环素浓度的加大呈明显的加剧趋势。
作为重要的初级生产者，藻类在水体中可有效加速污染物降解，减缓毒物对浮游动物的毒害作用，因而，

污染物对浮游动物的毒性作用会常常受到食物密度等因素的制约［３４］。 近年来，食物密度和污染物浓度对轮

虫种群增长的交互作用正逐渐引起了人们的关注［４８］。 大量研究表明，水体污染物可抑制轮虫的种群增长，而
较高的食物密度则能够降低毒物对轮虫种群增长的抑制作用［４９⁃５３］。 迄今，不同食物密度下盐酸四环素对轮

虫生活史特征的影响研究尚未见报道。
本文以萼花臂尾轮虫为对象，采用生命表统计方法，研究了 ３ 个食物密度下的不同四环素浓度对萼花臂

尾轮虫生命表参数的影响，旨在了解亚致死浓度的盐酸四环素对轮虫生长和繁殖的影响及其与藻类密度间的
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交互关系，揭示浮游动物种群动态对抗生素的生态学响应，并为水环境的监测和化学污染物对水生生物的影

响提供更为详实的参考资料。

１　 材料与方法

１．１　 轮虫的来源与培养

实验用萼花臂尾轮虫采自安徽省芜湖市镜湖。 采集后的轮虫单克隆培养及后续实验均于（２５±１）℃、自
然光照条件下（光照强度约 １３０ ｌｘ）的恒温培养箱中进行。 培养液采用 ＥＰＡ 配方［５４］，每天投喂以 ＨＢ⁃ ４ 培养

基［５５］培养的处于指数增长期的斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ），离心浓缩后使用。 培养时间在 １ 个月以上。
实验前，对萼花臂尾轮虫进行为期两周的预培养，期间每天更换 ５０％轮虫培养液，并投喂密度分别为 １．０×
１０６、２．０×１０６、４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的斜生栅藻为食物，保持轮虫种群处于指数增长状态。
１．２　 测试液的配置

实验所用的盐酸四环素购自生工生物工程上海（股份）有限公司，纯度为 ＵＳＰ Ｇｒａｄｅ（ ＞９８．５％）。 测试液

按母液稀释法配置，实验前用蒸馏水配置 １．０ ｇ ／ Ｌ 的母液，置于 ４ ℃冰箱中备用。 实验时用 ＥＰＡ 将其配制成

所需浓度的测试液。
１．３　 急性毒性实验

根据正式毒性实验前的预备实验结果将盐酸四环素设置为 ６０．０、８０．０、１００．０、１２０．０、１４０．０、１６０．０ ｍｇ ／ Ｌ 共

６ 个浓度梯度，另设 １ 个空白对照组。 实验在特制的容积为 ６ ｍＬ 的玻璃杯（使用前在相应浓度溶液中浸泡 ４８
ｈ）中进行，每杯放入 １０ 只龄长小于 ４ ｈ 的轮虫幼体和 ５ ｍＬ 测试液，内含密度分别为 １．０×１０６、２．０×１０６、４．０×

１０６个 ／ ｍＬ 的斜生栅藻，每个浓度组设置 ３ 个重复，共计 ６３ 组（７ 个测试液浓度×３ 个食物密度×３ 个重复）。 实

验 ２４ ｈ 后分别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盐酸四环素对萼花臂尾轮虫的

２４ ｈ ＬＣ５０值。
１．４　 生命表实验

根据急性毒性实验得出的 ＬＣ５０值，将盐酸四环素浓度设置为 ０、０．５、１．５、４．５、１３．５、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 等 ６ 个浓度

梯度，每组均设 ３ 个重复，共计 ５４ 组（６ 个盐酸四环素浓度×３ 个食物密度×３ 个重复）。 测试液的配制方法如

前所述。 实验时，分别由预培养的各组轮虫中随机挑取若干携卵非混交雌体的轮虫母体置于与预培养时条件

相同的烧杯内继续培养；４ ｈ 后，取 １０ 只龄长小于 ４ ｈ 的轮虫幼体置于容积为 ６ ｍＬ 的玻璃杯中，每杯添加体

积为 ５ ｍＬ、内含密度分别为 １．０×１０６、２．０×１０６、４．０×１０６个 ／ ｍＬ 斜生栅藻的各相应浓度盐酸四环素溶液（共 ５４
个玻璃杯）。 实验开始后，每 １２ ｈ 观察记录各玻璃杯中轮虫母体的存活情况及所孵化的幼体数，随即移出所

孵化的幼体置于干净的玻璃杯中并于相同条件下继续培养，待其产卵后确定其雌体类型，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 更换一次测试液。 实验持

续到所有轮虫母体全部死亡时为止。
１．５　 研究参数定义与计算

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 ＝∑
¥

０
ｌｘｍｘ ；世代时间（Ｔ）：完成一个世代所需要的时间， Ｔ ＝

∑ ｌｘｍｘｘ
Ｒ０

；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 ∑

ｎ

ｘ ＝ ０
ｅ －ｒｍｘ ｌｘｍｘ ＝ １

在 Ｅｘｃｅｌ 中试算求得种群内禀增长率的精确值；平均寿命：所有轮虫母体的平均存活时间；后代混交率：所有

雌性后代中混交雌体所占的比例。

０２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．６　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 分析软件和 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行分析，对所得数据作正态性分布检验后，对符合正态分布的

各组数据通过双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检查食物密度、污染物浓度及两者间的交互作用对各参数

影响的显著性，并对盐酸四环素浓度与各参数之间的关系进行回归分析；采用多重比较（ＬＳＤ 检验）分析各参

数的平均数在各组间（食物密度间和盐酸四环素浓度间）的差异显著性。

２　 结果

２．１　 不同藻密度下盐酸四环素对萼花臂尾轮虫的急性毒性

急性毒性实验结果显示，在（２５±１） ℃、自然光照的条件下，当食物密度分别为 １．０×１０６、２．０×１０６、４．０×１０６

个 ／ ｍＬ 时，盐酸四环素对萼花臂尾轮虫幼体的 ２４ ｈ ＬＣ５０值分别是 １０７．９５、１１６．９２ ｍｇ ／ Ｌ 和 １１１．２３ ｍｇ ／ Ｌ，三者间

无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），其 ９５％的置信限分别为 １００．３４—１１３．６９、１１０．６２—１２３．５１ ｍｇ ／ Ｌ 和 １０４．２１—１１８．３４
ｍｇ ／ Ｌ。
２．２　 不同藻密度下盐酸四环素对萼花臂尾轮虫存活率和繁殖率的影响

３ 个食物密度和 ６ 个盐酸四环素浓度下萼花臂尾轮虫的特定年龄存活率（ ｌｘ）和特定年龄繁殖率（ｍｘ）如

图 １ 所示。 在对照组及低浓度的盐酸四环素（０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ）存在下，随着食物浓度的增加，轮虫的全部

死亡时间逐渐推迟，而其他浓度的盐酸四环素（１．５、１３．５、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ）下，轮虫的全部死亡时间则随着食物密

度的增加而逐渐提前。 在对照组及低浓度（０、０．５、１．５ ｍｇ ／ Ｌ）的盐酸四环素条件下，投喂中等食物密度（２．０×
１０６个 ／ ｍＬ）的轮虫出现死亡的时间最迟，而在高浓度的盐酸四环素（４．５、１３．５、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ）条件下，低食物密度

（１．０×１０６个 ／ ｍＬ）下的轮虫开始死亡的时间最迟。
在对照组及各盐酸四环素浓度下，轮虫的特定年龄繁殖率高峰值均随着食物密度的增加而增大；在各食

物密度下，轮虫的特定年龄繁殖率高峰值在低浓度（０．５—４．５ ｍｇ ／ Ｌ）的盐酸四环素浓度下逐渐增加，而高浓度

（１３．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４０．５ ｍｇ ／ Ｌ）的盐酸四环素则降低了特定年龄繁殖率高峰值。 在盐酸四环素胁迫下（除 ４．５ ｍｇ ／
Ｌ 外），轮虫的特定年龄繁殖率高峰值出现的时间在 １．０×１０６个 ／ ｍＬ 食物密度组最迟，而在 ２．０×１０６个 ／ ｍＬ 食物

密度组最早。
２．３　 不同藻密度下盐酸四环素对萼花臂尾轮虫生命表参数的影响

双因素方差分析表明，食物密度和盐酸四环素浓度对轮虫的生命期望、净生殖率、世代时间、内禀增长率、
平均寿命和后代混交率，以及食物密度和盐酸四环素浓度间交互作用对除了内禀增长率外的其他 ５ 个统计学

参数均具有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５）（表 １）。 多重比较分析结果（表 ２）表明，与对照组相比，在各食物密度下，盐
酸四环素对萼花臂尾轮虫的生命期望、净生殖率、世代时间、平均寿命和后代混交率都具有显著影响。 如表 ２
所示，当食物密度为 １．０×１０６个 ／ ｍＬ 时，１．５ ｍｇ ／ Ｌ 浓度盐酸四环素显著提高了轮虫的生命期望和平均寿命，
１．５、４．５、１３．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著提高了轮虫的净生殖率，０．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著增加

了轮虫的世代时间，１３．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著提高了轮虫的混交率。 在 ２．０×１０６个 ／ ｍＬ 食物

密度下，０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著提高了轮虫的生命期望、世代时间和平均寿命，而 ４．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４０．５ ｍｇ ／ Ｌ
的盐酸四环素却显著降低了轮虫的生命期望；４．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著提升了轮虫的净生殖率，但 ４０．５
ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著降低了轮虫的净生殖率和平均寿命；４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 浓度盐酸四环素极显著提高了轮虫的

混交率。 当食物密度为 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 环境下，除 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ 浓度外，其他浓度盐酸四环素显著缩短了轮虫的

生命期望；４．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素极显著提高了轮虫的净生殖率；１．５ 和 １３．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著缩短了

轮虫的世代时间；１．５、１３．５、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著缩短了轮虫的平均寿命；４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素极

显著地提高了轮虫的后代混交率。
在对照组（０ ｍｇ ／ Ｌ）中，２．０ 个 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著增加了萼花臂尾轮虫的生命期望、净

生殖率、内禀增长率和平均寿命；０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素下，２．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著增加了萼花臂尾
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图 １　 不同藻密度和盐酸四环素浓度下萼花臂尾轮虫的特定年龄存活率和特定年龄繁殖率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ （ ｓｑｕａｒｅ） ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ （ ｔｒｉａｎｇｌｅ） ｏｆ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ａｔ ｓｉｘ ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ

ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

轮虫的生命期望、净生殖率、内禀增长率和平均寿命，而世代时间和后代混交率在各食物密度间无显著差异；
１．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素下，１．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著增加了萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间和平均

寿命，而净生殖率和内禀增长率在 ２．０×１０６个 ／ ｍＬ 食物密度下最高；４．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素下，２．０×１０６个 ／ ｍＬ
和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著增加了萼花臂尾轮虫的净生殖率和内禀增长率，而其他各参数在各食物密

度间无显著差异；在 １３．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素下，２．０×１０６个 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著增加了萼

２２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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花臂尾轮虫的净生殖率和内禀增长率，而 １．０×１０６个 ／ ｍＬ 和 ２．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著提高了萼花臂尾轮

虫的生命期望和平均寿命，１．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度下轮虫的世代时间和后代混交率最高；４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐

酸四环素下，２．０×１０６个 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著增加了萼花臂尾轮虫的净生殖率，而 １．０×１０６

个 ／ ｍＬ 和 ２．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著提高了萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间和平均寿命，４．０×１０６个 ／
ｍＬ 的食物密度下轮虫的内禀增长率和后代混交率最高。

表 １　 食物密度和盐酸四环素浓度及其交互作用对萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＴＣＨ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｏｕｓ

参数和差异源
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

平方和 ＳＳ
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

自由度 ｄｆ
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方 ＭＳ
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

生命期望 Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） ３１８１．２９ ２ １５９０．６５ ２１．４２ ＜０．０１

盐酸四环素浓度 ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ３２５０．１１ ５ ６５０．０２ ８．７５ ＜０．０１

Ａ×Ｂ ３８４６．１５ １０ ３８４．６１ ５．１８ ＜０．０１

Ｅｒｒｏｒ ２６７２．８８ ３６ ７４．２５

净生殖率 Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） ９３２．２６ ２ ４６６．１３ １１３．９５ ＜０．０１

盐酸四环素浓度 ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ３０４．３４ ５ ６０．８７ １４．８８ ＜０．０１

Ａ×Ｂ ２１０．８６ １０ ２１．０９ ５．１５ ＜０．０１

Ｅｒｒｏｒ １４７．２６ ３６ ４．０９

世代时间 Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） １２８５．６４ ２ ６４２．８２ ４９．１０ ＜０．０１

盐酸四环素浓度 ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ２００．０４ ５ ４０．０１ ３．０６ ＜０．０５

Ａ×Ｂ １００１．５７ １０ １００．１６ ７．６５ ＜０．０１

Ｅｒｒｏｒ ４７１．２９ ３６ １３．０９

内禀增长率 Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） ０．００１７５ ２ ０．０００８８ ６１．６７ ＜０．０１

盐酸四环素浓度 ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ０．０００２５ ５ ０．００００５ ３．４９ ＜０．０５

Ａ×Ｂ ０．０００２３ １０ ０．００００２ １．６４ ＞０．０５

Ｅｒｒｏｒ ０．０００５１ ３６ ０．００００１

平均寿命 Ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） ２９５９．５７ ２ １４７９．７９ ２０．０５ ＜０．０１

盐酸四环素浓度 ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ３１１５．６５ ５ ６２３．１３ ８．４５ ＜０．０１

Ａ×Ｂ ４０４３．３１ １０ ４０４．３３ ５．４８ ＜０．０１

Ｅｒｒｏｒ ２６５６．３２ ３６ ７３．７９

后代混交率 Ｍｉｘｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

食物密度 Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ａ） ０．０７ ２ ０．０３ １８．３８ ＜０．０１

盐酸四环素浓度 ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ０．１６ ５ ０．０３ １７．７９ ＜０．０１

Ａ×Ｂ ０．１８ １０ ０．０２ ９．７２ ＜０．０１

Ｅｒｒｏｒ ０．０７ ３６ ０．００

回归分析显示，当食物密度为 １．０×１０６个 ／ ｍＬ 时，盐酸四环素浓度与轮虫的净生殖率、内禀增长率和后代

混交率间均具有显著的剂量⁃效应关系；当食物密度为 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 时，盐酸四环素浓度与轮虫的生命期望

期间具有显著的剂量⁃效应关系（表 ３）。 在食物密度为 ２．０×１０６个 ／ ｍＬ 的条件下，盐酸四环素浓度与轮虫的生

命表参数间均不存在显著的剂量⁃效应关系。

３２７７　 ２２ 期 　 　 　 项贤领　 等：盐酸四环素浓度和食物密度对萼花臂尾轮虫生活史特征的综合影响 　
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表 ２　 不同食物密度 ／ （ ×１０６个 ／ ｍＬ）和盐酸四环素浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）下萼花臂尾轮虫生命表统计学参数（均数±标准误）∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｏｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＣＨ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

食物密度
Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

盐酸四环素浓度 ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

０ ０．５ １．５ ４．５ １３．５ ４０．５
ｅ０（ｈ） １ １０５．２０ ± １２．９４Ｂｂ １１６．００ ± ８．５１Ｂｂ １４５．００ ± ２．４０Ａａ １０７．６０ ± ３．６７Ａｂ １１４．００ ± ８．４０Ａｂ １１３．２０ ± ２．５０Ａｂ

２ １３０．４０ ± ２．７７Ａｂ １４２．４０ ± ９．７７Ａａ １２７．２０ ± ９．８ＡＢｂｃ １１６．００ ± １．８３Ａｃｄ １２５．６０ ± ６．６１Ａｂｃｄ １１４．８０ ± ３．６７Ａｄ

４ １２０．４０ ± １２．２６ＡＢａ １２４．００ ± ３．４６Ｂａ １０４．４０ ± ７．３Ｂｂｃ １０６．８０ ± ７．３Ａｂ ９４．８０ ± １．２Ｂｂｃ ９３．２０ ± ４．５４Ｂｃ

Ｒ０（个） １ ９．２３ ± １．０８Ｂｄｅ １１．１２ ± １．２１Ｃｃｄ １４．９３ ± ２．１９Ｂａ １２．５２ ± ０．７１Ｂｂｃ １３．８５ ± １．１７Ｂａｂ ８．３４ ± ０．９９Ｂｅ

２ １９．９３ ± ０．５３Ａｂ ２２．７２ ± ０．７２Ａａｂ ２２．４５ ± １．９６Ａａｂ ２４．３９ ± ３．０４Ａａ ２０．８１ ± ２．９７Ａａｂ １４．７８ ± １．９７Ａｃ

４ ２０．８７ ± ３．４８Ａｂ １９．４８ ± １．９２Ｂｂ １７．５０ ± １．２９Ｂｂ ２７．７９ ± ３．６Ａａ １７．２６ ± １．３ＡＢｂ １７．４３ ± ２．１６Ａｂ

Ｔ （ｈ） １ ７７．０４ ± ４．６４Ａｃ ８４．６８ ± ６．６２Ａａｂ ９８．１５ ± ４．９８Ａａ ７５．８９ ± ０．３７Ａｃ ８３．３０ ± １．１４Ａｂ ８２．５７ ± ３．８１Ａｂｃ

２ ７８．１２ ± １．８４Ａｂ ８４．５３ ± ５．８１Ａａ ７８．０７ ± ３．７６Ｂｂ ８０．６７ ± ３．９８Ａａｂ ８０．２６ ± １．３７Ｂａｂ ８０．９０ ± １．４６Ａａｂ

４ ７５．００ ± ４．０５Ａａ ７３．９０ ± ３．６７Ａａｂ ６８．７４ ± ０．８７Ｃｂｃ ７５．９２ ± ３．３３Ａａ ６８．１０ ± １．１４Ｃｃ ７０．５６ ± ３．８Ｂａｂｃ

ｒｍ（ｄ－１） １ ０．０３７１ ± ０．００５Ｂａｂ ０．０３７０ ± ０．００３Ｂａｂ ０．０３７８ ± ０．００２Ｃａ ０．０４１９ ± ０．００１Ｂａ ０．０４１８ ± ０．００２Ｂａ ０．０３２０ ± ０．００３Ｃｂ

２ ０．０５０２ ± ０．０００３Ａａｂ ０．０５４５ ± ０．０１３Ａａ ０．０５２６ ± ０．００２Ａａｂ ０．０５１３ ± ０．００２Ａａｂ ０．０４８５ ± ０．００２Ａａｂ ０．０４３３ ± ０．００４Ｂｂ

４ ０．０５０４ ± ０．００２Ａａｂ ０．０４９３ ± ０．００２ＡＢｂ ０．０４８８ ± ０．００２Ｂｂ ０．０５３３ ± ０．００４Ａａ ０．０４８２ ± ０．００８Ａｂ ０．０４９８ ± ０．００９Ａａｂ

ＭＬ （ｈ） １ ９３．２０ ± １２．９４Ｂｂ １０４．００ ± ８．５１Ｂｂ １３３．２０ ± １．０３Ａａ ９５．６０ ± ３．６７Ａｂ １０２．００ ± ８．４０Ａｂ １０１．２０ ± ２．５０Ａｂ

２ １１８．４０ ± ２．７７Ａｂ １３０．４０ ± ９．７７Ａａ １１５．２０ ± ９．８ＡＢｂ １０４．００ ± １．８３Ａｂｃ １１３．６０ ± ６．６１Ａｂｃ １０２．８０ ± ３．６７Ａｃ

４ １０８．４０ ± １２．６ＡＢａｂ １１２．００ ± ３．４６Ｂａ ９２．４０ ± ７．３Ｂｃｄ ９８．８０ ± ７．６２Ａｂｃ ８２．８０ ± １．２Ｂｄ ８１．２０ ± ２０．４５Ｂｄ

Ｍ （％） １ ０．１９ ± ０．０１Ｂｃ ０．２１ ± ０．０６Ａｂｃ ０．２０ ± ０．０１Ａｃ ０．２８ ± ０．０２Ａｂｃ ０．４５ ± ０．０２Ａａ ０．３１ ± ０．０２Ｂｂ

２ ０．１９ ± ０．０１Ｂｂ ０．１８ ± ０．０２Ａｂ ０．１５ ± ０．０５Ａｂ ０．１６ ± ０．０３Ａｂ ０．１６ ± ０．０２Ｂｂ ０．２９ ± ０．０４Ｂａ

４ ０．２７ ± ０．０４Ａｂ ０．１７ ± ０．０１Ａｃ ０．１６ ± ０．０２Ａｃ ０．１９ ± ０．０２Ａｃ ０．２２ ± ０．０４Ｂｃ ０．４２ ± ０．０２Ａａ

　 　 ∗多重比较方法（最小显著差数法）：不同字母分别表示同列（Ａ，Ｂ 和 Ｃ）或同行（ａ，ｂ，ｃ，ｄ 和 ｅ）存在显著性差异（５％），字母从前到后表示平均数逐渐减小；表

中符号的含义如下：ｅ０：生命期望，Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ；Ｒ０：净生殖率，Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ；Ｔ：世代时间，Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；ｒｍ：内禀增长率，Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ；ＭＬ：平均寿命，Ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ；Ｍ：后代混交率，Ｍｉｘｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

表 ３　 各食物密度下萼花臂尾轮虫的生命表参数（Ｙ）与盐酸四环素浓度（Ｘ， ｍｇ ／ Ｌ）间的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＣＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｏｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

食物密度
Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

显著性差异
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ

１．０×１０６个 ／ ｍＬ 净生殖率 Ｙ ＝ －０．００８ Ｘ２＋ ０．３３６ Ｘ ＋ １１．４２２ Ｒ２ ＝ ０．３７７，Ｐ ＜ ０．０５
内禀增长率 Ｙ ＝ －０．００００１６ Ｘ２＋ ０．０００７ Ｘ ＋ ０．２０２７ Ｒ２ ＝ ０．５８４，Ｐ ＜ ０．０１
后代混交率 Ｙ ＝ －０．０００５６ Ｘ２＋ ０．０３０７ Ｘ ＋ ０．２０２７ Ｒ２ ＝ ０．７２３，Ｐ ＜ ０．０１

４．０×１０６个 ／ ｍＬ 生命期望 Ｙ ＝ ０．０４６ Ｘ２－ ２．８０ Ｘ ＋ １１８．１６３ Ｒ２ ＝ ０．５７８，Ｐ ＜ ０．０１

３　 讨论

抗生素类药物被广泛应用于人类的疾病治疗与预防，同时也作为牲畜用药和生长促进剂在农业、水产和

畜牧业中普遍使用。 急性毒性研究表明，盐酸四环素对秀丽线虫（Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ）的 ２４ｈ 半致死浓度

ＬＣ５０为 ８２．９ ｍｇ ／ Ｌ［５６］，对浮游动物大型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ）的最大无观察效应浓度（ＮＯＥＣ）为 ３４０ ｍｇ ／ Ｌ［２５］。

本研究中，当食物密度分别为 １．０×１０６、２．０×１０６、４．０×１０６个 ／ ｍＬ 时，盐酸四环素对萼花臂尾轮虫的 ２４ｈ ＬＣ５０值

分别是 １０７．９５、１１６．９２、１１１．２３ ｍｇ ／ Ｌ。 可见，萼花臂尾轮虫对盐酸四环素的敏感性较秀丽线虫弱，但比浮游动

物大型溞敏感。 因而，在水环境生物监测尤其是对盐酸四环素的生物监测中，萼花臂尾轮虫是较为理想的受

试生物。
有关环境中残留的抗生素对浮游生物的影响，目前主要表现为低浓度暴露可以促进种群的生长与繁殖，

此后随着暴露浓度的增大转为抑制作用［４４， ４６］。 例如，低浓度（０．０１２５ ｍｇ ／ ｍＬ）的氯霉素和低剂量组（０．２５ ｍｇ ／
ｍＬ 和 ０．５０ ｍｇ ／ ｍＬ）的烟酸氟哌酸可促进褶皱臂尾轮虫的种群增长，随着染毒浓度的升高（０．０２５０ ｍｇ ／ ｍＬ 和

４２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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０．０５００ ｍｇ ／ ｍＬ 的氯霉素及 ０．７５ ｍｇ ／ ｍＬ 和 １．００ ｍｇ ／ ｍＬ 的烟酸氟哌酸），褶皱臂尾轮虫的种群增长则受到不同

程度的抑制作用［４４］。 当红霉素和氯霉素浓度为 ６．２５ μｇ ／ ｍＬ 时可促进萼花臂尾轮虫的种群增长，当浓度增加

到 １２．５—５０ μｇ ／ ｍＬ 时，则有不同程度的抑制作用，且抑制作用随着浓度的增大而增大，当浓度达到 １００ μｇ ／
ｍＬ 时，抑制作用最为明显。 本研究中，在各食物密度下，轮虫的特定年龄繁殖率（ｍｘ）高峰值均随着盐酸四环

素浓度的增加呈现先增加后降低的趋势；在食物密度 １．０×１０６个 ／ ｍＬ 的情况下，１．５、４．５、１３．５ ｍｇ ／ Ｌ ３ 个浓度的

盐酸四环素均显著提高了萼花臂尾轮虫的净生殖率（Ｒ０），而 ４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 浓度则降低了萼花臂尾轮虫的净生殖

率；食物密度为 ２．０×１０６、４．０×１０６个 ／ ｍＬ 时，４．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著提高了轮虫的净生殖率（Ｒ０），但随着

染毒浓度的升高，轮虫的净生殖率有不同程度的降低。 同样，在 １．０×１０６个 ／ ｍＬ 和 ２．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度

下，低浓度（０．５ ｍｇ ／ Ｌ 或 １．５ ｍｇ ／ Ｌ）的盐酸四环素延长了萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间和平均寿命，这
进一步验证了在低浓度污染物下藻密度的上升有利于轮虫对毒物毒性的降解，而暴露于高浓度污染物下的轮

虫对毒物的实际摄入量增加，导致毒性影响显著提高。 这一结果与 Ｃｈｏｐｒａ 等［１］、Ａｒａｕｊｏ 等［４７］ 和 Ｈｕａｎｇ 等［５７］

的研究结果基本一致，即毒物对轮虫的生长和繁殖具有“低促高抑”的特点。 这种“毒性兴奋效应”的双相剂

量—反应现象已在各类生物、各类毒物及各类生命现象中都有发现，其范围几乎涵盖了包括重金属化合物、氰
化物、多环芳烃、多氯联苯、有机砷化物以及农药和一些抗生素在内的所有有毒物质［５８］。

萼花臂尾轮虫为营周期性孤雌生殖的单巢目轮虫，在环境适宜时其非混交雌体以孤雌生殖的方式进行繁

殖，此时的种群后代混交率极低或没有混交雌体产生；当受到混交刺激时，非混交雌体以减数分裂的方式产生

混交卵，轮虫进入有性生殖繁殖方式，后代混交率提高。 有性生殖可使轮虫种群以休眠卵的形式渡过不利的

环境条件，并通过基因重组增加了种群遗传多样性，从而提高轮虫种群对环境变化的适应能力。 引起轮虫由

无性生殖转向有性生殖产生的因素包括诸多外源性因素（如光照周期、低温刺激、培养液 ｐＨ 值、食物密度、种
群密度、生育酚、保幼激素、增塑剂、重金属和农药等）及内源性因素（如遗传因素、母体的年龄和孤雌生殖的

累积世代数） ［５９⁃６０］。 有关抗生素的研究表明，２．０—１０．０ μｇ ／ ｍＬ 的利福平各浓度均显著提高了萼花臂尾轮虫

的后代混交率；在各藻密度下，后代混交率与利福平浓度间均具有剂量—效应关系，表明萼花臂尾轮虫的有性

生殖显著受到利福平毒性的胁迫影响。 本研究中，在 ３ 个食物密度下盐酸四环素浓度为 ４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 时，以及

１．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度下 １３．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素均显著提高了萼花臂尾轮虫的后代混交率，且盐酸四

环素浓度与轮虫后代混交率间具有显著的剂量⁃效应关系。 可见，盐酸四环素像利福平一样可有效促进萼花

臂尾轮虫有性生殖的发生。
萼花臂尾轮虫是滤食性浮游动物。 当轮虫暴露于低浓度污染物时，藻密度的上升加大了其对毒物毒性的

降解，进而降低了毒物对轮虫的影响；此外，藻密度的上升也提高了轮虫的摄食率，从而增加了轮虫对毒物的

抵抗力，促进了轮虫的种群增长［４８］。 然而，当轮虫暴露于高浓度污染物时，由于轮虫滤水率的增加进而导致

实际摄入毒物剂量的增加，这使得毒物对轮虫的毒性影响显著提高［２１］。 本研究中，在对照组及低浓度的盐酸

四环素（０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ）存在下，随着食物浓度的增加，轮虫的全部死亡时间逐渐推迟，而其他浓度的盐

酸四环素（１．５、１３．５、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ）下，轮虫的全部死亡时间则随着食物密度的增加而逐渐提前。 在对照组及低

浓度（０、０．５、１．５ ｍｇ ／ Ｌ）的盐酸四环素条件下，投喂中等食物密度（２．０×１０６个 ／ ｍＬ）的轮虫出现死亡的时间最

迟，而在高浓度的盐酸四环素（４．５、１３．５、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ）条件下，低食物密度（１．０×１０６个 ／ ｍＬ）下的轮虫开始死亡

的时间最迟。 双因素方差分析表明，除了 ４．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素对萼花臂尾轮虫各生命表参数在食物密度

间基本未见显著性差异外，在对照组及低浓度的盐酸四环素（０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ）中，２．０×１０６个 ／ ｍＬ 和 ４．０×
１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著增加了萼花臂尾轮虫的生命期望、净生殖率、内禀增长率和平均寿命；而在 １．５、１３．
５、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素下，４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的食物密度显著降低了萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间和

平均寿命。 因此，食物密度可显著影响污染物浓度对浮游动物的毒性效应，且低污染物浓度下高食物密度表

现为有利影响，而高污染物浓度下的高食物密度则加剧了毒性效应。 藻密度对盐酸四环素毒性的干扰作用还

有待进一步研究。
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