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不同藻密度下布洛芬浓度对萼花臂尾轮虫生命表统计
学参数的影响

黄克强，席贻龙∗，朱　 韩，张丙行，潘　 玲
安徽师范大学生命科学学院，安徽省重要生物资源的保护和利用研究省级重点实验室，皖江城市带退化生态系统的恢复与重建安徽省协同创新

中心，芜湖　 ２４１０００

摘要：在不同斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ）密度（１．０×１０６、２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ）下，研究了不同浓度的

（０、１、１０、１００、１０００ μｇ ／ Ｌ 和 ５０００ μｇ ／ Ｌ）布洛芬对萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）生命表统计学参数的影响。 结果表明，
与各藻密度下的对照组相比，当藻密度为 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，１００—５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的生命期望和平均寿命

显著缩短，１００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的世代时间显著缩短，１．０ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的净生殖率显著提高，１０—５０００
μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的后代混交率显著提高。 当藻密度为 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，１０—５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的

生命期望和平均寿命显著缩短，１０００ μｇ ／ Ｌ 和 ５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的世代时间显著缩短，１、１０、１０００ μｇ ／ Ｌ 和 ５０００
μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的种群内禀增长率显著提高，１ μｇ ／ Ｌ 和 １０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的后代混交率显著提高。 当

藻密度为 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，１０—５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的生命期望、平均寿命和世代时间显著缩短。 藻密度对

轮虫的世代时间、净生殖率和种群内禀增长率有显著性影响（Ｐ＜０．０５），布洛芬浓度对轮虫的生命期望、平均寿命、世代时间、净
生殖率和种群内禀增长率有显著性影响（Ｐ＜０．０５），藻密度和布洛芬浓度的交互作用对轮虫的生命期望、平均寿命和后代混交

率有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。 在实验设置的布洛芬浓度范围内，２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 藻密度下，轮虫的生命期望、平均寿命和世代

时间与布洛芬浓度之间均具有显著的剂量—效应关系（Ｐ＜０．０５）；４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 藻密度下，轮虫的生命期望、平均寿命和净

生殖率与布洛芬浓度之间均具有显著的剂量—效应关系（Ｐ＜０．０５）。
关键词：轮虫；布洛芬；食物密度；存活；生殖；种群增长
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ， ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ
（Ｐ＜０．０５）． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｓ． ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２．０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｏｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ
ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ， ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ， ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｙ＝ ２．４１９×１０－６ｘ２－０．０１５ｘ
＋ ７９．８１８， ｙ＝ ２．４１９×１０－６ ｘ２ －０．０１５ｘ ＋ ６７．８１８， ａｎｄ ｙ ＝ １．２２９×１０－６ ｘ２ －０．００７ｘ ＋ ５７．９４１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｓ．
ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ４． ０ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｏｓｅ － ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ， ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ， ａｎｄ ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｙ＝ ２．４８３×１０－７ｘ２－０．００５ｘ ＋ ７７．６２４， ｙ＝ ２．４８３×１０－７ｘ２－０．００５ｘ ＋ ６５．６２４， ａｎｄ ｙ＝ － ５．４３４×１０－７ｘ２＋ ０．００２ｘ ＋
１４．５３０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｔｉｆｅｒ； ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ； ｆｏｏｄ ｌｅｖｅｌ； ｓｕｒｖｉｖａｌ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

长期以来，学者们在污染物毒性生物监测等研究中更多地关注常规的“优先”污染物，特别是那些持久性

有机物、重金属、农药、化工产品及其中间产物。 然而，这些化学品仅仅是整个环境风险评价体系中的一部分，
另一类数量巨大、生物活性复杂的新兴污染物很少被提及和研究，而这类新兴污染物中绝大部分是目前被大

量使用的人用和兽用药物［１］。
布洛芬，又名异丁苯丙酸（或 ２⁃４⁃异丁基苯基丙酸），其制剂称芬必得（布洛芬缓释剂）、大亚克芬或美林

（口服液）等，属于新兴污染物，为非甾体抗炎药（ＮＳＡＩＤ），被广泛用于治疗风湿性疾病、疼痛和发烧，具有较

高的治疗剂量（６００—１２００ ｍｇ ／ ｄ）。 但是，由于人们在服用后该药物以母体化合物（游离或缀合的）或以代谢

物的形式排泄至显著程度（７０％—８０％的治疗剂量），而现有的污水处理技术又不能有效地去除它们，由此导

致其在水体中长期低剂量存在，造成“假性”持久性污染［２］。 布洛芬在我国地表水环境中的浓度水平较高，在
辽河流域和珠江广州河段的最大检出浓度分别可达 ２４６ ｎｇ ／ Ｌ 和 １４１７ ｎｇ ／ Ｌ［３⁃４］，低于或接近对英国河流

（４３２—５０４４ ｎｇ ／ Ｌ） ［５］及加拿大大西洋沿岸河流（６４００ ｎｇ ／ Ｌ） ［６］的报道。 水体中的布洛芬对生态环境和人类健

康具有一定的风险［７］。
有关布洛芬对水生动物的慢性毒性作用已有一些报道。 在个体和种群水平上，部分学者研究了布洛芬对

日本青鳉 （Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ） ［８⁃９］、海洋虾类 （ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ） ［１０］、淡水腹足类 （ Ｐｌａｎｏｒｂｉｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ） ［１１］、枝角类

（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ 和 Ｍｏｉｎａ ｍａｃｒｏｃｏｐａ） ［９， １２⁃１３］、轮虫（萼花臂尾轮虫和 Ｂ． ｈａｖａｎａｅｎｓｉｓ） ［１４］和水螅（Ｈｙｄｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
和 Ｈ． ａｔｔｅｎｕａｔａ） ［１５⁃１６］ 形态、生长、存活、摄食、生殖、种群增长和性激素平衡等的影响；在细胞水平上，Ｐａｒｏｌｉｎｉ
等［１７］和 Ｃｏｎｔａｒｄｏ⁃Ｊａｒａ 等［１８］研究了布洛芬对淡水双壳类（Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）的细胞遗传毒性；在分子水平

上，Ｈｅｃｋｍａｎｎ 等［１２］和 Ｗａｎｇ 等［１３］研究了布洛芬对与大型溞解毒相关的基因表达的影响。
轮虫具有世代时间短、个体小、繁殖快速、易培养、对常见的毒物敏感性强等特点，已广泛被应用于水生态
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毒理学研究［１９⁃２０］。 已有的研究结果表明，污染物对轮虫的生态毒性效应常因水体中藻类等食物密度的不同

而存在差异［２１⁃２４］，但布洛芬等抗炎药物对轮虫的生态毒性与食物密度之间的关系如何？ 不同食物密度下与

环境相关浓度的布洛芬对轮虫的生态毒性是什么？ 所有这些问题仍有待研究。 为此，本文以淡水中常见的萼

花臂尾轮虫为受试生物，采用生命表试验方法，探究布洛芬浓度对轮虫生命表统计学参数的影响及其与藻密

度间的关系，旨在筛选出敏感的指标用于水环境中布洛芬污染的生物监测，为探明布洛芬影响轮虫存活、生殖

和种群增长的规律积累资料。

１　 材料与方法

１．１　 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，实验室内进行克隆培养。 培养液为 ＥＰＡ，由 ９６ ｍｇ ＮａＨＣＯ３、６０

ｍｇ ＣａＳＯ４、６０ ｍｇ ＭｇＳＯ４和 ４ ｍｇ ＫＣｌ 溶解于 １ Ｌ 蒸馏水中配制而成［２５］；食物为斜生栅藻，以 ＨＢ⁃４ 培养基［２６］培

养，当其处于指数增长期时离心浓缩并经显微计数后使用。 实验前，将轮虫置于（２５±１）℃、自然光照（光照强

度约 １３０ ｌｘ，Ｌ：Ｄ 约 １２：１２）的恒温培养箱内进行为期 １ 周的预培养。 期间，每天投喂密度分别为 １．０×１０６、２．０
×１０６个细胞 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个细胞 ／ 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　 测试液的配置

实验用布洛芬钠（ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ）购于 Ｓｉｇｍａ 公司，分析纯（纯度≥９８％）。 测试液按照母液稀释法

配制。 实验前用蒸馏水配置 ０．２ ｇ ／ Ｌ 的原液，再用蒸馏水稀释成 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 的母液，于 ４℃冰箱中保存使用；母
液每 ３ ｄ 配置 １ 次。 实验时用曝气自来水将其配置成所需浓度的测试液。 由于在 ｐＨ ７．０ 或更高的水中布洛

芬钠解离成 Ｃ１３Ｈ１７Ｏ
－
２ 和 Ｎａ＋，因此本文所指的布洛芬浓度为 Ｃ１３Ｈ１７Ｏ

－
２ 浓度［１２］。

１．３　 慢性毒性试验

试验设 １、１０、１００、１０００ μｇ ／ Ｌ 和 ５０００ μｇ ／ Ｌ 等 ５ 个布洛芬浓度，以及 １．０×１０６、２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 和 ４．０×
１０６个细胞 ／ ｍＬ 等 ３ 个斜生栅藻密度，各藻密度下另设置 １ 个对照组，每组设置 ３ 个重复。 实验时，将孵化出

的龄长 ４ ｈ 内的轮虫幼体挑出，放入 ８ ｍＬ 玻璃杯中作为受试母体，并加入 ５ ｍＬ 测试液（其中分别含有相应密

度的斜生栅藻），每个玻璃杯中放置 １０ 只轮虫幼体。 实验在（２５±１）℃、自然光照的恒温培养箱中进行。 实验

过程中，每间隔 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，并将新生的幼体移至

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的测试液。 实验进行至轮虫母体全部死亡为止。
１．４　 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 ＝∑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

∑
ｎ

ｘ ＝ ０
ｅ －ｒｘ ｌｘｍｘ ＝ １ 计算求得种群内禀增长率的精确值。 后代混交率：全部后代中混交雌体所占的比例。

１．５　 数据统计和分析

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 分析软件对数据进行分析。 使用 Ｋａｐｌａｎ－Ｍｅｉｅｒ 分析各藻密度下布洛芬浓度对轮虫存活

率的影响。 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 － ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ 检验）分析各布洛芬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

测布洛芬浓度、藻密度及其相互作用对轮虫各生命表统计学参数的影响；对轮虫各生命表统计学参数与布洛

芬浓度之间的关系进行回归分析。

３　 ３ 期 　 　 　 黄克强　 等：不同藻密度下布洛芬浓度对萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响 　
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２　 结果与分析

２．１　 不同藻密度下布洛芬对萼花臂尾轮虫存活率和繁殖率的影响

各藻密度下，布洛芬密度对轮虫的存活率均无显著性影响（Ｐ＞０．０５）。 当藻密度为 １．０×１０６和 ２．０×１０６个

细胞 ／ ｍＬ 时，轮虫的繁殖率峰值均在 ５０００ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬中最高，分别为 ２．８５ 个后代 ／雌体 ／ １２ｈ 和 ３．７４ 个后

代 ／雌体 ／ １２ｈ；当藻密度为 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，轮虫的繁殖率峰值在 １００ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬中最高，为 ３．９０ 个

后代 ／雌体 ／ １２ｈ（图 １）。

图 １　 不同藻密度和布洛芬浓度下萼花臂尾轮虫的存活率和繁殖率

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　 不同藻密度下布洛芬对轮虫生命表统计学参数的影响

当藻密度为 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，布洛芬浓度对轮虫的生命期望、平均寿命、世代时间、净生殖率和后代
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混交率均有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，１００—５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的生命期望和平均

寿命显著缩短，１００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的世代时间显著缩短，１．０ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的净生殖

率显著提高，１０—５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的后代混交率显著提高（表 １）。
当藻密度为 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，布洛芬浓度对轮虫的生命期望、平均寿命、世代时间、种群内禀增长率

和后代混交率均有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，１０—５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的生命期望和

平均寿命显著缩短，１０００ μｇ ／ Ｌ 和 ５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的世代时间显著缩短，１、１０、１０００ μｇ ／ Ｌ 和

５０００μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的种群内禀增长率显著提高，１ μｇ ／ Ｌ 和 １０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的后

代混交率显著提高（表 １）。
当藻密度为 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，布洛芬浓度对轮虫的生命期望、平均寿命和世代时间均有显著性影响

（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，１０—５０００ μｇ ／ Ｌ 布洛芬处理组中轮虫的生命期望、平均寿命和世代时间轮虫显著

缩短（表 １）。

表 １　 不同藻密度和布洛芬浓度下萼花臂尾轮虫的生命表统计学参数（均数±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

藻密度
Ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（×１０６

个细胞 ／ ｍＬ）

布洛芬浓度
Ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ
ｃｏｎｃｅｎ． ／
（μｇ ／ Ｌ）

生命期望
Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ
ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ ／ ｈ

平均寿命
Ａｖｅｒａｇｅ ｌ
ｉｆｅｓｐａｎ ／ ｈ

世代时间
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｈ

净生殖率
Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ／

ｆｅｍａｌｅ ／ ｌｉｆｅ）

内禀增长率
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ｈ

后代混交率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｅｘｕａｌ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

１．０ ０ ８３．２±２．１ ７１．２±２．１ ５７．４±０．７ ８．９±１．１ ０．０３７７±０．００２１ ０．０５８±０．００２

１．０ ８８．８±１．２ ７６．８±１．２ ６１．７±３．１ １２．１±０．４∗ ０．０４０６±０．００１７ ０．０８４±０．００４

１０．０ ７５．６±３．２ ６３．６±３．２ ５５．８±１．５ １０．８±０．４ ０．０４２７±０．０００８ ０．１２２±０．００５∗

１００．０ ６５．６±３．８∗ ５３．６±３．８∗ ４７．９±２．６∗ ８．３±０．９ ０．０４４４±０．００３６ ０．１３０±０．０１５∗

１０００．０ ７０．０±２．８∗ ５８．０±２．８∗ ５３．８±１．２ ９．６±０．０ ０．０４２０±０．０００９ ０．１１６±０．０１１∗

５０００．０ ７０．８±１．２∗ ５８．８±１．２∗ ５６．６±３．３ ８．９±０．９ ０．０３８９±０．００４３ ０．１３２±０．０１１∗

２．０ ０ ８５．６±１．４ ７３．６±１．４ ６０．８±２．６ １２．３±１．８ ０．０４０９±０．０００７ ０．１０７±０．００４

１．０ ８６．４±３．０ ７４．４±３．０ ５８．５±１．９ １４．４±０．７ ０．０４５６±０．００１２∗ ０．１５３±０．０１６∗

１０．０ ７２．８±１．１∗ ６０．８±１．１∗ ５５．８±１．２ １２．０±０．３ ０．０４４５±０．００１２∗ ０．０９８±０．０１１

１００．０ ７２．０±２．５∗ ６０．０±２．５∗ ５５．５±３．０ １１．７±１．３ ０．０４４０±０．００１０ ０．１１３±０．００３

１０００．０ ６８．０±０．４∗ ５６．０±０．４∗ ５１．９±１．２∗ １１．０±０．２ ０．０４６２±０．００１３∗ ０．１３９±０．００９∗

５０００．０ ６４．８±２．１∗ ５２．８±２．１∗ ５１．２±１．０∗ １１．０±０．１ ０．０４６９±０．００１１∗ ０．１０１±０．０１１

４．０ ０ ８５．２±２．５ ７３．２±２．５ ５７．８±２．２ １５．６±２．６ ０．０４６９±０．００２３ ０．１１５±０．００７

１．０ ７８．０±５．４ ６６．０±５．４ ５４．１±１．７ １４．４±１．０ ０．０４９３±０．０００４ ０．０９９±０．０３２

１０．０ ７５．２±２．１∗ ６３．２±２．１∗ ５３．１±０．３∗ １４．１±０．８ ０．０４９８±０．００１１ ０．１０７±０．０２０

１００．０ ７０．８±１．４∗ ５８．８±１．４∗ ５０．４±０．３∗ １４．２±０．５ ０．０５２６±０．０００６ ０．１０５±０．０１４

１０００．０ ７４．０±０．８∗ ６２．０±０．８∗ ５１．６±０．１∗ １６．０±０．７ ０．０５３７±０．００１０ ０．０８９±０．００９

５０００．０ ６０．４±０．８∗ ４８．４±０．８∗ ４９．４±２．３∗ １０．７±０．６ ０．０４８１±０．００３４ ０．０９２±０．０３３

　 　 ∗ 表示与同一食物密度下的对照组相比有显著性差异

双因素方差分析结果表明，藻密度对轮虫的世代时间、净生殖率和种群内禀增长率有显著性影响（Ｐ＜
０．０５），布洛芬浓度对轮虫的生命期望、平均寿命、世代时间、净生殖率和种群内禀增长率有显著性影响（Ｐ＜
０．０５），藻密度和布洛芬浓度的交互作用对轮虫的生命期望、平均寿命和后代混交率有显著性影响（Ｐ＜０．０５）
（表 ２）。 ３ 个藻密度间，轮虫的世代时间在 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 的藻密度下显著长于 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 下，
净生殖率和种群内禀增长率均随着藻密度的升高而升高。 各布洛芬浓度和对照组之间，１００—５０００ μｇ ／ Ｌ 的

布洛芬显著缩短了轮虫的生命期望、平均寿命和世代时间，５０００ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬显著降低了轮虫的净生殖率，
１—１０００ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬显著降低了轮虫的种群内禀增长率。

５　 ３ 期 　 　 　 黄克强　 等：不同藻密度下布洛芬浓度对萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响 　
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表 ２　 藻密度和布洛芬浓度对萼花臂尾轮虫生命表统计参数的影响（双因素方差分析）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ （ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值 Ｐ 值

生命期望 食物密度（Ａ） ２７．２５ ２ １３．６３ ０．７７ Ｐ＞０．０５
Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ 布洛芬浓度（Ｂ） ２９２２．４５ ５ ５８４．４９ ３３．０６ Ｐ＜０．０１
ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ Ａ×Ｂ ４７８．３５ １０ ４７．８４ ２．７１ Ｐ＜０．０５

误差 ６３６．４８ ３６ １７．６８
平均寿命 食物密度（Ａ） ２７．２５ ２ １３．６３ ０．７７ Ｐ＞０．０５
Ａｖｅｒａｇｅ 布洛芬浓度（Ｂ） ２９２２．４５ ５ ５８４．４９ ３３．０６ Ｐ＜０．０１
ｌｉｆｅｓｐａｎ Ａ×Ｂ ４７８．３５ １０ ４７．８４ ２．７１ Ｐ＜０．０５

误差 ６３６．４８ ３６ １７．６８
世代时间 食物密度（Ａ） ９７．４０ ２ ４８．７０ ４．３３ Ｐ＜０．０５
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ 布洛芬浓度（Ｂ） ４４５．２４ ５ ８９．０５ ７．９１ Ｐ＜０．０１

Ａ×Ｂ ２０９．１３ １０ ２０．９１ １．８６ Ｐ＞０．０５
误差 ４０５．１１ ３６ １１．２５

净生殖率 食物密度（Ａ） １７２．２１ ２ ８６．１０ ２８．３０ Ｐ＜０．０１
Ｎｅｔ 布洛芬浓度（Ｂ） ５９．０２ ５ １１．８１ ３．８８ Ｐ＜０．０１
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ａ×Ｂ ４９．１９ １０ ４．９２ １．６２ Ｐ＞０．０５
ｒａｔｅ 误差 １０９．５２ ３６ ３．０４
内禀增长率 食物密度（Ａ） ０．００ ２ ０．００ ３３．１７ Ｐ＜０．０１
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ 布洛芬浓度（Ｂ） ０．００ ５ ３．５１×１０－５ ３．１６ Ｐ＜０．０５
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ａ×Ｂ ８．６５×１０－５ １０ ８．６５×１０－６ ０．７８ Ｐ＞０．０５
ｉｎｃｒｅａｓｅ 误差 ０．００ ３６ １．１１×１０－５

后代混交率 食物密度（Ａ） ０．００３ ２ ０．００１ ２．０７４ Ｐ＞０．０５
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ 布洛芬浓度（Ｂ） ０．００３ ５ ０．００１ ０．９２７ Ｐ＞０．０５
ｓｅｘｕａｌ Ａ×Ｂ ０．０１９ １０ ０．００２ ２．９０７ Ｐ＜０．０１
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ 误差 ０．０２４ ３６ ０．００１

２．３　 不同藻密度下轮虫生命表统计学参数与布洛芬浓度间的关系

回归分析结果显示，在实验设置的布洛芬浓度范围内，在 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 藻密度下，轮虫的生命期望、
平均寿命和世代时间与布洛芬浓度之间均具有显著的剂量—效应关系（Ｐ＜０．０５）。 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 藻密

度下，轮虫的生命期望、平均寿命和净生殖率与布洛芬浓度之间均具有显著的剂量—效应关系（Ｐ＜０．０５）
（表 ３）。

表 ３　 各藻密度（个细胞 ／ ｍＬ）下萼花臂尾轮虫的生命期望、平均寿命、世代时间和净生殖率与布洛芬浓度（ μｇ ／ Ｌ）间的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ， ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ， ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ

ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

藻密度
Ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

显著性差异
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ

２．０×１０６ 生命期望 ｙ＝ ２．４１９×１０－６ｘ２－０．０１５ｘ＋７９．８１８ Ｒ２ ＝ ０．５３６， Ｐ＜０．０１
平均寿命 ｙ＝ ２．４１９×１０－６ｘ２－０．０１５ｘ＋６７．８１８ Ｒ２ ＝ ０．５３６， Ｐ＜０．０１
世代时间 ｙ＝ １．２２９×１０－６ｘ２－０．００７ｘ＋５７．９４１ Ｒ２ ＝ ０．４６２， Ｐ＜０．０５

４．０×１０６ 生命期望 ｙ＝ ２．４８３×１０－７ｘ２－０．００５ｘ＋７７．６２４ Ｒ２ ＝ ０．５５１， Ｐ＜０．０１
平均寿命 ｙ＝ ２．４８３×１０－７ｘ２－０．００５ｘ＋６５．６２４ Ｒ２ ＝ ０．５５１， Ｐ＜０．０１
净生殖率 ｙ＝ －５．４３４×１０－７ｘ２＋０．００２ｘ＋１４．５３０ Ｒ２ ＝ ０．４３９， Ｐ＜０．０５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３　 讨论

３．１　 布洛芬浓度和藻密度对浮游动物存活和生殖的影响

已有研究结果表明，较高浓度的布洛芬对枝角类和轮虫的存活产生不利的影响。 如 ８０．０ ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬

使大型溞（Ｄ． ｍａｇｎａ）的存活率显著降低，１００．０ ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬使大型溞无法存活［９，１２］；１２．５ ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬

使萼花臂尾轮虫的平均寿命显著缩短，２５．０ ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬使哈瓦那臂尾轮虫（Ｂ． ｈａｖａｎａｅｎｓｉｓ）的平均寿命显

著缩短［１４］。 本研究结果也表明，较高浓度的布洛芬使萼花臂尾轮虫的生命期望和平均寿命显著缩短，藻密度

由 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 升高至 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 使布洛芬对轮虫存活的最低可观察

效应浓度（ＬＯＥＣ）降低（由 １００ μｇ ／ Ｌ 降低至 １０ μｇ ／ Ｌ）。
较高浓度的布洛芬对枝角类和轮虫的生殖也具有不利的影响。 如 ５０．０ ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬使多刺裸腹溞（Ｍ．

ｍａｃｒｏｃｏｐａ）的净生殖率显著降低［１２］，２５．０ ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬使萼花臂尾轮虫的净生殖率显著降低，６．２５—２５．０
ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬使哈瓦那臂尾轮虫的净生殖率显著降低［１４］。 与上述结果不同的是，本研究所测试的大多数浓

度的布洛芬对轮虫的净生殖率均无显著的影响，这可能与所测试的布洛芬最高浓度（５０００ μｇ ／ Ｌ）较低有关。
此外，当斜生栅藻密度为 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，１．０ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬使轮虫的净生殖率显著高于对照组。 究其

原因，可能与布洛芬具有雌激素活性［１２］有关。 一些已被证明具有环境雌激素效应的、较低浓度的污染物也可

以促进轮虫的生殖，如 ２０—３２０ μｇ ／ Ｌ 的艾氏剂、０．５—５０．０ μｇ ／ Ｌ 的十氯丹和 １００—９００ μｇ ／ Ｌ 的 Ｚｎ２＋显著提高

了萼花臂尾轮虫的净生殖率［２４， ２７⁃２８］。
３．２　 藻密度和布洛芬浓度对浮游动物种群增长影响

有研究发现，５０．０ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬使大型溞的种群增长率显著降低［１２⁃１３］，１２．５—２５．０ ｍｇ ／ Ｌ 的布洛芬使哈

瓦那臂尾轮虫的种群增长率显著降低［１４］，但 ０．０１２５ ｍｇ ／ ｍＬ 的氯霉素、０．２５００ ｍｇ ／ ｍＬ 和 ０．５０００ ｍｇ ／ ｍＬ 的盐酸

氟哌酸均显著地促进褶皱臂尾轮虫（Ｂ． ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）的种群增长［２９］，６．２５ μｇ ／ ｍＬ 的红霉素和氯霉素均显著地促

进萼花臂尾轮虫的种群增长［３０］。 当藻密度为 ２．０×１０６个细胞 ／ 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；当藻密度为 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，０．１、０．３ ｍｇ ／ Ｌ 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［２４］。 当藻密度为 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ
时，各浓度的利福平均显著提高了萼花臂尾轮虫的种群內禀增长率［２３］。 本研究所测试的布洛芬浓度均对萼

花臂尾轮虫的种群增长具有促进作用，促进作用的显著性与否取决于藻类食物密度。 当藻密度为 １．０×１０６个

细胞 ／ ｍＬ 和 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，布洛芬浓度对轮虫的种群增长率均无显著性影响；但当藻密度为 ２．０×１０６

个细胞 ／ ｍＬ 时，１、１０、１０００ μｇ ／ Ｌ 和 ５０００ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬显著提高了轮虫的种群内禀增长率。 一定浓度的布洛

芬等水体污染物对轮虫种群增长的促进作用，可能与其所具有的雌激素效应有关。
３．３　 藻密度和布洛芬浓度对轮虫有性生殖的影响

混交雌体的产生是轮虫有性生殖的开始，对轮虫产生休眠卵以适应不利的环境条件具有重要的意义。 已

有的研究表明，一定浓度的、具有雌激素活性的水体污染物，如 ５００ μｇ ／ Ｌ 的邻苯二甲酸二丁酯（ＤＢＰ）、５０ μｇ ／
Ｌ 和 ５００ μｇ ／ Ｌ 的邻苯二甲酸二异辛酯（ＤＥＨＰ）以及 ５００ μｇ ／ Ｌ 的邻苯二甲酸丁苄酯（ＢＢＰ）使萼花臂尾轮虫的

后代混交率显著升高［３１］；各藻密度下，各浓度的利福平都使萼花臂尾轮虫的后代混交率显著升高［２３］。 本研

究结果表明，布洛芬对轮虫后代混交率的显著促进作用取决于藻类食物密度。 当藻密度为 １．０×１０６个细胞 ／
ｍＬ 时，１０—５０００ μｇ ／ Ｌ 的布洛芬显著提高了轮虫的后代混交率；随着藻密度的升高，布洛芬对轮虫后代混交

率的显著促进作用逐渐消失。
３．４　 轮虫各生命表统计学参数对污染物的敏感性

轮虫各生命表统计学参数对污染物的敏感性常因污染物种类的不同而异。 储昭霞［３２］、Ｒａｏ 和 Ｓａｒｍａ［２１］、
Ｘｉ 和 Ｈｕ［３３］均发现，轮虫种群内禀增长率是低浓度水体污染物毒性检测的一个很敏感指标；Ｆｅｒｒａｎｄｏ 等［３４］ 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［３５］、徐晓平等［３６］和 Ａｒａｕｊｏ 等［３７］

７　 ３ 期 　 　 　 黄克强　 等：不同藻密度下布洛芬浓度对萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

发现种群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；翟盼等［２３］ 发现各藻密度

下，轮虫后代混交率是最敏感的指标。 本研究结果表明，轮虫生命表统计学参数对布洛芬污染的敏感性与藻

密度有关。 在较低的藻密度（１．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ）下，轮虫的净生殖率最敏感；在中等藻密度（２．０×１０６个细

胞 ／ ｍＬ）下，轮虫的种群内禀增长率和后代混交率较敏感；而在较高的藻密度（４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ）下，轮虫的

生命期望、平均寿命和世代时间较敏感。
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