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青霉素钠对萼花臂尾轮虫适合度的促进作用及其与藻
密度的关系

张丙行，朱　 韩，江　 姗，黄克强，潘　 玲，席贻龙∗

安徽师范大学生态与环境学院，皖江流域退化生态系统的恢复与重建省部共建协同创新中心， 芜湖　 ２４１０００

摘要：以萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）为受试动物，在 １．０×１０６（较低）、２．０×１０６（中等）和 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ（较高）的斜

生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ）密度下，研究了不同浓度（０、２００、４００、６００、８００ 和 １０００ μｇ ／ Ｌ）的青霉素钠对轮虫各生命表统计学

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 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，２００—１０００ μｇ ／ Ｌ 的青霉素钠处理组中

轮虫的生命期望和世代时间分别延长了 ４０．６７％— ７０．６７％和 ３４．０４％—５０．２３％（Ｐ＜０．０５），净生殖率和内禀增长率分别提高了

２０４．３５％—３５８．７０％和 ３６．２６％—６２．０９％（Ｐ＜０．０５）；藻密度的降低或升高均显著降低青霉素钠对轮虫存活、生殖和种群增长的促

进幅度。 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 的斜生栅藻密度下，４００ μｇ ／ Ｌ 的青霉素钠处理组中轮虫的生命期望延长了 ２１％（Ｐ＜０．０５），２００—
４００μｇ ／ Ｌ 的青霉素钠处理组中轮虫的世代时间延长了 ２３．１５％—３３．１３％（Ｐ＜０．０５），２００—６００ 和 １０００ μｇ ／ Ｌ 的青霉素钠处理组中

轮虫的净生殖率分别升高了 ４０％—８１．０５％和 ４１．０５％（Ｐ＜０．０５）；但 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 的斜生栅藻密度下，各青霉素钠处理组

中轮虫的所有生命表统计学参数均与对照组之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 藻密度对轮虫的生命期望、净生殖率、内禀增长率

和后代混交率均具有显著性影响（Ｐ＜０．０１），青霉素钠浓度对轮虫的世代时间、净生殖率和内禀增长率均具有显著性影响（Ｐ＜
０．０５），藻密度和青霉素钠浓度的交互作用对轮虫的生命期望、净生殖率和内禀增长率也具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。 在实验设

置的青霉素钠浓度范围内，１．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 藻密度下轮虫的生命期望、世代时间和净生殖率与青霉素钠浓度之间均具有显

著的剂量—效应关系（Ｐ＜０．０５）；２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 藻密度下，轮虫的生命期望、世代时间和内禀增长率与青霉素钠浓度之间均

具有显著的剂量—效应关系（Ｐ＜０．０５）。 本研究结果提示，环境相关浓度的青霉素钠不会对萼花臂尾轮虫的存活、生殖和种群

增长产生显著性影响。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ⁃ｄｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ， ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｅｔ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｙ＝ －６．０７×１０－５ｘ２＋０．０９８ｘ＋ ６２．６２９， ｙ ＝
－４．１０×１０－５ｘ２＋ ０．０４１ｘ＋５２．５５， ａｎｄ ｙ＝ －２．６４０×１０－５ｘ２＋ ０．０４２ｘ＋ ５．２３８， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ２．０×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ ｏｆ Ｓ． ｏｂｌｉｑｕｕｓ，
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ－ｄｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ， ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｙ＝ －６．１８７ｘ２＋０．０９８ｘ＋ ５１．４６４，
ｙ＝ －３．８２１×１０－５ ｘ２ ＋０．０５４ｘ＋ ４５．６７９， ａｎｄ ｙ ＝ －４．３８９×１０－８ ｘ２ ＋６．４１７×１０－５ ｘ＋ ０．０３７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ，
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ； ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｌｉｆｅ⁃ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ

抗生素的发现被认为是 ２０ 世纪最重要的科学进步之一。 ６０ 余年来，抗生素被广泛应用于人和动物疾病

的防治，并作为生长促进剂被应用于畜牧业和水产养殖业［１］。 抗生素在造福人类的同时，也对环境造成了污

染［１⁃５］。 抗生素在杀灭靶向生物病原菌的同时，也造成了部分病原菌抗性的形成［６］，并对部分非靶向生物产

生毒性作用［１， ７⁃９］。
轮虫（Ｒｏｔｉｆｅｒ）是各类水体中广泛分布的一类浮游动物，是抗生素作用的非靶向生物。 由于其世代时间

短、个体小、易于培养、繁殖速度快、对常见的水体污染物较敏感，在水生态系统的物质循环和能量流动过程中

具有重要的作用，自上个世纪 ７０ 年代起就被广泛应用于水生态毒理学研究［１０⁃１１］。 迄今为止，以轮虫为受试生

物研究抗生素的慢性毒性作用已有一些报道。 就轮虫种群增长率而言，抗生素的毒性作用总体上呈现出以下

三种格局：（１）１２．５ ｍｇ ／ Ｌ 的氯霉素、２５０ 和 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸氟哌酸均显著促进褶皱臂尾轮虫（Ｂ． ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）的
种群增长，而浓度高于 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 的氯霉素和 ７５０ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸氟哌酸均起显著的抑制作用［１２］。 ６．２５ ｍｇ ／ Ｌ 的

氯霉素和红霉素［１３］、１８０—２００ μｇ ／ Ｌ 的氟西汀（Ｆｌｕｏｘｅｔｉｎｅ） ［１４］和 ３０—９０ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸土霉素［１５］等均显著促进

萼花臂尾轮虫的种群增长，而浓度高于 １２． ５ ｍｇ ／ Ｌ 的氯霉素和红霉素［１３］、浓度高于 ２３０ μｇ ／ Ｌ 的氟西汀

（Ｆｌｕｏｘｅｔｉｎｅ） ［１４］和 １８０ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸土霉素［１５］等均起显著的抑制作用。 （２）在 ２．０—１０．０ ｍｇ ／ Ｌ 的测试浓度范

围内，利福平（Ｒｉｆａｍｐｉｃｉｎ）显著地促进萼花臂尾轮虫的种群增长［１６］。 （３）在 ５．６—２０００ ｍｇ ／ Ｌ 的测试浓度范围

内，仅 ２０００ ｍｇ ／ Ｌ 的硫酸链霉素（ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ ｓｕｌｆａｔｅ）、盐酸四环素（ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ）和酒石酸泰乐霉

９１４４　 １１期 　 　 　 张丙行　 等：青霉素钠对萼花臂尾轮虫适合度的促进作用及其与藻密度的关系 　
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素（ｔｙｌｏｓｉｎ ｔａｒｔｒａｔｅ）显著抑制萼花臂尾轮虫和褶皱臂尾轮虫的种群增长［１７］；在 ５０—２００ μｇ ／ Ｌ 的测试浓度范围

内，各浓度的阿莫西林（ ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ）显著抑制萼花臂尾轮虫和哈瓦那臂尾轮虫（Ｂ． ｈａｖａｎａｅｎｓｉｓ）的种群增

长［１８］。 不同作用格局的呈现，究竟是由于测试的抗生素浓度范围造成的，还是由抗生素的种类决定的？
作为水生态系统中重要的初级生产者，藻类在水体中可加速污染物降解，降低其对浮游动物的毒性；升高

的藻类密度可提高轮虫等浮游动物对污染物的耐受能力［１９］。 因此，有关污染物浓度和食物密度对轮虫存活、
生殖和种群增长的交互作用研究持续受到国内外学者的关注［２０⁃２６］。 然而，近年来，已有的研究所揭示出的有

关抗生素对轮虫存活、生殖和种群增长的影响与食物密度之间的关系并不一致［１５⁃１６，２６］。 如亚致死浓度的利福

平对萼花臂尾轮虫生命期望、净生殖率和种群内禀增长率的促进作用幅度随着藻密度由 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ
升高至 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 而逐渐显著地增大［１６］，但亚致死浓度的盐酸土霉素对萼花臂尾轮虫生命期望、净
生殖率和种群内禀增长率的促进作用幅度在 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 的斜生栅藻密度下显著高于 １．０×１０６和 ４．０×
１０６个细胞 ／ ｍＬ 的斜生栅藻密度下［１５］。 其他亚致死浓度的抗生素对轮虫存活、生殖和种群增长的影响与食物

密度之间的关系如何仍需研究。
青霉素钠（ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ），又名苄基青霉素钠盐、青霉素 Ｇ 钠盐、苄青霉素钠、６－苯乙酰胺基青霉

烷酸，是由青霉素 Ｇ（苄青霉素）和钠结合形成的盐。 它对革兰氏阳性细菌等致病微生物有较好的杀菌效果，
具有抗菌作用强、疗效高及毒性低等优点，故至今仍被广泛应用。 然而，作为一种新兴污染物［１⁃３］，其对轮虫

的慢性毒性作用格局是什么？ 慢性毒性作用的强度与食物密度之间的关系如何？ 所有这些尚无从知晓。 为

此，本文以萼花臂尾轮虫为受试生物，采用生命表试验方法，研究了不同浓度的青霉素钠在 ３ 个食物密度下对

萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的影响，旨在揭示青霉素类抗生素对轮虫实验种群动态的影响，并为青霉素

类污染物的生物监测提供适宜的指标。

１　 材料与方法

１．１　 轮虫的来源和预培养

受试生物萼花臂尾轮虫采于芜湖市镜湖，在实验室内进行克隆培养。 所用培养液为 ＥＰＡ，由 ９６ｍｇ
ＮａＨＣＯ３、６０ｍｇ ＣａＳＯ４、６０ｍｇ ＭｇＳＯ４和 ４ｍｇ ＫＣｌ 溶解于 １Ｌ 蒸馏水中配制而成［２７］；所用饵料为经 ＨＢ⁃ ４ 培养

基［２８］培养的、处于指数增长期的斜生栅藻，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 １３００ 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

实验所用的青霉素钠购于 Ｓｉｇｍａ 公司，分析纯（纯度≥９８％）。 测试液通过母液稀释法配置。 实验前用蒸

馏水配置 ０．１ｇ ／ Ｌ 的原液，再用蒸馏水稀释成 １０ｍｇ ／ Ｌ 的母液，放置于 ４℃冰箱中保存以供实验使用。 实验时

用 ＥＰＡ 将其配置成所需浓度梯度的测试液。
１．３　 慢性毒性试验

鉴于水环境中青霉素钠的浓度仅为 ８０—１２５ ｎｇ ／ Ｌ［２９］，不会对轮虫产生显著的毒性效应［１，４⁃５］，因此实验时

参照阿莫西林影响萼花臂尾轮虫生命表统计学参数的 ＬＯＥＣ 值［１８］，将青霉素钠浓度设置为 ２００、４００、６００、８００
和 １０００ μｇ ／ Ｌ，另设置 １ 个空白对照组；斜生栅藻密度设置为 １．０×１０６（较低）、２．０×１０６（中等）和 ４．０×１０６个细

胞 ／ ｍＬ（较高）。 每个藻密度下、每个青霉素钠浓度组设置 ３ 个重复，实验共计 ４５ 个重复（５ 个青霉素钠浓度×
３ 个食物密度×３ 个重复）。 实验时，分别从预培养一周后的各组轮虫中随机吸取龄长在 ４ｈ 内的轮虫幼体，放
入 ８ ｍＬ 玻璃杯中作为受试母体，并加入 ５ ｍＬ 测试液（其中分别含有相应浓度的青霉素钠和相应密度的斜生

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，移去死亡母体，并将新生的幼体移至另一玻璃

０２４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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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混交雌体所占的比例；每间隔

２４ ｈ 更换 １ 次含有相应密度的斜生栅藻的测试液。 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所占的比例。

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 在 Ｅｘｃｅｌ 中计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。
１．５　 数据统计和分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 分析软件对数据进行分析。 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⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ 检验）分析各青霉素钠浓度处理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青霉素钠浓度、斜生栅藻密度及其交互作用对轮虫各生命表统计学参

数的影响；运用生存分析中的 Ｌｏｇ⁃Ｒａｎｋ 分析各藻密度下各青霉素钠浓度处理组轮虫存活率与对照组之间的

差异显著性；对轮虫各生命表统计学参数与青霉素钠浓度之间的关系进行回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同藻密度下青霉素钠浓度对轮虫存活率和繁殖率的影响

各食物密度下，对照组和 ５ 个青霉素钠浓度处理组中萼花臂尾轮虫的特定年龄存活率和特定年龄繁殖率

如图 １ 所示。 各藻密度下，各青霉素钠浓度对萼花臂尾轮虫的存活率均无显著性影响（Ｐ ＞ ０．０５）。 当藻密度

为 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，轮虫的繁殖率峰值在 ２００ μｇ ／ Ｌ 的青霉素钠溶液中最高，为 ５．２７ 个后代 （雌体） －１

（１２ｈ） －１；当藻密度为 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，轮虫的繁殖率峰值在 ８００ μｇ ／ Ｌ 的青霉素钠溶液中最高，为 ４．６７
个后代 （雌体） －１（１２ｈ） －１；当藻密度为 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，轮虫的繁殖率峰值在 １０００ μｇ ／ Ｌ 的青霉素钠溶

液中最高，为４．４２个后代 （雌体） －１（１２ｈ） －１。
２．２　 不同藻密度下青霉素钠浓度对轮虫各生命表统计学参数的影响

当藻密度为 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，青霉素钠浓度对萼花臂尾轮虫的生命期望、世代时间和净生殖率均具

有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，４００ μｇ ／ Ｌ 青霉素钠处理组中轮虫的生命期望显著延长，２００ 和 ４００
μｇ ／ Ｌ 青霉素钠处理组中轮虫的世代时间显著延长（Ｐ＜０．０５），２００—６００ 和 １０００ μｇ ／ Ｌ 青霉素钠处理组中轮虫

的净生殖率显著提高（Ｐ＜０．０５）（表 １）。
当藻密度为 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，青霉素钠浓度对轮虫的生命期望、世代时间、净生殖率和内禀增长率

均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，２００—１０００ μｇ ／ Ｌ 青霉素钠处理组中轮虫的生命期望和世代时间

显著延长（Ｐ＜０．０５），净生殖率和内禀增长率显著升高（Ｐ＜０．０１）（表 １）。
当藻密度为 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，青霉素钠浓度对轮虫的所有生命表统计学参数均无显著性影响（Ｐ＞

０．０５）（表 １）。
双因素方差分析结果表明，食物密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具有显著

性影响（Ｐ＜０．０５），青霉素钠浓度对轮虫的世代时间、净生殖率和内禀增长率有显著性影响（Ｐ＜０．０５），食物密

度和青霉素钠浓度的交互作用对轮虫的生命期望、净生殖率和内禀增长率具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）。

１２４４　 １１期 　 　 　 张丙行　 等：青霉素钠对萼花臂尾轮虫适合度的促进作用及其与藻密度的关系 　
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图 １　 不同食物密度和青霉素钠浓度下萼花臂尾轮虫的存活率和繁殖率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ （ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ） ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ （ｏｐｅｎ ｓｑｕａｒｅ） ｏｆ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ Ｓ． ｏｂｌｉｑｕｕｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．３　 不同食物密度下轮虫生命表统计学参数与青霉素钠浓度间的关系

回归分析结果表明，当食物密度为 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，青霉素钠浓度与轮虫的生命期望、世代时间和

净生殖率间均具有显著的剂量—效应关系；当食物密度为 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 时，青霉素钠浓度与轮虫的生命

期望、世代时间和内禀增长率间均具有显著的剂量—效应关系（表 ３）。

２２４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 不同食物密度和青霉素钠浓度下萼花臂尾轮虫生命表统计学参数（均数±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ａｔ ｔｈｒｅｅ Ｓ． ｏｂｌｉｑｕｕｓ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

食物密度
Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个细胞 ／ ｍＬ）

青霉素浓度
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ
ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ （μｇ ／ Ｌ）

生命期望
Ｌｉｆｅｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ
ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ ／ ｈ

世代时间
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｈ

净生殖率
Ｎｅｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｒａｔｅ ／
（后代 （雌体） －１生－１）

内禀增长率
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ
ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ｈ

后代混交率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｅｘｕａｌ
ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

１．０×１０６ ０ ８０．０±０．４ ５０．１±０．４ ９．５±０．１ ０．０５０６±０．０００３ ０．０３±０．０１
２００ ８９．６±８．３ ６１．７±５．２∗ １４．２±１．９∗ ０．０５５１±０．０００６ ０．０４±０．０２
４００ ９６．８±０．８∗ ６６．７±２．０∗∗ １７．２±１．０∗∗ ０．０５１４±０．０００６ ０．０３±０．０１
６００ ８６．０±２．８ ５９．６±４．１ １３．３±１．０∗ ０．０５１８±０．００１７ ０．０３±０．０１
８００ ７５．２±３．６ ５５．０±２．９ １１．６±０．４ ０．０５１５±０．０００６ ０．０２±０．０２

１０００ ８１．６±４．２ ５５．９±１．３ １３．４±１．３∗ ０．０５６０±０．００２４ ０．０２±０．０１
２．０×１０６ ０ ６０． ０±３．０ ４２．６±１．９ ４．６±０．７ ０．０３６４±０．００３６ ０．００±０．００

２００ ８７．６±１３．４∗ ６１．９±５．０∗∗ １４．０±２．９∗∗ ０．０４９６±０．００３０∗∗ ０．０２±０．０１
４００ ８４．４±１．１∗ ５７．１±０．９∗∗ １６．７±１．４∗∗ ０．０５７７±０．０００８∗∗ ０．０３±０．０
６００ １０１．６±６．２∗∗ ６４．０±２．６∗∗ ２１．０±１．３∗∗ ０．０５８９±０．０００９∗∗ ０．０２±０．０１
８００ １０２．４±７．７∗∗ ６３．０±３．５∗∗ ２１．１±２．０∗∗ ０．０５９０±０．００１１∗∗ ０．０２±０．０１

１０００ ９９．６±４．３∗∗ ６２．１±１．６∗∗ ２０．８±１．６∗∗ ０．０５８９±０．００１３∗∗ ０．０２±０．００
４．０×１０６ ０ ８４．４±８．２ ５６．６±７．９ ７．４±１．２ ０．０３８２±０．００１４ ０．０２±０．０１

２００ ８２．８±１１．１ ５９．０±９．６ １１．２±２．４ ０．０４９０±０．００１６ ０．００±０．００
４００ ７５．６±１．８ ５１．０±４．８ １１．０±１．４ ０．０５７２±０．００６３ ０．００±０．００
６００ ７４．０±５．１ ５３．３±２．５ １０．３±０．６ ０．０４８８±０．００２５ ０．０１±０．０２
８００ ７９．６±５．２ ５６．３３１±４．６ １０．８±１．８ ０．０４７６±０．００１２ ０．００±０．００

１０００ ６３．２±２．９ ５０．１±２．２ ９．２±１．１ ０．０４７６±０．００２９ ０．００±０．００
　 　 ∗ ／ ∗∗ 与同一食物密度下的对照组相比有显著性差异（∗ Ｐ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１）

表 ２　 食物密度和青霉素钠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 ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ （Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
ＳＳ ｄｆ 均方

ＭＳ Ｆ Ｐ

生命期望 食物密度 （Ａ） １４８８．８５ ２ ７４４．４３ ３３１２．７０ Ｐ＜０．０１
Ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙ 青霉素钠浓度（Ｂ） １０１６．１３ ５ ２０３．２２ １．８２ Ｐ＞０．０５
ａｔ ｈａｔｃｈｉｎｇ Ａ×Ｂ ４６９５．４７ １０ ４６９．５５ ４．１９ Ｐ＜０．０１

Ｅｒｒｏｒ ４０３２．００ ３６ １１２．００
世代时间 食物密度 （Ａ） １８３．５６ ２ ９１．７８ １．７３ Ｐ＞０．０５
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ 青霉素钠浓度（Ｂ） ６７２．８５ ５ １３４．５７ ２．５４ Ｐ＜０．０５

Ａ×Ｂ １００３．９５ １０ １００．４０ １．９０ Ｐ＞０．０５
Ｅｒｒｏｒ １９０７．４９ ３６ ５２．９９

净生殖率 食物密度 （Ａ） ３６５．４６ ２ １８２．７３ ２６．８３ Ｐ＜０．０１
Ｎｅｔ 青霉素钠浓度（Ｂ） ４１３．３０ ５ ８２．６６ １２．１４ Ｐ＜０．０１
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ａ×Ｂ ３４３．２７ １０ ３４．３３ ５．０４ Ｐ＜０．０１
ｒａｔｅ Ｅｒｒｏｒ ２４５．１７ ３６ ６．８１
内禀增长率 食物密度 （Ａ） ０．００ ２ ０．００ ７．１０ Ｐ＜０．０１
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ 青霉素钠浓度（Ｂ） ０．００ ５ ０．００ ９．２０ Ｐ＜０．０１

Ａ×Ｂ ０．００ １０ ０．００ ２．４５ Ｐ＜０．０５
Ｅｒｒｏｒ ０．００ ３６ ０．００

后代混交率 食物密度 （Ａ） ０．０１ ２ ０．００ １３．０７ Ｐ＜０．０１
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ 青霉素钠浓度（Ｂ） ０．００ ５ ０．００ ０．８８ Ｐ＞ ０．０５

Ａ×Ｂ ０．００ １０ ０．００ １．３１ Ｐ＞０．０５
Ｅｒｒｏｒ ０．０１ ３６ ０．００

３２４４　 １１期 　 　 　 张丙行　 等：青霉素钠对萼花臂尾轮虫适合度的促进作用及其与藻密度的关系 　
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表 ３　 不同食物密度下萼花臂尾轮虫的生命表统计学参数与青霉素钠浓度（μｇ ／ Ｌ）间的关系

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｆｅ⁃ｔａｂｌｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ

ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

食物密度
Ｆｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个细胞 ／ ｍＬ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

显著性检验
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ

１．０×１０６ 生命期望 ｙ＝－６．０７１×１０－５ｘ２＋０．０９８ｘ＋６２．６２９ Ｒ２ ＝ ０．６１４， Ｐ＜０．０１
世代时间 ｙ＝－４．１×１０－５ｘ２＋０．０４１ｘ＋５２．５５ Ｒ２ ＝ ０．３５２， Ｐ＜０．０５
净生殖率 ｙ＝－２．６４×１０－５ｘ２＋０．０４２ｘ＋５．２３８ Ｒ２ ＝ ０．８２６， Ｐ＜０．０１

２．０×１０６ 生命期望 ｙ＝－６．１８７ｘ２＋０．０９８ｘ＋５１．４６４ Ｒ２ ＝ ０．５４８， Ｐ＜０．０１
世代时间 ｙ＝－３．８２１×１０－５ｘ２＋０．０５４ｘ＋４５．６７９ Ｒ２ ＝ ０．５８７， Ｐ＜０．０１

内禀增长率 ｙ＝－４．３８９×１０－８ｘ２＋６．４１７×１０－５ｘ＋０．０３７ Ｒ２ ＝ ０．８６６， Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 轮虫存活、生殖和种群增长对抗生素污染的响应格局

自然水体中，抗生素的浓度通常在 ｎｇ ／ Ｌ—μｇ ／ Ｌ，因此环境相关浓度的抗生素对轮虫的存活、生殖和种群

增长等无显著性影响［１，４⁃５］。 然而，亚致死浓度的抗生素却对其具有显著性影响［１５⁃１８，３０］，本研究结果亦然。 从

已报道的研究结果来看，在亚致死浓度范围内，一定浓度范围内的抗生素对轮虫存活、生殖和种群增长的影响

总体上呈现出“抑制”、“促进”和“低促高抑”等三种格局。 首先，一定浓度的硫酸链霉素、盐酸四环素、酒石

酸泰乐霉素［１７］和阿莫西林［１８］对萼花臂尾轮虫、哈瓦那臂尾轮虫和褶皱臂尾轮虫等的存活、生殖和种群增长

具有抑制作用，且最低可观察效应浓度（ＬＯＥＣ）与抗生素和轮虫的种类有关。 其次，一定浓度范围内的利福

平［１６］、诺氟沙星［３０］和青霉素钠（本研究）对萼花臂尾轮虫的存活、生殖和种群增长具有促进作用。 再次，一定

浓度的盐酸土霉素［１５］对轮虫存活、生殖和种群增长的影响具有“低促高抑”特点（表 ４）。 鉴于较低浓度（低于

Ａｒａｕｊｏ 和 ＭｃＮａｉｒ［１７］所设计的最低测试浓度 ５．６ ｍｇ ／ Ｌ）的利福平［１６］、诺氟沙星［３０］和青霉素钠（本研究）对萼花

臂尾轮虫的存活、生殖和种群增长所具有的促进作用，以及较高浓度的硫酸链霉素、盐酸四环素、酒石酸泰乐

霉素［１７］、阿莫西林［１８］和盐酸土霉素［１５］等抗生素对轮虫的存活、生殖和种群增长所具有的抑制作用，我们推

测 “低促高抑”可能是抗生素对轮虫存活、生殖和种群增长影响的主要格局。 当然，这一推测仍需要通过对更

多种类的抗生素在更宽的测试浓度和食物密度范围内进行研究加以证实。
３．２　 抗生素对轮虫存活、生殖和种群增长的影响与食物密度之间的关系

已有研究结果表明，与较低和较高的藻密度相比，中等的藻密度可降低污染物对轮虫存活、生殖和种群增

长的抑制作用［２０⁃２５］。 Ｊｉａｎｇ 等［１５］的研究结果表明，中等的斜生栅藻密度（２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ）不仅降低了较高

浓度的盐酸土霉素对萼花臂尾轮虫存活、生殖和种群增长的抑制作用幅度，而且提高了较低浓度的盐酸土霉

素对萼花臂尾轮虫存活、生殖和种群增长的促进作用幅度。 本研究中，中等的斜生栅藻密度也提高了较低浓

度的青霉素钠对萼花臂尾轮虫存活、生殖和种群增长的促进作用幅度。 翟盼等［１６］ 研究发现较低浓度的利福

平对萼花臂尾轮虫生命期望、净生殖率和种群内禀增长率的促进作用幅度随着藻密度由 １．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ
升高至 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 而逐渐显著地增大；这一结果与上述结果的不一致是否可归因于藻类的生长状况，
还有待于进一步的研究。
３．３　 抗生素影响轮虫存活、生殖和种群增长的可能机制

有关抗生素影响轮虫存活、生殖和种群增长的机制，目前尚不明确。 就较高浓度的抗生素的抑制作用而

言，多数学者将其归结为抗生素的毒性作用［１２⁃１３，１５，１７⁃１８，２６］。 Ｗｏｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ 等［７］在研究盐酸土霉素等抗生素对大

型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ）存活和生殖的影响时认为，较高浓度的抗生素通过对藻类的毒性作用从而间接地对枝

角类的存活和生殖起抑制作用。 但是，与中等的藻密度相比，藻类密度的升高和降低均增强了较高浓度的盐

酸土霉素对萼花臂尾轮虫存活、生殖和种群增长的抑制作用幅度［１５］，提示较高浓度的抗生素的抑制作用可能

主要源于其毒性作用。
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　 　 就较低浓度的抗生素对轮虫存活、生殖和种群增长的促进作用而言，三个主要的机制先后被提出。 首先，
利福平和盐酸土霉素等抗生素通过有效杀灭轮虫体内和喂食的藻类中可能存在的一些有害细菌，从而促进了

轮虫的存活、生殖和种群增长［１５⁃１６］。 其次，鉴于利福平和布洛芬等可能具有的环境雌激素效应［１６，２５］，而一部

分已被证明具有环境雌激素效应的低浓度污染物如 Ｃｄ２＋ ［２２］、Ｚｎ２＋ ［２４］、艾氏剂［３１］、狄氏剂［３２］ 和十氯丹［３３］ 等可

促进轮虫存活、生殖和种群增长，因此较低浓度的利福平等抗生素的促进作用被部分归因于其雌激素效

应［１６］。 再次，由于盐酸四环素［２６］等抗生素具有和 Ｈｇ２＋ ［３４］ 等污染物相似的“低促高抑”作用，毒物兴奋效应

（ｈｏｒｍｅｓｉｓ） ［３５］被用于解释较低浓度的抗生素对轮虫存活、生殖和种群增长的促进作用［２６］。 包括青霉素钠等

在内的较低浓度的抗生素究竟是通过哪个或那几个机制促进轮虫存活、生殖和种群增长，仍需进一步研究。
３．４ 轮虫有性生殖与抗生素种类和浓度以及食物密度之间的关系

单巢纲轮虫具有典型的周期性孤雌生殖的繁殖方式。 通常情况下，单巢纲轮虫主要以孤雌生殖的方式繁

殖；但在特定的条件下，如较低的食物质量和较高的种群密度，单巢纲轮虫进行有性生殖，产生休眠卵，以适应

不利的环境条件。 已有研究表明，在 １．０×１０６、２．０×１０６和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的斜生栅藻密度下，２．０—１０．０ ｍｇ ／ Ｌ
的利福平均显著提高萼花臂尾轮虫的后代混交率，其中 １．０×１０６和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的斜生栅藻密度下后代混交

率提高幅度较大［１６］。 在 １．０×１０６、２．０×１０６和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的斜生栅藻密度下，１３．５— ４０．５ ｍｇ ／ Ｌ、４０．５ ｍｇ ／ Ｌ
和 ４０．５ ｍｇ ／ Ｌ 的盐酸四环素显著地提高萼花臂尾轮虫的后代混交率，其中 １．０×１０６和 ４．０×１０６个 ／ ｍＬ 的斜生栅

藻密度下后代混交率提高幅度也较大［２６］。 与上述研究结果不同的是，三个斜生栅藻密度下，盐酸土霉素浓度

对萼花臂尾轮虫的后代混交率却无显著性影响［１５］。 与 Ｊｉａｎｇ 等［１５］的研究结果相一致，本研究结果表明，各食

物密度下，青霉素钠浓度对萼花臂尾轮虫的后代混交率也无显著性影响。 看来，轮虫有性生殖的发生幅度与

抗生素的种类和浓度等有关。
３．５　 轮虫各生命表统计学参数对抗生素污染的敏感性

综合现有的研究结果来看，萼花臂尾轮虫各生命表统计学参数对抗生素污染的敏感性因抗生素种类和食

物密度的不同而存在着差异。 在 １．０×１０６、２．０×１０６和 ４．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 等三个斜生栅藻密度下，生命期望和

后代混交率对利福平污染均具有较高的敏感性［１６］，净生殖率对盐酸土霉素污染具有较高的敏感性［１５］。 在

１．０×１０６和 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 等两个斜生栅藻密度下，世代时间对盐酸四环素具有较高的敏感性［２６］；与此相

似的是，本研究结果表明，在 １．０×１０６和 ２．０×１０６个细胞 ／ ｍＬ 等两个斜生栅藻密度下，世代时间和净生殖率对青

霉素钠均具有较高的敏感性。
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