
http://www.cibj.com/
应用与环境生物学报  Chin J Appl Environ Biol  2015，21 ( 2 ) : 366-371
2015-04-25    DOI: 10.3724/SP.J.1145.2014.09020

收稿日期 Received: 2014-09-11    接受日期 Accepted: 2014-10-29
*国家自然科学基金项目（31070416）和广东省水科技创新项目（2011-02）资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China 
(31070416) and the Guangdong Innovation Foundation for Water Science and Technology (2011-02)
**通迅作者 Corresponding author (E-mail: tleilam@jnu.edu.cn)

微囊藻和拟柱孢藻对亚热带大型枝角类拟同形溞
（Daphnia similoides）生长与繁殖的影响*

黄海塘  雷腊梅**  彭 亮  韩博平
暨南大学生态学系，水体富营养化与赤潮防治广东普通高校重点实验室  广州  510632

摘  要  拟同形溞（Daphnia similoides）是我国南亚热带地区广泛分布的大型枝角类种类，为了解富营养化对其种群生

存的影响，以分离驯化的拟同形溞为对象，通过喂食有毒铜绿微囊藻（Toxic Microcystis aeruginosa FACHB905）、无毒

铜绿微囊藻（Non-toxic M. aeruginosa FACHB469）和拟柱孢藻（Cylindrospermopsis raciborskii N8），探讨不同蓝藻构成

的食物对拟同形溞生长和繁殖的影响. 3株蓝藻分别与小球藻（Chlorella pyrenoidosa，CP）的生物量按4:0、3:1、2:2、
1:3配比，以致蓝藻在食物中的比例分别记为100%、75%、50%、25%，总有机碳浓度控制为1 mg/L. 结果显示，相对于

单独喂食小球藻，含3株蓝藻的混合食物均显著抑制拟同形溞的生长和繁殖，表现为拟同形溞的体长增长率、最大体

长、净生殖率和内禀增长率均下降，且下降趋势与蓝藻浓度呈显著正相关（P < 0.05). 相同浓度下，喂食拟柱孢藻的溞

体的存活率、累计产幼量、净生殖率、内禀增长率均高于两株微囊藻. 在3株蓝藻浓度均为100%时，喂食拟柱孢藻的

溞体寿命、最大体长、累计产幼数分别为19 d、1.68 mm、2，均高于喂食有毒微囊藻藻的5.8 d、1.20 mm、0和无毒微囊

藻的5.8 d、1.19 mm、0. 本研究表明，水体中存在铜绿微囊藻和拟柱孢藻会影响拟同形溞的生长繁殖，且微囊藻对拟

同形溞生长繁殖的抑制作用大于拟柱孢藻. 图3 表1 参32

关键词   拟同形溞；微囊藻；拟柱孢藻；富营养化

CLC  Q178.1 : X171.5

Effect of Microcystis aeruginosa and Cylindrospermopsis raciborskii on the 
growth and reproduction of Daphnia similoides (large sub-tropical cladoceran)*

HUANG Haitang, LEI Lamei**, PENG Liang & HAN Boping
Guangdong Higher Education Key Laboratory of Eutrophication and Red Tide Prevention, Department of Ecology, Jinan University,  Guangzhou 
510632 , China

Abstract   Daphnia similoides is a large-sized cladoceran species frequently found in sub-tropical of southern China. But 
little is known about its survival mode. This paper aimed to evaluate the potential effects of cyanobacteria on the growth and 
reproduction of D. similoides isolated from a sub-tropical pond. Three strains of cyanobacteria (toxic Microcystis aeruginosa 
FACHB905, non-toxic Microcystis aeruginosa FACHB469 and Cylindrospermopsis raciborskii N8) were mixed with Chlorella 
pyrenoidosa (CP) in the ratio of 4:0, 3:1, 2:2, 1:3, respectively. The mixtures included 100%, 75%, 50% and 25% cyanobacteria 
with a fixed total organic carbon concentration of 1.0 mg/L in each treatment. Compared with D. similoides fed with the 
sole diet of C. pyrenoidosa, D. similoides fed with increased proportion of cyanobacteria in the mixed food had significantly 
depressed somatic growth rate, maximal body length, net reproduction rate and intrinsic rate of increase (r) (P < 0.05). In the 
same percentage of cyanobacteria, C. raciborskii exerted a less feeding inhibition than the two Microcystis strains on the 
survivorship, total number of offspring, net production rate and intrinsic rate of increase (r) of the D. similoides. D. similoides 
fed with 100% C. raciborskii had a lifespan of 19 d, the maximal body length of 1.68 mm, and a total number of offspring of 2, 
all higher than those fed with 100% toxic (5.8 d, 1.20 mm, 0) and non-toxic Microcystis (5.8 d, 1.19 mm, 0). Our study indicated 
that the occurrence of M. aeruginosa and C. raciborskii can inhibit growth and reproduction of D. similoides. Moreover, 
Microcystis is more harmful to D.similoides than C. raciborskii.
Keywords  Daphnia similoides; Microcystis aeruginosa; Cylindrospermopsis raciborskii; eutrophication 
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浮游动物是淡水生态系统中的初级消费者，主要以浮游

植物为食，同时也是鱼类等较高营养级生物的捕食对象，因

此浮游动物在淡水生态系统食物链中起着承上启下的作用. 

水华蓝藻在高温强光照的天气聚集在水体表层，吸收了大部

分的光照，在自身大量繁殖的同时抑制其它藻类的生长，成

为富营养化水体的优势类群，从而对水体初级生产力产生深

远影响 [1].  同时，水华蓝藻释放的次级代谢产物能够影响浮

游动物的群路结构. 

目前已有大量有关 蓝藻 对浮游动物影响的研究，特别

是对溞属（Daphnia）的实验研究. 蓝藻和绿藻是天然水体中

溞属重要的食物来源. 多数蓝藻通常被认为是低质量食物，

对溞属动物的生长具有强烈的抑制作用，这主要是因为许多

蓝藻能产生对溞属具有致死作用的毒素[3]，部分蓝藻所含臭

味物质也会抑制溞属的滤食[4-5]；另外，蓝藻缺乏一些溞类所

必需的脂肪酸和脂类等营养成分 [6-7]，以及某些蓝藻具有的

丝状或群体等形态特征也能抑制溞类对其进行摄食和消化

吸收. 

拟同形溞属枝角目（Cladocera）溞科溞属，在我国、

湖泊和水库广泛分布，但过去一直被误命名为隆线溞 [8]，

目前对该种的研究还很少. 已有报道硝酸盐对拟同形溞的

寿命、蜕皮次数、体长生长、产幼量等生活史参数有明显

的抑制作用 [9]；10-35 ℃范围内，拟同形溞的成熟个体龄期

数、累计产幼量、寿命、体长均与温度的升高呈负相关 [10]. 

微囊藻属是蓝藻水华中最常见的优势种群之一，在广东典

型中小型水库广泛分布 [11]，水体中微囊藻水华种群一般都

由有毒和无毒微囊藻组成 [12]，而拟柱孢藻是一类具有潜在

产毒能力和较强适应性的丝状蓝藻 [13]，被认为是热带亚热

带地区的特征性种群，已发现其种群分布由热带亚热带地

区向温带地区扩散[14]. 本研究选择两株单细胞微囊藻和一株

丝状拟柱孢藻分别喂食分离自南亚热带水库的拟同形溞，

了解拟同形溞对两种蓝藻的摄食偏好，通过分析微囊藻和

拟柱孢藻对拟同形溞生长繁殖的影响差异，探讨不同蓝藻

水华类型下该溞种群变化机理. 

1  材料与方法 

1.1  藻株来源和培养
有毒铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa，FACHB905）

和无毒铜绿微 囊藻（M. aeruginosa，FACHB469）由中国科

学院水生生物研究所藻种库提 供. 由于实验室长期培养，

两藻株均为单细胞状态，细胞直径为4-5 μm.  丝状蓝藻拟

柱孢藻（Cylindrospermopsis raciborskii，N8）分离自广东省

镇海水库，宽5 μm左右，长30-400 μm.  小球藻（Chlorella 
pyrenoidosa，CP）由暨南大学水生生物研究中心藻种库提

供，直径约为4.1 μm. 4株藻均接种于BG11培养基中，置于（25 
± 1）℃恒温光照培养箱中培养，光照强度为60 μmol m-2 s-1，

光暗周期为16 h : 8 h. 

1.2  不同食物浓度的配置
取一定体积的藻液，用BG11培养基稀释成5个等体积不

同浓度的稀释藻液，并在680 nm下测对应浓度的吸光值，经
GF/F膜抽滤后，置于60 ℃烘至恒重后，用CHHS/O元素分析

仪测其有机碳含量，得出吸光值与有机碳含量的标准曲线. 

实验期间，每天测量藻液在680 nm下的吸光值，根据标准曲

线换算成有机碳浓度. 

将经过3 d以上曝气处理的自来水依次用孔径为1.2 μm
的玻璃纤维膜和0.45 μm的醋酸纤维膜过滤，并将滤液置于

（25 ± 1）℃的培养箱静置2 d. 用该过滤水分别稀释小球藻、

有毒微囊藻、无毒微囊藻、拟柱孢藻，分别得到总有机碳浓

度为1.0 mg/L的小球藻稀释液、有毒微囊藻稀释液、无毒微

囊藻稀释液、拟柱孢藻稀释液. 用上述3株蓝藻稀释液分别

与小球藻稀释液按4:0、3:1、2:2、1:3配比，获得蓝藻比例分别

为100%、75%、50%、25%的实验培养液. 

1.3  实验方法
从 采 集 的 拟同 形 溞 样 品 种 挑 出活 泼、发育 正常 的 个

体，以总有机碳浓度1.0 mg/L的小球藻为食物，在温度（25 ± 
1）℃，光照强度60 μmol/m2/s，光照周期为 L : D = 16 h : 8 h 的
培养条件下，进行多代孤雌生殖驯化后获得龄期不超过24 h
新生幼溞780只，并随机测量其中78只体长，以此估算整体平

均体长. 将幼溞分别放入注有120 mL培养液的容量为150 mL
烧杯，每个烧杯中放10只幼溞，每个浓度设6个平行. 

实验期间，所有烧杯每天更换培养液一次，同时在解剖

镜下测量溞体大小、死亡个体数、幼体个数，同步记录首次

怀卵时间、首次产幼时间、产幼量（新生幼体移出烧杯，不

与母体同养）. 根据以上数据编制拟同形溞的生命表，包括

种群大小、特定年龄生殖率、存活率、净生殖率R0、世代时

间G和内禀增长率r，同时计算寿命、累积产幼量. 其中，
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求得内禀增长率r. 
实 验 得 到 数 据 采 用 S P S S16 . 0 软 件 分 析，方 差 分 析

（ANOVA）中P < 0.05表示差异显著. 

2  结 果

2.1  有毒微囊藻、无毒微囊藻和拟柱孢藻对拟同形
溞生长的影响

与单独喂食小球藻（100%）相比，添加蓝藻的混合食物

均对拟同形溞生长产生不同程度的抑制作用，表现为溞体

的体长生长率均随3株蓝藻浓度的增加而降低（图1）；当用
100%比例的微囊藻喂食时，拟同形溞的体长增长基本停滞

（图1A和1B）；在100%的拟柱孢藻组中，溞体的体长有一定

的生长，但也显著低于其它实验组（图1C）. 溞体的最大体长

在100%小球藻组中约为2.85 mm，蓝藻的添加使最大体长显

著下降（P < 0.05），且下降幅度随浓度的升高而增加，有毒

微囊藻和无毒微囊藻添加组在25%浓度下分别达到最大值
1.84 mm和2.43 mm，拟柱孢藻添加组的最大体长（2.29 mm）

则出现在50%浓度下（图 2A）. 
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食物中蓝藻比例的增加对拟同形溞的寿命也产生显著

影响（P < 0.05），含有毒微囊藻混合食物使溞体发生急性死

亡，4个浓度下的溞体寿命均不超过12 d；在含无毒微囊藻喂

食组中，25%的低浓度对溞体寿命完全无影响，达到45.7 d，

但随着无毒微囊藻浓度的升高，溞体寿命急剧下降，在75%
和100%浓度组中均不超过12 d；整体而言，拟柱孢藻对拟同

形溞寿命的影响要低于微囊藻，即使在100%拟柱孢藻组中，

溞体寿命也可达到19 d（图2B）. 与单独喂食小球藻相比，添

加不同比例的3株蓝藻均减少溞体的存活率，而在相同浓度

下，3株蓝藻对溞体存活率的抑制作用由大到小依次为有毒

微囊藻、无毒微囊藻和拟柱孢藻（图3）. 
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图2  单独喂食小球藻以及有毒微囊藻、无毒微囊藻、拟柱孢藻分别与小

球藻按4个比例混合的食物对拟同形溞最大体长、寿命的影响. CP：小球

藻；FACHB905：有毒微囊藻；FACHB469：无毒微囊藻；N8：拟柱孢藻. 

Fig. 2  Maximal body length and life span of Daphnia similoides fed 
with sole diet of Chlorella pyrenoidosa, and diet of C. pyrenoidosa 
mixed with toxic Microcystis aeruginosa, non-toxic M. aeruginosa 
and Cylindrospermopsis raciborskii in four ratios. CP: C. pyrenoidosa; 
FACHB905: toxic M aeruginosa; FACHB469: non-toxic M. aeruginosa; N8: C. 
raciborskii.

2.2  有毒和无毒微囊藻、拟柱孢藻对拟同形溞繁殖
的影响

单独喂食小球藻的拟同形溞累计产幼量可达715.33只，

净生殖率达到71.55，内禀增长率为0.315，与之相比较，蓝藻

与小球藻按不同比例混合的食物均对拟同形溞的繁殖产生

抑制作用，表现为溞体累计产幼量、净生殖率、内禀增长率

均随两株微 囊藻和拟柱孢藻浓度的升高而降低（表1）. 喂

食有毒微囊藻藻的溞体在50%、75%、100%累计产幼量为0，

仅在25%浓度下产生4个幼体. 溞体在75%和100%无毒微囊
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图1  单独喂食小球藻以及有毒微囊藻、无毒微囊藻、拟柱孢藻分别与小

球藻按4个比例混合的食物对拟同形溞体长生长率的影响. CP：小球藻；

FACHB905：有毒微囊藻；FACHB469：无毒微囊藻；N8：拟柱孢藻. 

Fig. 1  Body length growth rate of Daphnia similoides fed with sole diet 
of Chlorella pyrenoidosa, and diet of C. pyrenoidosa mixed with toxic 
Microcystis aeruginosa, non-toxic M. aeruginosa and Cylindrospermopsis 
raciborskii in four ratios. CP: C. pyrenoidosa; FACHB905: toxic M. 
aeruginosa; FACHB469: non-toxic M. aeruginosa; N8: C. raciborskii.
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图3  同一食物浓度比例下喂食小球藻、有毒微囊藻、无毒微囊藻、拟柱孢藻对拟同形溞存活率的影响对比. CP：小球藻；FACHB905：有毒微囊藻；

FACHB469：无毒微囊藻；N8：拟柱孢藻. 

Fig. 3  Survivorship of Daphnia similoides fed with Chlorella pyrenoidosa, toxic Microcystis aeruginosa, non-toxic M. aeruginosa and Cylindrospermopsis 
raciborskii in the same concentration. CP: C. pyrenoidosa; FACHB905: toxic M. aeruginosa; FACHB469: non-toxic M. aeruginosa; N8: C. raciborskii.

表1  不同浓度食物喂养下拟同形溞的繁殖参数
Table 1  Reproduction parameters of D. similoides fed with different food concentration

繁殖参数
Parameter of 
reproduction

CP FACHB905 FACHB469 N8

100% 100% 75% 50% 25% 100% 75% 50% 25% 100% 75% 50% 25%

首次怀卵个体体长
Body length 
at maturity (l/mm)

1.99 ± 0.07 -- -- -- 1.61 ± 0.08 -- -- 1.84 ± 0.04 1.63 ± 0.04 1.50 ± 0.02 1.66 ± 0.02 1.70 ± 0.05 1.89 ± 0.05

幼仔首次出生时间
Age at first 
reproduction (t/mm) 

5.16 ± 0.40 -- -- -- 7 ± 1 -- -- 22.5 ± 5.8 16.5 ± 1.04 8 ± 1 7 ± 0 7 ± 0 5 ± 0

累计产幼量
Total number of 
offspring

715.33 ± 10.9 0 0 0 4 ± 1 0 0 5.25 ± 3.20 109 ± 25.6 2 ± 1 64 ± 19.47 97.67 ± 21.73 256.67 ± 46.7

净生殖率 (R0)
Net reproduction 
rate

71.55 ± 12.2 -- -- -- 0.067 ± 0.02 -- -- 0.35 ± 0.32 11.5 ± 2.87 0.2 ± 0.1 6.4 ± 1.9 9.8 ± 2.2 25.7 ± 4.7

世代时间 (G/d)
Generation time 22.09 ± 2.02 -- -- -- 7 ± 2.4 -- -- 25.89 ± 3.25 29.18 ± 0.89 8.22 ± 1.07 10.93 ± 0.96 13.32 ± 0.69 12.52 ± 1.18

内禀增长率 (r)
Intrinsic rate of 
increase

0.315 ± 0.03 -- -- -- -0.387 ± 0.04 -- -- 0.029 ± 0.02 0.085 ± 0.01 -0.135 ± 0.10 0.195 ± 0.03 0.203 ± 0.02 0.348 ± 0.01

--：无该值. CP：小球藻；FACHB905：有毒微囊藻；FACHB469：无毒微囊藻；N8：拟柱孢藻. 
--: no data available. CP: Chlorella pyrenoidosa; FACHB905: toxic Microcystis aeruginosa; FACHB469: non-toxic M. aeruginosa; N8: Cylindrospermopsis 
raciborski.
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藻浓度下也不产生幼体，最高累计产幼量109.6出现在25%浓

度下，净生殖率和内禀增长率分别为12.52和0.085. 喂食拟柱

孢藻的溞体在4个浓度下均能产生幼体，在25%浓度下的累

计产幼量达到最大值256.67，净生殖率和内禀增长率分别为
25.7和0.348，当拟柱孢藻升高至100%时，累计产幼量仅为2
个，内禀增长率为负值-0.135. 结果表明，3株蓝藻均能抑制拟

同形溞的繁殖，但三者的能力存在显著差异（P < 0.05），有

毒微囊藻的抑制作用最强，其次为无毒微囊藻，拟柱孢藻在

三者中最弱. 

3  讨 论

本研究结果表明，喂食微 囊藻或拟柱孢藻导致拟同型

溞的个体生长慢，寿命短，繁殖力显著下降，这表明两种蓝

藻均是低质量食物[15]，对溞属动物的生长产生了强烈的抑制

作用. 这种抑制作用在不同蓝藻类型间存在显著差异，在本

研究中，在相同蓝藻浓度下，拟柱孢藻混合食物对溞体存活

率、累计产幼量和内禀增长率的影响均高于有毒和无毒微

囊藻，因此相较于单细胞微囊藻，丝状拟柱孢藻的存在更利

于溞体的生长和繁殖. 有研究发现群体蓝藻或丝状蓝藻更适

于滤食性溞属的生长繁殖 [16]. 一般而言，枝角类的许多种类

作为典型的滤食性浮游动物，仅对食物大小进行选择，而无

法选择食物质量 [17]；因受口径大小限制，溞属通常仅能有效

滤食小于40 μm的食物 [18]. 本研究实验所用的单细胞微囊藻

直径为4-5 μm，拟柱孢藻丝体长度在30-400 μm之间，因此溞

属对单细胞微 囊藻的滤食量应大于丝状蓝藻，而对单细胞

微囊藻较高的滤食量会导致枝角类的生长繁殖受到显著抑

制 [19]. 过多的摄食微囊藻可能导致拟同型溞营养缺乏 [20]，同

时微囊藻不易被大型溞消化吸收 [21]，因而使得微囊藻喂食组

的生长和繁殖能力显著低于拟柱孢藻组. 

拟同型溞的体长均随有毒和无毒微囊藻浓度的升高而

降低，这与已有的研究结果 [22-23]一致. 但有毒微囊藻对拟同

形溞生长的影响显著高于无毒微 囊藻，这种效 应在25%微

囊藻 组中尤为明显，25%浓度的有毒微 囊藻导致拟同型溞

发生急性死亡，而喂食含25%无毒微 囊藻的混合 食物则基

本不影响其存活率，内禀增长率为0.085，即在此浓度下，拟

同形溞能获得种群发展. 有人认为这是因为有毒微 囊藻进

入溞体消化道后会释放一些有害的次级代谢产物如微囊藻

毒素所致 [24]. 然而100%有毒和100%无毒微囊藻实验组的溞

体最大体长和寿 命却基本相同，这表明有毒和无毒微 囊藻

作为食物在本质上是类似的，已有研究也表明，有毒微囊藻
PCC7806和它的无毒突变株对Daphnia的生长和存活的影响

完全没有差异，微囊藻毒素并不是导致溞体生长状态差的原

因，微囊藻可能含有其它对溞属动物有毒的物质 [25-26].  因此

拟同型溞的生长在有毒微 囊藻与小球藻的混合 食物组中显

著低于其它实验组的原因还需进一步探讨. 

拟柱孢藻与小球藻混合 食物喂食实验中，拟同型溞体

长增长率和内禀增长率等随拟柱孢藻浓度升高而降低，有

研究者 认为丝状蓝藻会堵塞溞体的滤食系统，溞体清除堵

塞物需要消耗能量，从而降低个体生长率 [27]. 但拟同形溞平

均寿命在25%为26.3 d，显著低于50%和75%组的36 d 和31.3 

d. 有研究表明，对于同种溞体，丝状蓝藻对个体较大溞体的

抑制作用大于小个体溞体. 个体越大的溞体对丝状蓝藻的滤

食量越大，这导致了更多的丝状蓝藻堵塞溞体滤食器，溞体

寿命因此降低 [28-29]. 本研究实验中喂食25%拟柱孢藻组中的

拟同形溞个体明显大于喂食其它拟柱孢藻混合食物喂食组. 

拟同形溞的内禀增长率仅在100%喂食下为负数（-0.135），

而在25%-75%浓度范围中均具有较高的内禀增长率，分别为
0.195、0.203、0.348，种群在该浓度范围内可获得快速增长. 

这与Maria Carolina用拟柱孢藻和栅藻混合食物喂养大型溞

的研究结果 [30]相似，进一步证实拟柱孢藻仅在暴发形成水华

时才对大型溞种群发展的造成危害. 

浮游动物的群落结构、数量变化以及优势种、污染指示

种的变化都可以反映水体富营养化水平，对蓝藻水华的爆发

起一定的预警作用 [31]. 研究表明当蓝藻生物量低于一定临界

值（该临界值与蓝藻种类、形态、生长状态和枝角类的形态

大小等有关）时，大型枝角类如大型溞可以通过滤食蓝藻而

有效减少蓝藻生物量而获得生长繁殖，在枝角类种群的增

长、营养盐和光照的减少等合适条件下，蓝藻水华则可以缓

解 [32]. 本研究实验中，在丝状拟柱孢藻和无毒微囊藻无机碳

分别小于75%（0.75 mg/L）和50%（0.5 mg/L）时，拟同形溞内

禀增长率分别大于0.195和0.029，溞体种群可以获得发展. 说

明在一定浓度蓝藻范围内，拟同形溞能控制这两种蓝藻生物

量. 因此，减少浮游动物捕食者如鱼类的同时，在蓝藻水华

爆发前保持较高的枝角类种群密度，则可以在蓝藻生物量达

到临界点之前抑制蓝藻水华. 
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