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Abstract 
The effects of Microcystis aeruginosa on growth and reproduction of Centropages sp. in pure and 
mixed diets with green algae were examined. The experiments were conducted at three different 
concentrations respectively (pure diet: 1.0 × 103, 1.2 × 104 and 1.2 × 106 cells/ml; mixed diet: 0.5 × 
103, 0.6 × 104 and 0.6 × 106 cells/ml). The results showed that while fed a pure diet of Microcystis 
aeruginosa, the growth and reproduction of Centropages sp. were significantly inhibited and the 
toxic effect increased with increasing concentrations. While fed a mixed diet of Microcystis aeru-
ginosa and green algae, Centropages sp. can grow and reproduce at a lower rate compared to the 
control group (fed a pure diet of green algae) in the low concentration of 0.5 × 103 cells/ml. While 
in median or high concentration, the egg production and hatch rate of Centropages sp. were both 
significantly decreased. 
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摘  要 

目的：本文意在了解水华重要藻类之一的铜绿微囊藻是如何影响水体次级生产力重要组成之一的浮游桡

足类种群生产效率的问题。本文研究了铜绿微囊藻对胸刺水蚤生长繁殖及种群增长率的影响。结果表明：

铜绿微囊藻对胸刺水蚤种群的生长与繁殖的抑制作用较强，其毒性可通过抑制胸刺水蚤个体的生长、抵

制卵的孵化率而降低胸刺水蚤种群增长率，并且随着铜绿微囊藻的密度增加，胸刺水蚤受到的影响也相

应增加。当以有毒微囊藻为单一食物时，1.0 × 103 cells/ml浓度的铜绿微囊藻对于胸刺水蚤种群的已有

较明显影响，1.2 × 104 cells/ml浓度的铜绿微囊藻对于胸刺水蚤种群的影响更为显著，而当铜绿微囊藻

的密度达到1.2 × 106 cells/ml时，胸刺水蚤种群消亡快于饥饿组。同时有毒微囊藻对胸刺水蚤的毒性作

用也是受一些环境因子影响，如在绿藻混合液中加入微囊藻时，铜绿微囊藻对胸刺水蚤的毒性作用有所

下降，低浓度(0.5 × 103 cells/ml)的微囊藻中胸刺水蚤的种群尚能有所增长，但种群增长率低于纯绿藻

组；中浓度(0.6 × 104 cells/ml)的铜绿微囊藻则显著减少桡足类的抱卵数，抑制卵的孵化率；而高低浓

度(0.6 × 106 cells/ml)的铜绿微囊藻非常明显地减少桡足类的抱卵数，桡足类的孵化率也极低，且直接

导致桡足类的亲体死亡。 
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1. 引言 

近年来，随着工业化、城市化的加速发展，人类经济社会的发展也进入一个新的高度发展阶段，由

于大多数地方产业布局规划不科学，加上对环境保护与环境监测乏力，随之而来的是水体环境污染日益

严重，淡水水体富营养化程度日益加剧，目前，蓝藻水华的发生越来越频繁，世界各地由蓝藻毒素引起

各种动物甚至人类中毒的事件也随之增多[1]。蓝藻水华及其毒素己成为当今重要的全球环境问题之一，

对淡水藻毒素的系统地科学研究也是当前世界各国预防水体富营养化污染危害的重点前沿课题之一。目

前，微囊藻是最为常见也是被研究最多的水华蓝藻，它能产生 60 多种环状七肽毒素，统称为微囊藻毒素

(Microcystin, MCs) [2]。近年来关于蓝藻分泌的微囊藻毒 MCs 产生的影响方面已进行了大量研究[3]，MCs
被认为是具有自我强化机制作用的生态生长调节素，可以刺激生长，从而使产毒藻株密度不断增加，从

而获得生态竞争优势，形成水华暴发。同时，蓝藻也通过自身产生的毒素可抑制其它真核藻类的光合作

用，还可以减少浮游动物和鱼类的捕食作用，从而使自身在种群竞争中处于有利地位，因此水华蓝藻对

浮游动物的危害不但会导致浮游动物群落结构的变动[4]，而且对淡水生态系统中的次级生产力也会产生

相当深远的影响。目前，有关藻毒素及产毒藻类对淡水浮游动物的研究，多集中在浮游枝角类，轮虫等

方面[5] [6] [7] [8] [9]，而关于微囊藻及其藻毒素对淡水桡足类种群的影响，尚未有见诸报道。铜绿微囊

藻是水华藻种中最重要的一种，而胸刺水蚤也是桡足类大多数淡水或半咸水、近海的优势种之一，因此
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本文主要通过室内实验研究探讨铜绿微囊藻及其毒素对桡足类种群存活率、繁殖率等生态方面的影响，

旨为水华蓝藻在水域生态数学测报模型提供一些重要理论参数。 

2. 材料与方法 

2.1. 浮游桡足类的分离与纯培养 

试验用桡足类从厦门市集美区集美大学校部小湖的水域用浮游生物网采集，样品带回实验室后进行

分离，镜检可见其头部比胸部狭小，胸部后有侧角刺状，其尾叉较长，初步鉴定为胸刺水蚤 Centropages 
sp.，再进行纯培养。其所需的培养藻液则是从厦门市集美区古龙明珠水塘处采集水样，经过浮游动物网

过滤，得较纯浓度的绿藻混合液(种类为小球藻科椭圆球藻 Chlorella ellipsoidea 和少量微绿球藻

Nannochloropsis oculata)。将分离鉴定出的胸刺水蚤培养于烧杯中，在室温下用绿藻混合液做饵料，连续

培养，以达到实验需用数量，培养实验期间每天都要记录水温，并对培养的胸刺水蚤生长繁殖进行观察

记录。 

2.2. 藻种及扩接培养  

试验用铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa) PCC7820 购自中国科学院武汉水生生物研究所。在实验开

始以前，先对铜绿微囊藻进行扩增工作，即实验前藻种扩大培养 2 周左右。具体方法如下：将铜绿微囊

藻藻种接种于 BG-11 培养基中[7] [8] [9]，调节 pH 为 7.1，室内水温为 25℃ ± 2℃培养，培养过程中每天

振荡 3 次，定时用血球计数板检查其密度，到密度达到 1.2 × 106 cells/ml 时开始实验。 

2.3. 试验设计 

2.3.1. 单一食物条件下的培养试验  
藻类浓度的设计以铜绿微囊藻发生水华时的藻浓度为 106 cells/ml 为参考标准[6]。以绿藻混合液和铜

绿微囊藻 PCC7820 分别作为食物喂养胸刺水蚤，食物浓度分别为：1.0 × 105 cells/ml 绿藻(A 组)，1.0 × 103 
cells/ml 铜绿微囊藻(B 组)、1.2 × 104 cells/ml 铜绿微囊藻(C 组)和 1.2 × 106 cells/ml 铜绿微囊藻(D 组)，另

外不添加食物即饥饿组(E 组)作为对照(表 1)，即试验共设有 5 个处理组，每组做 3 个重复实验，每个重

复含 15 个胸刺水蚤幼体。试验时，先由预培养的玻璃杯中挑取已抱卵雌体置入另外同样条件的玻璃杯中

培养，再随机挑取其产出的桡足幼体作为实验个体，分别放入含有各相应食物浓度的培养液中进行群体

累积培养。每天计数胸刺水蚤的数量同时更换新鲜的含有相应食物浓度的培养液，试验持续 9 d。 

2.3.2. 混合食料——不同浓度铜绿微囊藻条件下的培养试验 
试验中绿藻的浓度均为 0.5 × 105 cells/ml，依所加入的铜绿微囊藻浓度的不同共设 4 组(表 2)，分别 

 
Table 1. The design chart of copepod culture test for single food  
表 1. 单一食物条件下的培养实验设计各处理组的情况一览表 

组别 A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 

cells/ml 绿藻 1.0 × 105 - - - - 

cells/ml 铜绿微囊藻 - 1.0 × 103 - - - 

cells/ml 铜绿微囊藻 - - 1.2 × 104 - - 

cells/ml 铜绿微囊藻 - - - 1.2 × 106 - 

桡足类数量 15 × 3 15 × 3 15 × 3 15 × 3 15 × 3 

注：“-”表示未添加 
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Table 2. The design chart of copepod culture test for mixed food of different density M. aeruginosa 
表2. 不同浓度铜绿微囊藻条件下的培养实验各处理组的情况一览表 

组别 绿藻 铜绿微囊藻 桡足类数量 

M0 0.5 × 105 cells/ml 0 15 × 3 = 45 

M1 0.5 × 105 cells/ml 0.5 × 103cells/ml 15 × 3 = 45 

M2 0.5 × 105 cells/ml 0.6 × 104cells/ml 15 × 3 = 45 

M3 0.5 × 105 cells/ml 0.6 × 106 cells/ml 15 × 3 = 45 

 
为 0、0.5 × 103 cells/ml、0.6 × 104 cells/ml 和 0.6 × 106 cells/ml (以下简称为 M0、M1、M2 和 M3 组)，每

组 3 个重复，每个重复含有 15 个胸刺水蚤幼体，培养液体积为 80 ml，其它如温度、光照等条件与预培

养相同。每天计数胸刺水蚤的数量同时更换新鲜的培养液并喂食，实验共持续 12 d。 

2.3.3. 繁殖试验——单个体培养试验 
将单个抱卵胸刺水蚤母体置于盛有单种培养液的培养皿中，对照组以过滤过的绿藻混合液进行繁殖

试验培养(M0)，微囊藻浓度与 1.3.2 所进行试验相同，即表 2 中的 M1、M2 和 M3 的浓度。试验开始时

记录每个受试胸刺水蚤的产卵数(n1)，10 天后记录每组幼体的孵化数(n2)，并观察雌体的死亡率。(n2/n1 × 
100%)为孵化率，并计算其平均值。试验持续 14 d。所有试验处理组做 5 次重复。 

2.4. 统计分析  

所有试验结果数据用 SPSS11.0 软件进行数据处理和分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 单一食物条件下胸刺水蚤的培养试验 

由试验观察所得单一食物条件下培养胸刺水蚤的数量(见表 3)及胸刺水蚤存活率(见图 1)等数据可知：

在以绿藻混合液为食时(A 组)，胸刺水蚤正常生长且种群密度在第 6 天后有所增加；以 1.0 × 103 cells/ml
铜绿微囊藻为食的 B 组，种群仍可以延续到第 8 天，在饥饿条件下(E 组)，胸刺水蚤第 7 d 全部死亡；而

在以 1.2 × 104 cells/ml (C 组)和 1.2 × 106 cells/ml (D 组)铜绿微囊藻 PCC7820 为食时，所有个体分别在第 6 
d 和第 5 d 内全死亡。这表明铜绿微囊藻对于胸刺水蚤存在较大毒害作用。 

3.2. 混合食料——不同浓度铜绿微囊藻条件下胸刺水蚤培养试验 

不同浓度铜绿微囊藻条件下胸刺水蚤培养试验见表 4。 
由表 4 数据可知：胸刺水蚤在不同浓度铜绿微囊藻食物条件下，其种群增长率随着食物中铜绿微囊

藻浓度的增加而显著下降。在绿藻培养液中铜绿微囊藻含量为 103 cells/ml 时(M1 组)胸刺水蚤能正常生长

及繁殖，但略低于对照组(M0 组)水平；当微囊藻含量增加至 104 cells/ml (M2 组)时，胸刺水蚤的种群增

长率有受到显著影响，种群增长迅速衰退，在第 7 天内种群消亡；而当微囊藻含量增至高浓度 106 cells/ml 
(M3 组)时，胸刺水蚤的生长受到很大影响，其种群增长率呈直线下降，在第 6 天内种群消亡(图 2)。 

3.3. 不同浓度铜绿微囊藻条件下胸刺水蚤的繁殖试验 

铜绿微囊藻对抱卵胸刺水蚤的产卵数及卵孵化率的影响结果见表 5。胸刺水蚤在绿藻混合液中(对照

组)可正常生长和繁殖，其孵化率为 87.83%；当培养加入 103 cells/ml 铜绿微囊藻于绿藻混合液中时，胸

刺水蚤的产卵数与对照组差异不显著，但胸刺水蚤的孵化率下降明显(70.26%)；当培养加入 104 cells/ml
铜绿微囊藻于绿藻混合液中时，胸刺水蚤的产卵数(平均值为 22.52)、孵化率(平均值为 27.39%)均表现出 
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Figure 1. The average survival rate of Centropages sp. in single food 
condition 
图 1. 单一食物条件培养胸刺水蚤 Centropages sp.的平均存活率 

 

 
Figure 2. The average survival rate of Centropages sp. in mixed food 
of different density M. aeruginosa 
图 2. 不同浓度铜绿微囊藻条件下胸刺水蚤的种群增长率 

 
Table 3. The survival number of Centropages sp. in single food condition 
表 3. 单一食物条件下胸刺水蚤 Centropages sp.的存活数量 

组别 A 组(绿藻) B 组(103MC) C 组(104MC) D 组(106MC) E(饥饿组) 

1st day 15.00 ± 0.00 a 15.00 ± 0.00 a 15.00 ± 0.00 a 15.00 ± 0.00 a 15.00 ± 0.00 a 

2nd day 14.67 ± 0.58 a 14.33 ± 1.15 a 13.33 ± 1.15 a 13.33 ± 0.58 a 13.67 ± 1.15 a 

3rd day 14.67 ± 0.58 a 12.33 ± 0.58 ab 10.33 ± 0.58 b 5.67 ± 0.58 c 13.33 ± 0.58 ab 

4th day 14.67 ± 0.58 a 11.33 ± 0.58 b 8.33 ± 0.58 c 2.67 ± 0.58 d 7.67 ± 1.15 b 

5th day 14.67 ± 0.58 a 6.67 ± 1.53 b 2.67 ± 1.15 c 0.67 ± 0.58 c 4.67 ± 1.53 b 

6th day 15.33 ± 0.58 a 4.33 ± 1.15 b 1.33 ± 0.58 c - 3.33 ± 1.53 c 

7th day 18.67 ± 1.15 a 2.33 ± 0.58 b - - - 

8th day 19.67 ± 1.15 a 1.33 ± 0.58 b - - - 

9th day 20.33 ± 1.53 a - - - - 

注：同一列不同字母表示差异显著(P < 0.05) 
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Table 4. The survival number of Centropages sp. in mixed food of different density M. aeruginosa 
表 4. 不同浓度铜绿微囊藻条件下胸刺水蚤的数量 

组别 M0 组 M1 组 M2 组 M3 组 

1st day 15.00 ± 0.00 a 15.00 ± 0.00 a 15.00 ± 0.00 a 15.00 ± 0.00 a 

2nd day 15.00 ± 0.00 a 14.67 ± 0.58 a 13.00 ± 1.00 ab 12.00 ± 1.00 b 

3rd day 14.67 ± 0.58 a 11.67 ± 1.53 b 8.33 ± 1.53 c 7.00 ± 1.00 c 

4th day 14.67 ± 0.58 a 11.00 ± 1.00 b 7.33 ± 1.53 c 3.67 ± 2.08 c 

5th day 14.67 ± 0.58 a 10.33 ± 0.58 b 3.67 ± 2.08 c 1.67 ± 1.15 c 

6th day 17.33 ± 0.58 a 13.33 ± 0.58 b 2.00 ± 1.00 c 1.33 ± 0.58 c 

7th day 18.00 ± 1.00 a 13.67 ± 1.15 b 1.67 ± 1.15 c - 

8th day 19.00 ± 1.00 a 14.67 ± 0.58 b - - 

9th day 20.67 ± 0.58 a 15.67 ± 0.58 b - - 

10th day 22.33 ± 0.58 a 16.67 ± 0.58 b - - 

11th day 24.00 ± 1.00 a 17.67 ± 0.58 b - - 

12th day 24.33 ± 1.53 a 18.33 ± 0.58 b - - 

注：同一行不同字母表示差异显著(P < 0.05) 
 
Table 5. The reproduction test result of Centropages sp. in mixed food of different density M. aeruginosa 
表 5. 不同浓度铜绿微囊藻条件下胸刺水蚤的繁殖试验结果 

组别 M0 组 M1 组 M2 组 M3 组 

平均产卵数 45.06 ± 2.33 a 42.23 ± 3.53 ab 22.52 ± 3.65 b 5.36 ± 1.82 c 

平均孵化数 39.58 ± 3.64 a 29.67 ± 3.64 b 6.17 ± 2.36 c 0.58 ± 0.33 d 

平均孵化率(%) 87.83 ± 3.45 a 70.26 ± 3.45 b 27.39 ± 2.35 c 10.82 ± 0.32 d 

注：同一行不同字母表示差异显著(P < 0.05) 

 
非常明显下降；当培养加入 106 cells/ml 铜绿微囊藻于绿藻混合液中时，胸刺水蚤不仅产卵数(平均值为

5.36)、孵化率(平均值为 10.82%)下降到很低水平，且母体也会迅速出现死亡现象。这说明低浓度的铜绿

微囊藻的毒素能影响抱卵胸刺水蚤的孵化率，而高浓度的铜绿微囊藻甚至会直接将母体毒死。 

4. 讨论 

关于微囊藻藻毒素对于桡足类的影响，之前也有相关报道均是对海水桡足类的研究，且多是研究 MCs
在桡足类的积累[10] [11] [12]，而本文则是淡水桡足类取食铜绿微囊藻后的生长与繁殖研究。 

4.1. 单一食物条件下桡足类种群的生长 

本文证实了铜绿微囊藻 PCC7820 对桡足类的生长与繁殖确有一定的毒性效应。通常当以铜绿微囊藻

作为唯一食物来源时，桡足类表现出生长和繁殖受到严重地抑制，且个体存活率明显下降。之前也有文

献报道过有毒微囊藻能增加桡足的死亡率、降低个体的生长并延长个体的成熟时间[11]。微囊藻对浮游动

物的抑制作用通常认为是由以下几个方面造成的[13]：(1) 微囊藻的外形特征，如群体结构或丝状体结构，

这种结构可靠造成滤食性的浮游动物如桡足类的消化道堵塞；(2) 微囊藻缺乏必需脂肪酸，这可能使捕食
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者得不到足够的营养，而形成营养不良的症状；(3) 产生微囊藻毒素，这可使滤食者的神经系统或其他机

能的损害；(4) 抑制浮游动物滤食。在本试验中所用的铜绿微囊藻 PCC7820 因为是实验室培养，故均为

单细胞，因此不存在群体微囊藻影响桡足类种群的问题，因此微囊藻产生的微囊藻毒素是造成对滤食性

无脊椎动物以及脊椎动物毒性作用的主要毒素。 

4.2. 混合食料——不同浓度铜绿微囊藻条件下桡足类的生长 

本文试验结果表明在混合食料中低浓度的铜绿微囊藻对桡足类的影响较小，而中、高浓度的铜绿微

囊藻对于桡足类的种群增长有非常显著影响。在整个试验过程，桡足类的存活率从大到小的顺序是：绿

藻中 MC 含量为 0 的处理组 > 绿藻中 MC 含量为 103 的处理组 > 绿藻中 MC 含量为 104 的处理组 > 绿
藻中 MC 含量为 106 的处理组。 

4.3. 微囊藻对浮游桡足类个体繁殖的影响 

本文结果表明低浓度微囊藻对桡足类卵的孵化率就有较显著影响，而中、高浓度的微囊藻培养液来

培养桡足类时，微囊藻的毒素会对桡足类产生非常显著的抑制作用，使桡足类卵的孵化率明显下降，在

微囊藻浓度较大(MC 含量达到 106)时有桡足类亲体死亡，而对照组却无死亡现象。从本文结果可见，当

淡水微囊藻大量繁殖和生长形成水华时，会强烈影响桡足类的繁殖和胚胎发育，而且对桡足类亲体也具

有较大的毒害致死作用。 

5. 结论 

研究了铜绿微囊藻的几个浓度水平对胸刺水蚤的种群生长影响，结果显示： 
1) 以铜绿微囊藻为单一食物时，胸刺水蚤种群较饥饿状态消亡更早，因此铜绿微囊藻对胸刺水蚤表

现为毒害作用。 
2) 在混合食料中，低浓度 103 级水平以下的铜绿微囊藻的水体中，胸刺水蚤可以生存，且种群也能

有一定的增长；而当铜绿微囊藻细胞密度每升达到 104 级水平以上时，胸刺水蚤的种群增长受到非常显

著抑制，即胸刺水蚤种群为负增长，且胸刺水蚤种群最终在 7 天之内消亡。 
3) 在低浓度 103 级水平以下的铜绿微囊藻可对胸刺水蚤的产卵数、孵化率的有一定影响，且达到显

著水平，而高低浓度 104 级水平以上的铜绿微囊藻对胸刺水蚤影响非常显著。 
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