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UV-B 辐射增强对壶状臂尾轮虫摄食的影响 

冯  蕾 1，2，王洪水 1，潘  蔚 1，周文礼 2，唐学玺 2 

（1.东营职业学院，山东 东营 257091；2．中国海洋大学 海洋生命学院, 山东 青岛 266003） 

摘要：研究了 UV-B 辐射条件下壶状臂尾轮虫（Brachionus urceus）对 6 株海洋微藻：小球

藻（Chlorella sp.）、绿色巴夫藻（Pavlova uiridis）、扁藻（Tetraselmis chuii）、球等鞭金藻

8701（Isochrysis galbana Park 8701）、牟氏角毛藻（Chaetoceros muelleri ）和小新月菱形藻

（Nitzschia clostertum）的室内摄食实验。结果表明，UV-B 辐射增强对壶状臂尾轮虫的摄食

有显著的抑制作用。与对照组相比，壶状臂尾轮虫对给定饵料单胞藻的滤水率和摄食率都

随 UV-B 辐射剂量的增大而显著减小（P<0.05）。而且壶状臂尾轮虫对每一种饵料单胞藻的

滤水率和摄食率是不相同的，这说明壶状臂尾轮虫对饵料单胞藻是有选择性的。 
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由于人类对卤代烃物质的大量使用，地球大气平

流层中的臭氧层日趋变薄，特别自 1970 年以来，全

球臭氧总量呈现下降趋势，近十几年来更呈加剧下降

之势。臭氧层减薄已成为当今最引人注目的全球变化

现象之一。臭氧层耗减的直接结果是使到达地表的中

波紫外线，尤其是对生物具严重损伤作用的紫外线 B
波段（UV-B）(280~320 nm)的辐射增强，从而对全球

产生明显的生态学和生物学效应[1]。研究表明：北海

海水表面紫外线辐射率的10%能够穿透到6 m深的水

层，而在北冰洋的清澈水域，其表面 10%的辐射率可

到达 30 m 的水层[2]。因此，整个海洋生态系统，尤

其是生活在水体表层的海洋浮游生物（包括浮游植物

和浮游动物）极易受到紫外光 UV-B 辐射的威胁，它

们受紫外线辐射影响和伤害的潜在危险性不断增加。 

UV-B 辐射对海洋微藻[3,4]、海洋细菌[5]、海洋无脊椎

动物[6,8]及鱼[7]等伤害的研究国内外已有一些报道。但

对重要海洋浮游动物类群轮虫影响的研究，国内外却

尚未见报道。作者以世界性广泛分布、对水产养殖有

重要饵料学意义、又在世界范围内作为环境监测和生

态毒理学研究受试生物的壶状臂尾轮虫为材料，研究

了在 UV-B 辐射条件下，壶状臂尾轮虫对 6 种饵料单

胞藻的摄食，以期为阐明 UV-B 辐射对海洋生态系统

的影响，特别是对海洋牧食食物链的影响提供一些科

学依据。 

1 材料和方法  

1.1  轮虫 
壶状臂尾轮虫（Brachionus urceus）由 2004 年 10

月采自威海乳山虾池沉积物中的休眠卵孵化而得。挑

选活泼健壮携非混交卵雌体，在实验室恒温光照培养

箱内培养 2 个月备用。 
培养条件：温度 23℃±1℃；光照 3 000 lx（光暗

周期为 12L：12D）；培养所用海水均取自青岛汇泉湾，

经脱脂棉过滤、煮沸消毒后待用。海水盐度为 30±1， 
pH 为 8.6。 
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1.2  饵料单胞藻 
6 株海洋微藻均由中国海洋大学水产学院微藻

种质库（MACC）提供：小球藻（Chlorella sp.）；绿

色巴夫藻（Pavlova viridis）；扁藻（Tetraselmis chuii）；
金藻 8701（Isochrysis galbana Park 8701）；牟氏角毛

藻（Chaetoceros muelleri ）；小新月菱形藻（Nitzschia 
clostertum）。 

以上 6 株海洋微藻实验前均在 f/2 培养液、盐度

30±1、温度 23℃±1℃、光照 4 000 lx 及光暗周期为

12 L：12D 的条件下培养至对数生长期，备用。 
1.3  UV-B 辐射体系 

采用北京师范大学光电仪器厂生产的 8W 紫外 B
灯为光源，同厂生产的 UV-B 型紫外辐射强度仪测定

辐射强度，紫外 B 灯外用乙酸纤维素薄膜（上海生化

试剂公司生产，厚度为 0.12 mm）包被，以除去小于

280 nm 的短波辐射。整个体系在正式实验前需连续照

射 72 h，以减小薄膜滤过作用的不稳定性。所用薄膜

每周更换 1 次，防止薄膜的老化作用[9]。 
1.4  UV-B 辐射处理 

辐射强度为 30 μW/cm2，通过调整辐射时间控制

辐射剂量。在预备实验的基础上， UV-B 辐射时间梯

度设置为：30，60，90，120，150 和 180 min，其相

应的辐射剂量分别为：0.54，1.08，1.62，2.16 和 2.70 
kJ/m2。 
1.5 UV-B 辐射对壶状臂尾轮虫摄食的影响 

壶状臂尾轮虫为典型的滤食性浮游动物，所以本

实验采用了饵料浓度差减法，主要是通过对比摄食和

对照瓶中饵料密度的差异来研究轮虫的摄食。6 株海

洋微藻的实验密度：小球藻为 200×104 个/mL、绿色

巴夫藻为 150×104个/mL、扁藻为 30×104个/mL、金

藻 8701 为 150×104 个/mL、小新月菱形藻为 50×104

个/mL、牟氏角毛藻为 50×104个/mL（根据预实验，6
株海洋微藻的设置密度均采用了培养轮虫种群增长

的最适投喂密度）。 
实验在 50 mL 烧杯中进行，实验物体积为 30 

mL（轮虫液+微藻液+实验用海水）。实验前先将预

培养的壶状臂尾轮虫分别在相应要摄食的6株不同海

洋微藻中驯化培养 3~5 d，再饥饿 24 h，并使其浓缩

成一定密度，然后定量量取一定体积，并最终使 30 
mL 实验液中轮虫密度为 20只/mL，即 600只/杯。 

同样，实验前也将预培养的处于指数生长期的 6
株海洋微藻分别用血球记数板在显微镜下记数，并根

据以上设置密度定量量取一定体积于实验物中。然后

在实验物中补加一定量实验用海水，最终使实验物总

体积为 30 mL。 
具体实验步骤是：先将定量量取的 600 只轮虫于

50 mL 培养皿中行以上所设置梯度的 UV-B 辐射处

理，然后再将其转移到 50 mL 烧杯中，并分别加入以

上相应要摄食的 6 种饵料单胞藻，最后放入用黑布包

裹的纸箱内，并置于 100 r/min的恒温震荡器上（以保

持饵料藻始终处于均匀状态而不沉降）黑暗培养 24h。
培养温度和盐度同上。每组实验设 3 个平行样，3 个

对照（不加轮虫，观察藻类的变动情况），每个实验

重复 3 次。 
实验结束后，用鲁哥氏碘液固定，用血球记数板

在显微镜下记数，观察各种藻密度的变化，计算摄食

率和滤水率。 
壶状臂尾轮虫对6株海洋微藻的摄食率和滤水率

的计算按 Frost[10]公式： 
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式中，F 为滤水率（mL/（只⋅h）），指的是一定量

水样中浮游动物个体在单位时间内滤过的含有一定

数量浮游植物的水样的量；G 为摄食率（个/（只⋅h）），
即为每只轮虫单位时间内滤过的饵料细胞数；V 为实

验溶液体积（mL）；t 为摄食时间（h）；N 为每个实验

杯中轮虫个体数（只）；C0 为起始饵料密度（×104 个

/mL）；Ct为对照杯中的最终饵料密度（×104个/mL）；
Ctf为实验杯中的最终饵料密度（×104个/mL）。           
1.6 数据统计 

微藻细胞密度的变化以细胞密度平均值±标准差

给出( n = 3)。运用SPSS 11.0软件分析实验组与对照

组之间的差异显著性，P < 0.05 被认为是在α= 0.05水
平上差异显著。 
2  结果 

2.1  UV-B 辐射增强对壶状臂尾轮虫滤水率 
的影响 
图 1为UV-B辐射增强对壶状臂尾轮虫滤水率影

响的实验结果。由图 1 可知，UV-B 辐射增强对壶状

臂尾轮虫的滤水率有很大影响。单因素方差分析表

明，在本实验 UV-B 辐射强度和条件下，当壶状臂尾
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轮虫分别以小球藻、绿色巴夫藻、牟氏角毛藻和小新

月菱形藻为饵料时，与对照组相比，各实验组轮虫的

滤水率都随辐射剂量的增大而显著减小（P<0.05）。
而当轮虫以扁藻和金藻 8701 为饵料时，最低剂量的

0.54 kJ/m2 处理组与对照组相比轮虫的滤水率显著减

小（P<0.05），但在 1.08 kJ/m2处理组，轮虫的滤水率

又会渐渐升高，在高剂量的 1.26，2.16 和 2.70 kJ/m2

处理组则又比对照组显著减小（P<0.05）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  UV-B 辐射对壶状臂尾轮虫滤水率的影响 

Fig.1  Effects of UV-B radiation on the filtering rate of  

Brachionus urceus 

 
2.2  UV-B 辐射增强对壶状臂尾轮虫摄食率 

的影响 
图 2 为 UV-B 辐射增强对壶状臂尾轮虫摄食率影

响的实验结果。由图 2 可知： UV-B 辐射增强对壶状

臂尾轮虫的摄食率也有很大影响。单因素方差分析表

明，在本实验条件下，当壶状臂尾轮虫分别以小球藻、

绿色巴夫藻、扁藻和牟氏角毛藻为饵料时，与对照组

相比，各 UV-B 辐射剂量组都表现出, 随 UV-B 辐射

剂量的增大,轮虫的摄食率显著减小（P<0.05）。当轮

虫以小新月菱形藻为饵料时，除最低剂量的 0.54 
kJ/m2 处理组与对照组相比轮虫的摄食率无显著差异

外，其它各 UV-B 辐射剂量组，轮虫的摄食率也都随

UV-B 辐射剂量的增大显著减小（P<0.05）。而当轮虫

以金藻 8701 为饵料时，最低剂量的 0.54 kJ/m2处理组

与对照组相比,轮虫的摄食率显著减小（P<0.05），但

在 1.08 kJ/m2处理组，轮虫的摄食率又会渐渐升高，

在高剂量1.26, 2.16和2.70 kJ/m2处理组轮虫的摄食率

又比对照组显著减小（P<0.05）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  UV-B 辐射对壶状臂尾轮虫摄食率的影响 

Fig.2  Effects of UV-B radiation on feeding rate of Brachionus 

urceus 
 

3 讨论 

轮虫是世界性广泛分布的重要海洋浮游动物类

群之一。轮虫繁殖迅速，生活周期短，其不仅在水域

生态系统结构和功能上具有重要意义,对水产养殖有

重要饵料学价值,而且在世界范围内还可作为环境监

测和生态毒理学研究受试生物[11]。目前，国内外对轮

虫的研究主要都集中在培养技术[12]、饵料生物的饵料效

果[13]、急性毒性实验[14]、种群数量[15]和实验种群动态等

方面[16,17]，而对轮虫基础摄食的研究却较少[18~20]，特

别是 UV-B辐射增强对壶状臂尾轮虫摄食影响的研究

国内外仍尚未见报道。 
许多研究都已证明，UV-B 辐射增强对浮游动物

会产生一定的伤害作用。UV-B 辐射不但会影响浮游动

物的行为[21, 22]，而且还会影响其生理生化特征[23, 24]。

本实验结果也同样证明 UV-B辐射增强对壶状臂尾轮

虫的摄食表现出明显的抑制效应。在本实验 UV-B 辐

射强度和剂量范围内，壶状臂尾轮虫对小球藻、绿色

巴夫藻、牟氏角毛藻和小新月菱形藻的滤水率和摄食

率都随 UV-B 辐射剂量的增大显著减小（P<0.05）；对

扁藻和金藻 8701 的滤水率和摄食率，最低剂量（0.54 
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kJ/m2）处理组和高剂量（1.26, 2.16 和 2.70 kJ/m2）处

理组也都比对照组显著减小（P<0.05）。这充分说明

UV-B 辐射增强对壶状臂尾轮虫的摄食产生了明显的

抑制作用，且随着 UV-B 辐射剂量的增大，对轮虫摄

食的抑制作用越明显。实验观察发现，当轮虫受到一

定剂量的 UV-B 辐射时，具有游泳、摄食、滤食功能

的头冠纤毛环的运动变慢，因此作者认为作为轮虫摄

食器官的头冠纤毛环受到了 UV-B 辐射的伤害，导致

了其摄食活动迟缓和摄食能力的降低，具体表现在其

滤水率和摄食率的显著降低，这可能是 UV-B 辐射增

强抑制轮虫摄食作用的主要原因之一。另外可能的原

因是调控轮虫摄食行为的神经系统受到了损伤，导致

其信号传导的阻断，因而同样使其摄食活动受到了一

定程度的抑制。 
由本实验结果还可以看出，壶状臂尾轮虫对 6 株

不同饵料单胞藻的滤水率和摄食率是不相同的，由此

还可以说明，壶状臂尾轮虫对不同饵料单胞藻的摄食

是有选择性的。 
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Abstract: The feeding of the rotifer Brachionus urceus for six strains of marine microalgae(Chlorella sp., 

Pavlova uiridis, Tetraselmis chuii, Isochrysis galbana Park 8701, Chaetoceros muelleri Lermumerman and Nitzschia 

clostertum) under the treatment of UV-B radiation was studied. The results show that the feeding of the rotifer B. urceus 

is inhibited significantly by UV-B radiation treatment（P<0.05）. Compared with control, the filtering rate and feeding 

rate of the rotifer B. urceus are significantly lower（P<0.05）with increasing dose of UV-B radiation. In addition, the 

filtering rate and feeding rate of the rotifer B. urceus vary with the studied marine microalgae. This result indicates that 

the rotifer B. urceus feeding is selective on the six strains of marine microalgae. 
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