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除草剂百草枯对褶皱臂尾轮虫(Brachionus  
plicatilis)摄食和实验种群动态的影响* 
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提要    采用实验生态学方法研究了除草剂百草枯对褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)的摄食和
种群动态的影响。结果表明, 百草枯对褶皱臂尾轮虫的 24h LC50为 9.17mg/L, 对褶皱臂尾轮虫的摄
食具有明显的抑制作用。实验浓度下褶皱臂尾轮虫对小球藻的滤水率和摄食率随百草枯浓度的增加

先下降后升高。百草枯对褶皱臂尾轮虫种群动态影响显著, 使轮虫的胚胎发育时间、繁殖前期和繁
殖后期延长, 繁殖期和平均寿命缩短, 产卵量和繁殖率降低。轮虫的净生殖率和世代时间均低于对照, 
不同百草枯浓度下轮虫能够维持一定的种群增长。 
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轮虫具有适应力强、生长快、繁殖迅速、培养成

本低、分布广泛等优点, 受到研究者的青睐而被广泛
应用于水生态毒理学研究 , 利用褶皱臂尾轮虫
(Brachionus plicatilis)和萼花臂尾轮虫(B. calyciflorus)
作为水环境监测生物的研究越来越多(Rao et al, 1986; 
Snell et al, 1995; Kim et al, 2000; Xi et al, 2003; Teresa 
et al, 2004; 徐晓平等, 2005)。Louis等(2008)研究了褶
皱臂尾轮虫全原位杂交的情况 , 发现褶皱臂尾轮虫
非常适合作为实验材料。在种群遗传结构、发育以及

毒物浓度、温度、盐度、pH值、DO、光照和食物等
因子对轮虫的影响也有大量报道(Sarma et al, 1987, 
2001; 黄祥飞 , 1989; Walz et al, 1991; 席贻龙等 , 
2000; 董云伟等 , 2004; Xi et al, 2002; 张雅芝等 , 
2005; Xie et al, 2008)。百草枯(paraquat)是一种毒性较
强的快速灭生性除草剂, 属联吡啶杂环化合物, 由于
其快速准确的触杀效果 , 满足了众多发展中国家农
业生产快速发展和解决日益严重的粮食危机的迫切

需求, 在世界上 130 多个国家和地区注册使用, 销售
量位居世界农药销售量第二。其作用于植物的绿色组

织, 有效成分对叶绿体层膜破坏力极强。易溶于水, 

喷洒使用过程中极易通过地表水进入水体 , 造成水
体污染。目前, 关于其水生态毒理学方面的研究主要
涉及藻类、原生动物、枝角类、鱼类等, 而水体中另
一重要生物类群轮虫为研究对象的甚少。本文以褶皱臂

尾轮虫为受试生物 , 采用生命表实验方法研究了不
同浓度百草枯对褶皱臂尾轮虫的摄食和生活史特征

的影响, 为探明百草枯对褶皱臂尾轮虫种群动态的影
响规律, 利用轮虫监测水环境污染物提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物和试剂 
实验用褶皱臂尾轮虫由山东省海水养殖研究所

提供, 为实验室常年培养种, 以小球藻(Chlorella sp.)
投喂, 光照培养箱中培养, 培养条件为光照强度 3000 
lx, 光暗比 12h:12h, 温度(20±1)℃, pH为 8.0±0.1, 盐
度为 30±1.0。实验前, 对褶皱臂尾轮虫进行 2周以上
的预培养。除草剂百草枯浓度为 200g/L, 北京啄木鸟
新技术发展公司生产, 购于宁波庄市农贸市场。 
1.2  急性毒性实验 

用灭菌海水将百草枯配制成浓度为 100mg/L 的
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母液。实验时, 先按等比数列设计百草枯浓度进行勘
探实验 , 根据勘探实验结果 , 将百草枯浓度设置为
2.00、4.00、6.00、8.00、10.00 和 12.00mg/L 共 6 个
实验组, 另设 1个对照组, 每组 3个重复。 

实验在 50ml 烧杯中进行, 每个烧杯加入体积为
30ml的百草枯溶液(内含藻密度为 2.0×106 cells/ml的
小球藻), 放入活泼且大小均匀的 10 个轮虫个体, 检
查记录每个烧杯中轮虫个体的存活数。根据几率单位

法计算 24h LC50值。 
1.3  褶皱臂尾轮虫对小球藻的摄食率和滤水率 

实验方法同 1.2。百草枯浓度设置为 0.125、0.25、
0.50、1.00和 2.00mg/L五个浓度梯度, 每个烧杯加入
300 个轮虫, 每实验组设 3 个平行样, 另设不加轮虫
的对照组 2个。为防止藻细胞生长用纸盒将实验烧杯
罩住, 在光照培养箱中培养 24h, 培养条件同 1.1。24h
后, 血球计数板计数并计算藻细胞密度。 
1.4  百草枯对褶皱臂尾轮虫实验种群动态的影响 

实验在特制的 24 孔塑料培养板中进行, 正式实
验前将轮虫分别放入实验液(藻密度为 2.0×106 cells/ml
小球藻+不同浓度百草枯)内预培养 48h, 吸取刚出生
4h以内的幼体, 单个培养于每孔中, 每孔加入 2ml实
验液, 每个实验组使用 12 个轮虫幼体。实验在光照
培养箱中进行, 培养条件同 1.1。每隔 4—6h 观察、
记录轮虫的产卵数、孵化出的幼体数及母体的存活数, 
移走新孵出的幼体 , 并轻轻吹动沉于培养孔底部的
藻细胞, 每隔 24h 更换 1 次实验液, 以保证较为准确
的藻密度, 实验至全部个体死亡时为止。百草枯的浓
度设置同 1.3, 以不加除草剂的小球藻液(藻密度为
2.0×106 cells/ml)作为对照。 
1.5  观测参数与计算方法 
1.5.1  摄食率和滤水率的计算     摄食率 IR 
[cells/(ind·h)]是指每个浮游动物单位时间内过滤的饵
料细胞数。滤水率 CR[ml/(ind·h)]是指一定水样中浮
游动物个体或总个体数在单位时间内滤过的含有一

定数量浮游植物的水样量。轮虫对藻类滤水率(CR)
和摄食率(IR)的计算按照 Frost(1972)的公式进行, 其
中 V为实验水样体积, N为每个实验瓶中浮游动物的
个体数, C0为起始饵料密度(cells/ml), Ct为对照瓶中

的最终饵料密度(cells/ml), Ctf为实验瓶中的最终饵料

密度(cells/ml), t为摄食时间(h)。 
计算公式为:  
滤水率 CR = (V/N)(lnCt−lnCtf)/t 
摄食率 IR = CR(Ctf−C0)/(lnCtf−lnC0) 

1.5.2  生活史参数和种群增长参数    生活史参数: 
胚胎发育时间 , 指从卵的产出到幼体孵出所经历的
时间; 繁殖前期, 指从幼体孵出到其产出第一枚卵所
经历的时间; 繁殖期, 指从第一枚卵产出到最后一枚
卵产出所经历的时间; 繁殖后期, 指轮虫产出最后一
枚卵到其死亡所经历的时间 ; 平均寿命 , 为繁殖前
期、繁殖期和繁殖后期之和。 

种群增长参数: 特定年龄存活率(lx)为 X 年龄组
开始时存活个体的百分数; 特定年龄繁殖率(mx)为 X
年龄组平均每个个体所产的雌性后代数 ; 净生殖率
(R0)为种群经过一个世代后的净增长率; 内禀增长率
(rm)为种群在特定实验条件下的最大增长率; 周限增
长率(λ)为一段时间内种群的增长倍数。 

计算公式为:  
净生殖率 R0 =∑lxmx 
内禀增长率 rm = lnR0/T 
世代时间 T =∑xlxmx/∑lxmx =∑xlxmx/R0 
周限增长率λ= er 
实际观察值均采用平均值±标准误表示。 

2  结果与分析 

2.1  百草枯的急性毒性实验 
从图 1 中可以看出, 随着百草枯浓度的增高, 轮

虫的死亡率呈上升的趋势。24h LC50为 9.45mg/L。 
 

 
 

图 1  百草枯对褶皱臂尾轮虫的急性毒性影响 
Fig.1  The acute toxicity of paraquat on B. plicatilis 

 
2.2  百草枯对褶皱臂尾轮虫滤水率和摄食率的影响 

与对照组相比 , 不同浓度的百草枯溶液对褶皱
臂尾轮虫的滤水率和摄食率均产生了明显的影响 , 
较对照组明显下降(图 2)。滤水率和摄食率在浓度为
0.25mg/L 时最低 , 分别为 0.24×10−3 ml/(ind·h)和
0.344×103 cells/(ind·h); 浓度为 1.00mg/L 时最大, 分
别为 1.56×10−3 ml/(ind·h)和 2.579×103 cells/(ind·h)。滤
水率和摄食率的整体变化趋势均随除草剂溶液浓度
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的增加而升高。 
2.3  百草枯对轮虫主要发育阶段历时和产卵量的影响 

由表 1可以看出, 百草枯对褶皱臂尾轮虫的繁殖
前期、繁殖期、繁殖后期、平均寿命和产卵量均有显

著的影响。0.50mg/L实验组轮虫的胚胎发育时
间较对照组缩短, 其它组较对照组有所延长; 
与对照组比较 , 实验组轮虫的繁殖前期有所
延长、繁殖期则明显缩短, 除 0.25mg/L实验组
外, 其它组的繁殖后期延长; 平均寿命则明显
缩短; 各实验组轮虫的产卵量明显下降, 且随
着浓度的升高产卵量逐渐减少。 
2.4  不同浓度百草枯对轮虫存活率和繁殖率 

的影响 
1.00mg/L 组轮虫存活率开始下降的时间

为第 10 天 , 其它实验组均为第 6 天。0.125 和
0.25mg/L 组轮虫存活时间为 17d, 0.50、 1.00 和
2.00mg/L 组存活时间分别为 15d、14d 和 15d, 均少
于对照组的 18d(图 3a)。 

 
表 1  不同浓度百草枯对褶皱臂尾轮虫发育阶段历时、平均寿命与产卵量的影响 

Tab.1  Durations of developmental stages, mean lifespan and number of eggs of B. plicatilis at different concentrations of paraquat 

浓度(mg/L) 胚胎发育(h) 繁殖前期(h) 繁殖期(h) 繁殖后期(h) 平均寿命(h) 产卵量(eggs/ind)

对照 31.85±19.49 25.03±20.46 295.17±116.24 46.45±14.81 366.65±94.26 25.64±5.80 

0.125 32.01±15.45 34.63±24.08 190.33±102.37 49.62±11.01 265.08±34.35 16.91±7.79 

0.25 33.04±15.49 28.17±22.03 205.92±68.77 39.68±17.51 273.77±84.22 15.58±7.15 

0.50 26.43±10.75 25.39±14.31 231.72±47.24 53.10±19.59 310.21±59.20 13.00±6.19 

1.00 34.51±16.55 25.27±17.63 173.03±52.34 86.12±11.91 284.42±88.92 11.33±3.14 

2.00 35.62±15.87 30.81±13.33 100.89±26.92 100.71±27.60 232.41±79.46 5.84±3.44 

 

 
 

图 3  不同浓度百草枯下褶皱臂尾轮虫的存活率和繁殖率 
Fig.3  Survival and reproductive rates of B. plicatilis at different 

concentrations of paraquat 
注: a. 存活率, b. 繁殖率 

0.125mg/L 实验组的轮虫繁殖率在第 12 天达到
最大值 3, 0.25mg/L组在第 4天和第 6天均达到最大
值 2.25, 0.50mg/L 组在第 5 天达到最大值 1.92, 1.00
和 2.00mg/L 组在第 6 天分别达到最大值 2 和 1.44。
除 1.00mg/L 组外, 以高浓度组峰值较小, 低浓度组
峰值较大 , 呈现出一定的浓度效应。除 0.125mg/L  
组之外, 其它组峰值均低于对照组的 2.75。达到各  
自峰值之后, 各实验组的繁殖率总体呈下降趋势(图
3b)。 
2.5  不同浓度百草枯下轮虫的主要种群增长参数 

不同浓度百草枯下 , 轮虫的主要种群增长参数
见表 2。轮虫种群的净生殖率 R0在一定浓度范围内随

着浓度的升高而减小, 当浓度为 0.25mg/L 时, 净生
殖率达到最大值 15.75, 各浓度下的 R0值均显著低于

对照组。世代时间随着浓度的升高而减小, 均低于对
照组。百草枯对褶皱臂尾轮虫的周限增长率λ没有显

著的影响, 各组周限增长率与对照组相近。内禀增长
率所受到的影响也较小, 除 1.00mg/L 组较对照组稍
大外, 其它组与对照组相近。 

 
 
图 2  褶皱臂尾轮虫在不同浓度百草枯下的滤水率和摄食率 
Fig.2  The clearance and ingestion rates of B. plicatilis at different  

concentrations of paraquat 
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表 2  不同浓度百草枯下褶皱臂尾轮虫的种群增长参数 
Tab.2  Parameters of population growth of B. plicatilis at different concentrations of paraquat 

浓度(mg/L) 净生殖率 R0 (ind−1) 世代时间 T(d) 内禀增长率 rm (d−1) 周限增长率λ(d−1) 

对照 23.83 8.76 0.36 1.44 

0.125 15.67 7.78 0.35 1.42 

0.25 15.75 7.34 0.38 1.46 

0.50 13.00 6.81 0.38 1.46 

1.00 11.42 5.61 0.43 1.54 

2.00 6.00 5.11 0.35 1.42 

 
3  讨论 

3.1  百草枯对褶皱臂尾轮虫的摄食率和滤水率的影
响 
绝大部分浮游性轮虫都是滤食性种类 , 通过头

冠纤毛的运动激起水流来收集食物。轮虫对饵料藻的

摄食研究报道较多 , 饵料藻密度对摄食率有显著的
影响。关于轮虫的摄食与饵料藻密度之间的关系, 不
同学者提出了不同的模式 , 其共同点是在较低饵料
密度范围内, 摄食率随着饵料密度的提高而增加, 直
至最大值; 不同点在于摄食率饱和点之后的规律变
化 , 或者下降 , 或者保持恒定 , 或者不存在饱和点 , 
持续上升(Frost, 1972; Marshall, 1973; Deason, 1980; 
Kirk, 1997)。这一结果可能是由于轮虫的摄食潜力所
引起的, 而摄食潜力又随着温度、食物丰度、动物个
体大小和生理状态等内外因素的不同而异。由于影响

轮虫摄食潜力的因素是变化的 , 摄食模式也就无法
固定。 

本实验中除草剂浓度是影响褶皱臂尾轮虫摄食

的重要因子, 在不考虑对轮虫毒性的前提下, 随着百
草枯浓度的增加, 轮虫的摄食率随之增大。实验结果
显示, 褶皱臂尾轮虫的摄食能力是不稳定的, 摄食率
在实验浓度范围内有波动。褶皱臂尾轮虫的滤水率随

着百草枯浓度的增加而增大 , 这是因为通过滤水率
的增加才能满足轮虫对食物能量的需求。褶皱臂尾轮

虫提高对小球藻的摄食率 , 一方面用于满足生命活
动的能量需要 , 另一方面可能用于降低百草枯对自
身的不利影响。当百草枯浓度为 1.00mg/L 时摄食率
出现饱和点, 即轮虫的摄食率达某一峰值, 百草枯浓
度再升高, 摄食率则呈现下降的趋势。 
3.2  百草枯对褶皱臂尾轮虫发育和种群增长的影响 

关于轮虫的发育历期和种群增长参数的研究国

内外的报道比较多, 徐晓平等(2005)报道了杀虫剂溴
氰菊酯对萼花臂尾轮虫生活史特征存在明显的影响。

Gregor等(2007)研究发现诱导剂等化学物质对轮虫的
产卵和发育存在影响; Sarma 等(2005)通过在轮虫的
培养液中添加重金属发现, 随着镉和铅浓度的增加, 
种群增长率逐渐降低。席贻龙等(1999, 2000)发现温
度、食物的种类和密度等能够显著影响轮虫的胚胎发

育时间和生殖前期历时, 马蕊等(2004)研究发现饵料
密度对方形臂尾轮虫发育历期与实验种群增长参数

均有明显影响。种群的增殖速率不仅与其净生殖率有

关系, 而且与胚胎发育速率、生命的早期阶段历时以
及存活率有关系(Pourriot, 1986)。轮虫孤雌生殖过程
中, 在食物充足的条件下, 轮虫的繁殖前期历时和胚
胎发育时间比轮虫净生殖率对轮虫种群增长速率的

影响更大。本实验结果表明, 在各种群增长参数中以
R0 改变最大 , 实验组是对照组的 25.18%—66.09%, 
世代时间受影响也较大, 均小于对照组。与对照组相
比, 百草枯对褶皱臂尾轮虫胚胎发育时间、各发育阶
段历时、平均寿命和每雌产卵量都有影响: 胚胎发育
时间延长, 繁殖期和平均寿命缩短, 产卵量降低, 这
最终可能影响了轮虫的种群增长。从不同浓度百草枯

对褶皱臂尾轮虫的种群影响来看, 浓度越高, 对各参
数的影响越大。 
3.3  百草枯对褶皱臂尾轮虫发育和种群增长影响的

原因分析 
百草枯对褶皱臂尾轮虫发育和种群增长存在明

显影响, 导致轮虫的产卵量降低, 平均寿命缩短, 净
生殖率和世代时间下降, 种群增长速度减缓, 随着百
草枯浓度的增加变化更为明显。比较产卵数发现, 实
验组只有对照组的 25.17%—66.08%, 这可能意味着
实验组轮虫繁殖能力的下降并不仅仅因为进行生殖

的时间缩短了, 还可能因为生殖生理方面受到抑制, 
本实验所用百草枯是毒性较大的除草剂 , 我国对百
草枯的毒性分级定为“中度毒性”, 调查研究表明也
是人类急性中毒死亡率最高的除草剂 , 其对轮虫的
生理机能可能会造成影响。这一点从实验组繁殖率最 
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大值出现时间不一致也可看出。除草剂对植食性浮游

动物(如轮虫)种群增长的不利影响有可能造成物质和
能量在食物链间传递和流动的障碍 , 最终可能影响
生态系统的平衡, 并危害渔业资源, 值得今后进一步
深入研究。 
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EFFECTS OF PARAQUAT ON FEEDING AND EXPERIMENTAL  
POPULATION DYNAMICS OF BRACHIONUS PLICATILIS 

XIE Zhi-Hao,  TU Yan-Ping,  YU Hong-Ling,  ZHENG Qin 
(Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of the Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo, 315211;  

College of Oceanology, Ningbo University, Ningbo, 315211) 

Abstract    In this paper, effects of paraquat on the feeding and population dynamics of Brachionus plicatilis were 
studied by method of experimental ecology. The results show that the 24h LC50 of paraquat on B. plicatilis was 9.17mg/L. 
The paraquat had significant effects on the feeding of B. plicatilis. The ingestion rate (IR) and clearance rate (CR) de-
creased first and then increased with increasing concentration of paraquat. The herbicides showed significant effects on the 
growth and development of B. plicatilis by expending the durations of its pre-reproductive period, post-reproductive period, 
and the rotifer’s embryonic development, shortening the durations of its reproduction and mean lifespan, and reducing its 
egg-laying and fecundity. The net reproduction rate and generation time of B. plicatilis decreased significantly, in com-
parison with those of control. However, B. plicatilis could maintain certain population increase at the presence of different 
concentration of paraquat. 
Key words    paraquat;  Brachionus plicatilis;  feeding;  population dynamics 


