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摘　要：以１日龄和１２日龄大龄蟤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）为研究对象，研究了８个ｐＨ（４～１１）和８个盐度（１～８）
水平对其心率和摄食行为的影响。两种生长期大型蟤对ｐＨ和盐度值变化的响应都表现出＂低促高抑＂的趋
势，对碱性水体的适应性大于酸性水体。幼龄蟤和大龄蟤的最适ｐＨ范围分别为６～８和７～９，最适盐度分别
为２和３，幼龄蟤对 ｐＨ和盐度变化较大龄蟤敏感，对外界不良环境的适应性低于大龄蟤。幼龄蟤在 ｐＨ为
１０、盐度为５时心率分别为３７２．１±１５．１和３６５．３±１０．２，与对照组相比差异极显著（Ｐ＜０．０１），其心率高于
大龄蟤，但适应范围较大龄蟤窄。在ｐＨ为８时，幼龄蟤的滤水率和摄食率都达到最大，与对照组相比，滤水
率上升不显著（Ｐ＞０．０５），摄食率显著提高（Ｐ＜０．０５），大龄蟤在ｐＨ为９时规律相同。在盐度为２时，幼龄蟤
的滤水率和摄食率都达到最大，与对照组相比，滤水率显著增大（Ｐ＜０．０５），摄食率增加极显著（Ｐ＜０．０１），大
龄蟤在盐度为３时有同样规律。研究表明：不同生长期大型蟤的最适 ｐＨ和盐度不同，应合理调整 ｐＨ和盐
度，促进产量最大化。
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　　盐碱地长期以来被认为是一种重要的可复
垦开发利用的土地资源。在我国西北干旱半干

旱地区，有约 ０．１３亿公顷的盐碱地存在［１］。西

北干旱地区水域水质具有高 ｐＨ和高碱性的特
点，且部分水域离子比例失调，水体情况较为复

杂，因此绝大部分水域长期荒芜，不仅影响区域

生态环境改善，而且造成经济社会发展相对滞

后。

目前对盐碱地区水域的改良方法主要有：人

工盐碱地水体淡化、种植耐盐耐碱水生植物、发

展咸水微咸水养殖等，其中水产养殖和生态恢复
是目前较为普遍的手段。这样不仅可充分利用

原本无法利用的盐碱水域资源，而且能产生较好

的经济效益和环境效益。枝角类作为生态修复

过程中的关键物种，同时又是优质的动物蛋白型

饵料，其在盐碱地的人工养殖就显得尤为重要。

本文研究了不同ｐＨ和盐度影响下大型蟤的
心率和摄食行为的变化情况，旨在找到大型蟤在

盐碱胁迫下心率和摄食行为的规律，为大型蟤在

盐碱地区的开发利用提供必要的理论基础。

１　材料与方法

１．１　实验种类
大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）取自上海金山区朱

行基地实验室多年驯化的纯种品系。日常培养

条件：培养用水为盐度１～２、经２００目网孔过滤
的井水，ｐＨ为７．５±０．２，硬度为１８０ｍｇ／Ｌ；培养
温度为（２２±１）℃，光强为（２５００±５００）ｌｘ，光暗
比为１４ｈ∶１０ｈ。同时喂以密度为１０５ｃｅｌｌ／ｍＬ的
铜绿微囊藻。实验中幼龄蟤采用培养三代以上、

蟤龄小于１２ｈ、未经第一次蜕皮的幼龄蟤，大龄
蟤采用经三代以上、培养达到（１２±１）ｄ、经５次
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蜕皮且体型状态相当的大型蟤。

铜绿微囊藻藻种购自中国科学院野生生物

种质库淡水藻种库，利用 ＢＧ１１培养基在恒温光
照培养箱中培养，温度为（２５±１）℃，光照条件
为３０００ｌｘ，光暗比１２ｈ∶１２ｈ，每天震摇３～５次。
实验时藻细胞处于旺盛的对数生长期，将藻液离

心收集，按比例稀释到所需浓度。实验期间所用

器皿和培养液均需严格高温灭菌处理，所有操作

过程均在超净工作台上进行。

１．２　实验方法
１．２．１　不同ｐＨ和盐度溶液的制备

ｐＨ溶液的配制：先配制０．２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ和
ＮａＯＨ溶液，再逐级稀释配制各浓度溶液，之后用
ｐＨ计校准，确保ｐＨ准确。

盐度溶液的配制：用分析天平准确称取所需

质量海水晶溶于蒸馏水中，用盐度计校准。

１．２．２　分离６～１２ｈ的幼龄蟤和１２ｄ日龄的大
龄蟤

实验前挑选产自同一母体、生长状态良好的

抱卵大型蟤５０个，放入２Ｌ烧杯中培养６ｈ。之
后取出母蟤，得到６～１２ｈ的幼龄蟤。１２ｄ的大
型蟤取自连续培养三代以上、生长日龄在１２ｄ左
右，长势均一且未抱卵的大型蟤。

１．２．３　大型蟤的心率实验
实验设置１、２、３、４、５、６、７和８等８个盐度和

４、５、６、７、８、９、１０和１１等８个 ｐＨ梯度。每个处
理组中放置３０只大型蟤，设计３个平行，同时设
计３个对照。实验用２５０ｍＬ玻璃烧杯，２００ｍＬ
实验溶液。在光照培养箱内暗培养 ５ｈ，温度
（２０±１）℃，实验期间不喂食。从各处理中随机
挑取成活的大型蟤（以１５ｓ内大型蟤包括触角能
活动为准）８只，通过体式显微镜和 ＣＣＤ显微影
像设备记录大型蟤的心跳。

１．２．４　大型蟤的摄食行为实验
实验设计同心率实验。另有３个空白组（双

蒸水加藻液，无大型蟤）。铜绿微囊藻的初始密

度为３×１０５个／ｍＬ，在光照培养箱内暗培养５ｈ，
温度（２０±１）℃，实验结束后，利用光密度法测
定铜绿微囊藻密度。参照 ＧＡＵＬＤ［２］的方法计算
不同实验条件下的滤水率（Ｆ）和摄食率（Ｉ）。

Ｆ＝Ｖ／ｎ（ｌｎ×（Ｃ０－Ｃｔ））／ｔ－Ａ （１）
Ａ＝（ｌｎ（Ｃ０－Ｃｔ））／ｔ （２）

Ｉ＝ Ｃ０×Ｃ槡 ｔ （３）

式中：Ｆ为滤水速率，即单个大型蟤在单位时间内
滤过的实验液体积（μＬ／ｈ）；Ａ为校正因子，以蒸
馏水加藻液，不添加大型蟤的对照组来计算；Ｉ为
摄食率，即单个大型蟤单位时间内摄食的藻细胞

数量（ｃｅｌｌｓ／ｈ）；Ｖ为实验液体积（μＬ）；ｎ为每组
大型蟤只数；Ｃｔ为ｔ时间后不放大型蟤的空白组
藻液浓度（ｃｅｌｌｓ／μＬ）；Ｃ０为初始藻液密度（ｃｅｌｌｓ／
μＬ）；Ｃｔ为大型蟤摄食后的藻液密度（ｃｅｌｌｓ／μＬ）；
ｔ为实验时间（ｈ）。
１．３　数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据整理，采用
ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行单因素方差分析。Ｐ＜
０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著。

２　结果与分析

２．１　ｐＨ和盐度对大型蟤心率的影响
图１是在不同 ｐＨ下，两种生长期大型蟤的

心率变化，它们对 ｐＨ的响应都存在差异性。与
对照组相比，幼龄蟤心率在ｐＨ为７～８时无显著
差异；ｐＨ为 ６、９时，幼龄蟤心率显著升高（Ｐ＜
０．０５），这时不适的ｐＨ浓度能刺激幼龄蟤的代偿
作用，心率升高；这种代偿作用在 ｐＨ为１０时更
大，心率升高极为显著，达到（３７２．１±１５．１）次／
ｍｉｎ；而ｐＨ ＜６和ｐＨ＞１０时，心率下降，当ｐＨ为
４时极显著（Ｐ＜０．０１），达到（２３０．１±１０．１）次／
ｍｉｎ，说明此时幼龄蟤心率受到抑制，幼龄蟤对酸
的耐受性弱于对碱的耐受性。大龄蟤的心率随

ｐＨ的变化规律与幼龄蟤相似，ｐＨ为７～９时无显
著差异；ｐＨ为 ６和 １０时心率显著升高（Ｐ＜
０．０５）；ｐＨ为５和１１时心率极显著上升。对比发
现大龄蟤对ｐＨ变化的适应性强于幼龄蟤。

图２为两种生长期大型蟤在不同盐度下的
心率变化。幼龄蟤在盐度为１～３时心率与对照
组无显著差异；盐度４～５时随着盐度的升高，幼
龄蟤心率显著升高（４时 Ｐ＜０．０５，５时 Ｐ＜
０．０１），说明适当的低盐度刺激了幼龄蟤，使其心
率加快；当盐度大于５时，心率逐渐下降，说明当
盐度值超过幼龄蟤的耐受范围时会对其造成一

定的伤害。大龄蟤心率随盐度的变化规律与幼

龄蟤相似，但盐度升至 ５时才出现心率显著升
高，６～７时达到最大，为３４５±１２．１０。盐度为８
时才开始下降，说明大龄蟤较幼龄蟤耐盐阈值更

高。
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图１　不同ｐＨ下两种生长期大型蟤的心率变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｈｅａｒｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓａｔｔｗｏａｇｅｓｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ

Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差异极显著，图表中分别用和标示，图２－６同

 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．２－６

图２　不同盐度值下两种生长期大型蟤的心率变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｈｅａｒｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｗｏａｇｅｓｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ

２．２　ｐＨ和盐度对大型蟤滤水率的影响
图３为不同ｐＨ对幼龄蟤和大龄蟤滤水率的

影响。ｐＨ为６和８时幼龄蟤滤水率略有升高，变
化不显著（Ｐ＞０．０５）；在 ｐＨ＜６时随着 ｐＨ下降
和ｐＨ＞９时随着 ｐＨ升高，幼龄蟤滤水率均显著
下降，说明幼龄蟤保持高滤水率的最适 ｐＨ范围
为６～８。大龄蟤滤水率随ｐＨ的变化规律与幼龄
蟤相似；在 ｐＨ为７～９时，大龄蟤滤水率与对照
组无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在 ｐＨ＜７和 ｐＨ＞９
时，大龄蟤滤水率显著降低，说明大龄蟤滤水率

的最适ｐＨ范围在７～９之间，区间比幼龄蟤宽。
从图４可以看出盐度对两种生长期大型蟤

滤水率的影响。在盐度小于２时，幼龄蟤滤水率
随盐度增加逐渐增高，盐度为 ２时达到最大值
（２３１．１２±１５．３１）μＬ／（ｉｎｄ·ｈ），差异显著（Ｐ＜
０．０５）；盐度大于２时，随盐度增大，幼龄蟤滤水
率迅速降低，大于 ４时达到极显著程度（Ｐ＜
０．０１）。从滤水率看，大龄蟤的最适盐度范围较
幼龄蟤大，滤水率在盐度小于３时随盐度增大而
升高，盐度３时达最大，为（６７８．６３±２７．８９）μＬ／
（ｉｎｄ·ｈ），且与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）；当盐
度大于３时滤水率下降，盐度大于６时差异极显
著（Ｐ＜０．０１）；相比幼龄蟤，大龄蟤耐盐性更强。
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图３　不同ｐＨ值下两种生长期大型蟤滤水率的变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓａｔｔｗｏａｇｅｓｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ

图４　不同盐度下两种大型蟤的滤水率的变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｗｏａｇｅｓｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ

２．３　ｐＨ和盐度对大型蟤摄食率的影响
图５显示了 ｐＨ影响下大型蟤摄食率的变

化。在ｐＨ为７时，幼龄蟤摄食率与对照组无显
著差异（Ｐ＞０．０５），在 ｐＨ为 ６（Ｐ＞０．０５）和 ８
（Ｐ＜０．０５）时甚至有所上升；ｐＨ＜６和ｐＨ＞８时，
幼龄蟤摄食率显著降低（Ｐ＜０．０５），ｐＨ＜５和
ｐＨ＞９时极显著（Ｐ＜０．０１），说明幼龄蟤摄食的

适宜ｐＨ范围为６～８，超出此范围都会影响摄食
率。大龄蟤摄食率在 ｐＨ为６～７时与对照组差
异不明显（Ｐ＞０．０５）；ｐＨ为８～９时，较对照组显
著升高（Ｐ＜０．０５）；在 ｐＨ＜６和 ｐＨ＞９时均随
ｐＨ变化而显著下降（Ｐ＜０．０５），说明大龄蟤摄食
的最适ｐＨ为６～９之间，区间长度大于幼龄蟤。

图５　不同ｐＨ下两种大型蟤摄食率的变化
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓａｔｔｗｏａｇｅｓｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ
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　　图 ６显示，盐度对幼龄蟤摄食率有较大影
响。当盐度为２～３时，幼龄蟤摄食率显著增大；
之后随着盐度增加，其摄食率急剧下降，盐度大

于４下降显著（Ｐ＜０．０５），大于６时极显著（Ｐ＜

０．０１）。盐度对大龄蟤摄食率的影响较幼龄蟤
小。在盐度为３时，大龄蟤摄食率显著上升（Ｐ＜
０．０５）；之后随盐度增加，摄食率下降，盐度大于５
时，其摄食率下降极显著（Ｐ＜０．０１）。

图６　不同盐度下两种大型蟤摄食率的变化
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｗｏａｇｅｓｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ

３　讨论

ｐＨ作为水体重要的环境因子极大地影响着
枝角类的生长繁殖。淡水枝角类的ｐＨ适应性较
广，如多刺裸腹蟤的最适 ｐＨ在７．０～９．０之间，
圆形盘肠蟤的最适ｐＨ在５．０～９．０之间。ｐＨ急
剧下降对枝角类生长繁殖和生理指标影响较大，

但经过长期适应后并不会引起枝角类死亡，而只

是降低其生长和繁殖能力［３］。

盐度是影响水生动物正常生理代谢的另一

项重要指标。在一定范围内，随着盐度的不断升

高，生物体新陈代谢和摄食不断增加；超过范围

时，对其新陈代谢和摄食率产生抑制作用。

ＧＡＵＤＹ［４］指出，淡水盐度在４以内的升高会对
大部分淡水动物的生长代谢和生殖有一定的刺

激作用。邱德依、秦克静［５］研究发现，在盐度３～
７间生长，鲤鱼的最大摄食率、生长率和能量转化
率均显著高于饲养在淡水中的鲤鱼；何志辉等［６］

也认为一定的低盐度对淡水动物的生活有积极

作用。

３．１　ｐＨ和盐度对大型蟤心率的影响
大型蟤心脏位于头部后方的背侧，拥有透明

的心脏壁和壳瓣，心脏搏动可通过显微镜观察。

大型蟤心率作为敏感指标在毒理学中应用相当

广泛。ＶＩＬＬＥＧＡＳ等［７］和 ＣＯＲＯＴＴＯ等［８］报道了

毒物对大型蟤心率的影响。ＣＬＥＭＥＤＳＯＮ等［９］研

究发现，尼古丁会使大型蟤心率降低，乙醇则使

其心率升高。ＢＥＣＫＥＲ等［１０］发现鱼藤酮抑制大

型蟤心率。李志芬［１１］研究了 ＰＦＯＳ对大型蟤生
态效应的影响，结果表明：４８ｈ后，在浓度小于
１００×１０－６时随着ＰＦＯＳ浓度增加，大型蟤心率显
著增加，１００×１０－６之后大型蟤心率受到抑制，但
仍快于对照组。

本研究中，当ｐＨ和盐度变化时，不管是幼龄
蟤还是大龄蟤，在适应外界环境变化过程中都表

现出低促高抑的趋势，这与彭方［１２］的研究结果相

一致。接近大型蟤最适ｐＨ范围的变化以及低盐
度刺激会诱导大型蟤心率加快，随着 ｐＨ和盐度
进一步变化，大型蟤心率会出现一定程度的抑

制。本实验中幼龄蟤心率强于大龄蟤，这与何志

辉等［６］的研究结果一致。且幼龄蟤对ｐＨ和盐度
的变化较大龄蟤敏感，适应性较差，这可能是

１２～１６ｈ幼龄蟤在体质和发育程度上都不及大
龄蟤，自身抗逆性系统还不完善，对外界刺激未

形成完善的防御机制所致。另外，大型蟤在实验

期间不喂食，实验在８∶００～１３∶００进行，而８∶００
～９∶００是大型蟤的摄食高峰，５ｈ饥饿也会对大
型蟤心率产生一定影响，且幼龄蟤所受的影响较

大龄蟤大。本文仅从生理学角度阐述了ｐＨ和盐
度刺激下大型蟤心率的变化，其变化机制还需进

一步研究。
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３．２　ｐＨ和盐度对大型蟤滤水率和摄食率的影
响

摄食行为作为水生动物的基本行为，能直观

反映机体对外界环境的响应。枝角类的滤水率

和摄食率作为其摄食行为的标志在毒理学和生

态学中研究较为广泛。冯蕾［１３］等发现温度、盐度

和ｐＨ对壶状臂尾轮虫的滤水率和摄食率有显著
的影响，最适摄食温度为２５℃，最适盐度为２０，
最适ｐＨ为６～８。环境因子超过最适范围会显著
降低壶状臂尾轮虫的滤水率和摄食率。罗艳蕊

等［１４］发现离子液体显著降低了大型蟤的摄食率。

ＷＡＲＥ［１５］研究认为外源毒物对大型蟤摄食行为
的中毒机制在于影响大型蟤神经系统功能，降低

或麻痹其协同能力，使摄食能力下降，造成营养

不足，进而影响机体的正常生长和生殖。

本实验结果表明，幼龄蟤和大龄蟤滤水率和

摄食率对ｐＨ和盐度变化的响应存在一致性。大
龄蟤摄食的最适ｐＨ和盐度分别为６～９和３，幼
龄蟤则为６～８和２，说明幼龄蟤的适应性低于大
龄蟤，这与郑重［１６］的研究结果一致。ＭＡＲＴＩＮＳ
等［１７］也指出，在外界不良环境的适应性方面，枝

角类幼体明显弱于成体。同时发现，不管是幼龄

蟤还是大龄蟤，其对碱性水体变化的反应较酸性

水体平缓，其耐碱能力高于耐酸能力。大龄蟤的

滤水率和摄食率高于幼龄蟤，这与它们的口径大

小、肠道发育及滤水量等有密切关系。另外，本

实验所用大型蟤经盐度为 １～２的滨海井水培
养，长时间的低盐度驯化也使其对盐度产生一定

的适应性。所以当盐度上升时，其滤水率和摄食

速率显著提高，随后才出现大幅下降；幼龄蟤滤

水率和摄食率峰值较大龄蟤出现早，说明了大龄

蟤较幼龄蟤对盐度具有更好的适应性。
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