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Abstract 
Microcystis aeruginosa is one of the most ubiquitous cyanobacteria, which easily produce algal 
toxin. Cladocera is one of the most important algae-feeding organisms, and is also the important 
part of secondary production organism community. The study of behavior ecology of cladocera 
feeding on Microcystins aeruginosa could help better understand how the production efficiency of 
fishery eco-system is going on. The feeding behavior of cladocera Moina macrocopa on M. aerugi-
nosa was studied in this paper. The results showed that M. aeruginosa made significantly negative 
effect on the feeding behavior and living conditions of M. macrocopa, i.e., the drainage rate of M. 
macrocopa on M. aeruginosa was decreased, the filter feeding rate of M. macrocopa on M. aerugi-
nosa increased, the lethal time would be shorter of M. macrocopa with the density of M. aeruginosa 
increased. The drainage rate and the filter feeding rate of M. macrocopa in the highest density (1.2 
× 107 cells/mL) M. aeruginosa group decreased fastest than the middle density (5.0 × 106 cells/mL) 
group and the lowest density (5.0 × 105 cells/mL) group; and all individuals of M. macrocopa died 
within 24 h in the highest density group; all individuals of M. macrocopa died within 32 h in the 
middle density group. For the lowest density group, the drainage rate (0.030 mL/water flea/h) of 
M. macrocopa slowed 80% at 40 h than the first drainage rate (0.150 mL/water flea/h) at 4 h; the 
filter feeding rate (175.6 cells/water flea/h) of M. macrocopa was 55.8% less at 40 h than the first 
filter feeding rate (397.2 cells/water flea/h) at 4 h. 
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摘  要 

铜绿微囊藻是淡水最普遍存在的易产藻毒素的蓝藻种类，枝角类是渔业水域中最重要藻食性生物之一，

也是水体次级生产力生物群落的重要组成部分，铜绿微囊藻对枝角类的摄食行为生态的研究有利于了解

水产生态系统的生产效率运行机制。本文研究了铜绿微囊藻对枝角类多刺裸腹溞摄食行为的影响，结果

表明铜绿微囊藻对多刺裸腹溞的摄食行为和生存状况均有显著的负面影响，即随着铜绿微囊藻密度升高，

多刺裸腹溞的滤水速度显著降低，而滤食率增加，从而导致多刺裸腹溞生命力显著下降、致死时间变短。

在高密度(1.2 × 107 cells/mL)的铜绿微藻组多刺裸腹溞的滤水速度和滤食率下降最快,且多刺裸腹溞在

24 h后全部死亡，而中密度(5.0 × 106 cells/mL)的铜绿微藻组多刺裸腹溞在32 h后全部死亡,低密度

(5.0 × 105 cells/mL)的铜绿微藻组多刺裸腹溞在40 h的滤水速度(0.030 mL/溞/h)比最初的滤水速度

(0.150 mL/溞/h)慢了80%，在40 h的滤食率(175.6 cells/溞/h)比最初的滤食率(397.2 cells/溞/h)少了

55.8%。 
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1. 引言 

铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)为水体富营养化时最常见出现的藻类，铜绿微囊藻在淡水生态毒

性方面的研究有着较重要理论与实践意义，而枝角类是淡水藻类的摄食者，枝角类通称“溞”，俗称红

虫，是一类小型甲壳动物，是水体中鱼虾的重要饵料生物，目前关于铜绿微囊藻对枝角类影响的报道虽

然很多[1]-[6]，但铜绿微囊藻对多刺裸腹溞(Moina macrocopa)的摄食行为的研究尚未见诸于任何报道。本

文主要通过不同密度的铜绿微囊藻对多刺裸腹溞摄食行为影响的研究，进一步来探讨铜绿微囊藻对枝角

类的生态作用。 

2. 材料和方法 

2.1.试验材料 

铜绿微囊藻(M. aeruginosa)，购于中国科学院水生生物研究所，藻种编号：FACHB-905，有毒株。光

照培养箱内培养，温度为 23.0˚C ± 1.0˚C，光照强度为 4000 lx，光暗比为 12:12，培养液为 M-11。 
多刺裸腹溞(Moina macrocopa)按有关采集方法[7]从集美大学校本部的池塘中采集后，经分离后用实

验室培养的栅藻(Scenedesmus sp.)喂食进行纯培养。 
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2.2. 试验方法 

2.2.1. 多刺裸腹溞的选择 
多刺裸腹溞为取自同一母体的活泼、健康、大小尽量一致的幼溞(溞龄小于 12 h)进行试验。幼溞在

M-11 培养液中饥饿培养 12 h，以排空其肠道，然后再放入不同浓度的试验藻液中进行试验。 

2.2.2. 试验设置 
试验设置 3 个处理组T1、T2、T3，即铜绿微囊藻设置 3个浓度梯度 5.0 × 105 cells/mL、5.0 × 106 cells/mL、

1.2 × 107 cells/mL；每处理组设 1 个对照组；对照组和处理组均设 3 个平行。在每个试验处理组及对应的

平行组放置 10 只选择好的多刺裸腹溞(表 1)。试验容器为 100 mL 锥形瓶，藻液体积为 50 mL。 
枝角类摄食试验时水温为 25.0˚C ± 3.0˚C。 

2.2.3. 取样与观察 
试验开始后每隔 4 h 取样一次，直至溞体全部死亡。每次取藻液 0.1 mL，甲醛固定。采用 XB-K-25

型血球计数板，在显微镜下计数，取得当时藻细胞密度。同时观察多刺裸腹溞的生存状态。试验时 pH
为 7.4 ± 0.2。 

2.2.4. 枝角类滤水速度和摄食率的计算公式 
枝角类滤水速度[8]和滤食率[9]的计算公式如下： 
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式中：F 为滤水速度，mL/溞/h； 
V 为试验容器中水的体积； 
N 为放入该水体中的枝角类的总数； 
C0 为铜绿微囊藻的初始密度； 
Ct 为 t 小时后空白对照组铜绿微囊藻的密度； 
Ctm 为 t 小时后处理组的铜绿微囊藻的密度； 
G 为枝角类的滤食率，cell/溞/h。 

2.3. 统计分析方法 

应用 Excel 2003 软件进行数据处理，应用 SPSS17.0 软件进行数据分析。 
 
Table 1. Test groups 
表 1. 试验分组 

试验分组 处理方式 铜绿微囊藻密度(cells/mL) 多刺裸腹溞数量(只) 

T1 
处理 5.0 × 105 10 

对照 5.0 × 105 0 

T2 
处理 5.0 × 106 10 

对照 5.0 × 106 0 

T3 
处理 1.2 × 107 10 

对照 1.2 × 107 0 
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3 结果与分析 

3.1. 多刺裸腹溞存活状态观察 

T1 处理组在 28 h 出现游动迟缓，之后便逐渐出现死亡现象，到 44 h 全部死亡，镜检发现其肠道内

发现微囊藻细胞及一些破碎的细胞。T2、T3 处理组出现上述现象分别在第 20 h、16 h 后，最终全部死亡

时刻分别为第 32 h、24 h。 

3.2. 不同时刻多刺裸腹溞对铜绿微囊藻的滤水速度 

各组试验结果见表 2 和图 1。 
由表 2 和图 1 均可以看出，在铜绿微囊藻密度相同的情况下，随着时间的延长多刺裸腹溞的滤水速

度逐渐降低。 
 
Table 2. The drainage rates of M. macrocopa of T1-T3 at different times 
表 2. T1-T3 组不同时刻多刺裸腹溞的滤水速度(mL/溞/h) 

时间(h) T1 组 T2 组 T3 组 

4 0.150 ± 0.012a 0.130 ± 0.012ab 0.120 ± 0.016b 

8 0.130 ± 0.009a 0.100 ± 0.010b 0.080 ± 0.013b 

12 0.130 ± 0.008a 0.090 ± 0.010b 0.080 ± 0.003b 

16 0.130 ± 0.009a 0.090 ± 0.009b 0.070 ± 0.032b 

20 0.110 ± 0.005a 0.050 ± 0.007b 0.010 ± 0.002c 

24 0.100 ± 0.005a 0.040 ± 0.008b / 

28 0.090 ± 0.007a 0.010 ± 0.003b / 

32 0.070 ± 0.007 / / 

36 0.040 ± 0.003 / / 

40 0.030 ± 0.002 / / 

注：同行中不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
 

 
Figure 1. Effect of different densities of M. aeruginosa on the drainage rates of M. macrocopa 
图 1. 不同密度的铜绿微囊藻对多刺裸腹溞滤水速度的影响 
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由表 2 还可看出不同藻密度的试验组，高密度的铜绿微囊藻 T3 组的多刺裸腹溞的滤水速度在 4 h 即

明显低于其他 2 组(P < 0.05)，且 T3 组滤水速度随时间推延下降最大，20 h 后多刺裸腹溞的滤水速度接近

于零，24 h 后处在停止状态，即 T3 组的多刺裸腹溞全部死亡。 
由表 2 还可看出，中密度的铜绿微囊藻 T2 组的多刺裸腹溞的滤水速度在 8 h 即明显低于低密度的铜

绿微囊藻 T1 组(P < 0.05)，且在 28 h 后多刺裸腹溞的滤水速度接近于零，32 h 后处在停止状态，即 T2 组

的多刺裸腹溞全部死亡。 
由表 2 还可看出，低密度的铜绿微囊藻 T1 组的多刺裸腹溞的滤水速度在 32 h 后降低至 0.070 mL/溞

/h，比 4 h 时的滤水速度 0.150 mL/溞/h 慢了 53.33%，40 h 后的滤水速度(0.030 mL/溞/h)比最初的滤水速

度(0.150 mL/溞/h)慢了 80%。 
由图 1 可以看多刺裸腹溞在同一时刻不同密度的铜绿微囊藻中的滤水速度为 T1 > T2 > T3 组，最高

滤水速度均出现在前 4 h，分别为 0.15 mL/溞/h、0.13 mL/溞/h 、0.12 mL/溞/h；最低滤食速率分别为 0.03 
mL/溞/h、0.01 mL/溞/h、0.01 mL/溞/h。在 8 h、12 h、16 h 时三种密度组多刺裸腹溞的滤水速率变化不大，

趋于平衡。 

3.3. 不同时刻多刺裸腹溞对铜绿微囊藻的滤食率 

各组试验结果见表 3 和图 2。 
由表 3 和图 2 均可以看出，在铜绿微囊藻密度相同的情况下，随着时间的延长多刺裸腹溞的滤食率

逐渐降低。 
由表 3 还可以看出，高密度的铜绿微囊藻 T3 组的多刺裸腹溞的滤食率在 4 h 明显高于其他 2 组(P < 

0.05)，这是由于 T3 的藻细胞密度高是引起的效应，但由于 T3 组的多刺裸腹溞滤水速度迅速下降，使得

T3 组的多刺裸腹溞滤食率下降最快，在 8~20 h 时间段内 T3 组的多刺裸腹溞的滤食率与其他 T1 和 T2 两

组的差异不明显，且 T3 组的多刺裸腹溞在 24 h 后全部消亡。 
由表 3 还可看出，中密度的铜绿微囊藻 T2 组的的多刺裸腹溞的滤食率在 20 h 即明显低于低密度的

铜绿微囊藻 T1 组(P < 0.05)，且在 28 h 后多刺裸腹溞的滤食率(185.0 cells/溞/h)仅为最初(418.6 cells/溞/h)
的 44%，即少了 56%，32 h 后 T2 组的多刺裸腹溞全部死亡。 

由表 3 还可看出，低密度的铜绿微囊藻 T1 组的多刺裸腹溞的滤食率在 32 h 后降低至 177.1 cells/溞/h，  
 
Table 3. The feeding rates of M. macrocopa of T1-T3 at different times 
表 3. T1~T3 组不同时刻多刺裸腹溞的滤食率(cells/溞/h) 

时间(h) T1 组 T2 组 T3 组 

4 397.2 ± 0.1b 418.6 ± 25.0b 464.3 ± 0.1a 

8 356.4 ± 38.2a 369.5 ± 52.0a 416.0 ± 33.3a 

12 355.7 ± 62.9ab 327.46 ± 19.0b 380.7 ± 0.1a 

16 289.1 ± 10.1b 309.4 ± 12.7ab 340.7 ± 23.7a 

20 281.3 ± 12.0a 242.1 ± 17.7b 232.3 ± 46.8ab 

24 285.0 ± 42.1a 215.4 ± 10.0b / 

28 255.1 ± 35.4a 185.0 ± 20.2b / 

32 177.1 ± 14.0 / / 

36 166.7 ± 22.1 / / 

40 175.6 ± 32.4 / / 

注：同行中不同字母表示差异显著(p < 0.05)。 
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Figure 2. Effect of different densities of M. aeruginosa on the feeding rates of M. macrocopa 
图 2. 不同密度的铜绿微囊藻对多刺裸腹溞摄食率的影响 
 
比 4 h 时的滤食率 397.2 cells/溞/h 少了 55.4%，在 40 h 的滤食率(175.6 cells/溞/h)比最初的滤食率(397.2 
cells/溞/h)少了 55.8%。 

由图 2 可以看出，16 h 前，多刺裸腹溞在同一时刻中对铜绿微囊藻滤食率为 T1 < T2 < T3，T1、T2
和 T3 组最大滤食率均出现在前 4 h，分别为 397.2 cells/溞/h、418.6 cells/溞/h、464.3 cells/溞/h。T1 组的

最低滤食率出现试验结束时，T2 和 T3 组的最低摄食率出现在其致死时，即 T1 组的最低滤食率出现 T1
组的最低摄食率出现在 40 h，其值为 175.6 cells/溞/h；T2 组的最低滤食率出现在其值为 185.0 cells/溞/h。
T3 组的最低滤食率在 20 h，其值为 232.3 cells/溞/h。 

4 讨论 

本研究的结果表明，多刺裸腹溞的最大滤水速度和滤食率均出现在前 4 h，这与试验开始前对枝角类

进行饥饿培养有关。而在铜绿微囊藻相同密度下多刺裸腹溞的摄食率随着滤水速度的减慢而降低，这与

高文宝[10]等人研究的大型溞对栅藻的摄食行为一致。但是枝角类多刺裸腹溞对铜绿微囊藻的滤水速度和

摄食率均明显低于大型溞对栅藻的滤水速度和摄食率，除去培养条件和浮游动物枝角类不同种这两种因

素外，主要是由于对枝角类而言，与栅藻相比，铜绿微囊藻的毒性较高及营养价值较低有关。 
从 T1、T2、T3 三个处理水平的纵向比较结果来看，铜绿微囊藻的密度越大，多刺裸腹溞的滤水速

度减慢，而多刺裸腹溞的摄食率增加，这与林霞[11]在对墨氏胸刺水溞摄食的研究中发现的结果一致，与

江天久等[12]人的研究结果相反，这一现象有待进一步探讨其生态生理机理。 
本文研究结果表明多刺裸腹溞的致死时间随着藻细胞密度的增加变短，最短致死时间出现在 T3 组为

24 h，这和枝角类滤食率随着铜绿微囊藻密度增加而增大，以及铜绿微囊藻分泌到水环境中的微囊藻毒

素增多有关。即在较高密度的铜绿微囊藻液中，多刺裸腹溞的滤食率较高，即在同样的时间内所摄食的

藻细胞要多，这也就导致了其体内的微囊藻毒素含量在较短的时间内达到限值，加速了枝角类的死亡。 
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