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摘  要 

砷是一种有毒的环境污染物，积累到一定浓度后不仅会对水中各种生物直接造成危害，还会通过食物链

和食物网的传播间接影响水生生物。砷污染的研究大多集中在急性毒理学实验，但水生物种能否在砷污

染湖泊中快速适应并进化以维持物种生存仍有待研究。实验选取了没有砷污染湖泊的螺形龟甲轮虫

(Keratella cochlearis Gosse)作为实验生物，设置无砷组、低砷组、高砷组三个实验环境进行为期一年

的种群选择，以验证在不同浓度的砷环境下三组实验种群是否对砷污染物产生了适应进化。结果表明，

与在无砷污染下种群相比，无论是低砷组还是高砷组的螺形龟甲轮虫(Keratella cochlearis Gosse)种群，

对有砷环境更加适应，能耐受更高的砷浓度。在砷环境选择进化的种群，其出生率比无砷种群高出

10%~20%、死亡率低了5%~10%，有砷环境下的种群往往通过提高种群出生率和降低种群死亡率，来

维持种群在有砷污染环境下的续存。 
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Abstract 
Arsenic is a toxic environmental pollutant that accumulates to a certain concentration and not on-
ly causes direct harm to various organisms in water, but also affects aquatic organisms indirectly 
through the transmission of food chain and food web. Most studies on arsenic contamination have 
focused on acute toxicological experiments, but whether aquatic species can rapidly adapt and 
evolve to maintain species survival in arsenic-contaminated lakes remains to be studied. In the 
experiment, Keratella cochlearis Gosse from a lake without arsenic pollution was selected as the 
experimental organism. Three experimental environments were set up for population selection 
for one year, namely, the arsenic-free group, the low-arsenic group and the high-arsenic group, to 
verify whether the three experimental populations have evolved adaptation to arsenic pollutants 
under different concentrations of arsenic. The results showed that Keratella cochlearis Gosse pop-
ulation was more adaptable to arsenic environment and could tolerate higher arsenic concentra-
tion than the population without arsenic pollution, no matter in the low or high arsenic group. The 
birth rate of a population selected for evolution in an arsenic environment is 10%~20% higher 
and the death rate is 5%~10% lower than that of an arsenic-free population. Populations in an 
arsenic environment tend to maintain their survival in an arsenic polluted environment by in-
creasing the birth rate and reducing the death rate. 
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1. 引言 

淡水生态系统的重金属污染是工业化国家普遍遭遇的问题。重金属具有剧毒，在自然环境中无法代

谢，在水中积累到一定限度后，会对水生植物和水生动物造成破坏，进而对整个水生生态系统造成破坏。

由于重金属在环境中是具有持久性的，所以物种长期接触金属往往会持续一代以上的时间。污染地区的

自然种群可能受到选择性压力，导致死亡率增加和繁殖力降低[1]，也可能会使得物种通过表型可塑性的

进化或适应性的发展来响应多代暴露于金属，维持种群的续存，然而对野生环境中暴露在污染下的进化

反应的研究和理解是有限的[2] [3]。目前研究表明，一些种群已经能够适应污染下的环境，产生了进化[4] 
[5]，N G Hairston 研究了淡水浮游动物水蚤对其环境中蓝藻丰度增加的选择响应，发现浮游动物能够通

过表型可塑性的进化适应蓝藻增加与食物质量的变化[4]。部分学者则验证，有的物种在接触化学污染后

未能适应或变得不适应[6] [7]，如 Gregor Rolshausen 验证孔雀鱼对水体环境中石油的污染并不能产生适

应和进化，其生长发育受到了污染的影响。 
砷，俗称砒，是水生生态系统中天然存在的一种金属，是一种有毒并具有持续性危害的类金属污染

物[8]。被认为是低浓度的有毒暴露，因为它可以作为生物替代品过程中的基本元素，通过替代磷酸酶产

生磷，这反过来又可能破坏能源生产[9]。砷对人体具有高度危害性，世界卫生组织制定的饮用水标准将

砷含量规定为 10 μg/L。然而，受人类活动的影响，包括采矿活动、煤炭燃烧、农药和杀虫剂使用等，大

量的砷被释放到环境中，这些砷通过流域进入河流或湖泊，最终会污染水体。当砷积累到一定浓度，不

仅会对水中各种生物直接造成危害，还会通过食物链和食物网的传播间接影响水生生物。针对湖泊砷污
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染的研究，Hong 等[10]研究了淡水生物学中砷的形态，以便通过分析不同的淡水介质样本(浮游动物、悬

浮颗粒物和水样)更好地了解砷的分布和生物累积行为。Barrett 等[11]研究了砷在水体不同层次中对浮游

动物和浮游植物的迁移和积累行为。有关砷污染的研究大多集中在急性毒理实验中，但水生物种能否在

砷污染湖泊中快速适应并进化以维持物种生存仍有待研究。 
本研究旨在探讨在砷污染水体中，物种是否可以通过自然群落选择向砷进化。在室内培养时添加三

种不同浓度的砷(0 μg/L、50 μg/L、150 μg/L)，对群落进行为期一年的自然选择。自然选择后，挑选在三

个砷浓度下都存活的物种，研究在不同的砷浓度选择条件下，种群是否对砷产生适应进化。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验生物 

选取云南师范大学校园湖未受到砷污染的水体为采样对象从校园湖里用 64 μm 浮游生物网采集浮游

动物(轮虫，枝角类、桡足类)，将从自然水体中获得的浮游动物混合均匀后平均分配到 12 个体积为 120 L
的实验单元中。实验前期，任意选取 4 个实验单元添加砷酸钠使砷浓度达到 50 μg/L，选取另外 4 个实验

单元添加砷酸钠使砷浓度达到 150 μg/L，最后 4 个实验单元不添加砷，作为对照组。实验持续一年以上，

使浮游动物群落在 3 种砷浓度(0 μg/L、50 μg/L、150 μg/L)条件下生长。控制室内温度在 20℃~25℃，光

周期 12 h:12 h，定期向实验单元添加营养盐，避免浮游生物死亡后沉积，带走营养盐造成营养水平不一

致，也起到维持浮游植物生长，为浮游动物持续提供食物的作用。 
在选择实验结束后，检查所有实验单元的浮游动物种类，选取在所有砷浓度下均存在的同一个种来

开展进化实验。检查筛选后发现共有种为螺形龟甲轮虫。按砷浓度，从相同浓度的四个实验单元里中分

离出一定数量的螺形龟甲轮虫组成 1 个种群，共组成无砷(0 μg/L)、低砷(50 μg/L)、高砷(150 μg/L)三个种

群，待螺形龟甲轮虫繁殖 2 个世代去除母体效应后作为实验对象开展实验。 
螺形龟甲轮虫(Keratella cochlearis Gosse)隶属于单巢目、臂尾轮科、龟甲轮属，广泛分布于世界各地的淡

水湖泊和池塘等水体[12] [13]，对不同温度、盐度、水体营养状态都具有较强耐受性。螺形龟甲轮虫具有较强

的表型可塑性，易于鉴定和测量，这使其成为轮虫多态性进化及对环境变化响应研究的理想模型[14] [15]。 

2.2. 试验方法 

将去除母体效应的三个螺形龟甲轮虫幼体种群转移到容量为 5 ml 细胞孔。每 3 d 更换 1 次培养液

(BG11)，每两天喂食小球藻 Chlorella。小球藻参照 OECD 化学品测试准则“201”中绿藻的要求培养。

投饵密度为 0.5 × 106 cells/mL，每天监测小球藻的密度，待其稀释到投饵密度后再喂食。砷酸钠砷浓度

设置为四个梯度，分别为 200 μg/L，250 μg/L，300 μg/L，350 μg/L。 
将去除母体效应后的无砷(0 μg/L)、低砷(50 μg/L)、高砷(150 μg/L)螺形龟甲轮虫(Keratella cochlearis 

Gosse)种群分别向四个砷梯度(200 μg/L，250 μg/L，300 μg/L，350 μg/L)转移 20 只，共 12 个实验单元。

在无光照条件下培养 3 天后，检查每个实验单元种群的存活个体数、死亡个体数、出生个体数，再随机

从三个种群中随机挑选 20 个存活个体，转移有新鲜培养基和相应砷浓度的细胞板中，待培养 3 天后按照

上述方法对螺形龟甲轮虫进行检验和计数。此步骤共重复 4 次，由于高浓度死亡数较多后面采用一天观

察一次，重复五次，实验共持续 17 天。 

2.3. 数据处理 

计算各实验单元的出生率、死亡率和自然增长率。采用单因素方差分析——LSD 检验，比较对照组

与各处理组间各项指标的差异显著性。采用双因素方差分析对各响应变量进行统计分析，当 P < 0.05 时

视为存在显著性差异。 
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3. 结果与分析 

3.1. 种群出生率 

各种群出生率见图 1、图 2。无砷组种群的出生率极低，几乎为零，而低砷组和高砷组的出生率均值

在 200 μg/L 的砷浓度下分别为 0.22 和 0.29；在 250 μg/L 的砷浓度下分别为 0.13 和 0.26；在 350 μg/L 的

砷浓度下分别为 0.13 和 0.08；在 350 μg/L 的砷浓度下为 0.19 和 0.18。低砷高砷组的种群出生率均值均高

于无砷组，且无砷组种群出生率与低砷组种群出生率之间具有显著性差异(P < 0.05)；而低砷组与高砷组

的出生率并无显著性差异。说明不同砷浓度下均可产生选择进化，且在砷条件下选择的种群面对砷胁迫

时能显著提高出生率以适应砷胁迫。 
 

 
Figure 1. Population birth rate 
图 1. 种群出生率 
 

 
(图(a)~(d)依次为 200 μg/L，250 μg/L，300 μg/L，350 μg/L 四个砷浓度下的种群出生率箱线图) 

Figure 2. Box plot of population birth rate 
图 2. 种群出生率箱线图 
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3.2. 种群死亡率 

各种群死亡率见图 3、图 4。三个种群在 200 μg/L 的砷浓度下死亡率均值分别为 0.12、0.08 和 0.04；
250 μg/L 的砷浓度下死亡率均值分别为 0.13/0.12 和 0.04；300 μg/L 的砷浓度下死亡率分别为 0.16、0.06 和

0.07；350 μg/L 的砷浓度下死亡率分别为 0.169、0.09 和 0.05。低砷组和高砷组的死亡率并无显著差异(P > 
0.05)，但在 250 μg/L 和 300 μg/L 下无砷组的死亡率明显高于低砷和高砷组(P < 0.05)，而随着砷浓度的上升，

低砷高砷组的死亡率也是有所增加，但仍显著低于无砷组。说明在高浓度下，砷实验组的优势会见底，种

群数量也会呈现下降趋势。由此可见，在胁迫条件下生存的种群可以通过显著降低死亡率以适应砷胁迫。 
虽然种群进化后可以耐受一定浓度的污染物，但也不是无限制的，在超高浓度下，可能会短时间内

大量死亡，无法完成胁迫条件下选择进化。 
 

 
Figure 3. Population mortality 
图 3. 种群死亡率 

 

 
(图(a)~(d)依次为 200 μg/L，250 μg/L，300 μg/L，350 μg/L 四个砷浓度下的种群死亡率箱线图) 

Figure 4. Box plot of population mortality 
图 4. 种群死亡率箱线图 
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3.3. 种群增长率 

种群增长率如图 5、图 6 所示。在 200 μg/l 的浓度上，无砷组的增长率为负值，而低砷高砷的则呈正

增长。且低砷高砷与无砷空白克隆之间有显著差异(P < 0.01)，说明在砷环境下生存下来的种群，再次面

对砷环境时其增长率更高。而在更高浓度 250 μg/L 下，低砷高砷种群增长率均有所下降，且与低砷种群

之间差异不显著。在 300 μg/L 以及高浓度 350 μg/L 的砷浓度下，低砷高砷种群的增长率均低于 0，呈现

了负增长趋势。虽然在砷环境下上涨的种群比在无砷环境下生长的种群更加适应高砷环境，但是在超过

某个浓度限度之后就会呈现负增长趋势，以至于导致种群的消失甚至灭亡。过高的污染浓度会对浮游动

物的生理指标造成影响，林汝榕等检测中华哲水蚤氨基酸含量的变化作为生理指标，证实低浓度重金属

对动物有刺激效应，能使其活动加强，氨基酸含量明显提高，浓度提高则产生抑制效应[16]。 
 

 
Figure 5. Population growth rate 
图 5. 种群增长率 

 

 
(图(a)~(d)依次为 200 μg/L，250 μg/L，300 μg/L，350 μg/L 四个砷浓度下的种群增长率箱线图) 

Figure 6. Box plot of population growth rate 
图 6. 种群增长率箱线图 
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对比低砷(50 μg/L)和高砷(150 μg/L)选择下的种群发现，不同砷浓度下的环境选择对螺形龟甲轮虫进

化能力影响较小，其都能在高浓度 200 μg/L 下适应且其增长率之间无显著差异，在超过 300 μg/L 之后，

也均出现了负增长的情况。 

4. 结论 

1) 在不同砷浓度下，无砷组种群的出生率几乎为 0，而低砷组和高砷组的出生率均值在 200 μg/L 的

砷浓度下分别为 0.22 和 0.29；在 250 μg/L 的砷浓度下分别为 0.13 和 0.26；在 350 μg/L 的砷浓度下分别

为 0.13 和 0.08；在 350 μg/L 的砷浓度下为 0.19 和 0.18。由此可见，在砷污染环境下选择的种群与原始没

有污染的种群，面对有砷环境时，有砷污染历史的种群能更好适应环境的污染，其出生率比没有污染历

史的种群高 10%~20%左右。 
2) 无砷(0 g/L)、低砷(50 g/L)、高砷(150 g/L)三个种群在 200 μg/L 的砷浓度下死亡率均值分别为 0.12、

0.08 和 0.04；250 μg/L 的砷浓度下死亡率均值分别为 0.13、0.12 和 0.04；300 μg/L 的砷浓度下死亡率分

别为 0.16、0.06 和 0.07；350 μg/L 的砷浓度下死亡率分别为 0.169、0.09 和 0.05。无砷环境下选择的种群

死亡率是高于低砷和高砷环境下生长的种群，说明有砷污染背景的种群能提高种群对砷污染物的耐受能

力，减少死亡率。 
3) 在砷环境选择下的螺形龟甲轮虫种群对砷酸钠产生了适应进化，主要表现为提高种群出生率和降

低种群的死亡率，进而维持了种群在有砷环境下的续存。在不同砷浓度下选择进化并不影响螺形龟甲轮

虫的进化效果，无论是在低砷(50 g/L)还是高砷(150 g/L)环境中选择的螺形龟甲轮虫种群，均对砷环境产

生了适应进化，因此说明砷浓度不影响进化效果。 

5. 不足与讨论 

不同的浮游动物物种，对污染物的耐受性也不尽相同，轮虫的个体较小，世代时间短，在短时间内

可以繁殖多代以不断调整适应进化。而枝角类桡足类的机理尚不明确，可能还需要类似的实验进行检验

说明。 
该实验只是验证了在环境砷浓度下生活的螺形龟甲轮虫是否产生了进化，只停留在生活史参数，并

未探索到生理指标方面考察具体是因为什么生理指标的变化导致的。 
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