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为了探究纳米银!

,

G

/%[

"长期暴露下对海洋浮游动物的毒性效应$本研究通过以海洋浮游动物褶皱臂尾轮虫

!

"=;9B&'$?.

A

*&9;:&*&.

"为研究对象$研究了
,

G

/%[

对连续三个世代褶皱臂尾轮虫的平均寿命,首次带卵时间,首次产幼时

间和总后代数的影响$并通过产幼大小来明确非混交卵时期的发育情况以及通过摄食实验来探究
,

G

/%[

对各世代轮虫

能量摄入的影响&结果表明#

,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫的
"F?B-+

!#

和
F=?B-+

!#

分别为
9=E$

和
DEFH

G

'

-

I9

(不同浓度

,

G

/%[

对各世代褶皱臂尾轮虫的生活史特征的影响存在显著的差异$且在同一世代中呈现出剂量
B

效应关系(在不同世代

中$随着世代数的增加对其各生活史特征抑制效应显著增强&通过测量子代体长和进行摄食实验$结果发现能量的摄入不

足和分配不均可能导致子代轮虫发育不良$进而导致其敏感性增强&
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纳米银!

,

G
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"是服装,医疗产品,食品包装等消

费品最常用的纳米颗粒*

9

+

&正是
,

G

/%[

的广泛应用

将不可避免地通过地表径流,大气环流和污水排放进

入海洋环境$在海洋环境中长期存在或被海洋生物摄

食$对海洋生物造成潜在危害*

"

+

&

海洋浮游动物是海洋食物链中重要的一环$其中

轮虫在海洋浮游动物中占很大比例$可以向更高的营

养层次输送大量的物质和能量*

D

+

&褶皱臂尾轮虫

!

"=;9B&'$?.

A

*&9;:&*&.

"是海洋轮虫中重要的一种$广

泛分布于近海岸和河口区域$而近岸环境和河口区域

作为污染物的汇不可避免受到
,

G

/%[

的污染*

F

+

&因

此$褶皱臂尾轮虫是
,

G

/%[

随地表径流进入海洋中首

当其冲的浮游生物之一*

!

+

&此外$褶皱臂尾轮虫是一

种以低取食选择性的水中颗粒!如藻类"为食的浮游动

物*

!

+

$这就大大增加了其摄取纳米颗粒的机会&

:WUN

G

等*

>

+研究表明$轮虫能够摄入
#E#!

,

#E!

和
>

#

H

的微

塑料$而其中纳米级微塑料的毒性更强&然而$传统的

轮虫毒性实验只对未接触的亲代进行$往往忽略了污

染物对其后代的进一步影响*

$

+

&迄今为止$对于浮游

动物的多代研究多是关于淡水浮游生物如大型溞*

=

+

,

萼花臂尾轮虫*

^

+等$而对于海洋浮游动物的世代毒性

研究却相对较少$且在过往的淡水生物测试中的各世

代结果差异较大*

9#

+

&因此$由于自然种群可能在几代

的时间都接触到有毒污染物$所以研究多代接触污染

物下的毒性效应将是完善海洋生态风险评估一个重要

方向&最近的研究表明$纳米颗粒可以通过亲代大型

溞摄入而转移到后代体内$从而导致后代繁殖能力下

降*

99

+

&这表明$亲代接触过污染物后产下的后代可能

对污染物更敏感&因此$研究污染物对连续世代的水

生生物的毒性作用具有重要的意义$但有关纳米金属

对连续世代的褶皱臂尾轮虫的影响尚未见报告&

本文研究了
,

G
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对褶皱臂尾轮虫连续
D

个世

代的生活史特征和其两代!

.#

,

.9

代"摄食行为的影

响$旨在揭示暴露于
,

G

/%[

中的各世代轮虫可能存在

的敏感性差异以及从能量的角度分析敏感性差异的原

因&

9

!

材料与方法
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材料
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主要试剂的配制
!!

纳米银溶液及表征#纳米银

!

,

G

/%[

$粒径
%

9##NH

"购于
2P

G

HTB,;Q\PM?

&将
!

G

,

G

/%[

加入超纯水中$冰水浴超声
9!HPN

$配成浓度

为
!##H

G

'

-

I9

,

G

/%[

储备液&每次实验开始时$先

冰水浴超声
9!HPN

$再稀释到各暴露浓度&采用透射

电子显微镜 !

3&@

$

5PYTM?P5B$>!#

$日本"观察

,

G

/%[

的形态&

实验用的海水为天然海水$在沉淀
"F?

后$充气泵

曝气过夜$再通过孔径为
#EF!

#

H

的硝酸纤维素酯膜

过滤$最后在
9"9EDe

下灭菌
"#HPN

$冷却备用&盐度

为
D9f9

$

7

5

为
=E9f9

&

9898"

生物的培养
!!

小球藻!

GB*'=)**;L?*

F

;=&.

"作

为褶皱臂尾轮虫的饵料&实验室条件下在
X

)

"

培养基

中连续培养$在光学显微镜下用血细胞计直接计数细

胞数量&培养参数如下#温度
"#e

$光照强度
D###;R

$

光照周期为
9"?n9"?

&

褶皱臂尾轮虫!

"=;9B&'$?.

A

*&9;:&*&.

"由中国海洋

大学生命学院提供&在实验室用灭菌海水培养
"

个月

备用&每天上,下午各喂食小球藻一次!密度为
9̀ 9#

>

MW;;[

'

-

I9

"$培养条件同小球藻&

98"

急性毒性实验

通过
"F

和
F=?

预实验$进行轮虫的急性毒性实

验&采用不同浓度
,

G

/%[

在
"F

孔板中进行急性毒性

实验$具体浓度设置如下#

"F?

!

#

,

!

,

9#

,

9!

,

""E!

,

DDE=

,

!#E>H

G

'

-

I9

"和
F=?

!

#

,

9E!

,

"E"!

,

DED=

,

!E#$

,

$E>H

G

'

-

I9

"&在每个孔中放入
9#

只幼虫!虫龄
%

"?

"$

每个孔中暴露液体积为
9H-

&每个浓度有
F

个平行组

且在实验过程中不进行喂食&

"F

和
F=?

后分别在解

剖镜下观察并记录死亡数&

98D

连续世代毒性实验

轮虫连续
D

代!

.#

,

.9

,

."

"暴露于
,

G

/%[

&根据

急性毒性实验结果$设约
9

)

"#

,

9

)

9##

,

9

)

"!#

,

9

)

!##

的

"F?B-+

!#

值!

#

,

F#

,

"##

,

!##

,

9###

#

G

'

-

I9

"为实验浓

度&幼虫!

%

"?

$

.#

"暴露于
9H-

含有一系列
,

G

/%[

浓度实验溶液的
"F

孔培养板中&每个处理组和对照

组设
9"

个重复&每天更换暴露液并喂食浓度为
9̀ 9#

>

MW;;[

'

-

I9的小球藻作为饵料&为了获得准确的每一代

轮虫首次繁殖时间$每
F?

在体视显微镜下检查每个孔

的轮虫&第一次繁殖后$每
9"?

计数并取出新生幼虫

数$直到母体轮虫死亡&实验在所有最初的母体轮虫都

死亡后结束&将
.#

代第
F

天产出幼虫作为
.9

代$并在

体式显微镜下测量并记录体长$随后如前文所述暴露实

验进行&同样的方法用于获得
."

代并进行实验&由于

暴露于
9###

#

G

'

-

I9的
.9

代产幼数量过少$因此只对

."

代设置了
F

个浓度!

#

,

F#

,

"##

,

!##

#

G

'

-

I9

"&

98F

轮虫摄食实验

将新孵化的
.#

代和
.9

代轮虫!

%

"?

"随机放入

"F

孔板中!每孔
9#

只轮虫"$每孔中有
9H-

的
!

种浓

度!

#

,

F#

,

"##

,

!##

,

9###

#

G

'

-

I9

"的暴露液&每个浓

度组设
D

个平行&在实验开始时$每个空加入浓度为

9̀ 9#

>

MW;;[

'

-

I9的小球藻&为了抑制小球藻的生长

和繁殖$所有实验组均置于完全黑暗中
"F?

&暴露结

束后$在光学显微镜下用血细胞计数板测定剩余藻类

细胞密度&轮虫的摄食行为有
"

种常用的取食行为指

标#滤水率!

4

"和摄食率!

K

"

*

9"

+

$分别计算公式如下#

Ej

;NG

#

I;NGN

:

:

$

4j

O

$

;NG

#

I;NG

:

:

IE

$

Kj4 G

#

G槡 :

&

其中#

G

#

和
G

:

为食物初始和最终浓度!

MW;;[

'

H-

I9

"(

GN

:

为不含动物的对照组中在
:

时刻的浓度(

E

为控制

在
:

时刻后最终浓度
GN

:

变化的校正因子(

$

为轮虫数

量!只"(

O

为体积!

H-

"&

98!

数据处理与分析

采用
22%29$8#

软件对实验数据进行方差分析和

回归分析&半数致死浓度及其置信区间计算采用

%\USPY

概率分析&采用
,/)1,

分析
,

G

/%[

暴露组

与空白对照组之间的差异$

A

%

#E#!

表示差异显著&

"

!

结果

"89,

G

/%[

的形态

图
9

显示出
,

G

/%[

成球状$颗粒大小均匀$其

3&@

显示平均粒径为!

>E=fD

"

NH

$且在暴露介质中

分散较好&

图
9

!

,

G

/%[3&@

图

.P

G

89

!

3&@PHT

G

W[UX,

G

/%[

"̂
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急性毒性实验

,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫的急性毒性实验结果见

表
9

&实验验结果表明
"F?B-+

!#

和
F=?B-+

!#

分别为

9=E$

和
DEFH

G

'

-

I9

&

表
9

!

,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫的急性毒性

3TS;W9

!

,M6YWYURPMPY

<

UX[P;ZW\NTNU

7

T\YPM;W[YU"=;9B&'$?.

A

*&9;:&*&.

时间

3PHW

)

?

回归方程

'W

G

\W[[PUNW

V

6TYPUN

相关系数

2

"

-+

!#

)!

H

G

'

-

I9

"

!̂J

置信区间

+UNXPQWNMWPNYW\ZT;

"F

>

jID8!9k"8$DM #8̂F 9=8$ 9>8!

"

"98D

F=

>

jI98>̂ kD89>M #8̂" D8F D8#

"

D8̂

"8D,

G

/%[

对多世代轮虫生活史特征的影响

"8D89,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫首次带卵时间的影响
!

!

从表
"

中可以看出$同一世代$高浓度
,

G

/%[

暴露

导致
.#

,

.9

和
."

代的带卵时间的滞后效应愈发显著$

并表现为浓度依赖效应&随着世代数的增加$

,

G

/%[

对轮虫带卵抑制的效果逐渐显著&在
"##

#

G

'

-

I9的暴

露下$与对照组相比$

.#

,

.9

和
."

代首次带卵时间分别

推迟了
ÊDJ

,

9#E=J

,

9$EFJ

&在
!##

和
9###

#

G

'

-

I9

的暴露下$

.9

代的首次带卵时间延长分别高达
D9EDJ

和
=#Ê J

&此外$在
."

代中$在
!##

#

G

'

-

I9的暴露

中轮虫在存活期间已不再带卵&

"8D8",

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫首次产幼时间的影响
!

!

在
.#

代中与
,

G

/%[

对首次带卵时间的影响相比$

,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫的首次产幼时间的影响是较轻

的&与对照组相比$

.#

代仅在最高浓度组出现了显著推

迟$且推迟了
=EFJ

!

A

%

#E#!

"!见表
"

"$而其他浓度组无

显著影响&但是
.9

代和
."

代中
,

G

/%[

对首次产幼时

间的影响变化趋势是与其对首次产幼时间变化相似的

!见表
"

"&在
"##

#

G

'

-

I9的暴露下$与对照组相比$

.9

,

."

代首次产幼时间分别显著推迟了
$E$J

和
9>E=J

&

在
!##

和
9###

#

G

'

-

I9的暴露下$

.9

代的首次产幼时

间延长分别高达
$$E"J

和
!DE9J

!

A

%

#E#!

"!见表
"

"&

表
"

!

不同浓度纳米银暴露对连续三代褶皱臂尾轮虫生活史特征的影响

3TS;W"

!

-PXWB?P[YU\

<

Y\TPY[UXY?\WW[6MMW[[PZW

G

WNW\TYPUN[UX"=;9B&'$?.

A

*&9;:&*&.WR

7

U[WQYUQPXXW\WNY[P;ZW\NTNU

7

T\YPM;W[MUNMWNY\TYPUN[

世代

aWNW\TYPUN

纳米银浓度

,

G

/%[MUNMWNY\TYPUN

)!

#

G

'

-

I9

"

平均寿命

,ZW\T

G

W

;PXW[

7

TN

)

Q

首次带卵时间

3PHWYUXP\[Y

STYM?UXW

GG

[

)

?

首次产幼时间

3PHWYUXP\[Y

S\UUQ

)

?

总后代数!后代)雌体"

3UYT;

7

\U

G

WN

<

!

UXX[

7

\PN

G

)

XWHT;W

"
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&
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&

!##
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&
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&

"#8"f"8#

998Ff"8̂

&

9###

9!"8$f9F8D

&

D98"f98=

&

"98̂f98=

&

=8=f98D

&

.9 +UNY\U; ">=8=f">8> "$8=f98$ "#8$f98> 9̂ 89f98=

F# "!>8!fF"8! "̂ 8#f989 9̂ 8$f98!

9!8#f989

&

"##

9̂D8!f"D8!

&

D#8=f98!

&

""8Df"8#

&

9"8Df"8$

&

!##

9!>8#f"98D

&

D>8!f"89

&

D>8$fD8̂

&

!8̂f"8=

&

9###

9"=8#f"D8>

&

!#8DfD8̂

&

D98$f!8>

&

98Ff98F

&

." +UNY\U; "">8#f9>8= "$8#f98D "#8"f98> 9=8Df#8̂

F# ""̂ 8#f"D89 ">8=f98> "98$f"8" 9$8Df98$

"##

9!"8#fD>8F

&

D98$f98$

&

"D8>fD8$

&

9#8$fD8#

&

!##

"F8Df>8F

&

% % %

注#/

&

0表示与各世代的空白对照组相比有显著差异!
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#E#!

"&/

&

0

\W
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"8D8D,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫存活时间的影响
!!

低

浓度
,

G

/%[

暴露下对多代轮虫存活时间均无显著影

响!

A

'

#E#!

"!见表
"

"&但与对照组相比$暴露于
"##

,

!##

,

9###

#

G

'

-

I9

,

G

/%[

的
.9

代存活时间缩短了

"#E>J

,

F"E#J

,

F9E>J

$缩短显著!见表
"

"&而
."

代

与对照组相比$暴露于
"##

,

!##

#

G

'

-

I9

,

G

/%[

轮虫

存活时间分别缩短了
D"E$J

,

=̂EFJ

$缩短显著!

A

%

#E#!

"!见表
"

"&

"8D8F,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫总后代数的影响
!!

在

.9

代和
."

代中
F#

#

G

'

-

I9

,

G

/%[

未观察到对褶皱

臂尾轮虫总后代数的影响$但却显著降低了轮虫
.9

代

的总后代数!

A

%

#E#!

"!见表
"

"&与空白对照组相比$

暴露于
F#

,

"##

,

!##

,

9###

#

G

'

-

I9

,

G

/%[

浓度下的

.9

代总后代数分别减少了
"9E9J

,

D!E>J

,

>̂E9J

,

"̂E>J

!见表
"

"&而
."

代与对照组相比$暴露于

"##

#

G

'

-

I9

,

G

/%[

浓度下轮虫的总后代数显著缩短

了
F9E!J

!

A

%

#E#!

"!见表
"

"&

"8F,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫
.#

和
.9

代孵化幼虫体长

的影响

!!

如图
"

$

.#

代孵化幼虫在
"##

和
9###

#

G

'

-

I9的

长度显著低于对照组$分别为对照组的
"̂E9J

和

"̂EFJ

!

A

%

#E#!

"&

.9

代孵化幼虫在各暴露浓度下均

显著减小$分别为对照组的
#̂Ê J

,

=FE>J

,

=FEFJ

和

=$EDJ

!

A

%

#E#!

"&

图
"

!

,

G

/%[

对
.#

和
.9

代孵化幼虫体长的影响

.P

G

8"

!

&XXWMY[UX[P;ZW\NTNU

7

T\YPM;W[UNY?WSUQ

<

;WN

G

Y?

UX.#TNQ.9

G

WNW\TYPUN?TYM?PN

G

;T\ZTW

"8!,

G

/%[

对
.#

代和
.9

代摄食行为的影响

如图
D

所示$与对照相比
.#

代在
!##

和
9###

#

G

'

-

I9下的摄食率和滤水率分别降低了
">E#9J

,

"=EFDJ

和
F#E9$J

,

F"E$J

$降低显著!

A

%

#E#!

"$而在

F#

和
"##

#

G

'

-

I9下则无显著变化&当
.9

代暴露在

"##

,

!##

,

9###

#

G

'

-

I9的
,

G

/%[

时$与
.#

代相比$

.9

代的滤水率和摄食率分别下降到
>=E"J

,

>!E"J

,

>9E$J

和
$̂Ê J

,

$"E$J

,

>̂EFJ

&

图
D

!

,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫滤水率!

,

"和摄食率!

_

"的影响

.P

G

8D

!

&XXWMYUX[P;ZW\NTNU

7

T\YPM;W[UNY?WXP;YW\PN

G

\TYW

!

,

"

TNQ

(N

G

W[YPUN\TYWUX"C

A

*&9;:&*&.

!

_

"

D

!

讨论

D89

金属纳米颗粒对海洋轮虫急性毒性效应的影响

从当前来看$有的学者研究了纳米氧化铜对褶皱

臂尾轮虫的急性毒性实验$纳米氧化铜!

"!

"

!!NH

"的

F=?B-+

!#

为
9>ÊFH

G

'

-

I9

*

9D

+

(也有学者研究了纳米

二氧化钛!

9!NH

"对褶皱臂尾轮虫的
F=?

急性毒性$

虽然在相对低的浓度!

&+

!#

j!ED$H

G

'

-

I9

"产生了抑

制效应$但却没有显著的致死*

9F

+

&本实验结果表明了

,

G

/%[

的
"F

和
F=?

对褶皱臂尾轮虫的半数致死浓度

为
9=E$

和
DEFH

G

'

-

I9

$高于纳米氧化铜和二氧化钛

毒性&此外$也有学者对不同的臂尾轮虫进行了研究$

如
@T[?

L

UU\

等*

9!

+研究了复合型纳米材料
.W

D

)

F

B@

G

9D



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
"#""

年

/%[

!

9!

"

"#NH

"对海洋轮虫圆形臂尾轮虫!

"C=':?$I

(&

J

'=<&.

"毒性效应$结果表明
F=?B&+

!#

为
$""H

G

'

-

I9

而
"F?B&+

!#

则大于
9###H

G

'

-

I9

$毒性是远低于

,

G

/%[

&

AUN

G

等*

9>

+研究
^

种纳米金属氧化物对朝鲜

臂尾轮虫!

"CH'=);$?.

"的
"F?

急性毒性$结果仅得出氧

化锌!

dN)/%[

"!

"#NH

"对朝鲜臂尾轮虫在
"F?B-+

!#

值

为
9=E>>H

G

'

-

I9

$而其他纳米颗粒!

+

B,;

"

)

D

/%[

$

,

B,;

"

)

D

/%[

$

(N

"

)

D

/%[

$

@

G

) /%[

$

2N)

"

/%[

$

3P)

"

/%[

!锐钛矿"$

3P)

"

/%[

!金红石""在
"F?

内没

有产生致死效应&先前研究表明
,

G

/%[

的毒性效应

通常是高于
dN)/%[

$这主要归功于其能释放出有毒

的
,

G

k

*

9$

+

&而
dN)/%[

的
"F?B-+

!#

与本实验得出的

,

G

/%[

半数致死浓度相近$同样的有报道称相比于其

他纳米颗粒$细菌,藻类和原生动物通常对
dN)/%[

更敏感*

9=

+

$这可能是由于
dN)/%[

释放了生物可利用

的
dN

"k

$从而促进了
dN

"k的溶解&先前有研究表明

,;

Dk和
2N

"k对藻类*

9̂

+和甲壳类动物*

"#

+的毒性比
dN

"k

更大&但当铝和锡以氧化物形式存在时$它们的毒性

比
dN)

小$这是因为铝和锡氧化物的离子溶解非常有

限$因此它们的毒性显著降低*

9>

+

&此外$小粒径的金属

纳米颗粒通常会释放出更多的金属离子*

"9

+

$但在当前

对海洋轮虫的毒性效应研究中缺少纳米金属不同粒径

的研究&尤其是像
dN)/%[

所释放的
dN

"k能够被生

物所利用$那小粒径的
dN) /%[

是否比同等粒径

,

G

/%[

的毒性效应更强$这在今后的工作中是值得思

考的&总的来说$在当前纳米材料对海洋轮虫急性毒

性研究中$

,

G

/%[

对轮虫的急性毒性与
dN)/%[

急

性毒性相近$大于其他纳米材料&

D8",

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫生活史特征的影响

褶皱臂尾轮虫是海洋鱼类重要的天然食物$也是

连接
"

个营养层次的不可或缺的一环*

""

+

&当轮虫的生

活史特征因环境影响而改变时$将会影响轮虫群落的

结构和功能$进而对食物链和食物网产生不利影响*

"D

+

&

在本实验结果中褶皱臂尾轮虫
.#

代首次带卵时间比

首次繁殖时间更加敏感&与对照组相比$在首次带卵

时间随浓度的增加而显著延长的情况下$仅有在最高

暴露浓度下轮虫首次孵化时间显著推迟&而相比较各

世代轮虫的生活史特征$其孵化后代的数量是最为敏

感的参数&在
.9

代褶皱臂尾轮虫总后代数在所有的

,

G

/%[

处理组出现了显著降低$并呈现出明显的剂

量
B

效应关系&值得注意的是$与对照组相比$暴露于

F#

#

G

'

-

I9

,

G

/%[

的
.9

代总后代数显著降低$但在

."

代却无显著影响&这可能是一种适应性机制$即低

浓度污染物会在短时间内对生物体产生刺激或抑制作

用$但几个世代后生物体会对污染物产生适应性*

"F

+

&

但是这种适应性是有上限的$在高浓度
,

G

/%[

暴露

下$轮虫的繁殖能力随着世代数的增加受到的抑制效

果显著增加&

,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫繁殖能力的抑

制一方面是由于轮虫应激导致的脂质的消耗从而导致

生物体缺乏繁殖的能量&脂质是生物应对压力条件下

消耗的第一能源*

"!

+

$也是参与胚胎的发育$构成休眠卵

的主要部分*

99

+

&另一方面生物蓄积使得后代体内的污

染物有着较大基数$从而使得毒性加剧$进而抑制
.9

和
."

代的后代数量&江田田等*

">

+研究表明浮游动物

亲代能通过产卵等方式将污染物传递给后代&最近的

研究也表明
,

G

/%[

能够从亲代水蚤转移至子代的脂

质中蓄积*

99

+

&

D8D,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫幼虫体长的影响

幼虫的体型是轮虫亲代适应环境的特征$在其从

休眠卵孵化的过程中受到各种选择压力的影响$能够

反映卵的发育状态及与后代的生存密切相关性*

"$

+

&结

果表明
,

G

/%[

减少
.#

代和
.9

代幼虫出生时的体

长$更表明了
,

G

/%[

在子代轮虫的非混交卵时期对其

发育产生了不利的影响&

26N

等*

"=

+研究发现$在微塑

料的暴露下$褶皱臂尾轮虫子代的大小显著降低$与微

米级别的相比$纳米级别的微塑料对轮虫子代体长的

抑制效果更为明显$并且呈现一种剂量
B

效应关系&相

比之下$同期在
,

G

/%[

对轮虫生活史特征的研究中也

明显观察到
.9

代比
.#

代对
,

G

/%[

的敏感性更高$

尤其体现在中,高浓度
,

G

/%[

暴露下$表现为各生活

史特征受到抑制$这与幼虫体长变化相似&有研究表

明体型通常被认为是确定对环境压力的敏感性一个关

键因素$小的个体往往比大的个体更敏感*

"̂

+

&这是由

于当亲代轮虫受到外界环境胁迫时$它们需要更多的

能量进行抵抗$从而导致繁殖所需的能量减少$进而影

响卵的发育*

"=

$

D#

+

&此外$新陈代谢率与体型成反比&

与大的有机体相比$小个体会有更高的代谢率从而累

积更多的有毒物质*

D9

+

&因此$可以合理推测褶皱臂尾

轮虫幼虫的体长变化可以反应其对污染物敏感性的强

弱$可作为一种评估子代对污染物敏感性强弱的指标&

D8F,

G

/%[

对褶皱臂尾轮虫摄食行为的影响

食物摄取是生物获取能量的主要方式$当有毒物

质抑制取食行为时$就会直接或间接影响生物的生长,

发育和繁殖&值得注意的是与对照组相比$

.#

代轮虫

的发育在
"##

#

G

'

-

I9浓度时受到显著抑制$而对摄食

行为却没有显著影响&这可能由于生物的低促进效应

所引起的$正如之前研究发现较低浓度的污染物可促

进浮游动物的摄食&如#徐风风等*

D"

+发现低浓度

_*&BF$

显著促进了日本虎斑猛水蚤的摄食率$而高浓

度并没有显著影响(谢志浩等*

DD

+同样研究发现低浓度

的百草枯提高了轮虫的摄食率和滤水率&然而当百草

枯浓度达到一定值时$再随着浓度的增加轮虫的摄食

"D
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率和滤水率却显著降低&因此$

"##

#

G

'

-

I9浓度的

,

G

/%[

可作为轮虫摄食行为的刺激因子$促进轮虫获

取更多能量抵抗
,

G

/%[

带来的毒害&然而同浓度

!

"##

#

G

'

-

I9

"下轮虫的繁殖能力却受到显著的抑制$

这正表明在
,

G

/%[

胁迫下$轮虫将获取更多能量用于

维持自身的生存$从而减少了用于繁殖的能量&

_U6M?NTO

和
2YWPNSW\

G

*

DF

+的研究与本研究结果一致$

他们发现当轮虫暴露在含有镉和低浓度食物的水中

时$轮虫会将大部分能量用于抵抗环境胁迫以维持生

存$然后再分配给生长繁殖&同样有研究表明$摄入纳

米颗粒会增加能量消耗$无法满足压力条件下的高能

量需求$进而缩减用于繁殖的能量*

D!

+

&此外$在浓度为

"##

#

G

'

-

I9时$

.#

代生活史特征也受到显著抑制&这

可能与暴露于
,

G

/%[

的藻类品质有关&食物品质极

大地影响了动物的能量的吸收$从而影响了食物网中

能量和物质的转移*

D!

+

&

_W?]TQP

等*

D$

+研究发现$随着

,

G

/%[

浓度的增加$小球藻的不饱和脂肪酸含量显著

降低$而不饱和脂肪酸对动物的生长和繁殖至关重

要*

D$

+

&当暴露于高浓度的
,

G

/%[

时$轮虫能够摄入

更多的
,

G

/%[

$它们的身体会产生一种虚假的饱腹

感$从而导致食物摄入量减少*

D=

+

&对于
.9

代来说$暴

露于
"##

#

G

'

-

I9

,

G

/%[

中$与对照组相比$其摄食率

和滤水率也出现显著抑制$失去了
.#

代所表现出来的

低促进效应&这不仅仅表明
.9

代对
,

G

/%[

更加敏

感$也意味着
.9

代获取的能量的降低&因此$随着

,

G

/%[

暴露的世代数的增加$轮虫将摄取能量减少的

同时$将获取的能量大部分用于生存$减少用于繁殖的

能量$从而使后代的非混交卵时期发育受到影响$进而

导致后代对
,

G

/%[

敏感性增强&

F

!

结论

!

9

"相比于其他纳米颗粒$

,

G

/%[

对褶皱臂尾轮

虫具有较强的毒性效应&

!

"

"

,

G

/%[

显著抑制了褶皱臂尾轮虫各世代的生

活史特征参数&且随着世代的增加$轮虫对
,

G

/%[

的

敏感性增强&

!

D

"暴露于
,

G

/%[

的亲代褶皱臂尾轮虫能量的摄

入不足和分配不均可能导致子代褶皱臂尾轮虫发育不

良$进而导致其对
,

G

/%[

的敏感性增强&
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