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三种湖泊水体的自然食物对隆腺溞(Daphnia carinata)生长繁殖的

影响*∗ 
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摘  要: 用花神湖、玄武湖、南湖的湖水培养隆腺溞, 探讨不同营养水体的自然食物对隆腺溞生长、繁殖的影响. 花神湖氮、

磷营养盐浓度和浮游植物生物量均很低, 用花神湖湖水培养的隆腺溞生长缓慢, 个体在没有繁殖前就全部死亡. 玄武湖氮、磷

营养盐浓度和浮游植物生物量均低于南湖, 但用玄武湖湖水培养的隆腺溞在生长速率、平均体长、生殖量上均高于用南湖湖

水培养的隆腺溞. 实验结果表明: 不同营养盐条件下, 湖泊中浮游植物的组成有较大的差别, 这种差别会对浮游动物生长、繁

殖产生影响; 在浮游植物种类和生物量适宜时, 隆腺溞有较大的生殖量. 浮游植物种类组成、浮游植物生物量的过低或过高都

会抑制隆腺溞的生长、生殖.  
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Effect of natural food from three levels of eutrophic lakes on the growth and reproduction 
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Abstract: A laboratory experiment was conducted to evaluate the effect of different natural food on the growth and reproduction of 

Daphnia carinata. The natural food came from the three lakes: Lake Huashen, Lake Xuanwu and Lake Nanhu with different 

concentrations of nitrogen and phosphorus. D. carinata had the lowest growth rate and all died before starting reproduction with the 

food from Lake Huashen. Both nutrient concentrations and phytoplankton biomass in Lake Xuanwu were lower than that in Lake 

Nanhu. However, the growth rate, the average body length and the reproductive capacity of D. carinata cultured with the food from Lake 

Xuanwu were higher than that in Lake Nanhu. The experiment showed that the nutrition level of nitrogen and phosphorus and the food 

concentration had an evident influence on the growth and reproduction of D. carinata. When the nutrition level of nitrogen and 

phosphorus and the food concentration in the lakes were too high or low, the growth and reproduction of D. carinata would be restrained. 
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我国湖泊目前面临的一个普遍问题是富营养化严重, 湖泊富营养化的核心是氮磷等营养物的过量输

入导致浮游植物过量生长, 由此引起的一系列生态系统的连锁反应. 浮游动物是水域生态系统中主要次

级生产者, 在能量传递及物质转换中起重要作用, 是生物操纵的关键因子之一. 浮游植物过量生长, 可
通过“生物操纵”的方法来进行控制, 枝角类是浮游动物的重要组成类群, 溞属在湖泊富营养化的生物操

纵中占有重要地位. 
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水体营养水平不同, 浮游植物的组成也不同, 浮游植物的群落数量和组成与溞的生长、繁殖密切相

关[1]. 用不同种类的食物培育枝角类, 其生殖状况存在较大差异. Vboersrna 等用 2 种不同的饵料喂食

Daphnia galcate, 发现在混合藻种培育液培育的溞生长、生殖、内禀增长率都显著高于以单种藻类培育的

溞[2]. 隆腺溞的生长、生殖与它的平均寿命和世代时间有密切关系, Dingle 等认为行孤雌生殖的枝角类平

均寿命(Average life span)与世代时间(Generation time)之比应为 2[3]. 同时, 溞属(Daphnia)的摄食率和食物

质量有关, 实验表明溞属(Daphnia)为优势的浮游动物群落, 可以摄入的藻类范围为 28-78μm[4]]. François 
等发现 D.galeata 的滤水率会随食物中的 C:P 比增加而增大[5].  

以往考察浮游植物对溞属的生长、繁殖影响时多用实验室培养的纯种藻来做实验, 这与实际湖泊中

溞属的食物来源有较大差别. 本试验利用 3 种不同营养水平的湖泊的自然食物来培养隆腺溞, 研究不同

营养类型湖泊的自然食物对隆腺溞生长、繁殖的影响, 分析隆腺溞的生长与湖泊营养、浮游植物的关系. 

1 材料与方法 

湖泊介绍: 花神湖位于南京市郊区, 面积56km2, 是一个典型的草型湖泊, 以菹草为主, 是南京都市

圈生态防护网的组成部分. 玄武湖属于浅水湖泊, 面积3.68km2. 20世纪80年代未, 玄武湖水体富营养化

日趋严重, 经过治理, 富营养化状况有明显改善. 南湖位于南京市区, 面积0.42km2, 周围密布居民居住

点, 其功能是供市民休息、游玩的一个小型湖泊, 由于受人为因素的影响, 南湖污染较为严重.  
3种湖水于2008年5月采集于花神湖、玄武湖、南湖. 湖水取回后, 用250目筛网将湖水过滤, 滤除里

面所含的浮游动物. 溞为实验室培养的隆腺溞, 隆腺溞在室温下进行培养, 实验期间, 平均温度为23℃. 
正式实验前, 从实验室培养的隆腺溞中挑出30个怀卵母溞, 放入1L的烧杯中单独培养. 18h后取走母溞, 
获得龄期不超过24h的幼溞. 将小溞取出, 用9个1L烧杯培养, 每个烧杯放10只幼溞. 分别用3种湖水培养, 
每种湖水设3个平行. 观察不同湖水里溞生长、繁殖的情况.   

实验期间每天换水一次, 并保持 1000ml 体积不变, 每隔 12h 在显微镜下测量个体大小、蜕壳数、

死亡个体数. 待个体发育成熟, 开始怀卵时, 同步记录首次怀卵时间、首次产幼时间、每个个体的怀卵数、

每天出生的幼体个数(新幼体移出, 不与母体同养).  
根据以上数据编制溞的动态生命表, 其中生命表的编制包括种群大小、特定年龄生殖率、存活率、

净生殖率、世代时间 G 和内禀增长率.  
测试指标: 不同水体的营养盐含量; 不同水体浮游植物生物量; 溞体长的变化; 存活率; 怀卵量与

产幼量; 世代时间; 内禀增长率. 总氮、总磷: 碱性过硫酸法; 叶绿素: 丙酮提取法. 
平均体长计算公式:  

k=(If -Ii)/∆t                                    (1) 

式中, k 是平均体长生长率(mm/d), If 结束实验时个体的平均体长(mm), Ii 开始实验时个体的平均体长(mm), 
∆t 是开始实验到实验结束时的天数.  

世代时间计算公式:   

=0 =0

= ( ) ( ) / ( ) ( )
n n

x x

G l x b x x l x b x∑ ∑                            (2) 

内禀增长率计算公式:  

0= ln /mr R G ; 
0

=0

= ( ) ( )
n

x

R l x b x∑                          (3) 

式中, l(x)表示存活率, b(x)表示特定年龄生殖率; R0表示每个个体的净生育率; G表示世代时间; rm表示内

禀增长率.  

2 结果与分析 

2.1 花神湖、玄武湖、南湖水质分析  

花神湖的总氮为0.8mg/L, 总磷为0.05mg/L; 玄武湖的总氮为1.47mg/L, 总磷为0.14mg/L; 南湖的总
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氮为2.65mg/L, 总磷为0.36mg/L(图1a). 花神湖、玄武湖、南湖的氮、磷水平有较大的差别, 氮、磷含量

呈现递增的趋势. 综合氮、磷含量的标准, 可以得出: 花神湖属于中营养型湖泊, 玄武湖属于富营养型湖

泊, 南湖属于超富营养湖泊[6].  
2.2 花神湖、玄武湖、南湖浮游植物的组成 

与N、P营养盐的含量相对应, 3个湖的叶绿素含量有较大的差别, 花神湖叶绿素含量为6.81μg/L; 玄武

湖叶绿素含量为67.28μg/L; 南湖叶绿素含量为106.75μg/L(图1b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 3 个湖泊总氮、总磷(a)和叶绿素 a 浓度(b)浓度 
Fig.1 The concentration of total nitrogen and tatal phosphorus(a) and chlorophyll-a(b) in the three lakes 

花神湖浮游植物组成以蓝藻、硅藻为主, 主要优势种属为裂面藻和曲壳藻; 玄武湖浮游植物组成以

蓝藻、隐藻和绿藻为主, 主要优势种属为席藻、蓝隐藻和小环藻; 南湖浮游植物的组成以蓝藻、硅藻和

绿藻为主, 主要优势种属为席藻、小环藻、直链藻和栅列藻.  
2.3 花神湖、玄武湖、南湖食物对隆腺溞生长的影响 

枝角类的生长是不连续的, 每脱一次壳就生长一次. 只有在新甲壳未硬化时才能生长, 时间极短. 
幼龄数随种类而异, 但同一种类的幼龄数常随水温的不同而变化, 成龄数和最大体长随外界因子如食物

组成、水体营养水平和温度的不同而变化较大.  
用3种营养自然水体培养的隆腺溞, 其生长有明显差别(图2a). 用花神湖水培养的隆腺溞, 体长增长

缓慢 , 平均体长增长率为0.06mm/d, 最大体长为1.1mm. 玄武湖培养的隆腺溞 , 平均体长增长率为

0.09mm/d, 幼龄的平均体长增长率为0.11mm/d, 成龄平均增长率为0.07mm/d, 最大体长为2.69mm. 南湖

培养的隆腺溞, 平均体长增长率为0.08mm/d, 幼龄的平均体长增长率为0.13mm/d, 成龄平均增长率为

0.07mm/d, 最大体长为2.4mm. 玄武湖与南湖培养的隆腺溞体长增长率在成龄期基本一致, 区别主要在

第5-10d间, 这期间用玄武湖湖水培养的隆腺溞平均体长增长率比南湖湖水培养的隆腺溞平均体长增长

率高0.024mm/d; 从第6d起, 玄武湖湖水培养的隆腺溞体长大于南湖培养的隆腺溞.  
用花神湖、玄武湖、南湖湖水培养的隆腺溞50%存活率的时间分别为3d、14d、14d; 最长存活时间

分别为8d、21d、24d(图2b).  
2.4 花神湖、玄武湖、南湖的自然食物对隆腺溞繁殖的影响 

花神湖、玄武湖、南湖湖水培养隆腺溞的繁殖参数如表2所示. 花神湖培养的隆腺溞没有怀卵, 所有

的繁殖参数为0. 玄武湖水培养的隆腺溞在第一次怀卵时间和幼溞首次出生时间上均比南湖培养的隆腺

溞晚2d. 平均单个个体的累计怀卵量上, 玄武湖培养的隆腺溞高于南湖培养的隆腺溞, 前者为95个, 后
者为68个. 产溞数玄武湖水培养的隆腺溞在第11d、南湖培养的隆腺溞在第9d出现最大值, 随后出现下降

的趋势, 最后一次产溞玄武湖为第22d; 南湖为第18d. 产卵数和怀卵数的比值, 玄武湖为90.52%; 南湖为

88.23%. 在世代时间和内禀增长率上, 玄武湖水培养的隆腺溞均小于南湖培养的隆腺溞. 

3 讨论 

3.1 花神湖、玄武湖、南湖自然食物对隆腺溞生长的影响 

已有研究结果表明, 食物浓度影响枝角类的生长与发育[7]. 本实验中, 低浓度花神湖湖水培养的隆



 
 
 
 

张  镇等: 三种湖泊水体的自然食物对隆腺溞(Daphnia carinata)生长繁殖的影响 
 

 

703

腺溞生长缓慢, 最长存活时间为8d, 食物浓度与物质能量的分配有关, 在较低食物浓度下培养, 溞属将

分配相对较少的能量用于生长和繁殖, 而增加用于呼吸、甲壳形成等维持代谢的能量[8]. 花神湖水过低的

食物浓度和藻类的营养不高, 满足不了隆腺溞生长的需要, 成体在没有怀卵前就全部死亡, 说明花神湖

水体环境不利于隆腺溞的生长. 相对于南湖而言, 玄武湖的食物浓度不高, 但在玄武湖水中培养的隆腺溞

在生长速率和平均体长上均高于南湖水培养的隆腺溞. 一般认为, 食物浓度越高体长生长率越大[9], 这可以

解释花神湖水的隆腺溞生长低于另外两种水体培养的隆腺溞. 但溞的生长速度取决于除去代谢后, 能量在

生长和生殖消耗间的比例关系[10], 一些研究表明, 在一定的条件下, 过高的食物密度反而不利于枝角类的

生长与生殖[11], 在没有其它限制因子的情况下, 摄食率随着食物浓度的提高而相应地增大, 但由于食物捕

获和消化的过程中, 消化器官容积的限制和消化所需的时间, 导致动物的摄食率有物理和生理上的上限, 
若食物浓度继续提高, 摄食率即保持稳定或降低[12]. 造成南湖隆腺溞生长低于玄武湖原因可能是在高的食

物浓度下, 枝角类为了清除食物对胸部附肢的障碍而花费更多的能量, 致使对食物的利用率降低, 过高的

食物浓度会使枝角的呼吸作用加强, 并且影响溞类对食物的滤食率, 从而影响溞类的生长[13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 3 个湖泊自然食物对隆腺溞体长生长(a)和存活率(b)的影响 

Fig.2 The body length increment per day(a) and survivorship per instars of Daphnia carinata fed with natural 
sestons from the three lakes 

本实验中, 溞的幼龄期一般为 2-5d, 在溞的

幼龄生长期, 食物对溞生长的影响体现不明显, 
集中在成龄期, 实验第 5-15d 这个时间段内, 食
物对溞生长的体长影响最为明显, 这个时期食物

质量决定溞的最大体长. 由本实验可知, 在不同

营养条件下, 湖泊中浮游植物生物量有较大的差

别, 这种差别会对浮游动物生长、繁殖产生影响. 
过高或过低的食物浓度均会抑制隆腺溞的生长速

率和最大体长, 隆腺溞在成龄后的 5-10d 内的体

长增长对隆腺溞的最大体长起重要作用.  
3.2 花神湖、玄武湖、南湖自然食物对隆腺溞繁

殖的影响 

食物的多寡对生殖具有重要影响, 一般而言, 食物丰富的个体生殖量高, 但当藻类浓度过高时, 溞
类总体生殖量将降低. 花神湖水培养的隆腺溞没有产溞, 所有的繁殖参数为 0, 这与花神湖水藻的浓度过

低有关, 浓度过低的食物不能提供隆腺溞母体生长、繁殖必需的营养. 玄武湖与南湖在藻浓度上, 都能满

足隆腺溞生长、繁殖的需要, 玄武湖藻密度低于南湖, 由于南湖过高的藻浓度, 降低了溞类滤食率, 制约

隆腺溞生长、生殖, 生殖量反而低于玄武湖水培养的隆腺溞.  
枝角类在生殖量达到高峰之前, 生殖量一般随年龄的增加而增加, 但高峰过后, 生殖量与年龄成反

比. 如近亲裸腹溞在第四成龄之前, 生殖量与年龄成正比, 超过这个年龄则成反比[14]. 其它学者研究长

表 2 3 个湖泊自然食物对隆腺溞繁殖参数的影响 
Tab.2 Parameters of reproduction of Daphnia carinata 

fed with natural sestons from the three lakes 

繁殖参数 花神湖 玄武湖 南湖 
第一次怀卵时间(d) 0 7 5 

幼溞首次出生时间(d) 0 9 7 
平均怀卵量(ind.) 0 95 68 
累计产幼数(ind.) 0 86 60 

世代时间(d) 0 14.28 11.52 
内禀增长率(rm) 0 0.31 0.36 
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刺溞、多刺裸腹溞等也发现了同样的结果, 只是高峰生殖量出现的龄数因种类不同而存在一定的差异. 在
本试验中, 玄武湖与南湖培养的溞怀卵数与产溞也有这样的变化过程, 玄武湖水培养的溞在第 11d, 南湖培

养的溞在第 9d 达到产幼溞的最大值, 之后产溞数逐渐下降, 在年龄的未期, 玄武湖培养的溞和南湖培养的

溞怀卵数与产溞数都显著下降, 为最大产溞数的 1/3. 另一方面, 溞的生殖量还与溞的体长有关,  枝角类生

殖量因个体大小不同而存在显著的差异, 蚤状溞体长超过 2.60-2.79mm 时, 生殖量开始下降, 在这个体长

之前, 生殖量是随体长而增加的[15]. 在本实验中, 玄武湖水培养的溞平均体长大于南湖水培养的溞, 玄武

湖的溞在体长 2.4mm, 达到最大生殖量, 南湖水培养的溞体长 2.04mm, 达到最大生殖量. 之后, 体长的增

加没有导致怀卵量与产溞量的增加. 在不同的时间段上, 玄武湖单个溞的平均怀卵量与产溞量都大于南湖

培养的溞.  
内禀增长率(rm)是阐明枝角类种群动态机制的关键参数. 本实验中, 玄武湖培养的隆腺溞内禀增长率小于

南湖培养的隆腺溞的内禀增长率, 枝角类内禀增长率(rm)取决于生殖能力、寿命和发育速率, 同时受温度、食

物条件等外界因素影响, 其关键是第一胎所需的时间和第一成龄的生殖量, 第 2-5 胎成龄的生殖量起次要作

用[16]. 第一胎时间上, 玄武湖培养的隆腺溞晚于南湖培养隆腺溞 2d, 第一胎的生殖量上, 两者相差不大, 玄武

湖培养的隆腺溞比南湖多 4 个, 综合这两方面的因素, 使玄武湖培养的隆腺溞内禀增长率低于南湖.  
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