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摘 　要 :介绍了利用水氵蚤监测水质的优势及常用方法 ,探讨了水氵蚤的实验室培养技术 ,并综述了水氵蚤对污染物的形态、

生殖和行为反应 ,提出利用水氵蚤监视污水安全排放和生产用水水质的设想。在分析水氵蚤毒性试验误差来源的基础上 ,建议

对试验生物材料和测试环境进行限定 ,最终形成操作性强的标准方法。
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Monitoring Water Quality Using Daphnia
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Abstract :The advantages and general methods of pollution monitoring using Daphnia are introduced in this paper. Laboratory

culture of Daphnia is also discussed. The morphological , reproduction and behavioural response of Daphnia to pollutants are re2
viewed comprehensively. The ideal of monitoring wastewater safe discharge and inflow water quality with Daphnia is put forward

in the paper. Based on the analysis of sources of errors in Daphnia toxic tests ,methods that culture healthy test organisms and con2
trol environmental factors are suggested. Standard test procedure should be established in the future.
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　　水氵蚤 ( Daphnia ) 用于生物监测的研究始于

1920 年 ,并在 20 世纪 40 年代后迅速发展。

水氵蚤有 20 多种 ,分布广泛 ,繁殖能力强 ,以藻

类、细菌、真菌、碎屑物及溶解性有机物为食。水氵蚤

的一个重要行为特征是向光性 ,即对光刺激的定向

反应。Meester [1 ]研究发现 ,大型氵蚤的趋光行为是

可遗传的特征 ,并可划分为正趋光、中趋光和负趋

光 3 种类型 ,成年个体趋光行为的品系差别较幼年

个体显著。

1 　水氵蚤的污染指示作用

水氵蚤是较为理想的实验生物 ,尤其适用于污染

物毒性分析。用水氵蚤来指示污染的优势包括 :

(1)它们在多种水体中都有分布 ;

(2)在水生食物网中处于关键位置 ,存在与否

及数量多少对水生态系物种结构的影响大 ;

(3)对一系列污染物敏感 ;

(4)适宜条件下以孤雌生殖为主 ,保证了实验

材料的均一性 ,也使生物对环境条件的反应具有良

好的一致性 ;

(5)生长和繁殖周期短 ,可获得足量实验动物 ;

(6)个体小 ,易培养且成本低 ;

(7)对污染物的反应具有良好的重现性[2 ] 。

利用水氵蚤指示污染也存在不确定性 ,需要重点

考虑的因素包括 :

(1) 水氵蚤对污染物的敏感性受培养时间的

影响 ;

(2) 如果不补充食物 ,则实验时间不能超过

48 h ;

(3)补充食物时 ,水中污染物被吸附在食物上 ,

因而水氵蚤体内污染物不完全来自水体直接吸收 ;

(4)营养生长使试验结果变复杂 ;
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(5)其他环境因素干扰污染效应的评价。

用于监测化学物质对水氵蚤影响的方法有多种 ,

最常用的有急性致死试验、慢性中毒试验和生物积

累试验方法。

急性致死试验应在一定时间如 24 h 内完成 ,

一般是评估程序的第一步。其操作简单 ,毒理学意

义大 ,往往成为立法依据。

慢性中毒试验提供有关污染物对水氵蚤存活、生

长和繁殖影响的信息 ,最终确定“不产生可见影响

的浓度”或“最高允许毒性浓度”,并将其类推到自

然种群。

生物积累试验是以水氵蚤通过直接从水中或从

食物中摄入等途径在体内积累的污染物 ,根据有毒

化学物质在动物组织内积累的水平计算出生物浓

缩系数 ,并以此估计可能造成的环境危害。

2 　水氵蚤的实验室培养

水氵蚤在自然水和去氯自来水中都能良好生长 ,

但这类水中可能含有不同浓度的污染物 ,使水氵蚤产

生适应反应而降低其对污染物的敏感性 ,因此用于

生物监测的水氵蚤最好在人工配制液中生长。目前

尚无理想的人工培养基 ,但有研究表明 ,水氵蚤在硬

水中生长较好[3 ] ,如按照 ISO (1989) 配制的溶液 ,

其组成为 : CaCl2·2H2O 01294 g/ L ; MgSO4·7 H2O

0. 123 g/ L ; NaHCO3 01065 g/ L ; KCl 0106 g/ L ,

p H 值718 ±012。

水氵蚤的温度适应范围较宽 ,多数实验室将培养

温度控制在 20 ℃,略高于最佳发育温度。光照周

期 12 h (光) ¬12 h (暗)或 14 h (光) ¬10 h (暗) 。

可用烧杯、水簇箱、玻璃缸等容器静态培养水

氵蚤 ,以广口瓶最佳 ,水氵蚤密度保持在 25 个/ L ～

30 个/ L 。每 24 h 或 48 h 更换培养液 ,用以复氧和

补充食物。

食物丰富度对水氵蚤生长、繁殖的影响很大。在

食物充足的环境中 ,新生个体小而数量多 ;如果降

低食物水平 ,则新生个体大但是数量少。由于母体

营养水平直接决定新生个体的大小 ,进而影响其对

污染物的反应 ,因此必须保证食物数量和质量的相

对稳定。

细菌和酵母都不能作为培养水氵蚤的惟一食

物[2 ] 。大量实验室培养表明 ,单细胞藻类对水氵蚤的

营养价值最高。衣藻 ( Chlam ydomonadi ds) 、栅藻

( Scenedesm us) 、纤维藻 ( A nkist rodesm us) 、小球藻

( Chlorella) 等藻类体积小 ,细胞壁薄 ,蛋白质、脂肪

酸、碳水化合物和各种维生素的含量丰富 ,常用于

水氵蚤培养。

单种藻常常不足以在较长世代内维持水氵蚤种

群。例如 ,只喂食小球藻 ,水氵蚤种群会在 10 代～30

代后衰退 ,这可能与缺乏微量元素硒、锌和维生素

B12有关[4 ] ,可在培养液中补充。

生长着胶鞘的藻 、丝藻及长度超过 5 0μm

的藻都难以被水氵蚤消化 ,因而要防止这些藻的

污染。

为保证实验材料的均一性 ,建议统一藻种和培

养基。国外大多采用栅藻和 EPA 使用的配方介

质[5 ] 。在培养出现问题时 ,可临时投加次优替代

食物 ,如新鲜酵母饼、纤毛虫等。

水氵蚤培养基中藻细胞的浓度要保持相对稳定。

营养不足的水氵蚤颜色苍白 ,体内脂肪积累少 ,定期

补充藻细胞可保证食物的供给。

新生水氵蚤个体的氧消耗水平较高。测量发现 ,

25 个带卵成年个体的氧日消耗量为 850μg ,若其

在 24 h 内产生出新生个体 150 个 ,那么氧日消耗

量会增加 600μg。母体与新生个体混合培养可能

会造成培养基贫氧的严重后果 ,而且成熟个体短期

内会产出大量新生个体 ,它们的摄食将快速降低培

养基中食物的密度 ,使母体处于饥饿状态。因此 ,

必须经常检查水氵蚤培养基 ,及时将新生个体与母体

分离。

在适宜的培养条件下 ,水氵蚤种群可保持稳定生

长 ,但是 ,细菌、真菌和其他寄生生物都有感染能

力。例如 , Theohania 会降低水氵蚤的产仔率 ,丝囊

霉真菌 ( A phanom ycesu daphniae) 能感染在高温

(25 ℃～28 ℃) 、低氧 (4 mg/ L ) 、人工合成食物环

境中生长的水氵蚤。对受到病菌感染的水氵蚤要进行

适当的废弃处理。

在获得氵蚤类种源后 ,要求至少驯化 2 代 ,以消

除母系影响 ,并使繁殖进入稳定状态。

由于第一胎个体通常较小 ,因而弃之不用 ,可

选用第 2 胎以后的幼氵蚤供试验用。

精心的培养可获得足量供测试用的健康个体 ,

然而 ,由于培养方法和食物类型等因素的差异 ,实

际试验材料的状况往往明显不同 ,从而导致测试结

果的不一致。因此 ,必须严格规范水氵蚤的培养技

术 ,消除材料差异带来的误差。
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3 　水氵蚤对水体污染物的反应

水氵蚤对多种污染物敏感 ,其对污染物的反应受

污染物类型、环境条件等因素的影响。

311 　影响水氵蚤对污染物敏感的生物和环境因素

自然胁迫 ,如低溶解氧、食物缺乏、捕食者分泌

的体外化学物质等会降低水氵蚤的生长速率 ,其中一

些因素与污染物协同作用 ,会进一步降低水氵蚤对污

染物的耐受能力。

31111 　物种和基因型

不同种水氵蚤对污染物的敏感性不同 ,即使属于

同一物种 ,基因型不同 ,所获得的半致死浓度也相

差很大[6 ] 。

31112 　适应反应

水氵蚤对污染物的适应反应取决于预暴露条件。

将大型氵蚤预暴露于亚致死浓度的 Cd 溶液和 Zn 溶

液中 ,其对这 2 种金属的耐受能力显著提高。此

外 ,预暴露于 Zn 溶液中 ,大型氵蚤对 Cd 的耐受能力

增强 ,但是预暴露于 Cd 溶液不会提高大型氵蚤对 Zn

的耐受能力 ,这可能与 Zn 同蛋白质的亲和力低 ,

不能将 Cd 置换出来有关[7 ] 。

31113 　渗透压和离子平衡

水氵蚤是典型的淡水生物类群 ,调节内渗透压的

能力差 ,对离子浓度偏离平衡态敏感。环境中某些

阳离子浓度的变化会干扰水氵蚤对污染物的反应。

31114 　捕食者分泌的体外化学物质与污染物的联

合作用

水氵蚤对捕食者分泌的体外化学物质敏感。目

前尚不清楚这些化学物质的基本性质 ,只了解其具

有水溶性、至少有 2 种以上的活性形式、中等极性、

热稳定、是一种代谢物等特点[8 ] 。在有捕食者体

外化学物质存在的情况下 ,水氵蚤的成熟提前 ,体长

缩短 ,脂肪贮存减少 ,同时产仔量增加 ,在整体上提

高了种群的繁殖能力[9 ] 。

不同种水氵蚤对捕食者体外化学物质的反应有

差异 ,不迁移物种的反应更敏感。而捕食者体外化

学物质的反应诱导作用则没有种类差异 ,不同种鱼

类分泌的体外化学物质的作用类似[10 ] 。捕食者体

外化学物质消失速度快 ,可能是细菌降解的结果。

水氵蚤感知捕食者体外化学物质的时间也短 ,而且可

能具有记忆能力 ,使反应维持 5 d～6 d。幼年水氵蚤

对捕食者体外化学物质更敏感。

受测试液中含有捕食者体外化学物质时 ,水氵蚤

对不利环境条件的抵抗会发生改变。一方面 ,产生

反应的动物数量增加 ;另一方面 ,反应强度提高。

例如 ,在食物缺乏的环境中 ,受捕食者体外化学物

质影响的个体死亡率更高 ,形成休眠卵 ,长出盔状

物等附属结构。在有捕食者体外化学物质存在的

情况下 ,蚤状氵蚤对亚致死浓度的甲氨甲酸萘酯的敏

感性提高而耐高温能力下降。

捕食者体外化学物质对某些品系大型氵蚤趋光

行为的影响非常明显。在有鱼类体外化学物质存

在的情况下 ,大型氵蚤 P132 ,85 品系的趋光性可由

+ 0165左右下降至 - 0175。

污染物会降低水氵蚤对生物和非生物环境的适

应能力。存活和/ 或繁殖反应可能低估污染的毒

性 ,而行为改变直观、快速 ,可作为灵敏指标广泛研

究、应用。

影响水氵蚤对污染物敏感性的环境因素往往共

存 ,联合作用方式非常复杂。试验研究时应周密考

虑 ,将环境因素的相互影响控制在可接受的水平。

312 　水氵蚤对污染物的生物反应

直接致死是利用水氵蚤调查污染物毒性的最常

设终点 ,亚致死指标 ,例如形态变化、生长、繁殖、行

为甚至种群增长速率也提供评价污染物毒性的

信息。

31211 　水氵蚤对污染物影响的形态学响应

Hanatato 等[11 ]研究发现 ,甲氨甲酸萘酯会诱

导蚤状氵蚤等水氵蚤形成高盔物和颈齿。Dodson[12 ]也

指出 ,受污染物胁迫 ,水氵蚤可能出现长尾刺、长头、

脂肪贮存下降等形态变化。镍可使大型氵蚤的平均

体长在数个世代后显著变短。

甲氨甲酸萘酯诱导的形态变化与作用方式有

关。只有在浓度足够高且接触时间短的情况下 ,形

态变化才显著。但如果测试液中存在捕食者分泌

的体外化学物质 ,与其协同作用 ,则低浓度的甲氨

甲酸萘酯也会诱导形态变化。

有些水氵蚤的甲壳内会出现重金属沉积 ,这可能

是一种代谢排毒方式 ,并因此使外骨骼变得粗糙 ,

提供藻类等微生物附生的环境[13 ] 。

31212 　污染物对水氵蚤生殖活动的影响

一般认为 ,水氵蚤可通过调节能量来抵抗外界胁

迫。污染物的存在通常使水氵蚤转向早产 ,发育时间

缩短 ,导致子代成年后个体小 ,甚至不能发育成熟。

镍和铜都会使新生个体体长缩短。即使短期

暴露于相对低浓度的铬 ,也会使水氵蚤的首次生殖时

间延长和产仔数量下降[14 ] 。成年个体平均存活期
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及繁殖期缩短也间接影响繁殖能力。

内禀增长率是一个综合指标 ,对污染物的指示

作用优于个体指标。甲氨甲酸萘酯的作用会导致

水氵蚤的内禀增长率下降[15 ] 。

31213 　水氵蚤对污染物的行为反应

水氵蚤通过多种行为方式提高对环境的适应能

力。对水氵蚤滤食、游泳、趋光行为的研究尤为充分。

这些行为易定量分析 ,而且测量快捷 ,可成为评价

污染物环境危害的灵敏指标。

3121311 　污染物对水氵蚤滤食行为的影响

大型氵蚤能有效滤食细小颗粒物。受铜胁迫时 ,

滤食速率明显下降。可根据滤食速率的变化判断

水氵蚤受毒害程度。

3121312 　污染物对水氵蚤游泳行为的影响

不同种、品系的水氵蚤运动能力相差很大。大型

氵蚤的运动速率可达 15 mm/ s～20 mm/ s ,大多数水

氵蚤的运动速率维持在 6 mm/ s～8 mm/ s[16 ] 。如果

接触高剂量的甲氨甲酸萘酯 ,那么水氵蚤的运动速率

会加快 ,而且旋转角度加大[12 ] 。林丹会使水氵蚤的

随机运动增加[17 ] 。

3121313 　污染物对水氵蚤趋光行为的影响

Michels等[18 ]研究指出 ,在标准生长条件下 ,低

浓度污染物即可显著改变水氵蚤对光的反应。例如 ,

受铜、PCP 等污染物作用 ,大型氵蚤的正趋光性下降。

4 　水氵蚤在水质监测方面的应用和发展

生物监测在环境保护活动中的作用越来越受

重视。为适应立法工作的需要 ,不仅要加强毒性测

试方法的研究 ,还要尽可能将它们应用于实际 ,为

决策、管理提供准确资料。

411 　用水氵蚤评价化学物质的毒性

荷兰、瑞典、英国、美国和日本等国批准用水氵蚤

评价化学物质的毒性。欧盟还通过一项技术导则 ,

规定了新制化学物质投入市场前进行水氵蚤毒性试

验的方法。中国也在制订水氵蚤试验标准方法[19 ] 。

412 　用水氵蚤监视污水的安全排放

建造在线生物预警监测器 ,在污水超标排放时

发出警报信息 ,工作人员据此采取紧急处置措施 ,

减少污染物排放量 ,并控制已进入受纳水体的污染

物的危害。

413 　用水氵蚤监测生产用水水质

地表水水质经常发生变化 ,以地表水为水源的

饮用水处理厂可能面临源水被污染的情况。如果

用水氵蚤监测进水水质 ,则水厂有充裕的时间察觉污

染事件 ,并可通过强化处理技术 ,如投加粉末活性

碳、加大混凝剂投加量等降低生产出水的污染物

含量。

414 　水氵蚤监测技术的发展

尽管将水氵蚤用于水质监测的历史较长 ,但不同

实验室的研究结果往往相差很大。提高试验方法

的重现性是促进水氵蚤监测技术发展的关键。

41411 　水氵蚤毒性试验的质量控制

对试验手段的比较分析表明 ,水氵蚤基因型、食

物和培养介质等是水氵蚤毒性试验误差的主要来源。

现行测试标准没有或较少对这些因素进行限定 ,导

致实际操作有别 ,进而使试验结果差异很大。

(1)不同基因型水氵蚤的生理代谢水平有差别 ,

因而使用不同水氵蚤获得的 EC50值差别较大。建议

采用“标准基因型”,保证试验结果的可比性。

(2)规范水氵蚤培养技术 ,包括采用相同的培养

介质、食物、光照强度和周期、种群密度、水温等 ,使

各实验室使用的动物个体具有良好的均一性。避

免使用土壤浸出物等物质 ,防止将未知污染物引入

培养介质中。

(3) 控制试验用氵蚤的年龄。幼龄氵蚤对污染敏

感 ,且能减轻培养负担 ,在试验中应优先选用。

(4)统一试验前的预适应条件。对慢性中毒试

验 ,介质更换和食物投加等操作也应标准化。

(5)确定试验终止参数。例如 ,将“死亡”定义

为停止活动、心脏停止跳动或第二对触角停止运动

等 ,统一执行。

(6)进行可靠的参考毒物试验 ,并检验试验采

用污染物的浓度。

只有通过标准化工作 ,才能长期获得健康的试

验动物 ,确定可被各实验室接受的试验方法 ,提高

数据的准确性和可比性。

41412 　监测指标的多样化及完善

传统急性致死、生殖、生长等指标对评价化学

物质的安全性、污水危害等具有重要意义 ,尤其是

24 h 或 48 h 急性致死应被作为必测指标。行为的

污染指示作用因其特有的优势而受到越来越广泛

的关注 ,一些以水氵蚤行为改变为基础的连续生物监

测器正在研制中。

Knie[20 ]试图建造利用大型氵蚤游泳行为评价污

染胁迫的监测器。后来发现 ,趋光行为对污染物的

反应更灵敏、稳定 ,Meester 对将趋光行为用于污染
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事件警报的可能性进行了重点探讨 ,但从运行效果

看 ,行为背景噪声大 ,尤其在长时间跨度内的行为波

动降低了监测器的可靠性 ,因而仍无法实际应用。

最新发展是将水氵蚤置于淡水生物监测器 (Mul2
tispecies Freshwater Biomonitor) 内 ,监测水氵蚤在光

下的运动频率、强度等信号 ,根据信号增强、减弱或

频率漂移判断可能的污染事件。此装置的准确性

和灵敏性有待进一步证实。

A TP 反应、心跳速率、食物摄入量等参数都具

有用来监测污染危害的价值 ,但其定量分析技术、

结果表达和统计分析等研究手段尚需完善。

41413 　微宇宙的建造

目前的水氵蚤毒性试验都是在人为确定的环境

中完成的。尽管这种研究可获得允许实验室间比

较的数据 ,但基本上都只考虑了单因素作用 ,与真

实环境相差甚远 ,因而所提供的信息对评价污染物

进入自然水体后的危害的作用有限。

实验室规模的微宇宙将真实的化学、物理和生

物因素考虑在内 ,能够更有效地将试验结果类推到

自然环境中。由此可见 ,微宇宙代表了较高级的生

态结构 ,但由于建造和维持难度大 ,目前仅被少数

机构所采用。

水氵蚤个体小 ,对污染物敏感 ,适合用于快速检

测。应通过进一步研究 ,形成标准试验程序 ,在各

种毒性测试环境中推广应用。
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