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摘要: 水体富营养化及重金属污染是全球水生态系统的 2 个主要问题,但在受重金属及较高浓度氮(N)、磷(P)复合污染的水体

中,重金属对水体富营养化进程中不同关键食物链环节的影响至今未明。 通过构建复合污染水体中生产者-初级消费者-次级

消费者的微宇宙实验体系进行单向多级围隔试验,研究了不同浓度 Cu2+在高浓度 N、P 条件下对水体富营养化进程中系统内

“斜生栅藻—隆线溞—斑马鱼”3 个关键食物链环节的环境生物效应,分析不同试验阶段体系内藻密度(O484 )与叶绿素 a(Chl
� a)、水体 CODCr 值与浊度、隆线溞与斑马鱼的存活、摄食活动及死亡率等变化规律。 结果表明:(1) 高浓度 N、P 条件下,低浓度

� Cu2+(0.01 mg·L-1 )明显促进体系中藻的生长,而对隆线溞和斑马鱼均无明显影响,但围隔内隆线溞对藻的滤食消减使藻的数

量始终处于较低水平(试验结束时藻密度为 0.041)。(2) 高浓度 N、P 条件下中浓度 Cu2+(0.04 mg·L-1 )的存在对体系内斑马鱼尚

未产生明显急性毒性,但对同体系中的隆线溞显示出较强生物毒性(死亡率达 80% ),尚未死亡的少量个体显示活动能力及滤

食能力显著减弱,在高浓度 N、P 刺激下水生态系统形成斜生栅藻占绝对优势的重度富营养化现象(试验结束时 Chl a 达 874.7
� μg·L-1 )。(3) 高浓度 N、P 条件下高浓度 Cu2+(0.16 mg·L-1 )的存在,导致体系内隆线溞在试验开始后全部死亡,且斜生栅藻也受

到一定毒害(O484 降为 0.035),此时的斑马鱼尚未受明显毒害,且受到一定毒害作用的斜生栅藻在试验第 5 天时开始适应恢复

� 并逐渐显现出水色浓绿的富营养化特征(试验结束时 Chl a 为 378.04 μg·L-1 )。 这说明在无毒害物质或少量毒害物质存在条件

下,健全的水生生态系统能消纳高浓度 N、P 带来的胁迫而不易发生富营养化,但在受高浓度 N、P 复合污染的水体中,毒害物

质的输入将是造成体系中敏感性关键性食物链环节(如初级消费者)断裂及生态系统崩溃、继而导致富营养化进程加剧的关键

性因素,在水体环境生态治理与污染物环境风险评价中需要引起足够重视。
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Abstract: Eutrophication and heavy metal pollution are two main problems in the global aquatic ecosystem. How-
ever, the effects of heavy metals on different key food chain links in eutrophication process in water polluted by
heavy metals and high concentrations of nitrogen (N) and phosphorus (P) remains unclear. A microcosmic experi-
mental system of producer-primary consumer-secondary consumer in a complex polluted water body was conduc-
ted to carry out unidirectional multistage enclosure test in this study. The environmental biological effects of differ-
ent concentrations of Cu2+ on the three key food chain links of “Scenedesmus obliquus-Daphnia carinata-Danio re-
rio” in the process of water eutrophication were studied under the condition of high concentrations of N and P. The
changes of algal density (O484), chlorophyll a, CODCr, turbidity, and survival rate, feeding activity and mortality of
Daphnia carinata and Danio rerio in different experimental stages were analyzed. The results showed that: (1) Un-

� der high concentrations of N and P, the low concentration of Cu2+ (0.01 mg·L-1) significantly promoted the growth
of algae in the system, but had no significant effect on Daphnia carinata and Danio rerio, and the number of algae
was always at a low level due to the predation of Daphnia carinata in the enclosure (the density of algae was 0.041
at the end of the experiment). (2) Under high concentrations of N and P, the medium concentration of Cu2+(0.04 mg
·L-1) did not cause acute toxicity to Danio rerio in the system, but showed strong biological toxicity to Daphnia
carinata in the same system, the activity and feeding capacity of a small number of surviving individuals were sig-

� nificantly reduced. High concentrations of N and P stimulated the formation of severe eutrophication in the aquatic
ecosystem dominated by Scenedesmus obliquus (the Chl a was 874.7 μg·L-1 at the end of the experiment). (3) Un-

� der high concentration of N and P, the presence of high concentration of Cu2+ (0.16 mg·L-1 ) led to the death of
Daphnia carinata in the system at the beginning of the experiment. At this time, Danio rerio had not been signifi-

� cantly poisoned, and Scenedesmus obliquus had also been poisoned to a certain extent, but it began to adapt and re-
� cover on the 5th day of the test and gradually showed the eutrophication characteristics of dark green water color

(the Chl a was 378.04 μg·L-1 at the end of the experiment). This indicates that under the condition of non-toxic
� substances or a small amount of toxic substances, the sound aquatic ecosystem can resist the stress caused by high

concentrations of N and P and is not easy to occur eutrophication. However, in the water polluted by high concen-
trations of N and P, the input of toxic substances will be the key factor to cause the rupture of sensitive key food
chain links (such as primary consumers) and the collapse of ecosystem, which will lead to the intensification of eu-
trophication process. Therefore, sufficient attention should be paid to the ecological management of water environ-
ment and the environmental risk assessment of pollutants.
Keywords: Cu(Ⅱ); key link in food chain; acute toxicity; eutrophication; aquatic ecosystem; unidirectional multi-
stage containment test; microcosmic experiment

　 　 一直以来,学术界均认为富营养化通常是由于

河塘湖泊等水体接纳了过多氮(N)、磷(P)等营养物

质,使初级生产力水平大幅增加,导致藻类等浮游植

物大量繁殖,叶绿素 a 含量增加,水体透明度和溶解

� 氧降低[1]从而导致的水质及水生态恶化。 但在日益

加剧的人类活动影响下,工业、农业生产活动以及生

活污水的大量排放,除了使 N、P 等营养元素进入水

体,也使大量重金属在水体中不断积累,从而加快了

河湖塘库水体的富营养化演变速度。 尤其是工矿行

业排放的废水中往往富含有各类重金属(如 Cu、Zn、
Cd 和 Pb 等)[2],经在多介质多界面环境中进行传输

后进入自然水体。 而作为水体重要污染内源的富含
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N、P 和重金属的沉积物,在一定的条件下也会向水

体持续释放 N、P 等营养元素以及重金属等污染

物[3-5],由此形成外源和内源的复合污染,导致水环

境及水生态的日益恶化[6-7]。 因此,水体富营养化以

及重金属污染已成为当前全球水生态系统的 2 个主

要问题[8]。 但在受重金属及较高浓度 N、P 复合污染

的水体中,重金属对水体富营养化进程中不同关键

食物链环节的影响至今未明。
在富营养化水体的治理和修复中,生态修复可

通过恢复和重建水生生态系统来调整河塘湖泊水体

的稳定性[9]。 正常的水生态系统需要完整的生物

链,作为联系初级生产者(藻类)和次级消费者(鱼类)
的关键性环节的初级消费者(浮游动物),浮游动物

对毒害物质(如重金属)极其敏感且易中毒死亡,由
此导致水生食物链中断。 铜作为环境中使用较为广

泛的重金属之一,是生物机体细胞代谢的重要元素,
但过量的铜会对生物体产生不同程度的毒性[10-12],
且易积累在水生生物体内,通过水生食物链进入人

体[13],最终危害人体健康[14],所以铜成为潜在风险最

大的重金属元素之一[15-17]。 为了探究在受重金属及

高浓度 N、P 复合污染的水体中,重金属在富营养化

进程中对水体关键食物链环节的变化中所起的作

用,本研究选取 Cu2+为重金属的代表,通过构建受

重金属及高浓度 N、P 复合污染的水体中生产者(斜
生栅藻 Scenedesmus obliquus)-初级消费者(隆线溞

� Daphnia carinata)-次级消费者(斑马鱼 Danio rerio)的
� 微宇宙实验体系进行单向多级围隔试验,记录和分

析试验开始第 1、3、5、7、9 和 11 天时不同试验阶段

体系内不同围隔区域中斜生栅藻藻密度与叶绿素 a
含量、水体 CODCr 值与浊度、隆线溞与斑马鱼的存

� 活、摄食活动及死亡率等的变化规律,研究了不同浓

度 Cu2+在高浓度 N、P 条件下对水体富营养化进程

中系统内“斜生栅藻—隆线溞—斑马鱼”3 个不同等

级食物链环节生物效应的影响,相关研究结果可为

水生生态系统的重金属污染和水体富营养化的科学

治理及环境生态风险评价提供理论参考依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 试验药品及试剂

CuSO4·5H2O、HgSO4、K2Cr2O7、Ag2SO4、H2SO4

(ρ=1.84 g·mL-1 )、H6N2O4S、C6H12N4 和 95%乙醇,
均分析纯。

H2SO4 -Ag2SO4 试剂:取 10 g Ag2SO4,加入到

1 000 mL H2SO4(ρ=1.84 g·mL-1)中,静置 1 ~ 2 d,搅
拌,使其溶解。 0.1225 g·mL-1 K2Cr2O7 标准溶液:
将 6.1250 g 在 105 ℃干燥 120 min 的 K2Cr2O7 溶解

于去离子水中,定容至 500 mL。 H6N2O4S 溶液:称
取 1.000 g H6N2O4S 溶于水中,定容至 100 mL。
C6H12N4 溶液:称取 10.000 g C6H12N4 溶于水中,定
容至 100 mL。 浊 度 标 准 溶 液: 吸 取 5. 00 mL
H6N2O4S 溶液与 5.00 mL C6H12N4 溶液于 100 mL
容量瓶中;置于(25±3) ℃静置反应 24 h,冷却后稀

释至标线,混匀,此溶液浊度为 400 NTU。
1. 1. 2　 生物培养用水

斜生栅藻培养用水采用水生 4 号培养基[18]。 隆

线溞培养用水为用气泵充分曝气 48 h 以上的脱氯

自来水,DO≥8 mg·L-1,氯化物 30 ~ 32 mg·L-1,以
CaCO3 计的总硬度和总碱度分别为 328.1 ~ 339.6
mg·L-1和 83.28 ~ 85.19 mg·L-1,主要水质参数为:
水温 23 ~ 25 ℃,电导率 716 ~ 721 μS·cm-1,pH 7.62
~ 7.87。 斑马鱼的培养用水同隆线溞培养用水。
1. 1. 3　 试验用水

试验用水采用改进的水生 4 号培养基。 在斜生

栅藻生长过程中,培养体系 pH 随着时间的延长,呈
现跳跃式升高而偏碱性,并与培养基中 NH+

4 发生反

应,产生具有较强生物毒性的非离子氨-氮。 非离子

氨-氮(NH3 -Nm)是由总氨-氮(NH3 -Nt)通过下列公式

计算:
CNH3-Nm

=CNH3-Nt
×fNH3-Nm

(1)
fNH3-Nm

=100/[1+antilog(pKa-pH)] (2)
式中:fNH3-Nm

为 NH3 -Nm 在 NH3 -Nt 中所占百分比,
� Ka 为 NH4

+的电离常数,pKa =-logKa。
基于水生 4 号培养基中 NH4

+对隆线溞及斑马

鱼的生物毒性[19],将(NH4 )2SO4 替换为相同氮浓度

的 NaNO3。 在以改进的水生 4 号培养基为试验用

水的体系中,TP 含量为 1.04 mg·L-1,TN 含量为

42.38 mg·L-1,按照目前的富营养化分类标准为重

度富营养化条件。 改进的水生 4 号培养基成分

(1 000 mL)如表 1 所示。
1. 1. 4　 试验生物及其培养

斜生栅藻的培养:斜生栅藻购自中国科学院

水生生物研究所,培养条件及培养方法参见国标

(GB/T 13266—1991)附录 B[18]。 斜生栅藻的培养

条件为(21±0.5) ℃,光照周期 14 h·d-1,光照强度

为 4 000 lx。
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表 1　 改进的水生 4 号培养基成分

Table 1　 Composition of improved
aquatic No.4 medium

物质

Substance

含量

Content

硝酸钠(NaNO3 )

Sodium nitrate (NaNO3 )
0.2573 g

过磷酸钙饱和液(Ca(H2PO4 )2·H2O·(CaSO4·H2O))

Superphosphate saturated liquid

(Ca(H2PO4 )2·H2O·(CaSO4·H2O))

1 mL

硫酸镁(MgSO4·H2O)

Magnesium sulfate (MgSO4·H2O)
0.100 g

碳酸氢钠(NaHCO3 )

Sodium bicarbonate (NaHCO3 )
0.100 g

氯化钾(KCl)

Potassium chloride (KCl)
0.025 g

氯化铁(FeCl3 )

Ferric chloride (FeCl3 )
1% (m/m) 0.15 mL

土壤浸出液

Soil leach
0.500 mL

　 　 隆线溞的培养:隆线溞经多代孤雌生殖,分离、
纯化和筛选的单克隆纯生物株 Dc42 在试验室经多

代培养后,在试验前 20 ~ 25 d 用橡胶头玻璃吸管吸

取龄期一致的幼溞在温度(21±0.5) ℃、光照周期 14
h·d-1、光强 1 800 lx 的环境下纯培养。 在培养期

间,每周用强制曝气 48 h 以上的自来水换水 2 次,
每次换掉培养容器中水量的 1/3,每日需定时投喂新

鲜斜生栅藻浓缩液,浓度为 1.5 ×105 ~ 2.0 ×105 个·
mL-1 [20]。

斑马鱼的培养:斑马鱼体质量(0.28±0.10) g,平
均体质量 0.22 g。 试验前在室内驯养 14 d 以上,饲
养期间自然死亡率<0.5% ,试验前 1 d 停止喂食,试
验期间不喂食。
1. 1. 5　 单向多级围隔构建的微宇宙实验体系试验

装置

单向多级围隔构建的微宇宙实验体系试验装置

如图 1 所示[21]。 该实验装置由 3 部分构成:最内层

围隔是由孔径为 30 目的工业滤布缝制的圆柱形围

隔装置,直径为 10 cm;中间层围隔是由孔径为 200
目的工业滤布制作,直径为 14 cm;最外层是直径为

18 cm 的圆柱形玻璃缸。 由工业滤布缝制的围隔底

部都用相应的滤布密封,骨架采用市售 PVC 扁平包

扎带制作。
所构建的单向多级围隔微宇宙试验系统中,外

层的生产者(斜生栅藻)可充分摄取体系内水体中的

N、P 营养并有充分的光照和生长发育繁殖空间,且
能自如通过中层和内层的均匀扩散至整个实验体

系;中间层的初级消费者(隆线溞)实验区中,隆线溞

可在该区域自由摄取体系内的斜生栅藻,并拥有适

合的光照和生长发育繁殖空间,且能自如通过内层

的围隔均匀扩散至除外层斜生栅藻实验区的中层和

内层水体中;而最内层的次级消费者(斑马鱼)实验

区中,斑马鱼可在该区域自由摄取体系内经中层围

隔自由出入的隆线溞,并拥有适合的光照和生长发

育繁殖空间,但不能通过内层的围隔进入中层的隆

线溞实验区及最外层的斜生栅藻实验区。 整个系统

中,斜生栅藻可自由通过所有体系内围隔均匀扩散

或分布于整个实验水体中,而隆线溞仅可进入下一

级食物链(斑马鱼)区域,斑马鱼则仅限于其所在的

区域。 参考自然广域水体中各食物链环节间空间间

距相对较大、个体之间也较为分散的实际,按生态系

统中物质和能量传递方向和规律设计的该单向多级

围隔微宇宙试验系统,可有效避免在小容积试验体

系下,各休戚相关的食物链环节因显得过于“亲密

接触”导致在较小容积的体系内,行动敏捷的次级

消费者(斑马鱼)对行动迟缓的初级消费者(浮游动物

隆线溞)产生的快速捕食(同理,初级消费者的隆线溞

对初级生产者藻类的快速滤食)造成试验系统中初级

消费者(隆线溞)或初级生产者(藻类)等食物链关键环

节的快速消失,从而保障实验体系的有序开展。

图 1　 单向多级围隔构建的微宇宙实验体系试验装置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of microcosmic experimental system
test device constructed by unidirectional multistage enclosure

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 单向多级围隔微宇宙试验方法

本试验主要研究在单向多级围隔试验条件下,
在高 N、P 条件和重金属 Cu2+复合作用下,对由斜生
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栅藻—隆线溞—斑马鱼三级食物链构成的水生态系

统的影响。 依据 Cu2+对斜生栅藻、隆线溞、斑马鱼

以及三者共存条件下的毒性试验结果[21],试验设置

3 组不同浓度处理组和 1 组空白组,浓度依次为 0、
0.01、0.04 和 0.16 mg·L-1,试验设置的 Cu2+浓度范

围在斑马鱼的耐受范围内[22],但远超过隆线溞的耐

受范围[19];藻、溞、鱼 3 组试验组放置围隔装置后,放
入处于对数生长期的斜生栅藻,起始藻密度为 5 ×
104个·mL-1 [20],斜生栅藻能够自由通过体系内所有

围隔孔径,到达在整个体系内各试验区域内生长;对
于溞、鱼 2 个试验组,把约 300 只隆线溞放入用 200
目滤布制成的围隔内,隆线溞能够在由其形成的空

间内自由活动并有可自由出入内层围隔进入斑马鱼

试验区;而对于鱼试验组,在最内层 30 目的围隔内

放入 1 条斑马鱼。 试验共进行 11 d,取样时间分别

为第 1、3、5、7、9 和 11 天。
1. 2. 2　 试验指标观测

本试验观测以下指标:分别为水样 CODCr、浊
度、藻密度(O484 )、叶绿素 a(Chl a);隆线溞与斑马鱼

� 的存活、摄食活动及死亡率。 CODCr 测定参照唐红

梅[23]的方法。 浊度测量采用分光光度法[24]。 藻密度

(O484)在 484 nm 波长测定吸光度。 叶绿素 a(Chl a)
� 采用热乙醇法测定[25-26]。

隆线溞的存活、摄食活动及死亡率:隆线溞的死

亡以“沉入水底,轻转容器无任何反应”为死亡判断

标准。 试验开始后,观察并记录在第 1、3、5、7、9 和

11 天隆线溞的摄食活动及死亡数量,得出死亡率,
试验过程中及时剔除死亡个体。

斑马鱼的存活、摄食活动及死亡率:斑马鱼的死

亡以“鳃盖停止活动,对外界刺激无任何反应,丧失

游泳能力且沉入水底”为死亡判断标准。 试验开始

后,观察并记录在第 1、3、5、7、9 和 11 天斑马鱼的摄

食活动及存活情况,得出死亡率,并及时清理死鱼。
1. 3　 数据统计处理与分析

为保证实验数据可靠性,采用狄克逊(Dixon)检
验法对试验结果进行检验。 处理间平均数差异显著

性的多重比较采用 Duncan’ s 新复极差法,并采用

OriginPro 2018 绘制相关曲线图。

2　 结果(Results)
2. 1　 不同浓度 Cu2+在高 N、P 条件下对水生态系统

中藻密度的影响
如图 2 所示,空白组斜生栅藻藻密度在 0 ~ 5 d

内基本保持稳定,至第 3 天仅有极小幅度的下降,随
着时间的推移,在 5 ~ 9 d 和 11 d 内藻密度开始有一

定幅度的上升,此后至试验结束,藻密度基本保持不

变,此条件下体系内水体藻密度的吸光度 (O484 )为
� 0.036。 较低浓度(0.01 mg·L-1 )的 Cu2+试验组藻密

度变化规律和空白组的变化规律相似,试验结束时,
藻密度的吸光度(O484 )为 0.041,且空白试验组和低

� 浓度(0.01 mg·L-1)Cu2+试验组初级消费者的隆线溞

与次级消费者的斑马鱼都未受到明显影响(隆线溞

死亡率为 0% 、斑马鱼死亡率为 0% )。 特别值得注

意的是,一定浓度(0.04 mg·L-1)的 Cu2+存在条件下,
试验组斜生栅藻的生长速度及藻密度与 0、0.01 和

0.16 mg·L-1 Cu2+浓度组相比呈快速增加趋势,且隆

线溞开始陆续死亡(死亡率高达 80% ),但斑马鱼的

存活率未受明显影响(死亡率为 0% ),在 5 ~ 11 d 的

整个试验周期内藻密度持续快速上升,水体颜色逐

渐变得浓绿,至试验结束时 0.04 mg·L-1 Cu2+试验组

的藻密度(O484)的吸光度高达 0.125。

图 2　 高浓度 N、P 条件下不同浓度 Cu2+的存在

对系统中斜生栅藻藻密度的影响

Fig. 2　 Effects of different concentrations of Cu2+ on
the density of Scenedesmus obliquus in the system

under high concentrations of N and P

　 　 较高浓度(0.16 mg·L-1)的 Cu2+试验组在 0 ~ 5 d
藻密度略有波动且呈现体系水体颜色有变深的现

象,但在此浓度下的斜生栅藻在 5 d 及后期均受到

较高浓度 Cu2+的毒害,表现为从第 5 天至第 7 天藻

密度有小幅上升,但至试验结束时藻密度的吸光度

(O484)开始降低,藻密度的吸光度(O484 )为 0.035,并
� 且在该浓度下隆线溞全部死亡(死亡率达 100% ),斑
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马鱼尚未受到明显毒害,死亡率为 0% 。
2. 2　 不同浓度 Cu2+在高 N、P 条件下对水生态系统

内叶绿素a 的影响

不同浓度 Cu2+在高 N、P 条件下对水生态系统

内叶绿素 a 的影响与对斜生栅藻藻密度的变化具有

� 相似的趋势(图 3),空白组体系中包括斜生栅藻、隆
线溞及斑马鱼等各级食物链环节的数量和存活情况

相对较为稳定和正常,其中,叶绿素 a 在 1 ~ 7 d 有

� 小幅上升,随后至试验结束时均保持稳定,此时叶绿

素 a 含量为 173.6 μg·L-1,隆线溞死亡率为 0% ,斑马

� 鱼死亡率为 0% 。 较低浓度(0.01 mg·L-1)的 Cu2+试验

组叶绿素 a 在 1 ~ 3 d 内变化不大,在 3 ~ 11 d 逐渐

� 上升,且对体系中的隆线溞及斑马鱼未产生明显的

毒性作用,至试验结束时,叶绿素 a 含量为 395.25
� μg·L-1,隆线溞死亡率为 0% ,斑马鱼死亡率为 0% 。

同 0.04 mg·L-1 Cu2+试验组显著促进藻密度增

加的趋势一样,该浓度的 Cu2+存在条件下体系中叶

绿素 a 含量在 1 ~ 5 d 内有一定幅度的增加,在 5 ~
� 11 d 叶绿素 a 含量迅速上升,但体系中的隆线溞此

� 时已表现出明显的中毒死亡现象,因此,此浓度条件

下体系中藻密度及叶绿素 a 含量同步激增,试验结

� 束时体系内叶绿素 a 含量高达 874.7 μg·L-1,隆线

� 溞死亡率为 80% ,斑马鱼死亡率为 0% 。 同前述较

高浓度(0.16 mg·L-1)Cu2+试验组对体系藻密度变化

的影响规律相似,叶绿素 a 在 1 ~ 5 d 内基本保持稳

� 定且总体上叶绿素 a 含量较低;在 5 ~ 7 d 叶绿素 a
有一定幅度上升,7 ~ 11 d 有小幅上升;至试验结束

� 时,体系叶绿素 a 含量为 378.04 μg·L-1,隆线溞在

� 试验开始不久后 24 h 内死亡率达 100% ,斑马鱼死

亡率为 0% 。
2. 3　 不同浓度 Cu2+在高 N、P 条件下对水生态系统

CODCr 的影响

如图 4 所示,空白组 CODCr 在 1 ~ 5 d 内有小幅

度的下降,随着试验时间的延长,CODCr 逐渐上升,
至 11 d 的试验结束时 CODCr 值为 20.5 mg·L-1,仅
比试验开始时略有增加,在此期间,作为初级消费者

的隆线溞和次级消费者的斑马鱼存活状况良好,隆
线溞和斑马鱼的死亡率均为 0% ,水质、水色等也较

为稳定。 0.01 mg·L-1 Cu2+试验组对水体 CODCr 变

化的影响总体也不明显,在 1 ~ 3 d 内水体 CODCr

呈下降趋势,幅度较小;在 3 ~ 11 d 水体 CODCr 缓

慢上升,至 11 d 的试验结束时水体的 CODCr 值为

22.7 mg·L-1。

图 3　 高 N、P 条件下不同浓度 Cu2+的存在对系统内

斜生栅藻叶绿素 a的影响

Fig. 3　 Effects of different concentrations of Cu2+

on chlorophyll a changes in Scenedesmus
obliquus under high N and P conditions

图 4　 高 N、P 条件下不同浓度 Cu2+对体系中

水体 CODCr 变化的影响

Fig. 4　 Effects of different concentrations of Cu2+ on
CODCr changes in water body under high N and P conditions

　 　 0.04mg·L-1 Cu2+试验组 CODCr 在 1 ~ 5 d 内小

幅上升且在 5 ~ 7 d 内基本保持稳定,随着试验进行

至第 9 天时 CODCr 有较大幅度上升,试验结束的 11
d 时 CODCr 值已高达 75 mg·L-1(此浓度条件下隆线

溞死亡率为 80% ,斑马鱼死亡率为 0% )。 而更高浓

度(0.16 mg·L-1 )的 Cu2+试验组 CODCr 在试验周期

内变化趋势与 0.01 mg·L-1 Cu2+试验组较为相似,在
试验结束时,CODCr 值为 39 mg·L-1,隆线溞死亡率

为 100% ,斑马鱼死亡率为 0% 。
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2. 4　 不同浓度 Cu2+在高 N、P 条件下对水生态系统

浊度的影响

如图 5 所示,空白组浊度在第 1 ~ 5 天内基本保

持稳定,第 5 天较第 3 天略有上升,此后直至试验结

束期间,空白浓度组浊度有一定幅度上升后保持稳

定,浊度为 11.5 NTU。 0.01 mg·L-1 Cu2+试验组浊度

变化趋势、受试生物存活状况与空白浓度组变化趋

势较为一致 (浊度为 13.6 NTU,隆线溞死亡率为

0% ,斑马鱼死亡率为 0% )。 而较高浓度(0.16 mg·
L-1)Cu2+试验组浊度在 11 d 的实验期内总体上与较

低浓度(0.01 mg·L-1 ) Cu2+及空白组的变化规律相

似,其中在 1 ~ 5 d 内先上升后下降;从第 5 天开始

浊度逐渐上升至在第 9 天时浊度达到最大值,第 11
天时浊度较第 9 天略微下降(浊度为 9.8 NTU),但与

较低浓度(0.01 mg·L-1 )Cu2+ 及空白组完全不同的

是,较高浓度(0.16 mg·L-1 )Cu2+试验组的隆线溞死

亡率为 100% 。

图 5　 高 N、P 条件下不同浓度 Cu2+对系统内水体浊度的影响

Fig. 5　 Effects of different concentrations of Cu2+ on turbidity
of water in the system under high N and P conditions

　 　 与 0、0.01 和 0.16 mg·L-1 Cu2+试验组浊度相

比,0.04 mg·L-1 Cu2+试验组浊度差异非常明显,在
试验周期内,逐渐上升,最终在第 11 天达最大值

42.5 NTU(此时隆线溞死亡率高达 80% ,斑马鱼死

亡率为 0% )。

3　 讨论(Discussion)
通过分析比较构建的水生生态微宇宙实验系统

运行第 1、3、5、7、9 和 11 天时不同试验阶段体系内

藻密度(O484 )与叶绿素 a 含量、水体 CODCr 值与浊

� 度、隆线溞与斑马鱼的存活、摄食活动及死亡率等的

变化规律,发现不同浓度 Cu2+在高浓度 N、P 复合污

染模拟高富营养化的水体中,对水生生态系统食物

链各环节尤其是初级消费者(隆线溞)的毒性是造成

水生食物链断裂的关键性因素,继而对水生生态系

统带来不同的环境生态效应并由此触发水体富营养

化的爆发。 试验设置的 Cu2+浓度在斑马鱼耐受范

围内[22],所以在试验期内,斑马鱼死亡率为 0% 。
空白试验组中,由于单向多级围隔装置限制隆

线溞对斜生栅藻的滤食且无其他毒害物质,至试验

结束时藻密度基本保持不变,因斜生栅藻的繁殖消

耗了水中有机碳的同时,其光合放氧作用也会导致

水体 CODCr 呈下降趋势,所以即使在高浓度 N、P 条

件下,生产者(斜生栅藻)在无机环境中所获得的营

养物质以及通过光合作用所固定的能量能够通过食

物链传递到初级消费者(隆线溞),通过单向多级围

隔装置,使斑马鱼对隆线溞的捕食受到限制,从而确

保斜生栅藻—隆线溞—斑马鱼三级食物链的完整而

没有发生中断,系统水体各项水质指标较好。 在本

试验中,初级消费者(隆线溞)对控制水生态系统的

富营养化有重要作用,表明健全的水生生态系统能

够消纳高浓度 N、P 带来的压力而不易发生水体富

营养化。
在 0.01 mg·L-1 Cu2+试验组中,初级消费者(隆

线溞)没有表现出较强的急性毒性反应 (死亡率为

0% )。 首先,0.01 mg·L-1 Cu2+ 小于隆线溞 96 h-
EC50

[21];其次,试验时所用 300 只隆线溞并不是出生

仅 24 h 隆线溞,而是随机捞取,个体较大,其对 Cu2+

敏感性较幼溞较弱;最后,斜生栅藻对重金属有一定

的吸收作用[27-28],可降低水体中 Cu2+浓度,从而降

低 Cu2+对隆线溞的毒性。 生产者(斜生栅藻)也没有

表现出明显的毒性反应,相反,表现出一定的毒性兴

奋效应[29],0.01 mg·L-1 Cu2+明显促进斜生栅藻的生

长[30]。 但初级消费者(隆线溞)通过滤食生产者(斜生

栅藻),且在初期溞的摄食率速度较高[31],即使维持

体系中高浓度的 N、P 但仍能自行控制生产者(斜生

栅藻)的数量处于较低水平[32],此条件下水生生态系

统未发生水体富营养化。
在 0.04 mg·L-1 Cu2+试验组中,Cu2+对初级消费

者(隆线溞)显示较强毒性而导致初级消费者(隆线

溞)数量大为减少(隆线溞死亡率达 80% ),未死的个

体显示活动能力及滤食能力显著减弱,对天敌的敏

感性降低[33],试验结束时 CODCr 值已高达 75 mg·
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L-1,推测原因与此时体系中的隆线溞大量死亡腐解

有直接关系。 这表明在 0.04 mg·L-1 Cu2+条件下,隆
线溞作为关键性食物链环节,无法完成生产者(斜生

栅藻)从水环境中吸收的 N、P 以及通过光合作用积

累的物质和能量的传递,系统内“斜生栅藻—隆线

溞—斑马鱼”3 个不同等级食物链环节近乎中断,导
致体系内生产者(斜生栅藻)因为失去天敌(隆线溞),
而未被滤食且在高浓度氮磷刺激下大量繁殖,物质

和能量累积在初级生产者这一营养级,导致初级生

产力很大,生产者数量远高于初级消费者数量,最终

显示水生态系统形成生产者(斜生栅藻)占绝对优势

的重度富营养化现象。
在 0.16 mg·L-1 Cu2+试验组中,体系水体颜色有

变深的现象,估计与所加铜离子的颜色有关,在该浓

度的 Cu2+影响下 CODCr 值维持较低水平与前期隆

线溞死亡速度快、打捞死溞相对较为集中和及时,且
与高浓度 Cu2+的杀菌灭菌作用导致死亡的隆线溞

或部分藻类的腐烂受到一定程度的抑制有关。 生产

者(斜生栅藻)在此浓度 Cu2+下受到一定的毒害,在
试验的 1 ~ 5 d 受到明显的抑制作用(图 2),由于部

分死亡藻类颗粒导致 0.16 mg·L-1 Cu2+试验组藻密

度曲线在 1 ~ 5 d 时是先升高后降低的外凸曲线(图
3),0.16 mg·L-1 Cu2+试验组叶绿素 a 曲线在 1 ~ 5 d

� 时是内凹曲线,表明斜生栅藻受到 Cu2+的抑制,使
叶绿素 a 呈略微下降趋势。 段晨雪等[34]的研究表明

� 浓度高于 50 μmol·L-1的 Cd2+会抑制叶绿素 a 的合

� 成。 作为联系初级生产者(斜生栅藻)和次级消费者

(斑马鱼)物质和能量流动纽带的水生食物链关键环

节的所有初级消费者(隆线溞)在该浓度试验开始不

久后 24 h 内的死亡率达 100% ,而此时的次级消费

者(斑马鱼)由于仍然具有较强的耐受性存活率几乎

没有受到明显影响,但水生食物链发生中断,由此将

导致次级消费者(鱼类)食物(物质和能量)的缺失而

最终死亡,也将会导致初级生产者(藻类)因缺乏必

要的摄食者而失控泛滥,并逐渐显现出水色浓绿的

富营养化特征。 值得注意的是,在该微宇宙体系中,
供试材料(硫酸铜)中的二价铜离子除了对系统中的

藻-溞-鱼各级食物链的代表性生物自身具有不同程

度的直接毒性作用外,由于铜物种敏感度分布法

(SSD)计算得到的 HC5(即在铜的物种敏感度分布曲

线中保护 95%以上物种的浓度水平)主要针对的物

种是微生物和藻类,因此本研究所用的铜离子还可

通过减少或清除水生生态系统中分解者(微生物)和

生产者(藻类)的方式改变系统中食物链的构成,继
而影响到水生生态系统的物质循环和能量传递,从
而导致水生生态系统的加速恶化。

综上所述:(1)在高浓度 N、P 条件下无重金属的

空白试验组及低浓度的 Cu2+试验组中,初级生产者

(斜生栅藻)、初级消费者(隆线溞)和次级消费者(斑
马鱼)总体发展较为均衡,水生食物链未发生断裂,
各项水质指标良好,表明在无毒害物质或少量毒害

物质(如重金属)存在条件下,健全的水生生态系统

能够消纳高浓度 N、P 带来的压力而不易发生水体

富营养化。(2)较高浓度的重金属 Cu2+对水体富营养

化进程具有明显的促进作用。 在水生生态系统中,
当重金属 Cu2+浓度超过敏感的关键食物链环节(如
初级消费者的浮游动物)毒性阈值时,对初级消费者

产生的毒害作用(隆线溞死亡率达 80% )明显大于对

水生食物链初级生产者(藻类)以及次级消费者(鱼
类)时,将导致水生食物链中断,继而造成初级生产

者(藻类)未被滤食且在高浓度 N、P 供给下的大量繁

殖,最终形成初级生产者(藻类)占绝对优势的重度

富营养化现象。(3)在遭受毒害物质(如重金属)及高

浓度 N、P 复合污染的水体中,毒害物质(如重金属)
是造成体系中敏感性关键性食物链环节(如初级消

费者的浮游动物)断裂或消失及水生生态系统崩溃、
继而导致富营养化进程加剧的关键性因素之一,需
要引起足够重视。 在水环境治理或水生生态系统修

复过程中,应严格限制包括重金属在内的有毒有害

持久性污染物排放至自然水体中。
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