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摘要: 轮虫是浮游动物中的重要类群ꎬ因具有生活周期短、对毒物的敏感性高、有两性生殖方式、易培养和实用性强等优势特

征ꎬ已被用作生态毒理学实验中重要的模式生物ꎬ颇有研究前景ꎮ 本文简介了轮虫作为受试生物的特点及其生活史ꎬ并从实

验方法、污染物种类、测试指标等角度对近几十年来轮虫在生态毒理学中的应用现状、主要成果和最新进展作了概述ꎬ主要包

括轮虫在常规毒性评价中的应用:急性毒性、慢性毒性以及对其行为的影响效应ꎻ综述了几类典型环境污染物ꎬ例如重金属、
UV 辐射、持久性有机污染物以及农药化合物的胁迫对轮虫的毒性效应ꎬ特别对目前存在的问题、研究热点及今后需要加强研

究的方向进行了讨论和展望ꎬ以期为应用轮虫生态毒理学进行环境污染及风险评估提供参考ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: The rotifers act as an important group in zooplankton, which have been often adopted as the model tes￣
ting organism of ecotoxicological experiments with a promising prospect, due to their advantages of short life cycle,
high sensitivity to toxic substances, sexual reproduction mode, easy cultivation and practicability, etc. This article



第 3 期 沙婧婧等:轮虫在生态毒理学中的研究进展 ５７　　　

briefly introduced the characteristics and life history of rotifers, and reviewed their application status, main achieve￣
ments and research progress in ecotoxicology area in terms of test methods, types of pollutants and test indicators
for recent decades. The review summarized the application of rotifers in conventional toxicity evaluation, for in￣
stance, acute toxicity effect, chronic toxicity effect and behavioral toxicity effect. Then we reviewed the toxic
effects of several kinds of typical environmental pollutants such as heavy metals, UV radiation, persistent organic
pollutants (POPs) and pesticide compounds on the rotifers. The emphasis is placed on existing problems, future re￣
search hotspots and perspectives so as to provide references for the application of rotifers in ecotoxicology for the
environmental pollution and risk assessment.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: rotifer; ecotoxicology; toxicity; research advance

　 　 海洋浮游动物是海洋生态系统的重要组成部

分ꎬ其群落结构的多样性和稳定性对海洋生态系统

影响甚远ꎮ 轮虫(Rotifera)是海洋生态系统中最主要

的次级生产者之一ꎬ起着关键性的承上启下作用ꎬ自
身所独具的众多优势特征颇有研究前景ꎬ其生活周

期短ꎬ且具有两性生殖方式ꎬ具有对毒物的敏感性、
超强的实用性和培养的简易性ꎬ已经成为研究水生

生态学、物种形成、进化与性别演变、种群动力学以

及生态毒理学重要的模式生物[1]ꎮ 经济合作与发展

组织(Organization for Economic Cooperation and De￣
velopmentꎬOECD)将轮虫视作无脊椎动物中进行环

境毒性测试最有前途的分类群[2]ꎮ 因此ꎬ针对污染

物对轮虫的生态毒理效应进行探讨研究对于海洋生

态系统的修复和保护具有重要意义ꎮ
在过去的几十年里ꎬ国内外学者对轮虫在环境

污染物及其他胁迫因素下的实验研究大幅增加ꎬ尤
其在它们的生态功能、地理系统发育、基因组学领域

以及行为、生理生化和分子响应方面ꎬ展开了一系列

的研究[1,3￣8]ꎮ 作为水生浮游动物的主要种类ꎬ轮虫

的生态毒理学研究获得较大发展ꎬ特别是学者

们[4￣5,9]开始更多地关注对轮虫的分子和生理生化水

平的影响ꎬ并取得了一些成果ꎮ 通过基因表达的分

析使得学者们能够更深入地掌握毒性效应的分子机

制ꎮ 轮虫可以作为毒物及其代谢产物风险评估的有

用工具ꎬ且能通过其发现毒物最终进入水生生态系

统的方式ꎮ 在内分泌干扰方面ꎬ相比于桡足类和枝

角类ꎬ轮虫对雄激素和抗雄激素物质特别敏感[10￣11]ꎮ
且相对于桡足类和枝角类等水生浮游动物ꎬ轮虫具

有实验周期短、成本低等优势ꎮ 总体来说ꎬ对轮虫的

生物毒性测试和基因表达研究相结合ꎬ让我们能够

更加全面地了解污染物作用的毒性机制ꎮ 本综述的

目的是为了界定在生态毒理学研究中ꎬ轮虫作为重

要的水生无脊椎动物模式生物的特征和潜能ꎮ 本文

对轮虫在生态毒理学研究中的应用情况进行综述并

加以展望ꎬ以期为轮虫在生态毒理学研究中的应用

提供参考和拓宽思路ꎮ

１　 轮虫的特点及其生活史(Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓ)
１.１　 轮虫的特点

轮虫是一种微小的多细胞动物ꎬ有些种类营底

栖、附着或固着生活ꎬ无游泳能力或游泳能力极弱、
有些种类则营浮游或兼性浮游生活ꎬ在水中自由游

动ꎮ 轮虫身体不分节ꎬ但具有两侧对称的特征ꎬ具有

假体腔ꎬ因此大多数动物学家将轮虫归属为假体腔

动物(Pseudocoelomata)ꎮ 根据轮虫胚胎发育过程和

超微结构的差异ꎬ轮虫动物门(Rotifera)可分为单巢

纲(Monogononta)、双巢纲(Digononta)和尾盘纲(Sei￣
sonidea)ꎬ单巢纲分游泳目 ( Ploima ) 和簇轮虫目

(Flosculariacea)ꎬ大约有 90% 的轮虫属于单巢纲ꎮ 轮

虫属于后生水生生物ꎬ在 17 世纪后期的列文􀅰虎克

时期即被人了解ꎬ通常体长在 100 ~ 1 000 μm 之

间ꎬ最小的仅有 40 μm 左右ꎬ最大的可达到 4 mmꎬ
迄今已知约 2 150 种[12]ꎮ

轮虫由于个体较小ꎬ培养所用的水体体积小ꎬ甚
至可以用微升加以培养ꎬ因此可用很微量的测试物来

进行毒理学评价ꎮ 轮虫雌雄异体ꎬ雄性个体小ꎬ仅有

纤毛环和精巢ꎬ专为有性生殖交配ꎮ 雌性较为常见ꎬ
个体大ꎮ 轮虫的内部器官比较齐全ꎬ具备神经、消化、
排泄、生殖等器官系统ꎬ如图 1 所示ꎮ 轮虫最主要的

三大特征为:轮盘、咀嚼器和原肾管ꎮ 根据以上特征ꎬ
就能够明显地将轮虫与其他水生动物区别开来[13]ꎮ

作为受试生物ꎬ轮虫在生态毒理学研究中具有

比其他浮游动物更明显的优势ꎬ能够作为水质变化

的敏感的生物指示物ꎮ 这些优势包括个体体型较

小、世代时间短、生殖速度快、能缩短毒性试验时间、
对很多有毒物质都具有较强的敏感性、主要进行孤
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雌生殖、培养技术易行、具有较高的种群密度和种群

增长率等ꎬ详见表 1 所列ꎮ 轮虫属全球分布ꎬ实验材

料可得性强ꎬ且轮虫休眠卵已能进行商业化生产ꎬ同
批次得到的休眠卵能使试验材料基本生理状况保持

一致ꎬ减小实验误差ꎮ 休眠卵能够存储较长时间ꎬ可
在需要的时候随时孵化进行生态毒理学实验ꎮ 这些

特征使得轮虫被作为评估环境污染物对生态环境影

响的重要模式生物ꎮ
轮虫分布广、繁殖快、大小适中、易培养ꎬ是水产

养殖中常用的动物性饵料ꎬ目前广泛应用于生产性

培养的是褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)[12]ꎮ 轮

� 虫是中上层水体中鱼类和其他经济动物的理想开口

饵料ꎬ虽然它们体型微小ꎬ但因为其庞大的种群规

模ꎬ以及快速增长的高周转率和一定条件下的孤雌

生殖ꎬ大大增加了其在水生系统中的次级生产力ꎮ
轮虫由于其高代谢活动ꎬ可以从浮游生物和颗粒有

机质中高效率再生得到营养作为食物[23]ꎬ因而在水

生态系统的结构组成、物质循环和能量传递过程中

具有重要的作用ꎮ 轮虫对毒物的敏感性强ꎬ且生命

表简单ꎬ能大大缩短试验时间ꎬ从而减轻劳动强度和

降低成本ꎮ 实验表明ꎬ利用轮虫 2 d 种群增长研究

环境毒物的影响ꎬ可与网纹溞(Ceriodaphnia quadran￣
gula)7 d 生命表测试相当ꎬ且灵敏度更高ꎬ而实验人

� 员劳动强度和资金投入仅占使用网纹溞作为受试生

物的 70% [16]ꎮ 国外学者 Persoone 和 Janssen[24]发现

轮虫对杀虫剂的毒性敏感性比大型溞(Daphnia mag￣
na)更加敏感ꎮ 美国和一些欧洲国家已经把褶皱臂

� 尾轮虫和萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)作为

� 海水和淡水中污染物的生态毒理受试生物ꎬ用于监

测化工和农药生产厂家排放污水的毒性ꎮ 此外ꎬ运
用不同种类的轮虫进行毒性试验也可作为适合生物

测试系统的一个综合性多层次的方法[25]ꎮ
１.２　 轮虫的生殖方式及生活史

褶皱臂尾轮虫的生殖方式有孤雌生殖和有性生

殖 2 种ꎬ2 种生殖方式可交替进行ꎮ 轮虫雌体在适

宜的生态条件下均进行孤雌生殖ꎬ所产的卵不需要

受精ꎬ立即发育孵化为雌体ꎬ这种卵称非混交卵(又
名夏卵)ꎬ产非混交卵的雌体称非混交雌体ꎮ 非混交

雌体和非混交卵的细胞核中都含有双倍的染色体ꎻ
当环境条件恶化时ꎬ如饥饿、密度过高、缺氧、水质突

变等ꎬ一些轮虫开始进行有性生殖ꎮ 有性生殖过程

具有实现基因重组ꎬ增加种群遗传多样性特点ꎬ这有

助于提高轮虫种群对环境变化的适应能力ꎮ 其世代

周期短ꎬ繁殖速度快ꎬ能在较短时间里获得实验所需

要的数量ꎬ可快速进行轮虫生命表研究、进行种群参

数分析ꎮ 非混交雌体所产的卵在成熟前经减数分

裂ꎬ卵细胞核内的染色体为单倍体ꎬ这种卵称为混交

卵ꎬ未经受精的混交卵发育为雄体ꎬ经受精的混交卵

称受精卵(又被称为冬卵或休眠卵)[26]ꎮ 休眠卵一端

有空隙ꎬ体积比夏卵大ꎬ卵壳厚ꎬ一般呈橘黄色ꎬ其有

厚的卵壳保护ꎬ能抵抗干燥、低温、高温或水质变化

等不利的环境条件ꎬ且具有应对污染物胁迫较强的

抵抗力ꎮ 休眠卵沉到水底待休眠期满且温度、溶氧、
渗透压等水质环境条件适宜时才发育孵化出非混交

雌体[1, 12￣13]ꎮ

２　 轮虫在常规毒性评价中的应用(Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ)
　 　 最常用的常规的毒性评价实验方法有 2 种:即
急性和慢性毒性试验ꎮ 急性毒性实验是研究在较短

时间内毒物对轮虫的毒性效应ꎬ一般以存活率作为

指标ꎻ而慢性毒性实验是在急性毒性实验的基础上

进行的ꎬ当毒物在特定时间内对轮虫的毒性较小时ꎬ

图 １　 轮虫雌体模式图[１４]

注:a.头冠纤毛ꎻb.前棘刺ꎻc.原肾管ꎻd.肌肉ꎻe.咀嚼器ꎻ
f.食道ꎻg.胃ꎻh.被甲ꎻi.伸缩泡ꎻj.后棘刺ꎻk.足ꎻl.趾ꎮ

Fig. 1　 Structure pattern of female rotifer[14]

Note: a. corona cilia; b. front caltrops spine; c. nephridial canal;

d. muscle; e. trophi; f. esophagus; g. stomach; h. carapace;

i. contractile vacuole; j. back caltrops spine; k. foot; l. toe.
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其毒性作用可能是缓慢的ꎬ一般不会在短时间内使

其致死ꎬ只是导致其机体的生理生化和行为异常ꎬ但
最终的结果会使其出现生长发育迟缓、繁殖量下降、
雌雄比例变化、个体死亡、种群密度下降等症状[1]ꎮ
目前ꎬ在常规毒性实验评价中ꎬ对于淡水污染物评价

最常应用的受试生物是萼花臂尾轮虫ꎬ海水污染物

评价则多用褶皱臂尾轮虫ꎮ 美国试验材料学会(A￣
merican Society for Testing and Materialsꎬ ASTM )
(ASTMꎬ1991)也已将萼花臂尾轮虫和褶皱臂尾轮虫

分别作为淡水和海水的标准测试生物[27]ꎮ
２.１　 急性毒性实验

轮虫急性毒性实验最初主要致力于对致死率的

研究ꎮ 急性毒性实验通常用半数致死浓度(LC50 )作
为首选的实验终点ꎬ并在轮虫实验中广泛使用[28￣29]ꎮ

国外学者首先展开了一系列对轮虫的急性毒性实验

研究ꎮ 1989 年ꎬCouillard 等[30]测定了 6 种重金属离

子对萼花臂尾轮虫的 24 h￣LC50ꎻ1991 年ꎬSnell 等[31]

以萼花臂尾轮虫为受试生物ꎬ通过测定 24 h￣LC50ꎬ
对多达 28 种化学物质进行急性毒性评估ꎻ1992 年ꎬ
Fernandez 等[32]对多种农药进行了急性毒性评价ꎬ测
定了甲基对硫磷、杀草丹、马拉硫磷、硫丹、二嗪农对

萼花臂尾轮虫的 24 h￣LC50ꎻ1994 年ꎬLiber 等[33]通过

12 h 和 24 h 急性毒性实验ꎬ研究了 2ꎬ3ꎬ4ꎬ6￣四氯酚

和五氯苯酚对矩形龟甲轮虫(Keratella quadrala)和萼

� 花臂尾轮虫的毒性作用ꎮ 从以上研究可以看出ꎬ轮
虫致死率测试终点多集中在 24 hꎮ 由于轮虫生命周

期短ꎬ生殖速度快ꎬ短时间内会产出下一代ꎬ这会在

一定程度上对结果的准确性产生很大的影响ꎮ 因此ꎬ

表 １　 轮虫在生态毒理学实验研究中的优势

Table 1　 Advantages of rotifers in experimental studies
轮虫特征

Characteristics

of rotifers

实验研究优势

Advantages in experimental studies

参考文献

References

个体小

Small size

可在容积相对较小(微升)的条件下进行培养和实验ꎬ更易于观察毒物的毒性效应ꎬ可操作性强ꎬ成本低

Culture and experiment can be carried out under the condition of relatively small volume (micro￣litre), which

makes it easier to observe the toxicity effect of poison, and has strong operability and low cost.

[1, 13]

组织结构简单

Simple structure

其简单的组织结构使一些复杂研究可通过简单实验方法分析ꎬ便于进行生理生化水平、富集定位、定量分

析等研究

Its simple structure enables some complex studies to be analyzed by simple experimental methods, so as to facili￣
tate studies on physiological and biochemical levels, enrichment positioning, quantitative analysis and other studies.

敏感性强

High sensibility

轮虫对毒物的敏感性一般比其他受试动物高 5 ~ 10 倍ꎬ可用于监测多种环境污染物

Rotifers are generally 5￣10 times more sensitive to poisons than other animals and can be used to monitor a variety

of environmental pollutants.

[1, 12, 14￣16]

生命周期短

Short life cycle

相对短的生命周期大大缩短了观察产生多世代效应的时间

The relatively short life cycle significantly shortens the time it takes to observe the effects of multiple generations.
[16￣19]

遗传同质性

Genetic homogeneity

轮虫一般进行非减数分裂的孤雌生殖ꎬ后代基因是相同的ꎬ有助于实现遗传同质性、种群快速增长、高密度

和实验的可重复性

Rotifers generally undergo non￣meiotic parthenogenesis, and the offspring genes are the same, which is conducive

to the rapid growth of genetic homogeneity, high density and repeatability of experiments.

[4, 18,20￣21]

变异性

Variability

变异可使轮虫种群避开不利生态因子ꎬ具变异的后代能获得比现存基因适应性更好的基因型ꎬ对轮虫的生

存和进化是有益的

The variation can enable rotifers to avoid adverse ecological factors, and the offspring with variation can obtain

better genotypes than the existing genes, which is beneficial to the survival and evolution of rotifers.

[4, 22]

休眠卵

Resting eggs

休眠期使得轮虫具有应对一系列环境污染物胁迫的更强的抗药性ꎬ且休眠卵方便贮存ꎬ可在需要的时候随

时孵化进行实验

The dormant period makes rotifers more resistant to the stress of a series of environmental pollutants. The resting

eggs are easy to store and can be incubated at any time when needed.

[12￣13, 19, 21]

分布广

Widespread

采样容易ꎬ研究成果具有显著的推广价值

Sampling is easy, and the research results have significant value in promotion.
[1, 12￣13]
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目前多采用 24 h￣LC50作为轮虫急性毒性测试的实

验终点ꎬ而探索易于操作并能适当延长试验周期的

轮虫毒性试验方法仍然具有重要的生态毒理学意

义ꎮ 1999 年ꎬ金解敏等[34]研究了铜、锌离子对褶皱

臂尾轮虫的急性毒性作用ꎬ为我国轮虫毒理学的发

展奠定了基础ꎬ但与国外相比ꎬ还存在较大差距ꎻ
2007 年ꎬ谢钦铭等[35]研究了孔雀石绿、高锰酸钾和

甲醛 3 种药物对褶皱臂尾轮虫的急性毒性ꎬ结果显

示ꎬ这 3 种药物对褶皱臂尾轮虫的毒性作用均随浓

度的升高而增强ꎮ 随着多年来的不断探索ꎬ对国际

上统一的轮虫急性毒性实验标准化方法的应用日趋

规范和成熟ꎮ 美国试验材料学会(ASTM)将轮虫作

为海水监测生物列入国家标准ꎬ并且已形成了一套

完善的参考标准及规范的操作流程[36]ꎮ 据此ꎬ测试

条件的持续时间和测试种的年龄均可达到标准化ꎮ
然而ꎬ实际环境中存在的复合污染作用机理复

杂ꎬ影响因素较多ꎬ越来越多的研究希望通过设置不

同毒物配比方式ꎬ评价不同污染物对轮虫的联合毒

性效应ꎬ寻找其作用规律ꎬ以期为联合毒性评价研究

积累理论数据ꎮ 2015 年ꎬ沙婧婧等[37]以多溴联苯醚

中的 BDE￣47 和 BDE￣209 作为胁迫因子ꎬ以褶皱臂

尾轮虫为受试生物ꎬ研究其单一及联合急性毒性效

应ꎮ 二者联合作用时ꎬ分别采用浓度 1:1 和毒性 1:1
进行试验ꎬ应用水生毒理联合效应 Marking 相加指

数法评价二者对轮虫的联合毒性ꎬ2 种试验配比方

式得到的结果类似ꎬ96 h 内随着暴露时间的增加ꎬ
BDE￣47 和 BDE￣209 对其联合毒性作用从协同作用

转变为轻微的拮抗作用ꎻ2016 年ꎬZhang 等[38]为探究

重金属复合污染对轮虫的毒性影响ꎬ以萼花臂尾轮

虫为受试动物ꎬ选择 Cu2+、Zn2+、Cd2+、Cr6+和 Mn2+等

5 种重金属ꎬ采用相加指数法开展了其 24 h 联合急

性毒性作用的评价研究ꎮ 目前ꎬ国内外专家学者们

已逐渐重视并积极开展对轮虫联合毒性作用方面的

研究ꎮ 对于致毒机理不尽相同的混合污染物而言ꎬ
在评价其联合毒性效应时ꎬ都需进行具体的实验研

究后方可定论ꎬ不能简单由单一急性毒性相加来判

断其毒性ꎮ 联合急性毒性实验结果不仅丰富了轮虫

生态毒理学研究的基础资料ꎬ同时也为开展评价复

合污染的生态风险提供理论数据和科学参考ꎮ 急性

毒性实验中ꎬ类似 LC50 的实验终点还有 LT50ꎬ为半

数致死时间ꎬ即在给定毒物浓度的条件下杀死半数

测试物种数量所需要的时间[39]ꎮ 但如果污水中的有

毒物质浓度太低ꎬ轮虫不能在特定的时间内达到

50% 的死亡率ꎮ 此种情况下ꎬ就会进一步采用慢性

毒性实验方法ꎮ
２.２　 慢性毒性实验

慢性毒性是指以低剂量外来化合物长期给予实

验动物接触ꎬ观察其对实验动物所产生的毒性效应ꎮ
慢性毒性试验的目的是确定外来化合物的毒性下

限ꎬ即长期接触该化合物可以引起机体危害的阈剂

量和无作用剂量ꎬ了解其毒作用特点、靶器官和毒性

机制ꎬ且观察受试生物是否具有毒性作用的可逆

性[40￣42]ꎮ 轮虫的慢性毒性实验在个体水平、基因表

达、生理生化、种群和群落水平也有一系列的指标ꎮ
个体水平的反应ꎬ包括复杂的生理(食物选择、消费、
同化等)和行为(游泳速度改变、麻木、垂直迁移等)的
相互作用ꎮ 基因毒性方面ꎬ毒物进入轮虫体内后ꎬ随
着暴露时间的延长ꎬ会引起轮虫遗传物质结构和功

能的改变ꎬ从而对相关基因的表达产生影响[9]ꎮ 生

理生化方面ꎬ变化较为显著的酶活性测试结果往往

可从毒物对褶皱臂尾轮虫的亚急性、慢性实验中获

得[43]ꎮ 轮虫在毒物胁迫下的大多数生命表参数和种

群统计学参数呈现出的变化ꎬ是对有毒物质产生作

用的重要响应ꎮ 种群增长率和最大种群密度是毒物

胁迫作用下的 2 个显著的生物指标[11, 44]ꎮ 在绝大多

数情况下ꎬ有毒物质能够降低测试物种的最大种群

密度ꎮ 轮虫的最大种群密度和种群增长率在实验室

条件下常用于慢性毒性试验的结果衡量ꎮ 例如ꎬ铜
对褶皱臂尾轮虫繁殖的抑制在出现死亡个体之前就

已经显现[1]ꎮ Snell 和 Hicks[45]应用褶皱臂尾轮虫作

为受试生物ꎬ进行慢性毒性实验ꎬ研究比较聚苯乙烯

纳米粒子在自然海水和人工海水中的生态毒性ꎬ研
究表明ꎬ毒性效应与颗粒大小有关ꎬ较大的颗粒(≥
100 nm)会诱导轮虫在胃肠中积累颗粒直到排泄ꎬ而
较小的颗粒(50 nm)则可能由细胞摄入ꎬ可从轮虫母

体转移到卵子ꎬ致使其生育率和摄食率的下降ꎬ从而

导致了最大种群密度和种群增长率的降低ꎮ 同样

地ꎬJeong 等[6]通过慢性毒性实验ꎬ也检测到了轮虫

暴露在含纳米颗粒等微塑料的水体中ꎬ其体内活性

氧产生和抗氧化剂反应会受到显著影响ꎮ 目前ꎬ利
用轮虫评价环境激素效应已应为学术界普遍关注的

热点问题ꎮ 我国有学者以淡水水体中普遍存在的萼

花臂尾轮虫为受试动物ꎬ研究了 4 种环境激素ꎬ包括

双酚 A(bisphenolA)、阿特拉津(atrazine)、西维因(car￣
baryl)和久效磷(monocrotophos)对萼花臂尾轮虫的

生活史、无性生殖和有性生殖的影响[46]ꎮ 众多学者
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们之所以选择轮虫作为慢性毒性实验研究的模式生

物ꎬ主要是由于其本身的研究优势和在水生态系统

种群动态中起重要作用ꎬ以及在生态毒理学中具有

标准化和可靠的实验方法ꎮ
为能在较短的时间内经济而灵敏地检测出毒物

对轮虫的生殖毒性ꎬ1992 年ꎬSnell 等[17]提出轮虫短

期慢性毒性实验方法ꎬ在体积为 12 mL 的轮虫培养

液中(内含食物)接种 6 个 0 ~ 2 h 内的轮虫幼体ꎬ于
25 ℃下摇动培养 48 hꎬ然后计数培养液中的轮虫ꎬ
以种群增长率作为实验终点ꎮ 1994 年ꎬJanssen 等[47]

在 1 mL 的轮虫培养液中接种 5 只轮虫幼体ꎬ于 25
℃下培养 72 hꎮ 发现以此得到的种群增长率比 2 d
种群增长实验所得到的更接近最大值ꎮ 据此ꎬ2002
年ꎬRadix 等[48]应用该方法研究了环境雌激素壬基

酚(nonylphenol)等对萼花臂尾轮虫生殖的影响ꎻ2004
年ꎬXi 和 Feng[49] 也以此方法研究了除草剂草甘膦

(glyphosate)和甲基托布津 (thiophanate￣methyl)对萼

花臂尾轮虫有性生殖和无性生殖的影响ꎮ Preston
和 Snell[50]提出与以上的静态研究方法相似的 4 d 轮

虫休眠卵产量实验方法ꎬ在 12 mL 轮虫培养液中接

种 6 只轮虫幼体ꎬ静态培养 96 h 后计数其中轮虫休

眠卵总数ꎬ以轮虫的休眠卵产量作为实验终点ꎮ 这

些短期慢性毒性实验方法在短时间内检测出毒物的

毒性ꎬ能为进一步探讨毒物影响轮虫生殖的机制提

供参考数据ꎮ
２.３　 对轮虫行为的影响

用行为学分析评估污染物的生物毒性作用有着

独特的优势ꎬ因为行为反应迅速[51￣53]ꎮ 例如测定鱼

的行为已经在许多检测项目中成为可接受的方

法[54]ꎮ 总体来说ꎬ在轮虫的生态毒理学研究中仅少

数的研究使用其行为特征作为实验指标ꎮ 然而ꎬ由
于其行为的变化是高度一致的ꎬ因此ꎬ使用的行为测

试标准也非常适用于急性毒性实验ꎮ Janssen 等[55]

在淡水轮虫萼花臂尾轮虫对于特定毒物的实验中ꎬ
发现轮虫的游泳速度、路径、曲折度、活动周期与毒

性物质铜、五氯苯酚(PCP)、3ꎬ4￣二氯苯胺(DCA)和林

丹存在一定的剂量￣效应关系ꎬ即随着有毒物质浓度

的增加ꎬ游泳行为通常会受到抑制ꎮ Ramírez￣Pérez
等[56]研究了汞对轮虫游泳行为的影响ꎮ Snell 和

Joaquim￣Justo[57]指出ꎬ当接触到有毒物质后ꎬ轮虫通

常降低游泳速度ꎬ最终下沉ꎮ 而有些化学物质则只

是增加了轮虫游泳的曲折度[58￣59]ꎮ 以上现象对理解

一个潜在的有毒物质可以影响和干扰个体乃至整个

生态系统功能尤其重要ꎮ 用行为测试获得的 2 h￣
EC5 0与用同种测试物种从传统的急性毒理测试中获

得的 24 h￣LC50是一样的数量级ꎮ 相对于获得半致

死浓度(LC50)ꎬ轮虫的行为(如游泳速度)变化可能在

更短的实验时间内即可得到ꎮ 研究表明ꎬ轮虫游泳

行为特性的变化可以被视为敏感而快速的检测毒物

胁迫作用的指标ꎮ 此外ꎬ回避行为经常发生水平低

于公 布 的 基 于 许 多 水 质 标 准 的 半 致 死 浓 度

(LC50)[57]ꎮ 回避可以改变轮虫的生存和繁衍ꎬ导致

轮虫丰度的降低和将能量转移到更高的营养级ꎮ
低浓度或无毒的化学物质ꎬ包括低浓度的重金属

和农药ꎬ已被证明能够扰乱有机体化学信息的传

输[38]ꎮ 扰乱化学信息系统所需的浓度通常较低[60]ꎮ 2
种类型的轮虫行为反应通常被选用于检测污染物的

毒性效应:游泳活动(即游泳的速度和曲折度)[61]和摄

食[62]ꎮ 对毒物最敏感的阶段是有性生殖阶段[50]ꎮ 然

而ꎬ通过对物种之间的比较研究发现ꎬ没有任何一个

单一物种能够对所有化合物都具有最高敏感度[63]ꎮ
传统的生态毒理学研究通常以给定的暴露时间

来描述剂量￣效应关系而忽略暴露过程和之后潜在

的毒性影响ꎮ Chen 等[64]在农药乐果的毒性作用下

对萼花臂尾轮虫进行摄食行为评估ꎬ不仅在暴露时

间内ꎬ也在暴露后的时段内评估ꎮ 当轮虫暴露于 0.2
mg􀅰L￣1和 1.0 mg􀅰L￣1的农药时ꎬ随着暴露时间的延

长ꎬ能够明显观察到 3 阶段的阶梯式胁迫作用ꎬ即轮

虫的摄食行为历经了“应激兴奋(stimulation)”、“适
应与调整 ( acclimation )” 以及 “ 毒性作用” ( toxic
effects)3 个阶段ꎮ 而高浓度组 1.8 mg􀅰L￣1的乐果对

轮虫在整个作用过程中只造成了一步的“毒性作

用”ꎬ没有发现阶段变化趋势ꎬ可以很明显地观察到

乐果对轮虫摄食行为的抑制作用ꎬ推测可能是该浓

度已经超过了轮虫的忍耐阈值ꎬ使得身体机能受到

了损害ꎬ无法产生应激兴奋或适应ꎮ 此外ꎬ尽管轮虫

的摄食行为在暴露结束后有一定的恢复ꎬ但在暴露

结束后 8 h 摄食速率甚至会受到更大抑制ꎮ 这种暴

露后的潜在抑制效应与暴露浓度和时间有关ꎮ 研究

表明ꎬ农药乐果对轮虫摄食行为的影响具有高度的

过程依赖性ꎬ可在暴露过程中引起逐步的胁迫作用ꎬ
在暴露后造成潜在的毒性ꎮ 抗癌药物作为一种新兴

的环境污染物受到越来越多的关注ꎮ 以类似的研究

方法ꎬ2017 年ꎬ学者们研究了抗癌药物伊马替尼

(imatinib)对萼花臂尾轮虫摄食行为的影响[65]ꎮ 此研

究也充分考虑到了药物暴露之后和再暴露的影响ꎮ
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通过提高伊马替尼的浓度来评估轮虫的摄食行为ꎮ
尽管过滤和摄食速率在暴露结束后有一定程度的恢

复ꎬ但是显著的摄食抑制效应仍旧持续存在ꎮ 在再

次暴露过程中ꎬ摄食行为受到的抑制作用低于第一

次暴露ꎬ推测这说明轮虫可能对同一种毒素产生了

一定的耐受性ꎮ 对轮虫体内的乙酰胆碱酯酶(AchE)
的活性和活性氧(ROS)水平也进行了检测ꎮ 伊马替

尼在暴露过程中和再暴露时抑制了 AchE 活性ꎬ而
在再暴露过程中 ROS 水平显著提升ꎮ 上述研究提

供了新的综合评价毒物潜在环境风险的方法ꎮ

３　 环境污染物胁迫对轮虫的毒性影响(Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔｏ ｒｏｔｉｆｅｒｓ)
３.１　 重金属

作为水体中常见的污染物之一ꎬ重金属离子具

有在水体中难降解、存留时间长等特性ꎬ不仅能直接

危害水生生物ꎬ且能通过食物链的富集作用对更高

营养级的消费者构成威胁ꎬ最终危害人类健康ꎬ对生

态系统造成严重的损害[66]ꎮ 因此ꎬ对水生生物进行

重金属毒性研究有着十分重要的意义ꎮ 早在 20 世

纪 70 年代初ꎬ学者们就开始采用轮虫作为受试生物

来评价重金属对水体的污染[67￣68]ꎮ 之后ꎬ相关研究

呈现猛增之势ꎮ Builkema[69]首次尝试应用轮虫作为

受试生物评价重金属离子毒性ꎬ获得理想效果ꎮ 痕

量金属可以维持生物体内重要酶代谢功能的正常发

挥、体内生物大分子的结构和功能、参与生物体内的

信号传导等ꎬ是正常代谢所必需的ꎻ但是当其存在过

多时ꎬ就会对生物体构成危害ꎬ如诱导轮虫体内产生

过量的活性氧ꎬ构成氧化胁迫(oxidative stress)ꎬ最终

导致细胞的异常凋亡或坏死ꎮ 而那些非必需重金属

如锡、铅、银等ꎬ由于基本上不具有生物功能ꎬ当其痕

量存在时ꎬ即可对轮虫产生毒害作用[70]ꎮ 不同重金

属对同一种轮虫的毒性存在很大差异ꎮ 铜等 5 种金

属对无甲腔轮虫(Lecane inermis)的毒性大小依次是

� 铜>铝>铁>锌>锡>锰[71]ꎮ 而不同种类的轮虫对同一

种重金属的抵抗力也有所不同ꎮ Arias￣Almeida 和

Rico￣Martínez[72]发现ꎬ相对于臂尾属和腔轮属的轮

虫而言ꎬ大肚须足轮虫(Euchlanis dilatata)对镉、铅和

� 汞的毒性都更加敏感ꎮ 此外ꎬ重金属对轮虫的慢性

毒性随着重金属浓度的升高而愈发显著ꎮ 相关研究

显示ꎬCd2+和 Cu2+随着浓度的升高均对萼花臂尾轮

虫的存活率、繁殖率、净生殖率和内禀增长率有更加

显著的抑制作用ꎬ而混交百分率和休眠卵数量也明

显增加[66]ꎮ Sarma 等[73]也发现轮虫的种群数量会随

着水体中 Cu2+ 和 Cd2+ 的浓度增大而显著减少ꎮ 重

金属还能够影响轮虫体内抗逆蛋白等的表达ꎮ 分别

暴露于一定浓度的 Cu2+和 Cd2+ꎬ经过 24 h 后ꎬ轮虫

(B. koreanus)热休克蛋白(sp90α￣1 和 sp70)mRNA 水

� 平均显著上调[74]ꎮ 目前的研究多集中于单一重金属

对轮虫的毒性影响ꎬ重金属复合污染对轮虫的毒性

影响ꎬ特别是慢性毒性效应研究方面国内外报道相

对较少[75￣77]ꎬ因此ꎬ这方面的研究还有待加强ꎮ 另

外ꎬ水体中重金属多是以低剂量状态存在的ꎬ但长期

低剂量重金属暴露对轮虫的毒性影响一直没有引起

足够的重视ꎬ只在较少的一些研究中被提及ꎮ 如

Sarma 等[78]研究发现ꎬ当轮虫(L. quadridentata)暴露

� 于一系列 Cu2+浓度(0.31 ~ 5 μg􀅰L￣1 )中ꎬ轮虫种群增

长与铜浓度之间呈现一种双相剂量￣反应曲线ꎬ即低

浓度刺激和高浓度抑制ꎮ 相似的作用结果也在萼花

臂尾轮虫暴露在低浓度 Zn2+的实验研究中发现[79]ꎮ
近年来ꎬ污染物的低剂量兴奋效应(Hormesis)已成为

生态毒理学研究的热点ꎬ这种现象在低剂量重金属

对轮虫的毒性作用中是否普遍存在亟需加强研究和

证明ꎮ
３.２　 紫外线(UV)辐射

臭氧层能够吸收日光中大部分的紫外线 B 波

段(UV￣B)ꎬ臭氧层减薄会使照射到地表的 UV￣B 辐

射增多ꎮ UV￣B(280 ~ 320 nm)辐射增强能够引起一

系列全球性变化和对生物产生生态学和生理学影

响ꎮ Preston 等[80]首先研究了 UV￣B 辐射对毒物效

应的影响ꎬ探究 UV￣B 辐射是否能够提高萼花臂尾

轮虫对五氯苯酚(PCP)或汞急性毒性的敏感性ꎮ 研

究表明ꎬ在一定持续时间的 UV￣B 辐射和一定浓度

的毒物作用下ꎬUV￣B 辐射使得 PCP 和汞对 B. caly￣
ciflorus 的毒性提升了高达 5 倍ꎬ还观察到 LC50下降

� 幅度达 60％ꎬ且使 B. calyciflorus 的繁殖能力受到抑

� 制ꎮ 冯蕾等[81]研究发现ꎬUV￣B 辐射对褶皱臂尾轮

虫和壶状臂尾轮虫(Brachionus urceus)2 种轮虫都有

� 严重的伤害作用ꎬ且当辐射强度达一定强度阈值会

对其产生急性致死作用ꎮ UV￣B 辐射还会对轮虫的

种群数量、雌体抱卵率和种群增殖率都有显著影响ꎮ
高剂量 UV￣B 辐射对轮虫的种群数量和雌体抱卵率

有显著的抑制作用ꎬ甚至可导致整个种群的灭绝[82]ꎮ
此外ꎬUV￣B 辐射增强对褶皱臂尾轮虫的摄食也有

显著的抑制作用ꎬ随着 UV￣B 辐射剂量的增大ꎬ轮虫

对多种饵料单胞藻的滤水率和摄食率都表现出显著

下降的趋势[83]ꎮ 陈芝丹等[84]采用急性致死、单个体
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和群体培养实验ꎬ研究了紫外线照射对褶皱臂尾轮

虫运动、存活分布与繁殖的影响ꎬ发现随着照射时间

的增长ꎬ轮虫的运动能力下降并产生急性致死效应ꎬ
死亡率与照射时间关系符合 Sigmoid 模型ꎮ 紫外线

照射下ꎬ轮虫的生存数据符合 Weibull 分布ꎬ寿命、
生殖期、生殖期的平均繁殖率均显著下降ꎬ种群增长

也呈下降趋势ꎮ 群体培养与单个体培养结果相似ꎬ
卵密度、幼体密度和种群增长率均随照射时间的延

长而显著下降ꎮ 近年来ꎬ学者们运用紫外线辐射

(UV)对褶皱臂尾轮虫进行诱变处理ꎬ随着 UV 辐射

剂量的增加ꎬ轮虫的孵化率、挂卵率呈下降趋势ꎬ个
体发育大小出现显著变化ꎮ 目前推测有以下原因:
一是 UV 辐射改变了轮虫的基因型ꎻ二是 UV 辐射

的伤害作用使部分轮虫的活动能力下降ꎬ从而使其

摄食量减少ꎬ用于生殖的营养减少ꎬ表现为产出较小

的卵ꎬ孵化出较小的轮虫个体[85]ꎮ
３.３　 持久性有机污染物(POPs)

持久性有机污染物(persistent organic pollutantsꎬ
POPs)是指长期存在于环境中ꎬ具有高生物蓄积性、
高致癌和难降解等特性的有机污染物ꎬ能够在食物

链中逐级放大ꎬ危害环境和人类健康ꎮ 持久性有机

污染物邻苯二甲酸酯(phthalate acid estersꎬPAEs)是
世界上广泛使用的人工合成有机物ꎬ主要用作塑料

增塑剂ꎮ 目前 PAEs 引起的环境污染已受到全球性

的关注ꎮ 美国国家环保局(USEPA)将邻苯二甲酸二

异辛酯(DEHP)等 6 种 PAEs 列为优先控制的有毒污

染物[86]ꎮ 赵兰兰等[87]运用轮虫特有的 3 d 种群增长

和 4 d 休眠卵产量实验方法研究发现ꎬ一定浓度的

邻苯二甲酸二丁酯 (DBP)、邻苯二甲酸二异辛酯

(DEHP)和邻苯二甲酸丁苄酯(BBP)均能够显著影响

萼花臂尾轮虫的种群增长、混交雌体的产生和休眠

卵产量ꎮ Zhang 等[88]研究了全氟辛烷磺酸(PFOS)和
全氟辛酸(PFOA)对萼花臂尾轮虫的毒性效应ꎬ二者

是工业生产中常用的添加剂ꎬ也是水体中广泛存在

的持久性有机污染物全氟化合物 (perfluorochemi￣
calsꎬPFCs)ꎮ PFCs 是一种新型的持久性有机污染

物ꎬ近几年已成为国内外生态毒理学领域研究的热

点ꎮ 虽然 PFCs 在自然水体中的浓度很低ꎬ但是ꎬ通
过食物链的传递和放大ꎬ仍然会对高等动物包括人

类造成极大的危害[88]ꎮ 通过 28 d 的种群增长实验

得到 PFOS 和 PFOA 能降低轮虫种群密度和提高混

交雌体百分率ꎬ且能够导致轮虫产体积更小的卵ꎬ这
说明二者所造成的毒性风险可以由母体传给后代ꎬ

也证明了二者对轮虫在个体和种群水平上均有不利

影响ꎮ 全氟羧酸(perfluorinated carboxylic acidsꎬPF￣
CAs)也是全氟化合物(PFCs)中的一类典型代表ꎬ多
种 PFCs 可以在环境中最终转化为 PFCAs 类物质及

其盐类ꎮ 2014 年ꎬWang 等[89]研究了全氟羧酸对萼

花臂尾轮虫的急性、慢性毒性效应ꎬ观察了对其生长

发育的影响ꎬ实验得到ꎬPFCAs(二碳 ~ 六碳)中的三

氟乙酸(TFA)、五氟丙酸(PFPrA)、七氟丁酸(PFBA)、
九氟戊酸(PFPeA)和十一氟己酸(PFHxA)对萼花臂

尾轮虫的 24￣h LC50 分别为 70、80、110、130 和 140

mg􀅰L￣1ꎮ PFCAs 对轮虫的急性毒性随着碳链长度的

增加而降低ꎮ 还发现 PFCAs 能够显著降低萼花臂

尾轮虫的种群增长率ꎬ提高混交率、体型和卵的大

小ꎮ 多溴联苯醚(polybrominated diphenyl ethersꎬPB￣
DEs)也是一类新型的持久性有机污染物ꎬ常作为阻

燃剂被广泛应用于塑料、纺织品、建筑材料以及家用

电器等领域ꎮ 大量 PBDEs 通过各种途径最终进入

海洋ꎬ使海洋环境中的 PBDEs 浓度急剧上升ꎬ对海

洋生物的影响也日趋加大ꎮ 因此ꎬ近年来世界各国

政府及学者对 PBDEs 污染方面的关注日益增多[90]ꎮ
2015 年ꎬSha 等[90￣91]针对 PBDEs 的毒性效应展开研

究ꎬ选择在海洋环境和海洋生物体内广泛存在的低

溴代的 BDE￣47 和高溴代的 BDE￣209 作为胁迫因

子ꎬ以褶皱臂尾轮虫作为受试生物ꎬ研究了 2 种 PB￣
DEs 对褶皱臂尾轮虫的急性毒性、个体形态、运动行

为、种群增长、抗氧化酶活力、脂质过氧化及 DNA
损伤的影响ꎬ系统研究 BDE￣47 和 BDE￣209 胁迫对

于轮虫个体及种群的影响ꎬ试图找出响应胁迫的规

律性ꎬ分析轮虫抗氧化防御系统(antioxidant system)
对 2 种 PBDEs 亚致死胁迫的响应ꎬ并从分子水平上

分析了 PBDEs 对轮虫 DNA 的损伤ꎬ对可能的毒性

作用机理进行了初步探讨ꎬ以期从种群、个体、生理

生化、分子等不同生物组织层次和多个方面入手ꎬ评
估各指标是否可以作为 PBDEs 毒性评估的有效途

径和监测手段ꎮ Wang 等[92]研究了 BDE￣47 胁迫对

褶皱臂尾轮虫的生殖毒性效应并基于抗氧化防御系

统的机理进行了初步探讨ꎬBDE￣47 对轮虫胁迫 24
h 之后ꎬ利用透射电镜(TEM)观察卵巢组织ꎬ结果显

示ꎬBDE￣47 胁迫后ꎬ轮虫的卵巢组织形态结构受到

明显的损伤ꎬ表现为卵黄腺形态皱缩ꎬ核结构畸形ꎬ
卵巢组织内部脂质小滴数量明显减少ꎮ 卵黄腺结构

被破坏ꎬ导致雌体轮虫生殖能力的下降ꎬ进而体现在

种群水平上ꎻ在生理生化水平上ꎬ基于 ROS 理论的
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氧化应激作用机制的研究发现ꎬBDE￣47 胁迫会导

致褶皱臂尾轮虫体内 ROS 水平的升高进而引发氧

化胁迫毒性效应ꎬ氧化胁迫干扰了轮虫机体的解毒

作用以及与谷胱甘肽代谢相关的抗氧化酶ꎬ包括谷

胱甘肽硫转移酶(glutathione S￣transferaseꎬGST)、谷
胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidaseꎬGPx)、谷
胱甘肽还原酶(glutathione reductaseꎬGR)的活性和还

原型谷胱甘肽 (gultathione￣SHꎬGSH)的含量ꎻZhang
等[93]针对轮虫体内氧化应激机制对 BDE￣47 和

BDE￣209 诱导褶皱臂尾轮虫生殖与发育毒性效应的

作用机制进行了探讨研究ꎬ发现这 2 种 PBDEs 均能

诱导褶皱臂尾轮虫卵巢细胞内 ROS 水平的上升从

而产生氧化胁迫ꎬ且与 BDE￣209 相比ꎬBDE￣47 能引

发更严重的氧化胁迫ꎮ 研究表明ꎬ当 ROS 水平达到

产生氧化胁迫的水平时ꎬ便会激活抗氧化系统中抗

氧化酶 sod 和 cat 基因的表达以及影响 Ca2+平衡和

cam 基因的表达水平ꎬ以期通过基于 Ca2+ 信号通路

的氧化应激作用机制的调控以消除或减弱 BDE￣47
和 BDE￣209 对褶皱臂尾轮虫造成的氧化胁迫ꎮ
３.４　 农药

除了以上 3 种胁迫条件ꎬ研究较多的还有农药ꎬ
各种种类的农药也可对轮虫个体及种群造成不同程

度的影响ꎮ 现在被用于农作物生产中的绝大部分农

药都是有机农药ꎬ其中ꎬ市场上流行的主要有:有机

氯农药、有机磷农药和氨基甲酸酯类农药[94￣95]ꎮ 有

机氯农药具有稳定的化学性质ꎬ难以被化学降解及

生物降解ꎬ对生物具有生殖毒性、内分泌干扰毒性、
神经系统及免疫系统抑制毒性等ꎬ能够对生态环境

及人体健康构成严重威胁[94]ꎮ 储昭霞[96]应用轮虫生

态毒理学中的短期慢性毒性实验方法———72 h 种

群增长实验和 96 h 休眠卵产量实验ꎬ研究了 DDT、
三氯杀螨醇、硫丹和林丹等 4 种具雌激素活性的有

机氯农药对萼花臂尾轮虫无性生殖和有性生殖的影

响ꎬ结果表明ꎬ这 4 种有机氯农药能够显著影响轮虫

的种群增长和混交雌体的产生及受精作用ꎮ 对轮虫

混交雌体产生的抑制作用很可能是环境雌激素效应

的表现ꎬ研究指出以轮虫的生殖来评价污染物的雌

激素活性是一种简捷、经济又灵敏的方法ꎮ 有机磷

农药的神经系统的生物毒性作用机理为抑制有机体

乙酰胆碱酯酶的活性ꎬ从而引起乙酰胆碱代谢紊乱ꎮ
其毒性作用主要体现在对生物个体生理状况与繁殖

的影响ꎬ可抑制水生生物的生长、摄食和呼吸过程ꎮ
此外ꎬ有机磷农药可对生殖过程产生影响ꎬ抑制繁

殖ꎬ减少后代数量ꎬ并对胚胎有致畸作用ꎬ同时能够

导致生物体内分泌功能失调ꎬ影响性腺发育和激素

分泌[94￣95]ꎮ 谢钦铭等[97] 研究发现ꎬ褶皱臂尾轮虫的

孵化率随着 2 种有机磷农药敌百虫和久效磷浓度的

增加而降低ꎬ孵化时间也随之延长ꎬ2 种有机磷农药

对褶皱臂尾轮虫的 48 h 半致死浓度(LC50 )分别是

2.8767 mg􀅰L￣1和 0.0534 mg􀅰L￣1ꎮ 陆正和等[98] 研究

得到ꎬ有机磷农药杀螟硫磷对轮虫 24 h 急性毒性半

致死浓度为 9.57 mg􀅰L￣1ꎻ慢性毒性实验中ꎬ随着杀

螟硫磷浓度升高ꎬ轮虫幼体期延长ꎬ生殖期缩短ꎬ寿
命缩短ꎬ生殖量下降ꎬ种群增长随浓度增加而减缓ꎻ
其休眠卵数量和孵化率明显下降ꎮ 吕林兰等[99]研究

了有机磷农药乐果对萼花臂尾轮虫生殖的影响ꎬ结
果表明ꎬ萼花臂尾轮虫净生殖率是检测乐果毒性的

最敏感指标ꎮ 氨基甲酸酯类农药是一种高效、低毒、
低残留的农药ꎬ它的作用机理和有机磷农药相似ꎬ都
是抑制昆虫乙酰胆碱酯酶和羧酸酯酶的活性ꎬ影响

昆虫正常的神经传导而将其毒害ꎮ 同时ꎬ氨基甲酸

酯类农药也可抑制水生生物的生理过程和繁殖[94]ꎮ
刘剑锋[100]采用生态毒理学方法ꎬ研究了特定环境下

2 种氨基甲酸酯类农药杀虫剂西维因(carbaryl)和异

丙威(isoprocarb)对萼花臂尾轮虫生长和繁殖的影

响ꎬ通过单个体生命表实验方法ꎬ发现一定浓度的西

维因和异丙威均能够显著降低(缩短)轮虫的平均寿

命、世代时间、净生殖率和内禀增长率ꎻ应用群体培

养法ꎬ得到二者对轮虫的携卵雌体数/非携卵雌体

数、受精率、休眠卵产量、种群增长率、混交率以及休

眠卵孵化率均产生显著影响ꎬ其中ꎬ休眠卵产量是

最为敏感的指标ꎮ 可见ꎬ轮虫的生殖参数和种群

参数是检测农药生态毒性的重要指标ꎬ积累的毒

性数据资料可以为利用轮虫评价农药的潜在风险

提供依据ꎮ

４　 展望(Ｐｒｏｓｐｅｃｔ)
轮虫在生态毒理学研究中具有非常高的应用价

值ꎬ是水生生态毒理学新兴领域大有前景的受试生

物之一ꎬ已被国际上公认为水生生态毒理学实验研

究所采用的无脊椎动物中的代表生物ꎬ适用于海洋

或淡水环境ꎮ 预计未来轮虫将在生态毒理学和环境

基因组学中发挥越来越重要的作用ꎬ主要有以下几

个原因:首先ꎬ关于轮虫类群的遗传信息积累ꎬ特别

是关于它的基因组和转录特征方面的研究[4]ꎬ将大

大有助于未来环境基因组学的发展ꎮ 轮虫在环境温

和时均进行孤雌生殖ꎬ可维持自身基因型的稳定性ꎬ
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因而当外源基因嵌入轮虫基因组后ꎬ便会稳定地整

合于基因组中ꎬ连续传代保持着高度一致的基因型ꎬ
外源基因便可传代ꎬ持续表达特定的生物活性产物ꎮ
2013 年ꎬNature 上发布了有关蛭形目轮虫基因组的

研究报道[101]ꎬ提出蛭形轮虫可选择性整合其他物种

如细菌、真菌及动植物体内的 DNA 片段ꎬ这将益于

其生存发展的某些基因合并到自身基因组内为自身

及后代所用ꎮ 这与生物界对外源 DNA 片段极具抵

御性的其他多细胞动物相比ꎬ轮虫是整合外来基因、
表达外源蛋白的极佳模式生物体ꎻ其次ꎬ由于公众和

监管部门对于水环境污染问题具有持续较高的关

注ꎬ需要一种易培养的无脊椎动物类群ꎬ而轮虫易培

养且不污染水质ꎬ对外界水环境介质变化具有敏感

性ꎬ这对于水污染风险评估和生态毒理学机理的研

究十分必要ꎻ第三ꎬ轮虫分布广泛ꎬ取材简便ꎬ可以建

立全球多个实验室之间轮虫生态毒理学的合作ꎬ这
将有助于进行更多的综合性研究ꎮ 例如ꎬ由 Denek￣
amp 等[4]设计的 EST(expressed sequence tags)工程所

贡献的 B. plicatilis 的基因转录组资源可用于未来全

球范围的基因表达实验ꎮ 与其他水生无脊椎动物相

比ꎬ轮虫具有庞大的数据库和标准化的方法ꎬ这有利

于选择轮虫作为代表性的模式物种ꎮ 总之ꎬ轮虫的

生物学特性ꎬ使之成为水生动物的模式生物ꎬ其体积

小、繁殖力高、生命周期短、分布广、易培养、具有独

特的生活史、在生态及分类学上具有代表性ꎬ这些都

大大增强了轮虫在水生生态毒理学和毒理基因组学

的应用潜力[1]ꎮ 此外ꎬ轮虫在药品污染水环境的风

险评估方面也有重要用途ꎬ因为其对某些药品成分

的敏感性高于其他浮游生物[57]ꎮ 轮虫在基因表达分

析方面具有很大的优势ꎮ
目前ꎬ各国专家学者对于轮虫开展了一系列的

生态毒理学实验ꎬ取得了显著成效ꎬ但有些方面仍需

要更多的研究ꎮ 对于未来开展环境污染物对轮虫的

生态毒理效应研究提出以下展望:(1)加强生态毒性

效应相关的基因分析和环境基因组研究ꎮ 轮虫应激

基因表达的定量分析可用来评估毒理效应ꎬ从而研

究毒性作用的分子机制ꎬ这种深层次的研究在未来

更有发展前景ꎮ 例如ꎬ2017 年ꎬKim 等[102]从海洋轮

虫 B. plicatilis 转录组中发现了 28 个细胞色素 P450
� 基因且分析了它们的表达ꎬ试图阐明轮虫 B. plicatil￣

is 对毒物的分子防御机制ꎮ 目前ꎬ萼花臂尾轮虫具

� 有针对不同毒物测试所获得的信息量最大的数据

库ꎮ 下一步更多的研究应该用来比较轮虫种间(即

遗传或地理种群之间)和种内对环境污染物敏感性

的差异ꎮ 这种差异相差的幅度需要与实验室测试中

其他条件的差异性和培养的不稳定性所造成的随机

变化相比较[103￣104]ꎮ(2)研究需要更多地在蛋白质组学

和生理生化水平上了解轮虫机体功能的应激机制ꎮ
随着生物技术的发展ꎬ污染物对蛋白质及酶等生物

大分子的毒性作用机理逐渐被关注ꎮ 针对不同的研

究目的选取不同测试指标ꎬ进而在不同水平上进行

毒性评估和机理研究ꎮ 近年来发展起来的许多生物

标志物ꎬ如氧化应激酶、基因毒性、溶酶体改变、免疫

活性以及胆碱酯酶活性等常被用于轮虫生态毒理学

研究[105￣108]ꎬ能够提供更完整、更可靠的信息ꎬ且多指

标全面表征逐步代替单一指标测试ꎬ以更全面准确

地评估污染物对轮虫的毒性影响ꎬ然而对于轮虫针

对不同特定毒物的特异性生物标志物的筛选研究还

有待进一步完善ꎮ(3)需要不断统一协调和规范轮虫

的标准测试方法ꎬ使得数据信息之间便于比较[29]ꎮ
目前ꎬ在轮虫行为测试方面仍存在争议[57]ꎬ例如在亚

致死剂量水平ꎬ轮虫的一些行为变化是否在亚致死

剂量水平上可以作为检测毒物毒性的依据ꎬ其是否

能够主动回避毒物ꎬ如何在实验中避免这种影响所

造成的差异ꎬ这些问题仍需要进一步研究ꎮ(4)重视

污染物对轮虫毒性作用的过程依赖性影响ꎮ 污染物

对轮虫暴露、暴露后、再暴露的研究是一种新的综合

评价毒物毒性效应潜在风险的方法ꎮ 传统的毒理学

研究通常以给定的暴露时间来描述剂量￣效应关系

而忽略暴露之后的潜在毒性影响ꎮ 近几年来的一些

研究也表明了毒物对轮虫的影响具有高度的过程依

赖性ꎬ在暴露过程中引起逐步的胁迫ꎬ在暴露后继续

存在潜在的胁迫[64￣65]ꎮ 因此ꎬ未来针对轮虫的生态

毒理学研究应充分考虑到毒物暴露之后和再暴露的

影响ꎮ
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