
第34卷  第4期 水 生 生 物 学 报 Vol.  34,  No.4 

2 0 1 0 年 7 月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA Jul . ,  2 0 1 0 

                            

收稿日期: 2009-04-28; 修订日期: 2010-02-26 
基金项目: 国家自然科学基金项目 (30371112, 30671625)资助 
通讯作者: 赵文(1963—), 男, 博士, 教授/博导; 主要从事水产养殖生态学研究。E-mail: zhaowen@dlou.edu.cn 
 

DOI: 10.3724/SP.J.1035.2010.00694 

Cu2+和 Zn2+对西藏拟溞存活、生长和生殖的影响 
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摘要: 在温度(15±0.5)°C, 盐度 15.5±0.5的条件下, 研究了 Cu2+和 Zn2+ 溞对西藏拟 (Daphniopsis tibetana Sars)

存活、生长和生殖的影响。结果表明, 溞西藏拟 在各 Cu2+活度组中的存活率差异不显著, 而在 10−8.60 mol/L

组中的体长增长率显著高于其他各组。当水环境中 Cu2+活度为 10−8.30和 10−8.13 mol/L时, 溞西藏拟 的内禀增

长率(rm)为 0.2211 和 0.2171/d, 显著高于对照组, 而 溞西藏拟 在不同 Cu2+活度组中的产卵率均高于对照组, 

为 0.9705—1.1742。 溞西藏拟 在各 Cu2+活度组中的存活率和生长率差异均不显著。当 Zn2+活度为

10−7.04—10−6.82 mol/L时, 溞西藏拟 的 rm为 0.2249—0.2296 /d, 溞显著高于对照组。西藏拟 在Zn2+活度为 10−7.04 

mol/L组中的产卵率最大, 为 1.0178, 10−6.82 mol/L组次之, 为 0.867。当 Zn2+活度为 10−7.04—10−6.82 mol/L时, 

溞西藏拟 一生生殖次数显著高于对照组(1.58), 为 1.92—2.17次。因此, 综合来看, 当水环境中的 Cu2+活度为

10−8.60—10−8.13 mol/L、Zn2+活度为 10−7.04—10−6.82 mol/L 溞时能明显的促进西藏拟 的种群增长、发育和生殖。

论文讨论了 Cu2+和 Zn2+ 溞对西藏拟 的促长机理。 
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为给海水经济水产动物育苗增添新的活饵料 , 
国内外学者以内陆水域枝角类为对象进行了一系列

研究。淡水枝角类一般耐盐上限不超过 14[1], 难以
溞作为理想培养对象。蒙古裸腹 (Moina mongolica 

Daday)在海水中的大量培养和投喂试验获得了一定
效果 [2], 溞但这种 属系喜暖性种类, 其不耐低温的
生理特性, 使得在北方大量培养受到限制。赵文等[3]

对西藏盐 溞湖采得的西藏拟 (Daphniopsis tibetana 
Sars)的形态[4]、生态分布[3]、染色体组型[5]、耗氧 
率[6]、营养成分[7]、碱度和 pH 对其生长的影响[8]及

海水中大量培养 [9]等方面进行了较详细的研究, 发
现其耐低温性可弥补上述缺憾, 虽然生殖力低于裸

溞 溞腹 属和 属种类, 但仍高于海产桡足类, 有望克
溞服蒙古裸腹 在北方海水养殖中应用的局限性。 

有关水环境中的金属离子对甲壳动物影响的研

究日益深入。水环境中适量的金属离子能促进对虾

的生长, 并能提高消化酶、AKP、ATPase 酶等的活 

性[10—12] 溞。西藏拟 自然生活的水体中 Li+的含量达

到 10 mg/L 以上, 在长期自然驯化过程中已形成对

金属离子的一定需求量, 另一方面, 某些金属离子

是生物体必需的微量元素。因此有必要研究金属离

溞子对西藏拟 的生态效应, 一方面在于积累基础生

物学资料, 溞为西藏拟 自然种群的变动规律提供理

论依据, 溞另一方面旨在探讨西藏拟 对金属离子的

最适需求量, 溞为加快该 的发育速度和在海水中大

规模培养提供理论依据。因此, 本文在研究了 Cu2+

和 Zn2+ 溞对西藏拟 毒性的基础(另文发表)上, 进行
溞这两种金属离子对西藏拟 存活、生长和生殖的影

响研究。 

1  材料与方法 

1.1  溞种来源 
溞西藏拟 于 2001 年 12 月采自西藏纳木卡错, 

驯养于盐度 15、温度 15℃的海水中, 饲以盐生杜氏
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藻(Dunaliella salina) 溞。同批实验中取同一健康母

经孤雌生殖产生的同生群(Cohort)为实验对象。新生
溞幼 的平均体长为(840.67 ± 19.11) µm。 

1.2  实验条件 
实验用海水取自大连黑石礁近海, 经沉淀和砂

滤处理后用孔径为 0.45 µm的滤膜过滤并煮沸消毒, 
用去离子水配制成盐度 15的培养液, 测得的水化学
参数如下：pH = 7.8 ± 0.1, DO = (7.68 ± 0.46) mg/L, 
Ca2+ = (213.39 ± 3.64) mg/L, Mg2+ = (697.16 ± 2.99) 
mg/L, ALK = (77.56 ± 2.84) mg/L。试验用配置海水
的 Cu2+和 Zn2+背景值用 746 VA Trace Analyzer万通
极谱仪测定, 结果为：Cu2+为 0—0.32 µg/L; Zn2+为

0—0.56 µg/L。实验水温为(15 ± 0.5)℃, 实验采用
125 mL广口瓶, 放入配制好的培养液 100 mL。每天
早晚两次投喂盐生杜氏藻 , 密度保持在 3.0×105 
cell/mL, 光周期为 14L:10D, 光强 1800—2000 lx。 

1.3  实验设计 
配制 Cu2+和 Zn2+母液的质量浓度均为 1 g/L; 氨

三乙酸(NTA)溶液配制成 2.5×10–3 mol/L。根据毒性
试验的结果, 设置 Cu2+和 Zn2+浓度, Cu2+：10、20、
30、40和 50 µg/L; Zn2+：20、40、60、80和 100 µg/L。
根据 Sunda[13,14]提出的方程计算Cu2+活度ACu和Zn2+

的活度 AZn, 方程如下： 
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式中, CuT、ZnT和 NTA分别为可溶性铜、锌和加入
NTA的浓度; ACu、AZn、ACa和 AMg分别为海水中铜、

锌、钙和镁的离子活度; 1012.96、1010.45、106.41和 105.41

分别为 Cu2+、Zn2+、Ca2+和 Mg2+与 NTA络合的稳定
常数; RCu和 RZn为铜和锌的总无机络合系数, 通常
海水中为 10–1.8和 10–1.0, 方程(1)和(2)右边的前一项
分别代表了铜和锌离子活度与海水中无机络合物浓

度的比值; 后一项为铜和锌与有机络合剂 NTA的作
用结果, 当无络合剂存在时为零。海水中 ACa和 AMg

分别取 0.0021 和 0.014 mol/L。根据计算, 得到 Cu
的离子活度分别为 10–8.60、10–8.30、10–8.13、10–8.00

和 10–7.90 mol/L, Zn 离子的活度依次为 10−7.51、

10−7.21、10−7.04、10−6.91和 10−6.82 mol/L。 
Cu2+和 Zn2+对西藏拟溞种群增长能力的影响 

浓度梯度设置如上, 每一梯度设置 5 个重复, 每瓶

试验溶液中放入 10 溞只新生幼 (龄长 < 12h), 进行
群体培养试验, 每天 3 溞次观察记录西藏拟 存活和

溞产幼情况并及时将新生幼 吸出, 每天更换培养液
1次, 溞所有实验进行到西藏拟 全部死亡为止。 

Cu2+和 Zn2+对西藏拟溞存活、生长和生殖的影

响  实验梯度设置同上, 每一梯度设置 12 个重复, 
溞每瓶培养液中放入新生幼 (龄长 < 12h)1只。实验

过程中 , 溞定时在显微镜下用目微尺测量 的体长 , 
每天 3 溞次观察 的存活、生长和生殖情况, 溞记录

的产幼前发育期、产幼间隔、每窝生殖量、产幼数

量、蜕皮次数、死亡个数、一生生殖次数和平均寿

命等, 溞及时将新生幼 和死亡个体吸出, 每天更换
培养液 1 溞次。所有实验进行到西藏拟 全部死亡 
为止。 
1.4  数据分析 

根据试验观察结果, 编制各试验梯度下的生命

表, 计算内禀增长率(rm)[15]、生殖价(Vx)[18,19]和其他

种群增长的参数。应用 SPSS13.0和 OriginPro7.5对
数据进行统计分析, 并对结果进行单因素方差分析, 

当 P < 0.05 时, 认为差异显著, 并经 Duncan 多重 
比较。 

2  结果 

2.1  Cu2+和 Zn2+对西藏拟溞存活和生长的影响 
实验结果表明, 不同活度的 Cu2+和 Zn2+对西藏

溞拟 存活影响的趋势一致。进入 8—9龄后, 存活率

下降到 30%左右。方差分析表明, 不同活度的 Cu2+

和 Zn2+ 溞对西藏拟 存活的影响差异不显著, P 值分

别为 0.9771和 0.7673。 
不同活度的 Cu2+和 Zn2+ 溞对西藏拟 生长的影响

(图 1)。 溞西藏拟 在各实验组中随着日龄的增加, 体
长增长较快。方差分析表明, 10–8.60 mol/L的 Cu2+组

溞西藏拟 的体长增长率与其他各组差异显著(P = 

0.032); 而 Zn2+所有 溞实验组中西藏拟 的体长增长

率差异不显著(P = 0.2659)。 

2.2  Cu2+和 Zn2+对西藏拟溞生殖的影响 
Cu2 +对西藏拟溞生殖的影响   由表 1 可知 , 

Cu2+为 10–8.30 mol/L时, 溞西藏拟 的平均每胎产幼量

和产幼间隔分别为(16.00 ± 5.93) ind.和(7.41 ± 

1.91)d, 显著高于和短于其他各组(P<0.05); 平均寿

命和一生生殖次数均以 10–8.30 mol/L组最高, 分别为
(50.00 ± 15.65)d和(2.83 ± 1.99)次, 显著高于对照和 
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图 1  Cu2+(a)和 Zn2+(b) 溞对西藏拟 生长的影响 
Fig. 1  Effects of different concentrations of Cu2+ (a) and Zn2+ (b) on growth of D. tibetana 

 
表 1  Cu2+对西藏拟溞生殖参数的影响 

Tab. 1  Reproductive measurements for D. tibetana at different Cu2+ concentrations 

Cu2+ 
(mol/L) 

产幼前发育期 
Age at first 

production (d) 

平均每胎产幼量 
No. neonates per 

clutch (ind.) 

平均寿命 
Mean life soan (d)

一生生殖次数 
Times of  

Production of life 

产幼间隔 
Mean interval  

between clutch (d) 

Control 25.32a(0.65) 14.05a(6.19) 39.75a(11.97) 1.58a(1.16) 8.57a(1.10) 

10−8.60 25.09a(0.57) 13.85a(6.84) 38.75a(14.55) 1.67a(0.97) 8.98a(0.69) 

10−8.30 25.71a(0.82) 16.00b(5.93) 50.00b(15.65) 2.83b(1.99) 7.41b(1.91) 

10−8.13 25.98a(0.86) 14.50a(7.30) 44.75ab(15.97) 2.50b(1.78) 8.42a(1.32) 

10−8.00 26.48a(1.02) 13.70a(6.68) 48.17b(16.47) 2.75b(2.26) 8.36a(1.63) 

10−7.90 25.99a(1.29) 13.65a(6.77) 48.00b(16.90) 2.58b(2.07) 8.32a(2.07) 

 
10–8.60 mol/L 组(P = 0.013), 而与 10–8.13—10–7.90 
mol/L 组差异不显著(P = 0.376) 溞。西藏拟 在各 
实验组中的产幼前发育期差异均不显著 ( P  >  
0.05)。 

Cu2+ 溞对西藏拟 产卵率 [8]和生殖价的影响 (图
2) 溞。西藏拟 在不同活度 Cu2+组中的产卵率(a 值)
为 0.9705—1.1742, 均高于对照组(0.8600), 而截距

(b值)以 10−8.60 mol/L组最大, 10−8.30和 10−8.13 mol/L
组的截距和对照组相近。图 2(b) 溞为西藏拟 在各

Cu2+组中生殖价的变化趋势 , 溞西藏拟 在 10−8.30 
mol/L 组中生殖价的最大值为 90.67, 其他各组的是
30—63.5(10−8.60—10−8.00 mol/L), 在整个生活史中 , 

溞西藏拟 在 10−8.30—10−7.90 mol/L组中的生殖价始终
大于对照组和 10−8.60 mol/L组。 

 

 
 

图 2  Cu2+ 溞对西藏拟 产卵率(a)和生殖价(b)的影响 
Fig. 2  Effect of Copper on the rate of reproduction (a) and reproduction values (b) to D. tibetana 
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内禀增长率代表了在特定条件下具有稳定年龄

组配种群的最高瞬时增殖速率, 它能比较全面的概
溞括种群的增长能力。西藏拟 在 Cu2+为 10−8.30 mol/L

的条件下, rm最大, 为 0.2211/d(表 2), 10−8.13 mol/L、
对照组和 10−8.60 mol/L 的 rm 相近 , 为 0.2161— 
0.2177/d, 而其他两组较低。周限增长率的大小与 rm

的趋势相同。对于净生殖率 R0, 10−8.30 mol/L组中的
溞西藏拟 最大, 达到了 43.83 ind., 而 10−8.13—10−7.90 

mol/L组(35.92—39.67 ind.)显著高于对照(24.58 ind.)
和 10−8.60 mol/L组(23.25 ind.)。 

Zn2+对西藏拟溞生殖的影响   由表 3 可知 , 
10−7.51—10−6.82 mol/L的 Zn2+ 溞对西藏拟 产幼前发育

期和产幼间隔的影响与对照组间差异不显著(P > 
0.05) 溞。西藏拟 在 Zn2+活度为 10−7.04 mol/L的每胎
产卵量为(15.65 ± 6.98) ind., 显著高于其他各组(P = 
0.028) 溞。西藏拟 在 10−7.04—10−6.82 mol/L 组中一生

溞生殖次数高于在低浓度组中。西藏拟 在各 Zn2+活

度组和对照组中的平均寿命为 35.33—44.42d, 差异
不显著。 

不同 Zn2+ 溞对西藏拟 产卵率的影响较大(图 3)。 

 
表 2  Cu2+对西藏拟溞种群变动参数的影响 

Tab. 2  Effects of Cu2+ on population dynamics parameters of D. tibetana 

Cu2+ (mol/L) 种群增长参数 
Population dynamics parameters Control 10−8.60 10−8.30 10−8.13 10−8.00 10−7.90 

净生殖率 Net reproduce rate R0 24.58 23.25 43.83 39.67 37.75 35.92 

内禀增长率 Intrinsic rate of increase rm 00.2173 00.2161 00.2211 00.2177 00.205 00.2048 

周限增长率 Finite rate of increase λ 01.2427 01.2412 01.2475 01.2432 01.2275 01.2273 

平均世代时间 Mean generation time T 17.66 16.57 22.69 21.45 22.48 21.08 

 
表 3  Zn2+对西藏拟溞生殖参数的影响 

Tab. 3  Reproductive measurements for D. tibetana at different Zn2+ concentrations 

Zn2+ 
(mol/L) 

产幼前发育期 
Age at first  

production (d) 

平均每胎产卵量 
No. neonates per 

clutch(ind.) 

平均寿命 
Mean life soan (d)

一生生殖次数 
Times of  

Production of life 

产幼间隔 
Mean interval  

between clutch (d) 

Control 25.32a(0.65) 14.05a(6.19) 39.75a(11.97) 1.58a(1.16) 8.57a(1.10) 

10−7.51 25.15a(0.38) 13.12a(6.26) 35.33a(7.19) 1.55a(0.52) 8.87a(0.00) 

10−7.21 25.89a(1.03) 12.65a(6.48) 37.50a(8.11) 1.55a(0.69) 9.23a(1.42) 

10−7.04 25.31a(0.51) 15.65c(6.98) 41.92a (13.59) 2.17b(1.33) 8.66a(1.12) 

10−6.91 25.50a(0.69) 13.92a(5.56) 40.83a(7.06) 2.00b(0.60) 8.70a(1.65) 

10−6.82 25.73a(0.73) 14.00a(6.98) 44.42a(8.15) 1.92b(1.04) 8.96a(1.73) 

 

 
 

图 3  Zn2+ 溞对西藏拟 产卵率(a)和生殖价(b)的影响 
Fig. 3  Effect of Zinc on the rate of reproduction (a) and reproduction values (b) to D. tibetana 
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溞西藏拟 在 Zn2+活度为 10−7.04 mol/L 组中的产卵率
(a 值)最大, 为 1.0178, 其次是 10−6.82 mol/L 组, 为
0.867, 10−6.91 mol/L 组的产卵率的值与对照组相似
(0.8542—0.8600); 而截距(b 值), 则以 10−7.51 mol/L
组最高, 为 1.2281, 其次是 10−6.91 mol/L组(1.2098)。
Zn2+ 溞对西藏拟 生殖价的影响见图 3(b)。除第
14—19 日龄外, 溞西藏拟 在 10−7.04 mol/L Zn2+组中

的生殖价均大于对照组, 最大值为 71.5 溞。西藏拟

在 10−6.91 mol/L组中的前 6个成龄日龄、10−6.82 mol/L
组中前 10个日龄的生殖价大于对照组外, 其他日龄
中生殖价的值均小于对照组。 

高浓度的 Zn2+ 溞对西藏拟 种群的增长有明显的

促进作用, 溞表现为：西藏拟 种群的 rm 在 10−6.91 
mol/L 时 最 大 , 为 0.2296/d, 其 次 为 10−7.04 
mol/L(0.2284/d)、 10−6.82 mol/L(0.2249/d)和 10−7.51 
mol/L(0.2194/d), 对照和 10−7.21 mol/L组最小。净生
殖率(R0)以 10−7.04 mol/L组最大, 为 34.67 ind., 周限
增长率(λ)以 10−6.91 mol/L最大, 为 1.2566, 这两项种
群增长参数在 10−7.04—10−6.82 mol/L组中均大于对照
组, 与 rm的变化趋势相同(表 4)。 

3  讨  论 

内禀增长率(rm)能敏感反映出环境条件中最细
致的改变 ,  是一个关于物种生殖能力最重要的指 
数[15]; 产卵率(a)与枝角类的成龄龄数和各成龄产卵
的平均数关系最为密切 , 是综合因素的反应 [16,17]; 
生殖价(Vx)表示在特定条件下, 某一年龄雌体平均
的能对未来种群增长所作出贡献的期望, 是测度个
体出生力和存活力的一个综合性指标 [18,19]。因此 , 
根据 Vx、rm和 a 值, 再加上净生殖率(R0)、周限增
长率(λ)、存活率和生长率等种群增长参数即可反映

溞西藏拟 种群在不同金属浓度条件下的存活、生长

和生殖情况。因而可以通过种群增长参数的变化情

溞况来判断西藏拟 对 Cu2+和 Zn2+的最佳需求量。 
Cu 和 Zn 是水环境中的天然成分, 对生命活动

具有重要作用。研究表明, 对生物健康生长的 Cu含
量需要 10−8 mol/L, 其含量稍高于 10−7 mol/L时就可
能危害生物体[20]。Bossuy & Janssen研究野外采集
的 4 科 13 属 44 种枝角类对 Cu 的急性敏感性表明, 
48h EC50范围为 5.3—70.6 µg Cu/L, 溞仅在栉 亚属

(Ctenodaphnia)观察到显著的种内差异, 溞而在尖额

(Alonina) 溞和 亚属(Daphnia)存在显著的种间差异, 
差异高达 12倍以上, 且发现野外种比实验驯养种对
Cu敏感得多[21]。Muyssen, et al.研究了野外采集的
10 种淡水枝角 溞类和实验室培养的大型 (Daphnia 
magna) 溞和模糊网纹 (Ceriodaphnia dubia)对 Zn 的
急性毒性, 结果表明, 野外采集种 48h EC50值范围

为(375±141)( 溞长刺 , D. longispina)—(4314±1513) 
µg Zn/L( 溞圆形盘肠 , Chydorus sphaericus), 其中野

溞外采集的大型 为 2650和 2909 µg Zn/L, 而室内驯
溞 溞化种大型 和模糊网纹 的 48h EC50 值分别为

(416±86) 和(1833±76) µg Zn/L, 说明与 Cu 实验相
反, 室内驯养种比野外采集种对 Zn 敏感得多。Cu

溞对西藏拟 的 48h LC50为 3.27 mg/L, 溞可见该 对

Cu 的耐受性是较高的[22]。而关于 Cu 和 Zn 对盐水
枝角类种群增长的影响鲜有研究, 与淡水枝角类的
研究比较, 0.1—0.4 mg/L的 Cu和暴露时间(3—24h)

溞对模糊网纹 的种群统计学实验表明, 较低和中间
浓度的 Cu 溞和较短的暴露时间模糊网纹 的总生殖

量显著高于对照组, 但是净生殖率(NRR)和 r或不受
影响或下降, 表明同时考虑毒物浓度和暴露时间在
生态毒理学评估中的重要性 [23]。本实验结果表明, 
水环境中的 Cu2+活度为 10−8.60—10−8.13 mol/L时可显

溞著促进西藏拟 的生长, 加快种群的增长速度。Zn2+

在水环境中的离子活度为 10−7.04—10−6.82 mol/L 时, 
溞有明显的促进西藏拟 种群增长, 增加个体生殖量 

 
表 4  Zn2+对西藏拟溞种群变动参数的影响 

Tab. 4  Effects of Cu2+ on population dynamics parameters of D. tibetana 

Zn2+ ( mol/L) 种群增长参数 
Population dynamics parameters Control 10−7.51 10−7.21 10−7.04 10−6.91 10−6.82 

净生殖率 Net reproduce rate R0 24.58 18.75 16.25 34.67 27.75 29.33 

内禀增长率 Intrinsic rate of increase rm 00.2173 00.2194 00.1992 00.2284 00.2296 00.2249

周限增长率 Finite rate of increase λ 01.2427 01.2453 01.2205 01.2566 01.2581 01.2522

平均世代时间 Mean generation time T 17.66 13.63 14.76 18.83 15.63 16.74 
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的作用。 

适量的 Cu2+和 Zn2+是生物体内一些生理生化机

能所必需的[24]。当细胞外环境中含有适量的 Zn2+时, 

进入内环境中的 Zn2+通过抑制金属催化的脂质过氧

化反应而使原生质和内膜处于稳定状态 [25]。因此, 

在细胞外环境中含有适量浓度的 Cu2+和 Zn2+可使体

内多种酶维持高的活性, 促进生物体的生长发育并

提高机体对环境刺激的应激能力。低浓度的 Cu2+可

以提高对虾体内丝氨酸的含量[26]和胃蛋白酶和类胰

蛋白酶活性[11]。刘存岐等[12]研究指出海水中 10—40 

µg/L 的 Cu2+对中国对虾糠虾和仔虾体内的 AKP 有

明显的激活作用, 而当 Cu2+浓度为 40—80 µg/L时, 

中国对虾仔虾体内 ATPase 活性显著提高。高成年 

等[27]研究指出, 水环境中的 Zn2+保持在 10−7.30 mol/L

以下对中国对虾卵子孵化最佳, 10−7.60 mol/L对对虾

无节幼体生长最佳 ; 刘存岐等 [12]研究也表明 , 

20—40 µg/L 的 Zn2+能够明显促进日本对虾仔虾的

生长发育。Bossuyt & Janssen研究表明, 驯化可增加
溞大型 对 Cu 的耐受性, 溞第一代和第三代 最适 Cu

浓度分别为 5—12 µg Cu/L(0.5—4.1 pmol/L Cu2+)和

1—35 µg Cu/L(0.023—80 pmol/L Cu2+), Cu 浓度过

高或过低均会导致毒性效应。驯化浓度达到 35 µg 

Cu/L(80 pmol/L Cu2+) 溞并不影响大型 的净生殖量和

内禀增长率。因此在评价毒性实验结果特别是用于

制定水质标准或金属生态风险分析时必须考虑存在

于培养水中的 Cu的有效背景浓度。本实验中当 Cu2+

活度为 10−8.60—10−8.13 mol/L、Zn2+活度为 10−7.04— 

10−6.82 mol/L 溞时能明显的促进西藏拟 的生长、发育

和生殖, 加快了种群的生殖速度, 这可能与较低浓

度的 Cu 和 Zn 离子提高了多种消化酶、AKP 和

Na+-K+ATPase 等的活性有关。关于 Cu2+和 Zn2+对

溞西藏拟 的促长机制还有待于进一步研究。 
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EFFECTS OF Cu2+ AND Zn2+ ON THE SURVIVAL, GROWTH AND NEONATE 
PRODUCTION OF DAPHNIOPSIS TIBETANA SARS 

ZHAO Wen, HUO Yuan-Zi and JIA Xu-Ying 
(College of Life Science and Technology, Liaoning Provincial Key Laboratory of Hydrobiology,  

Dalian Ocean University, Dalian 116023) 

Abstract: Effects of Cu2+ and Zn2+ on the survival, growth and neonate production of Daphniopsis tibetana Sars were 
studied under (15 ± 0.5)°C and S=15.5 ± 0.5. The results showed that the survival rate of D. tibetana, reared at ion ac-
tivity of Cu2+ = 10−8.60—10−7.90 mol/L, had no significantly difference, but the growth rate at 10−8.60 mol/L was signifi-
cantly higher than the others. When ion activity of Cu2+ was 10−8.60 and 10−8.13 mol/L, the intrinsic rate of increase (rm ) 
was 0.2211/d and 0.2171/d, which was significantly higher than that of the control, and the rate of egg production of D. 
tibetana, reared at ion activity of Cu2+ = 10−8.60—10−7.90 mol/L, was 0.9705—1.1742, which was significantly higher than 
that of the control. The survival rate and growth rate of D. tibetana which reared at ion activity of Zn2+ = 10−7.51—10−6.82 

mol/L had no significantly difference. When ion activity of Zn2+  was 10−7.04—10−6.82 mol/L, the intrinsic rate of in-
crease (rm ) was 0.2249/d—0.2296/d, which was significantly higher than that of the control. The rate of egg production 
of D. tibetana, reared at ion activity of Zn2+ =10−7.04 and 10−6.82 mol/L was 1.0178 and 0.867, which was higher than 
other groups. Times of production of life of D. tibetana was 1.92—2.17, which was significantly higher than other 
groups when reared at 10−7.04—10−6.82 mol/L. In terms of results, we could conclude that the optimal ion activity of Cu2+ 

and Zn2+ was 10−8.60—10−8.13 mol/L and 0−7.04—10−6.82 mol/L, respectively. The mechanism of promoting growth, devel-
opment and neonate production of D. tibetana was discussed in present paper.  
 
Key words: Daphniopsis tibetana Sars; Cu2+; Zn2+; Survival; Growth; Neonate production 


