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摘要 在考查罗非鱼或鳃
、

缩下行影响的微型生态系统实验后期
,

以水柱正磷酸盐 ��� 一��

完全被浮游植物摄取所需要的时间为指标
,

估算了系统中 �� �一�的周转时间
,

其中浮游植物的

�� 一�摄取率是采用挂瓶 法来测定和估算的
。

结果表明
,

两组实验中大多数有鱼系统的浮游

植物 ��
�一�摄取率都显著地 比无鱼系统高

,

而 ��
�一�周转时间的估算值均显著地小于 无鱼系

统
。

经相关分析测定
,

两组实验中浮游植物的 �� � 一�摄取率皆显著地正相关于浮游植物密度

和初级生产力
,

同水柱 �� �一�浓度之间的负相 关关系则不显著
。

根据估算结果看来
,

罗非鱼对

系统中磷循环速率的影响 比鳝
、

鳍大得多
,

而缩的影响又 明显地大于链
。

这些鱼类使微型生态

系统中��
� 一�的周转时间缩短

,

可能主要是它们加速 了系统中 �� 一�再生的结果
。

关键词 微型生态系统
,

�� �一�周转时间
,

浮游植物 ��
一�摄取率

放养 罗 非鱼 【� � � � � �� � � �� � ��� ��� � � �� �� � �� � � �� 或鳞 口�, 叩� ��
� �� �� �匆

、 � � ���� ��

�� � � �� � � � � �� �� � �� � � �  ��
、

缩 日
� �� ������ 

� �  � ���� �瓦� ���� ��  ��鱼种
,

使微型生态系统的

群落结构
、

代谢和营养物水平发生了明显的变化
,

以致后来这些系统呈现出不同程度 的富

营养状态 ��,
�」

。

实验中观测到
,

有鱼系统的初级生产力显著地比无鱼系统高
,

水柱正磷酸盐

�� �
一�� 浓度却显著地低于无鱼系统

。

在鱼类的影响下
,

微型生态系统的水柱 ��
� 一�浓度

较低而初级生产力较高
,

看来是系统中磷处于高速循环的反映��
� �

。

考虑到这一情况
,

实验

后期对微型生态系统中 �� 于的周转时间进行了估算
,

以期评定上述鱼类对系统中磷循

环速率的影响
。

材料与方法

�
�

� 微型生态系统实验

实验系在室内人工光照条件下进行
。

采用 �� 个同一大小的水族箱建立微型生态系

统
,

分为 � 个实验组 ��一� �和 � 个对照组 �� 
,

每一组设置 � 个重复
。

水族箱的使用容积

中
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为 � � �
,

经 配 制 � � 培 养 基 后
,

相 继 引人 数 种 藻类 和 � 种 浮 游 动物 �大型 搔
,

� �� ���
�

� “� � ��
。

当微型生态系统建成
,

并达到相对稳定 的状态时
,

即给实验组放养罗非鱼或鳝
、

墉鱼种
。

罗非鱼系按照不同密度放养
,

��一�� 组的放养量分别为 �
�

�
、

�
�

� 和 �
�

� � �耐
。

醚
、

缩

的放养密度各组相同
,

平均放养量为 巧
�

��� �
, ,

其 中 川
、

�� 组分别单养鳞
、

蟾
,

� 组为缝
、

缩

混养
。

罗非鱼和鳞
、

缩实验的持续时间分别为 �� 和 �� 周
,

每周于采样后给各水族箱补充

等量的营养物
,

其平均磷负荷分别为 �
�

� ��� 和 �
�

��� �� �� �
,

��
。

有关微型生态系统实验的

细节见前报道 ��
�

·

� � �
。

�
�

� � � 一� 周转时间的估算

淡水生态系统的水柱 ��
�一�浓度

,

除了受营养物输人与输出的影响之外
,

主要决定于

系统中 ��
�一�的再生和 自养生物对 ��

�一�的摄取
。

因此
,

淡水生态系统中 ��
�一�的周转时

间
,

大体上可 以其水柱 ��
�一�完全被浮游植物摄取所需要的时间为指标

,

按下列公式来估

算
� ,

、

吕〕�

� � ��� � ��

式中
,

� 二 ��
�一�的周转时间

,

� � 一 水柱 � �
�一�浓度

,

� �� 一 浮游植物 ��
�一�摄取率

。

微型生态系统的水柱 ��
�一�浓度和浮游植物 ��

�一�摄取率
,

是以同一实验中各组系统

的同一重复为单元来测定和估算的
,

每个单元的试验重复进行 � 次
,

此间各系统无营养物

的输人与输 出
。

具体做法是
�

每次试验于同一时间 �上午 � 时 �开始
,

逐个地从各水族箱采

样测定其 ��
�一�浓度 �� � �

,

同时取 � 个 ��� � � 的透明试剂瓶
,

经用少量水样捌洗两次后灌

满水样 �不含浮游动物 �
,

盖紧瓶塞并象测定浮游植物初级生产力一样悬挂于水族箱中央

��� 水深处
,

接着分别在 �
、

� 和 �� 后各取出 �瓶水样测定其 ��
一�浓度

。

最后
,

根据各试剂

瓶中 ��
� 一�浓度 的下降值估算浮游植物的 ��

�一�摄取率 �� �� �
,

其容器 中可能存在的 ��
一�再生未予以考虑

。

某一系统的浮游植物 ��
�一�摄取率

,

系以各次试验的 � 个时间区 间的

观测平均值表示
。

��
�一�的测定采用铝蓝 比色法�� 

,

其水样预先经过孔径为 �
�

�� �� 的滤膜

过滤
。

� 结果与讨论

根据微型生态系统实验后期的测定 �表 � �
,

放养罗非鱼的 ��一� 组和放养醚
、

缩的 ���

� 组之水柱 ��
�一�浓度都显著地低于对照组 �� � �

�

� �一�� ��  
,

而放养罗非鱼的 �
、

� 组

和放养维
、

鲡的 ��一� 组之浮游植物 �� 一�摄取率皆显著地高于对照组 �� � �
�

��一�
�

�� �
,

并且鳞
、

缩实验中 ��
、

��� 组与 � 组的水柱 ��
�一�浓度亦存在显著差异 �� � �

�

�� 或 �� � �� ��  !
。

就浮游植物 ��
�一�摄取率来看

,

罗非鱼实验中系以鱼的生物量最大 的 ��� 组为最高
,

鳞
、

缩

实验 中的最大值 出现于墉单养系统 �� 组 �
,

并且前一实验中各有鱼系统的观测平均值明

显地 比后一实验的有鱼系统大
。

据 �� ��  ! 报道 〔�, ,

应用
’�
�标记法测得 �� � ���� � �� �� 湖 �

个站 的浮游植 物 ��
一�摄 取率

,

夏季 平均 为 �
�

� �� �
�

�� 一 �
�

� �� 此 � � � � �, 冬季平均 为

�
�

��  !
�

�� 一 �
�

�� �协���  � �
。

按照有鱼系统的观测值计算
,

罗非鱼实验和维
、

缩实验 中的浮

游植物 PO
4一P 摄取率依次平均为 4

.
74 和 2

.
18 , g P/ L/ h

,

分别高于 M
em Ph re m ag og 湖夏季和
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冬季的观测平均值
。

同天然湖泊 比较
,

微型生态系统的营养物供应更为充足
,

而且光照及

温度条件稳定
,

其浮游植物 PO
4一P 摄取率较高是完全可以 预见的

,

这同微型生态系统代谢

水平的观测结果相一致
。

表 1

一a b
.
I

PO

;一
p

实验后期微型生态系统的水柱 PO
4一
P 浓度和浮游植物 PO

4一
P 摄取率 (均值 士 标准差)

’
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Exp
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(I) ExP
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(川

一一一一
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.
1 13

士 0
.
15 9

0
.
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士0
.
1 2 8

0
.
0 4 2

士0
.
0 4 7

0
.
3 7 7

士让2 7 6

0
.
19 0

士0
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1 4 4

0
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2 6 5

士0
.
1 9 6

0
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1 0 6

士 0 力 18

U P P 1
.
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4 9 2

.
17 1 9 9 2

.
3 9
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.
7 1 士 2
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0 9 士4

.
1 6 士 2 刀7 士 0

.
4 4 士0

.
4 0 士0

,

4 8
士 0

.
7 0
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4一
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e o n c e n t ra ti
o n

i
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l
u
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n
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U p p
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u
p ta ke

ra te o
f p h y t

o
p l
a
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t o n

.

E
x
p

.

( I ) 和 (Ix)分别表 示 罗 非 鱼 实验 和 鳞
、

缩 实验
,

下 同
.
Exp (I)和 (11) re pre sent 山e

ex
pe ri m

e n t fo
r O rc oc hro m

ls m lo ti e u s a n d th e ex pe
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s n o
b
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s

pe

e
ti

v e
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e s a
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. e s
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fo
l l

o
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i n
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e s
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浮游植物 P0
4一P 摄取率的测定和估算

,

原先是准备采用
’Z
P 标记法来进行的

,

后来考虑

到
’Z
P 的室内用量太大不安全而改用挂瓶法

。

测定时
,

在给试剂瓶灌满水样之前
,

先用少量

水样将其捌洗两次
,

是为了避免或者尽可能减少容器的吸附对测定结果的影响
。

但是
,

观

测时间内试剂瓶 中可能存在 的 Pq
一P 再生

,

即其死亡有机物质的 自溶及细菌分解过程的

PO 4一P 释放
,

因无法测定而予以 忽略
。

在此情况下
,

根据一定时间内试剂瓶中 PO
4一P 浓度

的下降值所估算的浮游植物 PO
礴一P 摄取率显然偏低

,

并且试剂瓶 中的浮游物浓度愈高
,

其

偏差也就愈大
。

然而
,

由于两组实验中各有鱼系统的浮游物浓度都大于无鱼系统
,

其估算

结果所指出的实验组与对照组浮游植物 PO
4一
P 摄取率之 间的差异亦偏小

。

这就是说
,

浮游

植物 PO
月一P 摄取率的估算结果

,

虽然未能反映微型生态系统的实际水平
,

但它显示 出的放

养鱼类对系统所产生的影响却是完全可信的
。

同时
,

这里顺便指出
,

浮游植物的 PO
4一P 摄

取率
,

除了应用 ’Z P 标记法来测定之外
,

也有人将已知量 的 Pq 一P 注入到含有某一浓度的藻

类的容器中
,

然后根据一定时间内容器中 Pq
一P 含量的下降值来估算叫

。

鉴于短期 内测定

容器中死亡有机物质的 Pq
一P释放量很小

,

这一测定方法亦未考虑容器中的 P0
4一P 再生

。

采用挂瓶法测定和估算浮游植物的 P0
4一P 摄取率

,

选定多长的观测时间是一个很重

要的问题
。

从理论上讲
,

浮游植物的 Pq
一P 摄取率

,

同系统的水柱 P0
4一P 浓度

、

浮游植物密

度 (或生物量 )
、

光合作用强度等都有一定的关系
。

由于 同一实验中不同系统的这些 变量

存在很大的差异
,

浮游植物 Pq
一P 摄取率的测定和估算 可能不宜采用同一大小的时间区

间
,

因此对各系统均按照 3 个时间区间进行 了测定和估算
。

从估算结果来看
,

各系统 3 个

时间区 间观测值 的时间分布缺乏规律性
,

并且任何一个 时间区 间的观测值对于某些 系统

似乎都给出了过高或过低的估计
。

这可能部分归因于实验误差和测定容器中的 PO
4一P 再

生的影响
,

同时在某种程度上反映了不同系统中浮游植物的 PO
4一P 摄取率 与有关变量之

间关系的复杂性
。

在此情况下
,

采用 3 个时间区 间的观测平均值来表示浮游植物的 PO
4一
P
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摄取率
,

看来 比采用任何一个时间区间的观测值更为合适
。

综合 同一实验 中各系统的观测数据进行 的相关分析叫
,

大体上揭示了浮游植物的

PO 4一P 摄取率与有关变量之间的关系 (表 2)
。

在罗非鱼和鳞
、

编实验中
,

浮游植物的 PO
4一P

摄取率都显著地 正相关于浮游植物密度和浮游植物初级生产力 (P < 0
.
10 一0. 00 1)

,

不过

前一实验 中所述相关关系的显著性明显地高于后一实验
。

但是
,

无论在哪一组实验中
,

浮

游植物的 PO
4一P 摄取率同水柱 PO

4一P 浓度之间的负相 关关系均不显著
。

这种情况可能同

着生藻类 与浮游植物之间的营养物竞争有关
。

着生藻类是微型生态系统中的一类重要的

初级生产者
,

尤其是在无鱼或放养缝
、

缩的系统中
,

其生物量估计要 比天然生态系统大得

多
。

在放养罗非鱼的系统中
,

着生藻类虽然 因鱼的摄食而显著减少
,

但据浮游植物初级生

产力 与总初级生产力的 比值 (0
.
35 一0

.
62

,

平均为 0. 48 )判断
,

系统中着生藻类 的营养物需

求量依然很大
。

着生藻类所摄取的营养物
,

一部分可能来 自它们所附着的基质
,

另一部分

则来 自于水柱
。

由于同一实验中各系统的着生藻类分布不均衡
,

其水柱 PO
4一P 浓度因着生

藻类的摄取所发生的变化必然也有差别
,

看来这就是浮游植物 PO
4一P 摄取率与水柱 PO

4一P

浓度之间的负相关关系不显著的原因所在
。

表 2 实验后期微型生态系统中浮游植物 ro
4-时聂取率与有关变t 之间的相关系数 (r)

‘
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s
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e e n
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h

e
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b l

e s I n
th

e
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oc

o s
m

s z n

r a
t
e s o

f p o 厂p upta ke by phytoplan kt
on and th e re lative

the later 伴nod
o f the expe n m ents

变 量 r

V an ables Exp工I) Ex P工ID

U P I卜{ p

U P P-- A D

U P 卜民 (Phy飞)

一0
.
1 7 7 (

n = 1 2
,

P>
0

.

5 0
)

0 6 7 7
(

n =
1 2

,

P
《
0 刀2 )

0 名2 3(
n = 1 2

,

P
‘
0

.

0 0 1 )

一0 刃8 7(
n = 12

,

卜07 0)

0
.
531(n=12,

P<

0

.

1 0
)

0

.

5 4 4 (

n = 1 2

,

取0
.
10)

* A o= 浮游植物密度 A lgal de ns:ty
,

P( (
p h y

t
)

一 浮游植物初级生产力p hytoplankton pn m a卿 p r浏
uetion ,

其余

的见表 1 O thers as show n in T able

微型生态系统中 PO
4一P 周转时间的估算结果 (表 3)表明

,

两组实验 中各有鱼系统的估

算平均值 都 比无鱼系统小得多
,

其 中放养罗非鱼的各系统 (H一W 组 )和墉 单养系统 (W

组 )与无鱼系统之间存在显著差异 (P < 住00 1 或 0
.
10)

。

鳞
、

缩实验中的 H
、

111 组与对照组
,

以及两组实验 中不少实验组 的估算平均值相差甚大
,

但因某些组的平行估算值过于离散
,

所存在的组间差异均不显著
。

就两组实验进行比较
,

罗非鱼实验 中各有鱼系统的估算平

均值 皆明显地小于鳞
、

缩实验中的有鱼系统
,

这显然是其水柱 Pq
一P 浓度较低而浮游植物

表 3 实验后期微型 生态系统中 PO
4一
P 的周转时间 (T) (均值 士 标准 差)

T ab
.
3
PO
4一
P tu

rn
o v e r ti

m
e
(乃 in the m , c r

oc
o s

m
s , n t h

e
l
a te r 洋ri闭

of th e ex详u m ents
·

m

e

an

士 S D

实验

E xpe ri m ents

T (h rs )

1 11 Ill lV

3222
E xp

,

(
I

)

士3 4
.
7

2 4 8
.
5

E x P
,

(
1 1

)

士 1 3 4
.
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期 阮景荣
:
微型生态系统中正磷酸盐的周转时间的估算

P O 4一P 摄取率较高的缘故
。

前面已指出
,

微型生态系统的水柱 P0
4一P 既被浮游植物摄取

,

也为着生藻类所部分利

用
。

因此 依据于浮游植物 Pq
一P 摄取率所估算的 PO

4一P 周转时间
,

无疑要 比系统中实际

的 PO
4一P 周转时间长

。

这项适用于湖泊磷动态研究的指标
,

虽然不能给微型生态系统中

PO
4一P 的周转时间以完全的度量

,

但其估算结果同样指出了放养鱼类对系统中磷循环速率

的影 响
。

鉴于两组实验 中各有鱼系统的总初级生产力 都显著地高于无鱼系统
,

可以断定

有鱼系统 与无鱼系统的实际 P q
一P 周转时间的差异

,

同这项指标的估算结果所显示的差

异趋于一致
。

同时
,

从这项指标 的估算结果可以看 出
,

罗非鱼所产生的影响 比鳞
、

缩大得

多
,

而缩的影响又明显地大于缝
,

这同微型生态系统群落结构与代谢的观测结果相吻合
。

在给定的实验条件下
,

罗非鱼或鳞
、

缩 的放养不同程度地缩短 了微型生态系统中 Pq
一P 的

周转时间
,

或者说加快 了系统中磷循环的速率
,

可能主要是这些鱼类促进 了系统中 PO
4一P

再生的结果[
’2」

。

至于这些鱼类是怎样促进了系统中 PO
4一P 再生 的

,

以后将结合实验鱼和浮

游动物 PO
4一P 排泄率的估算结果予以论述

。
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