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  浮游动物是淡水生态系统的重要组成部分,一方面浮游

动物主要以浮游植物作为食物 [ 1], 同时又能摄食细菌 [ 2, 3]、

原生动物 [ 4, 5]; 另一方面浮游动物又是一些鱼类优良的食

物 [ 6, 7]。国内外一些研究发现, 有大量沉水植物存在的湖区,

浮游动物的种类数、数量、生物量和多样性都比存在少量或

没有沉水植物的湖区要高 [ 8) 13]。

太湖是我国五大淡水湖泊之一, 从 20世纪 70年代末、

80年代初开始, 富营养化日趋严重。西太湖由于水体富营

养, 近些年每年的 5) 10月都出现大量的蓝藻水华 [ 14] , 而同

样处于富营养状态的东太湖水体清澈、透明度高, 其中很重

要的原因之一是因为东太湖有大量的水生植物。在水生态

系统恢复过程中, 恢复水生植物是其中重要组成部分之一。

在恢复水生植物过程中,水生植物是如何影响水生态系统中

的浮游动物? 国内外对这个方面的进行了一些研究, 发现在

有大型水生植物的水体中,浮游动物的生物多样性都比没有

大型水生植物的水体高 [8) 12]。但这些实验大多在野外且存

在鱼类的条件下进行 ,而沉水植物对浮游动物的影响受鱼类

捕食的干扰。本实验中, 用采自东太湖的沉水植物-伊乐藻

(E lodea nutta llii)作为实验对象, 在没有鱼类的情况下, 在

70L的塑料桶中进行了对比实验, 目的是想了解沉水植物对

浮游动物群落结构的影响。

1 材料与方法

11 1 实验设计  取太湖梅梁湾湖水放入一个 200L的塑料

桶中, 混合均匀,然后用 48Lm的筛网过滤,以除去浮游动物

和大型的藻类 ,将过滤的湖水平均分配到 6个塑料桶 (直径

5015cm, 高 60cm )中, 每个桶中装 70L水, 然后随机选三个桶

栽入等量的伊乐藻 ( ( 59 ? 01 18) g ) 108株, 高度为 ( 211 8 ?

01 5) cm, 底质为沙子, 其他 3个作对照。 3d后, 每个桶都加

入一定数量的浮游动物 (用 48Lm的筛网过滤 10L的湖水,

得到浮游动物 ), 同时立即取一定水样回去测定水体的 TN

和 TP, 将水体的营养盐浓度配制成近几年东太湖的平均值。

其中, 氮源按摩尔比 KNO3 BNH 4C l= 1B1配制,浓度为 2m g /

L; 磷用 KH 2PO4配制,浓度为 01 08 mg /L (营养盐数据源于中

国科学院南京地理与湖泊研究所太湖湖泊研究站 )。同时测

定初始加入的浮游动物数量,取 400mL水样分别用 25Lm和

48Lm的筛网过滤以测定不同大小藻类的叶绿素 a浓度 ( Ch l

a< 25Lm, 25Lm < Chl a < 48Lm, Ch l a> 48Lm )。

11 2 样品的采集与处理  实验从 20061 9111至 200611019,

共进行 28d,样品每 7d采集一次,用柱状采水器 (长 70cm、直

径 10cm )取 1L水样,然后用 48Lm的筛网过滤, 并将浮游动
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物装入 50mL的方形塑料瓶中, 并立即加入 4% 的甲醛固定。

同时用柱状采水器采集水样 800mL, 其中 200mL回实验室后

分析水化指标 ( TN、TP )后, 补充营养盐, 使水体的营养盐浓

度恢复到 TN = 2mg /L, TP = 0108m g /L; 另外 600mL水样,

200mL水样测定总的叶绿素 a, 剩下的 400mL水样分别用

25Lm和 48Lm的筛网过滤以测定不同大小藻类的叶绿素 a

浓度 ( Ch l a < 25Lm, 25Lm < Ch l a < 48Lm, Ch l a >

48Lm) [ 15]。

11 3 浮游动物数量计数  轮虫、枝角类和桡足类分类、计数

根据文献 [ 16) 19]在显微镜下进行。在种群密度很高时,用

分小样的方法抽样计数。其具体步骤是: 把采得的样品

50mL充分摇匀后用宽口吸管吸取 5mL, 注入浮游动物计数

框中, 计数 3片取其平均值, 然后乘以稀释的倍数以获得单

位体积中的数量。

11 4 浮游动物生物量的计算  轮虫的生物量先求其体积,

然后按 1g / cm3进行换算, 具体计算公式见淡水浮游生物研

究方法 [ 20] , 桡足类的体积由相近的几何形状换算成生物

量 [ 21] (由于有机体的密度比水的密度稍大, 可近似取值为

1g / cm3 )。枝角类的生物量根据体长体重回归方程进行换

算 [ 22]。本文中的生物量皆为湿重。

11 5 生物多样性指数的计算  计算浮游动物的生物多样性

采用 Shannon-W eaner 生 物 多 样 性 指 数 (H ): H =

- E
s

i= 1

P i log2P i  P i= ni /N

上述公式中, ni表示群落中第 i物种的个体数; N表示所

有物种的个体数之和 ; S表示群落中物种数目。

2 结  果

21 1 不同大小粒级叶绿素 a组成  

实验期间, 实验组叶绿素 a浓度低于无伊乐藻对照组,

实验组平均值为 201 61Lg /L, 对照组为 23162Lg /L。不同粒

级叶绿素 a中, Ch l a > 48Lm的叶绿素 a浓度, 实验组比对

照组高, 而 Ch l a < 25Lm和 25Lm < Chl a < 48Lm 这两个粒

级的叶绿素 a浓度都是对照组高于实验组 (图 1)。

21 2 浮游动物种类组成  

整个实验期间, 实验组和对照组都发现了 28种浮游动

物。其中, 桡足类 7种, 枝角类 5种, 轮虫 16种。浮游动物

主要种类有: 中剑水蚤 M esocy clop s sp1、跨立小剑水蚤 M icro-

cyclop s var icans、角突网纹溞 C eriodaphnia cornuta、矩形尖额溞

A lona rectangula、角突臂尾轮虫 Brachionus angular is、曲腿龟

甲轮虫 K era tella valga、针簇多肢轮虫 P olyar thra trig la、义角

聚花轮虫 Cono ch ilus dossuar ius。

21 3 浮游动物数量和生物量  

实验期间, 实验组浮游动物平均数量比对照组高, 但差

异不显著 ( p> 0105), 其中实验组平均值为 1286 ind1 /L, 对

照组平均密度为 1007 ind1 /L。浮游动物中,轮虫和桡足类数

量都是实验组比对照组高,但差异都不显著 ( p> 01 05), 而枝

角类数量则是对照组比实验组高,差异也不显著 ( p > 0105),

图 1 实验期间不同大小藻类叶绿素 a以及总叶绿素 a浓度比较

F ig11 Com parison of the concentrat ion of Ch l a of d ifferent s ize and

total Ch la in the experim en t from S ep111, 2006 to Oct19, 2006

其中实验组 47 ind1 /L,而对照组为 114 ind1 /L (图 2)。就相

对密度而言, 实验组和对照组都是轮虫占大部分, 分别占

53194%和 591 42% ; 枝角类所占比例是对照组 ( 11129% )高

于实验组 ( 3167% ) ,而桡足类所占比例则是实验组高于对照

组, 分别为 421 39%和 29129%。实验期间, 实验组和对照组

浮游动物数量变化如图 3所示。实验组中轮虫和桡足类的

数量都是先上升后下降,而对照组轮虫和桡足类的数量基本

上都是保持上升的趋势。

与浮游动物数量一样,实验组浮游动物平均生物量比对

照组高, 但差异也不显著 ( p > 01 05), 其中实验组平均值为

41 626mg /L, 对照组平均值为 41445m g /L。浮游动物中枝角

类和桡足类生物量都是对照组比实验组高, 但差异都不显著

( p > 0105) ,而轮虫生物量则是实验组高于对照组, 差异不显

著 ( p> 0105),其中对照组 01 166mg /L, 而实验组为 01287m g /

L (图 2)。实验组和对照组生物量都是桡足类占大部分, 分

别占 66150%和 721 67% ; 枝角类生物量所占比例为对照组

( 10168% )高于实验组 ( 4180% ) ,而轮虫生物量所占比例则

是实验组高于对照组, 分别为 28170% 和 161 64%。实验期

间, 实验组和对照组浮游动物生物量变化 (图 3)。实验组中

轮虫和桡足类的生物量先上升后下降趋势很明显, 而对照组

轮虫的生物量呈现上升的趋势,对照组桡足类的生物量变化

也是先上升后下降。

21 4 浮游动物优势种  

实验组和对照组浮游动物主要优势种的变化情况 (图

4)。实验组和对照组浮游动物优势种不同, 对照组中浮游动

物的优势种密度从高到低依次为: 义角聚花轮虫 C onochilus

dossuarius、角突臂尾轮虫 Brachionus angularis、无节幼体 N au-

p lius、尖额溞 A lona rectangula、中剑水蚤 M esocy clop s sp1。而

在实验组, 浮游动物的优势种密度从高到低依次为: 义角聚

花轮虫 Conochilus dossuarius、无节幼体 Naup lius、针簇多肢轮

虫 Po lyarthra trig la、中剑水蚤 M esocyclop s sp1、尖额溞 A lona

rectangula(图 4)。其中 ,在对照组, 第一和第二优势种分别
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图 4 实验中浮游动物优势种数量变化

Fig14 The number of dom inan t species of zoop lank ton in experim en t from Sep111, 2006 to Oct19, 2006

为义角聚花轮虫 C1do ssuariusi和角突臂尾轮虫 B1angularis,

其平均密度分别为 208 ind1 /L和 193 ind1 /L。而在实验组,

第一和第二优势种分别为义角聚花轮虫 C1dossuarius和无节

幼体 N aup lius, 其平均密度分别为 461 ind1 /L和 448 ind1 /L

(图 4)。

21 5 浮游动物生物多样性  

实验组 (H = 1114 )浮游动物 Shannon-W eaner生物多样

性指数低于对照组 (H = 11 96 ), 且差异显著不同 ( p <

01 001)。整个实验期间, 实验组的浮游动物生物多样性都比

对照组浮游动物多样性低 (图 5)。有伊乐藻实验组的浮游

动物生物多样性从实验开始至 20061 091 25一直降低, 而后

有个上升的过程, 但其多样性都低于实验初始的多样性。而

对照组浮游动物多样性整个期间都大于实验初始的多样性

(图 5)。

图 5 实验中浮游动物生物多样性变化比较

F ig15  The com parison of zoop lank ton divers ity in experim en t during

      Sep111, 2006 to Oct19, 2006
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3 讨  论

实验期间, 实验组叶绿素 a浓度低于对照组, 实验组浮

游动物数量和生物量都比对照组高,生物多样性则是实验组

的浮游动物生物多样性比对照组浮游动物多样性低。

一般认为, 水生高等植物通过吸收磷 (主要通过附着藻

类 ) [ 23] ;向水体中分泌某种有机物质 (助凝物质 ) [24) 26] ; 抑

制浮游植物光照的获得 [ 27] ,降低底泥的混合 [ 28]来抑制浮游

植物的生长, 从而降低其生物量。本实验中有伊乐藻实验组

叶绿素 a低于无伊乐藻对照组 ,伊乐藻对浮游植物的抑制作

用是可能原因。如杨清心用黑藻为实验对象,发现在室内实

验中黑藻对藻类的生长有抑制作用 [ 26]。戴莽、倪乐意等以

菹草为研究对象, 发现在野外围隔实验中菹草对浮游植物有

抑制作用 [ 25]。

浮游动物主要以浮游植物作为食物 [ 1] , 同时又摄食细

菌 [ 2, 3]、原生动物 [ 4, 5]。沉水植物上附着有大量的附着生物,

包括附着藻类、细菌和原生动物 [ 23, 29, 30] , 这些可作为浮游动

物的重要食物来源。本实验中 ,通过挂玻璃片的方法来测定

附着生物, 3次采样测得附着藻类叶绿素 a浓度结果分别

为: 9月 17日为 ( 11 28 ? 01 44) m g /m2、9月 25日为 ( 5188 ?

11 52) m g /m2、10月 10日为 ( 30186 ? 21 650 ) m g /m2。本实

验结果表明, 附着生物可能是本实验中实验组浮游动物数量

和生物量都比对照组高的重要原因之一。

本实验中, 整个实验期间实验组的浮游动物生物多样性

比对照组浮游动物多样性低。野外研究发现,在有大量沉水

植物的水体, 浮游动物种类数、数量、生物量和多样性一般比

无沉水植物水体的生物多样性要高 [ 8) 13]。为什么本实验中

实验组的浮游动物生物多样性反而比对照组浮游动物多样

性低了? 在野外, 沉水植物可以作为浮游动物的避难所, 以

逃避被鱼类捕食, 所以有沉水植物的水体浮游动物生物多样

性要比没有沉水植物的水体多样性要高。另一个特点是对

照组浮游动物多样性整个实验期间都大于实验初始的多样

性, 一个方面可能因为本实验所取浮游动物为没有沉水植

物的水体, 浮游动物在原水体中受到鱼类的捕食压力,从而

浮游动物的生物多样性比较低; 另外一方面, 浮游动物加入

试验系统中后, 由于没有鱼类对浮游动物摄食压力, 从而导

致对照组浮游动物多样性较湖水升高。而在实验组,虽然同

样没有鱼类的摄食压力, 浮游动物中由于轮虫繁殖周期短,

沉水植物又可以提供丰富的食物,所以短期内某些轮虫种类

能形成优势, 从而在食物的竞争中占优, 同时压制了其他如

枝角类和桡足类的发展,从而使浮游动物的多样性降低。如

本实验中, 实验初期 ( 9111)实验组中义角聚花轮虫密度只

有 1 ind1 /L,而在 9118日的采样中,其密度达到了 2233 ind1 /

L, 从而影响了浮游动物生物多样性 (图 4、5)。因为大型的

浮游动物滤食率比轮虫高, 在食物竞争中占优势, 随着时间

的推移轮虫的优势逐渐减弱, 浮游动物的多样性也随之提高

(图 5)。由于本实验只进行了 27d,时间相对较短, 实验组的

浮游动物多样性是否会最终超过对照组,其结果需要进一步

的研究。

本实验结果表明,在短期实验内, 沉水植物的存在能提

高浮游动物的数量和生物量, 降低浮游动物的生物多样性。
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