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微型生态系统中缝
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蟾下行影响的实验研究
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— 浮游生物群落和初级生产力
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武汉

提要 在营养物供给量较大的实验条件下
,

避
、

绷放养明显地改变了徽型生态系统的群落

结构
、

代谢和理化环境
,

以致实验后期编单养和缝
、

缩混养系统出现不同程度的富营养化 徽型生

态系统中浮游植物密度的增长不完全由营养级联效应所致
,

但初级生产力的组间差异可大致依据

营养级联假说来解释
。

实验结果认为
,

以提高鱼产量为日标的缝
、

绷高密度放养
,

对加速营养物来

像丰富的天然水域的富营养化起着重要的作用

关键词 微型生愁系统 雌 编 浮游生物群落 初级生产力 富营养化

浮游生物食性鱼类链 梦尹。尹 。让 ‘ 梦。 。 以 。
、

鳍 乃 该‘ ‘ 梦 “ 是我国淡

水渔 业经营 的重要对象
,

其种群生物量通常构成了湖泊
、

水库和池塘鱼类群落的主体
。

大量

研究结果表明
,

鱼类作为水体中位于较高营养级的消费者
,

对于较低营养级上的生物及理化

环境有重大的影响 在营养物来源丰富的条件下
,

高密度的浮游生物食性鱼类种群可加速水

体 富营养化的进程〔‘一 」 关于链
、

编的下行影响
,

已有一些生物群落或生态系统水平的研究

结果报道〔卜 ’ ’。

然而
,

由于不同学者所考查的放养密度
、

实验条件和方法的差别
,

有关链的

研究结果很不一致
,

甚至彼此完全相反 链
、

编的大量放养究竟是加速还是延缓了水体富营

养化的进程 长期 以来国 内亦存在着争议
,

但所开展的研究工作甚少〔‘’
,
’‘

·
’, 〕

。

为此
,
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、
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,
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期 阮景荣等 微型生态系统中缝
、

绷下行影响的实验研究

、

小球藻 几 , 。 、

衣藻 几 。 。歹‘ , , 等
,

其中颤藻占 以上
。

藻类接种

后的第 周
,

即将大型搔 。尹 。 。。夕 从留种水族箱引入实验水族箱
,

每个水族箱接种

个成体
。

链
、

编鱼种 体长 阮 取 自本所试验场
,

在大型通接种后的第 周放养

于实验组的水族箱
,

其中 班
、

组分别单养链
、

鳍
,

组为链
、

缩混养
,

放养量列于表
。

实验

持续 周
,

链
、

翰放养期为 周
。

水族箱的光照 系由组合荧火灯提供
,

液面光照 强度为 一 坟
,

每天 光照时间为
。

室温以双制式空调器控制
。

实验期间所有水族箱的水温平均 为 土 ℃
,

而同一时

间不同水族箱的水温仅相差 一 ℃
。

每周于采样后给各水族箱补充等量的营养物和 自

来水
,

其营养物补充量系按照 培养基用量的 一 逐渐增加
,

实验期间的平均磷负荷

为
· 。

自实验的第 周起
,

微型生态系统的结构与功能动态每周 定期观测 次
,

其观测指标刊

于本文的主要有浮游动
、

植物密度和初级生产力
。

浮游植物的测定方法是
,

从水族箱中央

水深处采集 水样
,

按 的用量加入鲁哥 氏液
’

固定
,

镜检时取水样

计数
。

浮游动物的测定
,

系用虹吸管从水族箱 中随机地采集 混合水样
,

直接进行

活体计数
,

经观测过的水样即时倒 回水族箱
。

初级生产力是根据水族箱中溶解氧浓度的昼夜

变化予以估算的
,

其中通过直接取样测定来估算总初级生产力
,

而采用挂瓶测定法估算浮游

植物初级生产力 ,二。

在总初级生产力的估算中
,

未考虑水族箱液面的氧扩散可能造成的误

差
。

浮游植物初级生产力的估算
,

每 周在估算总初级生产力的同时进行 次
。

溶解氧的测

定采用 所修正的 访 一 法 , 。 。

实验结束时
,

除了进行上述各项指标的观测之外
,

还测定了微型生态系统中的鱼类生物

量
、

浮游物和沉积物 包括着生藻类 量
,

其中浮游物是指水柱中所有能被孔径为 的

滤膜截留的颗粒物质
。

结果与讨论

浮游生物群落结构的变动及营养级联效应

维
、

翰放养前
,

各组微型生态系统的浮游动
、

植物平均密度存在一定的差异 表
,

但除

了 组的浮游植物密度显著高于 组 之外
,

其余各两组间的浮游植物密度差异

和浮游动物密度的组 可差异均不显著 〕
。

维
、

编引入微型生态系统后
,

大型通种群密度降低

表 微型生态系统中的浮游动
、

植物密度 均值士标准差
’

·

以〕 恤 亡 扭 士 访 件

组组 别别 浮游动物 个 浮游植物 ‘ 个

放放放鱼前前 放鱼后后 放鱼前前 放鱼后后

士 士 士 士

士 士 士 士

士 士 士 士

士 士 士 士

, 放鱼前
”

指览
、

幼放养前 周
, “放鱼后

”

指维
、

编放养期间 周 以下同
。
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而浮游藻类密度增高
,

其消长幅度以单养缩的 组为最大
。

与此同时
,

无鱼系统中浮游动
、

植

物密度均较前有明显的增长
,

并且二者变动的方向大体一致
。

就缝
、

编放养期间的观测平均

值来看
,

各实验组的大型搔密度皆显著低于对照组
, 、

组的大型 搔密度显著

地低于 组
,

而 组的浮游藻类密度显著地高于 皿 组
, ,

其余各

两组问无显著的差异
。

在浮游植物密度变动的同时
,

浮游植物的组成亦发生了很大的变化
,

即蓝藻和硅藻所占

的比重显著下降
,

而绿藻的相对密度有大幅度的增长 图
。

就各组的观测平均值比较
,

缝
、

缩放养前仅有 刃 组的绿藻相对密度显著地高于 皿组
,

醚
、

缩放养期间 班组的绿藻

与蓝藻相对密度分别显著地高于或低于 组
,

而链
、

缩放养前后各实验组与对照

组的浮游植物组成无显著差异
。

在实验的后 周内
,

各组微型生态 系统中绿藻一直是占绝

对优势的浮游植物类群
,

其中 以上为小球藻
,

余下有镰形纤维藻
、

栅藻和衣藻
。

。

目嚣留默
类

︵岁剑扣友霉

放鱼前 放鱼后

图 微型生态系统的浮游植物组成

吕 盛 沉

有鱼系统中浮游植物密度的增长
,

按照营养级联假说的观点卿 〕,

系因链
、

翰的摄食降低

了浮游动物对浮游植物的牧食压力所致
。

经 回归分析检定
,

浮游动
、

植物之间的下行控制具

有高度的显著性
,

图
,

同营养级联假说所预见的结果相一致
。

然而
,

浮游

植物既被浮游动物也被醚
、

缩所利用
,

将其密度的增长简单地 归因于链
、

缩摄食 浮游动物所

产生的营养级联效应
,

显然是不合适的
。

链
、

缩同属于滤食性鱼类
,

除了摄取浮游动
、

植物之

外
,

碎屑亦是其重要的食物成分
。

在微型生态系统中
,

虽然链
、

编摄食所产生的营养级联效应

有可能大于其本身对浮游植物的牧食压力
,

但看来它们和其它鱼类一样
,

对加速系统中营养

物的再生
,

从而促进浮游植物的生长也起有重要的作用 〔。一川
。

在无鱼的微型生态系统中
,

浮游动
、

植物之间存在不显著的上行影响 图
,

这既不同

于有鱼系统又有别于罗非鱼实验 中的无鱼系统
。

不同环境条件下浮游动
、

植物之间的关 系

所显示的差别
,

反映了生态系统中生物与生物及生物与环境之间复杂的相互影响
。

浮游动物

主要依赖于浮游植物而生存
,

二者相关变动的方向可能相同或相反
,

也可能同时发生或有不

同长短的时滞
。

因此
,

按照同一系统不同时期或同一时期不同系统的观测数据进行统计分



期 阮景荣等 微型生态系统中维
、

绷下行影响的实验研究

几 二
,

尸二 的
尸

刀

二 一
、

尸

﹄了,︸

︵曰令卿︶娜契袭处

几

刃

二

尸 。

月

刁
产 。

,

浮游动物 地 个

图 微型生态系统中浮游动
、

植物密度之间的回归关系

样本量 乙 回归系数
, 确定系数 尸 回归系数的显著性

】, 璐

析
,

会发现二者之间有着不同程度的正或负相关关系
。

在鱼类大量捕食的情况下
,

浮游动
、

植

物之间的动态平衡关系受到损害甚至被破坏
,

再加上鱼类对水体中营养物再生的影响
,

以致

通常可以观测到 比较明显的营养级联效应
。

从本文及有关研究结果 一川来看
,

水生态系统中浮游动
、

植物之 间同时存在下行与上

行影响
,

并且占据多个营养级的链
、

墉及其它鱼类与其饵料生物之间的关系
,

要 比营养级联

假说所描述的复杂得多
。

初级生产力及其与群落结构之间的关系

链
、

缩放养前
,

各组微型生态系统的代谢水平虽然不同 表
,

但所存在的组 间差异不

显著
。

链
、

编放养期间
,

各实验组的总初级生产力
,

以及
、

组的浮游植物初级生产力都显

著地高于对照组 或
,

并且 班
、

组的总初级生产力和浮游植物初级生产力

亦有显著的差异
,

其余各两组问的差异则不显著
。

同时
,

各实验组浮游生物群落

和 组总生物群落的 系数均显著大于对照组
,

其余各两组问无显著

的差异
。

同链
、

缩放养前比较
,

组的总初级生产力增长了 一
,

总生物群落

的 系数降低了 一
,

而对照组的总初级生产力和 系数分别降低了 写

和 沁
。

就浮游生物群落的代谢水平而言
, 、

班 组的初级生产力分别降低了 写和
,

而 组的初级生产力增加了
,

一 组的 系数增加了 一
,

对

照组的初级生产力和 系数则分别降低了 和
。
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表 微型生态系统的初级生产力和 系数 均使士 标准差
一 尽 ‘ 士

项项 目目

放放放 总初级生产力
·

士 土 土 士

鱼鱼鱼 系数数 士 士 士 士

前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前
浮浮浮游植物初级生产力

·

土 士 士 士

系数数 士 士 士 士

放放放 总初级生产力
·

士 士 士 士

鱼鱼鱼 系数数 诵士 土 士 士

后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后后
浮浮浮游植物初级生产力 。

·

土 士 士 土

系数数 士 士 士 土

在营养物供应相同的实验条件下
,

各组微型生态系统的代谢水平
,

依其群落结构的改变

而发生了不同的变化
。

黛
、

缩放养时
,

微型生态系统尚处于早期发育阶段
,

其中仅有少量的着

生藻类
,

且浮游动
、

植物密度未达到相对稳定
。

此后
,

随着系统中着生藻类生物量和总初级生

产力的增 长
,

浮游植物初级生产力有所下降
、
可 组 或增长的幅度不大 组

。

考虑到着

生藻类与浮游植物之问的营养物竞争
,

这显然是受营养物供应限制的缘故
。

然而
,

链
、

缩放养

期问各实验组的浮游植物初级生产力都高于对照组
,

因为后者的代谢水平下降的幅度更大
。

这种情况看来反映了链
、

翰对系统中营养物再生的影响
。

就微型生态系统的代谢水平与浮游生物群落结构之问的关系来看
,

浮游动
、

植物密度相

差较大的系统
,

其初级生产力亦存在较大差异
。

相关分析结果 表 指出
,

有鱼系统的初级

生产力不同程度地正相关于浮游植物密度 或
、 ,

而同浮游动物密度

均呈显著的负相关
,

。
。

对无鱼系统而言
,

由于浮游动
、

植物之间存在上行影

响的趋向
,

其初级生产力同浮游动
、

植物密度均有不显著的正相关关系
。

在链
、

缩的影响下
,

微型生态系统的代谢水平所出现的差异
,

同营养级联假说所预见的结果基本上一致卿
,

, 蛇 。

这一结果表明
,

微型生态系统的生产力为消费者所控制
,

即在给定的营 养物负荷条件下
,

系

统的营养结构决定了它的实际生产力水平
。

表 微型生态系统的浮游植物初级生产力与浮游动
、

植物密度的相关系数
’

曲
,

以角 司 朋
口 心幻旧

变 量

一刀 〕 一

一

一 一
,

一
,

, 。 为浮游植物初级生产力 , 、

分别为浮游动
、

植物密度 为祥本址
。

鱼类收获里及系统最后的营养状态

在给定的放养期内
,

鳝
、

编的成活率为
,

其收获量列于表
。

经统计
,

一 组链
、

编的平均总生物量分别增长 了
、

和 倍
,

其中鳞
、

鳍的平均个体重分别增长 了

和 倍
。

在链
、

缩单养与混养的情况下
,

虽然缩的平均生长速度大于链
,

但因其个体差异较

大
,

各组的平均总生物量
、

平均个体重及平均增长率都无显著的差异
。
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、
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表 徽型生态系统中维
、

编 的始末生物量 均值土 标准差

过 士 姆

面 了。以

组组别别 密 度度 始 重 末 重

尾 水族箱 总总总总 重重 个 节节事 重重 总 重重 个 体 重重
人

士 土 刁 士 乐 土 邪上
‘

士

日日日 士 士 士 土 士 土

士 士

实验结束时
,

各实验组的水柱透明度均比对照组低
,

值则不同程度地高于对照组 表
。

其 中
, 、

组 的 透 明 度和 组 的 值显 著 地 低 于 或 高 于 对照 组 或
,

并且 皿 、

组的透明度亦有显著的差异 。
。

各实验组的浮游物浓度均 比

对照组高
,

其中
、

组的浮游物浓度分别为对照组的 和 倍
,

同时也都显著地高于

皿组
。

各实验组的沉积物量均低于对照组
,

其中
、

组的沉积物量分别为对照

组的 和
, ,

但实验组与对照组或不同实验组之问的差异不显著
。

表 实验结束时微型生态系统的水柱透明度
、 、

浮游物和沉积物 均值士标准差

一 , ,

绷 如 艺 旧

讲 加 士

组 别 透明度

土

士

士

士

土

士

士

士
‘

浮游物 千重

士

士

士

土

沉积物 干重

士

士

士

士

上述结果表明
,

继
、

编单养与混养使微型生 态系统的群落结构
、

代谢和理化环境发生 了

不同程度的变化
。

根据实验结束时的观测
,

一 组的浮游植物平均密度分别为
‘ 、 ·

刁只 ‘ 、 · ‘ 、

只 ‘ 个
,

平均浮游植物初级生产力依次为
、

、 、 · 。

由此并结合其它指标的观测结果来看
,

编单养和链
、

编混养系

统最后的营养状态
,

已达到或接近天然富营养湖泊的水平咖〕。

微型生态系统中翰的下行影

响同天然条件下的观测结果相吻合 〕
。

关于链的下行影响
,

不同学者所报道的研究结果相差甚大以至完全相反〔卜
,

主要是

他们所考查的放养密度
、

实验条件和方法不同的缘故
。

如当缝的放养量为 刁 一

时
,

富营养水体的浮游植物生物量和初级生产力显著下降
,

而在放养量为 一
,

同时进行施肥和投饵的条件下
,

水体的浮游植物生物量和初级生产力显著增长
。

显而易见
,

前一种链高密度放养已失去了渔业生产的意义
,

即使作为富营养水体治理的一种手段
,

也无

多大的实用价值
。

从另一方面来看
,

这些高密度放养实验的持续时间 周 都比较短
,

当实验继续进行下去时
,

如此之大的消费者 链 种群必将导致生态系统的崩溃
。

后一种维高

密度放养
,

同以获取最高鱼产量为 目标的 渔业生产接近
,

其结果 比较真实地揭示 了鱼类养殖

与水体富营养化之间的关系
。

本文实验 中的维
、

翰放养量平均为
,

按上述两种链高密
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度放养实验所使用的水深 计算合
,

即低于第二种情况下链放养量

的中值
。

微型生态系统中链单养所产生的影响虽然最小
,

但同翰单养和缝
、

缩混养以及后一

种继高密度放养的实验观测结果趋于一致

应当指出的是
,

微型生态系统中着生藻类的生物量 比天然水域 中大得多
,

以致浮游植物

与着生藻类之间的营养物竞争更为激烈
。

据报道〔, ’二,

在琏
、

鲤馄 养的池塘 中
,

浮游植物的生

物量和 初级生产力随着鳞放养密度 的增加而增 长
,

并且各密度组二项指标的观测平均 值都

大于作为对照的鲤单养池塘
。

这一结果看来显示了链利用部分浮游动物和鲤利用 部分着生

藻类所产生的综合效应
,

同罗非鱼大量摄取微型生态 系统 中的 着生藻类和浮游动物而促进

浮游植物的生长相类似川
。

由此可 以设想
,

如果在放养链
、

蜻的微型生态系统中引入可利用

着生藻类的某种鱼
,

那 么系统 中浮游植物的密度 或生物量 和代谢水平将会有大幅度的增

长
,

从而使 系统处于更严重的富营 养状态
。

鉴于天 然 水域中杂食性鱼类的大量存在
,

无论是嫡或醚的高密度放养
,

都会显著地加速

水体富营养化的进程
,

其中蜻的影响无疑要比链更大一些
。

某些学者考虑到渔获物是水体营

养物输出的途径之一
,

认为养鱼 主要指鳞
、

翰 可以延缓湖泊富营养化的进程〔’”〕,

这看来是

不可 能的
。

有关渔获物在湖泊营养物移出方面所起的作用
,

作者已在关于 罗非鱼下行影响的

研究报告中予以讨论图
。

至于高密度的醚种群对蓝藻水华的控制 。‘· , 一 二,

作者认为这并不意

味着鳞的大量放养有助于富营养水体的恢复
,

相 反表 明鳞对浮游植物的大小选择摄食加速

了水体中 , 一

型种重新占居优势的逆行演替
。
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