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提 要 1．q93年4月 1．q94,T- 月研究丁太湖梅梁湾湖Ktf毛虫钓群落分布，共幢fn 7目 

【9属 根据 TSI指标．谊湖区可分为富营舞型和中营养型水域 在富营养型水域中分 着特幽的钎 

毛虫种尝 ±f毛虫的多度和生物量与富营芥状志有显著相羌性 ．囤此，可作为湖沱富营莽化的指-J： 

群落 本研究中纤毛虫的屯受娄群寡 毛目和缘 毛目的生物量与 TsI值存在正相关．随 TSI(chla} 

的升高而增大 寡毛目一般是 诗营养型水域的主要优势群落 富营养型水域 的纤 毛虫的 1、体体 

张大于中营养型水域的纤毛虫．且有显著差异 
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水展 

自微型生物环(microbial loop)理论提出以来 ．较多的研究结果表明原生动物纤毛虫硅 

微型生物群落结构的食物链中．是各营养级之间能量流动和物质循环的重要环节．纤毛虫的衙 

动可加速水体内有机磷的物质循环．有助于藻类的生长．纤毛虫对水体内细菌的捕食竹 丌1．r 

提高磷在生态系统中的周转率 

目前．已有许多原生动物纤毛虫的种类可作为环境污染的指示生物‘ 太湖悔堞湾渤灶氏 

湖接纳无锡，常州市污水的主要水域．由于污染源的排放使梅桨湾形成 不问营养水平的水 

域．这为研究水体微型生物对污染负荷的响应提供了理想的场所．本研究在不问寓营养的水域 

中监测观察 r纤毛虫的群落分布．以分析富营养状况对原生动物纤虫群落的影啊． 

1 样品采集与分析 

在中国刊-学院太湖湖泊生态系统研究站对太湖梅梁湾长期定点监测的基础上．选择典柏 

代表性的四个采样点 0掉(排污口)、l#、2#、8#(湘心)(采样点分布同文献[3])． 

在 l993年 4月至 i994年 1月之间每月采集一次水样供化学分析．测定 TN、TP、叶绿素 

等．同时采集浮游植物及浮游动物样品． 

将 1L的水样经醋酸一鲁格氏液固定．静置 48h后．移去上清液．将样品浓缩成 30mL．在 

浮游植物计数框内对全框记数．分别记下不同种类纤毛虫的体长和数量．如果个数少于 I 50个 

／片．则再取样记数．根据不同种类的形体将纤毛虫分别分成四类：锥形，椭球形、球形和阿柱 

形．根据量，导的体长计算其体积．纤毛虫比重取 ig／mL．从而可得其生物量．详细方法 l之献 

[4 ． 

同每自然社学基金夼助项目( *舳⋯ 25】收稿日 0。96 ll7 Sl：收到峰 犒l期：199~；_。。‘ ：3 
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2 结果与讨论 

对太湖梅梁湾湖区已有的研究表日月【 ．叶绿素与总氮、总磷有较显著的相关关系．叶绿索 

已作为评价湖泊富营养化的重要指标．根据Carlson的富营养指数 TSl(chla) ： 

TSI— lo[6 (2．04—0．68 In(chla)／0．693)] 

分别计算四个不同采样点的TSI值．8#、2#、1#、0#的全年月均 TSI指数嵌次增加-这与永 

悼的富营养程度有关．0#是接受无锡市城市柠水的水域．随着水域远离污染源·TSI值 F降． 

根据TS1值与营养程度的划分(表 1)．可将0#(61．6±7．6)、、1#(59．6±7．6)归为富营养型- 

2#(52．5=7．6)、8#归为中营养型．其中 8#(47；2±6．4)(湖心)更接近于贫营养型 

表 l 纤毛虫年多度与营养程度的捌分 

Tab．1 Annal abundnee of ciliate and trophic state separation 

* 括 号内值表示奸 毛虫年多厦僵． 

2．1 不同富营养型水域纤毛虫种类分布的差异 

根据对四个采样点纤毛虫的鉴定和记敦．共检出 7目19届(表 2)． 

富营养型水域(o#、1#)中分布的纤毛虫种类明显多于中营养型水域(2#、8#)．从表中可知- 

各采样点皆有相同的种类生长．如脾睨虫 Askenas／a spp．、中缢虫 Mesodhdum spp． 尾毛虫 

Urol， “spp．、尾丝虫 ur— spp．及寡毛 目(Oligotrichida)的种类．各采样点的水域中皆生 

长着微囊藻为优势种的种群．因此．附着在微囊藻的钟虫 Vorticella spp．皆可检出． 

在富营养型的水体中还分布着特有的纤毛虫种群．如草履虫 Paramecium spp．、游朴虫 E 

“ ote,~spp．、射纤虫 Actindmlbta spp．、节毛虫 Didinhtm spp．、长颈虫 Dileptus spp．、独缩虫 

( -oh sium spp．、后柱虫 Oplsthostyla spp．等．这些种群的纤毛虫一般生活在 TS1值较大．有机 

质较丰富的水体中．并且其生物量有时可占纤毛虫总生物量的 50 以上．是纤毛虫群落的优 

势种类．因此．这些种类可作为水体富营养状况的指标生物． 

2．2 富营养水平对纤毛虫多度(Abundance)及生物量(Biomass)的影响 

不同采样点纤毛虫的月平均多度和生物量可以看出(图 1)，其月平均多度及生物量与 TS1 

值的变化相吻合 经统计学非配对试验样本均数差异的显著性检验．0#与 2#、8#采样点(P 

<O．01)及 1#与 8#采样点之间(P<O．05)有显著性差异．因此，纤毛虫群落的多度和生物量 

与富营养状态具有相关性．大部分纤毛虫主要以滤食细菌和有机碎屑为主，富营养型水域内对 

纤毛虫的生长和繁殖提供了足够的食物来源．从而促使种群多度和生物量的增加． 
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表 2 样品中幢出的纤毛虫种类 

Tab．2 Domirmnt ciliate taxa found 1n the sampies 

Beaver和 Crisman c7 3对佛罗里达州20个亚热带湖泊年均 TS1值和纤毛虫多度及生物量的 

相关研究也表孵两者之间有显著的正相关性．这与 Pace对加拿大湖泊的研究 以及 Mathes 

和 Arndt对德国湖泊的研究结果也是～致的 ]．纤毛虫无疑可以作为湖泊富营养化的指示群 

落．Beaver和 Crisman： 还提出了根据 Chla 

和纤毛虫的多度来划分富营养型的标准 

(表 1)．结果表明：0#和 1#分别为重富营 

养型和富营养型水域．2#、8#为中营养型 

水域．这比 TSI指标对水体营养型的划分 

更灵敏有效，并与利用化学指标对水域的 

分类相一致． 

2．3 富营养状况对纤毛虫各类群的影响 

原生动物纤毛虫是一类耐污性较强的 

生物．在不同富营养型的水域内都有分布． 

分布在梅梁湾湖区的纤毛虫主要类别为寡 

毛目和缘毛 目(占总多度和生物量的 70 

吕 
＼  

一  

图 l 不同采样点纤 毛虫的月平均多度和生物量 

Fig．1 The137te~．N mortthly abundance and 

biomass of ciliate in differem sampllrtg stations 
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图 2 缘毛耳(a)、寡 屯目(b)生物量与"TSI值的关系 

Fig 2 The relations between biomass oi"Perltriehida (a)and ol oligotrichida(b)and TSI 

以上) 寡毛目和缘毛目的生物量与TSI值之间的分布见图 2． 

虽然寡毛目的生物量随 I'SI值的增加有所上升．但两者的相关性较差( 一0．2)．有 献 

报道认为 ．只有小于 30,am的寡毛目种类的生物量随营养状态的增加而 上升．而大于 30~tm 

的寡毛目的生物量．则没有相应的关系．缘毛目类群的生物量(Bh'~mass)与ISI值之间则存在 

着显菩的线眭柑关 

Biomass一 48．9_u 1．22 T SI 

其中舛目关系数为 0．42f，j=0．01 6-／2．0．05)． 

丧 3 不同营养型水域中主要主干毛虫娄群的百分率 

Tab 3 Percentage importance ot"the principal ciliate orders in different states 

纤毛虫主要类群的生物量和多度在整个群落中所占的百分率也有所不同(表 3)． 

各采样岂的分析结果表明．随着水域远离污染源 ，寡毛目类群的生物量和多度的百分率呈 

上升趋势．而缘毛目类群则相反(2#采样点的缘毛目类群的百分率偏高主要受附生在做囊藻 

的钟虫生物量的影响)．在中营养型的水域中(如 8#采样点水域)．寡毛目的多度和生物量所 

占的百分比较高，与其它类群有显著陛差异(，j<0．01)．而且寡毛目的多度百分比在富营养型 

及中营养型水域之间也有显著性差异(，j<0．05)．因此．寡毛目的种类一般是贫营养型水域的 

主要优势群落 ．在富营养型水域内．缘毛目纤毛虫的生物量和多度百分比有所升高．Stoessel 

研究表日月缘毛目的多度与 NH、上1N和总磷有较好的相关性“ ，富营养程度的加重有利予缘毛 
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目类群的生}∈．刺钩 目和前口目等类别的纤毛虫在整个群落所占比例较小．而且 在每1、J 倚 

中出现．月均值离散性较大 

2．4 富营养状况对纤毛虫个体体积的影响 

从图 3可见．富营养型水域(0#、l#) 

的纤毛虫平均个体体积(指纤毛虫各类群 

体的体积总和除 个体数)大于中营养劐 

水域(2#、8#)．0#、1#采样点与 8#采样 

点的纤毛虫平均体积皆有显著性差异(P< 

0．01)．在 2#、8#采样点的水域内．水体受 

污染较轻．细菌的浓度较低，经细菌为食的 

纤毛虫的生长总体上受到了抑制．在这样 

的水环境中 只有以捕食细菌效率较高的小 

型纤毛虫才容易生存．在富营养型水域内 

(0#、l#采样点)纤毛虫的食物来源远超 

过中营养型的水体．不但细菌的浓度较高． 

j皿 
图 3 不同采样点纤毛虫的单位1、体平均体 

Fig．3 The㈣ individual VO]I FDI~ in 

different sampling statiolls 

同时单细胞藻类也有丰富的生物量，这有利于可摄食藻类的纤毛虫的生长．因而．水体内出现 

了许多耐污的大型纤毛虫如：草履虫、游朴虫、长颈虫等．而且丰富的细菌食物来源也可件补大 

型纤毛虫捕食细菌效率较低的缺点(有研究表明大型纤毛虫对小于 1．Octra的细菌颗粒的捕食 

能力较低)[1li．因此．纤毛虫体积在不同富营养化的水域内的变化是适应环境结果 

3 小结 

(1)对四个采样点的值的计算．根据 Carlson富营养指数(TSI值)的划分 ．0#、l#属于富 

营养型水域．2#、8#属于中营养型水域． 

(2)纤毛虫在不同营养型水域内的种类分布有较大的差异．结果表明草履虫 游扑虫、射 

纤虫、节毛虫、长颈虫、独缩虫、后柱虫等 只分布在富营养型的水域．这些生物种群可以指示水 

体的富营养状况．中营养型的水域一般以寡毛目的纤毛虫为优势群落 

(3)由于富营养型的水域为纤毛虫的生长和繁殖提供了足够的食物来源，因此．纤毛虫的 

多度和生物量与富营养化有显著的相关性．根据纤毛虫的多度来划分富营养型与 TSI指标是 
一

致的． ． 

(4)生长在富营养型水体内的纤毛虫个体体积大于中营养型水体内纤毛虫的个体体积． 

经统计学检验 ．有显著性差异．这是纤毛虫对环境条件变化的响应． 
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The Reaponse of Cil iated Protozoarrs to Eutrophication in 

M eil iang Bay of Taihu Lake 

Ca／Houjian 

A*anj'ing 1．st~te of Geography＆Lbm~oYt：gy，Chine*e．A~'adema,of Scie,ces，Nanfing 211)n1)8 

， 

Ahstraet 

The distribution of ciliated protozoal~s was studled in Meiliang Bay of Taihu Lake from Apr． 

1 993 tO jan．1 994．7 orders and 1 9 genus were recorded．On the basis of the trophic state index 

[TSI(chla)]．the study area was separated into mesotrophic and eutriphic regions．Some of the 

gellus were restricted tO eutrophic situations—such as：Paramecium spp ·Euptotes spp．一Art[ 

noboli*m spp．． Didinium spp．·Diteptus spp．一Carchesium spp．一Opisthostyta spp． The meau 

monthly abundance and biomass of total ciliates were positively corre[ated with the trophic gradi 

PUt．Ciliated protozoan was a good indicative community for the lake eutrophication．The orders 

COl[gotrichida and Peritrichida)dominated the all[ate assemblages alld ineresed with the rising of 

the TSI(Chla) Ollgotrichida was mainly dominant in the mesotrophic region．The mean volume 

of the dliated protozoans in eutrophic lake region was larger than that in the mesotrophie region 

with significant difference． 

Key W ords Ciliate．trophie state-Taihu lake，eutrophication 
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