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南京玄武湖隆腺溞(Daphnia carinata)牧食对浮游植物的影响∗ 
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摘  要: 隆腺溞(Daphnia carinata)是许多湖泊的常见大型浮游动物, 习居于富营养的水域中, 以浮游植物为食, 且滤食效率

较高. 通过浮游动物添加实验, 研究了隆腺溞对南京玄武湖叶绿素和浮游植物群落结构的影响. 结果表明, 在隆腺溞组, 浮游

植物密度较对照组降低了 83%, 叶绿素较对照组下降了 81%, 氮、磷营养盐与叶绿素的相关性不显著. 浮游植物的群落结构

较对照组也发生了很大变化, 蓝藻、绿藻和硅藻的比例有显著上升, 隐藻呈显著下降趋势, 金藻、甲藻和裸藻在实验结束时已

没有检出. 说明隆腺溞的摄食能有效控制浮游植物的生物量, 可对浮游植物的群落结构产生显著影响.  
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Effects of Daphnia carinata grazing on the phytoplankton of Lake Xuanwu, Nanjing 
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Abstract: Daphnia carinata is a large zooplankter in many eutrophic lakes and has a high efficiency to graze phytoplankton. The 

effects of Daphnia carinata on chlorophyll-a and the community structure of phytoplankton of Lake Xuanwu in Nanjing was studied 

experimentally. The results showed that the density of phytoplankton decreased 83% and the chlorophyll-a decreased 81% in the 

Daphnia carinata treatment comparing with the control. There is no significant relationship between nitrogen, phosphorus and 

chlorophyll-a in the Daphnia treatment. When Daphnia presented, the community structure of phytoplankton had changed. The 

proportion of Cyanophyta, Chlorophyta and Bacillariophyta obviously increased and the proportion of Cryptophyta obviously 

decreased. The Chrysophyta, Pyrrophyta, and Euglenophyta were not found at the end of the experimentation. Our experiments 

showed that Daphnia carinata can efficiently control the biomass of phytoplankton and change the community structure of 

phytoplankton. 
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随着人类活动对湖泊生态系统的影响, 水体富营养化导致藻类异常增殖成为影响湖泊环境的主要问

题. 在影响藻类生长繁殖的因素中, 氮、磷往往是限制性因子[1]. 同时也有一些研究表明, 生态系统中生

物因子也可成为影响浮游植物生长的关键因子, 在这种情况下浮游植物生物量与氮、磷营养盐没有显著

的关系[2]. 例如, 在大型浮游动物丰富的富营养化湖泊, 往往浮游植物密度较低, 透明度较高. 因此, 提
高浮游动物密度被广泛应用于富营养化湖泊的治理当中, 即所谓的生物操纵[3-4].  

南京玄武湖是城市小型浅水湖泊, 面积为 3.68km2, 湖水深度不超过 2.5m, 平均水深为 1.6m, 库容约 

                                                                 
∗  中国科学院领域前沿课题(KZCX2-YW-419)和国家自然科学基金(30600069)联合资助. 2008-07-30 收稿; 2008-10-06 收修

改稿. 张镇, 男, 1975 年生, 博士研究生; E-mail: im1206@163.com.  

∗∗ 通讯作者; E-mail: zliu@niglas.ac.cn. 
 



 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2009, 21(3) 
 

 

416  

为 5×106m3. 玄武湖湖岸呈菱形, 周长约 10km, 湖内有 5 个岛, 把湖面分成 3 大片, 即东南湖、西南湖和

北湖, 湖与湖之间有桥或堤相通. 虽然对湖泊采取了截污、清淤等措施, 富营养化水平仍然较高, 浮游植

物密度高, 时常出现水华.  
隆腺溞(Daphnia carinata)是亚热带和温带地区常见的大型滤食性浮游动物, 春夏季数量大, 习居于

富营养的水域中, 以浮游植物为食, 且滤食效率较高, 是玄武湖春季优势浮游甲壳动物种类. 为探讨浮

游动物对玄武湖浮游植物的影响以及控制浮游植物的途径. 本文通过实验, 研究了玄武湖常见大型浮游

动物隆腺溞牧食对浮游植物的影响. 

1 材料与方法 

2008 年 4 月 12 日, 取玄武湖东南湖区湖水, 用 250 目筛网滤除大型浮游动物, 然后装入 5L 广口瓶

里. 试验设置两个处理, 第一组不添加隆腺溞(对照组), 第二组每个瓶里加入 10 只隆腺溞(处理组). 每个

处理做 2 个重复. 广口瓶加盖后悬挂在湖中, 试验持续 15d, 每隔三天取瓶中的水样 100ml, 浮游植物数

量、生物量和无机氮、活性磷的浓度. 实验结束后测瓶中隆腺溞的数量.  
溶解无机氮和可溶性活性磷用 skalar 测试仪进行测试. 浮游植物取水样 50ml, 在倒置显微镜下进行

计数和种类鉴定. 浮游植物的鉴定主要参照中国淡水藻志[5]. 叶绿素用丙酮法进行测定[6].  
试验数据用 SPSS16.0 进行 One-way ANOVA 分析, P<0.05 认为有显著性; 相关性分析采用 Pearson

相关系数法分析.  

2 结果 

2.1 不同处理中, 无机氮和活性磷的差异 

2.1.1 溶解性无机氮 不同处理中, 溶解性无机氮(DIN)的变化情况(图 1). 滤除隆腺溞的对照组中, 溶解性

无机氮在试验期间浓度增加较少. 溶解性无机氮实验开始时为 0.28mg/L, 实验结束时为 0.4mg/L, 上升了

1.43 倍.  
添加隆腺溞处理组中, 溶解性无机氮浓度在试验期间有明显增加, 从实验开始时的 0.28mg/L 上升到

实验结束时的 0.96mg/L, 上升了 3.43 倍.  
2.1.2 可溶性活性磷 不同处理中, 可溶性活性磷(SRP)的变化情况(图 2). 对照组中, 可溶性活性磷浓度基

本保持不变. 可溶性活性磷实验开始时为 3.85μg/L, 实验结束时为 3.6gμ/L, 有轻微下降. 处理组中, 可溶

性活性磷呈上升变化, 从实验开始时的 3.85μg/L 上升到实验结束时的 8.26μg/L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 不同处理中, 浮游植物组成、数量及生物量的变化 

2.2.1 浮游植物种类组成变化 对照组中, 实验前后, 浮游植物的种类组成变化不大(图 3). 处理组中, 浮
游植物的种类组成与实验开始时有较大的变化(图 3). 实验开始时, 蓝藻占 30%、隐藻占 46%、金藻占

图 1 溶解性无机氮的比较 
Fig.1 The comparison of dissolved inorganic nitrogen

图 2 可溶性活性磷的比较 
Fig.2 The comparison of soluble reactive phosphorus
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4.8%、甲藻占 5.3%、硅藻占 10%、绿藻占 4%. 实验结束时, 蓝藻占 57%、隐藻占 13%、硅藻占 17%、

绿藻占 13%. 其中蓝藻、绿藻和硅藻的比例有显著上升, 隐藻呈显著下降趋势, 金藻、甲藻和裸藻在实验

结束时已没有检出, 由此可见, 隆腺溞的摄食对浮游植物的种类组成产生较大的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 浮游植物种类组成与数量变化的对比 
Fig.3 The variation of phytoplankton composition and density 

 
2.2.2 浮游植物数量变化 对照组中, 浮游植物的种类组成以蓝藻门的蓝纤维藻、席藻和隐藻门的蓝隐藻

为优势种. 蓝藻和隐藻在实验结束时数量上有一个下降, 分别从4月15日的5.04×106cells/L和2.12×106cells/L
下降到实验结束时的 4.63×106cells/L 和 1.9×106cells/L. 而绿藻在数量上有一个增加, 从 4 月 15 号的

0.12×106cells/L 上升到实验结束时的 0.52×106cells/L.  
处理组中, 浮游植物数量有明显的下降, 蓝藻从 4 月 15 号的 2.24×106cells/L 下降到实验结束时的

0.34×106cells/L; 隐藻从 4 月 15 号的 3.44×106cells/L 下降到实验结束时的 0.08×106cells/L; 绿藻从 4 月 15
号的 0.28×106cells/L 下降到实验结束时的 0.08×106cells/L, 
金藻、甲藻和裸藻在实验结束时没有检出. 
2.2.3 叶绿素 a 浓度变化 在对照组中, 实验开始时, 叶绿素

a 浓度为 45.47μg/L; 实验结束时 , 叶绿素 a 浓度为

38.67μg/L. 整个实验过程中 , 叶绿素 a 浓度平均为

37.8μg/L. 处理组中的叶绿素 a 浓度含量呈逐渐下降趋势, 
实验开始时为 45.47μg/L, 实验结束时为 7.05μg/L(图 4).  

由此可见, 在营养盐条件不变的情况下, 叶绿素 a 浓度

在没有隆腺溞存在的条件下, 本身的变化不明显. 而当添加

隆腺溞后, 叶绿素 a浓度明显下降, 说明隆腺溞可以对浮游

植物生物量进行有效控制. 
2.3 不同处理中, 叶绿素 a 浓度与氮、磷的关系分析 

表 1 是叶绿素 a 浓度与氮、磷相关性分析结果. 对照组

中, 叶绿素 a 浓度与氨氮、亚硝态氮、活性磷呈显著相关性, 
而硝态氮、溶解性无机氮与叶绿素 a 浓度相关性不显著. 处理组中, 叶绿素 a 浓度与亚硝态氮、硝态氮、

溶解性无机氮、活性磷相关性不显著, 与氨氮呈显著负相关关系. 
 

表 1 叶绿素 a 浓度与氮、磷的统计分析 
Tab.1 The relationship between chlorophyll-a and nitrogen and phosphorus 

 氨氮 亚硝态氮 硝态氮 活性磷 
叶绿素 a 浓度(对照组) 0.890** 0.661** 0.129 0.890** 
叶绿素 a 浓度(处理组) -0.899** 0.182 0.113 0.275 

*P<0.05, **P<0.01. 

图４ 叶绿素 a 浓度的变化 
Fig.4 The variation of chlorophyll-a 

concentration 
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3 讨论 

3.1 隆腺溞对氮、磷营养盐和浮游植物关系的影响 

在一些淡水湖泊中氮、磷往往是浮游植物生长的限制因子[7-8]. 本试验中, 在无浮游动物牧食的情况

下, 叶绿素与氨氮、亚硝态氮、活性磷呈现出显著相关关系, 而硝态氮与叶绿素相关性不明显. 一些研究

表明, 在氨源充足的情况下, 浮游植物一般先利用氨氮, 后利用硝态氮[9], 这就是在氨氮充足的条件下, 
浮游植物对其它氮源吸收较少的原因[10]. 这可能是硝态氮与叶绿素不呈现显著相关的原因. 同时, 在某些

情况下, 浮游植物的生物量与氮、磷等营养盐并没有显著相关关系[11]. 浮游植物的生物量是由其它方面因

素决定, 如光照、水温[12]、水体的流动性、风浪作用等因素[13]. 本实验中, 在添加隆腺溞的处理中, 叶绿素

与营养盐就呈现不同的关系, 亚硝态氮、硝态氮、活性磷与叶绿素间不存在显著相关关系, 只有氨氮与叶绿

素呈现出负显著相关关系.  
由本试验两组处理结果的对比可知, 在没有隆腺溞牧食的情况下, 浮游植物的生物量由氮、磷营养

盐决定, 即上行效应为主; 但当隆腺溞存在时, 氮、磷营养盐就不是浮游植物的限制因子, 浮游植物的生

物量主要由隆腺溞控制, 即下行效应为主.  
3.2 隆腺溞对浮游植物数量和群落结构的影响 

在大多数淡水水体中, 浮游动物通常是浮游植物最重要的牧食者, 溞属等大型植食性浮游动物能把

藻类生物量控制在极低的水平[14]. 大型溞、平突船卵溞、多刺裸腹溞等大型植食性浮游动物都能有效地

减少藻类生物量. 浮游动物(主要是 Daphnia 种类)的过度牧食在是许多湖泊春季清水期形成的主要原因. 
本实验中, 在无浮游动物的处理中, 浮游植物的数量和生物量在整个实验期间变化不大. 而在添加隆腺

溞的实验中, 浮游植物的数量和生物量有明显的下降, 这说明隆腺溞对浮游植物有很好的控制作用. 在
隆腺溞大量存在情况下, 可以有效控制浮游植物的增长, 维持湖泊的清水态. 由于浮游动物对浮游植物

存在选择性摄食, 浮游动物的摄食能对浮游植物的群落结构产生影响. 一些不可食性的藻类由于可食性

藻类数量的减少, 可以更多的利用湖泊中的氮、磷营养盐, 导致不可食性藻类数量有较大的增加[15]. 大型

浮游动物的摄食较小型浮游动物的要广, 不仅能控制狭形纤维藻、单角盘星藻、小形月牙藻、栅列藻等

绿藻, 而且能控制硅藻(如直链藻)、蓝藻(如优美平裂藻)等[16], 这也是生物操纵中多选择大型浮游动物的

原因.  
在本实验的处理组中, 实验前后, 浮游植物的群落结构发生了大的改变, 不可食的蓝藻比例在整个

浮游植物种群结构中上升明显, 金藻、甲藻、裸藻在试验结束后没有检出, 说明隆腺溞的摄食对浮游植

物群落结构产生明显的影响. 从整个藻类数量而言, 各种藻类的数量都有明显下降, 说明在各种食物都

存在的情况下, 隆腺溞优先摄食适口藻类.  
由此可见, 隆腺溞不仅能显著影响浮游植物的群落结构, 同时可以有效降低浮游植物的密度. 如果

能有效恢复玄武湖隆腺溞的种群数量, 将可以降低湖泊浮游植物生物量, 降低水华发生的可能性, 同时

提高透明度, 改善湖泊景观. 
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《翻阅巢湖的历史—蓝藻、富营养化及地质演化》等专著出版 

 

《翻阅巢湖的历史——蓝藻、富营养化及地质演化》最近由科学出版社出版, 这是一部从淡水生态

学、湖沼学、遥感、水文学、古环境演化等视点分析巢湖的蓝藻、富营养化及地质演化历史的专著. 全

书共分 10 章, 分别从巢湖蓝藻的历史演变和空间格局、湖水和水产品中囊藻毒素的污染现状、沉积物和

流域表层土壤中的氮磷分布格局、氮磷输入和湖水中氮磷浓度的历史变化、泥沙淤积的历史变化、生态

系统变化、地质历史变迁等角度对巢湖进行了较系统的分析, 并通过和太湖及其它湖泊的比较分析, 探

讨了巢湖富营养化问题的特性. 巢湖是我国水环境领域重点治理的“三湖三河”之一, 而有关巢湖的资料、

文献、研究积累均相对薄弱, 本书的出版, 将为从事湖泊学、环境生物学、藻类学、生态学、生态水文

学、水环境遥感、水产学、古湖沼学、环境地球化学、水环境工程等相关领域的研究人员和管理人员、

大专院校师生提供及时的帮助和参考.  
专著作者谢平研究员, 来自中国科学院水生生物研究所, 主要研究方向为淡水生态学和环境毒理学;

目前是中国科学院东湖湖泊生态系统试验站站长, 淡水生态与生物技术国家重点实验室副主任, 华中农

业大学水产学院讲座教授; 1999 年获国际湖泊生态学大奖“琵琶湖奖”, 2003 年获国家杰出青年基金资助. 
目前担任 Ecological Research、Limnology、Freshwater Systems 等 SCI 收录杂志的编委及《湖泊科学》

副主编. 2003 年以来, 他陆续编著出版了《鲢、鳙与藻类水华控制》、《水生动物体内的微囊藻毒素及其

对人类健康的潜在威胁》、《论蓝藻水华的发生机制》、《太湖蓝藻的历史发展与水华灾害》等 4 部著作, 均

为科学出版社《当代杰出青年科学文库》系列出版物. 
上述 5 本专著的详细内容摘要在《湖泊科学》网站(www.jlakes.org)均可查阅. 具体购买事宜请和科

学出版社发行处联系(100717 北京市东黄城根北街 16 号). 
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