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摘　 要： 近年来太湖局部区域水体富营养化仍有加剧趋势，这可能与底栖动物生物扰动促进沉积物营养盐释放有关． 耐

污种霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）与常被用于生态修复的河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）均为太湖底栖动物优势种类，本
文设计了双因素 ４ 组处理（对照组、河蚬组、霍甫水丝蚓组和混合组（霍甫水丝蚓和河蚬））的室外受控实验，研究在太湖 ２
种种群分布交错区，河蚬能否对霍甫水丝蚓的生物扰动产生抑制效应． 结果表明：霍甫水丝蚓扰动能显著增加水体总氮、
总磷浓度，同时促进浮游植物生长；河蚬通过滤食和生物沉降作用显著降低水体总氮、总磷和悬浮物浓度，抑制浮游植物

生长，从而促进了底栖藻类的生长；河蚬对霍甫水丝蚓生物扰动效应有抑制作用．
关键词： 河蚬；霍甫水丝蚓；沉积物；营养盐释放；太湖
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靳　 辉等：河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）对霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）生物扰动的抑制效应 １３４９　

寡毛类（如霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ））是富营养水体底栖动物典型优势种， 该种类生物能够

通过摄食、匍行、筑穴、钻孔等形式对沉积物颗粒产生搬运和混合，从而促进沉积物中营养盐向上覆水释放，
这些营养盐被浮游植物利用后会使得水体维持一个较高的浊度，从而不利于湖泊生态系统的藻－草型转

换［１］ ． 河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）属软体动物双壳纲，穴居于淡水及咸淡水底沉积物表层［２］ ，广泛分布在我国

的淡水湖泊、河流、水库等水体． 研究发现河蚬滤食能显著降低浮游植物密度，增加水体透明度，进而有利于

沉水植物恢复［３］ ． 通过放养河蚬或蚌等土著双壳类滤食动物来改善水质也是富营养湖泊生态修复的常用手

段之一． 到目前为止，对于寡毛类和双壳类对沉积物－水界面的营养盐循环都已经进行了大量的研究，结果

显示寡毛类（如水丝蚓）生物扰动对于沉积物内源释放具有促进作用［４－６］ ，而河蚬则具有降低水体叶绿素 ａ
浓度、改善水质的功能［７－９］ ，但是对于二者之间是否存在交互作用还有待阐明． 河蚬与霍甫水丝蚓均为太湖

底栖动物优势种［１０］ ，在 ２ 个种群的交错区，二者共同作用会使营养盐循环产生何种变化？ 河蚬能否抑制霍

甫水丝蚓生物扰动导致的水体营养盐浓度升高？ 为此，本文设计了两因素的受控实验，以河蚬和霍甫水丝

蚓为研究对象，探讨河蚬在“水丝蚓—营养盐释放”过程中的作用，以期为富营养湖泊的生态修复提供参考

依据．

１ 材料与方法

实验容器为封底有机玻璃柱（内径 １４ ｃｍ，深度 ５０ ｃｍ）． 每柱加入深度为 １５ ｃｍ 经 ２００ μｍ 筛网过滤且充

分混匀的湖泊表层沉积物，随后沿壁缓缓注入经 ４５０ 目筛网过滤后的湖水，尽量避免注水期间对表层沉积

物的扰动，实验所用沉积物、湖水均取自太湖梅梁湾．
实验设 ２ 个影响因子共 ４ 种处理，分别为对照组、河蚬组、霍甫水丝蚓组和混合组（霍甫水丝蚓和河

蚬），每种处理设 ４ 个重复，共有机玻璃柱 １６ 个． 为了减缓实验水温波动，有机玻璃柱露天放置于 ４ 个注满

水的蓝色方缸（长×宽×高为 ６８ ｃｍ×５３ ｃｍ×３８．５ ｃｍ）内． ２０１４ 年 ９ 月 １５ 日按上述方法往有机玻璃柱中加入

沉积物和水样，静置一周后挑选体长和活性相似的霍甫水丝蚓 ８ 份（１５０ 条 ／ 组），分别加到混合组和水丝蚓

组中，同时称取壳长和生物量相近的河蚬 ８ 份（４ 只 ／ 组），分别加到混合组和河蚬组中，稳定一夜后于 ２０１４
年 ９ 月 ２２ 日正式开始实验． 实验前一周将采自采泥点的霍甫水丝蚓和河蚬分别暂养于 ２ Ｌ 的烧杯和白色方

缸（长×宽×高为 １２２ ｃｍ×７１ ｃｍ×６２ ｃｍ）中备用． 河蚬和霍甫水丝蚓的密度设置参照 ２００７－２００８ 年太湖的野

外调查结果［１０］ ．
实验期间每次采样后补加同体积纯净水，为抑制管壁附着生物的生长，每 ２ 天利用软毛刷轻轻刷除管

壁附着生物． 实验期间平均水温为 １８．７℃，范围 １６．９～２０．６℃ ．
实验持续 ２０ ｄ，分别于 ０、５、１０、１５、２０ ｄ 采样测定水体总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度，方

法依据《湖泊富营养化调查规范》 ［１１］ ；最后一次采样用内径为 １．６ ｃｍ 的有机玻璃管采集厚度约为 １ ｃｍ 的表

层沉积物，测定底栖藻叶绿素 ａ 浓度，方法参照水体叶绿素 ａ 浓度测定方法热乙醇法；同时测定水体悬浮物

（ＴＳＳ）浓度，方法参照《湖泊富营养化调查规范》 ［１１］ ． ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 采用重复测量方差分析（ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｓ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行比较，水体悬浮物（ＴＳＳ）及底栖藻叶绿素 ａ 浓度采用两因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）进行比较，数据统计分析均采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件．

２ 结果

２．１ 水体总氮、总磷和叶绿素 ａ浓度

霍甫水丝蚓、河蚬均对水体 ＴＮ 浓度具有显著影响（Ｐ＜０．０１），且二者间存在交互作用（Ｐ＜０．０１） ． 实验结

束时，河蚬组 ＴＮ 浓度比对照组降低了 ２４．３％ ；添加河蚬后，混合组 ＴＮ 浓度比霍甫水丝蚓组降低了 ４３．０％ ．
霍甫水丝蚓能显著增加水体 ＴＮ 浓度，实验结束时，霍甫水丝蚓组 ＴＮ 浓度与对照组相比增加了 ２７．８％ ．

河蚬和霍甫水丝蚓均对水体 ＴＰ 浓度具有显著影响（Ｐ＜０．０５），二者间无交互作用（Ｐ＞０．０５） ． 河蚬能显

著降低水体 ＴＰ 浓度，实验结束时，河蚬组 ＴＰ 浓度与对照组相比降低了 １４．１％ ． 霍甫水丝蚓能显著增加水体

ＴＰ 浓度，实验结束时，霍甫水丝蚓组 ＴＰ 浓度为对照组的 １．２ 倍．
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图 １ 水体中 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度的时间变化（平均值±标准误）
Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

表 １ 水体 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ．ａ 重复测量方差分析及 ＴＳＳ 和底栖藻叶绿素 ａ 两因素方差分析结果

Ｔａｂ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＴＮ， ＴＰ， Ｃｈｌ．ａ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＴＳＳ ａｎｄ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｌｇａｅ

独立变量
河蚬 水丝蚓 河蚬×水丝蚓

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＴＮ ２５３．０１ ＜０．０１ ３２．７２ ＜０．０１ ４２．９６ ＜０．０１
ＴＰ ７．８０ ０．０２ ９．２５ ０．０２ １．１２ ０．３２

Ｃｈｌ．ａ １２０．９５ ＜０．０１ ７．７８ ０．０２ １０．６５ ０．０１
ＴＳＳ １０．７９ ０．０１ ８７．３８ ＜０．０１ ３９．８９ ＜０．０１

底栖藻 Ｃｈｌ．ａ ２８．９５ ＜０．０１ ５．１０ ０．０５ ０．９６ ０．３６

　 　 河蚬与霍甫水丝蚓均对水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度具有显著影响（Ｐ＜０．０５），二者间存在交互作用（Ｐ＜０．０５） ． 实验

结束时，河蚬组 Ｃｈｌ．ａ 浓度与对照组相比降低了 ７３．３％ ，添加河蚬后，混合组 Ｃｈｌ．ａ 浓度比霍甫水丝蚓组降低

了 ８３．３％ ． 霍甫水丝蚓能显著增加水体 Ｃｈｌ．ａ 浓度，实验结束时，霍甫水丝蚓组 Ｃｈｌ．ａ 浓度是对照组的１．９２ 倍．
２．２ 水体悬浮物和底栖藻叶绿素 ａ浓度

河蚬对 ＴＳＳ 及底栖藻叶绿素 ａ 浓度具有显著影响（Ｐ＜０．０１），实验结束时，河蚬组中 ＴＳＳ 浓度与对照组

相比降低了 ７３．８％ ，而底栖藻叶绿素 ａ 浓度显著高于对照组 ２６．８％ ． 霍甫水丝蚓对 ＴＳＳ 及底栖藻叶绿素 ａ 浓

度无显著影响（Ｐ＞０．０５），二者间无交互作用（Ｐ＞０．０５）（图 ２）．

图 ２ 实验结束时水体中悬浮物和底栖藻叶绿素 ａ 浓度（平均值±标准误）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＴＳＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｌｇａｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ



靳　 辉等：河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）对霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）生物扰动的抑制效应 １３５１　

３ 讨论

研究结果表明霍甫水丝蚓能显著增加水体总氮、总磷浓度，这与 Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 、吴方同等［６，１３］ 的研究结果

一致． 水丝蚓的栖居方式是将身体的前端埋于底泥中，后端露于水中且不停摆动进行呼吸，产生的垂向通道

有助于上覆水和间隙水相互交换，促进沉积物中的氮、磷向水中释放［４，１４］ ． 水丝蚓的摄食和排泄将有机物转

化为无机物，也促进了氮、磷向水体中释放［１５⁃１６］ ． 此外，底栖动物的生物扰动还会显著提高沉积物中微生物

的矿化活动，提高营养物的再生效率［１７⁃１８］ ，而沉积物中溶出的氮磷最终通过生物扩散［２０］释放到水体中，进而

增加水体总氮、总磷浓度． 在本研究中实验前 １０ ｄ 水体总氮、总磷浓度均呈上升趋势，之后开始出现下降，一
方面可能是因为浮游藻类发生沉降，另一方面则可能是因为管壁附着生物固定了部分氮、磷．

霍甫水丝蚓的大量存在可能会进一步加剧湖泊的富营养化程度． 水丝蚓能耐受由于有机物大量被分解

而造成的低氧甚至缺氧环境，故而能在富营养严重的水体生存，而其它底栖动物在这种环境下往往受到抑

制甚至死亡［２１］ ，这就使得其在富营养化水体中易成为优势底栖种． 本研究显示，水丝蚓能显著促进内源释

放，且对浮游藻类的生长具有显著促进作用，由此推测水丝蚓对富营养化存在一定的正反馈效应．
本研究结果显示，河蚬能显著降低水体总氮、总磷及叶绿素 ａ 浓度． 类似地，Ｈｗａｎｇ 等［８］ 研究发现，在高

密度河蚬的处理中，上覆水叶绿素浓度持续从 ８７ ｍｇ ／ Ｌ 降至 ２５ ｍｇ ／ Ｌ，同时水体悬浮物及总磷浓度也显著降

低． Ｗｅｌｋｅｒ 等［２２］也发现双壳类能显著降低浮游植物生物量和总磷浓度，此外徐海军等［９］ 发现河蚬对藻类的

消除率可达 ８８％ ±３．１％ ． 水体氮、磷浓度显著降低的主要原因，一方面是河蚬对浮游植物和颗粒物的高强度

滤食［２３］ ， 另一方面，河蚬对底栖藻类的生长具有促进作用，抑制了沉积物营养释放，从而间接降低水体总

氮、总磷浓度． 研究表明底栖藻类生物量与光照强度存在正相关［２４］ ，河蚬的滤食和生物沉降作用能增加水

体透明度，从而增加底栖藻类的生物量，进而使底栖藻类对营养盐的直接吸收和固定作用增强［２５⁃２６］ ，最终减

少水体氮磷浓度． 而河蚬对于水体叶绿素 ａ 浓度的降低作用主要是由其滤食作用所致． 研究表明食物质量

和颗粒物粒径大小会对滤食产生影响［２７］ ． 本研究中浮游植物主要由蓝藻门的弯形小尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ
ｃｕｒｖａｔａ）、束丝藻（ Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｓｐ．） 和裸藻门的裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐ．） 构成，分别占整个浮游植物群落的

８７．５％ 、１２．４％和 ０．０６％ （未发表数据），一方面，蓝藻作为一种低质量食物［２８］ ，河蚬作为非选择性滤食者［２９］

其为获得足够的营养可能会加强对蓝藻的滤食； 另一方面，３ 种藻类的粒径不会对河蚬的鳃造成堵塞而影

响其滤食过程，从而使水体叶绿素 ａ 浓度显著下降． 此外，底栖藻类在抑制沉积物营养释放的同时，也能从

水体中吸收营养，从而抑制了浮游藻类生长，致使水体叶绿素 ａ 浓度下降．
河蚬能够显著减弱水丝蚓对总氮和叶绿素 ａ 浓度的增加作用，表明在水丝蚓分布区投加河蚬应能起到

改善富营养水体的作用． Ｈｏｗａｒｄ 等［３０］研究发现贝类的生物沉降物富含营养物质且易于同化，故河蚬的排泄

及滤食可能为水丝蚓提供额外食物来源，从而减弱其为获取食物而进行的掘穴活动所带来的对沉积物的扰

动，Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ 等［３１］研究发现水丝蚓可钻到沉积物—水界面下 ２０ ｃｍ，故而掘穴活动的减弱，会减少上覆水

与深层沉积物的进一步接触，从而减弱深层沉积物中营养物质的释放，从而使水体总氮浓度显著降低． 而叶

绿素 ａ 浓度的降低主要是河蚬对浮游藻类的滤食作用超过水丝蚓营养释放造成的浮游藻类生长所致． 本研

究中水丝蚓密度约为 ９７００ ｉｎｄ． ／ ｍ２，而河蚬密度约为 ２６０ ｉｎｄ． ／ ｍ２（太湖平均密度），在此密度设置下，河蚬能对

富营养化水质起到改善作用，但有研究表明在富营养化严重的局部区域水丝蚓密度可大于 ６００００ ｉｎｄ． ／ ｍ２［３２］，
在水丝蚓极高密度区域由于底泥有机质含量极高，河蚬能否存活并具有水质改善作用则有待进一步研究．

４ 结论

１）水丝蚓生物扰动能显著增加水体总氮和总磷浓度，对浮游藻类生长具有促进作用．
２）河蚬能通过滤食和生物沉降作用降低水体总氮、总磷、叶绿素 ａ 及悬浮物浓度，提高水体透明度，进

而促进底栖藻类的生长，同时对水丝蚓生物扰动所致的沉积物内源释放具有抑制作用．
３）河蚬和水丝蚓对水体总氮和叶绿素 ａ 浓度存在交互作用，河蚬削弱了水丝蚓对总氮和叶绿素 ａ 浓度

的增加作用．
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