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摘　 要： 沉水植物是富营养水体生态修复的重要组成部分，鱼类是影响沉水植物生长的重要因素之一． 为了解鱼类对沉

水植物生长的影响，研究 ３ 种鱼（草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ））对 ４ 种

沉水植物（苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉ）、马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｍａｌａｉａｎｕｓ））生长的影响．结果显示，对照组、草鱼组和鳊组沉水植物生物量分别下降 １９．２％ 、８２．１％ 和 １６．６％ ，而鲫组沉水

植物生物量却增长 １２．５％ ． ４ 种沉水植物中，金鱼藻生物量增长最高，其中对照组、鳊组和鲫组中金鱼藻生物量分别增长

１７１．１％ 、１１３．９％和 ２６５．５％ ，而草鱼组金鱼藻生物量却下降 ２４．４％ ． 草鱼、鳊、鲫都能有效抑制沉水植物的竞争者水绵的生

长． 该研究结果在利用沉水植物修复富营养水体过程中对鱼类的管理具有重要的参考意义．
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作为主要初级生产者， 沉水植物是水生生态系统中重要的结构和功能元素， 在富营养水体生态修复过

程中发挥着维护生态完整性与稳定性、净化水质、抑制藻类生长等重要作用［１－４］ ． 沉水植物的生长受多种因

子的影响，包括营养盐、动物的牧食、与浮游植物和附着藻类之间的竞争等［５－６］ ． 鱼类是影响沉水植物生长的

重要因子之一． 目前关于鱼类对沉水植物的生长研究主要集中在草食性鱼类，尤其是草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
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ｉｄｅｌｌｕｓ），研究表明，草鱼的大小［７］ 、密度［８］以及环境因子如水温和 ｐＨ 值都会影响草鱼对沉水植物的摄食作

用［９］ ． 而有关其它鱼类对沉水植物的生长的研究国内外较少报道［１０－１１］ ． 沉水植被恢复过程中， 草食性鱼类

特别是草鱼的摄食影响很大，有时甚至出现了毁灭性破坏［７］ ． 此外， 过量地放养草食性鱼类导致湖泊大型

水生植物群落严重破坏，最终导致系统退化的现象也普遍存在［５］ ． 在利用沉水植物修复富营养水体过程中，
如何管理好原水体中的鱼类以及放养何种鱼类，对沉水植物的生长与恢复具有重要的影响． 因此，了解不同

鱼类对沉水植物的生长影响对富营养水体修复的管理具有重要的参考价值．
苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉ）、马来眼子菜（Ｐｏｔａ⁃

ｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ）皆是许多浅水湖泊的常见沉水植物，太湖中也普遍存在［１２］ ，并常作为湖泊沉水植被修复

的重要种类［１３］ ． 草鱼、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）是我国重要的经济鱼类，在许多湖泊、
水库都有放养，是我国许多水体的优势种类［１４］ ． 草鱼、鳊皆属于草食性鱼类，而鲫属杂食性鱼类，食物包括

浮游动植物、附着藻类、大型水生植物等． 为了解不同鱼类对富营养水体沉水植物生长的影响，本文研究 ３
种鱼类（草鱼、鲫、鳊）对 ４ 种沉水植物（苦草、金鱼藻、伊乐藻、马来眼子菜）生长的影响，为利用沉水植物进

行富营养水体生态修复以及管理提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 实验设计

表 １ 实验用沉水植物

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

沉水植物 长度 ／ ｃｍ 生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）

马来眼子菜（种苗） ３２．５±５．６ １５２．６±１１．４
金鱼藻（茎尖） １６．８±３．４ ５４．１±３．７
伊乐藻（茎尖） １５．８±３．７ ５６．８±３．７
苦草（种苗） １２．１±２．６ ８３．３±０．３

实验于 ２０１４ 年 ５ ６ 月在江南大学进行，实验用

水箱为 １５０ Ｌ 的透明聚乙烯水箱（０．６３ ｍ×０．４２ ｍ×
０．５５ ｍ），实验用水为自来水，实验时加入自来水 １００
Ｌ（经测量计算水深为 ４０ ｃｍ，面积为 ０．２６ ｍ２），然后

在阳光下放置 ７ ｄ，达到去除去水中氯气的目的．实验

箱无底泥，但铺有 ５ ｃｍ 厚的沙子，用于固定沉水植

物．沉水植物（马来眼子菜、金鱼藻、伊乐藻、苦草）来
自于江南大学校园内的小蠡河，鱼类（草鱼、鳊、鲫）
购自于常州水产养殖场． 实验前将小蠡河采集的沉水

植物种植在水箱中（表 １），待水箱中水草稳定生长一
表 ２ 实验用鱼

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｆｉｓｈｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

鱼类 尾数
长度 ／
ｃｍ

规格 ／
（ｇ ／ ｉｎｄ．）

生物量 ／
（ｇ ／ ｍ２）

草鱼组 ２ １６±１ ８１±３ １６００±４０
鳊组 ４ １４±１ ３１±２ １２４０±３２
鲫组 １ １８±１ １２５±５ １２５０±３５

周后放入指定鱼类． 实验分为 ４ 组，即对照组、草鱼

组、鳊组和鲫组（表 ２），每组 ３ 个重复，共 １２ 个水箱．
调制实验用水的总氮（ＴＮ）起始浓度为 ５ ｍｇ ／ Ｌ，总磷

（ＴＰ）起始浓度为 ０．２５ ｍｇ ／ Ｌ（根据太湖梅梁湾多年平

均值，其中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度分别用 ＮａＮＯ３和 Ｋ２ＨＰＯ４·
３Ｈ２Ｏ 来配制）．实验期间平均水温为 ２４．６℃，为了保

证鱼类有充足的氧气，充氧装置连接到每个水箱中．
整个实验在露天环境下进行，水箱上方无遮阳篷，但

覆盖有孔眼为 ２ ｃｍ 的纱网布，以防鱼类跳出．
实验期间每 ４ 天进行 １ 次采样（采样时间为 １４：００），每次采集水样 ２５０ ｍｌ，分析 ＴＮ、ＴＰ、总溶解性氮

（ＤＴＮ）、总溶解性磷（ＤＴＰ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度． 同时，实验初始（表 １）和实验结束后分别测定沉水植物

的湿重与长度． 用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 ＴＮ、ＤＴＮ 浓度，用钼酸铵分光光度法测定 ＴＰ、ＤＴＰ
浓度［１５］ ． 采用丙酮萃取分光光度法测定水中 Ｃｈｌ．ａ 浓度［１６］ ． 在整个实验过程中，每天测定水温，观察水箱内

不同鱼类的生长情况，如有鱼死亡，则补充相同大小、质量的同种鱼． 为了保证实验过程中水箱水体积的稳

定，每次采样后每个水箱中加入适量的蒸馏水，以补充水箱因蒸发和采样损失的水量． 因实验期间草鱼组对

沉水植物摄食很快，实验进行到 １２ ｄ 时草鱼组沉水植物几乎被摄食完，为了避免实验继续下去会产生较大

误差，所以整个实验共进行了 １２ ｄ． 实验结束时，称量水体中水生植物的湿重，称量时取沉水植物和水绵，用
蒸馏水洗净，沥干 ５ ｍｉｎ，用滤纸吸水后放入电子天平称量，取 ３ 次平均值为水生植物湿重．
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１．２ 数据处理与分析统计

不同处理组数据采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并应用 Ｔｕｋｅｙ’ ｓ 多重两两比较平均数之间的

差异显著性， 数据分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件．

２ 结果

２．１ 不同鱼类对沉水植物生长的影响

实验结束时，草鱼组中的沉水植物总生物量明显低于鲫组、鳊组和对照组，平均为 ６３．５ ｇ ／ ｍ２，鳊组和对

照组总生物量分别为 ２９７．３ 和 ２９６．２ ｇ ／ ｍ２，鲫组中的沉水植物总生物量最高，为 ４０１．１ ｇ ／ ｍ２（图 １）． 实验结束

时，对照组、鳊组和草鱼组中的沉水植物总生物量都有所下降，分别下降 １９．２％ 、１６．６％和 ８２．１％ ，呈现出负增

长趋势，而鲫组中沉水植物总生物量增加，增加 １２．５％ ；草鱼组、鲫鱼组与对照组沉水植物总生物量存在显著

差异（Ｐ＜０．０５） ． 因此草鱼和鳊的存在不利于沉水植物的生长，而鲫的存在有利于沉水植物的生长与恢复．

图 １ 不同鱼类对沉水植物总生物量的影响
（∗表示 Ｐ＜０．０５，实验初始和实验结束差异显著；下同）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈｅｓ ｏｎ
ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

实验结束时各实验组马来眼子菜总生物量都

比实验初始时明显减少，表明 ３ 种鱼类都摄食马来

眼子菜（图 ２）． ３ 个实验组中，马来眼子菜的损失量

存在显著差异（Ｐ＜０．０５）． 实验结束时，草鱼组中马

来眼子菜生物量下降了 ９１． ８％ ，明显高于鳊组

（３４．２％ ）和鲫组（５３．５％ ），对照组中马来眼子菜的

生物量下降了 ０．８％ ，基本未变化． 除草鱼组外，其
它 ３ 组金鱼藻生物量在实验结束时都较实验初始

时明显增加，对照组、鳊组和鲫组生物量分别增加

１７１．１％ 、１１３． ９％ 和 ２６５． ６％ ，草鱼组生物量下降

２４．４％ ．
对照组和草鱼组中的伊乐藻生物量都明显下

降，分别下降 ７４．８％ 和 １００％ （图 ２）． 鳊组中伊乐

藻生物量下降了 ３９．１％ ，而鲫组中伊乐藻生物量

变化较小，基本未发生变化． 与伊乐藻相似，鲫组

中苦草生物量不降反升，苦草生物量增长 １９．３％ ，
而草鱼组与鳊组苦草生物量都有所下降，鳊组苦

草生物量下降 １０．１％ ，而草鱼组生物量下降８５．１％ ，对照组中苦草生物量变化较小，表明不同鱼类对沉水植

物的摄食具有明显的选择性． ４ 种沉水植物生物量变化表明，草鱼对于沉水植物的摄食偏好顺序为伊乐藻＞
马来眼子菜＞苦草＞金鱼藻，鳊的摄食偏好顺序为伊乐藻＞马来眼子菜＞苦草＞金鱼藻，鲫的摄食偏好顺序为

马来眼子菜＞伊乐藻＞苦草＞金鱼藻． ４ 种沉水植物中，金鱼藻生物量增加最多，表明 ３ 种鱼都相对不喜欢摄

食金鱼藻．
在实验过程中，对照组和实验组中有大量的水绵产生，其中对照组中的水绵呈现出快速增长的趋势，在

整个实验过程中共产生 ２３０．０ ｇ，生长速率约为 ０．２ ｇ ／ （Ｌ∙ｄ），相较于对照组，实验组中水绵的生物量差异较

小，当实验结束时，鳊组和鲫组中共产生 ２７．１ 和 ２６．７ ｇ 水绵，生物量分别为 １０４．２ 和 １０２．６ ｇ ／ ｍ２，明显小于对

照组（８８４．６ ｇ ／ ｍ２）． 而草鱼组中产生的水绵全部被草鱼主动摄食． 可见，３ 种鱼类都能够通过主动摄食水绵

来抑制水绵的生长，其中草鱼的抑制能力最强．
２．２ 不同鱼类对水中营养盐的影响

实验过程中，草鱼组、鳊组和鲫组 ＴＮ 浓度经历了先小幅下降、然后上升、实验结束时再快速下降的过

程． 实验结束时所有实验组 ＴＮ 浓度都高于对照组，对照组、草鱼组、鳊组和鲫组 ＴＮ 浓度分别为 ２．７、２．９、４．１
和 ３．４ ｍｇ ／ Ｌ． 其中鳊组、鲫组与对照组 ＴＮ 浓度均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），草鱼组与对照组未存在显著差异

（Ｐ＞０．０５）（图 ３Ａ）．
除了鳊组外，其它实验组和对照组 ＴＰ 浓度经历先快速下降，然后上升，实验结束时再次下降的过程（图
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图 ２ 不同鱼类对不同种类沉水植物生物量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈｅｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

３Ｂ）． 实验结束时所有实验组 ＴＰ 浓度都高于对照组，对照组、鲫组、草鱼组 ＴＰ 浓度无显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 但
鳊组 ＴＰ 浓度较高，与其他 ３ 组均存在显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 在整个实验过程中，所有实验组和对照组中 ＤＴＮ
浓度呈现逐渐下降的趋势，实验结束时，对照组、草鱼组、鳊组和鲫组 ＤＴＮ 浓度分别为 １．８、２．１、３．０ 和 ２．７
ｍｇ ／ Ｌ（图 ３Ｃ）． 实验期间，所有实验组和对照组 ＤＴＰ 浓度也呈逐步下降的趋势，实验结束时，对照组、草鱼

组、鳊组和鲫组 ＤＴＰ 浓度分别为 ０．１２、０．１１、０．１５ 和 ０．１３ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３Ｄ）．
２．３ 不同鱼类对水体中 Ｃｈｌ．ａ浓度的影响

实验结束时所有实验组 Ｃｈｌ．ａ 浓度都高于对照组，表明鱼类的存在会提高水中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度（图 ４）． 实

验结束时，对照组和草鱼组中 Ｃｈｌ．ａ 浓度分别为 ４．５ 和 ５．６ μｇ ／ Ｌ，二者未存在显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 而鳊组实

验结束时 Ｃｈｌ．ａ 浓度为 ３０．０ μｇ ／ Ｌ，与对照组、草鱼组存在显著差异（Ｐ＜０．０５），鲫组实验结束时 Ｃｈｌ．ａ 浓度为

３８．０ μｇ ／ Ｌ，与对照组、草鱼组存在显著差异（Ｐ＜０．０５） ．

３ 讨论

研究发现，草鱼和鳊的存在都不利于沉水植物的生长，其中草鱼的影响力超过鳊，而鲫的存在有利于沉

水植物的生长与恢复． 研究表明，草鱼对沉水植物具有很强的摄食作用［５，７］ ． 鱼类对沉水植物生长的影响主

要通过直接摄食作用以及通过排泄和对沉积物的扰动间接影响沉水植物的生长． 草鱼、鳊都属于草食性鱼

类，以摄食水生植物为主，但鳊的咽齿没有草鱼发达，口裂相比于草鱼也较小，无法轻易咬断植物纤维［１７］ ，这
可能是导致鳊对于沉水植物的摄食作用较草鱼弱的原因． 鲫属于杂食性鱼类，除了沉水植物，鲫还可以摄食

水生昆虫、藻类以及其它有机碎屑等作为食物补充． 本实验中未发现有水生昆虫，所以未发现鲫摄食水生昆

虫．刘恩生曾报道，微囊藻是太湖鲫的重要食物之一［１８］ ．水绵属于藻类中的绿藻门，本实验中鲫组水绵生物

量显著小于对照组，表明鲫摄食水绵，即水绵是鲫的食物之一；由于未分析藻类组成，所以不能确定鲫是否

还摄食其它藻类；金鱼藻和苦草不易被鲫摄食，但当它们的部分死亡茎叶形成的碎屑可能被鲫摄食，从而作

为食物来源之一． 另外，鲫下咽齿只有 １ 行，而鳊下咽齿有 ３ 行；鲫和鳊除了下咽齿行数不同以外，结构也不
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图 ３ 不同处理组水体中营养盐浓度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＮ，ＤＴＮ，ＴＰ ａｎｄ ＤＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４ 实验结束时不同处理组 Ｃｈｌ．ａ 浓度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｌ．ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

同，鲫的下咽齿外侧齿略扁，内侧齿臼齿状，而鳊鱼下

咽齿细长，尖端弯曲呈钩状，所以鳊的咽齿比鲫发达，
更容易咬断植物纤维，这可能是鳊对沉水植物的摄食

能力强于鲫的原因之一． 对沉水植物摄食作用的差异

可能是导致 ３ 种鱼类对沉水植物的生长影响不同的

原因．
３ 种鱼对不同种沉水植物生长的影响不同． 其中，３

种鱼实验组中金鱼藻的生物量增长最高；鲫组马来眼

子菜的生物量下降最高；草鱼组与鳊组伊乐藻的生物

量下降最高． 孙健等研究表明草鱼对轮叶黑藻、苦草、
菹草、金鱼藻具有选择性摄食，草鱼最不喜欢摄食的是

金鱼藻［１９］ ． 有研究报道，鲤鱼等杂食性鱼类也不喜欢摄

食金鱼藻． 金鱼藻与马来眼子菜、伊乐藻、苦草相比较，
叶边缘具有散生的刺状细齿，虽含有丰富的蛋白成分，
但粗纤维含量、木质素也较高［７，２０］ ，而不利于鱼的摄食，
这可能是 ３ 种鱼都不喜欢摄食金鱼藻，从而导致金鱼藻

的生物量增长率最高的原因． 马来眼子菜粗纤维含量低、营养成分易消化吸收；有研究报道马来眼子菜根系

不发达， 植株再生能力较弱， 同时粗纤维含量低、营养成分易消化吸收而为草鱼、团头鲂等鱼类所喜

食［１９⁃２１］ ． 这可能是本实验中鲫喜欢摄食马来眼子菜从而导致马来眼子菜的生物量下降率最高的原因． 有研

究表明，伊乐藻的营养成分易被草鱼、团头鲂消化吸收［２２］ ，所以，这可能是草鱼与鳊喜欢摄食伊乐藻从而导

致伊乐藻生物量下降率最高的原因．
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３ 种鱼类都抑制沉水植物的竞争者—水绵的生长． 水绵是丝状绿藻，其生长需要光照、营养盐和温度等

条件． 当水绵与沉水植物共同存在时必然与沉水植物竞争光照、营养盐，从而不利于沉水植物的生长． 有研

究表明，水绵还可以通过化感作用抑制沉水植物的生长［２３］ ． 研究表明［１７］ ，木质素、单宁物质等抗营养物质是

影响鱼类适口性的重要因素，由于水绵缺乏木质素和纤维组织，藻体柔软而有弹性，这可能是因为 ３ 种鱼类

都喜欢主动摄食水绵，从而抑制水绵生长． 在利用沉水植物修复富营养水体时，可以考虑利用鱼类对水绵的

摄食来控制水绵的生长．
３ 种鱼类实验组 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度都高于对照组． 姚洁等［１０］研究发现罗非鱼的直接牧食导致苦草生

物量显著降低，同时增加了水中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度，浮游植物的生物量（Ｃｈｌ．ａ 浓度）也明显增加． 鱼类增加水中

营养盐浓度的途径包括排泄和对沉积物的扰动［２４⁃２５］ ． 这可以解释为什么本实验结束时所有实验组 ＴＮ、ＴＰ
浓度都高于对照组． 水体中氮、磷浓度的增加有利于浮游植物的生长，所以 Ｃｈｌ．ａ 浓度也会相应的增加，这也

可以解释为什么 ３ 种鱼类实验组 Ｃｈｌ．ａ 浓度都高于对照组．各实验组 ＴＮ、ＴＰ 与 ＤＴＮ、ＤＴＰ 浓度整个实验期间

变化趋势不一致，如实验第 ８ ｄ 所有实验组 ＴＮ、ＴＰ 浓度都上升，而 ＤＴＮ、ＤＴＰ 浓度却下降（图 ３），可能是鱼

类排泄和对沉积物的扰动增加了 ＴＮ、ＴＰ 浓度，但因为鱼类的粪便和沉积物大部分为非溶解性氮、磷，这可能

是导致 ＴＮ、ＴＰ 与 ＤＴＮ、ＤＴＰ 整个实验期间变化趋势不一致的原因之一．
该研究结果在利用沉水植物进行富营养水体修复中具有参考价值，例如在沉水植物修复富营养化水体

时，在沙质和碎石等底质的水域，可优先考虑投放鲫，鲫既可以控制水体中水绵生长，同时又确保沉水植物

不被大量摄食；而在泥土底质的水域需要考虑鱼类的扰动作用，尤其在鱼类繁殖季节的扰动作用可能会导

致透明度下降从而影响沉水植物获得光照，进而影响沉水植物的生长． 同时在利用沉水植物修复水体时，需
要控制草鱼和鳊的密度，以避免草鱼和鳊对沉水植物的过量摄食． 在选择沉水植物种类时，可以优先考量鱼

类相对不喜欢摄食的金鱼藻．
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