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摘　 要： 比较分析了我国南亚热带湖库 ７ 种常见浮游动物，萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、前节晶囊轮虫（Ａｓ⁃
ｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ）、颈沟基合溞（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ）、微型裸腹溞（Ｍｏｉｎａ ｍｉｃｒｕｒａ）、中华拟同型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｓｉｍｉｌｏｉｄｅｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、温中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅｓ）和舌状叶镖水蚤（Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｔｕｎｇｕｉｄｕｓ）在温度 １５～３０℃范围内的

氮、磷排泄率以及氮、磷含量． 氮、磷含量分别为 ４．９～２４．２ μｇ ／ ｍｇ（ＤＷ）和 ５１．２～１５３．５ μｇ ／ ｍｇ（ＤＷ）；氮磷原子比为 １１．５ ～
４３．０． 磷含量与个体干重呈显著正相关关系，但氮含量和氮磷比与个体干重相关性不显著． 溶解态无机磷（ＤＩＰ）排泄率为

０．３１～２．０５ μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ），与个体干重呈显著负相关，与温度和个体氮磷含量比值均呈显著正相关． 总溶解态氮

（ＴＤＮ）排泄率为 ２４～２５６ μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ），与温度和个体干重均呈显著相关，但与个体氮磷含量比值相关性不显著． 排
泄的 ＴＤＮ ∶ＤＩＰ 原子比为１１２～３５２，与温度呈显著正相关，与个体干重和氮磷含量比值均呈显著负相关． 结果表明，在高氮

磷比的食物条件下，７ 种浮游动物营养盐排泄均呈现高的氮磷比特征，磷排泄率和排泄的氮磷比的种间差异受个体干重

和个体氮磷比影响．
关键词： 浮游动物；营养盐排泄；温度；排泄率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｏｍｍｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＭＩＮＧ Ｒｕｉｌｉａｎｇ， ＰＥＮＧ Ｌｉａｎｇ ＆ ＬＩＮ Ｑｉｕｑｉ∗∗

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３２， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｏｍｍｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ， Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ， Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ， Ｍｏｉｎａ ｍｉｃｒｕｒａ， Ｄａｐｈｎｉａ ｓｉｍｉｌｏｉｄｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ， Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅｓ
ａｎｄ Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｔｕｎｇｕｉｄｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１５－３０℃）． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｈａｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｄｙ Ｐ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｂｏｄｙ Ｐ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ４．９－２４．２ μｇ ／ ｍｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ （ＤＷ） ａｎｄ ５１．２－１５３．５ μｇ ／ ｍｇ（ＤＷ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｏｍ ｒａｔｉｏ ｗａｓ １１．５－４３．０． Ｂｏｄｙ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｄｙ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｏｔｈ ｂｏｄｙ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｏｄｙ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＤＩＰ） ｗａｓ ０．３１－２．１０ μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ）， ｎｅｇ⁃
ａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｄｙ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＤＮ） ｗａｓ ２４－２５６ μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ）， ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｄｙ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔｏｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＴＤＮ ｔｏ ＤＩＰ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｗａｓ １１２－３５２， ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｂｏｄｙ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ． Ｏｕｒ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｅｄ ｏｎ ｆｏｏｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｔｅｎｄ ｔｏ ｅｘｃｒｅｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＤＮ：ＤＩＰ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＤＮ ∶ＤＩＰ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ⁃
ｃｒｉｂｅｄ ｐａｒｔｌｙ ｔｏ ｂｏｄｙ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ

∗

∗∗

国家自然科学基金项目（４１５７３０６２）和广东省科技计划项目（２０１３Ｂ０８０５０００２２）联合资助． ２０１７ ０１ ０３ 收稿；
２０１７ ０２ １９ 收修改稿． 张振华（１９９０～ ），男，硕士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ： １４６２４４０９３８＠ ｑｑ．ｃｏｍ．
通信作者；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｌｉｎｑｑ＠ ｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１４５６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

营养盐循环是生态系统自我维持的一个关键过程，而微生物被普遍认为在营养盐循环中扮演着重要的

角色． 然而，在过去几十年来，人们越来越认识到动物在营养盐再生中同样发挥着重要的作用［１］ ，动物再生

的营养盐在一些水体中甚至是浮游植物生长的主要营养盐来源［２⁃６］ ． 氮、磷是浮游植物生长的主要营养盐限

制因子，浮游动物通过摄食与同化作用将水体中的氮、磷滞留在体内，然而通过排泄将氮和磷以生物可利用

的形态释放到水体中为初级生产者利用． 因此，对初级生产者而言，浮游动物本身就是一个比较大的营养盐

库，而且这个库既可以是汇，也可以是源［７］ ．
影响浮游动物营养盐排泄的因素包括个体大小、温度、浮游动物对营养盐的需求、食物的数量与质量

等［８⁃１０］ ． 由于代谢速率与个体大小间的异速比例关系，对于同一种类而言，单位生物量营养盐排泄率随着个

体的增大而下降；温度上升导致的代谢速率的加快使营养盐排泄率相应上升． 体内氮磷比是反映浮游动物

对氮磷需求的一个重要参数，种内差异小，种间差异大［１０］ ． 由于体内氮磷比差异比较大，对氮、磷需求量的

不同，不同种类氮、磷排泄率差异较大，小个体种类排泄率甚至超过大个体种类［９］ ． 在温带地区，溞属通常被

认为具有低氮磷比和低磷排泄率特征，是磷汇；相反，剑水蚤被认为具有高氮磷比和低磷同化速率特征，倾
向成为浮游植物的磷源［９，１１⁃１２］ ．

在我国热带和南亚热带地区，浮游动物以小型枝角类、桡足类或轮虫为优势，单位磷承载的浮游植物生

物量明显高于温带地区［１３］ ． 小型枝角类通常以脆弱象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｆａｔａｌｉｓ）、颈沟基合溞（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒ⁃
ｓｉ）、奥氏秀体溞（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｏｒｇｈｉｄａｎｉ）或微型裸腹溞（Ｍｏｉｎａ ｍｉｃｒｕｒａ）为优势种类；桡足类以舌状叶镖水

蚤（Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｔｕｎｇｕｉｄｕｓ）、温中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅｓ）或博平近剑水蚤（Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓ ｂｏｐ⁃
ｉｎｇｉ）为优势种类；轮虫以萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｒｏｕｓ）、前节晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ）或螺形

龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）为优势种类［１３⁃１４］ ． 由于浮游动物种类组成的地区性差异以及氮磷含量的种间

差异，假设我国热带和南亚热带地区高的单位磷承载的浮游植物生物量是由于浮游动物具有高的磷排泄率

及低的排泄氮磷比． 本文测定我国南亚热带水体中七种常见的浮游动物：中华拟同型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｓｉｍｉｌｏｉｄｅｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、微型裸腹溞、颈沟基合溞、舌状叶镖水蚤、温中剑水蚤、前节晶囊轮虫和萼花臂尾轮虫的氮、磷含量

以及在不同温度条件下的氮、磷排泄率，比较分析营养盐排泄率的种类差异以及体内氮磷含量对营养盐排

泄率的影响．

１ 材料与方法

１．１ 实验对象

舌状叶镖水蚤和温中剑水蚤采自广州流溪河水库；微型裸腹溞、颈沟基合溞、前节晶囊轮虫和萼花臂尾

轮虫采自开平镇海水库；中华拟同型溞采自暨南大学浅水人工湖． 在实验室分离并单种培养，喂以用 ＢＧＩＩ
培养基在 ２５℃下培养的蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）（干重（ＤＷ）氮含量 ８％ ，氮磷原子比为 ４２ ∶１） ．
实验前，选取状态良好，体长分别为 １．８２±０．１８、１．２８±０．１２、１．０５±０．０９、０．８０±０．１０、０．２５±０．０３、０．４８±０．０７ 和

０．１９±０．０３ ｍｍ 的中华拟同型溞、舌状叶镖水蚤、温中剑水蚤、微型裸腹溞、颈沟基合溞、前节晶囊轮虫和萼花

臂尾轮虫，于德国 ＭＭＭ Ｃｌｉｍａｃｅｌｌ ２２２ 型人工气候箱内在拟实验温度下驯化 １ ｈ，喂以 １０６ ｃｅｌｌｓ ／ ｍｌ 的蛋白核

小球藻，以减少饥饿对动物营养盐排泄的影响．
１．２ 实验方案

实验设计了 １５、１８、２１、２４、２７ 和 ３０℃共 ６ 个温度，每个温度设 ３ 个平行． 中华拟同型溞、舌状叶镖水蚤、
温中剑水蚤、微型裸腹溞、颈沟基合溞、前节晶囊轮虫和萼花臂尾轮虫每个平行实验个体数分别为 ７０、７０、
１００、１２０、２００、５００ 和 ８００ 只． 实验进行时，先将驯养过的浮游动物过滤到 ４０ μｍ 筛绢上，分别用拟实验温度

的不含氮和磷的蒸馏水轻轻冲洗数次，除去动物体上黏附的藻类． 将清洗过的动物转移至实验烧杯内，用拟

实验温度的不含氮和磷的蒸馏水定容到 １００ ｍｌ． 在 Ｃｌｉｍａｃｅｌｌ ２２２ 型人工气候箱设定温度下无光放置 ０．５ ｈ．
１．３ 排泄率和体内氮、磷含量的测定

浮游动物通过排遗和排泄这两个过程向水体提供营养盐． 但是，排遗的营养盐是颗粒态，并不能被浮游

植物直接利用，而排泄的营养盐是溶解态，能被浮游植物直接利用． 浮游动物排泄的磷是溶解态无机磷，排
泄的氮则包括溶解态无机氮和有机氮［１０］ ． 由于本实验只分析浮游动物的排泄率，因此，在实验结束后，用
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０．４５ μｍ 滤膜过滤，测定滤水溶解态无机磷（ＤＩＰ）和总溶解态氮（ＴＤＮ）浓度，根据公式：排泄率 ＝ （结束时营

养盐浓度－空白对照营养盐浓度）×实验用水体积 ／ （实验动物干重×实验时间）计算排泄率；滤膜上的动物烘

干测定干重以及体内氮磷含量． 分别采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ １１８９３ １９８９）和碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法（ＧＢ １１８９４ １９８９）测定 ＤＩＰ 和 ＴＤＮ 浓度． 测定浮游动物体内氮、磷含量时，先用碱性过硫酸钾将

样品消解，再用上述相应方法测定．
１．４ 数据处理与分析

用双因素方差分析方法分析温度和浮游动物种类对氮、磷排泄率和排泄氮磷比值的影响；用 Ｔｕｒｋｅｙ 多

重比较方法比较分析氮、磷排泄率和排泄氮磷比值在各温度条件下以及各种类间是否存在显著差异． 采用

向前和向后逐步回归分析方法从个体生物量、温度、体内氮含量、体内磷含量和体内氮磷比这 ５ 个变量中筛

选出显著影响氮、磷排泄率和排泄氮磷比的变量，获取筛选出来的变量对氮、磷排泄率和排泄氮磷比变化的

解释率和回归方程． 在此基础上，采用变差分解方法将解释率分解成各变量单独解释部分和共同解释部分，
并检验各单独解释部分是否有统计意义． 以上所有的统计分析均在 Ｒ ３．２．５ 软件中用 ａｒｍ 和 ｖｅｇａｎ 程序包

进行．

２ 结果与分析

２．１ 浮游动物氮、磷含量

７ 种浮游动物个体干重为 ０．６～１８．３ μｇ，由小到大依次为萼花臂尾轮虫、颈沟基合溞、前节晶囊轮虫、微
型裸腹溞、温中剑水蚤、舌状叶镖水蚤和中华拟同型溞． 干重磷含量为 ０．４９％ ～ ２．４２％ ，由小到大依次为前节

晶囊轮虫、颈沟基合溞、萼花臂尾轮虫、微型裸腹溞、舌状叶镖水蚤、温中剑水蚤和中华拟同型溞． 单位干重

磷含量与个体干重呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７４，Ｐ＝ ０．０１） ． 干重氮含量为 ５．１２％ ～ １５．３５％ ，由小到大依次为

前节晶囊轮虫、舌状叶镖水蚤、颈沟基合溞、萼花臂尾轮虫、中华拟同型溞、温中剑水蚤和微型裸腹溞． 单位

干重氮含量与个体干重的相关性不显著（Ｒ２ ＝ ０．０３，Ｐ ＝ ０．７０） ． 氮磷比值为 １１．５～ ４３．０，由小到大依次为中华

拟同型溞、舌状叶镖水蚤、温中剑水蚤、前节晶囊轮虫、萼花臂尾轮虫、微型裸腹溞和颈沟基合溞． 体内氮磷

比与个体干重的相关性不显著（Ｒ２ ＝ ０．５３，Ｐ＝ ０．０６） ．
２．２ 磷排泄率

７ 种浮游动物磷排泄率为 ０．３１～２．０５ μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ）（表 １），双因素方差分析表明磷排泄率在种类

间及不同温度间均存在显著差异，种类与温度交互作用不显著（表 ２）． 磷排泄率由小到大依次为中华拟同

型溞、舌状叶镖水蚤、前节晶囊轮虫、萼花臂尾轮虫、温中剑水蚤、微型裸腹溞和颈沟基合溞． 除颈沟基合溞

磷排泄率与温度相关性不显著外（Ｒ２ ＝ ０．２０， Ｐ ＝ ０．０６），中华拟同型溞（Ｒ２ ＝ ０．６６， Ｐ＜０．００１）、舌状叶镖水蚤

（Ｒ２ ＝ ０．５７， Ｐ＜０．００１）、前节晶囊轮虫（Ｒ２ ＝ ０．７３， Ｐ＜０．００１）、萼花臂尾轮虫（Ｒ２ ＝ ０．３５， Ｐ＝ ０．０１）、温中剑水蚤

（Ｒ２ ＝ ０．５４， Ｐ＜０．００１）和微型裸腹溞（Ｒ２ ＝ ０．４３， Ｐ＝ ０．００３）磷排泄率均与温度呈显著正相关． 将 ７ 种浮游动

物的磷排泄率（ＤＩＰ，μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ））与温度（Ｔ）和个体干重（ＤＷ，ｍｇ）进行回归，方程为：ＤＩＰ ＝ ０．８０＋
０．０２４ Ｔ－０．０５１ ＤＷ，校正 Ｒ２为 ０．４９，Ｐ＜０．００１． 但是，逐步回归分析表明，除了温度和个体干重影响磷排泄率

外，体内氮磷比（Ｎ ∶Ｐ）也是影响磷排泄的重要变量（ＤＩＰ＝－０．００４＋０．０２４ Ｔ－０．０１８ ＤＷ＋０．０２４ Ｎ ∶Ｐ，校正 Ｒ２为

０．６５，Ｐ＜０．００１）（图 １）． 对温度、个体干重和体内氮磷比 ３ 个变量总解释率的变差分解的结果表明，个体体重

与体内氮磷比 ２ 个变量对磷排泄率的共同解释部分（０．４０４）最大，其次为体内氮磷比单独解释部分（０．１６２），
温度和个体体重这 ２ 个变量对磷排泄率的单独解释部分分别为 ０．０６８（Ｐ＜０．００１）和 ０．０２１（Ｐ＜０．０１），虽然也

具有显著的统计学意义，但远小于体内氮磷比的单独解释部分（图 １ｄ）．
２．３ 氮排泄率

７ 种浮游动物氮排泄率为 ２４～２５６ μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ）（表 １），双因素方差分析表明氮排泄率在种类间

及不同温度间均存在显著差异，而且种类与温度存在显著的交互作用（表 ２）． 多重比较分析表明，中华拟同

型溞氮排泄率在各温度条件下均显著小于其它 ６ 种浮游动物，而颈沟基合溞在高温条件下显著高于其它种

类（表 １）． 中华拟同型溞（Ｒ２ ＝ ０．８５， Ｐ＜０．００１）、舌状叶镖水蚤（Ｒ２ ＝ ０．７２， Ｐ＜０．００１）、前节晶囊轮虫（Ｒ２ ＝
０．８２， Ｐ＜０．００１）、萼花臂尾轮虫（Ｒ２ ＝ ０．４３， Ｐ＝ ０．００３）、温中剑水蚤（Ｒ２ ＝ ０．７０， Ｐ＜０．００１）、微型裸腹溞（Ｒ２ ＝
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０．７８， Ｐ＝ ０．００３）和颈沟基合溞（Ｒ２ ＝ ０．８８， Ｐ＜０．００１）氮排泄率均与温度呈显著正相关． 如果将 ７ 种浮游动物

的数据一起分析，逐步回归分析表明，氮排泄率（ＴＤＮ，μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ））只与温度和个体干重呈显著相

关，方程为：ＴＤＮ＝ １６．８６＋５．０５ Ｔ－５．４０ ＤＷ，校正 Ｒ２为 ０．５６，Ｐ＜０．００１（图 ２），与体内氮磷比及氮含量相关性不

显著． 对温度和个体干重 ２ 个变量总解释率的变差分解结果表明，个体干重与温度 ２ 个变量对氮排泄率的

单独解释部分均具有非常显著的统计学意义，但体重单独解释部分高于温度（图 ２ｃ） ．

表 １ ７ 种浮游动物在 ６ 个温度条件下的氮和磷排泄率（μｇ ／ （ｍｇ（ＤＷ）·ｈ））
Ｔａｂ．１ Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＴＤＮ ａｎｄ ＤＩＰ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓ ａｔ ｓｉｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

浮游动物 １５℃ １８℃ ２１℃ ２４℃ ２７℃ ３０℃

萼花臂尾轮虫 ＴＤＮ ７６±５ ９０±４ ９６±５ １８５±８ １５０±５ １２４±４
ＤＩＰ ０．８４±０．０９ ０．８４±０．０９ １．０４±０．１７ １．３４±０．２３ １．１９±０．０９ １．０９±０．１５

ＴＤＮ ∶ＤＩＰ ２０７±１２ ２４５±１７ ２１４±２８ ３２０±４４ ２８８±１４ ２６４±２８
前节晶囊轮虫 ＴＤＮ ６４±１１ ６４±３ ９４±６ １２４±６ １２２±９ １２６±７

ＤＩＰ ０．６３±０．０６ ０．６６±０．０６ ０．６７±０．１３ ０．８２±０．１２ １．００±０．０７ １．１２±０．１７
ＴＤＮ ∶ＤＩＰ ２３２±２１ ２２３±１７ ３３０±５４ ３５２±３５ ２７８±９ ２６０±２８

颈沟基合溞 ＴＤＮ ８６±８ ９９±２４ １４９±３６ ２１０±５５ ２３４±２０ ２５６±９
ＤＩＰ １．６０±０．１６ １．８７±０．１６ １．７８±０．１６ １．７８±０．３１ ２．０５±０．１６ １．８７±０．１６

ＴＤＮ ∶ＤＩＰ １２３±２ １２０±２１ １８９±２９ ２６８±２９ ２６１±１３ ３１４±２１
微型裸腹溞 ＴＤＮ ５８±５ ６８±１４ ６７±５ ８４±２ ９６±４ １００±１１

ＤＩＰ １．１９±０．１２ １．２６±０．１２ １．１９±０．１２ １．４８±０．１２ １．４０±０．１３ １．４８±０．１２
ＴＤＮ ∶ＤＩＰ １１２±３ １２２±１５ １２８±９ １３０±８ １５６±１２ １５５±４

中华拟同型溞 ＴＤＮ ２４±１ ２６±３ ３０±１ ３５±１ ４２±２ ３８±１
ＤＩＰ ０．３１±０．０３ ０．３５±０．０３ ０．３６±０．０３ ０．４６±０．０３ ０．５７±０．０７ ０．４７±０．０３

ＴＤＮ ∶ＤＩＰ １７６±１１ １６９±１１ １８９±１１ １７６±７ １７０±１３ １８５±６
温中剑水蚤 ＴＤＮ ９７±８ １０８±８ １１８±４ １２９±９ １８７±３ １５２±３

ＤＩＰ ０．９８±０．１０ １．１６±０．２１ １．１６±０．１０ １．３４±０．１０ １．５７±０．１０ １．３４±０．１０
ＴＤＮ ∶ＤＩＰ ２２６±５ ２１６±３２ ２３４±１２ ２２０±９ ２７３±１５ ２６１±１２

舌状叶镖水蚤 ＴＤＮ ６１±６ ６０±５ ６６±５ ７８±６ １２２±３ １０４±５
ＤＩＰ ０．６３±０．０６ ０．６３±０．０６ ０．７０±０．１２ ０．７８±０．０７ １．０１±０．１３ ０．８６±０．０６

ＴＤＮ ∶ＤＩＰ ２２４±１７ ２１９±１５ ２１６±２１ ２２８±５ ２７９±３８ ２７７±８

ＴＤＮ ∶ＤＩＰ 无单位．

表 ２ 温度和浮游动物种类对营养盐排泄率影响的双因素方差分析

Ｔａｂ．２ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

自由度 平方和 平均平方和 Ｆ 值 Ｐ 值（＞Ｆ）

ＤＩＰ 排泄率 温度 ５ ２．１８１ ０．４３６ ２７．３７ ＜０．００１
种类 ６ ２２．５１０ ３．７５２ ２３５．４１ ＜０．００１
种类×温度 ３０ ０．７２７ ０．０２４ １．５２ ０．０７
残差 ８４ １．３３９ ０．０１６

ＴＤＮ 排泄率 温度 ５ ９３９３７ １８７８７ １１９．０３ ＜０．００１
种类 ６ ２１５０９５ ３５８４９ ２２７．１２ ＜０．００１
种类×温度 ３０ ５２３５７ １７７５ １１．２５ ＜０．００１
残差 ８４ １３２５９ １５８

排泄的 温度 ５ ８２３８３ １６４７７ ３８．６２ ＜０．００１
ＴＤＮ ∶ＤＩＰ 比值 种类 ６ ２６８０５２ ４４６７５ １０４．７１ ＜０．００１

种类×温度 ３０ １１２７３３ ３７５８ ８．８１ ＜０．００１
残差 ８４ ３５８４１ ４２７
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图 １ 浮游动物磷排泄速率与温度、个体干重和体内氮磷比的双变量散点图（ａ～ ｃ）及温度、
个体干重和体内氮磷比对磷排泄率解释率的变差分解图（ｄ，∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１）

Ｆｉｇ．１ ＤＩＰ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｄｙ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ （ａ－ｃ） ａｎｄ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｄｙ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ （ｄ， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１）

２．４ 排泄的氮磷比

７ 种浮游动物排泄的氮磷原子比为 １１２～３５２（表 １），双因素方差分析表明浮游动物排泄的氮磷比在各

种类间及不同温度间存在显著差异，而且种类与温度存在显著的交互作用（表 ２）． 多重比较分析表明，微型

裸腹溞排泄的氮磷比显著低于其它 ６ 个种类；中华拟同型溞显著低于舌状叶镖水蚤和温中剑水蚤（表 １）．
除前节晶囊轮虫（Ｒ２ ＝ ０．０９， Ｐ＝ ０．２３２）和中华拟同型溞（Ｒ２ ＝ ０．０３， Ｐ＝ ０．５１８）排泄氮磷比与温度相关性不显

著外，舌状叶镖水蚤（Ｒ２ ＝ ０．５０， Ｐ＝ ０．００１）、颈沟基合溞（Ｒ２ ＝ ０．８７， Ｐ＜０．００１）、萼花臂尾轮虫（Ｒ２ ＝ ０．３２， Ｐ ＝
０．０１５）、温中剑水蚤（Ｒ２ ＝ ０．４０， Ｐ＝ ０．００５）和微型裸腹溞（Ｒ２ ＝ ０．７４， Ｐ＜０．００１）排泄氮磷比均与温度呈显著正

相关． 如果将 ７ 个种类的数据一起分析，逐步回归分析表明，温度、体重和体内氮磷比是影响浮游动物排泄

氮磷比的重要变量（ＴＤＮ ∶ＤＩＰ＝ ２７１．５＋４．７Ｔ －８．６ＤＷ－４．２Ｎ ∶Ｐ，校正 Ｒ２为 ０．４７，Ｐ＜０．００１）（图 ３）． 对温度、个体

干重和体内氮磷比 ３ 个变量总解释率的变差分解结果表明，３ 个变量对排泄氮磷比的共同解释部分非常小，
它们各自的单独解释部分均具有非常显著的统计学意义，但相对来讲，温度单独解释部分小于个体体重和

体内氮磷比（图 ３ｄ）．
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图 ２ 浮游动物氮排泄速率与温度和个体干重的双变量散点图（ａ～ ｂ）以及温度和
个体干重对氮排泄率解释率的变差分解图（ｃ，∗∗∗Ｐ＜０．００１）

Ｆｉｇ．２ ＴＤＮ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ａ ａｎｄ ｂ） ａｎｄ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ （ｃ，∗∗∗Ｐ＜０．００１）

３ 讨论

３．１ 浮游动物个体氮、磷含量

一般来讲，浮游动物体内氮、磷含量以及体内氮磷比之间的比值种内差异小，种间差异大［１５］ ． Ｓｔｅｒｎｅｒ
等［９］比较了温带湖泊 ８ 种甲壳类浮游动物的氮（８．２％ ～ １１．０％ ）、磷（０．４１％ ～ １．５８％ ）含量，发现 ２ 种桡足类

（细小真镖水蚤（Ｅｕｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ）和齿突指镖水蚤（Ａｃａｎｔｈｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｄｅｎｔｉｃｏｒｎｉｓ））呈现高氮低磷的特征，
氮磷原子比在 ３９～５２ 之间；３ 种大型枝角类（大型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ）、长刺溞（Ｄ． ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）和僧帽溞（Ｄ．
ｃｕｃｕｌｌａｔａ））则呈现低氮高磷的特征，氮磷原子比在 １２ ～ １４ 之间；小型枝角类种类（长刺象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ
ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）和短属秀体溞（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ））氮、磷含量和氮磷原子比（２０～ ２９）则介于桡足类和大

型枝角类之间． 浮游动物碳氮比和碳磷比通常小于它们所摄入的食物，而化学计量学假说认为动物排泄的

碳氮比和碳磷比是动物体碳氮比和碳磷比与食物碳氮比和碳磷比之间差值的函数［１０，１６］ ． 因此，一般认为当

温带地区水体浮游动物由大型枝角类占优势转变为小型种类占优势时，浮游植物容易由磷限制转变为氮限

制；相反，当浮游动物由小型种类占优势转变为大型枝角类溞属占优势时，浮游植物容易由氮限制转变为磷

限制． 即大型枝角类溞属比较容易成为浮游植物的磷汇［１７⁃１９］ ，而桡足类为浮游植物的磷源［９，１１］ ． 在本研究
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图 ３ 浮游动物排泄氮磷比与温度、个体干重和体内氮磷比的双变量散点图（ａ～ ｃ）以及温度、
个体干重和体内氮磷比对排泄氮磷比解释率的变差分解图（ｄ，∗∗∗Ｐ＜０．００１）

Ｆｉｇ．３ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＤＮ ｔｏ ＤＩＰ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｄｙ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ （ａ－ｃ） ａｎｄ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｏｄｙ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ （ｄ，∗∗∗Ｐ＜０．００１）

中，中华拟同型溞的氮、磷含量均高于温带地区的同属其它种类［９］ ，但氮磷原子比与温带地区相似；两种小

型枝角类（微型裸腹溞和颈沟基合溞）的氮磷原子比（４０～４３）高于温带地区的小型枝角类，与温带地区的桡

足类（细小真镖水蚤和齿突指镖水蚤）相近；舌状叶镖水蚤磷含量高于细小真镖水蚤和齿突指镖水蚤，但氮

含量和氮磷比小于真镖水蚤和齿突指镖水蚤；温中剑水蚤氮、磷含量均远高于细小真镖水蚤和齿突指镖水

蚤，但氮磷比小于真镖水蚤和齿突指镖水蚤［９］ ． 以上分析表明，作为我国南亚热带地区水体的优势甲壳类浮

游动物，舌状叶镖水蚤和温中剑水蚤不同于温带地区的桡足类，并不呈现低磷高氮的特征，相反，与大型枝

角类相似，呈现低氮磷比特征；小型枝角类和轮虫呈现高氮磷比特征． 在我国南亚热带地区水库中，浮游动

物通常以桡足类为优势类群，大型枝角类溞属在水体中并没有分布或只是以很低的密度出现在捕食压力相

对较低的季节［１３⁃１４］ ，桡足类在水库营养盐循环中所起到的作用很可能类似于大型枝角类在温带地区湖泊中

的作用．
３．２ 氮、磷排泄率

由于代谢与个体大小的异速比例关系，个体大小是影响浮游动物营养盐排泄率的一个重要因素［１０］ ，个
体越大，单位生物量营养盐排泄率越小；温度上升导致的代谢速率加快使营养盐排泄率相应上升． 在本研究
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中，个体干重和温度这 ２ 个因素解释了 ５０％左右的氮、磷排泄率变化，反映了个体干重和温度对营养盐排泄

率的影响程度． 此外，浮游动物由于氮、磷含量在种类间差异比较大，它们对营养盐的需求量表现出大的种

类差异． 根据化学计量学假说，浮游动物排泄的氮磷比取决于浮游动物氮磷比与摄入食物氮磷比之间的差

值［１０］ ． 因此，在分析影响氮、磷排泄率以及它们的比值时，除了温度和个体大小外，也考虑了浮游动物的氮、
磷含量以及氮磷比值的影响． 多元回归分析表明，在氮、磷含量和氮磷比值这 ３ 个因素中，只有氮磷比值对

磷排泄率和排泄氮磷比有影响，而氮排泄率与氮、磷含量及氮磷比值均没有显著的相关性． 相同的个体干

重，浮游动物氮磷比值越高，磷排泄率越高，排泄的氮磷比相应越小．
中华拟同型溞磷排泄率略高于文献报导的溞属其它种类的排泄率［８，２０⁃２２］ ． 但是，由于中华拟同型溞氮排

泄率是文献报导的溞属其它种类的 １０ 倍以上［２０］ ，排泄的氮磷比值远高于溞属其它种类． 颈沟基合溞磷排泄

率远高于体型相近的长额象鼻溞［２２］ ． 舌状叶镖水蚤磷排泄率与文献报导的其它哲水蚤种类（镖水蚤属和杂

镖水蚤属）相似，但氮排泄率和排泄的氮磷比是镖水蚤属和杂镖水蚤属的 ２０ 倍左右［２０］ ；温中剑水蚤磷、氮排

泄率以及排泄的氮磷比远高于文献报导的同属另一种类———广布中剑水蚤［２０］ ． 萼花臂尾轮虫和前节晶囊

轮虫磷排泄率处于文献报导的轮虫排泄率变化范围内［２０，２２］ ，但氮排泄率和排泄氮磷比远高于文献报导

的［２０］ ． 导致本研究 ７ 种浮游动物氮排泄率高于文献报导可能的原因除了种类差异外，食物质量和数量的不

同可能是另一个比较重要的原因． 由于浮游动物对氮、磷的需求比例通常与食物中的氮磷比不一致，因此食

物的数量与质量是影响浮游动物营养盐排泄的重要因素［１０］ ． 文献报导的浮游动物氮排泄率都是从各类型

水体中采集浮游动物后直接测定的，但都没有提供生境中的食物质量与数量［９］ ． 但是，本研究是在喂以高浓

度的同等食物质量的蛋白核小球藻后测定的排泄率． 本研究中的蛋白核小球藻的蛋白质含量高于普通藻

类，氮磷原子比高达 ４２，与微型裸腹溞和颈沟基合溞相似，但远高于其它 ５ 种浮游动物，从而可能导致这些

浮游动物氮排泄率相对较高．
在我国南亚热带地区的水库，溶解态活性磷浓度通常处于检测限以下，浮游植物生长受磷限制． 根据本

研究的结果，如果水库中浮游植物呈现高的氮磷比值，那么浮游动物排泄的氮磷比值可能远高于浮游植物

生长所需的氮磷比，一旦它们形成高的种群密度，倾向于加剧水体中溶解态可利用氮、磷供应比例的不平衡．
然而，我国热带和南亚热带地区水库单位磷承载的浮游植物生物量明显高于温带地区［１３］ ，与本研究结果似

乎不相符． 这种情形的出现一方面可能与水库的食物质量不同于本研究中的蛋白核小球藻有关． 水库浮游

植物的氮磷比可能低于蛋白核小球藻，浮游动物排泄的氮磷比低于本研究结果． 但是，这一点有待对水库浮

游植物氮磷比的调查以及比较不同食物质量条件下浮游动物的氮排泄率变化研究加以验证． 另一方面也可

能与我国热带和南亚热带地区水库广泛放养滤食性鱼类有关． 根据 Ｌｉｎ 等［１３⁃１４］的研究结果看，我国热带和南

亚热带地区水库高的鱼类捕食压力使得水库呈现高营养水平、低浮游动物生物量的特征，表明鱼类的放养

降低了浮游动物在营养盐循环中的作用以及对水层颗粒态磷的贡献，浮游动物营养盐排泄很可能并不是水

库营养盐循环的关键环节． 但是，浮游动物在水库营养盐循环中的重要性还有待水库现场实验加以验证．
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