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摘　要：为了了解在不滤出原水中浮游动物的条件下，不同密度的大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）对浮游植物的直
接和间接影响，以及控藻效果最佳的大型蟤添加密度。于２０１６年５月进行了大型蟤添加模拟实验。实验设
一个对照组（Ｃ０）和Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４４个处理组，大型蟤的添加密度分别为０、５、１５、２５、５０ｉｎｄ／Ｌ，每个实验组设
３个平行，实验期１０ｄ。结果显示：（１）与对照组相比，低密度处理组（Ｃ１和Ｃ２）和高密度处理组（Ｃ３和Ｃ４）均
可抑制藻类密度，后者最为明显。（２）大型蟤摄食优先选择绿藻和粒径介于２０～３０μｍ的藻类。（３）大型蟤
对原水中的颈沟基合蟤（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ）、长肢秀体蟤（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ）、剑水蚤、轮虫和
原生动物均有抑制作用，在本文所设密度范围内，添加的密度越大抑制作用越强（除原生动物），从而间接的

影响浮游植物群落。（４）当添加的大型蟤密度为２５ｉｎｄ／Ｌ时，控藻的效果最佳，实验４ｄ后，藻类密度降至最
低，约下降至原来的２４．９％。
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　　枝角类是浮游动物的重要组成部分，营孤雌
生殖，生长繁殖周期短。枝角类多以浮游植物、

细菌和碎屑等为食［１］，是进行生物操纵的关键

种［２３］。ＫＡＳＰＲＺＡＫ等［４］指出枝角类是浮游植物

动态的主要控制者，特别是在春季和初夏的富营

养湖泊。目前，国内外已有很多关于枝角类影响

浮游植物群落结构机制的模拟研究［５９］，但大部

分都是在滤除了原水中浮游动物的条件下进行

的。本文以大型蟤为实验材料，在原水中浮游动

物存在的条件下，探讨添加不同密度的大型蟤

（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）对浮游植物群落结构的影响，
以探求控藻效果最佳时大型蟤的添加密度，以期

为水生态修复和水质调控提供理论依据。

上海海洋大学新校区景观水系简称海大水

系，海大水系地处上海市临港新城，属于亚热带

季风性气候。于２００７年５月开挖完成，与芦潮引
河沟通。东临滴水湖，南依杭州湾、东海大桥。

海大水系水体面积约为６．１３公顷，平均水深３．２

ｍ，水体盐度变化幅度为１．８～３．２，属于河口性半
封闭式小型景观水体，主要依靠西引河水坝与芦

潮引河交换［１０］。发挥防洪、排涝和景观美化等功

能。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用的大型蟤采自西藏，在实验室进行分

离纯化，以面包酵母作为饵料培养驯化。实验前

置于实验室纯水中清养，排空肠道４８ｈ后备用。
实验用水采自上海海洋大学校园水系水下０．５ｍ
处，实验前，原水体中总氮和总磷浓度分别为

２．１０ｍｇ／Ｌ和０．１３ｍｇ／Ｌ。
１．２　实验设计

实验于２０１６年５月在实验室内进行。用５Ｌ
采水器将实验用水装入２５０Ｌ的塑料大桶中，搅
拌混匀后分别装入１５个１５Ｌ的透明塑料桶中。
将１５个桶分成５组，每组３个重复。再在每组分
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别加入不同数量的大型蟤，使各组密度分别为０
ｉｎｄ／Ｌ（Ｃ０）、５ｉｎｄ／Ｌ（Ｃ１）、１５ｉｎｄ／Ｌ（Ｃ２）、２５ｉｎｄ／
Ｌ（Ｃ３）、５０ｉｎｄ／Ｌ（Ｃ４），构成５个密度梯度。剩余
的原水用于浮游植物和浮游动物的定量分析，以

此作为初始值。实验周期为１０ｄ，浮游植物和原
生动物每３天鉴定计数一次，每次将每个实验桶
中的水摇匀之后取２００ｍＬ；轮虫和甲壳类浮游动
物只在实验前和实验后鉴定计数。

计数方法为：浮游植物和原生动物定量浓缩

至２０ｍＬ，用０．１ｍＬ计数框于奥林巴斯显微镜
４００×下定量计数。轮虫和甲壳类动物分别浓缩
至５０ｍＬ和 ３０ｍＬ，用 １ｍＬ计数框于显微镜
１００×下定量计数。

浮游植物多样性采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数
进行衡量，多样性指数（Ｈ′）计算公式：

Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ） （１）
式中：Ｎｉ为第ｉ种的个体数，Ｎ为所有种类的总个
体数。

藻类密度的净去除率计算公式：

ΔＣｉｔ＝Ｃ０ｔ－Ｃｉｔ （２）
ηｉｔ＝（ΔＣｉｔ／Ｃ０ｔ）×１００％ （３）

式中：ｉ为实验组别，ｔ为实验天数，ΔＣｉｔ为 ｉ组大
型蟤在第 ｔｄ对藻类密度的净去除量，Ｃ０ｔ为对照
组藻类在第ｔｄ的密度，Ｃｉｔ为ｉ组藻类在第ｔｄ的密
度，ηｉｔ为ｉ组在第ｔ天对藻类密度的净去除率。

实验数据用 ＳＰＳＳ１６．０进行单因子方差分
析，Ｐ＜０．０５认为有显著性，Ｐ＜０．０１认为有极显
著性。应用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件作图。

２　结果

２．１　原水浮游植物的组成
共鉴定浮游植物６６种，隶属于８门４８属，其

中绿藻２９种，硅藻１６种，起始密度分别为１．８７×
１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ和 ２．８８×１０６ ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总密度的
３６．２４％和５５．９６％。主要优势种类为颗粒直链
藻、衣藻和小球藻。

２．２　大型蟤添加密度对浮游植物的影响
２．２．１　浮游植物密度的变化

浮游植物起始密度为５．１５×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ。５
个组中Ｃ０、Ｃ１和Ｃ２三组浮游植物密度变化趋势
为先上升后下降，其余两组（Ｃ３和 Ｃ４）则相反并
在第４ｄ达到了最小值。实验期间，５组藻类平均
密度的大小顺序为 Ｃ３（２．８１×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ）＜Ｃ４

（３．７４×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ）＜Ｃ１（７．１５×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ）＜
Ｃ２（７．８３×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ）＜Ｃ０（８．３９×１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ）。
Ｃ３组藻类密度在实验期间始终低于其他各组。５
组间的浮游植物密度呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图１　浮游植物密度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．２．２　浮游植物的粒径变化
如图 ２所示，将浮游植物分成粒径小于 ２０

μｍ、介于２０～３０μｍ、大于３０μｍ和丝状藻４类
来反应大型蟤对不同粒径藻类的利用情况。各

处理组中粒径小于２０μｍ和介于２０～３０μｍ的
藻类密度均极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），在整
个实验过程中，上述两类藻类在 Ｃ３组中的密度
一直保持最低，且均在第４ｄ达到最低值。另外，
值得注意的是，４个处理组３次采样（除第１天）
共１２个样品，有 ６６．６７％的样品中对粒径介于
２０～３０μｍ藻类密度的净去除率高于对粒径小于
２０μｍ藻类的净去除率（表１）。

在第７天前，各实验组中粒径 ＞３０μｍ藻类
的密度均处于较低水平，７ｄ后，Ｃ３和 Ｃ４组中该
粒径范围内的藻类出现上升，各组之间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。
在第７天前，低密度组（Ｃ１和 Ｃ２）中的丝状

藻和对照组中的变化趋势相同，为先上升后下

降，高密度组（Ｃ３和 Ｃ４）则先下降并一直保持在
较低水平，各组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．３　浮游植物群落的变化

从图３可以看出，以下５种门类藻类密度的
变化趋势有一个共同点，在前７天内，处理组的
密度均低于对照组，除硅藻外，其他各门均为 Ｃ３
组密度最低，其中，绿藻和隐藻均在第４天达到
最低值。５种门类藻类中只有绿藻组间呈极显著
差异（Ｐ＜０．０１），其他各门类组间差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。

７０４
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图２　不同粒径藻类的密度变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

表１　各处理组中两种粒径藻类密度的净去除率（平均值±标准差）
Ｔａｂ．１　Ｎｅｔｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｌｇａｅｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ％

时间Ｔｉｍｅ
Ｃ１

＜２０μｍ ２０～３０μｍ
Ｃ２

＜２０μｍ ２０～３０μｍ
Ｃ３

＜２０μｍ ２０～３０μｍ
Ｃ４

＜２０μｍ ２０～３０μｍ
４ｄ ５０．６９±１９．７６２７．６５±１１．０９ １７．８０±３８．１５５３．６４±２７．２７ ９６．１４±６．６５ ９３．０３±１２．０８ ５１．１５±１３．７４８３．４８±１３．６８
７ｄ ５１．８９±１０．５１５５．５７±４４．１９ ７４．０６±１４．６５３２．３４±３４．１３ ７４．９６＋９．３４ ７８．４２±１６．０８ ５５．１４±１７．９８７１．６７±２７．２５
１０ｄ － ８．８９±４４．９０ － － ２２．７２±５２．０８４５．７７±４．７６ － １５．７０±３７．２６

注：“－”表示无净除率

Ｎｏｔｅ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｎｅｔｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

８０４
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图３　浮游植物主要门类密度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｉｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

２．２．４　浮游植物多样性的变化
各组浮游植物Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ多样性指数的

均值变化趋势如图４，随着大型蟤密度的增加而
下降（除 Ｃ３）。单因素方差分析表明，组间无显
著差异（Ｐ＞０．０５）
２．３　大型蟤添加密度对浮游动物的影响

如图５所示，在实验结束时，对照组和处理
组中的轮虫、桡足类和原水中的枝角类密度均出

现明显下降，原生动物主要优势种与实验前相比

也有明显变化，这可能是由于野外和室内光照等

自然条件不同所致。

不同处理组间的轮虫和桡足类的密度均随

着大型蟤密度的增加而减少。实验开始时，桡足

类以无节幼体（ｎａｕｐｌｉｕｓ）和桡足幼体（Ｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅ）

图４　浮游植物Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数的变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＳｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

为主，实验结束时，各组均以剑水蚤成体为主。

９０４
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低密度处理组 Ｃ１中的枝角类密度（除大型蟤以
外的枝角类）略高于其他３组且处理组中仅检出
简弧象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ），在对照组出现的
颈沟基合蟤（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ）和长肢秀体蟤
（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ）均未发现。原
生动物主要有纤毛虫和变形虫组成，其中纤毛虫

占总数量的８９．９４％。不同于后生浮游动物，原
生动物在对照组中的密度较实验前有所增加，且

实验期间一直高于处理组（除Ｃ４）。
图６为实验对象大型蟤本身的生长情况，从

图中可以看出，实验后除 Ｃ１组大型蟤密度明显
增加外，其余处理组均有所下降，其中 Ｃ４组大型
蟤下降的幅度最大，约下降了９８％。各处理组冬
卵的数目，随添加的大型蟤密度的增加而增加。

经单因子方差分析，轮虫和枝角类组间密度

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而桡足类组间呈极显著
差异（Ｐ＜０．０１）；原生动物为对照组与处理组 Ｃ３
间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）；冬卵的数目在处理组
间的差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

图５　大型蟤以外的浮游动物的密度变化
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｅｘｃｅｐｔＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ

图６　大型蟤的密度和冬卵的数量变化
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｅｇｇｓ

３　讨论

３．１　大型蟤添加密度对浮游植物的影响
大型枝角类蟤属是淡水水体中最重要的滤

食性浮游动物，在食物链中起到了承上启下的作

用［１１］，能通过对浮游植物的直接滤食，控制水体

中浮游植物的种类和数量，改变其群落结

构［１２１３］。但是，浮游动物对浮游植物的影响是具
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有两面性的，既可以是积极的，也可以是消极

的［６，８］。从图１可以明显看出，在加入大型蟤以
后，密度较小（Ｃ１和Ｃ２）的实验容器内，浮游植物
的密度没有下降反而上升。可能是由于大型蟤

的代谢活动加快了营养盐的循环，以致其对浮游

植物生长的促进作用大于其的对浮游植物的牧

食压力，从而弥补了大型蟤牧食导致的下降。

浮游动物和浮游植物之间是一个此消彼长

的关系。在资源同样有限的环境中，与高密度处

理组相比，低密度处理组食物更为充足，加上营

孤雌生殖，种群在短时间内快速繁殖，摄食强度

也相应增强，导致藻类密度快速下降。相反，高

密度处理组中的种内竞争会不断加剧，导致实验

后期大型蟤密度的下降和藻类密度的升高。对

照组中虽没有大型蟤，但仍有一些浮游植物食性

的浮游动物存在，加上实验开始时藻类的快速增

长对有限营养盐的消耗以及缺少大型蟤带来的

外源营养盐，藻类密度在实验过程中也出现减少

的现象。从图１中可见，Ｃ３和 Ｃ４组均可达到短
期控藻的目的，其中Ｃ３的效果最佳。
３．２　大型蟤对浮游植物群落的直接影响

浮游动物对藻类的滤食选择主要是基于藻

类细胞粒径的大小和可食性［１４］。

通常认为粒径在０．１～５０μｍ范围内的浮游
植物是滤食性枝角类蟤属的主要食物［１５１７］。

ＬＡＭＰＥＲＴ［１８］和ＤＥＭＯＴＴ［１９］的研究又表明，蟤属
对粒径范围为１～２０μｍ藻类，表现出微不足道
的摄食压力，也就是说，蟤属对由小颗粒藻类组

成的浮游植物群落影响很小。本实验结果表明，

大型蟤对粒径小于３０μｍ藻类的摄食强度要高
于粒径大于 ３０μｍ的藻类和丝状藻（图 ２），其
中，最偏好介于２０～３０μｍ藻类。根据最优觅食
原理［２０］，捕食者是根据食物的大小、搜寻时间、处

理时间、营养价值和同化效率，最大化净能量的

获取来选择食物。另外，成年蟤属附肢上的刚毛

间距在３．４和８．７μｍ之间［２１２２］。本实验中粒径

小于２０μｍ的藻类主要由衣藻和小球藻组成，小
球藻细胞外有一层厚厚的细胞壁，营养价值较

低［２３］，加上衣藻（６．２５μｍ）和小球藻（２．５μｍ）
的大小可能低于大型蟤截留的最低限，以致捕获

它们比捕获粒径较大的藻类更困难。大颗粒藻

类（２０～３０μｍ）可能需要较长的处理时间，但是
它可以提供更多的能量，在存在竞争者的环境中

大型蟤更倾向于选择颗粒较大藻类。

本研究将丝状藻单独提出，目的是为了解不

同密度的大型蟤对丝状藻类的影响。从图 ２可
以看出，高密度大型蟤能够降低丝状藻的密度。

本实验中的丝状藻主要以硅藻中的颗粒直链藻

为主，目前没有研究表明大型蟤可摄食颗粒直链

藻，且颗粒直链藻的长度（平均４８．８μｍ）超过了
蟤属可摄食的最适粒径范围（２０～３０μｍ）。因
此，导致丝状藻密度下降的原因可能是由于大型

蟤带来的机械伤害。当大型蟤在水中不停地以

高速率滤食的过程中，可能会碰到颗粒直链藻，

在两者发生碰撞时，大型蟤高强度的滤食和运动

行为可能会给颗粒直链藻造成机械伤害，从而导

致藻细胞的损伤或死亡。大型蟤密度越高两者

之间碰撞的几率更大，丝状藻的密度越低，与本

文的实验结果相符。

大型蟤对藻类的滤食具有种类偏好性。从

图３中可知，大型蟤对硅藻、绿藻、裸藻、隐藻和
蓝藻等五种门类的密度均有影响。但是，仅绿藻

组间差异极显著（Ｐ＜０．０１），表明大型蟤会优先
选择适口的绿藻。因此控制以绿藻为优势类群

的浮游植物群落时，可以考虑投放大型蟤。

在富营养型的水体中，水体形成浮游植物生

物多样性高的局面，是水体生态系统保持平衡的

重要途径之一［２４］。本实验结果表明，大型蟤的添

加降低了浮游植物的多样性（图４），但是组间差
异不明显（Ｐ＞０．０５），所以大型蟤在减小浮游植
物密度的同时，并不会显著影响浮游植物的多样

性。

３．３　大型蟤对浮游植物的间接影响
大型蟤除了通过摄食和机械干扰来直接影

响浮游植物外，还可以通过抑制轮虫、原生动物

和小型枝角类来间接的影响浮游植物。

枝角类与轮虫之间存在食物竞争，且枝角类

能攻击和损伤轮虫机体［２５］，并且密度越大，对轮

虫的抑制越强（图５ａ）；本实验中检出的剑水蚤成
体，被认为是轮虫高效的捕食者［２６２８］。枝角类和

桡足类均能对轮虫产生抑制作用，使其处于劣

势，所以五组中的轮虫密度均较低。

原生动物也是水生食物链中的重要环节，很

多种类的原生动物可以取食藻类，有些甚至以藻

类为唯一食物［２９３１］。有研究表明滤食性枝角类

对原生动物具有一定摄食作用［１］，而且通过细菌

１１４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

和原生动物絮凝作用形成的有机碎屑［３２］也是枝

角类重要饵料来源。因此大型蟤和原生动物之

间既是竞争关系也是捕食关系。从图５（ｄ）可以
看出，处理组中原生动物均被抑制，且密度越大

（除Ｃ４）抑制效果越明显。在第７ｄ出现回升，可
能是由于随着大型蟤种内竞争的增强，导致密度

下降，对原生动物的竞争和捕食压力也下降。

一种浮游动物所能摄入的最大颗粒粒径与

其体长密切相关［３３］，一般较大的枝角类倾向摄食

较大的食粒［３４］。与原水中的其他几种枝角类相

比大型蟤食谱更广，竞争力更强，对它们产生了

抑制作用。

３．４　控藻的最佳添加密度
在没有捕食者的条件下，实验中大型蟤及原

水中的浮游动物本身的数量以及群落结构会发

生变化，这种变化趋势受到实验开始所设置密度

的影响。由图６（ｂ）可以看出，大型蟤密度越大，
产生的冬卵的数量越多，换言之，就是环境越不

利于其生长；当密度很低时大型蟤对藻类的摄食

强度不大，而且可能促进藻类的繁殖。所以确定

添加的大型蟤密度，在实际应用中非常重要。从

图１可以看出，Ｃ３组（２５ｉｎｄ．／Ｌ）藻类的平均密
度最低且藻类密度在实验期间始终低于其他各

组，在第４天浮游植物的密度就达到了最低值，
降低幅度高达７５．１％。并且不论是从浮游植物
的粒径还是门类方面考虑（图２和图３），Ｃ３组均
是最有效的。

３．５　依赖枝角类控藻的潜在风险
本次研究结果也反映了枝角类控藻在实际

应用中会存在一些风险：（１）由于天然水华中的
浮游植物种类多，粒径范围广，具有一定的复杂

性。枝角类投放后，虽然使主要优势种类（如绿

藻）的密度降低，但会引起次要种类（如蓝藻或粒

径大于３０μｍ的浮游植物）的繁盛，浮游植物总
体密度不但没有明显变化，反而在一定程度上增

加了浮游植物群落的生物粒径和生物量。（２）从
本研究中可以看出，大型蟤的竞争力强于其他浮

游动物。在实际应用中，只有当大型蟤的数目相

对浮游植物达到一定优势时，其控藻效果才会显

现，如此一来，原存在于水体中浮游动物的生长

就会受到抑制，导致浮游动物的多样性下降，对

水体的生态平衡产生一定的影响。刘新尧［３５］等

人曾提出控藻因子在水华初期的作用要比水华

形成后的使用效果好，但是否适用于枝角类以及

是否可以避免上述风险仍需进一步的调查研究。
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