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摘要! $%%# 年 < 月至 $%%= 年 " 月对阳澄湖养蟹网围及湖区 ! 组对照点中轮虫群落结构及部

分水质特征参数进行调查!分析了轮虫群落结构与环境变量的关系!利用多种参数对其水质进

行评价" 经鉴定!共采集到轮虫 #! 种!隶属于 &$ 科 !% 属" 研究表明!网围内 ! 个采样点的年

平均生物密度及生物量低于湖区 ! 个采样点!生物密度与水温呈极显著正相关#!U%8%&$"

不同月份受不同环境变量的影响!除 @ 月份外!环境变量对生物密度的影响在采样点之间无差

异" 相似度分析表明!网围内及相邻湖区的轮虫优势种相似性高" 水质分析表明!< 个采样点

均为富营养化%

)

C

#

中污染水体!东湖网围4

&

和中湖网围-

&

$ 采样点程度稍轻!但 < 个采样点

之间无显著性差异!这与用卡尔森营养状态指数得出的结果相似"

关键词! 网围养蟹' 轮虫' 群落结构' 阳澄湖

中图分类号! V="#8&"' 1=&?8@'''''''文献标志码&-

''阳澄湖面积为 &&=8%@ [D

$

"平均水深为

$8&$ D"是太湖平原上第 ! 大淡水湖泊"对于渔

业资源)工农业用水)旅游及洪水控制等起着关

键作用"同时在保护生物多样性及保持生态平

衡方面起着不可或缺的作用( 由于阳澄湖的水

体中含有较高的 4E

$ W

)T:

$ W和 -7

! W

"且 <"P的

底层是表面覆盖淤泥和沙泥的硬质底"利于鱼)

蟹等生长"$%%# 年阳澄湖中华绒螯蟹#&*1+56(1*

31/(/313$的网围养殖年均产量大约有 & "%% Y"其

经济效益超过 " 亿元( 目前"有关网围养殖对湖

泊环境的生态学影响已受到广泛关注"国内许

多专家对此进行研究"例如东太湖&& ;!'

)蟢

湖&@ ;"'网围养殖对环境的影响"但其主要研究都

集中在水生植物)理化因子)环境效应及底栖动

物等方面"而对轮虫群落结构的影响却鲜有报

道( 轮虫是一种对环境理化因子变化敏感的小

型浮游动物&<'

"并且由于其个体小)繁殖速度

快)是链接微食物环及更高营养级的关键环

节&?'

"同时大多物种都是世界种"地方特有性

低"因此是评价湖泊水质状态的重要指示生

物&# ;='

( 国内外学者对轮虫在生物监测中的重

要作用做了大量研究&&% ;&!'

( 如今"阳澄湖受到

了休闲娱乐和养殖的超负荷利用"阳澄湖水体

富营养化程度逐年增加&&@ ;&"'

( 但当前对阳澄湖

水质的研究报告很少"未见关于其浮游动物的

报道"本文对阳澄湖中 ! 个网围养蟹水体及其湖

区对照点的轮虫群落结构及物种多样性变化进

行系统的时空分析"以期为阳澄湖水生态系统

研究)生物多样性保护及生态网围养殖的可持

续发展提供基础数据资料及理论依据(

&'材料与方法

%&%'采样点设置

于 $%%# 年 < 月至 $%%= 年 " 月每月下旬采样

一次"共设 < 个采样点( 其中 -

&

)d

&

和 4

&

是设在

阳澄湖中湖及东湖 ! 个网围内的采样点%-#湖中

心$)d)4#水资源保护区$是与网围采样点对照

的湖区采样点(
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图 %'阳澄湖网围内外采样点分布图

?1@&%'J-2B=34193417e-7@,:37@ F-K3

%&+'样品采集

定性样品用 $"号筛绢制成的浮游生物网拖捞

获取( 定量样品用 " .采水器于距表层 %8" D和

距底层 %8" D水深处各取 " ."充分混匀( 取 & .

混合水样现场用鲁哥氏液固定"然后带回实验室经

@# K沉淀后浓缩至 !% D."加 @P甲醛溶液保存以

备镜检&&<'

( 每个采样点取 ! 个平行样( 轮虫计数

采用 & D.计数框"在显微镜#)7RDG9S4O$&"&%%

q$下全片计数"取 $ 片计数的平均值作为轮虫密

度( 轮虫种类的鉴定按 a)1N3

&&?'分类系统( 轮

虫生物量采用体积法统计&&#'

( 用柱状采水器采集

湖水 & %%% D."带回实验室后分析水化指标#N,)

NB$和叶绿素E含量"同时现场测量水温)水深)透

明度)溶解氧等水质因子(

%&<'数据分析

种类优势度#g$!Vj

H

1

H

?

1

式中 "H

1

为第1种的个体数"H为样品中所有种类

的总个体数"?

1

为第 1种的出现频率( Vx%E%$ 为

优势种&&='

(

(EMMEX\相似性指数!$

R

j5Q)#0 WC ;5$

式中"0为一个地区的物种种类数总和%C 为另一

个地区的物种种类数总和%5为两地区所有物种

总和&$%'

(

多样性指数!1KEHH6HCQFIHIX物种多样性指

数#=S$

&$&'

!

;]V

'

"

8V1

S

8( )
S

/->

0

S

8( )
S

''TEX:E7Î物种丰富度指数#>$!

IV#" W1$Z/.S

''BFI769物种均匀度指数#($!

LV;]Z/."

式中"H

1

为第1种的生物密度"H为轮虫总生物密

度"$为总物种数(

所有数据采用 1B11&#8% 软件处理"并利用

4-,)4)@8" 软件包对轮虫和环境因子的数据

进行典型性分析#44-$"在环境因子特征变量构

成的空间上"对环境变量和主要轮虫密度排序作

图"实现了轮虫群落与环境因子之间的对应排序(

由于轮虫出现种类数低于浮游植物出现种类数"

因此本文中用 44-分析所选取的轮虫应满足在

< 个采样点均出现"且生物密度占总生物密度的

&P及以上"为 $" 种(

$'结果

+&%'湖泊水质

表 & 为阳澄湖 < 个采样点各自的环境变量及

卡尔森营养状态指数年均值( 通过总磷)透明度)

叶绿素及卡尔森营养状态指数的年平均值可以判

定 < 个采样点水体均为富营养水平( 多重比较

.1>分析表明 < 个采样点之间无显著性差异(

表 %'T 个采样点环境变量及卡尔森营养状态指数的年平均值

!-.&%'!:3-776-=-H30-@3AC37H10A72379-=B-0-239304-78!JV17T 41934

环境变量

IH`FX6HDIHYE7GEXEDIYIXS

-

-

&

d

d

&

4

4

&

水温Ac hEYIXYIDGIXEY9XI &#8@? &#8<? &#8&? &#8<! &#8&# &#8!&

溶解氧A#D:A.$ >) =8<& =8!= =8<# =8&" =8?" =8<$

酸碱度 G2 #8<$ #8<! #8<# #8$" #8<# #8@=

透明度AMD1> <=8## <"8&? ""8!# "%8?& "#8@$ ""8%@

4)>

TH

A#D:A.$

<8%# <8&# <8%& <8!! <8%< <8%@

总氮A#D:A.$ N, $8&$ $8=& $8&! &8#< &8<? &8"?

总磷A#D:A.$ NB %8"= %8?# %8?& %8"< %8@@ %8"@

叶绿素EA#

$

:A.$ "678E $"8<# $<8?& $"8#! $@8!? &=8&< $@8!&

卡尔森营养状态指数 N10 <#8=# ?%8<$ ?%8=% ?%8$@ <#8%= ?%8"$

($!"
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+&+'种类组成及污染指示种

$%%# 年 < 月至 $%%= 年 " 月阳澄湖网围和湖

区 < 个采样点共采集到轮虫 #! 种"隶属于 &$ 科

!% 属( 其中异尾轮属和臂尾轮属出现的种类数

最多"分别为 &" 种和 = 种"占总种类数的 &#8&P

和 &%8?P( 除 d

$

采样点外"其余 " 个采样点均

在夏秋季出现种类数的高峰"冬季种类数最少并

且数量相似( 各采样点间种类数差异不显著

#!x%8%"$(

由表 $ 可知"采样点 -)d)4)-

&

)d

&

和 4

&

的

污染指示种类数分别为 != 种)!" 种)!# 种)@&

种)$= 种和 !@ 种"均以
)

C中污染指示种最多"其

百分比分别为 @<8$P)@$8=P)@?8@P)@<8!P)

@@8#P和 "%8%P( 采样点 4

&

中寡污染指示种类

数达到该点所有污染指示种类数的 $%8<P"在所

有采样点中比例最高%而-

&

采样点中 6C

)

中污染

指示种类数达到该点所有指示种类数的 $<8#P"

在所有采样点中比例最高(

表 +'T 个采样点出现的污染指示种

!-.&+'!:3BA==691A71781,-9A0417T 41934

-

-

&

d

d

&

4

4

&

针簇多肢轮虫!+7-0*)6*0 )*1;70

)

C

#

W W W W W W

小多肢轮虫!E,1/+* 6 W

真翅多肢轮虫!E(2*-4)(*0 6 W

梳状疣毛轮虫 $-/560()0 4(5)1/0)0 6C

)

W W W W W W

长圆疣毛轮虫 $E+C7+/;0

)

W W W

长三肢轮虫@171/10 7+/;13()0

#

W W W W W W

尾三肢轮虫@E,01+*

)

W W W W W W

顶生三肢轮虫@E)(*,1/0713 6C

)

W W W

角三肢轮虫@E5+*/2)0 6 W W W W

臂三肢轮虫@EC*05610)0 6 W

蒲达臂尾轮虫M*0561+/23C2G04(3)1(/313

)

W W W W W

角突臂尾轮虫ME0/;270*13

)

C

#

W W W W W W

萼花臂尾轮虫ME507-51?7+*23

)

C

#

W W W W W W

裂足臂尾轮虫MEG1F(*315+*/13

)

W W W W

壶状臂尾轮虫ME2*5(+70*13

)

W W W W W W

镰状臂尾轮虫ME?0750)23

)

W W W

剪形臂尾轮虫ME?+*?15270

)

W W W W W

矩形臂尾轮虫ME7(-G1;11

)

W W

螺形龟甲轮虫W(*0)(770 5+567(0*13

)

W W W W W W

曲腿龟甲轮虫WEF07;0 6C

)

W W W W W W

矩形龟甲轮虫WEJ20G*0)0 6C

)

W W W W W W

裂痕龟纹轮虫%/2*0(+4313?1330 6C

)

W W W W W W

暗小异尾轮虫A*156+5(*50 4231770

)

W W W W W W

刺盖异尾轮虫AE504251/0 6 W W W W W

圆筒异尾轮虫AE5-71/G*150 6C

)

W W W W W W

纵长异尾轮虫AE(7+/;0)0 6 W W W W W

长刺异尾轮虫AE7+/;13()0 6C

)

W W W W

罗氏异尾轮虫AE*+233(7()1 6 W

细异尾轮虫AE;*051713 6 W

等刺异尾轮虫AE31,1713

)

W W W W W W

前节晶囊轮虫%3470/56/0 4*1+G+/)0

)

W W W W W W

盖氏晶囊轮虫%E;1*+G1 6C

)

W W W

舞跃无柄轮虫%35+,+*460E307)0/3 6 W W W W W

没尾无柄轮虫%E(502G13 6 W W W W W

红眼旋轮虫!617+G1/0 (*-)6*+46)607,0

)

W W W W W W

长足轮虫L+)0*10 *(4)2/10

#

W W

尖爪单趾轮虫<+/3)-70 5+*/2)0

)

W W W

)$!"
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续表 +

-

-

&

d

d

&

4

4

&

尖趾单趾轮虫<E57+3)(*+5(*50

)

W W W W

精致单趾轮虫<E(705613

)

W

尖角单趾轮虫<E4*1+G+/)0 6 W

爪趾单趾轮虫<E2/;21)0)0

)

W

蹄形腔轮虫I(50/(2/;270)0 6C

)

W

盘状鞍甲轮虫I(40G(770 40)(770 6C

)

W W W

钩状狭甲轮虫"+72*(770 2/51/0)0 6 W

钝角狭甲轮虫"E+C)230 6 W

钳形猪吻轮虫815*0/+46+*23?+*5140)23 6 W

凸背巨头轮虫"(4607+G(770 ;1CC0

)

W

大肚足轮虫&25670/13G170)0)0 6C

)

W

小链巨头轮虫"(4607+G(770 50)(771/0

)

W W W W W W

尖刺间盘轮虫8133+)*+560 0527(0)0

)

W W W W W W

奇异六腕轮虫=(D0*)6*0 ,1*0

)

W W W W W W

沟痕泡轮虫!+,46+7-332750)0

)

W W

扁平泡轮虫!E5+,470/0)0

)

W W W W W W

独角聚花轮虫"+/+5617232/15+*/13 6 W W W W W

椎尾水轮虫&41460/(33(/)0

#

W W W

多态胶鞘轮虫"+77+)6(50 0,C1;20 6 W

无常胶鞘轮虫"E,2)0C1713 6 W W

敝水胶鞘轮虫"E4(70;150 6 W

注!6为寡污染指示种%6C

)

为中污染指示种%

)

为中污染指示种%

#

为中污染指示种(

,6YIS!6 FS67F:6SEGX6LFM% 6C

)

FSDIS6SEGX6LFM%

)

FSDIS6SEGX6LFM%

#

FSDIS6SEGX6LFM8

+&<'优势种

从各采样点全年优势种组成看"网围内 ! 采

样点间相似性指数很高"均超过 %8#!%中湖湖区

采样点-和d的相似性达到 %8#<%网围及湖区对

照点d和 d

&

之间的相似度也达到 %8#<( 所有采

样点全年均以针簇多肢轮虫#!+7-0*)6*0 )*1;70$和

螺形龟甲轮虫#W(*0)(770 5+567(0*13$为第一或第

二优势种"优势度总和的范围为 %8@@ ]%8"!"其

中d和d

&

$ 个采样点中针簇多肢轮虫优势度最

大#%8$# 和 %8!@$"而-)-

&

)4和4

&

@ 个采样点中

螺形龟甲轮虫的优势度最大"为 %8$<)%8$?)%8!%

和 %8!&( BIEXS6H 相关性显示二者在各采样点中

生物密度的月份变化与其对应的轮虫总生物密度

的月份变化呈极显著性正相关关系#*j%8"#@"

!j%8%%%"/ j?%%*j%8<$<"!j%8%%%"/ j<@$(

从表 ! 可知各采样点在春)夏)秋三季的主要

优势种#优势度 x%8&%$几乎相同"但在冬季时仅

针簇多肢轮虫在各采样点均为第一优势种"而第

二优势种发生变化"各网围内采样点与其对应的

湖区采样点具有相同的第二优势种"即-与-

&

的

第二优势种为疣毛轮属未定种一种)d与 d

&

的第

二优势种为萼花臂尾轮虫)4与 4

&

的第二优势种

为螺形龟甲轮虫( BIEXS6H 相关性指出异尾轮属

未定种一种在各点中生物密度的月份变化与其对

应的温度的月份变化呈极显著正相关#*j<&""

!j%8%%%"/ j?&$(

表 <'T 个采样点主要优势种季节变化

!-.&<'J3-4A7-=H-01-91A7AC2-178A217-794B3,13417T 41934

春 SGXFH: 夏 S9DDIX 秋 E9Y9DH 冬 hFHYIX

针簇多肢轮虫!+7-0*)6*0 )*1;70 E77SFYIS

-"d"4"-

&

"4

&

E77SFYIS E77SFYIS

螺形龟甲轮虫W(*0)(770 5+567(0*13 E77SFYIS E77SFYIS

4"4

&

异尾轮属未定种一种A*156+5(*0 SG8 E77SFYIS

疣毛轮属未定种一种 $-/560()0 SG8

-

&

-"-

&

萼花臂尾轮虫M*0561+/23507-51?7+*23

d"d

&

曲腿龟甲轮虫W(*0)(770 F07;0

d

&

*%!"
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+&$'轮虫的生物密度和生物量

阳澄湖轮虫 $%%# 年 < 月至 $%%= 年 " 月网围

内 !个采样点年平均生物密度和生物量分别为

! "=%A.和$8@< D:A.%湖区!个采样点年平均生物

密度和生物量分别为 $ =<=A.和 &8== D:A."从总

体数量上看湖区大于网围内( < 个采样点的生物

密度的排序为 -

&

#@ ?<$ m@ %@=$)-#@ "&! m

! !&<$)4#! "!! m& #!!$)d#$ <@" m& ?=@$)4

&

#$ <&< m& @<=$和d

&

#& "$= m& $=@$A.( < 个采样

点的生物量的排序为-#!8$%$ m$8&&&$)-

&

#!8%!&

m$8!!&$)d#$8%#& m&8@"$$)4#$8%<# m&8!$@$)

4

&

#&8<!% m%8?#!$和 d

&

#&8!%$ m&8@%?$ D:A.(

从各采样点季节变化来看"轮虫生物密度和生物量

高峰出现的季节并不相同"中湖-)-

&

)d)d

&

@ 个点

和东湖网围内的采样点出现在春季"而东湖湖区采

样点出现在夏季( 多重比较显示"d

&

的生物密度和

-)-

&

的生物密度呈极显著差异#!j%8%&%%!j

%8%%"$%同时"d

&

的生物量和-)-

&

的生物量呈显著

性差异#!j%8%&$%!j%8%$$$"4

&

和-

&

的生物量之

间也呈现显著性差异#!j%8%!<$(

图 +'网围内及湖区 T 采样点轮虫生物密度和生物量周年变化%a采样点六月份样品缺失&

?1@&+'PA79:=; -H30-@3837419; -78.1A2-44AC(A91C3017T 41934%4-2B=3ACa17R673D-4=A49&

+&S'轮虫群落的物种多样性指数

阳澄湖湖区 ! 个采样点的轮虫群落的

1KEHH6HCQFIHIX多样性指数)TEX:E7Î丰富度指

数和 BFI769 均匀度指数的年平均值分别为

#&8?=< m%8"=@$)#&8"=$ m%8<<=$和#%8?%= m

%8&"=$%网围内 ! 个采样点分别为 # &8<#< m

%8"=@$)#&8!=@ m%8<?"$和#%8?&= m%8&<=$( 从

图 ! 可知"除秋季 d

&

点外其他 " 个采样点

1KEHH6HCQFIHIX多样性指数和TEX:E7Î丰富度指

数均为夏秋季高而冬春季低( 东湖网围内除春季

外1KEHH6HCQFIHIX指数均高于东湖湖区采样点"

而网围内TEX:E7Î指数四季均低于湖区%中湖网

围内采样点-

&

的两指数在夏秋季高于)冬春季低

于与其对应的湖区采样点 -%中湖网围内采样点

d

&

的两指数在四季均低于与其相对应的湖区采

样点d( 各采样点间1KEHH6HCQFIHIX多样性指数

差异不显著%d

&

与-)d的TEX:E7Î丰富度指数差

异显著#!j%8%&<%!j%8%$!$( 网围内外 < 个采

样点的卡尔森营养状态指数与其对应的均匀度指

数呈显著负相关关系#*j;%8$@@"!j%8%@%"

/ j?&$"但与1KEHH6HCQFIHIX多样性指数没有明

显相关性(

+&T'阳澄湖轮虫与不同环境变量的典型性分析

%""*&

表 @ 为44-分析中所选取轮虫的物种代码(

在44-分析前"为消除物种丰富度极端值对分类

的影响"对环境变量进行 76:#DW&$的转换"使其

趋于正态分布(
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图 <'T 采样点多样性指数季节变化

?1@&<'J3-4A7-=H-01-91A7AC4B3,13481H30419; 1781,3417T 41934

表 $'""*分析中选取轮虫的物种代码

!-.&$'!:3,A834AC4B3,13417""*

代码

M6\I

物种

SGIMFIS

代码

M6\I

物种

SGIMFIS

代码

M6\I

物种

SGIMFIS

E& 针簇多肢轮虫!+7-0*)6*0 )*1;70 M& 壶状臂尾轮虫M*0561+/232*5(23 D 裂痕龟纹轮虫%/2*0(+4313?1330

E$ 疣毛轮属未定种一种 $-/560()0 SG8 M$ 蒲达臂尾轮虫MEC2G04(3)1(/313 ^ 前节晶囊轮虫%3470/56/0 4*1+G+/)0

E! 梳状疣毛轮虫 $E4(5)1/0)0 M! 角突臂尾轮虫ME0/;270*13 : 小链巨头轮虫"(4607+G(770 50)(771/0

L& 长三肢轮虫@171/10 7+/;13()0 M@ 萼花臂尾轮虫ME507-51?7+*23 K 红眼旋轮虫!617+G1/0 (*-)6*+46)607,0

L$ 尾三肢轮虫@E,0K+* M" 剪形臂尾轮虫ME?+*?15270 F 尖刺间盘轮虫8133+)*+560 0527(0)0

\& 螺形龟甲轮虫W(*0)(770 5+567(0*13 I& 暗小异尾轮虫A*156+5(*50 4231770 l 独角聚花轮虫"+/+5617232/15+*/13

\$ 曲腿龟甲轮虫WEF07;0 I$ 圆筒异尾轮虫AE5-71/G*150 [ 扁平泡轮虫!+,46+7-35+,470/0)0

\! 矩形龟甲轮虫WEJ20G*0)0 I! 等刺异尾轮虫AE31,1713 7 奇异六腕轮虫=(D0*)6*0 ,1*0

I@ 异尾轮属未定种一种A*156+5(*0 SG8

''第一)第二排序轴的特征值分别为 %8$#" 和

%8%==%环境因子轴与物种排序轴之间的相关系数

分别为 %8=$& 和 %8#&=%物种变异累计百分数分

别为 $&8#P和 $=8@P%物种.环境变异累计百分

数分别为 "<8"P和 ?<8$P(

将阳澄湖水体 # 个环境变量对轮虫生物密度

进行44-分析( 图 @ 排序结果表明"温度)总磷

和叶绿素对轮虫群落结构影响较大"而 G2值影

响最小( < 个采样点 &$ 个月的 ?$ 组数据被分为

! 部分!所有采样点的 ")=)&% 月份轮虫生物密度

与透明度正相关程度最大%所有站点的 <)?)# 月

份轮虫生物密度与温度)叶绿素正相关程度最大%

所有采样点的 &)$)!)&&)&$ 月份轮虫生物密度与

总磷和溶氧正相关程度最大( 而 < 个采样点 @ 月

份的数据呈现另外一种规律!-和-

&

中轮虫生物

密度与叶绿素E正相关程度最大%d和 d

&

轮虫生

物密度与总磷正相关程度最大%环境变量对 4和

4

&

轮虫生物密度无显著影响(

图 $'阳澄湖轮虫采样点与环境变量的""*排序

?1@&$'""*A0817-91A781-@0-2AC0A91C30,A226719134

.39D3379:341934-7837H10A72379-=H-01-.=34

)

8-%

*

8-

&

%

+

8d%

,

8d

&

%

-

84%

.

84

&

8

''根据阳澄湖筛选的轮虫种类与 # 个环境变

量"进行种类与采样点的44-排序#图 "$( 结果

表明"温度对轮虫的影响最大"暖水种有异尾轮
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# 期 陈立婧"等!阳澄湖养蟹网围内外轮虫群落结构的变化及分析 ''

属)裂痕龟纹轮虫)奇异六腕轮虫均与温度呈较大

的正相关性%冷水种有矩形龟甲轮虫)疣毛轮属则

在温度箭头的反方向"与温度呈较大的负相关性(

叶绿素 E)总氮和 4)>

TH

的影响也相对较大( 螺

形龟甲轮虫和针簇多肢轮虫分布在坐标轴中间"#

种环境变量对其影响程度相似"这也印证了前面

所述的该两种轮虫在所有采样点中均为全年优

势种(

图 S'阳澄湖轮虫种类与环境变量的""*排序

?1@&S'""*A0817-91A781-@0-2AC0A91C30,A226719134

.39D3379:34B3,134-7837H10A72379-=H-01-.=34

!'讨论

<&%'优势种的时空动态变化

针簇多肢轮虫和螺形龟甲轮虫在 < 个采样点

中均为各站点全年的第一或第二优势种"并且针

簇多肢轮虫在各采样点的四季中均为主要优势

种( 有研究表明"针簇多肢轮虫是一种广温性轮

虫&$$'

"它可以适应较宽的温度范围( 当温度升

高"食物变得充足"其生物密度也会同时增长( 此

外"针簇多肢轮虫的咀嚼器为杖形"可进行撕裂和

吮吸行为"以此获得各种植物细胞内部的液

体&$!'

"因此针簇多肢轮虫的食物种类丰富"加之

广温性的特点"使其成为全年优势种( 螺形龟甲

轮虫成为全年优势种的原因可能为#&$ 可以在食

物浓度很低的情况下生存&$@ ;$"'

%#$$ 有不同的变

种"两者可交替出现( 例如无棘刺变种 #WE

5+567(0*13YIMYE$"可以在富营养水体中大量存

在&$<'

"而有棘刺变种#WE5+567(0*13M6MK7IEXFS$则

可以在冬季冷水中出现&$?'

"其棘刺是为了防御捕

食者&$<'

(

从优势种的季节变化来看"春秋两季 < 个采

样点的优势种前两位仍是针簇多肢轮虫和螺形龟

甲轮虫"而夏冬季却有不同( 夏季异尾轮属未定

种一种取代螺形龟甲轮虫成为各采样点第一或第

二优势种"这与温度有关( 1B11中相关性指数指

出"异尾轮属未定种一种与温度呈极显著正相关

关系"44-也表明异尾轮属是所有 $" 种被选取

的种类中与温度正相关最大的轮虫"这与黄祥

飞&$# ;$='等得出的异尾轮属为暖水种的结论相符(

冬季 < 个采样点的第一优势种均为针簇多肢轮

虫"但第二优势种却随不同网围内和湖区采样点

的变化而变化( 大多数疣毛轮属适应冷水条

件&$$'

"是冷水种"因此有条件成为冬季优势种%同

时螺形龟甲轮虫)疣毛轮属未定种一种和萼花臂

尾轮虫与溶氧#>)$有正相关性"说明温度和溶

氧是影响冬季阳澄湖各点轮虫的优势种分布的主

要原因"这与 -+)+-等&&&' 对 gED9HE#>I7KF$

河)13..-T0等&&<'对 169YKIXH N9HFSFE水体的研

究结果一致(

< 个采样点之间全年优势种的 $

R

相似性指

数并不相同( 相邻湖区两采样点的优势种相似性

很高"可能是由于网围和湖区水体未完全分开"相

邻的 $ 个采样点有少量的水交换%不同网围之间

的优势种相似性很高"然而东湖湖区采样点与中

湖网围内两采样点的优势种相似性很低"这是由

于轮虫所在的生境不同所造成的( 网围内由于养

蟹而种植大量水草"如伊乐藻)苦草等沉水植物"

不仅为河蟹提供了食物"还净化水体"同时还为不

同的轮虫提供了有利的微环境&&&'及影响作为浮

游动物重要食物来源的浮游植物&!%'

%东湖湖区采

样点周围虽然也有许多水草"但大多都是菱角或

是金鱼草"为浮水植物%而中湖湖区采样点水草很

少"因此造成不同生栖地的轮虫优势种均不相同(

<&+'环境因子对生物密度的影响

国内外学者&!& ;!$'将影响轮虫种群结构的因

素分为生物因子)非生物环境因子及食物"其中生

物因子包括桡足类和鱼类等对轮虫的捕食)枝角

类与轮虫的竞争和机械损伤%非生物环境因子包

括温度)溶氧)叶绿素 E)总磷等( 不同种类的轮

虫由于自身咀嚼器不同&?"!$'或是对某种营养范围

或极端营养条件有偏好&!!'

"因此食物不同"包括

有机碎屑)微藻及粒径相对较大的颗粒藻类"本次

调查得出的全年优势种针簇多肢轮虫和螺形龟甲

轮虫不选择颗粒很小的食物"如细菌等&!%'

"而其

#%!"
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他大部分种类均为滤食性物种"因此浮游植物是

其主要食物来源(

从季节来看"! 组网围内及湖区对照采样点

的轮虫生物密度变化趋势互不相同"但 < 个采样

点轮虫生物密度均在 $%%# 年 ? 月和 $%%= 年 @ 月

#d在 ! 月$有一个上升( 阳澄湖轮虫采样点与

环境变量的 44-排序图指出影响这两个月的环

境因子并不相同( ? 月 < 个采样点均主要受叶绿

素E和温度影响( BIEXS6H相关性指出"温度和叶

绿素呈极显著正相关关系#*j%8"=<"!j%8%%%"

/ j?&$"温度升高"叶绿素 E含量增大( 叶绿素 E

含量是表征藻类现存量的重要指标之一"直接反

应了藻类的数量变化&$#'

( 藻类增多代表轮虫的

食物密度增加"因此轮虫生物密度上升( 虽然 #

月份的水温和叶绿素 E含量均很高"但由于 # 月

份的藻类以微囊藻#<15*+5-3)13SG8$为主"而大多

数轮虫由于其自身生理及行为学原因或由于微囊

藻通过增大种群规模或生成水面泡沫而不食用微

囊藻&!@'

( 不同的环境变量分别影响 @ 月份 ! 组

网围及湖区对照采样点"@ 月份 < 个采样点的温

度均上升至 $% c"尽管不同采样点受到的环境变

量不同"但其结果均为造成螺形龟甲轮虫种群生

物密度的激增"< 个点 @ 月份的螺形龟甲轮虫生

物密度各占其总生物密度的 #%P以上"而在 " 月

份生物密度迅速下降"甚至未在 d和 d

&

$ 个采样

点检测到( T-+0-等&$@'在研究食物限制与轮虫

季节性群落数量下降时发现螺形龟甲轮虫在 ")<

月份生物密度激增"而在夏季直至秋季生物密度

均很低"其研究认为是食物限制产生的影响( -

和-

&

)d和 d

&

采样点与其研究结论相似"@ 采样

点的叶绿素 E均在 @ 月急速增加而 " 月骤然降

低"采样点与环境变量的 44-排序图也证明"@

月份该两点受到叶绿素E和总磷的影响最大(

从网围内外生物密度对比来看"除-

&

采样点

的轮虫年平均生物密度略高于 -的轮虫年平均

生物密度外"其余 $ 个网围内轮虫年平均生物密

度均低于与其对应的湖区采样点的轮虫年平均生

物密度( 网围内及湖区的生物密度差异可能与养

殖活动有关( 在每年冬季"网围内无养殖活动"各

网围及湖区对照采样点的轮虫生物密度相似%$

月底至 ! 月份投放扣蟹"并采用二级放养技术将

蟹养殖在暂养区内直至 " 月中旬"期间 ! 月份投

放颗粒性饲料)@ 月份将网围内的水草围起来)"

月份投放动物性饵料"导致网围内水体食物丰富

同时又有良好的栖息地"从而 @)" 月份网围内轮

虫生物密度普遍略高于湖区轮虫生物密度( <.=

月温度升高"因此投喂饲料要控制"以植物性饵料

为主"即水草)玉米等( 水草不仅是河蟹的饲料"

还是河蟹栖息)避敌)蜕壳的场所"同时又可以增

加水中的溶解氧"净化水体"维护良好的水域环

境&?"!"'

( 伊乐藻对养殖污水中的 ,)B等物质有

着较好的净化作用&!<'

"因此定期收割水草可以保

持网围内水体质量"从而这期间网围内轮虫生物

密度低于相对应的湖区轮虫生物密度( = 月份为

河蟹的营养强化阶段"&% 月份收获( 收获时船只

的频繁作业)人为的捕捞行为对轮虫种群产生影

响"使其生物密度低于湖区轮虫生物密度( 不同

网围内轮虫生物密度的差异主要取决与养殖期间

的水草投放量)饵料投喂是否科学( 通过对网围

及湖区轮虫生物密度的对比"没有发现传统研究

中&= ;&%"!?'关于网围养殖导致水质变差的结论"而

与吴庆龙等&!?'对东太湖河蟹网围养殖区内环境

效应)凌云等&!#'对阳澄湖河蟹网围养殖区内浮游

细菌的调查结论相同"虽然投饵有可能增加了水

体中的氮)磷"但由于采用了生态养殖模式"网围

养蟹对网围水质及浮游生物影响不大"网围内与

湖区差异已不明显(

<&<'水质评价

轮虫可以作为水体的营养状况的指示生物"

这一观点得到国内外学者的研究印证&!= ;@$'

( 尽

管不同学者对轮虫指示种有不同的观点"但对大

多数指示种的看法是一致的( 在对阳澄湖网围内

及湖区水体调查后发现"一般认为的富营养化指

示种在-及-

&

中均有发现"而其余 @ 点除沟痕泡

轮虫外也都有出现"并且在不同季节成为各点的

优势种( 因此这 < 个采样点均为富营养化水体"

且富营养化程度相似"这与卡尔森营养状态指数

所得出的结论一样(

轮虫同时也是水体污染程度的良好指示种根

据通过 1.r>343a

&@!'对 4_IMK6S76`E[FE及周边

国家 <$% 种轮虫调查得出的污染指示种列表"对

阳澄湖的 #! 种轮虫进行分类"结果发现"< 个网

围内及湖区采样点均为
)

;中污染指示种占主要

优势)4

&

的寡污染指示种所占比例在 < 个采样点

中最高)-

&

的 6C

)

中污染指示种的总和在 < 个采

样点最高"证明 < 个采样点水体均达到
)

;中污

$%!"
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染程度"而4

&

及-

&

的污染程度较轻(

也有研究认为在一定范围内"水体富营养化

会降低物种多样性及均匀性&@@ ;@"'

"同时也有学者

调查得出在一些富营养程度高的水体中多样性指

数较高&!&'

( 通过阳澄湖的轮虫多样性指数与卡

尔森营养状态指数相关性分析证明多样性指数与

水质之间的关系是复杂的"不仅取决于水体营养

化程度"同时还与其他生物及非生物因子有关(

单将 1KEHH6HCQFIHIX多样性指数作为一个参考

指标来看"其值在U& 时为重污染%在 & ;$ 时
#

;

中污染%在 $ ;! 时为
)

;中污染%在x! 时为寡污

染( 因此"阳澄湖网围内及湖区 < 个采样点水体

均达到
#

;中污染程度"而 4

&

和 -

&

的年均值较

高"这与用污染指示种得出的结论相似(

感谢上海海洋大学吴淑贤$蔡骏$马俊等同学

参加的部分野外调查及室内试验% 同时也感谢阳

澄湖渔政站在调查期间所提供的船只及阳澄湖水
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LF6DESS6 !̂ SFYISFH HIYCGIH M76SFH: hIXI76hIXYKEH YK6SIFH 7E[IEXIES"\IHSFYR IZKFLFYI\ SF:HF̂FMEHYG6SFYF̀I
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