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摘要：对利用滤食性鲢鱼、鳙鱼的生物操纵作用抑制水源水中孳生的剑水蚤类浮游动物进行了探

讨 ,在不投加任何饵料的条件下，进行微型生态系统的试验研究 ,结果表明：鱼类的放养生物量对其
生物操纵作用具有重要的影响，适宜生物量的鲢鱼、鳙鱼的放养，可以有效地抑制剑水蚤类浮游动

物的孳生，并通过影响水体中营养物质水平和生物群落结构，帮助水体水质的恢复；放养生物量过

低难以有效地控制剑水蚤的生长，过高的放养生物量会导致鱼类捕食活动过于剧烈，加速营养物质

自下而上的补充，甚至有可能会破坏水中正常的食物链关系 ,
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近年来，剑水蚤类浮游动物在许多城市水源中大量孳生繁殖，常规的水处理消毒工艺很难将其杀灭 ,剑
水蚤具有游动性，容易穿透滤池进入管网［$］,管网水中出现剑水蚤，不仅带来了不良的感官影响，而且大多数
剑水蚤目是诸如绦虫、线虫等水中致病生物的中间宿主，给用水安全带来了潜在的威胁［!］,
目前，从水处理的角度解决剑水蚤对饮用水安全影响的问题还没有专门的报道 ,崔福义等［$］认为，可在

不投放任何饵料的条件下，利用鱼类的生物操纵作用来控制水蚤的孳生 ,研究表明［(］，滤食性的鲢鱼、鳙鱼对
剑水蚤的生物控制作用要优于草食性草鱼和杂食性鲤鱼，但鲢鱼、鳙鱼的单养在一定程度上限制了其生物操

纵作用的发挥 ,为此，本文提出了鲢鱼、鳙鱼混养的试验方案，在不同的放养生物量下，就其对剑水蚤的生物
控制和理化环境的“下行影响”进行研究 ,

! 试验装置及方法
试验采用 %个容积为 $/!0(的玻璃水箱（长 1宽 1高为 ! 0 1 "/# 0 1 $/! 0），试验水深 $/$ 0,由荧光灯

提供 #’"" 23左右的液面光照强度，光照时间为 $" 4 5 6 ,在水箱中配制经过曝气除氯的自来水，加入一定数量
的生活污水和氮、磷等构成试验底质，再加入适量的河道底泥构成沉积物质 , $周后，放入以蓝藻、绿藻和硅
藻为主的浮游藻类，其中蓝藻以微囊藻、念珠藻为主，绿藻多为栅藻，硅藻主要是直链藻 , ( 周后，将剑水蚤
（大尾真剑水蚤）成体及原生动物（自由钟形虫）、轮虫接种入水箱（约 #"" 个 5水箱），以此形成人工型生态
系统 ,
水蚤接种 !周后开始试验，共进行 &周，其中第 $周为试验空白周 ,从第 !周起，以 $个水箱作为空白对

照组，另外 (个水箱中开始放养鲢鱼、鳙鱼，放养生物量分别为 $"，("，$!" 7 5 0(，鲢鱼、鳙鱼的放养比例为 + 8
(，即 (尾鲢鱼和 $尾鳙鱼，鲢鱼、鳙鱼的生物量为 ( 9 # 7 5尾 ,试验期间水箱中平均水温为（!# : !）;，并定期
补充因取样而散失的水分 ,浮游藻类经鲁哥氏液固定后采用视野法镜检计数，其余水质参数的测定均参照标
准方法 ,

" 试验结果与讨论

" ,! 对剑水蚤的生物控制作用
鲢鱼、鳙鱼引入微型生态系统后，与空白试验相比，由于滤食性鲢鱼、鳙鱼的摄食作用，剑水蚤的生长得
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到不同程度的抑制，结果见图 ! "在 !# $ % &’ 的放养生物量下，由于鱼类生物量较小，剑水蚤孳生没有得到很

好的控制，试验结束时其密度依然处于较高水平，而浮游藻类的生长也呈不断上升趋势；在 ’# $ % &’的生态系

统中，剑水蚤数量的减少直至试验结束都维持在较低的水平，同样由于鱼类的捕食，浮游藻类数量也有所降

低；在 !(# $ % &’的放养生物量下，第 (周就检测不到剑水蚤的存在，同时浮游藻类的数量有较大的下降，但在
试验 ’周后，由于水体溶解氧降低导致鱼类死亡，藻类又开始迅速增长 "

图 ! 剑水蚤和浮游藻类数量变化
"#$%! &’(#’)#*+ *, -.+/#)0 *, !"#$%&’ ’+- &($)*+# )$*)(

就其食性来说，鲢鱼主要以滤食浮游植物为主，同时也滤食一些浮游动物 "国内外有许多放养鲢鱼后浮
游动物减少的事例 "而鳙鱼主要以浮游动物为食，兼食浮游藻类［)!*］"鲢鱼、鳙鱼混养不但可以控制剑水蚤的
孳生，而且避免了因剑水蚤减少导致藻类大量繁殖的现象 "
由试验结果可以看出，鲢鱼、鳙鱼混养其放养生物量的选择有着重要的意义：放养量过低难以有效控制

剑水蚤的生长；而过高的放养量会使鱼类的捕食活动过于剧烈，出现试验中剑水蚤绝迹的现象 "利用鱼类对
剑水蚤的孳生进行生物控制，其目的是将剑水蚤的数量控制在正常水体的水平 "如果鱼类放养生物量过高，
则破坏了水体正常的食物链关系，就不可能达到利用鲢鱼、鳙鱼控制剑水蚤生长的目的 "
1 "1 浮游生物群落的变化
在浮游生物数量变化的同时，试验结束时浮游生物的组成亦发生了一定的改变，结果见表 ! "具体来说，

在放养生物量为 ’# $ % &’ 的生态系统中，试验结束时蓝藻在所有藻类中所占比例下降（其中微囊藻降低

+#,），而硅藻的比例有了大幅度的增长 "在 !# $ % &’的系统中这种变化趋势较小 "在 !(# $ % &’ 的放养生物量

下，系统中浮游藻类的组成呈平均化的趋势 "就浮游动物而言，随着鱼类放养生物量的提高，剑水蚤数量减
少 "在 !# $ % &’和 ’# $ % &’的系统中，由于剑水蚤被鱼类捕食，水中其他浮游动物如原生动物和轮虫类的数量

迅速增加；在 !(# $ % &’的系统中，由于水中剑水蚤数量水平极低，此时原生动物和轮虫也成为鱼类的捕食对

象，其数量低于其他 (个系统（!# $ % &’和 ’# $ % &’）"
表 ! 鱼类放养前后微型生态系统中浮游生物组成的变化

2’34. ! &’(#’)#*+ *, 54’+6)*+ 7*85*/#)#*+ #+ 8#7(*9.7*4*$#7’4 /0/).8 3.,*(. ’+- ’,).( ,#/: /)*76#+$

试验

阶段

放养生物量 %
（$·&- ’）

浮游植物组成 % , 浮游动物组成 %（个·.- !）

蓝藻 绿藻 硅藻 其他 剑水蚤 原生动物 轮虫

开始

结束

!# /* (! !# ) !* !# !!
’# /( !+ !’ 0 !0 !! !)
!(# /# !+ !+ / !0 !’ 1
# /# !’ !) !’ !* !! !(
!# *( !+ (’ 0 + ’+## )’#
’# !’ (* *’ 1 2 ! !1’# ’(!
!(# ’’ (* ’+ * !!# ’(
# +* !+ * ’ ’# /’## !!+0

注：!(# $ % &’试验结束指鱼类死亡时；浮游生物组成均按数量百分比计算；放养生物量为 #即为空白对照试验组 "

根据 345567的大小效率假说［/］，大型的蓝藻丝状体和剑水蚤成为滤食性鱼类优先摄食的对象，这与国内
外利用滤食性鱼类控制蓝藻水华的试验结果一致［+］"对鲢鱼、鳙鱼前肠含物的分析（表 (）表明，在饵料充足
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的 !"，#" $ % &#的放养生物量下，鲢鱼优先摄食大型的蓝藻丝状体，而鳙鱼则更倾向于以剑水蚤类浮游动物为

食［’］(在 !)" $ % &#的放养生物量下，鲢鱼、鳙鱼肠道食物的充塞指数明显低于其他 )个系统（亦低于自然条件
下鲢鱼、鳙鱼肠道的充塞指数）(食物需求的不足使得鲢鱼、鳙鱼加大了对其他浮游生物如硅藻、原生动物和
轮虫等的摄食，此时肠道含物中浮游植物的组成没有明显的差别 (

表 ! 试验结束时不同系统中鲢鱼、鳙鱼前肠含物组成的比较
"#$%& ! ’()*(+,-,(. (/ )#--&0+ ,. /(0&123- (/ +,%4&0 5#0* #.6 $,27&#6 5#0* ,. 6,//&0&.- +8+-&)+ #- -7& &.6 (/ &9*&0,)&.-

鱼类
放养生物量 %
（$·&* #）

浮游植物数量 %
浮游动物数量

浮游植物组成 % + 浮游动物组成 % +

蓝藻 绿藻 硅藻 其他藻类 剑水蚤 原生动物 轮虫

充满指

数 % +

鲢鱼

鳙鱼

!" !,-. /! #- !! - 00 !) !! !,#
#" !,#! -0 ). !- !" -. ## !’ !,/
!)" #,1) ## )’ #- / 1- #1 ",1
!" ",)# #! #/ )0 0 ’# 0 !" !,1
#" ",!’ #- ). )’ . /’ )! !! !,-
!)" ",0) #" ## #" 0 1’ #) ",-

! (: 总磷、总氮的变化
投放鲢鱼、鳙鱼后，其生物操纵作用对水体中营养物质的结构和代谢水平影响显著：放养生物量为 !"，

#" $ % &#的微型生态系统比空白试验对照组对氮、磷有更好的去除作用，其中以总磷的降低最为显著 (而在
!)" $ % &#的系统中出现了营养物质浓度增加的情况（图 )）(

图 ! 水体中总氮、总磷质量浓度的变化
;,2<! =#0,#-,(. (/ )#++ 5(.5&.-0#-,(. (/ -(-#% .,-0(2&. #.6 -(-#% *7(+*7(03+ ,. >#-&0 $(68

生态系统中营养物质的变化，主要取决于系统内部营养物质的循环，即对无机营养物的摄取到植物可重

新利用的无机营养物再生这一复杂过程［.］(在 !"，#" $ % &#较低的放养生物量下，水体食物链中的下级营养者

充足，鲢鱼、鳙鱼通过摄食而转化营养物质的速率要高于其向水体中排放的速率，因而引起氮、磷质量浓度的

降低［!"］(在 !)" $ % &#较高的放养生物量下，营养物质成为限制鱼类生长的主要因素 (试验结束时鱼体鳞的减
少说明鱼类此时处于异化作用状态 (另外鲢鱼、鳙鱼的牧食压力过大，加速了底泥中沉积营养盐向水体的补
充速率，沉积磷的含量减少 (底层水体中氮、磷的质量浓度分别是表层水体的 !,/倍和 -倍，其中总磷在底质

!水界面上的质量浓度达 ",##&$ % 2，而其他系统中上、下水体氮、磷质量浓度的差别在 )"+左右 (鱼类在缺乏
溶解氧（降低至 !,/&$ % 2以下）死亡后，这种过高的营养负荷势导致藻类的大量生长 (

: 结 论

#< 滤食性的鲢鱼、鳙鱼放养可以有效地控制剑水蚤类浮游动物的孳生，为解决水蚤类浮游动物威胁饮
用水安全的问题提供了有效的途径 (

$< 在适宜放养生物量下，鲢鱼、鳙鱼的放养不但可以抑制剑水蚤的孳生，而且利用内源性营养物质，可
以促进水体水质的恢复 (
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