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宝贵意见;采样和论文写作中2还得到刘学君A杨家新A计新丽同志的帮助2特此致谢B

摘要=利用建在武汉东湖的中型围隔来研究沉水植被的重建与消失对原生动物群落的影响B结果表明=沉水植被重建后2
一些原已消失的种类重又出现2原生动物种类增加2密度降低2多样性指数增高2优势种类由固着种类取代浮游种类B沉

水植被的消失引起原生动物优势种类的明显变化2周丛种类大量丧失2但密度显著增高B
关键词=原生动物;群落结构与多样性;沉水植被重建与消失;围隔
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在淡水生态系统中2沉水植被是整个水生生物群落的重要组分B然而2近几十年来2沉水植被退化现象

较严重B在我国的长江中下游湖泊中2沉水植被锐减甚至消失768B如武汉东湖2五A六十年代一共记录有水

生高等植物 @#种2沉水植被覆盖 2"9以上水面2而到 >"年代2主要湖区已基本没有沉水植物7!8B关于沉水

植被的重建与消失对生态系统和生物多样性的影响已有若干报道7#:>82但对原生动物的研究较少B作为浮

游动物的主要组分2原生动物在水生态系统物质循环和能量流动中有着十分重要的作用76"2668B在人工受控

条件下2研究沉 水 植 被 的 重 建 与 消 失 对 原 生 动 物 的 影 响2可 加 深 对 沉 水 植 被 生 态 效 应 的 过 程 与 机 理 的 了

解2并为退化湖泊生态系统的重建提供相关依据B

;
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本研究利用围隔!"#$%&’()*+这一人工生态系统重建沉水植被,分析水体中原生动物种类组成-密度及

多样性指数的变化,与近旁湖区相比较,探讨沉水植被的重建对原生动物群落的影响.再将其中一围隔内

沉水植物清除,在营养盐尚未及显著变化的短时间内作对比分析,探讨由于沉水植被的消失对原生动物群

落所产生的影响/
两方形围隔!0-1+设在富营养化的武汉东湖水果湖区!2342256,7784925"+/围隔用聚乙烯布插入湖底

泥中围成,每个面积 ::;<9/从 7=>=年起,向围隔内人工引种重建沉水植被?2@/本实验开始时,围隔内覆盖

有 茂密的沉水植物!主要是菹草 ABCDEDFGCBHIJKLMNLOP,另有少量苦草 QDRKLHGJKDHDCDHLST)T-穗花狐 尾

藻 UVJKBMWVRRNELMKIDCNEOP和大茨藻 XDYDLEDYBJ0%%P+,盖度 733Z/两围隔理化条件无明显差异/
在两围隔内用对角线等分法各设等距离 [个采样点/围隔近旁对照湖区设等量采样点/首次采样结束

后,立即将围隔 1中沉水植物全部清除/此后,每隔 9周采样一次,共采样 8次,定性样品用网采法,定量样

品用直接计数和 7O沉淀法?79@/种类鉴定参照有关分类文献?72\7;@/本研究中,将出现频率高-个体数量占总

数量 [Z以上的种类视为优势种/多样性指数用 ]T)̂T%*_指数/

‘ 结果分析

‘ab 原生动物种类组成-分布与优势种类

与对照湖区相比,围隔中原生动物种类较多/两围隔中共鉴定出 =2种!围隔 0>7种,围隔 1>3种+/其

中,鞭毛虫 7=种,肉足虫 29种-纤毛虫 89种/而湖区仅有原生动物 8[种!三大类群各 77-77和 92种+!表

7+/首次采样沉水植被均完好时,两围隔中原生动物不但种数相近,种类组成也相似,两围隔间 cT$$T)d相

似性系数高达 3a>>!三大类群各为 3a;>.3a=8.3a>=+/表明两围隔中原生动物群落结构相似/
表 b 原生动物种类组成
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种名 {|*$}*’
围隔 0
"#$%&’
()*~0

围隔 1
!清除前+
"#$%&’()*1
!!*_&)*<T$~
)&|"#$*’
<&%#+

围隔 1
!清除后+
"#$%&’()*1
!T_$*)<T$)~
&|"#$*’
<&%#+

湖区 &
OT’*
%T$*)’

:3年代东湖
水体

(T$*)’
}#:3)’

*&#̂"(OT’*

:3年代东湖
水草

]T$)&|"
#$*’}#:3)’
*&#̂"(OT’*

保安湖

OT’*
1T&)T#

鞭毛虫 +%T̂*%%T$*’
,ICKHBEBHDLEKJD-KRKL.*#$ / /
,HCWBMWVLD0GFGCDHL]1%%*) / / / /
2KIBGIDG3KRKL4*#T)d / / /
2KIBGIDB0DCDO*<< / / /
2B5BDFNLCNL*(6T)d}# / /
2B5BIDN5DCNL*(6T)d}# / / /
2B5BIGRGJ.%*!’ / / / /
2B5BEKHKENL.%*!’ / / / / /
2B5BJGMGHL.%*!’ /
2B5BB0DCNL!*(6P+{$*}# / / /

7GJIBEBHDLIJDLLKIDN5D !0%*8~
*}*__+O*<< / / /

7GJIBEBHDLRBHFKIDN5D!{$*}#+
{*##T / / /

7B5BHBLKFD-BCJVCKL!"")*#!*)̂+ / / /
9GNJBEBHDLYDINRDHL4*)$# /
UDLCKFDEBG-DLBIKDRKL4*#T)d / /
UDLCKFGRRDMGHDJ5KKO*<< /
UDLCKFGRRDMBRVEDLCK3+)*#:*% / /
UBHBLKFDB0DCG.*#$ / /
;K<BEBHDLB-RK=ND.*#$ / / /
;K<BEBHDLBIGRDCD{$"*)__*% / /
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续表 !

"#$%&%’())%*#(+#),-.-// 0 0 0 0 0
1+234%&%’()5(4*3+(’)67.89 0
:;<’*;%&%’()’()3=(>?7@A 0 0 0 0
B(+C#’D%2*(E32=)*;+##F7GG 0 0 0
H42C%&%’())=2#’##>?7@A 0 0 0
合计 I-8J? !K !L M !! L N
肉足虫 OJ.P-QRS7A

T*(’=;(&%2E(*;(2=%C;%4(OPU.JSV 0 0 0
T*(’=;%*<)=#)(*3+2(=(W7.8XRYZ

F7AA7.
0 0 0 0 0

T*(’=;%*<)=#)E42[#*#44;#)67.89 0 0
T*(’=;%*<)=#)24#’(*23)67SJ.Q 0 0 0 0 0
T*(’=;%*<)=#)C2*=#’(=(\.77/ 0 0 0 0
T*(’=;%*<)=#))C#’#]24( Ĵ.87. 0 0
T*(’=;%*<)=#)=34](*2( Ĵ.87. 0
T*=#’%C;4<))%+_U.7S@7.Y 0 0 0 0 0
T*=#’%)C;(24#3& 2#*;;%4’#_U.7S‘

@7.Y
0 0 0

T&%2E(C4%=23)a1(++()bF7RQ9 0 0 0
T4*2++(c#)*%#c2)_U.7S@7.Y 0 0 0 0 0
T4*2++(;2&#)C;(24#*(67.89 0 0 0 0
T4*2++(C%+<C%4(67.89 0 0 0
T4*2++([3+D(4#)_U.7S@7.Y 0 0 0 0 0 0
d2’=4%C<e#)(24%C;#+(f7/?JSQ.7 0 0 0 0
d%*;+#%C2c#3& E#+#&E%)3& gh7.‘

@JPU
0 0

d3*34E#=2++(&2)C#+#]%4&#)67SJ.Q 0 0 0 0

d<*+%C<e#)(4*2++%#c2)67SJ.Q 0 0 0
i#]]+3D#(([2++(’(67SJ.Q 0 0 0 0
i#]]+3D#(*%4%’(jJ??RPU 0 0 0 0 0
i#]]+3D#(D+%E3+%)(fhkJ.QRS 0 0 0 0 0
i#]]+3D#(+%E%)=%&(F7RQ9 0 0 0 0 0
i#]]+3D#(([2++(+(67SJ.Q 0 0 0 0
i#]]+3D#()*(C+2++3&67SJ.Q 0 0 0 0
i#]]+3D#(34*2%+(=( Ĵ.87. 0 0 0 0 0

l3D+<C;((*(’=;%C;%4(_U.7S@7.Y 0 0 0 0

l3D+<C;(+2([#)67.89 0 0 0 0
l3D+<C;(4%=3’c(jJR?7A 0 0 0 0
l3D+<C;(=3E24*3+(=(fhkJ.QRS 0 0 0 0 0
m(4=&(’2++([24&#]%4&#)6JY7 0 0
m2=24%C;4<)]%*$2#g.PU7. 0 0
m2=24%C;4<)4(c#(=(j7A8 0 0 0
n(<%42++((&E3+(’)o-p77 0
n(<%42++(C2’(4c#6JY7 0 0
n(<%42++(42C(=#(6JY7 0
1%+<*;(%)’#=#c3E#3&o-p77 0
1%&C;%+<e%C;4<)C3’#*2(g.PU7. 0 0 0
:(C;#c#%C;4<)2+2D(’)W7.8XRYZ

F7AA7.
0 0
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续表 !
"#$%&’&($%)*+$#,,&’#-./0123 4 4 4 4
5)&678#,&67#)793:;<= 4 4 4 4
合计 >?@;0 AB AC !D !! E !F AG
纤毛虫 HI0I;@3J
KL&67M#N(7M&’#O;1P;J 4 4 4
KL&67M#MQR7)(+#S/<3:T3<U 4 4 4
K+$&’&+L#L(+M#M#V1W;<=I: 4 4 4 4 4
X%&,(’(67,,#Q6L&6#M#S/<3:T3<U 4 4 4 4 4
X&67M(L%&,Q88#)Y#)&M#L7Q893<@Z 4 4
X(,7$+%&)MQ+O[003< 4 4 4 4 4 4
X(,7$+%&)MQ+8&6()\;/0 4 4 4 4
X*L,&’&Q8L&M)Q,,Q+H?/: 4 4 4 4 4 4
X*L,&’&Q8Y,#QL(8#O[003< 4 4
X*)M($%(+&+8#]()\;/0 4 4 4 4 4 4
$̂*+M*,&+)(M#6+-_3. 4 4 4
$̂&+M*,&+$,&L#M&,+S:<3:T3<U 4 4 4 4 4
Q̂$,(M7+#NN&6&+V1W;<=I: 4 4 4 4
Q̂$,(M7+8Q+L&L(,#\;/0 4
‘,#QL(8#+L&6M&,,#6+S/<3:T3<U 4 4 4
‘(6(+M(8Q8#NN&67-@3I: 4 4 4
a#,M7)&#Y)#6’&67,,#O[003< 4 4 4 4
a78&($%(*+NQ+&’76+\;/0 4 4 4 4 4
a&+M)&LQ,Q++&8&,&+b13::3<J@3=@ 4 4
a(,($%)*#+&8$,7c-./3dI;e?ff 4
g&L)(M%()#c+&8Q,#6+\;/0 4
h$&+M%(M)&L%#7QY,76&i()#\;/0 4
hc*M)&L%#N#,,#c-@3I: 4 4
hc*M)&L%#+#$)(R&#\;/0 4 4
hc*M)&L%#(i#,&+\;/0 4 4 4 4
j#)#87L&Q8L#Q’#MQ8S/<3:T3<U 4 4 4
j(’($%)*#N&c#O[003< 4 4 4 4
j)()(’(6(iQ8S/<3:T3<U 4 4 4 4 4
j)()(’(6M7)7+S/<3:T3<U 4 4 4
j*c&L(,##NN&6&M\3:@ 4 4 4 4
k$%#7)($%)*#8#Y6#O;1P;J 4 4 4 4
k$&)(+M(8Q88&6Q+l?1m 4 4
kM76M())(7+7,&S/<3:T3<U 4 4
kM)(8R&’&Q8i&)&’7-@?e3J 4 4 4 4 4
kM)(R&,&’&Q8Y*)#6+-@?e3J 4 4
kM*,(6*L%&#8Q+L()Q8\;/0 4 4 4
5#L%*+(8#$#)i&+M*,#-@?e3J 4 4 4
5&6M&66&’&Q8N,Qi&#M&,7-@3I: 4 4 4 4 4
5&6M&66($+&+n#6Y&oI3 4 4 4 4 4 4
5(p($%)*#qQ#’)&$#M&M#H0;P;<3=3
rs;./t;:: 4 4 4

u)(,7$MQ+L#Q’#MQ+H0;P;<3=3 r
s;./t;:: 4 4 4 4

u)(+M*,#i&)&’&+\;/0 4 4 4
u)(M)&L%#i7)6#M)&c\;/0 4 4 4
v()M&L7,,#L#8$#6Q,#S/<3:T3<U 4 4 4 4 4 4
v()M&L7,,#8#*7)&w;1<3xw<3tI3@ 4 4
v()M&L7,,#8&L)(+M(8#S/<3:T3<U 4 4 4
v()M&L7,,#(LM#i#-@?e3J 4 4 4 4
v()M&L7,,#N)(876M7,&\;/0 4 4 4
v()M&L7,,#$&LM#yS/<3:T3<Uz 4 4
v()M&L7,,#+&8&,&+-@?e3J 4 4 4 4 4
v()M&L7,,#i7+M&M#-@?e3J 4 4 4 4
{((M%#86&Q8%76M+L%7,&\;/0 4 4 4
合计 >?@;0 |B |D !D AF A} !B AC
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围隔内以固着生活的种类较为丰富!两围隔中优势种类包括 "种有柄纤毛虫#$种有壳肉足虫和 $种

浮游纤毛虫%褶累枝虫 &’()*+,()’,(-.*(,()/法帽钟虫 012*(-3,,.421536*3,(/钟形钟虫 012*(-3,,.-.5’.67,./
大弹跳虫 8.,*32(.92.6:(63,,.和旋匣壳虫 ;36*21’+<().321’=(,.#而对照湖区优势种类均为富营养化水体

中 常 见 的 浮 游 纤 毛 虫#如 卵 圆 前 管 虫 >2121:161?75/尾 草 履 虫 >.22.5(-(75-.7:.*75/瓜 形 膜 袋 虫 ;+@

-,(:(75-(*27,,7)/银灰膜袋虫 ;+-,(:(759,.7-15.和河流筒壳虫 A(6*(66(:(754,7?(.*(,3!
将围隔 B中沉水植被清除后#两围隔中原生动物种类组成和种类数的变化则差别较大!沉水植物保持

完好的围隔 C中#原生动物种类数始终较高#且种类组成基本无变化D而围隔 B在沉水植被清除后#原生动

物各大类群种类数均显著降低#两周后种类数从 EF骤然降至 "GH图 $#图 IJ!
优势种类则从固着纤毛虫为主变为浮游纤毛虫占优势%钩刺斜管虫 ;=(,1:163,,.76-(6.*./珍珠映毛虫

;(63*1-=(,755.29.2(*.-375/纺缍半眉虫 835(1’=1+)47)(:36)/柱前管虫 >2121:16*323)/大弹跳虫 8.,*3@

2(.92.6:(63,,.和银灰膜袋虫 ;+-,(:(759,.7-15.!这几种均是些食藻/碎屑和细菌的种类!特别是小型食

藻和细菌的沟刺斜管虫和珍珠映毛虫相当多#共占了沉水植被清除后高峰期总数量的 KFL左右#而清除前

的优势种已很难见到!

图 $ 两围隔中原生动物种类数的变化

MNOP$ QRSTUVNUWXSYZ[RSW\] ŜVYZ_VY[Y‘YUW

a_SXNSaNW[RS[bYSWXcYa\VSa

MPMcUOSccU[Sa#dPdUVXYeNWSa#fPfNcNU[Sa

图 I 沉水植物清除前后两围隔中原生动物种类

数的变化

MNOPI fRUWOSaYZ[RSW\] ŜVYZ_VY[Y‘YUW

a_SXNSaNW[RS[bYSWXcYa\VSâ SZYVSUWeUZ[SV[RS

]UXVY_Rg[Sa\VS

MPMcUOSccU[Sa#dPdUVXYeNWSa#fPfNcNU[Sa#QPQY[Uc

图 " 两围隔中原生动物平均密度的变化

MNOP" hUVNU[NYWaNW[RSeSWaN[NSaYZ_VY[Y‘YUW

XY]]\WN[gNW[RS[bYSWXcYa\VSa

iji 密度与多样性指数

重 建 了 沉 水 植 被 的 围 隔 中#原 生 动 物 密 度 降 低 $F多

倍#而多样性指数增高了近 I倍!沉水植物清除前#围隔 C/

B与 对 照 湖 区 原 生 动 物 平 均 密 度 各 为 KkK"HlkGEJ/kmEn

Hl"nIJ和 mIIGEHlIkn$JNWePopP#qUVOUcSZ多样性指数分

别为 mj$E/mjk$和 "jEn!
沉水植被的清除导致了水体中原生动物密度的显著增

加!几次采样#围隔 C和湖区原生动物密度较为稳定#分别

在 KFFF和 mFFFFNWePopP左 右D而 围 隔 B在 沉 水 植 被 清 除

后 两 周#原 生 动 物 密 度 从 kmEnNWePopP骤 然 增 至 IGE$$

NWePopP#随后稍有下降H图 "J!
进 一步对该定量分 析 结 果 作 统 计 处 理H*@检 验#mKL置

信度J!结果表明#第 $次采样沉水植被完好时#在两围隔间及围隔 C中 k次采样间#原生动物密度均无明

显差异D而围隔 B中#原生动物密度在第一次采样后则显著上升H>rFjFKJ!

s 讨论

随 着 水 生 高 等 植 物 衰 退 和 水 体 富 营 养 化 发 展#武 汉 东 湖 原 生 动 物 种 类 数 大 为 降 低#而 密 度 显 著 增
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加!"#$%有些曾在 &’年代东湖记录的种类!"()*’$消失)优势种类也随环境改变而变化!"#$%对照湖区仅 "种肉

足虫 轴丝光球虫+,-./012345.674.,2205/.和 "种纤毛虫 大篮环虫895-0120:.:73;05是 &’年代东

湖记录过的种类)&’年代记录过的鞭毛虫没有一种出现在湖区%在围隔中重建了沉水植被后)许多曾在东

湖水体和水草上记录的种类重又出现在围隔水体中%包括曾在东湖水草上记录过的 <种鞭毛虫)东湖水体

中 记录过的 #种肉足虫和 "&种纤毛虫=表 *>%但环境条件的变化使得围隔水体中原生动物种类组成)既不

同于富营养的对照湖区=围隔与湖区共同种类 *&种)三大类群各为 ?@&@"A种>)又不同于 &’年代东湖水体

=共同种类 *B种)肉足虫和纤毛虫各为 #@"&种)&’年代东湖水体鞭毛虫资料缺乏)无法比较>)而与营养水

平相似的草型湖泊CC保安湖扁担塘更为相似)二者共同种类为 <&)三大类群分别为 (@**和 *<种D%
沉水植物通过增加水生态系统的空间生态位)提高了系统的生物多样性!*"$%沉水植物的消失可使系统

中食物链变短@食物网简化@各主要生物群落的物种多样性下降!**$%对许多类群生物的研究均得出相似结

果)如纤毛虫!*A$@腹足类!?$@底栖动物!#$@藻类!($和附着螺类!*B$%本研究同样发现)沉水植物多的样点原生动

物种类也多)沉水植物消失则原生动物种类大为减少%
进一步分析本研究所见原生动物种类的生态习性)结果发现)首次采样时)沉水植被完好的两围隔中

各有周丛原生动物 A?)A(种)周丛生物百分比各为 B&E和 B#E%后 A次采样)围隔 F内不但种类数都较

高)周丛生物百分比均在 B’E以上=B<E)B&E)B&E>%而围隔G在沉水植被清除两周后)种类数从 #"下降

到 A&)B周后为 AB)&周后 A<种)周丛种类仅为 A@*@*种)即几乎多达 (’E的周丛生物种类丧失)而浮游种

类则变化不大%即表明沉水植被的清除主要引起周丛原生动物的丧失%
沉水植被为原生动物提供了附着和取食场所%原生动物有的在其上爬行取食如波豆虫=H0I0>@鞭变形

虫=J3:-.K03704L3>等鞭毛虫)表壳虫=+5,4MM3>等肉足虫)游仆虫=N61M0-4>@尖毛虫=OP.-5.,23>等下毛类纤

毛虫%有的甚至以柄固着或筑鞘于其上)如本研究观察到的杯鞭虫=H.,04,3>)管领鞭虫=Q3M1./K04,3>等鞭

毛虫)钟虫=R05-.,4MM3>等缘毛类)壳吸管虫=+,./4-3>等有柄固着的吸管类纤毛虫%沉水植物的消失也就意

味着大部分周丛原生动物生存基质的丧失)进而引起种类减少%
沉水植被的存在可减少水体中光照)并与藻类竞争营养盐)进而限制淡水中常见的藻食性原生动物生

长)而沉水植被的消失不但减少了对营养盐的消耗)还可促进细菌的繁殖)进而刺激原生动物的生长!*<)*&$%
本研究发现)沉水植被消除后)个体较小的食藻和细菌的种类数量激增)钩刺斜管虫和珍珠映毛虫共占了

总数量的 <’E左右%这是否与水体富营养化过程中出现的物种小型化相类似)尚不能肯定%
虽然本实验周期较短)有些结果无法验证)但足以说明)沉水植被的重建和消失可对原生动物群落产

生明显影响%由此推论)长江中下游湖泊中)因沉水植被衰退所导致的原生动物群落的变化当与此类似)保

护水草资源乃是维持湖泊生态系统原生动物多样性的重要途径%
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