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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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白洋淀异养鞭毛虫群落特征及其与
环境因子的相关性

赵玉娟1, 李凤超1,*, 张摇 强2,张摇 彦2

(1. 河北大学生命科学学院,河北省无脊椎动物系统学与应用实验室, 保定摇 071002;

2. 保定市水文水资源勘测局,保定摇 071000)

摘要:于 2010 年 4 月至 2011 年 3 月调查了白洋淀 3 个典型湖区表层水体异养鞭毛虫丰度和生物量及环境因子的周年变化,分
析了异养鞭毛虫群落与环境因子的相关关系。 白洋淀表层水体异养鞭毛虫的丰度和生物量分别介于 100—3200 个 / mL 和

35郾 98—2328. 85 滋g / L 之间,周年平均值分别为 1054 个 / mL 和 532. 93 滋g / L。 白洋淀小型异养鞭毛虫(<7 滋m)的丰度占总丰度

的 47. 11% ,而生物量只占总生物量的 6. 82% ;中型异养鞭毛虫(约 7—14 滋m)的丰度占总丰度的 37. 42% ,生物量占总生物量

的 39. 21% ;大型异养鞭毛虫(>14 滋m)的丰度虽只占总丰度的 15. 47% ,却贡献了 53. 97%的生物量。 相关性分析表明,异养鞭

毛虫丰度与总氮和氨氮呈显著性负相关,与 pH 值、细菌丰度、纤毛虫丰度及叶绿素 a 含量呈显著性正相关;异养鞭毛虫生物量

与 pH 值、溶解氧、纤毛虫丰度及叶绿素 a 含量显著正相关,与总氮、氨氮呈显著负相关。 结果表明异养鞭毛虫群落在微食物环

中起着枢纽作用。
关键词:异养鞭毛虫;群落特征;丰度;生物量

Abundance and biomass of heterotrophic flagellates in Baiyangdian Lake, as well
as their relationship with environmental factors
ZHAO Yujuan1,LI Fengchao1,*,ZHANG Qiang2,ZHANG Yan2

1 College of Life Sciences,Hebei University,Baoding 071002,China

2 Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Baoding,Baoding 071000,China

Abstract: The significance of free living heterotrophic flagellates in the microbial food web as the main consumers of
bacteria and picophytoplankton has now been broadly accepted. However, heterotrophic flagellates have been largely
overlooked in limnological studies, mainly because of methodological and taxonomic problems. During the period from April
2010 to March 2011, the planktonic heterotrophic flagellate community parameters, namely abundance, biomass, size
distribution, and taxonomic composition were investigated monthly using a live鄄counting technique. Surface water samples
were taken from three sampling sites in Baiyangdian Lake, a typical large shallow fresh water lake in north China. In order
to determine the factors related to heterotrophic flagellate communities, twelve environmental factors ( including physico鄄
chemical index and biotic parameters), namely pH, water temperature (益), electrical conductivity, dissolved oxygen,
total phosphorus, total nitrogen, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, chlorophyll鄄a concentration, the abundance of
bacteria, planktonic algae and ciliate were also measured. The relationships between the heterotrophic flagellate community
parameters and the environmental factors were also analyzed. Results showed that the water temperature and pH of the three
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sampling sites varied from 0. 2 益 to 34. 2 益 and varied from 7. 7 to 9. 3 respectively; the annual mean concentration of
total phosphorus, total nitrogen, ammonia nitrogen and nitrate nitrogen were in the range of 0. 20 1. 23 mg / L, 1. 70—
28郾 91 mg / L, 0. 65—21. 63 mg / L and 0. 63—2. 61 mg / L, respectively; the annual mean concentration of chlorophyll鄄a
varied from 1. 4 to119. 3 滋g / L; the annual mean abundance of bacteria, planktonic algae and ciliate were in the range of
(1郾 998—4. 827)伊106 cells / mL, 316—9782 ind. / mL, and 1—238 ind. / mL, respectively; the abundance and biomass of
heterotrophic flagellates in surface water of Baiyangdian Lake were in the range of 100—3200 ind. / ml and 35. 98—
2328郾 85 滋g / L, and the annual mean abundance and biomass of heterotrophic flagellates were 1054 ind. / ml and 532. 93
滋g / L, respectively. Some species, such as Cyathomonas truncata, Paraphysomonas vestita, Salpingoeca sphaericola, Bodo
spp. , Rhynchomonas nasuta, Monas spp. , and Petalomonas pusilla were dominant species in Baiyangdian Lake during
sampling periods. Heterotrophic flagellates in a smaller size ( < 7 滋m in length) accounted for 47. 11% of the total
abundance and accounted for 6. 82% of total biomass; Heterotrophic flagellates in a middle size (between 7 滋m and 14 滋m
in length) accounted for 37. 42% of the total abundance and accounted for 39. 21% of the total biomass; heterotrophic
flagellates in a larger size (<14 滋m in length) accounted for 15. 47% of the total abundance but contributed 53. 97% of
the total biomass. Statistical analysis indicated that the abundance of heterotrophic flagellates is significantly and negatively
correlated with total nitrogen (TN) and ammonia nitrogen, but positively correlated with pH,bacterial abundance, ciliate
abundance and chlorophyll a concentrations. However, the biomass of heterotrophic flagellates was positively correlated with
pH, dissolved oxygen ( DO), ciliate abundance and chlorophyll a concentrations, but negatively correlated with total
nitrogen (TN) and ammonia nitrogen. The data obtained in this study demonstrate that heterotrophic flagellate is not only
sensitive to environmental factors, but also a key player in the trophic interaction between bacteria and higher trophic
levels.

Key Words: heterotrophic flagellates; community characteristics; abundance; biomass

异养鞭毛虫(Heterotrophic flagellates, HFL)是专性以有机质为能源,无色素体以鞭毛为运动胞器的原生

动物生态类群。 在水生态系统中,异养鞭毛虫摄食细菌和微型浮游植物,它本身亦会被较大的浮游动物所摄

食,在食物网中起营养链接的作用,是微食物环的重要环节[1鄄4]。 异养鞭毛虫个体微小,世代周期短,周转快,
在生态系统的物质循环和能量流转中具有重要作用[1]。 相对于海洋异养鞭毛虫的研究,淡水环境中异养鞭

毛虫群落生态学研究较少[5]。 白洋淀位于河北省中部,地处东经 115毅38忆— 116毅07忆和北纬 38毅43忆—39毅02忆之
间,面积 366km2,是华北地区最大的淡水湖泊。 近年来随着上游及周边人口增长和工农业发展,白洋淀富营

养化加剧。 有关白洋淀浮游藻类、纤毛虫、肉足虫、轮虫、枝角类、桡足类等类群的研究已见报道[6鄄10],但异养

鞭毛虫群落的研究尤其是异养鞭毛虫群落与环境因子关系的研究尚未见报道。 本文通过系统监测白洋淀异

养鞭毛虫丰度、生物量的周年变化,分析异养鞭毛虫群落特征与环境因子的相关关系,揭示异养鞭毛虫的生态

功能,为淡水异养鞭毛虫的生态学研究提供基础数据。
1摇 研究方法

1. 1摇 采样点的设置及采样方法

选择白洋淀 3 个典型湖区:安新桥、端村和圈头为采样点(图 1)。 安新桥采样点位于府河入淀口,承接保

定市城市污水和工业废水;端村采样点位于白洋淀湖区边缘,邻近城镇和综合养殖区;圏头采样点位于湖泊中

心地带。 采样时间为 2010 年 4 月至 2011 年 3 月,每月共采样 1 次,共 12 次(其中 2011 年 2 月因湖面结冰,圈
头点未采样)。 考虑到白洋淀为浅水型湖泊,本研究只取表层水样。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 水体理化指标的测定

溶氧、水温、电导率及 pH 采用便携式水质监测仪现场测定。 总磷(钼酸铵分光光度法)、总氮(过硫酸

0286 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 白洋淀采样点示意图

Fig. 1摇 Sampling sites in Baiyangdian Lake

1. 圈头 2. 端村 3. 安新桥

钾—紫外分光光度法)、氨氮(纳氏试剂光度法)和硝酸

盐氮(紫外分光光度法)参照《水和废水监测分析方法》
测定[11]。
1. 2. 2摇 生物因子的测定

水样采集后避光保存,带回实验室后立即进行异养

鞭毛虫活体计数[12]。 具体方法为:水样轻轻摇匀后,吸
取 20 滋L 于 0. 1 mL 浮游生物计数框中,加盖玻片后于

微分干涉显微镜下计数,同时测量虫体大小并按小型

( <7 滋m)、中型(约 7—14 滋m)和大型(>14 滋m)分别记

数。 异养鞭毛虫生物量的计算参照章宗涉等[13]所述藻

类生物量的计算方法。 1 L 水样经鲁哥氏液固定、浓缩

后,采用 0. 1 mL 浮游生物计数框计数浮游藻类和纤毛

虫的数量[13]。 细菌丰度采用 DAPI 荧光染色法计

数[14]。 叶绿素 a 含量用热乙醇法测定[15]。
1. 2. 3摇 数据分析

采用 Origin7. 5 绘图,SPSS17. 0 软件进行相关性分析。
2摇 研究结果

2. 1摇 白洋淀 3 个采样点表层水环境因子的周年变化

2. 1. 1摇 理化指标的周年变化

采样期间白洋淀三个采样点表层水水温、pH 值、电导率、溶解氧、总磷、总氮、氨氮和硝酸盐氮的周年变化

趋势见图 2。 表层水温介于 0. 2 益和 34. 2 益之间(图 2),最高为 7 月份安新桥采样点的 34. 2 益,最低为 1 月

份端村采样点的 0. 2 益;pH 值介于 7. 7—9. 3 之间,呈弱碱性水质。 安新桥表层水的电导率高于其它两站点。
安新桥采样点溶解氧浓度的年均值为 4. 73 mg / L,远低于圈头(8. 51 mg / L)和端村(9. 35 mg / L)两个采样点。
安新桥表层水总磷、总氮、氨氮和硝酸盐氮浓度的年均值分别为 1. 23 mg / L、28. 91 mg / L、21. 63 mg / L 和 2. 61
mg / L,均高于圈头(年均值分别为 0. 20 mg / L、1. 70 mg / L、0. 65 mg / L 和 0. 63 mg / L)和端村(年均值分别为

0郾 31 mg / L、2. 56 mg / L、0. 83 mg / L 和 0. 90 mg / L),其中安新桥表层水的总氮和氨氮远高于圈头和端村。 上世

纪 90 年代,每年约有 0. 5 亿 m3 的污水经府河入白洋淀,年排入总磷约 4. 9伊104 kg,总氮约 4. 8伊105 kg[16]。
2007 年府河氮、磷浓度仍严重超标,上游焦庄段总磷、总氮年均值分别为 3. 07 mg / L 和 47. 44 mg / L[17]。 位于

府河入淀口的安新桥采样点理化指标的变化与府河废水的排放有关。
2. 1. 2摇 生物因子的周年变化

叶绿素 a 含量摇 采样期间 3 个采样点叶绿素 a 含量介于 1. 4—119. 3 滋g / L 之间(图 3),最高为端村 12 月

份的 119. 3 滋g / L,最低为 1 月份安新桥的 1. 4 滋g / L。 端村表层水叶绿素 a 含量相对较高,年均值为 57. 7
滋g / L;圈头次之,年均值为 30. 6 滋g / L;安新桥最低,为 12. 8 滋g / L。 上述 3 个采样点叶绿素 a 含量的年均值为

33郾 7滋g / L。
藻类的丰度摇 采样期间 3 个采样点藻类丰度的周年变化见图 3。 各采样点藻类丰度介于 316—9782 个 /

mL 之间,最高点为 2 月份端村采样点的 9782 个 / mL,最低点为 12 月份安新桥采样点的 316 个 / mL。 从各站

点藻类丰度的年均值看,端村最高,为 5037 个 / mL;圈头次之,为 3057 个 / mL;安新桥最低,为 1253 个 / mL。 3
个采样点藻类丰度年均值的变化趋势和叶绿素 a 一致。 圈头藻类丰度在春、秋季较高,夏、冬季较低,3 月和

10 月份出现两个高峰;端村藻类丰度各月份都相对较高,季节变化无明显规律;安新桥藻类丰度春、夏季较

高,秋冬季低。
纤毛虫丰度摇 采样期间各采样点纤毛虫丰度介于 1—238 个 / mL 之间(图 3),最高点为 6 月份端村采样
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图 2摇 白洋淀 3 个采样点表层水体理化指标的周年变化

Fig. 2摇 Annual variations of physical and chemistryical index in the surface water of the three sampling sites in Baiyangdian Lake

点的 238 个 / mL,最低点为 12 月和 1 月份安新桥采样点的 1 个 / mL。 端村纤毛虫丰度的年均值最高,为 72
个 / mL;圈头次之,为 39 个 / mL;安新桥最低,为 10 个 / mL。 端村纤毛虫丰度季节变化显著,6 月份和 10 月份

出现两个峰值;圈头 6、7 月份纤毛虫丰度较高,冬、春季较低;安新桥纤毛虫丰度周年变化不大。
细菌丰度摇 各采样点细菌丰度的周年变化趋势见图 3,各采样点的细菌丰度介于 1. 998—14. 827伊106

cells / mL 之间,最高点为 7 月份圈头采样点的 14. 827伊106 cells / mL,最低点为 1 月份安新桥采样点的 1. 998伊
106 cells / mL。 3 个采样点细菌丰度均为夏季最高,6、7 月份达到高峰,在其它季节波动不大;各站点年平均细

菌丰度差异不大,3 个采样点年平均值为 4. 7627伊106 cells / mL。
2. 2摇 白洋淀表层水体异养鞭毛虫丰度及生物量的周年变化

白洋淀表层水体异养鞭毛虫丰度及生物量的周年变化见图 4。 3 个采样点异养鞭毛虫丰度介于 100—
3200 个 / mL,年均值为 1054 个 / mL;生物量介于 35. 98— 2328. 85 滋g / L 之间,年均值为 532. 93 滋g / L。

圈头常见的异养鞭毛虫种类有平截杯隐藻(Cyathomonas truncata)、近囊胞藻(Paraphysomonas vestita)、球
管领鞭虫(Salpingoeca sphaericola)等。 异养鞭毛虫丰度和生物量分别为 225—1817 个 / mL 和 73. 05—950. 37
滋g / L 之间。 最高丰度为 4 月份的 1817 个 / mL,最低为 1 月份的 225 个 / mL,周年均值为 1066 个 / mL。 生物量

最高为 11 月份的 950. 37 滋g / L,最低为 5 月份的 73. 05 滋g / L,年均值为 489. 16 滋g / L。
端村 常 见 种 类 有 波 豆 虫 类 ( Bodo spp. )、 鼻 吻 滴 虫 ( Rhynchomonas nasuta ) 以 及 领 鞭 毛 虫 类

(Choanoflagellates)。 异养鞭毛虫丰度和生物量分别为 300—3200 个 / mL 和 173郾 35—2328. 85 滋g / L。 最高丰
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图 3摇 白洋淀表层水体中生物因子的周年变化

Fig. 3摇 Annual variation of biological factors in the surface water of Baiyangdian Lake

图 4摇 白洋淀表层水体异养鞭毛虫丰度和生物量的周年变化

Fig. 4摇 Annual variation of abundance and biomass of heterotrophic flagellates in the surface water of Baiyangdian Lake

度为 6 月份的 3200 个 / mL,最低为 1 月份的 300 个 / mL。 端村异养鞭毛虫丰度于 6、7 月份达到高峰,其它月

份波动不大,周年平均值为 1486 个 / mL。 生物量最高为 6 月份的 2328. 85 滋g / L,最低为 1 月份的 173. 35
滋g / L,年均值为 860. 34 滋g / L。 在 5、6 月份达到高峰,端村异养鞭毛虫生物量与丰度的变化趋势相近。

安新桥常见种类主要有波豆虫类(Bodo spp. )、滴虫类(Monas spp. )和微小瓣胞藻(Petalomonas pusilla)
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等。 异养鞭毛虫丰度和生物量分别为 100—1550 个 / mL 和 35. 98—925. 65 滋g / L。 丰度最高为 6 月份的 1550
个 / mL,最低为 10 月份的 100 个 / mL,年均值为 610 个 / mL。 安新桥异养鞭毛虫丰度于 6 月和 12 月份出现两

次高峰。 生物量最高为 12 月份的 925. 65 滋g / L,最低为 8 月份的 35. 98 滋g / L,年均值为 245. 65 滋g / L。 安新

桥异养鞭毛虫生物量冬、春季较高,也在 6 月和 12 月出现两次高峰。 安新桥异养鞭毛虫丰度和生物量显著低

于其它两站点,而且由于上游府河污水的不定期排放使安新桥异养鞭毛虫丰度和生物量未表现出明显的季节

变化。
3 个采样点小型异养鞭毛虫(<7 滋m)的丰度占总丰度的 47. 11% ,而生物量则只占总生物量的 6. 82% ;

中型异养鞭毛虫(约 7—14 滋m)的丰度占总丰度的 37. 42% ,生物量占总生物量的 39. 21% ;大型异养鞭毛虫

(>14 滋m)的丰度虽只占总丰度的 15. 47% ,却贡献了 53. 97%的生物量。
2. 3摇 异养鞭毛虫群落特征与环境因子的相关关系

2. 3. 1摇 异养鞭毛虫群落特征与理化因子的相关性

通过 SPSS17. 0 对白洋淀 3 个采样点异养鞭毛虫的群落特征(丰度与生物量)与温度、pH 值、电导率、溶
解氧、总磷、总氮、氨氮、和硝酸盐氮等理化指标进行相关性分析,结果见表 1。 异养鞭毛虫丰度与 pH 值、总氮

和氨氮呈显著相关,其中与 pH 值呈显著的正相关,与总氮和氨氮呈显著的负相关;异养鞭毛虫生物量与 pH
值、溶氧、总氮和氨氮呈显著相关,其中与 pH 值和溶氧显著正相关,而与总氮和氨氮呈显著负相关。 异养鞭

毛虫丰度和生物量与温度、电导率、总磷和硝酸盐氮相关性不显著。

表 1摇 白洋淀异养鞭毛虫与理化因子的相关系数

Table 1摇 The relative coefficient of heterotrophic flagellate community and physic鄄chemical factors in Baiyangdian Lake

温度
Temperature pH

电导率
Electrical

conductivity

溶解氧
Dissolved
oxygen

总磷
Total

phosphorus

总氮
Total

nitrogen

氨氮
Ammonia
nitrogen

硝酸盐氮
Nitrate
nitrogen

异养鞭毛虫丰度
Abundance of HFL 0. 222 0. 475** -0. 263 0. 181 -0. 247 -0. 339* -0. 351* -0. 258

异养鞭毛虫生物量
Biomass of HFL 0. 125 0. 442** -0. 309 0. 358* -0. 274 -0. 364* -0. 366* -0. 243

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01

2. 3. 2摇 异养鞭毛虫群落与生物因子的相关关系

异养鞭毛虫的群落特征(丰度与生物量)与细菌丰度、纤毛虫丰度、藻类丰度以及叶绿素 a 含量等生物因

子的相关性分析结果见表 2。 异养鞭毛虫丰度与细菌丰度、纤毛虫丰度和叶绿素 a 含量呈显著性正相关,与
藻类丰度相关性不显著;异养鞭毛虫生物量与纤毛虫丰度及叶绿素 a 含量呈显著性正相关,与细菌丰度以及

藻类丰度相关性不显著。

表 2摇 白洋淀异养鞭毛虫丰度和生物量与生物因子的相关关系

Table 2摇 The relative coefficient of abundance and biomass of heterotrophic flagellate and biological factors in Baiyangdian Lake

细菌丰度
Bacteria

abundance

纤毛虫丰度
Ciliate

abundance

藻类丰度
Algae

abundance

叶绿素 a 含量
Chlorophyll鄄a
concentration

异养鞭毛虫丰度 Abundance of HFL 0. 433** 0. 671** 0. 195 0. 360*

异养鞭毛虫生物量 Biomass of HFL 0. 254 0. 800** 0. 235 0. 437**

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01

纤毛虫和细菌作为异养鞭毛虫的捕食者和被捕食者在微食物环中有着重要的地位,经相关性分析发现,
纤毛虫的丰度与细菌丰度显著相关( r = 0. 528,P<0. 01),同时也与叶绿素 a 含量显著性相关( r = 0. 366,P<
0郾 05),而与藻类丰度的相关性不显著。
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3摇 讨论

3. 1摇 白洋淀异养鞭毛虫群落特征及其周年变化

摇 摇 根据舒金华等[18] 提出的中国湖泊营养类型的分类标准,从白洋淀 3 个采样点表层水总磷、总氮的含量

看,圈头和端村为富营养化,安新桥为超富营养化;按叶绿素 a 含量的标准,3 个站点均为富营养化。 综合总

磷、总氮和叶绿素 a 含量 3 项指标,3 个站点富营养化水平的顺序为:安新桥>端村>圈头。 已有的研究结果表

明,淡水湖泊异养鞭毛虫随水体富营养化程度的升高而增大。 武汉东湖异养鞭毛虫丰度和生物量在超富营养

化湖区分别为 29200—115000 个 / mL 和 3600— 14300 滋g / L,富营养化湖区分别为 22500—83100 个 / mL 和

2800— 10300 滋g / L,中富营养化湖区分别为 11200—65200个 / mL 和 1390—8080 滋g / L[19]。 白洋淀 3 个采样

点表层水体异养鞭毛虫丰度和生物量分别介于 100—3200 个 / mL 和 35. 98—2328. 85 滋g / L,周年平均值分别

为 1054 个 / mL 和 532. 93 滋g / L,低于武汉东湖中富营养化的湖区,与波兰富营养化湖泊 Masurian Lake 异养鞭

毛虫丰度((700依700) —(5800 依 1000)个 / mL)相接近[20]。 上述结果表明异养鞭毛虫的丰度和生物量与白

洋淀富营养化的状况基本一致。
白洋淀 3 个采样点异养鞭毛虫的丰度和生物量表现出不同的特征及周年变化规律。 端村异养鞭毛虫丰

度和生物量周年均值分别为 1486 个 / mL 和 860. 34 滋g / L 均高于圏头(丰度、生物量周年均值分别为 1066 个 /
mL 和 489. 16 滋g / L)和安新桥(丰度、和生物量周年均值分别为 1066 个 / mL 和 489. 16 滋g / L)。 由于圏头位于

湖泊中心区,受人为因素的干扰相对较小,异养鞭毛虫丰度和生物量表现出明显的季节性变化;而处于白洋淀

湖区边缘、邻近城镇和综合养殖区的端村和处于府河入淀口的安新桥采样点则无明显的季节变化规律,这可

能与人为干扰和废水的排放有关。 特别是安新桥采样点的总磷、总氮以及氨氮含量极高(图 1),而异养鞭毛

虫丰度和生物量却最低,可能与府河污水的毒性胁迫有关[16鄄17,21],上述结果也反映了异养鞭毛虫群落对环境

因子的敏感性。
3. 2摇 白洋淀异养鞭毛虫与环境因子的相关关系

3. 2. 1摇 白洋淀异养鞭毛虫与理化因子的相关关系

白洋淀异养鞭毛虫丰度与 pH 值、总氮和氨氮呈显著相关,其中与 pH 值呈显著的正相关,与总氮、氨氮和

溶氧呈显著的负相关;异养鞭毛虫生物量与 pH 值、溶氧、总氮和氨氮呈显著相关;表明上述因子对异养鞭毛

虫群落特征有重要影响。 pH 值是一个综合性水质指标,其变化受自养生物的光合作用和异养生物的呼吸作

用以及有机质分解作用的综合影响,同时 pH 值的变化会影响浮游动物的代谢、生殖与发育等生命活动以及

对盐类的吸收[22]。 异养鞭毛虫丰度和生物量均与水体 pH 值显著相关,也间接反映出异养鞭毛虫群落与多种

环境因子的复杂关系。 异养鞭毛虫丰度和生物量也与氨氮显著相关,而氨氮的毒性较强,其渔业水质标准为

0. 2 mg / L,3 个采样点氨氮浓度均高于此标准,已表现出较强的毒性作用。 温度是影响浮游生物群落的重要

因子,而本文的研究表明白洋淀异养鞭毛虫的丰度和生物量与温度相关性并不显著,表明水体中充足的营养

盐和食物来源可以校正低温的影响[19]。 异养鞭毛虫群落同样也会影响到理化因子的变化,异养鞭毛虫将有

机质摄食后,能够将超过自身需求的那部分氮、磷以铵盐和磷酸盐的形式释放出来,促进浮游植物和细菌

生长[1]。
3. 2. 2摇 白洋淀异养鞭毛虫与生物因子的相关关系

生态学者曾长期将异养鞭毛虫视为单一的菌食者类群。 最近的研究表明,除菌食者(Bacterivores)外,还
包括植食者(Herbivores)、食碎屑(Detritivores)和渗透营养(Osmotrophs)者,甚至有些种类为混合营养者

(Mixotrophy)。 在捕食食物链中,异养鞭毛虫扮演细菌和微型浮游植物捕食者的角色,同时它本身也是其它

原生动物和后生动物的饵料;在碎屑食物链中,异养鞭毛虫是 DOM 和 POM 的重要摄食者[1,5],通过打包作

用,将营养向下一营养级传递。 本研究异养鞭毛虫丰度与细菌丰度、纤毛虫丰度和叶绿素 a 含量呈显著性正

相关;异养鞭毛虫生物量与纤毛虫丰度及叶绿素 a 含量呈显著性正相关的结果,表明异养鞭毛虫与细菌、纤毛

虫和自养的单细胞藻类存在紧密的食物联系。 由于上述生物因子是构成微食物环的研究的重要组成,加之异
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养鞭毛虫摄食方式多样,食性广泛,使其在微食物环中起着枢纽作用。
本研究异养鞭毛虫丰度及生物量均与叶绿素 a 含量显著相关,而与藻类丰度相关性不显著;异养鞭毛虫

丰度与细菌丰度显著相关,而其生物量却与细菌丰度相关性不显著的结果可能与以下因素有关:1)异养鞭毛

虫种类繁多、个体大小差异极大,且食性多样,其丰度主要以小型个体决定,而生物量主要以大型个体决定;
2)由于白洋淀水体悬浮颗粒较多,浮游生物框法准确计数 5 滋m 以上的藻体较为困难,而水体中小于 5 滋m 的

藻类对叶绿素 a 含量有较大的贡献,这就造成了藻类丰度和叶绿素 a 含量的不对等性。 上述结果尚需进一步

研究证实。
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