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摘要:用定量蛋白银染色法,对太湖浮游纤毛虫进行定性和定量研究,同时用多元统计方法分析生物和非生物因子对其影响。
在全湖设置 32 个点位进行季度采样,共检出 117 种纤毛虫,隶属于 3 纲、15 目、78 属,其中 95 种鉴定到种的水平。 纤毛虫平均

丰度 27 170 个 / L(1 500 — 139 150 个 / L),平均生物量 600.6 滋g / L(16.7 — 8736.0 滋g / L),以寡毛目、前口目、盾纤目、缘毛目和

钩刺目为主。 优势种包括:浮游藤壶虫、趣尾毛虫、顶口睥睨虫、银灰膜袋虫、水生钟虫复合种、钟形钟虫、杯铃壳虫、双叉弹跳

虫、大弹跳虫、短列裂隙虫、小裂隙虫、圆筒状似铃壳虫。 纤毛虫群落结构空间异质性较高,丰度上呈现从南向北、从敞水区向沿

岸河口区逐渐增加的趋势;北部湖区以小个体的寡毛目、盾纤目、前口目为主,而南部主要以大个体的寡毛目为主;从功能摄食

类群上看,北部各点以食菌种类为主,而南部以食藻种类居多。 该类群季节变化明显,于夏季出现丰度峰值,生物量是冬、夏季

显著高于春、秋季。 通过 CCA 多元分析发现,太湖纤毛虫群落结构差异主要与水体营养水平、桡足类数量和 pH 值等有关,且在

不同季节由不同的环境因子调控。
关键词:定量蛋白银法;太湖;浮游纤毛虫;生物多样性;时空分布;多元分析
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Abstract: Ciliates, as a keystone microorganism in water bodies, link bacteria and phytoplankton and higher trophic levels.
Accurate quantitative assessment of ciliates would lead to better predictions of material and energy flux through planktonic
food web in lake systems. Ciliates were quarterly collected in 2009 at 32 sampling sites in shallow eutrophic Lake Taihu,
fixed by Bouin忆s solution, and stained by quantitative protargol stain (QPS). In this study, the distribution patterns of
ciliate community compositions and functional groups were studied. The relationship between the ciliate community
compositions and environmental variables including abiotic and biotic parameters was analyzed by canonical correspondence
analysis (CCA). In the 128 samples, a total of 117 species belonging to 3 classes, 15 orders and 78 genera were found.
Among the functional groups, 39 species are fallen into the bacterivorous group, represented by orders Scuticociliatida,
Hymenostomatida, Peritrichida and Colpodida. Algivorous group had 25 species, mostly belonging to oligotrichids. The
mixotrophic, omnivorous and predacious groups had 15, 11 and 10 species, respectively. The rest 17 species belong to the
group mainly feeding on heterotrophic flagellates or are in the unclear position. The dominant species were Askenasia
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acrostomia, Balanion planctonicum, Codonella cratera, Cyclidium glaucoma, Halteria bifurcata, H. grandinella,
Rimostrombidium brachykinetum, R. humile, Tintinnopsis cylindrata, Urotricha farcta, Vorticella aquadulcis complex and V.
campanula. Ciliate abundance ranged from 1 500 to 139 150 cells / L (mean 27 170 cells / L) and biomass from 16.7 to
8736.0 滋g / L (mean 600. 6 滋g / L) . Oligotrichids occupied 45. 9% of total ciliate abundance, followed by prostomatids
(34郾 1%), scuticociliatids (11.8%), peritrichids (3.6%) and haptorids (2.6%). The ciliate community compositions had
a high heterogeneity and seasonal succession. Ciliate abundance was significantly higher in summer (August) than in other
seasons. Their biomass was significantly higher in spring and autumn than in winter and summer. Generally, ciliate
abundance had an increase tendency from the south part to north part of Lake Taihu, and from the pelagic area to the
littoral. The small鄄sized species belonging to oligotrichids, scuticociliatids and prostomatids dominated the ciliate
communities in the north part of Lake Taihu while the meso鄄 and large鄄bodied oligotrichids species dominated in the south
part. Among the functional groups, the mixotrophic taxa accounted for a substantial proportion of the ciliate assemblages in
May and August. The bacterivorous and algivorous taxa dominated in the north and south parts of Lake Taihu, respectively.
Unlike the above three groups, the omnivorous, predacious and the others groups only constituted a far smaller percentage of
the total ciliate abundance. Results from CCA analysis showed that spatial variations of the ciliate community compositions
were determined by difference factors among four seasons. The nitrogen, total dissolved carbon and chlorophyll a content
mainly determined the ciliate communities in winter. Copepod, pH, nitrate and ammonium controlled the ciliate
communities in spring. The ciliate communities in summer were shaped by copepod, turbidity and dissolved nitrogen,
Copepod and total dissolved carbon structured the ciliate communities in autumn. These results illustrated that both the
trophic level and predation jointly shaped the ciliate community compositions in Lake Taihu.

Key Words: quantitative protargol stain; Lake Taihu; ciliated plankton; biodiversity; temporal and spatial distribution;
multivariate analysis

摇 摇 纤毛虫是一类通常营异养生活、可运动且个体

微小的单细胞真核生物,广泛分布于湖泊、河流和海

洋等环境中。 在淡水生态系统中,纤毛虫不仅是微

食物网的重要组成部分,同时通过大量消耗初级生

产力,为后生浮游动物和多种经济鱼类提供食物,使
物质和能量通过各种食物链传递,从而将微食物网

和经典食物网有效联系起来[1鄄2]。 在这个过程中,不
同的纤毛虫类群有着不同的功能,如很多前口目和

盾纤目纤毛虫可有效捕食细菌[3];许多寡毛目种类

多以浮游藻类为食[4]。 因此,研究纤毛虫的生物多

样性及其空间分布格局,有助于了解水体食物网的

物质循环和能量流动过程。
因纤毛虫个体较小而形状多样、操作不易、细胞

易破裂等原因,对其生态学研究一直较为欠缺。 太

湖作为大型富营养化浅水湖泊,生境复杂[5]。 鉴于

以往对太湖浮游纤毛虫的生态学研究不多[6鄄7],对太

湖浮游纤毛虫的种类组成及其时空分布知之甚少,
本研究首次利用定量蛋白银法,对太湖水体中浮游

纤毛虫的生物多样性、群落空间分布格局、季节性演

替规律及其影响因子进行了研究。

1摇 材料和方法

1.1摇 点位布置和样品采集

在太湖共设置 32 个采样点(图 1),这采样点分

布在太湖断面(三纵三横)和主要入湖河口。 分别于

2009 年 2 月、5 月、8 月和 11 月进行取样,代表太湖

冬、春、夏、秋四个季节的情况。 采样时,用 2.5 升采

水器采集表层(水下 50 cm)、中层和底层(底泥界面

以上 50 cm)的混合水。 水体透明度用 Secchi 盘现场

测定,pH 值等指标用 YSI 6600 水质分析仪现场测

定。 纤毛虫样品是将 1 L 混合水倒入白色塑料瓶,
用波恩氏液固定(终浓度 5%),静置 48 h,吸去上清

液,浓缩至 50 mL 备用。 浮游甲壳动物样品是取混

合水 7.5 L,用 63 滋m 网过滤浓缩,用福尔马林保存

(终浓度 4%);轮虫样品是取混合水 1 L,经鲁哥试

剂固定(终浓度 1%)沉淀后,吸除上清液,浓缩至 50
mL 保存。 将剩余混合水样装入干净的塑料容器中,
放入保温箱,并尽快带回实验室以测定分析其他水
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化学指标。

图 1摇 太湖 32 个采样点位置

Fig.1摇 Location of 32 sampling sites in Lake Taihu

1.2摇 样品分析

非生物因子 摇 总磷( TP)、总氮( TN)、硝态氮

(NO3鄄N)、亚硝态氮(NO2鄄N)、氨态氮(NH4鄄N)、叶绿

素 a 浓度 ( Chl a)、总溶解碳 ( TDC) 和总悬浮质

(TSS)测定方法参照金相灿和屠清瑛[8]。
生物因子 摇 纤毛虫样品用定量蛋白银法[9] 处

理:从均匀混合的 50 mL 浓缩样品中吸取 0.5—2 mL
不等水样过滤,经琼脂包埋、蛋白银染色、异丙醇和

二甲苯梯度脱水、树胶封片、风干等步骤完成制片。
将标本置于显微镜(Olympus BX51,日本)下观察,结
合活体观察结果进行纤毛虫的鉴定分析。 其鉴定和

食性区分主要参照 Foissner 等[10]、Lynn[11] 及其它相

关文献。 生物量的计算主要参照 Foissner 等[10],个
别没有生物量数据的种类则单独计算:挑出一般不

少于 10 只个体,测量虫体长度、宽度和厚度,按照近

似几何体体积计算公式计算体积,假定虫体比重为

1[12],从而得出该种类单位个体平均生物量值。 轮

虫和浮游甲壳动物的鉴定参考王家楫[13],蒋燮志和

堵南 山[14] 以 及 沈 嘉 瑞 等[15], 生 物 量 计 算 参 照

Dumont[16]与章宗涉和黄祥飞[12]。 除纤毛虫以外的

生物和非生物因子数据由中国科学院太湖湖泊生态

系统研究站提供。
1.3摇 数据分析

用 ArcGIS 9.2 软件模拟纤毛虫的空间分布。 纤

毛虫丰度和生物量差异用独立样本 t鄄检验以及 one鄄

way ANOVA 来分析。 利用 CANOCO 4.5 软件进行

CCA 分析,分析前将环境因子数据进行 log10(X+1)
转化,使其无量纲化且提高分布的正态性。 纤毛虫

数据矩阵由挑出的优势种组成[17],分析前进行平方

根转换,

2摇 结果

2.1摇 太湖环境因子

太湖环境因子时空差异明显(表 1)。 总氮、总
磷、总溶解碳和叶绿素 a 含量季节差异显著 (P <
0郾 05)。 从空间来看,以总氮、总磷和叶绿素 a 浓度

代表营养水平,北部高于南部,近河口区的采样点一

般高于敞水区。 总氮和总磷均以 28 号点最低(总氮

1郾 2 mg / L,总磷 0.03 mg / L),而接近河口的 16 号点

(总氮 5.8 mg / L,总磷 0.31 mg / L)和 10 号点(总氮

5郾 8 mg / L,总磷 0.26 mg / L)均较高。 总溶解碳和叶

绿素 a 含量空间差异显著(P<0.05)。 后生浮游动物

以轮虫数量最多,最高达 1 290 个 / L,优势种有角突

臂尾轮虫 Brachionus angularis、萼花臂尾轮虫 B.
calyciflorus、多 肢 轮 属 Polyarthra、 螺 形 龟 甲 轮 虫

Keratella cochlearis、矩形龟甲轮虫 K. quadrata。 轮虫

丰度空间差异显著(P<0.01),但是季节差异不明显。
枝角类和桡足类主要分布在竺山湾和梅梁湾,其他

点丰度显著较低(P<0.001)。 枝角类于 5 月和 8 月

大量出现,5 月全湖平均丰度为 90.9 个 / L,梅梁湾平

均丰度达 305 个 / L,以象鼻溞 Bosmina sp.和盔形溞

Daphnia galeata 为优势种;8 月全湖枝角类平均丰度

为 34.8 个 / L,以象鼻溞、角突网纹溞 Ceriodaphnia
cornuta 和秀体溞 Diaphanosoma sp.最多。 桡足类在 8
月丰度最高,平均丰度为 35.8 个 / L,4 个月份平均丰

度 21.1 个 / L,优势种有中华窄腹剑水蚤 Limnoithona
sinensis、汤匙华哲水蚤 Sinocalanus dorrii、中剑水蚤

Mesocyclop spp.等。
2.2摇 太湖浮游纤毛虫群落结构

共检出 117 种纤毛虫,隶属于 3 纲、15 目、78
属,其中 95 种鉴定到种的水平,18 种到属的水平。
15 个目分别为:动基片纲的钩刺目、前口目、肾形目、
管口目、吸管目、篮管目、侧口目、合膜目、核残迹目;
多膜纲的寡毛目、腹毛目、异毛目;寡膜纲的缘毛目、
膜口目和盾纤目。 其中食菌、主食藻、营混合营养种

类分别为 39、25 和 15 种,杂食和肉食性的分别有 11

4764 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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表 1摇 太湖采样点四个季节理化因子(表中数值为平均值及其范围)

Table 1摇 Physico鄄chemical parameters in four seasons in Lake Taihu (given as average value and its range)

理化指标
Physicochemical parameters

冬季(2 月)
Winter (February)

春季(5 月)
Spring (May)

夏季(8 月)
Summer (August)

秋季(11 月)
Autumn (November)

pH 8.1 (7.8—8.4) 8.0 (7.6—8.2) 8.6 (7.8—9.3) 7.8 (7.5—8.0)

叶绿素 a Chl a / (滋g / L) 12.0 (3.2—34.1) 8.5 (1.8—35.8) 24.7 (2.1—71.6) 8.30 (0.8—27.0)

总固体悬浮物 TSS / (mg / L) 75.7 (16.7—165.5) 74.4 (10.0—225.1) 27.7 (1.7—66.6) 108.2 (17.5—299.8)

总氮 TN / mg / L 2.7 (1.0—7.2) 3.3 (1.1—6.5) 2.0 (0.8—3.8) 2.5 (0.9—6.8)
硝酸盐氮 NO3 鄄N / (mg / L) 0.63 (0.08—1.68) 1.22 (0.09—2.21) 0.52 (0.09—2.32) 0.62 (0.10—2.16)
亚硝酸盐氮 NO2 鄄N / (滋g / L) 24.8 (1.7—147.0) 39.2 (3.5—207.1) 54.9 (1.4—224.3) 337.8 (1.4—190.2)
氨态氮 NH4 鄄N / (mg / L) 0.88 (0.23—3.79) 0.61 (0.17—2.83) 0.48 (0.20—1.16) 0.72 (0.19—2.90)

总磷 TP / (mg / L) 0.14 (0.06—0.41) 0.10 (0.02—0.39) 0.09 (0.02—0.22) 0.13 (0.02—0.42)

总溶解碳 TDC / (mg / L) 29.5 (23.3—41.7) 23.2 (17.7—33.0) 17.0 (9.9—22.0) 22.6 (16.3—32.5)

枝角类 Cladoceran / (个 / L) 0.4 (0—2.1) 90.9 (5.2—460.0) 34.8 (2.6—129.6) 11.9 (1.3—34.6)

桡足类 Copepod / (个 / L) 19.2 (3.2—86.5) 12.4 (5.7—25.2) 35.8 (2.9—228.8) 17.1 (3.0—48.4)

轮虫 Rotifer / (个 / L) 225.9 (15.0—1290.0) 142.5 (30.0—510.0) 197.8 (30.0—1290.0) 123.8 (30.0—420.0)

和 10 种;其余 17 种主要以鞭毛虫或其他资源为食

(含食性未明者)。 纤毛虫平均丰度和生物量分别

为:27 170 个 / L(1 500 — 139 150 个 / L)、600.6 滋g /
L(16.7 — 8736.0 滋g / L)。 寡毛目、前口目、盾纤目、
缘毛目和钩刺目最多,其平均丰度占总丰度的比例

分别为 12 451 个 / L(45.9%)、9 264 个 / L(34.1%)、
3209个 / L ( 11. 8%)、 975 个 / L ( 3. 6%)、 710 个 / L
(2郾 6%)。 优势种主要有: 浮游藤壶虫 Balanion
planctonicum、小射纤虫 Actinobolina smalli、趣尾毛虫

Urotricha farcta、顶口睥睨虫 Askenasia acrostomia、银
灰膜袋虫 Cyclidium glaucoma、 水生钟 虫 复 合 种

Vorticella aquadulcis complex、钟形钟虫 V. campanula、
杯铃壳虫 Codonella cratera、 双叉弹跳虫 Halteria
bifurcata、 大 弹 跳 虫 H. grandinella、 短 列 裂 隙 虫

Rimostrombidium brachykinetum、小裂隙虫 R. humile、
透明裂隙虫 R. hyalinum、湖泊裂隙虫 R. lacustris、绿
急游虫 Strombidium viride、 小筒壳虫 Tintinnidium
pusillum、筒壳虫一种 Tintinnidium sp.、圆筒状似铃壳

虫 Tintinnopsis cylindrata、似铃壳虫一种 Tintinnopsis
sp.。 摇

纤毛虫群落存在明显的季节演替,且空间异质

性较高(图 2—图 4)。 丰度上,2、5、8、11 月平均值分

别为 24 925、18 328、45 837、19 589 个 / L, 2 月与 5、
11 月的无显著差异,三者均显著低于 8 月的(P ﹤

0郾 05);生物量上,2、5、8、11 月平均值分别为 972.0、
452.9、715.0、262.5 滋g / L,其中 2 月和 8 月的显著高

于 5 月和 11 月的(P ﹤ 0.05)。 2 月,北部以小个体

的盾纤目纤毛虫为主,南部以大个体的寡毛目为主。
功能摄食类群上北部以食菌种类为主,如银灰膜袋

虫,而南部以食藻的居多,如圆筒状似铃壳虫。 5 月

主要种类是寡毛目和前口目,2 月北部占优势的盾纤

类在本月数量不多。 本月以食藻种类为主,营混合

营养的种类,如双叉弹跳虫也数量较多。 8 月以前口

目和寡毛目为主,其中浮游藤壶虫占总丰度的

20郾 4%。 营混合营养的双叉弹跳虫和绿色游跳虫

Pelagohalteria viridis 也大量出现。 11 月丰度分布大

致呈现从北向南逐渐减少的趋势,最大值在北部近

河口的 6 号点,该点生物量也最高。 寡毛目纤毛虫

是全湖各点主要类群,盾纤目在 6、10、16、17 号点所

占比重较大,而前口目则在以上 4 点之外的点位大

量出现。 食菌和食藻种类共同占据了纤毛虫的大部

分,营混合营养的纤毛虫比例较 5 月和 8 月大大降

低,其他食性的所占比例均较小。
2.3摇 太湖浮游纤毛虫群落结构与环境因子的关系

利用向前引入法,最终筛选出 4 个与 2 月纤毛

虫群落显著相关的环境因子(图 5)。 第一轴与总

氮、总溶解碳、硝酸盐氮、叶绿素 a 浓度相关性较高,
解释的物种变异百分数为 27.8%,前两轴共解释了

33.1%;第一轴解释的物种鄄环境关系变异百分数为

71.5%,前两轴共解释了 85.2%。 5 月,第一轴与 pH
值相关性较高,第二轴与氨态氮和硝酸盐氮相关性

较高,而桡足类与第一和第二轴均相近。 前两轴共

解释了物种变异百分数的 18.6%,物种鄄环境关系变

异百分数的 71.8%。 与 5 月类似,8 月的浮游纤毛虫
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图 2摇 2009 年太湖浮游纤毛虫丰度时空分布

Fig.2摇 Spatial and temporal distribution of ciliate abundance in Lake Taihu in 2009
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图 3摇 纤毛虫生物量的时空分布

Fig.3摇 Spatial and temporal distribution of ciliate biomass

图 4摇 纤毛虫功能摄食类群时空分布

Fig.4摇 Spatial and temporal distribution of different functional feeding groups of ciliates
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图 5摇 太湖浮游纤毛虫群落结构与环境因子的 CCA 分析图

Fig.5摇 CCA analysis of relationship between ciliate community structure and explanatory environmental factors in Lake Taihu

群落结构与桡足类、营养水平和生境异质性(总固体

悬浮物)相关性高。 前两轴共解释物种变异百分数

的 23.6%,物种鄄环境关系变异百分数的 65.1%。 第

一轴与亚硝酸盐氮和总固体悬浮物相关性较高,而
第二轴主要由硝酸盐氮和桡足类共同负责。 11 月的

环境因子中,总溶解碳和桡足类显著影响浮游纤毛

虫群落组成,但前两轴解释的物种变异数不足 15%,
表明本月浮游纤毛虫群落结构由多种因子共同

决定。

3摇 讨论

纤毛虫个体较小而形状多变、一些常见种类个

体相似度较高而不易区分,故鉴定时多借助各种染

色方法。 然而染色后的样品一般无法再进行定性分

析。 因此,在纤毛虫生态学研究中,往往是定性分析

和定量分析分别进行的。 但是这样不仅耗时而且得

到的数据也易出现偏差。 定量蛋白银方法的引入可

以同时满足定性和定量分析需求[9]。 Pfister 等[18]利

用该法和一系列传统观察方法,对多种淡水浮游原
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生动物做了对比分析和研究,发现定量蛋白银法因

其对丰度的精确估算和对大多数种类的准确鉴定而

有着突出优势。
有研究报道称,用氯化汞、Lugol忆s 液、福尔马林、

戊二醛和 Champy鄄Da Fano 分别保存纤毛虫样品 3、
6、9 个月后,其总数量分别减少了 7. 2%、16. 4%、
30郾 7%[19]。 由此可见,用传统的保存方法长期保存

纤毛虫样品会造成其丰度和生物量的大量损失,不
利于后续研究。 而用定量蛋白银法,可以及时将纤

毛虫样品制成标本,从而能防止细胞破裂,达到长期

完整保存样品的目的。 但是该法也有其不足之处,
比如对累枝虫 Epistylis 和部分钟虫 Vorticella 的物种

鉴定时,结合显微镜活体观察,往往可取得更快捷有

效的结果。 虽然目前在淡水湖泊纤毛虫生态学研究

中应用该法的报道还不是很多,但因其有上述优点,
定量蛋白银法正被越来越多的原生生物学家们所

采用。
本次调查中,纤毛虫种类数和丰度与以往太湖

的研究结果差异较大[6鄄7, 20]。 究其原因,除采样范

围、采样频次、水体环境较以往不同外,还可能与分

析方法有关。 在染色制片后,发现了大量的前口类

纤毛虫,如浮游藤壶虫和尾毛虫,这些种类在未经染

色的情况下,在低倍显微镜观察时易与相似的盾纤

类纤毛虫混淆。 在这些制片中还发现了大量个体较

小(小于 20 滋m)的种类,如短列裂隙虫和双叉弹跳

虫,这些种类在镜检时易被忽略且与属内其他种类

易混淆。 另外,20 世纪 80 年代以后,太湖水体富营

养化加剧,这与纤毛虫丰度的提高可能也有关

系[21]。 本研究中太湖浮游纤毛虫丰度和生物量与

国外 一 些 亚 热 带 富 营 养 湖 泊 的 纤 毛 虫 状 况

相近[22鄄23]。
寡毛目(如急游虫、侠盗虫、弹跳虫),钩刺目

(如睥睨虫、栉毛虫)和盾纤目(如膜袋虫)是淡水湖

泊浮游纤毛虫群落的典型优势类群[24]。 一般随着

营养水平增加,3 个目纤毛虫数量均有提高,但是优

势度有明显变化。 寡毛目通常是寡营养湖泊中的绝

对优势种,随着湖泊营养水平提高,盾纤目纤毛虫取

代寡毛类成为优势种[25]。 在太湖北部近河口区,水
体营养水平相对较高,该湖区的盾纤目纤毛虫也相

对较多。 钩刺目纤毛虫优势度与湖泊营养水平无明

显关系,可能与水体温度的季节变化有关。 另外,在

富养化湖泊中,前口目(如尾毛虫,板壳虫,浮游藤壶

虫)和缘毛目纤毛虫(如钟虫和累枝虫)也是重要的

优势类群[24]。 但是本研究中,前口目纤毛虫在营养

水平过高的水域中反而数量降低,这可能与其捕食

者的数量和盾纤目纤毛虫的资源竞争有关[25]。
在寡营养湖泊中,纤毛虫最大丰度和生物量一

般出现在秋季[24];中营养湖泊中,纤毛虫丰度和生

物量一般有两个峰值,在温带和亚热带湖泊中这种

峰值一般出现在春季和秋季;而在富养化湖泊中,纤
毛虫数量和生物量峰值一般出现在夏季[26]。 太湖

各湖区,浮游纤毛虫数量和生物量峰值一般也是出

现在夏季。 很多学者认为这种季节动态主要是由其

食物资源的变动造成的[27]。 太湖夏、秋季由于水华

频繁暴发,可食的藻类(主要是隐藻)减少,故而食藻

的纤毛虫大量减少;而由于蓝藻碎屑大量存在、细菌

数量激增等原因,摄食细菌的、营混合营养方式的以

及其他食性的纤毛虫大大增加[28]。
除食物资源等因素的调节作用外,后生浮游动

物对纤毛虫群落结构也有很大影响,包括直接的捕

食作用、机械干扰作用和间接的竞争作用,而且这些

作用因浮游动物和纤毛虫种类不同而不同[2, 29鄄31]。
本次调查中,桡足类对纤毛虫有明显的抑制作用,而
轮虫对纤毛虫则没有明显的作用。 在室内培养实验

中轮虫可有效捕食大多纤毛虫,但在野外实验和调

查中很难发现轮虫对纤毛虫的捕食控制作用[22]。
不管在室内培养还是在野外调查中,均发现轮虫和

纤毛虫存在营养竞争[32鄄33]。 McCarthy 等[33] 在对太

湖的调查中发现,因为共用藻类食物资源,纤毛虫和

轮虫的总生物量与浮游植物总生物量的比值始终保

持相对一致,这与本研究的结果一致。 与轮虫不同,
桡足 类 对 纤 毛 虫 数 量 有 绝 对 的 控 制 作 用[31]。
Archbold 和 Berger[34] 发现剑水蚤 Cyclops vernalis 可

以通过捕食有效控制大弹跳虫的数量。 Hansen[35]

也在该湖发现桡足类对寡毛类纤毛虫有明显抑制作

用。 在本次调查中未发现太湖枝角类对纤毛虫总数

量有明显的控制作用。 这可能是因为调查期间枝角

类以小型种类为主,如盘肠溞 Chydorus 和象鼻溞

Bosmina,这 与 前 人 的 工 作 是 相 吻 合 的。 例 如,
Ventel覿 等[36],Wickham 和 Gilbert[37] 均发现富养化

湖泊中,小型枝角类不会抑制纤毛虫生长速率和

数量。
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