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汀棠湖轮虫主要食性功能群及其优势种群的周年动态
对水环境变化的响应

温新利，谢　 萍，周　 俊，席贻龙∗

安徽师范大学生命科学学院，安徽省高校生物环境与生态安全省级重点实验室，皖江城市带退化生态系统的恢复与重建安徽省协同创新中心，

芜湖　 ２４１０００

摘要：为探讨轻度富营养湖泊中轮虫主要食性功能群及其优势种群的动态对水环境响应的生态机理，于 ２０１１ 年 ７ 月至 ２０１２ 年

６ 月每月 ４ 次采集了芜湖市汀棠湖水体中的浮游动物样品，同步测定了水温、水体透明度、ｐＨ 值、水体叶绿素 ａ 含量和氮磷含

量，利用相关分析和多元线性回归分析方法分析了轮虫主要食性功能群及其优势种群的密度与非生物因子（如水温等）、食物

资源（以粒径大小不同的藻类中的叶绿素 ａ 含量作为指标）及生物因子（枝角类、桡足类和晶囊轮虫等轮虫潜在竞争者和捕食

者的密度）间的关系。 结果显示：（１）汀棠湖中，掠食性轮虫的优势轮虫为针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ）；滤食性轮虫的优势

种包括裂足臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）和裂痕龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）；（２）主成分分

析表明，水温、叶绿素 ａ 含量、枝角类、桡足类及其无节幼体和晶囊轮虫的密度是影响与汀塘湖轮虫群落结构有关的变动最大的

水环境因子。 水温和藻类叶绿素 ａ 总含量分别对滤食性轮虫和掠食性轮虫总密度的周年变动的影响最大，而轮虫的潜在竞争

者和捕食者对它们的负面影响均不大；（３）轮虫的潜在竞争者和捕食者对于轮虫优势种群密度动态的负面影响也不大。 水温、
藻类叶绿素 ａ 总含量及小型藻类叶绿素 ａ 含量（经孔径为 ２５ μｍ 的筛绢过滤后水样中的叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ））均与滤

食性裂足臂尾轮虫和长三肢轮虫的密度间呈现显著或极显著的正相关关系。 仅小型藻类的叶绿素 ａ 含量对裂足臂尾轮虫和长

三肢轮虫密度的周年变动的影响最大。 水温是影响滤食性裂痕龟纹轮虫密度动态的主要因子；（４）两食性功能群中的优势轮

虫种群的卵率均未与其潜在竞争者和捕食者密度间呈现显著的负相关性。 裂足臂尾轮虫、长三肢轮虫和针簇多肢轮虫种群卵

率的变动受水温的影响最大，且它们之间均分别呈现显著的负相关性。 研究结果表明，水温和食物资源可能是影响汀塘湖中滤

食性轮虫和掠食性轮虫密度变动的重要的生态因子。
关键词：轮虫；食性功能群；优势种群；动态；环境因子
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ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｎｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ． （ ３）
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｎｏｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ． Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｖｏｌｕｍｅ （Ｃｈｌ⁃ａ ＜ ２５
μｍ） ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ａｎｄ Ｆ． ｌｏｎｇｉｓｅｔａ， ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ａｎｄ Ｆ． ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ｗｅｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ Ｃｈｌ⁃ａ ＜ ２５ μｍ． Ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａ． ｆｉｓｓａ ｗａｓ ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． （４） Ｔｈｅ ｅｇｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｒｏｔｉｆｅｒｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ａｎｄ Ｆ． ｌｏｎｇｉｓｅｔａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｐｔｏｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐ． ｔｒｉｇｌａ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｇｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｒａｐｔｏｒｉａｌ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｔｈａｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｏｔｉｆｅｒｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ； ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

种群的时空变动及其调节机制始终是种群生态学研究的核心问题。 在此研究领域中，作为浮游动物中的

重要成员，轮虫因具备个体小、繁殖速率快和对水环境变化较为敏感等特性已被列入模式生物之一［１］。 随着

水生生物功能群的应用越来越受到人们的重视，有关基于轮虫功能群而开展的群体生态学的研究报道也日益

增加。
食物资源是影响轮虫种群数量变动的一个重要因素，这已经在实验种群和自然种群的研究中得到了证

实。 自然水体中可供轮虫利用的食物资源是多样的，但不同种类轮虫偏好选择不同类型的食物资源［２］。 有

学者根据轮虫间食性的差异将轮虫划分成了两大功能群［３］。 一种是以细菌⁃腐殖悬浮物和微型浮游生物

（ｎａｎｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ≤２０ μｍ） 作为部分或专性食物的，被称为“微型滤食性轮虫（ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ）”，包括裂痕

龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、矩形龟甲轮虫（Ｋ．ｑｕａｄｒａｔａ）和长三肢轮虫

（Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）等；另一种是“大型滤食性轮虫（ｍａｃｒｏｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ）”，此类轮虫主要是以网藻、丝状藻或甲

藻为食，有时也把微型浮游生物（ｎａｎｏｐｌａｎｋｔｏｎ）作为食物，甚至可食用直径为 ２０—５０ μｍ 的浮游动物，这一类

包括异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）、多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ）、疣毛轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａ）、无柄轮虫（Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ）和腹尾轮虫

０３０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（Ｇａｓｔｒｏｐｕｓ）等。 根据轮虫口器类型和所摄食的食物粒径大小，有研究在此基础上将轮虫划分为 ６ 个功能

群［４］：（１）微细颗粒滤食型轮虫（ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｏｒｓ），摄食颗粒粒径＜５ μｍ，包括螺形龟甲轮虫、长刺盖

式轮虫（Ｋｅｌｌｉｃｏｔｔｉａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）、三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ）和角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）；（２）小型颗粒滤食型

轮虫（ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｏｒｓ），摄食颗粒粒径可达到 １０ μｍ，如矩形龟甲轮虫和萼花臂尾轮虫 （ Ｂ．
ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）等；（３）小型掠食性轮虫（ｓｍａｌｌ ｒａｐｔｏｒｓ），诸如针簇多肢轮虫（Ｐ． ｔｒｉｇａ），主要以金藻、隐藻和硅藻为

食；（４）大型掠食性轮虫（ ｌａｒｇｅ ｒａｐｔｏｒｓ），像疣毛轮虫，可以摄食较大的食物颗粒≥ ５０ μｍ；（５）捕食性轮虫

（ｐｒｅｄａｔｏｒｓ），如卜式晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ）；（６）吮吸性轮虫（ｓｕｃｋｅｒｓ），如异尾轮虫。 上述这些不同

的轮虫食性功能群间往往存在着个体大小和生活史特征或运动频率和速度的差异［５］。 一般认为，相比体积

较大的轮虫而言，小个体的轮虫具有较低的食物浓度阈值，导致其往往在资源竞争中占据优势地位［６⁃７］；但是

这种大小不同的轮虫间的资源竞争格局受到温度的影响［７］。
在自然水体中也有多种类型的轮虫的潜在捕食者，包括剑水蚤及某些肉食性轮虫（如晶囊轮虫） ［８⁃９］ 等。

有研究表明，这些捕食者对猎物轮虫的摄食具有选择性，与猎物轮虫的个体大小有关［１０］。 当水体中存在着较

高的捕食压力时，轮虫会采取多样化的反捕食策略。 有些轮虫会通过快速运动、形成反捕食的结构和低种群

增长率等防御策略，而有些轮虫会采取高繁殖率的适应对策［１０⁃１１］。 由于食性功能群不同的轮虫间的个体大

小或生活史特征具有差异，因而猎物轮虫的种群数量受捕食作用的影响程度就有可能不同。
为探讨食性功能群及食性不同的优势轮虫种群的数量变动对水温、食物资源和捕食作用等水环境因子的

响应，本文以安徽省芜湖市的汀棠湖为基地，比较分析了湖水中的各食性功能群及其轮虫优势类群的数量变

动及其影响因素，旨在为轮虫种群变动及调节机制的研究提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 采样点的设置、样品的采集与水体理化因子的测定

汀棠湖平均水深在 １．５—２．０ ｍ，处于轻度富营养化状态［１２］，其地理概况、采样站的设置及采样过程同文

献［１２］。 水温、水体透明度（ＳＤ）、水体 ｐＨ 值、总氮（ＴＮ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ）、总磷（ＴＰ）、正磷酸盐

（ＰＯ３－
４ ）等理化因子的测定每月 １ 次，各理化因子的变动情况同文献［１２］。 为反应出水体中粒径大小不同的藻

类生物量的多少，在水体叶绿素 ａ 含量测定时分为两个程序进行：一是在每个样点采样时，将来源于各水层中

的等量水样混合后，然后经孔径为 ２５ μｍ 的筛绢过滤，测定过滤后水样中的叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ），以
间接反映水体中小型藻类的生物量；二是将来源于各水层的混合水样未经筛绢过滤而直接带回实验室用于各

样点水体叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ⁃ａ）的测定，以间接反映水体中藻类总体生物量，而它们之间的差值以示较大型藻

类的生物量（Ｃｈｌ⁃ａ ＞ ２５ μｍ）。 各类型的叶绿素 ａ 含量的测定每月均进行 ４ 次，具体测定过程及含量同

文献［１２］。
１．２　 浮游动物样品的采集、鉴定、计数及轮虫食性功能群的划分

对包括轮虫在内的浮游动物的采集和计数的具体方法见同文献［１２］。 实验室显微镜下观察时，同步统计

样品中臂尾轮虫、龟甲轮虫、三肢轮虫和龟纹轮虫等雌体携带的卵数（包括休眠卵）和脱落的卵数，用来计算

优势种群的卵率；根据相关文献进行轮虫、枝角类和桡足类的鉴定［５， １３⁃１５］。 在对样品的观察中发现，汀棠湖中

多肢轮虫的类型较为单一，仅在个别样品中出现极低密度的长肢多肢轮虫（Ｐ． ｄｏｌｉｃｈｐｏｔｅｒａ），为便于分析，根
据文献将其合并成针簇多肢轮虫（Ｐ． ｔｒｉｇｌａ） ［５］。

结合 Šｐｏｌｊａｒ 等和 Ｖｉｒｒｏ 等的观点［３⁃４］，将本研究中的轮虫食性功能群划分成四大类型：１）滤食性轮虫：包
括臂尾轮虫、裂痕龟纹轮虫和长三肢轮虫等；２）掠食性轮虫：包括多肢轮虫等；３）吮吸性轮虫：如异尾轮虫等；
４）捕食性轮虫：如晶囊轮虫等。 由于晶囊轮虫与滤食性轮虫和掠食性轮虫等轮虫间常呈现捕食者⁃猎物类型

的生态学关系，故本研究中其被视为是影响上述两类轮虫密度动态的生物因子之一。
１．３　 数据的处理与分析

优势轮虫种类的确定见文献［１２］，其种群卵率的计算参照公式卵率（Ｅｇｇ ｒａｔｉｏ， Ｅ）＝ 非混交卵的总数量 ／非

１３０８　 ２３ 期 　 　 　 温新利　 等：汀棠湖轮虫主要食性功能群及其优势种群的周年动态对水环境变化的响应 　
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混交雌体的总数量［１６］。 应用 ＰＡＳＴ 软件筛选出与影响水体中轮虫群落变化相关的变动最大的水环境因

子［１７］。 在 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件中，首先利用 Ｏｎｅ⁃ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 程序对浮游动物的密度和水环境变

量进行数据正态性分析，对不符合正态分布的数据进行对数转换；然后，对优势轮虫种群的密度和其卵率及各

轮虫食性功能群的总密度分别与筛选后的水体理化因子及生物因子（包括枝角类、桡足类、无节幼体密度以

及晶囊轮虫的密度）进行相关分析。 假定有多个水环境因子同各类型轮虫密度呈现显著的相关关系，在 ＳＰＳＳ
１６．０ 软件中利用向前多元线性回归分析法分析影响其密度和卵率动态的主要环境因子。

２　 结果与分析

２．１　 影响汀棠湖中轮虫群落结构季节变动的水环境因子的主成分分析

根据各汀棠湖水环境因子的年度变化值，对可能影响其中的轮虫群落结构变化的水环境因子进行主成分

分析见图 １。 结果显示，前两主成分解释了水环境因子年度变化量的 ９０．１８％（Ｆ１：７０．９１％，Ｆ２：１９．２７％）。 在

主成分 １（Ｆ１）和主成分 ２（Ｆ２）方向上，影响水环境因子变动最主要的因素包括非生物因子水温、水体叶绿素 ａ
含量、晶囊轮虫、枝角类、桡足类及其无节幼体的密度等生物因子（图 １）。

图 １　 影响汀棠湖中轮虫群落结构变化的水环境因子年度值的主成分分析

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

２．２　 轮虫食性功能群及其优势种群的年均密度

根据本文对轮虫食性功能群的划分标准，结合它们的年均密度，汀棠湖中的轮虫的主要食性功能群包括

滤食性轮虫和掠食性轮虫两类。 吮吸性轮虫因其年均密度很低，故在本研究中未做具体分析。
在滤食性轮虫中，轮虫的优势种群包括裂足臂尾轮虫（Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）、裂痕龟纹轮虫和长三肢轮虫，其

年均密度分别为 １８．２、５４．６ 个 ／ Ｌ 和 ５６．４ 个 ／ Ｌ；而掠食性轮虫的优势种群为针簇多肢轮虫，其年均密度为１３６．３
个 ／ Ｌ。
２．３　 各轮虫食性功能群及其优势种群密度的周年变动和影响因素分析

汀棠湖的滤食性轮虫和掠食性轮虫的优势类群密度最高峰值均在 ８ 月初出现，分别为 １３３０．０、１４２２．０ 个 ／
Ｌ；这两类食性不同的轮虫的数量变化趋势也较一致，均在 ７—９ 月份维持较高的密度（图 ２）。

汀棠湖中捕食性晶囊轮虫年平均密度为 ６．５ 个 ／ Ｌ，其在 ７ 月下旬达到最高峰值，为 ４４．０ 个 ／ Ｌ。 枝角类年

均密度也较低，仅为 ０．９ 个 ／ Ｌ。 桡足类成体（主要是剑水蚤）密度最高峰值出现在 ６ 月中旬，但仅有 ５．３ 个 ／ Ｌ；
桡足类无节幼体的密度最高峰出现在 ７ 月中旬，为 １５．３ 个 ／ Ｌ；但从 １０ 月份以后其密度变得极低，直到次年五

月份时其密度才相对较高（图 ３）。
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图 ２　 汀棠湖中各轮虫食性功能群及其优势种群密度的周年变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｔｉｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

图 ３　 汀棠湖中轮虫的潜在捕食者和竞争者密度的周年变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

相关性分析显示，汀棠湖中，水温同滤食性轮虫和掠食性轮虫的总密度及 ３ 种滤食性轮虫的优势种群

（裂足臂尾轮虫、裂痕龟纹轮虫和长三肢轮虫）的密度间均呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 １）；藻类叶绿素

ａ 总含量除与裂痕龟纹轮虫以外的轮虫密度都呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）；小型藻类的叶绿素 ａ 含量

（Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ）与滤食性轮虫的总密度、滤食性的裂足臂尾轮虫和长三肢轮虫的密度间均呈显著的正相关性

（Ｐ＜０．０５）（表 １）。
晶囊轮虫的密度与滤食性轮虫的总密度、掠食性轮虫的总密度、裂痕龟纹轮虫的密度间均呈极显著的正

３３０８　 ２３ 期 　 　 　 温新利　 等：汀棠湖轮虫主要食性功能群及其优势种群的周年动态对水环境变化的响应 　
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相关性（Ｐ＜０．０１）；无节幼体的密度与滤食性轮虫的总密度、掠食性轮虫的总密度、裂痕龟纹轮虫和长三肢轮

虫的密度间也均呈极显著的正相关性（Ｐ＜０．０１）（表 １）。
３ 种优势轮虫的种群密度与滤食性轮虫的总密度间均呈现极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 滤食

性轮虫和掠食性轮虫的总密度间也呈极显著的正相关性（Ｐ＜０．０１）（表 １）。
多元线性回归显示，水温和藻类叶绿素 ａ 总含量分别对滤食性轮虫和掠食性轮虫的总密度的周年变动的

影响最大（表 ２，图 ４）。 在滤食性轮虫的优势种群中，小型藻类的叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ）对裂足臂尾轮

虫和长三肢轮虫的周年变动的影响最大（表 ２）。

表 １　 汀棠湖中各轮虫食性功能群及其优势种群的密度与水体理化因子及轮虫的潜在竞争者和捕食者密度间的相关分析（浮游动物密度经过

ｌｏｇ 转换）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｔｉｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ （Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｌｏｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

裂足臂尾轮虫
Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ

裂痕龟纹轮虫
Ａ． ｆｉｓｓａ

长三肢轮虫
Ｆ． ｌｏｎｇｉｓｅｔａ

滤食性轮虫
Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ

针簇多肢轮虫
（掠食性）

Ｐ． ｔｒｉｇｌａ （Ｒａｐｔｏｒｓ）

水温 ＷＴ ／ ℃ ０．３２∗ ０．３２∗ ０．３５∗∗ ０．４４∗∗ ０．３８∗∗

叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ ／ Ｌ） ０．３９∗∗ ０．０８ ０．３６∗∗ ０．３６∗∗ ０．４８∗∗

Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） ０．４０∗∗ ０．１３ ０．３８∗∗ ０．３９∗∗ ０．０８

Ｃｈｌ⁃ａ ＞２５ μｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） ０．１４ －０．１８ ０．０３ －０．０３ ０．４９∗∗

晶囊轮虫密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ０．１３ ０．４０∗∗ ０．１８ ０．３９∗∗ ０．４５∗∗

剑水蚤密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄａ ０．０３ ０．０５ －０．０２ ０．０７ ０．１６

无节幼体密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｕｐｌｉｕｓ ０．１５ ０．６２∗∗ ０．３３∗∗ ０．５８∗∗ ０．７６∗∗

枝角类密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ ０．０８ －０．１２ ０．０１ －０．０２ －０．０１

滤食性轮虫密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ ０．６８∗∗ ０．８１∗∗ ０．８３∗∗ － ０．８２∗∗

　 　 表中浮游动物的密度单位均为个 ／ Ｌ；∗ Ｐ ＜０．０５； ∗∗ Ｐ ＜０．０１

表 ２　 汀棠湖中各轮虫食性功能群及轮虫优势种群的密度和卵率的周年动态与水环境因子间的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｔｉｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｎｔｅｒｅｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

因素源
Ｓｏｕｒｃｅ

轮虫
Ｒｏｔｉｆｅｒ

被选择的因子
Ｅｎｔｅｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化偏回归系数
Ｂｅｔａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

方程决定系数

Ｒ２

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 掠食性 Ｃｈｌ⁃ａ ０．４８∗∗ ０．２３∗∗

滤食性 水温 ０．４４∗∗ ０．２０∗∗

裂足臂尾轮虫 Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ ０．４０∗∗ ０．１６∗∗

长三肢轮虫 Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ ０．３８∗∗ ０．１４∗∗

卵率 Ｅｇｇ ｒａｔｉｏ 针簇多肢轮虫 水温 －０．６０∗∗ ０．３６∗∗

　 　 ∗∗： Ｐ＜０．０１

２．４　 食性不同的轮虫优势种群卵率的变动和影响因素分析

汀棠湖中，裂足臂尾轮虫、裂痕龟纹轮虫、长三肢轮虫和针簇多肢轮虫等四种轮虫的卵率均在 ０—２．０ 之

间波动（图 ５）。 在各轮虫的发生期内，裂痕龟纹轮虫的卵率相对较高（图 ５）。 裂足臂尾轮虫的卵率最高峰出

现在 １１ 月下旬，为 １．０；裂痕龟纹轮虫和针簇多肢轮虫的卵率均在 １１ 月中旬同时出现最高峰值，峰值分别为

１．０７ 和 ０．２０；长三肢轮虫的卵率在 １ 月份出现最高峰（峰值为 ２．０），之后逐步下降（图 ５）。
相关性分析显示，汀棠湖中，水温与除裂痕龟纹轮虫外的其他 ３ 种轮虫（裂足臂尾轮虫、长三肢轮虫和针

簇多肢轮虫）的卵率均呈现显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 Ｃｈｌ⁃ａ 与 Ｃｈｌ⁃ａ ＜ ２５ μｍ 均与针簇多肢轮虫

的卵率呈极显著负相关关系（表 ３）。 多元线性回归分析结果显示，水温对针簇多肢轮虫的卵率的影响最大

（表 ３；图 ６）。
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图 ４　 汀棠湖中滤食性轮虫和掠食性轮虫的总密度与水体叶绿素 ａ 含量及水温间的关系

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔｉｆｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ ａｎｄ ｒａｐｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ

ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 汀棠湖中四种轮虫卵率的周年变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｇｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｏｔｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉｎｇｔａｎｇ

４ 种轮虫的卵率同其潜在的竞争者和捕食者密度间均不存在显著的负相关关系（表 ３）。

表 ３　 汀棠湖中四种轮虫的卵率与水环境因子间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｇｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｏｔｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ ＴｉｎｇＴａｎｇ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

裂足臂尾轮虫
Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ

裂痕龟纹轮虫
Ａ． ｆｉｓｓａ

长三肢轮虫
Ｆ． ｌｏｎｇｉｓｅｔａ

针簇多肢轮虫
Ｐ． ｔｒｉｇｌａ

水温 ＷＴ ／ （℃） －０．４１∗ －０．２８ －０．４０∗∗ －０．４９∗∗

叶绿素 ａ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ ／ Ｌ） －０．１５ －０．１９ －０．２０ －０．３８∗∗

叶绿素 ａ ＜ ２５μｍ Ｃｈｌ⁃ａ ＜ ２５ μｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） －０．１６ －０．１４ －０．２５ －０．３９∗∗

叶绿素 ａ ＞２５μｍ Ｃｈｌ⁃ａ ＞２５ μｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） －０．０２ －０．２４ ０．１６ －０．１１

晶囊轮虫密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ／ （个 ／ Ｌ） －０．０１ －０．１９ ０．２５ －０．０３

剑水蚤密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄａ ／ （个 ／ Ｌ） －０．１９ －０．１４ ０．１１ ０．０６

无节幼体密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｕｐｌｉｕｓ ／ （个 ／ Ｌ） －０．１１ －０．１５ －０．０６ －０．１７

枝角类密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ ／ （个 ／ Ｌ） －０．１５ －０．１５ ０．１８ ０．０１

　 　 ∗ Ｐ ＜０．０５； ∗∗ Ｐ ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 汀棠湖中轮虫主要食性功能群及其优势种群周年动态的影响因素

枝角类与轮虫间的竞争、轮虫的捕食者（桡足类和肉食性晶囊轮虫等）对猎物轮虫的捕食作用在很大程

度上影响着轮虫群落的多样性及种群动态［１８］。 在自然水体中，食物生态位相近的浮游动物种群密度间呈现
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图 ６　 汀棠湖中针簇多肢轮虫的卵率与水温间的关系

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐ． ｔｒｉｇｌａ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

显著的负相关性，则意味着它们之间存在强烈的竞

争［１］。 本研究中，汀棠湖中的枝角类密度均较低，且与

各轮虫食性功能群的密度间也未呈现显著的负相关性，
说明枝角类对两湖泊中轮虫种群密度的影响很小。 而

且，食物生态位存在重叠的轮虫优势种群密度与掠食性

轮虫总密度间均不存在负相关性，这也说明这些轮虫之

间不存在强烈的竞争关系。 上述结果说明，种间竞争对

于汀棠湖轮虫食性功能群及优势种群密度的季节变动

的影响很小。
汀棠湖中的第一密度轮虫优势种为掠食性的针簇

多肢轮虫。 除此之外，轮虫优势种则还包括滤食性的裂足臂尾轮虫、裂痕龟纹轮虫和长三肢轮虫。 针簇多肢

轮虫和长三肢轮虫均具有的较长的身体附属结构可以有效抵御捕食者的猎杀［１０，１９］；裂痕龟纹轮虫具备较小

的体型和快速的游泳速度亦可有效降低捕食压力［１０，２０］。 因此，这些轮虫所具备的形态特征、行为特征或者生

活史特征削弱了捕食因素的影响，从而使它们成为水体中的优势轮虫。 除此之外，上述这些优势轮虫的密度

均没有同轮虫的潜在捕食者密度间呈现显著的负相关关系，暗示了捕食压力对两湖泊中优势轮虫种群密度动

态的影响也不大。
除了竞争和捕食压力外，诸如水体 ｐＨ 值、溶解氧含量、水体透明度、氮磷浓度等这些水体理化因子在轮

虫群落和种群变动的研究中也较受关注。 浅水湖泊中的溶氧也被认为不大可能是影响轮生存和繁殖等的限

制因子［２１］，汀棠湖是浅水湖泊，且其水体 ｐＨ 值呈弱碱性且季节间变化小［１２］，再加上本研究中的水体 ｐＨ 值和

溶氧对汀棠湖水环境季节变动的贡献率均很低，故它们没有采纳到具体分析中。 就水体氮磷浓度而言，其在

浮游动物群落结构空间变动的研究中较受关注［１２，２２］。 氮磷浓度一般首先影响浮游植物的种类组成和群落演

替［２３⁃２４］，继而间接影响浮游动物的存活等生活史特征。 本研究中已经就浮游植物的结构组成通过对分级过

滤后的水样中的叶绿素 ａ 含量的测定而加以间接反映，且在主成分分析中也发现氮磷含量对汀棠湖水环境变

化的贡献率很低，因此它们并未在本研究的具体分析中予以采用。
水温不仅是影响轮虫种类发生和季节演替的一个关键性理化因子［２１］，也与水体中轮虫密度的变化息息

相关［２５⁃２７］。 本研究发现，水温分别与汀棠湖中滤食性轮虫的总密度及其 ３ 种优势轮虫（裂足臂尾轮虫、裂痕

龟纹轮虫和长三肢轮虫）的种群密度间呈现显著或极显著的正相关关系。 这说明水温是影响汀堂湖中滤食

性轮虫及其优势种群密度变动的重要的生态因子。
食物资源也是影响轮虫密度变动的重要生态因子［２８］。 水体叶绿素 ａ 含量可用来间接反映水体中藻类及

其伴生的其他可供轮虫摄取的食物资源的多寡［２９］。 本研究中，汀棠湖水体中的滤食性轮虫的总密度与水体

中藻类叶绿素 ａ 总含量（以 Ｃｈｌ⁃ａ 为指标）和小型藻类的叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ）间均分别呈现显著的正

相关关系，说明食物资源是影响以小型藻类为食物资源的滤食性轮虫总密度动态的另一重要因子。
尽管水温和食物资源对汀棠湖水体中滤食性轮虫密度动态的影响均较大，但本研究的分析发现仅水温是

影响滤食性轮虫总密度动态的最主要因子。 由于出现在汀棠湖中的滤食性轮虫的 ３ 个优势种群偏向于出现

于暖水中［３０］，在水温较低的季节，其密度较低，因而相比食物资源而言，水温在调控滤食性轮虫总密度动态方

面具有更重要的意义。
本研究发现，掠食性的针簇多肢轮虫与水温、藻类叶绿素 ａ 总含量（Ｃｈｌ⁃ａ）及较大型藻类叶绿素 ａ 总含量

（Ｃｈｌ⁃ａ ＞２５ μｍ）间均呈现极显著的正相关性，并且其密度动态受藻类叶绿素 ａ 总含量的影响最大。 本研究中

关于掠食性轮虫密度动态影响因素可从两个角度得到较好的解释。 其一，由于多肢轮虫偏好以较大型藻类为

食物，因而与滤食性轮虫相比，掠食性多肢轮虫与小型藻类的叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ）的关系并不明显，
而与较大型藻类叶绿素 ａ 总含量（Ｃｈｌ⁃ａ ＞２５ μｍ）间呈现极显著的正相关性；其二，鉴于多肢轮虫可耐受的温
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度幅较广［３０］，且其不仅偏好以较大型藻类为食物，也可以小型藻类作为辅助食物资源［３］，因而相比水温而言，
食物资源（以藻类叶绿素 ａ 总含量为指标）对其密度动态的影响更大。

然而，在汀棠湖的优势轮虫种群中，只有裂痕龟纹轮虫的种群密度与粒径大小不同的藻类叶绿素 ａ 含量

（Ｃｈｌ⁃ａ、Ｃｈｌ⁃ａ＜２５ μｍ 和 Ｃｈｌ⁃ａ ＞２５ μｍ）间均未呈现显著的关系，而仅与水温间呈现显著的正相关性。 值得关

注的是，关于裂痕龟纹轮虫与叶绿素 ａ 含量间没有显著的关系的结果并不是个例 ［３１］。 一般认为，裂痕龟纹

轮虫偏好以自然界中的腐殖质或者细菌作为食物［７］，而非以藻类作为首选食物，从而可能导致了汀棠湖水体

中裂痕龟纹轮虫的种群密度仅受水温的影响较大，而与藻类生物量间的关系反而并不密切。
３．２　 汀棠湖中轮虫密度优势种群卵率的变动和影响因素

轮虫的卵率可以用来反映其潜在的繁殖能力。 相对实验种群，轮虫的野外种群的卵率更接近其实际的繁

殖力［３２］。 由于吮吸性的异尾轮虫通常是将其卵产到其他类型浮游生物的体上，自身很少携带产出的卵［３２］，
而且它们的平均密度在汀棠湖中很低，故在本研究中未探讨其卵率的变动。

本研究显示，掠食性的针簇多肢轮虫的卵率、滤食性的裂足臂尾轮虫和长三肢轮虫的卵率均与水温间呈

现显著的负相关性，且它们的较高密度出现在水温高的夏季。 研究发现，轮虫的各主要发育阶段历时均随着

温度的升高而缩短［３３］。 那么，在汀棠湖水温较高的季节中，这些轮虫所产出的卵的发育速度加快，从而降低

了它们的卵率，但提高了其种群密度。 汀棠湖中的掠食性针簇多肢轮虫的卵率除了与水温间存在着显著的负

相关性外，也与水体叶绿素 ａ 含量存在极显著的负相关关系。 类似的研究同样也发现了这个现象［３４］。
竞争和捕食是影响池塘和湖泊中浮游动物卵率的重要因素［３５］。 由于桡足类和肉食性的晶囊轮虫选择性

地捕食带卵轮虫，因而会造成轮虫的卵率和其捕食者密度之间有时会呈现显著的负相关关系［３６］。 但在本研

究中，由于湖泊中的这些密度优势轮虫具备了反捕食的形态、行为或者生活史对策，从而降低了其种群密度和

卵率受捕食因素的影响程度，致使两湖泊中的密度优势轮虫的卵率与其潜在的捕食者密度间均未呈现出显著

的负相关关系。
３．３　 富营养化程度不同的湖泊中调控两类轮虫食性功能群密度动态的影响因素的探讨

湖泊富营养化是现阶段我国长江中下游地区湖泊面临的重大环境问题。 研究发现，随着湖泊富营养化程

度的加剧，水体中的浮游轮虫存在着小型化的趋势［２０］，浮游藻类除了多样性呈现下降的趋势，而且小型细胞

的浮游藻类可能成为优势群体［３７］，且重度富营养化的水体中藻类的生长潜力也较高［３８］。 由于小型轮虫中的

多数类型可以归类为滤食性轮虫，因此随着湖泊营养水平的上升，滤食性轮虫的相对比例增加。 基于小型的

滤食性轮虫往往具备较为理想的反捕食策略［１１，２０］，因而捕食压力对其密度动态的影响可能并不大。 伴随着

湖泊富营养化程度的上升，小型藻类所占比例和藻类的生长潜力可能均在增加［３７⁃３８］，食物资源很可能会满足

这些小型滤食性轮虫数量增长的需求。 考虑到滤食性轮虫中很多种类偏向出现在温度较高的水体中，温度较

高，其整体发生频率越高，卵的发育速度加快，使其种群密度增加，反之则其密度下降。 综合考虑，我们推测即

使在营养水平比本研究中的汀棠湖还要高的水体中，水温很可能还是调控滤食性轮虫密度动态最重要的生态

因子。
但是，在与汀塘湖营养水平不同的水体中，掠食性轮虫的密度动态是否受藻类总体生物量的影响最大却

值得推敲。 在本研究中，掠食性轮虫主要是针簇多肢轮虫，但这种食性功能群的轮虫种类中还包括疣毛轮虫

等。 由于疣毛轮虫并不具备坚硬的背甲而常常容易被捕食［１９］，因此如果水体中疣毛轮虫等易被捕食的掠食

性轮虫比例较高时，捕食压力很可能是影响其密度动态的重要的生态因子。
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