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摘要! 于 $%%B 年 & ;&$ 月对明珠湖原生动物的群落结构进行调查研究$ 采用淡水浮游生

物调查方法!对原生动物进行采集&鉴定!并对明珠湖原生动物的种类分布&群落结构&种类

组成&优势种及物种多样性等进行了分析$ 结果表明!全年共鉴定出原生动物 <% 种!隶属

于 ! 纲 $< 属$ 优势种包括二角多甲腰鞭虫&尾眼虫&膝曲眼虫&绿急游虫&裸腰鞭虫&恩茨

筒壳虫和游仆虫未定种 & 种%原生动物的生物密度年均值为""$ %?= g$& =#"#GIO@.!生物

量年均值为 "&8=!& g&8!B" # EZ@.%明珠湖原生动物的 1JFII6IDXG9I9U多样性指数&

RFUZF79\丰富度指数和 AG976M均匀度指数均较低!物种多样性指数的变化与水质状况密切

相关%原生动物功能营养类群中!食藻者群&细菌碎屑取食者群较多!光合自养者群&食肉者

群较少%影响明珠湖原生动物生态特征分布的主要因子是水温&叶绿素 F含量&总氮和总

磷$ 目前!明珠湖水质呈中度污染$

关键词! 原生动物% 群落结构% 物种多样性% 崇明明珠湖

中图分类号! j&"=

s

8$'''''''文献标识码'-

''原生动物在湖泊水生态系统中!作为湖泊四

大浮游动物类群之一具有重要地位* 作为捕食者

和被捕食者!在生态系统的能量流转和物质循环

中起着重要作用(&)

* 此外!原生动物群落演变与

湖泊富营养化进程关系密切!它们的种群动态和

群落结构与功能的变化直接或间接地反映着湖泊

水体的状况及其发展趋势($)

* 许多专家学者利

用对原生动物群落结构变化特征的研究来监测'

评价湖泊富营养化水体($ ;#)

!并发现原生动物种

类和数量能够随着水体的污染程度变化而消

长(&% ;&$)

* 另一方面!就整个原生动物群落而言!

它们对生存环境条件的变化十分敏感!从种类的

多样性' 结构上的特殊性及分布特点来看!原生

动物可作为污染评价的理想指示生物(&!)

* 许多

种类正在越来越多地被认为是水体污染的指示生

物而为人们广泛采用(&" ;$%)

* 因此!对原生动物群

落结构及其种类分布的调查研究具有十分重要的

意义*

崇明岛地处长江口!是中国第三大岛!为世界

上最大的河口冲积岛!也是世界上最大的沙岛*

明珠湖面积 ! cE

$

!是目前岛上最大的天然湖泊!

是崇明岛重要的开发区* 近年来!许多学者对崇

明岛明珠湖水域的鱼类'水生植物生态学'底栖生

物生态学和轮虫群落结构等进行了研究($& ;$")

*

但对明珠湖水域中原生动物群落结构特征的研究

还未见报导* 随着崇明岛上的经济发展以及旅游

景点的开发开放!对明珠湖水域水质状况的影响

正逐步扩大!要想实现崇明岛建设现代化生态岛

区并且作为 $%&% 年上海世博会的配套服务市场'

农家乐旅游线路之一的明珠湖水域环境保护!对

其水域水质的监测和研究显得尤为重要* 为此!

本文对明珠湖的原生动物群落结构与物种多样性

变化进行了研究!以期为崇明岛水域环境的污染

治理提供基础资料!为崇明岛乃至整个上海地区

淡水生态系统原生动物生态学的深入研究与应用

提供基础数据*
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&'材料与方法

!"!#采样点设置

于 $%%B 年 & ;&$ 月每月中旬采样一次* 共

设 < 个采样点"图 &#* 采样点设置见表 &*

图 !#崇明岛明珠湖的原生动物采样站点"'#分布

J6@"!#*69H563:H6=?=<927B>6?@ 96H89"'#6?

S6?@[I:T2F8=<OI=?@76?@ .9>2?;

表 !#明珠湖采样站点设置

123"!#L8HH6?@ :B=<927B>6?@ 96H896?S6?@[I:T2F8

站号

KG[9

经纬度

76NF[G6I

区域

FU9F

& 号站点

KG[9&

,!&�"!d"?8&<�!3&$&�&"d=&8"?�

入水口附近

9I[UFIN9

$ 号站点

KG[9$

,!&�"!d==8=B�!3&$&�&=d%=8#!�

水草区

FhMF[GNFU9F

! 号站点

KG[9!

,!&�""d%?8B#�!3&$&�&=d%%8=B�

服务区

K9UbGN9FU9

" 号站点

KG[9"

,!&�""d$%8!B�!3&$&�&=d&%8=%�

湖中心

N9I[9U6\7Fc9

= 号站点

KG[9=

,!&�""d!!8=B�!3&$&�&=d&#8?%�

码头区

O6Nc

< 号站点

KG[9<

,!&�""d="8#<�!3&$&�&=d%"8<&�

养殖区

NM7[MUF7FU9F

!"$#实验方法

定性样品用 $= 号筛绢制成的浮游生物网"网

目 <"

#

E#拖捞获取* 定量样品用 = .采水器于

距表层 %8= E水深处和离底层 %8= E水深处各取

= .!充分混匀($=)

* 取 & .水样现场用鲁哥氏液

固定!然后带回实验室经 "B J 沉淀后浓缩至 =%

E.!加 "i甲醛溶液保存以备镜检* 原生动物计

数采用 %8& E.计数框!在显微镜下全片计数!取

$ 片计数的平均值!然后按下列公式换算成单位

体积中的个体数量$El"X

K

q.#L"XqX

F

#!式

中!E为 & .水中原生动物的个体数"GIO@.#+X

为采样体积".#+ X

K

为沉淀体积"E.#+X

F

为计算

体积"E.#+.为计数所得的个体数* 生物量的计

算根据把生物体当作一个近似几何图形!由求积

公式估算出生物体积!并假定比重为 &!获得生物

量($<)

!原生动物种类鉴定参照文献($? ;$B)* 用

柱状采水器采集湖水 & %%% E.!回实验室后用钼

酸铵分光光度法'碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法分别分析水化指标"Q,!QA#!同时运用单色

法测定叶绿素F含量+现场运用溶氧仪':2计等

仪器测量水温'水深'透明度'溶解氧等水质因子*

!"%#数据处理

采用Hl"E

%

LE#P

%

计算种类优势度* 其中!

E

%

为第 %种的个体数+E为样品中所有种类的总

个体数+P

%

为第%种的出现频率* Hr%J%$ 以上为

优势种($#)

*

采用1JFII6IDXG9I9U物种多样性指数#Yl;

(

"E

%

LE#.I"E

%

LE#!RFUZF79\物种丰富度指数3

l"" ;&#L.IE!AG976M 物种均匀度指数 Tl#Y@

.I"进行群落种类组成的多样性分析* 其中$E

为样品中所有种类的总个体数+" 为样品中种类

总数+E

%

为第%种的个体数(!%)

*

根据植鞭毛虫种类数算出植鞭毛虫占原生动

物总种数的百分比(!&)

*

原生动物功能营养类群以及不同级别污染指

示物种的划分方式'定义参考文献(&)*

利用 1A11&B8% 统计分析软件!分析环境因

子对明珠湖原生动物群落结构特征的影响*

$'结果与分析

$"!#明珠湖原生动物种类组成和优势种季节变化

$%%B 年 & ;&$ 月对明珠湖原生动物的鉴定发

现!共有原生动物 <% 种!隶属于 ! 纲 $< 属* 其中

鞭毛纲 <属 &$ 种!肉足虫纲 # 属 $= 种!纤毛纲 &&

属 $! 种+可见肉足虫纲最多!占种类总数的

"&8<?i!其中最多的为砂壳虫属有 ? 种* 该湖常

年可见的原生动物为绿急游虫 " "90'6:%.2%+6

:%&5*#'二角多甲腰鞭虫"C50%2%.%+6:%&5*#'膝曲

眼 虫 " D.()5.4 (5.%/+)494 #' 恩 茨 筒 壳 虫

"@%.9%..%2%+65.9O%%#* 由图 $ 可以看出!原生动物

的种类数最高值在 &%月份为 !&种!其次分别为 &&

月份 $#种'?月份 $B种!种类数最低值在 !月份为

&!%"
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&?种!其次分别为 $月份 $%种'"月份 $!种*

明珠湖原生动物的优势种存在明显的季节变

化"图 !#* 春季优势种为游仆虫"D+&)'95*K:8#'

膝曲眼虫'绿急游虫'巢居法帽虫 "C,01(4.5))4

.%2+)+*#!优势度分别为 %8&"'%8&&'%8%B'%8%<+

夏季优势种为二角多甲腰鞭虫'尾眼虫 "DJ

/4+2494#'游仆虫'绿急游虫!优势度分别为 %8&?'

%8&&'%8%='%8%!+秋季优势种为膝曲眼虫'尾眼

虫'裸腰鞭虫"<16.'2%.%+6450+(%.'*+6#'扁眼

虫"C,4/+*K:8#!优势度分别为 %8&='%8&"'%8%B'

%8%=+冬季优势种仅为绿急游虫一种!优势度为

%8&&* 优势种多属鞭毛纲和纤毛纲!其中膝曲眼

虫'尾眼虫'绿急游虫优势度指数较大!分别占优

势种类总生物密度的 $&i'$%i'&Bi*

图 $#$]]Z 年明珠湖原生动物种类的周年变化

J6@"$#(??:2>M2562H6=?=<9B8)689?:7385

6?S6?@[I:T2F86?$]]Z

图 %#明珠湖原生动物优势种优势度

百分比组成的年变化

!

8膝曲眼虫+

&

8绿急游虫+

'

8巢居法帽虫+

(

8游仆虫+

)

8二角多甲腰鞭虫+

%

8尾眼虫+

$

8裸腰鞭虫+

0

8扁眼虫*

J6@"%#(??:2>M2562H6=?6?9B8)689)=7B=96H6=?

9I=R?292 B85)8?H2@8=<;=76?2?H9B8)689=<

B5=H=[=2 6?S6?@[I:T2F8

!

8D+()5.4/545(5.%/+)494+

&

8"90'6:%2%+6 ?%0%25 +

'

8

C,01(4.5))4 .%2+)+*+

(

8D+&)'95*+

)

8C50%2%.%+6:%&5*+

%

8DJ

/4+2494+

$

8<16.'2%.%+6450+(%.'*+6+

0

8C,4/+*K:8

$"$#明珠湖原生动物现存量的变化

由图 " 可知!明珠湖原生动物现存量存在明

显的季节变化* 冬春季!原生动物密度较低!为

"$" ="$ g&& !%&#GIO@.!其中 $ 月份"&% %"$ GIO@

.#最低!密度较高的种类为绿急游虫'二角多甲

腰鞭虫'膝曲眼虫+夏秋季!原生动物密度升高!为

"=& ??& g$& #&&#GIO@.!其中 ? 月份"#& B!! GIO@

.#最高!密度较高的种类为尾眼虫'膝曲眼虫'裸

腰鞭虫'二角多甲腰鞭虫*

图 +#$]]Z 年明珠湖原生动物密度和生物量的变化

J6@"+#OI2?@8=<;8?96HC 2?;36=7299=<B5=H=[=2

6?S6?@[I:T2F86?$]]Z

''各站点中! ! 号站点生物密度最大!为

""? <$= g!$ !%"#GIO@.+$ 号站点生物密度最小!

为"!& $=% g$! $?B#GIO@.* 但由于明珠湖面积

不大!各站点空间密度差异不明显"!l%8=&"!

Cl%8?<= r%8%=#*

由于不同种类的原生动物个体鲜质量存在较

大差异!故其生物量的高低与密度的大小不完全

一致* 明珠湖原生动物生物量的最大值在 & 月

份!为 =8%$$ EZ@.!其次为 = 月"&8#%< EZ@.#'<

月"$8#"" EZ@.#!这和密度较大值出现在 ?'B'&&

月不同"图 "#* 原因在于 & 月份出现了大变形虫

"76'5:4 &0'95+*#!='< 月出现了绿急游虫'二角

多甲腰鞭虫'尾眼虫等个体鲜质量较大的种类!而

?'B' && 月出现的物种多为法帽虫'刺胞虫

"7/4.9,'/1*9%*K:8#'砂壳虫"3%PP)+(%4 K:8#等个

'!%"
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体鲜质量相对较小的种类!导致与密度高峰有一

定的差异* 各调查站点中!& 号站点生物量最高!

为 !8%"= EZ@.!这与 & 号站点中变形虫数量相对

较多有关*

$"%#明珠湖原生动物结构功能参数及多样性

分析

$%%B 年明珠湖原生动物种类周年变化中!植

鞭毛虫所占比例见表 $* 由表中可以看出!植鞭

毛虫所占比例较高的为夏秋季!最高在 # 月份占

$#8&?i!冬春季植鞭毛虫所占比例较低!最低值

在 & 月份占 &$8%%i!这可能是由于夏秋季温度

较高!光照较好!适宜营光合作用的植鞭毛虫生

存!冬春季温度较低!光照较差!不适宜植鞭毛虫

生存*

表 $#$]]Z 年明珠湖原生动物植鞭毛虫所占比例

123"$#45=B=5H6=?=<4ICH=729H6@=BI=582 6?

S6?@[I:T2F86?$]]Z

月份

E6I[J

种类数

I686\K:9NG9K

植鞭毛虫数

I686\

AJV[6EFK[GZ6:J6U9F

所占百分比"i#

:9UN9I[FZ9

& 月 $= ! &$8%%

$ 月 $% " $%8%%

! 月 &? " $!8=!

" 月 $! " &?8!#

= 月 $< = &#8$!

< 月 $? < $$8$$

? 月 $B ? $=8%%

B 月 $= < $"8%%

# 月 $" ? $#8&?

&% 月 !& # $#8%!

&& 月 $# B $?8=#

&$ 月 $" < $=8%%

''在明珠湖原生动物多样性指数中"图 =#!#Y

值周年均值为"$8&#! g%8"%=#!最低值在 & 月份

仅为 &8<"<!最高值在 ? 月份为 $8=?!+3值周年

均值为 "&8!&% g%8!!=#!最低值在 $ 月份为

%8B%!!最高值在 ? 月份为 &8?=<+T值周年均值为

"%8B$& g%8&!"#!最低值在 & 月份 %8<!#!最高值

在 ! 月份为 %8BB<!均匀度指数T值周年变化差异

不明显* ! 种指数在各站点空间差异均不显著"!

值分别为 %8!B='%8B!&'%8?!$+C均大于 %8&#*

根据1A11统计分析软件比较均值单因素分析得

出!群落因素对明珠湖原生动物物种多样性指数

月变化的影响表现为原生动物的 #Y值与原生动

物种类数呈现出极显著的正相关关系 "#Yl

&8"&& s%8%== q种类数!0l%8<==!Cf%8%%&#!3

值与种类数呈正相关关系"3l%8&%? s%8%#= q

种类数!0l%8$&!!Cf%8&#!T值与种类数呈负相

关关系"Tl%8B=% ;%8%%& q种类数!0l;%8%!#!

Cf%8=#* 明珠湖原生动物优势度指数与 #Y值'

3值呈负相关关系"#Yl$8"?< ;!8!!& q优势度

指数!0l;%8$=&!Cf%8=+3l&8BB& ;<8?&# q

优势度指数!0l;%8=&<!Cf%8&#!与T值呈正相

关关系 "Tl%8??# s%8"#B q优势度指数!0l

%8&"<!Cf%8=#*

图 ,#$]]Z 年明珠湖原生动物多样性指数周年变化

J6@",#*6M8596HC 6?;8A =<2??:2>M2562H6=?=<

B5=H=[=2 6?S6?@[I:T2F86?$]]Z

$"+#明珠湖原生动物功能类群及污染指示

AUF[[等(!$)建议按照食性将原生动物划分为 <

个功能类群!即光合作用类群A'食藻类群-'腐生

营养类群1'食菌,碎屑类群C'食肉类群+'无选

择性的杂食类群,* 在已知的原生动物功能类群

分类中(&)

!$%%B 年明珠湖所鉴定的原生动物主要

功能类群为-群共 &B 种!其次为C群"&< 种#',

群"&% 种#'+群"! 种#',群"= 种#* 由表 ! 可见

(!%"
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明珠湖原生动物功能类群中!-群所占比例较大!

其次为C群!A群和+群所占比例较小*

天然水体受到一定程度的污染后!由于自然

界物理'化学及生物等过程的作用!会使污染得到

净化* 根据其特点!可以将水体划分为多污性水

体'

"

;中污性水体'

*

;中污性水体和寡污性水

体(!!)

* $%%B 年 & ;&$ 月!在明珠湖 < 个站点发现

的原生动物中!原生动物污染指示种共 $? 种!其

中多污性 & 种'

"

;中污性 && 种'

*

;中污性 &&

种'寡污性 && 种!中污性指示种种类数占所鉴定

污染指示种的??8?Bi!各污染级种类数差别不

大"表 "#!从不同污染等级的原生动物种类占总

数比例来看!明珠湖水体已受到一定的污染*

表 %#$]]Z 年明珠湖原生动物功能类群所占比例

123"%#45=B=5H6=?=<B5=H=[=2 <:?)H6=?2>@5=:B6?

S6?@[I:T2F86?$]]Z

功能类群 \MIN[G6IF7ZU6M:

-组 C组 A组 +组 ,组

种类数

I686\K:9NG9K

&B &< &% ! =

所占比例"i#

:9UN9I[FZ9

!"8<$ !%8?? &#8$! =8?? #8<$

表 +#$]]Z 年明珠湖原生动物污染指示种类

123"+#1CB89=<B=>>:H6=?6?;6)2H=596?S6?@[I:T2F86?$]]Z

种名

K:9NG9K

污染类型 :677M[G6I K6U[K

多污性

J9FbVD:677M[9O

"

;中污性

"

DE9OGMED:677M[9O

*

;中污性

*

DE9OGMED:677M[9O

寡污性

7GZJ[D:677M[9O

卵形隐滴虫=01&9'6'.4*'?495 s

啮蚀隐滴虫=J50'*4 s

尾眼虫D+()5.4 /4+2494 s

裸腰鞭虫<16.'2%.%+6450+(%.'*+6 s

二角多甲腰鞭虫C50%2%.%+6:%&5* s

表壳虫属70/5))4 K:8 s

结节鳞壳虫D+()1&,4 9+:50/+)494 s s

斜口三足虫@0%.564 5./,5)1* s s

放射太阳虫7/9%.'&,01**') s s

旋匣壳虫=5.90'&,;%*450'&,%)4 450'&,%)4 s

湖沼砂壳虫3%PP)+(%4 )%6.59%/4 s

片口砂壳虫3J)':'*9'64 s

球形砂壳虫3J()'+)'*4 s

壶形砂壳虫3J)5:5* s

尖顶砂壳虫3J4/+6%.495 s

长圆砂壳虫3J':)'.(4 ':)'.(4 s

弯角长圆砂壳虫3J':)'.(%4 /+0?%/4+)%* s

池沼多核变形虫C5)'61;4 &4)+*90%* s

大变形虫76'5:4 &0'95+* s

泡状变形虫7J4)?5')494 s

泥生变形虫7J)%6%/')4 s

单环栉毛虫3%2%.%+6:4):%4.%% s s

小单环栉毛虫3J:4):%4.%%.4.+6 s s

膜袋虫属=1/)%2%+6K:8 s

淡水筒壳虫@%.9%..%2%+6P)+?%49%)5 s s

游仆虫属D+&)'95*K:8 s

旋回侠盗虫 "90':%)%2%+6(104.* s

$",#明珠湖原生动物现存量与理化因子的关系

水中,和A作为水生生物生长的最重要的

营养要素!是水生态系统中不可缺少的物质(&%)

*

但过量的,和A将导致水体的富营养化!因此水

中的 Q,和QA的含量代表着水体有机污染的程

度* 根据 TC!B!B,$%%$ 3地表水环境质量标

)!%"
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准4!可将明珠湖水质指标进行营养状况评价!由

表 = 可知!明珠湖总氮'总磷'4)>

RI

'叶绿素F含

量均已达到TC!B!B,$%%$ 的中营养;轻度富营

养水平!因为 TC!B!B,$%%$3地表水环境质量标

准4中没有叶绿素F的评价标准!可以参考 T2nC

&,&###3地表水环境质量标准4* $%%B 年明珠湖

水温为 &?8< &̂B8% a!水深为 &8" !̂8$ E!透明

度为 <&8< <̂?8= NE!:2为 ?8? ?̂8B!溶解氧为

B8== B̂8<! EZ@.!总氮为 &8%=% &̂8&=< EZ@.!

总磷为 %8%#B &̂8&%# EZ@.

($")

* 通过1A11&B8%

统计软件相关分析得出!原生动物现存量与理化

因子相关性为$密度和生物量均与水温'溶解氧'

:2'总氮'总磷'叶绿素 F呈正相关关系!其中密

度与水温'总磷呈极显著正相关关系!与叶绿素 F

呈显著正相关关系+生物量与溶解氧呈极显著正

相关关系!与总磷呈显著正相关关系"表 <#*

表 ,#水体营养类型评价标准

123",#':H56H6=?2>HCB8=<8M2>:2H6=?)56H8562 6?<589IR2H85

营养类型

IM[UG[G6IF7[V:9

总磷"EZ@.#

QA

总氮"EZ@.#

Q,

化学需氧量"EZ@.#

4)>

RI

叶绿素F"

#

Z@.#

=,)8F

贫营养 67GZ6[U6:JV %8%& %8$ f" &

中营养 E9K6[U6:JV %8%$= %8= " "

轻度富营养 7GZJ[9M[U6:JV %8%= &8% < &%

中度富营养 EGOD9M[U6:JV %8& &8= &% !%

严重富营养 PFO 9M[U6:JV %8$ $8% &= <=

极富营养 [J9H6UK[9M[U6:JV %8= =8% $% &%%

明珠湖的年均值 Fb9UFZ9 %8&% &8%" "8!% $%8=&

表 -#明珠湖主要理化参数与原生动物

密度和生物量的相关系数

123"-#&8@58996=?)=8<<6)68?H=<726?BIC96)=)I876)2>

B25278H8596?S6?@[I:T2F8R6HI;8?96HC 2?;

36=7299=<B5=H=[=2"'d--#

参数

:FUFE9[9U

密度

O9IKG[V

生物量

PG6EFKK

水温 HF[9U[9E:9UF[MU9

%8="B

!!

%8&=?

溶解氧 >) %8&"$

%8!?%

!!

:2 %8&%? %8&!=

总氮 Q, %8&&" %8$$!

总磷 QA

%8!<#

!!

%8$?!

!

叶绿素 F=,)JF

%8$?!

!

%8%"#

注$

!!

Cf%8%&!为极显著相关+

!

Cf%8%=!为显著相关*

,6[9K$

!!

Cf%8%&!GIOGNF[9Kb9UV KGZIG\GNFI[OG\\9U9IN9+

!

Cf

%8%=!GIOGNF[9KKGZIG\GNFI[OG\\9U9IN98

!'讨论

%"!#明珠湖原生动物现存量及优势种的季节动

态和空间差异

沈韫芬等($B)指出!原生动物可以生长的温

度范围为 % !̂= a!但最适温度范围较窄!多在

&% $̂= a!有些原生动物能耐高温!有些则能耐

低温* 所以!明珠湖原生动物的现存量和优势

种会随着季节的变化而变化!也是可以理解的*

在北半球水体中!春季是原生动物开始生长的

高峰期!冬季是原生动物生长的低潮!夏季由于

高温' 种内竞争等因素抑制了原生动物的生长!

秋季的气温下降!原生动物种类数又会增加(!")

!

即原生动物数量的周年变化通常表现为春季和

秋季高峰* 如明珠湖夏季 B'# 月份种类为 $=

种'$" 种!&% 月份上升至 !& 种* 这种变化规律

在多个水域中都得到验证(&%!!"!!< ;!#)

!由明珠湖

原生动物种类数量周年变化可以看出!明珠湖

水体也符合此规律*

冬春季!明珠湖原生动物种类为 &# 种!出现

了如淡水筒壳虫'巢居法帽虫'变形虫等肉足虫纲

占优势的种类+夏秋季!明珠湖原生动物种类为

$B 种!出现了如恩茨筒壳虫'膝曲眼虫'卵形隐滴

虫等鞭毛虫纲'纤毛虫纲占优势的种类!其中四季

均出现的种类有 && 种!如二角多甲腰鞭虫'绿急

游虫'旋匣壳虫'膝曲眼虫'裸腰鞭虫'单环栉毛

虫'小单环栉毛虫'湖沼砂壳虫'扁眼虫'球形砂壳

虫'锥形似铃壳虫"@%.9%..'&*%*/'.%/+*#等* 可见

这 && 种原生动物所适应的温度范围较宽* 同时!

冬春季出现的优势种较夏秋季少!也印证了原生

动物最适生活温度范围较窄*

明珠湖原生动物现存量各站点间差异不明

显!这与杭州沼泽性水域(!")

'哈尔滨人工湖("%)等

面积不大的水域站点间差异不显著的结果相似*

*!%"
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%"$#明珠湖原生动物密度的生态限制因子

在水体中!原生动物的分布'现存量与温度'

:2'溶解氧等生态限制因子有关($?!!!)

* 其中对绝

大多数自由生活的原生动物来说!最理想的 :2

应在 <8? ?̂8%!不过 :2<8% #̂8B 也不会产生太

大影响* $%%B 年明珠湖测得的理化因子中!:2均

值为 ?8B!并且基本维持稳定!可见 :2对明珠湖

原生动物密度影响不大+$%%B 年明珠湖测得的溶

解氧变动范围为 B8== B̂8<! EZ@.!变化不大!故

对该湖原生动物现存量影响不大* 温度是原生动

物重要的生态限制因子(&)

* 明珠湖原生动物密

度与水温呈极显著正相关关系!在温度较低的冬

春季!原生动物密度仅为温度较高的夏秋季密度

的二分之一!可见水温是影响明珠湖原生动物密

度的主要生态限制因子*

叶绿素F含量是表征藻类现存量的重要指标

之一("&)

!其变化直接反映了藻类数量的变化* 明

珠湖叶绿素 F含量夏秋季为 !%8?&#

#

Z@.!冬春

季为 &%8!%!

#

Z@.!可见明珠湖藻类的变化亦是

夏秋季较高'冬春季较低!明珠湖原生动物以食藻

者和食菌;碎屑者居多!光合作用者较少!因此!

明珠湖水体中叶绿素F含量的变化与原生动物密

度的季节变化一致* 通过分析得出 $%%B 年明珠

湖总氮'总磷与原生动物现存量呈正相关关系!这

可能由于明珠湖在 $%%# 年前曾经在湖中投饵!水

产粪便'饵料残留物等物质使水体中氮'磷含量不

断增加!导致藻类数量上升!而藻类和大量的碎屑

为以食藻为生的原生动物提供了充足适宜的饵

料!为原生动物数量的增长提供了条件* 因此!明

珠湖原生动物密度高峰出现在夏秋季!这与哈尔

滨人工湖("%)

'武汉南湖("$)

'洞庭湖("!)

'湖北梁子

湖区四湖泊("")等变化规律基本一致* 可见!叶绿

素F含量'总氮'总磷也是影响明珠湖原生动物现

存量的主要生态因子*

%"%#原生动物对湖泊富营养化的响应

原生动物的功能营养类群可反映水环境的营

养水平* 水体富营养化是影响原生动物时间异质

性的重要因子!可直接影响自养鞭毛虫和混合营

养的纤毛虫!其它原生动物则主要受到间接影响!

这种影响与营养物质增加导致的食物源增加有

关("= ;"<)

!一般认为!在较清洁的水体中!行光合自

养的类群A和食藻的类群-较多!而营养水平高

的水体中以食细菌 ;碎屑的 C类群和食肉者 +

类群丰富("$)

* 明珠湖原生动物的功能营养类群

中!以吞食藻类为生的肉足虫'纤毛虫为主!其次

是吞食细菌和附有大量细菌的碎屑为生的种类!

而营光合作用的植鞭毛虫种类较少!同时食肉类

群+较少!说明该湖存在一定有机污染*

水体中原生动物的个体数量和生物量的高低

往往被作为判断水体富营养化程度的一个重要指

标!湖泊营养状况与浮游动物生物量呈显著正相

关("?)

!因此明珠湖营养状况随原生动物现存量的

变化而变化!这变化趋势与武汉东湖("B)

'安徽巢

湖("#)

'R`ZZ79K99湖(=%)的结果非常相似*

%"+#明珠湖原生动物对水质的污染指示

德国学者 W67UHG[]和 RFUKK6I 早在 &#%# 年

就提出了污水生物系统!并给出各种生物"包括

原生动物#在 " 个不同污染带"多污带'

"

;中污

带'

*

;中污带'寡污带#中的指示种类* 一般来

说!在自然环境中!水质较好的水体自养程度高!

植物性鞭毛虫所占比例较高(&)

+随着水体有机污

染程度的提高!异养程度增加!肉足虫'纤毛虫'动

物性鞭毛虫所占比例将增加* 即植物性鞭毛虫和

肉足虫最敏感!纤毛虫次之!动物性鞭毛虫耐受性

最强* 明珠湖 $%%B 年所鉴定的原生动物种类中!

多污性指示种仅池沼多核变形虫 & 种+中污性指

示种中!肉足虫纲最多为 ? 种!其次为纤毛虫纲 =

种'鞭毛虫纲 " 种+寡污性指示种为 B 种!其中肉

足虫纲占优势为 ? 种* 普遍认为在受有机污染较

严重的水体!耐污种类形成优势种群而具有很高

的个体数量和生物量($)

* 明珠湖原生动物 &" 种

优势种中!植鞭毛虫占总优势种类数的 "!i!耐

污性较高的纤毛虫'肉足虫占优势种类数的

!<i'$&i!可见明珠湖水质存在一定污染* 明珠

湖原生动物年均#Y值为"$8&#! g%8"%=# "#Yr!

为轻污染或无污染!! $̂ 为
*

;中污!$ &̂ 为
"

;

污染! f& 为严重污染(=&)

#* 因此!明珠湖水体总

体达中污染程度*

明珠湖在调查期间!每 $ !̂ 个月换一次水!

对湖体水质有一定程度的改善* 但原生动物的多

样性指数和污染指示种显示了该湖水体已受到一

定的污染!这可能由于明珠湖进行水产养殖有关!

残留的饵料'水产品的粪便等沉积下来!而湖泊沉

积物的积累也是导致湖泊内源性污染的一个重要

原因(!?)

!湖泊沉积物是营养盐的重要蓄积库!积

累在湖泊底泥中的氮'磷等会释放到水体中!会加

!"%"



# 期 陈立婧!等$上海崇明明珠湖原生动物的群落结构 ''

重水质有机污染!同时随着崇明明珠湖旅游的开

发!一定程度上也增加了明珠湖周边生活垃圾污

染!影响了明珠湖水质*

上海海洋大学水产与生命学院吴竹臣$张维$

王文健$蔡骏等同学参加部分野外调查与室内实

验! 调查期间#上海崇明明珠湖发展有限公司施

兵$陆美超等同志给予了大量支持#一并感谢!
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