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摘要：利用室内受控生态系统实验，研究鲢鱼和芦台鲌鱼对富营养化水体中藻类的控制作用。对各受控系统中藻类与浮游动物的统计数据及理化指标，进行了相关性分析和非参数检验的统计分析。实验结果显示，在一定密度下放养滤食性鲢鱼是可以起到控藻作用的。一定密度的芦台鲌鱼与水生植物联合养殖也会起到控藻作用。放养鱼类控藻都要在适当的密度下，密度过大或过小都会影响控藻效果。研究还发现，鱼类的放养会使水体中蓝藻在浮游植物中的比例增大。
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水体富营养化是一个全球性的现象，随着水体中氮磷营养盐的增多，越来越多的湖泊、水库甚至海洋都呈现富营养化状态。水体富营养化源于流入水体中的过量营养(如N、P等)。在温度和光照作用下，富营养化水体中的藻类大量繁殖，致使水质下降，水体功能退化，甚至失去资源和景观价值。现阶段的藻类控制方法主要有物理法、化学法和生物法。这三种方法中，生物法未向水体中引入其它化学物质，成本低、功能强、效用较高[1]，因此是比较可行的。而生物操纵（bio-manipulation）技术日益成为该项领域研究的热点。

生物操纵技术的基本概念，最早是由Shapiro提出来的。它的基本概念，就是利用调整生物群落结构的方法控制水质；其主要原理是调整鱼群结构，保护和发展植食性的浮游动物，从而控制藻类的过度生长；其核心是利用浮游动物（zooplankton）滤食浮游藻类，增加水体透明度[2-3]。而武汉东湖及其它一些实践证明，鲢（silver carp）、鳙鱼（bighead carp）和某些淡水软体动物有滤食浮游藻类或刮食着生藻类的作用，可促进河湖生态系统物质循环，这种方法属于非经典生物操纵[4]。
表1  各处理实验条件设置

Table 1  Conditions of treatments

	
	处理

	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6

	设置条件
	80 g·m-3鲌鱼

水草
	150 g·m-3鲌鱼
	80 g·m-3鲌鱼


	110 g·m-3鲌鱼

27 g·m-3鲢
	27 g·m-3鲢
	44 g·m-3鲢


已经进行的研究都证明鱼类的加入对浮游植物（phytoplankton）和动物是有影响的。但这种影响是否有益、可不可取则结论各不相同。本文通过室内实验放养鲢鱼和芦台鲌鱼（Lutai-topmouth culter,为杂交出的新鱼种，以下简称鲌鱼），研究其对富营养化水体中藻类的控制作用，验证非经典生物操纵技术的可行性。选择鲢鱼是因为该鱼种被公认控藻效果好[5]，选择鲌鱼一是因为该鱼种生命力强，二是因为渔民反映养有鲌鱼的鱼塘一般不会发生水华。
1  实验材料与方法

1.1  实验方法
本实验为室内实验，于2007年7月至9月进行。实验采用容积为100 L的白色尼龙桶6个，桶上方加有日光灯为光源的光照体系，光照强度调解为3500 lx，模拟自然光照。从于桥水库取水，向每个桶中加入25 L原水接种，稀释至100 L[6]。调解总氮和总磷水平（总氮水平在2.5 mg·L-1左右，总磷在0.025 mg·L-1左右），使各实验系统初始状态基本一致。为防止异物进入和实验鱼跳出，各桶上加有纱网。试验期间水温保持在26.5 ℃左右。设置实验桶内鱼种类和密度为以下六个条件（分别记为F1，F2，F3，F4，F5，F6）以及空白对照（记为F0），具体实验条件设置见表1。
1.2  指标测定

实验中测定的主要生物指标、理化指标及其测定方法如下[7]。
叶绿素a（Chla）：分光光度法；浮游动物（本文中浮游动物指轮虫及甲壳类的枝角类、桡足类浮游动物，未包括原生动物）及浮游植物现存量：显微镜计数、测量法；总磷（TP）：过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法；总氮（TN）：过硫酸钾消解-紫外分光光度法；氨氮（NH3-N）：纳氏试剂分光光度法；温度（t）：温度计；溶解氧（DO）：便携式溶氧仪；pH值：pH计。

1.3  数据处理

非参数检验及相关分析：在统计软件SPSS 13.0中进行。
2  结果与讨论

2.1  鱼类的放养对藻类现存量及种类的影响
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图2  浮游动物的数量变化

Fig. 2  Changes of quantities of zooplankton

对室内实验的数据总结发现，除F1、F6两个系统外，有鱼的系统（F2、F3、F4、F5）均比无鱼的空白系统（F0）浮游植物现存量大，且有鱼的系统蓝藻所占的比例增大。如图1所示。鲢鱼密度在44 g·m-3（F6）时，系统中浮游植物现存量比F0小，且F6中藻类的组成和密度稳定，后期密度增大是因为桶内鱼陆续死亡，维持不了原有密度。原因分析：经比较F6的浮游动物现存量小于F0，也就是说排除了浮游动物对藻类滤食作用的贡献，因此该系统中浮游植物现存量明显小于其他系统的直接原因是放养了44 g·m-3的鲢鱼。有鲌鱼又有水草的系统（F1）比只有鲌鱼的系统（F2、F3）浮游植物现存量小，比空白对照（F0）的浮游植物现存量也小，分析原因有：由于有水草的庇护，鱼和浮游动物达到了最佳比例，去除藻类效果好，实验证明水草的存在使甲壳类增多；因为水草与藻类竞争阳光和养料，使藻类生长缓慢。本人认为第二种原因的贡献大一些。
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图1  浮游植物的数量变化

Fig. 1  Changes of quantities of phytoplankton

实验中发现鲢鱼和鲌鱼由于习性不同，在一起混养时，鲢鱼竞争养料和水层的能力都差，鲢鱼的死亡率极高。混养系统（F4）的蓝藻急剧增多，优势种为伪鱼腥藻（Pseudoanabaena）。可能是由于鲢鱼的不断补充，带入了过多的营养成分，刺激了藻类的生长。除F1、F2、F3系统绿藻现存量逐渐增多并最终超过蓝藻外，其它各系统蓝藻现存量均明显多于绿藻。各处理绿藻的绝对优势种为小球藻（Chlorella）、纤维藻（Ankistrodesmus）和栅藻（Scenedesmus）。除F4外，各系统蓝藻的优势种为微囊藻（Microcystis）和线形棒条藻（Rhabdoderma Lineare）。
F0和F1中藻类的多样性较其它系统好一些，如盘星藻（Pediastrum）和空星藻（Coelastrum）、鼓藻（Cosmarium）、裸藻（Euglena）等大型藻类时有出现[8]。分析原因为鱼类对藻类的摄食有一定的选择性，滤食性鱼由于其鳃耙的限制，更多的摄食大型藻。
2.2  鱼类的放养对浮游动物的影响

与摄食甲壳类相比，鲌鱼基本不摄食轮虫。鲢鱼对甲壳类和轮虫均摄食。各系统中甲壳类与轮虫无明显数量关系。

鲢鱼密度为44 g·m-3的F6中甲壳类浮游动物的密度并不少于鲢鱼密度为27 g·m-3的F5，这可以解释在此密度下藻类现存量的减少可能是鲢鱼和甲壳类浮游动物共同作用的结果。

有水草和鲌鱼的F1中甲壳类数量稳定，且多于无水草有鲌鱼的系统F2、F3，但少于参照桶。可以解释为水草为甲壳类提供了庇护场所，减弱了鱼类对其的摄食。在鲌鱼密度基本相同（F1、F3）的情况下，有无水草对轮虫的数量影响不大。鲌鱼对轮虫的影响也不显著。具体变化趋势见图2。
2.3  实验中各理化指标与浮游动、植物之间的相关性

经过SPSS相关分析（P=0.05）得出各桶所测Chla与浮游植物现存量均呈一定的正相关，其中Chla与蓝藻的个体密度正相关性表现得更好一些。浊度与Chla、浮游植物现存量也呈一定的正相关。无鱼的F0处理中TN、TP与浮游植物现存量、Chla无相关性。在鲌鱼存在时（F2、F3），浮游植物现存量、Chla与TP有一定正相关性；鲢鱼存在时（F5、F6），浮游植物现存量、Chla与TN的正相关性表现更强一些。无鱼存在时（F0），浮游植物现存量与DO和温度存在正相关性，但随着鱼的加入，温度对藻类的影响已表现不出。鲢鱼的存在影响了DO与浮游植物现存量之间的正相关性。当NH3-N的浓度不高时，显示出对藻类和Chla有一定的抑制作用，但随着浓度升高，这种作用反而变得不明显了。鲌鱼存在时，pH对藻密度也存在着一定的正相关。水草的存在干扰了DO与藻类之间的相关性。浮游动物对藻类的负相关性，只在鲢鱼存在时表现了出来。另外，实验发现，各实验桶中DO与pH都有很好的正相关性。

2.4  各处理效果差异的显著性比较

经过SPSS非参数检验中多独立样本的Kruskal-Wallis检验（P=0.05）看出各处理之间差异显著，且比空白对照F0控藻效果好的只有F1（鲌鱼密度80 g·m-3，有水草）和F6（鲢鱼密度44 g·m-3）。
经过SPSS非参数检验中两独立样本的Mann-Whitney U检验和Kolmogorov-Smirnov Z检验（P=0.05），总体分布均有显著差异的是F0与F2系统的浮游植物现存量，F0与F5、F6的浮游动物现存量，F2与F1、F3系统的浮游植物现存量，F4与F5、F6的浮游植物现存量，F5与F6的浮游植物现存量。从上述结论可以分析出：①鲌鱼密度为150 g·m-3时，系统内浮游植物现存量增大，影响显著；鲌鱼的大量存在使浮游动物减少，但影响不显著。②鲢鱼的存在使浮游动物大量减少，影响显著。③鲌鱼密度的增大使浮游植物现存量增大，影响显著。④鲌鱼与鲢鱼混养使系统中的浮游植物现存量比同密度鲌鱼和鲢鱼单养的系统大，影响显著。⑤F6（44 g·m-3的鲢鱼密度）较F5（27 g·m-3的鲢鱼密度）浮游植物现存量减少，影响显著。

3  结论
（1）在一定密度下放养滤食性鲢鱼是可以起到控藻作用的。

（2）一定密度的鲌鱼与水生植物联合养殖也可以起到控藻作用，其联合控藻的机理有待进一步验证。
（3）放养鱼类控藻都要求在适当的密度下，密度过大或过小都会影响控藻效果。
（4）鱼类的放养使水体中蓝藻在浮游植物中的比例增大。

（5）鲢鱼与鲌鱼习性差距大，不适合一起混养。
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Effects of silver carp and freshwater Chinese herring on 
algae control in eutrophic water
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Abstract: The effects of silver carp and Lutai-topmouth culter on algae control in eutrophic water were studied through indoor experiments. The correlation analysis and nonparametric tests of physicochemical indexes and biological indexes in the controlled systems were made. The result of the experiments showed that culturing silver carp at proper density can control algae growth effectively,. Culturing freshwater Chinese herring and aquatic plants at appropriate density could also control algae. The fish should be at proper density if used to control algae. While the density of fish is too high or too low would both depress the effects. The proportion of cyanobacteria in phytoplankton was increased when fish were put into the water body.
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