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大鳍鱊对4种沉水植物的选择性摄食
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摘要:有关杂食性鱼类对沉水植物的影响研究目前多集中在个体较大的种类（如鲤、鲫），对小型个体研究较少，小型

杂食性鱼类主要以沉水植物为食，其对不同沉水植物的选择性摄食目前尚不清楚。通过受控实验研究了大鳍鱊

(Acheilognathus macropterus)对 4种沉水植物轮叶黑藻（Hydrilla verticillata）、密刺苦草（Vallisneria denseserrulata）、

金鱼藻（Ceratophyllum demersum）和穗花狐尾藻（Myriophyllum spicatum）的选择性摄食，分析大鳍鱊对这些沉水植

物生长的影响。结果显示：（1）大鳍鱊显著增加了水体营养盐浓度，降低了水体pH值；（2）大鳍鱊对穗花狐尾藻和金

鱼藻具有较强的选择性，2种植物占鱼类肠含物的比例分别为75%和17%，大鳍鱊对密刺苦草的牧食较少(8%)，内含

物中未出现轮叶黑藻；（3）大鳍鱊显著抑制了穗花狐尾藻和金鱼藻的相对生长率(RGR)，而对轮叶黑藻和密刺苦草的

RGR有促进作用。研究表明，大鳍鱊对不同沉水植物有明显的摄食选择性，其摄食活动可显著降低沉水植物的生物

量。大鳍鱊或者其他小型杂食性鱼类(如麦穗鱼和鲹等)可能会通过选择性摄食沉水植物的途径影响其群落结构和

生物量，严重时可能会影响湖泊生态系统结构的稳定性。在湖泊管理与生态修复中,需要关注此类小型杂食性鱼类

的种群规模，将其控制在较低生物量水平。
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沉水植物是湖泊生态系统重要的生产者和构建

者，可通过生物和非生物作用维持湖泊的清水稳态，

如抑制沉积物再悬浮 (Scheffer et al,1994；Horppila
& Nurminen, 2003)、控制浮游植物生物量(Timms &
Moss,1984）和维持较高的生物多样性(Dugan & Du⁃
gan,1990；Moss, 2000)。在浅水富营养化湖泊修复

中，目前运用沉水植物修复已成为生态修复的重要

手段，并已广泛应用于我国热带、亚热带湖泊修复

(Yu et al,2016a; Gao et al,2017; Liu et al,2018)。密刺

苦草（Vallisneria denseserrulata）、轮叶黑藻（Hydril⁃
laverticillata）、金鱼藻（Ceratophyllumdemersum）和穗花

狐尾藻（Myriophyllum spicatum）常被作为主要的沉水植

物群落恢复对象 (Yu et al, 2016a; Liu et al, 2018)。在沉

水植物群落重建后，杂食性鱼类往往恢复较快(Gao et al,
2014; Yu et al, 2016a)。Yu等(2016b)研究发现，在五

里湖生态修复区中，大鳍鱊(Acheilognathus macrop⁃
terus)等小型杂食性鱼类可成为群落优势种。

杂食性鱼类是指可从至少2个营养级获取食物的

鱼类，而多数杂食性鱼类以水生植物为食(González-
Bergonzoni et al,2012)，并可显著抑制沉水植物生长

(Gu et al,2016)、降低沉水植物生物量(Chambers,1987)
以及改变沉水植物群落结构(Yu et al, 2016b)；此外，

杂食性鱼类还可通过影响水环境间接影响沉水植物。

例如，杂食性鱼类通过增加水体营养盐浓度，引起浮

游植物生物量升高，进而导致水下光照强度下降，最

终影响沉水植物生长(Chambers,1987; Hussner et al,
2010; Liu et al,2018)；通过捕食浮游动物，削弱对浮游

植物的控制力，从而导致浮游植物生物量上升，对沉

水植物造成影响(Jeppesen et al,2003; He et al,2018)；
通过扰动沉积物引起再悬浮导致水体透明度降低，影

响沉水植物生长等(Shin-Ichiro et al,2009；饶伟民 ,
2014)。目前，有关杂食性鱼类对沉水植物影响的研究

多集中在个体较大的种类，如鲤 (Manatunge et al,
2000)和鲫(Yates & Peckol,1993; Yamanaka,2007; 王
晓平等,2016)；而对小型杂食性鱼类的关注较少。在

生态修复后的湖泊中，沉水植物是小型杂食性鱼类的
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主要食物(Yu et al,2016c)，但其对不同沉水植物的选

择性尚不清楚。

大鳍鱊是鲤科鱊亚科鱼类中的一种，属于小型杂

食性鱼类，在我国分布广泛(陈宜瑜,1998)。本文通过

受控实验，研究了大鳍鱊对轮叶黑藻、密刺苦草、金鱼

藻和穗花狐尾藻生长的影响，旨在揭示大鳍鱊对4种
沉水植物的摄食选择性，为浅水湖泊生态修复与管理

提供参考。

1 研究方法

1.1 实验材料

密刺苦草、轮叶黑藻、金鱼藻和穗花狐尾藻均采

自东山镇池塘，用蒸馏水洗刷，除去植株上的沉积物

和附着物。大鳍鱊采自太湖，选择体长9~10 cm的健

壮个体，在500 L的桶中进行为期14 d的驯化和清肠

处理。实验用水采自东山镇池塘，用抽水泵采中下层

的湖水，经64 μm纱网过滤后存储于500 L实验桶内，

用于沉水植物和鱼类的培养。

1.2 实验设置

本实验于 2019年 12月在太湖湖泊生态系统研

究站-东山站的实验室内进行。实验装置为透明的

有机玻璃圆柱桶（高30 cm、内直径15 cm、容积5 L）。
实验期间，实验系统均摆放在室内实验平台上，采用

实验室照明系统(由7盏LED灯盘组成，每个LED灯

盘由 3根功率 15W的LED灯管组成)控制 12 h的光

照时长，水表面光照强度为（9.4±0.6）μmol/(m2·s)。
为了维持水温稳定，实验室的空调系统(设定最高温

度)在实验期间保持运转，期间温度在 15.1~15.9℃。

实验共持续11 d。
本研究分为对照组和鱼类组2个处理组，每个处

理组设置3个重复。实验开始前,将每个试验系统加

入 4 L提前准备的实验用水。然后向对照组中加入

(0.4±0.02) g轮叶黑藻、(1.3±0.02) g密刺苦草、(2.5±
0.1) g金鱼藻和(2.1±0.05) g穗花狐尾藻各1株，每株植

物的底部吊附一小块碎石以保持植物的垂直状态。

在鱼类处理组中，除了添加与对照组生物量接近的沉

水植物之外，还添加 1 尾全长 (12.2±0.3) cm、体重

(18.9±1.3) g的大鳍鱊，折合放养密度4.7 kg/m3。

1.3 样品采集与测定

实验开始前，收集储存于大桶内的水样，其理化

指标作为每个试验系统的初始值。实验结束时,使用

虹吸法自上而下收集水样。本实验测定的指标包括

水体总氮（TN）、总溶解氮（TDN）、氨态氮（AN）、总磷

（TP）、总溶解磷（TDP）、溶解活性磷（SRP）和叶绿素 a

（Chl-a）浓度，测定方法参考《湖泊富营养化调查规

范》（金相灿和屠清瑛，1990）；此外，每天测定水体的

pH值(pH-100，力辰科技)和温度。

在实验开始和结束时，分别测定每株植物的湿

重，通过以下公式计算每种沉水植物的相对生长率

(Poorter & Eric,2007)
RGR = 1000 ×ln(Wf /Wi )/Wi/t ①
式中：RGR为沉水植物的相对生长率 [(mg/(g·d)]，

Wf和Wi分别是结束和初始时每种植物的湿重(g)；t是
实验持续时间（d）。

大鳍鱊的RGR计算方法也同式①，Wf和Wi分别

是大鳍鱊实验结束和开始时的湿重(g)。
实验结束后，用解剖刀取大鳍鱊的肠道，取单位

面积小样在显微镜下观察肠道内含物组成，通过3次
不同取样得到的结果，估算整体肠道内含物中每种植

物所占的体积百分比，分析方法参照《湖泊富营养化

调查规范》（金相灿和屠清瑛，1990）。
1.4 数据处理

通过单因素方差分析方法（One-way ANOVA），
探究大鳍鱊对水体营养盐浓度、沉水植物生物量、沉水

植物RGR的影响，比较大鳍鱊肠道内含物中不同沉水

植物所占的比例。利用重复测量方差分析（Repeated
measures of ANOVA），比较对照组和鱼类组间pH值

的差异。为探究大鳍鱊的直接摄食行为与沉水植物生

物量变化的关系，对实验前后4种沉水植物的变化量和

大鳍鱊肠道组分变化量（进行过清肠处理，认为实验前

肠道各植物占比为0）进行Pearson相关性分析。在所

有的数据分析过程中，当数据不满足正态分布时，进行

log10转换，所有数据均在Excel 2003、SPSS16.0、Origin
Pro 2019进行整理、统计分析和绘图。

2 结果

2.1 大鳍鱊对水体营养盐和叶绿素a的影响

实验结束时，鱼类组的TN、TDN、AN、TP、TDP和
SRP浓度均显著高于对照组（表1，图1）。对照组和鱼

类组的Chl-a浓度均值分别为1.91 μg/L和1.95 μg/L，
两处理组间的Chl-a浓度不存在显著差异。

2.2 大鳍鱊对pH的影响

鱼类组的 pH值随时间变化显著 (rmANOVA，

F=208，P=0.0002)，实验开始第1天的pH值显著下降

（rmANOVA，F=2782.7，P<0.0001）（图 2）。实验期

间，鱼类组的平均 pH为 (7.3±1.0)，对照组的 pH为

(8.1±0.4)。鱼类组的水体 pH 值显著低于对照组

（rmANOVA，F=25.8，P=0.008）。
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表1 大鳍鱊对水体营养盐和叶绿素a浓度影响的

单因素方差分析

Tab.1 ANOVA on the effects of A. macropterus on
nutrients and Chl-a concentration of the water

因变量

总氮（TN）

溶解性总氮（TDN）

氨氮(AN )

总磷（TP）

溶解性总磷（TDP）

可溶性活性磷（SRP）

叶绿素a（Chl-a）

df

1

1

1

1

1

1

1

F

93.8

36.7

60.2

224.3

2640.3

69.3

0.008

P

0.001

0.004

0.001

0.0001

<0.0001

0.001

0.900

0.0

浓
度

/m
g·

L-
1

C
on
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nt
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n
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图1 实验结束时各处理组水体营养盐浓度

Fig.1 Nutrient concentrations in each treatment at
the end of the experiment

时间/d
Time

pH

8.5
对照组 鱼类组

8.0

7.5

7.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

图2 实验期间各处理组的pH变化

Fig.2 Daily pH values for each treatment

2.3 大鳍鱊对沉水植物生长和生物量的影响

大鳍鱊对不同沉水植物的相对生长率（RGR）和生

物量影响不同。实验结束时，鱼类组的轮叶黑藻和密刺

苦草RGR比对照组高，但差异不显著（表2）；而鱼类组

的金鱼藻和穗花狐尾藻RGR则显著低于对照组（图3）。
单因素方差分析表明，实验结束时鱼类组的轮叶

黑藻和密刺苦草生物量与对照组无显著差异，而金鱼

藻和穗花狐尾藻的生物量均显著低于对照组；此外，

鱼类组沉水植物的总生物量显著低于对照组（表2）。

表2 大鳍鱊对4种沉水植物相对生长率、生物量影响的

单因素方差分析

Tab.2 ANOVA of the effects of A. macropterus
on the relative growth rate (RGR) and biomass

of each submerged macrophyte

变量

相对生长率

生物量

沉水植物总生物量

种类

轮叶黑藻

密刺苦草

金鱼藻

穗花狐尾藻

轮叶黑藻

密刺苦草

金鱼藻

穗花狐尾藻

df

1

1

1

1

1

1

1

1

1

F

6.7

0.2

89.7

142.5

1.8

0.03

41.2

126.4

128.4

P

0.06

0.70

0.0006

0.0003

0.30

0.80

0.0009

0.0004

0.0003

2.4 大鳍鱊对沉水植物的摄食选择性

显微镜下观察到的大鳍鱊肠道内含物见图4。肠

道内含物中4种沉水植物生物量占比如图5所示。生

物量占比顺序依次为：穗花狐尾藻>金鱼藻>密刺苦草

>轮叶黑藻（LSD, P<0.05）。
Pearson分析显示，穗花狐尾藻和金鱼藻的变化

量和在大鳍鱊肠道内占比呈负相关，其中与穗花狐尾

藻高度相关（|r|>0.8），与金鱼藻中度相关(0.5≤|r|<0.8)；
轮叶黑藻和密刺苦草相关性不明显。

3 讨论

3.1 大鳍鱊排泄物中的氨导致水体pH值上升

本研究中，大鳍鱊显著降低了水体pH值。首先，

大鳍鱊产生的CO2以及消耗水体中的溶解氧都会使

pH降低；其次，鱼类排泄物呈酸性，可引起水体pH下

降（Chew et al,2003；Ip et al,2004），且水体中较高的氨

浓度会导致鱼类死亡（Randall et al,1989）。尽管鱼类

可主动排出体内的氨，但要额外消耗较多的能量

（Randall & Wright,1989；Sheehan & Lewis，2011）；因
此，鱼类通过排泄酸性的排泄物来降低水体pH，削弱

氨对鱼类的毒性（Chew et al,2003；Ip et al,2004）。

115



2022 年 5 月水 生 态 学 杂 志第 43 卷第 3 期

密刺苦草

V. denseserrulata
金鱼藻

C. demersum
穗花狐尾藻

C. demersum

穗花狐尾藻 75%
M. spicatum

密刺苦草 8.33%
V. denseserrulata

轮叶黑藻 0%
H. verticillata

金鱼藻 16.67%
C. demersum

图5 大鳍鱊肠道内含物中各植物生物量占比

Fig.5 Biomass proportion of each macrophyte in
the fish gut

鱼类排泄物中也含有碱性的氨，但对pH影响更

大的是排泄物中H+和CO2，因此排泄物整体上呈酸性

（Randall et al,1989；Ip & Chew,2010）。可见大鳍鱊对

pH的影响，主要由于鱼类排泄物的酸性所致。

对照组和鱼类组中pH相差较大，且实验结束时

鱼类组AN浓度远大于对照组。参照其他学者关于

AN对沉水植物影响的研究（Cao et al,2007；Zhou et al,
2017），本实验中鱼类组的AN浓度抑制了大部分沉水

植物的生长。尽管部分沉水植物（比如穗花狐尾藻）

能够缓解高浓度AN带来的负面影响，但相较于对照

组，AN给予鱼类组中沉水植物生长的正反馈远不及

对照组中的植物。对于轮叶黑藻，由于没有鱼类牧食

的干扰，对照组与鱼类组中RGR的比较是一个验证营

养盐影响植物生长的很好案例。但鱼类组中黑藻的

RGR大于对照组，这可能主要由于鱼类排泄物中含有

多种营养盐，较高浓度的多种营养盐共同作用或许能

抵消高浓度AN带来的负面影响。

3.2 大鳍鱊摄食沉水植物加快了营养盐循环

杂食性鱼类（如鲫、鲤）通过扰动沉积物和排泄营

养盐等途径，可显著增加水体中的氮、磷等营养盐浓

图3 实验结束时对照组和鱼类组沉水植物的相对生长率和生物量比较

Fig.3 Comparison of the relative growth rates (RGRs) and wet biomass of the four submerged
macrophytes with and without fish

图4 显微镜下观测的大鳍鱊肠道植物碎屑

Fig.4 Fragments of submerged macrophytes in fish gut viewed by microscope
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度（Jana & Sahu,1993；Moody et al,2015）；而小型杂食

性大鳍鱊对沉积物的扰动作用较弱，主要通过排泄造

成水体营养盐浓度升高（Yu et al,2020）。本研究中，

大鳍鱊也显著增加了水体的营养盐浓度。实验结束

时，鱼类组的沉水植物总生物量显著低于对照组，说

明大鳍鱊通过摄食沉水植物，加速了氮、磷等营养盐

物质循环速率，是引起水体氮、磷浓度升高的主因；此

外，在自然水体中，大鳍鱊还可摄食浮游动物、附着藻

类和底栖动物等，而本次实验系统未提供其他食物种

类。已有研究表明，当杂食性鱼类只以水生植物为食

时，将通过增加摄食量来维持自身的基本代谢（Doren⁃
bosch & Bakker,2012）。因此，本实验中大鳍鱊需要摄

食尽可能多的植物以维持其自身基本代谢，更加频繁

的摄食意味着更高频率的代谢，从而维持水体营养盐

浓度在较高的水平。

3.3 决定大鳍鱊选择性摄食的理化影响因子

一般而言，在一定的营养盐浓度范围内，沉水植

物生长随营养盐浓度的升高而增加（谢贻发，2008；
Moody et al,2015）。本研究中，即使鱼类组水中营养

盐浓度显著高于对照组，穗花狐尾藻和金鱼藻的相对

生长率仍显著低于对照组。这主要是由于大鳍鱊对

穗花狐尾藻和金鱼藻的选择性摄食所致，鱼类肠道内

含物中这两种食物的生物量百分比显著高于其他种

类就很好地印证了这一点。

鱼类的口裂大小和植物的适口性都会影响其对

水生植物的选择性摄食（Keast & Webb,1966；Dab⁃
rowski & Bardega,1984）。有研究表明，鱼类不喜食酚

类物质含量高的水生植物（Lodge，1991；Dorenbosch
& Bakker，2011）；但沉水植物中的酚类物质浓度普遍

较低（对比其他水生植物而言，尤其是挺水植物）

（Smolders et al,2000），可能不是影响摄食者选择性摄

食不同沉水植物的主要因素。而Yu等（2016c）研究

发现，溱湖修复区中的草鱼主要以金鱼藻和苦草为食,
而对穗花狐尾藻的摄食较少，这就导致了沉水植物群

落丛以苦草和金鱼藻为主转变为以穗花狐尾藻为优

势。但Dorenbosch & Bakker（2011）研究认为，沉水植

物中酚类物质的含量是影响鱼类选择性摄食的主要

因素。参考李永科（2004）对各沉水植物酚类物质浓

度的测量，本实验采用的4种沉水植物中穗花狐尾藻

含量最高（104 mg/g），密刺苦草含量最低（11 mg/g）。
本实验中，大鳍鱊反而对狐尾藻的摄食量最大，这显

然与其他鱼类对植物的选择模式不同，也说明植物的

酚类物质含量可能不是影响大鳍鱊选择摄食沉水植

物的决定性因素。

Dabrowski & Bardega（1984）研究发现，鱼类的

口裂大小与体长呈线性关系，且口裂的大小会影响

其摄食。个体较大的杂食性鱼类（比如鲤）能够摄食

绝大多数沉水植物；而小型杂食性鱼类的口裂较小，

这可能限制其对部分沉水植物的摄食。大鳍鱊的口

裂较小，仅(0.9±0.1) cm，而密刺苦草的叶片较大，因

此口裂大小可能是制约大鳍鱊对较大叶片沉水植物

(如苦草等)摄食的主要因子。本研究中，大鳍鱊不喜

食轮叶黑藻而摄食较多的穗花狐尾藻，但穗花狐尾

藻的酚类物质含量却高于轮叶黑藻，这说明酚类物

质含量不是影响大鳍鱊不摄食轮叶黑藻的主要因

素。轮叶黑藻中较高的木质素和丹宁物质含量，可

能是影响大鳍鱊对其摄食的主要因素，需开展进一

步研究进行验证。

3.4 人为干预小型鱼类密度有助于湖泊生态修复

目前，人们对小型鱼类的重视度较低，容易忽略

其对水生态系统的负面影响。因此，建议在浅水湖泊

生态修复中，对大鳍鱊等（麦穗鱼、鲹等）小型杂食性

鱼类的密度与生物量应给予足够重视，必要时采用人

为干预手段将其生物量控制在较低水平，以削弱这些

鱼类对水质和沉水植物群落结构可能产生的负面影

响，这将有助于维持修复效果的长效运行。

4 结论

（1）大鳍鱊显著增加了水体营养盐浓度（TN、TP、
TDN、TDP、AN和SRP），且显著降低了水体的pH值。

（2）大鳍鱊对穗花狐尾藻的选择性最高，其次为

金鱼藻；实验结束时，鱼类组穗花狐尾藻和金鱼藻的

相对生长率均显著低于对照组。

（3）大鳍鱊显著降低了4种沉水植物的总生物量，

其主要通过显著降低金鱼藻和穗花狐尾藻生物量的

途径实现。

志谢：感谢沈睿杰、陈粉兰对实验材料和实验过
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Feeding Preferences of Acheilognathus macropterus on
Four Submerged Macrophytes
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（1. State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chi⁃
nese Academy of Sciences, Nanjing 210008, P.R. China;

2. Sino-Danish College, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 101400, P.R.China;
3. Institute of Hydrobiology and Department of Ecology, Jinan University, Guangzhou 510632, P.R. China）

Abstract：Studies on the effects of omnivorous fish on submerged macrophytes are mostly on large fish
species such as Cyprinus carpio and Carassius carassius. However, submerged macrophytes are the pri⁃
mary food source of small omnivorous fish species, their feeding preference for different submerged mac⁃
rophytes is not yet clear. In this investigation, Acheilognathus macropterus, a typical small fish species
widely distributed in China, was selected for study. We conducted a controlled experiment to study the
feeding preference of A. macropterus among four submerged macrophytes (Vallisneria denseserrulata,
Hydrilla verticillata, Ceratophyllum demersum and Myriophyllum spicatum), and analyzed the effect of
A. macropterus feeding on the growth of each macrophyte species. The objective was to provide reference
for ecological restoration and management of shallow lakes. Two macrophyte groups were set for the ex⁃
periment, one with no fish (control group) and the second with fish (treatment group). A single plant of
each macrophyte species, with the same biomass was placed in each of two aquaria, and one A. macropter⁃
us of body length (12.2±0.3) cm and body weight (18.9±1.3) g was added to the treatment aquarium. Be⁃
fore and after the 11 day test, physicochemical parameters of the water were measured, and the pH and
temperature of the water were measured each day. The gut content of A. macropterus was observed under
the microscope after the test. Results show that (1) nutrient concentrations in the fish treatment were sig⁃
nificantly higher than that in the control group and the pH was lower. (2) Gut content analysis showed that
A. macropterus preferred M. spicatum and C. demersum, with the two species accounting for 75% and
17% of the gut contents, respectively. The fish fed less on V. denseserrulata (8%) and H. verticillata was
not observed in the gut. (3) At the end of the experiment, the relative growth rate (RGR) of bothM. spica⁃
tum and C. demersum were significantly reduced by A. macropterus, whereas the RGR of H. verticillata
and V. denseserrulata were higher than in the control group, although the difference was not significant.
To summarize, A. macropterus displayed an obvious feeding preference for M. spicatum and C. demer⁃
sum and significantly reduced their RGRs. Furthermore, A. macropterus significantly increased the nutri⁃
ent concentration in the aquarium and reduced the total macrophyte biomass, compared with the control.
Therefore, A. macropterus and other small omnivorous fish species (e. g. Pseudorasbora parva and
Hemiculter leucisculus) may reduce the biomass of submerged macrophytes and change the community
structure via selective grazing, negatively affecting the water quality and stability of lake ecosystems.
When plans for lake management and ecological restoration are being developed, the effect of small om⁃
nivorous fish is of concern and their biomass in the community should be controlled to a low level.
Key words：Acheilognathus macropterus; Hydrilla verticillate; Vallisneria denseserrulata; Ceratophyl⁃
lum demersum; Myriophyllum spicatum; feeding preference
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