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麦穗鱼和鲤对沉水植物生长和
水质影响的比较研究
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摘要：【目的】旨在研究不同杂食性鱼类对沉水植物生长及水质的影响，为水生态系统管理和杂食性鱼类调控提

供科学依据。【方法】构建以苦草（Vallisneria natans）和穗状狐尾藻（Myriophyllum spicatum L.）为主要初级生产者

的浅水系统，设置包含麦穗鱼（Pseudorasbora parva）、鲤（Cyprinus carpio）的处理组和无鱼的对照组，测定系统中

沉水植物生长状况和水中氮磷、悬浮物、透明度和浮游藻类叶绿素a浓度等水质指标，比较麦穗鱼和鲤对沉水植

物生长以及水质的影响。【结果】（1）相较于对照组，麦穗鱼增加了水中总氮、总溶解性氮、总溶解性磷、总悬浮物

质量浓度，以及浮游藻类叶绿素 a生物量、穗状狐尾藻和苦草株高，并降低了水体透明度、穗状狐尾藻和苦草的

生物量（P<0.05），但对总磷和穗状狐尾藻的最低分枝高度影响不显著（P>0.05）；（2）相较于对照组，鲤显著增加

了水中总氮、溶解性总氮、总磷、溶解性总磷、总悬浮物质量浓度，以及浮游藻类叶绿素 a生物量，降低了水体透

明度及穗状狐尾藻和苦草的生物量，并增加了株高（P<0.05），显著提高了穗状狐尾藻的最低分枝高度；（3）麦穗

鱼和鲤相比，鲤显著增加了水中总氮、溶解性总氮、总磷和溶解性总磷浓度、总悬浮物质量浓度，以及浮游藻类

叶绿素 a生物量，降低了水体透明度（P<0.05），提高了穗状狐尾藻的最低分枝高度，降低了穗状狐尾藻和苦草的

生物量，增加了穗状狐尾藻的株高（P<0.05），但对苦草株高影响不显著（P>0.05）。【结论】模拟淡水生态环境中

3.8 ind/m2的鲤和麦穗鱼均不利于沉水植物生长和水体维持清水态，其中鲤对沉水植物生长的负面影响和对水

质恶化的程度较麦穗鱼大。研究结果可为深入认识杂食性鱼类对浅水系统的影响提供参考。
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Abstract：［Objective］This study aims to investigate the effects of different omnivorous fish species on the 
growth of submerged plants and water quality，thus providing scientific basis for water ecosystem management 
and the regulation of omnivorous fish species.［Method］Shallow systems with submerged plants of Vallisneria 
natans and Myriophyllum spicatum L. as primary producers were constructed. Treatment groups with 
Pseudorasbora parva，Cyprinus carpio，along with a fish-free control group were established.The growth of the 
submerged plants，nutrients of nitrogen and phosphorus，suspended solids and phytoplankton biomass
（chlorophyll a i. e. Chl a）in the mesocosms were measured. The effects of Pseudorasbora parva and Cyprinus 
carpio on submerged macrophyte growth and water quality were compared.［Result］（1）Compared with the 
control，the Pseudorasbora parva increased the concentration of total nitrogen（TN），total dissolved nitrogen
（TDN）and total dissolved phosphorus（TDP），and chl a and the total suspended solid（TSS），decreased the 
water transparency（P<0.05），but it had no significant effect on the total phosphorus（TP）and the lowest branch 
height of M. spicatum L.（P>0.05）；（2）Compared with the control，the Cyprinus carpio significantly increased 
the concentrations of TN，TDN，TP，TDP，TSS and the Chl a of phytoplankton in the water，decreased the water 
transparency（P<0.05），increased the lowest branch height of M. spicatum L.，decreased the biomass of both 
plants，and increased their height（P<0.05）；（3）Compared with the Pseudorasbora parva，the Cyprinus carpio 
significantly increased the concentrations of TN，TDN，TP，TDP，TSS and the Chl a of phytoplankton in the 
water，decreased the water transparency（P<0.05），increased the lowest branch height of M. spicatum L.，
decreased the biomass of both plants，increased height of M. spicatum L.but it had no significant effect on the 
height of V. natans（P>0.05）.［Conclusion］The test results show that both the Pseudorasbora parva and the 
Cyprinus carpio（3.8 ind/m2）are detrimental to the growth of submerged macrophyte and the maintenance of 
clear water conditions，with the Cyprinus carpio having a higher negative impact on the growth of submerged 
macrophyte and the deterioration of water quality than the Cyprinus carpio. The results can provide useful 
information for understanding the effects of omnivorous fish on shallow water systems.

Keywords：Pseudorasbora parva；Cyprinus carpio；submerged plants；water quality

【研究意义】受人类活动、气候变化等多重因子的胁迫，鱼类群落结构会发生改变[1]，杂食性鱼类比重

常上升[2]。加之其食性杂，入侵性强，已在世界范围内水体广泛入侵[3]，这将对浅水水体生态系统结构、功

能和过程产生深远影响[4]。厘清杂食性生物对水生态系统的影响，是淡水生态系统有效管理的关键[5]。

【前人研究进展】沉水植物作为湖泊生态系统重要的初级生产者，可通过竞争营养物质抑制浮游植物生

长，并为浮游动物提供庇护场所[6]，是湖泊维持清水态的关键[7-8]。杂食性鱼类作为影响沉水植物生长的

重要因素之一，不仅可通过“下行效应”对初级生产产生重要影响，也能通过代谢等“上行效应”影响初级

生产力的分布。杂食性鱼类可捕食浮游动物，也可以浮游植物为食来获取营养物质[9-10]。杂食性鱼类还

以底栖植物为食，制约沉水植物生长，并将营养物质从底栖生境释放到中上水层生境，恶化水质，也进一

步影响沉水植物生长[11]。有研究[10]发现，杂食性鱼类可以通过排泄，增加水体中营养物质的浓度，刺激浮

游藻类的生长并降低水体光照强度。在弱光环境下，沉水植物通过改变生长策略以适应环境变化。罗

非鱼通过大量牧食沉水植物，导致沉水植物衰退，浮游藻类增多，水体水质恶化[12]。杂食性鱼类对沉水

植物的影响具有特异性[3]。一方面，底栖杂食性鱼类通过鳃耙产生强烈的生物扰动效应，增加水体浊度

甚至连根拔起沉水植物，显著影响水质和制约沉水植物生长[13]。另一方面，杂食性鱼类也会通过滤食浮

游藻类控制其生长，减少其生物量，从而降低水体营养化水平[14]，也会影响沉水植物生长。因此，杂食性

鱼类对沉水植物生长和水质具有重要影响。然而，不同杂食性鱼类对沉水植物生长和水质的影响各

异[15]。鲤（Cyprinus carpio）是底栖杂食性鱼类，主要以沉积物中的底栖生物为食，通过生物扰动和摄食行

·· 745



江 西 农 业 大 学 学 报 第 47 卷

为可导致沉积物再悬浮并将营养物质从底泥释放到水体的上层生境，从而增加水体的浑浊度和营养物

质浓度，并抑制沉水植物的生长[16-17]。麦穗鱼（Pseudorasbora parva）是小型杂食性鱼类，主要生活在水体

的中上层生境，以浮游生物和有机物质为食，主要通过排泄向水体中增加营养物质[18-19]。

【本研究切入点】不同杂食性鱼类对沉水植物和水质的影响可能不同[1,20]。目前有关杂食性鱼类影响

沉水植物生长的研究主要集中在大型杂食性鱼类[10,14,21]，有关小型杂食性麦穗鱼和底栖杂食性鲤对沉水

植物生长影响的对比研究较少。沉水植物采用穗状狐尾藻（Myriophyllum spicatum L.）和苦草（Vallisneria 
natans）进行。因其作为中国长江中下游流域常见的植物种类，具有不同的生长形式，是浅水湖泊生态重

建和水生植被恢复过程中的首选物种：穗状狐尾藻根状茎发达，节部生根，底部生长着没有叶片的非光

合茎，不能进行光合作用或光合作用很弱，是叶轮生冠层型沉水植物（Canopy producer）[22-23]；而苦草根系

发达，在弱光下具有较强的光合作用，是基生叶莲座型沉水植物（Rosette producer）[24]。【拟解决的关键问

题】本研究拟构建以沉水植物为主要初级生产者的系统，设置具有麦穗鱼、鲤的处理和无鱼的对照系统，

评估对沉水植物生长状况、浮游藻类生物量以及水中氮磷、悬浮物等水质指标的影响。研究结果可为深

入了解杂食性鱼类对水生生态系统的影响提供参考依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料与模拟淡水生态环境设计

将取自安徽农业大学池塘的沉积物[总氮（TN）=（2.23±0.17） mg/g；总磷（TP）=（0.67±0.08） mg/g]风
干、粉碎、过筛（不锈钢 20 目），去除砾石、碎屑杂质后，置入 12 个桶中（上直径 58 cm，下直径 46 cm，高

70 cm，桶壁不透光），每桶约 10 cm 厚，并分别注入自来水 [总氮（TN）=（1.23±0.07） mg/L；总磷（TP）=
（0.04±0.05） mg/L]以模拟淡水生态环境，在自然阳光下平衡1周。将7株穗状狐尾藻[株高（15.8±0.2） cm，

干重（2.2±0.1） g，最低分枝高度（10.82±0.53） cm]和 7 株苦草[株高（15.8±0.3） cm，干重（1.5±0.1） g]均匀

植入每个桶中。在自然阳光下继续平衡 1周。

在构建的 12个中型系统的其中 4个中型系统中各置入一尾鲤[体长（5.5±0.3） cm，湿重（2.6±0.2） g]作
为鲤处理组；另4个中型系统各置入一尾麦穗鱼[体长（5.2±0.3） cm，湿重（2.3±0.2） g]作为麦穗鱼处理组；其

余 4个中型系统作为对照组。试验采用的鱼类密度为 3.8 ind/m2，接近自然水域密度（3.8~8.7 ind/m2）[25-26]。

试验结束后将鱼取出称量（鲜重）和测量体长[27-28]。

试验期间水位保持60 cm恒定，试验于2023年5月至7月在安徽农业大学农萃园进行。

1.2　样品采集与检测

采样频率每 2周 1次，在 10:00—12:00进行，用 500 mL棕色具塞磨口玻璃瓶采集水下 10 cm处水样用

于分析总氮（total nitrogen，TN）、溶解性总氮（total dissolved nitrogen，TDN）、总磷（total phosphorus，TP）、溶

解性总磷（total dissolved phosphorus，TDP）、总悬浮物（total suspended solids，TSS）的质量浓度，以及浮游

藻类叶绿素α（Chl a of phytoplankton，Chl a）的生物量。将抽滤 100 mL水样后的GF/C膜于烘箱 108 ℃烘

2 h冷却后称重计算获得TSS值。用孔径为 0.45 μm的滤膜过滤叶绿素后经 90%丙酮萃取分光光度法测

定Chl a生物量。用塞氏盘测量水体透明度（secchi depth，SD）。总悬浮物（TSS）的测定按照《湖泊生态调

查观测与分析》，其余指标的测定参考《水和废水监测分析方法》[29-30]。

试验结束时收集苦草和穗状狐尾藻的样品，并冲洗干净，测定沉水植物的株高；将苦草和穗状狐尾

藻在60 °C下烘干48 h后称量干重[3]。

1.3　统计分析方法

试验数据均由Excel 2021处理，所有图形由Origin Pro 9.0生成。数据的统计采用 SPSS 20.0进行，数

据均为平均值±标准差（mean±SD）。在进行数据分析前，对所有数据进行Kolmogorov-Smirnov正态性检

验和Levene’ s方差齐性检验。分别采用重复测量方差分析（RM-ANOVAs）与单因素方差分析（one-way 
ANOVA）分析不同处理间差异（时间为重复因子）与次间采样的组间差异；采用 t检验（t-test）分析沉水植

物的组间差异和试验结束后鱼的生长结果差异。
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2 结果与分析

2.1　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境水体营养盐质量浓度的影响

试验期间，鲤处理组和麦穗鱼处理组的TN平均质量浓度分别为（2.84±0.03） mg/L、（2.09±0.05） mg/L，
对照组的TN平均质量浓度为（1.77±0.03） mg/L，鲤处理组较对照组的TN平均质量浓度增加了 60%，与对

照组有显著差异（RM-ANOVAs，treatment effect，P<0.05）；麦穗鱼处理组比对照组增加了 18% 且与对照

组差异显著（P<0.05）。试验过程中，鲤处理组的 TN质量浓度均高于对照组（one-way ANOVA，treatment 
effect，P<0.05；表1）。但麦穗鱼处理组的TN质量浓度从56 d后才高于对照组（P<0.05）。

试验期间，对照组和麦穗鱼处理组的TDN平均质量浓度分别为（1.47±0.02） mg/L和（1.62±0.03） mg/L，
麦穗鱼处理组比对照组增加了 10%，与对照组差异显著（RM-ANOVAs，treatment effect，P<0.05）；鲤处理

组的 TDN 平均质量浓度为（1.77±0.02） mg/L，比对照组增加了 20%，显著高于对照组（P<0.05）。对比麦

穗鱼，鲤显著增加了水中TDN的质量浓度。鲤处理组的TDN质量浓度在试验中均高于对照组（one-way 
ANOVA，treatment effect，P<0.05；表 2），而麦穗鱼处理组在 14 d、56 d与对照组差异不显著（P>0.05），但是

其他采样时，其水中TDN质量浓度高于对照组（P<0.05）。

试验期间，鲤处理组的 TP 平均质量浓度为（0.37±0.01） mg/L，对照组的 TP 平均质量浓度为（0.19±
0.01） mg/L，鲤处理组的 TP平均质量浓度比对照组高了 95%，显著高于对照组（RM-ANOVAs，treatment 
effect，P<0.05）。麦穗鱼处理组的 TP 平均质量浓度为（0.22±0.01） mg/L，与对照组差异不显著（P>
0.05）。表明麦穗鱼的存在对水中 TP 质量浓度无明显影响。试验中，鲤处理组的 TP 质量浓度始终高

于对照组（one-way ANOVA，treatment effect，P<0.05；表 3），麦穗鱼处理组仅在 84 d 的 TP 质量浓度高

于对照组（P<0.05）。

表1　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中总氮质量浓度的影响

Tab.1　Effects of the gudgeon and the carp on TN in a simulated freshwater ecological environment

处理组

Treatment
对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

总氮质量浓度/（mg·L-1）Total nitrogen
14 d

1.40±0.06b

1.43±0.17b

1.81±0.04a

28 d

1.45±0.11b

1.60±0.13b

2.79±0.04a

42 d

2.47±0.14b

2.48±0.19b

2.94±0.11a

56 d

1.76±0.11c

2.14±0.10b

3.12±0.04a

70 d

1.85±0.11c

2.44±0.05b

3.42±0.06a

84 d

1.72±0.07c

2.44±0.17b

2.98±0.06a

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.

表2　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中总溶解性氮质量浓度的影响

Tab.2　Effects of the gudgeon and the carp on TDN in a simulated freshwater ecological environment

处理组

Treatment
对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

总溶解性氮质量浓度/（mg·L-1）Total dissolved nitrogen
14 d

1.26±0.01b

1.28±0.04b

1.40±0.01a

28 d

1.32±0.08c

1.48±0.08b

1.62±0.07a

42 d

1.37±0.08c

1.59±0.06b

1.72±0.06a

56 d

1.64±0.07b

1.71±0.09b

1.84±0.04a

70 d

1.72±0.07c

1.89±0.12b

2.13±0.05a

84 d

1.53±0.06c

1.74±0.12b

1.92±0.05a

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.
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试验期间，对照组与麦穗鱼处理组的TDP平均质量浓度分别为（0.14±0.02） mg/L、（0.18±0.01） mg/L，
麦穗鱼处理组比对照组增加了 29%，两组之间差异显著（RM-ANOVAs，treatment effect，P<0.05）；鲤处理

组的TDP平均质量浓度为（0.27±0.01） mg/L，比对照组增加了 92.9%，与对照组有显著差异（P<0.05）。对

比麦穗鱼，鲤鱼对水中的TDP质量浓度影响更大。试验过程中，麦穗鱼处理组在 56，70，84 d的TDP质量

浓度高于对照组（one-way ANOVA，treatment effect，P<0.05；表 4），鲤处理组在试验期间 TDP质量浓度均

高于对照组（P<0.05）。

2.2　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中水体总悬浮物质量浓度及透明度的影响

鲤处理组的TSS平均质量浓度为（18.17±0.18） mg/L，对照组的TSS平均质量浓度为（6.2±0.2） mg/L，
鲤处理组比对照组的 TSS 平均质量浓度提高了 194%，且鲤处理组与对照组差异显著（RM-ANOVAs，
treatment effect，P<0.05）；麦穗鱼处理组的 TSS 平均质量浓度为（9.1±0.2） mg/L，比对照组提高了 47%，

与对照组之间差异显著（P<0.05）。麦穗鱼处理组的 TSS 质量浓度在试验中的 56，70，84 d 显著高于

对照组（one-way ANOVA，treatment effect，P<0.05；表 5），而鲤处理组在试验过程中均显著高于对照组

（P<0.05）。

对照组与麦穗鱼处理组的透明度（SD）平均值分别为（47.7±0.2） cm、（37.9±0.4） cm，麦穗鱼处理组的

SD平均值比对照组减少了 21%，与对照组有显著差异（RM-ANOVAs，treatment effect，P<0.05）；鲤处理组

的 SD平均值为（21.5±0.4） cm，比对照组的 SD平均值减少了 55%，显著降低了水中的 SD（P<0.05）。试验

中，鲤处理组在加入鱼后的 14d水体的浑浊度明显增大，在 84 d达到最大值，且鲤处理组 SD的变化在所

有采样时间点均显著低于对照组（one-way ANOVA，treatment effect，P<0.05；表 6）。麦穗鱼处理组在除

28 d外也与对照组差异显著（P<0.05）且整体相比对照组也呈现下降趋势。

表3　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中总磷质量浓度的影响

Tab.3　Effects of the gudgeon and the carp on TP in a simulated freshwater ecological environment

处理组

Treatment
对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

总磷质量浓度/（mg·L-1） Total phosphorus
14 d

0.07±0.02b

0.10±0.01b

0.14±0.03a

28 d

0.16±0.01b

0.18±0.01b

0.27±0.04a

42 d

0.20±0.03b

0.23±0.02b

0.38±0.04a

56 d

0.24±0.03b

0.26±0.02b

0.49±0.02a

70 d

0.25±0.02b

0.28±0.04b

0.55±0.03a

84 d

0.22±0.03c

0.30±0.03b

0.40±0.04a

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.

表4　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中总溶解性磷质量浓度的影响

Tab.4　Effects of the gudgeon and the carp on TDP in a simulated freshwater ecological environment

处理组

Treatment
对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

总溶解性磷质量浓度/（mg·L-1） Total dissolved phosphorus
14 d

0.02±0.01b

0.06±0.01b

0.11±0.02a

28 d
0.11±0.03b

0.12±0.02b

0.20±0.02a

42 d
0.17±0.02b

0.20±0.02b

0.29±0.05a

56 d
0.20±0.02c

0.25±0.02b

0.31±0.01a

70 d
0.19±0.02c

0.24±0.02b

0.36±0.04a

84 d
0.18±0.03c

0.26±0.02b

0.34±0.02a

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.
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2.3　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中水体浮游藻类叶绿素α（Chl a）生物量的影响

鲤处理组的浮游藻类叶绿素 α（Chl a）平均生物量为（14.7±0.1） μg/L，对照组的浮游藻类叶绿素 α

（Chl a）平均生物量为（3.9±0.1） μg/L，鲤处理组比对照组增加了 277%，显著高于对照组（RM-ANOVAs，
treatment effect，P<0.05）；麦穗鱼处理组的浮游藻类叶绿素α（Chl a）平均生物量为（5.6±0.1） μg/L，比对照

组增加了 43%，与对照组有显著差异（P<0.05）。对比麦穗鱼，说明鲤的存在显著增加了水中的浮游藻类

叶绿素 a生物量。鲤处理组在试验中均高于对照组（one-way ANOVA，treatment effect，P<0.05；表 7）。而

麦穗鱼处理组在除14 d外，浮游藻类叶绿素a也均高于对照组（P<0.05）。

表5　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中总悬浮物质量浓度的影响

Tab.5　Effects of the gudgeon and the carp on TSS in a simulated freshwater ecological environment

处理组

Treatment
对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

总悬浮物质量浓度/（mg·L-1）Total suspended solids
14 d

4.75±0.96b

4.50±1.30b

9.25±0.96a

28 d

5.00±0.82b

5.50±1.30b

12.00±0.82a

42 d

6.00±0.82c

8.25±0.96b

17.25±0.96a

56 d

7.00±0.82c

10.00±0.82b

24.50±1.30a

70 d

7.50±1.30c

13.75±0.96b

21.00±0.82a

84 d

7.00±0.82c

12.75±0.96b

23.00±0.82a

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.
表6　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中透明度的影响

Tab.6　Effects of the gudgeon and the carp on SD in a simulated freshwater ecological environment

处理组

Treatment
对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

透明度/cm Secchi depth
14 d

55.0±0.8b

57.0±0.8a

37.3±1.3c

28 d
52.0±0.8a

53.0±0.8a

27.3±1.3b

42 d
49.0±0.8a

35.5±1.3b

16.0±0.8c

56 d
46.0±0.8a

30.3±1.7b

20.0±1.8c

70 d
43.0±0.8a

24.5±1.3b

15.3±1.0c

84 d
41.0±0.8a

27.3±1.0b

13.0±0.8c

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.

表7　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中浮游藻类叶绿素α生物量的影响

Tab.7　Effects of the gudgeon and the carp on Chl a of phytoplankton in a simulated freshwater 
ecological environment

处理组

Treatment
对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

浮游藻类叶绿素α生物量/（μg·L-1）  Chl α of phytoplankton
14 d

2.59±0.34b

2.36±0.38b

5.24±0.52a

28 d
3.09±0.35c

4.66±0.37b

8.33±0.64a

42 d
3.95±0.58c

5.32±0.65b

14.1±0.41a

56 d
4.47±0.53c

6.76±0.58b

20.43±0.64a

70 d
4.49±0.57c

7.97±0.65b

18.70±0.58a

84 d
4.71±0.31c

6.38±0.60b

19.12±0.49a

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.
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2.4　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中沉水植物株高、最低分枝高度和干重的影响

对照组穗状狐尾藻株高为（79.6±3.5） cm，麦穗鱼处理组为（190.8±5.8） cm，比对照组增加了 140%，

显著高于对照组（t-test，P<0.05；表 8）；鲤处理组穗状狐尾藻株高为（170±6.3） cm，比对照组增加了

114%，与对照组差异显著（P<0.05）。

苦草的株高在对照组与麦穗鱼处理组分别为（29.3±2.6） cm、（54.1±3.9） cm，麦穗鱼处理组比对照组

提高了 85%，差异显著（t-test，P<0.05）；鲤处理组苦草的株高为（53.9±6.0） cm，比对照组提高了 84%，与

对照组差异显著（P<0.05）。但麦穗鱼处理组和鲤处理组苦草的株高无差异（P>0.05）。

穗状狐尾藻的最低分枝高度在对照组、麦穗鱼处理组分别为（38.3±4.2） cm、（42.4±4.8） cm，两者间

差异不显著（t-test，P>0.05）；鲤处理组穗状狐尾藻最低分枝高度为（71.3±6.3） cm，比对照组增加了 86%，

显著高于对照组（P<0.05）。

对照组穗状狐尾藻总干重为（11.1±0.8） g，鲤处理组为（4.9±0.2） g，比对照组减少了 56%，显著低于

对照组（t-test，P<0.05）；麦穗鱼处理组穗状狐尾藻总干重为（9.6±0.4） g，比对照组减少了 14%，与对照组

差异显著（P<0.05）。

对照组与麦穗鱼处理组苦草总干重分别为（3.9±0.1） g、（3.0±0.2） g，麦穗鱼处理组比对照组减少了

23%，与对照组差异显著（t-test，P<0.05）；鲤处理组苦草总干重为（2.3±0.2） g，比对照组减少了 41%，显著

低于对照组（P<0.05）。

2.5　麦穗鱼和鲤在模拟淡水生态环境中体长和质量的变化

由表 9 可知，试验后麦穗鱼鲜重增加（2.69±0.11） g，体长增加（1.94±0.21） cm，鲤鲜重增加（9.79±
0.19） g，体长增加（3.3±0.16） cm。试验前后2种鱼的体长和鲜重差异显著。

表8　麦穗鱼和鲤对模拟淡水生态环境中沉水植物株高、最低分枝高度和干重的影响

Tab.8　Effects of the gudgeon and the carp on plant height、the lowest branch height and dry weight of sub⁃
merged plants in a simulated freshwater ecological environment

处理组

Treatment

对照组

Control
麦穗鱼组

Gudgeon
鲤组

Carp

株高/ cm
Plant height

穗状狐尾藻

Myriophyllum spicatum L.

79.60±3.45b

190.83±5.82b

169.98±6.33a

苦草

Vallisneria natans

29.3±2.70b

54.08±3.99b

53.9±5.97a

最低分枝高度/cm
The lowest branch height

穗状狐尾藻

Myriophyllum spicatum L.

38.30±4.22b

42.40±4.83b

71.33±6.28a

干重/g
Dry weight

穗状狐尾藻

Myriophyllum spicatum L.

11.14±0.82a

9.59±0.44b

4.89±0.22c

苦草

Vallisneria natans

3.89±0.11a

3.04±0.16b

2.26±0.15c

不同小写字母表示每次采样处理组间有显著差异（P<0.05）。

Letters indicate significant differences between treatments in each sample（P<0.05）.

表9　麦穗鱼和鲤在模拟淡水生态环境中体长和质量的变化

Tab.9　Changes of the gudgeon and the carp on body length and fresh weight in a simulated freshwater eco⁃
logical environment

种类

Species

麦穗鱼 Gudgeon
鲤鱼 Carp

鲜重/g Fresh weight
试验前

Before the 
experiment
2.28±0.17
2.57±0.21

试验后

After the 
experiment
4.85±0.12*

12.68±0.11*

增量

Incremental
2.69±0.11
9.79±0.19

体长/cm Body length
试验前

Before the 
experiment
5.17±0.28
5.48±0.25

试验后

After the 
experiment
7.22±0.15*

8.76±0.14*

增量

Incremental
1.94±0.21

3.3±0.16
* 表示试验前后有显著差异（P<0.05）。

* indicate significant differences before and after the experiment（P<0.05）.
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3 讨论与结论

本试验结果表明，相比对照组，麦穗鱼提高了水中的 TN、TDN、TDP，对 TP影响不显著，增加了 TSS
质量浓度，降低了水体的 SD，增加了浮游藻类叶绿素α（Chl a）生物量，促进了穗状狐尾藻和苦草株高

的生长但降低了其生物量；鲤的存在提高了水中的 TN、TDN、TP、TDP，增加了 TSS质量浓度，降低了水

体的 SD，增加了浮游藻类叶绿素α（Chl a）生物量，促进了穗状狐尾藻和苦草株高的生长但降低了其生

物量，提高了穗状狐尾藻的最低分枝高度。2种杂食性鱼（3.8 ind/m2）对沉水植物和水质均产生负面影

响。其中，鲤的影响更显著。

鲤通过摄食、排泄或生物扰动使沉积物再悬浮，增加水体中悬浮物的浓度并将沉积物中的营养物质

释放到水体中[31-32]。研究[3]表明，底栖杂食性鱼会通过增加水体中的 TSS浓度和营养物质浓度来促进浮

游藻类的生长。鲤影响浮游藻类叶绿素α（Chl a）生物量和水体透明度的关键因素是将沉积物中的磷从

底栖生境释放到了中上层生境[21]。有关富营养化的模型[33-34]指出，鲤可使水体处于高营养浓度状态，浮

游藻类增多使水体透明度降低，水体处于弱光条件抑制附着藻类的生长。鲤的活动加速沉积物中的营

养物质释放，进一步促进浮游藻类的生长。本研究表明，鲤存在的水体中TN、TDN和TP、TDP浓度增加，

浮游藻类生物量和TSS浓度增加，SD降低。这与先前的研究结论一致。

生活在水体中上层生境的杂食性鱼类常食浮游生物，麦穗鱼通过摄食浮游动物，减少浮游藻类的

生长压力来增加浮游藻类叶绿素α（Chl a）生物量[18,35]。此外，有研究[36]指出，虽然麦穗鱼可以直接摄食

水体中上层的浮游藻类，但是对小型藻类却不能有效过滤，导致浮游藻类叶绿素α（Chl a）生物量的增

加。研究[10,37]表明，小型杂食性鱼对于水体中营养物质浓度和 TSS 浓度增加的主要原因是排泄。本研

究表明麦穗鱼并没有增加水体中的 TP 浓度。与底栖鱼类相比，生活在水体中上层生境的小型杂食性

鱼对浮游藻类生物量的影响与沉积物无关，没有将沉积物中的磷从底栖生境带入水体的中上层生境，

主要通过降低浮游动物的密度以及在摄食和排泄过程中循环利用中上层生境的营养物质来刺激浮游

藻类的生长[21,36-37]。这可能是由于浮游藻类叶绿素α（Chl a）生物量增加，SD降低，TSS浓度增加，加速了

沉积物营养物质的释放，进一步导致水体的浑浊[38]。

沉水植物可以直接吸收鱼类通过摄食、排泄和生物扰动产生的营养物质，还可以改变根的主要养分

吸收途径，从而有利于沉水植物的生长[39-40]。不同生长形式的沉水植物在弱光环境下有不同的适应策

略[3,41]。冠层型沉水植物，如穗状狐尾藻会通过将枝条伸出水面以补偿弱光条件来保证植株的增长[22-23]。

莲座型沉水植物，如苦草在弱光环境下具有较强的耐阴能力，是长期适应环境，如通过调整碳氮代谢[42]

和降低光合作用的光补偿点[3]造成的。由于鲤的活动，沉积物中营养物质的释放导致水体中悬浮物浓度

增加，水体表面的浮游藻类或固体杂质沉降在叶片[36]，阻碍了穗状狐尾藻进行光合作用，导致有鲤存在

的水体中穗状狐尾藻的株高明显低于麦穗鱼存在的水体，而最低分枝高度则明显高于麦穗鱼存在的水

体。与对照组相比，有鱼组沉水植物的总干重降低，这是因为沉水植物的生物量很大程度上受到营养和

光照等的综合影响[43]，主要表现为低营养、高光照、低 pH值，生物量增加；高营养、低光照、高 pH值，生物

量反而相对降低[44]。这与本研究的结果相一致，有鱼组沉水植物的生物量明显低于对照组。鲤处理组

穗状狐尾藻和苦草的生物量低于麦穗鱼处理组，可能是由于鲤摄食沉水植物。鱼类干扰会对沉水植物

生物量产生负面影响[45]。生活在底栖生境的杂食性鲤对沉水植物的破坏性更强，生物量也就更低。研

究持续了 84 d，未充分考虑不同生长阶段的鱼类如幼鱼和成鱼食性转变的可能影响，下一步将围绕不同

龄级杂食性鱼类对水体水质和沉水植物的影响开展相关研究。

综上所述，模拟淡水生态环境中 3.8 ind/m2的麦穗鱼和鲤鱼均降低了穗状狐尾藻和苦草这 2种沉水

植物的生物量，促进了株高的生长，恶化了水质，其中鲤的作用更显著。
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