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　　摘要：为查明鲢、鳙在抑藻区的摄食情况及抑藻效果，于２０１５年８—１１月期间在太湖中３个抑藻放流区（乌龟山、
月亮湾、竺山湖）采集鲢、鳙肠含物样品，运用镜检法定量分析其食性特征。结果表明，在鲢、鳙的肠含物中分别观察

到１１９、８９种浮游植物，１１、１６种浮游动物。其中蓝藻门占了浮游生物总数量的９５％以上，相比浮游植物，浮游动物所
占比重更大。在食性的时间变化方面，随着水温的降低，鲢、鳙的摄食强度和食物的多样性都逐渐下降；空间变化则与

水域的生物量有关，乌龟山水域鲢、鳙的摄食强度和食物多样性指数最高。通过对比观察发现，前肠中微囊藻大多以

具被膜的群体形式出现，后肠中则通常以分散的单个小细胞存在。试验得出太湖３个抑藻放流区鲢、鳙的食性时空特
征，说明鲢、鳙肠道的消化可以破坏微囊藻的存在形式，放养鲢、鳙对于蓝藻的治理具有一定作用。

　　关键词：太湖；鲢；鳙；食性；时空变化
　　中图分类号：Ｓ９３１．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２０－０１９１－０６

收稿日期：２０１７－０５－１３
基金项目：太湖治理专项省级统筹项目（编号：苏财建［２０１５］１６２－
２）。
作者简介：刘　栋（１９９４—），男，贵州六盘水人，硕士研究生，主要从
事水产健康养殖研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｄ１７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：徐东坡，副研究员，主要从事渔业生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｘｕｄｐ＠ｆｆｒｃ．ｃｎ。

　　太湖是我国第三大淡水湖，地处 ３０°５５′～３１°３４′Ｎ，
１１９°５３′～１２０°３６′Ｅ，湖泊面积２３３８ｋｍ２，平均水深约为２ｍ，
太湖蓝藻水华给环境和经济造成了严重的威胁。为控制太湖

蓝藻水华，江苏省政府在太湖乌龟山、月亮湾、竺山湖等蓝藻

多发、易发水域建立抑藻放流区，设置网拦和网箱等设施，并

投放鲢、鳙夏花，以期达到以渔控藻的目的。

鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）和鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）
隶属于脊椎动物门硬骨鱼纲鲤形目鲤科，属于生活在水体中

上层的滤食性鱼类。它们以排列紧密的鳃耙所形成的滤食器

官进行滤食，滤水作用较快，滤食浮游生物的能力较强。鲢、

鳙无胃，肠道较长，长度可达鱼体长的５～１０倍。
利用鲢、鳙控藻的方法早已被广泛应用于湖泊水体的治

理中，倪达书等最早研究了鲢、鳙在自然条件下的食性问

题［１］；陈少莲等通过研究发现，在一定浓度内，微囊藻不仅可

被鲢、鳙消化，且能促进鱼类的生长［２］；刘恩生等曾通过研究

发现太湖富营养条件下，鲢、鳙都是以蓝藻为主要食物［３］。

而对于这种方式的控藻效果也有研究，刘其根等指出在点源

污染得到有效控制的水体中，利用鲢、鳙控制富营养化水体的

浮游植物过度增长是可行的［４］；刘敏等认为利用鲢、鳙的非

经典生物操纵方法对于水体蓝藻水华形成的预防和抑制作用

明显［５］；王俊臣等的试验证明鲢、鳙摄食浮游生物等天然饵

料，能够实现水体中氮、磷的转移，抑制水体富营养化［６］；王

丽卿等在淀山湖的试验证明放养鲢、鳙适合于以控制蓝藻数

量为目标的湖泊水体［７］；段金荣等也通过研究浮游植物的消

化情况肯定了鲢、鳙在治理蓝藻上的作用［８］；谢平等通过在

东湖的研究发现上世纪８０年代东湖蓝藻水华消失的原因是
鲢、鳙密度的增长［９－１０］。综上，目前大多学者认为，在富营养

化水体中放养滤食性的鲢、鳙被认为是控制蓝藻水华、净化水

质的有效手段之一［９，１１－１３］。了解鲢、鳙食性是认识其控藻效

果的重要途径，然而目前针对在太湖蓝藻多发水域放养于网

箱、网拦中的鲢、鳙的食性特征及抑藻效果的研究较少，尤其

是对其食性时空变化特征的研究。

为查明鲢、鳙在抑藻区的摄食情况，正确评价鲢、鳙在太

湖抑藻放流的过程中所起到的作用，本研究选取太湖中乌龟

山、月亮湾、竺山湖３个抑藻放流区，以放养鲢、鳙的网箱、网
拦作为采样点，待投放的鱼苗长成一定规格后，于 ２０１５年
８—１１月连续４个月定期采集鲢、鳙样品，通过镜检分析法对
其食性（主要是浮游生物）进行定量分析研究，以期深入了解

富营养条件下太湖鲢、鳙的摄食习性，同时对比不同时间、湖

区对鲢、鳙摄食的影响，并为利用鲢、鳙抑藻提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究地点
采样地点位于太湖乌龟山、月亮湾、竺山湖３个抑藻放流

区，具体位置见图１。其中，竺山湖、乌龟山为网箱区，月亮湾
为网拦区。竺山湖和月亮湾生物控藻区均设置在大型湖湾

内，且是每年太湖蓝藻的高发区域，相比而言，乌龟山生物控

藻区更靠近大太湖，且相对位置偏东，高浓度蓝藻持续的时间

相对要短。２０１５年 ６月向 ３个抑藻放流区投放均质量为
１．５ｇ的鲢、鳙鱼苗，作为本次试验采集样品的来源。
１．２　样品采集

在太湖乌龟山、月亮湾、竺山湖３个抑藻放流区设置采样
点，并于２０１５年８月至１１月期间，每月定期从３个抑藻放流
区的采样点捕获鲢、鳙。在乌龟山和竺山湖网箱区，随机选择
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网箱（６ｍ×１０ｍ×１．５ｍ）进行抽样，在月亮湾网拦区则根据
水面特点选取适合拖捕的水域采用小兜网（网宽１２ｍ，网深
１．５ｍ，网目１ｃｍ）和高踏网（网目０．８ｃｍ）进行试捕。每次采
样分别从各抑藻放流区随机选择８～１０尾鲢、鳙，现场测量全
长、体长、体质量等生物学指标。解剖鱼体腹部，从中挑选出

２尾肠道饱满度较好的样品并将其肠道浸泡在１０％甲醛中固
定，作为本次试验镜检观察对象。

　　另外，在采样点现场测定水温（Ｔ）、ｐＨ值、溶氧（ＤＯ）、透
明度（ＳＤ）、浊度（ＮＴＵ）、水深（ｈ）等水样指标。同时定量采
集浮游植物，使用容积为１０００ｍＬ的有机玻璃采水器在水深
０．５ｍ处采集水样１０００ｍＬ，现场加入１５ｍＬ鲁哥试剂并摇
匀，带回实验室静置沉淀２４ｈ后浓缩并定容至２５ｍＬ用于
镜检。

１．３　样品处理
１．３．１　分离肠含物　在试验室内剖出肠道，测量肠长、肠质
量、空壳质量后，用１０％的甲醛溶液固定保存。本研究参考
周琼等的鲢、鳙食性分析方法，将取出的肠道按照肠弯分成

前、中、后肠，剖开肠壁，用蒸馏水将内含物冲到实验瓶中，按

照实际情况稀释至一定体积，充分混匀［１４］。对冲洗干净的肠

壁用吸水纸吸去其水分后称质量，计算得出食物团质量。称

量仪器精准度为０．０００１ｇ。
１．３．２　肠含物分析　浮游植物的定量计数是通过将稀释液
摇匀后，使用０．１ｍＬ的计数框置于１０×４０倍显微镜下计数
（若密度依然很大，按比例再进行稀释），每片计数５０～１５０
个视野。浮游动物的定量计数是将１ｍＬ的计数框置于１０×
１０倍显微镜下计数，全片镜检。

同一样品观察２次，取其平均值视为有效结果，若２片计
数结果相差１５％以上，则进行第３片计数，取其中结果相近
的２片的平均值。各浮游生物的生物量比例根据相应计数的
密度和稀释的比例换算得出。肠含物浮游生物的鉴定及计数

方法参照张觉民等［１５］、韩茂森等［１６］的方法。

１．３．３　水体浮游植物定量计数　水体的浮游植物定量分析
与肠道浮游植物定量计数方法基本相同。计数后换算成每升

水样中浮游植物的细胞个数，即为细胞数量（ｉｎｄｏＬ）。由于浮
游植物的比重接近于１，故可以直接由浮游植物的体积换算
为生物量，即生物量为浮游植物的数量乘以各自的平均体积，

单位为ｍｇ／Ｌ。
１．４　数据处理与统计

采用以下几个指数来描述鲢、鳙各种食物类群的重要性。

Ｆ＝ＮＧｉ／ＮＧｄ×１００％； （１）
Ｎ＝Ｎｉ／∑Ｎｉ×１００％； （２）
Ｗ＝Ｗｉ／∑Ｗｉ×１００％； （３）
ＩＲＩ＝（Ｗ＋Ｎ）×Ｆ； （４）

ＩＲＩ％＝（ＩＲＩ／∑ＩＲＩ）×１００％［１７］。 （５）
式中：Ｆ为出现频率，ＮＧｉ含某种食物成分的肠道数，ＮＧｄ为具
有食物的肠道总数；Ｎ为数量百分比，Ｎｉ为某种食物在被解
剖的肠道中的个数，∑Ｎｉ为被解剖肠道中浮游生物个数总
和；Ｗ为质量百分比，Ｗｉ为某种食物成分的实际质量，∑Ｗｉ
为食物团总质量；食物中的浮游植物和浮游动物的质量，根据

周洁等的方法［１８］，参考相应种类的平均生物量换算得出。

ＩＲＩ是相对重要性指数；ＩＲＩ％是相对重要性指数百分比，∑
ＩＲＩ是所有食物的相对重要性指数之和。

用饱满指数表示鲢、鳙的摄食强度，公式如下：

Ｋ＝Ｗｄ／Ｗｔ×１００％
［１９］。 （６）

　　用香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数）表示鲢、鳙
食物的多样性［２０－２１］，公式如下：

Ｈ′＝－∑
ｎ

ｉ
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ。 （７）

式中：Ｋ为饱满指数，Ｗｄ为食物团实际质量，Ｗｔ为鱼体空壳
质量，Ｐｉ为鲢、鳙第ｉ种食物其组成的质量百分比，ｎ为鲢、鳙
食物种类。

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３及ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　试验鲢、鳙样本参数
２．１．１　试验鲢、鳙生物学特征　试验期间，从采集到的６２尾
鲢、６８尾鳙中，挑选出肠道较为饱满的３２尾鲢、２２尾鳙作为
样本进行试验。１１月份乌龟山未采集到鳙样品，无相关数
据。试验鲢、鳙样品具体生物学指标见表１。

表１　鲢、鳙生物学指标

月份 鱼种 数量
全长

（ｍｍ）
体长

（ｍｍ）
体质量

（ｇ）
肠长

（ｍｍ）

８ 鲢 ６ １５７．７１±２７．７３ １２５．７９±２０．７０ ４３．２６±２５．４０ ７８５．２９
鳙 ６ １４６．５０±３３．８２ １１４．０４±２３．５０ ４０．２０±３１．５０ ４７３．９７

９ 鲢 ６ １７２．３９±２８．２６ １４０．６１±２２．８７ ６２．３４±３２．４３ ９３５．６９
鳙 ６ １３５．８４±３２．７８ １０８．１５±２５．１９ ４１．２７±１５．００ ４３０．６９

１０ 鲢 ５ １６８．４２±２９．２４ １３３．４６±２１．１６ ５６．６１±２６．７３ ８３４．６８
鳙 ６ １４０．３１±１４．３４ １１０．５３±６．６７ ３３．２８±１５．４６ ５３１．５９

１１ 鲢 ６ １６０．２０±２９．６７ １２４．１５±２５．６１ ４５．６１±２５．２６ ６６２．２３
鳙 ４ １６１．２２±１５．４７ １２３．１３±１２．４３ ５２．４７±１３．８０ ５５４．９４
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２．１．２　肠长指数　肠长指数是鱼的肠长与体长之比，是衡量
和分析鱼类的食性的指标之一［２２］。通过计算，３个抑藻放流
区２３尾鲢和２２尾鳙的肠长指数范围及均值，见表２。本试
验的样品中，鲢的肠长指数最高可达９．５３，平均值６．１５，而鳙
的肠长指数最高值为６．９９，平均值４．３５。乌龟山放流区鲢、
鳙的肠长指数均值较大，而竺山湖放流区的鲢、鳙的肠长指数

则最低。

表２　鲢、鳙肠长指数范围及均值

采样点 鱼种
肠长指数

范围 均值

乌龟山 鲢 ５．２８～７．１９ ６．２６
鳙 ３．２１～６．６４ ５．２５

竺山湖 鲢 ３．７７～７．８４ ５．７２
鳙 ３．０４～４．５９ ３．９０

月亮湾 鲢 ４．３９～９．５３ ６．４９
鳙 ２．３９～６．９９ ４．１０

２．２　鲢、鳙的食物组成
在鲢、鳙肠道中鉴定出蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）、隐藻门

（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）、裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）、绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、
硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）、和黄藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）共６门１３０
种浮游植物（包括变种和变型），且在两者肠含物中均鉴定出

轮虫、枝角类、桡足类等浮游动物。

根据不同指数能够从不同角度分析鱼类的摄食习性。Ｆ
主要反映种群尽度的食谱特征，Ｎ重点提供摄食行为的信息，
Ｗ则直接反映食物对肠含物的贡献及营养作用［２３］。为了克

服这３个单独成分指数的局限性，Ｐｉｎｋａｓ首次提出了相对重
要性指数 （ＩＲＩ）［２４］，Ｃｏｒｔéｓ提出了相对重要性百分比
ＩＲＩ％［２５］，它们均为前三者的综合值，能反映出捕食者摄食的

真实情况［２６］。

　　图２为鲢、鳙食物中浮游生物组成的数量、质量百分比。
鲢的肠道样品中共鉴定出浮游植物６门１１９种，浮游动物３
类１１种。观察发现，肠含物中不可识别的食物团占据大部分
质量，而提供主要营养的浮游生物 Ｗ仅占食物团总质量的
６１４％。浮游植物中微囊藻和小形色球藻的出现频率均达到
１００％，微囊藻Ｎ占到了７３．５９％。鲢摄食蓝藻门（２１种）、绿
藻门（６３种）和硅藻门（１５种）较多，而黄藻门（４种）和隐藻
门（１种）较少。浮游植物 Ｗ（３．５９％）稍高于浮游动物
（２．５５％），其中蓝藻门（２．６０％）和象鼻蟤Ｗ（２．４４％）较高。

　　鳙的肠道中共鉴定出藻类共６门８９种，浮游动物共３类
１６种。浮游生物 Ｗ占食物团总质量的１１．７４％。浮游植物
中微囊藻和小形色球藻的出现频率同样达到了１００％，微囊
藻数量最多（７４．６５％）。鳙主要摄食蓝藻门（２１种）、绿藻门
（４０种）、硅藻门（１４种），而黄藻门（２种）和隐藻门（３种）较

少。浮游动物Ｗ为６．８７％，多于浮游植物的 Ｗ（４．８７％），同
样以象鼻蟤为主。

鲢、鳙肠含物中浮游植物的数量百分比与尼克尔斯基提

出的肠含物中浮游植物的数量占９５％以上，而浮游动物不会
超过２％的观点［２７］相符。由表３可知，鲢、鳙肠含物中浮游生
物的主要组成种类及相关数据。

通过对比鲢、鳙的前、后肠微囊藻的形态变化发现，前肠

中多以具被膜的群体形式出现，而在后肠中则大多不具被膜，

为以单个个体形式存在的小细胞。鲢、鳙对微囊藻的消化率

都不高，其中２０１５年８月乌龟山抑藻区采集的鲢对微囊藻的
消化率最高，也仅为３４．５６％，部分样品还出现微囊藻在后肠
集聚的情况。

２．３　采样点水域水质及浮游植物特征
由表４可知，２０１５年８—１１月期间３个采样点的水质理化

性质，竺山湖较其他水域平均水深较浅，同一时期溶氧及 ｐＨ
值较低，８、９、１１月竺山湖水域透明度均明显高于其余２个水
域。乌龟山水域平均溶氧较高，９—１１月明显高于其他２个水
域。同期还对３个抑藻放流区的浮游植物进行了定点采集和
调查，分别计算出浮游植物密度和生物量月变化（图３、图４）。
不同生物抑藻区存在一定的空间差异，３个水域浮游植物密度
和生物量均值排序总体为乌龟山＞月亮湾＞竺山湖。

２．４　鲢、鳙食物组成的时间变化特征
肠道饱满指数在一定程度上反映摄食强度的变化，将所

采集到的鲢、鳙样品按照采集月份区分，分析其变化趋势。由

图５可知，在８—１１月期间，鲢、鳙的摄食强度都呈现下降趋
势，且鲢的摄食强度相对于鳙始终较高，这与鲢的肠长指数较

大有关。

　　采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数对鲢、鳙食物多样性进行分
析，其中８月份（分别为０．３８０、０．４９８），９月份（分别为
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表３　太湖鲢、鳙肠含物中主要食物的组成

食物组成

中文名 拉丁名

出现频率（％） 数量百分比（％） 质量百分比（％） 相对重要性指数百分比（％）
鲢 鳙 鲢 鳙 鲢 鳙 鲢 鳙

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
　微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ． １００．００ １００．００ ７３．５９ ７４．６５ １．５７ ２．２４ ８１．４９ ７８．８２
　鱼害微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｃｈｔｈｙｏｂｌａｂｅ ４３．４８ ５９．０９ ７．２８ ６．９２ ０．１６ ０．２１ ３．５１ ４．３２
　边缘微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｍａｒｇｉｎａｔａ ４３．４８ ３６．３６ ５．５６ ２．６７ ０．１３ ０．０８ ２．６８ １．０３
　微小色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ ８６．９６ ８１．８２ ３．６０ ２．６２ ０．４３ ０．５８ ３．８ ２．６８
　小形色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｏｒ １００．００ １００．００ ３．００ ２．６７ ０．０８ ０．１２ ３．３３ ２．８５
　其他 ｏｔｈｅｒｓ ３．６５ ８．４１ ０．２４ ０．３７ ０．７１ ２．８０
硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
　菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ． ８６．９６ ８１．８２ ０．５２ ０．６４ ０．１４ ０．２４ ０．６２ ０．７４
　针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ ６５．２２ ４５．４５ ０．３４ ０．０１ ０．０３ ＜０．０１ ０．２７ ０．０１
　小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｏｐｅｒｃｕｌａｔａ ５６．５２ ３６．３６ ０．１３ ０．０３ ０．０４ ０．０１ ０．１０ ０．０１
　颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ７３．９１ ５４．５５ ０．０８ ０．０８ ０．１２ ０．２８ ０．１６ ０．２０
　舟形藻ｓｐ． Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．Ｂｏｒｙ ３９．１３ ３１．８２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１
　其他 ｏｔｈｅｒｓ ０．０６ ０．１２ ０．１１ ０．１４ ０．０２ ０．０５
隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
　卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎｓｏｖａｔａ ０．００ ４．５５ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１
　啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ １７．３９ ９．０９ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ ０．００ ９．０９ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１
裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
　尖尾裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ ２１．７４ ９．０９ ０．０１ ＜０．０１ ０．０７ ＜０．０１ ０．０２ ＜０．０１
　绿裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｖｉｒｉｄｓ ２６．０９ １３．６４ ０．０１ ＜０．０１ ０．０４ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１
　短刺扁裸藻 ＰｈａｃｕｓｈｏｒｒｉｄｕｓＰｏｃｈｍ １７．３９ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００
　梭形裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａａｃｕｓ ２１．７４ １８．１８ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　三棱扁裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｔｒｉｐｔｅｒｉｓ １７．３９ １８．１８ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　其他 ｏｔｈｅｒｓ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
　小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ６５．２２ ６３．６４ ０．７ ０．６６ ０ ０ ０．５ ０．４３
　空球藻 ＥｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓＥｈｒ． ３９．１３ ２７．２７ ０．１３ ０．０８ ０．１２ ０．１ ０．１ ０．０５
　丛球韦斯藻 Ｗｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ ２１．７４ ２２．７３ ０．１２ ０．０３ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３ ０．０１
　四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ４３．４８ ２７．２７ ０．１２ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０６ ０．０１
　美丽胶网藻 Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ ２６．０９ １８．１８ ０．０９ ０．０６ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３ ０．０１
　其他 ｏｔｈｅｒｓ ０．９７ ０．３１ ０．２４ ０．２９ ０．４２ ０．１２
黄藻门 Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ
　头状黄管藻 Ｏｐｈｉｏｃｙｔｉｕｍｃａｐｉｔａｔｉｍ ２６．０９ ９．０９ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　拟丝状黄丝藻 Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｂｏｍｂｙｃｉｎｕｍ １３．０４ ４．５５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
甲藻 Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ４．３５ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００
胸隔藻 ＭａｓｔｏｇｌｏｉａＴｈｗａｉｔｅｓ ４．３５ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００
枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎｉｄａｅ ７８．２６ ９０．９１ ＜０．０１ ＜０．０１ ２．４４ ６．１ ２．０７ ５．６９
桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ
剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅａ ０．００ ９．０９ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ０．０４ ０．００ ＜０．０１
哲水蚤 Ｐａｒａｃｌａｎｕｓｓｐ． ４．３５ ０ ＜０．０１ ０ ＜０．０１ ０ ＜０．０１ ０．００
猛水蚤 Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ ０．００ ９．０９ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ＜０．０１
桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａｓｐ． ８．７ １８．１８ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．１４ ＜０．０１ ０．０３
无节幼体 ｎａｕｐｌｉｉ ２１．７４ １８．１８ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．１４ ＜０．０１ ０．０３
轮虫 ｒｏｔｉｆｅｒ
　曲腿龟甲轮虫 ＫｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａＥｈｒｅｎｂｅｒｇ ６０．８７ ５４．５５ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０９ ０．０１ ０．０５
　萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ １７．３９ ２２．７３ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０１ ０．０１
　刺盖异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃａｐｕｃｉｎａ １３．０４ ２７．２７ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｕｒｃｅｕｓ ０．００ ９．０９ ０．００ ＜０．０１ ０．００ ０．０３ ０．００ ＜０．０１
　矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｒａ ３４．７８ ３１．８２ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０２ ０．１４ ０．０１ ０．０５
　其他 ｏｔｈｅｒｓ ＜０．０１ ０．０２ ０．００ ０．００ ＜０．０１ ０．０２
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表４　抑藻区水体理化指标（均值）

月份 抑藻区
ＤＯ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｔ
（℃） ｐＨ值 Ｔｕｒ

（ＮＴＵ）
ＳＤ
（ｃｍ）

ｈ
（ｍ）

８ 竺山湖 ７．５８ ２８．６４ ７．３６ ２２．５０ ３８．８０ ２．１４
乌龟山 ９．１０ ２７．６７ ９．０９ ４１．４２ ２５．１７ ２．６７
月亮湾 ９．４３ ２７．６２ ８．５２ ３３．３７ ２８．７８ ２．３０

９ 竺山湖 ６．７７ ２４．４５ ７．９８ １５．３３ ３２．５０ １．８３
乌龟山 １１．２０ ２３．９０ ９．１４ ５５．５７ １４．７１ ２．３３
月亮湾 ８．２０ ２４．６０ ８．１９ ９４．５２ １３．１１ ２．４１

１０ 竺山湖 ７．３９ ２１．６６ ７．７５ ２６．７２ ４１．００ １．８４
乌龟山 ９．４５ ２１．２２ ８．５６ ３９．６０ ４７．６７ ２．４３
月亮湾 ８．６３ １９．６６ ８．４１ ２８．１１ ３０．１１ ２．３１

１１ 竺山湖 ８．６１ １４．５２ ７．８８ １９．３６ ５１．００ １．８０
乌龟山 １０．０９ １５．１２ ８．２３ ３４．４８ ３３．００ ２．５３
月亮湾 ９．９２ １５．３７ ８．３２ ３５．９４ ３５．８９ ２．４６

０．４３８、０．４８１）较高，１１月份最低（分别为０．１２６、０．４１２）。
２．５　鲢、鳙食物组成的空间变化特征

将所采集到的鲢、鳙样品按照水域区分，通过计算肠道饱

满指数，反映其摄食强度的变化，变化趋势。由图６可知，乌
龟山鲢、鳙的平均肠饱满指数最高，其次分别是月亮湾、竺山

湖。同一水域，鲢的肠饱满指数总是高于鳙。

　　采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数对鲢、鳙的食物多样性进行
分析，结果表明，不同放流区的鲢、鳙食物多样性趋势一致，其

中乌龟山最高（鲢为 ０．４６、鳙为 ０．６０），竺山湖次之（鲢为
０．３０、鳙为０．５５），月亮湾（鲢为０．２８、鳙为０．４６）最低。

３　讨论

３．１　鲢、鳙食性的异同及对微囊藻消化情况
通过本试验对鲢、鳙食性的数据统计分析，蓝藻门和象鼻

蟤都是鲢、鳙的主要食物来源。鲢的肠含物中，浮游植物质量

百分比稍高于浮游动物。综合来看其食性偏向于以浮游植物

为主，但这种倾向并不十分明显。鳙的肠含物中浮游动物质

量百分比稍高于浮游植物，食性更偏向于浮游动物，这种倾向

也不是非常明显，这与倪达书的观点［１］基本相符。

　　鲢、鳙对食物的选择表现在摄食时食物的可得性和颗粒
物的大小，受鳃耙间距的影响。鲢的鳃耙间距较小，滤食的颗

粒物＞１０μｍ，鳙的鳃耙间距约为鲢的２倍，滤食颗粒物的大
小为１７～３０００μｍ［２８］，鳃耙间距的不同导致食物团中种类和
数量上的差异。鳙肠含物中浮游动物的 ＩＲＩ％为５．８５％，鲢
则为２．１０％，鳙摄食更多种类的浮游动物，而鲢可以滤食更
多体型较小的浮游植物，如小环藻、衣藻、小球藻、隐藻等，摄

食浮游植物的种类（１１９种）远多于鳙（８９种）。
鲢、鳙的消化道结构与其食性相适应，刘建康等曾经指出

鲢、鳙摄食时主要通过咽齿把浮游植物磨碎后才可以进行消

化［２９］。浮游植物不易被消化，所以和鳙相比，鲢更长的肠道

与鲢的食性相适应。同时，鲢肠含物中浮游生物质量百分比

为６．１３％，鳙为１１．６０％。鲢的肠含物中有更多不可识别的
食物团，这与鲢摄食较多不易消化的藻类有关。

本次试验通过观察发现，鲢、鳙前肠中微囊藻占浮游生物

数量百分比达到７０％以上，是摄食的最主要的成分，然而微
囊藻是否能够易于被鲢、鳙消化也一直是一个具有争议的问

题。何志辉等认为凡是具被膜的藻类都不易被消化［３０］。而

本试验对微囊藻形态的观察结果与段金荣等的结果［８］类似。

另外张国华等研究表明，鲢、鳙对水华蓝藻（微囊藻）的消化

利用率只有２５％～３０％，随后形成粪便，排出体外［３１］，本试验

结果与之相似。陈少莲等和曾庆飞等的试验表明，粪便在水

体中能够被细菌寄生，形成有机碎屑，之后被鲢、鳙二次摄食，

且二次摄食微囊藻的消化率远比第１次时高，可提高鲢、鳙对
微囊藻的总消化作用［３２－３３］。本试验样品中，８月乌龟山的鲢
对微囊藻的消化率最高，结合水质条件，这与该处溶氧较高，

浮游植物密度、生物量较大有关。

根据陈少莲等的研究，鲢鱼增长１．００ｋｇ消耗天然饵料
１８．０２ｋｇ，鳙鱼增长１．００ｋｇ消耗天然饵料１３．３８ｋｇ［２］。通过
增殖放流一定数量的鲢、鳙可以在一定程度上达到抑藻的效

果。同时，鲢、鳙在充足的天然饵料环境中，在夏季生长期有

较好的生长，能够带来可观的经济收益。

—５９１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２０期



３．２　不同时间鲢、鳙食性的区别
在时间方面，鲢、鳙的摄食强度与水温有紧密的联系。曾

有研究显示，摄食强度随着水温的下降而减弱，甚至会停止摄

食［３４］。本试验用肠饱满指数表现摄食强度，结果显示８—１１
月鲢、鳙的摄食强度逐渐减弱，８月摄食强度最高，１１月摄食
强度最低，且鲢、鳙变化趋势基本一致。同一时间，鲢的肠饱

满指数总是高于鳙，这与鲢的鳃耙间距较小有关。另外，随着

温度的下降，鲢、鳙的食物多样性总体呈降低趋势，９月最高，
１１月最低，相比之下，鳙的食物多样性下降幅度更小，主要因
为鳙以浮游动物为主要食物，受温度的影响弱于浮游植物。

结合水质特征分析，８月份３个水域平均水温为２７．９８℃，温
度较高，此时蓝藻快速繁殖，数量急剧增加，鲢、鳙滤食更多蓝

藻，肠饱满指数最高。而大量滤食蓝藻（主要是微囊藻）导致

滤食其他浮游植物减少，从而造成８月鲢、鳙的食物多样性较
９月时低。
３．３　不同抑藻放流区鲢、鳙食性的区别

在空间方面，鲢、鳙摄食强度与各地区浮游生物量及密度

有较大关系。食物组成在３个抑藻放流区间存在差异，乌龟
山的浮游植物密度及生物量最高，其次为月亮湾、竺山湖。

鲢、鳙的平均肠饱满指数关系与此相同。即在一定范围内，浮

游植物密度及生物量越高，其摄食强度越大。鲢、鳙饵料基础

密度对食性有较大影响，但过高的浮游植物密度会影响鲢、鳙

控藻［４］。本试验中乌龟山水域鲢、鳙的摄食强度最高，且对

微囊藻消化率也较高，因此藻类密度还未达到影响鲢、鳙控藻

的程度。另外，乌龟山水域溶氧较高，这也有利于鲢、鳙摄食、

生长。
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