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食物质量和种间竞争对盔型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｇａｌｅａｔａ）和脆弱象鼻溞
（Ｂｏｓｍｉｎａ ｆａｔａｌｉｓ）种群增长的影响∗

明瑞梁，刘润强，林秋奇∗∗

（暨南大学生态学系，广州 ５１０６３２）

摘　 要： 竞争是调控水体浮游动物群落结构的生物因素之一． 根据“大小效率假说”，大型滤食性枝角类对小型枝角类有

竞争优势． 然而，大型滤食性枝角类体内磷含量通常高于小型枝角类，生长比小型枝角类更容易受食物磷缺乏的影响，食
物的磷缺乏可能会改变大型枝角类和小型枝角类之间的竞争结果． 本研究比较分析了食物碳磷比对两种常见枝角类（盔
型溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｇａｌｅａｔａ）和脆弱象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｆａｔａｌｉｓ））的种群增长率、种群密度及种间竞争关系的影响． 实验设计了 ３ 个

食物质量处理组：高磷（碳 ∶磷＝ １０５）、中磷（碳 ∶磷 ＝ ７４０）和低磷（碳 ∶磷 ＝ ２４００），食物浓度均为 ２ ｍｇ Ｃ ／ Ｌ 蛋白核小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）；针对每一个食物质量处理组，盔型溞和脆弱象鼻溞分别单独培养或混合培养． 盔型溞和脆弱象鼻

溞平均最大种群密度分别为 ３７８～８９３ 和 ３６４～２３９９ ｉｎｄ． ／ Ｌ；平均种群增长率分别为 ０．１１～０．１４ 和 ０．０９～０．１６ ｄ－１；平均体长

分别为 １．５３～２．５０ 和 ０．２５～０．３５ ｍｍ． 种群增长率和体长均随着食物碳磷比的升高而显著下降，而最大种群密度在中磷处

理组显著高于其它两个处理组． 盔型溞种群增长率在单独培养和混合培养间无显著差异；脆弱象鼻溞种群增长率在混合

培养时显著低于单独培养时． 在高磷和中磷处理组，盔型溞最大种群密度在单独培养和混合培养间无显著差异，在低磷

处理组，混合培养时最大种群密度显著低于单独培养时；在高磷处理组，脆弱象鼻溞最大种群密度在单独培养和混合培

养间无显著差异，在中磷和低磷处理组，混合培养时显著低于单独培养时． 结果表明，在食物碳不缺条件下，不管食物磷

是否缺乏，盔型溞均比脆弱象鼻溞有竞争优势．
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枝角类是淡水水体浮游动物的一个重要类群，不同种类间个体大小差别非常大，其群落结构特征与食

物链能量传递效率密切相关［１］ ． 大型滤食性种类，尤其是溞（Ｄａｐｈｎｉａ），生长快，滤食能力强，在与小型枝角

类种类的食物竞争中，具有强的竞争性优势［２］ ． 但是，溞与小型枝角类种类间的食物竞争受捕食、食物质量

和组成等因素调节［３⁃４］ ． 溞虽然对小型枝角类种类有竞争优势，但对鱼类的捕食敏感． 浮游生物食性鱼类对

大个体种类的选择性捕食抑制了溞对小型枝角类种类的竞争强度，造成浮游动物群落结构小型化，降低了

浮游动物对浮游植物的牧食压力，从而导致水体呈现更高的叶绿素与总磷比值［５⁃６］ ．
食物质量是调节枝角类种间竞争强度的另一个重要因素． 磷是细胞中 ＤＮＡ、ＲＮＡ、细胞膜和 ＡＴＰ 等的

组成元素之一，约占动物干重的 １％左右［７］ ． 其中，约 ４９％ ～ ６３％ 的磷用于合成核酸［７］ ． 由于核糖体 ＲＮＡ 与

蛋白质合成有关，核糖体 ＲＮＡ 的含量决定了蛋白质的合成速率，从而决定了生物的生长速度［８］ ． 通常情况

下，大型滤食性枝角类———溞的 ＲＮＡ 含量高于小型枝角类种类，相应地，它们体内磷含量以及生长速率高

于小型枝角类种类［９⁃１０］ ． 但是，高的体内磷含量意味着它们对食物磷含量要求比较高． 在食物（碳）充足的情

况下，溞的生长对食物中碳磷比值有一定的要求． 一般而言，在食物碳磷比为 １００～ ３００（碳磷比阈值）时，溞
的生长不受磷限制． 当食物碳磷比超过 ３００ 时，它们的生长受磷限制，体内磷以及 ＲＮＡ 含量下降，生长减

缓［１１⁃１３］ ；而当食物碳磷比低于 １２０ 时， 溞的个体生长率同样下降，呼吸速率上升， 增加应对食物碳磷不平衡

的代谢投入［１４］ ． 此外，浮游动物也会在生理上以及行为上作出一些积极的调整以应对食物磷限制，尽量减

少食物磷限制对生长的影响，如：提高对食物中磷的同化效率、增加摄食率、选择性牧食低碳磷比食

物等［１５⁃１６］ ．
中国南亚热带地区水体属磷限制水体，浮游植物通常呈现高碳磷比的特征，浮游动物生长易受磷限制．

浮游植物磷限制对浮游动物生长的影响既有直接的也有间接的［１７］ ． 直接影响是浮游植物的低磷可获得性

产生的化学计量学影响；间接影响是非化学计量学的，是由于磷缺乏可能导致浮游植物细胞变大、细胞壁增

厚以及不饱和脂肪酸含量降低等，从而对浮游动物的个体生长和生殖产生影响［１８⁃２０］ ． 盔型溞（Ｄ． ｇａｌｅａｔａ）和
脆弱象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｆａｔａｌｉｓ）分别是该地区水体大型枝角类和小型枝角类的代表种类． 脆弱象鼻溞在水体中

全年均有分布；盔型溞只出现在鱼类捕食压力相对比较低的季节（枯水期末期至丰水期早期），而在高鱼类

捕食压力季节，盔型溞一般从水层中消失［２１］ ． 在温带湖泊中，溞属通常在鱼类捕食压力比较低的春末夏初

与其他浮游动物的食物竞争中取得优势，并导致湖泊在该时期出现一个清水期［２２］ ． 基于个体大小和体内磷

含量，盔型溞在低鱼类捕食压力季节与小型枝角类的食物竞争中应该可以取得优势． 但是，在中国南亚热带

水体中，虽然盔型溞在低鱼类捕食压力季节可以与小型枝角类同时出现在水体中，但盔型溞并不占优势，种
群密度远低于小型枝角类种类，如：脆弱象鼻溞［２１］ ． 食物磷限制是否削弱了盔型溞对脆弱象鼻溞的竞争优

势？ 针对上述问题，我们比较分析了盔型溞和脆弱象鼻溞在 ３ 种碳磷比食物条件下的种群增长情况，探讨

食物碳磷比对它们竞争的调节作用．

１ 材料与方法

１．１ 实验动物与食物的培养

盔型溞和脆弱象鼻溞均采自广州流溪河水库． 在实验室，每个种类均只挑选出一个雌性个体，喂以 ２ ｍｇ
Ｃ ／ Ｌ 的蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）（碳磷比为 １０５）进行单克隆培养． 培养用水为用孔径为 ０．２２ μｍ
的滤膜过滤的流溪河水库水（磷浓度处于检测限以下）． 培养条件为：温度 ２５℃，光周期 Ｌ ∶Ｄ ＝ １４ ｈ ∶１０ ｈ． 在
实验开始的前一天，将即将孵化出幼体的母体移入到新鲜的过滤水库水中，获取龄长小于 ２４ ｈ 的幼溞用于
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实验．
实验用蛋白核小球藻用 ＢＧ⁃１１ 培养基培养（２５℃，光周期 Ｌ ∶Ｄ ＝ １４ ｈ ∶１０ ｈ）． 在培养不同碳磷比蛋白核

小球藻前，取蛋白核小球藻母液以 ３０００ 转 ／ ｍｉｎ 的速度离心 １０ ｍｉｎ，去掉上清液，加无氮、无磷的 ＢＧ⁃１１ 培养

基再次离心去掉上清液，随后加入到无氮、无磷的 ＢＧ⁃１１ 培养基中，饥饿培养 ２ ｄ． 为获取低碳磷比、中碳磷比

和高碳磷比蛋白核小球，基于 ＢＧ⁃１１ 培养基配方，将培养基中磷的浓度分别调整为 ２３０、２３ 和 ５．７５ μｍｏｌ ／ Ｌ，培
养蛋白核小球藻（２５℃，光周期 Ｌ ∶Ｄ ＝ １４ ｈ ∶１０ ｈ）． 在对数生长期，将蛋白核小球藻液以 ３０００ 转 ／ ｍｉｎ 的速度

离心 １０ ｍｉｎ，去掉上清液，加无菌蒸馏水再次离心去掉上清液，随后加入到适量的无氮、无磷的 ＢＧ⁃１１ 培养

基中，避光 ４℃保存． 同时，取适量小球藻液过滤到已称重的孔径为 ０．２２ μｍ 的滤膜上，在 ６０℃下烘 ２４ ｈ，称
重． 小球藻碳含量用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ，德国）测定；磷含量采用钼酸铵分光光度法测定，测定前先用

碱性过硫酸钾将样品消解． ３ 种培养条件下获取的蛋白核小球藻碳磷比分别为 １０５、７４０ 和 ２４００．
１．２ 实验处理

实验设计高磷、中磷和低磷 ３ 个食物质量处理组，碳磷比分别为 １０５、７４０ 和 ２４００；３ 个动物处理组：盔型

溞单独培养、脆弱象鼻溞单独培养以及盔型溞和脆弱象鼻溞混合培养． 蛋白核小球藻浓度为 ２ ｍｇ Ｃ ／ Ｌ，超过

盔型溞和脆弱象鼻溞的食物阈浓度，并且每天更换培养液，确保实验过程中动物生长不受碳限制，实验动物

种群能够进行指数增长至少 ３ 周以上． 每个处理组设 ３ 个重复，每个实验组中枝角类初始密度为 ３３ ｉｎｄ． ／ Ｌ
（３００ ｍｌ 过滤流溪河水库水，１０ 只枝角类）． 对于混和培养处理组，盔型溞和脆弱象鼻溞按密度比例 １ ∶１接种

到培养液中，盔型溞和脆弱象鼻溞之间并不隔离． 培养条件为温度 ２５℃，光照强度 １２００ ｌｘ，光周期 Ｌ ∶Ｄ ＝ １４
ｈ ∶１０ ｈ． 每天将枝角类转移至新配制的具有 ２ ｍｇ Ｃ ／ Ｌ 小球藻的过滤水库水中，并计数． 实验持续时间为２６～
４２ ｄ，在种群密度达到最大密度后出现快速下降趋势时终止实验． 实验结束时，在解剖镜下测量体长，每个平

行每个种类随机测量 ３０ 个个体．
１．３ 数据处理与分析

种群增长率的计算参照 Ｓｉｂｌｙ 等的方法［２３］ ． 将每个平行的种群密度取对数，然后与实验时间进行回归分

析，回 归 方 程 的 斜 率 即 为 种 群 增 长 率． 为 了 分 析 食 物 质 量 对 种 间 竞 争 强 度 的 影 响， 用 １ －
混合培养时最大种群密度
单独培养时最大种群密度

表示种间竞争对最大种群密度的影响程度；１－
混合培养时种群增长率
单独培养时种群增长率

表示种间竞

争对种群增长率的影响程度． 用双因素方差分析方法分析食物质量和种间竞争对种群增长率和最大种群密

度的影响；用 Ｔｕｒｋｅｙ 多重比较方法比较分析种群增长率、最大种群密度、体长和种间竞争强度在各食物条件

下以及单独培养和混合培养间是否存在显著差异． 在进行双因素方差分析前，用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验各处理组

数据是否呈正态分布；用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验各变量在各处理组中是否方差齐性． 经检验，各组数据均呈正态分布，
方差齐性，无需进行转换． 以上的统计分析均在 Ｒ．３．２．５ 软件中用 ａｒｍ 程序包进行．

２ 结果与分析

盔型溞和脆弱象鼻溞不管是单独培养或混合培养，不管食物质量条件如何，在培养的前 １０ ｄ，种群生长

均处于一个平缓期，然后进入指数增长期，并在 ２６ ｄ 后种群密度达到最大值（图 １）． 盔型溞和脆弱象鼻溞平

均最大种群密度分别为 ３７８～８９３ 和 ３６４～２３９９ ｉｎｄ． ／ Ｌ；平均种群增长率分别为 ０．１１ ～ ０．１４ 和 ０．０９ ～ ０．１６ ｄ－１

（图 ２）；平均体长分别为 １．５３～２．５０ 和 ０．２５～０．３５ ｍｍ（图 ３）． 双因素方差分析表明，食物质量对盔型溞的种

群增长率和最大种群密度均有显著性影响；脆弱象鼻溞的种间竞争对盔型溞的种群增长率没有显著性影

响，但对盔型溞的最大种群密度有显著影响，并与食物质量存在显著的交互作用（表 １）． 食物质量和盔型溞

的种间竞争对脆弱象鼻溞的种群增长率和最大种群密度均有显著性影响，而且均存在显著性的交互作用

（表 １）．
多重比较分析结果表明，在相同的动物处理组中，盔型溞和脆弱象鼻溞的种群增长率和种群平均体长

均随着食物碳磷比的升高而显著下降；而它们的最大种群密度在食物碳磷比为 ７４０ 的处理组显著高于另外

两个食物碳磷比处理组（图 ２ 和 ３）． 在相同食物质量条件下，盔型溞的种群增长率在单独培养和与脆弱象

鼻溞混合培养间无显著差异；脆弱象鼻溞的种群增长率在与盔型溞混合培养时显著低于单独培养时（图 ２）．
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图 １ 在 ３ 种碳磷比食物条件下盔型溞和脆弱象鼻溞单独培养或混合培养时的种群增长曲线（均值±标准差）
Ｆｉｇ．１ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄ． ｇａｌｅａｔａ ａｎｄ Ｂ． ｆａｔａｌｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒ （ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ） ｏｎ ｆｏｏｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ （Ｓｈｏｗｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ）

在食物碳磷比为 １０５ 和 ７４０ 处理组，盔型溞的最大种群密度在单独培养和与脆弱象鼻溞混和培养间无显著

差异；在食物碳磷比为 ２４００ 处理组，盔型溞的最大种群密度在与脆弱象鼻溞混合培养时显著低于单独培养

时（图 ２）． 在食物碳磷比为 １０５ 处理组，脆弱象鼻溞的最大种群密度在单独培养和与盔型溞混合培养间无显

著差异；在食物碳磷比为 ７４０ 和 ２４００ 处理组，脆弱象鼻溞的最大种群密度在与盔型溞混合培养时显著低于

单独培养时（图 ２）． 在相同食物质量条件下，两个种类的平均体长在单独培养和混合培养间均无显著差异

（图 ３）．
脆弱象鼻溞的种间竞争对盔型溞最大种群密度的影响程度在食物碳磷比为 １０５ 和 ７４０ 处理组几乎可以

忽略不计，但在食物碳磷比为 ２４００ 处理组的平均影响程度为 ０．３４． 脆弱象鼻溞的种间竞争在 ３ 个食物质量

处理组中均对盔型溞的种群增长率无显著影响． 盔型溞的种间竞争对脆弱象鼻溞的最大种群密度影响程度

在食物碳磷比为 １０５ 的处理组几乎可以忽略不计，但在食物碳磷比为 ７４０ 和 ２４００ 处理组平均影响程度分别

为 ０．５１ 和 ０．４１． 盔型溞的种间竞争对脆弱象鼻溞的种群增长率平均影响程度为 ０．１４～０．２９，而且在在食物碳

磷比为 ２４００ 处理组显著高于其他两个处理组（图 ４）．
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图 ２ 盔型溞和脆弱象鼻溞在单独培养或混合培养时的种群增长率和最大种群密度
（均值±标准差，标准差线上有相同的字母表示没有显著性差异（Ｐ＞０．０５， Ｔｕｋｅｙ 多重比较））

Ｆｉｇ．２ Ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｄ． ｇａｌｅａｔａ ａｎｄ
Ｂ． ｆａｔａｌｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｏｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｏｎ ｆｏｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ （Ｓｈｏｗｎ ａｒｅ ｔｈｅ

ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｄａｔａ ｂａｒｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｓｉｍｉｌａｒ ｌｅｔｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓ （ａ， ｂ， ｃ ａｎｄ ｄ） ａｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５， Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ））

图 ３ 在 ３ 种碳磷比食物条件下脆弱象鼻溞和盔型溞单独培养或混合培养时的体长
（均值±标准差，标准差线上有相同的字母表示没有显著性差异（Ｐ＞０．０５， Ｔｕｋｅｙ 多重比较））

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｂ． ｆａｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｄ． ｇａｌｅａｔａ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｏｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｏｎ ｆｏｏｄ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ （Ｓｈｏｗｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ． Ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌ：

Ｄ． ｇａｌｅａｔａ， Ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ： Ｂ． ｆａｔａｌｉｓ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｄａｔａ ｂａｒｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｅｔｔｅｒ
ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓ （ａ， ｂ， ｃ， ｄ ａｎｄ ｅ） ａｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５， Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ））
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表 １ 食物质量和种类竞争对两种枝角类种群增长率和最大种群密度影响的双因素方差分析

Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｄ． ｇａｌｅａｔａ ａｎｄ Ｂ． ｆａｔａｌｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｏｒ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｏｎ ｆｏｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

枝角类 指标 因素 自由度 平方和 平均平方和 Ｆ 值 Ｐ 值

盔型溞 种群增长率 食物 ２ ０．００２８２ ０．００１４１１ ７９．３６３ ＜０．００１
种间竞争 １ ０．００００２ ０．００００２０ １．１２８ ０．３０９
种间竞争×食物 ２ ０．００００１ ０．０００００６ ０．３５０ ０．７１２
残差 １２ ０．０００２１ ０．００００１８

最大种群密度 食物 ２ ２．７５ ０．６８８ ２３．９６０ ＜０．００１
种间竞争 １ ５８４３３６ ２９２１６８ ６７．３２０ ０．０４９
种间竞争×食物 ２ ２０７４０ ２０７４０ ４．７７９ ０．０４０
残差 １２ ３６８１１ １８４０６ ４．２４１

脆弱象鼻溞 种群增长率 食物 ２ ０．００２９６ ０．００１４７９ １０６．０４４ ＜０．００１
种间竞争 １ ０．００３９０ ０．００３９０１ ２７９．７８１ ＜０．００１
种间竞争×食物 ２ ０．０００２６ ０．０００１２８ ９．２０７ ０．００４
残差 １２ ０．０００１７ ０．００００１４

最大种群密度 食物 ２ ５１３３７９９ ２５６６８９９ ４３．４７３ ＜０．００１
种间竞争 １ １１８４７７４ １１８４７７４ ２０．０６５ ＜０．００１
种间竞争×食物 ２ １１２８４５５ ５６４２２８ ９．５５６ ＜０．００１
残差 １２ ７０８５４９ ５９０４６

３ 讨论

盔型溞属大型滤食性枝角类，体内含磷量高、个体生长率快、寿命长、净生殖率高，但幼体期比较长［２４⁃２５］ ．
相反，脆弱象鼻溞则属小型枝角类，体内含磷量低、个体生长率较慢、寿命短、净生殖率低，但幼体期比较

短［２４］ ． 溞属各种类凭借高的个体生长率、高的净生殖率和强的滤食能力在与小型枝角类种类的食物竞争中

取得优势［２６］ ． 小型枝角类种类虽然个体生长率相对较低、寿命短、净生殖率低，但通过缩短幼体期，尽早进

入成龄期的方式来维持高的种群增长率，增强种群的食物竞争强度［２４］ ． 虽然溞个体生长快、生殖率高，但对

食物磷含量要求比较高，生长比较容易受磷限制． 当食物碳磷比分别超过 ３００ 时，溞的个体生长率下降、首
次产仔时间延长、产仔量降低，从而导致内禀增长率下降［１１，１３］ ． 象鼻溞对磷的需求量低于溞，在食物碳磷比

高于 ６００ 时生长才会受到磷限制［２７⁃２８］ ． 本研究有两个食物处理组碳磷比超过 ６００，因此，在这两个处理组中，
盔型溞和脆弱象鼻溞的生长受磷限制，种群增长率和体长均显著小于碳磷比为 １０５ 的处理组． 但是，在碳磷

比为 ７４０ 的处理组，两种枝角类的最大种群密度均显著高于碳磷比为 １０５ 的处理组． 这种情形的出现可能

与两种枝角类在面对食物磷限制时所采取的生活史策略调整有一定的关系． 在食物磷不受限制时，由于种

间竞争强度低，不需要通过提高种群密度来获取竞争优势． 它们可以尽量产生更大的卵，同时体内具有更高

的磷含量，让个体生长率维持在较高水平上，导致体型大型化，但单位磷承载的最大种群密度反而比较低．
相反，在食物磷限制情形下，它们下调体内磷含量，牺牲个体生长率，个体小型化，但能将磷更多的投入到生

殖中，提高单位磷承载的最大种群密度，以维持种群的食物竞争强度．
根据“大小效率假说”，大型枝角类对小型枝角类具有竞争优势． 但是，在自然水体中，枝角类不仅要面

对食物竞争，同时还要面对浮游生物食性鱼类的捕食和食物质量不佳等问题． 浮游生物食性鱼类的选择性

捕食、食物磷限制或不饱和脂肪酸缺乏等因素可以削弱大型枝角类的竞争优势，让小型枝角类取替大型枝

角类成为优势种类［２，２９⁃３１］ ． 如：在温带湖泊，大型枝角类通常在春末夏初是优势浮游动物种类，给浮游植物施

予强的牧食压力，导致湖泊出现一个清水期，但之后随着鱼类捕食压力的增强以及蓝藻成为优势浮游植物

类群，浮游动物群落结构小型化［２２］ ． Ｉｗａｂｕｃｈｉ 和 Ｕｒａｂｅ 比较分析了具有相同体内磷含量的大型滤食性枝角

类蚤状溞（Ｄ． ｐｕｌｅｘ）和小型枝角类方形网纹溞（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａ）的竞争能力，发现在以浮游植物为

唯一食物来源的情况下，不管食物是否磷限制，蚤状溞对方形网纹溞均有竞争优势，但在食物包括浮游植物
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图 ４ 在 ３ 种碳磷比食物条件下种间竞争对最大种群密度和种群增长率的影响
（均值±标准差，标准差线上有相同的字母表示没有显著性差异（Ｐ＞０．０５， Ｔｕｋｅｙ 多重比较））

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｆｏｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ （Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｄａｔａ ｂａｒｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｅｔｔｅｒ

ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓ （ａ ａｎｄ ｂ） ａｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５， Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ））

和细菌两种来源时，方形网纹溞反而比蚤状溞有竞争优势［３２］ ． 他们认为蚤状溞只能从浮游植物获取磷，而
方形网溞除了滤食浮游植物，还摄食细菌，因此方形网纹溞可以同时从浮游植物和细菌处获得磷，从而比蚤

状溞更有竞争优势［３２］ ． 本研究中，在盔型溞和脆弱象鼻溞的混合培养中，碳磷比为 １０５ 和 ７４０ 的处理组盔型

溞种群密度分别为脆弱象鼻溞的 ５５％和 ７５％ ，而碳磷比为 ２４００ 的处理组，两个种类的最大种群密度并没有

差异． 由于盔型溞平均体长超过 １．５ ｍｍ，而脆弱象鼻溞的最大体长也不超过 ０．４ ｍｍ，因此，从生物量角度来

看，在食物碳浓度超过它们的种群生长阈浓度时，盔型溞比脆弱象鼻溞更具有竞争优势，与“大小效率假说”
预测的相符． 盔型溞的种群增长率主要受磷限制，脆弱象鼻溞的存在对它没有影响． 此外，在高度磷限制（食
物碳磷比 ２４００）时，脆弱象鼻溞能显著地降低盔型溞的最大种群密度，但在磷不限制或适度限制情况下，盔
型溞的最大种群密度不受脆弱象鼻溞的影响． 相反，不管食物是否磷缺乏，盔型溞的存在均能显著地影响脆

弱象鼻溞的生长，降低脆弱象鼻溞的种群增长率和最大种群密度，而食物磷的缺乏进一步加大盔型溞对脆

弱象鼻溞的影响程度． Ｕｒａｂｅ 等［１５］发现在食物磷限制条件下，溞可以通过提高磷的同化效率和增加摄食率

来降低食物磷限制对个体生长率的影响． 在食物磷限制条件下，虽然盔型溞的个体变小，但仍然远远大于脆

弱象鼻溞． 因此，盔型溞的摄食率仍然高于脆弱象鼻溞． 面对食物的磷限制，盔型溞可能通过增加摄食率和

提高磷的同化效率来降低磷限制对其生长的影响程度，从而维持对脆弱象鼻溞的竞争优势．
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在中国南亚热带地区水体中，广泛放养着滤食鱼类，盔型溞仅在鱼类捕食强度相对较低的季节（枯水期

末期和丰水期早期）出现在水层中［２１］ ． 虽然中国南亚热带地区水体属磷限制水体，枝角类的生长受磷限制，
基于本研究的结果，盔型溞应该可以在与脆弱象鼻溞等小型枝角类的食物竞争中取得优势． 但是，根据 Ｌｉｎ
等的研究结果看，盔型溞虽然在低鱼类捕食压力季节可以与小型枝角类同时出现在水体中，但其种群密度

远低于小型枝角类种类，不是优势种类［２１］ ． 综合以上的结果，我们认为虽然盔型溞对小型枝角类有竞争优

势，而且这种优势基本上不受食物磷缺乏的影响，但鱼类的捕食使它们的竞争优势难以得到发挥． 盔型溞在

中国南亚热带地区水体中难以成为优势种的主要原因是浮游生物食性鱼类的捕食，而与食物的磷缺乏关系

不大． 尽管浮游生物食性鱼类的捕食压力有季节性变化，但在低捕食压力季节，浮游生物食性鱼类的捕食强

度仍然足以阻止盔型溞成为优势浮游动物种类．
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