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三角帆蚌在菹草腐败过程中对水质和
浮游植物的影响

李雅文1, 莫凯1, 史澳银1, 金磊1, 张亚娟1,2∗

(1. 河北大学生命科学学院, 保定 071002; 2. 河北省湿地生态与保护重点试验室, 衡水 053000)

摘　 要　 沉水植物菹草腐解会向水体释放大量营养物质,对水生态系统产生负面影响。 为了探究滤食性底栖动物三角帆蚌

对沉水植物腐解后水质恶化的减缓作用,于 2023 年 5—7 月以不同规格、不同密度的蚌与菹草组合进行了 45 d 试验箱模拟实

验,监测水质指标的及浮游植物群落结构的变化。 结果发现,经三角帆蚌的滤过,在一定程度上可以降低水体中的总氮( total
nitrogen,TN)、总磷( total phosphorus,TP)、化学需氧量(chemical oxygen demand,COD)以及叶绿素 a(chlorophyll a,CHLA)。 为

探究其三角帆蚌的密度效应与规格效应,投放低、中、高密度的三角帆蚌。 实验结果显示不同规格密度的三角帆蚌均可以显

著控制浮游植物的生物量,且三角帆蚌对浮游植物的群落结构有显著影响。 其中,投放小规格(壳长 4 cm)低密度(1 g / L)的

三角帆蚌对水体的改善和浮游植物生物量的控制最好。
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Impact of Hyriopsis cumingii on Water Quality and
Phytoplankton during Process of Potamogeton crispus Decay
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(1. College of Life Sciences, Hebei University, Baoding 071002, China;
2. Key Laboratory of Wetland Ecology and Protection in Hebei Province, Hengshui 053000, China)

[Abstract]　 The decomposition of submerged plants such as Potamogeton crispus releases a large amount of nutrients into the water
body, which has a negative impact on aquatic ecosystems. To investigate the slowing effect of filter feeding benthic animal, the Hyriop-
sis cumingii, on the deterioration of water quality after the decomposition of submerged plants, a 45 day experimental chamber simula-
tion experiment was conducted from May to July 2023 using different specifications and densities of clams and seagrass combinations to
monitor changes in water quality indicators and phytoplankton community structure. It was found that filtration through the Hyriopsis
cumingii can reduce the total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), chemical oxygen demand (COD), and chlorophyll a (CHLA)
in the water to a certain extent. To investigate the density effect and size effect of its Hyriopsis cumingii, low, medium, and high-densi-
ty triangular sail clams were released. The experimental results show that different sizes and densities of Hyriopsis cumingii can signifi-
cantly control the biomass of phytoplankton, and Hyriopsis cumingii have a significant impact on the community structure of phytoplank-
ton. Among them, releasing small-sized (shell length 4 cm) low-density (1 g / L) Hyriopsis cumingii has the best effect on improving
water quality and controlling phytoplankton biomass.
[Keywords]　 purification; Hyriopsis cumingii; water quality factors; community structure; phytoplankton

　 　 沉水植物是湖泊生态系统的重要初级生产力,
在物质循环和能量流动中占据重要角色。 然而,水

环境中的高氮磷含量导致耐污性沉水植物过度蔓

延,当成熟期过后沉水植物枯萎腐烂,释放营养盐,
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造成水体“二次污染”,降低透明度,有机质、氮、磷
等污染物浓度大幅度增加,进而对水体生态系统构

成损害[1-4]。 菹草(Potamogeton crispus)是浅水湖泊

中典型的沉水植物,秋季发芽,冬春生长,初夏衰

亡。 菹草易在富营养化水体中过量生长,腐败分解

时会释放营养和有机物质,消耗溶解氧,使水质恶

化[5-6]。 针对菹草的腐败分解所造成的水体富营养

化问题,通常采用人工打捞、放养食草性鱼类等措

施,减少沉水植物的生物量。 然而,沉水植物腐败

后如何减缓其对水质的影响的生物操纵法研究尚

不多见。
三角帆蚌 ( Alasmidonta undulata) 隶属于双壳

纲、蚌科、帆蚌属,俗称珍珠蚌、三角蚌,广泛分布于

河流、池塘、湖泊、水库中。 目前研究主要聚集于人

工繁殖、遗传育种、珍珠培育和生长形状等方面[7]。
对其在生态系统中对水质改善与浮游植物组成影

响等研究较少。 目前已有研究[8-9] 证明了三角帆蚌

是控制藻类繁殖和调节水质的良好选择。 Yu 等[10]

证明了三角帆蚌在循环水养殖系统中有环境净化

能力。 曾有学者研究证明生态系统中浮游植物群

落与环境因子之间的关系[11-12],但对净化水质过程

中浮游植物群落结构的变化以及其水质之间的关

系未有探究,另外三角帆蚌的大小和密度如何选

择,目前还不明确。 三角帆蚌以滤过方式主要摄食

浮游生物、细菌、有机碎屑等[13-16]。 已有研究证明

利用三角帆蚌可以降低水体富营养化程度,改善水

质[17-22]。 三角帆蚌也能够消除水体中藻类,降低水

体悬浮物浓度,提高水体透明度[23]。 目前贝类对水

质的净化研究多数聚焦于其滤食作用[24-25],而对贝

类的规格和密度效应对水质及藻类生物量的影响

鲜有报道。 杨东妹等[26]、龚进玲等[27] 也证实了背

角无齿蚌改变了浮游藻类的群落结构,提高了水体

透明度,有利于促进水生态系统由浊水态向清水态

转变。 基于此,现以三角帆蚌为研究对象,设置不

同规格与密度,分析对水质的净化效果最优的规格

和密度,探究其在菹草腐败过程中对水体水质指标

和浮游生物群落的影响,为湖泊的管理和水质改善

提供理论参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

试验于 2023 年 5 月 21 日—7 月 11 日在河北大

学白洋淀科学研究基地进行。 试验容器为 240 L
(长80 cm、宽 60 cm、高 60 cm)的聚乙烯塑料试验

箱,三角帆蚌取自河北雄安淡贝环保科技有限公司

贝类繁育基地,菹草采自白洋淀鲥鯸淀处于腐败期

植株。 试验开始前在试验箱底部铺入淀区底泥,厚
度为 10 cm。 淀泥在使用前于阳光下曝晒 24 h,过
筛,并去除植物种子、底栖动物残体和大颗粒砾石,
保持泥质均匀。 试验用水取自鲥鯸淀,箱内水深保

持在 50 cm,初次蓄水需静置 10 d。
1. 2　 试验设计

参照淀区内菹草的密度,在每个试验箱中放置

鲜重为 0. 22 kg 的菹草,再分别放入不同规格和密

度的三角帆蚌。 大规格三角帆蚌壳长为 8 cm,小规

格三角帆蚌壳长为 4 cm。 3 种密度为:1、2、3 g / L。
试验共设置 1 个对照组和 6 个试验组,每个组 3 个

重复(表 1)。 试验开始后每 15 d 测定水质指标,并
采集浮游植物样品。

表 1　 试验组别设置

Table 1　 Experimental group setting

分组 编号 处理

无草无蚌组 C 450 g 菹草 0 蚌

大规格蚌低密度 A1 450 g 菹草 + 240 g 大型三角帆蚌

大规格蚌中密度 A2 450 g 菹草 + 480 g 大型三角帆蚌

大规格蚌高密度 A3 450 g 菹草 + 720 g 大型三角帆蚌

小规格蚌低密度 B1 450 g 菹草 + 240 g 小型三角帆蚌

小规格蚌中密度 B2 450 g 菹草 + 480 g 小型三角帆蚌

小规格蚌高密度 B3 450 g 菹草 + 720 g 小型三角帆蚌

1. 3　 水质指标的测定

使用多参数水质分析仪(YSI,6600V2)现场测

定叶绿素 a(chlorophyll a,CHLA)、溶解氧(DO)、浊
度(TUB)等指标。 采用虹吸法从试验箱采集 500
mL 水样带回试验室测定总氮、总磷、化学需氧量等

指标,总氮使用过硫酸钾消解-紫外分光光度法测

定、总磷使用钼酸铵分光光度法测定、化学需氧量

使用重铬酸钾氧化法测定,具体分析方法参考文献

[28]。 其中,丰度单位是 ind. / L,即 individual / L,表
示每升(液体)里的(生物)个体数量。
1. 4　 浮游植物的采集与鉴定

在每个试验箱中采集 1 L 浮游植物样品,现场

加入 10 mL 鲁哥溶液进行固定,带回试验室后沉淀

48 h 浓缩后,在显微镜下进行种类鉴定和计数,并
计算生物量[29]。
1. 5　 数据处理

试验数据采用 R 语言、 SPSS 27. 0、 Graghpad
Prism、Origin 等软件进行统计和作图。 利用 Kol-
mogorov-Smirnov、Levene 检验对所获取的数据进行

正态和方差齐性检验,对通过检验的数据采用单因

素方差分析(one-way ANOVA) 的方法,对水质指标

进行显著性检验,其中大写字母表示同组不同时间

差异的显著性,相同小写字母表示每组同一时间的

研究。
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2　 结果分析

2. 1　 菹草腐败过程中水质的变化

试验初期在每个试验箱内放入整株菹草(相同

生物量),随试验的进行,各个密度组从试验开始至

试验第 15 天水体的总氮( total nitrogen,TN)、总磷

(total phosphorus,TP)、浊度以及化学需氧量(chemi-
cal oxygen demand,COD)均呈上升趋势(图 1),叶绿

素及溶解氧呈下降趋势[图 1(e)、图 1(f)、图 2(e)、
图 2(f)]。 说明菹草的腐败导致水体的营养盐含量

上升,且透明度下降。
2. 2　 三角帆对菹草腐败过程理化因子的影响

如图 1、图 2 所示,在同一密度下分别对不同规格

的三角帆蚌组间差异进行 ANOVA 方差分析,结果显示

P > 0. 05,说明三角帆蚌对理化因子的影响不存在规格

效应。 因此,仅分析在同一规格下密度对三角帆蚌对

理化因子的影响,相同规格之间仅做相对比较。
TN、TP、COD:在大小两种规格下,投放不同密

度的三角帆蚌均会降低水体中的 TN、TP、COD 浓

度,其中大规格低、中密度组(A1、A2)TN 浓度在第

30 天时显著低于对照组(P < 0. 05)。 在第 45 天

时,各组均低于对照组(P < 0. 05)。 小规格低、中
密度组(B1、B2)TN 浓度在第 30 天时显著低于对照

组(P < 0. 05),且 B2 显著低于 B1(P < 0. 05)。 大

规格各密度组 TP 浓度在第 45 天时均显著低于对照

组(P < 0. 05)。 小规格各密度组 TP 浓度(B1、B2、

大写字母表示同一时间组间差异的显著性(P < 0. 05),小写字母表示每组在不同时间差异的显著性(P < 0. 05)
图 1　 大规格不同密度蚌对水质变化的影响

Fig. 1　 The impact of large-sized clams with different densities on water quality changes
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图 2　 小规格不同密度蚌对水质变化的影响

Fig. 2　 The impact of small-sized clams with different densities on water quality changes

B3)在各时期均显著低于对照组C(P < 0. 05),第15 天

时 B3 显著低于 B1、B2(P <0. 05)。 在第 30 天时 TP 浓

度变化趋势与第 15 天相同,而在第 45 天时,B1 显著低

于 B2、B3(P < 0. 05)。 大规格各密度组 COD 在第 30
天时显著低于对照组(P <0. 05),其中高密度组的 COD
浓度显著低于低、中密度组。 除试验初期外,小规格各

密度组的各时期 COD 浓度均显著低于对照组(P <
0. 05),其中小规格低密度组在第 30 天时显著低于中、
高密度组(P < 0. 05)。 但在第 45 天时不同规格各密

度组 COD 浓度均显著低于对照组 C(P < 0. 05)。
TUB、DO、CHLA:在试验第 15 天、第 30 天、第

45 天时,大规格各密度组 TUB 均显著低于对照组

(P < 0. 05)。 其中,在第 30 天时大规格中密度组

TUB 显著低于底、高密度组(P < 0. 05),而大规格

低、高密度三角帆蚌组之间并无显著差异 ( P >
0. 05)。 在试验第 30 天时,小规格各密度 TUB 均显

著低于对照组(P < 0. 05),且小规格低密度组 TUB
显著低于小规格中、高密度组。 在试验的第 45 天

时,不同规格的低、中、高密度三角帆蚌组的 CHLA
浓度均显著低于对照组(P < 0. 05)。
2. 3　 三角帆蚌对浮游植物群落的影响

试验期间,对照组浮游植物的总生物量随时间

有小幅上升,试验组呈下降趋势,证明三角帆蚌的

投放可以显著降低浮游植物的生物量。 从门类上

看,随着试验的进行,试验组蓝藻门的相对生物量

有小幅下降,绿藻门的相对生物量与试验初期相比

有明显提升,硅藻门的相对生物量较试验初期有小

幅下降,其余门类无明显变化(图 3)。
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图 3　 各组浮游植物生物量变化

Fig. 3　 Changes in biomass of phytoplankton in each group

　 　 与对照组相比,所有试验组均观察到浮游植物

丰度的下降,小规格的三角帆蚌对浮游植物丰度的
影响更为迅速和显著(图 4)。 试验期间,各组浮游
植物相对丰度均为硅藻门占比较高。 不同密度组
随时间绿藻门、硅藻门及蓝藻门小幅降低而甲藻
门、金藻门及隐藻门呈上升趋势。 小规格蚌的中、
高密度降幅较大(图 4)。

3　 讨论

近年来,利用贝类控制水体浮游植物组成和调
控水生态环境的研究备受关注[30]。

在试验的初期阶段,观察到水体中的浊度和叶
绿素含量相对较高,随着试验的进行,三角帆蚌各
试验组的水体质量得到明显改善。 三角帆蚌通过
滤食行为,有效减少了水体中的悬浮颗粒和浮游植
物,并降低了 TN、TP 以及 COD 的浓度。 在菹草腐
败的后期,投放低、中密度、两种规格的三角帆蚌均
降低 TN 浓度,投放中密度小规格三角帆蚌的效果
最好;试验各组三角帆蚌都能降低 TP 浓度,在试验
第 15 天时,菹草腐败达到峰值,此时投放高密度小
规格三角帆蚌控制水体中的 TP 浓度效果最好,在
试验的第 45 天时,小规格低密度三角帆蚌组降低

TP 浓度的效果较为显著;在试验的第 30 天时,低密

度的不同规格三角帆蚌组降低 COD 的效果最好。
大规格和小规格的低密度组对浊度和叶绿素 a 有明
显的降低作用。 在菹草腐败过程中,三角帆蚌对水
体的 TN、TP 以及 COD 有显著降低的效果,在不同
的腐败阶段投放三角帆蚌的密度不同,在菹草腐败
的后期,投放低密度两种规格的三角帆蚌均降低
TN、TP 浓度,此时水体内的营养盐含量较高,投放
低密度的三角帆蚌有利于改善水体,薛玲玲等[31] 的
研究证实三角帆蚌对水体藻类中 N、P 等营养盐的
消除效果显著;在试验后期投放低密度的三角帆蚌
对叶绿素 a、浊度以及 COD 的控制效果最好,在潘
建林等[32]的研究中也证实了用三角帆蚌来净化水
质以及控藻的效果显著。

从试验结果来看,投放三角帆蚌均改变了浮游
植物群落各门类的相对丰度,这表明三角帆蚌对浮

游植物群落具有较大的影响。 优势门类如绿藻门、
硅藻门的相对丰度显著下降。 这反映了三角帆蚌
对绿藻门和硅藻门有摄食偏好。 但从生物量上讲,
低密度大规格与小规格蚌三角帆蚌均对生物量的
控制效果最好,而小规格三角帆蚌较大规格三角帆
蚌在控制浮游植物生物量方面表现地更好。 各试验
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图 4　 各组浮游植物丰度变化

Fig. 4　 Changes in the abundance of phytoplankton in each group

组硅藻门的相对生物量显著下降,大、小两种规格

低密度组三角帆蚌相对生物量的降幅最高。 这一
结果也验证了潘建林等提出的蚌能够有效降低水
体中藻类的生物量,且低密度条件下更有利于三角
帆蚌的存活和净化效果[32]。 有研究证明了淡水双
壳贝类可以过滤传统淡水湖小于 10 μm 的蓝藻和
绿藻,本试验优势门类基本为硅藻门和绿藻门,因
此可以利用低密度的三角帆蚌摄食浮游植物以达
到更好的控藻效果。 小规格蚌的滤食作用较强,推
测可能是因为它们具有较高的代谢需求和滤食
率[33-34],需要大量摄入浮游植物以满足其生长和生
存的需求。 此外,小规格蚌的滤食器官可能更适合
捕获体型较小的浮游植物,从而在较短的时间内显
著降低它们的数量。 这种滤食作用的强度差异不
仅对浮游植物的丰度产生影响,还可能对浮游植物
群落的长期动态和稳定性产生深远的影响。 小规

格蚌的高效滤食可能会促进某些浮游植物种类的
减少,同时为其他能够抵抗或逃避捕食的物种提供
生长的机会,从而影响群落的物种组成。

在菹草腐败水体中,三角帆蚌对藻类的去除效
果与密度有关,如太湖围隔中的蚌类在低、中等生
物量时对藻类、叶绿素 a 和悬浮物的去除效果最好,

生物量过大会降低单位消除量[33]。 本文结果与此

相同,三角帆蚌的滤食滤随着密度的升高而降低,
且密度与规格无交互作用。 试验中,投放小规格低

密度的三角帆蚌的控藻以及水体改善效果最好。

4　 结论

试验结果证明三角帆蚌对菹草腐败水体有改善

作用,能降低水体 TN、TP 以及 COD 浓度。 在菹草腐

败中期,此时投放小规格高密度三角帆蚌控制水体中

的 TP 浓度效果最好;在菹草腐败后期,小规格低密度

三角帆蚌组降低 TP 浓度的效果较为显著。 综合考虑

建议在试验后期,投放低密度的三角帆蚌对水体改善

效果最好。 试验结果显示,投放小规格低密度的三角

帆蚌对浮游植物生物量的控制效果最好。
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