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湖北省典型平原湖泊中三种优势鱼类的生态化学计量特征
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摘要: 为探究湖北省典型平原湖泊中三种优势鱼类的生态化学计量特征, 研究系统采集了湖北省内8个典型平

原湖泊中三种优势鱼类(鲫、似鱎和䱗)样品, 并分析了其碳(C)、氮(N)、磷(P)组成特征及与环境因子之间的

关系。结果表明 , 三种鱼类C、N、P元素含量分别为29.2%—50.8%、6.91%—13.7%和1.75%—6.79%, C﹕
N、C﹕P、N﹕P分别为11.38—66.35、3.64—5.91和2.27—16.96, 其中P含量的变异系数最大。三种鱼类C、N、

P含量及比值具有显著种间差异(P<0.05), 且P含量上差异最为明显。非参数检验结果表明, 三种鱼类部分元

素含量及其比值在不同营养水平湖泊间具有显著差异(P<0.05), 且与湖泊营养状态指数显著相关(P<0.05), 并
且随着湖泊营养程度增加, 鲫、似鱎和䱗更倾向于脂肪富集。总之, 在不同生存环境条件下, 三种鱼类的生态

化学计量特征并未维持严格的稳态机制, 而是受到湖泊营养状态的影响。
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生态化学计量学(Ecological stoichiometry)是结

合生态学和化学计量学的基本原理, 研究生态过程

中生物体内能量和多重化学元素(主要是碳、氮和

磷)平衡关系及其随生物和非生物环境因子变化规

律的一门科学
[1—3]

。目前, 生态化学计量学理论已

广泛应用于各种生态系统中消费者驱动的养分循

环、生物体内稳性及限制性元素判断等研究
[4]
。相

较于陆地生态系统, 水域生态系统有着不同的物理

和化学特性
[5]
。现阶段, 国内在水生态系统生态化

学计量学研究中的对象多为浮游生物
[6, 7]

、底栖动

物
[8, 9]

和沉水植物
[10, 11], 而对鱼类的研究报道则较少。

鱼类是水生态系统重要组成部分, 在水生态系

统中处于不同消费者层次和生态位
[12]
。作为水生

态系统中主要消费者, 鱼类在水生态系统的物质循

环和能量流动中起着重要的作用
[13]
。目前, 鱼类生

态化学计量研究主要是基于动态平衡原理(Homeo-

stasis)和生长速率理论(Growth rate hypothesis)。动

态平衡原理指的是有机体的元素组成与它们周围

环境养分元素供应保持相对稳定的状态
[1], 它是生

态化学计量学存在的理论依据, 是生物体适应环境

变化的结果
[14]; 生长速率理论是指与C﹕N﹕P、RNA

分配和有机体生活史相关的机制
[1, 15], 它认为生物

体必须改变自身C﹕N﹕P来适应生长速率的改变, 其
中有机体C:N:P变化主要是由P含量变化决定的

[16]
。

国内外对鱼类生态化学计量特征研究主要集中在

单一湖泊或者小范围海域、河口内的种间差异和

种内变异
[17—20], 针对在气候和地理环境相似的湖泊

间差异性研究较少。此外, 虽然已有研究表明水体

富营养化可导致蓝鳃太阳鱼、铜绿棱螺和日本沼

虾等生态化学计量特征发生显著变化
[21—23], 但这些

研究都是在人为控制营养下进行, 对自然状态下鱼

类应对环境改变的研究缺乏。
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湖北省位于长江中下游流域, 是我国淡水湖泊

分布最为集中的区域之一, 有着千湖之省的美誉
[24],

湖泊水面面积在100 km2
以上的湖泊有长湖、梁子

湖、洪湖等
[25], 这些湖泊具有丰富的生态和生物多

样性。因此, 本研究以湖北省典型平原湖泊为研究

区域, 通过对比分析不同营养状态浅水湖泊中优势

鱼类生态化学计量特征及其环境响应机制, 揭示鱼

类通过调节体内元素平衡来实现对不同营养状态

湖泊的生存适应, 为阐明水生生物元素调控机制与

水生态系统营养动态关联提供了关键理论依据。

 1    材料与方法

 1.1   采样点设置和采样时间

2023年5—10月, 分别对梁子湖、长湖、黄盖

湖、龙感湖、斧头湖、南湖、后官湖和涨渡湖8个
平原湖泊进行渔获物和水样的调查采样(图 1), 每
个湖泊仅进行1次采样, 且至少布设3个采样点, 鱼
样品采集的同时采集水样。这些湖泊具有水文连

通多样性(涵盖了通江型、半封闭型和封闭型湖

泊)、具有代表性的营养状态梯度(从中营养至中度

富营养)和受人类干扰程度(典型城市湖泊至自然湖

泊)等特点, 有利于分析鱼类生态化学计量特征对

不同环境背景下的响应。

 1.2   样品采集与元素测定

现场测定水体的温度(WT)、电导率(EC)、溶解

氧(DO)、透明度(SD)和pH, 并将采集的水样带回实

验室测定常规水质指标。总氮(TN)、总磷(TP)、总有

机碳(TOC)、高锰酸盐指数(CODMn)和叶绿素a (Chl.a)
分别采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法、钼酸

铵分光光度法、燃烧氧化−非分散红外吸收法、高锰

酸钾氧化法和丙酮提取分光光度法测定, 具体方法参

考《水和废水监测分析方法》(第四版)[26]
。

鱼样通过复合刺网(高2.0 m, 长36.0 m, 网目分

别为1.0、1.6、2.0、2.5、3.1、4.0、4.8、6.0、7.5、
8.5、11.0和12.5 cm)和地笼(长14 m, 宽0.4 m, 高0.4 m,
网目为1.5 cm)采集。每个采样点布设1条浮网、

1条沉网和1个地笼, 定置时间为12h (18:00至次日

6:00)。选取鲫(Carassius auratus)、似鱎(Toxabra-
mis swinhonis)和䱗(Hemiculter leucisculus)3个优势

种为研究对象, 这3种鱼类具有典型生态功能分化:
鲫为底层杂食性鱼类, 摄食底栖生物、藻类和有机

碎屑; 似鱎和䱗属中上层浮游生物食性鱼类。此外,
3种鱼类具有广布性、强适应性及不同营养级代表

特征, 其生态化学计量特征差异能够体现浅水湖泊

优势鱼类元素内稳态调节机制对水体富营养化的

响应。

本研究在龙感湖、梁子湖、黄盖湖、斧头

湖、长湖、涨渡湖及南湖共采集鲫样本185尾; 在
龙感湖、梁子湖、黄盖湖、后官湖及南湖共采集似

鱎237尾; 同时在梁子湖、南湖和后官湖共采集䱗

样本97尾(表 1)。同种鱼类取样时尽量选择体长相

近的成年个体, 现场测量3种鱼类个体的体长(±1 mm)
及体重(±0.1 g), 将鱼类样品–20℃冷冻保存带回实

验室。为避免鱼类消化道内含物的影响, 本研究中

所有鱼类内脏均被去除
[17]
。

处理后的全鱼样品经冷冻干燥直至恒重后研

磨混匀过60目筛网, 过筛样品保存于干燥皿内待

测。称取10.0—20.0 mg过筛样品, 用锡舟包被后采
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图 1    采样湖泊分布图

Fig. 1    Distribution of sampling lakes
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用元素分析仪(Elementar Vario Cube)测定C和N含

量。称取50.0 mg左右过筛样品于50 mL锥形瓶中,
加入1.0 mL蒸馏水湿润样品, 再加入5.0 mL的消解

液(H2SO4﹕H2O2=5﹕2)置于加热板上380℃消解 , 至
液体呈现均匀棕褐色, 室温冷却后滴加0.5 mL 40%
H2O2于锥形瓶中继续进行消解, 重复多次直至溶液

清亮, 冷却后定容至50 mL, 采用钼锑抗比色法测定

P含量。C、N、P含量结果以干质量百分比(%)表
示, C﹕N、C﹕P、N﹕P为元素的摩尔质量比。

 1.3   数据处理与分析

参照《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)
对8个湖泊的水环境质量进行评价。进一步通过

TN、TP、CODMn、Chl.a和SD计算湖泊的综合营

养状态指数TLI并进行分级
[27]
。TLI≤30为贫营养,

30<TLI≤50为中营养, 50<TLI≤60为轻度富营养,
60<TLI≤70为中度富营养, TLI>70为重度富营养。

运用Excel2021对数据进行预处理, SPSS27.0进
行数据统计分析, Graphad Prism10、Origin2021和
R  (v4.2.3)进行绘图。通过Kruskal-Wallis检验和

Mann-Whitney U检验来分析3种鱼类生态化学计量

特征种间差异及不同营养类型湖泊之间鱼类种内

差异。采用线性混合效应模型探讨3种鱼类生态化

学计量特征与生长参数、水环境因子之间潜在联

系, 进一步使用R包glmm.hp进行层次分割评估水体

营养盐参数和生长参数对3种鱼类生态化学计量特

征变化的贡献度。以个体大小为协变量, 使用偏相

关分析来研究3种鱼类生态化学计量特征与水体综

合营养状态指数之间的相关性。

 2    结果

 2.1   湖泊水环境现状

长湖的TN  (2.34±1.33)  mg/L和CODMn (6.59±
1.21)  mg/L平均含量最高 ,  Chl.a (9.63±6.48)  μg/L
和TOC (3.79±0.370) mg/L平均含量最低; 梁子湖的

TN  (0.630±0.224)  mg/L和 TP  (0.0517±0.0298)  mg/
L平均含量最低 ; 南湖的TP (0.174±0.015) mg/L和
TOC  (12.0±2.64)  mg/L平均含量最高 ; 后官湖的

CODMn (2.04±0.626) mg/L平均含量最低; 黄盖湖的

Chl.a(59.5±51.7) μg/L平均含量最高(表 2)。
8个湖泊的水环境质量评价结果显示梁子湖和

斧头湖的CODMn浓度达到Ⅱ类水标准, TN和TP符
合Ⅲ类标准; 涨渡湖和后官湖CODMn(Ⅱ类)、TN
(Ⅲ类 )达标 , 但TP处于Ⅴ类标准 ; 龙感湖和南湖

TN处于Ⅳ类水标准, TP为Ⅴ类水; 黄盖湖和长湖的

TN、TP浓度均处于Ⅴ类, 水质较差。龙感湖、梁

 

表 1   八个湖泊三种鱼类基本信息

Tab. 1   Basic information of three fish samples collected from the
eight lakes

物种Species 采样湖泊
Sampling lake

样本数
n

体长Body
length (mm)

湿重Wet
weight (g)

鲫Carassius
auratus

龙感湖 30 163.1±15.0 124.1±35.2

梁子湖 16 172.7±18.3 162.3±47.1

黄盖湖 10 243.7±38.0 345.6±98.4

斧头湖 44 155.8±20.5 112.5±55.7

长湖 23 171.0±19.1 172.7±77.5

涨渡湖 30 147.7±9.2 97.7±22.5

南湖 32 128.0±27.9 71.9±48.8

似鱎Toxabra-
mis swinhonis

龙感湖 30 114.9±5.8 17.1±3.2

梁子湖 72 108.9±7.4 13.6±2.7

黄盖湖 25 106.6±6.0 13.1±2.4

后官湖 44 99.2±4.8 8.0±1.2

南湖 66 98.5±9.1 10.1±3.4

䱗Hemiculter
leucisculus

梁子湖 16 11.2±0.8 17.4±3.6

南湖 55 11.7±1.3 19.4±6.3

后官湖 16 10.6±1.5 11.1±5.2
 

表 2    调查期间8个湖泊水体理化指标

Tab. 2    Physical and chemical parameters of the eight lakes during survey
指标
Index

龙感湖
Longgan Lake

梁子湖
Liangzi Lake

黄盖湖
Huanggai Lake

斧头湖
Futou Lake

长湖
Changhu Lake

涨渡湖
Zhangdu Lake

南湖
Nanhu Lake

后官湖
Houguan Lake

WT (℃) 22.2±0.2 30.8±1.4 25.2±0.3 27.2±0.8 15.4±0.9 25.3±0.4 22.0±0.7 21.3±0.2
DO (mg/L) 6.12±0.4 10.0±1.7 7.44±0.75 9.84±1.36 6.28±0.77 10.1±0.6 9.83±1.29 7.86±0.94

SD (m) 0.11±0.04 0.51±0.11 0.17±0.04 0.43±0.23 0.23±0.20 0.20±0.02 0.35±0.08 0.26±0.01

pH 8.44±0.20 8.85±0.24 8.71±0.10 8.44±0.07 8.48±0.07 8.01±0.93 8.57±0.26 8.51±0.43

EC (μs/cm) 297±20 370±34 176±37 275±11 390±46 314±4 314±17 274±9

TN (mg/L) 1.17±0.33 0.630±0.224 1.81±0.83 0.638±0.164 2.34±1.33 0.863±0.170 1.34±0.25 0.983±0.526

TP (mg/L) 0.111±0.047 0.052±0.03 0.133±0.073 0.046±0.02 0.164±0.072 0.147±0.005 0.174±0.016 0.120±0.013
CODMn (mg/L) 3.91±1.26 3.77±0.43 3.43±1.18 3.31±0.59 6.59±1.21 2.21±0.38 5.52±0.42 2.04±0.63

Chl.a (μg/L) 17.8±14.1 36.2±15.0 59.5±51.7 21.0±12.4 9.63±6.48 13.3±9.15 46.3±16.2 31.7±8.07

TOC (mg/L) 7.76±1.02 10.5±0.9 7.58±1.11 7.61±0.49 3.79±0.37 7.74±1.12 12.0±2.6 9.05±1.12
TLI 59.1±4.9 51.7±4.3 62.2±5.8 49.8±5.6 60.8±5.4 54.0±3.0 62.4±1.3 55.0±4.0
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子湖、黄盖湖、斧头湖、长湖、涨渡湖、南湖和

后官湖TLI分别为59.1±4.9、51.7±4.3、62.2±5.8、
49.8±5.6、 60.8±5.4、 54.0±3.0、 62.4±1.3和 55.0±
4.0。按营养状态分类标准划分, 斧头湖为中营养湖

泊, 龙感湖、梁子湖、涨渡湖、后官湖为轻度富营

养湖泊, 黄盖湖、长湖和南湖为中度富营养湖泊。

 2.2   三种鱼类体内元素组成

鲫、似鱎和䱗3种鱼类体内元素组成整体差异

较大(图 2), C含量为29.2%—47.2%、35.8%—47.5%
和36.2%—50.8%, 变异系数(CV)为11.1%、5.01%
和5.97%; N含量为6.91%—12.6%、10.1%—13.7%
和 9.37% —12.8%,  CV为 15.3%、 6.06%和 7.48%;
P含量为2.20%—6.79%、1.75%—4.44%和1.93%—
4.69%, CV为24.4%、16.4%和13.8%; C﹕N值为3.77—

5.69、3.64—5.00和3.74—5.91, CV为8.06%、8.55%
和9.94%;  C﹕P分别为11.38—55.38、21.18—66.35
和 19.93 —63.49,  CV为 41.2%、 20.4%和 20.2%;
N﹕P值为2.27—12.64、5.05—16.96和4.66—13.87,
CV为45.2%、20.3%和18.4%。三种鱼类体内C、
N和P含量变异系数由大到小排列均为P>N>C。
 2.3   三种鱼类生态化学计量特征种间差异

如图 3所示, 鲫比似鱎和䱗两种小型鱼类具有

更高P含量和C﹕N值和更低的C﹕P值。似鱎和䱗两

种小型鱼类之间的C、N、P元素含量和比值的差

异则较小。

进一步非参数检验结果表明(图 4), 3种鱼类

C、N、P元素含量和比值存在显著性差异(P<0.05)。
其中, 似鱎的N含量、C﹕P和N﹕P要显著高于鲫和䱗;
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Fig. 2    Contents and ratios of carbon, nitrogen, and phosphorus of the three fish species from eight lakes
 

0 10 20 30

60

70

80

90
10

20

30

40

C:P

C:NN:P70 75 80 85

15

20

25

30

5

10

15

20

C

N

P

鲫

似

图 3    三种鱼类碳、氮、磷元素含量和比值三元图

Fig. 3    Ternary plot of carbon, nitrogen, and phosphorus content and their ratios of the three fish species

10 期 王克焕等: 湖北省典型平原湖泊中三种优势鱼类的生态化学计量特征 4



鲫的P含量要显著高于似鱎和䱗; 鲫的C含量显著低

于似鱎和䱗; 似鱎的C﹕N则显著低于鲫和䱗。

 2.4   三种鱼类生态化学计量特征与湖泊水环境关系

非参数检验结果表明(图  5),  3种鱼类C、N、

P含量及其比值在不同营养状态湖泊中都存在显著

差异(P<0.05)。鲫在富营养湖泊中C和N含量显著

高于中营养湖泊, P含量则无显著性差异。此外, 中
度富营养化湖泊中鲫体内C﹕N显著高于轻度富营

养化湖泊, 但C﹕P和N﹕P在两种营养类型湖泊间无

显著性差异。似鱎在中度富营养湖泊中C含量、

C﹕N和C﹕P显著高于轻度富营养湖泊, N含量相反,
P含量和N﹕P则无显著性差异。在中度富营养湖泊

中, 䱗体内P含量和C﹕N显著高于轻度富营养湖泊,
N含量和N﹕P显著低于轻度富营养湖泊, C含量和

C﹕P则无显著性差异。

线性混合效应模型和层次分割结果表明(图 6),
鲫的体长和干重两种生长参数对其体内C﹕N贡献

显著(贡献率42.0%, P<0.05), 而水体中营养盐参数

对鲫体内C﹕P和N﹕P贡献分别为55.6%和51.0%, 其
中水体TOC对鲫体内C﹕P和N﹕P表现出显著驱动效

应(P<0.05)。似鱎和䱗C﹕N和C﹕P同样受生长参数

(体长和干重)显著影响(P<0.05), 但其整体贡献率

低于水环境营养盐参数。此外, 水体TP对似鱎和䱗

C﹕N也表现出显著驱动效应(P<0.05)。
偏相关分析结果表明(图 7), 鲫、䱗和似鱎体

内C﹕N与TLI显著正相关(R2<0.01, P=0.002; R2=0.09,
P=0.026; R2=0.35, P<0.001); 鲫和䱗体内C﹕P与TLI
无显著相关性, 而似鱎体内C﹕P与TLI显著正相关

(R2=0.21, P<0.001); 䱗体内N﹕P与TLI显著负相关(R2=
0.09, P<0.026), 似鱎相反(R2=0.05, P<0.001), 鲫体

内N﹕P与TLI无显著相关性。

 3    讨论

 3.1   三种鱼类元素组成及变化特征

前人的研究表明, 鱼体内C元素含量与脂质或

碳水化合物相关; N含量与蛋白质相关; P含量不仅
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与RNA和DNA相关
[28], 还与骨骼结构中的磷灰石

及肌肉中的磷酸肌酸相关
[29]
。因此, 探明不同湖泊

中鱼类的C、N和P元素含量特征及, 有利于进一步

了解这3种鱼类对环境的适应性。

在本研究的8个平原湖泊中, 鲫、似鱎和䱗3种
鱼类C、N、P元素含量变化较大, 与C和N元素含

量相比, P元素含量变化更为明显(变异系数P>N>C;
图 2)。Wang等[20]

和Sun等[30]
分别对北部湾和长江

口鱼类的生态化学计量特征进行调查, 本研究结果

与两者结果相似, 鱼体内P含量变化均大于C和N。

已有研究表明, 类群内化学计量变异与类群间化学

计量变异相当或更为显著, 而这种变异主要由P含
量变化所驱动

[31]
。鱼体P含量与系统发育密切相

关, P含量的变化是导致鱼体元素组成多样性的重

要因子
[12]
。

 3.2   三种鱼类元素组成的种间差异

已有研究结果表明鱼类的生态化学计量特征

存在种间差异, 其中在P含量的差异上最为明显。

Guo等 [19]
研究发现草鱼(Ctenopharyngodon idella)、

鲤(Cyprinus carpio)和尼罗罗非鱼(Oreochromis nilo-
ticus)之间C、N、P含量其比值存在种间差异, 其中

尼罗罗非鱼P含量显著高于其他两种鱼类。在本研

究中, 3种鱼类的生态化学计量特征存在显著种间

差异, 在P含量上差异尤为明显, 与上述结论一致。

此外 , 浮游生物食性的似鱎和䱗体内N含量和

N﹕P显著高于杂食性鱼类的鲫(P<0.05), 这与朱利

明等
[32]
的研究结果相似。鱼类食性和系统发育共

同驱动了其体内生态化学计量特征的种间差异
[33, 34],

鱼体内P含量变化与骨骼和鳞片的形成密切相关
[35],

在分类科级水平下, 同为鲤科的3种鱼类P含量差异

可能由骨骼差异所造成, 此外不同饮食结构差异也

可能是造成3种鱼类化学计量特征种间差异的重要

驱动因素
[36]
。

在鱼类生态化学计量研究中, C﹕N可以准确地

反映鱼体脂肪含量, 较高的C﹕N对应较高的脂肪含

量和较低的蛋白质含量, 较大的个体能够储存更多

的脂肪
[37], 研究表明许多鱼类体内脂肪含量随着食

物增加而增加
[38]; 生长速率和体型是驱动N﹕P变化

的重要因素, 较高N﹕P对应较高的生长速率和更细

长的体型
[39]
。因此, 生长速率和体型所驱动的3种

鱼类生态化学计量特征种间差异需进一步从系统

发育角度进行分析。

 3.3   三种鱼类元素组成与湖泊营养状态之间的关系

本研究结果表明水环境营养状况驱动了3种鱼

类个体层面生态化学计量的种内变异, 其中C﹕N、

C﹕P、N﹕P与水体营养状态之间存在显著相关性,
并且对水体营养程度增加有着不同响应方式。偏

相关结果显示(图 7): 3种鱼类体内C﹕N与TLI指数

显著正相关, 而鱼类体内C﹕N含量与脂肪含量密切

相关, 在水体营养程度增加下, 鲫、似鱎和䱗3种鱼
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类均倾向于脂肪富集。此外 , 似鱎体内C﹕P与
N﹕P也与TLI指数显著正相关, 湖泊营养程度变化

直接或间接驱动了似鱎的生长效应。

消费者体内元素组成是将生物体与环境变化

相联系的关键参数, 水体营养状况变化会直接或间

接影响消费者的食物来源和组成, 进而对消费者体
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内元素含量产生影响。Mäkelin等 [40]
的研究发现,

底栖动物的化学计量特征会随着食物来源和环境

条件的变化而变化。另有结果发现, 在操纵营养供

应下, 蓝鳃太阳鱼(Lepomis macrochirus)体内化学

计量特征也随之发生变化
[22]
。在本研究中, 3种鱼

类在水体营养程度加深下生态化学计量特征的改

变可能是环境变化直接或间接改变它们食物来源

所导致。其中似鱎和䱗是中上层浮游食性小型鱼

类, 在水体营养状态程度增加一定范围内, 浮游生

物大量繁殖, 为它们提供丰富食物来源, 组织中储

存了更多脂肪。

此外, 朱利明等
[32]
和Wang等[20]

分别对三峡水

库小江流域和北部湾海域鱼类生态化学计量学研

究发现, 在营养状态差异较小的水体中, 鱼类体内

元素含量与大部分水体营养盐参数无显著相关性,
具有较强的稳态机制。与上述研究类似, 本研究中

大部分营养盐参数与鱼类体内元素含量及比值无

显著相关性, 其原因可能是单一营养盐并不能完全

反映湖泊营养状态及食物来源。尽管如此, 本研究

中不同营养湖泊间3种鱼类元素组成的显著种内差

异及随TLI指数显著性变化间接证实了鱼类并未维

持严格的稳态机制, 鱼类体内元素组成随水环境营

养程度变化而发生改变。

 4    结论

本研究通过分析湖北省典型平原湖泊中鲫、

似鱎和䱗3种优势鱼类碳氮磷生态化学计量特征,
揭示了3种鱼类生态化学计量特征随湖泊营养状态

变化的响应机制。研究结果表明: (1)湖北省典型平

原湖泊中鲫、似鱎和䱗的生态化学计量特征存在

显著种间差异(P<0.05), 鲫体内C和N含量显著低于

似鱎和䱗, P含量则相反; (2)环境要素对湖北省典型

平原湖泊中鲫、似鱎和䱗的生态化学计量特征驱

动效应强于鱼类个体层面变异; (3)湖北省典型平原

湖泊中鲫、似鱎和䱗并未维持严格的稳态机制 ,
3种鱼类生态化学计量特征在不同营养湖泊之间存

在显著种内差异(P<0.05), 随着水体营养程度加深,
3种鱼类均倾向于脂肪的富集。基于本研究结果,
在渔业资源管理、湖泊治理与保护过程中应更加

关注水体营养状态的调控, 控制外源性营养物质输

入, 合理放养或人工调控鱼类种群结构, 避免水体

长期富营养化对鱼类体内营养物质改变。在评估

湖泊生态系统健康状况时, 考虑将水生生物生态化

学计量特征纳入评估范畴, 更准确地反映湖泊生态

系统变化。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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Fig. 7    Correlation analysis results of relationships between C﹕N, C﹕P, N﹕P and TLI of three fishe species
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ECOLOGICAL STOICHIOMETRY CHARACTERISTICS OF THREE
DOMINANT FISH SPECIES IN TYPICAL PLAIN LAKES IN

HUBEI PROVINCE, CHINA

WANG Ke-Huan1, 2, JIA Jia1, WU Wei-Ju3, LU Sheng-Hong3, XIONG Xiong1, CHEN Xiao-Fei3 and WU Chen-Xi1

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Science,
Beijing 101408, China; 3. Hubei Academy of Ecological and Environmental Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: In order to explore the ecological stoichiometry characteristics of three dominant fish species in typical plain
lakes  in  Hubei  Province,  this  study  systematically  collected  samples  of  three  dominant  fish  species  (crucian  carp,
Toxabramis  swinhonis and Hemiculter  leucisculus)  from  eight  typical  plain  lakes  in  Hubei  Province,  China,  and
analyzed their carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) composition characteristics and correlations with environ-
mental  factors.  The  results  showed  that  the  content  of  C,  N,  and  P  in  the  three  fishe  species  ranged  from  29.2% —
50.8%, 6.91%—13.7%, and 1.75%—6.79%, with C﹕N, C﹕P, and N﹕P were 11.38—66.35, 3.64—5.91, and 2.27—16.96,
respectively, among which P content exhibited the highest coefficient of variation. The content and ratio of C, N, and P
in the three fishe species showed significant interspecific differences (P<0.05), and the difference in P content was most
obvious. Nonparametric tests showed that certain elemental contents and ratios differed significantly among lakes with
varying nutrient levels (P<0.05), and correlated significantly with the trophic status index (P<0.05). In addition, as the
lake nutrient levels increased, three fish species tended to to accumulate more fat. Overall, under the change of living
environment, the ecological stoichiometric characteristics of three fish species did not maintain strict dynamic balance
but were regulated by the nutrient status of the lake.

Key words: Ecological stoichiometry; Fish; Interspecific differences; Shallow lake; Trophic status
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