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转基因鲤鱼对大型底栖动物群落及多样性的影响

熊  晶1, 2 , 谢志才1* , 陈  静1, 2 , 张君倩1, 2 , 舒少武1 , 张堂林1 , 胡  炜1

( 1.中国科学院水生生物研究所,湖北 武汉 430072; 2.中国科学院研究生院, 北京 100049)

摘 要: 为了对转基因( CA g cG H)鲤的生态风险评估提供参考依据, 于 2004~ 2006 年在梁子湖畔的人工隔离湖泊

开展了转基因鲤对其主要饵料生物 ) ) ) 底栖动物群落结构及多样性影响的研究。结果表明: 投放转基因鲤 1 a后,

底栖动物物种组成、丰度和多样性指数均出现不同程度下降。底栖动物总物种数从 65 种下降为 36 种; 总密度从

4971 3 ind/ m2 下降到 3701 7 ind/ m2 ; 总生物量(湿重)从 771 136 g/ m2 上升到 971 558 g/ m2。单因素方差分析显示:

总物种数、寡毛类、毛翅目和摇蚊科物种数有显著降低。寡毛类、毛翅目和腹足类密度有显著下降。毛翅目生物量

有显著下降。幽蚊( Chaobor us sp. )和环棱螺( Bell amy a sp. )取代纹沼螺( P ar af ossar ulus str iatulus)和苏氏尾鳃蚓

( Br anchiur a sow er by i )成为优势种。底栖动物多样性呈现显著下降, 3 种多样性指数平均减少 19% ~ 44% , 物种丰

富度则减少了 38%。K 优势曲线显示了同样结果。转基因鱼与对照鱼在捕食压力和摄食选择偏好上的差异,可能

是造成隔离湖泊内底栖动物群落结构和多样性变化的重要原因之一。
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  自 1985年世界上第一批转基因鱼诞生以来
[ 1]

,

世界上已经有超过 35 种鱼用于转基因研究。遗传

改良的转基因鱼具有许多优良经济性状 [ 2, 3]。迄今

尚未有转基因鱼进行商品化养殖,主要原因之一是

担忧转基因鱼释放或逃逸到自然水体中可能引发遗

传和生态安全方面的问题。由于缺乏在天然水体里

转基因鱼对野生鱼类种群、饵料生物多样性和食物

网结构影响的实验数据, 转基因鱼对生态环境的影

响还没有定论[ 4, 5] 。底栖动物是水生生态系统中重

要生物类群,在生态系统物质循环和能量流动中起

重要作用。同时,湖泊中底栖动物群落丰度和多样

性也受到鲤鱼的直接和间接影响[ 6~ 8]。因此, 通过

研究转草鱼生长激素重组基因鲤鱼在隔离自然湖泊

投放后对底栖动物群落结构和生物多样性造成的影

响,阐明转基因鲤对底栖动物多样性和食物网的影

响累积资料,为转基因鲤生态风险评估提供重要的

科学依据。

1  材料与方法

1. 1  湖泊概况
转基因鲤隔离湖泊位于湖北省武汉市江夏区境

内的梁子湖内( 114b24cE, 30b08cN ) , 水面面积 61 67

hm
2
。试验期间,湖泊水位变化不大,最大落差不超

过 50 cm。

转基因鱼隔离湖泊于 2002年 5月设计并构建,

为人工隔离的半封闭水体, 具有防洪、防逃、防盗等

安全设施。依据梁子湖背景资料在人工湖泊投放无

脊椎动物和鱼类, 同时引入湖水模拟自然湖泊生境

及生物群落。通过 3 a 的过渡适应后, 人工移植的

沉水植物生长良好,软体动物、虾类和鱼类形成了稳

定种群,表明人工放流的生物在试验湖泊系统中已

经趋于稳定。试验湖泊挺水植物主要有: 野菰、水

蓼、水葱;浮叶植物主要有莲、菱和莕菜;沉水植物有

收稿日期: 2009-04-21;修回日期: 2009- 06-22

基金项目:国家高技术研究发展计划 ( 2005AA60101005)、国家重点基础研究发展计划 ( 2007CB109205 )、国家自然科学基金项目

( 30970553)和淡水生态与生物技术国家重点实验室基金( 2009FB16)联合资助.

作者简介:熊  晶( 1985~  ) ,男,湖北省武汉人,硕士研究生,主要从事底栖动物生态学研究. E-m ail : x iongjing312@ 126. com

* 通讯作者 E-mail: zh cxie@ ihb. ac. cn



人工移植的轮叶黑藻、苦草、穗花狐尾藻、金鱼藻。

根据 2004年秋季调查,沉水植物覆盖率为 65%, 生

物量平均为 2 769 g/ m
2
。根据 2005~ 2006年的调

查,现已查明试验湖泊鱼类有 23 种, 隶属 12 科 23

属。区系组成的最大特点是以鲤科鱼类为主, 约占

总种数的 651 2% ,这与长江中下游湖泊鱼类区系组

成非常相似
[ 9]

,因此, 构建的人工湖泊具有中国长江

中下游湖泊的代表性。

2005 年 8 月, 我们 将 转 / 全 鱼0 转 基 因

( CAgcGH )鲤鱼(以下简称转基因鲤)及其对照鲤鱼

各 1 800尾释放到该隔离湖泊。本次试验投放的转

基因鲤是有转植由鲤鱼B肌动蛋白基因启动调控顺

序( CA)驱动的 gcGH/全鱼0重组基因鱼。

1. 2  标本采集及处理
2004年 9 月至 2006 年 9 月间, 共对隔离湖泊

中大型底栖动物进行了 12次调查采样,投放转基因

鱼前后各 6次。根据湖泊环境及生态特征, 设置了

7个采样点(图 1)。

图 1 隔离湖泊及采样点分布

F ig . 1  Sam pling Sites in the Isolation L ake

and It s L ocation

定量采集用 1/ 16 m2 改良的彼德生氏采泥器进

行。泥样经 450 Lm 的铜筛洗净后, 用肉眼将动物

标本从解剖盘中捡出, 用 10%福尔马林进行固定。

在实验室将标本鉴定至尽可能低的分类单元, 然后

计数和称重,换算成单位面积的含量。

1. 3  数据统计及分析

底栖动物的物种丰富度、密度和生物量差异的判

别用单因素方差分析( One-w ay AVONA ) ,动物的密

度和生物量用自然对数进行转换。用 3种多样性指

数( Margalef、Simpson和 Shannon-Wiener index )比较

投放转基因鲤前后底栖动物多样性的差异。用K

优势曲线的方法比较投放转基因鲤前后大型底栖动

物多样性的变化。相关统计分析使用软件 SPSS

131 0,绘图使用软件 Origin 715。使用公式如下:

Margalef. s index of diversity ( d) = ( S- 1) / log2N

Simpson. s dominance ( D) = E
S

i= 1
( P i )

2

Shannon-Wiener. s index of diversity ( H ') =

- E
S

i= 1
P i lnP i

式中: S 为总物种数; N 为总密度; P i 为样品中

属于第 i 种的个体的比例。

2  结果

2. 1  群落结构

2. 1. 1  底栖动物群落物种组成

共采集到底栖动物 69种(表 1)。其中, 寡毛纲

14种(占总物种数 201 3%) ,水生昆虫的蜉蝣目 3种

( 41 3%) , 蜻 蜓目 4 种 ( 51 8% ) , 毛 翅目 7 种

( 101 1% ) ,双翅目的摇蚊科 27种( 391 1%) , 软体动

物的腹足纲 6种( 81 7% ) ,双壳纲 2种( 21 9%) , 其它

动物 6种( 81 7%)。

对比投放转基因鲤前后底栖动物物种组成,投放

前有 65种,投放后有 36种,物种数下降 441 6%。其

中 32种为共有种,占总物种数 49%。而33种在投放

后消失,仅4种为新出现种。投放转基因鲤后, 物种

损失率最高的类群为寡毛类和毛翅目, 分别由 14种

( 201 3%)和 7( 101 1%)种降至 4 种( 51 8%)和 1种

( 11 4%)。单因子方差分析( One-way AVONA )显示,

投放转基因鲤前后总物种数存在显著差异( F= 81 46,

p = 01 016)。进一步分析各底栖类群物种数的差异,

发现寡毛类( F= 121 11, p= 01 006)、毛翅目( F= 91 94,

p = 01 010)和摇蚊科( F= 71 423, p = 01 021)物种数有

显著差异。

2. 1. 2  底栖动物群落物种现存量

隔离湖泊中底栖动物以摇蚊科、腹足类和寡毛

类为主,分别占总密度 521 1%、201 5%和 91 4% (表

2)。方差分析显示, 投放前和投放后底栖动物的总

密度差异未达显著水平( F= 11 61, p = 01 24)。进一

步分析各类群密度的差异, 显示寡毛类( F= 71 47, p

= 01 021)、毛翅目( F = 111 39, p = 01 007)和腹足类

( F = 51 83, p = 01 036)的差异显著。

生物量(湿重)则以腹足类占绝对优势, 占总生
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表 1  投放前后隔离湖泊内底栖动物种类组成

T ab. 1 Species Co mpo sitio n o f Zoobenthos in the I so lation Lake P re- and Po st- Introduing o f the T ransgenic Common Carp

种类      投放前 投放后 种类 投放前 投放后

环节动物门 Ann elida

 寡毛纲 Oligochaeta

  仙女虫科 Naididae

   透清毛腹虫 Chatogast er d iaphanu s +

   尖头杆吻虫 S tylaria f ossular i s +

   背尾盘虫 Der o d orsal is +

   指鳃尾盘虫 Der o d igi ta ta +

   尾盘虫一种 Der o sp. +

   印西头鳃虫 B ranchiodr ilus hort ensi s +

   仙女虫科一种 Naididae +

   特城史氏虫 S teph ensoniana tr i vand rana +

  颤蚓科 T ubif icidae

   多毛管水蚓 A ulod ri lus p lur i se ta + +

   皮氏管水蚓 A ulod ri lus p ig uet i +

   苏氏尾鳃蚓 B ranchiur a sow er byi + +

   维窦夫盘丝蚓 Bothrioneurum v ej dov skyanum + +

   霍甫水丝蚓 L imnodr ilus hof f mei ste ri + +

   颤蚓科一种 T ubif ic id ae sp. +

 蛭纲 H irudin ea

  蛭 H irudin ea + +

节肢动物门 Arth ropoda

 昆虫纲 Ins ecta

  蜉蝣目 E phem eroptera

   蜉蝣属 E ph emera sp. + +

   细蜉属一种 Caeni s sp. +

   花鳃蜉科一种 Potamanthidae +

  蜻蜓目 Odonata

   蜻蜓目幼虫 Odonata +

   束翅亚目一种 Zygoptera +

   蟌科 Coenag rion idae + +

   差翅亚目 Anisoptera +

  毛翅目 T rich optera

   毛翅目一种 T rich optera +

   长角石蛾属 L e ptoc eru s sp. +

   低头石蛾 N eur ecl ip si s s p. +

   多距石蛾科一种 Polycent ropodidae + +

   畸距石蛾科一种 Dipscudops is sp. +

   径石蛾属 E cnomu s s p. +

  鞘翅目 Coleoptera

   鞘翅目一种 Coleoptera + +

  双翅目 Diptera

   双翅目一种 Diptera +

   长足摇蚊一种 T anyp us sp. + +

   中国长足摇蚊 T anyp us chinensi s + +

   菱跗摇蚊 Cl inotanyp us s p. + +

   无突摇蚊 A blabe smyia s p. +

   无突摇蚊一种 A blabe smy ia p el een si s +

   裂片长蚹摇蚊 T anytarsus lobati f rons + +

   流水长跗摇蚊 Rh eotanytarsus sp. +

   长蚹摇蚊一种 T anytarsus sp. + +

   前突摇蚊 P rocladius sp. + +

   美丽前突摇蚊 P rocla dius be llus +

   灰跗多足摇蚊 P olyp ed i lum leuc op us +

   梯形多足摇蚊 P olyp ed i lum scalaenu m + +

   多足摇蚊 P olyp ed i lu m sp. + +

   哈氏摇蚊 H ar nischia sp. +

   二叉摇蚊 Dicrote ndip es s p. + +

   结合隐摇蚊 Cry p tochi ronomu s c onj u ge ns +

   指突隐摇蚊 Cry p tochi ronomu s d igi ta tus + +

   隐摇蚊 Cry p tochi ronomu s sp. + +

   异腹鳃摇蚊 Einf eldia insol ita + +

   摇蚊 Chironomu s s p. + +

   摇蚊亚科一种 Chiron om idae +

   小凸摇蚊 M icrop sect ra sp. +

   摇蚊一种 P arachi ronomus s p. + +

   摇蚊一种 Ep oic oclad iu s sp. +

   摇蚊一种 H y dr obaenus sp. +

   直突摇蚊 Or th oclad iu s sp. +

   幽蚊幼虫 Chaoboru s sp. + +

   蠓科幼虫 Ceratopogonidae + +

 蛛形纲 Arachn oid ea

  水蜘蛛 Arachn oid ea +

 甲壳纲 Cru stacea

  米虾一种 Carid ina sp. +

软体动物门 M ollusca

 腹足纲 Gast ropoda

  环棱螺 B el lamy a s p. + +

  长角涵螺 A locinma long ic or nis + +

  纹沼螺 P araf ossar ulu s st riatulu s + +

  大沼螺 P araf ossar ulu s e ximius + +

  椭圆萝卜螺 Ra dix sw inhoei + +

  旋螺属 Gy raulus sp. +

 双壳纲 Bivalvia

  无齿蚌 A nod onta sp. + +

  圆顶珠蚌 Unio d oug lasiae + +

物量的 931 28%。投放转基因鲤后, 底栖动物各类

群的现存量均有不同程度的减少(表 2)。投放前后

底栖动物的生物量差异未达显著水平( F= 01 006, p

= 01 938) , 但毛翅目的生物量有显著差异 ( F =

81 908, p = 01 014)。

2. 1. 3  投放前后底栖动物优势种的变化

本文以相对密度排序( \5% )作为优势种标准。

投放转基因鱼前后前五优势种的相对丰度见表 3。

对比投放转基因鲤前后, 异腹鳃摇蚊、长角涵螺、菱

跗摇蚊都是优势种。方差分析显示, 三者密度在投

放前后没有显著差异, 统计值分别为 F= 01 595, p =

01 458; F= 11 383, p = 01 267; F= 11 017, p = 01 337。

投放前第 6、7优势种幽蚊、环棱螺在投放后成为第

5、4优势种;投放前第2、5优势种纹沼螺、苏氏尾鳃
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表 2 转基因鲤释放前后底栖动物主要类群

的密度( ind/ m2 )及生物量( g/ m2 )对比

T ab. 2 Compariso n o f Density and Bio mass of Z oobentho s

P re- and Po st- Int roduing o f the T ransgenic Common Carp

投放前

密度 % 生物量 %

投放后

密度 % 生物量 %

寡毛类 67. 0 13. 5 0. 164 0. 21 14. 9 4. 0 0. 085 0. 09

蜉蝣目 13. 0 2. 6 0. 268 0. 35 4. 2 1. 1 0. 181 0. 19

蜻蜓目 9. 5 1. 9 0. 033 0. 04 0. 8 0. 2 0. 037 0. 04

毛翅目 21. 0 4. 2 0. 036 0. 05 0. 4 0. 1 0. 01 0. 01

鞘翅目 13. 3 2. 7 0. 001 0 13. 3 3. 6 0. 006 0. 01

幽蚊 21. 7 4. 4 0. 019 0. 02 21 5. 7 0. 068 0. 07

摇蚊科 224. 0 45 2. 136 2. 77 227. 8 61. 5 0. 183 0. 19

腹足类 108. 3 21. 8 73. 261 94. 97 69. 7 18. 8 89. 707 91. 95

双壳类 2. 7 0. 5 1. 128 1. 46 3. 4 0. 9 7. 268 7. 45

其它 16. 8 3. 4 0. 091 0. 12 15. 2 4. 1 0. 012 0. 01

合计 497. 3 100 77. 136 100 370. 7 100 97. 558 100

表 3  投放转基因鲤前后底栖动物优势种

相对丰度的比较

T ab. 3  Compariso n o f Abundance o f Dominant T ax a

Bet ween Pr e- and Post- Intr oducing

of t he T ransg enic Co mmon Ca rp

名  称    投放前 投放后

异腹鳃摇蚊 E inf eldia insol ita 18. 23 35. 05

纹沼螺 P araf ossar ulus str iatulus 7. 05

长角涵螺 A locinma long ic orni s 6. 77 8. 02

菱跗摇蚊 Clinotanyp us sp. 5. 90 7. 71

苏氏尾鳃蚓 Branc hiur a sow e rby i 5. 06

幽蚊 Chaoborus sp. 5. 65

环棱螺 Bel lamya sp. 6. 89

蚓在投放后下降为第 11、13优势种。

2. 2  生物多样性
表 4显示, 投放转基因鲤前后水体底栖动物的

3种多样性指数有明显差异,平均减少 19%~ 44%。

物种丰富度则减少了 38%。两条 K 优势曲线不相

交(图 2) ,表明投放转基因鱼前后,底栖动物群落多

样性存在显著差异而且投放转基因鲤后底栖动物多

样性显著下降。这与多样性指数得出的结论相同。

表 4 投放转基因鱼前后隔离湖泊底栖动物

的多样性指数比较

T ab. 4  Compariso n o f Div er sity Values o f Zoobenthos

Bet ween Pr e- and Post- Intr oducing

of t he T ransg enic Co mmon Ca rp

多样性指数 投放前 投放后
下降百分
比( % )

香农-威纳指数 S han non-W ien er 2. 61 2. 12 18. 80

马格利夫多样性指数 M argalef 2. 97 1. 94 34. 67

辛普森优势度指数 Simps on 10. 56 5. 91 44. 07

丰富度 Richness 27. 5 17. 2 37. 6

图 2  底栖动物 K 优势曲线

F ig. 2 K- do minant Curves o f Zoobentho s

Pre- and Post- Intr oductio n o f T r ansg enic Commo n Car p

3  讨论

底栖鱼类通过直接和间接作用影响水体透明

度、营养循环、水生植物、浮游生物和底栖动物, 从而

进一步影响水生态系统的功能[ 10, 11] 。鲤鱼是底栖

杂食性鱼类,食性分析表明转基因鲤与对照鲤食物

组成主要是软体动物和水生昆虫幼虫, 分别占肠含

物总重量的 871 3%、971 2%, 因此底栖动物是其主

要的饵料生物 [ 12]。隔离湖泊中,鲫、红鳍原鲌、 是

试验湖泊中生物量较大的 3个优势种群。其中, 红

鳍原鲌为凶猛的肉食性鱼类; 为小型杂食性鱼类,

成鱼摄食藻类、植物碎屑; 鲫为杂食性, 偏重于植物

性食物,也摄食少量底栖动物。但是考虑到 2 a 间

鱼类群落结构稳定, 因此鲫对底栖动物群落变化的

影响很小。此外, 隔离湖泊中其它鱼类均不摄食底

栖动物。故可以推断隔离湖泊中底栖动物群落在 2

a间的变化主要是由于投放转基因鲤造成。

转基因鱼的生长速度明显高于对照鱼 [ 3]。有研

究证明转生长激素基因能够刺激食欲并且与对照鱼

混养时能够通过竞争抑制对照鱼的生长
[ 13, 14]

。转

基因( CAg cGH )鲤鱼摄食率显著高于对照鲤鱼, 此

外生长速度也快于对照鱼[ 15, 16 ] ,这种快速生长的特

点使其食量较对照鲤大, 对隔离湖泊内的饵料生物

造成了较大的捕食压力。因此, 高强度的直接捕食

作用可能是造成隔离湖泊内寡毛类、毛翅目和腹足

类密度及毛翅目的生物量显著下降的原因。

生长激素转基因会对受体鱼摄食选择偏好和摄

食行为产生影响。当可食食物与模拟的不可食食物

同时存在,转基因银大麻哈鱼和对照鱼相比,只需要
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与不可食食物发生较少次数的接触就会转向可食食

物[ 17]。我们因此推断转基因鲤与对照鲤鱼对不同

类群的底栖动物摄食选择偏好及大小选择可能是造

成隔离湖泊底栖动物群落变化的另一原因。转基因

鲤对身体较软、缺少甲壳保护的寡毛类、毛翅目和摇

蚊科的喜好度较高,投放的转基因鲤对这些物种的

选择性摄食导致其物种数显著减少。而对体形较

大、有甲壳保护的腹足类和双壳类,转基因鲤可能对

其大小进行选择。2 a间环棱螺的密度从 201 95 g/

m
2
增加到 251 52 g/ m

2
, 体型小型的豆螺类密度

851 47 g / m2 减少到 411 91 g/ m2 ,说明转基因鲤对体

型较小的豆螺类喜好度较高, 而对体形较大的田螺

类喜好度较低。对转基因鲤食性分析的研究也得出

了同样的结论
[ 12]
。

本研究主要在时间尺度上,探讨转基因鲤鱼对

其主要的摄食类群 ) ) ) 底栖动物的结构和多样性的

影响。今后我们将在已有工作的基础上, 从空间尺

度上严格设置空白组、对照组、实验组和混养组等一

系列实验梯度, 并结合转基因鱼和对照鱼食性选择

分析、食物的竞争关系研究等,系统研究转基因鲤鱼

对底栖动物的影响。转基因鲤对底栖动物群落的影

响是长期的,因此还需要对底栖动物群落组成、多样

性变化进行长期的监测。
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EFFECTS OF -ALLFISH. GH TRANSGENIC COMMONCARP ( CYPRINUS
CARPIO L. ) ON BENTHICMACROINVERTEBRATE COMMUNITY

STRUCTURE AND BIODIVERSITY IN THE ISOLATION LAKE

XIONG Jing1, 2 , XIE Zh-i cai1 , CH EN Jing1, 2 , ZH ANG Jun-qian1, 2 ,

SH U Shao-w u
1
, ZH ANG T ang- lin

1
, H U Wei

1

( 1. Inst itute of H ydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wu han 430072, Chin a;

2. Graduate U niver sity of Ch ines e Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In o rder to evaluate the possible eco logical risks o f t ransgenic comm on carp, the pr esent w ork pr-i

m ar ily studied the ef fects of -allfish. GH transgenic co mmon carp ( Cy p r inus car p io L. ) o n benthic macro-

invertebrate str ucture and biodiversity in an isolation lake during a tw o- year period. The main r esults

show ed that species richness, abundance, the standing crops and biodiversity of the benthic macro inverte-

brate co mmunity decreased at dif ferent degree af ter int roducing of t ransg enic f ish. T he total species com po-

sitio n of benthic macroinver tebrate decreased fr om 65 to 36, total density f rom 4971 3ind/ m
2

to 3701 7 ind/

m2 . H o w ever, the to tal biom ass ( w et w eig ht ) increased fro m 771 136 g / m2 to 971 558 g/ m 2 . One-w ay

AVON A indicated that taxa r ichness of Oligo chaeta, T richoptera and Chiro nom idae, density of Olig ochae-

ta, T richoptera and Gast ropoda, and biom ass of Tr ichoptera sho w ed sig nif icant ly decreased. Instead of

Paraf ossar ulus str iatulus and Br anchiura sow er by i , Chaobor us sp. and B el lamy a sp. becam e the dominant

tax a. Biodiversity indices ( Marg alef. s, Sim pson and Shannon-Wiener index ) and species r ichness decreased

19% ~ 44% and 38% , respect ively and K-dominate curves also sho w ed that biodiversity decreased after in-

tro ducing of t ransgenic f ish. It m ight be t rue that the difference o f pressure of pr edation, pr ey preference

and prey size-select ion betw een tr ansg enic fish and com mon carp play important roles in changing benthic

macro invertebrate com munity and bio diversity. H ow ev er, further w o rks should be carried o ut to conform to

our preliminary result .

Key words:-allf ish. GH tr ansgenic comm on carp; benthic macro invertebrate comm unity; biodiv ersity; an

iso lation lake in Wuhan City
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