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中华哲水蚤生态学研究进展 m

Ρ ΕςΙΕ Ω ΟΝ ΤΗΕ ΕΧΟΛΟΓΨ ΟΦ ΤΗΕ ΠΛΑΝΚΤΟΝΙΧ ΧΟΠΕΠΟ∆

Χαλανυσ σινιχυσ

张 芳 孙 松

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

浮游动物在海洋生态系统中

起着至关重要的作用 o而真正起控

制作用的往往只是少数的优势

种 ∀中华哲水蚤k Χαλανυσσινιχυσl是

我国近海及日本沿岸海的浮游动

物优势种之一 o它与北挪威沿岸海

及巴伦支海大西洋区域的浮游动

物优势种 ) ) ) 飞马哲水蚤 k Χ. φιν2

µαρχηιχυσl的角色相同 o分布广 !数

量多 !个体大 o因此在探讨我国海

洋浮游动物种群动力学中该种受

到广泛的关注 ∀在国际 ����∞≤研

究计划中 o将飞马哲水蚤作为生态

系统中浮游动物的关键种进行深

入研究 o我国近海海洋生态系统动

力学也已将中华哲水蚤列为关键

种之一 ∀因此 o有必要对中华哲水

蚤的生态学研究进行总结和回顾 o

以便于今后更加深入地对该种进

行探索 ∀陈清潮 t|yw年报道 o中华

哲水蚤是 e°�h≤�mn 将亚洲沿岸

的哲水蚤从太平洋哲水蚤 k Χ.

παχιφιχυσ �µ²§¶®¼l 分出来的独立的

新种 o自此以后 o国内外学者陆续

从形态 !生理 !生长与代谢 !行为 !

时空分布等方面对中华哲水蚤进

行了研究与探索 o大大推动了中华

哲水蚤生态学研究的发展 ∀

t 形态 !结构与功能

从 xs年代开始 o在研究浮游动

物的过程中 o我国学者就开始了对

中华哲水蚤的研究 ∀全国海洋普查

时 o陈清潮 ! 章淑珍等对中华哲水

蚤进行了种类形态的描述 ~ {s年

代 o李松 !方金钏等对中华哲水蚤

幼体发育进行了形态的详细描述 o

这些都为以后种类的鉴定 !种群年

龄结构的分析奠定了基础 ∀

≥ q�¬¶«¬§¤ t|{|年报道了桡足

类哲水蚤的器官 ) ) ) ≤⁄�k≤ ³̈«¤̄¬¦

§²µ¶¤̄ «∏°³的缩写l的结构与功能 o

发现中华哲水蚤的这种器官由两

个皮肤腺 k⁄̈µ°¤̄l 和一个接受器

k� ¦̈̈³·²µl组成 o很可能是一种化学

感应器 o 与第五胸足的功能相结

合 o对该种配偶的识别起了重要的

作用 o避免了不同种之间的混乱杂

交 ∀同样地 o从结构与功能的角度 o

陈小英 t|{{年比较了肉食性的汤

氏长足水蚤和植食性的中华哲水

蚤的消化道超微结构 o并对两种哲

水蚤的消化道的生理功能进行了

探讨 ∀他认为前 !后肠具几丁质外

表皮 o很可能不参与营养物质的吸

收 ∀前肠可能有输送食物并对其进

行机械消化的功能 o但是否还进行

食物的化学消化还有待进一步研

究 ~后肠有着发达的环肌 o可能仅

起着通道 !排泄废物的作用 ∀中肠

是甲壳动物消化道中占比例最大 !

生理功能最活跃 !最重要的部分 ∀

陈小英认为 o中华哲水蚤的中肠超

微结构中的各类型细胞特征比较

倾向于植食性结构 ∀杨纪明 t||z

年 o研究了渤海中华哲水蚤的摄食

特征 o表明该种营浮游植物食性 o

主要摄食硅藻类 !辐射圆筛藻 !偏

心圆筛藻 !星脐圆筛藻等 ≈t 
o这与陈

小英的推测是一致的 ∀

∞∏¬¦«¬�¬µ²¶̈ 等 o t||u年对中

华哲水蚤卵孵化时的胚胎受精包

膜的形成进行了研究 o发现多层受

精包膜是受精的卵产出后由胚胎

连续释放出的物质形成的 ∀卵巢里

成熟的卵母细胞没有任何的包膜 o

它的细胞质里包括圆形颗粒和蛋

黄体 o受精卵在产出后 o逐步形成 x

层膜 ∀第一层膜形成的水泡形状的

膜可能与卵的漂浮和逃避被捕食

有关 ∀ � q�∏¦®̄¬±q等 t||x年对 y

种哲水蚤类的线粒体内µ� ��所相

应的 ⁄��碱基序列进行了测定 o并

对其同源性及差异性进行了分析 o

从分子水平建立了一种较简单的

分类与鉴定种的方法 o从而使生物

学家更快速地回答形态相似种的

分布和丰度问题 ∀

从以上研究可以看出 o从个体

生物学角度 o国内外学者已经开始

对中华哲水蚤的生理结构进行研

m 国家重点基础研究规划项目
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究 o试图寻找该种的结构与功能的关

系 o为更好地说明浮游动物在自然

界的生态习性提供了生物学基础∀

u 某些特征参数与化学

组成

陈清潮 t|yw年最早报道了我

国近海中华哲水蚤的繁殖 !性比率

和个体大小情况 ∀就繁殖而言 o他

认为在渤海 !黄海和东海 v个水域

中 o该种主要繁殖期为春 !夏 !秋 v

季 kv ∗ x月 !y ∗ {月 !ts ∗ tt月l o

东海的繁殖盛期较北部水域早 ∀但

繁殖世代数基本相同 o即 t ¤具有 v

个世代 o他认为福建南部和南海近

岸水域主要繁殖期是在初春 o全年

仅有一个世代 ∀而李少菁认为福建

沿海在 t ∗ x月中具有 v次繁殖高

峰 o有 v个世代的繁殖 o但到底在

短短的 x个月内能否完成 v个世代

的发育有待进一步证实 ∀就性比率

而言 o雌性多于雄性 o但有空间和

时间上的变化 o以黄海 !东海最为

显著 o其他海区次之 ∀就个体大小

而言 o他认为水温是个体大小变化

的主要因素 ot ¤中 o冬春的个体最

大 o夏秋最小 ∀在渤海和北黄海 o由

于低温期较长 o最大个体的出现持

续期较长 ∀南黄海和东海的低温期

较短 o以中等体长占优势 ∀而南海

的水温较高 o其体长远比北部水域

为小 ∀

王雄进等 t|{{年对厦门港中

华哲水蚤体长 !体重和碳 !氮 !氢含

量的季节变化做了研究 o表明中华

哲水蚤的体长和体重有明显的相

关性 ∀就其化学组成而言 o碳 !氮 !

氢 v种元素含量的逐月变化明显 o

并且变化趋势基本一致 o雌 !雄两

性成体之间的变化趋势不尽相同 o

但两性之间的 v种元素含量的变

化范围和总平均值非常接近 ∀与其

他海区哲水蚤的化学成分相比 o它

的化学组成与栖息温度接近的哲

水蚤的化学组成接近 o与低温度海

域的哲水蚤相比 o≤含量较低 o�含

量较高 ∀他认为哲水蚤的化学组成

与海水水温有关 o这与不同纬度海

区浮游动物的化学组成变化趋势

的研究结果相一致 ∀他还认为当雌

体不再增长时 o体重则随着性腺发

育和生殖排卵的发生而改变 o因此

他描述了丰满度 k由体重和体长的

关系得出l 与繁殖期的关系 ∀另一

方面因为 ≤ Β �和 � Β �可作为区

别脂肪和蛋白质相对组分含量的

指标 o雌体在产卵前 o体内脂肪随

着性腺发育而积累的程度比蛋白

质大 o因此导致 ≤ Β �和 �Β �随之

增大 o从而根据元素比率推测繁殖

期 o结果表明丰满度和元素比率与

繁殖期关系的描述结果基本一致∀

v 生长与代谢

≥2�¼̈ t|{{年在实验室内培养

研究了温度对中华哲水蚤某些基本

生理参数的影响 o较完整地得出实

验室内以温度为变量的卵孵化时

间曲线 } ∆ � � xxqvk Τ+ sqzl
pt qww

o

在足够的食物条件下验证了桡足

幼体的生长遵循等比例生长规

律 ∀从卵到成体的发育时间随温度

的变化可以表示为 ∆ ≤ √ � t ux{

k Τn sqzl pt qww∀另外他还测定了各发

育期的生长率 o表明 ≤ ´ 2 ≤ ¶生

长率为最高 o �µ 2 ≤ ´和 ≤ ¶ 2 ≤

∏居中 o ≤ ∏ 2 ≤ √ 生长率为最低 o

并指出中华哲水蚤的生长率比与

它同时出现的小型桡足类如小拟

哲水蚤 !纺锤水蚤等的生长率高 ∀张

武昌等 usss年研究了温度对中华

哲水蚤代谢率的影响 o他指出该种

的耗氧率和排氨率均随着温度的

升高而升高 o并根据 � Β �的比值

推测该种的代谢基质是蛋白质 ≈u ∀

w 摄食

≥2�¼̈ 等 t||x年用肠道色素

法研究了日本内海的中华哲水蚤

的现场摄食情况 o推测可能是个体

肠道内容物一天内变化大的缘故 o

发现中华哲水蚤的肠道色素和周

围的叶绿素浓度没有相关性 ∀实验

证明该种的肠道色素黑夜比白天

高得多 o说明中华哲水蚤有明显的

昼夜摄食节律 ∀另外他还报道 o该

种的肠道排空率随着温度的增加

而增加 ∀杨纪明等 t||z年在渤海中

华哲水蚤的摄食生态学研究中指

出 o虽然该种摄食的主要大类群季

节变化不大 o但具体的摄食种类有

明显的季节变化 ~它的摄食强度秋

季最高 o春季次之 o冬季居第 v位 o

夏季最低 ∀这与环境中的饵料生物

量的季节变化一致 ∀它对环境中的

浮游植物饵料有明显的选择性 o虽

然它主要摄食硅藻类 o但却集中摄

食其中个体较大而且容易获得的

优势种类 ) ) ) 圆筛藻 o圆筛藻是其

栖息水域环境中的优势饵料生物

群之一 ≈t ∀这里应该指出的是该研

究利用的是肠道镜检法 o因为硅藻

具有厚的外套壳 o不易消化 o容易

检出 o因此有关中华哲水蚤对其他

种类的摄食与否问题还有待研

究 ∀以上中华哲水蚤的摄食生态研

究都是有关野外该种的实际摄食

情况 o张武昌 usss年在实验室采用

了浓度差减法和排粪率法研究了

饵料浓度对中华哲水蚤摄食的影

响 o发现该种具很强的摄食能力 o

在一定饵料浓度范围内摄食能力

和饵料浓度是正相关的 o在低浓度

下停止摄食 ≈v ∀

x 产卵量

影响浮游动物种群补充的因素

多种多样 o产卵量是其中的一个重

≥≤�∞�≤∞ ≥≤ �°∞
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要因素 ∀林元烧等 t|{y年 o对中华

哲水蚤的产卵规律作了初步探

讨 ∀他指出该种的产卵行为是 o一

般连续产卵 y §o间歇 w ∗ x §再继

续产卵 ∀就饵料密度对产卵量的影

响 o他得出 }在一定饵料浓度范围

之内 o哲水蚤的产卵量随着饵料密

度的增加而增加 ∀另外他还研究了

饥饿 !环境水温对产卵量的影响 ∀

结果表明该种在饥饿 v §后不产

卵 o但如果重新投喂食物 o又会继

续产卵 ∀就水温而言 o他认为不同

世代雌体产卵的最适水温略有不

同 o 冬季世代最适水温为 tu ∗ ty

ε o春季世代的为 ty ∗ us ε o它产

卵的适宜水温随海区水温的升高

而升高 ∀总之 o环境因子会影响卵

子形成的各个阶段 o因此低浓度的

饵料环境或低温环境减慢了中华

哲水蚤的代谢率 o从而使产卵间隔

时间较长 o产卵量较低 ∀

王崇江 t||{年对渤海中华哲

水蚤产卵节律进行了野外观察得

出 o该种在晚上 ut}ss到早上 |}ss

产卵 ∀≥2∏¼̈ 曾报道 o该种在半夜和

破晓之间产卵 o 有明显的产卵节

律 o可以说他们的研究结果基本一

致 ∀除了室内培养饵料浓度和产卵

量的关系 !温度和孵化率的关系和

李松所得结果一致外 o王崇江还研

究了盐度对产卵量和孵化率的影

响 o在一定的盐度范围内 o表明产

卵量和孵化率随着盐度的增加而

减小 ≠ ∀ 孙松等调查了渤海 !黄海 !

东海中华哲水蚤的季节产卵率和

孵化率 o为计算中华哲水蚤的种群

补充量 ! 次级生产力提供了数据

k未发表数据l ∀

y 垂直移动

≤ q�∏¤±ª等 t||s ∗ t||v年研

究了日本 �¬¬≤«¤±±̈ ¯某站 t|{{年

{ ∗ |月 !tt月 !t|{|年 v月和 y月

中华哲水蚤各发育期的昼夜垂直

移动规律 ∀总结 w个时期的研究结

果 o他认为由于产卵行为发生在夜

间 o 破晓时卵子的数量达到最大

值 o但产卵深度和雌体的产卵能力

随着季节的变化而变化 o摄食前期

�´和 �µ的垂直分布与卵的分

布相似 o开始摄食期 �¶总向上层

移动 o后期无节幼体和早期桡足幼

体总是栖息在饵料丰富的上层 o表

明 �¶的向上移动是由于食物因

子驱动的 ∀随着幼体的发育 o它们

的垂直分布范围随之扩大 o ≤ ∏和

雌成体通常进行昼夜垂直移动 ∀但

是移动的模式和程度随着季节的

变化而变化 o随着天敌鱼生物量的

增加 o它们白天停留的深度也随之

增加 o表明逃避捕食是它们白天向

下移动的驱动因子 ∀另外 o与下层

相比上层高叶绿素浓度加剧了它

们的昼夜垂直移动 ∀因此中华哲水

蚤的昼夜垂直移动是一种显形行

为 ∀同时 t||u年 o我国刘小单对北

黄海的中华哲水蚤从幼体到成体

做了昼夜垂直移动的预研究 o他所

得结果和 ≤ q�∏¤±ª在日本的研究

结果不尽相同 o中华哲水蚤的无节

幼体通常积聚在表层和中层 o而后

期桡足幼体白天通常停留在底层 o

他认为因为浮游动物早期幼体对

光具有趋光性 o但当它们长大到桡

足幼体时有避光性 o因此光可能是

中华哲水蚤垂直移动的驱动因

子 ∀另外 o结合温 !盐变化他认为温

度对该种的垂直移动也起了一定

作用 ∀笔者认为刘小单并没有结合

当时的叶绿素或者浮游植物资料 o

有关食物因子对此行为的影响并

没有讨论 o因此缺乏说服力 ∀ ≠¤2

¶∏«¬µ² �²µ¬²®¤ t||t年研究了黄海

与温跃层相关的中华哲水蚤的垂

直移动 o发现 ≤ ¶和 ≤ ·昼夜停留

在温跃层 o没有明显的垂直分布变

化 o恰恰叶绿素的高值也分布在此

跃层附近 o表明 ≤ ¶和 ≤ ·可能在

整个昼夜都摄食 ∀ ≤ ∏是最明显的

移动期 o白天在温跃层以下 o晚上

上升到浅层 o表明 ≤ ∏在夜间有较

高的摄食行为 ∀不同于 ≥2∏¼̈ 研究

的有关该种垂直分布情况的是雄

成体 ∀ ≠¤¶∏«¬µ² �²µ¬²®¤认为雄成体

与 ≤ ∂ 的情况相似 o夜间上升 o而

≥2∏¼̈ 的调查结果是雄成体可能因

为它几乎不摄食 o所以不进行垂直

移动 ∀然而从它的没有退化的下颚

骨可看出 o它仍然属于活跃的摄食

者 ∀从以上看出 ≠¤¶∏«¬µ² �²µ¬²®¤是

从摄食节律方面估计中华哲水蚤

垂直移动的重要影响因子的 ∀同

时 o与 ≥2∏¼̈ 的见解相同 o他认为逃

避捕食也是垂直分布变化一个驱

动因子 ∀总之 o中华哲水蚤的垂直

移动是一种非常复杂而又广泛的

生态学现象 o是各种因子共同作用

的结果∀不仅受环境因子的影响 o还

受该种类本身的生态习性的影响 o

因此还需要我们更深入的研究 ∀

z 丰度 !生物量 !生产

力 !自然生活史等

全国海洋综合调查报告中国近

海浮游生物的研究部分 o对中华哲

水蚤在我国近海的平面和季节数

量分布做了详细的描述 ∀总起来

讲 o中华哲水蚤在 w个海区 k渤海 !

北黄海 !南黄海 !东海l的季节丰度

分布 o除北黄海外基本相似 ) ) ) y

月最多 o形成全年最高峰k北黄海 z

月比 y月稍多l ∀z月下降 ots月又

上升 ~tt月 o在渤海 !南黄海 !东海

均出现一个小高峰 o而这个高峰在

北黄海系在 tu月出现 o且数量上

还超过 z月的高峰 ∀杨波等 t|{{年

研究了黄海主要桡足类的生物量 o

≠ 王崇江 o硕士论文 ∀ t||{∀
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就全区平均生物量来说 o中华哲水

蚤的生物量是黄海 tt种桡足类合

计生物量的 {qwh o仅次于小拟哲

水蚤和拟长腹剑水蚤 ∀白雪娥等

t||t年报道了渤海浮游动物生物

量及其主要种类数量变动情况 o文

中提到 o y月以中华哲水蚤为优势

种的浮游动物生物量高达 t sss

°ªr °
v多 ∀推测是由于外海高盐水

体进入渤海与沿岸水体相互交汇

的结果 o这与普查时该种的丰度分

布情况相一致 ∀≤ q�∏¤±ª等 t||v年

研究了日本内陆海及其相邻的太

平洋水域中中华哲水蚤的地理分

布 !季节生活史 !生产力 ∀他估计了

该种潜在的生产率 o以便评估它在

营养动力学中的所起的作用 ∀它的

生物量的计算是通过测量个体体

长组成和记数个体数量得到的 o再

通过体长和碳重的关系算出生物

量 ∀而该种的桡足幼体和成体日平

均生产量可根据公式通过累加生

长的方法得到 }

Ν ι o Ν ƒ 分别表示桡足幼体第

ι期和雌成体的丰度k°
pv
l ~

Φ≤ 表示雌成体日平均生产率

kΛª≤¬±§¬√q
pt
§

pt
l ~

Ωι 表示第 ι 期 幼体的碳重

kΛªl ~

Τι表示第 ι期生长时间k§l ~

Π 表 示 日 平 均 生 产 量

kΛª¦°
pv
l ∀

另外 o他由生物量指标得出中

华哲水蚤是仅次于 Παραχαλανυσ¶³q

的第二优势种 ∀他还回归了日平均

生产率与生物量的比值与水温之

间的关系 o得出在 �¬¬≤«¤±±̈ ¯区域

的 °r�和温度成明显的正相关关系 o

这样可以根据生物量和现场温度

来粗略地估计日平均生产量 ∀就该

种的生活史来说 o有一些明显的特

点 }在太平洋近岸和远岸 o大多数

种群栖息在大于 xs °的水层 o因为

这里的温度较低 ∀在日本内陆海的

�¤µ¬°¤2±¤§¤和 �¬¬≤«¤±±̈ ¯o其深度

小于 xs °o 所以种群数量急剧减

少 ∀他还从温度和水流的循环两方

面推测了中华哲水蚤种群的水平

迁移情况 o是有关中华哲水蚤在野

外生活史的初探 ∀�¨ ⁄̈ «∏¤t|{{年

对浙江沿岸的上升流系统的浮游

动物生态作了研究 o表明中华哲水

蚤的垂直分布指示了冷水团的上

升 ∀这和上述的 ≤ q�∏¤±ª所得结论

中华哲水蚤更适应于低温环境是

一致的 ∀毕洪生等 usst年总结了渤

海浮游动物群落生态特点 o在分析

桡足类数量分布及变动时指出 o中

华哲水蚤全年大部分时间在渤海

数量较低 o w月到 z月数量有一个

高峰 o他推测渤海中华哲水蚤可能

存在两个群体 o一部分是在渤海形

成的越冬群体 o另一部分是从黄海

补充进来的群体 o也可能通过休眠

卵进行补充 o但在样品的分析中看

出该种桡足类幼体全年都有出现 o

这个现象和 �∏¤±ª等的研究结果

基本相同 ≈w ∀

{ 结语

从以上几方面 o笔者对中华哲

水蚤生态学的研究现状做了一个

简单的回顾 o很显然国内外学者已

经定性或定量地做了很多工作 o为

以后浮游动物中华哲水蚤种群动

力学研究的开展打下了良好的基

础 ∀但生态学科前沿需要更准确更

全面地描述浮游动物种类的种群

动态 o为将来模型的假设和验证提

供参数 ∀ktl 需要探索中华哲水蚤

种群动力学模型所需的详细生物

参数 o以便在其生长 !代谢 !补充 !

死亡等方面做全面定量的研究 o能

够使生物参数更加规范化 ! 合理

化 o从而真正为生态系统动力学模

式提供资料 ∀kul在实验室条件下 o

尽管已经将温度作为中华哲水蚤

的生长代谢的影响因子之一做了

相当的研究 o但食物成分 !食物浓

度 !光因子对它生长的影响研究还

很不充分 o因此在实验室内还需补

充这方面的工作 ∀kvl 中华哲水蚤

种群在自然状态下的死亡率一直

是一个难以解决的问题 o试图寻找

一种较简单可信的方法描述这一

重要参数是很重要的 ∀kwl 结合环

境条件弄清野外中华哲水蚤种群

分布 !迁移 !世代繁殖规律 o即野外

生活史也是我们今后努力研究的

方向 ∀
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