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提要   1998 年 12 月 ) 1999年 1 月在南极普里兹湾采用现场培养的方法对大、中型桡足类

优势种尖角似哲水蚤 ( Calanoides acutus )、戈氏长腹水蚤 ( Metridia gerlachei ) 和巨锚哲水蚤

( Rhincalanus gigas )进行了实验研究, 同时根据浮游动物垂直拖网的样品分析了它们的种群结

构。结果表明 ,在实验中, C. acutus 和M. gerlachei 的平均产卵量分别为 131 3( 5) 49)和 5( 4 )

12)个/雌/天; R. gigas 没有产卵。随后对获得的卵进行连续观察, 所有的卵均没有孵化。通

过标本分析发现, C. acutus 夏季的种群结构为双峰态, 尤其是陆冰缘站, 新生个体主要是 CI

期桡足幼体,而越冬个体包括 CIV、CV和雌性成体。R. gigas 的种群结构特征不明显,新生个

体为 12月末发现的大量集中分布的无节幼体。M. gerlachei 表现出和C. acutus 相似的丰度分

布特性,但其种群结构主要是成体和晚期幼体。
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南大洋独特的物理环境使得长期在其中生活的桡足类具有了与温带海洋不同的生活

史策略。虽然其中的一些细节仍不清楚,但大体上包括三种类型( Atkinson, 1998) : ( 1) 植

食性种类:春季浮游植物开始快速增殖时, 它们的晚期幼体升至表层摄食、生长、产卵,幼

体孵化后在饵料丰富的夏季发育长大, 到夏季结束时已发育到第 IV或V期的桡足幼体并

且积累了大量的脂类物质,随后迁入500m以下的水层越冬; ( 2) 杂食和残食生活的种类:

它们具有更长的生长季节和更广泛的食性,除浮游植物外还摄食原生动物和小型的浮游

动物以及动植物的尸体和粪便,冬季也并非完全的休眠, 而是少数迁移到深层越冬, 多数

仍停留在浅水层并保持一定的摄食强度(Marin et al , 1993) ; ( 3) 与季节性冰情紧密联系在

一起的生活史类型, 主要是指生活史的某一阶段需要在冰内完成的剑水蚤和猛水蚤种类

(Kurbjeweit et al , 1993; Schnack-Schiel et al , 1995)。

我国的南大洋生态调查曾经有过关于底栖生物的相关报道(黄凤鹏等, 1999; 蒋南青

等, 2000) ,而有关浮游生物的调查还很缺乏。夏季是南大洋生态系统最活跃的时候, 浮游

动物的生长和生殖往往都在此期间进行。所以, 作者选择种群结构分析和现场培养试验

的结果相结合的方法来研究桡足类的早期补充。产卵量的方法是最近十年发展起来的一
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种研究种群动力学和次级生产力的有效手段,已经有了大量的实践, 但在极地海域开展的

还很少。另外, 本研究调查的网具网目较小, 能充分反映出幼体的分布状况。

1  材料与方法
CHINARE(中国南极考察)-XIII和-XV( XIV由于冰情原因资料不全)在普里兹湾( 70 )

78bE, 62 ) 69bS)进行了中小型浮游动物调查。采用 330Lm 北太平洋网作 0 ) 200m 垂直拖

网,样品用中性福尔马林保存,回到实验室分类计数。对于桡足类优势种,尽可能按发育

期逐一进行鉴定, 其余则分成体、桡足幼体和无节幼体分别计数 ( Andrews, 1966; Brady,

1883; Otohiko, 1960)。0 ) 200m 水层所有个体数量之和作为丰度指标(图 1) ,以各年龄段

所占比例表示种群结构。

图 1  优势种丰度分布示意图

Fig. 1 Abundance distribut ion of dominant copepod species

图中等值线数据单位为: ind/ m2。a, b, c表示 CHINARE-XV航次, d, e, f表示 CHINARE-XIII航次。a, d:尖角似哲

水蚤( Calanoides acutus) ; b, e:戈氏长腹水蚤( Metridia gerlachei ) ; c, f :巨锚哲水蚤( Rhincalanus gigas)

CHINARE-XIII的浮游动物调查于 1997年 1月 9 ) 23日展开, 而 CHINARE-XV则分两

个阶段完成( 1998年 12月17 ) 25日和 1999年 1月 12 ) 20日)。另外,还在 1998年 12月

5日在/雪龙0船破冰的航道上加了一个陆缘冰站( 68b56cS, 76b15cE) ,用来研究早期种群的

发育状况。

活体培养实验时将网采的样品迅速倒入盛满表层水的水桶转移至低温实验室, 取雌

性成体置于下部有 300Lm 的筛绢隔开的培养瓶中(防止卵被成体取食) , 用 70Lm 筛绢过

滤的表层海水培养, 隔 24h取下部水样镜检计数卵的数量,并将卵置于培养皿中用 20Lm

筛绢过滤的海水作孵化实验, 定期观察孵化结果, 培养实验一般持续 7天以上。
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图 2 尖角似哲水蚤( C. acutus )种群结构比例示意图

Fig. 2  Population structure of C. acutus

a. CHINARE-XV 航次; b. CHINARE-XIII航次。柱状图中自左至

右依次表示:成体、CI、CII、CIII、CIV、CV、CVI 期桡足幼体;黑色

柱表示比例最大者。 n 所示为陆冰缘站

2  结果与分析

图 3 R. gigas 的无节幼体分布示意图( ind/ m2 )

Fig. 3  Distribution of R . gigas nauplii ( ind/ m2)

2. 1  丰度的地理分布

与 CHINARE-XV 相 比,

CHINARE-XIII的调查范围纬度跨度

较小(图1) ,在优势种丰度上最明显

的反映就是巨锚哲水蚤( R. gigas)的

平均数量水平减少了一个数量级,

这和其国际上普遍接受的极锋带分

布特性( Ommanney, 1936)恰好吻合。

尖角似哲水蚤( C . acutus)和戈氏长

腹水蚤(M. gerlachei )的数量接近, 虽

然存在年度分布差异,但其分布中

心基本重叠(这里未考虑垂直分布

特性) ,而 R. gigas 保持了其低纬度

分布特性。

2. 2  种群的年龄结构

2. 2. 1  尖角似哲水蚤 ( C . acutus )

是计数最为详细的种类, 其在

不同站位的种群结构如图 2所示。

在图 2a中,早期桡足幼体和成体是

种群中比例最大的成分, 而大部分

以晚期桡足幼体为主, 其次为 CII

幼体, 只有一站成体所占比例最大。

在陆冰缘站只包含生活史的 4个阶

段:成体、CI、CIV 和 CV, 分别占 38%、

26%、10%和 26% , 代表了一个成长

初期的种群, 此时当年种群只发育到

CI。

2. 2. 2  巨锚哲水蚤( R. gigas )   由

于调查区域的关系, CHINARE-XIII 的

样品中只有少数的巨锚哲水蚤, 没有

对其 进 行 年 龄 结 构 分 析, 只 对

CHINARE-XV样品分析了其种群结构

(图 4)。在 12月初发现了其无节幼体

的大量发生, 并且只集中分布在局部

区域(图 3)。

2. 2. 3  戈氏长腹水蚤 ( M. gerlachei )

  是目前为止生活史所知最少的种
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图 4 R . gigas 的种群结构比例示意图
Fig. 4  Population structure of R . gigas

柱状图中自左至右依次表示:成体、CI、CII、CIII、CIV、CV、CVI 期

桡足幼体;黑色柱表示比例最大者

类,虽然具有与 C. acutus 相接近的密

度,但成体和 CV期幼体占绝大部分,

极少发现早期幼体。

2. 3  产卵量

对 C . acutus、R . gigas 和M . ger-

lachei进行了现场培养, 在所有实验

中,除 R. gigas 外, 另外两种都观察

到了产卵现象(图 5) , 平均产卵量分

别为每只雌体每天 1313( 5 ) 49)只和

5( 4 ) 12)只, 种间差异较大。在室内

和室外 0 e 、- 1 e 、1 e 三个温度条件

下进行了孵化实验, 所有卵均未孵

化。

3  讨论
C . acutus 的年龄组成表现为双峰结构,越冬群体已成长为晚期幼体或是成体, 新生群

图 5 产卵量实验结果
Fig. 5  Results of egg- laying experiments

* 表示单只培养。黑色柱表示 C. acutus,白色柱表示 M. gerlachei

体也成长为 CI或 CII期的桡足幼体。

作为发育早期群体的代表, 陆冰缘站

简单的种群结构最具有说服力, CI期

桡足幼体占 1/ 4以上, 为春季补充而

来, 雌性成体此时所占比例超过 1/ 3,

越冬个体此时也大都发育到了 CV、

CVI期。

按照 C. acutus 从卵到无节幼体

结束需要 25天( Ward et al , 1998) ,根

据陆冰缘站的种群结构推测产卵孵

化可能发生在 11 月初, 这与半岛地

区的结论基本一致( Andrews, 1966;Huntley et al , 1991) , 不同的是 Andrews( 1966)认为生殖

过程是连续的, 如果这样的话种群的年龄结构也应该是连续的, 但实际上在调查的过程中

种群结构表现为两个独立的峰值, 分别代表两个不同年度的个体, 尤其是在陆冰缘站 CI

占绝对优势。因此, 生殖过程更象是分散爆发式进行, 12月和 1月虽然也产卵,但象作者

在实验中得到的那样基本都不能孵化成功( Burkart等 1998年在Weddell海也得到过类似

结果) ,当然并不排除实验受其他未知因素影响的可能。R. gigas 的新生群体只发育到无

节幼体,说明其生殖时间较晚,可能在 11月底。从密度上看,接近成体和桡足幼体的密度

之和,其生殖时间可能一年中只有一次。

发现 C. acutus 的 CI期的桡足幼体时, 陆冰缘站尚有 1m厚的冰,即便成体可以利用

储存的脂类,早期幼体生长肯定借助于冰下摄食, 只是尚无法确定利用的海冰内部的冰

藻、冰下水柱中的浮游植物,还是二者兼有。由于冰藻生活在海冰中, 当海冰融化时它便

成为絮状逐渐向下层沉降,冰藻虽然数量巨大, 但在食物网中的作用却小得多。Atkinson
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( 1998)认为没有足够的证据说明 C. acutus 利用冰藻; Schnack-Schiel等( 1991)在 10月份用

水体中的浮游植物培养 C. acutus 时也没记录到摄食现象,然而当提高食物浓度时出现摄

食,并且指出从 10月至 11月底雌性成体和 CV期幼体的游泳和呼吸作用明显增强。在调

查区域附近对冰藻和水体中叶绿素浓度的研究包括: 吕培顶( 1986)在戴维斯站近岸发现

冰雪层以下海水的叶绿素浓度在11月份达到最大值13194mg/ m
3
,此时冰层中冰藻的生物

量也达到 81169mg/m3的最大值(张坤诚等, 1986) ,何剑锋等 1992年12月也在中山站内拉

峡湾纪录到了 2114mg/ m3的叶绿素最高值, 与 C. acutus 的生殖开始期恰好吻合(何剑锋

等, 1996)。然而,李超伦等( 2000)在同步的摄食实验中发现, 浮冰区浮游植物现存量的

10% ) 60%被微型浮游动物利用。因此很难确定冰藻和水体中的浮游植物哪一个更重

要。

然而, 陆冰缘站虽然出现大量的 C. acutus 的 CI 期幼体, 但其数量还是比成体低得

多,而且该站为总的数量也比后来的调查结果低的多, 所以还有一种可能就是以后还存在

图 6  尖角似哲水蚤( C. acutus)在不同群落的

年龄结构组成

Fig. 6  Age structure of C. acutus in diff erent communities

a. 近岸群落; b. 中部群落; c. 被囊群落

一个明显与水体中的浮游植物相关

的生殖高峰。

普里兹湾的群落类型由北向南

依次为北部被囊群落、中部磷虾群落

和近岸群落( Hosie et al , 1994; 张光涛

等, 2000) , 按以上方法将站位结合后,

观察其年龄组成随地理位置的变化

(图 6)。虽然都表现出双峰态, 但北

部被囊群落和近岸群落都以 CII 为

主, 中部群落却以成体所占比例最

大。造成这些情况的原因, 除地理差

异外,还可能由于磷虾对早期幼体的

摄食倾向(Atkinson, 1999) , 遗憾的是在两次调查中都没有足够的磷虾资料可以借鉴。

Voronina( 1970)认为 R . gigas 的垂直迁移和生殖周期开始的时间都落后于C . acutus

和C . propinquus ,指出可能是为了降低种间食物竞争。另外, R . gigas 大量出现的区域往

往纽鳃樽的数量较少,而且二者同时是被囊群落的优势种(张光涛等, 2000) , 所以 R. gigas

夏季生殖和分布可能会受到与其他桡足类和纽鳃樽食物竞争的影响。

M. gerlachei是调查期间丰度最大的种,研究历史认为其生殖可以从冬末一直持续到

夏末( Huntley et al , 1992; Zmijewska, 1987) ,但本研究调查期间观察到的产卵量较小,也未

发现其早期幼体。
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FECUNDITY AND POPULATION STRUCTURE OF DOMINANT COPEPOD

SPECIES IN PRYDZ BAY (ANTARCTICA) IN SUMMER

ZHANG Guang-Tao, SUN Song

( Institute of Oceanology, The Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071)

Abstract   On the voyage of CHINARE-XV, three dominant copepod species Calanoides acutus, Rhincalanus gigas

and Metridia gerlachei were incubated on board for egg-production and hatching success estimation dur ing the austral

summer of Antarctica. 13. 3 ( 5 ) 49) and 5 ( 4 ) 12) eggs#female- 1#day- 1 on average were obtained, respectively, for

C. acutus and M. gerlachei, and none for R . gigas . No egg was hatched successfully. The age structure of C. acutus

was found bimodal. Special attention was paid to the population found beneath the ice, which includes two separate co-

hort, newly-generated cohort totally CI ( 26% of total number) and ove-r winter cohort comprising CIV ( 10% ) , CV

( 26% ) and females ( 38% ) . Rhincalanus gigas had a more disperse age structure; nauplii was the only composition

that can be recognized as the newly-born generation, and no spawn was observed. Metridia gerlachei comprised only late

copepod stages, although it had a similar distribution pattern to Calanoides acutus.
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