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温度对褐牙虾资源补充特征的生态效应
‘

朱鑫华 王云峰 刘 栋

(中国科学 院海洋研究所 青岛 2 6 60 7 1)

提要 根据 19 80 一1 99 5 年胶州湾和渤海水域资源生态学调查资料
,

采用 自然生态学与实验

生态学相结合的方法
,

综合分析温度对褐牙奸补充阶段生 活史特征及其资源补充过程的影

响
。

结果表明
,

随地理纬度的增加
,

褐牙虾产卵期滞后
,

生殖季节缩短 ; 在水温从 9 62 ℃增至

19
.

89 ℃的过程中
,

褐牙虾的性腺发育指数 (G 劝出现单一峰值
,

7 月至翌年 3 月 间此值均小于

l认 在 实验 水温 范 围 (7一 27 ℃) 内
,

受 精 卵孵 化 时数 (t) 随水 温 (力变 化 关 系 为 l =

29 2
.

s4 e 一 0 0 9 ‘“

飞
; = 一 0

.

8 64 5
, 。 一 34

,

夕 < o
.

oo r)
。

在一定温度范围内
,

亲鱼性成熟
、

排卵
、

仔

鱼变态速度与温度呈正相关 ; 胚胎发育总时数
、

孵化率
、

仔鱼各发育阶段的持续时间和仔鱼变

态持续时间
、

仔鱼变态后的个体大小与温度呈负相 关 ; 仔幼鱼生长速度与温度呈二项式曲线
;

褐牙虾卵的温度容忍度至少为 8℃
,

其仔鱼
、

幼鱼生长率与存活率均为最低
。

关键词 温度 资源补充 褐牙虾

学科分类号 0 17 8
.

1

鱼类属变温水生生物
,

无论是以体内能量分配为中心 的繁殖
、

个体发育
、

补充和生长

等生物学特性研究
,

还是以种群数量变动
、

季节性徊游和捕食 与被食 间关系等为中心的生

态学研究
,

都认为温度是影响鱼类生态生理学特征的一个主要控制 因素 (Pe p in
,

19 91 ;

R a n kin 。r 。l
,

19 9 3 : Jo blin g
,

19 9 4 : 摊i一1 e t a z
,

19 9 4 )
。

褐牙虾属暖温性底层鱼类
,

广泛

分布于中国
、

日本
、

韩国
、

朝鲜等北太平洋沿岸水域
,

既是重要 的渔业兼捕对象
,

又是优 良

的增养殖品种
。

本文对该鱼种早期生活史特征进行综合研究
,

分析温度对补充阶段种群

生长率和存活率的影响
,

以期有助于提高增养殖苗种的培育数量和质量
,

更重要的是以褐

牙虾作为渔业资源动态研究的范式鱼种
,

揭示温度对海洋鱼类资源补充机制和生态生理

学特征的效应
。

1 材料与方法

褐牙虾 [为
r a lie h匆

5 o liva e e u s (T
.

e z 5
.

)]渔业生物学资料取 自 19 5 0一1 9 9 5 年间胶州

湾
、

渤海水域渔业资源生态学调查研究 的定量样本
;受精卵于 19 98 年 5 月采 自日照市海洋

水产研究所养殖场
。

受精卵发育阶段温度实验在 中国科学院海洋研究所水族楼进行
,

分

16 ℃
、

19 ℃
、

2 2 ℃
、

2 5 ℃
、

2 8℃ 和 常温 等 6 个 梯 度
,

每 一 温 度 设 4 个 重 复
,

实 验容 器 为

】90 m m x 145 m m x 20 0

~ 玻璃缸
。

发育阶段特征按 张孝威等 (19 65 )划分标准
。

性腺发

,

国家自然科学基金资助项 目
,
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。
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育指数 (G SI) 按性腺重量 占纯体重的百分比计算
。

长度生长以全长 (m m )表示
。

2 结果

2
.

1 产卵场与产卵期

产卵场
:

位于 中国沿海的褐牙虾产卵场主要有 3 个
,

即渤海南部的莱州湾和辽东湾
,

黄海北部的鸭绿江口 西侧
,

以及黄海中部的胶州湾及邻近水域 (朱鑫华
,

1992
; 吴鹤洲等

,

198 7 )
。

日本沿海的褐牙虾产卵场几乎遍及其周边水域
,

从北海道石狩湾到四 国岛的鸟取

县
、

山 口 县
、

长崎县
、

九州岛等水域均有分布 (田代征秋等
,

19 95
; 小泽贵和等

,

19%
; 北川大

二等
,

19 9 4 ; 加藤和范等
,

19 8 7 )
。

产卵期
:

根据各类资料分析
,

结果见表 1
。

由表 1 可知
,

地理纬度越高
,

褐牙虾产卵期

越滞后
,

生殖季节亦越短
,

但主要集 中于春季
。

在北太平洋海区
,

黄渤海褐牙虾产卵期的

变异较 日本海小
;
黄渤海褐牙坪产卵期的变异比日本海沿岸大

。

2. 2 生殖期与环境水温的关系

黄渤海褐牙虾性腺发育指数 (G s,) 与环境水温季节变化状况见图 1
。

在黄渤海沿岸水

域
,

水温逐月变化
,

为典型 的中纬度暖季单

周期型节 律 (朱鑫 华等
,

19 9 4)
。

春 季 4一 6

月
,

水温从 9
.

62 ℃增至 19. 89 ℃
,

褐牙虾 G SI

出现单一峰值
; 而 7 月至翌年 3 月间 G SI 均

小于 1
.

0
。

由此可见
,

褐牙虾生殖期为 4 月底

至 6 月
,

雌鱼性腺于 5 月份达到 W 期末至 V

期
,

5 月为产卵盛期 (W u 。r a z
,

1 9 8 9 )
。

在 4

月下旬采 到卵子 时
,

最低海水表面温度 为

10 ℃
,

至产卵末 期水温最高纪录为 18 ℃ (张

孝威等
,

19 65 )
。

当实验室水温达到 10
.

5℃

刀\蛆关

___

几
---

图 1 黄渤海沿岸水域底层水温与

逐月变化

G SI 的

日9
.

1

b o tto m

M o n thly fl u e tu ati o n o f G SI Pa
l-al lelin g

te m pe ra tu re o f Y e llo w a
nd B o hai Se as

时
,

已有少量亲鱼 开始排 卵 ; 排卵盛期 出现

co as t 时
,

水温为 14 一 1 6℃
,

此即为最适繁殖水温
。

~
表示褐牙虾雌鱼 G sl ;

一、表示褐牙奸雄鱼 雄鱼在加温条件 下
,

比自然海 区提早成熟
。

G SI; ⋯⋯.
表示水温 褐牙坪雌鱼在高水温 比在低水温成熟得快

,

经人绒毛膜促性腺激素 (H C G )诱导排卵的效应时间也较短 (吴佩秋等
,

19 80 )
。

2. 3 温度对早期发育过程的影响

2. 3
.

1 温度对受精卵孵化过程的影响 在实验水温范围 (7一27 ℃ )内
,

褐牙虾受精卵均

能 孵 化 发 育
,

其 孵 化 时 数 (t
:
h o ur s) 与 水 温 (T: ℃ )变 化 呈 显 著 负 指 数 关 系

: t 二

2 9 2
.

s4 e 一 。0 9 6 8

飞
r = 一 0

.

8 6 4 5
, 月 = 3 4

,

夕 < O
·

0 0 1)
。

孵化时数随实验水温的升高而减少 (图 2)
。

在 7℃ 时
,

孵化时间为 16 0 h ; 而在 27 ℃

时
,

孵化时间仅需 2 】h
。

当平均水温为 16
.

5 ℃时
,

平均孵化时数为 63
.

86 h
。

在 95 % 置信区

间内
,

最适水温为 1 5
.

30 一 17
.

70 ℃
,

孵化时数理论值为 “
.

59 一52
.

79 hQ

除了实验水温与受精卵孵化时数因子影响外
,

盐度
、

溶解氧
、

光照等环境因素和卵子

的质量 (吴佩秋等
,

19 8 0)
、

孵化期间昼夜温差变化 (吴光宗等
,

19 9 3) 等均对早期发育速率

产生影响
。

在 同一温度下
,

盐度与受精卵孵化率变化呈抛物线型关系
; 随着温度的升高

,
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表 1 褐牙虾生殖期的空间变化

T ab
.

I S哪ti al v
an

a ti o n o f sPa w m 飞 pe ri od
o f 尸 o lZ va c e u s

生殖期 (月 ) 资料来源 作 者

黄海和渤海

胶州湾

东海和黄海

北海道沿海

青森县沿海

山形县沿海

新泻县沿海

若狭湾沿海

鸟取县沿海

福冈县玄界滩

长崎近海沿海

4一 6

4一6

G
.

盯

G SI和性腺观察

缪锋
,

19 9 7 ‘)

W u P el q lu e r a l
,

19 8 9

l一3 G SI 北川大二等
,

19 9 4

6一7 ‘5 1

6一7 渔业资料

5一6 G
‘

女

4一7 G SI

3一5 幼鱼发生量

北川大二等
,

19 9 4

田代征秋等
,

19 9 5

3一5 G S I

2一4 间接引用资料

l一 5 G S了

福岛县沿海

千叶县沿海

千叶县台东金谷沿海

神奈川县沿海

5一7 G S1

4一 7 G SI 北川大二等
,

19 9 4

2一6 G S了

2一4 G S1

l) 缪 锋
,

19 97
.

黄渤海褐牙奸性成熟特性的研究
.

青岛海洋大学学士学位论文

最佳盐度值随之有所增加
,

但盐度与孵化率相关关系不显著 (n = 13
, ; = 0. 0 0 6 9

,

p >

0
.

1)
.

在温度和盐度共同作用下
,

孵化率变化趋势呈二元二次函数态势 (图 3 )
。

而当盐度

> 29 时
,

孵化率随之迅速下降
。

80印
%、铃汉篡

1 0 0

4020

00505000

上\夕一妇口习�忿

温度 / ℃

老寻誉球价

图2 温度对褐牙虾受精卵孵化

发育时数的影响

日9 2 E ffe
c t o f te m pe ra tU re o n Inc u b a ti o n d u ra ti o n

o f fe ni liz e d e g g s o f p o liva e e u s

图3 温度和盐度对褐 牙虾

受精卵孵化率的影响

R g 3 Th
e as soc ia te d e ffe e t o f te m pe ra tu re an d sal l几ty

o n h a tc h ra te o f fe rti llz e d e g g s o f P 0 11、叹 ‘e u‘

2. 3. 2 温度与早期发育阶段持续时间的关系 比目鱼类在早期发育阶段
,

其器官
、

体形

和生存方式均有显著改变 (张孝威等
,

1 9 65 ; Fu k u ha
ra, 19 8 6)

。

随着仔鱼开 口
、

眼睛色素沉

着
、

首次摄食和卵黄吸收等特征出现
,

右眼开始向背侧转移
;
个体形态由两侧对称

、

依 内源
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能量供应
、

中上层漂浮生活
,

逐渐发展为上下侧扁
、

外源能量供应和底层生活方式
。

在这

一变 态
、

迁移 与着底 时期
,

死 亡率较高
,

数量 变动 最大
,

因此 被称为早 期 发育 危 险期

(C ri ti cal Pe ri od )
,

对种群生长率和资源补充有极大的影响 (肠
n

am i
,

19 8 2 )
。

(l ) 变态 (M e

tam
o rp h os is ) 实验水温为 13 ℃时

,

仔鱼开 口 时间需 6 d
,

卵黄吸收完

毕需经 Zd (表 2)
。

水温升至 19 ℃ 时
,

开 口时间仅需 Zd
,

至第 3 天开始摄食
,

卵黄随即吸收

完毕
。

比较 Sei kai 等 (19 8 6)
、

张孝威等 (19 65) 的实验结果
,

可见褐牙虾发育时期的实际水

温应为 16 一 19 ℃ ; 而雷霏霖等 (198 1) 观察的发育水温应为 16 ℃
。

表2 温度与变态特征出现的时间

T ab之 E m e rg e n t d ay s o f m e ta n lo 甲h o sis 件讹m s to ex pe ri m e n tal te m pe ra tu re afte r ha te hi n g

实验水温 (℃ )
生活史阶段 (d)

开 口 眼睛色素沉着 首次摄食 卵黄吸收
作者

13 6 6 7 8

1 6 4 4 5 5 Seikai e r a乙 19 8 6

19 2 2 3 3

14
.

2 士0 3 3 3 4 4 F ukuh
a低 19 86

1 4
.

5一1 8
.

8 5

1 4
.

5一1 9
,

2 7

吴光宗等
,

19 9 3

1 4
.

6一1 9
.

5 3

1 4
,

5一1 9 3 7

15一2 5

15一2 6

张孝威等
,

1 9 6 5

雷界霖等
,

19 8 1

从卵黄囊完全消失到冠状背鳍形成这一时期
,

右眼开始上升
,

脊索末端上翘
,

这是褐

牙虾后期仔鱼阶段的主要特征
。

自孵化后至变态完成阶段
,

经历时间 (D
:

d) 与环境水温

(不 ℃ )呈显著负指数关系
: D = 2 9

.

7 s5 c 一 “刀 , 4 9 T

(: = 一 0
.

5 3 9 3
, n = s

,

夕 < 0
.

0 0 1 ) (图 4 ) ;

而与此时鱼体个体大小关系不显著 (r 二 0
.

188 1
, 刀 = 8

,

p > 0
.

1 )
。

温度与比目鱼类变态

速率 的影响
,

是生态环境变异对鱼体新陈代谢作用的结果
。

据 田川正朋 (19 9 7) 报道
,

鱼

1816141210846

日已\丰训

. a

.

尧\、
J

t
.

洲肠20巧10

异\娜醚

60

变态完成时间 /d

图4 仔鱼变态时间与温度 (a) 和鱼体全长 (b) 的关系

E g
.

4 掩 la ti o n o f m e t田11 o rp ho sis u m e to te rn pe ra tu re (a) an d t o tal le n g th (b) 创飞e r ha te hi n g
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类在 变态高峰时
,

组织中 甲状腺素浓度会急剧增 高
,

对早期 发育过程起 着生 理调控作

用
。

(2 ) 迁移与着底 (腼 g r ati o n a n d S ettlem e n t) 比目鱼类变态前后主要生活史特征

的主要适应方式
,

表现在着底和迁移
,

以利于主动觅食和逃避敌害 (Ke
e fe 。t al, 19 9 4)

。

褐牙虾着底过程包括水层垂直移动和埋沙
,

与潮汐和月相变化密切相关
,

呈明显的半月周

期 (Tan ak a 。t al
,

198 9)
。

在大潮期
,

仔鱼随快速流动的水流扩散
,

并形成转运至育幼场的

数量高峰
。

刚着底的仔鱼
,

涨潮时向岸边浮
,

退潮时则离岸下沉
。

此外
,

变态仔鱼着底过程

还 受育幼 场底 质
、

捕 食 与被食 者 密 度 的影 响 (T a n a k a 。t “ z
,

19 8 9 ; s u biya n to 。 r “z
,

19 9 3)
。

当水体饵料不足时
,

仔鱼会为捕捉食物而再次上浮
,

这对主动运动能力不强的鱼

类而言
,

无疑是补充群体自近海至近岸转运的有效途径
。

2. 4 温度对仔稚鱼生长的影响

实验室和野生环境实验结果发现
,

水温是影 响仔鱼生 长发育 的最重要 因子之一

(Sei kai 。I al
,

19 8 6)
。

尽管褐牙虾仔
、

幼鱼生长的最小限制温度还未得以确定
,

但 13 ℃可

能是 比目鱼类仔鱼生长的生态
“

零点
”

(Se ikai 。t al
,

19 8 6)
。

在仔鱼 阶段
,

当实验水温为

13 一26 ℃时
,

褐牙虾仔鱼全长生长与孵化后 天数呈线性 关系 (: = 0. 9 19 4
, n = 72

,

p <

0. 001 )
.

比较各组温度条件下
,

仔鱼全长与孵化后天数增长的关系
,

以线性 关系中的 b 值

表示
:
b 值在 13 ℃水温时为 0. 2 23 7

,

至 20 .4 ℃水温时增至 1
.

74 1 7
。

在孵化后的同一时刻
,

仔鱼生长随温度的变化符合一元二次函数增长关系 (表 3 )
,

其最适温度在孵化后 的第 10

天
,

为 21
.

59 ℃
。

至第加 天时
,

仔鱼适应温度有所上升
,

但第 20 天至 30 天间温度适应值变
_

化较小
。

表3 揭牙虾仔鱼在特定时间全长生长与温度的拟合关系

T ab
.

3 S im ul a ti v e eq u a ti o n of len g th g ro w th o f l脚al 尸 o liv a c e u s to w ate r te m pe ra tu re in spe e ifi e
da ys

解化后天数 (d) 全长生长(几
:

~ )拟合模式 相关系数 解释方差 (% ) 样本数 最适温度 (℃ )

刀户一 5 3 1 6 3 + l
.

0 8 0 2T-- 0刃2 5广

几尸一 9名3 8 + 2
,

5 2 5 4 T-- o乃60 5尹

几万 一 3 2 2 6 3 1+ 4 3 9 8 6 T-- o 乃9 4广

0
,

94 5 4 8 9 3 9 2 1
.

5 9

0
.

9 8 7 9 9 7
.

6 0 2 3 3 5

0乡8 2 8 9 6
.

59 2 3
.

39

0nnU
、.人,乙,、

综合褐牙鲜仔鱼 阶段全长 (TL
:
m m )与存活时间 (D

:

d) 和温度 (T: ℃ )变化 的适应关

系
,

其分布型式符合二元二次函数式 (图 5 )
:

TL = 一 1 3
.

5 9 8 6 + l
.

7 3 lT 一 0
.

17 3 D + 0
.

0 3 0 S T x D + 0
.

0 0 2 8 D 2

(r = 0
.

9 8 3 7
,

解释方差 = 9 6
.

7 6 8 3%
, n = 9 3)

自开始变态至幼鱼阶段
,

褐牙虾个体增长速度与温度的关系并不呈线形关系
,

而是服

从一元四次函数 (图 6)
:

几 = 一 0 2 2 5 7 + 3
.

6 0 7 x 10
一 ’了2 一 3

.

2 5 5 4 只 10
一 6

尸 (: = 0
.

8 9 2 0
, , , = 1 2 )

由公式可求出
,

在 23
.

42 ℃时
,

全长生长速度的理论值最快
,

达 1
.

2 17 g m m / d
。

幼鱼生

长率在 10 ℃ 时最低
,

21 一 25 ℃时最高
,

30 ℃时较低
。

说明在 10 一25 ℃ 温度范围内
,

长度生

长率随温度升高而增加
,

超过该温度范围后
,

随温度升高而降低
。

据报 道 (Fo
n d S 。t al

,

19 9 5 )
,

褐牙绑仔幼鱼最大全长生长率为 1
.

lm m / d
,

折合于 10 %一 11 % 体重 / do
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图 5 褐牙虾仔鱼全长生长与温度和孵化后

历经时间的关系

E g
.

5 Re la ti o n o f le n g th g r o w th to w ate r

te rn pe ra tu re a n d d a ys a
fte

r ha tc h一n g o f 尸 0 12、
,

a f e u s

图 6 褐牙虾幼鱼全长 日生长与温度变化 的关系

E g
.

6 Re la ti o n shi P be 以 e e n d 出ly I n e re ln e n t

一n to ta l le n g th o f la介 al 尸 0 11、
l

a c e u s a n d

w a te r te m pe ra t ure

3 讨论

3
.

1 温度对褐牙鲜早期生活史的影响

根据褐牙坪生殖群体的地理分布
,

其产卵期随纬度增加而滞后
,

生殖季节亦缩短
,

但

当水温为 12 一 16 ℃ 时处于产卵盛期 (图 1 )
,

这与肠lle r
等 (19 9 1) 报道大西洋中部 比目鱼类

生殖期和生殖季节的推论相一致
。

因此
,

地理纬度的差异造成环境温度的不同
,

由此决定

了鱼类产卵期的变动 (H o u de
,

19 8 9 )
,

并对补充量的变化起着关键作用
。

在褐牙坪早期发

育阶段
,

不依靠 日龄而变态
,

其变态的大小 明显受周围水温的影响 (se ika i 。t al
,

19 8 6)
。

在一定的范围内
,

胚胎发育的总时数随水温的增高而减少 (图 3)
,

孵化所需时间与水温呈

反函数曲线 (图 2 )
,

这 与加州虾 (为
r a li e h匆

5 e a z如
r n i e u s )孵化时间与水温成反 比的研究

结果 (Ga d o m ski 。l al
,

19 9 1) 相近似
。

在变态高峰期
,

水温越高
,

生长越快
,

死亡率变化就

越大
。

24 ℃是仔鱼变态期生长最快的水温
,

超过 24 ℃将导致生长和存活率的显著下降
,

而

在 22 ℃时温度对存活率影响不大
。

由于 26 ℃ ( > 24 ℃ ) 的培育水温过高
,

致使部分体弱的

仔鱼难以完成变态
,

特别是难以度过变态的
“

高峰期
”

而中止变态
,

死亡率明显上升
。

水温

对褐牙虾生长和变态的作用程度不尽相同
,

较高的水温能促使仔鱼变态
,

且较促进生长的

作用更为强烈和 明显
,

因而造成变态后的幼鱼个体相对较小
。

适宜的高温具有促进褐牙

虾变态的作用
,

促进强度将 随水温的升高而降低
。

变态时间随温度的升高而缩短 (图 2 )
,

变态速度随水温升高而加快
,

但 高于 24
.

0 ℃的水温对变态速度影响不大 (刘立明
,

19 9 6)
。

如水温超过一定的阂值
,

将对变态起消极影响
。

对褐芽虾成鱼的生长与性成熟特性而言
,

性腺在高水温 中比在低水温中成熟得快
,

高

温可促进性腺提 前成熟
、

促进鱼提前排卵
,

变态速度随水温的升高而加快
。

因此
,

在一定

温度范围内
,

亲鱼性成熟
、

排卵
、

仔鱼变态速度与温度呈正相关
。

3. 2 迁移与着底机制



5 期 朱鑫华等
:

温度对褐牙虾资源补充特征的生态效应

比目鱼类的资源补充特征之一是迁移与着底
。

褐牙虾产卵群体多 自外海进人沿岸水

域进行生殖徊游
,

其浮性鱼卵随波逐流
。

在 日本志志枝湾 口部
,

其涨潮采集 时入网个数

多
,

且大部分是变态期的仔鱼
,

说明补充资源有可能随向岸的涨潮流 向靠岸边方向进行有

效地输送 (藤井澈生等
,

19 89
;后藤常夫等

,

19 8 9)
。

从幼鱼体长组成的分析来看
,

着底时期

与大潮周期相 关
。

与其 它 比目鱼类补充群 体的空 间分布 特征相 比
,

欧洲蝎 (Pa
r
op h尽、

ve tu zu s )在 变 态期 间 和变 态 后都 进人 湾 内 (彻g e rs 。r a z
,

一9 5 5 ) ; 欧 洲蝶
、

(刀e u r o n e c te s

p la te ss a) 在比较深的水域着底
,

在变态后移进浅水 区 (Loc kw
o o d

,

19 7 4)
。

因此
,

对褐牙虾
、

欧洲蝎和蝶等 比目鱼类而言
,

潮流转运是一个重要 的被动迁移机制
。

幼鱼在近海区高密

度分布
,

可能是受游泳能力的限制
,

并受环境温度与沿岸流等 因素刺激调节主动向海岸移

动的结果
,

导致近岸补充群体世代存活量提高 (Pa m sh et al
,

198 1 )
。

3. 3 褐牙虾调节生活史的策略

鱼类 生活史的调节策略
,

既受环境 因素 的影响
,

又与机体 自身的生物学节律密切相

关
。

例如 甲状腺素在机体发育中
,

具有促进生物体新陈代谢和组织器官的发生
、

分化及变

态的作用
,

可进而影响生物的发育状况
。

在褐牙坪变态过程中
,

较高水温可以诱导褐牙虾

甲状腺 素的较早 分泌与积 累
,

而 甲状腺激 素的含量 与浓度 直接刺 激浮游 仔鱼 的变态

(T ag aw
a 。t al

,

199 0)
。

另一方面
,

甲状腺激素在褐牙虾变态期间刺激 胃腺分化
,

增加 胃

腺体积
,

促进成年型血红细胞的形成 (涌w a et al
,

19 9 2)
,

因而这种作用就构成了高温促

生长和变态的内部原因
。

高温下变态被加速
,

导致出现更短的仔鱼期和更小的变态个体
。

在较冷的水环境 中
,

褐牙虾也能延迟有限时期的着底
,

直到遇到合适的暗示

—
更高的水

温
.

这一特征将通过增加在更暖的沿岸地区着底的可能性来提高仔鱼存活率
。
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