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低氧对中华哲水蚤存活和繁殖影响的实验研究 
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摘要: 为研究低氧对海洋浮游生物关键种存活、繁殖等的影响, 作者采用了实验室模拟低氧环境的方

法, 研究了低溶解氧(dissolved oxygen, DO)浓度对中华哲水蚤(Calanus sinicus)致死率、产卵和孵化的影

响。研究发现, 中华哲水蚤对低氧环境比较敏感, 当 DO 质量浓度为 2 mg/L 左右时, 中华哲水蚤会在 1 

h 内全部死亡; 当 DO 质量浓度为 3 mg/L 左右时, 中华哲水蚤会在 96 h 内全部死亡; 当 DO 质量浓度

为 4~6 mg/L 时, 基本无死亡, 但对中华哲水蚤的产卵有明显抑制作用, 首次产卵时间推迟, 产卵周期

缩短。当 DO 质量浓度为 4 mg/L 时, 基本不产卵, 当 DO 质量浓度为 6 mg/L 时, 产卵量也仅为常氧组

的 15%左右。当 DO 质量浓度为 4~6 mg/L 时, 中华哲水蚤所产卵的孵化率为常氧组的 60%左右, 但差

异不显著。可见, 低氧对中华哲水蚤的存活和繁殖均有抑制作用, 长时间低氧很可能会降低中华哲水

蚤的种群数量, 甚至改变海洋生态系统结构。 
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水体低氧(Hypoxia), 又称为缺氧 , 一般是指水

体中的溶解氧(dissolved oxygen, DO)质量浓度低于

2 mg/L[1], 当水体 DO 降至 0 时 , 被称为无氧

(anoxia)[2]。在过去的几十年中, 由于人类活动排放

到近岸和河口海域的氮和其他营养物质成倍增长 , 

水体富营养化 , 赤潮频发 , 水体底层低氧现象已呈

现逐年加剧的趋势。在中国珠江口、长江口和东海

也报道过大规模的季节性低氧现象 [3-7]。已有研究

表明 , 低氧环境已经对长江口低氧区大型底栖动

物的生物量、丰度、群落结构、生物多样性等产生

了影响 [8]。 

目前关于低氧对生物影响的研究大多是针对活

动力较强的鱼类、虾蟹类等大型经济生物。例如: 水

体中 DO质量浓度低至 4 mg/L时将会对养殖鱼类带

来不利影响[9]; DO 质量浓度<3 mg/L 就会使底栖生

物量严重降低[10]。DO质量浓度<2 mg/L时, 此时多毛

类等底栖生物就会表现出异常行为, 例如放弃挖洞[11], 

从沉积层底层转移到表层, 当水体中的 DO 质量浓

度低于 0.5 mg/L时大部分海底大型生物死亡[12]。对

于那些运动能力不强的浮游、小型生物, 低氧对其影

响的研究还不多。 

中华哲水蚤 (Calanus sinicus)属节肢动物门

(Arthropoda)、甲壳动物亚门 (Crustacea)、桡足纲

(Copepoda), 是中国沿海, 特别是东黄海的浮游动物

关键种, 在海洋生态系统初级生产力向高级营养层

转化过程中具有重要意义。中华哲水蚤行浮游生活, 

但由于取食特点、繁殖力、外界环境条件等因素的

影响, 中华哲水蚤还具有在水体中的垂直运动的特

性[13]。在东海大规模赤潮发生后期, 水体底层至表层

DO质量浓度也能降至 4~6 mg/L, 故低氧可能对中华

哲水蚤等浮游动物产生一定影响。本实验选择中华

哲水蚤为实验对象, 以便更好地了解低氧对海洋浮

游动物关键种的影响, 为探讨低氧对海洋生态系统

的影响提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

中华哲水蚤于 2011 年 11 月采自青岛近海海域

(36°04′N; 120°29′E), 通过垂直拖网(浅水Ⅰ型浮游生

物网, 孔径为 500 µm)获得, 样品盛于保温桶中, 在

1 h内运回实验室, 用大口塑料滴管挑出健康的中华
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哲水蚤个体 , 置于装有过滤海水的 2 L 的烧杯内 , 

于 10℃恒温箱中暂养。 

1.2  方法 

1.2.1  低溶解氧海水的制备 

将 15 L小口塑料桶装满海水, 向其中充高纯氮

气, 每 10 min用美国 JENCO9010便携式溶氧仪测定

水体 DO, 当水体 DO 达到指定要求, 停止充氮气, 

并用圆塞塞住桶口 , 使氮气充分混合后 , 用注射器

抽取 5 mL低氧水, 再以碘量法确定 DO质量浓度。 

1.2.2  溶解氧的测定 

碘量法测定 DO参照 GB 17378.4-2007《海洋监

测规范》[14]。 

1.2.3  致死实验 

将制备好的 2、3、4 和 6 mg/L 低氧水(10℃±1

℃), 以虹吸法吸入 1L实验瓶中, 待实验瓶中的低氧

水溢出量超过实验瓶体积后 , 停止加低氧水 , 并加

入 10 只健康的中华哲水蚤, 塞紧瓶塞。以常氧(8.5 

mg/L)作对照, 每组设置 3 个重复, 记录中华哲水蚤

的死亡时间。实验前后均用碘量法测定实验瓶内的

DO, 确保 DO 质量浓度波动不超过 1 mg/L, 若波动

很大则重新进行实验。 

1.2.4  低氧对繁殖的影响 

以虹吸法向 1 L 培养瓶中加入适当比例的 1 

mg/L低氧水和 8.5 mg/L的常氧水, 使培养瓶中注满

DO质量浓度为 4、6 mg/L的低氧海水(10℃±1℃), 以

保鲜膜封口, 减少低氧水与空气接触, 置于 10℃±1

℃的恒温箱中。挑选健康的雌性中华哲水蚤, 实验前

饥饿 3 d, 以便排净中华哲水蚤在自然水体中已产生

的卵。每只培养瓶中放入 10只经饥饿处理的雌性中

华哲水蚤 , 加入中肋骨条藻(Skeletonema costatum), 

使培养瓶中的中肋骨条藻细胞密度为 30 000 个/mL, 

每 2 d更换一次低氧水及中肋骨条藻, 并记录产卵量, 

所产卵放入孔板中, 观察孵化情况。设常氧环境(8.5 

mg/L)为对照组, 每组设置 3 个重复。每次换水前后

以注射器抽取 5 mL 低氧水, 均以碘量法测定 DO, 

图 1 所示为中华哲水蚤繁殖实验过程中 DO 的控制

情况, 从图 1中可以看出 DO质量浓度的变化幅度都

在 1 mg/L以内。 

1.2.5  数据处理方法 

实验数据用 SPSS 软件分析 , 所有数据用

ANOVA进行统计差异分析, 以 P < 0.05表示具有显

著性差异。 

 

图 1  中华哲水蚤繁殖过程中 DO质量浓度的控制情况 

Fig.1  DO concentration during the spawning process of 
Calanus sinicus 

   

2  结果 

2.1  致死实验 

表 1所示是中华哲水蚤在 DO质量浓度为 2、3、

4、6和 8.5 mg/L时的死亡率。从表中可以看出: DO

质量浓度为 2 mg/L时, 中华哲水蚤会在 1 h内迅速

全部死亡, DO质量浓度为 3 mg/L时, 中华哲水蚤存

活时间增长, 但会在 96 h内全部死亡, DO质量浓度

为 4 mg/L时, 168 h的死亡率仅为 3%, DO质量浓度

为 6 mg/L和常氧环境下无死亡。 
 
表 1  不同 DO 浓度对中华哲水蚤的死亡率的影响 
Tab. 1  Mortality rates of Calanus sinicus at different 

DO concentrations 

死亡率(%) 

时间(h) 
DO浓度

(mg/L) 
1 48 96 168 

2 100 100 100 100 

3 5.8±5.8 46.7±5.8 100 100 

4 0 0 0 3.3±5.8 

6 0 0 0 0 

8.5 0 0 0 0 

 

2.2  低氧对繁殖的影响 

图 2 所示为不同 DO 浓度对中华哲水蚤产卵过程

的影响。从图 2 中可以看出低氧对中华哲水蚤的繁殖

有明显的抑制作用, 低氧环境下, 首次产卵时间推迟, 

产卵周期明显缩短。图 3 所示为不同 DO 浓度对中华

哲水蚤产卵总量的影响。从图3中可以看出DO=4 mg/L

时基本上不产卵, DO=6 mg/L 时产卵量仅为常氧条件

下的 15%左右。数据统计结果显示不同 DO 产卵总量

有显著性差异。图 4 所示为中华哲水蚤在不同 DO 浓
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度下所产卵的孵化率。中华哲水蚤在 4~6 mg/L DO浓

度下所产卵的孵化率仅占常氧组的 60%左右, 低氧组

与常氧组的孵化率未发现显著性差异。这说明低氧不

仅会减少中华哲水蚤的产卵量, 在低氧环境下所产卵

的质量可能也受到了影响。 

 

图 2  不同 DO质量浓度对中华哲水蚤产卵过程的影响 

Fig. 2  The effects of different DO concentration on the 
spawning process of Calanus sinicus 

 

图 3  不同 DO浓度对中华哲水蚤产卵总量的影响 

Fig. 3  The effects of different DO concentration on the  
total spawning amount of Calanus sinicus 

 

图 4  中华哲水蚤在不同 DO质量浓度下所产卵的孵化率 

Fig. 4  The hatching rates of Calanus sinicus at different 
DO concentrations 

3  讨论 

实验发现 , 低氧(4~6 mg/L)会严重抑制中华哲

水蚤的繁殖 , 使其首次产卵时间推迟 , 产卵周期缩

短 , 产卵量降低 , 即使在轻微低氧的环境下(DO=6 

mg/L), 产卵量也会受到严重影响。已有研究表明 , 

低氧严重降低水生生物的繁殖能力, Landry [15]对海

湾将科鱼(Fundulus grandis)进行 30 d的低氧环境培

养后 , 雌性的产卵率明显降低 , 同样的结论在斑马

鱼(Danio rerio)的慢性低氧实验(120 d)中也得到了相

似的结论[16]。Rudolf 等[17]发现长时间暴露在实验室

低氧环境中(1 mg/L)会严重降低鲤鱼(Cyprinus car-

pio)的性甾体激素水平、生殖腺成长指数、配子产量

和孵化成功率。生物可以抑制繁殖来保存能量, 使其

能够在长期低氧环境中继续生存下去, 是生物为适

应低氧环境产生的自我调节机制[18]。实验可以看出

在 DO为 4~6 mg/L时中华哲水蚤抑制繁殖, 使自身

能够长时间存活。 

已有研究指出, 水生生物耐低氧能力从弱到强

为: 鱼类<甲壳类<棘皮类<环节类<软体类[19]。鱼类

大多分布在 DO质量浓度>2.5 mg/L的水域[20], 而一

些软体动物则可在 DO质量浓度低于 1 mg/L的环境

中长时间存活[21]。中华哲水蚤属甲壳动物亚门, 其对

低氧的耐受能力较差。在较低 DO 环境下(2 mg/L), 

中华哲水蚤会迅速死亡。生物进入低氧环境时, 会采

取不同策略来应对低氧环境。部分生物会加强运动, 

回避低氧环境; 而部分生物则会减少运动 , 通过减

少运动和新陈代谢来减少能量消耗, 以适应低氧环

境[22]。实验中, 中华哲水蚤在低氧环境下, 会出现一

段时间的运动加剧现象 , 这说明在自然水体中 , 中

华哲水蚤可能会采取回避低氧环境的行为。但中华

哲水蚤的运动能力有限 , 已有研究表明 , 桡足类运

动能力较弱, 不能有效回避水体低氧层[23] 。但本能

的低氧回避行为会使中华哲水蚤消耗更多的能量用

于运动, 导致其在低氧环境下迅速死亡。 

低氧会对中华哲水蚤的存活和繁殖产生不利影

响, 进而降低中华哲水蚤的种群数量。作为一种海洋

浮游动物关键种, 中华哲水蚤在食物链的传递中起

关键作用 , 低氧对其种群数量的影响 , 可能进一步

影响其他营养级生物的生长发育, 甚至改变整个生

态系统结构。 
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Abstract: The mortality rates and reproduction of Calanus sinicus at different concentration of dissolved oxygen 

(DO) were investigated. The results showed that when DO declined to 2 mg/L, C. sinicus all died in 1 h. When DO 

declined to 3 mg/L, C.sinicus all died in 96 h. When DO was 4-6 mg/L, basically there was no death. But the 

spawning rate of C. sinicus could be significantly inhibited under this hypoxia condition.When DO was 4 mg/L, 

almost no spawn. When DO was 6 mg/L, the total spawning amount was only 15% of nornoxic group. When DO 

was 4-6 mg/L, the hatching rate was 60% of nomixic group. Therefore, hypoxia inhibits both survival and repro-

duction of C. sinicus. Long time hypoxia would reduce the population quantities of C. sinicus and even change the 

structure of ecosystem. 
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