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摘要    春末是黄海冷水团中华哲水蚤(Calanus sinicus)度夏种群形成的关键时期。在此期间, 中华

哲水蚤 C5期桡足类幼体(简称 C5期)的油脂积累程度关系到种群能否顺利度夏。本文从呼吸率、油

囊体积以及种群组成等角度, 对春末黄海冷水团内外以及冷水团区表、底层的中华哲水蚤进行比较

研究。结果表明, 2014年 5月底黄海冷水团初步形成, 此时冷水团区中华哲水蚤 C4和 C5期幼体丰

度占总体的 62%—93%, 种群处于度夏前的准备阶段。冷水团区 C5 期的平均呼吸率是近岸 C5 期的

68%, 同时冷水团底层 C5 期的油囊体积百分数是近岸种群的 2.4 倍。由此推测, 冷水团区次表层较

厚的温跃层(19—25m, 0.3—0.5°C/m)以及冷水团的低温环境有利于 C5期幼体降低呼吸消耗, 进而增

加油脂的积累。此外, 冷水团区表、底层 C5 期的呼吸率相近, 但底层 C5 期油囊体积百分数为表层

的 1.9—4.2倍, 积累大量油脂的 C5期偏向在冷水团底部活动。 
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作为我国近海浮游动物的优势种 , 中华哲水蚤

(Calanus sinicus)是黄海大型桡足类功能群的代表 , 

在食物网中起到承上启下的重要作用 , 其种群的数

量变动将影响到当地生态系统的结构和功能(Sun et 

al, 2010)。黄海冷水团区和近岸浅水区的中华哲水蚤

种群拥有不同的生活策略。黄海冷水团种群全年有

4—5 个世代, 其中春末形成的 G3 和 G4 世代能够积

累大量油脂, 种群以 C5期桡足类幼体(简称 C5期)为

主在初夏迁移至温跃层以下的冷水团进行休眠度夏

(王世伟, 2009)。中华哲水蚤属于温带种类, 夏季黄海

表层海水的高温环境(>26°C)将大大提高其死亡率 , 

而温跃层以下黄海冷水团的低温环境(<10°C)为中华

哲水蚤提供庇护场所 , 种群因此得以保存与延续

(Zhang et al, 2007)。相比之下, 近岸种群全年活跃, 

无休眠现象(王世伟, 2009)。夏季, 近岸水体垂直混合

较好, 中华哲水蚤因高温胁迫死亡率高, 种群丰度较

低(Zhang et al, 2007)。 

度夏期间 C5 期处于静息状态 , 个体的新陈代

谢、蜕皮发育和垂直移动均受到抑制, 个体几乎不摄

食, 仅依赖储存的油脂维持生命(Li et al, 2004; Pu et 

al, 2004; Zhou et al, 2016a)。度夏前, 油脂的积累程度

不仅关系到中华哲水蚤能否顺利度夏 , 也可能是度

夏启动的内源性因子(孙松等, 2011)。油脂积累过程受

到多种环境因素的影响(如食物、温度等)(Johnson et 

al, 2008)。然而, 春末仅冷水团种群的 C5期油囊体积

达到全年最大, 而近岸区 C5 期的油囊体积全年变化

较小, 且油囊体积与食物丰度(叶绿素 a 浓度)并无显

著相关性(孙松等, 2011)。中华哲水蚤 C5期存在昼夜
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垂直移动的习性, 夜间能上升至温跃层进行摄食, 白

天则迁移至底层(Huang et al, 1993; 张芳等, 2001)。

Enright(1977)认为桡足类通过昼夜垂直移动能有效

降低代谢消耗, 从而提高对食物的利用, 增加能量的

积累。鉴于春末黄海近岸区与冷水团区的水团特征以

及两个区域的中华哲水蚤 C5期油脂积累程度均存在

较大的差异 , 我们推测这一时期黄海温跃层和冷水

团的形成有利于 C5 期的油脂积累, 然而其具体作用

尚不明确。 

本研究对春末黄海冷水团内外、冷水团区温跃层

上下的中华哲水蚤 C5期呼吸率、油囊体积等形态特

征以及种群结构进行比较研究, 探索冷水团对 C5 期

油脂积累的影响作用 , 为中华哲水蚤度夏机制的研

究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位与样品采集 

于 2014 年春末搭载“科学三号”科学考察船参加

战略性先导专项黄东海航次的调查。各站位温度等水

文数据由CTD(Seabird SBE9)现场测定(共 64个站位), 

数据由中国科学院海洋研究所于非研究员提供。根据

往年 5、6 月份黄海冷水团的经验范围, 在南黄海冷

水团水域选取 3 个站位(3400-8、3500-10 和 3600-8), 

近岸浅水区选取 2个站位(3500-4和 3875-5)进行中华

哲水蚤 C5 期幼体的现场呼吸率测定实验(如图 1 所

示)。现场实验自 5月 28日开始, 并于 6月 6日结束。

采样时间均处于夜间或凌晨(19:50—次日 05:03)。 

 

图 1  现场实验站位图 
Fig.1  Map of field experiment stations 

注: 表示实验站位; 黑色细线为底层等温线; 黑色粗线为底层

10°C等温线, 用以标记黄海冷水团的边界 

在冷水团区, 为研究温跃层上下中华哲水蚤 C5

期形态特征与呼吸率的差异, 用北太平洋分层网(网

口内径: 80cm; 筛绢孔径: 330μm)从底层(离海底 4m)

至温跃层下界垂直拖取浮游生物作为各站位底层样

品 , 从温跃层下界到表层拖取浮游生物作为各站位

表层样品。在近岸区 2个站位, 用大型浮游生物网(网

口内径: 80cm; 筛绢孔径: 505μm)从底层至表层垂直

拖取样品。以上活体样品均小心转移到装有预冷海水

的保温桶中暂存。每个站位另用大型浮游生物网从底

层至表层拖取浮游生物样品一份, 以 5%甲醛海水溶

液固定 , 用以分析中华哲水蚤种群丰度和各发育阶

段组成。 

1.2  呼吸率的测定 

将现场采集的活体样品移至船载实验室内 , 通

过肉眼挑选大小相似、健康完整的中华哲水蚤 C5期

幼体, 在解剖镜(Nikon SMZ645)下确认其发育阶段, 

并暂存于预冷的过滤海水中。培养瓶采用 500mL 的

棕色磨口玻璃瓶 , 每组实验分别有三个实验瓶和空

白瓶。将 C5 期个体经过滤海水清洗后, 小心转移到

实验瓶中, 每瓶约 20只。用虹吸法移入过滤海水, 盖

上瓶盖并用封口膜密封, 瓶中不留气泡。培养瓶置于

培养箱(江南 SPX-270)中黑暗培养 24—27小时, 培养

温度与现场底温一致。培养结束后, 用虹吸法从各培

养瓶中取两份水样(每份约 130mL), 并参照国家海洋

调查规范测定溶解氧浓度。培养后的 C5期经计数确

认后保存于 5%甲醛海水溶液中。培养实验所用海水

均经 0.45μm 醋酸纤维膜过滤并曝气, 随后存放于培

养箱中预冷。 

鉴于桡足类的呼吸率受生物量的影响(Ikeda et al, 

2001), 本文采用基于生物量的呼吸率(Carbon-weight- 

specific oxygen consumption rate, OCR)来描述各站位

C5期的呼吸率。呼吸率的计算公式为:  

00.7 ( )
OCR

CW

C C V

n t

  


 
 

式中, 0.7为将氧质量转为相应体积的系数, C和 C0分

别是实验瓶和空白瓶的溶解氧浓度(mg/L), V(mL)为

培养瓶的体积 , n 为桡足类个数 , t(h)为培养时间 , 

CW(mg)为 C5 期的平均含碳量 , OCR 的单位为

μLO2/(mgC·h)。CW由体长(PL)估算(Uye, 1988):  

lgCW=9.416+3.378×lgPL 
此外, 根据个体碳含量(CW)和培养温度(T)估算

C5 期的常规呼吸率(OCRE)作为参考值(Ikeda et al, 

2001):  
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lnOCRE=0.124+0.7801×lnCW+0.073×T 
1.3  固定样品的处理与分析 

在解剖镜(Zeiss Stemi SV11 Apro)下对现场

实验样品进行测量, 测量指标包括 C5 期幼体的前体

部体长(PL)、体宽(PW), 油囊长(OL)和油囊宽(OW)。

根据 Svetlichny 等(2006)的公式计算中华哲水蚤前体

部的体积(Prosome Volume, PV)和油囊体积(Oil Sac 

Volume, OSV): 
PV=0.58×PL×PW2            (1) 

OSV=0.52×OL×OW2           (2) 
公式(2)中油囊体积可用于表示桡足类油脂积累

的程度。鉴于油囊体积受到个体大小的影响(Miller et 

al, 2000), 因此本文选用油囊体积百分数 (Oil sac 

volume proportion, OSV%)来描述 C5期油脂积累的情

况 , 即油囊体积占其前体部体积的百分比(孙松等 , 

2011):  
OSV% =OSV/PV×100% 

在解剖镜下对浮游生物大网样品进行分类鉴定。

C3 期以及更小发育期幼体的体宽小于 505μm, 因此

本研究仅对中华哲水蚤 C4期、C5期、雄体和雌体进

行计数。 

1.4  统计方法 

本文统计分析均使用 SPSS(16.0)完成。对各站位中

华哲水蚤 C5期的形态特征与呼吸率进行方差分析和 T

检验。若方差分析结果差异显著, 选用 S-N-K 方法

(Student-Newman-Keuls test)进行多重比较以分析不同

站位间的差异。采用 Pearson相关系数进行相关性分析。 

2  结果 

2.1  水文特征 

根据底层水温 10°C 等温线对黄海冷水团的范围

进行估计(翁学传等, 1982)。春末, 冷水团站位的温跃

层已经形成(图 2), 黄海冷水团初具规模(图 1)。结果

显示: 黄海中部的 3500-10和 3600-8站位于南黄海冷

水团范围内, 其温跃层均在次表层出现, 厚度分别为

19 和 25m, 温差为 6.7°C 和 9.2°C, 温跃层的平均强

度为 0.3°C/m和 0.5°C/m; 黄海中部 3400-8虽然位于

冷水团外缘, 但其次表层有较厚的温跃层(24m), 跃

层上下温差为 7.9°C, 平均强度为 0.3°C/m, 其水温环

境与 3500-10和 3600-8两站相似, 因此将这三个站位

划分为冷水团站位。近岸 3500-4站位于冷水团外, 温

跃层最薄(3m), 温差为 3.2°C, 强度为 1.1°C/m; 黄海

北部近岸 3875-5 站表层水温变化大, 温跃层厚度为

10m, 温差为 5.4m, 平均强度为 0.5°C/m。 

 

图 2  各站位水温垂直分布图 
Fig.2  Vertical profiles of temperature in each station 
 

2.2  种群丰度与发育阶段 

如图 3 所示, 中华哲水蚤的丰度在各站位相近, 

范围为 184.6—271.0ind./m3。各站位中华哲水蚤桡足

类幼体所占比例较高 , 其中 C5 期所占比例为

26%—53%, C4期所占比例为 16%—83%。3500-10和

3400-8两个站位成体比例低(分别为 4%和 7%), 其余

三个站位的成体比例较高(22%—38%)。近岸两个站

位种群的性比(雌体/雄体)分别为 0.8和 1.7, 冷水团种

群的性比值范围为 4.4—12。 

 

图 3  春末黄海中华哲水蚤种群丰度与各发育阶段比例 
Fig.3  Population abundance and proportions of different 

development stages in the Yellow Sea in late Spring 
 

2.3  C5期形态特征与呼吸率 

各站位中华哲水蚤 C5 期幼体的体长相似, 平均
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为 2.02—2.20mm。各站位 C5 期的 OSV%存在差异, 

3500-10 站底层的 C5 期油囊体积最大 , OSV%为

(22.6±6.1)%。冷水团站位底层的 C5期 OSV%均显著

高于表层以及近岸的 C5 期(图 4; ANOVA, F7,16= 

11.997, P=0.000)。 

 

图 4  各站位中华哲水蚤 C5期的油囊体积百分数(OSV%) 
Fig.4  The oil sac proportions(OSV%) of C5s in each station 

注: a、b、c代表显著性差异, P<0.05 

 

各站位 C5期的呼吸率如图 5所示。冷水团站位

的呼吸率为 1.93—3.71μLO2/(mgC·h), 其中表层与底

层的 C5 期呼吸率无显著差异 (T 检验 ,  t=0.161, 

P=0.874)。近岸两个站位 C5 期的呼吸率相似, 平均

值为 4.04 和 4.28μLO2/(mgC·h)(T 检验 , t=0.649, 

P=0.552)。冷水团内 C5 期的呼吸率显著低于近岸种

群 , 平均值是近岸种群的 68%(T 检验 , t=3.750, 

P=0.001)。各站位的呼吸率与培养温度 (r=0.011, 

P=0.958)和 OSV%(r=0.181, P=0.397)均无显著相关 

 

图 5  各站位中华哲水蚤 C5期的呼吸率与培养温度 
Fig.5  Oxygen consumption rate at stage C5s and temperature in 

each station 

性。近岸和 3600-8站表层 C5期的呼吸率均与常规呼

吸率的估计值相近。冷水团其它站位 C5期的呼吸率

则低于常规呼吸率的估计值 , 是后者的 46%— 

76%(图 5)。 

3  讨论 

3.1  春末黄海冷水团中华哲水蚤的种群结构分析 

王世伟(2009)根据 C5 期的体长频数分布描述了

南黄海冷水团区中华哲水蚤全年世代交替的情况。与

其研究结果相比 , 春末冷水团区 C5 期的体长处于

2007 年 4—5 月的水平, 应属于 G3、G4 世代。然而

冷水团区仅 3600-8站的 C5期占种群比例较高(53%), 

其余两个站位 C5 期仅占种群的 10%和 26%, 远远小

于度夏种群的 C5期所占比例(74%和 84%)(Zhou et al, 

2016a), 由此推测此时度夏种群的主体尚未完全形

成。此外, 冷水团区 C5 期的 OSV%虽然大于近岸种

群 , 但仍未达到全年的最高水平 (30%)(孙松等 , 

2011)。由此推测, 本研究中冷水团区的中华哲水蚤仍

处于度夏前的准备阶段。 

度夏前, 冷水团区 3500-10和 3400-8两个站位的

中华哲水蚤种群以 C4 期为主, 各占总体丰度的 71%

和 83%。此外, C3期的丰度分别为 36.6和 8.1ind./m3, 

分别是 C5 期丰度的 53%和 35%。由于 C3 期的前体

部宽度(235.29—388.01μm)小于本研究采样网具的筛

绢孔径(505μm), C3 期的实际丰度应高于实测值。根

据室内培养实验的研究结果 , 中华哲水蚤在

10—16°C 和 10—19°C 的变温培养下, 从 C4 期发育

到 C5 期分别需要 4.2 和 1.2 天, 从 C3 期发育到 C5

期则分别需要 6.8和 3.8天(Zhou et al, 2016b)。5月底

大量 C3、C4 期幼体可以在短期内发育成 C5 期并积

累大量的油脂, 从而构成度夏种群的主体。春末夏初, 

黄海表层海水升温迅速, 温跃层逐步加强。鉴于体长

与温度的负相关关系(Uye, 1988), 新蜕皮发育而成的

C5 期的体长预计较小。这应是 8 月份度夏种群 C5

期体长(1.91mm±0.12mm)比本研究 C5 期短的原因之

一(Pu et al, 2004; 王世伟, 2009; Zhou et al, 2016a)。 

3.2  春末冷水团 C5期的呼吸率与油脂积累 

春季, 冷水团海区表层与底层的 C5 期呼吸率相

似。桡足类的呼吸率主要受到温度和个体生物量的影

响(Ikeda et al, 2001)。此时黄海冷水团已经形成, 温

跃层强度比夏季小。中华哲水蚤 C5 期具有昼夜垂直

移动的习性(Huang et al, 1993; 张芳等, 2001), 冷水

团水域的表、底层群体生活环境相似, 个体的体长因
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此相近, 呼吸率也相似。然而在夏季, 大西洋北部深

层的极北哲水蚤(Calanus hyperboreus)的呼吸率仅为

表层群体的 54%, 前者处于滞育状态而后者较为活

跃(Auel et al, 2003)。由此推测, 本研究中冷水团内的

C5期仍未进入度夏休眠阶段。 

在油脂积累方面, 冷水团区底层 C5 期的 OSV%

为表层的 1.9—4.2倍。具有大体积油囊的 C5期偏好

在冷水团底部活动, 这与度夏期间中华哲水蚤 C5 期

垂直移动减弱相吻合(Pu et al, 2004; Zhang et al, 

2007)。相似地 , 春末大西洋北部的飞马哲水蚤

(Calanus finmarchicus)C5 期幼体在积累大量油脂后

下沉至深水区并开始休眠 , 而表层群体继续积累油

脂或蜕皮为成体(Arashkevich et al, 2004)。本研究中, 

温跃层上下 C5 期的体长和呼吸率均无显著差异, 应

为同一个世代的个体。由此推测, 表层的 C5 期比底

层的“年轻”, 经过一段时间的油脂积累后会下潜至冷

水团底部进行度夏。 

春季, 冷水团底层 C5 期的 OSV%为近岸种群的

2.4 倍。在代谢方面, 各站位呼吸率与温度并无显著

相关关系。适温条件下, 中华哲水蚤的呼吸率随温度

升高而增加(张武昌等, 2000)。然而, 冷水团内 C5期

的呼吸率却比水温更低的黄海北部的近岸种群低 , 

而后者应处于常规代谢水平。冷水团内 C5期的平均

呼吸率为常规呼吸率的 46%—76%, 新陈代谢活动比

近岸种群弱。根据呼吸率估算呼吸所需的碳量(Li et 

al, 2004), 冷水团内 C5 期的平均代谢消耗碳量为

2.35μgC/(ind.·d), 是近岸两站位平均值的 73%。由此

可见 , 冷水团区次表层较厚的温跃层以及温跃层以

下冷水团的低温环境有利于 C5 期降低代谢消耗, 从

而促进油脂的积累。 

油脂的积累与摄食活动有关。中华哲水蚤的摄食

率随饵料浓度的增加而增加(张武昌等, 2000)。研究

表明 , 多种哲水蚤在高饵料浓度组培养下比低饵料

浓度组能积累更多的油脂(Hakanson, 1984; Escribano 

et al, 1992; Hygum et al, 2000; Rey-Rassat et al, 
2002)。然而, 孙松等(2011)发现黄海中华哲水蚤的油

脂积累与饵料浓度并无显著相关性。除了外界环境因

素的影响外, 内源性因素也可能起到重要作用(Rey- 

Rassat et al, 2002; Tarrant et al, 2008)。休眠前, 哲水

蚤的C5期可能存在一个能量分配问题, 即C5期可以

选择将摄食所获取的能量用于油脂积累或者蜕皮发

育(Ji, 2011)。夏季黄海冷水团内外的中华哲水蚤种群

恰好是这两种不同的选择(孙松等, 2011), 这可能是

种群对环境长期适应的结果。然而大体积油囊形成的

生理过程及其与多种环境因素间的相互作用尚无明

确定论 , 需进一步研究以探讨中华哲水蚤度夏休眠

的启动机制。 

4  结论 

5月底黄海冷水团中华哲水蚤种群应处于度夏前

的准备阶段。春末是黄海中华哲水蚤油脂积累以及度

夏种群形成的关键时期。黄海冷水团特殊的水文环境

有利于中华哲水蚤 C5 期幼体减少呼吸消耗, 从而增

加油脂积累。积累大量油脂后的 C5 期幼体偏向在冷

水团底部活动。 
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METABOLISM AND LIPID ACCUMULATION OF CALANUS 
SINICUS IN THE YELLOW SEA IN LATE SPRING 2014 

ZHOU Kong-Lin1,2,3,  SUN Song1,3,4,  ZHANG Fang1,3 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 

266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Laboratory for Marine Ecology and 
Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China; 4. Jiaozhou Bay 

Marine Ecosystem Research Station, Chinese Ecosystem Research Network, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Late spring is the key period for Calanus sinicus to prepare for over-summering in the Yellow Sea Cold 

Water Mass (YSCWM), during which lipid accumulation at stage C5 copepodids (C5s) of C. sinicus would affect the 

success in over-summering. Oxygen consumption rates, oil sac volumes, and population composition of the C. sinicus were 

calculated to compare copepods inside and outside the YSCWM, as well as above and below thermocline in the YSCWM 

area in late spring. The YSCWM was formed as the thermocline developed in May 2014. The populations were dominated 

by C4 and C5 copepodids, being ready for over-summering. The proportion of C. sinicus at C5s in the YSCWM area was 

32% lower in metabolic rate and 1.4 times greater in oil sac volume than those in nearshore areas. Thus, the thick 

thermocline above the YSCWM (19—25m, 0.3—0.5°C/m) and the cold water inside the YSCWM would benefit the C5s to 

increase lipid accumulation by reducing energy cost for respiration. In addition, the metabolic rates of C5s above and 

below thermocline in the YSCWM area were similar, but the C5s below thermocline had larger oil sacs, i.e., 1.9—4.2 times 

of those above thermocline. With large amount of lipid accumulation, C5s preferred to stay in the bottom of the YSCWM. 

Key words    Calanus sinicus;  over-summering;  the Yellow Sea Cold Water Mass;  oxygen consumption rate;  

lipid accumulation 
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