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温度和盐度对厦门港几种挠足类

存活率的影响

黄加祺
(厦 门

郑 重
大 学)

提要 本文研究结果表明
,

温度
、

盐度及其交互作用对厦门港三种挠足类 (中华哲水蚤
C“ a 。“‘ s in ic , “ ,

瘦尾胸刺水蚤 C ‘, lr o户a g 。 , t。。。 ir e , n : :
和特氏歪水蚤 了。,了。。 tts d e犷

i
“9 10 1)存活

率的影响十分显著
。

在这三种挠足类中
,

以特氏歪水蚤耐温
、

盐的能力最强
,

中华哲水蚤最弱
,

而后者的雄体比雌体更弱
。

高温对冬季种群的影响很明显
。

温度的变化可改变动物的耐盐范

围
。

在接近自然海区温度条件的实验组中
,

有较高的存活率和较大的耐盐范围
。

温度和盐度是影响海洋浮游动物(特别是河口 挠足类)生长
、

繁殖
、

个体大小和分布的

重要环境因素 [l,
‘,5, , , 场一 ’2

,
‘幻。 过高或过低的温度和盐度

,

都会引起原生质的变性而导致生

物死亡
。

不同的动物
,

甚至同种动物不同发育期和不同性别
,

对温度和盐度的适应能力不

同
,

都有一定适温和适盐范围
。

为了阐明一些挠足类对温度
、

盐度的适应范围及交互作用

对挠足类生存和分布的影响
,

本文进行了温度
、

盐度对挠足类存活率影响的研究
。

有关这

方面研究
,

以往学者对海洋底栖动物的研究较多
〔1

】
‘

,5,l
。一 12, IBI

,

而对挠足类的研究甚少
。

仅

M ar sh a ll 等〔, ‘, 对飞马哲水蚤 (C
a la , u , ji n o a ,

·

c hic “ ,
); L a n c e L, , , 对三 种纺锤水蚤 (A

c a ,
·

, ia

s p p
.

) ; B ha tta e ha r ya〔8,
对针刺拟哲水蚤 (p

a r a c ala o u s a c “le a‘u s
); B r a d ley「, , 对近缘真宽水 蚤

(Eu
r , , 。, o ,二 afji n i,

) ; Mo r e ir a〔, ,
,

“, 对尖额真猛水蚤 (E
u t e rPi , a a。 ,ifro n ,

); R a n a d e『‘, ,
对

T ig , .10娜 s f“lo u , : M a tu ta n i。 对 Ti g rio娜了 za钾 n ic u , 进行过研究
。

作者曾对九龙江口挠足

类和盐度关系进行了初步研究
〔6] ,

主要侧重于盐度单因素对挠足类存活率的影响
,

并结合

挠足类在 自然海区的分布加以探讨
。

本文在此基础上
,

进一步研究了温度
、

盐度两种因素

对挠足类的影响
,

而以存活率作为衡量影响程度的标志
。

材 料 与 方 法

19 83 年 12 月至 19 84 年 2 月在厦门轮渡码头采集实验用的动物
,

置于 2 00 ml 的结晶

皿中
,

在室温和海水(静置两天后的澄清海水
,

盐度 29 瓜 左右 )中喂养 12 小时后
,

挑去活

动性差和附肢不全的个体
,

然后把实验动物置于不同温度(最低 4℃
,

最高 26 ℃ 的恒温水

浴
,

温度误差士 0
.

5℃ )和不同盐度(10 一50 痴)的水中
,

不投饵料
,

24 小时后检查其存活率
。

海水和盐卤的盐度用银量法测定
,

高盐水用海水加盐卤配制
,

低盐水则用蒸馏水把海水稀

1) 原文未见
,
参阅 M o r e ir a 「, ‘, 。

收稿日期 : 19 8 4 年 10 月 5 日
。
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释
。

每次实验用动物数目一般为每个结晶皿
’

25 一 50 只
。

实验期间
,

海区现场温度为 10
.

2

一 17
.

0℃
,

盐度为 26
.

3一 29
.

0瓜
。

用双因素方差分析法计算温度
、

盐度及其交互作用对动

物死亡率的影响
。

动物存活率在不同温度
、

盐度中的分布图用 Pc “ 8 0 00 电子计算机进行

数据处理和绘图
。

结

1
.

温度
、

盐度对中华哲水蚤的影响

果

对雌性中华哲水蚤进行了 5 次重复实验
,

其中 3 次实验在 4 “ , 12 。 , 2 0 “

及 26 ℃ 温度

组进行
,

另两次实验在 6 。 , 10 “ , 1 5
“

及 2 4
.

5℃ 温度组进行
。

图 1 表示雌性中华哲水蚤的存

活率在不同温度
、

盐度中分布的情况
。

可以看出
,

存活率越高
,

分布的温度
、

盐度范围就越

狭窄
。

同时可见
,

温度
、

盐度及其交互作用对雌性中华哲水蚤存活率的影响是明显的
。

90 务

及以上的存活率曲线在 10 ℃ 左右具有最大的盐度范围
,

可变化于 17
.

5一43
.

0瓜
,

而 10 多

存活率的曲线在 12 ℃ 左右的盐度范围最大(12
.

5一47
.

5瓜)
。

90 务及以上的存活率的最大

温度范围是盐度在 30 痴 左右
,

当温度达 28 ℃ 时
,

已濒临死亡
。

罗
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呱
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图 1 雌性中华哲水蚤的存活率
在不同温度

、

盐度中的分布曲线

图 2 雄性中华哲水蚤在不同温

度
、

盐度中的分布曲线

对雄性中华哲水蚤进行两次重复实验
,

所得的结果如图 2 所示
。

其 90 % 及以上存活

率的盐度范围为 20
.

8一 40
.

0瓜 ;温度 10 ℃ 左右
,

最大温度范围为 4一 1‘℃
,

盐度为 30
.

多瓜 ;

, 。另存活率的盐度范围是 17
.

9一 45 .2 瓜
,

其温度上限为 ”℃ ; 而 10 多存活率的盐度范围

最大
,

为 巧
.

3一47
.

9殉
,

而温度上限仅达 26 ℃
。

换言之
,

当温度高达 26 ℃ 时
,

雄性中华哲

水蚤即濒于死亡
。

可见温度和盐度对其存活率的影响是显著的
。

2. 温度
、

盐度对雌性瘦尾胸刺水蚤的影响

图 3 所示系 3 次重复实验得出的结果
。

从图中可看出
,

90 多及以上的雌性瘦尾胸刺水

蚤存活率的最大温度范 围( 4一2 6. 3℃ )在盐度 2 7
.

0痴 处
,

最低盐度 ( 15
.

0痴)所处的温度是
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15
.

4 ℃
,

而最高盐度 (斗2
.

3痴 )所处的温度是 11
.

6℃ ; 50 多存活率最大盐度范围是 12
.

4一

44
.

7痴 ; 10 务 存活率的盐度范围最大为 9
.

2一47
.

4殉
,

而温度上限可达 30
.

3℃
。

整个存活

率的椭圆形曲线偏向右下方
,

这意味着高温利于动物耐低盐
,

而低温则利于耐高盐的倾

向
。

3
.

温度
、

盐度对特氏歪水蚤的影响

特 氏歪水蚤是河口性种类
,

对温度
、

盐度的适应范围(特别是盐度 )比前两种大
。

在盐

度为 10 一 50 痴 的两次重复实验中
,

其 90 多及以上存活率的盐度范围可从 13
.

1 到 48
.

3痴
,

温度 的上限可达 26 ℃
,

最低盐度处于 8. 4 ℃ 的温度中
,

而最高盐度是在 14. 7℃ 左右
。

整

个存活率的椭圆曲线长轴偏向左下方 (图 4 )
,

这意味着高温较有利于动物适应高盐
。

反

之
,

低温较利于动物忍耐低盐
。

由于其适应的温度
、
盐度范围大

,

在实验中所得 50 多 与

10 务存活率的数据少
,

所以在图 4 中仅标出 90 多存活率的分布图
。

9 0写

八州卜�,J六乙

�或、创锅
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温专 ( r )

图 3 雌性瘦尾胸刺水蚤存活率
在不同温度和盐度中的分布曲线

图 4 特氏歪水蚤在不同温度
、

盐

度中 90 % 存活率的分布曲线

讨 论

1
.

温度和盐度的交互作用

从上述结果可以看出
,

温度 和盐度对三种挠足类存活率的影响是明显的
。

然而温度

和盐度交互作用的影响如何? 我们通过双因素方差分析的方法
,

对这三种挠足类的死亡

率进行了数学统计
,

结果示于表 1一4 中
,

其中表 1 是根据前三次实验 (温度组为 4 “ , 12 “ ,

接0o 及 26 ℃ )的数据进行计算的
。

丈 从表 1一 4 可以看出
,

温度
、

盐度 和这三种挠足类的死亡率有显著的相关
,

其 p 值都

小于 0. 0 1 。
‘

而温度和盐度的交互作用
,

除了与雄性 中华哲水蚤的死亡率呈现显著相关外

介 < 0
.

05 )
,

与雌性中华哲水蚤
、

雌性瘦尾胸刺水蚤以及特氏歪水蚤的死亡率均呈现显著
4

相关 ( p < 0
.

0 1)
。

这说明了温度的变化
,

可以改变挠足类适应盐度的范围 ;反之
,

盐度越
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表 1 中华哲水蚤(罕)死亡率的方差分析

方差来源 平方和

10 7
,
9 斗9

月6
,
斗6 9

26
,
96 1

自由度 F 值 P 值 显著性

盐度

温度

盐度又温度
*

误差

9 9
。

3 6

9 9
。

8 1

8
。

2 7

< 0
。

0 1

< 0
。

0 1

< 0
。

0 1

极其显著

极其显著

极其显著

脚了内
‘JllJ
‘

�艺广匕

9 93 1

均方

1 5
,
4 2 1

1 5 4 9 0

1 2 8 4

1 5 5

总和 1 9 1
, 3 1 0

*
盐度 又温度表示盐度和温度的交互作用 (下同 )o

表 2 中华哲水蚤 (了)死亡率的方差分析

方方差来源源 平方和和 自由度度 均方方 F值值 P值值 显著性性

盐盐度度 4 8
,
3 2 666 777 6 9 0 444 2 2

.

999 < 0
。

0 111 极其显著著

温温度度 1 9
,
0 8 777 333 6 3 6 222 2 1

.

111 < 0
。

0 111 极其显著著

盐盐度X 温度度 1 3
,
8 5 888 2 lll 6 6 000 2

.

1 999 < 0
。

0 555 显著著

误误差差 9 6 3 333 3 222 3 1 000000000

总总和和 9 0
,
9 0 444 6 33333333333

表 3 瘦尾脚刺水蚤 ( 甲)死亡率的方差分析

方差来源

盐度

温度

盐度义温度

误差

平方和

1 2 1
,
4 5 8

1 6
,

6 2 5

1 4
,
5 7 7

1 2
,
8 5 9

1 6 5
,
5 1 9

自由度 均方 F 值 P值 显著性

一了们口尹O,jlfJ
‘
任1 7 ,

3 5 1

慧

8 6
。

2 7
。

< 0
。

0 1

< 0
。

0 1

< 0
。

0 1

极其显著

极其显著

极其显著

2 0 ‘
} } }

柳J,j,1乙
.

,一�6

总和

表 4 特氏歪水蚤死亡率的方差分析

- 主兰竺竺-
}
~

一竺竺一}一旦竺一
一

卜- 竺二一卜
-

竺堕‘一卜
一

一

竺翌一

{一竺壑一
盐度 } ‘3

, 7 8 8 } 7 } ’9 7 0 { “
·

8 , 1 < o
·

。‘ } 极其显著

温度 } “7
,
‘5 5

】
3 } ”0 5 2 { 5斗

·

2 9 } < U
·

u‘ } 极其显著

盐度 X 温度 }
“4

,
2 8 7

}
2‘

{ “5 7
】

6
·

9‘
】 < 0

·

。‘

} 极其显著

一竺色一卜竺三里竺‘- }一止二
一一-卜

一

二竺一一}

—
!

—
}

—
总和 1 7。

,
5 6 6 1 63 1 1 1 }

接近忍耐范围的上
、

下限
,

其温度的忍受范围也变窄
。

例如
,

雌性中华哲水蚤在 10 ℃ 左右

时
,

其 90 外及以上的存活率的盐度范围为 17
.

5一43
.

0知
,

但当温度增加到 21 ℃ 时
,

其盐

度范围就变窄( 23
.

4一 37
.

2痴)
。

同样
,

盐度的变化也改变动物对温度的适应范围
,

如雌性

瘦尾胸刺水蚤在盐度 2 7痴 左右时
,

90 多的存活率具有最大的温度上限值( 26
.

3℃ )
。

当盐

度下降到 20 痴 时
,

其温度上限仅达 17
.

8℃
,

耐温范围就变窄
。

可见
,

由于温度和盐度的交

互作用
,

使存活率的分布曲线成为近椭圆形
。

值得注意的是
,

在接近 自然海区的温度时
,

具有最大的盐度范围
。

例如
,

雌
、

雄性中华哲水蚤 90 多及以上的存活率在 10 ℃ 左右
,

雌

性 10 务 存活率在 12 ℃ 左右
,

雌性瘦尾胸刺水蚤和特氏歪水蚤 90 多 及以上存活率在 13 ℃
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左右时
,

均各具有最大的盐度范围
,

基本上接近海区的现场温度 (10
.

2一 17
.

0℃)
,

这和

La
n
ce [131 的研究结果 (接近海区温度的实验组

,

有较大的盐度范围)相一致
。

2. 三种挠足类耐温度和盐度范围的比较

由于种类新陈代谢的差异
,

不同种类对环境的适应能力也有所不同
,

从而引起了它们

对温度和盐度的忍耐能力也有所区别
。

在这三个种中
,

特氏歪水蚤耐盐的范围最大
,

90 多

及以上的存活率的上
、

下限都超过其他两个种类 (表 5 )
。

由于特氏歪水蚤是河口性种
,

较

适应河口盐度多变的环境
,

渗透压的调节能力强
,

故适盐范围广
。

中华哲水蚤是近海种
,

表 5 三种挠足类耐温度和盐度范围的比较

90 % 存活率 5 0%存活率 10 %存活率
种类

盐度范 围(%
。

) 温度上限*( ℃ ) 盐度范围(%o) 温度上限 (℃ ) 盐度范围(%o) 温度上限(℃ )

l丁
.

5一丹3
.

0 1 5
。

2一 月5
.

6 1 2
。

5一咚7
.

弓蚤水)哲?华(中

瘦尾胸刺水蚤
(甲)

1 5
.

0一斗2
.

3 1 2
.

4一 4呼
。

丁 9
.

1一 斗7
.

斗

特 氏歪水蚤
(护

, 罕)
13

.

1一斗8
.

3

因实验的最低温度值为 4七 , 比这温度更低的下限值不易测定
,

故采用温度上限
。

生活于比其他两种挠足类更近于盐度较为稳定的近海区域
,

故其适盐范围较为狭窄
。

瘦

尾胸刺水蚤是沿岸性种
,

生活的环境处于这两种之间
,

故适盐范围也处于这两个种当中
。

在温度方面
,

中华哲水蚤的耐温范围最为狭窄
,

雌体 90 % 存活率的温度上限仅达 23
.

2℃
,

当温度达 28 ℃ 时即濒临死亡
。

由于中华哲水蚤是暖温性种
,

主要分布在暖温带的黄海和

东海〔,
,

31 ,

因此在厦门港仅出现于冬
、

春两季
‘7J ,

这时厦门港海域的温度范围为 10 一21 ℃ ;

而其他两个种耐温度的范围较广
,

也较接近
。

由于这两个种都是暖水性广布种
,

终年在厦

门港出现
〔刀 ,

因此对温度的反应(特别是高温的反应)不如中华哲水蚤那么敏感
。

应指出
,

这两个种在九龙江 口的适温范围是 10 一 31 ℃
,

而在实验期间
,

90 并 存活率的温度上限分

别为 2 6℃ 和 26
.

3 ℃
,

瘦尾胸刺水蚤在 30
.

2℃ 时
,

只剩下 10 多的存活率
,

这与 自然海区

的记录有所不符
。

作者认为
,

不同种群和世代的生理状况可能有所不同
,

导致耐温度
、

盐

度的范围也不相同
。

这次实验是在冬季进行
,

所用动物系适应低温的冬季种群
,

它们对高

温就不能很好地适应
,

从而影响其存活率及耐盐范围
,

正如 M or eir
a

等
L16] 对较寒冷的新西

兰和较温暖的巴西尖额真猛水蚤两个种群的温度
、

盐度实验结果发现
,

前者较能忍受低

温
,

而后者较能忍受高温
,

两者存在着显著的差异
,

提出可能存在着两个不同的生理种族

(p hysio lo g ie al r a ce
)
。

不同的性别
,

由于代谢强度不同(雄性 口器较雌性退化
,

摄食能力较差
〔们 ,

甚至有的种

的雄性个体不摄食 )
、

由于氧消耗量的差异润以及可能受不同性激素的影响
,

因而对外界

环境变化的抵抗力亦有所不同
。

一般
,

雌体的生命力较强
,

对外界更有抵抗力和适应性
,

有较大的耐温和耐盐范围
。

从图 l , 2 可以看出
,

90 务及以上的存活率的温度
、

盐范围较雄

体分别大 7. 2 ℃ 和 6
.

3痴 ; 50 多 存活率分别大 8℃ 和 7
.

斗痴 ; 雄性 10 % 存活率的温度上限

仅次 2 5
.

5吧
_

而雌性次 2 8
.

1丫
,
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3. 存活率椭回曲线长轴倾斜现象的解释

瘦尾胸刺水蚤和特氏歪水蚤存活率椭圆曲线的长轴有明显的倾斜现象 (图 3 , 4 )
,

且

倾斜方向有所不同
,

显示出种类间的差异
。

瘦尾胸刺水蚤存活率椭圆曲线长轴向右下方

倾斜
,

意味着在高温情况下较耐高盐
,

而低温情况下较耐低盐的倾向
。

许多海洋无脊椎动

物也有这样的倾向
,

如拟真蟹(Ca
r

痴idc
, 。ae , as )

、

褐虾 (cr 阴go , 、lga ris )
LI]
等

。

一般
,

温

度升高
,

代谢率上升
,

氧耗量增大
。

例如
,

飞马哲水蚤在 20 ℃ 时的氧耗量(代谢率的标志 )

为 10 ℃ 时的两倍以上
〔‘4] 。

氧耗量增加
,

部分可用于低盐环境中渗压调节能量的消耗
,

有

助于对低盐的适应能力
。

这可与夏季在河 口 出现更多近海性种类以及热带河 口较寒
、

温

带河口种类更为丰富联系起来
。

海洋无脊稚动物这种高温较耐低盐的倾向
,

可能与有些

种类在温暖的季节进人河口进行繁殖有关[1] 。

特氏歪水蚤是河口 种类
,

生理生态状况与近海种类瘦尾胸刺水蚤有所不同
。

其存活

率椭圆曲线长轴偏向左下方
,

这意味着动物在高温较耐高盐
,

在低温较耐低盐的倾向
。

Ki nn ell l] 指出
,

一些生活于温度和盐度波动较大水域中的无脊推动物
,

在低盐的条件下较

能适应低温 ; 反之
,

在高盐的条件下较能适应高温
。

Mor eir all s]
和 Ra na de [17] 也得到类似的

结果
。

M or eir
a
认为

,

沿岸浅水域及岩石间水塘的环境
,

温度的上升常伴随着盐度的增加
,

水生生物这种高温 / 高盐
,

低温 /低盐两种的组合
,

更有利于对波动较大环境的适应
。

九龙

江口这个河 口浅水域
,

也有类似现象
,

夏
、

秋两季盐度较高
,

冬
、

春两季盐度较低 [7J 。

河口

种类(如特氏歪水蚤 )对温度和盐度这种适应倾向 (在高温较能耐高盐
,

在低温较能耐低

盐)
,

更有利于适应河口多变的环境
。

但这方面的研究还很不够
,

有待于进一步探讨
。
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