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摘要=首次提出用滞育指数对桡足类滞育能力进行相对量化处理3并对 :$!种桡足类的滞育能力同迁移能力8体长8栖息地之间

的关系进行了数学分析3初步得出了滞育在桡足类中的分布规律=在桡足类中滞育与迁移呈负相关3两者之间存在一定程度的

置换A个体较小的桡足类一般具有较强的滞育能力和较弱的迁移能力3个体较大的桡足类一般具有较弱的滞育能力和较强的迁

移能力A淡水桡足类一般比海洋桡足类具有较强的滞育能力D最后探讨了这种分布模式的成因D
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文章编号!"###$#%&&’(##)*#&$#+",$#, 中图分类号!-%+. 文献标识码!/

在水生生态系统中0生命的成功与否受制于系统中捕食者的数目0食物的可获得性0同年龄组的数量0以及水量’是否干枯

或结冰*等诸多生物因子和非生物因子1为了避开这些严峻条件0许多水生无脊椎动物在生活史中出现滞育阶段1作为水生生态

系统重要组成部分的桡足类同样具有这种典型特征1有关桡足类滞育现象的研究已受到越来越多学者的重视2"3)41众多研究表

明0桡足类的滞育特征呈现多样化0如滞育形式有卵滞育5幼体滞育5成体滞育0有些种类还形成胞囊6滞育的场所有的为近海和

湖泊的底层沉积物0有的为大洋深水层1在如此纷繁复杂的现象背后是否存在一定规律是众多桡足类研究者共同关心的问题1
本文利用已报道的 "#(种桡足类的滞育研究资料对该问题进行了一定的研究探讨1

7 材料与方法

787 滞育能力’9:;<;=>?;@:A:BC* 对术语D滞育E本文采用 9;FG>的定义2+4!指发育过程的明显中断0受神经激素控制0在自然

界早于不利环境出现1由于对桡足类在不同季节或生活史中的神经激素状况知之甚少0所以尚无法通过神经激素分泌状况来直

接定量分析桡足类的滞育能力1但注意到下面 &个事实!其一0在沉积物中滞育卵有较长的存活能力0如 H;IJ=>等2K4报道河口

海区两种桡足类滞育卵的平均存活年龄分别为 +;和 ");0L;:I>BMF等2,4利用放射性同位素技术研究发现淡水桡足类

9:;<BMN=>>;FO=:F?F>滞育卵存活能力更强0平均为 ,#;0最高可达 &&#;6其二0在大洋深水层中以个体’桡足幼体或成体*形式

进入滞育状态过冬或度夏的桡足类0当冬天或夏天结束时即全部结束滞育状态0故滞育时间一般为数个月1典型例子为飞马哲

水蚤’PQRQSTUVWSXQYZ[WZTU*在挪威海深层水中以桡足幼体第 )期或第 +期形式滞育越冬0春夏季节种群全部停止滞育继续生

长发育2.41其三0在沉积物中以个体’桡足幼体或成体*形式滞育的桡足类由于有沉积物的覆盖0抵抗外界不良环境能力显著增

强0最直接的证据就是在干枯的沉积物中也有活的处于滞育状态的桡足类存在2%41根据上述事实将桡足类划分为 &类!第 "类0
在大洋深水层中以个体形式滞育的种类6第 (类0在沉积物中以个体形式滞育的种类6第 &类0在沉积物中以滞育卵形式滞育的

种类1这 &类桡足类滞育能力依次增强0提出采用滞育指数’B\?:F]?̂ M_]:;<;=>?*"5(5&分别记之1滞育指数越高代表该种滞

育能力越强1形成胞囊在沉积物中滞育的种类0由于又受胞囊的保护0所以滞育指数记为 (8+1通过上述办法对桡足类滞育能力

进行相对量化处理0便于下面数学分析1

78‘ 迁移能力’H:OI;BMIC;@:A:BC* 有关桡足类的迁移能力的研究鲜有报道0因此不可能直接量化处理1将L;:I>BMF等2"#4提出

的划分甲壳动物迁移能力的方法作修改后0将桡足类划分为 &类!第 "类0生活于池塘湖泊的淡水种类6第 (类0生活于沿岸近

海的种类6第 &类0生活于大洋的种类6这 &类桡足类迁移能力依次增强0采用迁移指数’B\?:F]?̂ M_N:OI;B:MF*"5(5&依次记

之1对于生活于水深超过 (#N的湖泊中的种类0其迁移能力有所提高0记为 "8+1

78a 体长!将文献中雌雄个体体长取平均记之1

‘ 结果

"#(种桡足类的体长5迁移指数5滞育指数5栖息地数据如表 "所示1

"#(种桡足类的滞育指数与迁移指数关系如图 "所示0图中各圆大小代表在该点处的种类数0也即采取此点所对应的滞育

能力与迁移能力的桡足类的种类数1面积越大0代表采取此种生态对策的桡足类的种类数越多1由图 "可知0滞育指数’b*与迁

移指数’c*呈明显的负相关0其回归方程为 bde#8K,K,cf&8K#))’g(d#8&.&(0Sd"#(0hi#8####"*1由此可知桡足类的

滞育能力与迁移能力呈负相关0桡足类或者具有较高的滞育能力0或者具有较高的迁移能力1

"#(种桡足类体长与迁移能力的关系如图 (所示0对二者进行回归0结果表明体长与迁移指数之间呈明显的正相关’g(d

#8&((0Sd"#(0hi#8####"*1这说明桡足类的体长与迁移能力正相关0也即个体较大的桡足类比个体较小的桡足类具有较强

的迁移能力1

"#(种桡足类体长与滞育指数关系如图 &所示0回归分析表明体长与迁移指数之间呈明显的负相关’g(d#8".,"0Sd"#(0

hj#8####"*0这表明桡足类的体长与滞育能力负相关0个体较大的桡足类一般滞育能力较弱0而个体较小的桡足类一般具有

较强的滞育能力1
按照公式 bdkVWbW’其中 VW代表具有滞育指数 bW的桡足类占总种类数的百分比*0分别计算淡水桡足类和海洋桡足类

的滞育指数!淡水桡足类滞育指数 bVd(8+"%.0海洋桡足类的滞育指数 bXd(8#"#K0淡水桡足类的滞育指数比海洋桡足类的

滞育指数高出 (+8&l0这表明生活于淡水中桡足类比生活于海洋中的桡足类具有较高的滞育能力1

a 讨论

探讨滞育分布规律0首先要解决的关键问题是对不同物种滞育能力的量化处理0本文根据滞育形式及滞育场所首次将桡足

类分为三大类0用相应滞育指数表示0这是一种相对量化处理的方法1虽然这种相对量化方法仍无法明确定量桡足类滞育能力

的绝对数值0但这种相对量化法已符合本研究的需要0因为本研究并不需要知道桡足类滞育能力的绝对数值1最后分析结果表
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表 ! !"#种桡足类的体长$迁移指数$滞育指数列表
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种名
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体长?@AB
CDEFGH

迁移指数

<HDIEJD>KLAIFM=GIKE

滞育指数

<HDIEJD>KLJI=N=OPD

栖息地

Q=RIG
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TUVWXYZZV[\]̂_‘ abac abd e 淡水LMDPHf=GDM gaah
Tbi]VXWX‘ abj abd e 淡水LMDPHf=GDM gkh
TbliUZZX‘[m abn a e 淡水LMDPHf=GDM gaeh
TbiXol\_‘ ebpk a e 淡水LMDPHf=GDM gaeh
TbliUZZX‘[m\l\‘]V[Z abq abd e 淡水LMDPHf=GDM gakh
Tbr]V]s[Zr]V]s[Z ebpt abd e 淡水LMDPHf=GDM gkh
TbZ\‘_s[[ZZ\‘_s[[Z abjc abd e 淡水LMDPHf=GDM gath
TbWlV[Z\‘]Z abjq abd e 淡水LMDPHf=GDM gadh
TbuXW_sZ]Z abk abd e 淡水LMDPHf=GDM gadh
v]lVUWXYZ\oXmlZ] abak a e 淡水LMDPHf=GDM gkh
w_ZXVUVWXYZW_[Vul‘\] pbnn abd e 淡水LMDPHf=GDM gajh
xo_‘mXVUVWXYZX]\oXsX]y_Z pbn abd e 淡水LMDPHf=GDM gadh
xbV‘lZZ[Z pbqd abd e 淡水LMDPHf=GDM gkh
zVls\oXVUVWXYZ‘Xi[Z\[Z abe a e 淡水LMDPHf=GDM gaqh
{Xs\_WWlm_y]\_‘‘ls_l ebjc e k 海洋 A=MIED ganh
{bm_ly] ebqk e k 海洋 A=MIED gah
zsXmlWXV_‘lYl\_‘ZXs] ebct e k 海洋 A=MIED gkh
TlWlsXY]l\oXmYZXs] abq e k 海洋 A=MIED gach
Tblm_‘]Vlsl abnk e k 海洋 A=MIED geph
|li]yXV_‘ll_Z\]rl abct e k 海洋 A=MIED gkh
|b}XWWlZ\Xs] e~ke e k 海洋 A=MIED geah
|bi]Y]ssl\l ebpc e k 海洋 A=MIED geeh
|~\‘]ZY]sXZl ebkk e k 海洋 A=MIED geeh
|bZVX\\] ebe e k 海洋 A=MIED gkh
!Y]Wli]yXV_‘llmYo‘]\‘]\_Z ebd e k 海洋 A=MIED geph
!bWXs"]Y_yl\l ebtd e k 海洋 A=MIED gkh
x_mX‘lWXs"]VX‘s]Z abea e k 海洋 A=MIED geah
![‘U\_mX‘ll̂ ]̂s]Z abkk e k 海洋 A=MIED gkh
!bYlV]̂]Vl pbnd e k 海洋 A=MIED geeh
!br_WX# abjk e k 海洋 A=MIED gkh
T_s\‘XYl"_ZYXs\]V[Z abka e k 海洋 A=MIED gkh
Tbolml\[Z abae e k 海洋 A=MIED geah
TbliyXm]slW]Z abd e k 海洋 A=MIED gach
TbUlmlyl] abte e k 海洋 A=MIED gach
Tbr_W]̂]Vl\[Z abkq e k 海洋 A=MIED gekh
$]sXVlWls[Z\_s_WW[Z abj e k 海洋 A=MIED geeh
zVl‘\]lVWl[Z] abpn e k 海洋 A=MIED gach
zb\XsZl abek e k 海洋 A=MIED geth
zbo[yZXs]Vl abkc e k 海洋 A=MIED gedh
zb%XZ_Yo]sl_ abkq e k 海洋 A=MIED gejh
zbVlW]̂X‘s]_sZ]Z abej e k 海洋 A=MIED gkh
zb_‘U\o‘l_l abtk e k 海洋 A=MIED gach
zbY[WmXZl abpc e k 海洋 A=MIED gach
zbYlV]̂]Vl abac e k 海洋 A=MIED geqh
zbWl\]Z_\XZl abt e k 海洋 A=MIED gejh
zbZ\_[_‘] abke e k 海洋 A=MIED genh
zbi]̂]WXZl aba e k 海洋 A=MIED gech
zb\Z_[sZ]Z abkk e k 海洋 A=MIED geeh
zbWXs"]‘_m]Z a e k 海洋 A=MIED geph
xX‘\ls[Ẑ X‘V]Yl\[Z abe e k 海洋 A=MIED gach
xby]ZVl[yl\[Z ebd e k 海洋 A=MIED geph
TlWls[Ẑ ]sml‘Vo]V[Z kbq k a 海洋 A=MIED gkph
Tbo_W"XWlsy]V[Z ebqd k a 海洋 A=MIED gkh
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续表 !
种名

"#$#

体长%&’(
)*+,-.

迁移指数

".*/+0*$12’/,3#-/1+

滞育指数

".*/+0*$120/#4#56*

栖息地

7#8/-

参考文献

9*2*3*+&*

:;<=>?@AB@?CD E;FG H ! 海洋 ’#3/+* IH!J
:;KLMNOMLOD E;P H ! 海洋 ’#3/+* IHQJ
:;>MNORONCD E;F H ! 海洋 ’#3/+* IHJ
:;>MNORONCDNMLORB@SONCD H;!F H ! 海洋 ’#3/+* IHEJ
:;MCDT@MLOD H;G H ! 海洋 ’#3/+* IHJ
:;>@B>OSUCCD H;! H ! 海洋 ’#3/+* IHHJ
:;VM@D<MLLM? H;E H ! 海洋 ’#3/+* IHJ
:MLMSBOW?DMNCTCD E;G H ! 海洋 ’#3/+* IHJ
:;NM@OSMTCD E;X H ! 海洋 ’#3/+* IH!J
YD?CWBNMSMLCDMNCD>?D ! H ! 海洋 ’#3/+* IHQJ
Y;?LBSKMTCD !;Z H ! 海洋 ’#3/+* IHZJ
Y;VOSCTCD !;G H ! 海洋 ’#3/+* IHGJ
[?BNMLMSCD>LCVN<@CD H;!E H ! 海洋 ’#3/+* IHQJ
[;>LCVN<@CD E;QG H ! 海洋 ’#3/+* IHXJ
[;RL?VOSK?@O H;EG H ! 海洋 ’#3/+* IHXJ
[;N@ODTMTCD H;!X H ! 海洋 ’#3/+* IHFJ
\?T@OWOMLBSKM Z H ! 海洋 ’#3/+* IHQJ
\;LCN?SD E;EG H ! 海洋 ’#3/+* IHJ
];LBSKO@?VOD !;E H ! 海洋 ’#3/+* IHGJ
Ŝ=N<BWOM>TBVCDDMSKCOS?CD Q;GH ! H 淡水23*6._#-*3 IH‘J
;̂A?@K?O Q;X! ! H 淡水23*6._#-*3 IHPJ
a?>TBWOM>TBVCDVOSCTCD Q;ZG ! H 淡水23*6._#-*3 IZQJ
]NMST<BWOM>TBVCDW?STONB@SOD !;X ! H 淡水23*6._#-*3 IZ!J
]KLMBWOM>TBVCDL?>TB>CD !;X‘ ! H 淡水23*6._#-*3 IZEJ
];NLMbO>?D !;GX ! H 淡水23*6._#-*3 IZHJ
cOM>TBVCDDONLBOW?D E;ZG ! H 淡水23*6._#-*3 IZZJ
c;N=MS?CDOST?@V?WOCD E;XG ! H 淡水23*6._#-*3 IHJ
d?VOWOM>TBVCDOSK?SD>@BbOSNM? Z;G ! H 淡水23*6._#-*3 IHJ
e>ODN<C@MSB@W?DfOBLfO Q;P! ! H 淡水23*6._#-*3 IZGJ
g<?@VBWOM>TBVCDKML?AO !;E! ! H 淡水23*6._#-*3 IZXJ
]@NTBWOM>TBVCDAMNOLLOR?@ !;Z‘ ! H 淡水23*6._#-*3 IHJ
];hO?@i?jDfOO !;G! ! H 淡水23*6._#-*3 IHJ
kOSBNMLMSCDT?S?LLCD !;EH ! H 淡水23*6._#-*3 IZFJ
\OlBWOM>TBVCDfC>?LhO?D?@O !;PE ! H 淡水23*6._#-*3 IHJ
\;LMNOSOMTCD !;H ! H 淡水23*6._#-*3 IHJ
:MST<BNMV>CDDTM><=LOSCD Q;FG ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
:;DTM><LOSBOW?D Q;FX ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
:;VON@BDTM><=LOSCD Q;XF ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
:;@BA?@TNBf?@O Q;F! ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
]TT<?=?LLMSB@T<CVA@ONM Q;F! ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
];hCLV?@O Q;FG ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
];MV?@ONMSM Q;X‘ ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
\BDBN<@M64; Q;FX ! E;G 淡水23*6._#-*3 IHJ
:L?TBNMV>TCD@?T@BK@?DDCD Q;F! ! E 淡水23*6._#-*3 IHJ
d?T?@B>D=LLCDSCSSO Q;GX E E;G 海洋 ’#3/+* IHJ
d;>D?CWBSCSSO Q;XH E E;G 海洋 ’#3/+* IHJ
gOK@OB>CDRCLbCD Q;FG ! E 海洋 ’#3/+* IZ‘J
g;A@?bONB@SOD !;QG ! E 海洋 ’#3/+* IZPJ
g;jM>BSONCD Q;PG ! E 海洋 ’#3/+* I!PJ

明这种方法确实有一定的可行性m7#/36-1+等I!QJ在研究滞育在甲壳动物%其中包括 GQ种桡足类(中分布情况时n采用滞育持续

时间来表示滞育能力n虽然这种思路可行n但在处理桡足类数据时陷入了困境n因为至今对桡足类滞育持续时间研究较少n没有

足够的实验数据可供使用n在处理时作者不得不对许多桡足类的滞育持续时间进行主观估算n因而带来许多偏差n正如作者在
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图 ! !"#种桡足类滞育能力与迁移能力的关系

$%&’! ()*+*,-.%/01)%23*.4**05%-2-61*-3%,%.7-058%&+-./+7

-3%,%.79/+!"#:/2*2/5112*:%*1

讨论中所言;应该对桡足类滞育能力重新考虑<本文提出滞育指

数对桡足类滞育能力进行相对处理;较好地解决了这个问题;同

时为解决同类问题提供了新的思路<
进化生态学的一个重要研究领域就是生活史策略;这其中

就包括滞育和迁移<=*0-3,*等>?"@和 A*B%0等>?!@提出;在植物的

生活史中存在种子休眠能力和扩散能力之间的可选择性置换

C.+-5*/99D;他们认为当环境变化时;植物或者通过种子休眠或

者通过种子扩散而避开不利环境;随着扩散能力的增强;休眠能

力就相对下降;反之亦然<本文对 !"#种桡足类研究表明;其滞

育能力与迁移能力呈显著负相关;迁移能力弱的种类的滞育能

力比迁移能力强的种类的滞育能力要高;这与在植物中的结论

相符<可以认为滞育和迁移是桡足避开不利环境的两大对策;并

图 # !"#种桡足类体长与迁移能力的关系

$%&’# ()*+*,-.%/01)%23*.4**08%&+-./+7-3%,%.7-053/57,*0&.)

9/+!"#:/2*2/5112*:%*1

且这两种对策存在一定程度的置换<桡足类或者采取强滞育弱

迁移方式;或者采取弱滞育强迁移方式来适应环境变化而达到

避免种群灭绝的目的<不同种类的桡足类采取的置换比例往往

不同;这也就表现为不同桡足类采取不同的滞育方式;这在一定

程度上解释了桡足类滞育形式的多样性<(*82,*./0等>?#@提出

滞育可看作是时间上的迁移;按此观点;滞育和迁移这两种表面

上有较大区别的生态对策从某种角度看可达到统一;一种为时

间上的迁移;另一种为空间上的迁移;物种通过迁移C时间或空

间D;达到避开生活周期中遇到的恶劣条件;维持种群的沿续<
通过数学模型研究表明;理论上滞育在桡足类中的分布可

能存在如下规律E桡足类滞育能力与迁移能力负相关F个体较小

的桡足类一般具有较强的滞育能力和较弱的迁移强力;个体较

大的桡足类一般具有较弱的滞育能力和较强的迁移能力F淡水

桡足类的滞育能力明显比海洋桡足类的滞育能力要高<对这种

图 G !"#种桡足类体长与滞育能力的关系

$%&’G ()*+*,-.%/01)%23*.4**05%-2-61*-3%,%.7-053/57,*0&.)

9/+!"#:/2*2/5112*:%*1

分布规律可能有两种解释E其一为微进化C8%:+/*B/,6.%/0D解释;
滞育在桡足类中的分布模式反映了桡足类所生活的环境对桡足

类的选择压力;在有些生境中滞育对桡足类生存有利;在另一些

生境中可能并不一定有利;或者有利的程度较小<如淡水生态系

统的环境条件波动一般比海洋生态系统要剧烈;在这种情况下;
在进化中出现较强滞育能力的桡足类可能在竞争中就具有较大

的优势<其二为大进化C8-:+/*B/,6.%/0D解释;这种模式可能是

桡足类系统发育史C2)7,/&*0*.%:)%1./+7D的结果;也即在桡足类

形成不同种类时;不同种就具有了不同的滞育形式;因此它们的

后代就表现出滞育多样性<虽然还无法对这两种解释进行验证;
但可以认为这两种解释可能并不是绝对独立的;因为选择的方

向和力量与生物已具有的特征有关;这些特征又与过去的选择

压力有关;两者可能是互相促进;互相作用>!"@<

有关桡足类的进化生态学的研究正处于起步阶段;但由于桡足类个体发育各期容易区分以及容易获得有代表性的种群组

成的样本和环境参数;所以桡足类是进化生态学中生活史策略研究的理想材料;其研究成果必将促进进化生态学和桡足类生物

学的发展<
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