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摘要:于 2011 年 7 月和 2012 年 8 月分 2 个航次采集珠江口桂山岛海域表层沉积物,首次研究珠江口海域桡足类的休眠卵潜在

补充量。 结果显示:该海域桡足类休眠卵呈不均匀分布,2011 年 7 月沉积物休眠卵潜在补充量介于 1.7伊105—1.0伊107卵 / m3 之

间,平均值为 2.1伊106卵 / m3;2012 年 8 月沉积物休眠卵潜在补充量介于 8.9伊104—4.3伊106卵 / m3 之间。 呈现防波堤外深水区>
防波堤内养殖区>防波堤外浅水区的分布格局。 统计分析显示桡足类休眠卵潜在补充量和沉积物含水率呈极显著正相关(P<
0.01),和水深呈显著正相关(P<0.05),表明水深和沉积物含水量是影响桡足类休眠卵潜在补充量的重要因素。 休眠卵不同冷

藏时间萌发结果发现:萌发持续时间介于 10—36d 之间,休眠卵萌发类型均为同步萌发型。 萌发休眠卵种类为刺尾纺锤水蚤

(Acartia spinicauda)和瘦尾胸刺水蚤(Centropages tenuiremis),表明沉积物中休眠卵是上述两种桡足类水体种群的重要补充。 筛

绢网孔径 50—200 滋m 之间休眠卵萌发量占总萌发量的 93%,表明采用 50 滋m 和 200 滋m 筛绢网来分离桡足类休眠卵具有较好

的代表性。
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Abstract: Hatching experiments to determine the recruitment potential of copepod eggs into the planktonic population were
conducted using sediment samples collected during two cruises from the Guishan Island area in the Pearl River Estuary,
China, in August 2011 and July 2012. The horizontal distribution of the recruitment potential was uneven, ranging from1.7伊
105 to 1.0伊107eggs / m3 with a mean value of 2.1伊106 eggs / m3 in 2011 and ranging from 8.9伊104 to 4.3伊106 eggs / m3 in
2012. In the abyssal zone outside the breakwater the recruitment potential was higher than inside the culture area and in the
shoal waters outside the breakwater. Statistical analysis showed that the recruitment potential of copepod resting eggs was
positively significantly correlated with both sediment moisture content, and water depth (P<0.05). Therefore depth and
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sediment moisture content are important factors that influence the recruitment potential of copepod resting eggs. The hatching
time ranged from 10 to 36 days after a cooling period. The resting eggs were identified after they became adults to be Acartia
spinicauda and Centropages tenuiremis. The egg bank in the local sediments is an important source for the two kinds of
copepod in the Pearl River Estuary, The recruitment potential of copepod resting eggs collected with a 50 滋m and 200 滋m
mesh net accounted for 93% of the total recruitment, which proved that the two mesh sizes can be effective for separating
copepod resting eggs.

Key Words: Pearl River Estuary; copepod; resting egg; potential recruitment

河口环境变化剧烈,存在明显波动,生态系统短期内生物种类和密度会有变化,但从长期来看,整个生态

系统存在明显的稳定性。 河口无脊椎动物通过迁移和滞育等方式适应河口生态环境,保持水体中种群数

量[1,2]。 滞育存在多种形式,如卵滞育、幼体滞育和成体滞育,有些种类还可以形成孢囊[3]。 休眠卵可分为两

大类:滞育卵和夏卵。 研究发现,海洋桡足类有 5 科(纺锤水蚤科、胸刺水蚤科、歪水蚤科、角水蚤科和宽水蚤

科)38 种加上河口种共有 49 种可产生休眠卵[4,5]。 休眠卵能够在沉积物中保存数十年甚至上百年,形成的卵

库不仅能够使桡足类种群在恶劣的环境得以保存和延续,且对生物微进化动力学有着深远的影响[6]。 关于

桡足类休眠卵分布的报道主要集中在北温带 30毅N —60毅N 之间,亚热带的研究报道较少[4],有关珠江口海域

沉积物中桡足类休眠卵的研究仍为空白。

图 1摇 桂山岛海域沉积物采样站位图

Fig.1摇 Study area and sampling sites in Guishan island
摇 2011 年采集 12 个站点(S1—S12);2012 年采集 6 个站点(S2、S5、

S8、S11、A1、A2)

珠江口地处亚热带,是中国三大河口之一。 受珠江径流、广东沿岸流和外海水潮流的影响,珠江口环境因

子因此波动剧烈、生态环境独特、生物组成多样化。 依照盐度的不同,浮游动物群落结构在淡水控制区、咸淡

水控制区和外海水控制区呈现不同的特征,其中滨海咸

淡水控制区环境因子波动最为剧烈,桡足类种类多样性

和丰度介于其它两个区之间[7]。 浮游桡足类作为海洋

食物网中的关键环节,在生态系统起到承上启下的作

用。 珠江口渔业资源丰富, 是我国南海区的主要渔场

之一,因此,饵料浮游桡足类种群状况与该海域渔业资

源有密切关系。 本研究选取了珠海桂山岛海域这一珠

江口咸淡水区的中心作为研究海域,就该海域沉积物休

眠卵的分布以及对浮游桡足类种群潜在补充量进行研

究,对于阐明亚热带河口桡足类种群补充机制和环境演

变具有重要的科学意义。

1摇 材料和方法

1.1摇 站位描述和样品采集

沉积物样品于 2011 年 8 月和 2012 年 7 月采集。
2011 年 8 月共设置 12 个站点(S1—S12),其中 S1—S3
靠近牛头岛浅水区,S4—S6 地处桂山岛和牛头岛中间

深水区,S7、S8、S11、S12 位于鱼类网箱养殖区,S9、S10
位于防波堤外。 2012 年 7 月样品采自桂山岛 6 个站

点,分别为防波堤外(S2、S5、A1)和防波堤内(A2、S8、
S11),A1 与 A2 为新增站点,站位分布如图 1 所示。

用彼得逊采泥器采集各站点表层 0—5 cm 的沉积

物。 水温和盐度等用 YSI556 多参数水质监测仪现场测
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定。 浮游动物采集使用浅水域型浮游生物网(网口内径 31.6 cm,网衣长 140 cm,网目孔径 169 滋m,网口面积

0.08評)由底层至表层垂直拖网,甲醛溶液固定(终浓度 5%)。
1.2摇 样品萌发与分析

1.2.1摇 样品萌发

沉积物样品置于 4益冷藏保存,2011 年样品冷藏 36 周后进行休眠卵萌发,2012 年沉积物样品分别冷藏 4
周、20 周后进行萌发,量取表层沉积物并充分混匀,分别使用 50 滋m 和 200 滋m 筛绢网过滤。 为研究不同孔径

绢网对休眠卵萌发总量的影响,收集 2011 年沉积物<50 滋m、50—200 滋m 和>200 滋m 沉积物颗粒萌发。 2012
年沉积物筛选分离收集 50—200 滋m 颗粒于 100 mL 烧杯中,添加经 0.45 滋m 滤膜过滤的天然海水并置于 GXZ
型 300C 智能光照培养箱中培养(温度(24依1)益,盐度 30,光照 L 颐D = 12h 颐12h)。 每两天用 20 滋m 筛绢网过

滤取截留部分,添加鲁格氏液固定,置于 Olympus SZX7 解剖镜下镜检孵化幼体数,并更换新鲜过滤海水继续

萌发,通过曝气和去除小颗粒沉积物、清洁水体及完全再悬浮能够获得最大的孵化量[7]。 若连续 8d 没有观察

到幼体孵出时,即判定现有存活卵全部孵出。 同时另取平行样品萌发幼体于培养烧杯中,培养条件同上,用浓缩

后的扁藻(Tetraselmis chuii)和等鞭金藻(Isochrysis sp.)喂养,每天投喂 1 次,维持培养烧杯中微藻浓度在 104—105

个 / mL[9]。 培养过程中定期更换过滤海水,培养 12—14d 后成体发育完成,将产卵后的成体镜检确定种类。
1.2.2摇 浑浊度和沉积物含水率测定

底层海水浑浊度依照《海洋监测规范》GB17378.4—2007 分光光度法测定,沉积物含水率依照《海洋监测

规范》GB17378.5—2007 重量法测定。
1.2.3摇 数据处理

数据由 SPSS17.0 进行统计学分析,由 Origin 8.0 进行作图。

2摇 结果

2.1摇 水环境特征和水体桡足类组成

2011 年 8 月对采样海域进行了为期 1 个月的监测,温度和盐度波动范围分别为 27.9—30.8益和 20.8—
33.4,平均温度和盐度分别为 29.7益和 24.2。 2012 年 7 月水体共发现桡足类 7 种(表 1),其中已报道产休眠

卵的种类有刺尾纺锤水蚤(Acartia spinicauda),太平洋纺锤水蚤,左指华哲水蚤。
2.2摇 50—200 滋m 孔径休眠卵潜在补充量组成

50—200 滋m 筛绢网孔径之间分离桡足类休眠卵萌发量占桡足类休眠卵萌发总量 93%,除 S1 在 50 滋m 以

下休眠卵萌发量占 17%和 S3 在 200 滋m 以上休眠卵萌发量占 30%,其余站点在<50 滋m 和>200 滋m 筛绢网分

离的休眠卵萌发量较少,仅占 1.1%和 5.9%(图 2)。

表 1摇 2012 年 7 月桂山岛海域哲水蚤种类组成

Table 1摇 Calanoida species in Guishan in Jul, 2012

名称 Species 种类 Species

小拟哲水蚤 Paracalanus parvus

刺尾纺锤水蚤 Acartia spinicauda

锥形宽水蚤 Temora turbinate

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacific

亚强次真哲水蚤 Subeucalanus subcrassus

微刺哲水蚤 Canthocalanus pauper

左指华哲水蚤 Sinocalamus laevidactlus
图 2摇 不同分离孔径桡足类休眠卵组成(2011 年 8 月沉积物)

Fig. 2 摇 Resting eggs composition of different separation size in
August 2011

5733摇 10 期 摇 摇 摇 陈亮东摇 等:珠江口桂山岛海域桡足类休眠卵对浮游种群的潜在补充及其影响因素 摇



http: / / www.ecologica.cn

1.3摇 桡足类休眠卵空间分布

桂山岛海域桡足类休眠卵萌发培养成体为刺尾纺锤水蚤和瘦尾胸刺水蚤(Centropages tenuiremis)两种,其
中刺尾纺锤水蚤为主要种类。 休眠卵潜在补充量介于 1.7伊105—1.0伊107卵 / m3 之间,平均潜在补充量为 2.1伊
105卵 / m3。 防波堤外浅水区(S1,S2,S3)最低(平均值为 3.4伊105卵 / m3),防波堤内养殖区(S7,S8,S11,S12)
次之(平均值为 9.3伊105卵 / m3),防波堤外深水区(S4,S5,S6,S9,S10)最高(平均值 4.0伊106卵 / m3)。 防波堤

外深水区潜在补充量明显高于防波堤外浅水区(P<0.05),桡足类卵库呈不均匀分布(图 3)。
统计结果表明,桂山岛海域桡足类休眠卵潜在补充量和沉积物含水率呈极显著正相关(P<0.01),卵潜在

补充量和水深、沉积物含水率和浑浊度均呈显著正相关(P<0.05)(表 3)。

表 2摇 桂山岛桡足类卵含量和 3 个环境因子相关性分析

Table 2摇 Pearson忆s correlation coefficients between recruitment of copepod eggs and 3 environment factors

指标
Index

卵潜在补充量
Resting eggs potential

recruitment

沉积物含水率
Sediment moisture

content

浑浊度
Turbidity

水深
Water depth

卵潜在补充量 Resting eggs potential recruitment 1 0.748** -0.287 0.588*

沉积物含水率 Sediment moisture content 1 -0.636* 0.21

浑浊度 Turbidity 1 0.028

水深 Water depth 1

摇 摇 * P<0.05, ** P<0.01

摇 图 3摇 桂山岛桡足类休眠卵潜在补充量水平分布(2011 年 8 月)
Fig. 3 摇 The spatial distribution of potential recruitment of
copepod resting eggs in August, 2011

2012 年 7 月沉积物冷藏 4 周后,潜在补充量在8.9伊
104—5.6伊105卵 / m3 之间(图 4),冷藏 20 周潜在补充量

在 9.1伊105—4.3伊106卵 / m3 之间,不同冷藏时间后最高

潜在补充量均出现在防波堤外深水区 S5。 冷藏 20 周

后潜在补充量(平均 1.63 伊106卵 / m3)明显高于冷藏 4
周后(平均为 2.1伊105卵 / m3)(P<0.05)。
2.4摇 休眠卵萌发模式

2011 年全部站点沉积物休眠卵萌发持续时间均在

10—36d 之间,属于同步萌发型,其中防波堤外 S1—S5
萌发持续时间为 10—14d,而防波堤内 S6—S8 持续时

间为 32—36d(图 5)。
2012 年 7 月全部站点萌发持续时间为 10—34d,属

于同步萌发型。 冷藏 4 周后萌发量很少,萌发时间分

散,最长萌发持续时间 26d;冷藏 20 周后,萌发量显著

提高,各站点萌发持续时间呈较明显差异:防波堤外休

眠卵萌发持续时间为 10—14d,而防波堤内的 A2、S8 萌

发持续时间为 32—34d(图 6)。

3摇 讨论

3.1摇 珠江口桡足类休眠卵形成和萌发的生态学意义

浮游-底栖耦合是水生态系统通过物质和能量传

递而将浮游系统和底栖系统融为一体的过程。 底层生

物体在水体浮游生物的结构和功能中很可能扮演一个不可或缺的角色[10,11]。 在环境条件恶劣时,桡足类休

眠卵的形成避免了种群在该区域的消失,使其在环境条件有利时补充、重建浮游种群,这种类似“蓄水池冶作
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摇 图 4摇 桂山岛不同冷藏时间桡足类休眠卵潜在补充量(2012 年)
Fig.4摇 The potential distribution of resting eggs of copepod after
different refrigeration time in 2012

用,提高了桡足类对复杂河口环境的适 应 能 力。
Pettaquamscutt 河口在沉积物深度达 22 cm 处仍有桡足

类休眠卵萌发[12],推测在沉积物表层以下仍可能有大

量的活性休眠卵存在,实际休眠卵潜在补充量可能远大

于实验结果。 2011 年桂山岛海域表层沉积物中桡足类

潜在补充量分别介于 1.7 伊 105—1.0伊107 卵 / m3 之间;
2012 年桡足类潜在补充量分别为 9.1伊105—4.3伊106卵 /
m3,首次证实了我国亚热带河口—珠江口水域桡足类

休眠卵的大量存在,揭示了沉积物中卵库对维持珠江口

桡足类种群稳定具有重要意义。
在冬季,受浙闽沿岸流的作用,诸如瘦尾胸刺水蚤

等北方种被潮流携带进入桂山岛附近海域;但在夏季,
受南海洋流和珠江径流的影响,瘦尾胸刺水蚤消失[13]。
本研究证实了水体中冬季出现的瘦尾胸刺水蚤种群波

动,不仅受到潮流的影响,还受到沉积物中休眠卵萌发的补充。 刺尾纺锤水蚤在全年均为优势种,其优势度受

上述潮流和径流以及季节温度波动等影响,丰水期和枯水期丰度有明显的差异,丰水期有较大的优势度,进入

枯水期后优势度降低[14]。 桂山岛海域桡足类休眠卵的潜在补充对其水体中优势度的变化有重要影响。

图 5摇 桂山岛 2011 年沉积物样品中桡足类休眠卵孵化过程

Fig.5摇 Hatching process of copepod resting eggs in the sediment of Guishan Island sea area (2011)
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图 6摇 桂山岛 2012 年沉积物冷藏 4 周、20 周桡足类休眠卵孵化过程

Fig.6摇 Hatching process of copepod resting eggs after 4 weeks and 20 weeks of Guishan Island sediment in 2012

3.2摇 休眠卵水平分布差异成因分析

桂山岛桡足类卵库潜在补充量分布特征为深水区高于浅水区,防波堤外高于防波堤内。 以防波堤为界,
堤外浅水区平均水深 8.2 m,堤外深水区平均水深 15.7 m,堤内浅水区水深 4.8 m,桡足类休眠卵卵库潜在补充

量和水深呈显著正相关(P<0.05)。 沉积作用、沉积物再悬浮和沉积物转移作用是休眠卵在沉积物中积累和

分布的主要影响因子[15鄄16]。 水深(<20 m)和底层海水浑浊度能够较好的反映休眠卵沉积作用和沉积物再悬
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浮程度。 在水体桡足类分布均匀的情况下,水深越深休眠卵在沉积物中积累量越大;在水深<20 m 的开阔海

域,由于风浪和潮流等引起的水体流动和水体压力会使表层沉积物再悬浮[16],促使休眠卵萌发,从而降低沉

积物中休眠卵数量;此外,有研究发现沉积物中休眠卵丰度与沉积物中细颗粒泥所占比例呈正相关关

系[15鄄16]。 沉积物粒径分析显示本研究区域除 S10 为粉砂质砂外,其余站点沉积物均为粘土质粉砂,因此沉积

物粒径组成不是该区域桡足类休眠卵潜在补充量分布差异的主要原因。 休眠卵随水深积累以及再悬浮萌发

休眠卵数量的降低,可能是防波堤外浅水区休眠卵潜在补充量明显低于深水区的主要原因。 即在防波堤外深

水区,水深越深,沉积物中休眠卵积累量越大,沉积物再悬浮萌发量越少。
沉积物含水率是沉积物中水分含量的表征值。 已有研究发现,沉积物含水率直接影响沉积物的力学性

质,含水率的增加,底质沉积物的强度逐渐降低。 同时,沉积物天然含水率越高,则贯入阻力越小[17],休眠卵

暴露在沉积物表面的可能性减少,进而减少休眠卵重新萌发和被其它动物的捕食,有利于在沉积物中积累。
桡足类休眠卵的萌发量因河口环境污染而急剧下降。 Lindley 研究发现,在大不列颠岛南部的 3 个河口

中,随着污染的加剧,沉积物中休眠卵的萌发率分别为 92%、48%和 14%[8]。 珠江口沉积物中的持久性有机

污染物(如 DDT 和多环芳烃)会给底层生物带来毒害效应[18];同时,重金属等污染物也会降低桡足类休眠卵

的萌发量[19]。 桂山岛海域因工业废水和生活污水排放,其沉积物重金属为中等污染[20],可能降低珠江口海

域桡足类休眠卵的补充量水平。 此外,长时间处于硫化物和缺氧环境会影响桡足类卵活性[21],在桂山岛海

域,防波堤内养殖区沉积物富含养殖排放的有机质,有机质代谢产生硫化物并产生缺氧环境,降低养殖区沉积

物中的休眠卵活性,这可能是防波堤内养殖区桡足类潜在补充量低于防波堤外海域的原因之一。

图 7摇 桡足类卵萌发天数与 TP 回归关系

Fig.7摇 Regression relations between hatching time(day)and TP

3.3摇 桡足类休眠卵潜在补充模式

休眠卵的萌发模式对桡足类浮游种群的补充动态

和微进化有着重要的影响。 桡足类休眠卵存在不同萌

发类型,不同萌发类型的萌发持续时间不同[5]。 一类

为零星萌发型,休眠卵萌发持续时间较长;另一类称为

同步萌发型,休眠卵萌发较为集中,持续时间较短。 不

同萌发类型受到温度、光照和光周期等环境因子等影

响[22]。 2011 年桂山岛海域 12 个站点中,萌发持续时间

较为集中(10—34d),均为同步萌发型。 防波堤内外休

眠卵萌发持续时间呈现明显差异(P<0.01),防波堤内

萌发持续时间(24—32d),比防波堤外的萌发持续时间

(10—12d)明显延长。 结合本课题组前期沉积物 TN、
TP 结果[20],进行萌发持续天数和 TN、TP 浓度相关分

析显示:桡足类的休眠卵持续时间和 TN 呈现显著正相关(P<0.05),与 TP 呈现极显著正相关(P<0.01),卵萌

发天数和 TP 满足二次多项回归方程,P = 0.008,R2 = 0.703(图 7)。 这种萌发天数呈与防波堤内外差异及和

TN、TP 浓度的显著正相关关系,可能与防波堤内养殖污染有关,养殖区内大量有机质引发 TN 和 TP 浓度增

加,进而产生厌氧、硫化物等环境,降低桡足类休眠卵对萌发条件响应的敏感性。
桡足类休眠卵分为即时卵和滞育卵,滞育卵因其特殊结构能够存活数十年甚至上百年[23],在其萌发之前

有几周甚至数月的强制休眠期[5,22]。 2012 年桡足类休眠卵潜在补充量分别从平均 2.1伊105卵 / m3(冷藏 4 周

后)上升到 1.6 伊106卵 / m3(冷藏 20 周后),2011 年桡足类休眠卵潜在补充量冷藏 36 周后平均为 3.1伊106卵 /
m3(4 个与 2011 年对应站点)。 结果显示冷藏时间延长提高了桡足类休眠卵萌发量,此前有关桡足类休眠卵

的研究也有类似的报道[24鄄25]。 根据休眠卵萌发量随冷藏时间延长而增加的现象,推测珠江口海域沉积物中

大部分休眠卵为滞育卵,经历较长的冷藏时间(超过滞育期)之后,在适宜的条件下大量集中式萌发,进而迅

速扩大水体桡足类的种群规模。
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3.4摇 休眠卵分离方法

目前研究中筛选沉积物中休眠卵所用的筛绢网孔径大小不一。 Jiang 等与 Wang 等在研究厦门湾沉积物

中桡足类潜在补充量和重金属对太平洋纺锤水蚤休眠卵孵化的影响时,用 200 滋m 和 50 滋m 筛绢网筛选,收
集 50—200 滋m 之间的颗粒孵化[19,26]。 Marcus 用 48 滋m 孔径筛绢网来研究轮虫、枝角类和桡足类沉积物中休

眠卵[24],Marcus 研究 Buzzards 海湾沉积物时,用 70滋m 孔径筛绢网筛选 Labidocera aestiva 休眠卵[15]。 Siokou鄄
Frangoua 在研究沉积物中休眠卵时使用 200 滋m 和 40 滋m 筛绢网筛选休眠卵进行萌发[27]。 本文分别使用

200、50 滋m 两种筛绢网分离桂山岛沉积物中休眠卵,结果证明 50 滋m 以下、200 滋m 以上虽然均有桡足类休眠

卵孵化,但是含量很少(占 7%),大部分休眠卵集中分布在 50—200 滋m 之间(93%)。 本研究证明用 50、200
滋m 孔径的筛绢网可以筛选出沉积物中大部分休眠卵,满足一般休眠卵分离实验,但是并不能完全反映沉积

物中休眠卵实际数量,建议在研究柱状沉积物等少量沉积物样品分离时,应将筛选的范围适当扩大,以便更准

确地反映沉积物中休眠卵的实际数量。
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