
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 !" 卷第 # 期

#$%# 年 # 月 &

水&产&学&报

'()*+,-(../012*/20(.31/+,

4567!"" +57#

.897" #$%#

文章编号!%$$$ :$"%;##$%#$$# :$!$$ :$" =(/!%$7!>#?@0A7'7%#!%7#$%#7#>;##

收稿日期!#$%% $; %%&&&修回日期!#$%% $> %%

资助项目!南极海洋生物资源开发与利用项目#=DB$$!D$<D$%;B$%上海市重点学科建设项目#0!$>$#$

通讯作者!许柳雄"2DEFG6!6ffMKHI5M78NM7OP

光照条件下南极磷虾的行为观察

徐鹏翔%

!&李莹春%

!&朱国平%!#!!

!&夏&辉%

!&许柳雄%!#!!

"

#%7上海海洋大学海洋科学学院"上海&#$%!$"%

#7上海海洋大学大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室"上海&#$%!$"%

!7上海海洋大学农业部大洋渔业资源环境科学观测实验站"上海&#$%!$"$

摘要! #$%$(#$%% 年随中国大型拖网加工船)安兴海*轮在南极南奥克尼群岛附近进行南极

磷虾拖网作业!将作业过程中采集到的鲜活南极磷虾立刻转移至实验水箱!进行暂养并观察其

行为% 实验样本为 ?; 尾!体长为 !> h;$ EE!整个实验持续时间为 %! N!水面光照为 ##$ 6f!

水温恒定在 $ Z% 通过观察发现'"%# 南极磷虾进入实验水箱后体色迅速变为透明&"## 在静

水环境中!南极磷虾多数时间位置相对固定!集中于角落!沿箱壁进行角落间游动!较少穿过水

箱中央!穿过水箱中央时有加速游动的现象&动水环境中能够顶流游动并形成集群!$7; E@H

时顶流游动!流速超过 % E@H时!集群消失&水流对南极磷虾的集群有极显著影响&"!# 南极磷

虾进入水箱后第 " 天开始蜕壳!第 " h< 天均发现虾壳!实验对象平均体长增长 ; hB EE%

关键词! 南极磷虾& 海上暂养& 光照& 行为

中图分类号! 0<""7%&&&&&&&文献标志码',

&&南极磷虾通常指的是南极大磷虾#%,&*1,-'1

-,&):>1$"属甲壳类浮游动物(% :")

"其体长一般为

;" h"; EE"是目前地球上最大的单种生物资源

之一(>)

' 南极磷虾生活在冰山及大陆架附

近(B :<)

"鉴于其巨大的生物量和潜在的渔业资源

以及在南极生态系中的特殊地位而受到各国的日

益关注(%$ :%%)

"可用于药物&虾类鱼类产品和水产

养殖的原料或饲料(%# :%!)

' 对南大洋的磷虾资源

的认识可追溯到早期的捕鲸年代"当时的捕鲸者

即根据这种小红虾的出现追踪鲸鱼(%?)

' 而把它

当作一种渔业资源和捕捞对象进行商业性开发则

始于上世纪 "$ 年代"前苏联率先试捕"随后日本&

波兰&德国和智利等国也相继开展了南极磷虾开

发&利用的研究' 而到了 >$ 年代初已形成小规模

商业捕捞"年产量逐年上升"至 %<B# 年达到了

;#7B c%$

?

Y历史最高产量(")

' 从 %<>> 年开始"我

国台湾省多次派船前往南大洋试捕南极磷虾"并对

产品的开发&利用进行了相关的研究(%?)

' #$$< 年"

我国首次进行南极磷虾调查和试生产"在 %> N 实

际作业中捕获了南极磷虾约 # $$$ Y

(%;)

'

#$$? 年"mI5M 等(%")使用 %;! `1e船载窄带

声波多普勒水流断面仪和多功能开闭网及环境感

应系统对南极磷虾的集群和垂直移动进行了研

究"发现南极磷虾高度集群于海沟之内"且昼夜的

垂直与水平分布比大致相同"但昼夜垂直分布的

尺度有所不同' XFHFỲGPF等(%>)于 #$$# 年对国际

南极海洋生物资源养护委员会#33,W-*$?B7?

小区南极磷虾集群情况进行调查后发现"约 "?T

的磷虾聚集在地形崎岖&有涡流的 B$ E水层'

XFgF_MOIG等(%B)在实验水槽中对南极磷虾进行

了研究"他们发现食物和光照强度对南极磷虾的

游泳模式和集群行为有影响' 白天自然光刺激下

能够形成稳健而紧密的集群"而夜间则未出现类

似情况' 0YJFPN 等(%<)指出在 $7?

!

2光照强度

下"南极磷虾在实验水槽中集群的速度最快' 光

照强度小幅变化或者渐变对集群没有影响"且当

光照强度不高时"集群能够迅速恢复'

尽管我国已经执行 #> 次南极科考"但至今尚
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未见有关南极磷虾行为习性方面的文献报导' 由

此"依托农业部南极海洋生物资源开发利用项目"

大型加工拖网渔船-安兴海.轮于 #$%% 年南极海

域执行任务期间"在船上利用简易水箱对捕获的

南极磷虾所展示的行为进行观察"并做初步分析"

供今后研究和生产参考'

%&材料与方法

!"!#实验对象

鲜活南极磷虾 ?; 尾"体长范围为 !> h

;$ EE' 样品采自中国大型拖网渔船-安兴海.

轮"通过乌克兰制四片式单船中层磷虾拖网采集

样品'

!"$#实验设备

南极磷虾暂养及行为实验在透明塑料水箱中

进行"水箱规格为 "$ OEc!$ OEc!$ OE' 实验

水箱设置在-安兴海.轮加工间内"以保持实验水

温' 使用U20D%!##,电子照度计对室内照度进

行测量' 使用温度计测量水温"日平均气温情况

根据航海日志记录进行计算后得出#图 %$' 实验

过程中使用1=*D3a;#$2型索尼摄像机和 2(0D

;$$=型佳能数码相机对南极磷虾行为进行记录'

!"G#实验方法

实验对象采集于 #$%% 年 # 月 %$ 日"取自每

网中最先从网囊中转移出的南极磷虾"再从中挑

选出腹足运动较多"身体也能进行伸缩运动的对

象转移到水箱中暂养' 所取样品转移至水箱中暂

养 #? I"随后进行行为学实验' 每日使用塑料软

管将磷虾排泄物虹吸排掉"再换水一次"换水量为

水箱内水量的 %@#' 观察光照条件下南极磷虾的

行为' 水箱中采用静水环境"观察南极磷虾在静

水环境下的个体及集群行为%在每天换水过程中"

观察南极磷虾在有流情况下的行为' 鉴于目前我

国南极磷虾捕捞作业均在白天进行"为了观察光

照条件的改变是否对南极磷虾的行为产生影响"

实验在光照条件下进行"水面光照为 ##$ 6f"水温

为 $ Z' 每日 %%!$$&%"!$$ 和 #%!$$ 进行 ! 次观

察"当磷虾聚集到箱体角落"位置保持稳定时"记

录每个角落磷虾的聚集数量%有水流情况下"记录

磷虾集群后的尾数"使用 0A00软件对数据进行

分析'

图 !#日平均气温

;.<"!#9>*,'<*?'.3E -*27*,'-@,*?@,.5< *67*,.2*5-/

#&结果

实验采用鲜活南极磷虾 ?; 尾"暂养及行为学

实验共持续了 %! N' 实验过程中共有 %% 尾样本

死亡"存活 !? 尾"存活率为 >;7"T#表 %$'

表 !#南极磷虾死亡情况

&'("!#&)*5@2(*,01?*'?95-',+-.+4,.33?@,.5< -)**67*,.2*5-/7*,.0?

日期 NFY8

#$%%D

$#D%%

#$%%D

$#D%#

#$%%D

$#D%!

#$%%D

$#D%?

#$%%D

$#D%;

#$%%D

$#D%"

#$%%D

$#D%>

#$%%D

$#D%B

#$%%D

$#D%<

#$%%D

$#D#$

#$%%D

$#D#%

#$%%D

$#D##

#$%%D

$#D#!

死亡尾数@尾

YI8PME98J5SN8FN

% % $ $ $ $ $ $ % % % ? #

$"!#体色变化

挑选出的鲜活实验对象按红色素的多少分为

两种"其中-红虾.较少"-红虾.进入水箱"在有光

照条件下"% I后"红色素褪去"红色素存在面积小

于体表面积的 ;$T%而称之为-白虾.的较透明磷

虾"进入水箱后体色会变得更加透明"红色素很少

或完全消失' 实验过程中"磷虾始终保持体色透

明或少量红色素存在状态' 南极磷虾的体色变化

情况如图 # 所示'

$"$#游泳行为

静水环境中的游泳行为&&通过观察发现"

刚进入实验水箱的南极磷虾多集中于实验水箱底

部"侧卧"只见腹足运动' 约 %$ EGP 后"可在实验

水箱底部游动'

#*$
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图 $#南极磷虾体色变化

#F$ 观察前南极磷虾的体色% #9$ 进入实验水箱后南极磷虾的体色变浅'

;.<"$#&)*+)'5<*01(0?E +030,10,95-',+-.+4,.33

#F$ 95NL O565J5S,PYFJOYGÒ JG6698S5J859H8JdFYG5PH% #9$ 9JG_IY8PGP_ 95NL O565JFSY8J98GP_ VMYGPY5 Y8HYYFP`7

&&前 #天实验对象主要在水箱底部活动"南极磷

虾在实验水箱的 ? 个角落形成小的集群' 实验对

象存在角落间的水平移动现象"每次 % h# 尾会从

一个角落沿着水箱壁移动至临近的角落"移动完成

后保持在角落内相对固定的位置上' 当实验对象

远离箱壁 ; OE左右时"趋向箱壁游动"较少经过水

箱中间的区域' 有 # h?尾的南极磷虾在水表面活

动"活动规律与水箱底部活动的实验对象类似'

第 !天至实验结束"进行垂直移动的实验对象

数量增多"每次观察有约 %$ 尾游动至水表面活动'

活动区域仍然集中于实验水箱的 ? 个角落' 水箱

中的南极磷虾上浮游动"头部朝向水箱壁"触须保

持与水箱的接触' 较为活跃的对象游速较快"有翻

转游动现象' 表层及底层或垂直移动后的实验对

象均处于相对静止状态"保持在角落固定位置的时

间较长' 南极磷虾个体在水面进行大范围活动时"

则同前 #天行为相同"主要沿着水箱壁四周进行活

动"较少进入水箱中部' 南极磷虾静水环境中游泳

状态及集群情况如图 !和图 ?所示'

动水环境中的游泳行为&&每日换水过程

中"观察南极磷虾在有流情况下的行为' 当流速

为 $7; E@H时"南极磷虾游动开始增多"位置开始

发生变化' 有水流时"处于顶流状态下游动的个

体"头部保持原有方向不变%而处于顺流游动状态

下的个体"会调整游动姿势至顶流状态"并保持顶

流游动"形成小群' 当流速增加"实验对象腹足运

动加快"仍能保持群体运动' 流速继续增加至

% E@H时"% h# 尾个体立即不能顶流并被冲向下

游时"虾群也不再做顶流运动"群体很快消失"分

散到流速较低的区域"头部朝向也不统一' 这种

游泳状态从实验第 # 天开始持续出现'

图 G#南极磷虾在静水环境中的游泳状态

;.<"G#PQ.22.5< 7'--*,50195-',+-.+4,.33.5-)*

)E?,0/-'-.++05?.-.05

!*$
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图 C#南极磷虾在静水环境中的集群情况

;.<"C#P+)003.5< 7'--*,50195-',+-.+4,.33.5-)*

)E?,0/-'-.++05?.-.05

&&集群&&静水环境中"南极磷虾主要聚集于

水箱的四个角落"形成 ? 个小集群"交替着有 ! h

? 尾南极磷虾进行较大范围的游动' 而在有流条

件下"能够形成一个集群"不聚集的南极磷虾一般

为 %$ h%; 尾"有水流条件下"南极磷虾的聚集情

况明显好于无流条件"使用 0A00软件对两种环

境下南极磷虾的聚集尾数进行统计' 统计结果表

明有流条件下聚集形成群体的南极磷虾数量与静

水条件下集群数量存在极显著性差异 #!j

$7$%$' 动水与静水条件下的聚集情况如图 "

所示'

图 L#静水与有流情况下南极磷虾的集群

;.<"L#&)*/+)003.5< 7'--*,50195-',+-.+4,.33.5-)*

)E?,0/-'-.+'5??E5'2.++05?.-.05

$"G#生长

通过观察发现"在实验第 " h< 天"每日在实

验水箱底部发现 ! h; 块数目不等的完整虾壳"褪

掉的虾壳呈透明状#图 "$' 在这段南极磷虾蜕壳

的时间内"每天只在 %%!$$ 观察时有虾壳出现"其

余观察时间均未观察到水箱中有虾壳存在' 南极

磷虾的平均体长增长 ; hB EE'

图 %#南极磷虾蜕去的虾壳

;.<"%#&)**+?E/./0195-',+-.+4,.33

!&讨论

由于南极磷虾独特的遗传特点"阳光的照射

不易于南极磷虾的生长(#$)

' 南极磷虾通过体色

的变化响应阳光照射"这种体色的变化分为短期

的生理学颜色变化和长期的形态学颜色变化' 光

照条件下短期的生理学体色会沿着大量密集的微

管迅速变化"而在黑暗情况下"颜色会聚集"从而

导致身体颜色变浅' ,M8JHgF6N 等(#$)认为阳光中

)4C对南极磷虾的伤害大于 )4,和 A,*#光合

有效辐射$' 在实验过程中"南极磷虾的体色是

由深变浅的' 这可能是由于实验水箱设置的位置

不会受到阳光的直接照射"而人工光源产生可见

光"在保持了光照强度的情况下"阳光中的紫外线

照射量的减少可能是实验对象的体色变浅原因'

含氧的叶黄素"如虾青素&黄体素和玉米黄质

等是甲壳类体内起主要呈色作用的色素"虾蟹等

甲壳类动物为虾青素' 所有甲壳类均不具备合成

叶黄素的能力"故必需从食物中摄取叶黄素(#%)

'

磷虾是以浮游植物为主要食物的滤食性生物"藻

类的细胞内含物能将磷虾的消化系统内空腔染

绿' 摄食活跃的磷虾个体"其肝胰脏通常表现为

亮绿色' 仲学锋(##)对南极磷虾的摄食率和排空

率进行研究后发现"食物通过肠道的时间为 #7!?

I' 而在暂养过程中"没有对实验对象进行投喂"

磷虾个体干胰脏颜色也多为绿色变为浅绿色甚至

无色"磷虾的摄食量明显下降或根本不摄食' 南

极磷虾体色的变化很可能与摄食强度有关'

南极磷虾在静水中聚集在角落"而在有流条

件下南极磷虾可形成一个较大群体"而且具有极

显著性' 这说明了一定的水流环境可以促进南极

磷虾集群' 这可能与其自身游泳能力较弱有一定

$*$
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关系' 在静水环境中南极磷虾不需要大范围游动

就可以保持其位置的稳定"当有一定水流存在时"

需要对抗水流冲击"形成集群有利于其进行大范

围的活动"其可以顶流游动并能形成群体"证明南

极磷虾也存在趋流性'

南极磷虾在无流情况下聚集于箱体的角落"

实验过程中由于箱体透明"有光照"并没有产生阴

影"这可能与其生活习性有一定关系' 很多鱼虾

均有趋边习性"可能因为在有边界时"可以为其提

供躲避敌害&摄食或产卵的场所' 可能与其游泳

能力较弱有关"虽然南极磷虾在有流情况下可以

顶流游动"但当流速增加到 %$ C-@H以上时"虾群

立即消失'

通过观察发现"本次实验中南极磷虾蜕壳发

生在 #%!$$ 至次日 %%!$$ 之间"其他观测时间没

有发现水箱用有虾壳存在' CJ5gP 等(#!)对南极

磷虾在:%&% 和 ! Z的蜕皮时间等参数进行研究

发现"% Z是最佳的生长温度"而 :% 和 % Z相对

于 $ Z的生长而言"体长增加量没有明显不同'

在其实验中同样指出"实验水槽对南极磷虾的脱

壳时间有一定的影响' 在 #%!$$ 至次日 %%!$$

间"船舱内需要保温关闭舷窗以及实验水箱封闭

时间较长"可能导致水箱内温度稍有上升"接近

% Z"从而导致磷虾生长的加快' 而在白天由于

换水及开窗"使水箱内水温变化"接近 $ Z"从而

影响了南极磷虾的蜕壳'

感谢辽宁省大连海洋渔业集团公司经理何易

哉!领队何学刚!&安兴海'轮船长邢延胜等领导

及全体船员的大力配合#同时也对中国水产科学

研究院东海水产研究所李灵智!中国水产科学研

究院黄海水产研究所王新良及大连工业大学秦

磊!袁起新和大连海洋大学硕士研究生殷雷明等

同志在海上实验及论文修改过程中给予的帮助表

示感谢"
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