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摘　要：为探究海上现场光照条件对冬季南极大磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）代谢的影响，基于海上暂养实验，采
用黑暗组和光照组两种不同的实验条件，对９尾南极大磷虾个体进行了连续１１ｄ的耗氧率研究。结果表明，
光照条件下南极大磷虾的单位体质量耗氧率平均为（０．２７０４±０．０７４０）μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１，黑暗条件下的单位
体质量耗氧率平均为（０．２６７３±０．０８４０）μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１。在光照与黑暗条件下南极大磷虾呼吸率无显著
差异。通过对比发现，冬季南极大磷虾的耗氧率明显低于夏季的耗氧率［０．６３～０．８８μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１］，且改
变一个自然日的光照条件对南极大磷虾耗氧率无显著影响，但会在一定程度上影响南极大磷虾呼吸率的稳

定性。研究验证了冬季南极大磷虾处于一种低代谢模式状况，并证明了该模式的稳定性。相关结果可为揭示

南极大磷虾越冬机制提供基础数据。
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　　南极大磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ，以下简称磷
虾）为磷虾目大型海洋甲壳类浮游动物。该种在

南大洋生态系统中起核心作用，被认为是南大洋

生态系统的关键物种，是连接初级生产者和脊椎

动物捕食者之间的主要生物［１］。在南大洋大部

分地区被冰覆盖、水体中浮游植物含量极低的冬

季，磷虾如何生存是南大洋海洋生态系统动力学

计划（ＳＯＧＬＯＢＥＣ）研究的关键问题之一［２］，也一

直是全球极地生态学家极为感兴趣的重要科学

问题。总的来讲，成体磷虾的越冬机制通常可分

为两类：一类是非捕食机制，包括使用体内已储

存的脂质［３］，降低体内的代谢率［４－６］及逆生长［７］

等；另一类则是改变捕食策略以及转换食物来

源，即由夏季的主要摄食对象（如硅藻等浮游植

物）转变为冰藻以及海冰底下的小型浮游动物

等［８－９］和海底碎屑［４］。其中，降低代谢率被认为

是成体磷虾最有效的冬季节能机制之一［５，９］。与

夏季相比，冬季生物体内代谢关键酶———柠檬酸

合成酶（ＣＳ）的活性显著降低，这也导致磷虾的
ＣＳ活性和核糖核酸∶脱氧核糖核酸（ＲＮＡ∶ＤＮＡ）
比值出现明显的季节性变化［１０］。代谢率的降低

可能是冬季磷虾的主要生理反应，但导致这种降

低的机制仍不清楚。有报道［１１］认为，光周期的变

化是磷虾代谢率季节性变化的主要诱因之一。

为探究光周期对磷虾代谢周期的影响，一些

学者通过不同方法进行了研究。ＴＥＳＣＨＫＥ等［１１］

通过陆基暂养实验发现，光照强度会使磷虾的耗

氧率升高并提升代谢酶苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）的
活性，验证了环境光照状态的变化对磷虾的生理

参数（如摄食和代谢率）变化具有重要影响。
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ＢＲＯＷＮ等［１２］的实验却得出了相反的结论，其结

果显示，黑暗条件下的磷虾耗氧率高于处于光照

条件下的磷虾，可能是由于黑暗条件下磷虾更活

跃，游泳行为增多，由此使得耗氧率增加。上述

研究均说明了光照条件会影响磷虾的行为和生

理。总的来讲，有关冬季磷虾生理的现场研究仍

较为有限。我国学者通过现场实验对磷虾的行

为和耐受性等进行了研究［１３－１６］，并分析了光照

条件对磷虾垂直分布的影响［１７－１９］，但尚未有研

究涉及到生理。因此，通过现场实验了解光照变

化对磷虾生理的影响很有必要。有氧代谢时释

放的热量与消耗的氧量呈正比，因此在海洋生物

生理代谢研究中，耗氧率可直接作为衡量代谢率

高低的一个指标［２０］。鉴于此，本研究通过海上现

场暂养实验就不同光照条件对磷虾代谢和生理

状态的影响进行分析，以期了解冬季磷虾代谢率

对光照条件变化产生的反馈，为揭示磷虾越冬机

制提供基础数据。

１　材料与方法
１．１　实验设置

实验所用磷虾活体由大型拖网渔船“龙腾”

从事渔业生产过程中取得，采集时间为２０１９年６
月２０—２２日，取样地点为南设德兰群岛水域

（６２°３３′Ｓ、５９°２８′Ｗ），采样海域海水温度为
－１．８℃，水深为８００～１０００ｍ，虾群深度为５０～
１４０ｍ，空气温度为 －１１℃。采集到的活体磷虾
暂养于１００Ｌ的水槽中，暂养水体为现场采集的
自然海水（水温为－１．２℃～０．５℃）。暂养箱放
置于平均室温为０℃的隔离空间内，光照强度为
９０～１５０ｌｘ（与所在海域自然光照强度基本相符）
（图１）。暂养期间（４～６ｄ）未投饵料，暂养箱每
１２ｈ换水一次，每次换水４／５，并将箱底的死亡个
体、虾壳和粪便等由底部排水口排出。至６月２６
日，水箱内每日死亡个体的数量趋于稳定（５尾），
剩余磷虾个体状态保持良好，随机选取活性较好

的９尾磷虾进行光照对比实验。
１．２　实验过程

实验开始于２０１９年６月２６日２３∶００。将９
尾磷虾分成 ２组，Ａ组 ５尾磷虾，Ｂ组 ４尾磷虾
（在实验进行到第３天时，磷虾编号２死亡，故加
入样本９）（表１）。所有实验个体分别置于容积
为６３０ｍＬ并注入当地海水的白色塑料瓶内后封
口。封口后的实验塑料瓶放入装有当地循环海

水的１００Ｌ箱体内，使得实验个体所处的温度始
终与当地海水保持一致。实验期间，使用温盐深

仪（ＣＴＤ，型号为ＲＢＲ）对每次实验的海水温度和
盐度进行记录，海水盐度在３２．８７８～３２．９６８之间，

图１　南极大磷虾暂养装置示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆａｑｕａｒｉｕｍｔａｎｋｆｏｒＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ
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表１　实验南极大磷虾样本基本信息
Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

组别

Ｇｒｏｕｐ
磷虾编号

Ｋｒｉｌｌｓｅｒｉａｌ
体长 ／ｃｍ
Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

干重 ／ｍｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

性成熟度

Ｓｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙ
Ａ １ ４３．２１ １１９．１ ２ＣＦ
Ａ ２ ４３．６８ １９４．７ ２ＤＦ
Ａ ３ ４０．３３ １５７．２ ２ＣＦ
Ａ ４ ４１．３０ ６３．７ ２ＣＦ
Ａ ９ ４４．６５ １１６．９ ２ＣＭ
Ｂ ５ ４１．８９ ８２．６ ２ＣＦ
Ｂ ６ ３８．２１ ９７．４ ２ＣＦ
Ｂ ７ ４７．５６ １３７．２ ２ＣＭ
Ｂ ８ ４４．２５ １１７．２ ２ＣＭ

注：性成熟度参考ＭＡＫＡＲＯＶ和ＤＥＮＹＳ［２１］与ＢＡＲＧＭＡＮＮ［２２］文献标准进行判定，雌性未成体分为２ＢＦ、２ＣＦ、２ＤＦ３期，雄性未成体分为
２ＡＭ、２ＢＭ、２ＣＭ３期
Ｎｏｔｅ：ＳｅｘｕａｌｍａｔｕｒｉｔｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＭＡＫＡＲＯＶａｎｄＤＥＮＹＳ［２１］ａｎｄＢＡＲＧＭＡＮＮ［２２］，ｆｅｍａｌｅｓｕｂａｄｕｌｔｓ
ａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，２ＢＦ，２ＣＦ，ａｎｄ２ＤＦ，ａｎｄｍａｌｅｓｕｂａｄｕｌｔｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，２ＡＭ，２ＢＭ，ａｎｄ２ＣＭ

较为稳定。使用 ＴＥＳ１３２２Ａ型电子照度计测量
实验场地光照强度，并对实验期间的照度进行调

控，以保持光照强度尽量恒定，暂养水箱水体表

面光照强度约为１００ｌｘ。除光照条件外，实验期
间的其他各项环境数据均相同。直至实验完成，

剩余所有磷虾个体均保持较好活性。

　　针对 Ａ组个体，在光照条件下放置约 ２４ｈ
后，使用溶解氧检测仪（ｐｒｏＯＤＯ，ＹＳＩ６２６２８１）测
量瓶 内 海 水 溶 解 氧 浓 度 （ＯＴ，精 度 ０．０１
ｍｇ·Ｌ－１）；测完后，采用锡箔纸将试验瓶完全密
封包裹，以进行黑暗条件下的实验。再经过约２４
ｈ后，测量试验瓶内水体的溶解氧浓度（ＯＴ＋１）；测
完后，将Ａ组实验个体置于同等光照条件下，以
进行光照条件下的实验。以此类推，Ａ组实验共
持续１１ｄ（６次光照条件和５次黑暗条件）。

针对Ｂ组个体，采用锡箔纸将试验瓶完全密
封包裹，以进行黑暗条件下的实验。密封后的试

验瓶放置约２４ｈ后，使用溶解氧检测仪测量瓶内
海水溶解氧浓度（ＯＴ）；测完后，将试验瓶放置在
光照强度为１００ｌｘ的光照条件下。再经过约２４ｈ
后，测量试验瓶内水体的溶解氧浓度（ＯＴ＋１）。完
成前２ｄ的实验后，Ｂ组实验与 Ａ组保持相同条
件同步进行，直至实验结束。最终，Ｂ组实验也持
续共１１ｄ（６次光照条件和５次黑暗条件）。

上述两组实验均设置空白对照组，即在试验

瓶中不放置磷虾，经同时段后测定实验开始时水

体的溶解氧浓度（Ｏ′Ｔ）以及结束时背景溶解氧浓
度（Ｏ′Ｔ＋１）。实验结束后，将所有９尾磷虾样本收
集，置于－２０℃冷冻条件保存。待运回陆基实验
室后转移至－８０℃超低温冰箱内保存。

１．３　样本处理
返回实验室后，将置于－８０℃超低温冰箱的

磷虾样本取出并于常温解冻。测量解冻后的磷

虾标准体长（ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ，ＴＬ；ｍｍ）、湿体质量（ｗｅｔ
ｍａｓｓ，ＭＷ；ｍｇ）和 性 成 熟 度。标 准 体 长 据
ＭＡＵＣＨＬＩＮＥ［２３］的标准，即由眼最前端至尾节末
端之间的长度。性成熟度的划分结合ＭＡＫＡＲＯＶ
和ＤＥＮＹＳ［２１］与 ＢＡＲＧＭＡＮＮ［２２］的划分标准进行
判定，文中的标准也修改为未成体（雌性分为

２ＢＦ、２ＣＦ、２ＤＦ３期，雄性分为２ＡＭ、２ＢＭ、２ＣＭ３
期）、成体（雄性分为３ＡＭ、３ＢＭ两期，雌性分为
３ＡＦ、３ＢＦ、３ＣＦ、３ＤＦ、３ＥＦ５期）。本实验中的 ９
尾磷虾均为未成体。测量后的磷虾个体在实验

室冷冻干燥后利用微量天平（ＭＩＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ
ＸＰＲ２）称取其干重（ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ，ＤＷ；ｍｇ）。
１．４　数据分析

耗氧率（ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ）指动物单位时间的
耗氧量，可分为单位体质量耗氧率（ｗｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ）和单位个体耗氧率（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ）［２０］。因此，每尾磷虾在实验中的
单位干重耗氧率 ＲＴ＋１［μＬ·（ｍｇ·ｈ）

－１］及单位

个体耗氧率 ＲｄＴ＋１（μＬ·ｈ
－１）的估算方法分别

为：

ＲＴ＋１
［（ＱＴ－ＱＴ＋１－（Ｏ′Ｔ－Ｏ′Ｔ＋１］·Ｖ

ρ·Ｗ·ｔ
（１）

ＲｄＴ＋１
［（ＱＴ－ＱＴ＋１－（Ｏ′Ｔ－Ｏ′Ｔ＋１］·Ｖ

ρ·ｔ
（２）

式（１）、式（２）中，ρ为氧气密度；Ｖ为实验暂养瓶
的容积；Ｗ为实验磷虾经干燥后的体质量（ｍｇ）；ｔ
为实验所进行的时间（ｈ）；ＯＴ为试验组开始时暂
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养瓶内海水的含氧量浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＯＴ＋１为试
验组结束时暂养瓶内海水的含氧量浓度

（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｏ′Ｔ为空白对照组开始时暂养瓶内
海水的含氧量浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｏ′Ｔ＋１为空白对
照组结束时暂养瓶内海水的含氧量浓度

（ｍｇ·Ｌ－１）。
为了分析各尾磷虾耗氧率随时间的变化是

否存在显著性差异，本研究首先利用ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ
检验分析每尾磷虾耗氧率数据是否符合正态分

布。如符合，则利用单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）
分析各尾磷虾耗氧率之间是否存在显著性差异；

如不符合，则利用ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ（ＫＳ检
验）分析数据。若方差齐次，利用 ＬＳＤ事后检验
进一步分析组内两两个体之间是否存在显著性

差异；若方差非齐次，则利用 ＴａｍｈａｎｅＴ２事后检
验分析组内两两个体之间是否存在显著性差异。

显著性水平 Ｐ＝０．０５。统计分析利用Ｒ４．０．０进
行，所使用的程序包包括ｇｇｐｌｏｔ２和ＭＡＳＳ。模拟
单位个体呼吸率随实验天数变化时，考虑到异常

值存在，本研究使用了稳健线性模拟方法，以消

除异常值对趋势的影响。

２　结果与分析
２．１　光照与黑暗条件对耗氧率的影响

磷虾单位个体耗氧率处于 １６．１３～７４．５４
μＬ·ｈ－１之间，平均为（２９．４６０±９．３４３）μＬ·ｈ－１

（表２），其中黑暗条件下的磷虾单位个体耗氧率
处于 １６．１３～４６．５５μＬ·ｈ－１之间，平均为
（２８．９３±７．２８）μＬ·ｈ－１，而光照条件下的磷虾
单位个体耗氧率处于１７．７６～７４．５４μＬ·ｈ－１之
间，平均为（２９．８９±１０．８３）μＬ·ｈ－１。对于实验

中磷虾单位体质量耗氧率，所有个体处于

０．１０２６～０．５５７５μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１之间，平均为
（０．２６９０±０．０７８４）μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１（表３）；其
中黑暗条件下的磷虾单位体质量耗氧率处于

０．１０２６～０．５５７５μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１之间，平均为
（０．２６７３±０．０８４０）μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１，而光照条
件下的磷虾单位体质量耗氧率处于 ０．１２８６～
０．４６６４μＬ· （ｍｇ· ｈ）－１ 之 间，平 均 为
（０．２７０５±０．０７４２）μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１。

从整体上来讲，磷虾单位体质量耗氧率与体

长之间无相关性（Ｒ２＝０．１７６，ｎ＝９，Ｐ＝０．２６１）。
就单位个体耗氧率而言，随着实验天数的增加，Ａ
组磷虾的个体耗氧率先下降再保持稳定，而 Ｂ组
磷虾的个体耗氧率呈增加趋势（图２）。
２．２　两组磷虾耗氧率的个体差异

整体上来看，Ａ组磷虾单位个体耗氧率变化
较Ｂ组更为显著（图３）。Ａ组中实验个体２在死
亡前的单位个体耗氧率出现剧烈的波动。Ａ组
中，ＡＮＯＶＡ结果显示，个体１、３和４的单位个体
耗氧率存在显著性差异（Ｆ＝２５．４７８，ｄｆ＝３２，
Ｐ＜０．００１）；ＬＳＤ检验也显示，两两个体间也存在
着显著性差异（个体１与个体３：Ｐ＜０．００１；个体
１与个体４：Ｐ＜０．００１；个体３与个体４：Ｐ＝０．０２２
＜０．０５）。Ｂ组中，ＡＮＯＶＡ结果显示，４个实验个
体的单位个体耗氧率之间存在显著性差异（Ｆ＝
１４．０９０，ｄｆ＝４３，Ｐ＜０．００１）；ＴａｍｈａｎｅＴ２事后检
验显示，两两个体间并非均存在显著性差异，实

验个体５和８（Ｐ＝０．８６５）、６和７（Ｐ＝０．８３９）以
及７与 ８（Ｐ＝０．１１９）之间并无显著性差异（表
４）。

表２　南极大磷虾单位个体耗氧率的平均值、最小值和最大值
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅ，ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ

磷虾编号

Ｋｒｉｌｌｓｅｒｉａｌ

实验中平均耗氧率

／（μＬ·ｈ－１）
Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗氧率最小值

／（μＬ·ｈ－１）
Ｍｉｎ．ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗氧率最大值

／（μＬ·ｈ－１）
Ｍａｘ．ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

１ ３３．８６０±５．８２８ ２５．２０ ４５．２５
２ ５９．９２０±１６．３３０ ４５．０３ ７４．５４
３ ２１．１９０±２．４４４ １６．１３ ２４．０４
４ ２５．８７０±２．６３０ ２３．４２ ３１．８５
５ ２５．０８０±３．８０５ ２１．９６ ３２．５９
６ ３３．５４０±２．７５９ ２８．９３ ３９．７８
７ ３１．７６０±３．６８０ ２５．９９ ３７．１０
８ ２３．９２０±５．７４６ １７．７６ ３５．５１
９ ２９．２７０±２．２６４ ２５．７５ ３１．３９

全部Ａｌｌ ２９．４６０±９．３４３ １６．１３ ７４．５４
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表３　南极大磷虾单位体质量耗氧率的平均值、最小值和最大值
Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅ，ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ

磷虾编号

Ｋｒｉｌｌｓｅｒｉａｌ

实验中平均耗氧率

／［μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１］
Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗氧率最小值

／［μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１］
Ｍｉｎ．ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

耗氧率最大值

／［μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１］
Ｍａｘ．ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

１ ０．２８４４±０．０４８９ ０．２１１６ ０．３８００
２ ０．３０７８±０．０８３９ ０．２３１３ ０．３８２８
３ ０．１３４８±０．０１５５ ０．１０２６ ０．１５２９
４ ０．３１３２±０．０３９１ ０．２８３５ ０．３８５６
５ ０．２５７５±０．０３１８ ０．２２５４ ０．３３４６
６ ０．２４４５±０．０２０１ ０．２１０８ ０．２８９９
７ ０．２７１０±０．３１４０ ０．２２１８ ０．３１６５
８ ０．３７５６±０．０９０２ ０．２７８８ ０．５５７５
９ ０．２５０４±０．０１９４ ０．２２０３ ０．２６８５

全部Ａｌｌ ０．２６９０±０．０７８４ ０．１０２６ ０．５５７５

图２　各组南极大磷虾单位个体耗氧率随天数的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａｗｉｔｈｄａｙｓｉｎｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

注：阴影部分为９５％置信区间
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｉｇｎｉｆｙ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　如仅考虑同等实验条件，从加入９号个体后
开始，ＡＮＯＶＡ结果显示，８组实验磷虾（除去２号
虾）的单位个体耗氧率仍存在显著性差异（Ｆ＝
２０．１３４，ｄｆ＝４８，Ｐ＜０．００１），但ＴａｍｈａｎｅＴ２事后
检验显示，Ａ组的个体１、３和４之间的单位个体
耗氧率存在显著性差异，而 Ｂ组中的个体６、７以
及８之间的单位个体耗氧率则不存在显著性差
异。

３　讨论
本次实验基于海上暂养实验完成了现场光

照条件对磷虾冬季耗氧率的影响研究。在此之

前，针对冬季磷虾耗氧率的研究极为有限（表５），

图３　光照（黑暗）条件下南极大磷虾
单位个体耗氧率变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ

注：灰色阴影部分表示黑暗条件

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｅｓｓｉｇｎｉｆｙｄａｒｋｒｅｇｉｍｅｓ

且仅有的研究多在陆基实验室内完成。为了尽

可能地模拟实际情况，本研究模拟了磷虾自然条

件下的生理状态，实验所使用的密闭瓶浸没于当

地循环海水中，以保证实验环境水温与当地海水

完全一致，这在一定程度上可以保证实验环境更

接近磷虾生活的自然环境。
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表４　Ｂ组实验磷虾单位个体耗氧率两两差异的ＴａｍｈａｎｅＴ２事后检验
Ｔａｂ．４　ＴａｍｈａｎｅＴ２ｐｏｓｔｈｏｃｔｅｓｔｆｏｒｅｘａｍｉｎｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａｉｎｇｒｏｕｐＢ

组别

Ｇｒｏｕｐ
标准误差Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

５ ６ ７ ８
Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ

５ ６ ７ ８
５ － ０．９１８７１ １．５８６９３ １．７０７０２ － － － －
６ － － １．７５４９０ １．８６４２０ ０．０００ － － －
７ － － － ２．２６９２６ ０．００２ ０．８３９ － －
８ － － － － ０．８６５ ０．００６ ０．１１９ －

表５　光照影响磷虾耗氧率研究
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ

来源

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ

实验地点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

实验时间

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ

条件

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

单位个体耗氧率

／（μＬ·ｈ－１）
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

单位体质量耗氧率

／［μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１］
Ｗｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ＨＩＲＣＨＥ［２４］ 海上 夏季 黑暗 ０．６３～０．８８

ＳＷＡＤＬＩＮＧ等［２５］ 陆基实验室 秋季
１２∶１２ａ

水流３ｃｍ·ｓ－１
２５．１７

ＢＲＯＷＮ等［１２］ 陆基实验室 冬季 黑暗 ０．３５

自然光照 ０．２２

夏初 黑暗 ０．５６

自然光照 ０．４６

ＴＥＳＣＨＫＥ等［１１］ 陆基实验室 秋冬季 光照ｂ （２２．９±８．８）～（５３．７±１２．９）

黑暗 （２２．０±３．１）～（３０．０±８．４）

１２∶１２ｂ （２６．６±７．３）～（４４．７±１１．１）

本文 海上 冬季 黑暗 ２８．６７±７．４９ ０．２６７３±０．０８３０

光照ｃ ３０．１２±１０．６８ ０．２７０５±０．０７３４

注：ａ指实验过程中黑暗与光照各１２ｈ；
ｂ光照指实验中光照强度为２００ｌｘ；１２∶１２指光照与黑暗各１２ｈ，其中光照强度为５０ｌｘ；
ｃ实验的光照强度为１００ｌｘ
Ｎｏｔｅ：ａＴｈｅｄａｒｋｎｅｓｓａｎｄｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｆｏｒ１２ｈｏｕｒｓｅａｃｈ；
ｂＴｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ２００ｌｘ；１２∶１２ｍｅａｎｓｔｈｅｄａｒｋｎｅｓｓａｎｄｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ１２ｈｏｕｒｓｅａｃｈ，ｔｈｅｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ５０ｌｘ；
ｃＴｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ１００ｌｘ

３．１　磷虾冬季耗氧率
高密度的磷虾分布海域位于南极大西洋扇

区的威德尔海、南奥克尼群岛、南设得兰群岛周

围以及南桑维奇群岛西部水域［２６］，这些水域的水

温、饵料、海冰覆盖情况及光周期和光强度［２７］均

存在着周期性的年际变化。环境特征的强烈季

节性变化意味着磷虾的生长与发育也呈现出相

应的季节性特征。但作为南大洋生态系统中的

关键种，磷虾已进化出相应的生命周期以适应这

种高度季节性的环境。冬季，磷虾通过降低代谢

速率、缩小体型以及改变摄食策略等方法，由夏

季的高代谢、高消耗生存模式向冬季的低代谢、

低消耗模式转化，这种季节性生命周期变化使得

磷虾能够在一年中较好地分配新陈代谢能力，即

在食物源丰富且自然环境有利的夏季进行消耗

较大的繁殖过程，而在条件极为苛刻的冬季转换

为节能模式［２８］。耗氧率作为衡量代谢率的一个

重要指标，其变化可以较好地反映磷虾体内新陈

代谢水平。

本研究结果显示，冬季黑暗条件下磷虾的单
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位体质量耗氧率平均为（０．２６７３±０．０８４０）μＬ·
（ｍｇ·ｈ）－１，这明显低于夏季黑暗条件下的单位体
质量耗氧率０．６３～０．８８μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１［２４］，也
低于实验室模拟的冬季黑暗条件下的单位体质

量耗氧率０．３５μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１和夏初黑暗条件
下的单位体质量耗氧率 ０．５６μＬ·（ｍｇ·
ｈ）－１［１２］。而对于自然光照条件，本实验结果显
示，磷虾的单位体质量耗氧率平均为（０．２７０４±
０．０７４０）μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１，这略高于实验室模拟
的冬季自然光照条件下的单位体质量耗氧率

０．２２μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１，但却低于夏初黑暗条件下
的单位体质量耗氧率０．４６μＬ·（ｍｇ·ｈ）－１［１２］。
针对单位个体呼吸率，本研究结果与 ＳＷＡＤＬＩＮＧ
等［２５］类似。由此，可以初步判断，冬季磷虾的单

位体质量耗氧率较夏季低，也进一步说明冬季磷

虾的新陈代谢率有所下降［２９］。但需要注意的是，

实验室模拟条件下所获得的相关数据与自然条

件下仍有所差别，造成该结果的可能原因之一在

于磷虾的环境适应能力。经过长期进化，磷虾已

适应并反馈南极特有的季节性光周期变化。正

因为如此，通常在南极现场开展磷虾生长率等方

面的实验时，仅设定较短的时间尺度（如４ｄ）［５］，
以防止磷虾因适应新的环境而在生理上做出改

变。

３．２　光照对冬季磷虾耗氧率的影响
磷虾耗氧率存在较为显著的季节性变化（表

５），而引起这种季节性变化的机制仍未明确。
ＡＴＫＩＮＳＯＮ和 ＳＮＹＤＥＲ［３０］就食物是否影响不同
季节磷虾代谢速率开展了研究，通过将夏季磷虾

分组暂养并以食物浓度作为条件变量检验两组

磷虾耗氧率的差异，结果显示处于高浓度食物环

境的磷虾耗氧率和清除率迅速上升。但针对秋

季的实验却得到了不同的结果［３１］，后者将磷虾放

置于食物充足的环境１１ｄ，耗氧率并未发生显著
升高，且耗氧率仅为夏季的三分之一。这两个实

验在一定程度上说明食物浓度并非导致磷虾代

谢率变化的主要原因。

南大洋日照时长具有明显的季节性差异，在

磷虾的主要分布纬度（５０～６０°Ｓ），日照时长由１２
月的２０ｈ转变至６月的６ｈ，这被认为可能是调
节磷虾代谢状态的环境信号。ＴＥＳＣＨＫＥ等［１１］发

现，４—７月磷虾的耗氧率的确受到了光照条件的
影响，处于光照条件下的磷虾耗氧率明显高于处

于黑暗条件下的磷虾。这表明光照强度高时，磷

虾耗氧率也会升高，并由此推断光照强度及其持

续时间的年度过程可为控制磷虾的生理过程提

供可靠且可预测的信息。这与 ＫＡＷＡＧＵＣＨＩ
等［３２］的研究结论相同，其认为在低水平的食物条

件下，磷虾耗氧率的增加与太阳辐射增加有关。

然而，ＢＲＯＷＮ等［１２］的实验却得到了相反的结

论，即黑暗条件下的磷虾耗氧率要高于光照条

件，而该文作者分析认为实验水箱过大（１００Ｌ、
６００Ｌ、１６００Ｌ）是造成这种差异的原因，即冬季
磷虾因已适应黑暗环境而增加游泳活动，其耗氧

率也因活动量增加而高于夏季（光照组）磷虾。

由此，为了降低因游泳活动增加而带来的影响，

本研究使用了体积较小的实验瓶（５００ｍＬ）作为
容器，这减少了游泳行为对耗氧率结果带来的影

响，但结果并未显示出黑暗与光照条件下的磷虾

耗氧率存在较为显著的差异。本研究中，在接近

一个自然日的周期内，通过黑暗和１００ｌｘ光强两
种条件的变化，对试验组磷虾进行反复实验，结

果表明这种条件的改变对磷虾的耗氧率影响并

不显著，除２号样本外（可能因捕捞过程对个体
造成的影响），磷虾的耗氧率水平始终未发生较

明显的波动。这在一定程度上说明，冬季时期，

磷虾的呼吸速率已降到一个较低的水平，日变化

尺度上的光照条件变化并不会对它的新陈代谢

速率产生显著影响，进一步表明磷虾低代谢模式

可能具有一定的稳定性。考虑到本实验的样本

较少，今后可进一步增加样本证实这种机制假设

的可靠性。此外，本次实验还发现，黑暗组磷虾

的耗氧率变化（标准差）低于光照组，表明光照条

件下磷虾的耗氧率波动更大，ＴＥＳＣＨＫＥ等［１１］的

实验中也发现了类似现象，且光照时间越长，光

照强度越大，这种波动也越强。这侧面说明了冬

季时磷虾低代谢模式较稳定，而本实验中提供的

光照条件在一定程度上影响了这种稳定，从而使

得磷虾的耗氧率出现相应的波动。

总体上来看，影响磷虾耗氧率的因素较多，

有生物因素和非生物因素，生物因素有个体大

小、饥饿与摄食、活动与应激及生物周期，非生物

因素有温度、盐度、氧张力（ＰＯ２）及ｐＨ等
［２０］。由

于海上条件所限，较难对各项实验条件均做到精

确控制。在实验处理上仍需进一步完善，如实验

中所用海水为当地自然循环海水，温度不易控
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制。为此，为防止对实验结果产生影响，今后的

实验中应加以改善，尽可能地稳定实验条件，减

少误差。为了深入研究光照条件对磷虾代谢模

式的影响，今后可从光强、光照时长等因素进行

设置，并在不同季节展开相应的现场实验，以期

全面地揭示磷虾耗氧率季节性变化的机制。

致谢：感谢中国水产总公司“龙腾”轮船长、政委、

各位船员实验过程中给予的帮助。本项目还得

到了农业农村部南极海洋生物资源开发利用项

目的支持。
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ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｓｉｔｕａｑｕａｒｉｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３７
（３）：１０８０－１０８９．

［１６］　李莹春，朱国平，孟　涛，等．人工条件下南极磷
虾的温度耐受性试验观察［Ｊ］．江苏农业科学，
２０１２，４０（９）：２０４－２０６．
ＬＩＹＣ，ＺＨＵＧＰ，ＭＥＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ
ｕｎｄｅｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４０（９）：２０４－２０６．

［１７］　胡士国，许柳雄，王　腾，等．２０１７年秋季南奥
克尼群岛海域南极大磷虾垂直分布与光照及垂向
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温盐关系［Ｊ］．海洋渔业，２０１９，４１（２）：１６０－
１６８．
ＨＵ ＳＧ，ＸＵ ＬＸ，ＷＡＮＧ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａｉｎｓｅａａｒｅａｓａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓｉｎａｕｔｕｍｎ２０１７ａｎｄｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１９，４１（２）：１６０－
１６８．

［１８］　朱国平，王　芮，朱小艳，等．２０１３年冬季南乔
治亚岛南极磷虾群昼夜垂直移动研究［Ｊ］．水产
学报，２０１５，３９（８）：１２４２－１２４９．
ＺＨＵＧＰ，ＷＡＮＧＲ，ＺＨＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈ
ＧｅｏｒｇｉａＩｓｌａｎｄｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｏｆ２０１３
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，３９（８）：
１２４２－１２４９．

［１９］　朱国平，杨　洋，王　芮，等．采用渔业声学方法
研究２０１６年秋季布兰斯菲尔德海峡南极磷虾群
昼夜垂直移动特征及其影响因素［Ｊ］．水产学报，
２０１８，４２（１０）：１５４１－１５４９．
ＺＨＵＧＰ，ＹＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）
ｓｗａｒｍｉｎｔｈｅＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔｄｕｒｉｎｇａｕｓｔｒａｌａｕｔｕｍｎ
２０１６ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍａｃｏｕｓｔｉｃｄａｔａａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１８，４２（１０）：１５４１－１５４９．

［２０］　林小涛，张秋明，许忠能，等．虾蟹类呼吸代谢研
究进展［Ｊ］．水产学报，２０００，２４（６）：５７５－５８０．
ＬＩＮ Ｘ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｍ，ＸＵ Ｚ Ｎ，ｅｔａｌ．
Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｏｆＤｅｃａｐｏｄｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０００，２４（６）：５７５－５８０．

［２１］　ＭＡＫＡＲＯＶＲＲ，ＤＥＮＹＳＣＪ．Ｓｔａｇｅｓｏｆｓｅｘｕａｌ
ｍａｔｕｒｉｔｙｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａＤａｎａ［Ｒ］．ＢＩＯＭＡＳＳ
ＨａｎｄｂｏｏｋＳｅｒｉｅｓ，１９８１（１１）：１－１３．

［２２］　ＢＡＲＧＭＡＮＮＨＥ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆａｄｏｌｅｓｃｅｎｔａｎｄａｄｕｌｔｋｒｉｌｌ，Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ
［Ｒ］．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＲｅｐｏｒｔ，１９４５（２３）：１０３－１７６．

［２３］　ＭＡＵＣＨＬＩＮＥＪ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆ
ＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａＤａｎａ［Ｒ］．／／ＡＮＯＮ．Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｈａｎｄｂｏｏｋ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎ
ＡｎｔａｒｃｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（ＳＣＡＲ），１９８０（４）：１－９．

［２４］　ＨＩＲＣＨＥＨ Ｊ．Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌＥｕｐｈａｕｓｉａ ｓｕｐｅｒｂａ［Ｊ］． Ｐｏｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９８３，１（４）：２０５－２０９．

［２５］　ＳＷＡＤＬＩＮＧＫ，ＲＩＴＺＤ，ＮＩＣＯＬＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄｃｏｓｔｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｆｏｒＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ，
Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ，ｉｎｌａｒｇｅｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，１４６（６）：１１６９－
１１７５．

［２６］　黄洪亮，陈雪忠，冯春雷．南极磷虾资源开发现
状分析［Ｊ］．渔业现代化，２００７（１）：４８－５１．
ＨＵＡＮＧＨＬ，ＣＨＥＮＸＺ，ＦＥＮＧＣＬ．Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２００７（１）：４８－５１．

［２７］　ＫＮＯＸＡＧ．ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９４．

［２８］　ＴＥＳＣＨＫＥＭ，ＫＡＷＡＧＵＣＨＩＳ，ＭＥＹＥＲＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｒｅｇｉｍｅｓｏｎｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｂｏｄｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ，Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１５４（２）：３１５－３２４．

［２９］　ＡＵＥＲＳＷＡＬＤＬ，ＭＥＹＥＲＢ，ＴＥＳＣＨＫＥＭ，ｅｔａｌ．
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｄｕｌｔＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ，
Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ，ｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｏｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，３８（６）：７６３－７８０．

［３０］　ＡＴＫＩＮＳＯＮＡ，ＳＮＹＤＥＲＲ．Ｋｒｉｌｌｃｏｐｅｐｏｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｔ
Ｓｏｕｔｈ Ｇｅｏｒｇｉａ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ， Ｉ． Ｏｍｎｉｖｏｒｙ ｂｙ
Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓ
Ｓｅｒｉｅｓ，１９９７，１６０（８）：６３－７６．

［３１］　ＡＴＫＩＮＳＯＮＡ，ＭＥＹＥＲＢ，ＳＴＵＶＢＩＮＧＤ，ｅｔａｌ．
Ｆｅｅｄｉｎｇａｎｄ ｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ
Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｕｐｅｒｂａ ａｔｔｈｅ ｏｎｓｅｔｏｆｗｉｎｔｅｒＩＩ．
Ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ［Ｊ］． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００２，４７（４）：９５３－９６６．

［３２］　ＫＡＷＡＧＵＣＨＩＳ，ＫＩＮＧＲ，ＭＥＩＪＥＲＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｑｕａｒｉｕｍｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｓｃｈｏｏｌｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）
［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＩＩ：ＴｏｐｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｉｎ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，５７（７－８）：６８３－６９２．
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Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｉｔｕｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆＥｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａｉｎｗｉｎｔｅｒ

ＨＵＧｕａｎｇｚｈａｏ１，２，ＬＩＵＺｉｊｕｎ１，２，ＺＨＵＧｕｏｐｉｎｇ１，２，３，４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，
ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＰｏｌａｒＭａｒｉｎｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍＬａｂ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；

４．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓｔｈｅｋｅｙｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ，ｈｏｗＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌ（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ，ｈｅｒｅａｆｔｅｒ
ｋｒｉｌｌ）ｓｕｒｖｉｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｉｓａｌｗａｙｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅｓｆｏｒｋｒｉｌｌｅｃｏｌｏｇｙ．Ｋｒｉｌｌ
ｃａｎｕｔｉｌｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｔａｃｋｌｅｔｈｅｌｏｎｇｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ，ａｎｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｉｓｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅ
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