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不同饵料对桡足类无节幼体存活、发育的影响研究
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摘要 :在食物中碳质量浓度为 1. 0 mg/ L 的条件下 ,通过室内实验研究了不同食物对中华哲

水蚤 ( Calanus sinicus)和双刺纺锤水蚤 ( A cartia bi f i losa)无节幼体存活和发育的影响。结果

表明 ,桡足类无节幼体发育速度与存活率之间存在正相关关系。单种食物中粒径较小的微

绿球藻和三角褐指藻在桡足类开口摄食期是最适宜的饵料 ,但在发育后期以及整个发育期

则粒径较大的亚心型扁藻和中肋骨条藻更为适宜。在相同的发育阶段 ,小型桡足类双刺纺

锤水蚤和中型桡足类中华哲水蚤对于食物粒径的选择也是不同的。与非硅藻食物相比 ,硅

藻并非桡足类无节幼体发育的理想食物 ,而单种硅藻对桡足类无节幼体发育的负面影响可

以通过对混合食物的摄食得到有效的减弱。
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　　桡足类是海洋生态系统中最重要的次级生产
者 ,一方面上行控制着海洋鱼类的生产 ,另一方面下

行控制着浮游植物的数量 [1 ]。作为 r2选择生态对策
的物种 ,桡足类无节幼体 (N I期～CI期)的数量和存

活率将最终决定整个种群的结构和补充率 [2 ]。大量

的实验结果表明 :饵料是决定无节幼体能否顺利发
育到桡足幼体以及成体的最重要的因子 [3 ]。但是近

10 a的许多研究显示 :作为桡足类最主要食物来源的
硅藻会对桡足类的生长和繁殖产生一定的抑制作

用 [4～7 ]。宁修仁等 [8 ]的研究则表明即使在淡水生态

系统中也同样存在类似的现象。目前 ,硅藻对桡足类
种群增长的抑制作用研究主要集中在产卵和孵化过
程 ,而对桡足类无节幼体的发育的影响则研究较少。

因此 ,研究硅藻对桡足类无节幼体发育的影响对于
了解硅藻在桡足类整个生长、发育过程中的作用是
十分必要的。
除了饵料种类外 ,食物的粒径大小也是决定桡
足类无节幼体 ,尤其是发育的早期阶段能否生存的

关键问题 [9 ]。但以往的一些研究中往往将无节幼体

阶段看作一个整体 [10～12 ] ,对于无节幼体阶段不同发

育期是否在粒径选择上有所差异则鲜有报道。
中华哲水蚤 ( Calanus sinicu) 和双刺纺锤水蚤

( A cartia bi f i losa)分别是胶州湾海域中、小型桡足类
中最具代表性的物种之一。其中 ,中华哲水蚤广泛分

布于中国和日本沿海 ,其种群动力学研究是中国
GLOBEC计划 ( Global Ocean Ecosystem Dynamics)

的核心内容之一。而双刺纺锤水蚤是一种分布相当
广泛的近岸小型桡足类 ,从欧洲的波罗的海、北海、英

吉利海峡以及俄罗斯东海岸的 Kyeoggi 湾都有发

现 [13 ] ,但目前对于双刺纺锤水蚤无节幼体发育与饵

料之间的关系还知之甚少。为此 ,作者在受控条件下
通过室内实验研究了粒径不同的 4种微藻及混合饵

料对桡足类无节幼体发育的影响 ,以期了解不同类型
和不同粒径的食物在桡足类无节幼体发育中的作用。

1　材料与方法

1. 1　藻类培养
实验选用 2种硅藻 :三角褐指藻 ( Phaeodact y l um

t ricornutum) 、中肋骨条藻 ( S keletonem a costat um ) ,
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并以两种绿藻 :亚心形扁藻 ( Plat y monas subordi f or2

mis) 、微绿球藻 ( N annochloropsis oculata)作为对照

食物。藻类培养温控 15℃±0. 5℃,光周期为

D∶L = 12 h∶12 h ,培养液为 f/ 2培养液。每日使用

Coulter Counter (Multisizer 3 型 ,50μm 微孔小管 ;

量程 2～30μm)检测藻类培养浓度并用新鲜的 f/ 2

培养基更新培养液 ,以保持藻类维持在指数期末期

以制备桡足类培养饵料。藻类特征参数见表 1。

表 1　实验用浮游植物特征参数

Tab. 1 　Characteristics of phytoplankton species used in ex2

periment

藻种
粒径

(μm)

体积

(μm3)

细胞密度

(个/ mL)

三角褐指藻 4. 4 39. 3 1. 5×105

中肋骨条藻 8. 1 282 3. 5×104

微绿球藻 3. 1 19 2. 6×105

亚心型扁藻 10. 8 664 2. 0×104

注 :碳质量浓度为 1. 0 mg/ L

1. 2　桡足类雌体获取

本实验所用中华哲水蚤和双刺纺锤水蚤是 2005

年 4月 3日于青岛汇泉湾海域 (36°06′N ; 120°19′E)

通过垂直拖网 (浅水 Ⅰ型浮游生物网 :网目 500μm)

获得。取样后 ,将底管内的浮游动物样品置于 2个盛

有过滤海水的 30 L 塑料水箱内 ,并在 1 h内迅速转

移至实验室内。抵达后立即在解剖镜下分别挑选健

康、成熟的中华哲水蚤和双刺纺锤水蚤雌体 ,挑选工

作在捕获后 4 h内完成。

1. 3　中华哲水蚤无节幼体的培养

将挑选后的成熟雌体放入 14 个自制的 400 mL

产卵瓶内 (底部具有开关的圆锥形塑料瓶) ,距底部 5

cm处粘有一层 220μm 的筛绢 ,可防止雌体摄食已

产的卵。每瓶 25～30只雌体。15 h后 ,打开产卵瓶

底部开关收集卵 ,分别放入 14 个盛有 GF/ F过滤海

水 200 mL 的烧杯中 ,24 h后 ,在解剖镜下挑选健康、

活泼的 N I期无节幼体。按每杯 30只 ,分处理随机放

入 21个 200 mL 烧杯中。

实验设 6个食物处理 ,4个单种藻 (三角褐指藻 ,

中肋骨条藻 ,亚心形扁藻和微绿球藻) ,两个混和食物

处理 : (1)硅藻混和处理 (D2mix)由两种硅藻三角褐

指藻和中肋骨条藻按 1 ∶1 ( mg/ L )组成 ; (2)绿藻 -

硅藻混和处理 (D G2mix)由上述 4种单胞藻按 1∶1∶

1∶1 (mg/ L)组成。另设一个对照 ,为 GF/ F过滤海

水。每个处理设 3 个平行样。在 15. 5℃±0. 5℃温

控条件下进行孵化和无节幼体培养实验。每日用

GF/ F过滤后的海水将收获的藻液稀释至碳质量浓

度 1. 0 mg/ L 用以制备培养用饵料。

1. 4　双刺纺锤水蚤无节幼体的培养

将挑选后的成熟雌体放入 21 个 100 mL 烧杯

内 ,每杯内 25～30只 ,15 h后挑出雌体。24 h后 ,在

解剖镜下挑选健康、活泼的 N I期无节幼体。按每杯

30只 ,分处理随机放入 21 个 100 mL 烧杯中。实验

处理及实验条件同 1. 3。

1. 5　存活率、发育期测定

每日在解剖镜下检查无节幼体的存活数并鉴定

发育期。将死亡个体捡出后 ,活体移入加有新鲜饵料

的烧杯中继续培养。本实验对发育期的判断是依据

“50 %”原则 [14 ]。即对于发育期 St ,当前一发育期

St - 1期 50 %的个体发育至 St 时 ,把该时间作为 St 起

始时间 ;相似的 ,当 St 期 50 %的个体发育为下一生长

期 St + 1时 ,则该时间为 St 期终止时间。因此 ,各发育

期生长时间 =终止时间 - 起始时间。实验时间持续

至桡足幼体 CI期终止时间或某处理所有无节幼体全

部死亡。

2　结果

2. 1　中华哲水蚤无节幼体存活及发育

2. 1. 1　无节幼体存活

各处理在 17 d的实验期内 ,无节幼体存活率有

很显著的差异。除微绿球藻与三角褐指藻以外 ,各处

理均能完成无节幼体的发育进入桡足幼体阶段 (图

1 ,发育期 1～6为无节幼体 N Ⅰ～N Ⅵ期 ;7～8为桡

足幼体 CⅠ～CⅡ期)。而在对照中无节幼体在 6 d

后全部死亡则反映了在饥饿条件下的存活情况。从

最终存活率和全实验期平均死亡率来看 ,亚心型扁藻

是所有饵料中效果最好的 ,而微绿球藻和三角褐指藻

效果最差。
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表 2　不同食物条件下中华哲水蚤无节幼体不同时期日平均死亡率

Tab. 2　The daily mortality of different development stages of Cala nus sinicus under different food treatments

食物处理
日平均死亡率 ( %/ d)

NⅡ～NⅢ期 NⅢ～NⅥ期 NⅥ～CⅠ期 全实验期

亚心型扁藻 6. 1 8. 7 11. 5 7. 6

微绿球藻 2. 9 20. 3 48. 9 19. 0

D G2mix 5. 9 11. 2 14. 9 10. 7

中肋骨条藻 6. 1 12. 9 7. 7 11. 4

三角褐指藻 3. 7 30. 5 2 22. 5

D2mix 5. 4 12. 2 22. 2 12. 4

　　桡足类在发育过程中有 3个敏感期 ,这 3个敏感

期主要集中在无节幼体阶段。分别是卵～无节幼体

NⅠ期 ;开始摄食的 NⅡ～NⅢ期 ;无节幼体向桡足幼

体转变的 N Ⅵ～CI期 [15 ]。从 NI期至开口摄食期 ,

无节幼体的存活主要受环境因子尤其是温度的影

响 [3 ,9 ]。由于本实验各处理在环境因子上保持一致 ,

因此从图 1中可知 ,各处理在开口摄食期前存活率无

显著差异。分析表 2可知 ,各处理在不同发育阶段日

死亡率有很大差异。对比亚心型扁藻和微绿球藻 ,中

肋骨条藻和三角褐指藻可知 ,尽管整个发育期三角

褐指藻和微绿球藻处理日死亡率最高 ,但在开口摄食

的 NⅡ～NⅢ期日死亡率最低 (3. 7 , 2. 9 %/ d) ,这表明在

同种饵料中 ,粒径较小的三角褐指藻和微绿球藻是

适宜的开口饵料。但随着发育进程的推移 ,无节幼体

对饵料的选择发生变化 ,三角褐指藻和微绿球藻处

理在 NⅢ期后 ,日死亡率剧增 ,其中三角褐指藻中日

死亡率高达 30. 5 %/ d ,并在 NⅥ期全部死亡 ;而微绿

球藻处理也在进入 CⅠ期前全部死亡。与三角褐指

藻和微绿球藻相比 ,N Ⅱ～N Ⅲ期日死亡率最高的亚

心型扁藻和中肋骨条藻处理在Ⅷ期后日死亡率却相

对较低 ,并且都发育至 CII期。这说明粒径较大的亚

心型扁藻和中肋骨条藻不是开口期而是无节幼体中

后期发育的理想饵料。D2mix 和 D G2mix 在各发育

期的日死亡率都处于所有处理的中等水平并且也都

完成无节幼体的发育 ,也从另一角度反映出中华哲

水蚤无节幼体在不同发育阶段对饵料的需求是不同

的。对比绿藻与硅藻食物可知在粒径相近处理中 ,硅

藻食物处理 (三角褐指藻、中肋骨条藻、D2mix)的平

均日死亡率要高于非硅藻食物处理 (微绿球藻、亚心

型扁藻)和 D G2mix。

2. 1. 2　无节幼体发育

图 1中直线方程斜率可表示无节幼体发育率 (发

育期/ d) [16 ]。从图 1可知 ,各处理不仅在存活率而且

在发育率上也有显著差异 ,其变化范围在 0. 32～

0. 46发育期/ d。各处理在 NⅡ期之前 ,发育速度保持

一致 ,但在 NⅡ期之后发育速度产生明显差异 ,这表

明摄食不同的饵料导致了发育率的差异。无节幼体

摄食粒径较大的亚心型扁藻和中肋骨条藻后发育较

快 ,而摄食粒径较小的三角褐指藻和 微绿球藻后则

发育较慢。对照中由于没有摄食 ,发育进程在进入 N

Ⅲ期时就已停止。与日死亡率结果相似 ,混合饵料处

理 D2mix和 D G2mix中发育率也是处于中等水平。

2. 2　双刺纺锤水蚤无节幼体存活及发育
2. 2. 1　无节幼体存活

在 15 d的实验期内 ,微绿球藻与三角褐指藻处

理中 ,双刺纺锤水蚤无节幼体最终存活率为 0 ,其平

均日死亡率高达 18. 4 %/ d和 23. 8 %/ d ,而其余处理

中桡足幼体均能发育至 CⅡ期 (图 2 ,发育期 1～6为无

节幼体 NⅠ～NⅥ期 ;7～8为桡足幼体 CⅠ～CⅡ期)。分析

各处理在不同发育期的死亡情况可知 ,三角褐指藻和

微绿球藻对双刺纺锤水蚤来说也是理想的开口饵料 ,

但在无节幼体发育后期 ,尤其是NⅥ～CⅠ期日死亡率急

剧上升 ;与之相反的是 ,亚心型扁藻和中肋骨条藻处

理中 ,在开口期日死亡率虽然较高 ,但在发育后期却

可以保证较高的日存活率 (表 3)。与中华哲水蚤无

节幼体存活相似的是 ,硅藻食物处理的平均日死亡率

要高于相应的非硅藻食物处理。但与之不同的是 ,同

样摄食亚心型扁藻和微绿球藻后 ,双刺纺锤水蚤无节

幼体在发育中期 (NⅢ～NⅥ期)的日死亡率比同期的

中华哲水蚤无节幼体日死亡率要低 ,并且能保证更长

的发育期 (微绿球藻处理中发育至 CⅠ期 ,三角褐指

藻处理发育至 NⅥ期)。

2. 2. 2　无节幼体发育

在同样的饵料和温度条件下 ,双刺纺锤水蚤的生

长明显要快于中华哲水蚤 (图 2)。各处理发育速率

变化范围在 0. 36～0. 52发育期/ d。其中亚心型扁藻
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和中肋骨条藻处理发育较快 ( > 0. 5发育期/ d) ,微绿

球藻和三角褐指藻处理发育较慢( < 0. 45发育期/ d) ,混

合食物处理发育速度则介于二者之间 (0. 45～0. 5发

育期/ d) 。

3　结论与讨论

3. 1　食物粒径与无节幼体的存活和发育
不论对于中华哲水蚤还是双刺纺锤水蚤 , 4 个

单种饵料中粒径较大的亚心型扁藻和中肋骨条藻都

能保证全实验期无节幼体有较高的存活率和发育率。

这与以往一些桡足类无节幼体的培养研究的结果相

似 [10 ,12 ]。但在这些研究中有两点一直被忽视 : (1)一

71



海洋科学/ 2006年/第 30卷/第 12期

种饵料在无节幼体不同发育时期的作用。从本次实

验的结果中可以看出 ,虽然粒径大的食物能够保证

无节幼体最终获得较高的存活率和发育率 ,但在开

口摄食期却是粒径较小的食物效果更佳。(2)桡足

类体型大小与摄食对象粒径的关系。从本次实验结

果看 ,同样摄食微绿球藻和三角褐指藻后 ,中华哲水

蚤和双刺纺锤水蚤无节幼体 N Ⅲ～N Ⅵ期有很大差

异 ,双刺纺锤水蚤无节幼体的日存活率要高于中华

哲水蚤幼体 ,并且能维持更长的发育期。从粒径的角

度来讲 ,小型桡足类 (体长为 1 mm左右 ,如双刺纺锤

水蚤)无节幼体和成体都比中华哲水蚤等中大型桡

足类小了一个数量级 (按体积计) ,理论上摄食的饵料

也应当相应地小一个数量级 ,那么 ,体长不同的幼体

在饵料粒径的选择上很可能出现差别。对于中大型

桡足类无节幼体在某些发育时期已小于有效摄食粒

径的食物 ,可能依然是小型桡足类无节幼体适宜的

饵料。因此 ,从粒径角度来判断一种微藻是否是桡足

类无节幼体的理想饵料 ,必需兼顾其在不同发育期

的作用和该种桡足类自身的特点。

表 3　不同食物条件下双刺纺锤水蚤无节幼体不同时期日平均死亡率

Tab. 3　The mortality of different development stages of Aca rtia bi f ilosa nauplii under different food treatments

食物处理
日平均死亡率 ( %/ d)

NⅡ～NⅢ期 NⅢ～NⅥ期 NⅥ～CI期 全实验期

亚心形扁藻 15. 2 13. 7 8. 9 10. 6

微绿球藻 3. 4 10. 3 32. 3 18. 4

D G2mix 13. 3 10. 0 6. 2 10. 1

中肋骨条藻 12. 6 12. 4 11. 7 12. 3

三角褐指藻 7. 2 21. 8 100 23. 8

D2mix 10. 5 13. 2 22. 1 12. 4

3. 2 　硅藻及混合食物对无节幼体的存活和
发育的影响

　　Carotenuto等 [17 ]对柱形宽水蚤 ( Temora st y li f 2
er)无节幼体发育的研究结果表明 :只有在对照微小

原甲藻 ( Prorocent rum minim um ) ,球等鞭金藻 ( Iso2
chrysis galbana) , 海洋尖尾藻 ( O x y rhis marina)为

食物的处理中 ,无节幼体才能从 NI期发育到成体。

而在硅藻 (三角褐指藻 ,中肋骨条藻)处理中 ,所有个

体都在无节幼体和桡足幼体前期死亡。而本次实验

中 ,对比粒径相近的食物处理 (三角褐指藻2微绿球
藻 ;中肋骨条藻2亚心型扁藻 ; (D2mix)2(D G2mix) )后

发现 ,双刺纺锤水蚤和中华哲水蚤无节幼体日存活

率在硅藻食物处理中都低于相应的非硅藻食物。这

说明硅藻对于桡足类无节幼体发育并非理想饵料 ,

而且这不是由于与其它食物相比硅藻的粒径不适于

摄食所造成。关于硅藻对桡足类无节幼体发育的抑

制机制 ,Carotenuto [17 ]认为这是由于硅藻会产生有害

的次级代谢产物。近来的研究表明 :这种抑制性物质

可能是一些 C4～C10的不饱和醛类 [6 ,7 ]。

而在混合食物处理 D2mix和 D G2mix中 ,日死亡

率则总是更接近饵料中最好的一种或几种。这表明

混合食物条件下 ,某种单种微藻的有害影响会得到

削弱。其可能的原因在于 (1)混合食物可以避免由于

单种饵料粒径不处于桡足类有效摄食范围所导致的

日死亡率增高。(2)单种硅藻释放的有害次级代谢产

物 (不饱和醛类)在同浓度的混合食物条件下会因“稀

释作用”而减弱 [18 ]。同时 ,这种“稀释作用”也会使混

合饵料中较好的饵料作用有所下降 ,因此混合食物处

理的存活和发育总是要低于其中最好的一种饵料处

理。在自然条件下 ,桡足类摄食过程中不可能只有单

种硅藻种群 ,因此 ,在单种硅藻对桡足类无节幼体发

育的有害作用在正常的自然条件下是可以被忽略

的 [19 ]。但硅藻水华发生时 ,由于其往往是由占绝对

优势度的一二种硅藻组成 ,因而硅藻对桡足类生长、

繁殖的抑制作用就十分明显 [4 ,5 ]。

3. 3　无节幼体存活与发育的关系

Huntley[15 ]的研究表明 ,在不同饵料条件下 ,太
平洋哲水蚤无节幼体存活和发育之间存在显著的正
相关 ,发育越快存活率越高。图 3 显示在 15. 5℃条
件下双刺纺锤水蚤和中华哲水蚤的存活和发育之间
也存在这种现象。其可能的原因在于桡足类作为r -

选择的生物 ,种群死亡率在个体发育的早期最高 ,在
发育后期则相对稳定。因此快速渡过死亡率较高的
时期 ,有利于提高种群的最终存活率。
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图 3　桡足类发育率与平均日死亡率相关性分析

Fig. 3 　Correlation between mean mortality and develop2
ment rate of copepod nauplii

3. 4　结论
本实验结果表明 :桡足类无节幼体发育速度越

快则种群日死亡率越低。在无节幼体发育不同的时

期对饵料粒径有不同的要求 ;而体型大小不同的桡

足类在无节幼体发育的相同时期对饵料粒径的选择

也是不同的。硅藻不是桡足类无节幼体发育的理想

饵料 ,但单种硅藻的负面影响可通过对混合食物 (包

括其它类型食物和其它硅藻)的摄食得到有效减弱。
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Abstract :Under laboratory conditions , the influences of different diets on the survival and development of

A cartia bi f i losa and Calanus sinicus were investigated. The result s showed that there is a positive relation be2
tween the survival of copepod nauplii and it s development rate. Among all single species diet s , the smaller par2
ticle size species ( N . oculata and P. t ricornutum) could support higher survival at first feeding duration , so

did larger particle size species ( P. subordi f ormis and S. costatum) during later development stage. In the

same development duration , the ideal particle size scale of micro - copepod A . bi f i losa was different f rom me2
so2copepod C. sinicus. The negative effect s of single diet could be diminished efficiently by ingesting mixed

food.
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