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张  展1, 2, 3  孙  松1 ①  李  捷4  陶振铖1, 2 
(1. 中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点实验室  青岛  266071;  

2．中国科学院研究生院  北京  100049; 3. 中国海洋大学  青岛  266003; 

4. 青岛理工大学环境学院  青岛  266033) 

提要    研究 6种饵料微藻：微绿球藻(Nannochloropsis oculata)、小球藻(Chlorella. sp)、球等鞭金
藻(Isochrysis galbana)、三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)、亚心形扁藻(Platymonas subordi-
formis)、中肋骨条藻(Skeletonema costatum)对双刺纺锤水蚤(Acartia bifilosa)雌体繁殖的影响, 以探索
适合培养双刺纺锤水蚤的藻类。应用解剖镜下计数方法对雌体存活率、产卵率、孵化率、排粪率几

个指标进行检测。结果表明微绿球藻、小球藻和球等鞭金藻明显不适于用作雌体饵料; 中肋骨条藻
组产卵率最高, 亚心形扁藻和三角褐指藻组的产卵率没有显著差异; 亚心形扁藻组的排粪率明显低
于中肋骨条藻和三角褐指藻组; 摄食三角褐指藻的雌体所产的卵其平均孵化率要显著低于亚心形扁
藻和中肋骨条藻; 亚心形扁藻组雌体的产卵率尽管较中肋骨条藻组低, 但却保持最高的雌体存活率, 
而且排粪率也要比中肋骨条藻低得多。综合比较得出结论：6种饵料微藻中, 亚心形扁藻和中肋骨条
藻是两种最适宜培养双刺纺锤水蚤雌体的优良饵料, 二者混合使用效果会更好。 
关键词    双刺纺锤水蚤, 单胞藻, 繁殖, 生长表现 
中图分类号    S968.3 

在海洋的自然环境中, 浮游动物, 特别是数量庞
大、种类繁多的桡足类是许多野生鱼类的天然饵料。

哪些桡足类适于作养殖鱼类饵料？如何获得大量的

桡足类？人工培养是否可行？能否通过加入桡足类

来改善养殖鱼类的品质长期以来一直是业内人士关

注的问题。开展有潜在价值种的生物学特性基础研究, 
进而掌握大规模生产的相关技术 , 是开发利用桡足
类的一个重要途径。 

纺锤科水蚤(Acartia spp.)分布于世界各地的近岸
海域, 适应力强。一些种类在澳大利亚、日本、东南
亚等作为海鱼养殖饵料已取得到了很好的应用效果, 
人工养殖技术也在不断地完善 (Schipp et al, 1999; 
Mckinnon et al, 2003)。双刺纺锤水蚤(Acartia bifilosa)
属暖温带近海种, 分布广泛, 从欧洲的波罗的海、英

吉利海峡、地中海, 到亚洲的渤海、胶州湾等的近岸
海域及河口区等都有发现。在欧洲的一些近岸及河口

水域 , 双刺纺锤水蚤是青鱼(herring)和糠虾(Mysids)
的主要摄食对象(Hansson et al, 1990; Viitasalo, 1992; 
Uriarte et al, 1998)。在黄海中国海域及渤海等经济鱼
类的产卵场和育幼场 , 双刺纺锤水蚤是小型桡足类
重要的优势种之一 , 从大量出现的季节和个体大小
等方面非常适合作为仔、稚鱼的饵料(刘瑞玉 ,1992; 
王 荣等, 2002)。目前国内外尚未见其作为水产养殖
饵料开发培养的报道。 

桡足类的产量与其生活史参数：存活率、产卵率、

孵化率等直接相关(Cutts, 2001)。雌体的繁殖状况是
决定种群补充和延续的关键 , 也是研究桡足类生物
学的一项重要内容。在人工大量培养中, 保证雌体的
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高存活率有利于保存规模化生产所需的大量有生殖

力群体 , 而高产卵率和孵化率则能够在较短时间内
形成生产力以满足水产养殖的大量需要。不同类型的

饵料对桡足类的各项生活史参数经常有着不同的影

响结果(Shin et al, 2003; Li et al, 2006)。因此, 在选择
适宜雌体繁殖的饵料过程中 , 对候选饵料做桡足类
生活史参数方面的综合比较以获得合适的种类或其

组合是十分必要的。饵料的实用价值不仅依赖于其可

获得性、可消化性和化学组成, 大规模、商业化培养
桡足类还必须要控制成本, 饵料种类简化、产生粪便
少是低成本培养桡足类的基本要求 (魏玉昌 , 1987; 
Knuckey et al, 2005)。作者对胶州湾采集的双刺纺锤
水蚤进行室内培养, 以雌体存活率、产卵率、排粪率、
卵的孵化率作为指标 , 研究了几种水产养殖中常用
的单胞藻对该种雌体繁殖的影响 , 探索在人工培养
中适合该种雌体繁殖的饵料种类 , 为进一步开发培
养提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物获取 
双刺纺锤水蚤 2005 年 5 月用中型浮游动物网采

集于胶州湾, 现场水温为(15±1)℃。取样后, 将底管
内的浮游动物样品置于盛有 30 L 过滤海水的塑料水
箱内, 并在 1h 内迅速转移至实验室内后, 立即在解
剖镜下挑选健康、成熟的雌体(具有完整的附肢, 无可
见损伤, 游动活泼)以作实验备用。 
1.2  饵料微藻培养 

选用 6 种粒径由小到大的单胞藻：微绿球藻
(Nannochloropsis oculata)、小球藻(Chlorella. sp)、球
等 鞭 金 藻 (Isochrysis galbana) 、 三 角 褐 指 藻
(Phaeodactylum tricornutum)、亚心形扁藻(Platymonas 
subordiformis)、中肋骨条藻 (Skeletonema costatum), 
均在温度(15±1)℃, 光照强度 2000lux, 光暗比 12h : 
12h 条件下用 f/2 培养液培养至对数期备用。使用
Coulter Counter(Multisizer 3型, 50μm 微孔小管; 量
程 2—30μm)检测藻类的粒径(ESD)和培养浓度。投喂
所用的藻液浓度控制为碳质量浓度 1.0μgC ml−1 (Li et 
al, 2006)。单胞藻的特征参数见表 1。 
1.3  实验方法 

将挑选后的双刺纺锤水蚤雌体按实验条件(单胞
藻种类、浓度)驯化 48h 以消除野外摄食的影响。每
个单种微藻为一个处理, 共 6 个处理, 每个处理设 5
个平行样。采用 30个直径为 9cm的培养皿(内盛 25ml

培养液 ), 放入生化培养箱暗光培养 , 温控设置为
(15.0+0.5)℃。正式实验开始后, 每皿雌体数均设置为
5 只雌体(预实验表明：密度超过 5 只雌体/皿会导致
雌体存活率迅速下降, 最终维持在 5 只雌体/皿的密
度)。加入相应的单胞藻饵料藻密度按表 1配置。 
 

表 1  实验用单胞藻的大小和密度参数 
(碳质量浓度 1.0μgC ml−1) 

Tab.1  Characteristics of unialga species used in experiment 

藻类 粒径大小(μm) 细胞密度(个/ml) 

微绿球藻 1.6±0.2 3.2×105 

小球藻 2.7±0.3 4.6×105 

球等鞭金藻 3.5±0.3 2.5×105 

三角褐指藻 4.6±0.6 2.5×105 

亚心形扁藻 10.8±1.1 2.0×104 

中肋骨条藻 10.2±0.9 3.3×104 

 
产卵、排粪和孵化率：每日在解剖镜下小心地将

雌体转移至盛有新鲜的 25ml 藻类培养液的培养皿
中。记录雌体存活数后, 放回生化培养箱内培养。原
培养皿在解剖镜下进行产卵和粪便数量检测。每日记

录存活率、产卵率、排粪率和孵化率, 实验持续 16
天。 

计数后 , 将收集到的卵放于培养皿中进行孵化
实验, 培养皿中预先加入原培养皿中的相应培养液, 
使卵的孵化环境与雌体产卵的环境保持一致。每皿

30只卵。孵化在实验温度、暗光条件下进行, 每 12h
监测孵化状况直至 72h, 以确保所有卵在该温度下有
足够的孵化时间。 

2  结果 

2.1  饵料对雌体存活率的影响 
图 1显示, 6种饵料中, 微绿球藻饲喂的所有雌体

在 7天后全部死亡, 而小球藻处理也在 8天后全部死
亡, 球等鞭金藻处理于 11 天后全部死亡。从全实验
期的存活率来看 , 亚心形扁藻最有利于维持雌体的
存活, 16天的实验结束时存活率维持在 40%, 其次是
中肋骨条藻(20%)和三角褐指藻(10%)。 
2.2  饵料对雌体产卵率、排粪率和孵化率的影响 

在 16 天的实验期间, 微绿球藻、小球藻和球等
鞭金藻处理组中双刺纺锤水蚤的总平均产卵率明显

低于其它三种藻类(表 2), 日平均产卵率也从实验开
始就呈下降趋势, 分别于第 4 天、第 6 天和第 11 天
后接近于 0 (图 2); 球等鞭金藻也仅维持了 10天的低 



614 海   洋   与   湖   沼 39卷 

 

 
 
图 1  6种单胞藻饵料处理中双刺纺锤水蚤雌体存活率变化 
Fig.1  The survival (%) rate of female Acartia bifilosa fed with 

6 different uni-microalgal diets as a function of days 
 

产卵率(平均 0.7 egg female−1
·d−1)。三角褐指藻和亚

心形扁藻处理组在实验期内的总平均产卵率没有显

著差异(表 2), 但三角褐指藻在饲喂前 4 天的日均产
卵率高于亚心形扁藻 , 亚心形扁藻组则保持了比较
平稳的日均产卵率 ; 中肋骨条藻实验组的总平均产
卵率最高, 投喂初期(前 4 天)的日均产卵率也高于其
它藻类(图 2)。 

微绿球藻处理组中所有雌体在第 6天、小球藻组
在 7天、球等鞭金藻在第 11天后不再排粪(图 2), 而
其它三种藻：三角褐指藻、亚心形扁藻和中肋骨条藻

则始终保持一定的排粪率与产卵率。排粪率与产卵率

及存活率存在高度的正相关(图 3; 图 4, P<0.01)。中
肋骨条藻与三角褐指藻的总平均排粪率要显著高于

其它藻类(表 2)。 
微绿球藻组、小球藻组和球等鞭金藻组由于产卵

量太少(表 2, 图 2)且未见孵化, 因此孵化率结果始终
为 0。因此, 可以首先将微绿球藻、小球藻和球等鞭 

 

 
 

图 2  6种食物处理下双刺纺锤水蚤日均产卵率(黑点线形图)和排粪率(柱状图)的变化 
Fig.2  Average daily egg production rate (solid line with standard deviations, 5 replicates) and fecal production rate (columns) of  

female Acartia bifilosa fed with 6 different unialgal diets 

球等鞭金藻
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图 3  双刺纺锤水蚤产卵率(egg female−1·d−1)和排粪率
(pellets female−1·d−1)相关性分析 

Fig.3  Correlation in average between egg production rate (egg 
female−1·d−1) and fecal production rate (pellets female−1·d−1) for 

Acartia bifilosa 
 

 
 
图 4  双刺纺锤水蚤存活率和排粪率相关性分析 

Fig.4  Correlation in average between female survival (%) and 
fecal production rate (pellets female−1·d−1) of Acartia bifilosa 

 
金藻排除在雌体适用食物之外。三角褐指藻、亚心形

扁藻和中肋骨条藻的日均孵化率如图 5所示, 三角褐
指藻组的日均孵化率波动较大 , 在实验中期的孵化
率较低。总平均孵化率多重比较的结果 (Duncan’s 
multiple range test)如表 2所示：中肋骨条藻＞亚心形
扁藻＞三角褐指藻。 

 
 
图 5  三种饵料处理下双刺纺锤水蚤卵的日均孵化率变化 
Fig.5  Average daily hatching rate of female Acartia bifilosa fed 

with 3 different unialgal diets 
 

3  讨论与结论 

6 种单胞藻都是水产养殖中常用的饵料, 藻细胞
的个体大小、形貌结构及营养成分各有特点(蒋汉明
等, 2005), 都曾用于不同桡足类的人工培养(Knuckey  

 
表 2   6 种单胞藻处理下双刺纺锤水蚤在实验期内总平均产卵率、排粪率和孵化率的比较 (Duncan’s multiple range test P=0.05) 
Tab.2  Variations in mean egg production rate, fecal production rate, daily hatching rate of copepods Acartia bifilosa fed with 6 differ-

ent unialgal diets. Diets with the same letter (a、b、c、d、e) are not significantly different (Duncan’s multiple range test P=0.05) 

饵料种类 
总平均产卵率 

(egg female−1·d−1) 
总平均排粪率 

(pellets female−1·d−1) 
总平均孵化率 

(%) 

微绿球藻 0.08 ± 0.05e 0.54 ± 0.22d 0 

小球藻 0.20 ± 0.10d 0.65 ± 0.31d 0 

球等鞭金藻 0.73 ± 0.31c 2.18 ± 0.15c 0 

三角褐指藻 3.41 ± 0.56b 12.86 ± 0.95b 48.2 ± 16.3c 

亚心形扁藻 3.00 ± 0.25b 3.55 ± 0.66c 67.8 ± 6.9b 

中肋骨条藻 6.63 ± 1.04a 18.22 ± 2.28a 80.9 ± 8.7a 

注：每个组别下标相同字母 (a、b、c、d、e)的表示无显著差异。a、b、c、d、e依次表示数值由大到小 
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et al, 2005)。在本研究中对双刺纺锤水蚤的几项生活
史参数的影响结果不一, 影响程度也有所不同。 

三种粒径较小的藻类：微绿球藻、小球藻和球等

鞭金藻不仅不利于维持雌体长时间存活 , 而且也不
利于雌体产卵 , 总平均产卵率明显低于其它三种藻
类(图 2, 表 2), 过低的产卵率使得它们三个处理组的
孵化率已经没有实际意义 , 因此都被最先排除在雌
体适用饵料之外。其它三种可以用于饲喂雌体的饵料

中, 中肋骨条藻组的总平均产卵率最高, 孵化率也最
高; 三角褐指藻尽管总平均产卵率和亚心形扁藻之
间无显著差异 , 饲喂早期的日均产卵率甚至还高于
亚心形扁藻 , 但三角褐指藻组的总平均孵化率要显
著低于亚心形扁藻组和中肋骨条藻组(表 2)。排粪率
既是反映桡足类摄食状况的重要依据 , 也是人工养
殖中评价饵料效果的一个重要指标。粪便过多会危害

卵的孵化或使动物陷入困境而死亡并导致培养水体

的污染(魏玉昌, 1987), 由此引起的经常换水及清洗
培养容器势必导致成本增加。中肋骨条藻与三角褐指

藻饲喂的雌体总平均排粪率均显著高于其它藻类(表
2), 不宜单独使用。综合比较存活率、排卵率、孵化
率以及排粪率四项指标 , 三角褐指藻在与亚心形扁
藻的排卵率相近的情况下 , 其它三项指标都不具优
势, 因此可被亚心形扁藻替代。亚心形扁藻能够保持
较高的雌体存活率 , 但产卵率和孵化率却显著低于
中肋骨条藻, 也不宜单独使用。因此, 二者混合使用
可以优势互补。本实验结果表明, 亚心形扁藻和中肋
骨条藻最适宜双刺纺锤水蚤雌体繁殖。 

桡足类的摄食和繁殖受多种因素的共同作用 , 
这些因素既可能来自饵料的营养限制或者毒素作用, 
也可能来自桡足类摄食器官的机械选择作用或化学

感受作用, 还有可能是多种因素的综合作用, 目前尚
不清楚(赵文, 2002; 高华, 2006)。结合排粪率数据(图
2, 图 4)可知, 微绿球藻、小球藻和球等鞭金藻组的雌
体死亡原因最可能是由于摄食不足饥饿所致。桡足类

对食物的选择首先取决于食物是否易于处置 , 食物
的粒径大小是否合适则成为桡足类在选择摄食时的

最直接要求(Fernandez, 1979; Huntley et al, 1987)。桡
足类的重要滤食器官为第二小颚上的刚毛交叉组成

的网状过滤器, 太大的食物颗粒难于进入过滤器, 而
在可进入过滤器的食物颗粒中 , 则根据网状结构的
网孔大小选择食物颗粒(Frost,1972,1977; 高亚辉等 , 
1999)。Berggreen 等(1988)认为, 纺锤科水蚤的成体
不能有效滤食粒径小于 10— 15μm 的微藻。而

Hargrave 等(1970)曾推测小型桡足类成体能够摄食的
食物粒径下限为 3—5μm。而本实验中使用的微绿球
藻和小球藻的粒径(ESD 值)都小于 3μm; 球等鞭金藻
的 ESD 值 3.5μm 也处于上述范围的下限, 虽然球等
鞭金藻有着无细胞壁、易消化、EPA和 DHA的含量
较高等优点(戴俊彪, 1999), 但也仅维持了 10天的低
产卵率(平均 0.7 egg female−1

·d−1), 体现出在粒径方
面的不足。因此 3种粒径较小的单胞藻组雌体过早死
亡的原因可归于其不在双刺纺锤水蚤的有效摄食范

围。另外, 高华等(2006)认为在饵料浓度较高的情况
下, 桡足类会偏向摄食体积较小的藻类。然而高浓度
条件下很多微藻会释放有害次级产物阻挠卵的孵化

或影响桡足类发育(Miralto et al, 1999; Ceballos et al, 
2003), 本研究设置的碳质量浓度 1.0μgC/ml 通常被
认为是一个相对充足而安全的培养浓度(Starr et al, 
1999), 但对于个体较小的单胞藻该浓度是否设置得
过低有待进一步研究。 

一种藻类是否适合作为某种浮游动物的合适饵

料并不仅仅取决于饵料的粒径大小 , 同时也取决于
饵料的质量, 即饵料的营养成分。桡足类生长和生殖
所需要的营养物质不同(Jónasdóttir et al, 1996), 因而
桡足类的存活和生殖过程对饵料的需求也会不同。一

般认为, 桡足类在生长、发育阶段对氨基酸的需求较
高 , 而在繁殖期间则对脂肪酸有着特殊的要求
(Kiørboe et al, 1985)。亚心形扁藻的氨基酸总量要高
于中肋骨条藻和三角褐指藻(孙谧, 1995), 可以解释
其能维持雌体较高的存活水平的原因(图 1)。廿碳五
烯酸(EPA)和廿二碳六烯酸(DHA)对于桡足类的生殖
过程起着重要的作用(Jónasdóttir et al, 1996; Shin et 
al, 2003), 相对于中肋骨条藻, 三角褐指藻的 DHA含
量较低(Li et al, 2006), 而亚心形扁藻的 EPA和 DHA
的含量都较低(孙灵毅等, 2004), 这很可能是导致亚
心形扁藻和三角褐指藻组雌体产卵率显著低于中肋

骨条藻组(表 2)的原因。饵料质量的下降势必会影响
卵的品质, 从而导致孵化率降低。Shin 等(2003)发现
饵料中过高的 20:5ω3脂肪酸含量对 Acartia omori的
繁殖不利, 三角褐指藻组过低的孵化率(表 2)很可能
与三角褐指藻含有较高的 20:5 ω3 脂肪酸(Li et al, 
2006)有关。 

硅藻细胞中难以降解的硅质会导致桡足类的排

粪率增加(Uye, 1996)。本实验中的两种硅藻——中肋
骨条藻和三角褐指藻的排粪率均显著高于亚心形扁

藻(表 2), 进一步证实了这一结论。这也使得中肋骨
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条藻尽管在提高双刺纺锤水蚤产卵率和孵化率方面

占优势 , 但在实际应用方面会受到产生粪便量过多
的约束。桡足类大量培养所沉积的粪便对于卵的孵

化、幼体的生存以及水体污染所带来的效应尚待深入

研究。 
本研究中发现 , 亚心形扁藻和中肋骨条藻能够

保证双刺纺锤水蚤雌体较高的繁殖能力 , 但在培养
水体中是否会对孵化出的无节幼体有负面影响以及

这两种单胞藻的营养组成能否满足双刺纺锤水蚤作

为某种经济鱼类饵料的营养要求 , 还需要更彻底的
研究工作。 
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DIFFERENT UNIALGAL DIETS AFFECT THE REPRODUCTION OF  
ACARTIA BIFILOSA 

ZHANG Zhan1, 2, 3, SUN Song1, LI Jie4, TAO Zhen-Cheng1,2 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences,  

Qingdao, 266071; 2. The Graduate School, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049;  
3. Ocean University of China, Qingdao, 266003; 4. Qingdao Technological University, Qingdao, 266033) 

Abstract    Optimal unialgal diet for copepod Acartia bifilosa female was searched on samples collected from Jiaozhou Bay, 
China. The copepod is an important food source for larvae fish as a potential diet species in aquiculture. Six algae species were 
tested: Nannochloropsis oculata, Chlorella sp., Isochrysis galbana, Phaeodactylum tricornutum, Platymonas subordiformis and 
Skeletonema costatum, for the relationships with the survival, growth, egg production and hatching rate of the copepod. Feeding 
with Skeletonema costatum yielded the best egg production, followed by Platymonas subordiformis and Phaeodactylum tricor-
nutum. In average pellets production, the order of performance was Skeletonema costatum > Phaeodactylum tricornutum > 
Platymonas subordiformis, while that in average hatching rate was Skeletonema costatum > Platymonas subordiformis > Phaeo-
dactylum tricornutum. Therefore, Platymonas subordiformis and Skeletonema costatum are two best unialgal diets for Acartia 
bifilosa females. 
Key words    Acartia bifilosa,  Unialgal diet,  Reproduction,  Growth performance 


