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环境因素对短角异剑水蚤摄食的影响 
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摘要: 通过单因子实验, 研究了短角异剑水蚤(Apocyclops royi)在不同温度、光照、pH 值、饵料密度以

及单性条件下对盐生杜氏藻的滤水率(F)和滤食率(G), 及其对 3 种常见饵料微藻(盐生杜氏藻、球等边

金藻和海水小球藻)摄食的选择性, 旨在为该物种的人工高效可控培养提供实验和技术基础。结果表明, 

实验温度范围内(20, 25和 30℃), 短角异剑水蚤对盐生杜氏藻的滤水率和滤食率差异不显著, 其中 25℃时 F

和 G 较高, 分别为(0.049±0.014)mL/(个•h)和(1.393±0.369)×104 个/(个•h); 滤水率和滤食率随光照强度

的增加而升高, 光照强度为 9 800 lx 时 F 和 G 最高, 分别为(0.053±0.012)mL/(个•h)和(1.295±0.303)×104 

个/(个•h); pH 值为 9.0 时, 滤水率和滤食率显著高于其他实验组(7.0、8.0、10.0); 滤水率随饵料密度的

增加呈现先增加后降低的趋势, 滤食率随饵料密度的增大而升高; 滤水率和滤食率存在性别差异, 雌

性的 F 和 G 均比雄性约高 16%。实验的 3 种微藻中, 球等鞭金藻的选择性指数最高。 
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海洋桡足类具有种类多、分布范围广、群体数

量大和高度不饱和脂肪酸(DHA 和 EPA)含量高的特

点 , 是海水鱼类仔稚鱼天然生物饵料 , 对仔稚鱼有

强烈的诱食作用[1-3]。因此, 筛选适合的桡足类进行

人工规模化培养成为研究的热点[4-8], 而摄食生态的

研究可以为人工高效可控培养技术的开发提供基础

数据和评价依据, 也受到广泛重视[9-14]。 

短角异剑水蚤 (Apocyclops royi)隶属于桡足亚

纲、剑水蚤目、剑水蚤亚科, 是一种广泛分布于中国

和印度尼西亚沿海海水、咸淡水的小型桡足类[15], 具

有个体小、生殖周期短、适应能力强和营养价值高

等特点, 被认为是最适于人工培养的桡足类之一[16-17]。

迄今为止, 尽管已经进行了包括生理生态[18]、生长与

生殖[19]、个体发育[15, 20]、营养成分[21]和培养条件[15, 20]

等与人工培养相关的研究, 但是室内生产性培养技

术尚未建立, 与摄食生态相关的系统研究也未见报

道。本文通过单因子实验, 研究不同环境因子对其存

活、滤水率和滤食率的影响, 旨在为该物种的人工高

效可控培养提供实验和技术基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  桡足类 

短角异剑水蚤于 2011年 4月捕自江苏省赣榆沿

海的轮虫养殖池, 样品取回后在解剖镜下采用大口

滴管挑取成体, 放置于容积 50 L的圆形玻璃钢水槽

中驯养, 驯养期间水温 25℃, 盐度 30, 饵料为浓缩

海水小球藻, 持续时间 1个月。实验时从驯养水槽中

取样, 再次用大口滴管挑选活力好的成体用于实验。

1.1.2  藻种来源及培养 

实验所用饵料微藻盐生杜氏藻(Dunalilla salina 

OUC38)藻种来源于中国海洋大学生命学院藻类遗

传室, 原藻种的培养盐度为 120, 实验前逐步降低盐

度驯化成普通海水培养(盐度 30), 培养方法见孟振

等[22]; 球等鞭金藻(Isochrysis galbana)、海水小球藻

(Chlorella sp.)分别取自中国海洋大学水产学院和中

国水产科学院黄海水产研究所藻类室, 培养液采用

f/2配方, 培养方法见成永旭等[23]。 

1.1.3  实验用水 

实验所用海水均经砂滤、紫外消毒及 300 目筛

绢过滤, pH 7.8~8.0, 盐度 30.6。实验所需的其他盐度, 
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以蒸馏水稀释并用盐度计测量校准配制而成。实验

所需的各种 pH 值, 采用 1 mol/L 的醋酸或者 NaOH

溶液调整以及 pH计测量校准。 

1.1.4  实验容器 

实验时短角异剑水蚤的培养容器为容积 100 mL

的烧杯, 内装 50 mL培养液。进行摄食实验时, 每隔

4 h摇瓶 1次, 以保证藻细胞均匀分布。 

1.2  试验方法 

1.2.1  摄食实验设置方法 

进行温度、光照强度、pH值和饵料密度对短角

异剑水蚤成体摄食的影响及不同性别短角异剑水蚤

摄食差异实验时, 每个因子设置不同水平的实验组, 

每个实验组设置 5 个平行样, 每个平行样中都加入

处于对数生长期的盐藻和 2滴营养盐溶液(N、P), 随

机选取 2个平行样为对照, 不加短角异剑水蚤, 其余

3 个为处理样, 各加入 10 个在该组实验条件下驯养

24 h的成体(5♀:5♂, 性别实验除外), 培养 24 h终止

实验。 

1.2.2  微藻密度的计数方法 

实验前后, 各平行样分别取样以卢戈氏液固定, 

采用血球计数板计数藻细胞的密度。 

1.2.3  温度和盐度对存活的影响 

温度试验设置 5、10、15、20、25、30、35 ℃ 7

个实验组(盐度全部为 30, pH 8.0), 盐度试验设置为

5、10、15、20、25、30 共 6个实验组(温度全部为

25 ℃), 每个实验组设 3个平行样, 每个平行样中放

入 30 只成体(15♀:15♂）, 不投饵, 黑暗条件下培养 

24 h后检查其存活率。 

1.2.4  温度对摄食的影响 

设定 20、25、30 ℃ 3个温度实验组, 培养盐度

30.6, 光照 9 800 lx, pH 8.0。  

1.2.5  光照强度对摄食的影响 

设定 9 800、4 700、2 850、0 lx 4个光照组, 培

养盐度 30.6、温度 25 ℃, pH8.0。 

1.2.6  pH值对摄食的影响 

设定 4个 pH值(7.0、8.0、9.0、10.0)试验组, 培

养盐度 30.6, 温度 25 ℃, 光照强度 4 700 lx。 

1.2.7  饵料密度对摄食的影响 

饵料密度分为 5 个梯度, 分别添加藻液 1、5、

10、15、20 mL, 经测定 5组盐生杜氏藻密度依次为

4.219、16.813、36.438、60.313、72.625×104个/mL。

培养盐度 30.6, 温度 25 ℃ , 光照强度 4 700 lx, 

pH8.0。 

1.2.8  不同性别短角异剑水蚤摄食差异 

用吸管挑选雌、雄成体(雌性个体较大, 体后带

有 2个卵囊; 雄性个体较小, 无卵袋), 盐度 30.6, 温

度 25 ℃, 光照强度 9 800 lx, pH8.0。 

1.2.9  短角异剑水蚤对 3种微藻摄食的选择性 

分别加入处于对数生长期的海水小球藻 1 mL, 

球等鞭金藻 1.5 mL, 盐生杜氏藻 2.5 mL, 滴加 2滴营

养液, 设 2个对照组和 4个处理组, 每个处理组添加

10 个桡足类成体(5♀:5♂), 盐度 30.6, 温度 25 ℃, 

光照强度 9 800 lx, pH8.0。 

1.2.10  短角异剑水蚤对微藻的滤水率和滤食滤的

计算[24] 

滤水率计算公式: F = V/N (lnC1–lnC2)/t 

滤食率计算公式: G = FC = V/N (lnC1–lnC2)/    

t(C0–C2)/(lnC0–lnC2) 
式中, F 为滤水率, 即每个短角异剑水蚤成体每小时

过滤的海水量, mL/( •个 h); G为滤食率, 即每个成体

每小时过滤的饵料细胞数, 个/( •个 h); V为实验溶液

的体积, mL; N为短角异剑水蚤成体数量; C0为实验开

始时水样中微藻密度, 个/mL; C1为对照样的微藻终密

度, 个/mL; C2为处理样的微藻终密度, 个/mL; C为处

理样的微藻平均密度,个/mL; t为实验持续时间, h。 

1.2.11  短角异剑水蚤对 3种微藻的选食率和选择指

数的计算[14] 

选食率计算公式: Sr=(C1–C2)/C1×100% 

选择指数计算公式: Si=(ri–pi)/(ri+pi) 

其中: Sr为选食率; Si为选择性指数; ri为某种微

藻在被短角异剑水蚤成体所摄食的全部微藻中所占

比例; pi为实验开始时处理样中某种微藻与全部微藻

的比例。 

1.2.12  统计分析 

采用 SPSS17.0 软件进行方差分析 (One-Way 

ANOVA), 显著性水平小于 0.05 时,采用 Duncan’s进

行多重比较。 

2  结果与讨论 

2.1  温度和盐度对短角异剑水蚤存活的 
影响 

水温为 5℃时, 短角异剑水蚤 24 h 存活率较低, 

仅有 5.56%±3.85%, 与其他实验温度组(10～35℃)差

异显著(P＜0.05＝, 水温上升至 10℃时, 存活率迅速

上升至 82.22%±5.09%, 此后随着水温的上升直至 35℃, 

存活率的变化不大, 在 10~35℃范围, 各实验组存活
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率为 82.22%±5.09%～88.89%±5.09%, 差异不显著

(图 1a)。 

在 5~30盐度范围内, 各实验组的 24 h存活率均

高于 85%(85.56%±1.92%～94.44%±1.92%), 且组间

差异不显著(图 1b)。因此, 短角异剑水蚤适温范围

10~35℃, 适盐范围 5~35, 属广温、广盐性种类。 

 

图 1  温度和盐度对短角异剑水蚤存活的影响 

Fig. 1  Effect of temperature and salinity on survival rate of Apocyclops royi 
 

2.2  温度对短角异剑水蚤摄食的影响 

短角异剑水蚤在生长的适温范围内(20~30℃)对

盐藻的摄食率见表 1。在此温度范围内, 各实验组对

盐藻的滤水率和滤食率的差异均不显著, 但 25℃的

F和 G值略高于另外 2个实验组。 

适温范围内, 桡足类的摄食活动一般随温度的

升高而增强, 因为温度的升高将引起动物滤食器官

活动频率的提高及代谢耗能的增加[10-12]。但短角异

剑水蚤是一种广温性种类, 从广东至三北地区均有

分布[15, 20], 且本实验材料采自温度昼夜变化较大的

小型海水池塘, 因此该种群在生理上可能对环境的

温度变化已有了很强的适应 , 故在适温范围内

(20~30℃), 其摄食率波动较小, 台湾学者的研究也证

实温度对短角异剑水蚤的影响主要影响在生长速率上, 

较高的水温可提高生长速率、缩短成熟时间[19]。 

2.3  光照强度对摄食的影响 

光照强度对短角异剑水蚤的滤水率和滤食率影

响差异显著(表 2), 高光照强度(9 800 lx)显著促进滤

水 率 和 滤 食 率 , 滤 水 率 和 滤 食 率 可 高 达

(0.053±0.012)mL/(个•h)、(1.295±0.303)×104个/(个•h), 

而完全黑暗条件下, 滤水率和摄食率都显著低于有

光照的条件。 

海洋中桡足类的摄食高峰一般出现在夜晚 [25], 

但在实验室中, 光照往往能促进桡足类的摄食[12-14], 

对这种矛盾现象 , 有学者认为 , 桡足类昼夜摄食节

律需具备海洋环境条件刺激[13], 如饵料密度、光周期

和捕食者等 [25], 否则在实验室中不表现出昼夜摄食

节律。本实验的结果与赵文等[14]在小拟哲水蚤和拟

长腹剑水蚤上得到的结论一致, 推测是由于短角异

剑水蚤喜欢生活于池塘表层, 有趋光性, 喜高溶氧。

光照组盐藻能进行光合作用 , 产生大量氧气 , 因而

桡足类活力增加, 滤水量加大, 摄食率也大。相反, 

处于黑暗状态下盐藻也消耗大量氧气 , 溶氧降低 , 

所以桡足类的活力下降, 导致滤水量和摄食率减小。 

2.4  pH 值对摄食的影响 

pH值对短角异剑水蚤滤水率和滤食率影响差异

显著(表 3), 且两者表现出相同的趋势, pH9.0 时, F

和 G值均明显高于其他实验组, pH8.0时, F和 G值 
 
 

表 1  温度对短角异剑水蚤滤水率和滤食率的影响 
Tab. 1  Effect of temperature on filtering rates and grazing rates of Apocyclops royi 

实验组 温度(℃) F(mL/(个•h)) G(×104个/(个•h)) N 

1 30 0.044±0.004a 1.022±0.074a 3 

2 25 0.049±0.014a 1.393±0.369a 3 

3 20 0.047±0.011a 1.147±0.237a 3 

注: 同列中标有不同小写字母的表示组间差异显著(P<0.05), 相同字母表示组间差异不显著(P＞0.05)。下同 
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表 2  光照对短角异剑水蚤滤水率和摄食率的影响 
Tab. 2  Effect of light on filtering rates and grazing rates of Apocyclops royi 

实验组 光照强度(lx) F(mL/(个•h)) G(104个/(个•h)) N 

1 9800 0.053±0.012a 1.295±0.303a 3 

2 4700 0.029±0.005b 0.858±0.143b 3 

3 2850 0.029±0.008b 0.805±0.194b 3 

4 0 0.014±0.008c 0.346±0.191c 3 

 
表 3  pH 值对短角异剑水蚤滤水率和滤食率的影响 
Tab. 3  Effect of pH value on filtering rates and grazing rates of Apocyclops royi 

实验组 pH值 F(mL/(个•h)) G(104个/(个•h)) N 

1 7.0 0.018±0.006a 1.168±0.366a 3 

2 8.0 0.012±0.002b 0.697±0.069b 3 

3 9.0 0.030±0.002c 1.765±0.125c 3 

4 10.0 0.021±0.006a 1.204±0.323a 3 

 
最低, 而 pH7.0 和 pH10.0 时, F 和 G 值均差异不显

著。 

桡足类人工培养最适 pH 值范围为 7.5~8.6, 过

低或过高对其生长、繁殖均有抑制作用[3]。本实验通

过调节初始培养液的 pH 值, 观察在不同初始 pH 值

条件下短角异剑水蚤的滤水率和滤食率的变化, 结

果表明 pH9.0时, 短角异剑水蚤的 F和 G值最高, 推

测是由于 pH 值为 9.0 时是盐藻生长最适合的条件, 

光合作用增加 , 产生大量氧气 , 因而桡足类活力增

加, 导致滤水量加大, 滤食率也大。而 pH7.0的实验

组由于加入了乙酸调节 pH值, 而乙酸对盐藻生长具

有明显的促进作用 [26], 使得盐藻光合作用增强, 桡

足类活力增加。这也从实验结束时 pH7.0 和 pH9.0

的空白对照组(不添加桡足类)盐藻细胞密度(C1)最高

得到验证。 

2.5  饵料密度对摄食的影响 

饵料密度对短角异剑水蚤滤水率和滤食率的影

响均差异显著 , 但两者表现出不同的变化趋势 (图

2)。在实验盐藻密度 4.219×104~72.625×104 个/mL

范围内, F 值随盐藻密度 C0的增加先增加后逐渐降

低, 当盐藻密度为 16.813×104个/mL时, 滤水率最高, 

达到(0.0517±0.003) mL/( •个 h), 其后随藻细胞密度

的增加逐渐降低, 两者呈现明显的负相关; 而 G 值

随藻细胞密度 C0 的增加逐渐升高((0.085±0.020)×

104~(2.6465±0.910)×104个/( •个 h), 两者呈现明显的

正相关。 

关于饵料密度对桡足类滤水率和滤食率的影响

已有很多研究, 一般滤食性桡足类的滤食率随食物

浓度的增加而升高, 而滤水率则相反[10-14]。在饵料密

度较高时, 桡足类只需较小的滤水率即可得到足够

的饵料 , 而当浓度高到一定程度后 , 滤食率会相对

恒定, 甚至出现负增长。本实验中未见饱和摄食现象, 

推测与盐藻浓度尚未达到其饱和摄食的要求有关 , 

这有待于进一步实验证实。 

 

图 2  饵料密度对短角异剑水蚤滤水率和滤食率的影响 

Fig. 2  Effect of algae density on filtering rates and grazing 
rates of Apocyclops royi 

 

2.6  性别对摄食的影响 

短角异剑水蚤雌性成体的滤水率和摄食率都比

雄性成体的大, 均约高 16%, 但两者差异不显著(表

4)。与瘦尾胸刺水蚤[27]、小拟哲水蚤和拟长腹剑水

蚤[14]研究结果一致, 这可能与短角异剑水蚤雌性成

体的个体大(♀成体体长 0.94~0.99mm, ♂0.75mm)[20], 

产卵需要较多能量有关。 

2.7  对 3 种微藻摄食的选择性 

短角异剑水蚤对 3种微藻的滤水率 F、滤食率 G

和选食率 Sr 变化趋势一致, 依次为海水小球藻＞球

等鞭金藻＞盐生杜氏藻(表 5), 选择性指数 Si大小顺
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表 4  短角异剑水蚤雌雄成体滤水率和摄食率的差异 
Tab. 4  Differences in filtering rates and grazing rates between male and female Apocyclops royi 

实验组 性别 F(mL/(个•h)) G(104个/(个•h)) N 

1 雌性 0.029±0.002 0.948±0.036 2 

2 雄性 0.025±0.002 0.814±0.060 2 

 
表 5  短角异剑水蚤对 3 种微藻摄食的选择性 
Tab. 5  Select-feeding test of 3 different microalgae for Apocyclops royi 

实验组 微藻种类 F(mL/(个•h)) G(104个/(个•h)) Sr Si N 

1 海水小球藻 0.044clops a 1.503c0.658a 18.585 -0.021 4 

2 球等鞭金藻 0.036±0.009a 0.288±0.009b 16.000 0.144 4 

3 盐生杜氏藻 0.01400.009b 0.220±0.050b 6.657 -0.059 4 

 
序依次为球等鞭金藻＞海水小球藻＞盐生杜氏藻 , 

说明所实验的 3 种微藻中短角异剑水蚤的最适饵料

是球等鞭金藻。 

对桡足类摄食机理和影响因素的研究已有广泛

报道[11, 13-14, 27-28], 一般认为滤食性桡足类的口部附

肢形成一网筛状过滤器, 太大的藻类细胞难于进入

过滤器 , 而在可进入过滤器的食物颗粒中 , 则根据

筛网网孔大小选择食物颗粒, 而滤水率、选择指数、

选食率并不与滤食率的大小相对应, 滤食率的大小, 

可能与藻类的密度有关。赵文等[14]还认为桡足类对

不同藻类的摄食率存在差异除机械性选择作用外 , 

还存在主动选择作用, 如触觉、视觉、化学感受等。

本实验中, 短角异剑水蚤对海水小球藻的滤食率最

高 , 可能与海水小球藻密度(明显高于另外 2 种藻

类)、大小(体积最小)和运动习性(无鞭毛)有关, 而对

球等鞭金藻的选择指数最大, 推测可能存在除机械

性选择作用外的其他机制。由于短角异剑水蚤为杂

食性 [29], 口部附肢同时适于滤食和捕食, 其对细胞

体积较小微藻的摄食机制尚有待于进一步研究。 
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Effects of environmental factors on the feeding of Apocyclops royi 
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Abstract: To develop the intensive culture technology of Apocyclops royi, the filtering rate (F) and grazing rate (G) 

on Dunalilla salina OUC38 under different water temperature, illumination, pH, cell density and gender, and the 

selective feeding on three common diet microalgae of D. salina OUC38, Isochrysis galbana and Chlorella sp., were 

assessed by single-factor experiments. As a result, there are no significant difference between filtering rates and 

grazing rates of A. royi at 3 test temperatures (20, 25 and 30 °C), and the highest filtering rates and grazing rates are 

(0.049±0.014) mL ind.–1h–1 and (1.393±0.369)×104 cell ind.–1h–1 at 25°C, respectively. The filtering rate and grazing 

rate increase with the increase of illumination intensity. The highest filtering rates and grazing rates are 

(0.053±0.012) mL ind.–1 h–1 and (1.295±0.303)×104 cell ind–1 h–1 respectively under 9 800 lx illumination. Both the 

filtering rate and grazing rate at pH 9.0 are significantly higher than those under pH 7.0, 8.0 and 10.0. The grazing 

rate rises with increasing cell density of the D. salina, while the filtering rate increases to the highest level and de-

clines thereafter. There is sexual dimorphism in filtering rate and grazing rate of A. royi. The filtering rate and 

grazing rate of female are both 16% higher than those of male. Among the 3 tested diet microalgae, I. galbana is the 

most favorite diet of A. royi. 
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