
文章编号：１００４－２４９０（２０２０）０４－０４９０－１２
·综述·

海洋桡足类作为生物活饵料的研究进展

　　收稿日期：２０１９－０７－２９
基金项目：厦门市海洋经济创新发展示范项目（１６ＰＺＹ００２ＳＦ１８）
作者简介：程浩楠（１９９５－），男，硕士，主要从事桡足类的研究。Ｅｍａｉｌ：ｏｒａｎｇｅｈｎａｎ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ，Ｔｅｌ：１３１２４０８３８１３
通信作者：王淑红，副教授。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｗａｎｇ＠ｊｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

程浩楠１，王淑红１，程方平２

（１．集美大学水产学院，观赏水族福建省高校工程研究中心，福建厦门　３６１０２１；
２．中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点实验室，山东青岛　２６６０７１）

摘　要：海洋桡足类作为优质生物活饵料一直受到海水养殖业的关注，但由于大规模高密度培养技术的限
制，使其在海水养殖业中的应用难以普及。从以下几个方面综述了海洋桡足类作为生物活饵料的研究进展，

以期为桡足类高密度集约化培养提供参考。１）归纳了纺锤水蚤属、拟哲水蚤科、伪镖水蚤属等有大规模培养
潜力种类的生物学特性，这些桡足类具有世代周期较短、环境耐受力高和培养密度较大等优点；２）微藻饵料
供应和培养温度、盐度、光周期以及种群密度等因素对桡足类产卵、孵化以及幼体发育等都具有一定影响；３）
桡足类集约化培养技术的研究是桡足类作为生物活饵料的重要发展方向；４）驯化和选育提高桡足类产卵率、
个体大小以及对环境的耐受力，是促进桡足类作为生物活饵料应用的关键环节。
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　 　 桡 足 类 是 海 洋 中 常 见 的 后 生 动 物
（Ｍｅｔａｚｏａ）［１］，隶属于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ），
甲壳动物亚门（ＳｕｂｐｈｙｌｕｒｍＣｒｕｓｔａｃｅａｎｓ），颚足纲
（Ｍａｘｉｌｌｏｐｏｄａ），桡足亚纲（Ｃｏｐｅｐｏｄａ），是一种体
型较小的甲壳动物。目前已经记录的桡足类大

约有１１５００种［２－３］，占浮游生物总量的 ７０％以
上［４］，其成体大小通常在１～５ｍｍ之间。与传统
生物活饵料轮虫和丰年虫不同，桡足类富含二十

碳五烯酸（ＥＰＡ，Ｃ２０∶５ｎ３）、二十二碳六烯酸
（ＤＨＡ，Ｃ２２∶６ｎ３）、游离氨基酸和一些其他必需
微量营养素以及消化酶［５－６］，这些成分尤其是不

饱和脂肪酸是很多海洋生物特别是海洋鱼类早

期幼体正常发育的重要保证。桡足类特殊的游

泳方式还有助于诱发幼鱼强烈的摄食反应［７－９］。

体型较小的桡足类无节幼虫可作为石斑鱼科

（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｉｎａｅ）、笛鲷科（Ｌｕｔｊａｎｉｄａｅ）［１０－１１］以及
锈红刺尻鱼（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｇｅｆｅｒｒｕｇａｔａ）［１２］等小型海水
神仙鱼的开口饵料。这些产浮性卵的海水鱼仔

鱼，开口时口裂通常小于传统生物活饵料［１２－１４］，

有些种类虽然可以摄食一些较小的传统生物活

饵料（如：超小型轮虫、俄罗斯小卤虫等），但无法

很好地消化吸收［１５］，而桡足类可作为这些种类的

优质活饵，提高其幼体存活率。

因此，本文针对目前桡足类作为生物活饵料

的研究进展，从种类选择、藻类饵料供应、培养条

件（温度、盐度和光照）等方面进行了综述，以期

为后续开发桡足类高密度集约培养技术提供参

考。

１　桡足类养殖发展面临的问题
１．１　目标养殖种的筛选

鱼类生产性育苗过程中需要大量且稳定的

生物活饵料供应，尽管桡足类具有诸多优点，但

其作为活饵料在海水鱼类养殖生产中的使用仍

然不太普遍。主要原因在于：一、桡足类高密度

培养难度大，人工饲育条件下繁殖力较低［１］；二、
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活体桡足类的保存和运输困难；三、对于饵料生

物，滞育卵将大大降低保种、运输的难度，然而仅

有近岸生活的少数桡足类种类产生滞育卵［１６］，滞

育卵的产生条件、数量以及保存和孵化条件等都

远未及卤虫卵成熟，致使桡足类用于生物活饵料

具有很大局限性。因此，目前所利用的桡足类基

本源自野生捕捞或虾塘粗放培养，极少有稳定的

纯种培养。

然而，野外捕捞不仅难以保证饵料的质量和

规格，还有可能引入对鱼类幼体不利的种类。研

究发现，有的畸异水蚤（Ａｎｏｍａｌｏｃｅｒａｓｐｐ．）会捕食
箭虫和幼鱼；一种歪水蚤（Ｔｏｒｔａｎｕｓｓｐｐ．）可捕食
体长在１６～２１ｍｍ的鲱（Ｃｌｕｐｅａｐａｌｌａｓｓｉ）幼鱼；有
些剑水蚤（Ｃｙｃｌｏｐｓｓｐｐ．）能咬破鱼卵卵膜，进入卵
的内部，用口器吞噬胚体，有时在一个卵内可以

发现数只剑水蚤，导致鱼卵孵化率极大降低，给

养殖生产造成损失［１７］。因此，充分了解不同种类

桡足类的生物学特性、筛选具有人工培养潜力的

桡足类种类非常必要。

１．２　发展集约养殖技术
发展桡足类集约化培养技术，是桡足类作为

生物活饵料应用的关键。桡足类集约化培养是

指通过人工设备模拟自然界环境，进行连续、高

密度的桡足类培养，产出种类、质量和数量都可

控的桡足类，保障鱼类育苗生产的稳定性。海洋

桡足类集约化培养对于解决开口饵料粒径极小

的鱼类人工繁育问题具有重要意义，如胄刺尻鱼

（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｇｅｌｏｒｉｃｕｌｕｓ）等小型海水神仙鱼，其人工
繁育的瓶颈即为缺乏合适的桡足类无节幼虫作

为开口饵料。对于提升其他海洋生物苗种质量，

制备富含不饱和脂肪酸的桡足类冰鲜饵料也具

有广阔的开发前景。然而，目前桡足类集约养殖

技术尚处于起步阶段，几十年来，仅有一些零星

报道，尚无大规模成功运用先例。

２　桡足类人工繁育研究进展
２．１　种类选择

中国水域分布的桡足类可分为９个目：哲水
蚤目（Ｃａｌａｎｏｉｄａ）、剑水蚤目（Ｃｙｃｌｏｐｉｄａ）、猛水蚤
目（Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ）、宽足水蚤目（Ｐｌａｔｙｃｏｐｉｏｉｄａ）、
怪 水 蚤 目 （Ｍｏｎｓｔｒｉｌｌｏｉｄａ）、 管 口 虱 目

（Ｓｉｐｈｏｎｏｓｔｏｍａｔｏｉｄａ）、 鞘 口 水 蚤 目

（Ｐｏｅｃｉｌｏｓｔｏｍａｔｏｉｄａ）、摩门虱目（Ｍｏｒｍｏｎｉｌｌｏｉｄａ）和

小虱目（Ｍｉｓｏｐｈｒｉｏｉｄａ）［１８］。其中哲水蚤类完全营
浮游生活；剑水蚤大部分营浮游生活，少数则营

寄生或共栖生活；猛水蚤主要营底栖生活，仅有

很少的种类及幼体营浮游生活。后 ６个目则完
全营寄生或阶段性寄生生活［１７］。

自然界中，桡足类广泛分布于不同的海域及

半咸水的河口，由于生活习性及地理区域不同，

桡足类形成了不同的生态类群 （ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｒｏｕｐ）。我国四大海区（南海、东海、渤海、黄海）
每个海区的优势生态类群不尽相同。例如，低温

低盐类群的真刺唇角水蚤（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａｅｕｃｈａｅｔａ）
和双刺纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａｂｉｆｉｌｏｓａ）等分布在近岸
低盐海域；角锚哲水蚤（Ｒｈｉｎｃａｌａｎｕｓｃｏｒｎｕｔｕｓ）和
筛哲水蚤（Ｕｎｄｉｎｕｌａｄａｒｗｉｎｉｉ）等外海高温高盐类
群分布在南海和受暖流影响的东海区以及台湾

海峡。此外，还有中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓｓｉｎｉｃｕｓ）和
小拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｕｎｓｐａｒｖｕｓ）等一些广温广盐
性的种类，季节性地分布于各个海域［１７］。

综合分析不同水文环境海域的桡足类优势

种类及环境因子，可以筛选一些桡足类进行人工

培养，探索并优化其培养条件。同时，还需要考

虑桡足类的生态学特征，分析最适合的培养条

件，如营浮游还是底栖生活、食性、产卵行为、个

体大小以及抗逆性等，以完善大规模人工养殖技

术。在生产过程中，还应根据养殖对象对生物饵

料的具体需求进行定向选择。例如，强额孔雀水

蚤（Ｐａｒｖｏｃａｌａｎｕｓｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ）的无节幼虫体长仅
为８０μｍ左右，可作为某些口裂较小幼鱼的开口
饵料。

目前，用于人工活饵料培养的桡足类主要涉

及哲水蚤目、剑水蚤目及猛水蚤目中的种类。它

们大多营自由生活，分布广泛，抗逆性较强。具

有大规模培养潜力的桡足类在自然界中一般为

近岸分布，对于温度和盐度变化具有较高的耐受

力，其食性偏向于植食性和杂食性，便于人工饲

喂。主要为中小型桡足类，具有较短的生活史，

可以达到较高的培养密度。纺锤水蚤属、胸刺水

蚤属、拟哲水蚤科、伪镖水蚤属和个别猛水蚤都

有大规模人工培养的成功范例（表１）。
２．２　人工繁育桡足类的优化：驯化和选育

自然界的桡足类种群引进室内培养后，生存

环境发生变化，必然导致一些个体产生应激反

应，出现活力和繁殖力下降等一系列降低产量和

１９４
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表１　具有大规模培养潜力的桡足类
Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｐｅｐｏｄｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｍａｓｓｃｕｌｔｕｒｅ
新津纺锤水蚤

Ａｃａｒｔｉａ
ｓｉｎｊｉｅｎｓｉｓ

汤氏纺锤水蚤

Ａｃａｒｔｉａ
ｔｏｎｓａ

双刺纺锤水蚤

Ａｃａｒｔｉａ
ｂｉｆｉｌｏｓａ

典型胸刺水蚤

Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ
ｔｙｐｉｃｕｓ

强额孔雀水蚤

Ｐａｒｖｏｃａｌａｎｕｓ
ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ

安氏伪镖水蚤

Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ
ａｎｎａｎｄａｌｅｉ

日本虎斑猛水蚤

Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

适宜温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２７～３０ ２４．７ ２０ １９～２１ ２６ ２５～３０ ２３～２５

适宜盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３０～３５ ２４～３４ ３０～３２ ３８ ３６±１ １５～２０ ２７．１～３４．３

光照周期（ｌｉｇｈｔ∶ｄａｒｋ）
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ １８Ｌ∶６Ｄ ２４Ｌ∶０Ｄ １２Ｌ∶１２Ｄ １２Ｌ∶１２Ｄ １６Ｌ∶８Ｄ １２Ｌ∶１２Ｄ １２Ｌ∶１２Ｄ

世代时间／ｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ ６．２４ ７ １３ ２５．８ ６．９１ １１ ９±０．２２

成体／无节幼虫长度
／μｍ

Ａｄｕｌｔ／ｎａｕｐｌｉｕｓｌｅｎｇｔｈ

１０００～１０９０／
７５．１４

８４２～９３３／
１０４．４

７００～９３０／
９４．４ １６４０／４８ ５５０～６２０／

６２．０６
１０５０～１２００／
１２１～１４０ １０４０／１５６

最大密度／（个·Ｌ－１）
Ｍａｘｄｅｎｓｉｔｙ

２０００ ２５００ ５０００ － ４０００ － ２２０００

饵料　Ｄｉｅｔ ａ，ｂ ｃ ｄ，ｅ，ｆ ｇ／ｈ ｉ，ｊ ｈ／ｅ 酵母／ｊ
参考文献　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［２７－３２］ ［３３－３５］ ［３６］ ［３７－３８］ ［２４，３２，３９－４０］ ［４１－４２］ ［４３－４４］

注：ａ周氏扁藻，ｂ大溪地等鞭金藻，ｃ波海红胞藻，ｄ微绿球藻，ｅ亚心型扁藻，ｆ中肋骨条藻，ｇ微小原甲藻，ｈ球等鞭金藻，ｉ等鞭金藻，ｊ
牟氏角毛藻。无节幼虫长度仅表示无节幼虫Ⅰ期长度
Ｎｏｔｅ：ａＴｅｔｒａｓｅｌｍｉｓｃｈｕｉｉ，ｂＩｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ．，ｃＲｈｏｄｏｍｏｎａｓｂａｌｔｉｃａ，ｄＮａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｏｃｕｌａｔａ，ｅＰｌａｔｙｍｏｎａｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ，ｆＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ，
ｇＰｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｎｉｍｕｍ，ｈＩｓｏｃｈｒｙｓｉｓｇｌｂａｎａ，ｉＩｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ．，ｊＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｍｕｅｌｌｅｒｉ．ＮａｕｐｌｉｕｓｌｅｎｇｔｈｍｅａｎｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｎａｕｐｌｉｕｓⅠ ｏｎｌｙ

质量的不利现象，因此就需要对新引入人工繁育

体系的桡足类进行驯化。驯化是在实验诱导下，

使某个物种原有遗传性的行为、形态或者生理特

性发生改变的过程［１９－２０］。驯化过程中，一些种

类只需要在人工条件下连续培养几个世代即可

提升其繁殖力和环境耐受力，不需要选育。然而

驯化也有可能导致一些良性性状丢失，特别是在

家系遗传留存过少和近亲交配时［２１－２２］。此外，

驯化的缺点也可能会产生世代累积效应［２３］。

相比鱼虾等大型水产动物，桡足类的世代周

期较短。在人工选择压力下，通过一定时间的选

育可以大大改善人工繁育桡足类的种质资源，为

大规模培养提供更优质的苗种，提高产品品质。

目前，仅有少量对桡足类进行人工选育的报道。

ＡＬＡＪＭＩ等［２４］对比了在实验室连续培养约８０个
世代的强额孔雀水蚤与野生种群，发现实验室培

养的种群繁殖力和摄食率都远高于野生种，同时

死亡率也远低于野生种。ＡＬＡＪＭＩ等［２５］将强额孔

雀水蚤同一子代中产卵量在前３０％的雌性个体
挑出，在连续选育５个世代后，第５代雌性的产卵
量对比随机交配的子代显著提高 ２０．５％。但
ＬＥＥ等［２６］对矮小拟镖水蚤（Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｉｎａｎａｎａ）
进行选育后，实验种群的繁殖力却未出现明显提

升。

虽然不同种类桡足类选育效果不同，但在实

际生产过程中非常有必要进行选育以提高种质。

在人工繁育过程中，可以通过正向选育强化优良

性状，也可以补充野生群体以避免因近亲繁殖而

导致的不良性状的累积。对于短世代周期的桡

足类，科学的选育实验设计将非常有利于定向选

育。

２．３　桡足类培养条件的优化
２．３．１　饵料供应

合适的饵料供应是决定桡足类生长、繁殖和

自身生理状态的关键因素。滤食性桡足类通常

以单胞藻为饵料，投喂的单胞藻主要包括金藻、

硅藻和绿藻等。捕食性桡足类则需要投放一些

小型浮游动物，如原生动物和甲壳动物的早期幼

虫［１７］，也可用轮虫、酵母菌、虾片等配合饲料投

喂。

在选择藻类作为桡足类饵料时需考虑不同

桡足类不同发育时期的适口性，选择大小合适的

藻类作为饵料。李捷等［４５］分别单独使用４种不
同粒径的藻以及混合藻对中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ
ｓｉｎｉｃｕｓ）和双刺纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａｂｉｆｉｌｏｓａ）进行投
喂实验。结果表明，４个单种饵料中粒径较大的
两种能够保证桡足类幼体有着较高的存活率，但

由于粒径过大不适于无节幼虫摄食，导致无节幼
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虫在开口期出现较高的死亡率。上述研究表明，

在养殖过程中，应根据投喂对象的发育特点提供

适宜的饵料，还可进行多种不同大小的藻类混合

喂养。

单胞藻的营养成分对于桡足类大规模培养

非常重要［２８］。繁殖力是桡足类养殖过程中影响

种群补充维持养殖密度的关键参数，饵料种类以

及投喂浓度是影响桡足类繁殖力的先决条件。

ＣＡＭＵＳ等［２８］用大溪地等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ．）、
周氏扁藻（Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓｃｈｕｉｉ）、巴夫藻（Ｐａｖｌｏｖａ
ｓｐ．）和牟氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｍｕｅｌｌｅｒｉ）４种藻，
设计了１０组不同的饵料配比，投喂拟矮隆水蚤
（Ｂｅｓｔｉｏｌｉｎａｓｉｍｉｌｉｓ），观察了不同藻类配比投喂３ｄ
后的繁殖力。结果表明：金藻、扁藻、巴夫藻 （比

例为１∶１∶１）喂养的６只雌性个体产卵总数最多，
与其他几种配比喂养的雌性桡足类有显著差异，

说明不同的单胞藻饵料配比显著影响桡足类的

繁殖力。

饵料浓度对于桡足类的繁殖力也有较大影

响。ＫＬＩＮＥ和 ＬＡＩＤＬＥＹ［４６］分别用密度为１００×
１０３、２００×１０３、３００×１０３、４００×１０３、５００×１０３

个·ｍＬ－１的牟氏角毛藻和等鞭藻（Ｔｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
ｌｕｔｅａ）（１∶１）的混合饵料投喂种群密度为 ４
个·ｍＬ－１的强额孔雀水蚤，结果表明不同饵料浓
度对强额孔雀水蚤的存活率无显著影响，但是用

密度为５００×１０３个·ｍＬ－１藻液投喂的桡足类，其
繁殖力几乎高出用密度为１００×１０３个·ｍＬ－１藻
液投喂的６倍。

值得关注的是，虽然“硅藻—桡足类—鱼类”

被认为是海洋生态系统中的经典食物链而备受

重视［４７］，但近２０年以来，现场和实验室研究都表
明高浓度硅藻对桡足类的产卵和孵化过程具有

抑制作用［４８－５０］。ＢＡＮ等［５１］对３７种桡足类硅藻
组合进行实验分析，发现高浓度硅藻（１０３～１０５

个·ｍＬ－１）在３６种组合都存在对产卵率（７种组
合）、孵化率（１１种组合）或二者同时（１８种组合）
的抑制效应。ＵＹＥ［５２］使用２种微藻投喂太平洋
哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓｐａｃｉｆｉｃｕｓ），投喂微小原甲藻
（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｎｉｕｍ）的对照组整个实验期间卵
成功孵化的概率约为 ９６．６％，投喂一种硅藻
（Ｃｈｅａｔｏｃｅｒｏｓｄｉｆｆｉｃｉｌｉｓ）的试验组前５ｄ卵的孵化率
大于８４．０％，７ｄ后孵化率骤降到低于２７．３％；
ＩＡＮＯＲＡ等［５３］的实验表明，给克氏纺锤水蚤

（Ａｃａｒｔｉａｃｌａｕｓｉ）投喂圆海链藻 （Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｒｏｔｕｌａ）后，其产卵量和寿命都低于投喂微小原甲
藻的一半。李捷等［５４］的研究也发现与球等鞭金

藻 （Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｇｌｂａｎａ）相 比，三 角 褐 指 藻
（Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）对中华哲水蚤的产卵
和孵化存在明显的抑制作用。上述研究使得硅

藻作为桡足类主要且高效食物来源的地位受到

质疑，在人工培养条件下可以使用其他类群的藻

类代替硅藻，或者按照一定比例将其他类群藻类

与硅藻混合喂养，减轻过多硅藻带来的负面影

响［５５］。

藻类作为饵料，其质量也影响到桡足类作为

生物活饵料的质量，桡足类身体成分中的一些氨

基酸和脂肪酸与其食用藻类中这些物质的含量

呈现一定的相关性。有研究表明，给中华哲水蚤

投喂ＤＨＡ占总脂肪酸含量３０．２２％的中肋骨条
藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）２８ｄ后，ＤＨＡ含量较自
然水体中的提升了约１０％；若投喂 ＤＨＡ含量只
有０．５８％的海洋原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｃａｎｓ），
其ＤＨＡ含量只提升约 ３％［５６］。在直接使用 １０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｌ赖氨酸、Ｌ亮氨酸、Ｌ异亮氨酸、
Ｌ缬氨酸溶液分别对巴拿马异剑水蚤（Ａｐｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｐａｎａｍｅｎｓｉｓ）强化３ｈ后，其体内对应氨基酸含量
都有至少２倍以上的提升［５７］。因此，通过合理选

择微藻饵料或人工添加营养素可以有效提升桡

足类体内一些营养成分的含量。

２．３．２　培养温度
温度是影响桡足类分布的重要制约因素，同

时也是桡足类生长的重要影响因素。温度对于

不同种类桡足类的影响不尽相同，从而决定了它

们在自然界中的时空分布模式及生活史［５８］，可参

考桡足类在自然界中的分布和生态习性以初步

确定其人工繁育的温度范围。如纽氏伪哲水蚤

（Ｐｓｅｕｄｏｃａｌａｎｕｓｎｅｗｍａｎｉ）作为冷水种桡足类，水
体中的种群数量在温度较高的季节极低，到了冬

季才会大量繁殖，根据ＬＥＥ等［５９］的研究，２０℃是
纽氏伪哲水蚤的温度上限，胚胎发育以及产卵率

均受到抑制。桡足幼体２期（ｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅⅡ）后其
体长随着温度的降低而增加，但是其生长速率在

１５℃ 以内随着温度的上升线性增加。而
ＭＩＬＩＯＮＥ和 ＺＥＮＧ［３０］对热带哲水蚤新津纺锤水
蚤（Ａ．ｓｉｎｊｉｅｎｓｉｓ）的研究表明，在１０℃、１５℃、２０
℃、２５℃、２８℃、３０℃的不同温度中培养，随着温
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度的升高新津纺锤水蚤的种群增长和孵化率都

显著提高，在３０℃的时候达到最高，这与冷水种
纽氏伪哲水蚤的情况大相径庭。ＨＯＬＳＴＥ和
ＰＥＣＫ［３３］的研究表明，在 ２２．９℃时，以隐藻
（Ｒｈｏｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）培养的汤氏纺锤水蚤（Ａ．
ｔｏｎｓａ）平均每只雌性每天可产出５０个卵，随着温
度升高单个雌性每日平均产卵量随之下降，在３４
℃时由于雌性全部死亡，产卵量为０。

温度还会对桡足类种群结构产生一定影响，

ＮＯＧＵＥＩＲＡ等［６０］的研究表明，在１７℃时纺锤水
蚤（Ａ．ｇｒａｎｉ）的种群中有 ７０％是无节幼虫，在
２８℃时无节幼虫只占种群的 ５％左右。由此可
见，进行人工培养时，应根据所选种类的生物学

特点以及培养的目标，确认最佳培养温度。

２．３．３　盐度
盐度作为大规模培养的另外一个重要环境

参数，也对桡足类有着一定的影响和制约作用。

ＯＨＳ等［６１］研究了盐度为１０、１５、２０、２５、３０、３５的
培 养 环 境 中 对 伪 镖 水 蚤 （Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ
ｐｅｌａｇｉｃｕｓ）生理过程及生活史，发现盐度在３５和
１０时无节幼虫存活率分别为５９．０％和８１．０％，
且随着盐度的改变，其种群首次性成熟的时间也

随之改变，在盐度为１５～３０时首次性成熟时间为
６．３ｄ左右，盐度为１０时则需约７．５ｄ，差异较明
显［６１］。ＭＩＬＩＯＮＥ和ＺＥＮＧ［３０］的研究发现在１５～
５０盐度范围内，新津纺锤水蚤在３０盐度下具有
最高的种群密度增长率。ＨＯＬＳＴＥ等［３３］研究发

现当盐度为０时，汤氏纺锤水蚤卵的孵化率只有
１１．４％，在盐度为２５时孵化率达到峰值８４．５％，
且在盐度增加至３４时孵化率几乎不变。不同地
区的天然海水盐度有所差异，在培养不同桡足类

时可根据该种类适应盐度及时进行调整，也可尝

试进行适当的盐度驯化。

２．３．４　光照
在自然界中，光照通过周期和强度影响桡足

类饵料的生长和自身节律，进而影响桡足类种群

密度增长。一个完整的光周期为２４ｈ，在全球尺
度上，一天２４ｈ中白天和黑夜的占比有较大差
异。光照时间对于大多数桡足类赖以为生的微

藻生长起着至关重要的作用，而培养系统中微藻

的数量又可能成为制约桡足类种群密度增长的

因素。然而，人工饲养条件下通常会给予足量或

者过量的微藻饵料并且随时补充，这就使光周期

间接影响桡足类的作用减弱或消失。

但目前室内实验证明，光谱、光强和周期对

桡足类摄食率、产卵率、孵化率、发育过程等方面

也有重要影响。ＣＡＭＵＳ和 ＺＥＮＧ［２９］在光照强度
为１２５０ｌｕｘ的条件下，研究了光周期（ｌｉｇｈｔ∶ｄａｒｋ）
为０ｈ∶２４ｈ、６ｈ∶１８ｈ、１２ｈ∶１２ｈ、１８ｈ∶６ｈ、２４ｈ∶
０ｈ的条件下新津纺锤水蚤的产卵率、孵化率、无
节幼虫发育等一系列参数的变化。发现在为期８
ｄ的产卵监测中，具有较长光照时间的两组（２４ｈ
∶０ｈ，１８ｈ∶６ｈ）具有最高的产卵量和孵化率，且
从卵发育至各个时期的时间均明显缩短。不同

波长的光照也会影响桡足类摄食，ＴＡＯ等［６２］发

现中华哲水蚤在红、橙、黄光下的排粪率显著高

于黑暗条件下，且连续９ｄ的产卵实验中，在强度
分别为 ０．７８ｍＷ·ｍ－２、１．５８ｍＷ·ｍ－２、２．５３
ｍＷ·ｍ－２的全光谱照射下的产卵率始终高于黑
暗条件下，但在光照强度为２．５３ｍＷ·ｍ－２时，表
现出较低的孵化率。还有研究发现光周期还能

诱导桡足类 产 滞 育 卵［６３－６６］，ＣＨＩＮＮＥＲＹ 和
ＷＩＬＬＩＡＭＳ［６４］发现在光周期（ｌｉｇｈｔ∶ｄａｒｋ）为１３ｈ
∶１１ｈ、１２ｈ∶１２ｈ时，双刺纺锤水蚤卵中滞育卵的
比例分别为 ９０％ 和 １０％，两者差异显著。
ＨＡＩＲＳＴＯＮ和 ＫＥＡＲＮＳ［６７］发现在光照时长从
１１．７５ｈ提高到１３．２５ｈ时，所产卵的滞育百分比
从８．７％上升到９８．０％。因此，光照条件对桡足
类的生理活动和繁殖过程的影响是复杂的，其机

理可应用到桡足类人工繁育方面。

２．３．５　培养密度
种群密度是人工培养过程中最重要的养殖

参数之一。自然界中桡足类作为一个重要的次

级生产者，其种群的增长受到食物、捕食者和生

存空间等各种因素的限制，常常处于较低水平。

在人工养殖条件下，食物、温盐等条件优化之后，

不同种类种群密度能达到的峰值也不尽相同。

比起其他传统生物活饵料，轮虫（Ｂｒａｃｈｉｎｏｕｓ
ｓｐｐ．）在常规培养方式下的密度通常只能维持在
１００～２００个·ｍＬ－１，但在新研发的培养技术下
其培养密度可以达到１６万个·ｍＬ－１［６８］。然而
受种种制约，桡足类很难开发高密度人工培养技

术，这也是它作为生物活饵料的最大瓶颈。

桡足类的摄食方式分为滤食、摄食碎屑和捕

食等３种方式，在高密度培养下桡足类个体之间
的竞争与天然环境相比更为激烈。在人工饲养
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条件下常常观察到它们摄食同种幼体的现象，

如：汤氏纺锤水蚤［２９］、海岛哲水蚤 （Ｃａｌａｎｕｓ
ｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃｕｓ）［６９－７１］、长 角 宽 水 蚤 （Ｔｅｍｏｒａ
Ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ）［７２］ 和 虎 斑 猛 水 蚤 （Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ
ｆｕｌｖｕｓ）［７３］都有摄食无节幼虫的现象，进而影响种
群的补充。这可能是桡足类培养中种群密度无

法持续升高的重要因素。ＯＨＭＡＮ和ＨＩＲＣＨＥ［７４］

发现飞马哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓｆｉｎｍａｒｃｈｉｃｕｓ）雌性密度
在达到１６０００个·ｍ－２时卵具有较高的死亡率，
且观察到这种哲水蚤会摄食自己的卵和与卵粒

径相似的浮游生物。

桡足类繁殖率在种群密度增长到一定程度

时不再升高甚至降低，还可能跟内源性自动调节

有关。有报道认为，虽然滤食性的强额孔雀水蚤

在培养到一定密度时也会产生种群数量负增长，

但目前并没有该种类会摄食幼体的直接证据［４６］，

该研究的结果显示，强额孔雀水蚤在培养密度为

２～８个·ｍＬ－１时，平均每个个体产生无节幼虫
和卵的数目在３ｄ内持续下降。当密度达到８个
·ｍＬ－１时，其个体几乎丧失繁殖力。同一研究还
显示，每日收取强额孔雀水蚤卵和幼体的组，繁

殖率明显高于３天收取一次的组，此现象可能就
与强额孔雀水蚤摄食其卵和幼体有关，具体机制

尚需进一步研究。

因此，在培育过程中，对于滤食性种类应注

意做好成体和幼体的分离工作，尽量减少同类残

食现象。同时应关注桡足类培养密度，通过驯

化、选育逐步提高其密度，以提高单位水体的饵

料产出。

２．３．６　培养环境水质影响
人工培养环境相对自然水体体积较小，进行

养殖活动时常常积累一定水平的污染物，如含

氮、碳、磷、硫等的代谢废物。这些代谢产物在氧

气充足的条件下对水生生物的影响程度不大，但

是当其浓度较高达到阈值时，则会产生毒害作

用。如氮以分子氨态或亚硝酸盐氨态存在且达

到一定浓度时，就会对养殖水生生物产生很强的

神经性毒害［７５］。目前有关此类污染物对于桡足

类存活率影响方面的报道较少，现有报道观点不

尽一致。ＫＬＩＮＥ等［４６］发现强额孔雀水蚤培养水

体中的ＮＮＨ３浓度从０提升至０．４ｍｇ·Ｌ
－１后，

对其无节幼虫存活率没有影响。ＫＵＲＩＨＡＲＡ和
ＩＳＨＩＭＡＴＳＵ［７６］的研究发现，在水中 ＣＯ２浓度为

２０００ｍｇ·Ｌ－１时，马纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａｔｓｕｅｎｓｉｓ）的
存活率、幼体发育及体长等均与 ＣＯ２浓度为３８０
ｍｇ·Ｌ－１时无显著差异，但卵的孵化率却比后者
降低约１０％～１８％，差异显著，这可能是 ＣＯ２改
变了养殖水体的酸碱度所致的［７７］。

水中溶解氧（ＤＯ）的降低也会对桡足类产生
影响，ＬＵＴＺ等［７８］的研究发现哈默胸刺水蚤

（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓｈａｍａｔｕｓ）的卵在ＤＯ＜０．０３ｍｇ·Ｌ－１

的海水中孵化会受到抑制，但移入海水（０．１３
ｍｇ·Ｌ－１ ＞ＤＯ＞０．０３ｍｇ·Ｌ－１）１１ｄ后的孵化
率能达到 ４％ ～８７％，但前 ５ｄ卵的孵化率为
０％，说明溶解氧较低会导致卵发育迟缓。汤氏
纺锤水蚤的卵在 ０．１３ｍｇ·Ｌ－１＞ＤＯ＞０．０９
ｍｇ·Ｌ－１的水中孵化率低于 １０％，在 ＤＯ＜０．０９
ｍｇ·Ｌ－１水中孵化率为０％。

水体中的颗粒有机碳和溶解有机碳也可能

对桡足类产生影响。有机碳可能引起整个养殖

环境的微生物菌群发生失衡［７９－８１］，从而影响到

桡足类的生理生态活动。在饵料投喂过量的水

体中，原生动物容易出现暴发，一些原生动物如

钟虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐｐ．）等可能会粘附在桡足类体
表，导致桡足类的死亡［８２］。因此在桡足类大规模

培养时应注意水质的监测与维护。

２．４　产滞育卵的桡足类用于人工繁育的潜在优
势

在温度较高或较低以及食物不充足、光周

期、盐度或者其他一些条件改变较大时，部分桡

足类会产生滞育卵［１６］，目前报道的约有５１个种
可以产出滞育卵，它们分别来自纺锤水蚤科、胸

刺水蚤科、角水蚤科、宽水蚤科和歪水蚤科等［８３］。

ＭＡＲＣＵＳ和ＭＵＲＲＡＹ［８４］将实验室产出的小批哈
默胸刺水蚤的滞育卵孵化，并成功用于数种鱼类

的育苗。但目前滞育卵的研究大多只停留在实

验室阶段，将桡足类滞育卵应用于水产养殖中的

实例较少。探索自然条件下桡足类卵的滞育条

件，以及通过人工手段诱导一些在水产养殖中具

有潜力的桡足类产生滞育卵，具有重要的研究意

义和实际应用价值。滞育卵易于保存、运输，可

大大降低桡足类作为活饵料保种、运输、交易的

难度。

３　桡足类集约化培养技术的发展
桡足类集约化培养能将养殖效率最大化，早
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在２０世纪末一些学者［７，８５－８６］就曾报道过桡足类

循环水培养系统，但其构成都较为简单，都是由

养殖和过滤等基本单元组成。徐东晖［８７］根据培

养系统的自动化程度和水体养殖方式，将桡足类

集约化培养系统分为：

１）开放式非自动化培养系统，采用敞口容器
设计的用于培养猛水蚤 Ｔｉｓｂｅｈｏｌｏｔｈｕｒｉａｅ的非自
动化装置，培养密度可达１１５．８个·ｍＬ－１［８８］；
２）封闭式非自动化培养系统，采用封闭的

２００～４５０Ｌ水箱连续培养了约７０个世代的汤氏
纺锤水蚤，成体密度维持在５０～１００个·Ｌ－１［８９］；
３）封闭循环式非自动化培养系统，采用封闭

水箱的自动化培养装置连续培养猛水蚤

Ａｍｐｈｉａｓｃｏｉｄｅｓａｔｏｐｕｓ，可日产桡足类干重约 ５
ｇ［８５］，国内学者［９０］也研发出了一款桡足类循环水

养殖设备，在６１ｄ的培养周期中，该装置可以使
中华哲水蚤的成体数量由２～３个·Ｌ－１稳定至
１９．７个·Ｌ－１，产卵量由 １４．７个·Ｌ－１稳定至
８５．７个·Ｌ－１，而且可以分离卵和成体，防止卵被
误食；

４）封闭循环式自动化培养系统，首先是一些
简单的自动化设备组成的封闭循环培养系统，连

续培养猛水蚤，最高日产无节幼虫约 ８×１０５

个［７］。后续出现了一款大型桡足类自动连续培

养设备，其中引入了大量的自动化控制设计，通

过电磁阀和液位开关自动完成幼体收集和水循

环过程［９１］。此套系统优点在于其自动化程度很

高，可减少大量人力投入，但缺点在于其中未加

入温控装置，导致其生产过程稳定性不够。

ＣＡＲＯＴＥＮＵＴＯ等［９２］则在循环水养殖系统中加入

了温度控制系统，使得整套系统的生产稳定性大

大增加。

集约化、自动化的养殖设备能够通过可控的

系统使养殖水体得到有效净化，提高整个系统连

续产出的能力，同时可以定时定量收集需要的不

同发育阶段的桡足类幼虫或卵，相较于传统养殖

模式能够大大提高养殖效率，增加生产的稳定

性，是桡足类集约化培养中不可或缺的一环，具

有很好的应用前景。

４　小结
桡足类作为多种海洋生物幼体的天然开口

饵料，具有体型小、富含不饱和脂肪酸、易消化等

诸多优点，但目前少有集约化稳定供应，限制了

其在生产中的应用。桡足类对饵料需求高，多数

桡足类必须使用新鲜的微藻喂养；养殖密度难以

提升，产量低；种群控制机制不明确，人工培养不

能稳定供应等因素是制约桡足类集约化培养技

术发展的主要原因。培养种类的选择、培养条件

的探索和优化，以及自动化和智能化集约培养设

备的研发应是今后主要的研究方向。
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［１３］　ＤＯＭ?ＮＧＵＥＺＬＭ，ＢＯＴＥＬＬＡ?Ｓ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｍａｒｉｎｅｏｒｎａｍｅｎｔａｌｆｉｓｈ ｂｒｅｅｄｉｎｇａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｔｏｔｈｅａｑｕａｒｉｕｍｔｒａｄｅａｎｄｔｏｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｆｉｓｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１４，９
（４）：６０８－６３２．

［１４］　ＬＥＵＭ，ＭＥＮＧＰ，ＨＵＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｗｎｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ，ｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｉｒｓｔｆｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｂｌｕｅｓｔｒｉｐｅｄａｎｇｅｌｆｉｓｈ［Ｃｈａｅｔｏｄｏｎｔｏｐｌｕｓｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ
（Ｔｅｍｍｉｎｃｋ＆Ｓｃｈｌｅｇｅｌ，１８４４）］ｉｎｃａｐｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（９）：ｅ３９－ｅ５２．

［１５］　ＣＯＮＣＥＩ?ＯＬＥＣ，ＹＵ＇ＦＥＲＡＭ，ＭＡＫＲＩＤＩＳＰ，ｅｔ
ａｌ．Ｌｉｖｅｆｅｅｄｓｆｏｒｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｏｆｆｉｓｈｒｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（５）：６１３－６４０．

［１６］　ＨＯＬＭＭＷ，ＫＩＲＢＯＥＴ，ＢＲＵＮＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｉｎｇ
ｅｇｇｓｉｎｆｒｅｅｌｉｖｉｎｇｍａｒｉｎｅａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｃｏｐｅｐｏｄｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（１）：２
－１５．

［１７］　郑　重，李少菁，连光山．海洋桡足类生物学
［Ｍ］．厦门：厦门大学出版社，１９９２：２９７－３００．
ＺＨＥＮＧＺ，ＬＩＳＪ，ＬＩＡＮＧＳ．Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｆ
ｍａｒｉｎｅｃｏｐｅｐｏｄｓ［Ｍ］．Ｘｉａｍｅｎ：ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９２：１２６－１２７．

［１８］　连光山，王彦国，孙柔鑫，等．中国海洋浮游桡足
类多样性（上册）［Ｍ］．北京：海洋出版社，２０１８：
５－１１．
ＬＩＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＹＧ，ＳＵＮＲＸ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｍａｒｉｎｅｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓ
ｓｅａｓ（Ｖｏｌ．１）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，
２０１８：５－１１．

［１９］　ＤＯＹＬＥＲＷ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９８３，３３（１）：１６７－１８５．

［２０］　牛翠娟，娄安如，孙儒泳，等．基础生态学（第 ２
版）［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００７：２６－２７．
ＮＩＵＣＪ，ＬＯＵＡＲ，ＳＵＮＲＹ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ
ｏｆｅｃｏｌｏｇｙ（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＨｉｇｈｅｒｅｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００７：２６－２７．

［２１］　ＺＵＢＥＲＩＡ，ＡＬＩＳ，ＢＲＯＷＮＣ．Ａｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅａｓｓａｙ
ｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ： Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃａｐｔｉｖｅｒｅａｒｅｄ ｒａｉｎｂｏｗｆｉｓｈ
（Ｍｅｌａｎｏｔｅａｎｉａｄｕｂｏｕｌａｙｉ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，
３２１（３－４）：２６７－２７２．

［２２］　ＣＯＭＡＮＧＪ，ＡＲＮＯＬＤＳＪ，ＷＯＯＤＡＴ，ｅｔａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｇｇａｎｄｎａｕｐｌｉｉｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｏｃｋｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄＰｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ
（ｇｉａｎｔｔｉｇｅｒｓｈｒｉｍｐ） ａｃｒｏｓｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，４００－４０１：１２５－１２８．

［２３］　ＴＡＭＬＩＮＡＬ，ＢＯＷＭＡＮＪ，ＨＡＣＫＥＴＴＤＦ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｗｉｌｄｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃＡｍｅｒｉｃａｎｍｉｎｋＮｅｏｖｉｓｏｎｖｉｓｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｓｋｕｌｌｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＷｉｌｄｌｉｆｅＢｉｏｌｏｇｙ，
２００９，１５（３）：２６６－２７７．

［２４］　ＡＬＡＪＭＩＦ，ＺＥＮＧＣ，ＪＥＲＲＹＤＲ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
ａｓａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｌａｎｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈＰａｒｖｏｃａｌａｎｕｓ
ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ［Ｊ］．ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１５１０（７）：ｅ１３３２６９．

［２５］　ＡＬＡＪＭＩＦ，ＺＥＮＧＣ，ＪＥＲＲＹＤＲ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃａｌａｎｏｉｄ
ｃｏｐｅｐｏｄＰａｒｖｏｃａｌａｎｕｓｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４（４２０－４２１）：１８－
２３．

［２６］　ＬＥＥＫＷ，ＫＡＮＧＪＨ，ＰＡＲＫＨＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｔｒａｉｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｏｎｔｈｅｆｅｃｕｎｄｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｃｙｃｌｏｐｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄ Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｎａｎａ Ｓｍｉｒｎｏｖ，
１９３５［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４４（１）：５０
－５８．

［２７］　ＫＮＵＣＫＥＹＲＭ，ＳＥＭＭＥＮＳＧＬ，ＭＡＹＥＲＲＪ，ｅｔ
ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｏｐｔｉｍａｌｍｉｃｒｏａｌｇａｌｄｉｅｔｆｏｒｔｈｅ
ｃｕｌｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｌａｎｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄＡｃａｒｔｉａｓｉｎｊｉｅｎｓｉｓ：
Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｇａｌｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ
ｃｏｐｅｐｏｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，２４９
（１－４）：３３９－３５１．

［２８］　ＣＡＭＵＳＴ，ＺＥＮＧＣ，ＭＣＫＩＮＮＯＮＡＤ．Ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｅｇｇｈａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃａｌｐａｒａｃａｌａｎｉｄ ｃｏｐｅｐｏｄ， Ｂｅｓｔｉｏｌｉｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ
（Ｃａｌａｎｏｉｄａ：Ｐａｒａｃａｌａｎｉｄａｅ）ｆｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏａｌｇａｌ
ｄｉｅｔｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２９７（１－４）：１６９－
１７５．

［２９］　ＣＡＭＵＳＴ，ＺＥＮＧＣ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｅｇｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ， ｎａｕｐｌｉａｒａｎｄ
ｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｄｕｌｔｓｅｘｒａｔｉｏａｎｄｌｉｆｅ
ｅｘｐｅｃｔａｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃａｌａｎｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄＡｃａｒｔｉａ
ｓｉｎｊｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２８０（１－４）：２２０
－２２６．

［３０］　ＭＩＬＩＯＮＥＭ，ＺＥＮＧＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｇｇｈａｔｃｈｉｎｇ

７９４
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ｓｕｃｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃａｌａｎｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄ，Ａｃａｒｔｉａ
ｓｉｎｊｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２７５（１－４）：１１６
－１２３．

［３１］　ＭＩＬＩＯＮＥＭ，ＺＥＮＧＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｇａｌｄｉｅｔｓｏｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｇｇｈａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｔｒｏｐｉｃａｌｃａｌａｎｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄ，Ａｃａｒｔｉａｓｉｎｊｉｅｎｓｉｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２７３（４）：６５６－６６４．

［３２］　张武昌，赵　楠，陶振铖，等．中国海浮游桡足类
图谱［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：１３７－２４１．
ＺＨＡＮＧＷ Ｃ，ＺＨＡＯＮ，ＴＡＯＺＣ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｇｕｉｄｅｔｏｍａｒｉｎｅｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１０：１３７－
２４１．

［３３］　ＨＯＬＳＴＥＬ，ＰＥＣＫＭＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｈａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓ
ｏｆＢａｌｔｉｃＡｃａｒｔｉａｔｏｎｓａ（Ｃｏｐｅｐｏｄａ：Ｃａｌａｎｏｉｄａ）：Ａ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，
１４８（５）：１０６１－１０７０．

［３４］　ＦＲＡＮＣＯＳＣ，ＡＵＧＵＳＴＩＮＣＢ，ＧＥＦＦＥＮＡＪ，ｅｔ
ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｅｇｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｈａｔｃｈｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｏｆ
Ａｃａｒｔｉａｔｏｎｓａ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ａｔｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７（４６８）：５６９－５７８．

［３５］　ＳＡＲＫＩＳＩＡＮＢＬ，ＬＥＭＵＳＪＴ，ＡＰＥＩＴＯＳＡ，ｅｔａｌ．
Ａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｃａｌａｎｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄ，Ａｃａｒｔｉａｔｏｎｓａ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９（５０１）：２７２－２７８．

［３６］　张　展．双刺纺锤水蚤基础生物学与生态学研究
［Ｄ］．青岛：中国科学院研究生院（海洋研究所），
２００６．
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