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摘要: 为了探究培养隆线溞(Daphnia carinata)的适宜饵料, 选用玉米粉、酵母、小球藻粉(Chlorella sp.)、裂壶藻粉

(Schizochytrium sp.)、绿球藻(Chlorococcum sp.)和微绿球藻(Nannochloropsis oculata)6 种饵料分别喂养隆线溞, 并测

定隆线溞的生长繁殖参数、饵料营养组成及养殖水体水质和细菌含量等参数。结果显示, 投喂绿球藻组隆线溞在

培养各阶段均具有最高的成活率; 投喂小球藻粉、绿球藻和微绿球藻组隆线溞首次产子代时间(4.0 d)显著快于其他

各组; 投喂绿球藻组隆线溞具有最大的繁殖量(375.2 ind); 投喂玉米粉组子代存活率显著低于其他其他组。投喂绿

球藻组隆线溞具有最大的净繁殖率 R0 (293.3), 且显著高于其他组; 投喂小球藻粉组隆线溞具有最短的平均世代时

间 T (5.0 d), 且显著低于其他组; 投喂小球藻粉、绿球藻和微绿球藻组隆线溞的内禀增长率 rm 和周限增长率 λ 无显

著差异(P>0.05), 3 组均显著高于其他组(P<0.05)。对饵料营养组成与隆线溞生长繁殖参数进行相关性热图分析显示, 

饵料蛋白含量与隆线溞首次产子代时间极显著负相关, 但与内禀增长率、周限增长率、净繁殖率和繁殖量显著正

相关; 饵料碳水化合物含量与隆线溞首次怀卵时间显著正相关; 饵料花生四烯酸(ARA, C20∶4n-6)含量与隆线溞

繁殖量、存活率、净繁殖率极显著或显著正相关, 饵料亚油酸(C18∶2n-6)含量与隆线溞首次怀卵时间显著正相关, 

与存活率显著负相关, 饵料油酸(18∶1)含量与隆线溞存活率极显著负相关。结果表明, 饵料的蛋白含量及脂肪酸

组成是影响饵料培养隆线溞效果的关键因素, 6 种饵料中绿球藻更适宜培养隆线溞。 
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生物饵料广泛应用于海水及淡水经济水产动

物的种苗培育, 是多数品种种苗高效培育不可或

缺的要素[1-2]。然而, 由于卤虫卵市场价格的居高

不下, 开发能替代卤虫无节幼体的其他生物饵料

一直是产业热点之一。枝角类因其大小与卤虫无

节幼体接近, 具有运动速度慢, 生长快, 繁殖能

力强, 营养价值高, 易培养等特点, 成为水产动

物苗种生产中替代卤虫无节幼体、节省育苗饵料

成本的重要潜在选项。 

饵料是影响枝角类生长繁殖和营养价值的重

要因素之一。李治等 [3]探究了蛋白核小球藻

(Chlorella pyrenoidosa)、双对栅藻 (Scenedesmus 
bijugatus)、四尾栅藻 (Scenedesmus quadricauda)

和沙角衣藻(Chlamydomonas sajao) 4 种不同饵料

对透明溞(Daphnia hyaline)的影响 , 发现投喂双

对栅藻的透明溞寿命最高, 投喂蛋白核小球藻的

溞产前发育期最短, 投喂四尾栅藻的溞产子代数

量最多。对大型溞(Daphnia magna)[4-7]、拟同形溞

(Daphnia similoides)[8]、盔形溞(Daphnia galeata)[9]、

蒙古裸腹溞 (Moina mongolica)[10]、多刺裸腹溞

(Moina macrocopa)[11]、发头裸腹溞(Moina irasa)[12]

等枝角类的研究也均发现饵料种类对枝角类的生
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长、繁殖以及种群动态变化有着显著影响。 

隆线溞 (Daphnia carinata)适应温度范围广 , 

是一种春、夏、秋季池塘常见的滤食性淡水枝角

类, 体长约 1.5~3.8 mm, 可作为鱼虾幼体优良的

活饵料[13]。有关饵料浓度对隆线溞种群增长影响

的研究已见报道[14], 但不同饵料对隆线溞的影响

鲜有报道。 

本 研 究 选 择 玉 米 粉 (corn powder) 、 酵 母

(yeast) 、 小 球 藻 粉 (Chlorella sp.) 、 裂 壶 藻 粉

(Schizochytrium sp.)、绿球藻(Chlorococcum sp.)和

微绿球藻(Nannochloropsis oculata)作为饵料培养

隆线溞, 测定了饵料种类对隆线溞生长繁殖及培

养水体水质的影响, 以期为后续隆线溞的室内水

池大量培养提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

隆线溞采自上海崇明岛, 经分离纯化后在实

验室建立培养系。玉米粉为玉米超微粉碎后过 300

目筛网制成, 酵母、小球藻粉(冻干粉)、裂壶藻

粉(冻干粉)均为商用料, 绿球藻和微绿球藻来自

上海海洋大学生物饵料培养室, 6 种饵料在光学

显微镜(Olympus BH2)下测量的形态学参数详见

表 1。 
 

表 1  6 种隆线溞饵料的形态学参数 

Tab. 1  The morphological parameters of six diets for Daphnia carinata 
n=100; x ±SD 

饵料 
diet 

形状 
shape 

直径/μm 
diameter 

体积/μm3 
volume 

饵料密度/(×104 particles/mL) 
diet density 

玉米粉 corn powder 
边缘不规则的近球形 
subspherical with irregular edge 

14.51±4.12 1976.45±1524.21 6±1.29 

酵母 yeast 球形 spherical 5.21±0.78 79.00±35.14 157±6.27 

小球藻粉 Chlorella sp. 球形 spherical 2.95±0.57 15.00±8.90 238±8.81 

裂壶藻粉 Schizochytrium sp. 球形 spherical 7.46±1.25 235.29±110.55 19±2.38 

绿球藻 Chlorococcum sp. 球形 spherical 3.38±0.79 23.48±15.21 301±5.35 

微绿球藻 Nannochloropsis oculata 球形 spherical 2.22±0.38 6.22±3.02 359±6.13 

 

1.2  实验设计 

取源自同一母溞繁殖的同世代同日龄幼溞作

为试验材料, 将 6 种饵料预先配制成 50 mg DW/L

的饵料悬浊液置于试验恒温培养箱中等温, 其中, 

活饵料绿球藻和微绿球藻分别用曝气自来水稀释

离心藻泥至 3.01×106 和 3.59×106 particles/mL 

(绿球藻 , 16.6 pg DW/cell; 微绿球藻 , 13.9 pg 

DW/cell), 最终各组水体饵料密度如表 1 所示。实

验共设玉米粉、酵母、小球藻粉、裂壶藻粉、绿

球藻、微绿球藻 6 个处理组。将 100 mL 各种饵

料悬浊液分别装入 36 个小烧杯中, 每组饵料设 6

个重复, 在每个烧杯中分别放入 10 只试验幼溞进

行培养。实验在恒温光照培养箱中进行 , 温度

(30±1) ℃, 光强 40~60 μmol/(m2·s), 光周期 L∶

D=12 h∶12 h。试验期间每天定时完全更换 1 次

培养液 , 每日统计溞的存活情况 , 如发现幼溞 , 

则及时从烧杯中移出并统计幼溞数量。将各处理

组的隆线溞繁殖的第 1 胎、第 2 胎和第 3 胎分别

取 20 ind 移到与亲本相同的条件下培养至子代生

产, 统计各处理组幼溞发育到首次繁殖时的存活

率。试验直至亲体全部死亡。 

1.3  饵料营养成分测定 

绿球藻(3000 r/min)和微绿球藻(10000 r/min)

分别离心 10 min 后去上清, 藻泥用蒸馏水溶解

后, 再次离心, 取藻泥冷冻干燥 48 h 后捣碎成

藻粉备用。分别称取各种粉状饵料 5~25 mg, 移

入 10 mL 离心管, 加入 5 mL 蒸馏水, 冰水浴超

声波破碎 20 min 后, 离心取上清用于测定饵料

蛋白质和碳水化合物含量。蛋白质采用福林-酚

蛋白法 [15]测定; 碳水化合物采用苯酚-硫酸法 [16]

测定。分别称取干燥后的饵料 100~200 mg, 采用

氯仿-甲醇法[17]测定总脂, 后用 BF3 甲酯化法[18]



第 5 期 张亚等: 不同饵料对隆线溞生长繁殖及种群动态的影响 645 

测定饵料中的脂肪酸, 用 Agilent-7890A 型气相

色谱仪联合 Agilent-5975C 质谱仪测定脂肪酸组

成。根据 37 种脂肪酸甲酯混标(Sigma, 47885U)

的分析图谱和保留时间 , 对样品中脂肪酸进行

定性 , 采用峰面积归一化法确定各脂肪酸的相

对百分含量。 

1.4  水质测定 

培养期间在更换培养液前后定期取培养液水

样, 经 0.45 μm 醋酸纤维滤膜过滤后, 滤液 pH 用

pH 计测定; 用纳氏试剂法[19]测定水样氨氮含量。

取 10~100 μL 水样在无菌营养琼脂平板上涂布后, 

将培养皿置于温度(30±1) ℃培养箱中培养 60 h, 

计数平板上的菌落数。 

1.5  计算方法 

1.5.1  生长繁殖及种群动态参数  根据试验数据

编写不同饵料投喂下隆线溞的生命表[20], 并计算

其平均世代时间(T)、净繁殖率(R0)、内禀增长率

(rm)和周限增长率(λ)。 


亲体存活数

存活率
亲体总数

 

0
0

x x
x

R I m



 净繁殖率  

0

m

lnR
T

r
平均世代时间  

0

1mr x
x x

x
e I m


 


内禀增长率  

mre 周限增长率  

式中, x 为隆线溞的日龄数, Ix为 x 日龄隆线溞的存

活率, mx 为 x 日龄隆线溞平均每个体产子代数 

1.5.2  非离子氨转化[21] 

NH3-N= 3 4

a

NH NH

1 10(pK pH)


 

 

式中, pKa=0.09018+2729.92/T, T=273+t, 其中 pKa

为水体解离平衡常数, T为水体温度开氏度, t为水

体温度摄氏度。 

1.6  数据处理 

实验结果用平均值±标准差( x ±SD)表示, 采

用 SPSS 25.0 进行单因素方差分析 (One-way 

ANOVA), 并采用 Duncan 氏进行多重比较检验。

采用 R 语言 (version 3.6.3)进行相关性分析。

P<0.05 表示存在显著性差异, P<0.01 表示存在极

显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  投喂不同饵料对隆线溞存活率的影响 

在相同的投喂量下, 不同饵料显著影响隆线

溞的存活率(图 1)。培养第 5 天时, 小球藻粉组隆 

 

 
 

图 1  不同饵料对隆线溞存活率的影响 

同一时间点不同饵料处理组上标有不同字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  The survival rate of Daphnia carinata fed different diets 
Different letters on the column indicate significant differences among different diet treatments at the same time (P<0.05). 
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线溞存活率显著低于其余各组(P<0.05), 其余各

组的存活率均为 100%。培养第 10 天时, 各组隆

线溞存活率都出现了不同程度的下降, 绿球藻组

存活率和酵母组及裂壶藻粉组无差异显著, 但显

著高于玉米粉组、小球藻粉组和微绿球藻组

(P<0.05)。培养第 15 天时, 绿球藻组隆线溞的存

活率最高 (80.0%), 显著高于其余各组 (P<0.05), 

玉米粉组存活率最低(13.3%), 显著低于其余各组

(P<0.05)。实验第 20 天时, 绿球藻组隆线溞的存

活率(58.3%)显著高于其余各组(P<0.05), 酵母组

存活率(16.7%)和微绿球藻组存活率(21.7%)显著

高于小球藻粉组存活率(3.3%)和裂壶藻粉组存活

率(1.7%)(P<0.05), 玉米粉组隆线溞已全部死亡 ; 

试验第 25 天时, 绿球藻组隆线溞的存活率(28.3%)

显著高于酵母组(1.7%)和微绿球藻组(5.0%) (P<0.05), 

小球藻粉组和裂壶藻粉组隆线溞全部死亡。 

2.2  投喂不同饵料对隆线溞繁殖的影响 

由表 2 可知, 各饵料组隆线溞首次怀卵时间

均为 3.0 d, 组间无显著差异(P>0.05); 小球藻粉

组、绿球藻组和微绿球藻组隆线溞首次产子代时

间最短, 均为 4.0 d, 显著快于其他各组(P<0.05), 

裂壶藻粉组首次产子代时间最长, 显著慢于其他

各组(P<0.05); 每只雌溞平均产子代数在绿球藻

组(375.2 ind)与微绿球藻组(359.1 ind)之间无显著

差异 , 两者均显著高于其他组 (P<0.05), 裂壶藻

粉组每只雌溞平均产子代总数最低, 仅 25.8 ind, 

与玉米粉组(30.3 ind)无显著差异, 但显著低于小

球藻粉组和酵母组(P<0.05); 玉米粉组溞子代存

活率最低 , 显著低于其他组 (P<0.05), 绿球藻组

溞子代存活率最高, 达 100%。 

2.3  投喂不同饵料对隆线溞种群动态的影响 

根据图 1 和表 2 的结果, 统计各组饵料投喂

的隆线溞种群动态见表 3。饵料显著影响隆线溞

的种群动态。绿球藻组净增殖率 R0最高, 为 293.3, 

其次为微绿球藻组 (213.6), 均显著高于其他组

(P<0.05), 酵母组和小球藻粉组组间 R0 差异不显

著 , 裂 壶 藻 粉 组 R0 (13.7) 显 著 低 于 其 他 组

(P<0.05)。小球藻粉组隆线溞平均世代时间 T 最

短(5.0 d), 显著低于其他各组(P<0.05); 其次为绿

球藻组和微绿球藻组, 裂壶藻粉组隆线溞平均世

代时间 T 最长(14.0 d), 显著高于其他组(P<0.05)。

隆线溞种群内禀增长率 rm 和周限增长率 λ在小球

藻粉组、绿球藻组和微绿球藻组之间均无显著差

异, 且均显著高于其他各组种群内禀增长率 rm 和

周限增长率 λ (P<0.05), 裂壶藻组隆线溞种群内

禀增长率 rm 和周限增长率 λ均最低。 

2.4  6 种饵料的营养组成分析 

对投喂隆线溞的 6 种饵料的概略营养成分分

析表明, 各种饵料的蛋白质、脂肪和碳水化合物

含量均存在显著差异(表 4)。6 种饵料中, 蛋白质

含量最高的为小球藻粉(41.3%), 最低的为玉米粉

(6.1%); 脂肪含量最高的为裂壶藻粉(42.0%), 最

低的为酵母(3.1%); 碳水化合物含量最高为玉米

粉(63.2%), 最低为小球藻粉(14.9%)。 

 
表 2  摄食不同饵料的隆线溞的繁殖性能 

Tab. 2  Reproduction characteristics of Daphnia carinata fed different diets 
n=6; x ±SD 

项目 
item 

玉米粉 
corn powder 

酵母 
yeast 

小球藻粉
Chlorella sp.

裂壶藻粉 
Schizochytrium sp.

绿球藻 
Chlorococcum sp. 

微绿球藻 
Nannochloropsis oculata

首次怀卵时间/d 
time for first maturity 

3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0 

首次产子代时间/d 
time for first offspring 

5.0±0.8c 7.5±0.6b 4.0±0.0d 11.7±1.8a 4.0±0.0d 4.0±0.0d 

每只雌溞繁殖量/ind 
offspring number per female 

30.3±7.6c 89.8±27.3b 97.0±21.2b 25.8±10.2c 375.2±21.2a 359.1±37.5a 

子代存活率/% 
survival on offspring 

78.3±5.8b 98.3±2.9a 86.7±2.9ab 85.0±17.3ab 100.0±0.0a 98.3±2.9a 

注: 表中同一行字母上标不同表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: The different letter superscripts on the same line indicate significant differences among different diet treatments (P<0.05).  
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表 3  不同饵料下隆线溞的种群动态参数 

Tab. 3  Population dynamic parameters of Daphnia carinata fed different diets 
n=6; x ±SD 

项目 
item 

玉米粉 
corn powder 

酵母 
yeast 

小球藻粉 
Chlorella sp.

裂壶藻粉 
Schizochytrium sp.

绿球藻 
Chlorococcum sp. 

微绿球藻 
Nannochloropsis oculata

净繁殖率 R0 

net reproductive rate 
19.7±6.1d 50.8±6.8c 68.4±19.1c 13.7±4.1d 293.3±37.0 a 213.6±26.8b 

平均世代时间 T 
mean generation time 

8.6±0.8c 11.2±0.5b 5.0±0.2e 14.0±0.8a 6.6±0.2d 6.2±0.3d 

内禀增长率 rm 
intrinsic growth rate 

0.3±0.1b 0.4±0.0b 0.9±0.1a 0.2±0.0c 0.9±0.0a 0.9±0.0a 

周限增长率 λ 
finite growth rate 

1.4±0.1b 1.4±0.0b 2.3±0.2a 1.2±0.0c 2.4±0.0a 2.4±0.1a 

注: 表中同一行字母上标不同表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different letter superscripts on the same line indicate significant differences among different diet treatments (P<0.05). 
 

表 4  6 种隆线溞饵料的营养成分 

Tab. 4   Proximate composition of six diets for Daphnia carinata 
n=3; x ±SD; % 

项目 
item 

玉米粉 
corn powder 

酵母 yeast 小球藻粉 
Chlorella sp.

裂壶藻粉 
Schizochytrium sp.

绿球藻 
Chlorococcum sp. 

微绿球藻 
Nannochloropsis oculata

蛋白质含量 
protein content 

6.1±0.3e 26.8±0.7b 41.3±2.5a 9.6±0.2d 24.4±0.3c 24.1±1.0c 

总脂肪含量 
total lipid content 

6.7±0.7e 3.1±0.2f 11.0±0.3d 42.0±1.4a 18.5±07b 16.6±01.0c 

碳水化合物含量 
carbohydrate content 

63.2±4.2a 37.0±3.1c 14.9±2.1f 21.1±0.7e 42.1±1.4b 28.6±1.0d 

注: 表中同一行字母上标不同表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: The different letter superscripts on the same line indicate significant differences among different diet treatments (P<0.05). 
 

6 种饵料的脂肪酸组成存在显著差异(表 5)。

玉米粉中富含亚油酸(C18∶2n-6, 50.2%), 其次为

油酸(C18∶1, 35.1%); 酵母中含量最高的脂肪酸

为 C16∶0 (34.8%), 其次为 C18∶0 (24.3%); 小

球藻粉中含量最高的脂肪酸为亚油酸(43.1%), 其

次为 C16∶0 (20.3%); 裂壶藻粉富含 DHA (C22∶

6n3, 78.3%), 其次为 C16∶0 (16.7%); 绿球藻含

量最高的脂肪酸为亚麻酸(C18∶3n3, 32.9%), 其

次为亚油酸(26.0%); 微绿球藻富含 EPA (C20∶

5n-3, 49.6%)。总体上 , 酵母富含饱和脂肪酸

(60.0%), 显著高于其他饵料(P<0.05); 其他饵料

中富含多不饱和脂肪酸。 
 

表 5  6 种隆线溞饵料的脂肪酸组成 

Tab. 5  Fatty acids compositions of six diets for Daphnia carinata 
n=3; x ±SD; % 

脂肪酸 
fatty acid 

玉米粉 
corn powder 

酵母 
yeast 

小球藻粉 
Chlorella sp.

裂壶藻粉 
Schizochytrium sp.

绿球藻 
Chlorococcum sp. 

微绿球藻 
Nannochloropsis oculata

C14∶0 0.1±0.0e 0.3±0.0d 0.6±0.1c 0.7±0.0b 0.4±0.1c 1.7±0.1a 

C15∶0 ND ND 0.3±0.1a 0.2±0.0b 0.3±0.1a ND 

C16∶0 10.8±0.2e 34.8±1.0a 20.3±0.2b 16.7±0.0c 15.4±0.1d 10. 6±0.0e 

C17∶0 0.1±0.0d 0.3±0.0b 0.3±0.0b 0.1±0.0c 0.4±0.0a ND 

C18∶0 1.7±0.1c 24.3±0.4a 1.3±0.2d 0.9±0.0e 3.5±0.1b 0.3±0.0f 

C20∶0 0.4±0.0ab 0.4±0.1a ND 0.3±0.0b 0.1±0.0c ND 

C22∶0 ND ND ND 0.2±0.0a ND ND 

(待续 to be continued) 
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(续表 5  Tab. 1 continued) 

脂肪酸 
fatty acid 

玉米粉 
corn powder 

酵母 
yeast 

小球藻粉 
Chlorella sp.

裂壶藻粉 
Schizochytrium sp.

绿球藻 
Chlorococcum sp. 

微绿球藻 
Nannochloropsis oculata

C14∶1n5 ND ND ND 0.3±0.0a ND ND 

C16∶1 0.3±0.0d 15.2±0.3b 3.3±0.1c 0.2±0.0d 3.2±0.0c 19.3±0.0a 

C17∶1n7 ND ND 0.5±0.0a ND 0.4±0.1b 0.4±0.0b 

C18∶1 35.1±0.1a 21.1±0.4b 8.0±0.0c 0.7±0.0f 4.3±0.1e 5.3±0.0d 

C20∶1n9 0.2±0.1 ND ND ND ND ND 

C16∶2n6 ND ND 11.2±0.1a ND ND 0.2±0.0b 

C16∶3n3 ND ND 11.1±0.1b ND 12.6±0.1a ND 

C18∶2n6 50.2±0.2a 3.6±0.4d 43.1±0.1b 0.1±0.0f 26.0±0.1c 2.7±0.0e 

C18∶3n3 1.2±0.0b ND ND 0.3±0.0d 32.9±0.1a 0.4±0.0c 

C20∶3n6 ND ND ND 0.3±0.0 ND ND 

C20∶4n6(ARA) ND ND ND 0.2±0.0c 0.5±0.0b 9.4±0.0a 

C20∶5n3 (EPA) ND ND ND 0.6±0.0b ND 49.6±0.2a 

C22∶6n3 (DHA) ND ND ND 78.3±0.1 ND ND 

∑SFA 13.1±0.4e 60.0±1.5a 22.8±0.5b 19.2±0.1d 20.1±0.4c 12.6±0.1e 

∑MUFA 35.6±0.2a 36.7±0.7a 11.8±0.2c 1.3±0.0e 8.0±0.2d 25.0±0.1b 

n-3 PUFA 1.2±0.0e 0.0±0.0f 11.1±0.1d 79.1±0.1a 45.5±0.2c 50.1±0.2b 

n-6 PUFA 50.2±0.3b 3.6±0.4e 54.3±0.2a 0.6±0.0f 26.5±0.1c 12.1±0.1d 

注: ND 为未检测到该种脂肪酸. 表中同一行字母上标不同表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: ND means that the fatty acid has not been detected. The different letter superscripts on the same line indicate significant differences 
among different diets (P<0.05). 

 
2.5  投喂不同饵料对隆线溞培育水体水质及细

菌数量的影响 

投喂不同饵料后隆线溞培养液中 pH、NH3-N

含量和细菌数量如表 6 所示。投喂玉米粉、酵母、

小球藻粉和裂壶藻粉组在更换培养液后水体的

pH略有上升, 而投喂绿球藻和微绿球藻组在更换

培养液后水体的 pH 略有降低。每日更换培养液

前后各组 NH3-N 含量均保持低位, 投喂小球藻

粉和酵母组在更换培养液后水体 NH3-N 含量略

有降低 , 投喂其余饵料组在更换培养液后水体

NH3-N 含量略有升高(P<0.05)。所有饵料组的培

养液中细菌数量均在更换培养液后降低, 其中以

小球藻粉和裂壶藻粉组在更换培养液前细菌数量

最高。 

 
表 6  投喂不同饵料的隆线溞养殖水体水质变化 

Tab. 6  The changes of pH, amonia and bacterium count in culture medium when the Daphnia carinata fed different diets 
n=3; x ±SD 

水质参数 
parameter 

玉米粉 
corn powder 

酵母 
yeast 

小球藻粉
Chlorella sp.

裂壶藻粉 
Schizochytrium sp.

绿球藻 
Chlorococcum sp. 

微绿球藻 
Nannochloropsis oculata

AD 8.07±0.06ab 8.03±0.06bc 8.10±0.00a 8.10±0.00a 8.00±0.00c 8.00±0.00c 酸碱度 pH 

BD 7.97±0.06b 7.90±0.00c 8.00±0.00b 7.90±0.00c 8.10±0.00a 8.10±0.00a 

AD 0.04±0.00b 0.02±0.00d 0.05±0.00a 0.03±0.00c 0.01±0.00e 0.01±0.00e 氨氮/(mg/L)NH3-N 

BD 0.00±0.00d 0.03±0.00b 0.08±0.00a 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00d 

AD 5.00±0.77b 2.24±0.19d 3.20±0.41c 5.13±0.64b 6.13±0.15a 4.90±0.18b 细菌数/(×104 CFU/mL) 
bacterium count 

BD 10.26±0.47c 7.08±0.32d 30.60±0.64a 25.18±1.07b 10.75±0.59c 10.75±1.46c 

注: AD 为培养液更换后测定值, BD 为培养液更换前测定值. 表中同一行字母上标不同表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: AD means the detected values after culture medium exchange, BD means the detected values before culture medium exchange. The 
different letter superscripts on the same line indicate significant differences among different diet treatments (P<0.05). 
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2.6  饵料营养与隆线溞生长繁殖性能和种群动

态相关性分析 

饵料营养和隆线溞的生长繁殖性能及种群动

态的相关性分析热图显示, 隆线溞亲体的存活率

与饵料 ARA含量呈显著正相关, 但与饵料亚油酸

和 n-6 PUFA含量呈显著负相关, 与饵料油酸含量

呈极显著负相关; 平均世代周期和饵料 n-6 PUFA

含量呈极显著负相关; 首次产子代时间和饵料蛋

白质含量呈极显著负相关; 首次怀卵时间与饵料

亚麻酸、碳水化合物和亚油酸的含量均呈显著正

相关; 内禀增长率和周限增长率与饵料 n-6 PUFA

和蛋白质的含量呈显著正相关; 子代存活率与饵

料的 ARA 含量呈显著正相关; 净繁殖率与饵料

中ARA和蛋白质含量均呈显著正相关; 每只雌溞

产子代总数与饵料的蛋白质含量呈显著正相关 , 

与饵料 ARA 含量呈极显著正相关(图 2)。 

 

 
 

图 2  饵料营养参数与隆线溞生长繁殖和种群动态相关性热图 

1. 存活率; 2. 平均世代周期; 3. 首次产子代时间; 4. 首次怀卵时间; 5. 内禀增长率; 6. 周限增长率; 7. 子代存活率;  

8. 净繁殖率; 9. 每只雌溞产子代总数. *为 P<0.05, 表示显著相关; **为 P<0.01, 表示极显著相关. 

Fig. 2  Correlation heatmap between diet nutrition parameters and growth,  
reproduction and population dynamic of Daphnia carinata 

1. survival rate, 2. mean generation time, 3. time for first offspring, 4. time of first maturity, 5. intrinsic growth rate,  
6. finite growth rate, 7. survival on offspring, 8. net reproductive rate, 9. offspring number per female.  

* means significant correlations (P<0.05). ** means very significant correlations (P<0.01). 

 

3  讨论 

饵料不仅供给枝角类生长、发育、繁殖等新

陈代谢所需的营养素, 还影响养殖环境水质, 因

此是影响枝角类种群动态变化的重要因子。有关

投饵量对培养隆线溞的研究已见报道[14]。本研究

中, 在维持各饵料组日投喂量一致(50 mg DW/L)

的情况下, 比较了 6 种不同饵料对隆线溞生长繁

殖性能的影响。 

饵料的形态大小及可获得性是影响枝角类生

长繁殖的重要因素[3]。Burns[22]对枝角类的研究表

明, 滤食性枝角类对食物大小有选择性, 通常仅

能滤食小于 40 μm 的食物。在本研究中 6 种试验

饵料均能被隆线溞滤食, 但 6 种饵料投喂后在水

体中的稳定性存在差异; 绿球藻和微绿球藻为活

饵料, 在水体中悬浮性较好; 而其他 4 种均为非

活性饵料, 投喂后可观察到不同程度的凝聚和下
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沉, 其中裂壶藻粉尤为明显。饵料的凝聚和下沉

在一定程度上降低隆线溞的有效摄食, 甚至可能

造成其滤食系统堵塞[23], 致使隆线溞获取能量减

少, 影响自身的存活和繁殖, 这可能是造成裂壶

藻粉组新生子代存活率低于其他组的原因。 

养殖水体水质影响隆线溞的生长繁殖和种群

动态。翁显龙等[24]研究认为适宜隆线溞生长繁殖

的 pH为 7~8, 符芳菲等[14]研究认为适宜隆线溞种

群增长的 pH 为 8.0~8.2, 本研究的 pH 变化范围为

7.9~8.1, 适宜培养隆线溞。非离子氨侵入机体组

织后, 会造成组织缺氧, 甚至死亡, 对水生动物

有严重的毒害作用[25]。研究显示 7 日龄内拟同形

溞的非离子氨 24 h 半致死浓度最低为 1.3 mg/L[26], 

而经驯化的蒙古裸腹溞非离子氨 24 h 半致死浓度

由 6.95 mg/L 升至 9.47 mg/L[27], 可见枝角类对非

离子氨具有一定的调控适应能力。在本研究中 , 

每 24 h 换水量接近 100%, 养殖期间各组水质均

保持在适宜范围内, 但不同饵料对养殖水体水质

产生的影响不同。在投喂 4 种非活性饵料组中, 水

体 pH 换水后随时间延长略有下降, 这可能是由

于隆线溞及细菌等水体生物呼吸作用产生 CO2 在

水体中积累引起; 在投喂绿球藻和微绿球藻两种

活饵料组中, 水体 pH 在换水后随时间延长略有

上升, 这可能是由于活体微藻经光合作用吸收水

体中 CO2 造成[28]。在投喂酵母和小球藻粉组中, 

水体中非离子氨含量在换水后随时间延长增加 , 

这可能与酵母和小球藻粉中蛋白质含量较高且其

细胞蛋白入水后易溶解溃散有关。Lyu 等[29]研究

报道, 当非离子氨浓度为 0.06 mg/L 时, 10%的短

钝溞繁殖能力受到影响。在本研究中, 酵母组和

小球藻粉组隆线溞亲体产子代数目及子代存活率

均低于绿球藻组和微绿球藻组。在各组更换培养

液前水质分析中显示, 酵母组和小球藻粉组水体

中非离子氨浓度分别升至 0.03和 0.08 mg/L, 且显

著高于绿球藻组和微绿球藻组, 可能导致在酵母

组和小球藻粉组中隆线溞机体触发抵御非离子氨

的侵害作用相关的防御机制, 增加能量消耗[30-31], 

从而减少机体生长繁殖代谢供能, 降低其生长繁

殖性能。在饵料投喂后, 各组水体中细菌含量显

著增加, 其中小球藻粉组和裂壶藻粉组的细菌含

量增加最为显著。有研究报道, 饲喂盔形溞的饵

料中假单胞菌占比达 80%时, 其亲本失去繁殖能

力[32]。因此, 造成投喂小球藻粉和裂壶藻粉的隆

线溞繁殖性能显著低于绿球藻和微绿球藻组, 还

可能与养殖水体中大量的细菌滋生有关。 

个体的存活率和繁殖量是影响种群变化的核

心参数。枝角类的存活率主要受外部环境的影响, 

适宜的外部环境有利于提升个体存活率[4,7,10,27,32]。

而枝角类的生殖量则受到内外因共同影响, 种类

及龄期是影响其生殖量的主要内因[33-34]; 温度、

食物、种群密度及溶氧量等是常见的外因[35], 其

中食物是重要的影响因子[13]。在本研究中, 各饵

料组的投喂量一致, 但各饵料的营养组成存在明

显的差异, 这表明饵料的营养组成可能会影响隆

线溞的生长繁殖及种群动态。蛋白质是机体生命

活动的主要承担者, 参与体内的催化反应、免疫

反应, 在细胞信号转导、细胞黏附及细胞周期中

具有重要功能, 维持了机体生长、更新和修复过

程[36-37], 通过饵料获取充足的蛋白质是保证甲壳

动物生长、发育与繁殖的必要条件[38-39]。在饵料

营养组成与隆线溞生长繁殖参数相关性热图(图 2)

中显示, 隆线溞首次产子代时间与饵料蛋白含量

呈极显著负相关, 但内禀增长率、周限增长率、

净繁殖率和繁殖量与饵料蛋白含量呈显著正相

关。在本研究中, 玉米粉和裂壶藻粉蛋白质含量

最低, 可能不能满足隆线溞对蛋白质的营养需求, 

造成二者饲喂的隆线溞生殖量小、种群增长缓慢。 

脂质是机体的重要组成成分, 结构及化学特

性多样化, 在机体中多被分解为游离脂肪酸和部

分甘油酯而吸收[37], 具有储存能量、构成细胞膜

等功能[40], 因此饵料中脂质的含量对甲壳动物的

存活[41]、生长[42]、繁殖[43]具有重要影响。隆线溞

几乎不能从头合成脂质, 因此饵料中的脂质是其

主要来源[44]。在本研究中, 热图分析显示隆线溞

内禀增长率、生殖量和存活率与饵料中 DHA、EPA

和亚麻酸等 n-3 系列多不饱和脂肪酸含量之间存

在正相关, 但相关性不显著。目前关于隆线溞的

脂肪酸需求量报道较少 ,  但是已有的研究显示 
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EPA和 DHA对枝角类的生长繁殖有重要作用, 可

提高蚤状溞的体生长率和产子代数量[45], 且 EPA

对枝角类种群增长有促进作用 [46]。微绿球藻的

EPA 含量远高于绿球藻, 但投喂两种微藻的隆线

溞生殖量及种群增长却没有显著差异, 这可能是

由于绿球藻含有更高的亚麻酸, 隆线溞可将其合

成 EPA[47], 从而保证隆线溞对 EPA 的需求, 维持

隆线溞良好的生长繁殖性能。然而, 尽管裂壶藻

粉 DHA 含量很高, 但是隆线溞的生长繁殖能力

显著差于其他组, 导致这一结果可能与 DHA 在

裂壶藻的营养物质组成中占比例较大, 而在投喂

后到隆线溞摄食于体内的过程中被氧化变质致其

营养价值降低有关。本研究中隆线溞的存活率与

饵料中亚油酸(18∶2n-6)含量和 n-6系列多不饱和

脂肪酸含量之间存在显著负相关。推测这可能与

饵料中 n-3 PUFA 与 n-6 PUFA 存在竞争酶系统有

关, n-3 PUFA 与 n-6 PUFA 不能相互转化且相互竞

争[48-49], 摄入过高的 n-6 PUFA 可能抑制了 n-3 

PUFA 的代谢, 从而导致成活率下降。但隆线溞存

活率与饵料 ARA(20∶4n-6)含量呈显著正相关, 这

可能与 ARA具有增强抗应激胁迫的能力有关, 在

凡纳滨对虾[50]、黑鲷[51]等其他水生动物研究中发

现, ARA 能够增强其抗应激能力, 从而提升其存

活率。此外, 隆线溞存活率与饵料油酸(18∶1)含量

极显著负相关(图 2), 其原因仍有待于进一步探究。 

4  结论 

综上所述, 本研究用于投喂隆线溞的 6 种饵

料, 因其营养组成、投喂后在水体中的形态及可

获得性以及投喂后对水体水质及细菌数量的影响

而表现出不同的培养效果。饵料的蛋白质含量及

脂肪酸的组成是影响饵料培养隆线溞效果的重要

因素, 6 种饵料中绿球藻是培养隆线溞最好的饵料。 
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Abstract: To identify a suitable diet for the cultivation of Daphnia carinata, an experiment was conducted to 
investigate the effects of different diets on the growth, reproduction, and population dynamics of D. carinata. Corn 
powder, yeast, Chlorella sp., Schizochytrium sp., Chlorococcum sp., and Nannochloropsis oculata were used as 
dietary sources. The nutritional composition of each diet, culture water quality, and bacterium count were also 
assessed. The results showed that the survival rate of D. carinata was highest when fed Chlorococcum sp. The 
Chlorococcum sp. and N. oculate groups had significantly higher first offspring times (4.0 d) compared to other 
groups, with the highest offspring number per female found in the Chlorococcum sp. group (375.2 ind). 
Conversely, the survival rate of offspring was significantly lower in the corn powder group than in the other 
groups. D. carinata treated with Chlorococcum sp. exhibited the highest net reproductive rate (R0 , 293.3), and the 
mean generation time of D. carinata in the Chlorella sp. group (5.0 d) was significantly lower than that in other 
groups. Although there was no significant difference in intrinsic growth rate rm and finite growth rate λ among the 
Chlorella sp., Chlorococcum sp., and N. oculate groups, all of them were significantly higher than those in the 
other groups. Correlation analysis between diet nutrition compositions and the growth, reproduction, and 
population dynamics of D. carinata showed that dietary protein content was significantly negatively correlated 
with time for first offspring but positively correlated with intrinsic growth rate, finite growth rate, net reproduction 
rate, and reproductive capacity. The dietary carbohydrate content was positively correlated with the time of first 

maturity. The dietary arachidonic acid (ARA, C20∶4n-6) content was significantly positively correlated with 

reproductive capacity, survival rate, and net reproductive rate. The dietary linoleic acid (C18∶2n-6) content was 

positively correlated with the time of first maturity but negatively correlated with the survival rate. The dietary 

oleic acid (C18∶1) content was extremely negatively correlated with the survival rate of D. carinata. In 

conclusion, the protein content, carbohydrate content, and fatty acid composition of the diet were the key factors 
affecting the culture effect of D. carinata. Among the six diets, Chlorococcum sp. was found to be more suitable 
for the cultivation of D. carinata. 
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