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LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu của tôi. Các kết quả nghiên cứu

được trình bày trong luận án là thành quả nghiên cứu của đề tài cấp bộ: “Nghiên cứu

đặc điểm sinh học, sinh thái của giáp xác chân chèo (Pseudodiaptomus annandalei)

trong bối cảnh biến đổi khí hậu” (B2019 - TSN - 562 - 08/Bộ Giáo dục và Đào tạo).

Tôi là thành viên tham gia đề tài với tư cách là nghiên cứu sinh, thực hiện chính toàn

bộ thí nghiệm về đặc điểm sinh học và nuôi sinh khối loài P. annandalei trong điều

kiện biến đổi khí hậu. Tôi được chủ nhiệm đề tài, TS. Đinh Văn Khương, đồng thời

là người hướng dẫn, cho phép tôi sử dụng tất cả các kết quả, số liệu nghiên cứu này

cho luận án tiến sĩ của mình. Tôi xin cam đoan các kết quả, số liệu trong luận án là

trung thực và chưa từng được công bố trong bất kỳ công trình nghiên cứu hay tạp chí

nào trước đây. Việc công bố các kết quả nghiên cứu đã tuân thủ theo quy định của

chương trình đào tạo tiến sĩ của Trường Đại học Nha Trang.

Khánh Hòa, ngày 10 tháng 04 năm 2023

Nghiên cứu sinh

Đoàn Xuân Nam
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LỜI CẢM ƠN

Lời đầu tiên, tôi xin trân trọng cảm ơn tới Ban Giám hiệu Trường Đại học Nha

Trang, Ban Lãnh đạo Viện Nuôi trồng Thủy sản đã tạo điều kiện thuận lợi cho tôi hoàn

thành khóa học.

Tôi đặc biệt cảm ơn sâu sắc tới hai Thầy hướng dẫn, PGS. TS. Phạm Quốc Hùng

và T.S. Đinh Văn Khương đã dẫn dắt, hỗ trợ cho tôi trong suốt quá trình nghiên cứu và

cho đến khi tôi hoàn thành khóa học. Nếu không có sự giúp đỡ của hai thầy, thì tôi

không thể đạt được tiến độ như này và con đường làm nghiên cứu sinh của tôi còn rất

gian nan.

Tôi xin cảm ơn GS. TS. Vũ Ngọc Út - Chủ nhiệm dự án Vlir Network Vietnam, đã

hỗ trợ một số kinh phí để tôi thực hiện một số thí nghiệm.

Tôi xin gửi lời cảm ơn sâu sắc tới trưởng thành, vợ, các con và mọi người thân

trong gia đình. Mọi người đã hỗ trợ tôi về mọi mặt, thời gian, tài chính và tinh thần,

trong suốt thời gian tôi làm nghiên cứu sinh. Sự giúp đỡ này là nguồn động lực lớn lao

nhất để tôi có thể hoàn thành tốt luận án này.

Tôi xin chân thành cảm ơn PGS. TS. Nguyễn Đình Mão, PGS. TS. Lê Minh Hoàng,

những Thầy đã hỗ trợ tôi nhiều trong quá trình hoàn thành khóa học.

Tôi xin chân thành cảm ơn GS. Nielsen TG và Th.S Josephine đã giúp tôi có thêm

hiểu biết về Copepoda và cùng tôi thực hiện các nghiên cứu.

Tôi cũng chân thành cảm ơn sự giúp đỡ của các em sinh viên: Khóa 56 là Cảnh,

Duy, Hà, Huyền, Yến, Nguyệt, Thiện, Băng; Khóa 57 là Hoàng, Hà, Hương, Hằng,

Đức, Tin. Các em đã cùng tôi vượt qua nhiều khó khăn để thực hiện tốt các nội dung

nghiên cứu trong luận án. Đồng thời, tôi cũng gửi lời cảm ơn tới các anh em kỹ sư

trong Trại thực nghiệm Cam Ranh là Quang, Trình, Trọng, Sùng và Thành, những

người đã hỗ trợ tôi trong quá trình làm thí nghiệm.

Cuối cùng, tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành tới bạn bè và đồng nghiệp. Những

người đã động viên và gánh vác các công việc của tôi trong suốt quá trình học tập

nghiên cứu sinh.

Nghiên cứu sinh

Đoàn Xuân Nam
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DANHMỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIẾT TẮT

HUFA (Highly unsaturated fatty acids) Axít béo có mức chưa no cao

ARA (C20:4n - 6) Axít arachidonic

DHA (C22:6n - 3) Axít docosahexaenoic

EFA (Essential fatty acids) Axít béo thiết yếu

EPA (C20:5n - 3) Axít eicosapentaenoic

N1 (Naupliar 1) Ấu trùng giai đoạn 1

N2 (Naupliar 2) Ấu trùng giai đoạn 2

N3 (Naupliar 3) Ấu trùng giai đoạn 3

N4 (Naupliar 4) Ấu trùng giai đoạn 4

N5 (Naupliar 5) Ấu trùng giai đoạn 5

N6 (Naupliar 6) Ấu trùng giai đoạn 6

C1 (Copepodid 1) Con non giai đoạn 1

C2 (Copepodid 2) Con non giai đoạn 2

C3 (Copepodid 3) Con non giai đoạn 3

C4 (Copepodid 4) Con non giai đoạn 4

C5 (Copepodid 5) Con non giai đoạn 5

N10 (Nauplii in 10 days) Số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày

‰ (Part per thousand) Đơn vị đo độ mặn (gam/L)

pg C/tế bào Picogram cacbon/tế bào

PP (Pellet production) Số phân thải ra
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PPmax (Maximum pellet production) Số phân thải ra cực đại

SPP (Specific pellet production) Số phân thải ra đặc trưng

SPPmax (Maximum Specific pellet production) Số phân thải ra đặc trưng cực đại

SGR (Specific growth rate) Tốc độ sinh trưởng đặc trưng

F (Fecundity) Sức sinh sản

g/L và μg C/L Gam/L và Microgram cacbon/L

HS (Hatching success) Tỷ lệ nở

Km (half - saturation constant) Hằng số nửa bão hòa

VNN (Viral nervous necrosis) Bệnh vi rút hoại tử thần kinh
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MỞ ĐẦU

Việt Nam là một trong những nước sản xuất thủy sản lớn nhất thế giới nhưng cũng là

một trong bốn nước chịu ảnh hưởng nặng nề từ biến đổi khí hậu. Tác động của biến đổi

khí hậu lên nuôi trồng thủy sản đang là một vấn đề được quan tâm đặc biệt trên thế giới

[163, 164, 166, 168, 212]. Hiện tượng ấm lên toàn cầu làm tăng quá trình trao đổi chất

của các động vật thủy sản và làm giảm hàm lượng ôxy hòa tan trong nước [163], ảnh

hưởng trực tiếp tới sinh trưởng của các loài thủy sinh vật trong chuỗi thức ăn và trong

nuôi trồng thủy sản. Nhóm giáp xác chân chèo (Copepoda) được cho là mắt xích quan

trọng trong chuỗi thức ăn tự nhiên. Chúng góp phần đến 80% sinh khối động vật phù du

ở vùng ven bờ và đại dương [7]. Đồng thời Copepoda cũng được chứng minh là thức ăn

sống giá trị trong nuôi trồng thủy sản [8 - 11]. Tương tự, P. annandalei được cho là

Copepoda có vai trò quan trọng trong việc truyền năng lượng trong chuỗi thức ăn của hệ

sinh thái nước lợ và cửa sông rừng ngập mặn nhiệt đới [12, 13] và đồng thời cũng là

thức ăn sống tốt cho ương nuôi ấu trùng các loài cá biển [14].

Dưới điều kiện biến đổi khí hậu như hiện nay, nhiệt độ bề mặt nước biển vùng nhiệt

đới đã tăng gần bằng giới hạn chịu đựng nhiệt độ của Copepoda [15], nên có thể cũng

ảnh hưởng tiêu cực đến loài P. annandalei trong tự nhiên. Bên cạnh đó, nguồn P.

annandalei trong hỗn hợp nhiều loài Copepoda, được sử dụng làm thức ăn sống cho

ương nuôi ấu trùng cá biển, có nguồn gốc hoàn toàn từ tự nhiên trong các ao nuôi thủy

sản ngoài trời [16]. Nguồn copepod này có nhiều nhược điểm như khó kiểm soát về số

lượng cũng như chất lượng do sự biến động về mùa vụ và sự truyền nhiễm của các tác

nhân gây bệnh [17]. Do vậy, đến nay vẫn chưa chủ động được nguồn P. annandalei đơn

loài, an toàn cung cấp cho nuôi trồng thủy sản. Đồng thời cũng chưa có công trình

nghiên cứu nào cung cấp thông tin về ảnh hưởng của sự ấm lên do biến đổi khí hậu lên

loài

P. annandalei này, cũng như về nuôi sinh khối Copepoda này ở Việt Nam. Trước thực tế

đó, đề tài: “Nghiên cứu đặc điểm sinh học sinh trưởng, sinh sản và nuôi sinh khối

Copepoda Pseudodiaptomus annandalei Sewell, 1919 trong điều kiện biến đổi khí

hậu” được lựa chọn để thực hiện là cần thiết.
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Mục tiêu chính của luận án:

 Đánh giá sự ảnh hưởng của biến đổi khí hậu (nhiệt độ nước tăng cao lên 34oC)

lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei.

 Xác định các thông số kỹ thuật làm cơ sở cho việc xây dựng quy trình nuôi sinh

khối loài P. annandalei.

Các nội dung luận án:

1. Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ tảo (C. muelleri, I. galbana, T. chuii) và nhiệt

độ (25oC, 30oC và 35oC) lên tốc độ lọc của con trưởng thành.

2. Nghiên cứu ảnh hưởng sự cho ăn 3 loài tảo khác nhau (C. muelleri, I. galbana,

T. chuii) lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC.

3. Nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ cao (34oC) đến sinh trưởng và sinh

sản của P. annandalei qua 3 thế hệ.

4. Nghiên cứu ảnh hưởng của 3 nhiệt độ (25oC, 30oC và 34oC) lên sinh trưởng và

sinh sản của P. annandalei.

5. Nghiên cứu ảnh hưởng của độ mặn và tương tác độ mặn với nhiệt độ lên sinh

trưởng và sinh sản của P. annandalei.

6. Nghiên cứu ảnh hưởng của mật độ ấu trùng và mật độ con trưởng thành ban đầu

lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC.

7. Nghiên cứu thử nghiệm nuôi sinh khối và nuôi thu ấu trùng của P. annandalei ở

nhiệt độ 30oC và 34oC.

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án:

- Về mặt khoa học, nghiên cứu này góp phần cung cấp các thông tin về sự ảnh hưởng

của sự tăng nhiệt độ nước do biến đổi khí hậu đến sự sinh trưởng và sinh sản của

P. annandalei. Nghiên cứu làm rõ hơn và bổ sung các dẫn liệu khoa học cho sự ảnh

hưởng của biến đổi khí hậu lên thủy sinh vật nói chung và giáp xác chân chèo nói riêng.

- Về thực tiễn, đây là công trình nghiên cứu nuôi sinh khối P. annandalei đầu tiên ở

Việt Nam. Thông qua nghiên cứu này, các thông số nuôi P. annandalei được xác định.

Kết quả của đề tài giúp cho các nhà nghiên cứu và sản xuất có cơ sở để tiếp tục nghiên

cứu sử dụng loài giáp xác chân chèo này làm thức ăn sống thay thế các loại thức ăn sống

truyền thống trong ương nuôi các đối tượng thủy sản để đạt tỷ lệ sống và chất lượng con

giống tốt hơn.
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CHƯƠNG 1 - TỔNG QUAN

1.1. Nuôi giáp xác chân chèo làm thức ăn sống trong nuôi trồng thủy sản

1.1.1. Sự cần thiết sử dụng thức ăn sống trong nuôi trồng thủy sản

Việc sản suất con giống hải sản thành công là then chốt trong phát triển nuôi công

nghiệp các đối tượng thủy sản nước mặn nói riêng và ngành nuôi trồng thủy sản nói

chung. Một trong những khó khăn nhất trong sản xuất giống cá biển là giai đoạn ương

nuôi ấu trùng. Thời điểm ăn đầu tiên của ấu trùng cá là giai đoạn chuyển từ dinh dưỡng

bên trong dựa vào noãn hoàng sang dinh dưỡng bên ngoài, thường có tỷ lệ chết cao do

nhiều yếu tố như các điều kiện vật lý, hóa học, sinh học của môi trường nước và các yếu

tố sinh học của ấu trùng cá [18]. Phần lớn các loài cá biển nhiệt đới như cá chẽm, cá bớp,

cá hồng, cá mú, cá chim, cá bè… có trứng ở dạng trôi nổi, nở ra ấu trùng với kích thước

nhỏ, miệng nhỏ, các cơ quan còn kém phát triển tại thời điểm ăn thức ăn bên ngoài môi

trường. Do vậy, khả năng bắt được và tiêu hóa được thức ăn, cũng như thức ăn có đầy đủ

chất dinh dưỡng cho sự phát triển của ấu trùng cá giai đoạn đầu là rất quan trọng.

Ấu trùng cá biển được cho là sinh vật non yếu và chưa phát triển hoàn thiện các cơ

quan hỗ trợ cho việc phát hiện và bắt được con mồi cũng như tiêu hóa tốt thức ăn. Hầu

hết ấu trùng các loài cá biển bắt mồi bằng thị giác [19]. Trong giai đoạn đầu, mắt ấu

trùng cá có võng mạc hình nón đơn giản, các phần còn lại chưa biệt hóa nên yêu cầu có

mức ánh sáng tương đối cao để nhìn thấy được con mồi [20]. Đồng thời khoảng cách xác

định được con mồi cũng như góc nhìn của ấu trùng cá cũng ngắn và hẹp tại thời điểm

này. Theo quá trình phát triển, mắt ấu trùng phát triển sẽ giúp góc nhìn rộng hơn và

khoảng cách phát hiện được con mồi cũng xa hơn [21, 22]. Khi nhìn thấy được con mồi

thì ấu trùng cá cũng cần phải có khả năng di chuyển đến một khoảng cách đủ gần để bắt

được con mồi. Tuy nhiên, ấu trùng cá biển lại có kích thước tương đối nhỏ, bơi chậm với

hệ cơ xương và các vây còn chưa phát triển hoàn thiện nên khả năng di chuyển bắt mồi

còn rất hạn chế. Hơn nữa, khó khăn trong việc bơm bóng hơi của ấu trùng cá cũng ảnh

hưởng đến khả năng di chuyển của ấu trùng cá trong tầng nước để tìm kiếm thức ăn. Do

vậy, thức ăn phải có khả năng di chuyển đến một vị trí nằm trong khoảng cách và góc độ

mà ấu trùng cá có thể nhìn thấy và bắt được là cần thiết. Ngược lại, nếu không có được

thức ăn thích hợp trong một khoảng thời gian nhất định thì ấu trùng có thể rơi vào thời

điểm chết, được định nghĩa bởi Blaxter và Hempel (1963), tức là thời điểm sau khi hết
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noãn hoàng, ấu trùng không thể ăn và tiêu hóa được thức ăn [23, 24]. Có thể do ấu trùng

không còn đủ năng lượng để bắt mồi và hoạt tính tiêu hóa của các enzym không còn để

tiêu hóa được thức ăn. Nghiên cứu cũng chứng minh rằng ấu trùng cá đói sẽ mất hoạt

tính các enzym tiêu hóa và có hàm lượng các enzym thấp hơn nhiều so với ấu trùng cá

ăn được thức ăn tại thời điểm ăn đầu tiên [25, 26].

Trong khi thức ăn tổng hợp chỉ có khả năng trôi nổi trên mặt nước và từ từ chìm

xuống đáy, gây ra vấn đề về chất lượng nước, thì thức ăn sống như luân trùng, ấu trùng

Artemia hay giáp xác chân chèo là những sinh vật sống có thể di chuyển liên tục trong

tầng nước nên luôn luôn sẵn có trong phạm vị ấu trùng cá có thể bắt được. Đồng thời,

bản thân luân trùng và giáp xác chân chèo cũng là thức ăn sống tự nhiên của ấu trùng cá

nên màu sắc, hình dạng, hương vị, cũng như sự di chuyển dễ dàng kích thích ấu trùng cá

bắt mồi tích cực hơn so với thức ăn tổng hợp. Hơn nữa, tại thời điểm ăn ban đầu, ấu

trùng chỉ có thể nuốt trọn con mồi nên thức ăn sống có thành phần và cấu tạo cơ thể tự

nhiên được cho là dễ nuốt hơn so với thức ăn tổng hợp [27]. Nhìn chung, ấu trùng cá

biển cần loại thức ăn phù hợp, có khả năng thu hút và dễ dàng bắt được cũng như nuốt

được như các sinh vật thức ăn sống.

Ở giai đoạn phát triển đầu, ấu trùng cá yêu cầu nhiều chất dinh dưỡng để có tốc độ

tăng trưởng cao nhưng hệ tiêu hóa của ấu trùng cá lại còn khá đơn giản chưa phát triển,

đặc biệt ở nhóm cá chưa có chức năng dạ dày ở giai đoạn ấu trùng và chỉ phát triển ở

giai đoạn ấu niên [28]. Mặc dù hệ tiêu hóa của ấu trùng đã biệt hóa thành các vùng chức

năng nhưng còn khá đơn giản và chưa có chức năng dạ dày nên ấu trùng không có khả

năng tiêu hóa được thức ăn tổng hợp. Tại thời điểm ăn đầu tiên, nhiều enzym tiêu hóa

quan trọng đã hoạt động tham gia vào chức năng tiêu hóa thức ăn [29, 30]. Tuy nhiên,

khả năng tiêu hóa thức ăn của ấu trùng vẫn còn thấp [20] do hệ thống enzym chưa hoàn

thiện. Chúng chỉ hoạt động hiệu quả cho tới thời điểm hệ tiêu hóa phát triển gần như

hoàn thiện. Ví dụ ở 24 ngày tuổi với cá chẽm chấm Paralabrax maculatofasciatus [31],

ở 18 đến 30 ngày tuổi với cá bơn Paralichthys californicus [25]. Tương tự ở ngày tuổi

thứ 22 với cá tráp trắng Diplodus sargus [32] và ngày tuổi thứ 23 đến 25 với cá chẽm

Dicentrarchus labrax [30] hay ở ngày tuổi từ 12 đến 20 với cá bớp Rachycentron

canadum [33]; từ ngày tuổi thứ 13 đến 17 với cá chẽm Lates calcarifer [34]. Hai loài cá

tráp biển đỏ Pagrus major [35] và cá chim Trachinotus ovatus [36] cũng chỉ thấy phát
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triển ở ngày tuổi thứ 15. Vì vậy, ấu trùng cá được cần có loại thức ăn sống, dễ ăn và dễ

tiêu hóa như thức ăn sống [29]. Khác với thức ăn tổng hợp thì thức ăn sống bản thân sẵn

có các enzym nội sinh trong cơ thể nên có thể tự phân hủy từ bên trong cơ thể chúng và

đóng góp thêm một phần enzym tiêu hóa giúp tăng khả năng tiêu hóa thức ăn của ấu

trùng cá [37 - 39]. Ngoài ra, nhược điểm tan rã nhanh nhiều thành phần dinh dưỡng

trong thức ăn tổng hợp khi được đưa vào nước đã làm giảm giá trị dinh dưỡng thức ăn

nên không đáp ứng đủ nhu cầu dinh dưỡng của ấu trùng cá. Ngược lại, thức ăn sống

không những giàu giá trị dinh dưỡng với nhiều thành phần dinh dưỡng tự nhiên, phù hợp

cho hệ tiêu hóa của ấu trùng mà thức ăn sống còn có thể được làm giàu thêm để tăng giá

trị dinh dưỡng hơn nên có thể đáp ứng đầy đủ hơn nhu cầu dinh dưỡng cho ấu trùng cá.

Hơn nữa, việc cung cấp vi tảo trong ương nuôi ấu trùng cá đem lại nhiều lợi ích [40] và

giúp sinh vật làm thức ăn sống có thức ăn nên duy trì được các thành phần dinh dưỡng

trong cơ thể [41] và còn tiếp tục sống, phát triển trong bể ương khi chưa được ấu trùng

cá ăn.

Thực tế cho thấy, tất cả các trại sản suất giống cá biển ở Việt Nam hiện nay vẫn sử

dụng thức ăn sống là luân trùng hoặc ấu trùng của giáp xác chân chèo làm thức ăn cho ấu

trùng cá tại thời điểm ăn ngoài đầu tiên trong quy trình ương nuôi. Ở các ngày nuôi tiếp

theo, tùy vào sự phát triển ấu trùng cá đặc trưng tương ứng với mỗi loài mà có sự bổ

sung, thay thế một phần hoặc hoàn toàn thức ăn sống bằng các loại thức ăn tổng hợp

trong quá trình nuôi và thường ở giai đoạn khi ấu trùng gần giai đoạn con non hoặc sang

giai đoạn con non. Thời điểm chuyển đổi thức ăn sớm, sử dụng thức ăn tổng hợp thay

thế một phần thức ăn sống ở giai đoạn ấu trùng, có thể dẫn đến kết quả tỷ lệ sống thấp

hơn, tăng trưởng chậm hơn so với việc thay thế thức ăn tổng hợp vào thời điểm khi ấu

trùng phát triển hoàn thiện hệ tiêu hóa. Nghiên cứu trên một số loài cá biển cho thấy,

việc sử dụng thức ăn sớm từ ngày tuổi thứ 15 ở cá chẽm Châu Âu Dicentrachus labrax

dẫn đến giảm tăng trưởng, giảm chất lượng con giống, tăng sự phân đàn và tăng tỷ lệ dị

hình xương hoặc nếu sử dụng sớm hơn còn dẫn đến tỷ lệ sống thấp và tăng trưởng chậm

[42]. Sự chuyển đổi thức ăn sớm vào ngày tuổi thứ 8 hay vào ngày tuổi thứ 13 ở ấu trùng

cá bớp Rachycentron canadum cho kết quả tỷ lệ sống thấp hơn, tăng trưởng chậm hơn và

tiêu hóa thấp hơn so với ấu trùng sử dụng thức ăn sống [33]. Chế độ chuyển đổi thức ăn

ở cá chim Trachinotus ovatus ở 13 ngày tuổi và 16 ngày tuổi cho tỷ lệ sống và tăng
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trưởng thấp hơn so với nghiệm thức chuyển đổi thức ăn ở ngày tuổi thứ 19 và 22 [43].

Tương tự việc sử dụng hoàn toàn thức ăn tổng hợp ngay từ ngày ăn đầu tiên ở cá chẽm

trắng Lates calcarifer cũng cho tỷ lệ sống 0,1% và tăng trưởng thấp đạt 1,3 mg/cá ở 28

ngày [44].

Việc sử dụng thức ăn sống trong ương nuôi ấu trùng cá biển đặc biệt từ khi bắt đầu ăn

thức ăn ngoài vẫn là bắt buộc để đảm bảo ấu trùng cá đạt tỷ lệ sống cao và tăng trưởng

tốt. Các nhà khoa học và nhà sản suất giống đang tìm kiếm loại thức ăn sống thích hợp

nhất cho ấu trùng các loài cá biển. Liệu giáp xác chân chèo có được cho là thức ăn sống

tiềm năng có thể thay thế một phần hoặc hoàn toàn thức ăn sống truyền thống như luân

trùng và Artemia hay không?

1.1.2. Giáp xác chân chèo - thức ăn sống tiềm năng

Luân trùng và Artemia là thức ăn sống được sử dụng phổ biến trong các trại sản xuất

giống các đối tượng thủy sản biển do luân trùng dễ nuôi đạt mật độ cao [45] và tính sẵn

có, tiện lợi của nguồn trứng nghỉ Artemia [46]. Tuy nhiên, luân trùng và Artemia khi so

sánh với giáp xác chân chèo thì chúng vẫn chưa phải là thức ăn sống thích hợp nhất cho

ấu trùng của nhiều loài cá biển do chúng còn có một số điểm hạn chế về mặt sinh học và

dinh dưỡng. Trong khi, giáp xác chân chèo thể hiện nhiều tính ưu việt, vượt trội hơn hẳn

thức ăn truyền thống như liên quan đến kích thước cơ thể, tập tính bơi và thành phần

sinh hóa. Giáp xác chân chèo làm thức ăn sống có thể làm tăng khả năng ăn, khả năng

tiêu hóa và đáp ứng được đầy đủ nhu cầu dinh dưỡng của giai đoạn ấu trùng của nhiều

loài cá biển, đảm bảo ấu trùng phát triển tối ưu và đạt tỷ lệ sống cao.

1.1.2.1. Kích thước cơ thể và tập tính di chuyển của giáp xác chân chèo.

Giáp xác chân chèo có khoảng rộng về kích thước, từ khoảng 70 tới 10.000 µm, phù

hợp cho toàn bộ giai đoạn phát triển của ấu trùng cá. Giáp xác chân chèo có nhiều giai

đoạn phát triển trong vòng đời: đầu tiên là 6 giai đoạn ấu trùng (Ấu trùng 1 - Ấu trùng 6),

tiếp theo là 5 giai đoạn con non (Copepodit 1 - Copepodit 5) và cuối cùng là giai đoạn

con trưởng thành. Kích thước phần lớn của giáp xác chân chèo trưởng thành nhiều loài,

sử dụng trong nuôi trồng thủy sản, là từ 1000 đến 2000 µm [47, 48]. Tại thời điểm ăn

đầu tiên của ấu trùng nhiều loài cá biển, ấu trùng cá có kích thước miệng nhỏ, khó nuốt

được thức ăn sống kích thước lớn hơn cỡ miệng như luân trùng (kích thước > 100 µm)

và ấu trùng Artemia (kích thước > 400 µm), như ở loài cá mú Epinephelus coioides, cá

https://www.jstage.jst.go.jp/article/fishsci1994/65/3/65_3_390/_article/-char/ja/
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hồng bạc Lutjanus argentimaculatus [49, 50] và cá mú Epinephelus marginatus [51].

Khả năng nuốt được thức ăn phụ thuộc vào kích thước miệng của ấu trùng cá và chiều

rộng của con mồi [52]. Do ấu trùng của giáp xác chân chèo có chiều rộng cơ thể nhỏ hơn

so với luân trùng và ấu trùng Artemia, với chỉ từ 38 đến 59 µm [53 - 55] nên ấu trùng

của giáp xác chân chèo trở thành thức ăn lý tưởng cho sự ăn đầu tiên của ấu trùng nhiều

loài cá biển. Khi ấu trùng cá lớn dần, ấu trùng cá có xu hướng lựa chọn các con mồi có

kích thước lớn hơn với nhiều năng lượng hơn để đáp ứng cho quá trình phát triển nhanh.

Do vậy, đối với nguồn thức ăn có phổ rộng có nhiều kích thước như giáp xác chân chèo

thì ấu trùng cá dễ dàng có được con mồi thích hợp để ăn ngay từ khi mở miệng cho tới

khi hoàn thành giai đoạn ấu trùng.

Bên cạnh kích thước cơ thể thì tập tính di chuyển của thức ăn sống cũng là một yếu tố

quan trọng ảnh hưởng đến sự lựa chọn con mồi của ấu trùng cá. Hầu hết ấu trùng cá săn

sinh vật phù du bằng thị giác nên chúng cần thiết phải phát hiện và nhận dạng được con

mồi trước khi tấn công để bắt nuốt [56]. Thường con mồi di chuyển dạng nhảy từ vị trí

này sang vị trí khác dễ thu hút ấu trùng cá hơn so với con mồi bơi liên tục hoặc bất động

[57]. Trái với sự di chuyển liên tục của luân trùng và Artemia, ấu trùng giáp xác chân

chèo di chuyển theo kiểu giật giật díc dắc hay dạng bơi nghỉ ở giai đoạn con non và con

trưởng thành, giúp kích thích sự bắt mồi và làm tăng tốc độ lọc mồi của ấu trùng cá [57,

56].

Hình 1.1. Giai đoạn phát triển của Pseudiaptomus annandalei [1]



8

Hình 1.2. Các giai đoạn phát triển của Tigriopus japonicus (Harpacticoida) [58]

Hình 1.3. Các giai đoạn phát triển của Paracyclopina nana (Cyclopoida) [59]

1.1.2.2. Thành phần sinh hóa trong cơ thể và khả năng tiêu hóa của Copepoda

Một trong những thách thức trong ương nuôi ấu trùng cá biển là việc đáp ứng đúng và

đủ nhu cầu các thành phần dinh dưỡng cho giai đoạn ấu trùng cá. Trong các sinh vật

thức ăn sống thì giáp xác chân chèo được cho là thức ăn sống phù hợp với nhu cầu dinh

dưỡng cho ấu trùng cá biển hơn so với luân trùng và Artemia.

Nghiên cứu về nhu cầu dinh dưỡng lipid cho thấy, ấu trùng cá biển có nhu cầu cao về

các axit béo thiết yếu (EFA), đặc biệt là axít béo có mức chưa no cao - HUFA như DHA
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(22:6n - 3), EPA (20:5n - 3) và ARA (20:4n - 6) [60, 61]. Các axit béo thiết yếu này có

vai trò sinh lý quan trọng với cá như: tham gia cấu trúc màng tế bào, hình thành các tế

bào mới cho tăng trưởng; tham gia thành phần của photpholipit (PL) liên quan đến hoạt

tính của màng tế bào và các trao đổi chất màng như hô hấp, vận chuyển, các hoạt tính

enzym; tiền chất của prostaglandin ảnh hưởng đến điều khiển quá trình trao đổi chất tế

bào thông qua các chức năng hormon [62], nguồn năng lượng chính cho việc hấp thụ các

vitamin tan trong dầu (A, D, E, K) [63]. Các axit béo thiết yếu này được cho là đặc biệt

quan trọng cho giai đoạn ấu trùng cá, vì giai đoạn này ấu trùng cá có tốc độ tăng trưởng

rất nhanh, sự phát triển hình thành các tế bào, biệt hóa mô và cơ quan mới. Tuy nhiên, ấu

trùng cá biển lại không có khả năng tổng hợp được các axit béo thiết yếu này nên chúng

bắt buộc phải được cung cấp từ nguồn thức ăn để đáp ứng đủ nhu cầu này [18]. Trong

các axít béo thiết yếu thì DHA được cho là quan trọng nhất đối với ấu trùng cá biển.

Nghiên cứu cho thấy sự phát triển các mô thần kinh, não, mắt có mối quan hệ với nhu

cầu cao về DHA của ấu trùng cá. Nếu thức ăn cung cấp cho ấu trùng không đủ nhu cầu

về DHA sẽ làm giảm chức năng thần kinh và thị giác ở ấu trùng cá như ở cá trích Clupea

harengus [64, 65], cá chẽm Châu Âu Dicentrarchus labrax [66], cá bơn Hippoglossus

hippoglossus [67], cá tráp Sparus aurata [68]. Hệ quả là ấu trùng cá khó bắt được con

mồi cho sự ăn đầu tiên, nên có nguy cơ chết đói cao. Ngược lại, nếu ấu trùng được cung

cấp đủ lượng DHA thì sẽ giúp phát triển tốt thần kinh và mắt của ấu trùng cá như ở cá

ngừ vây xanh Đại Tây Dương Thunnus thynnus, kết quả giúp tăng khả năng săn và bắt

mồi thành công [69]. Nghiên cứu cũng chỉ ra ấu trùng cá biển có nhu cầu cao DHA để

đảm bảo cho sự tăng trưởng tối ưu cũng như đạt tỷ lệ sống cao [70]. Các axit béo EPA,

ARA cũng thể hiện vai trò quan trọng trong mô thần kinh, nhưng chúng còn có vai trò

quan trọng hơn trong thành phần cấu tạo photpholipit màng tế bào và là những tiền chất

tổng hợp prostaglandin [18]. Axit béo EPA, ARA trong thức ăn cũng sẽ giúp cải thiện

tăng trưởng và tỷ lệ sống ấu trùng cá [71 - 73]. Bên cạnh đó, tỷ lệ của 2 loại axit béo

DHA/EPA trong thức ăn cũng được cho là rất quan trọng đối với sự phát triển của ấu

trùng cá. Phân tích thành phần lipid trong noãn hoàng của trứng nhiều loài cá biển cho

thấy tỷ lệ DHA/EPA là 2, đây được cho là tỷ lệ đáp ứng đủ nhu cầu dinh dưỡng cho ấu

trùng cá [74, 75]. Việc bổ sung nhiều EPA làm giảm tỷ lệ DHA/EPA, có thể làm mất cần
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bằng trong thành phần cấu trúc của photpholipit và ảnh hưởng làm giảm tăng trưởng

cũng như giảm chất lượng ấu trùng cá [60].

Thành phần và hàm lượng các HUFA là chỉ tiêu đánh giá chất lượng của các loại thức

ăn sống và có vai trò quyết định đến thành công của việc ương nuôi ấu trùng nhiều loài

cá biển [75]. Luân trùng và Artemia là những thức ăn sống được sử dụng phổ biến trong

nuôi trồng thủy sản. Tuy nhiên, chúng lại có nhược điểm là thiếu các HUFA (đặc biệt là

DHA) và chúng cũng không có khả năng chuyển hóa tạo ra các HUFA mà chỉ có được

từ nguồn thức ăn có chứa các HUFA [76, 77]. Do vậy, luân trùng và Artemia thường

phải được làm giàu để bổ sung và nâng cao hàm lượng các HUFA trước khi cho ấu trùng

cá ăn. Thành phần cơ thể luân trùng và Artemia sau khi được làm giàu bằng các chất làm

giàu lại thường có tỷ lệ cao các lipid trung tính và mất cân bằng Protein/Lipid, dư thừa

triacylglycerol, trong khi ấu trùng cá biển lại có nhu cầu cao về phospholipid. Đặc biệt

với Artemia, DHA thường thấp do bản thân DHA không phải thành phần tự nhiên của cơ

thể Artemia nên chúng có xu hướng tự ôxy hóa DHA sang EPA hoặc tái tổng hợp thành

các nhóm lipid không thích hợp đối với nhu cầu của ấu trùng cá biển. Bên cạnh đó, tỷ lệ

DHA/EPA trong luân trùng và Artemia sau khi làm giàu thường thấp, khó đạt lớn hơn 1

nên vẫn chưa đáp ứng đủ nhu cầu của ấu trùng cá biển [46]. Thành phần các HUFA

trong luân trùng được làm giàu bằng các chất làm giàu tổng hợp như Multigain, Ori -

Green hay bằng tảo Chlorella giàu DHA, vẫn có hàm lượng HUFA thấp hơn so với

thành phần tự nhiên của giáp xác chân chèo [77]. Hơn nữa, luân trùng và Artemia khi

được đưa vào trong bể ương cho ấu trùng cá ăn thì thành phần các HUFA của chúng có

xu hướng giảm nhanh trong vài giờ đặc biệt ở điều kiện thiếu thức ăn và nhiệt độ cao.

Trái lại, giáp xác chân chèo được cho là thức ăn sống tự nhiên có thể đáp ứng đủ hàm

lượng HUFA cho ấu trùng cá, với hàm lượng DHA và EPA cao hơn cả so với luân trùng

và Artemia đã được làm giàu [78, 79, 49, 80 - 82]. Đồng thời giáp xác chân chèo cũng có

tỷ lệ DHA/EPA khoảng 2 [46, 67], cơ thể có nhiều phospholipid hơn >50% tổng số lipid

[83]. Nghiên cứu trên loài giáp xác chân chèo P. annandalei còn cho thấy, thành phần cơ

thể vẫn có hàm lượng HUFA cao cho dù chúng được nuôi bằng loài tảo không có DHA

như Tetraselmis chuii [84]. Tượng tự, loài Tisbe furcata, Nitokra lacustris luôn có hàm

lượng DHA và EPA cao hơn cả hàm lượng có trong thức ăn sử dụng để nuôi chúng.

Điều này chứng tỏ những loài giáp xác chân chèo trên có khả năng tích lũy được hàm
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lượng cao DHA, EPA và có khả năng tổng hợp được các HUFA từ axít béo linolenic

(18:3ω3) có từ trong thức ăn [85]. Các nghiên cứu này chứng minh rằng khác với luân

trùng và Artemia, thành phần axit béo trong cơ thể của loài giáp xác chân chèo như

P. annandalei, T. furcata, N. lacustris không phụ thuộc hoàn toàn vào thành phần axít

béo trong thức ăn. Có thể nhiều loài giáp xác chân chèo khác cũng có đặc điểm trên, một

trong những đặc điểm có giá trị quan trọng về mặt dinh dưỡng khác biệt giữa giáp xác

chân chèo so với luân trùng và Artemia. Bên cạnh đó, giáp xác chân chèo cũng có hàm

lượng cao các amino axit tự do và nhiều vitamin (E, C), khoáng, astaxanthin hơn so với

luân trùng và Artemia [86, 87, 67, 8]. Đặc biệt là thành phần sinh hóa trong cơ thể giáp

xác chân chèo có tính ổn định cao qua thời gian, ít bị suy giảm hàm lượng dinh dưỡng

cho dù bị tác động bởi các điều kiện môi trường [8]. Nhiều nghiên cứu đã chứng minh,

ấu trùng cá biển sử dụng giáp xác chân chèo một phần hoặc hoàn toàn trong khẩu phần

ăn đều cho những kết quả tốt hơn so với ấu trùng cá chỉ ăn luân trùng và Artemia như

tăng trưởng tốt hơn, tỷ lệ sống cao hơn, màu sắc tự nhiên, hệ tiêu hóa phát triển sớm hơn,

khả năng chịu stress tốt hơn và tỷ lệ dị hình xương thấp hơn [8, 10, 49, 88, 86, 89, 73, 90

- 94]. Ngoài ra, xét về khả năng tiêu hóa con mồi thì ấu trùng cá ăn giáp xác chân chèo

dễ tiêu hóa hơn so với luân trùng và Artemia. Giáp xác chân chèo là thức ăn tự nhiên của

ấu trùng cá nên theo tiến hóa thì thành phần cơ thể của giáp xác chân chèo phù hợp và dễ

tiêu hóa cho ấu trùng cá hơn so với luân trùng và Artemia. Giáp xác chân chèo cũng

đóng vai trò quan trọng góp phần thêm các enzym ngoại sinh hỗ trợ cho khả năng tiêu

hóa của ấu trùng cá [80]. Hơn nữa, giáp xác chân chèo được nuốt vào bởi ấu trùng cá

thường có thời gian tồn tại trong hệ tiêu hóa của ấu trùng cá lâu hơn so với các luân

trùng và Artemia, do luân trùng và Artemia thường có xu hướng di chuyển nhanh qua hệ

tiêu hóa của ấu trùng cá [95 - 97]. Nghiên cứu trên cá bơn Hippoglossus hippoglossus

cho thấy ấu trùng cá bơn có khả năng tiêu hóa Artemia kém hiệu quả hơn so với giáp xác

chân chèo và cho kết quả hệ tiêu hóa phát triển hoàn thiện chậm hơn so với ấu trùng cá

bơn được cho ăn giáp xác chân chèo [95]. Ấu trùng cá hồng Lutjanus johnii cũng thể

hiện khó tiêu hóa với luân trùng hơn so với tiêu hóa giáp xác chân chèo [88]. Khi xem

xét về khía cạnh kinh tế, giáp xác chân chèo được cho là thức ăn sống đem lại hiệu quả

kinh tế hơn so với luân trùng và Artemia, do giáp xác chân chèo giúp tăng tỷ lệ sống và

chất lượng ấu trùng cá, từ đó làm tăng năng suất trong ương nuôi đảm bảo về số lượng
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cũng như chất lượng cá giống [98]. Đồng thời, một số loài giáp xác chân chèo sinh sản

được trứng có thể bảo quản được trong thời gian dài nên cũng là nguồn thức ăn sống ổn

định, sẵn có, chủ động được kích cỡ, giai đoạn [99, 100]. Do vậy, trứng của giáp xác

chân chèo trong tương lai có thể cạnh tranh được với trứng nghỉ của Artemia - nguồn

phụ thuộc nhiều vào tự nhiên với có giá biến động. Từ các ưu điểm vượt trội được nêu

trên, có thể cho thấy giáp xác chân chèo sẽ đảm bảo giúp phát triển ngành công nghiệp

cá biển một cách bền vững.

1.1.3. Nuôi giáp xác chân chèo

Theo phân loại học, giáp xác chân chèo thuộc ngành chân khớp (Arthropoda), phân

ngành giáp xác (Crustacea), lớp Hexanauplia, phân lớp Copepoda. Đến nay, giáp xác

chân chèo có 9 bộ: Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida, Platycopioida, Mormonilloida,

Misophrioida, Siphonostomatoida, Monstrilloida và Gelyelloida (do bộ

Poecilostomatoida được nhập vào bộ Cyclopoida). Có khoảng 210 họ với 2400 giống và

khoảng 24.000 loài [101]. Trong đó, có 2/3 số loài giáp xác chân chèo sống tự do và 1/3

là loài ký sinh. Giáp xác chân chèo thường được sử dụng trong nuôi trồng thủy sản là

nhóm giáp xác chân chèo sống tự do và chủ yếu thuộc 3 bộ: Calanoida, Cyclopoida,

Harpacticoida [47].

Giáp xác chân chèo thuộc bộ Calanoida chủ yếu sống trôi nổi và sống trong các tầng

nước ở tất cả các độ sâu, một số loài sống ở đáy, gần đáy và phân bố phần lớn ở cửa

sông và ven bờ. Chúng là nhóm sinh vật ăn lọc có lựa chọn, với thức ăn là thực vật phù

du, động vật phù du nhỏ hơn và cả trứng của giáp xác chân chèo. Calanoida được phân

biệt với các nhóm khác dựa vào những râu dài bằng hoặc hơn phần đầu ngực với 27 đốt,

có 2 cặp râu ở 2 bên. Giáp xác chân chèo thuộc bộ Calanoida được sử dụng nhiều trong

nuôi trồng thủy sản hơn so với 2 bộ còn lại. Một số loài hiện đang được nghiên cứu và

sử dụng như Acartia tonsa [96, 102], Gladioferens imparipes [103], Temora longicornis

[104], P. annandalei [14]…

Giáp xác chân chèo thuộc bộ Harpacticoida chủ yếu là những loài phân bố ở nước

mặn, sống tự do và cư trú chủ yếu ở đáy. Chúng được nhận biết với râu ngắn, ít hơn 10

đốt, có 2 cặp râu ở 2 bên. Một số loài giáp xác chân chèo thuộc bộ Harpacticoida đã

được nghiên cứu sử dụng trong nuôi trồng thủy sản như loài Tigriopus japonicus [105],

Tisbe holothuriae và Tisbe sp. [102, 106], Nitokra lacustris [107].



13

Giáp xác chân chèo thuộc bộ Cyclopoida sống cả trôi nổi, gần đáy và trên nền đáy,

phân bố cả ở nước ngọt và nước mặn. Một số loài sống tự do trong nước mặn và còn lại

phần lớn loài sống trong nước ngọt. Họ Cyclopinidae sống đáy, họ Oithonidae sống trôi

nổi và cả 2 họ này phân bố ở nước mặn. Chúng có 1 cặp râu gồm 6 đến 17 đốt, ngắn hơn

so với giáp xác chân chèo thuộc bộ Calanoida nhưng dài hơn so với bộ Harpacticoida.

Một số loài giáp xác chân chèo thuộc bộ Cyclopoida được sử dụng trong nuôi trồng thủy

sản như loài Oithona colcarva [108], Apocyclops royi [16], A. panamensis [109]…

Giáp xác chân chèo được quan tâm sử dụng trong ương nuôi ấu trùng cá biển bắt đầu

từ những năm 1980 [11]. Trước đây, Copepoda trong hỗn hợp nhiều loài động vật phù

du thu được ngoài tự nhiên bằng lưới kéo hoặc các thiết bị bơm lọc. Giáp xác chân chèo

được giữ sống trong các bể hoặc cấp đông và được sử dụng làm nguồn thức ăn sống cho

ương nuôi ấu trùng cá [46]. Nhược điểm của hình thức thu Copepoda ngoài tự nhiên là

nguồn Copepoda này phụ thuộc vào mùa vụ, biến động theo sự biến động của điều kiện

thời tiết như mưa, nắng, bão, thủy triều… nên dẫn tới không chủ động được về số lượng

cũng như kích cỡ đáp ứng cho từng giai đoạn phát triển của ấu trùng cá. Do vậy, nuôi

giáp xác chân chèo cần thiết. Một số hình thức nuôi copepod hiện nay như nuôi quảng

canh, bán thâm canh và thâm canh [46, 47].

Nuôi quảng canh copepod là hình thức gây nuôi copepod trong vịnh kín, đầm, ao lớn

ngoài trời. Cách thức nuôi này dựa vào việc bón phân nông nghiệp nhằm thúc đẩy sự

phát triển của tảo để làm thức ăn cho quần xã copepod có sẵn trong nước phát triển.

Nguồn này có thể thu được và phân cỡ rồi sử dụng cho ấu trùng cá ăn hoặc có thể thả

trực tiếp ấu trùng cá vào hệ thống nuôi quảng canh giáp copepod để ương nuôi. Hình

thức nuôi này đơn giản nhưng tiềm ẩn nguy cơ truyền nhiễm các bệnh như virut như

VNN và bệnh ký sinh trùng [110], gây ra tỷ lệ chết cao trên ấu trùng cá biển [111]. Bên

cạnh đó, một khó khăn khác là khó kiểm soát được sự phát triển tự nhiên của tảo và có

thể phát sinh tảo độc nở hoa gây chết copepod và cá. Đồng thời cũng không thể loại bỏ

hoàn toàn được các sinh vật cạnh tranh và ăn copepod cũng như ấu trùng của các cá

ngoài tự nhiên.

Nuôi bán thâm canh copepod có thể được thực hiện trong các hệ thống ao và bể lớn

ngoài trời với thể tích tới vài nghìn khối nước. Ao và bể được cải tạo hoặc xử lý sạch

trước khi cấp nước. Nước tự nhiên cấp vào được lọc qua mắt lưới có kích cỡ 20 - 40 µm

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/are.13271
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chỉ để tảo đi qua, loại bỏ copepod và các sinh vật khác. Sau đó sử dụng phân hóa học để

kích thích sự phát triển của tảo. Nguồn copepod có thể xuất phát từ nguồn trứng nghỉ tự

nhiên có trong nền đáy phát triển lên hoặc copepod đơn loài hay hỗn hợp nhiều loài thu

được từ nơi khác đưa vào hệ thống nuôi. Bên cạnh nguồn thức ăn như tảo, thức ăn chế

biến hay thức ăn tổng hợp trong ao cũng có thể được bổ sung để nuôi copepod. Giáp xác

chân chèo trong hệ thống có thể phát triển đạt mật độ cao hơn 300 con/L [112, 16]. Giáp

xác chân chèo thường thu được sử dụng cho ương nuôi ấu trùng cá trong hệ thống nuôi

khác. Ở Nhật bản, nhiều loài giáp xác chân chèo đã được nghiên cứu nuôi sinh khối từ

những năm 1970 tuy nhiên chỉ có 2 loài được lựa chọn và đưa vào nuôi theo hình thức

bán thâm canh là Tigriopus japonicus và loài Acartia tsuensis. Loài Tigriopus japonicus

được nuôi ngoài trời trong bể 200 m3 với mật độ trung bình 1414 con/L; thức ăn là luân

trùng, tảo Nannochloropsis oculata, men bánh mỳ và kết quả thu được tổng số 65,5 kg

tương ứng với mức thu hàng ngày là 1,6 kg. Loài Acartia tsuensis được nuôi trong ao

ngoài trời và trong bể 24 m3 với mật độ trung bình 569 con/L; thức ăn là tảo

Nannochloropsis oculata và một số tảo tự nhiên trong nước biển nhưng gặp khó khăn về

sinh khối do hiện tượng ăn trứng và ấu trùng của các con trưởng thành [113]. Vấn đề lây

lan bệnh ký sinh trùng từ giáp xác chân chèo trong hình thức nuôi bán thâm canh vẫn

tiềm ẩn mối nguy cho ấu trùng cá nhưng có hạn chế hơn so với nguồn giáp xác chân

chèo từ nuôi quảng canh.

Trước thực tế thiếu hụt nguồn cung cấp Artemia vào đầu những năm 1990s, nguồn

copepod phần bố nhiều ở vùng ven bờ và đại dương. Copepod được cho ăn một số loài

cá biển, ấu trùng cá có kích thước nhỏ và miệng nhỏ. Các luân trùng và Artemia bị ăn

khó bởi ấu trùng cá nuôi nên nuôi thâm canh copepod đã được tập trung nghiên cứu phát

triển. Đến nay, nhiều thử nghiệm đã đạt được thành công với hơn 60 loài giáp xác chân

chèo. Hình thức nuôi thâm canh giáp xác chân chèo có nhiều ưu điểm hơn so với các

hình thức khác là khả năng sản xuất ổn định quanh năm, kiểm soát được chất lượng

copepod, cũng như chủ động được số lượng và kích cỡ đáp ứng cho ương nuôi ấu trùng

cá [47]. Bên cạnh đó, sản xuất thâm canh không cần diện tích rộng như quảng canh hay

bán thâm canh [114]. So với 2 bộ Cyclopoida, Harpacticoida, bộ Calanoida được tập

trung nghiên cứu phát triển nuôi thâm canh nhiều hơn do ưu điểm về tập tính sống trôi

nổi, phù hợp cho giai đoạn ấu trùng cá sống trôi nổi. Hơn 30 năm nỗ lực của các nhà
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khoa học, quy trình nuôi thâm canh được thiết lập cho nhiều loài thuộc bộ Calanoida như

Acartia tonsa [115], Gladioferens imparipes [103], Acartia spp. [88], Bestiolina similis

[116], Acartia gracilis [117]…

Nuôi thâm canh các loài giáp xác chân chèo tiếp tục được các nhà khoa học nghiên

cứu nhằm giải quyết các khó khăn hiện tại, hướng tới phát triển nuôi ở quy mô công

nghiệp. Mô hình nuôi thâm canh copepod được Rayne và Rippingale (2001) thử nghiệm

nuôi sinh sản trên loài Gladioferens imparipes với 2 phương pháp nuôi thu ấu trùng khác

nhau. 1) Một là hệ thống nuôi liên tục tự động thu ấu trùng bao gồm 2 bể 500 L nuôi

copepod (1 bể nuôi con trưởng thành để đẻ ấu trùng và 1 bể nuôi từ ấu trùng lên trưởng

thành hậu bị), 1 bể 200 L thu được lọc tổng số ấu trùng, 1 bể 500 L có hệ thống xử lý

nước và tuần hoàn cấp nước lại cho các bể copepod nuôi. Nước cũ của con trưởng thành

(500 L) thu được lọc các ấu trùng (200 L) và nước cũ lại cho chế độ tuần hoàn nước

hoàn toàn tự động, được kiểm soát điều khiển bởi thiết bị điện tử có chương trình quản

lý logic. Copepod được nuôi bằng tảo Isochrysis galbana với mật độ cho ăn khoảng

100.000 - 140.000 tế bào/ml/ngày. Nhiệt độ nước nuôi duy trì ở 23oC. Cứ 21 ngày nuôi

thì tiến hành chuyển sang thu ấu trùng ở bể con trưởng thành mới. Bể con trưởng thành

già được xả bỏ và vệ sinh để nuôi quần thể copepod hậu bị mới từ ấu trùng. Năng suất ấu

trùng đạt được là 439.000 ± 23.000 ấu trùng ở mỗi bể 500 L trong một ngày. Quy trình

nuôi thâm canh này được kéo dài thời gian nuôi đến 420 ngày. 2) Hai là hệ thống nuôi

bán liên tục bao gồm 2 bể hình trụ nón (1000 L/bể) nuôi copepod sinh sản, kết nối với 1

bể 200 L dùng để thu ấu trùng. Định kỳ thu ấu trùng bằng hệ thống nước chảy nhằm thu

ấu trùng và thay nước mới cho bể nuôi. Copepod được nuôi ở nhiệt độ 20oC và cho ăn

bằng hỗn hợp 2 loài tảo I. galbana và R. baltica với tỷ lệ 3: 1, mật độ tảo khoảng

100.000 - 200.000 tế bào/ml/ngày. Cứ 21 ngày, toàn bộ copepod trong bể 1.000 L thu

được chuyển ra ngoài để vệ sinh bể, sau đó chuyển lại bể nuôi tiếp. Kết quả thu được số

lượng ấu trùng trung bình trong mỗi ngày là 520.000 ± 15.000 ấu trùng/ngày ở mỗi bể

1000 L và thời gian nuôi của quy trình kéo dài đến 184 ngày nuôi.

1.1.4. Những khó khăn trong nuôi giáp xác chân chèo

Một số khó khăn trong nuôi copepod hiện nay liên quan chủ yếu đến yếu tố sinh học

và yếu tố công nghệ nuôi [100]. Những khó khăn về mặt sinh học như lựa chọn được đối

tượng giáp xác chân chèo phù hợp, đáp ứng đúng và đủ thức ăn cho nuôi copepod, mật
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độ nuôi phù hợp, tập tính ăn trứng và ấu trùng... Trong khi những khó khăn về mặt công

nghệ bao gồm công nghệ nuôi giáp xác chân chèo, kiểm soát các yếu tố môi trường nuôi,

tuần hoàn nước và tự động hóa tất cả các khâu.

1.1.4.1. Khó khăn về mặt sinh học

Copepod thích hợp sử dụng nuôi sinh khối và làm thức ăn cho ấu trùng cá biển? Đây

là một câu hỏi mà các nhà khoa học liên tục nghiên cứu để tìm ra những loài giáp xác

chân chèo tiềm năng. Đến này có hơn 60 loài giáp xác chân chèo đã được phân lập và

nuôi để làm thức ăn sống [118], nhưng việc lựa chọn được loài giáp xác chân chèo có thể

nuôi ở quy mô công nghiệp, đáp ứng được nhu cầu cho việc ương nuôi ấu trùng cá biển

thì cần xem xét nhiều khía cạnh của mỗi loài giáp xác chân chèo. Các tiêu chuẩn lựa

chọn một loài giáp xác chân chèo phù hợp trở thành thức ăn sống có thể thay thế được

luân trùng và Artemia là: nhịp sinh sản nhanh, kích cỡ các giai đoạn phù hợp với cỡ

miệng ấu trùng cá, khả năng sống phân bố trong tầng nước để ấu trùng cá dễ bắt được,

có giá trị dinh dưỡng cơ thể ở các giai đoạn phát triển đáp ứng nhu cầu của ấu trùng cá

biển, sức sinh sản cao, không có tính ăn ấu trùng và trứng, có khả năng sinh trứng nghỉ,

có khả năng chịu đựng được với các yếu tố môi trường, có khả năng nuôi được ở mật độ

cao và quần thể có thể phát triển tăng sinh khối nhanh. Các Copepoda được xem xét đưa

vào nuôi công nghiệp chủ yếu thuộc 3 bộ Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida. Tuy

nhiên, rất khó tìm ra được một loài có đủ các tiêu chuẩn trên. Hầu hết các loài giáp xác

chân chèo đủ tiêu chuẩn về kích cỡ mồi và có thành phần dinh dưỡng đáp ứng cho ấu

trùng cá biển. Các loài giáp xác chân chèo thuộc bộ Calanoida có những ưu điểm như:

dễ phân lập; có khoảng 44 loài có khả năng sinh trứng nghỉ và đẻ được nhiều trứng từ 11

đến 50 trứng/ngày tương ứng tổng số trứng hơn 1.200 từ mỗi lần thụ tinh [118], trứng dễ

thu và có thể bảo quản trong thời gian dài như trứng của Acartia tonsa; nhiều loài có thể

thích nghi phát triển và sinh sản được trong khoảng rộng độ mặn và nhiệt độ. Tuy nhiên,

khó khăn trong nuôi các loài thuộc bộ Calanoida là do chúng sống trôi nổi nên yêu cầu

thức ăn phần lớn là các loài tảo phù du nhiều. Trong hệ thống nuôi giáp xác chân chèo

thường sục khí nhẹ phần lớn tảo đưa vào khi chưa được ăn sẽ chìm xuống đáy làm giảm

mật độ tảo lơ lửng trong nước. Do vậy, cần phải sản suất lượng tảo đủ lớn để cung cấp

liên tục vào hệ thống nuôi nhằm duy trì mật độ tảo theo yêu cầu của copepod. Nhóm

Calanoida còn yêu cầu thể tích nuôi lớn và chất lượng nước tốt với hàm lượng khí độc
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NH3 thấp nên thường khó nuôi ở mật độ cao, đạt tối đa chỉ vài ngàn con/L. Trong khi

các loài giáp xác chân chèo trong giống Tisbe, Tigriopus, Euterpina, Nitokra thuộc bộ

Harpacticoida có thể đạt được sinh khối lớn do chúng dễ nuôi bằng nhiều loại thức ăn

(tảo, thức ăn tổng hợp, các chất hữu cơ), khả năng sinh sản cao, mật độ có thể đạt tới

100.000 con/L, có khả năng sống và tăng trưởng trong khoảng rộng các yếu tố môi

trường, chịu đựng được hàm lượng ôxy thấp, hàm lượng độc tố NH3 cao hơn so với

nhóm giáp xác chân chèo thuộc bộ Calanoida. Nhược điểm là phần lớn nhóm giáp xác

chân chèo Harpacticoida mang trứng nên không thể tách trứng riêng mà chỉ có thể thu ấu

trùng nở ra từ trứng. Thức ăn tổng hợp sử dụng để nuôi mật độ copepod cao có nguy cơ

dẫn tới mang nhiều vi khuẩn có hại, dễ truyền nhiễm gây bệnh cho ấu trùng cá khi được

cho ăn copepod. Ba là nhiều loài thuộc bộ Harpacticoida có đặc điểm phân bố ở đáy và

gần đáy không phù hợp cho ương nuôi ấu trùng cá giai đoạn đầu.

Các loài giáp xác chân chèo trong giống Apocyclops thuộc bộ Cyclopoida cũng có thể

nuôi ở mật độ cao tới 33.000 con/L, thời gian phát triển đến trưởng thành sinh sản ngắn

khoảng 4 - 5 ngày với Apocyclops royi [111] nên có thể đạt sinh khối lớn. Nhóm

Cyclopoida ăn tạp, chúng có thể ăn được tảo, men bánh mỳ, thức ăn tổng hợp, vật chất

hữu cơ dễ nuôi hơn so với nhóm Calanoida. Tuy nhiên nuôi ở mật độ cao với thức ăn

tổng hợp cũng có thể dẫn đến vấn đề mang mầm bệnh khi cho ấu trùng cá sử dụng. Các

loài giáp xác chân chèo thuộc bộ Cyclopoida cũng chủ yếu mang trứng nên khó tách

trứng được mà chỉ thu ấu trùng như nhóm Harpacticoida.

1.1.4.2. Sản xuất tảo cung cấp cho nuôi giáp xác chân chèo

Sản xuất tảo phục vụ nuôi công nghiệp giáp xác chân chèo cũng là một khó khăn lớn.

Đối với những loài giáp xác chân chèo ăn tảo thì việc cung cấp tảo, đủ về số lượng và

đảm bảo về các thành phần dinh dưỡng cho sự phát triển và sinh sản tối ưu của giáp xác

chân chèo ở quy mô công nghiệp, là một trong những thách thức [100]. Mỗi loài giáp

xác chân chèo, mỗi giai đoạn phát triển yêu cầu mật độ tảo tối thiểu khác nhau ứng với

các loài tảo có kích cỡ khác nhau để đảm bảo phát triển và sinh sản tối ưu. Tuy nhiên,

những nghiên cứu cơ bản về thức ăn cho giáp xác chân chèo đáp ứng quy mô nuôi công

nghiệp còn rất ít. Mật độ tảo yêu cầu cao hơn khi kích thước loài tảo sử dụng nhỏ hơn,

để đảm bảo đủ lượng tảo theo khối lượng thức ăn cần thiết cho mỗi loài giáp xác chân

chèo. Ví dụ như mật độ tảo yêu cầu, đáp ứng đủ cho giáp xác chân chèo Acartia tonsa ăn,
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chỉ 10.000 tế bào/ml với các loài tảo Thalassiosira (> 12 µm) và Rhodomonas salina (8 -

10 µm), trong khi yêu cầu cao hơn gấp 10 lần (100.000 tế bào/ml) đối với tảo Isochrysis

galbana (< 5 µm) [109]. Sản lượng trứng tỷ lệ thuận với mật độ tảo cho Acartia tonsa ăn,

ở mật độ tảo tối đa giúp sinh được nhiều trứng hơn. Điều này cho thấy, tảo là yếu tố giới

hạn quan trọng nhất đến năng suất trứng ở loài A. tonsa [119]. Bên cạnh đó, để duy trì

được mật độ tảo tối đa theo nhu cầu của copepod thì cần có một lượng tảo nhiều hơn

lượng tảo yêu cầu để cung cấp vào bể một cách liên tục nhằm bù lại lượng tảo bị ăn và bị

lắng xuống đáy. Vì vậy, chi phí và nhân lực để sản xuất tảo ở quy mô lớn cũng tăng

nhiều hơn. Sự tăng trưởng và sinh sản của giáp xác chân chèo cũng bị ảnh hưởng bởi

thành phần dinh dưỡng của các loài tảo sử dụng, đặc biệt liên quan đến thành phần

HUFA, các axit amin thiết yếu. Mỗi loài tảo lại có hàm lượng các axit béo không no cao

phân tử khác nhau. Nghiên cứu thành phần dinh dưỡng của 15 loài tảo cho thấy, loài tảo

Dunaliella và Chlorella không có EPA và DHA; loài tảo Nannochloropsis oculata có

nhiều EPA và tảo Tetraselmis sp có EPA nhưng cả 2 lại không có DHA; tảo Chatoceros

muelleri có nhiều EPA và ít DHA [120]. Loài tảo Isochrysis galbana lại có nhiều DHA

và không có EPA [121]. Trong khi giáp xác chân chèo yêu cầu thức ăn có tỷ lệ

DHA/EPA cao để có tăng trưởng và khả năng sinh sản tốt nhất [122]. Do đó, cần phải

phối trộn hai hay nhiều loài tảo để nuôi giáp xác chân chèo nhằm đảm bảo kết quả nuôi

tốt nhất. Hệ thống nuôi nhiều loài tảo ở quy mô lớn được thiết lập cùng lúc cũng là một

khó khăn vì mỗi loài tảo yêu cầu những điều kiện tối ưu để phát triển khác nhau như môi

trường dinh dưỡng, ánh sáng, nhiệt độ, pH, độ mặn...

1.1.4.3. Mật độ nuôi giáp xác chân chèo

Giáp xác chân chèo cần được nuôi ở mật độ cao tối đa để đạt được một lượng sinh

khối lớn nhất, đáp ứng đủ cho sản xuất giống hải sản, cũng là một khó khăn lớn. Trong

khi mật độ nuôi luân trùng có thể đạt tới hơn 10.000 con/ml [123] thì mật độ nuôi các

loài giáp xác chân chèo thuộc bộ Calanoida chỉ có thể ở mật độ cao đến 6 con/ml như

loài Acartia tonsa [124] và nhiều nhất mới chỉ đạt được 100 con/ml như loài Nitokra

lacustris [107]. Đây là một trong những thách thức cho nuôi thâm canh giáp xác chân

chèo để phục vụ cho ương nuôi ấu trùng cá biển. Giáp xác chân chèo được nuôi ở mật độ

cao thì tổng số trứng thu được sẽ nhiều hơn so với số trứng thu được khi nuôi giáp xác

chân chèo ở mật độ nuôi thấp hơn [124]. Tuy nhiên, nuôi giáp xác chân chèo ở mật độ
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cao thường kéo theo nhiều hệ quả xấu như tăng các sản phẩm thải từ quá trình trao đổi

chất, sự tích lũy NH3 theo thời gian gây độc cho giáp xác chân chèo, làm suy giảm chất

lượng nước trong bể nuôi, gây stress do tương tác vật lý giữa các cá thể, sự cạnh tranh

không gian sống và thức ăn. Từ đó dẫn đến các hệ quả là tăng sự ăn thịt ấu trùng và

trứng bởi con trưởng thành, copepod phát triển chậm, giảm khả năng sinh sản, giảm tỷ lệ

nở và tỷ lệ sống thấp [125 - 132]. Để tăng năng suất thì cần tăng mật độ nuôi lên tối đa

và cần thiết phải ứng dụng công nghệ nuôi giáp xác chân chèo phù hợp để có thể loại bỏ

được các hệ quả xấu phát sinh từ nuôi copepod ở mật độ cao. Nhìn chung, đến nay giáp

xác chân chèo vẫn được sử dụng ở hình thức bổ sung một phần trong khẩu phần ăn của

ấu trùng cá mà chưa thay thế hoàn toàn được cho luân trùng và Artemia trong sản xuất

thâm canh giống cá biển do gặp khó khăn về sản lượng khi nuôi ở mật độ cao.

1.1.4.4. Tập tính ăn trứng và ấu trùng

Tập tính dữ ăn trứng và ấu trùng đồng loại cũng là một khó khăn trong nuôi sinh khối

giáp xác chân chèo. Có một cơ chế điều khiển quần thể của một số loài giáp xác chân

chèo là để đảm bảo sự tồn tại quần thể, con trưởng thành có thể ăn ngay cả trứng, ấu

trùng của mình và của đồng loại, đặc biệt trong điều kiện quần thể đạt mật độ tối đa và

trong điều kiện nguồn thức ăn hạn chế [133 - 135]. Trong nuôi thâm canh copepod, mật

độ copepod cao thường hay thiếu hụt thức ăn nên dẫn đến sự cạnh tranh về thức ăn giữa

các cá thể. Đồng thời, số lượng trứng và ấu trùng sinh ra nhiều hơn cũng dẫn đến tăng sự

gặp gỡ giữa con trưởng thành với trứng và ấu trùng nên kích thích tính ăn thịt bản năng

của loài. Nghiên cứu cho thấy tốc độ lọc ấu trùng của con trưởng thành tăng khi mật độ

nuôi con trưởng thành tăng. Ví dụ như Acartia sinjiensis được nuôi ở mật độ 2.000 con

trưởng thành/L cho kết quả tốc độ lọc ấu trùng cao gấp 3 lần so với nhóm nuôi ở mật độ

250 con/L trong 8 giờ thí nghiệm [136]. Khi thiếu thức ăn, loài Calanus finmarchicus có

thể ăn tới 20% số lượng ấu trùng trong quần thể mỗi ngày [137]. Tương tự, mật độ tảo

giảm làm tăng sự ăn trứng ở Acartia tonsa và tốc độ lọc trứng đạt cao nhất với số trứng

bị ăn bởi mỗi con trưởng thành là hơn 20 trứng trong mỗi giờ nếu không có tảo. Bên

cạnh đó, mật độ trứng tăng cao cũng là nguyên nhân làm tăng sự ăn trứng của ở loài

A. tonsa, phần trăm trứng bị ăn tới 42% tổng số trứng ở nghiệm thức với mật độ 20.000

trứng/L và 240 con trưởng thành/L nước nuôi [128]. Do vậy, hiện tượng ăn trứng và ấu

trùng thường xảy ra trong nuôi thâm canh copepod. Đây cũng chính là một trong những
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khó khăn làm giảm sinh khối copepod, giảm sản lượng trứng và ấu trùng trong nuôi

thâm canh copepod. Như vậy, để hạn chế được hiện tượng ăn trứng và ấu trùng trong

nuôi thâm canh copepod thì cần phải cung cấp đủ lượng tảo cho copepod ăn, mật độ nuôi

copepod trưởng thành phù hợp. Đồng thời, hệ thống nuôi cần thiết phải được thiết kế

một cách tối ưu hóa cho việc tách triệt để trứng và ấu trùng ra khỏi bể nuôi copepod

trưởng thành.

1.1.4.5. Khó khăn về mặt công nghệ nuôi giáp xác chân chèo

Công nghệ nuôi giáp xác chân chèo hiện nay chưa đạt tới mức tiên tiến như nuôi các

đối tượng thủy sản khác nên sản xuất copepod vẫn chưa phát huy hết tiềm năng to lớn

của mình. Xu hướng nuôi các đối tượng thủy sản hiện nay là thâm canh trong nhà với

một hệ thống tự động hóa tất cả các khâu, tuần hoàn nước và kiểm soát được các yếu tố

môi trường trong ngưỡng tối ưu và ổn định cho sự phát triển và sinh sản. Các yếu tố vô

sinh trong môi trường nước nuôi như yếu tố vật lý và yếu tố hóa học đều có ảnh hưởng

trực tiếp hoặc gián tiếp đến phát triển, sinh sản và tỷ lệ sống của các giai đoạn phát triển

của copepod, từ đó ảnh hưởng đến năng suất trong nuôi công nghiệp. Các yếu tố được

cho là ảnh hưởng lớn đến nuôi giáp xác chân chèo như yếu tố nhiệt độ [138, 139], độ

mặn [140, 141], ánh sáng [142, 143], pH [144, 145], hàm lượng ôxy hòa tan [146, 147],

hàm lượng CO2 hòa tan [148, 149], hàm lượng NH3 hòa tan [126, 150]. Do vậy, việc

kiểm soát các yếu tố vật lý, hóa học của môi trường nuôi ổn định và trong khoảng tối ưu

cho giáp xác chân chèo là rất quan trọng và yêu cầu phải áp dụng các công nghệ hiện đại

hiện đang sử dụng cho nuôi thâm canh các đối tượng thủy sản khác. Bên cạnh đó, yếu tố

sinh vật như các động vật phù du khác với giáp xác chân chèo, ký sinh trùng có thể dễ

dàng được loại bỏ bằng hệ thống lọc và các biện phát khử trùng. Tuy nhiên, nhóm vi

khuẩn thì luôn luôn suất hiện từ nguồn thức ăn đưa vào bể nuôi hay sẵn có trong môi

trường nước, có mối quan hệ gắn bó với giáp xác chân chèo trong hệ thống nuôi [151].

Xem xét về khía cạnh vi khuẩn trong nuôi các đối tượng thủy sản nói chung thì nhóm vi

khuẩn cơ hội có thể trở thành tác nhân gây bệnh khi đối tượng nuôi có sức đề kháng yếu,

cùng với các thay đổi bất lợi từ môi trường nuôi [152]. Vi khuẩn cơ hội được cho là

nhóm vi khuẩn có tốc độ tăng sinh nhanh, thường phát triển phù hợp với điều kiện lượng

vật chất hữu cơ nhiều như phân và thức ăn thừa có trong hệ thống nuôi. Ngược lại, nhóm

vi khuẩn không cơ hôi thường có tốc độ phát triển chậm và thích hợp với điều kiện
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lượng vật chất hữu cơ ít. Chúng là nhóm vi khuẩn có lợi giúp ức chế nhóm vi khuẩn cơ

hội nên giúp cá tăng trưởng tốt hơn, đạt tỷ lệ sống cao hơn [153 - 155]. Trong nuôi giáp

xác chân chèo, tảo được cấp vào bể hay thức ăn tổng hợp cho copepod ăn thì phần tảo

chết và thức ăn dư cùng với phân copepod có thể tạo ra một lượng lớn các vật chất hữu

cơ, trở thành thức ăn cho sự phát triển nhanh của nhiều loài vi khuẩn cơ hội như Vibrio

spp., Pseudomonas spp., Acinetobacter spp. và Aeromonas spp.[151]. Trong khi, nhóm

vi khuẩn cơ dễ bùng phát mạnh ở điều kiện bể ương nuôi có lượng vật chất hữu cơ lớn

kết hợp với nguồn nước có ít vi khuẩn như trong hệ thống nước chảy, sử dụng hệ thống

lọc sinh học trong hệ thống tuần hoàn nước có thể chọn lọc và tạo ra một hệ vi khuẩn có

lợi trong bể ương nuôi [152, 156]. Do vậy, việc ứng dụng công nghệ nuôi tuần hoàn

nước với lọc sinh học cho nuôi công nghiệp copepod là cần thiết. Hơn nữa, việc nuôi

thâm canh giáp xác chân chèo ở quy mô lớn sẽ không khả thi nếu không áp dụng công

nghệ nuôi có tự động hóa các khâu. Chi phí sản xuất giáp xác chân chèo sẽ rất cao do

yêu cầu nhiều nhân lực lao động hàng ngày cho nhiều khâu sản xuất như nuôi tảo, nuôi

copepod, phân cỡ, thu trứng, lọc trứng, bảo quản trứng…[100]. Đến nay, việc thiết lập

hệ thống tự động và tuần hoàn nước các khâu đã được phát triển và ứng dụng ở quy mô

sản xuất lớn trên cá hồi [157, 158] nhưng mới chỉ áp dụng ở quy mô thí nghiệm với giáp

xác chân chèo. Ý tưởng nuôi giáp xác chân chèo quy mô công nghiệp của Drillet và

cộng sự (2011) với thiết kế hệ thống kết nối 4 khâu liên hoàn gồm: khâu sản xuất thức ăn,

khâu tuần hoàn xử lý đảm bảo chất lượng nước tốt cho nuôi giáp xác chân chèo, khâu

nuôi giáp xác chân chèo để sản suất trứng hoặc ấu trùng, khâu lọc thu và bảo quản sản

phẩm. Tất cả các khâu này sẽ được điều khiển tự động nhịp nhàng bằng hệ thống phần

mềm trên máy tính. Như vậy, hệ thống nuôi tuần hoàn nước được kiểm soát tự động và

kết nối tất cả các khâu, ngay cả kiểm soát và điều khiển ổn định chất lượng nước nhờ sự

kết hợp của các đầu dò và phần mềm máy tính được lớn trong nuôi thâm canh quy mô

lớn giáp xác chân chèo.

Giáp xác chân chèo thuộc 3 bộ Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida khác nhau lại

có yêu cầu khác nhau về điều kiện tối ưu của chất lượng nước nuôi, nên cần thiết có các

nghiên cứu cơ bản về ảnh hưởng của các yếu tố chất lượng nước tới từng loài giáp xác

chân chèo cụ thể sử dụng để nuôi công nghiệp. Do vậy, quy trình công nghệ nuôi giáp

xác chân chèo và hệ thống nuôi copepod cũng mang tính đặc thù cho từng loài cụ thể.
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Đây cũng chính là một trong những khó khăn để phát triển nuôi công nghiệp copepod,

đòi hỏi phải đầu tư nhiều thời gian và công sức của các nhà khoa học, người nuôi trồng

thủy sản.

1.1.5. Những tiến bộ, tiềm năng phát triển nuôi giáp xác chân chèo

Từ những thách thức trong nuôi giáp xác chân chèo, các nhà khoa học đã từng bước

tháo gỡ và đạt được những tiến bộ đáng kể trong nghiên cứu và sản xuất giáp xác chân

chèo. Tiến bộ điển hình nhất trong nuôi thâm canh copepod làm thức ăn sống trong nuôi

trồng thủy sản là phải kể đến thành công trong nuôi sinh khối và sản xuất trứng thâm

canh loài Acartia tonsa. Loài A. tonsa là loài giáp xác chân chèo được nghiên cứu nuôi

đầu tiên trên thế giới tại trường đại học công nghệ Danish Đan Mạch từ năm 1981 [96]

mà còn là loài được nghiên cứu nhiều nhất, cũng như đạt đến công nghệ nuôi thâm canh

quy mô và hiện đại nhất. Sarkisian và cộng sự (2019) đã thử nghiệm hệ thống nuôi thâm

canh A. tonsa có thiết kế cải tiến là sự kết hợp các đơn vị nuôi con trưởng thành và sản

xuất trứng đạt năng suất trung bình 22 triệu trứng/ngày. Hệ thống được thiết kế nuôi theo

đợt gồm 3 giai đoạn: giai đoạn 1 là ấp nở trứng trong các bể 18 L; giai đoạn 2 là nuôi ấu

trùng tới giai đoạn trưởng thành trong các bể 900 L và giai đoạn 3 là sản xuất trứng

trong các bể 1.900 L. Tổng thời gian cho một chu kỳ toàn vòng đời khoảng 3 tuần: 2

ngày ấp nở; 12 ngày nuôi trưởng thành; 7 ngày sản xuất trứng [115]. Theo mô hình trên,

sản lượng trứng có thể tăng gấp nhiều lần khi mở rộng quy mô sản xuất nuôi công

nghiệp A. tonsa. Mô hình nuôi này mở ra tiềm năng ứng dụng và cải tiến phù hợp cho

nuôi các loài giáp xác chân chèo khác.

Đảm bảo nguồn thức ăn cho nuôi công nghiệp loài A. tonsa, tại trường Đại học Công

nghệ Danish Đan Mạch, Vũ Thị Thùy Minh và cộng sự (2015) tìm ra công nghệ nuôi

sinh khối thích hợp cho loài tảo Rhodomonas salina và đạt kết quả nuôi được mật độ tảo

cao, đáp ứng được nhu cầu dinh dưỡng của A. tonsa. R. salina là loài tảo được sử dụng

phổ biến trong nuôi giáp xác chân chèo A. tonsa. Nghiên cứu thử nghiệm nuôi tảo

R. salina trong hệ thống hiện đại với thiết kế là trụ kép (2 x 47 L), với điều khiện nuôi

tiêu chuẩn về ánh sáng [159]. Kết quả cho năng suất tảo đạt 92,74 tỷ tế bào/ngày, đảm

bảo cung cấp đủ thức ăn chất lượng đáp ứng đầy đủ thành phần các axit béo không no và

các axit amin thiết yếu cho 1,24 triệu A. tonsa trưởng thành (mật độ nuôi 2500 con/L,

trong bể nuôi 500 L), cho kết quả sinh sản ra được 17,11 triệu trứng/ngày. Hệ thống nuôi
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tảo tiềm năng này có thể phát triển lên quy mô công nghiệp ứng dụng cho nhiều loài tảo

khác để giải quyết khó khăn về nguồn thức ăn cho quy mô nuôi công nghiệp giáp xác

chân chèo nói chung.

Các nghiên cứu thành công về việc bảo quản trứng của loài A. tonsa cũng đã mở ra

một tiềm năng lớn đảm bảo tính sẵn có và tiện lợi cung cấp nguồn thức ăn sống chất

lượng cao cho ương nuôi các đối tượng cá biển. Trứng A. tonsa có thể bảo quản ở điều

kiện nhiệt độ 2 - 3oC tới 12 tháng với tỷ lệ nở thành công đạt hơn 70% [99]. Trứng nghỉ

của copepod có thể đạt tỷ lệ nở hơn 80% khi được bảo quản ngay ở nhiệt độ 25oC trong

thời gian tới 17 tháng [160]. Việc bảo quản phôi của nhiều loài giáp xác chân chèo cũng

đã được nghiên cứu thành công [161]. Do vậy, trứng nghỉ của Copepoda nếu được sản

xuất ở quy mô lớn đảm bảo về số lượng, chất lượng cũng như khả năng bảo quản và tỷ lệ

nở tốt thì có thể thay thế hoàn toàn cho trứng Artemia và luân trùng trong nuôi trồng

thủy sản. Đồng thời, một nghiên cứu gần đây chứng minh rằng việc sản xuất A. tonsa để

sử dụng làm thức ăn cho ương nuôi ấu trùng cá biển là có hiệu quả kinh tế, giúp giảm chi

phí trong sản xuất con giống [98, 162].

Suất phát từ tính hiệu quả và nhu cầu nguồn copepod cho ương nuôi ấu trùng cá biển,

năm 2016 công ty C - Feed Na Uy xây dựng 1 nhà máy sản suất A. tonsa ở quy mô công

nghiệp đầu tiên trên thế giới tại Vanvikan Na Uy, từ thừa hưởng những thành tựu trong

nghiên cứu về A. tonsa trên thế giới và trong 15 năm của cơ quan nghiên cứu nuôi trồng

thủy sản - nghề cá SINTEF Na Uy. Đến nay nhà máy tiếp tục phát triển mở rộng quy mô

sản xuất trứng cung cấp cho các thị trường trên toàn thế giới. Công ty C - Feed đã thử

nghiệm sản phẩm A. tonsa trên nhiều loài cá biển và đem lại những kết quả khả quan

như: tăng tỷ lệ sống cá ngừ vây xanh Đại Tây Dương hơn 10%, và giảm tỷ lệ dị hình từ

83% xuống còn 8%, tăng tỷ lệ sống hơn 16% và đạt tăng trưởng hơn 36% ở cá bơn.

Bên cạnh đó, một phát hiện quan trọng trên loài Nitokra lacustris (thuộc Bộ

Harpacticoida) cũng mở ra một tiềm năng lớn về nuôi sinh khối copepod ở quy mô công

nghiệp để có thể đáp ứng được một số lượng lớn thức ăn cho ương nuôi ấu trùng cá biển

[107]. Loài N. lacustris có thể đáp ứng nhiều tiêu chuẩn của một loài giáp xác chân chèo

tiềm năng cho nuôi công nghiệp như về kích thước nhỏ phù hợp cho ấu trùng cá ở thời

điểm ăn đầu tiên với ấu trùng có chiều rộng chỉ 40 µm, thời gian đạt trưởng thành sinh

sản ngắn 10 - 12 ngày ở nhiệt độ 20oC, có khả năng thích nghi phát triển và sinh sản
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được với khoảng rộng về nhiệt độ (7 - 33oC), độ mặn (10 - 40‰) và chịu được hàm

lượng ôxy thấp và hàm lượng NH3 cao. Đặc biệt thành phần dinh dưỡng cơ thể rất giàu

HUFA, với tỷ lệ cao DHA/EPA đạt từ 3 đến 7 [85]. Loài giáp xác chân chèo này có thể

nuôi được bằng thức ăn tổng hợp, thậm chí ngay cả khi thức ăn nuôi không có các

HUFA cũng không ảnh hưởng đến khả năng sinh sản của loài (đạt tới 18 ấu trùng/cái

trong một ngày). Trong thử nghiệm, loài Copepoda này có thể phát triển đạt tới mật độ

100 con/mL. Loài này cũng có tốc độ tăng trưởng quần thể nhanh đạt tới 15,3%/ngày

nên có thể thu 1 phần 3 thể tích và phục hồi mật độ sau 3 ngày nuôi. Theo tính toán của

Christopher và cộng sự (2012), phương pháp nuôi thâm canh theo đợt với 9 bể nuôi sinh

khối (200 L/bể), mật độ đạt 43.000 con/L thì có thể cung cấp được 8,6 triệu con/ngày,

đáp ứng được cho 23.000 ấu trùng cá bơn với mật độ cho ấu trùng cá là 2.000 con/L

trong một ngày. Với mật độ cao, tốc độ phát triển nhanh, thành phần dinh dưỡng giàu

DHA, loài N. lacustris có thể hướng tới phát triển ở quy mô công nghiệp sản xuất sinh

khối lớn cung cấp các sản phẩm ở dạng sống, đông lạnh, khô hay trở thành nguồn

nguyên liệu có giá trị cho sản xuất thức ăn công nghiệp cho các đối tượng thủy sản. Loài

N. lacustris có thể được tiếp tục nghiên cứu sinh sản nhằm đạt tới một mức sản lượng tối

đa trong nuôi sinh khối. Loài này cũng gợi mở cho các nhà khoa học tiếp tục tìm kiếm

phát hiện các loài giáp xác chân chèo thuộc bộ Harpacticoida mới, có nhiều ưu điểm hơn

nữa để đáp ứng cho sự phát triển nuôi trồng thủy sản.

1.1.6. Sử dụng giáp xác chân chèo trong nuôi trồng thủy sản ở Việt Nam

Nghề nuôi cá biển ở Việt Nam đang phát triển với nhiều đối tượng cá nuôi như cá

chẽm, cá giò, cá chim, cá mú, cá bè, cá ngựa, cá khoang cổ... Nguồn cung cấp con giống

đáp ứng về số lượng và chất lượng có vai trò quan trọng thúc đẩy nghề nuôi cá biển Việt

Nam phát triển. Việc sử dụng giáp xác chân chèo trong ương nuôi cá biển đã được chứng

minh đem lại kết quả tăng tỷ lệ sống và tốc độ tăng trưởng hơn so với thức ăn truyền

thống là luân trùng và Artemia [2, 3]. Các nghiên cứu về nuôi sinh khối và việc sử dụng

giáp xác chân chèo trong nuôi trồng thủy sản ở Việt Nam còn rất ít. Giáp xác chân chèo

chủ yếu được sử dụng cho ương nuôi ấu trùng các loài cá biển. Công nghệ ương nuôi cá

biển ở Việt Nam dựa vào 2 phương pháp chính là bán thâm canh và thâm canh. Mặc dù

2 phương pháp ương cá biển khác nhau nhưng nguồn cung cấp copepod cho 2 phương

pháp này vẫn chủ yếu từ phương pháp nuôi bán thâm canh copepod trong các ao lớn
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ngoài trời và thu từ các ao nuôi tôm cá thương phẩm. Phương pháp ương nuôi cá biển

bán thâm canh được triển khai trong các ao có diện tích từ vài trăm đến vài ngàn mét

vuông. Ao sau khi được cải tạo kỹ, loại bỏ các địch hại của ấu trùng cá, được bón lót

bằng phân hữu cơ như phân gà. Nước biển được cấp vào ao qua lưới lọc chỉ cho động

vật phù du có kích cỡ nhỏ hơn 1000 µm đi qua. Trong ao lắp đặt hệ thống sục khí hoặc

quạt khí và được cấp nước vào từ từ tăng dần mực nước ao trong 3 đến 5 ngày để giúp

các vật chất hữu cơ phân hủy, giải phóng dinh dưỡng cung cấp cho sự phát triển của tảo.

Sau khoảng một tuần gây màu nước, kiểm tra quần thể copepod phát triển tốt thì đưa ấu

trùng vào ao nuôi. Phương pháp nuôi copepod bán thâm canh trong ao cũng được làm

tương tự như phương pháp trên. Ao nuôi copepod định kỳ bổ sung thêm phân hữu cơ

hoặc bón thúc thêm bằng phân hóa học hay thức ăn tổng hợp. Nguồn copepod từ các ao

nuôi bán thâm canh sẽ thu được và bổ sung vào ao ương cá. Tùy vào giai đoạn phát triển

ấu trùng cá mà kích cỡ giáp xác chân chèo thu được và cấp vào cho phù hợp với cỡ

miệng của ấu trùng cá. Với phương pháp ương cá thâm canh trong bể trong nhà, do

nguồn copepod còn phụ thuộc vào tự nhiên, biến động theo mùa vụ nên copepod chỉ sử

dụng như một phần bổ sung trong thành thức ăn. Giáp xác chân chèo thường được sử

dụng ngay sau giai đoạn sử dụng luân trùng để thay thế một phần hoặc hoàn toàn cho ấu

trùng Artemia như ở cá chẽm, cá bớp, cá chim. Một số loài cá có kích thước miệng nhỏ

như cá mú, cá hồng bạc, cá bè vẩu thường được cho ăn ấu trùng giáp xác chân chèo ở

thời điểm ăn đầu tiên của ấu trùng cá hoặc sau khi sử dụng trứng và ấu trùng hầu. Khi ấu

trùng cá lớn lên thì kích thước copepod cho ăn cũng tăng dần. Copepod có thể thu được

và cấp đông để sử dụng trong ương nuôi cá. Copepod thu từ ao nuôi tôm được cấp đông

bảo quản tới 50 ngày vẫn đảm bảo thành phần dinh dưỡng các HUFA, protein [94]. Tuy

nhiên, nguồn giáp xác chân chèo này vẫn tiềm ẩn nguy cơ truyền nhiễm các tác nhân gây

bệnh cho cá như ký sinh trùng hoặc vi khuẩn, vi rút có hại. Do vậy, cần thiết nghiên cứu

nuôi sinh khối copepod để cung cấp nguồn copepod ổn định và chất lượng cho sản xuất

giống các loài cá biển ở Việt Nam.
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Hình 1.4. Sử dụng copepod từ ao cho ương nuôi ấu trùng cá [112]
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1.2. Đặc điểm sinh học của loài P. annandalei

1.2.1. Hệ thống phân loại

Ngành: Arthropoda

Phân ngành: Crustacea

Lớp: Hexanauplia

Phân lớp: Copepoda

Bộ: Calanoida

Họ: Pseudodiaptomidae

Giống: Pseudodiaptomus

Loài: P. annandalei (Sewell, 1919)

Tên khác của loài này là Schmackeria dubia. Đến nay danh pháp hợp lệ đã thống

nhất là Pseudodiaptomus annandalei [165].

Hình 1.5. Con trưởng thành loài P. annandalei (ảnh Đoàn Xuân Nam)

1.2.2. Đặc điểm phân bố

Loài P. annandalei suất hiện quanh năm ở vùng Thái Bình Dương - Ấn Độ Dương,

nhiệt đới tới cận nhiệt đới, vùng cửa sông tới vùng nước cạn ven bờ. Loài phân bố ở

vùng ven bờ khu vực Biển Đông, Indonesia, Malaysia, Philippin và Đài Loan [141]. Ở

Việt Nam, loài phân bố ở vùng biển ven bờ [4]. Loài này thường chiếm ưu thế trong ao

nuôi thủy sản lợ mặn [14] và có thể phát triển đến mật độ trên 100 con/L [167].

1.2.3. Đặc điểm hình thái

Theo mô tả của Nguyễn Văn Khôi (2001), các cá thể trưởng thành của loài

P. annandalei ở Việt Nam có đặc điểm hình thái ngoài như sau:
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Con cái: Chiều dài toàn thân 1 - 1,2 mm, cơ thể hình trứng, trước trán tù, tai tròn.

Phần trước đầu không thành hình tam giác như loài như S. gordioides. Mép sau 2 bên

đốt ngực 2 - 3 có 5 - 6 gai nhỏ. Góc bên sau ngực tù tròn, 2 bên mép có 1 hàng răng nhỏ,

số lượng 10 cái, đốt sinh dục dài, to, phần trước hơi rộng hơn phần sau, 2 bên có gai

dạng móc câu cong về phía sau, mặt bụng có 1 gai nhỏ dạng mỏ chim. Mép sau đốt bụng

có 2 - 3 cơ vòng răng nhỏ. Chạc đuôi ngắn chiều dài gấp 2,5 lần chiều rộng. Lông cứng

chạc đuôi thứ 3 phình to ở gốc. Râu 1 dài tới đốt bụng 3. Chân ngực V, đốt 2 rộng to,

gần hình vuông, mép ngoài có 1 gai nhỏ, đốt 3 hình chữ nhật, mép đỉnh ngoài có 1 gai

dài, mép đỉnh ngoài đốt đỉnh có 1 gai nhỏ, gai đỉnh nhỏ và dài.

Con đực: Chiều dài toàn thân 1 mm. Đầu ngực giống con cái nhưng nhỏ hẹp hơn.

Góc bên sau ngực tù tròn, mép trong 2 bên có một gai nhỏ. Đốt bụng 1 ngắn, mép sau

đốt bụng 2 - 4 có hàng răng nhỏ xếp vòng tròn. Phần gốc lông cứng chạc đuôi không

phình to. Râu 1 có 20 đốt, râu bên phải thành râu ôm, đốt 14 –17 phình to, giữ đốt 18 và

19 có thể gập lại, mép trước 2 đốt này có răng nhỏ. Chân ngực 5 không đối xứng: chân

trái có lồi mép trong có đốt 2 rất thô, to, đỉnh thành lồi dạng ngón, mép trong đốt 3 có lồi

hình tam giác, đỉnh lồi phân 2 chạc, đốt đỉnh có hình hạt đậu, gốc mép ngoài có 1 gai,

gai đỉnh ngắn, chân phải ở gốc mép trong đốt 2 có 1 lồi gai thô, giữ mép lồi gai có 1 gai

nhỏ, đốt 3 ngắn và nhỏ. Có lồi ở mép trong. Trên lồi này có 2 răng, đỉnh ngoài thành gai

dài hướng về phía sau tới ba phần tư đốt thứ 3, đốt 4 to và dài. Đốt đỉnh biến thành gai

dài, cong hình lưỡi liềm, gốc mép trong hơi lồi, trên lồi có 1 gai nhỏ [5].

Golez và cộng sự (2004) cũng mô tả chi tiết hình thái các giai đoạn phát triển khác

của ấu trùng và con non, cũng như con đực và con cái trưởng thành [169]. Các giai đoạn

này được phân biệt với nhau bởi nhiều đặc điểm. Các giai đoạn ấu trùng 1 - 6 được phân

biệt với nhau bởi đặc điểm các phần phụ và hình dạng cơ thể, các giai đoạn con non 1 - 5

phân biệt với nhau bởi số cặp chân bơi, số đốt bụng. Từ giai đoạn con non 4 có thể phân

biệt được giới tính. Con đực có số đốt bụng nhiều hơn con cái 1 đốt bụng và khác nhau ở

kích thước đốt bụng đầu. Con đực trưởng thành, con cái còn khác nhau ở chân bơi thứ 5,

ở con đực chân bơi thứ 5 dạng kìm kẹp có vai trò cho quá trình giao phối. Ngoài ra còn

có sự khác nhau về râu thứ nhất bên phải, con đực có dạng móc dùng để giữ con cái

trong khi giao phối.
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Hình 1.6. Các giai đoạn phát triển của ấu trùng P. annandalei: a (N1), b (N2), c
(N3), d (N4), e và f (N5), g và h (N6) [169]

Hình 1.7. Các giai đoạn con non của P. annandalei: a, b (C1); c, d (C2); e, f (C3); g,
h (C4 đực); i, j (C5 đực); k, l (con đực trưởng thành); m, n (C4 cái); o, p (C5 cái); q,

r, s (con cái trưởng thành) [169]
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1.2.4. Vòng đời

Golez và cộng sự (2004) chỉ ra vòng đời của loài P. annandalei có 3 giai đoạn chính:

giai đoạn ấu trùng (Naupli), giai đoạn con non (Copepodit) và giai đoạn con trưởng

thành. Trong đó gồm có 6 giai đoạn ấu trùng từ ấu trùng 1 đến ấu trùng 6; có 5 giai đoạn

con non từ copepodit 1 đến copepodit 5 và giai đoạn con trưởng thành. Thời gian phát

triển các giai đoạn như nhau, trừ giai đoạn đầu ấu trùng rất ngắn. Các giai đoạn phát

triển của loài P. annandalei trong nghiên cứu này chỉ được thực hiện ở nhiệt độ nuôi

25oC. Thí nghiệm về sự ảnh hưởng của nhiệt độ đến sự phát triển mới chỉ dừng lại

nghiên cứu ở 1 thế hệ: ấu trùng mới nở được tách ra từ con cái mang trứng được nuôi ở

nhiệt độ 25oC và thu được cần nhiệt độ trong 2 ngày (thực hiện tăng giảm 1oC trong 1 - 2

giờ (25 - 23 - 22; 25 - 28 - 31 - 33) đến các nghiệm thức nhiệt độ 20, 25, 28, 33oC để

đánh giá các giai đoạn phát triển [169]. Tuổi thọ của loài giáp xác chân chèo này có thể

đạt hơn 40 ngày tuổi khi nuôi ở độ mặn từ 5 đến 20‰ và ở điều kiện nhiệt độ là 25 -

28oC [170].

Sự phát triển của các giai đoạn trong vòng đời của loài P. annandalei có thể thay đổi

khi loài này được nuôi ở nhiệt độ cao, như 34oC qua nhiều thế hệ. Đồng thời tuổi thọ của

loài giáp xác chân chèo này cũng có thể thay đổi khi nuôi ở các độ mặn cao hơn hay thấp

hơn độ mặn 20‰.

1.2.5. Đặc điểm sinh sản

Loài P. annandalei trưởng thành có thể tham gia sinh sản sớm nhất từ ngày tuổi thứ 7

và dừng sinh sản ở khoảng 40 ngày tuổi. Khi trưởng thành con đực và con cái sẽ kết cặp

sinh sản. Tập tính kết cặp sinh sản gồm 5 giai đoạn: tìm kiếm, gặp gỡ, đuổi bắt, bắt và

giao phối. Khi thành thục, con đực không ngừng bơi tìm con cái dựa vào các tín hiệu hóa

học và thủy động học do con cái tạo ra [171]. Trong điều kiện nước xáo trộn mạnh con

đực rất khó có thể bơi nhanh bắt kịp con cái so với nước tĩnh, nơi con đực có tốc độ bơi

gấp 2 lần con cái [172]. Với tỷ lệ đực: cái là 1: 1, cho thấy số lần bắt gặp giữa con đực

và con cái P. annandalei nhiều nhất đạt tới 40 lần/giờ và giảm ít đi khi tỷ lệ đực và cái

mất cân bằng. Tuy nhiên, tỷ lệ gặp gỡ thành công tăng khi tỷ lệ đực: cái tăng (số con đực

tăng) và đạt tỷ lệ gặp gỡ cao nhất đạt 50% khi tỷ lệ đực: cái là 5: 1 [173].

Quá trình giao phối của loài P.annandalei được mô tả con đực sử dụng râu thứ nhất

cong gập bên phải để móc vào con cái và bằng cách gài chân bơi thứ 5 kẹp vào phần
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bụng con cái; tiếp theo sử dụng chân bơi thứ 5 bên trái giống dạng kìm để chuyển một

đến vài túi tinh vào cơ quan sinh dục ngoài của con cái ở đốt bụng thứ 2; sau cùng cặp

đôi chìm dần xuống đáy. Sự kết cặp chuyển giao túi tinh kéo dài 10 giây đến 53 phút,

trung bình 10 phút và tối đa 50% sự bắt cặp có thể dẫn tới giao phối thành công, do con

cái có tập tính lựa chọn giao phối với con đực phù hợp [171]. Con cái sẽ đẻ trứng vào 2

bọc và sử dụng tinh trùng trong túi tinh để thụ tinh cho trứng. Đồng thời, con cái cần

thiết có con đực giao phối định kỳ để có túi tinh thụ tinh và có tỷ lệ nở cao hơn 90%

[141]. Những con cái được nuôi ghép cùng con đực với tỷ lệ 1: 1 (ở nhiệt độ 28oC) có

thể đẻ được 9 mẻ trứng trong 11 ngày nuôi [169]. Con cái có thể sinh sản từ 4 đến 28

trứng/lần đẻ.

1.2.6. Đặc điểm dinh dưỡng

Trong tự nhiên, giáp xác chân chèo sống trong điều kiện có nhiều loại thức ăn khác

nhau. Chúng sẽ lựa chọn loại thức ăn phù hợp nhằm đảm bảo nhu cầu dinh dưỡng và

năng lượng cho quá trình phát triển và sinh sản [174]. Tùy vào các mùa khác nhau với

thành phần thực vật phù du khác nhau mà giáp xác chân chèo có thể chuyển từ ăn thực

vật sang ăn tạp [175, 176], ăn thêm cả các động vật phù du nhỏ khác như luân trùng và

các tiêm mao trùng [13, 177, 178]. Loài P. annandalei thường ăn thực vật phù du và có

thể chuyển sang ăn cả động vật nhỏ hơn khi cần thiết. Khi thức ăn trong nước nhiều,

P. annandalei có thể đứng một chỗ lọc thức ăn. Tuy nhiên, khi mật độ thức ăn thấp

chúng có thể chuyển sang bắt mồi chủ động hơn bằng cách di chuyển đến gần nguồn

thức ăn rồi tạo ra các dòng xoáy nước xung quanh nhờ các phần phụ để gom bắt giữ đưa

con mồi vào miệng rồi nuốt hoặc nhai nghiền thức ăn [13, 179].

Trong điều kiện nhân tạo P. annandalei có thể nuôi được bằng nhiều loài vi tảo như

tảo Isochrysis galbana [180], Tetraselmis chuii [181], Tetraselmis tetrathele [169],

Skeletonema costatum [182], Chaetoceros debilis [183]. Nghiên cứu cũng cho thấy khi

thiếu tảo, P. annandalei cũng nuôi được bằng thức ăn là trứng luân trùng và các giai

đoạn Branchionus rotundiformis [13] và tiêm mao trùng Euplotes sp. [184].

Thu mẫu trong ao nuôi tại Đài Loan cho thấy P. annandalei chiếm ưu thế khi nồng

độ Chlorophyll a hơn 70 µg/L [14]. Nồng độ Chlorophyll a khoảng 90 µg/L được cho là

đủ đầy cho loài sử dụng [84]. Tuy nhiên đến nay vẫn chưa có nghiên cứu nào chỉ ra được
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mật độ tảo tối ưu và loài tảo thích hợp cho sự phát triển, sinh sản của loài P. annandalei,

cũng như trong điều kiện nhiệt độ cao tới 34oC và 35oC.

1.3. Ảnh hưởng của biến đổi khí hậu lên giáp xác chân chèo

Dưới sự ảnh hưởng của biến đổi khí hậu và mùa vụ, các yếu tố môi trường nước thay

đổi sẽ kéo theo sự thay đổi về sinh khối và thành phần loài của nhóm giáp xác chân chèo

[185 - 189]. Nhiệt độ bề mặt nước biển tăng [190] trở thành một yếu tố điều khiển chính

của sự thay đổi cấu trúc và chức năng của hệ sinh thái ven biển toàn cầu [191 - 193].

Ở hệ sinh thái biển nhiệt đới, nhiệt độ mặt nước biển tăng hơn 1oC qua 100 năm gần đây

và tốc độ ấm lên được dự đoán nhanh gấp ba hoặc bốn lần vào cuối thế kỷ 21[194, 195].

Vùng nước nông ven bờ ở vùng nhiệt đới đặc biệt có thể xảy ra nhiệt độ tăng cao quá

mức trong điều kiện biến đổi khí hậu [196] được dự đoán sẽ ảnh hưởng tiêu cực đến các

loài nhiệt đới đặc hữu [197, 198] và nhiều loài đã phải chịu đựng mức nhiệt độ đạt quá

ngưỡng giới hạn trên [199]. Các loài sinh vật có thể phản ứng với sự ấm lên bằng cách

thay đổi sự phân bố [200, 201], thay đổi vòng đời [202 - 204] hoặc thay đổi về đặc điểm

hình thái như giảm kích thước cơ thể [205, 206]. Sự giảm về kích thước cơ thể đã được

ghi nhận cùng với sự ấm lên của nhiệt độ ở thực vật phù du [207], động vật phù du [205,

208]. Điều này cũng phù hợp với những dự đoán theo quy luật Bergmann, các sinh vật

vùng nhiệt đới có kích thước cơ thể nhỏ hơn so với nhóm sinh vật sống ở vĩ độ cao hơn

[209]. Sự ấm lên cũng cho thấy tác động đến những chỉ số sinh học khác ở nhiều nhóm

loài, hoặc là tích cực hoặc là tiêu cực, phụ thuộc vào mỗi nhóm loài khác nhau. Ở các

vùng sinh thái nhiệt đới ven biển ở Ấn độ Dương, Thái bình Dương, loài P. annandalei

rất phong phú [12, 210]. P. annandale có vai trò quan trọng trong chuỗi thức ăn [13, 12].

Do vậy, bất cứ ảnh hưởng nào, do sự biến đổi khí hậu, tác động lên cơ thể và sinh sản

của loài P. annandale được dự đoán sẽ dẫn tới những hậu quả về mặt sinh thái, cụ thể

ảnh hưởng lên mắt xích cao hơn như làm giảm nguồn thức ăn cho cá nhỏ [12].

Đến nay còn ít hiểu biết về các sinh vật nhiệt đới ven biển, đặc biệt những sinh vật

làm mắc xích thức ăn như giáp xác chân chèo, bị ảnh hưởng như thế nào bởi sự ấm lên

quá mức của nhiệt độ nước, đặc biệt ảnh hưởng qua nhiều thế hệ phát triển. Nghiên cứu

về ảnh hưởng của sự ấm lên của nước biển đến loài giáp xác chân chèo

P. annandalei là cần thiết.
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1.4. Nghiên cứu về loài P. annandalei trên thế giới và Việt Nam

1.4.1. Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ và độ mặn

Loài P. annandalei là loài nhiệt đới và rộng muối nhưng cũng bị ảnh hưởng lớn bởi 2

yếu tố nhiệt độ và độ mặn [141, 170]. Một số kết quả từ những nghiên cứu về ảnh hưởng

của nhiệt độ và độ mặn lên loài P. annandalei như sau:

Tỷ lệ sống và tuổi thọ của loài P. annandalei bị ảnh hưởng bởi yếu tố nhiệt độ và độ

mặn. Loài phát triển quanh năm ứng nhiệt độ 20 - 32oC trong ao ngoài trời tại Đài Loan

[211] và có tỷ lệ sống thấp nhất và tuổi thọ ngắn nhất ở 32oC [141]. Khoảng nhiệt độ tối

ưu cho loài P. annandalei là 26 - 32oC [182].

Loài P. annandalei có khả năng sống được trong khoảng rộng độ mặn [170] nhưng

độ mặn 5 - 15‰ cho tỷ lệ sống cao, và giảm dần khi độ mặn tăng từ 20‰, đạt tỷ lệ sống

thấp nhất ở độ mặn 35‰; 15‰ cho là tối ưu cho sự sống của loài này (tỷ lệ sống đạt

98%) [170]. Nhiệt độ và độ mặn cũng như sự kết hợp của 2 yếu tố này cũng ảnh hưởng

đến kích thước cơ thể con cái [211, 141].

Tuổi thành thục sinh sản lần đầu của P. annandalei bị ảnh hưởng bởi yếu tố nhiệt độ:

khi nhiệt độ tăng copepod đạt tuổi thành thục sinh sản sớm hơn. Ở 18oC,

P. annandalei đạt tuổi thành thục sinh sản lần đầu muộn ở ngày tuổi thứ 20 đến ngày

tuổi thứ 28 [141], ngày tuổi thứ 20 khi nuôi ở 20oC [169] và thành thục sớm hơn từ ngày

tuổi thứ 7 đến ngày tuổi thứ 13 ở nhiệt độ 25oC đến 33oC [169, 141, 170]. Tuy nhiên

không có sự khác nhau về tuổi thành thục lần đầu (ngày tuổi thứ 8, 9) ở tất cả mức nhiệt

độ từ thấp đến cao khi được nuôi ở độ mặn 30‰ [141].

Con trưởng thành nuôi ở các mức nhiệt độ và các độ mặn khác nhau là vòng đời khác

nhau [141] và hầu hết con cái dừng sinh sản ở 45 ngày tuổi ở nhiệt độ nuôi 25 - 28oC

[170]. Độ mặn cũng ảnh hưởng đến thời gian tham gia sinh sản của P. annandalei: ở độ

mặn 10‰ và 20‰ con cái có khoảng thời gian sinh sản dài nhất [141]. Tuy nhiên ở độ

mặn 15‰ con cái có khoảng thời sinh sản tốt nhất là 13 - 38 ngày tuổi, kéo dài hơn 10

ngày so với con cái nuôi ở các độ mặn 5, 10, 20‰ [170]. Khoảng cách thời gian giữa 2

lần đẻ chỉ bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ, cụ thể nhiệt độ tăng thì khoảng thời gian giữa 2 lần

đẻ giảm [141] hay ở nhiệt độ thấp con cái mang trứng lâu hơn so với nhiệt độ cao [169].
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Sức sinh sản của loài này cũng bị ảnh hưởng bởi cả yếu tố nhiệt độ và độ mặn. Golez

và cộng sự (2004) chỉ ra trong các mức nhiệt độ 15, 20, 25, 33oC thì ở nhiệt độ thấp hơn

con cái đẻ ít trứng hơn so với ở nhiệt độ cao. Trái lại, theo nghiên cứu của Due và cộng

sự (2011) P. annandalei nuôi ở độ mặn 15‰, thì ở nhiệt độ 25oC có tốc độ sinh sản

trứng/ngày nhiều hơn so với ở nhiệt độ 30oC [141]. Theo Chen và cộng sự (2006) độ

mặn cũng ảnh hưởng tới khả năng sinh sản của con cái trong 10 ngày thí nghiệm: ở độ

mặn tăng dần từ 5‰ đến 15‰, số bọc trứng con cái đẻ ra tăng dần và đạt cao nhất ở độ

mặn 15‰ (10,6 ± 2,19 cặp bọc trứng) và giảm dần khi độ mặn tăng cao hơn từ 15‰ đến

35‰, đạt thấp nhất ở 35‰ (3,6 ± 0,98 cặp bọc trứng). Tương ứng số ấu trùng sinh ra

cũng tăng dần từ độ mặn 5‰ đến 15‰ và đạt cao nhất ở 15‰ (206 ± 39,1 ấu trùng/2

con cái/10 ngày) và giảm dần khi độ mặn tăng cao hơn 15‰ và đạt thấp nhất ở độ mặn

35‰ (0,2 ± 0,45 ấu trùng/2 con cái/10 ngày) [170]. Nghiên cứu của Berrend - Dur,

Kumar và cộng sự (2011) cũng cho kết quả con cái trưởng thành nuôi ở độ mặn 30‰ có

sức sinh sản thấp hơn so với con cái trưởng thành nuôi ở độ mặn 10‰ và 20‰.

Khả năng trứng được thụ tinh cũng bị ảnh hưởng bởi yếu tố độ mặn. Con cái ở độ

mặn 15‰ có tần suất đẻ ra bọc trứng được thụ tinh cao hơn so với con cái ở độ mặn 5‰

và 25‰ ở cả 3 nghiệm thức nhiệt độ; 100% bọc trứng đều thụ tinh được thấy ở nghiệm

thức độ mặn 15‰ và nhiệt độ 25oC [141].

Sự phát triển phôi và khả năng nở cũng bị ảnh hưởng bởi yếu tố nhiệt độ và độ mặn.

Trong khoảng nhiệt độ (15 - 33oC) khi nhiệt độ nước tăng lên thời gian phát triển phôi

giảm xuống [141]. Trứng nở được ở các nghiệm thức nhiệt độ từ 20 - 33oC trong vòng

24 giờ trừ nghiệm thức 15oC [169]. Độ nặm 15‰ con cái đẻ bọc trứng có tỷ lệ nở cao

hơn so với con cái ở độ mặn 5‰ và 25‰ với cả 3 nghiệm thức nhiệt độ (20, 25, 30oC)

[141]. Tương tự nghiên cứu bởi Chen và cộng sự (2006), tất cả bọc trứng nở ở các độ

mặn 15‰ và 20‰, trong khi phôi chết và bọc trứng hỏng nhiều ở độ mặn 35‰. Tuổi

con cái tăng cũng ảnh hưởng đến chất lượng trứng, càng về sau càng dễ đẻ ra nhiều bọc

trứng hỏng [141].

Nghiên cứu cho thấy nhiệt độ và độ mặn cũng ảnh hưởng đến sự sai khác về chỉ tiêu

sinh sản ở 2 thế hệ F1, F2 như kích thước bọc trứng (F2 lớn hơn so với thế hệ F1 ở tất

cả nghiệm thức nhiệt độ và độ mặn), tỷ lệ nở thành công (F2 cao hơn F1 ở nghiệm thức

độ mặn 15‰, 25‰ và 25oC), tốc độ đẻ trứng (F2 cao hơn F1 ở nghiệm thức độ mặn
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15‰ và 25oC, 30oC), khoảng cách thời gian giữa 2 lần đẻ (F2 ngắn hơn F1 ở nghiệm

thức độ mặn 15‰ và 25oC, 30oC) [141].

Nghiên cứu về đặc điểm sinh học được thực hiện bởi Vũ Ngọc Út và cộng sự (2014)

chỉ ra một số đặc điểm sinh học của loài P. annandalei trong điều kiện nhiệt độ

27,5 - 28,5oC như: vòng đời, kích thước cơ thể và thời gian phát triển các giai đoạn, thời

gian thành thục (12 - 18 ngày nuôi), thời gian phát triển phôi (20,5 - 27 giờ), nhịp sinh

sản (30,54 ± 9,75 giờ), sức sinh sản (106 ± 6 trứng/cái trong đời) [1].

Nghiên cứu của Trương Sĩ Hải Trình (2016) trên P. annandalei cũng chỉ ra một số

đặc điểm sinh học thông qua thu phân tích mẫu copepod trong thủy vực tự nhiên qua các

tháng trong năm như kích thước con cái trưởng thành dao động từ 1,15 đến 1,38 mm,

trung bình 1,2 ± 0,037 mm, sức sinh sản dao động từ 13 đến 24 trứng/con cái trong lần

đẻ. Tác giả cũng tiến hành thí nghiệm về sự ảnh hưởng của yếu tố nhiệt độ (20, 25, 28 và

33oC) đến tốc độ tăng trưởng của ấu trùng P. annandalei và sự ảnh hưởng của độ mặn (5,

10, 15 và 20‰ trong điều kiện nhiệt độ 26 - 28oC đến sự phát triển của ấu trùng và con

trưởng thành [6].

Tất cả các nghiên cứu trên mới chỉ ra được sự ảnh hưởng của nhiệt độ đến loài

P. annandalei trong khoảng thời gian ngắn từ 1 đến 2 thế hệ. Chưa có nghiên cứu nào

cho thấy sự thích nghi nhiệt độ của loài này qua nhiều thế hệ hơn, đặc biệt chưa có công

bố về loài này được nuôi ở nhiệt độ 34oC qua nhiều thế hệ. Trong khi đó, nhiệt độ nước

trong ao nuôi vào mùa hè ở Khánh Hòa có thể tăng cao hơn 30oC và duy trì ở nhiệt độ

này trong nhiều tháng mùa hè. Trong khoảng thời gian đó, P. annandalei có thể đã phát

triển qua nhiều thế hệ và sự chọn lọc tự nhiên có thể dẫn đến hình thành nhiều dòng

Copepoda này có khả năng thích ứng với nhiệt độ cao. Những dòng này có thể mang lại

giá trị khi được phát triển nuôi làm thức ăn tươi sống cho nuôi trồng thủy sản thích ứng

với điều kiện biến đổi khí hậu.

Nghiên cứu về ảnh hưởng của độ mặn cũng mới dừng lại ở việc đưa loài này vào các

độ mặn khác nhau ở điều kiện nhiệt độ 25 - 28oC để đánh giá các chỉ tiêu sinh sản và

phát triển [170] và cũng chưa có nghiên cứu nào về loài P. annandalei này khi được nuôi

ở các độ mặn trong điều kiện nhiệt độ cao 34oC.
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1.4.2. Các nghiên cứu về đặc điểm dinh dưỡng

Để nuôi được loài P. annandalei thì việc chỉ ra được mật độ tảo tối ưu là rất quan

trọng. Hiện nay, những thông tin cơ bản về dinh dưỡng của loài giáp xác chân chèo này

vẫn chưa có.

Để tìm ra mật độ tảo bão hòa cho giáp xác chân chèo thì phương pháp thích hợp

thường được sử dụng qua nhiều thập kỷ [213 - 217]. Một số nghiên cứu sử dụng mật độ

tảo tương đương với 500 µg C/L [181] hoặc 500 µg chlorophylla/L [182] để nuôi loài

P. annandalei. Nghiên cứu về đặc điểm sinh học của loài chân mái chèo này được thực

hiện bởi Vũ Ngọc Út và cộng sự (2014) cho thấy loài ăn lọc được cả 3 loài tảo C.

calcitrans, I. galbana và Dunaliella tertiolacta nhưng tốc độ lọc cao nhất là tảo I.

galbana [1]. Tuy nhiên, chúng ta lại không biết tốc độ dinh dưỡng của loài giáp xác chân

chèo này thay đổi như thế nào ứng với các mật độ tảo thức ăn và ở điều kiện nhiệt độ

khác nhau.

Một phương pháp đơn giản nhưng hiệu quả được sử dụng trong 50 năm qua để đánh

giá tốc độ dinh dưỡng của giáp xác chân chèo là xác định số phân thải ra [218 - 223].

Phương pháp đánh giá nồng độ tảo bão hòa cho giáp xác chân chèo không yêu cầu trang

thiết bị phức tạp và các hiểu biết về phân loại cũng như xác định mật độ tảo, đặc biệt khi

một hỗn hợp nhiều loại thức ăn sử dụng cho giáp xác chân chèo như trong ao ngoài trời

[16].

1.4.3. Nghiên cứu về mật độ nuôi

Nghiên cứu ở loài P. annandalei cho thấy mật độ con trưởng thành ảnh hưởng đến

khả năng sản xuất trứng trong quần thể. Khi thí nghiệm với mật độ nuôi con trưởng

thành từ 100 đến 1200 con/L thì cho kết quả: với mật độ nuôi từ 80 đến 270 con/L có số

lượng con cái mang trứng đạt 30 - 40% trong quần thể so với tỷ lệ ban đầu là 2%, tỷ lệ

này giảm khi mật độ tăng hơn 270 con/L và đạt thấp nhất ở mật độ cao nhất 1.200 con/L

[181]. Sự có mặt của các ấu trùng (ở mật độ 200 - 1.600 ấu trùng/L) không ảnh hưởng

đến tỷ lệ con cái mang trứng trong quần thể [181]. Nghiên cứu này tiến hành trong thời

gian ngắn chỉ 3 ngày thí nghiệm và ít chỉ tiêu sinh sản để đánh giá đầy đủ về khả năng

sinh sản của quần thể P. annandalei ở các mật độ nuôi khác nhau. Đồng thời đến nay

cũng chưa có nghiên cứu nào về ảnh hưởng của mật độ ấu trùng và mật độ nuôi đến sự

phát triển của quần thể, sinh trưởng và sinh sản của loài P. annandalei.
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Do vậy, cần có nghiên cứu trong khoảng thời gian dài hơn để đánh giá đầy đủ về ảnh

hưởng của mật độ lên phát triển, sinh trưởng và khả năng sinh sản, tỷ lệ sống trong quá

trình nuôi nhằm cung cấp các thông số đầy đủ hơn phục vụ cho việc xây dựng quy trình

nuôi sinh khối loài P. annandalei, đặc biệt trong điều kiện nhiệt độ cao.

1.4.4. Nghiên cứu về nuôi sinh khối

P. annandalei được cho là đối tượng thích hợp để nuôi sinh khối ở quy mô lớn do có

nhiều ưu điểm như vòng đời từ ấu trùng mới nở đến giai đoạn con trưởng thành tham gia

sinh sản ngắn, rộng nhiệt độ, rộng muối [170], khả năng chịu đựng được với nhiều yếu

tố bất lợi như tác động cơ học xáo trộn, độ đục và hàm lượng khí độc NH3 cao [210].

Loài P. annandalei cũng đã được thử nghiệm nuôi thành công trong điều kiện nhân tạo.

Nghiên cứu nuôi đầu tiên vào năm 1988 bởi Shiao, loài được nuôi bằng 3 loài tảo

Crytomonas sp., Tetraselmis sp., và Isochrysis sp.. Nghiên cứu tiếp theo được thực hiện

bởi Chen (2002) thử nghiệm nuôi loài Copepoda này bằng dung dịch lên men (thành

phần là bột tôm và bột cá chình…). Cả 2 nghiên cứu đều thực hiện ở quy mô thí nghiệm

ở các thể tích nhỏ khoảng 500 ml [113]. Hơn nữa, đến nay hầu hết ở các nghiên cứu tiếp

theo chủ yếu vẫn nuôi loài P. annandalei ở thể tích nhỏ để thực hiện các nghiên cứu về

các đặc điểm sinh học và sinh thái [169, 170, 13, 173, 181, 182]. Tương tự, ở Việt Nam

loài P. annandalei này cũng chỉ đang được nuôi trong phòng thí nghiệm để nghiên cứu

về một số đặc điểm sinh học. Bên cạnh đó nguồn P. annandalei sử dụng để ương nuôi ấu

trùng cá biển lại phụ thuộc hoàn toàn vào nguồn thu được trong hỗn hợp với nhiều loài

giáp xác chân chèo khác từ các ao nuôi tôm, cua, cá ven biển như một sản phẩm phụ với

nhiều nhược điểm.

Như vậy đến nay, vẫn chưa có công trình nghiên cứu nào về nuôi sinh khối

P. annandalei, đặc biệt ở điều kiện nhiệt độ cao - 34oC ứng với sự biến đổi khí hậu như

hiện nay.
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CHƯƠNG 2 - VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Đối tượng nghiên cứu

Giáp xác chân chèo P. annandalei (Sewell, 1919) thu được trong ao nuôi thủy sản

(diện tích 5.000 m2, có độ sâu trung bình 1,2 m) tại trại thực nghiệm Cam Ranh

(+11°49’26.5 N; +109°07’25.70 E), Viện Nuôi trồng Thủy sản, Trường Đại học Nha

Trang. Độ mặn nước trong ao thu mẫu trong thời gian nghiên cứu là 19  22‰ .

Mẫu P. annandalei trưởng thành thu được bằng vợt có mắt lưới 150 - 200 µm.

Copepod được phân lập trong phòng thí nghiệm, bằng cách sử dụng ống pipet hút ra

từng cá thể dưới kính hiển vi soi nổi. Copepod được nuôi thuần hóa về nhiệt độ và độ

mặn tương ứng với từng thí nghiệm.

2.2. Phạm vi nghiên cứu

Nghiên cứu tập trung đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố đến đặc điểm sinh trưởng và

sinh sản của loài P. annandalei. Đồng thời nghiên cứu thử nghiệm nuôi thu sinh khối và

sinh sản ấu trùng ở điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC.

2.3. Thời gian và địa điểm nghiên cứu

Các thí nghiệm được tiến hành từ năm 2017 đến năm 2019 tại trại thực nghiệm Cam

Ranh, Viện Nuôi trồng Thủy sản, Trường Đại học Nha Trang, Cam Thịnh Đông, Cam

Ranh, Khánh Hòa.

2.4. Hệ thống thí nghiệm

Các thí nghiệm được bố trí trong các phòng kín có hệ thống điều hòa nhiệt độ.

P. annandalei trong các thí nghiệm được nuôi trong các vật chứa như bình thủy tinh 5 lít,

chai thủy tinh 1 lít, lọ thủy tinh 125 ml, các vỉ nuôi gồm 12 giếng (thể tích là 4 ml), đĩa

petri nhựa. Các vật dụng chứa nuôi copepod trên được đặt trong hệ thống các bể ổn nhiệt

độ hình chữ nhật (thể tích là 200 L). Trong mỗi bể ổn nhiệt có 2 thiết bị điều khiển nhiệt

độ và các vòi sục khí để xáo trộn đảm bảo nhiệt độ đồng đều mọi vị trí trong bể. Thí

nghiệm nuôi sinh khối và nuôi thu ấu trùng được thực hiện trong các bể composit (200

L), đặt trong phòng kín có hệ thống điều hòa nhiệt độ. Nhiệt độ trong các bể được kiểm

soát bởi thiết bị nhiệt độ.
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2.5. Thiết kế thí nghiệm

2.5.1. Giáp xác chân chèo và tảo thí nghiệm

 P. annandalei sử dụng làm thí nghiệm:

P. annandalei thu được mẫu trong ao nuôi cá, nước ao có nhiệt độ từ 28oC đến 30oC

và độ mặn 19 - 22‰. Con trưởng thành được phân lập dưới kính hiển vi soi nổi và được

nuôi thuần hóa về nhiệt độ phòng thí nghiệm 30oC và độ mặn 20‰ trong một ngày (các

thí nghiệm 1 → 5). Các bình thủy tinh nuôi copepod (5 L) được đặt trong các bể ổn nhiệt

độ nước. Độ mặn 20‰ được chọn bởi thí nghiệm một. Độ mặn này ở trong khoảng thích

hợp của loài P. annandalei [170] và gần loài này đang sống ở độ mặn nước ao tự nhiên.

Độ mặn được giảm về 20‰ bằng cách nhỏ từ từ nước ngọt vào bình nuôi (có bố trí 1 vòi

sục khí nhẹ) được điều chỉnh bằng van để điều chỉnh lưu lượng chảy vào và kiểm tra độ

mặn liên tục để đảm bảo tốc độ giảm độ mặn khoảng 1‰/12 giờ. Các thí nghiệm 6 và 7

có độ mặn 15‰.

Nhóm copepod bố trí cho các nghiệm thức ở nhiệt độ 30oC, được nuôi ổn định ở nhiệt

độ 30oC bằng cách kiểm soát nhiệt độ nước nuôi thông qua kiểm soát nhiệt độ nước

trong bể chứa đặt bình nuôi nhờ các thiết bị điều chỉnh nhiệt độ nước ở 30oC. Sau đó,

P. annandalei được nuôi thuần hóa tiếp về các nhiệt độ thí nghiệm là 25oC và 35oC

(34oC) với tốc độ tăng và giảm nhiệt độ 2,5oC/ngày. Nhóm copepod bố trí cho các

nghiệm thức ở nhiệt độ 35oC (34oC), được nuôi thuần hóa nhiệt độ bằng cách nâng nhiệt

độ nước nuôi thông qua nâng nhiệt độ nước trong bể chứa đặt bình nuôi nhờ các thiết bị

điều chỉnh nhiệt độ nước lên 35oC (34oC). Nhóm copepod bố trí cho các nghiệm thức ở

nhiệt độ 25oC, được nuôi thuần hóa nhiệt độ bằng cách giảm nhiệt độ không khí trong

phòng để giảm nhiệt độ nước nuôi trong các bình cũng như nước trong bể ổn nhiệt

xuống tới 25oC nhờ hệ thống điều hòa nhiệt độ. Tổng thời gian thuần hóa là 3 ngày

(tương ứng với 1/3 thời gian thế hệ của loài [169]). Điều kiện chiếu sáng là 12 sáng: 12

tối. Tiếp theo, copepod được bố trí các thí nghiệm chính thức (1 → 7).

 Loài tảo sử dụng làm thí nghiệm:

Ba loài tảo được sử dụng trong thí nghiệm là tảo Chaetoceros muelleri, Isochrysis

galbana, Tetraselmis chuii. Ba loài tảo được lựa chọn bởi các trại sản xuất giống hải sản

như thân mềm, tôm, cá biển.
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Ba loài tảo thí nghiệm được nuôi theo phương pháp bán liên tục trong nước biển đã

được khử trùng (độ mặn 25‰) và đã được bổ sung môi trường f/2 [226]. Hệ thống nuôi

là các bình thủy tinh 5 lít, các bình nhựa 20 lít được đặt trong phòng có điều hòa kiểm

soát ở nhiệt độ 25oC. Bình nuôi tảo được xáo trộn bằng vòi sục khí từ đáy để giữ cho tảo

trôi nổi, sống phát triển. Chế độ chiếu sáng liên tục 24 giờ bằng đèn huỳnh quang

(Phillip, 60 W). Khi tảo đạt mật độ thu, từ 3 đến 6 triệu tế bào/ml với tảo C. muelleri; từ

5 đến 7 triệu tế bào/ml với tảo I. galbana và 0,8 đến 1,5 triệu tế bào/ml với tảo T. chuii,

thì tiến hành thu 20% thể tích nước của bình nuôi tảo và cấp bù lại bằng thể tích ban đầu

bằng nước biển đã được xử lý tương ứng và đã được bổ sung môi trường f/2. Tảo thu từ

phòng thí nghiệm ở các mật độ tảo trên được làm loãng bằng nước biển sạch tới các mật

độ tảo của các thí nghiệm khác khi bố trí nuôi copepod.

2.5.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ tảo (C. muelleri, I. galbana, T. chuii) và

nhiệt độ (25oC, 30oC và 35oC) lên tốc độ lọc của con trưởng thành - Thí nghiệm 1

Thí nghiệm này nhằm xác định được mức cho ăn với từng loài tảo ở mỗi nhiệt độ để

có thể nuôi loài P. annandalei, cũng như làm cơ sở để sử dụng mật độ tảo cho ăn phù

hợp cho các thí nghiệm tiếp theo.

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 9 nồng độ tảo (12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1.600

và 3.200 μg C/L) × 3 nhiệt độ (25oC, 30oC và 35°C) × 2 giới tính (đực, cái) × 5 lần lặp

= 270 đơn vị thí nghiệm

Ba thí nghiệm riêng rẽ cho 3 loài tảo C. muelleri, I. galbana và T. chuii. Trong mỗi thí

nghiệm, 4 con đực trưởng thành hoặc con cái trưởng thành ở mỗi đơn vị thí nghiệm được

nuôi ở 1 trong 9 nồng độ tảo (12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1.600 và 3.200 μg C/L)

kết hợp với 3 nhiệt độ (25°C, 30°C và 35°C) trong 6 giờ. Mỗi nghiệm thức có 5 lần lặp,

ứng với 270 đơn vị thí nghiệm (chai thủy tinh 125 ml). Tất cả là 810 đơn vị thí nghiệm

cho cả 3 thí nghiệm.

Sự chuyển đổi từ mức nồng độ tảo (nồng độ cacbon μg C/L) sang mật độ tảo (tế

bào/mL) dựa theo nghiên cứu của McKinnon và cộng sự (2003) cho tảo C. muelleri (9,2

pg C/tế bào) và tảo T. chuii (89,9 pg C/tế bào) [53] và theo Berggreen và cộng sự (1988)

cho tảo I. galbana (25,9 pg C/tế bào) [227] (Bảng 2.1). Công thức quy đổi:

Mật độ tảo (tb/mL) =
Nồng độ tảo (µg C/L) x 1000

Khối lượng tế bào tảo (pg C/tb)
(1)
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Bảng 2.1. Khối lượng tế bào tảo và mật độ của 3 loài tảo cho ăn (mức 800 µg C/L)

Loài tảo
Khối lượng tế bào tảo

(pg C/tb)

Mật độ

(tb/mL)
Tài liệu tham khảo

I. galbana 25,9 30.888 Berggreen và cộng sự (1988)

C. muelleri 9,2 86.957
McKinnon và cộng sự (2003)

T. chuii 89,9 8.899

Bảng 2.2. Nồng độ tảo cho ăn và quy đổi ra mật độ tảo thực tế

Nồng độ tảo (μg C/L) 12,5 25 50 100 200 400 800 1600 3200

Mật độ tảo (tế bào/mL)

I. galbana 483 965 1931 3861 7722 15444 30888 61776 123552

C. muelleri 1359 2717 5435 10869 21739 43478 86957 173913 347826

T. chuii 139 278 556 1112 2225 4449 8899 17798 35595

Phương pháp được mô tả bởi Kiørboe và cộng sự (2018) [217] trước khi bố trí thí

nghiệm chính. Phương pháp như sau: P. annandalei được giữ trong nước sạch không

thức ăn qua đêm để làm trống ruột; tiếp theo các nhóm gồm 4 con trưởng thành được

nuôi trong nước có các nồng độ tảo thiết kế trong 4 giờ. Phương pháp này đảm bảo

P. annandalei ăn đầy ruột vài lần trong thời gian này [224], và không bị đói [225], nhằm

tránh suất hiện tập tính phản ứng mạnh với thức ăn khi bị đói. Cuối cùng những con

trưởng thành này được chuyển vào một chai thủy tinh có nước mới với nồng độ tảo

tương ứng với nồng độ tảo thí nghiệm. Tổng số hạt phân thải ra bởi 4 cá thể trong mỗi

bình trong 6 giờ nuôi thu được và đếm. Thí nghiệm 1 được nuôi giới hạn thời gian là 6

giờ bởi vì trong thí nghiệm trước đã thử nghiệm quan sát thấy sự phân hủy của hạt phân

sau 24 giờ, đặc biệt ở điều kiện nhiệt độ lớn hơn 30°C.
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Hình 2. 1. Loài tảo (C. muelleri, I. galbana và T. chuii ), nhiệt độ (25oC, 30oC và 35oC),

con cái và con đực

2.5.3. Nghiên cứu ảnh hưởng sự cho ăn 3 loài tảo khác nhau (C. muelleri, I. galbana,

T. chuii) lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC

- Thí nghiệm 2

Thí nghiệm này nhằm xác định được loài tảo phù hợp để nuôi loài P. annandalei ở

điều kiện nhiệt độ thường 30oC và nhiệt độ cao 34oC (ứng với điều kiện biến đổi khí

hậu), cũng như làm cơ sở để sử dụng loài tảo cho các thí nghiệm tiếp theo.

 Thí nghiệm 2.1: Ảnh hưởng tương tác của nhiệt độ với sự cho ăn 3 loài tảo khác

nhau lên các giai đoạn phát triển

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 3 loài tảo (C. muelleri, I. galbana và T. chuii) × 2

nhiệt độ (30oC và 34oC) × 3 lần lặp = 18 đơn vị thí nghiệm

Bố trí 500 con cái mang 2 bọc trứng vào mỗi bình thủy tinh (5 L nước độ mặn 20‰).

Các 18 bình (mỗi bình có 1 vòi sục khí nhẹ) được đặt trong các bể (hình chữ nhật) ổn

nhiệt ở điều kiện nhiệt độ tương ứng 30oC và 34oC. Sau 30 giờ, các con cái thu được

bằng vợt lọc mắt lưới 200 µm. Các ấu trùng được giữ lại nước cũ trong các bình.

Copepod được nuôi cho ăn các loài tảo, cho tới khi tất cả con trưởng thành bằng. Trong

3 ngày nuôi đầu không thay nước do giai đoạn ấu trùng ban đầu dễ bị tổn thương và chết

trong quá trình lọc và thay nước. Các bình thay 30% lượng nước vào từ ngày thứ 4 đến

ngày thứ 11, rồi cấp lại nước sạch có cùng điều kiện nhiệt độ, độ mặn 20‰, cấp 1

lần/ngày. Điều kiện ương nuôi như nhiệt độ, chế độ chiếu sáng, độ mặn tương tự như

điều kiện thí nghiệm. Thu mẫu với 300 ml trong mỗi bình nuôi, từ ngày đầu tiên cho tới

khi quần thể đạt con trưởng thành hoàn toàn, 1 lần/ngày vào 8 giờ. Mẫu thu được bằng

vợt lọc mắt lưới 25 µm. Các mẫu được xác định các giai đoạn phát triển.



44

C. muelleri I. galbana T. chuii

Hình 2. 2. C. muelleri, I. galbana và T. chuii, nhiệt độ (30oC và 34oC), các giai đoạn

phát triển.

 Thí nghiệm 2.2: Ảnh hưởng tương tác của nhiệt độ với sự cho ăn 3 loài tảo khác

nhau lên tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công, số ấu trùng/Cái và tổng số

ấu trùng/Cái (10 ngày) của P. annandalei

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 3 loài tảo (C. muelleri, I. galbana và T. chuii) × 2

nhiệt độ (30oC và 34oC) × 5 lần lặp = 30 đơn vị thí nghiệm.

Các con cái mang 2 bọc trứng được sinh sản các ấu trùng trong các bình thủy tinh

chứa 5 L nước tương tự như ở thí nghiệm 2.1. Sau 30 giờ, các con cái thu được bằng vợt

lọc mắt lưới 200 µm và chỉ giữ lại nước có ấu trùng. Ấu trùng thu được và bố trí số

lượng 500 con cho mỗi đơn vị thí nghiệm (một bình thủy tinh chứa 1 L nước, độ mặn

20‰). 30 bình thủy tinh được đặt trong các bể ổn nhiệt độ có 1 thiết bị nhiệt độ kiểm

soát ở 30oC và 34oC. Copepod được cho ăn các loài tảo, cho tới khi quần thể đạt giai

đoạn trưởng thành hoàn toàn.

Các con trưởng thành được sử dụng để đánh giá các chỉ tiêu như tỷ lệ sống con

trưởng thành, sức sinh sản/lần đẻ, tỷ lệ nở thành công (giếng nuôi 3 ml), số ấu trùng/Cái

(lọ thủy tinh 125 ml) ở mỗi nghiệm thức. Điều kiện ương nuôi như nhiệt độ, chế độ

chiếu sáng, độ mặn tương tự như điều kiện thí nghiệm.

Đồng thời thí nghiệm được bố trí 10 con cái và 10 con đực vào mỗi bình thủy tinh

chứa 1 L nước, độ mặn 20‰. 30 bình thủy tinh được đặt trong các bể ổn nhiệt độ có 2
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thiết bị nhiệt độ kiểm soát ở 30oC và 34oC. Các mẫu (1 lần/ngày) thu được các ấu trùng

và đánh giá tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày.

Các thí nghiệm 2.1 và 2.2: Thức ăn nuôi copepod là mật độ tảo của 3 loài tảo

C. muelleri (87.000 tb/mL), I. galbana (31.000 tb/mL) và T. chuii (9.000 tb/mL), cấp ăn

1 lần/ngày vào 9 giờ.

30oC 34oC

Hình 2. 3. C. muelleri, I. galbana và T. chuii, nhiệt độ (30oC và 34oC), tổng số ấu

trùng/Cái (10 ngày) của P. annandalei

30oC 34oC

Hình 2. 4. C. muelleri, I. galbana và T. chuii, nhiệt độ (30oC và 34oC), tỷ lệ nở thành

công của P. annandalei.
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30oC 34oC

Hình 2. 5. C. muelleri, I. galbana và T. chuii, nhiệt độ (30oC và 34oC), số ấu trùng/cái

của P. annandalei.

2.5.4. Nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ cao (34oC) đến sinh trưởng và

sinh sản của loài P. annandalei qua 3 thế hệ - Thí nghiệm 3

Thí nghiệm này nhằm đánh giá ảnh hưởng của điều kiện biến đổi khí hậu, nhiệt độ

nước nuôi là 34oC đến P. annandalei và so sánh ở điều kiện nhiệt độ bình thường 30oC.

Nhiệt độ 30oC làm đối chứng vì gần với nhiệt độ đo được ở nơi loài P. annandalei phân

bố nhiều. Nhiệt độ 34oC được cho là nhiệt độ cao thường xảy ra trong thời điểm mùa hè

hay là mức nhiệt độ cao có thể xảy ra trong tương lai do sự ấm lên của nhiệt độ nước bề

mặt do biến đổi khí hậu.

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 3 lần lặp = 6 đvtn

Tương ứng với 2 nghiệm thức cho mỗi thế hệ (F1, F2, F3). Mỗi nghiệm thức có 3 lần

lặp là các bình thủy tinh (5 L), được chứa 1.500 con trưởng thành/bình (mật độ 300

con/L). Nuôi các thế hệ F1, F2 và F3: P. annandalei thu được cần hóa về nhiệt độ thí

nghiệm 30oC và 34oC trong 3 ngày trước khi đưa chúng vào nhiệt độ thí nghiệm để sinh

sản tạo ấu trùng bắt đầu thế hệ F1. Để bắt đầu cho thế hệ F1, 600 con cái (mang 2 bọc

trứng/cái) được phân lập và phân bố ngẫu nhiên vào 6 chai thủy tinh (1 L) với lượng

nước biển sạch (3 bình cho mỗi nhiệt độ). Trong các chai được đặt trong các bể ổn nhiệt

độ ở 30oC và 34oC. Copepod được cho ăn tảo I. galbana (mật độ tảo 31.000 tb/mL), cấp

ăn 1 lần/ngày vào 9 giờ. Sau khi ấp nở trong 30 giờ, ước tính khoảng 90% trứng nở, ấu

trùng thu được (khoảng 1.500 ấu trùng/chai) để bắt đầu nuôi trong mỗi bình 5 L (3 bình

cho mỗi nhiệt độ). Trong các bình (1 vòi sục khí nhẹ/bình) được đặt trong các bể ổn
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nhiệt độ ở 30oC và 34oC. Các bình thay 30% lượng nước vào từ ngày thứ 4 đến ngày thứ

11, rồi cấp lại nước sạch có cùng điều kiện nhiệt độ, độ mặn 20‰, cấp 1 lần/ngày. Điều

kiện ương nuôi như nhiệt độ, chế độ chiếu sáng, độ mặn tương tự như điều kiện thí

nghiệm. Khi F1 đạt giai đoạn trưởng thành và thu được toàn bộ con trưởng thành bằng

mắt lưới 200 μm. Con trưởng thành được cho phép chúng tiếp tục sinh sản tạo ấu trùng

F2 trong 30 giờ. Ấu trùng F2 thu được và bố trí khoảng 1.500 ấu trùng cho mỗi bình để

bắt đầu cho thế hệ. Thế hệ F3 được tạo ra từ thế hệ F2 tương tự như cách trên.

Các con trưởng thành ở các thế hệ được sử dụng để đánh giá các chỉ tiêu như giai

đoạn phát triển, kích thước copepod, sức sinh sản/lần đẻ, sức sinh sản đặc trưng, tỷ lệ nở

thành công (giếng nuôi 3 ml), số ấu trùng/Cái (lọ thủy tinh 125 ml), số ấu trùng đặc

trưng ở mỗi nghiệm thức. Điều kiện ương nuôi như nhiệt độ, chế độ chiếu sáng, độ mặn

tương tự như điều kiện thí nghiệm.

F1 F2 F3

Hình 2. 6. Thế hệ (F1, F2, F3), nhiệt độ (30oC và 34oC)

2.5.5. Nghiên cứu ảnh hưởng của 3 nhiệt độ (25oC, 30oC và 34oC) lên sinh trưởng và

sinh sản của P. annandalei - Thí nghiệm 4

Thí nghiệm này nhằm xác định được nhiệt độ thích hợp để nuôi sinh khối và sinh sản

loài P. annandalei.

 Thí nghiệm 4.1: Ảnh hưởng của 3 nhiệt độ lên các giai đoạn phát triển

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 3 nhiệt độ (25oC, 30oC và 34oC) × 3 lần lặp = 9 đvtn.
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Bố trí 500 con cái mang 2 bọc trứng vào mỗi bình thủy tinh 5 L nước có độ mặn 20‰

với 1 vòi sục khí nhẹ. Trong các bình 5 L (1 vòi sục khí nhẹ/bình) được đặt trong các bể

ổn nhiệt độ ở 30oC, 34oC trong phòng - số 1 và các nghiệm thức ở 25oC trong phòng - số

2 có hệ thống điều hòa nhiệt độ. Sau 30 giờ, các con cái thu được bằng vợt lọc mắt lưới

200 µm và chỉ giữ lại nước có ấu trùng trong các bình. Quần thể được nuôi cho tới khi

tất cả đạt giai đoạn trưởng thành. Các bình thay 30% lượng nước vào từ ngày thứ 4 đến

ngày thứ 11 (1 lần/ngày), rồi cấp lại nước sạch có cùng điều kiện các nhiệt độ, độ mặn

20‰.

Thu mẫu với 300 ml trong mỗi bình nuôi, từ ngày đầu tiên cho tới khi quần thể đạt

con trưởng thành hoàn toàn, 1 lần/ngày vào 8 giờ. Mẫu thu được bằng vợt lọc mắt lưới

25 µm. Các mẫu được xác định các giai đoạn phát triển và đo kích thước copepod, tốc độ

sinh trưởng chiều dài đặc trưng.

25oC 30oC 34oC

Hình 2. 7. Nhiệt độ (25oC, 30oC và 34oC), các giai đoạn phát triển, đo kích thước

copepod, tốc độ sinh trưởng chiều dài đặc trưng của P. annandalei.

 Thí nghiệm 4.2: Ảnh hưởng của 3 nhiệt độ lên sức sinh sản/lần đẻ, tỷ lệ nở thành

công và số ấu trùng/Cái

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 3 nhiệt độ (25oC, 30oC và 34oC) × 5 lần lặp = 15 đvtn

Các con cái mang trứng sinh sản ấu trùng tương tự như thí nghiệm 4.1. Bố trí 500 ấu

trùng vào mỗi bình thủy tinh 1 L nước nuôi tương ứng 15 bình thủy tinh. Ở nhiệt độ

30oC và 34oC, các bình thủy tinh nuôi được đặt trong các bể ổn nhiệt độ có 2 thiết bị

nhiệt độ. Trong khi nhiệt độ 25oC, các bình thủy tinh nuôi được đặt trong phòng kín có

điều hòa. Quần thể được nuôi cho tới khi trưởng thành. Các con trưởng thành được sử

dụng để đánh giá các chỉ tiêu như sức sinh sản/lần đẻ, tỷ lệ nở thành công, số ấu

trùng/Cái.
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 Thí nghiệm 4.3: Ảnh hưởng của nhiệt độ lên tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày

và tuổi thọ của P. annandalei

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 3 nhiệt độ (25, 30 và 34oC) × 5 lần lặp = 15 đvtn

Đồng thời thí nghiệm được bố trí 10 con cái và 10 con đực được vào mỗi bình thủy

tinh chứa 1 L nước, độ mặn 20‰, tương ứng tổng số 15 đơn vị thí nghiệm (nguồn con

đực và con cái trưởng thành từ ngày thứ 12, thí nghiệm 4.2). Các con trưởng thành sống

được đưa vào nuôi trong 1 bình thủy tinh mới có nước sạch mới tương ứng ở các nghiệm

thức và được cấp tảo cho ăn. Ở nhiệt độ 30oC và 34oC, các bình thủy tinh nuôi được đặt

trong các bể ổn nhiệt độ có 2 thiết bị nhiệt độ. Trong khi nhiệt độ 25oC, các bình thủy

tinh nuôi được đặt trong phòng kín có điều hòa.

Các ấu trùng thu được 1 lần/ngày. Các mẫu thu được các ấu trùng và đánh giá tổng số

ấu trùng/Cái trong 10 ngày.

Thí nghiệm tuổi thọ được thiết kế gồm: 3 nhiệt độ (25, 30 và 34oC) × 2 giới tính (đực,

cái) × 5 lần lặp = 30 đvtn

Ngày thứ 22, các con đực và con cái sống còn lại trong mỗi đơn vị thí nghiệm (thí

nghiệm tổng số ấu trùng/Cái) được tách con đực và con cái nuôi riêng 1 bình thủy tinh

(0,5 L). Ở nhiệt độ 30oC và 34oC, các bình thủy tinh nuôi được đặt trong các bể ổn nhiệt

độ có 2 thiết bị nhiệt độ. Trong khi nhiệt độ 25oC, các bình thủy tinh nuôi được đặt trong

phòng kín có điều hòa.

Số con đực và con cái được xác định 1 lần/ngày cho tới khi toàn bộ copepod chết hết

để đánh giá tuổi thọ của con đực và con cái.

Tất cả các thí nghiệm: Thức ăn nuôi P. annandalei là tảo I. galbana với lượng cho ăn

là mật độ tảo 31.000 tb/mL, cấp ăn 1 lần/ngày vào 9 giờ.

2.5.6. Nghiên cứu khả năng chịu sốc độ mặn và sự tương tác của độ mặn với nhiệt độ

lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei - Thí nghiệm 5

Thí nghiệm này nhằm đánh giá khả năng chịu sốc độ mặn của các giai đoạn phát

triển của P. annandalei để có cơ sở khi ta sử dụng trực tiếp P. annandalei để nuôi các

đối tượng thủy sản ở các mức độ mặn khác nhau. Đồng thời thí nghiệm nhằm xác định

được độ mặn thích hợp để nuôi sinh khối và sinh sản loài P. annandalei ở nhiệt độ 30oC

và 34oC.
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 Thí nghiệm 5.1: Ảnh hưởng của sốc độ mặn từ 20‰ vào các độ mặn từ 0, 5, 10,

15, 20, 25, 30, 35, 40‰ đến tỷ lệ sống của P. annandalei sau 24 giờ, 48 giờ và tỷ lệ

nở thành công, số ấu trùng/Cái

Thí nghiệm được thiết kế giống nhau cho 4 nhóm copepod: 9 độ mặn (0, 5, 10, 15, 20,

25, 30, 35, 40‰) × 3 lần lặp = 27 đơn vị thí nghiệm

Bố trí 1000 con cái mang 2 bọc trứng vào mỗi bình nhựa (20 L) nước có độ mặn

20‰ với 1 vòi sục khí nhẹ. Sau 30 giờ, các con cái thu được bằng vợt lọc mắt lưới 200

µm và chỉ giữ lại nước có ấu trùng trong 1 bể (100 L). Quần thể được nuôi cho tới khi tất

cả đạt giai đoạn trưởng thành và cấp 1 lần/ngày tảo I. galbana (mật độ tảo 31.000 tb/mL).

Trong bể lắp đặt 1 vòi sục khí nhẹ và 30% lượng nước vào từ ngày thứ 4 đến ngày thứ

10, rồi cấp lại nước sạch có cùng điều kiện nhiệt độ 29 - 30oC, độ mặn 20‰, cấp 1

lần/ngày.

Các giai đoạn của nhóm ấu trùng (N4 - N6), nhóm con non (C2 - C4) và nhóm con

trưởng thành (con đực và con cái) bố trí thí nghiệm vào các ngày nuôi thứ 2, 5 và 10.

Nhóm copepod được bố trí vào các nghiệm thức (trong 48 giờ) sốc 9 độ mặn (0, 5, 10,

15, 20, 25, 30, 35, 40‰). Mỗi đơn vị thí nghiệm có 10 cá thể tương ứng tổng số 270 cá

thể ở mỗi nhóm. Nhóm các ấu trùng được đưa vào các giếng nuôi (3 ml nước). Các

nhóm con non, con đực và con cái trưởng thành được nuôi đưa vào các đĩa petri nhựa có

10 ml nước. Copepod không cho ăn trong 48 giờ thí nghiệm. Các đĩa petri được đặt trên

bàn trong phòng thí nghiệm, nhiệt độ là 29 - 30oC. Copepod được đánh giá tỷ lệ sống tại

thời điểm 24 giờ và 48 giờ.

Hình 2. 8. Các độ mặn từ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40‰ đến tỷ lệ sống của

P. annandalei sau 24 giờ, 48 giờ
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Thí nghiệm được thiết kế gồm: 9 độ mặn (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40‰) × 3 lần

lặp = 27 đơn vị thí nghiệm

Các con trưởng thành thu được vào ngày nuôi thứ 12, độ mặn 20‰ để bố trí tỷ lệ nở

thành công và xác định số ấu trùng/Cái. Mỗi đơn vị thí nghiệm gồm 12 cái mang 2 bọc

trứng, mỗi con cái được nuôi trong 1 giếng nuôi chứa 3 ml nước có độ mặn tương ứng

với mỗi nghiệm thức từ 0 đến 40‰. Copepod được cho ăn tảo I. galbana 1 lần với mật

độ tảo khoảng 31.000 tb/mL. Các vỉ nuôi được đặt trên bàn trong phòng thí nghiệm có

nhiệt độ là 29 - 30oC. Sau 30 giờ nuôi, các mẫu được xác định tỷ lệ nở thành công và số

ấu trùng/Cái.

 Thí nghiệm 5.2: Ảnh hưởng đồng thời của 2 yếu tố độ mặn và nhiệt độ đến kích

thước trưởng thành, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công, số ấu trùng/Cái và tổng số

ấu trùng/Cái trong 10 ngày

Thí nghiệm được thiết kế: 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 7 độ mặn (5, 10, 15, 20, 25, 30,

35‰) × 5 lần lặp = 70 đơn vị thí nghiệm

Con trưởng thành được nuôi thuần về nhiệt độ (30oC và 34oC) và độ mặn (5 - 35‰)

thí nghiệm trong 3 ngày đến 4 ngày. Sau đó, các cái mang trứng được phân lập cho sinh

sản. 30 con cái mang trứng được nuôi trong 1 bình thủy tinh (1 L), tổng số 70 bình thủy

tinh. Sau 30 giờ, các con cái thu được bằng vợt lọc mắt lưới 200 µm và chỉ giữ lại nước

có ấu trùng trong mỗi bình thủy tinh tương ứng với mỗi đơn vị thí nghiệm. Các bình

thủy tinh chứa ấu trùng được đặt trong các bể ổn nhiệt độ có 2 thiết bị nhiệt độ ở 30oC và

34oC. Copepod được cho ăn 1 lần/ngày bằng tảo C. muelleri với mật độ tảo 87.000

tb/mL vào 9 giờ. Copepod được nuôi cho tới khi tất cả các cá thể phát triển đến giai đoạn

trưởng thành ở ngày thứ 13. Các con trưởng thành được sử dụng để đánh giá các chỉ tiêu

như kích thước cá thể đực và cái trưởng thành; sức sinh sản; tỷ lệ nở thành công và số ấu

trùng/Cái.

Các thí nghiệm 5.2: Nước có độ mặn từ 5‰ đến 30‰ sẽ được pha từ nước biển sạch

có độ mặn 33‰ với nước ngọt 0‰; nước có độ mặn 35‰ có được từ phơi nắng nước

biển 33‰. Nhiệt độ thí nghiệm được kiểm soát bằng các thiết bị nhiệt độ đặt trong các

bể ổn nhiệt có chứa nước và được theo dõi ngày.
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30oC 34oC

Hình 2. 9. Các độ mặn(5 - 35‰) và nhiệt độ (30oC và 34oC) đến kích thước trưởng

thành, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công và số ấu trùng/Cái.

30oC 34oC

Hình 2. 10. Các độ mặn(5 - 35‰) và nhiệt độ (30oCvà 34oC) đến tỷ lệ nở thành công.

30oC 34oC

Hình 2. 11. Các độ mặn (5 - 35‰) và nhiệt độ (30oCvà 34oC) đến số ấu trùng/Cái
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Thí nghiệm tổng số ấu trùng/Cái được thiết kế gồm: 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 7 độ

mặn (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35‰) × 5 lần lặp = 70 đơn vị thí nghiệm

Đồng thời thí nghiệm được bố trí 10 con cái và 10 con đực được vào mỗi bình thủy

tinh chứa 1 L nước, nhiệt độ (30oC và 34oC) và độ mặn (5 - 35‰), tương ứng tổng số 70

bình thủy tinh (nguồn con đực và con cái trưởng thành từ ngày thứ 15, thí nghiệm 5.2).

Các con trưởng thành sống được đưa vào nuôi trong 1 bình thủy tinh mới có nước sạch

mới tương ứng ở các nghiệm thức và được cấp tảo C. muelleri với mật độ tảo 87.000

tb/mL, cấp ăn 1 lần/ngày vào lúc 9 giờ. Các mẫu thu được các ấu trùng (1 lần/ngày) để

đánh giá tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày vào lúc 8 giờ.

2.5.7. Nghiên cứu ảnh hưởng của mật độ ấu trùng ban đầu và mật độ con trưởng

thành ban đầu lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và

34oC - Thí nghiệm 6

Thí nghiệm này nhằm xác định được mật độ ấu trùng nuôi ban đầu, mật độ con

trưởng thành nuôi ban đầu để nuôi sinh khối hay nuôi sinh sản loài P. annandalei ở 2

điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC.

 Thí nghiệm 6.1: Ảnh hưởng tương tác của nhiệt độ với mật độ ấu trùng ban đầu

đến sự phát triển và sinh sản của P. annandalei

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 4 mật độ ấu trùng ban đầu (500, 1.000, 1.500, 2.000

con/L) × 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 5 lần lặp = 40 đơn vị thí nghiệm

Con trưởng thành được nuôi thuần về nhiệt độ (30oC và 34oC) và độ mặn (15‰) thí

nghiệm trong 3 ngày đến 4 ngày. Sau đó, các cái mang trứng được phân lập cho sinh sản,

bố trí 40 bình thủy tinh, mỗi bình thủy tinh chứa 100 con cái mang 2 bọc trứng. Các cái

mang được nuôi bằng tảo C. muelleri với khoảng 87.000 tb/mL, cấp 1 lần/ngày. Ở nhiệt

độ 30oC và 34oC, các bình thủy tinh nuôi được đặt trong các bể ổn nhiệt độ có 2 thiết bị

nhiệt độ. Trong khi nhiệt độ 25oC, các bình thủy tinh nuôi được đặt trong phòng kín có

điều hòa. Sau 30 giờ, các con cái thu được bằng vợt lọc mắt lưới 200 µm và ấu trùng lọc

mắt lưới 25 μm trong 1 xô (5 L) ở 30oC và 1 xô (5 L) ở 34oC. Ấu trùng được đưa vào các

bình thủy tinh 1 L nước nuôi (độ mặn 15‰) bằng phương pháp định lượng thể tích,

tương ứng với 4 mật độ ấu trùng ban đầu (500, 1.000, 1.500, 2.000 ấu trùng/L). Copepod

được nuôi tảo C. muelleri với mật độ tảo 87.000 tb/mL, 1 lần/ngày cho mật độ 500 ấu

trùng/L và mật độ tảo được gấp 2, 3, 4 lần tương ứng cho các mật độ 1.000, 1.500, 2.000
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ấu trùng/L. Mỗi chai nuôi được bố trí một vòi sục khí nhẹ. Trong 3 ngày nuôi đầu không

thay nước do giai đoạn ấu trùng ban đầu dễ bị tổn thương và chết trong quá trình lọc và

thay nước. Copepod được thay 100% lượng nước mới vào ngày 4, 6, 8. Toàn bộ copepod

lọc được và chuyển sang 1 bình thủy tinh nước mới tương ứng với mỗi nghiệm thức. Lúc

10 ngày, số lượng copepod được sử dụng để đánh giá các chỉ tiêu như phần trăm con

trưởng thành trong quần thể ở ngày thứ 10, tỷ lệ sống, kích thước con trưởng thành, tốc

độ sinh trưởng và sức sinh sản.

30oC 34oC

Hình 2. 12. Các mật độ ấu trùng ban đầu (500, 1.000, 1.500, 2.000 con/L) và nhiệt độ

(30oCvà 34oC) đến phần trăm con trưởng thành, tỷ lệ sống, kích thước con trưởng thành,

tốc độ sinh trưởng và sức sinh sản.

 Thí nghiệm 6.2: Ảnh hưởng tương tác của nhiệt độ với mật độ con trưởng thành

lên số ấu trùng/Cái và tổng số ấu trùng/Quần thể trong 10 ngày

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 6 mật độ con trưởng thành ban đầu (100, 200, 400,

600, 800, 1.000 con/L) × 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 5 lần lặp = 60 đơn vị thí nghiệm

Con trưởng thành được nuôi thuần về nhiệt độ (30oC và 34oC) và độ mặn (15‰) thí

nghiệm trong 3 ngày đến 4 ngày. Sau đó, các con cái mang trứng được phân lập cho sinh

sản, bố trí 60 bình thủy tinh (độ mặn 15‰), mỗi bình thủy tinh chứa có 50 con cái mang

2 bọc trứng. Các cái mang được nuôi bằng tảo C. muelleri với khoảng 87.000 tb/mL, cấp

1 lần/ngày. Sau 30 giờ, các con cái thu được bằng vợt lọc mắt lưới 200 µm và chỉ giữ lại

nước có ấu trùng trong mỗi bình thủy tinh (1 L) tương ứng với mỗi đơn vị thí nghiệm. Ở

nhiệt độ 30oC và 34oC, các bình thủy tinh chứa ấu trùng được đặt trong các bể ổn nhiệt

độ có 2 thiết bị nhiệt độ và được nuôi cho tới khi các con trưởng thành ở 12 ngày tuổi.
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Toàn bộ con trưởng thành được lọc thu với mắt lưới 200 µm trong 1 xô (5 L) ở 30oC và

1 xô (5 L) ở 34oC. Tỷ lệ đực: cái của quần thể P. annandalei là 1: 1,2. Các con trưởng

thành được đưa vào nuôi trong các bình thủy tinh (độ mặn 15‰) bằng phương pháp định

lượng thể tích, tương ứng với 6 mật độ (100, 200, 400, 600, 800, 1.000 con/L) ở 2 nhiệt

độ. Các con trưởng thành được siphong và thu được các ấu trùng. Ở nhiệt độ 30oC và

34oC, các con trưởng thành sống được đưa vào nuôi trong bình thủy tinh mới (nước sạch

mới) tương ứng ở các nghiệm thức trong các bể ổn nhiệt độ có 2 thiết bị nhiệt độ.

Copepod được cho ăn tảo C. muelleri, cấp ăn 1 lần/ngày vào lúc 9 giờ với lượng là mật

độ tảo: 87.000 tb/mL (100 - 200 con/L), 130.000 tb/mL (400 - 600 con/L) và 217.000

tb/mL (800 - 1.000 con/L).

Các mẫu thu được ấu trùng (1 lần/ngày) để đánh giá số ấu trùng/Cái (ngày thứ 1 và

ngày thứ 10) và tổng số ấu trùng/Quần thể trong 10 ngày. Đồng thời ngày thứ 10, thu

được toàn bộ con trưởng thành còn sống để đánh giá tỷ lệ sống con trưởng thành trong

10 ngày nuôi.

30oC 34oC

Hình 2. 13. Các con trưởng thành ban đầu (100, 200, 400, 600, 800, 1.000 con/L) và

nhiệt độ (30oCvà 34oC) đến số ấu trùng/Cái (ngày thứ 1 và ngày thứ 10) và tổng số ấu

trùng/Quần thể trong 10 ngày.

2.5.8. Nghiên cứu thử nghiệm nuôi sinh khối và nuôi thu ấu trùng của P. annandalei

ở nhiệt độ 30oC và 34oC - Thí nghiệm 7

Thí nghiệm này nhằm xác định được nuôi sinh khối của quần thể theo thời gian, thu

được tổng số copepod và tổng số ấu trùng ở các tỷ lệ thu hoạch là phù hợp cho nuôi sinh

khối hay nuôi sinh sản loài P. annandalei ở 2 điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC.
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 Thí nghiệm 7.1: Thử nghiệm nuôi sinh khối ở nhiệt độ 30oC và 34oC

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 3 lần lặp = 6 đvtn

Mật độ 50 con trưởng thành/L được bố trí 6 bể (200 L/bể, độ mặn 15‰). Sau 48 giờ,

các con trưởng thành thu được bằng vợt lọc mắt lưới 200 µm và chỉ giữ lại nước có ấu

trùng trong 6 bể. Ấu trùng được nuôi trong cùng điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC cho tới

khi quần thể đạt trưởng thành. Ngày thứ 12, các con trưởng thành được lọc (mắt lưới 200

µm) và bố trí vào 6 bể nuôi (200 L/bể, độ mặn 15‰) với mật độ ban đầu là 100 con

trưởng thành/L tương đương với 2 nghiệm thức nhiệt độ 30oC và 34oC. Trong mỗi bể bố

trí 1 thiết bị nhiệt độ và 1 vòi sục khí nhẹ. Các bể copepod thay 30% nước sạch có cùng

điều kiện nhiệt độ, độ mặn, 1 lần/2 ngày.

Các mẫu thu được copepod (1 lần/2 ngày vào lúc 8 giờ) để đánh giá mật độ copepod

(con/L) và copepod của các giai đoạn phát triển (ấu trùng, con non, con trưởng thành:

con/L) trong mỗi bể. Đồng thời đánh giá tốc độ tăng trưởng quần thể khi đạt mật độ tối

đa. Thời gian của thí nghiệm có 30 ngày (tương ứng 15 lần thu).

Hình 2. 14. Nuôi sinh khối ở nhiệt độ (30oCvà 34oC)
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 Thí nghiệm 7.2: Thử nghiệm nuôi thu sinh khối ở các tỷ lệ thu hoạch: 10%, 20%,

30%, 40% và 50%

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 5 tỷ lệ thu hoạch (10%,

20%, 30%, 40% và 50%) × 3 lần lặp = 30 đvtn

Mật độ 50 con trưởng thành/L được bố trí 30 bể (200 L/bể, độ mặn 15‰). Sau 48 giờ,

các con trưởng thành thu được bằng vợt lọc mắt lưới 200 µm và chỉ giữ lại nước có ấu

trùng trong 30 bể. Ấu trùng được nuôi trong cùng điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC cho

tới khi quần thể đạt trưởng thành. Ngày thứ 12, các con trưởng thành được lọc (mắt lưới

200 µm) và bố trí vào 30 bể nuôi (200 L/bể, độ mặn 15‰) với mật độ ban đầu là 100

con trưởng thành/L tương đương với 2 nghiệm thức nhiệt độ 30oC và 34oC. Mỗi bể nuôi

được bố trí 1 thiết bị nâng nhiệt để kiểm soát nhiệt độ và kết hợp 1 vòi sục khí nhẹ. Thời

gian của thí nghiệm có 34 ngày. Các mẫu thu được copepod (1 lần/3 ngày vào lúc 8 giờ)

với 5 tỷ lệ thu hoạch (10 - 50%) để đánh giá số lượng copepod và tổng số copepod trong

mỗi bể.

30oC 34oC

Hình 2. 15. Nuôi thu sinh khối ở các tỷ lệ thu hoạch (10% - 50%), 30oC và 34oC.

 Thí nghiệm 7.3: Thử nghiệm nuôi sinh sản ấu trùng ở các tỷ lệ thu hoạch: 25%,

50%, 75%, 100%

Thí nghiệm được thiết kế gồm: 2 nhiệt độ (30oC và 34oC) × 4 tỷ lệ thu hoạch (25%,

50%, 75% và 100%) × 3 lần lặp = 24 đvtn

Mật độ 50 con trưởng thành/L được bố trí 12 bể (200 L/bể, độ mặn 15‰). Sau 48 giờ,

các con trưởng thành thu được bằng vợt lọc mắt lưới 200 µm và chỉ giữ lại nước có ấu

trùng trong 12 bể. Ấu trùng được nuôi trong cùng điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC cho
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tới khi quần thể đạt trưởng thành. Ngày thứ 12, các con trưởng thành được lọc (mắt lưới

200 µm) và bố trí vào 24 bể nuôi (100 L/bể, độ mặn 15‰) với mật độ ban đầu là 100

con trưởng thành/L tương đương với 2 nghiệm thức nhiệt độ 30oC và 34oC. Mỗi bể nuôi

được bố trí 1 thiết bị nâng nhiệt để kiểm soát nhiệt độ và kết hợp 1 vòi sục khí nhẹ. Thời

gian của thí nghiệm có 30 ngày. Các mẫu thu được ấu trùng (1 lần/2 ngày vào lúc 8 giờ)

với 4 tỷ lệ thu hoạch (25 - 100%) để đánh giá số lượng ấu trùng và tổng số ấu trùng

trong mỗi bể.

Cả 3 thí nghiệm (7.1, 7.2, 7.3): P. annandalei được cho ăn tảo C. muelleri với mật độ

tảo khoảng 87.000 tb/mL, cấp ăn 1 lần/ngày vào lúc 9 giờ.

30oC 34oC

Hình 2. 16. Nuôi sinh sản ấu trùng ở các tỷ lệ thu hoạch (25%, 50%, 75%, 100%)

ở nhiệt độ 30oCvà 34oC.

2.5.9. Các chỉ tiêu đánh giá, phương pháp thu và phân tích mẫu

2.5.9.1. Các chỉ tiêu đánh giá

A. Số phân thải ra (PP) và số phân thải ra đặc trưng (SPP)

B. Kích thước con trưởng thành

C. Phần trăm giai đoạn phát triển

D. Tốc độ sinh trưởng đặc trưng - SGRL

E. Tỷ lệ sống copepod

F. Sức sinh sản/lần đẻ

G. Tỷ lệ nở thành công

H. Số ấu trùng/Cái

I. Tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày
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J. Sức sinh sản đặc trưng

K. Tuổi thọ của con đực và con cái

L. Tổng số ấu trùng/Quần thể

M.Mật độ copepod và mật độ copepod của các giai đoạn

N. Tốc độ tăng trưởng

O. Số lượng copepod và tổng số copepod

P. Số lượng ấu trùng và tổng số ấu trùng

2.5.9.2. Phương pháp thu và phân tích mẫu

A: Số phân thải ra (PP) và số phân thải ra đặc trưng (SPP)

Sau 6 giờ nuôi ở các mật độ tảo và các nhiệt độ thí nghiệm, toàn bộ nước trong lọ

thủy tinh được lắc nhẹ và lọc qua lọc có lưới 25 μm. Con trưởng thành được kiểm tra tỷ

lệ sống trước khi cố định mẫu bằng lugol (5%) trong các đĩa petri. Trong 6 giờ thí

nghiệm, các con trưởng thành được quan sát thấy không bị chết. Các hạt phân được

chuyển vào trong mỗi đĩa petri khác và cũng được cố định bằng lugol (5%).

Tất cả các hạt phân được đếm dưới kính hiển vi soi nổi. Sau đó, 100 hạt phân ngẫu

nhiên ở mỗi nghiệm thức được do chiều dài (Cd) và chiều rộng (Cr) dưới kính hiển vi

(với độ phóng đại 10 lần) để tính toán thể tích phân đặc trưng trong mỗi kết hợp của giới

tính × nhiệt độ × loài tảo (Bảng 3.4). Thể tích hạt phân đặc trưng được sử dụng để tính

khả năng thải phân đặc trưng.

Hình 2. 17. Hạt phân được đo chiều dài và chiều rộng bằng kính hiển vi soi nổi

(Olympus SZ61).
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Số hạt phân thải ra (PP) là tổng số hạt phân thải ra bởi mỗi cá thể P. annandalei trong

một ngày và số hạt phân thải ra đặc trưng (SPP) là tổng thể tích phân khớp với kích cỡ

khác nhau của con đực và con cái P. annandalei. Số liệu được khớp với mô hình [220]

(tương ứng phương trình 2 và 3).

PP = PPmax ∗d
Km+d

(2)

Trong đó, PP là tổng số hạt phân thải ra mỗi ngày bởi một P. annandalei, PPmax là số

hạt phân tối đa được thải ra bởi mỗi ngày bởi một P. annandalei, d là nồng độ tảo (µg

C/L), Km là hằng số nửa bão hòa.

SPP = SPPmax ∗d
Km+d

(3)

Trong đó, SPP là tổng thể tích của số hạt phân thải ra mỗi ngày bởi một

P. annandalei, SPPmax là thể tích hạt phân tối đa được thải ra bởi mỗi ngày bởi một

P. annandalei, d là nồng độ tảo (µg C/L), Km là hằng số nửa bão hòa.

Số hạt phân thải ra đặc trưng là tổng thể tích các hạt phân được thải ra bởi mỗi con

trong một ngày. Thể tích hạt phân được tính dựa vào chiều dài và chiều rộng (hạt phân

hình trụ tròn, nên áp dụng công thức tính thể tích hình trụ tròn) [218]. Thể tích trung

bình từ mỗi nghiệm thức của giới tính × nhiệt độ × loài tảo (Bảng 3.4) được sử dụng để

tính toán SPP. Do kích cỡ con cái bằng 1,23 lần kích thước con đực và hiệu chỉnh sự

khác nhau giữa 2 giới tính bằng cách nhân SPP của con đực với hằng số 1,23.

B: Kích thước con trưởng thành

Kích thước con trưởng thành được đo ngẫu nhiên cho với 100 con đực, 100 con cái

và 100 ấu trùng (Naupli 1) ở mỗi nghiệm thức. Các mẫu được lọc trên mắt lưới 25 μm.

Một mẫu lọc được copepod và chuyển vào 1 đĩa petri và cố định bằng lugol (5%). Kích

thước được đo bằng kính hiển vi soi nổi (Olympus SZ61) có gắn thước đo trên thị kính:

Kích thước của con non và con trưởng thành được tính từ đỉnh đầu đến hết phần đầu

ngực. Kích thước của ấu trùng được tính từ phần đầu cho đến phần gai đuôi.

Sau đó kích thước trên được quy đổi ra kích thước thực tế (với độ chính xác là 10

µm):

Kích thước copepod µm =
� � 1000

��
(4)
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Trong đó: n là số vạch ứng với kích thước P. annandalei trên kính hiển vi soi nổi ở

cùng vật kính; TC là số vạch ứng với thước chuẩn (1000 µm) trên kính hiển vi soi nổi ở

cùng vật kính: 1000 µm = TC

Hình 2. 18. Phương pháp đo kích thước ấu trùng (a), con non và trưởng thành (b)

C: Phần trăm giai đoạn phát triển

Trước khi thu mẫu, sục khí được tăng mạnh lên để xáo trộn trong 1 phút để đảm bảo

có sự phân bố đều copepod trong bình. Để chỉ ra sự phát triển của quần thể, thu được 1

mẫu (300 ml/mẫu) trong 1 bình (5 L nước copepod) của các nghiệm thức, thu được

1 lần/ngày vào cùng thời điểm (8 giời). Giai đoạn các giai đoạn của ấu trùng, con non và

con trưởng thành trong mẫu được xác định cho tới khi toàn bộ cá thể trong quần thể đạt

con trưởng thành hoàn toàn.

Các mẫu được lọc trên mắt lưới 25 μm. Một mẫu lọc được copepod và chuyển vào

1 đĩa petri và cố định bằng lugol (5%). Một mẫu được xác định số lượng của giai đoạn

và thành phần các giai đoạn phát triển bằng kính hiển vi soi nổi (Olympus SZ61) dựa

theo Golez và cộng sự (2004) [169]. Tổng số copepod bằng tất cả số lượng của giai đoạn

trong mỗi mẫu.

Phần trăm giai đoạn % =
số lượng của giai đoạn

Tổng số copepod
� 100 (5)

D: Tốc độ sinh trưởng chiều dài đặc trưng - SGRL

Tốc độ sinh trưởng đặc trưng (SGRL) theo chiều dài được tính theo công thức:
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SGR (%/ngày) =
LnL2 − LnL1

t2 − t1
� 100 (6)

Trong đó L1 là kích thước trung bình của ấu trùng giai đoạn N1, L2 là kích thước

trung bình con trưởng thành đực và cái (B: phương trình 4); t1 là ngày đầu tiên nuôi từ

giai đoạn ấu trùng (t1 = 1), t2 là thời gian đạt trưởng thành.

E: Tỷ lệ sống copepod

Tỷ lệ sống đến giai đoạn trưởng thành được xác định số lượng con trưởng thành sống

khi quần thể đạt trưởng hoàn toàn, chia cho số lượng ấu trùng nuôi ban đầu. Các mẫu

được lọc trên mắt lưới 25 μm. Một mẫu lọc được con trưởng thành và chuyển vào 1 đĩa

petri và cố định bằng lugol (5%). Các mẫu được xác định số lượng của con trưởng thành

bằng kính hiển vi soi nổi.

Tỷ lệ sống % =
số lượng con trưởng thành
Số lượng ấu trùng ban đầu

� 100 (7)

F: Sức sinh sản/lần đẻ

Sức sinh sản/lần đẻ được định nghĩa là số lượng trứng trong 2 bọc trứng/con cái. Con

cái mang trứng được đo ngẫu nhiên cho với 50 - 100 con cái/đơn vị thí nghiệm (1 bình

thủy tinh). Một mẫu lọc được con cái trưởng thành và chuyển vào 1 đĩa petri và cố định

bằng formol (5%). 5 lần lặp cho mỗi nghiệm thức. Hai bọc trứng/con cái được rạch mở

ra bằng kim dưới kính hiển vi soi nổi và đếm số lượng trứng trong 2 bọc trứng.

Sức sinh sản Số trứng/cái =
số lượng trứng

1 con cái
(8)

G: Tỷ lệ nở thành công

Tỷ lệ nở thành công được xác định là số 1 cho con cái có trứng nở ra ấu trùng và số 0

cho con cái không có trứng nào nở ra ấu trùng. 12 con cái mang 2 bọc trứng được bố trí

vào mỗi đơn vị thí nghiệm ứng với mỗi vỉ nuôi (12 giếng): 1 con cái/giếng được chứa 3

ml nước sạch nuôi và tảo cho ăn tương ứng. Các vỉ nuôi này được đặt trong bể ổn nhiệt

tương ứng với nhiệt độ thí nghiệm. 5 lần lặp cho mỗi nghiệm thức. Sau 30 giờ, các con

cái (số 1) được kiểm tra sự nở dưới kính hiển vi soi nổi.

Tỷ lệ nở thành công % =
số lượng con cái

12
� 100 (9)
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H: Số ấu trùng/Cái

Số ấu trùng nở ra từ mỗi con cái được tính bằng tổng số ấu trùng chia cho số lượng

10 con cái (2 bọc trứng/con cái) ở mỗi đơn vị thí nghiệm (mỗi lọ thủy tinh 125 ml nước

sạch). 5 lần lặp cho mỗi nghiệm thức. Sau 30 giờ, mỗi mẫu lọc được các ấu trùng trên

mắt lưới 25 μm và chuyển vào mỗi đĩa petri và cố định bằng lugol (5%) trước khi đếm

số lượng ấu trùng dưới kính hiển vi soi nổi.

Số ấu trùng/Cái =
Số lượng ấu trùng

10
(10)

I: Tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày

Các con trưởng thành và ấu trùng được lọc thu vào 1 lần/ngày vào lúc 8 giờ. Các con

trưởng thành thu được trên mắt lướt 200 µm. Các con trưởng thành chết được loại bỏ và

chuyển con trưởng thành sống sang mỗi bình thủy tinh (1 L) có nước nuôi mới tương

ứng với các nhiệt độ và độ mặn 20‰. Các ấu trùng thu được trên mắt lướt 25 μm và

chuyển vào mỗi đĩa petri, cố định bằng lugol (5%). Mỗi mẫu được xác định số lượng ấu

trùng/Cái bằng kính hiển vi soi nổi. Tổng số ấu trùng/Cái được tính toán từ bởi mỗi đơn

vị thí nghiệm trong 10 ngày.

Tổng số ấu trùng/Cái =
Số lượng ấu trùng

Số lượng con cái sống
(11)

J: Sức sinh sản đặc trưng

Sinh khối của con cái P. annandalei được tính toán dựa vào công thức của Rayner và

cộng sự (2015) [14].

C = 2,19 × 10−9 × L3,136 (12)

Trong đó C là sinh khối tính trên đơn vị cacbon (μg C) và L là chiều dài con cái (μm)

(10 – 34 con cái phụ thuộc vào số lượng trong mẫu thu) (B - Kích thước).

Để xác định sức sinh sản, 9 - 13 con cái/bình được rạch mở ra bằng kim dưới kính

hiển vi soi nổi và đếm số lượng trứng trong 2 bọc trứng/cái (F - Sức sinh sản).

Sức sinh sản đặc trưng (μg C trứng/μg C con cái) được chỉ ra bằng cách tính dựa vào

khối lượng mỗi trứng là 0,067 μg C/trứng P. annandalei theo Grønning và cộng sự

(2019) [167] và sinh khối của con cái (phương trình 12).

Sức sinh sản đặc trưng =
Số lượng trứng x 0,067

Sinh khối của con cái
(13)
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K: Tuổi thọ của con đực và con cái

Con đực và con cái nuôi riêng và thu được 1 lần/ngày vào lúc 9 giờ, con trưởng thành

chết được loại bỏ và chuyển con đực và con cái sống sang mỗi bình thủy tinh riêng có

nước nuôi mới tương ứng với 3 nhiệt độ và độ mặn 20‰.

Copepod được xác định hàng ngày cho tới khi chết hoàn toàn copepod để xác định

tuổi thọ của con đực và con cái ở các nhiệt độ thí nghiệm 4.3.

L: Tổng số ấu trùng/Quần thể trong 10 ngày

Các mẫu thu được các ấu trùng/bình thủy tinh (1 lần/ngày vào lúc 8 giờ) và mỗi mẫu

lọc được các ấu trùng với mắt lưới 25 μm và chuyển vào mỗi đĩa petri và cố định bằng

lugol (5%) trước khi đếm số lượng ấu trùng dưới kính hiển vi soi nổi. Tổng số ấu trùng

bằng số lượng ấu trùng/ngày trong 10 ngày.

M: Mật độ copepod và mật độ copepod của các giai đoạn

Thu mẫu xác định mật độ copepod (con/L) và mật độ copepod các giai đoạn (con/L)

phát triển trong 6 bể, 1 lần/2 ngày (ngày 2, 4, 6,…, 30) vào lúc 8 giờ. Đậy kín bể bằng

bạt đen, tăng sục khí mạnh trong 1 phút để đảm bảo copepod phân bố đều trong bể. Thu

được 3 mẫu nước/bể, 1 mẫu là 1 L nước. Mỗi mẫu lọc được copepod với mắt lưới 25 µm.

Copepod được đưa vào mỗi đĩa petri và cố định bằng lugol (5%). Mẫu được xác định các

giai đoạn phát triển được phân biệt thông qua các đặc điểm trên cơ thể và sự hình thành

các phần phụ, thay đổi về hình thái cơ thể (ấu trúng, con non, con trưởng thành) dựa theo

mô tả của Golez và cộng sự (2004).

Đếm mật độ copepod = mật độ ấu trùng + mật độ con non + mật độ con trưởng thành.

Tổng số mật độ mỗi giai đoạn của 3 mẫu cộng lại.

Mật độ mỗi giai đoạn trung bình =
Tổng số mật độ mỗi giai đoạn

3
(14)

N: Tốc độ tăng trưởng

Tốc độ tăng trưởng của quần thể (r) được tính theo công thức của Krebs (1985) được

sử dụng bởi Diana Chilmawatia và Sumintoa (2016)[228]:

r =
lnNt − ln No

t
(15)
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Trong đó, t là thời gian (ngày) mà quần thể đạt mật độ copepod tối đa Nt; No mật độ

copepod ban đầu của quần thể.

O: Số lượng copepod và tổng số copepod

Copepod được nuôi sinh khối (các bể - 200 L) như giống thí nghiệm 7.1. Đậy kín bể

bằng bạt đen, tăng sục khí mạnh (1 phút) để đảm bảo copepod phân bố đều trong bể.

Ngày thứ 16 (mẫu đầu = ngày 1), các mẫu thu lọc với 5 tỷ lệ thu hoạch (10% - 50%)

trong các bể vào lúc 8 giờ. Tiếp theo, các mẫu thu lọc (1 lần/3 ngày: ngày 4, 7, 10, ..., 34)

với 5 tỷ lệ thu hoạch. Nước mẫu được lọc được các tỷ lệ thu hoạch với mắt lưới 25 µm.

Copepod mẫu được đưa vào mỗi đĩa petri và cố định bằng lugol (5%). Số lượng copepod

được đếm dưới kính hiển vi soi nổi. Tổng số copepod của 12 lần thu cộng lại.

P: Số lượng ấu trùng và tổng số ấu trùng

Copepod được nuôi sinh khối (các bể - 100 L), mật độ con trưởng thành 100/L ban

đầu. Đậy kín bể bằng bạt đen, tăng sục khí mạnh (1 phút) để đảm bảo copepod phân bố

đều trong bể. Các mẫu thu lọc 1 lần/2 ngày (ngày 2, 4, 16,…,30) với 5 tỷ lệ thu hoạch

(25%, 50%, 75%, 100%) vào lúc 8 giờ. Con trưởng thành và con non được lọc trả lại bể

cũ bằng lọc có kích thước mắt lưới 100 µm. Toàn bộ ấu trùng/bể được thu với mắt lưới

25 µm. Toàn bộ ấu trùng/bể được cô lại đưa vào thể tích nước là 1 L. Thu 3 mẫu (10

mL/mẫu) để đếm số lượng ấu trùng. Các ấu trùng mẫu được đưa vào mỗi đĩa petri và cố

định bằng lugol (5%). Số lượng ấu trùng được đếm dưới kính hiển vi soi nổi. Tổng số ấu

trùng của 3 mẫu cộng lại sử dụng để quy đổi ra số lượng ấu trùng trung bình:

Số lượng ấu trùng trung bình =
Tổng số ấu trùng

3
x 100 (mL) (16)

Tổng số ấu trùng của các lần thu cộng lại (5 lần thu đầu, 5 lần thu thứ 2, 5 lần thu thứ

3, tổng 15 lần thu).

2.6. Phương pháp phân tích và xử lý số liệu

Trong thí nghiệm 1: Phân tích phương sai đa yếu tố (Three‐way ANOVAs) được sử

dụng để cho các ảnh hưởng của nhiệt độ, nồng độ tảo và sự tương tác của chúng lên PP

và SPP của con đực và con cái. Những mô hình này, nồng độ tảo, nhiệt độ và giới tính

được cho là yếu tố cố định. Tất cả các phân tích được chạy trên phần mềm Statistica

v.13.1 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).
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Trong thí nghiệm 3: Các phân tích khác được xem xét nếu P < 0,05. Tất cả các phân

tích thống kê được thực hiện trong phần mềm SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC,

United States). Số liệu được trình bày trong hình là Means + SEs.

Trong các thí nghiệm còn lại (thí nghiệm 2, 4, 5, 6, 7): Số liệu về kích thước các giai

đoạn phát triển của P.annandalei được trình bày dưới dạng giá trị trung bình ± độ lệch

chuẩn (Mean ± SD). Các số liệu về tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở, số ấu trùng nở ra và

số ấu trùng sinh ra, tuổi thọ được trình bày dưới dạng giá trị trung bình ± sai số chuẩn

(Mean ± SE). Tất cả các số liệu được xử lý bằng phần mềm Microsoft excel 2010 và

phần mềm SPSS version 22 với phân tích phương sai một yếu tố, đa yếu tố (Phân tích

phương sai đa yếu tố (Two‐way ANOVAs)) và so sánh Ducan với mức ý nghĩa P < 0,05.
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CHƯƠNG 3 - KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Ảnh hưởng của nồng độ tảo (C. muelleri, I. galbana, T. chuii) và nhiệt độ

(25oC, 30oC và 35oC) lên tốc độ lọc của P. annandalei trưởng thành.

3.1.1. Loài tảo Chaetoceros muelleri

Hình 3.1. Ảnh hưởng của nồng độ tảo Chaetoceros muelleri (µg C/L), nhiệt độ và
giới tính lên PP và SPP của P. annandalei. Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn
(TB ± SE). Các chữ cái khác nhau a, b, c thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P <

0,05) giữa các nhiệt độ 25oC, 30oC, 35oC.
Ở cả con đực và con cái, PP của P. annandalei được cho ăn bằng tảo I. galbana thể

hiện đường cong tiêu biểu về phản ứng chức năng với nồng độ tảo (Hình 3.2 và Bảng

3.2). PP và SPP của con đực khác biệt không có ý nghĩa thống kê ở 3 nhiệt độ, nhưng

con cái thể hiện sự tăng PP, PP cực đại và SPP, SPP cực đại khi nhiệt độ tăng từ 25°C

đến 30°C. PP, PP cực đại và SPP, SPP cực đại thấp hơn ở nhiệt độ 35°C so với ở 2 nhiệt

độ 25°C và 30°C (Nhiệt độ × Giới tính, Bảng 3.2 và 3.5). PP của con đực cao hơn 27%

so với con cái, nhưng SPP của con cái cao hơn khoảng 50% so với SPP của con đực (ảnh

hưởng chính bởi giới tính, Bảng 3.2) do sự khác biệt về kích thước hạt phân giữa con cái

Đực Cái
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và con đực (Bảng 2.1, phần phương pháp nghiên cứu). PP cực đại và SPP cực đại đạt từ

nồng độ tảo là 400 µg C/L (15.500 tb/mL) cho loài tảo I. galbana ở tất cả nhiệt độ nuôi.

Số phân thải ra - PP tăng cùng với sự tăng nồng độ tảo C. muelleri cho tới khi đạt PP

cực đại (Hình 3.1 a, b), nhưng sự tăng PP phụ thuộc vào nhiệt độ (Bảng 3.1). PP và PP

cực đại cao nhất ở nhiệt độ 30°C, thấp hơn ở 25°C và thấp nhất ở 35°C (Thức ăn × Nhiệt

độ, Bảng 3.1 và 3.5, Hình 3.1 a, b); xu hướng của PP như nhau ở tất cả các nồng độ tảo

C. muelleri. Sự chênh lệch của PP lớn nhất ở nồng độ tảo C. muelleri từ 800 đến 3.200

µg C/L (mật độ tảo: 87.000 - 348.000 tb/mL) (Thức ăn × Nhiệt độ), đặc biệt ở con cái

(Thức ăn × Nhiệt độ × Giới tính). Nhìn chung, con đực thải ra nhiều phân hơn con cái là

17% (151 hạt phân từ mỗi con đực và 126 hạt phân từ mỗi con cái) và xu hướng này thể

hiện rõ nhất ở nhiệt độ 25°C (Nhiệt độ × Giới tính).

Bảng 3.1. Phân tích phương sai đa yếu tố (Three-way ANOVAs), ảnh hưởng của nồng
độ tảo Chaetoceros muelleri và nhiệt độ lên PP và SPP của P. annandalei. Giá trị P in

đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Chaetoceros muelleri
Ảnh hưởng lên PP Ảnh hưởng lên SPP

df1, df2 F P df1, df2 F P

Thức ăn 8. 216 227,59 <0,001 8. 216 161,18 <0,001

Nhiệt độ 2. 216 310,76 <0,001 2. 216 387,30 <0,001

Giới tính 1. 216 115,98 <0,001 1. 216 430,55 <0,001

Thức ăn × Giới tính 8. 216 2,88 0,0046 8. 216 17,27 <0,001

Thức ăn × Nhiệt độ 16. 216 11,62 <0,001 16. 216 14,68 <0,001

Giới tính × Nhiệt độ 2. 216 5,45 0,005 2. 216 54,36 <0,001

Thức ăn × Nhiệt độ × Giới tính 16. 216 4,65 <0,001 16. 216 7,50 <0,001

SPP tương tự như PP, ngoại trừ sự ảnh hưởng chính của giới tính và sự tương tác của

giới tính với nồng độ tảo và nhiệt độ (Bảng 3.1, 3.5, Hình 3.1 c, d). Kích thước phân của

con cái lớn gấp 2 lần kích thước phân của con đực. Do vậy, con đực có SPP thấp hơn

SPP con cái là 35%. Sự chênh lệch về SPP giữa 2 giới tính lớn nhất ở 30°C. Sự tăng SPP

ở nhiệt độ 30°C thể hiện rõ ở nồng độ tảo từ 400 đến 3.200 µg C/L (43.500 - 348.000

tb/mL) đối với con đực và từ 800 đến 3.200 µg C/L (87.000 - 348.000 tb/mL) đối với

con cái và xu hướng này rõ ràng hơn ở con cái (Thức ăn × Nhiệt độ × Giới tính). Như

vậy, PP cực đại và SPP cực đại của con đực đạt ở nồng độ tảo từ 400 µg C/L (43.500
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tb/mL) cho loài tảo C. muelleri ở tất cả nhiệt độ nuôi. Trong khi với con cái ăn tảo

C. muelleri từ 800 µg C/L ( 87.000 tb/mL).

3.1.2. Loài tảo Isochrysis galbana

Hình 3.2. Ảnh hưởng của nồng độ tảo Isochrysis galbana (µg C/L), nhiệt độ và giới tính
lên PP và SPP của P. annandalei. Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ±

SE). Các chữ cái khác nhau a, b, c thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05) giữa
các nhiệt độ 25oC, 30oC, 35oC.

Ở cả con đực và con cái, PP của P. annandalei được cho ăn bằng tảo I. galbana thể

hiện đường cong tiêu biểu về phản ứng chức năng với nồng độ tảo (Hình 3.2 và Bảng

3.2). PP và SPP của con đực khác biệt không có ý nghĩa thống kê ở 3 nhiệt độ, nhưng

con cái thể hiện sự tăng PP, PP cực đại và SPP, SPP cực đại khi nhiệt độ tăng từ 25°C

đến 30°C. PP, PP cực đại và SPP, SPP cực đại thấp hơn ở nhiệt độ 35°C so với ở 2 nhiệt

độ 25°C và 30°C (Nhiệt độ × Giới tính, Bảng 3.2 và 3.5). PP của con đực cao hơn 27%

CáiĐực
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so với con cái, nhưng SPP của con cái cao hơn khoảng 50% so với SPP của con đực (ảnh

hưởng chính bởi giới tính, Bảng 3.2) do sự khác biệt về kích thước hạt phân giữa con cái

và con đực (Bảng 2.1, phần phương pháp nghiên cứu). PP cực đại và SPP cực đại đạt từ

nồng độ tảo là 400 µg C/L (15.500 tb/mL) cho loài tảo I. galbana ở tất cả nhiệt độ nuôi.

Bảng 3.2. Phân tích phương sai đa yếu tố (Three-way ANOVAs), ảnh hưởng của nồng
độ tảo Isochrysis galbana và nhiệt độ lên PP và SPP của P. annandalei. Giá trị P in đậm

thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Isochrysis galbana
Ảnh hưởng lên PP Ảnh hưởng lên SPP

df1, df2 F P df1, df2 F P

Thức ăn 8.216 180,59 <0,001 8.216 144,94 <0,001

Nhiệt độ 2.216 112,46 <0,001 2.216 158,96 <0,001

Giới tính 1.216 305,76 <0,001 1.216 358,07 <0,001

Thức ăn × Giới tính 8.216 1,42 0,19 8.216 13,23 <0,001

Thức ăn × Nhiệt độ 16.216 4,69 <0,001 16.216 4,15 <0,001

Giới tính × Nhiệt độ 2.216 161,50 <0,001 2.216 224,27 <0,001

Thức ăn × Nhiệt độ ×Giới tính 16.216 2,86 <0,001 16.216 4,62 <0,001
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3.1.3. Loài tảo Tetraselmis chuii

Hình 3.3. Ảnh hưởng của nồng độ tảoTetraselmis chuii (µg C/L), nhiệt độ và giới tính
lên PP và SPP của P. annandalei. Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).
Các chữ cái khác nhau a, b, c thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05) giữa các

nhiệt độ 25oC, 30oC, 35oC.

Xu hướng của PP và SPP của con cái trưởng thành được cho ăn tảo T. chuii tương tự

như PP và SPP ở những con cái được cho ăn tảo I. galbana. PP, PP cực đại và SPP, SPP

cực đại cao nhất ở 30°C, thấp hơn ở 25°C và thấp nhất ở nhiệt độ 35°C (Hình 3.3, Bảng

3.3 và 3.5). Tuy nhiên, con đực được cho ăn tảo T. chuii có PP tăng khi nhiệt độ tăng từ

25°C đến 30°C và giữ nguyên mức không thay đổi khi nhiệt độ tăng tới 35°C, trong khi

SPP của con đực không khác nhau giữa 25°C và 30°C, nhưng tăng cao hơn ở 35°C.

PP cực đại và SPP cực đại từ ở nồng độ tảo từ 400 µg C/L (4.500 tb/mL) cho loài tảo

T. chuii ở tất cả nhiệt độ nuôi.

CáiĐực

Tetraselmis chuii Tetraselmis chuii
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Bảng 3.3. Phân tích phương sai đa yếu tố (Three-way ANOVAs), ảnh hưởng của nồng
độ tảo Tetraselmis chuii và nhiệt độ lên PP và SPP của P. annandalei. Giá trị P in đậm

thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Tetraselmis chuii
Ảnh hưởng lên PP Ảnh hưởng lên SPP

df1, df2 F P df1, df2 F P
Thức ăn 8.216 513,80 <0,001 8.216 386,03 <0,001
Nhiệt độ 2.216 171,35 <0,001 2.216 169,84 <0,001
Giới tính 1.216 6,72 0,010 1.216 276,9 <0,001
Thức ăn × Giới tính 8.216 3,34 0,0013 8.216 37,40 <0,001
Thức ăn × Nhiệt độ 16.216 5,68 <0,001 16.216 5,03 <0,001
Giới tính × Nhiệt độ 2.216 188,07 <0,001 2.216 639,20 <0,001
Thức ăn × Nhiệt độ × Giới tính 16.216 2,79 <0,001 16.216 7,78 <0,001

Bảng 3.4. Thể tích hạt phân của P. annandalei theo giới tính, nhiệt độ và loài tảo

Loài tảo Giới tính Nhiệt độ (oC) Thể tích
(x105 µm3) SE

C. muelleri

Đực
25 1,15 0,05
30 1,06 0,08
35 0,88 0,06

Cái

25 2,37 0,13

30 2,58 0,10

35 2,06 0,10

I. gallbana

Đực

25 0,92 0,05
30 0,84 0,06

35 0,90 0,07

Cái

25 2,60 0,12

30 1,97 0,09

35 1,97 0,08

T. chuii

Đực

25 0,89 0,05

30 0,73 0,05

35 1,03 0,07

Cái
25 2,41 0,13

30 2,19 0,10
35 1,90 0,12
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Bảng 3.5. Tổng hợp các mô hình khớp với số liệu về PP và SPP

Loài tảo
Giới

tính

Nhiệt độ

(°C)

PPmax
TB (SE)

Km

TB (SE)
R2

SPPmax
TB (SE)

Km

TB (SE)
R2

C.muelleri

Đực
25 1,91e+2(0,09e+2) 0,24e+2(0,06e+2) 0,87 2,71e+2(0,12e+2) 0,24e+2(0,06e+2) 0,87

30 2,56e+2(0,16e+2) 0,41e+2(0,12e+2) 0,85 3,33e+2(0,21e+2) 0,41e+2(0,12e+2) 0,85

35 1,78e+2(0,17e+2) 0,92e+2(0,37e+2) 0,80 1,92e+2(0,18e+2) 0,92e+2(0,37e+2) 0,80

Cái

25 1,58e+2(0,10e+2) 0,40e+2(0,12e+2) 0,86 3,73e+2(0,23e+2) 0,40e+2(0,12e+2) 0,86

30 2,87e+2(0,37e+2) 1,57e+2(0,77e+2) 0,74 7,41e+2(0,95e+2) 1,57e+2(0,77e+2) 0,74

35 1,28e+2(0,09e+2) 0,35e+2(0,13e+2) 0,76 2,63e+2(0,19e+2) 0,35e+2(0,13e+2) 0,76

I. galbana

Đực
25 1,87e+2(0,07e+2) 0,21e+2(0,04e+2) 0,90 2,11e+2(0,08e+2) 0,21e+2(0,04(e+2) 0,90

30 2,12e+2(0,11e+2) 0,52e+2(0,12e+2) 0,91 2,19e+2(0,11e+2) 0,52e+2(0,12e+2) 0,91

35 2,06e+2(0,11e+2) 0,30e+2(0,09e+2) 0,85 2,28e+2(0,12e+2) 0,30e+2(0,09e+2) 0,85

Cái

25 1,60e+2(0,10e+2) 0,58e+2(0,17e+2) 0,88 4,15e+2(0,27e+2) 0,58e+2(0,17e+2) 0,88

30 2,26e+2(0,18e+2) 0,52e+2(0,19e+2) 0,79 4,45e+2(0,35e+2) 0,52e+2(0,19e+2) 0,79

35 0,99e+2(0,05e+2) 0,62e+2(0,13e+2) 0,94 1,95e+2(0,09e+2) 0,62e+2(0,13e+2) 0,94

T. chuii

Đực

25 1,70e+2(0,07e+2) 0,66e+2(0,11e+2) 0,96 1,85e+2(0,07e+2) 0,66e+2(0,11e+2) 0,96

30 1,89e+2(0,10e+2) 0,52e+2(0,13e+2) 0,90 1,70e+2(0,09e+2) 0,52e+2(0,13e+2) 0,90

35 1,76e+2(0,06e+2) 0,35e+2(0,06e+2) 0,95 2,24e+2(0,08e+2) 0,35e+2(0,06e+2) 0,95

Cái

25 1,74e+2(0,11e+2) 0,44e+2(0,13e+2) 0,86 4,20e+2(0,25e+2) 0,44e+2(0,13e+2) 0,86

30 2,06e+2(0,10e+2) 0,42e+2(0,11e+2) 0,90 4,51e+2(0,23e+2) 0,42e+2(0,11e+2) 0,90

35 1,26e+2(0,09e+2) 0,45e+2(0,16e+2) 0,80 2,40e+2(0,17e+2) 0,45e+2(0,16e+2) 0,80
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3.1.4. Thảo luận

Đây là nghiên cứu đầu tiên khảo sát về ảnh hưởng của giới tính và nhiệt độ lên tốc

độ lọc của P. annandalei, sử dụng 3 loài tảo thường được sử dụng trong nuôi trồng

thủy sản. Trong phần dưới, về những ảnh hưởng của nồng độ tảo, nhiệt độ và giới tính,

cũng như sự tương tác của 3 yếu tố này lên sự thải phân và tiềm năng ứng dụng trong

nuôi trồng thủy sản.

a) Sự thải phân của P. annandalei ở các nồng độ tảo khác nhau:

Như dự đoán, PP và SPP của P. annandalei cho ăn tảo C. muelleri, I. galbana và

T. chuii tăng nhanh tỷ lệ thuận với tăng nồng độ tảo cho tới khi đạt PP tối đa và SPP

tối đa. Mức độ nửa bão hòa của tảo C. muelleri (con đực Km = (0,24 - 0,92) × 102 µg

C/L và con cái, Km = (0,35 - 1,57) × 102 µg C/L), tảo I. galbana (con đực, Km =

(0,21 - 0,52) × 102µg C/L và con cái, Km = (0,52 - 0,62) × 102 µg C/L) và tảo T. chuii

(con đực, Km = (0,35 - 0,66) × 102 µg C/L và con cái Km = (0,42 - 0,45) × 102 µg

C/L) trong giá trị quan sát được ở các loài giáp xác chân chèo khác như tổng hợp

(Bảng 3) trong nghiên cứu của Hasen và cộng sự (1997) [220].

Khi khớp vào mô hình, PP cực đại và SPP cực đại đạt ở nồng độ tảo là

400 µg C/L cho cả 2 loài tảo I. galbana và T. chuii ở tất cả nhiệt độ nuôi. Tương tự

được quan sát ở con đực ăn tảo C. muelleri và những kết quả này tương đồng với kết

quả trên loài giáp xác chân chèo A. tonsa được cho ăn tảo Rhodomonas salina [227].

Chỉ duy nhất trường hợp con cái ăn tảo C. muelleri thấy mức bão hòa cao đáng kể tới

800 µg C/L. Có thể, điều này liên quan đến nhu cầu năng lượng nhiều hơn của con cái

cho sự sinh sản [229] trong khi năng lượng từ tảo C. muelleri có thể thấp hơn so với

tảo I. galbana và tảo T. chuii [53].

Xây dựng quy trình nuôi sinh khối P. annandalei thông qua cung cấp thông tin cơ

bản về nồng độ tảo tối ưu cho nuôi loài này ở khoảng nhiệt độ đặc trưng của vùng

biển ven bờ Đông Nam Á.

b) Ảnh hưởng của nhiệt độ

Trong các nghiên cứu trước đây [230 - 232] cho thấy nhiệt độ ảnh hưởng tới hầu

hết các loài sinh vật biển. Kết quả từ con cái cho thấy sự tăng của PP, PP cực đại, SPP

và SPP cực đại khi nhiệt độ tăng từ 25°C tới 30°C và sự thải phân giảm ở nhiệt độ

35°C. Kết quả này phù hợp với kết quả trong các nghiên cứu trước, khoảng nhiệt độ từ
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32°C đến 36°C là ngoài khoảng thích hợp cho loài P. annandalei [182]. Quả thực, sự

hô hấp của P. annandalei thể hiện giá trị Q10 là 4,44 ở nhiệt độ 32 - 36°C và Q10 là

2,01 ở nhiệt độ 26 - 32°C [182]. Sự tăng PP và SPP khi nhiệt độ tăng từ 25°C đến

30°C có thể là kết quả của sự tăng tốc độ trao đổi chất [232 - 234]. Sự thải phân giảm

mạnh ở 35°C có thể là kết quả của ảnh hưởng xấu của nhiệt độ cao tới sinh lý của loài

P. annandalei [235], từ đó có thể dẫn tới giảm sức sinh sản ở con cái. Một số nghiên

cứu cho thấy số lượng phân thải ra tỷ lệ thuận với khả năng sinh trứng của giáp xác

chân chèo như Centropages typicus [236], Calanus finmarchicus [237], Acartia

omorii [238], Acartia tonsa [222]. Ở động vật phù du, ước tính có 2 phần 3 lượng

cacbon từ nguồn thức ăn được ăn vào sẽ được đồng hóa vào cơ thể sinh vật và 1 phần

3 lượng cacbon còn lại trong thức ăn sẽ được thải ra theo phân [239, 240]. Như vậy,

số phân có thể là một chỉ số quan trọng để đánh giá điều kiện môi trường hay thức ăn

có phù hợp cho sự phát triển và sinh sản của copepod hay không?

Con đực trưởng thành cho thấy không ổn định về PP và SPP với các loài tảo ở các

nhiệt độ khác nhau. Con đực ăn tảo I. galbana không có sự khác nhau về PP và SPP

giữa các nhiệt độ. Tuy nhiên con đực ở 35oC ăn tảo C. muelleri và tảo T. chuii thể hiện

2 xu hướng trái ngược nhau: một là thấp hơn PP và cao hơn SPP so với ở nghiệm thức

nhiệt độ thấp hơn (25°C và 30°C). Sự ảnh hưởng làm giảm PP và SPP ở nhiệt độ 35°C

chỉ xảy ra đối với con đực ăn tảo C. muelleri nhưng không xảy ra đối với 2 loài tảo

còn lại. Điều này, vẫn chưa thể giải thích được về cơ chế dẫn tới kết quả trên và cần

thiết có những nghiên cứu trong tương.

Điều kiện nhiệt độ cao thường xảy ra ở các ao nuôi thủy sản ngoài trời như đôi khi

có những ngày nhiệt độ ≥ 35°C vào mùa hè tại Cam Ranh. Nhiệt độ cao cũng được dự

đoán sẽ xảy ra thường xuyên hơn trong tương lại do sự ấm lên của trái đất [241, 242].

Do vậy, cần thiết có để tránh nhiệt độ cao trong hệ thống nuôi sinh khối P. annandalei.

c) Giới tính - SPP

Mặc dù con đực thải ra số phân nhiều hơn con cái 17 - 27%, nhưng do kích thước

hạt phân của con đực lại nhỏ hơn so với kích thước hạt phân của con cái, nên dẫn đến

SPP và SPP cực đại của con cái lớn hơn so với SPP và SPP cực đại của con đực.

Những kết quả của thí nghiệm 1 tương tự như trong các nghiên cứu trước đây, cho

thấy tốc độ lọc thức ăn của con cái cao hơn so với con đực ở một số loài giáp xác chân
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chèo như Oithona nana, Temora longicornis, Centropages hamatus [243]. SPP của

con cái cao hơn rõ ràng ở nồng độ tảo cao hơn, ở cả 3 loài tảo. Kết quả này tương tự

như quan sát của Gréve và cộng sự (2017) [290], cho rằng con cái luôn có tốc độ lọc

cao hơn con đực, không phân biệt hình thức ăn và loại con mồi. Mặc dù nghiên cứu

của Gréve và cộng sự (2017) cho rằng các dạng chính của tốc độ lọc cao hơn ở con cái

so với con đực biến mất khi khớp với sự khác biệt về kích thước cơ thể. Tuy nhiên

SPP của con cái P. annandalei vẫn cao hơn nhiều so với SPP của con đực. SPP của

con đực thấp hơn có thể được giải thích bởi sự khác nhau về chức năng sinh học giữa

2 giới tính [229].

3.2. Ảnh hưởng sự cho ăn 3 loài tảo khác nhau lên sinh trưởng và sinh sản của

loài P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC.

3.2.1. Ảnh hưởng tương tác của nhiệt độ với sự cho ăn 3 loài tảo khác nhau lên

các giai đoạn phát triển

Quần thể P. annandalei ở 30oC phát triển nhanh hơn 1 ngày so với sự phát triển

của quần thể được cho ăn ở 34oC với cả 3 loài tảo. Quần thể được cho ăn bằng tảo

I. galbana và tảo C. muelleri phát triển tương đương nhau và nhanh hơn 1 ngày so với

quần thể được nuôi bằng tảo T. chuii ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC (Hình 3.4).

Giai đoạn ấu trùng đều chỉ kéo dài đến hết 3 ngày tuổi sau khi nở và giai đoạn con

non bắt đầu suất hiện trong ngày thứ 3, không kể nhiệt độ và loài tảo cho ăn. Ở nhiệt

độ 30oC, giai đoạn con non kéo dài đến ngày thứ 8 ứng với 2 quần thể được nuôi bằng

tảo I. galbana (còn 15%), tảo C. muelleri (còn 28%) và đến ngày thứ 9 ở quần thể

được cho ăn bằng tảo T. chuii (còn 46%) (Hình 3.4 a, c, e). Ở nhiệt độ 34oC, giai đoạn

con non kéo dài đến ngày thứ 9 ứng với 2 quần thể được nuôi bằng tảo I. galbana (còn

41%), tảo C. muelleri (còn 33%) và đến ngày thứ 10 ở quần thể nuôi bằng tảo T. chuii

(còn 47%) (Hình 3.4 b, d, f).

Ở nhiệt độ 30oC, quần thể được nuôi bằng loài tảo I. galbana hay tảo C. muelleri

xuất hiện giai đoạn trưởng thành từ ngày tuổi thứ 6 sớm hơn 1 ngày so với quần thể

được cho ăn bằng tảo T. chuii. Ở nhiệt độ 34oC, quần thể xuất hiện giai đoạn trưởng

thành muộn hơn 1 ngày so với quần thể nuôi ở nhiệt độ 30oC, tương ứng với 3 loài tảo.

Ở nhiệt độ 30oC, quần thể hoàn toàn trưởng thành ở 9 ngày tuổi khi được cho ăn bằng

tảo I. galbana hoặc tảo C. muelleri và hoàn toàn con trưởng thành ở ngày thứ 10 khi
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được cho ăn tảo T. chuii. Tương tự ở nhiệt độ 34oC, quần thể trưởng thành hoàn toàn

muộn hơn 1 ngày so với quần thể cho ăn ở nhiệt độ 30oC ở cả 3 loài tảo (Hình 3.4).

Hình 3.4. Giai đoạn phát triển copepod của 3 loài tảo khác nhau và 2 nhiệt độ.

Tốc độ sinh trưởng đặc trưng của con đực và con cái được cho ăn tảo khác nhau ở

nhiệt độ 30oC cao hơn so với tốc độ sinh trưởng đặc trưng của con đực và con cái cho

ăn tảo ở nhiệt độ 34oC (Hình 3.5 a, b, P < 0,05). Ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC, tốc độ

sinh trưởng đặc trưng copepod được cho ăn tảo I. galbana hoặc C. muelleri cao hơn so

với tảo T. chuii (Hình 3.5 a, b, P < 0,05). Riêng con cái ở nhiệt độ 34oC, tốc độ sinh

trưởng đặc trưng cao nhất khi được cho ăn tảo C. muelleri (Hình 3.5 a, P < 0,05).
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Hình 3.5. Tốc độ sinh trưởng đặc trưng (chiều dài) của con cái (a), con đực (b) trưởng
thành. Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Các chữ cái khác nhau

thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05) giữa 3 loài tảo ở 30oC, 34oC.

3.2.2. Ảnh hưởng tương tác của nhiệt độ với sự cho ăn 3 loài tảo khác nhau lên tỷ

lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công, số ấu trùng/Cái và tổng số ấu

trùng/Cái trong 10 ngày của P. annandalei

Bảng 3.6 cho thấy nhiệt độ ảnh hưởng đến tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành

công, số ấu trùng/Cái và tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày của P. annandalei

(P < 0,05, Bảng 3.6). Tuy nhiên, 3 loài tảo và sự tương tác của nhiệt độ với 3 loài tảo

khác nhau lại không ảnh hưởng đến các thông số này (P > 0,05, Bảng 3.6). Copepod

cho ăn 3 loài tảo khác nhau có kết quả về các thông số ở nhiệt độ 30oC cao hơn so với

ở nhiệt độ 34oC (P < 0,05, Hình 3.6). Cụ thể ở nhiệt độ 30oC có tỷ lệ sống trung bình

cao hơn 23% (Hình 3.6 a), sức sinh sản trung bình nhiều hơn 3,5 trứng/Cái (Hình 3.6

b), tỷ lệ nở thành công trung bình cao hơn 20% (Hình 3.6 c) và số lượng ấu trùng

nhiều hơn 5,7 ấu trùng/Cái (Hình 3.6 d) so với ở nhiệt độ 34oC.

Đồng thời, tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày ở nhiệt độ 30oC cũng nhiều hơn

khoảng 50% so với ở nhiệt độ 34oC (Hình 3.6 e).

Ở cùng nhiệt độ, copepod được cho ăn 3 loài tảo khác nhau có kết quả về tỷ lệ

sống và các chỉ tiêu sinh sản là tương đương nhau, khác biệt không có ý nghĩa thống

kê giữa các 3 loài tảo thí nghiệm (P > 0,05, Hình 3.6).
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Bảng 3.6. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của 3 loài
tảo khác nhau, 2 nhiệt độ lên tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công, số ấu

trùng/Cái và tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày của P. annandalei. Giá trị P in đậm
thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng Chỉ tiêu df F P

Nhiệt độ

Tỷ lệ sống 1 83,516 <0,001

Sức sinh sản 1 91,351 <0,001

Tỷ lệ nở thành công 1 56,754 <0,001

Số ấu trùng/Cái 1 152,495 <0,001

Tổng số ấu trùng/Cái 1 143,464 <0,001

Loài tảo

Tỷ lệ sống 2 1,072 0,358

Sức sinh sản 2 0,721 0,487

Tỷ lệ nở thành công 2 0,745 0,486

Số ấu trùng/Cái 2 1,258 0,302

Tổng số ấu trùng/Cái 2 0,968 0,394

Nhiệt độ × Loài tảo

Tỷ lệ sống 2 0,221 0,804

Sức sinh sản 2 3,342 0,037

Tỷ lệ nở thành công 2 0,188 0,830

Số ấu trùng/Cái 2 0,144 0,866

Tổng số ấu trùng/Cái 2 0,864 0,441
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Hình 3.6. Ảnh hưởng của 3 loài tảo, 2 nhiệt độ lên tỷ lệ sống (a), sức sinh sản (b), tỷ lệ
nở (c), số ấu trùng/Cái (d) và tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày (e). Giá trị biểu diễn:
Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Các chữ cái khác nhau trên các cột thể hiện sai

khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05) giữa 3 loài tảo ở nhiệt độ 30oC và 34oC.

3.2.1. Thảo luận

Nghiên cứu này nhằm lựa chọn ra loài tảo thích hợp trong 3 loài tảo phổ biến sử

dụng trong các trại sản xuất giống ở Việt Nam để nuôi loài P. annandalei.

So với P. annandalei được cho ăn tảo ở nhiệt độ 34oC, copepod cho ăn tảo ở nhiệt

độ 30oC cho kết quả: sự phát triển nhanh hơn và tỷ lệ sống đến trưởng thành, cùng các
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chỉ tiêu sinh sản cao hơn. Điều này có thể được giải thích do nhiệt độ 30oC nằm trong

khoảng nhiệt độ tối ưu cho sự phát triển và sinh sản của loài P. annandalei, trong khi

nhiệt độ 34oC là ngoài khoảng thích hợp trên của loài này [182]. Các thảo luận sâu

hơn sẽ được trình bày trong phần thảo luận trong nghiên cứu về ảnh hưởng của nhiệt

độ ở thí nghiệm 3 và 4 tiếp theo. Phần thảo luận này được tập trung về ảnh hưởng của

các loài tảo khác nhau làm thức ăn bởi loài P. annandalei.

Copepod được cho ăn 2 loài tảo khác nhau (I. galbana và C. muelleri) có tốc độ

sinh trưởng đặc trưng cao hơn và phát triển đạt trưởng thành sớm hơn so với quần thể

được cho ăn tảo T. chuii. Do sự phát triển của giai đoạn ấu trùng, được cho ăn 3 loài

tảo khác nhau, đều kết thúc ở ngày nuôi thứ 3 nên sự phát triển chậm của quần thể

được cho là liên quan đến sự phát triển chậm ở các giai đoạn con non. Nghiên cứu cho

thấy giai đoạn con non của loài Pseudocalanus elongatus có sự phát triển khác nhau

khi được cho ăn các loài tảo khác nhau [244]. Điều này có thể liên quan đến đặc điểm

sinh trưởng của giai đoạn con non và đặc điểm của các loài tảo khác nhau làm thức ăn

copepod. Các giai đoạn phát triển của copepod có khả năng bắt và ăn mồi khác nhau

với các loại thức ăn khác nhau [245]. Ở giai đoạn con non, đặc biệt những giai đoạn

đầu, khả năng di chuyển tìm kiếm thức ăn cũng như khả năng lọc ăn của chúng còn

hạn chế so với giai đoạn con trưởng thành. Phần lớn chúng vẫn chủ yếu lọc các tế bào

tảo lơ lửng trong tầng nước để ăn và yêu cầu có nhiều thức ăn lơ lửng trong tầng nước

để đáp ứng cho việc ăn, cung cấp đủ năng lượng cho quá trình phát triển. Loài tảo

T. chuii có khối lượng tế bào lớn hơn nhiều so với 2 loài tảo I. galbana hay

C. muelleri (Bảng 2.2) và thí nghiệm này cho thấy tảo T. chuii có xu hướng chìm

xuống đáy nhanh hơn so với 2 tảo I. galbana, C. muelleri. Mật độ tảo T. chuii lơ lửng

trong tầng nước có xu hướng giảm đi nhanh hơn so với 2 loài tảo I. galbana hay

C. muelleri, cụ thể là mật độ tảo T. chuii có khoảng 9.000 tb/mL bằng 10% của mật độ

tảo C. muelleri và 30% của mật độ tảo I. galbana.

Mặc dù sự phát triển có chậm hơn khi copepod được cho ăn tảo T. chuii nhưng tỷ

lệ sống đến giai đoạn con trưởng thành của quần thể lại tương đương nhau ở các

nghiệm thức. Mật độ copepod của các quần thể là tương đương nhau ở các ngày nuôi.

Cho thấy, 3 loài tảo khác nhau này đều phù hợp để nuôi loài P. annandalei.

Thành phần dinh dưỡng của loài tảo khác nhau làm thức ăn và số lượng tảo cho ăn
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có vai trò quan trọng ảnh hưởng đến sự sinh sản của copepod. Nghiên cứu trên các

Copepoda khác được cho ăn các loài tảo khác nhau do copepod ảnh hưởng đến sức

sinh sản [246], tỷ lệ nở và số lượng ấu trùng [245, 247]. Đồng thời, các mật độ tảo

khác nhau có ảnh hưởng cho copepod trưởng thành đẻ số lượng ấu trùng khác nhau

[119]. Nghiên cứu cho thấy, khả năng sinh sản của loài Acartia tonsa tăng tỷ lệ thuận

với sự tăng nồng độ tảo tới mức tối đa [248, 249]. Bên cạnh đó, các loài tảo khác nhau

có thành phần sinh hóa khác nhau. Trong khi thành phần các amino axít tương đồng ở

các nhóm tảo nhưng thành phần và hàm lượng các axít béo là khác nhau ở mỗi nhóm

tảo [250]. Một số thành phần axit béo khác nhau của 3 loài tảo khác nhau như DHA

và EPA: tảo Tetraselmis sp chỉ có EPA nhưng không có DHA; tảo C. muelleri có

nhiều EPA và ít DHA [120]; tảo I. galbana lại có nhiều DHA nhưng không có EPA

[121]. Nghiên cứu trước cho thấy, trứng copepod có thành phần lipid cao [251], nên

lipid được cho là quan trọng đến khả năng sinh sản của copepod [252, 253]. Giáp xác

chân chèo thường có nhu cầu cao thành phần các axit béo không no như DHA và EPA

trong thức ăn cho sự sinh sản tối ưu [122]. Ảnh hưởng của các loài tảo làm thức ăn

phù hợp đến khả năng sinh sản copepod [244]. Ví dụ, loài Temora longicornis có sức

sinh sản cao khi cho ăn bằng những loài tảo có nhiều HUFA như Thalassiosira

weissflogii, Isochrysis sp. và Phaeocystis globosa [254].

Trái lại, nghiên cứu này cho thấy các kết quả về các chỉ số sinh sản (sức sinh sản,

tỷ lệ nở thành công, số ấu trùng/Cái, tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày) lại tương

đương nhau và sai khác không có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức 3 loài tảo

khác nhau. Sự không khác nhau các chỉ số sinh sản này có thể được giải thích liên

quan đến số lượng tảo làm cho ăn và sự khả năng tự tổng hợp hay chuyển hóa tạo ra

các HUFA trong cơ thể của loài P. annandalei. Các nghiệm thức của 3 loài tảo khác

nhau làm thức ăn phù hợp nồng độ tảo từ 800 µg C/L - mức thức ăn đủ cho các con

trưởng thành đến đáp ứng đủ năng lượng cho sự sinh sản copepod. Hơn nữa, nghiên

cứu trên cho thấy P. annandalei vẫn có hàm lượng DHA cao trong cơ thể cho dù chỉ

được nuôi bằng tảo T. chuii, loài tảo này không có DHA [84]. P. annandalei được cho

là có khả năng tự chuyển hóa tổng hợp được các HUFA như DHA và EPA từ axít béo

linolenic (18:3ω3) trong thức ăn tảo như một số loài Copepoda khác [85] mà

P. annandalei vẫn có thể đáp ứng đủ nhu cầu cao các HUFA cho sự sinh sản khi được
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nuôi bằng các loại tảo thiếu hụt thành phần các HUFA. Nghiên cứu trước loài A. tonsa

không ảnh hưởng khả năng sinh sản khi được ăn các loài tảo có thành phần các HUFA

[255]. Các loài tảo không ảnh hưởng thành phần các HUFA của loài P. annandalei.

Trong thí nghiệm này, P. annandalei được nuôi bằng 3 loài tảo khác nhau cho sinh

sản ấu trùng là tương đương nhau.

Các kết quả nghiên cứu này cho thấy không có sự khác nhau giữa các nghiệm thức

về 3 loài tảo khác nhau làm thức ăn, nên có thể dự đoán nếu có phối trộn 3 loài tảo

này làm thức ăn cho P. annandalei thì cũng cho kết quả tương tự như cho được ăn

riêng từng loài tảo (thí nghiệm 2). Tuy nhiên để có kết luận chính xác cần phải có

nghiên cứu cụ thể. Bên cạnh đó, việc sử dụng một loài tảo trong nuôi copepod cũng

đơn giản hơn và giảm chi phí về nhân lực, không gian hơn so với nuôi nhiều loài tảo.

Qua nghiên cứu này được đề xuất sử dụng 2 loài tảo I. galbana, C. muelleri để

nuôi loài P. annandalei. Loài tảo I. galbana phù hợp cho các thí nghiệm ở quy mô

phòng thí nghiệm và thể tích nhỏ. Trong nuôi sinh khối loài P. annandalei ở thể tích

lớn thì nên sử dụng loài tảo C. muelleri do loài tảo này có khả năng phát triển tốt hơn

loài I. galbana trong các điều kiện nuôi ở thể tích lớn và ngoài trời.

3.3. Ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ cao (34oC) đến sinh trưởng và sinh sản của

loài P. annandalei qua 3 thế hệ

3.3.1. Sự phát triển quần thể qua 3 thế hệ tại nhiệt độ 30°C và 34°C.

Ở thế hệ F1 và F2, P. annandalei cho thấy không có sự khác nhau về giai đoạn

phát triển ấu trùng giữa nhiệt độ 30°C và 34°C (Hình 3.7 a, b, c, d). Giai đoạn ấu trùng

kéo dài từ ngày 1 đến ngày thứ 3. Trái lại, giai đoạn con non kéo dài hơn khoảng 2

ngày ở nhiệt độ 34°C so với ở nhiệt độ 30°C (Hình 3.7 a, b, c, d). Giai đoạn trưởng

thành ở thế hệ F1, F2 bắt đầu từ ngày thứ 7 ở nhiệt độ 30°C và ở ngày thứ 9 ở nhiệt độ

34°C, với hơn 50% con trưởng thành trong quần thể (Hình 3.7 a,b,c,d). Thời gian phát

triển giai đoạn ấu trùng ở thế hệ F3 kéo dài hơn so với thế hệ F1 và F2. Tương tự, giai

đoạn con non cũng kéo dài hơn và copepod đạt con trưởng thành vào ngày thứ 9 ở

nhiệt độ 30°C và ngày thứ 10 ở nhiệt độ 34°C (Hình 3.7 e, f).
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Hình 3.7. Sự phát triển quần thể P. annandalei ở nhiệt độ 30°C và 34°C.

3.3.2. Kích thước con trưởng thành

Ở cả con đực và con cái, kích thước trưởng thành của P. annandalei nhỏ hơn khi nuôi

ở nhiệt độ 34°C (ảnh hưởng bởi nhiệt độ). Với con đực, kích thước trưởng thành ở

34°C trên 3 thế hệ không khác biệt có ý nghĩa thống kê (P > 0,05, tương tác của nhiệt

độ với thế hệ, Bảng 3.7, Hình 3.8 a). Với con cái, kích thước ở 34oC giảm so với con

Ngày phát triển (ngày) Ngày phát triển (ngày)
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cái 30oC và ở thế thệ F1 hơn so với thế hệ F2, F3 (tương tác của nhiệt độ × thế hệ,

Bảng 3.7, Hình. 3.8 b). Ở cả con đực và con cái ở 30oC, kích thước F1 lớn hơn so với

F2 và F3. Ở cả con đực và con cái ở 34°C cho thấy không có khác biệt có ý nghĩa

thống kê ở 2 thế hệ F2 và F3. Ở nhiệt độ 30°C, kích thước cái F3 lớn hơn so với F2.

Hình 3.8. Kích thước con trưởng thành: con đực (a), con cái (b) ở 30°C và 34°C ở 3
thế hệ. Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).

Bảng 3.7. Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên kích thước con trưởng thành. Giá trị
P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng
Con Đực Con Cái

df1, df2 F P df1, df2 F P

Nhiệt độ 1.540 32,45 <0,001 1. 500 65,48 <0,001

Thế hệ 2.539 35,29 <0,001 2. 500 137,17 <0,001

Nhiệt độ × Thế hệ 2.539 1,64 0,19 2. 500 5,82 0,0032

3.3.3. Sức sinh sản của P. annandalei

Số lượng trứng trong 2 bọc trứng của con cái ở nhiệt độ 34°C ít hơn so với số

lượng trứng của con cái ở nhiệt độ 30°C (Bảng 3.8, Hình 3.9). Sức sinh sản lớn hơn ở

thế hệ F1 so với 2 thế hệ F2, F3 nhưng sai khác không có ý nghĩa thống kê giữa 2 thế

hệ F2 và F3 (ảnh hưởng chính của thế hệ và tương tác của nhiệt độ với thế hệ, Bảng

3.8, Hình 3.9 a). Ảnh hưởng riêng rẽ của nhiệt độ và thế hệ lên sức sinh sản rõ ràng

khi sức sinh sản được tính toán cho kích thước của con cái (sức sinh sản đặc trưng,

Thế hệ

Đực Cái

Thế hệ
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Bảng 3.8, Hình 3.9 b). Ở nhiệt độ 30°C, sức sinh sản đặc trưng của con cái giảm sau

mỗi thế hệ (ảnh hưởng chính của thế hệ, Bảng 3.8, Hình 3.9 b). Sự tương tác giữa

nhiệt độ và thế hệ lên sức sinh sản đặc trưng không rõ ràng (Bảng 3.8).

Bảng 3.8. Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên sức sinh sản và sức sinh sản đặc

trưng của P. annandalei. Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê

(P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng
Sức sinh sản Sức sinh sản đặc trưng

df1, df2 F P df1, df2 F P

Nhiệt độ 1. 191 61,45 <0,001 1.191 9,98 0,0019

Thế hệ 2. 191 54,17 <0,001 2.191 3,81 0,024

Nhiệt độ × Thế hệ 2. 191 8,80 <0,001 2.191 2,22 0,11

Hình 3.9. Sức sinh sản (a) và sức sinh sản đặc trưng (b) của P. annandalei ở 30°C
và 34°C qua 3 thế hệ. Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).

3.3.4. Tỷ lệ nở thành công

Tỷ lệ nở thành công là 70% ở nhiệt độ 34°C, khoảng 20% thấp hơn so với tỷ lệ nở

thành công ở nhiệt độ 30°C và không phụ thuộc vào thế hệ (Bảng 3.9, Hình 3.10).

Thế hệ Thế hệ
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Hình 3.10. Tỷ lệ nở thành công của P. annandalei ở 30°C và 34°C qua 3 thế hệ.
Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).

Bảng 3.9. Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên tỷ lệ nở thành công của P. annandalei.
Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng
Tỷ lệ nở

df1, df2 F P

Nhiệt độ 1. 210 9,90 0,0019

Thế hệ 2. 210 0,02 0,99

Nhiệt độ × Thế hệ 2. 210 0,02 0,99

3.3.5. Số ấu trùng/Cái

Số ấu trùng/Cái ở nhiệt độ 34°C thấp hơn so với số ấu trùng/Cái ở nhiệt độ 30°C

(ảnh hưởng chính bởi nhiệt độ, Bảng 3.10, Hình 3.11). Sự khác nhau về số ấu trùng

sinh ra ở nhiệt độ 30°C thể hiện rõ hơn ở thế hệ F1 so với ở 2 thế hệ F2, F3 (tương tác

nhiệt độ với thế hệ, Bảng 3.10, Hình 3.11 a, b). Số ấu trùng/Cái ở thế hệ F1 nhiều hơn

so với số ấu trùng/Cái ở 2 thế hệ F2 và F3, trong khi không có sự khác nhau có ý

nghĩa thống kê ở 2 thế hệ sau. Không có ảnh hưởng của thế hệ và sự tương tác của thế

hệ với nhiệt độ lên ấu trùng sinh ra khi khớp các ấu trùng sinh ra với sinh khối của con

cái trưởng thành (Bảng 3.10, Hình 3.11 a, b).

Thế hệ
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Hình 3.11. Số ấu trùng/Cái (a) và số ấu trùng/Cái đặc trưng (b) của P. annandalei ở
30°C và 34°C ở 3 thế hệ. Giá trị biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).

Bảng 3.10. Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên số ấu trùng/Cái và số ấu trùng/Cái
đặc trưng. Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P<0,05).

Yếu tố ảnh hưởng
Sinh sản ấu trùng Sinh sản ấu trùng đặc trưng

df1, df2 F P df1, df2 F P

Nhiệt độ 1.24 52,79 <0,001 1. 24 29,21 <0,001

Thế hệ 2.24 10,85 <0,001 2. 24 1,72 0,20

Nhiệt độ × Thế hệ 2.24 4,97 0,016 2. 24 2,17 0,14

3.3.6. Thảo luận

a) Sự phát triển và kích thước

Sự giảm kích thước cơ thể do điều kiện nhiệt độ nước ấm lên là một hiện tượng

trong các hệ sinh thái thủy sinh [205, 206, 208, 207, 256, 257] nhưng đây là ghi nhận

đầu tiên trên loài P. annandalei, loài động vật phù du quan trọng trong môi trường

nhiệt đới ven biển. Sự phát triển nhanh hơn tốc độ tăng trưởng do nhiệt độ tăng có thể

giải thích cho sự giảm kích thước trưởng thành của nhiều loài giáp xác chân chèo [258,

259]. Nghiên cứu gần đây cũng cho kết quả tương tự, con trưởng thành loài P. incisus

có kích thước, sinh khối thấp hơn khi nuôi ở nhiệt độ 34oC so với con trưởng thành

nuôi ở nhiệt độ 30oC [260, 261]. Do sự phát triển đạt trưởng thành của loài P. incisus

nuôi ở nhiệt độ 34oC nhanh hơn so với nuôi ở nhiệt độ 30oC [261]. Tuy nhiên điều này

Thế hệ Thế hệ
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không giải thích trường hợp loài P. annandalei của nghiên cứu này, ở nhiệt độ 34°C

thời gian phát triển dài hơn so với sự phát triển ở nhiệt độ 30°C. Nhiệt độ cao hơn

nhiệt độ tối ưu làm cho năng lượng sử dụng cho trao đổi chất nhiều hơn như tăng sự

hô hấp [182], tăng năng lượng cho các chức năng sinh học như tăng điều tiết protein

sốc nhiệt [235], một cơ chế phổ biến được sử dụng bởi nhiều loài động vật để đối phó

với stress nhiệt độ [262] bằng cách thay đổi hướng sử dụng làm giảm năng lượng cho

tăng trưởng và phát triển. Hơn nữa, năng lượng lấy từ thức ăn cũng giảm dưới điều

kiện nhiệt độ cao như tốc độ lọc thức ăn của P. annandalei giảm đáng kể ở nhiệt độ

35°C so với ở nhiệt độ 30°C.

Nhìn chung, kích thước trưởng thành của thế hệ F1 lớn hơn so với kích thước

trưởng thành của 2 thế hệ F2 và F3, không kể nhiệt độ. Ấu trùng sử dụng để bắt đầu

thế hệ F1 được tạo ra từ đàn copepod cái từ tự nhiên với thời gian thuần hóa là 3 ngày

(khoảng 1 phần 3 thời gian thế hệ) có thể không đủ tác động lên F1, cho thấy kích

thước F0 > F1 - 30°C > F2 - 30°C. Điều kiện nuôi trong phòng thí nghiệm cũng góp

phần làm thay đổi kích thước con trưởng thành của P. annandalei ở nghiệm thức đối

chứng qua các thế hệ. Con cái F3 - 30°C cho thấy tăng kích thước trưởng thành so với

con cái F2 - 30°C, cho thấy sự thích nghi với điều kiện nuôi khác. Tuy nhiên, điều này

không thay đổi sự phát hiện chung về ảnh hưởng của nhiệt độ, làm giảm kích thước

của P. annandalei qua 3 thế hệ. Sự giảm kích thước thành thục có thể có những hệ quả

sinh thái như giảm kích thước trưởng thành tỷ lệ thuận với tốc độ lọc thức ăn [263] và

sự sinh sản [208]. Những kết quả trong nghiên cứu này được củng cố cho điều trên

như cho thấy con cái nhỏ hơn thể hiện sinh sản ít ấu trùng hơn ở nhiệt độ 34°C.

b) Sức sinh sản

Sức sinh sản thấp hơn ở nhiệt độ 34°C so với ở nhiệt độ 30°C, giống với quan sát

trên một số loài Copepoda khác như loài Pseudodiaptomus incisus [261], P. pelagicus

[264] và Tigriopus californicus [265]. Tương tự, cho thấy sức sinh sản và khả năng

sinh trứng của các loài giáp xác chân chèo biển có thể tỷ lệ thuận với kích thước con

cái [266, 267]. Không những kích thước con cái P. annandalei ở nhiệt độ 34°C có thể

góp phần dẫn tới kết quả sức sinh sản thấp hơn, mà ảnh hưởng của nhiệt độ lên sức

sinh sản vẫn còn rõ ràng sau khi quy đổi sức sinh sản trên sinh khối của con cái ra sức

sinh sản đặc trưng. Có cho rằng sự hình thành và phát triển trứng có thể bị chi phối
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bởi sự ảnh hưởng của yếu tố nhiệt độ lên sinh lý cơ thể copepod. Loài P. incisus cũng

có sức sinh sản thấp hơn ở nhiệt độ 34oC so với nhiệt độ 30oC nhưng không phải do

kích thước ở tuổi trưởng thành nhỏ hơn mà được cho là do sự giảm ăn của con trưởng

thành ở nhiệt độ cao hơn nên làm giảm nguồn vật chất cung cấp cho sự sinh sản của

P. incisus [261].

c) Tỷ lệ nở thành công

Tỷ lệ nở của P. annandalei ở nhiệt độ 30°C (đối trứng) cao (80 - 90%), tương tự

như ở các nghiên cứu trước [222, 268], trong khi tỷ lệ nở thành công của

P. annandalei là 70% ở nhiệt độ 34°C. Nghiên cứu cho thấy, nhiệt độ nước tăng có

thể làm giảm tỷ lệ nở thành công ở Calanus finmarchicus, tỷ lệ nở thành công không

bị ảnh hưởng trong khoảng nhiệt độ từ 6C đến 19C, nhưng bị giảm tới 25% ở nhiệt

độ 22°C và không có các trứng nở ở nhiệt độ 25C [269]. Tỷ lệ nở kém còn có thể do

sự dự trữ vật chất ở con cái thấp [270]. Sự dự trữ ở con cái thấp có thể giải thích cho

tỷ lệ nở thấp ở P. annandalei vì chúng giảm ăn ở nhiệt độ 34C so với ở nhiệt độ 30C.

Hơn nữa, nhiệt độ cao 34C có thể tác động tiêu cực lên sự phát triển phôi, làm giảm

tỷ lệ nở thành công. Các nghiên cứu trước cho thấy sự ảnh hưởng trực tiếp của nhiệt

độ cao lên tỷ lệ sống của phôi của loài Pseudodiaptomus incisus [261, 260], cũng như

ở một số loài khác như nhện [271] và cá biển [272].

d) Số ấu trùng/Cái

Các kết quả của sức sinh sản, tỷ lệ nở thấp hơn ở nhiệt độ 34°C là tác nhân gây ra

số ấu trùng/Cái thấp hơn so với nhiệt độ 30°C. Kết quả này cũng được thấy giống như

trên loài P. incisus [260]. Nhiệt độ 30°C, tỷ lệ nở thành công và số ấu trùng sinh ra

như nhau, cho thấy không có sự thích nghi phát triển với nhiệt độ qua 3 thế hệ. Sức

sinh sản và sức sinh sản đặc trưng của con cái ở nhiệt độ 30°C (đối chứng) giảm sau

mỗi thế hệ, tương tự như kết quả với sức sinh sản đặc trưng. Một số nghiên cứu cho

thấy ảnh hưởng qua 3 thế hệ [273, 274]. Sự ảnh hưởng nhiều thế hệ này có thể với

trường hợp P. annandalei trong điều kiện phòng thí nghiệm.

Nhiều nghiên cứu trước cho thấy sự thuần hóa nhanh hoặc sự thích nghi nhanh của

nhiều loài sinh vật biển nhiệt đới với sự ấm lên của trái đất như cá Acanthochromis

polyacanthus [275], thì lại không phải là trường hợp với loài P. annandalei. Cho rằng

loài này không có khả năng thích nghi với sự ấm lên chỉ qua 3 thế hệ. Nghiên cứu
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trước đó ở vùng biển ven bờ nông Đông Nam Á cho thấy sự ấm lên cùng với những

tác động xấu của con người đã tác động những loài giáp xác chân chèo nhỏ như

Oithona simplex, Hemicyclops sp., Pseudomacrochiron sp. và Microsetellanor vegica

hay làm giảm kích thước như trường hợp của loài Pseudodiaptomus bowmani, cùng

giống với loài P. annandalei [276]. Trong khi tác động này sẽ trở lên phức tạp hơn với

nhiều yếu tố tác động khác, đặc biệt chất lượng và số lượng thức ăn, sự ấm lên có thể

làm thay đổi mạnh tới cấu trúc, chức năng và động lực của chuỗi thức ăn. Điều này đã

được quan sát ở vùng đa dạng sinh học cận nhiệt đới trên trái đất [277].

3.4. Ảnh hưởng của nhiệt độ lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei

3.4.1. Phát triển quần thể và sinh trưởng của P. annandalei ở 25oC, 30oC và 34oC

Quần thể ở nhiệt độ 30oC phát triển đến giai đoạn trưởng thành nhanh hơn so với

quần thể ở 34oC và chậm nhất ở nhiệt độ 25oC (Hình 3.12). Giai đoạn ấu trùng ở 2

nhiệt độ 30oC, 34oC chỉ kéo dài đến hết 3 ngày sau khi nở, trong khi ở nhiệt độ 25oC

giai đoạn ấu trùng kéo dài đến ngày thứ 5 (còn 22%). Giai đoạn con non xuất hiện từ

ngày thứ 3 kéo dài đến ngày thứ 8 (còn 26%) với nhiệt độ 30oC và từ ngày thứ 3 kéo

đến ngày thứ 9 (còn 9%) ở nhiệt độ 34oC. Trong khi ở nhiệt độ 25oC, giai đoạn con

non bắt đầu xuất hiện từ ngày thứ 4 chỉ với 4% và kéo dài đến ngày thứ 10 (vẫn còn

26%). Quần thể xuất hiện giai đoạn trưởng thành từ ngày thứ 6 ở cả 2 nhiệt độ 30oC

và 34oC, muộn hơn 2 ngày ở ngày thứ 8 với nhiệt độ 25oC. Quần thể hoàn toàn trưởng

thành ở 9 ngày tuổi với nhiệt độ 30oC, sớm hơn 1 ngày so với ở nhiệt độ 34oC (10

ngày tuổi) và sớm hơn 2 ngày so với quần thể nuôi ở nhiệt độ 25oC (11 ngày tuổi).

Kết quả đo kích thước ở bảng 3.11 cho thấy nhiệt độ có ảnh hưởng tới kích thước

P. annandalei ở các giai đoạn phát triển. Kích thước của giai đoạn ấu trùng 1 và ấu

trùng 2 sai khác nhưng không có ý nghĩa thống kê (P > 0,05) giữa các nhiệt độ. Từ

giai đoạn ấu trùng 3 đến giai đoạn con non 4, kích thước P. annandalei ở 2 nhiệt độ

30oC và 34oC nhỏ hơn so với ở nhiệt độ 25oC (P < 0,05). Kích thước của các giai đoạn

C5 và con trưởng thành giảm dần khi nhiệt độ tăng từ 25oC đến 34oC và sai khác có ý

nghĩa thống kê giữa các nhiệt độ với nhau (P < 0,05). Nhiệt độ 30oC, tốc độ sinh

trưởng đặc trưng (%/ngày) của P. annandalei đạt cao nhất ở con cái (23%/ngày) và ở

con đực (22%/ngày). Tốc độ sinh trưởng thấp hơn ở nhiệt độ 34oC và thấp nhất ở

nhiệt độ 25oC (P < 0,05, Bảng 3.11).
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Hình 3.12. Sự phát triển quần thể ở nhiệt độ 25oC (a), 30oC (b) và 34oC (c).

Bảng 3.11. Kích thước (µm) các giai đoạn phát triển và tốc độ sinh trưởng của
P. annandalei ở nhiệt độ 25oC, 30oC và 34oC.

Giai đoạn
Nhiệt độ 25oC

(11 ngày)

Nhiệt độ 30oC

(9 ngày)

Nhiệt độ 34oC

(10 ngày)

N1 118 ± 12,6a (n=14) 122 ± 13,7a (n=19) 119 ± 11,8a (n=16)

N2 170 ± 20,0a (n=29) 167 ± 17,1a (n=48) 168 ± 16,3a (n=32)

N3 207 ± 16,9b (n=29) 194 ± 16,1a (n=24) 187 ± 16,8a (n=24)

N4 260 ± 25,1b (n=12) 241 ± 13,9a (n=29) 237 ± 19,4a (n=37)

N5 285 ± 11,3b (n=13) 267 ± 17,4a (n=23) 268 ± 26,1a (n=33)

N6 294 ± 14,4b (n=19) 280 ± 23,4a (n=24) 286 ± 18,8a (n=15)

C1 316 ± 33,1b (n=19) 289 ± 17,2a (n=27) 290 ± 16,3a (n=11)

C2 402 ± 28,8b (n=21) 329 ± 19,7a (n=10) 322 ± 17,5a (n=11)

C3 490 ± 55,9b (n=19) 381 ± 23,8a (n=40) 371 ± 18,9a (n=27)
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C4 556 ± 65,5b (n=21) 508 ± 37,2a (n=59) 489 ± 49,1a (n=57)

C5 635 ± 55,9c (n=28) 600 ± 32,4b (n=29) 551 ± 92,5a (n=53)

Đực TT 695 ± 51,8b (n=63) 681 ± 42,6b (n=200) 662 ± 40,1a (n=214)

Cái TT 877 ± 56,6c (n=58) 790 ± 70,1b (n=262) 773 ± 60,6a (n=193)

SGRL - cái 20 ± 0,1a 23 ± 0,1c 21 ± 0,1b

SGRL - đực 18 ± 0,1a 22 ± 0,1c 19 ± 0,1b

Các số liệu biểu diễn: Trung bình ± Độ lệch số chuẩn (TB ± SD); riêng SGRL (%/ngày)
biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Ký hiệu chữ cái khác nhau trên cùng

một hàng thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

3.4.2. Tỷ lệ sống, sức sinh sản và tỷ lệ nở thành công, số ấu trùng/Cái

Qua bảng 3.12 cho thấy nhiệt độ ảnh hưởng đến các tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ

nở thành công, số ấu trùng/Cái. Hai nhiệt độ 25oC, 30oC cho kết quả các thông số trên

cao hơn so với nghiệm thức nhiệt độ 34oC sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Các thông số như tỷ lệ sống đến giai đoạn trưởng thành, tỷ lệ nở thành công, số ấu

trùng/Cái khác biệt không có ý nghĩa thống kê giữa 2 nghiệm thức nhiệt độ 25oC và

30oC (P > 0,05). Sức sinh sản trung bình cao nhất ở nhiệt độ 25oC (22,5 trứng/lần đẻ)

và giảm ở 30oC (19,6 trứng/lần đẻ) và thấp nhất ở 34oC (14,5 trứng/lần đẻ) (P < 0,05).

Bảng 3.12. Ảnh hưởng của nhiệt độ lên tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công và
số ấu trùng/Cái P. annandalei.

Thông số Nhiệt độ 25oC Nhiệt độ 30oC Nhiệt độ 34oC

Tỷ lệ sống 56,8 ± 1,70b 57,8 ± 3,99b 36,3±4,09a

Sức sinh sản 22,5 ± 0,97c 19,6 ± 0,44b 14,5 ± 0,61a

Tỷ lệ nở thành công 83,3 ± 2,64b 91,7 ± 4,56b 63,3 ± 2,04a

Số ấu trùng/Cái 16,4 ± 2,74b 16,4 ± 1,02b 9,2 ± 0,96a

Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Ký hiệu chữ cái khác nhau
trên cùng một hàng thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

3.4.3. Tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày và tuổi thọ của P. annandalei

Bảng 3.13 cho thấy, nhiệt độ ảnh hưởng đến tổng số ấu trùng được sinh ra trong 10

ngày và tuổi thọ của loài P. annandalei. Tổng số ấu trùng được sinh ra bởi mỗi con cái

trong 10 ngày cao nhất ở nhiệt độ 30oC (trung bình 178 ấu trùng/Cái), tiếp theo là ở

nhiệt độ 25oC (101,6 ấu trùng/Cái) và thấp nhất ở 34oC (78,4 ấu trùng/Cái) (P < 0,05).
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Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy tuổi thọ của con đực và con cái là tương đương

nhau ở từng mức nhiệt độ. Tuổi thọ của các con đực và con cái giảm khi nhiệt độ tăng:

tuổi thọ trung bình 43 - 44 ngày tuổi ở 25oC, ngắn hơn là 38 - 39 ngày ở 30oC và ngắn

nhất với 32 ngày tuổi ở 34oC (P < 0,05, Bảng 3.13).

Bảng 3.13. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến sinh sản và tuổi thọ của P. annandalei.

Thông số Nhiệt độ 25oC Nhiệt độ 30oC Nhiệt độ 34oC

Tổng số ấu trùng/Cái 10 ngày 101,6 ± 3,74b 178,0 ± 7,90c 78,4 ± 4,67a

Tuổi thọ con đực 43,2 ± 0,58c 38,8 ± 1,59b 32,0 ± 0,71a

Tuổi thọ con cái 44,0 ± 0,55c 38,2 ± 1,39b 32,0 ± 0,55a

Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Ký hiệu chữ cái khác nhau
trên cùng một hàng thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

3.4.4. Thảo luận

Nhiệt độ ảnh hưởng rõ ràng tới sự phát triển của quần thể P. annandalei. Nhiệt độ

30oC nằm trong khoảng nhiệt độ tối ưu cho sự phát triển của loài P. annandalei, từ

26oC đến 32oC [182] nên kết quả cho thấy ở nhiệt độ 30oC quần thể phát triển đạt con

trưởng thành sớm hơn so với 2 nhiệt độ 25oC và 34oC. Copepoda thuộc nhóm động

vật biến nhiệt nên nhiệt độ cơ thể bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ môi trường nước. Do vậy,

các quá trình trao đổi chất trong cơ thể cũng bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ nước, trong

khoảng nhiệt độ thích hợp thì khi nhiệt độ tăng thì quá trình trao đổi chất tăng, đồng

nghĩa quá trình phát triển nhanh hơn. Điều này có thể giải thích tại sao quần thể nuôi ở

2 nhiệt độ 30oC và 34oC phát triển nhanh hơn so với nhiệt độ 25oC. Kết quả này cũng

tương đồng với nghiên cứu của Golez và cộng sự (2004), Chen và cộng sự (2006) và

Beyrend - Dur và cộng sự (2011) cho rằng, copepod nuôi ở nhiệt độ thấp hơn thì thời

gian phát triển để đạt tới trưởng thành thành thục dài hơn. Cụ thể con trưởng thành

sinh sản ở ngày tuổi thứ 7 (ở nhiệt độ 33oC) và kéo dài đến ngày tuổi thứ 13 (ở nhiệt

độ 25oC), trưởng thành có thể bị kéo dài từ 20 ngày đến 28 ngày tuổi khi nuôi ở nhiệt

độ 18 - 20oC [169, 170, 141]. Nghiên cứu trên loài P. pelagicus trong khoảng nhiệt độ

từ 24oC đến 34oC cũng cho thấy thời gian phát triển từ ấu trùng đến giai đoạn trưởng

thành giảm từ 12,8 ngày xuống 8 ngày nuôi [278]. Tương tự, loài P. incisus ở độ mặn

20‰, khi nhiệt độ tăng từ 26oC đến 34oC, sự phát triển đạt con trưởng thành sớm hơn

từ 4 đến 6 ngày [261]. Tuy nhiên loài P. incisus phát triển nhanh hơn ở nhiệt độ 34oC
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so với nhiệt độ 30oC [261], ngược với kết quả trong nghiên cứu này trên loài

P. annandalei. Thực tế và quan sát, thí nghiệm cho thấy có sự phân bố của cả 2 loài

Copepoda này nhưng loài P. incisus chiếm ưu thế hơn so với loài P. annandalei vào

mùa hè khi nhiệt độ nước ao cao, đôi khi hơn nhiệt độ 34oC. Như vậy có thể loài

P. incisus chịu đựng được nhiệt độ cao tốt hơn so với loài P. annandalei.

Kích thước con trưởng thành có xu hướng giảm khi nhiệt độ tăng. Nghiên cứu của

Trương Sỹ Hải Trình (2016) cũng cho thấy xu hướng tương tự trên cùng loài

P. annandalei [6]. Trong cũng cho thấy con đực và con cái trưởng thành nuôi ở nhiệt

độ 30oC có kích thước lớn hơn so với ở nhiệt độ 34oC. Kết quả được cho thấy tương

tự như trên loài P. incisus, con trưởng thành có kích thước giảm khi nuôi ở nhiệt độ

tăng từ 26oC đến 34oC ở các độ mặn 15 - 20‰ [261], hay kích thước nhỏ hơn ở nhiệt

độ 34oC so với kích thước ở nhiệt độ 30oC [260]. Có thể trong khoảng nhiệt độ thích

hợp của loài P. annandalei khi nhiệt độ tăng lên dẫn tới sự phát triển đạt con trưởng

thành sớm hơn là nguyên nhân dẫn tới kích thước trưởng thành và sinh sản nhỏ hơn ở

nhiệt độ 30oC so với nhiệt độ 25oC. Đồng thời nhiệt độ 34oC là ngoài khoảng thích

hợp trên của loài P. annandalei nên cũng có thể dẫn tới việc sử dụng nhiều hơn nguồn

năng lượng hơn cho quá trình trao đổi chất (ví dụ như hô hấp) thay vì tập trung cho

quá trình tăng trưởng nên dẫn tới kích thước copepod ở nhiệt độ 34oC nhỏ hơn so với

nhiệt độ 30oC. Tuy nhiên, khi xét về tốc độ sinh trưởng ta thấy xu hướng tốc độ sinh

trưởng tương đồng với sự phát triển của quần thể. Do copepod phát triển đạt con

trưởng thành ở nhiệt độ 34oC sớm hơn so với copepod ở 25oC nên tốc độ sinh trưởng

của con trưởng thành ở nhiệt độ 34oC lại cao hơn so với con trưởng thành ở nhiệt độ

25oC. Trong khi, copepod đạt con trưởng thành sớm nhất ở nhiệt độ 30oC thì tốc độ

sinh trưởng đạt giai đoạn trưởng thành cũng là cao nhất so với các nhiệt độ 25oC, 34oC.

Nghiên cứu trên ở 3 thế hệ loài P. annandalei cũng cho thấy kết quả tương đồng là

copepod nuôi ở nhiệt độ 34oC, nhiệt độ ngoài ngưỡng thích hợp trên của loài này, cho

kết quả về các chỉ tiêu sinh sản như sức sinh sản, tỷ lệ nở, số ấu trùng/Cái thấp hơn so

với copepod nuôi ở nhiệt độ 30oC. Nghiên cứu trên loài P. pelagicus cũng cho kết quả

sinh sản kém nhất ở nhiệt độ 34oC [278]. Tương tự, loài P. incisus nuôi ở nhiệt độ

34oC cũng cho kết quả thấp hơn về sức sinh sản, tỷ lệ nở, khả năng sinh ấu trùng trong

đời so với loài P. incisus nuôi ở nhiệt độ 30oC [260]. Mặc dù nuôi ở nhiệt độ 25oC,
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P. annandalei có sức sinh sản cao hơn so với ở nhiệt độ 30oC nhưng số lượng ấu trùng

được sinh ra bởi mỗi con cái lại cao hơn ở nhiệt độ 30oC. Số lượng ấu trùng được sinh

ra không chỉ liên quan đến sức sinh sản, tỷ lệ nở mà còn bị chi phối bởi tốc độ sinh

sản như nhịp sinh sản trung bình là 34 giờ ở nhiệt độ 25oC. Theo quan sát, con cái có

thời gian giữa 2 lần sinh sản là dài hơn ở nhiệt độ 25oC so với ở nhiệt độ 30oC nên dẫn

tới tổng số bọc trứng là ít hơn trong 10 ngày. Những điều này lý giải tại sao

P. annandalei nuôi ở nhiệt độ 30oC lại có khả năng sinh sản ra nhiều ấu trùng hơn so

với ở các nhiệt độ 25oC, 34oC. Tuổi thọ của con đực và con cái của loài P. annandalei

giảm khi nhiệt độ tăng. Tương tự như trong nghiên cứu của Beyrend - Dur và cộng sự

(2011), tác giả cũng chỉ ra trong khoảng nhiệt độ thí nghiệm từ 18oC đến 32oC, tuổi

thọ của P. annandalei ngắn hơn khi nhiệt độ tăng dần [141]. Tương tự, loài P. incisus

nuôi ở 34oC cũng có tuổi thọ ngắn hơn so với ở nhiệt độ 30oC [260].

Như vậy, việc chỉ ra nhiệt độ thích hợp 30oC cho phát triển và khả năng sinh ấu

trùng của P. annandalei trong nghiên cứu này là bước đầu để tối ưu hóa nuôi sinh

khối và sinh sản ấu trùng ở quy mô lớn hơn. Đồng thời cũng cần thiết kiểm soát tốt

yếu tố nhiệt độ trong nuôi sinh khối và trong nuôi sinh sản ấu trùng để tránh bị ảnh

hưởng tiêu cực bởi nhiệt độ cao hay nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ tối ưu.

3.5. Khả năng chịu sốc độ mặn và sự tương tác của độ mặn với nhiệt độ lên đặc

điểm sinh học và sinh sản của P. annandalei

3.5.1. Ảnh hưởng của sốc các độ mặn lên tỷ lệ sống của các giai đoạn, tỷ lệ nở và số

ấu trùng/Cái

Độ mặn và các giai đoạn phát triển, cũng như sự tương tác của 2 yếu tố này là

những yếu tố chính ảnh hưởng đến tỷ lệ sống của P. annandalei khi bị sốc các độ mặn

(P < 0,001, Bảng 3.14). Ngoài ra yếu tố thời gian sốc các độ mặn cũng ảnh hưởng đến

tỷ lệ sống (P < 0,05), tuy nhiên sự tương tác của thời gian sốc với các yếu tố khác lại

không ảnh hưởng đến tỷ lệ sống của các giai đoạn phát triển copepod (P > 0,05, Bảng

3.14).

Kết quả (Hình 3.13 a) cho thấy 100% ấu trùng chết tại thời điểm 24 giờ ở các độ

mặn 0, 5, 10, 35, 40‰ và tại thời điểm 48 giờ ở các độ mặn 15, 25, 30‰. Ở độ mặn

20‰, giai đoạn ấu trùng có tỷ lệ sống cao đạt 90% và 80% tương ứng với thời điểm

24 giờ và 48 giờ, sai khác có ý nghĩa thống kê với tất cả các độ mặn còn lại (P < 0,05).



97

Tỷ lệ sống của giai đoạn con non đạt hơn 60% ở các độ mặn 20, 25, 30‰ và sai

khác không có ý nghĩa thống kê giữa 3 nghiệm thức này (P > 0,05, Hình 3.13 b). Tỷ lệ

sống của con non thấp hơn ở những nghiệm thức độ mặn 10, 15, 35, 40‰ và 100%

chết ở độ mặn 0‰ tại thời điểm 24 giờ. Tại thời điểm 48 giờ, 100% con non chết ở

các độ mặn 5‰ và 40‰, tỷ lệ sống trung bình 6,7% ở các độ mặn 10‰ và 35‰. Tỷ lệ

sống con non tại thời điểm 24 giờ ở độ mặn 15‰ thấp hơn so với ở độ mặn 20‰

(P < 0,05), nhưng lại sai khác không có ý nghĩa thống kê với nghiệm thức độ mặn

25‰, 30‰ (P > 0,05). Tỷ lệ sống trung bình của con non tại thời điểm 48 giờ thấp

hơn so với tỷ lệ sống tại thời điểm 24 giờ ở các độ mặn từ 5‰ đến 40‰ (Hình 3.13 b).

Con đực trưởng thành có tỷ lệ sống cao ở các độ mặn từ 5‰ đến 30‰ đạt tỷ lệ

sống từ 80% tại cả 2 thời điểm 24 giờ và 48 giờ (Hình 3.13 c), sai khác không có ý

nghĩa thống kê giữa các độ mặn này (P > 0,05). Tỷ lệ sống thấp hơn ở các độ mặn

35‰ và 40‰, sai khác có ý nghĩa thống kê với nhau và với các độ mặn còn lại (P <

0,05). Con đực chết hoàn toàn ở độ mặn 0‰ ngay tại thời điểm 24 giờ. Tỷ lệ sống

trung bình của con đực trưởng thành tại thời điểm 48 giờ giảm ở các độ mặn 5, 10, 30,

35, 40‰.

Con cái trưởng thành đạt tỷ lệ sống 100% ở thời điểm 48 giờ ở các độ mặn từ 10‰

đến 30‰, thấp hơn đạt 86,7% ở độ mặn 5‰ và 90% ở độ mặn 35‰ (Hình 3.13 d). Tỷ

lệ sống sai khác không có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức độ mặn từ 5‰ đến

35‰, ở cả 2 thời điểm 24 giờ và 48 giờ (P > 0,05). Tỷ lệ sống đạt thấp hơn ở độ mặn

40‰ (40%) và 0‰ (0%). Đồng thời tỷ lệ sống ở 2 độ mặn 40‰ và 0‰ sai khác có ý

nghĩa thống kê với nhau và với các nghiệm thức độ mặn còn lại (P < 0,05). Tỷ lệ sống

con cái trưởng thành như nhau tại 2 thời điểm 24 giờ và 48 giờ cả tất cả các độ mặn

(Hình 3.13 d). Sự tương tác 2 yếu tố độ mặn - giai đoạn copepod có ảnh hưởng tới tỷ

lệ sống copepod nhưng sự tương tác của 3 yếu tố độ mặn - thời gian sốc - giai đoạn lại

không ảnh hưởng đến tỷ lệ sống copepod (Bảng 3.14).

Kết quả về ảnh hưởng của sốc độ mặn đến sinh sản cho thấy tỷ lệ nở của trứng bị

ảnh hưởng khi chuyển từ độ mặn 20‰ vào các độ mặn khác mà không qua thuần độ

mặn (Hình 3.14 a). Tỷ lệ con cái có trứng nở ra ấu trùng đạt cao nhất ở các độ mặn 20,

25, 30‰ với 95 - 97%, sai khác không có ý nghĩa thống kê giữa 3 nghiệm thức độ

mặn này (P > 0,05), sai khác có ý nghĩa thống kê với các nghiệm thức độ mặn còn lại
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(P < 0,05). Tỷ lệ nở bằng 0% ở 2 độ mặn 0‰ và 40‰. Các độ mặn 10‰ và 15‰ có

tỷ lệ nở đạt 75 - 78%. Các độ mặn 5‰ và 35‰ có tỷ lệ nở trung bình thấp hơn đạt lần

lượt là 42% và 28%, sai khác có ý nghĩa thống kê với nhau và với các nghiệm thức độ

mặn khác (P < 0,05). Số ấu trùng nở ra còn sống/Cái bị ảnh hưởng bởi sốc các độ mặn

(Hình 3.14 b). Số lượng ấu trùng trung bình nở ra còn sống cao nhất đạt 15 - 16 ấu

trùng/Cái ở 2 độ mặn 20‰ và 25‰, sai khác không có ý nghĩa thống kê với nhau (P >

0,05), nhưng lại sai khác có ý nghĩa thống kê với các độ mặn còn lại (P < 0,05).

Bảng 3.14. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của độ
mặn, thời gian sốc, giai đoạn phát triển đến tỷ lệ sống của P. annandalei. Giá trị P in

đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Ảnh hưởng lên tỷ lệ sống (%) df F P

Độ mặn 8 88,069 <0,001

Thời gian sốc 1 7,177 0,008

Giai đoạn 3 229,236 < 0,001

Độ mặn × Thời gian sốc 8 0,256 0,979

Độ mặn × Giai đoạn 24 11,303 < 0,001

Thời gian sốc × Giai đoạn 3 1,800 0,150

Độ mặn × Thời gian sốc × Giai đoạn 24 0,470 0,983

Ở các độ mặn 10, 15, 30‰, số lượng ấu trùng trung bình được sinh ra còn sống

thấp hơn đạt 10 - 11 ấu trùng/Cái. Ở độ mặn 35‰, số lượng ấu trùng trung bình được

sinh ra còn sống thấp nhất đạt 2 ấu trùng/Cái, sai khác không có ý nghĩa thống kê với

độ mặn 5‰ (4 ấu trùng/Cái) (P > 0,05), nhưng lại sai khác có ý nghĩa thống kê với các

độ mặn còn lại (P < 0,05). Toàn bộ trứng không có nở ở 2 độ mặn 0‰ và 40‰.
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Hình 3.13. Ảnh hưởng của sốc độ mặn đến tỷ lệ sống các giai đoạn phát triển: a) ấu
trùng, b) con non, c) con đực trưởng thành, d) con cái trưởng thành P. annandalei.
Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Các chữ cái khác nhau trên

các cột thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Hình 3.14. Ảnh hưởng của sốc độ mặn lên tỷ lệ nở (a) và số ấu trùng nở ra còn
sống/Cái (b). Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Các chữ cái

khác nhau trên các cột thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

3.5.2. Ảnh hưởng của độ mặn và nhiệt độ lên sinh trưởng và sinh sản

Kết quả trình bày ở cho thấy độ mặn và nhiệt độ cũng như sự tương tác của 2 yếu

tố này đều ảnh hưởng đến một số đặc điểm sinh trưởng và sinh sản của loài

P. annandalei (Bảng 3.15).
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Ở cùng độ mặn, kích thước trung bình và tốc độ sinh trưởng đặc trưng của con cái

và con đực trưởng thành ở nhiệt độ 30oC lớn hơn so với con cái và con đực trưởng

thành ở nhiệt độ 34oC. Con cái và con đực trưởng thành có kích thước trung bình và

tốc độ sinh trưởng đặc trưng nhỏ nhất ở độ mặn 35‰ ở cả 2 nhiệt độ. Con đực trưởng

thành ở các độ mặn từ 10‰ đến 25‰ có kích thước trung bình và tốc độ sinh trưởng

đặc trưng lớn hơn so với các độ mặn còn lại. Con cái trưởng thành có kích thước trung

bình và tốc độ sinh trưởng đặc trưng lớn nhất ở độ mặn 15‰ (Bảng 3.16).

Sức sinh sản trung bình ở nhiệt độ 30oC (13 - 17 trứng/Cái) cao hơn so với sức

sinh sản của con cái ở nhiệt độ 34oC (12 - 13 trứng/Cái) cùng độ mặn. Ở nhiệt độ 30oC,

sức sinh sản cao nhất ở độ mặn 15‰ và sai khác có ý nghĩa thống kê với các độ mặn

còn lại (P < 0,05). Ở nhiệt độ 34oC, sức sinh sản trung bình ở các độ mặn 15‰, 20‰

và 25‰ cao hơn so với các độ mặn còn lại, nhưng chỉ có khác biệt có ý nghĩa thống

kê giữa các độ mặn 20‰ và 35‰ (P < 0,05) (Bảng 3.16). Nhiệt độ, độ mặn và sự

tương tác của 2 yếu tố này ảnh hưởng đến kích thước con đực, con cái trưởng thành và

sức sinh sản copepod (Bảng 3.15).

Tỷ lệ nở thành công trung bình ở nhiệt độ 30oC (78 - 97%) luôn cao hơn so với tỷ

lệ nở ở nhiệt độ 34oC (68 - 89%) cùng độ mặn. Các độ mặn 15, 20, 25‰, tỷ lệ nở

trung bình cao hơn ở nhiệt độ 30oC. Các độ mặn 15, 20‰, tỷ lệ nở trung bình cao hơn

so với các độ mặn còn lại ở nhiệt độ 34oC (Bảng 3.16). Tỷ lệ nở thành công trung bình

thấp nhất ở độ mặn 35‰. Số ấu trùng/Cái trung bình (5,3 - 10,7 ấu trùng/Cái) ở nhiệt

độ 30oC nhiều hơn so với số ấu trùng/Cái trung bình (4 - 8 ấu trùng/Cái) ở nhiệt độ

34oC cùng độ mặn. Ở nhiệt độ 30oC, số ấu trùng/Cái trung bình cao tại các độ mặn 10,

15, 20‰, khác biệt có ý nghĩa thống kê với các độ mặn còn lại (P < 0,05). Trong khi ở

nhiệt độ 34oC, số ấu trùng/Cái trung bình cao nhất ở 2 độ mặn 15, 20‰ và khác biệt

có ý nghĩa thống kê với các độ mặn 5, 10, 30, 35‰ (P < 0,05). Số ấu trùng/Cái trung

bình thấp nhất ở độ mặn 35‰ ở cả 2 nhiệt độ (Bảng 3.16).

Tổng số ấu trùng sinh ra bởi mỗi con cái trong 10 ngày ở nhiệt độ 30oC (92 - 157

ấu trùng) nhiều hơn so với ở nhiệt độ 34oC (40 - 87 ấu trùng) trong cùng điều kiện độ

mặn (Bảng 3.16). Hai độ mặn 10‰ và 15‰, số lượng ấu trùng sinh ra nhiều nhất và

khác biệt có ý nghĩa thống với các độ mặn còn lại ở cả 2 nhiệt độ (P <0,05). Số lượng

ấu trùng thấp nhất ở độ mặn 35‰ ở cả 2 nhiệt độ (Bảng 3.16).
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Bảng 3.15. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của độ
mặn và nhiệt độ lên kích thước, SGRL của con đực và con cái trưởng thành, tỷ lệ nở

thành công, số ấu trùng/Cái và tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày.
Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng Các thông số df F P

Nhiệt độ Kích thước đực 1 427,428 <0,001

Kích thước cái 1 179,347 <0,001

SGRL đực 1 6598,527 <0,001

SGRL cái 1 3627,606 <0,001

Sức sinh sản 1 325,507 <0,001

Tỷ lệ nở thành công 1 13,567 0,01

Số ấu trùng/Cái 1 40,111 <0,001

Tổng số ấu trùng /Cái 10 ngày 1 1489,649 <0,001

Độ mặn Kích thước đực 6 22,960 <0,001

Kích thước cái 6 6,115 <0,001

SGRL đực 6 21,943 <0,001

SGRL cái 6 6,223 <0,001

Sức sinh sản 6 13,049 <0,001

Tỷ lệ nở thành công 6 5,493 0,01

Số ấu trùng/Cái 6 20,898 <0,001

Tổng số ấu trùng /Cái 10 ngày 6 82,031 <0,001

Nhiệt độ × Độ mặn Kích thước đực 6 4,393 <0,001

Kích thước cái 6 3,410 0,03

SGRL đực 6 3,733 0,001

SGRL cái 6 3,202 0,004

Sức sinh sản 6 10,822 <0,001

Tỷ lệ nở thành công 6 0,378 0,887

Số ấu trùng/Cái 6 2,843 0,027

Tổng số ấu trùng /Cái 10 ngày 6 3,218 0,009
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3.5.3. Thảo luận

Thử nghiệm về sốc các độ mặn nhằm đánh giá được khả năng sống sót của

P. annandalei khi môi trường nước nuôi thay đổi đột ngột hoặc khi copepod được sử

dụng để làm thức ăn cho ấu trùng các đối tượng thủy sản ở các độ mặn nuôi khác nhau.

Thí nghiệm này cũng có ý nghĩa để dự báo mật độ và khả năng thu sinh khối của

P. annandalei trong các ao nuôi khu vực miền Trung, nơi thường xuyên bị ảnh hưởng

bởi mưa lũ trong những tháng mùa mưa. Khi đó, độ mặn trong các ao nuôi có thể

giảm nhanh và duy trì ở độ mặn thấp trong nhiều ngày. Mặc dù, P. annandalei là loài

rộng muối nhưng vẫn không thể sống sót khi đưa vào nước ngọt, thể hiện tỷ lệ sống

bằng 0% ở tất cả các giai đoạn. Nghiên cứu sốc các độ mặn loài Eurytemora affinis

trưởng thành (loài rộng muối) từ độ mặn đang sống là 15‰ vào nước ngọt 0‰ cho tỷ

lệ chết lên đến hơn 70% ngay trong 1 giờ thí nghiệm đầu tiên [279]. Khả năng chịu

đựng được sốc các độ mặn của con cái trưởng thành tốt hơn so với con đực trưởng

thành P. annandalei giống như trong nghiên cứu của Chen và cộng sự (2006) [170].

Tuy nhiên khác là trong nghiên cứu của Chen, con cái vẫn sống ở độ mặn 0‰ (tỷ lệ

sống 26,73%) tại thời điểm 48 giờ. Giai đoạn trưởng thành có khả năng chịu đựng với

sự thay đổi độ mặn tốt hơn so với giai đoạn con non và ấu trùng. Kết quả cho thấy ấu

trùng không thể chịu đựng được sự thay đổi độ mặn ở mức từ 5‰ trong khoảng thời

gian dài đến 48 giờ. Điều này cho thấy khả năng điều tiết áp suất thẩm thấu của ấu

trùng kém, có thể cơ quan cho chức năng điều tiết áp suất thẩm thấu chưa phát triển ở

giai đoạn đầu và chỉ phát triển hoàn thiện ở giai đoạn lớn hơn và trưởng thành. Quá

trình điều tiết áp suất thẩm thấu ở copepod cũng tiêu tốn một phần năng lượng nên

làm giảm phần năng lượng dành cho các quá trình quan trọng khác [280]. Khi bị sốc

các độ mặn, copepod cũng tiêu tốn thêm nhiều năng lượng hơn do tăng hoạt động hô

hấp [281]. Kết quả ấu trùng chết khi bị sốc các độ mặn có thể do bản thân nguồn dự

trữ năng lượng trong cơ thể ấu trùng không đủ để đáp ứng cho hoạt động điều tiết áp

suất thẩm thấu. Ngược lại, giai đoạn copepod trưởng thành có nhiều năng lượng dự trữ

hơn và có khả năng điều tiết áp suất thẩm thấu tốt hơn nên có thể sống sót tốt hơn

trong điều kiện thay đổi các độ mặn với khoảng từ 5‰ đến 15‰. Nghiên cứu trên loài

Acartia tonsa và A. clausi cũng cho thấy con trưởng thành có khả năng chịu đựng

được sốc các độ mặn tốt [282]. Kết quả con đực trưởng thành P. annandalei có tỷ lệ
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sống thấp hơn so với con cái khi sốc các độ mặn 5, 10, 35, 40‰. Có thể do con đực

trưởng thành có kích thước nhỏ hơn so với kích thước của con cái và năng lượng dự

trữ của con đực ít hơn so với năng lượng của con cái mà con đực còn thường di

chuyển nhiều hơn so với con cái nên tiêu hao nhiều năng lượng hơn cho cả quá trình

vận động và quá trình điều tiết áp suất thầm thấu, dễ bị chết hơn so với con cái khi bị

sốc độ mặn. Do vậy, việc thuần độ mặn ở P. annandalei đối với các giai đoạn ấu trùng

và con non, đặc biệt với giai đoạn ấu trùng thì cần thời gian dài hơn với mức tăng hay

giảm đơn vị độ mặn nhỏ hơn.

Kết quả cho thấy ở các độ mặn từ 10‰ đến 30‰, tỷ lệ nở thành công và số ấu

trùng/Cái cao. Do con cái có khả năng chịu đựng và điều tiết áp suất thẩm thấu tốt ở

sốc các độ mặn này, tỷ lệ sống của con cái đạt 100%. Có thể copepod cái điều tiết

được áp suất thẩm thấu của môi trường dịch trong bọc trứng tương đồng với môi

trường nước bên ngoài. Đồng thời, phôi nằm trong bọc trứng cũng có cơ chế nào đó

điều chỉnh phù hợp với môi trường bên ngoài giúp giảm sự ảnh hưởng hơn đến quá

trình nở của trứng. Tỷ lệ nở thành công và số ấu trùng nở ra nhiều khi đưa con cái

mang bọc trứng vào các độ mặn 25‰ và 30‰. Điều này cho thấy việc sử dụng loài

P. annandalei làm thức ăn cho ương nuôi ấu trùng cá biển là phù hợp.

Mặc dù, nghiên cứu này cho thấy loài P. annandalei có thể sống và sinh sản được

ở điều kiện độ mặn từ 5‰ đến 35‰ ở các nhiệt độ 30oC, 34oC nhưng các kết quả về

kích thước trưởng thành, tốc độ sinh trưởng đặc trưng, tỷ lệ nở thành công, số ấu

trùng/Cái và tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày ở nhiệt độ 30oC lại cao hơn so với các

chỉ tiêu của copepod ở nhiệt độ 34oC. Trong các thí nghiệm trên, copepod được nuôi ở

độ mặn 20‰ đều cho kết quả về các chỉ tiêu trên ở nhiệt độ 30oC cao hơn so với ở

nhiệt độ 34oC. Trong nghiên cứu của Chen và cộng sự (2006) ở nhiệt độ 25oC - 28oC,

cũng cho thấy độ mặn thích hợp nhất cho sinh sản và phát triển của loài P. annandalei

là 15‰ và kém nhất là độ mặn 35‰. Nghiên cứu này cũng thể hiện các kết quả về các

chỉ tiêu sinh trưởng và sinh sản cao nhất ở độ mặn 15‰ và thấp nhất ở độ mặn 35‰

trong cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC. Tương tự, sự phát triển, sinh khối, sức sinh sản, khả

năng sinh ấu trùng của loài P. incisus cũng tốt nhất ở các độ mặn 15‰, 20‰ so với

các độ mặn hơn 15‰ và cao hơn 20‰ ở nhiệt độ từ 26oC đến 34oC [261]. Hai loài

Copepoda này nuôi ở các độ mặn từ 35‰ đều cho thấy bị giảm sức sinh sản, tỷ lệ nở,
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khả năng sinh ấu trùng. Thực tế theo quan sát, khi độ mặn trong nước ao tăng cao hơn

35‰ vào mùa hè số lượng P. annandalei giảm và không còn thấy khi độ mặn từ 40‰

kết hợp với nhiệt độ 35oC. Như vậy, mức độ mặn 35‰ được cho là gần với mức chịu

đựng trên của loài nên cho các kết quả đều thấp nhất. Nghiên cứu của Trương Sĩ Hải

Trình ở điều kiện nhiệt độ 30oC cũng chỉ ra tỷ lệ sống ấu trùng cao nhất ở độ mặn

15‰ [6]. Sức sinh sản, tỷ lệ nở và khả năng sinh sản của P. annandalei cũng cao hơn

ở độ mặn 15‰ so với ở 2 độ mặn 5‰ và 25‰ trong các nhiệt độ thí nghiệm 20oC,

25oC và 30oC [141]. Nghiên cứu này, cũng như của Beyrend - Dur và cộng sự (2011),

đều cho rằng sự kết hợp của độ mặn và nhiệt độ ảnh hưởng đến sức sinh sản và khả

năng sinh sản của loài P. annandalei. Yếu tố độ mặn ở cả 2 thí nghiệm này đều ảnh

hưởng tới sức sinh sản và khả năng sinh sản. Trong khi ở nghiên cứu của Beyrend -

Dur và cộng sự (2011), họ cho rằng nhiệt độ riêng lẻ không ảnh hưởng đến sức sinh

sản, khác với thí nghiệm này và thí nghiệm 3 qua 3 thế hệ là nhiệt độ riêng lẻ vẫn ảnh

hưởng đến sức sinh sản của P. annandalei. Sự khác nhau này có thể do khác nhau về

các mức nhiệt độ nghiên cứu giữa 2 thí nghiệm. Ở nghiên cứu khác của Thủy và cộng

sự (2020), yếu tố nhiệt độ (26 - 34oC) và độ mặn (5 - 40‰), cũng như sự tương tác

của 2 yếu tố này đều ảnh hưởng tới sinh khối, sức sinh sản, tỷ lệ nở và khả năng sinh

sản của loài P. incisus [261]. Như vậy, nhiệt độ và độ mặn hay sự tương tác của 2 yếu

tố này là quan trong đối với nuôi sinh khối và nuôi sinh sản ấu trùng. Do vậy, sự kết

hợp của nhiệt độ 30oC và độ mặn 15‰ được cho là thích hợp để phát triển nuôi sinh

khối và nuôi sinh sản ấu trùng của loài P. annandalei ở quy mô lớn.
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Bảng 3.16. Phân tích One - way ANOVA: ảnh hưởng của độ mặn lên kích thước và SGRL của con trưởng thành, tỷ lệ nở, số
ấu trùng/Cái và số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày/cái ở 2 điều kiện nhiệt độ nuôi 30oC và 34oC.

Thông số 5‰ 10‰ 15‰ 20‰ 25‰ 30‰ 35‰
S - Đực 30oC 738±3,1ab 747±4,3b 752±4,1b 754±5,3b 772±5,2c 738±7,5ab 725±5,9a

S - Đực 34oC 693±2,4b 720±3,6e 712±4,3de 699±2,7bc 707±4,0cd 678±4,3a 670±3,3a

S - Cái 30oC 842±7,1ab 832±6,5a 871±8,8c 832±5,6a 860±8,8bc 847±8,1bc 823±7,3a

S - Cái 34oC 801±6,3c 790±3,8bc 802±3,1c 799±6,1c 775±7,0ab 807±9,1c 769±10,1a

SGRL - Đực 30oC 22,7±0,05ab 22,8±0,07b 22,9±0,07b 23,0±0,09b 23,3±0,09c 22,7±0,14ab 22,5±0,11a

SGRL - Đực 34oC 19,5±0,04b 19,9±0,06e 19,8±0,07de 19,6±0,04bc 19,7±0,06cd 19,2±0,07a 19,1±0,05a

SGRL - Cái 30oC 24,3±0,11ab 24,2±0,10a 24,7±0,13c 24,2±0,09a 24,6±0,13bc 24,4±0,12ab 24,1±0,11a

SGRL - Cái 34oC 21,1±0,09c 20,1±0,05bc 21,1±0,04c 21,1±0,09c 20,7±0,10ab 21,1±0,13c 20,6±0,15a

F 30oC 14±0,2a 16±0,3c 17±0,4d 15±0,3b 15±0,3bc 15±0,3b 13±0,3a

F 34oC 12±0,2ab 12±0,2ab 13±0,2ab 13±0,2b 13±0,2ab 12±0,2ab 12±0,2a

HS 30oC 83±0,0ab 83±4,9ab 97±2,7c 89±5,7bc 92±4,9bc 83±4,9ab 78±2,7a

HS 34oC 78±2,7ab 78±2,7ab 86±3,0b 89±3,0b 80±2,7ab 80±2,7ab 69±5,7a

N 30oC 6,3±0.33ab 10±1,00c 10,7±0,33c 10±0,58c 8±0,58b 6,3±0,67ab 5,3±0,33a

N 34oC 5±0,00ab 6±0,58bc 8±0,58d 7,7±0,67d 7,3±0,33cd 6±0,58bc 4±0,00a

N10 - 30oC 125±2,4c 152±1,4ef 157±3,0f 146±1,9e 138±3,8d 110±2,7b 92±3,6a

N10 - 34oC 60±3,2b 87±5,9c 85±1,8c 68±4,8b 70±2,0b 48±2,6a 40±2,2a

Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Ký hiệu S là kích thước, SGRL là tốc độ sinh trưởng chiều dài, F là

sức sinh sản; HS là tỷ lệ nở thành công; N là số ấu trùng/Cái, N10 là tổng số ấu trùng/Cái trong 10 ngày. Ký hiệu chữ cái

khác nhau trên cùng một hàng thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).
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3.6. Ảnh hưởng của mật độ ấu trùng và mật độ con trưởng thành nuôi ban đầu

lên sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC

3.6.1. Ảnh hưởng tương tác của nhiệt độ với mật độ ấu trùng ban đầu đến sự phát

triển và sinh sản của P. annandalei

a) Tỷ lệ sống của con trưởng thành và phần trăm giai đoạn của con trưởng thành ở

ngày thứ 10

Kết quả phân tích phương sai đa yếu tố cho thấy nhiệt độ, mật độ ấu trùng ban đầu

và sự tương tác của 2 yếu tố này đều ảnh hưởng tới tỷ lệ sống và phần trăm giai đoạn

của con trưởng thành trong quần thể ở ngày thứ 10 (Bảng 3.17).

Tỷ lệ sống của quần thể ở nhiệt độ 30oC cao hơn so với tỷ lệ sống của quần thể ở

nhiệt độ 34oC và khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa 2 nhiệt độ ở tất cả mật độ ấu trùng

ban đầu nuôi (P < 0,05 Bảng 3.17, Hình 3.15). Tỷ lệ sống ở nhiệt độ 34oC thấp hơn từ

20% đến 24% (ở mật độ 500 - 1.000 ấu trùng/L) và từ 6% đến 10% (ở mật độ 1.500 -

2.000 ấu trùng/L) so với tỷ lệ sống nuôi ở nhiệt độ 30oC và ở mật độ ấu trùng ban đầu

tương ứng (Hình 3.15).

Đồng thời tỷ lệ sống của quần thể giảm khi mật độ nuôi ban đầu tăng từ 500 đến

2.000 ấu trùng/L, khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức mật độ ở cả 2

nhiệt độ 30oC và 34oC (P < 0,05, Hình 3.15). Mật độ 500 ấu trùng/L có tỷ lệ sống cao

nhất đạt 63,3% (nhiệt độ 30oC) và 39% (nhiệt độ 34oC), cao hơn gấp 4 lần so với tỷ lệ

sống của quần thể với mật độ 2.000 ấu trùng/L, 15,4% ở nhiệt độ 30oC và 9,6% ở nhiệt

độ 34oC.

Hình 3.17 cho thấy quần thể phát triển đạt trưởng thành 100% khi nuôi ở 2 mật độ

ban đầu 500 ấu trùng/L và 1.000 ấu trùng/L ở 2 nhiệt độ 30oC và 34oC (P > 0,05). Sự

phát triển của quần thể ở 2 mật độ 500 ấu trùng/L và 1.000 ấu trùng/L nhanh hơn so

với quần thể ở 2 mật độ 1.500 ấu trùng/L và 2.000 ấu trùng/L, khác biệt có ý nghĩa

thống kê (P < 0,05). Quần thể nuôi ở mật độ 1.500 ấu trùng/L có tỷ lệ con trưởng

thành trong quần thể nhiều hơn khác biệt có ý nghĩa thống kê so với quần thể nuôi ở

mật độ 2.000 ấu trùng/L ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC (P < 0,05). Đồng thời ở các

nghiệm thức mật độ 1.500 ấu trùng/L và 2.000 ấu trùng/L, tỷ lệ con trưởng thành ở

nhiệt độ 30oC nhiều hơn so với quần thể nuôi ở nhiệt độ 34oC, khác biệt có ý nghĩa

thống kê (P < 0,05).
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Như vậy, ở nhiệt độ 34oC quần thể P. annandalei phát triển chậm hơn và tỷ lệ sống

thấp hơn khi nuôi ở mật độ ấu trùng ban đầu từ 1.500 đến 2.000 ấu trùng/L. Mật độ

500 ấu trùng/L ban đầu cho tỷ lệ sống của quần thể cao nhất và phát triển trưởng thành

hoàn toàn vào ngày thứ 10 ở 2 nhiệt độ 30oC và 34oC.

Bảng 3.17. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của nhiệt
độ và mật độ ấu trùng lên tỷ lệ sống và phần trăm con trưởng thành ở ngày thứ 10.

Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng Các thông số df F P

Nhiệt độ Tỷ lệ sống 1 94,170 <0,001

Phần trăm giai đoạn 1 78,478 <0,001

Mật độ Tỷ lệ sống 3 121,239 <0,001

Phần trăm giai đoạn 3 228,898 <0,001

Nhiệt độ × Mật độ Tỷ lệ sống 3 8,091 <0,001

Phần trăm giai đoạn 3 26,673 <0,001

Hình 3.15. Ảnh hưởng của nhiệt độ và mật độ ấu trùng ban đầu lên tỷ lệ sống
P. annandalei ở ngày thứ 10. Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).

Các chữ cái khác nhau thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).
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Hình 3.16. Ảnh hưởng của nhiệt độ và mật độ lên phần trăm con trưởng thành trong
quần thể ở ngày thứ 10. Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).

Các chữ cái khác nhau thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P <0,05).

b) Tốc độ sinh trưởng đặc trưng, kích thước và sức sinh sản của P. annandalei

Kết quả cho thấy nhiệt độ có ảnh hưởng đến kích thước và tốc độ sinh trưởng của

con đực, con cái trưởng thành (P < 0,05, Bảng 3.18). Tuy nhiên, mật độ và sự tương

tác của nhiệt độ với mật độ ấu trùng lại không ảnh hưởng đến kích thước và tốc độ

sinh trưởng của cả 2 con cái và con đực trưởng thành (P > 0,05, Bảng 3.18). Kích

thước và tốc độ sinh trưởng copepod ở nhiệt độ 30oC lớn hơn so với kích thước và tốc

độ sinh trưởng copepod ở nhiệt độ 34oC (P < 0,05, Bảng 3.18, Hình 3.17). Ở cả 2 nhiệt

độ, kích thước con đực ở các mật độ từ 500 đến 2.000 ấu trùng/L sai khác không có ý

nghĩa thống kê (P > 0,05, Hình 3.17 a). Kết quả tương tự với kích thước con cái và tốc

độ sinh trưởng của con đực và con cái (P > 0,05, Hình 3.17 b, c, d). Kết quả bảng 3.18

cũng cho thấy nhiệt độ ảnh hưởng đến sức sinh sản (P < 0,05). Tuy nhiên mật độ ấu

trùng ban đầu và sự tương tác của nhiệt độ với mật độ lại không ảnh hưởng đến sức

sinh sản (P > 0,05). Ở nhiệt độ 30oC, sức sinh sản cao hơn sai khác có ý nghĩa thống

kê so với sức sinh sản ở nhiệt độ 34oC (P < 0,05, Hình 3.18). Ở nhiệt độ 34oC, sức sinh

sản thấp hơn 30% so với sức sinh sản ở nhiệt độ 30oC. Các mật độ từ 500 đến 2.000 ấu
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trùng/L, sức sinh sản của con cái tương đương nhau và không sai khác có ý nghĩa

thống kê giữa các nghiệm thức mật độ ấu trùng ban đầu ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC

(P > 0,05, Hình 3.18). Như vậy, các mật độ 500, 1000 ấu trùng/L ban đầu là thích hợp

để nuôi sinh khối P. annandalei ở nhiệt độ 30oC, 34oC.

Bảng 3.18. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng nhiệt độ
và mật độ ấu trùng ban đầu lên kích thước, tốc độ sinh trưởng, sức sinh sản ở ngày thứ

10. Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng df F P

Nhiệt độ

Kích thước con đực 1 44,651 <0,001

Kích thước con cái 1 168,462 <0,001

SGRL đực 1 43,275 <0,001

SGRL cái 1 168,865 <0,001

Sức sinh sản 1 264,191 <0,001

Mật độ

Kích thước con đực 3 0,420 0,739

Kích thước con cái 3 0,477 0,698

SGRL đực 3 0,593 0,620

SGRL cái 3 0,412 0,744

Sức sinh sản 3 0,091 0,965

Nhiệt độ × Mật độ

Kích thước con đực 3 0,772 0,510

Kích thước con cái 3 1,290 0,278

SGRL đực 3 0,725 0,538

SGRL cái 3 1,080 0,357

Sức sinh sản 3 0,533 0,660
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Hình 3.17. Ảnh hưởng của nhiệt độ và mật độ ấu trùng ban đầu lên kích thước và
SGRL của P. annandalei đực và cái trưởng thành. Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai
số chuẩn (TB ± SE). Các chữ cái khác nhau trên các cột thể hiện sai khác có ý nghĩa

thống kê giữ các nghiệm thức mật độ (P < 0,05).

Hình 3.18. Ảnh hưởng của nhiệt độ và mật độ ấu trùng ban đầu lên sức sinh sản. Số
liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Các chữ cái khác nhau trên các
cột thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê giữ các nghiệm thức mật độ (P < 0,05).
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3.6.2. Ảnh hưởng của mật độ con trưởng thành ban đầu đến số ấu trùng sinh ra và

tỷ lệ sống của quần thể trưởng thành

Bảng 3.19 cho thấy mật độ con trưởng thành và ngày nuôi, cũng như sự tương tác

của 2 yếu tố này đều ảnh hưởng số ấu trùng/Cái trong 1 ngày (P < 0,001). Số lượng ấu

trùng trung bình được sinh ra từ mỗi con cái ở ngày thứ 1 tương đương nhau ở tất cả

các nghiệm thức mật độ con trưởng thành ở cả 2 nhiệt độ (P < 0,05, Hình 3.19 a, b).

Số lượng ấu trùng được sinh ra bởi mỗi con cái ở nhiệt độ 30oC nhiều hơn 3 đến 4 ấu

trùng so với ở nhiệt độ 34oC trong ngày thứ 1. Ngày thứ 10, các mật độ con trưởng

thành từ mật độ con trưởng thành từ 100 đến 1.000 con/L giảm dần ở cả 2 nhiệt độ (P

< 0,05, Hình 3.19 a, b). Số lượng ấu trùng ở ngày thứ 10 giảm nhiều nhất ở mật độ con

trưởng thành 1.000 con/L, giảm 50% ở nhiệt độ 30oC và giảm 70% ở nhiệt độ 34oC so

với số lượng ấu trùng sinh ra ở ngày thứ 1 (P < 0,05, Hình 3.19 a, b). Chỉ riêng,

nghiệm thức mật độ con trưởng thành 100 con/L ở nhiệt độ 30oC là số lượng ấu trùng

khác biệt không có ý nghĩa thống kê giữa ngày thứ 1 và 10 (P < 0,05, Hình 3.19 a).

Như vậy, khả năng sinh sản của P. annandalei giảm dần khi mật độ con trưởng thành

tăng và theo thời gian trong 10 ngày nuôi, ngoại trừ mật độ 100 con trưởng thành/L.

Bảng 3.19 cũng cho thấy nhiệt độ và mật độ con trưởng thành hay sự tương tác của

2 yếu tố này đều ảnh hưởng tổng số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày (P < 0,001). Tổng

số ấu trùng sinh ra bởi quần thể nuôi ở điều kiện nhiệt độ 30oC, nhiều hơn 24 - 38% so

với tổng số ấu trùng được sinh ra bởi quần thể nuôi ở điều kiện nhiệt độ 34oC tùy mỗi

nghiệm thức mật độ (P < 0,001, Hình 3.19 c). Tổng số ấu trùng sinh ra tăng tỷ lệ thuận

với mật độ con trưởng thành nuôi ban đầu từ 100 đến 1.000 con/L (P < 0,05, Hình 3.19

c). Tổng số ấu trùng sinh ra bởi quần thể trưởng thành ở mật độ con trưởng thành

1.000 con/L gấp 6 lần (ở 30oC) và 7,4 lần (ở 34oC) so với số ấu trùng sinh ra bởi quần

thể có mật độ con trưởng thành ban đầu là 100 con/L ở nhiệt độ tương ứng. Như vậy,

mật độ 1.000 con/L đẻ tổng số ấu trùng cao nhất.

Kết quả tỷ lệ sống ở ngày thứ 10 của thí nghiệm sinh sản cho thấy nhiệt độ và mật

độ con trưởng thành ban đầu, cũng như sự tương tác của nhiệt độ với mật độ con

trưởng thành đều ảnh hưởng đến tỷ lệ sống của quần thể trưởng thành (P < 0,05, Bảng

3.19). Tỷ lệ sống của quần thể nuôi ở nhiệt độ 30oC cao hơn từ 14% đến 24% (ở mật

độ con trưởng thành từ 100 đến 600 con/L) và từ 9% đến 14% (ở mật độ con trưởng



112

thành từ 800 đến 1.000 con/L) so với tỷ lệ sống của quần thể nuôi ở nhiệt độ 34oC ở

các mật độ tương ứng. Ở cả 2 nhiệt độ, tỷ lệ sống ở 2 mật độ con trưởng thành 800

con/L và 1.000 con/L giảm hơn 20% so với các nghiệm thức mật độ con trưởng thành

còn lại. Tỷ lệ sống có khác biệt rõ ở mật độ con trưởng thành từ 600 đến 1.000 con/L ở

cả 2 nhiệt độ (P < 0,05, Hình 3.20). Trong khi, mật độ con trưởng thành từ 100 đến

600 con/L có tỷ lệ sống tương đương nhau, dao động trong khoảng từ 70% đến 79%

(nhiệt độ 30oC) và từ 54% đến 56% (nhiệt độ 34oC). Tỷ lệ sống trung bình cao nhất đạt

79% ở mật độ 100 con trưởng thành/L và nhiệt độ 30oC.

Hình 3.19. Số ấu trùng/Cái ở ngày thứ 1 và 10 ở nhiệt độ 30oC (a), 34oC (b) và tổng số
ấu trùng thu được từ quần thể trong 10 ngày (c). Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số
chuẩn (TB ± SE). Ký hiệu chữ cái khác nhau trên các cột thể hiện sai khác có ý nghĩa

thống kê (P<0,05) giữ các nghiệm thức mật độ.
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Hình 3.20. Ảnh hưởng của nhiệt độ và mật độ trưởng thành ban đầu lên tỷ lệ sống
của quần thể trưởng thành ở ngày nuôi thứ 10. Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số
chuẩn (TB ± SE). Ký hiệu chữ cái khác nhau trên các cột thể hiện sai khác có ý

nghĩa thống kê (P < 0,05) giữa các nghiệm thức mật độ.

Bảng 3.19. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two - way ANOVAs): Ảnh hưởng của
nhiệt độ và mật độ con trưởng thành lên tổng số ấu trùng/10 ngày của quần thể và tỷ lệ
sống; ảnh hưởng mật độ con trưởng thành và ngày nuôi lên trung bình số ấu trùng/Cái
ở ngày thứ 1 và 10. Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng df F P

Mật độ Số ấu trùng/Cái ở 30oC 5 14,151 <0,001

Số ấu trùng/Cái ở 34oC 5 8,450 <0,001

Ngày nuôi Số ấu trùng/Cái ở 30oC 1 172,429 <0,001

Số ấu trùng/Cái ở 34oC 1 224,645 <0,001

Mật độ × Ngày nuôi Số ấu trùng/Cái ở 30oC 5 11,054 <0,001

Số ấu trùng/Cái ở 34oC 5 12,987 <0,001

Yếu tố ảnh hưởng df F P

Nhiệt độ Tổng số ấu trùng/10 ngày 1 202,933 <0,001

Tỷ lệ sống trưởng thành 1 197,171 <0,001

Mật độ Tổng số ấu trùng/10 ngày 5 481,442 <0,001

Tỷ lệ sống trưởng thành 5 142,870 <0,001

Nhiệt độ × Mật độ Tổng số ấu trùng/10 ngày 5 7,909 <0,001

Tỷ lệ sống trưởng thành 5 3,170 0,015
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3.6.3. Thảo luận

Kết quả ở thí nghiệm này, cũng như ở các nội dung nghiên cứu trước trong luận án

đều cho thấy quần thể P. annandalei nuôi ở nhiệt độ 34oC có sự phát triển chậm hơn,

tỷ lệ sống thấp hơn và khả năng sinh sản thấp hơn so với ở nhiệt độ 30oC. Trong phần

này, mật độ ấu trùng và con trưởng thành được chủ yếu tập trung thảo luận. Mật độ

copepod là một yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến sự sinh trưởng, tỷ lệ sống và sinh sản

của quần thể giáp xác chân chèo do liên quan đến sự cạnh tranh nguồn thức ăn, không

gian sống và chất thải từ quá trình trao đổi chất làm giảm chất lượng nước...

Kết quả nghiên cứu cho thấy mật độ ấu trùng ban đầu ảnh hưởng rõ ràng tới sự

phát triển của quần thể P. annandalei. Sự phát triển của quần thể ở các mật độ ấu trùng

1.500 và 2.000 con/L chậm hơn so với các quần thể nuôi ở 2 mật độ ấu trùng 500 và

1.000 con/L. Nghiên cứu trên loài A. tonsa cũng cho thấy quần thể phát triển trưởng

thành nhanh hơn ở mật độ nuôi thấp hơn. Khi nuôi ở 2 mật độ ấu trùng 500 và 1.000

con/L thì quần thể A. tonsa đạt trưởng thành hoàn toàn vào ngày thứ 14 - 16, trong khi

quần thể nuôi ở mật độ ấu trùng 2.000 con/L đạt trưởng thành muộn hơn ở ngày thứ 27

[283].

Tỷ lệ sống của quần thể P. annandalei cũng thấp hơn khi copepod nuôi ở các mật

độ ấu trùng ban đầu cao và mật độ con trưởng thành ban đầu cao. Tương tự, loài

A. tonsa cũng có tỷ lệ sống giảm rõ ràng khi tăng mật độ copepod nuôi [124]. Theo dõi

thấy ở nghiệm thức mật độ ấu trùng ban đầu từ 1000 con/L chết nhiều ở ngày thứ 4,

đặc biệt chết nhiều hơn ở nhiệt độ 34oC. Để đảm bảo lượng thức ăn cung cấp đủ cho

copepod thì sự tăng mật độ tảo thức ăn cho copepod theo tăng mật độ copepod. Đồng

thời mật độ tảo C. muelleri thức ăn sử dụng trong thí nghiệm lại được rút ra từ thí

nghiệm trên con trưởng thành (mức cho ăn là 800 µg C/L). Theo quan sát, mật độ tảo

thức ăn đưa vào được cho là thừa so với nhu cầu của giai đoạn ấu trùng và con non

sớm đặc biệt thấy rõ ở 2 mật độ 1.500 ấu trùng/L và 2.000 ấu trùng/L. Bên cạnh đó từ

ngày thứ 2, 3, copepod lại không thay nước vì tránh ảnh hưởng đến giai đoạn ấu trùng

và con non mới. Giai đoạn ấu trùng và con non mới trong các ngày nuôi đầu này có thể

nhạy cảm hơn với mức gây độc của hàm lượng NH3 trên. Nghiên cứu khác cũng cho

thấy, hàm lượng ôxy thấp [147] và hàm lượng NH3 cao [150] ảnh hưởng lớn tới tỷ lệ

sống của giáp xác chân chèo. Đồng thời mật độ tảo thức ăn được điều chỉnh lại cho
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phù hợp với mật độ copepod. Mật độ P. annandalei trong ao, tại khu vực thu mẫu

nghiên cứu, thường ít hơn 50 con trưởng thành/L [167] và ít hơn 500 con/L (tổng số

của tất cả các giai đoạn) nên mật độ từ 800 con trưởng thành được cho là mật độ cao

với loài P. annandalei. Mật độ copepod cao làm giảm không gian sống của con trưởng

thành do tác động vật lý giữa các cá thể trong quần thể nên ảnh hưởng tới sức khỏe của

con trưởng thành. Đồng thời, thao tác lọc thu con trưởng thành và chuyển bình mới để

thu ấu trùng trong thí nghiệm cũng có thể là nguyên nhân thứ 2 ảnh hưởng đến một

phần tỷ lệ sống của P. annandalei. Hậu quả của sự cộng gộp 2 yếu tố do tương tác vật

lý giữa các cá thể và tổn thương do tác động vật lý của thao tác lọc thu ấu trùng, có thể

dẫn tới tỷ lệ sống thấp hơn ở 2 nghiệm thức mật độ trưởng thành 800 con/L và 1.000

con/L. Trong thí nghiệm về các mật độ con trưởng thành được thay nước mới 100%

một lần/ngày nên các yếu tố môi trường thuận lợi cho sự phát triển, sinh sản copepod

và được cho là không phải là nguyên nhân gây chết ở các mật độ trưởng thành 800

con/L và 1.000 con/L. Nghiên cứu cũng cho thấy, loài Acartia sinjiensis chết đáng kể

khi các mật độ con trưởng thành tăng từ 125 đến 1.000 con/L ở [129].

Phân tích cho thấy các mật độ ấu trùng ban đầu không ảnh hưởng đến sức sinh sản

của con trưởng thành ở ngày thứ 10. Mặc dù các mật độ con trưởng thành ban đầu

khác nhau nhưng do có tỷ lệ sống giảm ở các mật độ cao trong những ngày nuôi ban

đầu nên dẫn đến mật độ thực tế copepod trong các bình thủy tinh ở các nghiệm thức

mật độ copepod lại không khác nhau nhiều ở ngày thứ 6 đến 10. Do vậy có thể các

điều kiện đáp ứng cho sự sinh sản của những con trưởng thành là như nhau nên con cái

phát triển thành thục sinh sản với sức sinh sản tương đương nhau.

Số lượng ấu trùng sinh ra tính cho mỗi con cái ở ngày nuôi đầu ở mật độ con

trưởng thành từ 100 đến 1.000 con/L là tương đương nhau, mặc dù số lượng con cái

khác nhau trong các nghiệm thức mật độ. Nguyên nhân là do tỷ lệ con cái mang trứng

như nhau khi bố trí vào các nghiệm thức mật độ và từ cùng một quần thể ban đầu. Qua

thời gian nuôi, số lượng ấu trùng sinh ra bởi mỗi con cái giảm rõ ràng ở ngày thứ 10 so

với số ấu trùng sinh ra bởi mỗi con cái ở ngày thứ 1. Khả năng sinh sản của quần thể

giảm khi mật độ trưởng thành từ 200 đến 1000 trưởng thành/L (ở ngày thứ 10). Khả

năng sinh sản cũng giảm đáng kể khi tăng mật độ copepod ở một số loài giáp xác chân

chèo như loài A. tonsa khi mật độ copepod tăng từ 100 đến 2.500 con/L [124] hay loài
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Paracyclopina nana khi tăng mật độ copepod từ 1.000 đến 10.000 con/L [284] và loài

Parvocalanus crassirostris khi tăng mật độ nuôi từ 250 đến 8.000 con/L [285]. Khi

xem xét tổng số ấu trùng thu được trong 10 ngày thì số lượng ấu trùng tăng tỷ lệ thuận

với các mật độ trưởng thành nuôi ban đầu. Tương tự như trong nghiên cứu trên loài A.

tonsa, số lượng trứng sinh ra bởi mỗi con cái giảm đáng kể ở ngày thứ 5 so với ngày

thứ 1 nhưng tổng số trứng sinh ra tích lũy tăng theo các mật độ copepod từ 100 đến

2.500 con/L [124]. Tổng số ấu trùng cũng thu được nhiều khi mật độ con trưởng thành

và giai đoạn gần trưởng thành tăng ở loài Bestiolina similis [286]. Trong quá trình nuôi,

theo quan sát thấy số lượng ấu trùng sinh ra bởi quần thể có mật độ cao giảm nhanh.

Nghiên cứu trên cùng loài P. annnadalei cho thấy, tỷ lệ con cái mang trứng trong quần

thể giảm nhanh khi mật độ trưởng thành tăng từ 200 đến 1.000 con/L [181]. Mặt khác,

ở mật độ cao và không gian hẹp nên có thể gây sốc dẫn tăng tính dữ, ăn ấu trùng sinh

ra [287] như ở loài Acartia sinjiensis [129]. Con cái P. annnadalei lại cần con đực

định kỳ giao phối để có thể đẻ và nở ra ấu trùng nhiều và quá trình giao phối cũng cần

có không gian để thực hiện [172]. Bên cạnh đó, hiện tượng tăng nồng độ amonia

thường liên quan đến nuôi ở mật độ cao làm giảm sức sinh sản và khả năng sống của

các trứng [288]. Phân tích cho thấy việc sinh sản ra số ấu trùng/Cái của các mật độ con

trưởng thành (từ 100 đến 1000 con/L) không phải nguyên nhân gây giảm số ấu

trùng/Cái. Do vậy, mật độ trưởng thành cao cũng có thể là nguyên nhân ảnh hưởng tới

quá trình giao phối của P. annnadalei nên dẫn tới làm giảm tỷ lệ thụ tinh thành công

và không gian hẹp, từ đó giảm số lượng ấu trùng sinh ra/Cái khi mật độ con trưởng

thành tăng từ 100 đến 1.000 con/L.

Như vậy, 2 mật độ 500 con ấu trùng/L ban đầu và mật độ 100 con trưởng thành/L

đầu ban là phù hợp, ổn định để bố trí cho nuôi sinh khối loài P. annnadalei trong thời

gian dài. Mật độ con trưởng thành 1000 con/L phù hợp nuôi sinh sản, tổng số ấu trùng

đạt cao ở thời gian (10 ngày) để cho ương nuôi ấu trúng cá biển.

3.7. Nuôi sinh khối và nuôi thu ấu trùng P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC

3.7.1. Mật độ copepod của quần thể nuôi sinh khối

Kết quả nuôi sinh khối trong 30 ngày nuôi từ mật độ 100 con trưởng thành/L ban

đầu cho thấy, mật độ copepod tăng dần qua các ngày nuôi (Hình 3.21). Mật độ

copepod của quần thể ở nhiệt độ 34oC thấp hơn so với mật độ copepod của quần thể ở
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30oC qua các ngày nuôi. Sau 10 ngày nuôi, mật độ copepod trung bình tăng nhanh đạt

1428 con/L ở nhiệt độ 30oC, cao hơn gấp 2,65 lần so với mật độ copepod ở nhiệt độ

34oC ở cùng ngày nuôi. Quần thể đều đạt mật độ copepod trung bình cao nhất vào

ngày thứ 26 ở nhiệt độ 30oC. Quần thể nuôi đạt mật độ copepod trung bình cao nhất là

1.242 con/L ở nhiệt độ 34oC và chỉ bằng 43% so với mật độ copepod ở nhiệt độ 30oC.

Tốc độ tăng trưởng quần thể nuôi sinh khối ở nhiệt độ 30oC cũng cao hơn 25% so với

tốc độ tăng trưởng của quần thể nuôi ở nhiệt độ 34oC (P < 0,001). Sau khi đạt mật độ

copepod cao nhất, mật độ copepod giảm dần ở cả 2 nhiệt độ.

Mật độ copepod của các giai đoạn (ấu trùng, con non và con trưởng thành) cũng có

xu hướng tăng dần qua các ngày nuôi (Hình 3.22). Mật độ con trưởng thành đạt gấp 2

lần so với mật độ con trưởng thành ban đầu ở ngày thứ 8 với nhiệt độ 30oC và chậm

hơn ở ngày thứ 14 với nhiệt độ 34oC. Mật độ con trưởng thành đạt cao nhất là 679

con/L ở nhiệt độ 30oC và 279 con/L ở nhiệt độ 34oC vào ngày nuôi thứ 30. Ở nhiệt độ

30oC, mật độ giai đoạn ấu trùng và con non tăng đạt cao nhất vào ngày nuôi thứ 26

tương ứng 1.361 ấu trùng/L và 934 con non/L (Hình 3. 22 a). Tương tự, ở nhiệt độ

34oC, mật độ giai đoạn ấu trùng đạt cao nhất cũng vào ngày thứ 26 với 588 ấu trùng/L

nhưng con non lại tăng đạt cao nhất vào ngày thứ 24 với mật độ 490 con non/L (Hình

3. 22 b).

Hình 3.21. Mật độ copepod nuôi sinh khối qua các ngày nuôi ở nhiệt độ 30oC và 34oC.
Số liệu biểu diễn: Trung bình ± độ lệch chuẩn (TB ± SD).
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Hình 3.22. Mật độ các giai đoạn phát triển (ấu trùng, con non, con trưởng thành) trong
quần thể nuôi sinh khối qua các ngày nuôi ở nhiệt độ 30oC (a) và 34oC (b).

Số liệu biểu diễn: Trung bình ± độ lệch chuẩn (TB ± SD).

3.7.2. Tổng số copepod thu được với 5 tỷ lệ thu hoạch (10%, 20%, 30%, 40%, 50%V)

Khi quần thể đạt mật độ copepod khoảng 2.200 con/L ở nhiệt độ 30oC và 1.100

con/L ở nhiệt độ 34oC vào lúc ngày thứ 18 (được rút ra từ thí nghiệm 7.1) tiến hành

thu sinh khối ở các tỷ lệ thu hoạch khác nhau từ 10% đến 50% thể tích nước trong bể

nuôi sinh khối. Nhiệt độ và tỷ lệ thu hoạch cũng như sự tương tác của 2 yếu tố này đều

ảnh hưởng đến tổng số copepod thu được qua các ngày nuôi (P < 0,05, Bảng 3.20).

Tổng số copepod ở nhiệt độ 30oC cao hơn khoảng từ 70% đến 90% của 4 tỷ lệ thu

hoạch 10%, 30%, 40%, 50% và tỷ lệ thu hoạch 20% cao nhất đến hơn 121% hơn so

với tổng số copepod ở nhiệt độ 34oC tương ứng các tỷ lệ thu hoạch từ 10% đến 50%

(Hình 3.24). Ở các tỷ lệ thu hoạch khác nhau cũng thu được tổng số copepod khác

nhau. Ở nhiệt độ 30oC, nghiệm thức với tỷ lệ thu hoạch 20% cho tổng số thu được cao

nhất, nhiều hơn 70% hơn so với các tỷ lệ thu hoạch còn lại (P < 0,05, Hình 3.24). Ở

nhiệt độ 30oC với các tỷ lệ thu hoạch 10%, 30%, 40%, 50%, tổng số copepod thu được

là tương đương nhau, đạt khoảng 748.000 đến 796.000 copepod trong bể (P > 0,05,

Hình 3.24). Ở nhiệt độ 34oC, tỷ lệ thu hoạch 20% cũng cho tổng số copepod cao nhất,

cao hơn 30% so với các tỷ lệ thu hoạch còn lại (P < 0,05, Hình 3.24). Bên cạnh đó,

tổng số copepod thu được ở các tỷ lệ thu hoạch 30%, 40%, 50% là tương đương nhau,

đạt khoảng 400.000 copepod (P > 0,05, Hình 3.23). Tương tự, các tỷ lệ thu hoạch 10%,

40%, 50% cũng thu được tổng số copepod tương đương nhau (P > 0,05, Hình 3.24).
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Hình 3.23. Tổng số copepod thu được ở các ngày nuôi tương ứng với các tỷ lệ thu
hoạch từ 10% đến 50% ở nhiệt độ 30oC (a) và 34oC (b).
Số liệu biểu diễn: Trung bình ± độ lệch chuẩn (TB ± SD).

Hình 3.24. Tổng số copepod được thu được với các tỷ lệ thu hoạch từ 10% đến 50% ở
nhiệt độ 30oC và 34oC. Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE).

Ký hiệu chữ cái khác nhau trên các cột thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05)
giữa các nghiệm thức tỷ lệ thu hoạch.
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Khi xem xét tổng số copepod thu được qua 34 ngày, các tỷ lệ thu hoạch 30%, 40%,

50% có tổng số copepod giảm nhanh rõ ràng theo thời gian nuôi ở cả 2 nhiệt độ 30oC

và 34oC (Hình 3.23). Trái lại, các tỷ lệ thu hoạch 10% và 20% có tổng số copepod thu

được ổn định và tăng dần theo thời gian nuôi ở nhiệt độ 30oC và 34oC (Hình 3.23 a, b).

Tỷ lệ thu hoạch 20% thu được tổng số copepod cao hơn từ 1,5 đến 2 lần so với tổng số

copepod thu được ở tỷ lệ thu hoạch 10% ở các ngày nuôi.

Bảng 3.20. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two - way ANOVAs): Ảnh hưởng của
nhiệt độ và tỷ lệ thu hoạch lên tổng số copepod thu được trong toàn thời gian nuôi sinh

khối. Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng df F P

Nhiệt độ 1 798,356 <0,001

Tỷ lệ thu hoạch 4 101,117 <0,001

Nhiệt độ × Tỷ lệ thu hoạch 4 26,123 <0,001

3.7.3. Tổng số ấu trùng thu được với các tỷ lệ thu hoạch (25%, 50%, 75%, 100%V)

Tổng số ấu trùng thu được ổn định trong 10 ngày nuôi đầu tiên và tăng cao hơn ở

các ngày nuôi sau đó ở các nghiệm thức thu 25% đến 75% thể tích nước trong bể với

cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC (Hình 3.25). Từ ngày thứ 12 đến ngày thứ 30, tổng số ấu

trùng tăng nhanh ở 2 nghiệm thức 50% và 75% ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC. Nghiệm

thức 75%, tổng số ấu trùng thu được thấp hơn so với nghiệm thức 50% từ ngày thứ 12

đến ngày thứ 30. Nghiệm thức 25%, tổng số ấu trùng thu được ổn định ở nhiệt độ 30oC

và có xu hướng giảm dần từ ngày thứ 18 đến ngày thứ 30 ở nhiệt độ 34oC. Với nghiệm

thức 100%, tổng số ấu trùng thu được ổn định ở nhiệt độ 30oC cho tới ngày thứ 18,

giảm dần từ ngày thứ 18 đến ngày thứ 30 (Hình 3.25 a). Đồng thời ở nhiệt độ 34oC,

tổng số ấu trùng thu được ở nghiệm thức 100% thể tích giảm dần từ ngày thứ 12 đến

ngày thứ 30 (Hình 3.25 b).

Nhiệt độ và tỷ lệ thu hoạch thu được cũng như sự tương tác của 2 yếu tố này đều

ảnh hưởng tới tổng số ấu trùng thu được từ quần thể qua các ngày nuôi (P < 0,001,

Bảng 3.21). Tổng số ấu trùng thu được từ quần thể ở nhiệt độ 30oC cao hơn so với

quần thể nuôi ở nhiệt độ 34oC qua 30 ngày nuôi ở tất cả các nghiệm thức (Hình 3.25).
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Hình 3.25. Tổng số ấu trùng thu với các tỷ lệ thu hoạch qua các ngày nuôi ở nhiệt độ
30oC (a), 34oC (b). Số liệu biểu diễn: Trung bình ± độ lệch chuẩn (TB ± SD).

Trong 10 ngày nuôi đầu tiên (ứng 5 lần thu đầu), tổng số ấu trùng thu được tăng và

tỷ lệ thuận với nghiệm thức từ 25% đến 100% ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC (Hình

3.26 a). Tổng số ấu trùng thu được ở nghiệm thức 100% đạt cao nhất: trung bình

246.854 ấu trùng/lần thu (ở 30oC); 113.067 ấu trùng/lần thu (ở 34oC), cao hơn 3,1 lần

(ở 30oC) và 3,7 lần (ở 34oC) so với nghiệm thức 25% (P < 0,05, Hình 3.26 a ). Tổng số

ấu trùng thu được ở 2 nghiệm thức 25% và 50% khác biệt không có ý nghĩa thống kê ở

nhiệt độ 30oC (P > 0,05). Ở các ngày nuôi tiếp theo, nghiệm thức 50% có tổng số ấu

trùng thu được cao nhất, tiếp theo là nghiệm thức 75% và thấp nhất là nghiệm thức

100% ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC (P < 0,05, Hình 3.26 b, c). Tương tự, khi xem xét

tổng số ấu trùng thu được qua cả 30 ngày ở nghiệm thức 50% cao nhất, tiếp theo là

nghiệm thức 75% và thấp nhất là nghiệm thức thu 100% ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC

(P < 0,05, Hình 3.26 d). Tổng số ấu trùng thu được trong 30 ngày nuôi ở nghiệm thức
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50% đạt 1.854.360 ấu trùng (ở 30oC) và 633.955 ấu trùng (ở 34oC), tương ứng cao hơn

3,13 lần (ở 30oC) và cao hơn 3,2 lần (ở 34oC) so với nghiệm thức 100% (Hình 3.26 d).

Hình 3.26. Ảnh hưởng của nhiệt độ và tỷ lệ thu hoạch lên tổng số ấu trùng thu được
qua 30 ngày nuôi, (a) 5 lần thu đầu, (b) 5 lần thu thứ 2, (c) 5 lần thu thứ 3, (d) tổng 15
lần thu tổng số ấu trùng. Số liệu biểu diễn: Trung bình ± sai số chuẩn (TB ± SE). Ký
hiệu chữ cái khác nhau trên các cột thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P<0,05)

giữa các nghiệm thức tỷ lệ thu.
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Bảng 3.21. Phân tích phương sai đa yếu tố (Two - way ANOVAs): Ảnh hưởng của
nhiệt độ và tỷ lệ thu hoạch lên tổng số ấu trùng. Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có

ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Yếu tố ảnh hưởng df F P

Nhiệt độ (oC)

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu đầu 1 235,378 <0,001

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu thứ 2 1 3924,278 <0,001

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu thứ 3 1 14107,042 <0,001

Tổng số ấu trùng của 15 lần thu 1 8570,374 <0,001

Tỷ lệ thu hoạch (%)

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu đầu 3 158,704 <0,001

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu thứ 2 3 710,858 <0,001

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu thứ 3 3 6633,597 <0,001

Tổng số ấu trùng của 15 lần thu 3 1972,350 <0,001

Nhiệt độ × Tỷ lệ t/h

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu đầu 3 26,514 <0,001

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu thứ 2 3 100,740 <0,001

Tổng số ấu trùng của 5 lần thu thứ 3 3 1854,441 <0,001

Tổng số ấu trùng của 15 lần thu 3 441,403 <0,001

3.7.4. Thảo luận

P. annandalei nuôi sinh khối ở nhiệt độ 34oC có kết quả thấp hơn so với nhiệt độ

30oC. Từ các thí nghiệm trước cho thấy, ở nhiệt độ 34oC P. annandalei có tỷ lệ sống,

sinh trưởng và sinh sản kém hơn so với ở nhiệt độ 30oC.

Từ mật độ con trưởng thành 100/L ban đầu, ở 2 nhiệt độ 30oC và 34oC quần thể

đều đạt mật độ copepod trung bình cao nhất ở 26 ngày nuôi. Quần thể có thể sinh sản

phát triển đạt tới mật độ copepod tối đa 2.880 con/L (1361 ấu trùng/L, 934 con non/L,

585 trưởng thành/L) ở nhiệt độ 30oC và đạt 1.243 con/L (588 ấu trùng/L, 434 con

non/L, 221 trưởng thành/L) ở nhiệt độ 34oC. Mật độ nuôi sinh khối này cao hơn so với

mật độ P. annandalei của GrØnning và cộng sự (2019) thu mẫu trong ao nuôi thủy sản

tại trại Cam Ranh [167] hay cao hơn so với trong ao nuôi thủy sản tại Đài Loan [14].

Tuy nhiên, mật độ P. annandalei tối đa trong nghiên cứu này vẫn thấp hơn so với mật

độ copepod tối đa đạt được trong nuôi sinh khối của một số loài giáp xác chân chèo

khác trong điều kiện nhân tạo. Ví dụ như loài Acartia southwelli có thể đạt mật độ

copepod cao nhất 7.615 con/L (4.185 ấu trùng/L, 2.145 con non/L và 1.285 con trưởng
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thành/L) và loài A. centrura đạt mật độ copepod cao nhất 6.403 con/L (3.547 ấu

trùng/L, 1.714 con non/L, 1.142 con trưởng thành/L) [289]. Tiêu biểu là loài Nitokra

lacustris có thể sinh sản ở mật độ 43.000 con/L [85] và đạt cực đại tới khoảng 100.000

con/L [107]. Sự khác nhau về mật độ copepod tối đa trong nghiên cứu này và các

nghiên cứu khác có thể do có nhiều yếu tố khác nhau như loài, phương pháp nuôi, mật

độ copepod nuôi ban đầu, cũng như số lượng, chất lượng thức ăn sử dụng…

Các tỷ lệ thu hoạch khác nhau kéo theo hệ quả tổng số copepod thu được khác

nhau thay đổi theo thời gian nuôi. Ở nghiệm thức 20%, quần thể thu được tổng số

copepod đạt cao nhất ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC. Sự phát triển của quần thể duy trì

ổn định qua thời gian nuôi, thể hiện ở tổng số copepod thu được ổn định và tăng theo

thời gian. Mặc dù, quần thể thu được tỷ lệ thu hoạch 10% cũng phát triển ổn định

nhưng do mức thể tích thu ít hơn nên tổng số copepod thu được ít hơn so với tỷ lệ thu

hoạch 20%. Mặt khác ở tỷ lệ thu hoạch khoảng 20%, do thể tích lấy ra chỉ 20% nên

tổng số copepod tăng nhanh đạt cao hơn so với tỷ lệ thu hoạch khoảng 10% nên có thể

làm giảm tỷ lệ sống của quần thể và số lượng ấu trùng sinh ra cũng giảm. Do vậy, đây

cũng có thể là nguyên nhân dẫn tới tổng số copepod thu được ít hơn so với nghiệm

thức 20% thể tích nước. Tổng số copepod thu được ở các nghiệm thức từ 30% đến

50% có xu hướng giảm dần theo thời gian nuôi. Có thể là quần thể không kịp phục hồi

lại được mật độ copepod ban đầu trong 3 ngày nuôi nên tổng số con trưởng thành và

giai đoạn gần trưởng thành bị giảm qua các lần thu, dẫn tới làm giảm khả năng sinh

sản của quần thể ở nghiệm thức thu từ 30% đến 50%. Do vậy, quần thể ở các mức thể

tích thu từ 30% đến 50% lên có xu hướng giảm nhanh về tổng số copepod thu được

qua mỗi lần thu.

Dù thí nghiệm chỉ kéo dài qua 34 ngày, nhưng dự đoán theo xu hướng thì nuôi sinh

khối P. annandalei ở các tỷ lệ thu hoạch khoảng 10% và 20% với khoảng cách thu 3

ngày/lần có thể kéo dài thời gian nuôi thu sinh khối hơn nữa ở cả 2 nhiệt độ 30oC và

34oC. Tỷ lệ thu hoạch 20% có tổng số copepod thu được cao hơn so với tỷ lệ thu hoạch

khoảng 10% nên tỷ lệ thu hoạch 20% có thể thích hợp cho nuôi thu sinh khối

P. annandalei ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC.

Với thí nghiệm đánh giá khả năng thu tổng số ấu trùng ở các thu hoạch từ 25% đến

100%. Năm lần thu đầu tiên (tương ứng 10 ngày) tổng số ấu trùng thu được tỷ lệ thuận
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với tỷ lệ thu hoạch tăng dần. Tổng số ấu trùng được sinh ra chủ yếu do đàn con trưởng

thành ban đầu quyết định. Ở các ngày nuôi tiếp theo, nghiệm thức 100% thu được tổng

số ấu trùng do đàn con trưởng thành ban đầu sinh ra và có xu hướng giảm nhanh do

khả năng sinh sản của đàn con trưởng thành giảm và số lượng copepod theo thời gian.

Tỷ lệ thu hoạch 25%, tổng số copepod (75%) của bể là số lượng ấu trùng, con

non tăng nhanh và ngày thứ 12 đến ngày thứ 14 có thể đạt mật độ con trưởng thành

nhiều. Mật độ copepod (nghiệm thức 25%) có thể đạt cao nhất hơn so với các nghiệm

thức khác (50% - 100%). Có thể là quần thể (nghiệm thức 25%) ăn lượng tảo không đủ,

giảm sức sinh sản. Dẫn tới hậu quả tỷ lệ thu hoạch 25% thu được tổng số ấu trùng thấp

hơn so với các nghiệm thức 50%, 75% và mật độ copepod của quần thể là ổn định đạt

tổng số ấu trùng giảm ít từ ngày thứ 16 đến ngày thứ 30. Tương tự, ở loài A. tonsa khi

quần thể có nhiều con trưởng thành và sinh ra nhiều trứng thì sẽ kích thích tính dữ ăn

trứng của con trưởng thành [128]. Mặt khác, với tỷ lệ thu hoạch 25% tương ứng với

lượng nước thay 30% mới hàng ngày có thể không ảnh hưởng tới sự phát triển và tỷ lệ

sống của P. annandalei trong quần thể. Do vậy, dẫn tới nghiệm thức 25% thu được

tổng số ấu trùng thấp hơn so với số ấu trùng ở nghiệm thức 50% và 75%. Khi xem xét

tổng thể 15 lần thu, ở nghiệm thức 50% cho tổng số ấu trùng thu được cao nhất và có

xu hướng tăng nhanh theo thời gian nuôi. Ở các tỷ lệ thu hoạch 50% và 75%, quần thể

được duy trì ở mức quần thể có khả năng sinh sản tốt nhất và trong khoảng mật độ phù

hợp. Một phần số lượng ấu trùng không thu được, còn lại trong bể được tiếp tục phát

triển thành con non, con trưởng thành để bù đắp lại số con trưởng thành già và chết đi

giúp quần thể tiếp tục sinh sản tạo ra nhiều ấu trùng. Bên cạnh đó, các bể được thay

mới 50% và 75% thể tích nước có thể giúp cải thiện môi trường sống của copepod.

Trong quá trình lọc giữ lại con non và con trưởng thành, chỉ thu ấu trùng cũng là một

nguyên nhân khác có thể ảnh hưởng tới tỷ lệ sống cao và sinh sản ấu trùng cao của

quần thể. Tiếp theo ở nghiệm thức 75% với tất cả lần thu đầu, 2, 3 và qua 30 ngày thu

được tổng số ấu trùng cao do thay mới 75% thể tích nước sạch có thể giúp cải thiện

các yếu tố môi trường của copepod. Như vây, 2 tỷ lệ thu hoạch 50% và 75% là phù

hợp cho nuôi sinh sản thu ấu trùng loài P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC.
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

KẾT LUẬN

1) Nhiệt độ 25oC - 35oC, mức ăn bão hòa của P. annandalei trưởng thành là 400 µg

C/L với loài tảo Isochrysis galbana hay tảo Tetraselmis chuii. Mức ăn bão hòa là

400 µg C/L cho con đực và 800 µg C/L cho con cái với tảo Chaetoceros muelleri.

2) Quần thể P. annandalei được nuôi ăn tảo I. galbana hoặc C. muelleri là phát triển

nhanh và tốc độ sinh trưởng cao hơn so với tảo T. chuii.

P. annandalei được nuôi ăn 3 loài tảo khác nhau là tỷ lệ sống và các chỉ tiêu sinh

sản tương đương nhau, ở cả 2 nhiệt độ 30oC và 34oC.

3) Nhiệt độ 34oC làm chậm sự phát triển quần thể, giảm kích thước, giảm tốc độ sinh

trưởng, giảm tỷ lệ nở, giảm sức sinh sản, giảm sinh sản ấu trùng, giảm tỷ lệ sống

và giảm tuổi thọ của P. annandalei so với ở nhiệt độ 30oC.

4) Nhiệt độ 30oC thích hợp cho P. annandalei sinh trưởng và sinh sản hơn so với 2

nhiệt độ 25oC và 34oC.

5) Tất cả ấu trùng chết các độ mặn 0, 5, 10, 35, 40‰ (vào lúc 24 giờ) và các độ mặn

15, 25, 30‰ (vào lúc 48 giờ). Ở độ mặn 20‰, ấu trùng có tỷ lệ sống cao (80 -

90%). Tất cả con non chết ở độ mặn 0‰ (vào lúc 24 giờ) và các độ mặn 5‰ và

40‰ (vào lúc 48 giờ). Khi con trưởng thành bị sốc các độ mặn từ 10‰ đến 30‰,

tỷ lệ nở thành công, ấu trùng nở và tỷ lệ sống cao hơn.

Độ mặn 15‰ thích hợp cho P. annandalei sinh trưởng và sinh sản.

6) Mật độ 500 ấu trùng/L ban đầu thích hợp cho nuôi sinh khối, 100 con trưởng

thành/L ban đầu thích hợp cho nuôi sinh khối P. annandalei.

7) Mật độ copepod ở nhiệt độ 30oC cao hơn so với ở nhiệt độ 34oC. Tốc độ tăng

trưởng quần thể ở nhiệt độ 30oC cao hơn so với ở nhiệt độ 34oC. Tỷ lệ thu hoạch

20% thích hợp cho nuôi sinh khối, tỷ lệ thu hoạch 50% thích hợp cho nuôi sinh

sản ấu trùng của loài P. annandalei.
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KIẾN NGHỊ

1) Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ cao (34oC) đến loài P. annandalei qua nhiều

thế hệ hơn để đánh giá khả năng thích nghi của loài P. annandalei.

2) Nghiên cứu thêm mức ăn bão hòa với loài tảo I. galbana và tảo C. muelleri của

giai đoạn ấu trùng và con non nhằm có cơ sở đầy đủ để nuôi loài P. annandalei.

3) Nghiên cứu hệ thống phù hợp để cho sinh sản ấu trùng và nuôi sinh khối ở quy

mô lớn.
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PHỤ LỤC

1. Nội dung 1 - Ảnh hưởng của mật độ tảo (C. muelleri, I. galbana, T. chuii) và
nhiệt độ (25oC, 30oC và 35oC) lên tốc độ lọc của P. annandalei trưởng
thành.

* Kích thước trung bình của con đực là 755,6 ± 2,71 μm (mean ± SE, n = 100) và con
cái tương ứng là và 927,1 ± 3,59 μm (mean ± SE, n = 100).

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Three-way ANOVAs), ảnh hưởng của mật độ
tảo C. muelleri và nhiệt độ lên PP và SPP của P. annandalei.

Chaetoceros muelleri
Ảnh hưởng lên PP Ảnh hưởng lên SPP

df1, df2 F P df1,df2 F P
Thức ăn 8. 216 227,59 <0,001 8. 216 161,18 <0,001
Nhiệt độ 2. 216 310,76 <0,001 2. 216 387,30 <0,001
Giới tính 1. 216 115,98 <0,001 1. 216 430,55 <0,001
Thức ăn × Giới tính 8. 216 2,88 0,0046 8. 216 17,27 <0,001
Thức ăn × Nhiệt độ 16. 216 11,62 <0,001 16. 216 14,68 <0,001
Giới tính × Nhiệt độ 2. 216 5,45 0,005 2. 216 54,36 <0,001
Thức ăn × Nhiệt độ × Giới tính 16. 216 4,65 <0,001 16. 216 7,50 <0,001
* Phân tích phương sai đa yếu tố (Three-way ANOVAs), ảnh hưởng của mật độ
tảo Isochrysis galbana và nhiệt độ lên PP và SPP của P. annandalei.

Isochrysis galbana
Ảnh hưởng lên PP Ảnh hưởng lên SPP

df1, df2 F P df1, df2 F P
Thức ăn 8.216 180,59 <0,001 8.216 144,94 <0,001
Nhiệt độ 2.216 112,46 <0,001 2.216 158,96 <0,001
Giới tính 1.216 305,76 <0,001 1.216 358,07 <0,001
Thức ăn × Giới tính 8.216 1,42 0,19 8.216 13,23 <0,001
Thức ăn × Nhiệt độ 16.216 4,69 <0,001 16.216 4,15 <0,001
Giới tính × Nhiệt độ 2.216 161,50 <0,001 2.216 224,27 <0,001
Thức ăn × Nhiệt độ ×Giới tính 16.216 2,86 <0,001 16.216 4,62 <0,001
* Phân tích phương sai đa yếu tố (Three-way ANOVAs), ảnh hưởng của mật độ
tảo Tetraselmis chuii và nhiệt độ lên PP và SPP của P. annandalei.

Tetraselmis chuii
Ảnh hưởng lên PP Ảnh hưởng lên SPP

df1, df2 F P df1, df2 F P

Thức ăn 8.216 513,80 <0,001 8.216 386,03 <0,001

Nhiệt độ 2.216 171,35 <0,001 2.216 169,84 <0,001

Giới tính 1.216 6,72 0,010 1.216 276,9 <0,001

Thức ăn × Giới tính 8.216 3,34 0,0013 8.216 37,40 <0,001

Thức ăn × Nhiệt độ 16.216 5,68 <0,001 16.216 5,03 <0,001



Giới tính × Nhiệt độ 2.216 188,07 <0,001 2.216 639,20 <0,001

Thức ăn × Nhiệt độ × Giới tính 16.216 2,79 <0,001 16.216 7,78 <0,001

2. Nội dung 2 - Ảnh hưởng của ba loài tảo (C. muelleri, I. galbana, T. chuii) lên
sinh trưởng và sinh sản của P. annandalei ở nhiệt độ 30oC và 34oC.

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của nhiệt độ
và loài tảo lên kích thước con đực và cái trưởng thành P. annandalei; tỷ lệ sống.

Tests of Between - Subjects Effects
Dependent
Variable

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Corrected
Model

Cái 133257.857a 5 26651.571 15.760 .000
Đực 74707.040b 5 14941.408 7.739 .000

Intercept Cái 175483360.08 1 175483360.083 103770.089 .000
Đực 135483264.12 1 135483264.120 70175.475 .000

Nhiệt độ Cái 99918.750 1 99918.750 59.086 .000
Đực 42387.853 1 42387.853 21.955 .000

Tảo Cái 19577.247 2 9788.623 5.788 .003
Đực 32278.380 2 16139.190 8.360 .000

Nhiệt độ
* Tảo

Cái 13761.860 2 6880.930 4.069 .018
Đực 40.807 2 20.403 .011 .989

Error Cái 497177.060 294 1691.078
Đực 567606.840 294 1930.636

Total Cái 176113795.00 300
Đực 136125578.00 300

Corrected
Total

Cái 630434.917 299
Đực 642313.880 299

a. R Squared = .211 (Adjusted R Squared = .198)
b. R Squared = .116 (Adjusted R Squared = .101)
Tests of Between - Subjects Effects
Dependent Variable: Tỷ lệ sống

Source
Type III Sum
of Squares df

Mean
Square F Sig.

Corrected
Model 4019.467a 5 803.893 17.220 .000

Intercept 69312.133 1 69312.1
33 1484.730 .000

Nhiệt độ 3898.800 1 3898.80
0 83.516 .000

Tảo 100.067 2 50.033 1.072 .358
Nhiệt độ * Tảo 20.600 2 10.300 .221 .804
Error 1120.400 24 46.683
Total 74452.000 30
Corrected Total 5139.867 29
a. R Squared = .782 (Adjusted R Squared = .737)



* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của nhiệt độ
và loài tảo lên sức sinh sản; tỷ lệ nở thành công và số ấu trùng nở ra/P.

annandalei.

Tests of Between - Subjects Effects
Dependent Variable: Sức sinh sản
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1035.067a 5 207.013 19.895 .000
Intercept 82933.813 1 82933.813 7970.443 .000
Nhiệt độ 950.520 1 950.520 91.351 .000
Tảo 15.007 2 7.503 .721 .487
Nhiệt độ * Tảo 69.540 2 34.770 3.342 .037
Error 3059.120 294 10.405
Total 87028.000 300
Corrected Total 4094.187 299
a. R Squared = .253 (Adjusted R Squared = .240)

Tests of Between - Subjects Effects
Dependent Variable: Tỷ lệ nở thành công
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2927.539a 5 585.508 11.724 .000
Intercept 185401.685 1 185401.685 3712.439 .000
Nhiệt độ 2834.352 1 2834.352 56.754 .000
Tảo 74.371 2 37.185 .745 .486
Nhiệt độ * Tảo 18.816 2 9.408 .188 .830
Error 1198.576 24 49.941
Total 189527.800 30
Corrected Total 4126.115 29
a. R Squared = .710 (Adjusted R Squared = .649)

Tests of Between - Subjects Effects
Dependent Variable: Số ấu trùng/Cái
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 251.067a 5 50.213 31.060 .000
Intercept 3808.133 1 3808.133 2355.546 .000
Nhiệt độ 246.533 1 246.533 152.495 .000
Tảo 4.067 2 2.033 1.258 .302
Nhiệt độ * Tảo .467 2 .233 .144 .866
Error 38.800 24 1.617
Total 4098.000 30
Corrected Total 289.867 29
a. R Squared = .866 (Adjusted R Squared = .838)



* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của nhiệt độ
và loài tảo lên tổng số ấu trùng sinh ra/P. annandalei trong 10 ngày

Tests of Between - Subjects Effects
Dependent Variable: Tổng số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 25630.800a 5 5126.160 29.418 .000
Intercept 286945.200 1 286945.200 1646.744 .000
Nhiệt độ 24998.533 1 24998.533 143.464 .000
Tảo 337.400 2 168.700 .968 .394
Nhiệt độ * Tảo 294.867 2 147.433 .846 .441
Error 4182.000 24 174.250
Total 316758.000 30
Corrected Total 29812.800 29

a. R Squared = .860 (Adjusted R Squared = .831)

3. Nội dung 3 - Ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ cao (34oC) đến sinh trưởng
và sinh sản của P. annandalei qua ba thế hệ

* Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên kích thước con trưởng thành.

Yếu tố ảnh hưởng
Đực Cái

df1, df2 F P df1, df2 F P

Nhiệt độ 1.540 32,45 <0,001 1. 500 65,48 <0,001

Thế hệ 2.539 35,29 <0,001 2. 500 137,17 <0,001

Nhiệt độ × Thế hệ 2.539 1,64 0,19 2. 500 5,82 0,0032

* Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên sức sinh sản và sức sinh sản đặc trưng.

Yếu tố ảnh hưởng
Sức sinh sản Sức sinh sản đặc trưng

df1, df2 F P df1, df2 F P

Nhiệt độ 1. 191 61,45 <0,001 1.191 9,98 0,0019

Thế hệ 2. 191 54,17 <0,001 2.191 3,81 0,024

Nhiệt độ × Thế hệ 2. 191 8,80 <0,001 2.191 2,22 0,11



* Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên tỷ lệ nở của P. annandalei.

Yếu tố ảnh hưởng

Tỷ lệ nở

df1, df2 F P

Nhiệt độ 1. 210 9,90 0,0019

Thế hệ 2. 210 0,02 0,99

Nhiệt độ × Thế hệ 2. 210 0,02 0,99

* Ảnh hưởng của nhiệt độ và thế hệ lên sinh sản và sinh sản đặc trưng.

Yếu tố ảnh hưởng
Sinh sản ấu trùng Sinh sản ấu trùng đặc trưng

df1, df2 F P df1, df2 F P

Nhiệt độ 1.24 52,79 <0,001 1. 24 29,21 <0,001

Thế hệ 2.24 10,85 <0,001 2. 24 1,72 0,20

Nhiệt độ × Thế hệ 2.24 4,97 0,016 2. 24 2,17 0,14

4. Nội dung 4 - Ảnh hưởng của nhiệt độ (25oC, 30oC và 34oC) lên sinh trưởng
và sinh sản của loài P. annandalei

* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): Kích thước con trưởng
thành đực cái và sức sinh sản ở nhiệt độ 25oC, 30oC và 34oC.

ANOVA
Kích thước

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4072018.883 5 814403.777 263.70

3 .000

Within Groups 3038922.324 984 3088.336
Total 7110941.207 989
Duncana,b Kích thước con trưởng thành

Giới - nhiệt độ N
Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4 5
Đực - 34oC 214 661.6
Đực - 30oC 200 681.0
Đực - 25oC 63 695.3
Cái - 34oC 193 772.7
Cái - 30oC 262 790.2
Cái - 25oC 58 876.7
Sig. 1.000 .051 1.000 1.000 1.000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 115.863.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I error



levels are not guaranteed.
ANOVA
Sức sinh sản

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1324.143 2 662.072 35.164 .000
Within Groups 2165.255 115 18.828
Total 3489.398 117
Duncana,b Sức sinh sản

Nhiệt độ N
Subset for alpha = 0.05

1 2 3
34oC 42 14.476
30oC 39 19.564
25oC 37 22.5405
Sig. 1.000 1.000 1.000

* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): Số ấu trùng nỏ ra/cái, tỷ lệ
nở thành công và số ấu trùng sinh ra bởi mỗi con cái trong 10 ngày ở nhiệt độ
25oC, 30oC và 34oC.

ANOVA
Số ấu trùng/Cái

Sum of Squares df
Mean
Square F Sig.

Between Groups 174.404 2 87.202 5.445 .021
Within Groups 192.178 12 16.015
Total 366.582 14
Duncana Số ấu trùng/Cái

Nhiệt độ N
Subset for alpha = 0.05

1 2
34oC 5 9.173
30oC 5 16.400
25oC 5 16.413
Sig. 1.000 .996
ANOVA
Tỷ lệ nở thành công

Sum of Squares df
Mean
Square F Sig.

Between Groups 2120.370 2 1060.185 19.913 .000
Within Groups 638.889 12 53.241
Total 2759.259 14
Duncana

Nhiệt độ N
Subset for alpha = 0.05

1 2
34oC 5 63.3333
30oC 5 83.3333
25oC 5 91.6667
Sig. 1.000 .096



ANOVA
Số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Between Groups 27158.933 2 13579.467 83.038 .000
Within Groups 1962.400 12 163.533
Total 29121.333 14
Duncana Số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày

Nhiệt độ N
Subset for alpha = 0.05

1 2 3
34oC 5 78.40
30oC 5 101.60
25oC 5 178.00
Sig. 1.000 1.000 1.000

* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): tuổi thọ của con đực và con
cái ở nhiệt độ 25oC, 30oC và 34oC.

ANOVA

Tuổi thọ

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Đực Between Groups 318.400 2 159.200 28.26 .000

Within Groups 67.600 12 5.633

Total 386.000 14

Cái Between Groups 360.133 2 180.067 42.53 .000

Within Groups 50.800 12 4.233

Total 410.933 14



5. Nội dung 5 - Khả năng chịu sốc độ mặn và sự tương tác của độ mặn với
nhiệt độ lên đặc điểm sinh học và sinh sản của loài P. annandalei

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của độ mặn,
thời gian sốc, giai đoạn phát triển đến tỷ lệ sống của P. annandalei.

Tests of Between - Subjects Effects

Source
Type IV Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 379343.981a 71 5342.873 23.795 .000

Intercept 533022.685 1 533022.685 2373.874.000

Độ mặn 158198.148 8 19774.769 88.069 .000

Thời gian 1611.574 1 1611.574 7.177 .008

Giai đoạn 154416.204 3 51472.068 229.236 .000

Độ mặn * Thời gian sốc 459.259 8 57.407 .256 .979

Độ mặn * Giai đoạn 60912.963 24 2538.040 11.303 .000

Thời gian * Giai đoạn 1212.500 3 404.167 1.800 .150

Độ mặn * Thời gian * Giai đoạn 2533.333 24 105.556 .470 .983

Error 32333.333 144 224.537

Total 944700.000 216

Corrected Total 411677.315 215

a. R Squared = .921 (Adjusted R Squared = .883)



* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): ảnh hưởng của sốc độ mặn
lên tỷ lệ sống các giai đoạn P. annandalei tại thời điểm 24 giờ và 49 giờ.





* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): ảnh hưởng của sốc độ mặn
lên tỷ lệ nở và số ấu trùng nở ra/P. annandalei

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của độ mặn và
nhiệt độ lên kích thước trưởng thành và sức sinh sản của P. annandalei

Tests of Between - Subjects Effects

Source
Dependent
Variable

Type III Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Corrected
Model

Kích thước
đực 595086.979a 13 45775.921 45.504 .000

Kích thước
cái 620981.674b 13 47767.821 18.192 .000

Sức sinh sản 1564.229c 13 120.325 36.056 .000

Intercept Kích thước
đực 364735646.241 1 364735646.2 362568.806 .000

Kích thước
cái 468200314.566 1 468200314.5 178313.132 .000

Sức sinh sản 131986.491 1 131986.491 39550.747 .000

Nhiệt độ Kích thước
đực 429982.573 1 429982.573 427.428 .000

Kích thước
cái 470914.766 1 470914.766 179.347 .000

Sức sinh sản 1086.263 1 1086.263 325.507 .000



Độ mặn Kích thước
đực 138586.069 6 23097.678 22.960 .000

Kích thước
cái 96344.414 6 16057.402 6.115 .000

Sức sinh sản 261.269 6 43.545 13.049 .000

Nhiệt độ *
Độ mặn

Kích thước
đực 26518.337 6 4419.723 4.393 .000

Kích thước
cái 53722.494 6 8953.749 3.410 .003

Sức sinh sản 216.697 6 36.116 10.822 .000

Error Kích thước
đực 690099.780 686 1005.976

Kích thước
cái 1801243.760 686 2625.720

Sức sinh sản 2289.280 686 3.337

Total Kích thước
đực 366020833.00 700

Kích thước
cái 470622540.00 700

Sức sinh sản 135840.000 700

Corrected
Total

Kích thước
đực 1285186.759 699

Kích thước
cái 2422225.434 699

Sức sinh sản 3853.509 699

a. R Squared = .463 (Adjusted R Squared = .453)

b. R Squared = .256 (Adjusted R Squared = .242)

c. R Squared = .406 (Adjusted R Squared = .395)



* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): ảnh hưởng của độ mặn lên

kích thước trưởng thành và sức sinh sản của P. annandalei

ANOVA

Kích thước trưởng thành và sức sinh sản

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Sức sinh sản ở
30oC

Between Groups 460.297 6 76.716 18.356 .000

Within Groups 1433.520 343 4.179

Total 1893.817 349

Sức sinh sản ở
34oC

Between Groups 17.669 6 2.945 1.180 .316

Within Groups 855.760 343 2.495

Total 873.429 349

Kích thước con đực
ở 30oC

Between
Groups 66164.537 6 11027.423 8.071 .000

Within Groups 468649.680 343 1366.326

Total 534814.217 349

Kích thước con cái
ở 30oC

Between Groups 84938.789 6 14156.465 4.940 .000

Within Groups 982836.380 343 2865.412

Total 1067775.169 349

Kích thước con đực
ở 34oC

Between Groups 98939.869 6 16489.978 25.541 .000

Within Groups 221450.100 343 645.627

Total 320389.969 349

Kích thước con cái
ở 34oC

Between Groups 65128.120 6 10854.687 4.549 .000

Within Groups 818407.380 343 2386.027

Total 883535.500 349





* Phân tích One - way ANOVA: ảnh hưởng của độ mặn lên tỷ lệ nở và Số ấu
trùng/Cái, số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày/cái ở hai điều kiện nhiệt độ nuôi
30oC và 34oC

ANOVA

Tỷ lệ nở, Số ấu trùng sinh ra trong 10 ngày/cái

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Tỷ lệ nở 30oC Between
Groups 840.571 6 140.095 2.954 .045

Within
Groups 664.000 14 47.429

Total 1504.571 20

Tỷ lệ nở 34oC Between
Groups 587.619 6 97.937 2.909 .047

Within
Groups 471.333 14 33.667

Total 1058.952 20

Số ấu trùng sinh ra trong 10
ngày/cái 30oC

Between
Groups 83.143 6 13.857 13.227 .000

Within
Groups 14.667 14 1.048

Total 97.810 20

Số ấu trùng sinh ra trong 10
ngày/cái 34oC

Between
Groups 38.952 6 6.492 9.738 .000

Within
Groups 9.333 14 .667

Total 48.286 20



* Phân tích One - way ANOVA: ảnh hưởng của độ mặn lên tổng số ấu trùng sinh
ra trong 10 ngày/cái ở hai điều kiện nhiệt độ nuôi 30oC và 34oC

ANOVA

Tổng Số ấu trùng/Cái.10 ngày

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Tổng Số ấu trùng/Cái.10
ngày ở 30oC

Between
Groups 16679.143 6 2779.857 70.224 .000

Within
Groups 1108.400 28 39.586

Total 17787.543 34



Tổng Số ấu trùng/Cái.10
ngày ở 34oC

Between
Groups 9224.286 6 1537.381 24.917 .000

Within
Groups 1727.600 28 61.700

Total 10951.886 34



* Nội dung 6 - Ảnh hưởnag của mật độ ấu trùng và mật độ trưởng thành ban đầu

lên sinh trưởng và sinh sản của loài P. annandalei ở 2 điều kiện nhiệt độ 30oC và

34oC

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của nhiệt độ
và mật độ ấu trùng ban đầu lên tỷ lệ sống và phần trăm con trưởng thành ở 10
ngày tuổi.

Tests of Between - Subjects Effects

Source
Dependent
Variable

Type III Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

Corrected
Model

Tỷ lệ sống 11674.300a 7 1667.757 68.880 .000

Trưởng thành 3317.375b 7 473.911 120.742 .000

Intercept Tỷ lệ sống 37576.900 1 37576.900 1551.963 .000

Trưởng thành 338744.025 1 338744.025 86304.210 .000

Nhiệt độ Tỷ lệ sống 2280.100 1 2280.100 94.170 .000

Trưởng thành 308.025 1 308.025 78.478 .000

Mật độ Tỷ lệ sống 8806.500 3 2935.500 121.239 .000

Trưởng thành 2695.275 3 898.425 228.898 .000

Nhiệt độ *
Mật độ

Tỷ lệ sống 587.700 3 195.900 8.091 .000

Trưởng thành 314.075 3 104.692 26.673 .000

Error Tỷ lệ sống 774.800 32 24.213

Trưởng thành 125.600 32 3.925

Total Tỷ lệ sống 50026.000 40

Trưởng thành 342187.000 40

Corrected
Total

Tỷ lệ sống 12449.100 39

Trưởng thành 3442.975 39

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): ảnh hưởng của nhiệt độ
và mật độ ấu trùng ban đầu lên kích thước con trưởng thành và sức sinh sản.

Tests of Between - Subjects Effects

Source
Dependent
Variable

Type III Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Kích thước 74943.486a 7 10706.212 6.890 .000



Model đực
Kích thước cái 223614.753b 7 31944.965 24.823 .000
Sức sinh sản 2686.637c 7 383.805 38.009 .000
SGR đực 19.954d 7 2.851 6.747 .000
SGR cái 42.201e 7 6.029 24.763 .000

Intercept Kích thước
đực 185889946.478 1 185889946.478 119621.633 .000

Kích thước cái 269320120.476 1 269320120.476 209279.519 .000
Sức sinh sản 100014.062 1 100014.062 9904.634 .000
SGR đực 151589.295 1 151589.295 358780.945 .000
SGR cái 185456.532 1 185456.532 761773.684 .000

Nhiệt độ Kích thước
đực 69387.269 1 69387.269 44.651 .000

Kích thước cái 216792.445 1 216792.445 168.462 .000
Sức sinh sản 2667.722 1 2667.722 264.191 .000
SGR đực 18.284 1 18.284 43.275 .000
SGR cái 41.111 1 41.111 168.865 .000

Mật độ Kích thước
đực 1957.168 3 652.389 .420 .739

Kích thước cái 1842.921 3 614.307 .477 .698
Sức sinh sản 2.768 3 .923 .091 .965
SGR đực .751 3 .250 .593 .620
SGR cái .301 3 .100 .412 .744

Nhiệt độ *
Mật độ

Kích thước
đực 3599.048 3 1199.683 .772 .510

Kích thước cái 4979.387 3 1659.796 1.290 .278
Sức sinh sản 16.148 3 5.383 .533 .660
SGR đực .919 3 .306 .725 .538
SGR cái .789 3 .263 1.080 .357

Error Kích thước
đực 609161.213 392 1553.983

Kích thước cái 504461.630 392 1286.892
Sức sinh sản 3958.300 392 10.098
SGR đực 165.625 392 .423
SGR cái 95.434 392 .243

Total Kích thước
đực 186574051.178 400

Kích thước cái 270048196.859 400
Sức sinh sản 106659.000 400
SGR đực 151774.874 400
SGR cái 185594.166 400

Corrected
Total

Kích thước
đực 684104.699 399

Kích thước cái 728076.383 399
Sức sinh sản 6644.937 399
SGR đực 185.579 399
SGR cái 137.635 399



a. R Squared = .110 (Adjusted R Squared = .094)
b. R Squared = .307 (Adjusted R Squared = .295)
c. R Squared = .404 (Adjusted R Squared = .394)
d. R Squared = .108 (Adjusted R Squared = .092)
e. R Squared = .307 (Adjusted R Squared = .294)

* Phân tích phương sai 1 yếu tố (One way Anovas): ảnh hưởng của mật độ ấu
trùng ban đầu kích thước đực cái, tốc độ sinh trưởng và sức sinh sản.

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Sức sinh sản 30oC Between Groups 15.135 3 5.045 .448 .719
Within Groups 2208.660 196 11.269
Total 2223.795 199

Sức sinh sản 34oC Between Groups 3.780 3 1.260 .141 .935
Within Groups 1749.640 196 8.927
Total 1753.420 199

Kích thước đực 30oC Between Groups 1915.526 3 638.509 .377 .770
Within Groups 331873.885 196 1693.234
Total 333789.411 199

Kích thước cái 30oC Between Groups 3142.118 3 1047.373 1.463 .226
Within Groups 140333.135 196 715.985
Total 143475.253 199

Kích thước đực 34oC Between Groups 3640.690 3 1213.563 .858 .464
Within Groups 277287.329 196 1414.731
Total 280928.019 199

Kích thước cái 34oC Between Groups 3680.190 3 1226.730 .660 .577
Within Groups 364128.495 196 1857.798
Total 367808.685 199

SGR đực 30oC Between Groups .714 3 .238 .536 .658
Within Groups 86.980 196 .444
Total 87.694 199

SGR cái 30oC Between Groups .540 3 .180 1.454 .228
Within Groups 24.267 196 .124
Total 24.807 199

SGR đực 34oC Between Groups .956 3 .319 .794 .498
Within Groups 78.645 196 .401
Total 79.601 199

SGR cái 34oC Between Groups .550 3 .183 .505 .679
Within Groups 71.166 196 .363
Total 71.716 199



* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): Ảnh hưởng của mật độ
trưởng thành và ngày nuôi lên số ấu trùng sinh ra bởi mỗi con cái trong 10 ngày
ở hai điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC

Tests of Between - Subjects Effects

Source
Type III Sum of

Squares df
Mean
Square F Sig.

Corrected Model 333.991a 11 30.363 27.132 .000

Intercept 8293.153 1 8293.153 7410.666 .000

Mật độ trưởng thành 79.179 5 15.836 14.151 .000

Ngày nuôi 192.963 1 192.963 172.429 .000

Mật độ trưởng thành *
Ngày nuôi 61.849 5 12.370 11.054 .000

Error 53.716 48 1.119

Total 8680.860 60

Corrected Total 387.707 59

a. R Squared = .861 (Adjusted R Squared = .830)

Tests of Between - Subjects Effects: Số ấu trùng/Cái ở 34oC

Source
Type III Sum
of Squares df

Mean
Square F Sig.

Corrected Model 375.493a 11 34.136 30.166 .000

Intercept 3941.462 1 3941.462 3483.139 .000

Mật độ trưởng thành 47.810 5 9.562 8.450 .000

Ngày nuôi 254.204 1 254.204 224.645 .000

Mật độ trưởng thành *
Ngày nuôi 73.479 5 14.696 12.987 .000

Error 54.316 48 1.132

Total 4371.270 60

Corrected Total 429.809 59

a. R Squared = .874 (Adjusted R Squared = .845)



* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): Ảnh hưởng của nhiệt độ
và mật độ lên tổng số ấu trùng sinh ra 10 ngày của quần thể P. annandalei

Tests of Between - Subjects Effects

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 5373389530.183a 11 488489957.289 240.881 .000

Intercept 15914842070.417 1 15914842070.4177847.813.000

Nhiệt độ 411533946.150 1 411533946.150 202.933 .000

Mật độ 4881662487.083 5 976332497.417 481.442 .000

Nhiệt độ * Mật độ 80193096.950 5 16038619.390 7.909 .000

Error 97340804.400 48 2027933.425

Total 21385572405.000 60

Corrected Total 5470730334.583 59

a. R Squared = .982 (Adjusted R Squared = .978)

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): Ảnh hưởng của nhiệt độ
và mật độ lên tỷ lệ sống của quần thể trưởng thành P. annandalei

Tests of Between - Subjects Effects

Dependent Variable: Tỷ lệ sống trưởng thành ở các mật độ trưởng thành nuôi
ban đầu

Source
Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected
Model 17612.333a 11 1601.121 84.307 .000

Intercept 174744.067 1 174744.067 9201.092 .000

Nhiệt độ 3744.600 1 3744.600 197.171 .000

Mật độ 13566.733 5 2713.347 142.870 .000

Nhiệt độ * Mật
độ 301.000 5 60.200 3.170 .015

Error 911.600 48 18.992

Total 193268.000 60

Corrected Total 18523.933 59

a. R Squared = .951 (Adjusted R Squared = .940)



* Nội dung 7: Thử nghiệm nuôi sinh khối và thu ấu trùng loài P. annandalei ở 2

điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC

* Phân tích phương sai một yếu tố (Oneway Anova): Ảnh hưởng của nhiệt độ lên
tốc độ tăng trưởng của quần thể

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups .002 1 .002 355.929 .000

Within Groups .000 4 .000

Total .002 5

* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): Ảnh hưởng của nhiệt độ
và tỷ lệ thể tích thu lên tổng số copepod thu đượctrong 12 lần thu (34 ngày nuôi)

Tests of Between - Subjects Effects:

Dependent Variable: Tổng số Copepod thu được

Source
Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 22714238024
19.200a 9 252380422491

.022 145.257 .000

Intercept 13615083580
108.783 1 136150835801

08.783 7836.148 .000

Nhiệt độ 13871215448
83.200 1 138712154488

3.200 798.356 .000

Tỷ lệ thu 70275026023
7.866 4 175687565059

.467 101.117 .000

Nhiệt độ * Tỷ lệ
thu

18155199729
8.133 4 45387999324.

533 26.123 .000

Error 34749431136.
000 20 1737471556.8

00

Total 15921256813
664.000 30

Corrected Total 23061732335
55.200 29

a. R Squared = .985 (Adjusted R Squared = .978)



* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): Ảnh hưởng tỷ lệ thu sinh
khối lên tổng số copepod thu trong 12 lần ở điều kiện nhiệt độ 30oC và 34oC

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Tổng số Copepod ở
30oC

Between
Groups 793216399246.934 4 198304099811.73381.302.000

Within Groups 24391069778.667 10 2439106977.867

Total 817607469025.60014

Tổng số Copepod ở
30oC

Between
Groups 91085858289.067 4 22771464572.267 21.984.000

Within Groups 10358361357.333 10 1035836135.733

Total 101444219646.40014



* Phân tích phương sai đa yếu tố (Two-way ANOVAs): Ảnh hưởng của nhiệt độ
và tỷ lệ thể tích thu lên tổng số ấu trùng thu đượcqua 30 ngày nuôi

Tests of Between - Subjects Effects

Source Dependent Variable
Type III Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Corrected
Model

Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 90979866939.156a 7 12997123848.451 113.004 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 914724629396.484b 7 130674947056.641 908.439 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 2872364409220.341c 7 410337772745.763 5653.022 .000

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần 6856373125266.264d 7 979481875038.038 2258.804 .000

Intercept Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 259247935080.295 1 259247935080.295 2254.048 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 2496091771545.582 1 2496091771545.582 17352.581.000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 3721526997887.530 1 3721526997887.530 51269.654.000

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần 16145870008958.012 1 16145870008958.01237234.343.000

Nhiệt độ Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 27071807222.402 1 27071807222.402 235.378 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 564490056676.005 1 564490056676.005 3924.278 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 1023992403660.022 1 1023992403660.022 14107.042.000

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần 3716357919689.888 1 3716357919689.888 8570.374 .000

Tỷ lệ thu Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 54759570072.882 3 18253190024.294 158.704 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 306761395972.821 3 102253798657.607 710.858 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 1444545217250.449 3 481515072416.816 6633.597 .000

Tổng số ấu trùng thu 2565800843844.605 3 855266947948.202 1972.350 .000



từ 15 lần

Nhiệt độ * Tỷ
lệ thu

Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 9148489643.873 3 3049496547.958 26.514 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 43473176747.659 3 14491058915.886 100.740 .000

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 403826788309.869 3 134608929436.623 1854.441 .000

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần 574214361731.771 3 191404787243.924 441.403 .000

Error Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 1840229971.960 16 115014373.248

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 2301529037.882 16 143845564.868

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 1161397178.009 16 72587323.626

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần 6938055096.915 16 433628443.557

Total Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 352068031991.412 24

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 3413117929979.949 24

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 6595052804285.884 24

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần 23009181189321.200 24

Corrected
Total

Tổng số ấu trùng thu
5 lần đầu 92820096911.116 23

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 2 917026158434.366 23

Tổng số ấu trùng thu
5 lần thứ 3 2873525806398.351 23

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần 6863311180363.179 23

a. R Squared = .980 (Adjusted R Squared = .972) b. R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .996)

c. R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = .999) d. R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999)



* Phân tích phương sai một yếu tố (One way Anova): Ảnh hưởng tỷ lệ thu sinh
khối lên tổng số ấu trùng thu đượctrong 15 lần thu ở điều kiện nhiệt độ 30oC và
34oC

ANOVA

Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Tổng số ấu trùng thu 5
lần đầu ở 30oC

Between
Groups 52810327299.564 3 17603442433.188 683.253 .000

Within
Groups 206113172.876 8 25764146.609

Total 53016440472.440 11

Tổng số ấu trùng thu 5
lần thứ 2 ở 30oC

Between
Groups 290596673744.604 3 96865557914.868 421.178 .000

Within
Groups 1839899791.715 8 229987473.964

Total 292436573536.319 11

Tổng số ấu trùng thu 5
lần thứ 3 ở 30oC

Between
Groups 1684880130023.482 3 561626710007.8274515.052.000

Within
Groups 995118985.386 8 124389873.173

Total 1685875249008.86811

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần ở 30oC

Between
Groups 2777460287960.964 3 925820095986.9881589.509.000

Within
Groups 4659652911.845 8 582456613.981

Total 2782119940872.81011

Tổng số ấu trùng thu 5
lần đầu ở 34oC

Between
Groups 11097732417.190 3 3699244139.063 18.110 .001

Within
Groups 1634116799.084 8 204264599.886

Total 12731849216.275 11

Tổng số ấu trùng thu 5
lần thứ 2 ở 34oC

Between
Groups 59637898975.876 3 19879299658.625 344.507 .000

Within 461629246.167 8 57703655.771



Groups

Total 60099528222.043 11

Tổng số ấu trùng thu 5
lần thứ 3 ở 34oC

Between
Groups 163491875536.836 3 54497291845.612 2621.981.000

Within
Groups 166278192.623 8 20784774.078

Total 163658153729.459 11

Tổng số ấu trùng thu
từ 15 lần ở 34oC

Between
Groups 362554917615.410 3 120851639205.137 424.338 .000

Within
Groups 2278402185.070 8 284800273.134

Total 364833319800.480 11
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