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TÓM TẮT
Nghiên cứu này nhằm đánh giá tác động của ba loài vi tảo khác nhau (Chaetoceros muelleri, Isochrysis 

galbana, Tetraselmis chuii) ở hai mức nhiệt độ (30°C và 34°C) đến tăng trưởng, tỷ lệ sống, khả năng sinh 
sản, tỷ lệ trứng nở và tổng số ấu trùng của loài Pseudodiaptomus annandalei. Trong thí nghiệm đầu tiên, ấu 
trùng mới nở được nuôi trong bình thủy tinh 5 lít nước với mật độ ban đầu 500 con/L, sử dụng ba loài vi tảo 
khác nhau làm thức ăn ở hai mức nhiệt độ. Mỗi nghiệm thức được lặp lại ba lần. Hằng ngày, mỗi nghiệm 
thức được thu 300 ml nước mẫu để xác định giai đoạn phát triển và đo tốc độ tăng trưởng chiều dài của 
loài P. annandalei ở các giai đoạn khác nhau. Thí nghiệm thứ hai được thực hiện với 500 ấu trùng mới nở 
trong bình thủy tinh 1 lít nước, duy trì các điều kiện nhiệt độ và nguồn thức ăn giống thí nghiệm trước. Các 
thông số được theo dõi gồm tỷ lệ sống, khả năng sinh sản, tỷ lệ trứng nở và số lượng ấu trùng trên mỗi con 
cái. Mười con đực trưởng thành và mười con cái trưởng thành được bố trí trong bình thủy tinh 1 lít nước, sử 
dụng ba loài vi tảo khác nhau làm thức ăn, mỗi nghiệm thức được lặp lại năm lần. Hằng ngày, số lượng ấu 
trùng được ghi nhận trong 10 ngày để tính tổng số ấu trùng trên mỗi con cái. Kết quả cho thấy, quần thể P. 
annandalei phát triển nhanh hơn và có các chỉ tiêu sinh sản cao hơn khi nuôi ở 30°C so với 34°C. Trong ba 
loài vi tảo khác nhau thử nghiệm, việc sử dụng I. galbana hoặc C. muelleri làm thức ăn giúp P. annandalei 
có tốc độ tăng trưởng chiều dài tốt hơn so với khi ăn T. chuii. Do đó, sự kết hợp giữa nhiệt độ 30°C và hai 
loài vi tảo I. galbana hoặc C. muelleri được xem là điều kiện tối ưu để nuôi sinh khối loài Copepoda này.

Từ khóa: Vi tảo, Pseudodiaptomus annandalei, phát triển, sinh sản, tỷ lệ sống, tỷ lệ nở.

ABSTRACT
This study aimed to evaluate the effects of three different microalgae species (Chaetoceros muelleri, 

Isochrysis galbana, Tetraselmis chuii) under two temperature conditions (30°C and 34°C) on the growth, 
survival rate, reproductive capacity, hatching rate, and total number of larvae of Pseudodiaptomus annan-
dalei. In the first experiment, newly hatched larvae were cultured in 5-liter glass containers at an initial 
density of 500 individuals/L, using three different microalgae species as feed at two temperature levels. 
Each treatment was replicated three times. Daily, 300 ml of water was sampled to determine developmental 
stages and measure the growth rate of adults based on body length. The second experiment was conducted 
with 500 newly hatched larvae in 1-liter glass containers, maintaining the same temperature conditions 
and different microalgae species as in the previous experiment. The monitored parameters included surviv-
al rate, reproductive capacity, hatching rate, and the number of larvae per female. Ten adult males and ten 
adult females were placed in 1-liter glass containers and fed one of the three different microalgae species. 
Each treatment was replicated five times. The number of larvae was recorded daily over ten days to de-
termine the total number of larvae per female. The results showed that the P. annandalei population grew 
faster and exhibited higher reproductive indicators at 30°C than at 34°C. Among the three tested different 
microalgae species, feeding P. annandalei with I. galbana or C. muelleri resulted in better growth in body 
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length than feeding with T. chuii. Therefore, the combination of 30°C and the microalgae species I. galbana 
or C. muelleri is considered the optimal condition for the mass culture of this copepod species. 

Keywords: Microalgae, Pseudodiaptomus annandalei, growth, reproduction, survival, hatching.

I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Ương nuôi ấu trùng là giai đoạn đầu tiên 

và quan trọng nhất trong quy trình sản xuất 
giống thủy sản, đặc biệt đối với các loài cá 
biển. Khi mới nở, ấu trùng cá chuyển từ giai 
đoạn dinh dưỡng nội sinh (sử dụng noãn 
hoàng) sang giai đoạn bắt đầu ăn thức ăn bên 
ngoài, làm gia tăng tỷ lệ tử vong do tác động 
của các yếu tố lý, hóa và sinh học trong môi 
trường nước cũng như đặc điểm sinh học của 
ấu trùng [29]. Hầu hết các loài cá biển nhiệt 
đới như cá bè, cá bớp, cá chẽm, cá chim, 
cá hồng, cá mú có kích thước ấu trùng nhỏ, 
miệng hẹp và hệ tiêu hóa chưa hoàn thiện khi 
bắt đầu tiêu thụ thức ăn bên ngoài. Do đó, 
việc cung cấp nguồn thức ăn phù hợp, dễ tiêu 
hóa và giàu dinh dưỡng là yếu tố then chốt 
giúp ấu trùng phát triển tốt.

Luân trùng và Artemia thường được sử 
dụng làm nguồn thức ăn sống cung cấp dinh 
dưỡng khởi đầu trong nuôi trồng thủy sản do 
quy trình nuôi đơn giản, khả năng đạt mật độ 
sinh khối cao của luân trùng [24] và sự sẵn 
có của trứng nghỉ Artemia trên thị trường [8]. 
Tuy nhiên, so với nhóm giáp xác chân chèo, 
hai đối tượng này vẫn tồn tại một số hạn chế 
đáng kể về giá trị dinh dưỡng và đặc điểm 
sinh học. Giáp xác chân chèo nổi bật hơn nhờ 
kích thước đa dạng, dao động từ khoảng 70 
đến 10.000 µm [36], và kiểu di chuyển đặc 
trưng – bơi giật giật theo kiểu dích dắc hoặc 
bơi nghỉ ở cả giai đoạn ấu trùng lẫn trưởng 
thành. Kiểu di chuyển này giúp kích thích 
phản xạ bắt mồi và làm tăng tốc độ ăn của ấu 
trùng cá [5]. Hơn nữa, giáp xác chân chèo có 
thành phần dinh dưỡng vượt trội, đặc biệt là 
hàm lượng axit béo không no chuỗi dài (DHA 
và EPA), thường cao hơn so với luân trùng và 
Artemia đã được làm giàu. Tỷ lệ DHA/EPA 
trong giáp xác chân chèo đạt khoảng 2, trong 
khi phospholipid chiếm hơn 50% tổng số 
lipid [8]. Những đặc điểm này giúp cải thiện 
khả năng bắt mồi của ấu trùng, tối ưu hóa quá 

trình chuyển hóa và cung cấp các dưỡng chất 
thiết yếu, từ đó nâng cao tốc độ tăng trưởng 
và tỷ lệ sống của ấu trùng cá.

Giáp xác chân chèo có tới 7 bộ, trong đó 3 
bộ (Calanoida, Cyclopoida và Harpacticoida) 
có nhiều đại diện sống trôi nổi tự do làm 
thức ăn sống trong NTTS. Pseudodiaptomus 
annandalei, thuộc bộ Calanoida, đóng vai 
trò quan trọng trong việc chuyển hóa và vận 
chuyển chất dinh dưỡng trong hệ sinh thái 
nước lợ và khu vực cửa sông rừng ngập mặn 
nhiệt đới [6, 30]. Đồng thời, loài này cũng 
là nguồn thức ăn sống có giá trị dinh dưỡng 
cao cho ấu trùng cá biển [30]. Ngoài tự nhiên, 
P. annandalei có khả năng lựa chọn thức ăn 
phù hợp nhằm đáp ứng nhu cầu dinh dưỡng 
và năng lượng trong quá trình phát triển cũng 
như sinh sản [20]. Loài này chủ yếu ăn thực 
vật phù du và có khả năng thu lọc vi tảo. 
Khi nguồn thức ăn khan hiếm, chúng có thể 
chuyển sang phương thức săn mồi chủ động 
bằng cách tạo dòng xoáy nước để gom và tiêu 
thụ thức ăn [9, 27].

Các nghiên cứu gần đây về P. annandalei 
khi được nuôi bằng các loài tảo khác nhau 
[14-15] cho thấy mối liên quan giữa thành 
phần vi tảo và các chất dinh dưỡng quan trọng 
như HUFA, axit amin thiết yếu, làm cho vi 
tảo trở thành yếu tố then chốt trong quá trình 
phát triển và sinh sản của loài này. Ba loài vi 
tảo thường được sử dụng tại các trại sản xuất 
giống ở Việt Nam gồm Chaetoceros muelleri, 
Isochrysis galbana và Tetraselmis chuii. Do 
đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm xác 
định loài vi tảo thích hợp nhất để nuôi sinh 
khối P. annandalei.

Biến đổi khí hậu đã làm nhiệt độ hệ sinh 
thái biển nhiệt đới tăng hơn 1°C trong vòng 
100 năm qua, và dự báo tốc độ gia tăng có 
thể gấp ba đến bốn lần vào cuối thế kỷ 21 
[16, 34]. Hiện nay, nhiệt độ bề mặt đại dương 
tại khu vực nhiệt đới hiện đã tiến gần đến 
ngưỡng chịu đựng của giáp xác chân chèo 
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[38]. Sự ấm lên có thể mang lại tác động tích 
cực hoặc tiêu cực đối với các nhóm sinh vật 
khác nhau. Đối với P. annandalei, nhiệt độ 
cao có thể ảnh hưởng đến tăng trưởng và sinh 
sản. Tuy nhiên, vẫn còn thiếu các nghiên cứu 
đánh giá tác động của sự gia tăng nhiệt độ đối 
với loài Copepoda này tại các vùng ven biển 
nhiệt đới. Hiện chưa có nghiên cứu nào xem 
xét mức độ phù hợp của ba loài vi tảo đối với 
P. annandalei trong điều kiện nhiệt độ cao 
(34°C) tương ứng với bối cảnh biến đổi khí 
hậu. Vì vậy, nghiên cứu này nhằm đánh giá 
ảnh hưởng của nhiệt độ và nguồn thức ăn vi 
tảo đối với sự tăng trưởng và sinh sản của loài 
này, cung cấp dữ liệu quan trọng để xây dựng 
quy trình nuôi sinh khối loài P. annandalei 
hiệu quả.

II. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU  
1. Copepoda thí nghiệm
Loài P. annandalei được thu thập từ ao 

nuôi trồng thủy sản tại Trại thực nghiệm Nuôi 
thủy sản Cam Ranh, thuộc Viện Nuôi trồng 
Thủy sản, Trường Đại học Nha Trang, nơi 
có độ mặn nước dao động từ 19 - 20‰. Mẫu 
được thu bằng lưới vớt động vật phù du, sau 
đó sử dụng lưới lọc 200 µm để tách riêng các 
cá thể Copepoda trưởng thành. Những con cái 
mang hai bọc trứng được phân lập trong đĩa 
petri và thuần hóa trong điều kiện nhiệt độ 
30°C và 34°C trong vòng 3 ngày trước khi 
tiến hành thí nghiệm.

2. Bố trí thí nghiệm
Thí nghiệm 1: Đánh giá tác động của 

nhiệt độ và ba loài vi tảo khác nhau lên sự 
phát triển và tốc độ tăng trưởng chiều dài của 
P. annandalei.

Thí nghiệm được thiết kế theo hai nhân tố 
với ba loài vi tảo khác nhau (I. galbana, C. 
muelleri và T. chuii), hai mức nhiệt độ (30°C 
và 34°C), và ba lần lặp lại, tổ hợp thành 18 
đơn vị thí nghiệm. Mỗi đơn vị thí nghiệm 
được bố trí vào thể tích nước nuôi 5 lít chứa 
500 con cái mang hai bọc trứng. Các bình 
được đặt trong bể ổn nhiệt với thiết bị kiểm 
soát nhiệt độ duy trì ở 30°C và 34°C, kết hợp 

với sục khí nhẹ. Sau 30 giờ, các con cái được 
loại bỏ bằng vợt lọc 200 µm, giữ lại ấu trùng 
trong môi trường nước ban đầu. Ấu trùng 
được nuôi với ba loài vi tảo khác nhau cho 
đến khi đạt giai đoạn trưởng thành. Mỗi ngày 
vào lúc 8 giờ sáng, 300 ml nước được lấy mẫu 
từ mỗi bình để xác định giai đoạn phát triển 
và đo kích thước của ấu trùng mới nở, con 
đực trưởng thành và con cái trưởng thành. 
Tốc độ tăng trưởng theo chiều dài (SGRL) của 
con đực và con cái được đo bằng kính hiển vi 
soi nổi.

Thí nghiệm 2: Đánh giá ảnh hưởng của 
nhiệt độ và ba loài vi tảo khác nhau lên tỷ lệ 
sống, khả năng sinh sản, tỷ lệ nở và tổng số 
ấu trùng trên mỗi con cái trong vòng 10 ngày.

Thí nghiệm được thiết kế với ba loài vi 
tảo khác nhau (I. galbana, C. muelleri và T. 
chuii), hai mức nhiệt độ (30°C và 34°C), và 
năm lần lặp lại, tổ hợp thành 30 đơn vị thí 
nghiệm. Mỗi bình thủy tinh 5 lít nước chứa 
500 con cái mang hai bọc trứng. Sau 30 giờ, 
con cái được loại bỏ bằng vợt lọc 200 µm, 
và ấu trùng được thu bằng vợt lọc 25 µm. 
Khoảng 500 ấu trùng được bố trí vào thể tích 
nước nuôi 1 lít trong mỗi bình thủy tinh từng 
đơn vị thí nghiệm. Các bình được đặt trong 
bể ổn nhiệt có thiết bị kiểm soát nhiệt độ duy 
trì ở 30°C và 34°C. Ấu trùng được nuôi bằng 
các loài vi tảo khác nhau cho đến khi trưởng 
thành. Khi các cá thể trưởng thành, chúng 
được sử dụng để đánh giá các chỉ tiêu như 
tỷ lệ sống, số lần sinh sản, tỷ lệ nở (xác định 
trong giếng nuôi 3 ml nước), và số lượng ấu 
trùng trên mỗi con cái (được bố trí vào thể 
tích nước nuôi 125 ml trong chai thủy tinh). 
Ngoài ra, một nhóm gồm 10 con cái và 10 con 
đực được bố trí vào thể tích nước nuôi 1 lít 
trong mỗi bình thủy tinh để theo dõi tổng số 
ấu trùng trên mỗi con cái trong vòng 10 ngày. 
Mẫu được thu hằng ngày vào lúc 8 giờ sáng 
để ghi nhận số lượng ấu trùng sinh ra. 

3. Chế độ chăm sóc và quản lý thí 
nghiệm

Ba loài vi tảo khác nhau được duy trì bằng 
phương pháp nuôi cấy bán liên tục trong môi 
trường nước biển có độ mặn 25‰, đã được 
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lọc qua màng 0,5 µm và khử trùng, đồng thời 
bổ sung môi trường f/2. Hệ thống nuôi bao 
gồm bình thủy tinh 5 lít nước và bình nhựa 20 
lít nước, được duy trì trong phòng điều hòa 
với nhiệt độ ổn định ở 25°C. Tảo được khuấy 
đều bằng khí nén nhằm duy trì trạng thái lơ 
lửng, đảm bảo tăng trưởng ổn định dưới điều 
kiện chiếu sáng liên tục 24 giờ/ngày.

Loài P. annandalei được nuôi bằng ba loài 
vi tảo khác nhau nhằm duy trì mật độ sinh 
khối như nhau: 800 µg C/L, với tần suất cho 
ăn một lần mỗi ngày vào lúc 9 giờ sáng. Môi 
trường nuôi có độ mặn 20‰, được lọc qua 
lõi 0,5 µm, với nhiệt độ được kiểm soát ở hai 
mức 30°C và 34°C, và chu kỳ chiếu sáng 12 
giờ sáng - 12 giờ tối.

4. Phương pháp thu và phân tích mẫu
Giai đoạn phát triển: Mẫu được thu bằng 

vợt lọc có kích thước mắt lưới 25 µm và cố 
định trong dung dịch Lugol 5%. Sử dụng 
kính hiển vi soi nổi (Olympus SZ61), tỷ lệ 
phần trăm các giai đoạn phát triển được xác 
định. Các giai đoạn bao gồm: ấu trùng, con 
non, con đực trưởng thành và con cái trưởng 
thành, được phân biệt dựa trên đặc điểm hình 
thái cơ thể và sự phát triển của các phần phụ, 
theo mô tả của Golez và cộng sự (2004) [14].

Tốc độ tăng trưởng theo chiều dài (SGRL): 
Kích thước của ấu trùng (Nauplius 1) và con 
trưởng thành được đo bằng kính hiển vi soi nổi 
có gắn thước đo trên thị kính. Kích thước con 
trưởng thành được xác định từ đỉnh đầu đến 
cuối phần đầu ngực, với mỗi đơn vị thí nghiệm 
gồm 50 con đực và 50 con cái. Kích thước ấu 
trùng (Nauplius 1) được xác định bằng cách đo 
từ đầu đến tận cùng gai đuôi, với mỗi đơn vị thí 
nghiệm gồm 50 ấu trùng. Các giá trị đo lường 
được chuyển đổi sang kích thước thực tế với 
độ chính xác 10 µm, dựa trên phép hiệu chỉnh 
bằng thước chuẩn trên kính hiển vi soi nổi ở 
cùng mức phóng đại. 

Kích thước Copepoda = (n × 1000)/TC
Trong đó: n là số vạch đo được tương 

ứng với kích thước của Copepoda trên kính 
hiển vi soi nổi tại cùng mức phóng đại; TC 
là số vạch tương ứng với thước chuẩn (1 
mm = 1000 µm = TC) trên kính hiển vi tại 

cùng mức phóng đại.
SGRL (%/ngày) = [(LnL2 - LnL1)/(t2 - t1)]  × 100

Trong đó: L₁ là kích thước trung bình của 
ấu trùng (Nauplius 1), L₂ là kích thước trung 
bình của con đực và con cái trưởng thành; 
t₁ là ngày đầu tiên nuôi (t₁ = 1), t₂ là thời 
gian cần thiết để Copepoda đạt đến giai đoạn 
trưởng thành. 

Tỷ lệ sống đến giai đoạn trưởng thành 
được xác định bằng số lượng cá thể trưởng 
thành còn sống, chia cho tổng số ấu trùng ban 
đầu được thả nuôi. 

Tỷ lệ sống (%) = (Số lượng con trưởng 
thành/500) × 100

Sức sinh sản trên mỗi lần đẻ được xác 
định bằng số lượng trứng có trong hai bọc 
trứng trên mỗi con cái. Mẫu được thu ngẫu 
nhiên với 50 con cái cho mỗi đơn vị thí 
nghiệm. Dưới kính hiển vi soi nổi, hai bọc 
trứng trên mỗi con cái được mở bằng kim 
mảnh, và số lượng trứng trong cả hai bọc 
được đếm trực tiếp. 

Tỷ lệ nở thành công được xác định bằng 
cách gán giá trị “1” cho con cái có trứng nở 
thành ấu trùng và “0” cho con cái có trứng 
không nở thành ấu trùng. Mỗi đơn vị thí 
nghiệm được bố trí 12 con cái (mỗi con mang 
hai bọc trứng), tương ứng với 12 giếng trong 
mỗi vỉ nuôi, với năm lần lặp lại cho mỗi 
nghiệm thức. Mỗi giếng chứa 3 ml nước sạch 
và được cung cấp một trong ba loài vi tảo 
khác nhau làm thức ăn. Các vỉ nuôi được đặt 
trong bể ổn nhiệt duy trì ở hai mức nhiệt độ 
thí nghiệm. Sau 30 giờ, con cái được kiểm tra 
dưới kính hiển vi soi nổi để xác định tỷ lệ nở. 

Tỷ lệ nở thành công (%) = (số lượng con 
cái “số 1”/12 con cái) × 100

Số lượng ấu trùng trên mỗi con cái được 
xác định bằng cách tính tổng số ấu trùng nở 
ra, sau đó chia cho mười con cái (mỗi con 
mang hai bọc trứng) trong mỗi đơn vị thí 
nghiệm. Thí nghiệm được thực hiện trong các 
chai thủy tinh chứa 125 ml nước sạch, với 
năm lần lặp lại cho mỗi nghiệm thức. Sau 30 
giờ, số lượng ấu trùng trong mỗi mẫu được 
đếm dưới kính hiển vi soi nổi.
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Số lượng ấu trùng/Cái = Tổng số lượng ấu 
trùng/10 con cái

Tổng số ấu trùng trên mỗi con cái trong 
10 ngày: Các con trưởng thành được thu bằng 
vợt lọc có mắt lưới 200 µm và chuyển vào 
các bình thủy tinh chứa nước mới, được nuôi 
bằng ba loài vi tảo khác nhau ở hai mức nhiệt 
độ. Số lượng ấu trùng trên mỗi con cái được 
xác định trung bình dưới kính hiển vi soi nổi. 
Tổng số ấu trùng trên mỗi con cái trong 10 
ngày được tính bằng cách cộng dồn số lượng 
ấu trùng ghi nhận hàng ngày trong mỗi đơn 
vị thí nghiệm, với tổng số liệu thu thập từ 10 
mẫu (từ ngày 1 đến ngày 10).

5. Phương pháp xử lý số liệu
Trong các thí nghiệm, số liệu về giai đoạn 

phát triển, kích thước ấu trùng mới nở và 
kích thước con trưởng thành được trình bày 
dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn (Mean 
± SD). Các chỉ số liên quan đến tốc độ tăng 
trưởng theo chiều dài (SGRL), tỷ lệ sống, tỷ 
lệ nở, sức sinh sản, số lượng ấu trùng trên 
mỗi con cái và tổng số ấu trùng trên mỗi con 

cái trong 10 ngày được thể hiện dưới dạng 
trung bình ± sai số chuẩn (Mean ± SE). Toàn 
bộ dữ liệu được phân tích bằng phần mềm 
Microsoft Excel 2010 và SPSS phiên bản 22, 
sử dụng phương pháp phân tích phương sai 
một yếu tố và hai yếu tố (One-way ANOVA và 
Two-way ANOVA), kết hợp với phép so sánh 
Duncan ở mức ý nghĩa P < 0,05.

III. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 
LUẬN
1. Ảnh hưởng tương tác của sự cho ăn 

ba loài vi tảo khác nhau với hai nhiệt độ lên 
các giai đoạn phát triển của P. annandalei

Quần thể P. annandalei nuôi ở nhiệt độ 
30°C phát triển nhanh hơn một ngày so với 
quần thể P. annandalei nuôi ở 34°C khi sử 
dụng ba loài vi tảo khác nhau làm thức ăn. 
Bên cạnh đó, các nhóm Copepoda được nuôi 
với I. galbana hoặc C. muelleri có tốc độ phát 
triển tương đương nhau và nhanh hơn một 
ngày so với nhóm được nuôi với T. chuii ở cả 
hai mức nhiệt độ 30°C và 34°C (Hình 1). 
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Hình 1. Quá trình phát triển của P. annandalei sử dụng ba loài tảo khác nhau ở hai mức nhiệt độ.
Giai đoạn ấu trùng của P. annandalei kết 

thúc sau ba ngày tuổi, với giai đoạn con non 
(Copepodit 1) xuất hiện vào ngày thứ 3, bất kể 
nhiệt độ hay loại vi tảo được sử dụng làm thức ăn. 
Ở nhiệt độ 30°C, giai đoạn con non (Copepodit 5) 
kéo dài đến ngày thứ 8 đối với quần thể nuôi bằng 
I. galbana (15% còn lại) và C. muelleri (28% còn 
lại), trong khi ở nhóm được nuôi bằng T. chuii, 
giai đoạn này kéo dài đến ngày thứ 9 (46% còn 
lại) (Hình 1a, c, e). Trong khi đó, ở nhiệt độ 34°C, 
giai đoạn con non kéo dài đến ngày thứ 9 đối với 
quần thể nuôi bằng I. galbana (41% còn lại) và 
C. muelleri (33% còn lại), trong khi quần thể nuôi 
bằng T. chuii kéo dài đến ngày thứ 10 (47% còn 
lại) (Hình 1b, d, f). Quần thể nuôi bằng I. galbana 
hoặc C. muelleri tại nhiệt độ 30°C đạt trưởng 
thành từ ngày thứ 6, sớm hơn một ngày so với 
nhóm nuôi bằng T. chuii. Ở nhiệt độ 34°C, quá 
trình trưởng thành diễn ra muộn hơn một ngày so 

với quần thể nuôi ở 30°C, không phân biệt loài vi 
tảo được sử dụng. Tại nhiệt độ 30°C, toàn bộ quần 
thể đạt trưởng thành vào ngày thứ 9 khi được nuôi 
bằng I. galbana hoặc C. muelleri, trong khi nhóm 
nuôi bằng T. chuii đạt trưởng thành vào ngày thứ 
10. Tương tự, ở nhiệt độ 34°C, quá trình trưởng 
thành hoàn toàn diễn ra muộn hơn một ngày so 
với nhóm nuôi ở 30°C đối với tất cả các nghiệm 
thức sử dụng ba loài vi tảo khác nhau (Hình 1).

SGRL của con cái và con đực nuôi bằng ba 
loài vi tảo khác nhau ở nhiệt độ 30°C cao hơn 
đáng kể so với nhóm được nuôi ở 34°C (Hình 2a, 
b, P < 0,05). Ở cả hai mức nhiệt độ, con cái và 
con đực nuôi bằng I. galbana hoặc C. muelleri 
có SGRL cao hơn so với nhóm được nuôi bằng T. 
chuii (Hình 2a, b, P < 0,05). Đáng chú ý, ở nhiệt 
độ 34°C, con cái đạt SGRL cao nhất khi được 
nuôi bằng C. muelleri (Hình 2a, P < 0,05).

Hình 2. Tốc độ tăng trưởng theo chiều dài (SGRL) của con cái (a) và con đực (b) P. annandalei.
Các chữ cái khác nhau thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05) giữa ba loài vi tảo ở 30oC, 34oC.
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So với quần thể P. annandalei nuôi ở 
34°C, quần thể nuôi ở 30°C có tốc độ phát 
triển nhanh hơn và tốc độ tăng trưởng theo 
chiều dài cao hơn. Nguyên nhân có thể là 
do nhiệt độ 30°C nằm trong khoảng tối ưu 
cho sự phát triển của P. annandalei, trong 
khi 34°C vượt ngưỡng thích hợp của loài 
này [23]. Bên cạnh đó, P. annandalei được 
nuôi với I. galbana và C. muelleri đạt trưởng 
thành sớm hơn và có tốc độ tăng trưởng theo 
chiều dài (SGRL) cao hơn so với nhóm được 
nuôi bằng T. chuii. Do tất cả các quần thể 
P. annandalei hoàn thành giai đoạn ấu trùng 
vào ngày thứ 3, sự chậm phát triển quan sát 
được có thể liên quan đến tốc độ tăng trưởng 
chậm trong các giai đoạn con non. Một 
nghiên cứu trước đây cũng ghi nhận sự khác 
biệt về tốc độ phát triển của P. elongatus khi 
được nuôi với các loài vi tảo khác nhau [21], 
cho thấy sự khác biệt này có thể bắt nguồn từ 
đặc điểm tăng trưởng của từng giai đoạn con 
non và thành phần dinh dưỡng của các loài 
vi tảo sử dụng làm thức ăn. Các giai đoạn 

phát triển của Copepoda có sự khác biệt về 
khả năng bắt mồi và tiêu hóa thức ăn [22]. 
Trong giai đoạn con non, đặc biệt là giai 
đoạn đầu, khả năng di chuyển và tìm kiếm 
thức ăn còn hạn chế so với giai đoạn trưởng 
thành. Phần lớn Copepoda vẫn phụ thuộc vào 
việc lọc các tế bào tảo lơ lửng trong cột nước 
để tiêu thụ, do đó, cần một nguồn thức ăn 
phù hợp để đảm bảo cung cấp đủ năng lượng 
cho sự phát triển. T. chuii có kích thước tế 
bào lớn hơn đáng kể so với I. galbana và C. 
muelleri, đồng thời có xu hướng lắng xuống 
đáy nhanh hơn. Mật độ T. chuii trong nước 
giảm nhanh hơn so với hai loài còn lại, với 
mật độ ban đầu (9.000 tế bào/mL) chỉ bằng 
1/10 so với C. muelleri [26] và khoảng 1/3 so 
với I. galbana [3]. 

2. Tác động kết hợp của ba loài vi tảo 
khác nhau và hai mức nhiệt độ đến tỷ lệ 
sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công, số 
lượng ấu trùng trên mỗi con cái và tổng số 
ấu trùng trên mỗi con cái trong 10 ngày 
của P. annandalei.
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Hình 3. Tác động của ba loài vi tảo khác nhau và hai mức nhiệt độ đến tỷ lệ sống (a), sức sinh sản (b), 
tỷ lệ nở thành công (c), số lượng ấu trùng trên mỗi con cái (d) và tổng số ấu trùng trên mỗi con cái  

P. annandalei trong 10 ngày (e).

Các chữ cái khác nhau thể hiện sai khác có ý nghĩa thống kê (P < 0,05) giữa 3 loài vi tảo ở nhiệt độ 30oC và 34oC.

Bảng 1. Kết quả phân tích phương sai hai yếu tố (Two-way ANOVA): đánh giá ảnh hưởng của ba loài 
vi tảo khác nhau và hai mức nhiệt độ đối với tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở thành công, số lượng ấu 

trùng trên mỗi con cái và tổng số ấu trùng trên mỗi con cái trong 10 ngày của P. annandalei.

Chỉ tiêu
Yếu tố ảnh hưởng

Nhiệt độ Loài vi tảo Nhiệt độ × Loài vi tảo
df F P df F P df F P

Tỷ lệ sống 1 83,516 <0,001 2 1,072 0,358 2 0,221 0,804
Sức sinh sản 1 91,351 <0,001 2 0,721 0,487 2 3,342 0,037
Tỷ lệ nở thành công 1 56,754 <0,001 2 0,745 0,486 2 0,188 0,830
Số ấu trùng/Cái 1 152,495 <0,001 2 1,258 0,302 2 0,144 0,866
Tổng số ấu trùng/Cái 1 143,464 <0,001 2 0,968 0,394 2 0,864 0,441

Giá trị P in đậm thể hiện khác biệt có ý nghĩa thống kê (P < 0,05).

Bảng 1 cho thấy nhiệt độ có ảnh hưởng 
đáng kể đến tỷ lệ sống, sức sinh sản, tỷ lệ nở 
thành công, số lượng ấu trùng trên mỗi con 
cái và tổng số ấu trùng trên mỗi con cái trong 
10 ngày (P < 0,05, Bảng 1 - Nhiệt độ). Ngoài 
ra, sự tương tác giữa nhiệt độ và loài vi tảo 
cũng có tác động đáng kể đến sức sinh sản 
(P < 0,05, Bảng 1 - Nhiệt độ × Loài vi tảo). 
Tuy nhiên, sự khác biệt giữa ba loài vi tảo 
riêng lẻ và sự tương tác của chúng với nhiệt 
độ không có ý nghĩa thống kê (P > 0,05, Bảng 
1 - Loài vi tảo và Nhiệt độ × Loài vi tảo).  
P. annandalei nuôi ở 30°C có các chỉ tiêu 
tăng trưởng và sinh sản cao hơn đáng kể so 
với nhóm nuôi ở 34°C (P < 0,05, Hình 3). 
Cụ thể, tỷ lệ sống đến giai đoạn trưởng thành 
trung bình cao hơn 23% (Hình 3a), sức sinh 

sản trung bình tăng thêm 3,5 trứng trên mỗi 
con cái (Hình 3b), tỷ lệ nở thành công cao 
hơn 20% (Hình 3c), và số lượng ấu trùng 
trung bình trên mỗi con cái cao hơn 5,7 ấu 
trùng (Hình 3d) so với Copepoda nuôi ở 
34°C. Ngoài ra, tổng số ấu trùng trên mỗi con 
cái được nuôi cùng một loài tảo trong 10 ngày 
ở nhiệt độ 30°C cũng cao hơn khoảng 1,5 lần 
so với nhóm nuôi ở 34°C (Hình 3e). Ở cùng 
mức nhiệt độ, P. annandalei được nuôi bằng 
ba loài vi tảo khác nhau có tỷ lệ sống và các 
chỉ số sinh sản tương đương nhau, sự khác 
biệt này không có ý nghĩa thống kê giữa các 
nghiệm thức (P > 0,05, Hình 3).

Các nghiên cứu gần đây cho thấy quần thể 
P. annandalei nuôi ở nhiệt độ 30°C có tốc độ 
phát triển và khả năng sinh sản cao hơn so 
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với quần thể nuôi ở 34°C [11]. Tương tự, một 
số loài Copepoda khác như P. incisus cũng 
đạt trưởng thành nhanh hơn, có kích thước 
lớn hơn, sinh khối cao hơn và số lượng ấu 
trùng trên mỗi con cái nhiều hơn khi nuôi 
ở 30°C so với 34°C [39, 40]. Ngoài ra, các 
loài P. pelagicus và Tigriopus californicus 
cũng ghi nhận khả năng sinh sản cao hơn ở 
30°C so với 34°C [18, 32], cho thấy 30°C 
là điều kiện tối ưu cho sự phát triển của  
P. annandalei [23]. Một nghiên cứu khác chỉ 
ra rằng khi P. annandalei được nuôi bằng ba 
loài vi tảo khác nhau (I. galbana, C. muelleri 
và T. chuii) ở 35°C, tốc độ thải phân giảm 
so với nhóm nuôi ở 30°C, điều này có thể 
ảnh hưởng tiêu cực đến sự phát triển và khả 
năng sinh sản của loài này [10]. Thành phần 
dinh dưỡng của các loài vi tảo khác nhau và 
lượng tảo cung cấp đóng vai trò quan trọng 
trong việc ảnh hưởng đến sức sinh sản của 
Copepoda. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ 
ra rằng vi tảo có thể tác động đến sức sinh sản 
[33], tỷ lệ nở thành công và số lượng ấu trùng 
[22, 40]. Hơn nữa, mật độ tảo cũng có mối 
quan hệ trực tiếp đến số lượng ấu trùng được 
sinh ra ở con cái trưởng thành [41]. Nghiên 
cứu trên Acartia tonsa cho thấy khả năng sinh 
sản của loài này tăng tỷ lệ thuận với nồng 
độ vi tảo trong môi trường nuôi cho đến khi 
đạt mức tối ưu [12, 25]. Ngoài ra, thành phần 
sinh hóa của các loài vi tảo cũng có sự khác 
biệt đáng kể. Mặc dù thành phần amino axit 
giữa các loài tảo tương đối tương đồng, hàm 
lượng và loại axit béo lại có sự khác biệt rõ 
rệt [4]. Ví dụ, vi tảo Tetraselmis sp. chứa EPA 
nhưng không có DHA, trong khi C. muelleri 
có hàm lượng EPA cao nhưng chỉ chứa một 
lượng nhỏ DHA [28]. Ngược lại, I. galbana 
có hàm lượng DHA cao nhưng không chứa 
EPA [37]. Lipid đóng vai trò quan trọng trong 
khả năng sinh sản của Copepoda, do trứng 
của chúng có hàm lượng lipid cao [13]. Các 
nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng các axit 
béo không no như DHA và EPA rất cần thiết 
để tối ưu hóa cho sinh sản ở Copepoda [17, 
19]. Ngoài ra, loài vi tảo được sử dụng làm 
thức ăn cũng ảnh hưởng đáng kể đến khả 

năng sinh sản của Copepoda [21]. Ví dụ, loài 
Temora longicornis có sức sinh sản cao hơn 
khi được nuôi bằng các loài vi tảo giàu HUFA 
như Thalassiosira weissflogii, Isochrysis sp. 
và Phaeocystis globosa [2].

Ngược lại, nghiên cứu này cho thấy các 
chỉ số sinh sản (sức sinh sản, tỷ lệ nở thành 
công, số lượng ấu trùng trên mỗi con cái 
và tổng số ấu trùng trên mỗi con cái trong 
10 ngày) không có sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê giữa các nghiệm thức sử dụng ba 
loài vi tảo khác nhau. Điều này có thể được 
lý giải bởi lượng vi tảo cung cấp và khả năng 
tổng hợp hoặc chuyển hóa HUFA của P. 
annandalei. Ba nghiệm thức sử dụng vi tảo 
có nồng độ dao động khoảng 800 µg C/L, 
đảm bảo cung cấp đầy đủ dưỡng chất cho 
con trưởng thành và cung cấp năng lượng cần 
thiết cho quá trình sinh sản của Copepoda 
[10]. Hơn nữa, kết quả nghiên cứu cho thấy 
dù được nuôi bằng T. chuii - một loài vi tảo 
không chứa DHA - P. annandalei vẫn duy trì 
hàm lượng DHA cao trong cơ thể [31]. Điều 
này cho thấy loài này có khả năng chuyển hóa 
và tổng hợp HUFA như DHA và EPA từ axit 
béo linolenic (18:3ω3) có trong thức ăn vi 
tảo, tương tự như một số loài Copepoda khác 
[7]. Nhờ cơ chế này, P. annandalei có thể đáp 
ứng nhu cầu cao về HUFA cần thiết cho sinh 
sản ngay cả khi được nuôi bằng các loài vi 
tảo thiếu HUFA. Một nghiên cứu trước đây 
trên A. tonsa cũng ghi nhận rằng khả năng 
sinh sản của loài này không bị ảnh hưởng khi 
được cung cấp các loài vi tảo có thành phần 
HUFA khác nhau [35]. Trong thí nghiệm này, 
P. annandalei nuôi bằng ba loài vi tảo khác 
nhau có tỷ lệ sinh sản tương đương nhau. 
Điều này gợi ý rằng nếu phối trộn ba loài vi 
tảo khác nhau làm thức ăn cho P. annandalei, 
kết quả có thể không khác biệt đáng kể so với 
việc sử dụng riêng từng loài vi tảo. Tuy nhiên, 
để có kết luận chính xác hơn, cần thực hiện 
thêm các nghiên cứu chuyên sâu. Ngoài ra, 
việc sử dụng một loài vi tảo đơn lẻ trong nuôi 
Copepoda có thể giúp tối ưu hóa quy trình, 
giảm chi phí nhân lực và tiết kiệm không gian 
so với việc nuôi kết hợp nhiều loài vi tảo.
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IV. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
1. Kết luận
Nhiệt độ có tác động đáng kể đến quá trình 

phát triển và sinh sản của P. annandalei. Khi 
được duy trì ở 30°C, quần thể P. annandalei 
đạt giai đoạn trưởng thành sớm hơn một ngày 
so với nhóm nuôi ở 34°C. Đồng thời, tốc độ 
tăng trưởng theo chiều dài và các chỉ tiêu sinh 
sản cũng cao hơn so với P. annandalei nuôi ở 
nhiệt độ 34°C. Sự phát triển của P. annandalei 
có sự khác biệt rõ rệt khi sử dụng các loài vi 
tảo khác nhau làm nguồn thức ăn. Cụ thể, quần 
thể P. annandalei được nuôi bằng I. galbana 
hoặc C. muelleri đạt trưởng thành sớm hơn 
một ngày so với nhóm nuôi bằng T. chuii. 

Việc sử dụng ba loài vi tảo khác nhau 
không có tác động đáng kể đến tỷ lệ sống, sức 

sinh sản, tỷ lệ nở thành công, số lượng ấu trùng 
trên mỗi con cái và tổng số ấu trùng trên mỗi 
con cái trong 10 ngày. Phân tích thống kê cho 
thấy các khác biệt, nếu có, không đạt ý nghĩa 
thống kê (p > 0.05).

2. Kiến nghị
Cần tiếp tục nghiên cứu khả năng nuôi sinh 

khối P. annandalei bằng các loài vi tảo khác 
nhau (I. galbana hoặc C. muelleri) trong hệ 
thống bể có thể tích lớn, đặc biệt trong điều 
kiện nhiệt độ cao 34°C. 
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