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影响西藏卤虫无节幼体在淡水中存活时间的几个因素分析

潘正军    安    然    徐艳婷    肖    新    王    琼    许芳方    杜逸东
(淮阴师范学院生命科学学院, 江苏省特色水产繁育工程实验室, 淮安 223300)

摘要: 为对水产养殖育苗实践中活体饵料西藏卤虫(Antemia tibetiana)的应用提供参考, 研究不同钠盐对孵化

率、无节幼体在淡水中存活时间的影响, 分析NaCl浓度、孵化液pH和淡水水温等因素对西藏卤虫无节幼体

在淡水中存活时间, 记录各组无节幼体在淡水中50%和100%死亡所需时间。结果表明, 不同钠盐显著影响西

藏卤虫的孵化率, Na2SO4组显著高于NaCl组(P<0.05), Na2CO3组显著低于NaCl组(P<0.01), 其他各组之间差异

不显著(P>0.05)。以NaCl组孵化出的无节幼体在淡水中存活时间最长, 50%存活时间达13h, Na2SO4组孵化的

无节幼体存活时间显著低于NaCl组(P<0.05), 而Na2CO3和NaNO3组存活时间极显著低于NaCl组(P<0.01), 在
Na2CO3中孵化的无节幼体死亡速度最快。孵化率高的实验组存活时间不是最长, 显示孵化率与存活率之间

并无关联性。随着孵化液NaCl浓度升高, 无节幼体在淡水中存活时间逐渐延长, 至35‰时达到最高, 但当孵化

液NaCl浓度达40‰时,  存活时间开始下降。随着孵化液pH从6.5—8.0逐渐升高,  存活时间逐渐延长,  至
pH8.0时达到最高, 孵化液pH继续升高, 存活时间逐渐缩短, 到pH10.0时, 50%存活时间只有3.54h, 死亡速度最

快, pH8.0组与其他实验组相比较差异显著(P<0.05)。在5℃淡水中无节幼体50%死亡时间为18.54h, 显著长于

15℃水温组, 当水温≥20℃时, 所有组别50%存活时间短于水温15℃组, 差异显著(P<0.05)。孵化时钠盐的种

类、NaCl浓度、孵化液pH和淡水水温对西藏卤虫无节幼体在淡水中存活时间有显著影响。
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在水产养殖育苗过程中, 卤虫的无节幼体是鱼

虾的优质开口饵料
[1—3], 随着水产养殖规模不断扩

大, 对卤虫资源需求不断增加, 导致卤虫卵的价格

不断攀升, 养殖成本也随之上升
[4]
。虽然现在有干

饲料作为开口饵料的开发使用, 但是干饲料适口性

差, 且不运动的颗粒对鱼虾苗吸引力低, 不利于对

饲料的利用和鱼虾苗的生长发育
[5, 6], 活饵料仍然

是首选; 活饵料供应不足将导致幼鱼虾营养不良,
降低生长率以及引起同类相食

[4, 7]
。对于淡水养殖

育苗来说, 如果投喂量过大导致短时间内卤虫无节

幼体不能被摄取而死亡, 引起水质恶化和成本增加,
因此投饵方案开发和了解卤虫无节幼体在淡水中

存活时间就很有必要
[7, 8]

。以往的研究多集中于影

响卤虫卵孵化率的条件, 极少探讨影响无节幼体在

淡水中存活时间的因素
[9—11]

。

我国西藏盐湖众多, 卤虫资源丰富, 具有很大

的开发利用价值
[12, 13]

。对西藏卤虫(Antemia tibe-
tiana)的已有研究涉及生物学特征

[14, 15]
、遗传繁

殖
[16—18]

、营养成分
[19]

和孵化条件
[20—22]

等, 但对影

响其在淡水中存活时间的因素未见报道, 本文拟选

择不同钠盐、孵化盐度、孵化液pH、不同淡水水

温等因素, 探讨它们对西藏卤虫无节幼体在淡水中

存活时间的影响, 为投饵方案开发、提高卤虫的利

用率提供基础性资料。

1    材料与方法

1.1    实验材料与仪器

西藏卤虫卵购于天津丰年水产养殖有限公司

(西藏大红卵), 真空包装冷冻保藏。

NaCl、Na2SO4、Na2CO3、NaNO3、Na2HPO4、

NaOH和HCl(分析纯, 上海国药集团化学试剂有限

公司)。
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智能人工气候箱(HP1000GS, 武汉瑞华仪器设

备有限公司)、电子天平(赛多利斯, BSA224S)、电

热恒温水浴锅(HH-8, 上海精科实业有限公司)、精

密pH计(PHS-3D, 上海三信仪表厂)、连续变倍体

视显微镜(SZ780, 重庆奥特光学仪器有限公司)和
电磁振动式空气泵(YT-302C, 森森集团股份有限

公司)。
1.2    实验方法

冷冻保存的西藏卤虫卵取适量于4℃解冻24h,
放入盛有预先曝气的自来水的烧杯中搅拌, 以沉底

的卤虫卵作为实验对象。

为探讨不同钠盐对西藏卤虫卵孵化率及在淡

水中存活的影响, 分别用蒸馏水配制15‰的NaCl、
Na2CO3、Na2SO4、NaNO3、Na2HPO4和NaH2PO4

各250 mL(分别测定各溶液的pH), 置于500 mL的烧

杯中, 每个烧杯中数200粒卤虫卵, 在人工气候箱中

2000 lx, 28℃充气孵化24h[21, 22], 计算孵化率。取孵

化出的无节幼体各50只放进盛有200 mL曝气的蒸

馏水的烧杯中, 室温下每隔1h计数死亡的无节幼体,
并将死亡的无节幼体移出, 观察直至全部无节幼体

死亡。以前的研究结果表明15‰ NaCl孵化率最高
[21],

各组间比较以15‰NaCl组为标准(下同)。
用NaCl配制成8‰、10‰、15‰、20‰、25‰、

30‰、35‰和40‰不同浓度的孵化液, 按上述方法

孵化, 取刚孵化的无节幼体各50只在室温下统计其

在淡水中的存活时间, 研究不同孵化盐度对西藏卤

虫在淡水中存活时间的影响。

配制NaCl为15‰的250 mL溶液8杯, 再利用

0.1 mol/L的HCl及0.1 mol/L的NaOH母液分别调整

各杯溶液的pH至6.5、7.0、7.5、8.0、8.5、9.0、
9.5和10.0, 每个烧杯中放200粒卤虫卵按前述条件

进行孵化, 观察孵化后的无节幼体在淡水中的存活

情况, 以探讨不同pH孵化液对西藏卤虫在淡水中存

活时间的影响。

为分析不同水温对西藏卤虫在淡水中存活时

间的影响, 将在15‰NaCl中孵化的卤虫无节幼体各

50只放进装有250 mL曝气清水的500 mL烧杯中,
置于5℃、10℃、15℃、20℃、25℃和30℃的人工

气候箱中, 每隔1h计数存活的无节幼体, 并将死亡

的无节幼体移出, 观察直至全部无节幼体死亡。

除分析不同水温对西藏卤虫在淡水中存活时

间的影响外, 其他实验均在室温下进行。所有实验

重复3次, 并计算不同条件下各组无节幼体50%和

100%的死亡时间。

1.3    数据处理

实验结果用SPSS 16.0进行单因素方差分析, 对

各因素进行独立性t检验, 数据以平均数±标准差

(Mean±SD)表示, P<0.05具有统计学意义。

2    结果

2.1    不同钠盐对西藏卤虫孵化率及在淡水中存活

时间的影响

从表 1可以看出, 在Na2SO4溶液中西藏卤虫卵

孵化率最高, 与NaCl孵化液相比达显著水平(P<
0.05); 在Na2CO3溶液中孵化率最低, 与NaCl孵化液

的孵化率相比差异极显著(P<0.01); 其他3组与之相

比差异不显著(P>0.05)。在NaH2PO4溶液中孵化的

幼虫能脱离卵壳, 但是附肢发育不全, 完全不能展

开, 且一动不动, 无法进行后续实验, 所以下面的存

活率实验只有5组。

从表 2和表 3可以看出, 以NaCl组孵化出的无

节幼体在淡水中存活时间最长, 50%存活时间达到

13.32h, Na2SO4组孵化的无节幼体显著低于NaCl中
孵出的无节幼体存活时间 (P<0.05), 而以Na2CO3

和NaNO3为孵化介质的无节幼体存活时间极显著

低于NaCl组 (P<0.01), 在Na2CO3中孵化的无节幼体

死亡速度最快。同时可以发现 ,  孵化率最高的

Na2SO4组存活时间并不是最长, 显示孵化率高低与

存活时间并无相关性。

2.2    不同NaCl浓度对西藏卤虫无节幼体在淡水中

存活时间的影响

从表 4可以看出, 孵化液NaCl浓度不仅影响西

藏卤虫的孵化率
[20, 21], 对孵出的无节幼体在淡水中

的存活时间也有重要影响, 随着孵化NaCl浓度的增

高 ,  无节幼体在淡水中的存活时间逐渐延长 ,  至
35‰时达到最高, 但当孵化NaCl浓度达40‰时, 存
活时间开始下降。从表 5可以看出8‰ NaCl孵化的

无节幼体死亡最快, 50% 和100%死亡时间分别只

要4.30h和12.00h, 与15‰ NaCl相比均显著降低

表 1   西藏卤虫卵在不同钠盐条件下的孵化率

Tab. 1   Hatching rates of Artemia in Tibet in different sodium salts

钠盐Sodium
salts (15‰)

无节幼体数
Nauplii (n)

孵化率Hatching
rate (%)

NaCl (pH=7.01) 144.25±8.79 72.12±4.39
Na2SO4 (pH=7.00) 171.43±25.19 85.71±12.59*

Na2CO3 (pH=10.44) 112.21±13.77 56.15±6.89**

NaNO3 (pH=6.89) 136.80±14.75 68.47±7.38

Na2HPO4 (pH=9.51) 141.22±13.81 70.62±6.91

NaH2PO4 (pH=4.57) 151.17±19.85△

75.54±9.93
注: 与NaCl孵化液组相比较,  *P<0.05,  **P<0.01, 下同; △,

孵出的无节幼体不运动
Note:  Compared  with  NaCl  group,  *P<0.05,  **P<0.01.  The

same applies below; △, the hatched nauplii cannot move
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(P<0.001), 随着NaCl浓度增高此二项时间逐渐增

加, 至25‰ NaCl时显著高于15‰组 (P<0.05)。以上

结果说明较高的NaCl浓度孵化有利于西藏卤虫无

节幼体在淡水中存活较长时间。

2.3    孵化液pH对西藏卤虫无节幼体在淡水中存活

时间的影响

已有的资料表明孵化液pH影响卤虫的孵化

率
[22, 23], 从表 6可以看出, 孵化液pH对无节幼体在

淡水中的存活时间有明显影响, 随着孵化液pH从

6.5—8.0逐渐升高, 存活时间逐渐延长, 至pH8.0时
达到最高, 随着孵化液pH继续升高, 存活时间逐渐

缩短, 到pH10.0时, 死亡速度最快。从表 7可以看

出, 与pH8.0时相比, pH6.5、7.0和7.5 组存活时间都

显著低于pH8.0组; pH=8.0组显著高于pH=9.0、
9.5和10.0组存活时间(P<0.05), pH=10.0组50%存活

时间已不到4h, 说明孵化液pH显著影响西藏卤虫无

节幼体在淡水中的存活时间。

2.4    水温对西藏卤虫无节幼体在淡水中存活时间

的影响

从表 8可以看出, 在5℃的淡水中, 卤虫生存时

间最长, 相同时间内存活率最高, 说明低温更适合

卤虫的存活; 随着水温的逐渐升高, 卤虫的存活时

间变短, 存活率随之下降。从表 9可以发现, 当水

温≥20℃时, 无节幼体死亡速度明显加快, 与水温

15℃实验组达到50%死亡率所需15.38h相比, 均差

异显著, 且所需时间越来越短, 到30℃实验组时已

表 2   不同钠盐孵出的无节幼体在淡水中的存活时间(以存活率

计%)
Tab. 2   Survival time of Artemia nauplii in freshwater hatched
under different sodium salts (in terms of survival rate %)

时间
Time
(h)

NaCl Na2SO4 Na2CO3 NaNO3 Na2HPO4

2 93.33±3.24 96.00±2.24 99.33±4.23 92.67±5.58 96.00±5.50
4 84.00±5.21 83.33±3.65 86.67±6.05 86.00±6.04 86.00±6.62

6 78.67±1.25 74.67±4.23 60.67±5.74 75.33±7.49 74.00±4.58

8 73.33±2.32 64.00±6.03 44.00±3.56 56.00±2.26 56.67±8.23

10 66.00±4.21 50.67±5.21 31.33±4.56 38.00±3.56 40.67±4.56

12 59.33±3.26 36.00±4.65 24.00±5.51 22.00±5.07 28.00±4.20

14 47.33±3.65 16.00±7.02 8.33±3.27 10.67±4.69 14.00±5.00

16 37.33±2.74 6.67±1.03 0 5.00±1.33 7.33±2.31

18 26.67±1.02 3.00±2.22 0 0 3.33±2.33

20 22.00±4.35 1.00±1.11 0 0 2.00±2.20

22 14.00±2..21 0 0 0 0
24 3.00±1.33 0 0 0 0

表 3    不同钠盐孵出的无节幼体在淡水中50%和100%死亡时间(h)
Tab. 3    Nauplii mortality of 50% and 100% of Artemia in Tibet in freshwater hatched under different sodium salts (h)

死亡率
Mortality (%) NaCl Na2SO4 Na2CO3 NaNO3 Na2HPO4

50 13.32±4.21 10.23±3.23* 7.35±4.52* 8.37±1.25* 9.06±6.64*

100 24.26±5.26 21.05±2.78* 16.17±5.21** 16.89±2.27**
21.39±5.57

表 4    不同NaCl浓度孵化的西藏卤虫无节幼体在淡水中的存活时间(以存活率计%)
Tab. 4    Survival time of Artemia in Tibet nauplii in freshwater hatched at different salinities (in terms of survival rate %)

时间Time (h)
NaCl浓度NaCl content (‰)

8 10 15 20 25 30 35 40

2 78.00±2.00 82.44±8.44 90.67±4.16 98.00±2.00 96.00±2.00 96.33±1.53 98.67±1.15 99.33±1.15
4 52.67±10.70 70.56±11.84 80.00±9.17 94.00±4.00 93.33±2.31 89.33±4.16 97.33±2.31 98.00±2.00

6 26.67±15.14 50.67±19.01 70.66±18.58 85.33±7.02 87.33±4.62 87.33±4.16 96.00±2.00 96.67±1.15

8 12.67±11.55 38.22±21.04 60.67±23.18 79.33±4.62 82.00±5.29 79.33±7.57 92.00±0.00 92.67±4.16

10 4.67±5.29 34.56±22.14 52.67±23.01 75.33±5.03 77.33±6.11 75.33±7.57 91.33±1.15 91.33±4.16

12 1.33±2.31 29.67±22.37 47.33±24.44 67.33±12.22 72.00±4.00 69.33±7.57 87.33±2.31 90.67±5.03

14 0.00 23.44±22.44 41.33±26.41 59.33±20.13 66.00±5.29 62.67±8.08 82.67±3.06 84.67±6.11

16 15.44±18.08 27.33±25.48 52.00±20.30 57.33±8.08 54.00±6.00 77.33±5.03 77.33±7.02

18 6.56±9.94 19.33±24.85 40.00±21.63 43.33±12.06 42.00±8.72 71.33±5.03 68.00±3.46

20 6.00±10.39 9.33±16.17 23.33±18.15 26.00±7.21 27.33±8.08 61.33±1.15 57.00±2.00

22 0.00 0.00 16.04±6.13 8.00±6.93 12.00±5.29 47.33±4.16 34.00±3.46

24 0.33±4.85 0.67±1.15 1.33±2.31 33.33±3.06 17.67±3.05

26 0.00 0.00 0.33±2.89 18.00±6.93 6.72±4.25

28 0.00 4.00±2.00 0.00
30 1.33±1.17
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不足2h。水温低于15℃实验组也显示出随温度升

高死亡率提高和死亡速度加快的趋势, 100%死亡

时间显著长于15℃实验组。实验结果表明, 水温显

著影响西藏卤虫无节幼体在淡水中存活的时间, 较
低的水温更有利于卤虫的存活。

3    讨论

卤虫俗称“盐虫子”, 其发育、生长、繁殖均在

含盐分的水体中完成, 在长期进化过程中形成了广

泛的适应性和对不同盐度的耐受性
[11, 24—26], 进入淡

水后为维持正常的生理活动将耗费大量的能量调

节渗透压平衡, 必将影响其在淡水中的存活时间。

在淡水养殖实践中, 卤虫无节幼体作为饵料都是直

接投喂于淡水中, 其投放量直接影响到苗种生长和

存活率
[27, 28], 投喂量不足将降低生长率甚至引起同

类相食
[7], 投喂量过大则不仅导致成本上升也易造

成水质恶化, 制定合理的投喂方案和确定投喂量使

了解卤虫无节幼体在淡水中的存活时间成为必不

可少
[4, 5, 29]

。

影响卤虫孵化率的因素主要有温度
[10, 21, 30]

、

盐度
[11, 25]

、pH[26, 31]
和光照

[9, 32—34]
等, 那么影响卤虫

无节幼体在淡水中存活时间的因素有哪些？影响

程度如何？本文选取孵化钠盐的种类、盐度、孵

化液pH及淡水水温进行了探讨。

3.1    不同钠盐

一般生产上孵化液都是用食盐(NaCl)或海水

表 5    不同NaCl浓度孵出的无节幼体在淡水中50%和100%死亡时间(h)
Tab. 5    Nauplii mortality of 50% and 100% of Artemia in Tibet in freshwater hatched at different salinities (h)

死亡率Mortality (%)
NaCl浓度NaCl content (‰)

8 10 15 20 25 30 35 40

50 4.30±0.25*** 8.53±4.65**
11.33±5.98 16.53±2.73 17.33±1.53* 17.00±1.20* 21.40±0.69** 22.00±0.44**

100 12.00±2.00*** 19.33±1.15*
23.67±1.15 25.33±1.15 26.33±0.58* 28.67±1.15* 32.00±6.24** 29.00±1.00*

注: 与NaCl15‰孵化液组相比较, ***P<0.001; 下同
Note: Compared with NaCl 15‰ group, ***P<0.001. The same applies below

表 6    不同pH孵化的西藏卤虫无节幼体在淡水中的存活时间(以存活率计%)
Tab. 6    Survival time of Artemia in Tibet nauplii in freshwater hatched in different pH incubations (in terms of survival rate %)

时间Time (h)
pH

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

2 97.33±0.57 94.67±1.53 95.33±2.08 95.33±6.66 96.67±6.62 98.00±7.08 97.33±5.57 68.00±7.93
4 91.33±1.15 88.67±1.16 84.00±3.57 90.00±5.89 84.00±7.67 88.00±7.65 87.33±5.69 42.67±13.32

6 75.33±2.08 80.67±1.16 66.00±6.67 83.33±8.49 72.33±8.83 70.00±1.00 57.33±7.23 26.67±9.87

8 58.67±3.05 64.67±2.52 50.00±5.49 79.33±5.46 61.33±5.23 60.67±2.65 37.33±8.64 22.67±8.96

10 46.67±3.51 51.33±3.06 39.33±1.23 74.67±5.24 54.67±5.01 40.67±2.08 32.00±3.54 15.33±7.51

12 28.67±2.52 40.00±1.67 32.67±6.23 72.00±4.56 36.00±4.56 25.33±1.53 19.33±2.63 15.00±5.00

14 19.33±1.53 28.00±3.46 29.33±4.52 59.33±6.31 34.67±2.36 12.00±1.53 11.33±4.67 10.00±3.06

16 8.00±1.00 15.33±3.06 21.33±8.80 47.33±6.56 28.67±6.05 4.67±1.53 4.00±1.53 5.00±1.53

18 4.67±1.52 6.67±1.63 15.33±6.54 29.33±4.13 22.67±6.67 1.33±0.58 0.67±1.15 0

20 2.00±1.00 3.33±0.58 10.67±2.36 13.33±1.56 8.67±3.31 0 0

22 0 0.67±0.58 7.33±4.52 9.67±3.31 2.67±1.52

24 0 2.67±5.23 6.00±0.57 0

26 0 4.00±1.00
28 0

表 7    不同pH孵化的西藏卤虫无节幼体在淡水中50%和100%死亡时间

Tab. 7    Nauplii mortality of 50% and 100% of Artemia in Tibet in freshwater hatched in different pH incubations

死亡率Mortality (%)
pH

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

50 8.83±2.67** 10.25±3.52* 9.87±6.67*
15.54±4.98 11.02±5.24 9.59±6.15* 7.53±3.67** 3.54±6.67***

100 21.27±3.59* 22.36±5.57*
24.68±3.67 27.64±6.38 22.56±3.35* 18.24±6.24** 18.08±3.61** 16.53±3.05***

注: 与pH8.0孵化组相比
Note: Compared with pH8.0 group
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晶配制, 极少考虑不同盐类对孵化率的影响。但是

西藏盐湖类型众多, 主要有碳酸盐、硫酸盐、氯化

物等不同类型, 不同的盐湖水化学类型具有不同的

专属性, 具有南北分带、东西分区的特点
[12, 35, 36]

。

不同盐湖中出产的卤虫可能已经对不同盐类产生

了适应性, 本次的实验结果也证实不同钠盐对孵化

率产生显著影响。在Na2SO4溶液中孵化率最高、

Na2CO3中最低, 与NaCl实验组相比均差异显著, 这
是否说明此批次西藏卤虫卵产地为硫酸盐型湖

泊？因购买的是商品卵, 产地不明, 如需了解盐湖

类型对孵化率的影响, 尚需进一步研究。不同钠盐

种类影响西藏卤虫孵化率不仅与孵化液离子成分

有关, 也与孵化液的pH高低有关, 至于NaH2PO4组

孵出的幼虫成堆聚集且不运动, 估计是受孵化液

pH的影响, 因为NaH2PO4溶液显酸性, 这在后续关

于孵化液pH部分讨论。

在淡水中的存活时间以NaCl实验组最长, 考察

50%存活率的时长, NaCl组>Na2SO4组> Na2HPO4

组>NaNO3组>Na2CO3组, 说明孵化率高的实验组

存活率不一定高, 存活时间也不一定长, 二者之间

并无关联性。与NaCl组相比, 除Na2SO4组外, 均差

异显著, 说明不同钠盐不仅对孵化率有影响, 对在

淡水中存活时间也有影响, 这种影响可能与进化适

应有关, 也可能与在孵化时渗透调节耗能多少有关,
因为尽管孵化液质量分数相同, 但各组的离子浓度

与pH不同, 造成各实验组胚胎孵化过程中耗能不

同, 具体机制如何还需进一步研究
[37]
。

3.2    NaCl浓度

盐度不仅影响卤虫的孵化率, 还对卤虫形态、

生存、生长发育、成熟、生殖和寿命产生显著影

响
[11, 25, 31]

。不同NaCl浓度孵化的无节幼体在淡水

中存活时间呈现随盐度逐渐升高而延长的趋势, 到
达一个顶峰后缩短(8‰组最低, 35‰组最高), 说明

较高的孵化盐度有利于无节幼体在淡水中的存

活。原因在于较低的NaCl浓度孵化时胚胎消耗较

多的能量用于渗透压调节, 在不投饵状态下进入淡

表 8    西藏卤虫无节幼体在不同水温淡水中的存活时间(以存活率计%)
Tab. 8    Nauplii survival time of Artemia in Tibet in different temperatures of freshwater (in terms of survival rate %)

时间
Time (h)

温度Temperature (℃)
5 10 15 20 25 30

2 94.33±1.73 86.51±5.54 82.26±8.23 72.34±6.62 54.54±5.59 44.45±3.34
4 90.05±3.61 84.22±2.39 78.56±3.28 64.26±3.57 42.28±6.02 32.67±5.29

6 86.36±5.23 82.46±6.81 72.45±5.68 58.37±5.23 38.24±3.85 24.91±4.09

8 82.24±4.29 80.37±4.79 66.41±5.42 50.53±5.58 36.37±4.07 22.07±3.58

10 76.85±3.36 68.26±5.67 60.29±4.36 46.54±4.06 26.15±2.25 16.62±6.27

12 70.23±2.01 66.35±6.62 54.53±2.27 42.24±4.67 24.29±3.46 10.47±4.03

14 66.66±2.69 64.42±5.58 52.74±1.06 24.39±2.01 16.17±4.52 8.04±3.79

16 56.37±6.08 50.04±4.57 44.24±4.08 18.41±2.59 8.06±3.26 4.17±1.57

18 50.48±5.54 38.43±5.59 40.38±3.64 16.28±3.32 6.43±4.06 2.67±0.58

20 44.52±3.35 32.38±3.28 34.63±3.59 14.62±5.51 4.46±2.27 0

22 36.41±6.63 30.47±4.51 32.25±4.27 6.38±2.29 1.05±1.73

24 34.04±3.28 22.22±3.66 22.53±3.21 4.27±2.26 0

26 32.39±3.56 16.56±2.25 10.03±2.36 2.23±1.05

28 26.57±7.36 12.14±2.34 3.43±1.58 0

30 8.32±2.59 2.16±1.79 0

32 4.01±2.23 0
34 0

表 9    西藏卤虫无节幼体在不同水温淡水中50%和100%死亡时间

Tab. 9    Nauplii mortality of 50% and 100% of Artemia in Tibet in different temperatures of freshwater

死亡率Mortality (%)
温度Temperature (℃)

5 10 15 20 25 30

50 18.54±2.69*
16.67±4.52 15.38±3.59 9.53±4.06* 2.96±2.25*** 1.78±1.57***

100 32.86±3.67** 30.22±1.79*
28.03±2.36 26.23±5.51 22.41±3.26** 18.17±3.79***

注: 与水温15℃组相比
Note: Compared with temperature 15℃ group
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水会继续消耗大量能量而快速死亡; 随着NaCl浓度

的升高逐渐接近于正常生活的水体, 孵化时耗能减

少, 用于淡水水体渗透调节的能量相对较多, 存活

时间延长
[8, 11]

。但是孵化NaCl浓度过高也将引起胚

胎发育耗能增高, 减少进入淡水时的能量储备
[11]

。

以前的研究表明在15‰NaCl浓度时西藏卤虫孵化

率最高
[21], 本次实验发现该NaCl浓度下的50%存活

时间达11h, 完全满足其作为饵料被摄食的时间需

求, 从生产成本与效益角度, 实践中选择15‰NaCl
浓度孵化是合适的。

3.3    孵化液pH
西藏盐湖pH在8.11—9.14, 为弱碱性水体

[36], 因
此西藏卤虫适于在弱碱性条件下孵化, 以前的研究

也证实了这一点
[22], 体现了西藏卤虫生存和进化的

适应。孵化液pH较低将导致卤虫卵进入休眠, 而碱

性条件可以激活卤虫胚胎正常代谢并终止暂停的

发育程序
[37], 0.1mol/L NaH2PO4的pH约4.5—4.7, 这

就解释了钠盐实验时该组孵出的幼体附肢发育不

全, 不能展开且不动的原因。NaCl、NaNO3和Na2SO4

孵化液的pH接近中性, 但是Na2SO4组孵化率显著

高于NaCl和NaNO3组, 说明影响孵化率的因素是阴

离子的种类
[38, 39]

。Na2HPO4组孵化液的pH=9.51,
呈碱性, 孵化率与NaCl组接近, 说明碱性孵化液有

利于西藏卤虫的孵化; 但是Na2CO3组的pH达到

11.44, 已呈强碱性, 孵化率显著降低, 这是因为孵化

液pH影响孵化率与酶的活性有关, 如在pH 8—9孵
化酶的活性最强

[37]
。

在淡水中, 无节幼体的存活时间随孵化液pH升

高而延长, pH8.0时间最长, 随后开始缩短, 与各组

相比均差异显著。该趋势及最长存活时间均与孵

化率结果一致, 可能与机体代谢的酶活性有关, 也
与孵化时渗透压调节有关, 较低或较高的pH均会增

加维持正常膜电位耗能, 减少在淡水中生活的能量

储备, 加快在淡水中死亡速度
[11, 37]

。这一点在不同

钠盐影响的实验中也得到证实, Na2CO3组孵化的无

节幼体在淡水中死亡速度最快, 是因为在5组孵化

液中其pH最高, 孵化过程中能量消耗过多, 严重降

低无节幼体在淡水中的存活时间。

3.4    水温

淡水水温显著影响西藏卤虫无节幼体的存活

时间, 温度从低到高, 存活时间越来越短, 且死亡速

度有越来越快的趋势。本次试验发现5℃淡水中

50%死亡时间约需20h, 与15℃组相比差异显著, 当
水温≥20℃时, 所有组别的存活时间与水温15℃组

差异显著, 到30℃组50%死亡时间已不足2h, 说明

温度对无节幼体在淡水中存活时间的影响要强于

上述其他因素。水温从低到高会使水生动物卵黄

消耗随温度升高而加快
[40], 运动加强和游泳速度增

加
[41], 新陈代谢增强

[10], 体内能量消耗增多, 这样,
在不投饵状态下卤虫无节幼体随水温升高而死亡

速度加快也就不难理解。建议在水温较高的季节

育苗时, 应减少每次投喂量而增加每天的投喂次数

以减少浪费, 加大育苗池水质监测力度及换水频率,
降低苗种死亡风险。

本次实验均在不投饵状态下完成, 与生产实践

中方法相同, 可以为鱼虾育苗时西藏卤虫无节幼体

使用提供参考资料。
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ANALYZING SURVIVAL FACTORS OF NAUPLII IN FRESHWATER ON
ARTEMIA IN TIBET AUTONOMOUS REGION, CHINA

PAN Zheng-Jun, AN Ran, XU Yan-Ting, XIAO Xin, WANG Qiong, XU Fang-Fang and DU Yi-Dong
(Jiangsu Engineering Laboratory for Breeding of Special Aquatic Organisms, School of Life Sciences,

Huaiyin Normal University, Huai’an 223300, China)

Abstract: Artemia is an important living bait in Tibet Autonomous Region, China, which has been widely used in
aquaculture and breeding practice. The survival time of nauplii in freshwater affects the utilization rate of feeding. This
study explored the effects of different sodium salts on hatching rates and survival time of nauplii in freshwater. The
nauplii survival time of Artemia in Tibet in freshwater under different NaCl contents, incubation pH and freshwater
temperatures were analyzed, and the 50% and 100% of nauplii mortalities in freshwater were recorded to provide refe-
rence for breeding practice. The results indicated that different sodium salts significantly affected the hatching rate of
Artemia in Tibet with the highest hatching rate in Na2SO4 group was significantly higher than that in NaCl group
(P<0.05), the lowest hatching rate in Na2CO3 was significantly lower than that in NaCl group (P<0.01), and no signifi-
cant difference among other groups (P>0.05). The survival time of nauplii hatched in the NaCl group was the longest
with a 50% survival time of 13 hours, while the survival time of nauplii hatched in the Na2SO4 group was shorter than
that in NaCl group (P<0.05). The lowest survival time of nauplii was the Na2CO3 group, and both Na2CO3 and NaNO3
groups had lower hatching rate than that in NaCl. The mortality of nauplii hatched in Na2CO3 was the fastest among all
groups. These results indicated no correlation between hatching rate and survival rate. As the hatching salinity in-
creases, the survival time of nauplii in freshwater gradually prolonged and reached the longest at the salinity of 35‰,
but when the hatching salinity reached 40‰, the survival time began to decrease. As pH increases from 6.5 to 8.0, the
survival time of nauplii increased and reached the longest at pH=8.0, and then the survival time gradually decreased
when incubation pH continued to increase. 50% survival time of naupliiwas only 3.54h at pH 10.0 with the highest
mortality. The 50% survival time of nauplii incubated in pH8.0 was prolonged compared with other groups (P<0.05).
The 50% death time of nauplii in freshwater at 5℃ was 18.54h, which was significantly longer than that in the 15℃
group. When the water temperature was ≥20℃, the 50% survival time in all groups decreased significantly than that in
the 15℃ group (P<0.05). These results indicated that sodium salt, salinity, incubation pH, and freshwater temperature
have significant effects on the nauplii survival time in freshwater of Artemia in Tibet Autonornous Region.

Key words: Artemia in Tibet; Survival time in freshwater; Hatching rate; Influencing factors
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