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摘要:鹄沼枝额虫是一种淡水小型甲壳动物 , 主要以细菌 、有机碎屑和单胞藻等为食。 用豆腐 、虾片 、米糠 、大豆 、面

粉 、小球藻 6种饵料培养鹄沼枝额虫幼体 , 经 11d培育 , 结果显示 , 不同饵料对鹄沼枝额虫生长 、成活率有显著影

响。方差分析表明 , 虾片组的鹄沼枝额虫体长增长显著优于其他 5种饵料组(P<0.05);小球藻组的鹄沼枝额虫成

活率显著高于米糠 、豆腐和面粉组(P<0.05),但与虾片和大豆组没有显著性差异(P>0.05)。虾片培养的鹄沼枝

额虫较其他 5种饵料提早 1— 2d产卵 , 且初次产卵量和卵径均为最大。用虾片 、大豆 、米糠 、虾片 +米糠 、大豆 +米

糠 5种饵料投喂性腺刚开始发育的鹄沼枝额虫 , 经 27d培育 , 结果表明 , 不同饵料组间的鹄沼枝额虫生殖力差异显

著。虾片 +米糠培育的鹄沼枝额虫生殖总量显著高于米糠和大豆(P<0.05), 而与虾片和大豆 +米糠组没有显著性

差异(P>0.05)。因此 ,虾片和虾片 +米糠是培养鹄沼枝额虫的优质饵料 , 对其生长和种群增殖有明显的促进作用。
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　　鹄沼枝额虫 (Branchinellakugenumaensis(Ish-

ikawa)1895)俗称古根丰年虫或淡水丰年虫 ,英文

名 fairyshrimp,是一种淡水小型甲壳动物 ,属无甲

目(Anostraca)、钗额虫科(Thamnocephalidae)、枝额

虫属(Branchinella),分布于中国 、日本 、朝鲜及印度

南部。国内外一些学者对其形态 、分类和分布进行

了研究
[ 1— 6]

,而在其他方面的研究几乎是空白。

近年来作者在浙江部分地区的池塘中发现鹄沼

枝额虫 ,并对其进行了研究 。鹄沼枝额虫为滤食性 ,

主要食物是单胞藻类 、细菌 、原生动物和腐屑等 。鹄

沼枝额虫像卤虫 、轮虫一样产休眠卵 ,可按需获得无

节幼体 ,其幼体及成虫是鱼类和甲壳类育苗期及早

期养殖的优质动物活饵。它适于淡水培育 ,具有易

培养 、生长快 、繁殖周期短 、可高密度培育 、虫卵易保

存等优点。目前鹄沼枝额虫自然分布点少 ,且群体

小 ,若其作为生物饵料应用于育苗生产 ,则必须进行

种群增殖 ,而饵料是鹄沼枝额虫增殖必备的物质基

础 。本研究利用常用饵料培养鹄沼枝额虫 ,比较不

同饵料对鹄沼枝额虫生长 、成活率和生殖力的影响 ,

以期得到来源充足 、使用方便 、养殖效果好的饵料 ,

为鹄沼枝额虫人工增殖提供科学依据 。

1　材料与方法

1.1　材料　试验用鹄沼枝额虫休眠卵由浙江省淡

水水产研究所提供 , 休眠卵经处理后 , 在温度为

27℃的淡水中连续充气 、孵化 24h后 ,分离出无节幼

体用于试验。

试验用豆腐购自市场 ,虾片 、米糠 、大豆 、面粉取

自饲料厂 ,小球藻藻种取自上海海洋大学生物饵料

保种室。各饵料营养成分(表 1)。

表 1　试验饵料营养成分分析(占干物质的百分比)

Tab.1　Nutrientscontentofsixdiets(%ofdrymatter)

饵料

Diet

虾片

Artemia
flake

大豆

Soybean

米糠

Ricebran

豆腐

Tofu

小球藻＊

Chlorella

sp.

面粉

Flour

水分

Moisture
7.61 12.15 12.6 85.36 3— 5 12.84

粗蛋白

Crudeprotein
47.10 39.22 15.26 6.54 55— 67 15.37

粗脂肪

Crudelipid
5.53 16.32 6.86 2.72 8— 13 2.05

粗灰分

Crudeash
8.55 4.89 5.88 0.81 5— 8 1.14

　　注:＊引自李师翁 [ 7]

Note:SourcefromLiShi-Weng[ 7]
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1.2　饵料的制备　小球藻的培养:在自然水温(22—

30℃)和光照条件下 ,用水生 4号培养液
[ 8]
培养。

豆浆的制备:大豆用水浸泡 12h,与适量蒸馏水

混合 ,用多功能家用粉碎机粉碎 ,经 200目尼龙筛绢

网过滤(近似孔径为 50 μm),滤液置于 4℃冰箱待

用 。大豆每 2天制备一次。

虾片液的制备:虾片与适量蒸馏水混合 ,用多功

能家用粉碎机粉碎 ,经 200目尼龙筛绢网过滤 ,滤液

置于 4℃冰箱待用。虾片每 2天制备一次。

豆腐液的制备:同虾片液制备方法。

米糠液的制备:同虾片液制备方法。

面粉液的制备:同虾片液制备方法。

米糠﹢虾片液的制备:取相同质量米糠 、虾片 ,

加适量蒸馏水混合 ,用多功能家用粉碎机粉碎 ,经

200目尼龙筛绢网过滤 ,滤液置于 4℃冰箱待用 。每

2天更换一次制备液 。

米糠 +大豆液的制备:同米糠 +虾片液制备

方法。

1.3　鹄沼枝额虫的培养　在 30只装有 400 mL淡

水(经 200目尼龙筛绢网过滤的罗氏沼虾育苗水)

的烧杯中 ,各放入同一天出膜的无节幼体 100只 ,投

喂不同饵料 ,经 11d培育 ,至鹄沼枝额虫首次成熟产

卵 。试验水温(27±1)℃(水浴恒温),间歇充气 ,室

内自然光照 。每天投喂前吸底一次 , 同时补充

150— 200mL曝过气的新水 , pH7.0— 7.2。饵料经

预试验确定为大豆 1.32 ×10
7
pellets/mL, 米糠

1.23×10
7
pellets/mL,面粉 1.16×10

7
pellets/mL,虾

片 1.29 ×10
7
pellets/mL, 豆腐 1.31 ×10

7
pellets/

mL,小球藻 1.25 ×10
7
cells/mL。投喂量为 1 mL/

次 ,稀释 2倍投喂 ,每天投喂 2— 3次(8∶00, 13∶00,

18∶00)。各饵料组设 5个平行组。

1.3.1　体长和成活率的测定　每天换水时计数成

活率。每天上午喂食 1h后随机抽取 10只鹄沼枝额

虫用江南新兴 ZOOM645S体视显微镜 、JVC显微成

像系统和 DT2000图像分析软件测量体长 。

1.3.2　初次产卵量的测定　待雌体成熟即将产卵

前将虫取出 ,每只雌虫放入一只烧杯中 ,每组随机抽

取 10只 ,待其产卵后用江南新兴 ZOOM645S体视显

微镜 、JVC显微成像系统和 DT2000图像分析软件

计数初次产卵量并测定卵径。

1.4　生殖力的测定　在 50只装有 300mL淡水(经

200目尼龙筛绢网过滤的罗氏沼虾育苗水)的烧杯

中 ,分别放入卵巢刚开始发育的雌体及已出现额附

肢的雄体各 1个 ,分别投喂虾片 、大豆 、米糠 、虾片 +

米糠 、大豆 +米糠。水温 27— 30℃,室内自然光照。

每天换水 1/2,日投喂 2次 ,每次投喂 0.5— 1 mL。饵

料浓度为虾片 1.29×10
7
pellets/mL,大豆 1.32×10

7

pellets/mL,米糠 1.23 ×10
7
pellets/mL,虾片 +米糠

1.26×10
7
pellets/mL,大豆 +米糠 1.27×10

7
pellets/

mL。观察记录产卵次数及每次产卵量 ,直至死亡。

1.5　数据分析　试验结果以平均值 ±标准误( X±

SE)表示 。用 SPSS13.0软件对试验数据作单因素

方差分析(ANOVA),有显著差异 (P<0.05)时 ,用

Duncan氏多重比较分析。

2　结　果

2.1　不同饵料对鹄沼枝额虫生长的影响

6种饵料对鹄沼枝额虫体长增长的影响　用豆

腐 、虾片 、米糠 、大豆 、面粉 、小球藻投喂鹄沼枝额虫 ,

经 11d培养 ,不同饵料组间生长差异显著(表 2、图

1)。其中投喂虾片的鹄沼枝额虫体长增长最快 ,达

13.62 mm,显著优于其他 5种饵料组(P<0.05);其

他体长增长依次是小球藻 、米糠 、大豆 、豆腐和面粉 ,

分别为 10.50、10.00、9.87、9.29和 6.63mm;投喂面

粉的鹄沼枝额虫增长最慢 ,显著劣于其他 5种饵料

组(P<0.05)。鹄沼枝额虫每日体长统计分析结果

表明:虾片组第 7至第 11天虫体体长最大 ,显著高

于其他 5组(P<0.05)。面粉组 8— 11d体长显著

低于其他 5组(P<0.05)。试验中不同饵料组培养

的鹄沼枝额虫性腺发育有快慢。虾片组和大豆组在

第 3天出现卵囊雏形 ,米糠 、小球藻和豆腐组第 4天

出现 ,面粉组第 5天出现。虾片 、米糠 、大豆第 6天

见带卵的卵囊 ,小球藻和豆腐组第 7天出现 ,面粉组

　　　　

图 1　六种饵料对鹄沼枝额虫体长的影响

Fig.1　TheincreaseoflengthofBranchinellakugenumaensiscultivated

　　　　 withsixdiets
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第 9天才出现(表 2)。由此可见 ,虾片最有利于鹄

沼枝额虫的生长和性腺发育。

6种饵料对鹄沼枝额虫成活率的影响　经过

11d培养 ,投喂不同饵料对鹄沼枝额虫成活率有显

著影响(表 2、图 2)。小球藻培养的虫体成活率最

高 ,达 71.6%, 显著高于米糠 、豆腐和面粉 (P<

0.05),但与虾片和大豆组没有显著性差异 (P>

0.05)。大豆组和虾片组的虫体成活率稍低于小球

藻 ,分别为 67.0%和 65.4%;米糠组的虫体成活率

图 2　六种饵料培养的鹄沼枝额虫存活率曲线

Fig. 2　ThesurvivalrateofBranchinellakugenumaensiscultivated

　　　　 withsixdiets

为 64.0%;豆腐组的虫体成活率为 55.0%,显著高

于面粉组(P<0.05),但显著低于米糠 、虾片 、大豆

和小球藻(P<0.05);以面粉为食的鹄沼枝额虫的

成活率最差仅为 26.8%,第 3至第 11天的成活率

均显著低于其他 5个饵料组(P<0.05)。

2.2　不同饵料对鹄沼枝额虫生殖力的影响

5种饵料对鹄沼枝额虫初次产卵量和卵径的影

响　以豆腐 、虾片 、米糠 、大豆 、面粉 、小球藻为饵料

培育的鹄沼枝额虫均可达到性成熟并生殖。由于面

粉组的存活率较低 ,得到成熟雌体的数目不能满足

10只 , 因此初次产卵量试验只测定了其他 5种

饵料 。

5种饵料培养的鹄沼枝额虫初次生殖力情况见

表 3。虾片培养的鹄沼枝额虫初次产卵时间为 11d,

大豆培养的虫体是第 12天初次产卵 ,其余 3种饵料

培养的鹄沼枝额虫均为第 13天初次产卵。以虾片

为食的鹄沼枝额虫的初次产卵量最高 , 平均达

185.86粒 ,显著高于其他 4种饵料组(P<0.05)。

米糠组的鹄沼枝额虫初次产卵量为 129.0粒 ,显著

高于豆腐和小球藻饵料组(P<0.05),但同大豆组

的鹄沼枝额虫初次产卵量无显著差异(P>0.05)。

卵径大小的排列顺序为虾片 >小球藻 >豆腐 >米

糠 >大豆 。

表 2　六种饵料培育的鹄沼枝额虫生长情况

Tab.2　GrowthperformanceofBranchinellakugenumaensiscultivatedwithsixdiets(n=5; X±SE)

饵料

Diet

虾片

Artemiaflake

大豆

Soybean

米糠

Ricebran

豆腐

Tofu

小球藻

Chlorellasp.

面粉

Flour

初始体长　Initialbodylength(mm) 0.67±0.01 0.67±0.01 0.67±0.01 0.67±0.01 0.67±0.01 0.67±0.01

末体长　Finalbodylength(mm) 13.62±0.03c 9.87±0.52b 10.00±0.19b 9.29±0.62b 10.50±0.15b 6.63±0.59a

成活率　Survivalrate(%) 65.4±2.5cd 67.0±1.4cd 64.0±3.0c 55.0±2.7b 71.6±1.6d 26.8±1.4a

卵囊雏形　Initialoccurrenceofovisac(d) 3 3 4 4 4 5

带卵卵囊　Ovisacwithoocyte(d) 6 6 6 7 7 9

　　注:同行肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)

Note:MeansinarowwithadifferentsuperscriptletterindicatedifferenceatP<0.05

表 3　五种饵料培育鹄沼枝额虫的初次产卵情况

Tab.3　DescriptionofthefirstspawningofBranchinellakugenumaensiscultivatedwithfivediets

饵料

Diet

虾片

Artemiaflake

大豆

Soybean

米糠

Ricebran

豆腐

Tofu

小球 藻

Chlorellasp.

初次产卵时间

Timeofthefirstspawning(d)
11 12 13 13 13

初次产卵量

Eggnumbersofthefirstspawning(ind.)
185.86±27.53c 97.11±9.34ab 129.00±10.24b 56.67±9.09a 83.20±8.21a

卵径

Eggdiameter(μm)
261.17±3.08b 241.56±7.10a 243.93±2.52a 251.13±6.67ab 256.31±3.17ab

　　注:同行肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)

Note:MeansinarowwithadifferentsuperscriptletterindicatedifferenceatP<0.05
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　　3种饵料及其组合对鹄沼枝额虫生殖力的影响

选择培育鹄沼枝额虫初次产卵量较多的虾片 、米糠 、

大豆 3种单一饵料及其组合虾片 +米糠 、大豆 +米

糠 ,用以上 5种饵料投喂性腺刚开始发育的鹄沼枝

额虫。试验中 ,虾片组最早交配产卵 ,且此 5组饵料

均能使鹄沼枝额虫达到性成熟并进行多次产卵 。经

27d培养 ,以虾片 +米糠为食的虫体产卵次数最多 ,

达 5.5次 ,产卵量也最高 ,为 1523.4粒 /尾(表 4)。

投喂大豆的虫体产卵量和产卵次数均最低 ,分别是

712.8粒 /尾 、3.4次 。统计分析表明 ,虾片 +米糠与

米糠 、大豆所培养的鹄沼枝额虫产卵量之间有显著

差异(P<0.05),而与虾片 、大豆 +米糠投喂的虫体

产卵量之间无显著差异(P>0.05)。产卵次数依次

为虾片 +米糠 >大豆 +米糠 >虾片 >米糠 >大豆 。

试验中鹄沼枝额虫个体间生殖力差异非常大 ,其一

生中最多产卵 8次 ,最少产 1次。一次产卵量最大

可达 1737粒 ,最少只产 4粒 。

表 4　不同饵料培养的鹄沼枝额虫生殖力

Tab.4　FecundityofBranchinellakugenumaensiscultivatedwithfivefeeds

饵料

Diet

平均累计产卵量

Averageaccumulated

numbersofeggs(ind.)

平均产卵次数

Averagetimesof

spawning(ind.)

虾片

Artemiaflake
1162.9±213.6ab 4.1

大豆

Soybean
712.8±189.7a 3.4

米糠

Ricebran
754.2±140.4a 3.8

大豆 +米糠

Soybean+Ricebran
1029.9±230.0ab 4.6

虾片 +米糠

Artemiaflake+Ricebran
1523.4±227.4b 5.5

　　注:同列肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)

Note:Meansinacolumnwithadifferentsuperscriptletterindicate

differenceatP<0.05

3　讨　论

3.1　鹄沼枝额虫可用人工饵料培养

鹄沼枝额虫是一种滤食动物 ,对食物没有选择

性 ,摄食几十微米以下的颗粒状物质。试验投喂饵

料的颗粒大小在 50μm以下 ,能够满足鹄沼枝额虫

对饵料大小的要求 ,且培养的鹄沼枝额虫均达到性

成熟并产卵 ,可见利用人工饵料培养鹄沼枝额虫是

可行的 。

3.2　鹄沼枝额虫生长与饵料的关系

鹄沼枝额虫的生长主要与饵料的营养 、消化率

及转化率等有关。 Lavens, etal
[ 9]
认为卤虫的生长

与饵料的蛋白质含量成正相关 ,而李信书等的研究

表明二者不成正比例
[ 10]
。从本试验结果看 (表 1,

表 2),饵料中粗蛋白质含量高 ,鹄沼枝额虫生长快 ,

反之 ,则生长慢 ,但二者之间不成正相关 。虾片组的

鹄沼枝额虫体长增长最快 ,显著优于其他 5种饵料

组 ,是由于虾片粗蛋白含量较高为 47.10%,且虫体

易消化吸收 。小球藻和大豆的粗蛋白含量分别为

55%和 39.22%, 显著高于米糠的 15.26%,但这 3

种饵料培育的鹄沼枝额虫体长增长相近 ,其原因是

小球藻有坚韧的纤维素细胞壁
[ 11]
,而鹄沼枝额虫不

能有效地消化其纤维 ,影响了鹄沼枝额虫的消化吸

收;大豆中含有较高的可溶性蛋白
[ 12]
和抗营养因

子
[ 13]
,而鹄沼枝额虫是典型的滤食性动物 ,不能直

接利用这些水溶性蛋白 ,造成营养的浪费 ,影响鹄沼

枝额虫的生长。面粉的粗蛋白含量是 15.37%,其

投入水中后 ,水体变得黏稠 ,严重影响了鹄沼枝额虫

的滤水率和摄饵率 ,抑制了鹄沼枝额虫正常的生长 ,

导致面粉组培育的鹄沼枝额虫生长显著低于试验中

粗蛋白含量最低的豆腐(6.54%)。结合 6种饵料

的营养成分(表 1)及生长试验结果(表 2)可以看

出 ,蛋白含量 >15%时 ,灰分含量高对鹄沼枝额虫的

生长是有利的 ,说明鹄沼枝额虫的生长与矿物质的

含量有关 。

3.3　鹄沼枝额虫的成活率与饵料 、水质的关系

鹄沼枝额虫的成活率不仅与饵料营养密切相

关 ,还与水质 (如溶氧 、氨氮 、pH等)变化有关 。

从试验中观察到 ,小球藻 、虾片 、大豆组成活率较

高 ,豆腐组的成活率较低 ,说明饵料中脂肪和蛋白

质含量高对成活率有好处。这与卤虫中的试验结

果一致
[ 14, 15]

。小球藻能在水中进行光合作用 , 放

出氧气 ,有改善水质的作用 ,因此 ,小球藻组的成

活率最高 。投喂虾片 、大豆 、米糠和豆腐后水体变

混浊 ,剩余的有机质碎屑易腐败变质影响水质 ,导

致虫体成活率降低。面粉组因虫体摄食量减少大

量剩饵留在水中 ,水质迅速变坏 ,且水体变黏稠影

响虫体鳃叶正常呼吸 ,培养第 2天即导致鹄沼枝

额虫成活率急骤下降 8.8%, 第 3、第 4天下降

16.2%、19.2%。

3.4　鹄沼枝额虫的生殖与饵料的关系

试验结果表明鹄沼枝额虫性成熟的早晚及生殖

力与饵料营养有直接的关系 。一方面饵料是鹄沼枝
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额虫生长的物质基础 ,决定着虫体生长的快慢 、影响

性成熟的时间 、虫体大小及肥瘦。鹄沼枝额虫培养

试验中 ,虾片组虫体肥满度佳 、达到性成熟时间短 ,

且初次产卵早 、产卵量多 。另一方面营养的供给也

影响着怀卵量 。鹄沼枝额虫生殖力试验中 , 2种组

合饵料及虾片组雌虫的卵囊较丰满 ,生殖力强 。饵

料适口性强营养全面 ,则虫体生长发育快 、个体大 、

肥满度良好 、性成熟早 、怀卵量多 、生殖脱皮迅速且

生殖间隔短 ,其结果必然是虫体产卵量大大增加 。

组合饵料生殖效果好 ,表明组合饵料营养物质全面 ,

能满足鹄沼枝额虫的营养需求 。

3.5　虾片 、虾片 +米糠是培养鹄沼枝额虫的优质

饵料

室内人工培养鹄沼枝额虫 ,要求其饵料不仅能

使鹄沼枝额虫快速生长 、保持高成活率 、提高繁殖

力 ,同时饵料能稳定供应 、易于储藏 、投喂简便 。本

研究中小球藻培养的鹄沼枝额虫虽然成活率高 、生

长较好 ,但繁殖力相对较差 ,且鹄沼枝额虫摄食速度

高于小球藻的繁殖速度 ,若全部用小球藻来进行鹄

沼枝额虫培养难度相当大 ,需要有大量的小球藻培

养水体和配套设施 ,因此 ,小球藻作为鹄沼枝额虫人

工增殖的饵料有一定的局限性 。虾片培养的鹄沼枝

额虫生长快 、成活率较高 、生殖力强 ,且与米糠混合

使用能提高鹄沼枝额虫的生殖力 ,因此 ,虾片和虾

片 +米糠是培养鹄沼枝额虫的优质饵料 ,对其生长

和种群增殖有明显的促进作用 。大豆和米糠因价格

低廉 ,从养殖效益考虑 , 也可应用于鹄沼枝额虫

养殖。
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EFFECTOFDIETSONGROWTHANDFECUNDITYOF

BRANCHINELLAKUGENUMAENSIS

PANQian1 , TIANXue2 , YEJin-Yun1 , CHENJian-Ming1 , ZHANGJuan3 , WANGYou-Hui1 andSHENBin-Qian1

(1.ZhejiangInstituteofFreshwaterFisheries, Huzhou　313001;2.ShanghaiOceanUniversity, Shanghai　200090;

3.ZhejiangOceanCollege, Zhoushan　316000)

Abstract:Branchinellakugenumaensis, asmallfreshwatercrustaceancreature, mainlyfeedsonbacteria, organicdebris

andunicellularalgaeetc.JuvenileBranchinellakugenumaensiswereculturedfor11 daysbyfeedingsixdietsincludingto-

fu, artemiaflake, ricebran, soybean, floureandChlorellasp.respectively.Theresultsshowedthatgrowthperformance

andsurvivalrateofBranchinellakugenumaensisweresignificantlyaffectedbyvariousdiets.Statisticalanalysisbyone-way

ANOVAindicatedthatbodylengthincrementofexperimentalanimalfedartemiaflakewassignificantlyhigherthanthose

oftheother5 treatments(P<0.05);thesurvivalrateofBranchinellakugenumaensisfedChlorellasp.wassignificantly

higherthanthoseofgroupsfedricebranortofuorflour(P<0.05), andhadnosignificantlydifferencewiththoseof

groupsfedartemiaflakeorsoybean(P>0.05).ItwasalsoobservedthatBranchinellakugenumaensisfedartemiaflake

begantolayeggsoneortwodaysearlierandhadthemosteggnumbersofthefirstbatchandbiggesteggsizeindiameter,

comparingwithothertreatments.Inafurtherexperiment, Branchinellakugenumaensiswithinfancydevelopmentofsexual

organwereculturedwithfivedietsincludingartemiaflake, soybean, ricebran, artemiaflakewithricebranandsoybean

withricebranrespectivelyfor27 days.Thefecunditiesshowedsignificantlydifferenceamongdietarytreatments.There-

productioncapacityofBranchinellakugenumaensisfedmixtureofartemiawithricebranwassignificantlyhigherthanthose

ofgroupsfedricebranorsoybean(P<0.05), andhadnosignificantlydifferencewiththoseofgroupsfedartemiaflake

ormixtureofsoybeanwithricebran(P>0.05).Inconclusion, artemiaflakeandmixtureofartemiaflakewithricebran

wereproperdietsforthecultureofBranchinellakugenumaensis, whichcouldenhancethegrowthandmassmultiplication

ofthisanimalobviously.

Keywords:Diet;Branchinellakugenumaensis;Growth;Survivalrate;Reproduction


