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饵料种类及密度对龟足幼虫生长发育的影响
陈 宁 林 岗 * 饶小珍 张殿彩 福建师范大学生命科学学院 福州 350108

摘 要 利用不同种类的饵料以及不同密度的饵料投喂龟足无节幼虫，以研究饵料种类及密度的不同对其幼虫生长发育的影

响。结果表明：用湛江叉鞭金藻、扁藻和牟氏角毛藻喂养的无节幼虫能变态到金星幼虫；豆浆、蛋黄、云薇藻、小球藻、盐藻和微绿

球藻不能使幼虫发育到金星幼虫；幼虫存活的适宜金藻密度为（5～20）×104 个/mL，幼虫变态的适宜金藻密度范围为（10~20）×
104 个/mL；幼虫存活的适宜扁藻密度范围为（1~15）×104 个/mL，幼虫变态的适宜扁藻密度范围为（5~15）×104 个/mL。综合存活

率、变态率、发育速度 3 个指标，培育龟足幼虫金藻的适宜密度为（10~20）×104 个/mL，扁藻的适宜密度范围（5~15）×104 个/mL。
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龟足（Pollicipes mitella Linnaeus，l758）隶属于

甲壳纲 (Crusracea) 蔓足亚纲 (Cirripedia) 铠茗荷科

(Scalpellidae)龟足属(Pollicipes)，是一种亚热带和热

带性动物，广泛分布于我国和世界其他国家[1]。其体

分为头状部和柄部，柄部肌肉发达，肉嫩味鲜，是我

国东南沿海的名特优海鲜；在欧洲，早在史前时期地

中海沿岸居民就已采食龟足，至今英国居民因袭相

传依然食用；日本沿海居民经常采取藤壶属、龟足属

等大型种类为食；达尔文曾经报道我国沿海居民食

用龟足[2]。《本草纲目》中记载的龟足药效为：甘咸平

无毒，具补益、利尿、消积等功效[3]。龟足具有独特的

经济价值和广阔的开发前景。
饵料及其密度等是影响龟足幼虫生长发育的重

要因子。目前，国内外对龟足属的生态分布、繁殖生

物学、发育等均有研究[4-5]，光照 [6]、盐度[7]等因子对龟

足幼虫的生长发育也有报道，但尚未涉及饵料及其

密度对龟足幼虫生长发育的影响。本文研究了几种

不同种类饵料及不同密度的湛江叉鞭金藻与亚心型

扁藻对龟足幼虫存活率、变态率及发育速度的影响，

以期为龟足的人工养殖提供基本的理论依据。
1 材料与方法

1.1 材料 龟足亲体于 2007 年 5~8 月采自福建省

连江县定海海区岩岸的石缝中。从亲体外套腔中剖

取已受精的卵块，在过滤海水中充气孵化，收集孵出

的I 期无节幼虫，充气暂养 1 d 后即达Ⅱ期无节幼体。
饵料微藻藻种由福建师范大学藻种室提供，选

用湛江叉鞭金藻(Isochrysis zhanjiangensis)、亚心型

扁藻（Platymonas subcordiformis）、微绿球藻（Nan-
nchloropsis oculata）、 牟 氏 角 毛 藻 （Chaetoceros
muelleri）、小球藻（Chloella saccharophila）、云微藻

（Chlorella.sp），用 f/2 培养基单种扩大培养。藻种接

种后 4~5 d，待其达到对数生长期用于投喂，以避免

各种物质对幼虫生长发育的影响。蛋黄用市售鸡蛋

煮熟后经 500 目筛绢过滤备用，豆浆用黄豆加水研

磨后用 500 目筛绢过滤备用。
海水经定性滤纸及砂芯漏斗过滤，海水盐度：

28‰，pH：8.0，氨氮：0.18 mg/L, H2S：< 0.001 mg/L。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 吸取趋光性强、游动活泼的Ⅱ期

无节幼体于 400 mL 烧杯中，每杯加过滤海水 300 mL，

幼虫 200 只，于 30 ℃水浴中恒温充气培养，分别投

喂不同种类的饵料以确定合适的饵料；投喂不同密

度的湛江叉鞭金藻和扁藻，湛江叉鞭金藻设 1×104、
5×104、10×104、15×104、20×104、25×104 个/mL 共 6 个

密度梯度；扁藻设 0.2×104、1×104、5×104、10×104、
15×104、20×104 个/mL 共 6 个密度梯度。每天全换水

1 次，换水前先将过滤海水预热至 30 ℃，并重新投

喂饵料。每天观察 1 次，并测定记录：各发育期幼虫

个体数目与死亡个体数目；体宽（10 只以上）；最后

存活个体数目。试验设 3 个平行组。试验共持续

15 d，15 d 后计算成活个体，此时未变态的Ⅵ期个体

视为不能变态个体。
1.2.2 数据处理 试验结束后测定龟足幼虫的 VI
期存活个体数量 d1，与初始Ⅱ期个体数量 d0 比较，

以计算存活率。计算公式为：Rs=100×d1/d0。
试验结束后测定龟足金星幼虫的存活个体数量

d2，与Ⅵ期存活个体数量 d1 比较，以计算变态率。计

算公式为：Rm=100×d2/d1。

基金项目：福建省科技厅重点项目(2006N0066)。
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对所得结果用 SPSS11.5 软件进行统计分析，以

检测数据的一致性及饵料密度对幼虫生长发育影响

的显著性。
2 结 果

2.1 饵料种类对龟足幼虫生长发育的影响 在所用

饵料中，能使龟足无节幼体发育到金星幼虫的有：湛

江叉鞭金藻、亚心型扁藻、牟氏角毛藻，不能使龟足

无节幼体发育到金星幼虫的有：蛋黄、豆浆、盐藻、云
薇藻、微绿球藻与小球藻。其中用蛋黄、豆浆、盐藻

和小球藻喂养的幼虫只能发育从Ⅱ期开始就停止发

育，虫体胃中没有或仅有少量饵料，云薇藻和微绿球

藻喂养的幼虫能发育到第Ⅲ期，虫体胃中饵料饱满

呈现黑褐色。采用能使无节幼体发育到金星幼虫的

湛江叉鞭金藻和亚心型扁藻作饵料密度对龟足幼虫

影响的试验，牟氏角毛藻虽能使无节幼体发育到金

星幼虫阶段，但是由于变态率极低不作密度试验。
2.2 饵料密度对龟足幼虫生长的影响 该试验所选

的不同密度金藻中，1×104 个/mL 金藻培养的幼虫只

能发育至Ⅲ期，虫体干净透明，体内油滴较少；

5×104 个/mL 的金藻培养的幼虫只能发育至Ⅳ期，虫

体干净，较少个体的刚毛沾有藻类，体内油滴较少；

（10~20）×104 个/mL 金藻培养的幼虫体内油滴较多，

部分个体刚毛上黏附少量藻类；25×104 个/mL 金藻

培养的幼虫，体内油滴较多，几乎所有个体刚毛与尾

刺上都黏附藻类。
从表 1 金藻密度与各期幼虫体宽的关系可以看

出，Ⅲ-Ⅵ期幼虫的生长随金藻密度的升高变化不

大。经单因素方差分析表明，金藻密度对幼虫体宽

没有显著性影响。
表 1 不同密度的金藻对龟足幼虫体宽的影响

扁藻对龟足幼虫生长的影响（见表 2）与金藻相

似，除 0.2×104 个/mL 密度组的幼虫只能发育至Ⅲ期

外，其他密度组的幼虫均能发育至Ⅵ期；（0.2~1）×
104 个/mL 低密度组幼虫虫体透明，体内油滴较少，

体表干净；（5~15）×104 个/mL 的幼虫体内油滴较多，

少数个体刚毛黏附有藻类；20×104 个/mL 密度组的

幼虫刚毛和尾刺上都黏附有大量的藻类。
从表 2 可以看出，随着扁藻密度的升高，各期幼

虫的体宽变化不明显，经单因素方差分析表明扁藻

密度对龟足幼虫体宽影响不显著。
表 2 不同密度的扁藻对龟足幼虫体宽的影响

2.3 饵料密度对 龟足幼虫存 活率与变态 率的影 响

由 图 1 可 以 看 出 ， 金 藻 密 度 在 1×104 个/mL 和

5×104 个/mL 时存活率分别是 0 和 11.5%；密度超过

5×104 个/mL 以后，龟足幼虫存活率急剧上升，到

15×104 个/mL 时达到最大值 42.7%。超过此密度后

存活率则迅速下降，到 25×104 个/mL 存活率降至

18.7%。变态率在密度 1×104 个/mL 和 5×104 个/mL
时分别为 0 和 5.9%，（5~15）×104 个/mL 范围内随密

度的增高而迅速增高，15×104 个/mL 时达到最高值

的 28.3%，超过此密度后变态率逐渐下降。
对存活率进行单因素的方差分析 （ANOVA）得

F=22.714>F0.05=2.85，表明金藻密度对龟足幼虫存活

率有极显著的影响。进行多重比较（Duncan）表明：

10×104 个/mL 组与 20×104 个/mL 组之间差异不显

著，其他各密度之间差异显著；对变态率进行单因素

方差分析（ANOVA）得 F=19.552>F0.05=2.85，表明金

藻密度对幼虫的变态率也有极显著的影响。多重比

较（Duncan）表明：10×104、15×104、20×104 个/mL 密度

之 间 差 异 不 明 显 ， 这 3 个 密 度 与 1×104、5×104、
25 ×104 个/mL 之 间 差 异 显 著。 5 ×104 个/mL 与

25× 104 个/mL 密度之间差异不显著。龟足幼虫存活

的适宜金藻密度为（5~20）×104 个/mL，幼虫变态的

适宜金藻密度为（10~20）×104 个/mL。

图 1 不同密度的金藻对龟足幼虫存活率和变态率的影响

从图 2 可以看出，龟足幼虫的存活率在扁藻

密度

（104 个/mL）
各发育阶段的体宽（μm）

Ⅱ期 Ⅲ期 Ⅳ期 Ⅴ期 Ⅵ期

1
5
10
15
20
25

209.3±3.8

243.5±4.4
244.7±7.6
246.2±6.8
241.1±2.5
242.9±3.8
242.0±1.5

-
268.6±2.4
275.3±1.7
267.2±1.4
277.6±3.1
269.6±1.9

-
317.0±1.4
317.0±3.6
323.1±3.5
327.8±7.1
330.8±3.3

-
382.5±2.2
383.5±3.7
391.0±3.8
394.3±4.7
395.4±4.4

密度

（104 个/mL）
各发育阶段的体宽（μm）

Ⅱ期 Ⅲ期 Ⅳ期 Ⅴ期 Ⅵ期

0.2
1
5
10
15
20

209.3±3.82

240.5±5.3
243.3±4.6
247.7±3.9
241.9±1.7
242.3±1.1
243.9±3.3

-
270.0±1.8
269.0±2.7
271.4±3.4
277.9±2.3
270.3±1.5

-
315.5±1.1
318.2±4.5
324.4±3.2
326.0±5.4
329.9±4.2

-
372.3±2.3
377.0±3.1
394.6±2.6
395.3±2.6
395.7±3.5
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0.2×104 个/mL 时为 0，15×104 个/mL 时最高，为 47.5%；

超过此密度后存活率迅速下降，到 20×104 个/mL 存活

率降至 27.6%。变态率在 0.2×104 个/mL 时为 0，变态率

在 （1~15）×104 个/mL 范围内随密度的增高而增高，

15×104 个/mL 时达到最高值的 39.5%，超过此密度

后变态率急剧下降。
对存活率进行单因素方差分析 （ANOVA）得

F=13.032>F0.05=2.85，表明扁藻密度对龟足幼虫存活

率有极显著的影响。进行多重分析表明，1×104、5×104、
10×104 个/mL 密度组之间，各处理结果差异不明显，

说明这几个密度的扁藻对龟足幼虫的存活率影响不

大，这 3 个密度与 15×104 个/mL 之间差异明显。对

变态率进行单因素方差分析（ANOVA）得 F=15.227>
F0.05=2.85，表明扁藻密度对龟足幼虫变态率有极显

著的影响。进行多重分析表明，10×104 个/mL 与

5×104 个/mL 和 15×104 个/mL 之间差异不明显，与另

外 3 个 密 度 组 之 间 差 异 显 著 ；1 ×104 个/mL 与

20×104 个/mL 之间差异不明显。龟足幼虫存活的适

宜扁藻密度范围为（1~15）×104 个/mL，幼虫变态的

适宜扁藻密度为（5~15）×104 个/mL。

图 2 不同密度的扁藻对龟足幼虫存活率和变态率的影响

2.4 饵料密度对龟足幼虫发育速度的影响 从图 3
可知，投喂不同密度金藻后幼虫的发育速度从Ⅲ期

开始就出现了分歧，1×104/mL 组只发育至Ⅲ期，最

先发育至Ⅵ期的是 15×104 个/mL 和 20×104 个/mL
密度组，在第 6 d 出现有Ⅵ期幼虫；最晚出现Ⅵ期的

是 5×104 个/mL 投喂的幼虫；最先发育至金星幼虫

的是 25×104 个/mL 密度组，在第 11 d 出现金星幼

虫 ； 最 后 出 现 金 星 幼 虫 的 是 5 ×104 个/mL 和

10×104 个/mL 密度组。

图 3 不同密度的金藻对龟足幼虫发育速度的影响

从图 4 可以看出，投喂不同密度扁藻后，前 3 期

各密度发育速度一样，至Ⅳ期时出现差异；最快发育

至Ⅵ期的密度组是 10×104 个/mL，最慢密度组是

1×104 个/mL 和 20×104 个/mL，分别在第 5 d 和第 9 d
发育至Ⅵ期。最先发育至金星幼虫的是 10×104 个/mL
密度组，在第 8 d 发育至金星幼虫期；发育最慢的是

1×104 个/mL 和 20×104 个/mL 密度组，在第 12 d 发

育至金星幼虫期。

图 4 不同密度的扁藻对龟足幼虫发育速度的影响

综上所述，湛江叉鞭金藻和亚心形扁藻是培育

龟足幼虫的适宜饵料，能使无节幼虫变态到金星幼

虫。综合存活率、变态率、发育速度 3 个指标，培育龟

足幼虫金藻的适宜密度为（10~20）×104 个/mL，扁藻

的适宜密度范围（5~15）×104 个/mL。
3 讨 论

3.1 饵料质量对龟足幼虫的影响 作为蔓足类生

长发育的关键时期是金星幼虫期，其附着变态依赖

于其活力状态和周围环境的作用。金星幼虫的能量

依赖于储存的油脂类物质，而幼虫储存的能量依赖

于无节幼虫期的饵料等因素。大量的试验结果表明：

饵料是决定无节幼体能否发育至幼体及成体的最重

要的因子[8]。
浮游幼虫饵料的营养价值与各种因素有关系，

包括饵料的大小、形状、密度、可消化性、毒素产物、
不同种类营养成分（类脂、脂肪酸、蛋白质和碳水化

合物）间的平衡等因素有关系；还与饵料如藻类在不

同生长时期具有不同的的营养和能量值有关。饵料

质量的优劣影响幼虫的存活和变态及生长发育等方

面[9-10]。Lewis C A 研究藻类种类和密度对 Pollicipes
polymerus 幼虫生长发育影响的结果表明[11]，能使幼

虫 发 育 到 Ⅴ 期 以 后 的 藻 类 有 海 洋 原 甲 藻

（Prorocgntrum micans） 和 扁 藻 （Platymonas
subcordiformis）。 Chandrashekar 用 钙 质 角 毛 藻

（Chaetoceros calcutrans）以（1~2）×104 个/mL 的密

度投喂纹藤壶能使幼虫发育至金星幼虫阶段[12]。严

文侠等用扁藻投喂网纹藤壶能使幼虫发育至金星幼

虫[13]。此试验中，用湛江叉鞭金藻、扁藻和牟氏角毛
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藻喂养的幼虫能发育到金星幼虫阶段。说明这三种

藻类是幼虫适合的饵料种类。用蛋黄、豆浆、盐藻和

小球藻喂养的幼虫从Ⅱ期开始就不再发育，虫体胃

中没有或仅有少量的饵料，说明龟足无节幼体根本

不能摄食这些种类的饵料。云薇藻和微绿球藻喂养

的幼虫能发育到第Ⅲ期，虫体中胃中饵料饱满呈现

黑褐色。说明龟足无节幼体能够摄食这些藻类，但

是自身不能消化藻类，可能是缺少消化这些藻类表

面物质的消化酶所致。
从此试验看，金藻和扁藻对幼虫体宽没有明显

影响，但这与 Anil A C 对藤壶幼虫[12]的研究结果不

一致。从存活率、变态率、发育速度来看，扁藻的饵

料效果要优于金藻的饵料效果，扁藻的最高存活率

为 47.5%，高于金藻的 42.7%（P<0.05）；扁藻的最高

变态率为 39.5%，高于金藻的 28.3%（P<0.05）；投喂

扁藻的发育速度和均快于投喂金藻的发育速度，扁

藻组分别在第 5 d 和第 8 d 出现Ⅵ期，而金藻组分

别在第 6 d 和第 11 d 才出现。这可能是扁藻的营养

成分更适合龟足幼虫的生长发育。
3.2 饵料密度对龟足幼虫的影响 做为饵料的单

胞藻类在高密度时会产生抑制类物质抑制水生生

物的生长、繁殖等[14]。因此，在人工育苗过程中，投饵

密度对幼虫生长发育及变态率有很大的影响，甚至

关系到育苗的成败，投饵密度过高使得剩饵过多，易

使幼虫缺氧，水中氨氮增加等，使幼虫死亡率增加；

密度过低时，幼虫摄食不足，生长缓慢，幼虫变态率

低，因此，控制好饵料密度极为关键。
Anil A C 研究了温度、藻类密度和海水盐度对

纹藤壶幼虫生长的影响 [15]，从（0.5~1.0）×105 个/mL
的密度范围，随密度增加存活率逐渐增加，但是当增

加到 2×105 个/mL 时效果不是很明显。同时研究了

藻类密度、温度和核酸在幼虫生长的协同作用。江

洪波等[16]对中华绒螯蟹幼体的研究 Anil A C 等对藤

壶的研究都表明，不管是低密度的还是高密度的饵

料微藻均不适宜水生生物幼虫的生长。在该文试验

中当用低密度饵料喂养幼虫时可以观察到活力低、
生长缓慢和变态率低的效果，其中金藻在 1×104 个/mL
和金藻 5×104 个/mL 的变态率分别为为 0 和 11.5%，

扁藻在 0.2×104 个/mL 和 1×104 个/mL 时幼虫的变态

率分别为 0 和 9.4%；在高密度组中，扁藻的变态率

仅为 12.1%（20×104 个/mL），金藻的变态率为 13%
（25×104 个/mL）。从幼虫肠胃的饱满度可以明显看

出其摄食的情况，低密度组的幼虫的肠胃明显瘪瘦

透明，适宜密度与高密度藻中的幼虫胃肠饱满呈黑

色、黄色。但高密度的藻中的幼虫其刚毛上沾满藻

体，游动受到影响。
蔓足类在发育过程中，需经过 6 期无节幼体和

1 期的金星幼虫才能附着变态成为幼体。其无节幼

体需摄食，而金星幼虫不摄食，两者在形态及运动方

式上也有所不同，为了强调无节幼体与金星幼虫的

不同，该文把无节幼体转变金星幼虫的过程特称为

变态。除了存活率指标外，特设置了变态率这一指

标。综合存活率、变态率、发育速度 3 个指标，培育龟

足幼虫金藻的适宜密度为（10~20）×104 个/mL，扁藻

的适宜密度（5~15）×104 个/mL。但是不同藻类的组

合对无节幼体发育到金星幼虫的影响和不同藻及不

同藻密度下培育的金星幼虫与其附着变态的关系还

有待进一步研究。
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槐猪饲养模式对其肉质风味影响的试验研究
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摘 要 槐猪肉以骨细、肉嫩、肌内脂肪含量高、胆固醇含量低、肉质风味独特著称。通过试验对比分析，饲养模式的不同(如生

喂与熟喂)、饲养时间长短均会对槐猪肉质风味产生一定影响。
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槐猪以其肉质风味的独特而著称，而对猪肉肉

质风味的影响因素除猪品种自身的遗传因素外，还

有外因，如饲养模式就是一个重要的因素。为了了

解槐猪饲养模式对其肉质风味的影响程度，该试验

在槐猪一般营养水平下，选择生喂与熟喂、饲养时间

长短两方面进行对比试验，并根据屠宰测定与肉质

风味的评判结果分析其中的原因，为槐猪优质肉的

差异性市场开发探索一种适宜的生产模式。
1 材料与方法

1.1 材料 从绿琦槐猪育种场挑选同一批次已阉

割的小公猪 40 头，平均体重为 10 kg，饲养时间为

60 d。分成 2 组，对照组(a 组)为生喂，分成 2 栏，每

栏饲养 10 头；试验组(b 组)为熟喂，分成 2 栏，每栏

饲养 10 头。试验猪饲料营养水平，小猪阶段（60～
120 d）的蛋白水平为 16%，能量水平 12.56 MJ；中猪

阶段 （121～180 d） 的蛋白水平 14%，能量水平

11.30 MJ；大猪阶段（181～240 d）的蛋白水平 12%，

能量水平 12.14 MJ。保持同一饲养条件下，自由采

食、自由饮水。试验在上杭绿琦槐猪育种场进行。
1.2 饲料配方 具体饲料配方见表 1。同时配合一

定量的青绿饲料，预混料由绿琦槐猪场自配。
1.3 饲喂方式 生喂：将自配的混合粉料拌冷水后

喂试验猪；熟喂：将自配的混合粉料、青绿饲料用锅

煮成熟料后喂试验猪。
1.4 评定项目与方法的选择

1.4.1 肌肉颜色 肌肉颜色主要取决于肌肉中肌红

蛋白含量及其铁的化学价态。正常肉呈鲜红色；蛋白

质变性和受微生物污染的肉呈绿色；猪应激综合征

(PPS)异常肉质呈灰白（PSE 肉）或暗色（DFD 肉）。
宰杀后 2 h 内进行评定。试样部位为左半胴体

胸腰椎连接部背最长肌（即眼肌处）横断面，评定时

切取新鲜断面，于白天室内正常光照下，按 5 级分制

肉色标准评分图目测评分。
1 分为灰白色(PSE 肉色)，组织松软、大量渗水；

2 分为轻度灰白色(倾向 PSE 肉色)，组织较松软、渗
水；3 分为鲜红色(正常肉色)，组织正常；4 分为深红

色(正常肉色)，组织较坚硬、干燥；5 分为暗褐色(DFD
肉色)，组织坚硬、干燥。

3 分和 4 分为理想肉色，1 分和 5 分为异常肉

色。2 分为倾向异常肉色，两分之间允许设 0.5 分值。
1.4.2 风味评定 宰杀后 2 h，取背最长肌用煮的

方式进行品尝评定。将肉样切成 16.39 cm3 大小，加

水适量煮 3～4 h，取出冷却后供品尝。
以 7 人为品尝小组，品尝成员回避了解被测肉

样的取样背景，品尝人员对每个肉样咀嚼 25 次以

原 料(%) 小猪阶段
（60～120 d）

中猪阶段
（121～180 d）

大猪阶段
（181～240 d）

稻谷粉

玉米粉

豆粕

麦麸

三七糠

青绿饲料

预混料

合 计

4
52
24
14
0
2
4

100

6
55
18
10
3
4
4

100

8
50
12
12
8
6
4

100

表 1 试验猪群各阶段饲料配方
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