
第第  3333  卷第卷第  11  期期

20242024  年年  11  月月

VolVol..3333,, No No..11

JanJan.,.,  20242024

http://www.shhydxxb.com
版权所有 © 《上海海洋大学学报》编辑部（CC BY-NC-ND 4. 0）
Copyright © Editorial Office of Journal of Shanghai Ocean University （CC BY-NC-ND 4. 0）

上 海 海 洋 大 学 学 报上 海 海 洋 大 学 学 报
JOURNAL OF SHANGHAI OCEAN UNIVERSITYJOURNAL OF SHANGHAI OCEAN UNIVERSITY

不同温度盐度下饵料对卤虫生长及体内类胡萝卜素积累的影响
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摘　要： 以螺旋藻粉、酵母、酵母+β-胡萝卜素为饵料，分别在不同盐度（10、30、50、70和 90）和不同温度（20、
25和 30 ℃）下，探究饵料对卤虫（Artemia sp.）生长及体内类胡萝卜素积累的影响。结果表明：相同温度盐度

条件下，投喂螺旋藻粉组卤虫存活率和体长优于其它饵料组；养殖第 10天，在温度 25 ℃下投喂螺旋藻粉组和

酵母组卤虫均在盐度 30时有最大平均体长（7. 5 mm，5. 9 mm），而投喂酵母+β-胡萝卜素卤虫在盐度 10时平

均体长最大（4. 0 mm）；在盐度 50下各饵料组卤虫平均体长在温度 30 ℃组均显著大于其他温度组（P<0. 05）。

养殖第 15天，在温度 25 ℃下投喂螺旋藻粉组卤虫在盐度 30时存活率（93. 7%）最高；在盐度 50下投喂螺旋藻

粉组卤虫存活率在温度20 ℃（94. 0%）和25 ℃（92. 0%）均显著大于30℃组（P<0. 05）。投喂螺旋藻粉各组卤虫

抱卵率显著大于其他饵料（P<0. 05），且随盐度或温度升高而逐步增大。对养殖 15 d卤虫体内类胡萝卜素检

测表明，各饵料组卤虫均只检测到海胆酮和角黄素，未检测出β-胡萝卜素、β-隐黄质、玉米黄质和虾青素。投

喂螺旋藻粉卤虫总类胡萝卜素含量显著高于其他组（P<0. 05），且随盐度升高呈下降趋势，盐度 10 组最高

（46. 25 μg/g）；随温度升高呈先上升后下降趋势，温度 25 ℃组最高（46. 28 μg/g）。综上所述，投喂螺旋藻粉的

卤虫生长最好，卤虫可以将β-胡萝卜素转化成海胆酮和角黄素，温度升高会降低卤虫存活率，加快卤虫生长、

性成熟及类胡萝卜素代谢；盐度过高或过低会降低卤虫存活率和生长速度，但是高盐可以促进卤虫性成熟，

且消耗体内类胡萝卜素。
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卤虫（Artemia sp.）是一种广温、广盐的小型

低等甲壳动物，广泛分布在世界各地，栖息于内

陆盐湖，沿海盐湖和盐田［1］。卤虫是非选择性滤

食动物，可以通过滤食浮游植物、细菌和有机颗

粒来降低水的浑浊度，达到清洁水源的目的，同

时还能将有用的物质进行循环利用［2-4］。卤虫体

内富含蛋白质、脂肪、维生素、类胡萝卜素及多

种矿物质［5］，无节幼体可以作为鱼类、甲壳动物

的开口饵料［6］，成虫也可以作为某些水产经济动

物特定阶段的适口饵料［7］。此外，卤虫因其易获

得和在实验室中保存而被用作模式生物，并广

泛应用于生理学、发育生物学和生态学等诸多

领域［8-10］。
温度和盐度是影响卤虫生长发育的重要环

境因素。在适宜温度范围，温度越高卤虫生长速

度越快，生殖前期越短［11］。但是，温度过高会导

致卤虫生长速度变慢以及死亡率升高［12-13］。卤虫

具有高效的渗透压调节系统，可以耐受的盐度范

围为 2.5～260［14-15］，盐度过高或过低均会影响卤

虫生长发育，且不同产地的卤虫对盐度的适应范

围不同［16-18］。不同饵料颗粒形状、大小、可消化性

以及蛋白质、脂肪、灰分、维生素、色素等营养组

成不同对卤虫的生长繁殖会产生显著影响［19-21］。
目前国内外已经有很多学者研究不同产地

卤虫的适宜生长条件，以及对它的营养组成的分

析［22-24］。而有关温度、盐度和饵料对卤虫生长性

能及体内类胡萝素代谢积累的报道却不多。本

研究探讨了不同盐度、温度及饵料对卤虫生长发
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育及体内类胡萝卜素积累的影响，为卤虫的养

殖、营养价值评估及其在水产养殖行业的应用提

供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

实验用渤海湾（Bohai Sea Gulf）卤虫卵由山

东滨州前华水产有限公司购得，在 25 L白桶中加

入 20 L 人工配置海水，将卤虫卵放入白桶内孵

化，虫卵密度1.2 g/L，盐度30 ，水温27～28 ℃，pH=
8.3，持续光照充气，光照强度 2 000 Lx，孵化 24 h
后用于实验。

实 验 所 用 β -胡 萝 卜 素（β -Carotene，纯

度 ≥ 95%）标准品购于德国 Sigma 公司；酵母

（Yeast）为安琪水产酵母，购自于安琪酵母股份

有限公司；螺旋藻粉（Spirulina powder）购自上

海光语生物科技有限公司，用上述饵料分别制

备成对应悬浊液，浓度 0.1 g 干物质/mL，在 4 ℃
冰箱保存。碳酸钙粉末购于上海凌峰化学试

剂有限公司。

研究所需的 6 种类胡萝卜素标准储备液：虾

青 素（Astaxanthin，纯 度 ≥97%）、玉 米 黄 质

（Zeaxanthin，纯度≥95%）、角黄素（Canthaxanthin，
纯度≥95%）、海胆酮（Echinenone，纯度≥95%）、

β-隐黄质（β-Cryptoxanthin，纯度≥95%）和β-胡萝

卜素（β-Carotene，纯度≥95%）标准品购于德国

Sigma公司，分别称取1.00 mg 上述标准品，用正己

烷定容成 50 μg/mL 的 5 种类胡萝卜素标准储备

液，低温避光保存；实验用分析纯丙酮、甲醇购于

美国 Collins 公司；2，6-二叔丁基对甲酚（BHT，纯
度≥97.0%）、色谱级甲醇、色谱级乙腈购于上海安

谱实验科技股份有限公司。

1. 2　实验设计

1. 2. 1　不同温度下饵料对卤虫生长性能及体内

类胡萝卜素积累的影响

实验以螺旋藻粉、酵母、酵母+β-胡萝卜素（m
∶m，9∶1）为饵料，在温度 20、25、30 ℃条件下养殖

15 d，期间控制水体盐度 50，pH=8.3，光照强度 1 
000 Lx，光周期 12：12，持续微充气。每组四个平

行，其中一个平行为大水体养殖，用于实验过程

期间采样测定体长以及实验结束测定类胡萝卜

素含量。

1. 2. 2　不同盐度下饵料对卤虫生长性能及体内

类胡萝卜素积累的影响

实验以螺旋藻粉、酵母、酵母+β-胡萝卜素（m∶
m，9∶1）为饵料，在盐度 10、30、50、70、90 条件下

养殖 15 d，期间控制水体温度 25 ℃，pH=8.3，自然

光照，持续微充气。每组 4个平行，其中 1个平行

为大水体养殖，用于实验过程期间采样测定体长

以及实验结束测定类胡萝卜素含量。

1. 3　养殖管理

存活率与性成熟实验在 1 000 mL 烧杯中进

行，实际水体 800 mL，实验开始时每个烧杯接入

初孵无节幼体 100个，开口后每个组投喂对应饵

料，每天投喂 3次，每次投喂含 0.1 g干物质/mL的

饵料悬浊液 50～100 μL，随卤虫生长调节投喂

量。每天吸污换水，换水量为 1/4，养殖第 5、10、
15天分别统计存活率，观察卤虫性成熟情况。

生长性能与色素测定实验在 15 L 白桶中进

行，实际水体 12 L，接入初孵无节幼体 1 500 个，

养殖条件和管理操作同上，养殖第 5、10、15天分

别取 10～20 尾卤虫测定其体长。养殖结束后将

卤虫转移至原条件海水，用碳酸钙悬浊液预处理

6 h待肠道排空后，收集用去离子水冲洗干净，冷

冻干燥后测定类胡萝卜素含量，每组3个平行。

1. 4　构建UPC2检测 6种类胡萝卜方法及卤虫类

胡萝卜素含量测定

卤虫类胡萝卜素测定样品前处理方法参考陈

慧聪等［25］，焦叶磊等［26］方法改进，采用 0.1% BHT
丙酮-甲醇（v/v，2∶1）溶液提取，经真空干燥后用含

0.1% BHT的乙腈溶液完全溶解，经 0.22 μm 亲水

滤膜过滤至进样瓶中备检。

移取 1.1 节中配置的 6 种类胡萝卜素标准储

备液，真空干燥后用含 0.1% BHT 的乙腈溶液定

容为 5 μg/mL 的类胡萝卜素单一标准溶液及 5.0 
μg/mL、4.0 μg/mL、3.0 μg/mL、2.0 μg/mL和 1.0 μg/
mL的5个浓度的类胡萝卜素混合标准溶液，经0.22 
μm亲水滤膜过滤至进样瓶中备检。采用 Waters
超 高 效 合 相 色 谱 仪 UPC2（Ultra Performance 
Convergence Chromatography）配用 ACQUITY HSS 
C18 SB 色谱柱（1.8 μm， 2.1 mm×150 mm）用于类

胡萝卜素的分离和测定。通过调节流动相比例

及流速等参数，获得能有效分离 6种类胡萝卜素

的色谱条件。最优条件为流动相 A：CO2，流动相
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B：甲醇；流速 0.6 mL/min；进样量 5 μL，柱温

35 ℃，检测波长 450 nm；梯度洗条件：起始流动

相， 90% A+10% B，7.5 min 时切换流动相为 75% 
A+25% B。在此色谱条件下，6 种类胡萝卜素分

离效果如图 1所示。计算得到标曲如下：虾青素

（Astaxanthin，0~5 μg/mL）：y=0.000 4x，R²=0.999 9；
β-隐黄质（β-Cryptoxanthin，0~5 μg/mL）：y=0.000 3x，
R2=0.999 8；玉米黄质（Zeaxanthin，0~5 μg/mL）：y=
0.000 8，R²=0.998 8；角黄素（Canthaxanthin，0~
5 μg/mL）：y=0.000 5x，R² =0.999 8；海 胆 酮 
（Echinenone，0~5 μg/mL）：y=0.000 4x，R²=0.999 7；
β-胡萝卜素（β-Carotene，0~5 μg/mL）：y=0.001 3x，
R² = 0.999 8（y：类胡萝卜素浓度，μg/mL；x：峰面

积，μV·s）。

1. 5　饵料营养组成测定

采用氯仿-甲醇法测定总脂含量［27］。总糖含

量采用苯酚-硫酸法测定［28］。蛋白含量采用福林

酚法测定［29］。单一类胡萝卜素含量采用上述

UPC2法测定。总类胡萝卜素采用分光光度计法

测定［30］。饵料营养组成如表1所示。

1. 6　卤虫生长、存活和性成熟指标测定及计算

从 15 L桶中随机取 10～20尾卤虫，用 4% 甲

醛溶液固定，显微镜下测量卤虫体长。存活率为

每个烧杯存活卤虫个数占起始卤虫个数的百分

比；抱卵率为抱卵雌性卤虫个数占雌性卤虫个数

的百分比。

1. 7　数据统计与分析

实验结果用平均值±标准误（Mean ± SE）表

示，数据采用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差分

析（One-way ANOVA），采用 Duncan’s 法进行多

重比较检验， P<0.05 表示差异显著，P<0.01表示

差异极显著；采用 Origin 2021 进行作图。

2　结果

2. 1　不同温度盐度下饵料对卤虫存活率的影响

如图 2所示，养殖第 5天，各组中卤虫成活率

均在 90% 以上，且随养殖时间延长，各组间差异

增大。养殖第 15 天，在温度 25 ℃下投喂螺旋藻

粉组和酵母组卤虫在盐度 70和 90时存活率无显

著差异（P>0.05），但显著大于投喂酵母+β-胡萝

卜素组（P<0.05）；在盐度 50下投喂不同饵料卤虫

存活率在 20 ℃组无显著差异（P>0.05）；在其他温

度盐度条件下，投喂螺旋藻粉组卤虫存活率均显

著大于投喂其它饵料组（P<0.05）。

在不同盐度实验中，养殖第 15天，随盐度升

高，各饵料组存活率呈先升高后降低趋势（图 2 
a）。投喂螺旋藻粉组卤虫在盐度 30 时存活率

（93.7%）最高（P<0.05）；投喂酵母组卤虫在盐度

70和 90时存活率（88.7%，84.7%）无显著差异（P>
0.05）但显著大于其他组（P<0.05）；投喂酵母+β-
胡萝卜素组卤虫在盐度50时存活率（58.0%）最高

（P<0.05）。

在不同温度实验中，养殖第 15天，随温度升

高，各饵料组存活率降低（图 2 b）。投喂螺旋藻

粉组卤虫存活率在温度 20 ℃组（94.0%）和 25 ℃
组（92.0%）无显著差异（P>0.05），但显著大于

图1　6种类胡萝卜素混标峰图
Fig. 1　Peak curves of six carotenoids on UPC2

表1　饵料的营养及类胡萝卜素组成
Tab. 1　Nutrition and carotenoid composition of feeds

营养成分 Nutrition

总糖 Total carbohydrate/%
总脂 Total lipid/%
总蛋白 Total protein/%
β-胡萝卜素* β-Carotene/（μg/g）
玉米黄质* Zeaxanthin/（μg/g）
β-隐黄质* β-Cryptoxanthin/（μg/g）
海胆酮* Echinenone/（μg/g）
角黄素* Canthaxanthin/（μg/g）
虾青素* Astaxanthin/（μg/g）
总类胡萝卜素** Total Carotenoid/（μg/g）

螺旋藻粉 
Spirulina 

powder
9.77±0.11

10.91±0.28
58.27±0.43

484.28±8.87
166.62±3.95

ND
ND
ND
ND

1 139.28±3.06

酵母 Yeast

53.76±1.08
5.65±0.67

29.46±0.21
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

注：*通过UPC2检测出螺旋藻粉中β-胡萝卜素和玉米黄质，未检
测出β-隐黄质、海胆酮、角黄素、虾青素，此外还检测出 3种其它
未知类胡萝卜素。**总类胡萝卜素含量采用分光光度计法测定。
Notes： * β -carotene and zeaxanthin in Spirulina powder were 
detected by UPC2， and β-cryptoxanthin， echinenone， canthaxanthin 
and astaxanthin were not detected. In addition， 3 other unknown 
carotenoids were detected. ** The total carotenoid content was 
determined by spectrophotometer.
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30 ℃组（76.0%）（P<0.05）；投喂酵母与酵母+β-胡
萝 卜 素 卤 虫 存 活 率 在 温 度 20 ℃ 组（89.0%，

88.0%）显著大于其他温度组（P<0.05）。

2. 2　不同温度盐度下饵料对卤虫体长的影响

如图 3所示，养殖第 5天，在温度 25 ℃下投喂

螺旋藻粉组卤虫平均体长在各盐度组显著大于

投喂其他饵料组（P<0.05）；在盐度 50下投喂不同

饵料组卤虫平均体长在各温度组中无显著差异

（P>0.05）；随着养殖时间延长，养殖第 10、15 天

时，投喂螺旋藻粉各组卤虫平均体长均显著大于

其他饵料组（P<0.05），且在养殖第 10天各组间差

异最大。

在不同盐度实验中，养殖第 10天，随盐度升

高，投喂螺旋藻粉组和酵母组卤虫平均体长均

呈先增大后减小趋势，酵母+β-胡萝卜素组卤虫

平均体长呈降低趋势（图 3 a）。投喂螺旋藻粉组

和酵母组卤虫平均体长在盐度 30 时（7.5 mm，

5.9 mm）最大；而投喂酵母+β-胡萝卜素组卤虫平

均体长在盐度10时最大（4.0 mm）。

大写字母为同一饵料中，不同温度或盐度间差异显著（P<0. 05），小写字母为同一温度或盐度中，不同饵料间差异显著（P<0. 05）。（a）为

不同盐度（10～90，25 ℃）下投喂不同饵料卤虫的存活率曲线；（b）为不同温度（20～30 ℃，盐度50）下投喂不同饵料卤虫的存活率曲线。

Capital letters indicate significant difference between different temperatures or salinities in the same feed （P<0. 05）， and lowercase letters 
indicate significant difference between different feeds at the same temperature or salinity （P<0. 05）.  （a） shows the survival curves of Artemia 
fed with different feeds at different salinities （10-90， 25 ℃）.  （b） shows the survival rate curves of Artemia fed with different feeds at different 
temperatures （20-30 ℃， salinity 50）.

图 2　不同温度盐度下饵料对卤虫存活率的影响
Fig. 2　Effects of feeds on survival rate of Artemia at different temperatures and salinities
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在不同温度实验中，养殖第 10天，随温度升

高，各饵料组卤虫体长增大（图 3 b）。在温度

30 ℃下卤虫体长（螺旋藻粉组，5.8 mm；酵母组，

4.8 mm；酵母+β-胡萝卜素组，4.5 mm）均显著大

于其他温度组（P<0.05）。

2. 3　不同温度盐度下饵料对卤虫抱卵率的影响

如图 4所示，养殖结束时，在温度 20 ℃下，各

饵料组中未见抱卵卤虫；在其他温度盐度条件

下，投喂螺旋藻粉组卤虫抱卵率均显著大于其他

饵料组（P<0.05）。随温度盐度升高，卤虫抱卵率

逐步增大；在不同盐度实验中，投喂酵母+β-胡萝

卜素组中未见抱卵卤虫；投喂螺旋藻粉组卤虫抱

卵率在盐度 70和 90时显著大于盐度 10和 30（P<
0.05），投喂酵母组卤虫抱卵率在盐度 50、70和 90
时显著大于盐度 10 和 30（P<0.05）。在不同温度

实验中，各饵料组卤虫抱卵率在温度 25 ℃和 30℃
组均无显著差异（P>0.05）。

2. 4　不同温度盐度下饵料对卤虫体内类胡萝卜

素含量的影响

如表 2、3所示，卤虫体内主要积累的色素为

海胆酮、角黄素，而 β-胡萝卜素、β-隐黄质、玉米

黄质和虾青素未在卤虫样品中检出。其中，投喂

螺旋藻粉组卤虫体内积累的总类胡萝卜素含量

显著高于投喂其他饵料组（P<0.05）。

显著性标记同图 2。（a）为不同盐度（10～90，25 ℃）下投喂不同饵料卤虫的体长曲线；（b）为不同温度（20～30 ℃，盐度 50）下投喂不同饵
料卤虫的体长曲线。Significance marks as fig. 2.（a） shows the body length curves of Artemia fed with different feeds at different salinities 
（10-90， 25 ℃）.  （b） shows the body length curves of Artemia fed with different feeds at different temperatures （20-30 ℃， salinity 50）.

图3　不同温度盐度下饵料对卤虫体长的影响
Fig. 3　Effects of feeds on body length of Artemia at different temperatures and salinities
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在不同盐度实验中，投喂螺旋藻粉组卤虫海

胆酮、角黄素及总类胡萝卜素含量随盐度升高呈

下降趋势，盐度 10 组（8.50 μg/g，37.75 μg/g ，
46.25 μg/g）含量最高；投喂酵母组卤虫仅在盐度

10 组中检测出角黄素，含量为 3.78 μg/g；投喂酵

母+β-类胡萝卜素组卤虫由于死亡率过高导致样

品量不满足检测最低需求（表2）。

在不同温度实验中，各饵料组卤虫总类胡萝

卜素、角黄素含量随温度升高呈先上升后下降趋

势，海胆酮呈现下降趋势；在温度 25℃下，各饵料

组卤虫角黄素含量（螺旋藻粉组，36.99 μg/g；酵母

组，9.04 μg/g；酵母+β-胡萝卜素组，18.21 μg/g）显

著高于其他温度组（P<0.05），且总类胡萝卜素含

量（螺旋藻粉组，46.28 μg/g；酵母组，9.04 μg/g；酵
母+β-胡萝卜素组，26.18 μg/g）显著最高；在温度

20 ℃下，投喂螺旋藻粉组和酵母+β-胡萝卜素组

卤虫海胆酮含量（10.28 μg/g，9.69 μg/g）显著高于

其他温度组（P<0.05），而在酵母组中均未检出

（表3）。

显著性标记同图 2。（a）为不同盐度（10～90，25 ℃）下投喂不同饵料卤虫的抱卵率；（b）为不同温度（20～30 ℃，盐度 50）下投喂不同饵料
卤虫的抱卵率。Significance marks as fig. 2.（a） shows egg-holding rate of Artemia fed with different feeds at different salinities （10-90， 
25 ℃）； （b） shows egg-holding rate of Artemia fed with different feeds at different temperatures （20-30 ℃， salinity 50）.

图4　不同温度盐度下饵料对卤虫抱卵率的影响
Fig. 4　Effects of feeds on egg-holding rate of Artemia at different temperatures and salinities
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3　讨论

3. 1　饵料对卤虫生长、存活、抱卵率的影响

饵料对卤虫生长发育的有较大影响 ［6，20，31］。
卤虫在生长发育过程分为无节幼体期、后无节幼

体期、拟成虫期和成虫期［32］，且每个时期卤虫主

要所需的营养不同。无节幼体期卤虫对营养物

质需求较低，其淀粉酶活性较高而蛋白酶脂肪酶

较低［33］，糖类是其主要需求的营养物质［34］。本研

究中，在各种温度盐度条件下，养殖前期螺旋藻

表2　不同盐度下饵料对卤虫体内类胡萝卜素含量的影响
Tab. 2　Effects of feeds on carotenoid content in Artemia at different salinities

类胡萝卜素 
Carotenoid content/（μg/g）

β-胡萝卜素
β-Carotene
海胆酮
Echinenone
角黄素
Canthaxanthin
β-隐黄质
β-Cryptoxanthin
玉米黄质
Zeaxanthin
虾青素
Astaxanthin
总类胡萝卜素*
Total Carotenoid

螺旋藻粉 Spirulina powder
10
ND

8.50±
0.08A

37.75±
1.02A

ND

ND

ND
46.25±
1.07A

30
ND

5.36±
0.09B

22.95±
0.28B

ND

ND

ND
28.31±
0.31B

50
ND

3.72±
0.11CD

21.44±
0.22BC

ND

ND

ND
25.16±
0.25C

70
ND

3.68±
0.06D

20.23±
0.27C

ND

ND

ND
23.91±
0.28D

90
ND

4.06±
0.18C

21.19±
0.37C

ND

ND

ND
25.25±
0.41C

酵母 Yeast
10
ND

ND
3.78±
0.07
ND

ND

ND
3.78±
0.07

30
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

50
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

70
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

90
ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

酵母+β-胡萝卜素
Yeast+β-Carotene

10
-

-

-

-

-

-

-

30
-

-

-

-

-

-

-

50
-

-

-

-

-

-

-

70
-

-

-

-

-

-

-

90
-

-

-

-

-

-

-
注：*卤虫体内仅检测出海胆酮和角黄素，总类胡萝卜素为海胆酮和角黄素总和。“ND”表示未检出；“-”表示样品量过少不满足检测。大

写字母为同一饵料中，不同盐度间差异显著（P<0.05）。

Notes： * Only echinenone and canthaxanthin were detected in Artemia， and the total carotenoid were the sum of echinenone and canthaxanthin. 
“ND” means not detected； “-” means the sample quantity is insufficient for detection. Capital letters indicate significant difference between 

different salinity in the same feed （P<0.05）.
表3　不同温度下饵料对卤虫体内类胡萝卜素含量的影响

Tab. 3　Effects of feeds on carotenoid content in Artemia at different temperatures

类胡萝卜素 
Carotenoid content/（μg/g）

β-胡萝卜素
β-Carotene
海胆酮
Echinenone
角黄素
Canthaxanthin
β-隐黄质
β-cryptoxanthin
玉米黄质
Zeaxanthin
虾青素
Astaxanthin
总类胡萝卜素*
Total Carotenoid

螺旋藻粉 Spirulina powder
20 ℃
ND

10.28±
0.17Aa

26.28±
0.84Ca

ND

ND

ND
36.56±
0.96Ca

25 ℃
ND

9.29±
0.25Ba

36.99±
0.50Aa

ND

ND

ND
46.28±
0.6Aa

30 ℃
ND

5.43±
0.11Cb

34.17±
0.57Ba

ND

ND

ND
39.6±
0.57Ba

酵母 Yeast
20 ℃
ND

ND

3.25±
0.21Cc

ND

ND

ND
3.25±
0.21Cc

25 ℃
ND

ND

9.04±
0.38Ac

ND

ND

ND
9.04±
0.38Ac

30 ℃
ND

ND

3.87±
0.08Bc

ND

ND

ND
3.87±
0.08Bc

酵母+β-胡萝卜素
Yeast+β-Carotene

20 ℃
ND

9.69±
0.11Ab

12.00±
0.41Bb

ND

ND

ND
21.69±
0.46Bb

25 ℃
ND

7.97±
0.15Bb

18.21±
0.10Ab

ND

ND

ND
26.18±
0.25Ab

30 ℃
ND

6.75±
0.25Ca

12.10±
0.55Bb

ND

ND

ND
18.85±
0.70Cb

注：*卤虫体内仅检测出海胆酮和角黄素，总类胡萝卜素为海胆酮和角黄素总和。“ND”表示未检出；大写字母为同一饵料中，不同温度间

差异显著（P<0.05）；小写字母为同一温度中，不同饵料间差异显著（P<0.05）。

Notes： * Only echinenone and canthaxanthin were detected in Artemia， and the total carotenoid were the sum of echinenone and canthaxanthin. 
“ND” means not detected. Capital letters indicate significant difference between different temperature in the same feed （P<0.05）， and 

lowercase letters indicate significant difference between different feeds at the same temperature （P<0.05）.
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粉组和酵母组卤虫生长大多无显著差异（P>
0.05），且存活率在 90% 以上，实验所用螺旋藻粉

总糖含量 7.99%，酵母总糖含量 53.76%，表明螺

旋藻粉与酵母的营养能够满足卤虫在无节幼体

期的需求。在养殖后期，各条件下螺旋藻粉组卤

虫均表现出更佳的生长性能，其体长、生长速率、

存活率均显著高于酵母组（P<0.05），在本实验中

螺旋藻粉的总蛋白质和总脂肪含量是酵母的两

倍，螺旋藻粉的营养较酵母更全面，更能满足卤

虫在整个养殖过程中的营养需求，与黄旭雄等［19］ 
和茹文红等 ［34］ 研究结果一致。有研究表明类胡

萝卜素可以提高水产动物免疫力及生长繁殖性

能［35］，螺旋藻粉与酵母相比富含更多的类胡萝卜

素等生物活性物质。在本研究中，螺旋藻粉组卤

虫与酵母组相比其体内类胡萝卜素含量更高，在

除生长、成活外，性成熟方面也表现出更佳性能，

养殖结束时雌性卤虫抱卵率也显著增加（P<
0.05）。甲壳动物在性腺发育时期对蛋白质的需

求大大提高［36］，螺旋藻粉蛋白质含量比酵母高

20%～30% 左右，推测螺旋藻粉卤虫抱卵率更高

还可能与此有关。此外，在本研究中酵母+β-胡
萝卜素组卤虫，尽管在酵母中额外补充了β-胡萝

卜素但并未表现出更佳的生长、繁殖性能，甚至

其体长、存活率、抱卵率等指标均低于酵母组。

这可能是由于该组中添加的 β-胡萝卜素含量

（10%）过高，导致卤虫摄入蛋白质、脂肪等主要营

养元素减少，不能满足卤虫正常生长、存活的营

养需求。

3. 2　温度盐度对卤虫生长、存活、抱卵率的影响

温度盐度对卤虫生长、存活、性成熟有着重

要的影响［14，18，37］。卤虫对于温度、盐度有着较强

的 适 应 性 ，有 研 究 报 道 卤 虫 在 温 度 12～
34℃［11-13，38］、盐度 2.5-260［14-15］的范围内均能存活。

尽管卤虫在高盐环境中能够存活，并非因为高盐

环境适宜卤虫生长，而是因为需要躲避低盐环境

中敌害 ［39］。当盐度升高和降低时，甲壳动物机为

适应盐度变化，提高其体内离子转运、抗应激过

程能量供应［40］，促使机体代谢速率加快，氧化应

激加强［37］，导致机体抗逆性降低，存活率下降。

GEORGE 等 ［18］研究发现塘沽卤虫存活率随盐度

升高呈先升高后降低趋势，在盐度 60条件下存活

率最大，本文结果与其相似，渤海湾卤虫在盐度

30～70存活率最大。然而，也有研究表明卤虫在

盐度 90 存活率可达到 90% 以上［41］，这可能是由

于不同品系卤虫对盐度适应范围不同造成的。

现有研究指出，在高盐、低盐环境中，卤虫会消耗

更多能量去维持体内渗透压平衡［42］，在适宜盐度

范围（5～120）内，卤虫体长随盐度升高呈先升高

后降低趋势。在本研究中，盐度 30条件下，卤虫

表现出了最佳生长性能。推测盐度 30是卤虫生

长的最适盐度，在此盐度下，卤虫可以将更多能

量用于生长。此外，盐度对卤虫性成熟也有影

响，适当提高盐度可以缩短卤虫生殖前期［43］，但
过高的盐度会抑制其性成熟［14］。GEORGE 等［18］

研究报道，在盐度 35～100范围内，雌性卤虫性成

熟比例随盐度升高而增加；在WEAR等［14］研究指

出，在盐度超过200 时，卤虫生殖前期延长。不同

卤虫适宜的性成熟盐度范围略有差异［18］，在本研

究中，渤海湾卤虫在养殖结束时卤虫抱卵率随盐

度升高而显著升高（P<0.05），这可能与试验最高

盐度只有90仍在其适宜性成熟盐度范围内有关。

温度对甲壳动物的生长、发育、性成熟有着

重要的调控作用。在适宜的温度范围内，温度升

高，提高甲壳动物消化酶活性、机体代谢水平，有

利于甲壳动物对营养物质的消化吸收利用，促进

其生长发育 ［44-45］。一般认为卤虫适应的生长温

度范围是 12～34 ℃［12-13，38］。本研究结果与其相

似，在 25～30 ℃范围内，卤虫表现出最佳的生长

性能，但在 30 ℃时其存活率显著低于 20～25 ℃
（P<0.05）。温度升高会导致甲壳动物体内氧化

应激加强，ROS积累，诱导细胞凋亡发生［46-47］。有

研究报道指出，温度升高还会导致甲壳动物免疫

酶活性降低，导致机体免疫力下降，抗逆性能力

降低［48-49］。此外，甲壳动物的性成熟与有效积温

相关［50］，适当的升高温度能够缩短生殖前期，刺

激雌性个体提前性成熟［22］。在本研究中，养殖结

束，20 ℃下未出现抱卵卤虫，25和 30 ℃各组卤虫

抱卵率无显著差异（P>0.05）均在 30% 以上。同

时，还有学者认为这是卤虫对高温的适应的表

现，高温下卤虫生命周期缩短，需要在短期内繁

殖大量后代，保证种群稳定［11］。由此可见，25 和

30 ℃是卤虫生长繁殖的适宜温度。

3. 3　类胡萝卜素在卤虫体内的积累

甲壳动物不能从头合成类胡萝卜素，只能从

食物中获取，并经过简单的转化储存在体内［51］。
现有研究报道，甲壳动物中积累的主要类胡萝卜
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素为 β-胡萝卜素、海胆酮、角黄素、玉米黄质、虾

青素等［52］。这些甲壳动物体内的类胡萝卜素具

有相似的结构，仅在中央多聚链两侧β-紫罗酮环

上的 3，3′和 4，4′端结合的羟基和酮基数量不

同［53］。因此，大部分学者认为甲壳动物体内具备

将 β-胡萝卜素通过羟基化和酮基化作用转化为

虾青素的能力［54］。焦叶磊等［26］对不同产地的卤

虫去壳卵和无节幼体体内色素检测，发现卤虫幼

体中有来自母体的内源性类胡萝卜素，其主要种

类为海胆酮和角黄素。在本研究中，养殖结束

时，在各酵母组中，仅在部分卤虫体内检测出少

量角黄素，其余各组并未检出任何类胡萝卜素，

推测此时酵母组中卤虫体内内源性的色素基本

已被完全代谢。而无论是在投喂螺旋藻粉还是

酵母+β-类胡萝卜素的各组中，卤虫体内检测出

的主要类胡萝卜素为海胆酮和角黄素，但并未检

测到 β-隐黄质、玉米黄质和虾青素，表明卤虫具

备将β-胡萝卜素转化成角黄素的能力，但与凡纳

滨对虾等高等甲壳动物不同，无法进一步合成虾

青素，这与陈慧聪［55］结果一致；同时，此结果也显

示卤虫从食物中摄取的玉米黄质仅被代谢消耗，

既不能积累也无法插入酮基将其转化成虾青素，

这与HSU等［51］结果一致。此外，各组中亦未检出

β-胡萝卜素，这可能是因为在本研究中卤虫在检

测类胡萝卜素前经过 6 h 肠道排空，饵料中未消

化吸收的类胡萝卜素已完全被排出体外；而体内

吸收的β-胡萝卜素可能已被完全代谢转化，最终

以海胆酮与角黄素形式储存于体内［51］。由此可

见，卤虫不能直接合成类胡萝卜素，但体内可能

存在β-胡萝卜素→海胆酮→角黄素的转化途径，

并主要以海胆酮和角黄素的形式存在于体内。

在雨生红球藻（Haematococcus Pluvialis）中，其细

胞 内 有 4，4′-酮 化 酶 （4，4′-ketolase，CRTO/
BKT），能够催化 β-胡萝卜素在紫罗酮环 4，4′处
插入酮基，经过两次酮基化，先后合成海胆酮和

角黄素［56］。然而，卤虫体内海胆酮和角黄素是如

何合成的尚无研究报道，其体内是否存在β-胡萝

卜素酮化酶有待进一步探究。

3. 4　温度盐度对卤虫体内类胡萝卜素积累的影响

类胡萝卜素是一类天然抗氧化剂，在机体内

各种抗氧化因子共同组成抗氧化系统［57］。在本

研究中，卤虫体内总类胡萝卜素含量随盐度升高

呈现下降趋势，角黄素与海胆酮变化趋势与其一

致。这可能是由于随着盐度升高，机体氧化应激

增强［58］，体内 ROS 积累［59］，体内类胡萝卜素作为

自由基浑灭剂清除 ROS 而大量消耗［60］。有趣的

是，随着温度的升高，卤虫体内总类胡萝卜素含

量呈现先升高后降低的趋势，角黄素变化与其一

致，但海胆酮呈现下降趋势。推测在 20～25 ℃
时，随着温度的增加卤虫体内代谢加快，生长旺

盛，其对类胡萝卜素的转化代谢速率加快，这与

生长性能表征一致；而在 30 ℃时，卤虫可能受到

的氧化应激增强，为抵御氧化应激产生的 ROS，
更多的类胡萝卜素被消耗，导致最终在体内积累

的类胡萝卜素含量降低，这与高温环境中卤虫存

活率下降现象一致。海胆酮作为合成角黄素的

中间产物［25］，其在卤虫体内的含量随温度升高而

降低，可能是由于温度升高更有利用体内海胆酮

向角黄素代谢转化，导致体内海胆酮的含量降

低。

综上所述，饵料显著影响卤虫生长和体内胡

萝卜素积累，投喂螺旋藻粉的卤虫生长最好。温

度升高，卤虫存活率降低，加快卤虫生长、性成熟

以及体内类胡萝卜素代谢；盐度过高或过低会降

低卤虫存活率和生长速度，但是高盐可以加快卤

虫性成熟以及消耗体内类胡萝卜素。卤虫体内

主要积累的类胡萝卜素种类为海胆酮和角黄素，

推测卤虫体内可能存在 β-胡萝卜素→海胆酮→
角黄素的代谢途径。
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Effects of feeds on growth and carotenoids accumulation in Artemia at 
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Abstract: In this paper， Spirulina powder， Yeast， Yeast + β -Carotene were used as feed to explore the 
effects of feed on the growth and carotenoids accumulation of Artemia at different temperatures （20℃， 25℃， 
30℃） and salinities （10， 30， 50， 70， 90）.  The results showed that the survival rate and body length of 
Artemia fed with spirulina powder were better than those of other feed at the same temperature and salinity.  
On the 10th day， at 25℃， Artemia fed with spirulina powder and yeast had maximum average body length at 
salinity 30 （7. 52 mm， 5. 88 mm） （P<0. 05）， while Artemia fed with yeast + β -carotene had the largest 
average body length （4. 0 mm） at salinity 10 （P<0. 05）.  The average body length of Artemia in the 30℃ 
group was significantly longer than that in the other temperature groups at salinity 50 （P<0. 05）.  On the 15th 
day， at 25℃， Artemia fed spirulina powder had the highest survival rate （93. 7%） at salinity 30.  At salinity 
50， the survival rate of Artemia fed with spirulina powder in the 20℃ group （94. 0%） and 25℃ group 
（92. 0%） was significantly higher than that in the 30℃ group （P<0. 05）.  The egg-holding rate of Artemia in 
each group fed with spirulina powder was significantly higher than that of other feed （P<0. 05）， and gradually 
increased with the increases of salinity or temperature.  After 15 days， the detection of carotenoids of Artemia 
showed that only echinenone and canthaxanthin were detected in each feed group， and β-carotene， β-cryptoxanthin， 
zeaxanthin and astaxanthin were not detected.  The total carotenoid content of Artemia fed with spirulina 
powder was significantly higher than that of other groups （P<0. 05）， and decreased with the increase of 
salinity， and the salinity 10 group was the highest （46. 25 μg/g）.  With the increase of temperature， it first 
increased and then decreased， and 25 ℃ group was the highest （46. 28 μg/g）.  In conclusion， Artemia fed 
with Spirulina powder grew best， Artemia could convert β-carotene to echinenone and canthaxanthin， with 
the increase of temperature， the survival rate of Artemia decreases， which accelerates Artemia growth， sexual 
maturity and carotenoid metabolism.  If the salinity is too high or too low， the survival rate and growth rate of 
Artemia will be reduced， but high salt can promote sexual maturity and deplete carotenoids in Artemia.
Key words: Artemia sp. ； temperature； salinity； feed； growth； carotenoids accumulation
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