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摘 要:比较了螺旋藻粉(A 组)、玉米粉 (B 组)、面粉 (C 组)和发酵猪粪(D 组)四种饵料对成体瘤背石磺摄

食、成活、产卵量和卵质量的影响。结果表明， (1)不同饵料对亲本的成活率无显著影响，各组成活率均在

90% 以上，面粉对亲本瘤背石磺具有较好的诱食性，发酵猪粪组的瘤背石磺摄食量较小; (2) B 、 C 两组亲本的

产卵总量明显大于 A 、D 两组，其平均产卵量分别为每只亲本 7.27 X 104 个和 6.79 X 104 个 ， A 、 D 两组亲本的

平均产卵量仅为 B 、C 两组的 70%左右。 B 、C 两组亲本的产卵高峰出现在 8 月 26 日左右，而 A 、D 两组则出

现在 8 月 28 -30 日之间; (3) A 组胚胎发育速度较快，孵化率达 73.979奋，显著高于其它三组(P <0.05) ， C 组

孵化率次之(38.269毛) ， D 组胚胎孵化率最低(7.71%) ，且胚胎发育不同步，孵化时间长达 19 - 22 d。由此可

见，面粉和玉米粉有利于提高瘤背石磺亲本的产卵量，螺旋藻粉组亲本的胚胎具有较高的孵化率。
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Abstract : The study was conducted to investigate the effects of Spirulina meal ( A) , corn meal ( B ), wheat 

flour( C) and fermented pig manure (D) on feeding , survival , egg production and egg quality of broodstock 

Onchidium strumα. The results indicated that , (1) there wasn' t significant difference on survival rate among 

four groups with survival rate of more than 90% in all groups. The broodstock Onchidium strumαseemed to 

like to eat wheat flour , while they eat less fermented pig manure than other diets. (2) The broodstock of group 

B and group C had more tot8:1 egg production than group A and group D , and average egg production per 
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individual of group A and group D was only 70% of those of group B and group C. The spawning peak of 

group A and group D occurred on August 26 , while that of group B and group C occu口'ed from August 28 to 

30. (3) The embryo produced by group A developed quicker than those eggs produced by other groups. The 

hatching rate of group A was 73. 97 % , which was higher than that of other three groups ( P < O. 05). The eggs 

produced by group C had higher hatching rate than those produced by group B and group D. The lowest 

hatching rate could be found in group D ( 7. 71 % ), whose embryo developed asynchronously with long 

hatching period of 19 -22 days. In conclusion , wheat flour and com meal can improve the egg production of 

broodstock Onchidium strumα ， while the group fed Spirulina meal has higher hatching rate than other groups. 
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瘤背石磺( Onchidium strumα) 是一种具有重要营养价值和药用价值的经济贝类，主要分布于我国

江、浙、沪沿海咸淡水交汇处的潮间带高潮区 [1 -2] 。近年来由于环境污染和人为滥捕，瘤背石磺的自然

资源量正在迅速下降，因此迫切需要开展瘤背石磺人工增养殖，以满足市场需求[3] 。目前江浙部分地

区已开始进行瘤背石磺的网围养殖[3] 但是由于其人工繁殖难题并没有完全解决，养殖所需要的苗种

主要来源于野生[4] 这非常不利于瘤背石磺的自然资源保护和增养殖业的可持续发展。

有研究表明，亲本的营养状况对贝类性腺发育、产卵、生殖性能和幼体质量具有极大的影响[5 -7] 

通过给贝类亲本投喂优质的适口饵料，可以提高其生殖性能和幼体质量，从而培育健康苗种[卜叫。但

是迄今为止，有关成体瘤背石磺的饵料研究较少，张援洛等研究表明野外条件下瘤背石磺主要摄食有

机碎屑和底栖硅藻等[1] 沈和定等研究表明室内条件下瘤背石磺对玉米粉的消化率最高[ 11] 而王金庆

等发现在室内条件下瘤背石磺摄食螺旋藻粉和面粉可以顺利交配和产卵 [2] 但是由于缺乏不同饵料对

瘤背石磺生殖性能影响的研究，元法客观评价这些饵料对其繁殖的效果，这非常不利于瘤背石磺亲本

的饵料选择。鉴于此，比较了螺旋藻粉、玉米粉、面粉和发酵猪粪对成体瘤背石磺摄食、成活、产卵量和

卵质量的影响，以期为瘤背石磺亲本的饵料选择提供基础资料和实践参考，从而促进瘤背石磺繁殖技

术的提高。

1 材料与方法

1. 1 试验材料和养殖管理

试验用成体瘤背石磺于 2006 年 7 月 2 -8 日采自上海崇明岛北支芦苇滩涂湿地(N31 038' ， EI21 041') , 

所采瘤背石磺的体重为 14 -20 g ，共 321 只，暂养二周后用于试验。钝顶螺旋藻粉购自云南施普瑞生物

工程有限公司，玉米粉和面粉购自易初莲花超市，发酵猪粪取自上海富民农场养猪场，四种饵料的一般

营养成分见表 l 。

表 1 四种饵料的一般营养组成

Tab. 1 Proximate composition of four diets 

饵料 水分(% ) 粗蛋白 (%DW) 粗脂肪(%DW) 碳水化合物(%DW) 灰分(%DW)

A 螺旋藻 5.38 66.82 7.15 13.24 4.30 
B 玉米粉 10.16 8.89 3.67 80.53 1. 75 
C 面粉 12.43 13.71 1. 33 76.80 0.53 
D 发酵猪粪 42.25 9.37 5.32 25.34 36.92 

1. 2 试验分组和养殖管理

试验于 2006 年 7 月 15 日 -9 月 15 日在上海水产大学养殖生态实验室进行，共两个月。试验分为

4 组，取暂养后的瘤背石磺 200 只随机放入 4 只 200 L(O. 75 m xO. 48 m xO. 60 m) 的塑料水族箱中(每

箱 50 只亲本瘤背石磺，各箱亲本体重基本接近，平均为 17 g) ，箱底铺 15 cm 细士，中间形成一个凹潭，
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凹潭中间始终保持 5 cm 深的水，每日用盐度为 15 的海水泼洒于细士上，保持水族箱内温度接近于

100% 0 四个永族箱分别投喂螺旋藻粉、玉米粉、面粉和发酵猪粪，以下分别简称 A 、 B 、 C 、 D 组。每日下

午投喂饵料，同时清除粪便和残饵，并换取适量新鲜海水和细土，以保持亲本石磺良好的生长环境，每

日观察和记录各组亲本摄食、产卵和死亡情况。

由于试验所采用的亲本石磺卵巢发育已经基本成熟，所以其第一次产卵不能准确反映不同饵料对

其生殖性能的影响[川，故自投喂不同饵料 1 个月后开始收集各组石磺所产卵块，洗净后吸干表面水分

准确称重(精确度 0.1 g) ，用于生殖性能评价。

1. 3 生殖性能测定

1.3.1 产卵量和生殖力

统计一个产卵周期内(15d 左右)各组亲本所产卵块总重量，计算平均每个亲本瘤背石磺的产卵量

(个/只) =卵块总重量/(单卵湿重×亲本个体)。

1. 3. 2 单卵湿重和干重

准确称取 0.1 g 左右的卵块，在解剖镜下精确统计其数量，计算单卵温重(μg) =卵块重/卵的个数。

同时称取 0.5 g 左右的卵块在 60 "c下烘干至恒重，测定卵中的水分含量，然后计算单卵干重(附) =单

卵湿重 x (1-水分含量)。

1. 3. 3 W~时圣

每组饵料各挑选 100 只左右的胚胎(囊胚期) ，在Olympus 显微镜下用目测微尺测量卵的长径(精

确到 10μm) ，共重复测定 3 次。

1. 3. 4 孵化率

每只水族箱各取 300 只左右的胚胎平均装入 3 只 500 mL 玻璃烧杯中，烧杯中盛有盐度为 15 的过

滤海水 400 mL，微量充气，水温控制在 (25 :t 1) "c条件下进行孵化，每日换水 100% ，同时观察胚胎

发育情况，试验结束时计算孵化率(%)=面盘幼虫数/卵的个数 x 100 。

1. 4 生化分析

根据 AOAC (1985) 的标准方法[ 12J 采用凯氏定氮法测定粗蛋白( x6. 25 换算因子) ,550 "c灼烧测定
灰分， 105 "c条件下烘干到恒重测定水分。采用 Folch 法(氯仿:甲醇= 2: 1) 测定饵料的总脂含量[川，
碳水化合物的测定采用苯酣-硫酸法，标样为葡萄糖[叫，每种饵料重复测定两次。

1. 5 数据处理

利用 Stat 5. 5 软件对试验数据进行统计分析，所有数据均采用平均值±标准差表示，用 Levene's 法

进行齐性方差检验，当不满足齐性方差时，对数据进行反正弦或者平方根转换，采用 Duncan' s 法进行单

因子多重比较 ， P <0.05 为差异显著。

2 结果

2.1 四种饵料对亲本瘤背石磺的摄食和成活的影响

C 组(面粉)饵料对亲本瘤背石磺的诱食性最好，每次投喂后石磺便开始爬到饵料附近开始主动摄

食，亲本瘤背石磺对 A 组(螺旋藻粉)和 B 组(玉米粉)两组饵料的摄食速度较慢，通常投喂后 2 -3 h 后

才能观察到瘤背石磺开始摄食，但是瘤背石磺对 A 组饵料摄食较为彻底，剩余饵料较少。 D 组(发酵猪

粪)饵料对亲本瘤背石磺的诱食性最差，试验开始两周内瘤背石磺基本不摄食发酵猪粪，故很难发现瘤

背石磺的粪便，试验开始两周后才开始少量摄食，但是摄食量远低于上述三种饵料。

在为期两个月的试验中，各组亲本的成活率均在 90% 以上， A 组最低为 929毛， B 组最高为 98% ，其

余两组均为 949毛(图 1) ，各组亲本的死亡主要发生在 8 月份。

2.2 四种饵料对亲本瘤背石磺产卵量和产卵时间的影响

试验中所采用的亲本瘤背石磺卵巢发育已经基本成熟，所以其第一次产卵不能准确反映不同饵料



2 期 吴旭干，等:四种饵料对瘤背石磺生殖性能的影响 167 

对其生殖性能的影响，同时瘤背石磺的每次产卵间

隔为 15 d 左右[15 J 为了尽量消除试验前的营养条件

对亲本生殖性能的影响，故试验中自投喂不同饵料

1 个月后，开始收集各组石磺所产卵块用于评价其

生殖性能。由表 2 可知， B 和 C 两组亲本的产卵总

量和平均产卵量均明显大于 A ， D 两组， A ， B 两组亲

本的平均产卵量较低，仅为 B 组和 C 组的 70% 左

右。此外， B 组和 C 组亲本的产卵时间均略长于 A

组和 D 组。

100 

2夏 90

怜 80

岳 70

60 

50 
B C A D 

组别

图 l 四组亲本瘤背石磺的成活率
Fig. 1 Survival rate of broodstock 

Onchidium strumαfed four diets 

表 2 四组饵料对瘤背石磺产卵总量、平均产卵量和产卵持续时间的影晌

Tab. 2 Effect of four diets on total egg production , average egg production per individual 

and spawning period of broodstock Onchidium struma 

组别

A 螺旋藻组

B 玉米粉组

C 面粉组

D 猪粪组

产卵总量( X 104
) 

228.73 

356.41 

325.94 

237.87 

平均产卵量( X 104
) 

4.97 

7.27 

6.79 

4.96 

产卵时间 (d)

14 

15 

16 

14 

由图 2 可知， B ， C 两组亲本的产卵高峰均出现

在 8 月 26 日左右，而 A 、 D 两组则出现在 8 月 28 -

30 日之间， A 、D 两组亲本高峰期的每日产卵量远低

于 B ， C 两组亲本，8 月 30 日后各组亲本的产卵量均

显著下降，9 月 3 日后均没有再发现各组亲本所产

的卵块。

2.3 四种饵料对亲本瘤背石磺卵质量影响

由表 3 可知，各组亲本瘤背石磺所产卵的湿重

无显著差异(P>0.05) ， 单卵湿重均在 9 -11 附之

间，但是 C 组的单卵干重显著小于 D 组(P<0.05) ，

其它三组的单卵干重元显著差异 (P > 0.05) ，均在1. 3- 1. 6 网之间，各组卵的长径也无显著差异

(P >0.05) 。就孵化率而言，A 组卵的平均孵化率高达 73.97% ，显著高于其它三组 (P <0.05) ， C 组卵

的平均孵化率为 38.260毛，显著高于 B 组和 D 组(P < 0.05) ， B 组和 D 组的平均孵化率仅为 8% 左右。

D 组胚胎发育缓慢，在囊胚阶段就出现大量畸形卵和死卵，而 B 组和 C 组在胚胎发育到担轮幼虫阶段

开始出现大量死卵， A 组胚胎发育速度明显快于其它三组，胚胎发育过程中很少出现死卵。
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图 2 四组亲本瘤背石磺的日产卵重量变化情况

Fig. 2 Changes of total egg wet weight produced by 

four group broodstock Onchidium struma 

表 3 四组饵料对瘤背石磺的卵质量影响

Tab. 3 Effect of four diets on egg quality of Onchidium struma 

组别
单卵湿重 单卵干重 卵的长径 胚胎发育时间 孵化率
(μ吕/个) (μ吕/个) (μm) (d) (%) 

A 螺旋藻组 10.44 士1. 33 1. 49 :t 0. 19'" 217 :t 11 18 -19 73. 97 :t 9 . 36' 

B 玉米粉组 1O .10 :t 1. 61 1. 37 :t 0.22'" 211 士 15 19 -21 9.31 土 3.15'

C 面粉组 9.19 :t 0. 80 1. 15 :t 0. 10' 219 :t 21 19 -21 38.26 :t 7. 98 1, 

D 猪粪组 10.15 :t1. 21 1. 58 :t 0.19 b 213 士 17 19 -22 7.71 土1. 73' 
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3 讨论

3.1 亲本瘤背石磺的食性

有研究表明野外条件下瘤背石磺主要摄食有机碎屑、植物碎片、底栖硅藻和丝藻等[I ， 16J , Deshpande 

等通过给沃氏石磺( Onchid山n verrUCl山tum) 投喂碎藤壶、腔肠动物、团扇藻和石药的?昆合物，通过胃含

物分析发现该石磺种类主要以团扇藻和石蕴等海藻为食[口]。沈和定等研究表明玉米粉和菜柏对瘤背

石磺的养殖效果较好，而瘤背石磺对次粉的消化率较低，仅为 4.879毛 [IIJ 。试验结果表明面粉对瘤背石

磺的诱食性较好，亲本石磺摄食较快，瘤背石磺也可顺利摄食玉米粉和螺旋藻粉，但是发酵猪粪的饵料

效果较差，瘤背石磺的摄食量较小，但是滕炜呜研究表明野外网围条件下亲本瘤背石磺大量摄食发酵猪

粪，可以取得较好的繁殖效果[15 J 。造成这种差异的原因可能是发酵猪粪在野外条件下经过雨水冲刷，

去除了部分重金属等有毒成分[叫，同时猪粪在野外条件下有大量附着微生物、原生动物和附着藻类在
其表面，从而提高了其营养价值[ 19J 。

3.2 不同饵料对瘤背石磺生殖性能的影响

研究结果表明，尽管螺旋藻粉中具有较高的粗蛋白含量(66.82% ) ，但是玉米粉组和面粉组的亲本

瘤背石磺的产卵总量和平均产卵量却远大于投喂螺旋藻粉的亲本石磺，其原因可能是瘤背石磺对碳水

化合物具有较强的利用能力，所以其饵料中必需具有高含量的碳水化合物。滕炜呜研究表明成体瘤背

石磺肌肉中含有 17%左右的碳水化合物，这些嵌水化合物可能主要来自于食物[町，有研究表明同属于

腹足类的驴耳鲍(Haliotis asinina) 饵料中通常需要 40% -50% 的碳水化合物才能获得较好的生长和生

殖效果，饵料 20% -30% 的蛋白质就可以满足其蛋白需求了 [8 ， 20J 故玉米粉和面粉组的亲本产卵量较

大。尽管螺旋藻粉组的产卵量小于面粉组和玉米粉组，但是该组卵的质量却最好，胚胎发育速度快且同

步性好，平均孵化率高达 73.97% ，显著高于其它三组，这是因为螺旋藻粉中的必需氨基酸含量(EAA ，

20% 左右) ，][麻酸 (LN ，占总脂肪酸的l7% )和亚油酸(LNA ，占总脂肪酸的 16 ， 60% )含量较高 [21 J 这

对于贝类的性腺发育和生殖是十分重要的[8 叫 O 尽管面粉组和玉米粉组的产卵总量比较接近，但是前

者的孵化率(38.26% )显著高于后者(9.31%) ，这可能与面粉中的蛋白质含量高于玉米粉有关。尽管

发酵猪粪中含有 9.379奋的粗蛋白和 25.349毛的碳水化合物，但是发酵猪粪组的亲本瘤背石磺生殖性能

最差，这是因为发酵猪粪中的蛋白和碳水化合物可能不容易被瘤背石磺消化吸收，此外发酵猪粪中含有

较多的有机酸和重金属等有毒成分，可能也是造成该组生殖性能差的一个重要原因[ 18J 。因此，发酵猪

粪不适合作为室内养殖条件下亲本瘤背石磺的饵料。试验中元论投喂何种饵料，瘤背石磺的平均产卵

量和孵化率均低于野生亲本，野生亲本的平均产卵量和孵化率分别为每只亲本 10. 14 X 104 个和

92.50% [町，这是因为野生条件下瘤背石磺的饵料种类较多，各种饵料的营养成分具有互补性，从而有

利于其性腺发育和产卵，因此采用混合饵料投喂亲本瘤背石磺可能有利于提高其生殖性能。

目前，有关不同饵料对贝类生殖性能的影响研究较少，有限的研究主要局限在饵料中高度不饱和脂

肪酸( HUFA)对贝类卵巢发育和生殖性能的影响[5 - 8J 。研究结果饵料中不同蛋白和碳水化合物含量

对瘤背石磺生殖性能有着极大的影响，瘤背石磺的产卵量可能与饵料中碳水化合物含量有关，螺旋藻粉

组胚胎的高孵化率可能与其含有的必需氨基酸和脂肪酸有关。由此可见，面粉和螺旋藻粉是亲本瘤背

石磺的适宜饵料，下一步研究需要探明亲本饵料中不同含量螺旋藻粉和面粉对瘤背石磺生殖性能的影

响，以得出两者之间最佳的比例。
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