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摘要 :中国龙虾叶状幼体孵出后 1～2h 就开始摄食 ,其适宜的开口饵料为卤虫无节幼体。叶状幼体 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

期摄食卤虫无节幼体后的变态率分别为 80 %、40 %和 32. 5 %。卤虫幼体和贻贝卵巢混合投喂 ,可提高叶状幼

体的存活率。叶状幼体对不同饵料具有选择性 ,昼夜均可摄食 ,没有明显的摄食节律性 ;光照和黑暗对叶状幼

体的摄食和存活没有影响。在适宜的卤虫无节幼体密度下 ,叶状幼体 5～9min 就可饱食 ,然后经过 45～90min

消化完毕 ; 初孵叶状幼体对不同大小的卤虫无节幼体 (349. 5～604. 9μm) 的摄食没有明显差异。本试验可为

开展中国龙虾的人工育苗积累资料。
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Studies on the feeding of phyllosoma of the spiny lobster ,
Panulirus stimpsoni
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Abstract :The phyllosoma of Panulirus stimpsoni begin to feed about 1 - 2 hours after hatching , and suitable diet

of phyllosoma is Artimia salina nauplii . During phyllosoma stage Ⅱ、Ⅲ and Ⅳ they eat A . salina nauplii . Its

metamorphosis rate could reach 80 % ,40 % and 32. 5 % respectively. Phyllosoma have choice on different diets ,

and they can feed all day , and they have no rhythm of feeding. Light and darkness have no effect on their feeding

and survival . In suitable density of A . salina nauplii , phyllosoma ( Ⅰ) can be full in 5 - 9minutes and digest in

45 - 90 minutes . The feeding of phyllosoma on different sizes of A . salina nauplii (349. 5 - 604. 9μm) makes no

obvious difference . This study can accumulate materials for the artificial culture of Panulirus stimpsoni

phyllosoma.
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　　中国龙虾 ( Panulirus stimpsoni) 是分布在我国东南沿海的一种大型虾类 ,其肉味鲜美 ,营养丰富。不

仅可供食用 ,还可入药 ;其甲壳制作的工艺品也十分畅销 ,因而经济价值很高。国内外许多学者从事了

龙虾的人工繁殖与幼体培育的研究 ,但进展缓慢[1 - 7 ] 。龙虾叶状幼体发育时间长、变态慢 ,其开口饵料、

食性以及营养需求对叶状幼体的生长发育、存活以及变态都有很大影响 ,成为龙虾幼体培育成败的主要

因素之一。因此 ,笔者通过对饵料的多因子实验来探讨中国龙虾叶状幼体的适口饵料、摄食生长以及营
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养需求 ,以期为今后开展龙虾人工苗种的批量生产积累资料。

1 　材料和方法

1. 1 　材料来源

实验所用亲虾 (头胸甲长 9～14cm ,体重为 1. 1～2. 1kg) 于 1999 年和 2000 年分别购自福建龙海和东

山附近海域 ,并置于龙海海区的网箱中养殖。待亲虾交配和抱卵后 ,移至室内水泥池培养 ,投喂海产鱼、

贝类。抱卵亲虾经过 18～20d 培育后孵出叶状幼体。灯诱让叶状幼体上浮集中 ,带水捞出 ,然后培育各

期叶状幼体用于实验。亲虾和幼体培育的水温为 26～29. 7 ℃,盐度 30～31. 5 ,p H 8. 1～8. 3。

实验所用饵料有 :小球藻 ( Chlorella pyrenoidosa) 、中肋骨条藻 ( Skeletonema costatum) 、BP 粉 (日本产) 、

虾片 (日本产) 、褶皱臂尾轮虫 ( Brachionus plicatilis) 、卤虫 ( Artimia salina) 无节幼体、日本对虾 ( Penaeus

japonicus) 无节幼体、太平洋牡蛎 ( Ostrea gigas) 的担轮幼虫、桡足类 ( Copepoda) 以及翡翠贻贝 ( Perna

viridis) 卵巢等。

1. 2 　实验方法

1. 2. 1 　不同饵料的实验 :取初孵叶状幼体 25 尾 ,置于 1000mL 海水的烧杯中 ,然后放入上述饵料。每天

早晨换水 ,并补充饵料。观察记录各组不同日龄叶状幼体的存活率 ,实验设置了平行组。个体摄食率 =

胃肠具有食物的叶状幼体数目 / 叶状幼体总数。

1. 2. 2 　摄食节律实验 :以 4h 为一时间段 ,共设 6 个时间段 ,每个时间段计算容器中饵料的减少数 ,结合

解剖、镜检计算各个时间段的平均摄食量和相对摄食强度。

1. 2. 3 　饵料选择性实验 :在 2000mL 的实验容器中同时加入 4 种饵料 (轮虫 15 个·mL - 1、卤虫幼体 3 个

·mL - 1、桡足类 3 个·mL - 1、日本对虾无节幼体 3 个·mL - 1) ,投饵 1h 后 ,计算水体中各种饵料的减少数 ,

测定平均摄食量及各种饵料所占百分比。

1. 2. 4 　饵料密度实验 :以卤虫无节幼体为饵料 ,在密度为 2、5、7 和 10 个·mL - 1下 ,观察叶状幼体各日

龄的存活率和变态率 (存活率 = 幼体存活数/ 幼体总数 ;变态率 = 每期幼体变态数/ 实验幼体总数) 。

1. 2. 5 　数据分析 :以上实验结果通过 t - 检验对数据进行显著性分析。

2 　结果

2. 1 　不同饵料种类对叶状幼体摄食及存活的影响

由表 1 可知 ,龙虾叶状幼体仅仅在“卤虫无节幼体”和“卤虫 + 轮虫”两个饵料组中能够完成变态 ,其

他饵料组 (虾片、BP 粉、骨条藻、小球藻、牡蛎受精卵、轮虫、桡足类等) 都未进入Ⅱ期 (经统计分析 ,差异

不显著 , P > 0. 05) 。用“卤虫无节幼体”和“卤虫 + 轮虫”饵料培养的叶状幼体 ,胃明显膨大 ,呈桔黄色 ,

图 1 　叶状幼体摄食卤虫幼体后的变态率

Fig. 1 　The metamorphosis rate of phyllosoma

肠道内充满淡褐色的食物 ,拖便明显。投喂贻贝卵

巢组的叶状幼体除个别幼体出现上述情况外 ,大部

分也呈空胃和不拖便状态。轮虫组的叶状幼体培育

至第 8 日龄全部死亡 ,据解剖观察叶状幼体的胃内

食物很少。而“卤虫 + 轮虫”饵料组的叶状幼体之所

以能够完成变态 ,主要是因为摄食了卤虫无节幼体。

牡蛎受精卵实验组培育至第 8 日龄时的存活率虽为

8 % ,但不能完成变态 (表 1) 。叶状幼体 Ⅰ～ Ⅳ期[7 ]

摄食卤虫无节幼体后的各期变态率如图 1 所示。若

以卤虫无节幼体和贻贝卵巢混合投喂 ,可使叶状幼

体的存活率提高 15 %～20 % ,且变态率也有所提高。
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表 1 　不同饵料种类对叶状幼体摄食及存活的影响

Tab. 1 　The effect of different food items on feeding and survival of the phyllosoma

饵料种类 饵料密度
平均存活率 ( %)

2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d 9d

虾片 6μg·mL - 1 32 ±1. 1 28 ±1. 5 24 ±2. 9 12 ±0 4 ±1. 3 0 ±0 0 ±0 0 ±0

BP 粉 6μg·mL - 1 72 ±3. 3 72 ±2. 3 68 ±3. 7 68 ±2. 9 40 ±2. 5 0 ±0 0 ±0 0 ±0

骨条藻 50 ×104cell·mL - 1 76 ±6. 2 68 ±3. 8 68 ±4. 5 64 ±3. 1 20 ±2. 3 12 ±2. 1 0 ±0 0 ±0

小球藻 1000 ×104cell·mL - 1 92 ±5. 2 88 ±4. 2 88 ±6. 2 64 ±2. 5 56 ±3. 9 16 ±1. 1 0 ±0 0 ±0

贻贝卵巢 2 小块·只 - 1 75 ±2. 9 69 ±2. 3 65 ±5. 3 60 ±1. 3 48 ±3. 2 40 ±2. 1 30 ±2. 1 15 ±2. 1

牡蛎受精卵 10 个·mL - 1 100 ±0 96 ±3. 3 92 ±5. 2 80 ±3. 7 68 ±4. 9 40 ±1. 4 8 ±1. 2 0 ±0

轮虫 10 个·mL - 1 100 ±0 96 ±7. 1 88 ±4. 6 60 ±2. 7 44 ±2. 3 8 ±1. 3 0 ±0 0 ±0

卤虫幼体 3 个·mL - 1 100 ±0 100 ±0 96 ±5. 7 96 ±3. 5 96 ±2. 4 96 ±1. 1 88 3 ±0 88 3 ±0

卤虫 + 轮虫 3 + 5 个·mL - 1 100 ±0 100 ±0 100 ±0 100 ±0 96 ±3. 2 96 ±2. 5 92 3 ±0 92 3 ±0

桡足类 3 个·mL - 1 96 ±7. 2 96 ±5. 7 96 ±4. 8 96 ±0 96 ±1. 3 84 ±3. 7 28 ±3. 1 0 ±0

　　注 : �幼体变态到第Ⅱ期。

2. 2 　叶状幼体对饵料的选择性

叶状幼体对饵料具有较为明显的选择性。4 组饵料中 ,叶状幼体摄食卤虫最多 ,其次是对虾的无节

幼体 ,而轮虫和桡足类 ,叶状幼体几乎不摄食 (表 2) 。初孵叶状幼体对 1～3 日龄不同大小的卤虫无节

幼体的摄食率无明显的差异 ,叶状幼体 I 期经过 8d 的培育 ,对 3 组不同日龄大小的卤虫无节幼体 (349. 5

～604. 9μm) 的摄食率可达 90 %～100 % (表 3) ,各组叶状幼体 I 期都能顺利变态到第Ⅱ期。

表 2 　叶状幼体对饵料的选择性

Tab. 2 　The choice of phyllosoma on food

组别
摄食量 (只·尾幼体 - 1)

轮虫 卤虫幼体 桡足类 对虾无节幼体 总的摄食量

A 组 0 2. 66 ±0. 71 0. 12 ±0. 12 0. 66 ±0. 15 3. 44 ±0. 98

B 组 0 3. 34 ±0. 92 0. 06 ±0. 06 0. 62 ±0. 03 4. 02 ±1. 01

平均 0 3. 00 ±0. 83 0. 09 ±0. 08 0. 64 ±0. 17 3. 73 ±1. 29

各种饵料占摄食总数
的百分比 ( %)

0 80. 4 2. 4 17. 2 100

　　注 :1. 实验各组所用叶状幼体为第 4 日龄幼体。2. 每组实验叶状幼体为 50 尾。

表 3 　叶状幼体 Ⅰ期对不同大小卤虫幼体的摄食

Tab. 3 　The feeding of phyllosoma ( I ) on different sizes of A. salina nauplii

卤虫幼体
日　龄

卤虫幼体
全长 (μm)

各日龄叶状幼体的平均摄食率 ( %)

1d 3d 5d 6d 7d 8d

1 349. 5 ±10. 4 100 100 100 100 100 ( Ⅱ期幼体)

2 481. 4 ±12. 1 100 100 100 100 100 ( Ⅱ期幼体)

3 604. 9 ±17. 6 100 100 100 100 95 ( Ⅱ期幼体)

2. 3 　叶状幼体 I 期的初次摄食率

叶状幼体孵出后大约 1h 开始摄食 ,随时间推移摄食率逐渐增大 ,大约 2h 时摄食率达 100 % (图 2) 。

2. 4 　叶状幼体的摄食节律

分别对 50 尾 2、4、6 日龄的叶状幼体进行摄食节律实验 ,其结果表明 :中国龙虾叶状幼体摄食无明

显的节律性 ,昼夜不间断摄食。但相对而言 ,各日龄幼体在 4 :30 - 20 :30 时间段的平均摄食量高于 20 :
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图 2 　叶状幼体 Ⅰ期的初次摄食率

Fig. 2 　The first feeding rate of phyllosoma I

30～翌晨 4 :30 时间段 (表 4) 。24h 内 ,2 日龄和 4 日龄

的叶状幼体的摄食量要高于第 6 日龄的叶状幼体 ,这

主要是由于第 6 日龄叶状幼体 (培育水温29. 6 ℃) 即将

变态 ,变态前摄食量有所减少的缘故。

2. 5 　叶状幼体的饱食和消化时间

叶状幼体在饵料投入后就立即开始摄食 ,个别幼

体 (占实验幼体总数的 2 %～4 %) 在 5～9 min 内就可

以饱食。但幼体全部 (50 尾) 饱食要 20～30 min。对

饱食幼体的消化时间进行观察 ,大约经过 45～50 min ,

个别饱食幼体就出现空胃 ,而全部饱食幼体胃肠排空

则需 80～90 min (表 5) 。

表 4 　叶状幼体 Ⅰ期的摄食节律

Tab. 4 　The rhythm of feeding of phyllosoma I

组别 时　　区
第 2 日龄

A B C

第 4 日龄

A B C

第 6 日龄

A B C

1 20 :30 —0 :30 2 0. 5 3. 2 8. 8 2. 2 15. 5 6 1. 5 23. 4

2 0 :30 —4 :30 10 2. 5 16. 1 4 1 7. 0 4 1 15. 6

3 4 :30 —8 :30 16 4 25. 8 6 1. 5 10. 6 8 2 31. 3

4 8 :30 —12 :30 10. 8 2. 7 17. 4 16 4 28. 2 4 1 15. 6

5 12 :30 —16 :30 8. 8 2. 2 14. 2 12 3 21. 1 2 0. 5 7. 8

6 16 :30 —20 :30 14. 4 3. 6 23. 3 10 2. 5 17. 6 1. 6 0. 4 6. 3

24h 的总摄食量 (只) 15. 5 14. 2 6. 4

　　注 :A - 每尾叶状幼体在 4h 内摄食的卤虫数 ;B - 每尾叶状幼体每 h 内摄食的卤虫数 ; C - 相对摄食强度(B / 总摄食量) ( %)

表 5 　叶状幼体的饱食和消化时间

Tab. 5 　The time for feeding from empty to full in stomach and the time for digesting from full to empty of phyllosoma

叶状幼体日龄
叶状幼体平均全长

(μm)

个别饱食时间
(min)

全部饱食时间
(min)

个别排空时间
(min)

全部排空时间
(min)

2 1035. 1 ±7. 4 5 ±1. 1 20 ±1. 2 45 ±1. 8 85 ±2. 6

4 1039. 1 ±3. 9 5 ±0. 6 25 ±1. 8 48 ±1. 6 90 ±1. 4

6 1045. 7 ±5. 6 9 ±0. 8 32 ±2. 2 50 ±2. 4 91 ±3. 2

2. 6 　光照与黑暗对叶状幼体摄食、存活的影响

对Ⅰ～ Ⅳ期的叶状幼体进行光照和黑暗的影响试验 ,结果表明 ,在自然光下培育的叶状幼体Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ期的摄食率分别为 90 %、85 %、68 %、52 % ; 在黑暗条件下 ,叶状幼体摄食正常 ,其摄食率分别为

90 %、83 %、65 %、45 % ;经统计分析 ,光照与黑暗条件下叶状幼体的摄食率没有显著差异 ( P > 0. 05) 。

2. 7 　卤虫幼体密度对叶状幼体 Ⅰ期摄食、存活的影响

在饵料密度实验中 ,根据叶状幼体各日龄的存活率可知 :4 组饵料密度中以 2 个·mL - 1最适合叶状

幼体的摄食生长 ,在该密度下 ,8 日龄的叶状幼体存活率 (变态率) 可达 88 % (80 %) ;随着卤虫无节幼体

密度的增大 ,叶状幼体的存活率和变态率都有所降低 (表 6) 。这可能与卤虫幼体密度大 ,耗氧大 ,水中

溶氧低和代谢产物多、水浑 ,使幼体摄食能力受到影响 ,导致摄食率降低 ,说明过高的投饵密度在生产上

是毫无意义的[6 ] 。
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表 6 　卤虫幼体密度对叶状幼体 Ⅰ期摄食、存活的影响

Tab. 6 　The effect of different density of Artemia on feeding and survival of phyllosoma Ⅰ

饵料密度
(个·mL - 1)

叶状幼体存活率 ( %)

2d 3d 4d 5d 6d 7d 8d

2 100 ±0 100 ±0 100 ±0 100 ±0 98 ±2. 2 90 (80) 88 (80)

5 100 ±0 100 ±0 100 ±0 92 ±3. 2 86 ±4. 1 80 (65) 70 (65)

7 100 ±0 100 ±0 100 ±0 90 ±2. 8 66 ±4. 5 46 (19) 40 (18)

10 100 ±0 98 ±1. 9 98 ±2. 1 18 ±5. 2 0 ±0 0 ±0 0 ±0

　　注 :括号内为幼体的变态率 ;经统计分析 ,差异显著 ( P < 0. 05) 。

3 　讨论

3. 1 　叶状幼体的捕食器官与摄食的关系

叶状幼体运动能力弱 ,通常摄食是用胸足和颚足 ,尤其以第 3 胸足的指节爪将遇到的饵料抓住 ,然

后送至口器 ,其摄食方式为捕食性 ,与对虾的蚤状幼体不同[6 ] ,没有滤食阶段。根据其口器构造及摄食

方式 ,太微小或运动太快的饵料不易被捕食。单细胞藻类中的小球藻、骨条藻 ,因其细胞太小 ,不易被幼

体捕食 ,不适合作为龙虾幼体的早期饵料。对虾人工配合饵料中的 BP 粉或虾片经 200 目筛网过滤后 ,

颗粒很小 ,虽然适合于对虾蚤状幼体的滤食 ,但对于龙虾叶状幼体来讲 ,由于附肢长 ,无法捕到如此小的

饵料颗粒 ,只能摄食一些未经过滤的、悬浮水中的小虾片。从叶状幼体对轮虫 (196～250μm) 、牡蛎担轮

幼虫 (80～95μm) 、日本对虾无节幼体 (320～340μm) 、卤虫无节幼体 (349～469μm) 、桡足类 (450～600μm) 、

枝角类 (710～809μm) 的摄食来看 ,尽管 6 种饵料都满足浮游的条件 ,但轮虫、牡蛎担轮幼虫个体偏小 ,被

摄食的量少 ;桡足类游动呈间歇性 ,“弹跳快”,常在叶状幼体刚刚碰到时就迅速弹开 ,这对于浮游期的叶

状幼体来说是难以捕食的。枝角类游动速度快 ,也难以被捕捉到 ,只有将海水枝角类用淡水麻醉后投喂

才能被摄食。枝角类虽然个体较大 ,但叶状幼体可用胸足将其抱住 ,慢慢咬食。卤虫无节幼体自身运动

较慢 ,且个体大小适中 ,呈红色 ,目标明显 ,适合于作为叶状幼体的饵料。对虾无节幼体运动较缓慢 ,可

以被摄食 ,若和卤虫幼体并存时 ,则因对虾无节幼体体色较透明 ,叶状幼体往往先捕食体色为红色的卤

虫无节幼体。

3. 2 　叶状幼体的摄食量与摄食节律

叶状幼体的日摄食量与胃结构有关。叶状幼体呈扁压的蜘蛛状 ,背腹部之间极薄 ,胃呈蝴蝶状 ,表

面积较大。但因头胸部很薄 ,胃容量小 ,通常叶状幼体每 h 可摄食 1～2 只卤虫无节幼体。另外 ,由于叶

状幼体胃构造的特殊性 ,其消化时间 (表 4) 相对对虾类而言要长 30～45min。在人工养殖的条件下 ,龙

虾成体摄食具有一定的节律性 ,为夜间摄食[9、10 ] 。但叶状幼体摄食没有明显的节律性 ,白天和夜晚不间

断摄食 ,而且白天摄食量比夜晚大 ,一般在胃肠饵料排空或尚未排空时又开始摄食。由此可见 ,叶状幼

体培育过程中 ,昼夜要保持充足的饵料。

3. 3 　叶状幼体饵料的营养性

龙虾幼体存活率的高低除了与饵料的大小、形状、密度及可捕性有关外 ,还与饵料的营养有很大的

关系。从营养学角度看 ,生物饵料是否适用于甲壳类幼体培养取决于生物饵料的脂肪、蛋白质、维生素、

微量元素的含量[11 ] 。从本实验结果 (表 3) 来看 ,虽然各日龄卤虫的大小对叶状幼体的摄食似乎影响不

大 ,但成体的营养较差[12 ] ,若能结合营养强化 ,可提高其培养效果。卤虫无节幼体被营养强化之后 ,

DHA、EPA 含量都比强化前有明显提高 ,营养效果十分明显 ,尤其是采用单酯形 n - 3PUFA 强化卤虫无

节幼体效果好[13 ] 。一定的脂肪酸组成形式尤以 20 :5ω3 和 22 :6ω3 的高度不饱和脂肪酸含量的高低 ,对

幼体蜕皮起重要作用[14 ,15 ] 。贝类是叶状幼体培养的优质饵料 ,用贻贝卵巢投喂叶状幼体 ,有利于幼体

存活与蜕皮[8 ,16 ,17 ] 。卤虫无节幼体与贻贝卵巢混合投喂 ,在营养上还起到互补作用。
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