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摘  要 

褶皱臂尾轮虫已被广泛用作海水养殖动物幼体的开口饵料，其大规模培育技

术日趋成熟，然而其作为幼体饵料存在着固有的营养缺陷，尤其高不饱和脂肪酸

（HUFAs）含量较低，如 ARA(C20:4n-6)、EPA(C20:5n-3)和 DHA(C22:6n-3)等几

种必需脂肪酸（EFAs），对其进行 HUFA 营养强化具有重要意义。本研究采用

小球藻、牟氏角毛藻和球等鞭金藻对轮虫进行营养强化，从轮虫摄食和生化成分

分析等两方面探讨单种微藻和混合微藻对轮虫营养强化的效果，以期为更有效地

利用微藻对轮虫进行营养强化提供参考。主要结果如下： 

1．研究了轮虫以单种微藻和混合微藻培养时滤水率和摄食率的动态变化，

结果表明微藻浓度、微藻种类和培养时间均对轮虫的滤水率和摄食率有显著影

响。轮虫对几种单种微藻的滤水率和摄食率均随培养时间的延长而下降，在实验

条件下，6h 内轮虫对三种微藻的滤水率大小顺序为：小球藻>球等鞭金藻>牟氏

角毛藻，在全部实验时间（12h）内轮虫对三种微藻的滤水率大小顺序则为：球

等鞭金藻>小球藻>牟氏角毛藻。轮虫在混合微藻中的选择顺序为：球等鞭金藻>

小球藻>牟氏角毛藻。 

2．利用气相色谱测定了三种微藻和利用单种微藻及混合微藻强化后的轮虫

的脂肪酸组成，结果表明短链和低不饱和的脂肪酸在轮虫中的组成含量相对稳

定，而长链和高不饱和脂肪酸的组成含量主要由其摄食的饵料决定。小球藻、牟

氏角毛藻和球等鞭金藻因为它们分别具有的较高的 EPA 和 DHA 含量，均适合作

为轮虫的强化饵料。利用球等鞭金藻和小球藻混合饵料强化后的轮虫三种必需脂

肪酸（EPA、DHA 和 ARA）含量较高，达到干重的 1.0509%，而且 DHA/EPA

和 EPA/ARA 的比值分别约为 0.7:1 和 5.4:1，比较适合作为海洋动物幼体的开口

饵料。 

3．测定了几种藻粉和利用藻粉强化后的轮虫的脂肪酸组成，结果表明小球

藻粉和螺旋藻粉不适合用于强化轮虫的 HUFAs，裂壶藻粉和隐甲藻粉 DHA 含量

较高，强化酵母培养的轮虫时需要注意与 EPA 含量较高的饵料配合使用，以满

足不同海洋动物幼体对 HUFA 种类和含量平衡的需要。 

关键词：褶皱臂尾轮虫；海洋微藻；藻粉；滤水率；摄食率；脂肪酸；营养强化
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Abstract 

The rotifer Brachionus plicatilis can be mass cultivated and is commonly used 

for first feeding of altricial larvae in mariculture. But it is low in the HUFAs such as 

ARA(C20:4n-6), EPA(C20:5n-3) and DHA(C22:6n-3) which are essential fatty acids 

for larviculture of fish and crustaceans. Chlorella sp., Chaetoceros muelleri and 

Isochrysis galbana were cultured as foods of the rotifers. The rotifer Brachionus 

plicatilis were enriched with single or mixed microalgal species to learn how to 

enhance the nutritional value of rotifer efficiently. The main results are presented as 

follows: 

1. The dynamics of filtration and ingestion rates of Brachionus plicatilis fed on 

single or mixed microalgal species was recorded. The filtration and ingestion rates of 

the rotifers were influenced significantly by the microalgal concentration, microalgal 

quality and cultural duration. The filtration and ingestion rates of the rotifers 

decreased with their increasing cultural duration. Under the experimental condition, 

within 6 hours, the sequence of the filtration rates of the rotifers on the three types of 

microalgae as follows: Chlorella sp. >Isochrysis galbana >Chaetoceros muelleri; 

while within the whole experimental times (12 hours), the sequence of the filtration 

rates of the rotifers on the three types of microalgae as follows: Isochrysis galbana 

>Chlorella sp. >Chaetoceros muelleri. The sequence of the selectivity of rotifers fed 

on the mixed microalgae as follows: Isochrysis galbana >Chlorella sp. >Chaetoceros 

muelleri. 

2. The fatty acid composition of three types of microalgae and the rotifers fed 

with single and mixed microalgal species were examined using gas chromatography 

(GC) technique. The composition and the content of short-chain and low unsaturated 

fatty acids were steady comparatively, while the composition and the content of 

long-chain and highly unsaturated fatty acids in rotifers were greatly affected by that 

in the diet. The result indicated that Chlorella sp., Chaetoceros muelleri and 

Isochrysis galbana are all suitable to enrich rotifers, which contain high level of EPA 

and DHA respectively. In addition, the contents of the three types of essential fatty 
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acids (ARA, EPA and DHA) in rotifers enriched by mixed diet of Isochrysis galbana 

and Chlorella sp. was 1.0509% of dry weight, and the ratio of DHA/EPA and 

EPA/ARA of rotifers was about 0.7/1 and 5.4/1, respectively. On the basis of these 

results, the rotifers enriched by mixed diet of Isochrysis galbana and Chlorella sp. 

were more suitable as first feeding for marine larvae than the other diet. 

3. The fatty acid composition of four types of algae powder and the rotifers fed 

with these algal powders were examined. The result indicated that the Chlorella 

powder and the Spirulina powder are not suitable to enrich rotifers to improve the 

content of HUFAs. The Schizochytrium powder and the Crypthecodinium powder 

contain high level of DHA, however they should mixed with other diet that contain 

high level of EPA when they were used for enriching rotifers cultured only by yeast.  

Keywords: Brachionus plicatilis; marine microalgae; algae powder; filtration rate; 

ingestion rate; fatty acids; enrichment 
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第一章  绪论 

1 褶皱臂尾轮虫及其在水产养殖动物育苗中的应用 

1.1 褶皱臂尾轮虫的生物学特性 

 
图1.1 褶皱臂尾轮虫的形态 

Fig 1.1 Brachionus plicatilis 

褶皱臂尾轮虫（Brachionus plicatilis O. F. Müller）是一种微型浮游动物，隶

属轮虫动物门（Rotatoria or Rotifera）、单巢纲（Monogononta）、游泳目（Ploima）

臂尾轮虫科（Brachionidae）、臂尾轮虫属（Brachionus）[1]。褶皱臂尾轮虫的被

甲长约 196-250 µm，宽约 150-202 µm[2]，偏好有机质含量较高的水体。 

褶皱臂尾轮虫对环境的适应能力很强，分布在由暖温带到热带广大地区的半

咸水和海水水域，生长繁殖适宜的环境因子参数如下[3-6]：1）适宜盐度为 10-30，

最适盐度为 15-25，对盐度的适应能力较强，但对盐度的变化耐力较低；2）适宜

温度 25-35℃，最适温度 30-35，5℃是其存活的最低温度，10℃是其繁殖的临界

低温；3）适宜 pH 范围为 6-9，最适 pH 范围为 8.0-8.2，在 pH 为 5-10 的范围内

均能正常生长繁殖；4）适宜的光照强度 4 400-10 000 勒克斯；5）溶氧量在 2 mg 
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L-1 时繁殖良好，培育过程中应维持在 1.5 mg L-1 以上；6）培养用水的化学耗氧

量在 20-100 µl L-1 为宜；7）非离子氨是褶皱臂尾轮虫生长繁殖的限制因素，它

的浓度不宜超过 1 mg L-1。 

褶皱臂尾轮虫为雌雄异体，一般常见的是雌性，当环境因子改变时会出现雄

性个体。雌性臂尾轮虫身体的前端具有一个由纤毛组成的特殊区域，叫做轮盘，

或称头冠（Corona）。其上具有纤毛环，纤毛的旋动或摆动产生水流，借以摄食

和运动。头冠之后的躯干部被一透明、光滑的背甲所包围，背甲前缘通常具有六

个棘刺，中间的一对棘刺与其他两对棘刺基本等长或稍长。背甲后部正中有一开

口，背面观略呈正方型、腹面观略呈三角形，轮虫尾部即从此孔伸出。轮虫的尾

部很长，上有环状纹、后端有一对铗状趾（toc）。生在尾基部的一对吸着腺一直

通到铗状趾，轮虫就是利用其分泌的粘液能随时附着到其他物体上[7]。 

褶皱臂尾轮虫主要依赖头冠纤毛的转动作旋转式或螺旋式运动，尾部虽然不

是主要运动器官，但是它的摆动可以起到辅助运动的作用。轮虫的运动速度一般

<0.02 cm s-1，运动缓慢。褶皱臂尾轮虫通过纤毛向同一方向的转动使水形成旋涡，

适口的细菌、浮游藻类、小型的原生动物和有机碎屑等便被摄食进入口中[2, 8]。

Hino et al（1980）测定轮虫摄食饵料的最大直径为22-30 µm，伊藤（1964）则认

为以10-12 µm为好，一般来说，轮虫的饵料大小宜在25 µm以下，尤以15 µm以

下最为理想[5]。 

褶皱臂尾轮虫的生长繁殖是孤雌生殖和有性生殖交替进行。当环境条件适宜

时主要进行孤雌生殖，休眠卵发育成双倍体的雌性个体，经有丝分裂产生双倍体

的非需精卵（亦称夏卵）。非需精卵的壳薄而光滑，长径 96-130 µm，短径 48-56 

µm[2]，成熟后不需受精就能发育成为雌体。当环境条件不适或变化剧烈时，种群

出现混交雌体，经减数分裂产生单倍体的需精卵。需精卵的个体较小（约为夏卵

的一半左右）、数目较多，未受精的需精卵发育成雄体，受精的需精卵产生休眠

卵（亦称冬卵）。休眠卵的壳厚，呈橘黄色，可以抵御外界恶劣的环境条件。当

环境条件适宜时，休眠卵又可以发育成双倍体的雌性个体而进入孤雌生殖世代。

轮虫能够进行有性生殖产生休眠卵度过不良环境，对维持其种族的生存、繁衍具

有重大意义。 

众所周知，轮虫是形态变异极大的浮游动物，即使同一品系也有大小和形状
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的变化，即多形性（polymorphism）。褶皱臂尾轮虫同样存在个体大小不同的变

异，Snell et al[9]调查了 13个品系褶皱臂尾轮虫的个体大小，被甲长度范围 123-292 

µm，宽度范围 114-199 µm，个体大小差异很大。Fukusho[10]发现具有不同大小的

轮虫品系，其种群增长所需的最适温度和食物类型可能不同，产于日本的小品系

褶皱臂尾轮虫在夏季温度较高时为优势种群，而大品系褶皱臂尾轮虫在冬季为优

势种群。以被甲和后棘刺形状为标准，褶皱臂尾轮虫通常分为小 S 型（被甲呈球

形，长 120-150 µm，适宜温度 23-27℃）、L 型（Brachionus plicatilis typycus，被

甲呈长圆型，被甲长 200-360 µm，适于 10℃以上水温，最适水温 18-25℃）、S

型（Brachionus plicatilis rotundiformis，被甲呈椭圆型，长 150-220 µm，适于 20

℃以上水温，最适水温 25-35℃）[2]。此外，王堉等[3]在培养褶皱臂尾轮虫的过

程中发现，温度对其形态变异有显著作用，其次是饵料种类和增殖密度影响。Snell 

et al[9]研究发现，在特定情况下，饵料种类和盐度分别诱导轮虫被甲长度产生了

15%和 11%的变异。轮虫的不同品系及其个体大小变异对生产应用具有实际意

义，生产中应根据鱼苗的开口口径，选择合适的褶皱臂尾轮虫种群，控制在一定

的条件下培养。 

1.2 褶皱臂尾轮虫在水产养殖动物育苗中的应用 

褶皱臂尾轮虫是一种重要的饵料生物，因其大小适中，运动缓慢，繁殖迅速，

易于培养，成为海水仔鱼和蟹类幼体的开口饵料，在水产育苗中具有重要地位

[3-7]。据统计，现在国外海水育苗生产中，已有60种鱼类，18种甲壳动物使用褶

皱臂尾轮虫作为开口饵料[11-12]，轮虫的大规模培养也就成为开展海洋鱼蟹类的人

工育苗的前提条件。早期轮虫的大规模培养采用海产小球藻（Chlorella sp.）等

微藻进行，微藻的培养需要耗费大量的人力和物力，在一定程度上限制了轮虫的

规模化培养[13]。后来随着酵母培养轮虫技术的长足发展，极大地促进了轮虫的规

模化培养，进而推动了水产养殖业的发展。然而，随后发现只用酵母轮虫培养仔

鱼时，经常出现仔鱼的大量死亡；而使用酵母和海产小球藻混合培养轮虫，或先

用酵母培养，在投喂仔鱼之前，再用海水小球藻培养，能防止仔鱼的大量死亡[14]。

研究表明酵母轮虫体内所含的n-3PUFA（n-3系列高不饱和脂肪酸）不能满足苗

种正常生长发育的需要，而微藻中所含有的n-3PUFA经轮虫传递到苗种体内，满

足了苗种的营养需求[13-15]，轮虫的营养强化技术逐渐发展起来。 
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