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摘  要：卤虫(Artemia)是西藏盐湖的重要生物资源．本研究旨在探究西藏 4 个盐湖卤虫卵的生物学特性，为西藏卤虫

卵在水产养殖中的有效应用提供参考．本研究对 2019―2021 年采集的、经低温冷冻去休眠的西藏 4 个盐湖(其香错、

班戈错、拉果错、当穹错)卤虫卵的生物学测定值、营养组成、角黄素含量和孵化速率进行分析．结果表明：班戈错卤虫

卵卵径最小(263.6 µm)，拉果错卤虫卵卵径最大(342.9 µm)；其香错Ⅰ期无节幼体体长最小(519.6 µm)，拉果错Ⅰ期无

节幼体体长最大(601.1 µm)．拉果错卤虫卵中二十碳五烯酸(EPA)的含量最高(42.49 mg/g)，其香错卤虫卵中二十二碳

六烯酸(DHA)含量最高(0.96 mg/g)，当穹错卤虫无节幼体中角黄素含量最高(1.68 mg/g)．4 个盐湖卤虫卵开始孵化的

时间较晚，达到较高孵化率所需时间较长(28 h)，4 个盐湖卤虫卵孵化同步性为 13.7～14.8 h．综上所述，西藏卤虫卵具

有独特的生物学特性，如较大的卵径和较大的Ⅰ期无节幼体体长，其香错、班戈错和拉果错卤虫卵含有较多的 EPA 和

少量 DHA，初孵无节幼体在使用时不需要额外的强化，更适用于海水鱼虾幼苗以及特殊发育阶段苗种的培育． 
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Analysis of Biometrics，Nutritional Composition and Hatching Rate of  

Artemia Cysts in Four Tibet Salt Lakes 

DENG Honggang，XIE Wei，GAO Meirong，DU Guoru，LI Cheng，SUI Liying 

 (Key Laboratory of Marine Resource Chemistry and Food Technology(TUST)，Ministry of Education， 

Asian Regional Artemia Reference Center，College of Marine and Environmental Sciences， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Artemia is the main biological resource with highly commercial value in Tibet salt lakes. The purpose of this 

study was to explore the biological characteristics of Artemia cysts in four salt lakes(i.e.，Kyebxang Co，Bangkog Co，

Laykor Co and Tangqung Co) in Tibet，and to provide reference for the effective application of Artemia cysts in Tibet in 

aquaculture. To this end，this study was conducted to determine the biometrics，nutritional composition，canthaxanthin con-

tent and hatching rate of Artemia cysts collected in four salt lakes in Tibet from 2019 to 2021，which were freezed to termi-

nate diapause. The results showed that the cyst diameter of Artemia in Bangkog Co was the smallest(263.6 μm)while the 

cyst diameter of Lagkor Co was the largest(342.9 μm)；Kyebxang Co had the the smallest length of Instar I nauplii(519.6 

μm)while that of Lagkor Co had 601.1 μm. The eicosapentaenoic acid(EPA)content of Lagkor Co Artemia cysts was found 

to have the highest(42.49 mg/g)，and the docosahexaenoic acid(DHA)content of Kyebxang Co cysts had the high-

est(0.96 mg/g). The highest content of canthaxanthin in newly hatched Artemia nauplii in Tangqung Co was found the high-

est(1.68 mg/g). The hatching time of cysts in four salt lakes was relatively late，and it took a longer time(28 h)to reach a 
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higher hatching rate. The hatching synchronization of Artemia cysts in four salt lakes was 13.7-14.8 h. In summary，Artemia

cysts in Tibet salt lakes have unique biological characteristics，such as large cyst diameter and Instar I nauplii body length，

which can meet palatability needs of larvaes at special developmental stages. The cysts in Kyebxang Co，Bangkog Co and 

Lagkor Co contain higher EPA and a small amount of DHA making nauplii need no extra enrichment and therefore a prefer-

able live feed for marine hatcheries. 

Key words：Artemia in Tibet；biometrics；nutritional composition；canthaxanthin；hatching rate 
 

卤虫生存于盐湖、日晒盐场蒸发池等高盐水环境

中，其无节幼体是海水鱼类和甲壳类幼苗重要的活饵

料[1]．卤虫的品系特征(如卵的孵化质量、初孵无节幼

体的大小和营养成分等)对其在水产育苗中的有效利

用至关重要．西藏盐湖主要分布于那曲市和阿里地

区，海拔 4 000～4 500 m，湖水分型多为碳酸盐型或

硫酸盐型[2]．20 世纪 90 年代以来，西藏双湖县其香

错和改则县拉果错的卤虫卵资源逐步得到商业化采

收和加工利用． 

1998—1999 年，刘俊英等[3–4]首次对西藏拉果错

卤虫卵的生物学测定值和营养组成进行分析．2001

年，刘凤岐等[5]对西藏卤虫卵(卤虫卵来源盐湖未知)

最适孵化温度进行分析．2003 年，Van Stappen 等[6]研

究分析青藏高原拉果错、帮错、博泽错、鲸鱼湖、海雁

湖和措勤等卤虫卵的生物学测定值、脂肪酸组成和不

同孵化液离子组成对孵化特性的影响．2006 年，于秀

玲等[7]对西藏改则、双湖、尼玛和扬那蓬错等盐湖的

卤虫卵生物学测定值和脂肪酸含量进行分析. 2017—

2019 年，潘正军等[8–9]研究了温度、盐度、光照和 pH

对西藏卤虫卵孵化率的影响．2018 年，李炳乾等[10]

对西藏其香错卤虫卵的孵化条件进行研究．2022 年，

邢明威等[11]对西藏其香错卤虫卵的生物学测定值、

粗蛋白、粗脂肪和脂肪酸组分进行分析，并肯定了其

在凡纳滨对虾育苗中的积极效果．以上研究表明，不

同西藏盐湖卤虫卵具有不同的生物学特性，并且同一

盐湖、不同年份所采收加工的卤虫卵的生物学特性也

存在一定差异．除这些研究外，还未见有关西藏其他

盐湖卤虫卵生物学特性分析的研究．西藏具有较为

丰富的盐湖卤虫资源，有必要对西藏盐湖卤虫的生物

学特性进行深入研究． 

近年来，由气候变化导致的盐湖水环境因子(如

盐度和温度)的波动，可能会对西藏卤虫卵生物学特

性和营养组成造成影响．并且目前对具有开发潜力

的西藏其他盐湖(如班戈错、当穹错)卤虫卵生物学特

性的研究还未见报道．基于此，本研究对采自 2019—

2021 年的西藏其香错、班戈错、拉果错和当穹错 4 个

盐湖卤虫卵的生物学测定值、营养组成和孵化速率进

行分析，并且对卤虫无节幼体的主要类胡萝卜素中的

角黄素的含量进行测定．本研究结果将为西藏卤虫

卵在水产养殖中的高效应用提供依据，为西藏卤虫资

源的可持续开发提供理论参考． 

1 材料与方法 

1.1 卤虫卵样本及盐湖水质信息 

2019—2021 年，在位于西藏那曲市和阿里地区

的 4 个盐湖采集卤虫卵样本．4 个盐湖分别为其香

错、班戈错、拉果错和当穹错，它们的地理位置和水

体物理化学信息见表 1．采集后的样本需要去除杂质

并进行脱水，脱水后在-18 ℃进行冷冻去休眠处理，

以便用于后续分析．4 个盐湖湖水的盐度为 45～

100，pH 为 8.5～9.5，4 个盐湖均为碳酸盐型盐湖． 

表 1 盐湖的地理位置和水体物理化学信息 

Tab. 1 Geographical location of salt lakes and physical and chemical information of water body 

盐湖 所属地区 经纬度 湖水盐度 湖水 pH 盐湖类型 

其香错 那曲市双湖县 32°27'N，89°58'E 45 9.5 碳酸盐型盐湖 

班戈错 那曲市班戈县 31°42'N，89°27'E 70 8.8 碳酸盐型盐湖 

拉果错 阿里地区改则县 32°20'N，84°30'E 45 8.5 碳酸盐型盐湖 

当穹错 那曲市尼玛县 31°31'N，86°42'E 100 8.6 碳酸盐型盐湖 

 

1.2 卤虫水合卵径、脱壳卵径和无节幼体体长分析 

卤虫卵在淡水中充气 1 h，进行充分水合，并用

卢戈碘液进行固定，用于测定水合卵卵径．用 NaClO

溶液去除卵壳，将收集到的脱壳卵用清水彻底冲洗，

用卢戈碘液固定后用于测定脱壳卵卵径．卤虫卵在

28 ℃、盐度 30、pH＝8、光照强度 2 000 lx 和连续充

气的条件下进行孵化，孵化约 24 h 后收集Ⅰ期无节

幼体，用卢戈碘液固定后在解剖镜(DM500，德国
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LEICA)下分别测量水合卵径、脱壳卵径和Ⅰ期无节

幼体体长(l)，并计算平均卵壳厚度． 

   hCT＝(dHC－dDC)/2 (1)
 

式中：hCT 为平均卵壳厚度，dHC 为水合卵径，dDC 为脱

壳卵径． 

1.3 卤虫脱壳卵粗蛋白、粗脂肪和脂肪酸含量分析 

脱壳后的卤虫卵在 60 ℃烘箱内干燥 24 h，参照

GB/T 6432—2018《饲料中粗蛋白的测定 凯氏定氮

法》，用凯氏定氮仪(2300-Kjeldahl，丹麦 FOSS)测

定卤虫卵中的粗蛋白含量；参照 GB/T 6433—2006

《饲料中粗脂肪的测定》，用索氏提取法测定卤虫卵

中的粗脂肪含量；提取脂肪酸并甲酯化，采用内标法

(C20：2n-6，美国 NU–CHEK PREP)用气相色谱仪

(GC–2014，日本岛津)分析其脂肪酸甲酯的组成和 

含量[12]． 

1.4 卤虫无节幼体角黄素含量分析 

收集湿质量约 1 g 的Ⅰ期卤虫无节幼体(每个样

品 3 个平行)．用 V(氯仿)∶V(甲醇)＝1∶2 的混合

物提取色素，35 ℃条件下用旋转蒸发仪(RV10，德国

IKA)浓缩．用氮气吹干后，用 1 mL 甲醇溶解色素提

取物后备用[13]．以甲醇为溶剂配制含 0.005、0.01、

0.02、0.1、0.2 g/L 角黄素(北京盛世康普化工技术研

究院)的标准工作溶液．采用 C18 色谱柱(5.6 μm，

4.6 mm×250 mm，日本岛津)，柱温 25 ℃，流动相为

V(甲醇)∶V(乙腈)＝9∶1 的混合物，进样量 10 μL，

流量 1 mL/min
[14]，于 477 nm 处测定吸收峰面积．以

角黄素的质量浓度为横坐标，以对应的色谱峰面积为

纵坐标制作角黄素标准曲线，根据样品峰面积计算得

到角黄素含量． 

1.5 孵化速率及孵化同步性测定 

将 2 g 卤虫卵加入含有 1 L 稀释卤水(盐度为

30)的孵化管中，孵化条件同 1.2 节．每隔 4 h使用 24

孔板(每孔取样 50 μL，共 1.2 mL)采样一次，每组 3

个平行，在显微镜(DM500，德国 LEICA)下观察并记

录无节幼体、伞状幼体和未孵化卵(胚胎)的数量，计

算孵化率[12]．以最高孵化率为 100%，计算每个采样

时间点的相对孵化率．针对相对孵化率，采用二元二

次方程拟合计算 10%和 90%无节幼体的孵出时间，并

计算孵化同步性[12]． 

   ts＝t90－t10 (2)
 

式中：ts 为孵化同步性，t10、t90 分别为 10%和 90%无节

幼体的孵出时间． 

1.6 数据统计学分析 

使用 SPSS 25.0软件对实验结果进行统计分析，

使用单因素方差分析和 Duncan’s 多重比较对实验数

据进行检验． 

2 结 果 

2.1 卤虫卵和Ⅰ期无节幼体生物学测定值 

4 个盐湖卤虫卵和Ⅰ期无节幼体的生物学测定

值见表 2．西藏 4 个盐湖卤虫卵水合卵径和脱壳卵径

分别在 263.6～342.9 µm 和 248.5～315.5 µm，Ⅰ期无

节幼体体长为 519.6～601.1 µm．其中，拉果错卤虫卵

水合卵径、脱壳卵径和Ⅰ期无节幼体体长值最大，显

著高于其他组(P＜0.05)．当穹错卤虫卵卵壳厚度最

小(4.1 µm)，拉果错卤虫卵卵壳厚度最大(13.7 µm)． 

表 2 4个盐湖卤虫卵和Ⅰ期无节幼体的生物学测定值(n＝100) 

Tab. 2 Biometrics of Artemia cysts and instarⅠnauplii from four salt lakes(n＝100) 

盐湖 dHC/μm dDC/μm hCT/μm l/µm 

其香错 282.9±17.1c 257.9±17.4c 12.5 519.6±49.7d 

班戈错 263.6±22.7d 248.5±21.3d 07.6 540.7±38.8c 

拉果错 342.9±18.8a 315.5±22.9a 13.7 601.1±59.3a 

当穹错 294.2±18.0b 286.1±15.3b 04.1 580.7±56.1b 

注：同列数据上标的不同字母表示组间存在显著性差异(P＜0.05) 

2.2 卤虫脱壳卵粗蛋白、粗脂肪和脂肪酸含量 

4 个盐湖卤虫脱壳卵粗蛋白和粗脂肪含量见表

3，脱壳卵脂肪酸含量见表 4．西藏卤虫卵粗蛋白质量

分数为 51.87%～57.29% (基于干质量，下同)，粗脂

肪质量分数为 18.02%～22.11%．在脂肪酸水平上，拉

果错卤虫卵二十碳五烯酸(EPA，C20：5n-3)含量最

高，为 42.49 mg/g，C16：1(n-7)和 C18：1(n-9)含量分

别为 54.86 mg/g 和 20.34 mg/g，也明显高于其他盐湖

卤虫卵，且高不饱和脂肪酸(HUFA，C 原子数≥20， 

n≥3)以及总脂肪酸含量最高，分别为 47.47 mg/g 和

217.98 mg/g．其香错卤虫卵二十二碳六烯酸(DHA，

C22：6n-3)含量最高(0.96 mg/g)，并且 C18：1(n-7)含

量在 4 组中最高(55.07 mg/g)．当穹错卤虫卵 EPA 含

量最低(10.05 mg/g)，未检测出 DHA，但 C18：3(n-3)

和多不饱和脂肪酸(PUFA，C 原子数≥18，n≥2)含量

最高，分别为 44.67 mg/g 和 75.23 mg/g． 
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表 3 4个盐湖卤虫脱壳卵粗蛋白和粗脂肪含量 

Tab. 3  Crude protein content and crude fat content of the 

decapsulated Artemia cysts from four salt lakes 

 

盐湖 w(粗蛋白)/% w(粗脂肪)/% 

其香错 57.29 21.71 

班戈错 54.91 18.14 

拉果错 51.87 22.11 

当穹错 54.34 18.02 
 

表 4 4个盐湖卤虫脱壳卵脂肪酸含量 

Tab. 4  Fatty acid profile of the decapsulated Artemia cysts 

from four salt lakes 

 

含量/(mg·g
-1) 

脂肪酸种类 
其香错 班戈错 拉果错 当穹错

C14：0 02.95 01.58 02.05 00.77 

C14：1(n-5) 01.06 00.91 01.10 00.71 

C15：0 00.31 00.33 00.52 00.29 

C15：1(n-5) 00.30 00.33 00.49 — 

C16：0 14.96 13.24 20.37 12.81 

C16：1(n-7) 16.07 27.25 54.86 10.62 

C17：0 01.45 01.56 02.00 01.53 

C17：1(n-7) 00.71 00.74 01.03 00.58 

C18：0 04.88 05.53 07.34 05.36 

C18：1(n-7) 55.07 24.08 42.31 37.48 

C18：1(n-9) — 14.05 20.34 13.13 

C18：2(n-6) 13.43 03.88 05.78 13.13 

C18：3(n-3) 13.30 07.70 06.71 44.67 

C18：3(n-6) 07.46 02.48 03.33 05.54 

C20：0 00.28 00.79 00.44 — 

C20：1(n-9) 01.52 01.55 01.04 00.62 

C21：0 00.18 00.92 00.19 00.37 

C20：4(n-6)，ARA 02.81 01.75 04.41 01.84 

C20：5(n-3)，EPA 27.18 26.21 42.49 10.05 

C22：0 00.26 00.26 00.25 — 

C22：1 00.11 00.48 00.13 00.32 

C22：2 00.20 00.10 00.23 — 

C23：0 — 00.04 — — 

C22：6(n-3)，DHA 00.96 00.30 00.57 — 

C24：0 — 00.38 — — 

总 PUFA 65.34 42.42 63.52 75.23 

总 HUFA 30.95 28.26 47.47 11.89 

总脂肪酸 165.450 136.440 217.980 159.820

注：表中“—”表示未检出．PUFA 为多不饱和脂肪酸；HUFA

为高不饱和脂肪酸；ARA 为二十碳四烯酸；DHA 为二十二

碳六烯酸；EPA为二十碳五烯酸 

2.3 卤虫无节幼体角黄素含量 

4 个盐湖卤虫无节幼体的角黄素含量如图 1 所

示，图中数据柱上的不同字母表示组间存在显著差异

(P＜0.05)．4 个盐湖卤虫无节幼体中角黄素含量具

有一定差异：当穹错卤虫无节幼体的角黄素含量最

高，为(1.68±0.17)mg/g，显著高于其香错和拉果错

卤虫无节幼体(P＜0.05)，但与班戈错卤虫角黄素含

量差异不显著(P＞0.05)；拉果错无节幼体的角黄素

含量最低，为(0.84±0.03)mg/g． 

 

图 1 4个盐湖卤虫无节幼体的角黄素含量 

Fig. 1 Canthaxanthin content in Artemia nauplii from 

four salt lakes 

2.4 卤虫卵的孵化速率 

4 个盐湖卤虫卵在 28 ℃、盐度 30 条件下的相对

孵化率如图 2 所示，卤虫卵孵化同步性数据见表 5． 

 

图 2 4 个盐湖卤虫卵在 28 ℃、盐度 30 条件下的相对孵

化率 

Fig. 2 Relative hatching rates of Artemia cysts from four 

origins at 28 ℃，salinity 30 

表 5 卤虫卵孵化同步性 

Tab. 5 Hatching synchronization of Artemia cysts 

盐湖 拟合方程 t10/h t90/h ts/h

其香错
y＝－0.111 6 x2＋10.481 x－ 

124.22(R2＝0.897 9) 
15.3 30.1 14.8

班戈错
y＝0.136 x2－0.638 6 x－ 

18.315(R2＝0.963 2) 
17.0 30.7 13.7

拉果错
y＝－0.160 3 x2＋12.63 x－ 

143.24(R2＝0.913 7) 
15.0 29.5 14.5

当穹错
y＝－0.178 1 x2＋13.38 x－ 

147.6(R2＝0.935 2) 
14.6 28.8 14.2

 

  4 个盐湖卤虫卵均从孵化至 16 h 时开始检测到

有无节幼体孵出，16～28 h 为快速孵化期．孵化至

24 h 时，其香错、拉果错和当穹错卤虫卵相对孵化率

为 76.1%～82.7%，班戈错为 50.9%．孵化至 28 h时，4

个盐湖卤虫卵相对孵化率较高(95%左右)．根据每个

时间点的相对孵化率绘制曲线并进行拟合，计算后可

以得出 t10 和 t90，进而可以求得孵化同步性．4 个盐湖
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卤虫卵的孵化同步性在 13.7～14.8 h 之间．因此，西

藏卤虫卵孵化需要更长的时间(28 h)，孵化速率较慢. 

3 讨 论 

到目前为止，世界上已经发现 7种两性卤虫和许

多种孤雌生殖卤虫．20 世纪 90 年代，Abatzopoulos

等[15]应用卵和无节幼体的生物特征、成虫的形态特

征、遗传、等位基因和 DNA 分析以及与已知卤虫品

系的杂交测试等方法，将拉果错的卤虫种群鉴定为

Artemia tibetiana．然而，通过线粒体 COI 基因和

12S-16S rRNA 基因的分子标记，以及线粒体基因组

测序，西藏不同盐湖的卤虫种群已经出现了一定程度

的分化．西藏盐湖卤虫是否存在亚种或隐存种，以及

本研究所涉及的 4 个西藏盐湖卤虫的种属关系还有

待进一步研究． 

3.1 西藏卤虫卵的特征 

同一产地不同批次卤虫卵卵径保持相对恒定，且

无节幼体体长和能量等生物学特征也与卵径高度相

关，因此根据卤虫卵的这些生物学特性可以区分不同

产地(品系)的卤虫[16]．本研究结果表明，西藏盐湖卤

虫水合卵径和Ⅰ期无节幼体体长均大于美国大盐湖

GSL 卤虫卵(均值分别为 245.1 µm 和 438.9 µm)和中

国渤海湾塘沽卤 虫 卵(均值 分别为 273.7 µm 和

446.2 µm)
[17]．拉果错卤虫卵比报道的鲸鱼湖卤虫卵

更大 ，但两者的Ⅰ期无 节 幼 体 体长相似(分别为

601.1 µm 和 607.1 µm)
[6]，后者是迄今报道的最大的

卤虫无节幼体．藏北盐湖大部分位于海拔 4 400 m 以

上的高海拔地区，紫外线辐射强，年平均气温低(夏

季平均气温为 16.9 ℃，冬季平均气温为–21.3 ℃)，气

温日变化大[2]．一般而言，生活在高纬度寒冷气候中

的生物往往比生活在低纬度地区的生物体型更大[18]，

如南美洲太平洋沿岸卤虫成虫的体型有随着纬度的

增加而增大的趋势[19]，淡水桡足类[20]、枝角类[21]和轮

虫[22-23]等其他水生浮游动物有同样的现象．本研究

中西藏卤虫的卵径和Ⅰ期无节幼体体长均较大，这可

能与西藏卤虫的品系特征以及青藏高原独特的地理

环境条件有关． 

3.2 西藏卤虫无节幼体的角黄素含量 

角黄素是卤虫中的主要类胡萝卜素[16]．Tsushima

等[24]发现大盐湖卤虫卵中角黄素占总类胡萝卜素的

97.5%，但初孵无节幼体中角黄素的含量还未见报

道．补充角黄素可以促进虹鳟鱼[25–27]和鲑鱼[28–29]肌

肉的色素沉积，并提升虹鳟鱼卵[25]的色素含量．本研

究中 4 个盐湖卤虫Ⅰ期无节幼体角黄素含量具有一

定的差异，当穹错卤虫无节幼体的角黄素含量最高，

为(1.68±0.17)mg/g，而拉果错卤虫无节幼体的角黄

素含量最低，为(0.80±0.03)mg/g，推测角黄素含量

的差异可能与卤虫种群遗传背景和环境有关. 

3.3 西藏卤虫卵的 HUFA 含量 

卤虫卵的营养组成(如粗蛋白、粗脂肪和脂肪酸

等)及其代谢产物在不同品系或同一品系不同批次之

间具有一定的差异．与美国大盐湖和中国渤海湾卤虫

卵相比，西藏其香错、拉果错和班戈错卤虫卵 EPA 和

DHA 含量较高，HUFA 含量为 28.26～47.47 mg/g，而

大盐湖 HUFA 含量仅为 5.01 mg/g，当穹错卤虫卵并

未与其他 3 个盐湖呈现出相同的结果，其 EPA 含量

(10.05 mg/g)和 HUFA 含量(11.89 mg/g)与渤海湾卤

虫 卵 的 EPA 含 量 (14.96 mg/g) 和 HUFA 含 量

(17.65 mg/g)相似[11]．卤虫卵的营养组成与卤虫所摄

食的饵料(如单细胞藻类、细菌和古菌等)的营养成分

差异有关[30–33]．不同卤虫种群的脂肪酸组成和含量

受物种[32,34－35]和饵料营养[30,36]的影响，当投喂 HUFA

含量高的饵料时，卤虫 HUFA 含量也更高[30,36－37]．但

是，关于西藏盐湖微生物组成及其 HUFA 含量的信

息十分有限．与其他 3 个盐湖卤虫卵相比，当穹错卤

虫卵 HUFA 含量较低，这可能与该盐湖引进外源

HUFA 含量低的卤虫品系[38]以及湖中饵料微生物营

养缺乏有关．除了品系和饵料因素外，西藏卤虫卵

HUFA 含量高还可能与高原强烈的紫外线辐射和极

低的水温有关．缪锦来等[39]发现增强 UV-B 紫外线

辐射可以增加 4种南极冰藻中 PUFA 的含量. Skerratt

等[40]指出，UV-B辐射使南极棕囊藻(Phaeocystis ant-

arctica)PUFA 的比例增加．因此，强烈的紫外线辐射

可能会增加西藏盐湖微生物中 PUFA 的含量，从而通

过食物吸收促进 HUFA 在西藏卤虫体内的转化和积

累．此外，卤虫对脂肪酸的代谢也会影响 HUFA 的含

量．动物的脂肪酸代谢与温度有关，温度升高会提高

脂肪酸的代谢率[41]．随着温度的升高，卤虫 HUFA 的

代谢速率变得更快[42-43]．因此，可以推测西藏盐湖较

低的温度可能会降低西藏卤虫的脂肪酸代谢率，从而

导致卤虫体内 HUFA 的积累．然而，西藏卤虫较高的

HUFA 含量是否与低温下较低的 HUFA 代谢有关还

有待研究． 

卤虫中较高的 HUFA 含量以及 DHA/EPA 比有

利于鱼和虾幼体的存活和生长发育[1,44-45]．本课题组
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前期研究发现，用其香错初孵无节幼体投喂凡纳滨对

虾幼虾[11]和杂交石斑鱼幼体[46]，与其他品系的卤虫

相比，其香错卤虫表现出良好的育苗效果，显著提升

苗种对氨氮胁迫和弧菌攻毒的抵抗力．同时西藏卤

虫卵[4,6–7]和无节幼体[11,46]富含 HUFA，收获时无节幼

体与卵壳分离较好，且收获后不需要进行 HUFA 强

化，可直接投喂，能很好地满足海水鱼类、甲壳类苗

种以及发育后期阶段苗种的营养需求． 

3.4 西藏卤虫卵的孵化特性 

卤虫卵的孵化率和孵化同步性能够显著影响其

市场价格．孵化同步性好的卵能在较短的时间内产

出较多大小均匀的无节幼体，育苗场倾向于使用在

24 h 内孵化率达到最高且孵化同步性好的卤虫卵[14]. 

优质卤虫卵的孵化同步性 ts 应小于 8 h，ts 超过 10 h

则被认为孵化同步性较差[12]．本研究表明，其香错、

班戈错、拉果错和当穹错的卤虫卵孵化率较高，孵化

时间较长(28 h)，其孵化同步性 ts 为 13.7～14.8 h，说

明西藏卤虫卵孵化同步性较差，孵化结束晚，孵化速

率慢，孵化具有滞后性． 

4 结 语 

西藏盐湖卤虫具有较大的卵径和Ⅰ期无节幼体

体长；其香错、班戈错和拉果错卤虫卵营养价值较

高，尤其富含 EPA，以及少量 DHA．其香错、班戈错、

拉果错和当穹错卤虫卵孵化率较高，但 4 个盐湖卤虫

卵孵化时间长，孵化结束晚，孵化同步性较差．其香

错、班戈错和拉果错卤虫卵具有 HUFA 含量高的优

点，孵化后可直接投喂，不需要额外的强化，因此更

适用于海水鱼虾幼苗的培育；而相对较大的初孵卤虫

无节幼体也能更好地满足发育后期的水产苗种对饵

料适口性的需求．今后需要对西藏盐湖卤虫资源量

及其品系特性开展深入的考察和研究，进一步探究 

西藏卤虫卵的加工工艺和最适孵化条件，以期生产高

质量的西藏卤虫卵，可持续地开发和利用西藏卤虫 

资源. 
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