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摘要:【目的】了解饲料中微量元素铜水平对方格星虫(Sipunculus nudus Linnaeus)稚虫生长及体组成的影

响,探索饲料中铜元素的最佳含量。【方法】通过给方格星虫稚虫投喂不同铜水平(2.7 mg/kg,7.5 mg/kg,

1 1.2 mg/kg,1 9.8 mg/kg,30.4 mg/kg,52.1 mg/kg)的饲料 5 6 d,研究微量元素铜对方格星虫的成活率、增重

率(Weight gain rate,WGR)、特定生长率(Specific gain rate,SGR)、体组成成分的影响。【结果】饲料中的微量

元素铜水平对方格星虫稚虫的增重率、特定生长率有显著影响(P <0.05)。随着饲料中铜含量的提高,方格

星虫稚虫的 SGR 和 WGR 都呈先上升后下降,之后再上升的趋势,当饲料铜含量为 1 1.2 mg/kg 时,方格星虫

稚虫增重率和特定生长率均达到最大值。饲料铜水平对方格星虫稚虫的成活率、体组成成分没有显著影响

(P >0.05)。【结论】基础饲料中铜的适宜添加量为 7.5~1 1.2 mg/kg。
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Abstract:【Objective】This trial was conducted to investigate the effects of dietary copper lev-
els on growth performance and body composition of j uvenile peanut worm,Sipunculus
nudus Linnaeus.【Methods】S.nudus j uveniles with average body weight of (18.45±0.1 1)
mg were fed diets with six copper levels (2.7 mg/kg,7.5 mg/kg,1 1.2 mg/kg,1 9.8 mg/kg,
30.4 mg/kg,52.1 mg/kg diet)for 5 6 d.【Results】The results showed that the dietary copper
levels had significant effects on weight gain rate(WGR),specific gain rate (SGR)(P <
0.05).With the increasing of dietary copper levels,WGR and SGR were increased,then de-

creased in generally,and increased again,and
reached the maximum at 1 1.2 mg/kg.No
significant differences were observed in survival
ratio (SR),body moisture,body protein content,
body lipid content and body ash content of S.
nudus among dietary treatments with graded
levels of copper (P >0.05).【Conclusion】The
dietary copper levels range which could acquire
high WGR were from 7.5 mg/kg to 1 1.2 mg/
kg.
Key words:Sipunculus nudus,copper level,
growth performance,survival ratio,body compo-
sition



0 引言

  【研究意义】方格星虫(Sipunculus nudus Lin-
naeus)是北部湾优良的绿色经济海产品之一,生活

在沿海滩涂一带沙泥底质的海域,其适应范围广、抗
逆性强、生长快,喜摄食底栖藻类及有机碎屑[1]。由

于目前方格星虫的养殖模式主要为粗放型,产量小,
生长周期长,逐渐跟不上市场的需求量,因此加快方

格星虫向集约型养殖模式转变很有必要,其中关键

的一点就是解决方格星虫人工配合饲料的开发研

究[2]。将动物配合饲料制成优质的全价日粮,不仅

需要考虑脂肪、蛋白和糖三大营养物质的配比,微量

元素的添加亦不可忽视[3]。【前人研究进展】铜元素

是满足水产动物生长发育、繁殖的必需微量元素之

一,它广泛存在于水产动物的组织中,是许多重要酶

类的组成部分,同时还影响动物的免疫功能[4-5]。虞

泽鹏等[6]发现,在饲料中添加高水平的铜对肉仔鸡

(broiler)具有明显的促生长作用;Roof 等[7]指出饲

料中添加高水平的铜可以提高仔猪的日增重率。添

加不同水平铜对鱼类生长性能影响的报道也很多,
如蒋蓉等[8]研究发现,饲料中的铜补充量从 3.5
mg/kg 增 加 到 9.2 mg/kg 的 过 程 中,黄 颡 鱼

(Pelteo b agrus fulvidraco )的增重率也在不断提

高;李云峰等[9]研究发现,日粮中添加适量谷氨酸铜

可 有 效 降 低 饵 料 系 数,同 时 提 高 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticu s ) 和 草 鱼

(Ctenopharyngodon ide l lus )的生长性能,但是各

试验组间的两种鱼的体组成均无显著差别(P >
0.05);郭志勋等[10]研究表明,添加 30 mg/kg 的铜

对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei )的生长最

有利;叶超霞等[1 1]报道,饲料中高水平的铜对斜带

石斑鱼(Epinephe lus coioides )的存活率和鱼体组

成没有显著性影响(P >0.05),Lee 等[12]以氯化铜

为铜源,发现饲料铜超过 80 mg/kg 会显著降低斑

节对虾(Penaeus monodon )的成活率(P <0.5);
刘伟等[1 3]也发现饲料中铜含量过高会影响凡纳滨

对虾的成活率;陈四清等[14]认为在饵料中添加少量

锌(6.8 ~ 20.5 mg/kg)有 助 于 黑 鲷 (Sparus
macrocephlus )幼鱼生长,而铜对其增重作用不大,
添加量以<1.2 mg/kg 为宜;赵宇江[1 5]研究表明,
饲料铜含量对草鱼、鲤鱼和黄颡鱼的鱼体水分、粗脂

肪和粗灰分无显著影响(P >0.05)。【本研究切入

点】在方格星虫人工配合饲料的研究中,目前已有关

于三大营养物质及微量元素硒、铁、锰等的相关报

道[1 6-23],但对于铜元素的相关数据较少,不利于全面

了解方格星虫稚虫人工配合饲料中微量元素的最适

含量。【拟解决的关键问题】研究微量元素铜对方格

星虫的成活率、增重率、特定生长率、体成分的影响,
为方格星虫的人工配合饲料配方中铜营养的添加提

供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

  研究场地选取在北海市广西海洋研究所海水增

养殖试验基地,选取同一批受精卵孵化的、规格相

同、外观正常、体质健壮的人工方格星虫苗种,其平

均体 重 为 (18.45 ± 0.1 1 )mg/条,平 均 体 长 为

(1.50±0.1 6)cm/条,共 7 200 条,分为 6 组,每组 3
个重复。试验时间为 20 1 3 年 8 月初至 9 月底,为期

8 周。

  维生素混合物(1 kg 饲料含量):维生素 D2 400
IU,维生素 E 100 mg,维生素 K l mg,维生素 C 70
mg,维生素 B1 0.5 mg,维生素 B2 7 mg,维生素 B6 6
mg,维生素 B1 2 1 mg,D-泛酸 32.6 mg,烟酸 28 mg,
生物素 1 mg,叶酸 7.5 mg,肌醇 440 mg。

  复合矿物盐(1 kg 饲料含量):碳酸钙 3 000
mg,七水硫酸锌 300 mg,磷酸氢钙 4 1 2 5 mg,一水

硫酸锰 2 70 mg,氯化钠 1 200 mg,一水亚硒酸钠

0.75 mg,氯化钾 7 50 mg,七水硫酸镁 1 5 2 5.5 mg,
七水硫酸亚铁 7 50 mg,六水硫酸铝 6 mg,六水氯化

钴 45 mg,碘化钾 6 mg,沸石粉 3 02 1.75 mg。

1.2 方法

1.2.1 试验饲料加工

  以酪蛋白和明胶为蛋白源,鱼油为脂肪源,蛋氨

酸铜为铜源,各组饲料铜含量设定为 0 mg/kg、4
mg/kg、8 mg/kg、1 6 mg/kg、32 mg/kg、64 mg/kg,
共 6 个浓度梯度,饲料铜实际测定值为 2.7 mg/kg、

7.5 mg/kg、1 1.2 mg/kg、1 9.8 mg/kg、30.4 mg/kg
和 5 2.1 mg/kg 的等氮、等能饲料,所有原料进行水

分、粗蛋白质(CP)、粗脂肪(EE)、灰分(Ash)测定

后,粉碎过筛,微颗粒饲料加工参照 Blair 等[24]介绍

的方法,按照配方逐级混合均匀,再与鱼油和水充分

混匀,制成过 1 50 目筛的颗粒(表 1)。制作好的饲

料置于 4℃冰箱内保存,以防变质。
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表 1 试验饲料配方及营养成分分析(干物质)

Table 1 Ingredient composition and nutrient level of experimental diets (dry matter)

Cu 实际含量
Cu content(mg/kg)

原料 Ingredients(%) 成分分析 Proximate analysis

复合矿物盐
Mineral premix

蛋氨酸铜
Copper methionine

合计
Total* CP(%) EE(%) Ash(%) 能量**

GE(MJ/kg)

2.70 1.500 0 0.000 0 1 00.00 44.25 9.23 9.64 1 9.45

7.50 1.49 9 8 0.000 2 1 00.00 44.24 9.05 9.32 1 9.72

1 1.20 1.49 9 5 0.000 5 1 00.00 44.32 9.1 7 9.1 9 1 9.36

1 9.80 1.49 9 1 0.000 9 1 00.00 44.89 9.1 7 9.24 1 9.89

30.40 1.498 0 0.002 0 1 00.00 44.78 9.09 9.84 1 9.92

5 2.10 1.49 6 0 0.004 0 1 00.00 44.2 1 9.1 5 9.25 1 9.73

注:*原料中其他组分含量分别为酪蛋白 40.00%,明胶 1 0.00%,鱼油 8.00%,糊精 20.00%,微晶纤维 1 4.00%,褐藻酸钠 3.00%,卵磷脂

2.00%,维生素混合物 1.50%;**使用 PARR 6400 氧弹式热量计所测的实测值

Note:*The other component content of ingredients is casein 40.00%,gelatin 1 0.00%,fish oil 8.00%,dextrin 20.00%,microlite cellulose

1 4.00%,sodium alginate 3.00%,lecithin 2.00%,vitamin premix 1.50%;**Values of gross energy in the diets were measured by oxygen

bomb calorimeter (PARR 6400)

1.2.2 对生长性能的影响

  采用自然光照,自然水温(维持在 2 6~30℃),
二级过滤海水(盐度 1 8‰~22‰),24 h 连续微充氧

(溶解氧大于 5.0 mg/L),每天换水两次(9:00,

1 7:00),换水后过量投喂,保证沙子表面有少量未完

全食用的饵料。养殖过程中每天巡视两次,及时记

录和清除死亡的个体。养殖结束后,将停食吐沙 2 d
的各组方格星虫收集,记录成活条数并称重,保存于

-80℃超低温冰箱中[5]。

  成活率、增重率、特定生长率的计算公式如下:

  成活率(Survival rate,SR,%)=100×N t/N 0,

  增重率(Weight gain rate,WGR,%)=100×
(W t -W 0)/W 0,

  特定生长率(Specific gain rate,SGR,%/d)=
100×(1nW t - lnW 0)/t。

  式中:N 0 为初始稚虫条数,N t 为终末稚虫条

数,W 0 为初始稚虫体重,W t 为终末稚虫体重,t 为
试验天数。

1.2.3 对体组成成分的影响

  方格星虫稚虫的体成分测定和饲料常规成分均

采用 AOAC (1 9 9 5)官方分析方法分析。水分测定

方法为采用 1 05℃烘箱中烘干至恒重,计算公式:水
分含量=[(鲜重-干重)/鲜重]*100%;粗蛋白测

定采用凯氏定氮法(Kjeltec 8400,Sweden);粗脂肪

测定采用索氏抽提法(Soxtec 2050,Switzerland);

灰分测定采用在 5 50℃马福炉中灼烧 1 2 h,计算公

式:灰分含量=(灰分/料重)*100%。采用 SPSS
1 9.0 for Windows 对所得数据进行方差分析,若差

异达到显著,则进行 Tukey’s 多重比较,显著性水

平为 P <0.05。

2 结果与分析

2.1 对生长性能的影响

  由表 2 可知,养殖周期结束后,饲料铜含量对方

格星虫稚虫的增重率和特定生长率有显著影响

(P <0.05)。 随着饲料中铜含量的提高,稚虫的增

重率和特定生长率呈先增后降再上升的趋势,在铜

含量为 1 1.2 mg/kg 时达到最高,与铜含量为 7.5
mg/kg 和 5 2.1 mg/kg 两个试验组没有显著差异,
但显著高于铜含量为 2.7 mg/kg、1 9.8 mg/kg 和

30.4 mg/kg 铜含量组(P <0.05)。低铜含量(2.7
mg/kg)组稚虫的增重率和特定生长率均最低,且显

著低于其他各铜含量组(P <0.05)。各处理组稚

虫成活率为 7 6.83%~82.25%,铜含量对成活率的

影响不显著(P >0.05)。

2.2 对体组成成分的影响

  如表 3 所示,对方格星虫稚虫体组成成分的分

析表明,饲料铜含量对方格星虫稚虫体组成中水分、
粗蛋 白、粗 脂 肪 和 粗 灰 分 含 量 均 没 有 显 著 影 响

(P >0.05)。
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表 2 饲料铜水平对方格星虫稚虫生长性能的影响(平均值±标准误)

Table 2 Effects of dietary copper level on growth performance of juvenile peanut worm,S.nudus (Mean±S.E.)

Cu 实际含量
Cu content (mg/kg) W 0 (mg) W t (mg) WGR(%) SGR(%/d) SR(%)

2.7 1 8.5 5±0.09 3 7.65±1.65 a 1 02.94±7.83 a 1.26±0.07 a 7 6.83±2.5 1
7.5 1 8.03±0.1 1 49.3 1±1.72 bc 1 7 3.5 1±8.41 bc 1.80±0.05 bc 82.25±1.04
1 1.2 1 8.76±0.21 5 6.73±1.32 c 202.39±7.24 c 1.97±0.04 c 8 1.50±1.01
1 9.8 1 8.60±0.14 48.34±1.52 b 1 5 9.87±6.62 b 1.70±0.04 b 80.58±1.48
30.4 1 8.5 6±0.38 48.60±2.20 b 1 6 1.6 6±6.90 b 1.72±0.05 b 80.1 7±1.02
5 2.1 1 8.24±0.41 49.48±0.53 bc 1 7 1.40±3.76 bc 1.78±0.02 bc 8 1.58±1.08
P 值 P value 0.406 0.000 0.000 0.000 0.1 9 6

注:同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著(P >0.05),不同小写字母表示差异显著(P <0.05)

Note:In the same column,values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P >0.05),while with different

small letter superscripts mean significant difference (P <0.05)

表 3 饲料铜水平对方格星虫稚虫体成分的影响(平均值±标准误)

Table 3 Effects of dietary copper level on body composition of juvenile peanut worm,S.nudus (Mean±S.E.)

Cu 实际含量
Cu content (mg/kg)

水分
Moisture(%)

粗蛋白
Crude protein (%)

粗脂肪
Crude lipid

粗灰分
Ash(%)

2.7 80.5 6±0.60 6 1.02±0.76 2.36±0.14 1 9.64±1.53
7.5 80.44±0.29 5 9.88±0.48 2.5 6±0.12 1 9.32±1.66
1 1.2 8 1.74±0.1 9 6 3.27±4.09 2.41±0.14 20.1 9±1.1 9
1 9.8 80.52±0.60 62.1 5±3.64 2.6 9±0.10 20.60±1.53
30.4 80.5 7±0.87 6 1.46±3.63 2.90±0.18 1 9.08±1.1 3
5 2.1 80.46±0.32 6 1.5 6±1.72 2.36±0.07 20.23±1.01

P 值 P value 0.5 1 3 0.97 1 0.70 1 0.9 6 1

注:1)此表中的粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分含量为方格星虫的干重含量;2)同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著(P >0.05)

Note:1)Crude protein,crude lipid and ash content were dry weight content of j uvenile peanut worm,S.nudus;2)In the same column,values

with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P >0.05)

3 讨论

3.1 饲料铜水平对方格星虫稚虫生长性能的影响

  本研究饲料中添加的微量元素铜为氨基酸螯合

物,具有结构稳定、分子量低、生物学效价高等特点,
比无机形式的铜更易吸收利用,并且饲料中的铜元

素只能在一定范围内对试验动物产生促进作用[1 5]。
试验结果表明,随着饲料铜含量的增加,方格星虫稚

虫的增重率和特定生长率显著升高,当铜含量为

1 1.2 mg/kg 时两者均达到最大值后下降,这可能是

因为 1 1.2 mg/kg 的铜含量对方格星虫稚虫生长性

能的促进作用已趋于饱和,饲料中多余的铜则沉积

于方格星虫稚虫的体壁和体腔液中;也可能是高于

1 1.2 mg/kg 的铜含量在一定程度上抑制了方格星

虫稚虫的生长,之后的升高趋势则可能是因为方格

星虫对铜产生了耐受性,铜含量的增加不再抑制方

格星虫的生长,但铜的促生长作用也不明显。也有

研究报道表明,尼罗罗非鱼饲料中铜含量达到 200
mg/kg 时会使鱼体的生长性能下降[25]。
3.2 饲料铜水平对方格星虫稚虫体成分的影响

  方格星虫粗灰分测定方法是将一定样品置于

5 50℃高温炉中,使得所有有机物质全部氧化,剩余

的残渣质量与初始样品质量的比值即为粗灰分值。
由于各组饲料的基础营养成分并无差别,添加的铜

为微量元素,因此在宏观上并没有表现出其对虫体

的影响,这可能是本次试验中的粗灰分含量没有产

生明显变化的原因。各试验组体水分、粗蛋白和粗

脂肪没有显著差异也可能跟上述原因有关;另一方

面,动 物 体 内 各 成 分 含 量 之 间 是 相 互 影 响 牵 制

的[26],这可能也是导致方格星虫各成分含量无显著

差异的原因之一。但由于本研究并未做方格星虫的

代谢研究,因此方格星虫的体成分没有显著变化的

原因还有待进一步研究。

4 结论

  本研究通过给方格星虫稚虫投喂不同铜水平的

饲料,研究微量元素铜对方格星虫稚虫生长、成活率

及体组成的影响。试验结果表明:饲料中添加适量

的铜元素对方格星虫的增重率与特定生长率均有显

著影响,但是饲料中铜水平过高或过低均对方格星

虫的生长性能促进作用不大。从方格星虫稚虫的增

重率和成活率来看,铜含量为 7.5 mg/kg、1 1.2
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mg/kg、52.1 mg/kg 3 个试验组无显著差异,但是

从饲料成本来看,选择 7.5~1 1.2 mg/kg 的铜水平

较为适合。
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