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三种饵料微藻在凡纳滨对虾育苗中的饲喂效果评价 
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摘要：以对虾幼体存活率和水质状况为考察指标，研究了牟氏角毛藻、眼点拟微球藻和钝顶螺旋藻在凡纳滨对虾 N~M1 期幼体

饲喂中的效果评价。结果表明，(1)牟氏角毛藻按 2.5×105 cells/mL 浓度每天投喂三次，幼体存活率最高，达到 82.79%，幼体变态正常、

活力强；(2)单独投喂或与牟氏角毛藻混合投喂的结果都证实，眼点拟微球藻均会导致幼体变态拖期、挂脏等现象，不适合作为凡纳

滨对虾幼体的饵料；(3)钝顶螺旋藻可以部分替代牟氏角毛藻，混合投喂时最高幼体存活率 88.23%，显著高于对照组，虾苗变态发育

正常，活力好，但水质受一定影响；(4)投喂牟氏角毛藻和眼点拟微球藻能明显降低氨氮、亚硝氮和菌落数等指标，净化水质。说明

在凡纳滨对虾育苗中，合理使用三种饵料微藻能提高幼体存活率和净化水质。 
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Abstract: The feeding effect of three microalgae, Chaetoceros muelleri, Nannochloropsis oculata and Spirulina platensis in larval rearing 

of Litopenaeus vannamei was studied. Survival rate of larval prawn (N~M 1) and water quality of the culture system were detected to assay the 

effect of microalgae. The results showed that a better survival rate was achieved as 82.79% when Chaetoceros muelleri biomass of 2.5×105 

cells/mL was fed by three times per day. The larval prawn showed activated and metamorphosis regular. Nannochloropsis oculata was 

unsuitable for Litopenaeus vannamei larvae feeding whether fed as independent or combined with Chaetoceros muelleri, since it induced 

metamorphosis delay and body surface attachment. Larval prawn survival rate was improved to 88.23% when combined feeding by Spirulina 

platensis and Chaetoceros muelleri instant of Chaetoceros muelleri independent feeding. The larval prawn showed activated and metamorphosis 

regular,but the water quality was affected. Flesh Chaetoceros muelleri and Nannochloropsis oculata could reduce NH3-N, NO2-N and aerobic 

plate count distinctly. This research suggested that larval prawn survival rate improving and water quality optimizing could be achieved by 

reasonable application of these three microalgae in Litopenaeus vannamei larval rearing. 
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饵料微藻是水产养殖动物育苗和养成过程中食物

链的起点，在鱼、虾、蟹、贝等水产动物育苗中不可

或缺[1]。常用饵料微藻约有 40多个种，包括绿藻、硅

藻、金藻等多个门类[2]。饵料微藻营养丰富，通常含

有 30~40%的蛋白质、10~20%的脂肪酸、5~15%的碳

水化合物[3~5]，尤其是某些种类富含 EPA、ARA和 DHA  
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等多不饱和脂肪酸，对幼苗变态发育具有重要作用[6]；

同时还含有抗坏血酸、β-胡萝卜素、生物素、B族维

生素、维生素A、D、E等维生素类物质[7~8]，最适宜

作为对虾幼苗的开口饵料[9]。鲜活饵料微藻比非活性

饵料更适于幼体生长，能促进对虾幼体变态发育、存

活率高[10~11]、明显改善育苗水体的水质、抑制细菌繁

生、提高幼虾的抗逆性[12~13]。 

眼点拟微球藻（Nannochloropsis oculata）和牟氏

角毛藻（Chaetoceros muelleri）是对虾育苗中的常用

种类，富含EPA[14~16]；钝顶螺旋藻（Spirulina platensis）

富含蛋白质，含量可达65%[17]，可全部或部分替代鲜

活饵料，促进虾苗生长、提高存活率和出苗率[18]。本
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研究系统比较了这三种饵料微藻在凡纳滨对虾

（Litopenaeus vannamei）育苗中的使用方法和投喂效

果的系统评价，为凡纳滨对虾育苗生产提供了指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

眼点拟微球藻（Nannochloropsis oculata）浓缩液

由山东东营大振生物工程有限公司提供；钝顶螺旋藻

（Spirulina platensis）新鲜藻泥由广西北海生巴达生物

科技有限公司提供；牟氏角毛藻（ Chaetoceros 

muelleri）鲜藻液由湛江恒兴南方海洋科技有限公司提

供。 

1.2  实验方法 

1.2.1  对虾幼体培养 

对虾幼体培养实验在湛江恒兴南方海洋科技有限

公司凡纳滨对虾育苗车间进行。幼体培养使用20 L塑

料桶，加入10 L消毒海水，每桶放3000条活力充沛的

无节幼体，培养到M1期。培养过程中控制通气量0.2 

vvm、水温30.5~32 ℃，海水相对密度为1.02~1.03，盐

度为31‰，总碱度为123~125，pH为7.8~8.0。每个实

验桶，每天上午随机取样6次，估算幼体数，记录发育

情况。 

1.2.2  牟氏角毛藻投喂实验设计 

牟氏角毛藻投喂浓度设计：幼体过料开始投喂角

毛藻，单次投喂设置 4 个细胞浓度梯度，分别为 0.5、

1.5、2.5、3.5（×105 cells/mL）。每天投喂 3次，投喂

时间为 7:00、15:00 和 23:00，每次投喂前后观察幼体

摄食和拖便情况，每组设三个平行。 

牟氏角毛藻投喂频率设计：幼体过料开始投喂角

毛藻，针对不同时期幼体，每天投喂的总浓度为：Z1

期，4×105 cells/mL；Z2 期，5×105 cells/mL；Z3 期，6×105 

cells/mL。每天分别均分为 1 次、2 次和 4 次投喂，1

次投喂时间为 7:00，2 次投喂时间设为 7:00 和 19:00，

4 次投喂时间设为 7:00、13:00、19:00 和 1:00。每次

投喂前后观察幼体摄食和拖便情况，每组设三个平行。 

1.2.3  眼点拟微球藻投喂实验设计 

眼点拟微球藻投喂浓度设计：幼体过料开始投喂

眼点拟微球藻，单次投喂浓度设置为 5 个梯度，分别

为 1、3、6、9、12（×105 cells/mL），对照投喂 2.5×105 

cells/mL 角毛藻。每天投喂 3 次，投喂时间为 7:00、

15:00 和 23:00。每次投喂前后观察幼体摄食和拖便情

况，每组设三个平行。 

牟氏角毛藻与眼点拟微球藻混合投喂：幼体过

料开始投喂牟氏角毛藻和眼点拟微球藻，针对不同时

期幼体，每天投喂的牟氏角毛藻总浓度为：Z1 期，4×105 

cells/mL；Z2期，5×105 cells/mL，Z3 期，6×105 cells/mL。

分别按牟氏角毛藻与眼点拟微球藻细胞浓度比为 8:1、

4:1、2:1、1:1 添加眼点拟微球藻，均分成 4 次投喂；

对照仅投喂牟氏角毛藻，4 次投喂时间为 7:00、13:00、

19:00 和 1:00。每次投喂前后观察幼体摄食和拖便情

况，每组设三个平行。 

1.2.4  钝顶螺旋藻替代部分牟氏角毛藻投喂实验设计 

幼体过料开始投喂牟氏角毛藻和钝顶螺旋藻。

牟氏角毛藻单次投喂浓度分别为 0.75、0.5、0.25 和 0

（×105 cells/mL），相应螺旋藻的投喂量（按干重计）

见表 1。对照组只投喂牟氏角毛藻（2.5×105 cells/mL）。

牟氏角毛藻每天投喂 2 次，投喂时间为 7:00 和 19:00；

螺旋藻每天投喂 3 次，投喂时间为 11:00、15:00 和

23:00。每次投喂前后观察幼体摄食和拖便情况，每组

设三个平行。 

表 1 螺旋藻和角毛藻混合投喂浓度设置表 

Table 1 Mixed feeding concentration of Spirulina and 

Chaetoceros 

 

发育 

阶段 

角毛藻投喂浓度/次(105 cells/mL) 对照 

0.75 0.5 0.25 0 2.5 

螺旋藻投喂 

浓度/次 

(mg/L) 

组合 1 2 3 4 
 

Z1~Z2期 0 0.5 1 1.5 0 

Z2~Z3期 0.5 1 1.5 2 0 

Z3~M 1期 2 3 4 6 0 

1.3  水质检测方法 

水质氨态氮用纳氏试剂法测定，亚硝酸盐氮采用

重氮－偶氮光度法测定，菌落数检测采用涂平板计数

法[19]，各指标均在实验结束时（M1）取水样检测。 

2  结果与讨论 

2.1  牟氏角毛藻浓度对凡纳滨对虾幼体存活率和水

质的影响 

 
图 1 不同浓度角毛藻喂养对虾苗存活率的影响 

Fig.1 Effect of survival rate of larval shrimp by feeding 

Chaetoceros of various concentrations 

图 1 为牟氏角毛藻在不同投喂浓度下喂养对虾幼
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体存活率变化。由 1 图可知，按1.5×105 cells/mL浓度

投喂时发育至 M1 期幼体的存活率最高，达到 90.98%；

其次是 2.5×105 cells/mL，M1 期幼体存活率达到

82.79%，但该组幼体活力较强，且至 M1 期变态发育

所需时间少于前者约 1 天。可能由于投喂量不足导致

饥饿，使 0.5×105 cells/mL浓度投喂组在 Z2~Z3 阶段出

现严重拖期，并在 Z3期存活率急剧下降。其余各组均

能正常发育，但 3.5×105 cells/mL浓度组存活率最低，

仅为 59.63%。因此可考虑在 Z2 期之前投喂 0.5×105 

cells/mL/次，Z2 期之后增加至 1.5×105 cells/mL/次以

上，Z3 期增加至 2.5×105 cells/mL/次。 

有研究表明，在 3 L玻璃方缸内投放幼体密度约

100 尾/L，用2.0×105 cells/mL浓度的牟氏角毛藻喂养，

得到 80.8%的存活率[10]；在 30 m3 水泥池中，当幼体

投放密度为 100 尾/L，池中维持角毛藻浓度为 0.6×105 

cells/mL时，存活率最高达到 84.0%[12]；在 118 L塑料

桶中，利用多种饵料及饵料组合饲喂虾苗（投放密度

40~50尾/L），实验发现使用角毛藻（1.0×105 cells/mL）

及角毛藻强化营养的轮虫作为饵料，Z1~M1 过程中幼

体存活率>60%[20]。本研究结果也表明，角毛藻是对虾

幼体培育的优良饵料，幼体存活率高、变态发育正常。

但要注意角毛藻最佳投放密度应根据培养设施、幼体

投放密度及发育期而异。 

 
图 2 投喂不同浓度角毛藻对育苗水质的影响 

Fig.2 Effect of feeding concentrations of Chaetoceros on water 

quality in culture water body 

投喂不同浓度角毛藻时主要水质指标变化情况见

图 2。实验水体中虽然氨氮和亚硝氮总浓度随投喂浓

度的增加而增加，尤其是亚硝氮浓度增势明显。这有

可能是高浓度投苗和投藻情况下，幼体摄食与排泄旺

盛导致的指标增加。有研究发现，在微藻浓度为

0.2~1×105 cells/mL区间内，虾苗池中氨氮和亚硝氮浓

度随微藻浓度增加而降低，浓度区间分别为 3.1~1.7 

mg/L和 0.37~0.14 mg/L[12]。该报道与本研究结果略有

差异，但是本研究中各组氨氮均低于 0.2 mg/L，显著

低于前者；亚硝氮浓度在 0.10~0.28 mg/L之间，与前

者结果差异不大，同时本研究显示菌落数随微藻投喂

浓度的上升而显著下降，说明该投喂浓度范围适当，

不会引起水质恶化。 

2.2  角毛藻投喂频率对幼体存活率和水质的影响 

 
图 3 不同角毛藻投喂频率对幼体存活率的影响 

Fig.3 Effect of survival rate of larval shrimp by feeding 

Chaetoceros on various frequencies 

 
图 4 不同角毛藻投喂频率对育苗水质的影响 

Fig.4 Effect of various feeding frequencies of Chaetoceros on 

water quality in culture water body 

角毛藻投喂频率对幼体存活率和水质的影响见图

3 和 4。在总投放密度确定的情况下，每天投喂 2次和

4 次的幼体存活率分别为 89.52%和 86.53%（图 3），

差异不显著（P<0.05）；而每天投喂 1 次的存活率显著

降低（仅 59.42%）。这可能是单次投放密度过大，对

幼体造成不利影响，这与角毛藻浓度实验中 3.5×105 

cells/mL 实验组的结果相似。实验水体中氨氮和亚硝

氮的浓度均随投喂次数的增加而呈上升趋势，但增幅

不明显；每天投喂 4 次的菌落数要显著低于其他两个

处理。 

2.3  眼点拟微球藻投喂浓度对幼体存活率和水质的

影响 

眼点拟微球藻投喂浓度对幼体存活率和水质的影

响见图 5 和 6。如图 5所示，仅 6×105 cells/mL浓度组

的存活率接近投喂角毛藻的对照组，同时发现各投喂

浓度组的幼体变态发育中，在 Z1期表现正常，但不能

变态至 Z2期或出现拖期变态现象，而对照组则能正常
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变态发育，幼体存活率达到 86.52%。如图 6 所示，实

验水体中总菌落数随投喂浓度的增加而降低，9×105 

cells/mL浓度组的菌落数最少，为 1100左右；氨氮浓

度随投喂浓度的增加而降低，包括对照组在内的各投

喂浓度间差异不显著；而亚硝氮浓度呈逐步上升趋势，

但均显著低于对照（P<0.05）。 

 
图 5 不同浓度拟微球藻喂养对虾苗存活率的影响 

Fig.5 Effect of survival rate of larval shrimp by feeding 

Nannochloropsis of various concentrations 

 
图 6 投喂不同浓度拟微球藻对育苗水质的影响 

Fig.6 Effect of feeding concentrations of Nannochloropsis on 

water quality in culture water body 

2.4  牟氏角毛藻与眼点拟微球藻混合投喂对幼体存

活率和水质的影响 

牟氏角毛藻与眼点拟微球藻混合投喂对幼体存活

率和水质的影响见图 7 和 8。如图 7 所示，当角毛藻

与拟微球藻细胞浓度比例为 4:1 时幼体的存活率最

高，达到 91.01%；其次为 8:1 时存活率为 89.1%。仅

投喂角毛藻的对照幼体存活率为 86.53%，略低于以上

两组，但是幼体变态发育正常，不拖期，活力好。而

添加拟微球藻的各组，随拟微球藻浓度的加大，变态

拖期和挂脏的现象愈加严重。可能的原因有：（1）拟

微球藻个体较小（2~5 μm）[21]，细胞体积仅为角毛藻

的 1/4 左右，且无角毛藻的硅质角毛，不便于被虾苗

抓捕摄食；（2）拟微球藻虽然也含有丰富的 EPA，但

是对虾苗而言，综合营养价值或各营养物质配比不如 

 

角毛藻均衡，因此不适于喂养虾苗。 

 
图 7 角毛藻与拟微球藻不同比例混合喂养对 

虾苗存活率的影响 

Fig.7 Effect of survival rate of larval shrimp by feeding 

Chaetoceros and Nannochloropsis with various proportions of 

mixture 

 

图 8 角毛藻与微拟球藻不同比例混合喂养对育苗水质的影响 

Fig.8 Effect of feeding Chaetoceros and Nannochloropsis with 

various proportions of mixture on water quality in culture 

water body 

如图 8 所示，混合投喂各组实验水体的菌落数均

高于对照，但氨氮和亚硝氮的浓度均低于对照，显示

拟微球藻改善水质的能力较优。有研究也发现该藻能

显著改善对虾养殖水体的水质，对虾各个抗病力生化

指标均显著提高[22]，同时该藻能有效地抑制异养菌和

弧菌的生长[23]。 

2.5  钝顶螺旋藻部分替代牟氏角毛藻对幼体存活率

和水质的影响 

钝顶螺旋藻部分替代牟氏角毛藻对幼体存活率和

水质的影响见图 9 和 10。如图 9所示，组合 2 幼体存

活率最高，在 M1期时高达 88.23%，活力较好、变态

发育正常；其次组合 1 存活率较高（79.82%），但出

现拖期变态现象；组合 3 和 4 存活率较低（71.02%和

51.36%），活力正常但弱于组合 2，变态发育正常。对

照组的存活率为 76.65%，明显低于组合 2，幼体活力

和变态发育均正常。如图10 所示，各投喂组合的水体 
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中氨氮、亚硝氮和菌落数均高于对照。 

 
图 9 不同螺旋藻与角毛藻投喂组合对虾苗存活率的影响 

Fig.9 Effect of survival rate of  larval shrimp by feeding 

various combinations of Spirulina and Chaetoceros 

 
图 10 不同螺旋藻与角毛藻投喂组合对水质的影响 

Fig.10 Effect of feeding various combinations of Spirulina and 

Chaetoceros on water quality in culture water body 

已有研究发现，饲喂螺旋藻粉可促进中国对虾

（Fenneropenaeus chinensis）稚虾的变态发育，抗病力

明显增强，出苗率提高[24~25]。日本对虾（Penaeus 

japonicus）溞状期幼体对螺旋藻消化能力较差，过量

投喂会影响溞状期幼体的存活率，具体投喂量需经实

验验证[26]。在 888m³水体生产性实验中，利用螺旋藻

粉配合虾片和人工饵料饲喂日本对虾虾苗，虾苗

N~P7~10 的平均存活率达到 63.3%[27]。在 50 L 玻璃钢

水箱中利用螺旋藻粉替代角毛藻饲喂南方滨对虾

（L.schmitti）虾苗（150尾/L），在25%替代率时（角

毛藻 3×104 cells/mL，螺旋藻 5 mg/L），虾苗的存活率

达到了 82~87%，消化率分别达到了 94%和 92%[28]。 

本研究以凡纳滨对虾为研究对象，发现在 Z1~M1

期间，角毛藻投喂量为 5×104 cells/mL、螺旋藻在 Z1、

Z2、Z3 三个阶段的投放量分别为 0.5、1.0 和3.0 mg/mL

时，N~M1期的存活率为 88.23%，而且虾苗活力较好、

变态发育正常。这说明螺旋藻可以作为蛋白源替代部

分角毛藻用于凡纳滨对虾幼苗的饲喂，一方面减少了

角毛藻投喂量，节约成本；另一方面平衡了幼体饵料

的营养成分配比，更适合对虾幼体发育的需求，从而

获得较高的虾苗成活率并提高了虾苗质量。需要注意

的是，使用螺旋藻粉会导致育苗水体中氨氮、亚硝氮

和菌落数升高，水质控制是首要任务。 
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