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摘要: 本研究探究了在室内高密度养殖生产高质量、规格均一卤虫的投喂策略, 明确了高密度养殖中卤虫形态发育

变化的关键期。首先将初孵卤虫幼体置于 10 L 锥底养殖桶中, 初始密度为 0.5 ind./mL。投喂粒径为 25~30 μm 对

虾饲料, 投喂总量设置 3 个水平, 分别为 3.33 g、6.70 g 和 10.02 g, 每个水平 3 组平行。结果表明, 当总投喂量为

6.70 g 和 10.02 g 时, 卤虫体长及生物量显著高于总投喂量 3.33 g 组(P<0.05)。养殖过程中 NO2
–-N、NH4

+-N 和总氮

(TN)整体变化趋势保持一致, 各组 NO2
–-N 和 NH4

+-N 含量均保持较低水平, 分别为 0.01~0.04 mg/L 和 0~0.12 mg/L。

养殖期间 NO3
–-N 变化趋势存在差异, 当投喂量为 3.33 g 时, NO3

–-H 含量从 0.33 mg/L 升高至 0.53 mg/L; 投喂量为

6.70 g 时, NO3
–-N 在 0.33~0.39 mg/L 之间; 投喂量为 10.02 g 时, 含量从 0.33 mg/L 下降至 0.28 mg/L。养殖结束时, 三

个投喂水平水体 TN 含量分别达到 7.46 mg/L、8.69 mg/L 和 15.95 mg/L。之后将 6.70 g/10 L 的投喂量体系扩大应

用于 1 吨水体卤虫养殖 13 d, 明确了养殖过程中的附肢发育期和第二触角退化期两个关键时期, 此时卤虫存活率

易发生大幅下降。养殖结束后, 卤虫存活率为 72.3%, 平均体长为 7.24 mm, 总生物量达到 2230 g。人工养殖卤虫

的粗蛋白含量为 52.28%干重, 粗脂肪含量为 17.64%干重, EPA 含量为 7.56 mg/g 干重, 均高于渤海湾盐田收获的卤

虫成虫。综上, 卤虫养殖前期使用粒径较小且易消化的单胞藻, 中后期适量投喂颗粒饲料, 可实现稳定的卤虫产

量。养殖过程中应密切关注变态关键时期卤虫的密度变化。本研究结果不仅为卤虫室内规模化养殖提供策略指导, 

而且为实验动物卤虫的科学研究中获得数量稳定的健康卤虫提供方法参考。 
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卤虫富含蛋白质、氨基酸和脂肪酸等营养物

质[1-2], 卤虫无节幼体、幼体、拟成体和成体可作

为不同发育阶段水产养殖动物的鲜活饵料, 被广

泛用作海水鱼类[3]、观赏鱼[4]、虾蟹[5–7]类苗种培

育的生物饵料。与幼体相比, 卤虫拟成体和成体

营养价值更高, 具有更高的蛋白质含量和更丰富

的必需氨基酸。市场对于高质量卤虫的需求量逐

年增加, 新鲜或冷冻卤虫成虫作为饲料和营养补

充, 可直接用于工厂化和盐田对虾养殖、仔虾标

粗和亲虾催熟。 

采收于盐湖和盐池的野生卤虫存在营养不稳

定、虫体大小不均一等问题, 而且其生物安全控

制难度大。研究者通过向盐田中施加鸡粪和猪粪

以及补充米糠和豆粕等惰性饲料来达到提高卤虫

产量的目的[8-10]。采用人工增养殖不仅可提高卤

虫的产量, 亦可在一定程度上改善卤虫的营养品
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质。卤虫的人工增养殖通常在高盐池塘水体中 , 

通过水质调控和补充惰性饵料等措施提高卤虫的

产量。Odi 等[11]在室外采用循环水系统进行卤虫

高密度养殖, 将微藻、酵母和大豆蛋白混合物等

作为饲料投入养殖系统, 通过细菌、微藻和原生

动物对残饵和粪便进行循环利用, 并将其作为卤

虫的补充饵料, 整个养殖期间不换水。养殖 17~ 

20 d 后, 卤虫平均存活率为(23.3±9.24)%, 饲料转

化率为 0.17~0.25。在室内进行卤虫高密度养殖, 

可以通过人为调控饵料营养、控制培养时间和水

质条件, 从而获得营养、体长规格和生物安全等

质量可控的卤虫产品 , 满足不同发育阶段水产

苗种的需求 , 对水产经济动物活饵料的供给起

到保障作用。但是目前卤虫室内高密度养殖技术

不成熟, 表现在缺乏科学的投喂策略指导、对养

殖过程中卤虫生长发育的关键期认识不足 , 因

此普遍存在养殖存活率不高 , 卤虫生物量不稳

定的现象。 

本研究以易被卤虫消化的新鲜等鞭金藻

(Isochrysis galbana)为基础饵料, 在养殖中后期补

充对虾饲料, 探究饲料投喂量对卤虫生长发育和

水质的影响。采取投喂总量为 6.70 g/ 10 L 的投喂

量体系, 根据卤虫投放密度成比例增加的投喂策

略进行卤虫养殖, 探究室内规模化生产卤虫的可

行性, 以期为室内规模化卤虫养殖和实验动物卤

虫的实验室培养提供参考。 

1  材料方法 

1.1  实验材料 

采用美国大盐湖卤虫(Artemia franciscana)卵

(泰国英伟公司)。对虾饲料(海博集团)由渤海水产

股份有限公司提供, 饲料平均粒径为 25~30 μm, 

饲料粗蛋白、粗脂肪和主要脂肪酸含量见表 1。 

等鞭金藻在实验室扩培。不同投喂量养殖卤

虫测试于 2024 年 7—8 月在天津科技大学亚洲区

域卤虫参考中心进行。大体系卤虫养殖实验于

2024 年 9—12 月于国家对虾联合育种平台进行。 

1.2  卤虫卵孵化指标测定 

精确称取 1 g 卤虫卵于 1 L 孵化管中, 在盐度

30 稀释卤水、水温 28 ℃、光照强度 2000 Lx 条件 

表 1  饲料营养成分表 

Tab. 1  Feed nutrient composition 

样品 sample 
对虾饲料

shrimp feed

粗蛋白含量/%干重 
crude protein content/% dry weight 

37.85±0.35

粗脂肪含量/%干重 
crude fat content /% dry weight 

5.84±1.95

脂肪酸组成和含量/(mg/g 干重) 

fatty acid composition and content/ 
(mg/g dry weight) 

c14:0 0.97±0.11

c14:1n-5 0.16±0.03

c15:0 0.19±0.06

c15:1n-5 0.04±0.02

c16:0 5.77±0.62

c16:1n-7 1.16±0.16

c17:0 0.27±0.04

c17:1n-7 0.16±0.09

c18:0 1.38±0.26

c18:1n-7 4.72±0.81

c18:1n-9 0.82±0.17

c18:2n-6 7.95±0.96

c18:3n-6 1.37±0.32

c18:3n-3 0.85±0.26

c20:4n-6 (ARA) 0.36±0.24

c20:5 n-3 (EPA) 2.12±0.40

C22:6n-3 
(DHA) 

2.67±0.25

总脂肪酸含量/(mg/g 干重)(mg/g dry weight) 30.96±4.54

 
下, 均匀充气使得卤虫卵保持悬浮状态孵化 24 h, 

孵化结束后分离收集卤虫幼体。用蒸馏水冲洗幼

体体表盐分, 并用吸水纸吸干表面水分, 称取湿

重(g 湿重/g 卵)。将卤虫幼体置于 60 ℃烘箱烘干

24 h, 称取干重(g干重/g卵)。大盐湖卤虫经过 24 h

孵化后, 每克卵可孵化 23 万只幼体, 幼体湿重

(2.49±0.07) g, 干重(0.41±0.01) g, 据此计算卤虫

投放初始密度及生物量。 

1.3  投喂量实验 

按照 1.2 条件进行卤虫孵化, 孵化开始时间

记为第 0 天，卤虫幼体投放至养殖桶中的时间记

为第 1 天。将卤虫转移至 100 L 养殖桶, 养殖水

体 80 L。将卤虫置于预先培养的等鞭金藻藻液中, 

卤虫密度为 1 ind/mL。暂养 4 d 后, 将卤虫随机分

配至 10 L 养殖桶, 养殖水体 8 L。初始养殖密度
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为 0.5 ind/mL, 养殖第 5 天开始投喂饲料。 

根据前期实验结果 , 饲料投喂总量设置为

3.33 g、6.70 g 和 10.02 g 3 个投喂量梯度, 每个梯

度 3 个平行, 每 2 天增加一次投喂量(表 2), 表中

日投喂量每天分 3 次投喂(9:00、14:00 和 22:00)。

养殖周期为 14 d, 其间不换水。实验用水为消毒

稀释卤水, 盐度 40, pH 7.5~8.5, 温度(25±1.0) , ℃

溶解氧含量 5~7 mg/L, 光照强度 2000 lx, 光照周

期 12L : 12D。 
 

表 2  卤虫投喂量 

Tab. 2  Feeding ration for Artemia 

养殖天数/d 
culture days 

投喂量/(g/10 L)  
feeding ration 

5 0.15 0.30 0.45 

6 0.15 0.30 0.45 

7 0.21 0.43 0.64 

8 0.21 0.43 0.64 

9 0.32 0.65 0.96 

10 0.32 0.65 0.96 

11 0.43 0.86 1.29 

12 0.43 0.86 1.29 

13 0.56 1.11 1.67 

14 0.56 1.11 1.67 

总投喂量  
total feeding ration 

3.33 6.70 10.02 

 

养殖开始时, 随机选取 30 只卤虫幼体, 在解

剖镜下测量体长, 作为卤虫初始体长, 卤虫幼体

初始平均体长为(519.50±83.13) μm。养殖期间每

3 d 从每个养殖桶中随机选取 10 只卤虫, 在解剖

镜下测量卤虫体长。第 14 天, 将养殖桶足量充气

使卤虫均匀悬浮, 取样 50 mL 水体并计数其中卤

虫个数, 每个养殖桶重复记录 6 次, 计算卤虫存

活率。分别收集每桶卤虫, 用淡水简单冲洗体表

盐分, 用吸水纸吸干体表水分后称重, 记录卤虫

生物量。相关指标的计算如下:   

体重特定生长率(%/d)=(lnW2–lnW1)/t×100 

体长特定生长率(%/d)=(lnL2–lnL1)/t×100 

存活率(%)=N2/N1×100 

饲料转化率(FCR)=Wfeed/(W2–W1) 

L2 为终末体长(mm); L1 为初始体长(mm); t 为投

喂天数(d); N2 为终末数量; N1 为初始数量; W2 为

终末湿重(g); W1 为初始湿重(g); Wfeed 为饲料投

喂量(g)。 

1.4  大规模养殖体系卤虫养殖实验 

按照 1.2 条件进行卤虫孵化, 孵化时间 18~ 

20 h。孵化后静置数分钟后将悬浮在表面的卵壳

吸出, 用 120 目筛网于清洁卤水中收集无节幼体。

将采收的幼体投放入含有等鞭金藻的养殖桶中 , 

养殖桶体积 1000 L, 养殖水体 800 L, 初始藻密度

为(2.15×106±1.30×105) cell/mL。养殖前 4 天, 每

12 h 使用血球计数板测定藻密度。第 4 天开始投

喂饲料, 饲料日投喂量根据 1.3 中 6.70 g/10 L 投

喂量体系计算。养殖水为消毒卤水, 盐度 60, 温

度 23~26 , ℃ 溶解氧含量 2~6 mg/L, 3 个平行。

养殖第 6~7 天开始, 每天排放 20%污水同时补充

等体积新水, 排污从养殖桶底部阀门排放, 排放

时使用 80 目筛网收取卤虫, 排污结束后将卤虫

放回养殖水体。14 天收获成虫, 使用清水冲洗体

表盐分, 采用生产上通用的卤虫称重方法, 即沥

干水分至滴水不呈线, 称取卤虫生物量。养殖开

始后，从第 1 天开始每两天从养殖桶中随机取 10

只卤虫，使用 SOPTOP 体式变倍显微镜测定卤虫

体长和拍照; 测定卤虫密度, 方法同 1.3。 

1.5  卤虫营养组成分析 

收集养殖 14 天的卤虫, 蒸馏水清洗后冷冻干

燥。参照 GB/T 6432—2018《饲料中粗蛋白的测

定》, 用凯氏定氮仪(2300-Kjeldahl, 丹麦 FOSS)

测定卤虫粗蛋白含量。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粗

脂肪含量。提取卤虫脂肪酸并甲酯化, 采用内标

法(C20:2n-6, 美国 NUCHEK PREP)用气相色谱

仪(日本岛津)分析其脂肪酸甲酯的组成和含量[12]。

针对 2024 年收集的渤海湾盐田卤虫成虫进行上

述指标的分析。 

1.6  水质分析 

养殖过程中 , 每 3 天收集水样 50 mL, 于

10000 r/min 离心 15 min, 之后收集上清水样。参

照 GBT/ 12763.4-2007《海洋调查规范第 4 部分: 

海水化学要素调查》, 采用次溴酸钠氧化法测定

氨氮含量 , 采用锌镉还原法测定硝酸盐氮含量 , 

采用重氮偶氮法测定亚硝酸盐氮含量, 采用碱性
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过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总氮含量。 

1.7  数据分析 

数据以“平均值±标准差”( x ±SD)表示, 采用

IBM SPSS Statistics 23 进行统计学分析。采用单

因素方差检验 ANOVA 和 Duncan 多重比较, 以

P<0.05 为显著性差异判断标准。 

2  结果与分析 

2.1  饲料投喂量对卤虫生长和水体无机氮含量

的影响 

饲料投喂量对卤虫存活、生长和饲料转化率

的影响见表 3, 饲料投喂量对卤虫存活率无显著性

影响(P>0.05)。当饲料投喂量为 10.02 g 时 , 卤

虫养殖 14 天达到最大生物量, 为(21.42±0.90) g, 

极显著高于投喂量为 6.70 g 和 3.33 g 组。投喂量

3.33 g 组饲料转化率显著低于投喂量 6.70 g 和

10.02 g 组(P<0.05), 饲料转化率为 0.40± 0.02。 

第 5 天投喂饲料后, 投喂 10.02 g 组卤虫生长

均高于投喂 3.33 g 和 6.70 g 组(图 1)。不同投喂量

的卤虫体长存在显著差异 , 养殖结束后 , 投喂

6.70 g 和 10.02 g 组卤虫体长极显著高于投喂

3.33 g 组(P<0.01), 投喂 10.02 g 组显著高于投喂

6.70 g 组(P＜0.05), 投喂 6.70 g 和 10.02 g 组卤虫

体长分别为(6.82±0.47) mm 和(7.60±0.78) mm。 
 

表 3  三个投喂量对卤虫存活、生长和饲料转化率的影响 

Tab. 3  Effects of three feeding rations on survival, growth and feed conversion rate of Artemia 
n=3; x ±SD 

投喂总量/g  
total feeding ration 

存活率/% 
survival rate 

终末生物量湿重/g 
final wet weight 

终末体长/mm 
final body length 

饲料转化率 
feed conversion rate 

3.33 93.3±5.7 8.45±0.54c 5.53±0.98c 0.40±0.02a 

6.70 92.4±8.0 15.21±0.63b 6.71±0.70b 0.44±0.02b 

10.02 97.8±3.3 21.42±0.90a 7.60±0.78a 0.48±0.02b 

注: 计算存活率时以养殖第 4 天密度为初始密度计算. 同列数据上标表示组间存在显著差异(P＜0.05) 

Note: Survival rate is calculated based on the initial density established on the 4th day of aquaculture. Values in each column with different 
superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

 
 

图 1  不同投喂量组卤虫体长变化 

折线图上方字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Changes in Artemia body length of  
different feeding groups 

Letters on the lines represent significant  
differences (P<0.05). 

 

养殖期间, 不同投喂量组水体 NH4
+-N 含量均

在 0~0.12 mg/L 之间, 呈现先上升后保持平稳的

趋势(图 2); NO2
–-N 含量均保持在较低水平, 含量

在 0.01~0.04 mg/L 之间; NO3
–-N 含量在 0.33~ 

0.53 mg/L之间, 养殖前期变化不大, 养殖第 10天, 

投喂 3.33 g 组含量从 0.33 mg/L 升高至 0.53 mg/L, 

投喂 6.70 g 组趋于平稳，含量在 0.33~0.39 mg/L

之间, 投喂 10.02 g 组含量从 0.33 mg/L 下降 

 

 
 

图 2  不同投喂量卤虫养殖水体无机氮含量变化 

Fig. 2  Changes of inorganic nitrogen concentration in  
 different Artemia feeding groups 
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至 0.28 mg/L。随着投喂量的增加, TN 含量逐渐升

高, 养殖第 10 天投喂 10.02 g 组升高幅度较大。

三个投喂水平 TN 含量分别达到了 7.46 mg/L、

8.69 mg/L 和 15.95 mg/L。 

2.2  大规模养殖体系卤虫养殖 

2.2.1  养殖期间藻密度变化规律  养殖前 84 h 内, 

金藻密度随着养殖时间的增加而逐渐降低。

0~36 h 内藻密度下降速度较慢, 36 h 后金藻密度

迅速下降。在养殖 84 h 达到最低值, 为(1.17×105± 

2.89×104) cell/mL, 此时养殖水体清澈透明。于第

4 天(96 h)开始补充饲料。 

2.2.2  卤虫生长发育规律与生长指标  卤虫在孵

化完成、投放入养殖水体后的 1~4 天(图 4)主要利 

用第二触角(second antenna)进行游动和过滤进食, 

卤虫腹部逐渐出现乳突(budding of thoracopods)。

养殖 4~7 d, 此时卤虫腹部乳突逐渐发育为附肢

(appendage), 进化为运动器官, 之后开始使用附 

肢游动; 第二触角形态和功能发生变化, 雄性触

角发育为钩状抱握器, 雌性触角退化为感知器官, 

失去运动功能。养殖 8~11 天, 该时期卤虫第二触

角完全退化, 已具备成虫形态, 体长增长。养殖

11~13 天, 雌虫卵囊逐渐发育, 雄虫出现抱握器。 
 

 
 

图 3  养殖水体藻密度变化 

Fig. 3  Change of algal density in culture column 

 

 
 

图 4  养殖过程中卤虫的形态变化 

a. 第 1 天; b. 第 3 天; c. 第 5 天; d. 第 7 天; 1. 第一触角; 2. 第二触角; 3. 乳突; 4. 附肢. 

Fig. 4  Morphological development of Artemia during culture 
a. Day 1; b. Day 3; c Day 5; d Day 7; 1: first antenna; 2: second antenna; 3: budding of thoracopods; 4: appendage. 

 

卤虫进入拟成体期前，养殖密度由 (1.07± 

0.03) ind/mL 降低至(0.81±0.01) ind./mL。进入拟

成体期后, 卤虫密度趋于稳定(图 5), 卤虫体长持

续增长。养殖第 13 天 , 平均卤虫密度为(0.78± 

0.01) ind/mL, 存活率达(72.3±1.2)%, 平均体长为

(7.24±0.09) mm, 总生物量达到(2230.0±112.7) g 

(表 4)。根据卤虫形态发育变化及养殖期间密度变

化规律, 首次将卤虫养殖过程划分为 4 个主要时

期, 即附肢发育期、第二触角退化期、拟成体期

和成体期（图 5）。 

2.2.3  卤虫营养成分分析  室内人工养殖卤虫与

渤海湾盐田野生卤虫粗蛋白、粗脂肪及脂肪酸含 

 
 

图 5  卤虫养殖过程中的关键发育时期 

Fig. 5  Crucial Artemia developmental stage during culture 
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表 4  大规模养殖体系卤虫生长指标 

Tab. 4  Growth indexes of Artemia in large scale culture system 
x ±SD 

终末密度/(ind./mL) 
final density 

存活率/% 
survival rate

终末生物量湿重/g
final wet weight 

终末体长/mm 
final body length

体长特定增长率/% 
specific growth rate of body length 

饲料转化率 
feed conversion rate

0.78±0.01 72.3±1.2 2230.0±112.7 7.24±0.09 19.64±0.24 0.39±0.02 

  

量见表 5。人工养殖卤虫的粗蛋白含量为(52.28± 

0.19) mg/g 干重, 粗脂肪含量为(17.64±7.01) mg/g

干重, 总脂肪酸含量为(97.32±19.65) mg/g 干重, 

EPA 含量为(7.65±1.51) mg/g 干重, 均高于渤海湾

盐田卤虫, 人工养殖卤虫脂肪酸含量与饲料脂肪

酸含量相关。 
 

表 5  室内人工养殖卤虫与渤海湾盐田卤虫营养分析 

Tab. 5  Nutritional analysis of Artemia obtained from indoor culture and Bohai Bay salt ponds 
x ±SD 

样品 sample 
人工养殖卤虫 

artificial culture Artemia 
渤海湾盐田卤虫 

Artemia in the Bohai Bay salt ponds

粗蛋白含量/%干重 crude protein content/%  
dry weight 

52.28±0.19 46.42±1.38 

粗脂肪含量/%干重 crude fat content /%  
dry weight 

17.64±7.01 13.28±6.43 

脂肪酸组成和含量/(mg/g 干重) 
fatty acid composition and content/ 
(mg/g dry weight) 

c14:0 1.54±0.27 0.79±0.05 

c14:1n-5 1.17±0.43 0.88±0.09 

c15:0 0.52±0.07 0.51±0.04 

c15:1n-5 0.33±0.11 0.29±0.02 

c16:0 13.33±1.95 8.21±0.02 

c16:1n-7 4.19±1.03 6.16±0.08 

c17:0 1.59±1.00 1.31±0.08 

c17:1n-7 0.99±0.18 0.76±0.03 

c18:0 7.33±1.22 3.90±0.06 

c18:1n-7 22.37±4.62 11.18±0.45 

c18:1n-9 6.95±1.28 9.28±0.06 

c18:2n-6 20.37±3.95 3.52±0.35 

c18:3n-6 3.78±0.92 8.57±0.09 

c18:3n-3 1.70±0.36 2.45±0.10 

c20:4n-6 (ARA) 1.21±0.44 1.08±0.31 

c20:5 n-3 (EPA) 7.65±1.51 5.30±0.26 

C22:6n-3 (DHA) 2.32±0.65 0.07±0.01 

总脂肪酸含量/(mg/g 干重) 
total fatty acid content/(mg/g dry weight) 

97.32±19.65 68.64±0.41 

  

3  讨论 

3.1  投喂策略及投喂量对卤虫生长发育的影响 

卤虫是高效的非选择性滤食动物, 其滤食效

率与温度、粒度大小和密度、卤虫密度等密切相

关。不同发育阶段的卤虫可根据食物大小调节食

物摄取速率, 发育前期的卤虫对颗粒较小的藻细

胞具有更高的滤食效率, 发育后期更倾向于稍大

的颗粒物[13-14]。本研究养殖前期(1~4 d)以等鞭金

藻为基础饵料, 养殖 4 d 以后开始补充人工饲料, 

在 10.02 g 的投喂总量条件下, 养殖 13 d 卤虫的体

长达到(7.60±0.78) mm。在该养殖模式下, 卤虫发

育快, 可在较短的时间内达到成虫体长, 养殖效

果优于投喂单一藻粉。原因与单胞藻的选择以及
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饲料的投喂存在较大关系。本研究中选用新鲜培

养的等鞭金藻, 细胞长 4.4~7.1 μm, 宽 2.7~4.4 μm, 

厚 2.4~3 μm, 无细胞壁, 细胞内贮藏物为油滴和

白糖素, 其粒径大小适合发育前期的卤虫, 同时

微藻对水质具有调控作用。养殖中后期, 用粒径

为 25~30 μm且营养全面的饲料投喂, 其颗粒大小

更适合较大的卤虫, 饲料全面的营养亦促进了卤

虫生长。本团队前期研究表明, 以单一藻粉[包括

三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)、湛江等

鞭金藻 (Isochrysis zhanjianggensis) 和佐夫色藻

(Chromochloris zofingiensis)等]作为饲料养殖卤虫, 

养 殖 周 期 更 长 , 18 d 后 卤 虫 体 长 在 6.19~ 

6.96 mm[15]。仅使用新鲜小球藻养殖卤虫, 卤虫生

长发育迟缓, 养殖 13 d 体长仅为(4.42±0.35) mm, 

归因于小球藻细胞壁较厚 , 不易被卤虫消化吸

收 [16]。此外, 卤虫幼体滤食效率低, 直接投喂饲

料易影响水质。 

在卤虫养殖过程中, 投喂量的控制至关重要, 

适宜的投喂量可确保卤虫获得足够的能量和营养, 

促进其生长。本研究采用平均粒度 25~30 μm 的人

工饲料投喂卤虫, 三个投喂量下养殖 14 d 内卤虫

存活率在 93.3% ~ 97.8%, 三个投喂量均能保证卤

虫的高存活率。较高的投喂量促进卤虫生长, 投

喂总量为 6.70 g 和 10.02 g 组的卤虫, 养殖结束后

体长均显著高于投喂总量 3.33 g 组(P<0.05)。 

本研究随着投喂量的增加, 卤虫总生物量和

饲料转化率也随之升高 , 三组饲料转化率在

0.40~0.48 之 间 , 与 南 美 白 对 虾 (Litopenaeus 

vannamei)养殖 (0.99~1.03)[17] 和大西洋鲑 (Salmo 

salar) 养殖 (0.96~1.16)[18] 相比较低 ; 投喂量为

6.70 g 和 10.02 g 组总生物量显著高于投喂 3.33 g

组(P＜0.05), 说明在一定程度上获得较高卤虫生

物量需要较高的投喂量, 但是相同增重下, 高投

喂量组饲料消耗量增加 , 表明卤虫饵料转化率

低。卤虫的肠道结构简单, 整体呈现钩管状和管

状结构, 由前肠、中肠和后肠三部分构成; 其中前

肠和后肠的功能主要以进食和排泄为主, 中肠的

功能主要为消化和吸收营养物质, 随着卤虫的生

长发育, 肠道各结构会成比例增加[19]。卤虫肠道

缺乏复杂的消化褶皱与微绒毛结构, 难以充分研

磨和分解食物 , 也无法有效扩大营养吸收面积 , 

这使得卤虫对食物的消化吸收效率偏低。因此 , 

投喂量需设置一个合理的区间, 适量饲料的投喂

会明显增加卤虫的摄食量; 而投喂量过多则可能

导致饲料浪费和水质恶化, 进而影响卤虫的存活

和健康。 

3.2  不同投喂量对养殖水体氮源动态变化的影响 

养殖水体的含氮物质包括有机氮、氨氮、亚

硝酸盐氮和硝酸盐氮等, 主要来源于饲料残留、

动物排泄物、动物尸体的腐解及底泥释放。在微

生物的作用下, 有机氮通过氨化作用转化为氨氮, 

进一步参与硝化作用和反硝化作用。亚硝酸盐氮

是氨氮氧化的中间产物, 由亚硝化细菌在硝化作

用的第一阶段生成 , 是硝化反应不完全的产物 , 

当水体中总氨浓度达到高峰后, 亚硝酸盐氮浓度

也会相应升高。硝酸盐氮是氨氮完全氧化的产物, 

是氮循环中的稳定形态, 但在一定条件下可以参

与反硝化作用, 转化为氮气溢出水体[20]。本研究

卤虫养殖过程全程不换水, 随着饲料投入的增加, 

水体中总氮含量累计升高。三个不同投喂量条件

下, 养殖过程中氨氮含量均先升高至 0.12 mg/L

左右后保持相对稳定, 亚硝酸盐氮含量在整个养

殖期间未发生较大变化, 推测原因为在该氨氮浓

度下细菌反硝化作用较少或完全参与硝化反应后

转化为硝酸盐氮和氮气。硝酸盐氮在养殖前期未

发生较大变化 , 但从第 10 天开始 , 投喂量为

3.33 g、6.70 g 和 10.02 g 组分别出现了升高、相

对稳定和下降的趋势, 原因可能为投喂 3.33 g 组

投喂量较低, 水体中硝化细菌少, 导致硝酸盐氮

没有向其他形式转化; 而投喂 10.02 g 组由于投喂

量高 , 水体中硝化细菌增多 , 使得硝氮被利用 , 

从而出现下降趋势。 

养殖水体中过高的氨氮浓度对具有开放循环

系统的甲壳动物的生理和健康的影响尤为显著 , 

氨氮胁迫导致对虾的高死亡率、氧化应激、免疫

抑制和病原体易感性[21–24]。我国的渔业水质标准

规 定 海 水 养 殖 中 的 总 氮 水 平 通 常 不 能 超 过

0.5 mg/L, 氨氮浓度应小于 0.2 mg/L[25], 超过该标

准可能会对养殖生物造成负面影响, 甚至导致中

毒。本研究卤虫养殖期间不换水, 不同投喂量条
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件下, 虽然养殖水体氮源动态变化存在差异, 且

氨氮和总氮水平较高, 分别在 0.10~0.12 mg/L 和

7.46~15.95 mg/L, 但并未对卤虫存活及生物量产

生不利影响, 说明卤虫对高氮环境的耐受性较强。 

3.3  卤虫养殖过程中关键形态变化期 

卤虫的 I 期无节幼体体长约 400~500 μm, 有

三对触角, 分别为具有感知功能的第一触角(first 

antennae), 具有运 动 和滤食 功 能的第 二 触角

(second antennae) 和 进 行 食 物 摄 取 的 下 颚

(mandibles)。I 期无节幼体未开口, 完全依靠卵黄

储备生长。大约 6~8 h 后(取决于不同品系和养殖

温度), 卤虫蜕皮成为 II 期无节幼体并开始摄食。

在 随 后 的 幼 虫 阶 段 , 躯 干 出 现 成 对 的 附 肢

(appendages)并逐渐分化为胸足(thoracopods)[2]。

目前虽然明确了卤虫在整个生命周期中经历了 15

次蜕皮 , 并将整个生命过程划分为无节幼体期

(instar nauplius)、后无节幼体期(meta-nauplius)、

青年期 (juvenile)、拟成体期 (pre-adult)和成体期

(adult)五个发育时期, 但并未明确卤虫生长发育

中的变态发育关键期, 以及其与人工养殖过程中

卤虫存活率下降的关联。本研究根据不同时期卤

虫形态的变化以及养殖过程中卤虫存活率的下降

趋势, 将整个养殖过程划分为附肢发育、第二触

角退化、拟成体和成体等四个阶段, 其中附肢发

育和第二触角退化阶段在养殖过程中最为重要 , 

直接影响卤虫的存活率。在附肢发育阶段, 卤虫

会由于第二触角损伤而导致运动能力受损, 无法

正常游动和滤食, 从而造成死亡。当卤虫进入第

二触角退化阶段时, 卤虫泳姿发生较大改变, 由

第二触角主导游动转变为附肢主导游动 , 处于

该阶段的卤虫会因为第二触角退化过程中蜕皮

不顺利或附肢游动能力不强导致死亡。本研究中

这两个时期处于养殖的前 1~7 d, 不同品系或不

同养殖温度条件下可能存在差异。该阶段卤虫的

存活率不稳定 , 有较大幅度下降 , 卤虫密度从

(1.07±0.03) ind./mL 下降至(0.78±0.01) ind./mL。

完成变态发育的卤虫进入拟成体期 , 此时卤虫

存活率稳定, 部分卤虫性发育成熟, 雌虫开始抱

卵。因此在养殖过程中附肢发育期和第二触角退

化期是关键期。 

本研究使用新鲜培养的等鞭金藻配合对虾饲

料养殖 13 d, 卤虫存活率、生物量和体长分别达

到 (72.3±1.2)% 、 (2230±112.7) g/m3 和 (7.60± 

0.78) mm 。 Chi 等 [15] 在 28 , ℃ 初 始 密 度 为

100 ind./L 条件下, 使用湛江等鞭金藻藻粉养殖

14 d, 卤虫存活率、生物量和体长分别为(47.3± 

4.9)%、(511.5±65.91) mg/L 和(3.75±1.89) mm。此

外 , Shyne Anand 等 [26] 分别使用新鲜海链藻

(Thalassiosira sp.)、发酵悬浮液和发酵悬浮液与新

鲜海链藻混合(1:1)等三种饲料养殖卤虫 18 d, 初

始密度为 0.3 ind./mL。三种饲料养殖存活率分别

为(29.3± 1.4)%、(72.5±3.6)%和(79.5±2.2)%; 生物

量分别为(0.36±0.27) kg/m3、(1.22±0.86) kg/m3 和

(1.30± 0.56) kg/m3; 体长分别为 (5.2±0.1) mm、

(7.8± 0.0) mm 和(8.4±0.1) mm。Yao 等[27]使用由鱼

类养殖尾水中产生的生物絮团养殖卤虫 19 d, 初

始投放密度为 3 ind./mL, 存活率为 16%~22%, 卤

虫生物量为 1.4~1.57 g/L。本研究中新鲜等鞭金藻

配合对虾饲料养殖方式存活率和产量均高于其他

养殖模式, 可获得产量稳定和体长均一的卤虫。 

4  结论 

卤虫养殖 1~4 d 使用粒径较小且易消化的藻

细胞作为基础饵料, 之后投喂人工饲料, 适宜的

投喂量能够促进卤虫生长发育, 实现稳定的卤虫

产量。卤虫对高氮水体环境存在较高的耐受性 , 

养殖期间只需少量排污, 仍可获得较高的存活率

和卤虫生物量。卤虫养殖过程中有两个发育关键

时期, 即附肢发育期和第二触角退化期, 此时卤

虫存活率易发生大幅下降, 养殖过程中应密切关

注卤虫在两个时期的密度变化。 
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Study of feeding strategy and crucial morphological changes of 
Artemia under indoor mass culture conditions 

LU Yulong1, 2, WU Xinhua3, YAN Xinrong1, 2, WAN Xuerui1, 2, DONG Kaoshuai1, 2, MA Haoran1, 2, GAO Meirong1, 2, 
SUI Liying1, 2* 

1. Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China 
2. Asian Regional Artemia Reference Center, Tianjin 300457, China 
3. National Joint Breeding Platform of Shrimp, Binzhou 256600, Shandong China 

Abstract: This study explored a feeding strategy for the indoor mass culture of high-quality and uniform-size 
Artemia and clarified the crucial stages for morphological changes in Artemia in high-density culture. First, 
Artemia franciscana cysts from the Great Salt Lake, USA, were hatched and cultured in 100 L conical tanks for 
4 days at an initial density of 1 ind./mL. Freshly cultured microalgae Isochrysis galbana was used as the basic diet. 
Subsequently, Artemia were transferred to 10 L conical tanks at an initial density of 0.5 ind./mL and fed shrimp 
feed with a size of 25–30 μm. Feeding was conducted at three levels, with total feed amounts of 3.33 g, 6.70 g, and 
10.02 g, and three replicates were performed. The results showed that with total feeding amounts of 6.70 g and 
10.02 g, the body length and biomass of Artemia were significantly higher than those with a total feeding amount 
of 3.33 g (P < 0.05). During the culture process, the overall variation trends of NO2

–-N, NH4
+-N, and total nitrogen 

(TN) contents were consistent. The NO2
–-N and NH4

+-N contents in each group remained at a low level (0.01– 
0.04 mg/L and 0–0.12 mg/L, respectively). However, the variation trends of NO3

–-N differed. With a feeding 
amount of 3.33 g, the content of NO3

–-N increased from 0.33 mg/L to 0.53 mg/L; with a feeding amount of 6.70 g, 
the content of NO3

–-N increased from 0.33 mg/L to 0.39 mg/L; and with a feeding amount of 10.02 g, the content of 
NO3

–-N decreased from 0.33 mg/L to 0.28 mg/L. At the end of culture, the contents of TN in the groups with 
feeding amounts of 3.33 g, 6.70 g, and 10.02 g reached 7.46 mg/L, 8.69 mg/L, and 15.95 mg/L, respectively. 
Subsequently, the feeding amount of 6.70 g per 10 L group was applied to the culture of Artemia in a 1-ton water 
column for 13 days. Two critical stages, namely, the appendage development period and the second antenna 
degeneration period, were identified during the culture process, which was characterized by a sudden drop in 
survival rate. On day 13, the survival rate of Artemia was 72.3%, the average body length was 7.24 mm, and the 
total biomass reached 2230 g. The crude protein content of the biomass was 52.28% dry weight, the crude fat 
content was 17.64% dry weight, and the eicosapentaenoic Acid (EPA) content was 7.56 mg/g dry weight, all of 
which were higher than those of biomass collected from Bohai Bay salt ponds. In conclusion, using microalgae 
with a small size and easy digestibility in the early stage of Artemia culture, followed by an appropriate amount of 
formulated feed, can achieve a stable biomass yield. Artemia density changes should be closely monitored at the 
critical stages during the culture process. The results of this study not only provide strategic guidance for the 
indoor mass Artemia culture but also offer a methodological reference for obtaining a stable number of healthy 
Artemia in scientific research when using Artemia as experimental animals. 

Key words: Artemia culture; feeding strategy; survival rate; biomass; water quality; nutrition analysis 
*Corresponding author: SUI Liying. E-mail: suily@tust.edu.cn 
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