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添加碳源提高卤虫生物量和改善水质 
 

隋丽英，王 娇，高美荣，曾 衍 
(天津市海洋资源与化学重点实验室，天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：在零换水养殖系统中，研究不同碳源及碳氮比(C/N)对高盐水体中卤虫生物量产出、营养质量和水质的影

响．实验一在正常(NF，100%)、较低 (LF，60%)和极低 (VLF，30%)3 个杜氏盐藻(Dunaliella salina)投喂水平下，分别

添加蔗糖和淀粉两种碳源，C/N 为 20．实验二杜氏盐藻投喂水平为 LF，分别添加蔗糖和淀粉两种碳源，C/N 分别为

20 和 40．单位养殖水体积 1,000,mL，初始卤虫密度 1.5,mL
-1，养殖盐度 50，温度 24～25,℃，养殖周期 14,d．结果表

明，在相同单胞藻投喂水平下，添加碳源显著提高卤虫生物量(P＜0.05)；水体中总氨氮(TAN)、
2

NO
−

、
3

NO
−

和总氮

(TN)水平大幅度减少，pH 有所降低，黏度保持稳定；脂肪酸 C16：1n7 含量有所增加，而 C20﹕5n3 含量有所降低．碳

源对卤虫生物量的促进作用与卤水中生物絮团的形成密切相关，这一点可由相同单胞藻投喂水平下，添加碳源显著提

高卤虫生物量和降低水中氮浓度等得到证明．比较蔗糖与淀粉两种碳源，分子结构简单的蔗糖作用效果较好．提高

C/N 对卤虫生物量的影响不显著． 
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Improving Artemia Biomass Output and Water Quality Through  

Carbon Supplementation  

SUI Liying，WANG Jiao，GAO Meirong，ZENG Yan 

(Tianjin Key Laboratory of Marine Resources and Chemistry，College of Marine Science and Engineering， 

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

Abstract：Effects of carbon sources and C/N ratio on the output and nutritional quality of Artemia biomass and water qual-

ity were studied in zero-water exchange culture system. In Experiment I，microalgae Dunaliella salina were fed to Artemia at 

100% normal feeding(NF)，60% low feeding(LF)and 30% very low feeding(VLF)of the feeding levels，respectively. Su-

crose and starch were supplemented in the culture area at a C/N ratio of 20. In Experiment Ⅱ，sucrose and starch were sup-

plemented at a C/N ratio of 20,and 40，respectively，and D. salina was fed at low feeding level(LF). Artemia were cultured 

in 1 L brine water with an initial density of 1.5 mL
-1 for 14 days；the salinity was 50 and temperature 24-25,℃. The results 

showed that the supplementation of sucrose and starch in culture medium significantly enhanced Artemia biomass output at 

the same microalgae feeding levels(P＜0.05)，and improved water quality by remarkably reducing the content of total am-

monia(TAN)，nitrite，nitrate and total nitrogen(TN)in the culture medium. Carbon supplementation slightly decreased pH，

whilst the viscosity remained stable. Carbon supplementation also resulted in higher fatty acid C16：1n7 content，but de-

creased C20：5n3 in the Artemia biomass. The improvement of Artemia biomass output in the presence of extra carbon source 

is closely related to the bioflocs formed in the culture system，which has been justified by the fact that supplementary carbon 

can reduced microalgae requirement and lower the level of various nitrogen in the culture medium. Compared with starch，

sucrose with simple molecular structure has better effect on Artemia biomass output. Increasing C/N ratio has no remarkable 

effect on it.  
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生物絮团技术(biofloc technology，BFT)是在高

密度和限制性水交换养殖系统中，通过投放碳源或直

接投喂高碳低氮饵料来提高水体中的碳氮比(C/N)，

促进异养微生物将氨氮转化成微生物蛋白，供养殖动

物再摄食，以达到净化水质和降低饵料成本的目的[1]. 

已经报道的适用于 BFT 的养殖品种包括凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)
[2–5] ，罗 非 鱼 (Oreo-chromis 

niloticus)
[6–7] ，日 本 囊 对 虾 (Marsupenaeus japoni-

cas)
[8]和罗氏沼虾(Macrobrachium rosenburgii)

[9]等． 

卤虫(Artemia)主要分布于内陆盐湖和日晒盐场

蒸发池等高盐度水体中，其生活史包括幼体、成虫和

休眠卵 3 个阶段．卤虫休眠卵易于保存和运输，经过

加工处理去休眠后，可孵化为幼体，是海水鱼和甲壳

类育苗的极佳生物饵料[10]．卤虫卵的产量和质量受

种、品系和自然条件的影响较大[11]．随着水产养殖业

的发展，卤虫卵需求量逐年增加，卵径小、营养质量

高和易于休眠的高品质卤虫的人工增养殖日益受到

关注． 

卤虫为非选择性滤食动物，主要以单胞藻和有机

碎屑为食，摄食量大．高盐条件下藻类生长受到限

制，同时蒸发浓缩作用使卤水中氮磷含量较高[12]．将

生物絮团技术应用于卤虫人工增养殖，通过调节

C/N，促进异养细菌的繁殖，为卤虫提供充足的饵料

蛋白[13–14]．本文研究较高盐度下，碳源和 C/N 对卤虫

产量、水质和卤虫营养组成的影响及其对生物饵料单

胞藻的替代作用，为生物絮团技术在卤虫人工增养殖

中的应用提供依据． 

1 材料与方法 

1.1 实验设计 

实验一研究不同单胞藻投喂水平下碳源对卤虫

成虫产量和水质的影响．实验共设 3 大组，实验组分

别添加蔗糖和淀粉(C/N 20)，对照组不添加任何碳

源．每组设 3 个单胞藻投喂水平，即正常投喂水平

(NF)、较低投喂水平(LF，60%,,NF)和极低投喂水平

(VLF，30%,NF)． 

实验二研究 C/N 对卤虫成虫产量、营养组成和

水质的影响．实验设 5 组，分别添加蔗糖和淀粉，C/N

分别为 20 和 40，对照组不添加任何碳源．单胞藻投

喂水平为正常投喂量的 60%,． 

卤虫养殖条件为：温度 24～25,℃，盐度 50，连续

充气．实验周期为 14,d．每组 3 个平行样，单位养殖

水体为 1,000,mL，卤虫初始密度为 1.5,mL
-1． 

  正常单胞藻投喂水平参考Vanhaecke等[15]提出的

杜氏盐藻(Dunaliella salina)最佳投喂量，并根据养殖

密度进行适当调整．碳源添加量参考 Avnimelech
[16]

 

提出的式(1)计算． 

   ΔCH＝(Feed×Nfeed×Nexcretion)/0.05     (1) 

式中：ΔCH 为碳源添加量；Feed 为投喂量；Nfeed 为饲

料氮含量；Nexcretion 为养殖动物排泄氮占投喂饲料氮

的比例(一般为 50%,)；0.05 为常数． 

  杜氏盐藻最适投喂水平及碳源添加量(C/N 20)

的计算结果见表 1． 

表 1 杜氏盐藻最适投喂水平及碳源添加量(C/N 20) 

Tab. 1 Optimal feeding level of Dunaliella salina and the 

supplementing amount of carbon source(C/N 20)
 

养殖时间/d
藻细胞投喂量/ 

(108,L
-1·d

-1) 

碳源添加量/ 

(mg·L
-1·d

-1) 

1～2 1.03 24 

3～4 1.38 32 

5～6 1.73 40 

7～8 2.08 48 

9～10 2.42 56 

11～14 2.90 68 

  注：藻细胞投喂量为正常投喂水平(NF，100%,)，低投喂水平(LF)

为 60%,NF，极低投喂水平(VLF)为 30%,NF．碳源添加量以 C/N 20 计

算，C/N 40 条件下碳源添加量为其 2 倍． 

1.2 实验材料 

日晒盐场卤水(盐度 200)经过消毒、曝气和过滤

处理后备用．养殖卤虫为两性生殖品系 Artemia fran-

siscana Vinhchau strain．卤虫卵经过 18,h 孵化(温度

27～28,℃，盐度 30，光照度 1,000,lx，连续充气)，将

初孵无节幼体转至 1,L 锥形管中暂养 5,d(温度 24～

25,℃，盐度 50，连续充气)，卤虫密度为 5,mL
-1，每天

早晚适量投喂浓缩杜氏盐藻．杜氏盐藻用 5,L 三角瓶

培养(24～25,℃，盐度 50，光照度 10,000,lx，连续充

气)，7,d 后将藻液浓缩离心(6,℃、6,000,r/min 离心

10,min)，4,℃贮藏备用． 

1.3 指标测定 

1.3.1 卤虫生物量 

实验结束时，用筛绢收集卤虫，用蒸馏水除去虫

体表面盐分，用滤纸吸干虫体表面水分，称质量，获
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得卤虫生物量． 

1.3.2 卤虫粗蛋白及脂肪酸含量 

将每组各平行样中收集的卤虫合并．采用凯氏

定氮法测定粗蛋白，脂肪酸的测定参照 Lepage 等[17]

提出的方法，甲酯化脂肪酸(FAME)组成和含量用气

相色谱测定(Shimatzu)
[11]． 

1.3.3 养殖水体细菌总数 

实验结束时，每个实验组随机选取 1 个平行样，

采用平板培养法估算水体中细菌总数．营养琼脂培

养基配方为：蛋白胨 10.0,g/L，牛肉浸粉 3.0,g/L，琼脂

15.0,g/L，用盐度为 50 的卤水配制．37,℃培养 48,h，

计数菌落数目． 

1.3.4 养殖水体理化指标 

水体 pH 采用 pH 计(Mettler)测定，黏度用乌氏

黏度计测定，溶解氧采用 YSI 溶氧仪测定．取平行样

中卤水各 50,mL 合并(体积共 150,mL)，用 0.25 μm

微孔滤膜抽滤．根据 GB/T 12763.4—2007《海洋调

查规范·第 4 部分：海水化学要素调查》[18]方法，分

别采用重氮–偶氮法、锌镉还原法、次溴酸钠氧化法

和过硫酸钾氧化法测定滤液中总铵盐(TAN)、亚硝酸

盐(
2

NO
- )、硝酸盐(

3
NO

- )和总氮(TN)浓度． 

1.4 数据分析 

实验数据采用 SPSS Statistics(version 19)软件进

行 统 计 分 析 ．所 有 组 间 数 据 用 单 因 素 方 差 分 析

(ANOVA)进行比较，采用 Tukey’s multiple range test

检验显著性差异(P＜0.05)．图中不同字母上标表示

统计学上的显著性差异(P＜0.05)． 

2 实验结果 

2.1 不同单胞藻投喂水平下碳源对卤虫生长和水质

的影响 

  添加蔗糖和淀粉组别的卤虫生物量(以湿质量

计)均显著高于对照组(P＜0.05)(图 1)，而且添加碳

源的 LF 和 VLF 组分别与未添加碳源的较高单胞藻

投 喂 量 对 照 组(NF 和 LF)卤 虫 生 物 量 接 近(P＞

0.05)．蔗糖和淀粉组没有显著差异(P＞0.05)． 

 

图 1 不同单胞藻投喂水平和添加碳源条件下卤虫生物量

Fig. 1 Total Artemia biomass at different feeding levels 

and supplemented with different carbon sources 

  添加碳源各组水体中 TAN、
2

NO
- 、

3
NO

- 和 TN 浓

度远低于对照组(表 2)．其中 TAN、
2

NO
- 和

3
NO

- 浓度

低于检测限，TN 浓度蔗糖组＜淀粉组＜对照组，且

单胞藻投喂水平越高，3 组间差值越大．添加蔗糖对

TN降低的效果较明显． 

表 2 不同单胞藻投喂水平和添加碳源条件下养殖水体 TAN、
2

NO
-

、
3

NO
- 和 TN浓度 

Tab. 2 Content of TAN，
2

NO
- ，

3
NO

-

 and TN in Artemia culture area at different feeding levels and supplemented with different 

carbon sources  

投喂水平 碳源 TAN/(µmol·L
-1) 

2
NO

- /(µmol·L
-1) 

3
NO

- /(µmol·L
-1) TN/(µmol·L

-1) 

蔗糖 N/A N/A N/A 1,163.3 

淀粉 N/A N/A N/A 1,248.8 正常 

— 52.6 22.1 88.0 2,335.0 

蔗糖 N/A 0.6 N/A 1,173.8 

淀粉 N/A N/A N/A 1,250.8 较低 

— N/A 20.2 79.2 1,012.1 

蔗糖 N/A 0.3 N/A 1,202.9 

淀粉 N/A 0.7 N/A 1,227.9 极低 

— 51.1 27.6 85.4 1,753.8 

  注：—表示不加任何碳源，N/A 表示浓度低于检测限. 

  实验过程中水体溶解氧水平在 6.5～7.5,mg/L 范

围．不同单胞藻投喂水平下，未添加碳源的对照组水

体 pH最高(P＜0.05)(图 2)．添加碳源对卤水黏度的

影响不显著(P＞0.05)． 
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(a) pH 

 

(b) 黏度 

图 2  不同单胞藻投喂水平和添加碳源条件下养殖水体

pH与黏度 

Fig. 2  pH and viscosity of Artemia culture column at dif-

ferent feeding levels and supplemented with dif-

ferent carbon sources 

2.2 不同碳源和 C/N 对卤虫生长、营养组成和水质

的影响 

添加蔗糖和淀粉显著提高卤虫生物量(以湿质量

计)(P＜0.05)，与 2.1中的结果一致(图 3)．C/N 对卤 

虫生物量的影响不显著(P＞0.05)． 

 

图 3 添加不同碳源和不同 C/N条件下的卤虫生物量 

Fig. 3 Total biomass of Artemia supplemented with dif-

ferent carbon sources and at different C/N ratios 

  蔗糖组养殖水体中细菌总数均高于淀粉组和对

照组(表 3)．蔗糖组卤虫粗蛋白含量(以干质量计)最 

高 ，淀 粉 组最低 ．添 加 碳 源使脂 肪 酸(以 干 质 量

计)C20﹕5n3 含量明显降低，C16﹕1n7 含量明显升

高．与 C/N 20 相比，C/N 40 条件下蔗糖组卤虫粗蛋

白和脂肪酸含量有所上升，而淀粉组则有所降低． 

添加碳源的水体中 TAN、
2

NO
- 和

3
NO

- 含量远低

于对照组，TN 浓度蔗糖组＜淀粉组＜对照组(表 4)，

与 2.1 中的结果一致．添加碳源组 C/N 越高，TN 浓

度越低． 

在 C/N 20 和 C/N 40 条件下，添加蔗糖使水体

pH 显著低于对照组(P＜0.05)，淀粉组介于二者之间

(图 4)．添加碳源对卤水黏度无显著影响(P＞0.05)． 

表 3 添加不同碳源和不同 C/N条件下细菌总数、粗蛋白和卤虫脂肪酸含量 

Tab. 3  Total bacterial count，crude protein content and fatty acid profile of Artemia supplemented with different carbon 

sources and at different C/N ratios 

脂肪酸含量/(mg·g
-1) 

C/N 碳源 
细菌总数/ 

(105,mL
-1) 

粗蛋白含量/

%, C14∶0 C16∶0 C16∶1n7 C18∶0 C18∶1n9＋n7 C18∶2n6 C18∶3n3 C20∶5n3

20 蔗糖 6.8 43.2 4.7 14.3 7.3 08.6±3.7 29.3±1.20 08.5±4.3 09.0±2.3 3.7 

20 淀粉 2.7 39.1 3.8 13.4 8.2 10.0±2.3 29.6±13.2 09.5±2.5 11.5±6.7 3.5 

40 蔗糖 5.0 48.7 4.8 17.5±7.2 7.7 10.2±7.6 38.0±19.6 012.5±10.5 11.0±0.4 4.2 

40 淀粉 2.9 29.4 2.5 11.5±7.1 6.5 07.2±2.5 26.4±10.0 08.9±1.5 12.2±2.3 3.5 

— — 2.7 41.4 N/A 16.4±2.7 N/A 12.8±4.0 32.1±10.4 12.2±0.2 12.6±1.3 9.6 

  注：—表示不加任何碳源，N/A 表示浓度低于检测限. 

表 4 不同碳源和不同 C/N条件下卤虫养殖水体 TAN、
2

NO
-

、和 TN 浓度 

Tab. 4  Content of TAN，
2

NO
-

，
3

NO
-

 

and TN in Artemia culture column supplemented with different carbon sources and at 

different C/N ratios 

C/N 碳源 TAN/(µmol·L
-1

) 
2

NO
- /(µmol·L

-1

) 
3

NO
- /(µmol·L

-1

) TN/(µmol·L
-1

) 

20 蔗糖 00.2 N/A N/A 1,238.4 

20 淀粉 00.9 05.3 N/A 1,505.5 

40 蔗糖 00.2 N/A N/A 1,130.1 

40 淀粉 00.2 21.6 N/A 1,196.8 

— — 28.0 69.7 48.5 1,139.9 

  注：—表示不加任何碳源，N/A 表示浓度低于检测限. 



    

·42·                                                               天津科技大学学报  第 30 卷  第 6 期 

 

 

(a) pH 

 

(b) 黏度 

图 4  不同碳源和不同 C/N 条件下卤虫养殖水体 pH 和

黏度 

Fig. 4  pH and viscosity of Artemia culture column sup-

plemented with different carbon sources and at

different C/N ratios 

3 讨 论 

集约化水产养殖中，养殖动物的高密度和大量投

放饵料使水体中氨氮大量积累．在各种氮形式中，

NH3 和 +

4
NH 对养殖动物的毒害作用最强，特别是不

带电和脂溶性的非离子态 NH3，比 +

4
NH 更容易通过

生物膜，对动物的毒害作用更大[19]．微生物对水体中

氨氮的移除主要通过 3种途径：浮游植物的光合自养

作用、自养细菌的亚硝化和硝化作用、异养细菌的同

化作用[20]．异养细菌对氨氮的固定能力是自养微生

物的10倍[21]，适当添加碳水化合物可促进异养细菌的

生长，当 C/N＞10 时异养细菌对氮同化作用更强[22]. 

通过适当降低饵料中氮含量或向系统中添加碳源，促

进以异养细菌为主的生物絮团的形成，对动物生长和

水质调节有明显促进作用． 

大多数微生物在高盐条件下不能存活或生长较

慢，但卤水中存在的嗜盐微生物(如嗜盐细菌或嗜盐

古菌等)具有适应高盐环境的特殊细胞结构和代谢机

制[23]，盐度不是其生长和存活的限制因子．本研究向

卤虫养殖系统中添加碳源，显著降低单胞藻投喂量和

水体中氮含量，提高卤虫产量，推测与碳源促进水体

中嗜盐微生物对氮源(尤其是氨氮)的固定、形成微生

物菌体蛋白替代部分生物饵料和水质改善有关．该

结果与 Toi 等[24]的研究一致，他们利用 15,
N 同位素标

记证实，添加碳源可促进卤虫生长，而且在单胞藻投

喂水平较低时，细菌被用作卤虫食物的比例较高． 

卤虫的营养组成，尤其是脂肪酸组成与饵料密 

切相关[25]．细菌中富含 C16﹕1n7 和 C18﹕1n7 脂肪

酸，但是缺乏多不饱和及高不饱和脂肪酸[26]，而杜 

氏盐藻则相反[27]．本研究中添加碳源使卤虫脂肪酸 

C16﹕1n7 显著升高，而 C20﹕5n3 含量有所降低，说

明卤虫摄食了菌体，并将其转化为自身的脂肪酸 . 

Avnimelech 等[28]利用 15
N 同位素标记 NH4Cl 和淀

粉，研究高密度罗非鱼养殖系统中氨的同化作用，发

现 25%,的絮团蛋白质可被鱼类利用．本研究中添加

蔗糖使卤虫粗蛋白含量有所提高，与卤虫对生物絮团

菌体蛋白的摄食有关．淀粉组卤虫的粗蛋白含量较

仅投喂单胞藻的对照组低，与部分淀粉颗粒被卤虫滤

食存在于消化道中，使相对于卤虫总干质量计算的粗

蛋白含量相对较低有关． 

有机碳源的种类决定生物絮团形成、大小和营养

组成(取决于微生物组成和细胞代谢产物)
[1,29]．比较

蔗糖和淀粉两种碳源，虽然卤虫生物量无显著差别，

但蔗糖组养殖水体中各种氮源浓度较低，且细菌总数

较高，说明分子结构简单的蔗糖更容易被异养细菌利

用，有利于生物絮团的形成．本研究中提高 C/N 对卤

虫生物量的影响不显著，但使水体中氮浓度有所降

低，说明提高 C/N 有利于异养细菌的同化作用． 

卤虫属小型浮游滤食性甲壳动物，幼体摄食粒径

为 6.8～27.5,µm
[30]，成虫摄食粒径不大于 50,µm

[31]. 

卤虫游泳能力较差，水体中较小的生物絮团可被卤虫

摄食利用，促进卤虫的生长；而较大的絮团不仅不能

被摄食，反而可能黏附于卤虫复肢，不利于卤虫生

长．本研究中碳源的添加显著降低养殖水体 pH，可

能与异养细菌大量繁殖产生酸性代谢物有关．自然

条件下卤虫生长在盐湖和盐田蒸发池中，卤水 pH 为

8 左右．而在偏酸性(pH＜6)水体中卤虫的生长、存

活和生殖均受到影响[32]，因此将 BFT 应用于卤虫养

殖系统中，有必要对絮团大小和卤水 pH 进行调控． 

碳源种类的选择与 BFT 的应用成本密切相

关．本研究中选用了实验室常备的蔗糖和可溶性淀

粉为碳源，但从经济效益考虑，选择低成本的碳源

(如糖蜜、麦麸和木薯粉等高碳农副产品)是 BFT 在
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水产养殖中推广应用的必由之路． 

综上所述：在高盐卤虫养殖系统中，在相同单胞

藻投喂水平下，添加碳源(蔗糖和淀粉)显著提高卤虫

生物量，使养殖水体氮含量大幅降低，pH 有所下

降．添加碳源使卤虫粗蛋白和脂肪酸 C16∶1n7 含量

有所升高，C20∶5n3 含量有所降低．提高 C/N 对卤

虫生物量的影响不显著．总体而言，蔗糖的效果好于

淀粉． 
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