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摘 要：以三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)、湛江等鞭金藻(Isochrysis zhanjianggensis)和佐夫色绿藻

(Chromochloris zofingiensis)干粉为研究对象，探索合适的卤虫养殖条件，评价饵料单胞藻对卤虫营养和相关酶活性的

影响。研究结果明确了三角褐指藻和湛江等鞭金藻的最适投喂量，且盐度 70 较盐度 30 有利于卤虫存活，低投放密度

(0.1 L
-1

)组卤虫的存活率和体长均大于高投放密度(0.5 L
-1

)组。在初始密度 0.1 L
-1

和盐度 70 条件下进行 40 L 水体卤

虫养殖，发现投喂佐夫色绿藻组卤虫的存活率和体长均显著高于投喂三角褐指藻和湛江等鞭金藻组。卤虫的营养组成

(以干质量计)与饵料单胞藻的营养密切相关，投喂佐夫色绿藻组卤虫粗脂肪含量较高(15.9%)、粗蛋白含量较低

(50.44%)，而投喂三角褐指藻和湛江等鞭金藻的卤虫粗蛋白含量较高(分别为 60.22%和 60.91%)、粗脂肪含量较低(分

别为 4.39%和 4.62%)。投喂三角褐指藻组卤虫的二十碳五烯酸(EPA)含量最高(9.47 mg/g)，投喂湛江等鞭金藻组卤虫

二十二碳六烯酸(DHA)含量最高(0.3 mg/g)。投喂佐夫色绿藻的卤虫总抗氧化能力、总超氧化物歧化酶活性、酸性磷酸

酶活性和碱性磷酸酶活性高于其他组。 
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Abstract：In our current study，three commercially produced microalgae powder Phaeodactylum tricornutum，Isochrysis 

zhanjianggensis and Chromochloris zofingiensis were applied to Artemia culture，to study the optimum culture conditions 

and evaluate the effect of microalgae on the nutrition quality and enzyme activity of the Artemia biomass. The study result 

clarified the optimal feeding level for P. tricornutum and I. zhanjianggensis. It also showed that 70 salinity resulted higher 

survival than that at 30 salinity，and survival rate and body length of Artemia with low stocking density(0.1 L
-1)were higher 

than those with high stocking density(0.5 L
-1). When Artemia were cultured at salinity 70 and stocking density 0.1 /L in 40 L 

volume，C. zofingiensis feeding resulted significantly higher Artemia survival rate and body length than other two microal-

gae feeding. The nutritional composition of Artemia(in terms of dry mass)were closely related to those of microalgae. The 

crude fat content of Artemia fed with C. zofingiensis had much higher lipid content(15.9% )and lower crude protein con-

tent(50.44% )，when compared to those fed with P. tricornutum and I. zhanjianggensis(4.39%  and 4.62%  for crude fat con-

tent，60.22%  and 60.91%  for protein content，respectively). Artemia fed with P. tricornutum had the highest eicosapen-

taenoic acid(EPA) content(9.47 mg/g)，while Artemia fed with I. zhanjianggensis had the highest docosahexoenoic acid
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(DHA) content(0.3 mg/g). Moreover，Artemia fed with C. zofingiensis also resulted the highest total antioxidant capacity，

total superoxide dismutase，acid phosphatases and alkaline phosphatase activities of Artemia. 

Key words：microalgae；Artemia culture；highly unsaturated fatty acid 
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卤虫(Artemia)是经济水产动物苗种重要的生物

饵料，随着全球水产养殖产量和人工培育的水产苗种

产量的持续增加，对卤虫资源的需求量逐年增加[1]。

卤虫是小型浮游动物，其生长和繁殖取决于环境温

度、盐度和饵料丰富度。在自然界中，卤虫从初孵Ⅰ

期无节幼体(instarⅠArtemia nauplii，体长 400～600 

μm)发育至成虫(Artemia biomass，体长 1 000～1 500 

μm)最短需要 2～3 周，成熟的雌性卤虫以卵生(产休

眠卵)和卵胎生(产幼体)的方式繁殖后代[2]。在育苗

生产中，通常使用卤虫幼体和成虫饲喂水产动物幼

苗。卤虫无节幼体由去休眠卤虫卵孵化而来，主要用

于投喂鱼虾蟹的早期苗种；而卤虫成虫大多以冷冻的

形式投喂对虾、亲虾、仔虾或幼鱼，少数育苗场(如渤

海湾沿岸育苗场)在每年 5—10 月使用新鲜采收的卤

虫成虫直接投喂。 

不同种类和发育阶段的水产动物苗种对卤虫大

小和营养的需求有所不同[3-5]。采收的野生卤虫休眠

卵和成虫存在营养不稳定、成虫虫体大小不均一等问

题，其生物安全性也值得考量。人工卤虫养殖可通过

人为调控饵料营养、培养时间和水质条件，获得营

养、体长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，对规模化养殖经济动物

的活饵料供给起到保障作用。 

卤虫幼体和成虫含有丰富的蛋白质、脂肪、微量

元素和类胡萝卜素等[6]，其营养组成和营养物质含量

与所摄食的饵料关系密切[2]。单胞藻中富含多糖、脂

类、蛋白质、维生素、多种微量元素和类胡萝卜素[7]。

单胞藻不仅是水产养殖动物幼苗生长和存活的优质

生物饵料[8]，而且在水产育苗水质调控和促进苗种免

疫力提升等方面也发挥重要作用[9]。作为水生生物食

物链的初级生产者，单胞藻也是浮游动物卤虫的优质

饵料。扁藻或扁藻和绿色巴夫藻搭配养殖卤虫，可以

提高卤虫的成活率和生殖力[10]。通过比较单一盐藻、

淡水藻以及螺旋藻在卤虫养殖中的效果，发现盐藻养

殖效果最佳 [11]。本研究以湛江等鞭金藻(Isochrysis 

zhanjianggensis)IZ、佐夫色绿藻(Chromochloris zof-

ingiensis)CZ 和三角褐指藻(Phaeodactylum tricornu-

tum)PT 为研究对象，通过评价卤虫存活和生长情况，

明确合适的投喂量、养殖密度和盐度，研究 3 种单胞

藻对卤虫主要营养组成和酶活性的影响，为单胞藻在

高密度卤虫养殖中的有效应用提供数据参考。 

1 材料与方法 

1.1 卤虫孵化与收集 

采用美国大盐湖 GSL 卤虫卵(Artemia francis-

cana)。卤虫卵孵化条件[5]：28 ℃，持续光照 2 000 lx，

海水晶配制的盐度 30 的人工海水，在孵化容器底部

进行连续充气，卵密度为 2 g/L。孵化 24 h 后将卤虫

无节幼体与未孵化的卵和卵壳分离出来，用 300 目

(孔径 45 µm)筛网收集，用稀释卤水(盐度 30)充分

冲洗，收集过程中避免对卤虫无节幼体造成损伤。 

1.2 单胞藻 

用湛江等鞭金藻(Isochrysis zhanjianggensis)IZ、

佐夫色绿藻(Chromochloris zofingiensis)CZ 和三角褐

指藻(Phaeodactylum tricornutum)PT 投喂卤虫，单胞

藻产品由国投生物科技投资有限公司提供(图 1)。 

 

(a) 三角褐指藻  (b) 湛江等鞭金藻   (c) 佐夫色绿藻 

图 1 实验用单胞藻藻粉 

Fig. 1 Microalgae powder used in experiments  

称取一定量的藻粉置于一定体积的稀释卤水(盐

度 30)中，在 DM500 型显微镜(德国 Leica 公司)下

测定藻细胞大小(每种单胞藻分别测定 200 个藻细

胞，取平均值)和数量。细胞大小分别为三角褐指藻

8～20 µm，湛江等边金藻 4～7 µm，佐夫色绿藻 9～
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25 µm。单位质量藻粉中的藻细胞数量为三角褐指藻

1.8×10
10

g
-1，湛江等鞭金藻 2.6×10

10
g
-1，佐夫色绿

藻 3.1×10
9

g
-1。 

1.3 不同投喂水平对卤虫生长的影响 

卤虫孵化 24 h 后收集健康的卤虫无节幼体，随

机分组，移取卤虫无节幼体至 1 L 实验单位水体中，

卤虫初始投放密度为 0.1 mL
-1，养殖盐度为 30，温度

为(28±1)℃，每 2 d换水 1次(换水量为 50% )，养殖

14 d。佐夫色绿藻和三角褐指藻的藻细胞大小相近，

因此选择藻细胞较大的三角褐指藻和藻细胞较小的

湛江等鞭金藻进行研究。参照 Vanhaecke 等[12]的投喂

标准，针对三角褐指藻和湛江等鞭金藻设置 4个投喂

水平，每个投喂水平设置 3 个平行。养殖过程中的投

喂量根据卤虫密度进行适当调整，每天分 3 次(9：

00、15：00 和 21：00)投喂卤虫(表 1)。 

表 1 三角褐指藻和湛江等鞭金藻的投喂水平 

Tab. 1 Feeding level of P. tricornutum and I. zhanjianggensis 

投喂水平/104 d
-1 

三角褐指藻  湛江等鞭金藻  时间/d 

PT-1 PT-2 PT-3 PT-4 IZ-1 IZ-2 IZ-3 IZ-4

1 0.6 1.3 2.5 5.0 1.3 2.5 5.0 10.0

2 1.9 3.8 7.5 15.0 3.8 7.5 15.0 30.0

3 2.9 5.8 11.7 23.3 5.8 11.7 23.3 46.7

4 4.2 8.3 16.7 33.3 8.3 16.7 33.3 66.7

5 6.3 12.5 25.0 50.0 12.5 25.0 50.0 100.0

6 8.3 16.7 33.3 66.7 16.7 33.3 66.7 133.3

7 12.5 25.0 50.0 100.0 25.0 50.0 100.0 200.0

8 14.6 29.2 58.3 116.7 29.2 58.3 116.7 233.3

9 15.0 30.0 36.0 45.0 30.0 60.0 72.0 90.0

10 15.8 31.7 38.0 47.7 31.7 63.3 76.0 95.0

11～14 15.8 31.7 38.0 47.7 31.7 63.3 76.0 95.0

总投喂量 145.3 291.1 431.0 693.5 291.1 581.5 862.0 1 385.0

 

1.4 卤虫密度对卤虫生长的影响 

根据前期研究结果，将卤虫幼体初始密度分别设

置为 0.1 mL
-1 和 0.5 mL

-1，每个密度组设 3 个平行。

卤虫养殖盐度为 70，温度为(28±1)℃，充气强度根

据卤虫的生长阶段由低到高适量调整。投放密度为

0.1 mL
-1 组的投喂量参照表 1 中 PT-3 和 IZ-3 投喂水

平，投放密度为 0.5 mL
-1 组的投喂量为 0.1 mL

-1 组的

2 倍。养殖周期为 30 d，单位水体为 8 L。每天清除底

部污物，每 2 d 换水 1 次(换水量为 50% )。每天 9：

00、15：00 和 21：00 投喂卤虫。 

1.5 盐度对卤虫生长的影响 

卤虫养殖用水由天津长芦汉沽盐场卤水稀释而

成。养殖水体盐度分别设置为天然海水盐度(30)和

野外盐池卤虫种群出现的最低盐度(70)，每个盐度组

设 3 个平行。养殖卤虫幼体初始密度为 0.1 mL
-1，充

气强度根据卤虫生长由低到高适量调整。养殖温度

为(28±1)℃，养殖周期为 9 d，单位水体为 1 L，投喂

湛江等鞭金藻。每天清除底部污物，每 2 d 换水 1 次

(换水量为 50% )。投喂量为表 1 中 IZ-3 投喂水平，

每天 9：00、15：00 和 21：00 投喂。 

1.6 三种单胞藻对卤虫生长的影响 

分别用佐夫色绿藻、三角褐指藻、湛江等鞭金藻

投喂卤虫，每种饵料投喂设 3 个平行。卤虫幼体初始

密度为 0.1 mL
-1，盐度为 70，温度为(28±1)℃，充气

强度随着卤虫生长由低到高适量调整，养殖周期为

18 d，单位水体为 40 L。每天清除底部污物，每 2 d 换

水 1 次(换水量为 50% )。每天 9：00、15：00、21：00

投喂卤虫，投喂量参照表 1 中 IZ-3 投喂水平。 

1.7 指标分析 

1.7.1 存活率的测定 

养殖结束后，每个养殖罐中随机取水样 100 mL，

共取样 4次，记录每组卤虫存活数，计算卤虫存活率。 

1.7.2 卤虫体长的测定 

养殖结束后，每桶随机取 20 只卤虫，在 SZX12

型体视显微镜〔舜宇光学科技(集团)有限公司〕下

测量体长(即从头部顶端到尾部分叉端的长度)，计算

平均体长。 

1.7.3 营养组成 

单胞藻粉营养指标的测定：参照 GB/T 6433—

2006《饲料中粗脂肪的测定》，采用索氏抽提法进行

粗脂肪含量的测定。采用液相色谱法进行色素含量

的测定。 

卤虫营养指标的测定：将收集的卤虫在-80 ℃冷

冻 24 h 以上，再进行 24 h 冷冻干燥。精确称取冻干

样品 0.03 g，加入 1 mg 脂肪酸内标 C20﹕2(n-6)；分

别加入 5 mL 甲醇与甲苯混合溶液(体积比为 3﹕2)、

5 mL 新鲜配制的乙酰氯与甲醇混合溶液(体积比为 

1﹕20)，充分匀浆后 100 ℃煮沸 1 h 进行脂肪酸甲酯

化，用正己烷萃取脂肪酸甲酯并浓缩。用 GC-2014

型气相色谱仪(日本岛津公司)进行脂肪酸组成和含

量的测定[4]。参照 GB/T 6432—2018《饲料中粗蛋白

的测定 凯氏定氮法》进行粗蛋白含量的测定；参照

GB/T 6433—2006《饲料中粗脂肪的测定》中的索氏

抽提法进行粗脂肪含量的测定。 

1.7.4 酶活性的测定 

收集卤虫，用无菌海水冲洗 3 次，去除体表附着

物，-80 ℃保存。使用试剂盒(南京建成生物工程研究
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所)测定卤虫的总抗氧化能力(T-AOC)和超氧化物歧

化酶 (T-SOD)、酸性磷酸酶 (ACP)、碱性磷酸酶

(AKP)的酶活性。 

1.8 数据处理 

卤虫的存活率、体长、生物量和酶活性数据均以

“平均值±标准差”表示。使用 SPSS 25.0 统计分析

软件 对 以上数据进行 ANOVA 单因素分析和

Duncan’s 多重比较分析(P＜0.05)。采用 t 检验对存

活率和体长数据进行差异性检验，不同字母表示组间

差异显著(P＜0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 单胞藻粉的粗蛋白、岩藻黄素、虾青素和脂肪酸

含量 

三种单胞藻粉主要营养成分及含量结果见表 2。

湛 江 等 鞭 金 藻 的粗蛋 白 含 量(以干质 量计)最 高

(39% )，佐夫色绿藻的粗蛋白含量最低(19% )；三角

褐指藻和湛江等鞭金藻含有岩藻黄素，含量(以干质

量计)分别为 1.3% 和 1.5% ，而佐夫色绿藻中含有虾

青素(0.03% )。三角褐指藻二十碳五烯酸(EPA)含量

最高(37.53 mg/g)，湛江等边金藻二十二碳六烯酸

(DHA)含量较高(14.85 mg/g)，佐夫色绿藻 C16∶0、

C18∶1 和 C18∶2 含量均最高，分别为 59.58 mg/g、

210.30 mg/g 和 82.17 mg/g。 

2.2 不同单胞藻投喂水平对卤虫存活和生长的影响 

  不同微藻投喂水平对卤虫存活率、体长和总生物

量的影响见表 3。在养殖 7 d 时，投喂三角褐指藻卤

虫 的 存 活 率 均 高 于 投 喂 湛 江 等 鞭 金 藻 ，PT-3 组

(100% )显著高于其他各组(P＜0.05)；在养殖 14 d

时，投喂三角褐指藻 PT-3 组的存活率〔(87.0±

5.3)%〕显著高于其他各组(P＜0.05)。养殖结束时， 

投喂湛江等鞭金藻 IZ-4 组卤虫的体长〔(5.01±

1.81) mm〕显著高于其他组(P＜0.05)。投喂湛江等

鞭 金 藻 IZ-3 组 卤 虫 的 总生 物 量〔 (511.5±

65.91) mg〕显著高于其他各组(表 3)。总生物量与

总投喂量的比值表明，PT-2 组与 IZ-1 组投喂水平的

饵料转化率最高，且湛江等鞭金藻的饵料转化率比三

角褐指藻高，因此确定了两种藻的最适投喂水平分别

为 PT-3 和 IZ-3。 

表 2 三种单胞藻粉主要营养成分及含量 

Tab. 2 Main nutritional components and contents of three 

kinds of microalgae powder  

藻种 三角褐指藻 湛江等边金藻 佐夫色绿藻

粗蛋白含量/%  31 39 19 

岩藻黄素含量/%  1.3 1.5 — 

虾青素含量/%  — — 0.03 

C14∶0 11.14 31.62 0.94 

C14∶1(n-5) 0.70 1.45 0.07 

C15∶0 0.41 0.73 0.25 

C15∶1(n-5) 0.88 1.08 0.60 

C16∶0 15.70 17.77 59.58 

C16∶1(n-7) 27.93 10.61 6.90 

C17∶0 0.08 0.12 1.00 

C17∶1(n-7) 6.42 1.08 2.03 

C18∶0 0.67 0.41 18.19 

C18∶1(n-9) 5.82 15.14 210.30 

C18∶2(n-6) 3.45 11.85 82.17 

C18∶3(n-6) 1.02 36.07 28.45 

C18∶3(n-3) 1.28 21.67 2.29 

C20∶0 0.25 0.03 2.55 

C20∶1(n-9) 0.27 9.22 8.44 

C20∶4(n-6) 1.35 0.70 0.24 

C20∶3(n-3) 0.32 0.13 1.32 

C20∶5(n-3) 37.53 1.54 4.58 

C22∶0 0.10 0.43 0.59 

C22∶1 0.41 0.85 0.47 

C23∶0 1.58 0.63 1.29 

C22∶6(n-3) 3.83 14.85 0.42 

脂肪酸

含量/ 

(mg·g
-1

)

总脂肪酸 121.21 178.47 432.79 

 注：—表示未检出。 

表 3 不同微藻投喂水平对卤虫存活率、体长和总生物量的影响 

Tab. 3 Effects of different feeding levels on survival percentage，body length and total biomass of Artemia 

存活率/%  
藻种 组别  

7 d 14 d 
体长/mm  总生物量/mg  总生物量/总投喂量 

PT-1 c81.7±17.8abc 62.0±21.1ab 2.72±0.25b 58.70±18.10cc 40.4 

PT-2 93.3±11.6ab 56.0±21.7ab 2.95±0.46b 149.50±32.86bc 51.4 

PT-3 100.0a 87.0±5.3ac4 2.74±0.81b 204.50±4.68abcc 47.4 
三角褐指藻 

PT-4 99.2±1.4ac4 68.0±19.2ab 2.57±0.15b c256.80±33.80abc 37.0 

IZ-1 74.9±13.3bc 74.0±8.7ab4 3.35±0.47ab c198.80±20.14abc 68.4 

IZ-2 75.8±14.0bc 67.3±11.9ab 3.29±0.74ab 387.50±47.67ab 66.6 

IZ-3 73.3±6.3cc4 47.3±4.9bc4 3.75±1.89ab 511.50±65.91ac 59.3 
湛江等鞭金藻 

IZ-4 49.2±2.9dc4 45.7±30.0bc 5.01±1.81ac 0444.00±292.17ab 32.1 
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2.3 养殖密度对卤虫存活和生长的影响 

  养殖密度对卤虫存活率和体长的影响如图 2 所

示。投喂两种单胞藻，低密度(0.1 mL
-1
)组卤虫的存

活率均显著大于高密度(0.5 mL
-1
)组(P＜0.05)。在相

同密度情况下，投喂两种藻卤虫的存活率没有显著性

差异。投喂湛江等鞭金藻低密度(0.1 mL
-1
)组卤虫的

体长最大，但与其他组没有显著性差异(图 2)。 

 

(a) 存活率 

 

(b) 体长 

图 2 养殖密度对卤虫存活率和体长的影响 

Fig. 2  Effects of stocking density on survival percentage

and body length of Artemia 

2.4 盐度对卤虫存活和生长的影响 

盐度对卤虫存活率和体长的影响如图 3 所示。在

相同投喂水平下养殖 9 d 后，盐度 70 组的存活率显

著高于盐度 30 组的存活率(P＜0.05)。盐度 30 组和

盐度 70 组卤虫的体长分别为(3.42±0.55)mm 和 

(3.46±0.45)mm，无显著差异(P＞0.05)。 

2.5 三种单胞藻对卤虫存活、生长和营养组成的影响 

2.5.1 卤虫的存活和生长 

  不同微藻对卤虫存活率和体长的影响如图 4 所

示。在养殖 18 d 后，投喂佐夫色绿藻组卤虫的存活率

显著高于其他两组，投喂三角褐指藻组卤虫存活率最

低(P＜0.05)。投喂佐夫色绿藻组卤虫的体长〔(6.96±

1.00) mm〕显著高于其余两组。投喂三角褐指藻组

卤虫的体长〔(6.35±0.93) mm〕与投喂湛江等鞭金

藻组卤虫的体长〔(6.19±1.30) mm〕没有显著性差

异(P＞0.05)。 

 

(a) 存活率 

 

(b) 体长 

图 3 盐度对卤虫存活率和体长的影响 

Fig. 3 Effects of salinity on survival percentage and body 

length of Artemia 

 

(a) 存活率 

 

(b) 体长 

图 4 不同微藻对卤虫存活率和体长的影响 

Fig. 4 Effects of different microalgae on survival per-

centage and body length of Artemia 
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2.5.2 卤虫营养组成 

不同微藻投喂卤虫的粗蛋白和粗脂肪含量、脂

肪酸组成及含量结果见表 4。培养 18 d 后，投喂三角

褐指藻和湛江等鞭金藻的卤虫粗蛋白含量分别为

60.22% 和 60.91% ，投喂佐夫色绿藻组卤虫蛋白质含

量偏低，粗脂肪含量最高。投喂三角褐指藻组卤虫的

EPA 含量最高(9.47 mg/g)，投喂湛江等鞭金藻组卤

虫的 DHA 含量最高(0.30 mg/g)；投喂佐夫色绿藻组

卤虫的 EPA 含量(1.16 mg/g)和投喂三角褐指藻组卤

虫 DHA 含量(0.16 mg/g)最低。投喂佐夫色绿藻组卤

虫的 C18∶1(n-9)、C18∶2(n-6)以及总脂肪酸含量

最高，分别为 116.10、24.69、190.97 mg/g。 

表 4  不同微藻投喂卤虫的粗蛋白和粗脂肪含量、脂肪酸

组成及含量 

Tab. 4  Crude protein content，crude fat content and，fatty 

acid profile of Artemia fed with different micro-

algae 

 

组别 
三角褐 

指藻组 

湛江等鞭 

金藻组 

佐夫色

绿藻组

粗蛋白含量/%  60.220 60.910 50.440

粗脂肪含量/%  4.39 4.62 15.900

C14∶0 1.46 1.73 0.89 

C14∶1(n-5) 0.71 0.72 0.53 

C15∶0 0.30 0.34 1.12 

C15∶1(n-5) 0.13 0.17 0.26 

C16∶0 8.42 5.81 17.860

C16∶1(n-7) 9.27 2.77 7.02 

C17∶0 0.57 1.15 0.59 

C17∶1(n-7) 0.59 0.37 0.37 

C18∶0 4.84 3.88 6.98 

C18∶1(n-9) 13.820 11.140 116.1000

C18∶1(n-7) 9.88 8.06 — 

C18∶2(n-6) 2.78 3.28 24.690

C18∶3(n-6) 0.93 4.71 6.82 

C18∶3(n-3) 0.50 1.27 0.40 

C20∶0 0.41 0.07 0.58 

C20∶1(n-9) 0.48 0.25 4.61 

C21∶0 0.19 0.29 0.14 

C20∶4(n-6) 1.08 1.35 0.38 

C20∶3(n-3) 0.19 0.58 0.04 

C20∶5(n-3)(EPA) 9.47 2.68 1.16 

C22∶1 0.50 0.17 0.26 

C22∶6(n-3)(DHA) 0.16 0.30 0.17 

脂肪酸 

组成及 

含量/ 

(mg·g
-1

) 

总脂肪酸  66.680 51.090 190.9700

 注：—表示未检出。 
 

2.5.3 酶活性 

不同微藻投喂卤虫的抗氧化能力和免疫酶活性

见表 5。培养 18 d 后，不同微藻投喂卤虫的 T-AOC 和

T-SOD、ACP、AKP 酶活性有所不同，其中投喂佐夫

色绿藻卤虫除 AKP 酶活性与投喂湛江等鞭金藻没有

显著性差异，其余 T-AOC、T-SOD 和 ACP 酶活性均

显著高于其他组(P＜0.05)(表 5)。 

表 5 不同微藻投喂卤虫的抗氧化能力和免疫酶活性 

Tab. 5 Antioxidant capacity and immunoenzyme activity 

of Artemia fed with different microalgae  

指标 三角褐指藻组 湛江等鞭金藻组 佐夫色绿藻组

T-AOC/(U·mg
-1) 3.86±0.21c 4.38±0.15b 5.73±0.19a

T-SOD/(U·mg
-1) 36.38±0.69c0 38.40±0.26b0 48.47±0.15a0

ACP/(U·mg
-1) 0.16±0.01b 0.15±0.01b 0.21±0.01a

AKP/(U·mg
-1) 0.13±0.01b 0.18±0.01a 0.19±0.01a

3 讨 论 

单胞藻富含蛋白质、脂肪、天然色素和多糖等多

种营养物质和活性成分[9]。在海水育苗中通常使用的

饵料单胞藻主要包括海水小球藻(Chlorella)、微拟球

藻(Nannochloropsis)、等鞭金藻(Isochrysis)、三角褐

指藻、角毛藻(Chaetoceros)和骨条藻(Skeletonema)

等，其细胞大小和营养成分有较大差异[7]，而饵料单

胞藻对卤虫生长和营养组成影响亦有不同[13-15]。投

喂三角褐指藻和湛江等鞭金藻在 PT-3 和 IZ-3 水平

下卤虫存活率最高。以卤虫总生物量获得为首要因

素考虑，投喂湛江等鞭金藻组 IZ-3 水平的效果最佳。 

卤虫可耐受较为宽泛的盐度范围(20～250)，但

由于竞争者和捕食者的存在，在自然界卤虫一般在盐

度 70～180 条件下可以形成优势种群[16]。本研究比

较了海水平均盐度(30)和自然环境条件下卤虫种群

耐受的最低盐度(70)的生长和存活情况，发现低盐度

下卤虫的存活率显著较低，这与低盐度条件下卤虫需

要消耗能量进行渗透压调节以及水体中复杂的微生

物环境有关。在较大水体中养殖的结果表明，投喂佐

夫色绿藻卤虫的存活率和体长显著高于投喂三角褐

指藻和湛江等鞭金藻的卤虫，一方面说明佐夫色绿藻

的营养物质更容易被卤虫消化和吸收，从而有利于卤

虫的生长，另一方面其较宽泛的粒径范围(9～25 μm)

可能更适合不同发育阶段卤虫的滤食，这是因为饵料

颗粒大小与滤食效率有关[17]。 

多数海洋单胞藻具有从多不饱和脂肪酸合成高

不饱和脂肪酸的途径[18-19]，因此藻细胞中 EPA 和

DHA 含量较高。佐夫色绿藻通过异养发酵的方式培

养可以大量积累虾青素和脂质 [20]。本研究中经过

18 d 的培养，投喂三角褐指藻组和湛江等鞭金藻组卤

虫的粗蛋白含量(60.22%和 60.91%)高于佐夫色绿藻

组卤虫(50.44%)，而投喂佐夫色绿藻组卤虫的粗脂肪
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含量(15.9%)则远高于湛江等鞭金藻组和三角褐指藻

组卤虫(4.62%和 4.39%)，这与佐夫色绿藻本身较低的

蛋 白 质 含 量 (19%) 和 较 高 的 总 脂 肪 酸 含 量

(432.79 mg/g)有关。同时，投喂三角褐指藻组卤虫的

EPA 含量(9.47 mg/g)较高，投喂湛江等鞭金藻组卤

虫的 DHA 含量(0.3 mg/g)较高，投喂佐夫色绿藻组

卤虫 C18﹕1 含量最高(116.10 mg/g)，这与三角褐指

藻本身较高的 EPA 含量(37.53 mg/g)、湛江等鞭金藻

较高的 DHA 含量(14.58 mg/g)和佐夫色绿藻较高的

C18﹕1 含量(210.30 mg/g)有关。 

研究[13]表明，小球藻投喂卤虫，可显著提升卤虫

T-SOD 和过氧化氢酶的酶活性。本研究中投喂佐夫

色绿藻卤虫的 T-AOC 和 T-SOD 酶活性最高(分别为

5.79 U/mg 和 48.50 U/mg)，投喂三角褐指藻组最低

(分别为 3.8 U/mg 和 36.44 U/mg)，表明投喂不同饵

料单胞藻对卤虫的抗氧化能力有影响。本研究中的

佐夫色绿藻含虾青素(0.03%)，虾青素具有很强的抗

氧化活性[21-22]。酸性磷酸酶是溶酶体的标志性酶，与

其他酶类构成吞噬细胞杀菌的物质基础；碱性磷酸酶

是细胞膜的标志酶，与其他水解酶类构成卤虫重要的

解毒体系，具有机体防御功能[23]。邹广众等[24]认为免

疫酶的酶活性强弱与卤虫机体免疫有直接相关性，可

作为衡量卤虫免疫功能强弱的指标。本研究结果表

明，投喂佐夫色绿藻组卤虫免疫酶的酶活性(ACP 和

AKP)最高(0.21 U/mg 和 0.19 U/mg)。因此，卤虫养

殖过程中选择合适的饵料，可以显著提高酶活性，有

效减少机体氧化损伤，从而更好地保护其免受损伤或

侵害。作为生物饵料，卤虫的营养以及抗氧化和免疫

活性也与水产动物的营养和健康密切相关。 

4 结 论 

单胞藻是卤虫的优质饵料，单胞藻粉具有纯度

高、储存和使用方便的优势。本文确定了三角褐指藻

和湛江等鞭金藻藻粉的最适投喂量，以及养殖卤虫的

最佳初始投放密度为 0.1 mL
-1 和盐度为 70。卤虫营

养组成与饵料单胞藻粉的营养密切相关，可以根据养

殖目标选择单胞藻粉的种类。本研究为饵料单胞藻

在高密度人工卤虫养殖中的应用提供参考。 
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