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美国自 20 世纪 60 年代率先进行了微颗粒饲料的研究，日本在 70 年代开始这方面的研制和生

产［1］，我国 80 年代末才逐渐重视，倪叶鑫［2］通过相分离-复凝聚法，研究了幼仔鱼虾饲料微囊化的技术，

陈勇等［3］研究了 4 种水产动物微颗粒饲料的制备方法。近几年，在水产苗种生产中，微粒饲料的研究应

用逐渐增多，如 Jones 等［4］认为对虾育苗中，包膜微囊饲料可以替代部分活体饵料，Chu 等［5］研究包膜微

囊饲料对牡蛎（Crassostrea virginica）幼体变态的影响，陈维岩等［6］进行了微粒粘合饲料饲养试验，李健和

冯莉萍［7］使用微颗粒饵料进行了对虾育苗试验，认为微颗粒饲料能替代部分鲜活饵料；时吉营等［8］研究

了在中国对虾育苗中微粒饲料的应用，认为微颗粒饲料优势明显。我们进行了微膜微粒饲料培育虾苗

的试验，对微膜微粒饲料与活体饵料、半人工饵料培育虾苗进行了比较。

1 材料与方法

1.1 虾苗来源

试验用中国对虾幼体来自乳山寨对虾育苗场，为同一批受精卵孵化的无节幼体，当幼体完全变态为

蚤状幼体后，统一计数布置于各试验池。

1.2 饲料制备

试验饲料有活体饵料、微膜微粒饲料、半人工饵料。活体饵料为人工培养和孵化的轮虫、卤虫。微

膜微粒饲粒为采用优质进口鱼粉、卤虫粉、饲料酵母、膨化豆粉、精制鱼油、海藻粉、多种维生素、微量元

素等原料，通过超微粉碎、精细预混合，微粒喷雾包膜，制成各种粒径的微颗粒饲料，低温真空干燥，分级

后真空封装低温贮存备用，微颗粒规格和营养成分见表 1、表 2。半人工饵料为豆浆和蛋黄：豆浆用好的

黄豆，用淡水浸泡 6h 以上，水磨成浆，用 120 目筛绢过滤，加淡水煮沸，冷却后去油膜后，再加淡水稀释



投喂；蛋黄用鸡蛋或鸭蛋煮熟后取蛋黄压碎，经 60 ~ 120 目筛绢搓洗、过滤，稀释投喂。

表 1 微颗粒规格

Tab.1 The si*e of microencapsulated diets
型号 M0 M1 M2 S1 S2

粒径（mm） < 0.08 0 .08 ~ 0.15 0 .15 ~ 0.25 0 .25 ~ 0.50 0 .50 ~ 0.80

表 2 微膜微颗粒饲料成分

Tab.2 Nutrition content of microencapsulated diets
营养成分 蛋白质 脂肪 水分 灰分 糖 纤维素

含量（%） 45 .6 8 .3 6 .7 12 .5 4 .6 2 .2

1 .3 试验用水

试验用水为通过二次砂滤水的自然海水，盐度为 29 ~ 31，pH 为 8 .0 ~ 8 .2，D0 大于 6mg / L。

1.4 试验安排

试验分两次进行，一次为投喂微膜微粒饲料对对虾幼体发育生长影响的试验，一次为投喂微膜微粒

饲料，活体饵料、半人工饵料培育虾苗的对比试验。

运用生物饵料和半人工饵料育苗已有多年历史，这里试验单独使用微膜微粒饲料培育为对虾幼体，

观察对虾幼体变态发育的情况。将两个 2L 的玻璃钢桶分别放入 500 尾蚤状幼体（Z1），Z1 ~ Z3 期间，桶

中加入角毛藻，保持 10 × 104 ind / mL 的密度，每日换水 20%，全天连续冲气，水温保持为 25℃。

微膜微粒饲料与活体饵料、半人工代用饵料培育虾苗的比较，试验依据饲料种类分三组，每组设一

平行组，将 6 个 2m3 水体的水泥池子中，分别放入 10 万尾蚤状幼体（Z1）。从 Z1 到 P10共进行 19 天的试

验，投喂管理见表 3。

表 3 试验管理情况

Tab.3 Everyday management

对虾幼体 水温（℃）
日换水量

（%）

角毛藻

（ind / mL）

1 组

轮虫、卤虫（ × 104ind / d）

2 组

微粒饲料（g / d）
3 组

豆浆、蛋黄（g / d）

Z1 23 士 0.5 10 10 × 104 轮虫 （M0）0.8 豆浆

Z2 10 10 × 104 轮虫 （M1）1.2 豆浆 + 蛋黄

Z3 20 10 × 104 轮虫 + 卤虫幼体 （M1 + M2）2.0 豆浆 + 蛋黄 + 鱼糜

M1 24 士 0.5 30 5 × 104 轮虫 + 卤虫幼体 （M2）3.2 豆浆 + 蛋黄 + 鱼糜

M2 40 5 × 104 轮虫 + 卤虫幼体 （M2）5.0 蛋黄 + 鱼糜

M3 50 5 × 104 卤虫幼体 （M2 + S1）7.2 蛋黄 + 鱼糜

P1 ~ 2 25 士 0.5 50 - 卤虫幼体 （S1）10.8 鱼糜

P3 ~ 5 25 士 0.5 50 - 卤虫幼体 （S1）26.0 鱼糜

P6 ~ 10 22 士 0 .5 50 - 卤虫幼体 （S1 + S2）42 鱼糜

试验期间水温为 23 ~ 25℃，全天连续充气，Z1 ~ M3 每日投喂 8 次，P1 ~ P5 每日 6 次，P6 ~ P10每日投

喂 3 次，轮虫、卤虫幼体的投喂量每次保证水体密度达到 3 ~ 5 个，微膜微粒饲料的投喂量参照表 3，豆

浆、蛋黄、鱼糜的投喂量根据观察虾苗消化道饱满情况，及时调整投喂量，以保证不出现空胃现象为基

准。

2 结果

2.1 投喂微膜微粒饲料对对虾幼体发育生长的影响

实验结果见表 4。从表 4 中对虾幼体变态发育进展情况，可以看出蚤状幼体从 Z1 到 P2 其变态率和
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成活率基本正常。整个试验过程虾苗幼体都较为活泼，具有较强的活力。

表 4 饲喂微膜微粒饲料对虾幼体发育生长情况

Tab.4 The larvae development of prawn fed with microencapsulated diets

对虾幼体 Z1 Z2 Z3 M1 M2 M3 P1 ~ 2 P3 ~ 5
天数（d） 1 2.5 4 5 6 .5 8 10 15

平均数量（ind） 500 472 417 391 378 356 335 318
变态率（%） 94.4 88 .3 93 .8 96 .7 95 .0 93 .3

活力 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
累计成活率（%） 94.4 83 .4 78 .2 75 .6 71 .8 67 63 .6

注：表中数值为两桶的平均结果。Z - 蚤状幼体，M - 糠虾幼体，P - 仔虾；幼体活力由幼体游动情况、趋光情况和抵抗水流情况三方

面综合评价，幼体活力强用“ + + + ”表示，一般用“ + + ”表示，较差用“ + ”表示；变态率（%）= 本次尾数 /上次尾数 × 100；成活率

（%）= 本次尾数 /放苗尾数 × 100

2 .2 微膜微粒饲料、活体饵料、半人工饵料培育虾苗的对比试验

实验结果见表 5。从表 5 中各饵料组对虾幼体变态发育进展情况表明，发育至 M1 阶段，活饵料组

虾苗平均存活 8 .75 万尾，微膜饲料组虾苗平均存活 7 .75 万尾，半人工饵料虾苗组平均存活 6 . 25 万尾。

发育至 P1 阶段，活体饵料组虾苗平均存活 7 .0 万尾，微膜饲料组虾苗平均存活 6 . 5 万尾，半人工饵料组

虾苗平均存活 3 .75 万尾。发育至 P10阶段，活体饵料组虾苗平均存活 5 . 25 万尾，微膜饲料组虾苗平均

存活 4 .5 万尾，半人工饵料组虾苗平均存活 2 . 75 万尾。试验结束时，活体饵料组虾苗平均体长为

14 .8mm，微膜饲料组虾苗平均体长为 13 . 95mm，半人工饵料组虾苗平均体长为 11 . 8mm；活体饵料组虾

苗平均成活率为 52 . 5%，微膜微粒饲料组虾苗平均成活率为 47 . 5%，半人工饵料组虾苗平均成活率为

22 .5%。虾苗活力以投喂活体饵料组虾苗最强，微膜微粒饲料组虾苗次之，但差别不明显，虾体大小接

近，只有半人工饵料组虾苗活力较弱，虾体明显瘦小。

表 5 对虾幼体的存活率和生长率

Tab.5 Survival and growth rate of prawn larvae

投饵种类
开始幼体数

Z1（ × 104ind）

各期幼体数（ × 104ind）

M1 P1 P10
最终平均体长

（mm）

平均成活率

（%）

日平均增长率

（%）
活力

角毛藻、轮虫、卤虫
10 9.0 7 .5 5 .5 14 .6 55 58 .8 + + +
10 8.5 6 .5 5 .0 15 .0 50 60 .5 + + +

角毛藻、微膜饲料
10 7.5 6 .5 4 .5 13 .6 50 54 .4 + + +
10 8.0 6 .5 4 .5 14 .3 45 57 .5 + +

角毛藻、豆浆、蛋黄、蛋糕
10 6.0 3 .5 2 .0 12 .0 20 47 .4 + +
10 6.5 4 .0 3 .5 11 .6 25 45 .6 +

注：（1）Z1 幼体平均体长为 1.2mm；（2）日平均增长率（%）=（末长 - 初长）/（初长 × 试验天数）× 100

3 讨论

在应用微膜微粒饲料培育对虾幼体的两次试验中，实验结果均表明微膜微粒饲料能满足对虾变态

发育的营养要求，这说明了试验的可重复性。与活体饵料投喂结果相比较，幼体变态成活率差异较大的

阶段为 Z1 到 M1 阶段（活体饵料组成活率为 87 .5%），分析认为，对虾蚤状幼体摄食能力较弱，微膜微饲

料仍然存在着粒径大小与均匀问题，导致微颗粒的适口性下降，部分蚤状幼体开口时摄食不足，影响了

其生长和变态发育，甚至造成弱小的被残食的情况，影响了幼体的成活率。到 M1 阶段以后，投喂微膜

微粒饲料与投喂活体饵料培育对虾幼体变态成活率较为接近（活体饵料组成活率 P1 为 70%，P10为

52 .5%），因此，我们认为微膜微粒饲料能够满足对虾幼体变态发育的营养需求，这与 Chu 和 Kenneth［5］

研究包膜微囊饲料对牡蛎幼体变态影响的结果相似。
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在微膜微粒饲料与活体饵料、半人工代用饵料培育虾苗的比较试验中，幼体成活率方面活体饵料组

和微膜饲料组虾苗相差为 5%，与半人工饵料组相差达 30%；在幼体平均日增长率方面，活体饵料组虾

苗为 59 .65%，微膜微粒饲料组虾苗为 55 .95%，半人工饵料组虾苗为 46 .5%，活体饵料组和微膜饲料组

虾苗相差为 3 . 7%，而与半人工饵料组相差达 13 . 15%，可见微粒包膜饲料培育虾苗在成活率和生长方

面都与活体饵料组虾苗接近，说明微粒包膜饲料能够满足对虾幼体的正常生长需求，因此，我们也认为

微粒饲料部分替代生物饵料卤虫和轮虫或主要利用微膜微粒饲料进行育苗生产，能取得良好的经济效

益［7，8］。半人工饵料与其它两组的结果差异悬殊，这也在意料之中，而且与生产结果相符合，生产中只

是在活体饵料不足或资金不足时才采用半人工饵料，半人工饵料的投喂导致水质变坏，育苗环境恶化，

结果出苗率低，本试验中 P10出苗率仅为 22 .5%，实际生产中有的结果更差。

根据试验结果及实际对虾育苗生产应用结果，我们认为微膜微粒饲料营养全面，对水体污染小，不

易传播病害。在对虾苗种的培育中，通过微膜微粒饲料与轮虫、卤虫幼体的合理搭配，其效果接近使用

活体饵料。微膜微粒饲料可以稳定供应，价格波动不大，育苗成本远远低于卤虫卵，且饲料利用率高于

卤虫幼体，有利于苗种的稳定生产。在试验中发现，包膜微粒开口饲料粒径大小的适口性有待改进，另

外还需要进一步研究微粒包膜饲料的悬浮性，延长其在水中的悬浮时间。
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