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　　摘要：土池生态育苗是目前江苏沿海河蟹育苗的主导模式。通过敞水池塘开放式培养天然饵料（微藻－轮虫）达
到生产河蟹苗种的目的。敞池培养海水褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）即在生物饵料培育过程中，通过添加培育
天然饵料微藻和补充外源性饵料按照一定配比提高轮虫生产密度，延长轮虫高峰期持续时间，实现河蟹“饵料微藻－
轮虫－河蟹幼苗”的土池生态育苗良性生产。通过在露天培育土池中，加入经过发酵的酵母悬液和无机氮肥（尿素）
溶解液的方式，使轮虫的高峰期（＞１２００ｉｎｄ．／ｍＬ）时间维持５～６ｄ，最大密度达到３３２０±３５．７８ｉｎｄ．／ｍＬ，比对照池
最大密度（１０２３±５３．３０ｉｎｄ．／ｍＬ）高出近２倍，由此可见，酵母加无机肥培养生物饵料的方式能相对缩短褶皱臂尾轮
虫达到峰值的时间，并能明显提高种群的密度和延长轮虫高峰期时间。
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　　褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）多数分布
在盐度较高的河口和近海区域，具有适应力强、生

长快、游动缓慢等特点，适合大规模人工培养作为

水产动物的开口生物饵料。由于轮虫在水体中分

散性好、营养价值高、无残饵污染，能显著提高育苗

成活率和改善苗种品质，褶皱臂尾轮虫是海产动物

育苗不可或缺的开口饵料之一［１－２］。

江苏是我国中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）育苗
和养殖大省，大眼幼体产量占全国年总产量的６０％
以上［３］。中华绒螯蟹人工育苗技术的突破始于土

池育苗，２０世纪９０年代中后期，以赣榆模式为代表
的集约化育苗占据主导地位［４］，但缺乏成熟的生物

饵料生产技术作为保障，受多种因素影响，集约化

育苗模式重新被土池生态育苗技术所替代。生物

饵料（轮虫）的生产技术仍然是河蟹土池生态育苗

的共性关键技术难题。主要表现如下：（１）池塘资

源占用过大。江苏省是我国河蟹苗种的主要产区

之一，土池生态育苗规模稳定在２０００～２６００ｈｍ２

左右，生产上一般需按面积比２∶１配置生物饵料池
（主要是轮虫饵料池），其中用于生物饵料的池塘约

１３００～２０００ｈｍ２。（２）粗放生产，产量波动大。河
蟹土池育苗是利用滩涂土池露天生产大眼幼体。

饵料微藻来源于天然海水自带的藻类，轮虫主要来

源于土池底泥沉积物中的休眠卵自然萌发，因此，

生产过程无固定的优势种（饵料微藻）。目前，绝大

部分企业均采用较为粗放的靠天收模式生产生物

饵料［５］。这种模式的缺点在于：饵料池轮虫进入高

峰期后一次采收，之后轮虫种群无法再次进入高峰

期，育苗期间，对生物饵料大量需求的时间段集中

在１０～２０ｄ，具有较强的时效性。因此，尽管已经配
置了专门饵料生产池，粗放式生产提供的生物饵料

依然难以满足生产所需。（３）潜在环境风险突显。
目前，使用发酵鸡粪作为基肥，利用海水天然饵料

微藻生产轮虫是育苗企业最常见的生产模式［６］。

该模式最大的问题是鸡粪携带的病原菌加入育苗

水体以及畜禽养殖中抗生素的药物残留可能会通

过食物链传递至蟹苗，给河蟹育苗甚至整个河蟹产

业带来巨大的潜在风险。同时，饵料池的尾（废）水

的排放与目前环境优先的政策相悖。

因此，针对江苏河蟹土池生态育苗中共性关键
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技术，笔者于２０１８年４—５月在江苏省射阳县蟹苗
养殖基地试验初探并取得初步成果，现将试验的主

要技术要点和过程总结如下。

１　池塘条件

２口池塘分别作为对照池和试验池，塘口均位
于射阳东海海岸线，旁呈东西走向，水量充沛可靠，

水质清新且无农药等污染源。土为黏性土壤。池

塘呈锅底形，平均深度２ｍ，水深最深处达３ｍ，每口
池塘的面积约１ｈｍ２。
１．１　基肥

先对池塘进行清塘处理，方法为使用漂白粉

３０～５０ｇ／ｍ３，搅拌底泥，暴露于漂白粉环境处理
３ｄ；待消毒处理结束后引进新鲜过滤海水，海水经
过鸡粪堆积口注入池塘，鸡粪作为基肥一同注入轮

虫池进行肥水，鸡粪使用量为６０ｍ３／ｈｍ２；之后，分
别在对照池和试验池中接入等量的海水小球藻

培养。

１．２　轮虫接种
镜检，待藻类密度达到约 １×１０６ｉｎｄ．／ｍＬ时，

分别在对照池和试验池中接入褶皱臂尾轮虫，接种

密度约４００ｉｎｄ．／ｍＬ。
１．３　培养管理

试验池培育过程使用尿素（主要成分为碳酰

胺，江苏晋煤恒盛化工股份有限公司生产）作为追

肥肥料，并补充活化处理的酵母悬液（安琪酵母股

份有限公司生产）。

培养期间，根据池塘浮游生物变化特点，使用

尿素追肥１次，尿素使用量为９０ｋｇ／ｈｍ２左右，溶解
后全池泼洒。之后，为防止饵料微藻不足，利用活化

酵母补充，酵母用量６０ｋｇ／ｈｍ２左右，酵母活化按质
量比１００∶１０∶１的比例添加水、酵母和红糖，激活
１０ｈ，摇匀，静置后取上清液泼洒，全池泼洒。在试验
期间未施用其他肥料，通常不换水，２个池塘不相通。

２　样本采集与数据分析

采样时间为每天０８：００，在池塘四角和中间设
置采水点，使用ＹＳＩ水质分析仪现场测定理化因子。
用１３号和２５号浮游生物网采集浮游植物和轮虫进
行定性定量分析，每个采水点采集的１０Ｌ水样过滤
浓缩至５０ｍＬ，用福尔马林溶液固定并带回室内镜
检，检测方法参照《淡水浮游生物研究方法》［７］，试

验周期为８ｄ。

采用 ＳＰＳＳ１６．０中的单因素方差（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）对数据进行统计分析，并进行多重比较，同
时采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０作图。

３　结果与分析

３．１　溶氧量、盐度、电导率变化
３．１．１　溶氧量变化　试验期间，对照池和试验池的
溶氧量变化趋势基本一致，分别在培养３、１ｄ达到峰
值［（１２．９０±０．４２）ｍｇ／Ｌ和（１２．０９±０．３８）ｍｇ／Ｌ］，
但试验池溶解氧明显低于对照池。高峰期过后从

培养 ６ｄ开始试验池的溶氧量高于对照池（图１）。

３．１．２　盐度变化　如图２所示，对照池和试验池盐
度差异明显，除培养７ｄ时对照池高于试验池外，其
他时间对照池均低于试验池。对照池和试验池分

别在培养７、８ｄ达到最大值［（２４．４１±０．３８）‰和
（２５．３１±０．５９）‰］，试验池的盐度在试验时间较对
照组变化更为稳定。

３．１．３　电导率变化　试验池前６ｄ的电导率均高
于对照池，且２组之间差异明显。对照池电导率３ｄ
达到最高值３３．１１±０．６３ｍＳ／ｃｍ，试验池４ｄ达到
最高值 ３９．５３±０．２８ｍＳ／ｃｍ，对照池仅在培养 ７ｄ
时电导率高于试验池（图３）。
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３．２　微藻种类组成
在试验的 ８ｄ时间内，共检测到常见藻类 ２１

种，添加尿素和酵母的试验池的微藻不同种类出现

的频率明显多于对照池。培养８ｄ时对照池和试验
池的藻类种类数量达到最大值，对照池１１种、试验
池１８种，藻类组成均以绿藻门为主，硅藻门次之。
微藻种类出现频率如表１所示。

表１　轮虫池内微藻种类组成

种属
微藻种类组成

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ

小球藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

直链藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

海链藻  ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋

菱形藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

曲舟藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

色金藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

裸甲藻   ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

隐藻　 ＋ ＋  ＋ ＋ ＋

针杆藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

星杆藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

黄丝藻 ＋ ＋

颤藻　 ＋ ＋

球囊藻 ＋ ＋

壳衣藻 ＋ ＋

月牙藻  ＋

新月藻 ＋

空球藻 ＋ 

扁裸藻 ＋

角甲藻 ＋

舟形藻

羽纹藻

　　注：“”代表对照池出现的藻类，“＋”代表试验池出现的藻类。

３．３　浮游植物生物量和叶绿素含量动态变化
如图４所示，２池浮游植物生物量的变化趋势

基本一致。对照池和试验池培养３ｄ浮游植物生物
量均达到最大值［（９．２７±０．４３）ｇ／Ｌ和（１０．３３±
０．５１）ｇ／Ｌ］，且试验池植物生物量远高于对照池。
２池在前２ｄ生物量增长速度最快，且试验池明显快
于对照池。２池分别在 ６ｄ生物量骤然下降至
（２０６±０．３３）ｇ／Ｌ和（１．１６±０．４６）ｇ／Ｌ。

　　试验池的叶绿素含量在增速和峰值上明显高
于对照池，对照池和试验池分别在培养２、３ｄ达到叶
绿素含量的峰值［（１８７．１±９．３６）ｇ／Ｌ和（２０９．５６±
４．１０）ｇ／Ｌ］。在培养６～８ｄ，２池的叶绿素变化趋
势与浮游植物生物量变化趋势密切相关（图５）。

３．４　轮虫密度
由图６可以看出，接种后，到培养６ｄ，轮虫密度

呈现指数增长，且试验池培养 ６ｄ达到高峰期
［（３３２０±３５．７８）ｉｎｄ．／ｍＬ］。对照池滞后，在培养
７ｄ达到峰值 （１０２３±５３．３０）ｉｎｄ．／ｍＬ，试验池轮
虫高峰期早于对照池，密度明显高于对照池。在试

验的８ｄ时间内，试验组轮虫在培养４ｄ开始出现爆
发性增长，之后的４ｄ内，轮虫密度均明显高于对照
池，且密度维持在１０００ｉｎｄ．／ｍＬ以上，持续时间达
５ ｄ，对 照 组 整 个 试 验 期 间 密 度 维 持 在
１０２３ｉｎｄ．／ｍＬ以下。
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４　讨论与结论

４．１　尿素和发酵酵母添加对水质及微藻种类的
影响

在河蟹育苗过程中，微藻不仅可以作为河蟹早

期幼体和轮虫的食物，而且对调节水质也具有重要

作用，微藻的种类和密度常是河蟹育苗成功与否的

关键［８］。本研究表明：轮虫培养期间，在原有基肥

基础上，添加尿素作为追肥，利用活化酵母作为轮

虫饵料补充时，会对水体理化因子产生一定影响。

通过浮游植物生物量和叶绿素含量分析可以得出，

添加尿素追肥可促进土池中藻类的生长。同时，通

过藻类组成变化可以看出，微藻种类以及优势种亦

随添加无机肥和酵母而发生改变，试验池培养５～８
ｄ微藻的种类明显多于对照组，可能是因为氮是浮
游植物细胞内蛋白质、核酸等活性物质的重要组成

成分，尿素的添加可以补充氮元素，从而引起微藻

生长特性和生化组成的变化。有研究表明，藻类能

利用各种形态的氮，如硝酸盐、铵盐、尿素［９－１２］，但

以尿素为氮源最好，硝酸钠次之，氯化铵较差［１３］。

桑敏等的研究证明，适当增加氮的浓度可以促进微

藻的生长，提高微藻产量［１４］。磷则作为底物或调节

物直接参与植物光合作用［１５］。张青田等研究了尿

素对几种海洋微藻生长的影响情况，结果表明，尿

素对球藻、硅藻等微藻的生长影响极显著，但最适

生长的浓度值均不同；同时他们还对 Ｎ／Ｐ值的情况
进行了探讨，提出该比值可能和氮态有关［１６］。这些

研究都表明，尿素的添加会产生一系列的影响，这

些影响包括理化因子的变化及其导致的池内微藻

种类和优势种的变化。

本研究结果显示，在轮虫池内添加适量的尿素

能增加微藻种类多样性，适宜性微藻能促进轮虫的

生长繁殖，因此建议在轮虫生产中可以添加适量的

尿素。

４．２　尿素和发酵酵母添加对轮虫密度的影响
生物饵料的质量是决定河蟹蟤状幼体成活率

和生长发育的关键因素之一。褶皱臂尾轮虫是海

水鱼类和虾蟹育苗的重要生物饵料，吴学军等认

为，由于褶皱臂尾轮虫自身不能合成不饱和脂肪

酸，通过酵母可以进行营养强化，而强化的轮虫投

喂的蟤状幼体在 Ｚ５ －Ｍ 阶段的成活率也会
更高［１７］。

有关酵母对轮虫生长的促进作用也已有相当

多的研究，Ｒｉｃｃｉ等的研究表明：在活藻喂食试验中，
微藻能促进轮虫的成熟和产卵，而酵母饲料能有限

维持轮虫的繁殖状态下及生长；酵母喂食试验中，

他们证实除了微藻类，轮虫的食物也可考虑酵母，

但单独喂养酵母会导致营养缺乏，而以１∶１的方式
提供酵母和拟微绿球藻可以使得轮虫的生长速率

与全部投喂拟微绿球藻的生长速率基本相同，在没

有足够的藻类喂养轮虫时，酵母是有效的轮虫食物

替代物［１８］。王金秋等的研究也表明酵母和藻类搭

配投喂对萼花臂尾轮虫种群的增长速度有较大幅

度的提高［１９－２１］，在褶皱臂尾轮虫中也有相似的表

现［２２－２４］。在本研究中，添加尿素和酵母的试验池的

轮虫数量远远高于对照池，由此证明：发酵的酵母

对轮虫种群密度的增长有明显的促进作用且轮虫

的高峰期（＞１２００ｉｎｄ．／ｍＬ）可维持５～６ｄ，最大密
度可达到（３３２０±３５．７８）ｉｎｄ．／ｍＬ，比对照池最大
密度［（１０２３±５３．３０）ｉｎｄ．／ｍＬ］高出近２倍。

值得关注的是本试验的 ３个理化因子（溶氧
量、盐度和电导率）。对照池的溶氧量高于试验池，

可能是由于试验池轮虫密度远远大于对照池，大量

的轮虫需要更多的氧气进行呼吸作用从而导致溶

氧量值较低。在盐度方面，徐海龙等认为，盐度在

３０‰左右时，褶皱臂尾轮虫的种群密度和增殖率最
大，盐度超过３０‰时，褶皱臂尾轮虫和总种群密度
呈下降趋势，而处于１５‰ ～３０‰时，轮虫密度也随
盐度的升高而升高［２５－２７］。在本试验中，由于添加了

无机肥尿素和酵母，盐度值明显增高，且明显高于

对照池（盐度低于３０‰），轮虫种群密度相应增大，
试验池轮虫密度远高于对照池，二者呈正相关关

系，这与之前的研究成果一致。电导率能反映水体

整体的营养水平，鸡粪、尿素和酵母的添加使水体

整体呈富营养化特征，水电导率处于较高水平。王
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魏根等人认为，在水体整体稳定的情况下，高电导

率说明营养盐多，有利于水体浮游生物的繁殖，轮

虫的密度也会增加［２８－３１］。本试验中试验池的电导

率明显高于对照池，轮虫密度也明显高于对照池，

与之前的研究结果一致。

因此，本研究的结果显示，在露天池塘培育轮

虫时，在原有基肥基础上，添加尿素作为追肥，利用

发酵酵母作为轮虫饵料补充的方式能相对缩短褶

皱臂尾轮虫达到峰值的时间，并能明显提高种群密

度和延长高峰期时间。

综合比较对照池和试验轮虫池的各种理化因

子、微藻种类动态变化、轮虫密度等，笔者认为：发

酵酵母结合无机肥（尿素）培养生物饵料的方式能

够调节水质，促进微藻种类多样化和轮虫的生长，

能够有效维持轮虫的高峰期且降低环境负荷，符合

当期集约化生产和河蟹育苗的需要和未来发展的

趋势。
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