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提要   用扁藻、酵母、/鱼油 +酵母 0强化和 /不强化 04种方式处理的卤虫无节幼体投喂黑斑
口虾蛄各期幼体,比较不同强化方法对黑斑口虾蛄幼体成活率、变态率、生长速度及总脂与脂肪

酸组成的影响。结果表明, 3种方式强化 12h后的卤虫无节幼体与对照组相比,总脂含量都有不

同程度的增加。卤虫无节幼体的脂肪酸组成与强化方式密切相关,其中 /鱼油 +酵母0强化的卤

虫无节幼体 20B5n-3( EPA)和 22B6n-3(DHA)占总脂肪酸的比例最高,分别为 5174%和 4184%。
投喂强化后富含 EPA和 DHA的卤虫无节幼体,可增加黑斑口虾蛄幼体体内脂肪酸尤其是 EPA

和 DHA等不饱和脂肪酸的含量,从而提高其幼体的成活率、变态率与发育速度。
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中图分类号   S96812

饵料中脂类和脂肪酸含量的增减可以影响甲

壳动物体中相应成分的变化 (翁幼竹等, 2001),动

物体中不同的脂肪酸含量与其成活率和抗逆性的

强弱有较大关系 (戴子坚等, 2002)。目前甲壳动

物虾蟹类育苗采用的生物饵料中, 脂类、EPA和

DHA的含量较低, 这在很大程度上影响了虾蟹幼

体的正常发育,从而造成虾蟹类育苗生产中不稳定

局面。所以,人们通常用饵料营养强化的方式来提

高虾蟹类幼体的脂类和脂肪酸含量。

国内外有关甲壳类中虾蟹类脂类营养需求的

研究有一些报道 (翁幼竹等, 2001; M ontano et al,

1996; Johan et al, 1994; W atanabe et al, 1983), 但对

甲壳动物虾蛄类幼体脂类营养需求的研究未见报

道。作者通过投喂不同强化方式的卤虫无节幼体,

研究黑斑口虾蛄幼体对脂类营养的需求,找出其幼

体营养状况与饵料营养的关系,从而提高幼体培育

成活率、变态率与抗逆能力, 为黑斑口虾蛄生产性

育苗的饵料投喂提供理论依据。

1 材料与方法
111 黑斑口虾蛄各期幼体及培育

黑斑口虾蛄 (O ratosquilla kemp i )亲体取自浙

江省三门湾,选取已交配、性腺发育成熟、体长为

10) 14cm的雌性个体放养于铺有 20cm海泥的

水泥池中, 定时投喂新鲜鱼虾肉。待幼体孵化出

膜后另池培育,幼体由同一批亲体孵化而来,分为

4组,每组设 3个平行。第二相虾蛄幼体放养密度

为 20个 /L,投喂 2个 /m l的卤虫幼体,实验时间为

25) 28天;第三相虾蛄幼体放养密度为 3个 /L,投

喂 2个 /m l的卤虫幼体,实验时间为 7) 10天。实

验时间为 2004年 6月 17日 ) 7月 23日。实验期

间每天换水 1 /3,水温为 21) 26e ,盐度为 23156。
112 卤虫幼体的强化培养

分别用扁藻 ( 1 @104个 /m l) ( B组 )、100%高

糖面包酵母 ( 20mg /L ) ( C组 )和 / 70% 酵母 +

30%鱼油0 ( 20mg /L ) ( D组 )强化卤虫无节幼体

12h, A组为对照组。将各组卤虫用 150目筛绢网



5期 王春琳等: 卤虫无节幼体的营养强化对黑斑口虾蛄 (Ora to squilla kemp i)幼体发育的影响 407  

取出过滤,冲洗后分别投喂给相应的黑斑口虾蛄

幼体。实验期间, 水温为 21) 26e , 盐度为

23156,光照强度为 1500) 2000 lx,充气。

113 黑斑口虾蛄体长、成活率与变态率测定

每 4天测量一次幼体全长。实验结束时, 计

算其幼体成活率与变态率。

114 总脂的提取

收集强化 12h后的各组卤虫无节幼体和黑

斑口虾蛄各期幼体样品, 用 Fo lch程序提取总脂

( F loch et al, 1957)。减压使有机溶剂挥发, 于

4e 冰箱中保存。

115 脂肪酸测定

用毛细管气相色谱法分析脂肪酸含量,所用

气相色谱仪为 Ag ilent 6890系列气相色谱系统,分

析条件为分流进样系统;脂肪酸标准样品购自 S ig-

ma公司,脂肪酸的定量采用峰面积归一化法确定。

116 数据分析与统计方法

幼体成活率 (% ) =
计数时存活的幼体数

实验始放的幼体数
@ 100%

幼体变态率 (% ) =
计数时已变态的幼体数

计数时存活的幼体数
@100%

日均增长率 IL = (LT - L0 ) / (L0 @T ) @ 100%

式中, IL: 增长率, L0、LT:实验开始、结束时黑斑口

虾蛄各期幼体平均全长, T: 实验天数。

脂肪含量 (% ) =
脂肪干重

组织干重
@ 100%

所有百分数经反正弦转换后, 以一元方差分

析 ( One-w ay ana lysis o f variance)和 Duncan法进

行多重比较。以上统计分析在 SPSS 1115 for

W indow s环境下进行。

2 结果
211 饵料营养强化对黑斑口虾蛄幼体成活率、

变态率和生长的影响

投喂不同强化剂培养的卤虫无节幼体, 黑斑

口虾蛄幼体的成活率和变态率都有不同程度的

提高, 其顺序依次为 A < B < C < D (P < 0105 )。
同时, 用营养强化后的卤虫无节幼体投喂黑斑口

虾蛄各期幼体, 可促进虾蛄幼体的生长。经分

析, A、C两组幼体之间平均体长差异不显著 ( P >

0105), B组和 D组幼体增长显著 (P < 0105), 其
日增长率分别为 10109%和 10152% (表 1)。

表 1 营养强化对黑斑口虾蛄幼体成活率、变态率及其生长的影响

Tab. 1 The in fluence o f nutr itional enrichm ent on surv iva ,l m etam orph ism rate and grow th o fO. kemp i larvae

组别
第二相至第三相幼体 第三相幼体至仔虾蛄 平均体长 ( mm )

成活率 (% ) 变态率 (% ) 成活率 (% ) 变态率 (% ) 开始时 结束时

IL (% )

A 11 ? 11 7d 52 ? 311c 47 ? 613b 65 ? 315c 3116 ? 01 08a 131 68 ? 0132c 9125 ? 01 51b

B 22 ? 31 1c 60 ? 715bc 49 ? 210b 71 ? 317c 3114 ? 01 11a 141 55 ? 01 38b 101 09 ? 0159a

C 29 ? 41 6b 67 ? 51 4b 56 ? 816b 81 ? 619b 3113 ? 01 10a 131 89 ? 0125c 9155 ? 01 43b

D 43 ? 21 9a 87 ? 712a 73 ? 510a 89 ? 810a 3114 ? 01 09a 151 03 ? 0180a 101 52 ? 0172a

注: 表中数据为平均值 ?标准差; 同一行数据标注的上标不同者,表示差异显著 (P < 01 05)。下同

212 营养强化对卤虫无节幼体及黑斑口虾蛄幼

体总脂的影响

D组强化的卤虫幼体总脂含量最高,占干重的

20168%,与其他各组卤虫幼体有显著差异 (P <

0105)。C组、B组和 A组三组差异不显著 (P >

0105)。比较可知,第三相幼体的总脂含量与投喂

的卤虫无节幼体的总脂含量正相关,其总脂含量高

低依次为 D组、C组、B组和 A组 (P < 0105), 与相
应卤虫组的总脂含量高低顺序一致。仔虾蛄的总

脂含量也与投喂饵料卤虫无节幼体总脂含量相对

应, C、B、A三组总脂差异不显著 (P > 0105) , D组
最高,与其他组差异明显 (P< 0105) (表 2)。

213 营养强化对卤虫无节幼体脂肪酸组成的

影响

比较表 3四组不同方式强化培养后的卤虫

无节幼体脂肪酸组成可知,其脂肪酸含量差异明

显。A组的 C16B0和 C18B( 1+ 2+ 3)含量很高,

而 EPA和 DHA含量很低。B组的 C14B0、C16B
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1X7、C18B( 1+ 2+ 3)和 C20B4X6等脂肪酸含量

均高于 C组。B、C两组的 EPA和 DHA含量均较

A组有明显提高。D组的 C16B0和 C18B( 1+ 2+

3)的含量远低于 A组, 但其 DHA含量最高, EPA

的含量是 A组的两倍多。另外, 除了 A组外其他

各组的 EPA /DHA差别不大, 在 1108) 1119。

表 2 营养强化对卤虫幼体及黑斑口虾蛄幼体总脂的影响

Tab. 2 Influence o fTL o fA rtem ia nauplii and la rvae ofO1kemp i after the nutr itiona l enr ichm ent

组  别
总脂含量 TL (干重% )

卤虫无节幼体 虾蛄第三相幼体 仔虾蛄

A 13109 ? 11 97b 9124 ? 01 62c 61 59 ? 0140b

B 13166 ? 21 83b 9183 ? 01 32bc 61 87 ? 0147b

C 15178 ? 21 15b 101 90 ? 1145ab 61 96 ? 0139ab

D 20168 ? 11 62a 121 17 ? 0142a 71 66 ? 0133a

表 3 不同强化培养条件下卤虫幼体的脂肪酸组成

Tab. 3 Fa tty ac id com pos itions ofA rtem ia nauplii cu ltivated in different enrichment fo rm ats

脂肪酸
组   别

A B C D

C14B0 0154 ? 01 08a 0178 ? 01 11a 01 62 ? 0135a 0146 ? 01 14a

C16B0 9148 ? 01 24a 8132 ? 01 34ab 81 41 ? 0133ab 7162 ? 11 30b

C18B0 5172 ? 01 41c 7151 ? 01 08b 71 88 ? 0127b 8168 ? 01 40a

C16B1X 7 3159 ? 01 37a 3131 ? 01 24ab 21 10 ? 0160c 2174 ? 01 42bc

C18B( 1+ 2+ 3) 66170 ? 91 10a 621 02 ? 9156ab 581 68 ? 4152ab 551 14 ? 4165b

C20B1 1137 ? 01 06a 1106 ? 01 19ab 11 11 ? 0163ab 0159 ? 01 10b

C22B1 ) ) ) 6175 ? 01 20a

C20B4X 6 1164 ? 01 10a 1127 ? 01 23a 01 61 ? 0129b 0164 ? 01 20b

C20B5X 3( EPA ) 2111 ? 01 53c 2171 ? 01 17bc 31 15 ? 0141b 5174 ? 01 54a

C20B3X 3 2133 ? 01 50c 3108 ? 01 14b 41 54 ? 0118a 2176 ? 01 25bc

C22B6X 3( DHA) ) 2129 ? 01 37c 21 93 ? 0144b 4184 ? 01 25a

EPA /DHA 1118 1108 11 19

注: ) 表示未检出。下同

214 饵料营养强化对黑斑口虾蛄各期幼体脂肪

酸的影响

用四种方法强化培养后的卤虫无节幼体分

别投喂刚变态成的第二相幼体、第三相幼体, 培

育变态至第三相幼体、仔虾蛄,该第三相幼体、仔

虾蛄的脂肪酸组成见表 4、表 5。从表 4并比较表

3可知,虾蛄幼体的脂肪酸组成在一定程度上受

饵料卤虫脂肪酸组成的影响。各组虾蛄幼体

C18: 0和 EPA含量高低顺序与对应各组卤虫无

节幼体中的排列顺序相一致, 虽然各组卤虫无节

幼体之间 C18B0和 EPA相差很大, 但各组虾蛄幼

体之间的差异不显著 (P > 0105)。投喂 D组卤虫

无节 幼体 的 黑 斑 口虾 蛄 幼 体 DHA 最 高

( 22168% ), 这显然与投喂的饵料含有较多的

DHA有关 ( 4184% )。

虾蛄幼体摄食各组卤虫后,各组虾蛄幼体间饱

和脂肪酸差异并不显著 (P > 0105), 2 SFA含量在 B

组中最高, A组最低。E组是取自生产性育苗池中
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摄食混合饵料的虾蛄幼体,其 C18B( 1+ 2 + 3)和

2MUFA的含量高于前四组,但其 EPA和 DHA含量

在各组中并不是最高, 2 PUFA含量最低 (P< 0105)。
由表 5可知, 各组仔虾蛄 DHA含量依次为

D> C> B> A (P < 0105), 但 D组 EPA含量却在

各组中最低 (P < 0105) ; 摄食混合饵料的 E组幼

体 EPA的含量明显高于其他各组 (P < 0105), 而
其 DHA含量却相对较低。A组 2 MUFA的含量

最高 ( P < 0105 ) , B 组 2 SFA含量最高 ( P <

0105), D组 2 PUFA的含量最高 (P < 0105)。

表 4 投喂不同卤虫无节幼体的第三相黑斑口虾蛄幼体脂肪酸组成

Tab. 4 Fatty ac id com pos ition o f the th ird phase larvae ofO. kemp i fed w ith d ifferen tly-enrichedA rtem ia nauplii

脂肪酸
第三相幼体

A B C D E

C14B0 1159 ? 01 13a 21 00 ? 1104a 11 60 ? 0112a 11 74 ? 0116a 1161 ? 01 04a

C16B0 12126 ? 11 21a 14133 ? 01 80a 131 32 ? 1171a 141 37 ? 1100a 13151 ? 11 51a

C18B0 7124 ? 01 87a 71 65 ? 0161a 71 63 ? 1119a 71 86 ? 0125a 7129 ? 01 51a

2 SFA 21109 ? 11 47a 23198 ? 01 34a 221 55 ? 2198a 231 97 ? 1136a 22141 ? 11 55a

C16B1X 7 1152 ? 01 07d 11 69 ? 0129cd 21 02 ? 0115bc 21 55 ? 0110a 2127 ? 01 31ab

C18B( 1+ 2+ 3) 28162 ? 11 04b 30172 ? 21 53ab 301 63 ? 2129ab 301 89 ? 2139ab 33140 ? 21 48a

C22B1 4130 ? 01 26a ) 31 38 ? 0112b ) 2100 ? 01 54c

2MUFA 34144 ? 01 75ab 32141 ? 21 84b 361 03 ? 2150ab 331 44 ? 2150ab 37167 ? 31 34a

C20B4X 6 12138 ? 11 07ab 12133 ? 11 96ab 121 18 ? 0173ab 121 74 ? 0121a 10104 ? 11 91b

C20B5X 3 3110 ? 01 19a 31 14 ? 0112a 31 26 ? 0114a 31 54 ? 0136a 3144 ? 01 36a

C22B6X 3 18171 ? 01 98b 19187 ? 11 12b 151 95 ? 1166c 221 68 ? 0194a 17186 ? 01 51bc

2 PUFA 38116 ? 11 94bc 35134 ? 01 86b 311 39 ? 2163c 341 99 ? 0190a 31106 ? 21 55c

EPA /DHA 0117 0116 01 20 01 16 0119

注: 2 SFA为饱和脂肪酸含量总和; 2 MUFA为单不饱和脂肪酸含量总和; 2 PUFA为多不饱和脂肪酸含量总和。

表 5同

表 5 投喂不同卤虫无节幼体的黑斑口虾蛄仔虾蛄脂肪酸组成

Tab. 5 Fa tty ac id com pos ition o f the infan t ofO. kemp i fed w ith d ifferen tly-enrichedA rtem ia nauplii

脂肪酸
仔   虾   蛄

A B C D E

C14B0 1188 ? 01 22a 11 82 ? 0122a 11 69 ? 0116ab 11 61 ? 0140ab 1102 ? 01 35b

C16B0 14109 ? 21 05a 14198 ? 11 61a 141 04 ? 1108a 131 69 ? 1103a 12193 ? 11 30a

C18B0 9103 ? 11 42a 81 28 ? 0151ab 71 47 ? 0144b 71 64 ? 0163ab 7114 ? 01 49b

2 SFA 25100 ? 11 75ab 25108 ? 11 07a 231 20 ? 0199abc 221 94 ? 0195bc 21109 ? 01 57c

C16B1X 7 3103 ? 01 81a 21 53 ? 0109ab 21 35 ? 0144ab 11 66 ? 0128b 2168 ? 01 36a

C18B( 1+ 2+ 3) 30116 ? 21 01a 31163 ? 11 83a 301 57 ? 1180a 311 34 ? 1173a 28148 ? 11 70a

C22B1 1181 ? 01 14a ) ) ) 0175 ? 01 75b

2MUFA 35100 ? 21 79a 34116 ? 11 94a 321 92 ? 1159a 331 00 ? 1186a 31191 ? 11 77a

C20B4X 6 17159 ? 01 66a 14183 ? 01 77b 9186 ? 11 03c 111 76 ? 1128c 11111 ? 11 86c

C20B5X 3 3157 ? 01 39ab 31 39 ? 0108ab 31 43 ? 0145ab 31 30 ? 0134b 4116 ? 01 58a

C22B6X 3 9113 ? 01 45c 14187 ? 11 34b 221 17 ? 1168a 221 22 ? 2112a 15127 ? 01 52b

2 PUFA 30129 ? 01 60c 33109 ? 11 23bc 351 46 ? 1159ab 371 28 ? 0195a 33173 ? 31 05c

EPA /DHA 0139 0123 01 15 01 15 0127
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3 讨论
311 卤虫幼体的营养价值

有研究指出,甲壳动物常规生物饵料的脂类

营养不足, 特别是 n-3长链多不饱和脂肪酸的

EPA和 DHA的含量较低 ( Rodriguez et al, 1996;

W atanabe et al, 1983; M illamena et al, 1988) ;本实

验对照组卤虫的 EPA只有 2111%, 而 DHA未检

测到。不同产地的卤虫在营养方面有很大差别

(陈立新等, 1996; 刘俊英等, 1999; 曾庆华等,

2001) ,本实验卤虫原产地为俄罗斯, 总脂含量

为 13109%。
本实验卤虫无节幼体经 12h强化后与对照

组卤虫幼体相比总脂含量都有不同程度的增加。

藻类组卤虫幼体总脂含量与对照组差异不显著

(P > 0105 ), 主要原因是扁藻中脂类含量较低。
卤虫幼体吸收鱼油等乳化液的方式除了直接摄

食外, 也可通过体表吸收,故用鱼油强化的 D组

卤虫幼体总脂含量有显著增加 (P < 0105), EPA

和 DHA的含量也有较大程度提高, 达到了强化

营养目的。

312 饵料脂肪酸组成与含量对黑斑口虾蛄幼体
脂肪酸的影响

甲壳动物体内一般不能或很少能合成 EPA

和 DHA 等必需脂肪酸 ( K anazaw a et al, 1985;

Chape lls et al, 1984) , 这必须要从饵料中获得。

研究表明,用富含长链多不饱和脂肪酸的饵料或

生物饵料投喂幼体, 可以增加其长链不饱和脂肪

酸含量并能够提高成活率和变态率 (翁幼竹等,

2001;邱小琮等, 2004;戴子坚等, 2002;成永旭等,

1998)。本实验中用鱼油强化的卤虫幼体投喂黑

斑口虾蛄幼体后, 得到了与前人相似的结果; 虾

蛄幼体摄食较高含量的 n-3PUFA后,可大量减少

基础代谢过程中的能量消耗, 大部分能量能用于

其生长发育。

摄食未强化组、藻类组卤虫幼体的第三相幼

体和仔虾蛄的成活率在各实验组中相对较低 (第

三相幼体分别为 11%、22%;仔虾蛄分别为 47%、

49% ),其原因除了 EPA和 DHA的含量较低外,

还可能是这两组饵料中的 C18含量高之故 (未强

化组为 66170% ,藻类组为 62102% )。

313 饵料中 EPA /DHA比率对黑斑口虾蛄幼体

发育和存活的影响

DHA对 EPA的比值是决定饵料质量好坏的

关键因素 (郑乐云, 2004)。生物膜磷脂中含有适

当比例的 EPA和 DHA也有利于生长发育, 反之

则会导致海水仔稚鱼活力下降及死亡率增高

( Rodriguez et al, 1997;严正凛等, 1994)。这是因

为 EPA阻止花生四烯酸 C20B4n-6(ARA )生成前

列腺素。郑乐云 ( 2004)的实验也说明了饵料中

DHA比 EPA对点带石斑鱼幼鱼生长更为重要。

本实验中, 第三相幼体 D组的 EPA和 DHA含量

都是最高的, 分别为 3154% 和 22168%, 但其

EPA /DHA在各组中最低为 0116。仔虾蛄 C和 D

组的 EPA /DHA都为 0115, 在各组中也为最低,

而 A组仔虾蛄 EPA和 DHA含量最低, 分别为

3157%和 9113%, 但其 EPA /DHA则高达 0139,
是 D组卤虫的 2倍多。D组幼体具有较高的成

活率, 也进一步印证了以上结论。所以通过鱼油

强化不但可提高卤虫体内 EPA和 DHA的含量,

而且也能调整 EPA /DHA的比例, 对于提高黑斑

口虾蛄幼体成活率、变态率和发育速度非常

有利。
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INFLUENCE OF NUTR ITION-ENR ICHED ARTEM IA NAUPLIION

DEVELOPMENT OF ORATOSQUILLA KEMPI LARVAE

WANG Chun-L in, Y IN Fei, SONG W e-iW ei, WANG W u

(F aculty of L if e Sciences and B io technology, N ingbo University, N ingbo, 315211; Facu lty of L ife S ciences and

Techno logy, Shanghai F isheries University, Shanghai, 200090)

 (Faculty of Life S ciences and B iotechno logy, N ingbo Univer sity, N ingbo, 315211)

 (Faculty of Life S ciences and Technology, Shanghai F isher ies Un iversity, Shanghai, 200090)

Abstract  Th is study evaluated the effects of nutrit ion-enriched Artem ia naup lii on larva l deve lopm ent o f

Oratosqu illa kemp i. Artem ia naup liiw ere fed w ith four d ifferent formu las: algae-enriched, yeas-t enr iched, fish

o il ( 30% ) + yeast ( 70% ) -enriched and unenriched ( the contro l) and then to feedO. kemp i larvae. Sur-

vival rate, grow th rate, tota l lipids and fatty acid compositions o fO. kemp i larvae w ere analyzed for the four

groups.

The resu lts show ed that there w ere significan t d ifferences in to tal lip id among the fourA rtem ia nauplii

groups o f feed ing theme. The lipid content and fatty ac id composition inO. kemp i larvae varied w ith d ifferen t

larva l cultures and show ed a clear dev iation from the natural pattern. The fish o il + yeas-t enriched A rtem ia

naup lii show ed the h ighest content of tota l lipid (P < 0. 05), and the h ighest leve l o f 20B5n-3 and 22B6n-3
( EPA, e icosapentaenoic ac id, 5. 74% of tota l fatty ac ids; DHA, docosahexaenoic ac id, 4. 84% of tota l fatty

acids) , but the low est EPA /DHA rat io ( 0. 15) , w h ile the contro l group had the highest ratio. The influence

of lip id composition o f food on lip ids in cultured larvae w as clear. The contro l group had slow er grow th and

higher death rate than enriched groups, wh ich probab ly resu lt from nu tritiona l unbalance in fatty acid compo-

sition. It is clearly show ed by th is study that feed ing w ith EPA and DHA riched A rtem ia naupliiw ou ld en-

hance the surv iva,l metamorph ism and grow th o fO. kemp i larvae.

Key words  Orato squilla kemp i, Larvae, Nutrit iona l enr ichmen,t To tal lip ids, Fatty acid


