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摘 要大型洁的总脂和脂肪酸组成随食物的变化反营养强化的实施刷发生显著变化。 酵母组邑脂为2.5%，

明显高于海水小球藻组(1.65%)和有机!ô组(1.5%)。经鱼汹强化或海水小球藻二次培养后脂类含债明显升

高。 三纫中酵母组的M田A含量最高为 550垢c 主要是ι，'"】.. 7(22%)与CI81，.o(23%)，而PUFA最低(16.6%)，

其中日'A(2.7%)，DH生(0.8%)等w3HVFA含量均很低，与酵母组相比，海水小球藻组和有机肥组的MLlFA含

量跟著下降，PUFA含量显著丹高，均为30';毛-33%左右，三组中海水小球藻组.EPA含量最高(14%) ，其次是有

机肥组(5.9%)和酵母组(2.7%);有机肥组DIli也含量最高，达11. 7 O/G ，而酵母组和海水小球藻组DHA含量均

很低，但为0.7% -0.8%ι 经鱼汹强化后，酵母组的MlIFA含债显著F降，四日报著升高，EPA由2.7%提高

到IOg毛左右，OHA由0.8%升至7%;酵母组经将水小球藻一次培养后MUFA显著降低，PUFA相应升高，El'A 

向2.7%提高到9.7%，而B且也吉债主变化u
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Abstract: Total lipid and fatty acid c"Qmposition of Dapluúαm崎7ul change rema业ablv with difference of food and 
i mplement of llulritional enrichm enl咀>e n四nber of totallipid in the yeast罗1)up is2.5%皿d higher distinctly than 
出ose in the s四water Chwrella spp 伊巳up (1.65%)皿d由e Ol苞剧lC manu陀伊uup (1.5 % ). Mter enriched wilh 

fish oil or cultured twice for the seawa也er ChloreU，α叩p.， the number of totru lipid in the yem吭group mcre酷咽

。bviously. Arnong血甜由附groups， MUF A concentration in 出 ye削 俘。up is the high四t of55%，皿d出ey=

mainly C16dw7 (229毛) and C1S，jw;l ( 239毛) ，皿d yet PUF A concentration 自 由e lowest， amo吨them EPA 

concenlration is 2.7% and DHA 0.8%; Co mpared阳th th巳y时51俘uup the MUF A concentration of the se刷ater

Chlorella叩'p. group and the 0鸣皿c m anure group de归回.ses ren皿女ably， PUFA concen田tlOn mc陀ases evidently， 
也ev酣all 30% -339毛 or so， EPA concenlration of the seawater Ch旬rella spp. g削p 14% is the hi如吼叫ng

由附gro酬， followed by耻皿ll'"U川'llUlure group (5 . 9%)皿d 世yeast group (2.7 % ) ; DHA concentmtion of 

the O�阴阳，m皿U陀廖uup is the highest of 11 .7% ，皿d出e yeast group削d the盹awater ci协"品spp. group ar它
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alJ回rylow of O.7%- O.8%. Mter enriched川th fish oil， the MUF A concenlration of the yeast group dec.l1咀嚼恼

dearly， the PUFA concentration of由at inc忧国es remarkably， EPA inere画es from 2.7 %  to 10%. D HA increas回
from 0.8%ω7 %; Aftcr cultured twice for the s二:awater Chk陀.zla spp.， the MUFA concentmtìon of the y'回到

阴lp decz:eru;es markedly. PllfA inc陀�ases coπ'espondi吨ly， EPA increase::;fro m2.7% t09.7%， andther它15 nO 
chang.俨in DHA 

Key Words: IJaphnia m哺阻 feediI宅condition; Tlutritional rmrichm臼lt;totallipidifau} aeid co呻OSltlOll

海水鱼、虾、蟹育l\ï't产中广泛使用的卤虫资源lJl遭到 严幸的破坏向难以恢复，致使其市场价格陡
涨，大大提高了育苗成本，因此，研究开发由虫的替代或部分替代活饵料己成写好之110 决定生物饵1阵
营 养价值最重要的因于是必需脂肪酸( EFA)的古监。 海血鱼的阳、A为EPA，D H.l生等w3HUF.生，而酵母及
淡水高培#的轮虫、内虫等 生物饵料，其w 3HUFA的吉量均较低，而MCFA含量较间，用这种饵料投暇海
水鱼、虾暨 幼体常引起大量姑ι门1。 因此，水产科研E作者越来越重视生物饵料营养强化的研究，以提
高其营养价值，满足养殖时靠的营养需要，如用鱼呐11强化或海水去求串在二次培弄后，)1;MUFA显著降低."百

EPA.D 1l A等w 3HUfA显著升高。 目前，同内外学者对向虫且轮虫的营养强化进行过大量的研究，而对

枝角类等Jt他生物饵料的营养强化耐究较世，童辛英等2曾对蒙古裸腹暗的营养强化进行过研究c J句

了使大型y量能更好地满足jI，类在不同发育阶段对必需脂肪酸的需要.<!'立通过不同的喂养试验、仔l油强
化及海水小球事二次培养，研究了大型撞nl'f�含量及脂肪酸组成的查此，以寻求最佳的�I料且营养强化
方法，进 步提高大咱洁的营养价恒。

l 材料与方法

1.1 试验设的来源与培养

种?量;1种于山西运城，培养F实验革的玻璃缸中。 试验设置海!K小球革培养、而包 酵母培养、有机
肥(鸡费和士的i�青物)培荐3个对照姐，实验条件保持 致。强度[8-2 5'C 、盐度为8 左杠，气石先气
等G 陪养l个且后开始取样，取样时将样本反复冲洗干净，作用洁纸吸「体表面水分后称重[g左右，置
人装有却倍1样本体积的氧仿一甲醇( 2 ' J )的 2 5ml比色营中，放在昨箱中怜时、保r了，每组重复取佯3
次υ 酵母组中 幼体样*均取自未Jj始抱卵的太咽洁。

1.2 酵母大型滋鱼油强化培养

将 1 91ft油 与 3g酵母充分搅拌混匀，再用筛绢搭挤于装有5臼mLJ.k的烧柯、中，分两次泼制于;如LJK
体的强化培养缸巾密度为 每L3α)()个左右，强化时间11 24h.l虽ít期间大量克气 取样E样牛二吐血同
1.10 

1.3 酵母大型溢的海点小球藻二次培养

来集 1.1培养的 酵母大型，置人海水小球谭培养被(盐度同强化前)巾强化培养2 4ho 其余条件且佯
本处理向上" 海在小球藻的培养条件采用湛水[01号培养液培养，盐度控制在8 .连续克气，24h光照)

1.4 分析测定

1.4.1 且脂的提取
采用Folch程序即氧仿 甲醇(2 ，1)抽提1't1ft取3 此法适宜于储布脂肪的提取，用 2 0倍于组织体积

的氧仿-甲醇(2'[)液提取脂斐，抽提的脂肪在0 'C以下充氯气或真空泵抽气使有机济部!挥发，然后准
确称重。 抽提用组织材料 般为 Ig左右。
1.4.2 脂肪酸组成分析

录用毛细管气相色谱法。
脂肪般原醋It将以t所得脂肪加1-2mL 石油酷和苯、 1- 2 mL 0. 41l时/LKOH甲晖， 5-1001il1后，
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11日蒸馆水定容至8mL，待在壁清后取上清液进行气相色谱分析。
气相色谱仪J.] HP5890 rr Seri田n plus Gas Chromat咱nphYi积分仪为H凹396 ll !n，唔ratoro 分析条件:

分流进样军统(Split injection sy配时，载气为 氯气，检测器采用氧此焰离子检测器;柱内压为 由kpa;分流
出为1.50或u∞，分析桂先Methyl siliconeω.lumn( 19095 2  -12 1)，长25m，宦径。32 nnn;检测器及进样
口温度为250吧，柱温采用程序升温法，160'C开始，停留4min后以4"C/min的速率升至21O'C，停留4 min
后t-t 6 't/min 1'r'1速率升3':240吧，停留12 min结束。

各脂肪酸依据在 相同色谱条件下其标准脂肪酸的保留时间来确定，标准脂肪酸购f" sigma公司。
利用面职归一 化法计算脂肪酸的百分组成c

2 结果与分析

2，1 不同食物条件及营养强化对大型洁脂类含量的影响

从古l可以看出，在不同的喂养是件及营
养强化下，大型渴的脂肪含量存在极 显著的差
异。 其中酵母培养的大型活(成体)经鱼油强化
后忠脂肯量最高，达 3.3% (占温重)、27.8%
(占干重)，与强化前 (2. 5%)相比且脂提高f约

2 5%左右。 而海水小球薄培养的大�11董旦有机
肥培荐的.k型活 总脂吉量最低，仅如其他食物
且营 养 强 化 条件下的一 半左右 (1. 5% -
1.65%)c 酵"大啦?量经海在小球薄二 次培养
后较强化前提高[ 10%左右c 由此看来，鱼油
强化及悔在小球穰二次培养对提高大型洁的脂
粪吉量布显著的放果。

表1 在不同食物条件及营养强化下大型溃的脂类含量
Tab.l Total Jipids in D. nu曹110 at different fet姐姐g

αx曲6佣剧由d .. 旋ritio‘回但"'....... nt 

食物条J'J 总腊I�UIJ:(%) 也腊/干重(%)
悔水小球蟆 1650主0.377 !3.75(h:3.140 

幼体 2.508;tQ.324 20现泊士2.7'∞
醉得

成体 2目3主0.330 21. 083士2.750

也机" 1.5ω士。J4i [2.580士1.175
酵�大型f量经小球蝶二v.:.1:扫养 2.833士0.772 23自E士6.433

酵�大型Ji经鱼油强化 3.333士0.556 27、ns土4.633

注显著位检验(垠冈素力差分析)，Ji=5旬到:> Fcrit=2.7阳、
P=û仅)2574<0.05，小同饵料及营养强化对大观溃的脂肪含
量影响很显着。

2.2 不同喂养条件对大型滋脂肪酸组成的影响

因i比较分析了大型活在面包酵母 、海水小球事、 有机肥一种培 养条件下脂肪酸的组成情况。 酵母
大型涌的 MUF A吉量居高，主要的脂肪酸是 CI6:]"，7( 22%)租 C附lcJl(2 3%)，而PUF A吉量最低，仅为
16.6%，其 中 EPA、D 且也均较低，分别为2.7%相0. 8%; 海水小璋峰珩荐的大型活与有机肥培养的大型
设MUF A显著下降，PCH匾著升高， 均且30%向33%左布; EPA 含量，海水小球穰组最高，达14%，其iX
是在机肥姐为6 0;";' ;DHA吉量以 布机肥虹1吉量最高，近12%，而海在小球穰组 与酵母组均较低，仅 0.7%
- 0.8% 

2.3 鱼油强化对大型滋脂肪酸组成的影响

因2为酵母培养的大型活 在鱼油强化前盯脂肪酸组成的变化情况3 经鱼油强化后，作为海水鱼两
种最重星的必需脂肪酸EPA和DHA的百分吉量均得到f显著的提高，EPA由强化前的2.7%提高到
lO%，D 且也由强化前的 0.8%提高到7%，强化效果非常 显著c 此外，二+二碳以 上的其它脂肪酸如
c"挝、乌2:3""等也得到了补充与完善。 强化前后SFA吉量变化不明显，MUF A显著下降，由 55%降至

36 9毛，这主要表现在 C16:1�)7、C17:1、C18:1cJl的显著下降，与此相反，PUF A显著提高了 倍左右，这主要是其
中的EPA，DHA的显著提高所致。 强化后w6/ω3的比值也显著下降，这说明[，，3革列烯酸的显著提
高c 酵母大型漫的鱼泊强化效果是非常匾著的，如EPA、DH A的显著提高，这些都与所来用的鱼油具有
较高古量的EPA(8.8%)、 OHA(I 5%)有关，此外鱼油的多烯酸吉量高达 509毛以上。

2.4 酵母大型油经海水小球藻二次培养后脂肪酸组成的变化

图3为酵母大型ili经海水小球噩二次培养后脂肪酸组成变化的情况，酵母 大型暗经海t小球蘸二



次培养后 EPA显著提高，由强化前的 3%提高到10%左右，但是.IlHA强化效果不明显，强化前后吉量
都较低。 MUFA显著下降，这主要表现在C"川、C)7:1、C18:1，J)的明显下降。 SFA、PUI'A 吉量各提高 8%左
右，这是由于 SFA中 CI4:O、CI5:O和PUFA中EPA 的显著提高所致。

投喂酵母时大型漫在不同发育阶段脂肪酸组成的比较

在果用酵母培养的情况下， 幼情与成活脂肪酸组成的比较如图4所币G 两者屈、饱和脂肪酸百分吉
量基本上没有什么差别 ，与幼活相比，成涵虽然CI4:O明显F降，而ι15:0、CI6:O有所升高，成洁的MUFA且
臼分吉量(55%)植著高于幼怪的 (45%)，这主要表现在CI6:J"，7、 C17:I、CU\:luB二种脂肪酸的下降;而在

PUFA)市面成活呈下降趋势，其中EPA下降较明匾，由 7% f降至2.7%; 而DH A没有什么差异。 此外，
从幼涌到成洁呻/w3 比值呈下降趋势，这是由于幼埋ω 3系列 脂肪酸尤其是其中的EPA升高所致。
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3 讨论

3.1 食物条件对大型怪脂类及脂肪酸组成的影响

随食物条件的改变及营养强化的实施，大型怪的脂肪吉量发生显著的变化3 在同样的培养条件下，
酵母大理暗的粗脂肪为2. 5% (占湿重)，而海水小球薄及有机肥培养的大型活仅为1 .659岛、1 . 5%。 酵
母大哥J活经负油强化后粗脂肪提高到3.39岛，经悔水小球理二次培养后提高到2. 8%，强化效果极 为显
苦。 大咽淫粗脂肪与其它饵科生物如蒙古操腹埠。1 %)、 董状植 (1 . 4%)、谈在棵腹情(2. 5%)、 榴皱臂
尾轮虫(2.7 %)、卤虫 (2. 2%)等�31相比基本相似" 脂肪酸的组成圭食物特点的影响且为显著，大理漫的

培养饵料的脂肪酸组成特点直接决足了大型活的脂肪酸组成特点c 酵母大型埋在三试验组中具有最高
的MUFA( 55%.ι耍的C隔川和C1H-!<J)分别 为229玩、23 %)、最低的PUFA( I 6. 6%，其中的F.PA、D HA 仅为

2.7% 、0.8%)是由面包酵母的高MUFA 吉量、低四JFA ð"量直接决定的， 据获野珍吉研究l<]而包酵母
的MCFA高达52%- 82%，主要为C16川和C附lo1l，HllFA极 低ι 对于EFA 为EPA、D1H等w3HUFA 的悔
*鱼、虾、蟹而 言，这种酵母大理活与酵母轮虫 样营养价值很低。 同样，海水小球薄的较低MUFA、高
EPA 、低DI诅直接决定了海水小球蕾培养的大理MUFA下降至309奋 、EPA高达14%、DHA 仅为0.7%，在
获野珍肯的研究 中海水小球璋的EPA高达27. 8%、D且也仅 为0.3%，这在悔在绿董事培养的轮虫中具有
同样的脂肪酸变化特点门，有 机肥培养的大阴暗由于摄食了有 机肥培养的大量橄小生物 而具有较高的
凹'也(6%) 、OHA(J1 .  7%)等 w3 H UFA吉量。 因此，可以认 为大型油脂肪酸的组成特点与食物的脂肪酸
特点几乎成线性关系J
3.2 关于营养强化对大型脂肪酸组成的影响

许多研究表明，w3 系州高度不饱和脂肪酸(ω3 HUFA)为海点鱼类的必需脂肪酸[4 .5J其中最典型的
代表是EPA(C20;5w.，)与DHA(Cn:6< ... ø )。 它们的缺王或不足，严重影响菌种的 成 活率、 生长速度、 抗逆能
力，甚至出现大量此亡�61 如同户1虫投喂卤虫或 酵G轮虫 常号|起苗种大量死芒，这主要是由F茸EPA、
DlH非w3 IIUFA 吉量较低降低了 自的营养价，因此，卤虫及酵旺轮且在投喂前往往需要 进行营养强化，
如白 油强化 、 海水埠璋的再培养c 鉴于EPA、D HA 等 w3HUFA 吉量的重要意义，本实验也对大型埋 进 行
f不同饵料培弄的对照试验且营养强化的IiJf究1 研究得出，大用涵的EPA吉量在各种饵料(酵母、海水

小球器、有机月巴)条件下平均为 8%fr::f1町DHA 含量， 酵母海在小球蘸}JO. 7%-O. 8o/c;有机肥组高达
12号共古」 经鱼油强化或海阜小球啤 ìJc培养，EPA.DHA且Jt't事不饱和脂肪酸也得到r大幅度的补
元气完善，这样阪大地提高-{ A.型活作均由水鱼、虾、蟹育苗前饵料的需养价值。 大型活.EPA、DHA显
著的强化她果足由于茸用了自EPA，DHA 含量的多精鱼油所致，本实验强化果用的鱼油 EPA、D H A甘别
-).J t，. W;r，归14. 7%.问IFA高达 53%。 在卤虫资獗1-1趋匮乏 、 价恪E扬的今天， 枝角主尤其是其中的大型
温因其优良的生i主繁娟特性和营养价值 . '1(1]具有阪大的卅发潜力。

3.3 影响大型活脂肪酸组成的其它因于

在官l油强化过程中，强化时fnJ!最著影响肯非强化的姓果。 据业野珍吉" 研究.在酵母轮虫的海水绿
涝i tk培捍巾， 随 时间的班长，EPA含量 运惭升高，强化 6hJri EPA 达1 00，毛-1 2%，6- 24h急剧增川，闻
1I后达到最高值 27%.随后趋1日J lZt iË ， C18. 101>1 mtl随强化时间的延长远惭下降， 在第二五趋于稳定。 在本
实验中，只进行了常见的 24h 强化，而未进行强化时间的对照实验，因此什适的强化 时间还布待于 进一
步研克。 此外，大型遗体表对脂滴的熟附、肠道对脂滴的积累、 强化剂的用坠且强化方法都会影响到营
养强化的姓果。 脂肪酸的组成还因培养季节、地用是件非因子的变化而 存在差异。

生物卒身对脂肪酸的吸收可合 成能)J也影响脂肪酸的组成，如枝角费、 卤虫等甲壳类合 成EPA 的
能)J要显著高于轮血，这是由于它们的脂肪酸代谢机制不同所致 i l o 本研究监现大型活具有较强的吸
收EPA 、DH 生等高不饱和脂肪酸的自t)J.
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3.4 大型活的应用前景
通过不同食物条件及营养强化对大型情脂质、脂肪酸组成的影响研究与分析， 发现有 机肥和海在小

璋理培养的大型lli&经但袖强化或海水小球藻二次培养的酵母大型晴是 千种富含EPA、D H A等ωHUFA
的全价活饵科，结合前面进行的大型培养实验、生长生殖实验及耐盐性实验结果['J大型i:i可部分替代
卤虫进行河蟹、罗氏泪虾及其它半咸*品种的育苗。 若要 将其应用于海水鱼类育前生产，需引种驯化高
盐水域的大型世种群进行开发研究。
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