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摘 要:池塘养殖斑节对虾在卵巢发育成熟过程中，卵巢和肝膜腺中的 EPA (20 :5n-3) 的含量呈下降趋势，在

产卵后恢复到未成熟期的水平。 18 :2n-6 和 20:4n-6 呈现一定幅度上升，分别在成熟期( V) 达到最高。 18:

ln-9 在肝膜腺中呈现一定幅度上升，而在卵巢中则下降。 DHA(22:6n-3) 在卵巢中呈现波动，成熟期最低;肝

膜腺中相对稳定而轻微下降。随产卵次数增加，卵中的 16:0 、总的饱和脂肪酸( SFA) 的含量及 DHAlEPA 的

比值呈上升趋势 ， 18 :2n-6 ,20 :4n-6 ,22 :6n-3 及总的 n-6 含量保持相对稳定，而 18: ln-9 ,20 :5n-3 ,22 :5n-3 及总

的 n-3 含量呈下降趋势。分析结果表明 ， n-3 、 n-6 系列脂肪酸，特别是 DHA 、 EPA 、 18 :2n-6 、20:4n-6 对卵巢和幼

体的发育非常重要，不同脂肪酸之间的平衡也很重要。在斑节对虾亲虾饲料中应提供丰富的高度不饱和脂肪

酸，并保持适宜的 n-3 /n-6 、 PUFAlSFA 、 DHAlEPA 之比。
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The variation of fatty acid composition of in pond-reared female 
Penaeus monodon during ovarian maturation 
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(Aquaculture and Biotechnology Division , South China Sea Fisheries Research Institute , 

Chinese Academy 0/ Fishery Sciences , Guangzhou 510300 , China) 

Abstract: Female Penαeus monodon in pond-culture in different stages of sexual maturation were sampled , 

including midgut gland , ov町， egg and their nauplii , for determination of fatty acid (F A) composition. 

During sexual maturation , the percentage of 20 :5n-3 in midgut gland and ovary decreased with maturation and 

recovered the level of immaturated stage after spawning. Some increasing was observed in the percentage of 

18 :2n-6 and 20: 4n币， the highest percentage presented in midgut gland and ovary in stage V. 18: 1 n-9 

increased in the midgut gland and decreased in the ovary. The percentage of DHA in ovaηfluctuated and 

increased , and the lowest percentage presented in stage V. The percentage of DHA in midgut gland remained 

roughly stable and decreased slightly with maturation. According to the fatty acid composition of eggs from 

multiple spawning , the percentage of 16:0 , the sum of saturated fatty acid (SFA) and the ratio DHAlEPA in 
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egg increased with increasing spawning numbers of broodstock. 18: 2n毡 ， 20:4n毡， 22: 6n-3 and the sum of 

n-6 FA remained roughly stable. However , the percentage of 18:1n-9 ,20:5n-3 ,22:5n-3 and the sum of n-3 

FA decreased with increasing spawning numbers of broodstock. The result showed the importance of omega-3 

( n-3) and omega毛( n-6) fatty acid families for sexual maturation of P. monodon broodstock and larval 

development and quality , especially of 18: 2n毡 ， 20:4n毡， 20: 5n-3 , 22: 6n-3. The result also showed that 

the balance between n-3 and n-6 fatty acid families , total PUF A and total saturated fatty acids , and EPA and 

DHA may play vital roles in maturation and reproductive performance of broodstock. Abundant HUFA should 

be included at high levels in the broodstock diet and the feasible balance of different fatty acids should be 

maintained. 

Key words: Pond-culture Penαeus monodon; sexual maturation; ovarγmidgut gland; eggs; fatty acids 

斑节对虾是世界三大主要养殖对虾品种之一。目前为止，斑节对虾苗种主要依赖自然海区野生亲

虾经人工繁殖获得。然而，野生亲虾通常携带病毒，并导致其所生产苗种具有高的病毒携带率。各种病

害，特别是白斑病毒病(WSSV)成为严重阻碍斑节对虾养殖业健康发展的因素。人们意识到人工培育

的高健康斑节对虾亲虾对维持和发展斑节对虾养殖非常重要。过去二十年，斑节对虾全人工繁殖技术

已取得突破性进展，然而，其繁殖机理仍未十分清楚，尤其对亲虾繁殖的营养与生理机制仍缺乏了解。

成熟雌虾卵巢的重量能在一周内增加 4 -8 倍[ 1-4] 因此，及时提供充足的营养以保证卵黄的营养

积累和维持正常胚胎发育及幼体早期发育非常重要[1] 。亲虾对脂类的高需求有助于产卵前卵巢脂类

的大量积累 [5] 。对虾只对一些脂肪酸具有有限的合成能力，而高度不饱和脂肪酸不能在对虾体内合
成，主要通过食物获得[4] 。国内外对中国对虾[6 -7] 、日本对虾[8 -町、凡纳滨对虾[4] 卵巢发育过程中的脂

肪酸组成和需求进行了报道。亲虾饲料的脂肪酸对池塘养殖斑节对虾卵的受精率和孵化率的影响[ 10] 

及野生亲虾组织的脂肪酸组成川国外已有报道，而对池塘养殖斑节对虾卵巢发育过程的脂肪酸组成的
研究则未见报道。

通过研究亲虾的脂肪酸组成及其在卵巢成熟过程中的变化，仍然是亲虾脂肪酸需求研究的有效方

法[4] 。本研究目的是通过分析池塘养殖斑节对虾在卵巢发育不同阶段的卵巢、肝膜腺、卵、无节幼体的

脂肪酸组成来评估池塘养殖斑节对虾在性成熟过程中对脂肪酸的需求，为池塘养殖斑节对虾亲虾全人

工繁殖技术提供理论基础，并为斑节对虾亲虾人工配合饵料研制提供参考。

材料与方法

1. 1 材料

用三亚海区野生斑节对虾亲虾培育的苗种，在三亚红沙池塘养殖 12-个月以上，挑选达到成熟个体

规格的子一代池塘养殖亲虾 67 ♀ :31 ð ， 用专门亲虾运输袋，充氧运回室内，暂养 3 -5 d 后，慑烫亲虾

单侧眼柄，按斑节对虾亲虾强化培育方法促熟。利用外观、解剖、性成熟指数(GSI) ，确定亲虾的卵巢发

育期，将亲虾卵巢发育分为 6 期，每期取样 3 -5 尾，解剖后将卵巢、肝膜腺迅速取出放人样品瓶，置于-

70 "c冰箱保存至样品分析。

1. 2 实验方法

1. 2.1 脂肪酸的制备

样品解冻后，分别剪取不同发育期卵巢、肝膜腺样本 2 -3 g( 至少 3 个样本)置于研钵中，以 1 : 15 

(g • mL -1) 量加人甲醇-氯仿(1 : 2) 混合液，充分捣碎(可先加 5 mL 混合液捣碎，在捣碎过程中不断加

人混合液，直至组织充分捣碎，最后再加 5 mL 混合液完全浸泡组织 30 min 以上，使其充分溶解)。将研

钵内所有的内溶物置砂芯漏斗(4G)抽滤，用混合液洗涤 3 次，收集抽滤液。移人具塞三角烧瓶，用旋转

蒸发仪抽干有机溶剂，水温 55 "c ，加入 2.0 mL 无水酒精，继续抽干，重复 2 次以除去残余水分。用氯仿
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将瓶中脂质溶解，并移人带刻度的试管中，定容至 5 mL。

1.2.2 脂肪酸甲醋的制备

343 

采用氢氧化饵-甲醇室温醋化法:将已定容的脂质溶液在 DZF-3 真空干燥器(康乐牌，上海)中抽

干。取 3 滴(约 40 mg) 油脂，置人 10 mL 容量瓶内，加人 2 mL 沸程 30 - 60 "c的石油酷和苯的混合溶剂

(I : 1) ，轻轻摇动使油脂溶解。加人2 mLO.4 N 氢氧化饵·甲醇溶液，混匀，在室温静置 10 min 后，加蒸

馆水使全部石油酷苯甲醋溶液升至瓶颈上部，放置待澄清，吸取上清液，用纯氮吹去大部分榕剂，所得到

的溶液即可用于气相色谱分析。

1. 2. 3 计算方法

取制备好的脂肪酸甲醋化溶液 2μL 进入气相色谱仪进行分析，定量采用面积归一化法。

某组份 A 含量(%) =100xA 组份的峰面积÷脂肪酸各组份峰的面积总和。

1. 2. 4 气相色谱分析仪器及条件

采用安捷伦 5890 气相色谱仪，用 10% DEGS 4. 1 m 玻璃填充柱。色谱条件:HP -5 毛细管色谱柱

(25 m xO. 32 mm xO. 25μm) ，柱前压 15 psi ，分流比 100 : I ， FID 检测器。脂肪酸甲醋在初始温度 120

"c 5 min 后，以每分钟 5 "C逐步提高到 200 "c条件下被分离，最后温度保持 200 "c 40 min ，峰值面积用

浙江大学色谱 N2000 气相色谱数据系统确定，脂肪酸甲醋通过比较标准保持时间确定[叫。

2 结果

2.1 卵巢成熟系数( GSI) 、肝膜腺系数(MGI)变化

池塘养殖斑节对虾卵巢不同发育时期的个体大小与肝膜腺指数及性腺指数变化见表 1 。不同成熟

期的亲虾大小存在细微差异，肝膜腺指数元明显差异，但性腺指数存在显著差异。池塘养殖斑节对虾卵

巢成熟过程中，性腺指数( GSI) 增加了 5 -6 倍，从 I 期的1. 7%增加到 V期的 8.6% ， II 期与 VI期的性腺

指数无显著差异。随着卵巢发育，肝膜腺系数(MGI)略有下降，但其下降并不始于性腺成熟初期。

表 1 池塘养殖斑节对虾卵巢不同发育时期的肝脏腺指数及性腺指数
Tab. 1 Midgut gland index (MGI) and gonadosomatic index (GSI) in midgut g1ands and ovaries 

of pond-culture female P. monodon broodstock in different stages of s四uaI maturation 
发育阶段

I 期 E期 E期 N期 V期 VI期

甲长 (cm) 5.5 :t 0.2ab 5.8 :t 0.2由 5.7 :t 0.2ab 5.4 士 O.l ab 5.8 土。.2 b 5.5 :t 0.4' 

体长 (cm) 18.1 :t 0.6 18.3 土 0.6 17.8 土 0.9 18.1 士 0.5 18.5 :t 0.5 18.3 :t 0.5 

体重 (g) 89.9 土 10.0 ab 91.1 士 7.4 ，b 86.8 :t 10. 7" 88.0 :t 5. 9ab 98.1 士 5.1 b 95.3 :t 5.0ab 

GSI (% ) 1. 7 :t 0 γ2.7 士 0.5 b 4.0 :t 0.4' 6.8 :t 0.5 d 8.6 土 0.4' 2.9 :t 0.7 b 

MGI(%) 3.0 :t1. 0 3.2 :t 0.4 3.3 :t 0.6 2.7 :t 0.3 2.8 :t 0.2 3.0 士 0.6

注:表中的值为平均数±标准差(n=5);同一行中具不同字母标记的值表示差异显著( Duncan 多重比较 ，P<0.05);GSI(%) = 性腺
重/体重 x I00;MGI(%) =肝膜腺重/体重 x 100 

2.2 肝膜腺的脂肪酸组成

卵巢不同发育阶段肝膜腺的脂肪酸组成见表 2。肝膜腺中主要脂肪酸为 16: 0 、 18: 2n-6 , 18: 1 n-9 , 

18: 0 、20: 4n-6( ARA) 、20: 5n-3(EPA) 、22: 6n-3 (DHA) ，其中 n-3 PUFA 约占 40%-60% ,n-3 FA 为 n-6

FA 的 2 -5 倍(表 2) 。肝膜腺中的 14: 0 、 16: ln-7 两种脂肪酸的含量很低。 16:0 、 18 :2n-6 、 ARA 和总

的饱和脂肪酸(SFA) 的含量呈现波浪式上升，在成熟期 (V) 达到最高，分别为 21.4% 、5.5% 、 9.2% 、

28.6% ; 18: ln-9 、 18:0 的含量起伏波动，在成熟前期(町)达到最大值，分别为 8.3% 和 9.0% 。随着卵

巢发育成熟，肝膜腺中 EPA 与总 n-3 FA 的含量呈下降趋势，在成熟期( V) 最低，分别为 1 1. 7% 和

43.8% ，产卵后，其含量又恢复到未成熟期的水平; DHA 相对稳定而轻微下降，在 30%-37%之间波动。

总的 PUFA 、 n-3/n-6 及 PUFA/SFA 的比值波动变化，总体呈下降趋势，在成熟期达到最低。 DHA/EPA

比值在 1 - 3 之间波动，成熟期(V)最高(2.6) 。
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表 2 池塘养殖斑节对虾亲虾卵巢不同发育期肝膜腺中脂肪酸的组成(占总脂肪酸的百分数)

Tab. 2 Fatty acids composition (in % of total FA) in midgut glands of pond-cuIture 
female P. monodon broodstock in different stages of sexual maturation 

发育阶段
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脂肪酸

卵巢、卵及无节幼体的脂肪酸组成

卵巢、卵和无节幼体中脂肪酸的组成与肝膜腺相似(见表 3) 。所有组织及无节幼体总的 n-3 FA 含

量要大于 n-6 FA 含量;除元节幼体外， DHA 的含量大于 EPA 的含量。卵巢中的 n-3 FA 、 EPA 、 DHA 、 n-

3/n-6 及 DHAlEPA 比值明显低于肝膜腺。卵巢中的 14:0 、 16:0 、 16: 1n-7 的含量逐渐上升，成熟期达到

最高;三者在卵巢中的含量高于肝膜腺，近似于无节幼体，而明显低于卵中含量。卵巢、卵及无节幼体中

的 18 :2n-6 的含量相对稳定，在 9.4% -12.7% 之间波动。卵巢中的 18: 1n-9 、 18:0 、 EPA 、 22:如-3 、 n-3

FA ， n-3/n-6 及 PUFAlSFA 的比值呈现出一定程度下降，在成熟期( V) 接近最低。卵巢中 20 :2n-6 与

ARA 的含量呈波动变化，ARA 在成熟期最高。卵巢中的 DHA 含量相对稳定，在 20% -30% 之间波动。

SFA 含量逐渐上升，成熟期达到最高;单不饱和脂肪酸( MUFA) 和多不饱和脂肪酸(PUFA) 呈现波动变

化 n-3/n-6 和 PUFAlSFA 的比值在成熟期最低，在 1 - 3 之间波动 ;DHAlEPA 的比值随卵巢发育而上

升，在 1 -3 之间波动，成熟前期最高(2.7) 。

从池塘养殖斑节对虾亲虾卵的脂肪酸组成中，可以看出，随着产卵次数增加，卵中的 16:0 和 SFA

的百分含量呈上升趋势，DHAlEPA 的比值也呈现上升趋势;卵中的 18 :缸-6 、 ARA 、 DHA 及总的 n而且

含量保持相对稳定，而 18: 1n-9 、EPA 、22:缸-3 及总的 n-3 FA 含量呈下降趋势。

2.3 

讨论

现有的研究表明，脂类在许多甲壳动物繁殖过程中起着极其重要的作用。脂类积累对雌虾性成熟

早期卵巢体积增大起明显作用[4] 。肝膜腺是甲壳动物脂类吸收、加工、储存的主要器官[ 10] 。繁殖期间，

肝膜腺中的中性脂和磷脂消耗殆尽，日粮中的脂类很快经肝膜腺加工，输送到卵巢。卵巢由此也变成另

一个脂类代谢中心。

3 
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表 3 池塘养殖斑节对虾亲虾不同成熟期卵巢、卵和无节幼体中脂肪酸的组成(占总脂肪酸的百分数)

Tab. 3 Fatty acids composition (in % of total FA) in ovaries of pond-culture female P. monηdon broodstock 
in different stages of sexual maturation. and in eggs and nauplii 
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14.0 

16 .I 
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20 :2n-6 
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ISFA 

IMUFA 

IPUFA 

In-3 
In -6 

In-3/In -6 

IPUFAl ISFA 

DHAlEPA 

本

斑节对虾的卵巢、肝膜腺、卵、元节幼体的主要脂肪酸是 16:0 、 18:如-6 、 18: 1n-9 、 18:0 、 ARA 、 EPA 及

DHA，而卵和无节幼体中含较高的 16: 1n-7 和较低的 ARA。类似的结果发现于斑节对虾

(P. monodon) [i3] ，白对虾 (L. setifer山 )[M] ，日本对虾 (M_jαponicus) [川，米勒腹对虾 (Ple. muelleri) [2] 。

在卵巢成熟过程中，卵巢和肝膜腺中 16:0 含量不断上升。随着产卵次数增加，卵中的 16:0 呈显著上

升。受其影响， SFA 也呈显著上升。可见， 16:0 是斑节对虾卵巢发育最重要的饱和脂肪酸。肝膜腺中

的 16: 1n-7 、 18: 1n-9 呈波动上升，在成熟前期达到最高，而卵巢中 ， 16:1n-7 不断上升 ， 18:1n-9 呈波动变

化，成熟期轻微下降，MUFA 呈波动变化。相似的变化规律见于凡纳滨对虾[4] 。 Marsden 等[5] 报道较低

18: 1n-9 含量(1 1% )的饵料组比高含量组(189毛)明显提高了斑节对虾的产卵频率。本实验中，卵巢和

肝膜腺的 18: 2n-6 含量均呈波动上升，在成熟期达到最高，卵中的 18: 2n-6 含量稳定 (12.4% -

12.7%) ，卵巢、卵及元节幼体中的 18 :2n-6 含量(9.4% -13_1%) 明显要高于肝膜腺(4.2%-5.5%) 。

Palacios 等问发现具有高成活率的凡纳滨对虾幼体，其卵和幼体中含有较高的 18 :2n-6。饲料中高水平

的 18 :2n-6 和 n-3 HUFA 能够提高罗氏沼虾的繁殖力、卵的孵化率和后代整体质量[ 16] 。因此，可以推断

16:0 、 16: 1n-7 、 18: 1n-9 , 18 :2n-6 均是斑节对虾卵巢发育和幼体发育所必需的脂肪酸。

肝膜腺的 20 :4n-6 (ARA) 的含量高于卵巢，也高于卵和无节幼体，卵巢的 ARA 含量与凡纳滨对虾

接近[4] 卵中的 ARA 含量与中国对虾相近[7] 元节幼体的 ARA 含量低于凡纳滨对虾[4] 0 ARA 是对虾

卵巢中最重要的脂肪酸之二，是对虾前列腺素类物质合成的前体物质[1 ，4] 0 ARA 与 EPA 、 DHA 是凡纳

滨对虾亲体饲料中所必需添加的脂肪酸[口]。本研究中，ARA 在成熟前的卵巢中呈现小幅波动，先降后

升。卵巢和肝膜腺中 EPA 、 DHA 及总 n-3 FA 的含量在卵巢成熟过程中不断下降，尽管卵巢中的 DHA

呈现相对稳定的波动。这一结果与欧洲对虾(P， kerathurus) [18] 相反，而与凡纳滨对虾[4] 相似。已有研

究表明 EPA 与中国对虾亲虾的产卵量有很高的线性关系，而 DHA 则与卵的孵化率有很好的线性关

系[飞 Palacios 等[臼]研究结果表明当凡纳滨对虾幼体 DHA 含量超过 159毛，不会对其成活率构成影响。

本次试验中，肝膜腺和卵巢的 DHA 含量 >20% ， DHA 含量明显高于 EPA，卵和无节幼体中的含量稳定
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在 13%左右。卵中的 EPA 含量随产卵次数增加而显著下降。这也许是实验中池塘养殖亲虾所产卵子

孵化率低的原因。

一些研究表明对虾在卵巢成熟过程中，其组织中的 n-3 与 n-6 系列脂肪酸存在微妙的平衡关系，亲

虾饲料中应含有高的 n-3/n-6 比值[4 ， 17] 。短沟对虾(P. sem山lcat山) [3] 和凡纳滨对虾[4] 亲虾的成熟卵巢

中的 n-3/n-6 比值大约是 2 1 ，而凡纳滨对虾幼体中的比值增加到 3 : 1 [4] 。本研究中，池塘养殖斑节

对虾成熟卵巢、卵及无节幼体中的 n-3/n-6 比值明显低于短沟对虾[3] 和凡纳滨对虾[4] 。实验发现，池塘

养殖斑节对虾亲虾所产的卵具有较低的孵化率，并随着亲虾产卵次数增加孵化率下降。这可能与卵中

含有较低的 DHA 、EPA 、PUFA 和较高的 SFA 有关，尤其是随着亲虾产卵次数增加，卵中 16:0 的急剧上

升而 18:0 明显下降;也可能与 n-3/n-6 、PUFAlSFA 及 DHAlEPA 之间未能达到最佳平衡有关，要确定三

者的最佳比例，仍有待进一步通过明确的实验设计进行研究。这也许是提高池塘养殖斑节对虾卵子质

量及亲虾人工配合饲料配制的关键。
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