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摘要: 分别以经海水小球藻、牟氏角毛藻和 50DE- G 强化剂强化的轮虫投喂中华绒螯蟹早期幼体,至 状�期后

改喂卤虫无节幼体,探讨了饵料�- 3系列高度不饱和脂肪酸对幼体发育和存活的影响。结果表明:小球藻轮虫

组的幼体发育至第�期幼蟹的存活率最高, 为12. 00% ,强化剂轮虫组和角毛藻轮虫组次之, 分别为 10. 67%和 9.

67%,而酵母轮虫组最低,仅为3. 67% ;结合分析 状�期幼体脂肪酸组成可知,幼体发育至第�期幼蟹的存活率

与其总脂含量和�- 3HUFA 含量密切相关,而 状�期幼体总脂含量与�- 3HUFA 含量随饵料轮虫总脂和�

- 3HUFA含量的增加而提高,表明早期幼体所摄取的�- 3HUFA 对后期幼体发育和存活有明显的促进作用。
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Effects of �- 3HUFA on survival rate and body fatty acids
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Abstract: Effects of ��3 series highly unsaturated fatty acids( ��3HUFA) on the development and survival of

Chinese mitten�hand crab larvae, were studied by feeding with rot ifers enriched with two kinds of marine

unicellular algae and the enrichment 50DE�G at early developmental stages and Artemia nauplii during

postlarval developmental stages. The crab larvae obtained highest survival rate, 12. 00%, after fed with the

rotifer treated with Chlorella, and then two groups treated with 50DE�G and Chaetoceros muelleri , 10. 67% and

9. 67% respectively, while the control group treated with baker� s yeast is the lowest one, 3. 67%. The

survival rate increased w ith increasing of the content of total lipid and ��3HUFA in the crab larvae, and the

relative percentage content of ��3HUFA ( mainly eicosapentaenoic acid, EPA and docosahexaenoic acid,

DHA) in the crab larvae may be affected by the content of ��3HUFA in its diets. The results suggest that EPA

and DHA absorbed at the early developmental stages can influence the development and survival of the crab

postlarvae.
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��3HUFA( ��3系列高度不饱和脂肪酸)特别是二十碳五烯酸( EPA)和二十二碳六烯酸( DHA) ,作为

虾蟹类幼体的必需脂肪酸,在体内用于构成磷脂双层膜,同时也是幼体蜕皮激素的前体物质,对于幼体

正常生长、发育和存活起重要作用[ 1]。80年代以来,有关 ��3HUFA对十足目甲壳动物幼体生长发育的

影响,国内外学者通过研究已取得了可喜的进展
[ 2- 9]

, 但相关研究主要集中于对虾类,而对在我国具有

巨大增养殖潜力的中华绒螯蟹( Eriocheir sinensis,俗称河蟹) ,迄今尚未见这方面的系统报道。

近年来,由于中华绒螯蟹增养殖业的大力发展,迫切要求提高人工育苗的产量和质量。生产中

利用生物饵料进行人工育苗时发现, 作为幼体适宜饵料的轮虫和卤虫无节幼体体内, ��3HUFA 尤其

是 DHA的含量均偏低,远不能满足幼体正常生长和发育的需要。本实验采用经单胞藻和强化剂强

化培养的轮虫投喂中华绒螯蟹早期幼体,探讨了 ��3HUFA对幼体发育、存活和体脂肪酸组成的影响,

以期为幼体人工育苗的饵料培育和提高蟹苗的育成率提供理论参考。

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料

实验于1998年 3- 7月在上海农科院金蟹水产研究所进行。同批实验用的 状幼体由同一个抱卵

蟹孵化而来,生物饵料褶皱臂尾轮虫( Branchionus plicatilis)在强化前以面包酵母( baker� s yeast)进行常规

培养,卤虫( Artemia sp. )无节幼体由休眠卵(孵化率85%以上, 产于美国大盐湖)孵化而得。轮虫强化剂

( 50DE�G型)购自山东海洋水产研究所。新鲜海水系室内人工配制
[ 10]

, pH值为 7. 5~ 8. 5,盐度为20。

1. 2 � 实验方法

实验设计 � 实验分四组进行, 分别采用海水小球藻 ( Chlorella sp. )、牟氏角毛藻( Chaetoceros

muelleri )和强化剂(同时投喂面包酵母)强化培养轮虫,以面包酵母培养的轮虫作对照组。每组汲取

300尾刚孵出的健康、活泼的 状 �期幼体(记为Z 1,其它如Z2、Z3 等类推) , 分别置于盛有 3 L 海水的

三角瓶中培养,每个处理组设三个平行,待幼体发育至Z 3,均改喂刚孵出的卤虫无节幼体。轮虫的投

喂密度为 40 ind�mL
- 1

,卤虫无节幼体的投喂密度为10 ind�mL
- 1
。实验水温为 22~ 26 � ,光照周期L

�D= 12�12,充气培养,逐日换水、换饵。

轮虫的强化方法 � 强化剂的强化方法参考文献[ 11] , 强化时间为 12 h; 用小球藻和角毛藻强化

时,先将酵母培养的轮虫浓缩(密度约为 200 ind�mL- 1) ,然后分别置入单胞藻液中充气培养 12 h,收

集轮虫并清洗后再用于投喂幼体。

轮虫密度的调配 � 参考文献[ 12]。

1. 3 � 脂类成分的分析

总脂的提取 � 取轮虫样品 1g(湿重) , 状�期幼体样品 0. 2g (湿重) ,采用文献[ 13]的方法提取

总脂, 然后准确称重, 于- 20 � 条件下保存备测。
脂肪酸分析 � 用毛细管柱气相色谱法(岛津GC- 17A) ,由中科院植物生理所逆境室测定。

1. 4 � 数据分析和处理

每日换水、换饵时观察并记录幼体的发育进程和存活数, 统计各组幼体存活率,以方差分析法和

多重比较进行显著性检验,各期幼体存活率的计算公式为:

r (% ) =
�
N
� 100
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式中, r 为各期幼体的存活率; �为存活至下一发育期的幼体数; N 为实验开始时Z 1 的总数。如 Z1

的存活率是以存活至 Z2 期的幼体数计算而得,其余类推。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同处理的轮虫的总脂及脂肪酸组成

以强化剂和不同单胞藻强化培养轮虫后,其

总脂和主要脂肪酸含量的分析结果见表 1。

由表 1可以看出, 以小球藻强化培养的轮虫

其总脂含量最高, 占湿重 1. 76%, 其次是强化剂

和角毛藻强化的轮虫, 总 脂 含 量 分 别 为 1.

42%和 1. 22% ,而以面包酵母喂养的轮虫总脂含

量最低,仅为0. 42%。

比较四组饵料轮虫的脂肪酸含量可知,酵母轮

虫在强化前、后其饱和脂肪酸( SFA)含量并无显著

差异 ( P> 0. 05)。由表1还可看出, 单纯投喂面包

表 1 � 不同处理的轮虫总脂和脂肪酸含量(%)

Tab. 1� Content of total lipid and main fatty acids of

rotifers treated with the enrichment and different algae ( %)

脂肪酸种类
轮虫脂肪酸含量( % )

面包酵母 强化剂+ 面包酵母 海水小球藻 牟氏角毛藻

16�0 13. 42 18. 67 28. 21 19. 02

16�1 31. 39 23. 04 28. 47 30. 17
18�0 4. 32 3. 96 8. 63 4. 08

18�1�- 9 10. 58 6. 81 10. 58 8. 26
18�2�- 6 - 4. 52 9. 04 4. 64

18�3�- 3 2. 97 3. 76 3. 34 4. 89
20�4�- 6 - 10. 81 1. 82 3. 24

20�5�- 3 - 1. 48 2. 56 2. 01
22�6�- 3 - 1. 77 0. 76 1. 07

� SFA 17. 74 22. 63 36. 84 26. 10
��- 6 UFA - 15. 33 10. 86 7. 88

� �- 3HUFA - 3. 25 3. 32 3. 08
TL(WW)(% ) 0. 42 1. 42 1. 76 1. 22

� � 注: - 表示未检测出。

酵母时,未能检测出轮虫体内含 �- 6UFA和 �- 3HUFA,而经单胞藻和强化剂强化培养后, �- 6UFA和�

- 3HUFA的含量均有明显的提高。其中�- 6UFA的含量以强化剂轮虫最高( 15. 33% ) , 小球藻轮虫

次之 ( 10. 86% ) ,而后为角毛藻轮虫(7. 88%); �- 3HUFA含量则以小球藻轮虫最高,为 3. 32%;强化剂

轮虫和角毛藻轮虫次之,分别为3. 25%和3. 08%。不同饵料强化培养的轮虫体内 EPA和DHA含量有一定

的差异,以强化剂强化的轮虫DHA含量为最高, EPA含量则是用小球藻强化的轮虫为高。

2. 2 � 不同处理的轮虫对中华绒螯蟹幼体发育和存活的影响

� � 经过25天的投喂实验,统计计算出四个实验组

中华绒螯蟹各期幼体的存活率,结果列于表 2。

从表 2可知,小球藻、强化剂和角毛藻三个处理

组中, Z1 发育至Z2的存活率分别为32. 67%、31. 00%

和 30. 00%,而对照组为24. 33%;Z 2发育至 Z3 的存

活率分别为 21. 67%, 20. 67%和 20. 67%, 而 对 照

组 为14. 67%。虽然对照组较三个处理组为低,但

统计分析结果表明,对照组与三个处理组间Z1和Z 2

的存活率差异均未达到显著性水平( P> 0. 05)。

自Z3开始,幼体统一投喂密度相同的卤虫无节

幼体后,再比较各组Z3发育至第�期幼蟹的死亡率可

表2� 不同处理组的中华绒螯蟹幼体的存活率(%)

Tab. 2� The survival rate of the crab larvae fed

with rotifers treated with different diets (%)

幼 � 体
发育期

幼体存活率(% )

酵母轮虫 强化剂轮虫 小球藻轮虫 角毛藻轮虫

Z1 24. 33 a 31. 00 a 32. 67 a 30. 00 a

Z2 14. 67 a 20. 67 a 21. 67 a 20. 67 a

Z3 14. 00 a 18. 33 a 18. 67 a 16. 67 a

Z4 13. 67 a 17. 67 b 18. 33 b 16. 67 b

Z5 7. 67 a 14. 00 b 15. 33 b 14. 00 b

M 3. 67 A 10. 67 B 12. 00 B 9. 67 B

� � 注:M表示大眼幼体, ab表示 P < 0. 05, AB表示 P< 0. 01。

知,对照组最高( 73. 17%),为小球藻轮虫组死亡率的2. 1倍,约为角毛藻轮虫组和强化剂轮虫组的1. 8倍左

右。统计分析Z4和Z5的存活率,发现对照组与三个处理组间存在显著性差异( P< 0. 05) ,而 M发育至第�

期幼蟹的存活率达到显著性水平( P< 0.01) ,但各处理组间存活率的差异没有达到显著性水平( P> 0. 05) ,

其中以小球藻轮虫组较高,为12. 00%,强化剂和角毛藻轮虫组次之,分别为10. 67%和9. 67%。

2. 3 � 不同处理的轮虫对 状�期幼体总脂含量及脂肪酸组成的影响

投喂不同饵料培养的轮虫后, Z5体内总脂、脂肪酸含量与组成的结果见表 3。

由表 3可看出, Z 1、Z2投喂不同处理的轮虫后, Z 5总脂含量以酵母轮虫组最低,为 0. 89%。小球藻轮虫

组为最高,为对照组的 1. 8倍;强化剂和角毛藻二个处理组次之,分别为对照组的1. 7倍和1. 4倍。
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� � 比较三个不同处理组与对照组 Z5的脂肪酸含

量发现,对照组� SFA 为26. 14%,而三个处理组中

的� SFA范围在28. 53%~ 23. 78%之间,对照组与处

理组� SFA差异甚微, � �- 6UFA也表现出相同的

趋势。但Z5的� �- 3HUFA的含量差异较明显,其

中对照组最低, 仅为 8. 09%,小球藻轮虫组、角毛藻

轮虫和强化剂三个处理组中, � �- 3HUFA含量均

提高至对照组的1. 5倍以上。此外,由表3中还可看

出,三个处理组的EPA含量均在对照组的 1. 7倍之

上,DHA含量为对照组的2倍左右,其中, DHA含量

以小球藻轮虫组为最高,为 2. 84%, 强化 剂和角

毛藻轮虫组次之 ,分别为2. 81%和 2. 76%,对照

组仅为 1. 38%。

3 � 讨论

3. 1 � 不同处理的轮虫的营养价值

李荷芳和周汉秋[14]研究发现海水小球藻的

表3� 投喂不同饵料培养的轮虫 Z5

总脂和主要脂肪酸含量( %)

Tab. 3� Content of total lipid and main fatty acids of

Zoea � fed with rotifers cultured by different diets (%)

脂肪酸

种 � 类

Z5总脂和主要脂肪酸含量( %)

酵母轮虫 强化剂轮虫 小球藻轮虫 角毛藻轮虫

16�0 15. 94 14. 69 17. 97 12. 02

16�1 2. 72 2. 26 2. 18 2. 02

18�0 10. 20 9. 98 10. 56 11. 76

18�1�- 9 24. 38 20. 26 27. 16 20. 77

18�2�- 6 4. 67 5. 65 6. 37 7. 54

18�3�- 3 15. 28 17. 36 15. 79 14. 83

20�4�- 6 2. 24 4. 14 2. 06 2. 37

20�5�- 3 6. 71 11. 95 10. 23 10. 25

22�6�- 3 1. 38 2. 81 2. 84 2. 76

� SFA 26. 14 24. 67 28. 53 23. 78

��- 6UFA 6. 91 9. 79 8. 43 9. 91

��- 3HUFA 8. 09 14. 76 13. 07 13. 01

总脂(湿重) 0. 89 1. 51 1. 66 1. 25

EPA含量较高, 但缺乏 DHA; 而角毛藻 EPA 含量虽然不及小球藻, 但含有一定量的 DHA。张利民

等[ 11]以 DHA强化剂( 50DE)强化轮虫的 DHA含量, 结果表明, 强化后轮虫 DHA 的含量有显著提高。

本实验采用强化剂和上述两种单胞藻类强化培养轮虫, 经强化后, 发现轮虫总脂、EPA 和 DHA 含量

均有明显的提高, 达到了强化 �- 3HUFA 营养的目的。藻类强化轮虫后 EPA 和 DHA 含量与 Ben�
Amoz等

[ 15]
的研究结果较接近,但较张利民等

[ 11]
所报道的结果要低,这可能与轮虫强化剂的类型和

强化浓度等因素有关。

实验结果还表明,虽然小球藻、角毛藻和强化剂处理的轮虫其 �- 3HUFA 含量没有明显差异,但

比较这三个强化轮虫组的投喂效果,发现以海水小球藻强化的轮虫投喂效果较另二组要好。这可能

是小球藻作为轮虫天然饵料的一种,易于被轮虫消化、吸收和利用。由此可见,采用 DHA 含量较高

的单胞藻或强化剂来强化轮虫 �- 3HUFA成分, 将有助于提高轮虫的饵料价值。这提示在中华绒螯

蟹育苗过程中, 用于投喂早期幼体的轮虫, 可提前 12h 采用小球藻和 DHA 含量高的商业强化剂(如

50 DE系列等)进行组合强化培养,从而达到强化轮虫 ��3HUFA营养的目的。

3. 2 � 脂肪酸组成与含量对中华绒螯蟹幼体发育和存活的影响

十足目甲壳动物幼体虽具有利用亚油酸和亚麻酸部分合成 EPA和 DHA 的能力, 但这种能力非

常有限,以致难以满足幼体对这些必需脂肪酸( EFA)的需求,必须由饵料来提供足量的 �- 3HUFA,

以维持其正常的生长发育[ 16, 17]。Kanazawa等[ 2]对日本对虾( Penaeus japonicus )幼体的研究发现, �-

3HUFA 等必需脂肪酸对对虾幼体的发育和存活有直接的影响, 并指出 �- 3比 �- 6 系列的不饱和

脂肪酸能更有效地促进幼体的生长和发育。有学者通过在其它对虾蟹类幼体饲料中添加 �-

3HUFA后的研究结果也证实这一点[ 7- 9]。本实验结果表明, 早期幼体投喂含 �- 3HUFA 和 �-

6UFA含量较高的饵料后,幼体发育至第�期幼蟹的存活率明显提高,从不同处理组轮虫的脂肪酸组

成与含量来看, 三个强化组与对照组之间的 �- 6UFA 含量无显著差异,而 �- 3HUFA 含量差异明

显,这说明 �- 3HUFA 含量与幼体发育和存活有直接的关系。

吸收到幼体体内 HUFA作为结构脂类,如磷脂酰胆碱( PC)、磷脂酰乙醇胺( PE)等,构成磷脂双层

膜,是细胞膜和亚细胞结构的重要组成成分, 直接影响细胞膜的流动性和通透性,有助于某些营养物
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质(如脂肪)的消化和吸收,或参与其它脂类成分(如胆固醇)的吸收与运输, 进而影响虾蟹类幼体的

蜕皮与变态。Monta�o 等通过分析野生和养殖的南美白对虾( Penaeus vannamei )幼体内脂肪酸含量的

差异, 认为野生型幼体之所以具有更强的抵抗外界不良环境的能力,主要与其体内 �- 3系列 HUFA

含量高,特别是 EPA和 DHA含量较高有关[ 6]。O� Leary和 Matthews[ 18]对斑节对虾( Penaeus monodon )

幼体的研究也得到相似的结果。Rees等
[ 5]
以经强化的卤虫无节幼体投喂斑节对虾后期幼体,发现幼

体抗逆境的能力,特别是抵抗生存水体高渗透压的能力显著提高, 从而有利于提高幼体的存活率。

本实验结果表明,中华绒螯蟹幼体发育到第 �期幼蟹的存活率随其总脂和 �- 3HUFA( EPA 、DHA)

的含量的增加而提高。而经单胞藻和强化剂强化后, 轮虫幼体总脂含量增加,对虾幼体摄食轮虫后,

所补充的这部分脂类物质可较好地满足发育过程中对大量脂类营养的需求[ 19] , 为幼体旺盛的代谢和

快速生长提供能量物质和结构物质。但 �- 3HUFA在中华绒螯蟹幼体内具体的代谢及作用机制还

不清楚,有待进一步的研究。

L�ger 等对蓝对虾( Penaeus stylirostris)的研究结果表明, HUFA不仅能有效地促进幼体的生长、发

育和存活,而且根据实验结果推测早期幼体所摄取 �- 3HUFA对后期幼体发育和存活有明显的影

响[ 3]。本实验在分析各实验组Z 5的脂肪酸组成与含量的差异发现, 尽管从 Z 3以后统一投卤虫无节

幼体, 由于早期 状幼体( Z 1、Z 2)摄食营养价值不同的轮虫,以致强化组与对照组 Z 5�- 3HUFA 含量

表现出有较明显的差异。这种差异主要是由于早期幼体发育过程中所摄取的饵料轮虫营养价值的

不同造成的,表明早期幼体所摄取的 �- 3HUFA 将影响后期幼体的 �- 3HUFA 含量, 进而影响幼体

的发育和存活。实验过程中,由于受实验样本数的限制,未能分析早期 状幼体的 �- 3HUFA 的含

量,但根据实验结果可以推测, 早期幼体的 �- 3HUFA差异应该更为明显。

此外, 如果后期幼体所投喂的卤虫无节幼体亦以 HUFA 强化剂进行强化,则幼体的存活效果应

更佳, 这有待于进一步的研究。
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