
 

花生四烯酸 (ARA) 对凡纳对虾亲本繁殖、免疫及

脂质代谢的影响
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摘要：为探究花生四烯酸 (ARA)对凡纳对虾亲本繁殖、免疫及脂质代谢的影响，实验根据
实际亲虾培育与幼体生产模式，选取 6月龄，大小规格一致的雄虾与单侧眼柄切除的雌虾，
随机分为 5组，雌雄分开养殖，分别投喂含有不同含量 ARA (0.03%、2.70%、4.99%、
10.63%)的软颗粒饲料 (分别命名为 Z1~Z4组)与纯生物饵料 (沙蚕)的生产组 (Z5)。结果显
示，摄食饲料的雌虾增重率 (WGR)比生产组显著提升，亲本肝胰腺指数 (HSI)随着 ARA
含量的增加呈现先升后降的整体趋势，在 4.99% ARA影响下亲本肝胰腺发育良好，孵化
率最高，幼体产量最多质量最好，且卵巢发育相关基因 (Vtg、VtgR、VASA 与 FAMeT2)表
达最高；4.99% ARA添加量还可影响雌虾肝胰腺脂质代谢水平，提高脂质利用与转运相关
基因 (PL、SREPB 与 FATB)表达，进而影响受精卵中脂肪酸成分变化，显著增加功能性脂
肪酸 DHA含量，同时影响其中∑n-3 PUFA与∑n-6 PUFA含量及其之间比值。因繁殖与免
疫的拮抗关系，造成该 ARA含量下抗氧化应激与非特异免疫水平下降。研究表明，饲料
中添加不同 ARA能够影响凡纳对虾亲本生长与繁殖、免疫及脂质代谢能力，在优先考虑
繁殖性能下，建议在亲虾饲料中保持 4.99% ARA更能促进卵巢发育与幼体生产。
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凡纳对虾 (Penaeus vannamei)因其具有生长

周期短、海淡水可养、适温范围广、营养需求低、

出肉率高等优点被广泛养殖，其养殖产量不断提

升。据《2023年渔业统计年鉴》显示，2022年全

国凡纳对虾养殖产量为 2 098 630 t，占全国甲壳

类养殖总产量的 30.64%。凡纳对虾亲本培育目前

尚无商品化饲料，常以鲜活鱿鱼、沙蚕等 [1] 作为

日常投喂的生物饵料，消化吸收后通过肝胰腺输

送营养物质用于性腺发育与配子形成[2-3]。当亲虾

繁殖期间从外界获取的营养不足或者不合理时，

会造成性腺无法正常发育，繁殖活动减弱 [4]，严

重时会使卵巢进入重吸收阶段 [5]。且幼体体重也

与亲虾在培育阶段的营养状况密切相关[6]。目前，

研究普遍认为丰富的多不饱和脂肪酸组成、高含

量的蛋白质与适宜的氨基酸及一些生物活性因子

(类胡萝卜素、维生素、矿物质等)对亲虾的性腺

发育至关重要[7-9]。

花生四烯酸 (arachidonic acid，ARA)又名二

十碳四烯酸 (C20:4n-6)，主要以磷脂的形式存在于

细胞膜上，当机体受到外界刺激时，在磷脂酶 A2
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与磷脂酶 C作用下解离释放[10]，再通过环加氧酶

途径[11]、脂加氧酶途径[12] 和环氧化酶途径[13] 转变

为具有生物活性的代谢产物，在机体内能够促进

大脑发育 [14-15]、充当第二信使 [16]、 护肝 [17]、提升

机体抗氧化应激[18] 与免疫能力[19]；大量研究证实

ARA能够促进甲壳类生长[20] 与繁殖[21-23]。

目前，国内凡纳对虾养殖过程中已出现苗种

质量良莠不齐、病害严重等问题 [24]，在集约化、

高密度与养殖规模不断扩大的背景下，如何提升

亲本质量与优质苗种稳定供应，是我国对虾养殖

业能否持续发展的核心问题。而天然生物饵料来

源不一，可能携带对虾多种致病源并通过垂直传

播的途径感染虾苗[25]，且天然饵料价格昂贵，产

量、质量与运输保鲜无法保障，导致饵料成本飙

升，因此，急需开发亲虾人工配合饲料。本研究

旨在利用 ARA能够促进繁殖的作用，探究亲虾饲

料中 ARA的最适添加量，为 ARA在凡纳对虾亲

本繁殖期间的应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    饲料制作

亲虾 4种软颗粒饲料 (Z1、Z2、Z3和 Z4)按
照等能量原则设计，以鱼粉、磷虾粉和面粉作为

蛋白来源，鱼油、大豆卵磷脂油、ARA/DHA-纯
化油作为脂肪来源，具体配方及理论近似成分见

表 1，具体脂肪酸组成见表 2。饲料原料粉碎后，

于 80目中过两遍筛，逐级混匀，每组饲料总重一

致 (1 kg)，以鱼油配平，Z1~Z4组分别加入 0、10、
20和 40 g ARA纯化油，为了使油脂在饲料均匀

分布，采用逐级放大的方法将油脂与水形成的混

合液加入粉料中搅拌成面团状，于制粒机中制成

亲虾软颗粒饲料，于阴凉处风干至水分含量至约

27%，4 °C冷藏。 

 

表 1    实验饲料组成 (干物质基础)

Tab. 1    Test feed composition (dry matter basis)

成分　　
ingredients　　

不同组别含量/(g/kg)　content of different groups

Z1 Z2 Z3 Z4

鱼粉　fish meal 580 580 580 580

磷虾粉　krill powder 150 150 150 150

面粉 soybean meal 100 100 100 100

鱼油 fish oil 45 35 25 5

大豆卵磷脂油　soy lecithin oil 20 20 20 20

ARA-纯化油　arachidonic acid purified oil 0 10 20 40

DHA-纯化油　purified docosahexaenoic acid oil 10 10 10 10

维生素预混料　vitamin premix 10 10 10 10

矿物质预混料　mineral premix 10 10 10 10

黏合剂　adhesive 25 25 25 25

微晶纤维素　microcrystalline cellulose 27.6 27.6 27.6 27.6

磷酸二氢钙　calcium dihydrogen phosphate 20 20 20 20

氯化胆碱 choline chloride 2 2 2 2

防霉剂　fungicide 0.2 0.2 0.2 0.2

乙氧基喹啉　ethoxyquin 0.2 0.2 0.2 0.2

营养成分　approximate composition

粗蛋白/%　crude protein 47.21 47.21 47.21 47.21

粗脂肪/%　crude fat 14.48 14.48 14.48 14.48

粗灰分/%　coarse ash 14.74 14.74 14.74 14.74

总能/(MJ/kg)　total energy 26.65 26.65 26.65 26.65

注：所有饲料原料均购自广东海大集团股份有限公司；ARA-纯化油含量40%；DHA-纯化油含量70%。近似成分、总能及蛋白能量比为理论

值，总能计算方法参照《水产动物营养与饲料学》[26]。

Notes: All feed ingredients were purchased from Guangdong Haida Group Co., Ltd.; among them, ARA purified oil content is 40%; DHA purified oil
content is 70%. The approximate composition, total energy, and protein energy ratio are theoretical values, and the calculation method for total energy
refers to "Aquatic Animal Nutrition and Feed Science" [26].
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1.2    实验动物及养殖实验

实验所用凡纳对虾来源于广东海兴农集团有

限公司培育的同一批次虾，虾体健康，活力良好，

6月龄，前期未进行繁殖操作。雌虾初始体长与

体重分别为 (14.16 ± 0.10) cm，(64.10 ± 0.35) g，单

侧眼柄切除；雄虾初始体长与体重分别为 (13.10 ±

 

表 2    四种饲料与沙蚕脂肪酸组成 (占总脂肪酸的百分比，%)

Tab. 2    Fatty acid composition of four types of feed and clam worms (percentage of total fatty acids,%)

脂肪酸　
fatty acids　

组别　groups

Z1 Z2 Z3 Z4 沙蚕

C12:0   0.099   0.058   0.078   0.088 NC

C14:0   5.360   6.260   4.250   4.700   0.400

C15:0   0.431   0.245   0.322   0.375   0.400

C16:0 11.300 14.600 11.900 17.900 22.667

C17:0   1.790   0.669   0.745   0.749   0.900

C18:0   3.480   4.610   4.040   3.820   4.133

C20:0   0.355   0.481   1.415   0.385   0.167

C22:0   0.175   0.800   0.511   0.351   0.200

C24:0   0.182   0.666   0.440   0.329 NC

ΣSFA 23.172 28.389 23.701 28.697 28.877

C14:1n9   0.057   0.000   0.052   0.052 NC

C16:1n7   5.140 17.730   5.800   4.400   2.733

C18:1n9 16.400 18.700 17.600 17.000   8.967

C20:1n9   2.540   2.230   2.380   2.400   3.533

C22:1n9   0.410   0.412   0.416   0.407   0.100

C24:1n9   0.388   0.329   0.341   0.353 NC

ΣMUFA 24.935 39.401 26.589 24.612 15.333

C18:2n6(LA)   9.140   9.360   9.140   9.110 13.400

C18:3n3(ALA)   1.380   1.220   3.310   1.400   1.600

C18:3n6   1.137   0.682   2.425   0.279 NC

C20:2n6   0.156   0.222   0.187   0.173 11.000

C20:3n3   0.096   0.199   0.154   0.122   0.400

C20:3n6   0.104   0.421   0.270   0.190   0.633

C20:4n6(ARA)   0.030   2.700   4.990 10.630   2.876

C20:5n3(EPA)   5.340   4.170   5.560   6.420   4.133

C22:6n3(DHA)   9.580 10.680 10.140 10.600   0.700

C22:2n6 NC NC NC NC   0.267

ΣPUFA 26.963 29.624 36.176 38.924 35.009

∑n-6 PUFA 10.567 13.385 17.012 20.383 28.176

∑n-3 PUFA 16.396 16.269 19.164 18.542   6.833

Cn-6/Cn-3   0.644   0.823   0.888   1.099   4.123

DHA/EPA   1.794   2.561   1.824   1.651   0.169

ARA/(DHA/EPA)   0.170   1.054   2.736   6.439 17.018

∑PUFA/∑SFA   1.164   1.044   1.526   1.356   1.212

其他 17.300 11.800 14.200 15.400 20.800

注：饲料脂肪酸由海大公司分析中心检测，沙蚕由福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所检测，采用国标GB 5 009.168—2016；
NC代表未检出。

Notes: Feed fatty acids were measured by the Analytical Center of Haida Company, while clam worms were tested by the Institute of Quality Standards
& Testing Technology for Agro-products, Fujian Academy of Agricultural Sciences, using the national standard GB 5009.168-2016; NC represents
undetected.
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0.14)  cm， (49.30 ±  0.93)  g。每组 15对亲虾，雌

雄分开养殖于 2 m3 蓝色纤维桶中，养殖水体为

1 000 L，孵化池为 1 m³水泥池，孵化水体为 500 L，
亲本暂养 1周后实验正式进行，暂养期间生物饵

料与 Z1组配合饲料混合投喂。实验期间每天 6餐，

每日实验组 (Z1~Z4)软颗粒饲料投喂占比为虾体

湿重 1%，生产组 (Z5)投喂等比例沙蚕，其余投

喂各组一致。养殖水温维持在 28~29 °C，孵化水

温维持在 30.5 °C，溶解释氧 (DO)≥5 mg/L，总氨

氮<0.5  mg/L，亚硝酸盐<0.1  mg/L， pH  8.0~8.5。
每天早晚换水 2次，每次换水 50%，每天挑选性

腺发育成熟的雌虾进行受精孵化，每隔 3 天统计

产卵与幼体数量，待实验进行 12 d时收集 1次受

精卵与无节幼体，随后每隔 6 天采集 1次。养殖

实验在中国海南省文昌市海兴农翁田镇虾苗场

(110.96°E，19.92°N)进行，为期 30 d。本研究获

得了集美大学实验动物管理和使用伦理委员会批

准 (科研〔2021〕4 号)，实验过程中操作人员严格

遵守集美大学伦理规范，并按照集美大学伦理委

员会制定的规章制度执行。 

1.3    样品收集

实验期间收集的受精卵与幼体直接存放于液

氮中保存，实验结束前停食 12 h后检查每组存活

数，称量虾体湿重、肝胰腺重量，采集部分卵巢

与肝胰腺剪碎后保存于 RNA Wait试剂中，−20 °C

保存，用于 RNA提取，其余直接存放于液氮中，

用于生理指标检测。 

1.4    实时荧光定量 PCR

2−∆∆Ct

按总 RNA提取试剂盒 (Promega)说明书提取

卵巢与肝胰腺 RNA，利用 1%凝胶电泳检测完整

性，使用 ND-1000分光光度计 [基因科技 (上海)
股份有限公司 ]检测总 RNA含量。按照逆转录试

剂盒 (Biosharp)要求加入 4  μL  5×Reaction、3  μL
Supre Enzyme Mix和适宜 RNA，再用无核酸酶水

补足至 25 μL，充分混匀。PCR反应程序为 25 °C，
10 min；55 °C，15 min；85 °C，5 min 终止反应合

成 cDNA模板，按照需要量梯度稀释成 10×、100×
cDNA模板用于后续引物验证与实时荧光定量

PCR  (qRT-PCR)。以 100×cDNA为模板， β-actin
为内参基因，反应体系为 10 μL (4.5 μL 100×cDNA、

5  μL  2×Universal  SYBR  Qpcr  Mix、 浓 度 为 0.01
mol/L的正反引物各 0.25 μL)，PCR反应条件为

95 °C变性 10 min；95 °C 15 s，60 °C 1 min，72 °C
30 s，45个循环，检查扩增曲线和熔解曲线是否

正常。根据 qRT-PCR仪 [赛默飞世尔科技 (上海)
有限公司 ]检测出 Ct 值计算基因的相对表达量

RQ值 ( ，△Ct=目的基因的 Ct 值－内参基

因 Ct 值，△△Ct=每一个样品的△Ct 值－基准样

品的△Ct值)，具体引物序列见表 3。
  

 

表 3    qRT-PCR 引物序列

Tab. 3    Primers used for qRT-PCR

基因
gene

正向引物(5′→3′)
forward primer (5′→ 3′)

反向引物(5′→3′)
reverse primer (5′→ 3′)

基因库编号
GenBank no.

β-actin AAGTAGCCGCCCTGGTTGT GGATACCTCGCTTGCTCTGG AF300705.2
Vtg AAGTGCGTGGATTTGTTTTGG TTCTCGAAGTCGGTAGGGATG AY283276.1
VtgR TTTCCTTGGACCCCGTTAGC CATGCTGCATTCTCTGTCGC MN807241.1
VASA GGGTGAGGGAAGTGAGGAAAA CCTGATACATTGGCTGGAACG DQ095772.2
DMC1 GGACCCGAAGAAACCGATTG ATACCTCCTGCCGTGATAGC HQ116385.1
StAR ACAGTTGGAGCGTGTAAGGG GAGTTTACAGTCTCCCAGGCT XM027357307.1
FAMeT2 GTGGTGTGCTGTGAAGAGGA CTCCCCAACCTGTGCAGTAG DQ067632.1
MnSOD ACTGGTTCCGTTGCTTGGC ACGCTCATTCACGTTCTCCC DQ005531.1
Cat AATGCGATTTCAAGTGGCG GTAATTCTTTGGATTGCGGTCA AY518322.1
Ferritin CAAGTCCGCCAGAACTACCA TCCAGACCAGTGCCCCATT AY955373.1
HIF-1a GTCATCCCAGAACAACAACAGAG CCGCACCCCATAAGAAATCA FJ807918.1
FAS ATGAAGGCTCTGGGTGTTGG TGGTCTTGAAAGTGGTGGTCG HM535967.1
SREPB TCTGGCGACACCGTAAACA TGGAGGATCTGCCGAGTTAT MG770374.1
FATB GGCTTCGTGTCGGTGCTTT GCGGCGTCTCCTTTCCTAA KY271629.1
PL CCGGCAATAAGGACAAGTCG TACTCGTAGCCGCTCTTCTG KJ013599.1

注：通过NCBI数据库获取目的基因CDS序列，定量引物由生工生物(上海)股份有限公司合成。

Notes: The CDS of target genes was obtained through the NCBI database, and their quantitative primers were synthesized by Shanghai Sangong
Biotechnology Company Limited.
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1.5    生理指标与脂肪酸成分检测

严格按照南京建成生物工程研究所试剂盒说

明测定凡纳对虾亲本肝胰腺和幼体抗氧化与非特

异免疫指标，具体使用试剂盒见表 4。脂肪酸成

分检测采用国标 GB 5009.168—2016(食品安全国

家标准食品中脂肪酸的测定中第三法“归一法”)进
行检测，4种软颗粒饲料委托广东海大集团股份

有限公司检测中心检测，每组受精卵与沙蚕委托

福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究

所检测。
 

1.6    计算及统计学分析

增重率 (WGR, %)=(Wt−Wo)/ Wo×100%；

肝胰腺指数 (HSI, %)= WH/ Wt×100%；∑n
F=1 F1+

F2+ · · ·+Fn

月受精成功数 (NMF, 尾/月) = 
  ∑n

E=1 E1+E2+ · · ·+

En

总产卵量 (TEP, 枚) = 
  ∑n

N=1 N1+N2+ · · ·+

Nn

总幼体量 (TNN，只) = 
 

平均产卵量 (AAE, 枚/尾)= TEP/NMF；
平均幼体量 (AAN, 只/尾)=TNN/NMF；
孵化率 (HR, %)=TNN/TEP×100%；

式中，Wt 代表终末体重，Wo 代表平均初始体重，
WH 代表肝胰腺湿重，Fn 代表实验期间每日受精
成功数，En 代表实验期间统计的受精卵数量，Nn

代表实验期间统计的幼体数量。本次实验采用
SPSS 20.0软件对数据进行统计分析，经单因素方
差分析，若差异显著则再进行 Duncan多重比较，
数据全部用平均值±标准差 (mean ± SD)表示，显
著水平设为 P<0.05；采用 GraphPad Prism.v8.0软
件作图。 

2    结果
 

2.1    养殖指标与饲料脂肪酸

脂肪酸检测结果显示，Z1～Z4组 ARA含量

分别为 0.03%、 2.70%、 4.99%和 10.63%，沙蚕

ARA含量与 Z2组相近，为 2.876%(表 5)。各实验

组 雌 虾 个 体 增 重 率 (WRG)比 Z5组 显 著 提 升

(P<0.05)；亲本肝胰腺指数 (HSI)随着 ARA添加

比例的递增呈现先升后降的总体趋势，雌虾 Z3
组 HSI最高，而雄虾在 Z2、Z3组下与 Z5组无显

著差异，但 Z1组比 Z5组显著降低 (P<0.05)(表 5)。
同时发现月受精成功数 (NMF)Z2组最高，Z1组

最低；平均产卵量 (AAE)与平均幼体数量 (ANN)
随着 ARA添加比例的增加呈现不断上升的趋势，

AAE最高组为 Z4组，而 Z3、Z4组 ANN比生产

组高；HR随着 ARA添加比例的增加呈现先升后

降的总体趋势，于 Z3组最高，Z1组最低 (表 6)。 

2.2    花生四烯酸 (ARA) 对凡纳对虾亲本肝胰腺

与无节幼体生理生化的影响

各组亲虾总抗氧化能力 (T-AOC)无显著差异。

实验组中雌虾还原型谷胱甘肽 (GSH)在 Z2组最

高，只与 Z5组无显著差异，而雄虾 Z4组最高，

与其他各组具有显著差异 (P<0.05)，其次为 Z2组，

只与 Z5组无显著差异。雌虾 Z1组超氧化物歧化

酶 (SOD)活性最高，其次为 Z2组，Z1组 SOD酶

活只与 Z2组无显著差异，Z2组 SOD酶活与 Z5
组无显著差异，丙二醛 (MDA)含量变化则相反

(表 7)；雄虾 SOD酶活同样 Z1组最高，与 Z5组

和 Z3组具有显著差异 (P<0.05)，MDA含量变化

 

表 4    本研究所用生理指标检测试剂盒

Tab. 4    The physiological indicator detection kit used in this research institute

指标
index

方法
method

来源
product originates

货号
article no.

TB 微量酶标法 南京建成生物工程研究所 WO41-1-1

AKP 微量酶标法 南京建成生物工程研究所 A059-2

ACP 微量酶标法 南京建成生物工程研究所 A060-2

T-AOC ABTS法 南京建成生物工程研究所 A015-2-1

GSH 微板法 南京建成生物工程研究所 A006-2-1

SOD WST-1法 南京建成生物工程研究所 A001-3

MDA TBA法 南京建成生物工程研究所 A001-3

注：TB. 总蛋白含量；AKP. 碱性磷酸酶；ACP. 酸性磷酸酶；T-AOC. 总抗氧化能力；GSH. 还原型谷胱甘肽；SOD. 超氧化物歧化酶；MDA.
丙二醛；下同。

Notes: TB. total protein content; AKP. alkaline phosphatase; ACP. acid phosphatase; T-AOC. total antioxidant capacity; GSH. reduced glutathione;
SOD. superoxide dismutase; MDA. malondialdehyde; the same below.
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与之相反 (表 8)。亲虾肝胰腺中酸性磷酸酶 (ACP)
与碱性磷酸酶 (AKP)活性在 Z2组最高，除 Z2组

雌虾 ACP活性与 Z1组相比无显著差异外，ACP
与 AKP活性与其他组相比显著提升 (P<0.05)；幼

体 ACP与 AKP活性随着 ARA添加剂量的增加分

别呈现不断升高与先升后降的总体趋势，分别在

Z4组与 Z3组活性最高，其中 Z4组 ACP活性只

与 Z3组无显著差异，Z3组 AKP与其他各组相比

显著提升 (P<0.05)(表 9)。而 Z3组亲虾生理指标

表现出现一致性，肝胰腺中 GSH含量、SOD、

ACP与 AKP活性较低，MDA含量显著提升 (P<
0.05)(表 7~表 9)。
 

2.3    花生四烯酸 (ARA) 对凡纳对虾受精卵脂肪

酸成分的影响

各 组 受 精 卵 ΣSFA、 ΣMUFA、 ΣPUFA与

∑PUFA/∑SFA无显著差异，∑n-3  PUFA、DHA/
EPA与 Cn-3/Cn-6随着 ARA添加比例的增加呈现

不断下降的趋势，而∑n-6 PUFA呈现不断上升的

趋势。其中与生产组相比 Z4组脂肪酸 C17：0、
C18：0、C18:3n3(ALA)、C20:3n6与C20:4n6(ARA)
显著提升 (P<0.05)，C16：0显著降低 (P<0.05)；
Z1~Z3组 C22:6n3(DHA)显著提升 (P<0.05)， Z1
与 Z3组 C18:2n6(LA)和 Z2组 C16:1n7显著降低

(P<0.05)(表 10)。
 

 

表 5    不同 ARA 添加含量对凡纳对虾亲本生长性能的影响

Tab. 5       Effect of different ARA content on the growth performance of P. vannamei parents %

组别
groups

WGR HSI

雌虾
female shrimp

雄虾
male shrimp

雌虾
female shrimp

雄虾
male shrimp

Z1 32.14±13.90b 34.80±8.02a 2.72±0.10bc 2.45±0.27a

Z2 38.36±11.82b 27.29±7.94a 2.60±0.21ab 2.93±0.18b

Z3 30.67±14.77b 29.02±10.41a 3.17±0.55d 2.89±0.17b

Z4 35.12±9.88b 30.84±5.95a 2.26±0.24a 2.66±0.08ab

Z5 14.51±7.08a 33.10±12.65a 3.13±0.10cd 2.97±0.22b

注：同列数据标注不同小写字母代表有显著性差异(P<0.05)，下同。

Notes: Different lowercase letters in the same column of data indicate significant differences (P<0.05), the same below.

 

表 6    不同 ARA 添加含量对凡纳对虾亲本繁殖性能的影响

Tab. 6    Effect of different ARA addition levels on the reproductive performance of P. vannamei parents

组别
groups NMF/(尾/月) AAE/(枚/尾) ANN/(只/尾) HR/%

Z1 38 413 465.61 185 396.83 44.84

Z2 70 434 787.44 212 340.58 48.84

Z3 56 389 277.78 261 055.56 67.06

Z4 52 492 056.48 286 452.31 58.22

Z5 63 438 576.92 214 070.51 48.81

 

表 7    不同 ARA 添加量对雌性凡纳对虾肝胰腺抗氧化指标的影响

Tab. 7    Effect of different ARA addition levels on antioxidant index of hepatopancreas in female P. vannamei

组别
group

指标　indicator

T-AOC/
(mmol/L)

GSH/
(μmol/g prot)

SOD/
(U/mg prot)

MDA
(nmol/mg prot)

Z1 4.93±0.55a 14.73±1.73b 7.81±0.67d 1.27±0.32a

Z2 4.50±0.53a 22.60±3.38c 7.62±1.13cd 1.04±0.67a

Z3 4.77±0.06a 7.67±0. 32a 4.31±0.43a 3.68±0.81b

Z4 4.54±0.22a 11.02±1.15ab 5.46±0.70b 3.04±0.33b

Z5 4.59±0.41a 20.09±3.04c 6.58±0.67c 1.30±0.79a
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2.4    花生四烯酸 (ARA) 对凡纳对虾相关基因的

影响

随着 ARA添加量的上升，卵巢中 Vtg、VtgR、
VASA、FAMeT2的表达呈现先升后降的整体趋势，

Z3组 Vtg、VASA、FAMeT2表达最高，VtgR 表达

较高，同时 Dmc1与 StAR 表达也与 Z5组无显著

差异。雄虾 Ferritin 表达各组无显著差异，Z3组

MnSOD、Cat、HIF-1a 表达出现显著下降，雌虾

HIF-1a 表达各组间无显著差异，Z1~Z3组 Cat 与
Ferritin 表达比 Z5组显著提高 (P<0.05)，MnSOD
表达与 Z5组无显著差异。Z3组雌虾肝胰腺中

SREPB、FATB 和 PL 表达最高，其中 SREPB 和

PL 表达比各组显著提高 (P<0.05)，FATB 表达比

Z4-Z5组显著提升 (P<0.05)，同时发现只有 Z3组

FAS 表达与 Z5组无显著差异 (图 1)。 

3    讨论
 

3.1    花生四烯酸 (ARA) 对凡纳对虾亲本繁殖及

生长的影响

亲本培育本质上是机体营养不断累积的过程，

机体通过不断积累营养物质用于保障性腺发育、

受精产卵和幼体质量 [2-3, 6]，但营养不足或不合理

时可能会使卵巢发生重吸收，减弱繁殖活动 [5]。

ARA作为凡纳对虾必需脂肪酸之一[27]，对机体生

理机能发挥重要作用，Furuita等 [28] 在牙鲆 (Para-
lichthys olivaceus)亲鱼中发现 ARA可提升受精卵

孵化率与幼体成活率，而在本研究中同样发现 Z3
组孵化率最高，且平均幼体量比生产组提高，这

与张玉玲 [29] 在凡纳对虾中发现 ARA能够促进孵

化率与幼体量结果相同，而得出不同添加量的原

因可能在于亲本来源和发育阶段不同，饲料成分

与养殖方式不同等。前人研究发现加强 HUFA供

应有助提升幼体质量 [4]，而本研究同样发现幼体

ACP与 AKP酶在 4.99% ARA添加组活性较好，

可见在饲料中保持 4.99% ARA能够在一定程度上

提升幼体产量与非特异免疫能力。

基因表达高低能够间接反映机体生理变化，

在饲料中添加 4.99% ARA可提高卵巢中 Vtg (卵黄

蛋白原)和 VtgR (卵黄原蛋白受体)基因的表达，

但 10.63% ARA的添加却降低 Vtg 和 VtgR 的表达，

Vtg是所有卵生动物卵黄蛋白的前体 [30]，其合成

 

表 8    不同 ARA 添加量对雄性凡纳对虾肝胰腺抗氧化指标的影响

Tab. 8    Effect of different ARA addition levels on antioxidant index of hepatopancreas in male P. vannamei

组别
group

指标　indicator

T-AOC/
(mmol/L)

GSH/
(μmol/g prot)

SOD/
(U/mg prot)

MDA/
(nmol/mg prot)

Z1 4.61±0.38a 8.08±1.15a 10.21±1.45c 1.86±0.71a

Z2 4.43±0.84a 20.00±6.15b 8.71±1.09bc 2.53±0.73ab

Z3 4.61±0.59a 4.50±0.59a 5.70±0.52a 6.68±2.09c

Z4 4.99±0.22a 39.21±5.07c 9.28±1.15c 1.65±0.87a

Z5 4.43±0.48a 23.57±2.86b 7.42±0.86b 4.31±0.85

 

表 9    不同 ARA 添加量对凡纳对虾亲本肝胰腺与幼体非特异性免疫指标的影响

Tab. 9    Effects of different ARA addition levels on non-specific immune indicators of
the hepatopancreas and nauplius of P. vannamei parents

组别
group

指标　indicator

ACP /(金氏单位/g prot) AKP /(金氏单位/g prot)

雌虾
female shrimp

雄虾
male shrimp

幼体
nauplius

雌虾
female shrimp

雄虾
male shrimp

幼体
nauplius

Z1 24.36±2.69cd 30.37±1.42b 8.92±0.50a 27.82±4.39bc 32.91±3.43a 6.19±0.58a

Z2 25.03±2.27d 50.32±6.29d 15.73±1.70b 35.39±6.72d 61.24±3.42d 10.14±0.30c

Z3 17.36±1.82a 24.30±1.57a 18.17±1.18c 19.31±2.99a 37.70±5.14ab 12.75±1.40d

Z4 21.42±2.06bc 40.43±6.61c 18.76±0.47c 31.41±5.88cd 41.22±4.77c 7.68±0.85b

Z5 19.23±2.01ab 30.67±1.62b 14.94±0.59b 22.17±2.35ab 36.95±3.12ab 8.65±0.59b
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部位可分为内源性与外源性 [31]，外源性合成的

Vtg会通过 VtgR介导的内吞作用被吸收到卵母细

胞中 [32]，因此，Vtg 与 VtgR 的表达水平对卵生动

物卵巢发育起到至关重要的作用。在甲壳动物中，

甲基法尼酸 (MF)同样能够促进卵黄积累，卵巢成

熟，而法尼酸甲基转移酶 (FAMeT)作为催化法尼

酸 (FA)甲基化为 MF的关键限速酶[33]，对卵巢成

熟起着重要作用。VASA影响生殖细胞的分化和

迁移 [34]，在中国明对虾中发现 VASA 定位在配子

的细胞质中，推断 VASA 与配子发生密切相关[35]。

从定量结果可知，  4.99% ARA添加组中卵巢的

FAMeT2与 VASA 表达最高，10.63% ARA添加组

其表达显著降低，可见 4.99% ARA添加量能够促

进凡纳对虾卵巢卵黄积累，但高剂量 ARA反而抑

制。Dmc1属于 RecA/Rad51 超家族，对减数分裂

的重组起重要作用[36]，而类固醇激素能够在动物

的性别分化、性腺发育中起到关键作用 [37]，StAR
基因编码的类固醇急性调节蛋白专一性地负责将

底物胆固醇从线粒体外膜转运至内膜，该过程是

类固醇激素合成的限速步骤，如果卵巢缺失 StAR，
会造成卵巢中胆固醇的持续积累最终损害黄体酮

的合成并导致排卵障碍[38]。定量结果表明，0.03%
ARA添 加 组 Dmc1与 StAR 的 表 达 最 高 ， 而

2.70%~10.63% ARA添加量下 Dmc1与 StAR 的表

达与生产组 (Z5)无显著差异，可见在饲料中添加

2.70%~10.63% ARA可稳定卵巢中 Dmc1与 StAR
的表达，但从孵化率，幼体产量与质量，其他性

腺发育相关基因来看，0.03% ARA组繁殖指标并

不好，可见 Dmc1与 StAR 表达过高可能对凡纳对

虾繁殖性能起不到促进作用。也有研究发现在甲

 

表 10    各组受精卵脂肪酸组成 (占总脂肪酸的百分比，%)

Tab. 10    Fatty acid composition of fertilized eggs in each group (percentage of total fatty acids,%)

脂肪酸　
fatty acids　

组别　groups

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

C14:0 1.62±0.23a 1.55±0.05a 1.73±0.06ab 1.93±0.06b 1.73±0.09ab

C15:0 0.43±0.04a 0.46±0.01a 0.45±0.03a 0.53±0.06b 0.47±0.01ab

C16:0 26.02±0.33b 25.77±0.08b 25.79±0.24b 24.87±0.45a 26.26±0.52b

C17:0 0.63±0.05a 0.67±0.01a 0.65±0.02a 0.77±0.06b 0.67±0.02a

C18:0 3.08±0.08a 3.05±0.17a 2.96±0.14a 3.73±0.40b 3.19±0.16a

C20:0 0.50±0.09a 0.44±0.03a 0.46±0.01a 0.50±0.00a 0.49±0.05a

ΣSFA 32.27±0.71a 31.93±0.01a 32.03±0.33a 32.33±0.90a 32.81±0.68a

C16:1n7 4.89±0.53ab 4.39±0.40a 4.85±0.36ab 4.63±0.21ab 5.34±0.23b

C18:1n9 18.53±0.76a 18.36±0.68a 18.34±0.86a 17.93±0.67a 18.24±0.84a

C20:1n9 1.05±0.05a 0.97±0.02a 0.99±0.03a 1.03±0.06a 0.97±0.10a

ΣMUFA 24.47±1.06a 23.71±0.99a 24.18±1.09a 23.60±0.66a 24.55±1.01a

C18:2n6(LA) 9.42±0.42a 10.13±0.20bc 9.68±0.11ab 10.00±0.10bc 10.30±0.46c

C18:3n3(ALA) 0.49±0.06a 0.51±0.02a 0.50±0.03a 0.60±0.00b 0.51±0.03a

C18:3n6 0.08±0.02a 0.07±0.00a 0.07±0.00a 0.10±0.00b 0.07±0.01a

C20:2n6 3.46±0.32a 3.71±0.06a 3.61±0.22a 3.53±0.23a 3.87±0.10a

C20:3n3 0.19±0.01a 0.20±0.01a 0.20±0.01a 0.20±0.00a 0.20±0.01a

C20:3n6 0.36±0.03a 0.38±0.02a 0.39±0.02a 0.47±0.06b 0.40±0.01a

C20:4n6(ARA) 2.36±0.34a 2.70±0.20a 2.75±0.33a 3.50±0.10b 2.54±0.34a

C20:5n3(EPA) 6.88±0.34a 7.29±0.39a 7.00±0.69a 6.77±0.32a 6.65±0.75a

C22:6n3(DHA) 10.00±0.65b 9.50±0.48b 9.61±0.44b 8.27±0.58a 7.93±0.87a

ΣPUFA 33.23±1.76a 34.47±1.14a 33.81±1.15a 33.43±0.45a 32.47±1.62a

∑n-6 PUFA 15.67±1.02a 16.98±0.31b 16.50±0.32ab 17.60±0.10b 17.18±0.64b

∑n-3 PUFA 17.56±0.76b 17.49±0.87b 17.31±1.14b 15.83±0.55ab 15.28±1.54a

Cn-3/Cn-6 1.12±0.03b 1.03±0.04b 1.05±0.07b 0.90±0.04a 0.89±0.10a

DHA/EPA 1.46±0.12c 1.30±0.01abc 1.38±0.08bc 1.22±0.12ab 1.19±0.09a

∑PUFA/∑SFA 1.03±0.08a 1.08±0.04a 1.06±0.03a 1.03±0.03a 0.99±0.07a

其他　other 10.03±0.43a 10.03±0.16a 10.03±0.24a 10.03±0.15a 10.03±0.18a
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壳动物中 Dmc1基因对精巢的作用更为重要，对

卵巢影响相对并不主要 [39]，但也可能是机体在

ARA的影响下发生其他生理生化反应或其他基因

的补偿作用造成了 0.03% ARA下高表达的原因，

具体机制仍需深入研究。

ARA能够促进甲壳类生长[20, 40]，本次实验发

现，雌虾增重率各实验组比生产组显著提高，推

测配合饲料与生物饵料混合投喂能够更加满足亲

虾繁殖所需营养需求，在克氏原螯虾 (Procam-
barus clarkii)中同样也发现配合饲料与生物饵料混

合投喂更为有利[41]，在凡纳对虾中也发现相似的

结果[29]。而对虾产卵量、无节幼体量、产卵频率

与体重之间呈现正相关[42-44]，可见本次实验所用 4
种软颗粒饲料均能在一定程度上保障亲本在繁殖

期间的营养与能量需求，也从侧面说明本次制作

的配合饲料的营养配比较为合理。
 

3.2    花生四烯酸 (ARA) 对凡纳对虾免疫水平的

影响

肝胰腺是对虾重要的代谢和免疫器官，而肝

胰腺指数 (HSI)是机体健康状况的重要指标 [45]。

雌虾 HSI在 4.99% ARA影响下最高，而雄虾 HSI
在 2.70%与 4.99% ARA影响下较高，都与生产组

无显著差异，可见在饲料中添加 4.99% ARA能够

满足亲虾肝胰腺发育，但添加过低或过高剂量

ARA都会影响肝胰腺发育。氧自由基过度累积会

造成蛋白变性、脂质过氧化和 DNA损伤，这与诸

多疾病发病机理密切相关，并最终导致氧化损
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伤 [46-47]。而在机体内的酶类化合物在较低浓度即

能显著延缓或者阻止氧化物的氧化作用[48]，超氧

化物歧化酶 (SOD)作为氧化应激产物解毒的第一

道防线[49]，发挥着重要作用，而丙二醛 (MDA)是
脂质过氧化物的产物之一，通过检测 MDA含量

可反映机体脂质过氧化程度[50]，两者一般同时检

测，通过生理检测结果可知，亲本肝胰腺中总抗

氧化能力 (T-AOC)各组间无显著差异，但 Z1、
Z2组 SOD酶活较高，同时 MDA含量也低。而还

原型谷胱甘肽 (GSH)作为谷胱甘肽在生物体内的

主要活性状态，能够保护细胞膜中含巯基的蛋白

质和含巯基酶不被破坏，同时还可对抗自由基对

重要脏器的损害[51]，有研究证明其能够促进凡纳

对虾存活、生长、抗氧化与非特异免疫能力 [52]，

通过检测该指标同样可反映机体的抗氧化能力，

本研究结果显示，雌虾 GSH在 Z2与 Z4组含量较

高，但雄虾 Z2组 GSH含量与生产组相比并没有

显著降低，可见亲虾摄食适宜ARA可提升或维持机

体抗氧化能力，这在无脊椎动物中已有相关报

道 [53-55]，同时，也发现 Z2与 Z4组亲本肝胰腺中

的 ACP、AKP酶活较高，这与 GSH含量变化结

果相似，说明适宜 ARA同样能够提高机体的非特

异免疫能力。但有趣的是，Z3组众多生理指标检

测结果出现显著降低，在基因水平上也发现 Z3组

雄虾肝胰腺中 MnSOD、Cat、HIF-1a 表达出现显

著降低，而雌虾肝胰腺中 Ferritin、Cat 表达在

ARA高添加量下降低，与 MnSOD 表达呈现相反

结果。在日本沼虾 (Macrobrachium nipponense)中
也发现肝胰腺中 MDA含量随着 ARA添加剂量的

增加而增加[56]，这可能与 ARA在生物体内的复杂

作用有关[57]。有趣的是，通过本次实验发现 Z3组

氧化应激相关生理指标或基因表达水平发生显著

降低，这可能由于机体免疫能力与繁殖性能互为

拮抗 [58-59]，在 4.99% ARA影响下亲虾优先将能量

与营养供应繁殖需求，机体免疫相关性能分配到

的能量降低，造成机体抗氧化能力与非特异免疫
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图 1    ARA 对凡纳对虾性腺发育、氧化应激及脂质代谢相关基因的影响

(a) Vtg；(b) VtgR；(c) VASA；(d) FAMeT2；(e) Dmc1；(f) StAR；(g)和 (h) MnSOD；(i)和 (j) Cat；(k)和 (l) Ferritin；(m)和 (n) HIF-1a；(o)
FAS；(p) SREPB；(q) FATB；(r) PL。柱状图中标注不同小写字母代表有显著性差异 (P<0.05)。

Fig. 1　Effects of ARA on genes related to gonadal development, oxidative stress and
lipid metabolism in the P. vannamei

(a) Vtg; (b) VtgR; (c) VASA; (d) FAMeT2; (e) Dmc1; (f) StAR; (g) and (h) MnSOD; (i) and (j) Cat; (k) and (l) Ferritin; (m) and (n) HIF-1a; (o) FAS; (p)
SREPB; (q) FATB; (r) PL. Different lowercase letters in the bar chart represent significant differences (P<0.05).
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能力的下降。 

3.3    花生四烯酸 (ARA) 对凡纳对虾脂质代谢的

影响

ARA是卵母细胞中主要卵黄成分的前体 [60]，

对水产动物繁殖和脂质代谢具有重要影响。从宏

观层面看，各组受精卵中 ΣSFA、ΣMUFA、ΣPUFA
无显著差异，可见本实验下各组受精卵脂肪酸水

平可维持相对稳定状态，但也发现 ARA会对受精

卵中的具体脂肪酸产生一定影响，随着 ARA添加

剂量的增加，Z4组 C15:0、C17:0与 C18:0含量比

其他实验组增加，但 C16:0含量显著降低，互相

补充，使 ΣSFA无显著变化；反观多不饱和脂肪

酸，可以发现，随着 ARA添加剂量的增加，受精

卵中 ALA、C18:3n6、C20:3n6与 ARA含量也随

之增加，但 DHA含量与 Z1-Z3组相比显著减低，

造成的直接影响为受精卵中∑n-3  PUFA与∑n-6
PUFA含量变化随着 ARA添加剂量的增长分别呈

现增长与降低的总体趋势，也使他们之间的比值

产生变化。适量 ARA对水产生物有利，但过量

ARA同样会造成消极后果，在虾蟹类 [23, 53, 61-62] 发

现过量 ARA会影响生长、繁殖、免疫和脂质代谢

等能力，而本次实验结果也同样发现饲料中添加

高剂量 ARA(Z4组)会影响肝胰腺发育，降低孵化

率与幼体非特异免疫酶活。功能性脂肪酸中 DHA
相比于 EPA对幼虫的作用更加重要 [63-65]，而本研

究发现受精卵中 DHA含量在 Z4组发生显著降低，

可见过量 ARA同样会影响受精卵中功能性脂肪酸

含量。可能原因为 ARA促进了凡纳对虾亲本的脂

质代谢能力，受精卵营养物质直接来源于卵巢，

肝胰腺作为对虾营养储存与转运中心[66]，在繁殖

期间负责输送大量脂质及其他营养物质至卵巢，

固醇调节元件结合蛋白 (SREPB)是调控胆固醇、

脂肪酸和甘油三酯及细胞脂质稳态的关键因子[67]，

而脂肪酸转运蛋白 (FATB)能够促进脂肪酸转运

与细胞对长链脂肪酸的吸收 [68]，实时荧光定量

PCR结果发现雌虾肝胰腺 SREPB、FATB 与 PL 表

达都在 Z3组最高，表明 4.99% ARA添加量不但

促进了肝胰腺的脂质稳定与转运能力，也促进脂

肪的消化与吸收 [69]。脂肪酸合成酶 (FAS)是一种

关于脂肪酸再生起重要作用的限速酶，也是机体

从头合成脂肪酸的关键酶，但过度表达会造成体

内脂肪沉积[70]，Z3组 FAS 表达与生产组无显著差

异，但其他组别比生产组显著提升，这从侧面说

明雌虾在其他含量 ARA影响下肝胰腺对脂质利用

率下降，可见饲料中 4.99%ARA添加量能够促进

雌虾肝胰腺脂质代谢水平。 

4    结论

综上所述，本研究比较四种不同含量 ARA
(0.03%、2.70%、4.99%、10.63%)软颗粒饲料与纯

生物饵料 (沙蚕)对凡纳对虾亲本生长、繁殖、免

疫与脂质代谢影响，发现投喂饲料能够显著提升

雌虾增重率，4.99% ARA添加量能够保障肝胰腺

发育，提高孵化率和幼体产量与质量，促进性腺

发育相关基因表达，增强肝胰腺对脂质的利用与

转运能力，但因免疫能力与繁殖性能互为拮抗，

造成在该添加量下免疫相关性能降低。以繁殖性

能作为优先考虑对象，在充足营养供应下，建议

饲料中保持 4.99% ARA添加量更有利于凡纳对虾

亲本性腺发育与幼体生产。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of arachidonic acid (ARA) on reproduction, immunity, and
lipid metabolism of Penaeus vannamei broodstocks

ZHONG Xiao 1,     XU Bin 2,     LIU Jiaxin 2,     WANG Yilei 1*

(1. State Key Laboratory of Mariculture Breeding, Fisheries College, Jimei University, Xiamen　361021, China;
2. Guangdong Hisenor Group Co., Ltd, Guangzhou　511400, China)

Abstract: Pacific white shrimp (Penaeus vannamei) is a staple in aquaculture due to its rapid growth cycle, adapt-
ability  to  both  freshwater  and  saltwater,  broad  temperature  tolerance,  minimal  nutritional  needs,  and  high  meat
yield. It is recognized the Chinese shrimp (P. chinensis) and black tiger shrimp (P. monodon), as one of the three
most important  shrimp  species  for  global  aquaculture.  The  industry's  sustainable  growth  hinges  on  the  develop-
ment  of  superior  feed, breeding  of  high-quality  stocks,  and  the  provision  of  premium  seedlings  to  enhance  the
reproductive performance and quality of the Pacific white shrimp's offspring. The research investigates the impact
of  arachidonic  acid (ARA)  on  the  reproduction,  immunity,  and  lipid  metabolism  of  the  Pacific  white  shrimp's
broodstock, offering insights for selective breeding and feed formulation. Males at six months of age and unilater-
ally  eyestalk-ablated  female  shrimps  were  selected  to  reflect  actual  breeding  practices.  They  were  randomly
assigned  to  five  groups,  with  females  and  males  reared  separately.  The groups  were  fed  with  different  levels  of
ARA (0.03%, 2.70%, 4.99%, 10.63%) in pelleted feed (designated as Z1-Z4) and a control group with natural feed
(clam worms) (designated as Z5). Findings indicate that the weight gain rate (WG) of female shrimps on the pel-
leted feed was significantly superior to the control. The hepatopancreatic index (HSI) of the broodstock showed an
initial  increase  followed  by  a decrease with  escalating  ARA  concentrations.  At  an  ARA  concentration  4.99%,
optimal  hepatopancreatic  development,  peak hatching rate,  and superior  larval  yield  and   quality  were  observed,
along  with  heightened  expression  of  genes  pivotal  to  ovarian  development (Vtg,  VtgR,  VASA,  and  FAMeT2).
This ARA level also modulated lipid metabolism in the female hepatopancreas, enhancing the expression of genes
associated with  lipid processing and transport (PL, SREBP and FATB), thereby influencing the fatty acid profile of
fertilized eggs. Notably, it elevated the functional fatty acid DHA content and adjusted the ratios of ∑n-3 and ∑n-6
polyunsaturated fatty acids (PUFA). Due to the antagonistic relationship between reproduction and immunity, this
ARA concentration led to a reduction in oxidant stress and non-specific immune responses. In conclusion, differ-
ent ARA levels in feed significantly influence the growth, reproductive success, immune function, and lipid meta-
bolism of the Pacific white shrimp's broodstock. To prioritize reproductive performance, an ARA content of 4.99%
in the broodstock feed is recommended for its positive effects on ovary development and larval production, offer-
ing valuable guidance for the ARA application during the breeding phase of the Pacific white shrimp.
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