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摘 要:以小新月菱形藻强化效果为对照, 研究了 3种油脂型强化剂 (墨鱼油、精制鱼油、混合鱼油 )在不同剂

量 ( 0. 25 g /L、0. 35 g /L和 0. 45 g /L )下强化 12 h后褶皱臂尾轮虫的脂肪酸组成和成活率。结果表明,不同强

化剂和强化剂量下褶皱臂尾轮虫的成活率存在显著差异。用小新月菱形藻强化轮虫的成活率最高

( 96. 82% ), 随着油脂型强化剂剂量的增大, 轮虫的成活率显著下降。当强化剂量为 0. 45 g /L时,墨鱼油型强

化剂强化过程中轮虫的成活率仅为 72. 54%。不同强化剂强化后轮虫的脂肪酸组成有显著差异, 强化前轮虫

的 EPA、ARA和 DHA的量分别为 2. 56%、0. 95%和 7. 73% , PUFA含量仅为 16. 65%。小新月菱形藻强化轮

虫的 EPA、ARA和 DHA的量分别为 12. 27%、1. 80%和 8. 61% , PUFA含量为 26. 00%。墨鱼油型强化剂强化

的轮虫 EPA、ARA和 DHA的量分别为 12. 73% ~ 13. 47%、1. 41% ~ 1. 46%和 17. 04% ~ 17. 96% , PUFA含量

为 39. 36% ~ 40. 82%。精制油型强化剂强化的轮虫 EPA、ARA 和 DHA的量分别为 14. 58% ~ 17. 00%、

1. 48% ~ 2. 78%和 30. 24% ~ 31. 93% , PUFA 含量为 55. 53% ~ 59. 32%。混合鱼油型强化剂强化的轮虫

EPA、ARA和 DHA的量分别为 13. 34% ~ 14. 13% 、1. 38% ~ 1. 42% 和 24. 88% ~ 26. 60% , PUFA含量为

48. 87% ~ 50. 70%。综合考虑轮虫成活率及脂肪酸组成, 采用 0. 35 g /L精制鱼油或 0. 25 g /L混合鱼油强化

银鲳仔鱼的饵料轮虫是合适的。
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Abstract: The fatty acid composit ion and surv ival rate of B rachionus p licatilis enriched respective ly w ith 3

k inds o f o il enrichm ent ( cuttlefish o i,l refined fish o i,l m ixed f ish o il) andm icroa lgaeN itz schia closterium as

control w ere stud ied. The effect of each k ind of enrichmentw ere assayed at different dosages ( 0. 25 g /L, 0. 35

g /L and 0. 45 g /L ) after a 12h enrichmen.t The resu lts show ed that there w ere significant d ifferences on

survival among d ifferen t enrichments and dosages. The surv ival rate o f ro tifers enriched w ith N itzschia

closterium was the highest ( 96. 82% ), and the larger dosage o f the o il enrichm en,t the low er survival rate of

rotifer. The low est surv iva lw as on ly 72. 54% when 0. 45 g /L cuttlefish o il enrichmen tw as app lied. The fatty

ac id compositions o f rotifers w ere also changed sign ificantly as d ifferen t enr ichment fed. The contents o fEPA,

ARA, DHA and PUFA of the ro tifer w ithout be ing enriched w ere 2. 56%, 0. 95%, 7. 73% , and 16. 65%

respectively. The contents o fEPA, ARA, DHA and PUFA in the rotifer enriched w ithN itzschia closterium were

12. 27%, 1. 80% , 8. 61% and 26. 00% respective ly. The conten ts of EPA, ARA, DHA and PUFA in the

rotifer enriched w ith cuttlefish oil w ere 12. 73% - 13. 47%, 1. 41% - 1. 46%, 17. 04% - 17. 96% and

39. 36% - 40. 82% respectively. The conten ts o f EPA, ARA, DHA and PUFA in the rotifer enriched w ith

refined fish o il w ere 14. 58% - 17. 00% , 1. 48% - 2. 78% , 30. 24% - 31. 93 and 55. 53% - 59. 32%

respectively. The contents of EPA, ARA, DHA and PUFA in the rot ifer enriched w ith m ixed fish o il w ere

13. 34% - 14. 13%, 1. 38% - 1. 42%, 24. 88% - 26. 60% and 48. 87% - 50. 70% respectively. It is

there fo re suggested that ro tifer enriched w ith 0. 35 g /L refined fish o il or 0. 25 g /L m ixed fish o il for silver

pom fret larvae shou ld be suitable from the view po int o f rotifer surv ival and fatty acid pro files.

Key words: Brach ionus p licatilis; N itzsch ia closterium; enrichmen;t surv ival rate; fatty ac id

轮虫作为银鲳等海水鱼类仔稚鱼阶段重要的生物饵料, 其营养组成是否均衡直接影响仔稚鱼的生

长及存活。目前,生产上以酵母为饵料培养的轮虫体内高不饱和脂肪酸 (HUFA )含量往往较低
[ 1- 2]

,而

这些脂肪酸对于维持仔稚鱼的细胞膜正常生理功能和神经发育等都有重要作用
[ 3- 6]

, 必需脂肪酸缺乏

会影响海水鱼苗的存活,生长及抗病抗逆能力。轮虫的总脂含量和脂肪酸组成受其食物脂肪酸组成的

影响较大
[ 7]
,生产上普遍采用营养强化的方式来提高其营养价值。酵母轮虫营养强化所采用的强化剂

类型主要有微藻,乳化油脂及微粒子饲料等,其强化效果与强化剂的脂肪酸组成有密切关系
[ 8]
, 也与强

化剂的化学形态有关
[ 8- 10]

。刘镜恪等
[ 10 ]
研究表明, 用天然鱼油和乙酯鱼油分别强化轮虫,再投喂黑鲷

( Sparusmacrocephalus)仔鱼, 发现仔鱼对天然鱼油更容易消化吸收。已有研究表明, 用乳化油脂强化轮

虫的适宜强化时间为 12 h左右
[ 8, 11]
。银鲳 (Pampus argen teus)是我国重要的海产经济鱼类之一。近年

来有关银鲳人工苗种培育的研究已见报道
[ 12]

, 早期幼体培育的温度在 20 左右, 但育苗过程中仔稚鱼

的成活率较低,推测原因之一为幼体饵料中必需脂肪酸缺乏所致。小新月菱形藻因富含多不饱和脂肪

酸而在水产养殖中得到广泛应用, 是多种养殖生物幼体的优良饵料。本文研究了小新月菱形藻及 3种

不同乳化鱼油型强化剂强化轮虫的成活率和脂肪酸组成,以期为银鲳育苗中选择合适的轮虫强化方法

提供初步的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试验用褶皱臂尾轮虫为东海水产研究所海南基地提供的土池轮虫, 运抵养殖场后用酵母暂养 48 h。

小新月菱形藻由微藻光生物反应器所培养。 3种鱼油型强化剂分别是在墨鱼油、精制鱼油、混合鱼油

(普通鱼油、豆油和墨鱼油按特定比例混合 )的基础上添加一定量的 VE、卵磷脂和乳化剂而制得。

1. 2 试验设计

试验设 4个组,分别用小新月菱形藻、墨鱼油强化剂、精制鱼油强化剂和混合鱼油强化剂进行轮虫
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强化,每组鱼油型强化剂分别设立 0. 25 g /L、0. 35 g /L和 0. 45 g /L 3个剂量。每个处理设 3平行。轮虫

强化在 30个 20 L的塑料桶中进行。强化起始密度均为 500个 /mL, 小新月菱形藻强化浓度维持在 300

万个细胞 /mL以上。轮虫强化过程中,温度 ( 28 2) , 盐度 30, 自然光照,连续充气。强化前取一定

量的轮虫作为空白对照。强化 12 h收集轮虫并用蒸馏水漂洗干净后, - 46 冷冻干燥,保存待用。

1. 3 测定方法

轮虫强化成活率通过计数强化前后单位水体中活体轮虫的数量获得。每个样品平行测定 3次。脂

肪酸测定采用气象色谱仪法。样品经冻干粉碎后, 参照 Fo lch等
[ 13]
方法用氯仿 甲醇浸提脂肪。提取

的脂肪用苯 石油醚 ( 1 1)溶液和 0. 5 mol /L N aOH -甲醇溶液进行水解和甲酯化, 静置 30m in,取上清

液经离心后于 HP6890A气相色谱仪上分析。样品测定设 2平行。

以混合脂肪酸及单一脂肪酸标准品 ( S igma产品 )的分析图谱为参照,应用色谱分析软件,根据保留

时间确定脂肪酸的种类,并用归一法计算各脂肪酸的百分含量。

1. 4 统计分析

测定结果以平均值 标准差表示。百分含量的数值经方差齐性转换后, 用 SPSS11. 0软件做

ANOVA分析,并进行 Duncan氏多重比较, P < 0. 05表示差异显著。

2 结果

2. 1 不同强化剂及强化剂量对轮虫成活率的影响

经过 12 h强化,不同处理的轮虫成活率存在显著差异,用小新月菱形藻强化轮虫的成活率最高

( 96. 80% 1. 40% )。在 0. 25 g /L和 0. 35 g /L的强化剂量下, 使用 3种乳化鱼油强化剂的轮虫成活率

分别在 92%和 83%以上, 且不同强化剂之间无显著差异。在 0. 45 g /L的强化剂量下,混合鱼油组的轮

虫强化成活率显著高于墨鱼油组和精制鱼油组。同一种强化剂随着强化剂量的加大, 轮虫的成活率呈

下降趋势 (表 1)。

表 1 不同强化剂和强化剂量对褶皱臂尾轮虫强化成活率的影响

Tab. 1 The effec ts of d ifferen t enrichm en ts and dosages on

the survival rate s of the rotifer, Brach ionus p licatilis %

小新月菱形藻

( 300万个细胞 /mL以上 )

墨鱼油

强化剂

精制鱼油

强化剂

混合鱼油

强化剂

0. 25 g /L 96. 82 1. 39x 93. 13 0. 97a, xy 91. 86 4. 42a, y 93. 21 1. 00a, xy

0. 35 g /L / 83. 02 1. 18b, x 85. 57 3. 57a, x 87. 82 2. 30b, x

0. 45 g /L / 72. 54 4. 81c, y 78. 43 2. 46b, y 87. 23 2. 72b, x

注:表中数值上标 x、y字母表示同一行不同处理之间存在显著差异 ( P < 0. 05 ) ;上标 a、b、c字母表示同一列不同处理之间存在显著

差异 (P < 0. 05)。

2. 2 不同强化剂对轮虫脂肪酸强化效果

轮虫经不同强化剂及不同剂量的强化后,其体内的脂肪酸组成见表 2。对表 2中 20: 4n- 6、20: 5n- 3、

22: 6n- 3、SFA、MUFA、PUFA、HUFA、DHA /EPA、EPA /ARA、n- 3 /n- 6等指标的统计结果见表 3。

强化前轮虫体内含量较高的脂肪酸依次为 18c: 1n- 9、16c: 1、14c: 1和 16c: 0, 均为低碳链的饱和或

单不饱和脂肪酸, DHA含量为 7. 73% 0. 09%, 高不饱和脂肪酸 ( PUFA )含量较低, 仅为 16. 65%

0. 11%。小新月菱形藻强化轮虫体内含量较高的脂肪酸依次为 16c: 0、16c: 1、14c: 1和 EPA,其中 DHA

占总脂肪酸的百分含量为 8. 61% 0. 86%, 与强化前没有显著差异, 而 ARA、EPA、PUFA、HUFA含量均

显著高于强化前。
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表 2 小新月菱形藻和 3种鱼油型强化剂在不同剂量下对轮虫脂肪酸组成的强化效果

Tab. 2 The fatty acids com position of the Brachionus p licatilis enr iched

w ithN. closterium and three fish oil enr ichm en ts %

强化前 微藻
墨鱼油型强化剂

0. 25g /L 0. 35g /L 0. 45g /L

精制鱼油型强化剂

0. 25g /L 0. 35 g/L 0. 45g /L

混合鱼油型强化剂

0. 25g /L 0. 35g /L 0. 45g/L

8c: 0 1. 27 0. 02 0. 92 0. 26 0. 16 0. 05 0. 17 0. 08 0. 10 0. 02 1. 27 0. 30 0. 41 0. 11 0. 69 0. 22 0. 51 0. 20 0. 54 0. 11 0. 75 0. 37

14c: 0 2. 59 0. 04 4. 57 0. 36 4. 58 0. 25 4. 83 0. 04 4. 77 0. 17 1. 05 0. 20 2. 10 0. 15 1. 56 0. 42 2. 61 0. 09 2. 67 0. 10 2. 56 0. 16

14c: 1 13. 66 0. 03 13. 38 3. 15 1. 70 0. 70 1. 93 0. 87 1. 19 0. 25 10. 79 0. 20 4. 37 0. 80 7. 23 1. 84 5. 54 2. 02 5. 64 0. 80 7. 90 3. 83

16c: 0 11. 96 0. 09 16. 77 0. 98 15. 52 0. 61 15. 56 0. 04 15. 44 0. 19 7. 39 0. 04 7. 73 0. 4 7. 80 0. 48 10. 32 0. 96 10. 09 0. 02 9. 19 0. 20

16c: 1 14. 35 0. 11 13. 80 0. 81 5. 29 0. 33 5. 19 0. 09 5. 05 0. 09 3. 32 0. 09 3. 33 0. 10 3. 40 0. 01 3. 98 0. 24 4. 06 0. 23 3. 64 0. 08

17c: 1 4. 20 0. 06 3. 15 0. 12 1. 41 0. 73 1. 91 0. 05 1. 88 0. 03 2. 94 0. 27 1. 58 0. 24 2. 27 0. 21 1. 80 0. 46 2. 00 0. 23 2. 54 0. 95

18c: 0 7. 48 0. 04 6. 69 0. 37 3. 31 0. 44 2. 81 0. 02 2. 72 0. 01 3. 07 1. 53 1. 99 0. 01 3. 08 1. 52 3. 08 0. 67 2. 76 0. 13 2. 30 0. 16

18c: 1n- 9 17. 25 0. 09 6. 75 0. 28 11. 15 0. 28 11. 24 0. 28 11. 22 0. 09 7. 59 0. 05 8. 86 0. 34 8. 33 1. 10 9. 14 0. 05 9. 77 0. 28 8. 74 0. 97

18c: 1n- 7 5. 46 0. 03 4. 32 0. 25 3. 37 0. 18 3. 25 0. 29 3. 01 0. 10 2. 78 0. 49 2. 43 0. 01 2. 77 0. 49 3. 08 0. 21 3. 01 0. 06 2. 52 0. 05

18: 2n- 6 2. 52 0. 01 1. 92 0. 17 1. 78 0. 06 1. 75 0. 04 1. 74 0. 01 1. 82 0. 78 1. 26 0. 40 2. 31 0. 08 2. 14 0. 05 2. 15 0. 05 1. 99 0. 13

18c: 3n- 3 1. 07 0. 00 1. 40 0. 11 1. 06 0. 10 0. 93 0. 04 0. 96 0. 05 1. 34 0. 22 1. 66 0. 74 1. 31 0. 25 1. 22 0. 07 1. 05 0. 01 1. 01 0. 04

20c: 1n- 9 2. 31 0. 04 nd 5. 34 0. 69 6. 18 1. 40 5. 80 0. 24 1. 78 0. 35 3. 33 1. 08 3. 08 0. 53 2. 14 0. 38 2. 60 0. 09 2. 32 0. 14

20c: 1n- 7 0. 54 0. 04 nd 2. 11 0. 18 1. 74 1. 14 1. 99 0. 17 nd nd nd 1. 85 0. 23 2. 11 0. 17 1. 95 0. 28

20c: 4n- 6 0. 95 0. 01 1. 80 0. 14 1. 46 0. 02 1. 41 0. 01 1. 45 0. 01 1. 69 0. 42 2. 78 1. 02 1. 48 0. 12 1. 42 0. 06 1. 41 0. 05 1. 38 0. 09

20c: 5n- 3 2. 56 0. 02 12. 27 0. 97 12. 73 0. 52 12. 96 0. 22 13. 47 0. 23 14. 78 3. 42 17. 00 0. 28 14. 58 2. 1 13. 52 1. 51 13. 34 0. 80 14. 13 1. 42

22c: 0 nd nd 4. 62 0. 57 4. 72 0. 30 5. 00 0. 12 1. 60 0. 63 2. 46 0. 04 2. 90 0. 09 4. 04 1. 53 4. 68 1. 44 5. 09 0. 35

22c: 5n- 3 nd nd 1. 15 0. 06 1. 10 0. 03 1. 14 0. 01 1. 86 0. 16 1. 91 0. 09 1. 79 0. 07 1. 56 0. 11 1. 49 0. 07 1. 55 0. 14

22c: 6n- 3 7. 73 0. 09 8. 61 0. 86 17. 96 0. 54 17. 04 0. 26 17. 73 0. 25 31. 93 2. 30 31. 87 2. 39 30. 24 0. 09 26. 60 2. 52 25. 39 1. 20 24. 88 2. 57

注: SFA包括 8: 0, 11: 0, 12: 0, 13: 0, 14: 0, 15: 0, 16: 0, 17: 0, 18: 0, 20: 0, 22: 0; MUFA包括 14: 1, 15: 1, 16: 1, 17: 1, 18: 1n- 9,

18: 1n- 7, 20: 1n- 9, 20: 1n7, 22: 1; PUFA包括 16: 2, 16: 4n- 3, 18: 2n- 9 , 18: 2n- 6 , 18: 3n- 9, 18: 3 n- 6, 18: 3n- 3, 18: 4n- 6,

20: 2n- 6, 20: 4n- 6 , 20: 4n- 3 , 20: 5n- 3, 22: 2n- 6, 22: 3n- 6, 22: 4n- 6, 22: 5n- 3, 22: 6n- 3; HUFA指 20: 3n以上的 PUFA。表中

数值以 M SD表示, nd表示未检出

表 3 不同强化剂强化前后轮虫体内重要脂肪酸组成变化的统计结果

Tab. 3 The statistical results of composition changes of the im portan t fatty acids about d ifferen t enrichm en ts

强化前
小新月

菱形藻

墨鱼油型强化剂

0. 25g/L 0. 35g /L 0. 45g /L

精制鱼油型强化剂

0. 25g /L 0. 35g/L 0. 45g/L

混合鱼油型强化剂

0. 25g /L 0. 35g /L 0. 45g /L

20c: 4n- 6

(ARA) (% )
0. 95a 1. 80b 1. 46b 1. 41ab 1. 45b 1. 69b 2. 78c 1. 48b 1. 42ab 1. 41ab 1. 38ab

20c: 5n- 3

(EPA) (% )
2. 56a 12. 27b 12. 73bc 12. 96bc 13. 47bc 14. 78c 17. 00d 14. 58bc 13. 52bc 13. 34bc 14. 13bc

22c: 6n- 3

(DHA) (% )
7. 73a 8. 61a 17. 96b 17. 04b 17. 73b 31. 93c 31. 87c 30. 24c 26. 60d 25. 39d 24. 88d

DHA /EPA 3. 02f 0. 70a 1. 41b 1. 31b 1. 32b 2. 20e 2. 12c 1. 87de 1. 97cd 1. 90c 1. 76c

ERA / ARA 2. 70a 6. 82b 8. 70cd 9. 20cd 9. 27cd 8. 74cd 6. 12bc 9. 87d 5. 95d 9. 46d 10. 27d

SFA(% ) 24. 71c 31. 14e 29. 01de 28. 90de 28. 80d 16. 02a 15. 78a 17. 39a 21. 38b 21. 53b 20. 73b

MUFA(% ) 57. 77e 42. 08d 30. 53bc 31. 57c 30. 27bc 27. 21bc 24. 91a 27. 08ab 27. 52abc 29. 19bc 29. 61bc

PUFA(% ) 16. 65a 26. 00b 40. 30c 39. 36c 40. 82c 57. 47d 59. 32d 55. 53d 50. 70e 48. 87e 49. 11e

HUFA(% ) 12. 12a 22. 68b 34. 68c 33. 76c 35. 12c 53. 04ef 55. 75f 50. 13e 44. 82d 43. 22d 43. 51d

n- 3/n- 6 3. 53a 5. 99b 5. 51b 5. 39b 5. 45b 8. 22e 8. 24e 7. 57d 6. 81c 6. 62c 6. 84c

注:同一行中上标不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05)

墨鱼油型强化剂强化的轮虫 EPA、ARA和 DHA的量分别为 12. 73% ~ 13. 47%、1. 41% ~ 1. 46%和

17. 04% ~ 17. 96% , PUFA、HUFA含量分别为 39. 36% ~ 40. 82%、33. 76% ~ 35. 12%, DHA /EPA为 1. 31~

1. 41, 具体与强化剂的用量有关。精制油型强化剂强化的轮虫 EPA、ARA和 DHA的量分别为 14. 58% ~

17. 00%、1. 48% ~ 2. 78% 和 30. 24% ~ 31. 93% , PUFA、HUFA 含量分别为 55. 53% ~ 59. 32%、

50. 12% ~ 55. 75% , DHA /EPA为 1. 87~ 2. 12。混合鱼油型强化剂强化的轮虫 EPA、ARA和 DHA的量

分别为 13. 34% ~ 14. 13%、1. 38% ~ 1. 42%和 24. 88% ~ 26. 60%, PUFA、HUFA含量分别为 48. 87% ~
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50. 70%、43. 22% ~ 44. 82%, DHA /EPA为 1. 76~ 1. 97。精制鱼油组 ARA含量显著高于强化前, 其中

0. 35 g /L组含量最高,显著高于其他各组,而混合鱼油组 ARA含量与强化前没有显著差别。各强化剂

组 EPA含量显著高于强化前, 其中精制鱼油 0. 35 g /L组含量显著高于其他各组。不同油脂型强化剂强

化轮虫,其体内 DHA含量差异显著, 含量由高到低依次为精制鱼油组、混合鱼油组、墨鱼油组,均显著高

于小新月菱形藻组和强化前。各实验组之间 PUFA、HUFA含量均差异显著, 含量变化为精制鱼油组 >

混合鱼油组 >墨鱼油组 >小新月菱形藻组 >强化前, 而同一种强化剂不同强化剂量之间没有显著差异。

轮虫 DHA /EPA和 EPA /ARA在强化前为 3. 02和 2. 70, 用精制鱼油和混合鱼油强化后的轮虫 DHA /

EPA和 EPA /ARA在 1. 76~ 2. 20和 5. 95~ 10. 27之间变动。墨鱼油强化后的轮虫 DHA /EPA和 EPA /

ARA在 1. 31~ 1. 41和 8. 20~ 9. 27之间变动。小新月菱形藻强化后的轮虫 DHA /EPA和 EPA /ARA在

0. 70和 6. 82。 n- 3 /n- 6值最高的为精制鱼油组,其他依次为混合鱼油组、小新月菱形藻组、墨鱼油

组、未强化组。同种强化剂不同剂量强化后轮虫的 n- 3 /n- 6值相对稳定。

3 讨论

3. 1 不同强化剂及强化剂量对轮虫强化过程中成活率的影响

温度与饵料是影响轮虫寿命和繁殖速度重要的环境因子。用椭圆小球藻培养壶状臂尾轮虫时,当

食物浓度高于 3. 0 10
6
细胞 /mL或低于 1. 5 10

6
细胞 /mL时,轮虫的平均寿命显著缩短

[ 14]
;本实验结

果表明,不管是小新月菱形藻强化组,还是油脂型强化剂强化组,强化后单位水体中轮虫的数量均有不

同程度的下降。小新月菱形藻强化组轮虫的强化成活率最高,达 96. 82% , 这与小新月菱形藻含有蛋

白、脂肪及维生素等多种轮虫生长必需的营养物质有关。而 3种油脂型强化剂的轮虫强化成活率显著

低于小新月菱形藻强化组,说明以油脂为主的强化饵料不足以支撑褶皱臂尾轮虫正常的生长存活。张

利民等
[ 8]
也发现利用 n- 3多价不饱和脂肪酸营养强化轮虫, 随着强化剂量的加大,轮虫密度呈下降趋

势, 并认为是由饵料转化不适应造成的。随着油脂型强化剂强化剂量的增大, 各组轮虫的成活率都呈下

降趋势。推测与如下两方面因素有关: 一是氧化脂肪对轮虫的毒害作用。油脂型强化剂中 DHA、EPA

等高不饱和脂肪酸含量较高,且处于游离状态,这些高不饱和脂肪酸在充分曝气和较高温度下易发生自

然氧化,而氧化脂肪对养殖生物是有毒的,会降低轮虫体质
[ 15- 16 ]

,用富含 PUFA的强化剂对卤虫进行强

化实验研究,发现随着强化时间的延长,强化剂的氧化程度增加,卤虫的成活率明显降低
[ 17]
。二是过高

的乳化脂滴密度增加了水体的粘滞性。当水的粘滞性升高,会降低轮虫的繁殖、运动、消化能力
[ 18]
。豆

油的粘滞性要低于鱼油及墨鱼油, 这可能就是混合鱼油组,在相同强化剂量下成活率高于其他两组强化

剂的原因。

3. 2 不同强化剂及强化剂量对轮虫体脂肪酸的影响

轮虫体内的脂肪酸组成受其饵料的脂肪酸组成所影响。一般酵母培养轮虫的体内缺乏 DHA
[ 1- 2 ]
。

本试验中,经酵母暂养的强化前轮虫体内的 DHA占总脂肪酸的 7. 73% , 可能与其来源于土池培养有

关。土池轮虫因其所摄取的饵料的多样性, 表现在脂肪酸营养价值相对较高。小新月菱形藻富含 EPA

和 PUFA,且含有一定量的 DHA
[ 19 ]
。小新月菱形藻强化轮虫体内 EPA、HUFA含量显著高于强化前,而

DHA含量与强化前没有显著差异, 说明单纯的小新月菱形藻对试验用轮虫的 DHA组成的强化效果不

明显。张利民等
[ 20]
研究也表明仅靠微藻强化轮虫是不妥的, 应该采用乳化油和微藻联合强化, 效果会

更好。各乳化油脂型强化剂组轮虫体内 HUFA含量显著高于对照组和小新月菱形藻组,尤其是 EPA,

DHA含量提高幅度最大, 这与各强化剂中高含量的 EPA, DHA等 HUFA水平有关。大量研究发现利用

强化剂对轮虫进行营养强化,轮虫体内 HUFA组成与饵料中 HUFA组成具有正相关性
[ 21 - 23]

。提高饵料

中高不饱和脂肪酸含量对于海水鱼苗种生长具有重要作用。 EPA是细胞维持细胞膜正常机能所必须

的。DHA的缺乏会导致幼体发育过程中视神经细胞的发育异常及色素沉着异常。ARA能够增加幼体

的抗应激能力。多数海水鱼类缺乏 C20及以上的碳链延长酶和⊿ 5及以下的去饱和酶,不能把 18: 2n- 6
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和 18: 3n- 3等短链脂肪酸转换成 EPA、DHA和 ARA等高不饱和脂肪酸, 必须从饵料中获得足够的

EPA, DHA和 ARA 等高不饱和脂肪酸
[ 24- 26 ]

。投喂鱼油强化轮虫及强化卤虫, 可显著提高牙鲆

(P aralichthys olivaceus)仔鱼成活率,生长率及体脂肪酸含量
[ 27]
。投喂富含必需脂肪酸的乳化油强化的

轮虫,遮目鱼 ( Chanos chanos)苗种的生长率和抗盐度变化能力增加, 死亡率和畸形率降低
[ 28]
。Roo

等
[ 29]
发现摄食强化轮虫的赤鲷 ( Pagrus pagrus )具有低的死亡率和畸形率。此外对大菱鲆

( Scoph thalmusmax imus)
[ 30]

, 黄尾黄盖鲽 (L imanda ferrug inea)
[ 21]

, 大黄鱼 (P seudosciaena crocea )
[ 31]
的实

验也证明提高饵料的 HUFA含量可明显改善鱼苗培育效果。

饵料中 DHA /EPA及 EPA /ARA的值对改善海水仔稚鱼的生长、存活也是十分重要的。轮虫体内

DHA /EPA比例的提高也有利于大菱鲆仔鱼正常的色索沉着
[ 32]
。本实验中, 不同强化剂组 DHA /EPA

比例维持在 1. 31~ 2. 20。Rodr guez等
[ 33- 34]

研究表明,轮虫体内 DHA的含量高于 EPA可提高金鲷仔

鱼的生长速度和成活率。采用 n- 3HUFA含量相同, 但 DHA与 EPA比例不同的 4种乳化油强化轮虫

活饵料培育 17日龄的金头鲷, 4种强化轮虫体内 DHA与 EPA的比例分别为 0. 3 /1, 0. 6 /1, 1. 2 /1和

1. 4 /1, 2周后的试验结果表明,随着轮虫体内 DHA比例的提高,仔鱼的生长速度也随之加快
[ 35]
。大菱

鲆仔鱼早期发育中 DHA /EPA /ARA的最佳比例为 1. 8 /1. 0 /0. 12
[ 36]

, 鲈鱼仔稚鱼的饲料中 DHA /EPA

的最佳比例大约为 2 /1, 并且 EPA /ARA的最佳配比大约为 1 /1
[ 37]
。黑线鳕幼体饵料的最佳 DHA /EPA /

ARA的比例的比例为 10 /1 /1
[ 38]
。表明不同的海水鱼幼体及同种海水鱼的不同发育阶段幼体对饵料中

的高不饱和脂肪酸的需求是不同的。施兆鸿等
[ 39]
对养殖银鲳不同生长阶段体内脂肪酸的组成做了分

析, 发现养殖银鲳体内 HUFA含量在 15. 99% ~ 21. 45% , DHA /EPA为 1. 01~ 2. 48, EPA /ARA为 2. 48~

6. 20。本实验研究发现 0. 35 g /L精制鱼油强化的轮虫体内 HUFA最高,为 55. 75%、其 DHA /EPA为 2. 12,

EPA /ARA为 6. 12, 0. 25 g /L混合鱼油强化的轮虫体内 HUFA为 44. 82%、其 DHA /EPA为 1. 97, EPA /

ARA为 5. 95。从高不饱和脂肪酸的比例看,上述两种强化条件下获得的轮虫脂肪酸组成符合银鲳仔稚

鱼脂肪酸组成,理论上是最好的。加之该强化条件下轮虫强化成活率较高,因此可以考虑采用 0. 35 g /L

精制鱼油或 0. 25 g /L混合鱼油强化银鲳仔稚鱼的饵料轮虫。至于混合鱼油剂量低于 0. 25 g /L强化效

果及强化轮虫的应用效果仍有待于通过进一步试验进行评估。
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