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土池肥水培育的生物饵料与卤虫无节幼体的

脂类及脂肪酸组成的比较研究
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(1.上海水产大学食品学院，上海 200090; 
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摘 要:测定和比较了土池培育的裙皱臂尾轮虫 ( Brachionus plicat邸，简称轮虫)、背刺胸剌水蚤 ( Centropages 

dorsispinat凶，简称挠足类)、日本新糠虾 ( Neomysis joponica ， 简称糠虾)和渤海品系卤虫 (Artemia sp. )无节幼

体(简称卤幼)的水分、总脂、磷脂及脂肪酸组成。结果表明: (1)轮虫的水分含量显著高于其它 3 种生物饵料

(P <0. 05) ，卤幼的总脂/湿重、总脂/干重和磷脂/干重含量最高，轮虫的总脂含量最低(P <0. 0日，挠足类和

糠虾的总脂及磷脂含量则介于两者之间。 (2)4 种生物饵料的脂肪酸组成差异显著(P <0. 05) ，无论是中性

脂还是极性脂，挠足类的 DHA 含量最高，糠虾和轮虫次之，卤幼最低(P < 0.05) ;糠虾体内的 EPA 含量最高，

卤幼次之，轮虫和挠足类的 EPA 含量显著低于前两者(P <0.05) 0 (3 )4 种生物饵料中的工HUFA 的含量由

高到低依次为糠虾〉槐足类〉轮虫〉卤幼，DHA/EPA 值大小依次为挠足类〉轮虫〉糠虾〉卤幼。

关键词:生物饵料;土池肥水培育;脂类含量;脂肪酸组成

中图分类号 :S 963.2 文献标识码 :A

A comparative study of lipid content and fatty acid composition 
in live foods from fertilized pond and Artemia sp. 
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Abstract: The study was conducted to determine and comp缸e moisture content , total lipid content , 

phospholipids content and fatty acid composition of Brachionω plicαtilis ， Centropages dorsispinαt时 ， Neomysis 

joponicαand nauplius of Artemia sp. . The results showed that: (1) The moisture content of B. plicαtilis was 

significantly higher than the other live foods , the highest total lipid and phospholipids content could be found 

in the nauplius of Artemia sp. (2) There were significant differences on the fatty acid composition of both 

neutral lipids (NL) and phospholipids (PL). Among the four kinds of live foods , C. dors叩inatωhad

收稿日期 :2007 -D2-17

基金项目:国家自然科学基金 (399000112 ， 30471349) ;上海市科技兴农重点攻关项目(沪农科攻字 2005 第 4 -2 号;沪农科攻字

2006 第 10 -5 号) ;上海市科委重大科技攻关项目 (013212002) ;上海金沙滩投资发展公司沙滩环境修复项目(技 06 -21); 上海市重点

学科项目 (Y1101 ) 

作者简介:朱地琴(1978 - ) ，女，浙江杭州人，硕士研究生，专业方向为海洋生物活性物质的研究。 Tel: 13917073079 , E-mail: dqzhu 

@ stmail. shfu. edu. cn 

通讯作者:成永旭，Tel: 021 - 65711346 , E-mail : yxcheng@ shfu. edu. cn 



5 期 朱地琴，等:土池肥水培育的生物饵料与卤虫元节幼体的脂类及脂肪酸组成的比较研究 449 

highest DHA content , N. joponica and B. plicαtilis run .after it , then nauplius of Artemia sp. had the lowest 

DHA content , while N. joponicαhad the highest EPA content , nauplius of Artemia sp. run after it , B. 

plicatilis and C. dorsispinαtus had significantly lower EPA content than the former live food. ( 3) According to 

the L HUF A content , it can be ranked in the order of N. joponicα> C. dorsispinαtus > B. plicαtilis > nαuplizιg 

of Artemia sp.. Based on the value of DHAlEPA , it can be ranked in the order of C. dorsispinatus > B. 

plicαtilis > N. joponica > nauplius of Artemia sp. . 

Key words: live foods; fertilized pond-reared; lipid content; fatty acid composition 

轮虫、挠足类和糠虾是海水育苗中常用的生物饵料，近年来许多种类已开始在室外土池中进行大

规模的粗放式培养(主要依靠施肥培育天然饵料，一般不进行人工投饵) ，并应用于海水育苗生产中替

代部分卤虫，以降低育苗成本[1-飞榴皱臂尾轮虫(Brach切nω plicatilis ， 以下简称轮虫)、背刺胸刺水蚤

( Centropαges dorsispinαtus ， 以下简称挠足类)和日本新糠虾( Neomysis joponica ， 以下简称糠虾)具有对盐

度和温度适应性强、繁殖快、易培育、大小适宜等优点，因而成为我国海水土池培育的主要生物饵料，在

海水育苗中得到了较广泛的应用[2 ，4 -5] 。另一方面，生物饵料的脂肪酸组成及含量是评价其营养价值的

最重要指标之一，脂肪酸组成通常与其食物条件有关[6 -7] 然而土池肥水培育的轮虫、挠足类和糠虾主

要依赖施肥后培育的天然饵料，其组成较为复杂，主要包括单细胞藻类、有机碎屑、细菌、微生物团絮和

小型浮游动物等[3 ， 8 -9] 但是迄今为止尚未见有关土池培育轮虫、挠足类和糠虾的脂肪酸组成的报道。

鉴于此，本文测定和比较了土池肥水培育轮虫、挠足类、糠虾和卤虫无节幼体(以下简称卤幼)的脂类含

量及脂肪酸组成，为生物饵料的脂类营养评价提供基础资料，进而为海水育苗中生物饵料的科学使用提

供参考。

材料和方法

1. 1 试验材料

渤海湾品系卤虫(Artemia sp. )休眠卵购自上海融丰科技发展有限公司，水温 (26 :t 1) "c、盐度 15

条件下充气孵化 36 h 后，收集足量卤幼用于生化分析。土池培育的轮虫、挠足类和糠虾于 2003 年 4 月

15 -25 日取自上海赢生实业有限公司育苗基地的不同生物饵料培育池，每种生物饵料均单独培养于不

同的池塘中，培育过程中不投喂人工饵料，主要依靠施肥后接种相应的饵料生物然后规模化培养，肥水

中的优势藻种为金藻(Isochyrsis sp. ) ，密度为 20 - 15 X 105 mL。筛绢袋采收三种活饵料后(剔除杂质)

用于实验。每种样品各收集 3 份，每份湿重 5 -6 g，吸干体表水分于 -20 "'c冰箱中保存用于脂类和脂

肪酸分析。

1. 2 脂类和脂肪酸分析

总脂测定参照 Folch 法[ 10] 按照参考文献[ 11] 的方法分离中性脂(NL) 和极性脂( PL) 。氢氧化饵

甲醇法对脂肪酸进行甲醋化，采用 Agilent - 6890 气相色谱仪进行脂肪酸分析，毛细管柱型号为 Agilent

190911 -413(30.0 m xO. 25 mm , USA) ，混合标准脂( Cat. No. 47085 - U，购自 Supelco 公司)作为脂肪

酸定性的依据，脂肪酸的定量分析采用面积百分比法。另取 1 g 左右的样品在 60 "c烘干到恒重测定水

分含量，所有样品均重复测定 3 次。

1. 3 数据处理

利用 STAT5.5 软件对实验数据进行统计分析，所有数据均采用平均值±标准差表示，用 Levene' s 

法进行齐性方差检验，当不满足齐性方差时，对脂肪酸百分比数据反正弦或者平方根转换，采用

Duncance' 方法进行单因子多重比较 ，P <0.05 为差异显著。
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由表 l 可知，土池培育轮虫的水分含量高达 88.50% :!:: 1. 04% ，显著高于其它 3 种饵料，挠足类的

水分次之，糠虾和卤幼的水分含量比较接近，均在 80%左右;无论总脂/温重还是总脂/干重，卤幼的

脂肪含量均显著高于其它饵料，糠虾和梅足类的脂肪含量次之，轮虫的脂肪含量最低;就磷脂含量而

言，尽管糠虾和挠足类总脂中的磷脂比例显著高于卤幼和轮虫，但是卤幼体内的磷脂/干重绝对含量最

高，轮虫体内的磷脂/干重仅为 3.88% :!::O.489毛。

表 1 不同生物饵料的水分、总脂和磷脂含量

Tab.l Mois阳re ， total lipid and phospholipid content of different live foods ( %, n = 3 ) 

项目 卤幼 轮虫

水分含量 80.83 :t 0. 18 b 88.50 士1. 04d 

总脂/湿重 3.03 :t O. 08 d 1. 12 :t 0.20" 

总脂/干重 15.79 士 0.56' 9.72 :t 0.55" 

磷脂/总脂 36.46 土 2.94" 39.83 :t 2.75" 

磷脂/干重 5.76 :t 0.47 C 3.88 :t 0.48" 

挠足类

84.39 :t 0. 79' 

1. 80 土 0.20 b

11.53 士 0.74"b

44. 11 :t 1. 56b 

5.09 :t O.44 b 

糠虾

79.39 士 0.95"

2.48 :t 0. 1O' 

12.09 :t O. 99 b 

42.37 :t 2. 01 b 

5.13 :t 0.64 b, 

注: (1)表中数据为平均值±标准差， n 代表重复数; (2) 同行数据肩标中不含有相同的字母代表差异显著(P<0.05).

2.2 不同生物饵料的脂肪酸组成比较

不同生物饵料中性脂( NL) 的脂肪酸组成见表 2，可见不同生物饵料中性脂的脂肪酸组成差异显

著。就饱和脂肪酸(SFA) 而言，卤幼体内的 C16:0 和 C14:0 显著低于其它 3 种生物饵料(P < 0.05) , 

故I， SFA 含量最低，糠虾中性脂中的 C16:0 和 C18:0 含量显著高于其它饵料;就单不饱和脂肪酸

(MUFA)而言，卤幼中性脂的 C16:1n7 、 C18: ln9 和 C18: ln7 含量显著高于其它饵料 (P < 0.05) ，其

I， MUFA高达到.11%:!::4.41% ，轮虫中的I，MUFA 含量次之为 40.649毛 :!::2.819毛，而挠足类和糠虾中性

脂的工MUFA 仅为 25% -30%;而中性脂中的工PUFA 和I， HUFA 的含量由小到大依次为卤幼<轮虫

<挠足类<糠虾，轮虫和挠足类中性脂的 C18: 2n6 和 C18: 3n3 含量高于卤幼和糠虾，而后两者的

C20:5n3含量是前两者的两倍以上，挠足类中'性脂的 C22:6n3 含量高达 16.839毛:!:: 1. 519毛，糠虾次之为

12. 199毛:!:: 1. 55% ，轮虫为 7. 23 % :!:: 1. 229毛，而卤幼仅为 0.259毛 :!::O. 04% ，轮虫和梅足类中性脂的

C22:6n3 含量大于 C20:5n3 ，而糠虾则相反。

表 3 为不同生物饵料磷脂中的脂肪酸组成。就 SFA 而言，四种饵料磷脂的 C16:0 和 C14:0 含量差

异显著(P <0.05) ，轮虫和挠足类磷脂中的 C14:0 含量显著高于其它各组(P <0.05) ，而捷足类和糠虾

的 C16:0 显著高于卤幼和轮虫 (P < 0.05) ;就 MUFA 而言，卤幼体内磷脂中的 C16:1日、 C18: ln9 和

C18: ln7 均显著高于其他 3 种生物饵料(P <0.05) ，故I， MUFA 含量高达 54.03% :!:: 0.76% ，而后依次

为轮虫>糠虾>挠足类 ;4 种生物饵料磷脂中的 PUFA 和 HUFA 组成规律类似于其中性脂，但轮虫、挠

足类和糠虾磷脂中的工HUFA 的含量显著高于其中性脂(P <0.05) 。

3 讨论

榴皱臂尾轮虫是目前海水育苗重要的开口饵料，国内外学者对其室内高密度培育技术、营养强化和

品种选育等进行了大量的研究，已经建立了较稳定的室内培养工艺[3 -4 ， 12] 但是其室内培育成本高，而

且通常需要营养强化才能提高其 HUFA 含量[汀，因此，20 世纪 90 年代以来轮虫土池培育技术在我国沿
海地区迅速发展起来，有力推动了海水育苗业的发展[9 ， 13] 。本研究结果表明，土池培育禧皱臂尾轮虫

的 AA 、DHA 和I， HUFA 含量显著高于酵母或单一微藻培育的轮虫[7 ， 14] 其原因为土池培育轮虫摄食的

饵料种类较多，各种饵料脂肪酸营养具有互补性，从而提高了土池培育轮虫的脂肪酸营养价值。吴旭干
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等[叫发现土池轮虫对于河蟹早期幼体具有较高的营养价值，可以提高其成活率和幼体质量。但是，土
池培育轮虫的总脂和磷脂含量与其它培育条件下的轮虫组成基本一致[6 -7] 这说明轮虫体内的总脂和

磷脂含量具有保守性，不易受外界条件改变[口]。

Tab.2 

脂肪酸种类

C14:0 

C16.0 

C16.1n7 

C17.0 

C18 ,0 

C18 ,1n9 

C18 ,1n7 

C18 :2n6( LA) 

C18:3 n3 (LNA) 

C20:4n6(AA) 

C20:5n3 (EPA) 

C22:6n3 (DHA) 

未知脂肪酸

I;SFA 

I; MUFA 

I; PUFA( '" 18:2n) 

I;n3PUFA 

I;n6PUFA 

n3/n6 

DHA IEPA 

I; HUFA( '" 20:3n) 

Tab.3 

脂肪酸种类

C14 ,0 

C16:0 

C16:1n7 

C17 :0 

C18:0 

C18:1n9 

C18:1n7 

C18:2n6(LA) 

C18 :3n3 (LNA) 

C20:4n6(AA) 

C20 :5n3 (EPA) 

C22:6n3(DHA) 

未知脂肪酸

I;SFA 

I; MUFA 

I; PUFA( 注 18:2n)

I; n3PUFA 

I; n6PUFA 

n3/n6 

DHA IEPA 

I; HUFA( '" 20:3n) 

表 2 不同生物饵料中性脂的脂肪酸组成

Fatty acid composition of neutral Iipids (NL) in ditTerent Iive foods ( % I n = 3 ) 

卤幼

1. 47 :t 0.03' 

12.06 土 0.24'

23.19 土 2.24 d

0.52 :t 0. 10' 

3.96 士 0.12"

28.06 :t 1. 43 c 

7.86 :t 0.58 d 

2.78 :t 0.51' 

1. 87 士 0.34"

1. 32 土 0.39'

14.61 :t 2. 08 b 

0.25 :t 0.04' 

2.05 :t 0.14b 

18.01 :t 0. 10' 

59.11 土 4 .4 1 d 

20.83 :t 1. 38' 

16.73 士1. 52' 

4.10 士 0.37'

4.08 

0.02 

16.18 士1. 87' 

轮虫

6.63 :t 1. 15c 

15.77 :t 1. 54 b 

12.02 士 0.58 c

0.68 土 0.05 b

4.48 :t 0. 75"b 

22.73 土 1.76 b

5.89 :t 0.83 c 

6.02 土 0.43 c

3.24 :t 0. 17c 

3.43 :t 0. 27c 

6.46 士1. 47' 

7.23 土1. 22b 

5.42 :t 0. 32c 

27. 78 :t 2. 43 b 

40.64 士 2.81 c 

26.38 士 2.05 b

16.63 :t 1. 78 b 

9.45 :t 0.18 c 

1. 76 

1. 12 

17.12 :t 2. 32' 

挠足类

6.24 :t 0. 30c 

19.52 :t 0. 57 c 

5.92 :t 0.21" 

1. 05 :t 0.02 c 

4.75 :t O. lO b 

20.92 :t 0. 65 b 

2.54 士 0.12'

7.56 土 0.21 d 

3.07 :t O.13 c 

1. 85 :t 0. 16' 

7.38 :t 0. 50' 

16.83 士1. 51 d 

2.37 土 0.21'

31. 51 :t1. 03 c 

29.56 士 0.81 b

36.69 :t 2.42 c 

27.28 土 2.35 c

9.41 :t 0. 14C 

2.90 

2.28 

26.06 :t 2. 06b 

表 3 不同饵料磷脂的脂肪酸组成

糠虾

3.03 土 0.43 b

23.00 :t 1. 52d 

8.63 :t 0.91 b 

1.16 :t 0. 06d 

5.50 :t 0.47 C 

12.04 :t 1. 05' 

3.87 :t 0.52b 

3.73 :t 0. 22 b 

2.55 士 O. 38 b 

2.93 :t 0.49 b 

19.04 :t 1. 03 c 

12. 19 :t 1. 55 c 

1.33 :t 0.25 ,b 

32.69 士1. 28 C 

24.54 :t 1. 93' 

40.44 :t 3. 16d 

33.78 士 2.49 d

6.66 :t 0. 77 b 

5.07 

0.64 

34.16 :t 3.41 c 

Fatty acid composition of phospholipids (PL) in ditTerent Iive foods ( % I n = 3 ) 

卤幼

0.95 :t 0. 20' 

11. 29 土 0.27'

17 . 55 :t 2. 58 c 

0.64 士 0.06'

6.02 士1. 01 c 

26.21 士1. 42 d

10.27 :t1. 88 d 

3.02 :t 0 .43' 

3.19 :t O.17 b 

0.62 土 0.14'

15.59 :t 1. 33c 

0.48 :t 0.16' 

4.17 :t 0.34c 

18.90 士 0.70"

54.03 :t 0. 76d 

22.90 :t 2.15" 

19.26 土1. 39' 

3.24 :t 0.27' 

5.28 

0.03 

16.69 土 2.04'

轮虫

5.63 :t 0.86 b 

12.65 :t 1. 72" 

8.45 土 1.21 b 

0.54 :t 0.13' 

3.61 :t 0.55' 

17 .47 :t 1. 37c 

4.82 土 0.37 c

5.45 土 0.35 b

3.24 土 0.24 b

4.43 士 0.76 d

10.46 士 2.21 b

9.98 土1. 16b 

13.28 :t 1. 59d 

22.42 :t 2.43 b 

30.74 :t 2.81 c 

33.56 士 1.52 b

23.68 :t1. 92 b 

9.88 土 0.32 c

2.40 

0.95 

24.87 :t 1. 73 b 

挠足类

8.70 :t1. 55 c 

28.95 :t 5.12b 

2.53 :t 0.51' 

1. 36 :t 0.21 b 

5.75 :t 1. 06 bc 

9.04 :t1. 35' 

2.18 士 0.38'

5.73 士 0.25 b

1. 32 :t 0. 36' 

1. 29 :t 0.33 b 

8.88 :t 2.28' 

23.30 :t 4.17 d 

0.97 :t 0.12' 

44.76 :t 4.64 d 

13.75 :t 3.23' 

40.52 :t 3.16c 

33.51 :t 4. 85 c 

7.02 士 0.57 d

4.77 

2.62 

33 .47 :t 5.45 c 

糠虾

0.98 :t 0. 08' 

28.70 :t 1. 75 b 

2.67 士 0.36'

1. 41 :t 0.04 b 

4.94 土 0.36 b

11. 65 :t 0.31 b 

3.14 :t 0.18 b 

2.89 :t O. 07' 

0.92 土 0.06'

2.42 土 0.19 c

21. 51 :t 3.25 d 

16.98 :t 2.18 c 

1. 79 :t 0.22b 

36.03 :t 0. 78 c 

17.46 土 0.45 b

44.72 :t 2. 89 c 

39.41 :t 2.21 c 

5.31 士 0.20 b

7.42 

0.79 

40.91 :t1. 41 d 
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16 卷

大量研究表明海洋槐足类的必需氨基酸、游离氨基酸、DHA 和I， HUFA 含量均高于轮虫和卤虫，无论何

种培养条件下 DHAlEPA 始终大于 2[3 ， 12] 是绝大多数海水鱼幼体的优质饵料[16 -17] 。目前大多数挠足

类的室内集约化培养技术并不成熟，育苗中所需的挠足类主要捕于天然海区，冷冻保存后用于育苗生

产[3] 但是这种冷冻品解冻后不仅营养损失大，而且极易败坏育苗水质[川，因此，完善和发展挠足类的

土池培育技术显得十分迫切。背刺胸刺水蚤是我国江浙沿海地区常见的挠足类，其元节幼体长 0.5 mm 

左右(与卤幼体长 0.4 -0.5 mm 接近) ，成体1. 5 -2.5 mm，在土池中相对容易培育[剖，已被成功用于河
蟹(Eriocheir sinensis) 育苗生产中[5 ， 19] 但是迄今为止尚见有关其脂类和脂肪酸组成的报道。本研究首

次报道了背刺胸刺水蚤的脂类含量和脂肪酸组成，结果表明其 DHA 和工 HUFA 含量均显著高于卤幼

和轮虫 ， DHAlEPA 值在 2.2 -2.6 之间，其总脂和磷脂含量均显著高于轮虫，这说明其脂类营养价值较

高，因此在海水鱼育苗中具有广阔的应用前景[却]。

日本新糠虾是我国沿海地区常见的糠虾种类，其无节幼体长 2 mm 左右，成体 8 -10 mm，通常被用

于河蟹和海马 (Hippocamp山 kudα) 等海水鱼的育苗生产中 [21 -22] 然而迄今为止尚未见有关其脂肪酸组

成的报道。本研究表明土池培育的日本新糠虾 EPA 和工 HUFA 含量极显著高于其它三种饵料，而且总

脂和磷脂含量也高于土池培育的禧皱臂尾轮虫和背刺胸刺水蚤，因此具有较高的脂类营养价值。与挠

足类不同，日本新糠虾脂肪酸中的 DHAlEPA 值在 0.64 -0.79 之间，这与糠虾(Pαramy.血 nouvelli) 的脂

肪酸组成基本一致[23] 。糠虾的脂类营养组成非常适合海马类 ( Hippocαmpωspp. ) [24] 、乌贼 ( Sepiα 

officinalis ) [23] 和河蟹大眼幼体等的需求[凹可以显著提高这些种类的成活率和生长速度。
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小结

土池培育榴皱臂尾轮虫的I，MUFA 含量高， HUFA 含量低于土池培育背刺胸刺水蚤和日本新糠虾，

DHAlEPA 值为 1 左右，总脂和磷脂含量较低，可作为大多数海水鱼及虾蟹类的早期饵料;土池培育背

刺胸刺水蚤体长 0.5 -2.5 mm，其 DHA 和工HUFA 含量均显著高于卤幼和轮虫 ， DHAlEPA 值在 2.2 -

2.6 之间，脂类营养价值较高，是绝大多数海水鱼幼体的优质活饵料;土池培育日本新糠虾的 EPA 和

I， HUFA含量较高，DHνEPA 值在 0.64 -0.79 之间，但是其个体较大(体长为 2-10mm) ，是一些海

产动物后期幼体或成体的优质饵料。

东海水产研究所陈亚瞿教授和徐兆礼研究员帮助鉴定挠足类和糠好种类，上海浪生实业有限公司为本次实验提供

实验池塘，在此表示感谢!
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