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摘　要：为了探讨配合饲料及其脂肪含量对海湾扇贝性腺发育、脂肪酸组成和组织结构的影响，在基础饲料
中通过梯度添加鱼油（质量分数为０％、３％、６％和９％）配置４种脂肪质量分数为７％、１０％、１４％和１７％的等
氮饲料（质量分数为４７％粗蛋白），分别记为 Ｆ７、Ｆ１０、Ｆ１４和 Ｆ１７，并以小新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．
ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）作为对照组，试验在室内１０００Ｌ的水槽中进行，每种饲料随机投喂３组扇贝［初始体质量为
（４０．７９±１．７０）ｇ］，每个重复３０只，试验周期３０ｄ。结果显示：饲料中脂肪含量未显著影响扇贝死亡率（Ｐ＞
０．０５），对照组死亡率显著低于各个饲料处理组（Ｐ＜０．０５）。性腺指数（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）随着饲料脂
肪含量增加呈先上升后下降的趋势，在Ｆ１４组ＧＳＩ达到最高，与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５），显著高于初始
时期（Ｐ＜０．０５）。性腺中雌性部分含水量Ｆ１０组最高，显著高于Ｆ１７组（Ｐ＜０．０５）；雄性部分各处理组间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。性腺中雌性部分粗脂肪含量显著高于雄性部分（Ｐ＜０．０５）。性腺中脂肪酸的含量ＰＵＦＡ
＞ＭＵＦＡ＞ＳＦＡ，饲料中脂肪含量显著影响性腺中ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ｎ３ＰＵＦＡ、ＤＨＡ和ＥＰＡ的含量（Ｐ＜０．０５），当饲
料中脂肪含量为１４％或１７％时达到最高值。性腺组织切片可见，各个处理组卵母细胞和精原细胞充满整个
滤泡腔，滤泡密集，滤泡之间无空隙。由此可得出，配合饲料替代部分单胞藻饲喂海湾扇贝，可使其性腺发育

至育苗要求，饲料中脂肪质量分数为１４％时可以代替部分单胞藻饲喂海湾扇贝促进性腺发育。
关键词：海湾扇贝；性腺发育；ＰＵＦＡ；ＤＨＡ；ＥＰＡ
中图分类号：Ｓ９６３．１　　　文献标志码：Ａ

　　海湾扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎｉｒｒａｄｉａｎｓ）属瓣鳃纲
（Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ）异柱目（Ａｎｉｓｏｍｙａｒｉａ）扇贝科
（Ｐｅｃｔｅｎ）海湾扇贝属（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ）［１］，又称大西洋
扇贝，肉质鲜美，营养物质丰富，产量高，养殖周

期短，自１９８２年引入中国［２］，现已成为我国扇贝

养殖主要品种之一，目前在山东、河北以及辽宁

均有大面积养殖［３］。随着市场需求量的不断增

大，海湾扇贝的养殖面积以及苗种的需求量也逐

年增加。经过近 ４０年的不断探索，海湾扇贝的
人工育苗技术已经相当成熟，每年可进行春季和

秋季两次育苗，以春季质量较好［４］，春季育苗一

般在３月中下旬至５月，其中扇贝促熟的质量尤
为关键。但目前，单胞藻仍是扇贝促熟期间的主

要饵料，配合饲料普及率低下，其主要原因一方

面是海湾扇贝营养需求研究基础薄弱，另一方面

是扇贝特殊的滤食性进食方式给配合饲料的研

发带来巨大困难。生产中单胞藻的培养不仅占

用大量水体设施，而且受各种因素的影响，早春

扩种海水和气温都比较低，单胞藻的繁殖速度较

慢且周期较长，需要投入更大的能源和人力［５］，

此外敌害生物的侵害、天气阴暗、光照不足等导

致单胞藻的培养失败，直接影响生产。近年来，

随着扇贝产业的迅猛发展，开发适合促熟期间扇

贝性腺发育的替代性饵料显得尤为迫切。目前，

研究人员［６］尝试用新鲜大型藻类磨碎液、微藻干

粉、鸡蛋黄等代替部分生物饵料，并已取得巨大

进展。王如才等［７］和于瑞海等［８］用海藻磨碎液

（鼠尾藻、马尾藻、石莼）投喂海湾扇贝亲贝，结果

表明摄食海藻磨碎液的海湾扇贝性腺指数与单

胞藻组差异不显著。殷旭旺等［９］分别以微绿球

藻、孔石莼碎屑、孔石莼碎屑 ＋微绿球藻、角叉菜
碎屑、角叉菜碎屑 ＋微绿球藻、裙带菜碎屑、裙带



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

菜碎屑＋微绿球藻投喂栉孔扇贝和虾夷扇贝，结
果显示摄食孔石莼磨碎液与微绿球藻混合组的

栉孔 扇 贝 （Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）和 虾 夷 扇 贝
（Ｐａｔｉｎｏｐｅｃｔｅｎｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ）的性腺发育和体质量增
长明显优于其他饵料处理组。但ＢＵＲＬＥ等［１０］分

别以鳟鱼粉和单胞藻投喂海湾扇贝，结果表明摄

食单胞藻的海湾扇贝生长明显优于鳟鱼粉组。

童圣英等［５］以动、植物蛋白质、脂肪、维生素和矿

物质等按一定比例配合，制成基础饲料混以海带

干粉投喂海湾扇贝，结果显示海湾扇贝的性腺可

以发育至育苗要求，第１次产卵时间和有效积温
与对照组相同，且孵化后扇贝幼虫可变态至稚

贝。综上，滤食性贝类养殖过程中人工饵料替代

部分单胞藻是可行的，但仍旧面临较大困难，相

对于甲壳类、鱼类饲料依旧落后很多。

脂类是水产动物重要的营养物质和能量来

源，为水产动物的生长发育提供所需的磷脂、胆

固醇和必需脂肪酸［１１］，脂类也是多种激素合成的

前体，对水产动物性腺发育至关重要［１２１３］。

ＨＵＲＴＡＤＯ等［１４］研究发现添加９％的 ＡＲＡ乳制
剂可以显著提高牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｃｏｒｔｅｚｉｅｎｓｉｓ）的
性成熟和免疫力。ＤＥＬＡＰＯＲＴＥ等［１５］比较了

１０％和５０％的 ＥＰＡ乳制剂对长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｇｉｇａｓ）生化成分和血细胞功能的影响，结果显示
添加５０％的ＥＰＡ乳制剂可以促进长牡蛎的性腺
发育，且在促熟末期牡蛎可以正常排卵。李广［１６］

发现饲料中不同脂肪源能够显著影响中间球海

胆（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）性腺指数，鱼油
组性腺指数显著高于豆油组和海带处理组。彭

迪等［１７］研究发现饲料中脂肪含量为７．８９％可以
显著提高克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）亲虾
性腺指数、抱卵率、抱卵量。然而，有关海湾扇贝

对脂肪的营养需求还未有报道，因此，本研究探

讨了饲料中添加不同含量的脂肪对海湾扇贝性

腺发育及其营养成分的影响，以期为开发扇贝促

熟专用配合饲料提供理论依据，从而早日实现单

胞藻的部分或全部替代。

１　材料与方法

１．１　材料
试验用海湾扇贝由大连市庄河市玉洋集团

金殿水产育苗厂提供，体质量为（４０．７９±１．７０）
ｇ，壳长为（５９．６３±１．１６）ｍｍ，壳高为（５５．３１±
１．０２）ｍｍ，壳宽为（２６．９０±０．５０）ｍｍ，挑选贝壳
完整无附着物，健康活力好，规格均匀的海湾扇

贝暂养于育苗厂科研车间，水温１０℃。
１．２　方法
１．２．１　试验设计与饲料制作

本试验以小新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ
ｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）为对照组，实验组以鱼粉和豆粕作
为实验饲料的主要蛋白源，鱼油和豆油作为脂肪

源，通过梯度添加质量分数为０％、３％、６％和９％
的鱼油，配置 ４种不同脂肪含量（质量分数为
７．３０％、１０．３４％、１４．７７％和１７．７５％）的等氮（质
量分数为 ４７％粗蛋白）饲料，分别命名为 Ｆ７、
Ｆ１０、Ｆ１４和 Ｆ１７，饲料配方及营养组成详见表 １
和表２。小新月菱形藻粗脂肪含量（质量分数）参
照石娟等［１８］大约为２５％ ～３５％，脂肪酸组成参
照石娟等［１９］，详见表３。

所有原料均粉碎过１００目网筛，按配方比例
准确称取各种固体原料，按照逐级放大的原则将

原料充分混匀，然后加入油混合物搅拌均匀，最

后加入 ３０％的水再次混匀，用双螺旋制粒机
（ＤＥＳＴＳ１２８０，济南鼎润机械设备有限公司）压制
成直径为３ｍｍ的饲料，自然风干后，用塑料袋包
装并封好口，放进－２０℃冰箱保存。

２８９
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表１　试验饲料组成及营养水平（干物质）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ％

项目 Ｉｔｅｒｍｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｆ７ Ｆ１０ Ｆ１４ Ｆ１７
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
　鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３８．００ ３８．００ ３８．００ ３８．００
　豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １８．５０ １８．５０ １８．５０ １８．５０
　小麦粉 Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ ２７．００ ２４．００ ２１．００ １８．００
　磷虾粉 Ｋｒｉｌｌｍｅａｌ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００
　鱿鱼膏 Ｓｑｕｉｄｐａｓｔｅ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
　鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ ０．００ ３．００ ６．００ ９．００
　豆油 Ｓｏｙａｂｅａｎｏｉｌ １．００ １．００ １．００ １．００
　大豆卵磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎｌｅｃｉｔｈｉｎ １．００ １．００ １．００ １．００
　维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
　矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
　氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
　磷酸二氢钙Ｃａｌｃｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
　海藻酸钠 Ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
　干物质 Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ ８８．９４ ８９．６３ ９０．４２ ８８．５６
　粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４６．４４ ４７．８３ ４７．０６ ４６．４６
　粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ ７．３０ １０．３４ １４．７７ １７．７５
注：１）每千克维生素预混料含：维生素Ｄ５ｍｇ，维生素Ｋ１０ｍｇ，维生素Ｂ１２１０ｍｇ，维生素Ｂ６２０ｍｇ，叶酸２０ｍｇ，维生素Ｂ１２５ｍｇ，维生素
Ａ３２ｍｇ，维生素Ｂ２４５ｍｇ，泛酸钙６０ｍｇ，生物素６０ｍｇ，烟酸２００ｍｇ，维生素Ｅ２４０ｍｇ，肌醇８００ｍｇ，维生素Ｃ２０００ｍｇ，微晶纤维素
１６．４７ｇ；２）每千克矿物质预混料含：铜（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）１０ｍｇ，硒［Ｎａ２ＳｅＯ３（１％）］２５ｍｇ，锌（ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）５０ｍｇ，钴［ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
（１％）］５０ｍｇ，锰（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）６０ｍｇ，铁（ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ）８０ｍｇ，钙［Ｃａ（ＩＯ３）２］１８０ｍｇ，镁（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）１２００ｍｇ，沸石粉１８．３５
ｇ。
Ｎｏｔｅｓ：１）Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘｐｅｒｋｇ：ＶｉｔａｍｉｎＤ５ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＫ１０ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１２１０ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ６２０ｍｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２０
ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ１２５ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＡ３２ｍｇ，ＶｉｔａｍｉｎＢ２４５ｍｇ，Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ６０ｍｇ，Ｂｉｏｔｉｎ６０ｍｇ，Ｎｉａｃｉｎａｃｉｄ２００ｍｇ，αｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ２４０ｍｇ，
Ｉｎｏｓｉｔｏｌ８００ｍｇ，Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ２０００ｍｇ，Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ１６．４７ｇ；２）Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ：ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
１０ｍｇ，Ｎａ２ＳｅＯ３（１％）２５ｍｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ５０ｍｇ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（１％）５０ｍｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ６０ｍｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ８０ｍｇ，Ｃａ（ＩＯ３）２
１８０ｍｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１２００ｍｇ，ｚｅｏｌｉｔｅ１８．３５ｇ．

１．２．２　饲养管理
养殖试验在大连市庄河市玉洋集团金殿水

产育苗厂科研车间进行，根据试验设计共分为５
组，每组３个重复，每个重复３０只扇贝，对照组仅
以小新月菱形藻进行喂养，日投饵量４０万 ｃｅｌｌ／
ｍＬ，分４次投喂，试验组每天投喂１５～２０ｇ的饲
料，混以单胞藻２０万 ｃｅｌｌ／ｍＬ，分４次投喂，投喂
时间为０６：００、１２：００、１８：００、２４：００。试验所用水
槽为１立方水体的玻璃钢水槽，每个水槽放有两
个气石，２４ｈ不间断充氧。饲养期间每天升温１
℃，当温度升至１７℃时恒温饲养，每日倒池１次。
试验组所用饲料提前１ｄ将饲料用打粉机打成粉
末，每次投喂前将饲料过３００目筛绢网。试验期
间水体盐度为 ２８～３２，ｐＨ为 ７．８～８．２，溶氧 ７
ｍｇ／Ｌ以上，氨氮质量浓度不超过０．１０ｍｇ／Ｌ，亚
硝酸盐质量浓度不超过０．０７ｍｇ／Ｌ。试验周期为
３０ｄ。
１．２．３　样品采集

实验结束前２４ｈ停止投喂，捞取各个网框中

的扇贝，称质量，测量壳长、壳宽、壳高并记录剩

余数量，以计算扇贝的增重率和成活率。分别从

各个网框中随机挑选７只扇贝，解剖，称量性腺
质量和软体质量，将性腺部分切开，分别保存，将

取得的样品一部分装在加有波恩试剂的离心管，

另一部分经液氮速冻后于－８０℃保存。
１．２．４　样品分析

采用 ＡＯＡＣ［２０］的方法分析测定饲料和扇贝
性腺的营养成分：水分含量的测定采用失重法，

１０５℃烘干至恒重；粗脂肪采用索氏抽提法，抽提
剂为乙醚。

石蜡组织切片，采用常规脱水和 Ｈ．Ｅ染色，
具体操作：首先，将保存于波恩氏固定液的组织

用手术刀修至合适大小，然后使用自动脱水机

（ＬｅｉｃａＨｉｓｔｏＣｏｒｅＰＥＡＲＬ，徕卡显微系统上海有限
公司）进行组织脱水，待脱水完成，用温镊子轻夹

取组织，放入石蜡包埋盒中，调整组织位置，注入

石蜡，然后将包埋好的样本进行冷却处理，将冷

却凝固后的样品组织包埋盒放置在旋转组织切
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片机上进行连续切片，切片厚度调成５μｍ，然后
将切好的组织进行Ｈ．Ｅ染色，最后使用中性树胶
封片，在智能显微镜（ＬｅｉｃａＤＭ４Ｂ）下进行组织
形态的观察并及时拍照做好标记。

表２　试验饲料脂肪酸的组成及含量 （干物质）
Ｔａｂ．２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ｇ／ｋｇ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｆ７ Ｆ１０ Ｆ１４ Ｆ１７
Ｃ１４∶０ ０．１０ ０．１４ ０．２１ ０．２７
Ｃ１６∶０ ２．９１ ４．００ ６．４２ ７．２６
Ｃ２０∶０ ０．０５ ０．０７ ０．１１ ０．１３
∑ＳＦＡ ３．０７ ４．２１ ６．７５ ７．６５
Ｃ１６∶１ ０．８４ １．３０ ２．１４ ２．９６
Ｃ１８∶１ ２．５４ ３．９０ ８．６９１０．０３
Ｃ２０∶１ ０．３２ ０．６９ １．３５ １．８２
∑ＭＵＦＡ ３．７０ ５．８９１２．１７１４．８１
Ｃ１８∶２ｎ６ＬＡ ４．３７ ６．０８１０．０７１２．８０
Ｃ２０∶４ｎ６ＡＲＡ ０．０６ ０．０８ ０．１２ ０．１６
∑ｎ６ＰＵＦＡ ４．４３ ６．１６１０．１９１２．９６
Ｃ１８∶３ｎ３ＡＬＡ ０．４７ ０．６３ １．１１ １．５４
Ｃ２０∶５ｎ３ＥＰＡ ０．１５ ２．２７ ３．５２ ４．５１
Ｃ２２∶６ｎ３ＤＨＡ ５．１７ ６．５２ ９．８２１１．５７
∑ｎ３ＰＵＦＡ ５．７９ ９．４２１４．４４１７．６２
∑ｎ３ＨＵＦＡ ５．３２ ８．７８１３．３３１６．０８
∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ １．３１ １．５３ １．４２ １．３６

注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＬＡ．亚油酸；
ＡＲＡ．花生四烯酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸；ＡＬＡ．亚麻酸；ＥＰＡ．
二十碳五烯酸；ＤＨＡ．二十二碳六烯酸；ＨＵＦＡ．高不饱和脂肪
酸。

Ｎｏｔｅｓ：ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ；ＬＡ．Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ；ＡＲＡ．花生四烯酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪
酸；ＡＬＡ．亚麻酸；ＥＰＡ．二十碳五烯酸；ＤＨＡ．二十二碳六烯酸；
ＨＵＦＡ．高不饱和脂肪酸。

表３　小新月菱形藻的脂肪酸组成
Ｔａｂ．３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｆ．ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ ％

脂肪酸Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ 百分数Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｃ１４∶０ ５．０
Ｃ１６∶０ １１．１
Ｃ１６∶１ ２９．４
Ｃ１６∶２ ４．９
Ｃ１６∶３ ７．５
Ｃ１８∶１ ２．３
Ｃ１８∶２ｎ６ＬＡ ２．５
Ｃ２０∶５ｎ３ＥＰＡ ３７．３

注：ＬＡ．Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ，亚油酸；ＥＰＡ．ＥｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃＡｃｉｄ，二十碳
五烯酸。

　　脂肪酸的测定参照左然涛［２１］的方法，将样品

冷冻干燥后，称取约１００ｍｇ磨碎样品放入带盖玻
璃瓶中，加入 ３ｍＬ氢氧化钾甲醇溶液（１ｍｏＬ／

Ｌ），７２℃水浴２０ｍｉｎ，冷却至室温，加入３ｍＬ氯
化氢甲醇溶液（２ｍｏＬ／Ｌ），水浴２０ｍｉｎ，冷却至室
温，加入１ｍＬ正己烷（色谱纯）后加入适量水，轻
轻振荡并室温放置８ｈ使下层的脂肪酸甲酯充分
萃取到正己烷中。吸取上层正己烷和脂肪酸甲

酯溶液于 １．５ｍＬ离心管，５０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２
ｍｉｎ，过 ０．４５μｍ有机滤膜，用正己烷定容至 １
ｍＬ，装 入 气 相 瓶 上 机 待 测，气 相 色 谱 仪
（ＳＨＩＭＡＤＺＵＧＣ２０１０），色谱柱为石英毛细管柱
（ＳＨＲｔｘ１），采用火焰电离检测器，柱温先以２５
℃／ｍｉｎ升至２００℃，再以３℃／ｍｉｎ升至２３０℃。
１．２．５　数据处理和统计分析

实验结果用平均数 ±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表
示，所有数据使用 ＳＰＳＳ２３．０软件进行统计分析，
在单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）的基础上，
采用 Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较检验组间差异显著性，
Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果

２．１　死亡率
由图１可知，除Ｆ７组外，饲料中脂肪含量未

显著影响扇贝死亡率，Ｆ７组死亡率显著高于其他
各组（Ｐ＜０．０５），对照组死亡率显著低于饲料处
理组（Ｐ＜０．０５）。

标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），标注相同小写
字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜
０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞
０．０５）．

图１　饲料中脂肪水平对扇贝死亡率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｌｅｖｅｌｓ
ｏｎｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅｏｆｓｃａｌｌｏｐ

２．２　性腺指数
由图２可知，饲料中脂肪含量未显著响扇贝

性腺指数，Ｆ１４组性腺指数最高，与对照组差异不
显著（Ｐ＞０．０５），Ｆ７组性腺指数显著低于对照组
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（Ｐ＜０．０５），初始时期扇贝性腺指数显著低于其
他组（Ｐ＜０．０５）。

标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），标注相同小写
字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜
０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞
０．０５）．
图２　饲料中脂肪水平对扇贝性腺指数的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｏｎｔｈｅ
ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆｓｃａｌｌｏｐ

２．３　性腺含水量
由图３可知，饲料脂肪含量显著影响性腺中

雌性部分含水量，Ｆ１０组含水量显著高于 Ｆ１７组
（Ｐ＜０．０５）。饲料脂肪含量未显著影响性腺中雄
性部分含水量，其中 Ｆ７组含水量最高，Ｆ１０组含
水量最低。饲料处理组性腺中雌性部分与雄性

部分含水量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

相同性腺组织标注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），
标注相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｏｎａｄｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．
图３　饲料中脂肪水平对扇贝性腺水分含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｏｎｔｈｅｇｏｎａｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｃａｌｌｏｐ

２．４　性腺中粗脂肪含量
由图４可知，饲料脂肪含量未显著影响性腺

粗脂肪含量，雌性部分 Ｆ１７组粗脂肪含量最高，
雄性部分对照组粗脂肪含量最高。雌性部分的

粗脂肪含量均显著高于雄性部分（Ｐ＜０．０５）。

相同脂肪饲料下标注不同大写字母表示雌雄个体间差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｐｉｄｄｉｅｔｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图４　饲料中脂肪水平对扇贝性腺粗脂肪含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｏｎｔｈｅｇｏｎａｄ

ｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｃａｌｌｏｐ

２．５　性腺脂肪酸的组成
２．５．１　雌性部分脂肪酸组成

由表４可知，此次试验共检测了１１种主要脂
肪酸的含量，包含３种饱和脂肪酸（Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ， ＳＦＡ）、３ 种 单 不 饱 和 脂 肪 酸

（Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＭＵＦＡ），以及 ５种
多不饱和脂肪酸 （Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，
ＰＵＦＡ）包 含 ２种 高 不 饱 和 脂 肪 酸 （Ｈｉｇｈ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ＨＵＦＡ），按脂肪酸的含量
排列依次为 ＰＵＦＡ＞ＭＵＦＡ＞ＳＦＡ。性腺中 ＳＦＡ、
ＭＵＦＡ、ｎ３ＰＵＦＡ和 ｎ３ＨＵＦＡ的含量随着饲料
中脂肪含量的增加呈先上升后下降的趋势，在

Ｆ１４组达到最高，ＳＦＡ和ｎ３ＨＵＦＡ含量显著高于
Ｆ７组（Ｐ＜０．０５），但与对照组无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），ＭＵＦＡ和ｎ３ＰＵＦＡ含量显著高于 Ｆ７组和
对照组（Ｐ＜０．０５）。ｎ６ＰＵＦＡ含量随着饲料中
脂肪含量的增加而逐渐增加，Ｆ１７组显著高于
Ｆ７、Ｆ１０和对照组（Ｐ＜０．０５）。ＥＰＡ的含量随着
饲料中脂肪含量的增加呈现先上升后下降的趋

势，在 Ｆ１４组达到最高，显著高于 Ｆ７组（Ｐ＜
０．０５），但显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。油酸、亚
油酸和ＤＨＡ的含量随着饲料中脂肪含量的增加
逐渐增加，Ｆ１７组显著高于 Ｆ７组和对照组（Ｐ＜
０．０５）。∑ｎ３／∑ｎ６和ＥＰＡ／ＡＲＡ均随着饲料中
脂肪含量的增加逐渐降低，显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。ＤＨＡ／ＥＰＡ的比值随着饲料中脂肪含量
的增加而增加，饲料处理组显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。
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表４　性腺中雌性部分脂肪酸含量（干物质）
Ｔａｂ．４　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｍａｌｅｇｏｎａｄｐａｒｔ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ｇ／ｋｇ

脂肪酸Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｆ７ Ｆ１０ Ｆ１４ Ｆ１７ 对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
Ｃ１４∶０ ０．１１±０．０１ａ ０．１３±０．００ｂ ０．１４±０．０１ｂ ０．１４±０．００ｂ ０．１４±０．０１ｂ

Ｃ１６∶０ ４．８７±０．３８ａ ５．５５±０．２７ａｂ ６．１７±０．３４ｂ ５．７３±０．２４ａｂ ６．４５±０．０４ｂ

Ｃ２０∶０ ０．０４±０．０１ａ ０．０６±０．０１ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０６±０．０１ａ ０．３５±０．１１ｂ

∑ＳＦＡ ５．０２±０．３８ａ ５．７４±０．２９ａｂ ６．３９±０．３５ｂｃ ５．９２±０．２４ａｂ ６．９３±０．１３ｃ

Ｃ１６∶１ ２．９０±０．１９ａ ３．２９±０．１５ａｂ ３．７１±０．１９ｂ ３．３１±０．１０ａｂ ５．８７±０．２９ｃ

Ｃ１８∶１ ２．８６±０．１８ａ ４．９４±０．３６ｂ ６．００±０．１８ｃ ６．２４±０．３５ｃ １．４１±０．０７ｄ

Ｃ２０∶１ ２．１１±０．１５ａ ２．５８±０．１６ａｂ ２．９４±０．１３ｂ ２．９８±０．１７ｂ ２．５±０．３４ａｂ

∑ＭＵＦＡ ７．８７±０．５１ａ １０．８１±０．６３ｂｃ １２．６５±０．５０ｂ １２．５３±１．０３ｂ ９．７８±１．１８ｃ

Ｃ１８∶２ｎ６（ＬＡ） ３．２９±０．１８ａ ５．３９±０．３７ｂ ６．８２±０．３４ｃ ７．１２±０．３９ｃ １．１１±０．０９ｄ

Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） ０．２３±０．００ａ ０．３３±０．０２ｂ ０．３７±０．０２ｂ ０．３４±０．０２ｂ ０．３５±０．０２ｂ

∑ｎ６ＰＵＦＡ ３．５２±０．１８ａ ５．７２±０．３８ｂ ７．１９±０．３４ｃ ７．４６±０．４１ｃ １．４６±０．１１ｄ

Ｃ１８∶３ｎ３（ＡＬＡ） ０．５８±０．００ａ ０．７２±０．０３ｂ ０．９９±０．０１ｃ ０．７５±０．０２ｂｄ ０．７８±０．００ｄ

Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） ４．３２±０．３９ａ ５．２９±０．２９ａｂ ５．７５±０．３５ｂ ５．４２±０．３３ａｂ ８．１０±０．３９ｃ

Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ９．３８±０．２１ａ １２．８９±０．００ｂ １４．１４±１．１６ｂ １４．２９±０．７５ｂ ８．８４±０．４５ａ

∑ｎ３ＰＵＦＡ １４．２７±０．５４ａ １８．９０±０．３０ｂｃ ２０．８８±１．５１ｂ ２０．４６±１．０９ｂｃ １７．７２±０．８３ｃ

∑ｎ３ＨＵＦＡ １３．７０±０．５５ａ １８．１８±０．２９ｂ １９．８９±１．５１ｂ １９．７１±１．０８ｂ １６．９４±０．８３ｂ

∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ ４．０７±０．０６ａ ３．３２±０．１８ａｂ ２．９０±０．１０ｂ ２．７４±０．０２ｂ １２．２１±０．５１ｃ

ＥＰＡ／ＡＲＡ １９．０６±１．５７ａ １５．９４±０．１８ａｂ １５．５９±０．９３ｂ １５．７８±０．６４ｂ ２３．２７±０．７３ｃ

ＤＨＡ／ＥＰＡ ２．２１±０．１８ａ ２．４５±０．１４ａｂ ２．４５±０．０６ａｂ ２．６４±０．０２ｂ １．０９±０．０２ｃ

２．５．２　雄性部分脂肪酸组成
由表 ５可知，雄性性腺中 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ｎ６

ＰＵＦＡ、ｎ３ＰＵＦＡ和 ｎ３ＨＵＦＡ含量随着饲料中脂
肪含量的增加呈现先增加后降低的趋势，在 Ｆ１４
组达到最高，ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和 ｎ６ＰＵＦＡ含量显著
高于Ｆ７组和对照组（Ｐ＜０．０５），ｎ３ＰＵＦＡ和 ｎ
３ＨＵＦＡ含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。油酸、
亚油酸、ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量随着饲料中脂肪含量
的增加呈现先增加后降低的趋势，在 Ｆ１４组达到
最高，油酸和亚油酸含量显著高于 Ｆ７组和对照
组（Ｐ＜０．０５），ＥＰＡ含量显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５），所有饲料处理组 ＤＨＡ的含量显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ、ＥＰＡ／
ＡＲＡ和ＤＨＡ／ＥＰＡ均随着饲料中脂肪含量的增
加逐渐降低，显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。
２．６　性腺组织切片

各处理组性腺中雌性部分充满了滤泡，滤泡

密集，滤泡之间的空隙基本消失，卵母细胞充满

了整个滤泡腔，卵母细胞核区透明（图版 １，３，５，
７，９）。雄性部分，滤泡内精原细胞不断分裂增
殖，滤泡壁上精原细胞排列密集，滤泡腔内生殖

细胞呈放射状多层排列（图版２，４，６，８，１０）。图
版１１，１２为试验初始时卵巢与精巢切片，滤泡腔
内多为空腔，并有原始的生殖细胞在滤腔壁上堆

积，滤泡之间空隙较大。

３　讨论

３．１　海湾扇贝对人工配合饲料摄食效果的分析
海湾扇贝是滤食性海洋贝类，对食物的种类

无选择能力，水体中粒径合适的有机颗粒、藻类

和浮游生物等都可能成为其潜在的饵料基

础［５，２２］。单胞藻一直以来都是贝类育苗中不可或

缺的饵料，其富含不饱和脂肪酸，是水产动物获

取脂肪酸的最简单的饵料［２３２４］，对水产动物的生

长发育繁殖具有重要的作用。童圣英等［５］、殷旭

旺等［９］、ＨＵＲＴＡＤＯ等［１４］和 ＤＥＬＡＰＯＲＴＥ等［１５］

分别以人工配合饲料、大型藻类磨碎液、ＡＲＡ和
ＥＰＡ乳制剂投喂海湾扇贝、栉孔扇贝、虾夷扇贝
和牡蛎，均已证明只要人工配制饵料营养平衡，

颗粒大小合适，饲喂滤食性贝类是可行的。本研

究将含有不同脂肪的饲料在打粉机里反复打磨

并过１２０目网筛，投喂前在双层３２５目筛绢网里
进行揉搓，使其大部分粒径小于４５μｍ，适宜海湾
扇贝滤食。结果显示，随着饲料中脂肪含量的增

加，扇贝性腺中脂肪酸含量也随之变化，其中Ｆ１４
组性腺中 ＭＵＦＡ、ｎ６ＰＵＦＡ和 ｎ３ＰＵＦＡ的含量显
著高于对照组，说明饲料中脂肪含量可以显著影

响扇贝性腺中脂肪酸的积累，也证明了此次试验
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表５　性腺中雄性部分脂肪酸含量（干物质）
Ｔａｂ．５　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｌｅｐａｒｔｉｎｇｏｎａｄ（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ） ｇ／ｋｇ

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｆ７ Ｆ１０ Ｆ１４ Ｆ１７ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
Ｃ１４∶０ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００ ０．０４±０．００ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００
Ｃ１６∶０ １．２４±０．０１ａ １．６９±０．１２ｂ １．８３±０．２５ｂ １．６２±０．１２ａｂ １．５１±０．０４ａｂ

Ｃ２０∶０ ０．２１±０．０２ａ ０．２７±０．０１ｂｃ ０．３０±０．０３ｃ ０．２４±０．０１ａ ０．０６±０．０１ｄ

∑ＳＦＡ １．４８±０．０１ａ ２．００±０．１１ｂｃ ２．１６±０．２８ｂ １．８９±０．１３ａｂｃ １．６１±０．０５ａｃ

Ｃ１６∶１ ０．３９±０．０１ａ ０．４３±０．０３ａ ０．５７±０．０４ｂ ０．４０±０．０２ａ ０．７３±０．０１ｃ

Ｃ１８∶１ ０．６１±０．０２ａ １．１５±０．０５ｂ １．６３±０．０９ｃ １．５１±０．０３ｃ ０．３４±０．０３ｄ

Ｃ２０∶１ ０．７４±０．０２ａ １．２６±０．１０ｂ １．０８±０．０８ｂ １．２９±０．１０ｂ ０．６８±０．０９ａ

∑ＭＵＦＡ １．７４±０．０３ａ ２．８４±０．１４ｂ ３．２８±０．１１ｃ ３．２０±０．１２ｃ １．７５±０．１２ａ

Ｃ１８∶２ｎ６（ＬＡ） ０．９６±０．１０ａ １．５３±０．１２ｂ ２．０９±０．１１ｃ ２．０３±０．０３ｃ ０．３０±０．０３ｄ

Ｃ２０∶４ｎ６（ＡＲＡ） ０．１２±０．００ａ ０．１７±０．０２ｂ ０．２０±０．０２ｂ ０．１８±０．０１ｂ ０．１６±０．０１ａｂ

∑ｎ６ＰＵＦＡ １．０８±０．１０ａ １．７０±０．１３ｂ ２．２９±０．１２ｃ ２．２１±０．０４ｃ ０．４６±０．０４ｄ

Ｃ１８∶３ｎ３（ＡＬＡ） ０．１４±０．０１ａ ０．１４±０．００ａ ０．２０±０．０２ｂ ０．１６±０．００ａｃ ０．１７±０．０１ｂｃ

Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） １．６２±０．０３ａ ２．１０±０．２０ａｂ ２．２１±０．３２ａｂ ２．０５±０．１９ａｂ ２．５０±０．０６ｂ

Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ５．８４±１．１４ａｂ ７．１２±０．８０ａ ７．３５±０．７２ａ ６．７６±０．７９ａ ３．６１±０．２２ｂ

∑ｎ３ＰＵＦＡ ７．６０±１．１４ａｂ ９．３６±０．９８ａ ９．７６±１．０４ａ ８．９７±０．９６ａｂ ６．２８±０．１６ｂ

∑ｎ３ＨＵＦＡ ７．４６±１．１４ａｂ ９．２２±０．９８ａ ９．５６±１．０４ａ ８．８１±０．９６ａｂ ６．１１±０．１７ｂ

∑ｎ３ＰＵＦＡ／∑ｎ６ＰＵＦＡ ６．９８±０．５１ａ ５．４９±０．２８ａｂ ４．２８±０．４１ｂ ４．０６±０．４１ｂ １４．０５±１．１７ｃ

ＥＰＡ／ＡＲＡ １３．９０±０．０１ａ １２．１３±０．５０ａｂ １１．１９±０．５５ｂ １１．５１±０．３７ｂ １６．０４±１．１６ｃ

ＤＨＡ／ＥＰＡ ３．６１±０．７１ａ ３．３９±０．１８ａ ３．３８±０．１７ａ ３．３０±０．２１ａ １．４５±０．１３ｂ

１～１２．依次为Ｆ７卵巢、Ｆ７精巢、Ｆ１０卵巢、Ｆ１０精巢、Ｆ１４卵巢、Ｆ１４精巢、Ｆ１７卵巢、Ｆ１７精巢、对照卵巢、对照精巢、初始卵巢和初始
精巢；→生殖细胞；ＦＣ．滤泡和滤泡腔。
１１２ａｒｅＦ７ｏｖａｒｙ，Ｆ７ｔｅｓｔｉｓ，Ｆ１０ｏｖａｒｙ，Ｆ１０ｔｅｓｔｉｓ，Ｆ１４ｏｖａｒｙ，Ｆ１４ｔｅｓｔｉｓ，Ｆ１７ｏｖａｒｙ，Ｆ１７ｔｅｓｔｉｓ，ｃｏｎｔｒｏｌｏｖａｒｙ，ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｉｓ，ｉｎｉｔｉａｌｏｖａｒｙ
ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｓｔｉｓ；→．ｇｅｒｍｃｅｌｌｓ；ＦＣ．ｆｏｌｌｉｃｌｅａｎｄｆｏｌｌｉｃｕｌａｒｃａｖｉｔｙ．

图版　性腺组织切片观察
Ｐｌａｔｅ　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｏｎａｄ
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配合饲料饲喂海湾扇贝是可行的。

３．２　不同脂肪含量饲料对海湾扇贝死亡率的影响
本研究显示，除Ｆ７组死亡率较高外，其他各

饲料处理组间并无显著性差异，说明饲料中脂肪

含量未显著影响扇贝的死亡率。Ｆ７组死亡率较
高可能与种贝的质量有关，虽然此次试验所用扇

贝是经过层层筛选出来的，且在试验开始之前种

贝已经在１０℃环境中饲养半月有余，但此次育
苗厂育苗所用种贝整体质量较差，育苗期间种贝

死亡率在３０％以上，而此次试验所用扇贝虽然是
优中选优的，但仍不能避免个别种贝被病菌感

染，在试验期间出现双壳错开现象，最终导致扇

贝死亡。此次试验饲料处理组的死亡率均显著

高于对照组，这可能是饲料溶失导致饲料处理组

与对照组相比，水中含有更高的氨氮和亚硝酸

盐，水质较差，另一方面可能是在投喂饲料过后，

水中悬浮饲料颗粒较多，不可避免会有一些大颗

粒饲料被吸附在扇贝鳃上，对扇贝呼吸和摄食产

生影响，扇贝状态较差，从而导致扇贝容易死亡。

３．３　不同脂肪含量饲料对海湾扇贝性腺发育的
影响

海湾扇贝为雌雄同体，性腺位于足的腹脊

部，外形为新月形，在性腺尚未发育成熟之时，性

腺表面包有一层黑色薄膜，不能区分雌雄部分，

待性腺发育成熟，黑膜褪去，可见腹脊外周缘乳

白色雄性部分和位于内侧的桔红色雌性部分［２５］。

随着饲料中脂肪含量的增加，性腺指数先增加后

降低，在Ｆ１４组达到最高，显著高于初始时期，与
对照组无显著性差异。从性腺组织切片观察，经

过３０天的促熟后各处理组性腺中雌性部分充满
了滤泡，滤泡密集，滤泡之间的空隙基本消失，卵

母细胞充满了整个滤泡腔，雄性部分滤泡内精原

细胞不断分裂增殖，滤泡壁上精原细胞排列密

集，说明此次试验饲料饲喂海湾扇贝可以促进扇

贝 性 腺 发 育 至 育 苗 要 求，在 黄 颡 鱼［２６］

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）、中华鲟［２７］（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、巴西鲇鱼［２８］（Ｒｈａｍｂｉａｑｕｅｌｅｎ）等的研究
中也已表明，饲料中适宜的脂肪含量会促进鱼类

卵巢的发育。脂肪不仅是水产动物重要的能量

来源，而且所含的脂肪酸尤其是必需脂肪酸在动

物正常生长、免疫、性腺发育和繁殖性能过程中

发挥着重要作用［２９］。另外，本次试验发现试验前

后扇贝体质量并无明显变化，但扇贝性腺指数发

生显著性变化，由此推测扇贝性腺在发育时脂蛋

白等营养物质的合成可能优先利用来自内脏团

和闭壳肌中的营养物质，食物中所获取的营养物

质主要用于机体正常生活的能量代谢。

性腺中雌性部分脂肪酸的含量排列依次为

ＰＵＦＡ＞ＭＵＦＡ＞ＳＦＡ，饲料处理组 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、
ｎ３ＰＵＦＡ和 ｎ３ＨＵＦＡ的含量随着饲料中脂肪含
量的上升呈先上升后下降的趋势，均在 Ｆ１４组达
到最高，显著高于 Ｆ７组，其中 ＳＦＡ和 ｎ３ＨＵＦＡ
含量与对照组无显著性差异，ＭＵＦＡ和 ｎ３ＰＵＦＡ
含量显著高于对照组。性腺在发育时，脂肪作为

重要的细胞膜物质，为卵母细胞的生长提供物质

基础，脂肪酸不仅可以调节一些类固醇激素的合

成也可经氧化分解产生能量，为性腺发育提供必

要的能量，马爱军等［３０］研究发现饲料中高水平的

ｎ３ＨＵＦＡ 可 以 提 高 大 菱 鲆 （Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｍａｘｉｍｕｓ）亲鱼的产卵量、所产卵子卵径大、孵化
率高、仔稚鱼存活率强，ＦＵＲＵＩＴＡ等［３１］研究发现

牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）鱼卵中 ｎ３ＨＵＦＡ的
含量随着饲料中 ｎ３ＨＵＦＡ含量的增加而逐渐增
加，当饲料中 ｎ３ＨＵＦＡ含量不足时，将显著影响
孵化率和仔鱼成活率。性腺中 ＤＨＡ的含量和
ＤＨＡ／ＥＰＡ随着饲料中脂肪含量的增加而逐渐增
加，在 Ｆ１７组达到最高，显著高于 Ｆ７组和对照
组，ＤＨＡ是促进性腺发育的重要 ｎ３ＨＵＦＡ，ＬＵＯ
等［３２］研究发现，饲料中提高 ＤＨＡ的含量能够提
高西伯利亚鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂａｅｒｉ）的产卵量和受精
率，汪春玲［３３］研究发现提高饲料中ＤＨＡ／ＥＰＡ，凡
纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）雌虾的性腺指
数、血清中雌二醇的含量以及产卵量逐渐升高。

性腺中ＥＰＡ含量试验组均显著低于对照组，而
ＤＨＡ含量除Ｆ７组外，其他试验组含量显著高于
对照组，这一结果与小新月菱形藻中脂肪酸组成

相吻合，小新月菱形藻中富含丰富的 ＥＰＡ，占脂
肪酸组成的３７．５％［１９］。

雌性部分粗脂肪以及大部分脂肪酸含量显

著 高 于 雄 性 部 分，这 与 中 间 球 海 胆［３４］

（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｏｃｅｎｔｒｏｔｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）、三 斑 海 马［３５］

（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓｔｒｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）、中 华 绒 螯 蟹［３６］

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）等研究得到的结果一致。海湾
扇贝在繁殖前卵巢中需要积累较多的卵黄蛋白，

卵黄蛋白是一种脂类含量较高的脂蛋白，是幼体

发育过程中重要的营养和能量来源，其含量高低
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是评价卵质量的重要指标［３７］。雄性性腺中ＳＦＡ、
ＭＵＦＡ、ｎ６ＰＵＦＡ、ｎ３ＰＵＦＡ和 ｎ３ＨＵＦＡ含量随饲
料的变化与雌性部分基本相同，均在 Ｆ１４或 Ｆ１７
组达到最高。雄性性腺中ＤＨＡ／ＥＰＡ随着饲料中
脂肪含量的增加逐渐降低，而雌性性腺逐渐增

加，说明性腺在发育过程中雌性部分可能需要更

多的ＤＨＡ，而雄性部分则需要更多的 ＥＰＡ，汪春
玲［３３］研究发现在饲料中 ＤＨＡ＋ＥＰＡ总量一定的
情况下，促进凡纳滨对虾雌虾的生长和性腺发育

的最适ＤＨＡ／ＥＰＡ高于促进雄虾生长和性腺发育
的最适ＤＨＡ／ＥＰＡ。

综上所述，人工配合饲料替代部分单胞藻饲

喂海湾扇贝是可行的，饲料中适宜的脂肪含量可

以促进海湾扇贝性腺发育至育苗要求，饲料中脂

肪含量质量分数为１４．７７％可以显著提高性腺中
ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ的含量。
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