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夕多中国对虾对必需脂肪酸的营养需求’ 
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摘 要 用正交 没计法设 计豆 油酸等必需脂肪限三 因素三水平伺料试验，结果表明中国对虾 

增重率 增长率 、存活室受必需腊肪酸含量及其 比侧的影响 。在本试验条件下，中国对虾对亚 

油酸、亚麻酸、U-十碱五酶酸和U-十二碱六姆酸的最适需要量分别为( )1．95、1．09、0．20和 

0．37。亚社酸与亚麻酸及亚油酸 与二十二碳六嫱酸的最佳 比例分别为 1．79和 5 3 对中国对 

虾来说 ，二十碱五嫱酸和二十二碳六烯酸的作用大于亚油酸和亚麻酸。 

关键调 中国对虾 亚油酸 亚麻酸 二十碳五烯酶I 十二碳 棼；增重车 增长率 存括率 

弃 养魑艘敞 业和对虾营养学研究的发 
展。脂肪是中国对虾必需的一类能量和营养物质 ．对其需要量的研究已有撮导 。 

脂肪中的必需脂肪酸不能在体内合成或台戚很少 ，必须由饲料中提供。对虾缺乏必需 

脂肪酸就会导致一系列脂肪酸缺乏症．如生长差，血清蛋 自量及可食部分百分比减少，蜕 

皮问期延长，虾壳重量减轻等 。对虾必需脂肪酸包括亚油酸(18：2n一6)。亚麻酸(18； 

3n一3)。二十碳五烯酸(20：5n一3)和二十二碳六烯酸(2g#6n 3)。Kallazswa et al对 日 

本 对 虾 (Penaeus ，apo．icus)I lI Castel~a．d Covey对 美 洲 巨 螯 虾 (Homarus 

americanus) Read对印度对虾 (Penaeus indicus)n 对必需脂肪酸的需求量作了较多的 

研究，而中国对虾对饲料中亚油酸、亚麻酸、二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸的营养需求 

研究，至今未见报道。本文就中国对虾对饲料中这四种必需脂肪酸的适宜需要量及最佳 比 

例进行了探讨，以便为中国对虾配合饲料中添加这 四种必需脂肪酸提供依据。 

1材料与方法 

1．1实验用油 香油、亚麻油、菜子油、豆油、花生油、鳗鱼油、鲐鱼油。测得各种油中亚 

油酸、亚麻酸 二十碳五烯酸、二十二碳六烯酸含量如表 1所示。 

1．2实验用虾及网箱 实验虾取 自青岛市黄岛养殖场，平均体长和体重分别为 7．14cm 

和 5·14g。网箱规格为 100cmX55cmX95cm，聚乙烯网片规格为20目 

1．3实验饲料 实验基础饲料以不含脂肪或含脂肪甚少的原料组成，其组成如表 2所 

示 。 
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表 l 各种油中四种必需脂肪酸含量( ) 

Table 1 EFA ‘composition o{experimental oils( ) 

番 油 亚 麻 油 菜 子 油 豆 油 花 生 油 鲤 色 油 鲐 鱼． ： 
EFA 

Se⋯ e 0i【 Linseed oi】 R㈣ t d 0il S0 an oiI Pe⋯ t 0_l Ancho~'y oil Maeke~I oi】 

1B ’2n一 6 15．3 2．1 ．‘ 

18I 3n一 3 7 5 1 5 ?，1 

10．3 8．2 

13．9 t 6 

* EFA 为 必需脂 肪 醴缩写 (Eusen6al fatty acids) 

表 2 基础饲料的组成( ) 

Table 2 Composition of the basal diet(％) 

l酩 日 C⋯  “ 42 50 涅台无机 盐。 Minera]mix Eu r 14．e5 

糊 蒂 Dextrln 20 00 混台维生豪 V[tamln mixture 4 | 

咐 胜 Gelatin 14．45 混 台氨基 酸 Free amino acid mixture 0． 

胆固醇 Chole~terol 0．20 甲 壳 寮 Chitin 1．25 

褐藻胜 Algin 2 50 

a)混台羌机盐组成(Componen E ofmineralmi u )( ){ 

H2Po·10，KH!PO·21 5，Ca(H2PO‘)2-ZH20 26．5，CaCo，10．5．乳酸钙(c —lactate)16 5．MgSO{·7H!O 1n． 

AICI*·6H±o 1 2，ZnSOl·7H2O 0．511，柠椽酸铁 (Fe—cltr~te)吼061．MnSO．-(4-6)H：O 0．143，K1 0．058，CuC1 

0 051，CoCl：·6H!O 0．1r6，KC】2．8． 

h1{l邑台维生泰组成(Comgo~nt。{v“⋯ ㈣  Eu 】( 1 

V^0 1，VD0 01．VEl_0，Vx0．1，Vc25，VB10．4tVs：0．6 ，V 1 0 V 2 5，V肋O．4 V 0．04 V 1 0．1帅V 20
． 01．氧 

化 胆碱 (Choline chlo~de)20，肌 醇 (Inosito1)13．3，对 氨 基苯 甲醢 (p--amlnobe~ ic acid)1．3，纤 维 寮 粉 (Ceilutose mi— 

cr0rr s lline)34 07． 

c)辊旨氟摹醢组成(Component 0f free~Lmlno acid mixture)< )： 

赖氯醴(Lys)17．9，蛋氨Jft(Met)3 2，精氨酸 (Arg)~3，苏氨酸 (Th r)Z7，亮氨酸(Leu J3．7 甘氨酸(Gly)Z5．2。 

鱼油中同时含有 20：5n一3和 22：6n一3．两者很难分离 ，因此将 20：5n一3和 22 

6n一3作为一个因素处理。每一水平 中 2O 5n一3与 22：6n 3比例保持在 0．58 l左 

右。按正交表 L (3‘)进行设计 ，三因素三水平共九组，每组二平行 其中亚油酸水平( ) 

为：1．4、2—2、3。0；亚麻酸水平 ( )为 ：0．5、0。9、l口3：20；5n一3与 22；6n 3水平( ) 

为 ；0—23—0．40、0。46+0．80、0。69—1。20。分别添加各种油使 18；2n 6、18：3n 3、20 

5n 3、22：6n一3达到所要求的量，添加油量见表 3。按表 2、表 3将各成分混匀制成颗 

粒，于 50～6O℃烘至含水分 10 下，并测定粗蛋白、粗脂肪及四种必需脂肪酸含量，见 

表 4。 

1—4饲养方法 对虾运回后，于水泥池暂养 2d，挑选健康活泼、大小近似的虾 ，测量体 

长·体重后分置于 18个网箱中。每网箱放虾 30尾，投饵量为虾重的 6 ．每天 08h
、15h各 
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投饵一次。投饵前换水．换水量为 80 。 现死虾及残饵及时捞出。全天充气 ，水温 2l， 

26 ，饲 养 L1 5d(自 8月 20 S至 10月 5日)。 

表 3 各组饲料添加油量 (g／kg) 

TaMe 3 Oil content added to the test diets(g／kg) 

组 别 昔 袖 亚 麻 亍白 荽 子 谊 豆 油 花 生 油 鳝 鱼 油 鲐 鱼 油 

Dier Sesame oi】 Lindeed oj! R p̂e~eed olI Soybean 0l【 Anchovy oil IackefeI oil 

l 4．0 2O 0 39．0 37．4 

2 7．9 5 O 1 2．0 13．2 

3 20．0 15．0 29．0 22．6 

4 2．9 40．0 20．0 22．6 

5 10．0 30．0 39 0 S ．4 

6 14 0 20．0 12．0 13．2 

7 1．0 50．0 12 0 13．2 

8 7．1 50．0 2g 0 22．6 

9 13．3 40．0 39 0 37
． 4 

袭 4 各组饲料中必需脂肪酸及粗蛋白、蛆脂肪吉量(测定值、干基 ) 

Table 4 Analysed EFA ，crude protein and crude fat compos[tion of 

the test diets( of dry matter) 

组 射 粗 蛋 白 粗 脂 肪 
Diet 18 2n一 6 18 3n一 3 

【 +22‘6n一 3 C兀l protein Crude fat 

1．35 0．36 1 0．63 1．08 {3．22 10
．
12 

1 45 0．89 l 0．20+ 0．36 43
． 73 9 08 

l_35 1 08 l 0．53+ 0．88 43．63 9 29 

2．22 0 56 c 0 39+0．72 43
． 45 9．65 

2．07 0．78 0 58— 1．3I 42
． g2 11．55 

1．95 1．09 0
． 20+ 0．37 43．39 9

． 78 

2 63 0．{6 l 0
． 22+ 0 39 43 71 9

． 1l 

2．56 0 84 『 0．531_0．63 42
． 53 11．53 

Z．{9 1．14 } n 67+ 1．07 42．26 l2 07 

1．5成分分析 

1．5-1粗蛋白 用凯氏半微量定氮法测定。 

1．5．2粗脂肪 用无水乙醚索 氏提取法测定。 

1·5—3必需脂肪酸 饲料取 0．1 5g(虾陶取 5g)加氯仿和甲醇(2 t 1)研磨浸提 24h
，过 

滤-静置·抽去上层清液·将下层氯仿通过无水硫酸钠过滤，滤液收集于干燥烧瓶 中
，蒸去 
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氯仿 ，将 所得脂肪进行 甲酯化 ，然后加入石油醚苯混合液 (1 t 1)，提取 甲酯，用 GC--9A 

气相色谱仪分析 ．分析条件为： 

色谱柱：玻璃柱 3m× 3m 

担体和填充液：1 5~DEGS装在 ChromosorbW--AW(80一]00目)担体上 

柱温 ：200℃(恒温 ) 

遵样 口和检测器 温度 ：250℃ 

载气 N2：55m[／min 

氢气 ：0．5kg／cm 

空气 ：0．5kg／cm 

2 结果与讨论 

2．1饲料中亚油酸、亚麻酸、二+碳五烯酸、二十二碳六烯酸的最佳含量 实验结果见 

表 5．试验结果用直观法进行指标分析，分析结果如下： 

裹 5 饲养试验结果 

Table 5 Results of feeding experiment 

平 均韧重 平 均韧长 放 虾 平均 终重 平均 巷 长 增 长率 

组 别 (g) (cm) (g) (cm) 
收 虾 增 重率 存活 率 

尾 数 尾 数 ( ) ( ) ‘ ) 

B C M ⋯  M  Length 
Series Final W eight Su~ ivai 

jnitial final fina】 

weight length weight length 

6．27 7．54 6．82 8．21 19 8．77 8．89 31．67 

6．44 7．60 8 75 9．35 33 35．87 23．03 55 

5．56 7．45 8．46 8．89 27 52．16 19．33 45 

5．65 7．38 7．90 8．72 27 3g．S2 l8．16 45 

5 60 7 43 8．03 8．67 25 43 39 16．70 41． 0 

5 14 7．10 8．22 8．84 35 59．92 24 50 58．30 

4．73 6．67 6．,34 7．93 31 34．03 18．89 S1．60 

4．51 6．}l 5 97 7．53 2O 32．57 15．67 33．33 

{．8O S 61 5 69 7．84 Z6 18．54 l8．61 43
． 30 

*A、B C分别代表亚油艘 亚麻酸丑混台酸．其所在刹阿拉伯数字表示水平投 

(A ·B and C indicate r p t： t】y 18 l 2n一 6·18：3n一3 and mixed acids of 20 l 5n一 3 and 22 6n一 3 DigitB 0 

c】 A 13 andC show thelevels) 

2．1．1对虾体重增重率 直观分析结果见表 6。从表 6可见．影响体重增重率的，亚油酸 

以第二水平为最好，亚麻酸以第三水平为最好，二十碳五烯酸及二十二碳六烯酸(以下以 

混台酸表示)以第一水平为最好，各水平平均值之和的极差为C>A>B，这说明影响体重 
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增重率的第一限制因子为混台酸 ．其次为亚油酸 ，再次为亚麻酸。即混全酸的作用大于亚 

油髓 及亚麻酸 。 

2．1．2对虾体长增长率 直观分析结果见表 7。 

衰 6 饲 料中必需脂肪酸及其水平对中国对虾体重增重率的影响 

Tabte 6 Ei~~ct of dietary EFA 8nd their 1ev s on ~~igkt gain rRte of Pen~eus Chinensis 

水 平 A B C 

Level 

1 96．80 82．62： I29．82 

2 143．13 111．85 I24．57 

3 85．16 130．62 

楹 羞 
57．07 59．12 

R~nge 

优 水 平 A
t BI CI 

Good 1⋯ l 

因 索主状 顺序 C
IAzB 

The order of fact 

-A．／3．C右下角阿拉伯数字表示水平数(下同) 

(The suifixes 0f A ．B and C indlca~e the I~vels．Same f。r TaMes 7 and 8． 

衰 7 饲料中必需脂肪酸爰其水平对中国对虾体长增长率 的影响 

Talo]e 7 Efl'ect ol dietary EFA and their]eve]s on length gain rate of Penaeu$chinensis 

水 平 A B C 

Level 

51．25 45．94 66．42 

59 36 55 40 53 16 

53．17 62．44 44．20 

极 差 
8．I1 16．50 

R~nge 

优 水 平 

Good le 1 
A： Bj CI 

固紊主状展序 J 

T 。|d巴『uf ct。fs l c B’A2 

从表 7可见，影响体长增长率的，亚油酸以第二水平 为最大，亚麻酸以第三水平为最 

大 ，混合酸以第一水平为最好。各水平平均值之和的极差为 C>B>A，这说明影响体长增 

长率的第一限制因子为混台酸 ，其次为亚麻酸，再次为亚油酸 其作用的大小顺序与此相 
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同 。 

2．1_3对虾存活率 直观分析结果见表 8。 

从表 8可见，影响存活率，亚油酸以第二水平为最大 ，亚麻酸以第三水平为最大 ，混合 

酸以第一水平为最大。各水平平均值之和的扳差为 C>B>A，这说明影响存活率的第一 

限制因子为混合酸，其次为亚麻酸 ，再次为亚油酸。 

无论增重 ，增长及存 活率．皆以混合酸的作用最大。Kanazawa et al ” ，Castell and 

Covey[4 3皆认为 20 5n--3和 22：6n--3优于 18 2n--6或 18|3n--3，这与我们的实验 

结果一致 。Kanazawa et al E63指出，在饲料中加入 l8：3n一3能促进生长和提高存活率，且 

优于 18：2n--6。我们的实验结果，在促进体长和提高存活率方面，和 Kanazawa et al的 

实验结果一致 ，但在促进体重方面却是 18：2n一6优于 18 3n一3，与 Kanazawa et al的 

结果不 同 。 

寰 8 饲料 中必需脂肪酸殛其水平对 中国对虾存活牢的影响 

Table 8 Effect of dietary EFA and their levels on survival rate of Pena~us chinensis 

水 平 B C 

Level 

131．67 l28．27 

145．00 l30 03 

l28 23 l46．60 

极 盏 
18 23 48．23 

Rang~ 

优 水 平 
A± Bl C． 

Good 】⋯ I 

国衷主敬顺序 
C．B'A2 

The order of f ct0r0 

第 6组增重 ．增长及存活率都达最大值 ，这一结果和第 6组中的 18：2n一6．18 3n 
一

3，20 5n一3和 22；6n一3都为优水平是一致的，方差分析表明第 6组与其他组闻差 

异显著(P<0．05)，这说 明实验结果是可信的 可以认为，第 6组必需脂肪酸配方．即在饲 

料 中 18 2n一6为 1．95 ．18；3n一3为 1．09 。20：5n一3为 0．20 ，22：6n一3为 0． 

37 是本试验条件下的最佳配方。 ． 

2．1．4亚油酸、亚麻酸 、二十碳五烯酸及二十二碳六烯酸的营养生理作用 Castell and 

Covey⋯研究报道．对虾缺乏亚油酸等四种必需脂肪酸就会导致脂肪酸缺乏症。 日本对虾 

喂以缺乏必需脂肪酸的饲料时会产生多量的 2O：3n一9。18：3n一3，2O：5n一3及 22 t 

6n一3之所以必需 ，是因为它们不能由n--6或 n一9系列的脂肪酸转变生成 ，而必须从食 

物中取得 它们的生理作用 ，就 目前发表 的文献 看，它们在甘油脂的 p一碳位上构成磷 

脂 ，而磷脂是质膜的重要组成部分，这些高度不饱和脂肪酸(HUFA)可 增强质膜上磷脂 
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的弹性和穿透性 ，此穿透性参与细胞内外物质的交换．是质膜的一种很重要的作用。HU— 

FA摄食不足．质膜穿透性差，间接影响细胞对膜外营养物质的利用，这可能是在 HUFA 

不足情况下生长差的重要原因。此外，HUFA的存在还可防止脂肪肝的形成。关于 n一3 

系列的 HUFA 的营养生理作用，目前所知不多，还有待于进一步的研究。 

2．2饲料中亚油酸与亚麻酸、亚油酸与二十二碳六烯酸的比例与对虾增垂率．增长率及存 

活率的关系 从圈 l，图 2可见，当 18 2n一6与 18 3n一3比例 为 1 79，18 2n一6 

与 22；6n一3比例为 5．3时，对虾增重率、增长率、存活率最高。第 7组饲料 18：2n一6／ 

l8 3n一3比为 5．71．偏离 1．79较大．增重率、增长率和存活率应比较小．但其 l8 2n一 

6／22 6n一3为 6．83．接近 5．3，因此增重率、增长率及存活率较高 。第 l组饲料 l8 2n一 

6／I8 l 3n一3为 3．79，18 l 2n一6／22；6n一3为 1．25，偏离 1．79和 5．3较大，所 增重 

率，增长率及存活率 皆很低。结果表明，对虾增重率，增长率及存活率同时受到 l8 t 2n一 

6，18‘3n一3，2O}5n一3，22 l 6n一3含量和 l8：2n一6／18；3n一3，18 l 2n一6／22 l 6n一 

3的双重影响。饲料中 l8 2n一6与 l8 3n一3，l8 2n一6与 22 6n一3的最佳 比例分 

别为 1．79和 5．3。根据实验结果，如以 l8 t 2n一6为 l，则 l8：2n一6，18‘3n一3，20：5n 
一

3．22 6n一3之间的最佳比例为 l 0+56 0．1；0．1 9。 

图 1 18，2n一6／18，3n一3比与对虾增重率 、增长率、存活率关系图 

Fig．1 Relationship between the ratio of]ino]eic acid to HnoleⅡ c acid in the diet and the 

weight gain rate，the length gain ra№ and survival rate of PendeHs c l̂n s 

LGR ；Length gain rate，W GR ：Weight in rate，SR：SurvlvaI rate，same{or F 2 

3 小结 

1．中国对虾对 l8 t 2n一6，l8 I 3n一3．2O：5n 

别为 1．95，1．09，0．20和 0．37。 

2．2O t 5n一3和 22：6n一3的生理作用大于 l8 

3和 22：6n一3最适需要量 ( )分 

2n一6和 I8#3n一3，为影响对虾生 

蛐 ∞ 
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1鞘 任 泽林 等 ．中国肘 虾对 必需脂 肪畦的 营养需 隶 

率 (LGR1( 存活 

5 e 7 

1 8⋯9 9／29：6n一 3 

直 

(SR) 

( 1 

图 2 18 t Zn一6／'22：6n一3比与对虾增重率、增长率 存活率关系图 

Fig．2 Re[ationshlp between the ratio of linolele acid to doeosahexenoie acid in the diet and 

the weight gain rate，length gain rate and s~rviva]rate of Pe}l s chlno*sis 

长的第一限制性 因素。在增重方面 ，l8：3n一3的作用小于 18：2n一6；在增长和提高存 

活率方面 ，18：3a一3作用大于 18：2n一6 

3．饲料中 18 2n一6与 18：3n一3，18 2n一6与 22：6n一3最佳 比例分别为 1．79 

和 5．3，各不饱和脂 肪酸之 问最佳 比为 l：0．56：0．10：0．1 9。 

4．以富含亚油酸的植物蛋白饲料为主要原料的对虾配合饲料中，往往缺乏 20：5n一 

3和 22：6n一3．所 设计对虾饲料时．应添加鱼油，并按其适宜 比例添加．以满足对虾的 

营养需要 。 
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青 岛 海 洋 大 学 学 报 

NUTRIENT REQUIREM ENTS OF PEⅣAEUS 

CH ⅣEⅣ F0R ESSENTIAL FATTY ACIDS 

Ren Ze L~n Li Aijie Xue Changhu 

(Suhool of F êries) 

Abstracts 

The dietary test of Penaeus chinensis WaS designed by means of the gradient 

method for 18 l 2n一 6．18 l 3n一 3．20 l 5n一 3 and 22：6n一 3， The result shows 

that the weight gain rfite，the length gain rate and the survival rate are influenced 

by the content of 1 8：2a一 6．18 ：3n一 3．20 ：5n一 3 and 22{6n一 3 and the rat[oes 

of 1 8：2n——6 tO 18 ：3n——3 and 18 ：2n——6 tO 22 ：6n——3．The appropriate content 

0f l8 ⋯2a 6，18 l 3n一 3．20 l n一 3 and 22 {6n一 3 are 1．95 ，1．09 ，0．20 alid 

0．37 respectively．The appropriate ratioes of 18 ：2n一 6 tO 18 ：3n一 3 and 18 ： 

2n一 6 tO 22 ：6n一 3 are 1．79 and 5．3 respectively． As to Peaaeus chinensls，we 

have fouad that the EFA activity of 20 ：5n——3 and 22：6n——3 is higher than that of 

18 l 3n一 3 and l 8：2n一 6．The result also shows that 18：2n一 6 more effective 

than 18 ：3n一 3 Oil the weight gain rate．and 1 8#2n一 6|s less effective than 18 ： 

3n——3 on the length gain rate and the survival rate． 

Key words：Penaeu$chine,tsis；1inoleic acid；Iinolenic acid#eic0sapentaen0ic acid； 

doeosahexenoic acid；weight gain；length gain；survival rate 

海 洋 人 物 

奇里科夫 ．̂．rT．(̂ eKcen Tim，LIq quptIROB．1 703—1 748 11) 俄国航海家、海军准将。1721 

年毕业于海运学院。作为俄国航海家自夸(v．Bering)的助手，于 1725—1730年和 l733一 

l 743年两次考察勘察加半岛。1741年 7月 16日乘《圣保罗号》邮船先于欧洲人到达并考 

察北美洲的部分西北海岸。发现阿 留申群岛一系列岛屿。1742年出航寻找白令指挥的《圣 

彼得号》船，其间 ，查明阿图岛位置。1746年参加编制俄国太平洋的发现总图 1748年 l1 

月逝世于莫斯科。 

(刘安 国) 
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