
中氟的含量没有明显增高 。对那些在 自然状态下其食谱 

中就包括南极礴虾的动物，倒如鱼娄、企鹅和海豹等．它 

们都能很好地处理氟的能力。首先在市场上出售的南极 

磷虾产品是虾糜 (Past)，这种食品自70年代末开始在 

前苏联市场上 出现 ，其后 人们开始生产 虾酱、虾 蛋白， 

虾球．虾肉香肠等． 及用作食品添加剂。尽管存在氟含 

量的同题 ，但在远东整虾的锖售仍有很大的市场 。这些 

磷虾一般是用速冻或先蒸后璩进行保鲜的 。在 日本 ，已 

经怀卵的雌磷虾具有很大的市场，被认为是味道最为鲜 

美的甲壳动物。整虾也被用作动物饲料和钓鱼用的鱼 

饵，但在日本一毕 上的产品直接被人类食用。 

去壳后的礴虾虾仁是最易被人们接受和最有价值 

的磷虾产品 磷虾脱壳技术由其他 甲壳动物脱壳技术演 

变而来 ，目前 已经能够生产出可被人们接受的虾仁 ，这 

些虾仁可用作食品添加荆或直接食用。滚桶脱壳法是由 

波兰和 日本技术人员发展起来的一种磷虾脱壳方法 ，目 

前 在船上 每小时 可 加工 500kg磷虾 ，成 品率 为 10～ 

25 。盐水虾肉被认为是一种最易被人们接受、并可取 

代其它虾肉的新型成品。如果磷虾虾肉能够作为其它虾 

肉的替代品并低价出售，那么它的市场占有率将会迅速 

提高 。 

南极磷虾也被用来加工成用于动物饵料的虾粉，而 

且目前 已经能够生产出含氟量很低的虾粉，但从经济角 

度来看仍不合算，因为虾粉属低档次的原料产品，而生 

产成本却很高。目前只是作为其他高档磷虾食品生产过 

程中的一项剐产品，有时是为了处理低楼虾和过剩的磷 

虾 

在 日本 ，南极磷虾在作为养殖饵料方面强烈地受到 

太平 洋磷虾 (助 t，口耐 )的竞 争 ．后 者在 1991／ 

1992的捕获量为 108 000 t，几乎所有这些捕获物全被 

用作养殖饵料．以致于使南极磷虾难以插足饵料市场 

有人认为南极磷虾具有医药上的价值，波兰和前蔬 

一 ，7 冲【 
中国对虾矿物质营养的研究 
STUDIES 0N M1NERAL NUTRrI10N 

蔓 奎董羞 
(中国科学院海洋研究所 青岛 266071) 

人类和陆生生物对矿物质的营养需求，以及不同 

矿物质对其生理和生化功能的影响，已经 研究了很多． 

有大量的文章发表 。到 目前为止，已经有 20多种矿物 

32 、 

联有文献称磷虾为健康食品，因其 富含不饱和脂肪酸，． 

可降低血液中胆固醇的含量，治疗 动脉硬化 。在礴虾体 

内发现了各种各样的有用化学物质，有几种经研究被认 

为具有商业开发的价值 。磷虾渔业将来的发展趋势是对 

捕获的磷虾进行最大限度的综合利用，否则难以取得经 

济效益 。日本渔船目前已经开始了磷虾的综合加工 他 

们在生产高品质的虾仁的同时 ，利用剩下的废料生产养 

殖饵料，并从加工过程中所产生的废水中回收蛋白质。 

开发新产品、发展高效率的加工方法和资潭的全面缘合 

利用，将是提高效益的有效途径 

7 我国发展磷虾渔业的前景 

我国近海渔业资源由于过度捕捞 已呈现衰退现象， 

海洋渔业的出路在于向远洋发展。使我们高兴的是我国 

远洋渔业近年来有了较大的发展，在南半球已有几支船 

· 3． 

质被证明对人和陆生生物 是必需的，其中包括钾、钠、 

钙、镁 、磷、硫和氯等七种常 量元素，铁 、铜、锌、锰 、钴、 

硒、钼、钒、铝 、氟、硅 ，碘 、铬、镍 、锡和砷等 16种微量元 
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素 水生生物对矿物 质营养需求 的研 究要步得多，其 

原 因一是由于人们对水生生物营养学的研 究远远落后 

于对人类和陆生生物的研 究．二是由于水生生物对 矿 

物质的营养需求 比较难以测定，它们不仅从食物中获得 

矿物 质，而且 能从水中获得部分无机元素即。尽管 如 

此．关于水生生物对矿物质的营养需求 已有不少报道。 

上述的 20多种矿物质中．有 l3种可能是水生生物所必 

需的。不过关于水生生物矿物质营养 方面的文章大部 

分是有关鱼类的。关于对虾的矿物质营养需求 ，包括中 

国对虾 ( 删 幽 樯 )、日本对虾 ( m郴 )、南美 

洲白对虾(只 聊 )等几种营养 生理研 究得 比较多 

的对虾在 内，到 目前也仅有 可敷 的几篇 文章发表 ]。 

Khabayashi等人川于 】971年最早报道 了日本对虾对 ca 

和 P的需求 ，在此之后 ． 曲Ⅱ呻m and Yon~(1978)ZI~] 

以 及 Kana穗wa ．(1984)C“ 先后报道了 日本对虾对 

Ca，P，K，Mg，Cu，Fe，№ 等的营养需求 。80年代末和 90 

年代韧，美国的Davis(1992)C脚在南美白对虾的矿物质 

营养方面做 了不步工 作 ．他首先逐一从营养比较全面 

的饵料中除去某一种元素．分别饲喂对虾．评价该对虾 

对 1 3种矿物质的需求与否，然后在此基础上分别研究 

了其对Ca．P．Cu，Fe，Zn和Se等矿物质的需要 量。中国 

对虾的矿物质营养研究则有个由找^深、从粗到细的过 

程。开始只是研究饵料 中灰分 的适宜含量 ，后来才逐一 

研究其对各别元素的营养需求。 

】 中国对虾对几种主要矿物质的营养需 
j 

水  

与其他生物一样，在对虾的矿物质营养中，研究得 

最早的是其对ca和P的需求。青岛海洋大 学的李爱杰 

教授|l 最先研究了中国对虾对 ca和 P需求 ，以及饵料 

中合适的Ca：P比，得出仔虾饵 料中ca和P的总量应 

大于 1 ．Ca：P为 1 7．3时．其成活率和增重率最好，而 

幼虾饵料中ca和 P总 量为 2 ，Ca：P为 1：1．7或大于 

此值时，其增重率和饵料转换率最高 日本科学家在 7Q 

年代束 和 80年代初研究了日本对虾对 0 和 P的营养 

需求。IcAtabeyashi (1978)c。 报告，日本 对虾对 ca 

和 P的需要量分别为 1．2 和 1 ，Ca：P以 1．24：]．04 

为好 ；KEd~7a2wa df．(1984)：“ 也 报道该对虾对 ca的 

需要量为 1．2 ，对 P为 1～2 ，Ca：P以 1：1为好．应 

该说他们 的试验 结果 基本 一 致。而 De蛐m ru et ． 

(1978)：川报告，日本对虾饵料中不需要添加 ca．而 P 

的添加量应为 2 ．这与上面两位研究者所得的结果有 

较大差异。关于南美洲自对虾对 ca和 P的需求，Davis 

(i990)[ 报告，其饵料中不需添加 0，而P的添加量与 
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饵料中 ca的含量有关，当ca含量<0．34 时 ，不需添 

加 P，而 ca为 0．5～1．O 时，应添加 1 的 P．Ca为 l～ 

2 时，应添加 2 的 P，他认为 ca和 P之 间投有 固定 

的最佳 比倒 ，但 Ca：P比不应大于 2。上述结果看出，对 

不同种对虾所得的研 究结果有 较大差别，即使是 同一 

种对虾 ，不同的研 究者所得出的结 果也不尽相同，这可 

"̈ Cu；rj， ；{rn0̂  

图 1 饵料中的 cu对中国对虾的影响 

窖 

∞  

e ∞ * _ 

矗邑曩■他一活性 ■白 ) 

图 2 肝胰脏中细胞色素氧化酶活性与对虾增重 的 

相互关系 

能与所用的宴验 材料、实验方法、宴验条件不同所遣成 

的。 

在李爱杰先生之后，我们实验室就中国对虾对 cu， 

zn．Co．Mn和Se的营养需求．蓬一进 行了研究0～]。我 

们使用的大都是宴用饵料．即以秘鲁鱼粉、花生饼、玉米 

面、地瓜面、小麦麸皮 、自制的矿物 质蔼温料和维生素 

预混料 等为宴验 饵料 的基本组分，以 CIviC为粘台剂 ， 
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在其 中加 入不同浓度待研究的矿物质 ，加工成 实验饵 

料饲 喂对虾 ，以实验虾的体长和体 重的增长率、存 活 

率、虾体中有关 元素的含量 、以及某些相关 的金属酶活 

性的变化为指标，确定其需求与否及 其需要量 。此外我 

们就中国对虾对 K、Na、Mg和 1的需求 ，也进行 了探讨 ， 

采用正交设计的方法，测定了对这几种元 素的营养需 

求。 

cu对虾类来说+是一种非常重要的元素，它不仅在 

许多与 cu有关的酶 ，如赖氨酸氧化酶 、细胞色素氧化 

酶、酪氨酸酶、过氧化物歧 化酶等 生物酶 中有 重要作 

用⋯]，更重要的是，cu是 虾类血液 中血蓝蛋 白的重要 

组分，对氧分在虾体内的输送起着重要的作 用，Depledge 

(1989)Ds 估计，虾体中 40 的 Cu存在于血蓝蛋 白中。 

因此我们首先就中国对虾对 cu的需求进行 了研究0】。 

结果证明 Cu对中国对虾 的生长确实有重要的作甩，随 

着饵料中 cu浓度的增加 ，对虾的增重率呈 上升的趋 

势 ，但 Cu浓度过量 ，会影响对虾生长 ；这种生长的变化 

趋势，与对虾肝胰脏中细胞色 素氧化酶活性的变化趋 

势一致，即酶活性大的，对虾增重率高 ，两者有非常好 

的线性相关关系(见图 2)。细胞色素氧化酶是细胞呼吸 

链末端的特征酶，在氧化礴酸化过程中起传递电子的作 

用，当饵料中 cu的含量 比较低时 ，其中的 cu对细胞色 

素氧化酶起到激活作用，Cu浓度增加，激活作 甩增强， 

但过量的 cu会抑制该酶的活性 ，使对虾生长受到影响 

(见图 1) 根据实验结果，我们得 出中国对虾对 cu的需 

要量为 够X1 0 左右 +井提出以细胞色素氧化酶作为评 

价对虾 Cu的营养状况的 生化指标。Davis(1990)[】 在 

对南美洲 白对虾的研究中发现 ，当饵料中cu的含量低 

于 32×10 时，该虾就会出现 cu缺乏症状．表现为生 

长缓慢 、头胸甲、肝胰脏和血淋巴中 cu含量低，心脏增 

大。其结果与我们在中国对虾上所得到的结果接近 但 

是 Kanazawa等人(1984)[“ 通过从饵料中除 去 cu的办 

法 ，发现缺乏 cu对 日本对虾的生长和存活没有明显的 

影响。 

Se是另一种重要的擞量元素 由于 se的缺乏与人 

类的大骨节病、克山病 、心血管病 以及 一些癌症有关 ， 

近 20多年来受到了特别重视 ，对其进行了很 多研究 水 

生动物对 Se需求的研 究，也有少量报告 ，但无论是数量 

和研究葫}度都很有限，虾类对 Se的营养需求的研究就 

更少 我们在研究中国对虾对 Se的营养需求 中，使用酪 

蛋 白、糊精、淀粉等组成的半纯化饵料，在其 中添加不 

同浓度的亚硒酸钠，用自制的尼龙网，每个网中放一条 

虾进行养殖试验 。共设置了 13个平行组，以对虾的存活 

率、增重率、蜕皮频率和对虾组织中窖胱甘肽过氧化物 
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酶活性为指标，来确定中国对虾对 se的营养需求 。结果 

表明，饵料 中添加 se可以促进 中国对虾生长 以及肝胰 

脏 和肌肉中各胱甘肽过氧化物酶活性的提高(图 3)．且 

该酶活性与组织 中的Se浓度以及与对虾的增 重率存在 

着线性相关关系(图 4) 根据本实验结果+我 们得出中 

国对虾对 Se的需要量为 20×1 0 左 右．认为对虾组织 

中各胱甘肽过氧化物酶的活性可以作 为中国对虾 se的 

营养状况的重要生物化 学指标【”]。Davls(1990)就南美 

白对虾对 se的营养需求也作过初步研究，认为该 对虾 

饵料中需 要添加 se，当 Se含量为 0．2～0．4×10 时生 

长最好 。这与我们的结果相差较大，其原困不清楚 ，但 

是他在实验中没有设置平行组 ，得到的还其是初步的研 

究结果(结果未发表) 除此之外 ，我们 尚末见到其它有 

关虾类对 se的营养需求方面的研究报告 。 

Co也是一种重要的必需微量元素，它是维生紊 B z 

的构成成分 ，还能 以辅酶的形式影响 某些酶的活性 ，在 

生物体内参与许多生化反应。我们研究了饵 料中Co的 

含量对中国对虾生长以 及肝胰脏中羧肽酶 A活性的影 

响，发现 co含量增加 ，可促进对虾的生长，但 co含量大 

于 75×10-6时，增长率和增重率都开始下降(图 5) 援 

肽酶 A的作 甩是水解某些 蛋白质羧基末端 的肽健 ，使 

蛋白质或多肽水解为氨基酸而被生物吸收利用。羧肽酶 

A是一种含锌酶 ，有资料表明，Co(II)能代替其 中的 Zn 

(11)，井使其活性大约增加一倍：川 我们的研究发现 ，饵 

料 中co含量增加，对虾肝胰脏 中羧肽酶 A的活性 增 

加，而 co含量大于 75×1 0 时，活性 开始下降，其变化 

趋势与对 虾的生长变化趋势完全一致 ，两者之间有非 

常显著的线性相关关系(见图 5和 6)。根据本实验结果， 

我们得出中国对虾对 Co的需要量为 50~75×10 ]。 

除上述结果以外 ，我们尚未见到其它有关虾 类对 co的 

需求方面的报告。 

zn和 Mn是两种公认的必需微量元素。zn为生物 

正常的生长发育所必需，是很多金属酶 的组成成分 ，也 

可作为某些酶的辅酶参与生物体内的代谢。Mn也可作 

为某些酶的辅酶在生物体 内起作用。在中国对虾对 zn 

和 Mn的营养需求的研究中，我们在实验饵料 中分别添 

加 O~80O和 0～ 160×10-6的zn和 ，它们对中国对 

虾生长均未产生明显的促进作用-，但也无有害影响。由 

于我们 用的不是纯化饵料 ，这可能由于饵料原料中 z九 

和 Mn的量和从海水中获得的这两种元素 已可以满 足 

对虾的需求 。zn虽然是羧肚酶 A的组成成分 ，但饵料中 

zn浓度的变化对羧肚酶 A的活性并没 有影响。但饵料 

中 Mn浓度的变化会影响羧肽酶 A的活性 ，当在其中添 

加 80×10 的 Mn(总量 92．4×10 )时 ，酶活性最高 t 
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图 3 饵料中的 se对 中国对虾的影响 
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图 4 肝胰畦 中各胱甘肽过氧化物酶活性 与对虾增 

重的相互关系 

Mn含量进一步增加，酶活性开始下降。根据上述结果， 

尽管添加 zn和 Mn对 中国对虾没有 明显的促生 长作 

用，但笔者认为在对虾饵料中还是添加适量的 zn和 Mn 

较好，其 添加量分别为 100~200和 6O～80×1旷e为 

宜 Davis(1990) 】对南美 洲 白对虾的研究也证 明，为 

了维持虾体内zn的正常含量，饵料中 Zn的含量应在 

32×10 以上 ，而他推荐饵料中 zn的添加量为 200× 

1O 。这与我们的结果比较一致。在中国对虾对 1需求 

的研究中 我们发现，饵料中添加 I对中国对虾有明显 

的促生长效果，添加 30×10-B的 I，对虾 的成i舌率和增 

重率显著高于其它各组 。目前我们还未看到虾类对 I 

的需求的其它研究报告。关于对虾对 K和 Mg的需求， 

我们用正交设计的研究发现，在实用饵料中添加 O～o_ 
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％的 K(总量为 【1 ～1．5 )和 0～0．2 的 MS(总 

量 为 0．17 ～0．帅 )对 中国对虾有一定的促生长作 

用 ，但 效果不很显著。据此我们主张在中国对虾的饵料 

中可添加适量的 K和 Mg，掭加量都是 O．2 ，也 就是 

说饵料 中 K和 Mg的合适含量分别为 1．2 和 0 39 。 

这 一 结 果 与 日 本 对 虾 接 近 = ru and '／-one 

(1978)圳和 Kana穗wa村 ．(1984)E“ 先后 报告 丁 日本 

对虾对 K的需要量分别为 1．O 和 0．9 }关于对 Mg 

的需求，前者在半纯化饵料中添加 0．3 的 Mg未能提 

高饵料 的营养价值，但后者对其研究认 为，饵料中添加 

O．1％～O．5 的 Mg会提高其营养价值，并推荐 Mg的 

添加量为 0．3 。 

为 了解 中国对虾对 Na的需求 ，我们在饵料中雨加 

丁 O～1．5 的 Na，未看出其对对虾有任何促 生长作 

用 。我们也来看到虾类对 Na的需求的其它研究报 

告 。看来对虾饵料中不需要添加 Na 对虾大概能从海水 

中吸收足够量的 Na供身体需要。 

1 ＼～～ 

、、、、

、、 ] ＼ 

图 5 饵料 中的 Co对中国对虾的影响 
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图 6 肝胰脏中羧肽酶 A活性与对虾增重 的相互关 

系 

2 关于对虾矿物质营养研究中几个值得 

讨论的问题 

2．1 关于试验饵料 

在对虾矿物质营养研究中，目前通常是采用纯化饵 

料或半纯化饵料作为试验饵料，这样得 出的结果在学 

术上可能会更有意义，但是我们觉得，利用实用饵料进 

行试验，所得出的结果剩 更有实用价值 。我们在研 究中 

所用的饵料原料是我国对虾养殖生产 中常用的 ，所 用 

的饵料配方 也与生产中所用的配方差不多，这样得出 

的结果 ，可以直接应于生产实际 ，台适添加量加上原 料 

中的含量，或制成的饵料中的测定值可大体看作是对该 

元素的需要量 我们得出的中国对虾 对 cI1的需要量 ， 

已直接应用于生产 实际，取得了 良好的效果 ，证实了它 

的可靠性和实用性 。现 在这一结果已为其他一些饵料 

研究人员设计饵料配方时所使用。 

2．2 关于养殖试验 的方法 

在进行水生动物的营养研究中，大多是采取群养进 

行试验，这种方法对于鱼类的营养研究 是台适的，但在 

虾类营养研究中，由于虾死亡率 比较高 ，且对虾会相互 

残食，因而会使对虾摄 入的营养成分发生变化 ，这给实 

验结果的准确性 和可靠性带来 同题，而且结实验结果 

的分析和 数据处理带来困难 。我们在研究中尝试用单 

虾养殖的办法 ，这样可以获得每条虾在养殖过程中 确 

切的生长数据以及蜕皮和健康状况的确切资料 ．所得的 

结果 比较可靠．而且在一十水族箱中 可放置多个网．使 

得试验的平行组多，既能节约养殖设备，又便于对试验 

结果进行数理统计 。我们认 为这是 一种 比较好的方法。 

1992年笔者在美国德克萨斯农工大学 合作研究时，在 

我 的建议 下，l丑w nce的虾类营养实验室也开始使用 

这种单虾养殖的方法 ，获得了满意的结果。 

2．3 关于营养状况 的评价 指标 

目前在虾类营养研究中，主要是使用试验动物的增 

重率 、存活率、饵料系数、蛋白质效率 等为指标，来评价 

其对某种营养物质需要与否及其需要量 ，笔者认为，这 

些常规指标中，饵料 系数和蛋白质效率是不可靠的，固 

为对虾是把饵料抱起来，再经过嚼碎而摄食 的，在这个 

过程 中，营养成分损失 比较大，而且对虾吃剩 下的饵料 

也很难准确地收集起来进行测定，因此很难 得 出可靠 

的饵料系数和蛋白质效率。此外我们认为，除了这些常 

规的指 标外，还应使用更为敏 感的生理学 、生物化学 、 

组织学和细胞学等指标 。我们在对虾微量元紊的营养研 

究中，使用了 一些相关的金属酶 ，如细胞色 素氧化酶 、 

各胱甘肽过氧化物酶、羧肽酶 A的活性作为判断试验 

结果的指标之一，证 明是有益的，特别是在各组增重和 

存活差异不显著的情况下，可能更有价 值；陈四清∞在 

研究对虾的维生索营养中则使用了电生理技术、组织切 

片技术作为判断指标 这些生理学、生物化学 、组织学 

和细胞学指 标不仅 能增加实验结果 的可靠性，而且可 

以使研 究更加深入，今后应大力提倡 。 
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对虾气泡病的初步研究 。 中国对虾气泡病的初步研究 7 厂J 
PRELIM INARY STUDY ON GAS—BUBBLE DISEASE OF Penaeus chinensis 

张乃 禹 

(中国科学院海洋研究所 青岛 266071) 

气泡病一般发生在幼鱼和仔虾消化道及鳃丝中 ，导 

致鱼虾部分死亡。自Marsh和 Goriham 于 1905年报道了 

鱼的气泡病后已有许多报道 ，但对于虾的气泡病报道较 

少。Lightncr，D．V．等报道过褐对虾(Pouu~s )蚤II 

期幼体及稚虾的气泡病 叫 。1979年著者进行中国对虾 

(Peme~chm~tai．s)摄饵量实验_． 过程 中普遇到仔虾消化 

道气泡病，致使仔虾漂蹲在水面，死亡率较高(>30 ) 

导致实验不能进行 。为此笔者对中国对虾气泡病的成固 

及防治方法进行 了初步研究并于 1991年 又进 行 了验 

证固，现将结果搬告如下。 

1 材料与方法 

实验地点在青岛市中国科学院海洋研究所虾类生 

态实验室。实验材料是人工育 出的虾苗 ，1979年所用的 

仔虾体长 1~2cm。1991年所用的是 P 仔虾(即从第一 

期仔虾开始蜕皮次数)。实验容器为 l oooml烧杯及 lo 

9OOmi玻璃缸 海水盐度为 30 06，pH8．9。饵料是卣虫 

( -啪 )无 节 幼 体 及 日本 虎 斑 水 蚤 ( ／o 

~am,wus)。鉴于当时发现每敬换水后如恰调气温突然升 

高 ，烧杯内的仔虾定有部分患气泡病死亡，而未换水的 

1995年第 4期 ～ 

烧杯虽其水温也随气温升高但其杯 内仔虾未患气泡病 ； 

换进的新鲜海水一般低于烧杯内的水温 l～2c。为此， 

按排了两组实验 ，一组 为对照组，使烧杯 内海水突然升 

高；另一组为实验组，通过换新鲜海水或加海水冰块，使 

其烧杯 内的水温突然降低，尔后又突然升高，观察这两 

种水温变化情况下仔虾患气泡病的情况。 

鉴于鱼虾气泡病是由氧和氮过饱和引起 ，为此安 

let对烧杯内的仔虾充气(压缩空气、液态氧、液态氮)， 

观察仔虾患气泡病的情况。 

2 实验结果 

2 1 水温升高实验 

实验结果表明，经历水温突然升高的对照组 内的仔 

虾均未出现气泡病(表 1)。经历水温突然下降尔后又骤 

然升高的实验组 内的仔虾有 30％以上患消化道气泡病 

① 中国科学琬海洋研究所剂恒做 中国 三种主要对虾 

(中国对虾、墨吉对虾、长毛对虾)幼体发育形态硬其 

比较研究 博士学位论文时，对中 国对虾气抱病的实 

驻数据进行了补充和验证 ，特此致谢1 
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