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摘要: 采用生化手段对舟山附近海域中浮游桡足类夏季优势种—太平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica)进行营养成分测

定, 比较分析两种单胞藻饵料小球藻(Chlorella sp.)和三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)对其营养价值的影

响。结果表明, 太平洋纺锤水蚤在投喂三角褐指藻和投喂小球藻后, 其体内粗蛋白湿重含量分别为(6.51±0.46)%和

(5.21±0.98)%, 比对照组 (2.44±0.63)%显著上升 (P<0.05); 投喂三角褐指藻后太平洋纺锤水蚤粗脂肪湿重含量

(0.25±0.03)%显著上升(P<0.05), 投喂小球藻后粗脂肪湿重含量(0.15±0.03)%显著下降(P<0.05); 但总糖和灰分湿重

含量变化不明显(P>0.05)。本研究检测出太平洋纺锤水蚤体内共含 17 种氨基酸, 其中鱼类必需氨基酸(EAA)9 种, 

非必需氨基酸(NEAA) 8 种, 对照组与投喂两种饵料后太平洋纺锤水蚤中 EAA 含量均较高, 干重含量为(47.56± 

0.04)%~(49.84±0.07)%; 检测出太平洋纺锤水蚤共含 21 种脂肪酸, 投喂三角褐指藻后太平洋纺锤水蚤的 DHA 和

EPA 干重含量之和最高(28.00%), 其次为投喂小球藻(21.51%), 均高于对照组(9.77%), 而对照组干重(9.77%)也仍

高于强化后轮虫 DHA 和 EPA 干重含量(0.8%)和强化后卤虫 DHA 和 EPA 干重含量(8.40%)。通过本实验发现, 自然

状态下的太平洋纺锤水蚤 DHA 和 EPA 含量较高, 营养价值高, 而投喂后三角褐指藻后太平洋纺锤水蚤营养价值明

显增加, 表明人工培养条件下太平洋纺锤水蚤具有作为水产经济动物活体开口饵料的潜在开发价值。 
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太平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica)隶属于桡足

纲(Copepoda), 哲水蚤目(Calanoida), 纺锤水蚤科

(Acartiidae), 纺锤水蚤属 , 体形瘦长 , 体长约 1 

mm, 广泛分布于中国沿海、日本沿海、太平洋和

印度洋[1], 是舟山渔场及邻近海域夏季浮游动物

的优势种之一[2]。目前国内外学者已研究了不同单

胞藻饵料对太平洋纺锤水蚤存活[3]、繁殖及生化指

标[4]的影响, 以及太平洋纺锤水蚤的摄食率与温

度、盐度、食物浓度、食物种类、饥俄、食性等

因素的关系 [5]。此外, 国内外学者还分析了温度
[6]、杀虫剂 [7]、有机烃 [8]、重金属 [9]和紫外线 [10]

对太平洋纺锤水蚤的影响, 但饵料种类对太平洋

纺锤水蚤营养成分的影响尚未见报道。 

水生动物的开口摄食阶段, 即内源营养向外

源营养转换的阶段是其早期生活史中的关键时期[11], 

开口饵料对其生长、存活和发育起到至关重要的

作用。饵料的适口性、可得性和营养是水产动物

幼体开口期培育中的关键因素[12], 国内外大量研

究表明, 天然活体饵料要优于人工配合饵料[13–15], 

能有效提高水产动物仔稚幼体的生长和成活率。

轮虫和卤虫是海水经济动物苗种培育过程中应用

最广泛的开口饵料 , 但存在着固有的营养缺陷 , 

尤其高不饱和脂肪酸(HUFAs)含量较低 [16], 而桡

足类富含不饱和脂肪酸和氨基酸, 被认为是在水
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产养殖中替代轮虫和卤虫的具有巨大潜力的活体

饵料[17]。海洋桡足类种类多、数量大、分布广, 在

海洋中是绝大多数幼鱼和许多中上层经济鱼类及

鲸类的主要天然饵料[18]。自 20 世纪 70 年代, 日

本学者成功规模培养了日本虎斑猛水蚤 (Tig-

riopus japonicus) 后 , 相继有太平洋真宽水蚤 

(Eurytemora pacifica)、刺尾纺锤水蚤(A. spinica-

uda)克氏纺锤水蚤(A. clausi)、细巧华哲水蚤(Sin-

ocalanus tenellus)、安氏伪镖水蚤(Pseudodiapto-

mus annandalei)等种类被规模化培养并应用到海

水动物的的育苗生产中[19]。 

蛋白质、脂肪和糖类是动物饵料中最主要的

营养素, 但由于水产动物对蛋白和脂肪的利用率

远高于糖类, 因此, 蛋白质和脂肪在饵料中的构

成尤为重要[20]。桡足类体内的蛋白质和脂肪酸的

含量和组成受种类和饲喂饵料藻类的变化而变

化。鉴于此, 本研究通过采用新型的人工养殖模

式, 比较和分析人工培养条件下两种饵料对太平

洋纺锤水蚤营养成分的影响, 旨在为太平洋纺锤

水蚤的营养价值评价、规模化培育技术提供学术

依据, 同时也为水产经济动物活体开口饵料的开

发提供基础数据和理论指导。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  微藻的培养  本实验选用的单胞藻为小球

藻 (Chlorella sp.) 和三角褐指藻 (Phaeodactylum 

tricornutum), 用 f/2 培养基进行培养。取处于指数

生长期的小球藻和三角褐指藻接种, 培养温度为

23℃, 盐度为 25, 光照强度为 2000 lx, 时间: 12 h

光照、12 h 黑暗一个循环。每日检测藻类的密度

并用新鲜的 f/2 培养基更新培养液, 当藻类处于

指数生长期时收集备用[21]。 

1.1.2  微藻的收集   微藻在指数生长末期收获, 

于 4000 r/min 离心 10 min, 再用灭菌的蒸馏水清

洗 3 次, 经冷冻干燥, 放在–40℃冰箱中冻存备用

脂肪酸测定。 

1.1.3  实验动物获取  2016 年 5 月, 采用持杆

式、网目为 300 μm 浮游生物网在舟山本岛近海表

层进行水平拖网作业, 采集到的浮游动物置于显 

微镜下分离、挑选出太平洋纺锤水蚤, 其中一部

分进行冷冻干燥处理 , 干样备用进行营养测定 , 

为对照组; 另一部分置于装有 30 L 过滤海水的白

色大桶中暂养24 h, 24℃, 盐度25, 光周期为12 h∶

12 h, 冷冻干燥后用于分析投喂不同饵料对太平

洋纺锤水蚤营养成分的影响。 

1.1.4  实验样品处理  将前期暂养的太平洋纺锤

水蚤置入两个白色大缸 , 每天投喂单胞藻饵料 , 

分别保持缸内小球藻浓度为 2.0×105 cell/mL, 三

角褐指藻浓度为 1.5×105 cell/mL。7 d 后收集活

体样品, 进行冷冻干燥处理, 干样备用。 

1.2  两种饵料对太平洋纺锤水蚤营养成分的影响 

1.2.1  一般营养成分检测   依据 GB/T 5009.3- 

2010-25-29[22], 直接干燥法测定水分质量分数 ; 

依据  GB/T 5009.5-2010-37-41[23], 采用 KJELT-

EC2300 自动定氮仪测定粗蛋白质量分数; 依据

GB/T 5009.6-2010-45-46[24], 利用索氏提取法测

定粗脂肪质量分数 ; 依据 GB/T 5009.4-2010-1- 

2[25], 马弗炉 550℃高温灼烧法测定灰分质量分数; 

依据 GB/T 5009.8-2008-1-5[26], 直接滴定法测定

总糖质量分数。 

1.2.2  氨基酸组成分析  依据 GB/T 5009.124-2003- 

115-119[27], 样品经酸水解后 , 采用日立 L-8900

氨基酸自动分析仪测定氨基酸组成及含量。 

1.2.3  脂肪酸成分分析  脂肪酸测定采用气相色

谱分析仪(安捷伦 1260 液相色谱仪)。样品的预处

理, 样品测定方法、步骤以及脂肪酸定性和定量

采用郑爱榕等[28]方法。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS20.0 软件进行数据分析, 测定结果

以均值 ±标准差 ( x ±SD)表示 , 实验数据采用

ANOVA 进行 Tukey 差异分析, 以 P<0.05 为显著

性差异。 

2  结果与分析  

2.1  两种饵料对太平洋纺锤水蚤一般营养成分

的影响 

投喂两种饵料 7 d 后进行实验测定, 太平洋

纺锤水蚤的一般营养成分见表 1。投喂三角褐指

藻后的太平洋纺锤水蚤水分含量(88.76±0.32)%明 
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表 1  投喂两种饵料 7 d 后太平洋纺锤水蚤的一般营养成分 
Tab. 1  Basic nutritional components of Acartia pacifica after feeding for 7 days 

%; 湿重 wet weight   

饵料组 diet group 水分 water 粗蛋白 crude protein 粗脂肪 ether extract 总糖 total sugar 灰分 ash 

对照组 control group 92.33±0.75a 2.44±0.63a 0.19±0.02b 1.06±0.12 2.57±0.23

小球藻  Chlorella sp. 90.69±0.56a 5.21±0.98b 0.15±0.03a 1.04±0.11 2.65±0.13

三角褐指藻  
Phaeodactylum tricornutum 

88.76±0.32b 6.51±0.46b 0.25±0.03c 1.10±0.21 2.90±0.15

注: 不同的上标字母代表不同饲料组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different superscript letters represent significant differences (P<0.05). 
 

显低于投喂小球藻(90.69±0.56)%和对照组(92.33± 

0.75)% (P<0.05); 投喂三角褐指藻 (6.51±0.46)%

和小球藻(5.21±0.98)%后 , 太平洋纺锤水蚤体内

粗蛋白含量比对照组(2.44±0.63)%显著上升(P<0.05); 

投喂三角褐指藻后粗脂肪含量(0.25±0.03)%显著

上升 (P<0.05), 投喂小球藻后粗脂肪含量 (0.15± 

0.03)%显著下降(P<0.05); 总糖和灰分含量变化

不明显(P>0.05)。 

2.2  两种饵料对太平洋纺锤水蚤氨基酸的影响 

除色氨酸(Trp)外, 本实验检测出太平洋纺锤

水蚤共有 17 种氨基酸 , 其中鱼类必需氨基酸

(EAA)9 种, 非必需氨基酸(NEAA)8 种。其中 EAA

含 量 为 (47.56±0.04)%~(49.84±0.07)%, 对 照 组

(49.84±0.07)%与投喂三角褐指藻后(48.12±0.06)%

太平洋纺锤水蚤 EAA 含量相近, 对照组 EAA 占

TAA 的(49.84±0.07)%, EAA/NEAA 约为 5∶5, 投

喂小球藻后太平洋纺锤水蚤体内 EAA 占 TAA 的

(47.56±0.04)%, 投喂三角褐指藻后 EAA 占 TAA

的 (48.12±0.06)%, 其两者 EAA/NEAA 均约为

4.8 : 5.2, 三者 EAA/NEAA 在 5 : 5 上下; EAA 中

精氨酸(Arg)和赖氨酸(Lys)两种必需氨基酸的含

量较高 , Arg 含量为(4.11±0.03)%~(7.32±0.18)%, 

投喂三角褐指藻最高, 其次为投喂小球藻, 对照

组最低 , Lys 含量为(4.67±0.05)%~(7.01±0.22)%, 

含量高低依次为: 投喂三角褐指藻>投喂小球藻>

对照组。EAA 中缬氨酸(Val)和蛋氨酸(Met)含量下

降, Val 从(6.17±0.17)%下降到(5.12±0.12)%, Met

从(12.44±0.35)%下降到(6.19±0.10)%。 

2.3  两种饵料对太平洋纺锤水蚤脂肪酸的影响 

实验共检测出了 21 种脂肪酸, 包括 9 种饱和

脂肪酸(SFA), 3 种单不饱和脂肪酸(MUFA)和 9 种 

表 2  不同饵料条件下太平洋纺锤水蚤氨基酸含量的测定 
Tab. 2  Determination of amino acids of Acartia pacifica 

under different feeding conditions 
%; 干重含量百分比 content percentage of dry weight 

氨基酸种类 
amino acids 

对照组 
control 
group 

投喂小 

球藻后 
feeding 

Chlorella sp. 

投喂三角褐指藻后
feeding  

Phaeodactylum 
tricornutum 

天冬氨酸 Asp 7.86±0.01 9.42±0.08  9.20±0.31 

苏氨酸 Thr* 4.98±0.09 4.89±0.01 4.61±0.15 

丝氨酸 Ser 3.88±0.06 4.45±0.09 4.18±0.08 

谷氨酸 Glu 11.51±0.06 13.64±0.03 13.57±0.28 

脯氨酸 Pro 5.68±0.10 5.17±0.07 4.75±0.10 

甘氨酸 Gly 5.22±0.22 6.60±0.18 7.03±0.24 

丙氨酸 Ala 9.38±0.28 8.10±0.02 7.84±0.27 

半胱氨酸 Cys 0.93±0.11 0.92±0.17 0.97±0.08 

缬氨酸 Val* 6.17±0.17 5.41±0.09 5.12±0.12 

蛋氨酸 Met* 12.44±0.35 6.98±0.04 6.19±0.10 

异亮氨酸 Ile* 3.58±0.13 3.89±010 3.88±0.09 

亮氨酸 Leu* 6.64±0.19 7.25±0.25 7.46±0.22 

酪氨酸 Tyr 5.70±0.10 4.14±0.12 4.34±0.06 

苯丙氨酸 Phe* 4.29±0.03 4.28±0.15 4.25±0.10 

赖氨酸 Lys* 4.67±0.05 6.67±0.23 7.01±0.22 

组氨酸 His* 2.96±0.02 2.28±0.07 2.28±0.04 

精氨酸 Arg* 4.11±0.03 5.91±0.08 7.32±0.18 

必需氨基酸 EAA 49.84±0.07 47.56±0.04 48.12±0.06 

非必需氨基酸 
NEAA 

50.16±0.02 52.44±0.02 51.88±0.04 

注: “*”表示鱼类必需氨基酸. 

Note: “*” denotes the essential amino acids (EAA) of fish. 
 

多不饱和脂肪酸(PUFA)。实验组、对照组以及两

种微藻本身的不同脂肪酸相对百分含量均存在差

异。其中 SFA 含量为(37.66±0.29)%~(58.14±0.36)%,

对照组(58.14±0.36)%均高于投喂小球藻(48.38± 
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0.25)%和投喂三角褐指藻(38.23±0.45)%, 三角褐

指藻(37.66±0.29)%低于小球藻(51.43±0.19)%; 

MUFA 含量为(24.73±0.29)%~(48.57±0.01)%, 对

照组(30.23±0.23)%仍高于投喂三角褐指藻(29.33± 

0.98)%和投喂小球藻(24.73±0.29)%, 小球藻(48.57± 

0.01)%高于三角褐指藻(35.47±0.04)%; PUFA 含量

为(1.57±0.04)%~(32.44±0.09)%, 投喂三角褐指藻

(32.44±0.09)%高于投喂小球藻(26.86±0.23)%和对

照组(11.63±0.26)%; EPA 和 DHA 是多不饱和脂肪

酸中主要的脂肪酸, EPA 中, 投喂三角褐指藻最

高(8.44±0.26)%, 高于投喂小球藻(6.99±0.02)%和

对照组(4.65±0.12)%, 小球藻未检测出 EPA, 三角

褐指藻为(16.09±0.32)%; DHA 中, 投喂三角褐指

藻含量最高(19.56±0.01)%, 高于投喂小球藻(14.52± 

0 . 36 ) %和对照组 ( 5 . 1 2 ± 0 .1 5 ) %,  三角褐指藻

(0.78±0.02)%低于小球藻(1.57±0.04)%; (n3)PUFA

含量以投喂三角褐指藻最高(28.00±0.03)%, 均高于

投喂小球藻(21.51±0.06)%和对照组(9.77±0.01)%, 

 
表 3  不同饵料对太平洋纺锤水蚤脂肪酸的影响 

Tab. 3  Effect of different foods on fatty acids of Acartia pacifica 
 %(占总脂的百分比 percentage of total fat); 干重 dry weight  

脂肪酸 
fatty acids 

脂肪酸种类  
fatty acids variety 

对照组 
control group 

投喂小球藻 
feeding Chlorella sp.

投喂三角褐指藻 
feeding Phaeodactylum 

tricornutum 

三角褐指藻  
Phaeodactylum  

tricornutum 

小球藻 
Chlorella sp.

C12: 0 ND ND ND 1.88±0.03 ND 

C14: 0 9.77±0.04 5.91±0.07 4.00± 0.02 7.50± 0.10 0.99±0.05 

C15: 0 ND ND ND 1.09±0.04 ND 

C16: 0 33.95±0.28  19.89±0.54 15.56±0.27 23.28±0.16 44.75±0.48 

C17: 0 ND ND ND ND ND 

C18: 0 9.30±0.12 6.99± 0.22 5.78±0.27 0.63±0.02 5.69±0.02 

C20: 0 ND ND ND 1.09±0.04 ND 

C22: 0 ND 7.53±0.22 ND 2.19±0.50 ND 

SFA 

C24: 0 5.12±0.37 8.06±0.24 12.89±0.48 ND ND 

C16: 1n–7 17.67±0.09 8.06±0.06 8.44±0.23 29.22±0.26 36.59±0.09 

C18: 1n–7 ND ND ND 0.94±0.02 ND 

MUFA 

C18: 1n9c 12.56±0.38 16.67±2.03 20.89±0.26 5.31±0.08 11.98±0.56 

C18: 2n6c 1.86±0.34 5.38±0.24 4.44±0.87 2.97±0. 01 ND 

C16: 2(n–4) ND ND ND 1.09±0.10 ND 

C16: 3(n–4) ND ND ND 0.78±0.09 ND 

C16: 4(n–l) ND ND ND 2.03±0.20 ND 

C18: 3(n–3) ND ND ND 0.31±0.05 ND 

C20: 4(n–6) ND ND ND 0.31±0.03 ND 

C22: 5(n–3) ND ND ND 2.50 ±0.17 ND 

C20: 5(n– 3) 4.65±0.12 6.99±0.02 8.44±0.26 16.09±0.32 ND 

PUFA 

C22: 6(n– 3) 5.12±0.15 14.52±0.36 19.56±0.01 0.78±0.02 1.57±0.04 

SFA 58.14±0.36 48.38±0.25 38.23±0.45 37.66±0.29 51.43±0.19 

MUFA 30.23±0.23 24.73±0, 29 29.33±0.98 35.47±0.04 48.57±0.01 

PUFA 11.63±0.26 26.89±0.22 32.44±0.09 26.86±0.23 1.57±0.04 

总量 total 

(n3)PUFA 9.77±0.01 21.51±0.06 28.00±0.03 19.68±0.07 1.57±0.04 

注: MUFA—单不饱和脂肪酸; PUFA—多不饱和脂肪酸; SFA—饱和脂肪酸. ND—未检出. 

Note: MUFA—monounsaturated fatty acid; PUFA—polyunsaturated fatty acid; SFA—saturated fatty acid. ND—not detected. 
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三角褐指藻(n3)PUFA 含量(19.68±0.07)%远高于

小球藻(1.57±0.04)%。 

3  讨论 

3.1  两种饵料对太平洋纺锤水蚤一般营养成分

的影响 

蛋白质是水产经济动物生长和发育的主要营

养来源, 也是衡量饵料营养价值的主要指标[29]。

本研究结果表明, 投喂饵料之后, 太平洋纺锤水

蚤体内粗蛋白含量较对照组显著上升, 这可能是

由于对照组生长环境条件较差 , 食物来源较少 , 

自然条件下能量消耗也较大, 导致其营养物质缺

乏, 粗蛋白含量较低; 此外彭瑞冰等[30]报道中经

小球藻和三角褐指藻共同强化后的卤虫幼体粗蛋

白含量为(4.25±0.11)%, 低于本实验中小球藻强

化后太平洋纺锤水蚤粗蛋白含量(5.21±0.98)%和

三角褐指藻强化后含量(6.51±0.46)%, 投喂三角

褐指藻(6.51±0.46)%后, 粗蛋白含量与彭瑞冰等[30]

报道的中华哲水蚤(7.02±0.76)%相近 , 表明饵料

强化对太平洋纺锤水蚤粗蛋白含量较卤虫等传统

饵料[17]影响明显。 

水产动物生长所必需的脂肪酸能够通过饲料

中的脂类来提供, 在水产动物的生长、发育和代

谢中起着重大作用[31]。本实验测得太平洋纺锤水

蚤粗脂肪含量结果为: 投喂三角褐指藻>对照组>

投喂小球藻, 由于实验所测得三角褐指藻富含丰

富的脂肪酸, 经其投喂后, 太平洋纺锤水蚤脂肪

含量较对照组有明显上升。此外本实验测得小球

藻中脂肪酸成分较简单, 含量也较低, 因此小球

藻投喂太平洋纺锤水蚤后, 太平洋纺锤水蚤体内

粗蛋白和脂肪含量都较低, 可能由于太平洋纺锤

水蚤因饵料中脂类不足而通过消耗体内蛋白质来

补充生长所需能量造成的影响。与李爱杰[32]文中

所提及饵料中脂肪含量过低, 会引起水生动物必

需脂肪酸的缺乏 , 导致发育缓慢 , 抵抗力下降 , 

进而过度消耗蛋白作为生长所需的能量一致。  

3.2  两种饵料对太平洋纺锤水蚤氨基酸的影响 

鱼类 EAA 包括以下 10 种: Lys、Met、Arg、

His、Leu、Ile、Phe、Thr、Val 和 Trp[33–34]。桡足

类是鱼虾幼体的优质开口活体饵料, 活体饵料中

EAA 含量是评价饵料蛋白质质量优劣的主要指

标, 本研究测得太平洋纺锤水蚤 9 种 EAA, 太平

洋纺锤水蚤 EAA/TAA 含量与瘦尾刺胸水蚤(Cen-

tropage stenuiremis)、刺尾纺锤水蚤(A. spinicauda) 

EAA/TAA(47.70%~52.60%) [35]相近 , 且高于轮虫

(Brachionus calysiflorus)的 EAA/TAA(46.1%)[36]。刘

镜恪 [37]研究表明 , 海水幼鱼生长过程中 , EAA/ 

NEAA 基本维持在 4 : 6(质量比)左右时, 水产动

物饲料中氨基酸比例合理。本研究中, 对照组、

投喂小球藻后和投喂三角褐指藻后, 太平洋纺锤

水蚤 EAA/NEAA 在 5 : 5 上下, 高于墨氏胸刺水

蚤 EAA/NEAA(4 : 6, 质量比)[38], 可见在充足的

饵料条件下, 太平洋纺锤水蚤 EAA/NEAA比例稍

高, EAA 含量更加丰富, 可能会更有利于鱼类的

生长发育。 

在鱼类饵料中, 适当添加 Arg 可以显著提高

饵料效率, 并能明显提高水产的免疫力, 增强鱼

类对疾病的抵抗力[36]。本实验中投喂三角褐指藻

后太平洋纺锤水蚤的 Arg 含量(7.32±0.18)%与黄

旭雄等[39]文中强化后的卤虫 Arg 含量(7.36%)相近, 

并显著高于林元烧文中轮虫 Arg 含量(3.66%) [36]。

水产经济动物对 Arg 营养需求含量为 3.3%~ 

6.8%[32, 40], 投喂三角褐指藻后的太平洋纺锤水蚤

Arg 含量能满足水产动物对 Arg 的需求。Lys 在饵

料中往往是限制性氨基酸[41], 可以加强鱼类肝脏

的氨基酸代谢, 增加蛋白沉积, 提高蛋白含量[34], 

本实验结果表明 , 投喂小球藻和三角褐指藻后

Lys 含量均高于对照组, 其中投喂三角褐指藻后

Lys 含量(7.01±0.22)%与黄旭雄等 [39]文中强化下

的卤虫 Lys 含量(7.94%)相近, 可以看出, 本研究

采用单胞藻营养强化后, 太平洋纺锤水蚤 Lys 含

量得到不同程度提升, 营养价值也随之升高。 

3.3  两种饵料对太平洋纺锤水蚤脂肪酸的影响 

对于水产动物尤其是幼体, 脂肪酸在其能量

储存和个体发育中发挥着重大作用[42]。水产动物

体内 MUFA 和 SFA 能自身合成, 但是 PUFA 只能

从饲料中获得, 如 DHA 和 EPA[43]。因此在养殖水

产经济动物幼体的过程中 , 需要通过投喂含

PUFA 比例较高的饵料来补充幼体生长发育所必
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需的 PUFA, 饵料生物的营养价值与其所含脂肪

酸的种类和数量有密切关系[44]。投喂三角褐指藻

后, 太平洋纺锤水蚤体内的 PUFA 含量高于投喂

小球藻后和对照组的 PUFA 含量, 因三角褐指藻

所含 PUFA 成分比较复杂 , 含量也较高(26.86± 

0.23)%, 其多种 PUFA 成分会在投喂太平洋纺锤

水蚤后会转化、累积为水蚤体内较高的 PUFA 含

量, 但小球藻 PUFA 含量较低(1.57±0.04)%, 成分

也比较简单, 所以投喂小球藻后太平洋纺锤水蚤

的 PUFA 含量略低, 与张继红等[45]所报道用小球

藻强化后的轮虫 PUFA 含量(0.80%)相近。 

本实验中, 投喂三角褐指藻和小球藻后, 太

平洋纺锤水蚤中 DHA 含量上升, 与奚秀秀等[38]

报道的墨氏胸刺水蚤 DHA 含量相近。不同饵料

的脂肪酸组成和含量不同, 造成投喂后其转化合

成方式也各有差异, 三角褐指藻 EPA 含量较高, 

在投喂三角褐指藻后, 太平洋纺锤水蚤摄取较好, 

EPA 含量远高于对照组; 小球藻本身虽未检测出

EPA, 但经小球藻投喂后的太平洋纺锤水蚤 EPA

含量也较高, 这可能与脂肪酸在太平洋纺锤水蚤

体内相互合成和转化有关。 

目前研究资料表明, DHA 比 EPA 具有更高营

养价值, 在促进幼鱼发育方面也要优于 EPA[46]。

有研究表明, 比目鱼(Pleuronectiformes)和鲈(Lat-

eolabrax japonicus)幼鱼的饲料中 DHA 和 EPA 最

佳比例为 2∶1 (质量比 ), 如果饵料中 EPA 和

DHA 含量不协调, 特别是过低的 DHA 含量和过

高的 EPA 含量会对幼鱼的生长发育产生消极作用, 

并且导致幼鱼抵抗能力降低及死亡率上升[47–49]。

本研究结果表明, 投喂三角褐指藻后太平洋纺锤

体内 DHA 和 EPA 比例大致为 2∶1(质量比)。张

继红等[45]研究表明强化后轮虫 DHA 和 EPA 含量

均较低, 比例为 3∶5(质量比), 彭瑞冰等[30]研究表

明强化后的卤虫 DHA 与 EPA 比例约为 1∶6 (质量

比), 中华哲水蚤 DHA 和 EPA 比例约为 1∶1.6 (质

量比), 奚秀秀等[38]研究表明墨氏胸刺水蚤 DHA

和 EPA 比例约为 1∶1.4 (质量比), 因此推断, 经三

角褐指藻投喂后的太平洋纺锤水蚤 DHA 和 EPA 比

例相比于轮虫、卤虫等传统饵料更能满足幼鱼发育

的需求, 具有作为开口饵料的开发价值。 
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Effect of enrichment of unicellular algae food on the nutritional qual-
ity of Acartia pacifica 
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Abstract: Acartia pacifica is the summer dominant species of planktonic copepod in Zhoushan waters. We evalu-
ated the effects of two kinds of unicellular algae food – Chlorella sp. and Phaeodactylum tricornutum – on the 
nutritional value of A. pacifica using biochemical methods. The aim of this paper was to provide theoretical in-
formation to evaluate the nutritional value and large-scale cultivation of A. pacifica. The results indicated that the 
crude protein content (wet weight) of A. pacifica after feeding on P. tricornutum (6.51±0.46)% and Chlorella sp. 
(5.21±0.98)% was significantly higher than that of the control group (2.44±0.63)% (P<0.05). The lower crude 
protein content of the control group may have been due to the poorer growth conditions, less food availability, and 
higher energy consumption under natural conditions. After feeding on P. tricornutum, the crude fat content 
(0.25±0.03)% (wet weight) increased significantly (P<0.05), but decreased significantly after feeding on Chlorella 
sp. (0.15±0.03)%, most likely as the fatty acid content of P. tricornutum is higher than that of Chlorella sp.. The 
content of crude protein and crude fat in A. pacifica was lower after feeding on Chlorella sp.; therefore, it was 
possible that A. pacifica consumed protein to supplement the energy required for growth due to the inadequate fat 
content in this food. The changes in content (wet weight) of total sugar and ash were not significant. Nine essential 
amino acids (EAA) and 8 non-essential amino acids (NEAA) of A. pacifica were detected in this study. The con-

tent (dry weight) of EAA in A. pacifica was (47.56±0.04)% to (49.84±0.07)%, EAA : NEAA was approximately 

5 : 5, higher than that of Centropages mcmurrichi, which may be beneficial for the growth of this fish. Twenty-one 
kinds of fatty acids in A. pacifica were determined. The content (dry weight) of DHA and EPA in the control group 
(9.77%) was lower than the group that fed on P. tricornutum (28.00%) and Chlorella sp. (21.51%), but higher than 
the group that fed on Rotifers (0.8%) and Artemia (8.40%). Therefore, the proportion of DHA and EPA in P. tri-
cornutum was much higher than in Rotifers or Artemia, and could better meet the needs of juvenile fish growth. 
Overall, the results indicated that the nutritional value of A. pacifica was higher under artificial cultivation condi-
tions and had potential value for the live food economy. 
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