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摘要: 为探讨人工配合饲料中添加磷虾粉对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)亲虾性腺发育的影响, 分别在饲料

中添加 0、10%、20%的南极磷虾粉, 配制 3 组人工配合饲料(饲料组 1、饲料组 2 和饲料组 3)对 12 月龄的凡纳滨

对虾进行了为期 60 d 的营养强化培养, 并以投喂双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis)为对照组。营养强化结束之后, 

比较分析了不同饲料组凡纳滨对虾亲虾的体重增重率、肝胰腺指数(HPI)和性腺指数(GSI); 另外, 检测分析了各组

饲料以及亲虾性腺和肝胰腺的脂肪酸组成。结果表明, 对照组的雌雄亲虾体重增重率均高于 3 个饲料组; 饲料组 2

的 HPI 最低, 为(2.37±0.02)%, 与对照组无显著差异(P>0.05); 饲料组 3 的 GSI 与对照组无显著差异(P>0.05), 但两

组的 GSI 均低于饲料组 2, 并且存在显著差异(P<0.05)。同时, 本研究还比较分析了饲料脂肪酸组成与亲虾性腺、

肝胰腺脂肪酸组成的相关性以及对亲虾性腺发育的影响。结果显示, 饲料中添加一定含量(10%~20%)的南极磷虾粉

可在一定程度上成为凡纳滨对虾亲虾营养强化阶段的优良饲料。 
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南极磷虾粉(Antarctic krill meal)因其较高的

营养价值, 作为饲料原料的潜能逐步被开发[1]。

其中, 加工后的南极磷虾粉粗蛋白含量为 59.4%~ 

62.3%[2], 粗脂肪含量为 9.3%~15.1%[3], 氨基酸

组成合理 [4], 另外, 也含有丰富的多不饱和脂肪

酸 [5]。楼乔明等 [6]研究南极磷虾粉体内脂肪酸组

成 发 现 其 Σ PUFA 含 量 占 总 脂 肪 酸 含 量 的

47.98%, 其中, EPA 和 DHA 含量高达 21.42%和

19.22%; 并且, 不饱和脂肪酸中以 n-3 系列脂肪

酸为主, 占 45.41%, n-6 系列脂肪酸的含量仅为

2.24%。 

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 俗称南

美白对虾, 是开放式纳精囊虾种, 同时也是三大

优良养殖虾种类之一[7]。生产中, 为保证亲虾顺利

成熟和产卵, 会在摘除亲虾单侧眼柄前对亲虾进

行为期两个多月的营养强化培养。营养强化阶段, 

亲虾会从饵料中摄取并积累大量的营养物质, 具

体体现在亲虾体长、体重的增长上, 同时也伴有

较明显的蜕皮现象。Palacios 等[8]的研究表明, 卵

巢在性腺发育过程中会迅速增重, 几天内的增重

量甚至能达到 4~9 倍。因此, 在亲虾性腺发育期

间, 需提供合适的饵料, 保证亲虾繁殖所必需的

物质和能量的充分积累。目前, 亲虾的繁殖培育

一般投喂生物饵料, 包括鲜活沙蚕(Nereididae)以

及冰冻的牡蛎(Ostrea)、鱿鱼(Loliginidae)等[9], 这

一过程一般从营养强化阶段持续到产卵阶段。这

些生物饵料能够提高亲虾繁殖性能和幼体质量 , 

但在其应用过程中 ,  也存在越来越多的问题。 



第 2 期 张玉玲等: 饲料中添加南极磷虾粉对凡纳滨对虾亲虾生长、性腺发育及脂肪酸积累的影响 307 

 

杜少波等[9]的研究证实, 沙蚕、牡蛎等天然生物饵

料携带对虾多种致病源, 能通过垂直传播的途径

影响亲虾的子代幼体。另外, 这些生物饵料的生

长和繁殖受诸多环境因素的影响, 质量和产量不

稳定, 易影响大批量亲虾催熟培育及苗种生产[9]。

而且, 生物饵料投喂量大(一般日投喂量为亲虾体

重的 20%~30%), 价格昂贵, 制约着苗种生产企

业经济效益的提高。相比之下, 亲虾人工配合饲

料具有安全、稳定、价格相对低廉等优点, 随着

中国对虾养殖业的不断发展, 开发出优良的人工

配合亲虾饲料, 将产生重大的经济效益。 

本实验依据前人对亲虾繁殖期间营养状况的

研究情况, 并结合天然饵料的营养组成, 设计了

3 组磷虾粉含量不同的亲虾培育期间的人工配合

饲料作为凡纳滨对虾亲虾营养强化期间的饵料。

比较研究了它们与沙蚕脂肪酸组成的差异, 以及

对凡纳滨对虾亲虾营养强化期间体重增重率、肝

胰腺指数和性腺指数的培育效果。本研究目的是

能够筛选出在亲虾营养强化阶段有效促进性腺

发育的优质人工配合饲料, 同时能够为凡纳滨对

虾亲虾繁殖阶段的营养研究提供有意义的参考

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  亲虾  实验所用的凡纳滨对虾亲虾来源于

河北省黄骅市鑫海水产生物技术有限公司, 12 月龄, 

前期无营养强化处理。雌虾体长(13.11±0.85) cm, 体

重(34.63±4.71) g, 肝胰腺指数(3.24±0.49)%, 无性

腺发育情况 ; 雄虾体长 (12.08±0.74) cm, 体重

(29.83±4.14) g。 

1.1.2  配合饲料   3 种亲虾人工配合饲料以鱼

粉、磷虾粉为蛋白源, 鱼油为脂肪源, 南极磷虾粉

含量为主要对照, 按照等能量的原则适度调整其

他成分的含量, 如酪蛋白、虾糠粉、贻贝粉等。

亲虾饲料配方组成及常规营养成分含量见表 1。

饲料原料粉碎后过 60 目筛, 采用逐级放大的方法

混匀后加水搅拌, 进制粒机压制成规格为 1.5 mm× 

3.0 mm 的亲虾饲料。50℃烘 12 h, 烘干后, 储存

于阴凉避光处保存备用。 

表 1  实验饲料配方和营养组成 
Tab. 1  Diet formulation and nutritional composition 

%, DM 

成分组成 ingredient 饲料 1 Diet 1饲料 2 Diet 2饲料 3 Diet 3

鱼粉 fish meal 40.0 40.0 40.0 

酪蛋白 casein 5.0 6.0 3.0 

贻贝粉 mussel meal 15.0 15.0 10.0 

虾糠粉 shrimp head meal 10.0 — — 

胆固醇 cholesterol 0.5 0.5 0.5 

高筋粉wheat gluten meal 15.75 14.75 12.75 

磷脂 phospholipid 2.0 2.0 2.0 

胆碱 choline 1.0 1.0 1.0 

鱼油 fish oil 7.0 7.0 7.0 

磷虾粉 krill meal — 10.0 20.0 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5 

维生素预混料 1) 
vitamin mix 1) 

0.5 0.5 0.5 

矿物质预混料 2) 
mineral mix 2) 

0.5 0.5 0.5 

虾青素 astaxanthin 0.5 0.5 0.5 

维生素 C vitamin C 0.75 0.75 0.75 

营养成分分析 
proximate composition 

   

粗蛋白 protein 48.64±0.27 51.62±0.14 52.26±0.02

粗脂肪 lipid 15.06±0.37 16.69±0.22 16.59±0.31

灰分 ash 15.93±0.04 12.30±0.06 12.68±0.00

注: 1) 复合维生素(mg/kg 或 g/kg 饲料): 硫胺素, 25 mg; 核黄素,  

45 mg; 盐酸吡哆醇, 20 mg; 维生素 B12, 0.1 mg; 维生素 K3,   

10 mg; 肌醇, 800 mg; 泛酸, 60 mg; 烟酸, 200 mg; 叶酸, 20 mg; 

生物素, 1.20 mg; 维生素 A, 32 mg; 维生素 D, 5 mg; 维生素 E, 

120 mg; 次粉 18.67 g. 2) 复合矿物质(mg/kg 或 g/kg 饲料): 氟化

钠, 2 mg; 碘化钾, 0.8 mg; 氯化钴, 50 mg; 硫酸铜, 10 mg; 硫酸

亚铁, 80 mg; 硫酸锌, 50 mg; 硫酸镁, 1200 mg; 磷酸二氢钙, 

3000 mg; 氯化纳, 100 mg; 沸石粉, 15.51g。 

Note: 1) Vitamin premix (mg/kg or g/kg diet): thiamine 25 mg, 
riboflavin 45 mg, pyridoxine 20 mg, vitamin B12 0.1 mg, me-
nadione 10 mg, inositol 800 mg, pantothenate 60 mg, tocopherol 
acetate 200 mg, folic acid 20 mg, biotin 1.2 mg, vitamin A 32 mg, 
vitamin D 5 mg, vitamin E 120 mg, wheat flour 18.67 g. 2) Mineral 
premix (mg/kg or g/kg) diet: NaF 2 mg; KI 0.8 mg; CoCl2·6H2O 50 
mg; CuSO4·5H2O 10 mg; FeSO4.·7H2O 80 mg; ZnSO4·7H2O 50 mg; 
MnSO4·4H2O 1200 mg; Ca(H2PO4)2·H2O 3000 mg; NaCl 100 mg; 
mordenzeo15.51 g. 

 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计  实验分 4 组, 分别投喂饲料 1、

饲料 2、饲料 3 和沙蚕(对照组, 沙蚕采用活体投

喂, 投喂前用浓度为 50 mg/L 的高锰酸钾溶液浸

泡 2~3 min 后清水洗净), 每个实验组 80 尾虾, 雌

雄比例 1 : 1, 分开饲养于 3 m2 的水泥池内, 每个

水泥池里 20 尾虾, 每个实验组雌雄亲虾各两个重
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复。营养强化持续的时间为 60 d, 此阶段人工配

合饲料的日投喂量为亲虾体重的 3%~5%, 沙蚕的

日投喂量为亲虾体重的 20%~30%。每天分 4 次进

行投喂, 日换水量为水体总量的 90%~100%。营

养强化结束后, 对取样之后的雌亲虾进行单侧眼

柄摘除手术以进行催熟, 之后进行人工授精操作, 

测量产卵相关的指标, 这部分内容后续另行发表。 

1.2.2  养殖条件   实验用水取自渤海湾 , 经沉

淀、沙滤、消毒后使用, 营养强化期间的水温维

持在 27~28℃、盐度 28~33、pH 8.0~8.5、溶氧>    

5 mg/L、总氨氮<0.5 mg/L、亚硝酸盐<0.1 mg/L、

水深 50~60 cm。 

1.2.3  样品采集及分析方法  实验开始时, 对每

尾亲虾的单侧眼柄套上眼标并称量初始体重, 眼

标用来将亲虾个体进行区分。随机选取相同规格

的 10 尾雌虾解剖后测量其肝胰腺重, 计算初始肝

胰腺指数, 当前阶段雌虾体内无性腺发育。配合

饲料投喂 60 d后, 当 20%~30%的雌亲虾出现性腺

发育时, 称量全部的亲虾体重, 各处理组每个平

行各取 6 尾性腺发育完全的雌亲虾解剖取其肝胰

腺和性腺称重, 计算营养强化之后的肝胰腺、性

腺指数。其中, 肝胰腺指数=肝胰腺重量/雌性亲虾

体重×100%, 性腺指数=性腺重量/雌性亲虾体重× 

100%。称重后的肝胰腺、性腺迅速保存于液氮中, 

用于后续脂肪酸的测定。 

饲料常规成分分析: 粗蛋白含量测定参照国

家标准 GB/T 64321994 采用凯式定氮法, 用意大

利 VELP 半自动凯氏定氮仪—UDK129 测定; 粗

脂肪含量测定参照国家标准 GB/T 64331994, 以

石油醚为抽提液 , 用丹麦 FOSS 脂肪测定仪

SOXTEC 2050 测定; 灰分的测定参照国家标准

GB/T 64381992, 在 550℃马福炉中灼烧至恒重

后测定。 

饲料、肝胰腺和性腺中的脂肪酸含量测定参

考 Mourente 等[10], 采用气相色谱法(GS, HP6890, 

USA), 各种脂肪酸的定性采用与标准样品保留时

间比较的方法, 定量采用面积归一化法计算。 

1.2.4  统计分析  各处理组亲虾增重率、肝胰腺

指数、性腺指数、各脂肪酸含量利用 SPSS19.0 统

计分析软件对数据进行 ANOVA 单因素分析和

Duncan’s 多重比较分析, P＜0.05 为显著水平, 数 

据值以平均值±标准差( x ±SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  亲虾的体重增重率、肝胰腺指数和性腺指数 

不同饲料配方亲虾体重增重率如表 2 所示, 

从表中可以看出, 营养强化之后, 各处理组亲虾

体重均有所增加, 但增重率有所不同, 且雌亲虾

体重增重率高于雄亲虾。雌虾增重率最高的是对

照组, 达(78.10±6.38)%, 接下来依次是饲料 2 组、

饲料 3 组和饲料 1 组, 分别为(47.91±4.45)%、

(47.08±4.54)%和(38.61±3.63)%。单因素方差分析, 

对照组与其他处理组差异性显著(P<0.05), 饲料 1

组、饲料 2 组、饲料 3 组之间, 体重增重率均不

显著(P>0.05)。雄亲虾体重增重率最高的也是对照

组, 达(64.48±5.74)%, 之后依次为饲料 3 组、饲料

2 组和饲料 1 组, 数值分别是: (40.70±3.32)%、

(32.41±4.60)%和(29.00±2.93)%。单因素方差分析, 

对照组与饲料 2 组、饲料 1 组差异显著(P<0.05), 

而与饲料 3 组差异不显著(P>0.05)。饲料 1 组、饲

料 2 组、饲料 3 组之间, 体重增重率均不显著(P> 

0.05)。 

实验初始肝胰腺指数为(3.24±0.49)%, 从表 2

中可以看出, 各组的肝胰腺指数均低于此数值。

雌亲虾肝胰腺指数最大的为饲料 3 组, 达(2.95± 

0.21)%, 饲料 1 组的肝胰腺指数为(2.76±0.04)%, 

统计分析表明, 饲料 3 组与饲料 1 组无显著差异

(P>0.05)。饲料 2 组和对照组的肝胰腺指数分别为

(2.37±0.02)%和(2.50±0.15)%, 统计分析表明 , 饲

料 2 组、对照组之间差异性不显著(P>0.05), 但与

饲料 3 组、饲料 1 组差异显著(P<0.05)。 

对比亲虾的性腺发育情况, 发现不同处理组

的亲虾性腺均有所发育, 但其发育程度不一。性

腺指数最大的是饲料 2 组, 为(5.70±0.24)%, 与其

他 3 个组均差异显著(P<0.05)。饲料 3 组的性腺指

数为(5.30±0.26)%, 对照组性腺指数为(5.19±0.09)%, 

两组间差异不显著(P>0.05)。饲料 1 组的性腺指数

最小, 为(4.31±0.20)%, 与其余各组间差异均显著

(P<0.05)。 

2.2  实验饲料的脂肪酸组成 

3 个人工配合饲料组及沙蚕的脂肪酸组成测

量结果如表 3 所示。从表 3 中可以看出, 4 个组的



第 2 期 张玉玲等: 饲料中添加南极磷虾粉对凡纳滨对虾亲虾生长、性腺发育及脂肪酸积累的影响 309 

 

总饱和脂肪酸(SFA)含量在(19.03±0.50)%到(21.29± 

0.87)%之间, 沙蚕的总饱和脂肪酸含量最高, 饱

和脂肪酸中含量较高的两种脂肪酸是棕榈酸(C16:0)

和硬脂酸 (C1 8 : 0)。4 个组的总单不饱和脂肪酸

(MUFA)含量在(21.67±0.94)%到(24.87±0.29)%之

间, 沙蚕最低, 并且与其余 3 个组差异显著(P< 

0.05), 单独各脂肪酸之间也存在较大的差异。棕

榈油酸(C16:1n-7)在饲料1中的含量仅有(2.78± 0.12)%, 

低于其余 3 个组且存在显著差异(P<0.05); 但饲料

1 中含有最高含量的油酸(C18:1n-9), 达(15.30±0.17)%, 
 

表 2  各实验组凡纳滨对虾亲虾体重增重率及雌亲虾肝胰腺和性腺指数 
Tab. 2  Weight gain ratio in Litopenaeus vannamei and the average hepatopancreas index and gonadal  

index in female prawns fed with different diets 
%; n=6; x ±SD; FW 

亲虾类别 experimental group 
项目 item 

饲料 1 组 diet 1 饲料 2 组 diet 2 饲料 3 组 diet 3 沙蚕组(对照) Nereis (control)

雌性亲虾增重率 weight gain ratio of female prawns 38.61±3.63a 47.91±4.45a 47.08±4.54a 78.10±6.38b 

雄性亲虾增重率 weight gain ratio of male prawns  29.00±2.93a 32.41±4.60a 40.70±3.32ab 64.48±5.74b 

肝胰腺指数 hepatopancreas index 2.76±0.04a 2.37±0.02b 2.95±0.21a 2.50±0.15b 

性腺指数 gonadal index  4.31±0.20a 5.70±0.24c 5.30±0.26b 5.19±0.09b 

注: 同行不同的上标字母代表差异显著(P<0.05). 

Note: Different superscript letters in the same row mean significant difference (P<0.05).  
 

表 3  人工配合饲料和沙蚕的脂肪酸组成 
Tab. 3  Fatty acids profiles of different diets and Nereis 

%; n=6; x ±SD; DW 

脂肪酸组成 fatty acids profile 饲料 1 diet 1 饲料 2 diet 2 饲料 3 diet 3 沙蚕(FW) Nereis (control) 

C13:0 2.34±0.15a 3.03±0.37b 3.09±0.01b 1.02±0.03c 

C14:0 0.04±0.01a 0.06±0.01a 0.04±0.00a 0.25±0.02b 

C15:0 0.24±0.01a 0.26±0.02a 0.31±0.02a 2.36±0.09b 

C16:0 8.58±0.36a 8.78±0.27a 8.53±0.28a 8.88±0.43a 

C17:0 2.17±0.08a 2.17±0.13a 2.21±0.16a 2.11±0.10a 

C18:0 5.66±0.01b 5.26±0.04c 4.85±0.06d 6.67±0.09a 

总饱和脂肪酸 ΣSFA 19.03±0.46b 19.56±0.85b 19.03±0.50b 21.29±0.87a 

C16:1n-7 2.78±0.12c 3.79±0.25a 3.34±0.01b 3.48±0.03b 

C17:1n-7 0.34±0.04c 1.53±0.05b 2.37±0.17a 1.41±0.10b 

C18:1n-9 15.30±0.17a 12.12±0.48b 11.92±0.19b 7.54±0.09c 

C18:1n-7 3.38±0.02d 4.04±0.07c 4.58±0.03b 7.01±0.04a 

C20:1n-9 2.93±0.03a 2.61±0.31a 2.66±0.02a 2.23±0.12a 

总单不饱和脂肪酸 ΣMUFA 24.73±0.08a 24.09±0.44a 24.87±0.29a 21.67±0.94b 

C18:3n-3 0.25±0.02a 1.12±0.91a 0.54±0.02a 0.75±0.46a 

C18:2n-6 7.47±0.09b 6.29±0.25c 5.37±0.12d 8.32±0.29a 

C20:5n-3(EPA) 8.55±0.36c 11.04±0.23b 11.53±0.02b 14.43±0.26a 

C20:4n-6(AA) 0.12±0.00c 0.80±0.08b 0.81±0.02b 1.19±0.14a 

C20:2n-6 0.27±0.01b 0.25±0.04b 0.24±0.01b 1.18±0.05a 

C22:6n-3(DHA) 11.10±0.13c 15.47±0.24b 16.99±0.07a 17.87±0.46a 

C22:4n-6 1.18±0.01c 2.34±0.19b 2.75±0.04a 2.94±0.01a 

总多不饱和脂肪酸 ΣPUFA 28.94±0.60c 37.31±1.13b 38.23±0.15b 46.68±0.68a 

n-6 PUFA 9.04±0.09c 9.68±0.56b 9.17±0.07bc 13.63±0.01a 

n-3 PUFA 19.90±0.51d 27.63±0.56c 29.06±0.07b 33.05±0.67a 

Cn-3/Cn-6 2.20±0.03d 2.85±0.10b 3.17±0.02a 2.42±0.04c 

ΣPUFA/ΣSFA 1.52±0.01c 1.91±0.14b 2.01±0.04b 2.19±0.12a 

注: 脂肪酸含量以各脂肪酸甲酯占总脂肪酸甲酯的比例表示. 同行不同的上标字母代表差异显著(P<0.05). 

Note: Ratios of fatty acid methyl ester to total fatty acid methyl esters. Different superscript letters in the same row mean significant differ-
ence (P<0.05). 
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与其余各组差异显著(P<0.05)。总多不饱和脂肪酸

(PUFA)在 4 个组之间差异较大, 饲料 1 的含量仅

为(28.94±0.60)%, 饲料 2 和饲料 3 分别为(37.31± 

1.13)%和(38.23±0.15)%, 沙蚕体内的含量为(46.68± 

0.68)%, 除饲料 2 与饲料 3 差异不显著(P>0.05)外, 

其余各组均存在显著差(P<0.05)。EPA(C20:5n-3)、

DHA(C22:6n-3)和 AA(C20:4n-6) 3 种重要的多不饱和

脂肪酸在沙蚕体内的含量高于 3 个人工配合饲

料组, 并且 EPA 和 AA 的含量与其他 3 个组间均

存在显著性差异(P<0.05); 但相比之下 , 饲料 2

和饲料 3 有与沙蚕更接近的 EPA、DHA 和 AA

含量。 

n-6 系列多不饱和脂肪酸的含量在沙蚕体内

最高 , 达 (13.63±0.01)%, 与其余各组差异显著

(P<0.05), 饲料 1 中含量最低, 为(9.04±0.09)%, 饲

料 2 和饲料 3 中的含量分别为(9.68±0.56)%和(9.17± 

0.07)%。沙蚕体内的 n-3 系列多不饱和脂肪酸含量

同样高于其余 3 个组人工配合饲料 , 达(33.05± 

0.67)%。Cn-3/Cn-6 数值最大的是饲料 3, 为(3.17± 

0.02), 接下来依次是饲料 2、沙蚕和饲料 1, 其数值

分别为 2.85±0.10、2.42±0.04 和 2.20±0.03, 统计分

析表明, 4 个组间彼此均存在显著差异(P<0.05)。 

2.3  各实验组肝胰腺脂肪酸组成 

各实验组亲虾肝胰腺脂肪酸组成如表 4 所示。 

 
表 4  各处理组凡纳滨对虾肝胰腺中的脂肪酸组成 

Tab. 4  Fatty acids profiles of hepatopancreas in Litopenaeus vannamei fed with different diets 
%; n=6; x ±SD; FW 

脂肪酸组成 fatty acids profile 饲料 1 组 diet 1 饲料 2 组 diet 2 饲料 3 组 diet 3 沙蚕组(对照) Nereis (control)

C13: 0 1.57±0.39a 1.29±0.01a 1.23±0.02a 0.73±0.07b 

C14:0 0.30±0.01ab 0..37±0.03a 0.27±0.03b 0.04±0.02c 

C15:0 1.32±0.07b 1.18±0.05b 1.23±0.16b 2.31±0.15a 

C16:0 18.57±1.62a 22.18±1.41a 23.31±0.09a 21.57±0.83a 

C17:0 4.58±0.54a 4.42±1.16a 4.38±0.40a 4.64±0.03a 

C18:0 8.02±0.10b 7.31±1.20b 9.31±0.17a 7.90±0.50b 

C20:0 0.34±0.03a 0.20±0.04b 0.19±0.01b 0.20±0.01b 

C21:0 0.19±0.00a 0.16±0.01b 0.13±0.01c 0.14±0.01c 

总饱和脂肪酸ΣSFA 34.89±0.62b 36.74±1.05ab 40.05±0.39a 37.53±0.91ab 

C16:1n-7 4.38±0.71b 5.36±0.19ab 5.88±0.39ab 6.44±0.09a 

C17:1n-7 0.36±0.09c 2.40±0.05b 3.13±0.10a 2.45±0.20b 

C18:1n-9 9.98±0.05b 10.02±0.10b 11.29±0.14a 10.83±0.52a 

C18:1n-7 9.72±0.38b 9.94±0.00b 8.74±0.56c 11.60±0.72a 

C20:1n-9 6.54±1.29a 6.33±0.28a 4.00±0.77b 5.04±0.78ab 

总单不饱和脂肪酸ΣMUFA 30.98±0.13c 34.05±0.42b 33.04±1.34b 36.36±0.70a 

C18:3n-3 1.10±0.25a 0.66±0.01b 0.92±0.32ab 0.61±0.05b 

C18:2n-6 4.58±0.22a 3.32±0.38b 3.13±0.14bc 2.12±0.00c 

C20:5n-3(EPA) 6.50±0.76a 4.03±0.15b 5.36±0.27ab 4.47±0.23b 

C20:4n-6(AA) 2.08±0.34a 1.32±0.08b 1.53±0.26b 1.27±0.05b 

C20:2n-6 2.21±0.40b 3.25±0.77a 1.83±0.01bc 1.18±0.23c 

C22:6n-3(DHA) 2.79±0.02a 0.93±0.57b 0.78±0.57b 1.23±0.02b 

C22:4n-6 1.36±0.56a 1.24±0.29ab 0.66±0.20b 1.32±0.03a 

总多不饱和脂肪酸ΣPUFA 20.62±2.11a 14.75±1.32b 14.21±1.70b 12.20±0.47b 

总脂肪酸 TFA 86.49±1.63a 85.54±1.95a 87.30±0.96a 86.09±2.09a 

n-6 PUFA 10.23±1.08a 9.13±0.59a 7.15±1.18b 5.89±0.21b 

n-3 PUFA 10.39±1.03a 5.62±0.73b 7.06±1.25b 6.31±0.26b 

Cn-3/Cn-6 1.02±0.09a 0.61±0.04b 0.99±0.05a 1.07±0.00a 

ΣPUFA/ΣSFA 0.59±0.17a 0.40±0.02b 0.35±0.07b 0.33±0.00b 

注: 脂肪酸含量以各脂肪酸甲酯占总脂肪酸甲酯的比例表示. 同行不同的上标字母代表差异显著(P<0.05). 

Note: Ratios of fatty acid methyl ester to total fatty acid methyl esters. Different superscript letters in the same row mean significant differ-
ence (P<0.05). 
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从表 4 中可以看出, 主要的饱和脂肪酸是棕榈酸, 

四组之间差异不显著(P>0.05)。4 个组中的总单不

饱和脂肪酸含量在(30.98±0.13)%到(36.36±0.70)%

之间, 对照组含量最高, 且与其余 3 个组存在显

著差异(P<0.05)。总多不饱和脂肪酸在饲料 2 组、

饲料 3 组和对照组间差异不显著(P>0.05), 但与

饲料 1 组差异显著(P<0.05), 同时, 饲料 1 组肝胰

腺中的 EPA、AA、DHA 和亚油酸(C18:2n-6)含量均

高于其他 3 个组。 

2.4  各处理组性腺脂肪酸组成 

各实验组亲虾性腺脂肪酸组成如表 5 所示。

从表中可以看出, 4 个组的总饱和脂肪酸含量在

(33.93±0.17)%到(39.88±0.41)%之间, 对照组含量

最低, 饲料 1 组含量最高, 棕榈酸为主要饱和脂

肪酸。总单不饱和脂肪酸含量在(33.82±1.24)%到

(37.68±0.90)%之间, 对照组最低, 饲料 3 组最高。

对照组的总多不饱和脂肪酸含量最高, 达(23.53± 

0.86)%, 其余依次为饲料 3 组、饲料 2 组和饲料 

 
表 5  各处理组凡纳滨对虾性腺中的脂肪酸组成 

Tab. 5  Fatty acids profiles of gonads in Litopenaeus vannamei fed with different diets 
%; n=6; x ±SD; FW 

脂肪酸组成 fatty acids profile 饲料 1 组 diet 1 饲料 2 组 diet 2 饲料 3 组 diet 3 沙蚕组(对照) Nereis (control)

C12:0 0.63±0.13a 0.59±0.17a 0.38±0.03a 0.40±0.02a 

C13:0 2.80±0.05a 2.67±0.83a 2.37±0.09a 2.17±0.06a 

C14:0 0.17±0.00ab 0.27±0.03a 0.25±0.06a 0.11±0.02b 

C15:0 0.96±0.05b 0.98±0.02b 0.86±0.09b 1.37±0.34a 

C16:0 22.43±0.84a 20.52±0.99ab 19.45±1.08b 17.60±0.10b 

C17:0 5.25±0.12b 5.81±0.27a 4.58±0.22c 4.70±0.25c 

C18:0 7.15±0.24bc 7.36±0.02ab 7.57±0.21a 6.95±0.19c 

C20:0 0.27±0.01b 0.54±0.23a 0.38±0.13ab 0.49±0.05ab 

C21:0 0.22±0.07a 0.22±0.10a 0.12±0.03a 0.14±0.02a 

总饱和脂肪酸ΣSFA 39.88±0.41a 38.96±1.65a 35.96±1.49b 33.93±0.17b 

C16:1n-7 9.99±0.61a 8.58±0.55b 8.13±1.02b 7.74±0.17b 

C17:1n-7 1.71±0.01c 2.50±0.15b 4.92±0.12a 2.31±0.15b 

C18:1n-9 14.67±0.77a 14.28±0.99a 15.34±0.80a 14.79±1.08a 

C18:1n-7 7.71±0.06b 8.30±0.31a 7.50±0.42b 7.52±0.09b 

C20:1n-9 2.26±0.04a 1.63±0.64a 1.79±0.58a 1.46±0.09a 

总单不饱和脂肪酸ΣMUFA 36.34±1.49ab 35.29±0.44bc 37.68±0.90a 33.82±1.24c 

C18:3n-3 0.54±0.10b 1.01±0.24a 0.80±0.02a 0.87±0.01a 

C18:2n-6 4.72±0.47a 5.22±0.92a 4.84±0.98a 5.58±1.01a 

C20:5n-3(EPA) 4.58±0.20c 6.30±0.57b 7.85±0.46a 7.86±0.82a 

C20:4n-6(AA) 0.88±0.13b 1.14±0.28b 1.79±0.29a 1.66±0.15a 

C20:2n-6 1.07±0.03b 1.08±0.42b 1.45±0.29ab 2.49±0.11a 

C22:6n-3(DHA) 1.26±0.06c 2.49±0.10b 2.51±0.17b 3.54±0.00a 

C22:4n-6 0.82±0.01b 1.52±0.39a 1.92±0.23a 1.53±0.30a 

总多不饱和脂肪酸ΣPUFA 13.87±0.33d 18.76±0.01c 21.16±1.61b 23.53±0.86a 

总脂肪酸 TFA 90.09±1.57c 93.01±1.22ab 94.80±2.56a 91.28±1.93bc 

n-6 PUFA 7.49±0.29b 8.96±0.83ab 10.00±1.67a 11.26±1.66a 

n-3 PUFA 6.38±0.04c 9.80±0.84b 11.16±0.59a 12.27±0.80a 

Cn-3/Cn-6 0.85±0.02a 1.09±0.19a 1.12±0.12a 1.09±0.23a 

ΣPUFA/ΣSFA 0.35±0.01d 0.48±0.02c 0.59±0.03b 0.69±0.02a 

注: 脂肪酸含量以各脂肪酸甲酯占总脂肪酸甲酯的比例表示. 同行不同的上标字母代表差异显著(P<0.05).  

Note: Ratios of fatty acid methyl ester to total fatty acid methyl esters. Different superscript letters in the same row mean significant differ-
ence (P<0.05). 
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1 组, 其数值分别为(21.16±1.61)%、(18.76±0.01)%

和(13.87±0.33)%, 4 个组之间均存在显著差异(P< 

0.05)。对照组和饲料 3 组的 EPA 含量不存在显著

性差异(P>0.05), 但与饲料 2 组和饲料 1 组差异显

著(P<0.05)。AA 含量有与 EPA 相似的结果, 亚油

酸含量在 4 个组之间不存在显著差异(P>0.05)。

DHA 含量在对照组最高, 为(3.54±0.00)%, 与其

余 3 个组差异显著(P<0.05)。虽然 n-6 系列多不饱

和脂肪酸和 n-3 系列多不饱和脂肪酸在 4 个组之

间有一定的差异, 但 Cn-3/Cn-6 比值 4 个组间无显

著差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同饲料配方对亲虾体重增重率的影响 

正常情况下, 营养强化之后的亲虾, 体内会

积累较多的营养物质, 具体表现在体长或体重的

增加方面。刘立鹤等[11]的研究结果发现, 营养强

化阶段的亲虾需积累并储存足够的营养物质, 这

些营养物质是亲虾正常的性腺发育、受精产卵的

保障, 同时也是受精卵孵化、无节幼体变态的基

本需求。 

亲虾营养强化与产卵期间, 沙蚕是公认的有

效天然饵料。本研究中, 投喂沙蚕对照组的亲虾

在营养强化阶段的增重率比另外 3 个实验组大, 

雌雄亲虾的增重率分别达(78.10±6.38)%和(64.48± 

5.74)%。虽然, 投喂人工配合饲料实验组的亲虾

增重率低于沙蚕组 , 但雌性亲虾中增重率最大

也可达到(47.91±4.45)%, 最小的为(38.61±3.63)%。

这些结果说明, 3 种配方的人工配合饲料在亲虾

营养强化阶段也能较有效地促进亲虾的增长 , 

也说明人工配合饲料的营养配比较为合理 , 可

在一定程度上满足亲虾性腺发育期间所需的营

养积累。 

3.2  不同饲料配方对亲虾肝胰腺指数和性腺指

数的影响 

肝胰腺指数(HPI)是用作评估对虾亲虾繁殖

力的参考指标之一。性腺发育期间, 肝胰腺能够

吸收饵料中的脂类, 对脂类进行加工处理后输送

到卵巢, 用于卵巢处的脂类积累。研究发现, 当亲

虾性腺快速发育时, 储存于肝胰腺中的脂类(磷脂

居多)、蛋白质和氨基酸等营养物质会被转移到性

腺加以利用[12]。 

本研究中, 实验开始时, 所测的对虾初始平

均肝胰腺指数为(3.24±0.49)%; 营养强化结束后, 

四个处理组的肝胰腺指数均小于此数值, 说明实

验期间, 各组饲料的营养物质均通过肝胰腺向性

腺进行了一定程度的转移, 但对营养物质转移的

速率存在差异。4 个处理组中, 饲料 2 组的肝胰腺

指数最小, 其数值为(2.37±0.02)%, 对照组的肝胰

腺指数高于饲料 2 组, 而小于饲料 1 组和饲料 3

组, 单因素方差分析表明, 对照组与饲料 3 组、饲

料 1 组差异显著(P<0.05), 而与饲料 2 组差异不显

著(P>0.05)。从研究结果可以看出, 饲料 2 组和对

照组的营养物质得到了更为有效的转运。 

性腺重量与体重的比值被称为性腺指数(GSI), 

它能反映出亲虾性腺的发育状况, 测量亲虾的性

腺指数是判断亲虾性腺大小、质量变化的最简单

的方法。营养强化阶段, 不同配方的人工配合饲

料包括沙蚕在内, 其营养组成不同, 对亲虾的性

腺发育有不同的促进效果。在此阶段, 肝胰腺源

源不断地往性腺输送加工处理好的营养物质, 而

性腺对于特定营养物质的需求量不同, 加之不同

营养物质的积累速度也存在差异, 最终结果体现

在了性腺指数的差异上。陈泳先等[13]的研究结果

表明性腺发育状况较好的亲虾, 其性腺指数也较

大; 同样, Palacios 等[8]的研究也表明亲虾的产卵

次数与其性腺指数大小呈正相关。 

从本结果来看, 饲料 2 组具有最大的性腺指

数 , 达 (5.70±0.24)%, 与 其 余 三 组 差 异 显 著

(P<0.05)。饲料 3 组与对照组的性腺指数分别为

(5.30±0.26)%和(5.19±0.09)%, 二者不存在显著差

异(P>0.05)。饲料 1 组的性腺指数最小, 为(4.31± 

0.20)%。研究结果可以看出, 饲料中添加一定比

例(10%~20%)的磷虾粉较不添加磷虾粉能够更有

效地促进凡纳滨对虾亲虾的性腺发育。 

3.3  饲料脂肪酸组成对亲虾性腺发育的影响 

Harrison[14]的研究表明亲虾的性腺发育和产

卵与所供给的饵料脂肪酸组成联系密切。亲虾性

腺发育过程中需要大量的多不饱和脂肪酸(PUFA), 

而对虾属不具备合成 PUFA 的能力, 因此只能从
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饵料中摄取。Wouters 等[15]的研究结果表明, 长期

食用不含 PUFA 饲料的亲虾性腺发育会终止。

EPA、DHA 和 AA 是 3 种重要的高不饱和脂肪酸, 

其含量是衡量饵料营养价值的标准之一。EPA 和

DHA 是组成磷脂、胆固醇酯的脂肪酸[16], AA 能

够作为前体合成对虾前列腺素类物质[17]。本研究

中, 投喂 PUFA 含量低的饲料 1(未添加磷虾粉)处

理组的亲虾肝胰腺中含有较高含量的 EPA、DHA

和 AA, 而性腺中相应的 PUFA 含量较低, 某些方

面能说明饲料 1 处理组亲虾体内肝胰腺中吸收的

PUFA 没有有效的往性腺中进行转移, 这也与饲

料 1 具有较大的肝胰腺指数相对应。 

Wouters 等[18]的研究表明饲料中 PUFA 含量

越高, 凡纳滨对虾性腺的 PUFA 含量也越高, 但

是高含量的 PUFA 对性腺指数的提高无较明显的

促进作用。本研究中沙蚕体内的 PUFA 含量最高, 

达(46.68±0.68)%, 饲料 2 和饲料 3 分别为(37.31± 

1.13)%、(38.23±0.15)%, 饲料 1 的含量最低, 仅为

(28.94±0.60)%。相应 4 个处理组性腺中的总 PUFA

分别为 (23.53±0.86)%、 (18.76±0.01)%、 (21.16± 

1.61)%和(13.87±0.33)%, 从数据中可以发现 , 饵

料的 PUFA 含量与亲虾性腺内的 PUFA 含量呈正

相关。另外, 投喂最高 PUFA 含量的对照组, 其性

腺指数为(5.19±0.09)%, 低于饲料 2 组和饲料 3 组

的性腺指数, 饲料 2 组和饲料 3 组的性腺指数分

别为(5.70±0.24)%和(5.30±0.26)%, 这方面的结果

与 Wouters 等[18]的研究相接近。 

亲虾饲料中不仅要求有丰富的 PUFA, 还要

保持各脂肪酸的适宜比例。Millamena 等[19]的研

究表明, 斑节对虾的产卵、孵化效率随饲料中∑

n-3/∑n-6 比值的提高而增加, 并建议亲虾饲料中

应含有较高的 n-3/n-6 比值。Lytle 等[20]分析研究

了西半球亲虾常用天然饵料的脂肪酸组成, 发现

这些天然饵料的∑n-3/∑n-6 比值有相应的平衡关

系。Wouters 等[18]的研究表明, 亲虾饵料的∑n-3/

∑n-6 比值与凡纳滨对虾亲虾性腺内的∑n-3/  

∑n-6 比值高度正相关 , 本研究结果与此相一

致。本研究中, 饲料 3 的∑n-3/∑n-6 比值最大, 

为 3.17±0.02, 相应地, 性腺内的∑n-3/∑n-6 比

值也最大, 为 1.12±0.12, 其余各处理组饲料中的 

∑n-3/∑n-6 比值也与相对应的性腺内的∑n-3/ 

∑n-6 比值正相关。 

本研究中, 值得关注的一点是: ∑n-3/∑n-6

比值与亲虾性腺大小不呈正相关。饲料 3 中含有

最大的∑n-3/∑n-6 比值, 达 3.17±0.02, 且与其余

3 个组差异显著(P<0.05); 但饲料 3 组的性腺指数

却不是最大的, 小于饲料 2 组的性腺指数, 且存

在显著差异(P<0.05)。楼乔明等[21]的研究发现, 南

极磷虾粉体内脂肪酸组成具有高含量的∑PUFA, 

且 PUFA 以 n-3 系列脂肪酸为主, 占 45.41%, n-6

系列脂肪酸的含量仅为 2.24%; 饲料 3 中添加了

20%含量的磷虾粉, 因此饲料内含有较高的 n-3

系列脂肪酸, 而 n-6 系列脂肪酸的含量较少, 进

而导致∑n-3/∑n-6 比值的增高。结果可能说明, 

亲虾饲料内并不是∑n-3/∑n-6 比值越大效果越

好 , 可能存在一个最能有效促进性腺发育的临

界值。 

3.4  饲料营养及其配比对亲虾性腺发育的影响 

亲虾的培育过程中, 体内需积累大量的营养

物质, 亲虾培育质量的好坏, 营养是限制性因素

之一。Brown 等[22]的研究结果表明, 南美蓝对虾

亲虾的性腺发育和产卵与其供给的饵料营养状况

密切相关。Wouters 等[17]的研究结果发现, 南美白

对虾亲虾性腺发育和成熟过程中, 供给的饵料不

足或者营养不当, 将会影响亲虾的性腺成熟和繁

殖性能, 甚至连正常的繁殖活动都可能会因此终

止。吴超等[23]的研究也表明, 饥饿状态下的日本

囊对虾亲虾性腺发育缓慢, 不能有效积累营养物

质。Palacios 等[8]推断饥饿状态下的南美白对虾亲

虾没有外来能源供给, 饥饿的亲虾可能重吸收了

性腺中的营养物质来维持基本的生命活动。 

亲虾性腺发育过程中所涉及的主要营养元素

包括蛋白质、脂类、维生素、矿物质, 同时一些

微量元素可能也影响亲虾的性腺发育, 如类固醇

激素、甲基法尼醇等。不同配方的饲料其营养组

成也不同, 因此, 研究饲料对亲虾性腺发育的影

响其本质是研究不同的营养配比对亲虾性腺发育

的影响。Harrison[14]的研究结果表明, 为满足卵黄

蛋白的积累, 性腺发育过程中的亲虾需要更多的

蛋白质, 同时这些蛋白质也被用来合成相关的激 



314 中国水产科学 第 24 卷 

 

素及酶类物质。本研究结果也表明, 添加一定含

量磷虾粉、蛋白含量高的饲料 2 和饲料 3 比蛋白

含量低的饲料 1 在促进亲虾体重增长和性腺发育

方面具有更好的效果。凡纳滨对虾亲虾产卵周期

长、产卵次数多, 可能对蛋白质具有更高的需求。

Teshima 等[24]的研究结果发现, 胆固醇对亲虾的

性腺发育以及产卵孵化具有调节作用, 在性腺成

熟的亲虾卵巢中具有较高的含量, 是一种重要的

脂类成分。本研究中, 饲料 1 中没有添加磷虾粉, 

在营养配比中其蛋白质、脂肪含量受到一定的影

响, 也进一步说明在配合饲料中添加适当比例的

磷虾粉对于凡纳滨对虾亲虾性腺发育具有更好的

促进作用。 

4  结论 

通过研究结果可以看出, 在促进亲虾体重增

长方面, 3 个组人工配合饲料均与沙蚕有一定的

差距, 但也较有效地促进了亲虾的增长。在肝胰

腺指数与性腺指数方面, 饲料 2 组有比沙蚕组更

小的肝胰腺指数及更大的性腺指数, 另外, 饲料

3 也有大于沙蚕组的性腺指数。饲料脂肪酸组成

上, 饲料 2 与饲料 3 也有与沙蚕更为接近的脂肪

酸含量及配比; 并且饲料 2 和饲料 3 两个处理组

肝胰腺、性腺脂肪酸组成也与对照组较为接近。

说明在促进亲虾性腺发育方面, 饲料 2 与饲料 3

可以达到沙蚕的功效, 这方面的结论还需要进一

步的研究加以验证。沙蚕是公认的亲虾营养强化

与产卵期间的有效天然饵料, 但本研究中, 沙蚕

在促进性腺发育方面却没有明显的优越性, 推测

原因可能是对照组在研究过程中, 仅投喂单一的

饵料, 没有搭配其他生物饵料, 缺少营养互补导

致此现象。 

从本研究结果来看, 添加一定含量(10%~20%)

磷虾粉的饲料 2 与饲料 3 可在一定程度上成为凡

纳滨对虾亲虾营养强化阶段的优良饲料。 
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Abstract: This experiment was conducted to evaluate different artificially formulated feeds on promoting gonadal 
development in Litopenaeus vannamei broodstock during the nutrient enrichment stage. Three kinds of formulated 
feeds, numbered diets no.1 (without krill meal), no.2 (10% krill meal), and no.3 (20% krill meal) were used as the 
experimental groups, with two replicates, and natural Nereis polychaete worm bait was used as the control group. 
The purpose of the experiment was to determine the appropriate formulated feed to enhance gonadal development 
in L. vannamei broodstock. The four treatment groups were fed the four different feeds for 60 d, and whole-body, 
hepatopancreatic, and gonad weights were determined. In addition, the fatty acid profiles of the four feeds and 
those of the hepatopancreas and gonads were analyzed in the four treatment groups. Fatty acid profiles of feed are 
important for gonadal development and reproduction in L. vannamei brood stock, as they can affect the hepato-
pancreatic and gonadal fatty acid profiles, as well as gonadal development. Eicosapentaenoic acid (EPA) docosa-
hexaenoic acid (DHA), and arachidonic acid (AA) are three kinds of polyunsaturated fatty acids (PUFAs) that play 
significant roles in gonadal development. T he results showed that female broodstock in the control group had the 
significantly highest weight gain rate, which was (78.10±6.38)% (P<0.05), compared with that of the others. No 
difference in weight gain rate (P>0.05) was observed between female broodstock in the three formulated feed 
groups. Weight gain rate of male broodstock was lower than that of females. Males in the control group had the 
highest weight gain rate, but no difference (P>0.05) was observed in males fed diet no. 3, and no difference 
(P>0.05) was observed between males fed diets no. 3 and no. 2. Fish fed diet no.2 had the lowest hepatopancreatic 
index at (2.37±0.02)%; the hepatopancreatic index was not different (P>0.05) from that in the control group, but 
was significantly different (P<0.05) from that in the other two treatment groups. Fish fed diet no. 2 had a signifi-
cantly higher (P<0.05) gonadosomatic index (GSI) than that in the other groups, but no difference (P>0.05) in GSI 
was observed between fish fed diet no.3 and the control group. The fatty acid profiles differed among the four 
feeds. More ∑PUFA was detected in Nereis than those in the artificially formulated feeds, and EPA, DHA, and AA 
contents in Nereis were higher than those in the formulated feeds. Diet nos. 2 and 3 had significantly more (P>0.05) 
∑PUFA as well as more EPA, DHA, and AA than those in diet no.1, indicating that the fatty acid profiles in diet 
nos. 2 and 3 were closer to those in Nereis. These results show that the fatty acid profiles in gonads were corre-
lated with the fatty acid profiles in the brood stock feeds. 
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