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摘 要 在水温 13．0～23．0℃下，将平均质量 1。45 g的仿刺参Apostichopusjaponicus幼参放养 

在容量 50L(4．5 cm×31 em×30 cm)的水槽 中，投喂以鱼粉 、虾糠和玉米蛋 白为蛋 白源，添加马尾 藻 

粉、海泥、贝壳粉和黄原胶等粗蛋白 12．7O 和粗脂肪 5．48 的饲料。在饲料 中含有不同比例的亚油 

酸(LA)、a一亚麻酸(LNA)、二十二碳六烯酸(22：6n一3)(DHA)和二十碳五烯酸(20：5n一3)(EPA)，以 

橄榄油平衡脂肪含量 ，以贝壳粉平衡其他成分，配帝l成 LA和 LNA的比例分别为 2O：0(S1)；20：l 

(S2)；1：2(S3)和 2：1(S4)；LA、LNA、DHA 和 EPA 的比例 分别 为 6：l：5：0(S5)；10：l：30：5 

(S6)和 10：5：6：1(s7)的膏状饲料 。80d的饲养表明，幼参摄食只添加橄榄油(S1)、添加橄榄油和 

亚油酸(s2)的饲料时生长最慢 ，显著低 于其他各组的幼参(P<0．05)；摄食只添加亚麻酸(S3)或亚油 

酸和亚麻酸(S4)的饲料时，生长较慢 ，二 者差异不显著 (P >0．05)，但均显著低 于摄食 添加 DHA 

(S5)和 EPA+DHA(S6)的幼参(P< 0．05)；摄食添加上述 4种脂肪 酸(S7)饲料 时，生长最快，即 

LA，LNA，DHA和 EPA的比例为 10：5：6：1时，体壁最厚 ，肠道中淀粉酶和蛋 白酶的有效活力最 

高，对饲料脂肪和蛋白质的消化率显著高于其他各组(P< 0．05)。摄食实验饲料的仿刺参体 内蛋 白 

+脂肪十灰分的含量之和(平均 85．79 )远大于初始刺参(79．70％)的相应之和 ，由高至低依 次为： 

S2(90．57％)> S1(87．97 )> S3(85．78 )> S4(85．29 )> S7(84．19 )> S5(83．79 )> S6 

(82．97 )。仿刺参摄食后体 内18碳脂肪酸含量呈 负增长，而体 内 EPA 的含量均呈正增长，且恒定 

变化在 4．36 ～6．83 之间，表明饲料中的 18碳脂肪酸能转化为仿刺参体内的EPA。添加了4种 

脂肪酸的 S4、S5、S6和 S7组幼参肠过氧化氢酶的活力显著高于剩余组(P< 0．05)；仿刺参生长较快 

时，体 内过氧化氢酶活性较 高，超氧化物歧化酶(SOD)则反之。 
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ABSTRACT A feeding trial was carried out to 

growth and proximate composition of j uvenile sea 

evaluate the effects of dietary fatty acids on 

cucumber Apostichopus japonicus．Juvenile 

sea cucumber weighing 1．45g in body weight was stocked into 42 plastic tanks of each 45 cm × 

31 cm ×30 cm for 8O days and fed the commercial 12．70 crude protein and 5．48 crude fat 

diets containing various proportions of olive oil，linoleic acid(LA)，linolenic acid(I NA)，doco— 

sahexaenic acid(DHA)，and eicosapentaenic acid (EPA)with a ratio of LA to LNA一 20：0 

(S1)；20：1(S2)；1：2(S3)and 2：1(S4)and with LA ：LNA ：DHA ：EPA一6：1：5：O(S5)； 

10：1：30：5(S6)and 10：5：6：1(S7)at water temperature of 13．0～ 23．0℃ ．The sea cu— 

cumber fed the diets containing supplement of only olive oil(S1)，both olive oil and LNA (S2) 

and LA and LNA (S3)was found to have the minimal special growth rate(SGR)，significantly 

lower than the animals fed other diets(P < 0．05)．There were significantly lower viscera1一so— 

matic ratio，and higher intestinal amylase and protease activities，and higher apparent digestibil— 

ity in the uveniles fed the diet with a ratio of LA ：LNA ：DHA ：EPA一 10：5：6：1(S7)(P 

< 0．05)．Much higher total levels(85．79 )of protein，fat and ash were observed in the iu— 

veniles fed the experimental diets than in the initiaI iuveniles(79．70 )，descendantly ranged as 

S2(90．57 )> S1(87．97 )> S3(85．78 )> S4(85．29 9／6)> S7(84．19 )> S5(83．79 ) 

> S6(82．97 )．W hile there was degrowth in LA+LNA levels in the iuveniles fed the experi— 

mental diets，there was increase in EPA level，varying from 4．36 to 6．83 in the uveniles 

fed the experimental diets without supplementation of EPA 。indicating that dietary 1 8一C fatty 

acids were to some extent converted into EPA in the uveniles．The catalase activity was signifi— 

cantly higher in groups S4，S5，S6 and S7 than that in other groups in the j uveniles(P < 

0．05)．High catalase activity appeared in the sea cucumber juveniles when they grew fast，and 

superoxide dismutase had no apparent variations under different conditions． 

KEY WORDS Sea cucumber Apostichopus japonicus Fatty acid Growth 

Digestibility Proximate composition 

仿刺参 Apostichopusjaponicus的营养和药用价值高，社会的文明进步刺激了其市场的需求 ，养殖面积不 

断扩大(宋春华等 2005；Chen 2004；张春云等 2004)。饲料是海参养殖 的物质基础。随着海参养殖业 的 

迅速发展 ，海参饲料的研究越来越受到人们的关注(张群乐等 1998；袁成玉 2005)。有关仿刺参幼体和稚参 

的饵料研究较多(隋锡林等 1986；朱建新等 2007)。朱 伟等(2005)认为 ，仿刺参稚参饲料中蛋白质和脂肪 

的最适含量分别为 18．21 ～24．18 和 5．0 。王吉桥等(2007)比较了不同饲料蛋白源对仿刺参幼参生长的 

影响 。而对幼参在常用蛋 白源条件下的适宜脂肪和必需脂肪酸的需求 尚未见报道 。 
一 般认为 ，淡水和洄游鱼类 的必需脂肪酸有 4种 ：即亚油酸(18：2n一6)、亚麻酸(18：3n一3)、二十碳五烯酸 

(20：5n一3)(EPA)和二十二碳六烯酸(22：6n一3)(DHA)。大多数海水鱼类缺乏 C20延长酶和 A5去饱和酶， 

不能将(18：2n一6)和(18：3n一3)等短链脂肪酸延长和去饱和生成 (20：5n一3)和(22：6n一3)，所 以(18：2n一6)和 

(18：3n一3)在海水鱼中不具有必需脂肪酸的作用。仿刺参为底栖杂食性，主要以底栖藻类、有机碎屑、某些细 

菌和原生动物为食，对必需脂肪酸的需求，目前尚不清楚。研究饲料中不同脂肪酸对仿刺参生长和存活的影 
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响，对科学配制饲料 ，提高海参养殖效益 ，丰富棘皮动物营养与饲料的研究具有重要意义。为此作者于 2007年 

4～9月采用饲料添加脂肪酸饲养法 ，在饲料中添加不同比例的亚油酸、亚麻酸 、二十碳五烯酸(EPA)和二十二 

碳六烯酸(DHA)，研究 了仿刺参对这 4种脂肪酸的需要 ，为科学配制仿刺参饲料 ，丰富棘皮动物营养学提供基 

础 。 

1 材料与方法 

1．1 实验海参 

实验用 2龄仿刺参来 自大连水产学院养殖场 ，平均重量 1．45 g，暂养 14 d从 6．0 kg中挑选 630头规格整 

齐 、颜色鲜亮干净和体质健壮 的个体，随机放入 42个容水 50L(45 cm × 31 cm × 30 cm)的塑料水槽 中，每槽 

中 15头 ，投喂 7种脂肪含量相同、但脂肪酸种类不同的饲料(S1一S7)，每种饲料 6个重复。 

1．2 实验饲料 

饲料配方及营养成分见表 1。 

表 1 实验基础饲料配方及营养成 分( 】 

Table 1 Ingredients and proximate composition of the basic experimental diets( ) 

鱼粉 Fishmeal 6．0 6．0 6．0 6．0 6．0 6．0 6．0 

虾糠 Shrimp shdl and visceral meal 4．0 4．0 4．0 4．0 4．0 4．0 4．0 

玉米蛋白 Corn gluten meal 12．0 12．0 12．0 12．0 12．0 12．0 12．0 

马尾藻粉 Dry Sargassum sp．meal 30．0 30．0 30．0 30．0 30．0 30．0 30．0 

海泥 Dry beach silt 30．0 30．0 30．0 30．0 30．0 30．0 30．0 

脂肪 Fat 4．20 4．21 4．19 4．19 4．20 4．21 4．21 

贝壳粉 Shellfish shell meal 11．20 11．19 1l_21 11．21 11．20 11．19 11．1 9 

酵母及增稠剂 Yeast and thickenings 1．2 1．2 1．2 1．2 1．2 1．2 1．2 

a复合维生素和矿物盐 Vitamin mix and mineral mix 1．2 1．2 1．2 1．2 1．2 1．2 1．2 

b抗氧化剂 Antioxidant 0．2 0．2 0．2 0．2 0．2 0．2 0．2 

饲料成分 (％)Composition 

粗蛋白 Crude protein 12．70 12．70 12．70 12．70 12．70 12．70 12．70 

粗脂肪 Crude fat 5．48 5．49 5．47 5．47 5．48 5．49 5．49 

灰分 Ash 57．09 57．O1 57．O2 57．O1 54．86 53．89 54．84 

注：a复合维生素和矿物盐为北京鑫洋水产高新技术开发公司生产的鲤专用微量元素，参照鲤用量添加；b抗氧化剂为北京嘉康源科技发展 

有限公司的食品和饲料专用复合抗氧化剂，主要含 6．8 BHT、0．1 BHA和 12．9％EMQ等成分 

1．2．1 买验设计 

实验设计 S1组仅含有 LA，S2组含有 LA和少量的 LNA，S3和 S4组将 LA 和 LNA设置成不 同的比例 

来测定两种脂肪酸是否为仿刺参的必需脂肪酸 ；通过 S5组添加 LA、LNA和 DHA 3种脂肪酸，S6、S7组同时 

含有 4种实验脂肪酸来测定仿刺参对 DHA的需要程度 ，DHA 和 EPA是否为其必需脂肪酸及脂肪酸平衡性 

对仿刺参生长的影响。 

1，2．2 饲料配方 

实验饲料以鱼粉、虾糠和玉米蛋白为蛋白源，添加马尾藻粉、海泥、贝壳粉和黄原胶增稠剂等(王吉桥等 

2007)，配成粗蛋 白为 12．70 ，粗脂肪含量为 5．48±0．01 的饲料(表 1)。饲料 中分别添加不 同比例的亚油 

酸(LA)、a一亚麻酸(LNA)、DHA和 EPA(表 2)。以橄榄油平衡脂肪含量，以贝壳粉平衡其他成分 ，其中 LA和 
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LNA的比例分别为 20：0(S1)；20：1(S2)；1：2(S3)和 2：1(S4)；LA、LNA、DHA和 EPA 的比例分别为 6： 

1：5：0(S5)；10：1：30：5(S6)和 10：5：6：1(S7)(表 3)。 

表 2 实验饲料中4种脂肪酸的添加■(占饲料含量％) 

Table 2 Supplementation of four fatty acids in the experimental diets( in the diets) 

注：a为邦氏纯正食用油Ib、d、e皆为北京嘉康源科技发展有限公司的包埋粉状脂肪酸，其中 b、d为单种脂肪酸，含量分别为 78 和 1O％，e 

中含有 6 的DHA和 9．7 EPA；C为北京豪尔思科技有限公司的液体单脂肪酸，纯度为 8o％；f采用美国莱斯福药业有限公司出品的莱斯福大 

豆卵磷脂胶囊，辅料为甘油；g指在海水中浸泡 36 h后各种脂肪的平均溶失率 

表 3 饲料中主要脂肪酸含量(占脂肪含量的 ) 

Table 3 Principal fatty acid composition of the experimental diets( in the diets) 

注 ：*指饲料中 4种 目标脂肪 酸；TR指含量低于 0．1 

1．2．3 制作 

除脂肪外 ，饲料中各种原料均经 200目筛绢过滤 ，除去上层 ，首先做成混合均匀的粉状混合物，然后添加不 
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同种类的脂肪，研磨均匀制成饲料，低温贮存备用 。 

按饲料中液态脂肪含量的 1O 添加软磷脂乳化剂，混合均匀 ，防止入水后在水 面形成油膜，造成海参排 

脏。脂类乳化后加入饲料中，先用玉米蛋白和贝壳粉作为第一稀释剂，混合研磨均匀，然后逐步加入其他成分 

研磨 、混合。投喂前用 80℃左右的沸水搅拌均匀 ，在室温下放置至酵母发挥作用成为松软合适的膏状饲料再 

投喂。 

投喂时将饲料均匀涂抹到 20 cmx 30 cm 的波纹板上 ，波纹板放置于水槽底部，并将充气石压在板下，涂抹 

饲料面朝上，防止饲料被冲散。饲料增稠后不分散，刺参摄食后排出的粪便呈规则的长条状，不易分散，利于残 

饵和粪便的辨别和收集。 

1．3 饲养与管理 

实验期间采用经沉淀和曝气 2 d的自然海水 ，水温 13．0～23．0℃。傍晚过量投喂，隔天收集残饵和粪便 ， 

每 4 d全量换水 。水温高于 16℃ 后 ，第 2天收集残饵和粪便。全天充氧 ，溶氧含量 7．57～7．80 mg／I ；NH[一 

N为0．038~0．070 mg／I 。每20 d秤量各组海参总重(称重前饥饿 1 d)，计算特殊增长率(SGR)一(In末体重 

ln初体重)／N养天数 ×100 。 

1．4 样品收集和生化指标的测定 

实验开始时从各饲料组随机取 15头海参 ，保存于一70℃冰箱 中；实验结束时从每组饲料的 3个重复中随 

机抽取刺参 20头，在 75℃下烘干至恒重计算海参水分含量，分别用凯氏定氮法、索氏抽提法(以乙醚为抽提 

液)和马福炉灼烧(600℃，6 h)法测定粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量；用cr 0。指示剂法测定消化率一[1一(e ／ 

EX B／B )]× 100 ；其中，E和 P 分别为饲料和粪便 中营养物质的含量，B和 B 为饲料和粪便 中 Crz O。的含 

量(李爱杰 2000)；用气相色谱仪分析脂肪酸种类和含量；碘量法测溶氧含量 ；次溴酸盐氧化法测氨氮含量 。 

在幼参生长最旺盛阶段(17℃)收集粪便 。为减少粪便在槽中停留所造成的损失 ，每天上午将 4个平行连 

续两次投喂的粪便收集在一起，烘干研磨后，取 3次测定的平均值 。 

1．5 酶活性的测定 

实验开始水温 13．0℃，水温每升高 2．0℃，从每个饲料组另外 3个重复中随机挑选 3头 海 参 ，保 存 于 

一 70℃冰箱中，实验结束时统一测定脏壁 比和不 同酶的活力 。测定方法：将海参置于冰盘内，解剖取出全部 

肠 ，用去离子水清洗肠内含物后，研磨、离心取上清液 ，每个平行组的 3头海参的肠制成混合样 品为一重复 ，每 

组 3个重复。分别用淀粉一碘 比色法、福林一酚法、分光光度计测定底物(H O )减少法和聚乙烯醇一橄榄油乳化 

液法测定肠道中淀粉酶 、蛋白酶、过氧化氢酶和脂肪酶 的活性(桂远明 2004)，考马斯亮蓝 G一250法测样 品中 

蛋白浓度，超氧化物歧化酶(SOD)的活性使用其对邻苯三酚的抑制率来代替活性(许雅娟等 2006)。 

1．6 数 据的处理 

所有实验数据用 SPSS13．0软件单因素方差分析法(ANOVA)首先进行相关性检验分析，如差异显著 ，再 

用 LSD方法进行多重 比较。以 P d0．05为差异显著，P< 0．01为差异极显著 。 

2 结果 

2．1 饲料中不同脂肪酸搭配对幼参生长和消化的影晌 

2．1．1 对仿刺参幼参生长的影响 

80 d的饲养表明 ，仿刺参的生长速度随饲料 中添加脂肪酸种类 的增多而增加(表 4)。幼参摄食只添加橄 

榄油(S1)和添加橄榄油和亚油酸(S2)的饲料时生长最慢 ，显著低于其他各组 的幼参 (P < 0．05)；摄食 只添加 

亚麻酸(S3)或亚油酸和亚麻酸(S4)的饲料时，生长较慢 ，二者差异不显著 (P>O．05)，但均显著低于摄食添加 
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DHA(S5)和 EPA+DHA(S6)的幼参 (P< 0．05)；摄食添加上述 4种脂肪酸(S7)饲料时 ，生长最快 ，但与摄食 

添加 EPA+DHA(S6)饲料的幼参差异不显著(P>0．05)，即添加多种脂肪酸 ，尤其是 EPA+DHA，促进生长 

的效果最明显 。 

表 4 仿刺参幼参摄食含不同脂肪酸饲料时的特殊生长率(SGR， ／d)和对饲料中脂肪、蛋白的消化率(％，平均值±标准误， 一3) 

Table 4 Special growth rate(SGR， ／d)and apparent digestibility( )of dietary fat and protein 

in the sea cucumber fed the experimental diets (m ean+ SE，n一 3) 

注：同一行中标有不同字母的平均值问差异显著(P< 0．05)，标有相同字母的平均值间差异不显著(P>0．o5)，下同 

整个实验过程中，不同水温下(即不同饲养阶段)，幼参摄食不同饲料时生长速度不同(表 4)。养殖前 20 d 

(13．0～15．0℃)，幼参摄食只添加橄榄油(S1)、添加橄榄油和亚油酸(S2)及添加橄榄油和亚麻酸(S3)的饲料 

时呈负生长，三者差异不显著(P>o．05)，但显著低于摄食添加 EPA+DHA和上述 4种脂肪酸饲料的幼参(P 

< 0．05)。 

养殖的第 21～4O天(15．O～17．5℃)，摄食不同实验饲料 的幼参未出现负生长 ，而随着饲料 中添加脂肪酸 

种类的增多而呈正增长(表 4)。幼参摄食只添加橄榄油 (S1)和添加橄榄油和亚油酸(S2)的饲料时生长最慢 ， 

二者与摄食只添加亚麻酸的组(S3)差异不显著(P >0．05)，而显著低于添加亚油酸和亚麻 酸(S4)、摄食 添加 

DHA(S5)和 EPA+DHA(S6)及摄食添加上述 4种脂 肪酸 (S7)饲料 的幼参 (P < 0．05)；摄食 添加 EPA+ 

DHA(S6)及上述 4种脂肪酸(S7)饲料的幼参生长最快 ，显著高于 S1～S4组(P < 0．05)。 

养殖的第 41～60天(17．5～21．0℃)，各组的幼参生长明显加快 ，组间差值缩小 ，为整个实验期间生长最 

快的时期。摄食只添加亚麻酸(S3)、添加 DHA(S5)和 EPA+DHA(S6)及上述 4种脂肪酸(S7)饲料 的幼参生 

长速度差异不显著(P>0．05)，但显著高于其他组(P< 0．05)，sl和 S2组之间差异不显著(P>0．05)。 

养殖的最后 20 d(21．0～23．0 oC)，各组幼参 的生长速度均减慢 ，但组间差值仍很小 ，仅摄食添加橄榄油和 

亚油酸(S2)的幼参生长显著慢于其他各组 (P< 0．05)，而其他各组间差异不显著(P>0．05)。 

整个实验过程中，摄食 同种饲料的幼参生长速度呈“低一高一低”的变化趋 势，即养殖的第 21～6O天、水温 

15．0～21．0℃时 ，幼参的生长速度最快；摄食不 同实验饲料的幼参生长速度以摄食添加 EPA+DHA(S6)及上 

述 4种脂肪酸(S7)饲料 的幼参生长最快。 

2．1．2 对脂肪和蛋 白表观消化率的影响 

幼参对实验饲料中脂肪和蛋白质的消化率随饲料中添加脂肪酸种类 的增多而增加(表 4)。幼参摄食 只添 

加橄榄油(S1)的饲料时 ，对饲料中脂肪的消化率最低；而摄食添加 4种脂肪酸的饲料时，对饲料中脂肪的消化 

率最高，显著高于其他各组(P< 0．05)，其他各组间差异较小。 

摄食只添加橄榄油(S1)饲料的幼参对蛋 白质的消化率最低 ，而摄食添加 DHA(S5)饲料的幼参对蛋 白质 

的消化率最高。实验 中仿刺参对饲料粗蛋白的表观消化率普遍不足 50 ，为降低饲料成本 ，避免蛋 白质浪费 ， 
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饲料中粗蛋白量可适当降低。 

2．2 饲料中不同脂肪酸搭配对刺参体生化成分的影响 

饲料中添加不同种类的脂肪酸对仿刺参体成分的影响不同(表 5)。仿刺参体内蛋 白含量随饲料中添加脂 

肪酸种类的增多而极显著降低，均显著低于初始仿刺参(P< 0．05)。摄食不 同实验饲料 的仿刺参体蛋 白质含 

量 由高至低依次为：S2> S1> S4、S3> S5、S7和 S6。 

表 5 

Table 5 

仿刺参摄食含不同脂肪酸搭配饲料时体的营养成分(占干重 ，平均值土标准误，n一3) 

Approximate composition( in dry matter)of the sea cucumber fed the diets containing 

various combinations of fatty acids(Mean± S．E， 一3) 

仿刺参体内脂肪含量随饲料中添加脂肪酸种类的增多而增高，显著高于初始仿刺参(P< 0．05)。摄食不 

同实验饲料的仿刺参体脂肪含量 由高至低依次为 ：S3、S7> S6> S5> S4、S1和 S2。 

摄食实验饲料的仿刺参体内灰分的含量极显著高于初始刺参 (P< 0．01)。S1、S2组与 S3、S4组差异显 

著(P< 0．05)；s5与 S6差异显著(P< 0．05)，S7组与 S6组差异不显著(P>0．05)，而与 S1、S2组差异显著 

(P < 0．05)。 

与灰分含量不同，摄食 实验饲料 的仿刺参体 内水 分的含量低于初始 刺参，但各 组间差异不显著 (P > 

0．05)。 

摄食实验饲料的仿刺参体内蛋 白+脂肪+灰分的含量之 和(平均 85．79 )远大于初始刺参 (79．70 )的 

相应之和，由高至低依次为：S2(9O．57 )> S1(87．97 )> S3(85．78 )> S4(85．29 )> S7(84．19 )> 

S5(83．79 )> S6(82．97 )。 

仿刺参摄食含不 同脂肪酸搭配的饲料时体 内脂肪酸 的含量变化很大(表 6)。仿刺参体 内 C 18：1和 C 

18：2含量高而波动幅度较大，但均高于初始海参 ，并与饲料 中同种脂肪酸呈正相关。与 18：1和 C 18：2含 

量相 比，仿刺参体内 C 18：3的含量低而波动幅度较小 ，均与饲料 中同种脂肪酸含量呈正相关 ，但与初始海参 

相差较 小 。 

值得注意的是，摄食实验饲料的仿刺参体内18碳脂肪酸含量均低于饲料中同种脂肪酸的含量，即摄食后 

体内 18碳脂肪酸含量呈负增长，而仿刺参摄食不同实验饲料后 ，体内(C20：5)(EPA)的含量均呈正增长，即 

使饲料 中 EPA含量低于 0．1 ，仍变化在 4．36 ～4．75 之间。除摄食添加 了 DHA和 EPA饲料的仿刺参 

(S6和 S7)体内(C20：5)的含量显著高于其他组外(P< 0．05)，其他各组间差异不显著(P> 0．05)。这意味 

着当身体内 EPA含量较低时 ，仿刺参可以利用其他脂肪酸合成 EPA，维持体内含量满足身体需要。 

仿刺参摄食 DHA含量低于0．1 的饲料时 ，体 内DHA含量虽呈正增长 ，但均低于初始海参 ；即使摄食 S4 

组饲料的仿刺参体内DHA含量显著高于摄食 DHA含量低于 0．1％饲料的仿刺参，据此并不能说明仿刺参可 

以自己合成 DHA。而且仿刺参摄食添加 DHA的饲料时(s5--$7)，体内 DHA含量虽均高于初始海参并显著 

高于其他各组(P< 0．05，表 6)，但皆呈负增长 。 



第 6期 王吉桥等：饲料中不同脂肪酸搭配对仿刺参幼参生长和体组分的影响 69 

C 18 ：2 

C l8 ：3 

C 20 ：5 

C 22：6 

¨ ．64± 

0．04 

8．47± 

0．55 

0．82± 

0．04 

8．58士 

0．59 

4．64± 

0．55 

饲料 Diet 

海参 Sea 

cucumber 

差 值 

Difference 

饲料 Dlet 

海参 Sea 

cucumber 

差 值 

Difference 

饲料 Diet 

海参 Sea 

cucumber 

差 值 

Difference 

饲料 Diet 

21海参 Sea 

cucumber 

差 值 

Difference 

饲料 Diet 

海参 Sea 

cucumber 

差 值 
Difference 

53．10 

23．40± 

0．03a 

29．70 

18．2O 

10．76± 

0．64b 

7．44 

TR 

0．7± 

0．01 

+ 0．7 

TR 

4．75± 

0．13 

+4．75 

TR 

2．61± 

0．07a 

2．61 

39．09 

21．99± 

0．16a 

一

17．10 

34．91 

16．99± 

0．01 a 

17．92 

1．84 

1．O8± 

0．1 a 

一

0．76 

TR 

4．36± 

0．01 a 

+4．36 

TR 

2．07± 

0．08a 

2．07 

38．85 

17．39± 

0．44b 

28．89 

17．21± 

0．15b 

21．46 — 11．680 

15．38 

12．5O± 

0．26b 

2．88 

23．67 

5．77± 

0．07b 

一

17．90 

TR 

4．63± 

0．17 

+4．63 

TR 

2．1 5± 

0．39。 

2．15 

29．08 

13．764-
_  

0．14a 

一 15．32 

12．61 

3．06± 

0．05b 

一

9．55 

TR 

4．49± 

0．06a 

+4．49 

TR 

3．44± 

0．24b 

3．44 

38．17 

2O．5O± 

0．30a 

一

17．67 

13．63 

10．62± 

1．14b 

一 3．01 

2．18 

1．84± 

O．11 a 

一

0．34 

TR 

4．47± 

0．06a 

+4．47 

10．38 

4．34± 

0．02b 

— —

6．04 

27．59 

15．58± 

0．15 

2O．56 

15．69± 

0．07b 

12．O1 — 4．87 

10．93 

8．39± 

0．01 c 

一 2．54 

0．96 

0．70± 

0．07a 

一 0．26 

4．14 

6．83± 

0．08 b 

24．O9 

14．48± 

0．25 a 

一

9．61 

13．24 

3．10± 

0．09 b 

一 10．14 

2．55 

5．54± 

0．08b 

+4．88 + 3．41 

27．O8 

8．32± 

0．29 

18．76 

1 6．70 

7．19± 

0．22 c 

9．51 

注：TR表示含量低于 0．1 ；差值一实验结束时海参中含量一饲料中含量 

2．3 仿刺参摄食不同饲料时在不同温度下的脏壁比 

实验开始(13．0℃)时 ，仿刺参 的脏壁 比(内脏质量／体壁质量)为 0．480。整个实验期 间，仿刺参摄食添加 

4种脂肪酸(S7)的饲料时，脏壁 比显著低于其他组 (P< 0．05)(图 1)，分别比 S1、S2、S3、s4、S5和 S6组幼参低 

22．30 、24．55 、17．12 、22．97 、17．57 和 19．59 ，即摄食添加 4种脂肪酸饲料的仿刺参体壁较厚 。在 

本实验水温范围内，摄食 7种饲料的仿刺参幼参的脏壁比皆呈“V字形”变化：在 15．O～21．0℃时 ，随水温的升 

高而下降，但不同温度下差异不显著(P> 0．05)，23℃时又显著上升(P< 0．05)，即外界条件适宜，刺参生长 

迅速时，仿刺参身体舒展状态好，体壁充盈，脏壁比较低。 

2．4 饲料中脂肪酸种类对仿刺参肠道中蛋白质含量和消化酶活性的影响 

2．4．1 对蛋白质含量的影响 

整个实验期间，仿刺参摄食添加 4种脂肪酸(S7)的饲料 时，肠道研磨液样品中蛋 白物质含量较高(酶浓度 

高)，但与其他组差异不显著(P> 0．05)(图 2)；初始刺参(13．0℃)肠道样品中蛋白浓度为 165．39±8．96 g／ 

ml，随水温的升高而逐渐降低，分为明显的两个阶段：即 13．O～19．0℃时肠道中蛋白浓度较高，21．o～23．0℃ 

时，显著下降(P< 0．05)。 
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17"C 19。C 21℃ 23。C 平均 

图1 仿刺参摄食不同饲料时在不同温度下的脏壁比(平均值，”一3) 

Fig．1 Viscera somatic ratio(Mean，Y／一 3)in the sea cucumber fed the diets containing various 

combinations of fatty acids at varied water temperature 

口 s1口 s2田 S3圈 s4 

l7℃ 

l卑1 2 摄食实验饲料 的仿刺参肠道样品中蛋白浓度( g／m1)(平均值 ±标准误 ， 一3) 

Fig．2 Protein levels(t*g／m1)in mtestines of the sea cucumber fed the diets containing various 

combinations of fatty acids at varied water temperature(Mean± S．E，n一3) 

2．4．2 对 淀粉 酶 活性 的影响 

整个实验期间，仿刺参摄食添加 4种脂肪酸(S7)的饲料时 ，肠道 中淀粉酶的活力最高 ，显著高于其他各组 

(P< 0．05)(表 7)，而其他各组问差异不显著(P> 0．05)。 

初始刺参(13．0℃)肠道中淀粉酶的活力为 17．1±1．9 U／mg蛋白质 ，随水温的升高而呈“低一高一低 高”的 

变化趋势：即 17．0℃时最高 ，S7组酶活力极显著高于其他各组(P< 0．01)，S2、S4、S5和 S6组之间差异不显 

著(P> 0．05)；19．0～21．0 oc时最低 ，s4组酶活力显著高于另外 6组(P< 0．05)；23．0 oc又有所升高 ，其中 

S6、s7组极显著高于 Sl～S5组(P< 0．01)；即在水温 17℃和 23℃时仿刺参肠道淀粉酶活性较强，此时对饲 

料 中的糖类物质消化利用率较高 ，而丰富的脂肪酸又有助于提高淀粉酶活性。 

2．4．3 对蛋 白酶 活力 的影响 

仿刺参摄食不同实验饲料时肠道中蛋白酶的活力变化趋势与淀粉酶不同(表 8)。整个实验中，幼参肠蛋 

白酶的活力随饲料中添加脂肪酸种类的增多而降低。添加 了 4种脂肪酸的 S4、s5、s6和 S7组幼参肠蛋 白酶 

的活力显著低于其他 3组(P< 0．05)。 

不同实验阶段(水 温下)，实验幼参肠蛋 白酶 的活力也不 同，基本呈倒 V 字形 变化：即实验前 20d(15．0 

口C)，幼参肠蛋 白酶活力逐渐升高 ，S6和 S7组显著低于 S1和 S2组(P< 0．05)；在 17．O～19．0℃之间达最大 

值，s4、s5、s6和 s7组仍显著低于 S1组(P< 0．05)，但差幅度变小，此后随温度升高逐渐下降。 

仿刺参肠道研磨液样品中蛋白浓度和蛋白酶活力随温度的变化规律与特殊生长率 SGR随温度的变化规 

律相同，而与淀粉酶活力变化规律相异，说明了仿刺参主要依靠体内消化蛋白物质产生的能量来满足生长的需 

8  7  6  5  4  3  2  l  0  

O  0  0  0  O  0  0  O  

0焉J。焉g0∞IBJ3。∞【人 基 
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要，其肠道 内脂肪酶活性极低 ，无法用普通的聚乙烯醇一橄榄油乳化液法测出也 同时证明了这一点。 

表 7 摄食实验饲料的仿刺参肠道淀粉酶活力(U／mg蛋白质，平均值±标准误，”一3) 

Table 7 Amylase activity(U／mg protein)in intestines of the sea cucumber fed the experimental 

diets at varied water temperature(Mean ± S．E。 =3) 

表 8 摄食实验饲料的仿刺参肠道蛋白酶的活力(U／mg蛋白质，平均值±标准误， 一3) 

Table 8 Protease activity(U／mg protein)in intestines of the sea cucumber fed 1 he experimental 

diets at varied water temperature(M ean± S．E，n一3) 

注 ：实 验 刺 参 初 始 蛋 白 恬性 为 240．8--4-_6．9 U／mg蛋 臼 

2．5 饲料中脂肪酸种类对仿刺参肠道中过氧化氢酶和 SOD活性的影响 

2．5．1 对过氧化氢酶活性的影响 

过氧化氢酶具有重要的生理功能，其在细胞内与产生 H。O。的需氧脱氢酶类 同时存在 ，能将细胞代谢所产 

生的毒性物质 H O。迅速加以清除，从而共同保护血红蛋白、巯基酶和膜蛋白，其活性与生物代谢强度及抗寒、 

抗病能力有一定关系。 
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15 C 17℃ 19℃ 21℃ 23℃ 平均 

图 3 摄食实验饲料的仿刺参肠 道过 氧化 氢酶 的活性 (U／mg蛋 白质 ，平均值 ±标准误 ，，z=3) 

Fig．3 Catalase activity(U／mg protein)in intestines of the sea cucumber fed the experimental 

diets at varied water temperature(Mean ± S．E， 一3) 

摄食不同实验饲料的仿刺参肠道中过氧化氢酶的活力不同(图3)。整个实验中，幼参肠过氧化氢酶的活 

力随饲料 中添加脂肪酸种类的增多而略有增加。添加 了 4种脂肪酸的 S4、S5、S6和 S7组幼参肠过氧化氢酶 

的活力显著高于其他 3组(P< 0．05)，即仿刺参摄食添加 4种脂肪酸饲料后 ，生物代谢增强 ，抗病能力增强。 

不同实验期间(水温下)，实验幼参肠过氧化氢酶的活力不同，分为两个 明显阶段 (图 3)：初始幼参 (13．0 

℃)肠过氧化氢酶活力为 139．24±2．37(U／mg蛋白质)，水温 15～19℃时即实验前 40 d，逐渐升高 ，21．0℃后 

活性突然降低。实验期间，摄食实验饲料的仿刺参生长较快时，体内过氧化氢酶活性也高，反之较低；即在水温 

升至 2l℃之前 ，仿刺参生长速度较快 ，21～23℃时生长明显变慢 。 

2．5．2 对 SOD 的影响 

超氧化物歧化酶是生物体内抗氧化防御系统的重要酶之一 ，它在清除生物体内活性氧的过程中起着重要 

的作用 ，因此为疾病的检出和机体防御机能的变化提供必要的证据。SOD是一切需氧有机体清除 O 一保护机 

体免受伤害的一种关键酶 ，其活性与生物的免疫水平密切相关 。 

初始刺参体内超氧化物歧化酶的活性为 76．71±9．27 ，各实验组随水温升高 SOD缓慢增加(图 4)，整个 

实验过程中各组之间无显著差异(P> 0．05)。说明实验中仿刺参随水温的升高 ，体 内代谢生成的超氧 自由基 

增加 ，而饲料中脂肪酸的差异对此影响较小 。 

口 S1图 S2豳 S3 强 S4 口 85 固 S6 团 S7 

l5℃ l7。C 19℃ 2l℃ 23℃ 

图 4 摄食实验饲料 的仿刺参肠道超氧化物歧 化酶对底 物邻苯三 酚的抑制率 (Y00，平均值 ±标准误 ，／-／一3) 

Fig．4 SOD activity in intestines of the sea cucumber fed the experimental diets at 

varied water temperature(Mean± S．E， 一3) 

3 讨论 

水产动物对饲料中脂肪酸的需要主要取决于 3个方面：一是种类、发育阶段和生理状态等；二是环境条件 

(如水温、水质和污染等)；三是评价指标(如生长 、免疫 和肉质等)。许多研究证明，多数淡水鱼必需亚油酸 (18 

：2n一6)和亚麻酸(18：3n 3)；多数海水鱼类和贝类等必需二十碳五烯酸 (EPA，20：5n一3)和二十二碳六烯酸 
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(DHA，22：6n一3)。洄游性鱼类和虾蟹必需这 4种脂肪酸 。有关仿刺参的必需脂肪 酸 目前尚未见报道 。仿刺 

参消化管内容物 以颗粒大小不 同的沙泥 、砾、双壳类 的幼 贝、桡足类和虾蟹类的脱皮壳 、大叶藻、原生动物(14 

种)和细菌类等为主体，其中以硅藻(60种)为主。仿刺参的天然食物(如底栖硅藻和鼠尾藻等)中富含 EPA 

和 DHA等 n一3系列高度不饱和脂肪酸，尤其是 EPA；野生仿刺参体内n一3系列高度不饱和脂肪酸的含量也高 

于养殖仿刺参(李丹彤等 2006)。仿刺参天然饵料中脂肪酸种类组成决定了仿刺参对脂肪酸的需要。 

本实验中，饲料 s2～s6中 LNA在添加的 4种脂肪酸中的相对比值分别为 2、24、12、2和 1，而摄食这些饲 

料的仿刺参体内 LNA的相应 比值分别为 1、6、3、2和 1，即饲料中 LNA 的相对 比值高于 LNA在仿刺参体 内 

的比值 ；饲料 S1～S6中 LA在添加的 4种脂肪酸 中的相对比值分别为 3．5、7、3、6、2．5和 2，而摄食这些饲料的 

仿刺参体内 I A的相应 比值为 2．5、4、3、3．3、2．5和 2，即饲料 中 LA 的相对 比值 高于 LA在仿刺参体 内的比 

值。这说明仿刺参摄食后体内十八碳脂肪酸含量减少 ，而 EPA的含量增加 ，是否饲料 中的十八碳脂肪酸除作 

为能量和组织修复而消耗外 ，可能还有一部分作为原料转化为仿刺参体内的 EPA。 

在不添加 DHA的 S1～S4饲料组中，仿刺参体内 DHA含量仍为 2．O7 ～3．44 ，似乎仿刺参也能将部 

分十八碳脂肪酸转化为 DHA。但仿刺参摄食不添加 DHA的饲料时，体 内 DHA含量远低于 EPA含量；摄食 

添加DHA的饲料时，体内DHA含量与饲料中DHA含量相比呈明显的负增长；实验中摄食添加 DHA的 S5 

组生长显著高于不添加 的 S1～S4组海参 ，而与 同时添加 DHA 和 EPA 的 S6组始终保持差异不显著 (P> 

0．05)，充分说明了DHA对仿刺参的至关重要，也意味着仿刺参不能将十八碳脂肪酸转化为 DHA，而仿刺参 

摄食不添加 DHA 的饲料时，体 内的 DHA可能另有来路 。 

研究发现，动物体 内积累的 DHA和 EPA主要来 自食物和海洋微生物(尤其是海洋真菌和微藻等)(Ach— 

man．et a1． 1964)。在 已分离 的产油海洋微藻中，金藻纲 、黄纲 、硅藻纲、红藻纲 、绿藻纲和隐藻纲中都有富含 

EPA 的藻类(Servel et a1． 1994)，富含 DHA的藻类相对较少 。向怡卉等(2006)测定发现 ，仿刺参消化道中 

同时含有 DHA和 EPA，后者含量最高。所以笔者认为，本实验中仿刺参摄食不添加 DHA的饲料时，体内的 

DHA可能主要来 自肠道内的微生物 。 

海水主要养殖鱼类稚 、幼鱼适宜生长时 ，对饲料中 DHA和 EPA 的需要量一般 占饲 料的 0．5 ～2．0 ， 

DHA和 EPA 的比例多为 0．5～2．5之间(王吉桥等 2001)。饲料中 EFA过高或过低都会妨碍生长 ，饲料效 

率显著下降，引起鱼体成分变化并产生不良症状。本实验中摄食 S6、s7组饲料的仿刺参，饲料中DHA和 

EPA的比例相同，且 EPA+DHA(s6)(31．22 )>(S7)(19．25 )；而S7组生长最快，确切说明平衡的脂肪酸 

更胜于单独增加最需要种类的量。实验 S7饲料 中 LA+LNA为 2．0 ，二者之比为 2：1，DHA和 EPA之合 

接近 1．0，二者 比例 6：1，此时仿刺参生长较快 ，这是否为仿刺参饲料适宜的必需脂肪酸种类和需要量 ，还需深 

入研究 。 

本实验中，摄食同种饲料的仿刺参在不同阶段 即不同水温条件下生长速度不 同，表明水温显著影响仿刺参 

对饲料适宜必需脂肪酸的需要 。整个实验过程 S2组(LA ：LNA一20：1)和 S1(LA：LNA一2O：0)SGR基 

本保持差异不显著 ，但在实验最后的 20 d，S2组开始显著低于 S1组(P< 0．05)，添加 了亚油酸和少量 一亚麻 

酸的 S2组生长低于只添加亚油酸的 S1组 ，且 S1(LA+LNA)(18．20 )<S2(36．75 )；此外在实验水温 23 

℃时各实验组 SGR与 21℃时的差值分别为 S7(1．007)> S6(0．931> S5(0．914)> S4(0．880)> S3(0．866) 

> S2(0．624)> sl(0．567)，即当水温较高时随多不饱和脂肪酸数量的增加，生长 SGR降低越大，可能因为多 

不饱和脂肪酸熔点低 ，温度较高时易被氧化 ，稳定性 降低。添加 DHA(S5)和 EPA+DHA(S6)及上述 4种脂 

肪酸(S7)饲料的幼参生长速度快 于其他组，主要表现在低水温(13．0～15．0℃)时幼参很快适应 了实验饲料， 

早开食，不仅呈正生长，生长快，而其他组的幼参适应新饲料慢，呈负生长；在最适宜水温(17．o～19．0℃)时生 

长更快。同理 ，入冬时水温降低 ，摄食含上述 4种脂肪酸饲料的幼参又会很快适应温度和饲料而快速生长。所 

以，在仿刺参冬季保苗、早春和深秋低温时更应投喂添加上述 4种脂肪酸的饲料 ，以促进海参生长 。 

实验 7组饲料中(C18：1)与 4种脂肪酸的和 S1(71．30 )，S2(75．84 )，S3(77．90 )，S4(70．58 )， 

S5(64．36 9／6)，S6(7O．70 )和 S7(77．14％)基本相仿，实验中摄食 S1组(LA+LNA一18．2O 9／5+0 )与 S2组 

(LA+LNA一34．9 +1．84Voo)仿刺参生长 SGR差异不显著(P > 0．05)，S3组 (LA ：LNA一1：2)与 S4组 
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(LA：LNA--2：1)保持生长差异不显著(P> 0．05)，说明单独增加 LA或 LNA的量 ，对仿刺参生长影响较 

小 ，证明 LA与 LNA皆为仿刺参非必需脂肪酸 ，而 s3、S4组生长显著高于 s1、s2组(P< 0．05)又证实 (C18 

：1)不能完全弥补仿刺参对 I A和 LNA的需求 。 

仿刺参摄食添加 4种脂肪酸(S7)的饲料时 ，对饲料中脂肪和蛋白质的消化率较高，这与其肠道中淀粉酶的 

活力显著高于其他各组相一致 ，而与肠蛋 白酶的活力随饲料中添加脂肪酸种类的增多而降低不一致。许多研 

究表明，水生动物消化率与消化酶的比活性未必呈正相关 ，因此采用了有效消化的概念 ，如用消化酶与食物接 

触的时间或绝对消化酶活性等来衡量对营养成分的有效消化能力。在本实验 中，若用肠蛋白酶 的活力与肠道 

蛋 白质含量的乘积来表示对饲料蛋 白的消化率 ，仿刺参摄食添加 4种脂肪酸的饲料时，对饲料中蛋 白质的消化 

率就比较接近实际。 
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