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摘要：为了评估大型溞在渔用饲料中的的营养价值，测定了不同季节人工培养的大型溞
和夏季污水中大型溞风干样的营养成分与重金属含量。结果显示，各季节人工培养的大
型溞水分含量存在显著的季节差异，冬季最高为5.14%，夏季最低为2.51%；夏季污水中
大型溞水分含量(9.12%)，显著高于人工培养的大型溞。人工培养的大型溞粗蛋白含量为
30.93%~50.21%，在不同的季节也存在显著性差异，冬季人工培养、夏季污水中大型溞
粗蛋白含量显著高于其他组。大型溞的15种氨基酸含量在各季节中差异显著，冬季最高
(36.65%)，夏季最低 (24.74%);夏季污水中氨基酸含量为41.79%，9种必需氨基酸占
22.15%，赖氨酸含量达到3.4%，蛋氨酸的含量为1.14%，苏氨酸含量为2.45%。大型溞粗
脂肪含量随季节变化差异显著,冬季最高(18.88%)，秋季最低(4.19%)，夏季污水与冬季人
工培养的大型溞无显著性差异。秋季人工培养的大型溞与夏季污水大型溞必需脂肪酸含
量最高，为17%左右，所有大型溞中均没有检测到花生四烯酸和亚麻酸。重金属铬、铜
和锌、铅最高含量分别出现在夏季污水、秋季、春季、夏季人工培养大型溞；夏季污水
和冬季人工培养大型溞中未检测到铅元素，所有大型溞中均没有检测到镉元素。除铬
外，铜、铅、砷和锌的最低含量均出现在夏季污水大型溞中。研究表明，大型溞蛋白
质、脂肪营养丰富，而夏季污水大型溞必需氨基酸和必需脂肪酸营养价值普遍高于人工
培养的大型溞，且重金属潜在毒性较低，作为渔用饲料蛋白源进行资源化利用的可行性
更高。
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大型溞 (Daphnia magna) 属于节肢动物门

(Arthropoda)、甲壳纲(Crustacea)、枝角类(Clado-

cera)、溞属(Daphnia)，是常见的小型浮游甲壳动

物，对水环境胁迫非常敏感 [1]。由于其具有营养

丰富、生殖量高、易培养等特点 , 因此成为鱼、

虾、蟹类苗种培育中活饵料的理想对象 [2]，同时

又是水生生态系统中物质循环和能量流动的重

要环节[3]。内陆湖泊水体富营养化引起藻类(大多

数情况是蓝藻 )的快速生长繁殖，所形成的“水

华”已经造成灾害性后果, 控制藻类的过度生长繁
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殖是水环境治理的重要内容 [4 ]。大型溞作为湖

泊、水库最常见的重要大型浮游动物, 对藻类具

有较强的摄食力，且生长、繁殖能力强, 优势种

时间长, 在控制藻类过度增殖方面具有很好的应

用前景[5]。

已有的大型溞研究，主要关注温度、光

照、食物条件及种群密度等环境条件对其生长

与生殖的影响 [6-10]。而在水体富营养化条件下，

在发挥大型溞控藻作用的同时，加强对其资源

化利用，减少其代谢产物及尸体在水体及底泥

中的沉积将大大提高大型溞的利用附加值。众

所周知，大型溞是理想的活饵料，但存在占用

空间大(大型溞活饵中水分为90%左右)、运输成

本高、保存条件高(低温)等缺点，若不能及时使

用大型溞活饵料，且保存条件又得不到保障，

则将造成大型溞的变质，或引起水体二次污

染。因此，及时收集富营养化水体中的大型

溞，干燥处理后作为饲料原料使用是对其进行

资源化利用的一个重要方向。与生物饵料相

比，冻干后的饵料不失饵料原有的骨架结构，

既能够保持原有的形态，也能最大限度地保持

生物饵料的色、香、味及营养成分，并且其复

水性好、重量轻、保质期长，便于运输和保

存。因此，本研究首次就不同季节人工培养的

大型溞以及污水中的大型溞风干样品进行氨基

酸、脂肪酸、重金属毒性等多种有效成分的检

测，旨在评价其在水产养殖中的潜在利用价

值，从而为富营养化水体中大型溞的资源化利

用提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验用大型溞从2015年8月开始，分别于春

夏秋冬四季取自上海朱行基地的人工培养土

池，夏季污水中的大型溞取自于江苏盐城聚龙

湖。沥干表层水后，将鲜活样品置于60 °C烘箱

中，5 h后得到风干样品，粉碎，用60目筛网过

筛后，置于–20 °C冰箱保存待测。

1.2    实验设计

比较人工培养土池中不同季节的大型溞的

营养成分，包括概略营养成分、氨基酸和脂肪

酸，同时与夏季污水中的大型溞进行比较。根

据NY5072-2002无公害食品渔用配合饲料安全限

量，对所有样品进行铬、铜、锌、砷、铅、镉

等重金属元素的检测分析。

1.3    检测方法

大型溞概略营养成分的测定参照 AOAC
(2000)的方法 [11]。其中，水分采用105 °C烘箱干

燥恒重法测定；粗蛋白含量采用凯氏定氮法(总
氮×6.25)测定；粗脂肪含量采用氯仿甲醇提取法

测定；灰分含量采用马弗炉550 °C高温灼烧法测

定。重金属含量的测定将样品用盐酸 /硝酸 (王
水)混合溶液经电热板或微波消解仪消解后，用

电感耦合等离子体质谱仪进行检测。氨基酸经

盐酸水解后用氨基酸分析仪(ModelS7130, Syknm )
测定(GB/T 18246-2000)。脂肪酸绝对含量用高效

气相色谱仪 ( M o d e l s  7 8 9 0 A  G C  a n d  5 9 7 5 C
GC/MS;Agilent, Santa Clara, CA, USA)测定, 具体步

骤参照Huang等[12]。

1.4    数据处理

实验数据均以平均值±标准差(mean±SD)表
示，用SPSS17.0分析软件进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)，如果影响显著，再采用

Duncan氏法进行多重比较，P<0.05表示差异显著。

2    结果

2.1    大型溞的概略营养成分

季节对大型溞粗蛋白、粗脂肪、水分和灰

分的含量有显著影响(P<0.05)(表1)。人工培养的

冬季大型溞粗蛋白和粗脂肪含量最高，分别为

50.21%和19.88%；夏季大型溞灰分含量最高，为

43.79%。夏季污水中的大型溞粗蛋白和粗脂肪含

量与人工培养的冬季大型溞最为接近，但水分

含量和灰分含量分别是所有实验组中最高和最

低的。

2.2    大型溞的氨基酸组成

人工培养的春夏秋冬四季大型溞和夏季污

水中的大型溞共测得15种氨基酸，其总含量分别

占风干样的32.14%、24.74%、34.06%、36.65%、

41.79%，各组间存在显著差异，最高组为夏季污

水组大型溞，最低组为人工培养的夏季大型溞

(表2)。人工培养的春夏秋冬大型溞以及夏季污

水 大 型 溞 9 种 必 需 氨 基 酸 的 总 含 量 分 别 为

16.55%、12.57%、17.38%、19.49%和22.15%，各
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组之间存在显著性差异，最高组为夏季污水组

大型溞，最低组为人工培养的夏季大型溞。污

水大型溞中的9种必需氨基酸含量均分别高于人

工培养的大型溞所对应的必需氨基酸含量。测

表 1    不同季节大型溞概略成分分析(风干基础)
Tab. 1       Proximate analysis of D.magna in different seasons (air dry basis)                            %

粗蛋白　crude protein 粗脂肪　crude lipid 水分　moisture 灰分　ash

人工培养

artificial-cultivation
春季　spring 43.85±0.39b 9.23±0.24c 3.84±0.28b 29.35±0.26c

夏季　summer 30.93±1.35a 6.27±0.95b 2.51±0.11a 43.79±1.61d

秋季　autumn 46.77±0.60c 4.19±0.48a 4.15±0.09b 27.98±1.90c

冬季　winter 50.21±1.03d 19.88±0.72d 5.14±0.30c 16.02±0.21b

污水　sewage 夏季　summer 49.39±2.34d 19.65±0.44d 9.12±0.26d 9.47±0.03a

注：同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)，表3，表5同
Notes: different letters in the same column meant significant difference (P<0.05), the same below as Tab.3 and Tab.5

表 2    不同季节及污水组大型溞氨基酸含量分析(风干基础)
Tab. 2       Content of amino acids of D.magna in different seasons and sewage(air dry basis)              %

氨基酸

amino acid

人工培养　artifical-cultivation 污水　sewage

春季　spring 夏季　summer 秋季　autumn 冬季　winter 夏季　summer

必需氨基酸　EAA

苏氨酸　Thr 1.85±0.01b 1.41±0.01a 1.98±0.02c 2.06±0.03d 2.45±0.06e

缬氨酸　Val 1.98±0.04b 1.48±0.01a 2.13±0.08c 2.49±0.01d 2.80±0.06e

蛋氨酸　Met 0.90±0.04b 0.59±0.02a 0.89±0.01b 1.06±0.02c 1.14±0.05d

异亮氨酸　Ile 1.61±0.06b 1.26±0.02a 1.78±0.01c 1.97±0.02d 2.23±0.05e

亮氨酸　Leu 2.74±0.11b 2.10±0.06a 2.97±0.04c 3.25±0.05d 3.76±0.07e

苯丙氨酸　Phe 1.62±0.01b 1.22±0.02a 1.81±0.02c 1.91±0.04d 2.24±0.06e

组氨酸　His 0.96±0.04b 0.85±0.01a 1.15±0.00d 1.03±0.04c 1.15±0.05d

赖氨酸　Lys 2.68±0.00b 2.23±0.01a 2.62±0.02b 3.17±0.04c 3.40±0.08d

精氨酸　Arg 2.21±0.05c 1.42±0.01a 2.05±0.03b 2.55±0.03d 2.99±0.07e

非必需氨基酸　NEAA

天冬氨酸　Asp* 3.37±0.04b 2.61±0.00a 3.58±0.04c 3.49±0.05c 4.19±0.09d

丙氨酸　Ala* 2.25±0.02b 1.75±0.01a 2.40±0.03c 2.79±0.04d 3.02±0.02e

谷氨酸　Glu* 4.73±0.04b 3.71±0.02a 4.87±0.05c 5.35±0.09d 5.81±0.13e

甘氨酸　Gly* 1.86±0.01b 1.54±0.01a 2.22±0.03d 2.11±0.02c 2.28±0.03e

丝氨酸　Ser 1.77±0.01c 1.37±0.01a 1.82±0.02d 1.54±0.03b 2.23±0.05e

酪氨酸　Tyr 1.62±0.02b 1.20±0.02a 1.81±0.02c 1.88±0.03d 2.10±0.06e

鲜味氨基酸　umami taste amino acid 12.21±0.11b 9.61±0.04a 13.07±0.15c 13.75±0.19d 15.30±0.24e

总氨基酸　TAA 32.14±0.49b 24.74±0.21a 34.06±0.31c 36.65±0.49d 41.79±0.68e

总必需氨基酸　TEAA 16.55±0.35b 12.57±0.15a 17.38±0.17c 19.49±0.24d 22.15±0.36e

总非必需氨基酸　TNEAA 15.60±0.14b 12.18±0.07a 16.71±0.19c 17.17±0.25d 19.63±0.33e

注：*大型溞风干样品中检测到的鲜味氨基酸，同行不同字母表示差异显著（P<0.05），表4同
Notes:*  the  umami  taste  amino  acids  of  D.magna  in  different  seasons  (air  dry  basis),  different  letters  in  the  same  line  meant  significant
difference(P<0.05), the same below as Tab.4
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定的4种鲜味氨基酸(天冬氨酸、丙氨酸、谷氨酸

和 甘 氨 酸 ) 的 总 量 ， 夏 季 污 水 组 最 高 ， 为

15.30%，其中谷氨酸含量最高，占风干样品的

5.81%。

必需氨基酸指数(EAAI)是指实验蛋白质或

饲料蛋白质中各必需氨基酸量与标准蛋白质中

相应的各种氨基酸含量之比的几何平均数。以

所喂养动物蛋白为参比 , 分析采购饲料的EAAI
值, 可以判定该饲料的营养价值。

夏季污水中的大型溞EAAI最大，显著高于

其他组；最小的为人工培养的夏季大型溞；夏

季污水中大型溞EAAI高于豆粕，低于鱼粉 (P<
0.05)(表3)。

2.3    大型溞脂肪酸组成

人工培养的春夏秋冬和夏季污水大型溞均

检测到EPA、DHA、亚油酸3种必需脂肪酸，总

必需脂肪酸含量分别为9.1%、12.56%、17.07%、

15.65%和17.00%，其中秋季和污水组差异不显

著，且显著高于其他各组(P<0.05)(表4)。必需脂

肪酸中，冬季大型溞高不饱和脂肪酸 (HUFA)
(EPA和DHA)显著高于其他组；秋季、冬季大型

溞EPA含量显著高于其他组。夏季污水组大型溞

亚油酸含量最高，为13.33%，但EPA与DHA均较

低，分别为3.6%、0.07%。

人工培养的春季大型溞中铜和锌含量最

高，夏季大型溞铅含量最高，在冬季和污水大

型溞中没有检测到铅元素；污水组铬的含量最

高；所有大型溞均没有检测到镉元素。除铬

外，铜、铅、砷和锌的最低含量均出现在夏季

污水组大型溞中(表5)。

3    讨论

3.1    不同季节及水环境对大型溞概略营养成

分的影响

蛋白质和脂肪是水产动物生长和发育的必

需营养素，对水产动物的生长、摄食、消化吸

收和体组成等有着重要的影响[13]。已有的研究表

明，枝角类营养丰富，易培养[14]，含有鱼类和其

他水生动物所需的必需氨基酸、脂肪酸，还含

有丰富的维生素和矿物质。有关枝角类作为生

物活饵料的研究很多，而将枝角类制备成风干

样粉料用作饲料原料的研究还不深入。在本实

验中发现，大型溞的概略营养成分随季节变化

较大，其中粗蛋白含量和粗脂肪含量以夏季污

水和人工培养的冬季大型溞最高。有研究指

出，浮游动物通常消耗自然水域中的藻类、真

菌、细菌和颗粒有机物 [15]，因此，枝角类的产

生、体组成、种群的生长、密度和群体倍增时

间会受到食物类型的影响 [16-17]。由此可见，本研

究中大型溞概略营养成分变化较大可能是因为

不同季节的大型溞所处的外界环境、食物种类

和数量不同所致。污水中有机悬浮物含量高，

藻类暴发，水体中氮磷含量高，都可能导致大

型溞粗脂肪和粗蛋白含量升高。根据NRC标准，

富含蛋白且粗蛋白含量超过35%的原料称之为蛋

白源，本研究中除夏季人工培养的大型溞之

外，其余的大型溞都达到了蛋白源的标准，但

粗蛋白含量不如鱼粉高，粗脂肪含量高于鱼粉

及其他饲料蛋白源。灰分含量是衡量饲料产品

和饲料原料中矿物质营养成分的重要指标。本

研究中，大型溞灰分含量为9.47%~43.79%，其变

化范围之大提示在饲料中使用时，需充分考虑

与其他原料的搭配。饲料中的水分影响饲料的

生产成本和质量，实验中所使用的大型溞均是

采用相同的工艺得到的风干样，但水分含量为

2.51%~9.12%，变化范围较大，说明制备工艺还

有改进的空间。由于大型溞脂肪含量高，需更

加注意储存条件，必要时可加入适量抗氧化剂

以防氧化。

3.2    大型溞的蛋白质质量及诱食性

蛋白质作为渔用配合饲料中最重要的营养

物质, 不仅能够提供水产动物合成蛋白质的氨基

酸 , 还能提供机体生长代谢所需的能量 [18]。许多

表 3    不同季节大型溞必需氨基酸指数分析

Tab. 3    EAAI of D.magna in different seasons

季节变化

seasonal change
必需氨基酸指数

EAAI
人工培养

artificial-cultivation
春季　spring 40.38±0.89b

夏季　summer 30.52±0.45a

秋季　autumn 42.77±0.46c

冬季　winter 47.91±0.58d

污水　sewage 夏季　summer 53.99±1.05e

鳀鱼粉(65.4%粗蛋白)　anchovy meal 74.94

豆粕(44%粗蛋白)　soybean meal 47.73
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氨基酸及其代谢产物在鱼类生长、存活、摄食

率、饵料利用率、免疫反应、行为、仔稚鱼形

态变化以及抵抗外界压力和致病微生物方面均

发挥着重要的功能[19]。本研究中，不同季节人工

培养的大型溞摄取的食物相同，但粗蛋白含量

差异显著，总必需氨基酸和总非必需氨基酸的

变化趋势与粗蛋白一致。而夏季污水大型溞主

要摄取环境中的天然饵料，与人工培养的冬季

大型溞中粗蛋白含量一致，且前者的总氨基酸

含量和总必需氨基酸含量都显著高于后者，由

此认为食物和非食物环境因子均是影响大型溞

氨基酸组成的重要因素。与隆线溞(D. carinata)
相比，本实验中的污水大型溞除组氨酸含量较

低外，其他必需氨基酸含量均分别高于隆线溞

相对应的必需氨基酸含量。由营养分析可知，隆

线溞可满足大部分鱼类对必需氨基酸的需求 [20] ，

表 4    不同季节及污水组大型溞的脂肪酸组成(风干基础)
Tab. 4       Fatty acid composition of D.magna in different seasons and sewage (air dry basis) %

脂肪酸

fatty acid

人工培养　artificial-cultivation 污水　sewage

春季　spring 夏季　summer 秋季　autumn 冬季　winter 夏季　summer

C14:0 10.46±0.65e 5.16±0.17d 2.14±0.25b 3.92±0.03c 1.47±0.02a

C14:1 1.09±0.12c 0.39±0.05b 0.00±0.00a 1.03±0.09c 1.10±0.04c

C16:0 23.35±0.47d 20.34±0.44c 17.29±0.61b 24.82±0.28e 15.20±0.44a

C16:1 19.52±0.25c 22.26±1.22d 3.56±0.28a 23.75±0.45e 8.37±0.26b

C17:0 0.76±0.15a 1.07±0.31a 1.09±0.09a 0.77±0.02a 0.94±0.63a

C17:1 0.95±0.59b 0.46±0.03ab 0.00±0.00a 0.78±0.02b 0.22±0.01a

C18:0 3.03±0.08a 5.68±0.26c 6.02±0.32c 2.72±0.11a 4.47±0.26b

C18:1n-9t 0.17±0.05a 0.59±0.70a 0.00±0.00a 0.55±0.05a 0.40±0.06a

C18:1n-9c 20.33±1.22a 23.28±1.84b 32.78±2.33c 20.43±0.32a 22.20±0.49ab

C18:2n-6t 0.08±0.06a 0.10±0.06a 0.52±0.47b 0.07±0.03a 0.05±0.02a

C18:2n-6c 5.57±0.06a 8.73±0.39b 9.03±1.19b 8.37±0.14b 13.28±0.07c

C20:0 0.24±0.06b 0.13±0.04ab 0.00±0.00a 0.19±0.22ab 0.08±0.01ab

C20:1n-9 9.21±0.54b 5.36±0.11a 11.66±2.47c 3.29±0.05a 26.62±0.45d

C20:2 0.06±0.01a 0.08±0.02a 0.29±0.03b 0.06±0.02a 0.08±0.03a

C22:0 0.09±0.01ab 0.19±0.03abc 0.37±0.16c 0.30±0.19bc 0.08±0.01a

C22:1n-9 0.06±0.01a 0.09±0.02a 0.46±0.22b 0.04±0.01a 0.30±0.01b

C20:3n-3 1.29±0.06a 2.09±0.08b 4.24±0.46c 1.38±0.03a 1.33±0.04a

C23:0 0.22±0.07a 0.18±0.10a 2.69±0.79b 0.21±0.14a 0.08±0.02a

EPA (C20:5n-3) 3.34±0.20a 3.65±0.13a 6.69±1.70b 7.09±0.27b 3.60±0.26a

DPA (C22:5n-3) 0.06±0.01a 0.09±0.04a 0.34±0.08b 0.09±0.02a 0.04±0.02a

DHA (C22:6n-3) 0.11±0.03a 0.09±0.03a 0.83±1.00a 0.11±0.01a 0.07±0.01a

EFA 9.10±0.27a 12.56±0.55b 17.07±1.28d 15.65±0.17c 17.00±0.19d

SFA 70.40±1.18c 63.57±1.98b 50.15±3.09a 63.37±0.34b 60.40±0.36b

HUFA 3.45±0.18a 3.73±0.15a 5.98±0.45b 7.21±0.28c 3.67±0.25a

DHA/EPA 0.03±0.01a 0.02±0.01a 0.11±0.11a 0.02±0.00a 0.02±0.00a

注：表中数据均为脂肪酸绝对含量；EFA包括EPA、DHA和亚油酸；HUFA包括EPA和DHA
Notes: the values in the table are the absolute content of fatty acids. The level of EFA was the sum of EPA, DHA and linoleic acid, and HUFA included
the EPA and DHA
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推测大型溞更能满足大部分鱼类对必需氨基酸

的需求。

豆粕由于其蛋白质含量高、消化率高和氨

基酸相对平衡等特点，在水产饲料中被认为是

最稳定和最适合替代鱼粉的植物蛋白质原料 [21]。

本实验中唯有污水组大型溞必需氨基酸指数高

于豆粕，即夏季污水组大型溞的必需氨基酸含

量较高并且比较均衡，相比于豆粕，更容易满

足大部分鱼虾对于必需氨基酸的需求。蛋氨酸

和赖氨酸是常见植物蛋白源的第一限制性氨基

酸，其中蛋氨酸在养殖鱼类体蛋白合成、甲基

供体等方面具有重要作用，建议需要量为蛋白

质含量的1.33%~4.5%[22]，所有大型溞蛋氨酸占粗

蛋白的含量为1.9%~2.3%，都符合此要求。实验

中赖氨酸含量最高的夏季污水组大型溞其含量

为3.4%，显著低于鱼粉，由于赖氨酸在加工调质

过程中易发生美拉德反应，进而降低饲料原料

中赖氨酸的可利用率、饲料效率 [23] ，因此需注

意可能发生的营养缺乏症。从检测结果分析，

大型溞的蛋氨酸和赖氨酸均低于鱼粉中的含

量，高于豆粕中的含量。

研究表明，部分氨基酸具有诱食作用，且

不同氨基酸具有不同的诱食活性[24]，而食物的鲜

美程度又取决于鲜味氨基酸，因此食物中鲜味

氨基酸的组成和含量将影响食物对水产动物的

适口性。目前一致认为天冬氨酸、甘氨酸、谷

氨酸和丙氨酸为鲜味氨基酸，本研究中，夏季

污水组大型溞上述4种鲜味氨基酸的总含量为

15.3%，显著高于其他各组，其中谷氨酸含量最

高，占总含量的5.81%。有研究指出谷氨酸最能

体现食物的鲜味，其含量越高，鲜味越强[25]。与

鱼粉相比，大型溞鲜味氨基酸的含量高于国产

鱼粉。因此，就鲜味氨基酸而言，夏季污水大

型溞在促进水产动物摄食方面将发挥更大的作用。

3.3    大型溞的脂肪酸营养价值

EFA往往是一些PUFA，能够调节膜转运、

受体功能和酶活性等生理过程 , 可以用于供能、

维持细胞膜结构和功能的正常性, 同时还在免疫

调节和疾病抵抗方面发挥着重要的作用[26]。实验

结果显示，人工培养的秋季大型溞与夏季污水

中的大型溞EFA含量有明显的优势，但夏季污水

大型溞HUFA含量仅为3.67%，高于卤虫(Artemia)
幼体和西藏拟溞(Daphniopsis tibetana)，低于隆线

溞、蒙古裸腹溞(Moina mongolica )和褶皱臂尾轮

虫(Brachionus plicatilis)[20]；而人工培养的冬季大

型溞EFA含量虽然没有优势，但其中的HUFA含

量最高。显然，不同季节和水环境中大型溞对

EPA的积累能力是影响HUFA含量高低的重要因素。

EPA和DHA是一些重要信号分子的生化前

体(前列腺素、血栓素、白三烯等)，能够预防心

血管疾病，精神病症以及其他疾病 [27]。研究发

现，卤虫体内DHA/EPA比值≤1时不利于海水鱼

苗的生存，当DHA/EPA比值≥2时即能满足海水

鱼苗的基本需求[28]。本研究中，大型溞DHA/EPA
比值均在0.2以下，可见大型溞未达到作为海水

鱼苗饵料的要求。有研究指出，枝角类对可利

用食物中的EPA积累能力较强，而对DHA的积累

能力很弱 [29]。本研究中，EPA均大于3，DHA均

小于0.4，也证实了此结论。

与新西兰鱼粉、美国鱼粉、俄罗斯鱼粉和

智利鱼粉等进口鱼粉相比 [ 3 0 ]，各组大型溞的

SFA含量高于进口鱼粉，DHA含量低于各进口鱼

粉。EPA含量只有在人工培养的秋季和冬季大型

溞中高于新西兰鱼粉，其他各组均低于进口鱼

粉。所以在对大型溞进行资源化利用时，应根

表 5    不同季节及污水组大型溞重金属含量分析

Tab. 5       Content of heavy metal of D.magna in different seasons and sewage                                    μg/kg

组别　groups 铬　Cr 铜　Cu 锌　Zn 砷　As 铅　Pb

人工培养　artificial-cultivation 春季　spring 65.19±0.95b 18.65±6.08b 340.39±17.74c 5.24±0.43bc 3.05±0.28ab

夏季　summer 63.56±1.18b 10.61±0.87a 249.98±5.99b 7.18±1.75c 4.08±0.46b

秋季　autumn 41.25±1.24a 20.20±0.35b 222.89±3.83b 10.94±2.60d 2.85±0.83a

冬季　winter 80.80±2.53c 7.08±1.84a 189.49±5.83a 3.28±0.45ab -

污水　sewage 夏季　summer 84.39±0.19c 6.08±2.82a 171.03±24.36a 1.64±0.30a -

注：- 表示样品中未检测到元素含量

Notes: - mean the element content is not detected in the sample
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据大型溞的脂肪酸组成特点和养殖对象的营养

需求，在使用量上进行调整。

3.4    大型溞的潜在重金属毒性

重金属是一类典型的环境污染物，主要包

括铬、铅、铜、锌、银、镉等，从毒性角度来

看，一般把砷和硒也包括在重金属范围之内 [31]。

大型溞作为初级消费者，在对水环境中多种化

学物质表现出高度敏感性的同时，对重金属也

具有较强的蓄积能力[32]。所以在大型溞作为饲料

原料的资源化利用中，有必要研究大型溞体内

重金属的含量，以此评价大型溞对于水产动物

的潜在影响。

本实验中污水大型溞的铅、砷、铬和镉的

含量均没有超过渔用配合饲料标准[33]。铬含量影

响鱼类的生长和发育，适量时促进鱼类的生

长，过高时则通过降低生长激素含量抑制动物

的生长[34]。与人工培养的大型溞相比，夏季污水

大型溞铬含量最高，因此，只有将大型溞的用

量控制在一定范围内，才能发挥大型溞作为饲

料原料的积极作用。铅作为积累性毒物，可以

结合体内一系列蛋白质、酶以及氨基酸内的官

能团，从多方面对生物的生化和生理功能进行

干扰，引起神经系统功能紊乱，损害肾脏功

能、破坏心血管系统和免疫系统[31]。本次实验中

人工培养的冬季大型溞和夏季污水组大型溞并

没有检测到铅元素。与此同时，污水组大型溞的

铜、锌和砷的含量都低于其他各组，其铜和锌

的含量也远远低于鱼粉和菜籽粕等饲料原料[35-36]。

因此，从渔用饲料重金属限量角度而言，夏季

污水组大型溞更为安全。当然，基于不同种类

养殖对象对矿物元素的不同需求量以及大型溞

体内重金属含量的特点，有必要确定大型溞在

饲料中的适宜用量。

研究表明，除人工培养的夏季大型溞外，

其余大型溞粗蛋白含量较高，均达到作为饲料

蛋白源的国际标准，同时其粗脂肪含量高于鱼

粉等大多数蛋白源；大型溞氨基酸种类丰富，

鲜味氨基酸含量较高，其中夏季污水大型溞最

能够满足大多数鱼虾的需求，最有可能改善饲

料的适口性；夏季污水组大型溞必需脂肪酸含

量有优势，但与所有人工培养的大型溞一样，

缺乏花生四烯酸和亚麻酸，故作为饲料原料使

用时需考虑必需脂肪酸的平衡。此外，夏季污

水组大型溞铜和锌的含量比鱼粉等饲料原料

低，且不含铅和镉元素，故饲养时致水产养殖

动物重金属中毒的可能性较小。上述营养特性

为大型溞(尤其是富营养化水体中的大型溞)作为

饲料原料的资源化利用奠定了良好的基础。但

目前尚无大型溞干粉作为渔用饲料原料的实际

应用，今后需加强研究。
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Nutrient analysis and potential utilization value of Daphnia magna
used as aqua-feed raw material
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Abstract: A trial was conducted to determine nutrient composition and heavy metal content of dried Daphnia
magna from artificial-cultivation pond in spring, summer, autumn, winter and eutrophic lake sewage in summer,
aiming to assess potential utilization value in aqua-feed. The results showed that there was significant seasonal dif-
ference in the moisture of artificial cultivated D.magna, and the highest was 5.14% in winter, and the lowest was
2.51% in summer. The moisture content (9.12%) of D.magna in summer sewage was significantly higher than that
of artificial cultivation. The content of protein of artificially cultivated D.magna was 30.93% - 50.21% with signi-
ficant differences in different seasons, and in winter and summer sewage was significantly higher than that of oth-
er groups. The total content of 15 amino acids determined markedly differed among groups, with the highest
(36.65%) in winter and the lowest in summer (24.74%).In summer sewage, the amino acid content was 41.79%,
and 9 essential amino acids accounted for 22.15%, lysine content reached 3.4 %, methionine 1.14 %, and threon-
ine 2.45 %. The fat content was also significantly different with seasonal variation, the highest fat content was ob-
served in winter (18.88%), while the lowest in autumn (4.19%), and no significant difference on the fat content
was found in winter and summer sewage. The essential fatty acids were the highest in autumn and the summer
sewage (17%)and the arachidonic acid and linolenic acid were not detected in all samples. The highest levels of
heavy metal chromium, copper, zinc and lead appeared in summer sewage and artificial-cultivation pond in au-
tumn, spring and summer, respectively, and no lead was detected in summer sewage and winter, no cadmium in all
groups. Except for chromium, the lowest concentrations of copper, lead, arsenic and zinc were found in the sum-
mer sewage. All the results indicated that the D.magna was rich in protein and fat with lower potential toxicity of
heavy metals, and both the essential amino acid and essential fatty acid nutrient values in summer sewage were
generally higher than those of artificial cultivation, so it is more feasible to use D.magna in summer sewage as the
feed protein source.
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