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　　摘要：选用已喂食人工虾青素６个月的２年龄３倍体雌性虹鳟成鱼，分别继续投喂人工虾青素强化饲料（原有饲
料，含４０ｍｇ／ｋｇ人工虾青素）、雨生红球藻藻渣强化饲料（替代饲料，含４０ｍｇ／ｋｇ天然虾青素）及无任何虾青素的基础
饲料（空白对照组）。饲喂２４ｄ后，对比研究了上述各组处理对虹鳟生长性能、肌肉品质、虾青素含量及抗氧化能力等
指标的影响。结果表明，２种虾青素强化饲料在虹鳟生长性能、肌肉品质方面无显著差异（Ｐ＞０．０５），但较空白对照组
有小幅改善；藻渣强化组虹鳟背肌的肉色比色卡值较人工虾青素强化组有一定提升，但差异不明显；藻渣强化组虹鳟

背肌的总类胡萝卜素及虾青素含量显著高于人工虾青素组（Ｐ＜０．０５），表明藻渣中天然虾青素更易在虹鳟背肌中累
积；藻渣强化组的Ｔ－ＡＯＣ及ＭＤＡ数据明显优于人工虾青素强化组，差异极显著（Ｐ＜０．０１），表明藻渣中天然虾青素
对于虹鳟的抗氧化能力提升更明显，去除自由基能力更强。上述结果表明，雨生红球藻藻渣可以作为人工虾青素的有

效着色替代品，在虹鳟饲料添加剂市场中具有开发潜力。
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　　虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）是一种鲑科类的高价值冷水
性养殖鱼，其肌肉的色度是衡量肉质的重要指标［１］，该指标

主要受到所摄取虾青素、角黄素等类胡萝卜素的影响［２］。在

实际养殖过程中，可通过在饲料中添加虾青素的方法强化虹

鳟的着色。市场上的饲料着色剂主要分为天然和人工２种虾
青素，其中以人工虾青素为主［３］。然而，天然虾青素在安全

性、结构和有效性上有诸多优势，近年来日益受到关注［４－５］。

美国食品和药物管理局（ＦＤＡ）评估只允许天然虾青素进入
保健品市场，明确禁止人工虾青素的进入［６］。雨生红球藻

（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ）是规模生产天然虾青素的最主要来
源，提取虾青素后的藻渣中仍含有大量多糖、丰富的蛋白质及

残余的天然虾青素，具有较高的开发利用价值，尤其是在高价

值饲料添加剂方面的应用潜力巨大。目前，国内外有关雨生

红球藻藻渣在水产饲料应用方面的文献报道甚少，仅有Ｊｕ等
将藻渣用作虾类养殖饲料中蛋白质源替代的报道［７］，但对藻

渣中虾青素组分的利用并未重点涉及。

在虹鳟养殖中，饲料中虾青素的添加成本占饲料总成本

的１０％～２０％［８］，为降低成本，实际生产中仅在养殖后期（即

出池前３～６个月）投喂虾青素饲料进行着色，并在最后１个
月饲喂高虾青素的饲料予以短期强化。在目前诸多虾青素强

化虹鳟着色的研究中，多以２００ｇ以下的早期幼年鱼体为试
验材料［９－１１］，而与水产养殖更密切相关的成鱼着色却鲜有报

道。幼鱼与成鱼在器官发育程度、摄食、消化和吸收能力以及

肉质着色力存在一定的偏差甚至不同，为避免研究与实际应

用出现明显错位。为此，本试验以着色６个月的２年龄虹鳟
成鱼为对象，利用雨生红球藻藻渣作为饲料中虾青素的替代

源，对比观察其着色饲喂过程中生长性能、肌肉品质、虾青素

含量与组成、抗氧化能力等的可能变化，目的探讨雨生红球藻

藻渣在高端水产饲料开发中应用的可能性。

１　材料与方法

１．１　试验饲料
试验各组投喂饲料的主要营养指标见表１。人工虾青素

组为含４０ｍｇ／ｋｇ人工合成虾青素的商业化强化饲料（ＡＬＬＥＲ
ＳＩＬＶＥＲ），除虾青素外其他成分与基础饲料营养相同。本试
验所用雨生红球藻藻渣由云南爱尔发公司提供，虾青素有效

含量为０．５％。将藻渣加入适量蒸馏水，于１３０ＭＰａ下高压
均质１ｍｉｎ得到藻渣均质液。将基础饲料粉碎，４０目过滤后，
添加藻渣均质液、黏合剂及蒸馏水，重新制成直径小于１ｃｍ
的天然虾青素强化饲料颗粒（含４０ｍｇ／ｋｇ天然虾青素）。上
述强化饲料于４℃避光保存，３ｄ内投喂。各组投喂饲料的配
方组成详见表２。
１．２　试验用鱼与试验设计

试验在山东省海洋生物研究院鳌山卫基地进行，试验用

虹鳟由山东省海洋生物研究院提供的三倍体雌鱼。虹鳟体质
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表１　各组投喂饲料主要营养指标（干质量，％）

试验组 粗蛋白质 粗脂肪 粗纤维 灰分 钙 总磷 氨基酸 无氮浸出物 虾青素

空白对照组 ４５ ２０ ２ ７ ０．８ １ ３．３ ２０ ０
人工虾青素强化组 ４５ ２０ ２ ７ ０．８ １ ３．３ ２０ ０．０００４
藻渣强化组 ４５ ２０ ２ ７ ０．８ １ ３．３ ２０ ０．０００４

表２　各组投喂饲料配方组成（干质量，％）

试验组 基础饲料 藻渣均质液 黏合剂 蒸馏水 总计

空白对照组 ９７．５０ ０．００ ２．５０ ６６．６７ １６６．６７
人工虾青素强化组 ９７．５０ ０．００ ２．５０ ６６．６７ １６６．６７
藻渣强化组 ９６．９３ ３３．７４ ２．５０ ３３．５０ １６６．６７

量为（１０４７．１±２８８．３）ｇ，２年龄，已喂食含有４０ｍｇ／ｋｇ人工
虾青素饲料６个月。试验分３组，分别为基础饲料对照组，含
有４０ｍｇ／ｋｇ人工虾青素组和含有４０ｍｇ／ｋｇ天然虾青素的藻
渣强化组。每组 １池，每池（１８０±２０）尾虹鳟。池规格为
５．６０ｍ×５．６０ｍ×１．８０ｍ，水深０．７０ｍ。
１．３　饲养管理

试验用水为地下咸水，盐度２．６％～２．７％，溶解氧６．０～
７．０ｍｇ／Ｌ，水温１６．０～１７．０℃，换水率５～７池／ｄ，光照为自
然漫散光。试验开始前，虹鳟预先在池中驯养３周以适应新
环境。试验正式开始前，禁食 ２４ｈ。每天分别于 ０９：００和
１５：００各喂食１次，日饲喂量（干质量）约为２．０ｇ／尾。具体
饲喂量随着水温、换水率、溶氧及进食状况相应微调，以无残

饵为适宜。每天０６：３０捞取粪便查看进食的消化吸收情况。
试验喂养从 ２０１５年 ５月 ２２日开始到 ６月 １５日为止，共
计 ２４ｄ。
１．４　测定指标与方法

取样前停食饥饿２４ｈ。每池随机取鱼３尾，以丁香油麻
醉，小锤敲击头部致晕，采集样品。

１．４．１　常规生长指标　在试验结束时，分别测量各试验组虹
鳟的体长度、体质量及肝脏质量，并按照下式计算肥满度、肝

体比：

肥满度＝体质量（ｇ）／体长度（ｃｍ）３×１００％；
肝体比＝肝质量（ｇ）／体质量（ｇ）×１００％。

１．４．２　比色卡值　取侧线与背脊之间白肌部分。４℃
０．８６％ 生理盐水冲洗血污，滤纸吸干表面。使用 ＳａｌｍｏＦａｎＴＭ

Ｌｉｎｅａｌ比色卡尺测量朝向背脊的一面，每尾鱼的双侧测量各
１次。
１．４．３　滴水损失　背部取肌肉约２ｇ。将肉样称质量（ｍ１），
用细铁丝钩住肉样一端，保持肉样垂直向下，悬吊于４℃，分
别于１２、２４、３６、４８ｈ时，取出肉样，用滤纸拭去肉样表层的液
体，然后称质量（ｍ２），按下式计算：

滴水损失＝［（ｍ１－ｍ２）／ｍ１］×１００％。
１．４．４　含水率　采用１０５℃恒重法（ＧＢ／Ｔ６４３５—１９８６）。
１．４．５　背肌的总类胡萝卜素　分别取侧线以上的背脊白肌
部约４ｇ的肉块２份，精确称量于冰盘上用眼科小剪剪碎，按
质量体积比１∶１加入正己烷和９５％乙醇混合试剂，组织采
用１２０００ｒ／ｍｉｎ匀浆至悬浊液状。低速离心机３５００ｒ／ｍｉｎ，
４℃ 低温离心１０ｍｉｎ。取上清液，于４８７ｎｍ下测定吸光度
值。根据标准曲线计算出含量。

１．４．６　背肌虾青素含量及组成分析　取侧线以上的背脊白

肌部分取约４ｇ的肉块２份，依据“１．４．５”节方法，取上清液，
下层肌肉组织继续加入正己烷和９５％乙醇混合试剂，重复上
述操作直至肌肉呈白色、上清无色为止。将多次萃取的上清

液合并后定容，即为待测样品溶液。

虾青素几何及旋光异构体测定采用安捷伦１２００高效液
相色谱仪，以色谱柱 Ｌｕｎａ３ｕＳｉｌｉｃａ（２）１００Ａ１５０ｍｍ×
４．６０ｍｍ（ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ）进行几何异构体测定，以 ＣＨＩＲＡＬＰＡＫ
ＩＣ４．６×２５０ｍｍ（Ｄａｉｃｅｌ）进行旋光异构体的分析。样品用流
动相溶解，几何异构体测定和立体异构体测定的流动相分别

为正己烷和丙酮（体积比８３∶１７），甲基叔丁基醚和乙腈（体
积比３６∶６４），流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，检测波长为４７８、４７６ｎｍ，进
样量２０、１０μＬ。虾青素含量采用单点外标法测定。
１．４．７　抗氧化指标　血清总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）测定：用
一次性５ｍＬ注射器和１２号针头，取虹鳟尾部静脉血，转入
１．５ｍＬ离心管中，于４℃冰浴２～４ｈ。在４℃按８０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取上清液。测定采用南京建成试剂盒，具体方法
依照其说明书进行。测定原理为抗氧化物质使 Ｆｅ３＋还原为
Ｆｅ２＋，后者与菲林类物质形成稳固络合物，经由比色测出
高低。

肝脏总蛋白（ＴＰ）、总超氧化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）、丙二醛（ＭＤＡ）的测定：解剖取全部肝脏，置于
－８０℃ 中保存。测定采用南京建成试剂盒，具体方法依照
其说明书进行。ＴＰ采用考马斯亮兰法测定；Ｔ－ＳＯＤ使用黄
嘌呤氧化酶法测定；ＣＡＴ采用可见光法测定；ＭＤＡ使用 ＴＢＡ
法测定。

１．４．８　计算与统计分析　试验数据采用（平均数 ±标准误）
表示，使用ＳＰＳＳ１７．０进行单因素方差分析，结合Ｄｕｎｃａｎｓ法
进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同来源虾青素对虹鳟生长性能的影响
各试验组鱼质量、体长度、丰满度、肝体比等生长指标

（表３），与对照相比均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。该结果与
Ｆｏｓｓ等、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等所报道的虾青素对虹鳟鱼生长性能无显
著影响的结论［１２－１３］相符。表３试验数据还显示，尽管鱼质
量、体长度及肝体比未达到显著差异程度，但强化组较空白对

照组均有小幅提升；藻渣强化组较人工虾青素强化组在鱼质

量、肥满度及肝体比数据上也有小幅提升。这可能与雨生红

球藻藻渣中所含的多糖及蛋白质等营养组分有关，文献报道

红球藻可以显著提高太平洋白对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）生长
速率并降低饲料系数［７］。可能本试验中所添加的藻渣量较

小，而未能获得明显促进生长的效果。

２．２　不同来源虾青素对虹鳟背肌含水量及滴水损失的影响
鱼类肌肉含水量与肌肉品质存在显著相关性，对肌肉品

质产生重要影响［１４］，Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ等使用虹鳟的全鱼含水量作为
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表３　虹鳟生长性能指标对比

试验组
鱼末质量

（ｇ）
体长度

（ｃｍ）
肥满度

（％）
肝体比

（％）

空白对照组 １１２６．７±１５０．３ ４３．７±３．１ １．３６±０．１４ ０．７４±０．０５
人工虾青素强化组 １２２０．０±１０２．６ ４６．３±０．９ １．２２±０．０６ ０．７４±０．０６
藻渣强化组 １３６０．０±９４．５ ４５．３±０．６ １．４６±０．１０ ０．７９±０．１４

反映其能量贮存水平和脂质含量的替代指标［１５］。表４对比
了各组之间背肌含水量和０～７２ｈ的滴水损失。不同处理组
虹鳟背肌含水率并无显著性差距（Ｐ＞０．０５），表明不同来源
的虾青素对背肌品质无明显影响。

滴水损失反映肌肉的保水性，也是反映肌肉品质的重要

指标，滴水损失越低则肉质越佳。张娟娟研究表明，虾青素对

于背肌的贮存性能有一定改善作用［１６］。但在本试验的各个

时间点上，无论藻渣强化组还是人工虾青素强化组，均与空白

对照组没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），即滴水损失数据并未呈
现出与张娟娟的研究［１６］相类似的结果。这可能与本试验所

用成鱼已投喂含虾青素饲料６个月，肌肉已保有相当多的虾
青素有关。之前有关虾青素在虹鳟体内降解代谢的研究表

明，在停止喂食虾青素４周后，虹鳟肌肉中虾青素含量仍可保
留５０％以上［１７］。因此，可以认为在停止摄取虾青素２４ｄ后，
虹鳟体内残留的虾青素仍具有较强改善肉质的能力，这可有

效解释各试验组之间肉质差异不明显的原因。

表４　虹鳟背肌含水量、０～７２ｈ的滴水损失对比

试验组
含水量

（％）
１２ｈ滴水损失

（％）
２６ｈ滴水损失

（％）
４８ｈ滴水损失

（％）
７２ｈ滴水损失

（％）

空白对照组 ６９．３５±０．６１ ９．７４±１．１４ ２２．３５±１．７６ ３１．４３±３．８６ ４０．１３±２．９４
人工虾青素强化组 ７０．５０±０．６１ １１．４９±０．５１ ２０．６０±０．９６ ３０．８６±１．４９ ３９．４４±１．８７
藻渣强化组 ７２．１４±０．５５ ９．８１±１．１５ １８．７７±１．４１ ３０．７３±２．４０ ４０．５２±０．４１

２．３　不同来源虾青素对虹鳟背肌肉色及对其积累总类胡萝
卜素和虾青素的影响

由表 ５可见，各组间背肌比色卡值差异不明显（Ｐ＞
０．０５），颜色均为橙红色。其中，藻渣强化组较空白对照组数
据有一定提升（８．２１％），而人工虾青素强化组与对照组几乎
一致。藻渣天然虾青素较人工虾青素着色更佳，说明天然来

源的雨生红球藻藻渣完全可以替代人工虾青素，提高虹鳟成

鱼背肌着色，这与Ｂｏｗｅｎ等的研究结果［１８］也是一致的。

在虹鳟背肌的总胡萝卜素和虾青素含量方面，人工虾青

素强化组与空白对照组并无明显差距（Ｐ＞０．０５），而藻渣强

化组则有显著提高（Ｐ＜０．０５），这与比色卡值反映的趋势基
本相同。说明较之人工虾青素，藻渣中天然虾青素更易于在

虹鳟背肌中累积，促进鱼肉着色。Ｋｕｒｎｉａ等对比了海洋细菌
（ｍａｒｉｎｅｂａｃｔｅｒｉａ）源天然虾青素与人工虾青素对于虹鳟的沉
积效果，发现天然虾青素提高肉色效果更佳［９］，这与本试验

结果也是一致的。推测这可能与雨生红球藻所含虾青素及其

脂类配比与动物体内的虾青素配比相似有关，雨生红球藻中

的虾青素以３Ｓ、３′Ｓ构型为主，与动物体内的虾青素构型基
本一致，可能有助于机体对虾青素的快速吸收［６，１９］，而人工虾

青素不具备天然虾青素的上述特性。

表５　虹鳟背肌总类胡萝卜素、虾青素含量及虾青素种类指标对比

试验组
总类胡萝卜素

（ｍｇ／ｋｇ）
虾青素

（ｍｇ／ｋｇ）
虾青素全反式含量

（％）
虾青素总顺式含量

（％） 比色卡值

空白对照组 ２．８９±０．２５ｂ ２．３７±０．５６ｂ ８７．５４±０．４８ｂ １２．４６±０．４８ａ ２６．８±１．５ａ
人工虾青素强化组 ２．２３±０．３９ｂ ２．０７±０．３８ｂ ８９．４２±０．２１ａ １０．５８±０．２１ｂ ２７．１±０．７ａ
藻渣强化组 ４．８７±０．５２ａ ４．２６±０．４４ａ ８９．２８±０．３５ａ １０．７２±０．３５ｂ ２９．０±１．３ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由表６可知，在虹鳟肌肉中，尽管虾青素几何异构体没有
明显差异（Ｐ＞０．０５），但立体异构体数据存在一定差异。藻
渣强化组，其３Ｓ、３′Ｓ虾青素异构体有所增加，表明红球藻天
然虾青素有逐步替代虹鳟体内前期积累的人工虾青素的趋

势。从空白对照组结果可以看出，随着停止摄取人工虾青素，

背肌中虾青素含量及异构体组成的消退过程是缓慢的，从另

一个角度也说明雨生红球藻藻渣可有效保持虹鳟肉色质量。

此外，各组中左旋虾青素积累均大于右旋虾青素积累，这可能

与虾青素立体异构体在鲑鳟鱼不同组织间的选择性积累有

关［２０］，从另一侧面也再次为左旋结构虾青素更有利于鲑鳟鱼

肌肉增色提供了数据支持［２１］。

２．４　不同来源虾青素对虹鳟血清及肝脏的抗氧化指标影响
鱼类机体的防御与酶促和非酶促２个体系有密切关系。

其中，酶促体系包括ＳＯＤ、ＣＡＴ等内源酶，而非酶促体系则包

表６　虹鳟背肌中虾青素立体异构体组成比率

试验组 左旋 消旋 右旋

空白对照组 １．４８ ２．３０ １．００
人工虾青素强化组 １．５８ ２．４５ １．００
藻渣强化组 １．６６ １．９９ １．００
虾青素标准样 １．００ ２．０７ １．００

　　注：以右旋虾青素的含量为１．００，折出左旋和消旋的比率。

括各类具有抗氧化作用的维生素、类胡萝卜素等物质。本试

验抗氧化指标中，Ｔ－ＡＯＣ是机体淬灭自由基和抗氧化能力
的总和，也是衡量整个机体酶促及非酶促２个体系抗氧化能
力的综合指标。ＳＯＤ和ＣＡＴ活力高低，分别反映了体内防御
体系清除超氧阴离子自由基及羟自由基的能力，２个指标间
关系是明确的，ＳＯＤ所催化的反应产物过氧化氢，也是 ＣＡＴ
催化反应的底物。而ＭＤＡ高低则反映机体内脂质过氧化的
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程度，能间接反映出细胞受到自由基攻击的损伤程度。ＭＤＡ
与ＣＡＴ的测定是互相配合的。

根据表７数据比较可知，各处理组虹鳟血清的 Ｔ－ＡＯＣ，
其中饲喂虾青素强化的２组均较空白对照组有所提升，特别
是藻渣强化组差异极显著（Ｐ＜０．０１），是空白对照组的
３０２．０８％，远远高于人工虾青素强化组的提升（１９．６％）。这
表明藻渣中的天然虾青素比人工虾青素对虹鳟机体综合抗氧

化能力的提高更为有效。

进一步分析试验３组ＭＤＡ含量发现：２种虾青素强化组
较空白对照组都有极显著下降。其中藻渣强化组下降幅度更

大，表明藻渣中所含天然虾青素较人工虾青素清除自由基的

能力更强，这与血清 Ｔ－ＡＯＣ数据所反映的总体趋势也是相
符的。

此外，对比３组肝脏 Ｔ－ＳＯＤ、ＣＡＴ的活力，发现藻渣强
化组和人工虾青素强化组相比空白对照组均有下降，但内部

并无显著性差异。Ｐａｎ等在斑点对虾 Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ的饲
料中添加了虾青素，发现其血淋巴中Ｔ－ＡＯＣ升高而ＳＯＤ活
力下降［２２］，本试验的数据趋势与之吻合。分析原因可能是虾

青素对自由基的超强清除作用［２３］，使得机体内非酶促抗氧化

体系极大增强，机体的总抗氧化能力随之提高。而随着体内

的活性氧大量被虾青素猝灭，ＳＯＤ与 ＣＡＴ的底物含量减少，
导致二者酶活力的下降。

表７　虹鳟血清及肝脏中各抗氧化指标对比

试验组
血清总抗氧化能力

Ｔ－ＡＯＣ（Ｕ／ｍＬ血清）
肝脏总超氧化物歧化酶活力

Ｔ－ＳＯＤ（Ｕ／ｍｇＰｒｏｔ）
肝脏过氧化氢酶活力

ＣＡＴ（Ｕ／ｇＰｒｏｔ）
肝脏丙二醛含量

ＭＤＡ（ｎｍｏｌ／ｍｇＰｒｏｔ）

空白对照组 ６．７４±０．７６ｂＢ ７６．４６±１．５０ａ ０．６７±０．０６ａ ２８．８５±０．３８ａＡ
人工虾青素强化组 ８．０６±０．３６ｂＢ ６９．９７±１．５６ｂ ０．４８±０．０４ｂ ２２．０５±０．７０ｂＢ
藻渣强化组 ２７．１０±２．５０ａＡ ７２．７１±０．６２ａｂ ０．５３±０．０４ａｂ １７．９２±０．４２ｃＣ

　　注：同列不同大写、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论

本试验条件下，在虹鳟成鱼饲养过程中使用雨生红球藻

藻渣代替人工虾青素作为虾青素源着色添加剂。结果表明，

藻渣强化组在生长性能及肌肉品质上的提升较小；肉色方面

有一定改善。藻渣中天然虾青素在鱼体中更易累积，并极大

提升了其抗氧化能力。在虹鳟成鱼的饲养应用中，雨生红球

藻藻渣可作为人工虾青素的有效着色替代品。

　　致谢：本试验用虹鳟鱼由山东省海洋生物研究院提供，在
养殖管理、样品采集和解剖过程中获得山东省海洋生物研究

院高凤祥、李莉、菅玉霞、王雪、刘建盛等的热情帮助，在此一

并表示衷心感谢。
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人工养殖中华草龟的营养成分与食用价值

黄春红１，罗玉双１，２，韩　庆１，谢中国１

（１．湖南文理学院生命科学学院／水产高效健康生产湖南省协同创新中心／动物学湖南省高校重点实验室，湖南常德 ４１５０００；
２．长沙理工大学化学与生物工程学院／湖南省水生资源食品加工工程技术研究中心，湖南长沙 ４１０００４）

　　摘要：为评价人工养殖中华草龟的食用价值，对养殖的雌、雄中华草龟肌肉与肝脏中５种常规营养成分、５种矿物
质（钙、镁、铁、铜、锌）、１８种氨基酸、２２种脂肪酸等进行了检测分析。结果表明：雌、雄中华草龟肌肉中水分、粗蛋白
质、粗脂肪、粗灰分、无氮浸出物、能量的含量均较接近，各指标的平均值分别为７９．２２％、１５．９４％、０．７６％、２．５３％、
１．５６％、４．３４ｋＪ／ｇ；雌、雄中华草龟肝脏中水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、无氮浸出物、能量的含量平均值分别为
５４９５％、８．９８％、２５．４８％、０．７０％、９．９０％、１３．８９ｋＪ／ｇ，其中雌龟肝脏中仅水分、粗脂肪含量高于雄龟。雌、雄草龟干
肉中同种矿物质含量相当，均以钙含量最高，分别为０．８９、０．８１ｍｇ／ｇ；均以铜含量最低，分别为０．７１、０．６７μｇ／ｇ。养殖
中华草龟肌肉和肝脏的１８种氨基酸中均以谷氨酸含量最高，半胱氨酸含量最低；雌龟肌肉中呈味氨基酸量、必需氨基
酸量、氨基酸总量、必需氨基酸指数均高于雄龟肌肉，但雌龟肝脏中上述指标均稍低于雄龟肝脏。蛋氨酸＋胱氨酸为
中华草龟肌肉和肝脏中的第一限制性氨基酸。中华草龟肌肉和肝脏脂肪酸中均以Ｃ１８∶１的含量最高，雌龟肌肉和肝
脏中多不饱和脂肪酸总量均明显高于雄龟肌肉和肝脏。人工养殖中华草龟的肌肉和肝脏中营养素比较齐全，肌肉中

蛋白质的氨基酸组成较好，不饱和脂肪酸含量较高，但肌肉中鲜味氨基酸量还需通过合理选择或搭配饲料蛋白源进一

步改善和提高。
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　　中华草龟（Ｃｈｉｎｅｍｙｓｒｅｅｖｅｓｉｉ）别称泥龟、乌龟、草龟等，属
于龟鳖目龟科乌龟属，在中国龟类中数量最多、分布最广［１］。

关于中华草龟胚胎发育［２－５］、人工养殖技术［６－７］、配合饲料与

营养需要量［８－１０］、药用价值［１１］方面的报道较多，而龟类种质

资源［１２］、龟肉加工［１３］、龟肉营养价值的系统评价资料均很

少。目前，中华草龟营养成分分析已有少量报道，但研究指标

缺乏系统性，营养价值评价尚不全面。中华草龟在中国分布

广泛，但随着巴西龟这一外来品种的入侵，野生中华草龟已不

多见，而人工养殖的草龟数量却较多，但其开发利用程度较

低。研究人工养殖中华草龟肌肉及肝脏中不同营养成分的含

量，是评定人工养殖中华草龟肌肉和肝脏营养价值的基础，同

时可为优化设计中华草龟配合饲料配方、指导人类合理选择

动物性食品、促进养殖中华草龟在食品工业中的开发利用等

提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
人工养殖的中华草龟于２０１４年８月采自湖南省常德市

安乡县龟山坪龟业生物科技有限公司中华草龟种苗繁育基

地，５龄雌、雄草龟各采６只。５龄中华草龟在０、１、２、３、４、５
龄段分别投喂浙江金大地０、１、２、３、４、５号乌龟膨化配合饲
料，饲料蛋白质水平分别为 ５０％、４８％、４５％、４２％、３９％，日
投料量约为草龟体质量的１．５％。每年越冬前后同时投喂冰
鲜杂鱼，鲜鱼日投喂量约为草龟体质量的６％。每天上午、下
午各投料１次。先称取中华草龟的体质量，解剖后分离龟壳
和内脏，分别称质量。中华草龟体质量、壳质量、内脏质量的
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