
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
少了样品及试剂消耗并提高了检测效率。通过对加热时

间［１０］、加热温度［１１］等影响显色的重要因素的考察，得到最佳

加热时间为２５ｍｉｎ、温度为１００℃。试验时应保证显色剂迅
速滴加，即能得到重现性好且准确可靠的测定结果。采用本

试验优选的显色方式，测定过程简便可行、结果准确，尤其适

合大批量的检测分析。传统的苯酚－硫酸法的每个样品须加
浓硫酸５ｍＬ，这对操作人员的安全构成一定的威胁，采用本
方法每个样品仅需浓硫酸０．１５ｍＬ，试验安全性大大提高。
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清洁虾氨基酸组成及含量分析

董占营，何文辉，华雪铭，李鲜鲜，焦建刚，何亚丁
（上海海洋大学水产与生命学院，上海２０１３０６）

　　摘要：对３种规格清洁虾（Ｌｙｓｍａｔａａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）的氨基酸组成及含量进行分析。结果表明：总氨基酸含量呈现规
律为小规格＜中规格＜大规格；总非必需氨基酸含量呈现相同的变化规律，且３种规格间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；总
必需氨基酸含量占总氨基酸含量的百分比呈现规律为大规格＜中规格＜小规格。从单个氨基酸来看，大部分氨基酸
含量表现出小规格＜中规格＜大规格的变化规律，只有谷氨酸、组氨酸、蛋氨酸不符合该规律。对清洁虾肌肉、虾壳、
受精卵３个组织进行的氨基酸分析结果表明：清洁虾不同组织中的总氨基酸含量和必需氨基酸含量均存在显著差异
（Ｐ＜０．０５），其中肌肉中总氨基酸含量最高，虾卵次之，虾壳最低。对于必需氨基酸含量，虾壳中组氨酸最高，肌肉中
精氨酸含量最高，受精卵中为亮氨酸＞赖氨酸＞组氨酸＞精氨酸。
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赏鱼繁育等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｈｈｅ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　清洁虾（Ｌｙｓｍａｔａａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）别称加勒比海清洁虾、医生
虾，隶属于藻虾科鞭藻虾属［１］，主要分布在印度尼西亚与马

来西亚海岸地区。清洁虾因其体色鲜艳、形体小巧，日益受到

水族爱好者的青睐，有很高的市场需求［２］，但其人工繁殖尚

未成功，主要和未找到仔虾合适的开口饵料、变态期过长且死

亡率高等问题有关。目前对清洁虾的研究主要集中在生物学

观察［３－４］、亲虾繁殖［１］及性别决定机制［５］等方面，未见有清洁

虾氨基酸成分分析的报道。然而，氨基酸与生物的生命活动

有着密切的关系，是生物体内不可缺少的营养成分。目前研

究认为，饵料蛋白质的氨基酸组成及含量与虾类自身氨基酸

组成及含量相似者可视为最好的饵料［６］。因此，对虾类进行

氨基酸组成的研究具有重要意义，既可为虾类生化研究提供

基础资料，又可为开口饵料的选择和配合饲料研制提供理论

依据。有众多学者在该领域进行了研究：娄伟风等和梁亚全

等分别对中国对虾和斑节对虾的氨基酸组成进行了分

析［７－８］；刘玉梅等进行了中国对虾幼体和仔虾消化酶活力及

氨基酸组成的研究［９］；孙谧等对中国对虾幼体发育各阶段氨

基酸组成进行了研究［１０］。本试验主要对３种不同规格的清
洁虾以及３种组织的氨基酸组成和含量进行测定，以期为清
洁虾的营养需求及繁育工作提供理论数据。

１　材料与方法

１．１　试验用虾
所用清洁虾于２０１１年４月通过海口美兰鼎成海洋生物

经销部从印度尼西亚采购，共２００尾，规格为０．１～４．０ｇ，体
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长２．１～６．４ｃｍ。
１．２　试验设计和饲养管理

将清洁虾按不同规格放于由９个９０ｃｍ×６０ｃｍ×５０ｃｍ
玻璃缸组成的海水循环系统中暂养，系统所用海水由美国红

十字牌海盐配制而成，同时系统中放入绿葡萄藻、羽毛藻等海

藻供清洁虾栖息，以适应试验环境。每日自然光照８ｈ，并在
０７：００、１３：００、１８：００投喂足量红血虫和卤虫。试验期间，盐
度控制在（２８±１）‰，温度（２５±１）℃，ｐＨ值８．０～８．５，铵态
氮含量≤０．５ｍｇ／Ｌ，硝态氮含量≤０．１５ｍｇ／Ｌ。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　全虾氨基酸　经２４ｈ饥饿处理后，分别取体长２．５～
３．０ｃｍ、体重０．１１～０．２１ｇ，体长４．０～４．５ｃｍ、体重０．８～
１．１ｇ，体长５．０～６．０ｃｍ、体重１．９～２．６ｇ的清洁虾６尾，分
为小规格（未性成熟）、中规格（刚性成熟）和大规格（多次抱

卵）。每种规格的虾以２尾合并成１个样品，设３个平行。
氨基酸含量测定：样品经冷冻干燥处理，研磨成粉并过

６０目筛后，用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸于１１０℃水解２４ｈ，过滤、定容后
真空干燥。用ＳｙｋａｍＳ－４３３Ｄ氨基酸自动分析仪测定氨基酸
组成和含量（色氨酸在水解过程中被破坏，未进行测定）。

１．３．２　虾壳、肌肉和受精卵氨基酸　选取体长 ４．０～
４．５ｃｍ、体重３．２～３．７ｇ的清洁虾１５尾，５尾合并成１个样
品，设３个平行，取虾壳、肌肉于－２０℃冷冻备测。虾卵取自
刚抱卵１～２ｄ的清洁虾，用毛笔小心将抱卵亲虾腹部的受精
卵剥离放于小烧杯中，并用蒸馏水多次冲洗后，置于 －８０℃
冰箱中保存备测。氨基酸含量测定方法同全虾氨基酸。

１．４　数据统计
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行整理，采用 ＳＰＳＳ１７．０进

行ＡＮＯＶＡ单因素方差分析，影响显著者用 Ｄｕｎｃａｎｓ检验进
行多重比较，结果用“平均值 ±标准差”表示，Ｐ＜０．０５表示
差异显著。

２　结果与分析

２．１　３种规格清洁虾的全虾氨基酸组成及含量
从表１可以看出，在３种规格清洁虾中，大规格虾总氨基

酸含量显著高于小规格虾（Ｐ＜０．０５），中规格虾总氨基酸含
量与其他２种规格虾无显著差异（Ｐ＞０．０５）。总氨基酸含量
呈现出小规格＜中规格＜大规格的变化规律。３种规格清洁
虾总必需氨基酸含量无显著差异（Ｐ＜００５）。必需氨基酸含
量占氨基酸总含量的比例的变化规律为中规格＜大规格＜小
规格。

从单个氨基酸来看，大部分氨基酸表现出小规格 ＜中规
格＜大规格的变化规律，只有谷氨酸、组氨酸、蛋氨酸不符合
这一规律。谷氨酸在中规格和大规格清洁虾中含量较高，两

者间无显著差异（Ｐ＞０．０５），小规格虾谷氨酸含量显著低于
中规格虾和大规格虾（Ｐ＜０．０５）。蛋氨酸在中规格和小规格
清洁虾中含量较高，两者间无显著差异（Ｐ＞０．０５），均与大规
格虾蛋氨酸含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。组氨酸在小规格清洁
虾中含量最高，显著高于其他２组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　清洁虾不同组织中氨基酸组成

从表２可以看出，清洁虾全虾共测得１７种氨基酸（色氨
酸在酸水解过程中被破坏，未测），其中必需氨基酸９种，总量

表１　３种规格清洁虾全虾氨基酸组成及含量

氨基酸
氨基酸含量（％，干重）

小规格 中规格 大规格

天门冬氨酸 ３．０６±０．０６ａ ３．４７±０．３１ｂ ３．７８±０．１４ｂ
苏氨酸 １．１９±０．０７ａ １．３５±０．１３ａｂ １．５３±０．０６ｂ
丝氨酸 １．３８±０．１３ａ １．４３±０．１６ａ １．７９±０．０６ｂ
谷氨酸 ３．８６±０．０１ａ ５．９３±０．４９ｂ ５．３７±１．０６ｂ
甘氨酸 １．５６±０．０２ａ ２．０５±０．１９ｂ ２．２０±０．０９ｂ
丙氨酸 ０．６３±０．０２ａ ０．８５±０．１２ａ １．４０±０．８６ａ
胱氨酸 ０．１５±０．０１ａ ０．１７±０．０８ｂ ０．１９±０．０３ｂ
缬氨酸 １．２６±０．０２ａ １．４１±０．１５ａｂ １．５４±０．１７ｂ
蛋氨酸 ０．６８±０．０１ｂ ０．５１±０．１７ｂ ０．２５±０．０６ａ
异亮氨酸 １．２７±０．０４ａ １．３５±０．１５ａ １．４１±０．１５ａ
亮氨酸 ２．１９±０．０２ａ ２．４４±０．２３ａｂ ２．６６±０．１３ｂ
酪氨酸 １．２８±０．０３ａ １．３３±０．１２ａ １．５９±０．０６ｂ
苯丙氨酸 １．３８±０．０５ａ １．５２±０．１７ａ １．８８±０．１２ｂ
组氨酸 ４．０６±０．０８ｃ ２．７１±０．２５ａ ３．１７±０．１４ｂ
赖氨酸 １．９８±０．０１ａ ２．３４±０．２３ｂ ２．５１±０．１３ｂ
精氨酸 １．６８±０．０９ａ ２．０４±０．２１ｂ ２．３３±０．１２ｃ
脯氨酸 １．２４±０．０２ａ ３．４７±０．３１ｂ ３．６０±０．１０ｃ
必需氨基酸 １５．６８±０．０３ａ １５．６６±１．３４ａ １７．２８±０．８５ａ
非必需氨基酸 １４．４１±０．１３ａ １８．５０±１．４５ａ ２１．４２±２．１８ａ
总量 ２８．８４±０．１１ａ ３４．１２±２．７９ａｂ ３７．１７±２．７０ｂ

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

为１５６６％，非必需氨基酸８种，总量为１８．５０％，氨基酸总量
为３４．１２％。肌肉、虾壳、受精卵中氨基酸组成与全虾基本一
致，不同点在于肌肉中未测得缬氨酸，虾壳中未测得缬氨酸和

脯氨酸，受精卵中未测得胱氨酸和脯氨酸。

２．３　清洁虾不同组织中总氨基酸含量
清洁虾不同组织中的总氨基酸含量存在显著差异（Ｐ＜

０．０５），其中肌肉中总氨基酸含量最高，为 ５０．１２％；虾卵次
之，为２４．２３％；虾壳中总氨基酸含量最低，为１４．８３％。清洁
虾各组织中总必需氨基酸含量和总非必需氨基酸含量也存在

显著差异（Ｐ＜０．０５），其差异规律均与总氨基酸的差异规律
相似。但总必需氨基酸占总氨基酸的比例在不同组织间不

同，表现为虾壳最高（６０．４６％），虾卵其次（５５．９５％），肌肉最
低（３６．９４％）。
２．４　清洁虾不同组织中单个氨基酸含量

在清洁虾全虾所测氨基酸中，谷氨酸含量最高，为

５９３％，其余含量较高的依次为天门冬氨酸（脯氨酸）＞组氨
酸＞亮氨酸 ＞赖氨酸，蛋氨酸含量最少。谷氨酸在肌肉和虾
卵所测氨基酸中含量也最高，且与虾壳所测谷氨酸含量有显

著差异（Ｐ＜０．０５）。虾壳中组氨酸含量最高，与肌肉和虾卵
有显著差异（Ｐ＜０．０５）。丙氨酸含量在虾体各组织之间有显
著差异（Ｐ＜０．０５），在虾壳和虾卵中含量最低。

３　讨论

有研究表明，动物体蛋白质的必需氨基酸谱与其需求量

之间有着密切的关系，即体蛋白质所含的必需氨基酸谱近似

于动物所需求的必需氨基酸谱［６－８］。因此，与动物体蛋白质

的必需氨基酸谱相类似的饵料应是最佳饵料。

在３种规格清洁虾所测得的９种必需氨基酸中，除了组
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表２　清洁虾全虾及虾体各部分的氨基酸组成及含量

氨基酸
氨基酸含量（％，干重）

全虾 肌肉 虾壳 受精卵

天门冬氨酸 ３．４７±０．３１ｃ ５．７６±０．０２ｄ １．４５±０．０５ａ ２．２０±０．０１ｂ
苏氨酸 １．３５±０．１３ｂ ２．１５±０．０４ｃ ０．５１±０．０１ａ １．４０±０．０２ｂ
丝氨酸 １．４３±０．１６ｂ ２．２３±０．１６ｄ １．０７±０．０１ａ １．９６±０．０５ｃ
谷氨酸 ５．９３±０．４９ｃ ８．４２±０．０５ｄ １．２６±０．０１ａ ３．７５±０．０６ｂ
甘氨酸 ２．０５±０．１９ｂ ３．１６±０．０３ｃ ０．９０±０．０２ａ ０．９８±０．０２ａ
丙氨酸 ０．８５±０．１２ｃ ３．０９±０．０１ｄ ０．１１±０．００ａ ０．５４±０．０３ｂ
胱氨酸 ０．１７±０．０８ ０．８６±０．０４ ０．１５±０．０１ —

蛋氨酸 ０．５１±０．１７ａ ２．２７±０．１０ｃ ０．５９±０．０７ａ ０．９１±０．０６ｂ
异亮氨酸 １．３５±０．１５ｂ １．１３±０．１１ｂ ０．４７±０．２８ａ １．２４±０．０１ｂ
亮氨酸 ２．４４±０．２３ｃ ２．２７±０．１８ｂｃ ０．４８±０．０４ａ ２．１０±０．０６ｂ
酪氨酸 １．３３±０．１ｂ ４．３７±０．１３ｃ ０．９２±０．０３ａ １．２４±０．０２ｂ
苯丙氨酸 １．５２±０．１７ｂ ２．０４±０．１５ｃ １．０８±０．０２ａ １．２３±０．０２ａ
组氨酸 ２．７１±０．２５ｂ ２．４７±０．１１ｂ ４．８３±０．４０ｃ １．７４±０．０２ａ
赖氨酸 ２．３４±０．２３ｃ １．８３±０．０２ｂ ０．３０±０．０２ａ １．９８±０．０１ｂ
精氨酸 ２．０４±０．２１ｃ ４．３７±０．０４ｄ ０．７１±０．０４ａ １．５５±０．０３ｂ
缬氨酸 １．４１±０．１５ — — １．４１±０．０７
脯氨酸 ３．４７±０．３１ ３．７１±０．０９ — —

必需氨基酸 １５．６６±１．３４ｃ １８．５２±０．４９ｄ ８．９７±０．０６ａ １３．５６±０．１９ｂ
非必需氨基酸 １８．５０±１．４５ｃ ３１．６０±０．５３ｄ ５．８７±０．０７ａ １０．６７±０．０３ｂ
总量 ３４．１２±２．７９ｃ ５０．１２±１．０２ｄ １４．８３±０．１３ａ ２４．２３±０．１９ｂ

　　注同表１。

氨酸和蛋氨酸，其他必需氨基酸含量都随着清洁虾的生长逐

渐升高。小规格清洁虾中，组氨酸含量最高，是中规格虾的

１．５倍，是大规格虾的１．２８倍。蛋氨酸含量随着清洁虾的生
长逐渐降低。因此，在饲养过程中，应该根据不同生长期清洁

虾体内必需氨基酸的变化对配饵作相应的调整，以满足虾体

需求。对于小规格清洁虾的配饵选择，应该着重考虑对组氨

酸的需求。

虾体各组织的氨基酸测定结果表明，虾壳中组氨酸含量

最高，是全虾中组氨酸含量的１．７８倍。在清洁虾生长过程
中，周期性的退壳会丢失大量的组氨酸，因此应该在饲料中提

供足够的组氨酸作为补充。Ｐａｌａｃｉｏｓ等指出，在亲虾性腺发育
与繁殖期间，亲虾体内将发生大量的生物合成反应，营养成分

不均衡的饵料不仅会降低亲虾的繁殖能力，甚至会终止繁殖

活动［１１］。饵料中适宜水平的蛋白质及氨基酸组成是亲虾性

腺发育和繁殖的关键因素。本试验发现受精卵中必需氨基酸

含量较高的有亮氨酸 ＞赖氨酸 ＞组氨酸 ＞精氨酸。因此，在
亲虾培育阶段，应选择以上氨基酸含量相对较高的蛋白质源

作为配饵。
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