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　　摘要：对湖泊养殖和池塘养殖的罗氏沼虾肌肉的常规营养成分、氨基酸含量和脂肪酸含量进行比较分析。结果发
现，湖泊养殖罗氏沼虾粗脂肪含量低于池塘养殖，灰分含量高于池塘养殖（Ｐ＜０．０５）；２种养殖模式的罗氏沼虾氨基酸
总量（ＴＡＡ）、必需氨基酸（ＥＡＡ）含量和鲜味氨基酸（ＤＡＡ）含量均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），根据氨基酸评分（ＡＡＳ）可
知，湖泊和池塘养殖的罗氏沼虾第一限制性氨基酸均为苏氨酸，第二限制性氨基酸均为蛋氨酸＋胱氨酸；根据化学评
分（ＣＳ）可知，湖泊养殖和池塘养殖罗氏沼虾第一限制性氨基酸均为蛋氨酸＋胱氨酸，第二限制性氨基酸均为苏氨酸。
湖泊养殖和池塘养殖的罗氏沼虾的必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）接近，分别为６５．３１、６５．９２；湖泊养殖和池塘养殖的罗氏沼
虾饱和脂肪酸（∑ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸（∑ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪酸（∑ＰＵＦＡ）总量均没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；但
湖泊养殖罗氏沼虾中二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）均显著高于池塘养殖（Ｐ＜０．０５）。从蛋白质营养
角度来看，湖泊养殖和池塘养殖罗氏沼虾相似；从脂肪营养角度来看，湖泊养殖罗氏沼虾高于池塘养殖。
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　　罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）为世界上个体最大
的淡水虾，因具有壳薄体肥、肉质鲜嫩、营养价值高、食性广、

生长快、养殖周期短等优点［１］而市场前景广阔。自１９７６年我
国引入罗氏沼虾养殖以来，得到了迅速的发展。在江苏省高

邮市，养殖池塘面积达到了１万ｈｍ２以上，产量４５００ｋｇ／ｈｍ２

以上，成为高邮市水产养殖的主导产业，形成了完整的产业

链［２］。由于高邮市是南水北调的源头，传统的池塘养殖密度

高，大量投饵，水体富营养化严重，因此需要新的罗氏沼虾养

殖模式。

高邮湖位于江苏中部，紧邻高邮市，是江苏第三大淡水湖

泊。高邮湖一直以网围养殖河蟹为主，受过水性湖泊特点和近

年来河蟹市场价格不稳定等多方面的影响，湖区养殖渔民效益

不理想。罗氏沼虾为海水中繁殖、淡水中生长的适高温虾，不

能在高邮湖中自然繁殖和越冬，不会改变湖区土著虾类遗传结

构。因此，尝试在高邮湖利用河蟹网围养殖罗氏沼虾，已经取

得了成功［３］。本研究的目的在于对高邮湖网围养殖罗氏沼虾

的营养成分和营养价值进行分析和评价，并和池塘养殖罗氏沼

虾进行比较，为进一步进行罗氏沼虾的湖泊养殖提供指导。

１　材料与方法

１．１　材料与样品处理
湖泊养殖罗氏沼虾来自于扬州高邮湖生态渔业有限公

司，为高邮湖２．０ｈｍ２网围中养殖，放养密度４５００尾／ｈｍ２，

以投喂颗粒饲料为主，规格（６２．６３±２１．５２）ｇ／尾。池塘养殖
罗氏沼虾从池塘养殖渔民处购得，养殖池塘面积０．６７ｈｍ２，
放养密度 １２０万尾／ｈｍ２，以投喂颗粒饲料为主，规格
（１７．９９±９．３３）ｇ／尾。取罗氏沼虾腹部肌肉，滤纸吸干肌肉
表面的水分后，取鲜样测定粗水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分

含量，同时另取鲜样经真空冷冻干燥至恒质量，然后碾磨、混

匀，用于氨基酸和脂肪酸组成的测定。每组随机取雌、雄罗氏

沼虾各５尾。
１．２　营养成分测定方法

水分含量测定采用１０５℃烘干法（ＧＢ５００９．３—２０１０《食
品中水分的测定》）；粗蛋白含量测定采用凯氏定氮法（ＧＢ
５００９．５—２０１０《食品中蛋白质的测定》）；粗脂肪含量测定采
用无水乙醚法（ＧＢ／Ｔ１４７７２—２００８《食品中粗脂肪的测定》）；
粗灰分含量测定采用５５０℃灼烧法（ＧＢ５００９．４—２０１０《食品
中灰分的测定》）。采用高效液相色谱仪测定氨基酸含量，１７
种氨基酸含量的测定采用酸水解法。气相色谱法测定脂肪酸

含量，参照Ｆｏｌｃｈ等方法用三氯甲烷－甲醇浸提脂肪，提取的
脂肪用１４％三氟化硼溶液进行甲酯化，用正己烷溶液静止分
层，取上清后使用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ型气相色谱仪分析［４］。以混

合脂肪酸的甲脂标准品作定性，以峰面积归一法计算各脂肪

酸相对含量。

１．３　营养品质评价方法
依据ＦＡＯ／ＷＨＯ１９７３年建议的必需氨基酸评分标准模

式（％，干质量）［５］和全鸡蛋蛋白质的必需氨基酸模式（％，干
质量）［６］分别计算氨基酸评分（ＡＡＳ）［７］、化学评分（ＣＳ）［８］和
必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）［９］，公式如下：
　　ＡＡＳ＝样品某氨基酸含量（％，干质量）／ＦＡＯ／ＷＨＯ标准
模式中同种氨基酸含量（％，干质量）；
　　ＣＳ＝样品某氨基酸含量（％，干质量）／全鸡蛋蛋白质中
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同种氨基酸含量（％，干质量）；
　　ＥＡＡＩ＝［（１００Ａ／ＡＥ）×（１００Ｂ／ＢＥ）×（１００Ｃ／ＣＥ）×… ×
（１００Ｈ／ＨＥ）］／ｎ。
式中：ｎ为比较的必需氨基酸个数；Ａ、Ｂ、Ｃ、…、Ｈ为样品中各
必需氨基酸含量（％，干质量）；ＡＥ、ＢＥ、ＣＥ、…、ＨＥ为全鸡蛋
蛋白质相对应的必需氨基酸含量（％，干质量）。
１．４　数据分析

试验结果以“平均值 ±标准差”表示，采用 ＳＰＳＳ１８．０软
件对试验数据进行独立样本ｔ检验，Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果与分析

２．１　一般营养成分
研究发现，湖泊养殖和池塘养殖的罗氏沼虾肌肉水分、粗

蛋白、粗脂肪、粗灰分含量分别为 ７８．６３％、７７．５２％，
１７．４２％、１８．１４％，１．０１％、２．４７％，１．２８％、１．１９％（表 １）。
统计分析显示，湖泊养殖罗氏沼虾肌肉粗脂肪含量显著低于

池塘养殖（Ｐ＜０．０５），而粗灰分含量则显著高于池塘养殖
（Ｐ＜０．０５），２种养殖模式的罗氏沼虾肌肉水分和粗蛋白含
量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表１　２种养殖模式罗氏沼虾肌肉常规营养组成

群体
含量（％，鲜质量）

水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分

湖泊养殖 ７８．６３±１．４１１７．４２±０．８４１．０１±０．３３ａ１．２８±０．０８ａ
池塘养殖 ７７．５２±１．０１１８．１４±１．０９２．４７±０．６３ｂ１．１９±０．０７ｂ

　　注：同列数据中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　氨基酸组成及营养评价
研究发现，罗氏沼虾肌肉中的氨基酸共测得１７种，其中

９种人体必需氨基酸（ＥＡＡ）包括苏氨酸（ｔｈｒ）、缬氨酸（ｖａｌ）、
蛋氨酸（ｍｅｔ）、异亮氨酸（ｉｌｅ）、亮氨酸（ｌｅｕ）、苯丙氨酸（ｐｈｅ）、
赖氨酸（ｌｙｓ）、组氨酸（ｈｉｓ）和精氨酸（ａｒｇ）；８种非必需氨基
酸（ＮＥＡＡ）包括天冬氨酸（ａｓｐ）、谷氨酸（ｇｌｕ）、丝氨酸（ｓｅｒ）、
甘氨酸（ｇｌｙ）、脯氨酸（ｐｒｏ）、丙氨酸（ａｌａ）、酪氨酸（ｔｙｒ）和半胱
氨酸（ｃｙｓ）。１７种氨基酸中含量较高的４种分别为谷氨酸、
精氨酸、天冬氨酸和亮氨酸。比较２种养殖模式罗氏沼虾１７
种氨基酸含量，湖泊养殖的甘氨酸、组氨酸和赖氨酸的含量显

著低于池塘养殖（Ｐ＜０．０５），其余氨基酸的含量之间没有显
著差异（Ｐ＞０．０５）（表２）。２种养殖模式的罗氏沼虾氨基酸

总量、必需氨基酸和鲜味氨基酸含量无显著性差异（Ｐ＞
００５），湖泊养殖的罗氏沼虾肌肉中必需氨基酸、鲜味氨基酸
占氨基酸总量比率与池塘养殖也没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　２种养殖模式罗氏沼虾肌肉氨基酸组成及含量

氨基酸
含量（％，干质量）

湖泊养殖 池塘养殖

天冬氨酸Δ ７．４１±０．４９ ７．５３±０．３６
谷氨酸Δ １１．３０±０．８３ １１．２５±０．６９
甘氨酸Δ ３．６５±０．２８ａ ４．１３±０．３０ｂ
丙氨酸Δ ４．２９±０．１６ ４．２９±０．２０
丝氨酸 ２．５３±０．１６ ２．６２±０．２３
脯氨酸 ３．１２±０．３０ ３．３６±０．２２
酪氨酸 ２．９６±０．２９ ２．９０±０．１１
胱氨酸 ０．２４±０．０２ ０．２６±０．０２
组氨酸 １．５２±０．０７ａ １．６８±０．１３ｂ
精氨酸 ７．６０±０．６８ ７．９０±０．７９
苏氨酸 ２．３５±０．１９ ２．３７±０．１０
缬氨酸 ３．６６±０．１９ ３．６１±０．１５
蛋氨酸 ２．３３±０．１３ ２．２８±０．０８
异亮氨酸 ３．４５±０．１６ ３．４７±０．１２
亮氨酸 ６．４７±０．３９ ６．５５±０．２５
苯丙氨酸 ３．４０±０．２６ ３．４０±０．１１
赖氨酸 ５．７６±０．４２ａ ６．２６±０．３１ｂ
氨基酸总量 ７２．８９±３．５７ ７３．５０±２．４３
必需氨基酸 ２７．５４±１．４４ ２７．９９±０．９１
鲜味氨基酸 ２７．３６±１．６０ ２７．３８±１．７６
必需氨基酸／氨基酸总量 ３７．７２±１．０５ ３７．６１±０．９５
鲜味氨基酸／氨基酸总量 ３７．４６±０．８３ ３６．９８±０．８１

　　注：Δ为鲜味氨基酸，“”为必需氨基酸；同行中具不同字母表
示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下同。

２．３　营养品质评价
将表２中的数值换算成氨基酸标准含量（ｍｇ／ｇＮ）后，与

ＦＡＯ／ＷＨＯ建议的氨基酸评分标准模式和全鸡蛋蛋白质的氨
基酸模式进行比较，结果见表３。根据氨基酸评分（ＡＡＳ），湖
泊和池塘养殖罗氏沼虾的第一限制性氨基酸均为苏氨酸，湖

泊和池塘养殖第二限制性氨基酸均为蛋氨酸 ＋胱氨酸；根据
化学评分（ＣＳ），湖泊养殖和池塘养殖罗氏沼虾第一限制性氨
基酸均为蛋氨酸 ＋胱氨酸，第二限制性氨基酸均为苏氨酸。
湖泊养殖和池塘养殖的罗氏沼虾的必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）
分别为６５．３１、６５．９２，二者差异不大（表３）。

表３　２种养殖模式罗氏沼虾肌肉营养品质评价

必需氨基酸
氨基酸标准含量（ｍｇ／ｇＮ） 湖泊养殖 池塘养殖

湖泊养殖 池塘养殖 ＦＡＯ／ＷＨＯ评分模式 鸡蛋蛋白 ＡＡＳ ＣＳ ＡＡＳ ＣＳ
异亮氨酸 ２１６ ２１７ ２５０ ３３１ ０．８６ ０．６５ ０．８７ ０．６６
亮氨酸 ４０４ ４０９ ４４０ ５３４ ０．９２ ０．７６ ０．９３ ０．７７
赖氨酸 ３６０ ３９１ ３４０ ４４１ １．０６ ０．８２ １．１５ ０．８９
苏氨酸 １４７ １４８ ２５０ ２９２ ０．５９ ０．５０ ０．５９ ０．５１
缬氨酸 ２２９ ２２６ ３１０ ４１０ ０．７４ ０．５６ ０．７３ ０．５５
蛋氨酸＋胱氨酸 １６１ １５９ ２２０ ３８６ ０．７３ ０．４２ ０．７２ ０．４１
苯丙氨酸＋酪氨酸 ３９８ ３９４ ３８０ ５６５ １．０５ ０．７０ １．０４ ０．７０
必需氨基酸指数 ６５．３１ ６５．９２

２．４　脂肪酸组成及营养评价
２种养殖模式罗氏下的沼虾含有 ３种饱和脂肪酸

（ＳＦＡ），３种单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和５种多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）（表４）。３种单不饱和脂肪酸中，湖泊养殖的罗氏沼

虾肉豆蔻酸含量显著高于池塘养殖（Ｐ＜０．０５），其他２种差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。２种养殖模式３种单不饱和脂肪酸含
量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。多不饱和脂肪酸中，湖泊养殖罗
氏沼虾亚油酸、α－亚麻酸、二十碳四烯酸含量显著低于池塘
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养殖（Ｐ＜０．０５），但二十碳五烯酸、二十二碳六烯酸含量显著
高于池塘养殖（Ｐ＜０．０５）。

表４　２种养殖模式罗氏沼虾肌肉脂肪酸组成及含量

脂肪酸
含量（％）

湖泊养殖 池塘养殖

肉豆蔻酸Ｃ１４∶０ １．４１±０．４０ａ ０．９３±０．１１ｂ
棕榈酸Ｃ１６∶０ ２３．７５±２．６７ ２１．８８±１．８５
硬脂酸Ｃ１８∶０ １０．９３±０．６１ １１．２７±１．７８
∑ＳＦＡ ３６．１０±３．５４ ３４．０７±３．４８
棕榈油酸Ｃ１６∶１ｎ－７ ３．０１±０．８２ ２．２２±０．５５
油酸Ｃ１８∶１ｎ－９ ２０．０１±２．９３ ２０．１７±１．７７
二十碳一烯酸Ｃ２０∶１ｎ－９ ５．０４±０．９２ ４．３５±１．３４
∑ＭＵＦＡ ２８．７０±１．０６ ２６．７４±１．８２
亚油酸Ｃ１８∶２ｎ－６ １０．３７±１．７７ｂ １４．８４±１．４３ａ
α－亚麻酸Ｃ１８∶３ｎ－３ １．８４±０．２６ｂ ４．４０±０．４０ａ
二十碳四烯酸Ｃ２０∶４ｎ－６ ４．６０±１．２６ｂ ６．９２±０．８５ａ
二十碳五烯酸Ｃ２０∶５ｎ－３（ＥＰＡ） １２．５９±１．０６ａ ９．９３±０．８６ｂ
二十二碳六烯酸Ｃ２２∶６ｎ－３（ＤＨＡ）４．４８±０．５９ａ ３．１０±０．５０ｂ
∑ＰＵＦＡ ３３．８７±５．０２ ３９．１９±４．９１

　　注：ＳＦＡ为饱和脂肪酸，ＭＵＦＡ为单不饱和脂肪酸，ＰＵＦＡ为多不
饱和脂肪酸。

３　讨论与结论

一般认为，活动空间大，能量消耗就会增加，特别是脂类

的消耗，导致水产动物肌肉中脂肪含量低［１０］。从一般营养成

分比较来看，湖泊养殖罗氏沼虾肌肉粗脂肪含量低于池塘养

殖的罗氏沼虾（Ｐ＜０．０５），是因为湖泊养殖罗氏沼虾活动范
围大 （２．０ｈｍ２），而 池 塘 养 殖 罗 氏 沼 虾 活 动 范 围 小
（０．６７ｈｍ２）。唐雪等认为，粗灰分含量与 Ｃａ２＋的吸收量有
关［１１］。一般水体中 Ｃａ２＋的含量高，则甲壳中沉积的 Ｃａ２＋含
量也高［１２］，湖泊养殖因为罗氏沼虾放养密度低，相对而言，水

体中每尾罗氏沼虾可利用的Ｃａ２＋含量高，引起湖泊养殖罗氏
沼虾粗灰分含量高于池塘养殖的罗氏沼虾（Ｐ＜０．０５）。

蛋白质的营养价值体现在氨基酸组成与含量，特别是必

需氨基酸的组成与含量。和其他组织相比，肌肉的氨基酸含

量高而且相对稳定，这是由肌肉的相对保守性决定的［１３］。如

花 的生活环境、食物来源及活动空间等的不同对其肌肉氨

基酸总量组成的影响很小，同种鱼在不同年龄或在某一生长

阶段摄食含不同饲料蛋白和能量的饲料，其肌肉氨基酸组成

也基本稳定［１４］。湖泊和池塘养殖罗氏沼虾氨基酸总量和必

需氨基酸总量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；根据ＡＡＳ，湖泊和池塘
养殖罗氏沼虾的第一、第二限制性氨基酸分别为苏氨酸和蛋

氨酸＋胱氨酸；根据ＣＳ，湖泊养殖和池塘养殖罗氏沼虾第一、
第二限制性氨基酸分别为蛋氨酸＋胱氨酸和苏氨酸，ＥＡＡＩ分
别为６５．３１和６５．９２，差异不大，说明２种养殖模式的蛋白质
营养价值相似。动物蛋白质的鲜美在一定程度取决于其鲜味

氨基酸（谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸）的组成与含量，２
种养殖模式鲜味氨基酸总量无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明２
种模式鲜美程度接近。

脂质是机体的主要能量贮存物质和能量来源之一，其中

多不饱和脂肪酸是生物体繁殖和生长所必需的，不仅能在食

物加热时产生香味，还具有降血脂、降血压和抗肿瘤等功能，

能降低心血管疾病的发生率［１５］。ＥＰＡ和ＤＨＡ具有促进脑细

胞生长、维持脑细胞生理功能、减少血栓的形成、预防心脑梗

塞及老年性痴呆等作用［１６－１７］，是人类和动物生长发育的必需

脂肪酸［１８］。已有研究表明，生活环境、食物来源及活动空间

等的不同影响着脂肪酸的组成，受影响的脂肪酸以不饱和脂

肪酸为主，饱和脂肪酸的影响相对较小［１９］。本试验中，湖泊

养殖的罗氏沼虾亚油酸、α－亚麻酸、二十碳四烯酸含量显著
低于池塘养殖罗氏沼虾（Ｐ＜０．０５），但人体必需的 ＥＰＡ和
ＤＨＡ含量均显著高于池塘养殖罗氏沼虾（Ｐ＜０．０５），说明湖
泊养殖的罗氏沼虾营养价值更高。
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