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　　摘要：通过设置不同的外源铜浓度（０、０．１０、０．２５、０．５０ｍｇ／ＬＣｕ２＋），分析探讨随外源铜浓度的变化，茅尾海南美
白对虾体内铜累积率、氨基酸、灰分、钙、磷、铁等营养成分的变化情况，为茅尾海对虾的安全养殖与重金属污染诊断提

供科学的依据。研究表明，当外源Ｃｕ的浓度为０．１０ｍｇ／Ｌ时，对虾体内Ｃｕ的富集累积率为９８．７１％；当外源Ｃｕ的浓
度为０．２５ｍｇ／Ｌ时，累积率为 ９９．２１％；当外源Ｃｕ的浓度为０．５０ｍｇ／Ｌ时，累积率为９９．５０％。随着外源Ｃｕ浓度的提
高，非必需氨基酸、必需氨基酸总体呈下降的趋势，其中丝氨酸、谷氨酸活跃性稍有增加，天门冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸、

脯氨酸等营养成分的活跃性受到抑制，肌苷酸含量呈下降趋势。外源 Ｃｕ浓度与灰分含量和 Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ含量分别呈显
著负相关、高度负相关、显著负相关和微负相关关系。总体来说，外源Ｃｕ浓度为０．１０ｍｇ／Ｌ时，对虾体内Ｃｕ的累积速
率最快，氨基酸、Ｆｅ的营养成分最易流失；受外源Ｃｕ环境影响程度为Ｐ＞肌苷酸＞灰分＞Ｆｅ＞Ｃａ。
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　　人们对食品品质要求日益提高，对虾作为钦州四大海产
之一，其食品安全与营养成分倍受社会各界关注。茅尾海位

于广西钦州湾海域南部，面积约为 １３４ｋｍ２，海岸线绵延曲
折，水深浪静，呈倒口袋状，口窄内宽，是一个半封闭海湾。该

海域属南亚热带海洋性气候，年均气温约为２２．１℃，水温可
保持在１７℃以上，为对虾的养殖提供优良的天然环境。其对
虾以肉质鲜美、营养丰富而著名。而近年来随着钦州市的养

殖、工业、生活、采矿等产业的发展，其排污水顺着茅岭江、钦

江从北面汇入茅尾海，不仅在一定程度上对茅尾海的海洋环

境造成污染，给对虾养殖也带来威胁；此外在对虾养殖过程

中，通过向对虾塘泼洒ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ（五水硫酸铜）溶液进行
杀菌灭藻。虾农由于缺乏专业知识，不能适当合理地使用

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ溶液，无形中加剧外源铜对对虾养殖的风险。
铜在生物体新陈代谢中起着举足轻重的作用，铜离子较强的

氧化还原电势和配位共价的能力，使其成为细胞内多种蛋白

质和酶的重要成分；但高浓度的铜离子会改变生物体细胞环

境的氧化还原状态，难降解的特点使其对生物体的生存带来

危害。加上对虾通过食物链的放大作用，将在短期内对重金

属的富集传递给消费者，对消费者的健康造成危害。

南美白对虾又称凡纳滨对虾，与中国对虾、斑节对虾被誉

为养殖产量最高的三大优良虾种。南美白对虾具有对环境的

适应性强、成长速度快、抗病能力强、对营养需求低、抗盐性强

（０％～６％）等特点。南美白对虾主要由海水和淡水养殖，研
究中发现，海水养殖对虾感官评价总体得分高于淡水养殖，在

鲜味、甜味方面海水养殖对虾优于淡水养殖，灰分也相对较

高［１］。茅尾海南美白对虾的养殖特点是主要在咸淡水区域

养殖，江河水与海水交汇处特殊的水流运动、气候特点及养殖

环境使其口感与营养成分具有自身的特色。在目前关于对虾

的研究中，发现在饲料中添加铜，对南美白对虾生长、体内铜

含量、生理机能等均有不同程度的影响。饲料中适当添加微

量元素可以提高凡纳滨对虾生长率［２］，随饲料铜水平的增

加，增质量率、饲料效率、特定增长率先升高后降低［３］，添加

不同水平的硫酸铜，不仅对南美白对虾生长影响显著，而且能

影响对虾的免疫能力，且铜最主要积累在肝胰脏［４］。虾肝胰

脏中铜含量随硫酸铜、蛋氨酸铜添加浓度的提高及喂养时间

的延长而显著增加［５－６］。低浓度的铜有助于对虾的生长［７］。

相同浓度有机铜离子的生物利用率优于无机铜［８］。王维娜

等研究表明，在水环境中添加重金属元素对对虾的影响表现

为，水环境中外加低浓度的 Ｃｕ２＋（２４μｇ／Ｌ）时可提高日本沼
虾摄食率，高浓度时可降低其摄食率［９］。为进一步比较分析

水环境和饲料中重金属对南美白对虾的影响，分别在饲料与

海水中添加铅（Ｐｂ），喂养任一浓度饲料时，海水中 Ｐｂ浓度为
０．００１５、０．００８０、０．０４６６ｍｇ／Ｌ时凡纳滨对虾肌肉、外骨骼
和肝胰腺组织中 Ｐｂ含量均小于限量值０．５ｍｇ／ｋｇ；而在 Ｐｂ
浓度为０．２３０２ｍｇ／Ｌ的海水中，南美白对虾各组织中 Ｐｂ的
累积量随着投喂饲料浓度的增大而高于限量值的时间越

早［１０］。养殖水域中某重金属达到一定浓度时，水域中的重金

属与投放饲料中该重金属在凡纳滨对虾体内产生叠加效应；

而当水域中该重金属未达到一定浓度时，在饲料中重金属含

量的不同并不能对对虾体内重金属含量的累积起关键作用。

现有研究中，南美白对虾对外源重金属的吸附积累研究成果

较丰富，但外源Ｃｕ对其氨基酸等营养成分影响的研究较少。
本研究选取茅尾海对虾养殖区为研究区域，以重金属 Ｃｕ为
变化因子，初步探讨其不同浓度下对虾体内氨基酸、灰分、铁

（Ｆｅ）、钙（Ｃａ）等成分的变化情况。
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１　材料与方法

１．１　试验用水与试剂
供试用水为实验室制备的纯水，试剂为 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、

海盐。

１．２　试验样品与器材
供试样品为茅尾海南美白对虾，器材为４个中型泡沫箱、

８孔增氧机、取暖灯。对虾样品各项指标见表１。
表１　茅尾海南美白对虾营养成分

营养成分 含量 营养成分 含量

天门冬氨酸（％） ７．３７±０．１２ 异亮氨酸（％） ３．１０±０．０６
丝氨酸（％） ２．８７±０．１５ 亮氨酸（％） ５．９２±０．１３
谷氨酸（％） １２．２７±０．２９ 苯丙氨酸（％） ３．６５±０．０２
甘氨酸（％） ８．８６±０．３３ 赖氨酸（％） ６．５０±０．２３
丙氨酸（％） ５．００±０．１７ 组氨酸含量（％） １．６９±０．０３
胱氨酸（％） １．０３±０．２６ 肌苷酸含量（μｇ／ｇ）２２９７．２９±３５．１６
酪氨酸（％） ３．１２±０．０３ 灰分含量（％） ６．１５±１．０２
脯氨酸（％） １．５６±０．０５ 磷（Ｐ）含量（ｍｇ／ｋｇ）１１１９２．５０±３１４．５７
精氨酸（％） ７．４６±０．０２ 铁含量（ｍｇ／ｋｇ） １０４．２１±５．７７
苏氨酸（％） ３．１６±０．１１ 钙含量（ｍｇ／ｋｇ） １４６２．００±２３．７６
缬氨酸（％） ３．１８±０．０７ 铜含量（ｍｇ／ｋｇ） １５．２７±０．２５
蛋氨酸（％） １．９３±０．０３

　　注：样品Ａ为没有经过试验直接剥壳去头去尾的鲜虾烘干样
（同批鲜虾中随机抽取４组，每组８尾）。

１．３　试验设计
试验于２０１６年１１月进行，选取钦江与茅尾海交汇处的

某南美白对虾养殖基地。在盐度配制方面，相关研究认为，盐

度高低对南美白对虾的存活、生长及营养成分均有不同程度

的影响。中等盐度（２％、１．８％）时，南美白对虾生长最好，存
活率最高［１１－１２］。茅尾海对虾养殖区位于钦江、茅岭江与茅尾

海交汇处，为还原模拟茅尾海咸淡水养殖环境，配制４组浓度
为０．５％的盐水，用于配制 Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３４组浓度分别为０、
０．１０、０．２５、０．５０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｕ２＋溶液，每组设３个平行样。温
度保持在（２８±１）℃、充氧６ｈ后，保持充氧通风状态，每箱
放入体长约为２０ｃｍ的南美白对虾３５尾，养殖３ｄ后取出，剥
壳去头去尾，立即放入烘干箱，恒温１０５℃烘至恒质量，封口
袋封装、待检。

１．４　试验方法
用高效液相色谱法分析南美白对虾的氨基酸、肌苷酸含

量；利用电子耦合等离子光谱法分析重金属铜、钙、铁与无机

元素磷（Ｐ）含量。用灰化剂灰化法测灰分。
１．５　统计分析
　　数据以“平均值 ±标准误”表示，相关图表均用 Ｅｘｃｅｌ
制作。

２　结果与分析

２．１　南美白对虾体内Ｃｕ的积累变化
在本试验中，通过改变对虾养殖溶液环境中 Ｃｕ的浓度，

观察其体内 Ｃｕ的积累情况。表２中，样品 Ａ为没有经过试
验直接剥壳去头去尾的鲜虾烘干样，Ａ０组为０．５％盐水养殖
３ｄ的对虾样品，Ａ１组为０．１ｍｇ／ＬＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ与０．５％盐
水混合溶液养殖 ３ｄ的对虾烘干样品，Ａ２组为 ０．２５ｍｇ／Ｌ

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ与０．５％盐水混合溶液养殖３ｄ的对虾烘干样
品，Ａ３组为０．５ｍｇ／ＬＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ与０．５％盐水混合溶液
养殖３ｄ的对虾烘干样品。

表２　不同浓度下对虾体内铜累积情况

样品
外源铜浓度

（ｍｇ／Ｌ）
对虾体内铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
对虾体内铜累积率

（％）

Ａ — １５．２７±１．７５ —

Ａ０ ０ ９．３１±０．６３ －６４．０２
Ａ１ ０．１０ １１９０．００±５．３６ ９８．７１
Ａ２ ０．２５ １９５４．００±５．７８ ９９．２１
Ａ３ ０．５０ ３０９１．００±５．８１ ９９．５０

　　注：对虾体内铜累积率以对虾体内铜质量的平均值计算，根据公

式：Ｓ＝
Ｘｎ－１－Ｘｎ
Ｘｎ

×１００％（ｎ＝０，１，２，３），Ｓ为对虾体内铜的累积率；

Ｘ为对虾体内铜质量。

　　在外源铜胁迫下，南美白对虾体内铜含量变化情况见图
１。从表２、图２可以看出，所设置外源 Ｃｕ的浓度中，当外源
Ｃｕ的浓度为０．１ｍｇ／Ｌ时，对虾体内Ｃｕ的富集累积率上升最
快，为９８．７１％；而随着外源 Ｃｕ浓度的增加 （＞０．１ｍｇ／Ｌ），
对虾体内的累积率表现平稳上升的趋势，当浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ
时，累积率为 ９９．２１％；浓度为 ０．５０ｍｇ／Ｌ时，累积率为
９９５０％，说明对虾体内 Ｃｕ的累积率会随着外源 Ｃｕ浓度的
提高呈上升趋势。在不同 Ｃｕ浓度梯度 （０．００、０．１０、０．２５、
０５０ｍｇ／Ｌ）下，茅尾海南美白对虾体内铜累积率差异梯度为
１６２．７３％、０．５０％、０．２９％，说明外源 Ｃｕ环境浓度为
０．１０ｍｇ／Ｌ接近对虾体内Ｃｕ吸收的临界值。

　　此外，在纯盐水中养殖对虾体内 Ｃｕ含量比其体内原有
Ｃｕ含量要低６４．０２％，说明日常生活中可以通过淡盐水的漂
洗去除对虾体内重金属 Ｃｕ的含量，进而达到一定清洁虾体
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内污染的作用。

２．２　Ｃｕ胁迫下南美白对虾氨基酸营养成分的变化
重金属污染在一定程度上影响着动植物体内营养成分、

生理性能。研究发现，在不同外源 Ｃｕ浓度胁迫下，茅尾海对
虾氨基酸营养成分也受到不同程度的影响。从表３可以看
出，从氨基酸含量变化的平均值看，各氨基酸的活跃程度有所

变化，丝氨酸、谷氨酸随着外源 Ｃｕ浓度的提高，活跃性稍有
增加；天门冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸等营养成分的活跃

性受到抑制。其次，非必需氨基酸、必需氨基酸含量随着外源

Ｃｕ浓度的提高总体呈下降的趋势。表３中，在０．５％盐水中
饲养３ｄ的对虾样与鲜样相比，氨基酸活跃程度略有下降但
变化不大，非必需氨基酸、必需氨基酸分别下降了０．３２、０．０７
百分点，说明氨基酸在淡盐水环境下，流失率较低；随着外源

Ｃｕ浓度提高到０．１０、０．２５、０．５０ｍｇ／Ｌ，非必需氨基酸和必需
氨基酸含量分别比上一浓度处理下降３．２０、０．０２、０．６６百分
点和１．２３、０．９８、０．１８百分点。从下降的数据分析，Ｃｕ浓度
为０．１０ｍｇ／Ｌ时，对虾氨基酸活跃性降低最快，在设置的浓度
梯度中，氨基酸活跃性降低程度呈先快后慢的特点（图３）。

表３　不同外源Ｃｕ浓度下对虾体内各种氨基酸含量变化情况

指标
氨基酸含量（％）

Ａ Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３
非必需氨基酸 天门冬氨酸 ７．３７±０．４３ ７．３１±０．４０ ６．９２±０．３９ ６．７７±０．３７ ６．５６±０．３７

丝氨酸 ２．８７±０．１１ ２．８３±０．１０ ２．９３±０．０７ ２．９５±０．０８ ３．０３±０．０７
谷氨酸 １２．２７±０．７１ １２．０９±０．６６ １２．５６±０．６２ １２．６６±０．６１ １２．７０±０．６５
甘氨酸 ８．８６±０．４２ ８．７７±０．４１ ６．８５±０．２２ ７．０８±０．３０ ６．４２±０．１８
丙氨酸 ５．００±０．２２ ５．００±０．２１ ４．６１±０．１７ ４．８０±０．１６ ４．６９±０．１５
胱氨酸 １．０３±０．０７ １．０１±０．０７ １．０４±０．０６ １．０２±０．０７ １．０７±０．０５
酪氨酸 ３．１２±０．１７ ３．１３±０．１６ ２．８９±０．１３ ３．０６±０．１１ ３．１６±０．１２
脯氨酸 １．５６±０．３３ １．５７±０．３４ １．１８±０．２５ １．１９±０．２３ １．１４±０．２０
组氨酸 １．６９±０．３５ １．７２±０．３７ １．７１±０．３１ １．６５±０．３０ １．６１±０．２８
精氨酸 ７．４６±０．２８ ７．４８±０．２９ ７．０２±０．２５ ６．５１±０．２３ ６．６５±０．２０
总计 ５１．２３±３．０９ ５０．９１±３．０１ ４７．７１±２．４７ ４７．６９±２．４６ ４７．０３±２．２７

必需氨基酸 苏氨酸 ３．１６±０．２３ ３．１７±０．２２ ３．０８±０．２０ ２．７８±０．１８ ２．７５±０．１７
缬氨酸 ３．１８±０．１９ ３．１５±０．１９ ３．１１±０．１７ ２．６５±０．１６ ２．７１±０．１６
蛋氨酸 １．９３±０．０６ ２．０８±０．０９ １．９８±０．０６ １．６６±０．０４ １．５７±０．０３
异亮氨酸 ３．１０±０．２５ ３．０８±０．２２ ３．２０±０．２１ ３．３６±０．２２ ３．３０±０．２０
亮氨酸 ５．９２±０．３４ ５．６２±０．３３ ５．５０±０．３０ ５．５３±０．２８ ５．６６±０．２９
苯丙氨酸 ３．６５±０．２９ ３．６９±０．２８ ３．３３±０．２６ ３．２５±０．２５ ３．１１±０．２３
赖氨酸 ６．５０±０．３７ ６．５８±０．３５ ５．９４±０．３３ ５．９３±０．３２ ５．８８±０．３０
总计 ２７．４４±１．７３ ２７．３７±１．６８ ２６．１４±１．５３ ２５．１６±１．４５ ２４．９８±１．３８

２．３　外源Ｃｕ胁迫下南美白对虾其他营养成分变化情况
研究证明，肌苷酸是影响肉类鲜味性的重要指标，是衡量

海鲜鲜度的重要指标［１３－１４］。海水可在一定程度上提高对虾

的肌苷酸含量，这是海水与淡水养殖的对虾口感存在差异的

主要因素之一［１］，说明对虾中的肌苷酸与养殖水域的盐度有

关系。在试验中，发现茅尾海南美白对虾肌苷酸含量随外源

Ｃｕ浓度的提高呈下降趋势，详见表４；经过相关性分析，肌苷
酸与外源Ｃｕ浓度相关系数为 －０．８８，呈高负相关关系（表
５），表明外源 Ｃｕ环境对对虾鲜味影响较大。但在对虾肌苷
酸的增减方面，盐度与外源 Ｃｕ浓度的贡献值没有作进一步
试验分析。

表４　不同浓度Ｃｕ胁迫下对虾的其他营养成分变化情况

样品
肌苷酸含量

（％）
灰分含量

（％）
Ｆｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃａ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ ２２９７．２９±３．２２ ６．１５±０．１３ １０４．２１±２．５５ １４６２．００±１．２７ １１１９２．５０±２．１７
Ａ０ ２２５０．５８±３．０１ ６．１３±０．１１ １８．３４±２．１９ １４２２．００±０．７９ １１６８５．００±１．８９
Ａ１ １８７８．４４±３．１０ ６．２０±０．１５ １３．７４±２．２０ １３３２．００±１．０４ １０６３５．００±２．２３
Ａ２ １７３３．２９±２．８８ ６．１７±０．１４ ９．７３±１．２４ １３９９．００±０．６９ １０３５５．００±１．０３
Ａ３ １６６３．４６±２．３５ ６．１９±０．１５ ６．２９±０．６１ １３８２．００±０．４８ ９２４０．００±１．３３

　　灰分是反映食物无机成分总量的一项指标。测定灰分可
以判断食品受污染的程度［１５］。从试验分析数据可以看出，灰

分与外源Ｃｕ呈负相关关系，与外部环境受污染程度表现一

致。而Ｆｅ和Ｃａ、Ｐ作为人体重要的微量元素和常量元素与外
源Ｃｕ分别呈高度负相关、中度负相关和微负相关关系，受外
源Ｃｕ影响程度：Ｐ＞肌苷酸＞灰分＞Ｆｅ＞Ｃａ，说明在外源Ｃｕ
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表５　肌苷酸、灰分、Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ、外源Ｃｕ浓度的相关性

营养成分
相关系数

肌苷酸 灰分 Ｆｅ Ｃａ Ｐ 外源Ｃｕ浓度
肌苷酸 １．００
灰分 ０．９１ １．００
Ｆｅ ０．７１ ０．８８ １．００
Ｃａ ０．６８ ０．７７ ０．７４ １．００
Ｐ ０．８９ ０．６３ ０．４４ ０．４６ １．００
外源Ｃｕ浓度－０．８８ －０．６５ －０．５４ －０．３８ －０．９７ １．００

浓度胁迫下，Ｐ流失的可能性最大。在外源 Ｃｕ浓度胁迫下，
肌苷酸、灰分、Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ相互间的相关性均表现为正相关关
系，说明随着外部 Ｃｕ环境的改变，对虾体内肌苷酸、灰分、
Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ变化具有相对的一致性。受外部Ｃｕ环境的影响，肌
苷酸与灰分的相关系数最高，为０．９１，表明食物受污染越严
重，鲜味越差。

　　研究发现，肌苷酸、Ｃａ、Ｐ在外源 Ｃｕ浓度为 ０．１０ｍｇ／Ｌ
时，变化率表现出相对的一致性。推测在该外源 Ｃｕ浓度下，
对虾肌苷酸、Ｃａ、Ｐ的理化反应具有一定的一致性与相关性；
其次，比０．２５、０．５０ｍｇ／Ｌ的浓度环境下下降速率快，详见图
４，说明在此浓度下，肌苷酸、Ｃａ、Ｐ的理化反应比在其他设定
的浓度下强烈；另外，说明该浓度下肌苷酸、Ｃａ、Ｐ营养成分流
失最快。灰分在试验设定的几个浓度中，变化速率起伏不大，

理化反应程度相对一致。Ｆｅ在外源 Ｃｕ浓度为０．１０、０．２５、
０．５０ｍｇ／Ｌ３个设定浓度中，变化速率随浓度的增大而提高；
但在外源Ｃｕ浓度为０ｍｇ／Ｌ时，变化速率在试验中最高，这有
可能是由于淡盐水对虾体内 Ｆｅ净化作用使其流失程度比其
他设定外源Ｃｕ浓度下理化反应而流失的要大。

３　结论

　　（１）对虾的生长受到外源Ｃｕ浓度变化的影响，特别是体
内Ｃｕ的累积。当外源Ｃｕ浓度为０～０．１ｍｇ／Ｌ时，对虾体内
Ｃｕ的累积率呈直线上升的特点；当外源 Ｃｕ浓度为
０．１０ｍｇ／Ｌ～０．５０ｍｇ／Ｌ时，呈饱和缓慢上升的特点。（２）随
着外源Ｃｕ浓度的提高，对虾体内氨基酸总量表现为总体下
降的特征。不同的氨基酸表现的特征也有所不同，其中丝氨

酸、谷氨酸的活跃性随着外源 Ｃｕ浓度的提高稍有增加；天门
冬氨酸、甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸等营养成分的活跃性受到抑

制。当淡盐水的环境下，氨基酸流失率较低；当外源 Ｃｕ浓度
为 ０．１０ｍｇ／Ｌ时，对虾氨基酸活跃性降低最快。（３）在外源
Ｃｕ胁迫下，对虾肌苷酸含量与灰分、Ｆｅ、Ｃａ、Ｐ含量受外部环

境影响程度为Ｐ＞肌苷酸＞灰分＞Ｆｅ＞Ｃａ。

４　讨论

（１）现有研究中鲜有探讨在外源重金属胁迫下，对南美
白对虾氨基酸等营养成分的影响。本试验中发现，外源 Ｃｕ
浓度在０～０．１０ｍｇ／Ｌ时，南美白对虾体内Ｃｕ累积率、氨基酸
活跃性、肌苷酸、Ｃａ和 Ｐ的变化特征最明显。在今后的试验
中，考虑增加０～０．１０ｍｇ／Ｌ间的浓度梯度，提高试验数据的
连贯性。（２）本试验中通过改变外源Ｃｕ浓度，测试对虾体内
相关营养成分的变化。今后可测试不同外源胁迫条件下，对

虾体内氨基酸等营养成分的变化情况。（３）养殖水域的盐度
与外源Ｃｕ浓度对对虾的肌苷酸含量都有影响，但两者的贡
献率分别是多少并没有进行探讨，此外，在其他重金属胁迫条

件下，对肌苷酸产生的影响还须进一步研究。
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