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摘　要：分析凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）在大棚养殖（４０、６０、７４、９４ｄ）和露天养殖（４０、６０、８０、９５ｄ）模
式下相近生长阶段肌肉中水解氨基酸和脂肪酸的组成和含量，并对其营养价值进行评价。结果表明：（１）在
大棚养殖和露天养殖模式下，凡纳滨对虾肌肉中粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的含量在其相近生长阶段间无显著

性差异。（２）大棚养殖模式下，凡纳滨对虾生长至４０、６０、７４、９４ｄ时的不饱和脂肪酸分别占脂肪酸总量的
６４．４６％、６０．９７％、６２．４７％、６３．１６％；露天养殖模式下，凡纳滨对虾生长至４０、６０、８０、９５ｄ时的不饱和脂肪酸
含量分别占脂肪酸总量的６７．６９％、６４．７４％、６５．３５％、６５．６３％。两种养殖模式下凡纳滨对虾肌肉均含丰富的
不饱和脂肪酸，且大棚养殖模式下凡纳滨对虾在其相近生长阶段的多不饱和脂肪酸显著（Ｐ＜０．０５）低于露天
养殖。（３）大棚养殖和露天养殖模式下相近生长阶段凡纳滨对虾肌肉氨基酸组成基本一致，均包含１７种氨
基酸。大棚养殖模式下，凡纳滨对虾生长至４０、６０、８０、９５ｄ时必需氨基酸占总氨基酸的比值分别为 ２９．３６％、
３０．７１％、３３．２８％、３２．９１％，必需氨基酸与非必需氨基酸比值分别为 ５０．０４％、５５．６３％、６３．１４％、６０．５６％；露
天养殖模式下，凡纳滨对虾生长至４０、６０、８０、９５ｄ时必需氨基酸占总氨基酸的比值分别为 ３４．７０％、３３．６９％、
３２．９３％、３４．１１％，必需氨基酸与非必需氨基酸比值分别为 ６４．４４％、６３．７２％、６２．６６％、６６．７６％，基本符合
ＦＡＯ／ＷＨＯ理想模式，露天养殖的凡纳滨对虾氨基酸总量、必需氨基酸总量、鲜味氨基酸总量均显著高于大棚
养殖。大棚养殖和露天养殖模式下凡纳滨对虾是一种高蛋白低脂肪，具有较高营养保健价值的虾类资源；露

天养殖凡纳滨对虾肌肉营养品质总体优于大棚养殖的凡纳滨对虾。
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　　凡纳滨对虾，又称南美白对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ），属于对虾科 （Ｐｅｎａｅｉｄａｅ）、对虾属
（Ｐｅｎａｅｕｓ），是世界上公认的优良虾种之一［１］。因

其含肉率高、肉质鲜美，广受消费者喜爱。自

１９８８年张伟权引入我国后，其养殖在沿海和内陆
地区得到迅速发展 ［２］，至２０１５年，我国的产量已
达到了８．９３１８２×１０９ｔ［３］。目前，关于在不同养
殖模式下凡纳滨对虾品质分析的研究很多，但多

侧重于同一规格的虾体，如段亚飞等［４］对深水网

箱［体质量（５．６５±０．３４）ｇ］和池塘养殖［体质量
（５．６３±０．４４）ｇ］凡纳滨对虾肌肉进行了常规营
养成分、氨基酸和脂肪酸质量分数的比较分析；

彭永兴等［５］比较了海水养殖［体长（１０．６８±
０．４２）ｃｍ、体质量（１１．２４±０．９５）ｇ］和淡水养殖
［体长（１０．２２±０．３６）ｇ、体质量（１０．８５±０．７８）ｇ］
凡纳滨对虾肌肉营养成分的差异。席丽萍等［６］

对池塘养殖凡纳滨对虾幼虾到成虾阶段的生长

差异情况进行了研究。对于不同养殖模式下不
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同生长阶段凡纳滨对虾品质的研究尚未见报道。

因此，本研究在大棚养殖和露天养殖两种不同模

式下，就凡纳滨对虾不同生长期间肌肉中一般营

养成分及氨基酸和脂肪酸种类和含量进行对比

分析，探究其不同生长阶段肌肉的营养成分变

化，旨在为养殖户在饲养期间合理改善饲料、提

高凡纳滨对虾食用品质提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
本研究于２０１７年３—９月在上海奉贤区海峰

水产养殖专业合作社进行，基于气候的考虑，主

要采取大棚养殖和露天养殖两种养殖模式，虾塘

的饲料投喂历史状况及饲料成分见表１。

表１　饲料投喂历史及饲料成分表
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｌｉｓｔ

生长天数

Ｇｒｏｗｉｎｇｄａｙｓ／ｄ
饲料名称

Ｆｅｅｄｎａｍｅ
饲料成分分析保证值

Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｖａｌｕｅｏｆｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ／％
０～５ 虾片 －

５～２５ 南美白对虾配合饲料幼虾宝

Ｇ６２１０Ｘ１
粗蛋白质≥４１，粗纤维≤５．０，粗灰分≤１６．０，粗脂肪≥４
钙１．０～４．０，总磷≥１．０，赖氨酸≥２．２，水分≤１１

２６～３５ 南美白对虾配合饲料１＃破碎
Ｇ６２１０Ｘ１

粗蛋白质≥４１，粗纤维≤５．０，粗灰分≤１５．０，粗脂肪≥６
钙１．０～４．０，总磷≥１．０，赖氨酸≥２．２，水分≤１２

３６～５０ 南美白对虾配合饲料１＃颗粒
Ｇ６２１０Ｘ１

粗蛋白质≥４１，粗纤维≤５．０，粗灰分≤１５．０，粗脂肪≥６
钙１．０～４．０，总磷≥１．０，赖氨酸≥２．２，水分≤１２

５０之后 南美白对虾配合饲料２＃料颗粒
Ｇ６２１０Ｘ１

粗蛋白质≥４２，粗纤维≤５．０，粗灰分≤１５．０，粗脂肪≥６
钙≤３．０，总磷≥１．０，赖氨酸≥２．３，水分≤１２

　　实验中，３—６月为大棚养殖时间，取４口塘
作为采样池塘，采样日期分别为４月７日、４月２７
日、５月１１日和５月３１日，对应的对虾生长天数
及平均体质量为 ４０ｄ、（１．５３±０．０８）ｇ，６０ｄ、
（２．７１±０．３１）ｇ，７４ｄ、（７．５８±０．２６）ｇ和９４ｄ、
（７．７３±４．３２）ｇ。７—９月为露天养殖时间，取５
口塘作为采样池塘，采样日期分别为７月２９日、８
月１９日、９月８日以及９月２３日，其对应的对虾
生长天数及平均体质量为４０ｄ、（２．１９±１．８６）ｇ，
６０ｄ、（２．８５±１．２６）ｇ，８０ｄ、（６．９２±２．９８）ｇ和９５
ｄ、（８．０２±１．８８）ｇ。每次从塘中随机采集３尾体
型完整、健康有活力的凡纳滨对虾，用滤纸轻轻

擦拭干净虾体体表水分后，测定其体质量，随后

除去虾头、虾尾以及虾壳，装入样品袋于 －２０℃
冰箱冷冻保存，分析时取出解冻。

１．２　实验方法
１．２．１　营养成分测定方法

水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的含量分别

按照ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１６《食品中水分的测定》、
ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１６《食品中蛋白质的测定》、
ＧＢ／Ｔ５００９．６—２０１６《食品中脂肪的测定》和ＧＢ／
Ｔ５００９．４—２０１６《食品中灰分的测定》进行。

水解氨基酸的测定按照 ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—
２０１６《食品中氨基酸的测定》进行。从 －２０℃冰

箱内取出实验样品（以一尾虾作为一个样品，每

个塘共３个实验样品，结果取平均值），解冻后将
样品剪碎、捣烂并准确称取０．０５ｇ，放入消解瓶
中，加入１０ｍＬ浓度为６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液，在消
解瓶中充满氮气后旋紧螺旋盖，于１１０℃石墨消
解炉内消解２４ｈ，消解结束后取出将其冷却至室
温。用１ｍＬ一次性注射器将消解液经０．２２μｍ
微孔滤膜过滤至２ｍＬ离心管中。从离心管中移
取１００μＬ消解液至２ｍＬ安瓿瓶中，氮气吹干后
加入５００μＬ样品稀释液，过０．２２μｍ微孔滤膜
装入２ｍＬ进样瓶中，上氨基酸分析仪进行检测。

脂肪酸的测定根据 ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食
品中脂肪酸的测定》进行。称取０．５ｇ样品（干
重）于安瓿瓶中，加入５ｍＬ１０％的乙酰氯甲醇溶
液，充氮气后旋紧螺旋盖，振荡混合后于８０℃的
水浴锅内水浴２ｈ，其间每２０ｍｉｎ取出震荡一次。
水浴结束后冷却至室温，将反应液转移至１０ｍＬ
离心管中，５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后取２００μＬ上
清液于２ｍＬ进样瓶中，上气相色谱质谱联用仪
进行检测。

１．２．２　营养品质评价方法
将实验测得的必需氨基酸含量与联合国粮

农组织／世界卫生组织（ＦＡＯ／ＷＦＯ）建议的必需
氨基酸评分标准模式和全鸡蛋蛋白模式进行比

２９４
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较，并分别参照以下公式计算氨基酸评分（ＳＡＡ）、
化学评分（ＳＣ）以及必需氨基酸指数（ＩＥＡＡ）

［７１０］。

ＳＡＡ＝
ａａ

ＡＡ（ＦＡＯ／ＷＨＯ）
（１）

ＳＣ＝
ａａ
ＡＡ（Ｅｇｇ）

（２）

ＩＥＡＡ＝
ｎ１００Ａ
ＡＥｇｇ

×１００ＢＢＥｇｇ
×１００ＣＣＥｇｇ

×…×１００ＪＪ槡 Ｅｇｇ
（３）

式中：ａａ为实验样品蛋白质中某种氨基酸含量，
ｍｇ／ｇＮ；ＡＡ（ＦＡＯ／ＷＨＯ）为 ＦＡＯ／ＷＨＯ标准模式下同
种氨基酸含量，ｍｇ／ｇＮ；ＡＡ（Ｅｇｇ）为全鸡蛋蛋白质中
同种氨基酸含量，ｍｇ／ｇＮ；ｎ为比较的必需氨基酸
个数；Ａ、Ｂ、Ｃ、…、Ｊ为实验蛋白质的必需氨基酸
含量，ｍｇ／ｇＮ；ＡＥｇｇ、ＢＥｇｇ、ＣＥｇｇ、…、ＪＥｇｇ为全鸡蛋蛋
白质的必需氨基酸含量，ｍｇ／ｇＮ。
１．３　数据处理

实验所得数据使用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件
进行分析，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　一般营养成分
由表２可知：大棚养殖模式下，凡纳滨对虾

生长至４０、６０、７４及９４ｄ时，肌肉中粗蛋白含量
分别为２３．８５％、２３．７４％、２２．８１％和２０．０３％，粗
脂肪含量分别为 １．１０％、０．４１％、０．５１％和
０．６６％，粗灰分含量分别为 １．５０％、２．００％、
１．４９％和１．７３％；露天养殖模式下，凡纳滨对虾
生长至４０、６０、８０和９５ｄ时，肌肉中粗蛋白含量
分别为２３．１０％、２１．７１％、２０．７８％和２０．０７％，粗
脂肪含量分别为 ０．７２％、０．５１％、０．６２％和
０．４７％，粗灰分含量分别为 １．５７％、１．６３％、
１．５４％和１．４６％。大棚养殖和露天养殖凡纳滨
对虾在其相近生长阶段粗蛋白、粗脂肪及粗灰分

含量间无显著性差异。

表２　大棚和露天养殖模式下凡纳滨对虾不同生长阶段肌肉中一般营养成分的组成（％湿重）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｍｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅｄａｎｄ

ｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ（％，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ）

养殖模式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ
生长天数

Ｇｒｏｗｉｎｇｄａｙｓ／ｄ
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
粗灰分

Ｃｒｕｄｅａｓｈ

大棚养殖

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅ

４０ ２３．８５±１．６３ａ １．１０±０．０２ａ １．５０±０．０３ａ

６０ ２３．７４±１．６０ａ ０．４１±０．０３ａ ２．００±０．０１ａ

７４ ２２．８１±４．５８ａ ０．５１±０．０１ａ １．４９±０．００ａ

９４ ２０．０３±３．７３ａ ０．６６±０．０２ａ １．７３±０．０２ａ

露天养殖

Ｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅ

４０ ２３．１０±３．２０ａ ０．７２±０．０４ａ １．５７±０．０１ａ

６０ ２１．７１±１．６２ａ ０．５１±０．０２ａ １．６３±０．０２ａ

８０ ２０．７８±１．０５ａ ０．６２±０．０３ａ １．５４±０．０２ａ

９５ ２０．０７±１．００ａ ０．４７±０．０１ａ １．４６±０．０４ａ

注：每一列相近时间点标有相同小写字母的数值之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｔｓｉｍｉｌａｒｔｉｍｅｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＞０．０５

２．２　肌肉中脂肪酸的组成
实验中共检测出２２种脂肪酸（表３），大棚养

殖的凡纳滨对虾肌肉脂肪酸中未检测出顺８，１１，
１４二十碳三烯酸（Ｃ２０：３，ｃｉｓ８，１１，１４），而露天
养殖则未检测出顺６，９，１２十八碳三烯酸（Ｃ１８：
３，ｃｉｓ６，９，１２）。

大棚养殖的凡纳滨对虾在其生长 ４０、６０和
９４ｄ的肌肉中检测出了２１种脂肪酸，在其生长
７４ｄ的肌肉中检测出了２０种脂肪酸，顺６，９，１２
十八碳三烯酸（Ｃ１８：３，ｃｉｓ６，９，１２）未被检测出。
露天养殖的凡纳滨对虾在其生长６０、８０、９５ｄ的
肌肉中检测出２１种脂肪酸，在其生长４０ｄ的肌

肉中检测出２０种脂肪酸，二十一烷酸（Ｃ２１：０）未
被检测出。

在饱和脂肪酸中，棕榈酸均为大棚和露天养

殖凡纳滨对虾肌肉的主要成分，含量分别占脂肪

酸总量的 ２１．４５％ ～２３．１７％ 和 １７．７５％ ～
２０．９９％。在不饱和脂肪酸中，大棚和露天养殖的
凡纳滨对虾均是ＥＰＡ的含量最高，分别占脂肪酸
总量的１２．６２％～１８．１７％和１３．４３％～１６．６２％，
造成该研究结果的原因可能与对虾摄食的饲料

相关。凡纳滨对虾体内不能自身合成 ＥＰＡ，需要
通过食物链的富集作用才能在体内积聚起来，凡

纳滨对虾主要以投喂的饲料为食，由此推测饲料
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中可能含有较高含量的 ＥＰＡ，使得凡纳滨对虾肌
肉的不饱和脂肪酸中ＥＰＡ含量均最高［４］。

大棚养殖模式下凡纳滨对虾在其相近生长

阶段的多不饱和脂肪酸显著低于露天养殖，在饲

料投喂、养殖密度、养殖规格相近的情况下，多考

虑为养殖环境及摄食背景的差异导致该实验结

果。露天养殖模式下凡纳滨对虾生活在露天开

放的环境中，易受自然天气影响，如降雨、台风

等，对虾除摄取投喂的饲料之外，还摄食浮游动

物、底栖生物幼体、小型软体动物和硅藻等，在开

放的自然环境下上述饵料丰富多样。大棚养殖

的养殖环境相对稳定，对虾除摄食投喂的饲料

外，其他摄食饵料相对较少。因此，露天养殖模

式下的对虾有较大的活力和较丰富的多不饱和

脂肪酸，具有较高的营养价值。

２．３　氨基酸组成与营养品质评价
２．３．１　氨基酸组成分析

由表４可知：大棚及露天养殖凡纳滨对虾肌
肉中均检测出１７种水解氨基酸（色氨酸未被检
出），其中包括７种人体必需氨基酸、２种半必需
氨基酸、８种非必需氨基酸；大棚养殖 ４０、６０、７４
和９４ｄ时凡纳滨对虾肌肉中的氨基酸总量分别
为 ２１．０１、１９．６９、２２．６０和３５．６４ｇ／１００ｇ；露天养
殖４０、６０、８０和 ９５ｄ时分别为 ３２．０７、３３．６０、
３３．５５和３７．３５ｇ／１００ｇ。

表３　不同生长阶段大棚养殖和露天养殖凡纳滨对虾肌肉脂肪酸组成及含量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅｄａｎｄ

ｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ

大棚养殖

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅ
４０ｄ ６０ｄ ７４ｄ ９４ｄ

肉豆蔻酸Ｃ１４：０ ０．６５±０．０７ ０．９５±０．３３ ０．４９±０．０９ ０．５８±０．２６
十五烷酸Ｃ１５：０ ０．５８±０．０３ ０．７６±０．１３ ０．５６±０．０１ ０．７０±０．１８
棕榈酸Ｃ１６：０ ２１．８６±０．９７ ２２．１２±１．７９ ２３．１７±０．９７ ２１．４５±０．０５
十六碳烯酸甘油三酯Ｃ１６：１，ｃｉｓ９ ４．４４±１．９９ ４．５９±１．７８ ４．４９±０．１７ ５．０７±１．１０
十七烷酸Ｃ１７：０ １．１１±０．１１ １．４２±０．２８ １．２６±０．１５ １．５０±０．２９
硬脂酸Ｃ１８：０ ９．０６±０．２１ １０．９４±０．２９ ９．６９±０．２９ １０．０５±０．０８
十八碳烯酸甘油三酯Ｃ１８：１Ｔ，ｔｒａｎｓ９ ７．２７±１．１９ ７．５５±１．７５ ８．４８±０．３４ ７．８６±０．３３
十八碳烯酸甘油三酯Ｃ１８：１，ｃｉｓ９ ７．６９±１．３４ ８．０７±１．６６ ８．１８±０．３６ ７．９８±０．０８
十八碳二烯酸甘油三酯Ｃ１８：２，ｃｉｓ２，１２ ９．０１±１．３９ ９．７８±３．３８ １３．９３±０．０２ １１．７３±０．０８
花生酸Ｃ２０：０ ０．５６±０．０６ ０．６７±０．０２ ０．５９±０．０８ ０．６９±０．２０
十八碳三烯酸甘油三酯Ｃ１８：３，ｃｉｓ６，９，１２ ０．１７±０．０９ ０．２８±０．１５ － ０．１４±０．１０
二十碳烯酸甘油三酯Ｃ２０：１，ｃｉｓ１１ ０．４８±０．０５ ０．６６±０．０４ ０．５２±０．０１ ０．６５±０．０９
亚麻酸甘油三酯Ｃ１８：３，ｃｉｓ９，１２，１５ ３．５４±０．０５ ２．８９±０．６９ ３．４０±０．０８ ３．２６±０．２７
二十一烷酸Ｃ２１：０ ０．１１±０．０７ ０．１７±０．０１ ０．１８±０．１２ ０．１８±０．０５
二十碳二烯酸甲酯Ｃ２０：２，ｃｉｓ１１，１４ ０．７１±０．０７ ０．７５±０．１８ ０．９１±０．０５ ０．７４±０．１３
二十二烷酸甲酯Ｃ２２：０ ０．７４±０．０８ １．１５±０．１８ ０．７５±０．０３ ０．８６±０．１０
二十碳三烯酸甘油三酯Ｃ２０：３，ｃｉｓ８，１１，１４ － － － －
二十碳三烯酸甲酯Ｃ２０：３，ｃｉｓ１１，１４，１７ ０．４９±０．０４ １．２１±０．１６ ０．８４±０．０６ １．１６±０．３９
二十碳四烯酸甲酯Ｃ２０：４，ｃｉｓ５，８，１１，１４ ３．１８±０．４８ ５．００±０．７４ ３．２７±０．０１ ３．６８±０．２５
二十四碳烯酸Ｃ２４：０ ０．９７±０．０９ ０．８２±０．０７ ０．８４±０．０５ ０．８３±０．０１
二十碳五烯酸甘油三酯（ＥＰＡ）Ｃ２０：５，ｃｉｓ５，８，１１，１４，１７ １８．１７±１．２４ １５．８５±０．３９ １８．１７±０．１０ １２．６２±１．３４
二十二碳六烯酸甘油三酯（ＤＨＡ）Ｃ２２：６，ｃｉｓ４，７，１０，１３，１１… ９．３０±０．５３ ８．２８±２．１７ ９．９４±０．６０ ８．５０±０．７１
饱和脂肪酸总量（ΣＳＦＡ）Ｔｏｔａｌｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ ３５．６３±１．６９ａ ３９．０３±３．１０ａ ３７．５３±１．７９ａ ３６．８４±１．２２ａ

不饱和脂肪酸总量（ΣＵＦＡ）Ｔｏｔａｌｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ ６４．４６±８．７５ａ ６０．９７±１３．０９ａ ６２．４７±３．５９ａ ６３．１６±４．８７ａ

单不饱和脂肪酸总量（ΣＭＵＦＡ）Ｔｏｔａｌｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ １９．８９±４．３６ａ ２０．８９±５．２３ａ ２１．６７±０．８８ａ ２１．５６±１．６０ａ

多不饱和脂肪酸总量（ΣＰＵＦＡ）Ｔｏｔａｌｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ ４４．５７±４．３９ａ ４０．０８±７．８６ａ ４０．８０±２．７１ａ ４１．６０±３．２７ａ
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续表３

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ

露天养殖

Ｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅ
４０ｄ ６０ｄ ８０ｄ ９５ｄ

肉豆蔻酸Ｃ１４：０ ０．７３±０．２７ ０．６９±０．１５ ０．４１±０．０８ ０．４７±０．０９
十五烷酸Ｃ１５：０ ０．４７±０．０９ ０．５８±０．１０ ０．４７±０．０７ ０．５０±０．０６
棕榈酸Ｃ１６：０ １８．１３±３．８５ ２０．９９±２．６１ １８．５２±１．７５ １７．７５±０．３４
十六碳烯酸甘油三酯Ｃ１６：１，ｃｉｓ９ ２．６４±１．３９ ３．３２±１．４７ １．３７±０．２１ １．８３±０．３０
十七烷酸Ｃ１７：０ １．３９±０．０２ １．２０±０．１２ １．３８±０．３１ １．３６±０．２４
硬脂酸Ｃ１８：０ ９．５１±０．３８ ９．７４±１．４９ １１．３３±１．２０ １１．８９±０．５８
十八碳烯酸甘油三酯Ｃ１８：１Ｔ，ｔｒａｎｓ９ ７．３７±１．０９ ８．０９±０．７９ ８．９０±０．２４ ９．０７±０．１８
十八碳烯酸甘油三酯Ｃ１８：１，ｃｉｓ９ ４．８８±２．１３ ４．５５±２．４２ ７．３４±２．６４ ７．６８±２．６３
十八碳二烯酸甘油三酯Ｃ１８：２，ｃｉｓ２，１２ １０．３５±１．６０ １３．７７±２．９５ １４．５５±１．４８ １４．９１±０．５３
花生酸Ｃ２０：０ ０．６３±０．０７ ０．５３±０．１５ ０．７０±０．１１ ０．６７±０．０４
十八碳三烯酸甘油三酯Ｃ１８：３，ｃｉｓ６，９，１２ － － － －
二十碳烯酸甘油三酯Ｃ２０：１，ｃｉｓ１１ ０．４８±０．０６ ０．５６±０．１０ ０．５８±０．１４ ０．６６±０．０８
亚麻酸甘油三酯Ｃ１８：３，ｃｉｓ９，１２，１５ ２．０２±０．１９ ２．１０±０．６９ １．８０±０．４６ ２．２５±０．５７
二十一烷酸Ｃ２１：０ － ０．１３±０．０６ ０．１８±０．０８ ０．１７±０．０２
二十碳二烯酸甲酯Ｃ２０：２，ｃｉｓ１１，１４ ０．４６±０．０４ ０．８１±０．１８ ０．９５±０．２３ １．０４±０．１１
二十二烷酸甲酯Ｃ２２：０ ０．７４±０．１８ ０．５４±０．２３ ０．８６±０．２１ ０．８２±０．０８
二十碳三烯酸甘油三酯Ｃ２０：３，ｃｉｓ８，１１，１４ ０．２６±０．０４ ０．２１±０．１０ ０．３７±０．２４ ０．２２±０．１３
二十碳三烯酸甲酯Ｃ２０：３，ｃｉｓ１１，１４，１７ １．１７±０．０１ ０．５６±０．３９ １．０６±０．１８ ０．５９±０．１５
二十碳四烯酸甲酯Ｃ２０：４，ｃｉｓ５，８，１１，１４ ４．７８±０．１２ ３．９７±０．４４ ３．２４±１．１２ ４．１３±０．４１
二十四碳烯酸Ｃ２４：０ ０．７１±０．０１ ０．８８±０．１１ ０．７８±０．０３ ０．７４±０．０３
二十碳五烯酸甘油三酯（ＥＰＡ）Ｃ２０：５，ｃｉｓ５，８，１１，１４，１７ １３．４３±０．０６ １６．６２±１．７３ １４．１４±１．１０ １３．６８±０．５５
二十二碳六烯酸甘油三酯（ＤＨＡ）Ｃ２２：６，ｃｉｓ４，７，１０，１３，１１… ６．９５±０．０４ １０．２２±０．９８ １１．１５±１．０７ １０．００±０．７９
饱和脂肪酸总量（ΣＳＦＡ）Ｔｏｔａｌｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ ３２．３１±４．８７ａ ３５．２６±５．０３ａ ３４．６５±３．８５ａ ３４．３７±１．４７ａ

不饱和脂肪酸总量（ΣＵＦＡ）Ｔｏｔａｌｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ ６７．６９±６．７７ａ ６４．７４±１２．２４ａ ６５．３５±９．１８ａ ６５．６３±６．４３ａ

单不饱和脂肪酸总量（ΣＭＵＦＡ）Ｔｏｔａｌｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ １５．３７±４．６６ａ １６．５２±４．７７ａ １８．１９±３．２２ａ １９．２４±３．１９ａ

多不饱和脂肪酸总量（ΣＰＵＦＡ）Ｔｏｔａｌｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ ５２．３２±２．１１ｂ ４８．２２±７．４７ｂ ４７．１６±５．９６ｂ ４６．３９±２．９４ｂ

注：每一行相近时间点标有相同上标字母的数值之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＶａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｓｉｍｉｌａｒｔｉｍｅａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＞０．０５

　　相近生长阶段大棚养殖和露天养殖凡纳滨
对虾的肌肉氨基酸组成一致，均以谷氨酸含量最

高，其次为天门冬氨酸和精氨酸，而酪氨酸含量

最低。在４０、６０ｄ以及最后收虾时，大棚养殖凡
纳滨对虾肌肉中的氨基酸总量（ΣＡＡ）、必需氨基
酸总量（ΣＥＡＡ）、半必需氨基酸总量（ΣＨＥＡＡ）、
鲜味氨基酸总量（ΣＤＡＡ）以及非必需氨基酸总量
（ΣＮＥＡＡ）均低于露天养殖。大棚养殖对虾在生
长４０、６０、７４以及９４ｄ时必需氨基酸占总氨基酸
的比值分别为 ２９．３６％、３０．７１％、３３．２８％和
３２．９１％，必需氨基酸与非必需氨基酸的比值分
别为５０．０４％、５５．６３％、６３．１４％和６０．５６％；露天
养殖对虾在生长４０、６０、８０以及９５ｄ时必需氨基
酸占总氨基酸的比值分别为３４．７０％、３３．６９％、
３２．９３％、３４．１１％，必需氨基酸与非必需氨基酸
的比值分别为 ６４．４４％、６３．７２％、６２．６６％、
６６．７６％。

两种模式下的凡纳滨对虾肌肉氨基酸总量、

必需氨基酸总量以及鲜味氨基酸总量均随虾体

的生长基本呈上升趋势；在大棚养殖对虾４０、６０、
７４ｄ和露天养殖对虾４０、６０、８０ｄ时，大棚养殖对
虾肌肉的上述各总量均显著低于露天养殖，最后

收虾时（即大棚养殖９４ｄ，露天养殖９５ｄ），各总
量间无显著差异。

２．３．２　营养品质评价
按照氨基酸评分 ＡＡＳ评价标准，由表 ５可

知：大棚养殖的凡纳滨对虾在其生长４０ｄ时的第
一限制氨基酸为赖氨酸，第二限制氨基酸为异亮

氨酸；而在其余生长阶段第一限制氨基酸为异亮

氨酸，第二限制氨基酸为苏氨酸；露天养殖模式

下的凡纳滨对虾在其生长９５ｄ时的第一限制氨
基酸为苏氨酸和异亮氨酸，第二限制氨基酸为胱

氨酸＋蛋氨酸；而其余生长阶段第一限制氨基酸
为异亮氨酸，第二限制氨基酸为苏氨酸。露天养

殖模式下的凡纳滨对虾在其生长４０、６０ｄ以及最
后收虾时的氨基酸评分 ＡＡＳ都高于大棚养殖的
凡纳滨对虾。

５９４
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表４　不同生长阶段大棚养殖和露天养殖凡纳滨对虾肌肉氨基酸组成及含量（湿重）
Ｔａｂ．４　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅｄａｎｄｏｕｔｄｏｏｒ

ｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ） ｇ／１００ｇ

分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
名称

Ｎａｍｅ

大棚养殖

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅ
４０ｄ ６０ｄ ７４ｄ ９４ｄ

露天养殖

Ｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅ
４０ｄ ６０ｄ ８０ｄ ９５ｄ

必需氨基酸

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

苏氨酸（Ｔｈｒ） ０．７９±０．０９ ０．６１±０．０９ ０．６８±０．１２ １．２５±０．１６ １．１１±０．０４ １．１１±０．１１ ０．９７±０．０９ ０．９３±０．１８
缬氨酸（Ｖａｌ） ０．７７±０．０８ ０．６２±０．０７ ０．７７±０．１３ １．１２±０．１５ １．０４±０．０６ １．０４±０．０５ １．０１±０．０９ １．２４±０．１５
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．５５±０．１５ ０．５７±０．０８ ０．５８±０．０９ ０．８３±０．０６ ０．８７±０．０８ ０．９１±０．０２ ０．８４±０．０８ １．０４±０．３１
异亮氨酸（Ｉｌｅ） ０．５７±０．０７ ０．４３±０．０８ ０．５５±０．１５ ０．８４±０．１４ ０．８６±０．０９ ０．８３±０．０５ ０．７４±０．０８ ０．９５±０．１３
亮氨酸（Ｌｅｕ） １．６９±０．３７ １．６８±０．１５ １．９２±０．２３ ２．９４±０．３０ ２．７０±０．１３ ２．８２±０．１３ ２．７６±０．０９ ３．１５±０．２９
苯丙氨酸（Ｐｈｅ） １．１３±０．０８ １．００±０．０６ １．１５±０．０９ １．７８±０．１４ １．７０±０．１２ １．６５±０．０７ １．６３±０．０４ １．９９±０．２２
赖氨酸（Ｌｙｓ） ０．６６±０．８８ １．２２±０．６９ １．８６±０．６５ ２．９７±０．２８ ２．８５±０．１５ ２．９７±０．１１ ３．１０±０．２３ ３．４５±０．３２

半必需氨基酸

Ｓｅｍｉｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

组氨酸（Ｈｉｓ） ０．８２±０．０４ ０．８１±０．０６ ０．８７±０．１８ ０．９８±０．４１ １．０１±０．０２ １．１０±０．０６ １．２５±０．１３ １．２４±０．０６

精氨酸（Ａｒｇ） １．７０±０．４３ １．９９±０．１６ ２．２９±０．２９ ３．５５±０．３２ ２．６６±０．１３ ３．４１±０．０８ ３．６０±０．３７ ４．２９±０．３９

非必需氨基酸

Ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

谷氨酸（Ｇｌｕ） ３．８６±０．２７ ３．５５±０．３４ ４．０２±０．５０ ６．０８±０．６３ ５．９２±０．３１ ５．８０±０．１７ ５．９５±０．２１ ６．６７±０．５４
甘氨酸（Ｇｌｙ） ２．０６±０．１６ ２．０１±０．２０ １．５２±０．１２ ２．９２±０．２６ ２．６９±０．１５ ２．９４±０．２８ ２．７１±０．５２ ２．７１±０．１４
丙氨酸（Ａｌａ） １．４１±０．１６ １．２３±０．１７ １．４８±０．１０ ２．６３±０．４８ ２．２４±０．１４ ２．１６±０．３８ １．８３±０．１１ １．９９±０．１４

天门冬氨酸（Ａｓｐ） ２．８０±０．１１ ２．５２±０．１７ ２．９１±０．３０ ４．１９±０．３２ ３．６７±０．１２ ３．９１±０．１０ ４．１２±０．１４ ４．２３±０．６２
丝氨酸（Ｓｅｒ） １．２０±０．０８ １．０７±０．０７ １．２０±０．０７ １．７９±０．１４ １．６９±０．０５ １．６４±０．１１ １．６０±０．０６ １．６４±０．１３
脯氨酸（Ｐｒｏ） ０．９０±０．１６ ０．５２±０．０８ ０．６５±０．０４ １．５４±０．２８ ０．８８±０．１１ １．０９±０．２５ １．１８±０．２９ １．６１±０．５５
胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．０６±０．０３ ０．０５±０．０２ ０．０５±０．０１ ０．１３±０．０３ ０．１２±０．０２ ０．１６±０．０３ ０．１３±０．０４ ０．１７±０．０２
酪氨酸（Ｔｙｒ） ０．０５±０．００ ０．０７±０．０２ ０．０８±０．０３ ０．０９±０．０１ ０．０６±０．００ ０．０７±０．０１ ０．１１±０．０３ ０．０７±０．０２

ΣＡＡ ２１．０１ａ １９．６９ａ ２２．６０ａ ３５．６４ａ ３２．０７ｂ ３３．６０ｂ ３３．５５ｂ ３７．３５ａ

ΣＥＡＡ ６．１７ａ ６．１３ａ ７．５２ａ １１．７３ａ １１．１３ｂ １１．３２ｂ １１．０５ｂ １２．７４ａ

ΣＨＥＡＡ ２．５２ａ ２．８１ａ ３．１６ａ ４．５４ａ ３．６７ａ ４．５１ｂ ４．８５ａ ５．５３ａ

ΣＤＡＡ １１．３１ａ １０．３８ａ １１．１６ａ １７．６９ａ １６．２８ｂ １６．５３ｂ １６．３６ｂ １７．６６ａ

ΣＮＥＡＡ １２．３３ａ １１．０２ａ １１．９１ａ １９．３７ａ １７．１７ｂ １７．７６ｂ １７．６４ｂ １９．０２ａ

ΣＥＡＡ／ΣＡＡ／％ ２９．３６ａ ３０．７１ａ ３３．２８ａ ３２．９１ａ ３４．７０ｂ ３３．６９ａ ３２．９３ａ ３４．１１ａ

ΣＥＡＡ／ΣＮＥＡＡ／％ ５０．０４ａ ５５．６３ａ ６３．１４ａ ６０．５６ａ ６４．４４ｂ ６３．７２ｂ ６２．６６ａ ６６．７６ｂ

注：每一行相近时间点标有相同小写字母的数值之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｓｉｍｉｌａｒｔｉｍｅｗｅｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＞０．０５

表５　不同生长阶段大棚养殖和露天养殖凡纳滨对虾肌肉必需氨基酸组成评价
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｍｕｓｃｌｅｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅｄａｎｄ

ｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

养殖模式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

养殖时间

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｄ

氨基酸评分ＡＡＳ

苏氨酸

Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
（Ｔｈｒ）

缬氨酸

Ｖａｌｉｎｅ
（Ｖａｌ）

赖氨酸

Ｌｙｓｉｎｅ
（Ｌｙｓ）

亮氨酸

Ｌｅｕｃｉｎｅ
（Ｌｅｕ）

异亮氨酸

Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ
（Ｉｌｅ）

苯丙氨酸＋
酪氨酸

Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ＋
ｔｙｒｏｓｉｎｅ

（Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ）

胱氨酸＋蛋氨酸
Ｃｙｓｔｉｎｅ＋
ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ
（Ｃｙｓ＋Ｍｅｔ）

大棚养殖

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｃｕｌｔｕｒｅ

４０ ０．４４±０．０５ ０．５０±０．０５ ０．２８±０．０３ ０．５４±０．１２ ０．３２±０．０４ ０．４８±０．０４ ０．３９±０．１２
６０ ０．３４±０．０５ ０．４０±０．０５ ０．５０±０．０８ ０．５３±０．０５ ０．２４±０．０４ ０．４２±０．０３ ０．４０±０．０６
７４ ０．３８±０．０７ ０．４９±０．０８ ０．７７±０．１１ ０．６１±０．１０ ０．３１±０．０８ ０．４９±０．０３ ０．４０±０．０６
９４ ０．７０±０．０９ ０．７２±０．１０ １．２２±０．０９ ０．９４±０．１３ ０．４７±０．０８ ０．７５±０．０６ ０．６１±０．０３

露天养殖

Ｏｕｔｄｏｏｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ

４０ ０．６２±０．０２ ０．６６±０．０４ １．１７±０．０６ ０．８６±０．０４ ０．４８±０．０５ ０．７５±０．０６ ０．６３±０．０５
６０ ０．６２±０．０６ ０．６７±０．０３ １．２２±０．０４ ０．９０±０．０４ ０．４６±０．０３ ０．７３±０．０４ ０．６８±０．０２
８０ ０．５４±０．０５ ０．６５±０．０６ １．２８±０．０９ ０．８８±０．０３ ０．４１±０．０４ ０．７４±０．０３ ０．６２±０．０６
９５ ０．５２±０．１０ ０．７９±０．１０ １．４２±０．１３ １．００±０．０９ ０．５３±０．０７ ０．８７±０．０９ ０．７７±０．２０

养殖模式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

养殖时间

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｄ

化学评分ＣＳ

苏氨酸

Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
（Ｔｈｒ）

缬氨酸

Ｖａｌｉｎｅ
（Ｖａｌ）

赖氨酸

Ｌｙｓｉｎｅ
（Ｌｙｓ）

亮氨酸

Ｌｅｕｃｉｎｅ
（Ｌｅｕ）

异亮氨酸

Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ
（Ｉｌｅ）

苯丙氨酸＋
酪氨酸

Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ＋
ｔｙｒｏｓｉｎｅ

（Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ）

胱氨酸＋蛋氨酸
Ｃｙｓｔｉｎｅ＋
ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ
（Ｃｙｓ＋Ｍｅｔ）

必需氨

基酸指数

ＥＡＡＩ

大棚养殖

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｃｕｌｔｕｒｅ

４０ ０．３８±０．０４ ０．３１±０．０３ ０．１６±０．２１ ０．４７±０．１０ ０．２８±０．０４ ０．３５±０．０３ ０．３１±０．０９ ３０．９０
６０ ０．２９±０．０４ ０．２５±０．０３ ０．２９±０．０５ ０．４６±０．０４ ０．２１±０．０４ ０．３１±０．０２ ０．３２±０．０５ ２９．６５
７４ ０．３３±０．０６ ０．３１±０．０５ ０．４４±０．１５ ０．５３±０．０６ ０．２７±０．０７ ０．３６±０．０２ ０．３２±０．０５ ３５．７２
９４ ０．６０±０．０８ ０．４６±０．０６ ０．７０±０．０７ ０．８１±０．０８ ０．４１±０．０７ ０．５５±０．０４ ０．４９±０．０３ ５６．０１

露天养殖

Ｏｕｔｄｏｏｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ

４０ ０．５４±０．０２ ０．４２±０．０２ ０．６８±０．０４ ０．７５±０．０３ ０．４２±０．０４ ０．５４±０．０４ ０．５１±０．０４ ５３．９９
６０ ０．５３±０．０５ ０．４２±０．０２ ０．７０±０．０３ ０．７８±０．０４ ０．４０±０．０３ ０．５３±０．０３ ０．５５±０．０２ ５４．４４
８０ ０．４７±０．０４ ０．４１±０．０４ ０．７４±０．０５ ０．７６±０．０３ ０．３６±０．０４ ０．５４±０．０２ ０．４９±０．０５ ５２．０３
９５ ０．４５±０．０９ ０．５０±０．０６ ０．８２±０．０８ ０．．８７±０．０８ ０．４６±０．０６ ０．６４±０．０７ ０．６１±０．１６ ６０．２５
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４期 吴　丹，等：大棚养殖和露天养殖模式下不同生长阶段凡纳滨对虾肌肉营养成分比较

　　按照化学评分 ＣＳ评价标准，大棚养殖４０ｄ
时的凡纳滨对虾第一限制氨基酸为赖氨酸，第二

限制氨基酸为异亮氨酸；其余生长阶段第一限制

氨基酸为异亮氨酸，第二限制氨基酸为缬氨酸。

露天养殖４０ｄ时的凡纳滨对虾第一限制氨基酸
为缬氨酸和异亮氨酸，第二限制氨基酸为胱氨

酸＋蛋氨酸；养殖６０ｄ及８０ｄ时的凡纳滨对虾
均以异亮氨酸为第一限制氨基酸，缬氨酸为第二

限制氨基酸；而在养殖９５ｄ时的凡纳滨对虾则以
苏氨酸为第一限制氨基酸，异亮氨酸为第二限制

氨基酸。露天养殖模式下生长４０、６０以及９５ｄ
时的凡纳滨对虾必需氨基酸化学评分 ＣＳ都高于
大棚养殖的凡纳滨对虾，并且其必需氨基酸指数

ＥＡＡＩ也都高于大棚养殖的凡纳滨对虾。因此，
露天养殖凡纳滨对虾的蛋白质品质略高。

３　讨论

３．１　大棚养殖和露天养殖凡纳滨对虾的一般营
养成分比较

在本实验周期内，大棚养殖和露天养殖模式

下凡纳滨对虾肌肉均富含多种营养成分。本实

验结果与彭永兴等［５］、段亚飞等［４］、李晓等［１０］的

结果相比，粗蛋白含量比较接近，粗脂肪含量低

于网箱养殖凡纳滨对虾［４］，粗灰分含量高于淡水

养殖凡纳滨对虾［５］，这可能是由于对虾养殖模

式、活动范围以及养殖密度不同，对虾能量消耗

不同造成的。

与其他虾类肌肉含量相比，粗蛋白含量远高

于南极拟扇虾［１１］，高于罗氏沼虾［１２］、巢湖秀丽白

虾［１３］以及克氏原螯虾［１４］，粗脂肪含量低于克氏

原鳌虾［１４］、巢湖秀丽白虾［１３］以及南极拟扇

虾［１１］，表明凡纳滨对虾是一种高蛋白低脂肪的优

质虾种。

科学评价在大棚养殖和露天养殖模式下不

同生长阶段凡纳滨对虾的营养价值，为实际养殖

生产活动中养殖户合理调配饲料、调控养殖环境

提供理论依据。大棚养殖和露天养殖凡纳滨对

虾主要营养成分含量间无显著性差异，这可能是

由于养殖户能够根据对虾生长期投喂相应的同

种饲料所致。

表６　大棚和露天养殖模式下凡纳滨对虾主要营养成分与其他研究比较（％湿重）
Ｔａｂ．６　Ｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅｄａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅｄ

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓ（％ ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ）
样品

Ｓａｍｐｌｅ
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
粗灰分

Ｃｒｕｄｅａｓｈ
淡水养殖凡纳滨对虾［５］ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ２０．９７ ０．６９ ０．４３
网箱养殖凡纳滨对虾［４］ＣａｇｅｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ２１．５６ １．３３ １．３６
凡纳滨对虾［１０］Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ２２．３７ ０．９０ １．６６
罗氏沼虾［１１］Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ １７．４２～１８．１４ １．０１～２．４７ １．１９～１．２８
巢湖秀丽白虾［１２］ＣｈａｏｈｕＥｘｏｐａｌａｅｍｏｎｍｏｄｅｓｔｕｓ １８．３４ １．８７ １．１２
克氏原螯虾［１３］Ｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ １７．０３ １．６９ １．２１
南极拟扇虾［１４］Ｐａｒｒｉｂａｃｕｓａｎｔａｒｃｔｃｕｓ １５．５２ １．８５ ２．３２
本实验大棚养殖凡纳滨对虾
ＴｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ２０．０３～２３．８５ ０．４１～１．１０ １．４９～２．００

本实验露天养殖凡纳滨对虾
ＴｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｕｔｄｏｏｒｃｕｌｔｕｒｅｄＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ２０．０７～２３．１０ ０．４７～０．７２ １．４６～１．６３

３．２　肌肉中脂肪酸组成和含量比较
大棚养殖模式下凡纳滨对虾生长４０、６０、７４、

９４ｄ以及露天养殖模式下凡纳滨对虾生长 ４０、
６０、８０、９５ｄ的不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）含量均丰富，
分别 占 脂 肪 酸 总 量 的 ６４．４６％、６０．９７％、
６２．４７％、６３．１６％和６７．６９％、６４．７４％、６５．３５％、
６５．６３％，其中多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）占脂肪酸
总量的 ４４．５７％、４０．０８％、４０．８０％、４１．６０％和
５２．３２％、４８．２２％、４７．１６％、４６．３９％，高于日本对
虾（２７．３６％）［１５］、日本沼虾（３０．４９％）［１６］和南美

白对虾（３５．３５％）［１７］。不饱和脂肪酸具有降低
血脂、防止心血管疾病、促进生长发育的重要作

用［１０］，而丰富的多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）更是具
有明显降低血脂、血压以及抗肿瘤的功能［１５］。饱

和脂肪酸中，两种养殖模式下的凡纳滨对虾脂肪

酸均以棕榈酸为主，棕榈酸能够提高血脂，使胆

固醇升高，但本实验中的凡纳滨对虾粗脂肪含量

较低，并不会引起健康问题［１７］；不饱和脂肪酸中

以 ＥＰＡ、亚油酸以及 ＤＨＡ为主，其中 ＥＰＡ和
ＤＨＡ是人体的必需脂肪酸，具有很强的生理活

７９４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

性，能防止动脉硬化，预防心血管疾病和老年痴

呆，并且可以促进生长发育、增强高密度脂蛋白，

此外还具有较好抑制癌症和抗衰老的效

果［１０，１３，１８１９］。在大棚养殖和露天养殖模式下相近

生长阶段（即大棚养殖凡纳滨对虾４０、６０、７４、９４
ｄ以及露天养殖凡纳滨对虾４０、６０、８０、９５ｄ时）
凡纳滨对虾肌肉中的 ＥＰＡ＋ＤＨＡ占脂肪酸总量
的 ２７．４７％、２４．１３％、２８．１１％、２１．１２％ 和
２０．３８％，２６．８４％，２５．２９％，２３．６８％，远高于东北
鳌虾（７．２４％）、克氏原螯虾（３．６９％）和中国对虾
（１０．６０％）［１０］，因此可以判断凡纳滨对虾是一种
具有较强保健功能和食用价值的虾类资源，露天

养殖凡纳滨对虾脂肪营养价值优于大棚养殖。

３．３　肌肉氨基酸组成与品质评价
氨基酸的组成和含量在一定程度上决定了

蛋白质的优劣。本实验研究结果表明，大棚养殖

和露天养殖模式下收虾时的对虾肌肉氨基酸组

成一致，并且均以谷氨酸含量最高，每 １００克肌
肉分别为（４．３８±０．８９）ｇ和（６．０９±０．３１）ｇ，其次
为天门冬氨酸和精氨酸，分别为（３．１０±０．５８）ｇ、
（２．３８±０．６３）ｇ和（３．９８±０．１９）ｇ、（３．４９±
０．５２）ｇ，这一分析结果与杨立等［１３］研究结果一

致。谷氨酸属于重要的鲜味氨基酸，与脑组织的

生化代谢相关：当谷氨酸参与人体代谢时，易与

血氨形成谷氨酰胺，从而在人体大脑、肌肉、肝脏

等组织中发挥解毒作用，能够保护肝脏，此外谷

氨酸对鱼类鲜美程度起到关键的作用［１０，２０２１］。精

氨酸为重要的半必需氨基酸，在代谢过程中可生

成一氧化氮，从而在抵御疾病感染、伤口愈合等

免疫过程中发挥重要的作用［４］。本实验结果表

明，露天养殖模式下每１００克凡纳滨对虾鲜味氨
基酸总量［（１６．７１±０．５６）ｇ］高于大棚养殖模式
［（１２．６３±２．９４）ｇ］，说明露天养殖模式下的凡纳
滨对虾风味优于大棚养殖。

根据ＦＡＯ／ＷＨＯ的理想模式，质量较好的蛋
白质其组成氨基酸的 ＥＡＡ／ＡＡ（必需氨基酸／氨
基 酸 总 量 ） 为 ４０％ 左 右，ＥＡＡ／ＮＥＡＡ
（必需氨基酸／非必需氨基酸）在 ６０％以上［１０］。

由表４可知：本实验中大棚养殖和露天养殖模式
下最后一次采样取得的凡纳滨对虾 ＥＡＡ／ＡＡ分
别为 ３２．９１％ 和 ３４．１１％，低 于 秀 丽 白 虾
（４１．６７％）［１３］、克氏原螯虾（４８．８４％）［１１］、南极
磷虾（４３．９６％）［１４］、中国明对虾（４５．２９％）［１１］和

太平洋磷虾（４６．０４％）［１１］，接近于日本囊对虾
（３５．８４％）［２２］ 和 哈 氏 仿 对 虾 （３４．６６％ ～
３５．５８％）［２３］；而 ＥＡＡ／ＮＥＡＡ分别为 ６０．５６％和
６６．７６％，与哈氏仿对虾（６４．４４％ ～６８．１０％）［２２］

相接近。因此，可判断大棚和露天养殖的凡纳滨

对虾肌肉氨基酸基本符合 ＦＡＯ／ＷＨＯ的理想模
式，是质量比较好的蛋白质。

对比大棚养殖和露天养殖凡纳滨对虾必需

氨基酸的 ＡＡＳ评分和 ＣＳ评分可以发现：前者必
需氨基酸的ＡＡＳ均大于０．５（异亮氨酸除外），范
围为０．４７～１．２２，后者必需氨基酸的ＡＡＳ均大于
０．５，范围为０．５２～１．４２；而 ＣＳ评分值，前者 ＣＳ
（除异亮氨酸、缬氨酸外）均大于 ０．５，范围为
０．４１～０．８１，后者 ＣＳ（除异亮氨酸和苏氨酸外）
均大于０．５，范围为０．４５～０．８７。必需氨基酸指
数（ＥＡＡＩ）是评价食品营养价值的常用指标之
一［１５］。大棚养殖和露天养殖模式下凡纳滨对虾

ＥＡＡＩ分别为 ５６．０１和 ６０．２５，高于安氏白虾
（５２．７７）［２４］、日本沼虾（５２．６７～５３．９８）［１６］、刀额
新对虾［２４］、太平洋磷虾（５５．１１）［１１］和南极磷虾
（５４．８３）［１４］，低于日本囊虾（６７．９０～６８．５７）［２２］、
斑节对虾（６３．２１）［１６］、克氏原螯虾（８２．５４）［１０］，
接近于中国明对虾（５７．７３）［１１］，表明凡纳滨对虾
在大棚养殖和露天养殖模式下其必需氨基酸的

满足率较高，同时也证明了凡纳滨对虾是一种营

养价值较高的虾类，并且露天养殖的凡纳滨对虾

要优于大棚养殖的凡纳滨对虾。
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