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摘要    为了研究不同生长时期红螯螯虾(Cherax quadricarinatus)肌肉和肝胰腺内脂肪酸和氨基酸

的动态变化，选取 90 d (第二性征未发育)、140 d (第二性征发育成熟)和 180 d (性腺发育成熟)的红

螯螯虾，分别测定其肌肉和肝胰腺内氨基酸和脂肪酸的含量。结果显示，90 d 红螯螯虾肌肉中的必

需氨基酸总量显著高于其他 2 个时期(P<0.05)；而红螯螯虾肝胰腺内必需氨基酸总量和非必需氨基

酸总量均随着日龄增加而逐渐下降。比较不同生长时期肌肉中脂肪酸含量发现，随着日龄增长，饱

和脂肪酸(SFA)含量呈下降趋势；而单不饱和脂肪酸(MUFA)含量呈先上升后下降的变化趋势，140 d

含量最高[(25.69±0.42)%]；多不饱和脂肪酸(PUFA)含量呈上升的变化趋势。肝胰腺中 SFA 含量在   

3 个生长时期内无显著性差异(P>0.05)，MUFA 含量呈先上升后下降的变化趋势，140 d 含量最高

[(37.44±0.59)%]，而 PUFA 含量变化与 MUFA 正好相反。营养价值评估结果显示，180 d (可上市销

售)的红螯螯虾肌肉内必需氨基酸指数(49.96%)高于联合国粮农组织/世界卫生组织(FAO/WHO)评分

模式(31.50%)和全鸡蛋蛋白质模式(43.10%)，是较为理想的优质食物蛋白源。由上可知，在不同生

长时期，肌肉和肝胰腺中的氨基酸、脂肪酸的主要消耗不同，研究结果对了解不同生长时期红螯螯

虾营养需求、开发红螯螯虾配合饲料提供了参考依据。 
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红螯螯虾(Cherax quadricarinatus)又名“澳洲淡

水 龙 虾 ”， 属 软 甲 纲 (Malacostraca) 、 十 足 目

(Decapoda) 、 拟 螯 虾 科 (Parastacidae) 、 滑 螯 虾 属

(Cherax)，原产于澳大利亚，外形与克氏原螯虾

(Procambarus clarkii)相似(石义元, 2004)，是世界名贵

淡水经济虾种之一(吴志新等, 2000)。红螯螯虾营养

丰富、出肉率高、耐长途运输、市场需求广泛，是具

有较高市场潜力的养殖品种之一(李进, 2009)。随着

红螯螯虾人工育苗和养殖技术的突破，营养需求不明

确和专用配合饲料缺乏成为红螯螯虾养殖业可持续

发展的限制性因素(郭占林, 2010)。红螯螯虾的生长

发育除了受到光照、盐度和水温等环境因素的影响
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(吴志新, 1997; 李彤等, 1998; 张彦娇, 2010)，还与体

内脂类和蛋白质组成密切相关(王友慧等, 2004)。随

着虾类的生长发育，其组织中氨基酸和脂肪酸的含量

会有所不同 (姚翠鸾等 , 2001)。日本对虾 (Penaeus 
japonicus)从卵发育到幼虾的过程中，体内游离氨基

酸含量逐渐上升(Marangos et al, 1990)。斑节对虾

(Penaeus monodon)随着虾体长大，其肌肉内甘氨酸、

精氨酸的含量呈下降趋势，而脯氨酸含量逐渐上升

(梁亚全等, 1995)。克氏原螯虾幼虾肌肉内二十二碳

五稀酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)的含量显著高

于中虾和成虾(封功能等, 2011)。肌肉和肝胰腺作为虾

类的主要食用部位，氨基酸和脂肪酸的不同可能导致

其在营养和口感上的差异(Chen et al, 2010)。同时，

肝胰腺作为虾蟹类储存脂肪和提供能量的主要器官

(靳立兵等, 2013)，研究其不同生长时期氨基酸与脂

肪酸组成，对了解红螯螯虾营养消耗具有重要意义。 

迄今为止，有关虾蟹类体内氨基酸和脂肪酸的研

究日益增多，如中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)生长发

育过程中氨基酸的需求分析(江洪波, 2003)、黑斑口

虾蛄(Oratosquilla kempi)不同发育时期脂类和脂肪酸

组成分析(王春琳等, 2007)、日本沼虾(Macrobrachium 
nipponensis)和蓝蟹(Callinectes sapidus)胚胎发育过程

中脂肪酸组成变化等 (李红等 , 2003; 李树国等 , 

2011)，但有关红螯螯虾不同发育阶段脂肪酸和氨基

酸组成分析的研究尚未见报道。因此，本研究对 3 个

生长时期的红螯螯虾肌肉和肝胰腺内脂肪酸和氨基

酸组成进行对比分析，探究不同生长阶段红螯螯虾肌

肉和肝胰腺内脂肪酸和氨基酸的变化规律，旨在更好

地了解红螯螯虾生长的促进和限制因素，为其专用配

合饲料的研发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所用红螯螯虾取自浙江省海宁市鸿海养

殖有限公司孵化的同一批幼虾，分别养殖于 3 个土塘

中，每个池塘均为 2000 m2，水深为 1 m，养殖密度

均约为 5000 尾/667 m2，3 个池塘养殖管理方式、环

境条件保持一致，养殖过程中均投喂江苏省天邦全熟

化虾饲料。 

1.2  实验设计 

随机挑选 90 d ( 第二性征未发育 ) (18.34± 

0.17) g、140 d (第二性征发育成熟 )[(35.76±1.56) g]、

180 d (性腺完全成熟)[(54.28±2.55) g] 3 个时期的红

螯螯虾各 30 只，其中，每个时期、每个池塘各取    

10 只，所取红螯螯虾体表无伤、无病害。每尾个体

冰冻后取肌肉和肝胰腺组织，置于 2 mL 离心管液氮

速冻后保存于–80℃冰箱，用于后续脂肪酸和氨基酸

的测定。 

1.3  指标测定及方法 

1.3.1  脂肪酸及氨基酸的测定    使用冷冻干燥机

(浙江省宁波市双嘉仪器有限公司，SJIA-10N/12N/18N) 

–60℃干燥 48 h，将干燥后的样品用研磨机(北京瑞百

利商贸有限公司，SG-350C)打磨成均匀的粉质，保存

备用。 

根据 GB 5009.168-2016《食品中脂肪酸的测定》

标准，利用气相色谱分析仪(Agilent 6890, 美国)，采

用气相色谱分析法测定肌肉和肝胰腺的脂肪酸含量。

根据 GB 5009.124-2016《食品中氨基酸的测定》的标

准，利用 Biochrom 30 氨基酸自动分析仪(英国)，采用

酶水解法进行氨基酸测定。在水解过程中，色氨酸和胱

氨酸被破坏，因此，未对二者进行测定分析。 

1.3.2  氨基酸营养评定    将红螯螯虾肌肉中氨基

酸含量单位换算为 g/mg，基于 FAO/WHO 建议的氨

基酸标准模式和鸡蛋蛋白质的氨基酸标准模式进行

测评，测得氨基酸评分(AAS)、化学评分(CS)和必需

氨基酸指数(EAAI)。计算公式如下(张昌吉等, 2006)： 

AAS=试样样品中氨基酸含量/(FAO/WHO 评分

标准模式中同种氨基酸含量)； 

CS=试样样品中氨基酸含量/鸡蛋蛋白质中同种

含量； 

EAAI=
100 100 100

AE BE JE
n A B J

   

式中，n 为比较的必需氨基酸数量，A、B、…、J 为

红螯螯虾肌肉中必需氨基酸含量(mg/g prot)；AE、

BE、…、JE 为全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量(mg/g 

prot)。 

1.4  数据分析 

所得脂肪酸数据为相对含量，氨基酸数据为绝对

含量，结果以 Mean±SD 表示，采用 SPSS 19.0 进行单

因素方差(one-way ANOVA)分析，显著性水平 P<0.05。 

2  结果 

2.1  红螯螯虾不同生长时期肌肉和肝胰腺内氨基酸

的变化 

由表 1 可知，除色氨酸和胱氨酸在样品水解过程
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中被破坏，红螯螯虾肌肉中共检测到 16 种氨基酸，

包含人体所需的 7 种必需氨基酸、2 种半必需氨基酸

及 7 种非必需氨基酸。其中，谷氨酸占总氨基酸含量

最高，且在 3 个时期内差异显著(P<0.05)，在 90 d 时

含量最高，为(14.14±0.14)%。而脯氨酸含量在 180 d

时为(3.00±0.10)%，显著高于 90 d 和 140 d。赖氨酸、

缬氨酸、苯丙氨酸和精氨酸含量在 90 d 时显著高于

其他 2 个时期(P<0.05)，与必需氨基酸总量变化趋势

一致，而非必需氨基酸含量在 3 个生长时期内没有显

著差异(P>0.05)。鲜味氨基酸含量在 3 个时期内差异

显著(P<0.05)，呈先上升后下降的变化趋势，在 140 d

时含量最高，为(38.01±0.32)%。 

由表 2 可知，红螯螯虾肝胰腺中检测到 16 种氨

基酸，总氨基酸含量较低(17.07%~24.06%)，与肌肉

氨基酸含量相比，仅占 1/4，表明肝胰腺中蛋白质含 

 
表 1  不同生长时期的红螯螯虾肌肉氨基酸的变化 

Tab.1  Changes of amino acids in muscles of red  
crawfish at different growth stages (%, dry matter) 

组分 
Composition 

90 d 140 d 180 d 

异亮氨酸 Ile 3.55±0.04 3.44±0.06 3.45±0.06 

亮氨酸 Leu 6.49±0.05a 6.26±0.06b 6.37±0.09a

蛋氨酸 Met 1.72±0.11 1.43±0.19 1.78±0.50 

赖氨酸 Lys 7.21±0.07a 6.84±0.09b 6.93±0.06b

苏氨酸 Thr 3.37±0.05 3.32±0.06 3.30±0.12 

缬氨酸 Val 3.83±0.04a 3.63±0.04b 3.73±0.04c

苯丙氨酸 Phe 3.41±0.02a 3.36±0.01b 3.40±0.06ab

组氨酸 His 2.16±0.05 2.13±0.10 2.16±0.01 

精氨酸 Arg 9.66±0.16a 9.13±0.09b 9.15±0.08b

必需氨基酸 
EAA 

41.40±0.04a 39.65±0.05b 39.98±0.31b

天冬氨酸 Asp 8.56±0.05a 8.23±0.09b 8.48±0.13ac

丝氨酸 Ser 3.45±0.04 3.37±0.05 3.33±0.08 

甘氨酸 Gly 3.71±0.16 3.79±0.38 3.41±0.09 

丙氨酸 Ala 4.39±0.06 4.34±0.15 4.40±0.03 

酪氨酸 Tyr 3.23±0.02 3.20±0.04 3.22±0.07 

谷氨酸 Glu 14.14±0.14a 13.31±0.21c 13.80±0.08b

脯氨酸 Pro 2.68±0.04b 2.65±0.06b 3.00±0.10a

非必需氨基酸 
NEAA 

40.17±0.43 38.86±0.92 39.66±0.38 

鲜味氨基酸 
DAA 

37.71±0.06a 38.01±0.32a 36.70±0.03b

总氨基酸 TAA 80.61±1.38 78.52±1.37 80.20±0.93 

注：同行数据字母不同表示不同生长时期差异显著

(P<0.05)。下同 
Note: The values with different small letter superscripts 

are significantly different (P<0.05). The same as below 

量较少。其中，必需氨基酸、非必需氨基酸和鲜味氨

基酸含量在 3 个生长时期具有显著性差异(P<0.05)，

且均呈下降的变化趋势。蛋氨酸、甘氨酸和丙氨酸在

3 个不同时期无显著性差异(P>0.05)，除此之外，其

他氨基酸含量均与总氨基酸变化趋势一致。 
 

表 2  不同生长时期的红螯螯虾肝胰腺氨基酸的变化 
Tab.2  Changes of amino acids in hepatopancreas of  
red crawfish at different growth stages (%, dry matter) 

组分 
Composition 

90 d 140 d 180 d 

异亮氨酸 Ile 1.12±0.04a 0.95±0.05b 0.80±0.02c

亮氨酸 Leu 2.02±0.06a 1.71±0.08b 1.43±0.09c

蛋氨酸 Met 0.34±0.07 0.34±0.04 0.27±0.04 

赖氨酸 Lys 1.76±0.05a 1.49±0.07b 1.23±0.02c

苏氨酸 Thr 1.37±0.04a 1.16±0.06b 0.97±0.02c

缬氨酸 Val 1.36±0.04a 1.14±0.07b 0.96±0.02c

苯丙氨酸 Phe 1.28±0.04a 1.05±0.06b 0.89±0.02c

组氨酸 His 0.67±0.02a 0.54±0.03b 0.46±0.01c

精氨酸 Arg 1.69±0.06a 1.51±0.07b 1.18±0.02c

必需氨基酸 EAA 11.60±0.35a 9.88±0.48b 8.19±0.16c

天冬氨酸 Asp 2.89±0.10a 2.32±0.14b 2.11±0.04c

丝氨酸 Ser 1.19±0.04a 1.10±0.05b 0.84±0.02c

甘氨酸 Gly 1.36±0.05 1.14±0.07 0.98±0.02 

丙氨酸 Ala 1.36±0.04 1.13±0.05 0.98±0.07 

酪氨酸 Tyr 1.31±0.05a 1.06±0.07b 0.90±0.02 c

谷氨酸 Glu 3.26±0.10a 2.75±0.14b 2.31±0.05 c

脯氨酸 Pro 1.08±0.03a 0.92±0.05b 0.77±0.03c

非必需氨基酸 
NEAA 

12.46±0.39a 10.31±0.55b 8.88±0.18c

鲜味氨基酸 DAA 11.61±0.39a 9.54±0.47b 8.16±0.16c

总氨基酸 TAA 24.06±0.72a 20.20±1.03b 17.07±0.33c

 

2.2  红螯螯虾不同生长时期肌肉和肝胰腺内脂肪酸

的变化 

由表 3 可知，不同生长时期红螯螯虾肌肉中脂肪

酸组成一致，均检测到 15 种脂肪酸组分，起始碳链长

度在 18~22 碳之间，以中长链为主。其中，包括 7 种饱

和脂肪酸(SFA)，占总脂肪酸含量的 36.78%~39.69%，

C16:0 含量最高(16.22%~16.78%)；3 种单不饱和脂肪

酸(MUFA)，占总脂肪酸含量的 23.78%~25.69%，其

中 C18:1n9c 含量最高(21.32~22.86%)；5 种多不饱和

脂肪酸(PUFA)，占总脂肪酸含量的 35.29%~39.42%，

包含亚油酸(C18:2n6c)、亚麻酸(C18:3n3)、花生五烯

酸(C20:5n3)和二十二碳六烯酸(C22:6n3) 4 种必需脂

肪酸，其中，C18:2n6c 含量最高(16.15%~22.18%)。 
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表 3  不同生长时期的红螯螯虾肌肉 

脂肪酸的变化(%, 总脂肪酸) 
Tab.3  Changes of fatty acids in muscles of red  

crawfish at different growth stages (%, total fatty acid) 

组分  
Composition 

90 d 140 d 180 d 

C14:0 0.84±0.05 0.74±0.05 0.71±0.09 

C15:0 0.59±0.11a 0.50±0.07b 0.41±0.03c 

C16:0 16.78±0.27 16.22±0.45 16.50±0.48 

C16:1 1.48±0.09b 1.96±0.19a 1.54±0.06b 

C17:0 2.14±0.54a 1.15±0.07b 0.96±0.01c 

C18:0 11.80±0.19 12.30±0.32 11.87±0.07 

C18:1n9c 21.32±0.25 22.86±0.34 22.06±1.12 

C18:2n6c 17.79±0.93b 16.15±0.68b 22.18±0.94a 

C20:0 0.75±0.05a 0.54±0.08b 0.57±0.08b 

C18:3n3 1.85±0.10 1.88±0.03 1.99±0.13 

C20:1n9 0.97±0.08 0.87±0.07 0.71±0.09 

C20:2 2.60±0.11a 2.09±0.11b 2.46±0.04a 

C23:0 5.43±0.40 6.22±0.40 5.77±0.35 

C20:5n3(EPA) 11.87±0.65b 14.27±0.73a 10.26±0.88b 

C22:6n3(DHA) 2.26±0.20 2.57±0.14 2.00±0.46 

∑SFA 39.69±0.86a 37.35±0.94b 36.78±0.58b 

∑MUFA 23.78±0.92b 25.69±0.42a 24.31±1.12b 

∑PUFA 35.29±0.03c 37.58±0.42b 39.42±1.16a 

 

在 90~180 d 的生长过程中，SFA 含量呈下降的

变化趋势，90 d 时含量最高[(39.69±0.86)%]，其中，

SFA 中只有 C15:0、C17:0 和 C20:0 在 3 个时期内有

显著性差异(P<0.05)，且变化趋势与 SFA 保持一致。

MUFA 含量在 3 个生长时期有显著性差异(P<0.05)，

呈先上升后下降的变化趋势，在 140 d 时含量最高

[(25.69±0.42)%]。PUFA 含量在 3 个生长时期同样具

有显著性差异(P<0.05)，呈上升的变化趋势，在 180 d

时含量最高[(39.42±1.16)%[，与 C18:2n6c 变化趋势一

致，而 C20:5n3 则呈先上升后下降的变化趋势，在 140 d

时含量最高[(14.27±0.73)%]。 

由表 4 可知，不同生长时期红螯螯虾肝胰腺内脂

肪酸组成一致，共检测到 27 种脂肪酸，碳链长度在

12~24 碳之间，包括了 10 种 SFA，占总脂肪酸含量的

28.03~29.39%，其中 C16:0 含量最高(19.20%~20.32%)。

7 种 MUFA，占总脂肪酸含量的 29.48%~37.44%，其

中 C18:1n9c 含量最高(28.96%~33.54%)。10 种 PUFA，

占总脂肪酸含量的 35.64%~42.44%，其中 C18:3n3 含

量最高(3.80%~5.21%)。 

SFA 含量在 3 个不同时期无显著性差异(P>0.05)，

单一饱和脂肪酸含量与 SFA 含量变化趋势保持一致，

表明在不同生长时期，SFA 含量趋于稳定。MUFA 含

量呈先上升后下降的变化趋势，在 140 d 时含量最高

[(37.44±0.59)%]，主要体现在 C18:1n9c 含量的变化。

而 PUFA 与 MUFA 变化趋势完全相反，呈先下降后

上升的变化趋势，在 90 d 时含量最高(42.44±0.77)%，

其中以 C18:3n3 和 EPA 变化为主。 
 

表 4  不同生长时期的红螯螯虾肝胰腺脂肪酸的变化 
Tab.4  Changes of fatty acids in hepatopancreas of  

red crawfish at different growth stages (%, total fatty acid) 

组分 Composition 90 d 140 d 180 d 

C12:0 0.10±0.01 0.08±0.02 0.11±0.01 

C14:0 1.44±0.09 1.11±0.17 1.44±0.16

C15:0 0.56±0.13 0.44±0.02 0.50±0.02

C16:0 19.20±0.32 19.50±1.24 20.32±0.18

C16:1 3.03±0.17c 3.33±0.12b 3.64±0.14a

C17:0 0.46±0.03 0.43±0.02 0.40±0.01

C17:1 0.26±0.01 0.26±0.01 0.27±0.01

C18:0 4.24±0.18 4.65±0.17 4.74±0.07

C18:1n9t 0.19±0.04 0.15±0.12 0.16±0.02

C18:1n9c 28.96±0.23c 33.54±0.48a 31.78±0.22b

C18:2n6c 27.54±0.72 27.63±0.61 26.07±0.51

C20:0 0.57±0.02 0.60±0.01 0.56±0.03

C18:3n6 0.35±0.18 0.17±0.01 0.12±0.06

C20:1n9 0.73±0.19 0.61±0.11 0.44±0.08

C18:3n3 5.21±0.51a 4.13±0.11b 3.80±0.31b

C20:2 0.59±0.09 0.59±0.01 0.61±0.10

C22:0 0.46±0.06 0.30±0.07 0.37±0.09

C20:3n6 0.29 ± 0.04 0.35±0.06 0.29±0.04

C22:1n9 0.11±0.24 0.43±0.13 0.08±0.01

C20:3n3 0.54±0.03 0.51±0.12 0.46±0.03

C23:0 0.74±0.12 0.63±0.04 0.63±0.08

C22:2 0.12±0.01 0.10±0.03 0.10±0.01

C24:0 0.32±0.07 0.28±0.01 0.30±0.02

C20:5n3(EPA) 1.30±0.22a 0.86±0.17b 1.16±0.13ab

C24:1n9 0.19±0.08 0.12±0.01 0.16±0.05

DPA 0.18±0.01 0.16±0.01 0.17±0.02

C22:6n3(DHA) 1.38±0.14 1.53±0.15 1.30±0.25

∑SFA 28.09±0.49 28.03±1.19 29.39±0.21

∑MUFA 29.48±0.43c 37.44±0.59a 31.54±0.23b

∑PUFA 42.44±0.77a 35.64±0.68c 39.08±0.42b

 

2.3  营养价值评定结果 

由表 5 可见，通过分析 180 d 的红螯螯虾肌肉中

的氨基酸组成，可以发现第一限制性氨基酸为缬氨

酸，第二限制性氨基酸为异亮氨酸，AAS 介于

0.76%~1.31%之间，CS 介于 0.58%~1.03%之间，必需

氨基酸占总氨基酸的 50%左右，显著高于 FAO/WHO
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评分标准(31.50%)和全鸡蛋蛋白模式评分标准(43.10%) 

(Seligson et al, 1984)。 
 
表 5  180 d 红螯螯虾肌肉中必需氨基酸的组成与评价 

Tab.5  Composition and evaluation of essential amino  
acids in 180 days red crawfish muscle 

180 d 

组分  
Composition 

FAO/WHO 
模式 

FAO/WHO 
score mode 

/(mg·g 
prot–1) 

鸡蛋蛋白 

模式 
Whole egg 

protein 
mode 
/(mg·g 
prot–1)

含量
Content 
/(mg·g 
prot–1) 

AAS CS

异亮氨酸 Ile 40 54 34 0.85** 0.63**

亮氨酸 Leu 70 86 63 0.90 0.73 

苏氨酸 Thr 40 47 33 0.83 0.72 

赖氨酸 Lys 55 70 69 1.25 0.99 

缬氨酸 Val 50 66 37 0.74* 0.56*

苯丙氨酸+ 

酪氨酸 Phe+ 
Tyr 

60 93 66 1.10 0.71 

总和 Total 315 416 302 0.96 0.73 
ΣEAA/ΣTA
A/% 

31.50 43.10 49.96   

EAAI   70.90   

注：* 第一限制性氨基酸；** 第二限制性氨基酸 
Note: * The first limiting amino aicd; ** The second 

limiting amino acid 
 

3  讨论 

3.1  不同生长时期红螯螯虾肌肉和肝胰腺中氨基酸

组成变化分析 

蛋白质是构成生命体的物质基础，是机体细胞的

重要组成部分，能够为生命活动提供能量 (陈晴 , 

2014)。氨基酸作为蛋白质的基本单位，在调节生理

机能和催化新陈代谢过程中发挥重要作用(刘峰等 , 

2018)。Coloso 等(1980)和 Shewbart 等(1972)研究发

现，在缺乏亮氨酸、赖氨酸和缬氨酸等必需氨基酸时，

斑节对虾蜕壳受阻、生长缓慢。因此，在生长发育过

程中，需要添加外源性氨基酸来满足动物体自身对必

需氨基酸的需求(黄凯等, 2003)。在本研究中，不同

生长时期红螯螯虾肌肉中必需氨基酸含量具有显著

性差异，呈下降趋势。此现象可能与 Ghanawi 等(2012)

的研究结果一致，即在甲壳类动物的生长发育过程

中，蛋白质主要用于性腺组织结构发育，且在蜕壳和

性腺发育前期，机体会储存一定的营养物质，以保证

生理活动的正常进行。由此可见，在 140~180 d 性腺

发育成熟的过程中，红螯螯虾肌肉中亮氨酸等必需氨

基酸消耗量逐渐增多。谷氨酸能够在谷氨酰胺合成酶

的作用下与氨基酸代谢过程中产生的氨转化为谷氨

酰胺(刘胜男等, 2015; 李少飞, 2014)，谷氨酰胺反过

来又能参与蛋白质代谢调控，提高动物的摄食率和生

长速度(van Acker et al, 1999; 卢志杰等, 2019)。在本

研究中，谷氨酸含量在 90 d 时显著高于其他 2 个时

期，说明在性腺发育时期，氨基酸代谢增强，谷氨酸

消耗随之增加，以此满足机体的正常代谢和生命活

动。因此，140~180 d 时，应在红螯螯虾饲料中补充

蛋白质，为机体发育提供必需的氨基酸。 

在生长发育过程中，甲壳类动物肝胰腺中的蛋白

质和氨基酸除了能维持组织正常的生理活动，还能促

进机体性腺发育(李旭骁等, 2015a)。因此，本研究中，

3 个不同时期肝胰腺中氨基酸含量逐渐降低，可能参

与了性腺的发育，且肝胰腺中氨基酸变化较为保守，

单一氨基酸含量占总氨基酸比例的变化不大，变化趋

势与总氨基酸含量保持一致，猜测氨基酸等比例参与

了这一生理过程。李旭骁等(2015b)在中华绒螯蟹的研

究中发现，外源性添加蛋白质和氨基酸还能够促进亲

体交配，提高抱卵率和幼蟹成活率。因此，在红螯螯

虾不同时期的生长过程中，可以适当添加蛋白质，以

保证各项生理功能的正常进行。 

3.2  不同生长时期红螯螯虾肌肉和肝胰腺中脂肪酸

组成变化分析 

脂肪酸对动物体具有重要的生理功能，其中，

PUFA 能够调节脂质代谢、促进生长发育、提高幼体

的成活率(蔡双莲等, 2003; 贡艺等, 2018)。此外，肌

肉中的脂肪酸能够提高肌肉的口感和风味(蒋克勇 , 

2012)。本研究表明，红螯螯虾肌肉中含有 C18:3n3、

C18:2n6c、C20:5n3 和 C22:6n3 等必需脂肪酸，能够

满足人体对 PUFA 的需求，促进体内饱和脂肪酸的代

谢、降低心血管疾病的发病率并减少肥胖病的产生

(周晶晶等, 2019)。PUFA 还是甲壳类动物蜕壳期间新

膜构建的主要物质，在本研究中，90 d 时肌肉内 PUFA

的含量显著低于其他 2 个时期，可能是由于甲壳类动

物的生长和发育存在拮抗关系，在性腺发育和胚胎发

育时期，蜕壳频率会有所下降。因此，140 和 180 d

时，对 PUFA 的消耗减少(Assaf et al, 1997)。在红螯

螯虾不断生长的过程中，机体物质消耗不断增多，由

于肌肉中纤维组织较多，而脂肪组织较少，SFA 在

90~180 d 里含量逐渐降低，猜测其仅作为肌肉的正常

代谢被消耗，与刘穗华等(2010)在不同亚麻酸/亚油酸

对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)幼虾生长性能

和脂肪酸组成的研究中结果一致。 
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脂质在甲壳类动物性成熟过程中发挥着重要作

用(Lautier et al, 1988)，而肝胰腺作为红螯螯虾储存和

加工脂质的主要器官，还有向其他组织提供营养物质

的功能，由于性腺内合成脂质的速度有限，大部分脂

类来自于肝胰腺(Robert et al, 1989)。因此，与肌肉相

比，肝胰腺内脂肪酸种类较多。C18:1 是肝胰腺内含

量最高的脂肪酸，郭占林(2010)在红螯螯虾幼虾脂质

营养的研究表明，C18:1 能够促进脂肪酸链延长酶从

头合成长链不饱和脂肪酸，进而提高代谢和生长速

度。鉴于生长蜕壳和性腺发育存在拮抗关系，本研究

中，在 140 d 时，C18:1 含量最高，由此推测 C18:1

在性腺发育时期可能不作为主要的能源物质被利用。

应雪萍等(2004)在中华绒螯蟹的研究中发现，C18:3n3

和 C18:2n6c 能够影响其生长和蜕壳，且与出苗率和成

活率有关，C18:2n6c 还参与了细胞膜的构建。因此，

红螯螯虾肝胰腺内高含量的 C18:3n3 和 C18:2n6c 能够

较为稳定地为生长发育提供物质基础。由此可知，在

140 和 180 d 时，适当增加 EPA、C18:3n3 和 C18:2n6c

的含量，能够更好地促进红螯螯虾性腺的发育。 

3.3  红螯螯虾肌肉营养价值评定 

肌肉作为红螯螯虾主要的食用部位，其鲜味和风味

主要取决于氨基酸和脂肪酸的种类和含量(吴志新等, 

1995)。红螯螯虾一般在体重达 90 g，养殖 5 个月左

右时上市销售(张占魁等, 2014)，因此，本研究选取

180 d 时的红螯螯虾，即具有商业价值的成虾，对其

肌肉中氨基酸进行氨基酸评价。结果显示，红螯螯虾

肌肉中必需氨基酸指数为 70.90%，远远高于克氏原

螯虾 (56.36%) 和南美白对虾 (Litopenaeus vannamei) 
(47.79%)(易瑞恺等, 2013)。肌肉中鲜味氨基酸含量高

达 45%以上，能够显著提高肌肉的鲜味。在肉类加工

制作过程中，由于不饱和脂肪酸易被氧化，其含量能

影响肉质的风味(韦克林等 , 2012)。红螯螯虾肌肉中

不饱和脂肪酸含量高达 60%以上，且富含人体所需

的亚油酸 (C18:2n6c)，能够降低人体心血管病的发

生。由此可见，红螯螯虾肌肉是一种营养价值较高

且味道鲜美的食物蛋白源。  

4  小结 

在不同生长时期，红螯螯虾肌肉和肝胰腺中脂肪

酸、氨基酸含量发生了显著变化，表明不同时期肌肉

和肝胰腺对氨基酸和脂肪酸的利用程度不同。研究结

果为了解红螯螯虾不同时期营养物质的消耗和需求

提供了基础资料，对更好地进行红螯螯虾健康养殖具

有指导作用。 
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Amino Acid and Fatty Acid Analyses in the Muscles and Hepatopancreas  
of Red Crayfish at Different Growth Stages 

QIN Gaochan1, CHEN Honglin2①, CHU Tianqi1, QIAN Haojie3, LOU Bao2① 
(1. School of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan, Zhejiang  316022, China  

2. Institute of hydrobiology, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou, Zhejiang  310021, China  
3. Haining Honghai Breeding Co., Ltd., Jiaxing, Zhejiang  314400, China) 

Abstract    This study investigated changes in fatty acid and amino acid contents in the muscle and 

hepatopancreas of red crayfish (Cherax quadricarinatus) at different growth stages, i.e., before the second 

sex development (90 days), at maturation of second sex (140 days), and at gonadal maturity (180 days). 

Sixteen types of amino acids in the muscle were found, and the content of essential amino acids (EAAs) at 

90 days was significantly higher than the other two periods (P<0.05). However, the content of EAAs and 

non-essential amino acids in the hepatopancreas of crayfish decreased gradually. Among fatty acids, the 

saturated fatty acids (SFA) in the muscle showed a decreasing trend; the monounsaturated fatty acid 

(MUFA) content first increased and then decreased, reaching peak content of (25.69±0.42%)% at 140 

days, whereas the polyunsaturated fatty acid (PUFA) content increased from 90 to 180 days. Furthermore, 

the SFA content in the hepatopancreas showed no significant difference among the three growth periods 

(P>0.05); the MUFA content first increased and then decreased, peaking (37.44±0.59)% at 140 days, 

while the PUFA content showed the opposite trend. Moreover, the evaluation of nutritional value revealed 

that the EAA index (49.96%) of the muscle of 180-day-old (marketable) red crayfish was higher than the 

FAO/WHO score model (31.50%) and the whole egg protein model (43.10%), which is considered an 

ideal source of high-quality protein. In conclusion, the consumption of amino acids and fatty acids in the 

muscle and hepatopancreas is different. These results provide a theoretical reference for understanding the 

nutritional requirements of red crawfish at different stages of growth and development. 

Key words    Red crawfish; Different growth stages; Muscle; Hepatopancreas; Amino acid; Fatty acid 
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