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摘  要: 目的  研究湖北公安常见 4 种小龙虾养殖饲料对小龙虾营养价值的影响, 并评价其品质。方法  采

用国内外通用的营养测试方法测定饲料及养殖小龙虾的肌肉营养成分。结果   小龙虾肌肉水分含量在

79.0%~79.3%之间, 粗蛋白质含量在 19.07%~19.53%之间, 粗脂肪和灰分含量分别为 0.20%和 1.30%。4 种饲

料养殖的小龙虾肌肉均检测出 17 种氨基酸, 4 种虾肌肉中的鲜味氨基酸(delicious amino acid, DAA)含量在

8.26%~8.71%之间, DAA 含量占总氨基酸(total amino acid, TAA)比值约在 44.00%左右; 4 种虾肉的必需氨基酸

(essential amino acid, EAA)含量在 7.59%~7.77%之间, EAA 占总氨基酸的比值约 40%, 4 种虾肉 DAA 和 EAA

之间无显著性差异 ; 氨基酸的组成比例均符合联合国粮农组织 /世界卫生组织 (Food and Agriculture 

Organizatio/World Health Organization, FAO/WHO)标准; 4 种饲料养殖的小龙虾肌肉均检测出 22 种脂肪酸, 总

不饱和脂肪酸与总饱和脂肪酸的比值 (TUFA/TSFA)为 2.50, 脂肪质量较高 ; 4 种虾肉的二十碳五烯酸

(eicosapntemacnioc acid, EPA)含量约在 12.80%~14.50%之间, 不饱和脂肪酸(docosahexaenoic acid, DHA)含量

约在 4.11%~4.67%之间, EPA+DHA 含量约为 18.0%左右; 小龙虾肌肉中富含钾、磷、锌等元素。结论  湖北

公安常见 4 种饲料对养殖小龙虾肌肉的营养成分无明显差异影响, 4 种养殖小龙虾的饲料均能满足小龙虾的生

长需求。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of the nutritional value of Procambarus clarkii farmed by 4 kinds of 
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feeds at Gongan, Hubei Province, and evaluate their quality. Methods  The nutritional components of feed and 

cultured crayfish muscle were determined by general nutritional test methods at home and abroad. Results  The 

moisture content of crayfish muscle was 79.0%-79.3%, the crude protein content was 19.07%-19.53%, and the crude 

fat and ash content were 0.20% and 1.30% respectively. Seventeen kinds of amino acids were detected in the muscle 

of crayfish fed with 4 kinds of feed. The content of delicious amino acids (DAA) in the muscle of 4 kinds of shrimp 

ranged from 8.26% to 8.71%, and the ratio of DAA content to total amino acids (TAA) was about 44.00%; the 

content of essential amino acid (EAA) in 4 kinds of shrimp meat was 7.59%‒7.77%, and the ratio of EAA to total 

amino acid was about 40%, there was no significant difference between DAA and EAA; the composition of amino 

acids met the Food and Agriculture Organizatio/World Health Organization (FAO/WHO) standard; 22 kinds of fatty 

acids were detected in the muscle of crayfish cultured with 4 kinds of feeds. The ratio of unsaturated fatty acid to 

saturated fatty acid was 2.50, and the fat quality was high; the content of eicosapentaenoic acid (EPA) in 4 kinds of 

shrimp meat was about 12.80%‒14.50%, the content of unsaturated fatty acid (DHA) was about 4.11%‒4.67%, and 

the content of EPA+DHA was about 18.0%; crayfish muscle was rich in potassium, phosphorus, zinc and other 

elements. Conclusion  The nutritional compositions of Procambarus clarkii muscle farmed by 4 kinds of feeds at 

Gongan, Hubei Province have no significant difference. The 4 kinds of feeds of cultured crayfish can meet the growth 

needs of crayfish. 
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0  引  言 

小龙虾(Procambarus clarkii)又叫淡水小龙虾和红螯虾, 

学名为克氏原螯虾。它是世界范围内重要的水产资源[1], 广

泛养殖于我国湖北、江苏、湖南、安徽、江西等多个省市。

渔业统计数据显示, 2017—2020 年, 我国养殖总产量由

100 万 t 增产至 239.37 万 t, 增长率高达 139%, 经济总值由

2600 亿元增加至 3448.46 亿元, 增长 32%[2‒3], 未来小龙虾

产业的增值空间较大。 

小龙虾是高蛋白, 低脂肪, 低胆固醇, 富含钙、磷、铁、

锌、碘、硒等微量元素及维生素的优质水产食品。随着人们

生活质量的日益提高和消费观念的转变, 消费者越来越重视

虾肉的口感、营养、安全性等因素[4], 这使得养殖端研究如何

通过养殖饲料来提高养殖虾肉的营养价值。目前关于小龙虾

的研究主要是侧重于养殖方式[5‒6]、冷藏品质研究[7]、遗传生

物学研究[8]和元素检测[9‒10]等研究。关于营养方面的研究, 国

内有研究不同养殖方式/模式、不同品种小龙虾和不同产地小

龙虾肌肉营养品种评价[4,6,11‒13]。王广军等[4]研究了澳洲淡水龙

虾和克氏原螯虾肌肉的营养差异, 结果表明澳洲淡水龙虾的出

肉率较高, 克氏原螯虾的脂肪酸组成丰富。周剑等[13]研究池塘

和稻田养殖模式下小龙虾的肌肉和肝脏营养成分差异, 结果表

明两种养殖模式下除了水分和粗灰分外无明显差异。而对于不

同饲料饲养小龙虾肌肉中营养成分及评价至今鲜有报道。 

本研究结合湖北公安常见的 4 种小龙虾的养殖饲料, 

对小龙虾肌肉常规营养成分、氨基酸、脂肪酸等进行分析

评价, 旨在充实小龙虾养殖学, 并为小龙虾的营养需求、

饲料配方等方面提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料 

小龙虾: 购买于湖北公安养殖区域。4 种实验用饲料

为现场采集, 包括海大虾料、正大虾料、通威虾料、惠泽

虾料。编号随机为饲料 1、饲料 2、饲料 3、饲料 4。 

17 种氨基酸混合标准溶液(2.5 μmol/mL, 德国 Sykam

公司); 37 种脂肪酸甲酯混合标准溶液(上海安谱实验科技

股 份 有 限 公 司 ); BF3-CH3OH 溶 液 (13%~15%, 美 国

Sigma-Aldrich 公司); 正己烷、甲醇(色谱纯)、氢氧化钾、

盐酸、硝酸(分析纯, 成都市科隆化学品有限公司); Milli-Q 

Gradient超纯水(美国 Millipore公司); N2、He(纯度 99.999%, 

成都侨源气体有限公司)。 

1.2  主要仪器与设备 

FOSS 2300 定氮仪(丹麦福斯有限公司); SZC-101 脂

肪测定仪(上海纤检仪器有限公司); Precellys 24 多功能样

品均质器(法国 Bertin Technologies 公司); L-8900 氨基酸全

自动分析仪(日本日立株式会社日立制作所); 7890A-5975C

气相色谱质谱联用仪、NIST 08 MS 数据库(美国安捷伦科

技公司); CP224S、CP225D 电子天平(量程 220 g, 德国赛多

力斯集团); 101A-2B 型电热鼓风干燥箱(北京中兴伟业仪

器有限公司); SX2-8-10 箱式电阻炉(上海实验仪器厂)。 

1.3  实验材料 

1.3.1  样品制备 

每种养殖模式随机捞取 15 kg 左右小龙虾(规格平均

为 30 g/只), 每种样品总数约 500 尾, 随机抽取 30 尾活虾, 

测体长、体高、螯夹臂展、螯夹重量、体重等。 
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剥虾肉, 均质后, 将每组虾肉样品分为 2 份, 分别用

于营养成分、氨基酸、脂肪酸测定和冷冻低温保存备用。 

1.3.2  实验方法 

以现场采集饲料样品为分析样品 : 采用 GB/T 

6432—2018《饲料中粗蛋白测定方法》测定蛋白质含量, 采

用 GB/T 6433—2006《饲料中粗脂肪的测定》酸水解-索氏

抽提法测定粗脂肪, 采用 GB/T 6435—2014《饲料中水分

及其他挥发性物质含量的测定》测定水分 , 采用 GB/T 

6438—2007《饲料中灰分的测定》测定灰分。 

以鲜虾肉为分析样品, 采用 GB/T 18654.9—2008《养

殖鱼类种质检验第 9 部分: 含肉率测定》测定肌肉含肉率, 

采用 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》测定蛋白质, 采用 GB/T 5009.6—2016《食品中脂

肪的测定》测定脂肪, 采用 GB 5009.4—2016《食品安全国

家标准  食品中灰分的测定》测定灰分 ; 采用 GB/T 

5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》测

定水分, 采用 GB/T 5009.124—2016《食品中氨基酸的测

定》测定氨基酸; 采用 GB 5009.168—2016《食品安全国家

标准 食品中脂肪酸的测定》第三法归一化法测定脂肪酸。 

1.4  营养价值评价 

虾肉氨基酸营养价值评价按照联合国粮农组织/世界

卫生组织(Food and Agriculture Organizatio/World Health 

Organization, FAO/WHO)建议的氨基酸评分模式[14]和中国

预防医学科学院营养与食品卫生研究所提出的鸡蛋蛋白质

的氨基酸评分模式 [15], 按照公式(1)~(4)计算氨基酸评分

(amino acid score, AAS)、化学评分(chemical score, CS)和必

需氨基酸指数(essential amino acid index, EAAI)。 

某种氨基酸含量(mg/g)=[实验样品某种氨基酸含量(%, 鲜

样)/实验样品粗蛋白含量(%, 鲜样)]×6.25×1000       (1) 

Lys( ) Met( ) Val( )
EAAI 100 100 100

Lys( ) Met( ) Val( )
     n

t t t

s s s
 (2) 

AAS
FAO WHO

待测蛋白质中某种必须氨基酸含量/%

/ 评分模式中某种必须氨基酸含量/%


 
(3) 

CS
待测蛋白质中某种必须氨基酸含量/%

鸡蛋蛋白质中某种必须氨基酸含量/%


     
(4)

 
式中: n 为比较的氨基酸个数; t 为试样品蛋白质的必需氨基

酸含量, mg/g; s 为全鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量, mg/g。 

1.5  数据处理 

每个指标均重复测定3次, 用WPS 2010进行实验数据整

理; 采用 SPSS 20.0 软件, 单因素方差分析(one-way analysis of 

variance, one-way ANOVA)对数据进行分析, 分析结果用平均

值±标准偏差表示, P<0.05 为数据之间存在显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  养殖小龙虾饲料及小龙虾肌肉一般营养分析 

2.1.1  养殖小龙虾饲料一般营养分析 

4 种小龙虾饲料的水分检测值分别为 8.07%±0.06%、

7.40%±0.04%、8.40%±0.04%、7.27%±0.15%; 4 种龙虾饲料

灰分检测值分别为 16.41%±0.05%、15.43%±0.40%、15.27%± 

0.20%、15.88%±0.08%; 饲料 3 的水分与其他 3 种饲料存在

显著差异(P<0.05)。饲料 1 的灰分与其他 3 种饲料存在显著

差 异 (P<0.05) 。 4 种 饲 料 的 蛋 白 质 含 量 分 别 为 : 

29.35%±0.09%、30.89%±0.05%、29.82%±0.11%和 31.06%± 

0.04%。HUBBARD 等[16]研究得出小龙虾配合饲料的最适蛋

白质水平为 30%, 4 种配合饲料蛋白质含量均在 30%左右, 

均能满足生长需求。4 种饲料的脂肪含量分别为 5.80%± 

0.05%、4.42%±0.04%、3.43%±0.25%和 4.42%±0.08%。JOVER

等[17]的研究数据得出, 小龙虾配合饲料的最佳脂肪水平为

6%, 仅饲料 1 脂肪含量与 6%相接近。 

2.1.2  养殖小龙虾饲料一般营养分析 

由表 1 知, 4 种小龙虾肌肉一般营养成分含量结果表

明: 虾(饲料 1)蛋白质含量最高, 与其他 3 种饲料养殖的小

龙虾肌肉存在显著性差异(P<0.05), 含量为 19.53%; 4 种饲

料养殖条件下水分、粗脂肪和灰分无显著性差异(P>0.05)。

小龙虾肌肉的脂肪含量为 0.20%, 远低于周剑等[13]稻田养

殖模式下脂肪含量 1.03%。 
 

表 1  4 种饲料养殖小龙虾肌肉的常规营养成分 
Table 1  General nutritional components ofmuscle of 

Procambarus clarkii fed with 4 kinds of feeds 

种类 水分/% 蛋白质/% 脂肪/% 灰分/%

虾(饲料 1) 79.0±0.16a 19.53±0.06a 0.20±0.01a 1.30±0.11a

虾(饲料 2) 79.3±0.09a 19.09±0.09c 0.20±0.01a 1.30±0.15a

虾(饲料 3) 79.2±0.15a 19.23±0.08b 0.20±0.01a 1.30±0.14a

虾(饲料 4) 79.2±0.04a 19.07±0.08c 0.20±0.01a 1.30±0.16a

注: 同列中不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同小写字母

表示无显著性差异(P>0.05)。 
 

结合 4 种饲料中常规营养成分来看, 饲料 1 的蛋白质

含量最低, 但其养殖的虾肌肉蛋白质含量却最高, 这可能

是饲料 1的蛋白源有利于虾的吸收; 4种小龙虾肌肉的蛋白

质含量均在 19.00%左右, 高于王广军等[4](17.22%)和徐晨

等[12](15.88%)的小龙虾的粗蛋白含量, 这可能与 4 种饲料

中蛋白质配比存在一定关联; 4 种虾肉粗脂肪含量很低, 可

能与养殖饲料的粗脂肪含量不高有关, 这也证实了 JOVER

等[17]的研究结果。饵料中较低的脂肪含量即可更好地满足

克氏原螯虾的生长, 这与陈秀梅等[18]研究的克氏原螯虾生

长对脂肪需求低一致。 

2.2  氨基酸组成、含量及其营养学评价 

从表 2 知, 4 种饲料均检出 17 种氨基酸, 均以谷氨酸含

量最高, 天门冬氨酸次之。虾类中 10 种必需氨基酸除了人体

必需的 8 种之外, 还包括精氨酸和组氨酸[19]。4 种饲料含量较

高的 3 种必需氨基酸含量为精氨酸、赖氨酸和亮氨酸。研究

表明: 小龙虾对赖氨酸的最适需求量为 1.66%, 精氨酸的需

求量为 2.04%[20], 蛋氨酸适宜需求量为 0.94%[21]; 4 种饲料的

赖氨酸均能满足要求, 精氨酸的含量仅饲料 1 (2.26%)能够满
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足最适需求量, 4 种饲料的蛋氨酸含量均不满足要求。4 种饲

料的必需氨基酸含量依次为 : 饲料 1 (11.69%)>饲料 4 

(11.41%)>饲料2 (11.17%)>饲料3 (10.84%), 4种饲料中必需氨

基酸均占总氨基酸总量的 42.67%~48.95%。 

由表 3 知, 4 种小龙虾肌肉与饲料中均检出 17 种氨基

酸, 这说明小龙虾的氨基酸种类与养殖的饲料存在一定的

相似, 可能是养殖的饲料紧密地影响着养殖的虾肉[22]。4

种小龙虾肌肉中氨基酸含量以谷氨酸最高, 精氨酸次之, 

天门冬氨酸第三, 这与王广军等[4]和徐晨等[12]的研究一致; 

虾肉味道鲜美的主要原因之一是虾肌肉中 3 种鲜味氨基酸

含量较高(谷氨酸、丙氨酸和天门冬氨酸), 小龙虾肌肉中的

鲜味氨基酸含量约在 8.26%~8.71%左右, DAA/TAA 比值约

44.10%~44.85%, 虾肉的 DAA/TAA 略高于李赵嘉等[11]的

研究结果; 结合饲料中 DAA 和 DAA/TAA 比值可以看出, 

饲料中 DAA 的含量与饲料养殖后小龙虾肌肉的 DAA 含量

之间无关联。虾肌肉中 DAA/TAA 比值均高于养殖鲈鱼的

43.18%[23]和养殖金鲳鱼的 38.51%[24], 说明小龙虾肌肉鲜

美, 这一结果与日本沼虾和秀丽白虾的研究结果一致[25]。 

除色氨酸在水解过程中遭破坏未检出, 小龙虾肉中检

出人体所需要的其他必需氨基酸。例如苏氨酸通过降低脂肪

在肝脏中的含量, 从而提高人体的免疫能力[26]; 缬氨酸、蛋

氨酸分别能辅治肝脏功能性衰竭和提高人体的抗氧化能力
[27‒28]。赖氨酸是人类和哺乳动物的必需氨基酸之一, 有促进

食欲、提高消化能力的作用, 还能提高机体对钙的吸收、促

进生长发育, 机体不能自身合成, 必须从食物中补充[15]。4

种小龙虾 EAA/TAA 为 40.00%左右, EAA/NEAA 在 66%左

右 , 这与丁建英等 [29]的研究结果一致。也符合 1973 年

FAO/WHO 提出的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 的理想值(40%

左右、60%以上)评价标准[30], 这 4 种饲料养殖的小龙虾肌肉

可为人们提供氨基酸和必需氨基酸的食物来源。 
 

表 2  4 种饲料的氨基酸组成及含量 
Table 2  Amino acid compositions and content of 4 kinds of feeds 

种类 饲料 1/(g/100 g) 饲料 2/(g/100 g) 饲料 3/(g/100 g) 饲料 4/(g/100 g) 

天门冬氨酸 2.81±0.12a 2.39±0.13b  2.36±0.12b  2.44±0.10b 

苏氨酸 1.21±0.15a 1.18±0.13a  1.07±0.08a   1.2±0.11a 

丝氨酸  1.35±0.12b 1.41±0.11a  1.31±0.15b  1.41±0.09a 

谷氨酸  5.18±0.18c 5.26±0.14b  5.15±0.16c  5.33±0.12a 

甘氨酸  1.53±0.13a 1.50±0.14a  1.50±0.09a  1.51±0.10a 

丙氨酸  1.38±0.05ab  1.39±0.04a  1.34±0.05b  1.42±0.03a 

胱氨酸  0.32±0.02b   0.36±0.04ab  0.32±0.03b  0.41±0.03a 

缬氨酸  1.23±0.10d  1.37±0.07b  1.27±0.08c  1.43±0.13a 

异亮氨酸  1.04±0.12a  1.09±0.15a  1.09±0.11a   1.1±0.07a 

亮氨酸  1.61±0.10a  1.50±0.11b  1.40±0.11c   1.54±0.10b 

酪氨酸  0.89±0.03a  0.87±0.05a  0.81±0.06b   0.89±0.03a 

苯丙氨酸  1.34±0.08a  1.25±0.07b  1.25±0.06b  1.25±0.07b 

赖氨酸  1.94±0.14b  2.04±0.16a  1.90±0.13b  2.07±0.16a 

组氨酸  0.72±0.02a  0.70±0.02a  0.68±0.02a  0.71±0.02a 

精氨酸  2.26±0.13a  1.65±0.14c   1.80±0.011b  1.70±0.13c 

脯氨酸  1.54±0.03c  1.83±0.04a  1.66±0.06b  1.81±0.10a 

蛋氨酸  0.34±0.01c  0.39±0.02b  0.38±0.02b  0.41±0.02a 
TAA 23.88±0.15c 26.18±0.18a 25.29±0.22b 26.63±0.20a 
EAA 11.69 11.17 10.84 11.41 
DAA 13.13 12.66 12.41 12.84 

EAA/TAA   48.95%   42.67%   42.86%   42.85% 
DAA/TAA   54.98%   48.36%   49.07%   48.22% 

注: TAA: 总氨基酸(total amino acid); EAA(必需氨基酸, essential amino acid): 包括蛋氨酸、缬氨酸、赖氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、亮

氨酸、色氨酸、苏氨酸、精氨酸和组氨酸; EAA/TAA: 必需氨基酸比总氨基酸。DAA(鲜味氨基酸, delicious amino acid): 天门冬氨酸、

谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸; DAA/TAA: 鲜味氨基酸比总氨基酸。同列中不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同

小写字母表示无显著性差异(P>0.05), 下同。 
 

表 3  4 种饲料养殖小龙虾的氨基酸组成及分析 
Table 3  Amino acid compositions and analysis of Procambarus clarkii fed with 4 kinds of feeds 

种类 虾(饲料 1)/% 虾(饲料 2)/% 虾(饲料 3)/% 虾(饲料 4)/% 

天门冬氨酸 1.81±0.26c 1.88±0.24a 1.84±0.22b 1.83±0.23b 

苏氨酸 0.89±0.05c 0.98±0.03b 0.99±0.05b 1.10±0.04a 

丝氨酸 0.69±0.03a 0.71±0.04a 0.70±0.04a 0.71±0.05a 

谷氨酸 2.82±0.30c 2.90±0.35a 2.88±0.38ab 2.86±0.33b 

甘氨酸 0.78±0.03d 0.89±0.03a 0.80±0.03c 0.86±0.05b 
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表 3(续) 

种类 虾(饲料 1)/% 虾(饲料 2)/% 虾(饲料 3)/% 虾(饲料 4)/% 

丙氨酸 1.03±0.12b 1.07±0.11a 1.06±0.15a 1.06±0.14a 

胱氨酸  0.11±0.01a  0.10±0.01a 0.10±0.01a  0.10±0.01a 

缬氨酸   0.88±0.11a  0.85±0.10a 0.88±0.10a  0.85±0.10a 

异亮氨酸  0.93±0.13ab  0.96±0.12a  0.92±0.15ab    0.92±0.11ab 

亮氨酸  1.76±0.26a  1.78±0.24a  1.77±0.26a  1.78±0.25a 

酪氨酸  0.92±0.04b  1.02±0.05a  1.03±0.07a  1.04±0.02a 

苯丙氨酸  0.90±0.02b  0.95±0.03a  0.90±0.03ab    0.89±0.03ab 

赖氨酸  1.73±0.30a  1.71±0.34a  1.64±0.35b   1.62±0.38b 

组氨酸  0.39±0.10a  0.41±0.10a  0.40±0.12a  0.40±0.10a 

精氨酸  2.00±0.28c  2.07±0.29a  2.05±0.28b  2.05±0.26b 

脯氨酸  0.59±0.06b  0.60±0.08a  0.60±0.02a  0.61±0.07a 

蛋氨酸  0.50±0.04b  0.54±0.02a  0.50±0.02b  0.55±0.02a 

TAA 18.73±0.03a 19.42±0.13a 19.06±0.10a 19.23±0.04a 

EAA  7.59  7.77  7.60  7.71 

DAA  8.26  8.71  8.51  8.54 

NEAA 11.14 11.65 11.46 11.52 

EAA/TAA 40.52 40.01 39.87 40.09 

DAA/TAA 44.10 44.85 44.65 44.41 

EAA/NEAA 68.13 66.70 66.32 66.93 

注: NEAA: 非必需氨基酸(non-essential amino acids)。 
 

氨基酸组成的好坏在一定程度上可反映蛋白质营养

价值的高低。食物蛋白质中必需氨基酸的组成比例越接近

人体必需氨基酸的组成比例, 其营养价值就越高。AAS 是

1973 年 FAO 和 WHO 以人体氨基酸均衡模式建立的一种

标准[14]; 鸡蛋蛋白被认为是优质的食物蛋白, CS 是以鸡蛋

蛋白氨基酸建立的一种评价方式[15]。可见, AAS 和 CS 可

从不同的角度反映蛋白质构成和利用率的关系。 

由表 4 可知, 从 AAS 和 CS 看, 4 种虾肉中赖氨酸、

苯丙氨酸+酪氨酸、亮氨酸的得分均大于 1, 可见大多数

必需氨基酸得分达到了 FAO/WHO 理想模式。从 AAS 和

CS 看, 4 种虾肉中 AAS、CS 评分均显示缬氨酸、蛋氨酸

＋胱氨酸为限制性氨基酸, 与丁建英等[29]研究的克氏原

螯虾肌肉限制氨基酸一致, 也与林星等[31]研究的中国龙

虾肌肉的限制性氨基酸一致。 

必需氨基酸指数(EAAI)是评价食物蛋白营养价值的

重要指标之一, 必需氨基酸含量与标准蛋白质的接近程度

可用必需氨基酸指数衡量。当 EAAI>95 时, 为优质蛋白源; 

当 86<EAAI<95, 为良好蛋白源; 75<EAAI<86, 为可用蛋

白源; EAAI<75, 为不适蛋白源[32]。这说明在目前 4 种饲料

养殖小龙虾的蛋白质较好。 

 
表 4  饲料 1 至饲料 4 养殖虾肉的 EAAI、AAS 及 CS 的比较 

Table 4  Comparison of EAAI, AAS and CS of Procambarus clarkii under feed 1 to 4 

必需 

氨基酸 

虾 

(饲料 1) 

虾 

(饲料 2) 

虾 

(饲料 3) 

虾 

(饲料 4) 

FAO
模式

全鸡蛋

模式

AAS CS 

虾 

(饲料 1)

虾 

(饲料 2)

虾 

(饲料 3)

虾 

(饲料 4)

虾 

(饲料 1) 

虾 

(饲料 2) 

虾 

(饲料 3)

虾 

(饲料 4)

蛋氨酸＋ 

胱氨酸 
195.21 209.53 195.01 213.03 220 386 0.89* 0.95* 0.89* 0.97*  0.51* 0.54*  0.51*

 0.55*

缬氨酸 281.62 278.29 286.01 278.58 310 410  0.91**  0.90**  0.92**  0.90**   0.69 **  0.68**   0.70**  0.68**

异亮氨酸 297.62 314.3 299.01 301.52 250 331 1.19 1.26 1.2 1.21 0.9 0.95 0.9 0.91

亮氨酸 563.24 582.77 575.27 583.38 440 534 1.28 1.32 1.31 1.33 1.05 1.09  1.08 1.09

苯丙氨酸＋ 

酪氨酸 
582.44 644.97 627.28 632.54 380 565 1.53 1.7 1.65 1.66 1.03 1.14  1.11 1.12

苏氨酸 284.82 320.85 321.76 360.51 250 292 1.14 1.28 1.29 1.44 0.98 1.1  1.1 1.23

赖氨酸 553.64 559.85 533.02 530.94 340 441 1.63 1.65 1.57 1.56 1.26 1.27  1.21 1.20

必需氨基酸 

指数(EAAI) 
 88.2  93.14  90.07  93.42           

注: *为第一限制性氨基酸; **为第二限制性氨基酸。 
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2.3  小龙虾饲料及肌肉脂肪酸组成及其评价 

表 5 知, 饲料 1、饲料 2、饲料 3、饲料 4 分别检出脂

肪酸 27、24、22、24 种。饲料中的主要饱和脂肪酸(saturated 

fatty acid, SFA)为软脂酸(C16:0), 其次为硬脂酸(C18:0)和肉

豆蔻酸(C14:0), SFA相对含量依次为: 饲料 1 (27.81%)>饲料

4 (24.63%)>饲料 2 (24.34%)>饲料 3 (23.18%); 饲料 1~3 的

C16:0含量存在显著性差异(P<0.05), 以饲料 1含量最高, 饲

料 4 与饲料 2 无显著性差异(P>0.05); C16:0 相对含量分别为

饲料 1 (20.10%)>饲料 4 (17.60%)>饲料 2 (17.40%)>饲料 3 

(16.80%)。4 种饲料的 C18:0 相对含量排序为饲料 1 (4.63%)>

饲料 3 (3.87%)>饲料 2 (3.50%)>饲料 4 (3.39%)。不饱和单烯

酸(monounsaturated fatty acid, MUFA)以C18:1n9c(油酸)为主, 

不饱和多烯酸(polyunsaturatedfatty acid, PUFA)以 C18:2n6c 

(亚油酸)含量最高, 4 种饲料中 EPA+DHA 含量相差较大, 其

中饲料 4>饲料 2>饲料 3>饲料 1。 

表 6 可知, 4 种小龙虾肌肉都检出 22 种脂肪酸, 其中

SFA 占 9 种, MUFA 占 5 种, PUFA 占 8 种; 小龙虾肌肉的

SFA 均以 C16:0 最高, 其次为 C18:0, 与李赵嘉等[11]的结果

一致。研究发现, C16:0 对于血清中的胆固醇有降低作用, 

因此建议日常食用月桂酸和肉豆蔻酸的血栓患者, 可食用

棕榈酸, 以便缓解患者的血栓状况 [33]。小龙虾肌肉中的

MUFA以C18:1n9c(油酸)最高; 组成小龙虾肌肉中的PUFA

主要为 C18:2n6c、C20:5n、C22:6n3 和 C18:3n3, 这一情况

与饲料中各脂肪酸主要成分一致。 

在某种程度上脂肪酸的不饱和度决定了动物脂肪的质

量[31]。4 种虾肌肉的总不饱和脂肪酸(total unsaturated fatty 

acid, TUFA)与总饱和脂肪酸(total saturated fatty acid, TSFA) 

的比值(TUFA/TSFA)均在 2.50 左右, 高于林星等[31]研究的

中国龙虾 2.24, 远高于日本对虾(1.01)、哈氏仿对虾(1.09)和

中华管鞭虾(1.38)[34]。研究[35‒36]表明 MUFA 具有降血糖、

调节血脂、降低胆固醇和防止记忆下降等多种作用, PUFA

具有明显的降血脂、减少血小板的凝聚、防止血栓形成、

抗癌和免疫调节、延缓衰老等作用, 能显著降低心血管疾

病的发生率。从脂肪酸的含量看, PUFA 的总量均远高于

MUFA, 这与养殖饲料中的含量无紧密的关联性, 4 种虾

肌肉的 PUFA 均在 45.00%左右, 以虾(饲料 3)含量最高

(45.81%), PUFA 对动脉血栓形成和血小板功能有明显影

响[37]。研究表明, EPA 和 DHA 这两种多不饱和脂肪酸主要

存在于海洋生物中, 如鱼类、虾类等[38], EPA 和 DHA 已被

称为人和动物生长发育的必需脂肪酸。DHA 含量在小龙虾

中含量较高, 其中以虾(饲料 3)相对含量为 4.67%最高, 虾

(饲料 1) 4.60%次之, 它对脑、视网膜和神经组织发育起着

重要作用[37]。 
 

表 5  4 种饲料的脂肪酸含量 
Table 5  Fatty acid content of 4 kinds of feeds 

脂肪酸种类 饲料 1/% 饲料 2/% 饲料 3/% 饲料 4/% 

C12:0  0.05±0.01c 0.07±0.01b ND  0.08±0.01a 
C14:0  1.29±0.05c 1.78±0.02b  0.80±0.04d  1.95±0.05a 

C14:1n5  0.03±0.01a ND ND ND 
C15:0  0.20±0.02b  0.23±0.02a  0.13±0.01c  0.25±0.01a 
C16:0 20.10±0.04a 17.40±0.06b 16.80±0.02c 17.60±0.04b 

C16:1n7  2.11±0.01b  2.24±0.05b  1.13±0.04c  2.43±0.04a 
C17:0  0.25±0.01a  0.22±0.02a  0.21±0.01a  0.25±0.03a 

C17:1n7  0.11±0.01a  0.11±0.01a  0.10±0.01a  0.12±0.01a 
C18:0  4.63±0.14a  3.50±0.12b  3.87±0.13b  3.39±0.15c 

C18:1n9c 29.90±0.12a 30.00±0.13a 30.10±0.16a 29.70±0.13a 
C18:2n6c 33.00±0.12b 29.60±0.12c 37.60±0.13a 28.90±0.14c 

C20:0  0.47±0.02a  0.50±0.02a  0.51±0.02a  0.49±0.02a 
C18:3n6  0.40±0.01a ND ND ND 

C20:1  0.92±0.10d  1.99±0.13b  1.05±0.03c  2.03±0.15a 
C18:3n3  2.88±0.15c  3.79±0.12b  3.93±0.14a  3.80±0.12b 

C21:0  0.04±0.01a ND ND ND 
C20:2  0.39±0.01a  0.21±0.01b  0.13±0.01c  0.22±0.01b 
C22:0  0.34±0.01b  0.30±0.01b  0.42±0.01a  0.28±0.01c 

C20:3n6   0.30±0.02a  0.12±0.01b ND  0.14±0.01b 
C22:1n9  0.09±0.01c  1.76±0.01a  0.32±0.01b  1.82±0.13a 
C20:3n3  0.12±0.01b  0.62±0.04a  0.05±0.01c  0.60±0.02a 
C20:4n6  0.40±0.01a  0.40±0.01a  0.20±0.01b  0.43±0.02a 

C23:0  0.08±0.01a 0.07±0.01ab  0.09±0.01a  0.10±0.01a 
C20:5n3(EPA)  0.47±0.03d  1.77±0.13b  0.81±0.08c  1.92±0.15a 

C24:0  0.36±0.02a  0.27±0.01b  0.35±0.03a  0.25±0.04b 
C24:1n9  0.26±0.01c  0.43±0.03a  0.38±0.02b  0.42±0.02a 

C22:6n3(DHA)  0.88±0.02c  2.64±0.14a  1.04±0.10b  2.83±0.11a 
SFA 27.81 24.34 23.18 24.63 

MUFA 33.43 36.53 33.08 36.52 
PUFA 38.46 38.94 43.64 38.62 

EPA+DHA  1.35  4.41  1.85  4.75 

注: ND: 未检出。EPA: 二十碳五烯酸(eicosapntemacnioc acid); DHA: 不饱和脂肪酸(docosahexaenoic acid)。 
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表 6  4 种不同饲料养殖小龙虾脂肪酸含量 
Table 6  Fatty acid content of Procambarus clarkii fed with 4 kinds of different feeds 

种类 虾(饲料 1)/% 虾(饲料 2)/% 虾(饲料 3)/% 虾(饲料 4)/% 

C12:0  0.15±0.01a  0.15±0.01a  0.11±0.01a  0.21±0.01a 

C14:0  0.48±0.01a  0.51±0.02a  0.45±0.02a  0.47±0.03a 

C15:0  0.70±0.01b  0.84±0.03a  0.69±0.05b  0.84±0.02a 

C16:0 16.50±0.02a 15.50±0.03b 16.60±0.04a 15.60±0.01b 

C16:1n7  1.72±0.01b  3.23±0.15a  1.79±0.02b  3.46±0.08a 

C17:0  0.67±0.01b  0.98±0.01a  0.65±0.01b  0.95±0.01a 

C17:1n7  0.25±0.02b  0.43±0.02a  0.25±0.02b  0.42±0.02a 

C18:0  8.46±0.10a  7.99±0.12a  8.06±0.13a  8.12±0.12a 

C18:1n9 22.80±0.32a 22.20±0.29a 22.60±0.30a 21.60±0.26b 

C18:2n6 17.90±0.12a 14.80±0.21b 17.70±0.22a 14.80±0.24b 

C20:0  0.99±0.02a  0.96±0.02a  0.97±0.02a  0.99±0.02a 

C20:1  0.81±0.01a  0.72±0.01a  0.80±0.01a  0.71±0.01a 

C18:3n3  3.60±0.12a  3.74±0.16a  3.61±0.18a  3.64±0.20a 

C21:0  0.17±0.01a  0.18±0.01a  0.18±0.01a  0.20±0.01a 

C20:2  1.34±0.04a  1.27±0.06a  1.31±0.03a  1.28±0.02a 

C22:0  0.75±0.03a  0.78±0.04a  0.79±0.02a  0.58±0.02b 

C20:3n6  0.22±0.03a  0.36±0.02a  0.25±0.02a  0.33±0.02a 

C22:1n9  0.39±0.01a  0.25±0.01b  0.26±0.01b  0.34±0.01a 

C20:3n3  0.48±0.01a  0.48±0.01a  0.47±0.01a  0.48±0.01a 

C20:4n6  4.32±0.14b  6.25±0.16a  4.42±0.18b  6.34±0.14a 

C20:5n3 (EPA) 12.80±0.20c 14.10±0.20a 13.40±0.18b 14.50±0.16a 

C22:6n3 (DHA)  4.60±0.12a  4.15±0.16a  4.67±0.18a  4.11±0.18a 

SFA 28.87 27.89 28.48 27.95 

MUFA 25.95 26.83 25.59 26.52 

PUFA 45.26 45.15 45.81 45.48 

 
2.4  矿物元素分析与评价 

如表 7 所示, 对 4 种小龙虾肌肉中矿物质元素含量进

行测定, 4 种小龙虾含有丰富的常量元素和微量元素, 其中

常量元素以钾和磷含量较高, 微量元素以锌含量最高; 常

量元素以钾含量最高, 钾元素含量均在 3700.00 mg/kg 以

上, 其中以虾(饲料 4)含量最高, 含量为 4150.00 mg/kg。小

龙虾肌肉中含有丰富的磷, 含量高达 3100.00 mg/kg, 这与

中国龙虾的研究结果一致[31]。微量元素以锌含量最高, 其

中以虾(饲料 1)含量最高, 高达 17.40 mg/kg。 

矿物质是人体必需的元素, 人体自身无法产生和合

成, 只能从膳食中摄取、补充, 并且它对人体还发挥着多

种重要的生理功能、参与各类代谢活动。其中, 钾元素是

碱性元素的一种, 参与维持人体体液的酸碱平衡、维持人

体肌肉的正常功能, 缺乏该元素会导致四肢无力、下腿肌

肉松软、注意力不集中、精神萎靡、呼吸困难等症状[39]。

锌是一种人体必需的微量元素, 有重要的生理功能和营养

作用, 特别是对儿童的免疫功能、创伤愈合、智力发育等

具有不可忽视的作用[40]。因此, 小龙虾肌肉能够较好地满

足人体对矿物元素的需要。 

3  结论与讨论 

本研究采用国内外通用的营养测试方法对 4 种湖北

公安常见的小龙虾养殖饲料及肌肉营养成分进行分析, 结

果表明: 4 种养殖饲料的蛋白质均在 30%左右, 均能满足养

殖需求, 但仅饲料 1 的脂肪含量(5.8%)满足最佳脂肪水平

(6%)[17]。4 种养殖饲料中仅饲料 1 的必需氨基酸含量最高, 

赖氨酸和精氨酸两者同时满足生长需求。 

4种虾肌肉的蛋白质含量以虾(饲料 1)最高(19.53%); 4

种肌肉脂肪含量很低, 均为 0.20%, 水分和灰分值无明显

差异; 4 种虾肌肉的必需氨基酸含量均较高, EAA/TAA 在

40.0%左右, EAA/NEAA 在 60%以上, 符合 FAO/WHO 的评

价标准; 4 种小龙虾肌肉鲜味氨基酸占总氨基酸的比值约

在 44.0%左右, 高于味道鲜美的养殖鲈鱼和养殖金鲳鱼; 4

种小龙虾肌肉中的 EPA 和 DHA 两种 n-6 不饱和脂肪酸含

量均较高, 两者之和在 18.0%左右, 高于李赵嘉等[11]研究

的冀东区稻田养殖小龙虾(12.74%); 虾肌肉的 TUFA/TSFA

均在 2.50 左右, 可见 4 种饲料养殖的小龙虾肌肉的脂肪质

量较高。 

综上, 湖北公安常见 4 种养殖小龙虾的饲料, 基本

能够满足小龙的生长所需的蛋白质、脂肪的需求; 养殖

的小龙虾肌肉富含多种必需氨基酸和鲜味氨基酸, 营养

丰富、味道鲜美, 是补充人体营养物质的理想优质蛋白

来源。 
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表 7  4 种饲料养殖虾肌肉中元素含量(mg/kg) 
Table 7  Content of elements in Procambarus clarkii muscle under different feeds (mg/kg) 

微量元素种类 虾(饲料 1) 虾(饲料 2) 虾(饲料 3) 虾(饲料 4) 

铜  6.40±0.26a   5.30±0.22c   5.70±0.24b   6.20±0.21a 

铁  7.80±0.10b   4.90±0.26c   4.00±0.28a   5.30±0.30c 

锰  8.40±0.30b  11.60±0.32a  11.80±0.30a   6.60±0.26c 

锌  17.40±0.60b  15.20±0.80b  17.30±1.20a  14.90±1.30b 

钾 4060.00±30.00b 3910.00±31.00c 3700.00±30.00d 4150.00±35.00a 

钙 176.00±2.80b 168.00±3.00b 171.00±3.60a 166.00±3.80b 

镁 315.00±3.80a 306.00±4.60b 305.00±4.20b 308.00±3.90b 

磷 2810.00±32.00c 3100.00±33.00a 3010.00±30.00b 3080.00±31.00a 

注: 常量元素: 钾、钙、镁、磷; 微量元素: 铜、铁、锰、锌。 
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