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摘 要:为有助于建立科学的凡纳滨对虾营养质量分级体系,测定和分析了不同盐度(2‰~36‰)养殖条件

下,凡纳滨对虾(Litopenaeusvannamei)肌肉中的常规营养成分以及氨基酸的含量与组成。结果表明,随着盐

度的升高,凡纳滨对虾肌肉中的水分含量呈现显著的下降趋势,而粗蛋白含量则呈现显著上升趋势,各盐度

组中粗脂肪含量的变化无统计学上的显著性差异,盐度2‰组的水分含量显著高于盐度4‰~36‰组,而盐度

20‰组的粗蛋白含量则显著高于盐度2‰、4‰、6‰、12‰和36‰组。凡纳滨对虾肌肉中共检测出16种氨基

酸,其中盐度20‰组的氨基酸总量、必需氨基酸含量、非必需氨基酸含量以及呈味氨基酸含量均显著高于其

他盐度组,盐度20‰条件下的苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、亮氨酸、络氨酸、赖氨酸均显著高于其他盐度

组(P<0.05),而各盐度组间苯丙氨酸含量则无显著差异(P>0.05)。综上所述:在盐度20‰的养殖环境下,

凡纳滨对虾的肌肉营养价值和风味均表现出显著优势。

关键词:凡纳滨对虾(Litopenaeusvannamei);盐度;营养成分;天津

  南美白对虾学名为凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei),隶属节肢动物门(Arthropoda),甲壳

纲(Crustacea),十 足 目(Decapoda),游 泳 亚 目

(Natantia),对虾科(Penaeidae),对虾属(Penae-
us)[1]。作为一种在全世界内广泛养殖的虾类,南
美白对虾因其独特的生物学特性和卓越的养殖性

能,被公认为水产养殖行业的优良品种之一[2]。
据权威统计数据显示,2022年我国南美白对虾的

养殖总产量高达209.9万t,这一产量占据了我国

虾类养殖总产量的36.5%[3]。
南美白对虾作为一种广盐性虾类,可在盐度

0.5‰~50‰的范围内存活和繁衍[4]。针对这一

特性,学术界对南美白对虾在海水与淡水两种不

同养殖环境中的营养成分进行了系统的探索与研

究[5-6]。朱春华[7]研究表明,在特定实验条件下,
当养殖水体盐度为18‰时,南美白对虾的生长速

率达到最大,同时表现出高存活率和低饵料系数;
黄凯等[8]研究揭示了盐度在0~40‰范围内,南

美白对虾体内氨基酸总量、必需氨基酸和呈味氨

基酸含量随盐度升高而增加的规律;彭永兴等[9]

研究进一步对比了海水与淡水养殖环境中南美白

对虾肌肉的营养价值和风味,发现海水养殖条件

下其肌肉品质更胜一筹。然而关于不同养殖盐度

梯度下南美白对虾营养成分差异的深入研究仍显

不足。因此,本研究以南美白对虾为例,基于营养

成分、氨基酸组成与含量等指标,深入探讨南美白

对虾的适宜养殖盐度,以期为建立科学的南美白

对虾营养质量分级体系提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用虾采用规格(1.05±0.15)cm,体质量

(0.02±0.01)g的南美白对虾虾苗,购自天津滨

海新区。
试验饲料为粗蛋白含量≥42%的南美白对虾

幼虾配合饲料。
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1.2 试验设计

设置盐度为2‰、4‰、6‰、12‰、20‰、36‰,
共6个处理组,即1#—6#,每个处理组3个重复

(表1),养殖密度为350尾/m3。养殖用水采用海

水和曝气72h的自来水配制而成。

1.3 日常管理

养殖试验在天津滨海新区进行。试验开始

前,将南美白对虾置于暂养池中驯化1周,后转移

至水族缸中(3m×2m×1m)。养殖水温(28.5
±1)℃,pH8.0~8.2,溶氧≥5mg/L。每日投喂

4次(8:00,12:00,16:00,20:00),养殖周期为

60d,前30d,投饲量为虾体质量的8%;后30d,
投饲量为虾体质量的5%。每日换水量1/3。

表1 南美白对虾试验设计

试验组
盐度/

‰
水源

养殖密度/

(尾·m-3)

1# 2 海水与曝气自来水配制 350

2# 4 海水与曝气自来水配制 350

3# 6 海水与曝气自来水配制 350

4# 12 海水与曝气自来水配制 350

5# 20 海水与曝气自来水配制 350

6# 36 海水 350

1.4 测定方法

每个水族缸随机抽取体质健壮、无疾病的南

美白对虾10尾。分析测定前去掉虾头,虾身去壳

后捣碎,匀浆混合,装入样品袋,置于-20℃冰箱

保存备用。水分、粗蛋白、粗脂肪的测定:参照

GB/T 5009.3[10]、GB/T 5009.5[11]、GB/T
5009.6[12]。氨基酸测定:参照 GB/T5009.124
方法测定[13]。样品经6mol/LHCl水解,水解时

充氮气24h,采用日立LA8080氨基酸分析仪测

定16种氨基酸。

1.5 数据处理

所有数据经Excel和SPSS20.0进行数据处

理,用Mean±SD表示,数据回归分析采用Origin
进行;采用One-wayANOVA进行显著性检验,

LSD进 行 多 重 比 较,P<0.05表 示 具 有 显 著

差异。

2 结果

2.1 盐度对肌肉常规营养成分的影响

由表2可知,在盐度2‰~36‰范围内,南美

白对虾肌肉中水分含量随盐度升高而下降,盐度

2‰组的水分含量显著高于盐度4‰~36‰组,经
回归相关分析表明(图1),盐度与水分有显著的

非线性关系;在盐度2‰~20‰范围内,南美白对

虾肌肉中蛋白质含量随着盐度上升而升高,而在

盐度20‰~36‰范围内,随着盐度的升高而呈现

出下降的趋势;各盐度组的粗脂肪含量无显著差

异(P>0.05),但其含量随盐度升高呈现下降的

趋势(P>0.05)。

图1 盐度与养殖南美白虾肌肉水分、粗蛋白、粗脂肪的关系

2.2 盐度对肌肉氨基酸总量、必需氨基酸、非必

需氨基酸、呈味氨基酸含量的影响

南美白对虾肌肉中共测出16种氨基酸(表

2)。在盐度2‰~36‰范围内,各盐度处理组间

南美白对虾肌肉氨基酸总量、必需氨基酸含量、非

必需氨基酸含量和呈味氨基酸含量均有显著性差

异(P<0.05),其中氨基酸总量、必需氨基酸含

量、非必需氨基酸含量和呈味氨基酸含量在盐度

20‰的条件下均显著高于盐度2‰~12‰和盐度

36‰条件下的含量(P<0.05);氨基酸总量、非必
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需氨基酸含量和呈味氨基酸含量在盐度36‰的

条件下均显著高于盐度12‰条件下的含量(P<
0.05),而氨基酸总量、必需氨基酸含量、非必需氨

基酸含量和呈味氨基酸含量在盐度2‰和盐度

6‰组间无显著差异(P>0.05)。

表2 不同盐度对南美白对虾肌肉氨基酸总量、必需氨基酸、非必需氨基酸、呈味氨基酸组成及含量的影响 %

氨基酸组成 盐度2‰组 盐度4‰组 盐度6‰组 盐度12‰组 盐度20‰组 盐度36‰组

氨基酸总量∑TAA 18.09±0.08b16.22±0.19d18.12±0.04b15.85±0.11e18.72±0.17a 16.71±0.02c

必需氨基酸总量∑EAA 5.96±0.04b 5.55±0.13d 5.95±0.04b 5.59±0.02c 6.27±0.02a 5.34±0.10e

非必需氨基酸总量∑NEAA10.11±0.07b 8.89±0.09d 10.03±0.04b 9.48±0.03d 10.41±0.16a 9.65±0.03c

呈味氨基酸总量∑DAA 9.75±0.06b 8.64±0.11d 9.77±0.07b 8.33±0.02e 10.04±0.16a 9.21±0.02c

注:同一行中不同字母表示差异具有统计学意义(P<0.05),下同。

2.3 盐度对肌肉中游离氨基酸的影响

盐度对肌肉中各种氨基酸具有明显的影响,
除苯丙氨酸含量在组间差异不显著(P>0.05)
外,其余的氨基酸 含 量 在 组 间 差 异 显 著(P<
0.05)。盐度20‰养殖条件下的苏氨酸、丝氨酸、
谷氨酸、甘氨酸、亮氨酸、络氨酸、赖氨酸均显著高

于盐度2‰~12‰和盐度36‰(P<0.05);盐度

2‰养殖条件下的甘氨酸含量显著高于盐度4‰
~36‰;盐度12‰养殖条件下的蛋氨酸含量显著

高于盐度2‰~6‰和盐度20‰~36‰。此外,盐
度4‰条件下的天门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷
氨酸、甘氨酸、丙氨酸、半胱氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、
络氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸在6个盐度梯

度中含量最低(表3)。

表3 不同盐度对南美白对虾游离氨基酸组成及含量的影响 %

氨基酸组成 盐度2‰组 盐度4‰组 盐度6‰组 盐度12‰组 盐度20‰组 盐度36‰组

天门冬氨酸Asp 2.05±0.02b 1.86±0.01c 2.08±0.01ab 1.92±0.01c 2.15±0.12a 1.93±0.01c

苏氨酸Thr 0.71±0.01b 0.64±0.01d 0.71±0.01b 0.67±0.01c 0.75±0.01a 0.67±0.01c

丝氨酸Ser 0.77±0.01c 0.68±0.01e 0.79±0.02bc 0.73±0.01d 0.83±0.01a 0.81±0.01b

谷氨酸Glu 3.26±0.02c 2.92±0.06e 3.37±0.02b 3.15±0.01d 3.57±0.02a 3.16±0.01d

甘氨酸Gly 1.73±0.05c 1.66±0.02d 1.82±0.04b 0.95±0.01e 1.96±0.01a 1.82±0.01b

丙氨酸Ala 1.22±0.02a 1.11±0.02c 1.23±0.02a 1.16±0.01b 1.25±0.02a 1.13±0.01c

半胱氨酸Cys 0.10±0.01a 0.05±0.01c 0.09±0.01a 0.08±0.01ab 0.09±0.01a 0.09±0.01a

缬氨酸Val 0.70±0.03ab 0.67±0.03b 0.68±0.02b 0.61±0.01c 0.73±0.01a 0.61±0.01c

蛋氨酸 Met 0.45±0.01b 0.35±0.01d 0.43±0.01c 0.48±0.01a 0.46±0.01b 0.30±0.01e

异亮氨酸Ile 0.61±0.01b 0.67±0.04a 0.61±0.02b 0.53±0.04c 0.64±0.02ab 0.55±0.01c

亮氨酸Leu 1.64±0.02b 1.51±0.02d 1.68±0.02b 1.56±0.04c 1.73±0.01a 1.52±0.03d

酪氨酸Tyr 0.76±0.02b 0.60±0.06d 0.74±0.01b 0.68±0.02c 0.81±0.01a 0.73±0.03b

苯丙氨酸Phe 0.50±0.03 0.48±0.05 0.51±0.04 0.49±0.05 0.52±0.06 0.54±0.16

赖氨酸Lys 1.33±0.01b 1.23±0.01d 1.34±0.01b 1.27±0.02c 1.42±0.01a 1.24±0.01d

组氨酸 His 0.28±0.01b 0.25±0.01bc 0.29±0.01ab 0.26±0.01bc 0.31±0.01a 0.23±0.03d

精氨酸Arg 1.74±0.01a 1.52±0.02b 1.76±0.01a 1.32±0.03c 1.73±0.01a 1.51±0.01b
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3 讨论

3.1 盐度对肌肉营养成分的影响

盐度作为重要的环境因子,对水产动物的营

养生理及其肌肉中常规营养成分的影响,一直是

水生生物学和营养学领域的研究热点[14-18]。陈

琴等[17]研究表明,随着盐度的升高,南美白对虾

肌肉中的水分和粗脂肪含量呈现下降趋势,而粗

蛋白含量则呈现上升趋势。本研究结果发现,在
盐度2‰~20‰的范围内,随着盐度的升高,南美

白对虾肌肉中水分含量下降,蛋白质含量上升,各
盐度梯度组的粗脂肪含量无明显差异,但其含量

随盐度升高呈现下降的态势,通过建立数学模型

拟合,水分、蛋白质和粗脂肪含量的变化方程拟合

度均大于0.85,这与黄凯等[5]研究结果一致,揭
示了南美白对虾在适应不同盐度环境时的生理机

制,在咸水环境下,虾体通过减少水分含量来维持

体内的渗透压平衡;而在低盐环境下,虾体则通过

增加水分吸收来达到渗透压平衡。然而,关于粗

脂肪含量的变化,本研究未发现显著的规律性,这
可能与南美白对虾肌肉中原本较低的粗脂肪含量

有关。

3.2 盐度对肌肉氨基酸含量与组成的影响

肌肉中必需氨基酸、非必需氨基酸和呈味氨

基酸的含量与组成,构成评估对虾肌肉营养价值

的核心指标,氨基酸的多样性及其含量直接反映

了其营养价值的优越性[18-19]。本研究发现,在盐

度2‰~36‰的范围内,除了苯丙氨酸的含量在

组间差异未达统计学显著水平(P>0.05)外,其
余氨基酸成分的含量均显示出显著的组间差异。
在盐度20‰的条件下,苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、
甘氨酸、亮氨酸、络氨酸、赖氨酸等多种氨基酸以

及氨基酸总量、必需氨基酸、非必需氨基酸和呈味

氨基酸的含量均显著高于其它盐度条件,这一发

现与文国樑等[20]研究结果相吻合,进一步证实了

咸水环境下南美白对虾通过累积游离鲜味氨基酸

来有效调节渗透压的生物适应性。李晓等[21]研

究发现,氨基酸含量随着盐度上升呈增加趋势,本
研究结果发现氨基酸含量随着盐度上升呈现上下

波动的态势,这可能是南美白对虾营养成分还可

能受到遗传基因、养殖环境等因素的影响[22-23],
这些因素对南美白对虾营养成分的影响还有待进

一步研究。

3.3 南美白对虾最适盐度养殖的探讨

盐度作为影响南美白对虾生长的关键环境因

子,对其生长发育、存活率、肌肉游离氨基酸含量

及整体营养成分具有显著影响[24]。本研究探讨

了盐度2‰~36‰范围内,南美白对虾肌肉中营

养物质与氨基酸含量的变化。结果表明,盐度

20‰是南美白对虾肌肉氨基酸组成和含量的重要

转折点。黄凯等[24]研究发现,盐度对南美白对虾

体质量增长率、成活率、饲料系数有显著影响(P
<0.05),在盐度为20‰时,南美白对虾体内营养

物质的积累和生长速度最快,本研究的结果与之

类似。然而,当前研究仅聚焦于肌肉中一般营养

物质与氨基酸的含量与组成,未涉及脂肪酸、矿物

质、核苷酸等其他重要指标,因此数据相对单一,
不够全面。未来的研究将优化试验方案,进一步

探索其他环境因素对南美白对虾营养成分的影

响,以提供更全面的科学指导。
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Effectsofdifferentsalinitiesonnutritionalcomposition
inmuscleofLitopenaeusvannameiinTianjin

LIYan1,LUOXin2,WUNing2,ZHANGDanna1
(1.TianjinAgriculturalEcologicalEnvironmentMonitoringandAgriculturalProductsQuality

InspectionCenter,Tianjin300221,China;2.TianjinFisheryResearchInstitute,Tianjin300221,China)

Abstract:TohelpestablishascientificgradingsystemfornutritionalqualityofPacificwhiteshrimp
(Litopenaeusvannamei),theconventionalnutritionalcomponents,aminoacidcontentandcomposi-
tioninthemuscleofPacificwhiteshrimpweremeasuredandanalyzedunderdifferentsalinity(2‰~
36‰)aquacultureconditions.Theresultsshowedthatwiththeincreaseofsalinity,thewatercon-
tentinthemusclesofPacificwhiteshrimpshowedasignificantdowntrend,whilethecrudeprotein
contentshowedasignificantuptrend.Therewasnostatisticallysignificantdifferenceinthechangesof
crudefatcontentamongthesalinitygroups,Themoisturecontentofthe2‰salinitygroupwassig-
nificantlyhigherthanthatofthe4‰to36‰salinitygroup,whilethecrudeproteincontentofthe
20‰salinitygroupwassignificantlyhigherthanthatofthe2‰,4‰,6‰,12‰,and36‰salini-
tygroups.16aminoacidsweredetectedinthemusclesofPacificwhiteshrimp,amongwhichthetotal
aminoacidcontent,essentialaminoacidcontent,non-essentialaminoacidcontent,andflavoramino
acidcontentofthe20‰salinitygroupweresignificantlyhigherthanthoseofothersalinitygroups,

Underasalinityof20‰,thelevelsofthreonine,serine,glutamicacid,glycine,leucine,tyrosine,

andlysineweresignificantlyhigherthanthoseinothersalinitygroups(P<0.05),whiletherewasno
significantdifferenceinphenylalaninecontentamongthesalinitygroups(P>0.05).Insummary,ina
farmingenvironmentwithasalinityof20‰,themusclenutritionalvalueandflavorofPacificwhite
shrimpshowsignificantadvantages.
Keywords:Litopenaeusvannamei;salinity;nutritionalcomposition;Tianjin
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