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摘要: 为了探究盐碱水养殖对脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)肌肉营养品质的影响, 对盐碱水养殖“黄育 1 号”、

海水养殖“黄育 1 号”和野生群体的肌肉营养成分及品质进行了系统的分析与评价。结果显示: (1) 海水养殖“黄育 1

号”的赖氨酸(Lys)、亮氨酸(Leu)和异亮氨酸(Ile)3 种必需氨基酸含量显著高于野生群体(P<0.05), 水分、粗蛋白、

粗脂肪和多不饱和脂肪酸(PUFA)等营养指标与野生群体无显著性差异(P>0.05); (2) 盐碱水养殖“黄育 1 号”肌肉的

水分、PUFA 含量显著高于海水养殖“黄育 1 号”(P<0.05), 氨基酸总量(TAA)、必需氨基酸(EAA)、鲜味氨基酸(DAA)

和粗蛋白含量显著低于海水养殖“黄育 1 号”(P<0.05); 盐碱水养殖“黄育 1 号”肌肉的总抗氧化能力(T-AOC)、超氧

化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性均显著低于海水养殖“黄育 1 号”(P<0.05)。综上所述, 海水养殖“黄育 1

号”整体营养品质优于野生群体。盐碱水养殖“黄育 1 号”肌肉 PUFA 含量丰富, 在脂质营养方面优于海水养殖“黄育

1 号”。然而, 盐碱水会降低脊尾白虾的抗氧化能力, 不利于脊尾白虾肌肉氨基酸的累积。总体而言, 盐碱水养殖、

海水养殖“黄育 1 号”与野生群体均具有较高的营养价值。 
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脊尾白虾 (Exopalaemon carinicauda)隶属于

甲壳纲、十足目、长臂虾科、白虾属, 主要分布

在我国近岸浅海、河口以及半咸水区域, 其中以

渤海、黄海的产量最为丰富[1]。脊尾白虾具有养

殖周期短、生长速度快、环境适应性广等优点, 已

经成为池塘单养、混养的重要经济虾类[2]。脊尾

白虾味道鲜美、肉质细嫩, 除直接作为鲜食外, 还

可加工成海米, 因其呈金黄色, 也有“金钩海米”

之称, 深受消费者喜爱。 

我国有盐碱水域面积约 4.6×107 hm2, 目前处

于开发利用的初步阶段, 发展盐碱水养殖是拓展水

产养殖空间、保障水产品供给的重要途径之一[3]。

盐碱地区水体离子组成失衡、环境条件复杂, 导

致多数水生生物难以生存, 环境资源利用率低[4]。

目前, 凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)、脊尾白

虾和拟穴青蟹(Scylla paramamosain)等已成功在

盐碱水域养殖[5-7]。盐碱水体的理化参数是影响养

殖物种生长、代谢、肌肉组成和品质的重要因素。

通过对比水产物种盐碱水养殖和常规养殖的品质

性状 , 发现盐碱水养殖尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)肌肉的营养价值和感官特征明显优于淡

水养殖群体 [8]; 盐碱水养殖凡纳滨对虾肌肉中氨

基酸总量与呈味核苷酸总量高于海水养殖[9]; 低

盐度盐碱水养殖能够显著增加眼斑拟石首鱼

(Sciaenops ocellatus)肌肉中风味物质含量[10]。在

不同类型的盐碱水养殖环境下, 水产动物的营养
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呈现出不同的变化。滨海型盐碱水主要以含氯化

物为主, 明确该类型盐碱水养殖对脊尾白虾营养

品质的影响对盐碱水养殖的发展具有重要意义。 

水产动物选育群体和野生群体间的品质性状

存在差异。中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)

野生群体肌肉的整体鲜甜滋味要优于选育群体[11], 

日本沼虾(Macrobrachium nipponense)淀山湖野生

群体的营养成分要优于养殖群体 [12], 罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii) “南太湖 2 号”的营养

品质明显优于非选育群体[13]。不同遗传背景的虾

类其呈现的风味、口感和营养各有不同。因此, 比

较不同遗传背景的脊尾白虾肌肉品质可为脊尾白

虾品质性状的良种选育工作提供理论依据和基础

数据, 也能为实际生产养殖提供数值参考。 

脊尾白虾生长速度快且对盐度、碳酸盐碱度

和 pH 有很强的耐受性, 是发展盐碱水养殖的重

要潜在经济虾类。本研究围绕盐碱胁迫和遗传背

景差异两个方面, 对脊尾白虾肌肉的营养品质进

行系统的检测与评定。一方面, 通过对比野生群

体和正常海水养殖“黄育 1 号”的肌肉成分以明确

脊尾白虾“黄育 1 号”的营养品质; 另一方面, 判

断盐碱水养殖对脊尾白虾“黄育 1 号”营养品质的

影响, 旨在为滨海型盐碱水养殖条件下, 脊尾白

虾的肉质改善及良种选育工作提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验所用脊尾白虾野生群体(wild population, 

WP)取自山东日照近海海域(盐度 30, 碳酸盐碱度

2 mmol/L), 海水养殖“黄育 1 号”群体(“Huangyu 

No.1” in marine water, HY)取自日照海辰水产有

限公司(盐度 30, 碳酸盐碱度 2 mmol/L), 盐碱水养

殖“黄育1号”群体(“Huangyu No.1” in saline-alkaline 

water, CHY)取自沧州渤海新区港盛养殖有限公司

(盐度 15, 碳酸盐碱度 7.25 mmol/L), 其中, 人工

养殖脊尾白虾投喂不同颗粒大小的凡纳滨对虾配

合饲料(粗蛋白≥42%、粗脂肪≥4%、粗纤维≥3%, 

青岛正大农业发展有限公司), 日投饵量为体重的

5%~8%。各群体随机挑选活力好、腹肢完整的健

康脊尾白虾 30 尾, 取其肌肉组织, 放入 2 mL 冻

存管后, 迅速置于液氮中速冻, 于−80 ℃冰箱保

存。 

1.2  实验方法 

1.2.1  基本营养成分分析  依据食品中水分的测

定(GB 5009.3—2016)[14], 采用直接干燥法测定肌

肉中水分含量; 依据食品中灰分的测定标准(GB 

5009.4—2016)[15], 采用高温灰化法测定肌肉灰分

含量; 依据食品中脂肪的测定标准(GB 5009.6—

2016)[16], 采用索式抽提法测定肌肉粗脂肪含量; 

依据食品中蛋白质的测定标准 (GB 5009.5—

2016)[17], 采用凯式定氮法测定肌肉粗蛋白含量; 

依据食品中氨基酸的测定标准 (GB 5009.124—

2016)[18], 使用氨基酸自动分析仪(日立 LA8080)

测定肌肉氨基酸含量; 依据食品中脂肪酸的测定

标准 (GB 5009.168—2016)[19], 利用气相色谱仪

(Agilent 7890A)测定肌肉中脂肪酸的含量; 依据

食用菌中总糖含量的测定标准 (GB/T 15672—

2009)[20], 制作肌肉待测液和标准曲线, 用紫外可

见分光光度计(Agilent 8435)测定待测液吸光度 , 

依据标准曲线计算肌肉总糖含量。 

1.2.2  营养品质评价  依据联合国粮食及农业组

织(Food and Agriculture Organization of the United 

Nations, FAO) 、 世 界 卫 生 组 织 (World Health 

Organization, WHO)的氨基酸评分模式[21]和全鸡

蛋蛋白质氨基酸模式 [22]测定各组虾肉的氨基酸

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)。公式如下:  

AAS= 

(mg/g N)

FAO/WHO (mg/g N)

待测样品中某氨基酸的含量

标准模式中同种氨基酸的含量
; 

CS= 

   
(mg/g N)

(mg/g N)

待测样品中某氨基酸的含量

全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸的含量
; 

EAAI= 

×100 100 100 100

n
a b c f

A B C F
                    
       

 。 

式中, n 为比较的氨基酸个数; a, b, c, …, f 代表待

测样品中氨基酸的含量(mg/g N); A, B, C, …, F 代表

全鸡蛋蛋白质中对应氨基酸的含量(mg/g N)。 
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1.2.3  抗氧化能力测定  总抗氧化能力(T-AOC)、

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)采用江

苏艾迪生生物科技有限公司出售的对应检测试剂

盒, 依据说明书步骤在冰上操作, 每组 20 个生物

学重复。 

1.3  数据处理 

本实验所得数据均以平均值±标准差(x̅±SD)

表示。用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差分析, 

Tukey 多重比较检验, P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  主要营养成分 

3 组脊尾白虾肌肉的主要营养成分含量测定

结果如表 1 所示, 海水养殖“黄育 1 号”总糖含量

显著低于野生群体(P<0.05), 其余的营养成分含

量与野生群体无显著性差异(P>0.05)。 

 

表 1  不同养殖环境的脊尾白虾肌肉组织中主要营养成分含量(湿重基础) 

Tab. 1  General nutritional composition in muscle of Exopalaemon carinicauda in different environments (wet weight basis) 
n=30; x̅±SD; g/100 g 

项目 item 
野生群体 

wild population 

海水养殖“黄育 1 号” 

“Huangyu No.1” in marine water 

盐碱水养殖“黄育 1 号” 

“Huangyu No.1” in saline-alkaline water

水分 moisture 77.06±0.70b 77.23±0.45b 80.97±0.66a 

粗灰分 crude ash 1.23±0.05a 1.20±0.00a 0.84±0.05b 

粗脂肪 crude ether extract 0.97±0.15a 1.13±0.12a 0.97±0.12a 

粗蛋白 crude protein 19.90±0.51a 19.47±0.64a 14.07±0.25b 

总糖 total sugar 0.28±0.01a 0.19±0.00b 0.18±0.01b 

注: 同行数据上标不同小写字母表示存在显著性差异(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: In the same row, values with the same letter superscripts meant no significant difference (P>0.05), while with different small letter 
superscripts meant significant difference (P<0.05). 

 

盐碱水养殖“黄育 1 号”与海水养殖“黄育 1

号”的粗脂肪和总糖含量无显著性差异(P>0.05), 

水分含量显著高于海水养殖“黄育 1 号”(P<0.05), 

粗灰分、粗蛋白的含量显著低于海水养殖“黄育 1

号”(P<0.05)。 

2.2  氨基酸组成及评价 

3 组脊尾白虾肌肉氨基酸组成及含量测定结

果见表 2 所示。3 组脊尾白虾肌肉中均检测出 17

种氨基酸, 其中必需氨基酸(EAA) 7 种、鲜味氨基

酸(DAA) 4 种。所测的氨基酸中, 谷氨酸(Glu)含

量最高, 其次为天冬氨酸(Asp), 半胱氨酸(Cys)含

量最低。 

海水养殖“黄育 1 号”肌肉中的异亮氨酸(Ile)、

亮氨酸(Leu)、赖氨酸(Lys)、甘氨酸(Gly)和脯氨酸

(Pro)含量显著高于野生群体(P<0.05), 其余 12 种

氨基酸含量、TAA、EAA 及 DAA 含量与野生群

体无显著性差异(P>0.05)。 

除甲硫氨酸(Met)和 Cys 外, 盐碱水养殖“黄

育 1 号”余下 15 种氨基酸以及 TAA、EAA、NEAA、

DAA 的含量均显著低于海水养殖“黄育 1 号” (P< 

0.05); 盐碱水养殖“黄育 1 号”的 EAA/TAA 和

EAA/NEAA 值显著高于海水养殖“黄育 1 号”(P< 

0.05), DAA/TAA 值与海水养殖“黄育 1 号”无显著

差异(P>0.05)。 

3 组脊尾白虾肌肉必需氨基酸营养价值评价

如表 3 所示。根据 AAS 评价标准, 海水养殖“黄

育 1 号”和野生群体的第一限制氨基酸为甲硫氨

酸＋半胱氨酸 (Met+Cys), 第二限制氨基酸为缬

氨酸(Val); 盐碱水养殖“黄育 1 号”的第一限制氨

基酸为苏氨酸(Thr), 第二限制氨基酸为 Met+Cys; 

根据 CS 评价标准, 3 个养殖群体的脊尾白虾第一

限制氨基酸为 Met+Cys、第二限制氨基酸为 Val。

盐碱水养殖“黄育 1 号”的必需氨基酸指数(EAAI)

高于海水养殖“黄育 1 号”和野生群体。总体上看, 

Met 和 Cys 在脊尾白虾体内含量较少, 其余氨基

酸含量接近或高于 FAO/WHO 模式和鸡蛋蛋白模

式标准。 

2.3  不同群体间脂肪酸组成及含量分析 

3 组脊尾白虾肌肉脂肪酸组成及含量见表 4。

盐碱水养殖“黄育 1 号”肌肉中共检测出 15 种脂肪 
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表 2  不同养殖环境的脊尾白虾肌肉氨基酸组成及含量(湿重基础) 

Tab. 2  Amino acid composition in muscles of Exopalaemon carinicauda in different environments (wet weight basis) 
n=30; x̅±SD; g/100 g 

项目 
item 

野生群体 
wild population

海水养殖“黄育 1 号” 
“Huangyu No.1” in marine water

盐碱水养殖“黄育 1 号” 
“Huangyu No.1” in saline-alkaline water

苏氨酸 threonine, Thr* 0.59±0.02a 0.64±0.06a 0.45±0.01b 

缬氨酸 valine, Val* 0.70±0.03a 0.79±0.07a 0.57±0.02b 

甲硫氨酸 methionine, Met* 0.26±0.01a 0.28±0.02a 0.29±0.01a 

异亮氨酸 isoleucine, Ile* 0.70±0.02b 0.80±0.07a 0.57±0.02c 

亮氨酸 leucine, Leu* 1.16±0.04b 1.30±0.11a 0.98±0.02c 

苯丙氨酸 phenylalanine, Phe* 0.65±0.02a 0.72±0.07a 0.51±0.02b 

赖氨酸 lysine, Lys* 1.19±0.03b 1.35±0.11a 1.04±0.02c 

半胱氨酸 cystine, Cys 0.06±0.01b 0.08±0.01b 0.11±0.00a 

酪氨酸 tyrosine, Tyr 0.47±0.01a 0.52±0.07a 0.31±0.01b 

天冬氨酸 aspartic acid, Asp# 1.59±0.05a 1.80±0.16a 1.24±0.05b 

谷氨酸 glutamic acid, Glu# 2.52±0.09a 2.70±0.24a 1.74±0.04b 

甘氨酸 glycine, Gly# 1.01±0.04b 1.27±0.11a 0.99±0.08b 

丙氨酸 alanine, Ala# 0.96±0.04a 1.04±0.09a 0.85±0.02b 

丝氨酸 serine, Ser 0.60±0.03a 0.66±0.09a 0.39±0.00b 

组氨酸 histidine, His 0.42±0.02a 0.45±0.06a 0.23±0.01b 

精氨酸 arginine, Arg 1.37±0.04a 1.53±0.12a 0.53±0.01b 

脯氨酸 proline, Pro 0.80±0.14b 1.14±0.14a 0.96±0.04b 

总氨基酸 total amino acids, TAA 15.04±0.30a 17.08±1.51a 11.75±0.29b 

必需氨基酸 essential amino acid, EAA 5.25±0.15a 5.88±0.49a 4.11±0.08b 

非必需氨基酸 non-essential amino acids, NEAA 8.01±0.15b 9.22±0.84a 6.18±0.20c 

鲜味氨基酸 delicious amino acids, DAA 6.08±0.15a 6.82±0.59a 4.81±0.18b 

EAA/TAA/% 34.91±0.54b 34.45±0.16b 37.54±0.31a 

EAA/NEAA/% 65.61±1.87b 63.82±0.53b 71.38±1.16a 

DAA/TAA/% 40.39±0.50a 39.90±0.10a 40.96±0.10a 

注 : *代表必需氨基酸 ; #代表鲜味氨基酸 . 同行数据上标不同小写字母表示存在显著性差异 (P<0.05), 相同字母表示差异不显著

(P>0.05). 
Note: * is essential amino acid; # is delicious amino acids. In the same row, values with different superscript lowercase letters mean 
significant difference (P<0.05), while with the same superscript letters mean no significant difference (P>0.05). 

 
表 3  不同养殖环境的脊尾白虾肌肉必需氨基酸营养价值评价 

Tab. 3   Nutritional value evaluation for essential amino acids in muscles of Exopalaemon carinicauda in different environments 

氨基酸 
amino acid 

FAO/WHO
模式 

FAO/WHO 
evaluation 

mode 

鸡蛋

蛋白
egg 

protein

野生群体
wild 

population

海水养殖“黄育 1 号” 
“Huangyu No.1” in 

marine water 

盐碱水养殖“黄育 1 号”
“Huangyu No.1” in 

saline-alkaline water 

AAS CS AAS CS AAS CS 

苏氨酸 threonine, Thr 250 292 0.75 0.64 0.83 0.71 0.83 0.68 

缬氨酸 valine, Val 310 410 0.71 0.54 0.81 0.62 0.81 0.61 

赖氨酸 lysine, Lys 340 441 1.10 0.85 1.27 0.98 1.27 1.05 

亮氨酸 leucine, Leu 440 534 0.83 0.60 0.95 0.78 0.95 0.82 

异亮氨酸 isoleucine, Ile 250 331 0.88 0.66 1.03 0.78 1.03 0.76 

苯丙氨酸+酪氨酸 phenylalanine+tyrosine, Phe+Tyr 380 565 0.93 0.62 1.05 0.71 1.05 0.64 

甲硫氨酸+半胱氨酸 methionine+cystine, Met+Cys 220 386 0.46 0.26 0.53 0.30 0.53 0.46 

必需氨基酸指数 essential amino acids index, EAAI   57.75 66.11 69.88 

注: AAS 为氨基酸评分; CS 为化学评分. 

Note: AAS is amino acid score; CS is chemistry score. 
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酸, 包括 5 种饱和脂肪酸(SFA)、4 种单不饱和脂

肪酸(MUFA)、6 种多不饱和脂肪酸(PUFA), 野生

群体和海水养殖“黄育 1 号”仅检测出 12 种脂肪

酸。棕榈酸、油酸、二十碳五烯酸(EPA)和二十二

碳六烯酸(DHA)在 3 组中含量丰富。 

海水养殖“黄育 1 号”肌肉的棕榈油酸、油酸

及二十碳一烯酸含量显著高于野生群体(P<0.05), 

亚油酸(C18 : 2n-6c)、α-亚麻酸(C18 : 3n-3)的含量

显著低于野生群体(P<0.05), 余下检出的脂肪酸

含量无显著性差异(P>0.05)。 

十五烷酸(C15 : 0)、十七烷酸(C17 : 0)及花生

二烯酸(C20 : 2)仅在盐碱水养殖“黄育 1 号”中检

出。盐碱水养殖“黄育 1 号”的二十碳一烯酸含量

显著低于海水养殖“黄育 1 号”(P<0.05), 油酸、

SFA 含量与海水养殖“黄育 1 号”无显著差异(P> 

0.05), 余下检出的脂肪酸含量及 MUFA、PUFA、

n-6 PUFAs、n-3 PUFAs 和 n-6 PUFAs/n-3 PUFAs

均显著高于海水养殖“黄育 1 号”(P<0.05)。 

 
表 4  不同养殖环境的脊尾白虾肌肉脂肪酸组成及含量(湿重基础) 

Tab. 4  Fatty acids composition in muscles of Exopalaemon carinicauda in different environments (wet weight basis) 
n=30; x̅±SD; mg/g 

脂肪酸 fatty acid 
野生群体 

wild population

海水养殖“黄育 1 号” 

“Huangyu No.1” 
 in marine water 

盐碱水养殖“黄育 1 号” 

“Huangyu No.1” in 
saline-alkaline water 

肉豆蔻酸 myristic acid, C14∶0 0.07±0.00b 0.07±0.01b 0.11±0.01a 

十五烷酸 pentadecanoic acid, C15∶0 ND ND 0.10±0.01 

棕榈酸 palmitic acid, C16∶0 1.19±0.07b 1.06±0.08b 1.40±0.07a 

棕榈油酸 palmitoleic acid, C16∶1 0.20±0.00b 0.32±0.01a 0.34±0.06a 

十七烷酸 heptadecanoic acid, C17∶0 ND ND 0.15±0.01 

十八烷酸 stearic acid, C18∶0 0.49±0.02b 0.49±0.04b 0.59±0.04a 

油酸 oleic acid, C18∶1n-9c 0.77±0.04b 0.89±0.03a 0.90±0.14a 

亚油酸 linoleic acid, C18∶2n-6c# 0.26±0.10b 0.06±0.01c 0.45±0.05a 

α-亚麻酸 α-linolenic acid, C18∶3n-3* 0.16±0.00a 0.04±0.00c 0.09±0.00b 

二十碳一烯酸 gondoic acid, C20∶1 0.06±0.00b 0.09±0.01a 0.06±0.00b 

花生二烯酸 docosadienoic acid, C20∶2# ND ND 0.10±0.00 

芥子酸 erucic acid, C22∶1n-9 0.09±0.06a 0.13±0.05a 0.07±0.01a 

花生四烯酸 arachidonic acid, C20∶4n-6# 0.07±0.06b 0.12±0.03b 0.23±0.01a 

二十碳五烯酸 eicosapentaenoic acid, C20∶5n-3*(EPA) 0.70±0.01b 0.58±0.19c 1.18±0.05a 

二十二碳六烯酸 docosahexaenoic acid, C22∶6n-3*(DHA) 0.33±0.28b 0.56±0.21b 0.86±0.05a 

EPA+DHA 1.19±0.05b 1.13±0.40b 2.04±0.06a 

饱和脂肪酸 saturated fatty acid, SFA 1.75±0.10b 1.64±0.16b 2.34±0.11a 

单不饱和脂肪酸 monounsaturated fatty acid, MUFA 1.11±0.01ab 1.38±0.07a 1.37±0.21a 

多不饱和脂肪酸 polyunsaturated fatty acid, PUFA 1.78±0.06ab 1.36±0.43b 2.91±0.08a 

n-6 PUFAs 0.34±0.16b 0.19±0.03b 0.78±0.05a 

n-3 PUFAs 1.35±0.05b 1.17±0.40b 2.13±0.06a 

n-6 PUFAs/n-3 PUFAs 0.32±0.01b 0.16±0.03c 0.37±0.03ab 

注: ND 为微量, 即低于目前检测方法的检出限度或未检出. #代表 n-6 PUFA; *代表 n-3 PUFA. 同行数据上标不同小写字母表示存在显

著性差异(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05). 

Note: ND is a small amount, which is lower than the detection limit of the current detection method or not detected. # is n-6 PUFA; * is n-3 
PUFA. In the same row, values with different superscript lowercase letters mean significant difference (P<0.05), while with the same 
superscript letters mean no significant difference (P>0.05). 

 
2.4  不同群体间抗氧化能力比较 

3 组脊尾白虾肌肉总抗氧化能力(T-AOC)、超

氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性如

图 1 所示。海水养殖“黄育 1 号”肌肉的 T-AOC 显
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著高于野生群体(P<0.05), SOD 和 CAT 活性与野

生群体无显著性差异(P>0.05)。盐碱水养殖“黄育

1 号”肌肉 T-AOC、SOD 和 CAT 活性均显著低于

海水养殖“黄育 1 号”(P<0.05)。 
 

 
 

图 1  脊尾白虾不同群体的抗氧化能力 

不同小写字母标注表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Antioxidant capacity of different populations in Exopalaemon carinicauda 
Different lowercase letters mean significant difference (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  海水养殖“黄育 1 号”与野生群体营养品质比较 

本研究发现, 海水养殖“黄育 1 号”肌肉的氨

基酸含量丰富, Lys、Leu 和 Ile 等必需氨基酸含量

显著高于野生群体。Lys 是人体第一限制性氨基

酸, 具有参与能量代谢, 促进矿物质吸收, 提高

免疫力等重要功能[23]。海水养殖“黄育 1 号”的 Lys

含量高于 FAO/WHO 标准, 可以作为补充 Lys 的

优选食品。Lys 在谷物食品中含量较少, 不能满足

人体需求, 虾肉中丰富的 Lys 含量能够弥补日常

膳食中的不足。Leu 和 Ile 同为人体必需氨基酸, 

在保证机体健康、维持生理功能方面发挥重要作

用。必需氨基酸指数(EAAI)是评价蛋白质营养价

值的常用指标之一, EAAI 越高, 氨基酸组成越均

衡。海水养殖“黄育 1 号”的 EAAI 为 66.11, 高于

野生群体(57.75)。综上, 从氨基酸品质方面进行

评价, 海水养殖“黄育 1 号”优于野生群体。 

受环境及饵料组成影响, 人工养殖水产品的营

养品质不稳定, 多项营养指标不如野生群体[24-25]。

为提高人工养殖水产品质量, 营养品质一直以来

都是培育新品种的重要目标性状。高蛋白质、低

脂肪通常被认定为优质水产品。“豫选黄河鲤 2

号”(Cyprinus carpio)肌肉蛋白质含量较“豫选黄

河 鲤 ” 明 显 提 高 [26]; 大 口 黑 鲈 (Micropterus 

salmoides)“优鲈 1 号”肌肉粗脂肪含量低于未选育

组[27]。虾类肉质遗传较为稳定, 需通过多代选育

才能有明显的改善[13], 相较于野生群体, 海水养

殖“黄育 1 号”的粗蛋白和粗脂肪含量均衡, 氨基

酸品质更加优秀, 这表明在正常海水养殖条件下, 

选育的“黄育 1 号”的营养品质得到了有效且稳定

地提高。 

3.2  盐碱水养殖对“黄育 1 号”营养品质的影响 

3.2.1  盐碱水养殖对“黄育 1 号”主要营养成分的

影响  肌肉中水分、灰分、粗蛋白和粗脂肪的含

量是评价营养品质的重要指标。盐碱水养殖“黄育

1 号”肌肉中水分含量高于海水养殖“黄育 1 号”。

水生生物体内的水分含量与环境胁迫密切相关。

周伟等[28]发现随着养殖水体盐度降低, 斑节对虾

(Penaeus monodon)肌肉中水分含量升高; 李明栋

等[29]发现, 水体碳酸盐碱度能够影响脊尾白虾体

内离子积累, 进而影响虾体与外界的水体交换。

本研究中, 脊尾白虾受到低盐度和高碱度的双重

胁迫, 虾体会吸收更多水分来维持体内渗透压平

衡, 导致肌肉含水量增加。通常情况下, 含水量较

低的肌肉具有更高含量的蛋白质和脂质[30-31], 推
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测盐碱水养殖会降低脊尾白虾的口感和部分营养

品质。 

盐碱水养殖和海水养殖“黄育 1 号”肌肉粗蛋

白含量分别为 14.07 g/100 g 和 19.47 g/100 g, 粗

脂肪含量分别为 0.97 g/100 g 和 1.13 g/100 g, 与

克氏原螯虾(Procambarus clarkii)、罗氏沼虾等相

仿[32-33], 属于高蛋白质低脂肪肉类。盐碱水养殖

对水生动物体内的粗蛋白量有一定影响。黄艳青

等[34]发现, 盐碱水养殖的凡纳滨对虾肌肉粗蛋白

质含量低于低盐海水养殖组; 樊英等[35]研究发现, 

长期盐度胁迫会降低斑节对虾胃蛋白酶活性 , 

或将阻碍虾体内蛋白质的积累; 高、低盐碱胁迫

均抑制了中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)蛋白质

代谢[36]。本研究中, 盐碱水养殖“黄育 1 号”粗蛋

白含量低于海水养殖“黄育 1 号”。由此可见, 水

生生物体内蛋白质积累可能受到盐度、碱度等因

素影响。 

3.2.2  盐碱水养殖对“黄育 1 号”氨基酸组成和含

量的影响  肌肉中氨基酸的比例、含量都是评价

食物蛋白质营养价值的重要指标。世界卫生组织

和联合国粮农组织对优质蛋白的判定标准是

EAA/TAA 数值在 0.40 左右, EAA/NEAA 数值在

0.60 以上[37]。本研究中, 3 组的 EAA/TAA 数值皆

在 0.40 左右, EAA/NEAA 值超过 0.60, 均符合

WHO/FAO 推荐的蛋白质营养的理想模式, 属于

优质蛋白来源。 

Asp、Glu 是特征性鲜味氨基酸; Gly、Ala 呈甜

味, 其含量对改善食品风味具有重要作用[38-39]。肉

质的鲜美程度与 DAA (Asp, Glu, Gly, Ala)含量呈

现一定的正相关性, 3 组脊尾白虾肌肉中 DAA 约

为氨基酸总量的 40%, 故脊尾白虾的肉质较为鲜

美。海水养殖“黄育 1 号”肌肉的 DAA 含量高于盐

碱水养殖“黄育 1 号”, 表明盐碱水养殖会降低脊

尾白虾的滋味品质。Jiang 等[40]认为, 盐度对脊尾

白虾氨基酸总量和必需氨基酸含量无明显的影响, 

但低盐会降低脊尾白虾的鲜味, 这与本研究结果

相符。 

水体的盐度和碱度会对氨基酸组成及含量产

生影响。处于胁迫环境时, 水生动物体内多种游

离氨基酸能够参与机体渗透压调节, 并且肌肉中

的 Gly、Ser 等生糖氨基酸通过糖异生作用被消耗

为机体供能[41-42]。盐碱水养殖的鲤、鲫(Carassius 

auratus)和草鱼(Ctenopharyngodon idella)肌肉中

Pro 含量较淡水养殖更高[43]; 高碳酸盐碱度养殖

会显著增加凡纳滨对虾肌肉中 EAA 和 DAA 的含

量 [44]; 高 盐 度 海 水 养 殖 会 增 加 三 疣 梭 子 蟹

(Portunus trituberculatus)肌肉中游离氨基酸的含

量[45]。本研究中, 除 Met 和 Cys 外, 盐碱水养殖

“黄育 1 号”的其余 15 种氨基酸含量均低于海

水养殖“黄育 1 号”, 推测脊尾白虾肌肉中的氨

基酸在维持渗透压平衡和应对环境胁迫方面发

挥重要作用。 

3.2.3  盐碱水养殖对“黄育 1 号”脂肪酸组成和含

量的影响  脂肪酸是脂类的主要组分, 能够为所

有营养水平的代谢提供能量, 在生命体中发挥着

重要作用。盐碱水养殖“黄育 1 号”肌肉检测出 15

种脂肪酸, 海水养殖“黄育 1 号”检测出 12 种脂肪

酸, 棕榈酸和油酸占据脊尾白虾肌肉脂肪酸含量

的前两位。盐碱水养殖“黄育 1 号”肌肉中棕榈酸

含量高于海水养殖“黄育 1 号”, 在罗非鱼相关研

究中, 得到了与此相反的结果 [8], 表明盐碱水养

殖会影响水生动物体内脂肪酸的含量, 在不同物

种中呈现出不同的作用效果。 

由于人体缺乏 n-3 脱饱和酶, n-3 系列与 n-6

系列多不饱和脂肪酸(PUFA)无法相互转换, 只能

从食物中获取。《中国居民膳食营养素参考摄入

量》(2023 版)中指出, 我国成年人摄入 n-6 PUFAs

和 n-3 PUFAs 的中位数的均值分别为 13.8 g/标准

人日和 1.6 g/标准人日[46]。合理搭配膳食中的 n-6 

PUFAs 与 n-3 PUFAs 有利于消除炎症性疾病、预

防癌症[47]。盐碱水养殖和海水养殖“黄育 1 号”n-6 

PUFAs/n-3 PUFAs 值分别为 0.37 和 0.16, 长期摄

入能平衡人们膳食 n-6 PUFAs/n-3 PUFAs 值, 有

利于人体健康。 

α-亚麻酸、亚油酸、EPA、DHA 和花生四烯

酸为必需脂肪酸, 对人和动物的正常发育及维持

生理功能极为重要[48]。盐碱水养殖“黄育 1 号”肌

肉中 5 种必需脂肪酸含量均高于海水养殖“黄育 1

号”, 说明盐碱水养殖“黄育 1 号”具有更优质且均

衡的脂肪酸, 能够满足人体的需求。 
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3.2.4  盐碱水养殖对“黄育 1 号”抗氧化能力的

影响   抗氧化系统对甲壳动物免疫功能及健康状

况十分重要, 抗氧化酶能够清除体内自由基, 保

护机体免受过量活性氧的损伤[49]。已有研究表明, 

盐碱胁迫会导致水生动物体内产生活性自由基 , 

在短期低盐碱胁迫时, 耐盐碱物种通过增强抗氧

化酶的活性来维持自由基含量的动态平衡, 而长

期处于高盐碱胁迫下, 水生动物体内抗氧化酶的

活性呈现先上升后下降的趋势, 伴随着免疫器官

损伤与免疫能力下降[50-51]。本研究观察到, 盐碱

水养殖“黄育 1 号”肌肉中 T-AOC、SOD 和 CAT

活性均低于海水养殖“黄育 1 号”, 与前人研究结

论相符合, 这表明长期处于盐碱环境损伤了脊尾

白虾的抗氧化能力。抗氧化能力下降造成机体器

官损伤 , 不利于脊尾白虾维持正常的生理代谢 , 

对其营养品质可能产生不利影响。 

4  结论 

(1) 海水养殖“黄育 1 号”肌肉的粗蛋白、粗脂

肪等营养物质的含量与野生群体相似, 在氨基酸

品质方面要优于野生群体。(2) 盐碱水养殖会减

少脊尾白虾肌肉的氨基酸的含量, 影响口感和风

味, 但仍然符合 WHO/FAO 推荐的蛋白质营养的

理想模式, 并且脂肪酸的品质得到提升。因此, 盐

碱水养殖脊尾白虾可以作为重要的优良氨基酸和

脂肪酸的膳食来源。(3) 盐碱水环境会降低脊尾

白虾的抗氧化能力, 不利于生长发育和营养物质

的积累。增强脊尾白虾对盐碱水环境的适应性有

助于提升脊尾白虾肌肉的营养品质。 
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Effect of saline-alkaline aquaculture on meat quality of Exopalaemon 
carinicauda 

TANG Shuai1, 2, WANG Jiajia2, WANG Chengwei2, ZHANG Xiuhong2, LI Jian2, LI Jitao2 

1. National Demonstration Center for Experimental Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 
201306, China;  

2. State Key Laboratory of Mariculture Biobreeding and Sustainable Goods; Laboratory for Marine Fisheries Science 
and Food Production Processes, Qingdao Marine Science and Technology Center; Yellow Sea Fisheries Research 
Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China 

Abstract: Several studies have shown that the use of saline-alkaline water can impact the muscle quality of farmed 
animals. However, it was unclear whether the meat quality of Exopalaemon carinicauda, which had been 
successfully cultured in saline-alkaline waters, had also been affected. To investigate the effect of saline-alkaline 
water on the meat quality of E. carinicauda, data references for production and selective breeding were provided. 
Three groups of E. carinicauda were selected, including “Huangyu No.1” cultured in saline-alkaline water 
(salinity 15, carbonate alkalinity 7.25 mmol/L, CHY), “Huangyu No.1” cultured in marine water (salinity 30, 
carbonate alkalinity 2 mmol/L, HY), and wild populations (salinity 30, carbonate alkalinity 2 mmol/L, WP); each 
consisting of 30 shrimps. The basic nutrient content, total sugar content, amino acid, and fatty acid content in the 
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muscle of the three groups were measured. Amino acid score (AAS), chemistry score (CS), and essential amino 
acid index (EAAI) were used to evaluate the amino acid content. The composition and quality of the meat were 
systematically analyzed and evaluated. Finally, catalase (CAT) activity, superoxide dismutase (SOD) activity, and 
total antioxidant capacity (T-AOC) in shrimp meat of the three groups were detected. The results indicated that the 
total sugar content of the HY group was significantly lower than that of the WP group (P<0.05), and the content of 
lysine (Lys), leucine (Leu), and isoleucine (Ile) was significantly higher than that of the WP group (P<0.05). The 
moisture content of the CHY group was significantly higher than that of the HY group (P<0.05), while the crude 
protein and crude ash contents were significantly lower than those of the HY group (P<0.05). The total amount of 
amino acids (TAA), essential amino acids (EAA), and delicious amino acids (DAA) in the muscle of the CHY 
group were significantly lower than those of the HY group (P<0.05). The EAA/TAA ratio of the three groups 
ranged from 34.45% to 37.54%, whereas the EAA/non-essential amino acids (NEAA) ratio ranged from 63.82% to 
71.38%. Among the amino acids present in shrimp meat, glutamic acid (Glu), aspartic acid (Asp), and Lys were 
the most abundant. In the CHY group, 15 fatty acids were identified, while 12 fatty acids were identified in the HY 
and WP groups. The content of polyunsaturated fatty acids (PUFA) in the CHY group was significantly higher than 
that in the HY and WP groups (P<0.05). The enzyme activity results revealed that the antioxidant capacity of 
shrimp in the CHY group was lower than that in the HY group. In conclusion, the nutritional value of the CHY and 
HY groups was comparable to that of the WP group, all of which were considered high-quality foods. The meat of 
the CHY group was high in moisture and unsaturated fatty acids and low in crude protein. In terms of lipid 
nutrition, it surpassed the HY group. The saline-alkaline water used in the study reduced the flavor of the muscles 
of E. carinicauda and altered their nutritional quality. The findings of this study demonstrate that E. carinicauda 
can maintain excellent nutritional quality after long-term survival in saline-alkaline water, providing a basis for the 
sustainable development of saline-alkaline water fisheries. 
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