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盱眙地区不同养殖模式下克氏原螯虾
肌肉品质的比较分析
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摘　 要： 为探究盱眙地区不同养殖模式下克氏原螯虾的肌肉品质差异，随机选取江苏省盱眙县

稻虾共作、池塘主养、蟹塘混养、莲田套养和野生（洪泽湖）５ 种养殖模式下的健康鲜活克氏原螯

（体重在 ３０ ｇ 左右）各 ５０ 尾，对其含肉率、失水率以及肌肉质构特性、常规营养成分含量、氨基

酸组成和含量等进行测定和分析。 结果显示：５ 种养殖模式克氏原螯虾的体长、体重以及体重 ／
体长均无显著差异（Ｐ＞０． ０５）。 池塘主养虾的含肉率显著高于蟹塘混养和莲田套养虾（Ｐ ＜
０．０５），蟹塘混养和莲田套养虾的失水率显著高于其他 ３ 种养殖模式虾（Ｐ＜０．０５）。 稻虾共作和

莲田套养虾肌肉的硬度显著高于其他 ３ 种养殖模式虾（Ｐ＜０．０５），野生虾肌肉的内聚力显著高于

稻虾共作和池塘主养虾（Ｐ＜０．０５），稻虾共作、莲田套养和野生虾肌肉的咀嚼性显著高于池塘主

养虾（Ｐ＜０．０５），各养殖模式虾肌肉的弹性和回复性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 蟹塘混养和莲田套

养虾的肌肉水分含量显著高于其他 ３ 种养殖模式虾（Ｐ＜０．０５），野生虾的肌肉粗脂肪含量显著低

于池塘主养和蟹塘混养虾（Ｐ＜０．０５），５ 种养殖模式虾肌肉中粗蛋白质及粗灰分含量无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 ５ 种养殖模式虾肌肉中均含有 １７ 种氨基酸，且各种氨基酸含量以及氨基酸总量、鲜

味氨基酸总量、必需氨基酸总量等均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，在本试验条件下，５ 种养

殖模式下克氏原螯虾的肌肉常规营养成分含量相差不大，但蟹塘混养和莲田套养模式下克氏原

螯虾的肌肉持水力相对较差。
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　 　 克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）俗称淡水小

龙虾，属甲壳纲，十足目，鳌虾科，原螯虾属，是我

国常见的四大淡水经济养殖虾类之一［１］ 。 近年

来，我国克氏原螯虾产业发展迅猛，２０１７ 年其养殖

面积突破 １ ０００ 万亩（１ 亩≈６６６．６７ ｍ２），产量突

破 １００ 万 ｔ，经济总产值突破 ２ ６００ 亿元［２］ 。 其中，
江苏省盱眙县的克氏原螯虾养殖产量位居全国各

县市养殖产量的前 ５ 名［２］ ，其打造的“盱眙龙虾”
品牌居水产品品牌榜榜首，该地区的克氏原螯虾

产业具有 “养殖产量大、模式全、技术成熟” 的

特点。
　 　 随着水产养殖业的发展和人们生活水平的提

高，消费者更加关注水产动物的肉质、口感、营养

和安全性。 研究发现，养殖模式能显著影响水产

动物的生长、肌肉品质和营养成分［３－５］ 。 《中国小

龙虾产业发展报告（２０１８）》 ［２］显示，目前克氏原螯

虾的养殖模式主要有稻虾综合种养（细分为稻虾

连作、稻虾共作等，占总养殖面积的 ７０．８３％）、池
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塘主养（占总养殖面积的 １６．６７％）以及莲田套养、
蟹塘混养和大水面人工增养殖（三者占总养殖面

积的 １２．５０％）等。 当前关于克氏原螯虾肌肉品质

的研究多集中在稻田养殖［６］ 和野生养殖［１，７－８］ 这 ２
种模式，也有涉及稻田与清水养殖模式中虾克氏

原螯虾肌肉理化特性的比较研究［９］ ，但是尚未见

关于以上几种主要养殖模式对克氏原螯虾肌肉品

质影响的综合报道。 因此，本试验选择盱眙这一

具有代表性的克氏原螯虾养殖地区，对常见的 ５
种养殖模式克氏原螯虾的肌肉品质进行比较和分

析，旨在为克氏原螯虾营养需求研究、饲料研制以

及推广养殖提供理论参考依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 选择我国克氏原螯虾养殖最常见的 ５ 种模式

（稻虾共作、池塘主养、蟹塘混养、莲田套养和野

生），各养殖模式下的样本均于 ２０１９ 年 ５ 月 ２８ 日

取自江苏省盱眙县（其中前 ４ 种养殖模式样本取

自盱眙县满江红线沿线地区，野生样本取自盱眙

县境内洪泽湖南岸）。 各养殖模式的具体情况如

下：１）稻虾共作模式（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｃｅ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｏｄｅ，Ｒｉｃｅ⁃ｃ）：每亩投放虾苗 ４０ ｋｇ，养殖期间饵料

以虾料为主（投喂量占比约 ８０％，虾料中含鱼粉

６％、豆粕 ２３％、菜籽饼 １５％、干酒糟及其可溶物

７％、洗米糠 ８％、面粉 ２３％、豆油 １． ６％、预混料

０．６％，饲料粗蛋白质含量为 ３０％），辅以投喂小

鱼、玉米和豆粕（投喂量占比约 ２０％）；２）池塘主

养模式（ ｐｏｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅ，Ｐｏｎｄ⁃ｃ）：每亩投放虾

苗 ５０ ｋｇ，养殖期间饵料投喂与稻虾共作养殖模式

一致；３）蟹塘混养模式（ ｅｃｏ⁃ｐｏｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｔｔｅｎ
ｃｒａｂ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅ，Ｃｒａｂ⁃ｃ）：每亩投放虾苗 １５ ｋｇ，
幼蟹 １ ８００ 只，养殖期间饵料以蟹料为主（投喂量

占比约 ７０％，蟹料中含鱼粉 １０％、豆粕 ３７％、小麦

１３％、菜粕 ５％、青米糠 ５％、鱼油 ２％、预混料 １％，
饲料粗蛋白质含量为 ４０％），辅以投喂小鱼和玉米

（投喂量占比约 ３０％）；４）莲田套养模式（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｌｏｔｕｓ⁃ｃｒａｙｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅ，Ｌｏｔｕｓ⁃ｃ）：每亩投放虾

苗 ４０ ｋｇ，养殖期间不另投饵料；５）野生模式（ｗｉｌｄ
ｍｏｄｅ，Ｗｉｌｄ⁃ｃ）：没有人为因素参与。
　 　 将各养殖模式下的样本冰鲜冷藏运输至实验

室后，置于 ４ ℃冰箱保存，饥饿 ２４ ｈ 后筛选出体格

健壮且规格一致的虾各 ５０ 尾，雌雄各 １ ／ ２。

１．２　 指标测定

１．２．１　 体重、体长、含肉率、失水率测定

　 　 逐一测量每尾虾的体重、体长；５ 种养殖模式

虾各取 ２０ 尾，解剖取出完整腹部肌肉并称重，计
算含肉率；将 ３ ｇ 肌肉放在 ７２ ℃ 水浴锅中煮

３０ ｍｉｎ后冷却，称重并计算失水率。
含肉率（％）＝ １００×腹部肌肉重量 ／体重；

失水率（％）＝ １００×（煮前肌肉质量－
煮后肌肉质量） ／煮前肌肉质量。

１．２．２　 肌肉质构特性测定

　 　 ５ 种养殖模式虾各取 １０ 尾，解剖取腹部肌肉，
切成 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ 的小方块，使用 ＴＡ⁃ＸＴ
ｐｌｕｓ 质构仪（英国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司），以质

构剖面分析（ ｔｅｘｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）方法测

定肌肉的硬度、弹性、内聚力、咀嚼性和回复性等

指标，具体操作参照邵俊杰等［１０］ 的方法。 每尾虾

测 ２ 个平行。
１．２．３　 肌肉常规营养成分含量测定

　 　 ５ 种养殖模式虾各取 １０ 尾，解剖取腹部肌肉，
用于肌肉常规营养成分含量测定。 其中，水分含

量参照 ＧＢ ５００９．３—２０１０《食品安全国家标准食品

中水分的测定》 ［１１］ 中常压干燥法测定；粗蛋白质

含量参照 ＧＢ ５００９． ５—２０１６《食品安全国家标准

食品中蛋白质的测定》 ［１２］ 中凯氏定氮法测定；粗
脂肪含量参照 ＧＢ ５００９．６—２０１６《食品安全国家标

准 食品中脂肪的测定》 ［１３］ 中索氏抽提法测定；粗
灰分含量参照 ＧＢ ５００９．４—２０１６《食品安全国家标

准 食品中灰分的测定》 ［１４］中方法测定。
１．２．４　 肌肉氨基酸组成及含量的测定

　 　 ５ 种养殖模式虾各取 ５ 尾，解剖取腹部肌肉，
参照 ＧＢ ５００９．１２４—２００３《食品安全国家标准 食

品中氨基酸的测定》 ［１５］ 中方法，使用高效液相色

谱仪测定肌肉中氨基酸组成及含量。
１．３　 数据处理与分析

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行整理，并
采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件的 ＡＮＯＶＡ 程序进行方差分

析，差异显著时采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行组间的多重

比较，结果以平均值±标准差表示。

２　 结果与分析
２．１　 养殖模式对克氏原螯虾含肉率和失水率的

影响

　 　 不同养殖模式下克氏原螯虾的含肉率和失水

６６９
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率如表 １ 所示。 ５ 种养殖模式克氏原螯虾的体重、
体长以及体重 ／体长均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 池

塘主养虾的含肉率显著高于蟹塘混养和莲田套养

虾（Ｐ＜０．０５）。 蟹塘混养和莲田套养虾的失水率显

著高于其他 ３ 种养殖模式虾（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同养殖模式下克氏原螯虾的含肉率和失水率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

体重

Ｂｏｄｙ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

体长

Ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

体重 ／体长

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／
ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

含肉率

Ｍｅａｔ ｒａｔｅ ／ ％

失水率

Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ ／ ％

稻虾共作模式 Ｒｉｃｅ⁃ｃ ３５．８８±１．４２ ８．５５±０．４１ ４．２０±０．１４ １７．４３±０．７３ａｂ １１．１２±１．０３ｂ

池塘主养模式 Ｐｏｎｄ⁃ｃ ３２．８８±０．６６ ７．８６±０．３９ ４．１８±０．１４ １９．９６±０．８９ａ １２．２７±０．２３ｂ

蟹塘混养模式 Ｃｒａｂ⁃ｃ ３１．１４±１．３１ ７．７９±０．３２ ４．００±０．２３ １７．０６±０．６５ｂ １７．８３±１．９１ａ

莲田套养模式 Ｌｏｔｕｓ⁃ｃ ３３．２０±２．０７ ８．０４±０．４４ ４．１３±０．１９ １７．１８±１．０１ｂ １６．３１±１．５３ａ

野生模式 Ｗｉｌｄ⁃ｃ ３３．４７±１．１３ ８．００±０．３７ ４．１８±０．２８ １７．４５±０．９１ａｂ １０．２５±１．０９ｂ

　 　 同列数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表 ２ 和表 ３ 同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３．

２．２　 养殖模式对克氏原螯虾肌肉质构特性的影响

　 　 不同养殖模式下克氏原螯虾的肌肉质构特性

如表 ２ 所示。 ５ 种养殖模式克氏原螯虾肌肉的弹

性均约为 ０．５０ ｍｍ，回复性均约为 ０．３５，不同养殖

模式虾间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 稻虾共作和莲田

套养虾的肌肉硬度显著高于其他 ３ 种养殖模式虾

（Ｐ＜０．０５）；野生虾的肌肉内聚力最高，显著高于稻

虾共作和池塘主养虾（Ｐ＜０．０５）；池塘主养虾的肌

肉咀嚼性最低，显著低于莲田套养、稻虾共作和野

生虾（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同养殖模式下克氏原螯虾的肌肉质构特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｓｃｌｅ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ｇ
弹性

Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ ／ ｍｍ
内聚力

Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ
咀嚼性

Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ ／ ｇ
回复性

Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

稻虾共作模式 Ｒｉｃｅ⁃ｃ １ ４１０．３０±９４．３２ａ ０．５０±０．０２ ０．３８±０．０２ｂ ２４９．７８±３１．４７ａ ０．３５±０．０６
池塘主养模式 Ｐｏｎｄ⁃ｃ ８５０．２７±１０３．３ｂ ０．４８±０．０２ ０．４０±０．０２ｂ １５７．０２±２．８８ｂ ０．３３±０．０２
蟹塘混养模式 Ｃｒａｂ⁃ｃ ９０４．６７±６４．５８ｂ ０．５２±０．０２ ０．４２±０．０２ａｂ １９６．７９±２９．００ａｂ ０．３４±０．０３
莲田套养模式 Ｌｏｔｕｓ⁃ｃ １ ３１５．２２±４９．７０ａ ０．４６±０．０５ ０．４３±０．０４ａｂ ２６０．０９±４５．００ａ ０．３６±０．０８
野生模式 Ｗｉｌｄ⁃ｃ ８６４．５０±７．６３ｂ ０．５４±０．０５ ０．４８±０．０２ａ ２３０．９１±３９．０５ａ ０．３６±０．０１

２．３　 养殖模式对克氏原螯虾肌肉常规营养成分

含量的影响

　 　 不同养殖模式下克氏原螯虾的肌肉常规营养

成分含量如表 ３ 所示。 蟹塘混养和莲田套养虾的

肌肉水分含量显著高于其他 ３ 种养殖模式虾（Ｐ＜
０．０５）；野生虾的肌肉粗脂肪含量最低，显著低于

池塘主养和蟹塘混养虾（Ｐ＜０．０５）；５ 种养殖模式

虾的肌肉粗蛋白质含量均在 ２０％左右，肌肉粗灰

分含量均为 １．３％左右，不同养殖模式虾间差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。

２．４　 养殖模式对克氏原螯虾肌肉氨基酸组成及

含量的影响

　 　 不同养殖模式下克氏原螯虾的肌肉氨基酸组

成及含量如表 ４ 所示。 ５ 种养殖模式克氏原螯虾

肌肉中氨基酸组成基本一致，均含有 １７ 种氨基

酸，且各种氨基酸含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；氨
基酸总量平均值达（１５．６３±０．４８）％，必需氨基酸

总量和非必需氨基酸总量分别为 ６．００％ ～ ６．７１％、
７．３５％ ～ ８．０５％，在 ５ 种养殖模式虾间均没有显著

差异（Ｐ＞０．０５）；４ 种鲜味氨基酸（天冬氨酸、谷氨

酸、甘氨酸、丙氨酸）的含量在 ５ 种养殖模式虾间
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均没有显著差异（Ｐ＞０．０５），鲜味氨基酸总量占氨

基酸总量的百分比为 ４１．７１％ ～ ４２．４３％；５ 种养殖

模式虾肌肉氨基酸中均以谷氨酸含量为最高，达
到 １７．６４％ ～ １８．６４％，并均以半胱氨酸含量最低。

表 ３　 不同养殖模式下克氏原螯虾的肌肉常规营养成分含量（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
粗蛋白质

Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ
粗灰分

Ａｓｈ

稻虾共作模式 Ｒｉｃｅ⁃ｃ ７９．３４±０．１３ｂ ２０．５４±０．３０ １．４０±０．０２ａｂ １．３１±０．０４
池塘主养模式 Ｐｏｎｄ⁃ｃ ７９．４４±０．３１ｂ ２０．６４±０．１３ １．５０±０．０６ａ １．３０±０．０２
蟹塘混养模式 Ｃｒａｂ⁃ｃ ８０．５１±０．２０ａ １９．９６±０．５３ １．５０±０．０１ａ １．２６±０．０２
莲田套养模式 Ｌｏｔｕｓ⁃ｃ ８０．０８±０．２３ａ １９．６５±０．６６ １．４８±０．０７ａｂ １．３２±０．１０
野生模式 Ｗｉｌｄ⁃ｃ ７９．０９±０．３４ｂ １９．８０±０．４１ １．３６±０．１６ｂ １．３２±０．１３

表 ４　 不同养殖模式下克氏原螯虾的肌肉氨基酸组成及含量（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｓｃｌｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ％

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

稻虾共作模式
Ｒｉｃｅ⁃ｃ

池塘主养模式
Ｐｏｎｄ⁃ｃ

蟹塘混养模式
Ｃｒａｂ⁃ｃ

莲田套养模式
Ｌｏｔｕｓ⁃ｃ

野生模式
Ｗｉｌｄ⁃ｃ

天冬氨酸 Ａｓｐ １．８６±０．１２ １．７１±０．１２ １．７２±０．１７ １．６４±０．１２ １．８１±０．１３
谷氨酸 Ｇｌｕ ２．９６±０．１９ ２．７７±０．１０ ２．７８±０．１０ ２．６７±０．１７ ３．０１±０．１４
甘氨酸 Ｇｌｙ ０．８８±０．０６ ０．８７±０．０５ ０．９６±０．０４ ０．９０±０．０９ ０．９０±０．０９
丙氨酸 Ａｌａ １．１１±０．０９ １．０４±０．０８ １．０４±０．１０ １．００±０．０５ １．０６±０．０６
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６４±０．０２ ０．５９±０．０３ ０．５９±０．０３ ０．５８±０．０２ ０．６２±０．０２
缬氨酸 Ｖａｌ ０．８４±０．０６ ０．７８±０．０６ ０．７６±０．０５ ０．７３±０．０４ ０．８１±０．０８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４１±０．０２ ０．４１±０．０３ ０．４０±０．０２ ０．３８±０．０３ ０．４４±０．０２
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．８８±０．０７ ０．８２±０．０６ ０．８０±０．０９ ０．７７±０．０６ ０．８４±０．０７
亮氨酸 Ｌｅｕ １．６０±０．０８ １．５０±０．０９ １．４８±０．１２ １．４２±０．０５ １．５８±０．０８
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．７４±０．０４ ０．７５±０．０４ ０．７３±０．０５ ０．６９±０．０４ ０．７６±０．０５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．５５±０．０７ １．５１±０．０６ １．４８±０．０９ １．４４±０．０４ １．５５±０．１１
组氨酸 Ｈｉｓ ０．３４±０．０１ ０．３１±０．０２ ０．３１±０．０１ ０．２９±０．０２ ０．３２±０．０１
精氨酸 Ａｒｇ １．１８±０．１４ １．０９±０．０９ １．１±０．０８ １．０２±０．０９ １．１８±０．０６
丝氨酸 Ｓｅｒ ０．６２±０．０２ ０．５８±０．０２ ０．５８±０．０２ ０．５６±０．０４ ０．６３±０．０３
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．５１±０．０２ ０．５１±０．０２ ０．５０±０．０１ ０．５３±０．０３ ０．５６±０．０３
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．０６±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．０５±０．００ ０．０５±０．００ ０．０６±０．０１
氨基酸总量 ∑ＡＡ １６．２６±０．６９ １５．３４±０．７３ １５．２９±０．７６ １４．６７±０．６０ １６．１４±０．７５
必需氨基酸总量 ∑ＥＡＡ ６．７１±０．４４ ６．３７±０．３２ ６．２４±０．３７ ６．００±０．２９ ６．６０±０．３４
必需氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比
∑ＥＡＡ ／∑ＡＡ

４１．２３±１．９８ ４１．５１±１．３３ ４０．７９±１．４０ ４０．９３±１．２２ ４０．８７±２．３３

非必需氨基酸总量
∑ＮＥＡＡ ８．０３±０．４３ ７．５７±０．４２ ７．６５±０．３４ ７．３５±０．３１ ８．０５±０．３９

非必需氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比
∑ＮＥＡＡ ／∑ＡＡ

４９．４０±３．０８ ４９．３２±２．４１ ５０．０３±２．４１ ５０．１３±２．０４ ４９．８７±２．３９
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续表 ４

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

稻虾共作模式
Ｒｉｃｅ⁃ｃ

池塘主养模式
Ｐｏｎｄ⁃ｃ

蟹塘混养模式
Ｃｒａｂ⁃ｃ

莲田套养模式
Ｌｏｔｕｓ⁃ｃ

野生模式
Ｗｉｌｄ⁃ｃ

必需氨基酸总量占非必需
氨基酸总量的百分比
∑ＥＡＡ ／∑ＮＥＡＡ

８３．４６±６．８１ ８４．１６±４．３７ ８１．５２±４．３３ ８１．６４±３．４７ ８１．９５±４．２６

鲜味氨基酸总量
∑ＤＡＡ ６．８１±０．４４ ６．４０±０．４４ ６．４９±０．３６ ６．１９±０．３６ ６．７８±０．４１

鲜味氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比
∑ＤＡＡ ／∑ＡＡ

４１．８７±２．０７ ４１．７１±１．６８ ４２．４３±１．２２ ４２．１８±１．５０ ４１．９９±１．５９

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

３　 讨　 论
　 　 本试验所取的克氏原螯虾样本平均体重为

（３３．３１±１．９８） ｇ，体长与体重变化趋势呈正相关，
各养殖模式虾间均无显著差异。 唐建清等［１６］ 用

Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｒｌａｎｆｆｙ 生长模型拟合克氏原螯虾体重增

长曲线，发现雌、雄虾性成熟年龄、拐点年龄和体

重分别为 ０．８ 年、３．０ 年、３７．９ ｇ 和 ０．７ 年、２．５ 年、
３３．６ ｇ。 可见，本试验所选克氏原螯虾样本各部分

机能已完全成熟，属于 ２ 龄成虾，所测定指标可用

来作为食用虾的参考依据。 含肉率是评价水产品

品质、亲本种质和经济性状等的指标之一。 本试

验条件下，池塘主养虾的含肉率显著高于蟹塘混

养和莲田套养虾，这表明克氏原螯虾的含肉率受

生活环境和养殖模式的影响。 持水力是评价肌肉

品质特性的重要指标，可反映当肌肉受到外力作

用（如加热、冷冻、切碎、加压）时保持原有水分的

能力。 肌肉持水力增强，则肌肉蛋白质的降解速

率将会显著降低，肉或肉制品的货架期也将明显

延长；相反，当肌肉持水力减弱时，水分流失的同

时伴随着肌肉中可溶性蛋白质和风味物质含量的

降低，这将显著影响肌肉品质和加工特性［１７］ 。 失

水率与持水力呈负相关，可用来评价肌肉的持水

力情况。 本试验结果显示，蟹塘混养和莲田套养

虾肌肉的失水率显著高于其他 ３ 种养殖模式虾，
表明这 ２ 种养殖模式虾的肌肉持水力相对较差。
周伟等［１８］指出，随着斑节对虾肌肉水分含量的逐

渐升高，肌肉持水力呈极显著降低，表明肌肉持水

力与水分含量呈负相关，而本试验中蟹塘混养和

莲田套养虾的肌肉水分含量要显著高于其他 ３ 种

养殖模式虾，这可能是这 ２ 种养殖模式虾的肌肉

持水力相对较差的原因。
　 　 ＴＰＡ 是目前用于评价水产品肉质最广泛的方

法之一，利用质构仪来模拟食物咀嚼过程，对食物

进行压迫而反映一系列质构特性，硬度、弹性、内
聚力、咀嚼性和回复性等均是反映肌肉质构特性

的指标。 影响肌肉质构特性的因素较多，如饲料

成分、宰杀过程、储藏条件、生长环境及养殖模式

等［１９－２１］ ，其中养殖模式对水产动物肌肉质构特性

的影响较大［１０，２２－２３］ 。 本试验中，稻虾共作和莲田

套养虾的肌肉硬度显著高于其他 ３ 种养殖模式

虾。 稻田共作和莲田套养虾在生长过程中会以稻

杆、莲的根茎叶为食，相较于其他养殖模式摄入了

更多的植物蛋白质，其对植物的摄取是否会影响

到肌肉的硬度和咀嚼性有待进一步研究、探讨。
一般认为肌肉硬度越大，抵抗牙齿挤压的能力越

大，肌肉纤维断裂所需的形变越大，胶黏性就越

大，同时咀嚼性也会更好［２４］ 。 已有研究指出肌肉

的质构特性与其营养指标表现出一定的相关性。
Ｒｏｂｂ 等［２５］研究发现粗脂肪含量越高的鱼片其咀

嚼性也越大；胡芬等［２６］指出，肌肉硬度与其水分含

量呈负相关，与其粗脂肪呈正相关。 本试验结果

尚未表现出肌肉硬度、咀嚼性与其常规营养成分

含量的绝对相关性，但野生虾的肌肉内聚力最高，
显著高于稻虾共作和池塘主养虾；同时，由常规营

养成分含量测定结果可知野生虾肌肉粗脂肪含量

最低，表明肌肉内聚力与粗脂肪含量之间可能存

在负相关。
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　 　 虾的肌肉作为主要食用部分，其常规营养成

分———水分、粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分等的含

量，是评价肌肉品质的重要指标。 邵俊杰等［１０］ 报

道，与传统池塘养殖模式相比，高密度循环水和水

泥池塘养殖模式能显著提高斑点叉尾 肌肉粗蛋

白质含量，降低粗脂肪含量；表明养殖模式对水产

动物肌肉的营养成分含量有一定的影响。 但另有

研究发现鲑鳟鱼肌肉的粗蛋白质含量主要受品

种、遗传等因素的影响，而养殖模式对其影响不

大［２７］ 。 本试验也发现克氏原螯虾肌肉中粗蛋白质

含量不受养殖模式的显著影响；同时野生虾肌肉

中粗脂肪含量最低，究其原因可能是野生虾生活

在广阔的洪泽湖水域，活动和摄食范围广，在捕食

和相对恶劣的环境中生存需要消耗更多的能量；
而人工养殖环境中的虾活动空间有限，摄食人工

饵料，摄食能量消耗低，活动耗能低，导致较多脂

肪的积累。 在对野生大麻哈鱼的研究中也发现了

相同的情况［２８］ 。
　 　 对蛋白质的评价主要体现在氨基酸的含量及

组成上［２８］ 。 人体必须从外界食物中摄取必需氨基

酸，因此，必需氨基酸的种类、数量和组成比例是

决定食物中蛋白质营养价值的重要指标［２９］ 。 鲜味

氨基酸（天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸）的组

成与含量决定了鱼类肌肉的风味，其所占比例与

肌肉的鲜美程度呈正相关［３０］ 。 ５ 种养殖模式克氏

原螯虾肌肉中必需氨基酸、非必需氨基酸、鲜味氨

基酸以及氨基酸总量无显著差异，可见克氏原螯

虾肌肉氨基酸的种类和含量可能主要受品种、遗
传等因素的影响，而养殖模式对其影响不大。 这

与赵何勇等［２９］ 、程亚美等［３１］ 的研究结果一致。 但

与其他几种养殖模式虾相比，莲田套养虾肌肉中

必需氨基酸和鲜味氨基酸的含量相对较低，可能

是因为其生长过程中未投喂饵料，摄入营养相较

于其他几种养殖模式单一。 此外，稻虾共作、池塘

主养、蟹塘混养、莲田套养和野生养殖模式克氏原

螯虾肌肉中必需氨基酸总量占氨基酸总量的百分

比分 别 为 ４１． ２３％、 ４１． ５１％、 ４０． ７９％、 ４０． ９３％、
４０．８７％，必需氨基酸总量占非必需氨基酸总量的

百分比分别为 ８３．４６％、８４．１６％、８１．５２％、８１．６４％、
８１．９５％，均达到了世界卫生组织（ＷＨＯ） ／联合国

粮农组织（ＦＡＯ）理想模式（必需氨基酸总量占氨

基酸总量的百分比为 ４０．００％、必需氨基酸总量占

非必需氨基酸总量的百分比为６０．００％以上为优质

蛋白质）的要求［３２］ ，氨基酸平衡效果较好，可见 ５
种养殖模式下的克氏原螯虾均属于优质的蛋白

质源。

４　 结　 论
　 　 综上所述，盱眙地区不同养殖模式下的克氏

原螯虾肌肉品质存在一定的差异。 在本试验条件

下，５ 种养殖模式下克氏原螯虾的肌肉常规营养成

分含量相差不大，但蟹塘混养和莲田套养模式下

克氏原螯虾的肌肉持水力相对较差。
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