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摘　要：为探究澳洲淡水龙虾受精卵发育到仔虾过程中营养物质的变化情况，分别对澳洲淡水龙虾前无节幼
体期、复眼色素形成期、孵化准备期受精卵及初孵仔虾的营养成分组成进行了系统性分析，研究表明：水分含

量随着受精卵逐渐发育成仔虾而显著升高，粗蛋白和粗脂肪含量则随发育过程而显著降低，灰分含量以初孵

仔虾最高；总氨基酸（ＴＡＡ）、必需氨基酸（ＥＡＡ）和呈味氨基酸（ＤＡＡ）均随发育过程而显著降低；在 ＡＡＳ模式
下，受精卵和初孵仔虾第一限制性氨基酸均为Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ，受精卵第二限制性氨基酸为Ｌｅｕ，初孵仔虾第二限制
性氨基酸为Ｉｌｅ。在ＣＳ模式下，受精卵和初孵仔虾第一限制性氨基酸也是Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ，前无节幼体期受精卵第
二限制性氨基酸为Ｖａｌ，复眼色素形成期之后的受精卵和初孵仔虾第二限制性氨基酸均为Ｉｌｅ。受精卵和初孵
仔虾的ＥＡＡＩ随着受精卵发育到初孵仔虾而显著降低。澳洲淡水龙虾受精卵和初孵仔虾共测出主要脂肪酸
１０种，初孵仔虾的ＰＵＦＡ及ＤＨＡ含量显著低于受精卵，ＥＰＡ＋ＤＨＡ含量却显著高于受精卵。综上，澳洲淡水
龙虾初孵仔虾灰分及ＥＰＡ＋ＤＨＡ含量显著高于受精卵，故在澳洲淡水龙虾仔虾开口饵料配制中可考虑适当
提高磷酸二氢钙及ＥＰＡ＋ＤＨＡ的添加量。
关键词：澳洲淡水龙虾；受精卵；仔虾；营养成分
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　　澳洲淡水龙虾（Ｃｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ），学名
四脊光壳南螯虾，又名红螯螯虾［１］、红螯光壳螯

虾［２］，原产于澳大利亚北部热带和亚热带水域

中，个体大，出肉率高，肉质鲜美，深受消费者喜

爱，是目前世界上较名贵的淡水经济虾种之一。

自２０世纪９０年代引入我国后，经过２０多年的发
展，该虾养殖规模当前处于快速增长期。随着居

民消费能力的提高，其逐步为大众所接受，市场

前景十分广阔。目前澳洲淡水龙虾繁育主要采

用亲本自然孵化方式，怀卵量较少，苗种供不应

求，严重影响产业的发展。因此，加强对澳洲淡

水龙虾人工繁育方面的研究已迫在眉睫。

虾蟹类的胚胎和幼体的营养与其生长发育

密切相关，研究胚胎及幼体发育过程中营养成分

的变化对进一步探讨甲壳动物的生殖和发育特

点有一定的学术意义［３］。迄今为止，有关虾类胚

胎及幼体发育过程营养物质的变化已有大量研

究［４８］，但在澳洲淡水龙虾胚胎和幼体发育过程

中营养物质变化方面的研究还不够系统全

面［９１０］，故本研究通过对澳洲淡水龙虾不同发育

时期受精卵及初孵仔虾营养成分进行分析比较，

探明澳洲淡水龙虾受精卵发育过程中各营养物

质的变化，以期为澳洲淡水龙虾苗种培育提供技

术支持，从而提高澳洲淡水龙虾苗种供应能力。

同时，本研究还可为澳洲淡水龙虾初孵仔虾开口

饵料配制提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
用于分析的澳洲淡水龙虾不同发育时期的

受精卵及初孵仔虾取自浙江省淡水水产研究所

八里店综合试验基地，抱卵虾为同一批虾苗发育

而成，分别选取前无节幼体期受精卵（图版１）、
复眼色素形成期受精卵（图版２）、孵化准备期受
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精卵（图版３）和初孵仔虾（图版４）４个发育时期 进行测定。

图版　前无节幼体期受精卵、复眼色素形成期受精卵、孵化准备期受精卵以及初孵仔虾
Ｐｌａｔｅ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓａｔｔｈｅｅｇｇｎａｕｐｌｉｕｓｓｔａｇｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓａｔｔｈｅｅｍｂｒｙｏｗｉｔｈｅｙｅｐｉｇｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓａｔｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｈａｔｃｈｌｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｓｈｒｉｍｐ

１．２　样品处理
吸干受精卵及初孵仔虾表面水分，称重，冷

冻干燥后，用于常规营养成分、氨基酸和脂肪酸

的测定。每个测定指标均采用３个平行样本。
１．３　生化成分分析

粗蛋白、粗脂肪和灰分测定参照 ＡＯＡＣ的方
法［１１］：水分测定采用真空冷冻干燥法［１２］；灰分测

定采用马福炉灰化法（ＧＢ／Ｔ６４３８—１９９２）；粗蛋
白测定采用凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４）；粗
脂肪测定采用索氏抽提法（ＧＢ／Ｔ６４３３—１９９４）。
牛磺酸和１７种常见氨基酸测定采用盐酸水解法
（ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—２００３），经日立 Ｌ８９００氨基酸
自动分析仪测定，色氨酸在水解过程中被破坏而

没有测定。脂肪酸含量采用（ＧＢ／Ｔ５００９．１６８—
２００３）气相色谱法测定。

１．４　营养品质评价
将已测得的受精卵及初孵仔虾氨基酸含量

（％，ＤＷ）除以１６即换算成每克氮中含氨基酸毫
克数ｍｇ／ｇ（Ｎ）［１３］，与１９７３年 ＷＨＯ／ＦＡＯ提出的
必需氨基酸评分标准［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模式［１５］

进行比较，氨基酸评分（ＡＡＳ）、化学评分（ＣＳ）和
必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）计算公式［１６］：

ＡＡＳ＝ ａａ
ＡＡ（ＦＡＯ／ＷＨＯ）

（１）

ＣＳ＝ ａａ
ＡＡ（Ｅｇｇ）

（２）

ＥＡＡＩ＝（１００ＡＡＥ
×１００ＢＢＥ

×１００ＣＣＥ
×…×１００ＧＧＥ

）１／ｎ

（３）
式中：ｎ为比较的氨基酸数；ａａ为试验蛋白质的氨

９４３
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基酸含量；ＡＡ为 ＦＡＯ／ＷＨＯ及 Ｅｇｇ模式下的氨
基酸含量；Ａ、Ｂ……Ｇ为样品蛋白质必需 ＡＡ含
量；ＡＥ、ＢＥ……ＧＥ为全鸡蛋蛋白必需ＡＡ含量。
１．５　数据处理

试验数据采用平均值 ±标准差表示，用
ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行单因子方差分析（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ），如有显著差异（Ｐ＜０．０５），则做
Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　常规营养成分
由表１可知：水分含量随着受精卵逐渐发育

成仔虾而显著升高（Ｐ＜０．０５），粗蛋白和粗脂肪
含量则随发育过程而显著降低（Ｐ＜０．０５），灰分
含量以初孵仔虾最高（Ｐ＜０．０５）达２．４３％。

表１　澳洲淡水龙虾受精卵和初孵仔虾营养成分含量
Ｔａｂ．１　ＮｕｔｒｉｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓａｎｄｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｓｈｒｉｍｐｏｆＣｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ ％

营养成分

Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

前无节幼体期

Ｅｇｇｎａｕｐｌｉｕｓ
ｓｔａｇｅ

复眼色素形成期

Ｅｍｂｒｙｏｗｉｔｈｅｙｅ
ｐｉｇｍｅｎｔｓｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ

孵化准备期

Ｐｒｅｐａｒｅｈａｔｃｈｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

初孵仔虾

Ｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄ
ｓｈｒｉｍｐ

水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６０．２５±３．０１ａ ６４．０５±２．１０ａ ７２．７６±２．７９ｂ ８０．１７±１．６０ｃ

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ２１．４６±１．８１ｃ １８．６１±１．５１ｂｃ １４．９２±１．５５ｂ ９．７３±０．９５ａ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １０．６５±０．６２ｂ １０．０１±０．９７ｂ ９．７１±０．３７ｂ ４．２６±０．２０ａ

灰分Ａｓｈ １．６３±０．００ｂ １．３５±０．１６ａｂ １．１４±０．０１ａ ２．４３±０．２２ｃ

注：同一行中具不同字母标记的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　氨基酸组成及含量
受精卵及初孵仔虾氨基酸组成见表２，除了

色氨酸（Ｔｙｐ）未测定以外，分别测出了１７种常见
氨基酸及牛磺酸，其中必需氨基酸（ＥＡＡ）７种
（苏氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、

苯丙氨酸和赖氨酸）、半必需氨基酸（ＨＥＡＡ）２种
（组氨酸和精氨酸）和非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）８种
（谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸、天门冬氨酸、胱氨酸、

脯氨酸、丝氨酸和酪氨酸）。由表２可知，受精卵
总氨基酸（ＴＡＡ）、必需氨基酸（ＥＡＡ）和呈味氨基
酸（ＤＡＡ）随发育过程而显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．３　蛋白的营养价值

氨基酸评分（ＡＡＳ）、化学评分（ＣＳ）和必需氨
基酸指数（ＥＡＡＩ）见表３。在ＡＡＳ模式下，受精卵
和初孵仔虾第一限制性氨基酸均为 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ，受
精卵第二限制性氨基酸为 Ｌｅｕ，初孵仔虾第二限
制性氨基酸为 Ｉｌｅ。在 ＣＳ模式下，受精卵和初孵
仔虾第一限制性氨基酸也是 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ，前无节幼
体期受精卵第二限制性氨基酸为 Ｖａｌ，复眼色素
形成期之后的受精卵和初孵仔虾第二限制性氨

基酸均为Ｉｌｅ。ＥＡＡＩ是衡量食品蛋白营养的重要
指标［７］，受精卵和初孵仔虾的 ＥＡＡＩ随着受精卵

发育到初孵仔虾而显著降低（Ｐ＜０．０５）。
２．４　脂肪酸组成

澳洲淡水龙虾受精卵和初孵仔虾脂肪酸组

成见表４，共测出主要脂肪酸１０种，其中饱和脂
肪酸（ＳＦＡ）３种，不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）７种，包括
单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）２种和多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）５种。从表４可知，初孵仔虾的 ＰＵＦＡ及
ＤＨＡ含量显著低于受精卵（Ｐ＜０．０５），ＥＰＡ＋
ＤＨＡ含量却显著高于受精卵（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　受精卵及初孵仔虾常规营养成分变化情况
澳洲淡水龙虾受精卵水分含量随胚胎发育

而显著升高，初孵仔虾时期比前无节幼体期水分

含量增加近 ２０％，这与大多数甲壳动物研
究［５，１０，１７］结果相一致，其原因可能是胚胎发育过

程中，胚胎中卵黄逐渐被消耗，构成组织或器官

的细胞逐渐增多，从而导致胚胎水分含量升高。

另外，卵黄内脂肪作为供能物质被消耗，脂质减

少导致持水力高的蛋白和糖类相对增加，这或许

是澳洲淡水龙虾胚胎发育过程中水分含量显著

升高的另一重要原因。

０５３
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表２　澳洲淡水龙虾受精卵和初孵仔虾氨基酸组成及含量（湿质量）
Ｔａｂ．２　ＡｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓａｎｄｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｓｈｒｉｍｐｏｆＣｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ（ｗｅｔｍａｓｓ） ％

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
前无节幼体期

Ｅｇｇｎａｕｐｌｉｕｓｓｔａｇｅ

复眼色素形成期

Ｅｍｂｒｙｏｗｉｔｈｅｙｅ
ｐｉｇｍｅｎｔｓｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ

孵化准备期

Ｐｒｅｐａｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ
初孵仔虾

Ｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｓｈｒｉｍｐ

牛磺酸 Ｔａｕ ０．０４±０．００ｂｃ ０．０５±０．００ｃ ０．０４±０．００ａ ０．０４±０．００ｂ

天冬氨酸 Ａｓｐ ２．１９±０．００ｄ １．９１±０．００ｃ １．３９±０．０１ｂ ０．９０±０．００ａ

苏氨酸 Ｔｈｒ １．０６±０．００ｄ ０．９４±０．００ｃ ０．６９±０．００ｂ ０．４４±０．００ａ

丝氨酸 Ｓｅｒ １．３０±０．００ｄ １．０８±０．００ｃ ０．７７±０．０１ｂ ０．４４±０．００ａ

谷氨酸 Ｇｌｕ ３．０５±０．００ｄ ２．７１±０．００ｃ １．９８±０．０２ｂ １．３４±０．００ａ

甘氨酸 Ｇｌｙ ０．７４±０．００ｄ ０．７１±０．００ｃ ０．５５±０．００ｂ ０．４５±０．００ａ

丙氨酸 Ａｌａ ０．９１±０．００ｄ ０．８４±０．００ｃ ０．６７±０．００ｂ ０．５３±０．００ａ

胱氨酸 Ｃｙｓ ０．２３±０．００ｄ ０．２１±０．００ｃ ０．１５±０．００ｂ ０．１０±０．００ａ

缬氨酸 Ｖａｌ １．０６±０．００ｄ ０．９９±０．００ｃ ０．７１±０．０１ｂ ０．４５±０．００ａ

甲硫氨酸 Ｍｅｔ ０．５１±０．００ｄ ０．４５±０．００ｃ ０．３１±０．００ｂ ０．１８±０．００ａ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．９０±０．００ｄ ０．７８±０．００ｃ ０．５６±０．０２ｂ ０．３３±０．００ａ

亮氨酸 Ｌｅｕ １．４９±０．００ｄ １．３３±０．００ｃ ０．９６±０．０１ｂ ０．６０±０．００ａ

酪氨酸 Ｔｙｒ １．０６±０．００ｄ ０．９６±０．００ｃ ０．６１±０．００ｂ ０．３５±０．００ａ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ １．０７±０．００ｄ ０．９２±０．００ｃ ０．６５±０．００ｂ ０．４０±０．００ａ

组氨酸 Ｈｉｓ ０．７５±０．０１ｄ ０．６８±０．００ｃ ０．４６±０．００ｂ ０．２９±０．００ａ

赖氨酸 Ｌｙｓ １．５１±０．０１ｄ １．３４±０．００ｃ ０．９５±０．００ｂ ０．６２±０．００ａ

精氨酸 Ａｒｇ １．５３±０．００ｄ １．３９±０．００ｃ １．０２±０．００ｂ ０．６３±０．００ａ

脯氨酸 Ｐｒｏ ０．８５±０．００ｄ ０．７７±０．００ｃ ０．６０±０．００ｂ ０．４１±０．００ａ

总氨基酸 ＴＡＡ ２０．２７±０．０２ｄ １８．０４±０．００ｃ １３．０６±０．０１ｂ ８．４９±０．００ａ

必需氨基酸 ＥＡＡ ７．６１±０．０１ｄ ６．７５±０．００ｃ ４．８３±０．０３ｂ ３．０２±０．００ａ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ １０．３４±０．０１ｄ ９．１７±０．００ｃ ６．７２±０．０４ｂ ４．５１±０．００ａ

呈味氨基酸 ＤＡＡ ９．０２±０．０１ｄ ８．０４±０．００ｃ ５．８５±０．０３ｂ ３．９６±０．００ａ

ＷＥＡＡ／ＷＴＡＡ ４４．６１±０．０２ａ ４４．６６±０．０１ａｂ ４４．９１±０．１９ｂ ４６．８１±０．０１ｃ

ＷＥＡＡ／ＷＮＥＡＡ ８７．２８±０．０１ｂ ８７．６６±０．０２ｃ ８７．０６±０．１１ａ ８７．６９±０．００ｃ

注：ＷＥＡＡ为必需氨基酸总量，ＷＴＡＡ为氨基酸总量，ＷＮＥＡＡ为非必需氨基酸总量，为鲜味氨基酸。同一行中具不同字母标记的值表示差
异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：ＷＥＡＡｉｓｔｏｔａｌｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＷＴＡＡｉｓｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＷＮＥＡＡｉｓｔｏｔａｌｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ， ｉｓｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏ
ｔａｓｔｅ．Ｄａｔａｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表３　澳洲淡水龙虾受精卵和初孵仔虾必需氨基酸组成评价
Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥＡＡｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓａｎｄｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｓｈｒｉｍｐｏｆＣｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ ｍｇ／ｇ

必需氨基酸

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

ＦＡＯ
评分模式

ＦＡＯ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

鸡蛋

蛋白

Ｅｇｇ
ｐｒｏｔｅｉｎ

前无节幼体期

Ｅｇｇｎａｕｐｌｉｕｓ
ｓｔａｇｅ

ＡＡＳ ＣＳ

复眼色素形成期

Ｅｍｂｒｙｏｗｉｔｈｅｙｅ
ｐｉｇｍｅｎｔｓｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ

ＡＡＳ ＣＳ

孵化准备期

Ｐｒｅｐａｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ

ＡＡＳ ＣＳ

初孵仔虾

Ｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄ
ｓｈｒｉｍｐ

ＡＡＳ ＣＳ

Ｉｌｅ ２５０ ３３１
０．５７±
０．００ｄ

０．４３±
０．００ｄ

０．５４±
０．００ｃ

０．４１±
０．００ｃ

０．５１±
０．０１ｂ

０．３９±
０．０１ｂ

０．４２±
０．００ａ

０．３２±
０．００ａ

Ｌｅｕ ４４０ ５３４
０．５３±
０．００ｄ

０．４４±
０．００ｄ

０．５３±
０．００ｃ

０．４３±
０．００ｃ

０．５０±
０．００ｂ

０．４１±
０．００ｂ

０．４３±
０．００ａ

０．３６±
０．００ａ

Ｌｙｓ ３４０ ４４１
０．７０±
０．００ｄ

０．５４±
０．００ｄ

０．６９±
０．００ｃ

０．５３±
０．００ｃ

０．６４±
０．００ｂ

０．５０±
０．００ｂ

０．５７±
０．００ａ

０．４４±
０．００ａ

Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ２２０ ３８６
０．５３±
０．００ｄ

０．３０±
０．００ｄ

０．５２±
０．００ｃ

０．２９±
０．００ｃ

０．４８±
０．００ｂ

０．２７±
０．００ｂ

０．４０±
０．００ａ

０．２３±
０．００ａ

Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ３８０ ５６５
０．８８±
０．００ｄ

０．５９±
０．００ｄ

０．８６±
０．００ｃ

０．５８±
０．００ｃ

０．７６±
０．００ｂ

０．５１±
０．００ｂ

０．６２±
０．００ａ

０．４２±
０．００ａ

Ｔｈｒ ２５０ ２９２
０．６７±
０．００ｄ

０．５７±
０．００ｄ

０．６５±
０．００ｃ

０．５６±
０．００ｃ

０．６３±
０．００ｂ

０．５４±
０．００ｂ

０．５５±
０．００ａ

０．４７±
０．００ａ

Ｖａｌ ３１０ ４１０
０．５４±
０．００ｃ

０．４１±
０．００ｃ

０．５５±
０．００ｄ

０．４２±
０．００ｄ

０．５２±
０．０１ｂ

０．４０±
０．０１ｂ

０．４６±
０．００ａ

０．３５±
０．００ａ

必需氨基酸指数

ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｄｅｘ ４５．８２±０．０３ｄ ４５．０１±０．００ｃ ４２．１３±０．２８ｂ ３５．９３±０．０４ａ

注：表示第一限制性氨基酸；表示第二限制性氨基酸。同一行中具不同字母标记的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ： ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｍｉｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄ； ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｍｉｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄ．Ｄａｔａｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０５）．
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表４　澳洲淡水龙虾受精卵和初孵仔虾脂肪酸组成及含量
Ｔａｂ．４　ＦａｔｔｙａｃｉｄｓｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｅｇｇｓａｎｄｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｓｈｒｉｍｐｏｆＣｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ

前无节幼体期

Ｅｇｇｎａｕｐｌｉｕｓ
ｓｔａｇｅ

复眼色素形成期

Ｅｍｂｒｙｏｗｉｔｈ
ｅｙｅｐｉｇｍｅｎｔｓ
ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ

孵化准备期

Ｐｒｅｐａｒｅｈａｔｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ
初孵仔虾

Ｎｅｗｌｙｈａｔｃｈｅｄｓｈｒｉｍｐ

丁酸Ｃ４∶０ － － － ０．０１
己酸Ｃ６∶０ ０．０２±０．０１ ０．０１±０．００ ０．０１±０．０１ ０．０１±０．００
辛酸Ｃ８∶０ ０．０３±０．０１ａ ０．０２±０．００ａ ０．０２±０．０１ａ ０．０５±０．０１ｂ

癸酸Ｃ１０∶０ ０．０２±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ａｂ ０．０１±０．００ａｂ ０．００±０．００ａ

月桂酸Ｃ１２∶０ ０．０６±０．０１ａ ０．０６±０．０１ａ ０．０５±０．０１ａ ０．０９±０．０１ｂ

十三烷酸Ｃ１３∶０ ０．０２±０．０１ ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ －
肉豆蔻酸Ｃ１４∶０ ０．８７±０．０１ｃ ０．８１±０．０１ｂ ０．８１±０．０１ｂ ０．７３±０．０１ａ

十五烷酸Ｃ１５∶０ ０．４８±０．０１ａ ０．５０±０．０１ａｂ ０．５０±０．０１ａｂ ０．５２±０．０１ｂ

棕榈酸Ｃ１６∶０ ２３．５２±０．０１ａ ２３．９９±０．０１ｄ ２３．７３±０．０１ｂ ２３．８９±０．０１ｃ

十七烷酸Ｃ１７∶０ ０．４６±０．０１ａ ０．４８±０．０１ａｂ ０．４９±０．０１ｂ ０．５４±０．０１ｃ

硬脂酸Ｃ１８∶０ ４．２４±０．０１ｂ ４．１３±０．０１ａ ４．１４±０．０１ａ ４．６０±０．０１ｃ

花生酸Ｃ２０∶０ ０．２８±０．０４ａ ０．２２±０．０１ａ ０．２８±０．０１ａ ０．４１±０．０１ｂ

二十一烷酸Ｃ２１∶０ ０．１２±０．０２ａ ０．１４±０．０２ａ ０．１３±０．０１ａ ０．２１±０．０１ｂ

山嵛酸Ｃ２２∶０ ０．３６±０．００ｂ ０．３３±０．０１ａ ０．４２±０．０１ｃ ０．５６±０．０１ｄ

二十三烷酸Ｃ２３∶０ １．６１±０．０１ｃ １．５２±０．０１ａ １．５７±０．０２ｂ ２．３６±０．０１ｄ

木蜡酸Ｃ２４∶０ ０．０８±０．０１ａ ０．０９±０．０１ａｂ ０．１０±０．００ｂ ０．１６±０．０１ｃ

∑ＳＦＡ ３２．１１±０．０４ａ ３２．２７±０．０５ｂ ３２．２２±０．０４ｂ ３４．０９±０．０１ｃ

肉豆蔻脑酸Ｃ１４∶１ｎ５ ０．０１±０．０１ａ ０．００±０．００ａ ０．０１±０．０１ａ ０．０３±０．００ｂ

棕榈油酸Ｃ１６∶１ｎ７ ４．５９±０．０１ｄ ４．４９±０．０１ｃ ４．０５±０．０１ａ ４．３４±０．０１ｂ

十七碳烯酸Ｃ１７∶１ｎ７ ０．４３±０．０１ａｂ ０．４５±０．０１ｂ ０．４１±０．０１ａ ０．５０±０．０１ｃ

油酸甲酯Ｃ１８∶１ｎ９ ３２．３１±０．０１ｃ ３１．８３±０．０４ｂ ３１．７５±０．０２ｂ ３１．５５±０．０８ａ

二十碳烯酸Ｃ２０∶１ｎ９ ０．３２±０．０１ ０．３１±０．０１ ０．３４±０．０１ ０．３５±０．０７
芥酸Ｃ２２∶１ｎ９ ０．０４±０．０１ ０．０３±０．００ ０．０３±０．０１ －
神经酸Ｃ２４∶１ｎ９ ０．０９±０．０１ｃ ０．０７±０．０１ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．０１±０．００ａ

∑ＭＵＦＡ ３７．７６±０．００ｄ ３７．１７±０．０４ｃ ３６．６２±０．０３ａ ３６．７７±０．００ｂ

亚麻酸Ｃ１８∶３ｎ３ １．７０±０．０１ｃ １．７０±０．０２ｃ １．６７±０．０１ｂ １．４７±０．０１ａ

二十碳三烯酸Ｃ２０∶３ｎ３ ０．０９±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ａ ０．１２±０．０１ｃ ０．１５±０．０１ｄ

二十碳五烯酸Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） ２．０２±０．０２ａ ２．２２±０．０１ｂ ２．０９±０．０１ｂ ２．８４±０．０１ｄ

二十二碳六烯酸Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） １．１７±０．０２ｂ １．３９±０．０１ｃ １．４３±０．０１ｃ １．１２±０．０１ａ

∑ω３ＰＵＦＡ ４．９４±０．０４ａ ５．３４±０．０２ｃ ５．２５±０．０１ｂ ５．５６±０．０２ｄ

亚油酸Ｃ１８∶２ｎ６ ２３．９６±０．０１ｂ ２４．１３±０．０３ｃ ２４．６２±０．００ｄ ２２．０７±０．０２ａ

二十碳二烯酸Ｃ２０∶２ｎ６ １．１５±０．０７ｂ １．０１±０．０１ａ １．１４±０．０１ｂ １．４５±０．０１ｃ

二十碳三烯酸Ｃ２０∶３ｎ６ ０．０５±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．０１±０．００ａ

花生四烯酸Ｃ２０∶４ｎ６ ０．０３±０．０１ａ ０．０２±０．００ａ ０．０５±０．０１ｂ ０．０５±０．００ｂ

二十二碳二烯酸Ｃ２２∶２ｎ６ － － － ０．０１
∑ω６ＰＵＦＡ ２５．２０±０．０７ｂ ２５．２３±０．０１ｂ ２５．８９±０．０１ｃ ２３．５９±０．０１ａ

∑ＰＵＦＡ ３０．１４±０．０４ｂ ３０．５７±０．０１ｃ ３１．１４±０．０ｄ ２９．１５±０．０１ａ

ＥＰＡ＋ＤＨＡ ３．１８±０．０４ａ ３．６１±０．０１ｃ ３．５１±０．００ｂ ３．９６±０．０２ｄ

∑ω３∶∑ω６ １９．５８±０．２０ａ ２１．１５±０．１０ｃ ２０．２８±０．０７ｂ ２３．５５±０．１０ｄ

注：“－”表示未检出。同一行中具不同字母标记的值表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。加粗部分脂肪酸为含量大于１的脂肪酸。
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔｃｈｅｃｋｅｄｏｕｔ．Ｄａｔａｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｅｎｅｄａｒｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｉｔｈａｃｏｎｔｅｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．

　　在澳洲淡水龙虾受精卵内的卵黄中储存着
胚胎发育所需的各种营养物质，其中主要有３种
物质组成，随着胚胎的不断发育，这些物质逐渐

分解为胚胎发育各期所必需的物质和能量，其中

相对含量最大的是蛋白质，其次为脂类，碳水化

合物含量最低。蛋白质是生物体的重要组成物

质，在生物生命活动中具有非常重要的意义。

ＢＡＢＵ［１８］认为蛋白质作为胚胎的重要能源物质主
要在胚胎发育过程用于组织的分化和器官的形

成。田华梅等［５］研究发现，蛋白质不仅参与构成

中华绒螯蟹胚胎发育的结构物质，而且也作为主

要能源物质被消耗。本研究发现澳洲淡水龙虾
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受精卵从前无节幼体期发育到初孵仔虾，胚胎的

蛋白质含量显著降低。但卵中蛋白质非常平衡，

较少用于氧化供能，主要用于组装形成器官组

织。造成胚胎蛋白质含量显著降低的原因可能

是胚胎水分含量的显著增加。

脂类是构成生物膜的重要成分，也是主要的

供能物质。本研究中，澳洲淡水龙虾胚胎发育过

程中，脂肪含量显著降低，说明脂类不仅用于构

建生物膜，还作为能量物质被消耗，这与

ＧＡＲＣ?ＡＧＵＥＲＲＥＲＯ等［９］、ＬＵＯ等［１０］研究结果

相一致。ＢＡＢＵ等［１８］在对双齿扇蟹胚胎发育的

研究中认为脂类不作为主要能源物质被消耗，而

是用于分化和形成组织器官，但王桂忠等［１９］对锯

缘青蟹胚胎发育的研究则表明，脂类既参与构成

生物膜，又可作为主要的能源物质。

有关甲壳动物胚胎发育过程中灰分变化的

研究较少。本研究中，澳洲淡水龙虾从胚胎发育

至初孵仔虾时灰分含量显著升高，这可能是由于

胚胎中蛋白质及卵黄囊中脂类被大量消耗，灰分

相对含量较为稳定，发育至初孵仔虾时，大量灰

分用于构成仔虾外壳，在其他物质减少的情况

下，灰分比重则显著升高。

３．２　受精卵及初孵仔虾氨基酸组成及含量变化
氨基酸是蛋白质的前体，在胚胎发育过程中

既可以参与物质构成也可以作为能源物质被消

耗［１０］。本研究中，除牛磺酸外，各氨基酸含量变

化趋势同蛋白质一致，均随澳洲淡水龙虾胚胎自

前无节幼体期发育至初孵仔虾而显著降低，这与

ＬＵＯ等［１０］研究结果一致，这表明，在这一发育过

程中，氨基酸不仅参与物质构成，也作为能源物

质被消耗。澳洲淡水龙虾胚胎必需氨基酸含量

以精氨酸和赖氨酸较高，非必需氨基酸含量以谷

氨酸和天冬氨酸较高。有研究［２０］表明，甘氨酸、

脯氨酸、牛磺酸、谷氨酸和丙氨酸都是重要的非

必需氨基酸，而丙氨酸、甘氨酸和精氨酸则可以

在缺氧条件下为糖酵解供能。本研究中，牛磺酸

含量在澳洲淡水龙虾胚胎发育过程中无显著变

化，这可能是因为牛磺酸是动物体内含量最为丰

富的游离氨基酸［２１］，其自身不参与蛋白质合成，

也不作为机体的能量来源［２２］。

３．３　受精卵及初孵仔虾蛋白营养价值评价
有关水产动物卵的蛋白营养价值评价研究

主要集中在鱼类［２３２６］，对虾卵的研究少见报道，

这可能是因为虾卵直接作为食物比较少见。本

研究中，澳洲淡水龙虾胚胎以及初孵仔虾的氨基

酸评分和化学评分第一限制性氨基酸均为 Ｍｅｔ＋
Ｃｙｓ，这与刺

$

鱼卵［２３］、金枪鱼卵［２４］和美洲鲥鱼

卵［２５］研究结果相一致，但与大黄鱼卵［２６］、多春鱼

卵［２６］、
%&

鱼卵［２６］、鱿鱼卵［２６］和蓝斑背肛海兔

卵［２７］的研究结果不同，造成这种差异的原因可能

是养殖环境的不同，除金枪鱼外，前几种生活在

淡水，而后几种则生活在海水。澳洲淡水龙虾在

胚胎发育过程中必需氨基酸指数显著降低，这可

能是胚胎发育过程中氨基酸供能所致。

３．４　受精卵及初孵仔虾脂肪酸组成变化情况
已有研究［２８］表明，ＤＨＡ、棕榈酸、亚油酸、棕

榈油酸和花生四烯酸是南美白对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅ）卵中的主要脂肪酸；ＥＰＡ、ＤＨＡ、油酸、棕
榈油酸和棕榈酸是日本对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
卵中的主要脂肪酸［２９］；棕榈油酸、棕榈酸、亚油

酸、花生四烯酸和 ＤＨＡ是白对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ
ｓｅｔｉｆｅｒｕｓ）幼体中的主要脂肪酸［３０］；棕榈油酸、棕

榈酸、亚油酸、花生四烯酸、ＤＨＡ和 ＥＰＡ是中国
对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）卵中主要脂肪酸［３１］。本

研究中，澳洲淡水龙虾胚胎及初孵仔虾中主要脂

肪酸为棕榈酸、硬脂酸、二十三烷酸、棕榈油酸、

油酸甲酯、亚麻酸、亚油酸、二十碳二烯酸、ＥＰＡ
和ＤＨＡ，可见，胚胎及幼体主要脂肪酸组成随虾
种类不同也不尽相同，这可能与虾类胚胎发育时

间长短不一有关［３２］。在自然水温下对虾类的胚

胎发育一般不超过１ｄ，日本沼虾的胚胎发育则
需要２５ｄ左右，而澳洲淡水龙虾胚胎发育一般需
要４０ｄ左右。

十足目甲壳类可利用亚油酸和亚麻酸部分

合成ＥＰＡ和ＤＨＡ［３３］。澳洲淡水龙虾胚胎自孵化
准备期发育至初孵阶段亚油酸和亚麻酸均显著

降低，ＥＰＡ＋ＤＨＡ则显著升高，与此观点相符。
长链多不饱和脂肪酸是对虾机体中细胞膜等成

分的重要组成部分，在对虾的生长发育过程中，

长链多不饱和脂肪酸比例不断增加［３１］。澳洲淡

水龙虾ω３长链脂肪酸在胚胎自前无节幼体期至
复眼色素形成期以及孵化准备期至初孵仔虾两

个时期显著升高，表明此时组织器官的形成主要

利用ω３长链脂肪酸，而复眼色素形成期至孵化
准备期组织器官的构成则主要消耗了 ω６长链脂
肪酸。
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综上，澳洲淡水龙虾受精卵蛋白质参与胚胎

发育过程中组织和器官的形成，脂肪不仅参与形

成组织和器官，同时也作为能源物质被消耗，在

发育至初孵仔虾时，大量灰分用于构成仔虾外

壳。澳洲淡水龙虾胚胎以及初孵仔虾的氨基酸

评分和化学评分第一限制性氨基酸均为 Ｍｅｔ＋
Ｃｙｓ。澳洲淡水龙虾胚胎自前无节幼体期发育至
孵化准备期过程中主要消耗单不饱和脂肪，从孵

化准备期发育至初孵仔虾主要消耗高不饱和脂

肪酸。本研究结果可为澳洲淡水龙虾仔虾开口

饵料配制提供理论依据。
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ｆｒｅｅｒｉｅｇｇｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０２０，４６
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［３１］　季文娟．中国对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）幼体发育各阶段脂

肪酸组成的研究［Ｊ］．中国水产科学，１９９６，３（４）：２８
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１９９６，３（４）：２８３４．

［３２］　张志峰，廖承义，王海林，等．中国对虾胚胎发育的研究

［Ｊ］．水产学报，１９９７，２１（２）：２０１２１５．
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