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　 　 摘要:　 为探讨低温(５~６ ℃)循环水暂养时间对克氏原螯虾肌肉品质、健康状况的影响ꎬ各处理组随机选取

２０ 尾初始体重为(２５.２８±１􀆰 ５６) ｇ 的克氏原螯虾进行低温暂养ꎬ对试验起始阶段(对照)与低温暂养 １５ ｄ、３０ ｄ 的克

氏原螯虾的肌肉营养成分、肌肉氨基酸组成和含量、肌肉离心损失率和蒸煮损失率、肌肉质构特性及肝胰腺抗氧化

指标进行分析ꎮ 结果显示ꎬ与试验起始阶段相比ꎬ随着低温暂养时间延长至 ３０ ｄꎬ克氏原螯虾肌肉脂肪含量显著下

降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ随着暂养时间延长至 １５ ｄ、３０ ｄꎬ克氏原螯虾肌肉的蛋白质含量显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与试验起始阶

段相比ꎬ低温暂养 １５ ｄ、３０ ｄ 的克氏原螯虾肌肉中甲硫氨酸含量、精氨酸含量、谷氨酸含量、天冬氨酸含量、丙氨酸

含量、甘氨酸含量、酪氨酸含量均无显著变化ꎬ而组氨酸含量呈下降趋势ꎬ其余氨基酸含量从低温暂养 １５ ｄ 或 ３０ ｄ
开始显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ必需氨基酸含量、鲜味氨基酸含量和总氨基酸含量整体较为稳定(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与试验起始

阶段相比ꎬ低温暂养 １５ ｄ、３０ ｄ 的克氏原螯虾肌肉的离心损失率、蒸煮损失率的变化不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ肌肉的硬度

从低温暂养 １５ ｄ 开始显著下降ꎬ肌肉的恢复性在低温暂养 ３０ ｄ 时显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ肌肉的咀嚼性、弹性无显著

变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与试验起始阶段相比ꎬ低温暂养 １５ ｄ、３０ ｄ 的克氏原螯虾肝胰腺中谷胱甘肽过氧化物酶活性呈显

著下降趋势(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ并在低温暂养 ３０ ｄ 时降至最低值ꎬ显著低于试验初始阶段ꎮ 研究结果显示ꎬ在低温下暂养

３０ ｄ 不会显著影响克氏原鳌虾的肌肉品质和健康状况ꎬ后期可调整暂养参数以完善养殖技术ꎮ
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ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔ￣
ｅｒ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉꎻ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘ

　 　 克氏原螯虾(Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ)ꎬ俗称小龙

虾ꎬ属节肢动物门、螯虾科[１] ꎮ 克氏原螯虾因具有

味道鲜美、营养丰富等优点而深受消费者喜爱ꎬ近
年来逐渐成为夏季餐饮业的“顶流” [２] ꎮ ２０２２ 年

中国克氏原螯虾产量达２.８９０ ７×１０６ ｔꎬ产业综合产

值达４.５８０×１０１１元[３] ꎮ 然而ꎬ克氏原螯虾供应的季

节效应非常明显ꎬ每年５￣７ 月全面上市ꎬ产量高且

肉质肥美、价格较低ꎮ 但是在冬春季节ꎬ虾源数

量、质量显著下降ꎬ且价格较高ꎬ无法满足市场需

求ꎮ 因此ꎬ如何实现克氏原螯虾错峰上市ꎬ已经成

为整个产业亟待解决的问题ꎮ
目前ꎬ常见的水产品贮存方法主要有物理贮

存法、化学贮存法和生物贮存法 [４] ꎬ在水产品贮

存过程中常出现品质劣变、食用安全受到威胁、
成本高等问题ꎮ 与水产品贮存相比ꎬ低温保活更

能维持产品的鲜度并防止运输保活过程中产品

的失重ꎬ从而提高存活率、简化运输管理、降低运

输成本 [５￣７] ꎮ 目前ꎬ国内外低温保活研究主要集

中在鱼类方面ꎬ研究者对鱼类的低温保活方法研

究得较多ꎮ 范秀萍等 [８] 对鱼类的研究发现ꎬ低温

运输可以减缓环境压力引起的鱼应激反应ꎬ降低

鱼体内的转氨酶活性、血液激素水平ꎬ从而延长

鱼的存 活 时 间ꎮ 此 外ꎬ 在 低 温 下 运 输 海 鲈 鱼

( Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃａｓ) ꎬ能够降低海鲈鱼体内的

酶活性和新陈代谢ꎬ有助于提高鱼类进入低温休

眠状态后在短时间 ( ８ ｈ) 运 输 过 程 中 的 存 活

率 [９] ꎮ Ｇｒａｈａｍ Ｂｒｏｗｎ 等 [１０] 指出ꎬ在水温较低的

条件下ꎬ鱼类活动会明显减少ꎬ从而减缓鱼类的

新陈代谢ꎮ 在虾类的保活方面ꎬ谢佳彦等 [１１] 在

(０.５ ~ １􀆰 ０) ℃ / ｈ的降温速率下将水温降至 １０
℃ ꎬ经 ４４ ｈ 运输后ꎬ脊尾白虾(Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎ￣
ｉｃａｕｄａ) 的 成 活 率 达 到 ９２. ５％ꎮ 此 外ꎬ Ｃｈａｎｇ
等 [１２￣１３] 探究了温度差异对龙虾( Ｐａｌｉｎｕｒｉｄａｅ)应激

反应的影响ꎬ为低温保活的深入研究提供了可靠

依据ꎮ
鉴于目前关于低温暂养条件下克氏原螯虾肌肉

品质、健康状况变化的报道很少ꎬ本研究拟通过构建

克氏原螯虾低温循环水暂养装置ꎬ开展不同低温循

环水暂养时间对克氏原螯虾肌肉营养成分、氨基酸

组成和含量、质构特性及肝胰腺抗氧化指标影响的

研究ꎬ为提升克氏原螯虾的低温循环水暂养技术提

供适宜参数ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用克氏原螯虾购自江苏省淮安市盱眙

县马坝克氏原螯虾养殖基地ꎬ初始体重为 １ 尾

(２５.２８±１􀆰 ５６) ｇꎬ共 １８０ 尾ꎬ将试验用虾运至江苏省

淡水水产研究所进行试验ꎮ
１.２　 低温循环水暂养装置的构建

养殖设备主要包括养殖箱(６０ ｃｍ× ４０ ｃｍ× ３０
ｃｍ)、养殖恒温机、潜水泵等ꎮ 系统工艺流程见图 １ꎬ
循环箱内的废水经养殖箱底部排水管处的不锈钢筛

网过滤ꎬ以去除其中的残留饵料、粪便等固体污染

物ꎮ 固体污染物被滤棉吸附ꎬ通过人工更换滤棉ꎬ最
终排出循环系统ꎮ 过滤后的水通过水泵回流到养殖

水箱内ꎬ实现水的循环利用ꎮ

图 １　 低温循环水暂养装置

Ｆｉｇ.１ 　 Ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ

１.３　 样品处理

试验设计按低温暂养时间分为 ３ 组ꎬ具体为试

验起始阶段的对照组与暂养 １５ ｄ、３０ ｄ 的试验组ꎬ每
组设 ３ 个重复ꎬ每个重复选用体格健壮、规格统一的

克氏原螯虾 ２０ 尾ꎬ储存于养殖箱中ꎬ用低温循环水

(水温为５~ ６ ℃)暂养ꎮ 试验用水经恒温机降温ꎮ
在暂养期间ꎬ每日增氧 ２４ ｈꎬ保持水中的溶解氧质量

浓度为７~９ ｍｇ / Ｌꎬ氨态氮质量浓度低于 ０􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ
ｐＨ 值为７~８ꎬ水温为５~６ ℃ꎮ

１.４　 指标的测定

在克氏原螯虾暂养期间ꎬ分别选取试验起始阶

段与暂养 １５ ｄ、３０ ｄ 的克氏原螯虾各 ２０ 尾ꎬ采集虾

尾部肌肉进行常规营养成分、氨基酸组成和含量及

质构特性等指标的测定ꎮ 采集肝胰腺进行抗氧化指

标的测定ꎮ
１.４.１　 肌肉营养组成含量的测定 　 水分含量的测

定参照«食品安全国家标准 　 食品中水分的测定»
(ＧＢ ５００９.３－２０１６)中的干燥法[１４]ꎻ蛋白质含量的测

定参照«食品安全国家标准 　 食品中蛋白质的测

定»(ＧＢ ５００９.５－２０１６)中的凯氏定氮法[１５]ꎻ脂肪含

量的测定参照«食品安全国家标准　 食品中脂肪的

测定»(ＧＢ ５００９.６－２０１６)中的索氏抽提法[１６]ꎻ灰分

含量的测定参照«食品安全国家标准　 食品中灰分

的测定»(ＧＢ ５００９.４－２０１６)中的灼烧法[１７]ꎮ
１.４.２　 氨基酸含量的测定 　 氨基酸含量的测定参

照«食品安全国家标准 　 食品中氨基酸的测定»
(ＧＢ ５００９.１２４－２０１６) [１８]ꎮ
１.４.３　 肌肉持水力的测定 　 离心损失率的测定方

法如下:取 ２ ｇ 克氏原螯虾肌肉样品ꎬ ４ ℃ 离心

(１５ ０００ ｇꎬ１５ ｍｉｎ)后称重ꎮ 蒸煮损失率的测定方

法如下:取 ２ ｇ 克氏原螯虾肌肉样品ꎬ于 ７２ ℃水浴

锅中蒸煮 １５ ｍｉｎꎬ然后冷却并称重ꎬ每组样品平行测

定 ３ 次ꎮ 相关公式如下:离心损失率 ＝ (离心前重

量－离心后重量) /离心前重量×１００％ꎻ蒸煮损失率＝
(蒸煮前重量－蒸煮后重量) /蒸煮前重量×１００％ꎮ
１.４.４ 肌肉质构的测定　 取克氏原螯虾尾部肌肉ꎬ切
成１.０ ｃｍ×１.０ ｃｍ×１􀆰 ０ ｃｍ 的小块ꎮ 采用英国 Ｓｔａｂｌｅ
Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ 公司的 ＴＡ￣ＸＴ ｐｌｕｓ 质地分析仪ꎬ用剖

面分析法(ＴＰＡ)测定肌肉的硬度、咀嚼性、弹性、凝
聚性和恢复性ꎮ 选择的探头型号为 Ｐ / ５０ꎻ测试前速

度为 １􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测试过程中的速度为 ２􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ测
试后的速度为 ５􀆰 ０ ｍｍ / ｓꎬ压缩比为 ７０％ꎬ２ 次压缩

间隔时间为 ５ ｓꎬ负载类型为 Ａｕｔｏ￣５ ｇꎮ
１.４.５ 抗氧化指标的测定　 取克氏原螯虾肝胰腺ꎬ测
定总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量和

谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性ꎬ以上指标均用

南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定ꎮ
１.５　 数据处理

试验数据用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３.０ 进行统计分析ꎬ
在单因素方差分析的基础上ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行组

７０９章梦丹等:不同低温循环水暂养时间对克氏原螯虾肌肉品质和健康状况的影响



间多重比较ꎬＰ<０􀆰 ０５ 表示差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉基本营养成

分的影响

　 　 表 １ 显示ꎬ随着暂养时间的延长ꎬ克氏原螯虾肌

肉水分含量、灰分含量无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ克氏

原螯虾肌肉的脂肪含量在暂养 ３０ ｄ 时显著下降

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ蛋白质含量在暂养时间延长至 １５ ｄ 时

开始显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉基本营养成分的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅ

低温暂养
时间(ｄ)

水分含量
(％)

灰分含量
(％)

脂肪含量
(％)

蛋白质含量
(％)

０ ８０.２１±０.０６ａ １.３０±０.０７ａ １.２９±０.０４ａ １１.６７±２.４４ａ

１５ ８０.１７±０.０７ａ １.３０±０.１０ａ １.２７±０.０４ａ ８.９９±１.１９ｂ

３０ ８０.０５±０.１０ａ １.２８±０.０９ａ １.１１±０.２１ｂ ８.９５±０.５９ｂ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉氨基酸含量

的影响

　 　 表 ２ 显示ꎬ在低温下暂养 ３０ ｄ 时ꎬ克氏原螯虾

肌肉中的赖氨酸含量、亮氨酸含量、异亮氨酸含量、
苏氨酸含量、缬氨酸含量、苯丙氨酸含量、丝氨酸含

量呈显著上升趋势(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ低温暂养 １５ ｄ 起ꎬ组
氨酸含量呈显著下降趋势(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ其余氨基酸含

量在不同处理间均无显著差异ꎮ 此外由表 ２ 还可以

看出ꎬ必需氨基酸含量、鲜味氨基酸含量和总氨基酸

含量整体呈稳定趋势ꎮ
２.３　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉持水力的影响

　 　 表 ３ 显示ꎬ随着低温暂养时间的延长ꎬ克氏原螯

虾肌肉的离心损失率、蒸煮损失率无显著变化(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉质构特性的

影响

　 　 表 ４ 显示ꎬ随低温暂养时间延长ꎬ克氏原螯虾肌

肉的硬度显著下降(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 当低温暂养 ３０ ｄ
时ꎬ克氏原螯虾肌肉的恢复性显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
凝聚性显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在低温暂养过程中ꎬ克
氏原螯虾肌肉的咀嚼性、弹性没有显著变化 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉中氨基酸组成及含量的

影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅ

项目　 　 　 试验起始
阶段

低温暂养
１５ ｄ

低温暂养
３０ ｄ

赖氨酸∗含量(％) １.１８±０.０２ｂ １.１７±０.０６ｂ １.４８±０.００ａ

甲硫氨酸∗含量(％) ０.３１±０.００ａ ０.２９±０.０４ａ ０.２８±０.０１ａ

亮氨酸∗含量(％) １.１４±０.０２ｂ １.１１±０.０５ｂ １.４８±０.０１ａ

异亮氨酸∗含量(％) ０.６３±０.０２ｂ ０.６７±０.０１ｂ ０.８０±０.０１ａ

苏氨酸∗含量(％) ０.５５±０.０１ｂ ０.５５±０.０４ｂ ０.６９±０.０１ａ

缬氨酸∗含量(％) ０.６４±０.０３ｃ ０.６９±０.０２ｂ ０.７９±０.００ａ

苯丙氨酸∗含量(％) ０.６０±０.０３ｂ ０.６３±０.０６ｂ ０.７０±０.０１ａ

组氨酸∗含量(％) ０.４３±０.０２ａ ０.３５±０.０１ｂ ０.３７±０.０１ｂ

精氨酸∗含量(％) ２.００±０.０１ａ １.５２±０.０８ａ １.６３±０.０３ａ

谷氨酸△☆含量(％) ２.３６±０.０４ａ ２.２２±０.０３ａ ２.０３±０.０１ａ

天冬氨酸☆含量(％) １.８７±０.０２ａ １.４４±０.０８ａ １.４６±０.０３ａ

丙氨酸△☆含量(％) ０.９５±０.０１ａ ０.８９±０.０６ａ １.０３±０.０１ａ

甘氨酸△☆含量(％) ０.６９±０.０３ａ ０.６５±０.０３ａ ０.６６±０.００ａ

酪氨酸△含量(％) ０.４２±０.００ａ ０.４９±０.０６ａ ０.４７±０.０１ａ

丝氨酸△含量(％) ０.５０±０.０５ｂ ０.５１±０.０２ｂ ０.７３±０.０１ａ

必需氨基酸含量(％) ７.４８±０.０７ａ ６.９８±０.０５ａ ８.２２±０.０３ａ

非必需氨基酸含量(％) ４.９２±０.０２ａ ４.７６±０.０１ａ ４.９２±０.０１ａ

鲜味氨基酸含量(％) ５.８７±０.０６ａ ５.２０±０.２９ａ ５.１８±０.１１ａ

总氨基酸含量(％) １４.２７±０.４２ａ １３.１８±０.７３ａ １４.６０±０.２８ａ

必需氨基酸与氨基酸总量
比值

０.５２±０.０２ａ ０.５３±０.０２ａ ０.５６±０.０１ａ

鲜味氨基酸与氨基酸总量
比值

０.４１±０.０１ａ ０.３９±０.０２ａ ０.３５±０.０１ａ

标注“∗”的表示必需氨基酸ꎬ标注“☆”的表示鲜味氨基酸ꎬ标注“△”
的表示非必需氨基酸ꎮ 同行数据后标有不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉离心损失率和蒸煮损失

率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｅｎ￣
ｔｒｉｆｕｇａｌ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｍｕｓｃｌｅ

低温暂养时间
(ｄ)

离心损失率
(％)

蒸煮损失率
(％)

０ １４.５２±２.５４ａ １９.０７±２.０３ａ

１５ １６.１４±２.３３ａ ２２.７３±２.３２ａ

３０ １８.０８±２.０３ａ ２５.３２±２.０８ａ

同列数据后标有相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ４　 不同低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉质构特性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ

低温暂养时间
(ｄ)

硬度
(ｇ)

咀嚼性
(ｇ)

弹性
(ｍｍ) 凝聚性 恢复性

０ １ ９５５.２４±７０.００ａ ５１４.８３±３６.７５ａ ０.６０±０.０２ａ ０.５３±０.０４ｂ ０.３７±０.０４ａ

１５ １ ７６５.３５４±８２.９５ｂ ４９８.４３±３３.９８ａ ０.５６±０.０９ａ ０.５４±０.０５ｂ ０.３４±０.０５ａ

３０ １ ４３２.０１±４１.７９ｃ ４７１.３９±４１.７８ａ ０.５０±０.０５ａ ０.５８±０.０６ａ ０.２６±０.０４ｂ

同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 低温暂养时间对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化指

标的影响

　 　 表 ５ 显示ꎬ随着低温暂养时间的延长ꎬ克氏原螯

虾肝胰腺丙二醛含量、过氧化氢酶活性和总抗氧化

能力的变化均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ谷胱甘肽过氧化物

酶活性显著降低(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与低温暂养 １５ ｄ 相

比ꎬ低温暂养 ３０ ｄ 时的克氏原螯虾肝胰腺超氧化物

歧化酶活性显著升高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同暂养时间对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ

低温暂养时间
(ｄ)

丙二醛含量
(ｎｍｏｌ / ｍｇ)

超氧化物歧化酶活性
(Ｕ / ｍｇ)

谷胱甘肽过氧化物酶
活性(Ｕ / ｍｇ)

过氧化氢酶活性
(Ｕ / ｍｇ)

总抗氧化能力
(ｍｍｏｌ / ｍｇ)

０ ５.３５±１.２１ａ ８１.５６±１４.１６ａｂ ６８.５３±１３.５８ａ ０.０６±０.０２ａ ０.５０±０.１１ａ

１５ ５.５６±１.７３ａ ６７.７０±１１.９７ｂ ５７.０６±１４.４８ｂ ０.０７±０.０４ａ ０.５６±０.０５ａ

３０ ５.７４±１.１１ａ ８９.９３±２５.１ａ ３６.７８±１２.１５ｃ ０.０８±０.０５ａ ０.６６±０.１３ａ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉基本营养成

分的影响

　 　 水产动物的营养成分是衡量水产动物质量的重

要指标[１９]ꎮ 动物在低温条件下应对冷应激是消耗

能量的过程ꎬ需要降解生物体正常运作必需的富含

能量的物质[２０]ꎮ 在本试验中ꎬ克氏原螯虾肌肉中的

蛋白质、脂肪含量均随暂养时间的延长而下降ꎮ 甲

壳类动物与鱼类相似ꎬ对营养物质的利用会因物种、
环境及生长阶段的不同而有所差别ꎬ但长期饥饿主

要消耗的是脂肪和蛋白质[２１]ꎮ 在低温条件下ꎬ克氏

原螯虾的摄食量减少ꎬ长期处于饥饿状态ꎬ为维持正

常的生理活动ꎬ需消耗体内储能物质ꎮ
３.２　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉氨基酸组成

和含量的影响

　 　 氨基酸的组成与含量ꎬ特别是必需氨基酸的组

成与含量是评价水产动物肌肉蛋白质营养价值和鲜

味的重要指标[２２]ꎮ 水产动物通过调节机体内各种

酶的活性、改变体内物质储存从而对氨基酸的组成

及含量产生影响[２３]ꎮ 天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和

丙氨酸是鲜味氨基酸ꎬ与肌肉鲜味密切相关[２４]ꎮ 在

本研究中ꎬ克氏原螯虾在低温循环水中暂养 ３０ ｄ
后ꎬ肌肉中鲜味氨基酸含量无显著变化ꎮ 此外ꎬ在试

验起始阶段与低温暂养 １５ ｄ、３０ ｄ 的克氏原螯虾肌

肉中的必需氨基酸含量亦无显著差异ꎮ 上述结果说

明ꎬ低温循环水暂养处理对克氏原螯虾肌肉鲜味、蛋
白质品质的影响不明显ꎮ 在本试验中ꎬ克氏原螯虾

在低温循环水中暂养 ３０ ｄ 后ꎬ虾肌肉中的异亮氨

酸、亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸及缬氨酸等必

需氨基酸的含量均显著增加ꎬ而非必需氨基酸中的

丝氨酸含量也显著增加ꎮ 因此推测ꎬ在用低温循环

水暂养克氏原螯虾的过程中ꎬ克氏原螯虾需要调节

体内的必需氨基酸组成、参与体内的免疫反应以抵

抗低温休眠环境ꎬ并维持体内能量代谢ꎬ从而维持其

生存ꎮ 氨基酸作为动物细胞、组织的必需营养素ꎬ在
维持 机 体 免 疫 力、 抗 氧 化 方 面 发 挥 着 重 要 作

用[２５￣２６]ꎮ Ｄｒｉｅｄｚｉｃ 等[２７]研究发现ꎬ胡瓜鱼能够通过

积累甘油来抵御由低温引起的冷应激所造成的损

害ꎬ而氨基酸是甘油合成的主要原料ꎮ 此外ꎬ赖氨酸

能使动物机体内的脂肪加速氧化ꎬ而脂肪的氧化能

够为机体生命活动提供能量ꎮ 谷氨酸、丙氨酸、甘氨

酸、酪氨酸和丝氨酸等在甲壳类动物中都起到调节

生长、提高抗氧化能力和免疫能力的作用[２８￣２９]ꎮ 因
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此可见ꎬ在低温循环水暂养条件下ꎬ克氏原螯虾肌肉

中氨基酸含量的变化是其为了适应低温环境而作出

的生理反应ꎮ 此外ꎬ外界环境对克氏原螯虾的胁迫

作用也会影响其食用品质ꎮ 徐德峰等[３０] 研究发现ꎬ
低温环境对凡纳滨对虾的氨基酸组成、含量的影响

不显著ꎬ与本试验结果相似ꎮ
３.３　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉持水力的影

响

　 　 在本试验中ꎬ克氏原螯虾经过 ３０ ｄ 的低温循环

水暂养后ꎬ肌肉的离心损失率、蒸煮损失率都没有显

著变化ꎮ 持水力是指在外力影响下ꎬ肌肉能够维持

原来水分含量的能力ꎬ它会对肌原纤维蛋白质结构

的变形、降解产生影响[３１￣３２]ꎬ持水力的变化对肉质

的营养成分、味道和嫩度等有很大影响ꎮ 低温暂养

３０ ｄ 时ꎬ克氏原螯虾的离心损失率与对照相比无显

著差异ꎬ说明低温循环水暂养对克氏原螯虾造成的

应激损伤并未使其肌肉肌原纤维蛋白质的空间结构

发生变化ꎮ 蒸煮损失是指在蒸煮后肌肉中水分、可
溶性物质的损失ꎮ 蒸煮损失率越低ꎬ表明在蒸煮过

程中营养物质流失得越少ꎬ肌肉的品质也不会发生

明显降低ꎮ 在本研究中ꎬ经过 ３０ ｄ 低温循环水暂养

后ꎬ克氏原螯虾肌肉的蒸煮损失率无显著变化ꎮ 有

研究发现ꎬ动物肌肉品质会受到应激反应的影响ꎬ应
激反应越低ꎬ受到的影响越小[３３]ꎮ 在本研究中ꎬ克
氏原螯虾在低温循环水暂养的过程中ꎬ一直保持休

眠状态ꎬ应激反应较低ꎬ这也可能是克氏原螯虾肌肉

的蒸煮损失率未发生大幅度变化的原因ꎮ
３.４　 低温暂养时间对克氏原螯虾肌肉质构特性的

影响

　 　 质构测试是一种机械测试ꎬ它能够模拟人的口

腔咀嚼动作ꎬ记录力与时间之间的关系ꎬ并计算与肌

肉质量、人的感官评价有关的参数[３４]ꎮ 克氏原螯虾

经过 ３０ ｄ 低温循环水暂养后ꎬ肌肉弹性、咀嚼性没

有显著变化ꎬ而肌肉硬度、凝聚性和恢复性有显著变

化ꎬ其中肌肉硬度、恢复性显著下降ꎬ这可能是因为

在低温循环水暂养初期ꎬ温度的突然变化对克氏原

螯虾造成了一定的应激ꎬ从而导致克氏原螯虾为了

对抗这些不良影响ꎬ提升了自身新陈代谢水平ꎬ促进

了肌肉中的糖原被分解代谢成水和二氧化碳ꎬ从而

增加了肌肉中的水分含量ꎬ而肌肉水分含量的增加

就会使肌肉硬度、恢复能力降低ꎮ 上述结果说明ꎬ在
低温循环水中暂养时ꎬ应激反应会引起克氏原螯虾

肌肉品质、口感下降ꎬ但若能有效减少克氏原螯虾应

激反应的强度ꎬ则能更好地维持其肌肉的口感和品

质ꎮ 许睿智等[３５] 在研究南美白对虾在 ４ ℃、１０ ℃
下肌肉品质及生理应激的变化时也发现ꎬ低温暂养

处理不会对虾肌肉质构特性造成显著影响ꎮ
３.５　 低温暂养时间对克氏原螯虾肝胰腺抗氧化指

标的影响

　 　 抗氧化酶的活性在动物抗氧化反应中起着重要

作用[３６￣４１]ꎮ ＳＯＤ 是生物体内一种主要的自由基清

除剂ꎬ能催化超氧化物歧化反应ꎬ从而保护机体免受

损伤ꎮ 另一方面ꎬＭＤＡ 是膜脂质过氧化的主要产物

之一ꎬ其活性水平可间接反映自由基攻击对机体造

成的损害程度[４２]ꎮ ＣＡＴ 催化 Ｈ２Ｏ２分解成对生物无

害的氧气和水ꎬ而 Ｈ２Ｏ２由 ＳＯＤ 产生ꎬＳＯＤ 能够清除

超氧化物ꎬ因此 ＣＡＴ 是生物抗氧化系统中的关键酶

之一[４３]ꎮ 肝胰腺是甲壳类动物重要的免疫器官ꎬ肝
胰腺组织在虾机体响应环境胁迫中起作用ꎬ可作为

低温保活流通过程中应激损伤效应评价的靶组

织[４４]ꎮ Ｔ￣ＡＯＣ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性是消除过量 ＲＯＳ 的抗

氧化系统的重要指标[４５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在低温

循环水中暂养后ꎬ克氏原螯虾肌肉中的 ＭＤＡ 含量

并无显著变化ꎬ这提示受到低温刺激后ꎬ虾体代谢加

速ꎬＲＯＳ 含量增加ꎬ脂质过氧化程度增大[４６]ꎮ 当

ＳＯＤ 活性显著提高时ꎬＣＡＴ 活性略微增强ꎬ可能与低

温导致克氏原螯虾体内 ＲＯＳ 的过量产生相关ꎬ这与

之前的研究结果一致ꎬ即机体组织中 ＲＯＳ 的增加会

诱导抗氧化酶活性增加[４７]ꎮ 在本试验中ꎬ随着低温

暂养时间的延长ꎬＧＳＨ￣Ｐｘ 活性呈下降趋势ꎬ其中在

低温暂养 ３０ ｄ 时达到最低值ꎬ显著低于对照组ꎬ说
明低温暂养时间过长会降低机体的抗氧化能力ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ在低温循环水中暂养 ３０ ｄ 后ꎬ克氏

原螯虾肌肉中的一般营养成分、持水力、弹性、咀嚼

性等指标的变化都不明显ꎬ肌肉硬度、恢复性显著下

降ꎮ 由克氏原螯虾肝胰腺抗氧化指标看出ꎬ低温对

克氏原螯虾造成了一定的应激ꎬ从而导致克氏原螯

虾为对抗这些不良影响产生了一定的胁迫效应ꎮ
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