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摘要: 为了探究不同养殖环境对亚成体中华鲟 (Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 肌肉营养成分的影响ꎬ 采用基础营养成

分分析、 氨基酸含量测定及脂肪酸谱分析的方法ꎬ 对海水和淡水养殖中华鲟肌肉的粗脂肪、 粗蛋白质、 灰

分、 氨基酸及脂肪酸组成进行了比较研究ꎮ 结果表明: 海水养殖中华鲟肌肉中的粗蛋白质含量显著高于淡

水养殖个体 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ 两者肌肉中均含有 １８ 种氨基酸ꎬ 必需氨基酸含量分别占总量的 ４９􀆰 ０６％和

４９􀆰 １８％ꎬ ＷＥＡＡ / ＷＮＥＡＡ 比值分别为 ９６􀆰 ３２％和 ９６􀆰 ７７％ꎻ 淡水养殖中华鲟的脂肪酸总量及饱和脂肪酸、 单

不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量均显著高于海水养殖个体 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 研究表明ꎬ 海、 淡水环境下中

华鲟亚成体肌肉均富含营养成分ꎬ 海水养殖有利于其蛋白质和氨基酸的积累ꎬ 而淡水养殖更易促进脂肪酸

的沉积ꎬ 本研究为优化中华鲟人工养殖模式和提升养殖质量提供了科学依据ꎮ
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　 　 中华鲟 (Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) 是中国特有的一种

大型洄游物种ꎬ 也是原始古老的软骨硬鳞鱼类ꎬ 通

常被认为是鱼类 “活化石” [１]ꎮ 但是ꎬ 在人类活动

影响下ꎬ 中华鲟产卵场生境衰退ꎬ 野生种群资源逐

渐减少[２]ꎬ 严重威胁到中华鲟的生存[３]ꎮ 中华鲟

属于中国一级重点保护野生动物ꎬ 同时也因其濒危

状态被列入国际自然保护联盟的红色名录[４]ꎮ 中

华鲟在近海生长发育ꎬ 性成熟后洄游至长江产卵繁

殖ꎬ 繁殖后亲鱼与幼鱼均返回海洋中ꎬ 在海洋中生

活的时间约占全部生活史的 ９０％[５]ꎮ 因此ꎬ 中华

鲟的海洋保护在野生种群资源恢复中具有举足轻重

的地位ꎮ
中华鲟全人工繁育技术突破后ꎬ 长期养殖在淡

水环境的中华鲟性成熟个体小、 雌雄性成熟比例

低、 繁殖力下降等问题逐渐暴露ꎬ 中华鲟的海水养

殖对恢复其生物学特性至关重要[５]ꎮ 已有研究表

明ꎬ 盐度是影响鱼类生长性能与肌肉品质的关键生

态因子ꎬ 故肌肉成分的变化可作为个体代谢状态与

生理适应性的代表性指标[６]ꎮ 因此ꎬ 通过比较不

同水环境下中华鲟肌肉成分的差异ꎬ 有助于间接评

估其在不同养殖条件下生长发育、 营养积累和环境

适应能力的恢复状况ꎬ 从而为中华鲟资源恢复提供

参考依据ꎮ 目前ꎬ 中华鲟的相关研究主要集中在空

间分布[７]、 增殖放流[８]、 血液生化指标[９] 等方面ꎬ
其养殖模式主要以淡水养殖为主ꎮ 近年来ꎬ 浙江、
福建沿海开展中华鲟海水养殖取得了一定成效ꎬ 海

水环境中盐度变化对鱼类渗透压、 消化吸收、 代谢

方式及免疫功能都会产生影响[９]ꎮ 目前已有研究

报道了淡水养殖条件下中华鲟幼鱼的肌肉营养成分

特征ꎮ 宋超等[１０] 对野生与人工养殖中华鲟幼鱼进

行了肌肉水分、 粗蛋白质、 粗脂肪、 灰分及氨基酸

组成等指标的对比ꎬ 发现生境类型对其营养成分具

有显著性影响ꎮ 此外ꎬ 郝淑贤等[１１] 综合评述了鲟

鱼类肌肉成分特征及其影响因素ꎬ 表明养殖方式、
饵料及环境条件是影响肌肉品质的重要变量ꎮ 本试

验以海水与淡水养殖的中华鲟亚成体为研究对象ꎬ
探讨了海水和淡水养殖环境对中华鲟基本成分、 氨

基酸、 脂肪酸的影响ꎬ 旨在阐明不同养殖条件下中

华鲟肌肉成分的差异性ꎬ 从而评估其对中华鲟生长

发育和健康状态的潜在影响ꎮ 本研究结果可为中华
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鲟的养殖管理提供科学依据ꎬ 有利于人工养殖模式

优化ꎬ 促进中华鲟资源恢复ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品采集

中华鲟淡水养殖为室内池养殖ꎬ 养殖水温为

２２ ℃±２ ℃ꎬ 溶解氧为 (８􀆰 ５８±０􀆰 ５０ ) ｍｇ / Ｌꎬ 氨氮

为 ( ０􀆰 １６ ± ０􀆰 ３８ ) ｍｇ / Ｌꎬ 亚 硝 酸 盐 为 ( ０􀆰 ０５ ±
０􀆰 ０３) ｍｇ / Ｌꎬ ｐＨ 为 ８􀆰 ３０±０􀆰 ４８ꎮ 海水养殖也为室

内池养殖ꎬ 养殖水温为 ２５ ℃ ± １ ℃ꎬ 溶解氧为

(７􀆰 ８２±０􀆰 ５２) ｍｇ / Ｌꎬ 氨氮为 (０􀆰 １９±０􀆰 ２７) ｍｇ / Ｌꎬ
亚硝酸盐为 ( ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０２) ｍｇ / Ｌꎬ ｐＨ 为 ８􀆰 １０ ±
０􀆰 ３９ꎮ 基于养殖群体受客观条件限制ꎬ 淡水养殖中

华鲟亚成体取样 ７ 尾ꎬ 平均全长为 ( １１２􀆰 ２９ ±
１４􀆰 ５２) ｃｍꎬ 平均体质量为 (７􀆰 ９５±２􀆰 ７１) ｋｇꎻ 海

水养殖中华鲟亚成体取 样 ５ 尾ꎬ 平 均 全 长 为

(１１０􀆰 ９１±１４􀆰 １６) ｃｍꎬ 平均体质量为 (６􀆰 ９１±３􀆰 １３)
ｋｇ (表 １)ꎮ 海水养殖和淡水养殖模式的投喂饵料均

为天邦公司 ８ 号鲟鱼配合饲料 (粗蛋白质≥４０％ꎻ
粗脂肪≥１２％ꎻ 灰分≤１８％)ꎮ 两组试验鱼初始状态

一致ꎬ 养殖期间每天投喂 ３ 次 (７: ００、 １３: ００、
１９: ００)ꎬ 采用定量投喂策略ꎬ 投喂量根据摄食行

为调整ꎬ 饲料存储于干燥避光条件下 (４ ℃冷藏)ꎮ
在海水养殖和淡水养殖中华鲟亚成体体侧背部中段

(背鳍下方至侧线之间区域) 取去皮肌肉 ２０ ｇꎬ 取

样后去除肌间骨和血膜等其他杂质ꎬ 取肌肉组织用

于分析ꎮ 每尾鱼样品单独处理ꎬ 使用 ＪＸＦＳＴＰＲＰ￣４８
型全自动样品快速研磨仪ꎬ 设定频率 ７０ Ｈｚꎬ 研磨

时间 １０ ｍｉｎꎬ 制备成均匀匀浆后检测ꎮ 每尾鱼的样

品均为单独分装ꎬ 分别置于独立的 ５ ｍＬ 离心管中ꎬ
样本量与生物学重复数一致ꎬ 基本成分、 氨基酸、
脂肪酸的检测在此基础上进行ꎮ

表 １　 试验用鱼样品规格

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

养殖方式

ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
样本数 / 尾
ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

平均全长 / ｃｍ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

平均体长 / ｃｍ
ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

平均体质量 / ｋｇ
ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

海水 ｓｅａｗａｔｅｒ ５ １１０􀆰 ９１±１４􀆰 １６ ９０􀆰 １９±１０􀆰 ６５ ６􀆰 ９１±３􀆰 １３
淡水 ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ７ １１２􀆰 ２９±１４􀆰 ５２ ９２􀆰 １４±１２􀆰 ７２ ７􀆰 ９５±２􀆰 ７１

　 注: 因个体体型较小ꎬ 未能进行性别鉴定ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌꎬ ｔｈｅ ｇｅｎｄｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ｅｔ ｓｅｑｕｅｎｔｉａ􀆰

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 基本成分测定 在对海水和淡水养殖的中

华鲟亚成体肌肉进行基本成分分析时ꎬ 涉及多项关

键指标ꎬ 主要包括灰分、 粗脂肪和粗蛋白质ꎮ 本研

究遵循国家食品安全标准ꎬ 采用 ＧＢ ５００９􀆰 ４—２０１６
规定方法测定肌肉样本的灰分含量ꎻ 采用 ＧＢ
５００９􀆰 ６—２０１６ 规定方法测定肌肉样本的粗脂肪含

量ꎻ 采用 ＧＢ ５００９􀆰 ５—２０１６ 规定方法测定肌肉样本

中粗蛋白质含量ꎮ 所有基本成分含量均以湿质量百

分比 (％) 表示ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 氨基酸测定 在试验过程中ꎬ 首先将适量

样品准确称量并置于 ５０ ｍＬ 的水解管内ꎮ 随后ꎬ 向

管中注入 ２０ ｍＬ １ ∶ １ 盐酸溶液ꎮ 接着将水解管置

于电热鼓风干燥箱中ꎬ 在 １１０ ℃条件下进行水解处

理ꎬ 持续时间设定为 ２２ ｈꎮ 水解完成后ꎬ 取出水解

管并待其冷却至室温ꎮ 之后将水解液小心转移至

２５ ｍＬ 比色管中ꎬ 并进行定容处理ꎮ 接下来ꎬ 准确

量取 １００ μＬ 水解液ꎬ 将其注入 １５ ｍＬ 的离心管中ꎮ
将离心管置入真空干燥箱ꎬ 在 ６０ ℃条件下进行干

燥处理ꎬ 直至溶剂完全蒸发ꎬ 这一过程大约需要

２ ｈꎮ 干燥步骤完成后ꎬ 使用蒸馏水进行定容ꎬ 使

最终体积达到 ０􀆰 ５ ｍＬꎬ 并确保混合均匀ꎮ 最后ꎬ
将处理后的样品通过 ０􀆰 ４５ μｍ 有机滤膜过滤ꎬ 以

确保样品的纯度和澄清度ꎮ 采用液相色谱仪配合相

应的标准品进行最终的测定分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 脂肪酸测定 在试验过程中ꎬ 首先将适量

样品移入 １００ ｍＬ 的比色管中ꎬ 随后加入 ２ ｍＬ 的

９５％乙醇和 ４ ｍＬ 蒸馏水ꎬ 充分混合ꎮ 接着ꎬ 向管

中添加 １０ ｍＬ 浓度为 ８􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液ꎬ 并再

次混匀ꎮ 将装有样品的比色管置于 ８０ ℃的水浴中

进行水解ꎬ 持续时间为 ４０ ｍｉｎꎮ 在水解过程中ꎬ 每

隔 １０ ｍｉｎ 需摇动比色管ꎬ 确保附着于管壁的颗粒

充分分散于溶液中ꎮ 水解步骤完成后ꎬ 取出比色管

并让其自然冷却至环境温度ꎮ 然后ꎬ 向水解后的样

品中加入 １０ ｍＬ 的 ９５％乙醇ꎬ 并进行混合ꎮ 利用

１００ ｍＬ 的乙醚与石油醚混合溶剂进行提取ꎬ 重复

提取 ３ 次ꎬ 并将所得的提取液合并至 １００ ｍＬ 的平

底烧瓶中ꎮ 随后ꎬ 将烧瓶中的石油醚和乙醚层进行

蒸发ꎬ 以分离并获取脂肪成分ꎮ 在获得的脂肪提取
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物中ꎬ 加入 ４ ｍＬ 的 ２％氢氧化钠甲醇溶液ꎬ 并在

４５ ℃的水浴锅中进行水浴处理ꎬ 持续 ２０ ｍｉｎꎮ 此

后ꎬ 再加入 ４ ｍＬ １４％的三氟化硼甲醇溶液ꎬ 同样

在 ４５ ℃的水浴锅中处理 ２０ ｍｉｎꎮ 水浴处理结束后ꎬ
待样品自然冷却至室温ꎮ 在离心管中加入 ３ ｍＬ 正己

烷ꎬ 进行 ２ ｍｉｎ 的震荡萃取ꎬ 随后静置以待样品分

层ꎮ 分层完成后ꎬ 取上层清液ꎬ 并使用０􀆰 ４５ μｍ的滤

膜进行过滤ꎬ 以确保样品的澄清度ꎮ 最后ꎬ 采用气

相色谱仪对过滤后的样品进行检测分析ꎮ

１􀆰 ３　 数据处理

试验数据均采用平均值 ± 标准差 ( ｍｅａｎ ±
Ｓ􀆰 Ｄ􀆰 ) 表示ꎬ 采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对

试验数据进行处理ꎬ 采用独立样本 Ｔ 检验进行两

种养殖模式样本之间的差异分析ꎬ 方差齐性检验使

用 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 进行ꎬ 显著性水平设为 ０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 基本成分分析

从表 ２ 可知ꎬ 海水养殖中华鲟亚成体肌肉中灰

分、 粗脂肪和粗蛋白质含量分别为 １􀆰 ２３％、 １􀆰 ０７％
和 １７􀆰 ２７％ꎬ 而淡水养殖中华鲟亚成体肌肉中灰

分、 粗脂肪和粗蛋白质含量分别为 ０􀆰 ３５％、 １􀆰 ６０％
和 １５􀆰 ３０％ꎮ 两种养殖模式下中华鲟肌肉的粗蛋白

质含量最高ꎬ 海水养殖中华鲟亚成体肌肉中粗蛋白

质和灰分含量均显著高于淡水养殖中华鲟 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 粗脂肪含量与淡水养殖中华鲟无显著性差

异 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
表 ２　 海水和淡水养殖中华鲟亚成体肌肉基本成分含量

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｓｕｂ
ａｄｕｌｔ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ％湿质量

群体

ｇｒｏｕｐ
灰分

ａｓｈ
粗脂肪

ｃｒｕｄｅ ｆａｔ
粗蛋白质

ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

海水养殖 ｓｅａｗａｔｅｒ １􀆰 ２３±０􀆰 ２０ａ １􀆰 ０７±０􀆰 １９ａ １７􀆰 ２７±０􀆰 ８６ａ

淡水养殖 ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ０􀆰 ３５±０􀆰 １８ｂ １􀆰 ６０±１􀆰 ２８ａ １５􀆰 ３０±０􀆰 ６０ｂ

　 注: 同列中标有不同字母者表示组间有显著性差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
标有相同字母者表示组间无显著性差异 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｅｔ ｓｅｑｕｅｎｔｉａ.

２􀆰 ２　 氨基酸组成及含量

海水和淡水养殖中华鲟亚成体肌肉中均含有

１８ 种氨基酸 (表 ３)ꎬ 其中ꎬ 必需氨基酸 (ＥＡＡ)
为 ８ 种ꎬ 分别是 Ｔｈｒ、 Ｖａｌ、 Ｍｅｔ、 Ｐｈｅ、 Ｉｌｅ、 Ｌｅｕ、
Ｌｙｓ、 Ｔｒｐꎻ 半必需氨基酸 (ＨＥＡＡ) ２ 种: Ｈｉｓ 和

Ａｒｇꎻ 非必需氨基酸 ( ＮＥＡＡ) ８ 种: Ａｓｐ、 Ｇｌｕ、
Ｓｅｒ、 Ｇｌｙ、 Ａｌａ、 Ｔｙｒ、 Ｃｙｓ、 Ｐｒｏꎮ 海水和淡水养殖

中华鲟亚成体肌肉内氨基酸含量比较结果显示ꎬ 海

水养殖中华鲟亚成体的肌肉中 Ｌｙｓ 含量最高ꎬ 为

１４ １９４􀆰 ６６ꎬ 其次为 Ａｓｐ、 Ｐｒｏ、 Ｇｌｕ、 Ｌｅｕ、 Ａｌａꎬ 而

Ｃｙｓ 含量最低ꎬ 为 ４０９􀆰 １０ꎮ 淡水养殖中华鲟亚成体

的肌肉中 Ｇｌｕ 含量最高ꎬ 为 ２０ ５７７􀆰 ０７ꎬ 其次为

Ｌｙｓ、 Ａｒｇ、 Ｌｅｕ、 Ａｓｐ、 Ｇｌｙꎬ 而 Ｔｒｐ 含量最低ꎬ 为

１ ２５７􀆰 ５５ꎮ 此外ꎬ １０ 种氨基酸在海水与淡水养殖中

华鲟肌肉中的含量存在显著性差异 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 分

别为 Ａｓｐ、 Ｇｌｕ、 Ｓｅｒ、 Ａｒｇ、 Ａｌａ、 Ｔｙｒ、 Ｐｈｅ、 Ｌｙｓ、
Ｐｒｏ、 Ｔｒｐꎮ 其余 ８ 种氨基酸在两种养殖环境之间无

显著性差异 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 海水和淡水养殖中华鲟亚

成体 肌 肉 中 必 需 氨 基 酸 占 总 氨 基 酸 的 比 值

(ＷＥＡＡ / ＷＴＡＡ) 分别为 ４９􀆰 ０６％和 ４９􀆰 １８％ꎬ 必需

氨基酸与非必需氨基酸的比值 (ＷＥＡＡ / ＷＮＥＡＡ)
分别为 ９６􀆰 ３２％和 ９６􀆰 ７７％ꎮ
表 ３　 海水与淡水养殖中华鲟亚成体肌肉氨基酸组成及含量

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ
ｓｕｂａｄｕｌｔ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｇ / ｋｇ 湿质量

氨基酸 ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ 海水 ｓｅａｗａｔｅｒ 淡水 ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

天冬氨酸 Ａｓｐ １３ ５２３􀆰 ３９±２ ４７６􀆰 ６８ａ ７ ５３１􀆰 ２５±３ ０８８􀆰 ０３ｂ

谷氨酸 Ｇｌｕ １０ ６４７􀆰 ５９±２ ７６１􀆰 ５１ａ ２０ ５７７􀆰 ０７±５ １４９􀆰 ６６ｂ

丝氨酸 Ｓｅｒ ４ ０２１􀆰 ９５±６６３􀆰 ８１ａ ４ ５５８􀆰 ２２±９５０􀆰 ８７ｂ

组氨酸 Ｈｉｓ∗∗ ２ ８１６􀆰 ４２±６９６􀆰 ６９ａ ２ ４１２􀆰 ０２±６０４􀆰 ６１ａ

甘氨酸 Ｇｌｙ ６ ８９４􀆰 ８３±２ ０３８􀆰 ７８ａ ６ ９７１􀆰 ８４±１ ８０７􀆰 ６４ａ

苏氨酸 Ｔｈｒ∗ ５ ４３９􀆰 ４４±１ ０１２􀆰 ２７ａ ４ ８１８􀆰 ００±１ ２２６􀆰 １７ａ

精氨酸 Ａｒｇ∗∗ ８ ７５９􀆰 ５７±１ ３０８􀆰 ８ａ ９ ８０２􀆰 ９０±２ １７２􀆰 ０９ｂ

丙氨酸 Ａｌａ １０ ４００􀆰 ００±１ ６３８􀆰 ６７ａ ６ ９５７􀆰 ３８±１ ６２７􀆰 ３１ｂ

酪氨酸 Ｔｙｒ ４ ６８１􀆰 ３５±１ ０４５􀆰 ０６ａ ２ ６０３􀆰 ８６±９３９􀆰 ９０ｂ

胱氨酸 Ｃｙｓ ４０９􀆰 １０±９２􀆰 ７７ａ ３ ０７１􀆰 ９０±５６８􀆰 ２０ｂ

缬氨酸 Ｖａｌ∗ ６ ４６６􀆰 ２９±１ ２１６􀆰 ９９ａ ５ ７７５􀆰 ８２±１ ４２３􀆰 ６２ａ

蛋氨酸 Ｍｅｔ∗ ２ ８７９􀆰 ４８±８５２􀆰 ８９ａ ２ ２６５􀆰 １３±８０９􀆰 ９２ａ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ ３ ３５２􀆰 ８６±６１１􀆰 ６６ａ ４ ８３９􀆰 ８２±１ ２１２􀆰 ４５ｂ

异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ ４ ４４１􀆰 ９２±９２３􀆰 ２５ａ ４ ９８１􀆰 ５９±１ ２８６􀆰 ６６ａ

亮氨酸 Ｌｅｕ∗ １０ ５５５􀆰 ５４±２ ３４０􀆰 ３３ａ ９ ２２６􀆰 ４９±２ ３６６􀆰 ５０ａ

赖氨酸 Ｌｙｓ∗ １４ １９４􀆰 ６６±３ １３５􀆰 ４ａ １０ ３７９􀆰 １９±２ ６０８􀆰 ９９ｂ

脯氨酸 Ｐｒｏ １２ ４４７􀆰 ５４±２ ５０８􀆰 ６３ａ ５ ３４６􀆰 ８７±１ ２６８􀆰 ３０ｂ

色氨酸 Ｔｒｐ∗ １ ７９７􀆰 １８±２９８􀆰 ６６ａ １ ２５７􀆰 ５５±１６９􀆰 １９ｂ

　 注: ∗表示必需氨基酸ꎻ ∗∗表示半必需氨基酸ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎻ ∗∗ｍｅａｎｓ ａ ｓｅｍｉ－ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ􀆰

２􀆰 ３　 脂肪酸组成及含量

海水与淡水养殖中华鲟亚成体肌肉中均含有
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１６ 种 脂 肪 酸 ( 表 ４ )ꎬ 包 括 ３ 种 饱 和 脂 肪 酸

(ＳＦＡ)、 ５ 种单不饱和脂肪酸 (ＭＵＦＡ) 和 ８ 种多

不饱和脂肪酸 (ＰＵＦＡ)ꎮ 淡水养殖中华鲟肌肉中

饱和脂肪酸含量、 单不饱和脂肪酸含量、 多不饱和

脂肪酸含量与海水养殖中华鲟有显著性差异 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 两种养殖模式检测出的脂肪酸中ꎬ Ｃ１８:
１ｎ９ｃ 含量均最高ꎬ Ｃ１８: ２ｎ６ｃ 次之ꎬ Ｃ２２: ２ 含量

最低ꎬ 海水与淡水中华鲟肌肉中含量最高的脂肪酸

均为 Ｃ１８: １ｎ９ｃꎮ
表 ４　 海水与淡水养殖中华鲟亚成体肌肉脂肪酸组成及含量

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓ￣
ｃｌｅ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｓｅａ￣
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ％湿质量

碳系 ｃａｒｂｏｎ ｓｅｒｉｅｓ 海水 ｓｅａｗａｔｅｒ 淡水 ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｃ１４:０ ０􀆰 １０±０􀆰 ０７ａ １􀆰 ００±０􀆰 ６０ｂ

Ｃ１６:０ １􀆰 ６２±０􀆰 ３１ａ １７􀆰 ４３±３􀆰 ６８ｂ

Ｃ１６:１ ０􀆰 １３±０􀆰 ０７ａ １􀆰 ４６±０􀆰 ８０ｂ

Ｃ１８:０ ０􀆰 ８４±０􀆰 ２８ａ ８􀆰 １４±３􀆰 ０８ｂ

Ｃ１８:１ｎ９ｃ ２􀆰 ００±０􀆰 ５３ａ ３１􀆰 ０９±５􀆰 ４９ｂ

Ｃ１８:２ｎ６ｃ １􀆰 ６７±０􀆰 ３８ａ ２２􀆰 ８６±４􀆰 １６ｂ

Ｃ１８:３ｎ３ ０􀆰 １０±０􀆰 ０５ａ １􀆰 ２５±０􀆰 ７１ｂ

Ｃ２０:１ ０􀆰 １０±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ６６±０􀆰 ５１ｂ

Ｃ２０:２ ０􀆰 １１±０􀆰 ０３ａ １􀆰 ５５±０􀆰 ５０ｂ

Ｃ２０:３ｎ６ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０３ａ １􀆰 ０２±０􀆰 ５０ｂ

Ｃ２２:１ｎ９ ０􀆰 １８±０􀆰 １０ａ ０􀆰 ４１±０􀆰 ２１ｂ

Ｃ２０:４ｎ６ ０􀆰 ３１±０􀆰 １８ａ ２􀆰 ９８±１􀆰 ５４ｂ

Ｃ２２:２ ０􀆰 ０３６±０􀆰 ００ａ ０􀆰 １２±０􀆰 ０４ｂ

Ｃ２０:５ｎ３ ０􀆰 １５±０􀆰 ０５ａ １􀆰 ２９±０􀆰 ４６ｂ

Ｃ２４:１ ０􀆰 １６±０􀆰 ０９ａ １􀆰 ３０±１􀆰 １６ｂ

Ｃ２２:６ｎ３ ０􀆰 ５４±０􀆰 １９ａ ４􀆰 ０２±１􀆰 ８５ｂ

３　 讨论

３􀆰 １　 基础成分分析

鱼类的营养评价与肌肉蛋白质及脂类的含量密

切相关[１２]ꎬ 而蛋白质作为重要的生命物质基础ꎬ
是衡量营养价值的重要指标[１３]ꎮ 肌肉是鱼体的主

要营养部位ꎬ 其营养成分组成和含量对鱼体品质的

评价起着重要作用[１４]ꎮ 鱼类肌肉品质主要受物种、
栖息环境和食物组成的影响ꎬ 而不同养殖模式下鱼

类栖息环境和食物组成通常存在差异ꎬ 因此养殖模

式对鱼类肌肉品质至关重要[１５￣１７]ꎮ 通常情况下ꎬ
淡水养殖群体有充分的饲料供应ꎬ 在养殖池中活动

范围有限ꎬ 能量消耗较少ꎬ 而海水养殖群体活动范

围更广阔ꎬ 捕食活动活跃ꎬ 脂肪消耗多ꎮ 因此ꎬ 淡

水养殖群体通常脂肪含量较高ꎬ 而粗蛋白质含量较

海水养殖群体低[１８]ꎮ 本研究中ꎬ 对比海水养殖和

淡水养殖中华鲟的基本成分可知ꎬ 海水养殖模式下

的中华鲟肌肉灰分和粗蛋白质含量分别为 １􀆰 ２３％
和 １７􀆰 ２７％ꎬ 高于淡水养殖模式ꎬ 海水养殖为中华

鲟提供了更接近其自然生活环境的条件ꎬ 这可能有

助于提高其灰分和粗蛋白质的含量ꎬ 该结果与鱼类

的生存环境可影响其肌肉成分这一结论相符[１９]ꎮ
而海水养殖中华鲟的粗脂肪含量为 １􀆰 ０７％ꎬ 低于

淡水养殖模式下的中华鲟、 草鱼 (Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇ￣
ｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ) [２０]、 鳙 (Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ) [２１] 等淡水

鱼类ꎮ 海水养殖中华鲟肌肉灰分含量高于淡水养殖

中华鲟ꎬ 这表明海水养殖可能促进了中华鲟体内对

矿物质 (灰分) 的吸收ꎮ 有研究表明ꎬ 当盐度从 ０
分别增加到 １８ 和 ３６ 时ꎬ 吉富罗非鱼 (Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｓ
ｍｏｓｓａｍｂｃｕｓ) 肌肉中粗脂肪、 粗蛋白质和灰分含量

均呈现上升趋势[６]ꎮ 本研究中海水养殖中华鲟肌

肉的粗蛋白质和灰分含量均有所增加ꎬ 而粗脂肪含

量相较淡水养殖有所降低ꎬ 房子恒[２２] 研究表明ꎬ
半滑舌鳎在盐度 １５ 条件下分配至生长的能量最高ꎮ
综上结果表明ꎬ 海水养殖环境可能更有利于中华鲟

体内蛋白质积累ꎬ 同时脂肪储备相对较低ꎬ 这种成

分分布可能与其在海水环境中较高的活动水平和能

量代谢状态有关ꎮ

３􀆰 ２　 氨基酸成分分析

氨基酸的组成和含量对于蛋白质的营养成分起

决定性作用[２３]ꎮ 氨基酸不仅提供合成蛋白质的重

要原料ꎬ 还起到调节基因表达、 抗氧化、 调节一氧

化氮合成等作用[２４]ꎮ 在本研究中ꎬ 海、 淡水养殖

中华鲟肌肉的氨基酸组成一致ꎬ 但含量存在显著性

差异ꎬ 以谷氨酸和赖氨酸含量最高ꎬ 这与人工养殖

中华鲟肌肉氨基酸的排列顺序一致[１０]ꎮ 本研究中

海水养殖中华鲟肌肉氨基酸总量和非必需氨基酸含

量显著高于淡水养殖中华鲟 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 评价蛋白

质品质的高低取决于氨基酸的含量和组成[２５]ꎬ 本

研究中ꎬ 海水和淡水养殖模式下中华鲟的 ＥＡＡ / ＡＡ
总量分别为 ４９􀆰 ０６％和 ４９􀆰 １８％ꎬ ＥＡＡ / ＮＥＡＡ 分别

为 ９６􀆰 ３２％和 ９６􀆰 ７７％ꎬ 符合 ＦＡＯ / ＷＨＯ 理想模式

中优质蛋白质的标准[２６] ( ＥＡＡ / ＡＡ 约 ４０􀆰 ００％、
ＥＡＡ / ＮＥＡＡ>６０􀆰 ００％)ꎬ 表明两种养殖模式下中华

鲟肌肉均为优质蛋白ꎮ 有研究表明ꎬ 盐度变化会影

响鱼类肌肉中多种成分的含量ꎬ 从而改变鱼类的肌

肉品质[６]ꎮ 本研究中ꎬ 两种养殖模式下中华鲟肌

肉均具备较高的蛋白质品质ꎬ 其中海水养殖个体的

氨基酸总量和非必需氨基酸含量相对较高ꎬ 提示养

殖环境差异可能在一定程度上影响肌肉蛋白质的组

成特征ꎮ
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３􀆰 ３　 脂肪酸成分分析

脂肪酸是机体生长发育的重要组成物质ꎬ 其主

要成分为饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸[２７]ꎮ 脂肪酸

还是机体主要能源之一ꎬ 对鱼类的生长和生存起着

重要作用[２８]ꎮ 本研究中ꎬ 海水养殖中华鲟的不饱

和脂肪酸占脂肪酸总量的 ６４􀆰 ０１％ꎬ 低于淡水养殖

模式中华鲟 (６９􀆰 ９５％)ꎬ 表明淡水养殖中华鲟不饱

和脂肪酸含量更为丰富ꎮ 脂肪酸的组成与肌肉品质

存在着极大的相关性ꎬ 多不饱和脂肪酸含量低则肌

肉品质较高[２９]ꎮ 本研究中ꎬ 海水养殖中华鲟肌肉

中多不饱和脂肪酸含量低于淡水养殖中华鲟ꎬ 表明

海水养殖中华鲟的肌肉品质优于淡水养殖中华鲟ꎮ
两种养殖模式下的中华鲟肌肉脂肪酸中ꎬ 饱和脂肪

酸均以 Ｃ１４: ０、 Ｃ１６: ０、 Ｃ１８: ０ 为主要成分ꎬ 单

不饱和脂肪酸均以 Ｃ１８: １ｎ９ｃ 所占比例最高ꎬ 而

Ｃ１８: ２ｎ６ｃ 和 Ｃ２２: ６ｎ３ 为多不饱和脂肪酸中的主

要组成成分ꎮ 海水鱼类自身合成必需脂肪酸的能力

有限ꎬ 必须从食物中获取才能满足其正常生长发育

的营养需求[３０]ꎬ 因此ꎬ 鱼类的脂肪酸受饵料脂肪

酸含量及养殖环境因素的影响较大[３１￣３２]ꎮ 本研究

中ꎬ 海水养殖中华鲟饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸含

量低于淡水养殖中华鲟ꎬ 造成这种差异的原因可能

与中华鲟的生活环境及饵料相关ꎮ 鉴于本研究样本

量有限ꎬ 后续研究可在更多样本规模基础上进一步

验证相关结果的稳定性与适用性ꎮ

４　 结论

１) 与淡水养殖中华鲟相比ꎬ 海水养殖中华鲟

肌肉中的灰分、 粗蛋白质及氨基酸含量更高ꎬ 脂肪

酸含量则相对较低ꎬ 表明养殖环境显著影响其营养

物质积累方向ꎮ
２) 两种养殖模式下中华鲟肌肉的氨基酸组成

均符合优质蛋白质的评价标准ꎮ 虽然淡水养殖个体

的必需氨基酸比例略高ꎬ 但海水养殖个体的氨基酸

总量及非必需氨基酸的积累上具有优势ꎮ
３) 研究表明ꎬ 海水养殖条件下中华鲟肌肉营

养成分表现出相对优势ꎬ 不仅为优化养殖环境选择

和提升养殖品质提供了科学依据ꎬ 也为促进其人工

驯化和濒危资源的保护利用提供了理论支持与实践

路径ꎮ
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[３０] 　 ＷＡＴＡＮＡＢＥ ＴꎬＫＩＴＡＪＩＭＡ ＣꎬＦＵＪＩＴＡ Ｓ. Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｌｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ:ａ ｒｅｖｉｅｗ
[Ｊ] .Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ１９８３ꎬ３４(１ / ２):１１５￣１４３.

８８ 大 连 海 洋 大 学 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



[３１]　 ＳＡＲＧＥＮＴ ＪꎬＢＥＬＬ ＧꎬＭＣＥＶＯＹ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ[ Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ１９９９ꎬ
１７７(１ / ２ / ３ / ４):１９１￣１９９.

[３２] 　 ＸＵ ＪꎬＹＡＮ Ｂ ＬꎬＴＥＮＧ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａ ｂａｓｓ Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
(Ｃｕｖｉｅｒ) ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１０ꎬ２３(５):４０１￣４０５.

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｕｒｇｅｏｎ
(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ

ＦＥＮＧ Ｂｏ１ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙｕｅｐｉｎｇ２ꎬ ＬＩ Ｙｕａｎｌａｎ１ꎬ ＸＵ Ｊｉａｎａｎ２ꎬ ＳＯＮＧ Ｙｉｎｄｕ２ꎬ ＦＥＮＧ Ｇｕａｎｇｐｅｎｇ１∗

(１. Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｑｕａｔｉｃ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂａｄ￣
ｕｌｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｕｒｇｅｏｎ (Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ ｗｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆａｔꎬ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ａｓｈꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ ａｎｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｒｅａｒｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ￣ｒｅａｒｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ￣ｒｅａｒｅｄ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５). Ｂｏｔｈ ｇｒｏｕｐｓ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １８ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ ｗｉｔｈ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４９.０６％ ａｎｄ ４９.１８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ / ｎｏｎ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ９６.３２％ ａｎｄ ９６.７７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬ ａｎｄ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅｓｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔ Ａ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｓｅａ￣
ｗａｔｅｒ ｒｅａｒｉｎｇ ｆａｖｏｒｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅａｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ａ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｂａｄｕｌｔ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ꎻ ｍａｒｉｎｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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