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　 　 摘要:　 为探究池塘循环水槽(Ｉｎ￣ｐｏｎｄ ｒａｃｅｗａｙ ｓｙｓｔｅｍꎬＩＰＲＳ)养殖模式对斑点叉尾鮰(Ｌｅｔａｕｒｕｓ ｐｕｎｅｔａｕｓ)肌肉营养

品质的影响ꎬ以传统池塘养殖(Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｎｄ ｓｙｓｔｅｍꎬＴＰＳ)模式为对照ꎬ随机采集两种模式下的养殖水及斑点叉尾

鮰ꎬ测定其养殖水质及基础营养成分ꎬ同时对氨基酸及脂肪酸的组成及含量进行比较分析ꎮ 结果显示ꎬＩＰＲＳ 模式养殖

水溶解氧含量极显著高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ铵态氮、悬浮物、总氮、溶解性总氮、总磷及高锰酸盐指数均显著或极显

著低于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５ 或Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ且 ＩＰＲＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉粗蛋白质含量极显著高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ粗
脂肪含量极显著低于后者(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ两种养殖模式下氨基酸及脂肪酸种类无显著差异ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式总氨基酸、总必

需氨基酸、总非必需氨基酸及总呈鲜味氨基酸含量均显著高于 ＴＰＳ 模式ꎬ尤其是谷氨酸、天冬氨酸及缬氨酸ꎬ同时ꎬ总
多不饱和脂肪酸也显著高于 ＴＰＳ 模式ꎬ以亚油酸及 ＤＨＡ 两种物质含量尤为突出ꎮ 说明ꎬ与 ＴＰＳ 模式相比ꎬＩＰＲＳ 模式

能够有效改善养殖水质ꎬ并可显著提高斑点叉尾鮰肌肉粗蛋白质含量并降低粗脂肪含量ꎬ养殖模式对于斑点叉尾鮰

肌肉氨基酸与脂肪酸组成无显著影响ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式可显著提高部分氨基酸及脂肪酸的含量ꎬ从而提高斑点叉尾鮰肌

肉营养品质ꎮ ＩＰＲＳ 模式作为一种新兴的健康生态养殖模式ꎬ适合斑点叉尾鮰集约化、高密度养殖ꎮ
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　 　 养殖模式与水产品生长性能、营养品质之间的关

系已被广泛研究与报道[１￣１０]ꎮ 目前水产品主要养殖

模式有网箱、围栏、池塘循环水槽 (Ｉｎ￣ｐｏｎｄ ｒａｃｅｗａｙ
ｓｙｓｔｅｍꎬＩＰＲＳ)、传统大池塘 (Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｎｄ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＴＰＳ)等ꎬ其中ꎬＩＰＲＳ 是近年来新兴的一种以“小槽养

鱼ꎬ大池养水ꎬ鱼水兼顾” 为特色的生态养殖模

式[１１￣１３]ꎮ 目前已有大量关于 ＩＰＲＳ 应用于不同品种鱼

类养殖的研究ꎬ如青鱼(Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ) [１４]、
斑点叉尾鮰(Ｌｅｔａｕｒｕｓ ｐｕｎｅｔａｕｓ) [１５]、黑鲈(Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｎｉｄｅｓ) [１]、半滑舌鳎(Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ) [１６]、
鳗鲡(Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ) [１７] 等ꎬ这些研究结果表明

ＩＰＲＳ 不仅可达到高密度养殖、节水环保的目的ꎬ同时

可有效改善与提升不同水产品的生长性能、肌肉质构

特性及营养成分、风味等营养品质ꎮ
斑点叉尾鮰是中国从美国引进的大型特色淡水

鱼品种ꎬ因其适应性强、养殖方式多样(精养、混养、轮
捕轮放皆可)ꎬ且味道鲜美、无肌间刺、营养丰富ꎬ加上

近年来斑点叉尾鮰出口及国内消费市场被逐步打开ꎬ
带动其养殖形势逐年向好ꎬ尤其是近 ２ 年大宗鱼养殖

形势较差ꎬ使得斑点叉尾鮰逐渐成为池塘养殖与市场

消费的新兴品种[１８￣１９]ꎬ２０１８ 年ꎬ全国斑点叉尾鮰产量

达到２.３０×１０５ ｔ[２０]ꎮ 因此ꎬ在保障产量、控制病害的前

提下ꎬ如何提高斑点叉尾鮰的营养价值是确保斑点叉

尾鮰产业可持续发展的重要研究内容ꎮ
目前ꎬ国内以斑点叉尾鮰为研究对象ꎬ分析不同

养殖模式对其影响的切入点主要是从斑点叉尾鮰生

长、肌肉质构特性及持水力等ꎬ而关于营养品质相关

研究涉及的较少ꎬ已有的关于不同养殖模式对斑点

叉尾鮰营养品质的影响的相关研究主要是集中于水

分等 ４ 种肌肉基础营养成分及矿物元素[９ꎬ１５]ꎬ并未

涉及到氨基酸和脂肪酸等评价食物营养价值和风味

优劣的重要指标[１ꎬ３￣４ꎬ６￣７]ꎮ 基于此ꎬ在研究 ＩＰＲＳ 及

ＴＰＳ 两种养殖模式对斑点叉尾鮰养殖水质及基础营

养成分影响的基础上ꎬ本研究着重比较分析两种养

殖模式下斑点叉尾鮰肌肉氨基酸与脂肪酸的组成及

含量上的差异ꎬ初步判断 ＩＰＲＳ 模式对斑点叉尾鮰

肌肉营养品质的影响ꎬ以期为 ＩＰＲＳ 模式的推广及

斑点叉尾鮰营养品质的提升提供一定的理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验所用的水质样品及斑点叉尾鮰样品均采自

江苏苏渔水产科技有限公司(江苏省宿迁市湖滨新

区黄墩现代渔业产业园)ꎬ水样采集时间为 ２０２０ 年

４ 月 １３ 日９ ∶ ００－１１ ∶ ３０ꎮ ＩＰＲＳ 模式斑点叉尾鮰样

品采自池塘循环水槽(Ｎ３４°７′３３″ꎬＥ１１８°３′１４″)ꎬＴＰＳ
模式斑点叉尾鮰样品采自池塘(Ｎ３４°７′３３″ꎬＥ１１８°２′
５１″)ꎬ平 均 鱼 体 质 量 分 别 为 (１ ３２０± １３３ ) ｇ 及

(１ １７０±２７５) ｇꎮ 两种养殖模式投喂饵料一致ꎬ且均

按正常管理模式养殖ꎮ
１.２　 仪器与设备

主要包括便携式采水器(ＷＢ￣ＰＭꎬ北京普力特

９１４刘崇万等:池塘循环水槽养殖模式对斑点叉尾鮰鱼肉营养品质的提升作用



仪器有限公司产品)、便携式水质测定仪(ＹＳＩ ＰＲＯ￣
ＰＬＵＳ 公司产品)、电热恒温干燥箱(上海一恒科学

仪器有限公司产品)、气相色谱仪(日本岛津 ＧＣ￣
２０１０ 气相色谱仪)、氨基酸自动分析仪(日立 Ｌ￣８８００
氨基酸分析仪)、高效液相色谱仪(１２６０ 型ꎬ上海艾

本德公司产品)、冷冻干燥机 ( ２. ５ Ｌꎬ Ｔｒｉａｄ 美国

Ｌａｂｃｏｎｃｏ 公司产品)、电感耦合等离子体质谱仪

(ＥＬＡＮ ＤＲＣ￣ｅ 型)等ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 样品采集与处理　 水质样品:使用便携式采水

器在不同采集点分别采集水样 ３ 份(饲料投喂后 １ ｈ
采样)ꎬ每份３ ０００ ｍｌꎮ 水质样品的采集及样品管理参

照 ＨＪ ４９４ － ２００９[２１]、 ＨＪ ４９５ － ２００９[２２] 及 ＨＪ ４９３ －
２００９[２３]等相关标准要求进行ꎮ 一部分水样用微孔滤

膜过滤后用于溶解性总磷及溶解性总氮的检测ꎮ
斑点叉尾鮰样品:两种养殖模式下均是在 ３ 个

水槽(池塘)内随机各取 １０ 尾健康斑点叉尾鮰作为

平行样ꎮ 样品采集后ꎬ低温保存ꎬ尽快在鲜活状态下

运到实验室ꎬ各选取 ６ 尾规格整齐的斑点叉尾鮰进

行体质量称量及样品制备ꎬ每个水槽(池塘)所制备

的样品混合均匀形成 １ 个样ꎮ 一部分肌肉样品进行

冷冻干燥处理用于脂肪酸及氨基酸的分析ꎬ其余样

品置于冰箱中 ４ ℃冷藏待检ꎬ用于其他参数的分析ꎮ
１.３.２　 样品检测　 (１)水质参数检测:在样品采集

现场ꎬ使用便携式水质测定仪检测并记录水质水温、
ｐＨ、溶解氧、铵态氮共 ４ 个参数ꎮ 总氮及溶解性总

氮测定参照 ＨＪ ６３６ － ２０１２[２４]ꎬ硝酸盐氮测定参照

ＧＢ / Ｔ ７４８０ － １９８７[２５]ꎬ亚硝酸盐氮测定参照 ＧＢ / Ｔ
７４９３－１９８７[２６]ꎬ总磷及溶解性总磷测定参照 ＧＢ / Ｔ
１１８９３￣８９[２７]ꎬ高锰酸盐指数测定参照 ＧＢ １１８９２￣
８９[２８]ꎬ悬浮物测定参照 ＧＢ １１９０１－８９[２９]ꎮ 铜、锌测

定采用电感耦合等离子体质谱仪ꎬ参照 ＨＪ ７００ －
２０１４[３０]ꎮ (２)营养品质参数检测:水分含量测定参

照 ＧＢ ５００９.３－２０１６ 第一法[３１]ꎬ粗灰分含量测定参

照 ＧＢ ５００９.４－２０１６ 第一法[３２]ꎬ粗蛋白质含量测定

参照 ＧＢ ５００９.５－２０１６ 第一法[３３]ꎬ粗脂肪含量测定

参照 ＧＢ ５００９. ６ － ２０１６ 第一法[３４]ꎮ 氨基酸含量测

定:色氨酸的水解及含量测定采用高效液相色谱仪ꎬ
参照 ＧＢ / Ｔ １５４００－２０１８[３５]ꎻ半胱氨酸的水解及含量

测定采用氨基酸自动分析仪ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １５３９９ －
２０１８[３６]ꎻ其他 １６ 种氨基酸的水解及含量测定采用

氨基酸自动分析仪ꎬ参照 ＧＢ ５００９.１２４－２０１６[３７]ꎮ 脂

肪酸含量测定采用气相色谱仪ꎬ参照 ＧＢ ５００９.１６８－
２０１６[３８]ꎮ
１.３.３　 营养品质评价 　 参照高露娇等[７] 方法进行

营养品质评价ꎬ计算氨基酸评分(ＡＡＳ)、化学评分

(ＣＳ)ꎮ
１.３.４　 数据统计与处理 　 采用 Ｅｘｃｅｌ 及 ＳＰＳＳ １９.０
统计分析软件进行数据分析ꎬ运用单因素方差分析

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验进行显著性方差分析ꎬＰ<０􀆰 ０５ 为差

异显著ꎬＰ<０􀆰 ０１ 为差异极显著ꎬ结果以平均值±标
准差形式表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 养殖模式对斑点叉尾鮰养殖水质的影响

ＩＰＲＳ、ＴＰＳ 模式水质检测结果如表 １ 所示ꎮ 结

果显示两种养殖模式下水温、ｐＨ、硝酸盐氮、溶解

性总磷及铜、锌等水质参数无显著性差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ亚硝酸盐氮均未检出ꎮ 比较其他水质参数

发现ꎬＩＰＲＳ 模式溶解氧极显著高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ铵态氮、悬浮物、总氮、溶解性总氮、总磷及

高锰酸盐指数均显著或极显著低于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<
０􀆰 ０５ 或Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 １　 不同养殖模式下斑点叉尾鮰养殖水质检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｔａｕｒｕｓ

Ｐｕｎｅｔａｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

水质参数　 　 　 　 ＩＰＲＳ 模式 ＴＰＳ 模式

水温(℃) １４.６±０.２０ １４.３±０.１０

ｐＨ ８.４１±０.０３ ８.３４±０.０１

悬浮物(ｍｇ / Ｌ) ４.５０±０.１３∗∗ ５.５１±０.２７

溶解氧(ｍｇ / Ｌ) １０.０１±０.１５∗∗ ８.１２±０.０９

铵态氮(ｍｇ / Ｌ) ０.４７±０.０２∗∗ ０.６４±０.０６

总氮(ｍｇ / Ｌ) １.８２±０.１５∗∗ ２.７０±０.３１

溶解性总氮(ｍｇ / Ｌ) ０.９２±０.３１∗∗ １.７２±０.１５

硝酸盐氮(ｍｇ / Ｌ) ０.１５±０.０１ ０.１９±０.０２

亚硝酸盐氮(ｍｇ / Ｌ) － －

总磷(ｍｇ / Ｌ) ０.１６±０.０３∗ ０.２３±０.０２

溶解性总磷(ｍｇ / Ｌ) ０.０９±０.０２ ０.１０±０.０１

高锰酸盐指数(ｍｇ / Ｌ) ７.４２±１.０６∗ ８.６１±０.８８

铜(ｍｇ / Ｌ) ０.００４±０.００１ ０.００７±０.００２

锌(ｍｇ / Ｌ) ０.０１５±０.００２ ０.０１５±０.００３

ＩＰＲＳ 表示池塘循环水槽养殖模式ꎻＴＰＳ 表示传统池塘养殖模式ꎻ∗表
示两种模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎻ∗∗表示两种模式间差异极显著
(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ－表示未检出ꎮ
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２.２　 养殖模式对斑点叉尾鮰肌肉基础营养成分的

影响

　 　 ＩＰＲＳ、ＴＰＳ 养殖模式斑点叉尾鮰肌肉基础营养

成分检测结果如表 ２ 所示ꎮ 结果显示两种养殖模式

下斑点叉尾鮰肌肉水分含量及粗灰分含量无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉粗蛋白

含量极显著高于 ＴＰＳ 模式 (Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ高于后者

１８􀆰 ９％ꎬ同时ꎬ粗脂肪含量极显著低于后者 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ仅为后者的 ６３􀆰 ９％ꎮ
表 ２　 不同养殖模式下斑点叉尾鮰肌肉基础营养成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｌｅｔａｕｒｕｓ ｐｕｎｅ￣
ｔａｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

养殖模式
水分含量

(％)
粗蛋白质含量

(％)
粗脂肪含量

(％)
粗灰分含量

(％)

ＩＰＲＳ ６９.６１±２.８７ ２０.１４±１.３５∗∗ ２.０５±０.８６∗∗ ０.９２±０.８６

ＴＰＳ ７１.３２±３.０１ １６.９１±１.９９ ３.２１±１.１０ ０.８８±０.３５

养殖模式见表 １ 注ꎮ∗∗表示两种养殖模式间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.３　 养殖模式对斑点叉尾鮰肌肉氨基酸组成及含

量的影响

　 　 ＩＰＲＳ、ＴＰＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉氨基酸组成及

含量检测结果如表 ３ 所示ꎮ 结果显示 １８ 种常见氨

基酸中ꎬ除半胱氨酸均未检测到ꎬ其他 ７ 种非必需氨

基、２ 种半必需氨基酸及 ８ 种必需氨基酸均检测到ꎮ
ＩＰＲＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉总氨基酸含量１９.５％±
３􀆰 ６９％、总必需氨基酸含量８.４８％±０􀆰 ９８％、总非必

需氨基酸含量９.４２％±２􀆰 ３１％均极显著高于 ＴＰＳ 模

式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ只有总半必需氨基酸含量两者之间无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
ＩＰＲＳ、ＴＰＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉单个氨基酸含

量存在显著性差异的为天冬氨酸 (Ａｓｐ)、谷氨酸

(Ｇｌｕ)及缬氨酸(Ｖａｌ)ꎬ且均是 ＩＰＲＳ 模式显著或极

显著高于 ＴＰＳ 模式ꎮ
ＩＰＲＳ 模式总呈鲜味氨基酸[天冬氨酸(Ａｓｐ)、谷

氨酸 (Ｇｌｕ)、甘氨酸 (Ｇｌｙ) 及丙氨酸 (Ａｌａ)] 含量

７.６７％±２􀆰 ０９％显著高于 ＴＰＳ 模式(５.９７％±１􀆰 ７４％)ꎬ
其中甘氨酸(Ｇｌｙ)含量及丙氨酸(Ａｌａ)含量两种模式

间无显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ天冬氨酸含量(２.３２％±
０􀆰 ７９％) ＩＰＲＳ 模 式 显 著 高 于 ＴＰＳ 模 式 (１.９６％±
０􀆰 ５３％)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ谷氨酸含量(３.３６％±１􀆰 ０１％)极显

著高于 ＴＰＳ 模式(２.１３％±０􀆰 ９２％)(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.４　 养殖模式对斑点叉尾鮰肌肉脂肪酸组成及含

量的影响

　 　 ＩＰＲＳ、ＴＰＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉脂肪酸组成及

含量检测结果如表 ４ 所示ꎮ 结果显示:在检测的

Ｃ４~Ｃ２４ 脂肪酸中ꎬ ＩＰＲＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉中检

测到 ７ 种饱和脂肪酸(ＳＦＡ)ꎬＴＰＳ 模式检测到 ６ 种ꎬ
其中Ｃ１７ ∶０(正十七碳酸ꎬ即珠光脂酸)和 Ｃ２３ ∶０(正
二十三碳酸)只在 ＩＰＲＳ 模式中检测到ꎬＣ２０ ∶０(正二

十碳酸)只在 ＴＰＳ 模式中检测到ꎻＩＰＲＳ 模式斑点叉

尾鮰肌肉中检测到 ４ 种单不饱和脂肪酸(ＭＵＦＡ)ꎬ
ＴＰＳ 模式检测到 ５ 种ꎬＣ２４ ∶１(二十四碳一烯酸)只

在 ＴＰＳ 模式检测到ꎻ两个模式中均检测到 ６ 种多不

饱和脂肪酸(ＰＵＦＡ)ꎮ

表 ３　 不同养殖模式下斑点叉尾鮰肌肉氨基酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｌｅ￣

ｔａｕｒｕｓ ｐｕｎｅｔａｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

氨基酸
氨基酸含量(％)

ＩＰＲＳ 模式 ＴＰＳ 模式

非必需氨基酸(ＮＥＡＡ) 天冬氨酸(Ａｓｐ＃) ２.３２±０.７９∗ １.９６±０.５３

丝氨酸(Ｓｅｒ) ０.５３±０.０２ ０.５１±０.０１

谷氨酸(Ｇｌｕ＃) ３.３６±１.０１∗∗ ２.１３±０.９２

甘氨酸(Ｇｌｙ＃) ０.８７±０.１０ ０.８０±０.０８

脯氨酸(Ｐｒｏ) ０.４１±０.０９ ０.３９±０.０１

丙氨酸(Ａｌａ＃) １.１２±０.１９ １.０８±０.２１

酪氨酸(Ｔｙｒ) ０.８１±０.１１ ０.７０±０.１０

半胱氨酸(Ｃｙｓ) － －

半必需氨基酸(ＨＥＡＡ) 组氨酸(Ｈｉｓ) ０.５４±０.０３ ０.５６±０.０９

精氨酸(Ａｒｇ) １.０１±０.０１ １.０４±０.０２

必需氨基酸(ＥＡＡ) 苏氨酸(Ｔｈｒ) ０.７２±０.１１ ０.７５±０.０６

缬氨酸(Ｖａｌ) １.５２±０.４４∗∗ １.０２±０.０３

甲硫氨酸(Ｍｅｔ) ０.４０±０.０３ ０.３９±０.０９

苯丙氨酸(Ｐｈｅ) ０.９１±０.０３ ０.８７±０.０５

亮氨酸(Ｌｅｕ) １.１７±０.０７ ０.８８±０.０６

异亮氨酸(Ｉｌｅ) １.５９±０.０４ １.０２±０.０５

赖氨酸(Ｌｙｓ) １.８６±０.２１ １.９２±０.０１

色氨酸(Ｔｒｐ) ０.３１±０.０５ ０.３５±０.０７

总必需氨基酸 (∑ＥＡＡ) ８.４８±０.９８∗∗ ７.２０±０.４２

总非必需氨基酸 (∑ＮＥＡＡ) ９.４２±２.３１∗∗ ７.５７±１.８６

总半必需氨基酸 (∑ＨＥＡＡ) １.５５±０.０４ １.６０±０.１１

总氨基酸 (∑ＡＡ) １９.５±３.６９∗∗ １６.４±２.３９

总呈鲜味氨基酸 (∑ＤＡＡ) ７.６７±２.０９∗ ５.９７±１.７４

∑ＥＡＡ/ ∑ＡＡ(％) ４３.４９ ４３.９０

∑ＥＡＡ/ ∑ＮＥＡＡ(％) ９０.０２ ９５.１１
＃表示呈鲜味氨基酸ꎮ∗表示两种模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示
两种模式间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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　 　 比较 ＳＦＡ、 ＭＵＦＡ 及 ＰＵＦＡ 三者总量ꎬ发现

ＩＰＲＳ、ＴＰＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉的总饱和脂肪酸

(∑ＳＦＡ)含量之间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＩＰＲＳ 模

式斑点叉尾鮰肌肉总单不饱和脂肪酸(∑ＭＵＦＡ)含
量(２８.３０％±８􀆰 ０８％)显著低于 ＴＰＳ 模式(３４.１０％±
６􀆰 ６７％)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＩＰＲＳ 模式总多不饱和脂肪酸

(∑ＰＵＦＡ、∑ω￣３ 及∑ω￣６) 均显著高于 ＴＰＳ 模式

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同养殖模式下斑点叉尾鮰肌肉脂肪酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｌｅｔａｕ￣

ｒｕｓ ｐｕｎｅｔａｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

脂肪酸组成
脂肪酸含量(％)

ＩＰＲＳ 模式 ＴＰＳ 模式

饱和脂肪酸(ＳＦＡ) Ｃ１４ ∶０ １.６１±０.２７ ２.４９±０.３１

Ｃ１５ ∶０ ０.２１±０.０１ ０.２４±０.０２

Ｃ１６ ∶０ ２２.０７±５.０１∗ ３４.１８±６.３２

Ｃ１７ ∶０ ０.１１±０.０１ －

Ｃ１８ ∶０ １０.９８±１.２６∗ ８.１４±２.２１

Ｃ２０ ∶０ － ２.０８±０.０２∗

Ｃ２２ ∶０ １.２１±０.０２∗ ２.８１±０.０１

Ｃ２３ ∶０ ０.１３±０.０３ －

单不饱和脂肪酸(ＭＵＦＡ) Ｃ１６ ∶１ ３.１３±１.５９ ２.７７±２.０１

Ｃ１７ ∶１ ０.３９±０.１１ ０.３２±０.０９

Ｃ１８ ∶１ω￣９ ２２.２１±４.４２∗ １８.１５±３.５５

Ｃ２０ ∶１ ２.５７±１.９６∗ ２.２５±１.０２

Ｃ２４ ∶１ － １０.６１±２.５８∗

多不饱和脂肪酸(ＰＵＦＡ) Ｃ１８ ∶２ω￣６ １７.２１±３.８１∗∗ １０.１５±１.９９

Ｃ１８ ∶３ω￣３ １.５７±０.７５ ２.０１±０.８２

Ｃ２０ ∶３ω￣６ １.６８±０.４６ １.５５±０.７５

Ｃ２０ ∶５ω￣３ ２.０１±０.５７ １.９４±０.３９

Ｃ２２ ∶２ ０.３１±０.０７ ０.３２±０.１２

Ｃ２２ ∶６ω￣３ １３.２３±１.２７∗ １０.５５±１.２４

总饱和脂肪酸 (∑ＳＦＡ) ３６.３２±６.６１ ３８.９４±８.８９

总单不饱和脂肪酸 (∑ＭＵＦＡ) ２８.３０±８.０８∗ ３４.１０±６.６７

总多不饱和脂肪酸 (∑ＰＵＦＡ) ３５.０１±６.９３∗ ２６.５２±５.３１

∑ω￣３ １６.８１±２.５９∗ １４.５０±２.４５

∑ω￣６ １８.８９±４.２７∗ １１.７０±２.７４
∗表示两种模式间差异显著(Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎻ∗∗ 表示差异极显著(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ

　 　 从整体上看ꎬＳＦＡ 中 Ｃ１６ ∶０(正十六碳酸ꎬ即棕

榈酸)、Ｃ１８ ∶ ０(正十六碳酸ꎬ即硬脂酸)、ＭＵＦＡ 中

Ｃ１８ ∶１ω￣９(十八碳一烯酸ꎬ即油酸)、Ｃ２４ ∶１(二十四

碳一烯酸ꎬ只在 ＴＰＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉中检测

到)及 ＰＵＦＡ 中 Ｃ１８ ∶ ２ω￣６(十八碳二烯酸ꎬ即亚油

酸)、Ｃ２２ ∶６ω￣３(二十二碳六烯酸ꎬ即 ＤＨＡ)这 ６ 种

脂肪酸含量相对较高ꎬ达到８.１４％~３４.１８％ꎮ
ＩＰＲＳ 模式斑点叉尾鮰肌肉 Ｃ１６ ∶０、Ｃ２０ ∶０(未检

出)、Ｃ２２ ∶０及 Ｃ２４ ∶１(未检出)这 ４ 种脂肪酸含量显

著低于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｃ１８ ∶０、Ｃ１８ ∶１ω￣９ 及

Ｃ２２ ∶６ω￣３ 这 ３ 种脂肪酸含量均显著高于 ＴＰＳ 模式

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ同时 Ｃ１８ ∶２ω￣６ 含量极显著高于 ＴＰＳ 模

式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

３　 讨 论

水质是水产养殖过程中的关键环节ꎬ是保证水

产品品质的重要因素[３９￣４０]ꎮ 养殖水体中氮磷类物

质含量过高是水质富营养化的主要原因ꎬ控制氮磷

类物质含量是池塘养殖水质日常管理的重要环

节[４１]ꎮ 同时ꎬ池塘养殖过程中未被养殖生物利用的

过量饲料、排泄物以及各种微生物分解所产生的还

原性无机物和有机物的浓度过高会对水体造成污

染ꎬ生产中常用高锰酸盐指数来反映水体受污染的

程度[４２]ꎮ 本研究中ꎬ ＩＰＲＳ 模式溶解氧的水质参数

极显著高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ同时ꎬＩＰＲＳ 模式悬

浮物的水质参数极显著低于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
两种模式下亚硝酸盐氮均未检出ꎬＩＰＲＳ 模式硝酸盐

氮质量浓度略低于 ＴＰＳ 模式ꎬ但二者无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而 ＩＰＲＳ 模式铵态氮、总氮及可溶性总氮

含量极显著低于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＩＰＲＳ 模式总

磷及高锰酸盐指数均显著低于 ＴＰＳ 模式 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 这是因为 ＩＰＲＳ 模式通过建造流水养殖槽

和安装推水曝气设备ꎬ使原有的静态开放式池塘形

成动态循环流水“生态圈养”模式ꎬ进而产生高溶解

氧含量ꎬ且通过高速循环流水可及时清除池塘底部

的过量饵料、排泄物及死亡残骸等杂质[４２￣４３]ꎮ ＴＰＳ
模式因无法及时将上述杂质及时清除ꎬ形成持续的

污染源ꎬ导致整个养殖水域系统生态失衡、病害滋

生ꎬ加剧水体环境的恶化[４４￣４５]ꎮ 因此ꎬ加快池塘标

准化改造ꎬ大力推广 ＩＰＲＳ 等生态健康养殖新模式ꎬ
是确保水产养殖业可持续发展的必然要求ꎮ

粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分及水分 ４ 种基础营养

成分含量是评价鱼肉品质的重要指标[４ꎬ６￣７]ꎮ 本研
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究中ꎬ两种养殖模式下水分及粗灰分含量无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式粗蛋白质含量极显著高

于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ同时ꎬ粗脂肪含量极显著低

于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 两种养殖模式下所用饲料

基础营养成分一致ꎬ说明在本试验条件下ꎬ粗蛋白质

和粗脂肪含量受养殖模式影响较大ꎬＩＰＲＳ 模式可显

著提高斑点叉尾鮰粗蛋白质含量并降低粗脂肪含

量ꎮ 有研究者指出养殖模式对蛋白质含量影响较

小ꎬ而受水产品品种和遗传因素影响较大[４ꎬ４６￣４７]ꎮ
这可能是由于 ＩＰＲＳ 模式养殖水质较好ꎬ更加适合

斑点叉尾鮰的生长ꎬ此外 ＩＰＲＳ 模式养殖密度大ꎬ活
动空间较小ꎬ同时一直在高速水流环境中生长ꎬ斑点

叉尾鮰的活跃度较高ꎬ在相互竞争中无疑要消耗更

多的能量ꎬ导致脂肪含量较低ꎬ同时ꎬ也可能是养殖

饵料的生物差异所造成ꎮ
氨基酸及脂肪酸组成及含量是评价鱼类等水产

品营养及风味价值的重要指标[７ꎬ４７]ꎮ 本研究中两种

养殖模式下均检测到 １８ 种常见氨基酸中的 １７ 种

(半胱氨酸均未检测到)ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式的∑ＡＡ、∑
ＥＡＡ 及 ∑ ＮＥＡＡ 均 极 显 著 高 于 ＴＰＳ 模 式 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 从氨基酸组成来看ꎬ两种养殖模式下含量

最高的 ３ 种氨基酸均为谷氨酸 ( Ｇｌｕ)、天冬氨酸

(Ａｓｐ)、赖氨酸(Ｌｙｓ)ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式的 Ｇｌｕ 及 Ａｓｐ 含

量均显著高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｇｌｕ 在脑组织

生化代谢中发挥重要作用ꎬ参与多种活性物质的合

成[１]ꎮ Ａｓｐ 是多种必需氨基酸的合成前体ꎬ具有改

善心肌收缩ꎬ降低氧消耗等功效[３]ꎮ 在 ４ 种呈鲜味

氨基酸中ꎬＩＰＲＳ 模式的∑ＤＡＡ 显著高于 ＴＰＳ 模式

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ同时ꎬＩＰＲＳ 模式的 Ｇｌｕ 及 Ａｓｐ 含量均显

著高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１) ꎬ而甘氨酸(Ｇｌｙ)和丙氨

酸(Ａｌａ)含量两种模式无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 另

外ꎬ研究发现ꎬＩＰＲＳ 模式的缬氨酸(Ｖａｌ)含量极显著

高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｖａｌ 是蛋白质合成的重

要原料ꎬ作为一种支链氨基酸ꎬ具有促进氮存储和抑

制蛋白质分解的作用ꎬ并可最终进入三羧酸循环ꎬ生
成 ＡＴＰ [６￣７]ꎮ

化学评分(ＣＳ)结果显示ꎬ两种养殖模式下第一

及第二限制性氨基酸均保持一致[第一限制性氨基

酸均为甲硫氨酸＋半胱氨酸(Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ)ꎬ第二限制性

氨基酸均为亮氨酸(Ｌｅｕ)]ꎮ 两种养殖模式下 Ｍｅｔ＋
Ｃｙｓ 及 Ｌｅｕ 含量之间也无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ说明

在本试验条件下ꎬ斑点叉尾鮰肌肉限制性氨基酸种

类及含量不受养殖模式的影响ꎮ 由氨基酸评分

(ＡＡＳ) 结果可以看出ꎬ ＩＰＲＳ 模式下 ＡＡＳ 得分为

０.１１~０.􀆰 ３４ꎬＴＰＳ 模式下 ＡＡＳ 得分为０.１１~ ０􀆰 ３７ꎬ两
种养殖模式下 ＡＡＳ 得分基本一致ꎬ但整体得分偏

低ꎮ 程亚美等[３] 研究发现ꎬ除甲硫氨酸＋半胱氨酸

(Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ)含量较低外ꎬ其他氨基酸的 ＡＡＳ 得分均

接近或大于 １ꎮ 高露娇等[７]在研究红鳍东方鲀中发

现ꎬ除缬氨酸(Ｖａｌ)、苏氨酸(Ｔｈｒ)及亮氨酸(Ｌｅｕ)的
ＡＡＳ 略低于 １ 以外ꎬ其余都大于 １ꎮ 这可能是由于

品种、生长阶段、生长环境和饵料差异所致ꎮ
值得注意的是ꎬ从中国水产养殖的大环境来看ꎬ

一些传统养殖水产品近几年效益不太好ꎬ原来养殖

四大家鱼的养殖户转养斑点叉尾鮰的意愿比较强

烈ꎮ 与四大家鱼进行比较发现ꎬＩＰＲＳ 模式斑点叉尾

鮰的粗蛋白含量为 ２０.１４％± １􀆰 ３５％ 高于青鱼的

１９.７７％± ０􀆰 ７７％[１４]、草鱼 ( Ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ) 的 １６.６５％±
０􀆰 １６％[４８]、 鲢 鱼 的 １５.６２％± ０􀆰 ２１％[４８]、 鳙 鱼 的

１６.６３％±０􀆰 ２８％[４８]ꎮ 根据世界卫生组织(ＷＨＯ)和

联合国粮农组织(ＦＡＯ)对优质蛋白质的定义(∑
ＥＡＡ /∑ＡＡ 为 ４０％以上ꎬ∑ＥＡＡ / ∑ＮＥＡＡ 在 ６０％以

上) [７ꎬ４８]ꎬ本研究中斑点叉尾鮰这两个值分别为

４３􀆰 ４９ ％及 ９０􀆰 ０２ ％ꎬ说明斑点叉尾鮰肌肉蛋白质为

优质蛋白质ꎬ且含量高于常见的四大家鱼ꎬ营养价值

较高ꎬ适合进行转养ꎮ
两种模式下脂肪酸组成差别较小ꎬ其中不饱和

脂肪酸(ＰＵＦＡ)均检测出 ６ 种ꎮ 两种养殖模式下总

饱和脂肪酸(∑ＳＦＡ)之间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而
ＩＰＲＳ 模式总单不饱和脂肪酸(∑ＭＵＦＡ)显著低于

ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式的∑ＰＵＦＡ、∑ω￣３
及∑ω￣６ 均显著高于 ＴＰＳ 模式(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ以亚油酸

及 ＤＨＡ 两种物质含量尤为突出ꎮ 亚油酸具有降低

血脂、软化血管等功效[１０]ꎮ ＤＨＡ 更被称为脑黄金ꎬ
对婴幼儿脑部发育具有重要影响[３￣４ꎬ７]ꎮ 说明养殖

模式对于斑点叉尾鮰脂肪酸组成的影响较小ꎬ但
ＩＰＲＳ 模式可提升斑点叉尾鮰肌肉脂肪酸含量ꎬ特别

是 ＰＵＦＡ 含量ꎮ ＰＵＦＡ 具有多种营养及生理功能ꎬ
如降血脂、降血压等ꎬ并有助于人脑的发育ꎬ高含量

的多不饱和脂肪酸还能显著增加肉质香味[３￣４ꎬ７]ꎮ
综上所述ꎬ与 ＴＰＳ 模式相比ꎬＩＰＲＳ 模式能够有

效改善养殖水质ꎬ在一定程度上限制有害物质积累ꎬ
更加适合斑点叉尾鮰生长ꎬ且 ＩＰＲＳ 模式可显著提

高斑点叉尾鮰粗蛋白质含量并降低粗脂肪含量ꎮ 养

３２４刘崇万等:池塘循环水槽养殖模式对斑点叉尾鮰鱼肉营养品质的提升作用



殖模式对于斑点叉尾鮰肌肉氨基酸与脂肪酸组成无

显著影响ꎬ但 ＩＰＲＳ 模式下∑ＡＡ、∑ＥＡＡ、∑ＮＥＡＡ
及∑ＤＡＡ 均显著高于 ＴＰＳ 模式ꎬ尤其是谷氨酸

(Ｇｌｕ)、天冬氨酸(Ａｓｐ) 及缬氨酸(Ｖａｌ)ꎬ同时ꎬ∑
ＰＵＦＡ 也显著高于 ＴＰＳ 模式ꎬ以亚油酸及 ＤＨＡ 两种

物质含量尤为突出ꎮ 说明 ＩＰＲＳ 养殖模式可显著提

高斑点叉尾鮰肌肉营养品质ꎮ 因此ꎬＩＰＲＳ 模式作为

一种新兴的生态养殖模式ꎬ适合斑点叉尾鮰集约化、
高密度养殖ꎮ

本试验对斑点叉尾鮰养殖水质的研究是通过比

较采集当天两种模式下水样 １４ 种常见的水质参数ꎬ
而水质变化受光照、气候等多种因素影响ꎬ本研究也

未充分考虑各参数在水质评价中的权重系数ꎬ另外

本研究选择的采样点是江苏苏渔水产科技有限公司

一个养殖基地ꎮ 因此后续研究中拟按年度、季度等

时间节点动态采集水样ꎬ并采用目前国内外应用较

多的水质综合评价方法ꎬ如指数评价法、模糊综合评

价法等[４３ꎬ４９]ꎬ以综合反映各指标共同作用下的水质

状况ꎬ并确定主要污染物和主要污染类型ꎮ 另外需

扩大水样采集范围ꎬ以便更加客观反映不同养殖模

式下的养殖水质状况ꎮ
本研究初步判断了 ＩＰＲＳ 模式对斑点叉尾鮰肌

肉营养品质的影响ꎬ但是对于机理的研究较少ꎮ 目

前有研究结果表明调节肠道菌群可提升水产品的免

疫力、抗病力及生长特性[５０]ꎮ 本研究发现 ＩＰＲＳ 模

式下斑点叉尾鮰肌肉氨基酸和脂肪酸含量得到显著

改善ꎬ是否与肠道菌群有所关联值得进一步研究ꎮ
食品的 ４ 大品质要素包括外观、质构、营养及风

味[５１￣５３]ꎮ 本研究着重对不同养殖模式下营养品质

进行了比较分析ꎬ而产品风味是决定消费者是否接

受该产品的主要因素之一ꎮ 因此ꎬ下一步拟采用顶

空固相萃取结合气质连用技术对不同养殖模式下斑

点叉尾鮰挥发性风味成分进行分析鉴定ꎬ并结合相

对气味活度值(ＲＯＡＶ)确定主体风味成分ꎬ为斑点

叉尾鮰养殖模式优化和斑点叉尾鮰深加工提供一定
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