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盐度对大菱鲆幼鱼肌肉氨基酸和脂肪酸组成的影响 
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摘要: 为了探讨盐度对幼鱼肌肉中氨基酸和脂肪酸组成的影响, 作者将平均体质量为(7.16±0.07) g 的

大菱鲆(Scophthal musmaximus) 幼鱼分别饲养在盐度(12、18、24、30(对照组)和 36)水体中 60 d。结果

表明, 不同盐度下, 幼鱼肌肉中的氨基酸总量(TAA)、必需氨基酸(EAA)总量、非必需氨基(NEAA)总量

和呈味氨基酸 (FAA)总量分别在 69.25%±0.37%~74.85%±1.26%、 31.70%±0.11%~33.74%±0.28%、

31.29%±0.44%~34.60%±1.26%和 24.20%±0.66%~26.98%±1.02%, 从高到低依次为 36 组> 30 组> 12 组> 

18 组> 24 组, 36 组均显著高于 24 组(P < 0.05)。支链氨基酸(BCAA)总量、EAA/TAA、EAA/NEAA、

FAA/TAA 分别在 14.94%±0.34%~15.37%±0.18% 、 44.57%±1.20%~45.78%±0.26%、 80.40%±3.93%~ 

84.42%±0.89%和 34.95%±0.70%~36.41%±1.33%, 各盐度组间均无显著性差异(P>0.05)。必需氨基酸指

数(EAAI)在 40.41±1.23~44.46±0.54, 30 和 36 组显著大于其他组(P< 0.05)。脂肪酸(TFA)总量和非必需

脂肪酸(NEFA)总量分别在 88.65%±0.68%~89.66%±0.32%和 85.11%±0.78%~86.38%±0.37%, 12 和 30 组

均显著高于 18 组(P<0.05)。多不饱和脂肪酸(PUFAS)总量和 EPA+DHA 总量分别在 34.95%±1.01%~ 

36.88%±0.64%和 23.53%±1.30%~25.74%±0.25%, 从高到低依次为 36组> 30组> 24组> 12组> 18组, 各

盐度组间均无显著性差异(P>0.05)。必需脂肪酸(EFA)总量在 3.28%±0.04%~3.58%±0.10%, 各盐度组间

均无显著性差异(P>0.05)。饱和脂肪酸(SFA)总量在 27.51%±0.37%~29.83%±0.35%, 12 组显著高于 36

组(P <0.05)。与对照组相比, 36 组大菱鲆幼鱼肌肉中的氨基酸和脂肪酸组成有所改善, 其蛋白质和脂肪

质量得到提高。研究成果可为大菱鲆渗透压调节的能量代谢机制及肌肉营养品质的环境调节机理积累

基础资料。 
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鱼类对环境盐度变化的适应主要通过调节渗透

压相关的酶和转运体蛋白的生物合成和功能发挥来

实现的, 这些过程均需要消耗大量的能量[1], 能量主

要由糖类、脂类、蛋白质等三大营养物质通过机体

新陈代谢提供。研究表明, 盐度变化会影响鱼类机体

的氨基酸和脂肪酸组成和含量。高渗透胁迫可以改

变红点鲑(Salvelinus alpinus)和金头鲷(Sparus aura-

tus)机体内非必需脂肪酸(NEFA)总量[2-4]; 攀鲈(Ana-

bas testudineus)在盐度 30水体中驯化 6 h后, 其肌肉

中天冬氨酸和丙氨酸含量显著升高[5]; 经过 5 d的海

水驯化后 , 虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)肌肉中亮氨

酸、异亮氨酸、缬氨酸等 3 种支链氨基酸总量显著

增加[6]; 乌鳢(Channa argus)肌肉中氨基酸总量和呈

味氨基酸总量随盐度的上升而增加 [7]; 盐度也可以

改变鱼类肌肉中高度不饱和脂肪酸的总量 [8]; 鲈鱼

(Lateohtbrax japonicus)稚鱼肌肉中多不饱和脂肪酸

总量尤其是 EPA 和 DHA 总量随盐度的降低而增加, 

而对饱和脂肪酸总量影响不显著 [9]。此外, 有些氨基

酸在鱼类渗透压调节过程中可以充当“细胞溶质”, 

如红点鲑、比目鱼(Platichthys flesus L.)、罗非鱼(Ore-

ochromis mossambicus)等机体内的牛磺酸、甘氨酸可

以被动员起来参与渗透节调节[4, 10-11]。 

大菱鲆(Scophthal musmaximus)作为海水工厂化

养殖以及向内陆地区推广的一种优质鱼类日益受到
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人们的关注。目前, 中国大菱鲆工厂化养殖主要以北

方为主 , 大多采用地下井水 , 也有采用地下井水和

自然海水调配使用。地下井水水温稳定, 这使得大菱

鲆能够顺利渡过夏季和冬季的不利环境, 特别是冬

季可以大大降低越冬成本。然而, 不同井间的海水盐

度存在较大差异 [12]。此外, 为了扩大大菱鲆的养殖

范围, 使之由沿海向半咸水域延伸。不同区域间海水

盐度也存在明显差异。盐度作为影响鱼类肌肉品质

的重要环境因子, 目前的研究主要集中在盐度变化

对鱼类肌肉常规营养成分如粗脂肪、粗蛋白、水分

等的影响, 而有关盐度对鱼类肌肉中氨基酸和脂肪

酸组成和含量影响的研究较少。迄今, 有关盐度对大

菱鲆肌肉品质的影响尚未见报道。本实验将大菱鲆

幼鱼分别饲养在盐度为 12、18、24、30 和 36 等 5

种水体中, 以探讨盐度对大菱鲆幼鱼肌肉中氨基酸

和脂肪酸组成和含量的影响, 为揭示鱼类渗透压调

节的能量代谢机制及肌肉营养品质的环境调节机理

积累基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物及驯化 

实验用大菱鲆幼鱼取自山东省烟台天源水产有

限公司, 初始体质量为(7.16±0.07) g, 健康活泼。幼

鱼运输到实验基地后, 分别投放在容积为 240 L的钢

化玻璃桶中暂养 1周, 26尾/桶, 盛水 140 L, 养殖用

水为深井过滤海水, 盐度为 30(30组, 对照组)。高盐

度和低盐度由深井过滤海水与海水晶或淡水调配而

成, 采用每天盐度升降 1~2.5 分别调至 12(12 组) 、

18 (18组)、24(24组)、36(36组)等 4个盐度梯度, 每

盐度组设 3 个重复组, 实验期间水温为 14.2~19.9℃, 

pH 为 7.67~8.04, 溶解氧为 6.55~8.61 mg/L, 总氨氮

低于 0.17 mg/L, 自然光照, 连续充气。大菱鲆幼鱼

在预定的盐度环境中适应 1 周后正式开始实验。采

取饱食投喂方式投喂, 每天投食 2次(08: 30和 16: 30), 

每天早上投饵 1 h后, 虹吸法吸去残余饵料和排泄物, 

换水率为 100%, 实验为期 60 d。 

1.2  样品采集和分析 

饲养大菱鲆幼鱼 60 d后, 每桶随机捞取 16尾幼

鱼 , 称质量后取下幼鱼的所有肌肉混合匀浆 , 真空

冷冻干燥机(25superES3, VIRTIS 美国)冷冻干燥后, 

采用高效液相色谱仪和气相色谱仪分别测定大菱鲆

幼鱼肌肉中氨基酸和脂肪酸的含量。 

1.2.1  氨基酸测量方法及步骤  

参照 GB/T 5009.124-2003《食品中氨基酸的测

定》的方法进行样品处理。然后使用高效液相色谱

仪测量肌肉氨基酸组成, 具体步骤如下:  

准确称取样品 20 mg放置于安培瓶中, 加入 10 mL

浓度为 6 mol/L盐酸, 充氮气后封管, 放置于 110℃

烘箱中水解 24 h后减压蒸干, 然后用 0.02 mol/L盐

酸定容至 10 mL。 

采用异硫氰酸苯酯柱前衍生法: 量取制备好的

样品 200 L, 转移到 1mL离心管中, 加入 100 L三

乙胺溶液和100 L异硫氰酸苯酯, 混匀, 室温放置1 h, 

然后加入 400 mL正己烷振摇后放置 10 min, 取下层

溶液, 用 0.45 m膜过滤上高效液相色谱仪。 

仪器: Waters alliance高效液相色谱仪; 色谱柱: 

Venusil-AA氨基酸分析柱(4.6 m×250 mm×5 μm); 柱

温: 40℃; 检测波长: 254 nm; 流动相 A: 0.1mol醋酸

钠(含 7%乙腈); 流动相 B: 80%乙腈; 流速: 1mL/min 梯

度洗脱。 

1.2.2  脂肪酸测量方法及步骤 

参照 GB/T 9695.2—2008《肉与肉制品脂肪酸测

定》的方法进行样品处理。然后, 样品脂肪酸在催化

剂作用下与甲醇反应生成脂肪酸甲酯, 进气相色谱

仪, 采用面积归一化法对其组成进行分析。具体步骤

如下:  

1.2.2.1  脂肪的提取 

用石油醚提取 , 用旋转蒸发仪除去溶剂 , 得到

脂肪提取物。 

1.2.2.2  脂肪酸甲脂制备 

采用三氟化硼法, 对样品进行处理: 100 mg 脂

肪酸提取物放置 50 mL烧瓶中, 加入 0.5 mol/L的氢

氧化钠甲醇溶液 4 mL, 加热回流 10 min进行脂肪的

皂化; 再加入适量的 14%的三氟化硼甲醇溶液, 回

流 3 min, 进行脂肪的甲酯化。然后, 加入适量的异

辛烷, 加入 20 mL饱和 NaCl溶液, 摇匀, 静置 10 min, 

再用移液管取出 2 mL上层的异辛烷层转移到试管中, 

加入适量的无水硫酸钠脱水后, 进行气相色谱分析。 

1.2.2.3  上机 

脂肪酸分析采用毛细管气相色谱法。用 Agilent 

7890A 型气相色谱仪(美国安捷公司)和 DB-FFAP 弹

性石英毛细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 μm)进行分析。

采用自动进样系统, 进样体积为 1.0 μL, 进样口温度

为 220℃, 载气为高纯氮气, 柱头压为 35.5 kPa, 流

速为 1.0 mL/min, 分流方式进样, 分流比为 10︰1。 
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柱温采用程序升温法: 100℃保持 3 min, 然后每分钟

升高 10℃, 升到 230℃后, 保持 15 min。火焰离子化

检测器(FID)温度为 280℃。37 种脂肪酸混合标准品

(47885-U)由美国 Supelco 公司提供。对各脂肪酸的

测定是在相同色谱条件下, 依据标准脂肪酸的保留

时间来确定, 采用面积归一化法计算各脂肪酸的质

量分数。 

1.3  肌肉蛋白质营养价值评价参数 

分别采用必需氨基酸指数(EAAI)、化学分(CS)

和氨基酸分(AAS)作为评价盐度对大菱鲆幼鱼肌肉

蛋白质营养价值的影响指标, 计算公式分别为:  

EAAI=[赖氨酸(t)/赖氨酸(s)×100×蛋氨酸(t)/蛋氨酸

(s)×100×      缬氨酸(t)/缬氨酸(s)×100]1/n 

CS=待评样品蛋白质氨基酸含量(mg/g 蛋白质)/

鸡蛋蛋白质氨基酸含量(mg/g蛋白质) 

AAS=待评样品蛋白质氨基酸含量(mg/g 蛋白 

质)/(WHO/FAO评分模式氨基酸含量)(mg/g蛋白质) 

其中, n为比较的氨基酸数, t为待评的蛋白质; s

为标准蛋白质, WHO 为世界卫生组织, FAO 为世界

粮油组织。 

1.4  数据处理与统计分析 

实验所得数据用平均数±标准差(means±SD)表

示, 采用 SPSS l6.0 软件进行单因素方差统计分析

(one-way ANOVA), 当差异显著(P<0.05)时, 再进行

student-Newman-Keuls多重比较分析。 

2  结果 

2.1  盐度对大菱鲆幼鱼肌肉中氨基酸组成

的影响 

饲养 60 d 后, 各盐度组的大菱鲆幼鱼肌肉中氨

基酸组成见表 1。除色氨酸在酸水解过程中被破坏和 
 

表 1  盐度对大菱鲆幼鱼肌肉氨基酸组成的影响(%)(平均值±标准差, n=3) 
Tab.1  Effect of different salinities on amino acid composition (%) in muscle of juvenile turbot (S. maximus) (means ± SD, n=3) 

盐度 

12 18 24 30 36 氨基酸种类 

各种氨基酸含量(%) 

天冬氨酸 5.57±0.17ab 5.84±0.10ab 5.25±0.09b 5.70±0.22ab 6.03±0.30a 

苏氨酸 2.98±0.05ab 2.89±0.12ab 2.86±0.08b 3.03±0.07ab 3.08±0.07a 

丝氨酸 3.26±0.14 3.13±0.16 3.07±0.02 3.24±0.07 3.30±0.13 

谷氨酸 12.26±0.68a 12.00±0.71ab 10.74±0.80b 12.12±0.44ab 12.31±0.65a 

甘氨酸 3.81±0.23 3.69±0.13 3.64±0.21 3.86±0.13 3.84±0.17 

丙氨酸 4.55±0.05bc 4.44±0.06c 4.56±0.10bc 4.71±0.11ab 4.81±0.14a 

缬氨酸 4.01±0.06 3.96±0.05 3.92±0.07 3.90±0.11 3.94±0.06 

蛋氨酸 1.87±0.11b 2.31±0.13b 2.49±0.19b 3.54±0.20a 3.72±0.22a 

异亮氨酸 4.24±0.07ab 4.11±0.12b 4.14±0.06ab 4.25±0.13ab 4.28±0.07a 

亮氨酸 7.04±0.14ab 6.87±0.17b 6.89±0.02b 7.03±0.20ab 7.15±0.06a 

酪氨酸 2.40±0.07b 2.56±0.05b 2.51±0.11b 2.59±0.08b 2.75±0.08a 

苯丙氨酸 4.29±0.64 3.83±0.22 3.68±0.19 3.66±0.20 3.73±0.09 

赖氨酸 8.06±0.25 7.82± 0.20 7.72±0.15 7.73±0.26 7.84±0.05 

组氨酸 1.56±0.04 1.55±0.02 1.50±0.02 1.53±0.05 1.58±0.03 

精氨酸 4.86±0.25 4.83±0.10 4.76±0.09 4.82±0.09 4.93±0.04 

脯氨酸 1.51±0.04 1.49±0.02 1.49±0.07 1.53±0.04 1.55±0.04 

氨基酸总量(TAA) 72.27±2.04ab 71.33±1.87ab 69.25±0.37b 73.24±2.07ab 74.85±1.26a 

必需氨基酸(EAA) 32.50±1.15ab 31.79±0.84b 31.70±0.11b 33.13±1.01ab 33.74±0.28a 

非必需氨基酸(NEAA) 33.35±1.56ab 33.17±1.33ab 31.29±0.44b 33.76±1.08a 34.60±1.26a 

呈味氨基酸(FAA) 26.18±1.09ab 25.97±1.12ab 24.20±0.66b 26.38±0.79a 26.98±1.02a 

支链氨基酸(BCAA) 15.29±0.27 14.94±0.34 14.95±0.03 15.17±0.43 15.37±0.18 
EAA/TAA 44.97±1.27 44.57±1.20 45.78±0.26 45.23±0.20 45.08±0.95 
EAA/NEAA 81.72±4.15 80.40±3.93 84.42±0.89 82.60±0.68 82.07±3.17 
FAA/TAA 36.23±0.97 36.41±1.33 34.95±0.70 36.02±0.05 36.05±1.09 
注: 呈味氨基酸(FAA)包括天门冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸; 必需氨基酸(EAA)包括苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙

氨酸、赖氨酸; 支链氨基酸(BCAA)包括缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸; 同一行数值右上角不同英文字母表示有显著性差异(P < 0.05)(表 2~表 5同) 
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半胱氨酸含量极低, 未检测出来外, 共检测出 16 种

氨基酸 , 其中谷氨酸含量最高 , 脯氨酸和组氨酸含

量较低。天冬氨酸在 5.25%±0.09%~6.03%±0.30%, 36

组显著高于 24 组 (P<0.05); 谷氨酸在 10.74%± 

0.80%~12.31%±0.65%, 12组和 36组显著高于 24 组

(P<0.05); 甘氨酸在 3.64%±0.21%~3.86%±0.13%, 各

盐度组间差异不显著 (P>0.05); 丙氨酸在 4.44%± 

0.06%~4.81%±0.14%, 36组显著高于 12组、18组和

24组(P<0.05)。氨基酸总量(TAA)、必需氨基酸(EAA)

总量、非必需氨基酸(NEAA)总量和呈味氨基酸(FAA)

总量分别在 69.25%±0.37%~74.85%±1.26%、31.70%± 

0.11%~33.74%±0.28%、31.29%±0.44%~34.60%±1.26%和

24.20%±0.66%~26.98%±1.02%, 从高到低依次为 36

组>30组>12组>18组>24组, 36组均显著高于 24组

(P<0.05)。支链氨基酸(BCAA)总量、EAA/TAA、EAA/ 

NEAA 和 FAA/TAA 分别在 14.94%± 0.34%~15.37%± 

0.18%、44.57%±1.20%~45.78%±0.26%、80.40%±3.93%~ 

84.42%±0.89%和 34.95%±0.70%~36.41%±1.33%, 各

盐度组间均无显著性差异(P>0.05)。  

饲养 60 d 后, 各盐度下大菱鲆幼鱼肌肉的必需

氨基酸指数在 40.41±1.23~44.46±0.54, 其中, 36组最

大, 12组最小, 30组和 36组显著大于其他 3个盐度

组(P<0.05), EAAI值随盐度的升高而增大(表 2)。 

饲养 60 d 后, 各盐度下的大菱鲆幼鱼肌肉蛋白

质的化学分见表 3。从表 3中得知, (蛋氨酸+半胱氨

酸)得分最低, 其分值随盐度的升高而增大, 其次是

苏氨酸。因此, 各盐度组的第一限制氨基酸为(蛋氨

酸+半胱氨酸), 第二限制氨基酸为苏氨酸。 

饲养 60 d 后, 各盐度下的大菱鲆幼鱼肌肉蛋白质的

氨基酸分见表 4。从表 4中可以看出, 除了苏氨酸和(蛋氨

酸+半胱氨酸)稍低外, 其他氨基酸分 AAS均接近或者大

于 1。其中, 赖氨酸的氨基酸分AAS最高, 接近或大于 2。 

 
表 2  不同盐度下大菱鲆幼鱼肌肉蛋白的必需氨基酸指数(EAAI)(平均值±标准差, n=3) 
Tab.2  EAAI of muscle protein in juvenile turbot (S. maximus) reared at different salinities (means ± SD, n=3) 

盐度 

12 18 24 30 36 
鸡蛋白 FAO/

WHO氨基酸 

 
必需氨基酸指数(单位为 1) 

苏氨酸 186.25±3.31ab 180.63±5.46ab 178.75±5.20b 189.38±4.50ab 192.50±4.52a 292 250 

缬氨酸 250.63±3.48 247.50±3.25 245.00±4.38 243.75±4.58 246.25±3.44 411 310 

蛋氨酸+半胱氨酸 116.88±6.68b 144.38±3.98b 155.63±12.18b 221.25±9.24a 232.5±10.00a 386 220 

异亮氨酸 265.00±4.52 256.88±7.24 258.75±3.66 265.63±7.91 267.50±4.43 331 250 

亮氨酸 440.00±4.88 429.38±5.39 430.63±1.30 439.38±6.09 446.88±3.55 534 440 

苯丙氨酸+酪氨酸 418.13±4.16a 399.38±3.25b 386.88±6.97b 390.63±5.05b 405.00±4.77b 565 380 

赖氨酸 503.75±4.77 488.75±6.74 482.50±5.88 483.13±6.13 490.00±5.41 441 340 

总计 2180.63±7.85ab 2146.88±6.10b 2138.13±4.80b 2233.13±8.17ab 2280.63±1.44a 2960 2190

必需氨基酸指数 40.41±1.23b 40.62±1.04b 40.74±0.65b 43.52±1.39a 44.46±0.54a － － 

注: 以鸡蛋白为参照标准; FAO指联合国粮农组织, WHO指世界卫生组织  

 
表 3  不同盐度下大菱鲆幼鱼肌肉蛋白质的化学分(CS)(平均值±标准差, n=3) 
Tab.3  CS of muscle protein in juvenile turbot (S. maximus) reared at different salinities (means ± SD, n=3) 

盐度 

12 18 24 30 36 氨基酸 

化学分(单位为 1) 

苏氨酸 0.64±0.01ab 0.62±0.02ab 0.61±0.02b 0.65±0.01ab 0.66±0.01a 

缬氨酸 0.86±0.01 0.85±0.01 0.84±0.01 0.83±0.02 0.84±0.01 

蛋氨酸+半胱氨酸 0.40±0.03b 0.49±0.02b 0.53±0.02b 0.76±0.02a 0.80±0.03a 

异亮氨酸 0.91±0.01 0.88±0.02 0.89±0.01 0.91±0.02 0.92±0.01 

亮氨酸 1.51±0.02 1.47±0.02 1.47 1.50±0.01 1.53 

苯丙氨酸+酪氨酸 1.43±0.01a 1.37±0.02b 1.32±0.02b 1.34±0.02b 1.39b 

赖氨酸 1.73±0.03 1.67±0.02 1.65±0.02 1.65±0.03 1.68 
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表 4  不同盐度下大菱鲆幼鱼肌肉蛋白质的氨基酸分(AAS)(平均值±标准差, n=3) 
Tab.4  AAS of muscle protein in juvenile turbot (S. maximus) reared at different salinities (means ± SD, n=3) 

盐度 

12 18 24 30 36 
氨基酸 

 
氨基酸分(单位为 1) 

苏氨酸 0.75±0.01b 0.72±0.02ab 0.72±0.02ab 0.76±0.01ab 0.77±0.01a 

缬氨酸 1.00±0.01 0.99±0.01 0.98±0.01 0.98±0.02 0.99±0.01 

蛋氨酸 +半胱氨酸 0.47±0.06b 0.58±0.04b 0.62±0.03b 0.89±0.04a 0.93±0.05a 

异亮氨酸 1.06±0.02 1.03±0.03 1.04±0.01 1.06±0.03 1.07±0.01 

亮氨酸 1.76±0.02 1.72±0.02 1.72 1.76 1.79 

苯丙氨酸+酪氨酸 1.67±0.02a 1.60±0.03b 1.55±0.03b 1.56±0.03b 1.62b 

赖氨酸 2.02±0.04 1.96±0.03 1.93±0.02 1.93±0.04 1.96 

 
由此可知 , 盐度越高 , 大菱鲆幼鱼肌肉中的氨

基酸越符合 FAO/WHO 中的必需氨基酸指数评分标

准; 大菱鲆幼鱼肌肉中的限制性氨基酸主要是苏氨

酸和(蛋氨酸+半胱氨酸)。 

2.2  盐度对大菱鲆幼鱼肌肉中脂肪酸组成

的影响 

饲养 60 d 后, 各盐度下大菱鲆幼鱼肌肉中脂肪

酸组成见表 5。从表 5 可知, 共检测出 23 种脂肪酸, 

其中 , 饱和脂肪酸(SFA)为 4 种 , 单不饱和脂肪酸

(MUFA)为 6种, 多不饱和脂肪酸(PUFAS)为 13种。

脂肪酸总量(TFA)在 88.65%±0.68%~89.66%±0.32%, 

其中, 12组最高, 18组最低, 18组显著低于 12组和

30 组 (P<0.05)。必需脂肪酸总量 (EFA)在 3.28%± 

0.04%~3.58%±0.10%, 其中, 24 组最高, 12 组最低, 

各盐度组间差异不显著(P>0.05)。非必需脂肪酸总量

(NEFA)在 85.11%±0.78%~86.38%±0.37%, 其中 , 12

组最高, 18 组最低, 12 组和 30 组显著高于 18 组

(P<0.05)。SFA总量在27.51%±0.37%~29.83%±0.35%, 其

中, 12组最高, 36组最低, 12组显著高于 36组(P<0.05), 

总体上, SFA 总量随盐度的升高而降低。EPA+DHA 和

PUFAS 总量分别在 23.53%±1.30%~25.74%±0.25%和

34.95%±1.01%~36.88%±0.64%, 各盐度组间均无显著性

差异(P>0.05), 其含量从高到低依次为 36 组>30 组>24

组>12组>18组, 总体上随盐度的升高而增大。 

3  讨论 

鱼类体液中的离子组成和浓度与其外围水环境

中的差别很大 [13], 必须通过渗透压调节来维持内环

境稳定, 这一过程需要消耗大量的能量。与碳水化合

物相比, 氨基酸和脂肪酸可以充当氧化底物为渗透

压调节提供能量通常更容易被忽略[1]。目前, 仅有少

量研究综合讨论了海水驯化过程中机体内氨基酸和

脂肪酸含量的变化[2-7]。研究表明: 脂肪酸尤其是非

必需脂肪酸作为鱼类主要的贮能物质 [14], 可以为渗

透压调节提供大量的能量[2, 4], 同时, 氨基酸也可以

通过以下几条途径产生能量: (1)非必需氨基酸如天

冬氨酸、丙氨酸通过联合脱氨基作用产生能量 [5];  

(2) 天冬氨酸和丙氨基被各自的氨基酸转移酶氧化

后, 体内谷氨酸含量在没有谷氨酸脱氢酶脱氨基的

情况下增加 [4], 谷氨酸是渗透压调节过程中另外一

种能量来源; (3)支链氨基酸(如亮氨酸、异亮氨酸、

缬氨酸)通过支链氨基酸转移酶氧化产生谷氨酸。本

研究表明, 36组的支链氨基酸总量、天冬氨酸、丙氨

酸和谷氨酸含量均高于对照组, 非必需脂肪酸总量

低于对照组; 18组和 24组的非必需脂肪酸总量、丙

氨酸、支链氨基酸和谷氨酸含量均低于对照组; 12组

的支链氨基酸总量、非必需脂肪酸总量和谷氨酸含

量高于对照组, 天冬氨酸和丙氨酸含量低于对照组。

甘氨酸作为渗透压调节的“细胞溶质”, 各盐度组间

均差异不显著。由此可见, 水环境中的盐度可以通过

改变新陈代谢途径来影响大菱鲆幼鱼肌肉中的氨基

酸和脂肪酸含量, 从而为渗透压调节提供能量。至于

能量主要由糖类、脂类还是蛋白质供给, 及通过哪些

代谢途径提供, 需要测定鱼类的氧氮比(O/N)[15], 同

时对血液和组织中能量代谢相关酶的活性及其基因

表达水平等进行更深入的研究。 

蛋白质是评价肌肉品质最重要的指标之一, 而

蛋白质是由氨基酸组成的。因此 , 氨基酸组成是一

项非常重要的肌肉品质评价指标。根据 WHO/FAO

理想模式 ,  质量较好的蛋白质其必需氨基酸总量

与氨基酸总量之比 (EAA/TAA)为 40%左右 , 必需

氨基酸总量与非必需氨基酸总量之比(EAA/NEAA)

为 60%以上[16]。各盐度组幼鱼肌肉中的 EAA/TAA、 
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表 5  盐度对大菱鲆幼鱼肌肉脂肪酸组成的影响(%) (平均值±标准差, n=3) 
Tab.5  Effect of the different salinities on fatty acid composition (%) in muscle of juvenile turbot (S. maximus) (means ± 

SD, n=3) 

盐度 

12 18 24 30 36 脂肪酸 

脂肪酸含量(%) 

12: 00 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 

14: 00 4.54±0.18 5.13±0.31 4.82±0.15 4.79±0.21 4.83±0.13 

16: 00 19.92±0.17 18.72±0.24 18.97±0.86 18.68±1.18 18.11±0.25 

16: 1ω7 4.75±0.23b 5.56±0.35a 5.20±0.24ab 5.29±0.20ab 5.44±0.09ab 

16: 1ω5 0.18±0.01 0.20±0.01 0.20±0.01 0.21±0.01 0.20±0.01 

16: 2ω4 0.39±0.01b 0.46±0.02a 0.43±0.02ab 0.43±0.02ab 0.41±0.02ab 

16: 4ω3 0.38±0.01b 0.51±0.03a 0.46±0.02ab 0.48±0.03ab 0.52±0.03a 

18: 00 5.34±0.18 4.50±0.22 4.82±0.27 4.77±0.22 4.53±0.09 

18: 1ω9 12.30±0.23 12.67±0.38 12.52±0.11 12.65±0.32 12.79±0.41 

18: 1ω7 4.02±0.03 4.11±0.06 4.09±0.02 4.06±0.11 4.05±0.07 

18: 2ω6 2.84±0.03 3.01±0.10 3.07±0.09 2.97±0.14 3.04±0.14 

18: 2ω4 0.31±0.01 0.33±0.01 0.34±0.01 0.32±0.02 0.31±0.02 

18: 3ω3 0.44±0.02 0.53±0.02 0.51±0.03 0.49±0.02 0.41±0.04 

18: 4ω3 0.81±0.03b 1.05±0.02a 0.96±0.04ab 1.02±0.05a 1.08±0.05a 

20: 1ω9 1.81±0.14 1.86±0.12 1.79±0.10 1.80±0.11 1.76±0.06 

20: 1ω7 1.14±0.07 0.93±0.06 0.51±0.02 0.72±0.06 0.52±0.03 

20: 2ω6 0.36±0.02 0.37±0.02 0.36±0.01 0.34±0.02 0.32±0.02 

20: 3ω6 0.14±0.01 0.15±0.01 0.12±0.01 0.13±0.01 0.14 

20: 4ω6 1.50±0.04a 1.25±0.06b 1.34±0.08b 1.32±0.05b 1.29±0.07b 

20: 4ω3 0.56±0.02 0.63±0.03 0.59±0.03 0.59±0.02 0.60±0.03 

20: 5ω3EPA 7.25±0.35b 7.30±0.15b 7.50±0.13ab 7.91±0.28ab 8.19±0.34a 

25: 5ω3 2.98±0.03 3.13±0.14 3.10±0.19 3.09±0.12 3.02±0.01 

22: 6ω3DHA 17.67±0.54 16.23±0.77 17.46±0.86 17.50±0.74 17.55±0.58 

TFA 89.66±0.32a 88.65±0.68b 89.18±0.22ab 89.58±0.45a 89.15±0.39ab 

EFA 3.28±0.04 3.54±0.06 3.58±0.10 3.45±0.15 3.45±0.18 

NEFA 86.38±0.37a 85.11±0.78b 85.60±0.22ab 86.13±0.59a 85.70±0.27ab 

SFA 29.83±0.35a 28.38±0.26ab 28.65±1.18ab 28.27±1.09ab 27.51±0.37b 

MUFA 24.20±0.60 25.33±0.52 24.31±0.77 24.73±0.94 24.76±0.57 

PUFAS 35.63±0.11 34.95±1.01 36.24±1.17 36.59±0.87 36.88±0.64 

EPA+DHA 24.92±0.21 23.53±1.30 24.96±0.85 25.41±1.36 25.74±0.25 
 

EAA/NEAA 分别在 44.57%±1.20%~45.78%±0.26% 、

80.40%±3.93%~84.42%±0.89%, 均符合 WHO/FAO

理想模式要求, 说明大菱鲆肌肉是一种优质的蛋白

质来源。各盐度组间幼鱼肌肉的氨基酸总量、必需

氨基酸总量、非必需氨基酸总量和呈味氨基酸总量

等均存在差异, 四者数值从高到低依次为 36 组> 30

组> 12组> 18组> 24组, 且 24组均显著低于 36组, 

这与乌鳢(Channa argus)肌肉中氨基酸总量和呈味氨

基酸总量随盐度的升高而增加的研究结果不一致[11], 

其主要原因可能是鱼的种类、盐度的变幅、驯化时

间及饲养管理等不同。必需氨基酸指数(EAAI)是评

价食物蛋白质营养的常用指标之一, 它是以鸡蛋蛋

白质必需氨基酸为评价标准。EAAI值随盐度的升高

而增大, 30组和 36组显著高于其他盐度组。因此, 升

高盐度(36 组)可以增加大菱鲆幼鱼肌肉中氨基酸总

量、必需氨基酸总量、非必需氨基酸总量等, 并增强

其风味 , 从而提高其氨基酸质量 , 降低盐度则刚好

相反。根据化学分 CS和氨基酸分 AAS可知(表 3, 表

4), (蛋氨酸+胱氨酸)和苏氨酸是大菱鲆幼鱼肌肉中

最主要的限制性氨基酸, 其值随盐度的降低而减少。 
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在鱼类中, 脂类主要是由多不饱和脂肪酸(PUF-

AS)所构成[17]。其中包括 n-3PUFAS、EPA+DHA, 它

们具有降血压、降血脂、抑制血小板聚集、抗肿瘤、

消炎和免疫调节等多种功效[18]。36组幼鱼肌肉脂肪酸

组成和含量的分析结果表明 , 脂肪酸总量 (TFA)和

SFA 总量略低于对照组, 而必需脂肪酸总量(EFA)、

PUFAS和 EPA+DHA均高于对照组(表 5)。对于 18组

和 24组而言, TFA、PUFAS和 EPA+DHA均低于对照

组, 而 EFA和 SFA总量均高于对照组。对于 12组而

言, TFA和 SFA总量高于对照组, 而 EFA、PUFAS和

EPA+DHA均低于对照组, 即与 36组相好相反。因此, 

提高养殖盐度有利于增加 EFA、PUFAS和 EPA+DHA

等脂肪酸含量, 同时降低 TFA和 SFA总量等。与王艳

等[12]有关盐度对鲈鱼脂肪酸影响的结论刚好相反。其

主要原因可能与鱼的种类、盐度驯化的强度和时间及

饲养管理等密切相关, 其机理有待进一步研究。 

4  小结 

养殖水体的盐度发生变化时, 大菱鲆幼鱼通过

调整新陈代谢途径来获取渗透压调节所需求的能量, 

从而显著影响肌肉中的氨基酸和脂肪酸含量。本研

究表明, 与对照组(30组)相比, 提高水体盐度(36组), 

有利于提高大菱鲆幼鱼肌肉中 TAA、EAA、NEAA、

FAA、EFA、PUFAS和 EPA+DHA等含量, 同时降低

SFA 总量, 从而提高了氨基酸和脂肪酸的质量, 而

降低盐度则刚好相反。因此, 在一定范围内, 提高盐

度有利于改善蛋白质和脂肪酸的质量。本研究为阐

明大菱鲆渗透压调节的能量代谢机制及肌肉营养品

质的环境调节机理积累了基础资料。 
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Abstract: The amino acid and fatty acid compositions in muscles of juvenile turbot (Scophthalmus maximus) (body weight 

of 7.16g±0.07g) were investigated, which have been reared at salinities 12, 18, 24, 30 and 36 for 60 days. The results 

showed that total amino acid (TAA), essential amino acids (EAA), nonessential amino acids (NEAA) and flavor amino acids 

(FAA) contents in muscles of juvenile turbot were 69.25%±0.37%~74.85%±1.26%, 31.70%±0.11%~33.74%±0.28%, 

31.29%±0.44%~34.60%±1.26% and 24.20%±0.66%~26.98%±1.02%, respectively. The content gradient was showed as 

follows: salinity 36 > salinity 30 > salinity 12 > salinity 18 > salinity 24, and those of fish reared at salinity 36 were signifi-

cantly higher than those of fish maintained at salinity 24 (P<0.05). The contents of branched chain amino acids (BCAA), 

EAA/TAA, EAA/NEAA, FAA/TAA were 14.94%±0.34%~15.37%±0.18%, 44.57%±1.20%~45.78%±0.26%, 

80.40%±3.93%~84.42%±0.89% and 34.95%±0.70%~36.41%± 1.33%, respectively. There were  no significant differences 

between groups (P>0.05). The essential amino acid index (EAAI) was 40.41±1.23~44.46±0.54, increasing with the rise of 

water salinity. The EAAI of fish reared at salinities 30 and 36 was significant higher than those of other salinity groups 

(P<0.05). The total fatty acids (TFA) and non-essential fatty acids (NEFA) contents were 88.65%±0.68%~89.66%±0.32% 

and 85.11%±0.78%~86.38%± 0.37%, respectively. The TFA and NEFA of fish reared at salinities 12 and 30 were significant 

higher than those of fish adapted to salinity 18 (P<0.05). The contents of polyunsaturated fatty acids (PUFAS) and 

EPA+DHA were 34.95%±1.01%~36.88%±0.64% and 23.53%±1.30%~25.74%±0.25%, respectively. The content gradient 

was showed as follows: salinity 36 > salinity 30 > salinity 24 > salinity 12 > salinity 18, all of which had no significant dif-

ferences between groups (P>0.05). The essential fatty acids (EFA) content was 3.28%±0.04%~3.58%±0.10%, no significant 

differences were observed between groups (P>0.05). The saturated fatty acids (SFA) content was 27.51%± 

0.37%~29.83%±0.35%. The EFA in fish maintained at salinity 12 was significant higher than that of fish reared at salinity 

36 (P<0.05). Therefore, the qualities of free amino acid and fatty acid in muscles of fish reared at salinity 36 had been 

greatly improved in comparison with those of the control (salinity 30). This study provides important references for mecha-

nistic researches on energy metabolisms of osmoregulation and salinity selection in turbot mariculture. 
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