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摘　要：为了解暗纹东方、凡纳滨对虾和空心菜立体混养模式以及凡纳滨对虾单养模式对凡纳滨对虾肌肉
营养成分的影响，采用生化分析方法对两种模式下养成的凡纳滨对虾肌肉进行营养成分测定，并对营养品质

进行分析和比较。结果显示：立体混养模式下凡纳滨对虾肌肉中的水分、粗蛋白和粗灰分含量与单养模式下

的无显著差异，而粗脂肪含量（０．８０％）则显著低于单养组的（１．０２％）。在检测出的１８种氨基酸中，立体混
养模式下极显著高于单养模式的有３种，显著高于单养模式的有３种，显著低于单养模式的有２种，无差异的
有１０种。立体混养模式下的氨基酸总量（ＴＡＡ）、必需氨基酸（ＥＡＡ）、非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）含量（分别为
８６．０８％、３１．１９％、４４．１７％）高于单养模式（分别为 ８２．７６％、３０．１１％、４３．００％），鲜味氨基酸（ＤＡＡ）含量
（３３．５１％）显著高于单养模式（３１．４４％），半必需氨基酸（ＨＥＡＡ）含量（１０．７１％）极显著高于单养模式
（９．６５％）；立体混养模式的必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）和支链氨基酸与芳香族氨基酸的比值（Ｆ值，分别为
７２．６５和２．１３）与单养模式（分别为７２．４６和２．１４）差异不大。立体混养模式下的饱和脂肪酸（ΣＳＦＡ）和单不
饱和脂肪酸（ΣＭＵＦＡ）（分别为 ３２．７０％和 ２４．７０％）相对百分含量高于单养模式（分别为 ３２．４０％和
２４．３３％），而立体混养模式下的多不饱和脂肪酸（ΣＰＵＦＡ）和 ＥＰＡ＋ＤＨＡ（分别为４２．６１％和８．８４％）相对百
分含量则稍低于单养模式（分别为４３．２７％和１０．８２％），但两者差异不显著。研究表明，两种养殖模式下的凡
纳滨对虾肌肉营养成分差异不明显，但立体混养模式下养成的凡纳滨对虾个体大，肉味更鲜美，且立体混养模

式生态环保与经济效益兼顾，符合国家低碳绿色发展要求，因此值得大力推广。

关键词：凡纳滨对虾；养殖；肌肉；营养成分；氨基酸；脂肪酸
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）俗名南美
白对虾，是中国主要养殖虾类品种，其产量占养

殖虾类的 ７０％以上。暗纹东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕ
ｏｂｓｃｕｒｕｓ）肌肉细嫩鲜美，是长江中下游地区民众
喜爱的水产珍品。近年来，随着人们生活水平的

提高，民众对养殖水产品也由量向质的要求转

变，同时配合国家生态环保绿色发展需要，进一

步促进了水产养殖模式的改变，即以单养高密度

养殖模式向立体高效养殖模式转变。我单位自

２０１８年起开展了凡纳滨对虾、暗纹东方和空心
菜立体养殖模式试验，凡纳滨对虾喜欢在水体底

层栖息、可摄食鱼类残饵，暗纹东方在水体中

上层活动、可捕食体弱病残的病死虾，空心菜种

植在水体表层，但根系发达，可以吸收水体中的

氮磷，达到立体种养、环境友好、低碳高效、生态

防病的效果［１２］。通过养殖试验发现：鱼虾菜立

体混 养 模 式 下，暗 纹 东 方  单 位 产 量 为

３６４５ｋｇ／ｈｍ２，平均体质量为０．３２ｋｇ／尾，凡纳滨
对虾单位产量为１７２５ｋｇ／ｈｍ２，平均规格为１７．５４
ｇ／尾，暗纹东方和凡纳滨对虾合计每公顷产量
为５３７０ｋｇ；单养模式下，凡纳滨对虾单位产量为
５０７０ｋｇ／ｈｍ２，平均规格为 １４．７１ｇ／尾［１］。试验

表明凡纳滨对虾和暗纹东方立体混养模式不

仅单位面积产值高，利润也高，并可有效地减轻

养殖池塘的生态负载，提高养殖能效［１２］。

虾类的养殖方式、品种、规格等影响着其肌
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肉营养成分和品质 ［３］。那么，单养模式的凡纳滨

对虾和与暗纹东方、空心菜立体混养模式的凡

纳滨对虾在肌肉营养成分和品质上有何差异？

本试验分析比较两种养殖模式下该虾肌肉营养

成分，可为凡纳滨对虾高品质养殖提供科学有效

的参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用凡纳滨对虾取自位于上海市郊青浦

莲盛的上海市水产研究所青浦科研基地，为两种

模式下养成的虾，即单养模式养成的凡纳滨对虾

以及与暗纹东方、空心菜立体混养模式养成的

凡纳滨对虾。

凡纳滨对虾为购进的淡化苗，初始体长０．７
ｃｍ，经淡化、标粗后放入池塘进行单养和立体混
养。凡纳滨对虾单养模式的放养密度为４６．５万
尾／ｈｍ２，投喂饲料为虾商业颗粒饲料，饲料中常
规营养成分、氨基酸和脂肪酸组成与含量见表

１～３，每天投喂２次，分别为清晨和黄昏，养殖过
程中不换水，仅少量添加水［１］。

表１　配合饲料中常规营养成分含量（风干基础）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

饲料

Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
粗灰分

Ｃｒｕｄｅａｓｈ
鳗鱼配合饲料 ＦｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄｆｏｒＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ ５．２８ ５０．９７ ５．００ １２．２７
凡纳滨对虾配合饲料ＦｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄｆｏｒＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ８．７８ ４３．１３ ４．５５ １０．１８

表２　配合饲料中氨基酸组成与含量（干质量基础）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄ（ｄｒｙｍａｓｓｂａｓｉｓ） ％

氨基酸 Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
凡纳滨对虾配合饲料

Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄｆｏｒ
Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

鳗鱼配合饲料

Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄ
ｆｏｒＡｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ

天门冬氨酸Ａｓｐ◇ ４．１６ ４．４８
苏氨酸Ｔｈｒ １．７１ ２．００
丝氨酸Ｓｅｒ １．８３ １．９６
谷氨酸Ｇｌｕ◇ ６．８９ ６．５１
甘氨酸Ｇｌｙ◇ ２．３７ ２．９３
丙氨酸Ａｌａ◇ ２．３６ ２．８５
胱氨酸Ｃｙｓ ０．４９ ０．５１
缬氨酸Ｖａｌ ２．２０ ２．３６
蛋氨酸Ｍｅｔ ０．７９ １．１３
异亮氨酸Ｉｌｅ １．８２ ０．０４
亮氨酸Ｌｅｕ ３．４８ ３．７０
酪氨酸Ｔｙｒ １．３８ １．５０
苯丙氨酸Ｐｈｅ １．９４ １．９８
赖氨酸Ｌｙｓ ２．８９ ３．６０
组氨酸Ｈｉｓ １．１６ １．４７
精氨酸Ａｒｇ ２．６１ ２．９７
脯氨酸Ｐｒｏ ２．０１ １．９３
色氨酸Ｔｒｐ ０．５３ ０．４６
氨基酸总量ΣＴＡＡ ４０．６２ ４２．３８
必需氨基酸总量ΣＥＡＡ １９．１３ １９．７１
非必需氨基酸总量ΣＮＥＡＡ ２１．４９ ２２．６７
鲜味氨基酸总量ΣＤＡＡ １５．７８ １６．７７
必需氨基酸总量／氨基酸总量ΣＥＡＡ／ΣＴＡＡ ４７．１０ ４６．５１
必需氨基酸总量／非必需氨基酸总量ΣＥＡＡ／ΣＮＥＡＡ ８９．０２ ８６．９４
鲜味氨基酸总量／氨基酸总量ΣＤＡＡ／ΣＴＡＡ ３８．８５ ３９．５７

注：◇．鲜味氨基酸；．必需氨基酸。
Ｎｏｔｅｓ：◇．Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＤＡＡ）；．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＥＡＡ）．
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表３　配合饲料中脂肪酸组成与含量
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄ

ｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄ ％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ

凡纳滨对虾配合饲料

Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄｆｏｒ
Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

鳗鱼配合饲料

Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｅｄｆｏｒ
Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ

Ｃ１２∶０ ０．０９ ０
Ｃ１４∶０ ４．１７ ３．７５
Ｃ１５∶０ ０．５７ ０．３４
Ｃ１６∶０ ２０．７１ １６．４３
Ｃ１７∶０ ０．５６ ０．３６
Ｃ１８∶０ ４．８０ ４．７０
Ｃ２０∶０ ０．５４ ０．５０
Ｃ２２∶０ ０．２５ ０．２５
Ｃ２３∶０ ０．９２ ０．５９
Ｃ２４∶０ ０．１８ ０．１６
Ｃ１６∶１ ４．７１ ３．７５
Ｃ１７∶１ ０．２３ ０．１２
Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ０．１８ ０．０５
Ｃ１８∶１ｎ９ｃ １９．３５ ２６．０７
Ｃ２０∶１ｎ９ ０．２４ ０．２３
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．１５ ０．１６
Ｃ２４∶１ｎ９ ０．３２ ０．３４
Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ２２．１０ ２１．８５
Ｃ２０∶２ １．２２ １．１８
Ｃ２２∶２ ０．３３ ０．４１
Ｃ１８∶３ｎ６ ０．１６ ０．１７
Ｃ１８∶３ｎ３ ２．７４ ３．５７
Ｃ２０∶３ｎ６ ０．８２ ０．８３
Ｃ２０∶３ｎ３ ０．１７ ０．１８
Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） ６．１５ ６．０３
Ｃ２２∶５ｎ３（ＤＰＡ） ０．８６ １．０６
Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ７．４５ ６．９０
ΣＳＦＡ ３２．７０ ２７．０８
ΣＭＵＦＡ ２５．１８ ３０．７２
ΣＰＵＦＡ ４１．８４ ４２．０１
ＥＰＡ＋ＤＨＡ １３．６０ １２．９３
ΣＳＦＡ／ΣＵＦＡ ０．４９ ０．３７
注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱
和脂肪酸；ＥＰＡ．二十碳五烯酸；ＤＰＡ．二十二碳五烯酸；ＤＨＡ．
二十二碳六烯酸；ＵＦＡ．不饱和脂肪酸。
Ｎｏｔｅｓ：ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ．Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＥＰＡ．Ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ；ＤＰＡ．Ｄｏｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄ；ＤＨＡ．Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ；
ＵＦＡ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．

　　凡纳滨对虾、暗纹东方、空心菜立体混养
模式下，凡纳滨对虾的放养密度为１８万尾／ｈｍ２；
暗纹东方为本单位奉贤五四基地繁殖越冬后

的１＋龄鱼种，放养体质量为１６０ｇ／尾，密度为１．２
万尾／ｈｍ２；空心菜种植面积约占池塘的２０％左
右，采用挂种方式。每天早晨和晚上各投喂１次
鳗鱼粉状配合饲料，饲料中常规营养成分、氨基

酸和脂肪酸组成及含量见表１～３，傍晚增投虾饲
料１次。在养殖过程中换水３次，每次６０％［１］。

１．２　试验取样
在单养池塘和立体混养池塘中各随机捕捞

５０头虾，经测量，单养模式下虾的平均体长为
（１１．４２±０．０８）ｃｍ，体质量为（１７．７１±３．４５）ｇ，
ｎ＝５０；立体混养模式下，虾的平均体长为
（１２．４６±０．４１）ｃｍ，体质量为（２１．７５±２．４２）ｇ，
ｎ＝５０。将两种模式下捕捞上来的虾各随机平均
分成３个样本，擦干取肌肉，在冰浴条件下制作
成６个样本，放置在－８０℃冰箱里冷冻保存。检
测时经真空冷冻干燥至恒重，再将每个冻干样本

分成２份，一份用于常规营养成分的检测，另一
份用于氨基酸和脂肪酸的检测。

１．３　检测营养成分的方法
水分含量的检测依照 １０５℃烘干法（ＧＢ／Ｔ

５００９．３—２００３）；粗灰分含量的检测按照 ５５０℃
灼烧法（ＧＢ／Ｔ５００９．４—２００３）；粗蛋白含量的检
测按照凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４）；粗脂肪
含量的检测按照氯仿甲醇法；前处理样品先按照
ＧＢ／Ｔ１８２４６—２０００中的碱水解法，色氨酸含量采
用反相高效液相色谱法检测；前处理样品先按照

ＧＢ／Ｔ１８２４６—２０００中的盐酸水解法，检测除色氨
酸外的１７种氨基酸含量使用日立Ｌ８９００型氨基
酸全自动分析仪（日本日立高新技术公司）；检测

脂肪酸含量按照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６法使用
Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０型气相色谱仪（美国安捷伦科技公
司）峰面积归一法。

１．４　评价营养品质的方法
根据粮农组织／世卫组织提出的人体必需氨

基酸均衡模式以及全鸡蛋蛋白模式，采用 ＡＡＳ、
ＣＳ、ＥＡＡＩ等指标来评价两种模式下的对虾肌肉
营养品质［４７］。计算公式［６７］：

ＡＡＳ＝
ａ

Ａ（ＦＡＯ／ＷＨＯ）
×１００ （１）

ＣＳ＝
ａ
ＡＥｇｇ
×１００ （２）

ＥＡＡＩ＝
ｎ１００Ａ
ＡＥ
×１００ＢＢＥ

×１００ＣＣＥ
×…×１００ＨＨ槡 Ｅ

（３）

式中：ａ表示样品中某种氨基酸质量分数，ｍｇ／ｇ
Ｎ；Ａ（ＦＡＯ／ＷＨＯ）表示ＦＡＯ／ＷＨＯ模式中同种氨基酸
质量分数，ｍｇ／ｇＮ；ＡＥｇｇ表示鸡蛋蛋白质中同种氨
基酸质量分数，ｍｇ／ｇＮ；ｎ为比较的必需氨基酸
数；Ａ、Ｂ、Ｃ、…、Ｈ表示南美白对虾肌肉中的必需
氨基酸质量分数，ｍｇ／ｇＮ；ＡＥ、ＢＥ、ＣＥ、…、ＨＥ为
全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸质量分数，ｍｇ／ｇＮ。
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Ｆ值为支链氨基酸与芳香族氨基酸的比值。
计算公式［７］：

Ｆ＝
Ａ（Ｖａｌ＋Ｌｅｕ＋Ｉｌｅ）
Ａ（Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ）

（４）

式中：Ａ（Ｖａｌ＋Ｌｅｕ＋Ｉｌｅ）为缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸含
量之和，ｍｇ／ｇ；Ａ（Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ）为苯丙氨酸、酪氨酸含量
之和，ｍｇ／ｇ。
１．５　数据处理和统计

采用独立样本 ｔ检验比较两模式之间的差
异，先采用Ｌｅｖｅｎｅ’ｓｔｅｓｔ进行方差齐性检验；方差
不齐时，用 ２ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳａｍｐｌｅｓ中的 Ｍｅａｎ
ＷｈｉｔｎｅｙＵ作两模式间进一步的比较。数据使用
平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，Ｐ＜０．０５表示

差异显著。

２　结果与分析

２．１　常规营养成分
两种养殖模式下，凡纳滨对虾肌肉的水分为

立体混养模式［（７７．１７±０．１８）％］高于单养模式
［（７４．９６±１．６８）％］，但两者差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；粗脂肪为立体混养模式 ［（０．８０±
０．０３）％］低于单养模式［（１．０２±０．０９）％］，且
两者存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；粗蛋白和粗灰
分为单养模式稍高于立体混养模式（Ｐ＞０．０５）。
见表４。

表４　两种养殖模式下凡纳滨对虾肌肉中常规营养成分对比（占鲜质量比）
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

ｉｎｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓ（ｆｒｅｓｈｍａｓｓｂａｓｉｓ） ｎ＝３，％

养殖模式

Ｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ
粗灰分

Ｃｒｕｄｅａｓｈ
立体混养模式Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ ７７．１７±０．１８ａ ２１．３８±０．１７ａ ０．８０±０．０３ａ １．３９±０．０１ａ

单养模式Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ ７４．９６±１．６８ａ ２２．４０±１．６５ａ １．０２±０．０９ｂ １．４０±０．１４ａ

注：同列数据上标标注不同的小写字母表示两组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜
０．０５）．

２．２　氨基酸组成
由表５可见，无论是单养模式还是立体混养

模式，凡纳滨对虾肌肉干样中均检测出了１８种
常见的氨基酸，且谷氨酸含量最高，其中，有 １０
种在两模式间差异不显著，有５种在两模式间差
异显著，有３种分别是色氨酸、甘氨酸和精氨酸
在两模式间差异极显著，且均是立体混养模式明

显高于单养模式（Ｐ＜０．０１）。此外，两种养殖模
式下凡纳滨对虾肌肉干样中 ＴＡＡ、ＥＡＡ、ＮＥＡＡ、
ＥＡＡ／ＴＡＡ、ＥＡＡ／ＮＥＡＡ组间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），ＤＡＡ和 ＤＡＡ／ＴＡＡ组间差异显著（Ｐ＜
０．０５），ＨＥＡＡ组间差异极显著（Ｐ＜０．０１），且均
是立体混养模式高于单养模式。

表５检测结果还显示：单养模式和立体混养
模式凡纳滨对虾肌肉干样中 ＴＡＡ超过８２％，立
体混养模式更是高达８６．０８％；立体混养模式和

单养模式 ＥＡＡ／ＴＡＡ的值分别为 ３６．２４％和
３６．３８％，但 ＥＡＡ／ＮＥＡＡ的值分别为 ７０．６１％和
７０．０５％，远高于 ＦＡＯ／ＷＨＯ模式中对 ＥＡＡ／
ＮＥＡＡ的要求（６０％以上）。
２．３　营养品质评价

表５中 ＥＡＡ根据要求折算后与 ＦＡＯ／ＷＨＯ
制定的相关评价进行比较，分别计算出单养和立

体混养情况下凡纳滨对虾肌肉的 ＡＡＳ、ＣＳ、ＥＡＡＩ
和Ｆ值，结果见表６。ＡＡＳ分值表明，立体混养模
式和单养模式的第一限制性氨基酸分别为缬氨

酸和色氨酸、第二限制性氨基酸分别为苏氨酸和

缬氨酸；而根据ＣＳ标准，色氨酸是立体混养模式
和单养模式的第一限制性氨基酸、（蛋氨酸 ＋胱
氨酸）是第二限制性氨基酸；立体混养模式和单

养模式的ＥＡＡＩ分别为７２．６５和７２．４６，Ｆ值分别
为２．１３和２．１４。
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表５　两种养殖模式下凡纳滨对虾肌肉氨基酸组成与含量（干物质基础）
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

ｉｎｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓ（ｄｒｙｍａｓｓｂａｓｉｓ） ｎ＝３，％

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
立体混养模式

Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
单养模式

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

色氨酸Ｔｒｐ ０．８２±０．０３Ａ ０．７０±０．０３Ｂ

天门冬氨酸Ａｓｐ◇ ８．４３±０．１７ａ ８．１０±０．１６ａ

苏氨酸Ｔｈｒ ３．２２±０．０７ａ ３．０７±０．０３ｂ

丝氨酸Ｓｅｒ ３．１８±０．０４ａ ３．０２±０．０８ｂ

谷氨酸Ｇｌｕ◇ １３．２３±０．１９ａ １２．６７±０．４３ａ

甘氨酸Ｇｌｙ◇ ７．０３±０．１９Ａ ５．５７±０．１６Ｂ

丙氨酸Ａｌａ◇ ４．８１±０．１１ａ ５．１０±０．０１ｂ

胱氨酸Ｃｙｓ １．１２±０．０３ａ １．１０±０．１８ａ

缬氨酸Ｖａｌ ３．７６±０．１０ａ ３．６８±０．０１ａ

蛋氨酸Ｍｅｔ ２．３９±０．０７ａ ２．２５±０．０４ｂ

异亮氨酸Ｉｌｅ ３．５８±０．１０ａ ３．４５±０．０２ａ

亮氨酸Ｌｅｕ ６．７７±０．２１ａ ６．４９±０．０４ａ

酪氨酸Ｔｙｒ ３．０８±０．０５ａ ２．９８±０．０１ａ

苯丙氨酸Ｐｈｅ ３．５３±０．１０ａ ３．３９±０．０２ａ

赖氨酸Ｌｙｓ ７．１３±０．２０ａ ７．０７±０．１６ａ

组氨酸Ｈｉｓ １．７７±０．０５ａ １．７４±０．０３ａ

精氨酸Ａｒｇ ８．９４±０．２６Ａ ７．９１±０．１１Ｂ

脯氨酸Ｐｒｏ ３．２８±０．１３ａ ４．４５±０．４４ｂ

氨基酸总量ＴＡＡ ８６．０８±１．９９ａ ８２．７６±０．９９ａ

必需氨基酸ＥＡＡ ３１．１９±０．８６ａ ３０．１１±０．２０ａ

半必需氨基酸ＨＥＡＡ １０．７１±０．３０Ａ ９．６５±０．１０Ｂ

非必需氨基酸ＮＥＡＡ ４４．１７±０．８７ａ ４３．００±１．０１ａ

鲜味氨基酸ＤＡＡ ３３．５１±０．６６ａ ３１．４４±０．５５ｂ

必需氨基酸／氨基酸总量ＥＡＡ／ＴＡＡ ３６．２４±０．２０ａ ３６．３８±０．４０ａ

必需氨基酸／非必需氨基酸ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ７０．６１±０．８２ａ ７０．０５±１．６１ａ

鲜味氨基酸／氨基酸总量ＤＡＡ／ＴＡＡ ３８．９３±０．２６ａ ３７．９９±０．３９ｂ

注：◇鲜味氨基酸；必需氨基酸；人体半必需氨基酸；同行数据上标不同小写字母的表示组间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），上标
不同大写字母的表示组间存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ：◇ Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＤＡＡ）； Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＥＡＡ）； Ｈａｌｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆｈｕｍａｎ（ＨＥＡＡ）；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０１）．

表６　两种养殖模式下凡纳滨对虾肌肉营养品质对比
Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｉｎｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓ

必需氨基酸

ＥＡＡ

氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
立体混养

Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ／
（ｍｇ／ｇ）

单养

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ／
（ｍｇ／ｇ）

ＦＡＯ／ＷＨＯ
标准模式

ＦＡＯ／ＷＨＯ
ｓｔａｎｄａｒｄ／
（ｍｇ／ｇ）

全鸡蛋

蛋白模式

Ｗｈｏｌｅｅｇｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ／
（ｍｇ／ｇ）

立体混养模式

Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

氨基酸

评分

ＡＡＳ

化学

评分

ＣＳ

单养模式

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

氨基酸

评分

ＡＡＳ

化学

评分

ＣＳ

Ｉｌｅ ２３８．９３ ２４１．１５ ２５０ ３３１ ０．９６ ０．７２ ０．９６ ０．７３
Ｌｅｕ ４５２．０５ ４５３．８８ ４４０ ５３４ １．０３ ０．８５ １．０３ ０．８５
Ｌｙｓ ４７５．６４ ４９４．２７ ３４０ ４４１ １．４０ １．０８ １．４５ １．１２
Ｔｈｒ ２１４．６８ ２１４．８４ ２５０ ２９２ ０．８６ ０．７４ ０．８６ ０．７４
Ｖａｌ ２５０．９４ ２５７．２４ ３１０ ４１１ ０．８１△ ０．６１ ０．８３ ０．６３
Ｔｒｐ ５４．７３ ４９．１８ ６０ ９９ ０．９１ ０．５５△ ０．８２△ ０．５０△

Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ２３４．４８ ２３４．６７ ２２０ ３８６ １．０７ ０．６１ １．０７ ０．６１

Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ４４１．１５ ４４５．０３ ３８０ ５６５ １．１６ ０．７８ １．１７ ０．７９
ＥＡＡＩ ７２．６５ ７２．４６
Ｆ ２．１３ ２．１４

注：第一限制性氨基酸用“△”表示；第二限制性氨基酸用“”表示。
Ｎｏｔｅｓ：“△”ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｍｉｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄ；“”ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｍｉｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄ．
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２．４　脂肪酸组成和含量
立体混养和单养情况下凡纳滨对虾肌肉中

都检测到饱和脂肪酸（ＳＦＡ）７种和单不饱和脂肪
酸（ＭＵＦＡ）４种，但立体混养模式的高不饱和脂
肪酸（ＰＵＦＡ）有１０种，而单养模式只有９种（其
中Ｃ２０∶３ｎ３未检出），见表７。

表７　两种养殖模式下凡纳滨对虾脂肪酸
组成和含量对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ

ｉｎｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓ ｎ＝３，％

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

立体混养

Ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

单养

Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ

Ｃ１４∶０ １．０６±０．２０ａ ０．９２±０．２３ａ

Ｃ１５∶０ １．２３±０．６７ａ ０．４７±０．０２ａ

Ｃ１６∶０ １９．７７±１．３５ａ ２１．１６±０．７８ａ

Ｃ１７∶０ １．３２±０．７３ａ １．６１±０．８４ａ

Ｃ１８∶０ ６．７２±１．０６ａ ７．４７±１．３１ａ

Ｃ２０∶０ ２．２９±３．２０ａ ０．４１±０．０７ａ

Ｃ２２∶０ ０．２９±０．２５ａ ０．３７±０．０７ａ

Ｃ１６∶１ ２．４４±０．３２ａ ２．２９±０．４６ａ

Ｃ１７∶１ ０．３７±０．０９ａ ０．０９±０．１５ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ ２１．１２±３．４９ａ ２１．４０±３．０５ａ

Ｃ２０∶１ｎ９ ０．７７±０．３５ａ ０．５６±０．０８ａ

Ｃ２０∶２ ０．５５±０．５１ａ ０．９７±０．２８ａ

Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ２４．４７±５．７１ａ ２５．１４±４．５４ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ ３．３８±０．６４ａ ３．３３±０．７０ａ

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．５９±０．３２ａ ０．３１±０．０６ａ

Ｃ２０∶３ｎ３ ０．１４±０．２５ 未检出

Ｃ２０∶３ｎ６ ０．４７±０．６８ａ ０．３３±０．０５ａ

Ｃ２０∶４ｎ６ ２．２７±０．９５ａ ２．０６±０．９２ａ

Ｃ２０∶５ｎ３（ＥＰＡ） ５．０４±２．３５ａ ５．８９±２．６９ａ

Ｃ２２∶５ｎ３ １．９０±２．７３ａ ０．３２±０．０９ａ

Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ） ３．８０±１．８０ａ ４．９３±２．３４ａ

ΣＳＦＡ ３２．７０±３．３９ａ ３２．４０±１．６５ａ

ΣＭＵＦＡ ２４．７０±３．５４ａ ２４．３３±３．２９ａ

ΣＰＵＦＡ ４２．６１±０．６４ａ ４３．２７±２．４４ａ

ＥＰＡ＋ＤＨＡ ８．８４±４．１４ａ １０．８２±５．０２ａ

ｎ３ＰＵＦＡ／ｎ６ＰＵＦＡ ０．５０±０．１６ａ ０．５４±０．２３ａ

ΣＳＦＡ／ΣＵＦＡ ０．４９±０．０７ａ ０．４８±０．０４ａ

　　ΣＳＦＡ、ΣＭＵＦＡ、ΣＰＵＦＡ在两种养殖模式间的
差异不显著。立体混养模式的 ΣＳＦＡ（３２．７０％）
略高于单养模式（３２．４０％，Ｐ＞０．０５），其中：以
Ｃ１６∶０的含量最高，分别占 ΣＳＦＡ的６０．４６％（立
体混养模式）和 ６５．３１％（单养模式）；其次为
Ｃ１８∶０，立体混养模式为 ６．７２％，单养模式为
７．４７％；Ｃ２２∶０则含量较少。ΣＭＵＦＡ也是立体混
养模式的（２４．７０％）略高于单养模式（２４．３３％，
Ｐ＞０．０５），其中 Ｃ１７∶１含量立体混养模式
（０．３７％）显著高于单养模式（０．０９％，Ｐ＜０．０５）。

ΣＰＵＦＡ则是单养模式（４３．２７％）略高于立体混
养模式（４２．６１％，Ｐ＞０．０５）。

两种养殖模式下凡纳滨对虾肌肉中的ＥＰＡ＋
ＤＨＡ无显著性差异（Ｐ＞０．０５），其中，立体混养
模式为８．８４％，单养模式为１０．８２％；立体混养模
式和单养模式的 ｎ３ＰＵＦＡ／ｎ６ＰＵＦＡ分别为
０．５０和０．５４，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ΣＳＦＡ／
ΣＵＦＡ在两组间的差异也不大（Ｐ＞０．０５），立体
混养模式为０．４９，单养模式为０．４８。

３　讨论

３．１　凡纳滨对虾肌肉中常规营养成分对比分析
在不同的养殖模式下，水产动物肌肉营养成

分的含量与其生存的空间环境、摄食的饲料等密

切相关，特别是摄食饲料的影响最为明显［３，７８］。

本研究中，立体混养模式凡纳滨对虾肌肉的常规

营养成分除水分含量高于单养模式外，粗蛋白、

粗灰分和粗脂肪含量均比单养模式低，且粗脂肪

含量两者间差异显著。立体混养模式是早晚各

投喂 １次鳗鱼粉状饲料，傍晚再投 １次虾饲
料［１］，根据表１，鳗鱼粉状饲料的粗蛋白、粗灰分
和粗脂肪都是高于虾饲料的，根据林建伟等［９］和

胡园等［１０］的研究，凡纳滨对虾吃食了蛋白质含量

高的饲料能促进其体内蛋白和粗灰分的富

集［９１０］，但立体混养模式养成的凡纳滨对虾相关

营养成分却比单养模式低，这可能是因为立体混

养模式下，凡纳滨对虾要与暗纹东方争食，还

会受暗纹东方的追逐，增加了其能量的损耗，

特别是作为能量主要储存物质的脂类，造成其粗

脂肪含量显著低于单养模式，这与段亚飞等［３］开

展的凡纳滨对虾网箱养殖情况相类似，也与施永

海等［１１］对哈氏仿对虾的研究结果相一致：虾类捕

食活动量越大则能量消耗越大（尤其是能量储存

物质脂类的消耗），直接造成虾肌肉中脂肪含量

的降低。

３．２　氨基酸含量的对比分析
评判食品营养价值高低的主要指标之一是

氨基酸的构成，其中蛋白质的鲜美程度与游离鲜

味氨基酸的总量成一定的正相关［１２］。一般来说，

游离的鲜味氨基酸含量呈鲜味特征更加直接也

更具说服力，然而蛋白质中的非游离鲜味氨基酸

含量的多少也能说明呈鲜味特征的趋势。本研

究中，两种养殖模式下，凡纳滨对虾肌肉中的
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ＴＡＡ、ＥＡＡ、ＨＥＡＡ、ＮＥＡＡ、ＤＡＡ、ＥＡＡ／ＮＥＡＡ、
ＤＡＡ／ＴＡＡ均是立体混养模式高于单养模式，特
别是ＨＥＡＡ，两模式间差异极显著，即立体混养模
式显著高于单养模式，ＤＡＡ和 ＤＡＡ／ＴＡＡ也存在
显著性差异，也是立体混养模式高于单养模式，

而 ＥＡＡ／ＴＡＡ则是单养模式略高于立体混养模
式，但两模式间差异不明显。

两种养殖模式下，ＤＡＡ以 Ｇｌｕ和 Ａｓｐ含量最
高，ＥＡＡ中以 Ｌｙｓ的含量最高，这与马林等［７］的

研究相一致；ＨＥＡＡ以Ａｒｇ含量最高，且立体混养
模式极显著高于单养模式，这与段亚飞等［３］对网

箱养殖凡纳滨对虾的精氨酸含量比池塘养殖的

显著高的研究结果相一致。Ａｓｐ和Ｇｌｕ为呈鲜味
的特征氨基酸，Ｇｌｙ和 Ａｌａ为呈甘味的特征氨基
酸［１３１４］。根据投喂饲料的氨基酸组成和含量分

析（表２），鳗鱼粉状配合饲料中的Ａｓｐ、Ｇｌｙ和Ａｌａ
含量均高于凡纳滨对虾配合饲料，鳗鱼粉状配合

饲料中的ＴＡＡ（４２．３８％）和 ＤＡＡ（１６．７７％）也都
高于凡纳滨对虾配合饲料中的 ＴＡＡ（４０．６２％）
和ＤＡＡ（１５．７８％）。在对虾和暗纹东方混养
时，对虾除了摄食虾饲料外，还会摄食到饲养暗

纹东方时投喂的鳗鱼粉状饲料，从而使立体混

养模式的凡纳滨对虾肌肉中氨基酸含量更高，肉

味更鲜美。这与段亚飞等［３］开展的深水网箱养

殖和池塘养殖研究中凡纳滨对虾网箱养殖的鲜

美程度优于池塘养殖的研究结果相类似，说明不

同的养殖模式，水质条件较好的，有利于鲜味氨

基酸的转化，提高凡纳滨对虾肌肉的鲜美度。

ＥＡＡＩ是食品营养评判的常用指标之一［１５］。

从表６可见，立体混养模式 ＥＡＡＩ为７２．６５略高
于单养模式（７２．４６），Ｆ值立体混养模式为２．１３，
单养模式为２．１４，说明两种养殖模式下凡纳滨对
虾肌肉中的必需氨基酸含量差异不大。

３．３　脂肪酸构成和含量的比较分析
本研究中，立体混养模式凡纳滨对虾肌肉中

的 ΣＳＦＡ、ΣＭＵＦＡ、ΣＳＦＡ／ΣＵＦＡ稍高于单养模
式，但两者差异不显著。饲料中的脂肪在对虾的

生长发育进程中为其供给充足的必需脂肪酸［１６］。

饲料脂肪酸的组成明显影响对虾肌肉脂肪酸的

构成［１０，１７］。在饲料中添加富含 ＰＵＦＡ（尤其是
ＥＰＡ和 ＤＨＡ）的脂肪源，可增加养殖虾类的品
质［１８］。单养模式所摄食的凡纳滨对虾配合饲料

中的ＥＰＡ和ＤＨＡ的含量高于鳗鱼粉状配合饲料

中的，故而造成单养模式凡纳滨对虾肌肉中的

ΣＰＵＦＡ、ＥＰＡ和ＤＨＡ高于立体混养模式。此外，
单养模式 Ｃ２０∶３ｎ３未检出，立体混养模式
Ｃ２０∶３ｎ３含量为 ０．１４％；ｎ３ＰＵＦＡ／ｎ６ＰＵＦＡ也
是单养模式稍高于立体混养模式。

４　结论

虽然立体混养模式下养成的凡纳滨对虾肌

肉中的高不饱和脂肪酸、ＥＰＡ＋ＤＨＡ略低于单养
模式的，但其肌肉具有低脂肪特性，更加符合现

代人对低脂的需求；此外，立体混养模式下养成

的凡纳滨对虾肌肉中的氨基酸总量高于单养模

式的，特别是鲜味氨基酸总量，使得其虾肉味道

更加美味可口。因此，在营养品质不下降的基础

上，立体混养模式下养成的凡纳滨对虾具有个体

大、味道更鲜美的特点，同时，立体混养模式兼顾

生态环保与经济效益，符合国家低碳绿色发展要

求，是一种值得大力推广的生态健康养殖模式。
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ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ＬＵＧｅｎｈａｉ，ＹＵＡＮＸｉｎｃｈｅｎｇ，ＣＡＯＸｉａｎｇｄｅ，ＳＨＩＹｏｎｇｈａｉ
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ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅＴａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ＋Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉ＋Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）ａｎｄｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ，
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｉｎ
ｔｈｅｓｅｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ａｎｄｃｒｕｄｅａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｍｕｓｃｌｅｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｗｅｒｅ７７．１７％，２１．３８％ ａｎｄ１．３９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｄｉｄ
ｎｏｔｄｉｆｆｅｒｆｒｏｍｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ（７４．９６％，２２．４０％ ａｎｄ１．４０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｂｕｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒｕｄｅ
ｆａｔｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ（１．０２％）ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ
（０．８０％）．１８ｋｉｎｄｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｍｕｓｃｌｅｆｒｏｍｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓ．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，３ｋｉｎｄｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ，ｇｌｙｃｉｎｅ，ａｎｄａｒｇｉｎｉｎｅ）ｏｆｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｏｎｉｎｅ，ｓｅｒｉｎｅａｎｄｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌａｎｉｎｅａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｉｎＬ．ｖａｎｎａｍｅｉ
ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒ１０ｋｉｎｄｓ
ｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｄｉｄｎｏｔｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ＴＡＡ），ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ＥＡＡ）ａｎｄｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
（ＮＥＡＡ）ｉｎＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ（８６．０８％，３１．１９％ ａｎｄ４４．１７％）ｗｅｒｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌ（８２．７６％，３０．１１％ ａｎｄ４３．００％），ｂｕｔｎｏｔｄｉｆｆｅｒｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（ＤＡＡ）ｉｎＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｍｕｓｃｌｅ
ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ（３３．５１％）ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ
（３１．４４％）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈａｌｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＨＥＡＡ）（１０．７１％）ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ（９．６５％）．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｄｅｘ（ＥＡＡＩ）ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓｔｏａｒｏｍａｔｉｃ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ（Ｆｖａｌｕｅ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ（７２．４６，２．１４）ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ
（７２．６５，２．１３）．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ΣＳＦＡ），ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ΣＭＵＦＡ）ｉｎ
Ｌ．ｖａｎｎａｍｅｉｍｕｓｃｌｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ（３２．７０％，２４．７０％）ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ（３２．４０％，２４．３３％），ｂｕｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｎｏｔｅｄ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｌｒｅｐｏｒｔｅｄｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ΣＰＵＦＡ）ａｎｄ
ＥＰＡ＋ＤＨＡ（４２．６１％，８．８４％）ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ（４３．２７％，１０．８２％），ｂｕｔｎｏ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍａｉｎ
ｃｏｍｍｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＬ．ｖａｎｎａｍｅｉｍｕｓｃｌｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｓ，ｂｕｔｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅａｓｓｈｒｉｍｐｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｃａｎｒｅａｃｈａｂｉｇｇｅｒ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｍｅａｔｉｓｍｏｒｅｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｏｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｂｏｔｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓａｓｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｇｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎａｎｄｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｏｉｔｉｓｗｏｒｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇ．
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