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摘要    为了探究养殖模式对大黄鱼(Larimichthys crocea)品质的影响，对通框网箱、深水网箱和工

船养殖的大规格(500~550 g)和小规格(250~330 g)大黄鱼形体、质构、基本营养成分、氨基酸、脂肪

酸、滋味轮廓和挥发性气味进行测定，通过正交偏最小二乘法判别分析综合评价了上述指标的差异。

结果显示，工船养殖大黄鱼的体形优于深水和通框网箱养殖大黄鱼；相同规格工船和深水网箱大黄

鱼的硬度、粘附性和胶粘性高于通框网箱；不同养殖模式下大规格大黄鱼粗脂肪含量低于小规格；

工船养殖和深水网箱大黄鱼单不饱和脂肪酸含量显著高于通框网箱；工船养殖大黄鱼具有较高的鲜

味和甜味，深水网箱养殖大黄鱼丰富度较高；小规格大黄鱼异戊醛、2-蒎烯、丙烯酸乙酯、2-丁酮

和丁醛-D 等含量高于大规格大黄鱼；正交偏最小二乘判别分析筛选出反油酸、2-丁醇-M、丁醛-M、

鲜味、涩味回味、丰富度、蛋氨酸和半胱氨酸是区分不同养殖模式大黄鱼的重要指标。综上所述，

工船养殖和深水网箱等新兴养殖能提高大黄鱼体形、质构和滋味，反油酸、2-丁醇-M、丁醛-M、

鲜味、涩味回味、丰富度、蛋氨酸和半胱氨酸可用于不同养殖模式大黄鱼的区分。 

关键词    大黄鱼；养殖模式；规格；品质；风味 
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大黄鱼(Larimichthys crocea)因其具有低脂高蛋

白、营养丰富、味道鲜美等特点(Davies et al, 2019; Di 

Trapani et al, 2014)，深受广大消费者的喜爱。目前，

我国大黄鱼主要养殖于福建、浙江等沿海地区，以近

海养殖(通框网箱)为主。由于近岸养殖空间资源有限、

密度大、布局不合理等问题(Long et al, 2024; Yu et al, 

2023)，近年来出现了将网箱加大加深的深水网箱养

殖模式以及封闭养殖舱的工船养殖等新型的养殖模

式，与近海通框网箱养殖模式相比，深水网箱养殖具

有大黄鱼活动空间大、海水的交换率高等优势，而工

船养殖模式能为大黄鱼寻找优质养殖水源和温度适

宜的养殖条件(Long et al, 2024; Yu et al, 2023)。由于

不同养殖模式提供的条件和环境等不同，鱼的品质具

有一定的差异。研究表明，循环水流跑道在一定程度

上能够改善鲫鱼(Carassius auratus)的品质，跑道组粗

脂肪含量显著低于池塘组，不饱和脂肪酸含量高于池

塘组(韦毓等, 2024)。刘龙龙等(2024)通过对 3 种不同

规格金枪鱼(Thunnus albacares)背部肌肉进行分析，

发现大规格金枪鱼二十二碳六烯酸(DHA)、多不饱和

脂肪酸(PUFA)含量较高。黄小兰等(2023)研究发现，
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小规格胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)背部肌肉粗蛋

白含量要高于大规格。在对大黄鱼的研究中，Li 等

(2017)分析了围网养殖和通框网箱养殖大黄鱼肌肉品

质差异，发现围栏养殖大黄鱼氨基酸含量、胶原蛋白

和二十碳五烯酸(EPA)和 DHA 显著高于通框网箱大

黄鱼。上述研究证实，养殖模式和养殖产品规格显著

影响养殖水产品的品质。以往有关大黄鱼不同养殖模

式品质的研究主要集中在近海养殖，而有关深远海大

黄鱼品质的研究较少，特别是新型工船养殖大黄鱼的

品质研究。 

本研究以 3 种养殖模式(通框网箱、深水网箱和

养殖工船)养殖的 2 种规格大黄鱼为研究对象，对大

黄鱼形体、质构、基本营养成分、氨基酸、脂肪酸、

滋味轮廓和挥发性气味等进行测定，通过正交偏最小

二乘法判别分析(OPLS-DA)对不同养殖模式饲养的

大黄鱼品质指标进行判别分析，以期为工船养殖大黄

鱼的品质评价奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

于 2023 年 10―11 月，收集通框网箱(20 m × 

20 m，水深 8~9 m)、深水网箱(周长 80~120 m，水深

8~12 m)和养殖工船条件下养殖的 10 尾大规格

(500~550 g)和 15 尾小规格(250~330 g)大黄鱼，共计

6 组样品，分别标记为工船大(GM)、工船小(GS)、深

水大(SM)、深水小(SS)、通框大(TM)和通框小(TS)。

其中，养殖工船大黄鱼养殖于国信 1 号，养殖期间大

黄鱼仅投喂饲料(粗蛋白质≥45.0%、粗脂肪≥5.0%、

粗纤维≤5.0%、粗灰分≥15.0%、赖氨酸≥2.50%、

总磷≥0.80%)，水温 21.5~28.5 ℃，盐度 20.7~31.8，

pH 值 7.6~8.4，溶解氧>7 mg/L；深水网箱和通框网

箱大黄鱼养殖于福建宁德市三都港地区海域，养殖大

黄鱼以投喂饲料(粗蛋白质≥42.0%、粗脂肪≥5%、

粗纤维≤3.5%、粗灰分≤16.0%、赖氨酸≥2.20%、

水分≤10.5%、总磷：0.8%~3.5%)和冰鲜杂鱼为主，

水温 15.9~22.6 ℃，盐度 25~29，pH 值 6.93~7.49，溶

解氧>5 mg/L。所有大黄鱼均在晚上捕捞，层冰层鱼

冰水致死，放入装有碎冰的泡沫箱中，24 h 内冷链运

输至实验室。大黄鱼抵达实验室后，尽快测定大黄鱼

的形体指标和质构。取背部肌肉打碎、混匀、放于

–80 ℃冰箱中，用于基本营养成分、氨基酸、脂肪酸、

核苷酸、滋味轮廓和挥发性风味物质的测定。 

质构仪：TMS-PRO 型，美国 FTC 公司；马弗炉：

BF51731 型，上海赛默飞世尔科技有限公司；半自动

凯氏定氮仪：KDN-103F 型，上海纤检仪器有限公司；

脂肪测定仪：SZC-D 型，上海纤检仪器有限公司；电

子舌：SA-402B 型，上海纤检仪器有限公司；GC-IMS：

5H1-00319 型，德国 GAS 公司；新型渔药成分分析

系统-全功能氨基酸分析仪：HAI-CM56-510 型，日本

株式会社日高新技术科学那柯事业所；高效液相色谱

系统：1260 型、气相色谱仪：7890A 型，美国 Anglient

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  形体指标测定    随机抽取不同大黄鱼样品，

在冰盘上解剖分离肝脏和内脏，用吸水纸洗掉水分后

称净重 W (g)。测定大黄鱼体高(大黄鱼鱼体最高处垂

直距离，cm)、体长(大黄鱼吻端至尾鳍基部最后一枚

椎骨的末端的垂直距离，cm)、尾柄高(大黄鱼尾柄部

分最低处的高度，cm)、尾柄长(大黄鱼臀鳍基部至尾

鳍基部最后一枚椎骨垂直线的距离，cm)。具体测定

部位如图 1 所示，肥满度=W/AC3×100。 

 

 
 

图 1  大黄鱼形体指标测定部位示意图 
Fig.1  Schematic diagram of measurement locations for 

body indicators of large yellow croaker 

DE：体高；AC：体长；FG：尾柄高；BC：尾柄长。 
DE: Body height; AC: Body length; FG: Caudual peduncle 

height; BC: Caudual peduncle length. 

 
1.2.2  质构测定     质构测定参考石钰琢等(2022)

的方法：取大黄鱼背肌，将其切成 2 cm × 2 cm × 1 cm

的方块。使用 TMS-PRO 质构仪对样品进行测定。挤

压试验参数：探头暂停时间为 1 s，力量感应元的量

程为 1 000 N，探头回升高度为 25 mm，形变量为 50%，

测试速度为 60 mm/min，起始力为 1.5 N。 

1.2.3  基本营养成分测定    参照 GB 5009.3-2016

进行水分含量的测定。参照 GB 5009.6-2016，大黄鱼

样品经脂肪仪，通过索氏抽提法测定粗脂肪含量。参

照 GB 5009.4-2016 进行粗蛋白含量测定。参照 GB 

5009.4-2016，大黄鱼样品经马弗炉在(550±25) ℃下焚

烧 4 h 后计算灰分含量。 

1.2.4  氨基酸测定    参考 Oztekin 等(2020)的方法：

称取 0.2 g 左右(精确至 0.000 1 g)背肌样品，放入水
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解瓶中，加入 10 mL 盐酸(6 mol/L)并充氮气 1 min，

密封后置于 110 ℃烘箱中，水解 22 h。取出冷却，用

超纯水定容至 100 mL，取 1 mL 液体放入圆底烧瓶中，

于 40 ℃条件下旋蒸，蒸干后加入 1 mL 超纯水进行复

溶 5 min，取复溶液通过 0.22 μm 水系滤膜过滤后装

于棕色气相小瓶中上机。 

色氨酸因酸水解时遭到破坏，需另测试。参照宋

洁等(2021)的方法进行色氨酸含量测定，结果用百分

比(%)表示。根据 FAO/WHO 建议的氨基酸评分标准

和鸡蛋蛋白质的氨基酸模式进行比较(蔡丽等, 2021)，

分别按公式(1)和(2)计算氨基酸评分(ASS)和化学评

分(CS)： 

ASS

FAO / WHO



实验样品氨基酸含量

评分标准模式中同种氨基酸的含量

 (1) 

CS 
实验样品氨基酸含量

全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸的含量  
 (2) 

1.2.5  脂肪酸测定    参照蔡丽君等(2022)的方法，

使用气相色谱仪对大黄鱼脂肪酸进行测定。 

通过 C12:0、C14:0、C16:0、C18:0、MUFA 和

PUFA 指标对脂肪酸的动脉粥样化指数(AI)和血栓形

成指数(TI)进行评价，按公式(3)和(4)计算： 

 
C12 : 0 4 C14 : 0 C16 : 0

AI
MUFA PUFA

  



  (3) 

C14:0 C16:0 C18:0
TI

3
0.5 MUFA 0.5 6PUFA 3 3PUFA

6

n
n n

n

 



    

  
(4) 

式中，MUFA 为单不饱和脂肪酸量(%)；PUFA 为多

不饱和脂肪酸含量(%)；C12:0 为月桂酸(%)；C14:0

为肉豆蔻酸(%)；C16:0 为棕榈酸(%)；C18:0 为硬脂

酸(%)。 

1.2.6  核苷酸测定    根据 Tu 等(2021)方法，进行

核苷酸含量测定。 

1.2.7  滋味轮廓测定    参考庄小妹等(2023)的方法：

称取大黄鱼背肌 60 g 放入(80±1) ℃水浴锅中预热

20 min，准确称取 50 g (精确至 0.000 1 g)预热后的样

品，按照样品和水质量体积比 1 g∶5 mL 添加 80 ℃预

热的超纯水，均质 60 s，于 4 ℃下静置 30 min；取液

体进行离心，4 ℃、8 000 r/min、离心 10 min；取上

清液，用滤纸过滤后倒入电子舌测试杯中进行测试。 

1.2.8  挥发性气味测定     参照陈东杰等(2019)的

方法进行挥发性气味测定。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 和 Origin 2021 等软件，对数据进行处

理和绘图。实验结果以平均值±标准差(Mean±SD)表

示，通过 SPSS 26.0 对数据的差异进行统计分析，通

过单因素方差分析(one-way ANOVA)检验相同规格

不同养殖模式之间差异的显著性，通过独立样本 T 检

验相同养殖模式不同规格之间差异的显著性，以

P<0.05 表示差异显著。利用 SIMCA 软件进行

OPLS-DA 分析。 

2  结果与分析 

2.1  大黄鱼形体指标分析 

不同养殖模式下不同规格大黄鱼的形体指标见

图 2。3 种养殖模式中，工船养殖大黄鱼肥满度最低，

通框网箱大黄鱼肥满度最高。同一规格下，工船养殖

和深水网箱养殖大黄鱼体长/体高显著高于通框网箱

(P<0.05)，但相同养殖模式下，仅深水网箱不同规格

大黄鱼体长/体高存在差异。工船养殖大规格大黄鱼

尾柄长/尾柄高(3.47)最高，通框网箱养殖的小规格大

黄鱼尾柄长 / 尾柄高 (2.91) 显著低于其他大黄鱼

(P<0.05)。综上所述，工船养殖和深水网箱大黄鱼的

体型优于通框网箱。 

2.2  质构分析 

由表 1 可知，相同养殖模式下，不同规格大黄鱼

的硬度、粘附性、弹性和胶粘性存在显性差异(P<0.05)，

对于相同规格，工船大黄鱼硬度和胶粘性显著高于另

外 2 种养殖模式(P<0.05)。大规格工船大黄鱼硬度最

高(57.04 N)，粘附性(9.50 mJ)和咀嚼性(1.88 mJ)最好；

大规格深水网箱大黄鱼的弹性值最高(1.49 mm)，是

通框网箱大黄鱼的 1.1 倍，是工船大黄鱼的 1.3 倍；

小规格大黄鱼弹性值最高的为工船大黄鱼(1.46 mm)，

是深水网箱大黄鱼的 1.2 倍，是通框网箱大黄鱼的

1.97 倍。通框网箱大黄鱼的粘附性低于另外 2 种养殖

模式，内聚性无显著差异(P>0.05)。综上所述，养殖

工船和深水网箱能够改善大黄鱼肌肉品质，表现为口

感更硬实、咀嚼性更好。 

2.3  基本营养分析 

不同养殖模式下不同规格大黄鱼基本营养含量

如表 2 所示。不同养殖模式下相同规格大黄鱼，水分

含量无显著性差异(P>0.05)，小规格大黄鱼灰分、粗

脂肪和粗蛋白含量具有显著差异(P<0.05)，深水网箱

小规格灰分含量最高(1.44%)，工船大规格粗脂肪含

量最低(6.34%)；3 种养殖模式下大规格大黄鱼的灰

分和粗蛋白均存在显著性差异(P＜0.05)，工船大规 
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图 2  不同养殖模式不同规格大黄鱼形体特性 
Fig.2  Physical characteristics of large yellow croaker in 

different culture modes and sizes 

GM：工船大；GS：工船小；SM：深水大；SS：深水小；

TM：通框大；TS：通框小。不同大写字母表示相同养殖模

式不同规格之间有显著差异(P<0.05)，不同小写字母表示不

同养殖模式相同规格之间有显著性差异(P<0.05)。下同。 
GM: Offshore ship/Big; GS: Offshore ship/Small; SM: 
deep-water cage/Big; SS: deep-water cage/Small; TM: 
floating cage/Big; TS: floating cage/Small. Different 

uppercase letters represent significant difference (P<0.05) 
among different sizes in the same culture mode, while 

different lowercase letters represent significant difference 
(P<0.05) among different culture modes with the same size. 

The same below. 
 

格灰分含量最高(1.29%)，通框大规格粗蛋白含量最

高(18.88%)。不同规格相同养殖模式下，工船和通框

网箱大黄鱼大规格水分和粗蛋白含量高于小规格，

大规格大黄鱼粗脂肪含量均低于小规格，小规格大

黄鱼的灰分含量高于大规格。对于不同养殖模式下

大规格大黄鱼，工船和深水网箱大黄鱼的粗脂肪无

显著差异(P>0.05)，且显著低于通框网箱(P<0.05)。

综上所述，大黄鱼粗蛋白受养殖模式影响较大，养

殖模式和大小规格对粗脂肪影响较大。 

2.4  氨基酸分析 

3 种养殖模式下不同规格大黄鱼均检测出 18 种

氨基酸。如图 3 所示，大规格大黄鱼的脯氨酸、赖氨

酸、酪氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸含量显著高

于小规格大黄鱼(P<0.05)。相同规格不同养殖模式大

黄鱼苏氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸无显著差异

(P>0.05)。3 种养殖模式大黄鱼必需氨基酸含量占总

氨基酸含量比值(EAA/TAA)为 43.32%~ 44.16%。必需

氨基酸含量与非必需氨基酸含量比值(EAA/NEAA)

为 85.94%~89.31%。如表 3 所示，3 种养殖模式大黄

鱼亮氨酸、赖氨酸、苏氨酸和苯丙氨酸+酪氨酸 ASS

均接于 1 或高于 1。以 ASS 评价标准，3 种养殖模式

小规格大黄鱼第一限制性氨基酸为异亮氨酸、大规格

为蛋氨酸+胱氨酸；以 CS 评价标准，除通框网箱同

规格大黄鱼以外，3 种养殖模式 2 种规格大黄鱼，其

第一限制性氨基酸均为蛋氨酸+半胱氨酸。3 种养殖

模式大黄鱼均属于优质蛋白来源，且营养均衡。 
 

表 1  不同养殖模式不同规格大黄鱼质构特性 
Tab.1  Texture characteristics of large yellow croaker in different culture modes and sizes 

样品 
Sample 

硬度 
Hardness/N 

粘附性 
Adhesiveness/mJ 

内聚性 
Cohesiveness 

弹性 
Springiness/mm

胶粘性 
Adhesiveness/N 

咀嚼性 
Chewiness/mJ

GM 57.04±2.15Aa 0.61±0.09Bb 0.17±0.00Aa 1.15±0.07Ab 9.50±0.47Aa 10.88±0.70Ab 

GS 34.11±2.31Ba 0.77±0.06Aa 0.21±0.01Aa 1.46±0.14Ba 7.01±0.64Ba 10.18±0.34Aa 

SM 31.60±3.33Ab 0.78±0.25Aa 0.22±0.01Aa 1.49±0.04Aa 6.99±0.78Ab 10.41±1.29Aa 

SS 22.80±1.98Bb 0.47±0.18Bb 0.24±0.04Aa 1.22±0.09Bb 5.51±0.96Bb 6.80±1.48Bb 

TM 16.79±1.03Ac 0.26±0.02Ac 0.24±0.04Aa 1.36±0.15Aa 4.07±0.74Ac 5.61±1.60Ac 

TS 11.26±0.91Bc 0.21±0.08Bc 0.26±0.02Aa 0.74±0.06Bc 2.92±0.37Bc 4.97±0.60Ac 

 
表 2  不同养殖模式不同规格大黄鱼基本营养成分(%，占湿重的百分比) 

Tab.2  Basic nutrients of large yellow croaker in different culture modes and sizes (%, wet weight) 

样品 Sample 水分 Moisture 灰分 Ash 粗脂肪 Lipid 粗蛋白 Protein 

GM 73.87±0.08Aa 1.29±0.07Aa 6.34±0.02Bb 16.94±0.10Ac 

GS 72.94±0.24Ba 1.38±0.03Ab 8.26±0.07Aa 16.84±0.08Ac 

SM 73.20±0.57Aa 1.11±0.02Bb 6.35±0.31Ab 18.23±0.24Bb 

SS 73.24±0.53Aa 1.44±0.02Aa 6.41±0.17Ac 18.88±0.14Aa 

TM 73.80±0.12Ba 0.91±0.01Bc 7.18±0.10Aa 18.65±0.25Aa 

TS 73.47±0.04Aa 1.15±0.03Ac 7.20±0.19Ab 18.07±0.40Ab 
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图 3  不同养殖模式不同规格大黄鱼的氨基酸热图 
Fig.3  Heatmap of amino acids of large yellow croaker in different culture modes and sizes 

 
表 3  不同养殖模式不同规格大黄鱼氨基酸的营养评价 

Tab.3  Nutritional evaluation of amino acids in large yellow croaker of different culture modes and sizes 

项目 
Items 

样品 
Sample 

异亮氨酸 
ILE 

亮氨酸 
LEU 

赖氨酸 
MET 

苏氨酸 
THR 

缬氨酸 
VAL 

蛋氨酸+胱氨酸 
MET + CYS 

苯丙氨酸+酪氨酸
PHE + TYR 

氨基酸评分
ASS 

GM 0.89 1.07 1.37 0.94 0.83 0.83 1.03 

GS 0.71 1.05 1.28 0.85 0.77 0.74 0.97 

SM 0.92 1.11 1.44 0.98 0.88 0.89 1.06 

SS 0.88 1.28 1.58 1.05 0.94 0.94 1.20 

TM 0.96 1.16 1.48 1.04 0.92 0.87 1.13 

TS 0.93 1.34 1.69 1.10 0.99 0.98 1.25 

化学评分
CS 

GM 0.66 0.87 1.07 0.80 0.63 0.51 0.66 

GS 0.53 0.85 1.01 0.72 0.58 0.45 0.62 

SM 0.68 0.91 1.13 0.84 0.67 0.55 0.69 

SS 0.65 1.05 1.24 0.89 0.71 0.58 0.77 

TM 0.71 0.95 1.16 0.89 0.70 0.53 0.73 

TS 0.69 1.09 1.32 0.94 0.75 0.60 0.81 

 
 

2.5  脂肪酸分析 

根据表 4 可知，C16:0、C16:1、C18:1n9c、

C18:2n-6c 和 DHA (C22:6n-3)是 3 种养殖模式大黄鱼

中含量丰富的脂肪酸。不同规格相同养殖模式之间，

工船、深水网箱和通框网箱大黄鱼 C16:0、C16:1、

C18:0、SFA、C18:1n-9c、MUFA、C18:2n-6t、C18:2n-6c、

C18:3n-6、C20:3n-6、EPA 和 DHA 占比有显著差异

(P<0.05)。不同养殖模式相同规格，大小规格大黄鱼

C14:0、C16:0、C18:0、SFA、C16:1、C18:1n-9c、MUFA、

C18:2n-6c、C18:3n-6、C18:3n-3、C20:3n-6、EPA 和

DHA 占比有显著差异(P<0.05)。对于大规格大黄鱼，

工船大黄鱼 C16:0 占比最高，PUFA 占比从大到小依

次为通框网箱、深水网箱、养殖工船。小规格大黄鱼

中，深水网箱大黄鱼 PUFA 占比最高。3 种养殖模式

中，工船养殖大黄鱼 EPA 显著高于另外 2 种养殖模 

式。3 种养殖模式中，大规格大黄鱼 TI 以通框网箱

最高(0.65)，其次是工船(0.59)；小规格大黄鱼中，通

框网箱 AI 值最高(0.70)。相同养殖模式下，工船和深

水网箱大黄鱼 2 种规格 AI 值无显著差异(P>0.05)。综

上所述，相比于通框网箱，深水网箱和工船养殖大黄

鱼具有更高的营养价值。 

2.6  核苷酸分析 

如表 5 所示，相同养殖模式下，2 种规格大黄鱼

IMP、AMP、ADP、HXR 和 HX 含量均具有显著性差

异(P<0.05)，大规格大黄鱼的 IMP 含量高于小规格。 

大 规 格 深 水 网 箱 养 殖 大 黄 鱼 IMP 含 量 最 高

(341.54 mg/100 g)，小规格通框网箱大黄鱼 IMP 含量

最低(281.98 mg/100 g)。不同养殖模式下，小规格大

黄鱼 IMP、AMP、ATP、ADP、HXR 和 HX 均存在差

异(P<0.05)，大规格大黄鱼 AMP、ADP、HXR 含量

无显著性差异(P>0.05)。 
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表 4  不同养殖模式不同规格脂肪酸组成/% 
Tab.4  Fatty acid compositions of different culture modes and sizes/% 

脂肪酸 Fatty acids GM GS SM SS TM TS 

葵酸 C10:0 0.01±0.00Aa 0.02±0.00Aa 0.01±0.00Aa 0.01±0.00Aa 0.01±0.00Aa 0.01±0.01Aa

月桂酸 C12:0 0.06±0.01Aa 0.07±0.01Aa 0.06±0.00Aa 0.06±0.00Aa 0.08±0.00Aa 0.08±0.00Aa

十三烷酸 C13:0 0.03±0.00Aa 0.03±0.00Aa 0.03±0.00Aa 0.03±0.01Aa 0.02±0.00Aa 0.03±0.01Aa

肉豆蔻酸 C14:0 2.75±0.04Ab 3.02±0.04Bb 2.88±0.01Aa 2.91±0.01Aa 2.12±0.01Ac 3.05±0.01Bc

十五烷酸 C15:0 0.40±0.01Aa 0.43±0.01Aa 0.33±0.03Aa 0.39±0.00Ba 0.29±0.00Aa 0.49±0.00Ba

棕榈酸 C16:0 29.68±0.05Aa 28.34±0.05Bb 28.56±0.00Ab 27.26±0.03Ba 24.82±0.02Bc 29.67±0.04Ac

十七烷酸 C17:0 0.52±0.01Aa 0.54±0.02Aa 0.55±0.03Aa 0.56±0.00Aa 0.46±0.05Ba 0.69±0.00Aa

硬脂酸 C18:0 5.06±0.01Ab 5.71±0.01Bb 4.95±0.00Ac 5.67±0.01Bc 5.61±0.01Aa 5.91±0.01Ba

花生酸 C20:0 0.07±0.01Ab 0.12±0.01Aa 0.09±0.00Ab 0.11±0.03Aa 0.19±0.00Aa 0.1±0.00Ba

二十一碳酸 C21:0 0.16±0.11Ab 0.23±0.11Aa 0.27±0.01Ab 0.29±0.01Aa 0.43±0.00Aa 0.25±0.00Ba

山嵛酸 C22:0 0.46±0.59Ab 0.11±0.59Aa 0.12±0.01Ab 0.11±0.00Aa 0.18±0.01Aa 0.11±0.01Ba

二十三碳酸 C23:0 0.07±0.02Aa 0.08±0.02Aa 0.01±0.00Bb 0.05±0.00Aa 0.05±0.01Aa 0.03±0.05Aa

二十四烷酸 C24:0 0.08±0.01Aa 0.06±0.01Ba 0.07±0.02Aa 0.06±0.01Aa 0.01±0.01Ab 0.08±0.14Aa

总饱和脂肪酸∑SFA 39.35±0.54Aa 38.76±0.54Bb 37.92±0.01Ab 37.51±0.02Bc 34.29±0.02Bc 40.49±0.07Aa

肉豆蔻稀酸 C14:1 0.18±0.01Aa 0.18±0.01Aa 0.17±0.00Aa 0.15±0.01Ab 0.12±0.00Bb 0.18±0.00Aa

顺-10-十五烯酸 C15:1 0.08±0.01Ab 0.08±0.01Aa 0.07±0.01Ab 0.07±0.00Aa 0.05±0.00Ba 0.09±0.01Aa

棕榈油酸 C16:1 11.36±0.02Aa 10.48±0.02Ba 10.36±0.00Ab 9.20±0.01Bc 6.42±0.01Ac 9.33±0.02Bb

顺-10-十七烯酸 C17:1 0.55±0.05Aa 0.61±0.05Aa 0.50±0.01Aa 0.52±0.00Ac 0.36±0.03Bb 0.55±0.02Ab

反油酸 C18:1n-9t 0.16±0.06Ab 0.14±0.06Aa 0.73±0.07Aa 0.2±0.00Bb 0.11±0.01Bb 0.15±0.00Ac

油酸 C18:1n-9c 26.03±0.03Bb 26.39±0.03Aa 24.44±0.05Bc 26.24±0.01Ab 26.83±0.01Aa 23.6±0.03Bc

芥酸 C22:1n-9 0.05±0.00Ab 0.06±0.01Aa 0.04±0.00Bb 0.08±0.01Aa 0.07±0.01Aa 0.07±0.01Aa

顺-11-二十碳烯酸 C20:1 0.25±0.01Ba 0.30±0.01Ab 0.26±0.01Aa 0.26±0.00Ac 0.24±0.00Ba 0.32±0.01Aa

总单不饱和脂肪酸∑MUFA 38.66±0.08Aa 38.23±0.1Ba 36.55±0.03Bb 36.72±0.01Ab 34.21±0.01Bc 34.29±0.06Ac

反亚油酸 C18:2n-6t 0.10±0.01Aa 0.10±0.02Aa 0.05±0.00Ab 0.09±0.00Ba 0.05±0.01Bb 0.08±0.01Aa

亚油酸 C18:2n-6c 6.91±0.04Ac 6.66±0.04Bc 9.71±0.01Bb 10.15±0.01Aa 21.78±0.01Aa 7.74±0.02Bb

γ-亚麻酸 C18:3n-6 0.80±0.01Ac 0.74±0.01Bc 1.05±0.01Aa 1.10±0.02Aa 1.97±0.00Ab 1.07±0.00Bb

α-亚麻酸 C18:3n-3 0.99±0.01Bb 1.08±0.00Aa 1.55±0.00Aa 1.13±0.02Ba 0.84±0.03Ac 0.87±0.01Ab

顺,顺-11,14-二十碳二烯酸 C20:2 0.07±0.04Aa 0.03±0.04Aa 0.04±0.01Aa 0.05±0.00Aa 0.05±0.02Aa 0.04±0.03Aa

顺-8,11,14-二十碳三烯酸 C20:3n-6 1.09±0.03Ba 1.23±0.03Aa 0.93±0.01Bb 0.98±0.01Ac 0.65±0.01Bc 1.13±0.01Ab

顺-11,14,17-二十碳三烯酸 C20:3n-3 2.10±0.22Aa 2.54±0.03Ab 2.04±0.01Ab 2.55±0.02Ab 1.37±0.02Bc 3.06±0.04Aa

二十碳五烯酸 C20:5n-3 1.25±0.01Ba 1.47±0.01Aa 0.94±0.00Bb 1.04±0.01Ac 0.58±0.01Bc 1.14±0.01Ab

花生四烯酸 C20:4n-6 0.65±0.21Aa 0.31±0.02Ab 0.50±0.02Aa 0.27±0.02Bb 0.17±0.02Bb 0.34±0.03Aa

二十碳六烯酸 C22:6n-3 8.37±0.03Ba 8.91±0.03Ab 8.66±0.00Aa 8.39±0.01Bc 4.04±0.01Bb 9.73±0.01Aa

总多不饱和脂肪酸∑PUFA 22.34±0.09Bc 23.07±0.02Ac 25.46±0.11Bb 25.75±0.03Aa 31.49±0.02Aa 25.21±0.04Bb

动脉粥样化指数 AI 0.67±0.00Aa 0.66±0.01Ab 0.64±0.01Ab 0.62±0.01Ac 0.51±0.12Bc 0.70±0.00Aa

血栓形成指数 TI 0.59±0.00Ab 0.58±0.00Ba 0.56±0.00Ac 0.55±0.00Ab 0.65±0.02Aa 0.57±0.01Ba

 

2.7  滋味轮廓分析 

如图 4 所示，相同规格不同养殖模式，工船大黄

鱼 2 种规格的鲜味和苦味显著高于通框网箱和深水

网箱大黄鱼(P<0.05)；深水网箱大黄鱼 2 种规格的丰

富度和咸度显著高于另外 2 种养殖模式(P<0.05)，且

大规格大黄鱼的丰富度高于小规格大黄鱼。对于大规

格，深水网箱大黄鱼甜味值最高(4.27)，其次是工船 

大黄鱼；工船大黄鱼的苦味最高(9.51)，与另外 2 种

养殖模式存在显著性差异(P<0.05)。相同养殖模式不

同规格，大规格大黄鱼的苦味、涩味、苦味回味、鲜

味和甜味高于小规格，咸味和涩味回味无显著性差异

(P>0.05)。综上所述，不同养殖模式相同规格大黄鱼

肌肉对滋味轮廓均有影响，其中养殖模式对苦味、鲜

味、涩味回味、丰富度和甜味影响显著(P<0.05)，而

大小规格对甜味和苦味影响较大。 
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表 5  不同养殖模式不同规格大黄鱼核苷酸/(mg/100 g) 
Tab.5  Flavor nucleotides of large yellow croaker with different culture modes and sizes/(mg/100 g) 

样品 
Samples 

肌苷酸 
IMP 

腺苷酸 
AMP 

三磷酸腺苷 
ATP 

二磷酸腺苷 
ADP 

次黄嘌呤核苷 
HXR 

次黄嘌呤 
HX 

GM 329.65±0.88Ab 0.50±0.13Ba 0.12±0.00Bb 24.95±1.59Aa 7.25±1.61Aa 0.35±0.10Ab 

GS 291.34±0.10Bb 4.61±0.09Aa 3.05±0.02Aa 11.58±0.14Bc 6.41±0.03Bc 0.17±0.01Bc 

SM 341.54±1.24Aa 0.56±0.02Ba 0.12±0.00Bb 25.95±0.17Aa 6.33±0.02Aa 0.4±0.01Ba 

SS 314.55±0.23Ba 2.65±0.15Ab 1.72±0.05Ab 16.52±0.20Bb 5.72±0.02Bb 0.64±0.00Ab 

TM 333.33±2.09Ab 0.64±0.02Aa 0.14±0.01Aa 26.00±0.59Aa 7.73±0.04Ba 0.24±0.01Bb 

TS 281.98±1.29Bc 0.51±0.02Bc 0.17±0.02Ac 20.56±0.36Ba 8.90±0.04Aa 0.82±0.00Aa 

 
 

 
 

图 4  不同养殖模式不同规格大黄鱼的滋味轮廓 
Fig.4  Taste profile of large yellow croaker with different 

culture modes and sizes 
 

2.8  挥发性气味分析 

如图 5 所示，大黄鱼中共鉴定出 29 中挥发性物

质(单倍体和二聚体)，包括 5 种醛类、9 种酮类、5 种

醇类、5 种酯类、5 种其他化合物。其中，通框网箱

小规格大黄鱼挥发性物质种类较多，其次是深水网箱

小规格大黄鱼。与深水网箱和通框网箱大黄鱼相比较，

工船养殖大黄鱼 2-甲基丁醛、异亚丙基丙酮、丙酮和

乙酸甲酯含量较少。相同规格不同养殖模式大黄鱼，

工船养殖大黄鱼异戊醛、丁醛、环戊酮、2-丁醇、丙

烯酸乙酯、甲酸乙酯、1-辛烯含量高于另外 2 种养殖

大黄鱼。对于小规格大黄鱼，通框网箱大黄鱼的 2-

甲基丙醛、异亚丙基丙酮、丙酮、丙醇、乙酸甲酯含

量高于深水网箱和工船养殖；深水网箱大黄鱼甲酸乙

酯含量高于另外 2 种养殖模式大黄鱼。对于相同养殖

模式下不同规格大黄鱼来说，3 种养殖模式小规格大

黄鱼异戊醛、2-丁酮和丙烯酸乙酯含量高于大规格大

黄鱼。综上，不同养殖模式大黄鱼肌肉挥发性物质种

类和含量均存在差异，而大小规格的差异主要体现在

含量上。 

2.9  养殖大黄鱼肌肉营养指标的 OPLS-DA 分析 

对 3 种养殖模式不同规格大黄鱼的肌肉指标，包

括基本营养、氨基酸、脂肪酸、呈味核苷酸、滋味轮

廓、挥发性气味进行 OPLS-DA 分析，由图 6 可知，

同一规格下，不同养殖模式大黄鱼品质存在明显区分。 

根据标量权重值>1.1 的标准对大黄鱼各项指标

进行筛选。结果显示，相同养殖模式下，大规格大黄

鱼 17 种指标 VIP 值>1.1，小规格大黄鱼 31 种指标

VIP 值>1.1。不同养殖模式，2 种规格共有的指标有

8 种，包括反油酸、2-丁醇-M、丁醛-M、鲜味、涩味

回味、丰富度、蛋氨酸和半胱氨酸。综上所述，这些

指标对评判 3 种养殖模式大黄鱼具有重要作用。 

3  讨论 

体形修长的大黄鱼更受消费者喜爱，肥满度越小，

表示鱼体体形越好，体长/体高和尾柄长/尾柄高越高，

表示体形越修长。Ma 等(2020)研究发现，与野生鱼

相比，养殖鱼活动空间有限，能量摄取较高，体力活

动较少，粗脂肪积累较多，导致肥满度较高。研究表

明，跑道养殖的鱼，运动量大，脂肪的积累较少，导

致肥满度较低(韦毓等, 2024)。工船养殖内设循环水

系统，大黄鱼在稳定流场条件下，能够保持游动(Yu 

et al, 2023)，深水网箱养殖大黄鱼活动空间大，水体

交换能力较强(程世琪等, 2022)，因此，工船和深水

网箱 2 种养殖模式不利于脂肪的积累，鱼体体形更好。

谢 全 森 等 (2019) 研 究 发现 ， 不 同 规 格 拟 鳗 副 鳅

(Paracobitis anguillioides)的肥满度随体重的增加呈

下降趋势，与本研究结果相似。综上所述，深水网箱

和工船养殖等新兴养殖模式能改善大黄鱼的体形。 
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图 5  不同养殖模式不同规格大黄鱼挥发性气味物质指纹图谱 
Fig.5  Volatile substances fingerprint of large yellow croaker with different culture modes and sizes 

 

 
 

图 6  不同养殖模式大规格(a)和小规格(b)大黄鱼品质 OPLS-DA 判别分析 
Fig.6  OPLS-DA analysis of large yellow croaker with different culture modes in large size (a) and small size (b). 

 

对于大黄鱼而言，消费者更倾向弹性高、咀嚼性

好的鱼肉，福建省地方标准《养殖大黄鱼等级规格》

(DB35/T 2148-2023)和宁德市地方标准《养殖大黄鱼

等级评定技术规范》(DB 3509/T 002-2022)均将大黄

鱼肌肉弹性作为质量分级的重要指标之一。研究表明，

鱼类质构与肌肉中肌纤维结构和脂肪含量有关

(Listrat et al, 2016)。鱼类的持续运动，能够增加肌纤

维密度，从而使鱼肉具有较好的硬度和咀嚼性
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(Harimana et al, 2019; Li et al, 2016)。Li 等(2016)研究

发现，中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)的持续游泳对

硬度、弹性和咀嚼性有所改善。鉴于工船养殖和深水

网箱为养殖大黄鱼提供了更大的活动空间，且工船养

殖中循环水能够促进大黄鱼的持续游动，因此，大黄

鱼肌肉的硬度和咀嚼性等的增加可能是由大黄鱼活

动能力增加导致的。 

大黄鱼基本营养成分中，粗脂肪含量是评价大黄

鱼质量的重要指标。刘胜男等 (2022)关于玉筋鱼

(Ammodytes personatus)的研究结果表明，小规格玉筋

鱼粗脂肪高于大规格，与本研究结果相似。鱼体肌肉

营养组成易受饵料组成的影响(Wei et al, 2020)。鱼体

内脂类物质常用于能量的供应(Yuan et al, 2019)，因

此，鱼体运动量增加会降低鱼肉中脂肪含量(Jia et al, 

2022)。本研究中，工船养殖配合饲料中粗脂肪含量

较高，但工船养殖舱内水体处于流动状态，大黄鱼在

舱内持续游动，不利于脂肪的积累。深水网箱下鱼活

动范围更大、运动量增加导致脂肪含量不高。深水网

箱和通框网箱大黄鱼粗蛋白含量高于工船养殖，可能

是由于深水网箱和通框网箱大黄鱼饲喂冰鲜野杂鱼，

饵料中氨基酸营养更加均衡、更利用消化吸收。 

当 EAA/TAA和 EAA/NEAA的比值分别高于 40%

和 60%时，可被定义为理想蛋白质。由此可知，3 种

养殖模式 2 种规格大黄鱼均属于优质蛋白来源。与

FAO/WHO 相比，3 种养殖模式大黄鱼的亮氨酸、赖

氨酸含量均大于 FAO/WHO 值，通框网箱和深水网箱

大黄鱼的苯丙氨酸+酪氨酸和苏氨酸均大于 FAO/ 

WHO。与鸡蛋蛋白相比，3 种养殖模式大黄鱼的赖氨

酸含量均大于鸡蛋蛋白。氨基酸是组成蛋白质最重要

的营养物质之一，氨基酸评分用于评估蛋白质的质

量。3 种养殖模式大黄鱼肌肉中必需氨基酸含量大部

分符合 FAO/WHO 要求。 

Mu 等(2021)研究表明，大黄鱼肌肉中含量最高

的脂肪酸是 C16:0 和 C18:1n-9c，与本研究结果相似。

相比于其他养殖模式，工船养殖大黄鱼的肌肉中

C18:2n-6 含量最低，研究表明，过量食用 C18:2n-6，

会增加心脏疾病的发生(Leaf, 2001)，因此，食用工船

养殖大黄鱼可降低心脏疾病发生的风险。不饱和脂肪

酸在降低血液粘稠度、促进生长和调节血脂等方面发

挥重要的生理作用，多不饱和脂肪酸可为人体提供必

不可少的营养成分，多不饱和脂肪酸中 EPA 和 DHA

具有提高学习能力、促进大脑发育和增强免疫能力的

作用(杨敏等, 2019)，同时还能降低高血压、减少动脉

粥样硬化及癌症等疾病的发生风险(Kim et al, 2020; 

Tojo et al, 2022; 刘龙龙等, 2024)。本研究深水网箱和

工船养殖大规格大黄鱼的 EPA 和 DHA 含量显著高于

通框网箱同规格大黄鱼，表明深水网箱和工船养殖大

黄鱼比通框网箱养殖大黄鱼具有更高的营养价值。 

鱼肉中的对滋味具有贡献的核苷酸主要包括腺

嘌呤单磷酸(AMP)、次黄嘌呤核苷酸(IMP)和次黄嘌

呤(Hx)。活鱼肌肉中 ATP 比较有优势，在鱼死亡后会

降解为 ADP、AMP、IMP 等关联物。而这些关联物

对鱼的风味有一定的影响，有研究表明，大黄鱼肌肉

中含量最高的核苷酸是 IMP (周纷等, 2019)。当核苷

酸的滋味活性值(taste activity value, TAV)大于 1，表

明该核苷酸对滋味具有贡献。周聃等(2024)对虾肉中

核苷酸测定发现，对虾肉滋味贡献最大的是 IMP，而

其他核苷酸含量较少，对滋味贡献不大。本研究中，

不同养殖模式大黄鱼肌肉中仅 IMP 的 TAV 值>1，表

明大黄鱼肌肉中 IMP 是滋味的主要贡献核苷酸。不

同养殖模式之间大黄鱼的 IMP 含量无明显变化规律。

除核苷酸外，游离氨基酸、有机酸、有机碱、无机盐

和矿物质等均会影响水产品的滋味。电子舌是分析大

黄鱼滋味的重要仪器。李鹏鹏等(2023)研究表明，不

同养殖模式下克氏原螯虾(Procambarus clarkii)游离

氨基酸含量存在差异，导致滋味存在差异。Duan 等

(2020) 通 过 电 子 舌 检 测 不 同 规 格 虹 鳟 鱼

(Oncorhynchus mykiss)的味道存在差异，与本研究结

果相似。上述滋味的差异可作为区分不同养殖模式大

黄鱼的重要指标。 

对于挥发性气味，醛类和酮类对水产品风味有重

要影响，新鲜鱼醇类化合物散发令人愉快的气味

(Duan et al, 2020; 张渤函等, 2022)。由于养殖环境、

养殖密度、水质、饲料和运输方式等有差异，不同养

殖模式的鱼类挥发性气味物质常存在差异(庄小妹等, 

2023)。本研究中，3 种养殖模式下大黄鱼共有化合物

中酮类比较多，主要表现为水果味和奶油味等味道

(韦毓等, 2024)。食物中挥发性气味物质的产生与脂

质氧化密切相关(Luo et al, 2022)，通框网箱养殖大黄

鱼中相对较高含量的脂肪可能与其丰富的挥发性风

味物质相关。相比于另外 2 种养殖模式，通框网箱大

黄鱼呈现黄油味、蜂蜜味、薄荷味等令人愉快的气味。

而工船养殖大黄鱼呈现果香味。3 种养殖模式下小规

格大黄鱼相比于大规格大黄鱼，呈现刺激果香味、脂

肪味、杏仁味和薄荷味等芳香气味。研究表明，不同

产地进口三文鱼挥发性物质种类和含量存在差异，通

过产地实现了对三文鱼的区分(赵勇等, 2020)。本研

究中，3 种养殖模式大黄鱼挥发性物质存在显著差异，
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说明通过 CG-IMS 分析挥发性物质对区分不同养殖

模式大黄鱼有一定帮助。 

4  结论 

综合来看，通过对 3 种养殖模式不同规格大黄鱼

的感官、营养和风味分析，发现 3 种养殖模式下不同

规格大黄鱼品质存在差异。工船养殖和深水网箱等新

兴养殖模式能提高大黄鱼体形、质构和滋味。根据正

交偏最小二乘判别分析和标量权重值>1.1 的标准，对

相同规格不同养殖模式大黄鱼特征指标分别进行筛

选，结果表明，反油酸、2-丁醇-M、丁醛-M、鲜味、

涩味回味、丰富度、蛋氨酸和半胱氨酸是判别 3 种养

殖模式大黄鱼的重要指标。 
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Characterization of Large Yellow Croaker Quality in  
Different Culture Modes and Sizes 
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Abstract    Large yellow croaker (Larimichthys crocea) fish are a major marine aquaculture 

product in China. They mainly farmed in nearshore floating cages, but the irrational layout of 

nearshore aquaculture and high aquaculture density seriously affect the flesh quality. Offshore 

aquaculture—such as deep-water cages and offshore ships—has the advantages of a wide area and 

good water quality, resulting in improvement in the quality of large yellow croaker cultured in 

offshore systems. Nevertheless, instances exist in which large yellow croaker raised in nearshore 

floating cages may be misrepresented as being cultured in offshore systems, likely motivated by the 

higher market value associated with offshore cultivation. Therefore, it is necessary to investigate the 

quality characteristics of large yellow croaker cultured in different modes and screen for 

representative indices that can be used to distinguish between these different modes. Thus, large 

(500–550 g) and small (250–330 g) fish reared in deep-water cages, floating cages, and offshore ship 

systems were collected from October to November 2023. The deep-water and floating cages were 

fixed in the Sandu Bay, Ningde City, Fujian Province. In the offshore system, fish were cultured in 

Guoxin 1, which shifted between the Ningde and Qingdao Sea areas.  

After collection, the morphology, texture, basic nutrients, amino acids, fatty acids, taste profile, 

and volatile compound odor of the flesh were analyzed. The results showed that: (1) the morphology 

of large yellow croaker reared offshore was better than that nearshore with lower condition factor and 

higher body length/height and caudal peduncle length/height. The condition factor and body 

length/height ratio of the larger fish were lower than those of the smaller fish in the same culture 

mode. (2) The hardness, adhesiveness, and stickiness of the fish from offshore ships and deep-water 

cages were higher than those from floating cages of the same size. For fish from the same culture 

mode, the hardness, adhesion, and chewiness of the larger fish were higher than that of the smaller 

fish. The springiness of the smaller fish cultured in floating cages was significantly lower than that of 

the larger fish. (3) The crude fat content of the larger fish was lower than that of the smaller fish 

across different farming modes. For the larger fish cultured in floating cages, the crude fat content 

was significantly higher than that of fish in the other two culture modes and was lowest in the 

offshore ship system. Fish cultured in the offshore ship system had lower protein levels than those in 

the other two culture modes. In the same culture mode, the ash content of the smaller fish was lower 

than that of the larger fish, but the moisture contents were similar. Nutritional evaluation of amino 

acids suggested that the limiting amino acid of the smaller fish was isoleucine (ILE), while in the 

larger fish, it was MET and cysteine (CYS). The monounsaturated fatty acid content of the fish reared 

in offshore ships and deep-water cages was significantly higher than that of fish reared in floating 

cages. The eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA) levels of the fish were 

 
                            

① Corresponding author: DONG Caiwen, Email: biodcw@126.com; GUO Quanyou, Email: dhsguoqy@163.com 



152 渔   业   科   学   进   展 第 46 卷 

 

significantly higher in deep-water and offshore ship systems than in floating cages. (4) Inosine 

monophosphate (IMP) contributes more to the flavor of large yellow croaker, and in the same culture 

mode, the IMP content of the larger fish was significantly higher than that of the smaller fish. Large 

yellow croaker reared offshore exhibited higher umami and sweet tastes, whereas those reared in 

deep-water cages showed higher richness. Large yellow croaker cultured in floating cages had higher 

levels of 2-methylbutyraldehyde, 2-methylpropionaldehyde, isopropylidene acetone, acetone, 

2-hexanone, 2-pentanone, ethyl caproate, and methyl acetate than those cultured in the other two 

modes, indicating a richer volatile flavor. Isovaleraldehyde, alpha-pinene, ethyl acrylate, 2-butanone, 

and butanal-D contents were higher in the smaller fish than in the larger fish, indicating a more 

intense fruity flavor. Orthogonal partial least squares discriminant analysis identified methyl 

trans-9-octadecenoate, 2-butanol-M, butanal-M, umami, astringent aftertaste, richness, methionine, 

and cysteine as important indicators for distinguishing large yellow croaker reared under different 

culture modes. In summary, emerging culture modes such as offshore ships and deep-water cages are 

important ways to improve the quality of large yellow croaker by improving the body shape, texture, 

and taste.   
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