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种青养鱼模式下的草鱼肌肉营养成分和品质特性
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摘要：为探究种青养鱼养殖模式对草鱼肌肉营养成分和品质特性的影响，随机选取以种
青喂草为主养殖模式下养殖的草鱼(生态草鱼)和投喂人工配合饲料进行养殖的草鱼(饲料
草鱼 )各16尾，测定其肌肉系水力和质构特性指标，以及肌肉常规营养成分、矿物元
素、氨基酸和脂肪酸含量。结果显示，生态草鱼和饲料草鱼肝体比和空壳率无显著性差
异；生态草鱼肌肉系水力指标中滴水损失显著低于饲料草鱼，冷冻渗出率不显著地低于
饲料草鱼，失水率不显著地高于饲料草鱼，pH值无显著性差异；肌肉的硬度、弹性、凝
聚性、胶黏性和回复性均无显著性差异；生态草鱼粗脂肪含量显著低于饲料草鱼，水
分、灰分、粗蛋白含量均无显著性差异；生态草鱼P和Fe含量均显著高于饲料草鱼，
Mg、Mn和Cr含量均极显著高于饲料草鱼；生态草鱼和饲料草鱼肌肉氨基酸组成基本一
致，均含有17种氨基酸，其中人体必需氨基酸总量分别为6.85%和6.27%。生态草鱼必需
氨基酸指数(EAAI)为76.07，而饲料草鱼为77.29，饲料草鱼略高于生态草鱼。生态草鱼
和饲料草鱼肌肉均含19种脂肪酸，其中棕榈酸、花生四烯酸(ARA)、亚油酸(LA)、油
酸、二十二碳六烯酸 ( D H A )和硬脂酸含量较高，为主要脂肪酸，而花生五烯酸
(EPA)+DHA含量分别为8.95%和10.70%，且差异显著。研究表明，生态草鱼和饲料草鱼
在肌肉质构特性方面无显著性差异，与饲料草鱼相比，生态草鱼具有肌肉系水力强、低
脂肪和矿物元素含量高的特点。
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草鱼(Ctenopharyngodon idella)池塘养殖历史

悠久，其养殖模式因地域差异和生产方式的不

同而表现多样。以投喂饲养方式为依据，常见

的草鱼池塘养殖模式有以种青喂草为主的种青

养鱼养殖模式和投喂人工配合饲料的单一饲料

养殖模式。在华中地区，种青养鱼的养殖模式

主要以黑麦草(Lolium perenne)、小米草(Euphrasia
pectinata)和苏丹草(Sorghum sudanense)作为草鱼

饵料；同时，还有大多数的池塘精养模式在养

殖全程单一投喂人工配合饲料进行草鱼养殖。

随着人工配合饲料的大量使用，草鱼池塘养殖

产量得到大幅提升，但随之也引起了草鱼肌肉

品质的降低 [1]。随着国民生活水平的不断提高，

品质优异的水产品越来越受到消费者的亲睐。

研究表明不同品种鱼类之间 [2]的肌肉营养成分存

在差异。即使是同种鱼类，如草鱼 [ 3 ]、刀鲚
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(Coilia nasus)[4]、鰑(Elopichthys bambusa)[5]、花羔

红点鲑(Salvelinus malma)[6]、四鼻须鲤(Cyprinus
carpio)[7]、金头鲷(Sparus aurata)[8]等，野生和养

殖状态下的肌肉品质也各有优劣。而对大黄鱼

(Larimichthys crocea) [9]、红鳍东方(Takifugu
rubripes)[10]、日本鳗鲡(Anguilla japonica)[11]、罗非

鱼(Oreochromis sp.)[12]等在不同养殖模式下肌肉品

质的对比研究表明，不同养殖模式下养殖鱼类

肌肉品质差异显著。

本研究以湖北洪湖地区种青养鱼模式下的

池塘养殖草鱼为对象，研究了其肌肉营养成分

和品质特性，并与人工配合饲料养殖的草鱼进

行了对比分析，以探讨种青养鱼模式对草鱼肌

肉营养品质的影响，为草鱼生态健康养殖模式

提供基础数据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

种青养鱼模式养殖的草鱼(生态草鱼)，体质

量(799.59±169.02) g，体长(35.13±2.32) cm；人工

配 合 饲 料 饲 养 的 草 鱼 ( 饲 料 草 鱼 ) ， 体 质 量

(815.52±205.27) g，体长(36.01±3.32) cm，均来源

于湖北洪湖红仙喜水产养殖专业合作社池塘养

殖区，在华中农业大学水产学院教学实习基地

循环水养殖试验系统养殖缸内暂养1周后进行采

样，暂养期间不投喂任何饲料。生态草鱼和饲

料草鱼体质量和体长均无显著性差异，均为2龄
鱼，随机选取健康草鱼各16尾进行实验，采样时

间为2015年4月2日。

1.2    实验方法

空壳率和肝体比测定        用洁净纱布将实验

鱼体表面轻轻擦干，称取鱼体质量；解剖鱼

体，分离完整内脏，用洁净纱布擦去血渍，称

取内脏质量；完整分离肝脏，用洁净纱布擦去

血渍，称取肝脏质量；空壳率、肝体比计算公

式：

空壳率(%)=(鱼体质量–内脏质量)/鱼体质量×
100

肝体比(%)=肝脏质量/鱼体质量×100
肌肉pH值测定         活体抽血后，剥离鱼

皮，在侧线上方肌肉的侧面切口，将205型pH计

(德国Testo公司)的玻璃探头完全插入肌肉中，测

定并记录肌肉pH值，重复3次取平均值。

肌肉系水力测定        采集侧线上方肌肉，称

取5 g左右放入自封袋，置于4 °C冰箱，24 h后吸

干表面水分称重，计算滴水损失；称取5 g左右

肌肉放入自封袋，置于–20 °C冰箱，24 h后解

冻，吸干表面水分后称重，计算冷冻渗出率；

称取5 g左右肌肉，放入蒸锅中蒸煮5 min，取出

吸干表面水分后称重，计算失水率。

肌肉质构特性测定        参考马玲巧等 [13]的方

法，采集侧线上方肌肉，切成1 cm×1 cm×1 cm的

小块。利用TA.XT.Plus型物性测试仪(英国Stable
Micro Systems公司)，使用平底柱形探头P/36R，

对试样进行2次压缩即TPA测试。测试条件：测

试前速率3 mm/s，测试速率1 mm/s，测试后速率

2 mm/s，压缩程度65%，停留间隔时间5 s，负重

探头类型为Auto-5g，数据收集率为200 pps。样

品TPA测试于室温下进行，每组5尾鱼，每尾取

5个平行样品进行测定。

肌肉常规营养成分的测定        采集草鱼鱼体

肌肉，水分含量采用直接干燥法[14]测定，粗蛋白

含量采用凯式定氮法[15]测定，粗脂肪含量采用索

氏抽提法 [16]测定，灰分含量采用马弗炉灼烧法 [17]

测定。

肌肉矿物元素的测定        采集草鱼鱼体肌

肉，进行干灰化法消解，制得试样消解液，定

容后备用，同时做试剂空白[18]。采用电感耦合等

离子体原子发射光谱法(ICP-AES)进行测定。共

检测了5种元素，包括P和Mg 2种常量元素；Fe、
Mn和Cr 3种微量元素。

肌肉氨基酸和脂肪酸的测定        采集侧线上

方肌肉，参考戴阳军等 [5 ]的方法，使用安捷伦

1100 型液相色谱仪，按JY/T 019-1996《氨基酸分

析方法通则》测定草鱼肌肉氨基酸组成及含

量。使用美国Finnigan公司的Trace MS 气相色谱

质谱仪，按JY/T 003-1996《有机质谱分析方法通

则》提供的方法测定脂肪酸组成及含量：样品

加氢氧化钠–甲醇溶液30 mL(0.5 mol/L NaOH
10 mL，甲醇20 mL)，在85 °C的水浴中回流1.5 h，
用6 mol/L HCl调至酸性，80 °C左右水浴加热0.5 h，
倒入分液漏斗中，用正己烷萃取2次，用去离子

水洗涤2次，加入无水硫酸钠干燥过夜，在80 °C
水浴中蒸去大部分溶剂，再在95 °C水浴上除去

残余溶剂，冷却后，加入2 mL 30%三氯化硼乙

醚络合物溶液，在80 °C的水浴上回流0.5 h，冷

却后，加入2 mL石油醚。取上层醚样1 μL进行气
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相色谱分析。气相色谱分析条件：采用PEG-20M
石英毛细管分析柱；柱温 200 °C；进样器250 °C；

分流比为1∶100，按峰面积归一化法计算脂肪酸

组成。色氨酸由于酸水解被破坏而未测得。

肌肉氨基酸营养价值评价         根 据

FAO/WHO 1973年建议的氨基酸评分标准模式 [19-

20]和全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式 [21]分别按以下公

式计算氨基酸评分(AAS)、化学评分(CS)和必需

氨基酸指数(EAAI)：

AAS =
(mg=gP ro)

FAO=WHO (mg=gP ro)

CS =
(mg=g Pro)

(mg=g Pro)

EAAI = n

r
100a

ae
£ 100b

be
£ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ £ 100i

ie

式 中 ， n为 比 较 的 必 需 氨 基 酸 个 数 ， a、 b、

… …、 i为实验样品蛋白质的必需氨基酸含量

(mg/g Pro)，ae、be、……、ie为全鸡蛋蛋白质的

必需氨基酸含量(mg/g Pro)。

1.3    数据统计

使用SPSS 19.0软件独立样本t检验对数据进

行 分 析 ， 数 据 以 平 均 值 ±标 准 差 形 式 表 示 ，

P<0.05为差异显著，P<0.01为差异极显著。

2    结果

2.1    肌肉物理和质构特性的测定结果

生态草鱼和饲料草鱼的肝体比和空壳率均

无显著性差异(P>0.05)(表1)。生态草鱼与饲料草

鱼的肌肉pH值无显著性差异(P>0.05)。生态草鱼

的肌肉滴水损失率显著低于饲料草鱼(P<0.05)，
而 冷 冻 渗 出 率 和 失 水 率 则 均 无 显 著 性 差 异

(P>0.05)(表2)。生态草鱼肌肉的硬度、弹性、凝

聚性、胶黏性和回复性与饲料草鱼均无显著性

差异(P>0.05)(表3)。

2.2    肌肉常规营养成分的测定结果

生态草鱼肌肉粗脂肪含量显著低于饲料草

鱼(P<0.05)，水分、灰分、粗蛋白含量均无显著

性差异(P>0.05)(表4)；生态草鱼肌肉矿物元素P和

Fe含量显著高于饲料草鱼(P<0.05)，Mg、Mn和

Cr含量均极显著高于饲料草鱼(P<0.01)(表5)。

表 1    草鱼肝体比和空壳率对比

Tab. 1    The comparison of hepatosomatic index and
shell rate of grass carp

%

指标

parameter
肝体比

hepatosomatic index
空壳率

shell rate
生态草鱼

ecological grass carp (n=9)
1.48±0.22 92.50±0.72

饲料草鱼

feed grass carp (n=10)
1.69±0.27 92.38±0.69

注：n. 样本数，下同

Notes: n. the number of samples, the same below

表 2    草鱼pH值和肌肉系水力对比

Tab. 2    The comparison of pH value and water holding

capacity in muscle of grass carp n=10

指标

parameter
生态草鱼

ecological grass carp
饲料草鱼

feed grass carp

pH# 5.80±0.06 5.79±0.16

滴水损失/%  drip loss 1.36±0.23* 1.72±0.37

冷冻渗出率/%
flesh leaching loss

4.36±2.42 5.37±2.56

失水率/%  liquid loss 17.17±5.63 15.24±2.89

注：* . 差异显著(P<0.05)，下同。#. 生态草鱼样本数为6，饲料草鱼

样本数为5
Notes: *. significant difference (P<0.05), the same below. #. the number
of samples in ecological grass carp is six and number of samples in feed
grass carp is five

表 3    草鱼肌肉质构特性指标对比

Tab. 3    The comparison of texture profiles parameters in

muscle of grass carp n=5

指标

parameter
生态草鱼

ecological grass carp
饲料草鱼

feed grass carp

硬度/g    hardness 4932.56±460.37 5493.91±1760.58

弹性    springiness 0.49±0.05 0.53±0.05

凝聚性    cohesiveness 0.27±0.02 0.30±0.01

胶黏性/g     gumminess 1341.40±234.60 1640.70±574.77

回复性    resilience 0.14±0.02 0.16±0.01

表 4    草鱼肌肉营养成分对比(湿重)

Tab. 4    The comparison of proximate composition in

muscle of grass carp (wet weight) n=10

指标

parameter
生态草鱼

ecological grass carp
饲料草鱼

feed grass carp

水分/%    moisture 77.29±0.56 77.74±0.56

灰分/%    ash 1.44±0.26 1.53±0.28

粗脂肪/%    crude fat 2.18±0.79* 4.29±2.30

粗蛋白/%    crude protein# 19.43±0.86 19.12±1.36

注：#. 样本数为5
Notes: #. the number of samples is five
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2.3    肌肉氨基酸的测定结果

生态草鱼和饲料草鱼肌肉中常见的氨基酸

均有17种，包括人体必需氨基酸(EAA)7种、半

必 需 氨 基 酸 ( H E A A ) 2 种 、 非 必 需 氨 基 酸

(NEAA)6种(表6)。生态草鱼和饲料草鱼肌肉的谷

氨酸含量最高，分别达3.01%和2.78%；天冬氨酸

和赖氨酸次之；胱氨酸含量最低，分别仅为

0.08%和0.07%。生态草鱼和饲料草鱼肌肉7种人

体必需氨基酸中，赖氨酸含量最高，分别达

1.89%和1.73%；蛋氨酸含量最低，分别仅为

0.52%和0.47%。生态草鱼肌肉的17种氨基酸含量

均高于饲料草鱼，但均无显著性差异(P>0.05)，
且氨基酸总量(TAA)、EAA、HEAA、NEAA、鲜

味氨基酸(FAA)、EAA/TAA、EAA/NEAA均无显

著性差异(P>0.05)。

2.4    肌肉氨基酸营养价值评价结果

根据测定的氨基酸含量和FAO/WHO评分标

准 模 式 分 别 计 算 出 草 鱼 肌 肉 的 氨 基 酸 评 分

(AAS)、化学评分(CS)和必需氨基酸指数(EAAI)
(表7)。由AAS可知，生态草鱼和饲料草鱼第一

限制性氨基酸为缬氨酸，第二限制性氨基酸为

异亮氨酸。而根据CS，生态草鱼和饲料草鱼的

第一限制性氨基酸为蛋氨酸+胱氨酸，第二限制

性氨基酸为缬氨酸。

2.5    肌肉脂肪酸的测定结果

生态草鱼和饲料草鱼肌肉中共检测到19种
脂肪酸，其中棕榈酸、花生四烯酸(ARA)、亚油

酸(LA)、油酸、二十二碳六烯酸(DHA)和硬脂酸

含量较高，为主要脂肪酸(表8)。生态草鱼肌肉

脂肪酸中的豆蔻酸、花生五烯酸和DHA极显著

低于饲料草鱼(P<0.01)，十七碳烷酸显著低于饲

料草鱼 (P<0 .05 )，硬脂酸显著高于饲料草鱼

(P<0.05)，其余均无显著性差异(P>0.05)。饱和脂

肪酸总量、单不饱和脂肪酸总量和多不饱和脂

肪酸总量均无显著性差异(P>0.05)。生态草鱼肌

肉脂肪酸n-3系列总量、n-3/n-6比值、 (EPA+

表 5    草鱼肌肉矿物元素含量对比(湿重)

Tab. 5    The comparison of mineral element content in

muscle of grass carp (wet weight) n=10

指标

parameter
生态草鱼

ecological grass carp
饲料草鱼

feed grass carp

P/(mg/kg) 839.04±675.68* 244.66±119.55

Mg/(mg/kg) 142.31±67.06** 60.10±11.72

Fe/(mg/kg)^ 6.71±8.01* 0.99±0.18

Mn/(mg/kg)^ 0.33±0.11** 0.19±0.01

Cr/(mg/kg)^ 0.40±0.26** 0.02±0.01

注：**. 差异极显著(P<0.01)，下同；^. 微量元素

Notes: **. extremely significant difference (P<0.01), the same below. ^.
trace element

表 6    草鱼肌肉氨基酸含量对比(湿重)

Tab. 6    The comparison of amino acids content in muscle of

grass carp (wet weight) n=9，%

指标

parameter
生态草鱼

ecological grass carp
饲料草鱼

feed grass carp

苏氨酸 Thrǂ 0.82±0.06 0.77±0.06

缬氨酸 Valǂ 0.75±0.08 0.69±0.06

蛋氨酸 Metǂ 0.52±0.05 0.47±0.06

异亮氨酸 Ileǂ 0.64±0.07 0.58±0.05

亮氨酸 Leuǂ 1.47±0.10 1.34±0.13

苯丙氨酸 Pheǂ 0.77±0.05 0.69±0.05

赖氨酸 Lysǂ 1.89±0.14 1.73±0.17

组氨酸 His+ 0.55±0.05 0.53±0.01

精氨酸 Arg+ 0.61±0.08 0.54±0.08

天冬氨酸 Asp^& 2.05±0.13 1.85±0.17

谷氨酸 Glu^& 3.01±0.19 2.78±0.22

甘氨酸 Gly^& 0.90±0.09 0.86±0.02

丙氨酸 Ala^& 1.13±0.07 1.01±0.05

脯氨酸 Pro& 1.37±0.10 1.30±0.06

丝氨酸 Ser& 0.82±0.05 0.76±0.06

胱氨酸 Cys 0.08±0.02 0.07±0.01

酪氨酸 Tyr 0.63±0.04 0.58±0.06

氨基酸总量 ∑TAA 18.00±1.25 16.56±1.24

必需氨基酸总量

∑EAA
6.85±0.55 6.27±0.57

半必需氨基酸总量

∑HEAA
1.98±0.17 1.84±0.12

鲜味氨基酸总量

∑FAA
7.09±0.47 6.50±0.42

非必需氨基酸总量

∑NEAA
8.46±0.57 7.79±0.49

EAA/TAA 0.38±0.01 0.38±0.01

EAA/NEAA 0.81±0.02 0.80±0.03

注：ǂ. 必需氨基酸；+. 半必需氨基酸；^. 鲜味氨基酸；&. 非必需氨

基酸

Notes: ǂ. essential amino acids (EAA); +. half-essential amino acids
(HEAA); ^. flavor amino acids (FAA); &. non-essential amino acids
(NEAA)
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DHA)/n-6比值极显著低于饲料草鱼(P<0.01)，而

EPA+DHA显著低于饲料草鱼(P<0.05)，n-6系列

总量无显著性差异(P>0.05)。

3    讨论

3.1    肌肉常规营养成分组成分析

肌肉是鱼体的主要营养部位，其营养成分

组成和含量对鱼体肌肉品质的评价起着重要作

用。鱼类肌肉品质主要受物种、栖息环境和食

物组成的影响。而不同养殖模式下鱼类栖息环

境和食物组成通常不同，因而养殖模式对鱼类

肌肉品质好坏至关重要 [11， 22]。生态草鱼和饲料

草鱼肌肉水分、灰分、粗蛋白含量均无显著性

差异，但生态草鱼肌肉粗脂肪含量却显著低于

饲料草鱼。本研究结果与野生鱼类如草鱼 [3]、四

鼻须鲤 [7]、鰑[5]、金头鲷 [8]等肌肉脂肪含量显著低

于养殖鱼类相符，但野生花羔红点鲑 [6 ]、刀鲚
[4]粗脂肪含量却显著高于养殖群体。野生鱼类一

般生活在自然水域，以摄食浮游动植物、水生

植物或底栖动物等为食，而养殖鱼类多生活在

养殖池塘，以摄食人工配合饲料或鲜活小鱼等

为主。野生鱼类和养殖鱼类栖息环境和食物组

成往往不同，它们之间粗脂肪含量的显著性差

异表明鱼类肌肉脂肪不仅仅与食物组成有关，

还可能与鱼类栖息环境相关[8，23-24]。

鱼类肌肉含有大量人体所必需的矿物质，

如K、Ca、Na、Mg、P、Cu、Zn、Fe、Se、

Mn和Cr等。矿物质组成不仅影响鱼肉营养价

值，而且影响鱼肉产品的货架期和风味。Fe不仅

是血红蛋白和肌红蛋白的重要组成元素，而且

对防止机体脂类氧化、保持肉味有重要作用，

从而影响肌肉品质 [ 2 5 ]。Fe和Mg离子呈咸味，

Mn离子呈苦味。马玲巧等 [13]研究表明，池塘组

和 水 库 网 箱 养 殖 组 斑 点 叉 尾鲖 ( I c t a l u r u s
punctatus)由于池塘与清江水库水体的水化学、

盐度和温度等不同而导致肌肉矿物元素含量差

异显著。本研究中，种青养鱼模式下，池埂和

池中平滩种植黑麦草、小米草和苏丹草等青饲

料投喂生态草鱼；而精养模式下，饲料草鱼则

在养殖全程摄食人工配合饲料。生态草鱼与饲

料草鱼矿物元素的显著性差异可能与食物组成

密切相关。

3.2    肌肉氨基酸组成分析

本研究中，生态草鱼和饲料草鱼肌肉中的

谷氨酸含量最高，其次为天冬氨酸、赖氨酸

等，这与鰑[5，26]、草鱼 [3，26]肌肉氨基酸含量高低

排列次序基本一致。生态草鱼和饲料草鱼肌肉

中EAA/TAA均为0.38，EAA/NEAA分别为0.81、
0.80。根据FAO/WHO的理想模式，质量较好的

蛋白质组成的氨基酸EAA/TAA为40%左右，EAA/
NEAA则在60%以上 [20]。本研究中，生态草鱼和

饲料草鱼肌肉只有EAA/NEAA符合上述指标要求，

而EAA/TAA略低于上述标准要求，表明生态草

表 7    草鱼肌肉的必需氨基酸含量、AAS、CS及EAAI
Tab. 7    The essential amino acid contents, AAS, CS and EAAI in muscle of grass carp mg/g Pro

必需氨基酸

essential amino
acid

FAO/WHO模式

FAO/WHO pattern
鸡蛋蛋白质模式

egg protein pattern

生态草鱼

ecological grass
carp

饲料草鱼

feed grass
carp

氨基酸评分  AAS 化学评分  CS

生态草鱼

ecological grass
carp

饲料草鱼

feed grass
carp

生态草鱼

ecological grass
carp

饲料草鱼

feed grass
carp

异亮氨酸 IIe 40.00 54.00 32.33 32.79 0.81 0.82 0.60 0.61

亮氨酸 Lue 70.00 86.00 74.66 75.51 1.07 1.08  0.87 0.88

赖氨酸 Lys 55.00 70.00 95.99 97.25 1.75 1.77  1.37 1.39

蛋氨酸+胱氨酸

Met+Cys
35.00 57.00 30.47 30.73 0.87 0.88  0.53 0.54

苯丙氨酸+酪氨酸

Phe+Tyr
60.00 93.00 70.93 71.20 1.18 1.19  0.76 0.77

苏氨酸 Thr 40.00 47.00 41.48 43.10 1.04 1.08  0.88 0.92

缬氨酸 Val 50.00 66.00 37.92 38.79 0.76 0.78  0.57 0.59

合计 total 350.00 473.00 383.78 389.36  

氨基酸指数 EAAI 76.07 77.29  
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鱼和饲料草鱼肌肉氨基酸组成平衡效果略差。

赖氨酸被称为“生长性氨基酸”，主要参与

机体蛋白的合成 [5]。由AAS和CS可知，生态草鱼

和饲料草鱼肌肉赖氨酸均为最高。相比于赖氨

酸含量甚低的谷物食品，对于以谷物为主的膳

食者来说，食用草鱼可以弥补谷物食品中赖氨

酸的不足，从而提高人体对蛋白质的利用率[27]。

动物蛋白质的鲜美程度主要取决于其鲜味

氨基酸(FAA)的组成与含量。鲜味氨基酸中的谷

氨酸和天冬氨酸为呈鲜味的特征氨基酸，其中

谷氨酸的鲜味最强；而甘氨酸和丙氨酸是呈甘

味的特征氨基酸。生态草鱼FAA总量高于饲料草

鱼，但差异不显著，这与野生和养殖草鱼结果 [3]

相同，表明生态草鱼与饲料草鱼肌肉风味相

似，而生态草鱼风味更接近于野生草鱼。

3.3    肌肉氨基酸营养价值评价分析

丁玉琴等 [26]根据AAS和CS得出草鱼肌肉的

第一限制性氨基酸均为蛋氨酸+胱氨酸。程汉良等[3]

根据AAS得出草鱼肌肉的第一限制性氨基酸为缬

氨酸，由CS得出草鱼肌肉的第一限制性氨基酸

为色氨酸。而本研究根据AAS得出生态草鱼和饲

料草鱼第一限制性氨基酸均为缬氨酸；而根据

CS得到生态草鱼和饲料草鱼的第一限制性氨基

酸均为蛋氨酸+胱氨酸，本研究结果与上述研究

结果具有一定差异。已有文献研究表明，同为

野生大黄鱼，背部、腹部和全鱼肌肉氨基酸组

分含量各不相同 [9]。丁玉琴等 [26]实验草鱼肌肉样

品取自鱼体头后与尾柄前之间两侧白色肌肉；

而程汉良等 [3]实验草鱼肌肉样品取自侧线以上背

鳍以下背部肌肉。丁玉琴等 [26]和程汉良等 [3]测定

的草鱼肌肉第一限制性氨基酸结果的差异，可

能与肌肉取样部位不同有关。本研究中草鱼肌

肉样品取自侧线上方，实验结果与丁玉琴等[26]和

程汉良等 [3]研究结果的差异同样可能与肌肉取样

部位不同有关。EAAI能反映必需氨基酸含量与

标准蛋白质相比接近的程度。生态草鱼和饲料

草鱼肌肉的EAAI分别为76.07和77.29，饲料草鱼

略高于生态草鱼，表明相比生态草鱼，饲料草

鱼肌肉必需氨基酸组成更为合理，更符合人类

对氨基酸的营养需求。

3.4    肌肉脂肪酸组成分析

生态草鱼和饲料草鱼肌肉饱和脂肪酸(SFA)
总量、单不饱和脂肪酸(MUFA)总量和多不饱和

脂 肪 酸 ( P U F A ) 总 量 均 无 显 著 性 差 异 ， 但

EPA+DHA含量显著低于饲料草鱼。生态草鱼以

表 8    草鱼肌肉脂肪酸含量对比(湿重)

Tab. 8    The comparison of fatty acid content in muscle of

grass carp (wet weight) n=9，%

指标

parameter
生态草鱼

ecological grass carp
饲料草鱼

feed grass carp

棕榈酸(C16:0)ǁ 18.42±0.39 18.35±1.19

硬脂酸(C18:0)ǁ 5.02±0.09* 4.78±0.03

豆蔻酸(C14:0)ǁ 0.35±0.04** 0.52±0.03

油酸(C18:1)∆ 13.46±0.59 14.54±0.54

棕榈一烯酸(C16:1)∆ 1.68±0.14 1.77±0.27

十五碳一烯酸(C15:1)∆ 3.26±0.42 3.72±0.64

十七碳一烯酸(C17:1)∆ 0.23±0.05 0.27±0.06

花生一烯酸(C20:1)∆ 0.67±0.13 0.72±0.09

α-亚麻酸(ALA)(a-C18:3)~¤ 1.78±0.22 2.21±0.32

花生五烯酸(EPA)(C20:5)~¤ 1.14±0.10** 1.74±0.07

二十二碳六烯酸

(DHA)(C22:6)~¤ 7.80±0.58** 8.96±0.17

亚油酸(LA)(C18:2)~§ 14.61±0.86 13.15±0.94

花生四烯酸(ARA)(C20:4)~§ 15.23±0.34 15.14±0.28

γ-亚麻酸(GLA)(γ-C18:3)~§ 0.21±0.01 0.25±0.03

花生二烯酸(C20:2)~ 1.74±0.09 1.79±0.11

花生三烯酸(C20:3)~ 2.91±0.14 3.04±0.12

二十四碳烷酸(C24:0) 1.42±0.09 1.57±0.17

十五碳烷酸(C15:0) 0.14±0.01 0.18±0.03

十七碳烷酸(C17:0) 0.19±0.02* 0.23±0.01

其他 others 9.74±0.27 7.08±0.96

饱和脂肪酸总量 ∑SFA 23.78±0.37 23.65±1.22

单不饱和脂肪酸总量

∑MUFA
19.30±1.06 21.02±0.40

多不饱和脂肪酸总量 ∑PUFA 45.42±1.20 46.28±1.20

n-3 系列总量 ∑n-3PUFAs 10.72±0.55** 12.91±0.49

n-6 系列总量 ∑n-6PUFAs 30.05±0.88 28.54±0.77

n-3/n-6 0.36±0.01** 0.45±0.01

EPA+DHA 8.95±0.66* 10.70±0.21

(EPA+DHA)/n-6 0.30±0.02** 0.38±0.01

注：脂肪酸检出限为0.05%，脂肪酸检出结果为相对含量。｜. 饱和

脂肪酸；∆. 单不饱和脂肪酸；~. 多不饱和脂肪酸； ¤. n-3系列多不

饱和脂肪酸；§. n-6系列多不饱和脂肪酸

Notes: the detection limit of fatty acids is 0.05%, the result of fatty acid
detection  is  relat ive  content.  ｜ .  saturated  fatty  acids,  ∆.
monounsaturated  fatty  acids,  ~.  polyunsaturated  fatty  acids,  ¤.  n-3
polyunsaturated fatty acids, §. n-6 polyunsaturated fatty acids
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摄食青饲料为主，而饲料草鱼则摄食人工配合

饲料，生态草鱼和饲料草鱼食物组成上的不同

可能是引起生态草鱼和饲料草鱼肌肉脂肪酸差

异的原因 [3，6，26，28]。生态草鱼和饲料草鱼肌肉n-
3系列PUFA有3种，分别为α-亚麻酸(AIA)、二十

碳五烯酸和DHA；n-6系列PUFA有3种，分别为

亚油酸、γ-亚麻酸(GLA)和ARA。研究表明n-6系
列PUFA有增加肿瘤的危险，而n-3系列PUFA则

有较好的肿瘤抑制作用 [ 2 9 ]。因此， n - 3系列

PUFA和n-6系列PUFA的比例必须维持动态平

衡。生态草鱼n-3系列PUFA极显著低于饲料草

鱼，而n-6系列PUFA不显著地高于饲料草鱼，n-
3/n-6比值极显著低于饲料草鱼，表明相比生态

草鱼，饲料草鱼有较好的肿瘤抑制作用。生态

草鱼n-3系列PUFA极显著低于饲料草鱼，可能是

由于生态草鱼摄食青饲料后自身并不能合成足

够的n-3系列PUFA所致 [30]，而饲料草鱼摄食的人

工配合饲料中含有足够的n-3系列PUFA供其吸收

利用。但本研究结果与野生和养殖草鱼 [3]及野生

和养殖鰑结果[5]正好相反。

3.5    肌肉物理和质构特性分析

系水力是指肌肉受到外力作用时(冷冻、加

热、切碎等)通过自身的物理形态和化学构成对

水分的保有和束缚能力。肌肉pH值下降 [31]、净

电荷含量减少、细胞蛋白降解和肌肉收缩及遗

传因素等都会影响系水力 [32]，且pH值与系水力

呈正相关。滴水损失、冷冻渗出率和失水率都

是评价肌肉系水力的重要指标，滴水损失越

小，冷冻渗出率越小，失水率越小，系水力越

强 [31]。生态草鱼肌肉pH值不显著地低于饲料草

鱼，失水率不显著地高于饲料草鱼，但滴水损

失显著低于饲料草鱼，冷冻渗出率不显著地低

于饲料草鱼，这些指标表明生态草鱼肌肉系水

力强于饲料草鱼。杂食性的鲤、肉食性的鲇

(Silurus asotus)和草食性的草鱼由于食性的不

同，其系水力截然不同。草鱼系水力最强，鲤

居中，鲇最弱 [31]。生态草鱼以摄食青饲料为主，

而饲料草鱼则摄食人工配合饲料，生态草鱼和

饲料草鱼食物组成明显不同。本研究中种青养

鱼模式下生态草鱼和普通精养模式下饲料草鱼

肌肉系水力的差异可能是由于其食物组成的不

同所引起。

质构与外观、营养、风味共同构成了食品

的四大品质要素，是食品组织特性的重要指标

之一。质构特性与鱼类食性存在一定的相关

性，草食性鱼类、杂食性鱼类和滤食性鱼类质

构特性有所不同[33]。已有研究表明，鱼肉的质构

特性与其肌肉中脂肪含量有关[34]：肌肉脂肪含量

与肌肉硬度呈显著负相关[25]，而硬度是反映质构

特性的主要因素之一[33]。生态草鱼肌肉的脂肪含

量显著低于饲料草鱼，但两种养殖模式的草鱼

肌肉硬度、弹性、凝聚性、胶黏性和回复性均

无显著性差异。生态草鱼以摄食青饲料为主，

而饲料草鱼则摄食人工配合饲料，两种模式养

殖的草鱼食物组成有所不同，但食物组成的不

同并未对其肌肉物性产生显著影响。

生态草鱼和饲料草鱼在肌肉物性特性方面

相近，但与饲料草鱼相比，生态草鱼具有肌肉

系水力强、低脂肪和矿物元素含量高的特点。
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The study of muscular nutritional components and fish quality of
grass carp (Ctenopharyngodon idella) in ecological model of

cultivating grass carp with grass

CHENG Huihui 1,     XIE Congxin 1,     LI Dapeng 1 *,     XIAO Yehong 2,     TIAN Xing 1,    
CHEN Jie 1,     TANG Rong 1 ,     QI Chenglong 1,     MA Lingqiao 1

(1. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, National Technology System for Conventional Freshwater Fish Industries,
Hubei Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture,

Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province,
Key Laboratory of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture, Wuhan    430070, China;

2. Honghu Hongxianxi Aquaculture Professional Cooperatives, Honghu    433200, China)

Abstract:  To  investigate  the  effects  of  muscular  nutritional  components  and  fish  quality  of  grass  carp
(Ctenopharyngodon idella) in ecological model of cultivating grass carp with grass, the ecological grass mainly fed
with grass and feed grass carp fed with artificially formulated feed, respectively 16 individuals, were randomly
selected to measure some indicators.  These indicators included water  holding capacity and texture profiles
parameters in muscle, contents of nutritional components, mineral elements, amino acids and fatty acids in muscle.
The results showed no significant difference in hepatosomatic index and shell rate between ecological grass carp
and feed grass carp. Compared with these feed grass carp, significantly lower value in drop loss, no significantly
lower value in flesh leaching loss, no significantly higher value in liquid loss and no significant difference in pH
value were observed in muscle of ecological grass carp. Hardness, springiness, cohesiveness, gumminess and
resilience in muscle had no significant difference between ecological grass carp and feed grass carp. The content of
crude fat in muscle of ecological grass carp was significantly lower than that of feed grass carp, while the contents
of moisture, ash and crude protein in muscle had no significant difference. The contents of phosphorus (P) and iron
(Fe) in muscle of ecological grass carp were significantly higher than those of feed grass carp, and the contents of
magnesium (Mg), manganese (Mn) and chromium (Cr) in muscle of ecological grass carp were very significantly
higher than that of feed grass carp. The compositions of amino acids of ecological grass carp and feed grass carp
were basically the same, containing 17 amino acids, wherein the essential amino acids in muscle is 6.85% and
6.27%, respectively.  The essential  amino index (EAAI)  of  feed grass  carp (77.29)  was higher  than that  of
ecological grass carp (76.07). The ecological grass carp and feed grass carp both contained 19 fatty acids where in
the contents of palmitic acid, arachidonic acid (ARA), linoleic acid (LA), oleic acid, docosahexaenoic acid (DHA)
and stearic acid were high, as the main fatty acid. The contents of eicosapentanoic (EPA) + docosahexaenoic acid
(DHA) had significance difference (were 8.95% and 10.70%, respectively). These results indicated that there was
no significant difference in muscular texture profiles. The ecological grass carp had characteristics of higher water-
holding ability, lower content of fat and higher content of mineral elements than those in muscle of feed grass carp.

Key words: Ctenopharyngodon idella; muscle; water holding capacity; texture profiles; nutritional components;
mineral elements; amino acids; fatty acids
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