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摘要：为探索磷对生长期草鱼肌肉常规营养组成和理化特性，肌肉中游离氨基酸、呈味核
苷酸和游离脂肪酸组成的影响，实验选择初始体质量为 [ (256.22 ± 0.60) g] 的健康草鱼
540 尾，随机分为 6 组，每组 3 个重复，分别饲喂含有效磷 0.95 (基础饲料组，未添加)、
2.46、3.96、5.68、7.10 和 8.75 g/kg 的饲料 60 d。结果显示，饲料中适宜水平有效磷显著提
高了生长期草鱼肌肉蛋白质、水分、羟脯氨酸、∑氨基酸、∑鲜味氨基酸 (UAAs)、∑甜味
氨基酸 (SAAs)、肌苷酸 (IMP)、∑不饱和脂肪酸、∑多不饱和脂肪酸 (PUFA) 含量以及 pH0 h

和 pH12 h，而肌肉剪切力、组织蛋白酶 B 和 L 活性、乳酸、饱和脂肪酸 (SFA) 含量显著降
低。此外，当饲料中有效磷水平分别增加到 3.96 和 5.68 g/kg 时，生长期草鱼肌肉 IMP 和
∑呈味氨基酸 (UAAs+SAAs) 的滋味活性值 (TAV) 分别达到最大值。适宜水平有效磷还显
著提高了生长期草鱼肌肉 PUFA/UFA 及 n-3 PUFAs/n-6 PUFAs 比值。研究表明，适宜水平
有效磷提高了生长期草鱼肌肉蛋白质含量、肌肉嫩度、系水力和 pH 值，增加肌肉呈味氨
基酸和核苷酸、PUFA 含量，进而提高鱼类肌肉品质。
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如今，水产品已是人们主要的动物蛋白来源

之一[1]。随着人们对高品质健康生活的不断追求，

对养殖水产品的消费需求已从养殖数量需求、生

态需求逐渐过渡到食用质量需求 (安全、营养、口

感、风味等)[2]。营养调控是保障淡水鱼类产品质

量的重要技术措施之一 [3]。磷是鱼类健康生长必

需的矿物元素。有研究表明，磷可通过促进生长

期草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 肠道、头肾和脾

脏等消化吸收器官和免疫器官的生长发育，增强

其消化吸收能力和疾病抵抗能力，进而提高草鱼

生产性能[4-5]。肌肉是鱼类营养物质的主要沉积部

位和可食用部位，与鱼类生产性能密切相关。因

此，提高鱼类肌肉品质是保障鱼类食用质量的重

要途径。鱼类肌肉品质一般由理化特征和风味决

定 [6]。肌肉的理化特征主要包括肌肉各营养物质

组成等化学性状及系水力、嫩度和 pH 等物理性

状。肌肉风味主要由氨基酸、呈味核苷酸和多不

饱 和 脂 肪 酸 (polyunsaturated  fatty  acid， PUFA)
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等风味物质的组成和含量决定 [7]。Wen 等 [8] 研究

表明，磷可提高生长期草鱼肌肉蛋白含量，降低

肌肉失水率，进而改善鱼类肌肉理化特征。然而，

关于磷对草鱼肌肉氨基酸、呈味核苷酸和 PUFA
等风味物质的影响仍鲜见报道。

草鱼是我国养殖产量最大的淡水鱼类[9]，本实

验拟通过考察磷对生长期草鱼肌肉常规营养组成

和理化特性，肌肉中游离氨基酸、呈味核苷酸和

游离脂肪酸组成的影响，以期为磷在高质量水产

养殖中的合理应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

本实验与本实验室前期研究共用同一个动物

实验 [4]，即实验饲料设计与配制以鱼粉、酪蛋白

和明胶为主要蛋白源配成基础饲料，并分别向基

础饲料中添加磷酸二氢钠 (NaH2PO4·2H2O, AR) 配
制 6 组实验饲料，6 组实验饲料中总磷含量分别

为 2.3(未添加组)、4.0、5.6、7.6、9.2 和 11.0 g/kg。
根据本实验前期研究中的消化实验，6 组实验饲

料中有效磷含量分别为 0.95(未添加)、2.46、3.96、
5.68、7.10 和 8.75 g/kg[4]。基础饲料组成及营养水

平见表 1。 

1.2    饲养管理

实验在四川农业大学动物营养研究所水生动

物营养研究基地进行。草鱼购回经 4 周驯养后，选

择初始体质量为 (256.22 ± 0.60) g 的健康草鱼 540 尾，

随机分到 18 个网箱，每个网箱 30 尾，分别饲喂

不同水平有效磷的实验饲料 60 d。饲养管理参照

本实验室前期研究建立的管理模式进行，即每天

定点投喂 4 次，实验期间水温和 pH 分别维持在

(27 ± 2) °C 和 7.2 ± 0.4，养殖水体溶解氧和磷含量

分别> 6 mg/L 和 < 0.054 mg/L[4]。 

1.3    样品采集

实验结束后，每组随机选择 12 尾鱼，根据

本实验室前期建立方法采集肌肉样品，即称重、

体长测量、采血后迅速采集左侧肌肉样品 (从鱼体

鳃盖后缘至背鳍第 1 鳍条的侧线以下部分白肌)，
液氮迅速冷冻后置于超低温冰箱 (−80 °C)中保存

待测[10-11]。随后，迅速采集右侧肌肉样品 (采集部

位同左侧)，用于 pH、剪切力、蒸煮损失测定[12]。

同一指标，测定的肌肉部位相同。 

表 1    基础饲料配方

Tab. 1    Composition and nutrient content of basal diet

原料
Ingredients

含量/ (g/kg)
content

鱼粉　fish meal 40.00

酪蛋白　casein 146.00

明胶　gelatin 66.00

大米蛋白粉　rice gluten meal 153.80

α-淀粉 α-starch 240.00

玉米淀粉　corn starch 162.20

鱼油　fish oil 29.00

大豆油　soybean oil 9.30

纤维素　cellulose 50.00

维生素预混料　vitamin premix 1 10.00

矿物元素预混料　mineral premix 2 20.00

磷预混料　monosodium phosphate mixture 3 60.00

氯化胆碱 (50%) choline chloride 10.00

DL-蛋氨酸 (99%) DL-Met 2.60

L-色氨酸 (99%) L-Trp 0.60

乙氧基喹啉 (30%) ethoxyquin 0.50

合计　100.00 307.10

营养水平　nutrient levels 307.10

粗蛋白　crude protein 4 307.10

粗脂肪　crude lipid 4 55.10

n-3 5 10.40

n-6 5 9.60

总磷　total phosphorus 6 2.30

有效磷　available phosphorus 6 0.95

注：1. 每千克维生素预混料含：维生素A醋酸酯 (500，000 IU/g)，
2.10 g；VD3 (500，000 IU/g)，0.40 g；DL-α生育酚醋酸酯 (50%)，
12.58 g；VK3 (22.9%)，0.83 g；VB12 (1%)，0.94 g；D-生物素 (2%)，
0.75 g；叶酸 (95%)，0.42 g；硝酸硫胺素 (98%)，0.09 g；Vc醋酸酯
(95%)，4.31 g；烟酸 (99%)，4.04 g；肌醇 (98%)，19.39 g；D-泛酸
钙 (98%)，3.85 g；核黄素 (80%)，0.73 g；维生素B6 (98%)，0.62 g；
用玉米淀粉填充至1 kg。2. 每千克矿物质预混料含：MnSO4·H2O
(31.8% Mn)，2.659  0 g；MgSO4·H2O (15.0% Mg)，200.000  0 g；
FeSO4·H2O (30.0% Fe)，12.250 0 g；ZnSO4·H2O (34.5% Zn)，8.246 0
g；CuSO4·5H2O (25.0% Cu)，0.956 0 g；KI (76.9% I)，0.065 0 g；
Na2SeO3 (44.7% Se)，0.016 8 g；用玉米淀粉填充至1 kg。3. 磷预混
料：预混料加入相应水平的磷酸二氢钠调整磷的含量使其与设计值
一致，用纤维素作填充载体。4. 粗蛋白和粗脂肪为最终测定值。
5. n-3和n-6含量参考文献[5]。6. 有效磷通过消化试验测定[4]

Notes: 1. Per kilogram of vitamin premix (g/kg): retinyl acetate (500,000
IU/g), 2.10; cholecalciferol (500,000 IU/g), 0.40; D, L-α-tocopherol
acetate (50%), 12.58; menadione (22.9%), 0.83; cyanocobalamin (1%),
0.94; D-biotin (2%), 0.75; folic acid (95%), 0.42; thiamine nitrate (98%),
0.09; ascorhyl acetate (95%), 4.31; niacin (99%), 4.04; meso-inositol
(98%), 19.39; calcium-D-pantothenate (98%), 3.85; riboflavin (80%),
0.73; pyridoxine hydrochloride (98%), 0.62. All ingredients were diluted
with corn starch to 1 kg. 2. Per kilogram of mineral premix (g/kg):
MnSO4·H2O (31.8% Mn), 2.659 0; MgSO4·H2O (15.0% Mg), 200.000 0;
FeSO4·H2O (30.0% Fe), 12.250 0; ZnSO4·H2O (34.5% Zn), 8.246 0;
CuSO4·5H2O (25.0% Cu), 0.956  0; KI (76.9% I), 0.065  0; Na2SeO3
(44.7% Se), 0.0168. All ingredients were diluted with corn starch to 1 kg.
3. Monosodium phosphate mixture: premix was added to obtain graded
levels of phosphorus. 4. Crude protein and crude lipid contents were
measured value. 5. n-3 and n-6 contents were calculated according to
reference [5]. 6. Total phosphorus content was determined according to
the method of the AOAC (2000), the value of available phosphorus was
calculated based on the digestibility of basal diet as determined in the
digestibility trial according to our previous study[4]
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1.4    肌肉常规成分和肉质分析

肌肉水分、粗蛋白、粗脂肪和乳酸含量，肌

肉剪切力、蒸煮损失、pH 值、肌肉组织蛋白酶 B
和 L 活性参照文献[11] 的方法。肌肉羟脯氨酸含量

参照文献[13] 的方法。肌肉游离氨基酸和游离脂肪

酸含量测定参照文献[14] 的方法。肌肉呈味核苷酸

的测定参照文献[15] 的方法。 

1.5    滋味活性值 (taste activity value，TAV)计算

采用 TAV 法评价单个游离氨基酸对生长期

草鱼肌肉滋味的贡献[16]。TVA 指样品中各呈味物

质的测定值与该物质滋味阈值之比，TAV=滋味组

分含量/滋味组分阈值。 

1.6    数据分析

实验数据采用 SPSS 18.0 进行单因素方差分

析 (One-Way ANOVA)，并结合 Duncan 氏法对数

据进行多重比较，数据采用平均值±标准差表示。 

2    结果
 

2.1    磷对生长期草鱼肌肉常规营养成分的影响

生长期草鱼肌肉粗蛋白和水分含量随饲料有

效磷水平增加而显著提高 (P < 0.05)，当饲料有效

磷水平分别增加到 2.46 和 3.96 g/kg 时，肌肉粗蛋

白和水分含量均不再有显著提高 (P > 0.05)（表 2）。

生长期草鱼肌肉脂肪含量随饲料有效磷水平增加

而显著降低 (P < 0.05)，当饲料有效磷水平增加到

5.68 g/kg 时，肌肉脂肪含量不再有显著降低 (P >
0.05)。 

2.2    磷对生长期草鱼肌肉肉质参数的影响

生长期草鱼肌肉蒸煮损失、组织蛋白酶 B 活

性、乳酸含量随饲料有效磷水平增加而显著降低

(P < 0.05)，当饲料有效磷水平分别增加到 3.96、
5.68 和 3.96 g/kg 时，生长期草鱼肌肉蒸煮损失、

组织蛋白酶 B 活性、乳酸含量不再随饲料有效磷

的增加而降低 (P < 0.05)（表 3）。饲料有效磷对

生长期草鱼肌肉剪切力和织蛋白酶 L 活性的影响

呈先降低后升高的趋势，当饲料中有效磷水平分

别为 3.96 和 5.68 g/kg 时，生长期草鱼肌肉剪切力

和织蛋白酶 L 活性达到最小值 (P < 0.05)，随后逐

渐提高。生长期草鱼肌肉 pH0h 和 pH12h 随饲料有

效磷水平增加而显著提高 (P < 0.05)，当饲料有效

磷水平增加到 8.75 g/kg 时，生长期草鱼肌肉 pH0h

达到最大值 (P < 0.05)，当饲料有效磷水平增加到

3.96 g/kg 后，生长期草鱼肌肉 pH12h 不再提高 (P >
0.05)。磷对生长期草鱼肌肉羟脯氨酸含量的影响

与肌肉剪切力和织蛋白酶 L 活性的趋势相反，当

饲料有效磷水平达到 5.68 g/kg 时，生长期草鱼肌

肉羟脯氨酸含量达到最大值 (P < 0.05)。 

2.3    磷对生长期草鱼肌肉游离氨基酸含量的

影响

生长期草鱼肌肉游离鲜味氨基酸天冬氨酸

(aspartic acid，Asp) 和谷氨酸 (glutamic acid，Glu)、
甜味氨基酸甘氨酸 (glycine，Gly)、丙氨酸 (alanine，
Ala) 和脯氨酸 (proline，Pro)、苦味/必需氨基酸缬

氨酸 (valine，Val)、蛋氨酸 (methionine，Met)、亮

氨 酸 (leucine， Leu)、 苯 丙 氨 酸 (phenylalanine，
Phe) 和苦味/半必需氨基酸组氨酸 (histidine，His)
含量随饲料有效磷水平增加而显著提高 (P < 0.05)，
当饲料有效磷水平分别增加到 3.96、3.96、3.96、
5.68、3.96、3.96、3.96和 3.96 g/kg 时，生长期草

鱼肌肉游离 Glu、Gly、Pro、Val、Met、Leu、Phe
和 His 含量不再随饲料有效磷的增加而提高 (P >
0.05)，且 2.46 g/kg 饲料有效磷水平组肌肉游离

表 2    磷对生长期草鱼肌肉常规营养成分的影响

Tab. 2    Effect of phosphorus on muscle composition and flesh quality parameters of young grass carp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(wet weight basis，%)

饲料有效磷水平/(g/kg)　available P in the diet

0.95 2.46 3.96 5.68 7.10 8.75

蛋白质　protein 18.41±1.18a 19.25±1.01ab 19.77±1.12b 19.96±1.46b 20.69±0.98b 19.91±0.53b

脂肪　lipid 4.82±0.40d 4.34±0.30c 3.84±0.28b 3.41±0.27a 3.61±0.20ab 3.29±0.27a

水分　moisture 71.41±2.18a 72.21±1.50ab 73.33±1.26bc 74.96±1.39c 73.69±1.07bc 74.72±0.94c

注：实验数据用平均值±标准差表示(n=6)，表格中同行肩标不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)。下表同
Notes: Values are means ± SD (n = 6), superscripted different letters in the same row are significantly different (P < 0.05). The same below
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His 含量与其他各组差异不显著 (P > 0.05)；当饲

料有效磷水平分别为 3.96 和 5.68 g/kg 时，肌肉游

离 Asp 和 Ala 含量分别达到最大值，随后逐渐降

低 (P < 0.05)（表 4）。生长期草鱼肌肉游离甜味

氨基酸苏氨酸 (threonine，Thr) 和丝氨酸 (serine，
Ser) 和苦味 /半必需氨基酸精氨酸 (arginine，Arg)
含量随饲料有效磷水平增加呈现先降低后提高的

趋势 (P < 0.05)，当饲料有效磷水平分别为 5.68、
5.68 和 7.10 g/kg 时，肌肉游离 Thr、Ser 和 Arg 含

量分别达到最小值，随后逐渐提高。生长期草鱼

肌肉游离苦味/必需氨基酸 Lys 含量随饲料有效磷

的增加而降低 (P < 0.05)，当饲料有效磷水平增加

到 5.68 g/kg 时，生长期草鱼肌肉游离 Lys 含量不

再随饲料有效磷的增加而降低 (P > 0.05)。此外，

磷显著提高生长期草鱼肌肉游离总鲜味氨基酸、

甜味氨基酸、苦味氨基酸、呈味氨基酸、必需氨

基酸和氨基酸含量 (P < 0.05)，当饲料有效磷水平

分别增加到 3.96、3.96、2.46、3.96 和 3.96 g/kg 时，

生长期草鱼肌肉游离总鲜味氨基酸、甜味氨基酸、

苦味氨基酸和氨基酸含量不再随饲料有效磷的增

加而提高 (P > 0.05)，当饲料有效磷水平为 3.96 时，

肌肉游离总必需氨基酸含量达到最大值。磷对生

长期草鱼肌肉苦味氨基酸 Ile、Tyr 和总半必需氨

基酸含量没有影响 (P > 0.05)。 

2.4    磷对生长期草鱼肌肉呈味核苷酸含量的

影响

结果显示，磷可显著提高生长期草鱼肌肉肌

苷酸 (inosine monophosphate，IMP) 含量 (P < 0.05)，

当饲料有效磷水平增加到 3.96 g/kg 时，生长期草

鱼肌肉 IMP 含量达到最大值，且与 2.46 g/kg 饲料

有效磷水平组差异不显著 (P > 0.05)（图 1）。 

2.5    磷对生长期草鱼肌肉 TAV的影响

饲喂不同水平有效磷饲料的生长期草鱼肌肉

游离鲜味氨基酸 Asp、Glu，甜味氨基酸 Thr、Ser、
Gly、Ala、Pro，苦味/必需氨基酸 Val、Met、Ile、
Leu、 Phe 和 Lys， 苦 味 /半 必 需 氨 基 酸 Arg 的

TVA 均小于 1（表 5）。饲喂不同水平有效磷饲

料的生长期草鱼肌肉游离苦味/必需氨基酸 His 和

肌肉呈味核苷酸 IMP 的 TAV 均大于 1，且当有效

磷水平为 7.10 和 3.96 g/kg 饲料时，生长期草鱼肌

肉游离苦味 /必需氨基酸 His 和肌肉呈味核苷酸

IMP 的 TAV 分别达到最大值。此外，饲喂不同水

平有效磷饲料的生长期草鱼肌肉游离总呈味氨基

酸 (鲜味氨基酸 +甜味氨基酸 )TAV 大于 1，且

TAV 随着饲料有效磷水平的增加而提高，当饲料

有效磷水平增加到 5.68 g/kg 时，生长期草鱼肌肉

总游离呈味氨基酸 TAV 达到最大值。 

2.6    磷对生长期草鱼肌肉游离脂肪酸含量的影响

生 长 期 草 鱼 肌 肉 中 游 离 脂 肪 酸 棕 榈 酸

(palmitic acid，C16: 0)、硬脂酸 (stearic acid，C18:
0)、二十二碳酸 (behenic acid，C22: 0)、二十三碳

酸 (tricosoic acid，C23: 0)、油酸 (oleic acid，C18:1
n9c) 和饱和脂肪酸 (saturated fatty acid，SFA) 含量

随饲料有效磷水平的增加而显著降低(P < 0.05)，
当有效磷水平分别为 3.96、3.96、3.96、2.46、2.46

表 3    磷对生长期草鱼肌肉肉质参数的影响 (湿重，%)

Tab. 3    Effect of phosphorus on muscle composition and flesh quality parameters of young grass carp

饲料有效磷水平/(g/kg)　available P in the diet

0.95 2.46 3.96 5.68 7.10 8.75

剪切力/N shear force 1.20±0.05b 1.13±0.10ab 1.07±0.06a 1.08±0.08a 1.15±0.06ab 1.19±0.05b

蒸煮损失/% cooking loss 13.35±1.08c 10.42±0.83b 9.10±0.89a 9.03±0.62a 9.04±0.32a 9.03±0.60a

pH0h 6.90±0.05a 6.91±0.11a 7.02±0.07ab 7.01±0.08ab 7.01±0.05ab 7.06±0.17b

pH12h 6.29±0.12a 6.30±0.12a 6.46±0.09b 6.45±0.09b 6.45±0.12b 6.48±0.14b

乳酸/(mmol/g protein) lactate 2.60±0.17c 1.95±0.16b 1.58±0.07a 1.44±0.11a 1.50±0.11a 1.48±0.10a

组织蛋白酶B / (U/g protein) cathepsin B 5.03±0.44c 4.47±0.23b 4.17±0.26b 3.68±0.36a 3.78±0.34a 3.61±0.25a

组织蛋白酶L /(U/g protein) cathepsin L 2.42±0.18c 2.22±0.14bc 1.93±0.18a 1.89±0.15a 1.97±0.17a 2.02±0.19ab

羟脯氨酸/(mg /g tissue) hydroxyproline 0.46±0.04a 0.50±0.04a 0.60±0.05b 0.63±0.05b 0.59±0.06b 0.51±0.05a

注：实验数据用平均值±标准差表示(n=6)，表格中同行肩标不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)。下表同
Notes: Values are means ± SD (n = 6), superscripted different letters in the same row are significantly different (P < 0.05). The same below
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和 3.96 g/kg 时，其含量不再随着有效磷水平显著降低

(P > 0.05)（表 6）。生长期草鱼肌肉游离棕榈油

酸 (palmitoleic acid，C16: 1)、反亚油酸 (linolelaidic
acid，C18:2 n6t)、α-亚麻酸 (α-linolenic，C18: 3 n-
3)、γ-二十碳三烯酸 (γ-eicosatrienoic acid，C20: 3 n-
6)、二十碳五烯酸 (eicosapentaenoic acid，C20: 5 n-
3，EPA)、二十二碳六烯酸 (docosahexaenoic acid，
C22: 6 n-3，DHA) 以及总的不饱和脂肪酸 (unsat-
urated fatty acid，UFA)、多不饱和脂肪酸 (polyun-
saturated  fatty  acid， PUFA)、 n-3PUFAs、 n-6
PUFAs 含量和 n-3/n-6 PUFAs 比值随着饲料有效

磷水平增加而提高，当饲料有效磷水平分别增加

到2.46、2.46、3.96、3.96、5.68、3.96、3.96、3.96、
3.96、3.96 和 5.68 g/kg 时，其含量不再随饲料有

效磷水平的增加而显著提高 (P > 0.05)。 

表 4    磷对生长期草鱼肌肉游离氨基酸含量的影响

Tab. 4    Effect of phosphorus on muscle free amino acid contents of young grass carp (mg/100g)

氨基酸
amino acid

饲料有效磷水平/(g/kg)　available P in the diet

0.95 2.46 3.96 5.68 7.10 8.75

鲜味氨基酸　umami amino acid，UAA

天冬氨酸　Asp     2.44±0.23a      2.70±0.29a       3.61±0.21c      3.30±0.23b      3.16±0.29b      3.05±0.14b  

谷氨酸　Glu     3.08±0.16a      4.24±0.30b       5.29±0.31c      5.53±0.31c      5.32±0.40c      5.58±0.46c  

甜味氨基酸　sweetness amino acid，SAA

苏氨酸　Thr*   18.65±1.80c    18.18±1.48c     16.76±1.29b    14.05±1.23a    14.96±1.30a    16.71±1.05b  

丝氨酸　Ser     8.91±0.62d      7.09±0.60c       5.82±0.51b      4.97±0.36a      6.65±0.54c      9.47±0.63d  

甘氨酸　Gly   38.91±3.35a    42.16±3.89a     47.22±4.75b    47.83±4.56b    48.53±2.58b    49.30±4.62b  

丙氨酸　Ala   36.43±3.40a    42.36±3.86b     49.78±4.15c    53.00±1.90c    45.31±2.67b    42.86±3.09b  

脯氨酸　Pro   10.01±0.74a    10.64±1.04a     12.03±1.16b    11.88±1.28b    12.78±0.53b    12.01±1.27b  

苦味氨基酸 bitterness amino acid，BAA

缬氨酸　Val*   16.82±0.48a    21.73±0.97b     23.90±1.87c    26.93±3.01d    26.89±1.00d    27.48±1.47d  

蛋氨酸　Met*   11.71±2.16a    21.40±2.03b     26.87±3.48c    26.32±2.36c    26.10±3.91c    26.56±4.03c  

异亮氨酸　Ile*   19.56±1.45a    20.54±2.03a     20.06±1.59a    21.38±1.54a    21.35±1.30a    20.74±1.90a  

亮氨酸　Leu*   15.69±0.82a    18.84±1.78b     24.42±2.43c    25.05±2.20c    25.37±1.71c    25.15±2.34c  

酪氨酸　Tyr   25.04±2.18a    25.82±2.46a     23.92±2.23a    23.27±1.88a    24.14±2.40a    23.91±1.60a  

苯丙氨酸　Phe*   20.10±1.32a    25.59±2.46b     31.25±1.95c    30.79±1.61c    31.04±2.15c    31.17±1.28c  

赖氨酸　Lys*   37.72±3.54c    35.03±3.30c     27.17±2.04b    19.46±1.22a    19.62±1.59a    20.85±2.08a  

组氨酸　His** 150.54±13.34a 158.18±10.93ab 166.52±9.37b  168.74±8.03b  169.95±14.20b 168.59±10.25b

精氨酸　Arg**   22.49±1.18d    20.56±1.62c     19.05±1.87c    14.33±1.39b    12.27±1.20a    12.92±1.26ab 

∑UAAs     5.52±0.30a      6.95±0.46b         8.9±0.29c      8.83±0.37c      8.48±0.56c      8.63±0.50c  

∑SAAs   112.9±4.67a  120.44±7.45b     131.6±4.67c  131.72±3.08c  128.22±2.91c  130.34±4.52c  

∑BAAs 319.67±15.89a 347.68±16.99b 363.17±11.99b 356.26±11.48b 356.73±16.10b 357.38±8.95b  

∑呈味氨基酸　flavor amino acid(UAAs+SAAs) 118.43±4.68a  127.38±7.5b       140.5±4.71c  140.55±3.13c    136.7±2.46c  138.97±4.61c  

∑EAAs* 140.25±3.50a  161.31±8.14b   170.44±4.20c  163.98±6.40bc 165.33±5.07bc 168.66±5.11bc 

∑HEAAs** 173.04±13.21a 178.74±11.20a 185.57±9.93a  183.07±8.28a  182.23±13.93a 181.51±10.19a

∑AAs*** 438.10±11.93a 475.07±18.01b 503.67±15.16c 496.82±8.67c  493.43±16.63c 496.35±10.91c

注：*必需氨基酸，**半必需氨基酸，***总氨基酸[6]。下表同
Notes: *essential amino acid (EAA), **semi-essential amino acid (HEAA), ***total amino acid (AA)[6]. The same below

a
a

c
bc

ab ab

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.95 2.46 3.96 5.68 7.10 8.75

肌
肉
肌
苷
酸

/(
m

g
/1

0
0
g
)

IM
P

饲料有效磷/(g/kg)

available P in the diet 
图 1    磷对生长期草鱼肌肉肌苷酸 (IMP)含量的影响

实验数据用平均值±标准差表示 (n=6)，图中同行肩标不同小写字

母表示差异显著 (P < 0.05)

Fig. 1    Effect of phosphorus on muscle inosine mono-
phosphate (IMP) contents of young grass carp

Values are means ± SD (n = 6), superscripted different letters are signi-
ficantly different (P < 0.05)

10 期 胡    凯，等：磷对生长期草鱼肌肉理化参数、游离氨基酸、呈味核苷酸和游离脂肪酸组成的影响 1961

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


3    讨论
 

3.1    磷对生长期草鱼肌肉常规营养成分组成和

理化特性的影响

磷参与能量代谢、脂类物质吸收、核酸组成，

并影响动物的蛋白质和脂肪合成[17]。鱼肌肉常规

营养成分是评价肌肉品质的重要指标之一[18]。本

实验中，适宜水平有效磷提高了生长期草鱼肌肉

粗蛋白和水分含量，降低了鱼肌肉粗脂肪含量，

这与在草鱼幼鱼、生长期草鱼和鲤 (Cyprinus car-
pio) 上的研究结果类似[8, 19-20]。本实验中，与最适

组相比，磷缺乏组草鱼肌肉脂肪含量显著提高，

与在黑线鳕 (Melanogrammus aeglefinus) 和澳洲银

鲈 (Bidyanus bidyanus) 上的研究结果一致[21-22]。而

肌肉脂肪含量可影响肌肉色泽和风味[2], 过多的脂

肪沉积会导致鱼肌肉硬度下降，肉质松软并产生

油腻感 [23-24]。磷降低鱼肌肉粗脂肪含量可能与磷

促进 ATP 驱动的脂肪酸活化，进而促进鱼类肌肉

脂肪酸进入线粒体 β-氧化有关[23]。

肌肉硬度可用剪切力来反映[25]。此外，剪切

力也与鱼肌肉嫩度呈负相关关系[26]。本实验结果

显示，适宜水平有效磷降低了生长期草鱼肌肉剪

切力，进而改善了肌肉嫩度。Moreno 等[27] 认为，

鱼肌肉嫩度与胶原蛋白的合成有关，而羟脯氨酸

含量可间接反映鱼肌肉胶原蛋白含量。本实验结

果表明，适宜水平有效磷提高了生长期草鱼肌肉

羟脯氨酸含量。系水力是反映肌肉品质的另一重

要指标，直接影响肌肉的嫩度、多汁性和色泽[28]。

肌肉系水力大小可用蒸煮损失来衡量，蒸煮损失

与肌肉系水力呈负相关关系[29]。本实验中，适宜

水平有效磷降低了生长期草鱼肌肉蒸煮损失率，

提高了鱼类肌肉系水力。鱼肌肉系水力的提高可

能与组织蛋白酶活性的改变有关。有研究认为，

组织蛋白酶 B 及Ｌ参与了鱼肌原纤维蛋白及肌浆

蛋白的降解，从而破坏了肌纤维微结构的完整，

进而导致鱼肌肉系水力下降 [30-31]。本实验中，适

表 5    磷对生长期草鱼肌肉滋味活性值 (TAV)的影响

Tab. 5    Effect of phosphorus on muscle TAV of young grass carp

滋味物质
taste compounds

滋味特征
taste characteristics

阈值/(mg/100 g)
threshold

饲料有效磷水平/(g/kg)　available P in the diet

0.95 2.46 3.96 5.68 7.10 8.75

天冬氨酸　Asp 鲜味/+　umami 100 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03

谷氨酸　Glu 鲜味/+　umami 30 0.10 0.14 0.18 0.19 0.18 0.19

苏氨酸　Thr 甜味/+　sweetness 260 0.08 0.07 0.06 0.05 0.06 0.07

丝氨酸　Ser 甜味/+　sweetness 150 0.06 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06

甘氨酸　Gly 甜味/+　sweetness 130 0.30 0.33 0.36 0.37 0.38 0.38

丙氨酸　Ala 甜味/+　sweetness 60 0.61 0.71 0.83 0.88 0.75 0.71

脯氨酸 Pro 甜味/+　sweetness 300 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04

缬氨酸　Val 苦味/−　bitterness 40 0.42 0.54 0.60 0.67 0.67 0.69

蛋氨酸　Met 苦味/−　bitterness 30 0.39 0.71 0.90 0.88 0.87 0.89

异亮氨酸　Ile 苦味/−　bitterness 90 0.22 0.23 0.22 0.24 0.24 0.23

亮氨酸　Leu 苦味/−　bitterness 190 0.08 0.10 0.13 0.14 0.13 0.13

酪氨酸　Tyr 苦味/−　bitterness

苯丙氨酸　Phe 苦味/−　bitterness 90 0.22 0.29 0.35 0.34 0.34 0.35

赖氨酸　Lys 苦味/−　bitterness 50 0.76 0.70 0.54 0.39 0.39 0.42

组氨酸　His 苦味/−　bitterness 20 7.53 7.91 8.33 8.44 8.50 8.43

精氨酸　Arg 苦味/−　bitterness 50 0.45 0.41 0.38 0.29 0.25 0.26

肌苷酸 IMP 鲜味/+　umami 25 1.97 2.23 2.69 2.62 2.29 2.31

∑呈味氨基酸
flavor amino acid

鲜味+甜味/+
umami + sweetness

1.20±0.06a 1.35±0.09b 1.55±0.07cd 1.60±0.03d 1.48±0.03c 1.48±0.06c
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宜水平有效磷降低了生长期草鱼肌肉组织蛋白酶

B 和 L 活性。pH 是影响鱼肌肉品质的另一重要参

数，pH 低于适宜范围不仅提高鱼肌肉组织降解速

率，还可引起肌肉蛋白质凝集和肌肉收缩，缩小

肌肉水分贮存空间，加速肌肉水分流失 [32-33]。本

实验发现，适宜水平有效磷降低了生长期草鱼肌

肉乳酸含量、组织蛋白酶 B 和 L 活性，提高了肌

肉 pH0 和 pH12。鱼肌肉 pH 的下降可能与肌糖原

表 6    磷对生长期草鱼肌肉游离脂肪酸含量的影响

Tab. 6    Effect of phosphorus on muscle free fatty acid of young grass carp (%)

脂肪酸
free fatty acid

饲料有效磷水平/(g/kg)　available P in the diet

0.95 2.46 3.96 5.68 7.10 8.75

肉豆蔻酸　myristic acid (C14:0) 2.00±0.05a 1.93±0.09a 1.87±0.06a 1.88±0.01a 1.87±0.09a 1.89±0.07a

十五碳酸　pentadecanoic acid (C15: 0) 0.18±0.00a 0.18±0.01a 0.17±0.01a 0.17±0.01a 0.17±0.01a 0.17±0.01a

棕榈酸　palmitic acid (C16: 0) 22.58±0.73c 21.48±0.45b 20.43±0.54a 19.96±0.16a 19.49±0.51a 19.55±0.38a

十七碳酸　paturic acid (C17: 0) 0.13±0.01a 0.13±0.01a 0.12±0.01a 0.12±0.01a 0.12±0.01a 0.12±0.01a

硬脂酸　stearic acid (C18: 0) 3.85±0.08c 3.58±0.23bc 3.36±0.16ab 3.23±0.13a 3.42±0.11a 3.50±0.21a

花生酸　arachidic acid (C20: 0) 0.13±0.01a 0.13±0.01a 0.14±0.00a 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.14±0.00a

二十一碳酸　Heneicosanoic acid (C21:0) 0.05±0.00a 0.05±0.00a 0.05±0.00a 0.05±0.00a 0.05±0.00a 0.05±0.00a

二十二碳酸　behenic acid (C22: 0) 0.58±0.03c 0.50±0.06b 0.46±0.03ab 0.42±0.03a 0.42±0.02a 0.42±0.04a

二十三碳酸　tricosoic acid (C23: 0) 0.90±0.09b 0.82±0.06ab 0.74±0.07a 0.75±0.07a 0.74±0.05a 0.74±0.07a

肉豆蔻油酸　myristoleic acid
(C14:1) 0.11±0.00a 0.10±0.01a 0.10±0.00a 0.10±0.01a 0.10±0.01a 0.09±0.01a

棕榈油酸　palmitoleic acid (C16: 1) 8.11±0.23a 8.49±0.07ab 8.89±0.51b 8.94±0.62b 8.96±0.46b 8.90±0.20b

十七烯酸　heptadecenoic acid (C17: 1) 0.18±0.02a 0.19±0.01a 0.19±0.01a 0.20±0.01a 0.20±0.01a 0.20±0.00a

反油酸　elaidic acid (C18:1 n9t) 0.19±0.02a 0.20±0.01a 0.22±0.01a 0.22±0.00a 0.22±0.01a 0.21±0.01a

油酸　oleic acid (C18:1 n9c) 38.13±1.22b 37.21±0.59ab 36.08±0.79a 36.18±0.59a 36.35±1.46a 36.34±0.81a

花生一烯酸　arachidonic acid (C20:1 n9) 1.31±0.14a 1.33±0.06a 1.36±0.03a 1.35±0.01a 1.34±0.03a 1.38±0.02a

二十二碳烯酸 (C22: 1n-9)docosenoic acid 0.04±0.01a 0.05±0.00a 0.05±0.01a 0.05±0.01a 0.05±0.00a 0.05±0.00a

二十四碳烯酸　nervonic acid (C24: 1n-9) 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a

亚油酸　linoleic acid (C18:2 n6c) 0.02±0.00a 0.02±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a

反亚油酸　linolelaidic acid (C18:2 n6t) 8.84±0.01a 9.30±0.27ab 10.02±0.30b 9.94±0.23b 10.01±0.54b 9.96±0.64b

二十碳二烯酸　decosahedaenoic acid (C20: 2) 0.39±0.01a 0.39±0.01a 0.39±0.02a 0.41±0.02a 0.41±0.01a 0.40±0.02a

二十二碳二烯酸　docosadienoic acid (C22: 2) 0.21±0.02a 0.23±0.02a 0.23±0.02a 0.25±0.02a 0.25±0.01a 0.25±0.02a

γ-亚麻酸γ-linolenic (C18: 3 n-6) 0.13±0.00a 0.12±0.00a 0.12±0.02a 0.13±0.01a 0.13±0.01a 0.12±0.01a

α-亚麻酸α-linolenic (C18: 3 n-3) 0.62±0.04a 0.70±0.06b 0.78±0.05bc 0.82±0.02c 0.81±0.05c 0.79±0.03c

γ-二十碳三烯酸 γ-eicosatrienoic acid (C20: 3 n-6) 0.39±0.00a 0.43±0.02ab 0.48±0.01bc 0.50±0.03bc 0.50±0.05c 0.48±0.06bc

α-二十碳三烯酸 α-eicosatrienoic acid (C20: 3 n-3) 0.05±0.01a 0.05±0.00a 0.05±0.00a 0.06±0.00a 0.06±0.00a 0.06±0.01a

二十碳五烯酸　eicosapentaenoic acid(EPA, C20: 5 n-3) 1.06±0.03a 1.23±0.05b 1.28±0.04b 1.45±0.02c 1.42±0.02c 1.42±0.06c

二十二碳六烯酸　docosahexaenoic acid(DHA, C22: 6 n-3) 9.75±0.69a 11.13±0.74b 12.36±0.34c 12.64±0.74c 12.72±0.39c 12.73±0.16c

饱和脂肪酸　SFAs 30.42±0.93c 28.80±0.14b 27.34±0.49a 26.73±0.08a 26.42±0.58a 26.57±0.30a

不饱和脂肪酸　UFAs 69.58±0.93a 71.20±0.14b 72.66±0.49c 73.27±0.08c 73.58±0.58c 73.43±0.30c

单不饱和脂肪酸　MUFAs 48.11±1.51a 47.59±0.71a 46.91±1.16a 47.06±0.85a 47.25±1.05a 47.20±1.00a

多不饱和脂肪酸　PUFAs 21.48±0.66a 23.61±0.61b 25.75±0.74c 26.21±0.80c 26.33±0.51c 26.23±0.73c

∑n-3 11.49±0.67a 13.12±0.84b 14.48±0.42c 14.97±0.77c 15.01±0.35c 14.99±0.17c

∑n-6 9.38±0.02a 9.88±0.25a 10.65±0.31b 10.59±0.25b 10.67±0.53b 10.58±0.60b

PUFA/SFA 0.71±0.01a 0.82±0.02b 0.94±0.02c 0.98±0.03d 1.00±0.01d 0.99±0.02d

n-3/n-6 1.22±0.07a 1.33±0.12ab 1.36±0.02ab 1.41±0.08b 1.41±0.08b 1.42±0.08b
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进行无氧呼吸后导致乳酸积累有关。吕宏波等 [6]

研究认为，尼罗罗非鱼肌肉乳酸含量与肌肉 pH
呈负相关关系。本实验结果显示，适宜水平有效

磷降低了生长期草鱼肌肉乳酸积累，这可能与磷

参与能量代谢促进了 ATP 生成，进而减少了肌肉

细胞的无氧呼吸作用有关[34]。 

3.2    磷对生长期草鱼肌肉风味物质组成及含量

的影响

风味品质是鱼肌肉品质的另一重要指标，主

要由鱼肌肉风味前体物质的种类和含量决定，包

括挥发性气味成分和非挥发性滋味成分 [35-36]。游

离氨基酸是鱼肉非挥发性滋味的主要呈味物质和

风味前体物质，其本身带有独特的味道，根据氨

基酸的呈味特性，将其分为甜味、鲜味、苦味等

不同呈味特性氨基酸[7, 37]。本实验中，适宜水平有

效磷不仅提高了生长期草鱼肌肉总氨基酸和必需

氨基酸含量，增加了生长期草鱼肌肉营养价值，

而且还提高了生长期草鱼肌肉总鲜味氨基酸和甜

味氨基酸含量。此外，适宜水平有效磷也提高了

生长期草鱼总苦味氨基酸含量。这些苦味氨基酸

中的 Val、Met、Ile、Leu、Phe、Lys 为人体所需

的必需氨基酸。呈味核苷酸是鱼肌肉的另一类非

挥发性滋味成分，能够与鲜味氨基酸、无机离子

等产生协同增鲜的作用 [16]。IMP 是鱼肌肉主要的

鲜味核苷酸之一[38]。本实验中，适宜水平有效磷

增加了生长期草鱼肌肉 IMP 含量。肌肉是生成和

消耗三磷腺酸腺苷 (adenosine triphosphate，ATP)
的场所。屠宰后，肌肉中 ATP 会进行不可逆的降

解， IMP 为 ATP 的关键降解产物之一 [16]。Sug-
iura 等 [34] 研究表明，磷可促进鱼类 ATP 的产生。

这些结果表明，磷可能通过促进鱼肌肉 ATP 生成，

进而提高了鱼肌肉 IMP 含量。另一方面，由于呈

味物质在鱼肌肉中的呈味特性不仅取决于各呈味

物质的组成和含量，还与呈味物质的滋味阈值有

关[38]。因此，本实验分析了呈味物质对鱼肌肉滋

味的贡献度，并采用 TAV 来进行评估，TAV>1，
说明该呈味物质对样品的整体滋味有重要贡献[39]。

本实验结果显示，虽然除 His 和 IMP 外，各处理

组所有游离氨基酸的含量均低于其滋味阈值，但

磷对生长期草鱼肌肉游离氨基酸 TAV 存在显著影

响。适宜水平有效磷提高了生长期草鱼肌肉游离

鲜味氨基酸 Asp、Glu，甜味氨基酸 Thr、Ser、Gly、
Ala、Pro，苦味/必需氨基酸 Val、Met、Ile、Leu、

Phe 和 Lys 以及 IMP 的 TAV。实验进一步分析了

草鱼肌肉游离鲜味和甜味呈味氨基酸的总 TAV，

这些呈味氨基酸的总 TAV>1，且 5.68 g/kg 有效磷

水平组的总 TAV 最高。呈味阈值的苦味氨基酸，

可增强其他氨基酸的鲜味和甜味,本实验结果表明，

适宜水平有效磷提高了生长期草鱼肌肉游离 His
的 TAV。His 是一种重要的苦味氨基酸，被认为

与鱼肉特征风味密切相关，和其他风味物质共存

时可增强鱼肉的呈味效果，形成特有的肉香特征。

有研究表明，草鱼肌肉本身含有较高的 His[40-41]。

这些结果说明，磷可能通过提高鱼肌肉呈味氨基

酸和呈味核苷酸含量，改善鱼肌肉滋味，丰富草

鱼的特征肉香。另一方面，游离氨基酸与风味核

苷酸可以独立存在，呈现特有的风味，也可以相

互作用促进鱼肉的鲜甜味 [7]。翁丽萍 [42] 报道，游

离氨基酸与其他风味物质的互作可提升鱼肉的风

味，如 Glu 与 5′-核苷酸可以协同提升鱼肉的鲜味。

这些结果说明，磷可能通过提高呈味氨基酸和呈

味核苷酸含量，增强鱼肌肉中鲜味氨基酸和呈味

核苷酸 IMP 的协同作用。

PUFA 是另一重要的风味前体物质 [43]。本实

验在生长期草鱼肌肉中共检测出 27 种脂肪酸，其

中，饱和脂肪酸 (SFA)9 种，单不饱和脂肪酸

(MUFA)8 种，PUFA 10 种。棕榈酸 (C16：0) 和油

酸 (C18：1 n9c) 含量分别在生长期草鱼肌肉游离

SFA 和 MUFA 中占比较高，与在草鱼幼鱼上的研

究结果一致[44]。Alasalvar 等[45] 认为，棕榈酸 (C16:
0) 和油酸 (C18:1) 分别是鱼类肌肉中主要的 SFA
和 MUFA，说明这 2 种脂肪酸可能参与形成草鱼

特有的挥发性气味。此外，肌肉中 PUFA 与 SFA
的比值越大，肌肉品质越好[46]。欧洲卫生机构建

议人类所食用肉类的 PUFA/SFA 应高于 0.45[47]。

本实验结果发现，适宜水平有效磷降低了草鱼肌

肉游离 SFA 含量，而增加了游离 MUFA 和 PUFA
含量，进而提高了 PUFA/SFA 比值，说明磷可改

善鱼肌肉游离脂肪酸组成比例。另一方面，

PUFA 中的 α-亚麻酸、二十碳五烯酸和二十二碳

六烯酸等 n-3 PUFAs 参与人体生物膜构建、调节

炎症及免疫反应、促进神经系统发育，且较高的

n-3/n-6 PUFAs 比值在防治心血管疾病、抗癌和抗

炎等方面具有积极作用[48]。本实验结果显示，适

宜水平有效磷提高了生长期草鱼肌肉游离 ALA、

EPA 和DHA n-3 PUFAs 含量，增加了n-3/n-6 PUFAs
比值。磷提高鱼肌肉 PUFA 含量可能与磷促进了

长链脂肪酸的合成及去饱和，消耗了鱼肌肉中游

1964 水    产    学    报 46 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


离 SFA 有关。Tocher[43] 认为，棕榈酸 (C16：0) 和
油酸 (18：1) 参与到鱼类长链脂肪酸 (C > 18) 的生

成和去饱和过程。本实验结果也显示，适宜水平

有效磷降低了生长期草鱼肌肉棕榈酸 (C16:0) 和油

酸 (C18:1) 含量。 α-亚麻酸 (C18： 3n) 是 EPA 和

DHA 生成的前体物质[49]，适宜水平有效磷提高了

肌肉中 α-亚麻酸 (C18：3n) 的含量，表明 EPA 和

DHA 含量的升高可能与升高的 α-亚麻酸有一定联

系，作用机制有待进一步研究。 

4    结论

本实验表明，适宜水平有效磷提高了生长期

草鱼 (254.56~898.23 g) 肌肉蛋白质含量、肌肉嫩

度、系水力和 pH 值，增加肌肉呈味氨基酸和核

苷酸、PUFA 含量，进而提高鱼类肌肉品质。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effect of dietary phosphorus on physicochemical properties, composition of free
amino acid, flavor nucleotide and free fatty acid in muscle of

grass carp (Ctenopharyngodon idella)

HU Kai 1,2,     CHEN Kang 1,     FENG Lin 1,3,4,     JIANG Weidan 1,3,4,     LIU Yang 1,3,4,     ZHOU Xiaoqiu 1,3,4*

(1. Animal Nutrition Institute, Sichuan Agricultural University, Chengdu    611130, China;
2. Department of Animal and Veterinary Science, Chengdu Agricultural College, Chengdu    611130, China;

3. Fish Nutrition and Safety Production, University Key Laboratory of Sichuan Province,
Sichuan Agricultural University, Chengdu    611130, China;

4. Key Laboratory of Animal Disease-Resistance Nutrition, Ministry of Education, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Key
Laboratory of Sichuan Province, Chengdu    611130, China)

Abstract:  To  assess  the  effect  of  dietary  phosphorus  on  physicochemical  properties,  composition  of  free  amino
acid (AA), flavor nucleotide and free fatty acid in muscle of grass carp, a 60 d growth trial by feeding graded levels
of available  phosphorus  (0.95-8.75  g/kg  diet)  was  conducted.  Results  demonstrated  that  optimal  available  phos-
phorus  levels  increased  the  protein  and  hydroxyproline  contents  and  pH  value,  while  decreased  the  contents  of
lipid and lactate, cooking loss, shear force, and cathepsin activity to improve fish muscle physicochemical charac-
teristics.  In  addition,  optimal  available  phosphorus  levels  increased  the  contents  of  total  essential  amino  acids
(EAAs), umami taste AAs, sweet taste AAs and inosine monophosphate (IMP) contents enhancing fish muscle fla-
vor.  In  addition,  when  the  available  phosphorus  level  in  the  feed  was  increased  to  3.96  and  5.68  g/kg,  the  taste
activity  value  (TAV)  of  IMP  and  total  taste  amino  acids  (UAAs+SAAs)  reached  the  maximum  values  in  fish
muscle,  respectively.  And optimal available phosphorus levels increased muscle total  polyunsaturated fatty acids
(PUFAs)  contents  and  the  fatty  acid  ratio  of  PUFAs/saturated  fatty  acids  (SFAs),  and  n-3/n-6.  In  conclusion,
appropriate available phosphorus supplementation improved flesh quality, which might be in part attributed to the
enhancement  of  tenderness,  water  holding  capacity  and  pH,  and  increase  of  flavor  amino  acid,  nucleotide  and
PUFAs contents in muscle of fish.

Key words: Ctenopharyngodon idella; phosphorus; muscle; amino acid; flavor nucleotide; fatty acid
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