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开放流水养殖模式下暂养时间对黄颡鱼肌肉品质和营养价值的影响

付运银1    郑维友2    张    恒2    阮国良1, 2    刘玉林1    柴    毅1, 2    方    刘1, 2

(1. 长江大学动物科学学院, 荆州 434025; 2. 湖北省水产产业技术研究院, 荆州 434026)

摘要: 文章旨在探索开放流水养殖模式下, 暂养对黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)肌肉品质和营养价值的影

响。试验选用处于快速生长期的大规格鱼种(15.69±2.28) g黄颡鱼为试验对象, 随机分为4组, 分别暂养0(对照

组)、20d、30d和40d, 每组3个重复。试验期间投喂黄颡鱼配合饲料, 在养殖过程中定期测量水质。在试验结

束后对其生长性能、血清生化指标、肌肉氨基酸、脂肪酸组成及质构特性进行比较。结果显示: (1)暂养期

间试验池的水质氨态氮含量在0.03—0.05 mg/L, 亚硝态氮含量均在0.01 mg/L, 溶氧水平均超过9.0 mg/L。
(2)暂养时间延长, 黄颡鱼末体重和增重率呈上升趋势, 特定生长率呈下降趋势, 各组间差异显著(P<0.05); 暂
养20d、30d和40d组的成活率、肥满度、肝体比及脏体比组间无显著性差异(P>0.05)。(3)暂养30d和40d组血

清中的白蛋白和总蛋白含量显著高于对照组和暂养20d组(P<0.05), 但其γ-谷氨酰基转移酶和碱性磷酸酶活

性、总胆固醇和总胆汁酸含量显著低于对照组和暂养20d组(P<0.05); 对照组、暂养20d和30d组血清中的总胆

红素含量和谷草转氨酶活性显著高于暂养40d组(P<0.05d); 暂养30d和40d组黄颡鱼血清中肌酐含量和尿酐比

显著低于对照组和暂养20d组(P<0.05)。(4)暂养30d和40d组黄颡鱼肌肉中的粗蛋白质含量显著高于对照组和

暂养20d组(P<0.05), 但粗脂肪含量显著低于对照组和暂养20d组(P<0.05); (5)暂养30d和40d组氨基酸总量

(ΣAA)、必需氨基酸总量(ΣEAA)、非必需氨基酸总量(ΣNEAA)、鲜味氨基酸总量(ΣDAA)和必需氨基酸指数

(EAAI)显著高于对照组和暂养20d组(P<0.05), 且4组黄颡鱼肌肉中第一限制性氨基酸均为苯丙氨酸+酪氨

酸。(6)暂养40d组黄颡鱼肌肉中二十碳五烯酸+二十二六烯酸(EPA+DHA)、单不饱和脂肪酸(MUFA)、多不

饱和脂肪酸(PUFA)含量显著高于其他组(P<0.05)。(7)暂养40d组黄颡鱼肌肉的硬度和胶黏性显著高于其他组

(P<0.05), 弹性、咀嚼性和回复性显著高于对照组和暂养20d组(P<0.05)。在试验设置暂养条件下, 暂养40d可
更好提升黄颡鱼肌肉品质和营养价值, 同时增加氨基酸和脂肪酸的含量, 减少池塘养殖鱼体中存在的土腥味,
增加黄颡鱼养殖效益。
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中国作为世界淡水鱼养殖大国之一, 淡水渔业

养殖发展迅速, 2020年我国全社会渔业经济总产值

27543.47亿元, 其中淡水养殖产值为6387.15亿元
[1]
。

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco), 俗称黄辣丁, 鲿科,
黄颡鱼属动物, 作为我国淡水养殖主要品种之一,
分布广、肉鲜味美及营养价值高, 广受消费者喜爱

[2];

但淡水鱼具土腥味, 实际生产中常将其放到清水池

中暂养净化或以微流水处理, 以提升鱼肉品质
[3—6],

且有研究表明暂养是改善水产品异味最可靠的方

法
[7], 还利于降低鱼类捕捞应激

[3]
。袁小琛等

[3]
研究

发现适时的暂养处理可以显著提高鳙(Aristichthys
nobilis)的肌肉品质和营养价值。Palmeri等[6]
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发现, 鳕鲈(Maccullochella peelii)经过短期暂养可

以有效改善鱼肉风味。草鱼(Ctenopharyngodon
idella)经过20d以上暂养和断食, 可提高其品质, 显
著增加肌肉弹性、硬度及内聚力等结构参数

[5], 且
短期暂养可减少草鱼鱼肉中的鱼腥味和泥土味

[8],
短期暂养也会影响鲫(Carassius auratus)的营养品

质、食用品质和质构特性
[9]
。罗非鱼(Oreochromis

mossambicus)暂养后鱼肉中辛醛和壬醛等物质含量

降低, 苯甲醛和苯环芳烃类物质含量增加, 有利于

脱除不良气味, 产生良好气味
[10]

。暂养净化后团头

鲂(Megalobrama amblycephala)肌肉引起腥味、青

草味等的一些醇、酸及烃类物质含量会降低, 呈现

肉香、芳香味的醇、酸及烃类物质含量升高
[11]

。

暂养环境因子也会影响动物肌肉品质, 陈亚楠等
[12]

发现, 温度12℃、氨氮质量浓度0、暂养密度1﹕4(m/v)
的暂养环境有利于维持和提高斑点叉尾鮰(Ictalu-
rus punctatus)的肌肉品质。微流水处理也可显著提

高鳙和草鱼肌肉品质, 改善鱼肉滋味特征和气味特

征, 适宜微流水处理后鱼肉腥味明显减弱, 鲜味明

显增强
[4, 13]

。暂养对于不同鱼类影响不同, 最适暂

养时间也不同, 而目前水产养殖中未有暂养处理对

黄颡鱼肌肉品质和营养价值的影响研究。因此, 本
试验开展不同暂养时间对黄颡鱼生长特性、血清

生化指标、肌肉营养成分、肌肉氨基酸与脂肪酸

组成、肌肉质构的影响研究, 旨在为提升黄颡鱼肌

肉品质及营养价值提供改良途径, 为暂养处理在渔

业生产中的应用提供理论基础。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

试验在湖北省荆州市湖北太湖港水产产业技

术研究院有限公司进行, 试验鱼购自湖北省某渔业

养殖基地, 其初始体质量为(15.69±2.28) g, 体质健

康的一龄黄颡鱼。试验池直径3 m, 深度2.5 m, 水
深1.5 m。试验用水为上游太湖港水库优质水源,
经沙滤、沉淀和曝气后使用, 出水口流速200 L/h,
水温为20—23℃, pH为7.5—8.5。
 1.2    试验设计与饲养管理

试验分为暂养0(对照组)、20d、30d和40d, 共
4组。放养密度均为30 kg/m3, 每个暂养时间设置

3个重复, 共12个养殖试验池。试验期间投喂黄颡

鱼配合饲料(荆州市天佳饲料有限公司, 蛋白含量

42%, 脂肪含量8%), 根据鱼体质量的变化使用对应

规格的饲料。每天投喂3次 ,  投喂时间分别为

08:00、14:00和19:00, 投喂量为鱼体质量的1.0%—
1.5%, 观察其摄食情况。

 1.3    样品采集和指标检测

水质指标监测　　根据《水和废水检测分析

方法》, 养殖过程中每隔10d测定试验池水体中总

氮、总磷、氨态氮、亚硝态氮浓度和溶氧。各项

指标均为各组所得平均值。

样品采集　　暂养0组在试验开始后禁食

24h取样, 暂养20d、30d和40d组分别在试验结束后

禁食24h取样。对各试验池中的黄颡鱼称重, 统计

存活尾数, 准确测量其体重和体长。计算生长指

标: 增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和成活率(SR);
每组随机抽取6尾黄颡鱼, 尾静脉采血, 750×g离心

10min后取上清, 置于–20℃冰箱中保存, 用以测定

血清生化指标; 于冰盘上解剖取其内脏、肝脏后称

重, 计算肝体指数(HSI)和脏体指数(VSI), 同时根据

体长和体重计算肥满度(CF); 每组随机抽取15尾黄

颡鱼 ,  去皮剖离肌肉 ,  用于测定肌肉常规营养成

分、氨基酸组成及含量和脂肪酸组成及含量; 每组

随机取6尾黄颡鱼, 取黄颡鱼侧线以上靠近头部的

肌肉, 剪成10 mm×10 mm×5 mm的方块, 进行肌肉

质构测定。

指标测定　　血清白蛋白(ALB)、总胆红素

(TBIL)、总胆汁酸(TBA)、总胆固醇(TC)、肌酐

(CRE)、尿酸(UA)、尿素(URE)、葡萄糖(GLU)含
量和尿酐比(UCR)均采用全自动生化分析仪测定。

总蛋白(TP)、γ-谷氨酰基转移酶(γ-GGT)、谷草转

氨酶 (AST)、谷丙转氨酶 (ALT)和碱性磷酸酶

(ALP)活性均采用南京建成生物工程研究所试剂盒

测定。

肌肉常规营养成分的测定: 水分采用105℃恒

温烘干法(GB/T6435-2006)测定; 粗蛋白质的测定

采用凯氏定氮法(GB/T6432-1994)测定; 粗脂肪采

用索氏乙醚抽提法(GB/T6433-2006)测定; 粗灰分

采用马弗炉灼烧法(GB/T6438-1992)测定。黄颡鱼

肌肉氨基酸组成及含量: 按食品安全国家标准(GB5009.
124-2016)进行测定; 脂肪酸组成及含量按食品安全

国家标准(GB/T 5009.168-2016)进行测定。

营养品质评价方法: 根据氨基酸评分标准模式
[14]

和中国预防医学科学院营养与食品卫生研究所提

出的鸡蛋蛋白质模式进行营养评价。分别计算氨

基酸评分(AAS)、化学评分(CS)和必需氨基酸指数

(EAAI)。肌肉质构检测: 利用TA-XT Plus型物性测

试仪对肌肉的硬度、弹性、凝聚性、胶黏性、咀

嚼性、回复性及黏性进行检测。

计算公式　　增重率WGR (%)=100×(Wt–W0)/
W0;

特定生长率SGR (%/d)=100×(lnWt–lnW0)/t;
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成活率SR (%)=100×St/S0;
肥满度SF (g/cm3)=100×W/L3;
肝体指数HSI=100×W肝脏/W;
脏体指数VSI=100×W内脏/W;
AAS=样品中某必需氨基酸含量(mg/g N)/[FAO/

WHO标准模式中该氨基酸含量(mg/g N)];
CS=样品中某必需氨基酸含量(mg/g N)/全鸡蛋

蛋白质中该氨基酸含量(mg/g N);
EAAI=[(100×A/AE)×(100×B/BE)×(100×C/CE)×

···×(100×G/GE)]1/n
。

式中, Wt表示养殖t时间时的体重; W0表示试验开始

时体重; St表示养殖t时间时成活的尾数; S0表示试

验开始时养殖尾数; W表示体重; W肝脏 表示肝脏重;
W内脏 表示内脏重; L表示体长; n为比较的必需氨基

酸个数; A、B、C、···, G为肌肉粗蛋白质中各必

需氨基酸含量(%, 干物质基础); AE、BE、 CE、···,
GE为全鸡蛋蛋白质中相对应的必需氨基酸含量(%,
干物质基础)。
 1.4    数据统计与处理

数据经Excel 2019初步处理, 再使用SPSS 26.0
软件进行统计学分析, 采用单因素方差分析(One-
way ANOVA), 及并结合Duncan氏法多重比较, 以
P<0.05表示差异显著, 数据均用“平均值±标准差”
表示。

 2    结果

 2.1    暂养期间试验池水质指标监测

如表 1所示, 暂养40d组水体总氮含量显著高于

对照组和暂养20d组(P<0.05); 水体中氨态氮、亚硝

态氮和溶氧含量, 各组间无显著性差异(P>0.05)。
 2.2    暂养时间对黄颡鱼生长性能的影响

如表 2所示, 暂养40d组黄颡鱼末体重和增重率

显著高于暂养20d和30d组(P<0.05)。暂养20d组黄

颡鱼特定生长率显著高于暂养30d和40d组(P<0.05),
各组黄颡鱼成活率均高于90%。各组黄颡鱼肥满

度和肝体比无显著性差异(P>0.05)。
 2.3    暂养时间对黄颡鱼血清生化指标的影响

如表 3所示, 在肝功能指标中, 暂养30d和40d组
黄颡鱼血清中的ALB和TP含量显著高于对照组和

暂养20d组(P<0.05),  γ-GGT和ALP活性 ,  以及

TBA和TC含量显著低于对照组和暂养20d组(P<0.05);
暂养40d组黄颡鱼血清中的TBIL含量和AST活性显

著低于其他组(P<0.05); 随着暂养时间延长, 各组间

ALT活性呈降低趋势, 但无显著性差异(P>0.05)。
在肾功能指标中, 暂养30d和40d组黄颡鱼血清中

CRE含量和UCR显著低于对照组和暂养20d组(P<
0.05)。各组黄颡鱼血清中UA、URE和GLU含量无

显著性差异(P>0.05)。
 2.4    暂养时间对黄颡鱼肌肉常规营养成分的影响

如表 4所示, 暂养30d和40d组黄颡鱼肌肉中的

粗蛋白质含量显著高于对照组和暂养20d组(P<0.05),
但粗脂肪含量显著低于对照组和暂养20d组(P<0.05);
各组黄颡鱼肌肉粗灰分和水分含量无显著性差异

(P>0.05)。
 2.5    暂养时间对黄颡鱼肌肉氨基酸组成的影响

如表 5所示, 暂养30d和40d组黄颡鱼肌肉中亮

表 1    暂养期间试验池水质指标监测

Tab. 1    Monitoring water quality index of the test pond during purging time (mean±SE, mg/L)

组别
Group

氨态氮
Ammonia nitrogen

亚硝态氮
Nitrite nitrogen

总氮
Total nitrogen

总磷
Total phosphorus

溶氧
Dissolved oxygen

0 0.04±0.03 0.01±0.03 1.56±0.19b
0.10±0.06 9.8±0.5

20d 0.03±0.02 0.01±0.02 1.41±1.29b
0.09±0.14 10.8±1.1

30d 0.04±0.06 0.01±0.01 2.01±0.13ab
0.12±0.23 9.7±0.8

40d 0.05±0.07 0.01±0.01 2.89±0.32a
0.13±0.07 9.5±0.4

注: 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同或无字母表示差异不显著(P>0.05)。下同
Note: In the same column, values with different small letter superscripts show significantly difference (P<0.05), while with the same or

no letter superscripts show no significantly difference (P>0.05). The same applies in below

表 2    暂养时间对黄颡鱼生长性能的影响

Tab. 2    Effects of purging time on growth performance of Pelteobagrus fulvidraco

组别Group 末体重
Wt (g)

增重率
WGR (%)

特定生长率
SGR (%/d)

成活率
SR (%)

肥满度
CF (g/cm3)

肝体比
HSI

脏体比
VSI

0 100±0.00a
1.95±0.23 2.06±0.14 13.03±1.99

20d 39.84±1.06c 153.94±12.6c 4.66±0.18a 92.4±3.81b
1.92±0.20 2.02±0.19 12.97±2.49

30d 46.10±2.31b 193.82±16.8b 3.59±0.15b 92.7±1.35b
2.12±0.17 2.12±0.12 12.82±2.17

40d 55.52±1.44a 253.86±20.7a 3.16±0.20c 90.3±2.51b
2.32±0.12 2.23±0.11 12.54±2.45
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氨酸(Leu)、异亮氨酸(Ile)、蛋氨酸(Met)、苏氨酸

(Thr)、谷氨酸(Glu)和天冬氨酸(Asp)含量显著高于

对照组和暂养20d组(P<0.05), 其余氨基酸含量各组

间无显著差异(P>0.05)。暂养30d和40d组氨基酸总

量(ΣAA)、必需氨基酸总量(ΣEAA)、非必需氨基

酸总量(ΣNEAA)和鲜味氨基酸总量(ΣDAA)显著高

于对照组和暂养20d组(P<0.05); 各组之间半必需氨

基酸总量(ΣHEAA)无显著性差异(P>0.05)。
暂养时间对黄颡鱼肌肉的氨基酸评分(AAS)和

化学评分(CS)值的影响见表 6。随暂养周期的延

长, 必需氨基酸指数(EAAI)呈上升趋势, 暂养30d和
40d组必需氨基酸指数显著高于对照组和暂养

20d组(P<0.05), 暂养40d组黄颡鱼肌肉必需氨基酸

指数最高。根据AAS和CS评分, 不同暂养周期下黄

颡鱼肌肉中苯丙氨酸+酪氨酸评分最低, 其次为异

亮氨酸, 说明各组第一限制性氨基酸均为苯丙氨

酸+酪氨酸, 第二限制性氨基酸均为异亮氨酸。

 2.6    暂养时间对黄颡鱼肌肉脂肪酸组成的影响

如表 7所示, 暂养30d和40d组黄颡鱼肌肉中14-
甲基十五烷酸甲酯、二十碳五烯酸甲酯(EPA-M)
和n-6多不饱和脂肪酸(n-6 PUFA)含量显著高于对

照组和暂养20d组(P<0.05); 暂养40d组黄颡鱼肌肉

中二十二碳六烯酸甲酯(DHA-M)和二十碳五烯

酸+二十二六烯酸(EPA+DHA)、单不饱和脂肪酸

(MUFA)、多不饱和脂肪酸(PUFA)和单不饱和脂

肪酸+多不饱和脂肪酸(MUFA+PUFA)含量显著高

于其他组(P<0.05), 但二十碳五烯酸: 二十二碳六烯

酸(EPA:DHA)比例显著低于其他组(P<0.05); 暂养

30d组黄颡鱼肌肉中棕榈油酸甲酯、棕榈酸甲酯、

反油酸甲酯、硬酯酸甲酯、二十碳三烯酸甲酯、花

生烯酸含量显著低于其他组(P<0.05); 除上述脂肪

酸外, 各组间其他脂肪酸含量无显著性差异(P>0.05)。
 2.7    暂养时间对黄颡鱼肌肉质构的影响

如表 8所示, 暂养40d组黄颡鱼肌肉的硬度和胶

黏性显著高于其他组(P<0.05); 暂养30d和40d组黄

颡鱼肌肉的弹性、咀嚼性和回复性显著高于对照

组和暂养20d组(P<0.05); 暂养30d组黄颡鱼肌肉的

黏性显著高于其他组(P<0.05); 不同养殖周期黄颡

鱼肌肉凝聚性无显著性差异(P>0.05)。

 3    讨论

 3.1    暂养期间试验池水质对黄颡鱼的影响

良好的水质是水产养殖的首要条件, 而衡量水

表 3    暂养时间对黄颡鱼血清生化指标的影响

Tab. 3    Effects of purging time on serum biochemical indexes of Pelteobagrus fulvidraco

血清生化指标
Serum biochemical index

组别Group
0 20d 30d 40d

白蛋白ALB (g/L) 10.1±1.4b 10.3±1.8b 13.5±2.1a 15.0±0.3a

总蛋白TP (g/L) 35.7±1.6b 36.3±0.9b 40.9±2.7a 44.8±3.9a

总胆红素TBIL (μmol/L) 9.8±1.9a 9.6±1.4a 7.8±1.0a 6.2±1.8b

γ-谷氨酰基转移酶 γ-GGT (U/L) 6.1±0.7a 5.2±1.8a 2.8±0.2b 2.1±0.9b

谷草转氨酶AST (U/L) 322.7±5.2a 309.4±6.9a 289.6±5.8a 268.9±9.8b

谷丙转氨酶ALT (U/L) 242.0±8.2 241.5±8.7 238.6±11.5 222.8±6.7

碱性磷酸酶ALP (U/L) 95.9±9.8a 92.0±10.2a 67.1±4.1b 59.8±6.1b

总胆汁酸TBA (μmol/L) 16.8±3.1a 16.3±2.0a 14.9±6.1b 14.2±3.8b

总胆固醇TC (mmol/L) 10.1±2.7a 9.0±2.5a 6.1±0.6b 6.2±0.5b

肌酐CRE (μmol/L) 33.7±4.6a 29.1±6.2a 22.5±2.0b 19.6±2.4b

尿酸UA (μmol/L) 14.2±2.3 13.0±2.0 13.9±3.1 14.2±2.1
尿素URE (mmol/L) 2.2±0.3 2.3±0.6 2.1±0.2 2.1±0.3
葡萄糖GLU (mmol/L) 6.4±1.5 6.2±0.3 5.4±2.0 5.6±1.6

尿酐比UCR 9.6±1.5a 8.6±0.7a 6.7±2.1b 6.8±1.6b

注: 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 相同或无字母表示差异不显著(P>0.05)。下同
Note: In the same row, values with different small letter superscripts show significantly difference (P<0.05), while with the same or no

letter superscripts show no significantly difference (P>0.05). The same applies below

表 4   暂养时间对黄颡鱼肌肉常规营养成分的影响(湿重, %)
Tab. 4   Effects of purging time on muscle routine nutritional
components of Pelteobagrus fulvidraco (wet weight, %)

营养成分
Nutritional composition

组别Group
0 20d 30d 40d

粗蛋白质CP 13.9±0.4b 15.7±0.2b 18.5±0.7a 18.9±0.8a

粗脂肪 EE 8.5±0.5a 7.8±0.3a 5.9±0.3b 5.8±0.2b

粗灰分Ash 1.2±0.1 1.2±0.1 1.2±0.2 1.2±0.1
水分Moisture 76.0±0.7 75.8±0.8 74.2±0.3 73.5±0.2
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质好坏的指标主要有氨态氮、pH和DO等
[15, 16]

。黄

颡鱼属于无鳞鱼, 对生长环境和养殖管理要求较高,
耐低氧能力差, 为了让其快速生长, 必须对水质进

行严格把控, 并保持养殖池的溶氧在5 mg/L以上。

并有研究显示, 水体中高氨态氮过高会胁迫大菱鲆
[17]

(Scophthalmus maximus)、大西洋比目鱼
[18](Hippo-

glossus hippoglossus)等鱼类生长, 当氨氮含量>2 mg/L
时, 对黄颡鱼的生长与饲料利用率有明显的抑制作

用
[19]

。在本实验中, 流水来自上游优质水源水库,
能够保持在养殖池溶氧水平均超过9.0 mg/L, 氨态

氮含量在0.03—0.05 mg/L, 亚硝态氮含量在0.01 mg/L,
因此, 开放流水养殖模式可为鱼类养殖提供安全的

表 5    暂养时间对黄颡鱼肌肉氨基酸组成的影响(湿重, %)
Tab. 5    Effects of purging time on muscle amino acid composition of Pelteobagrus fulvidraco (wet weight, %)

氨基酸Amino acid
组别Group

0 20d 30d 40d

必需氨基酸 EAA 亮氨酸 Leu 1.21±0.02b 1.20±0.04b 1.39±0.02a 1.46±0.03a

异亮氨酸 Ile 0.58±0.03b 0.64±0.04b 0.66±0.02a 0.68±0.03a

苯丙氨酸 Phe 0.62±0.02 0.63±0.03 0.63±0.02 0.64±0.02

赖氨酸 Lys 1.41±0.04 1.43±0.03 1.48±0.03 1.47±0.04

蛋氨酸 Met 0.44±0.01b 0.49±0.02b 0.52±0.03a 0.54±0.03a

苏氨酸 Thr 0.75±0.02b 0.80±0.02b 0.83±0.05a 0.85±0.04a

缬氨酸 Val 0.68±0.02 0.69±0.03 0.72±0.04 0.71±0.03

半必需氨基酸 组氨酸 His 0.40±0.01 0.43±0.05 0.46±0.02 0.46±0.03

精氨酸 Arg 0.90±0.05 0.91±0.02 0.89±0.04 0.92±0.03

非必需氨基酸 谷氨酸 Glu* 1.77±0.11b 1.90±0.19b 2.20±0.16a 2.28±0.02a

天冬氨酸 Asp* 1.39±0.06b 1.59±0.24b 1.77±0.09a 1.81±0.03a

甘氨酸 Gly* 0.80±0.03 0.84±0.13 0.89±0.12 0.92±0.04

丙氨酸 Ala* 0.88±0.08 0.91±0.11 0.98±0.23 1.01±0.11

丝氨酸 Ser 0.70±0.02 0.72±0.22 0.75±0.10 0.78±0.10

脯氨酸 Pro 0.92±0.13 0.88±0.14 0.85±0.20 0.83±0.21

酪氨酸 Tyr 0.64±0.04 0.64±0.09 0.64±0.11 0.64±0.08

氨基酸总量 ΣAA 14.09±0.16b 14.70±0.28b 15.66±0.13a 16.00±0.11a

必需氨基酸总量 ΣEAA 5.69±0.03b 5.88±0.08b 6.23±0.09a 6.35±0.08a

半必需氨基酸总量 ΣHEAA 1.3±0.05 1.34±0.06 1.35±0.08 1.38±0.13

非必需氨基酸总量 ΣNEAA 7.1±0.10b 7.56±0.14b 8.08±0.10a 8.27±0.17a

鲜味氨基酸总量 ΣDAA 4.84±0.14b 5.24±0.20b 5.84±0.06a 6.02±0.07a

注: *代表鲜味氨基酸
Note: “*” represents delicious amino acids (DAA)

表 6    暂养时间对黄颡鱼肌肉必需氨基酸评分、化学评分、必需氨基酸指数的影响

Tab. 6    Effects of purging time on muscle essential AAS, CS and EAAI of Pelteobagrus fulvidraco (n=15)

氨基酸Amino acid
0 20d 30d 40d

氨基酸评分
AAS

化学评分
CS

氨基酸评分
AAS

化学评分
CS

氨基酸评分
AAS

化学评分
CS

氨基酸评分
AAS

化学评分
CS

亮氨酸 Leu 0.46±0.07 0.40±0.07 0.46±0.05 0.40±0.02 0.53±0.13 0.46±0.07 0.56±0.09 0.47±0.14

异亮氨酸 Ile 0.36±0.05# 0.32±0.14# 0.40±0.02# 0.35±0.04# 0.50±0.04# 0.41±0.12# 0.54±0.02# 0.41±0.15#

赖氨酸 Lys 0.54±0.11 0.57±0.06 0.64±0.06 0.58±0.01 0.71±0.12 0.72±0.11 0.79±0.20 0.76±0.22
蛋氨酸+半胱氨酸 Met+Cys 0.41±0.10 0.33±0.11 0.48±0.05 0.36±0.06 0.51±0.04 0.42±0.16 0.58±0.18 0.44±0.08
苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr 0.28±0.08* 0.32±0.06* 0.39±0.02* 0.33±0.02* 0.39±0.06* 0.36±0.05* 0.47±0.16* 0.39±0.11*
苏氨酸 Thr 0.53±0.09 0.38±0.09 0.57±0.10 0.40±0.05 0.60±0.04 0.52±0.10 0.66±0.18 0.55±0.07
缬氨酸 Val 0.61±0.08 0.59±0.05 0.62±0.08 0.60±0.04 0.69±0.05 0.64±0.11 0.76±0.18 0.69±0.17

必需氨基酸指数(EAAI) 52.68±1.80b 55.21±1.75b 60.17±1.97a 62.87±2.58a

注: *代表第一限制性氨基酸; #代表第二限制性氨基酸
Note: *represents the first limited amino acid; #represents the second limited amino acid
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水质环境。

 3.2    暂养时间对黄颡鱼生长性能的影响

暂养可减少鱼类应激反应、提高鱼肉品质及

存活率, 还可帮助其适应新环境
[3, 20]

。黄颡鱼属小

型鱼类, 生长速度较慢, 适当延长暂养周期, 可以提

高养殖产量。本研究结果显示, 暂养时间的延长可

以显著提高黄颡鱼的增重率, 其原因是由于试验鱼

正处于快速生长期。暂养20d黄颡鱼特定生长率最

高, 可能由于黄颡鱼前期生长发育较快, 后期发育

减缓。形体指标是评价鱼体生长与健康的重要指

标, 脏体比等指标增加时, 可能会引起鱼体内脏器

官炎症或脂肪沉积, 影响内脏器官的生理功能
[21]

。

本研究显示, 随着暂养周期的延长, 各试验组间脏体

比虽无显著性差异, 但呈现逐渐降低的趋势, 因此

适宜的暂养在一定程度上可以促进黄颡鱼肝脏健康。

 3.3    暂养时间对黄颡鱼血清生化指标的影响

鱼类血液生化指标与其生理健康、物质代

谢、营养及疾病状况有着密切关系
[22, 23]

。血清中

的酶活力水平可以反映蛋白、肽类及氨基酸等物

质的吸收代谢状况, ALB、TP及球蛋白等指标都可

直观反映机体健康及免疫状况
[24, 25]

。TP可以反映

机体蛋白质吸收和代谢状况, 其含量的增加可以促

进机体蛋白质沉积, 促进鱼体生长
[26]; 血清 ALB可

以反映机体的营养能力
[27]

。本研究显示, 暂养30d
和40d组血清中的ALB和TP显著高于对照组和暂养

20d组, 说明适当延长黄颡鱼的暂养时间可提高其

肝脏对蛋白质的吸收能力, 促进鱼体快速生长, 增
强免疫力。血清ALT和AST作为肝脏细胞中重要

的转氨酶, 可反映蛋白质代谢利用率, 间接指示氨

基酸代谢强度
[25], γ-GGT广泛存在于生物各组织及

表 7    暂养时间对黄颡鱼肌肉脂肪酸组成的影响

Tab. 7    Effects of purging time on muscle fatty acid composition of Pelteobagrus fulvidraco (mg/kg)

脂肪酸Fatty acid
组别Group

0 20d 30d 40d

月桂酸甲酯 C12:0 0.86±0.03 0.94±0.04 0.91±0.06 1.01±0.03
肉豆蔻烯酸甲酯 C14:1 2.79±0.11 3.07±0.11 2.81±0.15 3.08±10
十四酸甲酯 C14:0 2.60±0.05 2.67±0.07 2.58±0.10 2.79±0.08

棕榈油酸甲酯 C16:1 20.11±0.25a 21.04±0.36a 16.73±0.45b 22.52±0.37a

棕榈酸甲酯 C16:0 57.88±0.23a 58.61±0.28a 48.72±0.35b 58.62±0.29a

14-甲基十五烷酸甲酯 0.63±0.18b 0.67±0.14b 0.82±0.05a 0.88±0.07a

14-甲基十六烷酸甲酯 1.23±0.04 1.24±0.03 1.21±0.03 1.26±0.05
亚油酸甲酯 96.01±6.75 97.17±5.21 103.30±8.46 108.06±4.70
反-9-十八碳烯酸甲酯 2405.39±359.12 2418.66±379.88 2533.57±436.17 2619.81±423.30

反油酸甲酯 C18:1T 302.11±27.13a 315.65±23.15a 284.38±29.77b 320.62±21.07a

11-反-十八烯酸 0.58±0.03 0.65±0.02 0.56±0.05 0.66±0.02

硬酯酸甲酯 54.29±0.10a 58.36±0.11a 49.22±0.29b 60.46±0.13a

花生四烯酸甲酯 C20:4 2.83±0.04 2.79±0.02 2.99±0.01 2.9±0.01

二十碳五烯酸甲酯(EPA-M) C20:5 3.06±0.04b 3.19±0.11b 3.54±0.05a 3.75±0.06a

二十碳三烯酸甲酯 C20:3 4.43±0.03a 4.61±0.08a 3.71±0.10b 4.66±0.08a

二十碳二烯酸甲酯 C20:2 4.01±0.04 4.25±0.09 4.07±0.12 4.26±0.08

花生烯酸 276.29±0.49a 290.29±0.33a 253.17±0.67b 289.14±0.30a

19-甲基十九烷酸甲酯 2.93±0.07 3.04±0.04 3.06±0.04 2.89±0.02

二十二碳六烯酸甲酯(DHA-M) C22:6 19.76±0.31b 20.37±0.27b 21.28±0.20b 26.47±0.25a

脂肪酸总量 3257.79±80.67 3307.27±79.33 3336.63±88.90 3533.84±83.34

单不饱和脂肪酸 MUFA 3007.27±60.11b 3049.36±56.77b 3091.22±67.97b 3255.83±64.35a

多不饱和脂肪酸PUFA 130.10±7.26b 132.38±5.56b 138.89±6.80b 150.10±3.41a

单不饱和脂肪酸+多不饱和脂肪酸 MUFA+PUFA 3137.37±34.07b 3181.74±35.66b 3230.11±49.05b 3405.93±36.00a

n-3多不饱和脂肪酸 n-3 PUFA 3.06±0.17 3.19±0.07 3.54±0.12 3.75±0.16

n-6多不饱和脂肪酸 n-6 PUFA 107.28±1.01b 108.82±1.21b 114.07±1.59a 119.88±1.33a

二十碳五烯酸+二十二六烯酸 EPA+DHA 22.82±0.12b 23.56±0.14b 24.82±0.09b 30.22±0.15a

二十碳五烯酸:二十二碳六烯酸 EPA:DHA 0.154858±0.000024a 0.156603±0.000017a 0.166353±0.000021a 0.141670±0.000034b

饱和脂肪酸:不饱和脂肪酸 SFA:UFA 0.038382±0.000045 0.03945±0.000033 0.032972±0.000031 0.037555±0.000027
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器官, 它们参与调节动物机体蛋白质合成与代谢,
可作为反映肝脏功能的重要指标

[28], 在正常情况下

血液中含量较低。研究结果表明, 随着暂养时间的

延长, 黄颡鱼血清中的ALT、AST及γ-GGT含量呈

下降趋势, 暂养40d组鱼类血清中AST和γ-GGT含量

显著低于对照组, 试验结果证明暂养时间为40d时,
机体内氨基酸的代谢强度较低, 进而有利于鱼体蛋

白的沉积, 这与肌肉中蛋白质含量结果一致。

TBIL、TBA和TC作为机体代谢废物, 其含量

过高会对动物肝脏造成损伤。在本实验中, 暂养

30d和40d组黄颡鱼血清中TBA和TC含量显著低于

对照组和暂养20d组; 随着暂养周期的延长, 暂养

40d组鱼类血清中TBIL含量显著低于其他各组, 研
究表明适宜暂养时间可以降低黄颡鱼血清中TB-
IL、TBA和 TC等代谢废物的含量, 有利于机体的

健康。血清中的CRE、UA、URE、GLU和UCR的
含量过高会造成机体肾脏功能损伤

[29], 暂养30d和
40d组鱼类血清中CRE和UCR含量显著低于对照组

和暂养20d组, URE和GLU含量随着暂养周期的延

长呈下降趋势, 证明暂养40d组黄颡鱼肾功能状况

最好, 适当延长开放流水养殖模式下的暂养时间能

有效地改善鱼体的生理功能, 增强免疫力和代谢能

力, 减轻人工养殖过程中造成的肝功能和肾功能损

伤, 减少病害发生的优势。

 3.4    暂养时间对黄颡鱼肌肉常规营养成分的影响

粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分等物质是鱼类肌

肉的重要常规成分, 其含量可以用来评价鱼类肌肉

的营养品质, 且蛋白质作为六大营养要素之首, 其
含量高低也是评价水产品品质和营养价值的重要

指标
[30, 31]

。本研究显示, 暂养30d和40d组黄颡鱼肌

肉中粗蛋白质含量显著高于对照组和暂养20d组,
粗脂肪含量显著低于对照组和暂养20d组, 表明暂

养30d和40d组黄颡鱼肌肉品质更优, 具有高蛋白质

低脂肪的特点。其原因可能是由于暂养30d和40d
组黄颡鱼血清中ALB、TP等物质含量较高, 可以促

进机体内蛋白质沉积; ALT和AST和γ-GGT等物质

含量较低, 机体本身氨基酸代谢强度较低, 有利于

蛋白质沉积; 这与短期暂养对鲫肉品质影响结果相

似, 但鲫暂养后粗蛋白和粗脂肪都会降低, 其原因

可能由于此试验过程不予喂食, 鱼体生命活动消耗

脂肪和蛋白质
[9]
。n-3 PUFA能有效降低肝胰脏及

腹腔脂肪组织中的脂质蓄积
[32], 本研究显示, 延长

暂养时间, 黄颡鱼肌肉n-3 PUFA含量呈上升趋势,
且暂养30d和40d组黄颡鱼肝肾功能状况较好, 能量

消耗大, 从而降低脂质蓄积, 加快脂肪分解为机体

供能, 降低鱼体脂肪储存含量; 因此, 在开放流水养

殖模式下, 适宜的暂养时间有利于促进黄颡鱼肌肉

高蛋白质低脂肪的形成。

 3.5    暂养时间对黄颡鱼肌肉氨基酸组成的影响

必需氨基酸的种类、数量和组成比例是决定

食物中蛋白质营养价值的重要指标
[33]; 肌肉的美味

程度与其鲜味氨基酸的组成和含量密切相关
[34, 35]

。

本研究显示, 暂养40d组黄颡鱼肌肉中的必需氨基

酸总量和鲜味氨基酸总量最高, 因此暂养40d黄颡

鱼口感优于其他组。其原因可能由于暂养40d组黄

颡鱼血清中ALT、AST和γ-GGT含量低, 氨基酸代

谢强度低, 且其肝肾功能强, 能够有效吸收食物中

机体所需氨基酸, 促进机体内必需氨基酸和鲜味氨

基酸总量提高。因此可以减少淡水鱼特有的土腥

味, 且其营养价值更高。这与周敏等
[8]
感官评定暂

养过程中草鱼肉鱼腥味和泥土味降低的研究结果

相似, 表明暂养会影响鱼体肌肉氨基酸组成, 从而

促使鱼肉口感更佳。

蛋白质营养价值的评价取决于氨基酸组成
[29]

。

本实验结果显示, 各组第一限制性氨基酸均为Phe+
Tyr, 第二限制性氨基酸均为Ile; 这与刘梅等

[29]
研究

发现野生与池塘内循环水养殖黄颡鱼的第一限制性

氨基酸一致; 此外, 本实验中暂养40d组各种氨基酸

的评分和必需氨基酸指数(EAAI)最高, 且与刘梅等
[29]

试验研究中野生组指数接近, 因此在开放流水养殖

表 8    暂养时间对黄颡鱼肌肉质构特性的影响

Tab. 8    Effects of purging time on muscle textural properties of Pelteobagrus fulvidraco

质构特性
Textural properties

组别Group
0 20d 30d 40d

硬度Hardness (g) 6009.1±637.0b 6042.8±698.8b 6725.6±539.6b 7999.3±577.4a

弹性Springiness (%) 0.64±0.16b 0.69±0.09b 0.84±0.02a 0.94±0.04a

凝聚性Cohesiveness 0.64±0.07 0.63±0.03 0.55±0.07 0.60±0.02

胶黏性Gumminess (g) 4007.8±352.8b 4120.8±318.6b 4220.0±339.0b 5070.7±409.2a

咀嚼性Chewiness (g) 4377.4±593.5b 4429.1±613.6b 5946.5±559.0a 5255.6±517.5a

回复性Resilience 42.2±3.9b 48.3±4.6b 57.7±2.3a 59.2±3.8a

黏性Viscosity (g.sec) –11.5±1.1a –10.7±0.7a –9.4±0.9b –12.3±0.9a
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模式下, 适宜暂养时间可以促进鱼体氨基酸组成更

合理, 鱼肉营养价值更高, 从而提升黄颡鱼肌肉品质。

 3.6    暂养时间对黄颡鱼肌肉脂肪酸的含量影响

鱼体含有丰富的脂肪酸, SFA是机体重要的能

量来源, 不饱和脂肪酸具有促进细胞正常生理、降

低血液黏稠度和促进大脑发育等功能
[36, 37]

。PUFA
作为人体和动物生长发育所需的必需脂肪酸, 还可

显著提高肉质香味
[36, 38]; EPA和DHA可作为衡量肌

肉脂肪酸品质的指标
[39], 其具有促进体内饱和脂肪

酸代谢和提高免疫力的功能。本研究显示, 暂养

40d组黄颡鱼肌肉中MUFA、PUFA及EPA+DHA含

量最高, 黄颡鱼肌肉营养价值高于其他组。这与袁

小琛等
[3]
适宜暂养可提高鳙肌肉必需脂肪酸和多不

饱和脂肪酸的相对含量结果相似。因此, 在开放流

水养殖模式下, 适宜暂养时间可以提高黄颡鱼肌肉

脂肪酸含量和鱼体营养价值。

 3.7    暂养时间对黄颡鱼肌肉质构的影响

质构作为肌肉组织的重要物理特性, 是目前用

于评价水产品肉质最广泛的方法之一
[33], 可以从硬

度、弹性、咀嚼性和回复性等指标来客观评价肌

肉的品质
[40]

。且鱼肉的硬度和弹性作为反映其品

质的主要特质, 与鱼体的脂肪含量和肌纤维密切相

关
[41]

。本研究显示, 暂养40d黄颡鱼肌肉硬度胶黏

性、弹性、咀嚼性和回复性高, 鱼肉口感最好, 其
原因可能由于暂养时间长, 鱼体脂肪含量低, 蛋白

质含量高, 有利于肌原纤维蛋白、基质蛋白及肌纤

维等肌肉微观结构生长有关。与上述结果类似, 适
宜暂养可显著提高鳙肌肉弹性

[3]; 草鱼经过50d的暂

养, 其肌肉硬度、弹性和内聚性等指标显著高于对

照组
[5]
。因此, 在开放流水养殖模式下适宜的暂养

时间可促使黄颡鱼的肉质更加结实、富有弹性、

有嚼劲及适口性更好。

 4    结论

在开放流水养殖模式下, 暂养40d对黄颡鱼肌

肉品质和营养价值综合提升效果最好, 可增强鱼体

肝肾功能、提高免疫与代谢能力、增加肌肉蛋白

含量和降低脂肪含量, 同时增加肌肉中鲜味氨基酸

含量, 减少池塘养殖鱼体中存在的土腥味, 增强鱼

肉弹性, 适口性更佳。但还应探索延长暂养时间是

否能进一步提升养殖品质; 且开放流水养殖模式成

本较一般池塘养殖成本高, 所以暂养时间、养殖效

益及养殖品质最佳效益平衡点需要进一步探索。
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PURGING TIME ON MUSCLE QUALITY AND NUTRITIONAL VALUE OF
YELLOW CATFISH (PELTEOBAGRUS FULVIDRACO) UNDER OPEN

FLOWING WATER MODE

FU Yun-Yin1, ZHENG Wei-You2, ZHANG Heng2, RUAN Guo-Liang1, 2, LIU Yu-Lin1, CHAI Yi1, 2 and FANG Liu1, 2

(1. College of Animal Science, Yangtze University, Jingzhou 434025, China; 2. Hubei Fisheries Industrial Technology Research
Institute, Jingzhou 434026 China)

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effect of purging time on muscle quality and nutritional
value of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) under open flowing water mode. Yellow catfish of (15.69±2.28) g at
the rapid growth stage were randomly divided into 4 groups with 3 replicates in each group. The yellow catfish were
temporarily fed for 0 (control), 20d, 30d and 40d respectively. During the experiment, Pelteobagrus fulvidraco were fed
with a compound diet, and the water quality was regularly measured during the breeding process. After the expe-
riment, the growth performance and serum biochemical indexes were measured; the composition of amino acids, fatty
acids and textural properties in muscle were compared. The results showed as follows: 1) During the purging time pe-
riod, the content of ammonia nitrogen in the water of the test tank was between 0.03—0.05 mg/L, the content of nitrite
nitrogen was 0.01 mg/L, and the dissolved oxygen level exceeded 9.0 mg/L. 2) With the extension of purging time, the
final body weight (Wt) and weight gain rate (WGR) of yellow catfish showed an increasing trend, while the specific
growth rate (SGR) showed a decreasing trend, with significant differences among groups (P<0.05). There were no sig-
nificant differences in survival rate (SR), condition factor (CF), hepatosomatic index (HSI) and viscerosomatic index
(VSI) of purging time groups for 20d, 30d and 40d (P>0.05). 3) The contents of albumin (ALB) and total protein (TP)
in serum of purging time 30d and 40d group were significantly higher than those of control group and purging time of
20d group (P<0.05), but the activities of gamma-glutamyltransferase (γ-GGT), alkaline phosphatase (ALP), the con-
tents of total cholesterol (TC) and total bile acids (TBA) were significantly lower than those of the control group and
the purging time of 20d group; serum total bilirubin (TBIL) content and aspartate aminotransferase (AST) activity in
the control group, the purging time of 20d and 30d groups were significantly higher than those of the purging time
group for 40d (P<0.05). The content of serum creatinine (CRE) and urine creatinine ratio (UCR) of Pelteobagrus
fulvidraco in the purging time groups for 30d and 40d were significantly lower than those in the control group and the
purging time for 20d group (P<0.05). 4) The crude protein content in muscle of purging time groups for 30d and 40d
was significantly higher than that of control group and purging time group for 20d (P<0.05), but the crude lipid content
was significantly lower than that of control group and purging time group for 20d (P<0.05). 5) The total amount of
amino acids (ΣAA), total essential amino acids (ΣEAA), total non-essential amino acids (ΣNEAA), total umami amino
acids (ΣDAA) and essential amino acid index (EAAI) in the 30d and 40d purging time groups were significantly higher
than those in the control group and the 20d purging time group (P<0.05). The first limiting amino acid in muscle of four
groups was all phenylalanine+tyrosine. 6) The contents of C20:5n-3+C22:6n-3 (EPA+DHA), monounsaturated fatty
acid (MUFA) and polyunsaturated fatty acid (PUFA) in muscle of yellow catfish in purging time group for 40d were
significantly higher than those in other groups (P<0.05). 7) The muscle hardness and gumminess properties of purging
time group for 40d was significantly higher than those in other groups (P<0.05), and the muscle springiness, chewiness
and resilience were significantly higher than those of control group and purging time group for 20d (P<0.05). In this ex-
periment, under the conditions of temporary cultivation, purging time for 40d can improve the muscle quality and nutri-
tional value of yellow catfish, increase the contents of amino acids and fatty acids, reduce the earthen smell of pond cul-
tured fish, and increase the aquaculture benefit of Pelteobagrus fulvidraco.

Key words: Purging times; Growth performance; Serum biochemical indices; Amino acid composition; Fatty acid
composition; Textural propertie; Pelteobagrus fulvidraco
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