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试验中，肝胰脏及肌肉中MDA含量试验组显著低

于0 d，T-AOC含量暂养21 d、28 d显著高于0 d，研

究表明暂养能影响青鱼的抗氧化系统功能，提升青

鱼肝胰脏抗氧化能力，缓解鱼体应激状态。袁小琛

等［36］对暂养鳙的研究显示，血清中MDA含量暂养

14 d显著低于其余组，与本试验结果相似。

3.3　不同暂养时间对青鱼肌肉色度的影响

色差是反映水产品品质变化的主要物理指标。

当前水产品色泽的检测主要依赖于色差仪，该设备

是一种模仿人的眼睛用于测量物体间颜色差异的

高精密度仪器［40］。本试验结果显示，各试验组青鱼

不同部位（A点、B点）体色的亮度、白度显著低于

0 d。青鱼肉色的亮度和白度在暂养14 d显著低于

0 d及其余试验组。研究表明随着暂养时间的延

长，青鱼体色逐渐变暗，其原因可能与青鱼生活环

境相关，本试验条件下青鱼生活水域相比于池塘较

小，鱼采食后饲料沉积增加，色素残余较多，因此体

色 较 暗 。 熊 铭 等［41］以 斑 石 鲷（Oplegnathus 

punctatus）为研究对象，采用不同养殖模式对鱼肉

品质进行比较，发现池塘养殖体色更亮，与本试验

结果相似。赵蔚蓝等［21］采用不同养殖模式研究鱼

体体色变化，结果显示人工养殖模式体色亮度显著

低于野生养殖模式，与本试验结果相似。

3.4　不同暂养时间对青鱼肌肉质构的影响

质构仪是目前最为广泛使用的一种测量鱼肉

质地特性的仪器，它能够测量水产品在外力作用

下的形变、弯曲等情况，并且不会受到人为影响，

是一种有效的感官评定手段［42］。质地作为一种重

要的品质指标，其硬度、坚实度、咀嚼性和弹性是

评价其品质的主要指标［43］。本试验结果显示，暂

养 14、21、28 d 背肌弹性、侧肌弹性、咀嚼性高于

0 d；暂养 14 d背肌硬度相较于 0 d显著下降，但是

随着暂养时间延长，硬度回升；而侧肌硬度则是在

暂养 7 d时显著下降，但是随着暂养时间延长，硬

同一列中颜色越深表示该物质在此样品中含量越多，反之含量越少。
The darker the color in the same column， the more the substance is present in this sample， and vice versa.

图 4　不同暂养时间下青鱼肌肉挥发性物质指纹图谱
Fig. 4　Fingerprint of volatile compounds in black carp at different temporary rearing durations
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度回升。研究表明适宜的暂养时间能促使青鱼肉

质更有弹性、嚼劲，口感较好，适口性更佳。这也

可能与本试验中采用微流水处理有关，微流水处

理能增加鱼类的运动强度，减少鱼体脂肪含量，促

进肌纤维的生长。鲁强等［44］以大口黑鲈鱼为研究

对象，结果显示暂养10 d后鱼肉弹性显著升高，与

本试验结果相一致。LYU 等［11］以草鱼为研究对

象，结果显示经过长期暂养，肌肉弹性显著高于不

暂养组，与本试验结果相似。

3.5　不同暂养时间对青鱼肌肉常规营养成分的

影响

鱼类的蛋白质含量与其营养品质密切相

关［1］。本研究中，暂养时间对青鱼肌肉水分、灰

分、粗蛋白、粗脂肪含量没有产生显著影响；但随

着暂养时间的延长，青鱼肌肉粗蛋白含量呈上升

趋势，粗脂肪含量呈下降趋势。可能是由于池塘

养殖模式下因在水流湍急的环境中进行自行觅

食等活动，肌肉得到运动训练，肌肉运动能力提

高，其中蛋白质含量也会上升［21］。崔雁娜等［45］对

大口黑鲈进行短期净化研究，肌肉常规营养成分

结果各组无显著差异，与本试验结果相似。

3.6　不同暂养时间对青鱼肌肉氨基酸的影响

鱼体肌肉氨基酸组成中，Ile、Phe含量在暂养

21 d时较高，表明暂养可提升青鱼肌肉氨基酸营养

价值，与付运银等［17］对黄颡鱼进行暂养后肌肉EAA

含量变化相似。根据FAO/WHO的氨基酸理想模

式，EAA/TAA 及 EAA/NEAA 分别大于 40% 和

60%，可被认为是质量较好的蛋白质［46］。本研究

中，EAA/TAA高于45%，EAA/NEAA高于85%，说

明暂养对青鱼氨基酸比例无影响，进一步说明青鱼

肌肉氨基酸比例比较均衡，是质量较好的蛋白质。

AAS、CS、EAAI是评定必需氨基酸营养价值

的 3个指标，AAS、CS越接近 1，EAAI越接近 100，

代表蛋白质价值越高，营养越均衡［24］。本研究中，

暂养 21 d青鱼肌肉中EAAI与标准蛋白质更为接

近，可作为人体食用的优质蛋白源，具有较高的营

养价值。喻亚丽等［1］研究显示，杂交鲌“先锋1号”

经暂养后有更高的食用价值，与本试验结果相似。

3.7　不同暂养时间对青鱼肌肉土腥味物质的影响

池塘水体中蓝藻和放线菌等细菌通过降解

有机物而形成似土壤的腥味物质，以 GSM 和 2-
MIB 为主，它们易被鱼鳃和皮肤吸收，在鱼体中

蓄积［47］。GSM 和 2-MIB 的含量在鱼体的不同组

织中存在差异［48］。邹剑敏等［26］对罗非鱼的肝脏、

肌肉、肠道内容物、血液进行 GSM 和 2-MIB 测

定，结果显示不同组织中 GSM 均有检出，2-MIB

均未检出。本研究中，各试验组背肌中有检出

GSM，未检测出2-MIB。肝胰脏中检出2-MIB，未

检测出GSM，且各试验组背肌中GSM、肝胰腺中

2-MIB含量与0 d相比显著降低，说明在本试验条

件下可以达到清除鱼体土腥味物质的作用。鲁

强等［44］以大口黑鲈鱼为研究对象，结果显示暂养

16 d鱼肉中土腥味物质显著降低，暂养可以降低

鱼体携带的土腥味物质与本试验结果一致。

SCHRAMA等［49］暂养期间饲喂与不饲喂罗非鱼，

结果显示土臭素随暂养时间的延长而下降，与本

试验结果一致。

3.8　不同暂养时间对青鱼肌肉中挥发性物质的

影响

挥发性物质负责鱼产品的整体香气，对感官

品质的提升有重要作用［50］。本研究采用GC-IMS

技术对青鱼肌肉中挥发性物质进行鉴定，对检测

出的所有化合物按照化合物结构进行分类，主要

有酮类、醇类、醛类、酯类等，其中以醇类种类最

多，其次为酮类、醛类。1-辛烯-3-醇是一种不饱

和醇类，带有一种类似蘑菇、干草气味［51］。本研

究中暂养 21、28 d肌肉中 1-辛烯-3-醇含量较高，

这表明随暂养时间的延长有助于富集较多醇类

物质，有助于改善青鱼肌肉的风味。本试验与孙

丽慧等［52］对暂养期间大口黑鲈肌肉风味研究结

果一致。大部分酮类化合物有果香、奶油香味，

能减少肉腥气味［53］。2-庚酮具有类似果香、花香

和青草香，在大黄鱼［54］和大口黑鲈［52］肌肉中有报

道。2-戊基呋喃具有青草味，研究报道显示其有

助于提高鳙［55］和三倍体虹鳟鱼［56］肌肉的整体香

气。本研究中 2-庚酮、2-戊基呋喃随暂养时间延

长含量增加，表明随暂养时间延长利于促进青鱼

肌肉愉悦气味的增加。

4　结论

试验表明，暂养 14 d 青鱼鱼体肝体比、高密

度脂蛋白、土腥味物质含量较低，鱼体氧化应激

得到缓解；暂养 21 d鱼体肝胰脏及肌肉抗氧化活

性提升，肌肉的亮度及白度恢复，鱼肉弹性及咀

嚼性提高，苯丙氨酸含量增加，肌肉营养价值更

高。由此可见，在本试验条件下，暂养在保证较
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少体质量损失的同时，能缓解鱼体应激、提高鱼

体健康、增加鱼肉弹性、提高肌肉中必需氨基酸

含量并减少鱼肉土腥味。因此，暂养有助于改善

青鱼健康及鱼肉品质，本研究可为暂养青鱼提升

品质提供理论参考。

作者声明本文无利益冲突。
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Effects of different temporary rearing duration on phenotypic characteristics， 

health status， muscle quality of black carp （Mylopharyngodon piceus）

SUN Haixia1，2，3， SHAO Xianping1，2，3， YE Jinyun1，2，3， WU Chenglong1，2，3， MING Jianhua1，2，3， CHEN 

Jinglong1，2，3， ZHANG Xianrui1，2，3

（1. College of Life Sciences，Huzhou University， Huzhou  313000， Zhejiang， China； 2. National Local Joint Engineering 

Laboratory of Aquatic Animal Genetic Breeding and Nutrition， Huzhou University， Huzhou  313000， Zhejiang，China； 

3. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Aquatic Bioresources Conservation and Development Technology， Huzhou 

University， Huzhou  313000， Zhejiang，China）

Abstract: In order to explore the effects of different temporary rearing duration indoors on phenotypic 

characteristics， health status and muscle quality of black carp （Mylopharyngodon piceus）， an indoor 

feeding trial was conducted. In this experiment， average body mass of （3.30±0.12） kg of pond-raised black 

carps were used， commercial formulated pellets for black carp （30.05% crude protein） was fed during the 

trial period， and 28 d of indoor temporary rearing duration was carried out to explore the variations of 

phenotypic indexes， physiological and biochemical indexes， body color， muscle color， texture property， 

and contents of conventional nutrients， amino acids， earthy odor substances and volatile compounds in 

black carps on 0 d （control）， 7 d， 14 d， 21 d， and 28 d， respectively. The results showed that： body 

brightness and whiteness of black carp decreased significantly （P<0.05）； muscle brightness and whiteness 

decreased firstly and then increased （P>0.05） during the temporary rearing period； muscle chewiness and 

elasticity increased significantly （P<0.05） at 14， 21 and 28 d of staging time； contents of muscle essential 

amino acids increased （P<0.05） at 21 d of staging time； contents of earthy odor substances in muscle and 

liver decreased （P<0.05） during staging time. Compared with the control group， hepatic steatosis index and 

serum triglyceride content， HDL content， AST and AST activities were significantly decreased （P<0.05） at 

21 and 28 d of staging time； malondialdehyde contents in liver and muscle were significantly decreased （P<

0.05） and total antioxidant capacity was significantly increased （P<0.05） at 21 and 28 d of staging time， 

increased content of pleasant odors and other substances such as 2-heptanone， 1-octen-3-ol， and 2-
pentylfuran in muscle at 21 and 28 d of staging time. In conclusion， at 14 d of staging time could reduce the 

content of earthy substances in black carp. At 21 d of staging time increased the antioxidant activity of the 

liver and muscle of black carp， and improved the elasticity and chewiness of the fish meat.

Key words: Mylopharyngodon piceus； temporary rearing duration； health status； muscle quality； off-
flavors
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