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不同暂养时间对青鱼表型特征、鱼体健康及肌肉品质的影响

孙海霞
1，2，3

， 邵仙萍
1，2，3

， 叶金云
1，2，3

， 吴成龙
1，2，3

， 明建华
1，2，3

， 陈景龙
1，2，3

， 

张显睿
1，2，3

（1. 湖州师范学院 生命科学学院，浙江 湖州  313000； 2. 湖州师范学院 水生动物繁育与营养国家地方联合工程实验

室，浙江 湖州  313000； 3. 湖州师范学院 浙江省水生生物资源养护与开发技术研究重点实验室，浙江 湖州  313000）

摘　要： 为探索不同暂养时间对青鱼表型特征、鱼体健康及肌肉品质的影响，以池塘养殖平均质量为（3.30±

0.12）kg的青鱼（Mylopharyngodon piceus）为研究对象，在室内进行 28 d暂养，试验期间投喂商用青鱼配合饲

料（粗蛋白 30.05%），分别检测暂养 0（对照组）、7、14、21和 28 d青鱼的形体指标、生理生化指标、体色、肌肉的

肉色、质构特性、常规营养成分、氨基酸组成、土腥味物质含量及挥发性物质等。结果显示：暂养期间青鱼体

色的亮度和白度显著降低（P<0.05），肉色的亮度和白度先下降再上升（P<0.05）；暂养 14、21和 28 d肌肉咀嚼

性及弹性显著升高（P<0.05）；暂养 21 d肌肉中苯丙氨酸含量增加（P<0.05）；暂养期间肌肉及肝胰脏土腥味物

质含量降低（P<0.05）；暂养 21 和 28 d的肌肉中 2-庚酮、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃等愉悦气味等物质含量增

加。与对照组相比，暂养 21 和 28 d青鱼肝体比及血清甘油三酯含量、高密度脂蛋白胆固醇含量、谷丙转氨酶

活性、谷草转氨酶活性和肝胰脏及肌肉丙二醛含量显著降低（P<0.05），总抗氧化能力显著升高（P<0.05）。综

上，暂养 14 d可以降低青鱼中土腥味物质含量。暂养 21 d可以提升青鱼肝胰脏及肌肉抗氧化活性、提高鱼肉

弹性及咀嚼性。

关键词： 青鱼； 暂养时间； 鱼体健康； 肌肉品质； 土腥味

中图分类号： S 965.111   文献标志码： A

鱼类的肌肉品质直接受到养殖环境的影响，

因此优化养殖条件是提升其整体品质的重要策

略［1］。池塘养殖是我国主要的淡水鱼类养殖方

式，但经池塘养殖的淡水鱼因带有土腥味而导致

市场消费率降低。实际生产中常以将其置于清

水池中的暂养方式来提升鱼肉品质［2］。对上市前

鱼类进行暂养处理可以改善其肌肉品质［3］。暂养

处理包括暂养时间、养殖模式、养殖环境、投喂频

率、饲料等诸多因素，其中，暂养时间是影响鱼肉

品质效果的关键因素之一［4］。研究表明，暂养 20 

d 左右可以提高黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）

肌肉中氨基酸含量及肌肉的弹性［5］；暂养 20 d可

以提高鳙（Aristichthys nobilis）肌肉的硬度、弹性

和咀嚼性［6］；暂养处理 8 d，显著提高团头鲂

（Megalobrama amblycephala）肌肉的弹性［7］。暂

养 6~20 d 可以改善鳙［8］、鳕鱼（Maccullochella 

peelii peelii，Mitchell）［9］、草鱼（Ctenopharyngodon 

idella）［10-11］和鲫（Carassius auratus）［12］的肉质口

感和风味品质。暂养 10~15 d能够在保持大西洋

鲑鱼（Salmo salar）肌肉色度的同时减少肌肉不良

气味［13］。暂养 7~16 d可以降低白梭吻鲈（Sander 

lucioperca）［14］、欧洲白鱼（Coregonus lavaretus）［15］

肌肉土臭素含量。暂养 14 d 能显著降低鲤

（Cyprinus carpio L.）［16］机体脂肪含量，提高鱼肉

的质量和品质。暂养8 d，在保证杂交鲌“先锋1号”

（Erythroculter ilishaeformis ♀ and Ancherythroculter 

nigrocauda ♂，Hybrid F1）肌肉营养品质的同时，可

有效改善体色和肉色，增加肌肉硬度、弹性、咀嚼

性，提升肌肉口感［1］。暂养 40 d能促进黄颡鱼肝

脏健康，同时提高鱼体肌肉品质［17］。上述研究表
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明暂养可以提高鱼体抗氧化酶活性、改善鱼体表

型特征及提升肌肉品质，但是暂养效果受鱼类品

种、时间和养殖环境等因素的影响［18］。

青鱼（Mylopharyngodon piceus），俗称青鲩、

乌青、螺蛳青等，具有生长速度快、鱼肉细嫩鲜

美、少肌间刺、营养价值高等特点，是我国重要的

淡水养殖鱼类［19］。青鱼主要通过传统池塘养殖

生产，因受养殖密度、饲料投饵量、水质等因素影

响，池塘养殖青鱼的鱼肉品质有所降低［20］。目前

水产养殖中缺少不同暂养时间对青鱼表型特征、

鱼体健康及肌肉品质的影响的研究。因此，本试

验以池塘养殖青鱼为研究对象，分析在不同暂养

时间下青鱼的形体指标、生理生化指标、体色、肌

肉的肉色、质构特性、常规营养成分、氨基酸组

成、土腥味物质含量及挥发性物质的变化，以探

讨不同暂养时间对青鱼鱼体健康及肌肉品质的

影响，旨在为青鱼上市前短期暂养改善品质提供

基础数据及理论参考。

1　材料与方法

1.1　试验设计与饲养管理

试验青鱼购自浙江湖州菱湖养殖场，选取规

格一致的青鱼作为研究对象，平均体质量为

（3.30±0.12）kg，平均体长为（55.12±0.78）cm。试

验在湖州师范学院水生生物养殖基地中进行，周

期为 28 d。其间投喂商用青鱼配合饲料（蛋白含

量 30.05%），每日 09：00 投喂 1 次，投喂率为

0.5%。放养 40尾青鱼于直径 5 m、深度 0.9 m、水

深 0.8 m 的养殖池。试验期间保证 24 h 流水，流

速100 L/h，水温保持18~20 ℃，pH约7.2、溶氧量>

6 mg/L、氨氮≤0.3 mg/L、亚硝酸盐<0.05 mg/L。

饲养期间使用自然光源，每日监测水温、pH和溶

氧。试验以暂养 0 d 的青鱼为对照，每 7 天采样

一次，分别在 0、7 、14 、21 和 28 d 取样，共采样 5

次，用于检测各项指标。

1.2　样品采集

每次采样随机选取 5尾鱼，经MS-222麻醉后

（200 mg/L）称重，测量鱼全长、体长。用色差仪

（CR-400，Konica Minolta，日本）测量侧线以上背

部体色。每尾鱼在尾静脉处采血，经 3 500 r/min，

4 ℃离心 10 min，吸取上清液保存于-80 ℃备用，

用于血清生化指标的测定。剖开青鱼腹部，称取

各内脏团及肝胰脏重量，用来计算形体指标。去

鳞片随后剖皮，用色差仪测量背肌白肉肉色。取

背肌（3 cm×3 cm×1 cm）、侧肌（3 cm×3 cm×0.5 

cm），进行质构测定。剩余背肌用于测定肌肉常规

营养成分、氨基酸组成及土腥味物质含量。

1.3　形体指标测定

肥 满 度（Condition factor，CF）、肝 体 比

（Hepatosomatic index，HSI）、脏体比（Viscerosomatic 

index，VSI）、肠系膜脂肪指数（Mesenteric fat index，

MFI）计算公式：

ICF=Wa/La
3×100 （1）

IHSI=Db/Wa×100% （2）

IVSI=Dc/Wa×100% （3）

IMFI=Dd/Wa×100% （4）

式中：ICF为肥满度，g/cm3；IHSI为肝体比，%；IVSI为

脏体比，%；IMFI为肠系膜脂肪指数，%。Wa为鱼体

总质量，g；La为鱼体体长，cm；Db 、Dc 和Dd分别为

肝胰脏质量、内脏质量、肠系膜脂肪质量，g。

1.4　血液生化指标测定

血清样品中总蛋白（Total protein，TP）、白蛋

白（Albumin，ALB）、球蛋白（Globulin，GLB）、甘油

三 酯（Triglycerides，TG）、总 胆 固 醇（Total 

cholesterol，T-CHO）、高密度脂蛋白胆固醇（High-
density lipoprotein cholesterol，HDL-C）、低密度脂

蛋白胆固醇（Low-density lipoprotein cholesterol，

LDL-C）含量，碱性磷酸酶（Alkaline phosphatase，

AKP）、酸性磷酸酶（Acid phosphatase，ACP）、谷草

转氨酶（Aspartate aminotransferase，AST）、谷丙转

氨酶（Alanine aminotransferase，ALT）活性，均使用

南京建成生物工程研究所的试剂盒测定，具体方

法参考试剂盒说明书。

1.5　肝胰脏及肌肉抗氧化指标测定

取保存于-80 ℃的肝胰脏及肌肉，放置于

4 ℃冰箱解冻，用生理盐水按照质量体积比 1∶4

制成组织匀浆液，在 4 ℃条件下以 3 000 r/min离

心 10 min，取上清液用于测定总抗氧化能力

（Total-antioxidant capacity，T-AOC）、丙 二 醛

（Malondialdehyde，MDA）含量、超氧化物歧化酶

（Total-superoxide dismutase，T-SOD）、谷胱甘肽过

氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH-Px）、过氧

化氢酶（Catalase，CAT）活性，均使用南京建成生

物工程研究所的试剂盒测定，具体方法参考试剂

盒说明书。
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1.6　体色及肌肉色测定

使用色差仪依次测量鱼体体色 3个点，之间

间隔相同距离鳞片（图 1 内 A、B、C）。去鳞片后

剖皮，露出背肌白肉，在 A 位置用色差仪测量肉

色。其中，测量值 L*代表亮度，L*值越大亮度越

强，取值 0~100；a*代表红绿程度，+a*为红色方向，

-a*为绿色方向，取值-60~+60；b*代表黄蓝程度，

+b*为黄色方向，-b*为蓝色方向，取值-60~+60［21］。

白度（W）计算公式：

W=100-［（100-L*）2+a*2+b*2］1/2 （5）

式中：W为白度；L*为亮度；a*为红绿值；b*为黄蓝

值。

1.7　肌肉质构测定

参照陈艳婷等［22］，稍作修改。使用物性测试

仪（TA.XT.PlusC型，StableMicroSystems，英国）分

别对青鱼背肌及侧肌进行质构分析（Texture 

profile analysis，TPA），主要包括硬度、坚实度、咀

嚼性、弹性。选择 A MORS 方法进行硬度、坚实

度、咀嚼性检测，测试前的速度为 2 mm/s，测试速

度为 2 mm/s，测试后速度为 2 mm/s。采用型号为

P 1SP 的圆柱形探头进行弹性检测，测试前速度

为 2 mm/s，测试速度为 2 mm/s，测试后速度为

30 mm/s。

1.8　肌肉营养成分测定

肌肉营养成分测定采用国标法。干物质含

量采用（105±2）℃烘箱烘至恒重的方法测定（GB 

5009.3—2016）；粗蛋白质含量采用杜马斯全自动

快速定氮仪测定（GB 5009.5—2016）；粗脂肪含

量采用索氏抽提法测定（GB 5009.6—2016）；粗

灰分含量采用马弗炉于 550 ℃灼烧法测定（GB 

5009.4—2016）。氨基酸（除色氨酸外）含量采用

日立 L-8900 全自动氨基酸分析仪（Hitachi L-
8900，Hi-tachi，日本）测定。

肌肉营养品质评定方法根据FAO/WHO建议

的氨基酸评分标准模式［23］和全鸡蛋蛋白质的氨

基酸模式［24］，分别计算氨基酸评分（Amino acid 

score，AAS）、化学评分（Chemical score，CS）及必

需 氨 基 酸 指 数（Essential amino acid index，

EAAI）［25］。计算公式：

氨基酸评分为样品蛋白质氨基酸含量（mg/

g）与FAO评分模式氨基酸含量（mg/g）的比值。

化学评分为样品蛋白质氨基酸含量（mg/g）

与全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量（mg/g）的比

值。

EAAI=［（M1×M2 ×M3×···×Mn /N1× N2× N3×···×

 Nn）］
1/n×100 （6）

式中：1、2、3、···，n 为不同种氨基酸；M1、M2、

M3、···，Mn为青鱼肌肉中各氨基酸含量；N1、N2、

N3、···，Nn 为全鸡蛋蛋白质中相对应氨基酸含

量。

1.9　肌肉中土腥味物质测定

根据邹剑敏等［26］分析方法检测肌肉中土腥

味物质含量。采用气相色谱-质谱联用仪（Gas 

chromatography-mass spectrometer，GC-MS）测定

背肌土臭素（Geosmin，GSM）和肝胰脏 2-甲基异

莰醇（2-methylisoborneol，2-MIB）的含量。GSM

和 2-MIB 测定色谱条件：使用规格为 30 m×

0.25 mm，0.25 μm 的 DB-5MS 色谱柱；升温程序

按照起始温度 50 ℃，保持 1 min，以 10 ℃/min 的

速率升温至 200 ℃，保持 1 min，以 20 ℃/min的速

率升温至220 ℃，保持1 min；不分流进样；进样口

温度 250 ℃ ；进样口压力：7.66 psi；总流量：

44 mL/min；载气为氦气（He）。质谱条件：电子电

离源（Electronionization，EI）；离子化能量 70 eV；

离子源温度 230 ℃；MS四极杆温度 150 ℃；输线

温度 250 ℃；溶剂延迟 5 min；GSM和 2-MIB定量

离子质荷比（m/z）分别为112和95。

1.10　肌肉中挥发性物质测定

根据史亚兴等［27］分析方法检测肌肉中的挥

发 性 物 质 。 采 用 顶 空 气 相 离 子 迁 移 谱

（Headspace gas chromatography-ion mobility 

spectrometry，HS-GC-IMS，德国 G.A.S. 公司和美

国 Agilent 公司）风味分析仪进行分析检测。取

3.00 g背肌鱼肉置于 20 mL顶空瓶中，60 ℃孵育

15 min，进样针温度 70 ℃。选用HP-5MS色谱柱

（30 m×250 μm×0.25 μm），升温程序按照起始温

度 45 ℃，保持 5 min，以 10 ℃/min 的速率升温至

A. 体色、肉色测量点；B、C. 体色测量点。
A. Body color and flesh color measurement points； B and C.  Body 

color measurement points.

图 1　青鱼体色及肉色测量点
Fig. 1　Body color and flesh color measurement points 

of Mylopharyngodon piceus
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100 ℃，保持 10 min，以 10 ℃/min 的速率升温至

150 ℃，保持 1 min；柱温 45 ℃，载气/漂移气为氮

气（99.999%），IMS 温 度 80 ℃ ，分 析 时 间

40.5 min。

1.11　数据统计与分析

试验数据采用统计学方法进行处理，利用

SPSS 26.0软件对试验数据组间差异进行单因素

方差分析（One-way ANOVA），以及 Duncan 氏多

重比较完成检验，以 P<0.05 为差异显著标准，试

验结果均采用平均值±标准误（Mean±SE）表示。

2　结果

2.1　不同暂养时间下青鱼形体指标的变化

由表 2 可知：暂养 14、21、28 d 青鱼肝体比与

0 d相比显著下降（P<0.05）。各组间肥满度、脏体

比、肠系膜脂肪指数无显著差异（P>0.05）。

2.2　不同暂养时间下青鱼生化指标的变化

各试验组 HDL-C 含量及 ALT 活性与 0 d 相

比显著降低（P<0.05）。暂养 21 d、28 d 鱼体血清

中 TG 含量及 AST 活性与 0 d 相比显著降低（P<

0.05）。暂养期间，各组间青鱼血清 TP、ALB、

GLB、LDL-C含量、AKP、ACP活性差异均不显著

（P>0.05）。见表2。

不同暂养时间下青鱼肝胰脏及肌肉抗氧化

能力的变化如表 3 所示。与 0 d 相比，暂养 14、

21、28 d 时青鱼肝胰脏 MDA 含量显著降低，T-
AOC显著升高（P<0.05）。暂养期间，各组间青鱼

肝胰脏 T-SOD、CAT、GSH-Px 活性无显著差异

（P>0.05）。各组间青鱼肌肉中 T-SOD、CAT活性

无显著差异（P>0.05）。各试验组青鱼肌肉 MDA

含量与 0 d相比显著降低（P<0.05）。暂养 21、28 d

青鱼肌肉中T-AOC显著高于0 d（P<0.05）。

表 1　不同暂养时间下青鱼形体指标的变化
Tab. 1　Changes in morphometric indices of black carp at different temporary rearing durations

项目
Items

肥满度CF/（g/cm3）

肝体比HSI/%

脏体比VSI/%

肠系膜脂肪指数MFI/%

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

2.06±0.04

1.28±0.10a

8.21±0.07

4.81±0.20

7

2.03±0.04

1.18±0.05ab

7.87±0.49

4.19±0.22

14

1.86±0.03

1.06±0.07b

7.81±0.27

4.50±0.33

21

1.90±0.03

0.96±0.03b

7.81±0.20

4.11±0.30

28

1.92±0.14

0.97±0.02b

7.31±0.27

4.44±0.26

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.

表 2　不同暂养时间下青鱼血清生化指标的变化
Tab. 2　Changes in serum biochemical indices of black carp at different temporary rearing durations

项目
Items

总蛋白TP/（g/L）

白蛋白ALB/（g/L）

球蛋白GLB/（g/L）

碱性磷酸酶AKP/（U/L）

酸性磷酸酶ACP/（U/L）

甘油三酯TG/（mmol/L）

总胆固醇T-CHO/（mmol/L）

高密度脂蛋白胆固醇HDL-C/（mmol/L）

低密度脂蛋白胆固醇LDL-C/（mmol/L）

谷丙转氨酶ALT/（U/L）

谷草转氨酶AST/（U/L）

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

27.63±0.73

15.84±0.92

11.78±0.61

8.30±0.54

7.05±0.50

2.79±0.20a

3.44±0.29

1.39±0.01a

1.31±0.13

4.61±0.28a

22.02±1.97a

7

27.74±0.53

16.69±1.35

11.04±1.65

8.31±0.58

7.24±0.57

2.75±0.12a

3.89±0.16

1.32±0b

1.70±0.11

2.13±0.12b

18.34±1.39ab

14

27.74±0.46

17.08±1.35

10.66±1.16

7.78±0.71

6.15±0.25

2.39±0.13ab

3.61±0.31

1.33±0b

1.45±0.23

2.39±0.15b

18.09±1.45ab

21

27.78±0.56

15.50±0.31

12.28±0.56

7.97±0.84

7.35±0.44

2.27±0.12b

3.74±0.13

1.32±0b

1.71±0.07

1.89±0.11b

15.99±1.07b

28

27.48±0.35

13.56±0.59

13.92±0.34

6.13±0.71

5.99±0.24

2.01±0.05b

3.47±0.16

1.32±0.01b

1.74±0.06

1.91±0.17b

14.82±1.36b

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.
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2.3　不同暂养时间下青鱼体色与肉色的变化

不同暂养时间下青鱼体色的变化如表 4 所

示。部位 A、B 各试验组青鱼体色的 L*、b*、W 显

著低于 0 d（P<0.05），各组 a* 无显著差异（P>

0.05）。暂养 7、14、21 d 部位 C 青鱼体色的 L*、W

显著低于 0 d（P<0.05），暂养 28 d青鱼体色的 a*显

著低于 0 d 和暂养 14 d，各试验组 b*显著低于 0 d

（P<0.05）。

表 3　不同暂养时间下青鱼肝胰脏及肌肉抗氧化能力的变化
Tab. 3　Changes in antioxidant capacity of liver and muscle of black carp at different temporary rearing duration 

项目
Items

肝胰脏抗氧化能力
Liver antioxidant capacity

 总超氧化物歧化酶
 T-SOD/（U/mg prot）

 过氧化物酶
 CAT/（U/mg prot）

 谷胱甘肽过氧化物酶
 GSH-Px/（μmol/L）

 总抗氧化能力
 T-AOC/（U/mg prot）

 丙二醛
 MDA/（mmol/mg prot）

肌肉抗氧化能力
Muscle antioxidant capacity

 总超氧化物歧化酶
 T-SOD/（U/mg prot）

 过氧化氢酶
 CAT/（U/mg prot）

 总抗氧化能力
 T-AOC/（U/mg prot）

 丙二醛
 MDA/（mmol/mg prot）

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

142.29±2.94

9.82±0.98

338.09±24.14

1.59±0.27b

0.83±0.07a

21.11±0.41

2.52±0.31

0.25±0.02b

3.24±0.21a

7

142.68±2.93

9.39±1.27

368.34±13.76

2.13±0.12ab

0.68±0.08ab

21.39±0.67

2.96±0.30

0.26±0.04b

2.67±0.14b

14

141.14±2.92

9.49±0.83

383.32±10.81

2.74±0.17a

0.56±0.05b

22.41±0.38

2.34±0.35

0.38±0.06ab

2.25±0.11b

21

141.83±1.55

9.62±0.89

361.63±18.84

2.60±0.20a

0.53±0.03b

22.06±0.60

2.18±0.32

0.49±0.03a

2.22±0.16b

28

142.63±1.49

9.65±1.14

358.12±15.26

2.76±0.11a

0.60±0.04b

21.86±0.62

2.02±0.29

0.43±0.04a

2.24±0.08b

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.

表 4　不同暂养时间下青鱼体色的变化
Tab. 4　Changes in body color of black carp at different temporary rearing durations

测量部位
Measuring area

A

B

C

项目
Items

L*

a*

b*

W

L*

a*

b*

W

L*

a*

b*

W

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

37.02±0.57a

1.74±0.24

1.52±0.25a

36.97±0.57a

38.24±0.95a

1.35±0.20

1.46±0.20a

38.20±0.95a

37.67±0.72a

1.52±0.09a

0.83±0.42a

37.64±0.71a

7

28.13±1.73b

1.45±0.15

-0.99±0.29b

28.10±1.73b

29.86±1.93b

1.21±0.10

-0.57±0.33b

29.84±1.93b

30.17±2.36b

1.20±0.17ab

-0.97±0.27b

30.15±2.37b

14

29.21±1.39b

1.60±0.09

-0.76±0.34b

29.18±1.39b

31.15±1.72b

1.39±0.07

-0.32±0.38b

31.13±1.72b

30.77±1.35b

1.43±0.02a

-0.68±0.24b

30.74±1.35b

21

27.42±0.60b

1.46±0.06

-1.22±0.06b

27.40±0.60b

29.52±0.89b

1.13±0.17

-0.76±0.16b

29.51±0.89b

30.53±1.42b

1.11±0.13ab

-0.97±0.38b

30.51±1.43b

28

29.85±1.02b

1.41±0.06

-0.68±0.25b

29.83±1.02b

32.77±1.18b

1.05±0.12

-0.32±0.26b

32.75±1.18b

33.73±0.95ab

0.90±0.11b

-0.69±0.26b

33.72±0.95ab

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.
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不同暂养时间下青鱼肉色的变化如表 5 所

示。暂养 14 d 青鱼肉色的 L*和 W 显著低于 0 d，

但是随着暂养时间继续延长，21 d、28 d时青鱼肉

色的 L*和 W 显著高于 14 d（P<0.05），与 0 d 无显

著差异（P>0.05）。暂养 14 d青鱼肉色的 a*显著高

于暂养 7 d（P<0.05）。暂养 28 d 青鱼肉色的 b*显

著高于暂养7 d、21 d（P<0.05）。

2.4　不同暂养时间下青鱼肌肉质构的变化

不同暂养时间下青鱼肌肉质构的变化如表 6

所示。暂养 14 d青鱼背肌硬度显著低于 0 d和其

余试验组（P<0.05）。暂养 21 d 青鱼背肌坚实度

高于暂养 14 d（P<0.05）。暂养 14、21、28 d青鱼背

肌弹性显著高于 0 d（P<0.05）。与 0 d相比，暂养

期间青鱼背肌咀嚼性呈升高趋势，但各组间无显

著差异（P>0.05）。暂养 7 d青鱼侧肌硬度显著低

于 0 d和暂养 21 d、28 d（P<0.05）。暂养 28 d侧肌

坚实度显著高于暂养 14 d（P<0.05）。暂养 14、

21、28 d 侧肌咀嚼性和弹性显著高于 0 d 和暂养

7 d（P<0.05）。

2.5　不同暂养时间下青鱼肌肉常规营养成分的变化

由表 7可知：不同暂养时间对青鱼肌肉常规

营养成分未产生显著影响（P>0.05），其中，粗脂

肪呈下降趋势，但是差异不显著（P>0.05）。

表 5　不同暂养时间下青鱼肉色的变化
Tab. 5　Changes in flesh color of black carp at different temporary rearing durations

项目
Items

L*

a*

b*

W

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

45.19±0.31a

-0.23±0.22ab

-0.94±0.43ab

45.17±0.31a

7

43.44±0.79a

-1.19±0.31b

-1.54±0.28b

43.40±0.78a

14

41.07±0.52b

0.10±0.49a

-0.87±0.55ab

41.04±0.52b

21

43.82±0.23a

-0.76±0.03ab

-1.33±0.12b

43.80±0.23a

28

43.66±0.48a

-0.21±0.21ab

0.18±0.25a

43.65±0.48a

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.

表 6　不同暂养时间下青鱼肌肉质构的变化
Tab. 6　Changes in muscle texture of black carp at different temporary rearing durations

项目
Items

背肌 Dorsal muscle

硬度Hardness/（g/s）

坚实度Solidity/g

咀嚼性Chewiness/（g·s）

弹性Springiness/%

侧肌 Lateral muscle

硬度Hardness/（g/s）

坚实度Solidity/g

咀嚼性Chewiness/（g·s）

弹性Springiness/%

暂养时间Temporary rearing durations/d

0

50.36±0.61a

66.00±0.89ab

49.39±0.63

41.69±1.10b

60.19±0.49a

50.43±1.05ab

38.26±0.56b

37.32±0.59b

7

49.38±0.99a

65.27±0.95ab

49.52±1.44

43.68±0.71ab

57.38±0.89b

49.39±1.29ab

39.87±0.59b

38.75±0.69b

14

46.03±1.16b

63.63±0.77b

50.30±0.94

45.99±0.83a

59.11±0.93ab

45.43±1.17b

42.83±0.44a

42.84±0.64a

21

49.24±0.54a

66.75±0.84a

51.87±0.72

45.07±0.79a

61.55±0.68a

50.35±1.40ab

42.51±0.81a

42.43±0.70a

28

50.77±0.46a

65.97±0.35ab

51.47±0.47

45.01±0.30a

61.54±0.55a

51.16±1.97a

42.77±0.82a

41.76±0.60a

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.
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2.6　不同暂养时间下青鱼肌肉氨基酸组成及氨

基酸评分的变化

暂养 21 d 青鱼肌肉必需氨基酸（EAA）中苯

丙氨酸（Phe）含量显著高于暂养 0 d、7 d、28 d（P<

0.05）；其余各组 EAA 含量及总必需氨基酸

（TEAA）与 0 d 相比差异不显著（P>0.05）。青鱼

表 7　不同暂养时间下青鱼鱼体肌肉常规营养成分的变化（干物质基础）
Tab. 7　Changes in conventional nutrient composition of black carp muscle at different temporary rearing 

duration（DM basis） % 

项目
Items

干物质DM

灰分Ash

粗蛋白质CP

粗脂肪EE

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

27.89±0.61

5.34±0.06

77.15±1.41

9.93±0.62

7

27.67±0.47

5.31±0.17

77.31±0.65

9.73±0.63

14

27.33±0.51

5.14±0.17

77.15±0.90

9.61±0.67

21

27.40±0.25

5.41±0.26

77.52±0.94

9.32±0.42

28

27.45±0.41

5.29±0.15

78.79±1.27

9.30±0.56

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.

表 8　不同暂养时间下青鱼肌肉氨基酸组成及含量的变化（干物质基础）
Tab. 8　Changes in amino acid composition and content of black carp muscle at different temporary rearing 

indicates（DM basis ） %　

项目
Items

必需氨基酸EAA

 苯丙氨酸Phe

 组氨酸His

 异亮氨酸 Ile

 赖氨酸Lys

 亮氨酸Leu

 蛋氨酸Met

 精氨酸Arg

 苏氨酸Thr

 缬氨酸Val

 总必需氨基酸TEAA

非必需氨基酸NEAA

 丙氨酸Ala

 半胱氨酸Cys

 天冬氨酸Asp

 谷氨酸Glu

 甘氨酸Gly

 脯氨酸Pro

 丝氨酸Ser

 酪氨酸Tyr

 总非必需氨基酸TNEAA

总氨基酸TAA

EAA/TAA

NEAA/TAA

EAA/NEAA

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

2.99±0.04b

2.68±0.11

3.17±0.21

6.66±0.13

5.93±0.20

2.06±0.04

4.06±0.12

3.13±0.06

3.69±0.15

34.34±0.79

4.17±0.09

0.44±0.02

7.22±0.11

11.16±0.16ab

3.37±0.06bc

9.01±0.16a

2.85±0.09

2.64±0.10ab

40.86±0.60

75.20±1.31

45.65±0.36b

54.35±0.36a

84.04±1.20b

7

2.97±0.05b

2.70±0.04

3.22±0.09

7.09±0.07

5.95±0.12

2.06±0.03

3.97±0.06

3.18±0.07

3.70±0.07

34.83±0.32

4.19±0.09

0.50±0.06

7.45±0.10

11.35±0.14ab

3.54±0.05ab

9.07±0.19a

2.99±0.11

2.49±0.05b

41.59±0.44

76.42±0.74

45.58±0.12b

54.42±0.12a

83.77±0.40b

14

3.12±0.10ab

2.70±0.06

3.37±0.07

6.68±0.15

5.84±0.11

2.14±0.08

4.15±0.11

3.07±0.10

3.77±0.08

34.85±0.56

4.29±0.07

0.44±0.01

7.58±0.11

10.91±0.11b

3.23±0.08c

9.13±0.17a

2.88±0.09

2.60±0.03ab

41.05±0.39

75.90±0.92

45.90±0.22ab

54.10±0.22ab

84.87±0.75ab

21

3.28±0.05a

2.78±0.04

3.50±0.06

7.04±0.13

5.84±0.17

2.15±0.06

3.74±0.19

3.31±0.05

3.82±0.06

35.47±0.35

4.24±0.08

0.42±0

7.24±0.14

11.15±0.09ab

3.64±0.05a

8.33±0.19b

2.96±0.04

2.73±0.04a

40.71±0.31

76.19±0.61

46.56±0.17a

53.44±0.17b

87.13±0.59a

28

2.97±0.12b

2.82±0.05

3.41±0.08

6.77±0.18

6.24±0.14

2.23±0.07

3.88±0.09

3.32±0.09

3.92±0.09

35.56±0.63

4.32±0.11

0.45±0.03

7.24±0.19

11.46±0.18a

3.70±0.08a

8.88±0.15ab

3.12±0.12

2.63±0.07ab

41.80±0.70

77.36±1.29

45.96±0.20ab

54.04±0.20ab

85.07±0.70ab

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）。

Notes： 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 significant difference （P>0.05）.
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肌肉非必需氨基酸（NEAA）中谷氨酸（Glu）、甘氨

酸（Gly）含量暂养 28 d 显著高于暂养 14 d（P<

0.05）。脯氨酸（Pro）含量暂养 21 d 最低（P<

0.05）。酪氨酸（Tyr）含量暂养 21 d显著高于暂养

7 d（P<0.05）。EAA/TAA、EAA/NEAA 的值暂养

21 d显著高于暂养 0 d、7 d，NEAA/TAA值则相反

（P<0.05）；其余各组 NEAA含量及总必需氨基酸

（TNEAA）与 0 d 相 比 差 异 不 显 著（P>0.05）。

EAA/TAA、EAA/NEAA 值暂养 21 d 显著高于暂

养 0 d、7 d，NEAA/TAA值则相反（P<0.05）。见表

8。

由表 9可知：AAS、CS评分结果都显示，不同

暂养时间下半胱氨酸+蛋氨酸（Cys+Met）评分最

低，其次为缬氨酸（Val），所以 Cys+Met被认为是

第一限制性氨基酸，Val 被认为是第二限制性氨

基酸。EAAI各组没有显著差异（P>0.05）。

2.7　不同暂养时间下青鱼土腥味物质的变化

不同暂养时间下青鱼土腥味物质的变化如

图 2~3 所示。各试验组背肌 GSM 含量和肝胰脏

2-MIB含量显著低于0 d（P<0.05）。

2.8　不同暂养时间下青鱼肌肉挥发性物质的变化

为进一步了解挥发性物质的变化，对不同暂

养时间下青鱼肌肉进行 Gallery plot 指纹图谱分

析。斑点的亮度表示物质的浓度，颜色越浅表示

浓度越低，一些物质含量较高具有二聚体、三聚

体结构［28-31］。由图 4 可知，在青鱼肌肉中共鉴定

出 52种挥发性物质，包括醛类 8种、酮类 9种，醇

类 20种，酯类 4种、其他 11种。结果显示，青鱼肌

肉中含有较多的醇类、酮类、醛类物质，随着暂养

时间的延长，暂养 21 d、28 d 2-庚酮、1-辛烯-3-醇、

2-戊基呋喃，暂养 21 d酮类物质 2-辛酮、3-辛酮等

具有香气的物质含量相对升高。4-甲基-1-戊醇

各试验组斑点亮度显著低于对照组，显示暂养可

以显著降低不愉快气味的相对含量。其余挥发

性物质在暂养期间变化不明显，提示随着暂养时

间的延长，可以提高青鱼肌肉中香气味道，降低

异味。

3　讨论

3.1　不同暂养时间对青鱼表型特征的影响

肝体比、脏体比等形体指标是衡量鱼体生长

发育与健康水平的一个重要指标［30］。本研究显

示，暂养 14、21、28 d 青鱼肝体比显著降低，肝体

比越小，表明鱼体的肝胰脏负荷控制在自我调控

的范围内，可以防止发生肝病［31］，说明暂养对青

鱼的肝胰脏健康有一定促进作用。本研究中，青

鱼的肥满度、脏体比及肠系膜脂肪指数各组没有

发生显著变化，但随着暂养时间的延长整体呈下

降趋势，鱼体肝体比下降会减少脂肪在肝胰脏的

蓄积，因此可以保护肝胰脏健康。付运银等［17］对

黄颡鱼的暂养研究显示，肥满度呈现下降趋势，

与本试验结果一致。

3.2　不同暂养时间对青鱼鱼体健康的影响

血清生化指标可以作为衡量鱼类健康状况、

营养水平以及组织状态的重要参数［32-34］。血清

ACP与 AKP对水产动物的非特异性免疫具有重

要意义，血清TP、ACP和AKP等指标均能反映机

体健康和免疫状态［35］。本研究中，暂养期间 TP

含量、AKP及 ACP活性无显著差异，说明暂养不

会对青鱼的免疫能力造成影响。袁小琛等［36］对

数据柱形标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
Value columns with different small letters mean significant difference （P<0.05）.

图 2　不同暂养时间下青鱼背肌土臭素含量
Fig. 2　Dorsal muscle geosmin content of black carp at different temporary rearing durations
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鳙的研究显示，暂养期间 AKP无显著差异，与本

研究结果一致。血清 TC、TG、HDL-C 和 LDL-C
水平通常用来反映体内的脂类代谢情况，是评价

血脂的重要指标［37］，防止脂质过高引起机体脂肪

肝［38］。本研究显示，TG 含量降低及 HDL-C 含量

升高，表明青鱼对脂肪的吸收能力下降，脂肪在

肝胰脏的蓄积减少，机体肝胰脏状态良好。血清

中ALT和AST作为机体重要的转氨酶，当肝细胞

受 损 时 ，血 液 中 ALT 和 AST 的 活 性 就 会 升

高［37-38］。AST 和 ALT 活性升高通常反映肝胰脏

功能异常，也反映应激状态［39-40］。本研究显示，暂

养期间 ALT 和 AST 活性显著低于 0 d，原因可能

是机体维持正常的生理功能而提高机体的代谢

效率，使机体能更好地适应环境。袁小琛等［36］对

鳙的研究显示，暂养 14 d血清中ALT活性显著低

于 0 d、暂养 7 d，与本试验结果一致。付运银等［17］

对黄颡鱼的研究显示，暂养 40 d 黄颡鱼血清中

ALT、AST含量显著低于0 d，与本试验结果一致。

MDA是脂质过氧化物的代表产物［37］，T-AOC

可反映机体的健康状况，是重要的抗氧化指标。本

表 9　不同暂养时间下青鱼肌肉氨基酸评分 AAS、CS 及 EAAI 的变化（干物质基础）
Tab. 9　Changes in muscle amino acid scores AAS， CS and EAAI of black carp at different temporary rearing 

duration（DM basis） 

项目
Items

氨基酸评分

AAS

化学评分

CS

必需氨基酸指数EAAI

异亮氨酸 Ile

赖氨酸Lys

亮氨酸Leu

苏氨酸Thr

缬氨酸Val

苯丙氨酸+酪氨酸Phe+Tyr

半胱氨酸+蛋氨酸Cys+Met

异亮氨酸 Ile

赖氨酸Lys

亮氨酸Leu

苏氨酸Thr

缬氨酸Val

苯丙氨酸+酪氨酸Phe+Tyr

半胱氨酸+蛋氨酸Cys+Met

暂养时间Temporary rearing duration/d

0

0.79±0.05

1.22±0.02

0.84±0.03

0.78±0.01

0.74±0.03**

0.93±0.02ab

0.71±0.01*

0.60±0.04

0.94±0.02

0.69±0.02

0.67±0.01

0.56±0.02**

0.62±0.01ab

0.40±0.01*

62.32±1.45

7

0.81±0.02

1.30±0.01

0.85±0.02

0.79±0.02

0.75±0.01**

0.90±0.02b

0.73±0.01*

0.61±0.02

1.00±0.01

0.70±0.01

0.68±0.02

0.56±0.01**

0.60±0.01b

0.41±0.01*

63.27±0.59

14

0.84±0.02

1.23±0.03

0.83±0.02

0.77±0.02

0.76±0.02**

0.94±0.02ab

0.73±0.02*

0.64±0.01

0.95±0.02

0.68±0.01

0.66±0.02

0.58±0.01**

0.63±0.01ab

0.42±0.01*

63.33±0.91

21

0.87±0.01

1.29±0.02

0.83±0.02

0.83±0.01

0.77±0.01**

0.99±0.01a

0.73±0.02*

0.66±0.01

1.00±0.02

0.68±0.02

0.71±0.01

0.58±0.01**

0.67±0.01a

0.42±0.01*

65.44±0.57

28

0.85±0.02

1.24±0.03

0.89±0.02

0.83±0.02

0.79±0.02**

0.92±0.03ab

0.76±0.03*

0.64±0.02

0.96±0.03

0.73±0.02

0.71±0.02

0.60±0.01**

0.62±0.02ab

0.43±0.02*

65.42±1.38

注：*表示第一限制氨基酸；**表示第二限制氨基酸。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）。

Notes： *indicates the first restricted amino acid； **indicates the second restricted amino acid.In the same row， values with different small 
letter superscripts show significant difference （P<0.05）， while with the same or no letter superscripts show no significant difference 
（P>0.05）.

数据柱形标注不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。
Value columns with different small letters mean significant difference （P<0. 05）.

图 3　不同暂养时间下青鱼肝胰脏二甲基异坎醇含量
Fig. 3　Hepatic 2-methylisoborneol content of black carp at different temporary rearing durations
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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。
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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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