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摘　要：为了研究吊水饥饿处理对土塘养殖大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）鱼肉品质的提升效果，在种植苦
草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓ）的清水池塘中，比较不同暂养时间（０、１、４、７、１０、１３、１６ｄ）下，鱼肉的营养成分、质构特
性和土腥味物质的变化情况。结果发现，暂养不同时间后：（１）大口黑鲈鱼肉的水分含量显著下降至
（７４．９０±２．４０）％（第７天），灰分含量显著上升，达到（１．２７±０．１７）％（第７天）；总糖含量先下降后恢复至初
始含量水平（０．４９±０．０３）ｇ／１００ｇ（第１３天）。（２）鱼肉中不饱和脂肪酸新增加３种（Ｃ２０∶３ｎ３、Ｃ２０∶４ｎ３、
Ｃ２２∶４ｎ６），脂肪酸种类达到２３种（第１０天）；游离氨基酸有１６种，氨基酸滋味活性值（Ｔａｓｔｅａｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ，
ＴＡＶ）随着暂养时间延长有显著变化，其中具有鲜味的谷氨酸ＴＡＶ＞１（第４天），呈苦味的组氨酸ＴＡＶ＜１（第
１６天）。（３）暂养１０ｄ后，鱼肉硬度和咀嚼性显著增加。（４）鱼肉中土腥味物质２ＭＩＢ和ＧＳＭ含量分别由初
始的（０．４２±０．０１）μｇ／ｋｇ和（０．５４±０．０６）μｇ／ｋｇ下降到（０．３３±０．０５）μｇ／ｋｇ和（０．３５±０．０６）μｇ／ｋｇ（第１６
天）。研究表明，清水池塘暂养处理能显著改善大口黑鲈的鱼肉品质，综合提升效果和经济效益，暂养时间为

１０ｄ较好。
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　　鲈鱼是我国重要养殖经济鱼类，据《２０２０中
国渔业统计年鉴》和《２０２１中国渔业统计年鉴》，
２０１８—２０２０年我国淡水养殖鲈鱼产量分别为４３、
４８、６２万ｔ，呈现逐年增加的趋势，其中大口黑鲈
（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）在广东、浙江以及江苏等
地大规模养殖［１２］。大口黑鲈属太阳鱼科

（Ｃｅｎｔｒａｒｃｈｉｄａｅ）黑鲈属（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ），是一种广温
性肉食性鱼类，生长速度快、抗逆性强，肉质肥

嫩、味道鲜美，含有丰富的蛋白质和维生素［３］。

因此，广受消费者欢迎，市场前景广阔［３４］。

鱼肉品质是决定水产品可持续发展的关键

因素，而土腥味是影响淡水经济鱼类品质的重要

因素之一，其导致水产养殖产业的经济价值下

降［５］。引起鱼肉中土腥味的物质主要是２甲基
异莰醇（２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ，２ＭＩＢ）和土臭素

（Ｇｅｏｓｍｉｎ，ＧＳＭ）［５］。研究［６］表明，大西洋鲑

（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）、虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）等鱼肉
中均检测出该类物质。目前有关大口黑鲈鱼肉

中土腥味的报道不多，仅 ＳＣＨＲＡＤＥＲ等［７］发现

在循环水系统中养殖的大口黑鲈也存在明显的

土腥味，检测发现鱼肉中含有２ＭＩＢ和 ＧＳＭ，且
以２ＭＩＢ为主。

目前通常采取循环水或流水暂养的方式提

升鱼肉品质。研究［８］表明，团头鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）经循环水暂养处理后，鱼肉中的甜
味氨基酸含量、鱼肉弹性以及咀嚼性等均显著增

加。流水暂养处理草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）
鱼肉的挥发性异味化合物减少，质构特征的硬度

和弹性等显著增加［９１０］。静水暂养处理罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）［１１］鱼肉中辛醛和壬醛
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含量明显下降，风味得以改善。然而有关大口黑

鲈品质提升的研究目前鲜有报道。

苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓ）作为水产养殖中常
用的沉水植物，不仅能为养殖水体提供氧气，还

能有效去除池塘水体中氮、磷等营养物质，同时

其根、茎、叶等结构可作为微生物的附着载体，提

高净水能力［１２１３］。本文采用在清水池塘（即净水

塘）中人工种植苦草，通过饥饿暂养的方式改善

大口黑鲈鱼肉品质。比较不同暂养时间对大口

黑鲈鱼肉营养成分、质构特性以及土腥味物质含

量的影响，为改善人工养殖的大口黑鲈鱼肉品质

提供数据参考。

１　材料与方法

１．１　实验材料
将土池养殖的大口黑鲈成鱼 ［体质量

（０．５４９±０．０９７）ｋｇ，产地：江苏省苏州市］转移至
上海市金山区枫泾镇开太鱼文化发展有限公司

养殖场。挑选体表无伤、活力强的个体进行盐水

（质量分数为２％）消毒后，随机投入３个实验网
箱（规格为１ｍ ×１ｍ ×１ｍ）中，密度为４０尾／
箱。网箱置于０．４ｈｍ２、水深１．３ｍ的回字形池
塘，池塘底部种植苦草，约占池塘水面的８５％（图
１）。实验期间不换水，使用水车式增氧机曝气增
氧。以未暂养的大口黑鲈为对照组（０ｄ），以暂
养１、４、７、１０、１３、１６ｄ为实验组，暂养期间不投
喂。每次１６：００时采集池塘水样，从３个网箱中
随机各取３条大口黑鲈，低温（０℃冰水）麻醉后，
取其背部鱼肉，保存于－８０℃冰箱中待测。
１．２　实验方法
１．２．１　水化指标测定

总氮（ＴＮ）采用碱性过硫酸钾法、总磷（ＴＰ）
采用钼锑抗分光光度法、总氨氮（ＴＡＮ）采用纳氏
试剂分光光度法、硝态氮（ＮＯ３Ｎ）采用紫外分光
光度法、亚硝态氮（ＮＯ２Ｎ）采用乙二胺分光光度
法［１４］测定。

１．２．２　鱼肉营养指标的测定
鱼肉中水分含量按照《食品中水分的测

定》［１５］，采用直接干燥法（１０１～１０５℃）测定。鱼
肉中灰分含量按照《食品中灰分的测定》［１６］所述

方法测定。鱼肉中粗蛋白含量按照《食品中蛋白

质的测定》［１７］中的凯氏定氮法测定（氮换算为蛋

白质的系数，Ｆ＝６．２５）。鱼肉粗脂肪的测定按照

《食品中粗脂肪的测定》［１８］中索氏抽提法。水溶

性蛋白和脂肪酸测定参考蒋静［１９］的方法。

图１　清水池塘吊水养殖系统
Ｆｉｇ．１　Ｈａｎｇｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｃｌｅａｒｗａｔｅｒｐｏｎｄ

１．２．３　鱼肉质构特性的测定
将背部鱼肉去皮，切割成２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ

的小块，鱼肉质构参数测定参考郭晓冬［２０］的方

法，使用ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴＡ型质构仪（上海腾拔，上海）
进行测定，参数：探头 Ｐ／３６Ｒ，测前速度 ２ｍｍ／ｓ，
测试速度 １ｍｍ／ｓ，测后速度 ５ｍｍ／ｓ，压缩比
５０％，停留时间５ｓ。
１．２．４　鱼肉滋味成分的测定

氨基酸种类组成和含量测定参考徐楚等［２１］

的方法，仪器为 Ｌ８８００氨基酸自动分析仪（日本
日立公司）。鱼肉中滋味氨基酸的确定参考陈周

等［１０］的方法。

１．２．５　鱼肉土腥味物质的测定
鱼肉中土腥味提取前处理参考张凯［２２］的方

法。取混匀的鱼糜５．００ｇ于５０ｍＬ离心管中，加
入质量分数为 ２５％的胰蛋白酶稀释液（原液
为０．２５％ ＴｒｙｐｓｉｎＥＤＴＡ）１０ｍＬ，温度３７℃、转速
１５０ｒ／ｍｉｎ、振荡２ｈ后，用２８．６％氯化钠溶液定
容到５０ｍＬ。然后进行微波蒸馏，参数设置功率
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５６０Ｗ，蒸馏５ｍｉｎ，记录提取液的总体积，取５ｍＬ
置于１５ｍＬ顶空进样瓶中，于 －２０℃条件下保
存。

固相微萃取（ＳＰＭＥ）样品处理：将冷冻的顶
空瓶样品解冻后，采用２ｃｍ长度的 ＤＶＢ／ＣＡＲ／
ＰＤＭＳ纤维头，５０℃下孵育１５ｍｉｎ，萃取４０ｍｉｎ，
在气相色谱（ＧＣ）进样口中脱吸附５ｍｉｎ。然后
按照设定参数在美国安捷伦公司气相色谱质谱
联用仪（Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
ＧＣＭＳ，７８９０Ｂ５９７７Ｂ）上分析。

ＧＣＭＳ主要条件：色谱柱 ＴＧＷＡＸＭＳ（３０
ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ），进样温度２５０℃，初温
６０℃保留２．５ｍｉｎ，以８℃／ｍｉｎ升至２５０℃，保留
５ｍｉｎ；氦气（９９．９９９％）１．０ｍＬ／ｍｉｎ；无分流；接
口温度２５０℃；离子源温度２３０℃；四极杆温度
１５０℃；电子轰击源７０ｅＶ；质谱扫描范围２０～４００
ｍ／ｚ；单离子扫描模式９５和１１２。
１．２．６　形体指标测量方法和计算公式

采样时，用纸巾擦去鱼体体表水分，称取体

质量，测 量 体 长。计 算 脏 体 指 数 （Ｖｉｓｃｅｒａｌ
ｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓ，ＶＳＩ）、肝体指数（Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
ｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓ，ＨＩＳ）和肥满度（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，

ＣＦ）。
　　计算公式：

ＶＳＩ＝Ｗ１／Ｗ×１００％ （１）
ＨＳＩ＝Ｗ２／Ｗ×１００％ （２）
ＣＦ＝Ｗ／Ｌ３×１００％ （３）

式中：ＶＳＩ为脏体指数，％；ＨＳＩ为肝体指数，％；ＣＦ
为肥满度，ｇ／ｃｍ３；Ｗ为鱼体质量，ｇ；Ｗ１为内脏质
量，ｇ；Ｗ２为肝脏质量，ｇ；Ｌ为体长，ｃｍ。
１．３　数据分析

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ２００３，统计分析采用
ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析，以 Ｐ＜０．０５作为
统计显著差异，作图采用软件ＧｒａｐｈＰａｄ８．０，使用
ＡＩ软件绘图。数据结果以平均值 ±标准差
（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，样品数量ｎ＝３。

２　结果

２．１　清水池塘中水质状况
暂养期间池塘水质结果显示，总氮低于０．２

ｍｇ／Ｌ、总磷低于 ０．０２ｍｇ／Ｌ、总氨氮低于 ０．１５
ｍｇ／Ｌ（表１），根据《地表水环境质量标准》［２３］，暂
养池水体属于Ⅰ类水质。

表１　大口黑鲈暂养池塘水质指标
Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｐｏｎｄ

指标 Ｉｎｄｅｘ
处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

０ｄ ４ｄ １０ｄ １３ｄ １６ｄ 平均值±标准差 Ｍｅａｎ±ＳＤ
水温 Ｔ／℃ ３３．６ ３２．９ ２５．９ ２９．６ ３０．４ ３０．４８０±２．７３３
溶解氧 ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．２３ ８．８６ ４．７６ ５．９８ ５．７５ ６．９１６±１．７８０
ｐＨ ９．４８ ９．５３ ８．０６ ８．５８ ９．２２ ８．９７４±０．５６９
总氮 ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１３６ ０．１３６ ０．１７０ ０．１４２ ０．１３６ ０．１４４±０．０１３
总磷 ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０１０ ０．０１３ ０．００８ ０．０１０ ０．０１１ ０．０１０±０．００２
总氨氮 ＴＡＮ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０３３ ０．００９ ０．０４５ ０．０２１ ０．００９ ０．０２３±０．０１４
硝态氮 ＮＯ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１７９ ０．１４６ ０．２４９ ０．２２０ ０．１７５ ０．１９４±０．０３６
亚硝酸盐氮ＮＯ２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．００４ ０．００２ ０．０１８ ０．０１６ ０．０２０ ０．０１２±０．００８

２．２　不同暂养时间对大口黑鲈鱼体指标的影响
图２为大口黑鲈在暂养期间脏体指数、肝体

指数、肥满度、平均体质量的变化情况。结果显

示，暂养期间，实验组脏体指数显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５），呈逐步下降的趋势。实验组中（１、７、
１０、１３、１６ｄ）肝体指数显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。实验组肥满度（４、７、１０、１３、１６ｄ）与对照
组之间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。实验组中平均体
质量在暂养第１天稍高于对照组，而其他实验组

与对照组相比稍有下降，但无显著变化（Ｐ＞
０．０５），而实验组中暂养１０ｄ显著低于暂养１ｄ
（Ｐ＜０．０５），见图２（ｂ）。
２．３　不同暂养时间对大口黑鲈鱼肉营养成分的
影响

２．３．１　对基本营养成分的影响
大口黑鲈鱼肉水分、灰分、粗蛋白、总糖、水

溶性蛋白含量经过暂养有显著变化（Ｐ＜０．０５），
粗脂肪含量无显著变化（Ｐ＞０．０５）。水分含量从
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第７天开始显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），而灰分
含量从第 ７天开始则显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。粗蛋白含量暂养至第１天、４天时显著低
于对照组（Ｐ＜０．０５），但暂养至第７天则显著增
加（Ｐ＜０．０５），直至稍高于对照组。粗脂肪含量
在整个暂养期间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。总糖含

量在暂养１ｄ、４ｄ时显著下降（Ｐ＜０．０５），第７天
时恢复到对照组水平，第１０天时达到最高，随后
下降。水溶性蛋白含量也呈现出先下降（第１、４
天）、然后上升（第 ７、１０、１３天）、再下降（第 １６
天）的规律（表２）。

图中不同的小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同暂养时间对大口黑鲈鱼体指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｂｏｄｙｉｎｄｅｘｏｆＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ

表２　暂养处理对大口黑鲈基本营养成分的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｏｎｂａｓｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ

处理时间

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｄ
水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％
灰分

Ａｓｈ／％
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ／％
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｆａｔ／％

总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ／
（ｇ／１００ｇ）

水溶性蛋白

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ／（ｍｇ／ｇ）

０ ７８．３１±１．１２ｂ ０．９７±０．０９ｂ １８．３３±０．９１ａ １３．５４±１．７３ ０．５４±０．０７ｂ ７８．６０±１．１５ｂｃ

１ ８１．５１±１．５８ａ ０．７７±０．１１ｃ １５．０２±１．１５ｂ １３．９８±０．５２ ０．３４±０．０６ｃ ６６．９９±１．４８ｅ

４ ８０．１３±２．４５ａ ０．８９±０．１５ｂｃ １５．７０±２．３９ｂ １３．２６±０．５２ ０．３８±０．０８ｃ ７２．６３±１．５３ｄ

７ ７４．９０±２．４０ｃ １．２７±０．１７ａ １９．３４±１．７１ａ １２．７１±１．０７ ０．５２±０．０９ｂ ８２．８３±１．４７ａ

１０ ７５．０６±１．１９ｃ １．２９±０．１８ａ １９．４０±０．５２ａ １２．６４±１．９３ ０．６１±０．０８ａ ８０．０８±３．５２ａｂ

１３ ７５．４４±０．９７ｃ １．３３±０．０９ａ １９．１５±１．２４ａ １１．４２±１．７５ ０．４９±０．０３ｂ ８１．８５±１．００ａｂ

１６ ７５．６８±２．０５ｃ １．３０±０．２３ａ １９．０２±０．７４ａ １１．３７±１．１６ ０．４７±０．０３ｂ ７５．１６±０．２３ｃｄ

注：同列中不同的小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．３．２　对大口黑鲈脂肪酸含量的影响
大口黑鲈鱼肉中共检测出２３种脂肪酸，其

中饱和脂肪酸３种、单不饱和脂肪酸５种、多不饱
和脂肪酸１４种以及反式脂肪酸１种（表３）。在
对照组的鱼肉中检测出２０种脂肪酸，从暂养第
１０天开始鱼肉脂肪酸种类稳定在２３种，新增加

的 ３种脂肪酸分别为 Ｃ２０∶３ｎ３、Ｃ２０∶４ｎ３、
Ｃ２２∶４ｎ６，脂肪酸含量在第１０天达到最大值，显
著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。从脂肪酸的绝对含量
来看，５种不饱和脂肪酸（Ｃ１６∶１ｎ９、Ｃ２０∶３ｎ３、
Ｃ２０∶４ｎ３、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２２∶４ｎ６）随着暂养时间的延
长，其绝对含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。
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表３　暂养处理对大口黑鲈脂肪酸含量的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｍｇ／１００ｇ

脂肪酸 Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｄ

０ １ ４ ７ １０ １３ １６
豆蔻酸 Ｃ１４∶０ １１５．８２±３０．６１ １２５．１３±２３．６９ １２４．４９±３．９６ １１４．５６±１６．４０ １４４．９４±３２．４６ １３４．２９±２９．０３ １４１．９８±２１．５４
软脂酸 Ｃ１６∶０ １５２４．８５±３５５．３９１６３７．３９±３０７．５９１６１１．８９±２８．１５１５８１．９４±１６４．４５１８２５．９２±３３９．０４１７１９．７７±３２４．１３１８１６．７３±２０１．４７
硬脂酸 Ｃ１８∶０ ３３７．２４±６１．２９ ３４３．９７±５４．１６ ３４２．５８±２０．７８ ３３７．４４±２９．３９ ３７９．０６±５８．１８ ３７０．７４±６３．７０ ３６９．０４±５２．８１
顺９十六碳一烯
酸Ｃ１６∶１ｎ９ ４６．７５±１０．１２ｂ ５８．５９±１９．５０ｂ ５３．１２±３．８６ｂ ４９．８１±８．１１ｂ ９２．７５±６．００ａ ５６．０７±１４．４４ｂ ６８．０８±１０．４８ｂ

顺７十六碳一烯
酸Ｃ１６∶１ｎ７ ５７３．３１±１７６．４９ ６１４．６７±９５．３１ ５９９．８６±３２．９６ ５９４．８６±６８．６４ ７８１．１８±５５．８０ ６５５．３８±１５２．５０ ７２８．３３±７５．９８

顺７十七碳一烯
酸Ｃ１７∶１ｎ７ ４４．２０±６．３７ ４３．９７±７．１５ ４３．８２±０．７６ ４１．９５±４．４５ ４７．５０±８．２３ ４５．５３±７．４９ ４９．２６±４．４３

反油酸 Ｃ１８∶１ｎ９Ｔ ４９１１．９４±
５５１．９０

４２７６．８６±
７８８．７４

４１３２．２５±
６６．５９

４０４１．３９±
４８１．２２

４６８９．１９±
１０１４．８４

４５９５．５９±
１０３１．６４

４９７０．６１±
６５７．２４

油酸 Ｃ１８∶１ｎ９ ３１６．２５±７１．２８ ３５８．０６±１４．５０ ３１２．８８±１２．５１ ３０８．０９±３２．６４ ３５２．０１±６８．５８ ３３９．５４±６３．７１ ３６２．２２±４２．２８
顺６十八碳二烯
酸Ｃ１８∶２ｎ６

３６１１．８３±
８７５．６６

３９４２．３５±
７００．５３

４０１８．１４±
２４０．４９

３７７０．４０±
４２２．８８

４４７４．９６±
９６０．０５

４２２１．１５±
８３１．６１

４６２５．４８±
５４９．４４

顺６十八碳三烯
酸Ｃ１８∶３ｎ６ ４０．３７±６．１４ ３９．８４±２．３２ ３８．１６±２．５９ ３８．７３±５．１２ ５０．９６±５．７０ ６３．５２±２６．６２ ４３．１５±５．７２

顺３十八碳三烯
酸Ｃ１８∶３ｎ３ ３３４．３０±８６．３９ ３５９．９３±６１．９０ ３６３．８４±２４．２１ ３４２．５５±４０．１０ ４１２．００±９６．１４ ３８８．５３±８１．７５ ４２５．５８±６３．６４

顺３十八碳四烯
酸Ｃ１８∶４ｎ３ ４２．７５±６．４２ ３８．４６±７．２４ ３８．５４±３．３４ ３９．８３±４．３０ ４４．６３±１２．１４ ４２．０６±８．２９ ４５．６７±７．３７

顺９二十碳一烯
酸Ｃ２０∶１ｎ９ １２６．６０±２８．２９ １２８．２５±２０．１６ １３１．０９±４．４０ １２４．７３±１４．７５ １４３．０１±３１．４８ １６０．９８±１１．０３ １４８．５４±１９．６１

顺４二十碳二烯
酸Ｃ２０∶２ｎ４ １１２．４６±１５．９２ １０９．０８±１６．３５ １１５．４６±３．３８ １０５．０４±１２．０３ １２２．８６±１９．５９ １１５．９７±１８．６８ １２８．５６±９．９７

顺６二十碳三烯
酸Ｃ２０∶３ｎ６ ３７．８４±７．０７ ３５．８５±５．１４ ３７．８７±２．０１ ３４．１１±３．６８ ４０．３２±７．０１ ３９．９５±７．３０ ３９．７４±１．８１

顺３二十碳三烯
酸Ｃ２０∶３ｎ３ － － － － ３５．８２±１．３９ａ ３２．３８±１．８４ｂ ３４．５５±２．５０ａｂ

顺６二十碳四烯
酸Ｃ２０∶４ｎ６ １４７．２９±１９．４０ｂ １５６．４８±１５．２３ａｂ １６７．９２±３．４４ａｂ １６８．８５±９．１５ａｂ １７８．６４±１３．９１ａ １７３．２０±１４．９０ａｂ １８４．９９±９．０７ａ

顺３二十碳四烯
酸Ｃ２０∶４ｎ３ － ３４．６３±２．４５ｂｃ ３０．７８±２．０８ｃ － ４２．２２±０．０３ａ ３８．３６±２．５２ａｂ ３７．０１±５．６９ａｂ

顺３二十碳五烯
酸Ｃ２０∶５ｎ３ １３９．５２±２３．２３ １４１．４６±１７．４７ １４２．０２±６．９８ １４７．９２±１２．３５ １５７．５５±２５．９４ １５２．６５±２０．４７ １６３．０４±２１．９２

顺６二十二碳四
烯酸Ｃ２２∶４ｎ６ － － ２５．８７±０．３１ｃ － ３２．７７±０．１４ａ ３１．０７±２．３７ａｂ ２８．６５±３．５９ｂｃ

顺６二十二碳五
烯酸Ｃ２２∶５ｎ６ ６２．３８±１２．１２ ６２．４７±５．５９ ６８．５７±２．００ ６６．８７±４．７６ ７３．４４±９．５５ ７３．２０±１０．５１ ７３．６１±５．５２

顺３二十二碳五
烯酸Ｃ２２∶５ｎ３ １３９．７５±２７．６６ １４２．２４±１９．０６ １４８．３１±９．５６ １４１．６４±１９．１５ １７１．８３±４０．８９ １６５．９８±３８．００ １７８．６３±２８．５０

顺３二十二碳六
烯酸 Ｃ２２∶６ｎ３

１３０７．１３±
２２２．３４

１３７１．７１±
１９６．５９

１３６７．１７±
９．３７

１３４９．５４±
１０３．４７

１５１５．７３±
１８０．２９

１４２９．７６±
１９３．２９

１５２５．６１±
１２５．１３

ω３脂肪酸 ω３ＦＡ
１９６３．４４±
３６０．５４

２０８８．４３±
２９９．５３

２０９０．６６±
４９．２６

２０２１．４８±
１７６．０９

２３７９．７８±
３５２．３６

２２４９．７１±
３４２．７５

２４１０．０９±
２５２．６１

ω６脂肪酸 ω６ＦＡ
３８９９．７１±
９１５．０４

４２３７．００±
７２６．９４

４３５６．５４±
２３９．０４

４０７８．９６±
４４４．９９

４８５１．１０±
９９１．３５

４６０２．１０±
８４２．７６ ４９９５．６３±５７０．３６

饱和脂肪酸 ＳＦＡ １９７８．９２±
４４６．９６

２１０８．５０±
３８４．９０

２０８１．９７±
４６．９２

２０３７．９４±
２０９．６１

２３５４．９１±
４２９．４９

２２３０．８０±
４１６．５１

２３３４．７５±
２７５．１６

单不饱和脂肪酸

ＭＵＦＡ
６０１９．０４±
７８３．７８

５４８０．３９±
９３４．７４

５２７３．０１±
９６．９２

５１６０．８４±
６０８．０９

６１０５．６４±
１１３３．８３

５８５３．０８±
１２７１．９９

６３２７．０４±
８０７．４４

多不饱和脂肪酸

ＰＵＦＡ
５９７５．６１±
１２８３．３９

６４３４．５０±
１０４０．７４

６５６２．６６±
２８９．８５

６２０５．４８±
６３２．３１

７３５３．７５±
１３６２．７７

６９６７．７９±
１２０３．１５

７５３４．２７±
８３１．５５

不 饱 和 脂 肪 酸

ＵＦＡ
１８０１３．６８±
２７３５．５９

１７３９５．２９±
２９０４．６３

１７１０８．６７±
４７９．７５

１６５２７．１６±
１８４３．６１

１９５６５．０２±
３６２８．８９

１８６７３．９４±
３７４５．１０

２０１８８．３５±
２４４６．３５

注：“－”表示样品中未检出该物质，同行中不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：＂－＂ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．
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２．３．３　对大口黑鲈游离氨基酸的影响
暂养期间，大口黑鲈鱼肉中氨基酸种类保持

在１６种（表４），其中１５种氨基酸的含量有显著
变化（Ｐ＜０．０５），半胱氨酸的含量在整个暂养期
间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。进一步分析发现，天
冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、丙氨酸、缬氨

酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸

的含量在暂养到 ４ｄ时显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）；赖氨酸含量暂养到１ｄ时显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）；甘氨酸和组氨酸含量从暂养第１天

开始显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；精氨酸含量呈
先下降后上升的变化趋势（Ｐ＜０．０５）。苦味类氨
基酸含量在第 ４天时达到最大值（１８５．７５ｍｇ／
１００ｇ），显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），实验组从第
７天开始与对照组之间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。
甜味氨基酸整个实验组与对照组相比无显著变

化（Ｐ＞０．０５）。鲜味氨基酸含量在实验组（４、７
ｄ）显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），实验组从第１０天
开始与对照组相比无显著变化（Ｐ＞０．０５）。

表４　暂养处理对大口黑鲈游离氨基酸含量的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｍｇ／１００ｇ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｄ

０ １ ４ ７ １０ １３ １６
天冬氨酸Ａｓｐ １．０４±０．０６ｃ １．００±０．０８ｃ ４．６１±１．０６ａ ２．７９±１．０４ｂ １．１５±０．３１ｃ １．１４±０．１４ｃ １．５６±０．４５ａｂ

苏氨酸Ｔｈｒ １３．１７±０．５０ｃ １５．７２±２．５２ｃ ２２．０９±４．８４ａｂ ２４．０７±３．９８ａ １７．９１±１．９５ｂｃ １６．４９±１．１０ｂｃ １４．０４±１．３１ｃ

丝氨酸Ｓｅｒ ７．２８±０．２５ｂ ６．１２±１．６１ｂ １０．６８±０．０４ａ ７．４５±１．４１ｂ ６．４９±０．７３ｂ ６．３２±０．９８ｂ ７．１３±０．７２ｂ

谷氨酸Ｇｌｕ １２．３０±０．５９ｃ １５．７５±１．８７ｃ ３９．７６±１．５９ａ ２５．７±１１．３３ｂ １４．８８±２．３４ｃ １４．１９±０．８５ｃ １０．３２±１．３５ｃ

甘氨酸Ｇｌｙ ４７．８３±５．５６ａ ２７．５６±７．２２ｂ ２６．０９±２．２３ｂ ３６．１７±５．０８ｂ ３１．１５±５．８４ｂ ３０．３５±６．７９ｂ ３２．１２±３．４５ｂ

丙氨酸Ａｌａ ３１．９４±２．２５ｃ ４１．２±１０．１７ｂｃ ４６．９１±１．０７ａｂ ４５．３９±４．６８ａｂ ３９．４０±４．２３ｂｃ ３９．０７±１．７８ｂｃ ５６．２７±３．８６ａ

半胱氨酸Ｃｙｓ １．８６±０．１１ ２．２２±０．２１ ２．９４±０．３７ ２．１５±０．６２ ２．３１±０．９９ １．８０±０．２７ １．９５±０．１８
缬氨酸Ｖａｌ ４．８０±０．２３ｃ ５．１０±０．３６ｂｃ １８．８２±１．３０ａ ９．０３±４．１５ｂ ５．１０±０．４７ｂｃ ５．５１±０．２０ｂｃ ７．４７±１．１２ｂｃ

蛋氨酸Ｍｅｔ １．４１±０．１１ｃ １．２６±０．２１ｃ ５．３６±０．８９ａ ２．９５±１．３４ｂ ２．１６±０．０８ｂｃ ２．１１±０．２９ｂｃ ３．０５±０．４２ｂ

异亮氨酸Ｉｌｅ ７．１０±０．５４ｂ ５．４０±０．１８ｂ ２２．７９±３．７０ａ １０．０１±３．４８ｂ ５．８９±０．３８ｂ ６．００±０．１７ｂ ９．１５±１．８６ｂ

亮氨酸Ｌｅｕ １２．８７±０．５４ｂｃ １２．５１±０．５８ｃ ３６．７９±２．６７ａ １９．０５±６．２２ｂ １２．９６±０．７０ｂｃ １２．８３±０．２１ｂｃ １６．９５±１．９５ｂｃ

酪氨酸Ｔｙｒ ２．５４±０．２９ｃ ３．２８±０．０４ｃ １３．７９±１．６４ａ ６．２０±４．２０ｂｃ ３．３４±０．２６ｃ ４．６５±１．７３ｃ ８．８９±１．１０ｂ

苯丙氨酸Ｐｈｅ ９．７５±０．１１ｂｃ ８．４７±０．３１ｃ １５．９０±１．１０ａ １１．５４±１．６５ｂ １０．３２±０．２１ｂｃ １０．３３±０．０９ｂｃ １１．６３±１．２８ｂ

赖氨酸Ｌｙｓ １８．８１±２．０７ｃ ７．３３±０．８３ｄ ４１．８１±３．９９ａ ２９．８７±４．４３ｂ ３３．５１±０．７７ａｂ ３５．８０±３．１６ａｂ ３８．９１±７．１３ａ

组氨酸Ｈｉｓ ５４．１１±１．８９ａ ４５．３２±２．２８ｂ ３０．５０±３．１７ｄｅ ４０．７３±１．８６ｂｃ ３５．８６±７．４４ｃｄ ２６．３２±２．８４ｅｆ １９．８９±４．５１ｆ

精氨酸Ａｒｇ ０．９２±０．２０ａｂｃ － － ０．７１±０．１６ｃ ０．８３±０．１２ｂｃ １．１１±０．０８ａｂ １．１７±０．１７ａ

苦 味 氨 基 酸

ＢＩＡＡ １１２．３１±３．５２ｂｃ ８６．６６±３．３３ｃ １８５．７５±１６．５８ａ１３０．１０±２４．５２ｂ１１０．００±８．７６ｂｃ１０４．６６±５．６３ｂｃ１１７．１０±１１．８３ｂｃ

甜 味 氨 基 酸

ＳＷＡＡ １００．２２±７．００ ９０．７０±２１．１７１０５．７６±７．３２ １１３．１０±５．３７ ９４．９５±１２．０６ ９２．２２±１０．１２１０９．５６±８．３０

鲜 味 氨 基 酸

ＵＭＡＡ １３．３４±０．６３ｃ １６．７５±１．９４ｃ ４４．３７±１．５３ａ ２８．５８±１２．２８ｂ １６．０３±２．６４ｃ １５．３３±０．９８ｃ １１．８８±１．４５ｃ

注：“－”表示样品中未检出该物质，同行中不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。苦味氨基酸：Ｐｈｅ、Ｌｅｕ、Ｍｅｔ、Ｖａｌ、Ｌｙｓ、Ｔｙｒ、
Ｈｉｓ、Ａｒｇ；甜味氨基酸：Ｔｈｒ、Ａｌａ、Ｇｌｙ、Ｓｅｒ；鲜味氨基酸：Ａｓｐ、Ｇｌｕ。
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０５）．ＢＩＡＡ：Ｐｈｅ，Ｌｅｕ，Ｍｅｔ，Ｖａｌ，Ｌｙｓ，Ｔｙｒ，Ｈｉｓ，Ａｒｇ；ＳＷＡＡ：Ｔｈｒ，Ａｌａ，Ｇｌｙ，Ｓｅｒ；ＵＭＡＡ：Ａｓｐ，Ｇｌｕ．

２．３．４　对大口黑鲈滋味活性值的影响
根据ＴＡＶ的定义［２４］，ＴＡＶ＞１的游离氨基酸

见表５。从表 ５可以看出，具有鲜味的谷氨酸
ＴＡＶ值在暂养到第４天和第７天时显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５），实验组从第１０天开始与对照组

之间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。而具有苦味的组氨
酸含量则在整个暂养期间均低于对照组（Ｐ＜
０．０５），表明暂养将有利于促进大口黑鲈鱼肉滋
味的提升。
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表５　暂养处理对大口黑鲈滋味活性值影响
Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｔａｓｔｅａｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／
（ｍｇ／１００ｇ）

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｄ

０ １ ４ ７ １０ １３ １６

谷氨酸Ｇｌｕ ３０ ０．４１±０．０２ｃ ０．５３±０．０６ｃ １．２７±０．０５ａ ０．８６±０．３８ｂ ０．５０±０．０８ｃ ０．４７±０．０３ｃ ０．３４±０．０５ｃ

组氨酸Ｈｉｓ ２０ ２．７１±０．０９ａ ２．２７±０．１１ｂ １．５２±０．１６ｄｅ２．０４±０．０９ｂｃ１．７９±０．３７ｃｄ １．３２±０．１４ｅｆ ０．９９±０．２３ｆ

注：同行中不同的小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　不同暂养时间对大口黑鲈鱼肉质构特性的
影响

由表６可以看出，大口黑鲈鱼肉的硬度参数
在暂养处理 １０ｄ和 １６ｄ均显著高于暂养 １ｄ
（Ｐ＜０．０５），鱼肉的黏性、咀嚼性、黏聚性的参数

变化情况相同，均为暂养１０ｄ显著高于暂养１ｄ
和１６ｄ，且 １ｄ和 １６ｄ之间无显著变化（Ｐ＜
０．０５），弹性、回复性在３个采样时间点上无显著
变化（Ｐ＞０．０５）。

表６　暂养处理对大口黑鲈质构特性的影响
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｄ

１ １０ １６
硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ １４４３．２０±２７７．８３ｃ ２３１８．８０±６４．２０ａ １９３７．２０±１８２．４３ｂ

黏性 Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ １３．０３±５．０９ｂ ２７．４２±５．６７ａ １６．８１±３．７７ｂ

弹性 Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ ０．５７±０．０２ ０．５７±０．０３ ０．５４±０．０３
咀嚼性 Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ ５５１．５６±１３３．７６ｂ ９３８．１４±８６．３８ａ ６７８．２５±４１．７８ｂ

黏聚性 Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ０．６６±０．０１ｂ ０．７０±０．０１ａ ０．６６±０．０２ｂ

回复性 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０．８４±０．０４ ０．８７±０．０３ ０．８１±０．０４

注：同行中不同的小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．５　暂养处理对大口黑鲈土腥味物质含量的
影响

在实验期间，大口黑鲈鱼肉中２ＭＩＢ含量实
验组与对照组之间无显著变化（Ｐ＞０．０５），而实
验组中含量呈逐渐下降趋势，从暂养第１０天开
始与暂养 １天相比出现显著下降（Ｐ＜０．０５）。
ＧＳＭ含量随着暂养时间的延长，呈现逐渐下降的
趋势，从第７天开始ＧＳＭ含量均显著低于对照组
（４２３．１７ｎｇ／ｋｇ，Ｐ＜０．０５），到第 １６天达到最低
（３４５．７０ｎｇ／ｋｇ，Ｐ＜０．０５）。见图３。
　　表７为对土腥味物质含量与形体指标、脂肪
含量等进行相关性分析的结果。从表 ７可以看
出：鱼肉中２ＭＩＢ含量与肥满度有极显著正相关
（ｒ＝０．７９１，Ｐ＜０．０１），与脂肪含量和平均体质量
具有显著正相关（ｒ＝０．６７０，Ｐ＜０．０５；ｒ＝０．６７０，
Ｐ＜０．０５）。ＧＳＭ含量与脏体指数、肝体指数、肥

满度呈极显著正相关（ｒ＝０．８１９，Ｐ＜０．０１；ｒ＝
０．８１８，Ｐ＜０．０１；ｒ＝０．７６９，Ｐ＜０．０１），与平均体
质量具有显著正相关（ｒ＝０．６６０，Ｐ＜０．０５）。

图中不同的小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎ ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图３　暂养处理对大口黑鲈土腥味含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅａｒｉｎｇｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｏｆｆｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＭｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ
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表７　土腥味物质含量与鱼体指标的相关性分析
Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｆｆｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｉｓｈｂｏｄｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
指标 Ｉｎｄｅｘ 脏体指数 ＶＳＩ 肝体指数 ＨＳＩ 肥满度 ＣＦ 脂肪含量 ＦＣ 平均体质量 ＭＷ

２甲基异莰醇 ２ＭＩＢ ０．１７９ ０．３７６ ０．６２６ ０．４４９ ０．４４９
土臭素 ＧＳＭ ０．６７１ ０．６７０ ０．５９０ ０．３５８ ０．４３６

注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；表示 在０．０１水平（双侧）上显著相关。
Ｎｔｏｅｓ：．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）；．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．

３　讨论

３．１　清水吊养对鱼体指标的影响
生物饥饿时，将利用身体储备的能量维持身

体的代谢活动，其中糖类和脂质优先被消耗［２５］。

鱼类脏体指数、肝体指数、肥满度等形体指标是

判断营养状况和生长情况的初级指标［２６］。本研

究中饥饿暂养后，大口黑鲈的脏体指数和肝体指

数（第４天除外）显著低于对照组，分析原因应该
是肝脏和内脏周围的营养物质在饥饿暂养过程

中被快速消耗所致。ＬＹＵ等［９］和 ＰＡＬＭＥＲＩ
等［２７］认 为 在 饥 饿 条 件 下，草 鱼 和 墨 瑞 鳕

（Ｍａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉ）会优先使用肝脏和内脏周
围的脂类物质，而不是鱼肉中的脂类物质。鱼体

中脂质和水分含量之间存在负相关关系，脂质分

解代谢后会补充水分［２５］，表 ２中水分含量上升
（第１天和第４天）也说明了这一点。因此，本研
究中大口黑鲈的肥满度仅在饥饿暂养１ｄ后显著
高于对照组，且平均体质量暂养１ｄ后略高于对
照组，是因为饥饿早期水分进入鱼体内所致；而

随着饥饿时间的延长，营养物质被不断消耗，从

而导致肥满度先升高后下降；实验中平均体质量

在经过１６ｄ暂养后无显著下降，可能因为误差范
围内采样不均引起。

３．２　清水吊养对鱼类营养成分的增加作用
肌肉的营养成分组成和含量是鱼肉品质评

价的主要指标［２８］。本研究显示，鱼肉中灰分含量

在暂养一段时间后有显著上升，这是由于暂养期

间，鱼体处于饥饿状态下，消耗了鱼肉中的糖类

和脂肪，并吸收水体中的矿物质。这与循环水暂

养处理下团头鲂的鱼肉品质变化结果一致［８］。

ＢＯＳＷＯＲＴＨ等［２９］和 ＤＡＶＩＳ等［３０］认为饥饿早期

碳水化合物会减少，可能是鱼体为适应饥饿状态

进行糖原分解代谢的结果。本研究中水溶性蛋

白和总糖含量有显著变化，而鱼肉的弹性无显著

变化。这跟鱼种、品质分析时的鱼肉状态以及养

殖水体密切相关［３１］。李清等［３２］发现Ⅰ类水质池

塘与Ⅲ类水质池塘鲤鱼蛋白质、粗脂肪含量有显
著差异，表明水质对鱼肉品质有重要影响。本研

究中的暂养池塘水体属于Ⅰ类水质，有利于大口
黑鲈鱼肉品质的提升。

本研究还发现随着暂养时间的延长，大口黑

鲈鱼肉中不饱和脂肪酸的种类在增加。ＳＥＣＯＲ
等［３３］与ＬＹＵ等［９］认为饥饿处理导致多不饱和脂

肪酸种类的增加：一方面是鱼体内脂肪酸代谢途

径发生改变，机体优先利用体内的饱和脂肪酸和

单不饱和脂肪酸，使机体中多不饱和脂肪酸比例

增加；另一方面鱼肉中脂肪酸在代谢分解过程中

也会产生游离脂肪酸，使不饱和脂肪酸含量上

升，促使草鱼鱼肉中大部分脂肪醛和脂肪醇含量

减少［３４］，而这有利于异味物质含量下降和风味物

质积累。此外，研究发现不饱和脂肪酸中的亚油

酸具有降低血脂和软化血管的作用，而被称为脑

黄金的 ＤＨＡ对婴儿脑部发育有重要影响［３５］。

ＥＰＡ在对心脏保护和防止动脉硬化的形成以及
减少血小板聚集等方面有重要作用［３６］。本研究

发现这几种脂肪酸含量随着暂养时间的延长呈

波动性上升，有利于鱼体营养增加。

３．３　清水吊养在鱼肉风味、口感提升中的作用
池塘种植的沉水植物在生长期间能够吸收

水体中氮、磷等营养物质，使水体得到净化［３７］。

刘明文等［３８］和常宝亮等［３９］研究发现，苦草对于

水体ＴＮ、ＴＰ、ＰＯ３－４ 等均有较好的去除效果，并能
有效抑制铜绿微囊藻的生长，减少池塘中土腥味

物质的产生［４０］。土腥味物质是多种化学物质的

总称，其中２ＭＩＢ和 ＧＳＭ因其来源广、阈值低等
特点，对水产品品质的影响最为广泛［５］。本研究

发现，暂养处理难以去除鱼肉中的 ２ＭＩＢ，但对
ＧＳＭ有较好的去除作用。其去除效果与暂养时
间有关，这一点与罗非鱼［４１］和大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ
ｓａｌａｒ）［４２］的暂养处理结果一致。土腥味物质属于
烯萜醇类物质，具有亲脂性、半挥发性以及抗氧

化能力，富集在脂肪丰富的组织中［５］。这种特性

导致鱼肉中土腥味物质去除困难。
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醇类、酮类和醛类等是形成鱼体气味的成

分，而影响鱼体滋味的物质包括游离氨基酸、核

苷酸类和有机酸类等［３４］。游离氨基酸的增加是

引起鱼肉滋味变化的重要因素［９］，其作用大小由

ＴＡＶ决定，即呈味物质检测值与该物质阈值的比
值。当ＴＡＶ＞１时，随着数值增大影响作用增加；
当ＴＡＶ＜１时，该呈味物质贡献不明显［２４］。本研

究发现，暂养处理一定时间，大口黑鲈鱼肉中鲜

味氨基酸ＴＡＶ＞１（４ｄ），苦味氨基酸ＴＡＶ值显著
下降最终小于１，显著地改善了鱼肉品质。阮秋
凤等［３４］研究短时间微流水对草鱼鱼肉风味品质

的影响，以及陈周等［１０］研究短时间微流水处理对

池塘养殖草鱼鱼肉品质的提升作用，均发现了呈

鲜味物质的累积和异味强度下降的规律。氨基

酸对于生物至关重要，研究发现，谷氨酸在脑组

织的生化代谢过程中发挥重要作用，参与多种活

性物质的生成，而缬氨酸是蛋白质合成的重要原

料，在促进氮储存和抑制蛋白质分解等方面有重

要作用［３５］。本研究中包括这两种氨基酸在内，暂

养后含量有显著性上升（第４天），这对于鱼肉品
质的提升有重要作用。

质构是构成食品组织特性的重要指标之一，

与食品的外观、风味、营养成分一起构成了食品

的四大品质要素［４３］。胡芬等［４４］认为鱼肉硬度较

大、弹性较强时，口感会更好。本研究中鱼肉硬

度显著性上升，表明暂养处理能在一定程度上提

升大口黑鲈鱼肉口感。

４　结论

大口黑鲈经过清水池塘吊水养殖处理，鱼肉

品质有显著性改善，主要体现如下：（１）鱼肉硬度
和咀嚼性显著提升，不饱和脂肪酸种类增加；（２）
具有鲜味的谷氨酸显著上升，而具有苦味的组氨

酸显著下降，鱼体土腥味物质含量随着暂养时间

的持续而显著性下降；（３）综合品质效果以及生
产经济效益考虑，净化时间以１０ｄ为宜。
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