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稻田、池塘和水库养殖鳙肌肉品质分析
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摘　要： 为探究稻田、池塘和水库养殖鳙（Aristichys nobilis）肌肉营养品质及挥发性风味物质的差异，以 3 种

不同养殖模式下的鳙为研究对象，分别命名为池塘鳙、稻田鳙和水库鳙，对其肌肉的常规营养成分、矿物质元

素、脂肪酸、氨基酸以及挥发性风味物质进行了测定。结果显示，池塘鳙与稻田鳙的粗蛋白含量显著高于水

库鳙（P<0.05）；池塘鳙的粗脂肪含量显著高于稻田鳙和水库鳙（P<0.05）。铁、钠、硒元素在稻田鳙肌肉中含量

显著高于池塘鳙及水库鳙（P<0.05）。池塘鳙的单不饱和脂肪酸含量较高（31.20%），而稻田鳙的饱和脂肪酸

含量较高（46.05%），水库鳙则表现为多不饱和脂肪酸较高（29.83%），∑n-3/∑n-6 多不饱和脂肪酸排名为稻

田鳙>水库鳙>池塘鳙。在检出的 18 种氨基酸中，3 种鳙肌肉中的氨基酸总量接近，必需氨基酸总量（EAA）占

氨基酸总量的比例均在 39% 以上，均高于 WHO/FAO 模式标准（35.38%），3 种鳙肌肉必需氨基酸指数（EAAI）

均在 86 以上，稻田鳙的 EAAI 高于池塘鳙和水库鳙。在 3 种不同养殖模式的鳙肌肉中醛类挥发性物质含量为

稻田鳙（1.69%）>池塘鳙（0.82%）>水库鳙（0.55%），且仅在稻田鳙中检测到了己醛，同时壬醛、葵醛的相对含

量也最高，稻田鳙肌肉风味更佳。研究结果表明，3 种养殖模式下的鳙肌肉营养组成丰富，富含人体所需的多

种氨基酸与脂肪酸，均是优质的食物蛋白源。本研究阐明了 3 种不同养殖模式下鳙肌肉品质的差异，为消费

者选购提供参考，也为鳙肌肉品质的改善提供基础数据。
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池塘及水库养殖是我国主要的水产养殖模

式，2023 年淡水养殖产量为 3 414.01 万 t，位居世

界首位［1］，大量的水产品流向市场，走向居民的餐

桌，极大地弥补了我国居民对蛋白质的需求，为

我国消费者从吃饱到吃好，生活品质的提高做出

了巨大贡献［2］。“稻-鱼共生”模式具有悠久的历

史［3］，这种养殖模式下为鱼类提供了良好的生存

环境以及丰富的天然饵料。同时，鱼类能够为稻

田除虫、除草，改善稻田的生态环境以促进水稻

的生长［4］，为农民的创收提供了有利条件。近年

来，稻田综合种养模式的经济、生态以及社会效

益逐渐得到广泛认可，成为我国大力支持和发展

的一种绿色健康种养模式［5］。随着不同养殖模式

的兴起和消费水平的提高，鱼体肌肉中氨基酸和

脂肪酸组成更为科学，营养价值更高的鱼肉成为

当下人们所追求的消费选择［6］。不同养殖模式下

水产品肌肉品质研究逐渐成为了消费者及水产

养殖研究者关注的热点。

鳙 （Aristichys nobilis） 隶 属 于 鲤 形 目

（Cypriniformes） 鲤 科 （Cyprinidae） 鳙 属

（Aristichthys），是我国“四大家鱼”之一，也是我国

主要淡水经济鱼类。其肉质鲜美，营养丰富，富

含人体所需的多种氨基酸、脂肪酸、维生素和矿

物元素，是一种高蛋白、低脂肪的优质食用鱼

类［7］，也是我国养殖的主要淡水经济鱼类之一。

相关研究表明养殖模式是影响鱼类肌肉品质的
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重要因素之一。丁淑荃等［8］通过研究万佛湖水库

和巢湖刘记渔场池塘养殖鳙的背部肌肉发现水

库鳙肌肉中呈味氨基酸含量、必需氨基酸总量及

必需氨基酸指数均显著高于池塘鳙。水库鳙肌

肉中 DHA+EPA 含量和∑n-3/n-6 也显著高于池

塘鳙。何伟等［9］研究发现水库鳙必需氨基酸、棕

榈酸、豆蔻酸和二十碳一烯酸含量显著高于池塘

鳙。目前，对于鳙肌肉品质研究大多集中于水库

与池塘养殖两种模式的比较，而稻田养殖模式对

鳙肌肉品质的影响研究较少。本研究测定了稻

田、池塘和水库 3 种不同养殖模式下鳙肌肉的常

规营养成分、氨基酸、脂肪酸、矿物质、挥发性风

味物质组成和含量，为探讨不同养殖模式下鳙肌

肉的品质差异提供相应的数据支持，为消费者膳

食选择提供参考。

1　材料与方法

1.1　实验材料

选 择 重 庆 市 池 塘（CT）、稻 田（DT）、水 库

（SK）3 种不同养殖模式下，体况良好且均达到上

市规格的鳙（体质量：1 000.30～1 629.10 g；体长：

40.40～47.70 cm）为研究对象。池塘鳙取自 3 个

主养草鱼的养殖池塘，每个池塘选取 2 尾鳙，共 6

尾；稻田鳙养殖于开挖环沟的稻田中，环沟深1.0 m，

宽 2.5 m，稻田蓄水后水深可达 1.5 m。按照每公

顷 450~750 尾的密度放养 250 g 左右的规格苗，达

到上市规格后，对 3 块不同的稻田进行取样，每块

稻田 2 尾，共 6 尾；水库鳙取自 3 个不同的中型水

库，每个水库 2 尾鳙，共 6 尾。分别对 3 种模式下

每尾鳙的肌肉进行各项指标测定。样品特征见

表 1。

1.2　测定方法

用清水清洗实验鱼体表面并擦干鱼体表面

水分，取鱼体两侧背部全部肌肉，去除鳞片、鱼皮

及大骨刺，将肌肉充分捣碎后于-80 ℃冷冻保存

用于营养成分测定。实验方案遵守中国科学技

术部制定的《实验动物伦理待遇指南》。

水分测定采用105 ℃常压烘干法（GB 5009.3—

2016）；粗灰分测定采用马弗炉 550 ℃高温灰化

法（GB 5009.3—2016）；粗蛋白测定采用凯氏定

氮法（GB 5009.5—2016）；粗脂肪的测定采用酸

水解法（GB 5009.6—2016）；脂肪酸测定采用岛

津 GC-2010 气 相 色 谱 仪（GB 5009.168—2016）；

氨基酸测定采用英国 Biochrom-30＋型氨基酸自

动 分 析 仪（GB 5009.124—2016）；磷（GB/T 

5009.87—2016）、铜（GB/T 5009.13—2017）、锌

（GB/T 5009.14-2017）、铁/镁/锰（GB/T 5009.90—

2016）、钾/钠（GB/T 5009.91—2017）、钙（GB/T 

5009.92-2016）、硒（GB/T 5009.93—2017）、铬

（GB/T 5009.123—2023）使用电感耦合等离子体

质谱仪（NexION 1000G）测定；挥发性风味物质

使用安捷伦（8890—5977B）气相色谱-质谱联用

仪进行测定。

1.3　鳙肌肉品质和营养价值评价方法

依据联合国粮食与农业组织/世界卫生组织

（FAO/WHO）建议的氨基酸评分模式和中国疾病

预防控制中心提出的全鸡蛋蛋白质氨基酸评分

模 式 ，分 别 比 较 氨 基 酸 评 分（AAS）、化 学 评 分

（CS）、必需氨基酸总量（EAA）和必需氨基酸指数

（EAAI）［10］。

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。

EAA=A+B+C+...+H （1）

EAAI=［（100A/AE）×（100B/BE）×（100C/

CE）×...×（100H/HE）］1/n （2）

表1　不同养殖模式下鳙样品特征
Tab. 1　Characteristics of bighead carp samples under different culture modes

表型指标
Phenotypic indicators

体质量 Body mass/g

体长 Body length/cm

全长 Total length/cm

CT

1 347.75±232.27

45.80±2.09

54.83±1.64

DT

1 116.60±101.97

41.85±1.23

49.28±1.12

SK

1 487.83±96.34

44.35±0.54

53.05±1.35

注：CT. 池塘鳙，DT. 稻田鳙，SK. 水库鳙；n=6。
Notes： CT represents bighead carp in pond， DT represents bighead carp in rice field， and SK represents bighead carp in reservoir； n=6.
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式 中 ：A、B、C...H 为 各 必 需 氨 基 酸 含 量 ，mg/g；

AE、BE、CE...HE 为全鸡蛋蛋白质相对应的必需

氨基酸含量，mg/g；n 为比较的必需氨基酸个数。

1.4　数据处理

采用 Excel 2021 和 IBM SPSS 29.0 中的单因

素方差分析对数据进行处理，数据结果采取平均

值±标准差（Mean±SD）表示。均值内部比较采用

最 小 显 著 差 异 法（Least significant difference， 

LSD），显著水平为 0.05（P<0.05）。

2　结果

2.1　基本营养成分含量

由表 2 可知：3 种不同养殖模式下鳙的肌肉

中水分、粗灰分以及肥满度均无显著性差异（P>

0.05）。而池塘鳙与稻田鳙肌肉中的粗蛋白含量

显著高于水库鳙（P<0.05），池塘鳙肌肉中的粗脂

肪含量显著高于稻田与水库鳙（P<0.05）。

2.2　矿物质元素含量

不同养殖模式下的鳙肌肉中富含人体所需

的各类微量及常量元素。常量元素中，3 种不同

养殖模式下的鳙肌肉中均以钾的含量最高，其次

是磷元素；微量元素中，3 种不同养殖模式下的鳙

肌肉中均以铁、锌元素的含量较高，其他微量元

素除稻田鳙肌肉中锰含量高于 1 mg/kg 外，其他

含量均低于 1 mg/kg。稻田鳙肌肉中的铁、硒、钠

元素含量显著高于池塘和水库鳙（P<0.05），稻田

鳙肌肉中的铬、锰元素含量显著高于池塘鳙（P<

0.05）。见表 3。

表2　不同养殖模式下鳙肌肉常规营养成分含量（鲜质量）
Tab. 2　Conventional nutritional content of bighead carp muscle under different breeding modes （fresh mass）

营养成分
Nutrient component

水分 Moisture/%

粗灰分 Crude ash/%

粗蛋白 Crude protein/%

粗脂肪 Crude fat/%

肥满度 Coefficient of condition

CT

79.50±0.35

1.19±0.02

17.92±0.31a

1.20±0.10a

1.42±0.37

DT

79.40±1.84

1.18±0.04

17.36±0.60a

0.78±0.14b

1.57±0.28

SK

81.20±2.43

1.09±0.14

15.29±0.63b

0.87±0.16b

1.71±0.12

注：CT. 池塘鳙，DT. 稻田鳙，SK. 水库鳙。n=6；同行不同小写字母代表具有显著性差异（P<0.05）。
Notes： CT represents bighead carp in pond， DT represents bighead carp in rice field， and SK represents bighead carp in reservoir. n=6；
Different lower case letters represent significant differences （P<0.05）.

表3　不同养殖模式下鳙肌肉中矿物质元素含量（鲜质量）
Tab. 3　Mineral element content in bighead carp muscle under different culture modes （fresh mass） mg/kg

矿物质 Minerals

常量元素 Macroelement

 K

 Na

 Ca

 Mg

 P

微量元素 Microelement

 Fe

 Zn

 Cu

 Se

 Cr

 Mn

CT

3 992.96±467.04

226.22±34.92b

643.79±286.53

244.90±18.46

2 632.12±273.37

7.08±1.74b

8.35±0.91

0.30±0.04

0.20±0.05b

0.14±0.03b

0.51±0.22b

DT

3 975.68±540.68

388.23±73.58a

478.63±202.44

247.01±32.34

2 684.12±405.40

13.46±3.32a

8.57±1.60

0.32±0.02

0.28±0.03a

0.25±0.07a

1.15±0.42a

SK

3 556.21±658.22

200.15±34.96b

472.22±217.20

210.63±38.25

2 250.95±492.47

5.17±1.70b

6.32±2.95

0.25±0.10

0.10±0.02c

0.16±0.09ab

0.78±0.44ab

注：CT. 池塘鳙，DT. 稻田鳙，SK. 水库鳙。n=6；同行不同小写字母代表具有显著性差异（P<0.05）。
Notes： CT represents bighead carp in pond， DT represents bighead carp in rice field， and SK represents bighead carp in reservoir. n=6；
Different lower case letters represent significant differences （P<0.05）.
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2.3　脂肪酸含量

由表 4 可知：3 种鱼肌肉共检测出 26 种脂肪

酸，由 C12-C22 脂肪酸组成，除十三烷酸在稻田

鳙与池塘鳙肌肉中被检测到，木蜡酸仅在稻田鳙

肌肉中被检测到外，其余 24 种脂肪酸在 3 种鱼肉

中均被检测到。所检测出的饱和脂肪酸（SFA）

中，以棕榈酸为主，占总脂肪酸含量的 20.67%~

22.41%。单不饱和脂肪酸（MUFA）中，以油酸为

主，占总脂肪酸含量的 17.27%~22.28%。单不饱

和脂肪酸（PUFA）中，以亚油酸、亚麻酸、二十碳

五烯酸（EPA）、二十二碳六烯酸（DHA）为主，分

别 占 总 脂 肪 酸 含 量 的 7.01%~13.01%、4.84%~

5.22%、4.13%~4.85% 和 5.12%~8.41%，稻田鳙的

DHA 含量显著高于池塘鳙（P<0.05）。在 3 种鱼

肌肉中，稻田鳙的饱和脂肪酸总量、EPA＋DHA

总量、∑n-3/n-6 多不饱和脂肪酸均最高，其次是

水库鳙，池塘鳙最低。

2.4　氨基酸含量及营养价值评估

由表 5 可知，3 种鳙肌肉中均检测出 18 种常

见的氨基酸，其中必需氨基酸（EAA）7 种，半必需

氨基酸（HEAA）2 种，鲜味氨基酸（DAA）4 种。3

种鳙肌肉的氨基酸均以谷氨酸（Glu，2.42~2.66 g）

含量最高，其次是天冬氨酸（Asp，1.62~1.80 g），

牛磺酸（Taurine，0.08~0.10 g）含量最低。3 种不

同养殖模式下鳙肌肉中的 EAA 总量与 DAA 总量

较为接近。

池 塘 鳙 的 TAA、EAA 总 量 、HEAA 总 量 和

DAA 总量均显著高于水库鳙（P<0.05）。稻田鳙

的 TAA、EAA 总量、HEAA 总量和 DAA 总量与池

塘鳙和水库鳙无显著性差异（P>0.05）。池塘鳙

的 TAA 最高，其次是稻田鳙，水库鳙的 TAA 最

低。同样的 EAA、HEAA 和 DAA 总量也都表现

为池塘鳙含量最高，其次是稻田鳙，水库鳙含量

最低。3 种鳙的 EAA 含量占 TAA 含量的 39% 以

上，其中水库鳙最高。同时，3 种鳙的 DAA 含量

占 TAA 含量的比例均在 37% 以上，其中稻田鳙比

例最高。

参照 FAO/WHO 和全鸡蛋蛋白评分模式，3

种不同养殖模式下鳙肌肉中除缬氨酸（Val）的含

量低于 FAO/WHO 标准外，其他几种必需氨基酸

含量均高于 FAO/WHO 标准（表 6 和表 7）。对于

全鸡蛋蛋白评分标准，3 种模式下的鳙除赖氨酸

含量高于全鸡蛋蛋白标准外，其他必需氨基酸

含量均低于全鸡蛋蛋白标准。3 种养殖模式下

的 鳙 肌 肉 中 的 赖 氨 酸 含 量 均 明 显 高 于 FAO/

WHO 与全鸡蛋蛋白标准，表明鳙可以作为 1 种

优 质 的 赖 氨 酸 食 物 源 。 对 于 氨 基 酸 评 分

（AAS），除缬氨酸外，3 种不同养殖模式下的鳙

其他必需氨基酸均超过 1.0，缬氨酸为 3 种不同

养殖模式下鳙的第一限制性氨基酸；而对于化

学评分（CS），池塘鳙与稻田鳙的第一限制性氨

基酸为蛋氨酸+胱氨酸，水库鳙的第一限制性氨

基酸为缬氨酸。其中，Ile、Met+Cys、Phe+Tyr 在

水库鳙肌肉中含量最接近鸡蛋蛋白中的含量。

3 种 模 式 下 鳙 肌 肉 必 需 氨 基 酸 指 数（EAAI）接

近，且均大于 85，表明这 3 种鳙氨基酸营养价值

均较高。

2.5　挥发性风味物质组成及相对含量

从池塘鳙、稻田鳙和水库鳙的肌肉中分别检

测出 41、38 和 51 种挥发性成分（表 8）。3 种鳙肌

肉中的挥发性成分都以烃类化合物为主，在 3 种

鳙的肌肉中分别达到 81.73%、88.61% 和 93.09%。

醛类化合物在稻田鳙中含量最高，达 1.69%，水库

鳙含量最低，为 0.55%，主要的呈味物质（己醛和

辛醛）只在稻田鳙的肌肉中被检测到。醇类化合

物在池塘鳙中的含量最高，为 3.30%，而水库鳙含

量最低，为 0.90%，其中，1-辛烯-3-醇的含量在稻

田鳙中最高，达 0.37%。在池塘鳙中检测到 2 种

酮类化合物，水库鳙中 1 种，稻田鳙中未检测到酮

类化合物。
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表4　不同养殖模式下鳙肌肉中脂肪酸组成及相对含量
Tab. 4　Fatty acid composition and relative content of bighead carp muscle under different culture modes %

种类 Type

饱和脂肪酸 SFA

总量 Total

单不饱和脂肪酸 MUFA

总量 Total

多不饱和脂肪酸 PUFA

总量 Total

∑n-3 多不饱和脂肪酸
n-3 PUFA

∑n-6 多不饱和脂肪酸
n-6 PUFA

n-3／n-6 多不饱和脂肪酸
n-3 PUFA ／n-6 PUFA

二十碳五烯酸＋二十二
碳六烯酸 EPA＋DHA

多不饱和脂肪酸／饱和
脂肪酸  PUFA/SFA

脂肪酸 Fatty acids

月桂酸 C12:0

十三烷酸 C13:0

肉豆蔻酸 C14:0

十五烷酸 C15:0

棕榈酸 C16:0

十七烷酸 C17:0

硬脂酸 C18:0

花生酸 C20:0

山嵛酸 C22:0

二十三烷酸 C23:0

木蜡酸 C24:0

棕榈油酸 C16:1n7

十七碳烯酸 C17:1n7

反油酸 C18:1n9t

油酸 C18:1n9c

二十碳烯酸 C20:1n9

芥酸 C22:1n9

神经酸 C24:1n9

亚油酸 C18:2n6c

γ-亚麻酸 C18:3n6

α-亚麻酸 C18:3n3

二十碳二烯酸 C20:2n6

二十碳三烯酸 C20:3n6

二十碳三烯酸 C20:3n3

二十碳五烯酸 EPAC20:5n3

二十二碳六烯酸 DHAC22:6n3

CT

0.40±0.28

-
2.62±0.58

1.12±0.08

20.67±2.45

1.09±0.10b

7.73±0.56b

0.40±0.04a

0.23±0.04b

4.49±1.08b

-
38.75±5.17

5.30±1.73

0.58±0.17

0.59±0.19

22.28±2.22

1.69±0.32a

0.37±0.11a

0.40±0.02b

31.20±4.76a

13.01±8.38

0.23±0.06

4.84±0.95

0.58±0.25

0.80±0.17a

0.79±0.30

4.13±1.96

5.12±1.71b

29.50±13.78

14.88±4.88

14.62±8.53

1.53±1.18

9.25±3.65

0.76±0.13

DT

0.13±0.03

0.16±0.05

3.00±0.65

1.35±0.23

21.48±1.39

1.45±0.20a

10.80±1.13a

0.39±0.04a

0.36±0.07a

6.74±0.87a

0.17±0.04

46.05±4.70

5.17±0.85

0.56±0.09

0.56±0.05

18.98±2.40

1.02±0.10b

0.18±0.06b

0.64±0.12a

27.11±3.67ab

7.01±2.57

0.24±0.02

4.85±0.77

0.44±0.08

0.60±0.06b

0.75±0.12

4.25±0.34

8.41±1.05a

26.56±5.01

18.26±1.24

8.30±2.57

2.38±0.81

12.66±1.22

0.58±0.09

SK

0.16±0.06

0.11±0.03

2.52±0.62

1.14±0.24

22.41±2.13

1.32±0.29ab

11.34±2.86a

0.31±0.04b

0.26±0.04b

5.15±1.52ab

-
44.71±7.83

4.72±0.85

0.55±0.10

0.63±0.11

17.27±4.71

1.17±0.13b

0.19±0.02b

0.57±0.19ab

25.10±6.11b

10.16±6.70

0.18±0.03

5.22±0.99

0.48±0.13

0.65±0.05ab

0.86±0.20

4.85±1.41

7.42±2.04ab

29.83±11.55

18.35±3.84

11.48±6.82

2.26±1.52

12.27±3.41

0.67±0.11

注：CT. 池塘鳙；DT. 稻田鳙；SK. 水库鳙。n=6；同行不同小写字母代表具有显著性差异 P<0.05。“-”代表相对含量少于 0.1% 或未检测到
该种脂肪酸。
Notes： CT represents bighead carp in pond， DT represents bighead carp in rice field， and SK represents bighead carp in reservoir. n=6；
Different lower case letters represent significant differences P<0.05. "-" represents less than 0.1% relative content or no aliphatic acid was 
detected.
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表5　不同养殖模式下鳙肌肉中氨基酸组成及含量
Tab. 5　Amino acid composition and content in the muscle of bighead carp under different culture modes g/100 g

氨基酸种类
Amino acid species

苏氨酸 Thr*

缬氨酸 Val*

蛋氨酸 Met*

异亮氨酸 Ile*

亮氨酸 Leu*

苯丙氨酸 Phe*

赖氨酸 Lys*

必需氨基酸总量 EAA

组氨酸 His**

精氨酸 Arg**

半必需氨基酸总量 HEAA

天冬氨酸 Asp#

谷氨酸 Glu#

甘氨酸 Gly#

丙氨酸 Ala#

鲜味氨基酸总量 DAA

丝氨酸 Ser

胱氨酸 Cys

酪氨酸 Tyr

脯氨酸 Pro

牛磺酸 Taurine

氨基酸总量 TAA

非必需氨基酸总量 NEAA

必需氨基酸总量/氨基酸总量
EAA/TAA/%

非必需氨基酸总量/氨基酸总量
NEAA/TAA/%

必需氨基酸总量/非必需氨基酸总量
EAA/NEAA/%

鲜味氨基酸总量/氨基酸总量
DAA/TAA/%

半必需氨基酸总量/氨基酸总量
HEAA/TAA/%

CT

0.78±0.01a

0.84±0.01a

0.54±0.01

0.77±0.01

1.37±0.02

0.72±0.01a

1.72±0.03a

6.73±0.08a

0.59±0.02a

1.05±0.01a

1.64±0.03a

1.80±0.02a

2.66±0.03

0.88±0.02a

1.05±0.01a

6.38±0.04a

0.72±0.01a

0.18±0.00a

0.60±0.01a

0.63±0.02a

0.10±0.01

17.22±0.16a

8.61±0.07a

39.08±0.11b

50.00±0.14a

78.16±0.24

37.05±0.18

9.54±0.09a

DT

0.75±0.02ab

0.82±0.03ab

0.52±0.01

0.76±0.02

1.33±0.04

0.70±0.02ab

1.65±0.05ab

6.53±0.19ab

0.52±0.01b

1.03±0.03ab

1.55±0.04ab

1.74±0.05ab

2.62±0.08

0.82±0.02a

1.00±0.03ab

6.18±0.18ab

0.69±0.02ab

0.18±0.00ab

0.58±0.02ab

0.60±0.02ab

0.08±0.00

16.61±0.47ab

8.31±0.12ab

39.31±0.07a

50.03±0.22a

78.58±0.18

37.18±0.03

9.34±0.04b

SK

0.70±0.07b

0.76±0.08b

0.49±0.05

0.70±0.07

1.24±0.12

0.65±0.07b

1.54±0.15b

6.09±0.61b

0.50±0.05b

0.95±0.09b

1.45±0.14b

1.62±0.16b

2.42±0.24

0.74±0.08b

0.92±0.09b

5.71±0.58b

0.65±0.07b

0.17±0.02b

0.54±0.05b

0.54±0.06b

0.09±0.02

15.43±1.56b

7.70±0.40b

39.43±0.11a

49.90±0.13b

79.09±0.33

37.02±0.13

9.37±0.08b

注：“*”. 必需氨基酸，“**”. 半必需氨基酸，“#”. 鲜味氨基酸。
Notes： “*”represents essential amino acids， “* *” represents semi-essential amino acids， and “#” represents umami amino acids.

表6　必需氨基酸组成与含量
Tab. 6　Composition and content of essential amino acids mg/g 

必需氨基酸种类
Essential amino acid

赖氨酸 Lys

亮氨酸 Leu

苏氨酸 Thr

缬氨酸 Val

异亮氨酸 Ile

蛋氨酸+胱氨酸 Met+Cys

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr

必需氨基酸指数 EAAI

FAO/WHO 评分模式
FAO/WHO scoring pattern

55

70

40

50

40

35

60

全鸡蛋蛋白评分模式
Egg protein

70

86

47

66

54

57

93

氨基酸含量 Amino acid content

CT

95.98

76.45

43.53

46.88

42.97

40.18

73.66

86.55

DT

95.05

76.61

43.20

47.24

43.78

40.32

73.73

86.76

SK

100.72

81.10

45.78

49.71

45.78

43.17

77.83

86.66
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表8　3种不同养殖模式下鳙挥发性风味物质组成及含量
Tab. 8　Composition and content of volatile flavor substances in bighead carp fish 

under three different breeding modes

醛类化合物
Aldehyde 
compound

醇类化合物
Alcohol 
compounds

酮类化合物
Ketone 
compounds

酯类化合物
Ester 
compounds

烃类化合物
Hydrocarbon 
compounds

Decanal 癸醛

Pentadecanal- 十五醛

Hexanal 己醛

Heptanal 庚醛

Nonanal 壬醛

Hexadecanal 十六醛

Benzaldehyde dimethyl acetal 苯甲醛二甲缩醛

Octanal 辛醛

总计 Total

1-Dodecanol 十二醇

1-Octen-3-ol 1-辛烯-3-醇

1-Hexanol， 2-ethyl- 2-乙基己醇

1-Octanol 辛醇

1-Nonanol 1-壬醇

1-Hexanol 正己醇

1-Heptanol 正庚醇

2，4，7，9-Tetramethyl-5-decyn-4，7-diol 2，4，7，9-四甲基-5-癸炔-4，7-二醇

总计 Total

1-Hexanone， 5-methyl-1-phenyl- 5-甲基-1-苯基己烷-1-酮

Benzophenone 二苯甲酮

总计 Total

Hexadecanoic acid， methyl ester 十六酸甲酯

n-Caproic acid vinyl ester 正己酸乙烯酯

Dibutyl phthalate 邻苯二甲酸二丁酯

Hexadecanoic acid， methyl ester 棕榈酸甲酯

总计 Total

Pentadecane 正十五烷

Tetradecane， 3-methyl- 3-甲基十四烷

Heptadecane 正十七烷

Octadecane 正十八烷

Hexadecane， 2，6，10，14-tetramethyl- 植烷

17.00

31.63

4.99

7.78

14.00

31.62

14.21

10.91

24.11

10.28

11.73

13.02

16.02

6.90

9.98

22.70

12.84

27.82

33.28

10.37

33.80

33.28

24.74

26.25

29.40

31.34

31.51

0.13

-
-

0.07

0.52

0.06

0.04

-
0.82

0.06

0.15

0.13

0.25

0.24

1.65

-
-

3.30

0.01

0.01

0.02

-
-
-

0.22

0.22

0.71

-
71.46

0.26

0.07

0.10

0.10

0.47

0.11

0.69

-
-

0.22

1.69

-
0.37

0.11

0.20

0.12

0.23

-
-

2.72

-
-

0.00

0.18

0.19

0.03

-
0.40

1.36

-
77.55

-
-

0.05

-
-

0.03

0.44

0.03

-
-

0.55

0.02

0.09

0.05

0.11

-
-

0.02

0.05

0.90

-
0.01

0.01

-
0.04

0.01

0.06

0.11

1.39

0.02

75.24

0.27

0.02

种类
Type

名称
Name

保留时间
Retention 
time/min

相对含量 Content/%

CT DT SK

表7　必需氨基酸评分
Tab. 7　Score of essential amino acids

必需氨基酸
Essential amino acid

赖氨酸 Lys

亮氨酸 Leu

苏氨酸 Thr

缬氨酸 Val

异亮氨酸 Ile

蛋氨酸+胱氨酸 Met+Cys

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr

氨基酸评分 AAS

CT

1.75

1.09

1.09

0.94

1.07

1.15

1.23

DT

1.73

1.09

1.08

0.94

1.09

1.15

1.23

SK

1.83

1.16

1.14

0.99

1.14

1.23

1.30

化学评分 CS

CT

1.37

0.89

0.93

0.71

0.80

0.70

0.79

DT

1.36

0.89

0.92

0.72

0.81

0.71

0.79

SK

1.44

0.94

0.97

0.75

0.85

0.76

0.84
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芳香类化合物 
Aromatic 
compounds

酰胺类化合物 
Amide 
compounds

其他类化合物 
Other 
compounds

Hexane， 3，3-dimethyl- 3，3-二甲基已烷

cis-Calamenene 顺-菖蒲烯

1-Heptadecene 2-十七烯

1-Nonadecene： 1-十九碳烯

Nonadecane 正十九烷

2-Heptadecene， （Z）- 3-十七烷烯

Caryophyllene 石竹烯

Benzene， （1-methylethyl）- 2-苯基-1-丙烯

Humulene ALPHA-律草烯

Hexadecane 十六烷

9-Nonadecene 9-十九碳烯

8-Heptadecene 8-十七烷烯

Heptadecane， 7-methyl- 西部铁杉尺蠖性信息素

Caryophyllene oxide 石竹素

Tetradecane， 4-ethyl- 4-乙基十四烷

Heptadecane， 7-methyl- 7-甲基十七烷

总计 Total

Benzaldehyde 苯甲醛

Styrene 苯乙烯

2，4-Di-tert-butylphenol 2，4-二特丁基苯酚

Benzene， 1，3-dimethyl- 间二甲苯

Benzene， propyl- 正丙苯

Butylated Hydroxytoluene 2，6-二叔丁基对甲基苯酚

Ethylbenzene 乙基苯

Toluene 甲苯

trans-Isoeugenol（E）- 2-甲氧基-4-（1-丙烯基苯酚）

Pyridine， 2，5-dimethyl- 2，5-二甲基吡啶

Naphthalene 萘

Benzo［c］thiophene 苯并［C］噻吩

Quinoline 喹啉

Naphthalene， 2-methyl- β-甲基萘

Naphthalene， 1，2-dimethyl- 1，2-二甲基萘

3-p-Tolylpyridine 2-对甲苯基吡啶

Naphthalene， 1，6-dimethyl- 1，6-二甲基萘

Acenaphthene 苊

6-Methoxy-3-methylbenzofuran 6-甲氧基-3-甲基苯并呋喃

总计 Total

Dimethyl phthalate N，N-二甲基甲酰胺

Formamide， N，N-dibutyl- N，N-二丁基甲酰胺

总计 Total

Oxime-， methoxy-phenyl-_ 甲氧基苯基_肟

Carbamodithioic acid， diethyl-， methyl ester S-甲基 N，N 二乙基二硫代氨基甲酸

总计 Total

12.60

25.41

29.19

32.82

32.91

29.06

26.86

8.47

23.72

27.10

32.54

29.00

30.30

26.13

30.43

30.29

9.57

7.44

25.07

6.82

9.35

25.13

6.60

4.24

23.56

8.74

16.35

16.60

17.98

19.47

22.77

27.64

22.77

24.38

22.76

23.69

19.73

8.66

21.82

-
0.24

3.58

-
-
-

3.50

-
-

0.94

-
0.41

0.25

0.31

-
-

81.73

0.20

1.59

0.73

-
0.04

-
0.26

0.46

2.10

0.81

0.83

-
0.13

0.78

0.03

-
-

0.03

0.13

8.10

-
4.50

4.50

3.75

-
3.78

-
-

1.98

-
0.18

5.01

-
-
-

0.64

-
1.67

-
-

0.11

0.10

88.61

0.09

1.21

0.18

0.95

0.04

-
0.19

0.27

1.00

-
0.51

-
0.08

0.47

-
-

0.04

-
-

5.04

0.64

2.59

3.23

-
-
0

0

0.05

1.85

0.30

0.08

11.94

0.52

0.02

0.23

0.98

0.05

-
0.08

0.05

-
-

93.09

0.03

0.36

0.13

0.25

0.01

0.13

0.07

0.09

0.44

0.19

0.30

0.01

0.05

0.25

0.01

0.01

-
-
-

2.33

-
1.28

1.28

1.60

0.69

2.29

·续表8·

种类
Type

名称
Name

保留时间
Retention 
time/min

相对含量 Content/%

CT DT SK

注：“-”表示未检测出该物质。

Notes： “-”represents no substance detected.
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3　讨论

3.1　基本营养成分含量

鱼体肌肉是摄食鱼类的主要营养部位，其水

分、粗灰分、粗蛋白和粗脂肪的含量直接反映了

鱼类的食用品质与营养价值［11］。蛋白质在人们

的日常膳食摄入中起着至关重要的作用，其含

量是衡量食物营养价值的关键指标之一［12］。本

研究中 3 种不同养殖模式下鳙肌肉中粗蛋白的

含量池塘鳙>稻田鳙>水库鳙，其中，池塘鳙与稻

田鳙肌肉中粗蛋白含量显著高于水库鳙，与李

玲雪等［13］对不同养殖模式下瓯江彩鲤肌肉营养

成分的研究结果一致。结果表明，不同的养殖

模式对于鳙肌肉中的蛋白质含量具有一定的影

响，原因可能在池塘养殖条件下，水温变化幅度

较小，浮游生物丰富，另外还可以摄食部分配合

饲料，有利于蛋白质在鱼体内的积累。在粗脂

肪含量方面，池塘鳙显著高于稻田和水库鳙。

与宋咏［14］对三峡库区与池塘养殖鳙肌肉品质的

研究相符，这可能与其养殖环境和投喂的饵料

密切相关，相比之下，水库鳙与稻田鳙其食物来

源多为活的饵料生物［15］，它们在捕食过程中的

活动量较大，能量消耗增多，有助于防止脂肪的

过度积累。相反，池塘鳙活动空间有限，主要依

靠人工投喂，食物易获得、活动量较小，因而脂

肪容易在体内累积。高蛋白低脂肪的食物是现

代饮食的推荐选择，它们不仅能满足人体对蛋

白质的基本需求，还有助于提高饱腹感、控制食

欲和管理体重。此外，低脂肪的摄入有助于降

低胆固醇，减少心血管疾病的风险。对于特定

疾病患者，例如糖尿病患者，高蛋白低脂肪食物

还 可 以 帮 助 控 制 血 糖 水 平 ，减 少 并 发 症 的 风

险［16］。稻田鳙相较于池塘鳙与水库鳙，具有较

高的粗蛋白含量和较低的粗脂肪含量，营养价

值更佳，更符合现代人的饮食需求。

3.2　矿物质元素含量

矿物质元素是维持人体正常新陈代谢和构

成身体组织的关键营养素，人体无法自行合成这

些元素，必须通过食物来获取，摄入量不足或过

多都会导致人体不适，因此，食物中矿物质含量

是评估其营养价值的重要指标之一［17］。在本研

究中，我们比较了 3 种不同养殖模式下鳙肌肉中

的矿物质含量。分析结果表明，鳙肌肉富含铁、

锰、锌、硒、铜等微量元素，以及钾、钙、钠、镁、磷

等常量元素。常量元素中钾元素含量最高，微量

元素中铁、锌元素含量最高，这与贾成霞等［18］对

密云水库鳙的研究结果相似。

微量元素中，铁元素是人体血红蛋白和肌红

蛋白的重要组成成分，是人体不可或缺的微量

元素。缺铁会导致贫血症［19］。本研究发现，稻

田 鳙 肌 肉 中 的 铁 含 量 显 著 高 于 池 塘 鳙 与 水 库

鳙，表明稻田鳙是优质的铁元素食物来源，对于

缓解或预防贫血症尤其有益。硒元素具有抗氧

化和增强免疫力的作用，并能防止白内障的形

成及解毒重金属［20］。本研究显示，稻田鳙肌肉

中硒的含量显著高于池塘和水库鳙。因此，老

年人群为预防白内障的发生更宜食用稻田鳙，

免疫力低下的人群如老人和小孩也宜多食用稻

田鳙，以此提高自身免疫力，减少疾病的发生。

此外，锰元素对于人体的骨骼健康和生殖系统

发育至关重要［21］。稻田鳙肌肉中的锰含量显著

高于池塘鳙。食用稻田，对骨折患者和青少年

尤为有益。

3.3　脂肪酸含量

食物中脂肪酸的摄入对人体健康有着重要

影响。水产品中富含人体所需的各类脂肪酸，

包括饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸。本研究中 3

种不同养殖模式下的鳙肌肉中饱和脂肪酸含量

较高的均是棕榈酸和硬脂酸，这与 HALILOǦLU

等［22］对淡水鱼肌肉脂肪酸的研究结果一致。相

关研究表明适量摄入棕榈酸可降低血清胆固醇

浓度，有益于心血管健康和肠道健康［23］，本研究

中棕榈酸的含量在鳙肌肉的饱和脂肪酸中占比

都较高，合理摄入有望降低血清胆固醇浓度。

关于单不饱和脂肪酸，池塘鳙中的含量显著高

于水库鳙，而稻田鳙与池塘鳙和水库鳙之间的

差异不显著。其中油酸在 3 种鳙的肌肉单不饱

和脂肪酸中最具有代表性，其摄入可降低血清

总胆固醇和脂蛋白胆固醇浓度，同时减少氧化

应激产物、降低炎症反应，有助于机体损伤后的

康复［24］。3 种鳙肌肉中的油酸含量均能满足人

体的摄入需求，是较好的油酸食物源。3 种鳙均

富含亚油酸、亚麻酸、二十二碳六烯酸（DHA）与

二十碳五烯酸（EPA）等多种多不饱和脂肪酸。

稻田和水库鳙肌肉中的 DHA 含量显著高于池塘

鳙，且稻田鳙的 DHA+EPA 总量超过水库鳙和池
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塘鳙。DHA 与 EPA 被誉为“脑黄金”，对于人体

而言具有较高的保健作用，尤其有助于幼儿大

脑发育和增强记忆力［25］。较高的 n-3/n-6 多不饱

和脂肪酸比值可以有效的降低血脂，减少心脑

血管疾病发病率［26］，FAO/WHO 推荐比值为 1∶1。

本研究显示，肌肉中 n-3/n-6 稻田鳙>水库鳙>池

塘鳙，远高于 FAO/WHO 推荐值，说明稻田鳙的

多不饱和脂肪酸含量和组成更符合人体需求。

整体来看，稻田鳙的棕榈酸含量较高，且 DHA+

EPA 总量和 n-3/n-6 多不饱和脂肪酸均优于池塘

鳙和水库鳙，显示出更佳的营养价值。因此，相

较于池塘鳙和水库鳙，食用稻田鳙是更好的选

择。

3.4　氨基酸含量及其价值评估

食物中氨基酸的组成比例、种类以及含量被

认为是决定蛋白质品质的主要因素，根据 FAO/

WHO 提出的标准，理想蛋白质的必需氨基酸与

氨基酸总量的比值约为 40%，必需氨基酸与非必

需氨基酸的比值应大于 60%［27］，本研究中的鳙必

需氨基酸与氨基酸总量的比值都在 40% 左右，必

需氨基酸与非必需氨基酸的比值都大于 60%，均

符合 FAO/WHO 标准，属于较为优质的理想蛋白

质。必需氨基酸必须从食物中摄取，人体无法自

身合成，其在食物中的含量，一直备受人们关注。

赖氨酸又被称为“生长氨基酸”具有调节人体代

谢平衡、提高胃液分泌、增强食欲、促进高钙吸

收、加强骨骼生长等功能；亮氨酸、异亮氨酸和缬

氨酸这 3 种支链氨基酸对肝脏的保护、肝性脑病

的治疗、节省肌肉消耗方面具有积极作用［28］。本

研究中稻田鳙与池塘鳙肌肉中的苏氨酸、缬氨

酸、苯丙氨酸和赖氨酸含量均显著高于水库鳙，

说明稻田鳙和池塘鳙必需氨基酸含量及种类更

能满足人体的需要。天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸

和丙氨酸这 4 种呈味氨基酸的含量及组成比例对

肉的滋味有着重要影响［29］。本研究中稻田鳙和

池塘鳙的鲜味氨基酸总量显著高于水库鳙，其中

稻田鳙的鲜味氨基酸含量与氨基酸总量比值超

过池塘鳙和水库鳙，表明稻田鳙具有更饱满的口

感滋味。

根据 FAO/WHO 评分标准和全鸡蛋蛋白评分

标 准 ，稻 田 、池 塘 、水 库 鳙 的 必 需 氨 基 酸 总 量

（EAA）均在 400 mg/g 以上，大于 WHO/FAO 提出

的标准 350 mg/g［16］，因此是优质食物蛋白源。从

氨基酸评分（AAS）来看，3 种养殖模式下的鳙除

缬氨酸外，其他必需氨基酸 AAS 评分均大于 1.0，

缬氨酸为第一限制性氨基酸，与叶香尘等［30］对建

鲤和金边鲤的研究结果一致。从化学评分（CS）

来看 3 种养殖模式下的鳙赖氨酸评分均大于 1，

而 以 谷 物 为 主 食 的 人 群 赖 氨 酸 是 限 制 性 氨 基

酸［31］，食用鳙能够很好的弥补谷物中赖氨酸的不

足，从而达到氨基酸平衡。从整体上来看 3 种鳙

的 AAS、CS、EAA 及 EAAI 都比较接近，且均高于

FAO/WHO 提出的标准，说明 3 种养殖模式下的

鳙营养价值均较高，是人们日常饮食中较优的食

物蛋白源。

3.5　挥发性风味物质组成及相对含量

挥发性风味物质中的烃类化合物的芳香阈

值较高，需要较高的含量才能引起嗅觉反应，对

食品的整体风味贡献较小［32］。3 种不同养殖模式

下 鳙 肌 肉 中 烃 类 挥 发 性 物 质 含 量 为 水 库 鳙

（93.09%）>稻田鳙（88.61%）>池塘鳙（81.73%）。

虽然检测出来的烃类化合物占比较高，但是对鳙

肌肉整体风味贡献较小。

醛类化合物是一种低阈值的呈味化合物，较

小的含量就能引起嗅觉反应，对食品风味的贡献

具有重要影响［33］。稻田鳙肌肉中特有的醛类化

合物有 3 种，池塘鳙肌肉仅 1 种，水库鳙肌肉无特

有醛类化合物，这可能是稻田鳙肌肉风味更加独

特的原因之一。3 种不同养殖模式下鳙肌肉中醛

类 挥 发 性 物 质 含 量 为 稻 田 鳙（1.69%）>池 塘 鳙

（0.82%）>水库鳙（0.55%），这可能是稻田鳙风味

明显优于池塘鳙和水库鳙的重要原因。己醛具

有较低的阈值，可以使肉类产品呈现芳草香味，

被认为是评价肉类产品重要的指标［34］，壬醛、葵

醛能够产生令人愉悦的清新黄瓜香味［35］，在 3 种

不同养殖模式的鳙肌肉中，仅在稻田鳙中检测到

了己醛，同时壬醛、葵醛的相对含量也表现为最

高，这可能是稻田鳙风味明显优于池塘鳙和水库

鳙的主要原因之一。

具有类似蘑菇香味［36］的 1-辛烯-3-醇在 3 种

不同养殖模式下的鳙肌肉中都被检测到，在稻田

鳙的比例为 0.37%，在池塘鳙的比例为 0.15%，在

水库鳙的比例为 0.09%。对鱼腥味有增强作用的

酮类化合物［37］在稻田鳙肌肉中未被检测到，而池

塘鳙肌肉中的酮类化合物占比为 0.02%，水库鳙

肌肉中的酮类化合物占比为 0.01%。这可能是稻
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田鳙肌肉风味更佳的原因之一。综上，稻田鳙的

风味优于池塘鳙和水库鳙。

4　结论

本研究比较分析了 3 种不同养殖模式下鳙肌

肉的营养成分和营养价值。研究结果显示，3 种

鳙均是蛋白质含量丰富且粗脂肪含量较为适中

的优质淡水鱼类，富含人体所需的多种矿物质元

素、氨基酸和脂肪酸，其必需氨基酸组成均高于

FAO/WHO 的理想模式。与水库鳙和池塘鳙相

比，稻田鳙具有更高的蛋白含量和较低的脂肪含

量，属于高蛋白低脂肪食物，稻田鳙的氨基酸和

脂肪酸组成也更加均衡，并且具有更出色的肌肉

风味。这些特点使得稻田鳙更符合现代人的消

费需求，是一种值得推广的优质水产品。本研究

结果为人们选择日常膳食提供了参考依据，同时

为稻田鳙的推广提供了基础数据。
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Quality analysis of Aristichthys nobilis muscle cultured in rice fields， ponds 

and reservoirs

GAO Hujun1， ZHAO Shengfu1， YANG Dan1， HOU Mengdan1， XIAO Chuanbo1， KE Zhenlin1， ZHAI 

Xuliang2， XUE Yang2， XU Feng2， TANG Renjun3， Ye Hua1， LUO Hui1

（1. College of Fisheries， Southwest University， Chongqing  402460， China； 2. Chongqing Aquatic Products Technology 

Promotion General Station， Chongqing  401147， China； 3. Chongqing Liangping District Animal Husbandry and Fishery 

Development Center， Chongqing  405200， China）

Abstract: Bighead carp （Aristichthys nobilis）is an important economic cultured fish. Its muscle quality is 

affected by different aquaculture environments. Moreover， the effect of different aquaculture models on the 

muscle quality of bighead crap is unclear. To explore this， we selected six bighead carp， randomly and 

respectively， from three different aquaculture environments： paddy field （DT）， pond （CT）， and reservoir 

（SK）. We analyzed their muscle composition， measuring moisture， crude ash， crude protein， crude fat， 

and volatile flavor compounds using methods like atmospheric drying， high-temperature ashing， Kjeldahl 

nitrogen determination， acid hydrolysis， and gas chromatography-mass spectrometry. The results showed 

that the crude protein content of CT and DT was significantly higher than that of SK （P<0.05）. 

Additionally， the crude fat content of CT was significantly higher than that of DT and SK （P<0.05）.The 

muscles from all groups are rich in various constant and trace elements required by the human body， among 

which the contents of iron， manganese， sodium， and selenium are significantly higher in DT than in CT 

and SK （P<0.05）. The distribution of fatty acids differed among the groups types of bighead carp， with CT 

having a higher content of monounsaturated fatty acids（31.20%）， DT showing higher saturated fatty acids

（46.05%）， and SK having higher polyunsaturated fatty acids（29.83%）. The ∑  n-3/∑  n-6 polyunsaturated 

fatty acid ratio was highest in DT， followed by SK and CT. We also observed similar total amino acid 

content among the 18 amino acids analyzed， the total amino acid content in the muscles of all three bighead 

carp was similar， and the proportion of total essential amino acids （EAA） to total amino acids was above 

39%， surpassing the WHO/FAO model standard of 35.38%. The essential amino acid index （EAAI） was 

above 86 for all three groups， with DT exhibiting higher values than ST and CT. Notably， DT was found to 

have a better flavor profile with higher aldehyde volatile substances and lacking ketone volatile substances. 

Overall， the study highlighted the nutrient richness and balanced amino acid and fatty acid profiles in 

bighead carp muscles， making them a superior protein source across the different breeding modes. This 

study illstrates the nutritional benefits and balanced amino acid and fatty acid profiles in bighead carp 

muscles across different farming models， offering insights for consumer selection and foundational data to 

enhance muscle quality in bighead carp.

Key words: Aristichthys nobilis； muscle； minerals； amino acids； fatty acids； volatile flavor substances
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