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摘要：为获知野生、池塘及工厂化养殖马口鱼肌肉营养成分的差异，实验分析了野生、池
塘及工厂化养殖马口鱼的形态学指标、肌肉营养成分、氨基酸含量、脂肪酸含量、理化特
性及重金属含量。结果显示，野生马口鱼肌肉中苯丙氨酸、天冬氨酸、必需氨基酸总量、
非必需氨基酸总量及滴水损失显著高于池塘马口鱼。野生马口鱼脏体比、肌肉粗蛋白质、
支链氨基酸/芳香族氨基酸、C16:0 及熟肉率显著低于工厂化马口鱼，但水分、甲硫氨酸、
含硫氨基酸、C18:3n6、饱和脂肪酸、铅、镉和铜的含量显著高于工厂化马口鱼。野生马
口鱼肥满度、肌肉中缬氨酸、亮氨酸、苏氨酸、赖氨酸、异亮氨酸、谷氨酸、酪氨酸、精
氨酸、氨基酸总量、半必需氨基酸总量、鲜味氨基酸、苦味氨基酸、呈味氨基酸、C20:0、
C20:2、C22:2、C22:1n9 及 C20:5n3 的含量与工厂化马口鱼无显著差异。研究表明，相比
野生和池塘养殖，工厂化养殖可以提高马口鱼肌肉粗蛋白质、氨基酸总量、C20:5n3 及熟
肉率，减少滴水损失、饱和脂肪酸、镉、铅及铜的含量，是一种较优的养殖模式。
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马 口 鱼 (Opsariichthys  bidens) 隶 属 鲤 形 目

(Cypriniformes) 鲤科 (Cyprinidae) 马口鱼属 (Opsa-
riichthys)，俗名花杈鱼、桃花鱼、山鳡等，广泛

分布于我国各河流干、支流，是一种杂食偏肉食

性淡水鱼类，多生活在山涧溪流中，尤其在水流

较急的浅滩。其肉质肥美，经济价值高，由于马

口鱼生长迅速，苗种当年就可养成上市，因此具

有极高的养殖开发价值 [1]。然而，有关马口鱼的

基础研究报道较少，随着养殖规模的不断扩大，

缺乏科学养殖指导的弊端日益凸显：由于基础营

养数据匮乏，至今尚未见马口鱼人工专用配合饲

料在售，养殖户多采用通用淡水鱼饲料，导致生

长缓慢、腹腔脂肪积累、绿胆综合症等问题愈来

愈严重 [2]；由于对其基本生活习性缺乏了解，传

统的池塘养殖及未经人工干预的高密度养殖，直

接导致受精卵孵化率及仔鱼成活率下降、应激严

重、病害频发，严重影响到产量和品质[3]。

食物来源和养殖模式能够对养殖鱼类的营养

品质造成极大的影响 [4]。以往研究表明，人工养

殖鱼类的营养品质优于野生鱼类，如舌齿鲈

(Dicentrarchus labrax)[5]、遮目鱼 (Chanos chanos)[6]、

鳎 (Solea solea)[7]、大西洋鲑 (Salmo salar)[8] 等，但

必须符合特定养殖品种的特有生活习性。为探寻

适合马口鱼的人工养殖模式，本实验比较了野生
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养殖、传统池塘养殖及工厂化循环水养殖马口鱼

的营养差异，为马口鱼的人工养殖提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

野生马口鱼 (10~18 g) 捕自衢江浙江衢州江段，

土池塘养殖 (10~15 g，低密度泥质底) 及工厂化养

殖 (10~12 g，高密度循环水) 马口鱼购自浙江衢州

当地养殖场 (当地人工养殖马口鱼均投喂淡水鱼通

用配合饲料，粗蛋白质≥38%，粗脂肪≥3%)。所

挑选的实验鱼均为 1 龄鱼。活鱼运输到实验室后，

随机各挑选 5 尾鱼，称重并测量，通过公式计算

肥满度 (CF)。再随机各挑选 5 尾鱼，解剖获取内

脏，称重计算脏体比 (VSI)，随后分离肝脏，称重

计算肝体比 (HSI)，去掉鱼皮后剥取背部肌肉，一

部分用于肌肉一般营养成分和营养品质分析，另

一部分经冷冻干燥后，用于肌肉氨基酸、脂肪酸

及重金属含量测定。 

1.2    生化分析
 

　　一般营养成分测定　　肌肉样品中粗蛋白质

含量测定采用凯氏定氮法 (GB/T 5009.5—2010)；
粗脂肪含量测定采用索氏抽提法 (GB/T 5009.6—
2010)；水分含量测定采用 105 °C 烘干失水法 (GB/T
14769—1993)；粗灰分含量测定采用 550 °C 干法

灰化 (GB/T 5009.4—2010)。 

　　氨基酸组成及含量测定　　冷冻干燥后的肌

肉样品采用氧化酸解法进行预处理 (GB/T 15399—
1994)，经日立 L-8800 型氨基酸自动分析仪测定

氨基酸的组成及含量 (GB/T 5009.124—2003)。 

　　脂肪酸组成及含量测定　　冷冻干燥后的肌

肉样品经脂肪甲酯化处理后用于色谱分析 [9]。采

用脂肪酸标准品 (Sigma 公司，美国) 进行定性分

析，脂肪酸组成采用面积归一化法计算。色谱分

析条件：气相色谱仪为 Agilent 7 820 AGC，色谱

柱 (0.32  mm×0.25  μm，100  m)，柱箱温度为 180
°C，以 8 °C/min 程序升温至 240 °C 直至所有组分

全部流出，进样口离子源温度 230 °C，载气为高

纯氮气，流量 30 mL/min，氢气 40 mL/min，空气

450 mL/min。 

　　营养品质评价　　向肌肉样品中加入 10 mL
0.15 mol/L 氯化钾溶液，600×g 匀浆 5 min，采用

笔式酸度计 (力辰科技笔式酸度计 PH-100) 测定

pH，样品继续存放于 4 °C 冰箱中，24 h 后再次测

定 pH，通过公式计算 pH 下降值。将肌肉切成 3 cm ×
1 cm × 1 cm 小块，称重后置于充气的塑料袋中，于

4 °C 冰箱中吊挂 48 h 后称重，通过公式计算滴水

损失。将肌肉切成 1 cm × 1 cm × 1 cm 小块，称重

后于沸水中蒸 30 min，取出后晾 15 min 称重，通

过公式计算熟肉率。 

　　重金属含量测定　　肌肉中重金属含量测定

参照张艳萍等[10] 的方法，采用 ICP-OES 电感耦合

等离子体原子发射光谱仪 (瓦里安) 测定。 

1.3    数据分析

实验数据采用 SPSS 18.0.0 软件进行单因素方

差分析 (One-Way ANOVA)，结果以平均值±标准

误 (mean±SE) 表示，如果组间差异显著 (P<0.05)，
则采用 Tukey 氏检验进行多重比较。

实验涉及的相关公式：

肝体比 (hepatosomatic index, HSI, %)= Wh/W×
100%

脏体比 (viscerosomatic index, VSI, %)= Wv/W×
100%

肥满度 (condition factor, CF, g/cm3)=W/L3×100
滴水损失 (drip loss, %)=(W1−W2)/W1×100%
熟肉率 (cooking rate, %)=W3/W4×100%

式中，W 为鱼体质量 (g)，Wh 为鱼肝脏质量 (g)，
Wv 为鱼内脏质量 (g)，W1 为鱼贮前质量 (g)，W2

为鱼贮后质量 (g)，W3 为蒸煮后鱼肉质量 (g)，W4

为蒸煮前鱼肉质量 (g)，L 为鱼体长 (cm)。 

2    结果
 

2.1    不同生长条件对马口鱼形态指标的影响

野生马口鱼肥满度显著高于池塘马口鱼 (P<
0.05)，但与工厂化马口鱼无显著差异 (P>0.05)。
野生马口鱼脏体比显著低于工厂化马口鱼 (P<0.05)，
与池塘马口鱼无显著差异 (P>0.05)。不同的生长

条件并未对马口鱼肝体比造成显著影响 (P>0.05)
(表 1)。 

2.2    不同生长条件对马口鱼肌肉营养成分的影响

野生马口鱼肌肉水分含量显著高于工厂化马

口鱼 (P<0.05)，但与池塘马口鱼无显著差异 (P>
0.05)。野生马口鱼肌肉粗蛋白质含量最低 (P<0.05)，
而池塘马口鱼与工厂化马口鱼之间无显著差异

(P>0.05)。不同的生长条件并未对马口鱼肌肉粗灰

分和粗脂肪含量造成显著影响 (P>0.05) (表 2)。 
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2.3    不同生长条件对马口鱼肌肉氨基酸组成及

含量的影响

本研究共测出 15 种氨基酸，包括 7 种人体

必需氨基酸，2 种半必需氨基酸和 7 种非必需氨

基酸。野生马口鱼肌肉中缬氨酸、亮氨酸、苏氨

酸、赖氨酸、异亮氨酸、谷氨酸、酪氨酸、精氨

酸、半必需氨基酸总量及氨基酸总量显著高于池

塘马口鱼 (P<0.05)，但与工厂化马口鱼无显著差

异 (P>0.05)。野生马口鱼肌肉甲硫氨酸含量显著

高于工厂化马口鱼 (P<0.05)，但与池塘马口鱼无

显著差异 (P>0.05)。野生马口鱼肌肉中苯丙氨酸、

天冬氨酸、必需氨基酸总量及非必需氨基酸总量

显著高于池塘马口鱼 (P<0.05)，而池塘马口鱼与

工厂化马口鱼无显著差异 (P>0.05)。不同生长条件

下马口鱼肌肉中丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、组氨酸、

非必需氨基酸总量、必需氨基酸总量/氨基酸总量

比值、半必需氨基酸总量/氨基酸总量比值及必需

氨基酸总量 /非必需氨基酸总量比值无显著差异

(P>0.05) (表 3)。 

2.4    不同生长条件对马口鱼肌肉中风味氨基酸

含量的影响

野生马口鱼肌肉中氨基酸总量、鲜味氨基酸、

甜味氨基酸及苦味氨基酸含量显著高于池塘马口

鱼 (P<0.05)，但与工厂化马口鱼无显著差异 (P>
0.05) (表 4)。 

2.5    不同生长条件对马口鱼肌肉中含硫、支链

及芳香族氨基酸含量的影响

野生马口鱼肌肉中含硫氨基酸含量显著高于

工厂化马口鱼 (P<0.05)，但与池塘马口鱼无显著差

异 (P>0.05)。野生马口鱼肌肉中支链氨基酸和芳

香族氨基酸含量显著高于池塘马口鱼 (P<0.05)，但与

工厂化马口鱼无显著差异 (P>0.05)。工厂化马口鱼

肌肉中支链/芳香族氨基酸最高 (P<0.05) (表 5)。 

表 1    不同生长条件对马口鱼形态指标的影响

Tab. 1    Effects of different growth conditions on
morphological indices of O. bidens

项目
items

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

肥满度/(g/cm3)　CF 14.30±1.30b 11.18±1.43a 13.08±0.36ab

肝体比/%　HSI 2.26±0.29 2.89±0.25 2.50±0.20

脏体比/%　VSI 5.05±0.16a 5.68±0.30ab 5.83±0.63b

注: 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同
Notes: in the same line, values with different lowercase superscripts
mean significant difference (P<0.05), the same below

表 2    不同生长条件对马口鱼肌肉营养成分的影响

Tab. 2    Effects of different growth conditions on
nutrient composition of muscle in O. bidens

　　　　　　　　　　　　　　　　g/100 g 干物质

项目
items

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

水分　moisture 79.63±0.34b 77.90±2.08ab 76.31±0.47a

粗灰分　crude ash 1.82±1.80 1.97±0.44 1.61±0.22

粗蛋白质　crude protein 12.77±0.30a 15.97±1.11b 15.43±1.37b

粗脂肪　crude lipid 2.38±0.14 2.06±0.52 2.40±0.09

表 3    不同生长条件对马口鱼肌肉中氨基酸组成及

含量的影响 (干物质)

Tab. 3    Effects of different growth conditions on
amino acid composition and content of

　　　　muscle in O. bidens (dry matter)　g/100 g

项目
items

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

缬氨酸　Val & 3.89±0.13b 3.63±0.10a 3.80±0.02b

亮氨酸　Leu & 6.20±0.24b 5.78±0.12a 6.13±0.06b

苏氨酸　Thr & 3.43±0.10b 3.25±0.04a 3.42±0.01b

赖氨酸　Lys & 7.53±0.35b 7.04±0.18a 7.57±0.09b

异亮氨酸　Ile & 3.52±0.13b 3.30±0.09a 3.52±0.01b

甲硫氨酸　Met & 2.17±0.13b 2.03±0.09ab 1.86±0.01a

苯丙氨酸　Phe & 3.32±0.13b 3.12±0.01a 3.26±0.03ab

天冬氨酸　Asp # 7.88±0.35b 7.42±0.06a 7.77±0.06ab

谷氨酸　Glu # 11.71±0.48b 10.97±0.07a 11.56±0.15b

酪氨酸　Tyr # 2.81±0.09b 2.63±0.08a 2.78±0.005b

丝氨酸　Ser # 3.05±1.11 2.89±0.08 2.97±0.04

甘氨酸　Gly # 3.34±0.05 3.33±0.25 3.36±0.04

丙氨酸　Ala # 4.50±0.18 4.30±0.08 4.46±0.06

精氨酸　Arg * 4.61±0.14b 4.39±0.04a 4.63±0.01b

组氨酸　His * 2.37±0.11 2.12±0.18 2.28±0.06

氨基酸总量　∑TAA 70.35±2.52b 66.21±0.54a 69.48±0.51b

必需氨基酸总量　∑EAA 30.07±1.22b 28.15±0.65a 29.66±0.21ab

半必需氨基酸总量　∑HEAA 6.99±0.03b 6.51±0.22a 6.91±0.05b

非必需氨基酸总量　∑NEAA 33.29±1.27b 31.54±0.33a 32.91±0.36ab

∑EA/∑TAA 0.43 0.42 0.43

∑HEAA/∑TAA 0.10 0.10 0.10

∑EAA/∑NEAA 0.90 0.89 0.90

注：&. 必需氨基酸；*. 半必需氨基酸；#. 非必需氨基酸；∑TAA.
氨基酸总量；∑EAA. 必需氨基酸总量；∑HEAA. 半必需氨基酸总量；
∑NEAA. 非必需氨基酸总量
Notes: &. essential amino acid; *. semi-essential amino acid; #.
nonessential amino acid; ∑TAA. total amino acid; ∑EAA. total essential
amino acids; ƩHEAA. total semi-essential amino acids; ∑NEAA. total
non-essential amino acids
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2.6    不同生长条件对马口鱼肌肉中脂肪酸含量

的影响

野生马口鱼肌肉中饱和脂肪酸含量最高

(P<0.05)。工厂化养殖马口鱼肌肉中 C16:0 和

C18:0 含量最高，而 C18:3n6 含量最低 (P<0.05)。
野生马口鱼肌肉中 C18:3n6 和 C20:5n3 含量显著

高于池塘马口鱼，但与工厂化马口鱼无显著差异

(P>0.05)。野生马口鱼肌肉中 C20:2、 C22:2 和

C22:1n9 含量显著低于池塘马口鱼，但与工厂化

马口鱼无显著差异 (P>0.05)。不同生长条件下马

口鱼肌肉中 C12:0、C13:0、C14:0、C14:1、C15:0、
C16:1、 C17:0、 C17:1、 C18:1n9、 C18:2n6、
C20:1n9、C18:3n3、C22:0、C20:3n6、C24:0、C20:
4n6、C24:1n9、C22:5n3、C22:6n3、单不饱和脂肪

酸及多不饱和脂肪酸含量无显著差异 (P>0.05)
(表 6)。 

2.7    不同生长条件对马口鱼肌肉理化特性的影响

野生马口鱼熟肉率显著最低 (P<0.05)。池塘

养殖马口鱼滴水损失显著低于野生马口鱼，工厂

化马口鱼显著最高 (P<0.05)。不同生长条件下马

口鱼肌肉 pH 下降值间无显著差异 (P>0.05) (表 7)。 

2.8    不同生长条件对马口鱼肌肉中重金属含量

的影响

野生马口鱼肌肉中铅含量最高，其次是池塘

马口鱼，工厂化马口鱼最低 (P<0.05)。野生马口

鱼肌肉中镉和铜含量显著高于工厂化马口鱼

(P<0.05)，与池塘马口鱼无显著差异 (P>0.05)。不

同生长条件下马口鱼肌肉中汞含量无显著差异

(P>0.05) (表 8)。 

3    讨论
 

3.1    不同生长条件下马口鱼一般营养成分分析

生存环境的差异会对水生动物造成极大的影

响[10]。野生马口鱼大多生活在山涧溪流中，常年

处于游动状态 [11-12]。在本研究中，与野生马口鱼

相比，人工养殖的马口鱼脏体比较高。由于不再

受到水流的影响，养殖鱼类多采取“饱食寡动”的
摄食策略，食物中的脂肪更容易在腹腔中蓄积。

尽管人工养殖易造成内脏脂肪积累，但与池塘养

殖模式相比，工厂化养殖的马口鱼与野生马口鱼

的肥满度无显著差异，这与工厂化养殖高效的饲

料利用有关。结果提示，饲料利用率较高的工厂

化养殖模式更适合马口鱼的人工养殖，而探究适

宜的养殖模式或许成为马口鱼规模化养殖的一个

新切入点。

表 4    不同生长条件对马口鱼肌肉中风味氨基酸含量的影响 (干物质)

Tab. 4    Effects of different growth conditions on flavor amino acids content of muscle in O. bidens (dry matter)

项目
items

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

含量/(g/100 g)
content

占比/%
proportion

含量/(g/100 g)
content

占比/%
proportion

含量/(g/100 g)
content

占比/%
proportion

氨基酸总量　∑TAA 70.35±2.52b 100.00±0.00 66.21±0.54a 100.00±0.00 69.48±0.51b 100.00±0.00

鲜味氨基酸　∑FAA 19.59±0.84b 27.84±0.19 18.34±0.01a 27.77±0.24 19.33±0.22ab 27.82±0.11

甜味氨基酸　∑SAA 14.33±0.45 20.37±0.09 13.77±0.37 20.81±0.72 14.21±0.14 20.45±0.05

苦味氨基酸　∑BAA 26.09±0.79b 37.09±0.20 24.37±0.64a 36.80±0.67 25.59±0.06b 36.83±0.18

呈味氨基酸　∑DAA 32.05±1.20b 45.55±0.07 30.41±0.30a 45.93±0.82 31.78±0.33ab 45.74±0.14

注：鲜味氨基酸为Asp和Glu；甜味氨基酸为Thr、Ala、Gly和Ser；苦味氨基酸为Ile、Leu、Met、Phe、Val、His和Arg；呈味氨基酸为Asp、
Arg、Glu、Gly和Ala
Notes: ∑FAA. flavor amino acid (Asp and Glu); ∑SAA. sweet amino acid (Thr, Ala, Gly and Ser); ∑BAA. bitter amino acid (Ile, Leu, Met, Phe, Val, His
and Arg); ∑DAA. delicious amino acid (Asp, Arg, Glu, Gly and Ala)

表 5    不同生长条件对马口鱼肌肉中含硫、支链氨基酸和

芳香族氨基酸含量的影响 (干物质)

Tab. 5       Effects of different growth conditions
on sulfur, branched chain and aromatic amino
acids content of muscle in O. bidens (dry matter) %

项目
items

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

含硫氨基酸　∑SAA 2.18±0.13b 2.03±0.10ab 1.86±0.01a

支链氨基酸　∑BCAA 13.61±0.51b 12.71±0.31a 13.55±0.09b

芳香族氨基酸　∑AAA 6.13±0.22b 5.75±0.10a 6.05±0.03b

支链/芳香族氨基酸
∑BCAA /∑AAA

2.21±0.01a 2.22±0.02a 2.24±0.01b

注：含硫氨基酸为Met；支链氨基酸为Val、Ile和Leu；芳香族氨基
酸为Phe和Thr
Notes: ∑SAA. sulfur-containing amino acid (Met); ∑BCAA. branched
chain amino acid (Val, Ile and Leu); ∑AAA. aromatic amino acids (Phe
and Thr)
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众所周知，食物的营养组成是影响鱼类营养

成分的重要因素之一，尤其是水生经济养殖种

类 [13]。在本研究中，养殖马口鱼 (池塘和工厂化)

肌肉中粗蛋白质含量显著高于野生马口鱼，但肌

肉中粗脂肪含量并未检出显著差异。目前，市面

上尚无马口鱼人工配合饲料销售，养殖企业主要

采用蛋白含量较高的淡水鱼饲料进行喂养，尽管

在一定程度上提高了养殖马口鱼肌肉中粗蛋白质

的含量，但由于基础营养数据的匮乏，内脏脂肪

积累的问题日趋严重，开展马口鱼人工配合饲料

研发十分迫切。 

3.2    不同生长条件下马口鱼肌肉中氨基酸组成

分析及营养品质评价

联合国粮农组织 (FAO) 将蛋白质中 EAA/
NEAA 大于 0.60 界定为优质蛋白质 [14]。本研究发

现，野生、池塘和工厂化养殖马口鱼 EAA/NEAA
比值分别为 0.90、0.89 及 0.90，表明马口鱼是一种

优质的蛋白质来源。在本研究中，野生马口鱼肌肉

中 TAA(70.35%)和 EAA(30.07%) 的含量显著高于

池塘马口鱼 [TAA(66.21%) 和 EAA(28.15%)]，与其

他研究者的结论一致：野生赤点石斑鱼 (Epinephe-
lus akaara)[15] 肌肉中 TAA(80.62%) 和 EAA(43.73%)
的含量显著高于养殖赤点石斑鱼 [TAA(73.35%)
和 EAA(40.41%)]，类似的结果在草鱼 (Ctenopha-
ryngodon idella)[16]、鲤 (Cyprinus  carpio)[17] 及红鳍

东方鲀(Takifugu rubripes)[18] 中也有报道。野生鱼

类肌肉中 TAA 和 EAA 含量高于养殖鱼类的原因，

与饲料营养成分的均衡性有关，尤其是肉食性鱼

类对动物蛋白有较高的需求[19]。然而，本研究发

表 6    不同生长条件对马口鱼肌肉中脂肪酸

含量的影响 (干物质)

Tab. 6       Effects of different growth conditions
on fatty acid content of muscle in

O. bidens (dry matter) %

项目　　　
items　　　

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

C12:0 0.13±0.02 0.20±0.06 0.18±0.01

C13:0 0.07±0.02 0.05±0.01 0.11±0.06

C14:0 2.55±0.20 2.55±0.20 2.59±0.05

C14:1 0.10±0.04 0.07±0.01 0.08±0.02

C15:0 0.57±0.07 0.63±0.11 0.60±0.07

C16:0 19.45±0.68a 21.92±0.01b 23.06±0.37c

C16:1 8.55±1.03 9.10±0.26 9.34±0.71

C17;0 0.80±0.04 0.77±0.02 0.44±0.31

C17:1 0.18±0.13 0.12±0.07 0.20±0.16

C18:0 5.76±0.49a 5.31±0.06a 7.10±0.94b

C18:1n9 29.99±2.85 28.73±1.42 28.51±1.57

C18:2n6 12.56±3.33 11.68±0.81 9.21±2.19

C20:0 0.38±0.02b 0.31±0.02a 0.38±0.03b

C18:3n6 0.41±0.20b 0.44±0.04b 0.16±0.03a

C20:1n9 0.34±0.03 0.39±0.01 0.30±0.03

C18:3n3 3.64±0.25 3.18±0.37 3.52±0.46

C20:2 0.89±0.07a 1.95±0.86b 0.71±0.11a

C22:0 0.18±0.04 0.14±0.02 0.13±0.04

C20:3n6 0.49±0.20 0.38±0.20 0.39±0.02

C22:1n9 0.04±0.01a 0.08±0.01b 0.07±0.03a

C20:3n3 0.41±0.03 0.36±0.02 0.44±0.07

C20:4n6 3.24±0.72 2.80±0.34 3.46±0.51

C22:2 0.39±0.06a 0.74±0.23b 0.31±0.12a

C24:0 0.07±0.02 0.06±0.008 0.08±0.02

C20:5n3 2.61±0.52b 1.70±0.31a 2.96±0.38b

C24:1n9 0.17±0.02 0.15±0.02 0.17±0.09

C22:5n3 1.39±0.05 1.20±0.01 1.37±0.39

C22:6n3 4.33±0.31 4.44±1.08 3.73±0.85

饱和脂肪酸　∑SFA 34.05±1.30b 29.47±1.49a 31.26±1.78a

单不饱和脂肪酸　∑MUFA 39.54±1.97 40.46±4.05 41.34±2.18

多不饱和脂肪酸　∑PUFA 25.24±0.48 29.06±2.59 26.18±1.94

注：∑SFA . 饱和脂肪酸；∑MUFA . 单不饱和脂肪酸；∑PUFA . 多
不饱和脂肪酸
Notes: ∑SFA. saturated fatty acid; ∑MUFA. monounsaturated fatty
acids; ∑PUFA. polyunsaturated fatty acids

表 7    不同生长条件对马口鱼肌肉理化特性的影响

Tab. 7    Effects of different growth conditions on
physicochemical property of muscle in O. bidens

项目　　
items　　

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

pH下降值
pH decreased value

0.56±0.02 0.56±0.02 0.56±0.015

熟肉率/%
cooking rate

81.41±0.83a 84.84±0.61b 86.16±0.70b

滴水损失/%
drip loss

43.56±0.74b 41.12±0.41a 48.23±0.61c

表 8    不同生长条件对马口鱼肌肉中重金属含量的影响

Tab. 8       Effects of different growth conditions on
heavy metal conten of muscle in O. bidens mg/kg

项目　
items　

野生
wild

池塘
pond

工厂化
factory

铅　Pb 0.13±0.01c 0.09±0.02b 0.07±0.01a

镉　Cd 0.02±0.01b 0.02±0.01ab 0.01±0.01a

铜　Cu 4.04±0.83b 3.76±0.78b 1.62±0.11a

汞　Hg 0.78±0.22 0.76±0.19 0.73±0.05
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现，与池塘马口鱼摄食相同饲料的工厂化马口鱼，

其肌肉中 TAA 和 EAA 含量与野生马口鱼无显著

差异，表明马口鱼肌肉中氨基酸组成不仅受到饲

料营养成分的影响，养殖条件也是关键的影响因

素。在本研究中，从马口鱼肌肉中氨基酸组成来

看，必需氨基酸赖氨酸含量最为丰富。通常情况

下，赖氨酸参与动物体蛋白的合成，马口鱼作为

一种优质蛋白源，对于长期以谷物为主食的人群

来说，它可以弥补日常赖氨酸摄取的不足[20]。呈

味氨基酸 (天冬氨酸、精氨酸、谷氨酸、甘氨酸和

丙氨酸) 的组成和含量是决定蛋白质鲜味的重要因

素，尤其是谷氨酸，在呈味氨基酸中鲜味较强，

通常将谷氨酸在肌肉中的含量作为鱼肉风味的重

要评价指标[21]。在本研究中，野生马口鱼肌肉中

天冬氨酸、谷氨酸、精氨酸及∑DAA 含量显著高

于池塘马口鱼。与人工养殖马口鱼相比，自然水

体中食物来源丰富，通过选择性摄取，野生马口

鱼能够摄入呈味氨基酸种类及含量更多的食物。

然而，本研究发现，采用工厂化养殖能够显著提

高养殖马口鱼∑DAA 的含量，表明通过改变养殖

方式可以改善养殖鱼类的风味。支链氨基酸/芳香

族氨基酸 (支/芳值) 是人类重要的健康指标，马口

鱼肌肉中支/芳值约为 2.22，非常接近人类 3.0 的

健康标准，尤其是工厂化马口鱼肌肉中支/芳值显

著高于野生及池塘马口鱼。 

3.3    不同生长条件下马口鱼肌肉脂肪酸组成

分析

食物中的脂质不仅为机体提供能量，也是必

需脂肪酸的重要来源，受到食物脂质的影响，野

生与养殖鱼类脂肪酸组成呈现出极大的差异 [22]。

野生鱼类由于食物来源复杂，肌肉脂肪酸组成不

稳定，而人工配合饲料脂肪源主要以鱼油为主，

富含不饱和脂肪酸，鱼类是人类食物中不饱和脂

肪酸的主要来源，其中最主要的是 C20:4n6(AA)、
C20:5n3(EPA) 和 C22:6n3(DHA)，能够降低哺乳动

物心血管疾病、糖尿病及肿瘤的发生，具有抗氧

化、抗衰老的作用，并能促进脑及视神经的发育[23]。

本研究中，尽管 C20:4n6 和 C22:6n3 在不同组别

中都没有显著差异，但养殖马口鱼肌肉中 C20:5n3
含量显著低于野生马口鱼。在以往的研究中发现，

野生鱼类肌肉中不饱和脂肪酸含量高于养殖鱼类，

如花䱻(Hemibarbus maculatus)[24] 和大黄鱼 (Larimi-
chthys crocea)[25] 等，原因是高不饱和脂肪酸是海

水鱼类的必需脂肪酸，只能从食物中获取，由于

鱼粉、鱼油等原料价格的持续上涨，在人工配合

饲料中往往采用其他植物性原料进行替代，以至

于不能满足养殖动物的需求。然而，对于马口鱼

等淡水鱼类来说，由于体内具有 Δ6 去饱和酶，能

够自身合成不饱和脂肪酸[26]，故野生、池塘和工

厂化养殖马口鱼肌肉中 C20:4n6、C22:6n3、MUFA
和 PUFA 含量差异不显著。 

3.4    不同生长条件下马口鱼肌肉品质及重金属

含量分析

有研究指出，影响肉类品质的重要因素包括

① pH，下降速率与营养损失呈正相关；②滴水率，

体现了肌肉保持水分的能力，决定了风味物质的

保留率 [27]；③熟肉率，是评价熟化损失的重要指

标，蒸煮损失越大，熟肉率越低[28]。本研究发现，

养殖马口鱼熟肉率和滴水率显著高于野生马口鱼，

表明采用人工养殖的方式能够改善马口鱼的肌肉

品质，更利于储存和加工。

环境中的重金属被鱼类吸收后能够在体内积

累，镉[29]、铅[30]、铜[31] 及汞[32] 等会对鱼类胚胎发

育、受精卵孵化率及仔鱼成活率造成严重的负面

影响，同时，通过食物链最终影响人类的健康[33]。

肌肉是鱼类主要的可食用部位，对肌肉中重金属

含量进行评价具有非常重要的意义[34]。本研究发

现，养殖马口鱼肌肉中重金属含量普遍低于野生

马口鱼，尤其是工厂化养殖马口鱼肌肉中铅、镉

和铜的含量最低。近年来，自然水体中重金属含

量逐年递增，采用人工养殖的模式能够最大程度

地避免重金属在鱼体内的积累，是保障食品安全

的有效途径[35-36]。 

4    结论

综上所述，相比野生环境及传统池塘养殖，

工厂化循环养殖可以提高马口鱼肌肉粗蛋白质、

氨基酸总量、C20:5n3 及熟肉率，减少滴水损失、

饱和脂肪酸、镉和铜的含量，同时还可以提高马

口鱼的产量，减少对环境的污染，保障食品安全，

是一种健康可持续发展的养殖模式。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Comparison of nutritional ingredients of muscle in Opsariichthys bidens under
wild, pond and factory farming conditions

QIU Delin 1,     ZHANG Muzi 1,2*,     LIU Jiaxin 1,     QIAN Yunxia 1,     WANG Rixin 1,     LI Ming 1*

(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China;
2. College of Animal Science, Guizhou University, Guiyang    550025, China)

Abstract: In order to understand the differences of nutritional ingredients of muscle in Opsariichthys bidens under
wild, pond and factory farming conditions, a comparative study was conducted on morphological indices, nutrient
composition, amino acid content, fatty acid content, physicochemical property, heavy metal content of muscle. The
results indicated that the muscle phenylalanine, aspartic acid, total essential amino acid, total non-essential amino
acid and drip loss of O. bidens in wild were significantly higher than those in pond; the visceral body ratio, muscle
crude protein, branched chain amino acid/aromatic amino acids, C16:0 and cooking rate were significantly lower
than those in factory,  but  the moisture,  methionine,  sulfur-containing amino acids,  C18:3n6,  saturated fatty acid,
lead, cadmium and copper were higher; no significant difference was found in the condition factor, muscle valine,
leucine,  threonine,  lysine,  isoleucine,  glutamate,  tyrosine,  arginine,  total  amino  acids,  total  semi-essential  amino
acids, flavor amino acid, bitter amino acid, delicious amino acid, C20:0, C20:2, C22:2, C22:1n9 and C20:5n3 of O.
bidens between wild and factory. The results showed that compared with the wild and pond, the factory farming
can increase the muscle crude protein, total amino acid, C20:5n3, cooking rate, and reduce drip loss, saturated fatty
acid, cadmium, lead and copper, which is a better culture mode of O. bidens.
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