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鲜活饵料和人工配合饲料对鳜肌肉营养成分和质构特性的影响
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摘要: 研究以饲喂鲜活饵料为对照组, 比较分析人工饲料对鳜(Siniperca chuatsi)常规营养成分、氨基酸组成

及营养价值评价、脂肪酸组成和肌肉质构特性的影响。实验结果显示, 摄食人工饲料组鳜肌肉蛋白质水平与

鲜活饵料组无显著性差异(P>0.05), 粗脂肪含量显著较高(P<0.05)。在两种饲喂模式下鳜肌肉中氨基酸评分

(AAS)、必需氨基酸指数(EAAI)、化学评分(CS)和F值均无显著差异(P>0.05), 但第一限制性氨基酸均为蛋氨

酸+半胱氨酸(Met+Cys), 该结果可为鳜人工饲料配方优化提供指导。人工饲料组鳜肌肉中饱和脂肪酸

(SFA)、单不饱和脂肪酸(MUFA)和多不饱和脂肪酸(PUFA)含量均极显著高(P<0.01), 其中C20﹕5(EPA)和
C22﹕6(DHA)含量极显著高于鲜活饵料组, 表明人工饲料可通过营养素的均衡配比以提供更优质的脂肪酸营

养。人工饲料组鳜肌肉硬度、咀嚼性、胶黏性及回复性均极显著高于鲜活饵料组(P<0.01), 而黏性极显著低

于鲜活饵料组(P<0.01), 表明人工饲料饲喂提升了鳜的肌肉质构特性。综上所述, 相比于鲜活饵料组, 人工饲

料饲喂鳜对蛋白质水平、氨基酸组成及营养价值评估无显著性影响, 但在脂肪酸组成如EPA、DHA含量上表

现出优越性, 并且提升了鳜肌肉的质构属性。研究结果对比了两种饲喂模式下的肌肉品质属性, 展示了鳜人

工饲料的推广潜力, 有利于鳜绿色健康养殖产业的发展。
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鳜(Siniperca chuatsi)隶属于鲈形目(Percifor-
mes), 鮨科(Serranidae), 鳜亚科(Sinipercinae), 鳜属

(Siniperca), 俗称鳜鱼、季花鱼等, 是我国本土淡水

鱼品种
[1, 2]

。因其肉嫩味鲜、无肌间刺和营养丰富

等优良品质深受消费者喜爱。伴随着消费者对高

品质水产品需求的增加 ,  鳜养殖产业快速发展 ,
2020年我国鳜养殖总产量为37.7×107 kg, 年产值超

过200亿元
[3], 具有重要经济价值。

鳜是一种凶猛肉食性鱼类, 自开口起始终以鲜

活饵料为食
[4]
。这一食性特征给鳜的大规模养殖普

及造成了困难, 成为阻碍产业发展的最大瓶颈。为

解决这一技术难题, 有关鳜人工饲料驯化摄食的工

作自20世纪90年代开始就已经开展
[5]
。研究表明,

鳜人工饲料使用可以减少海洋渔业资源的过度捕

捞, 减少环境污染; 降低养殖成本, 有助于其集约化

养殖的推广; 减少由鲜活杂鱼食物链带来的药物残

留和重金属的蓄积
[6, 7], 为水产品质量安全提供保

障。由此可见, 鳜饲料驯食的成功和人工配合饲料

的推广是鳜产业持续发展的基础。

目前, 人工配合饲料在鳜养殖中的使用取得了

突破性进展, 鳜可被人工配合饲料驯化摄食, 并有

望大规模推广应用
[6, 8, 9]

。并且, 研究学者对人工配

合饲料对鳜生理代谢响应、肠道健康及食性相关

的分子生物学基础进行了相关探索。例如, 孙龙芳
[1]

研究了人工饲料驯食后鳜肠道微生物和肠道结构

的影响, 并探究了肠道微生物对鳜驯食人工饲料的

适应机制及人工饲料对鳜肠道环境的影响机理。

通过转录组学和代谢组学联合分析, 结合表观遗传

揭示了食性驯化与DNA甲基化和组蛋白修饰间的

关系
[7]
。然而, 有关人工配合饲料对鳜肌肉营养品

第 47 卷 第 1 期 水   生   生   物   学   报 Vol. 47, No. 1
 

2023 年   1  月 ACTA HYDROBIOLOGICA SINICA J a n . ,  2 0 2 3 

 
 

收稿日期: 2021-11-06; 修订日期: 2022-08-04
基金项目: 国家现代农业产业技术体系资助 [Supported by the China Agriculture Research System of MOF and MARA]
作者简介: 牛树辉(1997—), 男, 硕士研究生; 主要从事水产健康养殖研究。 E-mail: niushuhuist@163.com　李红燕(1993—), 女, 助理研

究员; 主要从事水产动物营养研究。E-mail: lihongyan@prfri.ac.cn 　#
共同第一作者

通信作者: 潘厚军, E-mail: phj001@prfri.ac.cn　 龚望宝, E-mail: gongwb@prfri.ac.cn　*共同通信作者

http://doi.org/10.7541/2022.2021.0315


质和质构特性的影响研究尚存在缺乏。

近年来鱼类的品质特性越来越受到消费者和

研究学者共同的关注。然而, 鱼类肌肉品质是一个

复杂的概念, 包括营养组成、物化性质、质构和感

官特性等
[10, 11]

。肌肉的营养价值通常由蛋白质、

氨基酸、脂肪和多不饱和脂肪酸(PUFA)组成来作

为评估指标
[12]

。鱼类肌肉的质构特性则由肌肉的

硬度、咀嚼性、弹性、内聚性和胶黏性等质构参

数来体现
[13]

。因此, 本实验对摄食鲜活饵料和人工

配合饲料的鳜肌肉营养成分及质构参数进行比较

分析, 旨在评价人工饲料对鳜肌肉品质的影响, 为
鳜的人工配合饲料的开发和推广使用提供理论基

础和实践依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料与驯养管理

本实验于中国水产科学研究院珠江水产研究

所养殖基地室外网箱中进行。实验鱼购自广东省

某鳜鱼养殖场, 已成功驯化可较好地摄食人工饲料,
投喂普通商品人工饲料暂养2周以适应养殖环境。

在正式实验前, 对实验鱼进行24h饥饿处理, 随机挑

选规格均匀、外观健康的鳜分为两组, 每组3个平

行, 分别投喂鲜活饵料和人工配合饲料。其中, 鲜
活饵料主要由鲮、鲤、鲫等鲜活杂鱼组成, 鲜活饵

料和人工饲料的基本组分见表 1。整个养殖周期

180d, 每天表观饱食投喂2次(9:00和16:00)。在养殖

期间定期监测各项水质指标, 具体指标如下: 水温

2 8 . 0 — 3 4 . 0℃ ,  溶氧在5 . 7 — 6 . 8  m g / L ,  p H为

6.7—7.2。 

1.2    样品采集

在养殖实验的最后一次投喂结束后8h进行取

样, 采用头部猛击方式处理鳜后取样。每组随机选

取6尾鱼用于样品采集, 在冰浴条件下取相同位置

背肌修成2.0 cm×2.0 cm×2.0 cm肉块用于质构特性

检测, 其余部分肌肉取约300 g, 用于基本组分、氨

基酸和脂肪酸水平分析。 

1.3    基本组分和脂肪酸组成检测

本实验所有肌肉样品基本组成成分的测定均

参照AOAC(2003)[14]
标准方法进行检测。肌肉水分

含量通过在电热恒温干燥箱中105℃烘干至恒重,
通过失重法测定; 灰分在马弗炉中550℃煅烧3h, 采
用失重法测定; 粗蛋白采用凯氏定氮仪(2300, Kjel-
tec Analyzer Unit)测定; 粗脂肪采用索氏抽提仪

(Soxtec System HT6, Tecator, Hoganas, Sweden)进
行抽提测定。

脂肪酸测定参考食品安全国家标准食品中脂

肪酸的测定方法(GB 5009.168-2016)。取0.4 g匀浆

机研磨混匀的肌肉样品 ,  加入5  mL甲醇﹕氯仿

(1﹕25)混合液, 混合匀浆后静置2h后过滤去除沉淀,
加入4 mL蒸馏水, 3000 r/min离心5min后去除上清

液, 下层氯仿用水浴锅负压抽干。加入1 mL正己烷

溶解油脂后, 加入0.4 mol/L KOH-甲醇溶液静置

30min, 随后加入2 mL去离子水, 分层后取上清液用

于气相色谱仪进行分析脂肪酸种类和含量, 不同脂

肪酸的相对含量以总脂肪酸百分比的形式展现。 

1.4    氨基酸组成检测与氨基酸营养价值评价

氨基酸测定参考食品安全国家标准食品中氨

基酸的测定(GB 5009.124-2016)采用酸水解法进

行。取0.5 g匀浆机研磨混匀的肌肉样品, 用6 mol/
L盐酸在110℃下水解22h, 过滤定容至50 mL。取

0.5 mL真空干燥后的样品, 上机采用全自动氨基酸

分析仪测定氨基酸的组成及比例。

根据联合国粮农组织/世界卫生组织(FAO/WHO)
氨基酸评分标准模式和全鸡蛋蛋白质模式, 计算两

组鳜肌肉中氨基酸评分(AAS)、化学评分(CS)、必

需氨基酸指数(EAAI)和F值来评价其营养价值。计

算公式如下:
AAS=待测蛋白质中某种氨基酸含量(mg/g prot)/

FAO/WHO评分标准模式中同种氨基酸含量(mg/g prot);
CS=待测蛋白质中某种氨基酸含量(mg/g prot)/

全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量(mg/g prot);
EAAI=[(100×A1/AE1)×(100×A2/AE2)···×(100×

An/AEn)]1/n;
F值=(缬氨酸+亮氨酸+异亮氨酸) / (苯丙氨

酸+酪氨酸);
式中, n为比较的必需氨基酸个数; A1, A2 ··· An分
别为鳜肌肉蛋白质中必需氨基酸含量(mg/g prot);
AE1, AE2 ··· AEn为全鸡蛋蛋白质中必需氨基酸含

量(mg/g prot); F值为支链氨基酸与芳香族氨基酸的

比值 ,  其中支链氨基酸=缬氨酸  (Val )+亮氨酸

(Leu)+异亮氨酸 (Ile), 芳香族氨基酸=苯丙氨酸

(Phe)+酪氨酸 (Tyr)。 

1.5    肌肉质构特性检测

使用CT3质构仪(Brookfield公司 ,  美国)以

表 1   鲜活饵料和人工饲料基本营养组成

Tab. 1   Chemical compositions of the two experimental diets

化学组成
Chemical composition (%)

鲜活饵料组
Live prey fish

人工饲料组
Artificial diet

粗蛋白Crude protein 14.14 51.69
粗脂肪Crude lipid 1.50 9.70
水分Moisture 78.80 6.10
粗灰分Ash 4.30 18.70
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TPA(Texture Profile Analysis)模式检测肌肉质构参

数, 包括硬度、咀嚼性、弹性、内聚性和胶黏性等

指标。选用型号为P35的圆柱形探头, 测试参数如

下: 测试前速度为2 mm/s, 测试后速度为5 mm/s, 测
试速度为1 mm/s, 2次压缩的时间间隔为2s, 压缩比

为25%。采用Texture Pro软件(Brookfield公司, 美
国)进行数据采集和实时曲线绘制的数据分析。 

1.6    数据分析与处理

本实验所有数据使用统计软件SPSS 20.0进行

统计分析。对数据进行独立样本t检验, 分析实验

结果采用均值±标准误的形式(mean±SE, n=6)。以

P<0.05表示存在显著性差异, P<0.01表示差异极显著。 

2    结果
 

2.1    肌肉基本组分

如表 2所示, 人工饲料饲喂鳜肌肉粗脂肪含量

显著高于(25.07%, P<0.05) 鲜活饵料组, 而水分含

量极显著低于(0.005%, P<0.01)鲜活饵料组。两组

鳜肌肉中粗蛋白和灰分含量无显著差异(P>0.05)。 

2.2    肌肉氨基酸组成与营养价值评价

如表 3所示, 人工饲料组酪氨酸(Tyr)含量极显

著低于(P<0.01) 鲜活饵料组, 而组氨酸(His)显著

(P<0.05)高于鲜活饵料组, 其余各种氨基酸含量均

无显著差异(P>0.05)。人工饲料组鳜肌肉中必需氨

基酸(EAA)、非必需氨基酸(NEAA)、鲜味氨基酸

总量(TUAA)、呈味氨基酸(FAA)与氨基酸总量

(TAA)及分别占氨基酸总量的(TAA)百分比间均无

显著性差异(P>0.05)。
如表 4所示, AAS和CS评分结果显示, 人工饲

料和鲜活饵料组的第一限制性氨基酸均为蛋氨

酸+半胱氨酸(Met+Cys), 第二限制性氨基酸均为缬

氨酸(Val)。EAAI和F值作为评估氨基酸营养价值

的指标之一, 实验结果显示, 摄食人工配合饲料组

鳜的EAAI和F值均略高于对照组, 但不存在显著性

差异(P>0.05)。 

2.3    肌肉的脂肪酸组成

如表 5所示, 人工饲料组鳜肌肉饱和脂肪酸

(SFA)、单不饱和脂肪酸(MUFA)和多不饱和脂肪

酸(PUFA)含量均极显著高于对照组(P<0.01)。并

且, 摄食人工饲料组多不饱和脂肪酸如二十碳五烯

酸(C20:5, EPA)和二十二碳六烯酸(C22:6, DHA)含
量极显著高于鲜活饵料组(P<0.01)。 

2.4    肌肉质构特性

如表 6所示, 摄食人工饲料组鳜肌肉的硬度、

咀嚼性、胶黏性及回复性均极显著高于对照组

(P<0.01), 而黏性极显著低于对照组(P<0.01)。另

外 ,  两组间肌肉的弹性和内聚性无显著性差异

(P>0.05)。 

表 2   两种饲喂模式下鳜肌肉基本组分的比较

Tab. 2   Comparison of chemical compositions in the muscle of
mandarin fish (Siniperca chuatsi) between two the feeding models

化学组成
Chemical composition

鲜活饵料组
Live prey fish (%)

人工饲料组
Artificial diet (%)

粗蛋白 Crude protein 19.73±0.12 19.57±0.15
粗脂肪 Crude lipid 0.67±0.06 0.83±0.06*
水分 Moisture 79.17±0.06 78.73±0.06**
粗灰分Ash 1.40±0.00 1.40±0.00

注: “*”表示差异性显著(P<0.05), “**”表示差异性极显著

(P<0.01); 下同
Note: “*” indicates significant differences between groups

(P<0.05), “**” indicates extremely significant differences between
groups (P<0.01). The same applies below

表 3   两种饲喂模式下鳜肌肉氨基酸组成的比较(%湿重)
Tab. 3   Comparison of amino acid compositions in the muscle of
mandarin fish (Siniperca chuatsi) between two feeding models (%
wet weight)

氨基酸
Amino acid (%)

鲜活饵料组
Live prey fish

人工饲料组
Artificial diet

天冬氨酸 Asp 1.99±0.03 1.99±0.01
苏氨酸 Thr 0.86±0.01 0.87±0.01
丝氨酸 Ser 0.79±0.01 0.81±0.01
谷氨酸 Glu 3.37±0.06 3.36±0.02
甘氨酸 Gly 0.94±0.03 0.99±0.03
丙氨酸 Ala 1.22±0.03 1.25±0.02
缬氨酸 Val 0.89±0.02 0.89±0.01
蛋氨酸 Met 0.60±0.01 0.60±0.01
异亮氨酸 Ile 0.84±0.01 0.84±0.01
亮氨酸 Leu 1.55±0.02 1.53±0.01
酪氨酸 Tyr 0.66±0.01 0.64±0.01**
苯丙氨酸 Phe 0.79±0.01 0.79±0.01
组氨酸 His 0.39±.0.01 0.41±0.00*
赖氨酸 Lys 1.89±0.03 1.90±0.01
精氨酸 Arg 1.16±0.02 1.16±0.01
脯氨酸 Pro 0.63±0.03 0.65±0.01
总氨基酸 TAA 18.57±0.32 18.67±0.15
必需氨基酸 EAA 7.41±0.11 7.43±0.032
非必需氨基酸 NEAA 9.61±0.18 9.68±0.08
鲜味氨基酸总量 UAA 7.52±0.13 7.58±0.07
呈味氨基酸总量 FAA 8.97±0.14 9.01±0.08
必需氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比 TEAA/TAA 0.40±0.00 0.40±0.00

必需氨基酸总量占非必需
氨基酸总量的百分比
TEAA/TNEAA

0.77±0.00 0.77±0.01

非必需氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比 TNEAA/TAA
Percent of TNEAA to TAA

0.52±0.00 0.52±0.00

鲜味氨基酸总量占氨基酸
总量的百分比 TUAA/TAA
Percent of TFAA to TAA

0.41±0.00 0.41±0.00
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3    讨论

鱼类肉质品质包括营养组成、物化特性、质

构参数和感官评价等受到饲料成分和环境因素等

多方面的共同影响
[15]

。不合理的养殖模式或饲粮

营养成分不均衡会降低其营养组成和质构特性而

影响鱼类品质
[11, 16]

。传统消费者认为投喂鲜活饵

料的鱼营养组成与价值品质更优于人工配合饲料,
因而在消费上表现出趋向性。本研究旨在探究人

工饲料和鲜活饵料两种饲喂模式下鳜营养组成及

肌肉品质的优劣, 为促进鳜人工配合饲料的发展和

优化提供指导。 

3.1    摄食人工饲料和鲜活饵料对鳜肌肉营养成分

的影响

鱼类肌肉中基本营养成分如蛋白质和脂肪可

作为肉质品质评价的重要指标
[11]

。肌肉基本营养

成分受到遗传、生长环境和饵料资源等多种因素

的影响。在本研究中, 人工配合饲料的脂肪水平显

著高于鲜活饵料, 造成人工饲料摄食组鳜肌肉脂肪

水平升高, 这一结果与多种鱼类饲粮高脂肪水平造

成鱼体脂肪积累中的结果一致
[17, 18]

。另外, 摄食人

工饲料组鳜肌肉中脂肪含量显著高于鲜活饵料组,
原因之一可能与鳜摄食行为造成的能量和储能物

质消耗有关
[18]

。研究表明, 金色鳜由于其体色艳丽

不利于捕食导致游动范围增加, 造成其脂肪水平显

著低于普通鳜
[19]; 流水养殖模式下大口黑鲈(Mic-

ropterus salmonides)游动多, 体脂肪含量显著低于

静水养殖组
[20]

。同样在本实验中, 鲜活饵料存在游

动性强、相比于人工配合饲料不易捕食的特性, 使
得鳜在摄食过程中游动范围增加, 导致能量消耗多,
而脂肪是鱼类肌肉中用来供能的重要成分

[21], 因此

摄食鲜活饵料组鳜可能通过分解脂肪来为机体提

表 4   两种饲喂模式下鳜肌肉的氨基酸营养价值评价

Tab. 4   Comparison on evaluation of amino acids traits in the
muscle of mandarin fish (Siniperca chuatsi) between two feeding
models

指标
Index

氨基酸
Amino acid

鲜活饵料组
Live prey fish (%)

人工饲料组
Artificial

diet
氨基酸评分 AAS 异亮氨酸 Ile 1.06 1.07

亮氨酸 Leu 1.12 1.11

赖氨酸 Lys 1.73 1.76

苏氨酸 Thr 1.09 1.11

缬氨酸 Val 0.91 0.92
蛋氨酸+半胱
氨酸 Met+Cys

0.87 0.88

苯丙氨酸+酪
氨酸 Phe+Tyr

1.22 1.22

化学评分 CS 异亮氨酸 Ile 0.85 0.86

亮氨酸 Leu 0.91 0.91

赖氨酸 Lys 1.37 1.38

苏氨酸 Thr 0.93 0.94

缬氨酸 Val 0.69 0.70
蛋氨酸+半胱
氨酸 Met+Cys

0.54 0.54

苯丙氨酸+酪
氨酸 Phe+Tyr

0.79 0.79

必需氨基酸指数
EAAI

83.57 84.24

F值 F-value 2.26 2.28

表 5   两种饲喂模式下鳜脂肪酸组成的比较

Tab. 5   Comparison of fatty acid profiles in the muscle of mandarin
fish (Siniperca chuatsi) between two feeding models

脂肪酸
Fatty acid (%)

鲜活饵料组
Live prey fish

人工饲料组
Artificial diet

豆蔻酸 C14:0 0.46±0.01 1.10±0.01**
棕榈酸 C16:0 12.67±0.21 15.50±0.17**
棕榈一烯酸 C16:1 1.30±0.03 1.84±0.02**
十七烷酸 C17:0 0.58±0.01 0.36±0.00**
硬脂酸 C18:0 4.74±0.08 5.04±0.06**
油酸 C18:1 11.20±0.17 15.70±0.17**
亚油酸 C18:2 4.33±0.09 14.10±0.35**
亚麻酸 C18:3 0.77±0.01 1.35±0.01**
二十碳一烯酸 C20:1 0.48±0.01 0.47±0.01
二十碳二烯酸 C20:2 — 0.40±0.01
二十碳三烯酸 C20:3 0.77±0.01 0.60±0.01**
二十碳四烯酸 C20:4 6.95±0.12 3.36±0.04**
芥酸 C22:1 — 0.48±0.00
二十碳五烯酸 C20:5 1.40±0.03 2.86±0.04**
二十二碳六烯酸 C22:6 8.19±0.15 11.27±0.23**
二十二碳四烯酸 C22:4 0.98±0.01 0.58±0.01**
二十二碳五烯酸 C22:5 4.54±0.08 2.13±0.05**
饱和脂肪酸 SFA 18.45±0.30 21.99±0.24**
单不饱和脂肪酸 MUFA 12.97±0.21 18.49±0.19**
多不饱和脂肪酸 PUFA 27.93±0.50 36.67±0.75**

注: “—”表示样品中未检测到该物质
Note: “—” represents that samples are not detected

表 6   两种饲喂模式下鳜肌肉质构特性的比较

Tab. 6   Comparison of texture properties in the muscle of mandarin
fish (Siniperca chuatsi) between two feeding models

指标
Index

鲜活饵料组
Live prey fish

人工饲料组
Artificial diet

硬度Hardness (N) 187.18±21.20 310.10±26.64**
黏性Stickiness 9.27±2.62 7.86±2.24**
弹性Springiness (mm) 0.64±0.02 0.66±0.03
咀嚼性Chewiness (mJ) 82.88±12.40 147.17±20.41**
胶黏性Gumminess (N) 123.06±15.15 221.80±22.31**
内聚性Cohesiveness (%) 0.70±0.04 0.72±0.03
回复性Resilience (g.sec) 0.51±0.03 0.65±0.03**
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供捕食过程中所需的能量。另外, 蛋白质是水产品

最重要的营养组成部分, 人工饲料饲喂和鲜活饵料

饲喂组鳜肌肉蛋白水平无显著性差异, 从营养组成

评估角度来看, 人工饲料饲喂出的鳜可为消费者提

供充足的蛋白质营养物质。而人工饲料蛋白显著

高于鲜活饵料组而未造成蛋白质的显著沉积, 可能

与鳜对饲料蛋白的利用能力有关, 需进行进一步的

探索分析。 

3.2    摄食人工饲料和鲜活饵料对鳜肌肉氨基酸组

成和营养价值的影响

人类对水产品蛋白质的需求实际上是对氨基

酸的需求
[22]

。在本研究中, 两种饲喂模式下肌肉蛋

白质水平无显著性差异, 因此进一步评价蛋白质氨

基酸种类、组成和其营养价值是比较蛋白质品质

的重要方式。组氨酸是人体的必需氨基酸, 实验结

果表明, 摄食人工饲料组鳜肌肉组氨酸含量显著高

于鲜活饵料组, 但饲喂人工饲料和鲜活饵料组鳜肌

肉必需氨基酸总量(TEAA)、非必需氨基酸总量

(TNEAA)及占氨基酸总量(TAA)的百分比间无显

著性差异, 表明人工饲料和鲜活饵料饲喂鳜对人体

所需的氨基酸供给上无显著区别。鱼肉中的游离

氨基酸含量对鱼类的风味(包括滋味和气味)起着至

关重要的作用, 甜味氨基酸和鲜味氨基酸(UAA)的
组成均影响鱼肉的风味

[23]
。在本研究中两种饲喂

模式下谷氨酸(Glu)和天冬氨酸(Asp)等鲜味氨基酸

及甘氨酸(Gly)、丙氨酸(Ala)和丝氨酸(Ser)等甜味

氨基酸含量上无显著性差异, 并且鲜味氨基酸总量

(TUAA)与呈味氨基酸(FAA)占氨基酸总量的(TAA)
百分比间也无显著性差异, 因此, 饲喂人工饲料的

鳜肌肉风味可能与鲜活饵料饲喂的鳜存在相似性。

氨基酸组成与比例能直接反映鱼类肌肉蛋白

质品质
[24], 通常用氨基酸评分(AAS)、化学评分

(CS)、必需氨基酸指数(EAAI)和F值来衡量。当食

物中的必需氨基酸总量 ( T E A A ) /氨基酸总量

(TAA)的百分比约40%, 必需氨基酸总量(TEAA)/非
必需氨基酸总量(TNEAA)百分比达60%时, 表明其

蛋白质品质优异
[25]

。实验结果显示两种饲喂模式

下TEAA/TNEAA分别达76.85%和77.16%, 表明人

工饲料和鲜活饵料饲喂下蛋白质品质均达FAO/WHO
优质蛋白质标准。并且各组AAS、CS、EAAI和
F值间均无显著差异, 表明人工饲料投喂对鳜肌肉

蛋白质品质无显著性影响。另外, 以FAO/WHO模

式及全鸡蛋蛋白质标准模式来评价鳜肌肉营养价

值, 研究结果显示两种评价模式下蛋氨酸+半胱氨

酸(Met+Cys)均为第一限制性氨基酸。与此一致,
大口黑鲈(Micropterus salmoides)在投喂冰鲜饵料

和人工配合饲料后的第一限制性氨基酸同样为

Met+Cys[26], 表明在肉食性鱼类如鳜和大口黑鲈饲

料配方中可以适当补充Met+Cys以满足其氨基酸需

求, 这一结果可为鳜饲料配方的优化提供理论基

础。另外, 两种模式投喂下在蛋白质水平和氨基酸

组成及评价上无显著性差异, 表明人工饲料的使用

可以通过均衡的氨基酸组成达到与鲜活饵料饲喂

鳜蛋白质营养价值的一致性。 

3.3    摄食人工饲料和鲜活饵料对鳜肌肉脂肪酸组

成的影响

水产品是人类n-3系列多不饱和脂肪酸(HUFA)
的主要来源

[27]
。并且, 鱼肉脂肪酸对其风味起着至

关重要的作用, 鱼代表性的芳香气味大部分与n-3
多不饱和脂肪酸分解产生的挥发性物质有关

[28]
。

因此, 肌肉中的脂肪酸无论从营养水平和气味物质

水平上对鱼肉品质影响都十分重要。在本研究中,
人工饲料组鳜肌肉C18﹕2含量在人工配合饲料组是

鲜活饵料组的18.3倍(14.10%/0.77%), 此结果与李

志斐等
[24]

在大口黑鲈投喂人工配合饲料和冰鲜杂

鱼后肌肉脂肪酸C18﹕2水平一致。C18﹕2是淡水鱼

的必需脂肪酸, 不能自身合成而只能从食物中获取
[27]
。

鲜活饵料鱼中C18﹕2的含量可能自身无法合成而存

在缺乏, 并且饲料脂肪酸组成会影响鱼类脂肪酸的

组成
[28], 因此摄食人工饲料组C18﹕2含量显著高于

鲜活饵料组。在n-3系列HUFA中, C20﹕5(EPA)和
C22﹕6(DHA)具有促进大脑发育、抗炎、抗癌和减

少人类心血管疾病的发生等生理功能
[29]

。研究结

果显示, 人工饲料组鳜肌肉中饱和脂肪酸(SFA)、
单不饱和脂肪酸(MUFA)和多不饱和脂肪酸(PUFA)
含量均极显著高于鲜活饵料组(P<0.01), 尤其在

EPA和DHA含量上极显著高于鲜活饵料组(P<0.01),
表明人工配合饲料可能可以通过均衡的脂肪酸配

比而鲜活饵料饲喂有着更优质的肌肉脂肪酸营养。 

3.4    摄食人工饲料和鲜活饵料对鳜肌肉质构特性

的影响

质构特性作为评价鱼类肌肉品质最常用的方

法之一, 受到饲料成分、生长环境和养殖模式等多

种因素的影响
[30, 31], 其中饵料成分对鱼肉质构特性

的影响较为显著
[32]

。研究报道, 肌肉硬度越大, 其
抵抗牙齿咬力的能力越大, 弹性也越大, 通常在消

费者接受度上鱼肉的硬度大是优良品质的重要体

现
[33]

。胶黏性用来描述评价力作用下物体流动性

参数
[34]
。咀嚼性由硬度、内聚性和弹性相乘所得

[34],
相关性分析结果显示不同养殖模式下长吻(Leio-
cassis longirostris Günther)肌肉咀嚼性和硬度密切

度最高
[32]

。本研究中质构参数结果显示, 摄食人工
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饲料组鳜肌肉硬度、咀嚼性、胶黏性和回复性均

极显著高于鲜活饵料组, 表明人工饲料组肉质口感

优于鲜活饵料组。然而, 在通常情况下肌肉脂肪水

平和硬度水平呈负相关关系, 高脂肪水平会导致鱼

肉硬度降低, 这一结果在不同养殖模式下长吻的

肉质结果评价中得到验证
[30]

。因本研究中摄食人

工饲料组鳜肌肉脂肪含量高, 但肌肉硬度也较大,
可能与肌肉中其他物质如胶原含量有关, 这一因素

的影响有待后期进一步的验证分析。

综上所述, 人工饲料饲喂鳜肌肉蛋白质含量、

氨基酸组成与营养价值评价水平与鲜活饵料组无

显著性差异, 但鳜体脂肪含量显著高于鲜活饵料组,
这一结果的产生可能与饲料脂肪水平的差异和鳜

在2种饲喂模式下摄食运动储能物质的消耗有关。

相较于鲜活饵料饲喂组, 人工饲料组鳜肌肉中n-3
系列HUFA中 C20:5(EPA)和C22:6(DHA)的含量显

著升高, 表明人工饲料可以通过均衡的营养素配比

达到比鲜活饵料投喂更优质的脂肪酸供给。人工

饲料饲喂造成鳜肌肉硬度、咀嚼性、胶黏性及回

复性增强, 表明存在一定程度的口感品质上的提升,
高脂肪水平并未造成肌肉硬度的降低, 可能与肌肉

中其他物质成分如胶原含量水平有关。另外, 本文

旨在评估2种饲喂模式对鳜肌肉品质的影响, 对于

其造成影响的饲料营养成分与机体物质沉积及代

谢过程的探讨上存在一定局限性; 另外, 人工配合

饲料饲喂鳜后对其他生理代谢响应如免疫功能、肠

道微生物区系组成等影响在今后需进一步进行探索。
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EFFECTS OF LIVE PREY FISH AND ARTIFICIAL DIET ON NUTRIENT
COMPOSITIONS AND TEXTURE PROPERTIES IN THE MUSCLE OF

MANDARIN FISH (SINIPERCA CHUATSI)

NIU Shu-Hui1,2, LI Hong-Yan1, PAN Hou-Jun1, XIE Jun1, WANG Guang-Jun1, XIA Yun1 and GONG Wang-Bao1

(1. Key Laboratory of Tropical & Subtropical Fishery Resource & Cultivation, Ministry of Agriculture and Rural, Guangdong
Provincial Key Laboratory of Aquatic Animal Immunology and Sustainable Aquaculture, Pearl River Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510380, China; 2. National Demonstration Center for Experimental
Fisheries Science Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: Mandarin fish (Siniperca chuatsi) is a kind of carnivorous fish that feeds on live prey fish. Recent research
has shown that it could be domesticated by artificial diet. However, the effects of artificial diet feeding after domestica-
tion on the nutritional value and flesh quality were lacking. The present study compared nutritional composition, amino
acid component and its nutritional evaluation, fatty acid profiles, and texture properties between mandarin fish fed with
live prey fish and artificial diet. The results showed that no significant differences were observed in the protein levels of
the two groups, while the lipid levels were significantly higher in fish fed the artificial diet (P<0.05). The amino acid
score (AAS), chemical score (CS), essential amino acid index (EAAI) and F  value did not vary between groups.
However, Met+Cys were both the first-limiting amino acids in mandarin fish under the two feeding modes, which could
provide information to improve diet formulation. The levels of unsaturated fatty acids (SFA), monounsaturated fatty
acids (MUFA), and polyunsaturated fatty acids (PUFA) were extremely significantly higher in mandarin fish fed an ar-
tificial diet (P<0.01), especially for the levels of C20﹕5 (EPA) and C22﹕6 (DHA), which indicated that artificial diet
feeding could provide better fatty acid profiles than live prey fish by balanced diet formulation. The firmness, chewi-
ness, gumminess, and resilience in the muscle of mandarin fish fed with artificial diet were extremely higher than the
live prey fish group (P<0.01), whereas the stickiness showed the opposite levels (P<0.01), suggesting the improvement
on texture of flesh quality. Overall, we found no variations in protein levels and amino acid evaluations in mandarin
fish fed the artificial diet, but the fatty acid profiles showed superior results as indicated by higher levels of EPA and
DHA. Therefore, our findings evaluated the flesh quality properties of mandarin fish by feeding an artificial diet, show-
ing the potential of the use of an artificial diet in mandarin fish and the sustainable development of its industry.

Key words: Artificial diet; Live prey fish; Nutritional component; Texture property; Siniperca chuatsi
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