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摘　要：　为研究野生大黄鱼与配合饲料养殖大黄鱼之间主要品质指标的差异，以鱼粉和双低菜粕为主要蛋白源配制蛋白

质含量为４０．０％、脂肪含量为１１．８％的配合饲料，在海上浮式网箱中养殖大黄鱼１２周，比较分析了养殖大黄鱼和野生大

黄鱼的肥满度、体色、肉色、肉质、肌肉常规成分、肌肉脂肪酸和氨基酸组成。研究表明：在体型方面，饲料养殖大黄鱼有显

著高的肥满度（Ｐ＜０．０５）；在体色和肉色方面，野生大黄鱼皮肤有较高的背部黄色值、腹部红色值、黄色值及肌肉红色值，但

具有较低的肌肉亮度值和黄色值（Ｐ ＜０．０５）。在肉质方面，野生大黄鱼肌肉具有显著高的黏附性、内聚性、弹性、咀嚼性、ｐＨ
及碱不溶性羟脯氨酸含量（Ｐ＜０．０５）。饲料养殖大黄鱼肌肉具有显著高的汁液流失率、失水率、失脂率、水溶性蛋白及碱溶性

羟脯氨酸含量（Ｐ＜０．０５）。在营养价值方面，野生大黄鱼肌肉具有显著高的水分和蛋白质含量（Ｐ ＜０．０５），而饲料养殖大黄

鱼肌肉具有显著高的脂肪含量（Ｐ ＜０．０５）。饲料养殖大黄鱼的肌肉含有显著高的各类脂肪酸含量及ＰＵＦＡ／ＳＦＡ的比值
（Ｐ＜０．０５），但ｎ－３／ｎ－６值显著低（Ｐ＜０．０５）。根据人类对必需氨基酸的需求，饲料养殖大黄鱼肌肉必需氨基酸的组成和总量

与野生大黄鱼无显著差异（Ｐ＞０．０５）。研究结果表明，与野生大黄鱼相比，配合饲料养殖大黄鱼在体型﹑体色﹑肉色和肉质

方面存在差异，但从作为食用鱼的营养价值角度来看，配合饲料养殖大黄鱼与野生大黄鱼之间无显著区别。
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　　随着经济的发展和生活水平的提高，食品质量成
为农业发展的主要关注点之一。水产养殖作为全球肉
类食品增长最快的板块［１］，水产品品质的研究亦成为
公众瞩目的热点。鱼类的品质是一个复杂的概念，对
于消费者而言，除了保证水产品的质量安全外，品质还
包括感官品质以及鱼肉作为健康食品所具有的营养价

值等。然而养殖鱼类与野生鱼类品质上的巨大差异成
为了水产养殖面临的巨大挑战之一［２］。
大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ　ｃｒｏｃｅａ）隶属于硬骨鱼纲

（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）石首鱼科（Ｓｃｉ－
ａｅｎｉｄａｅ）黄鱼属（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ），是中国四大海水鱼之
一，享有“海水国鱼”之美誉。经过快速发展，养殖大黄
鱼在２０１４年的产量突破了１２万ｔ，成为中国产量最高
的海水养殖鱼类［３］。野生大黄鱼以其朱唇金鳞、形体
优美、肉质鲜美备受国人青睐。目前，大黄鱼的养殖主
要还是依赖于投喂冰鲜鱼。与野生大黄鱼相比，养殖
大黄鱼出现了体色退化、肉质松软、风味下降等品质退

化的特征，严重影响了养殖大黄鱼的市场接受度，也对
大黄鱼养殖的可持续发展造成了不利影响。因此，养
殖大黄鱼的品质问题越来越受到研究者的关注。现有
关于大黄鱼品质的研究，主要集中在不同养殖模式
下［４－５］或不同家系［６－７］大黄鱼品质的差异。在虹鳟（Ｏｎ
ｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｍｙｋｉｓｓ）和大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ　ｓａｌａｒ）等鱼类
的研究表明，肌肉中的化学物质组成在衡量品质中起
着至关重要的作用，其不仅容易受到鱼类自身特性、环
境、健康等因素的影响，还与饲料中的营养物质密切相
关［８－９］。通过对饲料配方的优化能够提高养殖鱼类的
品质［１０－１２］。
本研究根据大黄鱼的营养需求参数，配制配合饲

料养殖大黄鱼，并与野生大黄鱼的品质进行比较，分析
配合饲料养殖大黄鱼与野生大黄鱼在品质指标上的主

要差异，为通过优化营养以投喂配合饲料的途径改善
养殖大黄鱼的品质提供基础数据。
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１　材料和方法

１．１实验饲料
以鱼粉和双低菜粕为主要蛋白源，鱼油和卵磷脂

为主要脂肪源配制蛋白含量为４０．０％，脂肪含量为

１１．８％的配合饲料，饲料配方及营养成分组成见表１。
实验饲料由Ｆ（Ⅱ）２６型双螺杆挤条机（华南理工大学，
广州）加工成５ｍｍ×５ｍｍ的颗粒，于５５℃条件下烘
干，用塑料袋装好于－２０℃冰箱保存备用。

表１　饲料配方和主要营养成分分析

Ｔａｂｌｅ　１Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｉｅｔ

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ／％
鱼粉Ｆｉｓｈ　ｍｅａｌ　 ４２
菜粕Ｃａｎｏｌａ　ｍｅａｌ　 １８
小麦淀粉 Ｗｈｅａｔ　ｍｅａｌ　 ２２
卵磷脂Ｌｅｃｉｔｈｉｎ　 ２．５
鱼油Ｆｉｓｈ　ｏｉｌ　 ５．５
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｅｍｉｘ　１　 ２
维生素预混料Ｖｉｔａｍｉｎ　ｐｒｅｍｉｘ　２　 ２
诱食剂Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ　３ ０．５
防霉剂 Ｍｏｌｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　４ ０．１
三氧化二钇Ｙ２Ｏ３ ０．０５
乙氧基喹啉 Ｅｔｈｏｘｙ　ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ　 ０．０５
微晶纤维素 Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　 ５．３
成分分析Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
粗蛋白Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　 ３９．９６
粗脂肪Ｃｒｕｄｅ　ｌｉｐｉｄ　 １１．８２
脂肪酸组成（干重）
Ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ）／ｍｇ·ｇ－１

２０：４ｎ－６（ＡＲＡ）５ ０．０１
Ｃ２０：５ｎ－３（ＥＰＡ）６ ０．１３
Ｃ２２：６ｎ－３（ＤＨＡ）７ ０．１９
ＳＦＡ８ ０．４３
ＰＵＦＡ９ ０．５４
ＰＵＦＡ／ＳＦＡ　 １．２６
ｎ－３　１０　 ０．３２
ｎ－６　１１　 ０．１９
ｎ－３／ｎ－６　 １．６８

氨基酸组成（干重）
Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ）／％

精氨酸 （Ａｒｇ） １．９６
组氨酸 （Ｈｉｓ） ０．９３
异亮氨酸 （Ｉｌｅ） １．１９
亮氨酸 （Ｌｅｕ） ２．２５
赖氨酸 （Ｌｙｓ） ２．２６
蛋氨酸 （Ｍｅｔ） ０．６２
苯丙氨酸 （Ｐｈｅ） １．３５
苏氨酸 （Ｔｈｒ） １．４５
缬氨酸 （Ｖａｌ） １．５３

注：１鱼粉和双低菜粕均购于青岛七好生物科技有限公司，主要营养成分

分别为（干重）：粗蛋白：７２．８４％和４３．８４％；粗脂肪：９．２５％和２．０５％。
２维生素混合物（ｍｇ　ｏｒ　ｇ／ｋｇ　ｄｉｅｔ）：维生素Ｂ１，２５ｍｇ；核黄素，４５ｍｇ；维

生素Ｂ６，２０ｍｇ；维生素Ｂ１２，０．１ｍｇ；维生素Ｋ３，１０ｍｇ；肌醇，８００ｍｇ；维

生素Ｂ３，６０ｍｇ；烟酸，２　０００ｍｇ；叶酸，２０ｍｇ；生物素，１．２ｍｇ；维生素Ａ
，３２ｍｇ；维生素Ｄ３，５ｍｇ；维生素Ｅ，１２０ｍｇ；维生素Ｃ，２　０００ｍｇ；氯化胆

碱，２　０００ｍｇ。３无机盐混合物（ｍｇ　ｏｒ　ｇ／ｋｇ　ｄｉｅｔ）：氟化钠，２ｍｇ；碘化钾，

０．８ｍｇ；氯化钴（１％），５０ｍｇ；硫酸铜，１０ｍｇ；硫酸铁，８０ｍｇ；硫酸锌，５０

ｍｇ；硫酸锰，６０ｍｇ；硫酸镁，１　２００ｍｇ；磷酸二氢钙，３　０００ｍｇ；氯化钠，

１００ｍｇ；沸石粉，１５．４５ｇ。４诱食剂：甘氨酸：甜菜碱＝１∶２。５防霉剂：富马

酸：丙酸钙＝１∶１。６　ＡＲＡ：二十碳四烯酸。７　ＥＰＡ：二十碳五烯酸。
８　ＤＨＡ：二十二碳六烯酸。９　ＳＦＡ：饱和脂肪酸。１０　ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪

酸。１１　ｎ－３：ｎ－３脂肪酸。１２ｎ－６：ｎ－６脂肪酸。
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ｌｉｎｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ，２００ｍｇ；ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ，１４．５２ｇ．４　Ａｔｔｒａｃｔａｎｔ：ｇｌｙｃｉｎｅ：ｂｅｔａ－

ｉｎｅ＝１∶２．５　Ｍｏｌｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ：ｆｕｍａｒｉｃ　ａｃｉｄ：ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ＝ １∶１．
６　ＡＲＡ：ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ　ａｃｉｄ．７ＥＰＡ：ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ　ａｃｉｄ．８ＤＨＡ：ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅ－

ｎｏｉｃ　ａｃｉｄ．９ＳＦＡ：ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．１０ＰＵＦＡ：ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．
１１ｎ－３：ｎ－３ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．１２ｎ－６：ｎ－６ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．

１．２实验用大黄鱼
自福建宁德富发水产有限公司购买初始体质量为

（１３５．３８±１．０２）ｇ的大黄鱼，用本研究配制的配合饲
料，在宁德市大湾海区浮式网箱（２ｍ×２ｍ×２．５ｍ）中
养殖大黄鱼１２周。养殖结束后，随机挑选９尾大黄鱼
（体质量：（２４８．５０±８．１８）ｇ）作为品质指标检测所需样
品。同时，取９尾同期捕捞所得的野生大黄鱼（体质
量：（２９６．１５±６．５５）ｇ）作为对照检测样品。每尾鱼在
测量体长、体质量和体色后去内脏去皮，从胸鳍基部到
背鳍最后一根鳍条止，沿前后轴的方向分别剖取左右
两整片肌肉。为避免肌肉的异质性，分装肌肉特定部
位进行不同品质指标的测定，不同指标的测定部位如
图１所示。解剖后于４８ｈ内完成肌肉质地、持水力和

ｐＨ等品质指标的测定，置于－８０℃冰箱中保存并用
于后续指标的测定。

１．３品质指标的检测

１．３．１　肥满度、体色和肉色的测定　　根据体重和体
长数据，计算肥满度如下：
肥满度＝体重／体长３×１００％。
采用柯尼卡－美能达ＣＲ－４００型色彩色差计测定体

色和肉色，并采用国际发光照明委员会（ＣＩＥ）的标准由
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Ｌ＊（亮度值），ａ＊（红色值－绿色值轴），ｂ＊（黄色值－蓝色
值轴）表示［１３］。选用背鳍前缘下方及侧线上方之间的
区域、腹鳍到臀鳍之间的区域分别为背部和腹部的体
色测定区域；选择去皮后背鳍下方侧线上方区域为肉
色测定部位。每个部位测３个相邻点作为重复。

（Ａ：检测肉色、质地、羟脯氨酸、胶原蛋白交联吡啶啉和水／盐溶性蛋白；

Ｂ：检测汁液流失率，失水率和失脂率；Ｃ：检测肌肉ｐＨ；Ｄ：检测水分、脂

肪、脂肪酸、粗蛋白和氨基酸。Ａ：Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｓｓａｙ　ｍｕｓｃｌｅ　ｃｏｌ－

ｏｒ，ｔｅｘｔｕｒｅ，ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｌｉｎｅ，ｐｙｒｉｄｉｎｏｌｉｎｅ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ／ｓａｌｔ　ｓｏｌｕ－

ｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ；Ｂ：Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｓｓａｙ　ｌｉｑｕｉｄ　ｌｏｓｓｅｓ，ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓｅｓ，ｆａｔ

ｌｏｓｓｅｓ．Ｃ：Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｓｓａｙ　ｍｕｓｃｌｅ　ｐＨ；Ｄ：Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ

ｔｏ　ａｓｓａｙ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｌｉｐｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ，ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．）

图１　肌肉品质指标测定区域分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ

１．３．２　肌肉质地的测定　　在图１所示肌肉Ａ区域
选择３个点，采用食品物性分析仪（ＴＭＳ－ＰＲＯ，ＦＴＣ，
美国）的 ＴＰＡ模式进行肌肉质地的测定。参数设置
为：直径８ｍｍ的圆柱形探头；起始力为０．１Ｎ；量程为

２５Ｎ的力量感应元；检测速度为３０ｍｍ／ｍｉｎ；形变量
为６０％。测定肌肉的硬度、弹性、黏附性﹑内聚性和咀
嚼性。分析完后的肌肉分装放入－８０℃冰箱中保存，
用于测定肌肉化学成分。

１．３．３　肌肉持水力和ｐＨ 的测定　　参考 Ｃｏｍｅｚ－
Ｇｕｉｌｉｅｎ等的方法［１４］，在图１所示肌肉Ｂ区域分别选择

３个点，测定肌肉汁液流失率、失水率和失脂率。参考

Ｆｕｅｎｔｅｓ等的方法［１５］，使用ｐＨ计（ＰＢ－１０，赛多利斯，德
国）测定肌肉ｐＨ值。

１．３．４　肌肉成分分析

１．３．４．１　水分、蛋白和脂肪的测定　采用ＡＯＡＣ标准
方法［１６］测定肌肉水分和蛋白质含量。其中，将肌肉在

１０５℃烘箱中烘至恒重以测定水分含量；通过凯式定氮
法（２３００－自动凯氏定氮仪，ＦＯＳＳ，丹麦）测定粗蛋白含
量。

１．３．４．２　肌肉脂肪和脂肪酸的测定　称取１０ｇ左右
的肌肉，采用冷冻干燥机（ＡＬＰＨＡ　１－４ＬＤ，克莱斯特，
德国）冻干后，测定脂肪和脂肪酸含量。
脂肪含量的测定方法：称取０．１ｇ肌肉冻干粉，参

照Ｆｏｌｃｈ等的氯仿甲醇提取法测定［１７］。
脂肪酸含量的测定方法：称取０．１ｇ肌肉冻干粉于

１５ｍＬ试管中，加入１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＯＨ－甲醇溶液３ｍＬ，
在８０℃水浴中加热２０ｍｉｎ；冷却后，加入２ｍｏｌ／Ｌ的

ＨＣＬ－甲醇溶液３ｍＬ，８０℃水浴中加热２０ｍｉｎ；冷却
后，加正己烷２ｍＬ，震荡萃取，静置分层；取１ｍＬ上清
液在３　５００　ｇ条件下离心５ｍｉｎ（Ｌｅｇｅｎｄ　ＲＴ离心机，索
福，德国）；离心后取上清液４５０μＬ加入进样瓶，同时
加入５０μＬ浓度为１ｍｇ／ｍＬ的十七烷酸甲酯（Ｓｉｇｍａ）
作为内标，在气相色谱－质谱联用仪（ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０，岛
津，日本）上检测脂肪酸的组成和含量。
气相色谱－质谱联用仪的参数设定：①气相条件。

色谱柱：Ｒｘｉ－１ＭＳ毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５

μｍ）；升温程序：初始温度１５０℃，以１５℃／ｍｉｎ的速度
升至２００℃，再以２℃／ｍｉｎ升至２５０℃；进样口温度：

２５０℃；载气（Ｈｅ）流量：１ｍＬ／ｍｉｎ；自动进样，进样体积

１μＬ，分流比为２０∶１；溶剂切除时间为２．５ｍｉｎ。②质
谱条件。电子轰击离子源，离子源温度２３０℃，接口温
度２８０℃，电子能量７０ｅＶ，质量扫描范围４５～５００
ｍ／ｚ。
色谱数据处理：①定性处理。通过 ＮＩＳＴ０８．ＬＩＢ

谱库进行检索，匹配度高于８０％以确定脂肪酸组成。

②定量处理。根据内标的浓度以及目标脂肪酸与内标
的峰面积之比，分别求得各脂肪酸的绝对含量。

１．３．４．３　肌肉水／盐溶性蛋白的测定　参照Ｓｉｇｈｏｌｔ
等的方法［１８］分离肌肉样品中的水溶性蛋白和盐溶性蛋

白。具体操作如下：称取１ｇ肌肉，加入预冷的磷酸缓
冲液２０ｍＬ，匀浆１ｍｉｎ；而后在４℃，８　０００　ｇ条件下离
心２０ｍｉｎ（Ｌｅｇｅｎｄ　ＲＴ离心机，索福，德国），分离出上
清液和沉淀。取含有水溶性蛋白的上清液至２５ｍＬ容
量瓶中，并用磷酸缓冲液定容，４℃条件下保存待测。
另一方面，在沉淀中加入２０ｍＬ预冷的含０．６ｍｏｌ／Ｌ
氯化钾的磷酸缓冲液，匀浆１ｍｉｎ后在同样条件下离心

２０ｍｉｎ，取含有盐溶性蛋白的上清液至２５ｍＬ容量瓶
中，并用含０．６ｍｏｌ／Ｌ氯化钾的磷酸缓冲液定容，４℃
条件下保存待测。采用考马斯亮蓝法蛋白定量测试盒
（南京建成生物工程研究所，中国）测定水溶性和盐溶
性蛋白含量。

１．３．４．４　肌肉羟脯氨酸、胶原蛋白交联吡啶啉含量的
测定　首先，参照Ｌｉ等的方法［１９］分离肌肉中碱溶性和
碱不溶性羟脯氨酸。具体操作如下：在１ｇ肌肉样品中
加入预冷的蒸馏水９ｍＬ，４℃条件下匀浆１ｍｉｎ；加入
预冷的０．２ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液１０ｍＬ，而后将样品
放在摇床上４℃条件下振荡４ｈ；在４℃，１０　０００　ｇ条件
下离心（ＣＲ２１ＧＩＩ超速离心机，日立，日本）３０ｍｉｎ，分离
出上清液和沉淀。取１ｍＬ上清液（碱溶性羟脯氨酸）

４℃条件下保存待测；将沉淀（碱不溶性羟脯氨酸）转入
安瓿瓶中，加入３ｍＬ　６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸，并用酒精喷灯
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封口，在１１０℃烘箱中水解２０ｈ。水解后将液体定容
至１０ｍＬ容量瓶，取１ｍＬ上清液待测。将分离好的上
清液进行羟脯氨酸含量检测，检测方法参照Ｚｈａｎｇ等
的分光光度计法［２０］。本实验使用紫外分光光度计
（ＵＶ－２４０１ＰＣ，岛津，日本）在５６０ｎｍ波长下测定。采
用ＥＬＩＳＡ试剂盒（上海越研生物科技有限公司，中国）
测定肌肉中胶原蛋白交联吡啶啉的含量。

１．３．４．５　肌肉氨基酸组成的测定　将肌肉样品用６Ｎ
ＨＣｌ在１１０℃条件下水解２２～２４ｈ，而后采用全自动氨
基酸分析仪（Ｌ－８９００，日立，日本）测定肌肉的氨基酸组
成。

１．４统计分析
使用ＳＰＳＳ　１７．０分析软件，对所得数据进行统计

分析。采用Ｔ－检验（ｔ－ｔｅｓｔ）比较野生组和配合饲料组
大黄鱼品质指标之间的差异。当Ｐ＜０．０５时，认为差
异显著。

２　实验结果

２．１肥满度、体色和肉色
野生大黄鱼与配合饲料养殖大黄鱼的肥满度、体

色和肉色方面的参数值见表２。野生大黄鱼的肥满度

表２　野生和饲料养殖大黄鱼肥满度、体色和肉色

（平均值±标准误，ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｓｋｉｎ／ｍｕｓｃｌｅ　ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｌｄ　ａｎｄ

ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ（Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．Ｍ．，ｎ＝９）

野生组① 配合饲料组② Ｐ

肥满度③／％ １．２６±０．０４　 １．７１±０．０６　 ０．０００

背部皮肤颜色④

亮度值⑤ ５５．２３±１．５７　 ６２．２５±４．５０　 ０．２８３

红色值⑥ －０．５３±０．４３ －１．２５±０．３２　 ０．１９６

黄色值⑦ ８．０７±０．６５　 ４．９７±０．４２　 ０．００１

腹部皮肤颜色⑧

亮度值⑤ ７３．３４±１．０５　 ７２．９２±２．５６　 ０．９０９

红色值⑥ ７．９１±１．２６　 ２．５７±１．５８　 ０．０４２

黄色值⑦ ３５．９０±２．６８　 １９．４９±１．２２　 ０．０００

肌肉颜色⑨

亮度值⑤ ５４．０４±２．０２　 ５９．７２±０．８８　 ０．０１１

红色值⑥ ７．４１±０．８４　 １．６５±０．４６　 ０．０００

黄色值⑦ ３．６５±１．１８　 ８．３９±０．３４　 ０．０００

注：１肥满度＝体重／体长３×１００％。Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ＝ Ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ／

Ｂｏｄｙ　ｌｅｎｇｔｈ３×１００％．

①Ｗｉｌｄ　ｆｉｓｈ；②Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｆｉｓｈ；③Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ；④Ｄｏｒｓａｌ　ｓｋｉｎ

ｃｏｌｏｒ；⑤Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ（Ｌ＊）；⑥Ｒｅｄｎｅｓｓ（ａ＊）；⑦Ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ（ｂ＊）；⑧Ａｂｄｏ－

ｍｅｎ　Ｓｋｉｎ　ｃｏｌｏｒ；⑨Ｍｕｓｃｌｅ　ｃｏｌｏｒ．

为１．２６％，显著低于饲料养殖大黄鱼（１．７１％，Ｐ＜０．０５）。
在体色方面，野生大黄鱼背部皮肤的黄色值（ｂ＊）、腹部的
红色值（ａ＊）及黄色值（ｂ＊）显著高于饲料养殖大黄鱼（Ｐ＜
０．０５）。在肉色方面，配合饲料养殖大黄鱼的肌肉亮度值
（Ｌ＊）和黄色值（ｂ＊）显著高于野生大黄鱼，而红色值（ａ＊）

显著低于野生大黄鱼（Ｐ＜０．０５）。

２．２肌肉质地、持水力、ｐＨ和胶原蛋白
如表３所示，除肌肉硬度外，野生大黄鱼肌肉的黏

附性、内聚性、弹性和咀嚼性等质地指标均显著高于饲
表３　野生和饲料养殖大黄鱼肉质和

肌肉常规成分（平均值±标准误，ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｌｅｓｈ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｌｄ　ａｎｄ

ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ（Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．Ｍ．，ｎ＝９）

野生组① 配合饲料组② Ｐ

质地③

硬度④／ｇ　 ４８１．６３±５９．０９　３７７．７５±２３．６５　０．１６０

黏附性⑤／ｇ·ｍｍ　 ２３．３９±２．２２　 １４．４２±１．０６　０．００７

内聚性⑥ ０．３３±０．０１　 ０．２４±０．０１　０．０００

弹性⑦／ｍｍ　 ２．８２±０．１４　 ２．３５±０．１２　０．０３４

咀嚼性⑧／ｇ·ｍｍ　 ４５０．７２±６７．６０　２１３．４５±１６．１５　０．０２３

持水力⑨／％

汁液流失率⑩／％ １８．１９±１．６２　 ２４．２１±０．６９　０．００５

失水率瑏瑡／％ １６．４２±１．４７　 ２０．１０±０．７４　０．０４２

失脂率瑏瑢／％ １．７７±０．１８　 ４．１１±０．５８　０．００９

ｐＨ　 ７．１３±０．０５　 ６．７６±０．０５　０．０００

肌肉成分瑏瑣

水分含量瑏瑤／％ ７７．６１±０．７５　 ６８．３７±０．６０　０．０００

脂肪含量（湿重）瑏瑥／％ １．６１±０．０４　 １０．７８±０．４１　０．０００

蛋白含量（湿重）瑏瑦／％ １９．０９±０．３７　 １７．６２±０．３９　０．０４３

水溶性蛋白（湿重）瑏瑧／％ ３．３２±０．４０　 ５．８９±０．２２　０．０００

盐溶性蛋白（湿重）瑏瑨／％ ９．０１±０．２６　 ８．６９±０．６１　０．７１７

总羟脯氨酸（湿重）瑏瑩／
ｇ·ｋｇ－１

０．３４±０．０３　 ０．３３±０．０３　０．７４３

碱溶性羟脯氨酸（湿
重）瑐瑠／ｇ·ｋｇ－１

０．００±０．００　 ０．０９±０．０２　０．００１

碱不溶性羟脯氨酸
（湿重）瑐瑡／ｇ·ｋｇ－１

０．３４±０．０３　 ０．２５±０．０２　０．０１６

胶原蛋白交联吡啶啉含
量（湿重）瑐瑢／ｎｇ·ｇ－１

２４９．５６±４．８８　２５９．２５±２８．７５　０．８２１

Ｎｏｔｅ：①Ｗｉｌｄ　ｆｉｓｈ；②Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｆｉｓｈ；③Ｔｅｘｔｕｒｅ；④Ｈａｒｄｎｅｓｓ；

⑤Ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ；⑥Ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ；⑦Ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ；⑧Ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ；⑨Ｌｉｑｕｉｄ

ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ；⑩Ｌｉｑｕｉｄ　ｌｏｓｓｅｓ；瑏瑡Ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓｅｓ；瑏瑢Ｆａｔ　ｌｏｓｓｅｓ；瑏瑣Ｍｕｓｃｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；瑏瑤Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ；瑏瑥Ｌｉｐｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）；瑏瑦Ｔｏ－

ｔａｌ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）；瑏瑧Ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ（ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）；

瑏瑨Ｓａｌｔ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ （ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）；瑏瑩Ｔｏｔａｌ　ｈｙｄｒｏｘｙｐｐｒｏｌｉｎｅ （ｗｅｔ

ｗｅｉｇｈｔ）；瑐瑠Ａｌｋａｌｉｎｅ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｌｉｎｅ（ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）；瑐瑡Ａｌｋａｌｉｎｅ－ｉｎ－

ｓｏｌｕｂｌｅ　ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｌｉｎｅ（ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）；瑐瑢Ｐｙｒｉｄｉｎｏｌｉｎｅ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－

ｔｉｏｎ（ｗｅｔ　ｗｅｉｇｈｔ）．
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料养殖大黄鱼（Ｐ＜０．０５）。在持水力方面，饲料养殖大
黄鱼肌肉的汁液流失率、失水率和失脂率均显著高于
野生大黄鱼（Ｐ＜０．０５）。野生大黄鱼肌肉ｐＨ 显著高
于饲料养殖大黄鱼（Ｐ＜０．０５）。野生大黄鱼肌肉具有
较高的碱不溶性羟脯氨酸含量（０．３４ｇ／ｋｇ），并显著高
于饲料养殖大黄鱼（０．２５ｇ／ｋｇ，Ｐ＜０．０５），而饲料养殖
大黄鱼肌肉含有显著高的水溶性蛋白含量（５．８９％）和
碱溶性羟脯氨酸含量（０．０９ｇ／ｋｇ，Ｐ＜０．０５）。野生大
黄鱼和饲料养殖大黄鱼的肌肉盐溶性蛋白含量、胶原
蛋白含量（总羟脯氨酸含量），以及胶原蛋白交联吡啶
啉含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．３肌肉蛋白质、氨基酸、脂肪和脂肪酸
如表３所示，野生大黄鱼肌肉具有显著高的水分

和蛋白质含量（Ｐ＜０．０５），分别为７７．６１％和１９．０９％
（湿重），而饲料养殖大黄鱼肌肉具有显著高的脂肪含
量（Ｐ＜０．０５），为１０．７８％（湿重）。
野生大黄鱼与饲料养殖大黄鱼在肌肉脂肪酸组成

方面的差异如表４所示。与野生大黄鱼相比，饲料养
殖大黄鱼的肌肉具有显著高的饱和脂肪酸（ＳＦＡ，

２５．４９ｍｇ／ｇ，湿重）、单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ，２９．８０
ｍｇ／ｇ，湿重）、多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ，２７．３９ｍｇ／ｇ，湿
重）、ｎ－３系列脂肪酸（ｎ－３，１６．７４ｍｇ／ｇ，湿重）、ｎ－６系列
脂肪酸（ｎ－６，９．５７ｍｇ／ｇ，湿重）和总脂肪酸含量（ＴＦＡ，

８２．６９ｍｇ／ｇ，湿重）及ＰＵＦＡ／ＳＦＡ的比值（１．０８），但具
有显著低的ｎ－３／ｎ－６（１．７５）、二十二碳六烯酸／二十碳
五烯酸（ＤＨＡ／ＥＰＡ，１．７７）以及二十碳四烯酸／二十碳
五烯酸（ＡＲＡ／ＥＰＡ，０．１８）的比值（Ｐ＜０．０５）。

表４　野生和饲料养殖大黄鱼肌肉脂肪酸组成
（湿重，平均值±标准误，ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｓｃｌｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｌｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ

ｃｒｏａｋｅｒ（Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．Ｍ．，ｎ＝９） ／ｍｇ·ｇ－１

野生组① 配合饲料组② Ｐ

Ｃ１４：０　 ０．９６±０．０７　 ２．８５±０．０７　 ０．０００

Ｃ１６：０　 ６．１７±０．４３　 １３．８１±０．４６　 ０．０００

Ｃ１８：０　 １．８７±０．２４　 ５．５２±０．４１　 ０．０００

Ｃ１６：１ｎ－７　 ２．７２±０．２９　 ７．１２±０．２９　 ０．０００

Ｃ１６：１ｎ－９ Ｎｄ．１　 ０．０３±０．００　 ０．０００

Ｃ１８：１ｎ－７　 １．０９±０．１２　 ３．０４±０．０４　 ０．０００

Ｃ１８：１ｎ－９　 ５．６９±０．５７　 １５．７０±０．８４　 ０．０００

Ｃ２０：１ｎ－９　 ０．４４±０．０９　 １．８７±０．０７　 ０．０００

Ｃ２２：１ｎ－９　 ０．０６±０．０２　 ０．２９±０．０２　 ０．０００

Ｃ１４：０　 ０．９６±０．０７　 ２．８５±０．０７　 ０．０００

Ｃ２４：１ｎ－９　 ０．０９±０．０２　 ０．５４±０．０３　 ０．０００

续表４

野生组① 配合饲料组② Ｐ

Ｃ１８：２ｎ－６　 ０．５５±０．０６　 ８．２０±０．１８　 ０．０００

Ｃ１８：３ｎ－３　 ０．０５±０．０２　 ０．５２±０．０２　 ０．０００

Ｃ１８：４ｎ－３　 ０．１０±０．０４　 ０．９７±０．０５　 ０．０００

Ｃ２０：４ｎ－６（ＡＲＡ） ０．６７±０．０７　 ０．８７±０．０３　 ０．０１２

Ｃ２０：５ｎ－３（ＥＰＡ） １．４１±０．１７　 ４．９４±０．２１　 ０．０００

Ｃ２２：５ｎ－３　 ０．５３±０．０８　 ２．０９±０．１２　 ０．０００

Ｃ２２：６ｎ－３（ＤＨＡ） ４．０１±０．２８　 ８．４１±０．２１　 ０．０００

ＳＦＡ２　 ９．４２±０．８５　 ２５．４９±０．９５　 ０．０００

ＭＵＦＡ３　 １０．４８±０．９３　 ２９．８０±１．１９　 ０．０００

ＰＵＦＡ４　 ７．６３±０．６０　 ２７．３９±０．７２　 ０．０００

ＰＵＦＡ／ＳＦＡ　 ０．８２±０．０３　 １．０８±０．０２　 ０．０００

ＴＦＡ５　 ２７．５３±２．３３　 ８２．６９±２．７０　 ０．０００

ｎ－３　６　 ６．３２±０．４３　 １６．７４±０．８３　 ０．０００

ｎ－６７　 １．３９±０．１４　 ９．５７±０．２０　 ０．０００

ｎ－３／ｎ－６　 ４．６２±０．１８　 １．７５±０．０７　 ０．０００

ＤＨＡ／ＥＰＡ８　 ２．９９±０．３３　 １．７７±０．０３　 ０．０２１

ＡＲＡ／ＥＰＡ９　 ０．４９±０．０４　 ０．１８±０．０１　 ０．００１

注：１　Ｎｄ．：没有检测出；２　ＳＦＡ：饱和脂肪酸；３　ＭＵＦＡ：单不饱和脂肪

酸；４　ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸；５　ＴＦＡ：总脂肪酸；６　ｎ－３：ｎ－３系列脂肪

酸；７　ｎ－６：ｎ－６系列脂肪酸；８　ＤＨＡ／ＥＰＡ：二十二碳六烯酸／二十碳五烯

酸；９　ＡＲＡ／ＥＰＡ：二十碳四烯酸／二十碳五烯酸。

Ｎｏｔｅ：１　Ｎｄ．：Ｎｏｔ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ．２ＳＦＡ：Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．３　ＭＵＦＡ：

Ｍｏｎｏ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．４　ＰＵＦＡ：Ｐｏｌｙ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．
５　ＴＦＡ：Ｔｏｔａｌ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．６　ｎ－３：ｎ－３ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．７　ｎ－６：ｎ－６ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ．
８　ＤＨＡ／ＥＰＡ：Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃ　ａｃｉｄ／ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ　ａｃｉｄ．９　ＡＲＡ／

ＥＰＡ：Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ　ａｃｉｄ／ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ　ａｃｉｄ．

①Ｗｉｌｄ　ｆｉｓｈ；②Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｆｉｓｈ

野生大黄鱼与饲料养殖大黄鱼在肌肉氨基酸组成

方面的差异见表５。与野生大黄鱼相比，饲料养殖大黄
鱼具有显著低的肌肉甘氨酸含量（０．６４％ 湿重，Ｐ＜
０．０５）。其他各种氨基酸含量、必需氨基酸总量、非必
需氨基酸总量及总氨基酸含量在２组之间无显著差异
（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

肥满度是衡量鱼体体型的重要指标，也可以反映
鱼类的营养水平和生活史［１０］。本研究发现野生大黄鱼
的肥满度显著低于养殖大黄鱼，而养殖大黄鱼肌肉脂
肪含量是野生鱼的６．７倍。这与在其他鱼如金头鲷
（Ｓｐａｒｕｓ　ａｕｒａｔａ）［２１］，欧 洲 鲈 鱼 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ　ｌａ－
ｂｒａｘ）［２１］和大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ　ｓａｌａｒ）［２２］中的研究结果类
似。野生大黄鱼一般生活在深海区，需要主动摄食，因
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此能量消耗较大且食物供应不稳定。而养殖大黄鱼运
动空间狭窄，且有充足的饵料，其能量消耗较少，容易
积累较多脂肪［２３］。同时，本研究所用配合饲料的脂肪
含量接近１２％，高于野生大黄鱼自然条件下摄食鱼虾
的平均脂肪含量，这也是造成养殖大黄鱼脂肪含量高
于野生大黄鱼的可能原因之一。养殖大黄鱼摄食的总
体营养水平较高并且能量消耗较少，导致体内蓄积了
大量脂肪，从而也导致较高的肥满度。

表５　野生和饲料养殖大黄鱼肌肉氨基酸组成

（％，湿重，平均值±标准误，ｎ＝９）

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｓｃｌｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｌｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ
（％，ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ，Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．Ｍ．，ｎ＝９） ／％

野生组① 配合饲料组② Ｐ

必需氨基酸③

组氨酸 （Ｈｉｓ） ０．３４±０．０１　０．３１±０．０１　 ０．１２３

异亮氨酸 （Ｉｌｅ） ０．６４±０．０５　０．６２±０．０１　 ０．７１０

亮氨酸 （Ｌｅｕ） １．１６±０．０９　１．１１±０．０２　 ０．６１３

赖氨酸 （Ｌｙｓ） １．３８±０．１３　１．３０±０．０２　 ０．５５９

蛋氨酸 （Ｍｅｔ） ０．４３±０．０４　０．３３±０．０３　 ０．０７１

苯丙氨酸 （Ｐｈｅ） ０．６２±０．０４　０．６２±０．０２　 ０．９４８

苏氨酸 （Ｔｈｒ） ０．６８±０．０５　０．６６±０．０１　 ０．５９１

缬氨酸 （Ｖａｌ） ０．７１±０．０５　０．６８±０．０１　 ０．６２０

总必需氨基酸 ④ ５．９６±０．５０　５．６２±０．０９　 ０．４４３

非必需氨基酸⑤

丙氨酸 （Ａｌａ） ０．９１±０．０４　０．８３±０．０３　 ０．１５４

精氨酸 （Ａｒｇ） ０．９２±０．０６　０．８３±０．０１　 ０．２７１

天冬氨酸 （Ａｓｐ） １．４５±０．１１　１．３９±０．０２　 ０．６４５

胱氨酸 （Ｃｙｓ） ０．１３±０．０１　０．１４±０．０１　 ０．６５２

谷氨酸 （Ｇｌｕ） ２．４４±０．２２　２．２７±０．０４　 ０．４８８

甘氨酸 （Ｇｌｙ） ０．７３±０．０３　０．６４±０．０１　 ０．０４１

丝氨酸 （Ｓｅｒ） ０．３７±０．１５　０．４４±０．１５　 ０．７３７

酪氨酸 （Ｔｙｒ） ０．５０±０．０４　０．５１±０．０１　 ０．９６９

总非必需氨基酸⑥ ７．４５±０．４４　７．０４±０．１４　 ０．５４５

总氨基酸⑦ １３．４１±０．９３　１２．６６±０．２１　 ０．４７０

Ｎｏｔｅ：①Ｗｉｌｄ　ｆｉｓｈ；②Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｆｉｓｈ；③Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ

（ＥＡＡ）；④Ｔｏｔａｌ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ；⑤Ｎｏｎ－ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ

（ＮＥＡＡ）；⑥Ｔｏｔａｌ　ｎｏｎ－ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ；⑦Ｔｏｔａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ．

大黄鱼“金鳞朱唇”的体色深受消费者喜爱［２４］，因
此体色是衡量大黄鱼品质最为重要的指标之一。在本
研究中，野生大黄鱼背部和腹部的黄色值（ｂ＊值）显著
高于饲料养殖大黄鱼，这一结果与大黄鱼其他研究一
致［２５］。自然条件下，野生大黄鱼可以摄食到甲壳类和
藻类，而这样的食物富含色素。Ｙｉ等研究表明，饲料中

添加类胡萝卜素可显著提高大黄鱼的体色［２６］。因此，
为保证养殖大黄鱼有较好的体色特征，需在饲料中添
加一定量的类胡萝卜素。此外，本研究表明野生大黄
鱼肌肉红色值（ａ＊值）显著高于养殖大黄鱼。这可能与
野生鱼长期运动导致肌肉中红肌含量高、肌肉脂肪沉
积、血管分布、肌肉黑色素沉积以及酪氨酸的酶促反应
有关［２，２７］。
通常，肌肉是鱼类养殖的最终产品，同时消费者偏

爱坚实的质地［２８］。在其他鱼类的研究结果表明，野生
鱼具有较高的肌肉硬度或坚实度［１５，２２，２９－３０］。在本研究
中，虽然肌肉硬度在野生鱼和养殖鱼之间无显著差异，
但其他质地指标如黏附性、弹性、内聚性和咀嚼性在野
生大黄鱼中都显著高。缪伏荣等通过感官评价实验比
较不同养殖模式下大黄鱼的肌肉品质，也发现野生大
黄鱼肌肉嫩度和总体可接受性最佳［２５］。除了生活史上
的差异外，造成上述差异的原因还可能与肌肉ｐＨ、肌
肉脂肪、肌肉胶原蛋白和肌肉持水力有关。首先，关于
肌肉ｐＨ。研究表明鱼体死后肌肉ｐＨ 的迅速降低与
肌肉变软有关［３１］。在本研究中，养殖大黄鱼的肌肉ｐＨ
值显著低于野生大黄鱼，类似的结果在其他鱼类中也
有发现［１５，２９］。养殖大黄鱼肌肉ｐＨ值比野生鱼低的原
因可能是养殖鱼类营养条件好，肌肉中糖原沉积多，鱼
死后糖原分解产生大量乳酸导致ｐＨ 降低［２９］。其次，

关于肌肉脂肪。之前的研究表明鱼肉的质地与肌肉脂
肪含量呈负相关关系［２２，３２］。相似的结果也在本研究中
发现。另外，关于肌肉胶原蛋白。胶原蛋白是细胞基
质的主要成分，之前的研究表明胶原蛋白含量、成熟度
以及交联水平与肌肉硬度呈正相关［３３－３４］。在本研究
中，养殖大黄鱼和野生大黄鱼之间虽然胶原蛋白含量
和交联水平没有显著差异，但养殖大黄鱼主要以年轻
的胶原蛋白为主（碱溶性羟脯氨酸含量较高），野生大
黄鱼主要以成熟的胶原蛋白为主（碱不溶性羟脯氨酸
含量较高）。这可能与养殖大黄鱼营养水平较高，生长
速度较快有关。最后，关于肌肉持水力。肌肉持水力
是指肌肉组织保持水分等的能力，而肌肉中大量的水
分与蛋白质的极性基团结合形成水合离子而储留在蛋

白质的空间结构中，影响肌肉的硬度与嫩度［３５］。在本
研究中，野生大黄鱼具有较高的水分含量和较低的汁
液流失率，从而影响了肌肉质地。
作为人类食物的养殖鱼类，营养价值主要包括蛋

白质含量、脂肪含量、脂肪酸组成和必需脂肪酸含量、
氨基酸组成和必需氨基酸含量等。在本研究中，野生
大黄鱼肌肉蛋白质含量显著高于养殖大黄鱼。关于肌
肉氨基酸组成和必需氨基酸含量的研究表明，野生大
黄鱼肌肉必需氨基酸以及总氨基酸含量要高于养殖大

黄鱼［３６－３７］。而本研究表明，野生大黄鱼与养殖大黄鱼
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肌肉必需氨基酸以及总氨基酸含量都无显著差异。出
现结果不一致的原因与养殖大黄鱼投喂的饵料有关。
之前发表的研究均以冰鲜杂鱼作为养殖大黄鱼的饵

料，而本研究以营养均衡的配合饲料养殖大黄鱼。饲
料投喂的养殖大黄鱼肌肉必需氨基酸和总氨基酸含量

与野生大黄鱼没有显著差异，但都显著高于用冰鲜杂
鱼投喂的养殖大黄鱼［２３］。因此，投喂营养均衡的配合
饲料可以提高养殖大黄鱼的氨基酸营养价值。
此外，在本研究中，饲料的脂肪含量为１１．８％，是

大黄鱼生长最快的饲料脂肪水平［２６］。但同时本研究发
现，养殖大黄鱼肌肉脂肪含量显著高于野生大黄鱼。
养殖鱼类更容易蓄积脂肪这一现象在大黄鱼其他相关

研究中［７，２３，３６］以及其他鱼类中［２，８，１５］也有报道。由此
可见，在现有的养殖模式下，需降低饲料脂肪含量来减
少养殖大黄鱼脂肪蓄积造成品质下降的现象。如何权
衡大黄鱼生长和品质之间的关系需要进一步研究。此
外有研究表明，ＤＨＡ和ＥＰＡ对人体健康具有重要作
用，而鱼类肌肉不饱和脂肪酸的含量及组成受到饲料
中脂肪酸的含量及组成和环境因素直接影响［３７］。本研
究结果表明养殖大黄鱼肌肉ＤＨＡ﹑ＥＰＡ及其他脂肪
酸的绝对含量均显著高于野生大黄鱼，这可能与配合
饲料中丰富的ＤＨＡ和ＥＰＡ组成（分别为０．１９和０．１３
ｍｇ／ｇ）及充足的食物供应有关。同时养殖大黄鱼肌肉
脂肪含量是野生大黄鱼的６．７倍，也使得养殖大黄鱼
脂肪酸的绝对含量高于野生大黄鱼。但是野生大黄鱼
的ｎ－３／ｎ－６的比值显著高于养殖大黄鱼。同时，本研究
发现肌肉的脂肪酸组成和饲料脂肪酸组成有着密切的

关系，养殖大黄鱼肌肉ｎ－３／ｎ－６的比值（１．７５）与饲料中

ｎ－３／ｎ－６的比值（１．６８）接近。因此，野生大黄鱼肌肉

ｎ－３／ｎ－６的比值较高的原因可能与其经常摄食富含ｎ－３
脂肪酸的食物有关。衡量鱼肉脂肪酸的营养价值，主
要关注必需脂肪酸的含量以及ｎ－３／ｎ－６的比值。本研
究使用配合饲料养殖大黄鱼后，肌肉必需脂肪酸含量
优于野生大黄鱼，同时ｎ－３／ｎ－６的比值也符合人类膳食
脂肪酸摄入量模式［３８］。

４　结论

与野生大黄鱼相比，配合饲料养殖大黄鱼在体型、

体色、肉色和肉质方面存在差异，但其仍然具有较高的
营养价值。品质指标的变化与大黄鱼摄食的饲料营养
有着密切关系。以提高养殖大黄鱼的品质为目的，可
以在以下几个方面对配合饲料进行改进：（１）适当降低
饲料配方中脂肪等能量物质的含量，能够达到降低养
殖大黄鱼的肥满度，同时改善肌肉质地的作用，但需要
注意肌肉脂肪含量与脂肪酸组成的密切关系；（２）可以
通过在饲料中适量添加虾青素等类胡萝卜素改善养殖

大黄鱼的体色；（３）饲料中均衡的氨基酸组成能够提高
大黄鱼肌肉的氨基酸含量，改善其组成。
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ｃｒｏａｋｅｒ　ｈａｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ（８．０７）ｏｆ　ｄｏｒｓａｌ　ｓｋｉｎ，ｒｅｄｎｅｓｓ（７．９１）ａｎｄ　ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ
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ｉｎ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）．Ｗｉｌｄ　ｆｉｓｈ　ｈａｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｍｕｓｃｌｅ　ｐＨ（７．１３）ａｎｄ　ａｌｋａｌｉｎｅ－ｉｎ－
ｓｏｌｕｂｌｅ　ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｌｉｎｅ（０．３４ｇ／ｋｇ　ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ，Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅ　ｆｉｓｈ　ｆｒｏｍ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｇｒｏｕｐ　ｈａｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ（５．８９％ ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ）ａｎｄ　ａｌｋａｌｉｎｅ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏ－
ｌｉｎｅ（０．０９ｇ／ｋｇ，Ｐ＜０．０５）．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｓｐｅｃｔ，ｗｉｌｄ　ｆｉｓｈ　ｈａｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（７７．６１％）ａｎｄ　ｐｒｏｔｅｉｎ（１９．０９％，Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｆｉｓｈ　ｈａｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｌｉｐｉｄ　ｃｏｎ－
ｔｅｎｔ（１０．７８％，Ｐ＜０．０５）．Ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｇｒｏｕｐ　ｈａｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ（ＳＦＡ，

２５．４９ｍｇ／ｇ　ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ），ｍｏｎｏ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ（ＭＵＦＡ，２９．８０ｍｇ／ｇ　ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ），ｐｏｌｙ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ（ＰＵＦＡ，２７．３９ｍｇ／ｇ　ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ），ｎ－３ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ（ｎ－３，１６．７４ｍｇ／ｇ　ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ），ｎ－６ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ
（ｎ－６，９．５７ｍｇ／ｇ　ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ），ｔｏｔａｌ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ（ＴＦＡ，８２．６９ｍｇ／ｇ　ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ）ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＰＵＦＡ／

ＳＦＡ（１．０８），ｂｕｔ　ｔｈｅｙ　ｈａｄ　ｌｏｗｅｒ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎ－３／ｎ－６（１．７５，Ｐ＜０．０５）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ　ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｂｅｉｎｇ，ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ａｍｏｕｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ　ａ－
ｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）．Ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈａｔ　ｇｌｙｃｉｎｅ　ｃｏｎ－
ｔｅｎｔ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ｉｎ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｆｉｓｈ（０．６４％ ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ，Ｐ＜０．０５），ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｌｌ　ｏｔｈｅｒ
ｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ（７．０４％，ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ）ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ（１２．６６％，ｗｅｔ　ｂａｓｉｓ）ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｔｌｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ（Ｐ＞０．０５）．Ｉｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｉｌｄ，ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕ－
ｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ－ｆｅｄ　ｆｉｓｈ　ｈａｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｂｏｄｙ　ｓｈａｐｅ，ｓｋｉｎ　ｃｏｌｏｒ，ｍｕｓｃｌｅ　ｃｏｌｏｒ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｂｅｉｎｇｓ’ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｓｐｅｃｔ，ｔｈｅ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ　ｆｅｄ
ｗｉｔｈ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ　ｈａｄ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｉｌｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｌａｒｇｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｃｒｏａｋｅｒ；ｍｕｓｃｌｅ；ｓｋｉｎ　ｃｏｌｏｒ；ｑｕａｌｉｔｙ；ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｄｉｅｔ
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