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摘要    为评估不同养殖环境对禾花鲤(Cyprinus carpio)肌肉营养与品质的影响，采用国标法检测

稻田和池塘 2 种养殖环境下禾花鲤肌肉常规营养成分、质构特性、氨基酸和脂肪酸组成。结果显示，

池塘组禾花鲤肌肉粗蛋白和粗脂肪含量显著高于稻田组(P<0.05)，水分含量显著低于稻田组

(P<0.05)，灰分含量 2 组差异不显著(P>0.05)；池塘组肌肉粘性显著高于稻田组(P<0.05)，内聚性和

剪切力显著低于稻田组(P<0.05)，其他质构指标 2 组间差异不显著(P>0.05)；肌肉氨基酸测定结果

显示，池塘组氨基酸总量(ƩTAA)、鲜味氨基酸(DAA)、必需氨基酸(EAA)、非必需氨基酸(NEAA)

显著高于稻田组(P<0.05)，ƩEAA/TAA 和 ƩEAA/NEAA 显著低于稻田组(P<0.05)，2 组禾花鲤必需

氨基酸构成比例均符合 FAO/WHO 标准；在鲜味氨基酸含量方面，池塘组主要的 4 种呈味氨基酸含

量均显著高于稻田组(P<0.05)。根据氨基酸评分(AAS)和化学评分(CS)标准，2 组禾花鲤肌肉第一、

二限制性氨基酸均分别为色氨酸(Trp)和缬氨酸(Val)；在脂肪酸测定结果中显示，池塘组单不饱和脂

肪酸(∑MUFA)含量显著高于稻田组(P<0.05)，但多不饱和脂肪酸(∑PUFA)、EPA+DHA 和∑n-3PUFA/ 

∑n-6PUFA 显著低于稻田组(P<0.05)。综上所述，池塘和稻田养殖条件下，禾花鲤均为优质的蛋白

质来源，但不同养殖环境对禾花鲤肌肉营养与品质有显著影响。从常规营养成分、氨基酸评分方面

看，池塘养殖条件下禾花鲤肌肉营养价值更高；从脂肪酸角度来看，稻田养殖禾花鲤肌肉具有较高

的 EPA+DHA 含量以及 n-3/n-6 多不饱和脂肪酸比例，更适合高血脂和心血管疾病等患者食用，从

质构性来看，稻田养殖环境下禾花鲤肌肉更具嚼劲。 

关键词    禾花鲤；稻田养殖；池塘养殖；肌肉品质 

中图分类号 S963   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2023)02-0196-09 

禾花鲤(Cyprinus carpio)为鲤科(Cyprinidae)、温

水性小型鱼类，鱼体呈半透明的紫褐色，鳞细肉嫩，

味道鲜美，早在乾隆盛世时就成为宫廷“贡品”(蒋云龙

等, 2009)。禾花鲤生长快、食性杂、繁殖力和抗病力

强，常见于广西桂北山区。目前，普遍认为禾花鲤是

一种典型的稻田养殖地方鱼类(汪婷等, 2019)，其主

要 天 然 饵 料 有 底 栖 动 物 、 浮 游 植 物 [ 绿 藻

(Chlorophyta)、金藻(Chrysophyta)、硅藻(Diatom)、
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微藻(Microalgae)等]和浮游动物(卤虫、桡足类无节幼

体等)(邱楚雯等, 2018; 彭辉辉, 2019)。 

稻田养殖是一种生态循环农业发展的养殖模式，

能有效防治病害、改善水质、改良稻田水体群落，是

国家大力支持发展的一种水产养殖模式(马冬梅等 , 

2019)。养殖户通过稻田养殖禾花鲤获得了较好的经

济效益，但随着消费者生活水平的不断提高，稻田养

殖禾花鲤已经难以满足市场需求。池塘养殖作为一种

传统的人工养殖模式，也是我国最重要的淡水养殖模

式(张婧怡, 2020)，2020 年池塘养殖产量占全国淡水

养殖鱼的 73.80% (农业农村部渔业渔政管理局 , 

2020)。改用池塘养殖禾花鲤对其肌肉营养价值是否

会产生影响，目前相关的研究还鲜有报道。另外，国

内外对禾花鲤肌肉品质的研究也较少，仅有杨四秀等

(2009)对全州县稻田禾花鲤的肌肉组分营养价值做了

初步分析。因此，本研究拟通过对稻田和池塘养殖环

境下禾花鲤肌肉营养与品质进行科学评估，以补充常

见食用鱼肌肉品质的基础数据，同时为禾花鲤池塘养

殖的推广提供数据资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用禾花鲤由广西农业良种海南南繁育种基

地孵化，选择同一批孵化的禾花鲤幼鱼(2.35±0.08) g 

6000 尾，随机将其分为池塘和稻田(广西绿淼生态农

业有限公司) 2 个实验组，密度为 15000 尾/hm2，每

组 3 个重复。池塘养殖采用通威饲料有限公司生产的

商品饲料(粗蛋白≥32%，粗脂肪≥3.0%)，日投喂率

为体重的 3%，稻田养殖不投喂，养殖周期为 12 周。 

1.2  样品采集 

养殖实验结束后，禁食 24 h。从稻田养殖组和池

塘养殖组中随机捞取 100 尾鱼，经 MS-222 (Sigma，

美国)麻醉后用干毛巾擦拭鱼体，测定形体指标，然

后 2 组各随机选取 30 尾剪取背部两侧肌肉。样品保

存于–80℃冰箱中待测。 

1.3  测定方法 

采用直接干燥法 (GB 5009.3-2016)测定水分含

量，灼烧称量法(GB 5009.4-2016)测定粗灰分含量，

凯氏定氮法(GB 5009.5-2016)测定粗蛋白含量，索氏

提取法(GB 5009.6-2016)测定粗脂肪含量。使用氨基

酸自动分析仪(GB/T5009.124-2016)测定氨基酸组成

(色氨酸除外)，按照尤晓蒙(2015)所用方法，碱水解

后用高效液相色谱法测定色氨酸。脂肪酸组成及含量

测定参照 GB 5009.168-2016《食品中脂肪酸的测定》

的方法进行。 

将鱼肉沿肌肉纤维方向切成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm

的块状，用 TA-XTPlus 质构仪测定肌肉质构指标。

测定条件：探头 P/36R，模式 TPA，压缩比 50%，测

前、测中和返回速率均为 1 mm/s，2 次下压的时间间

隔为 5 s，下压距离 6 mm，触发力设定 Auto 5 g。每

组样品 6 个平行。选取硬度、粘性、弹性、咀嚼性、

内聚力、回复性和剪切力 7 个指标进行分析。  

1.4  营养价值及肌肉品质的评价方法 

根据联合国粮农组织/世界卫生组织(FAO/WHO)

建议的氨基酸评分标准模式和全鸡蛋蛋白的氨基酸

模式进行比较(杨月欣, 2019; 罗辉等, 2021)。蛋白质

的氨基酸评分(AAS)、化学评分(CS)和必需氨基酸指

数(EAAI)计算公式： 

AAS=待评蛋白质氨基酸含量(mg/g)/FAO 评分模

式氨基酸含量(mg/g)； 

CS=待评蛋白质氨基酸含量(mg/g)/全鸡蛋蛋白

质中同种氨基酸含量(mg/g)； 

EAAI=[(100A/AE)×(100B/BE)×(100C/CE)× … × 

(100H/HE)]1/n 
式中，n 为比较的必需氨基酸个数，A、B、C、…、

H 为样品中各必需氨基酸含量 (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)。 

1.5  数据处理 

所有测定数据采用 Excel 2010 进行整理后用

SPSS 20.0 进行单因素方差分析(one-way ANOVA)和

独立样本 T 检验，结果用平均值±标准误(Mean±SE)

表示。 

2  结果与分析 

2.1  常规营养成分的比较 

本研究选用的实验鱼稻田组体长为(13.56±0.49) cm，

体重为 (73.19±7.02) g；池塘组体长为 (14.10±0.23) 

cm，体重为(101.20±4.57) g。2 种养殖条件下禾花鲤

常规营养成分结果显示(表 1)，2 组禾花鲤肌肉粗蛋

白、粗脂肪和水分存在显著差异(P<0.05)，粗灰分含

量组间差异不显著(P>0.05)。其中，池塘养殖禾花鲤

粗蛋白和粗脂肪含量均显著高于稻田养殖禾花鲤

(P<0.05)，水分含量显著低于稻田养殖组(P<0.05)。 
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表 1  2 种养殖条件下禾花鲤常规营养成分分析(%湿重) 
Tab.1  Analysis of conventional nutrients of rice flower carp in two culture modes (% wet matter) 

养殖条件 Breeding mode 水分 Moisture 粗蛋白质 Crude protein 粗脂肪 Crude fat 粗灰分 Crude ash

稻田养殖 Rice field culture 76.32±0.15b 18.72±0.17a 2.37±0.13a 1.33±0.05 

池塘养殖 Pond culture 74.57±0.20a 19.83±0.22b 3.76±0.25b 1.23±0.01 

注：小写字母不同代表 2 种养殖条件存在显著差异(P<0.05)，下同。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05) between two culture modes. The same as below. 

 

2.2  质构指标的比较 

2 组禾花鲤肌肉质构特性显示(表 2)，池塘禾花

鲤肌肉粘性显著高于稻田养殖(P<0.05)，而稻田养殖

组内聚性和剪切力显著高于池塘养殖组(P<0.05)。   

2 种养殖条件下禾花鲤的硬度、弹性、咀嚼性和回复

性差异不显著。 

2.3  氨基酸组成比较 

2 种养殖条件下禾花鲤肌肉中 18 种氨基酸含量

测定结果显示(表 3)，池塘养殖条件下禾花鲤肌肉氨

基酸总量(TAA)显著高于稻田禾花鲤。除蛋氨酸、色

氨酸无显著差异外，其他 6 种人体必需氨基酸均为池 

塘组显著高于稻田组(P<0.05)。2 种半必需氨基酸、4

种鲜味氨基酸均为池塘禾花鲤显著高于稻田禾花鲤

(P<0.05)。但稻田养殖组∑EAA/TAA 和∑EAA/NEAA

显著高于池塘养殖组(P<0.05)，而 F 值和∑DAA/TAA

无显著差异(P>0.05)。 

2.4  肌肉营养价值评估 

肌肉营养价值评估结果显示(表 4)，2 种养殖条

件下除缬氨酸和色氨酸外，其余必需氨基酸含量均高

于 FAO/WHO 标准；从鸡蛋蛋白标准来看，除赖氨酸

外，其余必需氨基酸含量均低于鸡蛋蛋白标准，表明

禾花鲤肌肉可作为人体优质的赖氨酸源；根据 AAS 
 

表 2  2 种养殖条件下禾花鲤肌肉质构指标分析 
Tab.2  Analysis of muscle texture indexes of rice flower carp in two culture modes 

养殖条件  
Breeding mode 

硬度  
Hardness 

粘性  
Viscosity

弹性  
Elasticity

咀嚼性 
Chewiness

内聚性  
Cohesion 

回复性  
Resilience 

剪切力 
Shear force/gf

稻田养殖 Rice field culture 245.17±16.23 3.67±0.85a 0.42±0.15 64.92±5.44 0.92±0.08b 0.83±0.11 519.33±41.38b

池塘养殖 Pond culture 242.50±17.13 7.93±1.55b 0.48±0.01 64.09±4.72 0.55±0.01a 0.71±0.04 258.01±17.5a 
 

表 3  2 种养殖条件下禾花鲤肌肉氨基酸组成和含量(%湿重) 
Tab.3  Amino acid composition and contents in muscle of Rice flower carp in two culture modes (% wet matter) 

氨基酸 
Amino acid 

稻田养殖 
Rice field culture 

池塘养殖 
Pond culture

氨基酸 
Amino acid 

稻田养殖 
Rice field culture 

池塘养殖 
Pond culture

天冬氨酸 Asp& 1.89±0.01a 2.03±0.02b 赖氨酸 Lys* 1.75±0.02a 1.85±0.02b

苏氨酸 Thr* 0.83±0.02a 0.88±0.01b 精氨酸 Arg# 1.04±0.01a 1.18±0.01b

丝氨酸 Ser 0.76±0.01 0.78±0.01 脯氨酸 Pro 0.46±0.01a 0.68±0.01b

谷氨酸 Glu& 2.77±0.02a 3.07±0.03b 色氨酸 Trp* 0.16±0.00 0.16±0.00 

甘氨酸 Gly& 0.82±0.02a 0.94±0.01b 氨基酸总量 TAA 17.19±0.21a 19.00±0.15b

丙氨酸 Ala& 1.07±0.02a 1.26±0.01b 必需氨基酸 EAA 7.11±0.09a 7.68±0.0 7b

胱氨酸 Cys 0.16±0.01b 0.11±0.01a 非必需氨基酸 NEAA 8.53±0.10a 9.51±0.07b

缬氨酸 Val*▲ 0.84±0.01a 0.95±0.01b 半必需氨基酸 HEAA 1.55±0.03a 1.81±0.03b

蛋氨酸 Met* 0.59±0.02 0.61±0.01 鲜味氨基酸 DAA 6.55±0.07a 7.30±0.05b

异亮氨酸 Ile*▲ 0.79±0.01a 0.86±0.01b 支链氨基酸/芳香族氨基酸 F 1.81±0.01 1.82±0.01 

亮氨酸 Leu* 1.40±0.02a 1.55±0.01b ∑EAA/TAA 0.41b 0.40a 

酪氨酸 Tyr★ 0.60±0.01a 0.65±0.01b ∑EAA/NEAA 0.83b 0.81a 

苯丙氨酸 Phe ★*  0.76±0.01a 0.83±0.01b ∑DAA/TAA 0.38 0.38 

组氨酸 His# 0.51±0.02a 0.62±0.02b    

注：“*”为必需氨基酸，“#”为半必需氨基酸，“&”为鲜味氨基酸，“▲”为支链氨基酸，“★”为芳香氨基酸。 
Note: “*” represents essential amino acids, “#” represents semi-essential amino acids, “&” represents fresh amino acids, 

★“▲” represents branched amino acids, “ ” represents aromatic amino acids. 
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表 4  2 种养殖条件下禾花鲤肌肉必需氨基酸组成评估 
Tab.4  Evaluation of essential amino acid composition in muscle of rice flower carp in two culture modes 

养殖条件 

Breeding 
mode 

指标 

Index 

苏氨酸 

Thr 

缬氨酸 

Val 

蛋氨酸 

+胱氨酸
Met+Cys

异亮氨酸
Ile 

亮氨酸 

Leu 

赖氨酸 

Lys 

苯丙氨酸 

+酪氨酸  
Phe+Tyr 

色氨酸
Trp 

必需氨基

酸指数 
EAAI 

AAS 1.11±0.02 0.91±0.01a 1.13±0.03b 1.05±0.02 1.06±0.02a 1.72±0.02 1.19±0.03 0.91±0.03

CS 0.95±0.02 0.68±0.01a 0.64±0.0b 0.79±0.02 0.88±0.01a 1.32±0.02 0.80±0.02 0.55±0.02
稻田养殖 

Rice field 
culture 含量

Content 
277.60± 

5.56 
280.93± 

4.73a 
247.76± 

6.24b 
262.48±

5.10 
468.33± 

6.85a 
583.49±

7.09 
453.29± 

9.66 
54.26±

1.57 

79.99± 
1.29 

AAS 1.10±0.01 0.96±0.01b 1.03±0.02a 1.09±0.01 1.11±0.01b 1.72±0.02 1.23±0.01 0.85±0.02

CS 0.94±0.01 0.73±0.01b 0.59±0.01a 0.82±0.01 0.92±0.01b 1.32±0.02 0.83±0.01 0.52±0.01
池塘养殖 
Pond  
culture 含量

Content 
276.14± 

3.13 
298.54± 

3.77b 
225.59± 

4.46a 
272.16±

3.44 
489.82± 

4.83b 
584.34±

7.93 
466.18± 

4.99 
51.02±

1.24 

80.12± 
0.86 

FAO/WHO / 250.00 310.00 220.00 250.00 440.00 340.00 380.00 60.00 / 

鸡蛋蛋白 
Egg protein 

/ 292.00 411.00 3864.00 331.00 534.00 411.00 565.00 99.00 / 

 
和 CS 评分可知，2 种养殖条件下禾花鲤第一限制性

氨基酸均为色氨酸，第二限制性氨基酸均为缬氨酸；

2 种养殖条件下禾花鲤肌肉 EAAI 都接近 80。 

2.5  脂肪酸成分分析 

在禾花鲤肌肉中共检测出 22 种脂肪酸(表 5)，其

中，包含 8 种饱和脂肪酸、5 种单不饱和脂肪酸和 9 种 

多不饱和脂肪酸。2 种养殖条件下，除十三烷酸、十

五烷酸、棕榈一烯酸、十七碳一烯酸、二十二碳四烯

酸、∑n-3PUFA 无显著差异(P>0.05)，其余脂肪酸都

存在显著差异(P<0.05)。池塘养殖禾花鲤肌肉中亚油

酸、亚麻酸、花生酸、∑n-6PUFA 和∑PUFA 均显著高

于稻田养殖组(P<0.05)，其他脂肪酸则是稻田养殖组

显著高于池塘养殖组(P<0.05)。 

 
表 5  2 种养殖条件下禾花鲤肌肉脂肪酸组成和含量(%) 

Tab.5  Fatty acid composition and contents in muscle of rice flower carp in two culture modes (%) 

脂肪酸 
Fatty acids 

稻田养殖 
Rice field culture 

池塘养殖 
Pond culture

脂肪酸 
Fatty acids 

稻田养殖 
Rice field culture 

池塘养殖 
Pond culture

月桂酸(C12:0) 0.06±0.00b 0.04±0.01a 二十碳二烯酸(C20:2) 0.62±0.00b 0.52±0.01a

十三烷酸(C13:0) 0.24±0.07 0.25±0.02 二十碳三烯酸(C20:3) 0.64±0.01b 0.59±0.01a

豆蔻酸(C14:0) 1.14±0.02b 0.93±0.03a 二十碳四烯酸(C20:4) 0.74±0.01b 0.64±0.03a

豆蔻一烯酸(C14:1) 0.08±0.00b 0.06±0.00a 二十碳五烯酸 EPA (C20:5) 0.17±0.00b 0.13±0.01a

十五烷酸(C15:0) 0.21±0.02 0.16±0.01 二十二碳四烯酸(C22:4) 0.12±0.01 0.14±0.03

棕榈酸(C16:0) 17.75±0.18b 16.06±0.23a 二十二碳五烯酸(C22:5) 0.30±0.01b 0.18±0.01a

棕榈一烯酸(C16:1) 4.12±0.21 3.61±0.14 二十二碳六烯酸 DHA (C22:6) 0.50±0.03b 0.22±0.02a

十七烷酸(C17:0) 0.29±0.01b 0.26±0.01a 饱和脂肪酸总量 ∑SFA 26.48±0.23b 22.52±0.17a

十七碳一烯酸(C17:1) 0.26±0.01 0.26±0.01 单不饱和脂肪酸总量 ∑MUFA 48.53±0.18b 46.73±0.47a

硬脂酸(C18:0) 6.09±0.14b 4.37±0.12a 多不饱和脂肪酸总量 ∑PUFA 24.83±0.20a 30.32±0.38b

油酸(C18:1) 42.58±0.10b 41.65±0.44a EPA+DHA 0.68±0.03b 0.35±0.03a

亚油酸(C18:2) 19.85±0.24a 25.68±0.28b ∑n-3PUFA 2.56±0.03 2.56±0.05

亚麻酸(C18:3) 1.88±0.01a 2.21±0.03b ∑n-6PUFA 19.85±0.24a 25.68±0.28b

花生酸(C20:0) 0.19±0.00a 0.23±0.01b ∑n-3PUFA/∑n-6PUFA 0.13b 0.10a 

二十碳一烯酸(C20:1) 1.75±0.03b 1.41±0.07a    
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3  讨论 

3.1  肌肉基本营养成分 

蛋白质和脂肪等营养成分含量对鱼类肌肉营养

品质的评价起着重要作用(郑福麟, 1994; 尹洪滨等, 

1999)。本研究结果显示，池塘养殖禾花鲤蛋白质含

量(19.83%)、脂肪含量(3.76%)显著高于稻田养殖禾花

鲤蛋白含量(18.72%)、脂肪含量(2.37%)，表明禾花鲤

是一种低脂蛋白源，且池塘养殖条件下禾花鲤肌肉营

养价值更高。本研究在脂肪含量方面与马冬梅等

(2018)对稻田和池塘养殖华南鲤肌肉营养成分比较分

析中的结果一致，但与叶香尘等(2020)对池塘和稻田

养殖模式下金边鲤(Cyprinus carpio var. Jinbian)和建

鲤(Cyprinus carpio var. Jian)肌肉品质的研究结果不

同，产生差异的原因可能除了与品种有关之外，还与

实验条件有关。本研究中，稻田养殖禾花鲤脂肪含量

低的原因可能是 2 种养殖模式下的饵料组成差异大，

稻田养殖采用粗放式非投喂养殖模式，主要以藻类等

天然饵料为食，而池塘投喂人工全价饲料，其营养价

值更加丰富，有利于肌肉沉积脂肪(黄世蕉等, 1992)。

另外，也有可能是稻田养殖环境更接近自然环境，未

进行人工投喂，需要禾花鲤消耗更多能量寻找食物，

增加运动量，促进脂肪的代谢，导致鱼体脂肪含量低 

(朱志明, 2014; 熊铭等, 2016)。宋红梅等(2020)研究

表明，鱼肉中的脂肪含量在 3.5%~4.5%为宜。稻田养

殖的禾花鲤脂肪含量(2.37%)过低，而池塘养殖禾花

鲤脂肪含量(3.76%)适宜，因此，池塘养殖禾花鲤在肌

肉营养方面更具优势，同时，要想提高稻田禾花鲤肌肉

营养品质可以适当地在稻田养殖环境中投喂配合饲料。 

3.2  质构特性分析 

质构是目前用于评价水产品肉质最广泛的方法

之一。质构仪模拟食物被咀嚼过程，把质地感官知觉

与力学性能、几何特性相结合，通过形成一系列数据

客观评价食物的品质特性(Cheng et al, 2014; 赵何勇

等, 2018)。剪切力主要是模拟牙齿切割肌纤维的方式

对样品进行一次切割，再通过电脑输出测试曲线进行

分析，在一定范围内其剪切力越高，口感越好。而内

聚力反映的是肌肉细胞间结合力大小。粘性是鱼肉在

外力作用下流动性的反映，粘性越低，则内聚力越高，

其口感更好(王俏仪等, 2011)。研究表明，鱼肉的质构

特性受肌肉脂肪含量和运动情况的影响(董立学等 , 

2021)。肌肉中粗脂肪含量降低时促使肌束间的摩擦

力增大，从而使肌肉的咀嚼性增强，肌肉中低脂肪含

量可以促使肌束间的摩擦力增大，增大咀嚼性(Johnston 

et al, 2004)。另外，稻田更接近自然水域环境，禾花

鲤运动强度大，引起肌纤维直径变小、密度变大，从

而改善禾花鲤口感(刘婧懿等, 2020)。本研究中，稻

田养殖条件下禾花鲤肌肉内聚力和剪切力显著高于

池塘组，而肌肉粘性显著低于池塘养殖，再结合稻田

养殖禾花鲤脂肪含量显著低于池塘养殖，可以得出稻

田养殖环境下禾花鲤肉质更具嚼劲。 

3.3  氨基酸组成及其营养价值评估 

蛋白质的营养价值由氨基酸种类、组成、比例及

必需氨基酸的含量共同决定(Buchtova et al, 2009)。本

研究中，2 种养殖条件下禾花鲤的∑EAA/TAA 均高于

40%，∑EAA/NEAA 都在 80%以上，均符合 FAO/WHO

建议的优质蛋白质模式标准 (陈涛等 , 2016)。结合

AAS 和 CS 可以看出，2 种养殖条件下色氨酸均为第

一限制性氨基酸，缬氨酸为第二限制性氨基酸。但池

塘养殖条件下缬氨酸含量显著高于稻田组，说明池塘

养殖可在一定程度上增加限制性氨基酸含量，提升蛋

白质营养价值。EAAI 表示样品中必需氨基酸含量与

标准蛋白质的相符程度，常用于评价食物营养价值高

低。本研究中，禾花鲤在 2 种养殖条件下肌肉 EAAI

都在 80 分左右，这与鸡蛋蛋白中相对应必需氨基酸

的含量相接近，表明其可以作为一种优质的蛋白质来

源，且不受养殖环境影响。  

肌肉中的鲜味氨基酸主要有谷氨酸、甘氨酸、丙

氨酸和天冬氨酸等 4 种，其含量的高低决定了鱼肉的

鲜美程度(钟鸿干等, 2017)。本研究中，池塘养殖下

的禾花鲤鲜味氨基酸的总量显著高于稻田组，而肌肉

脂肪含量决定着肌肉的多汁性和风味浓度，结合池塘

养殖环境下禾花鲤肌肉脂肪含量高于稻田养殖环境

禾花鲤，表明池塘养殖禾花鲤的鲜味更好，但鱼体的

鲜美程度除了受呈味氨基酸等风味前体物的影响，还

受其他挥发性风味物质的影响。因此，全面了解鱼肉

品质的鲜美程度需从其他风味物质方面进行进一步

研究。 

3.4  脂肪酸组成分析 

脂肪酸的种类和含量往往决定着鱼肉的营养和

商业价值(常玲玲, 2011)。单不饱和脂肪酸具有调节血

脂、血压、葡萄糖水平，增加胰岛素敏感性，预防肥

胖，降低心血管疾病、胆固醇、代谢综合征风险，防

治冠心病等生理功能(Gillingham et al, 2011)。多不饱

和脂肪酸对中枢神经和视神经具有保健作用，尤其对

神经系统的抗肿瘤功能以及对精神疾病的防治具有
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很大作用(崔和平等, 2012)。较高的多不饱和脂肪酸

可以增加肌肉的鲜香味，能够反映出肌肉的多汁性

(徐革锋等, 2013)。本研究中，池塘养殖禾花鲤多不

饱和脂肪酸(30.32%)显著高于稻田禾花鲤(24.83%)，

与池塘养殖禾花鲤肌肉的风味和口感好于稻田养殖

的结果一致。多不饱和脂肪酸主要分为 n-3 和 n-6    

2 个系列，二者相互协调、相互制约，共同调节人体

的生命活动。本研究结果显示，池塘养殖条件下 n-6

系列多不饱和脂肪酸含量显著高于稻田养殖，可能与

池塘养殖的禾花鲤摄食的配合饲料中含有 n-6 多不饱

和脂肪酸的植物性油脂(如大豆油)有关。n-3 系列中

的 EPA 和 DHA 在促进儿童智力发育、降低血液甘油

三脂含量、抗肿瘤等方面具有重要作用(Manson et al, 

2019; Mozaffari et al, 2020)。本研究结果发现，稻田

养殖条件下 EPA+DHA 含量显著高于池塘养殖条件，

这可能与禾花鲤主要摄食藻类有关。研究发现，稻鲤

综合种养条件下，水体含有大量硅藻、金藻，它们可

为禾花鲤提供丰富的 DHA 和 EPA (曾蓓蓓等, 2014; 

彭辉辉, 2019; 刘晓璐等, 2022)。较高的 n-3/n-6 多不

饱和脂肪酸比例更能有效降低血脂、抑制血小板凝

集、降低心血管疾病的发病率(Kalscheur et al, 1997; 

Monteiro et al, 2014)， WHO 推荐日常膳食比为

0.17~0.25 (蒋瑜等, 2016)，稻田养殖条件下 n-3/n-6 多

不饱和脂肪酸比例(0.13)显著高于池塘养殖(0.1)，但 

2 种养殖条件下，n-3/n-6 多不饱和脂肪酸比例均小于

0.17，饵料组成和养殖条件或许在一定程度上可调节

n-3/n-6 多不饱和脂肪酸比例，因此，提高禾花鲤肌

肉 n-3PUFA 含量是改善禾花鲤肌肉品质的关键。 

4  结论 

禾花鲤在 2 种养殖环境下肌肉基本营养成分存

在显著性差异，但都可作为优质的低脂蛋白源；池塘

养殖环境下禾花鲤肌肉常规营养成分、总氨基酸含量

及鲜味氨基酸含量高于稻田养殖模式，说明池塘养殖

环境下禾花鲤肌肉营养价值更高、鲜味更好。从质构

性来看，稻田养殖禾花鲤肌肉更具嚼劲。从脂肪酸含

量角度看，稻田养殖环境下禾花鲤肌肉 EPA+DHA 含

量、单不饱和脂肪酸和 n-3/n-6 多不饱和脂肪酸比例

显著高于池塘养殖，说明食用稻田养殖禾花鲤能更有

效预防心血管疾病的发生。上述结果表明，池塘养殖

环境并不会降低禾花鲤肌肉常规营养成分、氨基酸和

脂肪酸等营养价值。为缓解禾花鲤市场需求量大的问

题，可以推广池塘养殖禾花鲤。 
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Abstract    Rice flower carp (Cyprinus carpio rubrofuscus) has high economic value because of its 
tender meat. However, a comprehensive scientific evaluation of the meat quality and nutritional value of 
rice flower carp is still needed. At the same time, because of its fast growth and strong disease resistance, 
rice flower carp is widely popularized in rice field culture but without any research comparing its quality 
with the pond culture method. Although rice farming has high ecological value, the fish yield is low and 
its specifications are abnormal, which cannot guarantee the stability and safety of the commercial fish 
supply and limit the potential rice flower carp industrial benefits. In addition, some studies have shown 
that fish muscle quality can be affected by environmental conditions. This study aimed to 
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comprehensively evaluate the muscle quality and nutritional value of the rice flower carp and investigate 
the relationships between the nutritional values and its culture conditions, providing data to increase the 
rice flower carp yield, economic efficiency, and farmed varieties available. Therefore, 6 000 Quanzhou 
rice flower carp (2.35±0.08 g) were randomly divided into ponds and rice field groups for the experiment 
(three replicates per group, with a density of 15 000/hm2). The pond culture group was fed with 3% of the 
commercially established everyday food per fish weight, while the rice field group was not fed. After 12 
weeks, the fish were submitted to a 24 h period without food and anesthetized using MS-222 (USA, 
Sigma). The length and weight of 100 fish were measured for each treatment. For the rice field group and 
pond group, respectively, the lengths were (13.56±0.49) cm and (14.10±0.23) cm, and the weights were 
(73.19±7.02) g and (101.20±4.57) g. The muscle quality of 30 fish from each treatment was measured, 
including basic nutritional components, texture characteristics, and amino acid and fatty acid 
compositions. The nutritional level was compared between the pond and rice field groups using the 
FAO/WHO amino acid score, whole egg protein comparison, protein amino acid score (AAS), chemical 
score (CS), and essential amino acid index (EAAI). Moreover, no significant differences between the two 
culture methods were observed in relation to the total ash (P>0.05). The crude protein and crude fat 
contents in the rice field group were significantly lower than in the pond group (P<0.05), while moisture 
was significantly higher (P<0.05). The viscosity of the rice field group was significantly lower than that of 
the pond group (P<0.05), but the cohesion and shear force were significantly higher than those of the 
pond group (P<0.05). There was no significant difference in the other texture indexes (P>0.05). Essential 
amino acids (EAA) in both groups met the FAO/WHO standard. Among the 18 amino acids measured, the 
total amino acids (TAA), delicious amino acids (DAA), essential and nonessential amino acids (NEAA) 
were significantly lower in rice field conditions than in pond (P<0.05), while the EAA/TAA and 
EAA/NEAA ratios were significantly lower in the pond group (P<0.05). According to the amino acid 
score (AAS) and chemical score (CS), glutamic acid (Glu) was the most common amino acid in both 
groups, while the first and second limiting amino acids were tryptophan (Trp) and valine (Val). Among the 
22 fatty acids observed, the contents of tridecanoic, pentadecanoic, palmitoleic, heptadecanoic, and 
docosatetraenoic acids were not significantly different between the two groups (P>0.05). In contrast, the 
contents of linoleic, linolenic, and arachidonic acids in the pond group were significantly higher than 
those in the rice field group (P<0.05), while 14 other fatty acids showed significantly lower contents in 
the pond group (P<0.05). The monounsaturated fatty acid (MUFA) contents in the pond group were 
significantly higher (P<0.05), while the EPA+DHA and n-3PUFA/n-6PUFA were significantly lower than 
those in the rice field group (P<0.05). Overall, the contents of four main flavor amino acids (glutamic acid, 
glycine, alanine, and aspartic acid) in the rice field group were significantly lower than those in the pond 
group (P<0.05). In conclusion, rice flower carp reared in both pond and rice field is a high-quality protein 
source. However, different cultural environments significantly influence the rice flower carp muscle 
nutritional value and quality, wherein a higher nutrient composition and amino acid score were observed 
in the pond environment. Concerning the fatty acids content, the muscle of rice flower carp reared in rice 
fields had higher EPA+DHA content and N-3/N-6 polyunsaturated fatty acid ratio, which is more suitable 
for people with hyperlipidemia and cardiovascular diseases. In addition, in terms of texture, the muscle of 
rice flower carp is chewier under the rice field rearing condition. Nevertheless, N-3PUFA shortages were 
observed in both culture conditions. Besides, fish in the pond group had better muscle nutrition than the 
rice field group. Different culture conditions can change rice flower carp's fatty acid composition and 
content to a certain extent, but none of the two conditions tested here could completely allay the lower 
N-3PUFA problem. Therefore, increasing the N-3PUFA content of rice flower carp is the key to 
improving its nutritional value, and pond culture conditions make this process easier to be manually 
controlled. 
Key words    Rice flower carp; Rice filed culture; Pond culture; Muscle quality 


