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不同养殖地域及规格卵形鲳鲹品质特性分析

杨晓红1，郭全友2*，张斌3，林娜2

（1.大连海洋大学水产与生命学院，辽宁大连 116000）（2.中国水产科学院东海水产研究所，上海 200000）

（3.郑州轻工业大学食品与生物工程学院，河南郑州 450000）

摘要：为探究养殖地域及规格对卵形鲳鲹品质特性的影响，该研究选取两区域（湛江，海口）和两规格（300~400 g/ 尾、

500~600 g/ 尾）卵形鲳鲹，对其形体、体色、营养、风味等品质指标进行分析。结果表明：湛江地区鱼体（除腹部）b* 值，

鲜味氨基酸总量（大规格：26.69 mg/100 g，小规格：25.72 mg/100 g）和 IMP（大规格：247.85 mg/100 g，小规格：

235.16 mg/100 g）含量显著高于海口。大规格肌肉中具有较低的水分（湛江：68.48%，海口：71.69%），较高的脂肪（湛江：

9.96%，海口：7.43%）及蛋白质（湛江：19.48%，海口：18.57%）含量，小规格苦味和苦味回味，HX，HxR 含量（湛江：

10.13 mg/100 g，海口：12.04 mg/100 g）显著高于大规格（湛江：6.88 mg/100 g，海口：8.28 mg/100 g），挥发性风味物质分

析表明：大规格醇类含量较高，小规格醛类含量丰富。综上，湛江地区养殖卵形鲳鲹体色更加鲜艳，同时具有更加丰富的

滋味特性，大规格卵形鲳鲹营养价值更高，不同鱼体规格之间滋味轮廓，挥发性风味物质差异显著。该研究可以为后续品

质调控及养殖加工提供理论指导。
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Abstract: Samples from two regions (Zhanjiang and Haikou) and two size groups (300~400 and 500~600 g/fish) were selected 

to investigate the effects of aquaculture region and size specification on the quality characteristics of Trachinotus ovatus. Quality 

indicators, including morphology, body color, nutritional composition, and flavor, were analyzed. The results showed that the b* 

values of the body (excluding the abdomen), total umami amino acids (large-size: 26.69 mg/100 g; small-size: 25.72 mg/100 g), and 

inosine monophosphate content (large-size: 247.85 mg/100 g; small-size: 235.16 mg/100 g) of T. ovatus from the Zhanjiang region 

were significantly higher than those from Haikou. Muscles from large-size samples had a lower water content (Zhanjiang: 68.48%; 

Haikou: 71.69%), but higher fat (Zhanjiang: 9.96%; Haikou: 7.43%) and protein contents (Zhanjiang: 19.48%; Haikou: 18.57%). 

Significantly higher levels of bitterness, bitter aftertaste, hypoxanthine, and inosine were detected in small-size samples (Zhanjiang: 
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  卵形鲳鲹（Trachinotus ovatus）又称金鲳鱼，隶

属于辐鳍鱼纲，鲈形目，鲹科，鲳鲹属，具有生长速

度快、抗病力强、肉质鲜美和无肌间剌等特点 [1] 。广

东、海口是卵形鲳鲹的主要养殖区，养殖模式包括池

塘养殖、近岸网箱和深水网箱等。自 20 世纪 90 年代

以来，我国卵形鲳鲹的养殖规模逐渐扩大，2023 年养

殖产量为 29.23 万 t，是我国最大的海水养殖鱼类  [2] 。

随着消费者营养健康观念的增强，对优质鱼类及健康

消费需求逐渐增加。水产品的养殖、加工、流通全链

各环节均会对品质产生影响 [3] ，其中原料鱼品质特性

解析和提升成为关注点之一。

  养殖地域和大小规格等要素影响了养殖鱼类的生

长速率和代谢机能，进而导致其肌肉品质及商业价值

的差异性。Liu 等 [4] 研究发现，与河口养殖、近岸养殖

相比，近海养殖的鱼表现出更高水平的必需氨基酸，

不饱和脂肪酸和鲜味核苷酸。张秀洁等  [5] 研究发现，

在大黄鱼（Larimichthys crocea）的成鱼养殖阶段，养

殖至第 6 个月的大黄鱼表现出的滋味最佳，与养殖 0、
3 个月相比气味得到改善。王煜坤等 [6] 研究指出，广东

罗非鱼（Oreochromisniloticus）与广西和海口地区相

比，氨基酸、脂肪酸，鲜味氨基酸含量更高。目前国

内关于养殖卵形鲳鲹品质的研究已多有报道，如：王

迪等 [7] 研究发现，随着养殖卵形鲳鲹规格的增大其脏

体指数、粗脂肪与粗蛋白质增加，水分减少，必需氨

基酸与氨基酸总量上升。但先前的研究内容相对单一，

尚未有学者从养殖地域和鱼体规格角度对卵形鲳鲹品

质及风味的变化进行系统性探讨。

本研究拟选取两个养殖地域（广东湛江、海南海

口）的两种规格（300~400 g/ 尾、500~600 g/ 尾）卵

形鲳鲹，分析形体，色泽，基本营养成分，脂肪酸，

滋味物质和挥发性风味物质等品质差异，为卵形鲳鲹

品质提升和标准化养殖及加工提供支撑。

1  材料与方法

1.1 实验材料

  选取湛江（Zj），海口（HK）区域深水网箱养

殖的卵形鲳鲹，分为 300~400 g（S）/ 尾，500~600 g
（L）/ 尾的市售商品。分为 ZJ-L 组（湛江，大规格），

Zj-S 组（湛江，小规格），HK-L 组（海口，大规格），

HK-S 组（海口，小规格）。采样时间集中在 10 月下

旬到 11 月上旬，每组样品随机选取 10 尾，经冰鲜处

理冷链物流运至实验室测定其形体和色泽后，取背部

肌肉搅碎，分别混匀密封，保存在 -80 ℃冰箱待测。

  养殖环境：湛江属于亚热带气候，冬季水温略低，

盐度水平在 20%~28% 之间。海口属于热带季风气候，

全年水温较高，盐度水平在 29.6%~31.8% 之间。养

殖期间投喂饲料以海水鱼膨化配合饲料为主（湛江区

域投喂饲料：粗蛋白≥ 42.0%、粗脂肪≥ 5.0、粗纤维

≥ 5.0、粗灰分≤ 15.0、水分≤ 12.0、总磷≤ 2.0、赖

氨酸≥ 2.1，海口区域投喂饲料：粗蛋≥ 42.0%、粗脂

肪≥ 5.0、粗纤维≥ 5.0、粗灰分≤ 15.0、水分≤ 12.0、
总磷≤ 1.0、赖氨酸≥ 2.2）。

1.2 实验方法

1.2.1 形体指标的测定

  体长 / 体高的测定参照 GB/T 18654.3-2008 进行；

肥满度、脏体指数的测定参照王迪等 [7] 的方法进行。

1.2.2 色泽的测定

  参照谢家俊  [8] 的方法，使用 CR400 色差计测定鳃

盖（S）、背部（B1~B3）、腹部（F1~F3）、背鳍（D）、

臀鳍（A）和尾鳍（C）的色泽，采用国际标准 CIE 规

定的 L*、a*、b* 值表示。测量点如图 1 所示。

图 1 卵形鲳鲹鱼体色泽测量点示意图

Fig.1 Schematic diagram of measurement points for

 body color of T. ovatus

10.13 mg/100 g; Haikou: 12.04 mg/100 g) than in large-size samples (Zhanjiang: 6.88 mg/100 g; Haikou: 8.28 mg/100 g). Analysis 

of volatile flavor compounds revealed higher alcohol levels in large-size samples, whereas aldehydes were more abundant in small-

size samples. In conclusion, Zhanjiang-farmed T. ovatus exhibited more vivid body color and more pronounced flavor characteristics. 

Higher nutritional value was observed in large-size samples, while significant differences in flavor profiles and volatile flavor 

compounds were detected among different size groups. This study provides theoretical guidance for future quality control and 

aquaculture processing.

Key words: Trachinotus ovatus; aquaculture region; nutritional composition; size specification; quality characteristics
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1.2.3 基本营养成分的测定

水分测定参照 GB 5009.3-2016 中的直接干燥法；

灰分测定参照 GB 5009.4-2016 的高温灼烧法；粗蛋白

的测定参照 GB 5009.5-2016 中的凯氏定氮法；粗脂肪

的测定参照 GB 5009.6-2016 中的索氏抽提法。

1.2.4 脂肪酸的测定和营养价值评价

参照 GB 5009.168-2016《食品安全国家标准食品

中脂肪酸的测定》中的归一化法进行测定，样品经脂

肪提取及甲酯化后，使用 7820 型气相色谱仪进行色谱

分析。

动脉粥样硬化指数（Atherogenic Index, AI）和血

栓形成指数（Thrombogenic Index, TI）按式（1）、（2）
计算 [9] ：

D = 
C1+C2+C3

M+P
                                             （1）

W = 
C1+C2+C3

 0.5×M+0.5×P1+3×P2+
P2

P1

                           （2）

式中：

D——AI 指数；

W——TI 指数；

C1——C12:0 含量，% ；

C2——C16:0 含量，% ；

C3——C18:0 含量，% ；

M——∑MUFA 含量，% ；

P——∑PUFA 含量，% ；

P1——∑PUFAn-6 含量，% ；

P2——∑PUFAn-3 含量，%。

1.2.5 呈味核苷酸的测定

前处理：参照 Su 等  [10] 方法并稍作修改。称取样

品 2 g 左右，加入 20 mL 预冷的 10% 高氯酸溶液浸

泡肌肉 2 min，然后超声处理 5 min。然后在 4 ℃下

以 8 000 r·min-1 离心 10 min，取上清液，再加入 10 mL
预冷的10%高氯酸溶液浸泡样品2 min，重复沉降步骤，

将合并的上清液调节 pH 值至 6.0~6.4，用超纯水定容

至 50 mL，0.22 μm 滤膜过滤后，使用 Chromater 型液

相色谱仪（HPLC）分析测定。

色谱条件：柱温：35 ℃，流速：1.0 mL·min-1，检

测波长：254 nm，进样量 20 mL，流动相：A ：甲醇，B ：

0.02 mol·L-1磷酸二氢钾和 0.02 mol·L-1磷酸氢二钾（调

节 pH 值至 6.0~6.4）。

1.2.6  游离氨基酸的测定

参照张秀洁等 [5] 的方法，并稍做修改。称取 1 g

左右样品进行脱脂处理，与 0.1 mol 盐酸溶液以 1:10
的比例均匀混合。超声提取 20 min，加入 10 mL 10%
的磺基水杨酸，10 000 r·min-1 离心 10 min，调节 pH
值至 2.0 后定容至 25 mL，使用 5510 型全自动氨基酸

自动分析仪分析测定。

1.2.7 滋味强度

滋味物质的滋味强度（TAV）值按式（3）计

算 [5] ：

A = 
C
T

                                                                   （3）

式中 :

A——TAV 值；

C——滋味物质的绝对质量浓度值，mg·mL-1
；

T——滋味物质的阈值，mg·mL-1
。

1.2.8 滋味轮廓

参照庄小妹等 [11] 的方法，并稍做修改。称取 60 g
左右的样品，放入水浴锅（80 ℃）蒸煮 20 min 后称重

放至料理机，以 1:5 的比例加入 80 ℃的水，搅拌

1 min ；沉淀后取上清液 8 000 r·min-1 离心 10 min 过滤

后，使用 SA-402B 型电子舌进行分析测定。

1.2.9  挥发性风味物质

参照方心如等 [12] 的方法，并稍作修改。称取 2.5 g
左右样品置于 20 mL 顶空瓶中，使用 5H1-00319 型气

相色谱 - 离子迁移谱联用仪进行分析测定：设置孵育

温度为 45 ℃，孵育时间 15 min，采用顶空自动进样方

式进样，进样量 500 μL，进样针温度 65 ℃，分析时

间 30 min，IMS 迁移管温度 45 ℃。

1.3 数据处理

每组实验重复三次，结果用平均值 ± 标准偏差表

示，数据分析采用 SPSS Statistics 27 中的单因素分析，

P  ＜  0.05 表示具有显著性差异。图形采用 Origin pro 
2021 软件及 R 4.4.1 进行绘制。

2  结果与分析

2.1 形体指标分析

鱼类的形体是评价其经济性状的重要指标，如

表 1 所示，海口地区大规格组脏体指数（7.49%）显

著高于小规格组（6.28%）（P  ＜  0.05），体长 / 体高和

肥满度之间无显著差异。王迪等 [7] 研究发现，养殖卵

形鲳鲹脏体指数随着养殖规格的增大呈现上升趋势

（P  ＜  0.05），不同规格之间的肥满度差异不显著，这
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可能是受卵形鲳鲹的生长特性所影响。肝脏作为鱼体

的能量储备器官，卵形鲳鲹在生长过程中肝脏中能量

储备增加，从而肝脏占比增加，大规格脏体指数高于

小规格。

表 1  不同养殖规格和地域的卵形鲳鲹形体指标

Table 1 Physical indicators of T. ovatus in different culture 

specifications and regions

项目 ZJ-L Zj-S HK-L HK-S

体长 / 体高 1.77±0.42a 1.81±0.41a 1.83±0.56a 1.80±0.66a

肥满度
/(g/100 cm3) 3.58±0.15a 3.33±0.17ab 3.32±0.26ab 3.08±0.28b

脏体指数 6.93±0.86ab 6.55±0.65b 7.49±0.63a 6.28±0.65b

注：不同小写字母代表实验结果差异显著（P  ＜  0.05）。下

表同。

2.2 体表色泽

  鱼类的体色与其养殖效益和市场价值密切相关，

体色鲜艳的鱼类通常更加健康活力。如图 2 所示，在

相同地域条件下，大规格组与小规格组体表色泽差

异不明显。相同规格条件下，海口地区卵形鲳鲹背部

（B1~B3）表现出较低的 L* 值和 a* 值，湛江地区卵

形鲳鲹的背部（B1~B3），背鳍（D），尾鳍（A），臀

鳍（C），鳃盖（S）表现出较高的 b* 值（P  ＜  0.05）。
李欢 [13] 在探究环境对大黄鱼体色的影响时发现，白天

和夜间大黄鱼的体色差异十分明显 , 其皮肤的 a* 值

和 b* 值夜间比白天高，其中 b* 值差异显著。马本贺

等 [14] 研究表明，在不同的光照条件下，白条双锯鱼

（Amphiprion frenatus）在红光环境下体表类胡萝卜素

含量增加，酪氨酸酶活性减弱，有提高鱼体色泽鲜艳

度的作用。在本研究中，由于采样时间处于深秋初冬

时期，霞山地区光照强度较弱。因此，鱼体表现出较

高的 b* 值可能受光照环境的影响。

图 2 不同养殖规格和地域的卵形鲳鲹体表色泽热图

Fig.2 Surface color difference of T. ovatus in different culture

 sizes and regions

2.3 基本营养成分

如表 2所示，不同养殖地域和规格卵形鲳鲹的水

分含量具有显著性差异（P  ＜  0.05）。大规格组水分含

量显著低于小规格组（P  ＜  0.05），粗脂肪含量显著高

于小规格组（P  ＜  0.05）。王琳等 [15] 指出：3 种规格秋

刀鱼肌肉粗脂肪含量随鱼体规格增大而增加，水分含

量随个体增大而降低。肌肉的营养价值主要与脂肪和

蛋白质含量有关 [11] ，大规格组卵形鲳鲹肌肉中具有较

低的水分（湛江：68.48%，海口：71.69%），较高的脂

肪（湛江：9.96%，海口：7.43%）及蛋白质（湛江：

19.48%，海口：18.57%）含量，这表明大规格组具有

更高的营养价值，鱼体的基本营养成分受多种因素影

响，王迪等 [7] 在研究不同规格之间卵形鲳鲹营养差异

时发现：不同规格的卵形鲳鲹粗脂肪含量在 8%~10%
之间，高于本研究测定值（5.40%~9.96%），这可能是
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由于实验方法，饲养条件等不同所导致。分析可知，

不同的比较因素中粗蛋白含量无显著差异，水分与脂

肪含量呈负相关，说明脂肪对水分置换的影响因鱼体

大小和养殖地域而存在差异。

表 2  不同养殖规格和地域的卵形鲳鲹基本营养成分（%）

Table 2 Basic nutritional components of T. ovatus in different culture sizes and regions (%)

项目 ZJ-L Zj-S HK-L HK-S

水分 68.48±0.28d 73.19±0.30b 71.69±0.32c 74.19±0.58a

灰分 1.44±0.07a 1.48±0.90a 1.43±0.11a 1.45±0.06a

粗脂肪 9.96±0.47a 5.83±0.24c 7.43±0.29b 5.40±0.14c

粗蛋白 19.48±0.36a 19.21±0.34ab 18.57±0.67ab 17.97±0.67b

表 3  不同养殖规格和地域卵形鲳鲹的脂肪酸组成（%）

Table 3 Fatty acid composition of T. ovatus in different culture sizes and regions (%)

脂肪酸 ZJ-L Zj-S HK-L HK-S

C14:0 1.39±0.03d 1.52±0.00c 1.85±0.01b 1.96±0.02a

C15:0 0.20±0.01c 0.20±0.01c 0.25±0.01b 0.29±0.01a

C16:0 22.4±0.05c 21.62±0.01d 25.27±0.02a 24.88±0.07b

C17:0 0.28±0.01c 0.29±0.01c 0.37±0.01b 0.41±0.02a

C18:0 4.65±0.01c 4.40±0.01d 5.31±0.06b 5.68±0.02a

C20:0 0.26±0.01 0.56±0.49 0.31±0.01 —

C22:0 0.29±0.01 0.26±0.03 0.24±0.01 —

∑SFA 29.47±0.23c 28.52±0.49d 33.61±0.14a 33.22±0.06b

C15:1n-5 0.17±0.01a 0.26±0.01b 0.25±0.01b 0.54±0.01c

C16:1n-7 2.63±0.01b 2.51±0.01c 3.19±0.02a 3.17±0.04a

C17:1n-7 0.14±0.01c 0.20±0.01b 0.16±0.01c 0.36±0.01a

C18:1n-9t 0.22±001a 0.16±0.03b 0.18±0.01b 0.22±0.01a

C18:1n-9c 29.09±0.01b 27.36±0.03d 30.82±0.05a 28.03±0.04c

C20:1 1.59±0.02c 1.65±0.54b 1.75±0.03a 1.71±0.01a

C22:1n-9 0.42±0.01a 0.20±0.10b 0.40±0.03a 0.45±0.01a

∑MUFA 34.26±0.02c 31.95±0.06d 36.75±0.07a 34.49±0.03b

C18:2n-6c 28.36±0.05a 31.34±0.04b 21.58±0.08c 22.75±0.04d

C18:3n-3 2.53±0.03b 2.72±0.01a 1.96±0.01c 1.98±0.01c

C20:2 2.43±0.01a 2.41±1.04a 1.92±0.01c 2.18±0.01b

C20:3n-6 0.25±0.02a 0.30±0.05a 0.20±0.01b 0.29±0.01a

C20:4n-6 0.33±0.01a 0.37±0.05ab 0.44±0.04b 0.67±0.03c

C20:3n-3 0.54±0.01a 0.50±0.11ab 0.37±0.02c 0.48±0.01b

C20:5n-3 0.22±0.01a 0.26±0.07a 0.51±0.01b 0.65±0.04c

C22:2n-6 0.28±0.03a 0.27±0.54a 0.26±0.02a 0.33±0.02a

C22:6n-3 1.33±0.01a 1.41±0.02b 2.41±0.01c 2.97±0.03d

∑PUFA 36.27±0.05a 39.52±0.03b 29.64±0.05c 32.29±0.06d

PUFA·SFA-1 1.23 1.39 0.88 0.97

AI 0.41 0.40 0.41 0.40

TI 0.62 0.55 0.54 0.53

注：“—”表示未检出，ΣSFA 为饱和脂肪酸总量，ΣMUFA 为单不饱和脂肪酸总量，ΣPUFA 为多不饱和脂肪酸总量，AI 为动脉

粥样硬化指数，TI 为血栓形成指数。
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2.4 脂肪酸

图 3 脂肪酸和核苷酸 UMAP 图

Fig.3 UMAP plot of fatty acids and nucleotides

注：a 为 SFA ；b 为 MUFA ；c 为 PUFA ；d 为呈味核苷酸。

脂肪酸是脂肪的组成部分，水产品风味的形成

与脂肪酸的含量及组成密切相关 [16] 。由表 3 可知，除

HK-L 组外共检出 23 种脂肪酸，饱和脂肪酸（SFA）

7 种，单不饱和脂肪酸（MUFA）7 种，多不饱和脂

肪酸（PUFA）9 种。其中，卵形鲳鲹的主要脂肪酸为

C16:0（21.62%~24.88%）、C18:1n9（28.03%~30.82%）、

C18:2n6（21.58%~31.34%）。 四 组 样 品 中，∑SFA、

∑MUFA 和∑ PUFA 在不同养殖规格及地域之间均具有

显著性差异（P  ＜  0.05）。采用 UMAP 对脂肪酸数据进

行可视化处理，如图 3 所示，ZJ-L 组、Zj-S 组聚集在

一起，远离 HK-L 组、HK-S 组（图 3a~3c），这表明相

比于鱼体规格，养殖区域的不同更容易影响卵形鲳鲹脂

肪酸的组成。其中，湛江地区表现出较高的 ∑PUFA（ZJ-L
组：36.27%，Zj-S 组：39.52%）含量，海口地区表现出

较高的 ∑SFA（HK-L 组：33.61%，HK-S 组：33.22%）

和 ∑MUFA（ZJ-L 组：36.75%，Zj-S 组：34.49%）含量。

脂肪酸的营养价值通常用 AI 和 TI 指数进行评

价，较低的 AI 和 TI 指数有利于维持心脑血管健康。

四组卵形鲳鲹的 AI 指数在 0.40~0.41 之间，TI 指数在

0.53~0.62 之间，小规格组低于大规格组，证明小规格

组的卵形鲳鲹脂肪酸组成更加合理。另外，PUFA 和

SFA 的比值是一个关键的营养指标，通常认为高于 0.40
的值对于维持健康的心血管状态是最佳的 [17] 。在卵形

鲳鲹中，PUFA/SFA 的比值范围为 0.88~1.39，表明卵

形鲳鲹可能有助于维持最佳的心血管健康。

2.5 呈味核苷酸和游离氨基酸分析

2.5.1 呈味核苷酸

ATP及其降解产物是水产品鲜味的重要成分，在

水产品加工和贮运等品质劣变过程中，ATP 依次降解

成 ADP、AMP、IMP、Hx 和 HxR，IMP 和 AMP 具

有天然的鲜味，Hx 和 HxR 是苦味的重要来源 [4] 。如

表 4 所示，IMP 是卵形鲳鲹主要的鲜味核苷酸，四组

样品中 IMP 含量 ZJ-L组最高为 247.85 mg/100 g，其

次是 ZJ-L 组为 235.16 mg/100 g，且不同地域和规格之

间差异显著（P  ＜  0.05）。AMP 总含量 HK-S 组最高为

1.68 mg/100 g，其次是 HK-L 组为 1.12 mg/100 g。与 IMP
相反，这可能是因为水产品中的一些 IMP 是由 AMP 降

解和脱氨基形成。如图 3d 所示，与鱼体规格相比，养殖

地域对卵形鲳鲹的呈味核苷酸的形成具有更大的影响，

湛江地区养殖的卵形鲳鲹鲜味核苷酸含量高于海口地区，

苦味核苷酸含量低于海口地区。Liu 等 [4] 研究表明：近

海养殖区的卵形鲳鲹 IMP 总含量显著高于河口养殖区

（P  ＜  0.05），这可能是由于在不同的养殖环境中盐度水

平之间的差异所造成的，近海养殖区具有更稳定的盐度

水平。本研究中，湛江地区盐度水平在 20%~28% 之间，

海口地区盐度水平在 29.6%~31.8% 之间，因此，由于湛

江，海口两地不同的盐度水平，可能导致了其能量代谢

不同，进而造成核苷酸含量之间的差异 [18] 。
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表 4  游离氨基酸和呈味核苷酸分析

Table 4 Analysis of free amino acids and umami nucleotides equivalents

滋味组分 /(mg/100 g) 呈味特性 阈值 /(mg·mL-1) ZJ-L Zj-S HK-L HK-S

谷氨酸 Glu 鲜 (+) 0.3 21.17±0.06a 20.46±0.14b 15.84±0.12c 15.33±0.08d

天冬氨酸 Asp 鲜 (+) 1 5.52±0.01a 5.26±0.13b 3.90±0.10c 3.92±0.02c

∑UAA 26.69±0.06a 25.72±0.26b 19.74±0.12c 19.25±0.10d

甘氨酸 Gly 甜 (+) 1.3 156.77±0.46b 162.83±1.17a 85.92±0.38d 111.89±0.20c

丙氨酸 Ala 甜 (+) 0.6 19.94±0.12a 19.32±0.11b 18.72±0.13c 19.80±0.10a

丝氨酸 Ser 甜 (+) 1.5 9.35±0.01a 8.95±0.03b 5.84±0.02d 6.80±0.06c

苏氨酸 Thr 甜 (+) 2.6 7.03±0.03a 6.69±0.01b 5.07±0.01c 5.82±0.05d

脯氨酸 Pro 甜 / 苦 (+) 3 5.53±0.31a 5.22±0.14ab 4.51±0.20b 5.20±0.42ab

∑SAA 198.62±0.29b 203.01±1.04a 120.06±0.44d 149.52±0.25c

酪氨酸 Tyr 苦 (-) — 5.63±0.08a 4.30±0.15b 3.79±0.11c 4.05±0.04d

半胱氨酸 Cys 苦 / 甜 / 硫 (-) — 0.07±0.02a 0.04±0.02a 0.05±0.01a 0.08±0.02a

精氨酸 Arg 苦 (-) 0.5 8.25±0.01a 5.61±0.01b 4.62±0.16c 3.62±0.72d

组氨酸 His 苦 (-) 0.2 4.25±0.04a 3.72±0.22b 3.22±0.09c 3.53±0.06bc

赖氨酸 Lys 苦 / 甜 (-) 0.5 16.38±0.06a 12.18±0.22a 11.41±0.20a 4.34±4.45b

亮氨酸 Leu 苦 (-) 1.9 6.85±0.19a 5.96±0.07b 4.20±0.14c 4.37±0.10c

缬氨酸 Val 苦 / 甜 (-) 0.4 6.85±0.01a 5.97±0.07b 4.53±0.08c 4.70±0.01d

异亮氨酸 Ile 苦 (-) 0.9 4.51±0.01a 3.86±0.02b 2.69±0.05c 2.74±0.05c

苯丙氨酸 Phe 苦 (-) 0.9 2.18±1.70a 2.42±1.14a 1.96±1.57a 2.15±0.84a

甲硫氨酸 Met 苦 / 甜 / 硫 (-) 0.3 4.52±0.04a 3.63±0.03b 3.14±0.02c 3.13±0.04c

∑BAA 59.49±1.67a 47.68±1.30b 39.62±1.39c 32.73±4.56d

总氨基酸 284.80±1.48a 276.41±2.35b 179.42±1.50d 201.50±4.88c

ATP — — 2.28±0.29 1.17±0.13

ADP 89.26±1.11b 94.07±0.47a 79.97±1.30d 86.43±0.73c

IMP 鲜 (+) 0.25 247.85±1.25a 235.16±2.94b 227.68±1.92d 210.61±3.44c

AMP 鲜 (+) 0.5 0.45±0.04d 0.59±0.09c 1.12±0.09b 1.68±0.20a

HX 苦 (+) — 0.63±0.04c 0.86±0.02a 0.46±0.01d 0.76±0.02b

HxR 苦 (+) — 6.25±0.43d 11.18±0.51a 7.82±0.20c 9.37±0.18b

  注：“—”表示未检出，∑UAA 表示鲜味氨基酸总量，∑SAA 表示甜味氨基酸总量，∑BAA 表示苦味氨基酸总量。

2.5.2 游离氨基酸

游离氨基酸是重要的味觉化合物和芳香化合物

的前体 [19]。如表 4 所示，卵形鲳鲹肌肉中共检测出

了 17 种游离氨基酸：天冬氨酸、谷氨酸主要呈现鲜

味，甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸、苏氨酸等主要呈现

甜味，亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、甲硫氨酸等

主要以苦味为主。杨欣怡 [20] 在研究卵形鲳鲹肌肉中呈

味物质含量时发现，甘氨酸是卵形鲳鲹肌肉中主要的

呈味氨基酸，含量为 136.34 mg/100 g，其次是丙氨酸

（27.47 mg/100 g），谷氨酸（16.84 mg/100 g）。在本

研究中甘氨酸含量在 162.83~85.92 mg/100 g 之间，丙

氨酸含量为 18.72~19.94 mg/100 g，谷氨酸含量为

15.33~21.17 mg/100 g。卵形鲳鲹肌肉中各游离氨基酸

的含量存在个体差异性：在同规格条件下，湛江地区

卵形鲳鲹游离氨基酸总量显著高于海口地区（P  ＜  0.05），
总含量由高到低为：ZJ-L 组 284.80 mg/100 g，Zj-S 组

276.41 mg/100 g，HK-L 组 179.42 mg/100 g，HK-S 组

201.50 mg/100 g。Wang 等 [21] 在研究三种不同产地的

中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）风味品质中得出：野

生蟹和阳澄蟹体内游离氨基酸含量比崇明蟹高，这

可能是受水环境影响的结果。因此，温度，盐度等水

域因子的综合影响可能是导致湛江和海口养殖卵形

鲳鲹游离氨基酸差异的主要原因。另外，在同地域

条件下，大规格组的鲜味，苦味氨基酸显著高于小
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规格组（P  ＜  0.05），甜味氨基酸显著低于小规格组

（P  ＜  0.05）。类似的研究结果在虹鳟（Oncorhynchus 
mykiss） [22] 中也有报道。

2.5.3 游离氨基酸TAV值

  TAV 通常用来评价游离氨基酸对风味的贡献 [23] 。

四组卵形鲳鲹游离氨基酸 TAV值见图 4。呈味强度较

大的有 Glu、Gly、Ala。其中 Gly 的 TAV 值最大，总

含量由高到低为：ZL-S 组（1.25），ZJ-L 组（1.20），
HK-S 组（0.86），HK-L组（0.66）。且湛江地区养殖

卵形鲳鲹 Gly 的 TAV 值大于 1，证明其具有滋味活性，

对卵形鲳鲹整体滋味轮廓具有显著贡献。另外，组氨

酸（His）的补充可以增强鱼类肌肉的风味 [24] ，四组样

品中组氨酸 TVA 值湛江地区高于海口地区，总含量由

高到低为：ZJ-L 组（0.21），Zj-S 组（0.19），HK-S 组

（0.18），HK-L 组（0.16）。精氨酸（Arg）在水产品风

味中起着重要作用，但它在低浓度时（低于阈值的 2
倍）呈甜味，在高浓度时呈高度苦味 [23] 。由图 4 可知，

四组样品中精氨酸的 TAV 值（0.07~0.16）远低于 2 倍

的阈值，因此，它对卵形鲳鲹甜味的形成具有一定的

贡献。

图 4 卵形鲳鲹游离氨基酸 TAV 值

Fig.4 Free amino acid TAV values of T. ovatus

2.6 滋味轮廓分析

电子舌可以通过电子传感器分析食物的基本味

道（如甜、酸、苦、咸、鲜） [25] 。图 5 为四组卵形鲳

鲹肌肉滋味轮廓图，4组样本在酸味、涩味、涩味回

味、鲜味等方面无显著差异，小规格组的咸味、苦

味、苦味回味显著高于大规格组（P  ＜  0.05），张秀洁

等 [5] 研究表明，不同养殖周期的大黄鱼整体滋味轮廓

存在差异。庄小妹等 [11] 研究表明，不同规格的大菱鲆

（cophthalmus maximus）肌肉滋味特性存在区别，小

规格大菱鲆肌肉咸味均显著高于大商品规格组。综上，

相比于养殖地域，卵形鲳鲹肌肉滋味轮廓在鱼体规格

上差异更加明显。

图 5 肌肉滋味轮廓雷达图

Fig.5 Radar chart of muscle taste profile

2.7 挥发性风味物质分析

风味是决定食物整体感官特征的重要指标，在评

估食物的营养价值和商品接受度方面发挥着重要作

用 [26] 。图 6 为四组卵形鲳鲹挥发性物质指纹图谱，信

号峰颜色的深浅表示含量的高低。共检测出了 26 种

挥发性风味物质，包括 7 种醇类，7 种醛类，5 种酮

类，两种酸类等。其中，四氢呋喃为湛江地区特有挥

发性化合物，呋喃类化合物通过 1,2- 烯醇化产生，能

够协调整体风味 [16] 。为进一步明确不同地域及规格卵

形鲳鲹挥发性风味化合物之间的差异，对检测峰值进

行半定量分析，如图 7 所示，卵形鲳鲹肌肉样品中酮

类含量占比 33.39%~39.75%，醛类 12.52%~35.07%，

醇 类 11.31%~29.87%， 酸 类 8.84%~11.99%， 其 他

11.05%~13.61%。在所有挥发性化合物中，酮类和醛

类化合物含量较高。Liu 等 [4] 利用 GC-MS 对卵形鲳鲹

的挥发性化合物进行分析表明，在所有挥发性化合物

中，醛类化合物含量最高约占总化合物的 50%，其次

是酮类。但由于酮类化合物相对浓度较小且阈值较高，

对鱼体风味的整体贡献度不如醛酮类化合物 [27] 。

四组样品在挥发物浓度上存在差别，在相同地域

条件下，小规格组含有较高含量的正丙醛、异戊醛、

异丁醛，醛类化合物的阈值较低，其对水产品的风味

具有重要的影响，具有甜、鲜、果香等香气 [28] 。大

规格组含有较高含量的正丙醇、正丁醇。醇类可以由

一些醛类物质经脂氧合酶途径转化形成，具有独特的

清香和果香 [29] 。Wang 等 [30] 在分析不同年龄羔羊的挥

发性风味时发现，不同日龄羔羊所检测到的挥发性风

味物质存在差异。Hou 等 [31] 在探究不同年龄的中华鳖

（Pelodiscus sinensis）的风味时发现，烷烃在 6 龄组中
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含量最高，醛类和酮类等化合物在 5 龄组中浓度最高。

因此，不同规格的卵形鲳鲹挥发性化合物产生差异的

原因可能是由于养殖周期不同所导致。另外，海口地

区鱼体酮类化合物含量高于湛江地区，醛醇类总含量

低于湛江地区，庄小妹等 [10] 在分析不同地域和规格的

大菱鲆的品质特征时发现，海阳地区养殖大菱鲆挥发

性化合物种类多于乳山地区和绥中地区，说明不同地

域可能由于气候、饲养条件等方面的不同也会导致其

挥发性成分产生差异。

图 6 不同养殖规格和地域卵形鲳鲹挥发性风味指纹图谱

Fig.6 Volatile flavor fingerprints of T. ovatus in different culture 

sizes and regions

注：M. 单体；D. 二聚体。

图 7 卵形鲳鲹挥发性化合物相对含量百分比图

Fig.7 Plot of relative percentage content of volatile compounds

 in T. ovatus

3  结论

本研究以两个养殖区域（湛江、海口）的两种规

格（300~400 g/ 尾、500~600 g/ 尾）卵形鲳鲹为研究

对象，分别从形体，色泽，营养和风味探究了品质之

间的差异。结果表明：湛江地区养殖鱼体 b* 值显著

高于海口地区，基本营养成分的差异主要体现在鱼体

规格上，大规格组具有更高的粗脂肪含量和更低的水

分含量（P  ＜  0.05）。四组样品共检测出 23 种脂肪酸，

UMAP 结果显示：养殖区域的不同更容易影响卵形鲳

鲹脂肪酸的组成。游离氨基酸和呈味核苷酸结果表明，

湛江地区养殖的卵形鲳鲹表现出更丰富的滋味特性。

电子舌结果显示，不同规格之间咸味、苦味和苦味回

味具有显著性差异（P  ＜  0.05）。另外，四组样品中共

检测出了 26 种挥发性风味，其在挥发物种类和浓度上

均存在差别。四氢呋喃为海口地区特有化合物，大规

格组含有较高的正丙醇，正丁醇，小规格组含有较高

的正丙醛，异戊醛，异丁醛。综上所述，不同养殖环

境和规格的卵形鲳的品质特性不同。总体而言，湛江

地区养殖卵形鲳鲹体色更加鲜艳，滋味特性更加丰富，

大规格组卵形鲳鲹营养价值更高，不同规格之间其滋

味轮廓，挥发性风味物质差异显著。本研究对卵形鲳

鲹的养殖加工，品质提升和分等分级提供了思路。
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