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摘　 要： 本研究旨在分析比较不同生长阶段杂交鲟［史士鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ） ♀×西伯利亚

鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｂａｅｒｉ） ］肌肉营养成分差异。 选取 ０．５ ～ １．５ ｋｇ、１．５ ～ ２．５ ｋｇ、２．５ ～ ３．５ ｋｇ ３ 个阶段

的杂交鲟，每个阶段随机选取 ４ 尾，取每尾鱼背部肌肉，采用国标法，分析测定肌肉中的营养成

分。 结果表明：１）２．５ ～ ３．５ ｋｇ 组肌肉粗脂肪含量显著高于 ０．５ ～ １．５ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 ２）３ 组间

肌肉矿物质含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ３）随着鱼体重量的增加，肌肉中维生素 Ａ 含量降低，
０．５ ～ １．５ ｋｇ 组显著高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５）。 ４）０．５ ～ １．５ ｋｇ、１．５ ～ ２．５ ｋｇ 杂交鲟的第一限制性氨

基酸均为蛋氨酸＋半胱氨酸，第二限制性氨基酸为色氨酸，２．５ ～ ３．５ ｋｇ 杂交鲟第一限制性氨基酸

为色氨酸，第二限制性氨基酸为蛋氨酸＋半胱氨酸。 ５）０．５ ～ １．５ ｋｇ 组肌肉多中不饱和脂肪酸总

量显著高于 １．５ ～ ２．５ ｋｇ、２．５ ～ ３．５ ｋｇ 组（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，不同生长阶段杂交鲟肌肉中均含

有较为丰富的维生素、氨基酸、脂肪酸；在蛋白质营养方面，２．５ ～ ３．５ ｋｇ 杂交鲟营养价值更高；在

脂肪酸营养方面，０．５ ～ １．５ ｋｇ 杂交鲟营养价值更高。
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　 　 鲟鱼起源于 ２ 亿年前的古老硬骨鱼类，隶属

于硬骨鱼纲，辐鳍亚纲，硬鳞总目，鲟形目，鲟科。
鲟鱼是世界上现存起源最早的脊椎动物之一，是
体型最大的软骨硬鳞类淡水鱼。 世界上鲟鱼共有

２７ 种，我国自然生存的鲟鱼有 ８ 种［１］ 。 鲟鱼肉营

养丰富，除头盖硬骨外，其余部位均可食用，有“鲨
鱼翅、鲟鱼骨，食之明目壮阳，延年益寿” 的说

法［２］ 。 杂交品种鲟鱼如今是人工养殖的主要鲟鱼

品种，杂交鲟养殖商品化已经形成。 因此开展杂

交鲟肌肉营养成分分析研究具有重要意义。 王丽

宏等［３］在对匙吻鲟、杂交鲟的研究中，分析比较鲟

鱼与其他鱼类的肌肉品质，庄平等［４］ 对野生中华

鲟研究中，分析比较了 ２７５ 和 ２１５ ｋｇ 鲟鱼的肌肉

营养成分，但均无鲟鱼在通常被食用阶段的营养

成分分析报道。 市场流通中，最常见的杂交鲟规

格为 ０．５ ～ ３．５ ｋｇ，本研究分析比较 ０．５ ～ ３．５ ｋｇ 不

同生长阶段杂交鲟肌肉营养成分，为进一步了解

杂交鲟营养价值提供数据支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 不同生长阶段杂交鲟取自贵州省水产研究所

惠水基地鲟鱼养殖池。 杂交鲟鱼在流水鱼池内饲

养，单口鱼池面积为 ８０ ｍ２，水温为 １７．５ ～ ２０．０ ℃ ，
溶氧量为 ７．７ ～ ８．０ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 为 ８．０７ ～ ８．１１。 投喂

的饲料均为北京汉业科技有限公司生产的鲟鱼专

用饲料，０．５ ～ ２．５ ｋｇ 杂交鲟投喂的饲料主要营养

成分含量：粗蛋白质≥４４．０％，粗脂肪≥９．０％，粗
灰分≤１４．０％，粗纤维≤５．０％，水分≤１２．０％，赖氨

酸≥２．４％，总磷≥０．９％；２．５ ～ ３．５ ｋｇ 杂交鲟投喂
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的饲料主要营养成分含量：粗蛋白质≥４１．０％，粗
脂肪≥１２．０％，粗灰分≤１４．０％，粗纤维≤５．０％，水
分≤１２．０％，赖氨酸≥２．４％，总磷≥０．９％。 ３ 种规

格（０．５ ～ １．５ ｋｇ、１．５ ～ ２．５ ｋｇ、２．５ ～ ３．５ ｋｇ）鲟鱼均

随机选取，各取 ４ 尾，进行活体解剖，取其背部

肌肉。
１．２　 试验方法

　 　 杂交鲟肌肉中水分含量参照 ＧＢ ５００９． ３—
２０１６ 进 行 测 定， 粗 蛋 白 质 含 量 参 照 ＧＢ ／ Ｔ
５００９．５—２０１６ 进 行 测 定， 粗 脂 肪 含 量 参 照 ＧＢ
５００９．６—２０１６ 进 行 测 定， 粗 灰 分 含 量 参 照 ＧＢ
５００９．４—２０１６ 进行测定。 氨基酸含量参照 ＧＢ ／ Ｔ
１６６３１—２００８ 高效液相色谱法通则，使用 ＬＣ －
２０ＡＴ 高效液相色谱仪进行测定（３ 种不同的前处

理方法：色氨酸采用碱水解法；含硫氨基酸采用氧

化水解法；其他氨基酸采用酸水解法）。 杂交鲟肌

肉中钾、钠含量参照 ＧＢ ５００９． ９１—２０１６ 进行测

定，钙含量参照 ＧＢ ５００９．９２—２０１６ 进行测定，镁、
铁含量参照 ＧＢ ５００９．９０—２０１６ 进行测定，锌含量

参照 ＧＢ ５００９． １４—２０１６ 进行测定，铜含量参照

ＧＢ ５００９． １３—２０１６ 进 行 测 定，磷 含 量 参 照 ＧＢ
５００９．８７—２０１６ 进行测定。 脂肪酸含量参照ＪＹ ／ Ｔ
０２１—１９９６ 分析型气相色谱通则，使用 ＧＣ－２０１４
气相色谱分析仪进行测定。 维生素含量参照 ＧＢ ／
Ｔ １６６３１—２００８ 高效液相色谱法通则，使用 ＬＣ－
ＡＴ 高效液相色谱仪进行测定。
１．３　 氨基酸评价

　 　 根据联合国粮农组织 ／世界卫生组织（ ＦＡＯ ／
ＷＨＯ）（１９７３）推荐的模式进行评价。 评价模式包

括 ２ 个部分：氨基酸评分标准模式及全鸡蛋蛋白

质模式。 评价内容包括氨基酸评分（ＡＡＳ） ［５］ 、化
学评分（ＣＳ） ［６］ 及必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ） ［７］ ，各
个模式的计算公式如下：

ＡＡＳ＝ ［待测样品中某一必需氨基酸

含量（ｍｇ ／ ｇ Ｎ）］ ／ ［ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 评价模式中

相应必需氨基酸含量（ｍｇ ／ ｇ Ｎ）］；
ＣＳ＝ ［待测样品中某一必需氨基酸含量

（ｍｇ ／ ｇ Ｎ）］ ／ ［全鸡蛋蛋白质中相应必需氨

基酸含量（ｍｇ ／ ｇ Ｎ）］；

ＥＡＡＩ＝ ｎ （苏氨酸 ｐ×１００）×（缬氨酸 ｐ×１００）×……×（赖氨酸 ｐ×１００）
（苏氨酸 ｓ）×（缬氨酸 ｓ）×……×（赖氨酸 ｓ） 。

　 　 式中：ｎ 为参与的氨基酸数；ｐ 为样品中某一

氨基酸的含量（ｍｇ ／ ｇ Ｎ）；ｓ 为全鸡蛋蛋白质中相

应氨基酸含量（ｍｇ ／ ｇ Ｎ）。
氨基酸含量（ｍｇ ／ ｇ Ｎ）＝ ［氨基酸含量（％） ／

粗蛋白质含量（％）］×６．２５×１ ０００。
１．４　 数据分析

　 　 采用统计软件 ＳＰＳＳ １７．０ 的 ＡＮＯＶＡ 程序对

数据进行单因素方差分析，试验数据以平均值±标
准差表示，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析
２．１　 基本营养成分分析

　 　 由表 １ 可知，０．５ ～ １．５ ｋｇ 组和另外 ２ 组相比，
肌肉中水分、粗蛋白质含量偏高，随着规格的增

大，粗蛋白质含量逐渐降低，但与其他 ２ 组差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 ２．５ ～ ３．５ ｋｇ 组肌肉中粗脂肪含量

最高，０．５ ～ １． ５ ｋｇ 组最低，２ 组间差异显著 （ Ｐ ＜
０．０５）。

表 １　 不同生长阶段杂交鲟肌肉基本营养成分组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

生长阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

０．５～ １．５ ｋｇ １．５～ ２．５ ｋｇ ２．５～ ３．５ ｋｇ

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７５．８３±０．６３ ７４．２０±０．３６ ７４．５９±１．４９
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２０．１７±０．９２ １９．６５±１．２０ １９．００±１．２３
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ５．３０±０．４１ｂ ５．６２±０．７７ｂ ６．９５±０．４７ａ

粗灰分 Ａｓｈ １．１０±０．０７ １．０９±０．０２ １．０６±０．２５

　 　 同行数据肩标不同字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 矿物质含量分析

　 　 由表 ２ 可知，不同生长阶段杂交鲟肌肉中各

种矿物质含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 钾的含量随

鱼体规格增大逐渐降低，铁、锌、磷含量随鱼体规

９７３４
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格增大逐渐升高，钠、钙、镁的含量均是先降低，后 升高。 在不同规格杂交鲟体内均没有检测出铅。

表 ２　 不同生长阶段杂交鲟肌肉矿物质组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｍｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

生长阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

０．５～ １．５ ｋｇ １．５～ ２．５ ｋｇ ２．５～ ３．５ ｋｇ
钾 Ｋ ３ ５７０．００±５１．９６ ３ ４８０．００±８１．８５ ３ ４６３．３３±９４．５２
钠 Ｎａ ２ ３１３．３３±７２．３４ ２ ２４３．３３±３７．８６ ２ ３５０．００±７０．００
钙 Ｃａ ２２２．６７±３４．８２ ２０９．３３±２１．２０ ２５１．３３±４１．５９
镁 Ｍｇ ３４１．００±３．６１ ３３５．００±７．９４ ３３８．３３±１０．９７
铁 Ｆｅ １０．７０±０．４０ １０．７７±１．２１ １３．０３±３．０５
锌 Ｚｎ ６．５０±０．４０ ６．７０±０．４０ ７．２３±０．１５
铜 Ｃｕ ０．５９±０．１９ ０．６４±０．０９ ０．７８±０．１１
磷 Ｐ １ ９１０．００±７０．００ １ ９５３．３３±５６．８６ ２ ０２６．６６±７５．７２

２．３　 维生素含量分析

　 　 由表 ３ 可知，维生素 Ａ 在不同生长阶段杂交

鲟肌肉中含量差异显著（Ｐ＜０．０５），０．５ ～ １．５ ｋｇ 组

维生素 Ａ 含量最高，随着杂交鲟规格增大，维生素

Ａ 含量逐渐降低。 维生素 Ｅ 含量在各生长阶段间

差异不显著（Ｐ＞０．０５），２．５ ～ ３．５ ｋｇ 组维生素 Ｅ 含

量最低。

表 ３　 不同生长阶段鲟鱼肌肉维生素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｔａｍｉｎｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｍｇ ／ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

生长阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

０．５～ １．５ ｋｇ １．５～ ２．５ ｋｇ ２．５～ ３．５ ｋｇ
维生素 Ａ Ｖｉｔａｍｉｎ Ａ １．４６±０．１２ａ １．２０±０．１０ｂ １．０７±０．１２ｂ

维生素 Ｅ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ０．７９±０．０７ ０．７９±０．１０ ０．７７±０．０９

２．４　 氨基酸含量分析

　 　 由表 ４ 可知，在不同规格杂交鲟肌肉中，共检

测出 １８ 种氨基酸。 其中含有人体必需氨基酸 ８
种，包括甲硫氨酸（Ｍｅｔ）、异亮氨酸（ Ｉｌｅ）、赖氨酸

（Ｌｙｓ）、亮氨酸 （ Ｌｅｕ）、苯丙氨酸 （ Ｐｈｅ）、色氨酸

（Ｔｒｐ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）；非必需氨基

酸 １０ 种，包括组氨酸（Ｈｉｓ）、天门冬氨酸（Ａｓｐ）、半
胱氨酸（Ｃｙｓ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、精氨酸（Ａｒｇ）、甘氨

酸 （ Ｇｌｙ） 、脯氨酸（ Ｐｒｏ） 、丙氨酸（ Ａｌａ） 、酪氨酸

（Ｔｙｒ）、谷氨酸（Ｇｌｕ）。 必需氨基酸中，０．５ ～ １．５ ｋｇ
组赖氨酸含量最高，１．５ ～ ２．５ ｋｇ、２．５ ～ ３．５ ｋｇ 组亮

氨酸含量最高。 呈味氨基酸的含量及组成决定了

鱼类肌肉的鲜美程度［８］ 。 在呈味氨基酸中，丙氨

酸含量最高，０．５ ～ １．５ ｋｇ 组呈味氨基酸含量最高。
０．５ ～ １．５ ｋｇ 组必需氨基酸 ／非必需氨基酸（ＥＡＡ ／
ＮＥＡＡ）最低，２．５ ～ ３．５ ｋｇ 组最高； ０．５ ～ １．５ ｋｇ 组

呈味氨基酸 ／总氨基酸（ＤＡＡ ／ ＴＡＡ）最高。

表 ４　 不同生长阶段杂交鲟肌肉氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

生长阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ

异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ １．０６±０．２４ １．２２±０．０９ １．２９±０．０６
亮氨酸 Ｌｅｕ∗ １．４３±０．１５ １．５９±０．１５ １．４２±０．１４
赖氨酸 Ｌｙｓ∗ １．５５±０．０６ａ １．４２±０．０４ｂ １．３９±０．０５ｂ

苏氨酸 Ｔｈｒ∗ １．２６±０．０９ １．０５±０．１４ １．０２±０．１９
缬氨酸 Ｖａｌ∗ １．１９±０．２３ １．１３±０．１５ ０．８７±０．０６
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续表 ４

项目

Ｉｔｅｍｓ

生长阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ

色氨酸 Ｔｒｐ∗ １．２３±０．０５ａ １．１３±０．０６ａ ０．９７±０．０６ｂ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ ０．４３±０．０４ ０．４２±０．１０ ０．３９±０．０４
甲硫氨酸 Ｍｅｔ∗ ０．１３±０．１２ ０．０５±０．０６ ０．０２±０．１６
组氨酸 Ｈｉｓ ０．００３ ３±０．０００ ６ ０．００３ ０±０．００１ ０ ０．００２ ３±０．０００ ６
天门冬氨酸 Ａｓｐ△ ０．８７±０．０６ ０．９２±０．１１ ０．９１±０．２５
半胱氨酸 Ｃｙｓ ０．１１±０．１７ ０．１９±０．３３ ０．４３±０．５５
丝氨酸 Ｓｅｒ １．７６±０．１６ １．６０±０．２７ １．２６±０．２２
精氨酸 Ａｒｇ ０．０８±０．０１ ０．１０±０．０２ ０．０８±０．００
甘氨酸 Ｇｌｙ△ ０．２１±０．０４ ０．２０±０．０２ ０．２１±０．０８
脯氨酸 Ｐｒｏ ０．３１±０．０７ ０．２９±０．０２ ０．２２±０．０３
丙氨酸 Ａｌａ△ ５．３５±０．６８ ４．６３±０．５２ ４．２９±０．３９
酪氨酸 Ｔｙｒ ０．８５±０．１５ ０．８５±０．０９ ０．７３±０．１２
谷氨酸 Ｇｌｕ△ １．３３±０．２２ １．３４±０．１０ １．４２±０．１７
总氨基酸 ＴＡＡ １９．０１ １８．１６ １７．２１
必需氨基酸 ／非必需氨基酸 ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ ７４．８０ ７９．３５ ８０．１６
必需氨基酸 ／总氨基酸 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ ４２．７９ ４４．２４ ４４．４９
呈味氨基酸 ／总氨基酸 ＤＡＡ ／ ＴＡＡ ４０．８３ ３９．０５ ３９．６９

　 　 “△”为呈味氨基酸，“∗”为必需氨基酸。 “△” ｗｅｒｅ ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ａｎｄ “∗” ｗｅｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ．

　 　 不同生长阶段杂家鲟和四大家鱼氨基酸组成

比较见表 ５，四大家鱼的 ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 在 ６８．２４％ ～
７１． １３％， 不 同 生 长 阶 段 杂 交 鲟 在 ７４． ８０％ ～

８０．１６％。 四 大 家 鱼 在 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ ４０． ５５％ ～
４１．５６％， 不 同 生 长 阶 段 杂 交 鲟 在 ４２． ７９％ ～
４４．４９％。

表 ５　 不同生长阶段杂交鲟与其他鱼氨基酸组成比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｓｈｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

必需氨基酸 ／非必需氨基酸
ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ

必需氨基酸 ／总氨基酸
ＥＡＡ ／ ＴＡＡ

呈味氨基酸 ／总氨基酸
ＤＡＡ ／ ＴＡＡ

杂交鲟 Ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ （０．５～ １．５ ｋｇ） ７４．８０ ４２．７９ ４０．８３
杂交鲟 Ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ （１．５～ ２．５ ｋｇ） ７９．３５ ４４．２４ ３９．０５
杂交鲟 Ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ （２．５～ ３．５ ｋｇ） ８０．１６ ４４．４９ ３９．６９
青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉｃｅｕｓ［８］ ６８．２４ ４０．５５ ４２．１１
草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ［８］ ７０．３３ ４１．２９ ４１．７５
鲢鱼 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ［８］ ７０．８０ ４１．４５ ４１．８２
鳙鱼 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ［８］ ７１．１３ ４１．５６ ４１．７９

　 　 将表 ４ 中杂交鲟肌肉中氨基酸的百分含量，
按照公式换算成氨基酸标准含量（ｍｇ ／ ｇ Ｎ），进行

氨基酸评分标准模式及全鸡蛋蛋白质模式的 ２ 种

评价，分别计算出各必需氨基酸的 ＣＳ 和 ＡＡＳ 及

ＥＡＡＩ。 在 ２ 种评价系统中， ０． ５ ～ １． ５ ｋｇ、 １． ５ ～
２．５ ｋｇ杂交鲟的第一限制性氨基酸均为蛋氨酸＋半
胱氨酸，第二限制性氨基酸为色氨酸，２．５ ～ ３．５ ｋｇ
杂交鲟第一限制性氨基酸为色氨酸，第二限制性

氨基酸为蛋氨酸＋半胱氨酸。 ２ 种评价模式所得结

果一致。
２．５　 脂肪酸含量分析

　 　 由表 ７ 可知，在不同生长阶段杂交鲟中共检

测出 １１ 种脂肪酸，即 ４ 种饱和脂肪酸（ＳＦＡ），３ 种

单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和 ４ 种多不饱和脂肪酸

（ＰＵＦＡ）。 在饱和脂肪酸中，含量最低的是Ｃ２０ ∶０，各
组杂交鲟中，０．５～ １．５ ｋｇ 组含量最低。 Ｃ１８∶２ 为含量
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最高的不饱和脂肪酸。 ０．５ ～ １．５ ｋｇ 组多不饱和脂肪 酸总量显著高于其他 ２ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 不同生长阶段杂交鲟肌肉蛋白质营养价值评分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

评价模式
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

生长阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ

化学评分
ＣＳ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．９９ １．１７ １．２８
亮氨酸 Ｌｅｕ ０．８３ ０．９５ ０．８７
赖氨酸 Ｌｙｓ １．０９ １．０２ １．０４
苏氨酸 Ｔｈｒ １．３４ １．１４ １．１５
缬氨酸 Ｖａｌ ０．９０ ０．８８ ０．７０
色氨酸 Ｔｒｐ ０．３８ ０．３６ ０．３２

苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ０．７０ ０．７１ ０．６５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．１９ ０．２０ ０．３８

氨基酸评分
ＡＡＳ

异亮氨酸 Ｉｌｅ １．３１ １．５５ １．７０
亮氨酸 Ｌｅｕ １．０１ １．１５ １．０６
赖氨酸 Ｌｙｓ １．４１ １．３３ １．３４
苏氨酸 Ｔｈｒ １．５６ １．３４ １．３４
缬氨酸 Ｖａｌ １．１９ １．１６ ０．９２
色氨酸 Ｔｒｐ ０．６４ ０．６０ ０．５３

苯丙氨酸＋酪氨酸 Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ １．０４ １．０６ ０．９７
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．３４ ０．３５ ０．６７

必需氨基酸指数 ＥＡＡＩ ６９．７７ ７０．１３ ７２．３６

表 ７　 不同生长阶段杂交鲟肌肉脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ ｈｙｔｒｉｄ ｓｔｕｒｇｅｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

生长阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ ０．５～ １．５ ｋｇ

饱和脂肪酸 ＳＦＡ
Ｃ１４∶０ １．６１±０．２６ １．６３±０．９０ １．４７±０．１０
Ｃ１６∶０ １８．９０±２．０１ １８．２９±１．１６ １８．４２±０．７５
Ｃ１８∶０ ３．５１±０．１１ ３．３０±０．４９ ３．４９±０．６２
Ｃ２０∶０ ０．１３±０．０３ ０．１５±０．０３ ０．１５±０．０６
∑ＳＦＡ ２４．１５±２．３５ ２３．３６±１．４２ ２３．５２±１．３２
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ
Ｃ１６∶１ ２．４０±０．１４ ２．４２±０．１３ ２．６５±０．１９
Ｃ１８∶１ ３１．１２±３．００ ３２．１６±１．３８ ３４．１３±１．３４
Ｃ２０∶１ １．９６±０．０５ａ １．７７±０．０６ｂ １．６６±０．０４ｃ

∑ＭＵＦＡ ３５．４９±２．９４ ３６．３５±１．３４ ３８．４５±１．５０
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ
Ｃ１８∶２ ３４．２６±０．５０ａ ３１．８３±０．９６ｂ ３１．７３±１．１７ｂ

Ｃ１８∶３ ３．７５±０．１０ａ ３．５０±０．２５ｂ ２．６８±０．２３ｂ

Ｃ２０∶２ １．０２±０．０７ａ ０．９９±０．０５ａ ０．８８±０．０４ｂ

Ｃ２０∶４ ０．４６±０．０８ ０．３３±０．０８ ０．３２±０．０８
∑ＰＵＦＡ ３９．２８±０．３１ａ ３６．６６±０．６２ｂ ３５．７６±１．５３ｂ
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３　 讨　 论
３．１　 杂交鲟基本营养成分评价

　 　 鱼体肌肉营养成分和其生长环境、活动空间、
生长阶段、饲料组成等都有着紧密的联系，其中受

饲料影响最大［９－１０］ 。 依据在体内的分布和作用，
将体内的脂类分为组织脂类和贮备脂类，组织脂

类的含量不受生长发育阶段的影响，贮备脂肪含

量和组成受饲料组成的显著影响［１１］ 。 在对翘嘴红

鲌（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ ｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ） ［１２］ 的研究中表明，
摄食高脂饲料后，翘嘴红鲌肝脏粗脂肪含量、脏体

比均 显 著 升 高； 对 美 国 红 鱼 （ Ｓｃｉａｅｎｏｐｓ ｏｃｅｌ⁃
ｌａｔｕｓ） ［１３］的研究中也发现，饲料中脂肪含量高时，
体蛋白质含量降低，体脂肪含量升高；随着饲料中

粗脂肪 含 量 的 升 高，红 鳍 东 方 鲀 （ Ｔａｋｉｆｕｇｕ ｒｕ⁃
ｂｒｉｐｅｓ）的全鱼粗脂肪含量显著增加［１４］ ，在对野生

和养殖红鳍东方鲀的研究中发现，长期投喂高脂

鲜杂鱼是造成养殖红鳍东方鲀脂肪累积的原

因［１５］ 。 综上所述，鱼体粗脂肪含量高很大程度是

受饲料中粗脂肪含量的影响。 在本试验中，２．５ ～
３．５ ｋｇ 组肌肉粗脂肪含量高于其他 ２ 组，可能原因

一方面是投喂饲料中粗脂肪含量高，故被摄食后，
鱼体粗脂肪含量增加；另一方面，随着鱼体的生长

发育，肌肉中逐渐沉积脂肪，这和对翘嘴红鲌的研

究结果［１６］一致。
３．２　 杂交鲟维生素评价

　 　 维生素 Ａ 参与糖蛋白的合成过程，对上皮组

织细胞的健康、免疫球蛋白的合成有重要作用，还
对视觉功能有较大作用，维生素 Ａ 严重缺乏时，产
生夜盲症［１７］ 。 凡纳滨对虾虾头维生素 Ａ 含量为

０．５ ｍｇ ／ ｋｇ，肌肉中没有检测出维生素 Ａ［１７］ ，０．５ ～
３．５ ｋｇ 杂交鲟肌肉中的维生素 Ａ 含量均高于凡纳

滨对虾，说明就维生素 Ａ 而言，杂交鲟营养价值高

于凡纳滨对虾，特别是 ０．５ ～ １．５ ｋｇ 杂交鲟。 维生

素 Ｅ 具有抑制脂质过氧化及形成自由基的作用，
是最主要的抗氧化剂之一，还可对水产动物肌肉

所含的磷脂酶 Ａ２ 产生抑制作用，降低组织脂肪的

氧化，达到改善肉质、提高肉品质等的作用［１８－１９］ 。
凡纳滨对虾的虾头和肌肉中维生素 Ｅ 含量分别为

２．１和 １． ３ ｍｇ ／ ｋｇ［１７］ ，均高于 ０． ５ ～ ３． ５ ｋｇ 的杂

交鲟。
３．３　 杂交鲟氨基酸评价

　 　 机体氨基酸平衡状况决定了蛋白质的生物学

价值，只有供体蛋白质中所含氨基酸比例与将合

成蛋白质一致时，才能够被充分利用。 在不考虑

蛋白质消化率的条件下，被食用肌肉中氨基酸组

成比例和人体蛋白质氨基酸组成比例越接近，它
的生物学价值越高［２０－２１］ 。 鱼体对蛋白质的积累，
是通过对饲料中氨基酸的合成来完成的，饲料的

差异会影响鱼类氨基酸的组成和蛋白质的合

成［２２－２４］ 。 在 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 的理想模式中，氨基酸组

成中的 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 在 ４０％ 左右， ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 在

６０％以上，即认为是优质蛋白质。 不同规格杂交鲟

中，ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 在 ４２％ ～ ４５％，均高于四大家鱼的

ＥＡＡ ／ ＴＡＡ；ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ 在 ７５％ ～ ８０％，也都高于

四大家鱼。 这证明处于不同生长阶段的杂交鲟蛋

白质营养价值均处于较高水平，但相比较而言，
２．５ ～ ３．５ ｋｇ 杂交鲟营养价值更高。
　 　 杂交鲟所含人体所需必需氨基酸中，赖氨酸

含量较高，这和中华沙鳅（Ｂｏｔｉａ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ） ［２５］ 、
瓦氏黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉ） ［２６］ 、刺鳅（Ｍａｓ⁃
ｔａｃｅｍｂｅｌｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ） ［２７］等的研究结果一致。 赖氨

酸在谷类中含量低，且生产时比较敏感，在人体营

养物质需求研究中，赖氨酸一般被视为第一限制

性氨基酸［２８］ ，被称为“生长氨基酸”的赖氨酸，可
以弥补谷类食物赖氨酸不足，促进对谷类蛋白质

的吸收利用［２９］ ，因此鱼体肌肉中丰富的赖氨酸可

以完善膳食结构［３０］ 。 ０．５ ～ １．５ ｋｇ 杂交鲟赖氨酸含

量最高，其氨基酸营养价值高。 本试验中，２ 种较

小规格杂交鲟的第一限制性氨酸为蛋氨酸＋半胱

氨酸，第二限制性氨基酸为色氨酸；２．５ ～ ３．５ ｋｇ 杂

交鲟中色氨酸为第一限制性氨基酸，蛋氨酸＋半胱

氨酸为第二限制性氨基酸。 这和庄平等［３１］ 对野生

中华鲟的研究结果相似。
　 　 鱼类的必需氨基酸共 １０ 种，除人体必需 ８ 种

氨基酸外，还有精氨酸和组氨酸。 鱼体的酪氨酸

可由苯丙氨酸转变而来，胱氨酸可由蛋氨酸转变

而来，故酪氨酸和胱氨酸为“半必需氨基酸”。 组

氨酸是鱼类必需氨基酸，鱼体不能合成，或合成的

速度不能满足机体需要，必须从食物中摄取，本试

验中，各组杂交鲟肌肉中组氨酸含量和其他氨基

酸相比，含量较低，这可能是摄食饲料中含量较少

的原因。
　 　 必需氨基酸指数能够反映必需氨基酸含量与

标准蛋白质接近的程度，数值越高，说明氨基酸组

成越平衡，蛋白质质量越高，被人体利用率越高，
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反之，蛋白质质量低，难以被人体吸收利用。 滋补

水产品雄甲鱼与雌甲鱼的 ＥＡＡＩ 分别为 ５３． ７０、
５０．９３［３２］ ，大弹涂鱼的 ＥＡＡＩ 为 ５８．１９［３３］ ，人工养殖

宽体沙鳅 ＥＡＡＩ 为 ６３． ９４［２９］ ，不同规格杂交鲟的

ＥＡＡＩ 均值高于 ６９，表明杂交鲟的肌肉蛋白质营养

价值较高。
３．４　 杂交鲟脂肪酸评价

　 　 鱼类是变温动物，不同种类的鱼体所需的必

需脂肪酸有较大差异，脂肪酸的相对含量随着年

龄、性别、温度等的不同而变化，且在很大程度上

还受到食物的影响。 脂肪酸含量和组成是衡量鱼

类肌肉营养品质的重要指标之一［３４］ 。 不饱和脂肪

酸不仅有保护心脏、调节血脂、降低胆固醇、促进

脂肪代谢等作用［３５－３６］ ，还有延缓衰老、调节免疫力

等保健作用，能有效降低心血管疾病的发生［３７－３９］ 。
多不饱和脂肪酸可预防动脉粥样硬化，降低血液

中的甘油三酯含量，血小板膜磷脂释放的多不饱

和脂肪酸和合成血栓素 Ａ 能够促进血小板凝集和

收缩血管；血管壁膜磷脂释放的多不饱和脂肪酸

可合成前列环素，两者之间的平衡具有调节血小

板和血管的功能［４０］ 。 ０．５ ～ １．５ ｋｇ 组不饱和脂肪酸

含量最高，相比其他 ２ 组，其营养成分更符合人体

需求，营养价值相对较高。 其可能原因是不同阶

段杂交鲟投喂饲料不同，饲料中粗脂肪含量及组

成差异而导致的。 就脂肪酸而言，在０．５ ～ １． ５ ｋｇ
杂交鲟营养价值最高。
　 　 Ｃ１８∶３ 和 Ｃ１８∶２ 会增加甘油三酯的分解并减

缓其合成，降低鱼体对脂肪的沉积效率，从而有效

降低鱼体粗脂肪含量［４１］ 。 本研究结果表明，０．５ ～
１．５ ｋｇ 组肌肉 Ｃ１８∶３ 和 Ｃ１８∶２ 含量显著高于其他

２ 组，随着鱼体规格的增大，肌肉 Ｃ１８∶３ 和 Ｃ１８∶２
含量逐渐降低。 这和随着鱼体规格增大，肌肉粗

脂肪含量逐渐升高这一结果相互应。
　 　 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸在满足自身代谢所需后，
多出的则在体内沉积，可诱导线粒体中的解偶联

蛋白，加强线粒体中的 β－氧化，从而降低鱼体脂

肪的沉积量［４０］ 。 因为海水鱼和淡水鱼的脂肪酸代

谢途径不同，故两者的必需脂肪酸不同。 淡水鱼

必需脂肪酸有 ４ 种，即 Ｃ１８∶３、Ｃ１８∶２、二十碳五烯

酸、二十二碳六烯酸；而海水鱼中二十碳以上 ｎ⁃３
高度不饱和脂肪酸才是必需氨基酸［１１］ 。 ｎ⁃３ 多不

饱和脂肪酸是人体无法自行合成的，同时也是人

体合成内生性物质必要的营养素，只能通过食物

补充，人体生理机能才得以正常运行，其中 Ｃ１８∶３
会影响婴幼儿和青少年的智力、视力发育［４２］ 。
０．５ ～ １．５ ｋｇ 杂交鲟肌肉 Ｃ１８∶３ 含量高，多食用可

以补充人体 Ｃ１８∶３ 含量。

４　 结　 论
　 　 不同生长阶段杂交鲟 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 和 ＥＡＡ ／
ＮＥＡＡ 均高于 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 的理想模式，赖氨酸含

量丰富。 就蛋白质营养而言，２．５ ～ ３．５ ｋｇ 杂交鲟

营养价值更高；就脂肪酸营养而言，０．５ ～ １．５ ｋｇ 杂

交鲟营养价值更高。 总而言之，杂交鲟营养物质

丰富，是优质的膳食蛋白质来源。
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