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摘  要: 目的  分析评价不同密度养殖瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)肌肉的营养品质。方法  采用国家标

准的方法, 对瓦氏黄颡鱼肌肉的营养成分进行分析。结果  高密度(40、60、80 尾/m3)养殖瓦氏黄颡鱼肌肉的

粗蛋白含量显著高于低密度组(20 尾/m3), 而粗脂肪含量、能值和 E/P 值却相反。60 尾/m3 养殖瓦氏黄颡鱼肌

肉的呈味氨基酸、必需氨基酸、氨基酸总量、EAAI 值及 E/T、E/N 值均高于其他组。60 尾/m3 瓦氏黄颡鱼肌

肉的顺式亚油酸相对含量、α-亚麻酸相对含量、EPA+DHA 相对含量、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸及

必需脂肪酸总量均高于其他组。结论  瓦氏黄颡鱼养殖密度在 60尾/m3时肌肉的必需氨基酸构成比例均衡, 不

饱和脂肪酸含量丰富, 营养价值最高。本研究为瓦氏黄颡鱼高密度集约化养殖提供了参考依据。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze and evaluate the nutrient component of Pelteobagrus vachelli by different 

stocking density. Methods  According to national standards, the nutrition components of the muscles of 

Pelteobagrus vachelli were analyzed. Results  The crude protein content of muscles in the high-density (40, 60,  

80 fish/m3) cultured Pelteobagrus vachelli was significantly higher than that in the low-density group (20 fish/m3), 

while the crude fat content, energy value and E/P value were opposite. The content of flavor amino acid, essential amino 

acid, total amino acid, EAAI, E/T, E/N in muscle of 60/m3 breeding Pelteobagrus vachelli were higher than other groups. 

The relative amount of cis linoleic acid, α-linolenic acid, EPA and DHA, MUFA, PUFA, essential fatty acid in muscle of 
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60 fish/m3 breeding Pelteobagrus vachelli were all higher than those in other groups. Conclusion  When the culture 

density is 60 fish/m3, the proportion of essential amino acids in muscles is balanced, and the content of unsaturated 

fatty acids is rich, with the highest nutritional value. This study provides a reference for the intensive high-density 

culture of Pelteobagrus vachelli. 

KEY WORDS: Pelteobagrus vachelli; stocking density; muscle; nutrient component 
 
 

1  引  言 

瓦氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli), 俗称江黄颡、黄

姑鱼、青楞子等 , 隶属于鲇形目 (Siluriformes), 鲿科

(Bagridae), 黄颡鱼属(Pelteobagrus), 是该属中个体最大、

生长最快的种类, 广布于长江、黄河、珠江和淮河等水系, 

是小型名优淡水鱼类[13]。瓦氏黄颡鱼肉质细嫩, 味道鲜美, 

肌间刺少, 具高蛋白、低脂肪的营养特点, 深受消费者喜

爱, 有较高的经济价值及广阔的养殖前景。 

为了提高养殖产量、降低养殖成本, 生产者常尽可能

加大鱼类放养密度。但过大养殖密度易加剧鱼类对水域空

间、食物资源的竞争, 产生拥挤胁迫和饥饿胁迫, 导致鱼

体代谢、贮存物质消耗、免疫防御能力、肌肉品质等的改

变[46]。因此, 探索养殖密度对鱼体肌肉营养成分的影响, 

可为鱼类养殖密度的合理设置提供理论参考。 

目前, 有关野生与人工养殖瓦氏黄颡鱼肌肉营养成

分[7,8]的研究有一定的报道, 但关于养殖密度对瓦氏黄颡

鱼肌肉营养成分影响的研究尚未见报道。本研究探索了幼

鱼在适应拥挤胁迫的肌肉营养成分变化规律, 并对其营养

价值进行评价, 旨在为瓦氏黄颡鱼的高密度集约化养殖提

供必要的参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

2.1.1  实验对象、投喂饲料及饲养管理 

(1) 实验用鱼; 瓦氏黄颡鱼购自福建莆田天下鱼庄养

殖场, 外观正常、体格均匀健壮, 体重(25.23±0.09) g。 

(2) 实验用水; 实验期间, 水温控制在 2628 ℃, pH 

7.58.0, 溶解氧(dissolved oxygen, DO) 4~6 mg/L, 符合国

家渔业用水标准。 

(3) 投喂饲料; 福建正源饲料有限公司生产的黄颡鱼

幼鱼配合饲料(营养参数 ; 粗蛋白质≥38.0%, 赖氨酸≥

1.9%, 粗脂肪≥3.5%, 粗纤维≤4.0%, 粗灰分≤16.0%, 食

盐≤3.0%, 水分≤10%)。 

(4) 饲养管理; 实验在全封闭水循环系统中进行, 实

验用鱼经聚维酮碘消毒处理后, 暂养 14 d。养殖试验设置 4

个密度梯度, 初始密度分别为 CD1(20 尾/m3、 0.50 kg/m), 

CD2(40 尾/m3、1.01 kg/m3), CD3(60 尾/m3、1.51 kg/m3), 

CD4(80 尾/m3、2.02 kg/m3), 每个密度设 3 个平行, 组间体

重差异不显著(P＞0.05)。实验过程采用饱食投喂方式进行, 

每日分别于 9:00 和 18:00 投喂, 1 h 后虹吸去污, 清除残饵

及死苗, 称重记录。实验周期 60 d。 

2.1.2  试  剂 

柠檬酸、柠檬酸钠、氯化钠、氢氧化钠、无水乙醇、

盐酸(优级纯, 上海国药集团试剂有限公司); 乙二醇甲醚、

醋酸钠、茚三酮、苯甲醇、冰醋酸、乙醚、硫酸(分析纯, 上

海国药集团试剂有限公司); 混合氨基酸标准品(纯度均大

于 99%, 美国 Sigma 公司); 37 种脂肪酸甲酯标准品(纯度均

大于 98%, 美国 Supelco 公司)。 

2.2  仪器与设备 

L-8800 型氨基酸自动分析仪(日本 HITACHI 公司); 

GC-2010 Pro-气相色谱仪(日本 SHIMADZU 公司); Kjeltec 

2300 型全自动凯氏定氮仪(瑞典 FOSS TECATOR 公司); 

AB204-S 型电子分析天平(瑞士 METTLER TOLEDO 公司); 

DHG-9140A 型电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限

公司); HH 系列数显恒温水浴锅(上海江星仪器有限公司)。 

2.3  实验方法 

实验结束后, 停食 24 h 后取样。每个池中随机抽取 5

尾鱼立即放入浓度为 200 mg/L 的三卡因甲基磺酸盐

(MS-222)水中进行麻醉, 沿着脊椎骨将两边鱼肉取下, 混

合作为 1 个平行样品, 用组织捣碎机捣碎后, 待测。每个

密度组共 3 个平行。 

水分的测定: GB 5009.3-2016 恒温(105 ℃)烘干失重法[9];  

蛋白质的测定: GB 5009.5-2016 凯氏定氮法[10];  

脂肪的测定: GB 5009.6-2016 索氏(无水乙醚)提取法[11];  

灰分的测定: GB 5009.4-2016 马弗炉(550 ℃)灰化法[12];  

纤维的测定: GB/T 5009.10-2003 植物类食品中粗纤

维的测定[13];  

氨基酸的测定: GB 5009.124-2016 盐酸酸解法[14]、

GB/T 18246-2000 氢氧化锂碱解法和氧化酸解法[15];  

脂肪酸的测定: GB 5009.168-2016 气相色谱法和峰面

积归一化法[16]。 

2.4  营养评价法 

能量的评价按 Brett 法[17]以每克蛋白质能值为 23.64 kJ, 

每克脂质为 39.54 kJ 和每克糖类为 17.15 kJ 计算肌肉的能

值(蛋白质、脂质及糖类的含量与各自单位能量的乘积之和
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同肌肉重量的比值)和 E/P 值(能值与蛋白质含量的比值)。 

根据鸡蛋蛋白评分标准模式和 1973 年 WHO/FAO 建

议的每克氮氨基酸评分标准模式按以下公式计算必需氨基

酸指数(ssential amino acid index, EAAI)[1820]。 

EAAI=
P pp

n
s s s

Lys TrpLeu
Lys Leu Trp

   ×100 

式中 : N 为每克氮中氨基酸的毫克数 (肌肉氨基酸含量

×62.5/肌肉蛋白质的百分含量), mg/g; Lys 为赖氨酸; Leu 为

亮氨酸; Trp 为色氨酸; p 为待测蛋白; s 为鸡蛋蛋白。 

2.5  数据处理与分析 

实验结果用 EXCEL 和 SPSS 17.0 软件进行统计分析, 

利用单因素方差分析(one-way ANOVA)检验养殖密度对瓦

氏黄颡鱼营养成分含量的显著性, 以 P＜0.05 表示显著性

差异, 以平均值±标准差(mean±SD)表示结果。 

3  结果与分析 

3.1  瓦氏黄颡鱼肌肉一般营养成分分析 

不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉中一般营养成分的含

量和能值见表 1。统计结果表明,  CD1 组的粗蛋白质显著

低于其他组(P＜0.05); CD1 组的粗脂肪、能值和 E/P 显著

高于其他组(P＜0.05); CD3 组的粗纤维显著低于其他组(P

＜0.05); CD2 组、CD3 组的无氮浸出物显著低于 CD1 组、

CD4 组(P＜0.05); 水分、粗灰分组间差异不显著(P＞0.05)。 
 

表 1  不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉中一般营养成分的含量(鲜样, 
n=3, g/100 g) 

Table 1  General nutritional components in muscle of 
Pelteobagrus vachelli at different culture density (wet weight, n=3, 

g/100 g)   

营养成分 
养殖密度 

CD1 CD2 CD3 CD4 

水分 71.48±0.23 71.73±0.37 71.75±0.22 71.52±0.10

粗蛋白质 16.34±0.05a 16.70±0.07b 16.77±0.08b 16.79±0.11b

粗脂肪 9.48±0.04a 9.02±0.18b 8.96±0.05b 8.86±0.13b

粗灰分 1.61±0.04 1.60±0.02 1.64±0.01 1.65±0.04

粗纤维 0.37±0.02a 0.40±0.02a 0.33±0.02b 0.39±0.02a

无氮浸出物 0.72±0.06a 0.55±0.03b 0.55±0.03b 0.79±0.03a

能值/(kJ/g) 7.73±0.02a 7.61±0.03b 7.60±0.04b 7.61±0.03b

E/P/(kJ/g) 47.34±0.23a 45.56±0.06b 45.33±0.10b 45.31±0.19b

注: 同一行不同字母表示差异显著(P＜0.05)。下同。无氮浸出物

=100-水分-粗蛋白质-粗脂肪-粗灰分-粗纤维。 
 

3.2  瓦氏黄颡鱼肌肉氨基酸组成分析 

3.2.1  氨基酸种类及含量分析 

不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉中蛋白氨基酸的含量

及组成如表 2 示, 瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白氨基酸组成特征与

多数水产品类似[2224], 至少含有 18 种氨基酸, 其中含 8 种

人体必需氨基酸、2 种儿童必需氨基酸, 含量最高的是谷

氨酸, 最低的是胱氨酸。 

统计结果表明, CD3 组的赖氨酸含量显著高于其他组(P

＜0.05); CD3 组、CD4 组的天门冬氨酸、甘氨酸、必需氨基

酸和氨基酸总量显著高于 CD1 组、CD2 组(P＜0.05), 以 CD3

组的各指标为最高; CD1 组的呈味氨基酸、非必需氨基酸和

儿童必需氨基酸总量显著低于其他组(P＜0.05) , 以CD3组的

各指标为最佳; 其他单个氨基酸含量和呈味氨基酸占氨基酸

总量的比例, 组间差异均不显著(P＞0.05)。可见, 养殖密度对

瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白中部分氨基酸含量和氨基酸总量有一定

的影响, 而对呈味氨基酸在氨基酸中的比例无影响。 

3.2.2  必需氨基酸营养价值评价 

在不考虑食物蛋白质消化率的条件下, 食物蛋白质营养

价值高低的最重要评判标准是必需氨基酸的含量及其构成比

例[21]。而鸡蛋蛋白是已知营养价值最好的蛋白质, 因此在评

价某一食品蛋白质营养价值时, 常以其作为评分标准[17]。从

表 2 可知, CD3 组的 E/T、E/N 值显著高于其他组(P＜0.05), 高

于FAO/WHO提出理想蛋白质的标准(E/T在40%左右, E/N在

0.60 以上)[18]; 瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白的 EAAI 值均大于 80%, 

CD3 组高于其他组。可见, 瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白中必需氨基

酸含量丰富, 构成比例均衡, 营养价值较高。 

3.3  瓦氏黄颡鱼肌肉脂肪酸组成分析 

不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉脂肪酸的种类及相对

含量见表 3。瓦氏黄颡鱼肌肉均检测到 3 种饱和脂肪酸

(saturated fatty acid, SFA), 3 种 单 不 饱 和 脂 肪 酸

(monounsaturated fatty acid, MUFA), 4 种多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acids, PUFA), 其中, 包括 3 种高不饱

和 脂肪 酸 (highly unsaturated fatty acid, HUFA), 其中

ΣMUFA＞ΣSFA＞ΣPUFA。从单个脂肪酸相对含量来看, 

瓦氏黄颡鱼肌肉的顺式油酸(C18:1n9c)相对含量最高, 其

次为棕榈酸 (C16:0)、顺式亚油酸 (C18:2n6c)、棕榈油酸

(C16:1) 、DHA(C22:6n3)和硬脂酸(C18:0), 与乌鳢、鲇鱼、

光唇鱼等水产品的脂肪酸组成特征基本一致[2527]。 

统计结果表明, CD1 组、CD3 组的棕榈油酸(C16:1)

相对含量与 CD2 组、CD4 组存在显著性差异(P＜0.05); 

CD3 组的顺式油酸(C18:1n9c)相对含量显著高于 CD1 组、

CD2组和 CD4组(P＜0.05); CD3组的顺式亚油酸(C18:2n6c) 

相对含量、α-亚麻酸(C18:3n3)相对含量、ΣMUFA、ΣPUFA、

必需脂肪酸总量(ΣEFA)和 Σ(n-6)PUFA 显著高于其他组(P

＜0.05); CD3 组、CD4 组的 DHA(C22:6n3)相对含量、

ΣHUFA 和 EPA+DHA 显著高于 CD1 组、CD2 组(P＜0.05); 

其他脂肪酸相对含量、ΣSFA 和 Σ(n-3)PUFA, 组间差异均

不显著(P＞0.05)。可见, 投喂同一饵料, 不同的养殖密度

对瓦氏黄颡鱼肌肉的部分脂肪酸相对含量和不饱和脂肪酸

总量有一定的影响, 而对饱和脂肪酸总量无影响。 
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表 2  不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉中氨基酸含量及组成(鲜样, n=3, g/100 g)[21] 
Table 2  Amino acid contents and composition in muscle of Pelteobagrus vachelli at different culture density (wet weight, n=3, g/100 g) [21] 

氨基酸 
养殖密度 

CD1 CD2 CD3 CD4 

异亮氨酸 Ile* 0.70±0.01 0.71±0.03 0.73±0.01 0.71±0.02 

亮氨酸 Leu* 1.28±0.01 1.29±0.03 1.33±0.05 1.30±0.03 

赖氨酸 Lys* 1.54±0.03a 1.56±0.03a 1.61±0.04b 1.58±0.03a 

胱氨酸 Cys# 0.11±0.02 0.13±0.01 0.13±0.01 0.11±0.01 

蛋氨酸 Met* 0.25±0.02 0.26±0.02 0.28±0.01 0.28±0.01 

酪氨酸 Tyr# 0.53±0.02 0.54±0.02 0.53±0.02 0.53±0.01 

苯丙氨酸 Phe* 0.72±0.01 0.73±0.02 0.74±0.02 0.74±0.01 

苏氨酸 Thr* 0.77±0.02 0.77±0.01 0.79±0.01 0.78±0.01 

色氨酸 Trp* 0.22±0.01 0.22±0.01 0.24±0.01 0.23±0.01 

缬草氨酸 Val* 0.78±0.01 0.79±0.03 0.81±0.02 0.81±0.02 

组氨酸 His △#  0.35±0.02 0.36±0.02 0.37±0.02 0.36±0.03 

精氨酸 Arg △# ● 0.96±0.01 0.99±0.03 0.99±0.02 0.98±0.03 

天门冬氨酸 Asp#● 1.70±0.02a 1.73±0.04a 1.77±0.02b 1.76±0.03b 

丝氨酸 Ser# 0.70±0.01 0.71±0.02 0.72±0.01 0.72±0.01 

谷氨酸 Glu#● 2.52±0.04 2.54±0.05 2.57±0.05 2.55±0.05 

脯氨酸 Pro# 0.58±0.01 0.59±0.01 0.59±0.01 0.60±0.02 

丙氨酸 Ala#● 0.96±0.03 0.99±0.02 0.98±0.00 1.01±0.04 

甘氨酸 Gly#● 0.88±0.02a 0.90±0.01a 0.93±0.01b 0.94±0.01b 

必需氨基酸总量 ΣEAA 6.26±0.03a 6.33±0.07a 6.53±0.09b 6.43±0.00b 

非必需氨基酸总量 ΣNEAA 9.29±0.10a 9.48±0.14b 9.58±0.03b 9.56±0.08b 

儿童必需氨基酸总量 ΣCE 1.31±0.01a 1.35±0.01b 1.36±0.01b 1.34±0.01b 

氨基酸总量 TAA 15.55±0.08a 15.81±0.06 b 16.11±0.08c 15.99±0.09c 

呈味氨基酸总量 ΣDAA 7.02±0.05a 7.15±0.04b 7.24±0.03b 7.24±0.07b 

ΣDAA/TAA/% 45.14±0.26 45.22±0.17 44.94±0.18 45.28±0.30 

E/T/% 44.37±0.22a 44.28±0.23a 44.63±0.20b 44.22±0.22a 

E/N/% 79.77±0.71a 79.46±0.73a 80.61±0.84b 79.26±0.71a 

EAAI/% 80.35 80.03 82.47 80.68 

注: *表示必需氨基酸; #表示非必需氨基酸 △; 表示儿童必需氨基酸; ●表示呈味氨基酸; E/T表示必需氨基酸总量/氨基酸总量; E/N表示必

需氨基酸总量/非必需氨基酸总量。 
 

表 3  不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉脂肪酸种类及相对含量(鲜样, n=3, %) 
Table 3  Fatty acid composition and relative content in muscle of Pelteobagrus vachelli at different culture density (wet weight, n=3, %) 

脂肪酸 
养殖密度 

CD1 CD2 CD3 CD4 

肉豆蔻酸(C14:0) * 1.6±0.1 1.7±0.1 1.6±0.1 1.6±0.1 

棕榈酸(C16:0) * 18.3±0.2 18.4±0.1 18.3±0.2 18.2±0.2 

硬脂酸(C18:0) * 4.6±0.1 4.4±0.2 4.5±0.1 4.5±0.1 
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续表 3 

脂肪酸 
养殖密度 

CD1 CD2 CD3 CD4 

棕榈油酸(C16:1) △  6.0±0.1a 6.2±0.1b 6.0±0.1a 5.4±0.1c 

顺式油酸(C18:1n9c) △  41.0±0.3a 41.1±0.3a 42.8±0.3b 41.9±0.4c 

顺-11-二十碳烯酸(C20:1n9c) △  1.7±0.1 1.8±0.1 1.9±0.1 1.9±0.1 

顺式亚油酸(C18:2n6c) ※#○ 12.4±0.2a 12.1±0.2a 11.2±0.2b 12.0±0.1a 

α-亚麻酸(C18:3n3) ※#● 1.6±0.1a 1.5±0.1a 1.2±0.1b 1.6±0.1a 

EPA( C20:5n3) ☆※ ● 1.3±0.1 1.2±0.1 1.3±0.1 1.2±0.1 

DHA( C22:6n3) ☆※ ● 4.6±0.1a 4.6±0.0a 5.0±0.1b 4.9±0.2b 

其他 6.9±0.1a 7.0±0.2a 6.2±0.0b 6.8±0.2a 

饱和脂肪酸总量 ΣSFA 24.5±0.2 24.5±0.2 24.4±0.1 24.3±0.3 

单不饱和脂肪酸总量 ΣMUFA 48.7±0.3a 49.1±0.3a 50.7±0.3b 49.2±0.4a 

多不饱和脂肪酸总量 ΣPUFA 19.9±0.3a 19.4±0.0a 18.7±0.3b 19.7±0.2a 

高不饱和脂肪酸总量 ΣHUFA 5.9±0.2a 5.8±0.1a 6.3±0.0b 6.1±0.1b 

必需脂肪酸总量 ΣEFA 14.0±0.1a 13.6±0.1a 12.4±0.3b 13.6±0.1a 

EPA+DHA 5.9±0.2a 5.8±0.1a 6.3±0.0b 6.1±0.1b 

不饱和脂肪酸总量(ΣUSFA)/ΣSFA 2.8 2.8 2.8 2.8 

(n-6)系多饱和脂肪酸总量 Σ(n-6)PUFA 12.4±0.2a 12.1±0.2a 11.2±0.2b 12.0±0.1a 

(n-3)系多饱和脂肪酸总量 Σ(n-3)PUFA 7.5±0.1 7.3±0.2 7.5±0.1 7.7±0.1 

Σ(n-6)PUFA/Σ(n-3)PUFA 1.7 1.7 1.5 1.6 

注: *饱和脂肪酸 △; 单不饱和脂肪酸; ※多不饱和脂肪酸; #必需脂肪酸; ○(n-6)系多饱和脂肪酸; ●(n-3)系多饱和脂肪酸 ☆; 高不饱和脂肪酸。 

 

4  讨  论 

4.1  瓦氏黄颡鱼肌肉一般营养成分比较 

一般营养成分是评价鱼肉营养价值的最主要指标, 其中

蛋白质和脂类含量决定了能值和 E/P 的大小[28]。本研究结果

表明, 不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉一般营养成分中, 粗蛋

白质≥16.34 gꞏ100 g1相对较低, 粗脂肪≥8.86 gꞏ100 g1明显

偏高, 以致于能值≥7.60 kJꞏg1 和 E/P≥45.31 kJꞏg-1 远高于

豹纹鳃棘鲈[29]、龙虎斑鱼[30]; 脂肪与水分含量成反比, 二

者之和约占总组分的 80%, 与 Petiago 等[31]和 Testi 等[32]研

究结果相一致; 脂肪含量与鱼类的肉质及其烹饪后的香

味、多汁性、柔软程度显著相关, 由此可知, 黄颡鱼肉质

味道较鲜美、更柔软多汁, 符合人们对鲿科鱼类的认识。

本研究统计结果表明, CD1 组的粗脂肪含量、能值和 E/P

均显著高于其他组(P＜0.05), 其他组的各指标随密度增大

而下降, 但无显著性差异(P＞0.05), 而粗蛋白质含量恰相

反, 与亓成龙[33]研究结果相一致。对于造成这一现象的原

因, 主要可能是高养殖密度造成了鱼体内大量的能量消耗, 

进而需要分解体内的脂肪以进行能量动员抵抗外界刺激。 

4.2  瓦氏黄颡鱼肌肉氨基酸组成及其营养价值比较 

氨基酸的组成及含量是衡量蛋白品质优劣的重要指

标, 其中必需氨基酸的含量及构成比例决定了蛋白质营养

价值的高低[34]。本研究结果表明, 从瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白

氨基酸组成的特点上看, 谷氨酸(Glu)、天门冬氨酸(Asp)

和赖氨酸(Lys)含量较高, 蛋氨酸、色氨酸和胱氨酸含量较

低, 与团头鲂[33]、合方鲫[35]等水产品的氨基酸组成特征相

一致; Glu 和 Asp 是呈鲜味的特征性氨基酸[29], Lys 参与体

蛋白如骨骼肌、酶和多肽激素的合成, 与动物生长密切相

关, 被称之为“生长性氨基酸”[36]; 瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白的

EAAI 值均大于 80%, 高于豹纹鳃棘鲈[29]和东方鲀[37]。由

此可见, 黄颡鱼肉质味道鲜美, 有助于患者的康复和儿童

的成长, 氨基酸组成均衡, 蛋白质质量高, 利用率高。本研

究统计结果表明, 不同养殖密度瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白中, 

CD3 组的赖氨酸含量显著高于其他组(P＜0.05), CD3 组、

CD4 组的 Asp、甘氨酸(Gly)、必需氨基酸和氨基酸总量显

著高于 CD1 组、CD2 组(P＜0.05); CD3 组的 E/T、E/N 值

显著高于其他组(P＜0.05), 高于团头鲂[33]、合方鲫[35]等水

产品。由此可知, 瓦氏黄颡鱼肌肉蛋白具有较高的营养价
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值。对于造成这一现象的原因, 主要可能是养殖密度对同

品种动物体组织个别的游离氨基酸含量产生一定的影响, 

从而影响其构成比例及氨基酸总量。 

4.3  瓦氏黄颡鱼肌肉脂肪酸组成及其营养价值比较 

鱼肉的脂肪酸组成是衡量脂肪营养价值的重要指标, 

其中不饱和脂肪酸的含量和 EFA 的含量决定了油脂营养

价值的高低[38]。本研究结果表明, 从瓦氏黄颡鱼肌肉脂肪

酸相对含量来看, 顺式油酸(C18:1n9c)相对含量最高, 其

次为棕榈酸(C16:0)、顺式亚油酸(C18:2n6c), 脂肪酸间含量

关系为 ΣMUFA＞ΣSFA＞ΣPUFA, 与日本鳗鲡等水产品基

本一致[39]; 顺式油酸为低血脂性的脂肪酸, 有降低胆固醇

和低密度脂蛋白的作用而被认为是一种良性的脂肪酸[40]; 

棕榈酸具有提高血脂的作用, 并可能提高血液中的胆固醇

含量[41]; 不饱和脂肪酸总量(ΣUSFA)/ΣSFA 的比值为 2.8, 

高于《中国居民膳食营养素参考摄入量》中提出的 2.0 最

低安全限量[42]; PUFA 对人体具有明显地降血脂、降血压、

抗肿瘤和免疫调节作用; 其中, n-6 系列的亚油酸和 n-3 系

列的亚麻酸在动物和人体内不能合成, 必须从食物中获取, 

故被称“EFA”, 其中以亚油酸最为重要[43]; 在一定的范围

内, Σ(n-6)PUFA/Σ(n-3)PUFA 越低对健康越有利, CD3 密度

组的比值最低为 1.5, 远低于英国卫生部推荐的最大安全

上限值 4.0[44]。可见, 瓦氏黄颡鱼能够弥补人类日常膳食中

n-6 和 n-3 系脂肪酸摄入不均衡, 满足人们对食品营养的需

求 。 本 研 究 统 计 结 果 表 明 , CD3 组 的 顺 式 亚 油 酸

(C18:2n6c)、α-亚麻酸(C18:3n3)、ΣMUFA、ΣPUFA、ΣEFA

和 Σ(n-6)PUFA 含量显著高于其他组(P＜0.05); CD3 组、

CD4 组的 DHA(C22:6n3)相对含量、ΣHUFA 和 EPA+DHA

显著高于 CD1 组、CD2 组(P＜0.05)。可见, 养殖密度对同

品种动物体组织个别的不饱和脂肪酸含量产生一定的影响, 

对饱和脂肪酸含量无影响, 与 Sargent 等[45]和 Xu 等[46]研究

结果一致。 

5  结  论 

本研究对不同养殖密度瓦氏黄颡鱼的肌肉样本进行

了营养分析与评价, 结果表明高密度(40 尾/m3、60 尾/m3、

80 尾/m3)养殖瓦氏黄颡鱼肌肉的粗蛋白含量显著高于低密

度组(20 尾/m3), 而粗脂肪含量、能值和 E/P 值却相反。根

据 FAO/WHO和鸡蛋蛋白模式, 60尾/m3养殖瓦氏黄颡鱼肌

肉的 ΣDAA、ΣEAA、TAA、EAAI 值及 E/T、E/N 值均高于

其他组 , 人体必需氨基酸构成比例均衡 , 蛋白质利用率

高。密度 60 尾/m3 瓦氏黄颡鱼肌肉的顺式亚油酸相对含量、

α-亚麻酸相对含量、EPA+DHA 相对含量、ΣMUFA、ΣPUFA

及 ΣEFA 均高于其他组, 不饱和脂肪酸含量丰富。分析表

明瓦氏黄颡鱼养殖密度控制在 60 尾/m3 的肌肉营养价值最

高。本研究为了瓦氏黄颡鱼合理的养殖密度及其营养学研

究提供数据支撑, 为瓦氏黄颡鱼高密度集约化养殖提供必

要的参考依据。在后续研究中, 将对瓦氏黄颡鱼肌肉营养

组分的营养学机制做进一步探讨。 
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