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不同生长阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸品质 
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(福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所, 福建省农产品质量安全重点实验室, 福州  350003) 

摘  要: 目的  研究不同生长阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸含量的差异及其品质评价。方法  采用氨基酸自动分

析仪测定墨瑞鳕处于鱼苗、成鱼和亲鱼等 3 种阶段时肌肉中氨基酸含量, 并通过主成分分析对氨基酸品质进

行评价。结果  不同生长阶段墨瑞鳕肌肉及饲料均含有 17 种氨基酸, 均以谷氨酸含量最高, 胱氨酸含量最低, 

而且肌肉与饲料中氨基酸呈强正相关(r2 为 0.98682~0.99919)。主成分分析显示墨瑞鳕肌肉中 17 种氨基酸可以

降维成 2 种主成分, 苯丙氨酸和赖氨酸是墨瑞鳕的主要特征氨基酸, 构建的氨基酸品质主成分评价函数式为

F=0.756Y1+0.243Y2, 运算结果为幼鱼的得分指最高(4.223), 亲鱼次之(‒1.854), 成鱼最低(‒2.369)。结论  幼鱼

阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸品质最优, 亲鱼次之, 就氨基酸而言, 建议不同生长阶段墨瑞鳕饲料中氨基酸成分

的配制以幼鱼及亲鱼饲料作为参考更有效。 
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Principal component evaluation of amino acid quality in muscle of 
Maccullochella peelii at different growth stages 
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(Institute of Agricultural Quality Standards and Testing Technology Research/Fujian Key Laboratory of Agro-products 
Quality & Safety, Fuzhou 350003, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the difference of amino acid content in the muscle of Maccullochella peelii at 

different growth stages and its quality evaluation of amino acid. Methods  The amino acid content in the muscle of 

Maccullochella peelii at 3 stages of juvenile, adult and parent fish were determined by automatic amino acid analyzer, 

and the amino acid quality was evaluated by principal component analysis. Results  There were 17 kinds of amino 

acids in the muscle and feed of Maccullochella peelii at different growth stages, and glutamic acid content was the 

highest, cystine content was the lowest, and there was a strong positive correlation between muscle and feed amino 

acid (r2=0.98682~0.99919). The principal component analysis showed that the 17 kinds of amino acids in the muscle 

of Maccullochella peelii could be reduced in dimension into 2 kinds of principal components, and phenylalanine and 
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lysine were the main characteristic amino acids of Maccullochella peelii, the principal component evaluation function 

of amino acid quality constructed was F=0.756Y1+0.243Y2, and the calculation result showed that juvenile fish had 

the highest score (4.223), followed by parent fish (‒1.854), adult fish had the lowest (‒2.369). Conclusion  The 

amino acid quality in the muscle of Maccullochella peelii at juvenile stage is the best, followed by parent fish, in 

terms of amino acids, it is suggested that the amino acid composition in the feed of Maccullochella peelii at different 

growth stages should be more effective to refer to the diets of juvenile fish and parent fish. 

KEY WORDS: Maccullochella peelii; amino acid quality; principal component analysis 
 
 

0  引  言 

墨瑞鳕(Maccullochella peelii)原产于澳大利亚, 是世界

上顶级的白肉鱼和最大的淡水鱼之一, 其肉质鲜美甜嫩, 氨

基酸营养丰富, 素有澳洲“国宝鱼”之美称[1‒2]。墨瑞鳕于

1999 年引入我国台湾养殖, 随后我国浙江省、福建省和广东

省等地区陆续引入养殖，现已成为我国一个新兴的优质淡水

鱼养殖品种[3‒5]。鱼体化学组成及含量可以反映鱼体生长发

育情况、代谢情况和对饲料营养素需要量差异情况, 氨基酸

是衡量鱼体肌肉营养品质重要的指标之一, 对于新兴的墨

瑞鳕产业, 了解其不同生长阶段的氨基酸组成及品质分析, 

对加快墨瑞鳕健康养殖和系列配合饲料研发等具有重要的

意义。近些年, 国内外陆陆续续开展了一些关于墨瑞鳕肌肉

氨基酸方面的研究报道, 宋理平等[6]、罗钦等[7‒8]和狄正凯[9]

等科技人员研究了墨瑞鳕肌肉中氨基酸组成及含量并进行

简单分析, 结果表明不同光照周期及光照强度对其氨基酸

组成及含量有显著影响, 而且其必需氨基酸指数为 95.43, 

具有较高的营养价值与保健作用。国内外也陆续开展了一些

关于水产品肌肉中氨基酸主成分分析方面的研究报道, 郭

全友等[10]、任敬等[11]、韩千慧等[12]、汤海青等[13]、王玉林

等[14]和吕帆等[15]等研究人员采用主成分评价不同鱼类的滋

味品质和氨基酸品质, 结果表明大黄鱼在 7~10 月酸味和苦

味减弱而鲜味提升, 虹鳟在 7 种鱼类中氨基酸品质最高, 草

鱼腊鱼的滋味品质优于鲢鱼, 福瑞鲤肉质性能受硬度、剪切

力、粗脂肪和粗蛋白的影响最大。在品质评价中, 通常参与

判断指标越多, 其评价结果的可靠性也越强, 目前未见采用

17 个氨基酸指标对不同养殖阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸品质

进行主成分分析评价的研究报道。因此, 本研究采用氨基酸

自动分析仪测定处于幼鱼、成鱼和亲鱼阶段的墨瑞鳕肌肉及

其相应阶段饲料中氨基酸组成及含量, 运用主成分分析法

对 3个阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸的品质进行评价, 以期为不

同生长阶段墨瑞鳕的营养需求研究提供科学依据, 促进墨

瑞鳕新兴产业的快速发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试验用的墨瑞鳕鱼苗、成鱼和亲鱼均取自浙江省乐清

市某养殖企业, 在水泥池投喂相应规格的配合饲料进行养

殖。鱼体健壮、体表无伤。取养殖 9 个月的幼鱼 12 尾, 体

重量为(20.52±9.88) g/尾; 取养殖了 18 个月的成鱼 3 尾, 体

重量为(604.35±19.41) g/尾; 取养殖 9 年的亲鱼 3 尾, 体重

量为(8.02±0.35) kg/尾。 

氨基酸标准溶液(100 nmol/L, 美国 SUPELCO 公司); 

盐酸等试剂(优级纯, 西陇化工股份有限公司)。 

L-8800 氨 基 酸 自 动 分 析 仪 ( 日 本 日 立 公 司 ); 

DHG-9140A 电热鼓风干燥箱(上海精宏实验室设备有限公

司); AL-204 分析天平(上海梅特勒—托利多国际贸易有限公

司); BCD-521WDPW 冰箱(青岛海尔集团)。 

1.2  试验方法 

将 3 种不同生长阶段的墨瑞鳕分别经洗净、擦干、除

鳞、去除内脏混合物、剔除鱼刺等处理后, 取出鱼体两侧

的肌肉块, 采用四分法取四分之一肌肉块置于 60 ℃烘箱

中烘干, 将每种鱼样品采用粉碎机粉碎过筛后做成 1 份混

合肌肉样品, 共制成 3 份肌肉样品, 并放置于冰箱保鲜层

备用。因墨瑞鳕肌肉样品的脂肪含量较高, 故经脱脂脱水

后分别称取肌肉样品 30~50 mg, 按照 GB 5009.124—2016

《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》的方法, 对样

品氨基酸含量进行测定。饲料样品分别采用粉碎机粉碎过

筛后直接称取 30~50 mg, 按照 GB 5009.124—2016 的方法

进行氨基酸含量测定。样品均送至福建省福州市某检验检

测机构进行检测, 含量结果为检测报告的报出值。  

1.3  数据处理 

采用 Excel 2007 软件对肌肉及饲料的氨基酸的仪器

实测值进行相关性分析, 采用 SPSS 17.0 软件对仪器实测

值进行主成分分析, 采用 Excel 2007 软件对数据进行计算

处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同生长阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸组成分析 

由表 1 可知, 不同生长阶段墨瑞鳕肌肉及饲料均含有

17 种氨基酸, 肌肉及饲料均以谷氨酸含量最高, 天门冬氨

酸次之, 赖氨酸再次之(除成鱼饲料外, 其以亮氨酸再次

之); 肌肉及饲料也均以胱氨酸含量最低, 组氨酸次之(除
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幼鱼饲料和亲鱼饲料外, 其均以蛋氨酸次之)。肌肉的氨基

酸总量的大小顺序均为亲鱼>幼鱼>成鱼, 饲料的氨基酸总

量的大小顺序均为幼鱼>亲鱼>成鱼。墨瑞鳕肌肉与饲料中

氨基酸的相关性系数值以亲鱼最高, 为 0.99919, 幼鱼次之, 

为 0.99612, 成鱼最低, 为 0.98682。 

2.2  不同生长阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸品种的主成

分评价 

2.2.1  不同生长阶段墨瑞鳕氨基酸组成的相关性分析结果 

将不同生长阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸含量的数据导

入 SPSS 17.0 软件中, 用降维模块处理后得到不同生长阶

段墨瑞鳕氨基酸的特征值及方差贡献率 , 特征值大于

1.000 只有 2 个, 分别为 12.857 和 4.143, 说明有 2 种主成

分; 而且这 2种主成分的贡献率分别为 75.632%和 24.368%, 

其累积贡献率达到了 100.000%, 说明这 2 种主成分的信息

可以反映出 17 种氨基酸的全部信息, 实现了降维。 

从表 2 可知, 在主成分 P1 中苯丙氨酸和赖氨酸这 2

种氨基酸的载荷权数均不低于 0.995, 同时从表 3 可知, 这

2 种氨基酸间互呈强正相关性, 说明这 2 种氨基酸含量是

影响氨基酸品质的最主要因素, 是不同生长阶段墨瑞鳕的

主要特征氨基酸。 

 

表 1  不同生长阶段墨瑞鳕肌肉及饲料的氨基酸组成和相关性分析 
Table 1  Correlation analysis of amino acid composition in muscle and feed of Maccullochella peelii at different growth stages  

氨基酸 幼鱼 幼鱼饲料 成鱼 成鱼饲料 亲鱼 亲鱼饲料 

天门冬氨酸/% 7.71 4.51 7.10 4.00 7.25 4.20 

苏氨酸/% 3.59 2.12 3.33 1.86 3.46 2.03 

丝氨酸/% 3.38 2.09 3.24 2.19 3.38 1.87 

谷氨酸/% 11.89 7.4 11.01 7.26 11.30 6.06 

甘氨酸/% 4.75 2.93 5.94 2.44 6.42 2.97 

丙氨酸/% 4.68 3.04 4.77 2.44 4.95 2.89 

缬草氨酸/% 3.56 2.39 3.22 2.25 3.31 2.25 

蛋氨酸/% 1.79 1.19 1.71 1.00 1.94 1.03 

异亮氨酸/% 3.19 1.99 2.84 1.90 2.92 1.90 

亮氨酸/% 5.93 3.71 5.37 3.44 5.49 3.40 

酪氨酸/% 2.42 1.52 2.21 1.46 2.29 1.40 

苯丙氨酸/% 3.07 2.11 2.86 2.04 2.87 1.91 

赖氨酸/% 6.86 4.13 6.47 2.86 6.48 3.63 

组氨酸/% 1.56 1.27 1.58 0.97 1.67 1.27 

精氨酸/% 4.85 3.01 4.96 2.78 5.18 2.80 

脯氨酸/% 3.12 2.32 3.50 2.33 3.72 1.89 

胱氨酸/% 0.56 0.40 0.46 0.58 0.49 0.34 

氨基酸总量/% 72.91 46.13 70.57 41.80 73.12 41.84 

肌肉与饲料氨基酸相关性 0.99612 0.98682 0.99919 
 

表 2  不同生长阶段墨瑞鳕氨基酸主成分矩阵组成 
Table 2  Principal component matrix of amino acids in 

Maccullochella peelii at different growth stages  

氨基酸 
主成分 

P1 P2 

天门冬氨酸  0.984 0.180 

苏氨酸  0.893 0.450 

丝氨酸  0.549 0.836 

谷氨酸  0.963 0.269 

甘氨酸 ‒0.943 0.333 

丙氨酸 ‒0.717 0.697 

缬草氨酸  0.980 0.200 

蛋氨酸 ‒0.117  0.993 

表 2(续) 

氨基酸 
主成分 

P1 P2 

异亮氨酸  0.987  0.162 

亮氨酸  0.989  0.147 

酪氨酸  0.946  0.324 

苯丙氨酸  1.000 ‒0.015 

赖氨酸  0.999 ‒0.035 

组氨酸 ‒0.596  0.803 

精氨酸 ‒0.717  0.697 

脯氨酸 ‒0.910  0.415 

胱氨酸  0.971  0.237 
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2.2.2  不同生长阶段墨瑞鳕肌肉中氨基酸品质的主成分

评价结果  

为了避免量纲和数量级的影响, 用 SPSS 17.0 软件中

描述统计模块对氨基酸数据进行标准化处理, 获得的氨基

酸标准化结果见表 4。 

 
表 4  不同生长阶段墨瑞鳕氨基酸数据的标准化值(Z) 

Table 4  Standardized data for amino acids in Maccullochella 
peelii at different growth stages (Z) 

氨基酸 幼鱼 成鱼 亲鱼 

天门冬氨酸 1.122 ‒0.797 ‒0.325 

苏氨酸 1.000 ‒1.000 0.000 

丝氨酸 0.577 ‒1.155 0.577 

谷氨酸 1.093 ‒0.870 ‒0.223 

甘氨酸 ‒1.109 0.275 0.834 

丙氨酸 ‒0.873 ‒0.218 1.091 

缬草氨酸 1.116 ‒0.814 ‒0.303 

蛋氨酸 ‒0.200 ‒0.885 1.085 

异亮氨酸 1.127 ‒0.782 ‒0.345 

亮氨酸 1.131 ‒0.769 ‒0.362 

酪氨酸 1.069 ‒0.912 ‒0.157 

苯丙氨酸 1.154 ‒0.619 ‒0.535 

赖氨酸 1.154 ‒0.600 ‒0.555 

组氨酸 ‒0.740 ‒0.398 1.138 

精氨酸 ‒0.873 ‒0.218 1.091 

脯氨酸 ‒1.076 0.176 0.901 

胱氨酸 1.104 ‒0.844 ‒0.260 

 
由特征值和表 2 主成分矩阵值计算可得到特征向量

值(表 5)。再由表 4 和 5 构建出 Y1=X1‒1Z‒1+…+ X1‒17Z‒17

和 Y2=X2‒1Z‒1+…+X2‒17Z‒17 2 种主成分的表达函数式, 其

中 Y1 和 Y2 分别代表主成分 1 和主成分 2, X1、X2 和 Z 下标

1…17 数字分别代表表 4 和 5 中天门冬氨酸等 17 种氨基酸

的对应数值。 

将表 4 和 5 中数据代入主成分的表达函数式, 结合主

成 分 的 贡 献 率 , 可 构 建 出 主 成 分 分 析 函 数 式 为 : 

F=0.756Y1+0.243Y2。经计算, 得到 3 种不同生长阶段墨瑞

鳕肌肉中氨基酸品质的得分值见表 6。从表 6 可知幼鱼的, 

幼鱼的氨基酸品质得分值最高(4.223), 亲鱼次之(‒1.854), 

成鱼最低(‒2.369)。 

表 5  不同生长阶段墨瑞鳕氨基酸主成分评价特征向量(系数) 
Table 5  Characteristic vector (coefficient) of amino acid 

principal component evaluation of Murray cod at different 
growth stages 

氨基酸 
特征向量(系数) 

X1 X2 

天门冬氨酸 0.274 0.483 

苏氨酸 0.249 0.439 

丝氨酸 0.153 0.270 

谷氨酸 0.269 0.473 

甘氨酸 ‒0.263 ‒0.463 

丙氨酸 ‒0.200 ‒0.352 

缬草氨酸 0.273 0.481 

蛋氨酸 ‒0.033 ‒0.057 

异亮氨酸 0.275 0.485 

亮氨酸 0.276 0.486 

酪氨酸 0.264 0.465 

苯丙氨酸 0.279 0.491 

赖氨酸 0.279 0.491 

组氨酸 ‒0.166 ‒0.293 

精氨酸 ‒0.200 ‒0.352 

脯氨酸 ‒0.254 ‒0.447 

胱氨酸 0.271 0.477 

 
表 6  不同生长阶段墨瑞鳕氨基酸的主成分因子得分 

Table 6  Scores of the principal component factors of amino acids 
in Maccullochella peelii at different growth stages  

种类 Y1 Y2 F 排序 

幼鱼  3.562  6.274  4.223 1 

成鱼 ‒1.998 ‒3.520 ‒2.369 3 

亲鱼 ‒1.564 ‒2.754 ‒1.854 2 

 

3  结论与讨论 

3.1  讨  论 

由于盐酸水解法会破坏样品中色氨酸, 故而测得的是

17种氨基酸(不含色氨酸), 色氨酸需要另外用氢氧化锂水解

法才能进行检测, 本研究与宋理平等[6]一样均采用水解法, 

其结果也一样均测得 17 种氨基酸。同时在本研究中不同生
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长阶段墨瑞鳕肌肉均以谷氨酸含量最高, 天门冬氨酸次之、

赖氨酸再次之, 这与宋理平等[6]的研究结果也一致。 

鱼体的化学组成是鱼在生长过程中投喂的饲料经过

鱼体消化、吸收后转化、合成和储存的物质种类, 其含量

既反映了鱼体生长及代谢情况, 也反映了鱼体对饲料营养

素需要量的情况[16‒19]。本研究中, 不同生长阶段墨瑞鳕肌

肉和饲料中氨基酸的相关性系数值为 0.98682~0.99919, 远

高于相关系数检验临界值 0.57507, 说明墨瑞鳕肌肉与饲

料中氨基酸的相关性非常高, 这与 YANG 等[20]的研究结果

相一致。 

作为一个新兴的淡水养殖产业, 墨瑞鳕常用鳗鱼饲

料、石斑鱼饲料或鲟鱼饲料等进行饲养[5,7‒8], 目前市场上

尚未有墨瑞鳕系列专用人工配合饲料[21]。本研究中, 苯丙

氨酸和赖氨酸是不同生长阶段墨瑞鳕的主要特征氨基酸, 

其相互间呈强正相关, 赖氨酸被称为“生长性氨基酸”, 其

含量相对于其他氨基酸高, 但却不能在鱼体内完全自行合

成, 需要从食物中摄取[22]; 苯丙氨酸是鱼类的必需氨基酸, 

其在鱼体内可转化为甲状腺素, 从而促进鱼体生长发育、

物质代谢、组织分化和抗应激能力等[23‒24]。因此, 建议饲

料加工企业和养殖户根据本研究结果重点关注赖氨酸和苯

丙氨酸, 逐步调整和完善饲料配方。 

主成分分析是采用少量综合指标代替原来多个指标

大部分信息的一种降维分析方法[25], 其优点在于可消除评

价指标间的相关影响, 能够保证评价的客观性[26‒29]。本研

究将影响墨瑞鳕氨基酸品质的 17个指标简化为 2个主成分, 

简化了选择程序, 保证了原始数据的完整性和客观性。主

成分分析结果显示, 墨瑞鳕幼鱼氨基酸品质主成分得分值

最高, 亲鱼次之, 成鱼最低, 说明墨瑞鳕幼鱼氨基酸品质

最高, 亲鱼次之。就氨基酸而言, 进一步地建议饲料加工

企业和养殖户以目前幼鱼和亲鱼饲料作为参考, 逐步调

整、完善饲料配方, 并生产出适合不同阶段墨瑞鳕生长需

求的专用系列配合饲料, 以加快墨瑞鳕新兴产业的发展。 

3.2  结  论 

不同生长阶段墨瑞鳕肌肉和饲料中 17 种氨基酸含量

各不相同, 其肌肉氨基酸品质以幼鱼最佳, 亲鱼次之, 成鱼

最差, 但是肌肉与饲料中氨基酸的相关性非常高。因此为了

不同生长阶段特别是后期生长阶段墨瑞鳕肌肉氨基酸品质

能保持甚至提升, 建议不同生长阶段墨瑞鳕饲料中氨基酸

成分的配制以幼鱼及亲鱼饲料作为参考更有效。本研究结果

对加快摸清墨瑞鳕不同生长阶段氨基酸变化规律以及不同

生长阶段饲料营养需求等具有重要的数据参考作用。 
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