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3 个不同地理群体翘嘴鳜肌肉营养品质评价 
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摘  要: 目的  通过综合分析比较翘嘴鳜太湖群体与广东群体、秋浦群体等不同来源地的翘嘴鳜肌肉的营养

成分, 评价浙江省培育的太湖群体的营养价值。方法  通过测定翘嘴鳜肌肉的质构、基本营养成分、氨基酸、

脂肪酸、挥发性风味物质指标, 综合评价分析太湖群体的营养价值优势和不足。结果  太湖群体与广东群体、

秋浦群体相比, 基本营养成分方面水分最高, 氨基酸方面必需氨基酸含量占比(30.91%)、甜味氨基酸含量占比

(19.16%)最高, 脂肪酸方面有 6 种饱和脂肪酸、4 种单不饱和脂肪酸和 3种多不饱和脂肪酸的含量比例较高, 风

味物质方面己醛(11.83%)和 1-辛烯-3-醇(5.80%)的含量占比是最低的。从质构指标来看, 太湖群体的肉质更有

嚼劲。结论  翘嘴鳜太湖群体在氨基酸、脂肪酸、风味物质组成等方面具有一定的优势, 本研究结果将为翘

嘴鳜养殖业可持续发展提供数据参考。 
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Evaluation of muscle nutritional quality of 3 kinds of different geographic 
groups of Siniperca chuatsi 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the nutritional value of the Taihu Lake population cultivated in Zhejiang 

Province by comprehensively analyzing and comparing the nutrient composition of the muscles of Siniperca chuatsi 

from different sources, like Guangdong population, Qiupu population and Taihu population. Methods  By 

determining the textural properties, basic nutrients, amino acids, fatty acids and volatile flavor substances of 

Siniperca chuatsi muscle, the advantages and disadvantages of nutritional value of the Taihu Lake population were 

comprehensively evaluated and analyzed. Results  Compared with the Guangdong population and Qiupu 
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population, the Taihu population had the highest water content, the highest proportion of essential amino acids 

(30.91%) and sweet amino acids (19.16%) in amino acids, the higher proportion of 6 kinds of saturated fatty acids, 4 

kinds of monounsaturated fatty acids and 3 kinds of polyunsaturated fatty acids in fatty acids, and the lowest 

proportion of hexanal (11.83%) and 1-octene-3-ol (5.80%) in flavor substances. From the point of view of texture 

index, the meat quality of Taihu Lake population was more chewy. Conclusion  The Taihu population of Siniperca 

chuatsi has certain advantages in terms of amino acids, fatty acids and flavour substance composition. The results of 

the present study will provide a data for the sustainable development of Siniperca chuatsi aquaculture. 
KEY WORDS: Siniperca chuatsi; cultured populations; textural properties; nutritional components; flavor 

substances 

 
 

0  引  言 

鳜鱼(Siniperca chuatsi), 俗称“桂鱼”“桂花鱼”, 常见

种类有翘嘴鳜、大眼鳜、高体鳜、斑鳜等, 是我国特有的

水产养殖经济品种, 凭借肉质鲜嫩、无肌间刺、营养价值

高等特点[1–3], 深受市场和消费者青睐, 2023 年全国鳜鱼产

量已达 47.76 万 t, 产值超过 200 亿元[4], 主产区为广东、

湖北、安徽、江西、湖南、江苏、浙江等省份[5–6]。浙江省

以养殖翘嘴鳜为主, 主要养殖群体包括广东群体、秋浦鳜、

以及湖州本地的太湖群体, 近年来围绕配合饲料驯化与养

成、新型设施化养殖模式构建、病害防控等方面开展了示

范与推广工作[7–8], 但对太湖本地翘嘴鳜的关注度不高, 养
殖户基本以引进外地翘嘴鳜品种为主。为更好地了解浙江

太湖水域内的翘嘴鳜群体整体品质特性, 9 本研究拟通过

对浙江省内 3 种翘嘴鳜养殖群体的肌肉品质的对比研究, 
揭示不同地理群体的营养价值特性, 旨在为保护和开发太

湖翘嘴鳜资源, 推动鳜鱼产业健康发展提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究用的翘嘴鳜广东群体、秋浦群体、太湖群体均

于 2024 年 3 月采自浙江省湖州市吴兴区鳜鱼省级良种场-
湖 州 织 里 渔 大 哥 水 产 养 殖 专 业 合 作 社 , 鳜 鱼 体 重

(402.0±4.5) g, 体质健康, 个体完整。 
五水合硫酸铜、硫酸钾、氢氧化钠、硅油消泡剂、焦

性没食子酸、氯化钠、无水硫酸钠(分析纯, 上海阿拉丁生

化科技股份有限公司); 硫酸、盐酸、硼酸、石油醚(沸程

30~60 ℃)、无水乙醚、甲醇、正己烷、95%乙醇(分析纯, 上
海凌峰化学试剂有限公司); 酚酞、甲基红、甲基蓝、三氯

化硼甲醇(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DGG-9070A 电热恒温鼓风干燥箱(上海森信实验仪器

有限公司); AAF11/18 灰化炉(杭州金谱科学仪器有限公司); 
XPE205DR 电子天平(精度 0.0001 g, 杭州康迪仪器设备有

限公司); K-370 自动凯氏定氮仪(瑞士 BUCHI 公司); B-811
全密封索式提取仪(杭州柏瑞科学仪器有限公司); L-8900 全

自动氨基酸分析仪(日本日立公司); 8900N系列气相色谱仪、

890-7000B 气相色谱-三重四极杆串联质谱仪、DB-23 色谱柱

(60 m×0.25 mm, 0.15 μm)、DB-5MS 色谱柱(60 m× 0.25 mm, 
0.25 μm)(美国安捷伦科技有限公司); BWS-5 恒温水浴锅、

YGC-24CF 氮吹仪(杭州博友科技有限公司); TA-TXplus 质

构仪(英国 SMS 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 
取规格一致、活力旺盛、健康无病的广东群体、秋浦

群体、太湖群体各 10 尾, 平均规格(402.0±4.5) g, 去除鱼刺、

鱼皮, 用剪刀将肌肉切成大小一致的正方体, 用于质构测

定。随后用均质机将鱼肉制成肉糜, 每个群体各设置 3 组重

复, 分别装入密封保鲜袋中, 于–20 ℃下冷冻保存备用。 
1.3.2  质构测定 

用纱布吸干翘嘴鳜表面水分、血渍, 用剪刀剪取翘嘴

鳜鱼背中段, 剪成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 的正方形, 平整

地摆放于测量台上, 安装 2 mm 直径的 P/6 柱形探头, 进行

质地剖面分析(texture profile analysis, TPA)测试实验[9], 记
下硬度、弹性、内聚性、咀嚼力、回复力。每组测定 5 个

平行数据。设定参数: 形变百分率 50%, 测试速度 60 mm/s, 
触发力 0.15 N。 
1.3.3  基本营养成分测定 

水分含量测定按照 GB 5009.3—2016《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》的第一法-直接干燥法; 粗灰分

含量测定按照 GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品

中灰分的测定》的第一法 ; 粗蛋白含量测定按照 GB 
5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》

的第二法-全自动凯氏定氮法; 粗脂肪含量测定按照 GB 
5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》的

第一法-索氏抽提法。 
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1.3.4  氨基酸含量测定和营养价值评价 
氨基酸组成和含量按照 GB 5009.124—2016《食品安

全国家标准 食品中氨基酸的测定》的方法, 全自动氨基酸

分析仪测定 3 种翘嘴鳜肉种的 17 种常见氨基酸。根据联合

国粮农组织 / 世界卫生组织 (United Nations Food and 
Agriculture Organization/World Health Organization, 
FAO/WHO)建议的全鸡蛋蛋白氨基酸和氨基酸评分标准, 
按照公式(1)~(3)计算 3 种翘嘴鳜氨基酸评分(amino acid 
score, AAS)、化学评分(chemical score, CS)[10]、氨基酸比值

系数(ratio of amino acid, RC)、氨基酸比值系数分(score of 
ratio coefficient of amino acid, SRC)[11–13]:  

 AAS= 

 
(1)

 

 CS=   (2) 

 RC= AAS
AAS均数

某一必需氨基酸的
  (3) 

 SRC=100– RC
RC
标准差

均数
    (4) 

 SRC=100–CV 
式中: CV (coefficient of variation)是 RC 的变异系数。 
1.3.5  脂肪酸含量测定和营养价值评价 

脂肪酸组成和含量测定按照 GB 5009.168—2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》的第三法-归一化法。 
参考 WANG 等[14]的方式计算 3 种不同来源地翘嘴鳜

的动脉粥样硬化指数(atherogenic index, AI)和血栓形成指

数(thrombosis index, TI)如公式(5)~(6): 

 AI= (C12 : 0 4 C14 : 0 C16 : 0)
( MUFAs PUFAs)

+ × +
+       (5) 

 TI=
(C14 : 0 C16 : 0 C18 : 0)

3{0.5 MUFAs 0.5 6PUFAs 3 3PUFAs ( )}
6

nn n
n

+ +

× + × + × +  
     

 (6) 
式中: C12:0 表示月桂酸的含量, C14:0 表示肉豆蔻酸的含

量, C16:0 表示棕榈酸的含量, C18:0 表示硬脂酸的含量, 
∑MUFAs 表示单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid)
的总含量, ∑PUFAs 表示多不饱和脂肪酸(polyunsaturated 
fatty acid)的总含量, ∑n6PUFAs (以下简写 n-6)表示 n-6 多

不饱和脂肪酸的总含量, ∑n3PUFAs(以下简写 n-3)表示 n-3
多不饱和脂肪酸的总含量。 
1.3.6  风味物质测定 

参照柯泽华[15]和胡静等[16]的方法进行优化: 精确称

取 2.00 g 鳜鱼肉糜, 加入 0.12 g/mL NaCl 溶液 4 mL, 涡旋

振荡 1 min, 将老化完毕的萃取头插入定空瓶内, 孵育加

热温度 80 ℃, 预孵育时间 20 min, 萃取时间 60 min, 解吸

7 min, 用于气相色谱-三重四极杆串联质谱仪仪分析测定。 

气相色谱条件参考胡静等[16]的方法进行优化: 载体为

He, 流速为 1 mL/min, 色谱柱为 DB-5MS柱(60 m×0.32 mm, 
0.25 μm), 进样口温度为 250 ℃; 升温程序: 初始温度 40 ℃, 
维持 4 min; 以 5 ℃/min 升至 60 ℃, 维持 3 min; 以
10 ℃/min 升至 120 ℃, 维持 5 min; 再以 15 ℃/min 的升温

速度升至 250 ℃, 维持 7 min。 
质谱条件参考相懿芳等[17]的方法测定。 

1.4  数据处理 

实验数据重复 6 次测定, 所得实验数据用 Excel 2023
汇总和数据处理, 用 SPSS 27 进行统计分析和显著性分析, 
最终结果以平均值±标准偏差形式表示, P<0.05 表示显著

性差异。 

2  结果与分析 

2.1  质构参数分析 

3 种翘嘴鳜群体肌肉的弹性、内聚性、和回复力等质

构参数结果与李文倩等[1]的研究结果相近(表 1), 太湖群里

的咀嚼性也与其研究结果更相近。太湖群体肌肉黏着性绝

对值显著高于广东群体(P<0.05), 咀嚼性显著高于秋浦群

体(P<0.05), 这说明太湖群体的肌肉吃起来整体会更有嚼

劲、但又不费劲。另外, 有研究[1]表明, 鱼肉的质构一方面

受肌纤维特性、肌内结缔组织、肌内中性脂肪含量等内在

因素影响; 另一方面又会因饲料配方、养殖模式等外在条

件影响内在因素而改变, 3 种翘嘴鳜群体在黏着性和咀嚼

力方面的显著性差异, 可能是各群体间的生活习性、活动

强度等外在条件影响了肌肉中肌纤维强度、密度以及胶原

蛋白含量分布的不同[8,18]。 

 
表 1  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉质构检测结果 

Table 1  Muscle texture results of dorsal muscles in 3 kinds of 
cultured populations of Siniperca chuatsi 

组别 广东群体 秋浦群体 太湖群体 

硬度/g 562.62±64.2 500.17±50.61 519.63±73.48

黏着性/(g.sec)  –5.48±0.88b  –8.32±0.55a –8.05±0.62a

弹性/%  0.94±0.01  0.91±0.01 0.92±0.01 

内聚性  0.49±0.05  0.51±0.05 0.48±0.03 

咀嚼力/g  271.73±19.22ab  244.59±19.62b 322.72±27.50a

回复力 0.31±0.02  0.33±0.03 0.31±0.01 

注 : 不同小写字母同行数据表示差异显著 (P<0.05), 表 2~4、
7、8 同。 

 

2.2  常规营养组成分析 

水分、灰分、粗蛋白质和粗脂肪等主要营养成分是评

价水产品营养价值和品质情况的重要指标[13,19]。3 种不同

产地来源的翘嘴鳜肌肉的基本营养成分如表 2 所示。由表
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中结果可知, 各组所测得的水分 76.30~80.40 g/100 g, 灰分

1.00~1.13 g/100 g, 粗脂肪 0.90~3.00 g/100 g, 粗蛋白

18.40~19.40 g/100 g, 与胡玉婷等[20]对翘嘴鳜的研究结果

相比, 本研究的太湖群体的粗脂肪、粗蛋白结果与其研究

的金色鳜鱼结果相近, 秋浦群体的灰分、粗蛋白结果与其

研究的普通鳜鱼结果相近, 广东群体的水分、粗蛋白结果

与其研究的普通鳜鱼结果相近。 
本研究观察到, 在 3 个群体中太湖群体肌肉的水分含

量最高、灰分、粗脂肪、粗蛋白含量最低, 且脂肪比鲫鱼

(4.2 g/100 g)、草鱼(1.2 g/100 g)、鲤鱼(2.0 g/100 g)、罗非

鱼(2.6 g/100 g)、乌鳢(4.0 g/100 g)、鳊鱼(2.6 g/100 g)等其

他淡水养殖鱼类低, 水分、灰分、蛋白质等与其他淡水养

殖鱼类相持平[21]。在比较不同来源对翘嘴鳜基本营养成分

影响时发现, 太湖群体肌肉的水分与其他两个群体之间有

显著性差异(P<0.05), 粗脂肪与秋浦群体之间有显著性差异

(P<0.05)。这可能与不同翘嘴鳜群体的活动习性、运动强度、

摄食差异有关[8]。另外, 在品种选育过程的条件不同也可能

会造成翘嘴鳜体内各类营养成分的分布差异[22–23]。 

 
表 2  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉基本营养成分含量(g/100 g) 

Table 2  Proximate composition of dorsal muscle in 3 kinds of 
cultured populations of Siniperca chuatsi (g/100 g) 

组别 广东群体 秋浦群体 太湖群体 

水分 76.80±0.20b 76.30±0.56b 80.40±0.77a 

灰分  1.07±0.02b  1.13±0.02a  1.00±0.08b 

粗脂肪  2.10±0.25b  3.00±0.16a  0.90±0.17c 

粗蛋白 18.60±0.11b 19.40±0.11a 18.40±0.30b 
 

2.3  氨基酸组成与评价 

蛋白质是由不同氨基酸排列组合而成, 并且在消化

道中再次被分解成小分子氨基酸才能被人体利用转化, 通
过评价氨基酸的营养价值可以反应翘嘴鳜肌肉的营养价值, 
同时氨基酸可以反应翘嘴鳜肌肉的滋味特性[24]。 

由表 3 可知, 3 种不同来源地的翘嘴鳜肌肉中均检测

出 17 种氨基酸, 色氨酸由于水解时被破坏未检出。太湖群

体肌肉中氨基酸总含量(26.37±0.30) g/100 g, 广东群体肌

肉中氨基酸总量为(25.37±1.11) g/100 g, 秋浦群体肌肉中

氨基酸总含量为(29.50±0.30) g/100 g。3 种鳜鱼群体的必需

氨基酸含量的检测结果与胡玉婷等[20]研究的普通鳜鱼的

结果相近。EAA 的组成和含量是影响翘嘴鳜肌肉蛋白质营

养价值的重要指标[25–27]。由表 4, 对于太湖群体而言, 检测

出 EAA 总量为(8.17±0.05) g/100 g, 占TAA 的 30.91%, 比秋浦

群体(30.52%)、广东群体(30.54%)略高, 较鲫鱼(7.16 g/100 g)、
草鱼(7.26 g/100 g)、鲤鱼(6.79 g/100 g)、罗非鱼(6.41 g/100 g)、
乌鳢(6.61 g/100 g)、鳊鱼(7.06 g/100 g)等其他养殖淡水鱼要略

高[21]。另外赖氨酸/精氨酸比值低的蛋白质具有降低胆固醇的

作用。太湖群体、广东群体、秋浦群体的赖氨酸/精氨酸比值

分别为 1.65、1.54、1.54, 说明太湖群体肌肉蛋白质较秋浦群

体、广东群体, 更能降低胆固醇。 
呈味氨基酸的种类和含量能赋予翘嘴鳜肌肉特殊风

味[12,28]。从表 4 中可以看出, 太湖群体肌肉中的甜味氨基

酸总含量约为(5.06±0.21) g/100 g, 占TAA的 19.16%, 鲜味

氨基酸总含量约为(6.05±0.11) g/100 g, 占 TAA 的 22.92%, 

 
表 3  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉氨基酸含量(g/100 g) 

Table 3  Amino acid content of dorsal muscle in 3 kinds of cultured populations of Siniperca chuatsi (g/100 g) 

氨基酸类别 滋味 广东群体 秋浦群体 太湖群体 

天冬氨酸 鲜 2.05±0.20b 2.65±0.02a 2.31±0.04b 

苏氨酸* 甜 0.94±0.08 1.03±0.04 0.90±0.00 

丝氨酸 甜 0.77±0.06c 0.89±0.00b 1.41±0.04a 

谷氨酸 鲜 3.44±0.17b 4.22±0.04a 3.74±0.15b 
丙氨酸 甜 1.25±0.09b 1.46±0.02a 1.07±0.10b 
甘氨酸 甜 1.12±0.07b 1.36±0.00b 1.12±0.04b 
缬氨酸* 苦 0.70±0.02b 0.77±0.00a 0.80±0.01a 
半胱氨酸 - 2.49±0.05b 2.83±0.03a 2.34±0.02c 
蛋氨酸* 苦 0.63±0.05b 0.73±0.01a 0.61±0.01b 

异亮氨酸* 苦 1.06±0.05b 1.27±0.00a 1.10±0.00b 
亮氨酸* 苦 1.73±0.04b 2.03±0.04a 1.82±0.03b 

苯丙氨酸* 苦 0.61±0.01c 0.78±0.00a 0.68±0.01b 
酪氨酸 - 1.05±0.05ab 1.13±0.00a 0.97±0.06b 
赖氨酸* - 2.07±0.12b 2.39±0.06a 2.24±0.01ab 
组氨酸 苦 3.41±0.07b 3.69±0.03a 3.38±0.06b 
精氨酸 - 1.34±0.09b 1.55±0.02a 1.36±0.02b 
脯氨酸 甜 0.74±0.06a 0.71±0.04a 0.54±0.02b 

注: *表示必需氨基酸。-未有此项, 表 6 同。  
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表 4   3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉氨基酸分布情况 
Table 4  Distribution of amino acids of dorsal muscle in 3 kinds of cultured populations of Siniperca chuatsi 

指标 广东群体 秋浦群体 太湖群体 

EAA/(g/100 g) 7.77±0.35b 9.01±0.14a 8.17±0.05b 

NEAA/(g/100 g) 17.60±0.76b 20.50±0.16a 18.20±0.25b 

TAA/(g/100 g) 25.37±1.11b 29.50±0.30a 26.37±0.30b 

EAA/TAA/% 30.54 30.52 30.91 

赖氨酸/精氨酸 1.54 1.54 1.65 

甜味氨基酸/(g/100 g) 4.82±0.35b 5.46±0.00a 5.06±0.21ab 

甜味氨基酸占比/% 18.98 18.51 19.16 

鲜味氨基酸/(g/100 g) 5.49±0.37b 6.87±0.06a 6.05±0.11b 

鲜味氨基酸占比/% 21.61 23.29 22.92 

苦味氨基酸/(g/100 g) 8.16±0.20b 9.28±0.03a 8.39±0.05b 

苦味氨基酸占比/% 32.13 31.46 31.78 

注:  EAA 表示必需氨基酸(essential amino acid, EAA), NEAA 表示非必需氨基酸(nonessential amino acid, NEAA), TAA 表示氨基酸总量

(total amino acid, TAA)。 

 
苦味氨基酸总含量约为(8.39±0.05) g/100 g, 占 TAA 的

31.78%。相比广东群体、秋浦群体而言, 太湖群体的甜味

氨基酸占比是最高的, 苦味氨基酸和鲜味氨基酸占比居中, 
甜味氨基酸在提供甜味的同时, 能一定程度上增加鲜味、

缓解苦味。这表明太湖群体肌肉在滋味表现上要优于广东

群体。 
3 个群体翘嘴鳜的肌肉氨基酸营养价值评价结果见表

5、6。AAS 和 CS 是从不同比较参考角度评价食物中氨基

酸组成和利用关系[29–30]。从表 5 中可以看出, 在 FAO/WHO
模式下, 由 AAS 评分可知, 3 种翘嘴鳜的第一限制氨基酸

均是缬氨酸、第二限制氨基酸均是苏氨酸。从表 6 中可以

看出, 在鸡蛋蛋白模式下, 由 CS 评分可知, 3 种翘嘴鳜的

第一限制氨基酸均是缬氨酸、第二限制氨基酸均是苯丙氨

酸+酪氨酸。RC 值表明所含必需氨基酸与 FAO/WHO 推荐

值的符合度[31–32], 3 种翘嘴鳜在赖氨酸、苯丙氨酸、酪氨酸

以及总氨基酸含量上都比较接近 1, 也就说更接近

FAO/WHO 推荐标准。SRC 值是用来评价食物中蛋白质的

营养价值, 数值越接近 100, 说明所含的各种必需氨基酸

含量越均衡, 营养价值也就越高[31–33]。从结果看, 太湖群

体肌肉必需氨基酸组成相对更均衡些。但 3 个群体翘嘴鳜

均符合 FAO/WHO 推荐的理想模式, 表明翘嘴鳜自身就是

一个营养价值均衡、优质的养殖经济鱼类品种。 

 
表 5  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉中氨基酸评价 

Table 5  Evaluation of amino acids in dorsal muscle in 3 kinds of cultured populations of Siniperca chuatsi 

EAA FAO/WHO 模式 
/(g/100 g) 

广东群体 秋浦群体 太湖群体 

AAS RC AAS RC AAS RC 

异亮氨酸  4.00  4.28 0.76  5.36 0.80  3.66 0.79 

亮氨酸  7.00  4.18 0.71  5.07 0.73  3.55 0.74 

赖氨酸  5.50  6.29 1.08  7.74 1.09  5.44 1.17 

蛋氨酸+半胱氨酸  3.50 13.89 2.57 17.02 2.55 11.99 2.41 

苯丙氨酸+酪氨酸  6.00  4.54 0.80  5.51 0.80  3.79 0.79 

苏氨酸  4.00   3.91△ 0.68   4.52△ 0.65   3.09△ 0.64 

缬氨酸  5.00   0.23# 0.41   0.30# 0.39   0.23# 0.46 

总量 35.00  4.97 0.93  4.21 0.93  3.18 0.94 

SRC/%  99.33 99.34 99.39 

注: 数字右上角#、△分别代表第一、第二限制性氨基酸, 表 6 同。 
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表 6  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉中氨基酸化学评分 
Table 6  Chemical score of amino acids in dorsal muscle in  

3 kinds of cultured populations of Siniperca chuatsi  

必需氨基酸 鸡蛋蛋白模式
/(g/100 g) 

广东群体 秋浦群体 太湖群体

CS CS CS 

异亮氨酸  6.60  3.23 4.05 2.76 

亮氨酸  8.80  3.45 4.18 2.92 

赖氨酸  6.40  4.85 5.96 4.20 

蛋氨酸+半胱氨酸  5.50  7.91 9.70 6.83 

苯丙氨酸+酪氨酸 10.00   3.05△  3.70△  2.55△
苏氨酸  5.10  3.35 3.87 2.65 

缬氨酸  7.30   0.17#  0.22#  0.17# 

总量 49.70  - - - 

 
2.4  脂肪酸组成与评价 

3 种不同来源地的翘嘴鳜的脂肪酸组成和含量测定结

果见表 7。从表中可看出, 太湖群体肌肉中共检出 33 种脂

肪酸, 其中不饱和脂肪酸有 20 种, 饱和脂肪酸有 13 种; 广
东群体肌肉中共检出 32 种脂肪酸, 不饱和脂肪酸有 19 种, 
饱和脂肪酸有 13 种; 秋浦群体肌肉中共检出 33 种脂肪酸, 
不饱和脂肪酸有 20 种, 饱和脂肪酸有 13 种。总体上, 3 种

翘嘴鳜肌肉中脂肪酸种类差异不大, 且不饱和脂肪酸的占

比均高于饱和脂肪酸。从结果看, 太湖群体的脂肪酸结果

与胡玉婷等[20]对普通鳜鱼的测定结果相近, 广东群体和秋

浦群体与其对金色鳜鱼的测定结果相近。 
在 3 种翘嘴鳜肌肉检测出的单不饱和脂肪酸中, 油酸

(C18:1n9c)含量占比均是最高的, 达 25%左右。在检测出的

多不饱和脂肪酸中, 亚油酸(C18:2n6c)含量占比均是最高, 
亚油酸是人体必需脂肪酸之一, 在体内经酶催化转化成 γ-
亚麻酸、花生四烯酸等, 具有降低血清和肝脏中的胆固醇、

预防糖尿病等作用[33]。其次是 γ-亚油酸(C18:3n6)和神经酸

(C24:1n9), 神经酸具有维持神经系统健康、促进大脑发育

和缓解抑郁症状等作用[34]。 
相较于广东群体和秋浦群体而言, 太湖群体肌肉中

饱和脂肪酸含量占比最高, 不饱和脂肪酸含量占比居中。

饱和脂肪酸方面, 太湖群体肌肉中, 丁酸(C4:0)、十五烷酸

(C15:0)、十七烷酸(C17:0)、二十二烷酸(C22:0)、二十三烷

酸(C23:0)、二十四烷酸(C24:0)等 6 种饱和脂肪酸; 肉豆蔻

烯酸(C14:1n5)、棕榈油酸(C16:1n7)、顺-10-十七碳烯酸

(C17:1n7)、反油酸(C18:1n9t)等 4 种单不饱和脂肪酸; 顺
-8,11,14-二十碳三烯酸(C20:3n6)、顺-11,14,17-二十碳三烯

酸(C20:3n3)、EPA (C20:5n3)等 3 种多不饱和脂肪酸的含量

比例均高于广东群体和秋浦群体。EPA 和 DHA 在改善健

康、预防疾病方面起着积极作用, 棕榈油酸在调节身体代

谢、治疗炎症、改善色素沉淀等方面具有积极作用。 

表 7  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉中脂肪酸含量(%) 
Table 7  Fatty acid content in dorsal muscle between 3 kinds of 

cultured populations of Siniperca chuatsi (%) 

脂肪酸类别 广东群体 秋浦群体 太湖群体 

C4:0 0.02±0.00ab 0.01±0.00b 0.04±0.01a

C12:0 0.01±0.00 0.03±0.00 0.08±0.05 

C13:0 0.05±0.00b 0.10±0.01a 0.05±0.02b

C14:0 1.59±0.13a 1.19±0.01b 1.06±0.02b

C14:1n5 0.07±0.00c 0.10±0.01b 0.33±0.01a

C15:0 0.30±0.02b 0.08±0.00c 1.13±0.05a

C15:1n5 ND 0.25±0.02a 0.22±0.02b

C16:0 10.99±0.44 11.28±0.19 10.97±0.43 

C16:1n7 5.73±0.21b 5.53±0.13b 6.55±0.31a

C17:0 0.30±0.02c 0.82±0.01b 1.10±0.07a

C17:1n7 0.26±0.05b 0.06±0.00c 1.39±0.10a

C18:1n9c 36.89±0.17a 24.91±1.26b 26.43±0.85b

C18:1n9t 5.15±0.08b 5.21±0.24b 6.78±0.33a

C18:0 3.08±0.17 3.35±0.11 3.47±0.22 

C18:2n6t 0.22±0.01b 0.30±0.03a 0.17±0.01c

C18:2n6c 13.94±0.18b 29.92±0.34a 12.09±0.16c

C18:3n3 1.36±0.05a 1.15±0.04b 0.64±0.02c

C18:3n6 4.15±0.05b 5.97±0.22a 4.52±0.17b

C20:0 0.12±0.01b 0.17±0.01a 0.15±0.01a

C20:1 1.19±0.06 2.13±0.61 1.41±0.27 

C20:4n6 0.12±0.01c 0.23±0.04a 0.16±0.01b

C20:2 0.63±0.03c 0.80±0.02a 0.69±0.03b

C21:0 0.69±0.02c 1.14±0.06a 0.87±0.04b

C20:3n6 1.00±0.03c 3.52±0.21b 5.22±0.13a

C20:3n3 0.14±0.01c 0.40±0.03b 0.50±0.02a

C22:0 0.14±0.01c 1.94±0.03b 3.62±0.20a

C20:5n3 0.22±0.01c 0.31±0.01b 0.79±0.03a

C22:1n9 0.15±0.01b 0.48±0.07# 0.08±0.00b

C22:2n6 0.21±0.01b 0.25±0.02b 0.44±0.02a

C23:0 0.09±0.00c 0.48±0.02b 0.63±0.02a

C22:6n3 4.61±0.32a 4.16±0.07ab 3.85±0.07b

C24:1n9 6.54±0.10a 3.62±0.18c 4.32±0.19b

C24:0 0.05±0.00c 0.12±0.01b 0.26±0.03a

∑饱和脂肪酸 17.43±0.47b 20.71±0.36b 23.42±0.47a

∑不饱和脂肪酸 82.57±0.47a 79.29±0.36b 76.58±0.47c

∑单不饱和脂

肪酸 
55.97±0.15a 42.29±1.03ab 47.51±0.87b

∑多不饱和脂

肪酸 
26.60±0.54 37.01±0.75 29.07±0.41 

注: ND 表示未检出, 表 9 同。 
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3 种群体翘嘴鳜脂肪酸营养价值评价分析结果见表

8。n-3/n-6 比值可用来衡量翘嘴鳜肌肉中脂肪酸营养价值, 
是反映翘嘴鳜脂肪酸组成是否合理的指标之一, 该比值越

高, 表示翘嘴鳜肌肉中脂肪酸营养价值越高[24,34–36]。太湖

群体的 n-3/n-6 比值比秋浦群体高(P<0.05), 说明太湖群体

肌肉中脂肪酸的组成较合理。AI 表示促进动脉粥样硬化的

能力, TI 表示在血管中形成凝块的倾向, 这两种指数可被

用于评估食物中脂肪酸组分对人体健康的影响[37–39]。数值

超过 1 且越大, 表明翘嘴鳜肌肉中脂肪酸对人体健康危害

越高。太湖群体的 AI 值和 TI 值均低于广东群体且 TI 有显

著性差异(P<0.05), 和秋浦群体相近。总体上, 3 种翘嘴鳜

肌肉中脂肪酸的 AI 值和 TI 值均小于 0.4, 表示 3 种翘嘴鳜

肌肉中脂肪酸组成都比较合理, DHA+EPA 相对含量比鲫

鱼(4.17%)、草鱼(1.56%)、鲤鱼(3.21%)、罗非鱼(3.21%)、
乌鳢(3.82%)、鳊鱼(3.60%)等其他淡水养殖鱼类[21]高, 在脂

肪酸组成方面属于优质淡水鱼类。 
因此, 从脂肪酸的营养组成方面来考量, 浙江省养殖

的太湖群体肌肉的脂肪酸组成比较合理和均衡, 仍具有比

较高的营养价值。 
 

表 8  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉中脂肪酸营养价值评价(%) 
Table 8  Evaluation of the nutritional value of fatty acids in 

dorsal muscle between 3 kinds of cultured populations of 
Siniperca chuatsi (%) 

指标 广东群体 秋浦群体 太湖群体 

DHA+EPA 4.83±0.03a 4.48±0.06c 4.64±0.08b

n3/n6 0.32±0.01a 0.20±0.01c 0.26±0.02b

AI 0.21±0.01 0.20±0.02 0.20±0.01 

TI 0.39±0.01a 0.28±0.02b 0.29±0.02b

 
2.5  风味物质分析 

3 种翘嘴鳜群体均检出 8 大类风味化合物(表 9)。太湖

群体检出 36 种, 其中醇类 3 种, 醛类 18 种, 酮类 3 种, 烃
类 7 种, 酸类 1 种, 芳香类 3 种, 呋喃类 1 种; 秋浦群体检

出 32 种, 其中醇类 2 种, 醛类 17 种, 酮类 2 种, 烃类 3 种, 
酸类 1 种, 酯类 2 种, 芳香类 3 种, 呋喃类 2 种; 广东群体

检出 35 种, 其中醇类 3 种, 醛类 15 种, 酮类 3 种, 烃类 5
种, 酸类 1 种, 酯类 1 种, 芳香类 5 种, 呋喃类 2 种。3 种

不同来源地所测得的风味物质结果与胡静等[16]的研究结

果相近。 
己醛、1-辛烯-3-醇是普遍存在于鱼类[40–41], 也是翘嘴

鳜重要的腥味相关物质。醛类物质的阈值低对食品的风味

贡献大, 饱和的直链醛常会产生一些令人不愉快的辛辣的

刺激性气味, 如己醛呈现青草、酸腐味, 壬醛有鱼味、香草

味, 苯甲醛有坚果香味[40]。太湖群体肌肉中己醛含量占比是

11.83%, 比广东群体(17.87%)、秋浦群体(12.99%)略低。 

表 9  3 种翘嘴鳜养殖群体肌肉中主要挥发性风味物质的 
种类及组成 

Table 9  Types and composition of main volatile flavor 
compounds in the muscles of 3 kinds of Siniperca chuatsi 

化合物 秋浦群体 广东群体 太湖群体

醇类 
1-辛烯-3-醇 6.08  6.29  5.80 

环辛醇 1.11  0.36  1.80 
1-环戊基-2-丙烯-1-醇 ND  0.93  0.73 

醛类 
己醛 12.99 17.87 11.83 

苯甲醛  2.92  8.75  4.81 
2-庚醛  1.66  2.65  0.68 
正辛醛  7.90  7.24  6.08 
壬醛 21.24 13.40 13.89 
癸醛  0.77  0.52  1.11 

反式-2-壬烯醛  2.09  0.74  0.74 
3-乙基苯甲醛  3.53  1.84  2.83 

5-乙基环戊-1-烯甲醛  0.66  0.71  0.43 
十一醛  0.33  0.34  0.66 
十二醛  0.34 ND  0.67 

2-十一烯醛  1.50  0.40  0.47 
反式-2-癸烯醛  1.96  0.52  0.45 

十三醛 ND ND  0.31 
反-2-辛烯醛  3.06  2.12  1.56 

4-戊烷基苯甲醛  0.36  0.16  0.38 
4-癸烯醛  0.47 ND  0.58 

2,4-庚二烯醛  0.65  0.54  0.35 
酸类 

2-甲基戊酸  2.24  2.68  3.96 
酮类 

3,5-辛二烯-2-酮  1.61  1.05  1.07 
2-壬酮 ND  0.44  0.28 

甲基壬基甲酮  0.27  0.21  0.55 
芳香类 

甲苯 ND  0.54  0.28 

间二甲苯 ND  0.32 ND 

2,6-二叔丁基对甲酚  0.27  0.23  0.46 

4-乙基苯酚  0.26  0.24  0.22 

4-仲丁基苯酚  0.37  0.26 ND 
呋喃类 

2-正戊基呋喃  2.22  2.36  1.82 
2-丙酰呋喃  0.36  0.36 ND 

烃类 
5-甲基-癸烷  0.33  0.53  0.55 

十四烷 ND  0.29  0.29 
十五烷 ND  0.59  0.78 
十六烷 ND  0.18  0.25 
十七烷  0.31 ND  0.36 

2-甲基癸烷  0.28  0.63  0.68 
1-乙基-2-甲基-环戊烷 ND ND  2.87 

酯类 
甲酸辛酯  4.55 ND ND 
甲酸庚酯  1.29  1.22 ND 
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1-辛烯-3-醇是亚油酸的氢过氧化物的降解产物[42–43], 不饱

和醇类物质阈值较低对风味贡献较大。1-辛烯-3-醇含量占

比是 5.80%, 比秋浦群体(6.08%)、广东群体(6.29%)略低。

这一现象可能是, 太湖群体的粗脂肪含量以及亚油酸含

量占比都比秋浦群体和广东群体要略低, 相同条件下亚

油酸酸化、氢化、氧化后产生己醛和 1-辛烯-3 醇的含量

可能相对少些, 加之太湖群体与秋浦群体、广东群体养殖

水质环境、投喂饲料成分的差异影响, 因此对翘嘴鳜肌肉

的腥味贡献相对较低。从风味物质组成方面来考量, 太湖

群体的腥味相关物质的含量占比较低, 带来的食用感官

体验较佳。 
酮类化合物具有独特的清香和果香味 , 可能是由

于多不饱和脂肪酸的热氧化或降解氨基酸降解产生的[44–45], 
太湖群体肌肉中检出的酮类化合物种类较秋浦群体、广

东群体的要多 , 它们可能对翘嘴鳜肌肉清香风味有贡

献 [46–47]。太湖群体肌肉中检出的风味物质种类比其他 2
种翘嘴鳜的要丰富, 养殖环境、喂养饲料、活动习性等不

同[48], 会影响鱼肌肉的风味物质的呈味。 

3  结  论 

本研究报道了太湖水域自然翘嘴鳜群体和翘嘴鳜广

东群体、秋浦群体的肌肉营养与品质差异。综上结果, 翘
嘴鳜太湖群体肌肉的氨基酸、脂肪酸、风味物质组成等指

标具有较好的价值, 尤其是甜味氨基酸占比高、腥味物质

(己醛和 1-辛烯-3-醇)相对含量低, 使得翘嘴鳜太湖群体肌

肉能呈现较好的滋味和气味, 体现出了其作为新品种选育

候选亲本群体和养殖群体的良好潜力, 对于下一步推动翘

嘴鳜产业健康可持续发展提供了基础参考。此外, 3 种翘嘴

鳜群体肌肉的质构特性的差异也反映了不同群体间肌肉肌

纤维、微观结构存在差异。下一步将围绕 3 种翘嘴鳜群体

肌肉的微观结构、胶原蛋白等方面开展更加细致研究, 并
与质构特性相结合, 以更好地挖掘与利用翘嘴鳜太湖群体

优势。 
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