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摘　要：在长江口长兴岛水域采集性腺发育至Ⅴ期的凤鲚雌鱼样本�对肌肉和卵巢的生化组成及能量密度进
行了测定和分析。肌肉和卵巢水分含量分别为81．87％和56．76％�粗蛋白含量分别为15．06％和18．79％�
粗脂肪含量分别为1．65％和20．96％�粗灰分含量分别为 0．98％和 2．70％�能量密度分别为4．447ｋＪ／ｇ和
13．861ｋＪ／ｇ�必需氨基酸指数 （ＥＡＡＩ）分别为73．92和65．89。凤鲚肌肉不饱和脂肪酸和ω-3多不饱和脂肪酸
含量分别为64．40％和8．39％�卵巢则为80．64％和11．81％。肌肉和卵巢矿物元素含量最高的均为钾�最低
的均为铜�肌肉中钙含量显著高于常规经济鱼类。上述结果表明凤鲚肌肉和卵巢均为理想蛋白源�不饱和脂
肪酸和矿物元素含量丰富�同时还富含赖氨酸、支链氨基酸、ＥＰＡ和ＤＨＡ等生理必需因子。
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　　凤鲚 （Ｃｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ）隶属于鲱形目鳀科鲚属�又称凤尾鱼、烤籽鱼、籽鲚�为溯河洄游性鱼类�平时栖
息于近海�繁殖季节洄游至各江河口而形成渔汛�其中长江口渔汛最大�历史上其捕捞量曾接近长江口
鱼虾类总渔获量的50％ ［1］。20世纪90年代以后凤鲚捕捞量大幅下降�关于其资源状况和保护利用等
方向的研究早已开展 ［2－4］�但尚未见关于其生化组成和能量密度的报道。本研究对长江口凤鲚产卵群
体肌肉和卵巢生化组成及能量密度进行了测定和分析�以期充实鲚属鱼类营养学及能量生态学研究材
料。
1　材料与方法
1．1　样本来源及处理

2008年6月于上海长兴岛采集凤鲚�选择卵巢已发育至Ⅴ期的雌鱼样本50尾�生物学平均指标
为：全长 （187±10）ｍｍ�体长 （167±10）ｍｍ�体重 （20±3）ｇ。实验样本取鱼体一侧肌肉及卵巢�分别
剪碎并充分混匀。
1．2　生化组成和能量密度测定

参照常规方法 ［5－8］分别测定水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量；采用安捷伦1100型液相色谱仪�
按氨基酸分析方法通则 ［9］测定氨基酸组成；采用德国ＩＫＡＣ-2000型氧弹热量仪测定能量密度；采用美
国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司的ＴｒａｃｅＭＳ气相色谱仪�按有机质谱分析方法通则 ［10］测定并按峰面积归一化法计算脂
肪酸组成；采用美国Ｖａｒｉａｎ公司的ＳｐｅｃｔｒＡＡ220／220Ｚ型原子吸收光谱仪�参照文献 ［11－15］的方法测
定矿物元素组成。
1．3　蛋白质营养评价

根据ＦＡＯ／ＷＨＯ1973年建议的氨基酸评分标准模式 （％�干样 ） ［16］和全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式
（％�干样 ） ［17］分别按以下公式计算氨基酸评分 （ＳＡＡ）、化学评分 （ＳＣ）和必需氨基酸指数 （ＩＥＡＡ） ［18－19］：
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式中�ａａ为样品氨基酸含量 （％ ）�ＡＡ（ＦＡＯ／ＷＨＯ）为 ＦＡＯ／ＷＨＯ评分标准模式中同种氨基酸含量 （％ ）�
ＡＡ（Ｅｇｇ）为全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量 （％ ）�ｎ为比较的必需氨基酸个数�ａ�ｂ�ｃ�…�ｉ为必需氨基酸
含量 （％�干样 ）�ａｅ�ｂｅ�ｃｅ�… �ｉｅ为全鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量 （％�干样 ）。
1．4　数据处理

各实验均设置3个平行样 （对各实验的平行样分别进行统计检验�差异均不显著 ）�结果表示为平
均值±标准差�使用ＳＰＳＳ15．0软件对实验数据进行统计检验。
2　结果
2．1　常规营养成分及能量密度

凤鲚肌肉水分含量较高�鲜样粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量相对较低�其组成特征与齐口裂腹鱼 ［20］

和黑尾近红鲌 ［21］较为接近；卵巢水分含量显著低于肌肉�其余指标均高于肌肉�其中粗脂肪含量差异最
大。肌肉干样粗蛋白和粗脂肪含量分别为83．07％和9．10％�与花鱼骨 ［22］ （81．02％和12．96％ ）、光倒刺
鲃 ［23］ （76．68％和15．87％ ）和铜鱼 ［24］ （68．54％和22．76％ ）相比粗蛋白含量较高而粗脂肪含量处于较
低水平。凤鲚肌肉和卵巢的能量密度均较高�相比大于丁香鱼 ［25］ （3．817ｋＪ／ｇ）和3种弹涂鱼 ［26］ （3．044～
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4．249ｋＪ／ｇ）。能量密度是衡量鱼体能量储备水平的重要指标之一�其取决于肌肉中蛋白质和脂肪等能
量载体的含量�凤鲚肌肉粗蛋白和粗脂肪含量比为9．13�卵巢则为0．90�同时脂肪的单位能值显著高于
蛋白质 ［27－28］�因此凤鲚卵巢的能量密度和能量蛋白比均显著高于肌肉。

表1　凤鲚肌肉和卵巢常规成分及能量密度
Ｔａｂ．1　ＧｅｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｏｖａｒｙｏｆＣｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ 鲜重

样本 水分 （％ ） 粗蛋白 （％ ） 粗脂肪 （％ ） 粗灰分 （％ ） 能量密度 （ｋＪ／ｇ） Ｅ／Ｐ
肌肉 81．87±0．25 15．06±0．10 1．65±0．06 0．98±0．01 4．447±0．003 29．53
卵巢 56．76±0．48 18．79±0．35 20．96±0．29 2．70±0．04 13．861±0．044 73．77

　　注：肌肉干重指标＝鲜重指标／18．13％；卵巢干重指标＝鲜重指标／43．24％
2．2　氨基酸组成

凤鲚肌肉和卵巢中18种水解氨基酸总量占干样的比例分别为81．15％和34．06％�必需氨基酸占
氨基酸总量的比例为40．06％和42．89％�必需氨基酸与非必需氨基酸的比例为66．84％和75．12％�两
者氨基酸组成均以谷氨酸含量最高而色氨酸最低�必需氨基酸中含量最高的分别为赖氨酸和亮氨酸
（表2）。ＦＡＯ／ＷＨＯ规定理想蛋白源氨基酸组成ＥＡＡ／ＴＡＡ为40％左右�ＥＡＡ／ＮＥＡＡ在60％以上�按
此标准凤鲚肌肉和卵巢均为理想蛋白源。凤鲚肌肉和卵巢鲜／甘味氨基酸占氨基酸总量的比例分别为
40．58％和33．97％�相比高于中华倒刺鲃 ［23］ （32．90％ ）和光倒刺鲃 ［23］ （33．09％ ）�其中凤鲚肌肉谷氨
酸含量显著高于鳜 ［18］ （13．51％ ）、花鱼骨 ［22］ （11．22％ ）和黄斑篮子鱼 ［29］ （9．59％ ）�较高的呈味氨基酸含
量决定了凤鲚鲜美的口感。

表2　凤鲚肌肉和卵巢氨基酸组成
Ｔａｂ．2　ＡｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｏｖａｒｙｏｆＣｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ 干重�ｇ／100ｇ

氨基酸组成 肌肉 卵巢
天冬氨酸Ａｓｐ 8．51±0．22 2．37±0．04
谷氨酸Ｇｌｕ 15．06±0．36 4．07±0．08
丝氨酸Ｓｅｒ 3．75±0．05 1．70±0．04
组氨酸Ｈｉｓ 1．71±0．06 0．96±0．02
甘氨酸Ｇｌｙ 3．91±0．09 1．30±0．05
苏氨酸Ｔｈｒ 3．29±0．10 1．32±0．03
精氨酸Ａｒｇ 4．95±0．09 2．12±0．07
丙氨酸Ａｌａ 5．45±0．16 3．83±0．06
酪氨酸Ｔｙｒ 2．97±0．05 1．30±0．03
胱氨酸Ｃｙｓ 1．02±0．02 0．18±0．01
缬氨酸Ｖａｌ 3．47±0．08 2．53±0．06
蛋氨酸Ｍｅｔ 3．46±0．11 1．45±0．03
苯丙氨酸Ｐｈｅ 3．63±0．07 1．33±0．02
异亮氨酸Ｉｌｅ 3．24±0．10 2．34±0．05
亮氨酸Ｌｅｕ 7．25±0．18 3．08±0．06
赖氨酸Ｌｙｓ 7．89±0．12 2．40±0．05
脯氨酸Ｐｒｏ 1．31±0．02 1．62±0．02
色氨酸Ｔｒｐ 0．28±0．01 0．16±0．01
总氨基酸ＴＡＡ 81．15 34．06
必需氨基酸ＥＡＡ 32．51 14．61
鲜／呈味氨基酸ＤＡＡ 32．93 11．57
ＥＡＡ／ＴＡＡ（％ ） 40．06 42．89
ＥＡＡ／ＮＥＡＡ（％ ） 66．84 75．12
ＤＡＡ／ＴＡＡ（％ ） 40．58 33．97

　　按照ＡＡＳ和ＣＳ标准�凤鲚肌肉和卵巢第一限制性氨基酸均为色氨酸�肌肉第二限制性氨基酸均为
缬氨酸�卵巢则分别为苏氨酸和蛋氨酸＋胱氨酸。两者必需氨基酸指数分别为73．92和65．89�均高于
鳜 ［18］ （62．30）、黑尾近红鲌 ［21］ （63．64）和厚颌鲂 ［30］ （61．75）。赖氨酸能促进人体发育、增强免疫功能和
提高中枢神经组织功能�但谷物中的赖氨酸含量很低�且在加工过程中易被破坏�因此赖氨酸被称为人
体第一限制性氨基酸。凤鲚肌肉中赖氨酸含量仅次于谷氨酸和天冬氨酸�相比显著高于鳜 ［18］ （6．98）、
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花鱼骨 ［22］ （6．56）和黄斑篮子鱼 ［29］ （6．43）�同时肌肉和卵巢赖氨酸ＡＡＳ评分均为最高�因此摄食凤鲚有
助于人体补充膳食中赖氨酸的不足。此外肌肉和卵巢中支链氨基酸 （缬氨酸�亮氨酸和异亮氨酸 ）占氨
基酸总量的比例分别达到17．20％和23．34％�这类氨基酸具有缓解肌肉疲劳�显著增加蛋白质合成等
生理功能�因此凤鲚还可作为运动后的营养补剂。

表3　凤鲚肌肉和卵巢必须氨基酸评价
Ｔａｂ．3　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｍｕｓｃｌｅａｎｄｏｖａｒｙｏｆＣｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ ｍｇ／（ｇ·Ｎ）

必需氨基酸 肌肉 卵巢
ＦＡＯ／ＷＨＯ
标准

鸡蛋
蛋白

ＡＡＳ

肌肉 卵巢

ＣＳ

肌肉 卵巢

异亮氨酸 Ｉｌｅ 244 337 250 331 0．98 1．35 0．74 1．02
亮氨酸 Ｌｅｕ 545 442 440 534 1．24 1．00 1．02 0．83
苏氨酸 Ｔｈｒ 248 190 250 292 0．99 0．76 0．85 0．65
缬氨酸 Ｖａｌ 261 363 310 411 0．84 1．17 0．64 0．88
赖氨酸 Ｌｙｓ 594 345 340 441 1．75 1．01 1．35 0．78
色氨酸 Ｔｒｐ 21 23 60 99 0．35 0．38 0．21 0．23

蛋氨酸 Ｍｅｔ＋胱氨酸 Ｃｙｓ 337 235 220 386 1．53 1．07 0．87 0．61
苯丙氨酸 Ｐｈｅ＋酪氨酸 Ｔｙｒ 497 379 380 565 1．31 1．00 0．88 0．67

2．3　脂肪酸组成
凤鲚肌肉中共检测出脂肪酸18种�其中饱和脂肪酸7种�占脂肪酸总量的35．60％�不饱和脂肪酸

11种�占脂肪酸总量的64．40％；不饱和脂肪酸组成中包含单不饱和脂肪酸5种�占脂肪酸总量的
51．96％�多不饱和脂肪酸6种�占脂肪酸总量的12．44％。卵巢中共计检测出脂肪酸16种�其中饱和脂
肪酸6种�占脂肪酸总量的19．36％�不饱和脂肪酸10种�占脂肪酸总量的80．64％；不饱和脂肪酸组成
中包含单不饱和脂肪酸4种�占脂肪酸总量的58．88％�多不饱和脂肪酸6种�占脂肪酸总量的21．75％
（表4）。凤鲚肌肉和卵巢脂肪酸数量接近于花鱼骨 ［22］ （17种 ）和翘嘴红鲌 ［31］ （17种 ）�大于瓣结鱼 ［32］ （14
种 ）、中华倒刺鲃 ［23］ （13种 ）和光倒刺鲃 ［23］ （13种 ）。两者不饱和脂肪酸总量均显著高于饱和脂肪酸总
量�比值分别为1．81和4．17�不饱和脂肪酸中单不饱和脂肪酸含量均显著高于多不饱和脂肪酸含量�
比值分别为4．18和2．71。脂肪酸组成中含量最高的均为油酸 （Ｃ18Ｈ34Ｏ2）�分别占脂肪酸总量的
35．61％和40．39％�油酸能降低人体低密度脂蛋白胆固醇 （ＬＤＬ）含量而且不降低对人体有益的高密度
脂蛋白胆固醇 （ＨＤＬ）水平�可以有效预防动脉硬化；凤鲚肌肉和卵巢中亚油酸和亚麻酸总量为1．22％
和2．75％�这两种必需脂肪酸能降低血液中胆固醇浓度�抑制脂肪沉积�预防血栓�同时亚麻酸还能迅
速消除人体内自由基�提高抗衰酶的活力�显著延缓人体衰老。此外ω-3多不饱和脂肪酸含量分别为
8．39％和11．81％�显著高于中华倒刺鲃 ［23］ （3．95％ ）、光倒刺鲃 ［23］ （3．72）和齐口裂腹鱼 ［20］ （2．45）�
ω-3多不饱和脂肪酸是人类自身不能合成而必须从食物中摄取的必需脂肪酸�具有降低血浆中甘油三
脂�预防心脑血管病的功效�ＤＨＡ更是人类大脑和视觉组织发育所必需的脂肪酸。综上所述�凤鲚肌肉
和卵巢中具有生理活性的不饱和脂肪酸及必需脂肪酸含量均较高�且卵巢的脂肪酸组成结构更优于肌
肉。
2．4　矿物元素组成

凤鲚肌肉和卵巢中常量元素含量最高的均为钾�最低的均为镁；微量元素含量最高的分别为锌和
铁�最低的均为铜 （表5）。肌肉常量元素含量显著高于卵巢�各元素的相应比值为1．55～22．73�其中钙
含量的差异最为显著；微量元素的差异相对较小�各元素的相应比值为0．74～2．26�其中铁含量的差异
最为显著。肌肉和卵巢的钙磷比分别为3．68和0．29�锌铜比分别为37．64和33．68�锌铁比分别为
0．83和2．29。凤鲚肌肉和卵巢每千克鲜样中9种元素总量分别为5．81ｇ和4．01ｇ�钾、钠和钙3种常
量元素总量分别为5．17ｇ和3．38ｇ�肌肉中3种元素含量显著高于鲫 （3．47ｇ） ［33］、鳜 （3．40ｇ） ［33］和鲤
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（3．32ｇ） ［33］。同时凤鲚肌肉钙含量丰富�鲜样中钙含量为上述3种鱼类的3．76～5．64倍�每百克干样
钙含量高达750ｍｇ�显著高于光倒刺鲃 （286ｍｇ） ［23］、南美鲱 （75ｍｇ） ［34］和斑驳尖塘鳢 （31ｍｇ） ［19］�因此
凤鲚是良好的补钙食品。

表4　凤鲚肌肉和卵巢脂肪酸组成
Ｔａｂ．4　ＦａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｏｖａｒｙｏｆＣｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ ％

脂肪酸组成 肌肉 卵巢

Ｃ12：0 0．88±0．03 0．50±0．04
Ｃ14：0 4．24±0．23 5．92±0．19
Ｃ15：0 0．59±0．10 0．23±0．01
Ｃ16：0 25．28±0．75 9．65±0．26
Ｃ16：1 9．02±0．32 16．01±0．42
Ｃ16：2 － 4．95±0．17
Ｃ16：3 1．22±0．05 －
Ｃ17：0 0．65±0．02 －
Ｃ17：1 1．47±0．08 －
Ｃ18：0 3．69±0．10 2．64±0．07
Ｃ18：1 35．61±0．56 40．39±0．66
Ｃ18：2 0．81±0．03 1．56±0．05
Ｃ18：3 0．41±0．01 1．19±0．02
Ｃ20：0 0．27±0．02 0．42±0．01
Ｃ20：1 2．85±0．18 1．98±0．03
Ｃ20：4 1．61±0．12 2．24±0．02

Ｃ20：5（ＥＰＡ） 4．44±0．11 6．97±0．11
Ｃ22：1 3．01±0．08 0．50±0．01

Ｃ22：6（ＤＨＡ） 3．95±0．07 4．84±0．08
∑ＳＦＡ 35．60 19．36
∑ＵＦＡ 64．40 80．64
∑ＭＵＦＡ 51．96 58．88
∑ＰＵＦＡ 12．44 21．75

表5　凤鲚肌肉和卵巢矿物元素组成
Ｔａｂ．5　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｕｓｃｌｅａｎｄｏｖａｒｙｏｆＣｏｉｌｉａｍｙｓｔｕｓ 干重�ｍｇ／100ｇ

矿物元素 肌肉 卵巢

钾 Ｋ 1737±20．54 514±2．79
钙 Ｃａ 750±7．48 33±1．02
钠 Ｎａ 363±3．19 234±2．27
镁 Ｍｇ 138±1．83 22±0．39
磷 Ｐ 204±2．22 114±0．88
锌 Ｚｎ 5．27±0．18 6．40±0．11
铁 Ｆｅ 6．34±0．06 2．80±0．04
铜 Ｃｕ 0．14±0．01 0．19±0．01
锰 Ｍｎ 0．46±0．02 0．22±0．01

3　结语
凤鲚肌肉属于高蛋白低脂肪的高钙食品�且蛋白质质量较高�ＤＨＡ和ＥＰＡ及矿物元素含量也显著

高于常规鱼类�符合现代营养学标准；卵巢脂肪含量偏高�但脂肪酸组成中对人体健康有益的不饱和脂
肪酸及多不饱和脂肪酸含量均较高�具有生理活性的必需脂肪酸也显著高于肌肉。因此�从营养学角度
分析凤鲚是具有较高营养价值的优质鱼类。
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