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邵伯湖区泥鳅与大鳞副泥鳅肌肉营养组成分析
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［摘要］ 对江苏邵伯湖区的野生泥鳅 （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ） 和大鳞副泥鳅 （Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ
ｄａｂｒｙａｎｕｓ） 肌肉中的常规营养成分、 氨基酸含量和脂肪酸组成进行测定和比较分析， 结果显示： 两者肌肉

中的水分含量无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 泥鳅肌肉中的粗蛋白质含量显著高于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 而

粗脂肪含量显著低于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 泥鳅肌肉中的总氨基酸、 必需氨基酸、 半必需氨基酸、 非必

需氨基酸和鲜味氨基酸的含量均显著高于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 泥鳅肌肉中饱和脂肪酸比例显著低于大

鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 而不饱和脂肪酸、 多不饱和脂肪酸、 长链多饱和脂肪酸、 ｎ⁃３ 系列多不饱和脂肪

酸、 ｎ⁃６ 系列多不饱和脂肪酸、 反式脂肪酸的含量， 以及∑ｎ⁃６ ／ ∑ｎ⁃３ 比值均显著高于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） 。 对肌肉蛋白质和脂肪品质进行评价， 发现泥鳅比大鳞副泥鳅具有更高的营养价值。
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０　 引言
通常人们所讲的泥鳅既包括分类学上的泥鳅 （Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ） ， 也包括大鳞副泥鳅

（Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ） ， 两者同为鲤形目、 鳅科、 花鳅亚科， 但是分别隶属于泥鳅属和大鳞副

泥鳅属， 在形态解剖上已有明显的进化差异。 在自然水域中， 泥鳅和大鳞副泥鳅往往存在同一水域，
而且两个种类可杂交［１］， 常被误认为是同一种。 这两种鳅类除我国西部高原外， 自南至北均有分布。
目前其相关的人工繁殖技术逐渐成熟， 在江苏、 安徽、 山东等地已经有规模化人工养殖。 为了解不同

品种鳅类肌肉营养成分的差异， 国内学者对野生的泥鳅［２ － ３］ 和大鳞副泥鳅［３］、 不同染色体组数的泥

鳅［４ － ５］以及人工养殖的泥鳅［６ － ７］肌肉中部分营养组成进行了报道， 但多数研究者只报道了常规营养成

分和氨基酸组成， 而对脂肪酸组成的报道较少且脂肪酸组成数据不全。
本研究针对江苏邵伯湖区野生条件下 ２ 龄以上的泥鳅和大鳞副泥鳅， 分析其肌肉常规营养成分、

氨基酸和脂肪酸种类及含量， 并做了较为全面的分析和评价， 以期充分挖掘土著泥鳅和大鳞副泥鳅资

源， 对泥鳅和大鳞副泥鳅的营养需求、 营养学研究及饲料研制提供基础数据和理论分析依据， 推动相

关人工养殖技术的发展。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 试验鳅

野生泥鳅和大鳞副泥鳅于 ２０１４ 年 １０ 月捕自江苏省扬州市邗江区邵伯湖水域， 根据形态特征区分

出泥鳅和大鳞副泥鳅。 两种鳅各取 ６０ 尾 ２ 龄以上的为样本， 且雌雄均半。 泥鳅平均体重为 （２７􀆰 ２７ ±
１􀆰 ５０） ｇ， 平均体长为 （１５􀆰 ５４ ± ０􀆰 ２０） ｃｍ； 大鳞副泥鳅平均体重为 （３７􀆰 ８３ ± ３􀆰 ３３） ｇ， 平均体长为

（１６􀆰 ０７ ± ０􀆰 ４６） ｃｍ。
１􀆰 ２　 取样方法

先将鱼体放入质量浓度为 １８０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＭＳ －２２２ 麻醉溶液中， 鱼体麻醉后， 取背部和腹部肌肉样

品， 除去鳅皮。 每 ２０ 尾鱼体的肌肉样品混为 １ 组， 共 ３ 组平行重复。 肌肉样品用于检测水分、 粗蛋

白质、 粗脂肪、 氨基酸和脂肪酸组成。
１􀆰 ３　 样品检测方法

肌肉中的水分、 粗蛋白质、 粗脂肪含量的测定分别采用常压干燥法、 凯氏定氮法、 索氏提取法等

方法； 脂肪酸组成测定使用气相色谱质谱联用仪 （Ｔｈｅｒｍｏ Ｑｕｅｓｔ Ｔｒａｃｅ ＧＣ ／ ＭＳ）， 参照韩光明等［８］ 的

方法， 按峰面积归一化法计算； 氨基酸组成测定使用日立 Ｌ － ８９００ 全自动氨基酸分析仪， 按照 ＧＢ
Ｔ１８２４６ － ２０００ 方法测定。
１􀆰 ４　 氨基酸营养评价方法

根据 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ １９７３ 年建议的氨基酸评分标准模式［９］ 和中国预防医学科学院营养与食品卫生研

究所［１０］提出的全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式， 先将肌肉中氨基酸的质量分数 ωａ （％ ， 干重） 的数据换

算成每克氮中含氨基酸毫克数 Ａ （ｍｇ ／ ｇ）， 然后计算必需氨基酸指数 （ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎｄｅｘ，
ＥＡＡＩ）， 具体公式如下：

Ａ ＝ ωａ × １０ × ６． ２５ ／ ωＰ，

ＥＡＡＩ ＝ ｎ （１００ＡＴｈｒ ／ ＳＴｈｒ） × （１００ＡＶａｌ ／ ＳＶａｌ） × … × （１００ＡＬｙｓ ／ ＳＬｙｓ） ，
其中， ωＰ 为肌肉中蛋白质的质量分数 （％ ， 干重）； ｎ 为用于比较的必需氨基酸个数； Ｓ 为 ＦＡＯ ／

·１３３·
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ＷＨＯ 评分标准或鸡蛋蛋白标准模式中每克氮中含氨基酸的毫克数 （ｍｇ ／ ｇ）。
１􀆰 ５　 脂肪酸营养评价方法

计算脂肪酸致动脉粥样化指数 （ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｔｈｅｒｏｇｅｎｉｃｉｔｙ， ＩＡ） 和血栓指数 （ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｏｍｂｏｇｅｎｉｃｉ⁃
ｔｙ， ＩＴ） ［１１］， 用于评价肌肉中脂肪酸对人类心血管疾病发生的影响， 计算公式为：

ＩＡ ＝
Ｃ１２：０ ＋ ４ × Ｃ１４：０ ＋ Ｃ１６：０

ＭＵＦＡ ＋ ＰＵＦＡ ，

ＩＴ ＝
Ｃ１２：０ ＋ Ｃ１６：０ ＋ Ｃ１８：０

０． ５ × ＭＵＦＡ ＋ ０． ５ × ｎ⁃６ＰＵＦＡ ＋ ３ × ｎ⁃３ＰＵＦＡ ＋ ｎ⁃３ＰＵＦＡ
ｎ⁃６ＰＵＦＡ

，

其中， ＭＵＦＡ 为单不饱和脂肪酸 （ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ）， ＰＵＦＡ 为多不饱和脂肪酸 （ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕ⁃
ｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ）。
１􀆰 ６　 数据处理与分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件进行统计分析， 用 ｔ 检验法进行差异显著性分析， 用平均值 ±标

准误 （Ｍｅａｎ ± ＳＥ） 形式表示， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异显著。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 常规营养成分分析

泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中的水分、 粗蛋白质和粗脂肪的质量分数的测定结果见表 １。 可以看出，
两者肌肉中水分的质量分数无显著差异 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， 但是泥鳅肌肉中粗蛋白质的质量分数显著高于

大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 而粗脂肪的质量分数显著低于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 大鳞副泥鳅肌肉中

脂肪的质量分数是泥鳅的 ２􀆰 ４８ 倍。

表 １　 泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉营养成分的质量分数（湿重）
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ａｎｄ Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ （ｎ ＝ ３，ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ）

％

项目 Ｉｔｅｍ 泥鳅 Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ 大鳞副泥鳅 Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ

ｗ（水分） ｗ（Ｍｏｉｓｔｕｒｅ） ７７． ９１ ± ０． ０５ ７７． ６３ ± ０． １２

ｗ（粗蛋白质） ｗ（Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ） １９． ６９ ± ０． ０５ｂ １８． ５４ ± ０． ５０ａ

ｗ（粗脂肪） ｗ（Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ） ０． ９０ ± ０． ０９ａ ２． ２３ ± ０． ４４ｂ

　 　 说明： 同列肩标字母不同的表示两者间差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

２􀆰 ２　 氨基酸组成分析及品质评价

表 ２ 列出了泥鳅与大鳞副泥鳅肌肉中氨基酸组成， 共检测出 １７ 种常见氨基酸 （色氨酸由于水解

被破坏而未检出）。 泥鳅肌肉中的氨基酸除了组氨酸外， 其余 １６ 种氨基酸的质量分数均高于大鳞副

泥鳅； 泥鳅的总氨基酸 （ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ＴＡＡ）、 必需氨基酸 （ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ＥＡＡ）、 半必

需氨基酸 （ｈａｌｆ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ＨＥＡＡ）、 非必需氨基酸 （ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ＮＥＡＡ） 和鲜

味氨基酸 （ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ＤＡＡ） 的质量分数也均显著高于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
从食品学角度看， 食品蛋白质的营养价值很大程度上取决于它们为体内含氮化合物所提供的 ＥＡＡ

的量及比例。 将表 ２ 中的数据换算成每克氮中含氨基酸毫克数后， 与 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 模式和鸡蛋蛋白质氨基

酸模式进行比较， 并计算出泥鳅和大鳞副泥鳅的 ＥＡＡＩ 来评价其营养价值。 由表 ３ 可知， 泥鳅和大鳞副

泥鳅肌肉中 ＥＡＡ 总量都低于鸡蛋蛋白标准和 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 标准， 但是 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ （分别为 ３８􀆰 ０３％ 和

３７􀆰 ４３％） 均高于 ＷＨＯ／ ＦＡＯ 标准 （３５􀆰 ３８％）， 低于鸡蛋蛋白标准 （４８􀆰 ０８％）。 泥鳅和大鳞副泥鳅的

ＥＡＡＩ 以鸡蛋蛋白标准计算分别为 ６５􀆰 ５２％和 ５９􀆰 ７１％， 以 ＦＡＯ／ ＷＨＯ 标准计算分别为 ８８􀆰 ８３％和 ８０􀆰 ９５％。

·２３３·
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表 ２　 泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中氨基酸组成（干重）
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ａｎｄ Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ（ｎ ＝ ３，ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）

％

ｗ（氨基酸）
ｗ（Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ）

泥鳅
Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ

大鳞副泥鳅
Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ

赖氨酸 Ｌｙｓ∗ ６． ６２２ ± ０． ０５０ｂ ５． ８０２ ± ０． ０１６ａ

亮氨酸 Ｌｅｕ∗ ５． ９２０ ± ０． ０５８ｂ ５． ３７６ ± ０． ００４ａ

精氨酸 Ａｒｇ∗∗ ４． ７５７ ± ０． ０１３ｂ ４． ４１４ ± ０． ０５３ａ

缬氨酸 Ｖａｌ∗ ３． ７９９ ± ０． ０９３ ３． ５０５ ± ０． ０２５

苏氨酸 Ｔｈｒ∗ ３． ５２３ ± ０． ００２ｂ ３． ２９０ ± ０． ０１３ａ

异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ ３． ４４２ ± ０． ０９５ ３． １９５ ± ０． ０１４

苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ ３． ２６０ ± ０． ０３３ｂ ２． ９０２ ± ０． ００３ａ

蛋氨酸 Ｍｅｔ∗ ２． ０５０ ± ０． ００６ｂ １． ８４８ ± ０． ００５ａ

组氨酸 Ｈｉｓ∗∗ １． ６５９ ± ０． ０１９ １． ６６３ ± ０． ００３

谷氨酸 Ｇｌｕ １１． ６６０ ± ０． １２３ｂ １０． ５８５ ± ０． ０１５ａ

天门冬氨酸 Ａｓｐ ７． ６５６ ± ０． ０７１ｂ ６． ９３１ ± ０． ０２３ａ

甘氨酸 Ｇｌｙ ５． ７１９ ± ０． ０８０ ５． ４８７ ± ０． ０４２

丙氨酸 Ａｌａ ５． ４３６ ± ０． ０５１ｂ ５． ０５７ ± ０． ０１０ａ

丝氨酸 Ｓｅｒ ３． ２８６ ± ０． ０４５ ３． ０５１ ± ０． ０４１

酪氨酸 Ｔｙｒ ２． ５７１ ± ０． ０３１ｂ ２． ３２７ ± ０． ００５ａ

胱氨酸 Ｃｙｓ ０． ６４７ ± ０． ００９ ０． ６２０ ± ０． ００３

脯氨酸 Ｐｒｏ ３． ２４１ ± ０． ０５５ ３． １９４ ± ０． ００５

总氨基酸 ＴＡＡ ７５． ２４５ ± ０． ７０９ｂ ６９． ２４３ ± ０． １８５ａ

必需氨基酸 ＥＡＡ ２８． ６１５ ± ０． ３２０ｂ ２５． ９１７ ± ０． ０１４ａ

半必需氨基酸 ＨＥＡＡ ６． ４１６ ± ０． ０３２ｂ ６． ０７６ ± ０． ０５６ａ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ ４０． ２１５ ± ０． ３５７ｂ ３７． ２５１ ± ０． １４３ａ

鲜味氨基酸 ＤＡＡ ３０． ４７０ ± ０． ３２４ｂ ２８． ０５９ ± ０． ０８９ａ

必需氨基酸 ／总氨基酸 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ ３８． ０３ ３７． ４３

必需氨基酸 ／非氨基酸 ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ ７１． １５ ６９． ５７

　 　 说明： ∗为必需氨基酸， ∗∗为半必需氨基酸。 同列肩标字母不同的表示两者间差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅｓ： ∗ ｍｅａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ∗∗ ｍｅａｎｓ ｈａｌｆ － ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ． Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

２􀆰 ３　 脂肪酸组成分析及品质评价

泥鳅与大鳞副泥鳅相比， 肌肉中饱和脂肪酸 （ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＳＦＡ） 的比例前者显著低于后

者 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 单不饱和脂肪酸 （ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＭＵＦＡ） 的比例两者无显著差异 （Ｐ ＞
０． ０５） 。 除此之外， 泥鳅肌肉中的不饱和脂肪酸 （ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＵＦＡ）、 多不饱和脂肪酸

（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＰＵＦＡ）、 长链多不饱和脂肪酸 （ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＬＣ⁃
ＰＵＦＡ）、 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ、 ｎ⁃６ ＰＵＦＡ、 反式脂肪酸 （ｔｒａｎｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ＴＦＡ） 的比例和∑ｎ⁃６ ／ ∑ｎ⁃３ 比值均显

著高于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
通过计算肌肉中脂肪酸的致动脉粥样化指数 （ＩＡ） 和血栓指数 （ＩＴ）， 可以评价脂肪酸对人体心

血管健康的影响。 由表 ４ 可知， 泥鳅肌肉脂肪酸的 ＩＡ 和 ＩＴ 分别为 ０􀆰 ２９７、 ０􀆰 ４０６， 均显著低于大鳞副

泥鳅 （ＩＡ ０􀆰 ３６３、 ＩＴ ０􀆰 ４５９） （Ｐ ＜ ０． ０５） 。

·３３３·
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表 ３　 泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中必需氨基酸含量与鸡蛋蛋白质及 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 标准的比较

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ａｎｄ
Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ ｍｕｓｃｌｅｓ，ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｇｇ ａｎｄ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ ｓｔａｎｄａｒｄ

项目
Ｉｔｅｍ

泥鳅
Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ

大鳞副泥鳅
Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ

鸡蛋蛋白标准
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｇｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 标准
ＦＡＯ ／ ＷＨＯ ｓｔａｎｄａｒｄ

w(
必

需
氨

基
酸

）
w(
Es
se
nt
ia
la

m
in
o
ac
id
s)

/（
m
g·
g-

1 ）

Ｔｈｒ ２２０． １６ ２０５． ６３ ２９２ ２５０
Ｖａｌ ２３７． ４１ ２１９． ０３ ４１１ ３１０

Ｍｅｔ ＋ Ｃｙｓ １６８． ５３ １５４． １９ ３８６ ２２０
Ｉｌｅ ２１５． １３ １９９． ６９ ３３１ ２５０
Ｌｅｕ ３７０． ００ ３３５． ９７ ５３４ ４４０

Ｐｈｅ ＋ Ｔｙｒ ３６４． ４４ ３２６． ８１ ５６５ ３８０
Ｌｙｓ ４１３． ８８ ３６２． ６３ ４４１ ３４０

ＥＡＡ 总量 Ｔｏｔａｌ ＥＡＡ １９８９． ５３ １８０３． ９４ ２９６０ ２１９０
ｗ（ＥＡＡ ／ ＴＡＡ） ３８． ０３％ ３７． ４３％ ４８． ０８％ ３５． ３８％
ＥＡＡＩ（ｅｇｇ） ６５． ５２％ ５９． ７１％

ＥＡＡＩ（ＦＡＯ ／ ＷＨＯ） ８８． ８３％ ８０． ９５％

３　 讨论
３􀆰 １　 泥鳅和大鳞副泥鳅常规营养成分特征

鱼类可食用的主要部位是肌肉， 肌肉中主要营养成分是蛋白质、 脂肪。 鱼类肌肉营养成分含量受环

境因素、 营养因素、 遗传因素和生理状态等多方面的影响［１２］。 本研究中， 泥鳅肌肉中粗蛋白质的含量

较高， 而粗脂肪的含量较低， 大鳞副泥鳅肌肉中脂肪的含量是泥鳅的 ２􀆰 ４８ 倍。 与鳅类的其他相关研究

相比， 两者肌肉中粗蛋白质的质量分数均略低于中华沙鳅 （２０􀆰 ０５％） ［１３］ 和花斑副沙鳅 （２０􀆰 ７３％） ［１４］，
而与二倍体泥鳅 （１８􀆰 ６８％） ［４］和四倍体泥鳅 （１８􀆰 ６９％） ［４］接近； 同时， 此次研究结果显示泥鳅肌肉中粗

脂肪的质量分数 （０􀆰 ９０％） 比大鳞副泥鳅 （２􀆰 ２３％） 低， 也比中华沙鳅 （１􀆰 ５６％） ［１３］、 花斑副沙鳅

（１􀆰 ２５％） ［１４］低， 但是比二倍体泥鳅 （０􀆰 １１％） ［４］ 和四倍体泥鳅 （０􀆰 ８％） ［４］ 高。 赵振山等［３］ 的研究报道

泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中粗脂肪的质量分数分别为 ２􀆰 ３１％和 ２􀆰 ５７％， 泥鳅肌肉中脂肪的含量低于大鳞副

泥鳅， 这与本研究结果有一定的差异。 据 Ｓｔａｎｓｂｙ［１２］分析， 脂肪是鱼类一般营养成分中变动最大的， 种

类间的变动为 ０􀆰 ２％ ～６４􀆰 ０％， 含量最低的种类与含量最高的种类间实际差别达 ３２０ 倍之多， 而且即使

同一种鱼类， 也因年龄、 大小、 生理状态、 营养条件等有很大变动。 此次研究样本采集于同一天然水

域， 两种鳅类的年龄相近， 造成泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中脂肪含量差异的主要原因， 可能是由于不同种

的遗传因素差异导致的差别， 也可能是由于营养条件的不同造成的差异。
３􀆰 ２　 泥鳅和大鳞副泥鳅中氨基酸和脂肪酸的营养价值

在肌肉氨基酸组成方面， 泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中的赖氨酸在 ＥＡＡ 中含量最高， 与人们常食用

的谷物中的蛋白质具有良好的互补作用。 鱼肉的鲜美程度在一定程度上取决于其 ＤＡＡ （主要包括谷

氨酸、 天冬氨酸、 甘氨酸和丙氨酸）。 本研究结果表明， 泥鳅 ＤＡＡ 的质量分数 （３０􀆰 ４７％ ） 高于大鳞

副泥 鳅 （ ２８􀆰 ０６％ ）， 这 两 种 鳅 类 ＤＡＡ 的 质 量 分 数 均 高 于 大 黄 鱼 （ ２７􀆰 ５７％ ） ［１５］ 和 草 鱼

（２１􀆰 ９８％ ） ［１６］， 但是低于河川沙塘鳢 （３１􀆰 １％ ） ［１７］ 等鱼类。 通过计算必需氨基酸指数 （ＥＡＡＩ） 来评

价肌肉品质， 泥鳅 ＥＡＡＩ （６５􀆰 ５２％ ） 高于大鳞副泥鳅 （５９􀆰 ７１％ ）， 进一步说明泥鳅中氨基酸的营养

价值高于大鳞副泥鳅， 这一结果与赵振山等［３］的研究一致。
在肌肉脂肪酸组成方面， 泥鳅 ＵＦＡ 的质量分数高于大鳞副泥鳅， 尤其是 ＬＣ － ＰＵＦＡ 的质量分数

较高， 说明泥鳅肌肉中脂肪的消化率更高， 脂肪品质更好。 泥鳅肌肉中 ＵＦＡ、 ＰＵＦＡ、 ＬＣ － ＰＵＦＡ、 ｎ⁃
３ ＰＵＦＡ、 ｎ⁃６ ＰＵＦＡ 的质量分数和∑ｎ⁃６ ／ ∑ｎ⁃３ 比值均显著高于大鳞副泥鳅 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 尤其是 ＬＣ －
ＰＵＦＡ 的质量分数是大鳞副泥鳅的 １􀆰 ８８ 倍， 其中主要是花生四烯酸 （２０： ４ｎ⁃６） 的质量分数较高。
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表 ４　 泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中脂肪酸组成

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅｓ ｏｆ Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ａｎｄ Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ（ｎ ＝ ３）

项目
Ｉｔｅｍ

泥鳅
Ｍ􀆰 ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ

大鳞副泥鳅
Ｐ􀆰 ｄａｂｒｙａｎｕｓ

w(
脂

肪
酸

） w
(F
at
ty

ac
id
) /%

葵酸 １０：０ ０． ０２６ ± ０． ０１１ ０． ００５ ± ０． ００１
十一烷酸 １１：０ ０． ０８６ ± ０． ００４ ０． ０２８ ± ０． ０２３
月桂酸 １２：０ ０． ０７９ ± ０． ００１ａ ０． １８４ ± ０． ００４ｂ

十三烷酸 １３：０ ０． １４３ ± ０． ００２ ０． １５７ ± ０． ００３
肉豆蔻酸 １４：０ １． １５３ ± ０． ０２２ａ １． ８２２ ± ０． ０２０ｂ

十五烷酸 １５：０ ０． ７４６ ± ０． ０１３ ０． ８４５ ± ０． ０３１
棕榈酸 １６：０ １５． ４２７ ± ０． ０６０ａ １６． ２８９ ± ０． ０１１ｂ

十七烷酸 １７：０ １． ０３１ ± ０． ０１０ ０． ９９８ ± ０． ００６
硬脂酸 １８：０ ２． ９９５ ± ０． ０６１ ３． １１４ ± ０． ０４０
花生酸 ２０：０ ０． １８６ ± ０． ００３ａ ０． ２１８ ± ０． ００２ｂ

二十一酸 ２１：０ ０． １５０ ± ０． ００１ｂ ０． １１８ ± ０． ００１ａ

二十二烷酸 ２２：０ ０． ２７７ ± ０． ００４ｂ ０． ２４８ ± ０． ００１ａ

二十四酸 ２４：０ ０． ０５０ ± ０． ００３ｂ ０． ０３３ ± ０． ００１ａ

豆蔻油酸 １４：１ｎ⁃５ １． ０３２ ± ０． ０１４ １． ００９ ± ０． ０１３
十五碳一烯酸 １５：１ｎ⁃５ ０． ９０３ ± ０． ００９ ０． ９０４ ± ０． ０１０

棕榈油酸 １６：１ｎ⁃７ １４． ３４３ ± ０． ０１６ａ １６． ８２４ ± ０． １４３ｂ

十七碳一烯酸 １７：１ｎ⁃７ １． ３０６ ± ０． ００９ｂ １． １４７ ± ０． ００３ａ

反式油酸 １８：１ｎ⁃９ｔ ０． ５５９ ± ０． ００４ｂ ０． ３６５ ± ０． ００９ａ

油酸 １８：１ｎ⁃９ｃ ２２． ３３９ ± ０． ３１６ａ ２３． ８９８ ± ０． １４９ｂ

二十碳一烯酸 ２０：１ｎ⁃９ ２． ９９８ ± ０． １３１ｂ ０． ６２２ ± ０． ００１ａ

芥酸 ２２：１ｎ⁃９ ０． １４１ ± ０． ００３ａ ０． １９３ ± ０． ００１ｂ

二十四一烯酸 ２４：１ｎ⁃９ ０． ０９２ ± ０． ０１３ｂ ０． ０１２ ± ０． ００２ａ

α －亚麻酸 １８：３ｎ⁃３ １． ８３６ ± ０． ０１６ａ １． ９２９ ± ０． ００５ｂ

二十碳三烯酸 ２０：３ｎ⁃３ ０． １５２ ± ０． ００４ｂ ０． １１９ ± ０． ００３ａ

二十碳五烯酸 ２０：５ｎ⁃３ １． ６６４ ± ０． ０２２ｂ １． ２０５ ± ０． ００３ａ

二十二碳六烯酸 ２２：６ｎ⁃３ １． ９４６ ± ０． ０３７ １． ９８６ ± ０． ０００
反式亚油酸． １８：２ｎ⁃６ｔ ０． １００ ± ０． ００２ ０． ０６２ ± ０． ０１１

亚油酸 １８：２ｎ⁃６ｃ １２． １１３ ± ０． ２９１ １２． ９１３ ± ０． ０４２
二十碳二烯酸 ２０：２ｎ⁃６ ０． ９１３ ± ０． ０１９ｂ ０． ８１５ ± ０． ００４ａ

二十二碳二烯酸 ２２：２ｎ⁃６ ０． ２２３ ± ０． ００７ ０． ０９６ ± ０． ０７８
γ －亚麻酸 １８：３ｎ⁃６ ０． １９８ ± ０． ００３ａ ０． ３５０ ± ０． ００３ｂ

二十碳三烯酸 ２０：３ｎ⁃６ ０． ６１１ ± ０． ００９ ０． ３８５ ± ０． ００８
花生四烯酸 ２０：４ｎ⁃６ ３． ０３４ ± ０． ０５５ｂ ０． ０１５ ± ０． ００３ａ

二十二碳四烯酸 ２２：４ｎ⁃６ １． ２９７ ± ０． ０１８ｂ ０． ６７９ ± ０． ００３ａ

饱和脂肪酸∑ＳＦＡ ２２． ３７１ ± ０． １９２ａ ２４． ０７３ ± ０． ０５７ｂ

不饱和脂肪酸∑ＵＦＡ ６７． ７９３ ± ０． ４９０ｂ ６５． ５２３ ± ０． ０４４ａ

单不饱和脂肪酸∑ＭＵＦＡ ４３． ７１１ ± ０． ３７８ ４４． ９７２ ± ０． ０２２
多不饱和脂肪酸∑ＰＵＦＡ ２４． ０８３ ± ０． １１１ｂ ２０． ５５１ ± ０． ０２１ａ

长链多不饱和脂肪酸∑ＬＣ － ＰＵＦＡ ８． ９００ ± ０． １４０ｂ ４． ７３７ ± ０． ００６ａ

ｎ⁃３ 系列多饱和脂肪酸∑ｎ⁃３ ５． ５９６ ± ０． ０７７ｂ ５． ２３８ ± ０． ００５ａ

ｎ⁃６ 系列多饱和脂肪酸∑ｎ⁃６ １８． ４８７ ± ０． １８９ｂ １５． ３１３ ± ０． ０１７ａ

反式脂肪酸∑ＴＦＡ ０． ６５８ ± ０． ００３ｂ ０． ４２６ ± ０． ００２ａ

∑ｎ⁃６ ／ ∑ｎ⁃３ ３． ３０５ ± ０． ０７９ｂ ２． ９２３ ± ０． ０００ａ

动脉粥样化指数 ＩＡ ０． ２９７ ± ０． ００６ａ ０． ３６３ ± ０． ００２ｂ

血栓指数 ＩＴ ０． ４０６ ± ０． ００５ａ ０． ４５９ ± ０． ００１ｂ

　 　 说明： 同列肩标字母不同的表示两者间差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．
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花生四烯酸对婴幼儿的视网膜、 神经系统和脑部等生长发育意义重大， 具有促进脑部生长发育功

能， 提高青少年记忆力等功效［１８］， 而且是人体前列腺素等生理活性物质的前体， 这些活性物质在维

持血管弹性、 调节血细胞功能、 调节血脂血糖、 抑制肿瘤预防癌变以及调节神经系统等方面具有重要

作用［１９］。 泥鳅和大鳞副泥鳅肌肉中均含有丰富的 ｎ⁃３ＰＵＦＡ。 有研究表明， 二十碳五烯酸（２０：５ｎ⁃３）是
人体大脑及视网膜中脂肪酸的主要成分， 有促进大脑发育和提高视力的保健作用， 二十二碳六烯酸

（２２：６ｎ⁃３）具有抑制肿瘤细胞的增殖的作用［２０］。 这均说明该两种鳅类具有较高的食用价值与保健作

用。 本试验结果显示， 泥鳅肌肉脂肪酸的 ＩＡ 和 ＩＴ 分别为 ０􀆰 ２９７、 ０􀆰 ４０６， 均显著低于大鳞副泥鳅 （ＩＡ
０􀆰 ３６３、 ＩＴ ０􀆰 ４５９） （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 大大低于羊肉 （ＩＡ １􀆰 ００、 ＩＴ １􀆰 ５８）、 牛肉 （ＩＡ ０􀆰 ７２、 ＩＴ １􀆰 ０６）、 猪

肉 （ＩＡ ０􀆰 ６０、 ＩＴ １􀆰 ３７） ［１１］， 由此可见， 泥鳅和大鳞副泥鳅中的肌肉脂肪酸的营养价值均较高， 其中

泥鳅肌肉中的脂肪酸营养价值更高。
３􀆰 ３　 氨基酸组成分析为其配合饲料开发提供依据

一般认为， 同种鱼肌肉组织中氨基酸组成相对稳定［２１］， 可以将鱼肉或鱼卵蛋白质的必需氨基酸

组成模式， 作为饲料中必需氨基酸需求量的依据和标准［２２］。 因此， 根据泥鳅和大鳞副泥鳅的肌肉必

需氨基酸组成， 可以计算出其必需氨基酸模式。 以赖氨酸含量为参比， 泥鳅和大鳞副泥鳅的必需氨基

酸需求模式———ｗ （苏氨酸） ∶ ｗ （缬氨酸） ∶ ｗ （蛋氨酸） ∶ ｗ （异亮氨酸） ∶ ｗ （亮氨酸） ∶ ｗ （苯丙

氨酸） ∶ ｗ （精氨酸）∶ ｗ （组氨酸） ∶ ｗ （赖氨酸） 分别为 ５３􀆰 ２０∶ ５７􀆰 ３７∶ ３０􀆰 ９６∶ ５１􀆰 ９８∶ ８９􀆰 ４０∶ ４９􀆰 ２３∶
７１􀆰 ８４∶ ２５􀆰 ０５∶ １００􀆰 ００ 和 ５６􀆰 ７０∶ ６０􀆰 ４１∶ ３１􀆰 ８５∶ ５５􀆰 ０７∶ ９２􀆰 ６６∶ ５０􀆰 ０２∶ ７６􀆰 ０８∶ ２８􀆰 ６６∶ １００􀆰 ００。

鱼类体脂中的脂肪酸组成因种类、 年龄、 性别、 温度的不同而有很大差异， 并且受日粮的影响很

大［２３］。 泥鳅肌肉中的 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ 和 ｎ⁃６ ＰＵＦＡ 均高于大鳞副泥鳅， 尤其是花生四烯酸（２０：４ｎ⁃６）更高，
这一差异可能反映了不同物种自身的遗传因素差异， 但也可能由摄食食物的差异所导致。 因此， 在研

制泥鳅和大鳞副泥鳅的配合饲料时， 泥鳅饲料中是否需要添加更高水平的 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ 和 ｎ⁃６ ＰＵＦＡ， 值

得注意。

４　 结论
综上所述， 相对于大鳞副泥鳅而言， 泥鳅肌肉中蛋白质含量更高， 脂肪更低， 从氨基酸和脂肪酸

的组成比较分析来看， 泥鳅肌肉中的蛋白质和脂肪的品质更优。 由于大鳞副泥鳅的体重增长速度比泥

鳅更快、 个体更大［２４］， 生产投资回报率高， 且出口韩国等多是大鳞副泥鳅， 故在市场上大鳞副泥鳅

的价格比泥鳅高。 若单论营养价值， 则泥鳅的营养价值更高。 总体来讲， 泥鳅和大鳞副泥鳅均为营养

丰富、 价值高的鱼类， 是值得开发推广和规模化养殖的优良养殖品种。
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