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两种鲟鱼卵的鲜味相关物质含量比较分析
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摘 要：比较分析俄罗斯鲟和西伯利亚鲟鱼卵的鲜味氨基酸、ATP(腺苷三磷酸)及其关联物、甜菜碱含量，评价两

种鲟鱼卵的营养及鲜味特性。采用氨基酸分析仪分析氨基酸组成、高效液相色谱法分析ATP 及其关联物的含量和色

谱法分析甜菜碱的含量。结果表明：俄罗斯鲟鱼卵的氨基酸总量(∑AA)显著高于西伯利亚鲟鱼卵(P＜0.05)，必需氨

基酸(∑EAA)和非必需氨基酸(∑NEAA)的含量均略高于西伯利亚鲟鱼卵，并且俄罗斯鲟鱼卵的鲜味氨基酸(DAA)含
量明显高于西伯利亚鲟鱼卵，其鲜味氨基酸总量分别为83.84mg/L和80.53mg/L。IMP(肌苷酸)对鲟鱼卵的鲜味有很

大贡献，在俄罗斯鲟鱼卵和西伯利亚鲟鱼卵中分别为4.33mg/100g和3.83mg/100g。俄罗斯鲟鱼卵中甜菜碱的含量明

显高于西伯利亚鲟鱼卵。两种鲟鱼卵中均含有丰富的鲜味物质，但从DAA、IMP和甜菜碱的含量来看，俄罗斯鲟鱼

卵的以上营养价值均优于西伯利亚鲟鱼卵。
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Abstract：In this study, spawns of Acipenser gueldenstaedti and Acipenser baerii were comparatively analyzed for the contents 
of delicious amino acids, ATP and its related compounds, and betaine, and nutritional and palatable characteristics. The amino 
acid composition was analyzed using an amino acid analyzer and the contents of ATP and its related compounds as well as betaine 
were determined by HPLC. Total amino acid content was signifi cantly higher in Acipenser gueldenstaedti spawns than Acipenser 
baerii spawns (P ＜ 0.05), and the contents of essential and non-essential amino acids were both slightly higher in the former. The 
total delicious amino acid contents in spawns of Acipenser gueldenstaedti and Acipenser baerii was 83.84 mg/L and 80.53 mg/L, 
respectively. IMP greatly contributed to the delicious fl avor of sturgeon and revealed a content of 4.33 mg/100 g and 3.83 mg/100 g 
in spawns of Acipenser gueldenstaedti and Acipenser baerii, respectively. Betaine content was much higher in A. gueldenstaedti 
spawns than Acipenser baerii spawns. This study indicates that both sturgeon species contain abundant delicious substances in their 
spawns, and A. gueldenstaedti spawns are richer in delicious amino acids, IMP and betaine than A. baerii spawns.
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鲟鱼是目前地球上最古老的辐鳍鱼类，被誉为“活

化石”。自20世纪80年代中期开始，鲟鱼养殖业在全世

界逐渐形成和扩大。2009年FAO统计数据表明，中国鲟

鱼养殖产量为28723t，占世界鲟鱼养殖总产量32898t的
87.31%。由鲟鱼卵加工而成的鱼子酱是驰名中外的高档

营养食品，除了含有人体皮肤所需的蛋白质、氨基酸和

脂肪酸之外，还有丰富的微量元素和矿物盐，不仅能够有

效地滋润营养皮肤，更有使皮肤细腻和光洁的作用[1]。鱼

子酱在国际市场价格昂贵销售走俏，有“黑色黄金”

之称。 鲟鱼子酱作为鲟鱼的高价值加工产品，我国鲟鱼

子酱的生产与出口逐渐形成规模，2006年～2010年我国

养殖鲟鱼子酱产量达到37.30t。生产鱼子酱的鲟鱼品种主
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要包括鲟属(4种，含1杂交种)和鳇属(2种，含1杂交种)两
大类，俄罗斯鲟和西伯利亚鲟是其中的两个主要品种[2]。

鉴于鲟鱼卵为鱼籽酱的原料，非常有必要对鲟鱼卵的营

养成分进行全面分析，而以往营养分析主要集中在鲟鱼

的肌肉上[3-8]。本实验对西伯利亚鲟和俄罗斯鲟鱼卵的营

养成分进行较系统的研究，这两种鲟鱼卵的一般营养成

分、氨基酸和脂肪酸组成与比较见参考文献[9]。本实验

主要比较与鱼卵鲜味相关的氨基酸、ATP关联物和甜菜

碱含量，综合分析两种鲟鱼卵的鲜味物质，为更全面地

认识和开发鲟鱼卵提供理论依据。

1 材料与方法 1 材料与方法 

1.1 材料与试剂

俄罗斯鲟鱼和西伯利亚鲟鱼卵，于2009年7月份取自

杭州鲟龙公司的萧山鱼子酱加工现场。俄罗斯鲟和西伯

利亚鲟均为杭州鲟龙公司养殖，俄罗斯鲟为8～9龄，平

均体质量为(21.11±2.12)kg。西伯利亚鲟为7～8龄，平均

体质量为(10.89±1.50)kg。养殖过程中投喂的饲料主要是

山东金海力鲟鱼饲料。随机取得俄罗斯鲟和西伯利亚鲟

各3个体的鱼卵，每个体取约50g，冷冻保存。

雷氏盐(分析纯) 国药集团化学试剂有限公司；

ATP标准品、甜菜碱标准品和游离氨基酸标准品(色谱纯)   
美国Sigma公司；其他化学试剂均为分析纯。 
1.2 仪器与设备

T18 Basic 高速组织匀质机 德国IKA 公司；CF16R
型高速冷冻离心机 日本日立公司；R210型旋转蒸发仪   
瑞士步琦有限公司；S-433D型氨基酸分析仪 德国赛卡

姆公司；WATERS600高效液相色谱仪 美国Waters公
司；UV-2802型紫外-可见分光光度计 尤尼柯(上海)仪
器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理 
将每份50g的鱼卵解冻，采用热水和80%乙醇法[10]

提取浸提液，用于测定ATP及其关联物、游离氨基酸和

甜菜碱含量。每个样品重复取样3次进行测定，取平均

值进行分析。浸提液的提取过程：取研碎的鱼卵10g，
加入20mL纯超水匀浆，80℃水浴加热1h，3100×g离心

20min，沉淀物用10mL去离子水洗涤3次，收集合并所

有上清物质，定容至50mL。加入225mL 体积分数95%的

酒精溶液，静置过夜后，3100×g离心分离，沉淀物用

50mL 80%的乙醇溶液分别洗涤3次，3100×g离心，收集

合并所有上清物质。旋转蒸发去除乙醇，去离子水洗涤

转移浓缩物质，定容至50mL，－20℃保存备用。

1.3.2 样品测定方法

游离氨基酸的测定：备用的浸提液稀释10倍，并

用0.45μm超滤膜过滤，用动Sykam S-433D氨基酸分析仪

测定游离氨基酸含量，仪器运行条件：Sykam S2100压
力39.0bar，总流速0.45mL/min，S4300反应器流速0.25mL/
min，柱温60℃，压力6.0bar，反应器温度130℃；ATP及
其关联物含量的提取和测定：参照文献[11]方法测定；甜

菜碱的提取和测定：参照胡彩虹等[12]的方法。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 游离氨基酸组成分析

表 1 俄罗斯鲟鱼卵和西伯利亚鲟鱼卵中游离氨基酸的含量比较表 1 俄罗斯鲟鱼卵和西伯利亚鲟鱼卵中游离氨基酸的含量比较

Table 1 Comparison of fee amino acid composition of spawns of Table 1 Comparison of fee amino acid composition of spawns of 

A. gueldenstaedti A. gueldenstaedti and and A. baerii A. baerii 
mg/L 

氨基酸 俄罗斯鲟鱼卵 西伯利亚鲟鱼卵 氨基酸 俄罗斯鲟鱼卵 西伯利亚鲟鱼卵

牛磺酸Tau 7.949±0.12a 6.436±0.08a 异亮氨酸Ile* 6.608±0.04a 3.701±0.03a

天冬氨酸Asp☆ 7.202±0.08a 15.289±0.15b 亮氨酸Leu* 8.398±0.06a 9.096±0.12a

谷氨酸Glu☆ 22.458±0.25a 29.115±0.32b 赖氨酸Lys* 4.774±0.02a 7.505±0.24b

甘氨酸Gly☆ 17.255±0.21a 6.366±0.07b 色氨酸Trp* 1.000±0.005a 1.248±0.008a

丙氨酸Ala☆ 24.006±0.24a 10.172±0.21b 苯丙氨酸phe* 3.076±0.04a 3.895±0.56b

丝氨酸Ser☆ 5.504±0.04a 11.748±0.14b ∑AA 144.81±2.13a 135.02±2.05b

酪氨酸Tyr☆ 2.271±0.12a 3.788±0.13b ∑EAA 38.49±0.39a 38.25±0.45a

脯氨酸Pro☆ 4.88±0.05a 5.923±0.09b ∑EAA/∑AA 0.27 0.28
半胱氨酸cys☆ 0.015±0.001a 0.579±0.04b ∑NEAA 83.59±1.21a 82.98±1.10a

精氨酸Arg◇ 2.975±0.10a 4.928±0.21b ∑NEAA/∑AA 0.58 0.61
组氨酸His◇ 11.81±0.21a 2.431±0.04b ∑DAA 83.84±1.25a 80.53±1.07b

苏氨酸Thr* 4.562±0.09a 4.837±0.07a ∑CAA 56.09±1.12a 48.57±1.09b

缬氨酸Val* 7.233±0.08a 5.541±0.08b ∑DAA /∑CAA(%) 1.49 1.66
蛋氨酸Met* 2.835±0.01a 2.422±0.04a

注：∑AA 为氨基酸总量，*为必需氨基酸，∑EAA 为必需氨基酸总量；

◇为半必需氨基酸，∑HEAA 为半必需氨基酸总量；☆为非必需氨基

酸，∑NEAA 为非必需氨基酸总量。鲜味氨基酸 (DAA) 包括：Thr、Ser、
Ala、Gly、Met、Cys、Glu、Asp ；苦味氨基酸 (CAA) 包括：Val、Leu、
Ile、Phe、Tyr、Trp、Tau、His、Lys、Arg。同行数据肩标字母不同者之

间表示存在显著差异(P ＜ 0.05)。

俄罗斯鲟和西伯利亚鲟鱼卵浸提液中，共测到35
种之多的游离氨基酸，有特殊氨基酸，如瓜氨酸、鸟

氨酸、磷酸丝氨酸、羟脯氨酸、牛磺酸等，除牛磺酸之

外，特殊氨基酸含量很低，因此表1列举了包括牛磺酸与

常见的18种氨基酸的含量情况。两者中均含有8 种必需

的氨基酸(EAA)：Thr、Val、Met、Phe、Ile、Leu、Lys、
Trp；2 种半必需氨基酸(HEAA)：His 和Arg；8 种非必

需氨基酸(NEAA)：Asp、Ser、Gly、Ala、Pro、Cys、
Glu和Tyr。在所分析的游离氨基酸中，Thr、Ser、Ala、
Gly、Met、Cys、Glu、Asp这8种氨基酸为鲜味氨基酸，

而Val、Leu、Ile、Phe、Tyr、Trp、Tau、His、Lys、Arg
这10种氨基酸为苦味氨基酸[13]。氨基酸是多官能基团，

可与多种味觉受体作用，味感丰富。不同氨基酸呈现不

同的风味特征，组合后就成为特征性的鲜味[14]。一般来

说，除小环亚胺氨基酸外，D-氨基酸大多以甜味为主；
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L-氨基酸的味感与其侧链R基的结构有关。其中带酸性

侧链的Glu、Asp具有酸鲜味感，带短小侧链的，Thr、
Ser、Ala、Gly、Met、Cys具有甜鲜味感，带长、大侧链

的或者碱性侧链的往往有苦味，如Val、Leu、Ile、Phe、
Tyr、Trp和His、Lys、Arg。比较发现，俄罗斯鲟鱼卵

的鲜味和苦味游离氨基酸含量都显著高于西伯利亚鲟鱼

卵(P＜0.05)，但西伯利亚鲟鱼卵的鲜味和苦味游离氨基

酸的比值高于俄罗斯鲟鱼卵。游离氨基酸决定肌肉的风

味，不仅与其含量有关，还与不同风味的氨基酸组成比

例有关。另一方面，俄罗斯鲟鱼卵的氨基酸总量显著高

于西伯利亚鲟鱼卵(P＜0.05)，必需氨基酸和非必需氨基

酸的含量均略高于西伯利亚鲟鱼卵，但上述各类氨基酸

的比值，是以西伯利亚鲟鱼卵的略高(表1)。
2.2 ATP 及其关联物分析

在鱼卵的风味物质中，核苷酸及相关化合物很重

要，它们是产生可口鲜味的因素。ATP在活鱼肌肉中占

有优势，死后不久就会降解成相关关联物，而这些关联

物影响着鱼贝类的口感和风味。普遍认为IMP是鲜味的

主要成分，IMP的产生可提高鱼贝类的鲜味，当IMP 浓
度降低时，鱼的风味就逐渐变得不可接受，IMP继续降

解得到的产物Hx会产生难以接受的苦味[15]。因此，测定

鱼肉ATP 及其关联物含量对考察其风味有一定的作用，

表3为两种鲟鱼卵中ATP 及其关联物的含量。IMP的呈味

阈值为0.01%～0.025%，与谷氨酸共存时IMP的呈味阈值

下降，因此两者有明显的鲜味增效作用[16]。同时IMP对甜

味、肉味有增效作用，对咸、酸、苦味及腥、焦味有抑

制作用，即有味觉缓冲作用[17]。由表2可知，IMP的含量

在俄罗斯鲟鱼卵中明显的高于西伯利亚鲟鱼卵，可见其

鲜味较好，但从Hx的含量来看，其俄罗斯鲟鱼卵中的量

高于西伯利亚鲟鱼卵，即当俄罗斯鲟鱼卵中的IMP发生

降解后，苦味也较明显，故在保存俄罗斯鲟鱼卵时，应

尽量避免其发生降解。

表 2 俄罗斯鲟鱼卵和西伯利亚鲟鱼卵中ATP 及其关联物的含量比较表 2 俄罗斯鲟鱼卵和西伯利亚鲟鱼卵中ATP 及其关联物的含量比较

Table 2 Comparison of ATP and ATP-related compound contents in Table 2 Comparison of ATP and ATP-related compound contents in 

spawns of spawns of A. gueldenstaedtiA. gueldenstaedti and  and A. baerii A. baerii 
mg/100g 

ATP及其关联物 俄罗斯鲟鱼卵 西伯利亚鲟鱼卵

ATP 0.47±0.05a 2.19±0.17b

ADP 3.99±0.16a 2.72±0.14b

AMP 10.18±0.21a 12.66±0.25b

IMP 4.33±0.08a 3.83±0.06b

HxR 5.71±0.14a 2.59±0.10b

Hx 8.09±0.21a 6.95±0.14b

注：同行数据肩标字母不同者之间表示存在显著差异 (P ＜ 0.05)。

2.3 甜菜碱营养分析

甜菜碱(betaine，BET)又名三甲胺乙内酯(trimethyla-
minoacetate)或三甲基甘氨酸(N,N,N-trimethylglycine)。因

为其独特的化学结构，甜菜碱在生命有机体中发挥着多

种功能。它可提供三个不稳定的甲基，为多种物质合成

提供原料，如肉碱、肌酸、嘌呤及蛋氨酸等。同时，

经去甲基作用生成甘氨酸，进入氨基酸代谢池。由于

甜菜碱可提供甲基和氨基酸，它可参与机体氨基酸代

谢、脂肪代谢及DNA甲基化等过程 [18]。在生物机体代

谢中可提供活性甲基，与半胱氨酸构成甲基转移酶，

参与甲基反应，故有“生命甲基化剂”之称，对人体有

明显的保健作用[19]。而且甜菜碱是一种带有爽快甜味的

物质[14]。在本研究中，俄罗斯鲟鱼卵中的甜菜碱含量为

(0.122±0.010)mg/mL，而西伯利亚鲟鱼卵中的含量为

(0.106±0.008)mg/mL，俄罗斯鲟鱼卵的甜菜碱含量明显

高于西伯利亚鲟鱼卵。

3 结 论3 结 论

3.1 俄罗斯鲟鱼卵中氨基酸总量、必需氨基酸总量、非

必需氨基酸总量以及鲜味氨基酸的总量明显高于西伯利

亚鲟鱼卵，可见，俄罗斯鲟鱼卵的氨基酸营养价值明显

优于西伯利亚鲟鱼卵。

3.2 通过对两种鲟鱼卵的ATP及其关联物的比较，俄

罗斯鲟鱼卵中ADP和IMP的含量较高，而西伯利亚鲟鱼

卵中ATP和AMP含量较高；可见俄罗斯鲟鱼卵的鲜味较

好，但当其IMP发生降解后，苦味也较明显，故在保存

俄罗斯鲟鱼卵时，应尽量避免其发生降解。

3.3 俄罗斯鲟鱼卵的甜菜碱含量明显高于西伯利亚鲟鱼

卵，说明俄罗斯鲟鱼卵的甜菜碱营养较丰富。

3.4 以上分析表明，两种鲟鱼卵均含有丰富的氨基酸总

量和必需氨基酸、ATP 及其关联物和甜菜碱等物质，而从

鲜味氨基酸总量、IMP和甜菜碱含量来看，俄罗斯鲟鱼卵

的上述营养价值较高并具有明显的鲜味，因此俄罗斯鲟鱼

卵的品质要优于西伯利亚鲟鱼卵。俄罗斯鲟鱼卵鲜味丰

富、保健作用高，是用以生产鱼子酱的较优选择。
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