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摘要: 研究主要通过分析虹鳟(Oncorhynchus mykiss)不同繁育群体间肌肉品质和营养成分的种质特性, 为虹鳟

遗传资源的保护利用、优良性状的筛选及新品种选育提供基础数据资料。采用凯氏定氮、索氏抽提和水解

氨基酸等现行国家标准测定肌肉中的营养成分、氨基酸和脂肪酸的含量, 对国内6个不同地区虹鳟代表性繁

育群体进行肌肉营养成分和品质的系统分析和评价。结果表明, 各繁育群体水分含量(66.50%—77.00%)、灰

分含量(1.12%—1.43%)、粗蛋白含量(19.00%—21.84%)和粗脂肪含量(2.04%—9.08%)有显著差异(P<0.05);
17种氨基酸总量(TAA)为15.27%—18.90%, 各群体氨基酸指数(AAS)、化学指数(CS)和必需氨基酸指数

(EAAI)均高于联合国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization, FAO)标准; 23种脂肪酸中包括8种饱

和脂肪酸(SFA)、4种单不饱和脂肪酸(MUFA)和11种多不饱和脂肪酸(PUFA), 其含量分别为17.81%—
31.75%、27.86%—30.35%和40.25%—54.32%, PUFA/SFA的比值介于1.34—3.05。综上所述, 6个虹鳟代表性

繁育群体肌肉营养成分较均衡, 符合FAO/WHO标准, 均为符合人们营养需求优质蛋白质, 可作为虹鳟繁育及

新品种培育的优异资源。
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虹鳟(Oncorhynchus mykiss)属鲑形目(Salmoni-
formes), 鲑科(Salmonidae), 白鲑亚科(Coregoninae),
大麻哈鱼属(Oncorhynchus), 原产于北美洲, 是最早

开始养殖的鲑鳟鱼类品种之一
[1, 2]

。虹鳟具有非常

高的营养价值, 其肌肉富含人体所需的必需氨基酸

及多不饱和脂肪酸, 特别是omega-3(Ω-3, n-3)脂肪

酸, 其中的EPA(二十碳五烯酸)和DHA(二十二碳六

烯酸)是功能性高端保健品的主要成分, 具有提高

智力、降低心脑血管发病概率、增强免疫力等功

效, 是符合当今我国现代饮食文化的高档水产品
[3—8]

。

虹鳟自1959年引入我国以来, 在东北、西北、华北

和西南等主养地区以流水池塘、网箱等模式被广

泛养殖
[9—11], 是我国鲑鳟产业的主导品种, 因其肉

质细腻、味道鲜爽且烹饪方便, 广受消费者青睐,
近年来产量一直维持在4万吨左右

[12], 养殖投资回

报率高, 供不应求。

提升鱼类肌肉品质是水产养殖业的重要目标

之一, 鱼肉中富含多种氨基酸、脂肪酸、维生素及

必需元素等
[13—16], 随着人们生活水平的提高及膳食

结构的改变, 对水产品的需求量显著增长, 对其品

质提出了更高的要求。目前关于鱼肉品质的研究

主要集中在环境、养殖水体、地理来源和季节等

因素
[17—20]

。虹鳟是全世界特别是发展中国家重要

的蛋白质来源, 在营养学范畴, 国内外对虹鳟的研

究主要集中在改善日粮组成
[21, 22]

、提高饲料利用

率
[23]

及调节生长
[24]

等方面。虹鳟肌肉的营养成分
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与含量随品系、遗传、生长速度和地理环境等因

素的不同而出现差异
[25], 国内学者曾针对不同品系

的虹鳟
[26]

、对云南地区5个虹鳟养殖品种进行营养

分析
[27], 但仍缺乏从肌肉营养品质的种质特性着手

对不同繁育群体的系统性分析。近年来我国对虹

鳟新品种培育工作高度重视, 其生长、育性和肌肉

品质性状的测定是种质评价的基本资料, 但总体来

说优良品种的育种进程还比较缓慢, 目前仅有中国

水产科学研究院黑龙江水产研究所培育的虹鳟“水
科1号”和“全雌1号”通过了新品种审定。本研究通

过对我国5个地区(黑龙江、甘肃、新疆、辽宁和

吉林)的优良繁育群体进行肌肉营养成分分析与品

质评价, 系统开展虹鳟种质特性研究, 为有效利用

虹鳟资源、推动不同种质资源的创新利用及加快

优良品种的培育工作提供基础数据参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

本实验依托国家水产养殖品种种质资源普查

项目, 对来自东北和西北5个地区的6个虹鳟代表性

群体进行了肌肉营养成分分析和品质评价。采样

对象覆盖了鲑鳟鱼国家遗传育种中心、国家级虹

鳟原良种场和龙头企业等, 包括中国水产科学研究

院黑龙江水产研究所渤海冷水性鱼类试验基地(黑
龙江省牡丹江市, 简称HM)、黑龙江省牡丹江市宁

安县(简称HN)、甘肃省临夏市(简称GL)、新疆伊

犁(简称XY)、辽宁省本溪市(简称LB)和吉林省白

山市(简称JB)。除新疆伊犁为大网箱养殖外, 实验

所用虹鳟均采用流水池塘养殖, 每个地区随机选择

鲜活、体质健壮的2—3龄虹鳟各30尾(6N=180), 体
重(1123.23±283.68) g, 所有实验鱼每天饲喂商用颗

粒饲料两次(HM、HN、JB和LB饲喂国产山东汉业

饲料, GL和XY饲喂丹麦爱乐银牌饲料), 饲料产品

信息、组成及成分配比如表 1所示。样品采集时水

温(14.00±0.20)℃, pH为7.20—7.40。
 1.2    肌肉营养品质测定

实验鱼剪鳃放血后去皮取背部肌肉, 用滤纸将

水分吸干, 各地区虹鳟肌肉样品均放置液氮中迅速

冷却后置于–20℃冷冻保存, 每10尾实验鱼肌肉混

为一组, 用剪刀剪碎并混匀, 随后进行随机取样用

于肌肉营养品质测定。

粗蛋白含量按照GB 5009.5-2016凯氏定氮法测

定; 粗脂肪含量按照GB 5009.6-2019索氏抽提法测

定; 水分含量按照GB 5009.3-2016用105℃恒温干燥

法测定; 粗灰分含量按照GB 5009.4-2016用550℃灼

烧法测定; 氨基酸含量按照GB 5009.124-2016水解

氨基酸方法, 使用日本株式会社日立高新技术科学

LA8080氨基酸自动分析仪测定; 脂肪酸含量参照

GB 5009.168-2016, 应用Agilent气相色谱仪7890A
测定。各营养成分含量按照鲜重计算。

 1.3    虹鳟肌肉营养价值评价

参照联合国粮食及农业组织(Food and Agricul-
ture Organization, FAO)和世界卫生组织(World
Health Organization, WHO)1973年建议的氨基酸评

分标准和鸡蛋蛋白质模式, 对虹鳟肌肉的营养价值

进行评定, 计算氨基酸评分(AAS)、化学评分(CS)
及必需氨基酸指数(EAAI), 计算公式如下:

AAS=
(mg/g N)

FAO (mg/g N)

CS=
(mg/g N)
(mg/g N)

EAAI=
n

s
Lys (t)
Lys (s)

£100£ Met (t)
Met (s)

£100£¢ ¢ ¢¢ ¢ ¢£ Val (t)
Val (s)

£100

式中, n为参与计算的必需氨基酸数, t为待测氨基

酸含量, s为鸡蛋蛋白质含量。

 1.4    数据处理

实验数据采用平均值±标准差(mean±SD)表示,
用Excel和SPSS 26软件对数据进行统计分析, 采用

单因素方差分析(One-way ANOVA, LSD)和Duncan
多重比较对数据进行统计比较, 差异显著度为P<0.05。

 2    结果

 2.1    肌肉常规营养成分组成

6个虹鳟代表性群体肌肉中水分、灰分、粗蛋

白和粗脂肪含量见表 2, 分别为66.50%—77.00%、

1.12%—1.43%、17.84%—21.84%和2.04%—9.08%。

表 1   实验饲料配方及主要营养物质

Tab. 1   Ingredients and proximate compositions of the experimental
diets

主要营养物质
Proximate

compositions (%)

爱乐银牌(90003232)
Aller Sliver
(90003232)

山东汉业(163-6)
Shandong Hanye

(163-6)
粗蛋白质Crude protein ≥41 ≥42
粗脂肪 Crude fat ≥24 ≥8

粗纤维 Crude fiber ≤3 ≤5

粗灰分 Crude ash ≤9 ≤14

水分 Ash ≤8.5 ≤12

氨基酸 Amino acid ≥3 ≥2.6
总磷Total phosphorus ≥2.0 ≥0.9
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XY和HM的水分含量(77.00%和75.43%)显著高于

其他4个群体(P<0.05), 但粗脂肪含量(2.96%和

2.04%)显著低于其他4个群体(P<0.05); GL粗蛋白

含量(21.84%)显著高于HM、XY、JB和LB四个群

体(P<0.05), 而与HN无显著差异(P>0.05)。
 2.2    肌肉氨基酸组成分析及营养价值评定

氨基酸组成分析　　6个虹鳟代表性群体肌肉

的氨基酸组成和含量检测结果见表 3。除Trp被酸

水解未测定外, 本次共检测出17种氨基酸, 其中含

有6种必需氨基酸(EAA): 苏氨酸(Thr)、缬氨酸

(Val)、异亮氨酸(IIe)、亮氨酸(Leu)、苯丙氨酸

(Phe)和赖氨酸(Lys); 11种非必需氨基酸(NEAA):
天冬氨酸(Asp)、丝氨酸(Ser)、谷氨酸(Glu)、甘氨

酸(Gly)、丙氨酸(Ala)、胱氨酸(Cys)、蛋氨酸

(Met)、酪氨酸(Tyr)、组氨酸(His)、精氨酸(Arg)和
脯氨酸(Pro)。

由表 3可知, 氨基酸总量(TAA)为15.27%—
18.90%, 其中LB和JB的TAA(18.87%和18.90%)含
量显著高于其他群体(P<0.05)。在所测17种氨基酸

中Glu(2.64%—2.88%)含量最高, 其次是Asp(1.58%—
2.03%)。Asp和Glu是呈味氨基酸中的鲜味氨基酸,
Asp+Glu含量高达4.23—4.91 g/100 g, 占氨基酸总

量的25.34%—27.69%, 说明该6个虹鳟群体肌肉鲜

味较强, 口感鲜嫩; 另外, Gly和Ala是呈味氨基酸中

的甘味氨基酸, Gly+Ala的含量为1.72—2.18 g/100 g,
占氨基酸总量的11.25%—11.79%, 说明6个群体肌

肉甘味较鲜味次之。各群体呈味氨基酸总量与必

需氨基酸的比值(WDAA/WEAA)为36.77%—39.08%,
HM群体比值最高, 表明其肌肉最为鲜美。

EAA含量为6.67%—8.56%, 占氨基酸总量

(WEAA/WTAA)的43.11%—45.39%, 必需氨基酸和非

必需氨基酸含量比值(WEAA/WNEAA)为75.79%—
83.11%, 均超过FAO/WHO建议的理想模式40%和

60%, 表明6个虹鳟群体肌肉都适用营养学意义上的

优质蛋白质, 可作为选育优良虹鳟新品种的亲本群体。

肌肉营养价值评价　　6个虹鳟代表性群体肌

肉中含有6种EAA, 通过EAA的含量和组成对肌肉

蛋白质营养价值进行评价(表 4)。
根据氨基酸评分结果, 6种EAA中除含硫氨基

酸(Met+Cys)外各必需氨基酸评分(AAS)均大于或

接近等于1,  符合FAO/WHO要求。HM、HN、

GL和XY的Thr AAS最高(1.02—1.16), JB和LB的

Lys评分最高(1.82和1.81), 除JB外其余五个地区第

一限制性氨基酸均为含硫氨基酸(Met+Cys), AAS
为0.14—0.69;  JB的第一限制性氨基酸为Val ,
AAS为1.14; HM、HN、GL和XY的第二限制性氨

基酸为Lys, AAS为0.56—0.70, LB的第二限制性氨

基酸为Val, JB的第二限制性氨基酸为含硫氨基酸;
化学评分CS结果与AAS结果相似, 不同在于JB群

体第一和第二限制性氨基酸种类正好与AAS评分

结果相反。JB和LB的AAS和CS评分结果均显示

Lys评分最高, 各必需氨基酸评分均高于其他群体,
表明其肌肉中富含Lys, 各必需氨基酸含量较其他

群体更为丰富, 这与氨基酸含量结果一致。必需氨

基酸指数(EAAI)为49.54—94.16, 依次为JB>LB>
XY>HM>HN>GL。
 2.3    脂肪酸的组成与含量

6个虹鳟代表性群体肌肉脂肪酸的组成和含量

结果见表 5。虹鳟肌肉中一共检测出23种脂肪酸,
包括8种饱和脂肪酸(SFA), 占比17.81%—31.75%;
15种不饱和脂肪酸(UFA), 其中包含4种单不饱和脂

肪酸(MUFA), 占比27.86%—30.35%; 11种多不饱和

脂肪酸(PUFA), 占比40.25%—54.32%。在23脂肪

酸中, HM中未检测出十七烷酸(C17﹕0), HM和JB未
检出山嵛酸(C22﹕0), HM和LB未检出二十四烷酸

(C24﹕0)。
ΣSFA含量从高到低排序依次为XY>HN>JB>

GL>LB>HM; ΣMUFA的含量从高到低排序依次为

LB>JB>GL>HN>XY>HM; ΣPUFA的含量从高到低

排序依次为HM>GL>LB>JB>HN>XY。PUFA/SFA
比值介于1.34—3.05, 其中HM群体比值最高。HM
群体只检测出了5种SFA, 含量为17.81%, 显著低于

其他5个群体(P<0.05); MUFA含量无显著差异(P>
0.05), 其中HM的含量最低为27.86%, LB的含量最

多为30.33%; PUFA中HM的含量最多为54.32%,
PUFA中具有重要生理功能的EPA+DHA的总含量

表 2   六个虹鳟代表性繁育群体肌肉中营养成分比较(平均

值±标准误, n=30, 鲜重%)
Tab. 2   Comparison of chemical compositions in the muscle of
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) between 6 representative
breeding population (mean±SE, n=30, fresh weight %)

组别Group 水分
Moisture

灰分
Ash

粗脂肪
Crude fat

粗蛋白
Crude protein

黑龙江牡丹江
Mudanjiang, Heilongjiang

76.43±
0.49a

1.40±
0.27ab

2.04±
0.05d

19.07±
0.72b

黑龙江宁安
Ningan, Heilongjiang

71.53±
0.90bc

1.40±
0.10ab

4.48±
1.00c

21.26±
1.01a

甘肃Gansu 66.50±
0.82d

1.40±
0.10ab

9.08±
0.89a

21.84±
0.82a

新疆Xinjiang 77.00±
0.95a

1.43±
0.15a

2.96±
0.28d

17.84±
0.90b

吉林Jilin 72.77±
0.65b

1.14±
0.07b

6.05±
1.30b

19.00±
0.63b

辽宁Liaoning 70.44±
0.13c

1.12±
0.12b

8.16±
0.71a

19.17±
1.00b

注: 同列数据后右上角不同字母代表差异显著(P<0.05)
Note: Different letters in the upper right corner of the same

column indicate significant differences (P<0.05)
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在HM群体中最高, LB群体中最低, 表明HM群体肌

肉中含有丰富的对人体健康有益的脂肪酸。

SFA中棕榈酸(C16﹕0)含量最多, 占总脂肪酸含

量的10.81%—20.04%; HM中未检测出十七烷酸

(C17﹕0)、山嵛酸(C22﹕0)和二十四烷酸(C24﹕0),
JB中不含山嵛酸(C22﹕0), LB中不含二十四烷酸

(C24﹕0); 6个虹鳟群体均含有4种MUFA, 其中以油

酸(C18﹕1n9c)含量最多, 占总脂肪酸含量的23.84%—
26.66%; 10种PUFA中以亚油酸(C18﹕2n6c)含量最

多, 占总脂肪酸含量的26.28%—33.57%。

 3    讨论

 3.1    肌肉营养品质分析

水分、灰分、粗脂肪和粗蛋白是评价肌肉营

养成分的指标。鱼肉的主要成分是水, 水分通常占

鱼肉鲜重的80%左右, 其含量与脂质含量成反比, 含

水量较低的鱼肉拥有更高水平的蛋白质和脂肪
[28, 29],

6个代表性虹鳟群体肌肉的含水量均低于80%, 说
明虹鳟肌肉中含有更多的蛋白质和脂肪, 而蛋白质

和脂肪含量则是体现肌肉营养价值的重要指标。

蛋白质是生物反应过程的重要底物, 是组织生

长发育的重要成分, 能提供合成营养物质和其他含

氮化合物所需的原料, 蛋白质摄入不足会导致机体

蛋白质营养不良(PEM, 或蛋白质-热量营养不良,
PCM), 严重影响人们的健康

[30, 31]
。鱼肉中蛋白质

的含量通常在16.00%—21.00%, 蛋白质不仅是鱼肉

拥有高营养价值的主要原因, 还有极好的保水、凝

胶、乳化等功能特性
[28]

。本研究测定的6个虹鳟群

体肌肉蛋白质含量 (17.84%—21.84%) 均大于16%,
符合FAO/WHO(2013)的蛋白质标准, HN和GL群体

蛋白质含量高于印度虹鳟(17.90%)、锦鲤(Cyp-
rinus carpio; 17.90%)、石斑鱼(Epinephelus spp.;

表 3    六个虹鳟代表性繁育群体肌肉的氨基酸组成和含量(平均值±标准误, n=30, %)
Tab. 3    Comparison of amino acid in the muscle of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) between 6 representative breeding population
(mean±SE, n=30, %)

氨基酸
Amino acid

黑龙江牡丹江
Mudanjiang, Heilongjiang

黑龙江宁安
Ning,an, Heilongjiang

甘肃
Gansu

新疆
Xinjiang

吉林
Jilin

辽宁
Liaoning

必需氨基酸EAA
苏氨酸Thr 0.78±0.01c 0.89±0.02a 0.89±0.04a 0.83±0.02b 0.90±0.03a 0.93±0.05a

缬氨酸Val 0.82±0.01c 0.98±0.02b 0.94±0.05b 0.87±0.03c 1.08±0.04a 1.10±0.05a

异亮氨酸IIe 0.70±0.03c 0.81±0.04b 0.77±0.07bc 0.70±0.04c 0.91±0.04a 0.91±0.05a

亮氨酸Leu 1.30±0.06b 1.43±0.06b 1.43±0.13b 1.29±0.05b 1.72±0.06a 1.77±0.09a

苯丙氨酸Phe 0.59±0.02d 0.70±0.02b 0.72±0.04b 0.64±0.03c 0.96±0.03a 0.98±0.04a

赖氨酸Lys 0.59±0.00d 0.74±0.03bc 0.78±0.03b 0.68±0.01c 1.88±0.07a 1.88±0.09a

非必需氨基酸NEAA
天冬氨酸Asp# 1.58±0.09c 1.78±0.07b 1.77±0.10b 1.65±0.05bc 1.96±0.07a 2.03±0.10a

丝氨酸Ser 0.69±0.02c 0.75±0.01ab 0.76±0.04ab 0.72±0.01bc 0.75±0.02ab 0.78±0.04a

谷氨酸Glu# 2.65±0.10b 2.80±0.09ab 2.74±0.16a 2.64±0.08b 2.82±0.09ab 2.88±0.13a

甘氨酸Gly# 0.75±0.10b 0.89±0.05a 0.85±0.01ab 0.86±0.09ab 0.95±0.03a 0.94±0.04a

丙氨酸Ala# 0.96±0.07d 1.08±0.05bc 1.10±0.04b 0.99±0.04cd 1.20±0.04a 1.25±0.06a

胱氨酸Cys 0.10±0.02ab 0.13±0.02a 0.11±0.01ab 0.09±0.00b 0.13±0.01a 0.11±0.01ab

蛋氨酸Met 0.37±0.03b 0.11±0.19c
— 0.19±0.17bc 0.65±0.11a 0.36±0.01b

酪氨酸Tyr 0.47±0.02b 0.54±0.04ab 0.57±0.04a 0.52±0.06ab 0.59±0.03a 0.53±0.03ab

组氨酸His 1.53±0.10c 1.69±0.06a 1.68±0.08ab 1.57±0.05bc 0.47±0.01d 0.50±0.03d

精氨酸Arg 0.96±0.11b 1.04±0.04b 1.02±0.05b 0.98±0.01b 1.15±0.03a 1.21±0.06a

脯氨酸Pro 0.43±0.04b 0.57±0.17b 0.50±0.03b 0.48±0.02b 0.75±0.02a 0.75±0.04a

WTAA 15.27±0.75c 16.91±0.51b 16.63±0.79b 15.72±0.35bc 18.87±0.67a 18.90±0.89a

WEAA 6.67±0.25c 7.35±0.14b 7.20±0.40bc 6.78±0.26bc 8.56±0.36a 8.43±0.37a

WNEAA 8.60±0.51d 9.56±0.48bc 9.42±0.44c 8.94±0.11c 10.30±0.33ab 10.47±0.52a

WDAA 1.81±1.56d 1.97±1.72bc 1.96±1.70bc 1.84±1.59cd 2.13±1.85ab 2.11±1.83a

WEAA/WTAA (%) 43.70 43.45 43.32 43.11 45.39 44.59
WEAA/WNEAA (%) 77.61 76.84 76.43 75.79 83.11 80.46
WDAA/WTAA (%) 38.94 38.70 38.84 39.08 36.77 37.55

注: WTAA为氨基酸总量, WEAA为必需氨基酸总量; WNEAA为非必需氨基酸总量; WDAA为呈味氨基酸总量; ＃表示呈味氨基酸。 同
行数据不同字母代表差异显著(P<0.05)

Note: WTAA is the total amount of amino acids; WEAA is the total amount of essential amino acids; WNEAA is the total amount of non-
essential amino acids; WDAA is the total amount of flavour amino acids.# represents delicious amino acids. Different letters in peer data
represent the significant difference (P<0.05)
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18.10%)和银鲳(Pampus argentius; 19.60%)等淡水

鱼
[17], 其他群体蛋白含量也与之类似。

冷水性鱼类通常需要储存更多的脂肪来维持

正常的生理活动, 肌肉中适宜的脂肪含量也能够为

肉质增加鲜嫩的口感, 6个群体间脂肪含量(2.04%—
9.08%)普遍高于翘嘴鲌(Culter alburnus; 1.89%)[32]

、

野生大麻哈鱼(Oncorhynchus keta; 1.14%)[33]
、中华

鲟(Acipenser sinensis; 1.1%)[34]
和梭鲈(Sander lucio-

perca; 0.63%)[35]
等, 这可能是虹鳟肉质更加细嫩鲜

美的原因之一。HM、HN和XY群体脂肪含量偏低,
极可能是因为这3个群体选自于道氏虹鳟, 道氏虹

鳟肌肉脂肪含量(2.06%)[27]
低于其他品种, 也可能与

捕捞时间、养殖环境、饲料、食性特征和采样环

境等因素有关, 是最容易发生波动的一个指标。 XY
群体选择爱乐高能饲料但肌肉中脂肪含量与使用

低能饲料的HM群体差别不大, 可能是因为该试验

值测量了肌肉中脂肪酸的含量, 而脂肪酸摄入过多

会储存在肌肉或者内脏中。新疆地区环境温度更

低, 摄入的过多脂肪可能储存在内脏中, 起到保温

作用, 在解剖过程中也验证了这点猜想, 内脏外覆

盖脂肪层较其他群体更厚。

HM表现为典型高蛋白(19.07%)、低脂肪(2.04%)
的特点, 表明HM繁育群体的营养水平优于其他繁

育群体, 而脂肪含量与养殖环境、饲料和食性特征

等因素有关, 中国水产科学研究院黑龙江水产研究

所渤海冷水性鱼类试验站为保证虹鳟“水科1号”选

表 4    六个虹鳟代表性繁育群体肌肉必需氨基酸营养价值评价(平均值±标准误, n=30)
Tab. 4    Comparison on evaluation of amino acids traits in the muscle of of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) between 6 representative
breeding population (mean±SE, n=30)

必需氨基酸
EAA

Essential
amino-acid

FAO/WHO
标准

FAO/WHO
standard

鸡蛋蛋
白质
Egg

protein

黑龙江牡丹江
Mudanjiang, Heilongjiang

黑龙江宁安
Ning,an, Heilongjiangg

甘肃
Gansu

含量
Content

(mg/g N)

蛋白质的
氨基酸
评分

Amino
acid score

(AAS)

化学评分
Chemical

score
(CS)

含量
Content

(mg/g N)

蛋白质的
氨基酸
评分

Amino
acid score

(AAS)

化学评分
Chemical

score
(CS)

含量
Content

(mg/g N)

蛋白质的
氨基酸
评分

Amino
acid score

(AAS)

化学评分
Chemical

score
(CS)

异亮氨酸Ile 250 331 230.51 0.92 0.70 236.89 0.95 0.72 219.17 0.88 0.66
亮氨酸Leu 440 534 426.05 0.97 0.80 421.64 0.96 0.79 407.97 0.93 0.76
苏氨酸Thr 250 292 255.25 1.02 0.87 262.64 1.05 0.90 255.27 1.02 0.87
缬氨酸Val 310 441 269.23 0.86 0.61 287.02 0.93 0.65 269.29 0.87 0.61
蛋氨酸+胱
氨酸
Met+Cys

220 386 153.50 0.15 0.40 69.64 0.32 0.18 31.70 0.14 0.08

苯丙氨
酸+酪氨酸
Phe+Tyr

380 565 346.47 0.92 0.61 363.71 0.96 0.64 369.02 0.97 0.65

赖氨酸Lys 340 441 193.04 0.56 0.44 217.08 0.64 0.49 222.81 0.66 0.51
必需氨基酸
指数EAAI 61.06 56.73 49.54

必需氨基酸
EAA

Essential
amino-acid

FAO/WHO
标准

FAO/WHO
standard

鸡蛋蛋
白质
Egg

protein

新疆Xinjiang 吉林Jilin 辽宁Liaoning

含量
Content

(mg/g N)

蛋白质的
氨基酸
评分

Amino
acid score

(AAS)

化学评分
Chemical

score
(CS)

含量
Content

(mg/g N)

蛋白质的
氨基酸
评分

Amino
acid score

(AAS)

化学评分
Chemical

score
(CS)

含量
Content

(mg/g N)

蛋白质的
氨基酸
评分

Amino
acid score

(AAS)

化学评分
Chemical

score
(CS)

异亮氨酸Ile 250 331 244.90 0.98 0.74 300.38 1.20 0.91 297.75 1.19 0.90
亮氨酸Leu 440 534 451.98 1.03 0.85 566.77 1.29 1.06 575.94 1.31 1.08
苏氨酸Thr 250 292 290.47 1.16 0.99 295.99 1.18 1.01 304.27 1.22 1.04
缬氨酸Val 310 441 305.38 0.99 0.69 354.10 1.14 0.80 357.52 1.15 0.81
蛋氨酸+胱
氨酸
Met+Cys

220 386 100.31 0.46 0.26 255.43 1.16 0.66 151.05 0.69 0.39

苯丙氨
酸+酪氨酸
Phe+Tyr

380 565 408.16 1.07 0.72 510.86 1.34 0.90 493.35 1.30 0.87

赖氨酸Lys 340 441 237.80 0.70 0.54 617.20 1.82 1.40 613.97 1.81 1.39
必需氨基酸
指数EAAI 63.94 94.16 87.41
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育群体获得更好的繁殖性能, 在定制的亲鱼饲料配

方中减少了脂肪的添加量, 避免选育群体体内富集

过多脂肪影响精卵发育质量和人工繁殖操作。因

此 ,  在选育群体培育过程中 ,  可通过选择优良种

质、优化养殖环境、蛋能配比和投喂策略等调控

虹鳟亲鱼的营养状况, 使参与繁殖的亲本具有更

高的配子质量, 提升苗种生产质量和新品种选育

效率。

 3.2    肌肉氨基酸组成和含量分析

氨基酸既是蛋白质的组成成分, 又是各种代谢

途径的中间体, 此外, 在信号转导、基因表达、蛋

白质磷酸化、营养运输与代谢及免疫应答等过程

中发挥重要的调节作用, 了解膳食中的氨基酸组成

和含量是评估食品营养价值的基础，与畜牧产品

相比, 鱼肉纤维较短, 结缔组织较少, 故而鱼类肌肉

蛋白更好消化, 氨基酸成分更加均衡
[36, 37]

。

表 5    六个虹鳟代表性繁育群体肌肉脂肪酸组成与含量(平均值±标准误, n=30, g/100 g)
Tab. 5    Comparison of fatty acid profiles in the muscle of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) between 6 representative breeding
population (mean±SE, n=30, g/100 g)

脂肪酸
Fatty acid

黑龙江牡丹江
Mudanjiang,
Heilongjiang

黑龙江宁安
Ning,an,

Heilongjiang
甘肃

Gansu
新疆

Xinjiang
吉林
Jilin

辽宁
Liaoning

饱和脂肪酸SFA

肉豆蔻酸C14﹕0 1.01±0.05c 1.45±0.04b 1.03±0.02c 1.78±0.39a 1.33±0.13bc 1.04±0.04c

十五烷酸C15﹕0 0.20±0.01bc 0.22±0.01b 0.16±0.01bcd 0.32±0.08a 0.15±0.02cd 0.13±0.01d

棕榈酸C16﹕0 10.81±0.47c 17.66±0.22ab 16.06±0.13b 20.04±4.52a 16.82±1.74ab 16.46±0.72ab

十七烷酸C17﹕0 — 0.30±0.01a 0.19±0.01b 0.38±0.12a 0.19±0.02b 0.16±0.01b

硬脂酸C18﹕0 5.33±0.19b 6.31±0.27ab 5.83±0.18b 7.68±2.22a 5.47±0.49b 5.42±0.19b

花生酸C20﹕0 0.46±0.09b 0.40±0.04bc 0.37±0.02bc 0.71±0.30a 0.18±0.02c 0.17±0.01c

山嵛酸C22﹕0 — 0.30±0.02b 0.30±0.03b 0.55±0.19a
— 0.03±0.06c

二十四烷酸C24﹕0 — 0.12±0.11ab 0.18±0.01ab 0.28±0.27a 0.06±0.11ab
—

∑SFA 17.81±0.53c 26.76±0.36ab 24.12±0.38bc 31.75±8.05a 24.20±2.52bc 23.41±0.95bc

单不饱和脂肪酸MUFA

棕榈油酸C16﹕1 1.38±0.04e 2.63±0.07a 1.71±0.02d 1.95±0.13c 2.43±0.18b 2.52±0.09ab

油酸C18﹕1n9c 23.84±0.59 24.05±0.49 25.17±0.58 23.97±3.33 26.58±1.15 26.66±0.57
顺-11-二十碳烯酸C20﹕1 1.76±0.08a 1.21±0.02bc 1.24±0.03b 1.25±0.28b 1.00±0.05c 1.03±0.01bc

神经酸C24﹕1 0.88±0.03a 0.49±0.06b 0.30±0.02c 0.84±0.19a 0.18±0.02cd 0.13±0.02d

∑MUFA 27.86±0.68 28.39±0.54 28.43±0.61 28.00±3.92 30.19±1.40 30.35±0.65

多不饱和脂肪酸PUFA

亚油酸C18﹕2n6c 33.57±0.33a 28.80±0.49ab 33.13±0.27a 26.28±5.85b 32.60±1.98a 32.94±0.77a

γ-亚麻酸C18﹕3n6 0.49±0.11c 0.40±0.05cd 0.54±0.02bc 0.27±0.23d 0.78±0.11a 0.72±0.03ab

α-亚麻酸C18﹕3n3 1.97±0.05b 2.52±0.09ab 2.88±0.10a 1.98±0.76b 2.80±0.36a 3.07±0.14a

顺-11,14-二十碳二烯酸C20﹕2 1.76±0.05b 1.40±0.07c 2.01±0.02a 1.16±0.05d 1.41±0.03c 1.79±0.11b

顺-8,11,14-二十碳二烯酸C20﹕3n6 1.66±0.14a 0.90±0.05c 1.21±0.05b 0.65±0.19c 1.24±0.20b 1.49±0.11a

顺-11,14,17二十碳三烯酸C20﹕3n3 0.25±0.02a 0.21±0.01b 0.20±0.00b 0.22±0.05ab 0.10±0.01c 0.11±0.02c

花生四烯酸C20﹕4n6 1.76±0.16a 1.07±0.10bc 0.90±0.12cd 0.76±0.26d 1.21±0.05b 1.20±0.01b

芥酸C22﹕1n9 0.97±0.11a 0.53±0.20b 0.35±0.02bc 1.21±0.33a 0.22±0.05c 0.17±0.01c

顺-13,16-二十二碳二烯酸C22﹕2 0.27±0.01a 0.22±0.01b 0.23±0.00b 0.21±0.01b 0.14±0.01c 0.15±0.04c

EPAC20﹕5n3 1.40±0.12a 1.35±0.07a 0.81±0.04ab 1.40±0.77a 0.77±0.16ab 0.55±0.09b

DHAC22﹕6n3 10.22±0.23a 7.46±0.68ab 5.20±0.53b 6.11±4.68b 4.34±1.09b 4.06±0.33b

∑PUFA 54.32±0.32a 44.85±0.89ab 47.45±0.99ab 40.25±11.90b 45.61±3.90ab 46.24±1.54ab

∑n6 37.48±0.23a 31.16±0.39bc 35.78±0.43ab 27.96±6.49c 35.83±2.31ab 36.35±0.91ab

∑n3 13.85±0.33a 11.54±0.78ab 9.09±0.66ab 9.70±6.09ab 8.01±1.61b 7.79±0.52b

EPA+DHA 11.62±0.32a 8.81±0.75ab 6.01±0.57b 7.50±5.44ab 5.11±1.25b 4.61±0.35b

n3/n6 0.37 0.37 0.24 0.33 0.22 0.21
PUFA/SFA 3.05 1.67 1.97 1.34 1.92 1.98

注: EPA. 花生五烯酸; DHA. 二十二碳六烯酸; 同行数据后右上角不同字母代表差异显著(P<0.05)
Note: EPA. eicosapentaenoic acid; DHA. docosahexaenoic acid; Different letters in the upper right corner after the peer data represent

significant differences (P<0.05)
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本研究发现6个虹鳟繁育群体肌肉中含有丰富

的氨基酸, 在17种氨基酸中Glu含量最高, 其次是

Asp, Cys含量最低(0.09%—0.13%), 这与乌苏里白

鲑(Coregonus ussuriensis)[38]
、雅罗鱼(Leuciscus)[40]

和

东方鲀(Tetraodon fluviatilis)[40]
等已报道的硬骨鱼

基本一致。Glu主要在骨骼肌中合成, 不仅是重要

的呈味氨基酸, 也是肝脏、肠道、肌肉和肾脏等组

织的主要能量来源, 在鱼类的代谢、基因表达和免

疫等过程中发挥着重要的调节作用
[41]

。Glu和Asp
是呈味氨基酸中呈鲜味的特征氨基酸, 呈味氨基酸

总量占氨基酸总量36.77%—39.08%, 高于乌苏里白

鲑
[38]

、石斑鱼
[42]

和金鳟(Oncorhynchus mykiss)[43]
等,

表明虹鳟味道更加鲜美。根据FAO/WHO的标准,
优质蛋白质的WEAA/WTAA、WEAA/WNEAA在40%和

60%以上, 本研究中的6个虹鳟繁育群体WEAA/WTAA

为43.11%—45.39%, WEAA/WNEAA为75.79%—83.10%,
属于优质蛋白质。Lys是谷物中的第一限制性氨基

酸, 能够参与调节人体代谢平衡, 在促进人体生长

发育、增强机体免疫力、提高蛋白质和某些营养

素的利用率、促进脂肪氧化等方面发挥着重要作

用, 适当摄入鱼肉能弥补植物蛋白的不足, 提高膳

食蛋白的营养价值, 对维持人类身体健康具有重要

意义
[28], JB和LB的Lys的含量最丰富, 这可能与所

摄食饲料中添加赖氨酸有关, EAAI为94.16和87.41,
明显高于其他繁育群体, 也高于鳙(Aristichthys no-
bilis；52.85)[44]

、鲢(Hypophthalmichthys molitrix；
53.14)[44]

、大麻哈鱼(61.31)[33]
和乌苏里白鲑(60.36)[38]

等, 说明其肌肉中EAA种类和含量更为均衡。通过

对不同虹鳟繁育群体肌肉必需氨基酸成分的研究

和评价, 可以在生产研究中调整亲鱼产孵时期饲料

中必需氨基酸的添加量, 开发虹鳟亲鱼配合饲料,
为推进虹鳟新品种选育工作提供基本资料。

 3.3    肌肉脂肪酸组成和含量分析

脂肪酸不仅是细胞膜的主要成分, 在生物体代

谢过程中也扮演重要角色。根据碳链的不饱和程

度可以将其分为饱和脂肪酸(SFA)、单不饱和脂肪

酸(MUFA)和多不饱和脂肪酸(PUFA)三大类, 化学

结构的差异使得脂肪酸拥有不同的功能
[45]
。

本研究共检测出23种脂肪酸。8种SFA中棕榈

酸的含量最多, 它能够诱导骨骼肌细胞脂质沉积,
在骨骼肌的增殖和分化方面具有良好的应用价值

[46];
4种MUFA中油酸含量最为丰富, 它是MUFA的主

要成分, 能够有效降低血脂、维持均衡体重、减弱

炎症反应和预防粥状动脉硬化疾病等
[ 4 7 ] ;  11种

PUFA含量几乎占脂肪酸总量的一半, 高水平的多

不饱和脂肪酸能够提升肌肉风味, 并具有降血脂血

压、增强生物膜流动性和维持免疫系统稳态等作

用
[48]; 这与雅罗鱼

[39]
和乌苏里白鲑

[38]
的肌肉脂肪酸

组成结果一致。

鱼类肌肉中含有丰富的、高质量的营养物质,
尤其是含有大量的n-3脂肪酸, 能有效降低血压和

血液中甘油三酯的浓度、增强免疫系统的功能、

能很好预防心脑血管疾病和肥胖, 甚至可以预防癌

症, 包括α-亚麻酸、二十碳五烯酸(EPA)和二十二

碳六烯酸(DHA)[49, 50]
。EPA和DHA是人和动物生

长发育过程中的必须脂肪酸, 具有促进大脑发育和

增强记忆力等功能, 虹鳟肌肉中DHA和EPA总量为

4.61%—11.62%, HM繁育群体显著高于其他群体

(P<0.05), 也高于大西洋鲑(Salmo salar; 2.08%)[51]
、

细鳞(Brachymystax lenok; 2.54%)[52]
和哲罗鲑(Hucho

taimen; 2.36%)[52]
等, 反应出虹鳟肌肉的多汁性。随

生活水平的提高, 高水平的多不饱和脂肪酸以及丰

富的EPA和DHA对人们均衡健康饮食十分重要, 虹
鳟肌肉可以作为开发富含不饱和脂肪酸营养食品

的原料。

综上所述, 本研究对国内代表性群体肌肉营养

成分进行全面分析, 反映了国内虹鳟资源现状及其

营养价值。JB和LB繁育群体比其他虹鳟群体含有

更多的蛋白质和氨基酸; XY繁育群体的特点是脂

肪酸含量最高; HM繁育群体肌肉中含有充足的粗

蛋白和粗脂肪, EAA比例适中, 优于FAO/WHO标

准, 较其他群体最显著的特点是SFA含量低而PUFA
含量高, SFA/PUFA的比值在6个代表性群体中最

高, n-3含量、EPA+DHA含量及n-3/n-6的比例最高,
对预防心脑血管疾病非常重要。本研究对国内虹

鳟的营养价值进行全面科学的研究, 为虹鳟品质性

状筛选及新品种培育提供基础数据资料。
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THE ANALYSIS OF MUSCLE NUTRIENT COMPOSITION OF SIX
REPRESENTATIVE BREEDING POPULATION OF RAINBOW

TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS)

LI Wen-Wen1, 2, HUANG Tian-Qing1, GU Wei1, LIU En-Hui1, WANG Gao-Chao1, ZHOU Jin-Xin1, 2, DONG Fu-Lin1, 2,
JI Kai1, 3, LIU Xue-Feng4, WANG Xian-Ce5, JIAO Wen-Long1, WANG Bing-Qian1 and XU Ge-Feng1

(1. Cold Water Fish Industry Technology Innovation Strategic Alliance, Heilongjiang Fisheries Research Institute, Chinese Academy
of Fishery Sciences, Harbin 150070, China; 2. College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai

201306, China; 3. Department of Life Science and Technology, Harbin Normal University, Harbin 150025, China; 4. Qiandaohu
Xunlong Sci-tech Co., Ltd., Hangzhou 310000, China; 5. Gansu Fisheries Research Institute, Lanzhou 730030, China)

Abstract: Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) is an important cold-water fish with high nutritional and economic
value in China, however, less researches of high-quality rainbow trout germplasm resources populations were reported.
This study aimed to provide essential data for assessing the nutrient composition of rainbow trout muscle, trait screen-
ing and the breeding process of new species by comprehensively evaluating the muscle nutritional components and
quality of representative breeding populations of rainbow trout in six different regions. The 2—3 years old rainbow
trout originally from Mudanjiang, Heilongjiang (HM), Ningan, Heilongjiang (HN), Gansu (GL), Xinjiang (XY), Jilin
(JB) and Liaoning (LB). Thirty fish from each population were divided equally into three replicates, and the composi-
tion and content of moisture, crude protein, crude fat, ash content, amino acids and fatty acids in muscle were mea-
sured according to the national standard. The results showed that there were significant differences (P<0.05) in mois-
ture (66.50%—77.00%), ash (1.12%—1.43%), crude protein (19.00%—21.84%) and crude fat (2.04%—9.08%) among
the breeding groups, and the crude protein content of HN (21.26%) and GL (21.84%) was significantly higher than the other
populations (P<0.05). In addition, the protein content of arious groups was greater than 16.00% and met the Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO)/Word Health Organization (WHO) Standard (2013). Seventeen
amino  acids  were  detected  in  the  six  breeding  populations  with  a  total  amino  acid  contents  (TAA)  were
15.27%—18.90%. The total amino acid components were significantly higher in LB and JB than those in the other four
breeding populations (P<0.05), and also had higher essential amino acid index scores (EAAI). Among the 17 amino
acids, Glu had the highest content (2.64%—2.88%), followed by Asp (1.58%—2.03%). The content of fresh amino
acids was as high as 11.25%—11.79%, indicating that rainbow trout muscles were fresh and tender, and the amino acid
index (AAS), chemical index (CS) and EAAI of all populations were higher than the standard of FAO. Twenty-three
fatty acids were detected in the six breeding populations, containing eight saturated fatty acid (SFA), four monounsatu-
rated  fatty  acids  (MUFA)  and  eleven  polyunsaturated  fatty  acids  (PUFA),  with  contents  of  17.81%—31.75%,
27.86%—30.35% and 40.25%—54.32%. The PUFA to SFA ratio was between 1.34 to 3.05. HN and XY had higher
SFA than other populations, while HM and GL had higher PUFA than other populations. Additionally, JB and LB had
relatively higher MUFA than other populations. Taken together, six representative breeding groups of rainbow trout
have balanced muscular nutrients and meet the FAO/WHO standard, which provides germplasm resources for rainbow
trout breeding.
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