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体重规格对杂交鲟肌肉与皮组织中
营养成分的影响

谢全森1，刘艺冉1，栗建军2, *，王晓宁2，李岁艳2，梁合文2，孙彩娟2，郭少华2

（1.邯郸学院生命科学与工程学院，河北邯郸 056005；
2.邯郸市水产技术推广站，河北邯郸 056005）

摘　要：为了给杂交鲟（达氏鳇♀×史氏鲟♂）深加工利用提供基本借鉴，以三种不同规格（1500.05±1.50）g、
（3002.25±2.55）g 和（4505.25±4.15）g 的杂交鲟为研究对象，测定其肌肉及鱼皮组织的营养成分。结果显示，

（ 3002.25±2.55） g 杂交鲟鱼的肌肉和鱼皮占体重比例在三组为最高，且显著高于（ 1500.05±1.50） g 组

（P<0.05）。随着取样鱼体质量的增大，肌肉及皮组织的胶原蛋白、必需氨基酸、鲜味氨基酸和氨基酸总和均呈

先升后降趋势，中等规格（体质量为（3002.25±2.55）g）的杂交鲟中最高。测得肌肉的第一限制性氨基酸为蛋氨

酸（methionine，Met）+半胱氨酸（cysteine，Cys），而缬氨酸（valine，Val）为鱼皮的第一限制性氨基酸；根据

WHO/FAO 和 CS 模式对各组进行计算结果表明，体质量为（3002.25±2.55）g 规格下的杂交鲟氨基酸均衡性最好

且营养价值最适合食品加工利用。从杂交鲟的肌肉和皮组织中检测出的脂肪酸种类数量相同，肌肉的饱和脂肪酸

含量低于皮组织，皮组织的单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量低于肌肉。三种鲟鱼的肌肉和皮组织中所测必

需矿物质元素含量均随体重规格增大呈先升后降趋势但均不显著（P>0.05），其中钠、镁和钾的含量在两个组织

中均为前三位。研究结果表明，体重规格影响杂交鲟肌肉及鱼皮的营养成分组成，（3002.25±2.55）g 体质量的杂

交鲟鱼营养成分品质最平衡适合深度加工利用。
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Effect of Weight Size on Nutritional Components in Muscle and Skin
Tissues of Hybrid Sturgeon (Huso dauricus ♀×Acipenser schrenckii ♂)
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Abstract：The nutritional  quality  of  muscles  and skins  of  different  sizes:  1500.05±1.50 g,  3002.25±2.55 g  and 4505.25±
4.15 g, were systematically studied, which could provide basic data for processing and comprehensive utilization of hybrid
sturgeon.  The  results  showed that  the  muscle  and  skin  of  (3002.25±2.55)  g  of  hybrid  sturgeon accounted  for  the  highest
proportion of body weight, which were significantly higher than that of the (1500.05±1.50) g (P<0.05). With the increased
of specifications, collagen, EAA, DAA and TAA in each group showed a trend of first increased and then decreased, with
the  middle-sized  hybrid  sturgeon  was  the  highest,  and  the  first  restricted  amino  acids  in  the  muscle  and  skin  of  hybrid
sturgeon  were  Met+Cys  and  Val,  respectively,  which  indicated  that  the  (3002.25±2.55)  g  of  hybrid  sturgeon  had  better
amino acid balance and the best nutritional value. The amount of fatty acids detected from the muscle and skin of hybrid  
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sturgeon was the same, the content of saturated fatty acids in muscle was relatively lower than that in skin, while the content
of monounsaturated fatty acids and polyunsaturated fatty acids was higher than that in skin. Among the three specifications
of  hybrid  sturgeon  muscle,  the  contents  of  Na,  Mg  and  K  rank  among  the  top  three  essential  mineral  elements,  and  the
measured  essential  mineral  elements  all  showed  a  trend  of  first  increased  and  then  decreased  with  the  specification
increased, but there was no significant difference (P>0.05). The results showed that the weight specifications affected the
nutrient composition in muscle and skin of hybrid sturgeon, and the (3002.25±2.55) g body mass was the most balanced,
suitable for deep processing and utilization.

Key words：weight size；hybrid sturgeon；muscle；skin；nutritional composition

 

水产品加工研究随人类对水产品消费需求的提

升而呈多方向细分发展[1−3]。不同体重规格的水产品

身体组织的营养结构组成存在一定差异，这对养殖从

业者销售水产品和后续食品开发利用存在影响，但目

前该方面报道研究并不系统[4]。杂交鲟为我国冷水

性鱼类养殖产业中的重点推广品种，国内市场对这种

体型最大的软骨硬鳞淡水鱼的综合加工利用率较低，

限制了鲟鱼养殖业的发展。已有的基础研究报道集

中在杂交鲟鱼的养殖现状、加工技术研究，对于不同

体质量的杂交鲟的肌肉营养成分分析报道较少，这方

面的研究结果对养殖管理及水产品加工具有重要借

鉴意见[5−8]。

本文选取同一养殖条件下同来源同批次杂交

鲟，在养殖期的不同阶段进行取样，对其形体指标、

肌肉和鱼皮组织的营养指标进行测定和分析比较，以

期为杂交鲟养殖销售和水产品的深加工利用提供理

论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

杂交鲟　河北省邯郸市涉县鲟鱼繁育基地，全

程投喂国产鲟鱼全价配合颗粒饲料，水温 17~22 ℃，

每 7 d 检测水质指标，维持如下：透明度 25~40 cm，酸

碱度 7.4~8.2，溶氧值>4 mg/L，亚硝态氮<0.15 mg/L。
在养殖的第 12 个月、24 个月及 36 个月时，分别随

机取体质健壮的杂交鲟各 20 尾，即为本研究的

A 组、B 组和 C 组，其体质量依次为（1500.05±1.50）g、
（3002.25±2.55）g 和（4505.25±4.15）g；MS222、氢氧

化钠、硝酸、浓硫酸、盐酸　为分析纯，国药集团化

学试剂有限公司邯郸分公司。

梅特勒 ME104 电子分析天平　上海叶拓科技

有限公司；WHL-308 电热恒温鼓风干燥箱　天津泰

斯特试验设备有限公司；T6 新世纪紫外分光光度

计、AA1800H 石墨炉原子吸收光谱仪　上海美析仪

器有限公司；Agilent 1100 氨基酸自动分析仪　英国

柏楉科技发展有限公司；津工 GC-MS 气相色谱仪质

谱联用仪　津工仪器（苏州）有限公司；TA.XT Plus
质构仪　英国 Stable Micro Systems 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   形体指标的测定　样品处理：MS222 麻醉，冰

浴托盘剔除鳃、鱗、鳍、内脏和骨骼，将杂交鲟肌肉

和背皮分割，剔刺、捣碎、混匀，即为测试样品。测试

样品制备后置于−23 ℃ 保存，每种样品取样 3 次进

行测定。

测定指标为肌肉占体重比、鱼皮占体重比以及

含肉率[9−10]。

 1.2.2   基本成分测定　水分含量采用直接干燥法测

定[10]；总灰分含量采用高温灼烧法测定[11]；粗蛋白质

含量采用凯氏定氮法测定[12]；粗脂肪含量采用索氏抽

提法测定[13]，胶原蛋白含量参照李艳华等和陈细华

等[10, 14] 并根据 GB/T 9695. 23-2008《肉与肉制品羟

脯氨酸含量测定》测定，上述各指标均分别测定

3 次，取平均值。

 1.2.3   氨基酸分析及营养评价　样品准备：选取 3 种

规格杂交鲟各 10 尾，将肌肉和皮切碎混匀；准确称

取 100  mg 样品于 20  mL 水解管内，加入 10  mL
6 mol/L 盐酸溶液，封口；置于 120 ℃ 恒温箱中水解

22 h；在水解瓶中加入 4.8 mL 10 mol/L 氢氧化钠溶

液，定容至 25 mL，过滤；取 1 mL 上清液， 10000 r/min
离心 10 min；取 200 μL 上清液，用于色谱分析。

色谱条件：Agilent 1100 氨基酸自动分析仪，C18 柱
（4.0 mm×125 mm），柱温 40 ℃，缓冲液流速 1.0 mL/min，
流动相：A 为 20  mmol/L 醋酸钠；B 为 20  mmol/L
醋酸钠:甲醇:乙腈=1:2:2（体积比），紫外检测波长

338 nm[3]。

氨基酸评分（amino acid score，AAS）、化学评分

（chemical  sore，CS）和必需氨基酸指数  （essential
amino acid index，EAAI）按照以下公式计算[3, 12−14]。

AAS =
样品中某种氨基酸含量

WHO/FAO模式谱中对应氨基酸含量

CS =
样品中某种氨基酸含量

鸡蛋蛋白质中某种氨基酸含量

EAAI =
n

√
t1× t2× . . .× tn
s1× s2× . . .× sn

×100

式中：n 为比较的氨基酸数；t1、t2...tn 分别为受

试杂交鲟蛋白质的各种氨基酸含量，mg/g N；s1、s2...
sn 分别为鸡蛋蛋白质的各种氨基酸含量，mg/g N。

 1.2.4   脂肪酸组成的测定　分别从 3 种规格杂交鲟

的样品中取出部分，用 30~60 ℃ 混石油醚提取 2 h，
旋蒸去除石油醚。然后，根据以往文献报道方法并参

照 GB/T 17376-2008《动植物油脂脂肪酸甲酯制备》，

将所得脂肪进行甲酯化[3, 15−18]，采用内标法测定。
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 1.2.5   矿质元素的测定　样品的制备同 1.2.3。As
和 Pb，采用石墨炉原子吸收光谱仪测定[11]；其他元

素，采用火焰原子吸收法测定[3]。

 1.3　数据处理

采用 Statistica 6.0 软件进行方差分析，差异显著

后采用 Duncan’s 多重比较组间差异，显著性水平

P<0.05，数据全部采用平均值±标准差表示[19−20]。

 2　结果与分析

 2.1　杂交鲟的形体指标及分析

三种规格杂交鲟形体指标测定结果见表 1。
  

表 1    三种规格杂交鲟的形体指标
Table 1    The body characteristics of three size of

hybrid sturgeon

指标
体重规格

A B C

肌肉占体重比（%） 36.51±0.13a 61.92±0.10b 55.12±0.14b

鱼皮占体重比（%） 10.89±0.04a 14.92±0.06b 13.12±0.05b

含肉率（%） 47.40±0.02a 76.84±0.04b 68.24±0.04b

注：同行不同右上标小写字母表示差异显著（P<0.05）。
 

鲟鱼的营养及药用价值极高，素有“鲟龙、皇帝

鱼、活化石”之称，长期食用，对胃病、腰痛和脱发有

明显作用[21]。表 1 结果表明，随着杂交鲟体质量的

增大，其肌肉和皮组织占体重比例、含肉率均呈先增

后减趋势，且小规格组的上述三个指标均显著低于其

他组（P<0.05）。中等规格的杂交鲟鱼含肉率最高，接

近 77%。

然而，到一定规格后，出肉率随着杂交鲟鱼形体

的增大而减小，其中原因未见相关探讨。鲟鱼作为一

种软骨鱼类，其规格越大其软骨占比越高[22]，而出肉

率的降低是否与软骨占比增高有关，截至目前尚未见

在软骨鱼类方面有报道，还有待进一步探究。以上的

试验结果表现的差异对鲟鱼产业中控制其上市规

格、后期深加工的产品品质以及日常食用鲟鱼选择

合适规格有借鉴意义。

 2.2　杂交鲟肌肉和皮的基本营养成分分析

三种规格杂交鲟的肌肉及皮的基本营养成分见

表 2。
从表 2 可知，在杂交鲟肌肉中，随体重规格的增

大，水分含量下降，但差异不显著（P>0.05）；而其蛋白

质、脂肪、灰分含量均先升后降，并在中等规格的杂

交鲟中均为最高值，在脂肪所测值中表现出显著差异

（P<0.05）。鱼类的营养成分与遗传因素有关，在一定

的生长发育阶段相对恒定，这与之前的其他水产品种

相关研究结果一致[3, 23]。

鱼皮中的水分含量低于肌肉，其他指标则高于

肌肉。蛋白质含量是评价鱼类食用营养价值的指标

之一。由表 2 可知，中规格杂交鲟肌肉和皮中蛋白

质含量最高，分别为 17.44% 和 18.02%，高于 1200 g
西伯利亚鲟 15.75% 和 1400 g 施式鲟含量 16.75%[24]，

但低于 500 g 小体鲟（19.89%）[25]。造成上述差异的原

因推测与营养条件、生长环境和鱼类自身品种有关。

脂肪含量在一定程度上与肉质、味道有关。杂

交鲟鱼的脂肪含量在 5% 左右，高于鲤鱼、鲫鱼和罗

非鱼等淡水鱼类[26]，但低于鲶鱼和虹鳟[27]。杂交鲟

鱼比一般淡水鱼味道更加鲜美。

表 2 可知，三个体重规格的杂交鲟肌肉与鱼皮

组织的胶原蛋白含量差距均较大，中等规格的杂交鲟

肌肉中胶原蛋白含量为 6.45 mg/g，而鱼皮中高达

73.12 mg/g，为三种规格的最高值。上述不同组织中

胶原蛋白含量差距较大的原因尚未见相关文献报道，

推测可能与鱼类胶原蛋白在不同组织承担的功能不

同有关，且随着规格的增加其功能逐渐调整有关。

以上数据表现出的差异趋势结果为水产品加工

和养殖企业提供一个重要信息，杂交鲟选择合适的规

格出售则其加工品质和食用价值越大，其综合价值就

越高，这一研究与以往在其他水产品结果一致[3, 10]。

 2.3　杂交鲟肌肉和鱼皮中的氨基酸组成分析

三种规格杂交鲟肌肉和皮的氨基酸含量组成见

表 3。
从表 3 中可知，在杂交鲟肌肉中，必需氨基酸中

赖氨酸含量最高，蛋氨酸含量最低。赖氨酸在必需氨

基酸营养成分中占重要地位，参与人体新陈代谢[28]。

高赖氨酸含量可调节必需氨基酸摄入比例，提高蛋白

利用率。苏氨酸在中小形体杂交鲟鱼的肌肉和皮组

织中差异显著（P<0.05）。异亮氨酸和色氨酸在中小

形体鱼的肌肉组织含量差异显著（P<0.05）。
鲜味氨基酸中谷氨酸含量最高，甘氨酸含量最

低；中规格杂交鲟鱼肌肉中天冬氨酸和丙氨酸含量与

其他两种规格存在显著差异（P<0.05）。随着规格的
 

表 2    三种规格杂交鲟基本营养成分含量

Table 2    The contents of basic nutritional components of three size of hybrid sturgeon

测定指标
肌肉 皮

A B C A B C

水分（%） 80.20±1.77a 77.95±1.11a 75.25±1.12a 73.41±14.00a 70.12±10.22a 68.31±14.77a

蛋白质（%） 16.71±6.20a 17.44±6.41a 16.97±5.11a 17.17±7.25a 18.02±8.11a 17.82±6.52a

脂肪（%） 4.36±3.12a 5.15±3.22b 4.89±2.61ab 4.66±4.34a 5.55±4.13b 5.11±3.75ab

灰分（%） 1.72±1.57a 1.98±1.66a 1.85±1.34a 1.79±2.12a 1.96±1.94a 1.89±1.88a

胶原蛋白（mg/g） 5.56±0.02a 6.45±0.02a 5.85±0.01a 67.21±0.02a 73.12±0.01b 70.12±0.01ab

注：不同取样组织中的同行不同右上标小写字母表示差异显著（P<0.05），表3、表5、表6同。
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增大，各组必需氨基酸、鲜味氨基酸和氨基酸总量均

呈先升后降趋势，在中等规格的杂交鲟中最高，与其

它鱼类报道基本一致，而这一趋势的形成机理尚需进

一步研究[3, 20, 29−31]。

总体来说，肌肉中和皮组织中鲜味氨基酸占比

（DAA/TAA）均低于西伯利亚鲟（52.69%）、俄罗斯鲟

（52.33%）、达式鳇（53.04%）、欧洲鳇（52.76%）、大型

杂交鲟（52.89%）、小型杂交鲟（52.19%）[32]。肌肉组

织中的鲜味氨基酸和鲜味氨基酸占比（DAA/TAA）

与皮组织中接近，与鱼肉鲜味氨基酸占总氨基酸含

量 35.88%~38.71% 的暗纹东方鲀、菊黄东方鲀、红

鳍东方鲀、双斑东方鲀接近，但低于这四种鱼鱼皮的

52.58%~55.16%[33]；但明显高于养殖大黄鱼（24.42%）、

秘鲁鱿鱼（21.59%）和西式鲍鱼（23.00%）[34]。说明杂

交鲟鱼的鱼皮和肌肉均有浓郁的鲜味。

根据以往文献报道，EAA/TAA 达到 0.4 可评定

为优质蛋白质[8, 18−20, 29−30]。本研究中 3 种规格杂交

鲟的肌肉和皮的 EAA/TAA 均达到优质蛋白质标

准。此外，本研究中杂交鲟肌肉和皮中必需氨基酸分

别是均高于和低于 FAO/WHO 标准，推测其原因是

皮中胶原蛋白含量高，羟脯氨酸含量高，从而使得必

需氨基酸含量相对较低，与其它文献报道基本一

致[3, 20, 29−31]。总体来说，中等规格的杂交鲟鱼有较好

的氨基酸组成，是优质蛋白的良好来源。

三种规格杂交鲟的 AAS 和 CS 见表 4。
从表 4 可知，各组杂交鲟肌肉和皮中 AAS 评分

在 0.82 以上，CS 评分在 0.57 以上，皮中的 AAS 和

CS 评分值均低于肌肉。肌肉和皮中第一限制性氨基

酸分别为 Met+Cys 和 Val。与已报道的淡水鱼中华

鲟、大黄鱼等[35]，以及四川裂腹鱼[36] 淡水鱼的营养研

究结果一致。EAAI 值是评价蛋白质营养价值的重

要指标，氨基酸模式越接近鸡蛋，其营养价值越高，

EAAI>0.95 为优质蛋白源，0.86<EAAI≤0.95 为良好

蛋白源，0.75≤EAAI≤0.86 为可用蛋白源，EAAI<0.75
为不适蛋白源。参考 WHO/FAO 和 CS 模式，计算

得知，三个组的杂交鲟鱼肌肉和皮中 EAAI 数值均高

于 0.95，说明三个组的杂交鲟氨基酸均衡性和营养

价值均为优质蛋白源。

 2.4　杂交鲟肌肉和鱼皮中的脂肪酸组成分析

三种规格杂交鲟的脂肪酸组成见表 5。
由表 5 可以看出，在 3 种规格的杂交鲟的肌肉

和皮中均包含 22 种脂肪酸，其中饱和脂肪酸 9 种，

单不饱和脂肪酸 4 种，多不饱和脂肪酸 9 种。饱和

脂肪酸中的棕榈酸（C16:0）、单不饱和脂肪酸中油酸

（C18:1）和多不饱和脂肪酸中亚油酸（C18:2）含量分

列各自第一位，饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不

饱和脂肪酸均随体重增加均呈现先升后降趋势，与

Nieminen 等 [37] 和 Pyz-Lukasik 等 [38] 研究的西伯利

 

表 3    三种规格杂交鲟氨基酸含量

Table 3    The amino acid contents of three size of hybrid sturgeon

蛋白质中氨基酸（mg/g）
肌肉 皮

A B C A B C
*苏氨酸Thr 0.76±0.02a 0.98±0.02b 0.88±0.03ab 0.69±0.01a 0.88±0.02b 0.74±0.06ab

*缬氨酸Val 1.01±0.03a 1.26±0.05a 1.09±0.06a 0.95±0.04a 1.10±0.02a 0.99±0.04a

*蛋氨酸Met 0.62±0.05a 0.76±0.02a 0.72±0.03a 0.62±0.01a 0.66±0.02a 0.63±0.02a

*异亮氨酸Ile 0.86±0.06a 1.01±0.03b 0.95±0.09ab 0.76±0.01a 0.91±0.01a 0.85±0.02a

*亮氨酸Leu 1.55±0.02a 1.69±0.04a 1.63±0.05a 1.52±0.01a 1.61±0.01a 1.53±0.04a

*色氨酸Thy 0.67±0.02a 0.84±0.03b 0.72±0.02ab 0.63±0.01a 0.72±0.02a 0.68±0.02a

*苯丙氨酸Phe 1.05±0.02a 1.19±0.02a 1.06±0.04a 0.95±0.01a 1.04±0.02a 1.00±0.02a

*赖氨酸Lys 1.77±0.03a 1.94±0.02a 1.83±0.03a 1.67±0.02a 1.75±0.02a 1.72±0.03a

必需氨基酸（EAA） 8.29 9.67 8.88 7.79 8.67 8.14
A天冬氨酸Asp 1.81±0.02a 2.22±0.03b 1.88±0.02a 1.75±0.06a 1.87±0.08a 1.81±0.06a

A谷氨酸Glu 2.74±0.02a 2.88±0.02a 2.75±0.04a 2.64±0.02a 2.72±0.03a 2.69±0.03a

A甘氨酸Gly 0.94±0.06a 1.01±0.04a 0.89±0.03a 0.82±0.04a 0.99±0.03a 0.84±0.03a

A丙氨酸Ala 1.11±0.04a 1.28±0.03b 1.13±0.05a 1.09±0.06a 1.15±0.04a 1.11±0.02a

A苯丙氨酸Phe 2.24±0.02a 2.57±0.03a 2.41±0.03a 2.01±0.02a 2.44±0.02a 2.32±0.03a

A酪氨酸Tyr 1.88±0.02a 2.02±0.02a 1.97±0.04a 1.71±0.02a 1.99±0.03a 1.89±0.03a

鲜味氨基酸（DAA） 10.72 11.98 11.09 10.03 11.16 10.66
丝氨酸Ser 0.85±0.03a 0.89±0.02a 0.86±0.03a 0.81±0.01a 0.84±0.02a 0.82±0.01a

组氨酸His 0.62±0.04a 0.65±0.02a 0.62±0.02a 0.59±0.02a 0.63±0.02a 0.60±0.01a

精氨酸Arg 1.15±0.03a 1.22±0.03a 1.19±0.02a 1.05±0.02a 1.12±0.02a 1.09±0.02a

脯氨酸Pro 0.57±0.02a 0.63±0.03a 0.58±0.02a 0.55±0.01a 0.60±0.01a 0.57±0.03a

氨基酸总量（TAA） 18.10 20.49 18.84 17.11 18.62 17.58
DAA/TAA 0.36 0.36 0.36 0.37 0.36 0.37
EAA/TAA 0.46 0.47 0.47 0.46 0.47 0.46

注：*为必需氨基酸，A为鲜味氨基酸。
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亚鲟鱼中的棕榈酸、油酸和亚油酸含量趋势相似。

肌肉中饱和脂肪酸含量相对低于皮中，而单不饱和脂

肪酸和多不饱和脂肪酸含量则高于皮中，这与以往相

关研究结果接近[39−42]。

DHA（C22:6n-3）是现代营养学关注的热点，素

有“脑黄金”之称，对视力及智力发育尤为重要[43]。

本研究中所测 DHA 含量及趋势与鳙鱼（Aristichthys
nobilis）[44]、大目金枪鱼（Thunnus obesus）[45]、三文鱼

（Salmon salar）等[46−47] 的研究结果较为相似。

 2.5　杂交鲟肌肉和鱼皮中的矿质元素组成分析

三种规格杂交鲟的必需矿质元素组成见表 6。

从表 6 可知，杂交鲟所测必需矿质元素含量均

随规格增大呈先升后降趋势，但差异均不显著（P>

0.05）。有研究发现 1 龄细鳞鲑肌肉中 Mn、Fe、Zn 含量

较高，与此阶段鱼生长代谢旺盛有关[48]。周文博等[49]

在研究中发现，常量元素磷含量随规格增大呈现先升

后降的趋势，也与黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）[50]

和印度囊鳃鲶（Heteropneustes fossilis）[51] 的研究结

果类似，说明鱼对饲料的摄食及消化吸收存在着上

限。由此推测矿质元素含量变化可能存在上述两种

原因，需进一步探究。

肌肉的必需矿质元素前三位分别是 Na、Mg 和

 

表 4    三种规格杂交鲟 AAS 和 CS 评分

Table 4    The AAS and CS scores of three size of hybrid sturgeon

必需氨基酸

肌肉 皮

A B C A B C

AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS

Ile 1.19 0.78 1.22 0.91 1.20 0.92 1.15 0.70 1.20 0.87 1.18 0.85
Leu 1.11 0.77 1.19 0.92 1.13 0.94 1.06 0.71 1.15 0.88 1.10 0.84
Thr 1.07 0.80 1.21 0.84 1.11 0.85 1.00 0.77 1.15 0.82 1.10 0.81
Val 1.00 0.61 1.14 0.65 1.05 0.67 0.82 0.57 0.93 0.65 0.88 0.62

Met+Cys 0.88 1.01 0.99 1.03 0.89 1.04 0.90 0.58 0.97 0.65 0.93 0.61
Phe+Tyr 1.25 0.88 1.35 0.93 1.28 0.89 1.20 0.86 1.33 0.91 1.25 0.86

Lys 1.75 1.12 1.86 1.22 1.79 1.20 1.67 1.10 1.86 1.19 1.74 1.18
总计 1.10 0.82 1.16 0.86 1.14 0.84 1.08 0.80 1.14 0.83 1.12 0.81
EAAI 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97

 

表 5    三种规格杂交鲟的脂肪酸组成

Table 5    The fatty acid compositions of three size of hybrid sturgeon

脂肪酸（%）
肌肉 皮

A B C A B C

C4:0 0.15±0.01a 0.22±0.01a 0.19±0.02a 0.11±0.02a 0.15±0.01a 0.13±0.01a

C6:0 0.18±0.02a 0.20±0.02a 0.19±0.01a 0.12±0.01a 0.15±0.01a 0.13±0.02a

C14:0 1.55±0.01a 1.72±0.01b 1.65±0.02ab 1.50±0.02a 1.59±0.01a 1.54±0.01a

C15:0 0.18±0.02a 0.22±0.02a 0.19±0.01a 0.17±0.02a 0.19±0.01a 0.18±0.02a

C16:0 19.18±0.02a 22.14±0.01b 21.01±0.02ab 20.12±0.01a 23.21±0.02b 22.00±0.01ab

C17:0 0.14±0.01a 0.19±0.01a 0.17±0.02a 0.13±0.02a 0.14±0.01a 0.13±0.01a

C20:0 0.15±0.02a 0.18±0.02a 0.16±0.01a 0.13±0.01a 0.16±0.01a 0.14±0.02a

C22:0 0.07±0.02a 0.09±0.02a 0.08±0.02a 0.05±0.01a 0.06±0.01a 0.05±0.01a

C24:0 1.51±0.01a 1.73±0.01b 1.64±0.02ab 1.51±0.02a 1.60±0.01a 1.55±0.01a

饱和脂肪酸 23.11±0.10a 26.69±0.14b 25.28±0.04ab 23.84±0..08a 27.16±0.12b 25.85±0.09ab

C16:1 3.81±0.02a 3.93±0.03a 3.82±0.02a 3.76±0.02a 3.82±0.02a 3.80±0.02a

C18:1 31.12±0.04a 34.22±0.01b 32..86±0.10ab 25.11±0.04a 28.02±0.11b 27.19±0.05ab

C20:1 1.12±0.02a 1.25±0.02a 1.17±0.01a 1.01±0.02a 1.04±0.01a 1.02±0.02a

C22:1 0.80±0.02a 0.93±0.01a 0.84±0.00a 0.92±0.03a 0.98±0.02a 0.96±0.02a

单不饱和脂肪酸 36.85±0..19a 40.33±0.16b 38.69±0.11ab 30.80±0.12a 33.86±0.10a 32.97±0.12a

C18:2 26.71±0.03a 27.83±0.02a 26.97±0.01a 24.78±0.02a 25.33±0.02a 25.12±0.03a

C18:3n-6 0.37±0.02a 0.40±0.02a 0.38±0.01a 0.35±0.02a 0.38±0.00a 0.36±0.02a

C20:2 0.91±0.02a 0.96±0.02a 0.92±0.02a 0.65±0.01a 0.73±0.02a 0.67±0.03a

C20:3n-3 0.25±0.01a 0.28±0.02a 0.26±0.02a 0.23±0.03a 0.25±0.02a 0.24±0.01a

C20:3n-6 0.19±0.02a 0.22±0.02a 0.20±0.01a 0.18±0.02a 0.19±0.01a 0.18±0.01a

C20:4n-6 0.32±0.02a 0.38±0.02a 0.33±0.01a 0.35±0.02a 0.36±0.02a 0.36±0.02a

C22:2 0.04±0.01a 0.05±0.03a 0.04±0.02a 0.03±0.02a 0.03±0.00a 0.03±0.02a

C20:5n-3 0.01±0.00a 0.02±0.00a 0.01±0.00a 0.00±0.00a 0.01±0.01a 0.01±0.01a

C22:6n-3 3..82±0.02a 4.12±0.05a 3.84±0.02a 3.12±0.02a 3.30±0.03a 3.22±0.02a

多不饱和脂肪酸 32.62±0.10a 34.26±0.12a 32.95±0.10a 29.69±0.08a 30.58±0.09a 30.19±0.05a
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K，而皮中必需矿质元素前三位分别是 Mg、Na 和

K，较高含量的钠、钾及镁元素有利于维持鱼皮组织

形态和正常代谢。肌肉中的矿质元素含量低于鱼皮

测得值，其机理还需进一步研究，与以往相关报道结

果一致[3, 22, 29, 33]。

微量元素中 Zn、Fe 含量较高，研究发现驴皮的

补血效果与这两种元素有关，Zn 大部分参与体内生

物酶的合成，Fe 参与血红蛋白以及各种酶的合成，并

促进人体生长[52−53]，本研究中杂交鲟鱼皮中的 Mg、
Zn 元素含量显著高于肌肉组织中（P<0.05），比特色

海产品仿刺参、方格星虫体内的锌含量还高[54−55]，表

明杂交鲟的鱼皮组织在微量元素开发与利用方面的

研究具有重要前景，其结果对深加工品质以及食用价

值的提升具有重要借鉴意见，其与矿物质功能的相关

性有待进一步研究。

 3　结论
中等规格杂交鲟含肉率最高。随着杂交鲟鱼的

体重规格的增加，其水分含量呈下降趋势，而蛋白

质、脂肪、灰分和胶原蛋白含量均先升后降，并在中

等规格的杂交鲟肌肉及皮中均为最高值。必需氨基

酸中，均表现为赖氨酸和蛋氨酸分别为含量最高和最

低值；鲜味氨基酸中，均表现为谷氨酸和甘氨酸为含

量最高和最低值；肌肉的第一限制性氨基酸为

Met+Cys，而 Val 为鱼皮的第一限制性氨基酸；肌肉

中饱和脂肪酸含量相对低于皮中，而单不饱和脂肪酸

和多不饱和脂肪酸含量则高于皮中；所测必需矿质元

素含量均随体规格增大呈先升后降趋势，其中 Na、
Mg 和 K 的含量在两个组织中都测得为前三位。

体重规格影响杂交鲟肌肉及鱼皮的营养成分组

成，（3002.25±2.55）g 体质量的杂交鲟鱼营养成分品

质最平衡适合深度加工利用。

参考文献
 

［1］ 刘先进, 陈胜军, 李来好, 等. 四种鲍鱼肌肉营养成分分析与

品质评价[J]. 食品与发酵工业，2018，44（5）：227−231. ［LIU X J,
CHEN SH J,  LI L H, et  al.  Nutritional analysis and quality evalua-
tion of four kinds of abalone muscle[J]. Food and Fermentation In-
dustries，2018，44（5）：227−231.］
 

［2］ ITSIOPOULOS C, MARX W, MAYR H L, et al. The role of
Omega-3 polyunsaturated fatty acid supplementation in the manage-

ment of  type 2 diabetes mellitus:  A narrative review[J].  Journal  of
Nutrition & Intermediary Metabolism，2018，14：42−51. 

［3］ 谢全森, 蔡灵, 孙彩娟, 等. 不同生长阶段的生态养殖台湾鳗

鳅的营养特性研究[J]. 食品研究与开发，2019，40（15）：36−42.
［XIE Q S, CAI L, SUN C J, et al. Nutritional quality of ecological
breeding  Taiwan Paracobitis  anguillioides with  different  growth
phase[J]. Food  Research  and  Development，2019，40（15）：36−
42.］ 

［4］ 李婷婷, 褚志鹏, 李创举, 等. 饲料中不同脂肪源对杂交鲟幼

鱼生长性能、体成分、养分表观消化率、肝脏脂肪代谢酶活性和血

清生化指标的影响[J]. 动物营养学报，2021，33（6）：3447−3460.
［LI T T, CHU Z P, LI C J, et al. Effect of different lipid source in
diet on growth performance, body composition, nutrient apparent di-
gestibilities,  liver  lipid  metabolism  enzymes  activities  and  serum
biochemical  parameters  of  juvenile  hybrid  sturgeon[J].  Chinese
Journal of Animal Nutrition，2021，33（6）：3447−3460.］ 

［5］ YU H H, XING W, LI T L, et al. Effects of alternative dietary
lipid  sources  on  growth  performance,  health  status  and  fillet  fatty
acid  composition  of  hybrid  sturgeon  (Acipenser  baeri  Brandt
♀×Acipenser schrenckii  Brandt ♂)[J]. Journal of Aquaculture Nu-
trition，2020，26（05）：1419−1430. 

［6］ 张配瑜, 刘海燕, 杨振才. 鲟营养需求与饲料研究进展[J].
水生生物学报，2020，44（6）：1342−1359. ［ZHANG P Y, LIU H Y,
YANG Z C. Research progress in nutritional requirements and feed
of  sturgeons[J]. Acta  Hydrobiologica  Sinica，2020，44（6）：1342−
1359.］ 

［7］ SUN B, ZHAO Y, YU J,  et  al.  The combined efficacy of su-
perchilling  and  high  CO2 modified  atmosphere  packaging  on  shelf
life  and  quality  of  swimming  crab  (Portunus  trituberculatus)[J].
Journal of Aquatic Food Product Technology，2017，26（6）：655−664. 

［8］ PAN Z, LI L, SHEN Z, et al.  Effects of tea polyphenol treat-
ments on the quality and microbiota of crisp grass carp fillets during
storage at 4 ℃[J]. Applied Sciences，2021，11（10）：4370−4389. 

［9］ HA J  H,  KIM H N,  MOON K B,  et  al.  Recombinant  human
acidic  fibroblast  growth  factor  (aFGF)  expressed  in Nicotiana ben-
thamiana potentially  inhibits  skin  photoaging[J]. Planta  Medica，
2017，83（10）：862−869. 

［10］ 李艳华, 胡佳, 罗杰, 等. 不同蚯蚓替饲水平对大杂交鲟含肉

率和肌肉营养成分影响[J]. 饲料研究，2021，44（7）：69−72. ［LI
Y H,  HU  J,  LUO  J,  et  al.  Effects  of  different  earthworm  replace-
ment levels on meat content and muscle nutrients of hybrid sturgeon
(Acipenser baeri)[J]. Feed Research，2021，44（7）：69−72.］ 

 

表 6    三种规格杂交鲟必需矿质元素组成（基于湿重，mg/kg）
Table 6    The essential mineral contents of three size of hybrid sturgeon (Based on wet weight, mg/kg)

矿质元素
肌肉 皮

A B C A B C

Na 511.32±12..02a 581.32±13.41a 541.32±10.22a 501.32±14.00a 571.53±10.22a 533.15±14.77a

Mg 345.63±6.20a 397.12±6.41a 361.52±5.11a 611.11±7.25a 666.51±8.11a 648.22±6.52a

K 305.22±3.12a 342.11±3.22a 321.32±2.61a 350.22±4.34a 386.52±4.13a 367.34±3.75a

Ca 75.65±1.57a 87.18±1.66a 79.22±1.34a 91.12±2.12a 99.42±1.94a 93.21±1.88a

Mn 0.15±0.02a 0.22±0.02a 0.20±0.01a 0.44±0.02a 0.57±0.01a 0.49±0.01a

Fe 10.11±0.11a 10.37±0.13a 10.25±0.09a 16.04±0.25a 16.71±0.28a 16.51±0.22a

Zn 17.36±1.27a 18.02±1.33a 17.71±1.23a 29.11±1.36a 31.60±1.40a 30.32±1.44a
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