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摘要： 为给黄斑篮子鱼 (Siganus oramin) 配合饲料研制提供基础数据，采用生化分析方法分别对工厂化养殖、高位池养

殖和野生黄斑篮子鱼肌肉的一般营养成分、氨基酸和脂肪酸组成进行测定，探讨了生境对黄斑篮子鱼肌肉营养和品质

的影响。结果显示，相较于野生鱼，2种养殖鱼肌肉粗蛋白、粗脂肪含量较高而水分、灰分较低，其中工厂化养殖鱼粗

脂肪含量显著高于其他两组  (P<0.05)。3种实验鱼均测得17种常见氨基酸，其中以谷氨酸含量最高，必需氨基酸

(Essential amino acids, EAA) 中以赖氨酸最高；必需氨基酸指数 (Essential amino acid index, EAAI) 以高位池养殖鱼最高而

野生鱼最低。2种养殖鱼测得26种脂肪酸而野生鱼仅测得24种；比较多不饱和脂肪酸 (Polyunsaturated fatty acids, PUFA)

组成，养殖鱼以n-6系列的C18:2n6c (亚油酸) 为主，而野生鱼以n-3系列的C22:6n3 (DHA)、C20:5n3 (EPA) 为主，n-3/

n-6比值、EPA+DHA含量野生鱼均显著大于2种养殖鱼 (P<0.05)。研究表明，养殖黄斑篮子鱼肌肉氨基酸营养和风味优

于野生鱼，但相对缺乏DHA、EPA等n-3 PUFA。
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Abstract: To provide basic data for the production of Siganus oramin formula feed, we measured the general nutritional com-

position, amino acids and fatty acids in the muscle of S. oramin from industrial farming, high pond farming and the wild by bio-

chemical analysis, investigated the effects of habitat on the muscle the nutrition and quality of S. oramin. The results show that

compared with the wild fish, the contents of crude protein and crude lipid were higher but those of ash and moisture were lower

in the muscle of the farmed fish, and the crude fat content in the industrial farmed fish was significantly higher than that of the

other groups (P<0.05). Moreover, there were 17 common amino acids in the three kinds of fishes. Among them the glutamate

content was the highest. For essential amino acids (EAA), lysine had the highest content. The essential amino acid index (EAAI)

was highest in high pond farmed fish but lowest in the wild fish. Furthermore, there were 26 species fatty acids in the two kinds

of farmed fish but only 24 species were found in the wild fish.  The contents of  polyunsaturated fatty acids (PUFA), n-6 series

C18:2n6c were highest in the two farmed fishes, while those of the C22:6n3 (DHA) and C20:5n3 (EPA) of n-3 series were signi-

ficantly  higher  in  the  wild  fish.  The  ratio  of  n-3/n-6  and  the  content  of  DHA+EPA  in  the  wild  fish  were  signifi-

cantly different from the two farmed fishes (P<0.05). Thus, it is revealed that the farmed S. oramin's nutrition and flavor are bet-

ter than the wild ones, but they lack n-3 PUFA such as DHA and EPA.
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黄斑篮子鱼 (Siganus oramin) 俗称泥猛、网纹

臭肚鱼，为长鳍篮子鱼 (S. canaliculatus) 的同物异

名，隶属鲈形目、篮子鱼科、篮子鱼属，广泛分布

于印度洋和太平洋西部，在中国南海、东海南部及

台湾海峡均有分布[1]。黄斑篮子鱼是植食性为主的

杂食性小型鱼类，喜啃食礁石或网箱附着的藻类，

因此在生产中常被套养在养殖网箱内，起到清洁网

衣的作用。黄斑篮子鱼富含高度不饱和脂肪酸

(Highly unsaturated fatty acids, HUFA)，肉鲜味美、

营养丰富、价格稳定，深受消费者喜爱；过去市售

多以野生鱼为主，近年来随着市场需求的不断扩

大，南方多地开始将其作为主养品种养殖，产量逐

年增加，其品质和风味也越来越受到关注。

目前有关黄斑篮子鱼的研究集中在遗传结

构[2]、系统发育[3]、繁殖习性[4]、养殖模式[5-6]、投

喂策略[7]、病害防治[8] 等领域。庄平等[9]、徐树德

等[10] 分别对野生和不同饲料养殖的黄斑篮子鱼肌

肉营养成分进行了评价分析。研究表明，养殖对象

通常会随着外界环境的改变而选择相对适宜的生存

策略，因此随着养殖时间的推移，其体质状况、产

品的肉质营养和品质风味也会受到影响[11]。黄斑

篮子鱼养殖周期短 (3~5 个月)，养殖模式多样，不

同养殖模式之间、养殖鱼与野生鱼之间的肌肉品质

是否存在差异、差异程度如何，目前均未见报道。

本研究通过比较分析工厂化养殖、高位池养殖以及

野生黄斑篮子鱼肌肉的一般营养成分、氨基酸和脂

肪酸组成，探讨了不同生境对其肌肉品质的影响，

为今后该鱼的健康养殖和配合饲料研制提供了基础

数据。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

收集大亚湾斜吓海域的野生黄斑篮子鱼鱼苗，

分别在中国水产科学研究院南海水产研究所深圳

试验基地的高位池和工厂化车间进行人工养殖，

每日 2 餐饱食投喂配合饲料[营养成分  (质量分

数)：粗蛋白 44.1%、粗脂肪 9.4%、灰分 12.8%、

水分 8.0%]，100 d 后取样，测得工厂化养殖鱼平

均体质量为  (82.96±10.02) g，高位池养殖鱼为

(73.08±12.74) g；收集同一时期该海域野生的黄斑

篮子鱼，测得平均体质量为 (53.62±3.48) g。3 种实

验鱼中各随机取 12 尾，用丁香酚麻醉后解剖，取

其背部肌肉，−20 ℃保存备用。实验期间持续监测

高位池、工厂化车间和野外海域的水质状况 (表 1)。

 1.2    检测方法

检测指标包括一般营养成分、水解氨基酸、脂

肪酸。一般营养成分中，水分采用 105 ℃ 烘干失

表1    3种生境水质参数
Table 1    Water quality of three habitats

指标
Index

工厂化
Industrial

高位池
High pond

野生
Wild

温度 Temperature/℃ 29~31 28~31 29~30

盐度 Salinity/‰ 31~32 29~31 31~32

溶解氧质量浓度 DO/(mg·L−1) 6.0~6.5 4.8~6.0 6.4~7.6

酸碱度 pH 7.6~8.0 7.9~8.2 8.1~8.3
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水法 (GB/T 5009.3—2016) 测定；灰分采用马福炉

550 ℃ 灼烧质量法 (GB/T 5009.4—2016) 测定；粗

蛋白采用凯氏定氮法 (GB/T 5009.5—2016) 测定；

粗脂肪采用索氏抽提法 (GB/T 5009.6—2016) 测

定。使用日立 L-8900 型氨基酸自动分析仪测定水

解氨基酸组成及含量，测定前用氧化酸解法对样品

进行预处理。脂肪酸组成采用气相色谱分析法 (GB

5009.168—2016) 测定。

 1.3    营养品质评价

根据联合国粮食及农业组织/世界卫生组织

(FAO/WHO) 氨基酸评分模式和全鸡蛋蛋白质模式

对不同生境下黄斑篮子鱼肌肉品质进行评价，按照

以下公式计算氨基酸评分  (Amino ac id  score ,

AAS)、化学评分 (Chemical score, CS)、必需氨基酸

指数 (Essential amino acid index, EAAI) 和支链氨基

酸同芳香族氨基酸的比值 (F 值)[12-13]。

AAS =
aa

AA(FAO/WHO)

(1)

CS =
aa

AA(Egg)
(2)

EAAI = n

√
100t1
s1

×
100t2
s2

×
100t3
s3

× . . . . . .×
100tn
sn

(3)

F值 =
缬氨酸+亮氨酸+异亮氨酸

苯丙氨酸+酪氨酸
(4)

式中：aa 为测试样品中某氨基酸质量占比 [mg·g−1

(每克氮中氨基酸的毫克数，下同)]；AA(FAO/WHO)

为 FAO/WHO 评分模式中同种氨基酸质量占比

(mg·g−1)；AA (Egg) 为全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸质

量占比 (mg·g−1)；n 为参与的氨基酸数目；t1，t2，

t3，……tn 为测试样品蛋白质各氨基酸质量占比

(mg·g−1)；s1，s2，s3……sn 为全鸡蛋蛋白质各氨基

酸质量占比 (mg·g−1)。

 1.4    数据分析

X±SD
利用 Excel 2007 软件对结果进行统计，数据以

“平均值±标准差 ( )”表示；通过 SPSS 19.0

软件对组间数据进行单因素方差分析  (One-way

ANOVA)，若存在显著差异  (P<0.05)，再进行

Duncan's 多重比较。

 2    结果

 2.1    一般营养成分

如表 2 所示，工厂化、高位池养殖的黄斑篮子

鱼肌肉粗蛋白质量分数显著高于野生鱼，但灰分显

著低于野生鱼 (P<0.05)，两种养殖模式间的差异不

显著 (P>0.05)。工厂化养殖鱼的粗脂肪质量分数最

高，超过其他两组的 1.5 倍 (P<0.05)。各组的水分

质量分数差异不显著 (P>0.05)。

 2.2    氨基酸组成和营养品质评价

 2.2.1    氨基酸组成分析

如表 3 所示，不同生境下黄斑篮子鱼肌肉中均

检测出 17 种常见氨基酸，包括 7 种必需氨基酸

(Essential amino acids, EAA)、2 种半必需氨基酸

(Half essential amino acids, HEAA) 和 8 种非必需氨

基酸 (Non-essential amino acids, NEAA)。总量上，

除工厂化养殖鱼肌肉 HEAA 含量与野生鱼差异不

显著外 (P>0.05)，2 种养殖鱼在氨基酸总量 (Total

amino acids, TAA) 及 EAA、NEAA、鲜味氨基酸

(Delicious amino acids, DAA) 含量上均显著高于野

生鱼 (P<0.05)。养殖鱼的所有 7 种 EAA 均高于野

生鱼，2 种养殖鱼间差异不明显 (P>0.05)；HEAA

中，高位池养殖的精氨酸显著高于野生鱼  (P<

0.05)，其他差异不大 (P>0.05)；DAA 中，工厂化

养殖的甘氨酸、高位池养殖的谷氨酸和 2 种养殖鱼

的丙氨酸含量均显著高于野生鱼 (P<0.05)，各组的

天冬氨酸含量差异不显著 (P>0.05)。所测的氨基酸

中，工厂化、高位池养殖和野生鱼均以谷氨酸质量

分数最高，分别占 2.87%、2.90% 和 2.79%，其次

为天冬氨酸和赖氨酸；而胱氨酸的最低，分别为

0.30%、0.32% 和 0.29%。工厂化、高位池养殖和

野生鱼肌肉中 EAA/TAA 分别为 40.39%、40.34%

和 40.51%，EAA/NEAA 分别为 79.57%、79.53% 和

80.15%；2 种养殖鱼的 DAA/TAA 均为 37.97%，稍

高于野生鱼的 37.76%。

表2    黄斑篮子鱼肌肉一般营养成分 (N=12，鲜样)
Table 2    General nutritional composition of S. oramin

　　　　　　　muscle (N=12, fresh mass)　　　　　　%

组分
Ingredient

工厂化
Industrial

高位池
High pond

野生
Wild

粗蛋白 Crude protein 20.70±0.17a 20.63±0.15a 20.10±0.35b

粗脂肪 Crude lipid 4.53±0.29a 2.93±0.55b 2.90±0.93b

水分 Moisture 73.60±0.87 74.23±1.05 75.00±1.12

灰分 Ash 1.30±0.32a 1.32±0.19a 1.58±0.47b

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下表同此。

Note: Values with different lowercase letters within the same line are

significantly different (P<0.05). The same case in the following

tables.
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 2.2.2    氨基酸营养品质评价

3 种实验鱼肌肉氨基酸评分均接近或大于 1，

化学评分均大于 0.5，其中评分最高的 EAA 均为赖

氨酸 (表 4)。根据氨基酸评分，工厂化、高位池养

殖和野生鱼的第一限制性氨基酸均为缬氨酸，第二

限制性氨基酸分别为亮氨酸、苏氨酸和苏氨酸；根

据化学评分，各组第一限制性氨基酸均为蛋氨

酸+胱氨酸，第二限制性氨基酸均为缬氨酸。比较

氨基酸质量占比，各组虽然低于鸡蛋蛋白质的氨基

酸模式，却高于 FAO/WHO 模式，其中赖氨酸的

质量占比均超过以上 2 种氨基酸模式。EAAI 为高位

池>工厂化>野生，F 值为高位池>工厂化=野生。

 2.3    脂肪酸组成

如表 5 所示，2 种模式养殖的黄斑篮子鱼肌肉

中均检测出 26 种脂肪酸，其中饱和脂肪酸 (Satur-

ated fatty acids, SFA) 10 种、不饱和脂肪酸 (Unsa-

turated fatty acids, UFA) 16 种，包括 6 种单不饱和

脂肪酸 (Monounsaturated fatty acids, MUFA) 和

10 种多不饱和脂肪酸 (Polyunsaturated fatty acids,

PUFA)；野生鱼检测出 24 种脂肪酸，C10:0 和

C22:2 未检出 (检测精度 0.003 3%)。在脂肪酸总量

上，SFA、MUFA、PUFA 分别以野生鱼、工厂化

养殖鱼和高位池养殖鱼最高，且均与其他两组差异

显著 (P<0.05)。3 种实验鱼肌肉中检出含量最高的

SFA 均为 C16:0 (棕榈酸)，含量最高的 MUFA 均为

C18:1n9c (油酸)；在 PUFA 中，2 种养殖鱼以

C18:2n6c (亚油酸) 为主，而野生鱼以 C22:6n3

(DHA) 含量最高。野生鱼的 EPA (C20:5n3) +

DHA 质量分数 (20.29%) 超过 2 种养殖鱼的 3 倍；

EPA/DHA 野生鱼 (0.22)>工厂化 (0.13)>高位池

(0.09)，差异均显著 (P<0.05)。此外，野生鱼肌肉

中 n-3 PUFA 质量分数 (20.68%) 超过 2 种养殖鱼

2.5 倍，而 n-6 PUFA (4.66%) 仅为 2 种养殖鱼的

1/3~1/5，野生鱼的 n-3/n-6 也显著高于养殖鱼

(P<0.05)。

 3    讨论

 3.1    不同生境下黄斑篮子鱼肌肉一般营养特征

就一般水生经济动物而言，在经过人工养殖

后，由于生存环境、活动空间等因素的改变，其营

养特性、品质风味与野生群体均存在较大差异[14]。

黄斑篮子鱼也不例外，本实验中经人工养殖的黄斑

篮子鱼表现出高蛋白质、高脂肪而低水分、低灰分

的营养特点。野外环境中的黄斑篮子鱼由于受食物

匮乏、天敌追捕、水流涌动等多种因素影响，摄食

量少、运动量大、能量消耗多，造成脂肪等营养物

质无法在体内大量留存；相较之下，由于较少受到

自然条件的限制，养殖鱼多采取“饱食寡动”的摄

食策略，特别是以“高密度、精细化”著称的工厂

化养殖，实验鱼活动量小、生长快，营养物质积累

迅速，肌肉中粗蛋白、粗脂肪含量均最高，其中粗

表3    黄斑篮子鱼肌肉氨基酸组成及含量 (N=12，鲜样)
Table 3    Amino acids compositions and contents of

　　　　 S. oramin muscle (N=12, fresh mass)　　　　%

氨基酸　　　
Amino acids　　　

工厂化
Industrial

高位池
High pond

野生
Wild

天冬氨酸 Asp#
1.93±0.02 1.94±0.04 1.89±0.03

苏氨酸 Thr* 0.88±0.01a 0.88±0.02a 0.84±0.01b

丝氨酸 Ser 0.79±0.01a 0.78±0.02a 0.76±0.01b

谷氨酸 Glu# 2.87±0.03ab 2.90±0.07b 2.79±0.04a

脯氨酸 Pro 0.60±0.02 0.58±0.03 0.59±0.01

甘氨酸 Gly# 1.06±0.07a 1.02±0.01ab 0.94±0.01b

丙氨酸 Ala# 1.20±0.02a 1.20±0.01a 1.16±0.00b

缬氨酸 Val* 1.03±0.02a 1.00±0.02ab 0.98±0.01b

胱氨酸 Cys 0.30±0.04 0.32±0.02 0.29±0.02

蛋氨酸 Met* 0.57±0.01a 0.57±0.01a 0.55±0.01b

异亮氨酸 Ile* 0.89±0.01a 0.89±0.01a 0.87±0.01b

亮氨酸 Leu* 1.53±0.01ab 1.56±0.04a 1.50±0.01b

酪氨酸 Tyr 0.69±0.00a 0.69±0.02a 0.66±0.01b

苯丙氨酸 Phe* 0.81±0.00a 0.80±0.01ab 0.79±0.01b

赖氨酸 Lys* 1.80±0.01a 1.80±0.03a 1.75±0.02b

组氨酸 His** 0.47±0.01 0.46±0.02 0.45±0.01

精氨酸 Arg** 1.18±0.02ab 1.20±0.01a 1.15±0.01b

氨基酸总量 TAA 18.59±0.21a 18.59±0.23a 17.95±0.10b

必需氨基酸 EAA 7.51±0.03a 7.50±0.12a 7.27±0.04b

半必需氨基酸 HEAA 1.64±0.03ab 1.66±0.02a 1.61±0.02b

非必需氨基酸 NEAA 9.44±0.17a 9.43±0.09a 9.07±0.06b

鲜味氨基酸 DAA 7.06±0.13a 7.06±0.10a 6.78±0.05b

EAA/TAA 40.39±0.30 40.34±0.16 40.51±0.10

EAA/NEAA 79.57±1.20 79.53±0.60 80.15±0.30

DAA/TAA 37.97±0.35 37.97±0.10 37.76±0.14

注：*. 必需氨基酸；**. 半必需氨基酸；#. 鲜味氨基酸；色氨酸在

酸水解中被破坏，故未测得。

Note: *. Essential amino acid; **. Half-essential amino acid; #. Deli-

cious amino acid. Tryptophan was not detected because it was

destroyed in acid hydrolysis.
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脂肪质量分数高达 4.53%。研究证实，组织脂肪含

量与肉类的柔软程度、多汁性、香味显著相关，当

脂肪质量分数为 3.5%~4.5% 时口感最佳[15]，因此

工厂化养殖的黄斑篮子鱼要比高位池养殖鱼和野生

鱼更鲜嫩多汁。

食物的营养组成是影响鱼类营养成分的重要因

素之一[16]。野生的肉食性鱼类如牙鲆 (Paralichthys
olivaceus)[17]、欧洲鲈 (Dicentrarchus labrax)[18]、赤

点石斑鱼 (Epinephelus akaara)[19] 等多以鱼虾为

食，食物的蛋白质含量和营养价值高于配合饲料，

因此鱼肉中蛋白质含量也较高；而野生的黄斑篮子

鱼主要以海藻为食，食物蛋白质含量远低于配合饲

料[11]，因此，肌肉中的蛋白质含量也显著低于养

殖鱼 (P<0.05)，类似结果在鳙 (Aristichthys nobilis)

中也有发现[20]。鱼类营养价值的高低主要由肌肉

中蛋白质和脂肪含量决定[21]，黄斑篮子鱼肉质总

体呈现高蛋白低脂肪的特点，符合现代人们对高品

质膳食的营养需求。

 3.2    不同生境下黄斑篮子鱼肌肉氨基酸组成与品

质评价

研究表明，蛋白质的营养价值取决于其所含氨

基酸的种类和数量[17]。3 种不同生境下黄斑篮子鱼

肌肉中均检测出 17 种常见氨基酸，TAA 为 17.95%~

18.59%，高于豹纹鳃棘鲈 (Plectropomus leopardus,

17 .51%) [ 2 2 ]、大黄鱼  (Pseudosc iaena crocea ,

1 6 . 8 1 % ) [ 2 3 ]、大麻哈鱼  ( O n c o r h y n c h u s  k e t a ,

16.28%)[24] 等诸多高档鱼类，可见黄斑篮子鱼是一

种营养价值较高的优质鱼类。EAA 在人体中不能

自身合成而必须从食物中摄取，根据 FAO/WHO

的理想模式，质量较好的蛋白质 EAA/TAA 约为

40%，EAA/NEAA 应大于 60%[12]，黄斑篮子鱼两项

指标均符合理想氨基酸模式的要求，氨基酸的平衡

表4    黄斑篮子肌肉必需氨基酸组成的评价
 

Table 4    Evaluation of essential amino acids compositions of S. oramin muscle mg·g−1

必需氨基酸
Essential amino

acids

氨基酸质量占比 aa FAO/WHO模式
FAO/WHO

pattern

鸡蛋蛋白
Egg protein工厂化

Industrial
高位池

High pond
野生
Wild

苏氨酸 Thr 264.73±5.73   265.58±6.26   262.27±3.97     250    292 

缬氨酸 Val 310.00±5.70   303.94±6.05   304.79±6.13     310    411 

异亮氨酸 Ile 269.73±2.05   269.61±4.57   269.52±2.88     250    331 

亮氨酸 Leu 462.98±3.37   472.60±13.87 465.45±6.29     440    534 

赖氨酸 Lys 542.49±2.81   546.28±10.41 543.17±5.16     340    441 

蛋氨酸+胱氨酸 Met+Cys 264.67±12.94 268.57±1.74   259.22±11.88   220    386 

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr 452.92±3.81   451.38±10.99 451.92±2.16     380    565 

合计 Total 2 567.52±24.91   2 577.96±50.09   2 556.36±34.87   2 190  2 960 

必需氨基酸指数 EAAI   85.22±0.96     85.49±1.54     84.70±1.32  

F值 F value     2.30±0.02       2.32±0.01       2.30±0.02  

必需氨基酸
Essential amino

acids

氨基酸评分 AAS 化学评分 CS

工厂化
Industrial

高位池
High pond

野生
Wild

工厂化
Industrial

高位池
High pond

野生
Wild

苏氨酸 Thr 1.06±0.02   1.06±0.03** 1.05±0.02** 0.91±0.02   0.91±0.02   0.90±0.01  

缬氨酸 Val 1.00±0.02*  0.98±0.02*  0.98±0.02*  0.75±0.01** 0.74±0.01** 0.74±0.01**

异亮氨酸 Ile 1.08±0.01   1.08±0.02   1.08±0.01   0.81±0.01   0.81±0.01   0.81±0.01  

亮氨酸 Leu 1.05±0.01** 1.07±0.03   1.06±0.01   0.87±0.01   0.89±0.03   0.87±0.01  

赖氨酸 Lys 1.60±0.01   1.61±0.03   1.60±0.02   1.23±0.01   1.24±0.02   1.23±0.01  

蛋氨酸+胱氨酸 Met+Cys 1.20±0.06   1.22±0.01   1.18±0.05   0.69±0.03*  0.70±0.00*  0.67±0.03* 

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr 1.19±0.01   1.19±0.03   1.19±0.01   0.80±0.01   0.80±0.02   0.80±0.00  

注：*. 第一限制性氨基酸；**. 第二限制性氨基酸。

Note: *. First limiting amino acid; **. Second limiting amino acid.
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效果较好。青木隆子等[25] 认为，不同的饵料及栖

息地可能影响鱼体游离氨基酸的组成，进而影响

TAA。比较不同生长环境下的黄斑篮子鱼，以配合

饲料为食的 2 种养殖鱼肌肉中 TAA、EAA 含量显

著高于以藻类为主食的野生鱼 (P<0.05)，说明其氨

基酸营养也优于野生鱼。

食物的风味主要取决于肌肉中 DAA 的组成和

含量，且味道的鲜美程度和 DAA 比重正相关[26]。

黄斑篮子鱼 DAA 占比较高 (6.78%~7.06%)，其中

呈鲜味特征的谷氨酸、天冬氨酸是其第一、第二大

氨基酸；谷氨酸不仅能提高食物鲜味，还是参与脑

组织代谢和多种生理活性物质合成的重要氨基酸，

天冬氨酸对心脏和肝脏具有保护作用，且具有显著

的抗疲劳功效[27]；因此食用黄斑篮子鱼有助于改

善人体心脑健康，增强肝脏功能，消除疲劳。比较

不同生境，2 种养殖鱼肌肉 DAA 总量、DAA/TAA 均

高于野生鱼，说明其鲜美程度已超过野生鱼，这在

经济鱼类中比较少见，同时说明通过均衡的饲料营

养和适宜的养殖模式，一些种类养殖品种的营养价

值和风味也可以超过野生鱼，如刀鲚 (Coilia nasus)[28]、

大刺鳅 (Mastacembelus armatus)[29] 等。

根据氨基酸评分和化学评分，黄斑篮子鱼肌

肉 EAA 中赖氨酸含量已同时超过 FAO/WHO 标准

和鸡蛋蛋白标准。赖氨酸在谷物中含量极低，是人

体第一限制性氨基酸，其最重要的生理功能就是参

与体蛋白的合成，因此食用黄斑篮子鱼不仅可以弥

补谷物食品中赖氨酸的不足，还可以提高人体对蛋

白质的利用率。缬氨酸、蛋氨酸和胱氨酸等黄斑篮

子鱼的主要限制性氨基酸是决定和限制其营养价值

的关键氨基酸，在配合饲料研发时应考虑增加配

比。EAAI 代表了样品中 EAA 含量与标准蛋白质的

相符程度，是评价氨基酸营养的重要指标，EAAI

越大说明氨基酸组成越平衡，蛋白质质量和利用率

越高。本实验中，工厂化养殖、高位池养殖和野生

黄斑篮子鱼 EAAI 分别为 85.22、85.49 和 84.70，高

于杂交鲟 (♀Acipenser schrenckii ×♂A. baeri)[30]、大

口黑鲈 (Micropterus salmoides)[31]、棘头梅童鱼

(Collichthys lucidus)[32]、红鳍东方鲀 (Takifugu rub-
ripes)[14]、金钱鱼 (Scatophagu sargus)[33] 等多数鱼

类，表明黄斑篮子鱼肌肉 EAA 组成较为合理，蛋

白质品质较高，其中以高位池养殖鱼 EAAI 最高，

原因可能是受到养殖环境和饵料的共同影响。支链

氨基酸具有降低胆固醇和保肝控癌等功能，F 值是

人体重要的健康指标 [ 3 4 ]，黄斑篮子鱼肌肉 F 值

(2.30~2.32) 接近于人类健康标准 (3.0)，具有一定

的保健功效。

表5    黄斑篮子肌肉脂肪酸组成与含量 (N=12，鲜样)
Table 5    Fatty acids compositions and contents of

　　　　 S. oramin muscle (N=12, fresh mass)　　　　%

脂肪酸
Fatty acids

工厂化
Industrial

高位池
High pond

野生
Wild

葵酸 C10:0   0.03±0.00    0.02±0.00  —

月桂酸 C12:0   0.59±0.03    0.64±0.07    0.52±0.06 

十三碳酸 C13:0   0.03±0.02    0.04±0.01    0.04±0.00 

豆蔻酸 C14:0   2.92±0.10a   2.49±0.17b   5.60±0.17c

豆蔻油酸 C14:1   0.07±0.01    0.08±0.02    0.11±0.05 

十五碳酸 C15:0   0.31±0.01a   0.40±0.04a   0.69±0.04b

棕榈酸 C16:0 30.23±0.29  30.23±2.06  30.10±0.92 

棕榈油酸 C16:1   6.95±0.07a   5.14±0.24b 10.25±0.74c

珍珠酸 C17:0   0.38±0.03a   0.45±0.04a   0.82±0.06b

硬脂酸 C18:0   6.01±0.19a   6.35±0.41a   7.18±0.30b

油酸 C18:1n9c 23.40±0.30a 21.90±1.04a 15.33±0.80b

亚油酸 C18:2n6c 14.37±0.51a 19.67±1.25b   1.79±0.31c

γ-亚麻酸 C18:3n6   1.03±0.12a   1.17±0.15a   0.34±0.06b

α-亚麻酸 C18:3n3   1.27±0.07a   1.66±0.12b   0.31±0.04c

花生酸 C20:0   0.40±0.08a   0.28±0.05b   0.36±0.01a

花生一烯酸 C20:1   0.85±0.03a   0.85±0.08a   0.50±0.08b

花生二烯酸 C20:2   0.72±0.04a   1.05±0.12b   0.32±0.05c

二十碳三烯酸 C20:3n6   0.94±0.08a   1.29±0.15b   0.31±0.06c

花生四烯酸 C20:4n6 (ARA)   0.66±0.06a   0.72±0.08a   2.21±0.07b

二十碳三烯酸 C20:3n3   0.28±0.03a   0.41±0.07b   0.08±0.01c

二十碳五烯酸 C20:5n3 (EPA)   0.78±0.03a   0.49±0.08b   3.66±0.20c

山嵛酸 C22:0   0.25±0.04    0.31±0.13    0.28±0.11 

芥酸 C22:1n9   0.50±0.16a   0.70±0.27a   2.41±0.46b

二十二碳二烯酸 C22:2   0.08±0.01    0.13±0.05  —

二十二碳六烯酸 C22:6n3 (DHA)   5.85±0.40a   5.61±0.38a 16.63±0.06b

神经酸 C24:1   0.19±0.03a   0.20±0.02a   0.24±0.01b

饱和脂肪酸 SFA 41.14±0.57a 41.20±2.39a 45.60±0.59b

单不饱和脂肪酸 MUFA 31.96±0.36a 28.87±0.58b 28.84±1.08b

多不饱和脂肪酸 PUFA 25.98±1.01a 32.18±1.87b 25.65±0.60a

n-3 PUFA   8.18±0.50a   8.16±0.49a 20.68±0.19b

n-6 PUFA 16.99±0.49a 22.84±1.47b   4.66±0.44c

n-3/n-6   0.48±0.02a   0.36±0.03a   4.46±0.38b

EPA+DHA   6.63±0.42a   6.09±0.43a 20.29±0.15b
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 3.3    不同生境下黄斑篮子鱼肌肉脂肪酸营养

多项研究表明，食物的脂肪酸组成和环境因素

影响着鱼体脂肪酸的组成，受影响的脂肪酸以

UFA 为主，对 SFA 的影响较小[35]。比较不同生境下

的黄斑篮子鱼，2 种养殖鱼肌肉中的 UFA 均以

C18 的油酸、亚油酸为主，而野生鱼在 DHA、EPA、

花生四烯酸 (ARA) 等 C20—C22 的 HUFA 含量上明

显占优 (P<0.05)。自然环境中 DHA、EPA 主要在

硅藻、红藻、褐藻等藻类中合成，野生黄斑篮子鱼

通过摄食这些藻类使 HUFA 在体内聚集；养殖生

产中为节约成本，投喂的配合饲料通常用大豆油、

菜油等含有较高油酸、亚油酸的植物性油脂替代海

产鱼油；食物链的富集作用造成了养殖与野生黄斑

篮子鱼肌肉脂肪酸组成的差异。类似差异在瓦氏黄

颡鱼 (Pelteoebagrus vachelli)[36]、中华鲟 (A. sinen-

sis)[37]、金头鲷 (Sparus aurata)[38] 等鱼类中也有发现。

脂肪酸的营养价值主要体现在一些重要的

UFA 含量上，如 DHA、EPA 等 n-3 系列脂肪酸。

研究表明，食物中 n-6 PUFA 含量过高会造成营养

不良的问题，但 n-3 PUFA 能够在一定范围内消除

n-6 PUFA 的负面效应[39-40]。在日常饮食中，n-3 PUFA

的摄入量通常远低于 n-6 PUFA，根据 WHO 推

荐，食物中 n-3/n-6 大于 0.1 对人体健康有益[41]，

黄斑篮子鱼 n-3/n-6 (0.36~4.66) 大于该参考值，说

明该鱼能够弥补人类日常膳食中 n-3 和 n-6 系列脂

肪酸摄入的不均衡，满足人们对食品营养的需求。

DHA 和 EPA 是 n-3 PUFA 的重要种类，能够降低

心血管疾病、糖尿病及肿瘤的发生，具有抗氧化、

抗衰老的作用，同时 DHA 能促进大脑及视神经发

育、提高智力，被称为“脑黄金”[27]。野生黄斑

篮子鱼肌肉中 EPA+DHA 含量占比超 20%，远远

高于养殖品种 (6.09%~6.63%) 和多数淡水鱼类，说

明其具有较高的营养和药用价值。有研究发现，黄

斑篮子鱼有将亚油酸和亚麻酸合成高度不饱和脂肪

酸 (ARA、EPA 和 DHA) 的能力[10]，但在本实验的

养殖鱼中表现并不明显，因此为使食品营养更全

面，应考虑在饲料中增加 DHA、EPA 等 n-3 PUFA，

从而改善养殖黄斑篮子鱼的脂肪酸品质和营养。

 4    结论

综上，黄斑篮子鱼肉质总体呈现高蛋白低脂肪

的特点，营养价值较高；两种模式养殖鱼肌肉粗蛋

白、粗脂肪高于野生鱼，氨基酸品质和风味也优于

野生鱼，尤其以高位池养殖鱼氨基酸营养价值最

高；养殖鱼肌肉油酸、亚油酸等 C18 UFA 含量较

高，而野生鱼 EPA、DHA、ARA 等 C20—C22 HUFA

明显占优，且 n-3/n-6 显著大于养殖鱼 (P<0.05)，

表明养殖饲料配方中 n-3 PUFA 的添加量可能不足。
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