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摘要：本文对野生和养殖乌鳢肌肉中的营养成分进行了分析和营养评价。结果表明：野生乌鳢肌肉中粗脂肪含量显著低于养殖

乌鳢（P<0.05）。野生乌鳢 n-3 多不饱和脂肪酸含量和 c22:6（DHA）含量均高于养殖乌鳢，野生和养殖乌鳢肌肉中 n-3/n-6 的比例分

别为 1.21 和 0.65。两种乌鳢肌肉都检测到了 17 种氨基酸，养殖乌鳢肌肉中氨基酸总量、鲜味氨基酸含量、必需氨基酸含量均高于野

生乌鳢，野生和养殖乌鳢肌肉中必需氨基酸/总氨基酸（EAA/TAA）的比值分别为 42.66%和 42.28%，必需氨基酸/非必需氨基酸

（EAA/NEAA）的比值分别为 74.40%和 73.26%，均高于 FAO/WHO 推荐的理想蛋白质模式，野生和养殖乌鳢肌肉的必需氨基酸评分

（EAAI）分别为 63.48 和 70.82。两种乌鳢肌肉中矿物质元素均以钾最高，养殖乌鳢微量元素含量显著高于野生乌鳢（P<0.05）。因此，

以低值野杂鱼饵料为食物来源的养殖乌鳢具有良好的开发前景。 
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Abstract: Analysis of the nutrient content of wild and farmed Channa argus muscle tissue showed that crude fat content in wild Channa 

argus was significantly lower than that in the farmed variety (p < 0.05). However, the content of n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) and 

c22:6 (DHA) in the muscle of wild Channa argus was higher than that in the farmed Channa argus, where the ratio of n-3/n-6 of the two 

samples was 1.21 and 0.65, respectively. A total of 17 amino acids were detected in the muscles of wild and farmed Channa argus, where the 

content of total amino acids, delicious amino acids, and essential amino acids in the farmed Channa argus was higher than that in the wild 

variety. The ratio of essential to total amino acids (EAA/TAA) in the muscles of wild and farmed Channa argus was 42.66% and 42.28%, 

respectively. The ratios of essential to non-essential amino acids were 74.40% and 73.26%, respectively, which were higher than the ideal protein 

patterns recommended by Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and the World Health Organization (WHO). The 

essential amino acid index of wild and farmed Channa argus muscles was 63.48 and 70.82, respectively. In both samples, potassium showed the 

highest mineral content, whereas trace elements were significantly higher in muscles of the farmed variety than wild Channa argus (p < 0.05). In 

conclusion, the farmed Channa argus fed with low-value, wild trash-fish shows good development prospects for .  
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乌鳢（Channa argus）俗称乌鱼、黑鱼、火头等，

属鲈形目（Perciformes）、攀鲈亚目（Anabantoidei）、

鳢科（Channidae）、鳢属（Channa），属肉食性鱼

类，原产于我国、俄罗斯和朝鲜，是我国的特色名贵 
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淡水鱼之一，环境适应性强、生长速度快、易保活运

输，广泛分布于我国各地的江河、湖泊、沟塘、池沼

中[1]。乌鳢骨刺少，肉味鲜美，蛋白质含量高，脂肪

含量低，具有去瘀生新、生肌补血以及促进伤口愈合

等功效，被视为病后康复和老幼体虚者的滋补珍品[2]，

因此，市场需求量特别大。尽管乌鳢在中国有很长的

养殖历史，但由于人们的食品消费观念更偏爱野生乌

鳢，这使得野生乌鳢价格昂贵，而且大量的从江河湖

泊中捕获，野生乌鳢的数量急剧下降，极大的破坏了
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生态平衡。因此，开展乌鳢的人工繁殖、养殖和增殖，

是乌鳢养殖业的当务之急。 

由于乌鳢野生和人工养殖所处的生长环境和饵

料的不同，其肌肉品质和营养价值是否不同，以及这

种差异是否可以通过改进饲料配方或环境条件得以改

善等，都是动物营养学者以及食品营养学者和消费者

关注的热点。水产品在人们日常饮食中占有重要地位

的原因之一是其富含多不饱和脂肪酸，尤其是 c20:5

（EPA）和 c22:6（DHA），因此，近些年来，国内

外对于野生和养殖的水产品营养成分的比较研究主要

集中在脂肪酸组成方面，如野生黑鲈饱和脂肪酸和多

不饱和脂肪酸含量高于养殖黑鲈[3]；野生琥珀鱼[4]和欧

鳎[5]
C20:5（DHA）含量低于养殖种类，而 C22:6（EPA）

含量高于养殖种类；以活饵为食的养殖刀鲚营养价值

与野生刀鲚相当[6]，等等。迄今为止，对于野生乌鳢

和养殖乌鳢肌肉的营养成分的比较分析尚未见报道。

因此，本文对同一产地的野生乌鳢和养殖乌鳢肌肉采

用生化分析方法，对常规营养成分、脂肪酸、氨基酸、

矿物质以及微量元素进行成分分析，并对两者的营养

成分进行了比较和营养评价，为乌鳢的营养需要、人

工养殖、饵料开发以及养殖乌鳢的消费提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料  

野生和养殖乌鳢（Channa argus）均取自江苏省

淮安市盱眙县淮河镇，养殖乌鳢以人工投喂洪泽湖捕

获的野杂鱼和海洋野杂鱼为主。选取个体完整、规格

一致的乌鳢各 6 尾，体长 34~36 cm，体重 0.8~0.9 kg。

取乌鳢背部两侧肌肉，分两部分，一部分立即进行常

规营养成分（水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分）测定，

另一部分在冰浴条件下用组织捣碎机搅拌混合成鱼

糜，经真空冷冻干燥后置于-20 ℃冰箱中保存用于脂

肪酸、氨基酸以及矿物质和微量元素的测定。 

1.2  主要仪器设备 

GC-14B 气相色谱仪：配 FID 检测器，日本岛津

公司；CP- SILL 88 色谱柱：0.2 μm × 0.32 mm ×50 m，

美国瓦里安公司；A300 氨基酸分析仪，德国曼默博尔

公司；BD/BC-146J 星星冷柜，浙江星星家电股份有限

公司；QXR30 马福炉，上海黔通仪器科技有限公司；

XMTD-8222 电热鼓风干燥箱，上海精宏实验设备有

限公司；T25 型匀浆机，德国 IKA 集团；Agilent 7700 

Serics ICP-MS，安捷伦科技有限公司。 

 

1.3  营养成分分析方法 

水分的测定参照 GB 5009.53-2010 进行；蛋白质

的测定参照 GB 5009.5-2010 进行；脂肪的测定参照

GB/T 5009.6-2003 进行；灰分的测定参照 GB 

5009.4-2010 进行。氨基酸含量的测定参照 GB/T 

5009.124-2003 进行。脂肪酸含量的测定参照 GB/T 

9695.2-2008 进行。矿物质和微量元素（钙、钾、钠、

镁、铁、铜、锌、猛）的测定参照 GB/T 5009-2003 进

行。 

1.4  营养价值的评价方法 

根据FAO/WHO1973年建议的氨基酸评分标准模

式和中国预防医学科学院营养与食品卫生研究所提出

的全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式，分别计算氨基酸评分

（AAS）和化学评分（CS）以及必需氨基酸指数

（EAAI）。 
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式中，aa 为样品中氨基酸含量（mg/g N），AA（FAO/WHO）

为 FAO/WHO 评分标准模式中同种氨基酸含量（mg/g N），AA

（egg）为全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量（mg/g N），n 为比

较的必需氨基酸个数，t 为样品蛋白质的氨基酸含量，s 为鸡蛋

蛋白质的氨基酸含量。 

1.5  数据处理和分析 

每次测定重复 3 次，数据用平均数±标准差

（mean±SD）表示，通过 spss13.5 软件进行数据处理，

进行 t 检验（2 尾）分析确定组间差异的显著性。 

2  结果与讨论 

2.1  常规营养成分分析 

从表 1 可见，对于常规营养成分，野生乌鳢肌肉

中水分含量、粗蛋白含量和粗灰分含量与养殖乌鳢差

异不显著（P>0.05）。而野生乌鳢粗脂肪含量显著低于

养殖乌鳢（P<0.05），这是由于养殖乌鳢具有更好的饲

料营养供给以及更少的活动量[4]，此结论与多个研究

结果一致[5~7]。 
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表 1 野生乌鳢和养殖乌鳢肌肉基本营养组成（%） 

Table 1 Nutritional composition of the muscles of wild and farmed 

Channa argus 

组成成分 野生乌鳢 养殖乌鳢 

水分 76.55±0.17 76.97±0.44 

粗蛋白 20.03±0.48 19.65±1.88 

粗脂肪 0.77±0.02b 1.24±0.07a 

灰分 1.20±0.01 1.13±0.07 

注：同列中标有不同小写字母的数值具有显著性差异

（P<0.05），以下同。 

2.2  脂肪酸组成和分析 

表 2 野生乌鳢和养殖乌鳢肌肉中脂肪酸组成和含量（占脂肪酸

总量，%） 

Table 2 Fatty acid composition and content in the muscles of 

wild and farmed Channa argus (% of total fatty acids) 

脂肪酸种类 野生乌鳢 养殖乌鳢 

c6:0 1.22±0.01a 0.06±0.00b 

c12:0 - 0.074±0.00 

c14:0 1.25±0.01b 2.37±0.02a 

c15:0 1.24±0.01 a 0.54±0.00 b 

c16:0 25.08±0.08 a 20.85±0.03 b 

c17:0 1.13±0.01 a 0.44±0.01 b 

c18:0 9.16±0.03 a 4.20±0.01 b 

c20:0 - 0.16±0.00 

c22:0 - 0.22±0.01 

c14:1 - 0.25±0.00 

c15:1 - 0.15±0.02 

c16:1 3.52±0.02 b 4.85±0.03 a 

c17:1 1.38±0.01 a 0.63±0.00 b 

c18:1n9t - 0.26±0.01 

c18:1n9c 14.78±0.02 b 29.20±0.06 a 

c20:1 - 1.61±0.02 

c22:1n9 - 0.15±0.00 

c24:1 1.45±0.01 a 0.41±0.02 b 

c18:2n6t★ - 0.12±0.00 

c18:2n6c★ 4.94±0.06 b 11.65±0.01 a 

c20:2 - 1.11±0.01 

c22:2 - 0.32±0.00 

c18:3n6★ - 0.29±0.00 

c18:3n3★ 1.54±0.01 b 1.75±0.01 a 

c20:3n6 - 0.42±0.02 

c20:3n3 - 0.21±0.01 

c20:4n6 8.40±0.05 a 2.05±0.04 b 

c20:5n3（EPA） 1.19±0.00 b 1.67±0.01 a 

c22:6n3（DHA） 13.42±0.05 a 5.86±0.02 b 

SFA 39.09 28.92 

UFA 50.63 62.93 

MUFA 21.14 37.50 

PUFA 29.50 25.44 

EFA 6.48 13.81 

n-3PUFA 16.15 9.48 

n-6PUFA 13.34 14.53 

n-3/n-6 1.21 0.65 

顺式脂肪酸 Cis（c） 50.63 62.55 

反式脂肪酸 Trans（t） 0 0.38 

注：“★”必需脂肪酸，“-”表明未检测到。 

从表 2 可见，野生乌鳢肌肉中检测到 15 种脂肪

酸，饱和脂肪酸 6 种，单不饱和脂肪酸 4 种，多不饱

和脂肪酸 5 种。养殖乌鳢肌肉中检测到 29 种脂肪酸，

饱和脂肪酸 9 种，单不饱和脂肪酸 9 种，多不饱和脂

肪酸 11 种。两者脂肪酸组成和含量相差较大

（P<0.05），野生乌鳢以 c16:0 含量最高，养殖乌鳢以

顺式 c18:1 含量最高。野生乌鳢肌肉中的饱和脂肪酸

含量（39.09%）高于养殖乌鳢（28.92%），而养殖乌

鳢中单不饱和脂肪酸含量高，这一结果与黑鲈一致[3]。

野生乌鳢肌肉中不饱和脂肪酸含量和必需脂肪酸含量

分别为 50.63%和 42.73%，明显低于（P<0.05）养殖

乌鳢，两者都以顺式 c18:1 含量为最高，其次为 c22:6

（DHA）。对于必需脂肪酸而言，养殖乌鳢相比野生

乌鳢有较高的含量，为 13.81%，而野生乌鳢仅为

6.48%。 

鱼和水产品是自然界中 n-3 多不饱和脂肪酸的最

重要来源，食用富含长链 n-3 多不饱和脂肪酸可以大

大改善人体的健康和营养状况[8]。通常认为来自深海

鱼油的 n-3 系列脂肪酸对健康有一定的积极作用，但

是淡水水产品也是重要的 n-3 系列脂肪酸来源，因为

它们含有大量的 C20:5n-3（DHA）和 C22:6n-3（EPA）

脂肪酸[9]。Tocher（2003）[10]认为 EPA 和 DHA 是细

胞膜中最重要的多不饱和脂肪酸，保证了细胞膜的结

构和功能，对人类的健康有着重要的营养作用。从表

2 可见，野生乌鳢 C20:5n-3（DHA）含量显著低于养

殖乌鳢（P<0.05），而 C22:6n-3（EPA）含量显著高于

养殖乌鳢（P<0.05），这一结果与琥珀鱼[4]和欧鳎[5]相

同。野生乌鳢肌肉中 n-3 多不饱和脂肪酸含量高于养

殖乌鳢，分别为 16.15%和 9.48%。野生乌鳢和养殖乌

鳢肌肉中 n-3/n-6 的比例分别为 1.21 和 0.65。同时，

反式脂肪酸的营养问题早已引起人们关注，它可失去

降低胆固醇的作用[11]，野生乌鳢肌肉中未检测到反式

脂肪酸，而养殖乌鳢中有少量反式脂肪酸（0.38%）。 
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2.3  氨基酸组成和分析 

野生乌鳢和养殖乌鳢都检出 17 种氨基酸（见表

3），包括 8 种必需氨基酸、4 种呈味氨基酸。两种乌

鳢氨基酸构成规律相同，但养殖乌鳢肌肉中氨基酸含

量显著高于野生乌鳢，分别为 16.50 g/100 g 和 15.37 

g/100 g（P<0.05），此规律与淡水鱼刀鲚测定的结果相

一致[6]，与黑鲈[3]相反，这种区别取决于多个方面，如

饲料构成、生长温度以及贮藏时间等[12]。在 17 种氨

基酸中，两者均以丙氨酸含量最高，分别为 2.66 g/100 

g 和 2.71 g/100 g。养殖乌鳢肌肉中天冬氨酸、谷氨酸、

甘氨酸和脯氨酸的含量显著高于野生乌鳢（P<0.05）。 

表 3 野生乌鳢和养殖乌鳢肌肉中氨基酸组成及含量（g/100g） 

Table 3 Amino acid composition and content in the muscles of 

wild and farmed Channa argus (g/100 g) 

氨基酸种类 
游离氨基酸含量 

野生乌鳢 养殖乌鳢 

★天冬氨酸 Asp 1.66±0.15 b 1.80±0.31 a 

★谷氨酸 Glu 0.96±0.10 b 1.09±0.24 a 

★甘氨酸 Gly 0.68±0.22 b 0.88±0.22a 

★丙氨酸 Ala 2.66±1.02 2.71±1.04 

☆精氨酸 Arg 0.60±0.11 0.63±0.09 

☆组氨酸 His 0.39±0.08 0.41±0.10 

丝氨酸 Ser 0.65±0.11 0.70±0.21 

酪氨酸 Tyr 1.08±0.45 1.13±0.95 

脯氨酸 Pro 0.42±0.02 b 0.51±0.00a 

胱氨酸 Cys 0.11±0.01 0.08±0.06 

※苏氨酸 Thr 0.74±0.28 0.80±0.33 

※缬氨酸 Val 0.79±0.14 0.86±0.28 

※蛋氨酸 Met 0.46±0.01 0.48±0.02 

※异亮氨酸 Ile 0.75±0.01 0.80±0.12 

※亮氨酸 Leu 1.24±0.41 1.31±0.62 

※苯丙氨酸 Phe 0.62±0.04 0.68±0.07 

※赖氨酸 Lys 1.56±0.32 1.64±0.45 

总氨基酸含量 TAA (%) 15.37±1.05 16.50±1.12 

必需氨基酸含量 EAA (%) 6.17 6.57 

鲜味氨基酸含量DAA (%) 5.96 6.48 

EAA/NEAA (%) 74.40 73.26 

EAA/TAA (%) 42.66 42.28 

注：“★”鲜味氨基酸；“※”必需氨基酸。 

动物性食品风味主要依赖于鲜味氨基酸的含量，

在这 17种氨基酸中，谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸和丙

氨酸为鲜味氨基酸，谷氨酸、天冬氨酸为呈鲜味的特

征性氨基酸；甘氨酸、丙氨酸是呈甘味的特征性氨基

酸。这些鲜味氨基酸的存在赋予乌鳢良好的风味。两

种乌鳢均以丙氨酸含量最高，说明乌鳢肉质鲜美。养

殖乌鳢肌肉中鲜味氨基酸含量（6.48 g/100 g）显著高

于野生乌鳢（5.96 g/100 g）（P<0.05），结果与淡水鱼

刀鲚[6]和黑鲈[3]完全一致，这是由于养殖乌鳢以野杂鱼

和海洋野杂鱼为主的饵料特点，使养殖乌鳢更具鲜味。 

两种乌鳢都检测到了 7 种必需氨基酸（色氨酸未

测出），养殖乌鳢肌肉中必需氨基酸总量为 6.57 g/100 

g，显著高于野生乌鳢（6.17 g/100g）（P<0.05），此规

律与野生和养殖的淡水鱼刀鲚[6]一致。此外，两种乌

鳢还包含儿童生长所必需的组氨酸。必需氨基酸中以

均以赖氨酸含量最高，分别为 1.56 g/100 g 和 1.64 

g/100 g。我国居民饮食是以植物性谷类食物为主，而

赖氨酸是谷类蛋白质的第一限制氨基酸，乌鳢肌肉中

的高赖氨酸含量恰好弥补了植物蛋白质的不足，提高

了蛋白质的营养价值。除此之外，赖氨酸还是控制人

体生长的重要物质抑长素中必需的成分，对人的中枢

神经和周围神经系统都起着重要作用。必需氨基酸的

价值体现在含量和合适的比例，野生乌鳢和养殖乌鳢

肌肉中 EAA/TAA 比值分别为 42.66%和 42.28%，

EAA/NEAA 的比值分别为 74.40%和 73.26%，这两个

比值均高于 FAO/WHO 推荐的理想蛋白质模式

（EAA/TAA≈40%，EAA/NEAA≥60%）[13]，说明野生

和养殖乌鳢氨基酸含量丰富、种类齐全，比例均衡，

都属于优质的人体所需的蛋白质。 

2.4  蛋白质营养评价 

食物蛋白质营养价值的高低，主要取决于所含必

需氨基酸的种类、数量及组成比例。在氨基酸评分标

准模式和全鸡蛋蛋白质氨基酸模式中，氨基酸评分

（AAS）和化学评分（CS）从不同的角度反映了蛋白

质构成与利用率的关系，而必需氨基酸指数（EAAI）

是评价食物营养价值的常用指标之一，它以鸡蛋蛋白

必需氨基酸为参考标准。通过与鸡蛋氨基酸模式和

FAO/WHO 所规定的人体必需氨基酸均衡模式进行比

较，计算出氨基酸评分（AAS）和化学评分（CS）以

及必需氨基酸指数（EAAI），结果见表 4。从野生与

养殖乌鳢肌肉 AAS 评价看，第一限制性氨基酸是缬

氨酸，第二限制性氨基酸是蛋氨酸+胱氨酸；从 CS 评

价看，蛋氨酸+胱氨酸是第一限制性氨基酸，缬氨酸

是第二限制性氨基酸。野生乌鳢和养殖乌鳢的 EAAI

分别为 63.48 和 70.82。养殖乌鳢的 AAS、CS 和 EAAI

均高于野生乌鳢，说明养殖乌鳢肌肉氨基酸营养价值

高于野生乌鳢。 
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表 4 野生乌鳢和养殖乌鳢肌肉必需氨基酸含量和氨基酸评分（mg/g N） 

Table 4 Essential amino acid contents and amino acid scores in the muscles of wild and farmed Channa argus (mg/g N) 

必需氨基酸 FAO/WHO Egg 
必需氨基酸含量  AAS  CS 

野生乌鳢 养殖乌鳢 野生乌鳢 养殖乌鳢 野生乌鳢 养殖乌鳢 

异亮氨酸 Ile 250 331 201.50 226.84  0.81 0.91  0.61 0.69 

亮氨酸 Leu 440 534 331.78 371.50  0.75 0.84  0.62 0.70 

赖氨酸 Lys 340 441 418.28 465.12  1.23 1.37  0.95 1.05 

蛋氨酸+胱氨酸

Met+Cys 
220 386 153.42 160.01 

 
0.70▲ 0.73▲ 

 
0.40▲ 0.41▲ 

苯丙氨酸+酪氨酸

Phe+Tyr 
380 565 455.01 514.00 

 
1.20 1.35 

 
0.81 0.91 

苏氨酸 Thr 250 292 199.03 227.86  0.80 0.91  0.68 0.78 

缬氨酸 Val 310 411 212.11 245.25  0.68▲▲ 0.79▲▲  0.52▲▲ 0.60▲▲ 

总量 2190 2960 1971.13 2210.58  6.17 6.90  4.58 5.14 

EAAI         63.48 70.82 

注：▲为第一限制性氨基酸，▲▲为第二限制性氨基酸。 

2.5  矿物质元素和微量元素分析 

表 5 野生乌鳢和养殖乌鳢肌肉中矿物质和微量元素含量（μg/g） 

Table 5 Mineral and trace element content in the muscles of wild 

and farmed Channa argus (μg/g) 

元素名称 野生乌鳢 养殖乌鳢 

Ca 267.54±7.19 274.09±1.55 

K 64270.06±750.01 59970.20±913.38 

Na 6226.51±80.20 6623.56±12.30 

Mg 12354.67±91.96 8319.60±15.36 

Fe 280.81±1.01b 897.69±1.05a 

Cu 11.02±1.36 b 27.28±0.46 a 

Zn 66.34±1.57 b 192.90±0.46 a 

Mn 4.15±0.42 b 171.66±1.11 a 

由表 6 可见，四种矿物质元素（Ca、K、Na、Mg）

在野生和养殖乌鳢肌肉中的含量差异不显著（P﹥

0.05），以钾离子（K）含量最高，其次为镁离子（Mg）。

但是四种微量元素（Fe、Cu、Zn、Mn）含量差异显

著（P<0.05），养殖乌鳢高于野生乌鳢，但野生和养殖

的黑鲈和金头鲷的 K, Ca, Fe, Cu, Zn 的含量却没有显

著差异，这是由于不同的生长和养殖环境所致[14]。 

3  结论 

乌鳢是一种高蛋白低脂肪、营养价值极高的水产

品。野生乌鳢肌肉具有较低的粗脂肪含量；野生乌鳢

多不饱和脂肪酸含量以及 n-3/n-6 的比例都高于养殖

乌鳢，同时，野生乌鳢肌肉中未检测到反式脂肪酸；

两者氨基酸种类和组成相似，但养殖乌鳢肌肉中氨基

酸总量、鲜味氨基酸含量、必需氨基酸含量以及 EAAI

值均高于野生乌鳢，因此养殖乌鳢肌肉氨基酸营养价

值高于野生乌鳢；养殖乌鳢的微量元素含量显著高于

野生乌鳢。通过对野生和养殖乌鳢肌肉营养成分的比

较分析，表明以低值野杂鱼为食物来源的养殖乌鳢，

其营养价值不会下降，风味更优，此结果为养殖乌鳢

的饲料配方的研发以及养殖乌鳢的消费提供了基础理

论依据。 
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