
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.9 

267 

 

卵巢发育不同阶段长江刀鲚肉营养成分的 

分析及评价 
 

滕静，陶宁萍，李玉琪 
（上海海洋大学食品学院，上海 201306） 

摘要：本文对卵巢发育Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期的长江刀鲚肉进行营养成分分析和评价，研究表明：在卵巢发育Ⅱ期~Ⅴ期，粗

脂肪含量显著下降，粗蛋白、水分显著上升（p<0.05），灰分含量先升后降，说明长江刀鲚在卵巢发育过程中脂肪为主要供能物质。

其中，单不饱和脂肪酸作为优先分解供能的脂肪酸，在卵巢发育Ⅱ期~Ⅴ期呈下降趋势，但各生殖阶段含量最丰富的均为 C16:1 和

C18:1，可能是主要的供能脂肪酸。卵巢发育Ⅱ期至Ⅴ期，多不饱和脂肪酸中的 n-3脂肪酸，尤其是EPA和DHA 含量显著下降（p<0.05）。

氨基酸含量在卵巢发育Ⅱ期~Ⅴ期显著上升（p<0.05），但氨基酸组成相对稳定与合理，总必需氨基酸/总氨基酸为 39.65~40.93%，总

必需氨基酸/总非必需氨基酸为 59.07~60.35%，且氨基酸评分均大于 100，可以作为氨基酸的良好来源。卵巢发育不同阶段常量元素

含量 K 最高，其次为 Na 和 Ca，微量元素中 Cu 和 Mn 在Ⅱ期~Ⅴ期显著下降（p<0.05）。 
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Abstract: The nutritional components in the meat of Yangtze River-Coilia at different ovarian development stages (stage II, stage III, stage 

IV, and stage V) were studied and evaluated in this paper. The crude fat content declined significantly; the moisture and crude protein contents 

increased significantly (p<0.05), and the ash content decreased after the initial increase from stages II to V. These results indicated that fat was 

the main energy source during ovarian development. Given that fatty acids are the first to be decomposed for energy, mono-unsaturated fatty 

acid levels showed a downward trend during all stages of ovarian development. However, the fatty acids with the highest contents were C16:1 

and C18:1 at different ovarian-development stages, indicating that they may be the principal metabolic fuels. The contents of the n-3 unsaturated 

fatty acids, especially those of eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA), decreased significantly from stages II to V 

(p<0.05). In contrast, amino acid contents increased significantly from stages II to V (p<0.05), but the amino acid composition was relatively 

stable. The contents of total essential amino acids accounted for 39.65~40.93% of total amino acids, the ratios of total essential amino acids to 

total non-essential amino acids were in the range of 59.07~60.35%, and the amino acid scores were all higher than 100, indicating that meat of 

Yangtze River-Coilia can serve as a good source of amino acids. At different stages of ovarian development, the K content was the highest, 

followed by Na and Ca. Among the microelements tested, Cu and Mn levels were significantly decreased from stages II to V (p<0.05). 
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刀鲚，学名长颌鲚(Coilia ectenes Jordan)，属鲱形

目、鳀科、鲚属，在中国主要分布于黄渤海、东海及 
各通海江河和附属湖泊内[1,2]。其中尤以“长江三鲜”之
一的洄游生态型长江刀鲚最具盛名，鱼肉味道鲜美，

脂肪丰满，肉质细嫩；春季性成熟后从河口溯江而上

进入长江中下游的江、湖中产卵繁殖，孵化后的幼鱼

随江水返海肥育[3]。然而，过度捕捞和生态环境的恶

化使得长江刀鲚的种群数量逐年下降[4]，刀鲚鱼肉的
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品质也有所下降。 
现阶段，国内外对刀鲚的研究主要集中在对长江

刀鲚的资源量、生物学特性以及对长江刀鲚的人工驯

化、繁育以及养殖等方面[4]。虽然已经突破长江刀鲚

人工养殖的成活率、成鱼品质等问题[5]，但在长江刀

鲚的繁殖上仍有较大的研究发展空间。亲鱼在繁殖期

的营养会在很大程度上决定能否顺利产卵以及卵子的

质量[5]。目前对刀鲚营养的分析及评价研究主要涉及

长江刀鲚、海水刀鲚、养殖刀鲚和太湖刀鲚等四种群
[4~7]，但卵巢发育各阶段中长江刀鲚营养的分析未见相

关报道。关于鱼类性腺发育组织学分期，目前常见采

用六期划分法，I 期性腺出现在当年生刀鲚幼鱼中，

一生中只出现一次，Ⅱ期卵巢开始发育，一直到Ⅴ期

性腺完全成熟，刚产完卵为Ⅵ期，Ⅵ期结束后卵巢重

新进入Ⅱ期。因Ⅵ期样品未采集到，故本研究对卵巢

发育Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期的长江刀鲚鱼肉中一般

营养成分、脂肪酸、氨基酸和矿物质组成进行分析，

以期对不同卵巢发育阶段刀鲚的营养成分进行系统的

评价，对卵巢发育不同阶段长江刀鲚肉基本营养成分

进行数据补充，为长江刀鲚的人工养殖提供基础数据

资料，为有效的开发利用其他品种刀鲚资源提供理论

支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

卵巢发育不同阶段的长江刀鲚购自上海恒丰水

产，测量生物学性状并由上海海洋大学水产与生命科

学学院专家进行卵巢发育的形态学和组织学分期。按

照性腺分期将样品鱼分为 4 组，分别对应卵巢发育Ⅱ

期、Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期个体。平均体重分别为

（78.72±7.10）g，（81.42±4.03）g，（76.18±2.60）g，
（88.04±6.32）g；平均体长分别为（28.04±1.23）cm，

（27.86±0.78）cm，（27.50±0.34）cm，（28.94±0.62）
cm。去头、去尾、去皮、去骨，用去离子水洗净腺体、

血块等杂物，将鱼肉捣碎混匀于-80 ℃保存。 

1.2  营养成分测定及营养品质评价方法  

脂肪测定方法：参照AOAC(2007) method 960.39，
采用索式抽提法进行测定。蛋白质测定方法：参照

AOAC(2007) method 981.10，采用常量凯氏定氮法进

行测定。灰分测定方法：参照 AOAC(2007) method 
938.08，采用高温灼烧法进行测定。水分测定方法：

参照 AOAC(2007) method 950.46，采用直接干燥法进

行测定。脂肪酸测定中总脂的提取参照 Bligh & Dyer
方法[8]，向提取的油脂中添加 0.5 M 氢氧化钾-甲醇溶

液 3 mL，连接回流装置于沸水浴中加热 5 min，期间

每隔 1 min 震摇一次接收瓶。加入 2 mL 14%的三氟化

硼-甲醇溶液后继续加热 5 min，最后加入 2 mL 正己

烷回流萃取 2 min，冷却至室温后加入 5 mL 饱和 NaCl
溶液混合，静置并取上层清液分析。气相色谱条件为：

Agilent SP-2560 色谱柱，100 m×0.25 mm i.d×0.2 µm，

柱初始温度 70 ℃，以 50 ℃/min 升温至 140 ℃，保持

1 min，4 ℃/min 升温至 180 ℃，保持 1 min，3 ℃/min
升温至 225 ℃，保持 30 min；气化室温度 250 ℃；载

气：N2；柱流速：1 mL/min；分流比：45:1；进样量

1 µL。氨基酸测定参照 Adeyeye E 等[9]方法，色氨酸

测定采用碱水解，荧光光度法测定[10]。矿物质测定参

照 AOAC 984.27 进行消解后参照 AOAC 969.23 进行

测定分析。 
根据 FAO/WHO/UNU2007 年建议的氨基酸评分

模式中成人必需氨基酸需求模式[11]和 2004 年中国疾

病预防控制中心营养与食品安全所[12]提出的鸡蛋蛋

白质的氨基酸模式，氨基酸评分（AAS）和必需氨基

酸指数（EAAI）计算见公式（1）和（2）： 

1.3  数据统计分析 

数据应用 Excel 2007 进行统计，结果以平均值±
标准差的形式表示。采用 SPSS 20.0 对数据进行统计

分析处理，采用单因素方差方法分析检验卵巢发育不

同阶段的差异显著性，并进行 LSD 多重比较，所有显

著性差异分析均在（p=0.05）的水平下检验。 

2  结果与讨论 

2.1  一般营养成分分析 

如表 1 所示，从卵巢发育Ⅱ期到Ⅴ期的过程中，

长江刀鲚鱼肉中脂肪含量呈显著下降趋势，为

16.54%~5.20%。长江刀鲚属于多脂鱼，脂肪主要储存

在肌肉中，长江刀鲚生殖洄游过程中能量的消耗导 
致鱼肉中脂肪含量的逐渐下降，郑飞等[13]在研究中也

指出鱼体积累脂肪可能提供性腺发育所需主要能量。 
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)g/g10(

)g/g10(AAS 2-

2-

×
×

×
=

蛋白质式中同种氨基酸含量成人必需氨基酸需求模

蛋白质实验蛋白质氨基酸含量                              (1) 

n

eee h
h100...

b
b100

a
a100EEAI ×××=                                                                     (2) 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.9 

269 

注：公式（2）中 n 表示比较的必需氨基酸个数；a~h 表示试验蛋白质的必需氨基酸含量(×10-2g/g 蛋白质)；ae~he表示鸡蛋蛋白

质的必需氨基酸含量(×10-2g/g 蛋白质)。 

管卫兵等[14]研究发现脂肪是鱼类生殖和越冬阶段主

要的能量来源，长江刀鲚进入河口以后不再进食，而

是依靠体内积累的能量（脂肪）完成整个生殖洄游。

长江刀鲚鱼肉中蛋白质含量的变化与脂肪含量变化呈

相反的趋势，即在Ⅱ期~Ⅴ期呈上升趋势。罗毅平等
[15]研究指出，鱼类主要以脂肪和蛋白质作为能量来

源，且鱼类洄游期间主要由身体脂肪供能，尽量减少

蛋白质消耗[16]，但蛋白质含量呈上升趋势的原因还

有待进一步验证。此外，长江刀鲚在性腺发育过程中

灰分含量呈单峰型分布，Ⅱ期到Ⅳ期呈上升趋势，Ⅴ

期下降，可能是与产卵有关的矿物质在产卵时向卵巢

发生转移。水是生命之源，是动物体中组成比例最大

的组成部分，其作为物质代谢的载体，在能量代谢中

发挥着重要作用，动物体内水分含量波动趋势在一定

程度上可以反映出其整体代谢水平。长江刀鲚鱼肉中

水分含量在Ⅱ期~Ⅴ期不断增加，在Ⅴ期达到最高，

预示着在性腺发育过程中鱼体代谢强度不断增强。 
表1 卵巢发育不同阶段长江刀鲚肉一般营养成分（%,湿

重,mean±S.D.，n=3） 

Table 1 General nutritional composition in the meat of Yangtze 

River-Coilia at different reproductive stages (%, wet, 

mean±S.D., n=3) 

 脂肪 蛋白质 灰分 水分 

Ⅱ期 16.54±1.72d 14.50±0.78a 0.90±0.09a 68.06±0.43a

Ⅲ期 12.63±0.94c 14.89±0.38a 1.05±0.1a 72.40±0.36b

Ⅳ期 8.61±0.32b 15.38±0.12a 1.09±0.10a 74.33±0.77c

Ⅴ期 5.20±0.41a 16.38±0.25b 0.93±0.07a 77.85±0.64d

注：同一列中不含相同字母的为差异显著（p<0.05），含

有相同字母的为差异不显著（p>0.05）。 

2.2  脂肪酸组成分析 

 
图1 卵巢发育不同阶段长江刀鲚鱼肉中脂肪酸含量 

Fig.1 Fatty acid contents in the meat of Yangtze River-Coilia at 

different reproductive stages 

 
图2 卵巢发育不同阶段长江刀鲚鱼肉中单不饱和脂肪酸组成 

Fig.2 Monounsaturated fatty acid composition in the meat of 

Yangtze River-Coilia at different reproductive stages 

 
图3 卵巢发育不同阶段长江刀鲚肉中n-3脂肪酸组成 

Fig.3 N-3 fatty acid composition in the meat of Yangtze 

River-Coilia at different reproductive stages 
卵巢发育不同阶段的长江刀鲚鱼肉中脂肪酸测

定结果如表 2 所示。由图 1 可知各个生殖阶段刀鲚鱼

肉中均以单不饱和脂肪酸（MUFA）含量最为丰富，

是最主要的脂肪酸类型。MUFA 可对血脂产生正向调

节作用从而降低心血管疾病的发生率；Mckenzie D J
等研究表明,对鱼类而言，MUFA 被认为是优先被分解

为机体提供能量的脂肪酸[17]。如图 2 所示，卵巢发育

不同阶段的单不饱和脂肪酸组成中，均以 C16:1 和

C18:1n9c 为主，比例达到 93.79%~96.57%，因此，推

测这两种脂肪酸可能是长江刀鲚生殖洄游过程中主要

的供能脂肪酸。且柳凌等[18]人在研究中发现，这两种

脂肪酸与日本鳗鲡的雌性个体在生殖洄游过程中的性

腺发育和基础代谢有很大的关系。其中 C18:1n9c 含量

在 II 期-V 期均是最高，Hoffman L C.等研究指出，在

鱼类肌肉组成中 C18:1 含量高是较多淡水鱼和海水鱼

的共同特征，其高含量可以降低冠心病以及许多炎症

的风险[19]。饱和脂肪酸（SFA）在产卵前呈下降趋势，

可能是因为 SFA 配合 MUFA 作为供能物质被分解利

用提供能量。如表 2 所示，从多不饱和脂肪酸（PUFA）
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的组成及含量上来看，n-3/n-6 在卵巢发育Ⅱ期到Ⅳ期

以及 n-3 含量在Ⅱ期-Ⅴ期的过程中均发生了明显下

降，说明在卵巢发育过程中消耗了较多的 n-3 脂肪酸。

如图 3 所示，卵巢发育不同阶段的刀鲚鱼肉中主要的

n-3 脂肪酸均为 C20:5 (EPA)和 C22:6n3 (DHA)，占 n-3
脂肪酸的 98.19%~99.37%。EPA 属类二十烷酸，对水

产动物产卵和胚胎免疫能力等具有重要作用；DHA 参

与形成细胞膜，在鱼类胚胎发育过程中意义重大[18]。

此外，EPA 作为人体自身不能合成但又不可缺少的重

要营养素，具有帮助人体预防动脉粥样硬化、脑血栓

等心血管疾病等作用，而 DHA 对幼儿的智力和视力

发育，神经系统细胞生长及维持至关重要[20]。生物体

内天然的类二十烷酸物质对刺激产卵具有重要作用，

它是由二十碳不饱和脂肪酸，如 C20:3n6 和 C20:4n6 
(ARA)通过复杂的反应衍生而来[21]；如表 2 所示，这

两种脂肪酸的含量在卵巢发育Ⅱ期~Ⅳ期上升，Ⅴ期

下降，推测可能的原因是在性腺发育过程中，机体会

先合成使其产生、积累在鱼肉中，产卵时转移至卵巢

供产卵所需，具体原因有待于进一步实验验证。已有

相关研究证明 EPA、DHA、ARA 等与性腺的生理成

熟有密切的关系，例如黄旭雄[22]等研究证明在银鲳鱼

卵巢发育过程中，会发生大量的 EPA、DHA 和 ARA
从肌肉向卵巢转移，这与我们的研究结果较为一致。

刘志东等[23]指出鱼体内的脂肪酸组成受所摄入食物

脂质的脂肪酸组成模式影响较大，其中不饱和脂肪酸

受影响较大，饱和脂肪酸受影响较小。此外，P/S 在

0.46~0.78 之间，说明卵巢发育不同阶段的刀鲚脂肪酸

的组成都较为合理，不饱和程度高；且卵巢发育不同

阶段均不存在反式脂肪酸，是 PUFA 的良好来源。 

表2 卵巢发育不同阶段长江刀鲚鱼肉中脂肪酸含量（×10-2mg/g,干重,mean±S.D.,n=3） 

Table 2 Fatty acid contents in the meat of Yangtze River-Coilia at different reproductive stages (×10-2mg/g, dry, mean±S.D., n=3) 

脂肪酸 Ⅱ期 Ⅲ期 Ⅳ期 Ⅴ期 

C12:0 85.24±1.73c 115.28±2.60d 59.91±0.58b 53.52±1.94a 

C13:0 14.35±0.30b 1.15±0.02a 13.93±1.37b 12.78±0.85b 

C14:0 1625.32±56.53c 2234.98±33.46d 1098.20±55.39b 875.72±2.88a 

C15:0 247.20±10.81c 310.58±7.28d 174.60±2.67b 137.20±1.53a 

C16:0 14271.95±122.39c 12827.00±98.60d 8750.13±69.70b 5978.95±77.94a 

C17:0 148.82±6.65d 141.05±2.24c 25.44±0.79a 115.06±0.10b 

C18:0 1719.40±43.49d 1531.63±25.88c 1395.98±43.12b 907.96±15.94a 

C20:0 108.55±6.57d 62.77±7.46c 44.99±0.63b 23.10±2.01a 

C21:0 319.90±9.62b 354.25±6.70c 189.30±1.35a 183.01±4.87a 

C22:0 1.12±0.05c 1.00±0.02b 0.23±0.07a N.D. 

C23:0 562.65±32.41d 519.18±6.06c 421.10±7.93b 340.35±8.51a 

C24:0 1.21±0.21c 0.43±0.04ab 0.58±0.01b 0.24±0.00a 

C14:1 25.61±0.41c 27.87±3.33c 18.67±2.38b 11.39±0.06a 

C15:1 N.D. N.D. 0.59±0.02a 0.82±0.01b 

C16:1 3954.51±36.02d 3726.14±97.14c 2603.85±69.25b 1927.19±13.16a 

C17:1 242.98±26.32c 266.61±8.02c 176.60±11.08b 131.09±15.01a 

C18:1n9c 19232.15±89.76d 14789.01±100.49c 10286.27±104.89b 6919.23±16.36a 

C20:1 572.85±17.66c 249.48±4.26a 255.13±10.70a 392.90±1.85b 

C22:1n9 176.85±11.91c 114.18±0.45b 54.87±7.19a 49.81±0.84a 

C18:2n6 566.43±7.54d 358.28±0.32c 225.46±27.50b 136.48±0.64a 

C18:3n6 43.29±0.15c 28.23±0.33b 14.71±5.25a 13.07±1.16a 

C18:3n3 206.97±9.98d 103.40±1.73c 60.49±0.40b 39.39±0.63a 

C20:2 522.79±23.89c 532.64±24.63c 340.12±21.38b 289.11±4.25a 

C20:3n6 1.15±0.06b 1.24±0.01b 22.55±0.22c 0.38±0.00a 

C20:3n3 N.D. 0.74±0.06b 0.56±0.00a N.D. 

C20:4n6 55.12±0.02b 130.38±4.14c 204.28±3.63d 41.09±2.39a 

    转下页
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接上页    

C22:2 0.59±0.08a 1.53±0.16a 96.42±2.94b N.D. 

C20:5 3920.70±163.58c 2699.97±96.35b 2411.10±69.17a 2232.43±75.89a 

C22:6n3 7277.31±86.36c 4494.58±131.24b 4107.96±59.12a 3940.72±71.84a 

Total 55905.01 45623.58 33053.96 24752.99 

n-3 11404.98 7298.69 6580.05 6212.54 

n-3/n-6 17.12 14.09 14.09 32.52 

P/S 0.66 0.46 0.61 0.78 

注：同一行中不含相同字母的为差异显著（p<0.05），含有相同字母的为差异不显著（p>0.05）。

2.3  氨基酸分析 

卵巢发育不同阶段的长江刀鲚鱼肉中均可检测

出 18 种氨基酸。由表 3 可知，在长江刀鲚卵巢发育Ⅱ

期~Ⅴ期中，鱼肉中的各个氨基酸含量均呈上升趋势，

总氨基酸含量显著上升，为 0.3735~0.6763 g/g，与一

般营养成分分析中蛋白质的含量变化趋势一致。如表

3 所示卵 
表3 卵巢发育不同阶段长江刀鲚鱼肉中氨基酸含量（×10-2g/g，干重,mean±S.D.,n=3）及评价 

Table 3 Amino acid contents in the meat of Yangtze River-Coilia at different reproductive stages (×10-2 g/ g, dry, mean±S.D., n=3) and 

the evaluation 

氨基酸 Ⅱ期 Ⅲ期 Ⅳ期 Ⅴ期 
Glu 8.20±1.13a 8.20±1.54a 9.40±0.46a 11.84±0.28b 

Asp 4.48±0.22a 5.86±0.52b 6.81±0.35c 8.40±0.22d 

Ala 4.26±0.14a 4.58±0.14b 4.81±0.05b 5.82±0.26c 

Lys 3.00±0.26a 3.97±0.40b 4.56±0.21c 5.74±0.14d 

Leu 2.66±0.19a 3.51±0.31b 4.02±0.19c 5.08±0.14d 

Arg 2.45±0.41a 3.15±0.30b 3.60±0.18b 4.53±0.18c 

Thr 2.09±0.13a 2.75±0.23b 3.13±0.15c 3.97±0.10d 

Gly 1.92±0.18a 2.74±0.18b 3.11±0.43bc 3.57±0.38c 

Ser 1.63±0.12a 2.17±0.20b 2.52±0.14c 3.13±0.08d 

Val 1.50±0.08a 1.84±0.15b 2.09±0.11c 2.63±0.07d 

Ile 1.38±0.04a 1.76±0.14a 2.30±0.47b 2.54±0.08b 

Pro 1.53±0.15a 1.94±0.18b 2.11±0.27b 2.55±0.20c 

Tyr 1.14±0.06a 1.48±0.13b 1.70±0.09c 2.19±0.07d 

Phe 0.92±0.03a 1.20±0.09b 1.45±0.07c 1.76±0.05d 

Met 0.73±0.19a 1.05±0.11b 1.18±0.04b 1.51±0.06c 

His 0.60±0.10a 0.83±0.07b 0.90±0.05b 1.14±0.03c 

Trp 0.43±0.01a 0.44±0.02ab 0.46±0.00bc 0.48±0.00c 

Cys 0.35±0.10a 0.54±0.06b 0.62±0.11bc 0.74±0.04c 

TEAA 14.81 19.27 22.34 27.67 

TNEAA 22.54 28.81 32.45 39.96 

TAA 37.35 48.08 54.79 67.63 

TEAA/TAA (%) 39.65 40.07 40.79 40.93 
TEAA/TNEAA (%) 60.35 59.93 59.21 59.07 

注：同一行中不含相同字母的为差异显著（p<0.05），含有相同字母的为差异不显著（p>0.05）。TEAA，总必需氨基酸；TNEAA，

总非必需氨基酸；TAA，总氨基酸。 

卵巢发育不同阶段含量最高的氨基酸均为谷氨

酸，谷氨酸是鲜味最强的氨基酸，且 Glu 既对保护肝

脏功能、治疗胃病、调节神经衰弱有良好功效[10]，是

人体所需的重要氨基酸，又可助水产动物解氨毒以保

证性腺及配子的正常生长发育，在氨基酸代谢中起着

重要作用[24]。卵巢发育不同阶段长江刀鲚鱼肉中含量
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次高的氨基酸为天冬氨酸（Asp），Asp 对于降低血压、

保护心脏有很好的疗效[10]。此外，卵巢发育不同阶段

长江刀鲚鱼肉中含量较高的氨基酸还有丙氨酸（Ala）、
赖氨酸（Lys）、亮氨酸（Leu）和精氨酸（Arg），而

色氨酸（Trp）、组氨酸（His）和胱氨酸（Cys）含量

较低。单个必需氨基酸含量占必需氨基酸总量的比例

在不同发育阶段略有不同，但在各发育阶段基本趋于

一致，说明不同必需氨基酸之间存在一种相对稳定的

比例关系。从整体上来说，不同发育阶段氨基酸组成

也并无太大变化，TEAA/TAA 为 39.65~40.93%；

TEAA/TNEAA 为 59.07~60.35%，根据 FAO/WHO 的

理想模式，质量较好的蛋白质其组成的氨基酸的

TEAA/TAA 为 40%左右，TEAA/TNEAA 在 60%以上
[25]，故基本符合 FAO/WHO 推荐的理想模式。 

 
图4 卵巢发育不同阶段长江刀鲚鱼肉氨基酸评分 

Fig.4 Amino acid scores in the meat of Yangtze River-Coilia at 

different reproductive stages 

将卵巢发育不同阶段的长江刀鲚鱼肉中必需氨

基酸含量(g/100g protein)与WHO/FAO/UNU 提出的人

体对氨基酸的需求模式中必需氨基酸含量(g/100g 
protein)相比较，结果如图 4 所示。由 AAS 评分结果

可知不同卵巢发育阶段的长江刀鲚肉中，评分最高的

均为苏氨酸（Thr）和缬氨酸（Val）。Ⅱ期到Ⅳ期时评

分较低的为异亮氨酸（Ile）和亮氨酸（Leu），V 期为

色氨酸（Trp）。但均满足 AAS>100，表明卵巢发育不

同阶段的长江刀鲚鱼肉中均不存在限制性氨基酸。对

此不同研究结果[5~7]存在一定的差异，引起这种差异的

可能性是多方面的，除采集样本、检测手段等差异外，

目前在计算 AAS 时所参照的参考模式不尽相同，如

前所述，本文所采用的是 FAO/WHO/UNU2007 年建

议的氨基酸评分模式中成人必需氨基酸需求模式。此

外，必需氨基酸指数（EAAI）可以反映长江刀鲚鱼肉

的必需氨基酸组成与鸡蛋蛋白必需氨基酸组成的相接

近程度[25]，Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期的 EAAI 值分别

为 75.13、77.00、79.09 和 76.80。从氨基酸角度评价，

卵巢发育不同阶段长江刀鲚鱼肉均可以提供优质的蛋

白质，满足人体所需，有较高的营养价值。 

2.4  矿物质分析 

卵巢发育不同阶段的长江刀鲚鱼肉中含有较为

丰富的常量及微量元素。如表 4 所示，常量元素中 K
含量最为丰富，其次是 Na 和 Ca。K 含量从Ⅱ期~V
期显著上升，Ⅴ期达到最高值。而 Na 元素的含量与

K 呈相反的变化趋势，原因可能是长江刀鲚生殖洄游

过程中自海向江河洄游，环境中 Na 的减少导致刀鲚

鱼肉中 Na 也不断减少，并伴随着 K 的升高。卵巢发

育不同阶段的长江刀鲚鱼肉中均发现含量丰富的 Ca，
Ⅳ期 Ca 含量检测数据有显著性增加，推测可能是鱼

肉中存在较多无法剔除的肌间刺对实验数据造成的影

响，具体原因有待于进一步实验验证。Mg 元素的含

量从Ⅱ期到Ⅴ期显著上升。微量元素中，Cu 和 Mn 含

量从Ⅱ期~Ⅴ期显著性下降，可能因两者是维持卵巢

发育的重要元素、向卵巢转移导致含量逐渐降低。Zn
的含量在Ⅱ期~Ⅴ期呈显著性增加。Fe 的含量在Ⅱ期、

Ⅲ期没有显著性差异，Ⅲ期后显著性下降。由于不同

水域微量元素含量差异较大[4]，Fe 和 Zn 的含量会随

着水域不同而发生改变，推测这可能是导致卵巢发育

不同阶段长江刀鲚鱼肉中Zn 和 Fe 有相应变化的原因

之一。 
表4 卵巢发育不同阶段长江刀鲚肉中矿物质含量（×10-2mg/g，干重，mean±S.D.，n=3） 

Table 4 Mineral contents in the meat of Yangtze River-Coilia at different reproductive stages (×10-2mg/g, dry, mean±S.D., n=3) 

矿物质 Ⅱ期 Ⅲ期 Ⅳ期 Ⅴ期 
K 583.34±13.12a 730.86±8.13b 815.39±8.45c 1012.44±12.32d 

Ca 318.48±9.04b 320.87±6.56b 998.52±25.31c 263.89±15.51a 

Na 310.64±11.43c 258.23±5.34b 214.11±6.26a 218.24±6.63a 

Mg 31.62±0.51a 35.37±1.01b 36.74±1.48b 48.38±2.93c 

Fe 25.26±0.05c 25.30±0.07c 9.96±0.04b 0.66±0.03a 

Cu 4.53±0.03d 4.00±0.03c 3.55±0.06b 2.64±0.02a 

Zn 3.25±0.06a 5.86±0.07b 8.08±0.06c 9.27±0.08d 

Mn 0.43±0.02c 0.40±0.04c 0.19±0.03b 0.05±0.00a 
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注：同一行中不含相同字母的为差异显著（p<0.05），含有相同字母的为差异不显著（p>0.05）。

3  结论 

实验通过对卵巢发育Ⅱ期~Ⅴ期长江刀鲚肉中的

一般营养成分、脂肪酸、氨基酸、矿物质组分等进行

测定，对卵巢发育不同阶段的长江刀鲚鱼肉营养成分

进行了较为系统、全面地分析。卵巢发育过程中的主

要供能物质为脂肪，随着卵巢的发育，鱼肉中脂肪逐

步减少。从Ⅱ期~Ⅴ期鱼肉中蛋白质含量增加，但氨

基酸的组成较为稳定。卵巢发育各个阶段氨基酸组成

均基本符合 FAO/WHO 的理想模式；根据氨基酸评分

和必需氨基酸指数等评价指标，发现卵巢发育不同阶

段的长江刀鲚鱼肉中均不存在限制性氨基酸，能够提

供优质的蛋白质，满足人体所需。从脂肪酸组成和含

量来看，各期组成都较为合理，不饱和脂肪酸含量丰

富，卵巢发育各阶段均具有较高含量的并且对人体有

益的 EPA、DHA 和油酸等。故卵巢发育Ⅱ期、Ⅲ期、

Ⅳ期及Ⅴ期的长江刀鲚鱼肉营养价值相差不大，均能

提供良好的营养。 
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