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性腺发育不同阶段野生瓯江凤鲚肌肉营养成分的分析与评价
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(1. 浙江省海洋水产养殖研究所, 温州 325005; 2. 浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室, 温州 325005;
3. 宁波大学, 宁波 315211; 4. 温州市渔业技术推广站, 温州 325003)

摘要: 研究旨在针对不同性腺发育阶段(Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期、Ⅴ期)野生瓯江凤鲚(Coiliamystus)性腺发

育情况和肌肉营养成分进行分析与评价。研究表明: 在雌、雄野生瓯江凤鲚性腺从Ⅰ期发育至Ⅴ期的过程

中, 成熟系数呈现上升趋势, 凤鲚卵巢的GSI值是精巢GSI值的5倍。在卵巢发育Ⅰ—Ⅴ期, 粗脂肪含量显著下

降, 粗蛋白和水分显著上升(P<0.05); 在精巢发育Ⅰ—Ⅴ期, 粗脂肪含量显著上升, 粗蛋白和水分显著下降

(P<0.05), 灰分含量先升后降, 说明野生瓯江凤鲚在卵巢发育过程中脂肪为主要供能物质。雌凤鲚肌肉在卵巢

发育Ⅰ—Ⅴ期显著上升(P<0.05), 雄凤鲚肌肉氨基酸含量在精巢发育Ⅰ—Ⅴ期显著下降(P<0.05)。但各性腺

发育阶段氨基酸组成相对稳定, 雌、雄鱼肌肉总必需氨基酸/总氨基酸分别为(37.88±0.32)%—(41.66±
0.44)%和(40.30±0.69)%—(40.94±0.29)%。依据氨基酸评分(AAS)和化学评分(CS)标准, 不同性腺发育阶段的

野生瓯江雌、雄凤鲚肌肉中第一限制性氨基酸均为色氨酸, 第二限制性氨基酸均为甲硫氨酸(Met)和胱氨酸

(Cys)。在卵巢发育Ⅰ—Ⅴ期, 性腺发育阶段含量最丰富的C16﹕0和C18﹕1呈下降趋势, 可能是作为主要的供能

脂肪酸。多不饱和脂肪酸的主要脂肪酸DHA在卵巢发育中呈现先上升后下降趋势。在精巢发育Ⅰ—Ⅴ期,
多不饱和脂肪酸呈现下降趋势。因此, 在繁殖过程中, 野生瓯江凤鲚雌雄鱼的发育特征和肌肉营养组成变化

规律及差异与生殖洄游产卵的繁殖习性密切相关。
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凤鲚(Coiliamystus)隶属于鲱形目(Clupeifor-
mes), 鳀科(Engraulidae), 鲚属, 又称凤尾鱼、烤籽

鱼、籽鲚, 主要分布于中国、朝鲜、日本和印度尼

西亚沿海海域, 具有短距离溯河洄游产卵的繁殖习

性, 繁殖期为5—8月[1]
。作为低营养层次鱼类, 凤鲚

主要以滤食水体中的浮游动物为生。目前国内外

已有关于凤鲚生物特征
[2, 3]

、资源分布状况
[4—7]

、

繁殖与摄食习性
[8, 9]

等的系列研究, 部分研究还对

刀鲚和凤鲚肌肉营养成分进行了分析
[10—12], 但瓯江

凤鲚性腺发育规律及营养成分随性腺发育的动态

变化特征尚未见报道
[13, 14]

。掌握性腺发育规律是

进行凤鲚人工繁殖的基础, 而了解其营养成分是科

学指导合理膳食的前提, 因此本研究分析了不同性

腺发育阶段野生瓯江凤鲚的性腺发育特征和肌肉

营养成分, 以期为进一步开展瓯江凤鲚人工养殖实

践等提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

2019年4—5月从浙江省温州市瓯江河口洄游

鱼类产卵场水域(28°03′91″, 120°59′92″至27°92′11″,
120°91′29″)采集繁殖期野生雌性和雄性凤鲚作为
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实验材料。每周采集样品30—60尾, 试验鱼体态均

完好无损, 无伤病。将所有样本打上标签, 经冰鲜

保存后带回实验室, 保存于−80℃冰箱中待用。

1.2    生物学指标测定

样本于–4℃解冻后, 用吸水纸擦去体表残留的

水分, 在实验室低温条件下解剖, 分别辨别雌雄及

其性腺成熟度, 并进行卵巢和精巢发育的形态学和

组织学分期 (分别对应性腺发育Ⅰ期、Ⅱ期、

Ⅲ期、Ⅳ期和Ⅴ期)。对雌雄各性腺发育时期的个

体进行体重、体长、性腺重量和全长指标的测定

(精度分别为0.1 cm和0.01 g)。对鱼体进行解剖, 从
腹腔两侧分离出性腺并称重, 按以下公式计算其性

腺发育系数(Gonadosomatic index, GSI)=(性腺重/总
体重)×100。
1.3    营养成分含量测定

仪器　　Labcono冷冻干燥器, 烘箱, 电子天平,
EL-104马弗炉, 日立L-8900氨基酸分析仪, Varian
450-GC型气相色谱仪(美国瓦力安公司), Eppen-
dorf移液器, Milestone ETHOS1微波消解系统, BU-
CHI凯氏定氮仪K-360, 漩涡混合仪, SB-5200DT超
声波清洗机等。

试验方法　　将性腺发育相同时期的野生雌

性和雄性风鲚(各10尾)肌肉混合后, 利用真空冷冻

干燥机进行干燥, 干燥处理后的样品置于–20℃冰

箱保存, 用于营养成分分析。

基本营养成分测定水分测定采用恒温常压干

燥法(GB 5009.3-2010), 粗蛋白测定采用微量凯氏

定氮法(GB 5009.5-2010), 粗脂肪测定采用索氏抽

提法(GB/T 14772-2008), 灰分测定采用马弗炉灼烧

法(GB 5009.4-2010)。
氨基酸的测定样品经酸(6 mol/L HCl)水解后,

依据GB/T 5009.124-2003方法在日立L-8900高速氨

基酸分析仪对风鲚进行17种氨基酸含量的测定。

依据GB/T 18246-2000方法用高效液相色谱仪对风

鲚进行色氨酸含量的测定。

脂肪酸的测定样品采用GB 5009.168-2016方
法, 使用气相色谱仪测定脂肪酸组成, 各脂肪酸相

对含量的确定采用面积归一化法。

1.4    营养品质评价方法

将所测得必需氨基酸换算成每克蛋白质中氨

基酸毫克数, 根据FAP/WHO(粮食与农业组织/世界

卫生组织)1973年建议的氨基酸评分标准模式(mg/g
N)[15]

和全鸡蛋白质的氨基酸模式(mg/g N)分别按以

下公式计算氨基酸评分(AAS)、化学评分(CS)[16]:

A A S=
aa

A A (FAO=WHO)

CS=
aa

A A (E gg)

式中, aa为实验样品的必需氨基酸含量(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)为全鸡蛋蛋白中同种

氨基酸含量(mg/g N), n为比较的必需氨基酸个数,
A、B、C···I为凤鲚肌肉蛋白质的必需氨基酸含量

(mg/g N), AE、BE、CE···IE为全鸡蛋蛋白质的必

需氨基酸含量(mg/g N)。
1.5    数据处理

数据处理采用统计分析软件SAS 9.1和Excel
2010对实验结果进行统计分析, 所有方差计算均为

单因素分析(One-Way ANOVA), 结果以平均值±标
准差(Means±SD)表示, P<0.05为差异显著。

2    结果与讨论

2.1    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚的生物学指

标及性成熟系数变化

野生瓯江凤鲚雌、雄鱼性腺发育过程中生物

学指标见表 1和表 2。随着野生瓯江凤鲚性腺发育

(Ⅰ—Ⅴ期), 雌性个体全长(19.63±1.15)—(23.40±
1.54) cm, 体长(19.63±1.15)—(20.84±1.44) cm, 体重

表 1    不同性腺发育阶段野生瓯江雌性凤鲚的生物学指标测定

Tab. 1    Basic information of female C. mystus in Oujiang River at different gonad development stages (n=30)

采样时间
Sampling time

全长
Full length

(cm)

体长
Body length

(cm)

体重
Body weight

(g)

性腺重量
Gonad weight

(g)
性腺发育系数

GSI (%)
性腺发育情况

Gonad development

2019年5月6日(晚上) 23.40±1.54 21.21±1.61 43.67±0.44 0—5.50 0—9.89 Ⅰ期、Ⅱ期早期

2019年4月30日 22.72±0.88 20.66±0.87 40.62±6.42   7.35±2.06 17.86±3.19 Ⅱ期、Ⅲ期早期

2019年5月6日(下午) 23.29±1.07 21.25±1.02 49.23±7.18 11.18±2.48 22.68±3.48 Ⅱ期、Ⅲ期

2019年5月9日 19.63±1.15 17.53±1.34 28.70±1.83   4.15±0.52 14.50±1.82 Ⅱ期、Ⅲ期

2019年5月15日 21.81±0.82 19.68±0.87 36.00±4.4.   7.16±2.18 19.73±4.83 Ⅲ期、Ⅳ期

2019年5月17日 23.09±1.54 20.84±1.44 46.55±9.57 10.32±3.53 21.88±4.44 Ⅱ期、Ⅲ期

2019年5月24日 22.31±1.60 20.04±1.48 43.28±7.88   8.98±3.05 20.69±5.57 Ⅳ期

2019年5月28日 22.97±0.98 20.82±0.90 48.34±8.17 10.48±2.47 21.45±3.11 Ⅴ期
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(28.70±1.83)—(49.23±7.18) g, 性腺重0—5.50 g; 雄
性个体全长(15.93±0.83)—(19.96±1.55) cm, 体长

(14.38±0.80)—(18.05±1.46) cm, 体重(12.25±1.58)—
(25.04±5.86) g, 性腺重0—(1.24±0.40) g。在凤鲚性

腺发育过程中, GSI的分析发现, 雌鱼性腺发育系数

为0—(22.68±3.48)%, 雄鱼性腺发育为0—(5.07±
1.68)%。

2.2    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚肌肉基本营

养成分分析

不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚肌肉的水

分、粗蛋白、粗脂肪及灰分基本营养成分, 结果见

表 3。从雌鱼卵巢发育Ⅰ—Ⅴ期的过程中, 凤鲚肌

肉中水分含量呈上升趋势 ,  为(78.77±0.62)%—

(81.34±0.39)%。而从雄鱼精巢发育Ⅰ—Ⅴ期的过

程中, 凤鲚肌肉中水分含量呈下降趋势, 为(81.57±
0.35)%—(76.47±0.28)%。

在野生瓯江凤鲚雌鱼卵巢发育Ⅰ—Ⅴ期的过

程中, 凤鲚肌肉中脂肪含量显著下降趋势, 为(15.60±
0.30)%—(6.62±1.02)%, Ⅲ期的凤鲚肌肉中脂肪含

量低于Ⅱ但差异不显著, 其他发育时期的下降结果

均显著(P<0.05)。而野生瓯江凤鲚雄鱼精巢从发育

Ⅰ—Ⅴ期的过程中, 凤鲚肌肉中脂肪含量显著上升

趋势, 为(8.52±0.73)%—(20.56±1.38)%, 每一发育时

期的上升结果均显著(P<0.05)。
鱼类主要以脂肪和蛋白质作为能量来源, 凤鲚

肌肉中蛋白质含量变化与脂肪含量变化呈相反的

趋势, 从野生瓯江雌鱼卵巢发育Ⅰ—Ⅴ期的过程中,
凤鲚肌肉中蛋白质含量呈现显著上升趋势 ,  为
(78.77±0.67)%—(86.16±0.86)%。而野生瓯江凤鲚

雄鱼精巢从发育Ⅰ—Ⅴ期的过程中, 凤鲚肌肉中蛋

白质含量呈显著下降趋势 ,  为(86.68±0.88)%—
(74.78±0.35)%, 每一发育时期的下降结果均显著

(P<0.05)。此外, 野生瓯江雌、雄凤鲚在性腺发育

过程中灰分含量呈单峰型分布, Ⅰ—Ⅲ期呈上升趋

势, Ⅲ—Ⅴ期下降。

2.3    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚肌肉氨基酸

组成与评价

不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚肌肉中均可

检测出18种氨基酸 ,  其中含8种人体必需氨基酸

(EAA)、2种半必需氨基酸(HEAA)和8种非必需氨

基酸(NEAA)。由表 4可知, 在野生瓯江凤鲚雌鱼卵

巢发育Ⅰ—Ⅴ期过程中, 肌肉中的各个氨基酸含量

呈上升趋势, 总氨基酸含量呈显著上升趋势, 为(72.55±
1.79)%—(84.26±1.71)%, 与雌鱼肌肉粗蛋白的含量

变化趋势一致。由表 5可知, 在野生瓯江凤鲚雄鱼

精巢发育Ⅰ—Ⅴ期过程中, 肌肉中的各个氨基酸含

量均呈下降趋势, 总氨基酸含量显著下降趋势, 为
(83.27±1.17)%—(75.29±1.05)%, 与雄鱼肌肉粗蛋白

的含量变化趋势一致。

表 2    不同性腺发育阶段野生瓯江雄性凤鲚的生物学指标测定

Tab. 2    Basic information of male C. mystus in Oujiang River at different gonad development stages (n=30)

采样时间
Sampling time

全长
Full length

(cm)

体长
Body length

(cm)

体重
Body weight

(g)

性腺重量
Gonad weight

(g)
成熟系数
GSI (%)

性腺发育情况
Gonad development

2019年5月6日 15.93±0.83 14.38±0.80 12.25±1.58 — Ⅰ期

2019年5月9日 17.52±1.16 15.66±1.00 15.41±3.04 0.66±0.25 4.24±1.23 Ⅱ期、Ⅲ期

2019年5月15日 19.61±0.92 17.69±0.90 24.20±3.88 — Ⅰ期

2019年5月17日 19.69±1.11 17.61±1.19 24.56±3.75 1.24±0.40 5.07±1.68 Ⅱ期、Ⅲ期

2019年5月24日 19.96±1.55 18.05±1.46 25.04±5.86 1.07±0.38 4.45±1.84 Ⅴ期

2019年5月28日 17.83±2.00 15.92±2.03 18.39±4.61 0.81±0.52 4.25±2.09 Ⅳ期

表 3   不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚肌肉一般营养成分比较

(干质量, n=3)
Tab. 3   Comparison of Nutritional components in muscle of C.
mystus in Oujiang River at different gonad development stages
(Dry weight, n=3)

性别
Sex

发育
期

Gonad
develo-
pment
stage

水分
Moisture

灰分
Ash

粗蛋白
Crude
protein

粗脂肪
Crude fat

雌 Ⅰ 78.22±0.62c 5.77±0.22c 78.77±0.67d 15.60±0.30a

Ⅱ 79.58±1.14b 6.64±0.32b 81.50±0.20c 11.71±0.53b

Ⅲ 79.98±0.33ab 7.28±0.08a 82.74±0.10b 9.86±0.56b

Ⅳ 80.31±0.07ab 7.12±0.13a 83.67±0.42b 9.21±0.31c

Ⅴ 81.34±0.39a 6.63±0.18b 86.16±0.86a 6.62±1.02d

雄 Ⅰ 81.57±0.35a 4.81±0.14e 86.68±0.88a 8.52±0.73e

Ⅱ 81.10±0.21a 5.33±0.18d 83.48±0.65b 11.66±0.43d

Ⅲ 79.14±1.41b 7.95±0.31a 81.67±0.40c 10.16±0.46c

Ⅳ 78.09±0.29b 6.68±0.27b 79.09±0.10d 14.56±0.38b

Ⅴ 76.47±0.28c 5.80±0.12c 74.78±0.35e 20.56±1.38a

注: 粗蛋白、粗脂肪和灰分以干重计, 为平均值±标准差
(n=3), 同列数据上标不同字母表示有显著差异(P<0.05), 含有相
同字母的为差异不显著(P>0.05); 下同

Note: Results are given as means (%, dry weight) ±SD (n=3).
In  the  same  row,  values  with  different  letter  superscripts  mean
significant different (P<0.05), values with same letter superscripts
mean no significant different (P>0.05). The same applies below
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不同性腺发育阶段的野生瓯江凤鲚肌肉氨基

酸组成无太大变化, 雌鱼肌肉EAA/TAA为(37.88±
0.32)%—(41.66±0.44)%, EAA/NEAA为(81.14±
1.10)%—(82.47±1.39)%; 雄鱼肌肉EAA/TAA为

(40.30±0.69)%—(40.94±0.29)%, EAA/NEA为

(79.24±2.70)%—(81.37±1.03)%。鱼肉味道的鲜美

程度与鲜味氨基酸(谷氨酸Glu、天冬氨酸Asp、甘

氨酸Gly和丙氨酸Ala)的组成和含量有关, 鲜味氨

基酸占氨基酸总量的百分比越大, 味道也就越鲜

美。野生瓯江凤鲚肌肉4种鲜味氨基酸含量高低顺

序依次分别为谷氨酸>天冬氨酸>丙氨酸>甘氨酸。

在野生瓯江凤鲚雌鱼卵巢发育Ⅰ—Ⅴ期过程中, 肌
肉中呈味氨基酸的百分含量均呈上升趋势 ,  为
(29.25±0.18)%—(31.87±0.31)%, 肌肉中呈味氨基酸

占总量百分含量为(38.23±0.32)%—(38.89±0.29)%。

在野生瓯江凤鲚雄鱼精巢发育Ⅰ—Ⅴ期中, 肌肉中

呈味氨基酸含量呈下降趋势, 为(32.06±0.25)%—

(28.22±0.62)%, 肌肉中呈味氨基酸含量占总量的百

分含量为(38.06±0.39)%—(38.90±0.12)%。

蛋白质的营养评价要从“质“和“量”两个角度

来考虑, 不仅要考虑到含量的高低, 还要考虑到蛋

白质的吸收、消化程度及氨基酸的组成模式。不

同发育阶段野生瓯江凤鲚肌肉的蛋白质营养价值

评分见表 6, 按照AAS和CS标准, 不同性腺发育阶

段的野生瓯江雌、雄凤鲚肌肉中第一限制性氨基

酸均为色氨酸, 肌肉第二限制性氨基酸均为甲硫氨

酸(Met)和胱氨酸(Cys)。氨基酸评价系数和化学评

分值随着凤鲚雌鱼卵巢发育(Ⅰ—Ⅴ期)整体呈上升

趋势; 而随着雄鱼精巢发育(Ⅰ—Ⅴ期)整体呈下降

趋势。

2.4    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚肌肉脂肪酸

组成

不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雌鱼肌肉有

相同种类的脂肪酸共25种, 其中饱和脂肪酸(Satu-
表 4    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雌鱼肌肉氨基酸组成与含量(%干重)

Tab. 4    The amino acid components in muscles of female C. mystus in Oujiang River at different gonad development stages (% Dry weight)

氨基酸类别
Amino acid category

氨基酸种类
Amino acid kind

性腺发育阶段
Gonad stage

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

必需氨基酸EAA 亮氨酸Leu 6.39±0.06a 6.61±0.11b 6.76±0.04bc 6.84±0.11c 7.13±0.17d

异亮氨酸Ile 3.61±0.04a 3.66±0.16a 3.69±0.10a 3.75±0.17a 3.88±0.18a

甲硫氨酸Met 1.69±0.02a 1.76±0.15b 2.01±0.06b 2.04±0.10b 2.16±0.14b

苯丙氨酸Phe 3.31±0.05a 3.46±0.12ab 3.42±0.12ab 3.48±0.08ab 3.63±0.10b

苏氨酸Thr 3.62±0.07a 3.75±0.07b 3.81±0.04bc 3.89±0.06c 4.01±0.06d

缬氨酸Val 4.06±0.06a 4.14±0.06ab 4.19±0.03bc 4.27±0.09cd 4.36±0.07 d

赖氨酸Lys 7.46±0.12a 7.84±0.05b 7.96±0.06bc 8.09±0.09c 8.41±0.12d

色氨酸Trp 0.64±0.01d 0.68±0.01c 0.71±0.01b 0.73±0.02b 0.78±0.03 a

半必需氨基酸HEAA 组氨酸His 1.73±0.05a 1.71±0.07a 1.73±0.07a 1.76±0.05a 1.91±0.04b

精氨酸Arg 4.84±0.07a 5.05±0.06b 5.16±0.07c 5.26±0.03d 5.42±0.04e

非必需氨基酸NEAA 谷氨酸Glu 12.54±0.2e 12.98±0.0d 13.24±0.1c 13.50±0.0b 13.89±0.1a

天冬氨酸Asp 8.16±0.10c 8.36±0.09b 8.41±0.06b 8.71±0.17a 8.82±0.07a

丝氨酸Ser 3.04±0.06c 3.19±0.10b 3.27±0.02b 3.31±0.09b 3.46±0.07a

甘氨酸Gly 3.77±0.05 3.79±0.15 3.86±0.05 3.96±0.10 3.92±0.05

丙氨酸Ala 4.78±0.10a 4.97±0.04b 5.04±0.05b 5.14±0.04c 5.25±0.09c

胱氨酸Cys 0.69±0.02a 0.72±0.07ab 0.74±0.04ab 0.77±0.04ab 0.80±0.01b

酪氨酸Tyr 2.19±0.03a 2.38±0.09b 2.43±0.06bc 2.43±0.14bc 2.60±0.10c

脯氨酸Pro 2.70±0.00a 2.78±0.08ab 2.86±0.08bc 2.95±0.04c 2.95±0.02c

总氨基酸TAA 75.29±1.0e 77.82±0.4d 79.27±0.22 c 80.86±0.48 b 83.27±1.17 a

总必需氨基酸
EAA 30.78±0.36 d 32.55±0.36 c 32.55±0.14bc 33.09±0.43b 34.36±0.76a

非必需氨基酸 37.88±0.32e 39.84±0.32d 39.84±0.23c 40.78±0.18b 41.66±0.44a

EAA/TAA(%) 40.91±0.44 41.06±0.44 41.06±0.28 40.90±0.33 41.22±0.40

EAA/NEAA(%) 81.25±1.37 81.71±1.37 81.71±0.81 81.14±1.10 82.47±1.39

呈味氨基酸
含量(%) 29.25±0.18d 30.55±0.18 c 30.55±0.12 c 31.32±0.33b 31.87±0.31a

呈味氨基酸占
总量(%) 38.89±0.29a 38.53±0.29 ab 38.53±0.07ab 38.72±0.27ab 38.23±0.32b
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rated fatty acid, SFA)11种, 占脂肪酸总量的44.50%—
54.42%, 自Ⅰ—Ⅴ期上升了9.39%; 单不饱和脂肪酸

(Unsaturated fatty acid, UFA)5种, 占脂肪酸总量的

35.47%—45.93%, 自Ⅰ—Ⅴ期下降了10.46%; 多不

饱和脂肪酸(Polyunsaturated fatty acid, PUFA)9种,
占脂肪酸总量的7.99%—13.32%, 自Ⅰ—Ⅲ期上升

了5.33%, 而自Ⅲ—Ⅴ期下降了2.85%。由图 1可知,
不同性腺发育阶段凤鲚雌鱼肌肉脂肪酸含量关系

为∑SFA>∑MUFA>∑PUFA。

性腺发育不同阶段的野生瓯江凤鲚雄鱼肌肉

有相同种类的脂肪酸共23种, 其中∑SFA10种, 占脂

肪酸总量的42.02%—48.92%, 自Ⅰ—Ⅴ期下降了

6.90%; ∑UFA4种, 占脂肪酸总量的32.76%—44.74%,
自Ⅰ—Ⅴ期上升了11.97%; ∑PUFA9种, 占脂肪酸

总量的13.48%—18.88%, 自Ⅰ—Ⅴ期下降了5.38%。

由图 2可知, 不同性腺发育阶段凤鲚雄鱼肌肉脂肪

酸含量关系为∑SFA>∑MUFA>∑PUFA。

由图 3和图 4可知, 性腺发育不同阶段的野生

瓯江凤鲚肌肉SFA中主要以C14﹕0(肉豆蔻酸)、
C16﹕0(棕榈酸)和C18﹕0(硬脂酸)为主, 雌鱼三者含

量在3.42%—42.89%, 雄鱼三者含量在3.03%—

表 5    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雄鱼肌肉氨基酸组成与含量(%干重)
Tab. 5    The amino acid components in muscles of male C. mystus in Oujiang River at different gonad development stages (% Dry weight)

氨基酸类别
Amino acid category

氨基酸种类
Amino acid kind

性腺发育阶段
Gonad stage

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

必需氨基酸EAA 亮氨酸Leu 6.96±0.00a 6.87±0.03a 6.91±0.04a 6.49±0.07b 6.06±0.22c

异亮氨酸Ile 3.84±0.12a 3.76±0.15a 3.73±0.10a 3.59±0.11a 3.32±0.23b

甲硫氨酸Met 2.07±0.02a 2.01±0.04ab 1.94±0.22ab 1.80±0.03bc 1.68±0.05c

苯丙氨酸Phe 3.77±0.08a 3.54±0.04b 3.63±0.03ab 3.38±0.05c 3.14±0.15d

苏氨酸Thr 4.03±0.08a 3.98±0.04a 3.95±0.06a 3.68±0.08b 3.55±0.03c

缬氨酸Val 4.44±0.10a 4.29±0.10ab 4.28±0.04ab 4.07±0.09b 3.84±0.20c

赖氨酸Lys 8.25±0.02a 8.13±0.08a 8.23±0.02a 7.71±0.11b 7.26±0.16c

色氨酸Trp 0.61±0.02d 0.63±0.02d 0.67±0.01c 0.72±0.01b 0.76±0.02a

半必需氨基酸HEAA 组氨酸His 1.83±0.03 a 1.80±0.06 a 1.83±0.01 a 1.75±0.03 a 1.65±0.06 b

精氨酸Arg 5.50±0.02 a 5.41±0.03 ab 5.30±0.06 b 4.99±0.10 c 4.74±0.04 d

非必需氨基酸NEAA 谷氨酸Glu 13.95±0.10a 13.68±0.06 ab 13.56±0.09b 12.80±0.21c 12.15±0.24d

天冬氨酸Asp 8.75±0.26a 8.86±0.04a 8.75±0.04a 8.20±0.12b 7.83±0.32 c

丝氨酸Ser 3.42±0.11a 3.39±0.10 a 3.41±0.07 a 3.12±0.12b 2.96±0.09b

甘氨酸Gly 4.08±0.05a 4.03±0.08ab 3.86±0.11 b 3.84±0.13b 3.58±0.01c

丙氨酸Ala 5.28±0.02 a 5.20±0.07 a 5.25±0.08 a 4.93±0.12b 4.65±0.08c

胱氨酸Cys 0.73±0.05ab 0.78±0.08a 0.79±0.00a 0.72±0.03ab 0.68±0.03b

酪氨酸Tyr 3.62±1.77 2.57±0.20 2.65±0.10 2.27±0.14 2.15±0.06

脯氨酸Pro 3.06±0.00 a 3.02±0.04 a 2.96±0.07 a 2.75±0.07 b 2.62±0.00 c

总氨基酸TAA 84.26±1.71a 82.02±0.25a 81.72±0.03a 76.79±1.09b 72.55±1.79c

总必需氨基酸
EAA 33.95±0.11a 33.20±0.28a 33.33±0.30a 31.43±0.34b 29.61±1.01c

非必需氨基酸 42.89±1.61a 41.54±0.23a 41.22±0.23a 38.64±0.70b 36.62±0.69c

EAA/TAA(%) 40.30±0.69 40.48±0.27 40.79±0.36 40.94±0.29 40.80±0.41

EAA/NEAA(%) 79.24±2.70 79.93±1.03 80.85±1.16 81.37±1.03 80.83±1.39

呈味氨基酸含
量(%) 32.06±0.25a 31.78±0.15a 31.42±0.08a 29.78±0.55b 28.22±0.62c

呈味氨基酸占
总量(%) 38.06±0.93a 38.75±0.17a 38.44±0.1 a 38.77±0.19a 38.90±0.12a
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图 1   性腺发育不同阶段凤鲚雌鱼肌肉的脂肪酸含量

Fig. 1   The fatty acid components in muscles of of female C.
mystus in Oujiang River at different gonad stages
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48.97%。凤鲚雌鱼在Ⅰ—Ⅴ期的发育过程中, ∑SFA
含量呈上升趋势, 其中肌肉C14﹕0和C16﹕0含量呈显

著上升趋势(P<0.05), 而C180无明显的改变。凤鲚

雄鱼精巢发育Ⅰ—Ⅴ期过程中, ∑SFA含量呈下降

趋势, 其中肌肉C14﹕0、C16﹕0和C18﹕0含量下降趋

势明显。

由图 5可知, 性腺发育不同阶段的野生瓯江凤

鲚的肌肉MUFA中主要以C16﹕1(棕榈烯酸 )和
C18﹕1n9c(油酸)为主, 雌鱼二者含量在4.75%—
38.38%, 雄鱼二者含量在4.78%—35.71%。凤鲚雌

鱼在Ⅰ—Ⅴ期的发育过程中, ∑MUFA含量呈下降

趋势, 其中肌肉含量较高的C18﹕1n9c含量呈显著下

降(P<0.05), 而C16﹕1呈波动状态。在凤鲚雄鱼精巢

发育Ⅰ—Ⅴ期过程中, ∑MUFA含量呈上升趋势, 其
中肌肉含量较高的C18﹕1n9c含量呈显著上升

(P<0.05), 而C16﹕1呈波动状态。

由图 6可知, 性腺发育不同阶段的野生瓯江凤

鲚肌肉PUFA中主要以C20﹕5n3(二十碳五烯酸 ,
EPA)和C22﹕6n3(二十二碳六烯酸, DHA)为主, 雌
鱼二者含量在2.25%—8.85%, 雄鱼二者含量在

4.12%—12.39%。凤鲚雌鱼在Ⅰ—Ⅴ期的发育过程

表 6    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雌、雄鱼肌肉蛋白质营养价值评分

Tab. 6    Protein nutrition value score in muscles of female and male C. mystus in Oujiang River at different gonad development stages

评价模式
Evaluation

model
氨基酸

Amino acid
FAO评分模式
FAO scoring

model

全鸡蛋白评分
模式

Whole egg
scoring
model

卵巢发育阶段
Ovarian development stage

精巢发育阶段
Testis development stage

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ASS 苏氨酸Thr 2.5 0.90 0.94 0.95 0.97 1.00 1.01 1.00 0.99 0.92 0.89
缬氨酸Val 3.1 0.82 0.83 0.85 0.86 0.88 0.89 0.86 0.86 0.82 0.77
甲硫氨酸Met+
胱氨酸Cys 2.2 0.68 0.70 0.78 0.80 0.84 0.80 0.79 0.78 0.72 0.67

异亮氨酸Ile 2.5 0.90 0.91 0.92 0.94 0.97 0.96 0.94 0.93 0.90 0.83
亮氨酸Leu 4.4 0.91 0.94 0.96 0.97 1.01 0.99 0.98 0.98 0.92 0.86
脯氨酸Pro+
酪氨酸Tyr 3.8 0.90 0.96 0.96 0.97 1.02 1.21 1.00 1.03 0.93 0.87

赖氨酸Lys 3.4 1.37 1.44 1.46 1.49 1.55 1.52 1.50 1.51 1.42 1.33
色氨酸Trp 0.6 0.67 0.71 0.74 0.76 0.81 0.63 0.66 0.70 0.74 0.80

CS 苏氨酸Thr 2.92 1.29 1.34 1.36 1.39 1.43 1.44 1.42 1.41 1.32 1.27
缬氨酸Val 4.10 1.04 1.06 1.08 1.09 1.12 1.14 1.10 1.10 1.04 0.98
甲硫氨酸Met+
胱氨酸Cys 3.86 0.70 0.73 0.81 0.83 0.87 0.82 0.82 0.80 0.74 0.69

异亮氨酸Ile 3.31 1.13 1.14 1.15 1.17 1.21 1.20 1.17 1.17 1.12 1.04
亮氨酸Leu 5.31 1.25 1.30 1.33 1.34 1.40 1.37 1.35 1.35 1.27 1.19
脯氨酸Pro+
酪氨酸Tyr 5.65 1.00 1.06 1.06 1.07 1.13 1.34 1.11 1.14 1.03 0.96

赖氨酸Lys 4.41 1.82 1.91 1.94 1.97 2.05 2.01 1.98 2.01 1.88 1.77
色氨酸Trp 0.99 0.64 0.68 0.71 0.73 0.78 0.61 0.63 0.67 0.72 0.76
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图 2   不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雄鱼的脂肪酸含量

Fig. 2   The fatty acid components in muscles of of male C. mystus
in Oujiang River at different gonad development stages
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图 3   不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雌鱼肌肉主要饱和脂肪

酸含量

Fig. 3   The main saturated fatty acids contents in the muscle of
female C. mystus in Oujiang River at different gonad development
stages
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中 ,  ∑PUFA含量自Ⅰ—Ⅲ期呈上升趋势 ,  而自

Ⅲ—Ⅴ期呈下降趋势, 其中肌肉C22﹕6n3含量趋势

一致, 而C20﹕5n3含量随着Ⅰ—Ⅳ期的发育呈显著

上升趋势而Ⅴ期下降。在凤鲚雄鱼精巢发育Ⅰ—
Ⅴ期过程中, ∑PUFA含量呈下降趋势, 其中肌肉

C22﹕6n3含量趋势一致, 著性下降(P<0.05), 而C20﹕

5n3含量呈波动状态。

3    讨论

3.1    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚的性成熟系

数变化规律

性腺发育系数(GSI)是衡量鱼类性腺生长、发

育的数量指标之一。GSI的变化能够直接反映鱼类

性腺的生长和发育情况
[17], 性腺成熟系数越高, 性

腺发育程度越成熟
[18]

。在野生瓯江凤鲚性腺发育

Ⅰ—Ⅴ期中, 雌、雄鱼性成熟系数整体呈现上升趋

势。单独从平均值来看, 凤鲚主要性腺发育时期卵

巢的GSI值是精巢GSI值的5倍, 而且同龄雌鱼的体

质量[(28.70±1.87)—(49.23±7.18) g]大于雄鱼凤鲚

[(12.25±1.58)—(25.04±5.86) g], 说明在性腺发育不

同阶段不仅雌鱼的生长速度要明显快于雄鱼, 而且

雌鱼的性腺发育要明显快于雄鱼。此发现的结果

可能原因是雌雄鱼性腺发育差异, 如太平洋鳕在繁

殖期间摄食明显减少, 雌性鱼类卵巢发育所需要的

能量主要由肝脏提供, 并用于卵黄蛋白合成, HSI(He-
patosomatic index, 肝体指数)和GSI之间存在密切关

系。而雄性鱼类的HSI未呈明显的季节变化
[19]

。松

江鲈鱼性腺发育过程中雌鱼进入Ⅴ期后GSI显著升

高, 而雄鱼因其不存在卵黄蛋白合成的问题, GSI会
呈现与雌鱼完全相反的趋势

[20]
。

3.2    不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雌雄鱼肌肉

营养组成的变化规律及比较

水分是动物体组成比例最大的组成部分, 动物

体内水分含量波动趋势在一定程度上可以反映出

整体代谢水平
[21]

。凤鲚雌鱼肉中水分含量从Ⅰ—
Ⅴ期不断增加, 在Ⅴ期达到水分含量最高(81.34±
0.39)%显著高于Ⅰ期(78.77±0.62)%(P<0.05), 预示

着在性腺发育过程中鱼体代谢强度不断增强。而

凤鲚雄鱼肉中从Ⅰ—Ⅴ期不断减少, 在Ⅴ期达到水

分含量最低(76.47±0.28)%显著低于Ⅰ期(81.57±
0.35)%(P<0.05)。这说明野生瓯江凤鲚雌鱼在进入

生殖后期逐渐减少摄食的阶段, 能量主要来源前期

积累的肝糖原, 用于卵黄积累提高整体代谢水平。

长江刀鲚(Yangtze River Coilia ectenes)鱼肉中水分

含量在Ⅱ—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
[21]
。

脂肪积累的程度将是决定鱼类开始生殖洄游

的关键因素, 这些脂肪将提供它们在以后的生殖洄

游期间性腺发育、基础代谢及洄游所需的能量等

一切需要
[22—24]

。在野生瓯江凤鲚雌鱼卵巢发育

Ⅰ—Ⅴ期的过程中, 凤鲚肌肉中脂肪含量呈现显著
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图 4   不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雄鱼肌肉主要饱和脂肪

酸含量

Fig. 4   The main saturated fatty acids contents in the muscle of
male C. mystus in Oujiang River at different gonad development
stages
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图 5   不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚野生瓯江凤鲚肌肉主要

饱和脂肪酸含量

Fig. 5   The main unsaturated fatty acids contents in the muscle of
C.mystus in Oujiang River at different gonad development stages
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图 6   不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚主要多不饱和脂肪酸含量

Fig. 6   The main Polyunsaturated fatty acid contents in muscles of
of male C. mystus in Oujiang River at different gonad development
stages
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下降趋势(P<0.05), 肌肉中蛋白质含量呈显著上升

趋势(P<0.05)。吴利红等
[25]

研究表明凤鲚和刀鲚雌

鱼在性腺发育早期躯干部都聚集了91%以上的体

内脂肪。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)完成整个生殖洄游导致鱼

肉中脂肪含量的逐渐下降
[26]

。这说明短距离溯河

洄游产卵繁殖习的性凤鲚, 体内大部分脂肪用于性

腺发育, 躯干脂肪很快消耗的现象。

蛋白质营养价值主要取决于必需氨基酸的种

类、数量和组成比例。在野生瓯江雌、雄凤鲚性

腺发育(Ⅰ—Ⅴ期)过程中, 肌肉EAA/TAA分别为

(37.88±0.32)%—(41.66±0.44)%、(40.30 ±0.69)%—
(40.94±0.29)%, 肌肉EAA/NEEA分别为(81.14±1.10)%—
(82.47±1.39)%、(79.24 ±2.70)%—(81.37±1.03)%。

根据FAO/WHO的理想模式, 质量较好的蛋白质其

组成的氨基酸EAA/TAA为40%左右, EAA/NEAA
则在60%以上

[27]
。长江口凤鲚群体肌肉和卵巢必需

氨基酸占氨基酸总量比例为40.06%和42.89%[12]
。

不同性腺发育阶段野生瓯江凤鲚雌、雄鱼肌肉氨

基酸组成无太大变化, 说明不同性别及发育阶段的

野生瓯江凤鲚肌肉组织的氨基酸组成较为恒定, 反
映了物种氨基酸组成的保守性

[28]
。此外, 性腺发育

不同阶段雌、雄凤鲚肌肉中含量较高的氨基酸为

Glu、Asp和Lys, 而Trp、His和Cys含量较低, 这含

量特征与凤鲚肌肉和刀鲚、湖鲚肌肉中的含量基

本一致
[13]
。

野生瓯江凤鲚雌鱼肌肉中呈味氨基酸含量随

着性腺发育(Ⅰ—Ⅴ期)呈增加趋势[(29.25±0.18)%—
(31.87±0.31)%](P<0.05), 雄鱼肌肉中呈味氨基酸含

量随着性腺发育(Ⅰ—Ⅴ期)呈下降趋势[(32.06±
0.25)%(28.22±0.62)%](P<0.05)。野生与养殖长江

刀鲚、海水刀鲚及太湖刀鲚的呈味氨基酸含量丰

富, 海水刀鲚39.81%, 野生长江刀鲚39.74%, 养殖长

江刀鲚39.31%, 太湖刀鲚38. 57%[29—31]
。

蛋白质营养价值的高低取决于必需氨基酸的

含量和组成的比例, 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和利用率的

关系。一种营养价值较高的食物蛋白质所含的必

需氨基酸种类不仅要齐全, 而且必需氨基酸之间的

比例也是适宜, 最好能与人体需要相符合, 这样必

需氨基酸吸收最完全, 营养价值最高。两种评分模

式都是Lys的值最高, 野生瓯江凤鲚雌鱼肌肉Lys营
养价值评分为1.37—2.05; 野生瓯江凤鲚雄鱼肌肉

Lys营养价值评分为1.33—2.01。
生殖营养学是水生动物营养学研究中的重点

研究领域之一
[32, 33], 脂肪酸营养已成为鱼类生殖营

养学研究中的热点之一, 特别在鱼类生殖调控方面

具有重要的生理作用
[ 3 4 ] ,  组织中重要脂肪酸如

DHA和EPA含量高低能直接影响鱼类的繁殖性能

或繁殖力
[35]

。在野生瓯江凤鲚精巢发育Ⅰ—Ⅴ期

中, ∑SFA含量呈显著性下降趋势, 其中主要的脂肪

酸C14﹕0、C16﹕0和C18﹕0趋势一致。C16﹕0在美国

西鲱雌性亲鱼
[36]

和淡水鳗(Anguilla spp.)[37]
卵巢发

育过程中发挥着机体能量代谢、转移和利用的重

要作用。在野生瓯江凤鲚精巢发育Ⅰ—Ⅴ期中

∑MUFA含量呈显著性下降趋势, 其中主要的脂肪

酸C18﹕1n9c趋势一致。这说明MUFA被认为是优

先被分解为机体提供能量的脂肪酸
[38], 其中2种主

要脂肪酸在瓯江凤鲚生殖洄游过程中主要的供能

脂肪酸。长江刀鲚
[39]
和日本鳗鲡

[40]
雌性个体MUFA

的C16 ﹕1和C18﹕1在生殖洄游过程中的性腺发育和

基础代谢有很大关系。太平洋鲱在性腺发育前期

作为能量代谢主要成分C18 ﹕1n-9含量较高, 而繁殖

期耗尽了C18﹕1n-9的储备并优先转移用于合成卵

巢相关物质和能量代谢
[36]

。野生瓯江凤鲚雌鱼肌

肉脂肪酸种类高于雄鱼, 野生瓯江凤鲚雌鱼肌肉

DHA呈先上升(Ⅰ—Ⅲ期)后下降(Ⅲ—Ⅴ期)趋势,
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, 影响卵子质量、排卵和胚胎发育具有重

要影响。野生雌性沙丁鱼(Saradina melamosticta)
卵细胞的MUFAs和PUFAs的含量高度依赖于肌肉

脂肪酸的贮存
[41]

。美洲沙鱼(Alos asapidissima)在
卵巢发育过程中, 肌肉大量的EPA、DHA和ARA向

卵巢转移
[42]

。长江下游雌性刀鲚生殖洄游过程中

脂肪酸与繁殖活动关系密切, 肌肉中 C18﹕1n9c下
降了86.36%, 卵巢中则增加了2.62 倍; 肌肉中 DHA
含量减少了 2.6 倍, 而卵巢中却增加了近 3 倍[39]

。

美国西鲱
[31]

雌性亲鱼卵巢发育过程(Ⅱ—Ⅵ期)肝
脏、肌肉DHA下降而卵巢DHA含量上升, 而EPA含

量保持相对稳定。野生瓯江凤鲚雄鱼肌肉DHA含

量呈下降趋势, 下降了45%。Baeza等 [43]
饲料中

EPA和DHA在欧洲鳗鲡雄鱼亲鱼性腺发育过程中

调节雄激素的合成, 特别是精子最后的成熟阶段。
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ANALYSIS AND EVALUATION OF NUTRITIONAL COMPOSITION OF WILD
COILIAMYSTUS IN OUJIANG RIVER AT DIFFERENT GONADAL

DEVELOPMENT STAGES

HU Yuan1, 2, 3, ZHOU Chao-Sheng1, 2, ZHU Jie1, 2, KE Ai-Ying1, 2, ZHENG Yi-Nuo1, 2, WU Yue1, 2, HU Zhong-Jiang4,
LIU Zhi-Jian4 and GUO An-Tuo4

(1. Zhejiang Mariculture Research Institute, Wenzhou 325005, China; 2. Zhejiang Key Laboratory of Exploitation and Preservation
of Coastal Bio-resource, Wenzhou 325005, China; 3. University of Ningbo, Ningbo 315211, China; 4. Wenzhou Fishery Technology

Promotion Station, Wenzhou 325003, China)

Abstract: This study analyzed the gonadal development and evaluated muscle nutrient composition of wild Coilia mys-
tus from Oujiang River at different gonad development stages (stage Ⅰ, stage Ⅱ, stage Ⅲ, stage Ⅳ and stage Ⅴ). Re-
sult revealed that during the development of gonads from stage Ⅰ to stage Ⅴ, the maturity coefficient of female and
male wild Coilia mystus from Oujiang River both increased, and the GSI value of phoenix anchovy ovaries was 5 times
that of testis. During ovary development stage Ⅰ to Ⅴ, crude fat content decreased significantly, and crude protein and
water increased significantly (P<0.05). During sperm development stage Ⅰ to Ⅴ, crude fat content increased signifi-
cantly, crude protein and moisture decreased significantly (P<0.05), and the ash content first increased and then de-
creased, indicating that fat is the main energy supply material during ovary development. The amino acid content of fe-
male Coilia mystus muscle increased significantly from stage Ⅰ to Ⅴ of ovarian development (P<0.05), and the amino
acid content  of  male Coilia mystus  decreased significantly from stage Ⅰ  to  Ⅴ  of  testis  development (P<0.05).
However, the amino acid composition of each reproductive stage was relatively stable. The ratios of total essential
amino  acids  to  total  amino  acids  of  muscles  of  female  and  male  fish  were  (37.88±0.32)%—(41.66±0.44)%,
(40.30±0.69)%—(40.94±0.29)%, respectively. According to the standards of amino acid score (AAS) and chemical
score (CS), the first restrictive amino acids in the muscles of female and male Coilia mystus at different gonadal deve-
lopment stages are tryptophan, and the second restrictive amino acids are methionine Acid (Met)+Cysine (Cys). During
the period of ovary development from Ⅰ to Ⅴ, the most abundant C16﹕0 and C18﹕1 in the reproductive stage showed a
downward trend, which may be the main energy-supplying fatty acids. The main fatty acid DHA of polyunsaturated
fatty acids showed an upward trend and then a downward trend. During the first to fifth stages of test is development,
polyunsaturated fatty acids showed a downward trend. Therefore, in the process of reproduction, the developmental
characteristics and changes of muscle nutrition composition of wild Oujiang Coilia mystus are closely related to the re-
productive habits of reproductive migration spawning. Mastering the pattern of gonad development is the basis for arti-
ficial reproduction of Coilia mystus, and understanding its nutritional components is the prerequisite for scientifically
guiding a reasonable diet. These findings provide scientific basis for the further development of artificial breeding prac-
tice of Oujiang Coilia mystus.

Key words: Coilia mystus; Gonad development; Muscle; Nutrition components analysis; Maturity coefficient; Amino
acid content
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