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合方鲫及其亲本肌肉营养成分分析

刘庆峰，  王    静，  肖    军，  陈    璇，  齐艳华，  李武辉，  
陶    敏，  张    纯，  覃钦博，  罗凯坤，  刘少军*

(湖南师范大学生命科学学院，省部共建淡水鱼类发育生物学国家重点实验室，湖南 长沙    410081)

摘要：采用生化分析手段对合方鲫及其亲本的肌肉营养成分进行比较研究。结果显示，
合方鲫肌肉中水分含量为71.00%，显著低于其亲本的水分含量 (日本白鲫：75.60%，
红鲫：75.50%)，说明合方鲫具有低水分的特征。合方鲫的蛋白质含量为17.70%，高于
红鲫的蛋白质含量(17.00%)，且显著高于日本白鲫的蛋白质含量(14.80%)。在15种检测的
氨基酸含量中，合方鲫的氨基酸总量(15.87%)、必需氨基酸总含量(6.55%)均高于红鲫的
氨基酸总量(15.52%)和必需氨基酸总含量(6.46%)，且显著高于日本白鲫的氨基酸总量
(13.13%)和必需氨基酸总含量(5.27%)。值得一提的是合方鲫的呈味氨基酸总含量高达
6.26%，高于红鲫的呈味氨基酸总含量(6.07%)，且显著高于日本白鲫的呈味氨基酸总含
量(5.29 %)。研究表明，合方鲫是一种营养价值高、肉味鲜美的鱼类，为其生产上的应
用提供了理论支撑。
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鱼类具有丰富的蛋白质、维生素和人体必

需矿物质，同时还含有大量的必需氨基酸，特

别是具有谷物中含量较低的赖氨酸 [1]。鱼类的必

需氨基酸模式极接近人体需求，人体对其消化

吸收率可达95%[2]。因此，鱼蛋白可以被用于补

充混合膳食中的氨基酸种类和提高整体的蛋白

质品质 [1]。当前渔业发展中，面临着自然鱼类资

源减少，水资源和养殖面积有限等制约渔业发

展的问题，有必要研制出具有生长速度快、抗

逆性强、肉质鲜美等优点的鱼类。

杂交能够将不同遗传组成的两个个体或群

体的遗传物质重新组合从而形成新的具有杂种

优势的后代 [ 3 - 5 ]。由于杂交鱼的基因型的改变

(如：基因重组、碱基突变、基因片段缺失和基

因片段插入)，会带来其表现型的改变，可以获

得在生长速度、抗逆性、外形特征、存活率等

方面表现出杂交优势的个体 [6]。长期以来，本实

验室在鱼类杂交方面开展了系统的研究工作，

建立了异源四倍体 [7]、同源四倍体 [8]、异源二倍

体 [9]和同源三倍体 [10]等品系。利用这些可育品系

与有关二倍体鱼交配，研制了具有多种优势的

杂交鱼，如：湘云鲫[Carassius auratus cuvieri♀×

(Carassius auratus red var.×Cyprinus carpio)♂][11]、

湘云鲤[Cyprinus carpio♀×(Carassius auratus red

var.×Cyprinus carpio)♂][11]、湘云鲫2号[Carassius
a u r a t u s  r e d  v a r . ♀ × ( C a r a s s i u s  a u r a t u s  r e d

var.×Cyprinus carpio)♂] [ 1 2 ]、新型三倍体鲫鱼

[Carassius auratus var.♀×(Carassius auratus red

v a r . × C y p r i n u s  c a r p i o ) ♂ ] [ 1 3 ] 、杂交翘嘴鳊

[(Megalobrama amblycephala×Erythrocul ter
ilishaeformis)♀×Megalobrama amblycephala)♂][14]等

具有杂交优势的优质杂交鱼，以上杂交鱼均在
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生产实践中取得了良好的成效。另外，王静等[15]

以日本白鲫(Carassius auratus cuvieri)为母本、红

鲫(Carassius auratus red var.)为父本进行杂交实

验，获得了具有生长速度快、体色为青灰色、

抗逆性强、肉质鲜嫩等优良特征的合方鲫F1，通

过合方鲫F1代自交获得合方鲫F2，目前，已成功

获得了合方鲫F3，成功建立了一个新型杂交鲫鱼

品系(F1~F3)。并已对合方鲫及其亲本的性腺发育

状况、染色体数目、DNA含量、体色、外形特

征和分子遗传组成等生物学特征进行了较系统

的研究，研究结果表明合方鲫无论在外形特征

还是在分子组成方面都不同于其父母本，体现

出杂交特征且能够稳定遗传[15]。

本实验旨在通过一系列生物化学方法分析

研究合方鲫及其亲本(日本白鲫和红鲫)的肌肉营

养成分，揭示合方鲫的肌肉营养价值特征，为

其在生产上的应用提供理论支撑，同时为鱼类

杂交育种提供有用的科研数据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

本研究中的合方鲫、日本白鲫、红鲫均取自

于教育部“多倍体繁殖及育种技术”工程研究中心。

为避免环境与饲料带来的实验误差，所用实验

鱼都有着相同的生长环境与饵料喂养。

1.2    营养成分测定

水分测定        利用肌肉中水分的物理性质，

在101.3 kPa(一个大气压)，温度101~105 °C下采

用挥发方法在电热恒温干燥箱内测定肌肉中干

燥减失的重量，包括吸湿水、部分结晶水和该

条件下能挥发的物质，再通过天平秤量干燥前

后的重量值计算出水分的含量。参见国标GB
5009.3-2010。

脂肪测定        以无水乙醚或者石油醚为抽提

剂，利用索氏提取器在冻干的肌肉中测定脂肪

的含量。参见GB/T5009.6-2003。
蛋白质测定        将冻干的肌肉组织以凯氏定

氮法为原理，通过定氮蒸馏装置与自动凯氏定

氮仪来测定读取数据。参见GB 5009.5-2010。
灰分测定        将已知重量的冻干的肌肉组织

置于马弗炉中，在(550±25) °C下灼烧0.5 h，冷却

至200 °C左右，取出，放入干燥器中冷却30 min，

准确称量。重复灼烧至前后两次称量相差不超

过0.5 mg为恒重。参见GB 5009.3-2010。
碳水化合物计算        通过扣除脂肪(F)、蛋白

质(CP)、灰分(A)的质量分数之和来计算碳水化

合物的含量。公式：

总碳水化合物(%)=100–(F+CP+A)
总能量值的估计        每个样品的总能量值是

由蛋白质(CP)、脂肪(F)和总碳水化合物(C)的含

量与对应能量值相乘来确定，每100 g肌肉不同

组分各自乘以16.75、37.68、16.75 kJ的能量值，

公式：总能量值=(16.75CP+37.68F+16.75C)kJ/ 100 g。

1.3    氨基酸组分分析

鱼肌肉中的蛋白质经盐酸水解成为游离的

氨基酸，使用日立氨基酸自动分析仪8900分析。

1.4    数据统计与分析

使用SPSS 21.0 软件对数据进行统计和分析

比对。

2    结果与分析

2.1    肌肉营养组分

合方鲫的水分含量为71.00%，显著低于日

本白鲫(75.60%)与红鲫(75.50%)的水分含量(P<0.05)。
在蛋白质含量方面，合方鲫的含量为17.70%，高

于红鲫(17.00%)的蛋白质含量，且显著高于日本

白鲫(14.80%)的蛋白质含量(P<0.05)。在碳水化合

物总含量方面，合方鲫的碳水化合物总含量为

76.50%，低于红鲫(76.80%)的碳水化合物总含量，

且显著低于日本白鲫(80.23%)的碳水化合物总含

量(P<0.05)(表1)。在总能量值含量方面，合方鲫

的总能量值含量为1739.87 kJ/100 g，高于日本白

鲫(1726.27 kJ/100 g)和红鲫(1717.18 kJ/100 g)的总

能量值含量。此外，在灰分与脂肪含量方面，

合方鲫(分别为1.50%和4.30%)与日本白鲫(分别为

1.40%和3.57%)及红鲫(分别为2.20%和4.00%)的灰

分与脂肪含量值相近。上述各项数据表明，

在肌肉营养成分含量方面，合方鲫相对于日本白鲫

和红鲫表现出更高的蛋白质含量和总能量值含

量以及更低的水分和碳水化合物含量。

2.2    肌肉氨基酸组成及含量

在15种检测的氨基酸含量中，合方鲫的氨

基酸含量有15种高于日本白鲫的氨基酸含量，有
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14种高于红鲫的氨基酸含量，且3种鱼均为谷氨

酸的含量最高。其中，合方鲫的氨基酸总量为

15.87%，高于红鲫的氨基酸总量(15.52%)，且显

著高于日本白鲫的氨基酸总量(13.13%)(P<0.05)
(表2)。在必需氨基酸总含量(EAA)方面，合方鲫

的必需氨基酸总含量为6.55%，高于红鲫的必需

氨基酸总含量(6.46%)，且显著高于日本白鲫的

必需氨基酸总含量(5.27%)(P<0.05)。在4种呈鲜味

和甜味氨基酸(ASP, GLU, GLY, ALA)总含量方

面，合方鲫的呈味氨基酸总含量为6.26%，高于

红鲫的呈味氨基酸总含量(6.07%)，且显著高于

日本白鲫的呈味氨基酸总含量(5.29%)(P<0.05)。

3    讨论

3.1    合方鲫的肌肉营养价值

合方鲫及其父母本的肌肉营养成分比较分

析显示，合方鲫的水分含量为71.00%，显著低于

亲本日本白鲫(75.60%)与红鲫(75.50%)的水分含

量(P<0.05)。在二十世纪九十年代仇潜如 [16]、梁

银铨等 [17]对镜鲤(Cyprinus carpio var. specularis)、
草鱼(Ctenopharyngodon idella)、鲢(Hypophthalmich-
thys  mol i t r ix )、鳙 (Aris t ichthys  nobi l i s )和鳜

(Siniperca chuatsi)的肌肉营养成分进行了报道，

对比合方鲫水分含量，研究表明合方鲫水分也

显著低于草鱼、鲢、鳙和鳜的水分含量(P<0.05)
(表3)；在蛋白质含量方面，合方鲫的含量为

17.70%，高于红鲫的蛋白质含量(17.00%)，显著

高于日本白鲫的蛋白质含量(14.80%)(P<0.05)，也

显著高于草鱼、镜鲤和鲢的蛋白质含量(P<0.05)
(表1，表3)；在脂肪含量方面，合方鲫的含量为

(4.30%)，显著高于草鱼、鲢、鳙和鳜的脂肪含

量(P<0.05)(表3)；在碳水化合物含量方面，合方

鲫的含量为76.50%，低于红鲫的碳水化合物含量

(76.80%)，显著低于日本白鲫的碳水化合物含量

(80.23%)(P<0.05)，也显著低于草鱼、镜鲤、鲢、

鳙和鳜的碳水化合物含量 (P<0.05)(表1，表3)。
另外，在灰分含量方面，合方鲫显著低于鲢的

表 1    合方鲫及其亲本肌肉营养成分含量

Tab. 1    Muscle nutritive component of WR and its parents

水分/(g/100 g)
moisture

脂肪/(g/100 g)
fat

蛋白质/(g/100 g)
protein

灰分/(g/100 g)
ash

碳水化合物/(g/100 g)
carbohydrates

总能量值/(kJ/100 g)
energy value

合方鲫(WR) 71.00bc 4.30 17.70b 1.50 76.50b 1739.87

日本白鲫(WCC) 75.60a 3.57 14.80ac 1.40 80.23ac 1726.27

红鲫(RCC) 75.50a 4.00 17.00b 2.20 76.80b 1717.18

注：1.以上表中数据都为平均值。2.  a代表与WR有显著性差异(P<0.05)，b代表与WCC有显著性差异(P<0.05)，c代表与RCC有显著性差异

(P<0.05)
Notes: 1. mean value. 2. values in the same row with letter a, b, c for each species show significant differences with WR, WCC, RCC(P<0.05)

表 2    合方鲫及其亲本肌肉氨基酸组成及

含量(干重)

Tab. 2    Amino acid composition and content in muscle of
 WR and its parents g/100 g

氨基酸

amino acids
合方鲫

WR
日本白鲫

WCC
红鲫

RCC

ASP 1.79 1.48 1.71

GLU 2.53 2.09 2.46

SER 0.74 0.64 0.72

HIS 0.74 0.53 0.70

GLY 0.90 0.84 0.88

THR 0.78 0.68 0.76

ARG 1.00 0.90 1.00

ALA 1.04 0.88 1.02

TYR 0.58 0.50 0.57

VAL 0.80 0.68 0.78

MET 0.51 0.42 0.50

PHE 0.78 0.64 0.74

ILE 0.72 0.60 0.70

LEU 1.34 1.10 1.30

LYS 1.62 1.15 1.68

∑DAA 6.26 5.29 6.07

∑EAA 6.55 5.27 6.46

∑TAA 15.87 13.13 15.52

注：1.以上表中数据均为平均值。2.∑DAA:呈味氨基酸总量，

3.∑EAA：必需氨基酸总量，4.∑TAA ：氨基酸总量。5.色氨酸在酸

水解中被破坏，故未测

Notes: 1. mean value. 2. ∑DAA: total delicious amino acids. 3. ΣEAA:
total essential amino acids. 4. ∑TAA: total amino acids. 5. tryptophan is
destroyed in the acid hydrolysis, it is not detected
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灰分含量(P<0.05)；在总能量值含量方面，合方

鲫显著高于草鱼、鲢、鳙和鳜(P<0.05)的总能量

值含量(表3)。因此，合方鲫相对于其父母本及

有关报道的鱼类具有更低的水分和碳水化合物

含量以及更高的蛋白质和总能量值含量，说明

合方鲫是一种不同于其亲本及其他有关鱼类而

具有自身特点的优质新型鱼类。合方鲫的这些

特征将有益于其在生产中的应用，同时也为营

养学家和科研工作者改善鱼类营养价值提供了

全新的材料。

蛋白质是机体内的第一营养要素，它在食

物营养中发挥着重要的作用，但它在人体内并

不能直接被利用，而是通过分解成氨基酸小分

子后被利用的[18]。蛋白质的营养价值高低取决于

其氨基酸组成及含量，含有人体所需氨基酸种

类多、含量高的蛋白质，其营养价值相对较高[19]，

而必需氨基酸的组成及含量决定着蛋白质的营

养价值 [20-21]。本研究中，合方鲫的必需氨基酸总

含量为6.55%，高于红鲫的必需氨基酸总含量

(6.46%)，且显著高于日本白鲫的必需氨基酸总

含量(5.27%)(P<0.05)。动物蛋白质的鲜美可口与

否在一定程度上取决于其鲜味氨基酸的组成与

含量[22]。天冬氨酸(ASP)、谷氨酸(GLU)、甘氨酸

(GLY)和丙氨酸(ALA)为4种呈味氨基酸 , 其中天

冬氨酸(ASP)和谷氨酸(GLU)是呈鲜味的特征性氨

基酸，甘氨酸(GLY)和丙氨酸(ALA)是呈甘味的

特征性氨基酸 [22]。合方鲫的4种呈味氨基酸总含

量高达6.26%，高于红鲫的呈味氨基酸总含量

(6.07%)，且显著高于日本白鲫的呈味氨基酸总

含量(5.29%)(P<0.05)。另外，谷氨酸(GLU)是脑

组织生化代谢过程中的重要氨基酸，它参与多

种生理活性物质的合成[23]。合方鲫肌肉中谷氨酸

的含量在所测氨基酸中含量排名第一 (2.53%)，
同时也高于日本白鲫(2.09%)和红鲫(2.46%)的谷

氨酸含量。

以上研究结果表明，合方鲫在营养价值方

面和呈味方面都具有明显的优势，是一种值得

推广的经济鱼类。

3.2    杂交是改良鱼类肉质的一种有效途径

鱼类是一种价格低但营养价值高的动物蛋

白来源，可以作为满足人体对蛋白质需求的重

要来源，因此它具有显著的经济优势 [24]。高蛋

白、低水分的优质淡水鱼新品种是现代鱼类育

种的目标。杂交是一种有效的遗传改良方法，

杂交可以使不同物种的基因组组合在一起，导

致杂交后代的基因型和表现型都发生改变[25]。日

本白鲫与红鲫作为常见的淡水鱼均具有各自的

特点，日本白鲫虽然生长速度快，但是肉质欠

佳(如水分含量较高)；红鲫虽然肉质甜而鲜嫩，

但是生长速度比不上日本白鲫，而且红鲫的红

体色在消费方面受到限制。在合方鲫的杂交组

合中我们希望通过杂交手段获得营养成分得到

提高的后代。通过研究发现在遗传组成方面，

合方鲫将双亲的基因重新组合，在基因结构方

面，合方鲫发生了明显的变化，其基因型的变化，

导致其表现型发生改变，以致形成了生长速度

快、抗逆性强、肉质好等方面的优势特征。本

研究中，合方鲫继承了父本红鲫的蛋白质含量

高、水分值含量低、呈味氨基酸总含量高等优

势特征，体现出了杂交优势的生物学特性。

综上所述，合方鲫作为一种新型淡水养殖

表 3    种鱼肌肉营养成分

Tab. 3    Muscle nutritive component of six kinds of fish

水分/(g/100 g)
moisture

脂肪/(g/100 g)
fat

蛋白质/(g/100 g)
protein

灰分/(g/100 g)
ash

碳水化合物/(g/100 g)
carbohydrates

总能量值/(kJ/100 g)
energy value

合方鲫(WR) 71.00 4.30 17.70 1.50 76.50 1739.87

草鱼(C. idella)[17] 82.71a 0.45a 15.10a 1.17 83.28a 1664.82a

镜鲤(C. carpio var. specularis)[16] 78.24a 6.09a 13.11a 1.11 79.69a 1783.87a

鲢(H. molitrix)[17] 78.79a 2.20a 15.71a 3.42a 78.67a 1663.76a

鳙(A. nobilis)[17] 80.18a 0.74a 16.95 2.08 80.23a 1655.65a

鳜(S. chuatsi)[17] 79.03a 1.50a 16.75 2.67 79.08a 1661.67a

注：1.以上表中数据都为平均值。2. a代表与合方鲫有显著性差异(P<0.05)
Notes: 1. mean value. 2. values in the same row with letter a for each species show significant differences with WR (P<0.05)
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鱼类，不仅丰富了淡水养殖品种，而且对鱼类遗传

育种和鱼类营养价值的研究具有重要意义。
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Muscle nutrient of Carassius auratus cuvieri (♀)×
Carassius auratus red var. (♂) and its parents

LIU Qingfeng ,     WANG Jing ,     XIAO Jun ,     CHEN Xuan ,     QI Yanhua ,     LI Wuhui ,    
TAO Min ,     ZHANG Chun ,     QIN Qinbo ,     LUO Kaikun ,     LIU Shaojun *

(Key Laboratory of Developmental Biology of Freshwater Fish, Hunan Normal University,
College of Life Seicnces, Hunan Normal University, Changsha    410081, China)

Abstract:  This paper conducted a cross of  white crucian carp (Carassius auratus cuvieri)  (♀)×red crucian
carp(Carassius auratus red var.) (♂) (WR), and the nutritional composition and quality of muscles from WR and
its parents were investigated and analyzed by biochemical analysis methods. The results show that the moisture
content of WR (71.00%) was significantly lower than that of its parents (WCC:75.60%, RCC:75.50%), while the
protein content of WR (17.70%) was higher than that of RCC (17.00%) and was much higher than that of WCC
(14.80%). Fifteen kinds of amino acids were found in muscles from WR and its parents. Both total amino acids and
total essential amino acids contents of WR (15.87% and 6.55%) were higher than those of RCC (15.52% and
6.46% respectively), and were significantly higher than those of WCC (13.13% and 5.27% respectively). In
particular, the total flavor amino acids content of WR (6.26%) was higher than that of RCC (6.07%), and was
much higher than that of WCC (5.29%). Taken together, the results provided evidences for proving the advantages
of WR in nutritional value and taste, and provided the theoretical supports for its application in production.

Key words: WR; hybrid fish; muscle; nutrient composition; amino acid
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