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复方中草药添加剂对施氏鲟肌肉
营养成分及品质的影响

马玲巧 彭晓珍 李大鹏

华中农业大学水产学院/淡水水产健康养殖湖北省协同创新中心/农业部淡水生物繁育重点实验室,武汉430070

摘要 为了解饲料中添加复方中草药对施氏鲟肌肉营养成分和品质特性的影响,按照7∶5∶4∶4的质量

比例将茯苓、白芍、鱼腥草及大黄进行复方制备,在饲料中添加3种不同含量比例(0.5%、1% 和2%)的复方中

草药,对体质量为(137.61±22.26)g的施氏鲟进行8周的养殖试验。试验设1个对照组(0%添加量)和3个添

加组(0.5%组、1%组、2%组)。利用生化分析、物性分析方法对施氏鲟肌肉的常规营养成分、氨基酸、脂肪酸以

及质构特性进行测定。结果显示,0.5%和1%组的肌肉粗灰分含量显著高于2%组和对照组,0.5%组的肌肉粗

蛋白含量显著高于对照组和其他添加组。氨基酸总量和必需氨基酸总量在4组间没有显著性差异,但0.5%组

的鲜味氨基酸总量显著高于对照组,其中天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸含量都显著高于对照组,0.5%组天冬氨酸

含量还显著高于1%和2%组。除了十七碳一烯酸在添加组中的含量略有下降外,其他脂肪酸在中草药添加组

中的含量都要高于对照组。0.5%和1%的添加组可显著增加施氏鲟肌肉中大部分脂肪酸的含量,但2%添加量

对施氏鲟肌肉中各脂肪酸含量并无显著影响。添加组的肌肉粘聚性显著高于对照组,2%组的肌肉咀嚼性显著低

于对照组;而添加组和对照组在肌肉硬度、黏着性、弹性和回复性上均没有显著性差异。研究表明,适量的复方中

草药能增加肌肉粗蛋白的含量,提升部分鲜味氨基酸和脂肪酸的含量,起到增加肌肉风味、改善肌肉品质的作用。
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  施氏鲟(Acipenserschrenckii)隶属于鲟形目、
鲟科、鲟属,是我国黑龙江流域的大型经济鱼类,其
肉质白而嫩,味道鲜美,具有中等含量的脂肪,是一

种高级食材,具有很高的食用价值和经济价值,已成

为名特水产养殖的主要品种之一[1-3]。但鲟养殖业

的集约化和规模化发展,使得各种随之而来的病害

给鲟养殖业带来了极大的损失和困扰,目前已成为

制约鲟养殖业健康快速发展的重要因素之一[4]。
随着健康养殖和绿色渔业的发展,天然药用植

物在水产养殖中已广泛应用。药用植物兼具抗病与

营养的双重作用,具有低毒、低残留、耐药性不显著

等特点[5],目前已成为鱼病防治以及饲料添加剂的

理想选择。单一或者复方中草药对提高水产养殖动

物的 非 特 异 性 免 疫 力 具 有 积 极 的 作 用,对 牙 鲆

(Paralichthysolivaceus)、红鲷(Pagrusmajor)、罗
非鱼 (Oreochromisniloticus)以 及 南 美 白 对 虾

(Litopenaeusvannamei)等经济水产养殖品种的生

长及免疫功能都有着显著的促进和提高作用[6-9]。
除此之外,中草药添加剂还可改善养殖畜禽动物的

肌肉口感,提高肌肉鲜味[10-12]。中草药添加剂在提

高养殖鱼类的生长性能和非特异性免疫力的同时,
对养殖鱼类的肌肉品质是否会有影响,我们并不清

楚。因 此,本 文 选 用 茯 苓(Poria)、白 芍(Radix
PaeoniaeAlba)、鱼腥草(HerbaHouttuyniae)及大

黄(RadixetRhizomaRhei)制作成复方中草药添

加剂,研究饲料中添加复方中草药对养殖施氏鲟的

肌肉营养成分及肌肉物性特征的影响,旨在为中草

药添加剂在水产饲料中的合理应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设施

施氏鲟体质量为(137.61±22.26)g,体质健
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康。试验采用曝气脱氯的自来水,实验缸为室内圆

形水族箱(半径44cm,水深50cm),采用流水养殖,
溶氧为(7.0±0.5)mg/L,水温为(22±2)℃,

pH值为(7.5±0.2)。
试验用中草药为茯苓、白芍、鱼腥草、大黄,均购

自德仁堂武汉司门口分店,经研磨机制成粉末,过孔

径0.425mm筛网后充分混合,干燥并密封保存于

-20℃下备用。按照7∶5∶4∶4的质量比例将茯

苓、白芍、鱼腥草、大黄进行复方制备。
1.2 试验设计

以鱼粉、豆粕为蛋白源,以植物油为脂肪源,基
础饲料配方[13]见表1。在基础饲料中添加0.5%、

1%、2%的中草药粉末,制成粒径3mm的硬颗粒饲

料。试验设1个对照组和3个中草药添加组,分别

投喂添加了0%(对照组)、0.5%(0.5%组)、1%(1%
组)和2%(2%组)复方中草药的试验饲料。每组设

3个平行实验缸,每个实验缸内养殖8尾鱼。每天

07:30、13:00、18:00定时饱食投喂,养殖时间为8周。
表1 基础饲料配方及主要营养成分

Table1 Ingredientsandnutritionoffoundationdiets

原料

Ingredient
含量/%
Content

营养成分

Nutrientcomponent
含量/%
Content

白鱼粉 Whitefishmeal 28.50 粗蛋白Crudeprotein 40.78

红鱼粉 Redfishmeal 27.00 粗脂肪Crudelipid 9.13

豆粕Soybeanmeal 13.00 粗灰分 Ash 15.31

α-淀粉α-Starch 20.00 水分 Moisture 12.18

酵母粉 Yeastmeal 5.00

植物油Plantoil 4.00
多维多矿预混料

Vitaminmineralpremix
2.00

氯化胆碱

Cholinechloride
0.40

Cr2O3 0.10
合计 Total 100.00

1.3 样品处理

试验结束后,分别在各实验缸中随机取3尾鱼,
测体长、体质量。解剖鱼体,去皮取背部肌肉样品,将
其分为3部分:一部分鲜样切成20mm×15mm×15
mm的小块,用于质构特性的测定;另一部分剪碎,在

70℃烘干混合均匀后用于常规营养成分及氨基酸

的测定;剩余部分冷冻干燥,用于脂肪酸的测定。
1.4 常规营养成分测定

水分采用105℃干燥法测定(参考GB5009.3-
2010),粗蛋白采用凯式定氮法测定(参考GB5009.5-
2010),粗脂肪采用索氏抽提法测定(参 考 GB/T

5009.6—2003),粗灰分采用马弗炉550℃灼烧法测

定(参考 GB5009.4-2010);17种氨基酸使用Bio-
chrom20型氨基酸自动分析仪测定(参 考 GB/

T14965-1994);脂肪酸使用 Agilent6890型气相

色谱仪测定(参考GB/T5009.168-2003)。
1.5 肌肉物性分析

取已切好的小块肌肉样品(每尾鱼6个重复),
利用TA.XT.Plus型物性测试仪(英国StableMi-
croSystems公司),使用平底柱形探头P/35,对试

样进行2次压缩质构分析(TPA)测试,测试条件如

下:测试前速率3mm/s,测试速率2mm/s,测试后

速率2mm/s,压缩程度60%,停留间隔时间5s,负
重探头类型:Auto-5g,数据收集率:200pps。
1.6 数据分析

试验结果用平均数±标准差(Mean±SD)表
示,采用SPSS18.0软件进行方差分析(One-Way
ANOVA),利用Duncan’s多重比较进行组间显著

差异分析,差异显著性水平为P<0.05。

2 结果与分析

2.1 生长性能

对照 组 (0% 组)施 氏 鲟 的 终 末 体 质 量 为

(439.41±43.66)g,添加中草药的3组中,0.5%和

1%组 施 氏 鲟 的 终 末 体 质 量 分 别 为(465.34±
48.54)g和(457.80±50.42)g,显著高于对照组和

2%组。2% 组 施 氏 鲟 的 终 末 体 质 量 分 别 为

(437.51±52.03)g,与对照组没有显著性差异。
2.2 肌肉常规生化成分分析

添加组和对照组间的肌肉水分和粗脂肪含量均

没有显著性差异,0.5%和1%组的粗灰分含量要显

著高于2%组和对照组,0.5%组的肌肉粗蛋白含量

要显著高于对照组和其他添加组(表2)。
2.3 肌肉氨基酸组成

共检测出17种常见氨基酸,其中包括7种人体

必需氨基酸、2种半必需氨基酸和8种非必需氨基

酸(表3)。氨基酸总量和必需氨基酸总量,在4组

间没有显著性差异,但0.5%组的鲜味氨基酸总量

要显著高于对照组。除了苏氨酸和赖氨酸在4组间

有显著性差异外,其他必需氨基酸的含量在4组间

均无显著性差异。在鲜味氨基酸中,0.5%组的天冬

氨酸、谷氨酸、甘氨酸含量分别显著高于对照组,其
中天冬氨酸还显著高于1%和2%组。
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表2 复方中草药添加剂对施氏鲟肌肉基本生化成分的影响1)

Table2 EffectofChinesemedicinalherbcompoundadditivesonnutrientingredientsinthemuscleofamursturgeon(Acipenserschrencki)

%

营养成分

Nutrientcomponent
饲料中中草药添加剂水平LevelofChinesemedicinalherbindiet

0% 0.5% 1% 2%
水分 Moisture 74.27±2.28 73.09±3.06 73.30±2.81 72.99±2.99
脂肪Crudefat 8.26±1.24 8.26±1.19 8.46±0.49 8.47±1.66
灰分Crudeash 0.84±0.04a 0.94±0.05b 0.93±0.03b 0.87±0.08a
粗蛋白Crudeprotein 16.77±0.76a 18.34±0.82b 16.75±0.27a 16.94±1.57a
 1)同一行中参数后标有不同字母表示有显著性差异(P<0.05),相同则无显著性差异(P>0.05)。下表同。Themeanswithdiffer-
entlettersinthesamerowshowsignificantdifferences(P<0.05),themeanswithsameonesdenotenosignificantdifferences
(P>0.05).Anditisthesameinthefollowingtables.

表3 复方中草药添加剂对施氏鲟肌肉中氨基酸含量的影响1)

Table3 EffectofChinesemedicinalherbcompoundadditivesonaminoacidcompositionof

amursturgeonfedwithdifferentexperimentaldiets mg/100mg

氨基酸

Aminoacid
饲料中中草药添加剂水平LevelofChinesemedicinalherbindiet

0% 0.5% 1% 2%
天冬氨酸 Asp̂ 5.05±0.41a 7.61±0.47c 6.37±0.40b 6.15±0.70b
苏氨酸 Thr* 2.64±0.18a 3.52±0.21b 2.87±0.18a 2.82±0.24a
丝氨酸Ser 2.59±0.23a 3.16±0.18b 2.84±0.15ab 2.77±0.24ab
谷氨酸 Glû 9.60±0.67 10.63±0.64 9.97±0.57 9.68±0.86
甘氨酸 Glŷ 3.09±0.21a 3.63±0.27b 3.51±0.27ab 3.58±0.21ab
丙氨酸 Alâ 3.62±0.30 4.28±0.25b 3.88±0.24ab 3.76±0.29ab
胱氨酸Cys 0.73±0.06a 0.59±0.02b 0.59±0.07b 0.55±0.03b
缬氨酸 Val* 2.65±0.19 2.84±0.06 2.92±0.23 2.79±0.28
蛋氨酸 Met* 1.91±0.13 2.13±0.13 1.91±0.15 1.85±0.17
异亮氨酸Ile* 2.63±0.19 2.97±0.18 2.84±0.21 2.80±0.15
亮氨酸Leu* 4.97±0.37 5.25±0.32 5.07±0.29 5.04±0.29
酪氨酸 Tyr 2.45±0.22a 2.16±0.14ab 2.10±0.14b 2.07±0.12b
苯丙氨酸Phe* 2.51±0.15 4.02±1.72 3.13±0.22 2.93±0.39
赖氨酸Lys* 4.87±0.43a 5.80±0.47b 5.77±0.36b 5.77±0.46b
组氨酸 His** 2.67±0.18a 1.94±0.20b 1.79±0.51b 1.49±0.03c
精氨酸 Arg** 3.51±0.28 4.03±0.41 3.86±0.26 3.58±0.20
脯氨酸Pro 2.37±0.10 2.31±0.21 2.26±0.32 2.43±0.23
氨基酸总量 TAA 53.24±3.99 59.67±4.26 58.09±3.83 56.95±4.72
必需氨基酸 HEAA 22.18±1.66 24.34±2.25 24.51±1.66 23.99±1.98
鲜味氨基酸FAA 24.88±1.88a 29.66±1.78b 27.57±1.75ab 27.02±2.30ab

 1)*为必需氨基酸;**为半必需氨基酸;̂为鲜味氨基酸 * meansessentialaminoacids(EAA);** meanshalf-essentialamino;̂
meansflavoraminoacids(FAA).

表4 复方中草药添加剂对施氏鲟肌肉脂肪酸含量的影响

Table4 EffectofChinesemedicinalherbcompoundadditivesonfattyacidcompositioninthemuscleofamursturgeon mg/100mg

脂肪酸

Fattyacid
饲料中中草药添加剂水平LevelofChinesemedicinalherbindiet

0% 0.5% 1% 2%
亚油酸(C18∶2n-6) 23.91±4.23a 57.32±1.49b 50.12±14.70b 33.84±7.62a
亚麻酸(C18∶3n-6) 1.12±0.51a 2.19±0.40ab 2.46±0.77b 1.93±0.42ab
AA(C20∶4n-6) 5.14±1.08a 8.90±2.18b 9.57±3.64b 5.18±1.54a
EPA(C20∶5n-3) 9.40±1.72a 18.72±4.58b 20.20±7.16b 13.83±2.69ab
DHA(C22∶6n-3) 21.35±4.34a 47.45±12.16ab 51.00±25.36b 30.38±7.85a
豆蔻酸(C14∶0) 1.69±0.49a 3.33±1.28b 3.65±0.36b 2.67±0.26ab
十五碳烷酸(C15∶0) 0.98±0.21 1.09±0.35 1.17±0.05 0.98±0.24
棕榈酸(C16∶0) 47.89±11.71a 83.89±25.99ab 94.88±26.84b 65.62±12.70ab
棕榈一烯酸(C16∶1) 7.12±1.90 11.72±4.06 11.56±2.62 8.73±1.50
十七碳一烯酸(C17∶1) 1.59±0.38a 1.21±0.32ab 1.03±0.04b 0.97±0.26b
硬脂酸(C18∶0) 10.87±2.00a 21.02±7.58ab 23.89±8.22b 15.50±2.62ab
油酸(C18∶1) 76.43±19.43a 133.67±46.64ab 153.57±39.07b 108.8±22.18ab
花生一烯酸(C20∶1) 2.40±0.93a 6.03±1.97bc 7.94±1.20c 4.83±1.79ab
花生二烯酸(C20∶2) 2.87±0.67a 5.56±1.37ab 5.99±2.4b 3.41±1.00ab
∑n-6PUFA 30.17±5.78a 68.41±2.72b 62.14±19.12b 40.96±9.56a
∑n-3PUFA 36.32±3.33a 80.45±4.87c 58.38±14.46bc 47.73±10.45ab
其他 Others 15.45±0.17 24.69±4.92 26.7±9.24 18.73±3.89

311



  华 中 农 业 大 学 学 报 第34卷 

2.4 肌肉脂肪酸组成

除了十七碳一烯酸在添加组中的含量略有下降

外,其他脂肪酸在中草药添加组中的含量都要高于

对照组。0.5%和1%的添加组可显著增加施氏鲟

肌肉中大部分脂肪酸的含量,但2%添加量对施氏

鲟肌肉中各脂肪酸含量并无显著影响(表4)。

2.5 肌肉物性特征

添加组的肌肉粘聚性显著高于对照组,2%组的

肌肉咀嚼性显著低于对照组。而添加组和对照组

间,在肌肉硬度、黏着性、弹性和回复性上均没有显

著性差异(表5)。

表5 复方中草药添加剂对施氏鲟肌肉质构特性的影响

Table5 EffectofChinesemedicinalherbcompoundadditivesonamursturgeonmuscletextureMeans±SD

饲料中中草药添加剂水平LevelofChinesemedicinalherbindiet
0% 0.5% 1% 2%

硬度/gHardness 9301±1863 9104±1871 8637±2098 8552±2195
黏着性 Gumminess 4842±964 5056±1016 4880±876 4655±1090
咀嚼性/gChewiness 1366±296a 1249±253ab 1254±261ab 1171±328b
弹性Springiness 0.28±0.03 0.27±0.03 0.26±0.03 0.25±0.03
回复性 Resilience 0.45±0.11 0.49±0.10 0.48±0.07 0.49±0.10
粘聚性/gCohesiveness 0.53±0.09a 0.59±0.08b 0.57±0.08b 0.59±0.09b

3 讨 论

本研究中,饲料中添加黄芪、白芍、鱼腥草和大

黄后,施氏鲟的增重率显著高于对照组,表明饲料中

添加适宜的该复方中草药可显著促进施氏鲟的生

长。其他报道也发现添加适宜的中草药能促进牙

鲆[14]、石斑鱼(Epinephelustauvina)[15]的生长。水

产动物对中草药未产生驱避效应[16],并可能由于摄

食中草药饲料而活力较强,摄食量增多[17];同时中

草药能提高蛋白酶活力,促进蛋白质的消化吸收,是
促进生长的重要因素[18]。

肌肉的理化特性、营养价值、风味等是决定肌肉

品质的因素。影响肌肉品质的因子主要包括品种、
性别、年龄、营养、环境、饲养方式和屠宰方式,其中

营养因素起着重要的调控作用[19-22]。粗蛋白和粗脂

肪的含量是肌肉营养成分的重要体现,也影响着肌

肉的品质好坏[21]。一般来说,鱼肉水分含量低,则
蛋白质和脂肪含量就高,鱼体肥嫩可口,鱼肉品质就

好;反之则鱼肉品质就差[23]。有报道称,在南美白

对虾[9]饲料中分别添加0.2%的中草药,鱼体粗脂

肪含量显著高于对照组;在梭鲈(Sanderlucioper-
ca)[24]饲料中添加黄芪和金银花后,全鱼的粗蛋白

含量也有所增加。本研究发现,各添加组的水分较

对照组均有不显著地降低,各组之间脂肪含量差异

并不明显,而0.5%组可显著提高粗蛋白和粗灰分

的含量。由此可知,添加适量的中草药可增加养殖

鱼类肌肉粗蛋白的含量。
动物肌肉的鲜美可口在一定程度上取决于4种

鲜味氨基酸的含量。天冬氨酸和谷氨酸呈鲜味特

性,甘氨酸和丙氨酸呈甘味特性[25]。高含量的鲜味

氨基酸和必需氨基酸可提高鱼体肌肉的风味和肉

质[26]。本研究中0.5%组的肌肉中天冬氨酸、谷氨

酸和甘氨酸含量均显著高于对照组。由此推断,添
加适量的中草药可增加肌肉鲜味氨基酸的含量,改
善肌肉的风味。另外,赖氨酸是人乳中的第一限制

性氨基酸,所以赖氨酸含量较高的鱼肉是优质的催

乳食品[27]。不仅如此,赖氨酸还可弥补以谷物为主

的膳食者所食谷物食品中赖氨酸的不足,从而提高

人体对蛋白质的利用率[28]。苏氨酸和苯丙氨酸可

直接参与蛋白质的合成,苯丙氨酸也可转化为酪氨

酸从而间接参与蛋白质合成。本研究结果表明,饲
料中适量的添加中草药后,可提高鱼肉苏氨酸、苯丙

氨酸、赖氨酸3种必需氨基酸含量,改善养殖鱼类的

肌肉品质。
鱼体中含有丰富的脂肪酸,高含量不饱和脂肪

酸尤其是高度不饱和脂肪酸能显著增加香味,且在

一定程度上反映肌肉的多汁性[29]。Ji等[14]研究表

明,在基础饲料添加0.3%~1%的中草药均可显著

提高牙鲆肌肉n-3系类多不饱和脂肪酸。本研究表

明,添加0.5%和1%的中草药能显著提高施氏鲟肌

肉中多不饱和脂肪酸的含量,增强鱼肉可口性及

营养。
肌肉物性分析是以力学测试方法对肌肉质地的

感官评价信息予以量化,减少了个体间主观判断差

异造成的误差[30]。肌肉的质地特性主要由弹性、硬
度、咀嚼性、粘聚性、回复性和黏着性6个指标来表

示。TPA指标在一定程度上反映了肌肉的品质状

况,Hatae等[31]研究表明,肌肉营养成分对鱼体物
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性特性影响比较大,物性特性与其本身的水分、脂肪

含量以及肌纤维直径的大小有关。从肌肉质构参数

来看,各组之间并无显著差异,说明中草药添加剂对

施氏鲟肌肉物性特征并无影响。
综上所述,适量的中草药添加剂能增加肌肉粗

蛋白的含量,提升部分鲜味氨基酸和脂肪酸的含量,
起到增加肌肉风味和改善肌肉品质的作用。
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Effectofdietarymedicinalherbcompoundadditivesonnutrition
compositionandtextureprofileofamursturgeon(Acipenserschrenckii)

MALing-qiao PENGXiao-zhen LIDa-peng

CollegeofFisheries,HuazhongAgriculturalUniversity/FreshwaterAquaculture
CollaborativeInnovationCenterofHubeiProvince/KeyLaboratoryof

FreshwaterAnimalBreeding,MinistryofAgriculture,Wuhan430070,China

Abstract TheaimofthisstudywastodeterminetheimpactofChinesemedicinalherbcompound
additivesonthegrowthperformance,proximatebodycomposition,fattyacidsprofile,aminoacidcompo-
sitionandtextureprofileofamursturgeon(Acipenserschrenckii).Thefish (meanbodyweightof
137.61±22.26g)werefeddietswith0.5%,1%,2%supplementofChinesemedicinalherbcompound
additives(consistofPoriacocos,RadixPaeoniaeAlba,HouttuyniacordataThunb,Rheumpalmatum
Llnnatacertainrate)for8weeks.ThecontrolgroupwasfeddietswithoutChinesemedicinalherbcom-
poundadditives.Thecrudeprotein,crudefat,crudeash,moisture,aminoacidcompositionandfattyacid
compositionofmuscleinamursturgeonwereassayedbybiochemicalanalysismethods.Theparameters
ofmusculartextureprofile,includinghardness,springiness,cohesiveness,gumminess,chewiness,andre-
silience,wereanalyzedusingatextureanalyzer.Doublecompressionwasappliedtoconstructthetexture
profileanalyses(TPA)onrawfillets.Theresultsshowedthatthe0.5%and1%grouphadhigherash
contentthanthecontroland2%group.The0.5%groupshowedahighercrudeproteincontentthan
othergroups(P<0.05).NosignificantdifferenceswerefoundinTAAandHEAAamongthefour
groups.However,the0.5% groupshowedhigherAsp,Glu,GlyandFAAthanthecontrolgroup
(P<0.05).The0.5%and1%grouphadhighern-3andn-6thanthecontrolgroup.Thecontrolgroup
hadthelowestC18:2n-6,C18:3n-6,EPA,DHA,whichshowedsignificantdifferenceswiththe0.5%and
1%group.NosignificantdifferenceswerefoundinTAAandHEAAbetweenthe2%groupandthecon-
trolgroup.Thetreatedgroupshowedahighercohesivenessthanthecontrolgroup,andthe2%group
showedlowerchewinessthancontrolgroup(P<0.05).Nosignificantdifferenceswerefoundinhard-
ness,gumminess,springiness,andresilienceamongthefourgroups.Theresultssuggestedthatthe0.5%
supplementationofherbsadditivescouldincreasethecrudeproteincontent,FAAandfattyacidcomposi-
tioninmuscleofAcipenserschrenckii.Furthermore,medicinalplantsusedinthisstudycouldimprove
fleshqualityandtasteofamursturgeon.

Keywords amursturgeon(Acipenserschrenckii);Chinesemedicinalherb;nutritioncomposition;

textureprofile
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