
 
湖南农业大学学报(自然科学版)  2021，47(2)：231–239．DOI：10.13331/j.cnki.jhau.2021.02.017 
Journal of Hunan Agricultural University(Natural Sciences) 

 

引用格式： 
谢仲桂，邓时铭，程小飞，陈湘艺，何志刚，李金龙，苏东旭，刘丽，王冬武．冬眠中华鳖的氨基酸营养

评价[J]．湖南农业大学学报(自然科学版)，2021，47(2)：231–239． 
XIE Z G，DENG S M，CHENG X F，CHEN X Y，HE Z G，LI J L，SU D X，LIU L，WANG D W．Evaluation 
of amino acid nutrition of Pelodiscus sinensi during hibernation period[J]．Journal of Hunan Agricultural 
University(Natural Sciences)，2021，47(2)：231–239． 
投稿网址：http://xb.hunau.edu.cn 

冬眠中华鳖的氨基酸营养评价 

谢仲桂 1,2，邓时铭 1,2，程小飞 1,2，陈湘艺 1，何志刚 1,2，李金龙 1,2，苏东旭 1，刘丽 1,2*，王冬武 1,2*  

(1.湖南省水产科学研究所，湖南 长沙 410153；2.水生动物营养与品质调控湖南省重点实验室，湖南 长沙 410153) 

摘 要：选取冬眠前、冬眠中、冬眠后 3个时期平均体质量为(1000±50) g的中华鳖各 6只(雌雄各半)为材料，研

究冬眠对中华鳖肌肉和裙边氨基酸组分的影响，并综合评价其氨基酸营养价值。结果表明：3 个时期，中华鳖肌

肉和裙边均含有 17 种常见氨基酸，其中肌肉中谷氨酸质量分数最高，裙边中则是甘氨酸质量分数最高；冬眠前

肌肉氨基酸总量显著高于冬眠中和冬眠后的(P<0.05)，冬眠前和冬眠中裙边氨基酸总量显著高于冬眠后的

(P<0.05)；肌肉必需氨基酸中，赖氨酸质量分数最高，中华鳖肌肉的必需氨基酸总量与氨基酸总量的比值(EAA/TAA)

和必需氨基酸总量与非必需氨基酸总量的比值(EAA/NEAA)均显著高于裙边的(P<0.05)，肌肉中 EAA/TAA 与

EAA/NEAA均高于 FAO/WHO理想蛋白质推荐标准(40%和 60%)；肌肉的鲜味氨基酸总量、鲜味氨基酸总量与 17

种氨基酸总量的比值均显著低于裙边的(P<0.05)；在评价的 9 种必需氨基酸中，除冬眠中肌肉缬氨酸的氨基酸评

分(AAS)和氨基酸比值系数(RC)最低外，其余处理均是蛋氨酸+胱氨酸(Met+Cys)总和的 AAS、RC 最低，且肌肉

与裙边的 AAS、RC 间的差异均有统计学意义(P<0.05)，各处理的 Met+Cys 总和的氨基酸化学评分均最低，说明

中华鳖冬眠中肌肉第一限制性氨基酸组分为缬氨酸，其余时期肌肉和裙边中第一限制性氨基酸组分均为Met+Cys，

且肌肉中氨基酸平衡性要优于裙边；肌肉必需氨基酸指数(EAAI)均大于 70，为优质蛋白源；肌肉 EAAI、生物价

和营养指数均显著高于裙边的(P<0.05)；中华鳖肌肉氨基酸灰色关联度(GC)是冬眠中的最低，而裙边 GC 则是冬

眠中的最高，且肌肉的 GC 显著高于裙边的(P<0.05)，说明冬眠中中华鳖肌肉氨基酸的平衡性不如冬眠前和冬眠

后的，且裙边氨基酸的平衡性不如肌肉的；氨基酸聚类分析结果也表明中华鳖肌肉氨基酸配比比裙边氨基酸更为

合理，其品质更佳。 

关 键 词：中华鳖；冬眠；肌肉；裙边；氨基酸；营养评价 

中图分类号：S917.4     文献标志码：A     文章编号：1007−1032(2021)02−0231−09 
 

Evaluation of amino acid nutrition of Pelodiscus sinensi  
during hibernation period 

XIE Zhonggui1,2，DENG Shiming1,2，CHENG Xiaofei1,2，CHEN Xiangyi1，HE Zhigang1,2， 

LI Jinlong1,2，SU Dongxu1，LIU Li1,2*，WANG Dongwu1,2* 

(1.Fisheries Research Institute of Hunan Province, Changsha, Hunan 410153, China; 2.Hunan Provincial Key Laboratory 
of Nutrition and Quality Control of Aquatic Animals, Changsha, Hunan 410153, China) 
 

Abstract: To understand the amino acid compositions of the muscles and the calipashes in Chinese soft-shell 

                                                              
收稿日期：2020–01–15         修回日期：2020–03–06 
基金项目：国家自然科学基金项目(31972766)；湖南省科技重大专项(2017NK1033)；湖南省重点研发计划项目(2018NK2074)；水生动物营

养与品质调控湖南省重点实验室项目(2018TP1027) 
作者简介：谢仲桂(1977—)，男，湖南衡山人，硕士，高级农艺师，主要从事水产养殖研究，183967031@qq.com；*通信作者，刘丽，副研

究员，主要从事动物营养与品质调控研究，460822360@qq.com；*通信作者，王冬武，研究员，主要从事水产养殖研究，
1309128968@qq.com 



 
 

232             湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn          2021年 4月 

 

turtle(Pelodiscus sinensis), and to comprehensively evaluate their nutritional value, we collected muscles and calipashes 
from 6 P. sinensis(3 males and 3 females) with an average weight of (1000±50) g during the three periods of 
pre-hibernation, mid-hibernation and post-hibernation. The results showed as follows: 17 amino acids were contained in 
both muscles and calipashes during the three periods of pre-hibernation, mid-hibernation and post-hibernation, where the 
mass fraction of glutamic acid was the highest in the muscles while it was glycine with the highest mass fraction in the 
calipashes, and the mass fractions of total 17 amino acids(TAA) in P. sinensis muscles during the pre-hibernation 
period(M1) was significantly higher than ones during the mid-hibernation period(M2) and post-hibernation 
period(M3)(P<0.05), however, those in the calipashes were significantly higher during both pre-hibernation period(S1) 
and mid-hibernation period(S2) than during post-hibernation period(S3)(P<0.05). Among the essential amino acids, the 
mass fraction of lysine was the highest in the muscles and the ratios of the mass fraction of essential amino acids(EAA) to 
TAA and EAA to total non-essential amino acids(NEAA) were significantly higher in the muscles than in the 
calipashes(P<0.05), which were also higher in the muscles than in the ideal FAO/WHO protein recommendations(40% 
and 60%). The mass fractions of total delicious amino acids(DAA) and the ratios of DAA/TAA were significantly lower 
in the muscles than in the calipashes(P<0.05). The results of amino acid score(AAS) and chemical score(RC) among 
evaluating 9 essential amino acids showed that except valine(Val) of muscle during M2, the AAS and RC of the 
methionine and cystine(Met+Cys) sum in the rest of the groups were the lowest ones, and their differences were 
statistically significant in the muscles and in the calipashes(P<0.05), the chemical score of Met+Cys was also the lowest 
one in the muscles and in the calipashes of all groups, which indicated that Val was the first restricted amino acid 
component of the muscles during M2, and Met+Cys was the one of both the muscles and the calipashes during the other 
two periods, and the balance peculiarities of amino acids in the muscles were superior to ones in the calipashes. The 
results of essential amino acid index(EAAI) higher than 70 indicated that the quality of muscle protein was a high quality 
protein source. There were significantly higher in the muscles than in the calipashes for EAAI, biological value and 
nutrition index in P. sinensis(P<0.05). The orders of the amino acids grey correlation(GC) in P. sinensis showed that GC 
in the muscles during M2 was the lowest one among three periods, while its in calipashes during S2 was the highest one, 
which were significantly higher in the muscles than in calipashes(P<0.05), which meant the balance of amino acids in P. 
sinensis of the muscles during M2 was inferior to the ones during M1 and M3, and its in the calipashes was inferior to the 
one in the muscles. The results of clustering tree analysis also showed that the amino acid proportions of the muscles 
were more reasonable than ones in the calipashes which revealed that the qualities of amino acids in the muscles were 
better than those in the calipashes.  

Keyword: Pelodiscus sinensis; hibernation; muscle; calipash; amino acid composition; nutrition evaluation 

 

蛋白质营养价值的高低是判定动物产品品质

最重要的参数，而动物蛋白质营养价值的高低，又

主要取决于所含氨基酸(尤其是必需氨基酸)的种

类、数量及组成比例[1]。冬眠是很多动物在低温或

食物缺乏等不良环境条件下的一种自我保护现象。

在此过程中，动物机体的生理生化及组织成分会发

生相应的调节变化。目前，对冬眠动物的研究主要

集中在生理生化指标、组织结构及能量代谢的变化

等[2–3]，而对于蛋白质代谢及氨基酸变化的研究尚

少见。 
中华鳖(Pelodiscus sinensis)，属于爬行纲、龟鳖

目、鳖科、鳖属，俗称甲鱼、王八、团鱼、脚鱼等，

因其具有独特的滋补和药用价值而广受青睐[4–5]。

蛋白质是动物必不可少的营养物质，是生命活动不

可或缺的物质体现，其含量不足或质量过差，将会

影响中华鳖的生长、繁殖和健康。而氨基酸是组成

蛋白质的基本单位，蛋白质在机体内的消化和吸收

是通过氨基酸来完成的[6]。中华鳖为冷血变温性动

物，受温度的制约而具有冬眠现象[7]。进入冬眠的

中华鳖不进食，消耗体内积累的营养物质来维持生

命[8]。目前，关于中华鳖冬眠前后氨基酸营养变化

的研究少见报道。本研究中，以冬眠前、冬眠中、

冬眠后的中华鳖为试验对象，对其氨基酸组分特点

进行分析与评价，旨在为进一步研究中华鳖冬眠期

间的营养变化机理提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验动物 

于 2017 年 10 月至 2018年 4 月，从湖南省水
产科学研究所内池塘中选取冬眠前(2017年10月26
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日，水温 18.2 )℃ 、冬眠中(2018年 1月 26日，水
温 4.5 )℃ 、冬眠后(2018年 4月 26日，水温 15.3 )℃  
3个时期的中华鳖各 6只(雌雄各半)，平均体质量为
(1000±50) g。 

1.2 样品处理 

取 3个时期各 6只中华鳖的腿部肌肉和裙边，

分别进行绞碎混匀后制成肌肉混合样本和裙边混

合样本。每个样本分成 3份重复样本，于–20 ℃冰

箱保存，备用。冬眠前、冬眠中、冬眠后肌肉样品

分别记为 M1、M2、M3；裙边样品分别记为 S1、

S2、S3。 

1.3 氨基酸的测定 

依照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 

食品中氨基酸的测定》[9]，采用盐酸水解法对中华

鳖样品进行前处理，用德国产 Syknm S7130氨基酸

全自动分析仪测定样品氨基酸质量分数。结果以鲜

质量为基础计算。 

1.4 营养价值评价 

目前，动物产品营养价值评价方法主要包括氨

基酸评分(AAS)、氨基酸化学评分(CS)、氨基酸比

值系数(RC)、氨基酸比值系数分(SRC)、必需氨基

酸指数(EAAI)、生物价(BV)、营养指数(NI)、灰色

关联度(GC)和聚类分析法等。这些方法常以联合国

粮农组织/世界卫生组织(FAO/WHO)的必需氨基酸

组成及其含量为参评标准[10]。 

按照陈玉芹等[11]的方法进行中华鳖氨基酸评

分。AAS越高，说明该蛋白质的营养价值越高。 

CS 是以第一限制性氨基酸为依据评定蛋白质

营养价值的方法，即样品中氨基酸含量与标准蛋白

质(全鸡蛋蛋白质)中相应氨基酸含量关系的比较[12]。 

RC 为与模式氨基酸相当量的 1 份样品氨基酸

的比值，着重分析各种必需氨基酸相对于

FAO/WHO模式或全蛋模式氨基酸的离散程度，RC

值最小即为第一限制性氨基酸(FLAA)。若 RC=1，

则表示样品氨基酸含量与标准模式氨基酸一致；若

RC>1，则样品氨基酸相对过剩；若 RC<1，则样品

氨基酸相对不足[13]。 

根据 RC求得 SRC，若必需氨基酸的变异系数

(CV)越分散，则必需氨基酸在氨基酸平衡生理作用

方面所提供的贡献越大，则 CV变大，SRC变小，

蛋白质的营养价值越差，相比较而言，SRC越接近

100，其营养价值相对越高[14–15]。 

EAAI 采用何志刚等[12]和李伟等[16]的方法进行

计算，EAAI越接近 100，表明样品蛋白中必需氨基

酸组成与标准蛋白的越接近，其营养价值也越高。 

BV按照 OSER[17]的方法进行分析，是指每 100 

g食物来源蛋白质转化成人体蛋白质的质量。BV值

越高，说明该种蛋白质经过吸收消化后的利用程度

越高。 

NI参照沈畅萱等[18]的方法进行评价。 

GC按雷兴刚等[19]的方法，以 FAO/WHO推荐

的必需氨基酸为参考样本，冬眠前、冬眠中、冬眠

后中华鳖肌肉和裙边的必需氨基酸组成 1个灰色系

统，计算其与 FAO/WHO推荐的必需氨基酸灰色关

联度(GC)。GC 越高，说明样品蛋白质的氨基酸平

衡性越好。 

利用 SPSS 24.0对 3个时期中华鳖肌肉和裙边

的氨基酸进行聚类分析，即综合中华鳖肌肉和裙边

氨基酸评价参数，采用系统聚类法中组间连接法和

平方欧式距离系数对其进行聚类分析。 

所有数据经 Excel 2010处理，运用 SPSS 24.0

进行单因素方差分析；若差异有统计学意义，再采

用 Duncan’s进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 中华鳖的氨基酸组成 

从表 1 中可以看出，3 个时期，中华鳖肌肉和
裙边均含有 17种常见氨基酸，且氨基酸总量(TAA)
均随时间的推移依次减少；肌肉中缬氨酸(Val)、蛋
氨酸(Met)、苏氨酸(Thr)、甘氨酸(Gly)质量分数和
TAA 及鲜味氨基酸总量(DAA)在冬眠前与冬眠中
的差异有统计学意义(P<0.05)，Met 和赖氨酸(Lys)
质量分数在冬眠中与冬眠后的差异有统计学意义

(P<0.05)；裙边中 Val、Met、脯氨酸(Pro) 质量分
数和必需氨基酸总量(EAA)、非必需氨基酸总量
(NEAA)、支链氨基酸总量(BCAA)在冬眠前与冬眠
中的差异有统计学意义(P<0.05)，Val、亮氨酸(Leu)、
苯丙氨酸(Phe)、Lys、天冬氨酸(Asp)、丝氨酸(Ser)、
Gly、组氨酸(His)、Pro 质量分数和 TAA、EAA、
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DAA、BCAA、药味氨基酸总量(MAA)在冬眠中与
冬眠后的差异有统计学意义(P<0.05)；肌肉必需氨
基酸中，Lys 质量分数最高，且随时间的推移逐渐
递减，而除胱氨酸(Cys)和 S2 的 Val外，裙边中必
需氨基酸质量分数均显著低于肌肉中的(P<0.05)；
中华鳖肌肉和裙边必需氨基酸总量与 17 种氨基酸
总量的比值(EAA/TAA)分别为 42.05%～43.19%、
21.80%～28.18%，肌肉和裙边必需氨基酸总量与非

必需氨基酸总量的比值 (EAA/NEAA)分别为
72.55%～76.02%、27.88%～39.24%，肌肉的EAA/TAA
和 EAA/NEAA均显著高于裙边(P<0.05)，且肌肉中
EAA/TAA和EAA/NEAA均高于FAO/WHO理想蛋
白质推荐标准(40%和 60%)，裙边的 EAA/TAA 和
EAA/NEAA 均远低于 FAO/WHO 理想蛋白质推荐
标准。 

表 1 冬眠中华鳖肌肉和裙边的氨基酸组成及质量分数 
Table 1 The amino acid compositions and mass fractions of the muscles and the calipashes in Pelodiscus sinensis during hibernation period  % 

必需氨基酸质量分数 
处理 

Val① Met② Ile①② Leu①② Thr Phe② Lys② 

M1 (0.99±0.01)b (0.41±0.01)b (0.87±0.03)a (1.48±0.11)a (0.76±0.00)b (0.76±0.02)a (1.69±0.08)a 

M2 (0.79±0.02)c (0.55±0.03)a (0.72±0.02)a (1.48±0.07)a (0.83±0.05)a (0.77±0.02)a (1.63±0.03)a 

M3 (0.86±0.02)bc (0.48±0.00)b (0.87±0.04)a (1.41±0.06)a (0.81±0.04)ab (0.72±0.01)a (1.45±0.08)b 

S1 (0.58±0.01)d (0.14±0.00)d (0.44±0.01)b (0.85±0.03)b (0.61±0.04)c (0.55±0.02)b (0.74±0.03)c 

S2 (1.58±0.05)a (0.24±0.00)c (0.36±0.00)b (0.84±0.04)b (0.54±0.01)cd (0.59±0.01)b (0.83±0.03)c 

S3 (0.51±0.01)d (0.21±0.00)c (0.37±0.01)b (0.68±0.02)c (0.50±0.01)d (0.47±0.01)c (0.63±0.03)d 
 

必需氨基酸质量分数 非必需氨基酸质量分数 
处理 

Cys Tyr 
EAA 

Asp②③ Ser Glu ②③ Gly ②③ 

M1 0.03±0.00 (0.65±0.01)a (7.64±0.21)a (1.74±0.04)a (0.67±0.01)c (3.15±0.14)a (1.46±0.07)c 

M2 0.02±0.00 (0.66±0.01)a (7.45±0.16)a (1.77±0.08)a (0.71±0.04)c (2.88±0.12)a (0.88±0.03)d 

M3 0.06±0.00 (0.63±0.01)a (7.29±0.57)a (1.68±0.08)a (0.71±0.03)c (2.92±0.09)a (0.83±0.06)d 

S1 0.03±0.00 (0.32±0.00)b (4.26±0.11)c (1.49±0.05)b (1.00±0.02)a (2.56±0.09)b (4.22±0.11)a 

S2 0.02±0.00 (0.34±0.00)b (5.34±0.11)b (1.48±0.02)b (0.96±0.06)a (2.13±0.12)bc (4.08±0.03)a 

S3 0.02±0.00 (0.29±0.00)b (3.68±0.16)d (1.17±0.06)c (0.80±0.02)b (1.96±0.06)c (3.34±0.16)b 
 

非必需氨基酸质量分数 
处理 

Ala③ His Arg② Pro 
NEAA TAA DAA 

M1 (1.01±0.05)b (0.66±0.02)a (1.15±0.07)b (0.69±0.02)c (10.53±0.64)c (18.17±0.05)a (7.36±0.64)c 

M2 (1.04±0.04)b (0.66±0.00)a (1.16±0.05)b (0.70±0.01)c (9.80±0.96)c (17.25±0.17)b (6.57±0.28)d 

M3 (1.01±0.02)b (0.57±0.02)a (1.34±0.07)b (0.66±0.03)c (9.72±0.49)c (17.01±0.04)b (6.44±0.14)d 

S1 (1.76±0.04)a (0.40±0.01)b (1.69±0.0.5)a (2.16±0.08)a (15.28±0.68)a (19.54±0.05)a (10.03±0.23)a 

S2 (1.59±0.08)a (0.49±0.02)b (1.65±0.11)a (1.23±0.04)b (13.61±0.65)b (18.95±0.06)a (9.28±0.21)a 

S3 (1.47±0.05)a (0.33±0.00)c (1.64±0.07)a (2.01±0.05)a (12.72±0.89)b (16.40±0.06)b (7.94±0.26)b 
 
处理 BCAA MAA EAA/NEAA EAA/TAA DAA/TAA MAA/TAA 

M1 (3.34±0.19)a (12.71±0.63)a (72.55±1.59)b (42.05±2.47)a (40.51±0.89)c 69.95±3.69 

M2 (2.99±0.08)a (11.84±0.57)a (76.02±2.69)a (43.19±0.21)a (38.09±2.16)d 68.64±2.67 

M3 (3.14±0.09)a (11.70±0.51)a (75.00±3.38)a (42.86±2.96)a (37.86±1.59)d 68.78±2.87 

S1 (1.87±0.07)c (12.68±0.18)a (27.88±0.13)d (21.80±0.66)c (51.33±0.94)a 64.89±0.59 

S2 (2.78±0.09)b (12.20±0.28)a (39.24±1.64)c (28.18±0.86)b (48.97±1.32)b 64.38±3.39 

S3 (1.56±0.06)c (10.47±0.37)b (28.93±1.30)d (22.44±1.24)c (48.41±2.01)b 63.84±1.89 

①、②、③分别示支链氨基酸、药味氨基酸、鲜味氨基酸；同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
中华鳖肌肉和裙边中 Asp、谷氨酸(Glu)、Gly

和丙氨酸(Ala)等 4 种鲜味氨基酸总量(DAA)、Gly
质量分数、鲜味氨基酸总量与 17 种氨基酸总量的

比值(DAA/TAA)均随时间的推移而逐渐降低；所测
得的 17 种氨基酸中，肌肉中 Glu 质量分数最高，
裙边中则是 Gly质量分数最高，裙边中 Gly质量分
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数是肌肉中的 3倍以上；肌肉的 DAA和 DAA/TAA
均显著低于裙边的(P<0.05)。以上结果表明，中华
鳖裙边鲜味要优于肌肉的，且随时间的推移，肌肉

和裙边的鲜味均有变差的趋势。 
肌肉样品中支链氨基酸的 Leu 和异亮氨酸(Ile)

质量分数在 3个时期间的差异均无统计学意义，但
M2 的 Val 质量分数最低，且显著低于冬眠前的；
裙边样品中，S2的 Val质量分数最高，是 S1和 S3
的 Val 质量分数的近 3 倍，差异有统计学意义
(P<0.05)。从整体上看，Glu、Gly、Asp、精氨酸(Arg)、
Phe、Met、Ile、Leu和 Lys等 9种药用氨基酸总量
(MAA)随时间的推移有逐渐递减的趋势，且除 Gly
和 Arg外，肌肉中其余 7种药用氨基酸质量分数均
显著高于裙边的(P>0.05)；药用氨基酸总量占 17种
氨基酸总量的比值 (MAA/TAA)为 63.84%～
69.95%，肌肉的MAA/TAA高于裙边的，但差异无
统计学意义(P>0.05)。 

2.2 氨基酸营养评价结果 

由表 2可知，在评价的 9种必需氨基酸中，除

M2 的 Val 的氨基酸评分(AAS)、氨基酸比值系数
(RC)最低外，其余处理均是Met+Cys总和的 AAS、
RC最低，且肌肉与裙边的 AAS、RC间的差异均有
统计学意义(P<0.05)；各处理的 Met+Cys 总和的氨
基酸化学评分(CS)均为最低，除 S2的 Val外，肌肉
中其余必需氨基酸的AAS和CS均显著高于裙边中
的(P<0.05)。此结果说明，中华鳖冬眠中肌肉第一
限制性氨基酸组分为 Val，其余时期肌肉和裙边中
第一限制性氨基酸组分均为Met+Cys，且肌肉中氨
基酸平衡性要优于裙边。各时期肌肉中Lys的AAS、
CS和 RC值均为最高且大于 1，而所有裙边样品中
所评价的 9 种必需氨基酸中，S2 的 Val 的 AAS、
CS和 RC最高且大于 1，说明中华鳖肌肉中赖氨酸
含量较丰富，而裙边中缬氨酸含量较丰富。3 个时
期肌肉必需氨基酸指数(EAAI)均大于 70，为优质蛋
白源；肌肉 EAAI、氨基酸比值系数分(SRC)、生物
价(BV)均随时间的推移呈逐渐升高的趋势；肌肉的
EAAI、BV、营养指数 (NI)均显著高于裙边的
(P<0.05)，除 S2 外，肌肉和裙边的 SRC 间的差异
无统计学意义(P>0.05)。 

表 2 冬眠中华鳖肌肉和裙边氨基酸营养价值评价结果 
Table 2 Assess parameters results of amino acid nutritional value of the muscles and the calipashes in Pelodiscus sinensis during hibernation period 

氨基酸评分(AAS) 
处理 

Thr Val Ile Leu Lys Met+Cys Phe+Tyr 
M1 (0.90±0.04)a (0.95±0.06)b (1.03±0.06)a (1.00±0.08)a (1.48±0.10)a (0.60±0.04)a* (1.10±0.08)a 
M2 (1.21±0.09)a (0.93±0.06)b* (1.06±0.06)a (1.23±0.07)a (1.75±0.14)a (0.95±0.03)a (1.37±0.09)a 
M3 (1.00±0.09)a (0.86±0.06)b (1.08±0.04)a (0.99±0.07)a (1.32±0.14)a (0.77±0.03)a* (1.10±0.09)a 
S1 (0.67±0.02)b (0.52±0.03)c (0.48±0.02)b (0.53±0.03)b (0.60±0.04)b (0.21±0.01)b* (0.63±0.04)b 
S2 (0.59±0.01)b (1.38±0.05)a (0.39±0.02)b (0.52±0.03)b (0.67±0.04)b (0.32±0.01)b* (0.67±0.02)b 
S3 (0.61±0.01)b (0.50±0.02)c (0.44±0.01)b (0.47±0.01)b (0.57±0.03)b (0.32±0.00)b* (0.61±0.02)b  

氨基酸化学评分(CS) 
处理 

Thr Val Ile Leu Lys Met+Cys Phe+Tyr 

M1 (0.77±0.03)b (0.72±0.04)b (0.78±0.06)a (0.83±0.05)a (1.14±0.07)a (0.34±0.02)a* (0.74±0.03)b 
M2 (1.04±0.08)a (0.70±0.04)b (0.80±0.06)a (1.01±0.05)a (1.35±0.07)a (0.54±0.02)a* (0.92±0.04)a 
M3 (0.85±0.07)b (0.65±0.02)b (0.82±0.06)a (0.82±0.02)a (1.02±0.05)a (0.44±0.02)a* (0.74±0.04)b 
S1 (0.58±0.04)c (0.39±0.02)c (0.36±0.02)b (0.44±0.02)b (0.47±0.02)b (0.12±0.00)b* (0.43±0.01)c 
S2 (0.50±0.04)c (1.04±0.06)a (0.29±0.02)b (0.43±0.01)b (0.51±0.02)b (0.18±0.00)b* (0.45±0.01)c 
S3 (0.52±0.04)c (0.38±0.00)c (0.34±0.01)b (0.39±0.01)b (0.44±0.01)b (0.18±0.00)b* (0.41±0.00)c  

氨基酸比值系数(RC) 
处理 

Thr Val Ile Leu Lys Met+Cys Phe+Tyr 

M1 (0.89±0.04)b (0.94±0.07)b (1.02±0.06)a (0.99±0.04)a (1.47±0.08)a (0.59±0.04)b* 1.09±0.05 

M2 (1.00±0.05)b (0.77±0.04)c* (0.87±0.04)a (1.01±0.06)a (1.44±0.08)a (0.78±0.06)a 1.12±0.04 

M3 (0.98±0.05)b (0.84±0.03)bc (1.06±0.06)a (0.97±0.06)a (1.29±0.08)b (0.75±0.06)a* 1.08±0.05 

S1 (1.29±0.09)a (1.00±0.07)b (0.93±0.06)a (1.03±0.05)a (1.16±0.06)c (0.40±0.00)c* 1.22±0.04 

S2 (0.91±0.09)b (2.13±0.14)a (0.60±0.03)b (0.80±0.05)b (1.02±0.07)c (0.50±0.00)b* 1.03±0.04 

S3 (1.23±0.09)a (1.00±0.07)b (0.89±0.03)a (0.95±0.04)a (1.13±0.07)c (0.63±0.02b* 1.22±0.03 
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表 2(续) 

处理 必需氨基酸指数
(EAAI) 

氨基酸比值系数分
(SRC) 

生物价(BV) 营养指数(NI) 灰色关联度(GC) GC排序 

M1 (72.40±5.04)a (75.79±6.04)a (67.20±5.87)a (13.30±0.87)a (0.76±0.68)a 2 

M2 (73.55±5.45)a (78.29±6.17)a (68.47±5. 40)a (13.44±0.49)a (0.68±0.70)a 3 

M3 (74.10±5.98)a (83.77±5.58)a (69.10±2.89)a (12.70±0.40)a (0.79±0.57)a 1 

S1 (36.42±2.05)b (72.76±6.32)a (28.00±2.04)b (6.06±0.64)b (0.46±0.35)b 5 

S2 (43.19±4.07)b (50.02±2.05)b (35.38±2.22)b (7.89±0.67)b (0.47±0.32)b 4 

S3 (38.89±4.04)b (80.67±6.56)a (30.69±2.42)b (6.65±0.43)b (0.45±0.33)b 6 

“*”示第一限制性氨基酸；同列不同字母示处理间差异有统计学意义(P<0.05)。  
从表 2可知，冬眠后、冬眠前、冬眠中的中华

鳖肌肉必需氨基酸的 GC依次减少；冬眠中、冬眠

前、冬眠后的中华鳖裙边必需氨基酸的 GC依次减

少，且肌肉的 GC 显著高于裙边的(P<0.05)，肌肉

GC 的排序均在裙边前。可见，中华鳖肌肉氨基酸

的平衡性远优于裙边的。 

从图 1 可知，当主增量间距为 1.5 时，可将 3

个时期中华鳖肌肉和裙边的氨基酸分为 2大类，第

I 大类包括中华鳖肌肉的氨基酸，第 II 类包括中华

鳖裙边的氨基酸；当主增量间距为 5时，第 II类又

分为 2个亚类，第一亚类为冬眠前、冬眠中裙边的

氨基酸，第二亚类为冬眠后裙边的氨基酸。结合氨

基酸各评价指标综合分析，中华鳖肌肉氨基酸的配

比比裙边的更为合理，其品质更佳。  
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图 1 冬眠中华鳖肌肉和裙边的氨基酸聚类结果 
Fig.1 Clustering tree result of amino acids of the muscles and 

calipashes in Pelodiscus sinensis during hibernation period  

3 讨论与结论 

本研究中，受低温少食等环境胁迫的影响，冬

眠中华鳖肌肉和裙边的氨基酸总量存在差异，中华

鳖肌肉和裙边均含有 17 种常见氨基酸，其氨基酸
总量随时间的推移而逐渐降低。中华鳖入冬前，许

多养殖户通常会尽可能多投喂一些蛋白质和脂肪

含量高的饲料，以使其机体能积累、贮存足够量的

营养物质顺利过冬。中华鳖在冬眠过程中，通过消

耗蛋白质和能量以维持基础代谢等生理活动，是导

致其肌肉和裙边氨基酸总量逐渐降低的主要原因。 
必需氨基酸的种类、数量及比例是衡量动物产

品蛋白质的营养价值主要因素[12]。本研究中，3 个
时期，中华鳖肌肉的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 均
显著高于裙边的，肌肉中 EAA/TAA和 EAA/NEAA
均高于 FAO/WHO 理想蛋白质推荐标准(40%和
60%)，而裙边的均远低于该标准。可见，中华鳖肌
肉为优质蛋白质来源，而裙边氨基酸比例不平衡。

钱国英等[20]对绍兴野生鳖、仿生鳖和温室鳖肌肉与

裙边氨基酸的研究结果表明，其裙边的必需氨基酸

低于肌肉的，但鲜味氨基酸比例远高于肌肉的。本

研究中，中华鳖肌肉必需氨基酸中，Lys 质量分数
最高。对于以粮谷类蛋白质为主食的消费者，建议

多吃中华鳖肌肉，可达到蛋白质互补、弥补赖氨酸

不足、提高膳食蛋白质营养价值的目的。 
动物产品肉质是否鲜美，一定程度上取决于其

鲜味氨基酸的组成与含量。本研究中，Glu、Asp、
Gly和 Ala 等 4种鲜味氨基酸总量随时间的推移逐
渐降低，且肌肉中的总量显著低于裙边中的；在所

测得的 17 种氨基酸中，肌肉中 Glu 质量分数远远
高于其他氨基酸，裙边中则是 Gly质量分数最高，
裙边中 Gly质量分数是肌肉中的 3倍以上，说明中
华鳖裙边鲜味及甘甜味要优于肌肉，且随时间的推

移，鲜味品质越来越差。方燕等[21]研究也发现，温

室鳖、池塘鳖、野生鳖等 3 种中华鳖种肌肉中 Glu
质量分数最高，裙边则是 Gly质量分数最高，占呈
味氨基酸总量的 34%～36%，认为这是中华鳖裙边
比肌肉更鲜美的原因之一。本试验结果与其一致。 

本研究中，3 个时期中，肌肉样品中支链氨基

M2 

M3 

M1 

S1 

S2 

S3 
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酸的 Leu 和 Ile 质量分数的差异无统计学意义，但

冬眠中的 Val质量分数最低，且显著低于冬眠前的，

而裙边 Val质量分数在冬眠中则最高，是冬眠前和

冬眠后的裙边 Val质量分数的近 3倍。当处于安静

状态时，人体骨骼肌总能耗的 14%由 BCAA氧化过

程提供，成为机体内重要的能量来源[22–23]。这说明

冬眠中的环境温度最低，中华鳖需要动员大量的

BCAA提供热量，以抵御恶劣环境的入侵。本研究

中，中华鳖样本中MAA/TAA为 63.84%～69.95%，

肌肉的MAA/TAA略高于裙边的，但差异无统计学

意义，说明冬眠对中华鳖药用氨基酸质量分数影响

不大。 
本研究中，CS评价表明，冬眠不会改变中华鳖

肌肉和裙边中第一限制性氨基酸，所有时期均为

Met+Cys；AAS和 RC评价表明，除冬眠中肌肉第一
限制性氨基酸为 Val 外，其余处理第一限制性氨基
酸均为 Met+Cys。此结果说明中华鳖的肌肉和裙边
中 Met+Cys 含量不足，这与其他关于中华鳖的研究
结果[24]一致，也与部分鱼类研究结果[25–26]相似。本

研究中，各时期肌肉中 Lys的 AAS、CS和 RC值均
为最高且大于 1，而裙边中则是冬眠中期 Val的最高
且大于 1，说明中华鳖肌肉中 Lys含量较丰富，而裙
边中 Val含量较丰富。本研究中，中华鳖肌肉 EAAI
随时间的推移呈逐渐升高的趋势，均大于 70，为裙
边 EAAI 近 2 倍的水平，明显高于大口黑鲈
(52.89)[25]、黄斑篮子鱼(61.07)[27]等鱼类，说明中华

鳖肌肉是一种优质蛋白源，且冬眠不影响其质量，

但中华鳖裙边的氨基酸质量不高，这与氨基酸评分

结果相一致。本研究中，除冬眠中裙边外，肌肉和

裙边的 SRC 间的差异无统计学意义，但肌肉的
EAAI、BV和 NI均显著高于裙边的，表明与裙边氨
基酸相比，肌肉氨基酸的组成比例更合理和平衡。 
有研究表明，灰色关联度法能在一定程度上代替

生物学法对蛋白质的评定[28–29]。本研究中，3个时期
中，中华鳖肌肉的 GC 是冬眠中的最低，而裙边的
GC 则是冬眠中的最高，且肌肉的高于裙边的，说明
冬眠对肌肉的GC影响大于裙边的，这可能是由于冬
眠中环境温度低，中华鳖肌肉需要消耗更多的能量而

影响了其平衡性的缘故。氨基酸聚类分析结果也表

明，肌肉为第一大类，裙边为第二大类。结合氨基酸

各评价指标综合分析，表明中华鳖肌肉氨基酸的配比

比裙边氨基酸的更为合理，其品质更佳。 
综上所述，受低温少食等环境胁迫的影响，冬

眠中华鳖肌肉和裙边的氨基酸总量存在差异。冬眠

环境影响中华鳖肌肉和裙边的氨基酸的组成及营

养价值。以 FAO/WHO的必需氨基酸组成及其质量
分数为参评标准，中华鳖肌肉的氨基酸组成、比例

与之较吻合；裙边的鲜味优于肌肉，但氨基酸组成

平衡程度差于肌肉。从氨基酸营养评价来看，中华

鳖的肌肉蛋白为一种优质蛋白源，具有较好的营养

价值。 
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