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摘　要：同龄的黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）呈现明显的两性生长差异，即雄性个体的体长、体重皆大于雌性

个体。而 mTOR 信号通路在细胞生长、发育以及蛋白合成过程中起重要作用。为了了解黄颡鱼两性差异的营养

生长机制与 mTOR 信号通路之间的关联性，本试验首先在生理生化特性方面对雌、雄黄颡鱼的肌肉营养成分进行

了比较分析。结果表明，在雌、雄黄颡鱼的比较分析中，除了两者的水分、粗蛋白、粗脂肪含量差别不大以外，在

矿物元素、氨基酸组成、蛋白的氨基酸组成和脂肪酸组成等方面，雌性黄颡鱼肌肉的营养品质相对雄性更优。针

对 mTOR 信号通路主要基因开展实时荧光定量 PCR 分析，结果显示，除性腺组织外，AKT1、AKT2、AKT3、mTOR、
S6KA、S6KB、4E-BP1 基因在雄性黄颡鱼的肌肉、肝、肾和心脏组织中的表达均显著高于雌性，这可能与雌雄黄颡

鱼生长差异有关。本研究为进一步探索黄颡鱼两性生长差异的分子机制奠定了试验基础。
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Physiological and Biochemical Indicators and mTOR Signaling 
Pathway Gene Expression Analysis in Female and Male 

Yellow Catfish (Pelteobagrus fulvidraco)
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Abstract: There is a significant sex difference in the growth of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) at the same age 

which shows that males are longer in length and heavier in weight than females. mTOR (mechanistic target of rapamycin ki-
nase) signaling pathway plays an important role in cell growth, development and protein synthesis. In order to understand the 
correlation between the nutritional growth mechanism of yellow catfish and the mTOR signaling pathway, this study firstly ana-
lyzed the muscle nutrient composition of female and male yellow catfish in the aspects of physiology and biochemistry. The re-
sults showed that the nutritional quality of female yellow catfish muscle was better than that of the wild female yellow catfish 
in terms of mineral elements, amino acid composition, protein evaluation and fatty acid quality, while there was little difference 
in water, crude protein and crude fat content between them. Quantitative real-time PCR (qRT-PCR) analysis was conducted for 
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黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco），英文名为 yel-
low catfish，别名黄姑鱼、黄鸭叫等，其肉质细嫩、味

道鲜美，营养价值高，经济价值大，极受消费者喜

爱。目前，关于黄颡鱼的研究多有报道，对于肌肉

营养成分方面也有研究［1-8］。姜巨峰等［6］对雌雄黄

颡鱼可食部分进行了基本营养成分比较分析，发现

黄颡鱼肌肉的营养价值雌雄无差异。梁琍等［7］比

较分析了锦江河野生黄颡鱼与养殖黄颡鱼营养品

质，野生黄颡鱼肌肉部分的蛋白质品质优于养殖黄

颡鱼。韩庆等［8］测定了洞庭湖黄颡鱼肌肉营养成

分，发现洞庭湖黄颡鱼具有含肉率较高、肌肉粗脂

肪含量适宜、肉质鲜嫩细腻、肌肉系水力较好、硬度

大及弹性好的特性。但是，对于洞庭湖流域的野生

雌、雄黄颡鱼肌肉品质及生理生化指标的比较鲜有

报道。而且，黄颡鱼存在明显的两性生长差异，即

在相同的养殖环境下，同龄的黄颡鱼雄鱼个体大，

生长快，雌鱼个体小，生长慢［9］，因此，黄颡鱼是进

行两性生长差异研究的好材料。为了分析黄颡鱼

的两性生长差异机理，本研究将对野生雌、雄黄颡

鱼的肌肉营养成分及生理生化指标进行比较分析。

鱼类的生长除了与这些营养指标有关外，还与

机体蛋白质的合成密切关联，旺盛的蛋白质合成是

个体大、生长快的重要保障。研究表明，三倍体湘

云鲫快速生长与蛋白质合成有明显的正相关，且与

蛋白质代谢密切关联的氨肽酶 N、多肽转运载体和

谷氨酸脱氢酶在三倍体湘云鲫中的表达和活性显

著高于其父母本［10］。因此，寻找与鱼类生长营养密

切关联的蛋白质合成调控信号通路，势必有助于进

一步揭示鱼类两性生长差异的遗传机制。

mTOR（mechanistic target of rapamycin kinase）信

号通路是哺乳动物合成蛋白质的重要途径。mTOR
基因是 mTOR 信号通路中的主导基因，可通过对下

游核糖体蛋白 S6激酶（ribosomal protein S6 kinase，

S6K）和翻译抑制蛋白 4E-BP1（eukaryotic translation 
initiation factor 4E binding protein 1）的调节以控制蛋

白质合成［11-16］。S6K 被 mTOR 激活后，通过对核糖

体蛋白 S6 多个位点进行磷酸化来促进翻译起始复

合体的形成，从而促进蛋白质的合成。同时 mTOR
也能对 4E-BP1 的多个位点进行磷酸化，使它与被

抑制的翻译起始因子 eIF4E（eukaryotic translation ini-
tiation factor 4E）脱离，促进翻译复合体的形成［17］。

mTOR 的活性受调节亚基 proline-rich Akt substrate 
40 kD（PRAS40）的负性调节，而 PRAS40则受上游

AKT（Akt kinase）的调节。AKT 是一个促进生物体

成活的重要蛋白激酶。AKT 又名 PKB，其家族包括

三个成员，即 AKT1（AKT serine/threonine kinase 1）、

AKT2（AKT serine/threonine kinase 2）和 AKT3（AKT 
serine/threonine kinase 3）。除了直接调节 PRAS40
以外，AKT 还直接调节 mTOR 下游的 S6K 蛋白

激酶［18-21］。

有研究报道，饲料喂食虹鳟鱼能诱导 mTOR
通路中的一系列蛋白激酶，包括 mTOR、S6K、PKB
和 4E-BP1 的磷酸化与活性，并提出哺乳动物中的

mTOR 通路在鱼类中完全保留［22］。四川农业大学研

究小组从鲤鱼中克隆了 mTOR cDNA，并推断鲤鱼

mTOR 由 2 515个氨基酸组成，包含哺乳动物 mTOR
具备的 FAT、FRB、PI3Kc 和 FATc 等重要结构域［23］。

这些初步的研究表明，mTOR 信号通路在鱼类中也

是一条重要的营养代谢通路，但是，mTOR 信号通

路是否与鱼类的两性生长差异有关还没有报道。

 因此，本试验将以洞庭湖流域野生雌、雄黄颡

鱼为材料，首先，对其肌肉的营养成分进行分析与

评价，然后，应用荧光定量 PCR 技术检测 mTOR 信

号通路相关基因在野生雌、雄黄颡鱼中的表达，以

期为进一步探索鱼类两性生长差异的生理生化和

分子机制提供试验依据。

the major genes of mTOR signaling pathway. The results showed that the expressions of AKT serine/threonine kinase 1 (AKT1), 
AKT serine/threonine kinase 2 (AKT2), AKT serine/threonine kinase 3 (AKT3), mTOR, ribosomal protein S6 kinase B1 (S6KA), 
ribosomal protein S6 kinase B2 (S6KB), eukaryotic translation initiation factor 4E binding protein 1 (4E-BP1) in muscle, liver, 
kidney and heart tissues of male yellow catfish were significantly higher than those of female. This may be related to the growth 
differences of female and male yellow catfish. These results provide an experimental basis for further exploring the molecular 
mechanism of sexual growth difference of yellow catfish.

Key words: Pelteobagrus fulvidraco; nutritional composition; growth difference; gene expression analysis; mTOR signal-

ing pathway
  （Acta Laser Biology Sinica, 2023, 32(1): 026-035）
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1　材料与方法

1.1　试验材料

黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco，雌 / 雄鱼）取

自洞庭湖流域岳阳县公田镇，雌性黄颡鱼体质量

20～48 g，体长 9.3～15.3 cm，雄性黄颡鱼体质量

22～54 g，体长9.8～17.5 cm；雌、雄黄颡鱼各16尾，

均体格健壮，无伤病。样本经测量体长和体重后，

参照黄峰等［24］的方法，取供试个体头后至尾柄前的

全部肌肉，剪碎、混匀后低温保存供营养检测分析。

另取 1 龄的雌、雄黄颡鱼的肌肉、肝、肾、脑、心、

肠和性腺 7 大组织，用于提取总 RNA，以上述 7 种

组织的 RNA 反转录后的 cDNA 为模板进行实时定

量聚合酶链式反应（quantitative real-time PCR，qRT-
PCR）分析。在 -20℃冰箱中将 cDNA 产物保存。具

体方法参考文献［25］。

1.2　方法

1.2.1　黄颡鱼肌肉中常规营养成分的测定与分析

雌雄黄颡鱼肌肉中的水分测定方法选用的是第

一法即直接干燥法，参考 GB 5009.3―2016［26］，步骤

为：1）准备干净的称量瓶，在里面加入约适量的海

砂，附带一根小的玻棒，放在101～105℃的干燥箱里

1 h，取出后放到干燥器中0.5 h，重复多次至恒重；2）
准确称 5～10 g 的样品（注意要精确到 0.000 1 g）到

新的称量瓶中，用干净的小玻棒搅拌均匀后放置在

沸水浴上面进行蒸干，期间需不断搅拌，把瓶子底部

的水滴擦干净，然后把其放在 101～105℃的干燥箱

里，4 h 后取出，然后放置到干燥器里面0.5 h；3）再把

其放入101～105℃的干燥箱里1 h，最后放入干燥器

里0.5 h，重复上面的操作直到两次的重量之差≤2 g，

即可视为恒重；4）对结果进行处理并表述。

参考 GB 5009.5―2016［27］用凯氏定氮法测定雌

雄黄颡鱼肌肉中的粗蛋白含量。测定步骤为：1）样

品的处理；2）样品的测定与蒸馏；3）样品的吸收与

滴定；4）数据的记录。

参考 GB 5009.6―2016［28］中的第二法酸水解法

来测定雌雄黄颡鱼肌肉中的粗脂肪含量，测定流程

为：1）把样品按照肉类酸水解标准进行处理；2）进

行抽提；3）对样品进行称量；4）对结果进行表述。

参照 GB 5009.4―2016［29］的第一法来测定雌雄

黄颡鱼肌肉中的粗灰分含量，测定步骤为：1）坩埚

炉预处理；2）样品的处理；3）样品的测定；4）样品

结果的计算及表述。

1.2.2　黄颡鱼肌肉中矿物元素的测定与分析

本试验参照 GB 5009.268—2016［30］中的第一

法，即电感耦合等离子体质谱法对 Zn、Mg、Fe、K、

Cu 这 5 中矿物元素在雌雄黄颡鱼肌肉中的含量进

行了测定，具体方法步骤为：1）对样品进行匀浆处

理；2）用压力罐消解法对样品进行消解；3）校正测

定的仪器；4）制作标准曲线；5）对样品进行测定；

6）对样品的测定结果进行处理分析并表述。

1.2.3　黄颡鱼肌肉中氨基酸组成及含量的测定 
与分析

本试验对雌雄黄颡鱼肌肉中氨基酸的测定参

照 GB 5009.124—2016［31］，测定步骤为：1）样品的制

备；2）称取≤2 g 的样品；3）根据样品蛋白含量的高

低加入 HCl 等进行水解；4）用氨基酸分析仪进行测

定；5）对样品的结果进行分析并表述。

1.2.4　黄颡鱼肌肉中脂肪酸组成及含量的测定 
与分析

参照 GB 5009.168—2016［32］选用内标法来测定

雌雄黄颡鱼肌肉中脂肪酸含量（以湿重计）。步骤

为：1）样品的制备，固体样品或半固体样品磨成粉

末，而液体样品则匀成匀浆；2）对样品进行预处理，

包括称取适量样品、对样品进行水解、提取样品中的

脂肪、对脂肪进行皂化处理及对脂肪酸进行甲酯化

处理；3）色谱测定；4）对分析结果进行计算并表述。

1.2.5　qRT-PCR
运用 ABI 公司的 7500 Real-time PCR 仪对同一

时期的雌雄黄颡鱼肌肉、肝、肾、脑、心、肠和性腺

组织中的 AKT1、AKT2、AKT3、mTOR、S6KA、S6KB、
4E-BP1 基因进行 qRT-PCR 检测。所用 qRT-PCR 引

物如表 1所示，选取 β-actin用作内参，通过 2-△△Ct 方

法求出表达差异，结合 Prism 软件分析是否具有显

著差异，P<0.05 则说明有显著差异。具体方法见

参考文献［33］。

1.3　数据处理与分析

试验数据用 Excel 2010 软件进行统计，并参

考本研究小组发表的论文进行分析［34］。本试验用

每克氮氨基酸评分（amino acid score，AAS）标准模

式［35］结合全鸡蛋蛋白的化学评分（chemical score，

CS）模式［36］来评定黄颡鱼肌肉蛋白质中氨基酸的

品质。本试验即用此标准对黄颡鱼和肌肉蛋白中

的氨基酸品质作较全面评定。本试验中涉及的标
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SAAS = 需评价样品的某种氨基酸含量
FAO/WHO 标准评分模式中该种氨基酸含量

 （1）

SCS = 需评价样品的某种氨基酸含量
全鸡蛋蛋白标准评分模式中该种氨基酸含量

 （2）

I EAAI =n   100A
AE ×100B

BE × 100C
CE ×… 100I

IE  （3）

氨基酸含量（mg/gN）= 样品中某种氨基酸含量
样品中的粗蛋白含量

×6.25×1 000 （4）

F 值 = 缬氨酸含量 + 亮氨酸含量 + 异亮氨酸含量
苯丙氨酸含量 + 酪氨酸含量

 （5）

表 1　qRT-PCR 引物及其序列
Tab. 1　qRT-PCR primers and their sequences

Target gene Forward primers (5'-3') Reverse primers (5'-3')

AKT1 ATCCATCAACAGAGGAGCAT CACACAGGCAGAGAATGACA

AKT2 TTTCACGGAAGAACGAGCAC TGGCTTCATTGGTAATTCCCT

AKT3 ATGCTGCTACTATGAAGACGTT ATCACCACACCCAAACCCCA

mTOR AAACACCGCATCAATCACCA TTCGACCGGGCCACTAACCA

S6KA GGGCTCTTTCTCTGTCTGCAA GCTTCCCATTATCATACACGTCT

S6KB AAGCCTTTCCTGCAATCCG ACCTGATTTGCACTTTCGCTA

4E-BP1 GTCAGATAGTGCATCCCAAGC CCACCAAGAAGAGAACCGTTG

β-actin ATACTCCTGCTTGCTAATCCAC ATGTACCCTGGCATTGCT

表 2　黄颡鱼肌肉中的常规营养成分 
Tab. 2　Muscle nutritive component of Pelteobagrus fulvidraco

unit: %

Species
Basic nutritive component

Moisture Ash Crude protein Crude fat

Female Pelteobagrus fulvidraco 78.7 2.6 15.5 3.4

Male Pelteobagrus fulvidraco 79.9 1.8 15.0 3.3
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准模式中的 AAS、CS、必需氨基酸指数（essential 
amino acid index，EAAI）和氨基酸含量以及支链氨基

酸与芳香族氨基酸含量的比值 F 值（F value）的计算

公式分别如（1～5）所示：

上述公式中，n 为评价中进行比较的氨基酸个

数；A为需评价样品的蛋白质氨基酸含量（按mg/gN）；

AE为全鸡蛋蛋白质模式的氨基酸含量（按mg/gN）。

2　结果与分析

2.1　黄颡鱼肌肉中的常规营养成分

通过对肌肉中的常规营养成分测定，发现雌、

雄黄颡鱼肌肉中水分含量分别为 78.7%、79.9%；在

粗灰分含量上，雌性黄颡鱼的含量（2.6%）是雄性黄

颡鱼含量（1.8%）的1.44倍，雌性黄颡鱼粗蛋白和粗

脂肪含量均较高于雄性黄颡鱼（表2）。

2.2　黄颡鱼肌肉中的矿物元素含量

本试验测定了锌、镁、铁、钾、铜 5 种矿物元素

的含量，发现雌、雄性黄颡鱼肌肉的常量元素中钾

的含量均较高，分别为 3 046、3 007 mg/kg；而微量

元素中锌的含量为最高，分别为 14.1、10.6 mg/kg，

铁、镁和铜三种元素的含量在雌性黄颡鱼中较高

（表3）。
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表 3　黄颡鱼肌肉中矿物元素含量 
Tab. 3　Mineral element content in muscle tissues of  

Pelteobagrus fulvidraco
unit: mg·kg–1

Mineral 
element

Mineral element content

Female Pelteobagrus  
fulvidraco

Male Pelteobagrus  
fulvidraco

Zn 14.1 10.6

Mg 252 243

Fe 6.09 4.79

K 3 046 3 007

Cu 0.419 0.339

2.3　黄颡鱼肌肉中的氨基酸组成及含量

在雌、雄黄颡鱼的肌肉中均检测出 16 种氨

基酸，包括 7 种必需氨基酸（essential amino acid，

EAA)、2种半必需氨基酸（half-essential amino acid，

HEAA）和 7 种非必需氨基酸（non-essential ami-
no acid，NEAA）。其中，雌性黄颡鱼的总氨基酸

含量（157 .5  mg/g）是雄性黄颡鱼总氨基酸含量

（128.1 mg/g）的1.23倍。在必需氨基酸（EAA）含量

方面，雌性黄颡鱼总必需氨基酸含量（62.6 mg/g）

是雄性黄颡鱼总必需氨基酸含量（52 .9  mg/g）

的 1.18 倍。在鲜味氨基酸（delicious amino acid，

DAA）总含量方面，雌性黄颡鱼的总鲜味氨基酸

含量（76.8 mg/g）是雄性黄颡鱼总鲜味氨基酸含量

（61.6 mg/g）的1.25倍（表4）。

2.4　黄颡鱼肌肉中的蛋白必需氨基酸组成评价

雌、雄黄颡鱼肌肉中的总必需氨基酸含量分

别为 2 749、2 400 mg/gN，低于全鸡蛋蛋白标准的

2 960 mg/gN，但高于 FAO/WHO 标准的2 190 mg/gN，

即符合 FAO/WHO 的要求。根据 AAS 和 CS 结果，雌、

雄黄颡鱼的第一限制性氨基酸均为蛋氨酸 + 半胱

氨酸。而肌肉中 EAAI 值为88.59（雌性）>77.42（雄

性）。两者的 F 值为2.22～2.25，差别不大（表5）。

2.5　黄颡鱼肌肉中的脂肪酸组成

在雌性黄颡鱼中检测出 8种脂肪酸（fatty acid，

FA），包括 3种饱和脂肪酸（saturated fatty acid，SFA）

和 5种不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acid，UFA）；

雄性黄颡鱼中检测出 3 种脂肪酸，包括 1 种 SFA 和

2 种 UFA。不论是脂肪酸的种类还是含量，雌性黄

表 4　黄颡鱼肌肉中氨基酸组成及含量
 Tab. 4　Amino acid composition and content in muscle of Pelteobagrus fulvidraco

Amino acid
Amino acid content

Amino acid
Amino acid content

Female Pelteobagrus  
fulvidraco

Male Pelteobagrus  
fulvidraco

Female Pelteobagrus  
fulvidraco

Male Pelteobagrus 
fulvidraco

Threonine*/(mg·g–1) 7.4 6.2 Glycine△/(mg·g–1) 11.4 7.6

Valine*/(mg·g–1) 7.9 6.7 Alanine△/(mg·g–1) 11.2 8.8

Isoleucine*/(mg·g–1) 7.3 6.2 Tyrosine△/(mg·g–1) 5.6 4.7

Leucine*/(mg·g–1) 13.4 11.4 Proline/(mg·g–1) 6.1 4.2

Phenylalanine△*/(mg·g–1) 7.3 6.1 ∑AA/(mg·g–1) 157.5 128.1

Lysine*/(mg·g–1) 14.6 12.3 ∑EAA/(mg·g–1) 62.6 52.9

Methionine*/(mg·g–1) 4.7 4.0 ∑NEAA/(mg·g–1) 82.1 64.8

Arginine★/(mg·g–1) 9.6 7.8 ∑HEAA/(mg·g–1) 12.8 10.4

Histidine★/(mg·g–1) 3.2 2.6 ∑DAA/(mg·g–1) 76.8 61.6

Aspartic acid△/(mg·g–1) 16.8 14.0 ∑EAA/∑AA(%) 39.75 41.30

Serine/(mg·g–1) 6.5 5.1 ∑EAA/∑NEAA(%) 76.25 81.64

Glutamate△/(mg·g–1) 24.5 20.4 ∑DAA/∑AA (%) 48.76 48.09

注：∑AA为氨基酸总量，∑EAA为必需氨基酸总和，∑NEAA为非必需氨基酸总和，∑HEAA为半必需氨基酸总和，∑DAA为鲜味氨基酸总和；△为

鲜味氨基酸，*为必需氨基酸，★为半必需氨基酸。 
Notes: ∑AA is total amino acids, ∑EAA is total essential amino acids, ∑NEAA is total non-essential amino acids, ∑HEAA is total half-essential ami-
no acids, ∑DAA is total delicious amino acids; △ is delicious amino acid， *  is essential amino acid, ★ is half-essential amino acid.
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颡鱼均要比雄性黄颡鱼丰富，雌性黄颡鱼中二十二

碳六烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）含量为

0.048 6 mg/g，而在雄性黄颡鱼中未检测到（表6）。

表 6　黄颡鱼肌肉中脂肪酸含量
Tab. 6　Fatty acids content in muscle tissues of Pelteobagrus fulvidraco

unit: mg·g-1

Fatty acid
Fatty acids content

Female Pelteobagrus  
fulvidraco

Male Pelteobagrus  
fulvidraco

C14:0 0.092 8 <0.033 0

C16:0 0.389 0 0.117 0

C18:0 0.156 0 <0.066 0

C16:1 0.081 8 0.034 4

C18:ln-9c 0.472 0 0.145 0

C18:2n-6c 0.051 1 <0.066 0

C18:3n-3 0.040 7 <0.033 0

C20:5n-3 <0.033 0 <0.033 0

C22:6n-3 0.048 6 <0.033 0

∑SFA 0.637 8 0.117 0

∑UFA 0.694 2 0.179 4

∑FA 1.332 0 0.296 4

2.6　qRT-PCR 结果

利用实时荧光定量 PCR 技术对上述 7 个基因

在肌肉、肝、肾、脑、心脏、肠和性腺组织进行了表

达分析，结果表明：在肌肉、肝、肾、脑和心脏组织

中，雄性黄颡鱼 AKT1 的表达量相对于雌性黄颡鱼

显著上调；在性腺组织中，雄性黄颡鱼的 AKT1 表

达量相对于雌性黄颡鱼显著下调；在肠组织中，两

者没有显著差异。在肌肉、肝、肾、心脏和肠组织

中，雄性黄颡鱼 AKT2、AKT3 和 S6KB 的表达量相对

于雌性黄颡鱼显著上调；在性腺组织中，雄性黄颡

鱼 AKT2、AKT3 和 S6KB 的表达量相对于雌性黄颡

鱼显著下调；在脑组织中，两者没有显著性差异。

在肌肉、肝、肾、脑、心脏和肠组织中，雄性黄颡鱼

mTOR 和 4E-BP1 的表达量相对于雌性黄颡鱼显著

上调；在性腺组织中，雄性黄颡鱼 mTOR 和 4E-BP1
的表达量相对于雌性黄颡鱼显著下调。在肌肉、肝、

肾组织中，雄性黄颡鱼 S6KA 的表达量相对于雌性

黄颡鱼显著上调；在性腺和心脏组织中，雄性黄颡

鱼 S6KA 的表达量相对于雌性黄颡鱼显著下调；在

脑和肠组织中，两者没有显著差异（图1）。

3　讨论

一般来说，鱼类肌肉的水分含量平均值为 80%
左右，变化范围在 70%～85%［37］。从表 2中可以看

出，黄颡鱼肌肉中的水分含量均处于一个正常范

围内。蛋白质是生命的物质基础，当其含量≥15%
时［38］，该肉类可被称为高蛋白肉质。黄颡鱼的粗

蛋白含量均高于或等于 15%，因此，黄颡鱼是很
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表 5　黄颡鱼肌肉中蛋白必需氨基酸组成评价
Tab. 5　Essential amino acids profile in muscle of Pelteobagrus fulvidraco

EAA

Evaluation of essential amino acid composition/（mg·g–1N） AAS CS

Female Pelteo-
bagrus fulvidra-
co

Male Pelteo-
bagrus fulvi-
draco

WHO/
FAO mod-
el

Egg 
protein

Female Pel-
teobagrus 
fulvidraco

Male Pel-
teobagrus 
fulvidraco

Female Pel-
teobagrus 
fulvidraco

Male Pel-
teobagrus 
fulvidraco

Threonine 298 258 250 292 1.19 1.03 1.02 0.88

Valine 319 279 310 411 1.03 0.90 0.78 0.68

Isoleucine 294 258 250 331 1.18 1.03 0.89 0.78

Leucine 540 475 440 534 1.23 1.08 1.01 0.89

Methionine+Cysteine 189 167 220 386 0.85 0.76 0.49 0.43

Phenylalanine+Tyrosine 520 450 380 565 1.37 1.18 0.92 0.80

Lysine 589 513 340 441 1.73 1.51 1.33 1.16

Total 2 749 2 400 2 190 2 960

EAAI 88.59 77.42

F value 2.22 2.25
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图 1 　AKT1、AKT2、AKT3、mTOR、S6KA、S6KB、4E-BP1 基因在雌雄黄颡鱼不同组织中的相对表达量
Fig. 1　The relative expression of AKT1, AKT2, AKT3, mTOR, S6KA, S6KB, 4E-BP1 gene in different tissues of male and female  

Pelteobagrus fulvidraco
（a~g）分别表示AKT1、AKT2、AKT3、mTOR、S6KA、S6KB、4E-BP1基因在雌雄黄颡鱼的肌肉、肝脏、肾脏、脑、心脏、肠、性腺组织中的表达水平。

*表示有显著差异（P<0.05），**表示有极显著差异（P<0.01）。
(a~g) represent the expression levels of AKT1, AKT2, AKT3, mTOR, S6KA, S6KB, 4E-BP1 gene in muscle, liver, kidney, brain, heart, intestines and 

gonad of female and male Pelteobagrus fulvidraco, respectively. * indicates significance at the 0.05 level (P<0.05), ** indicates significance at the 0.01 
level (P<0.01).
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好的蛋白质摄入来源。肌肉脂肪含量达到鲜样的

3.5%～4.5% 会有良好的适口性，且在一定范围内肉

品的风味随肌肉脂肪含量的增加而持续改变［39］，黄

颡鱼肌肉的粗脂肪含量接近这一水平。鱼类根据

脂肪的含量可以分为 4 类：＜2% 为瘦鱼，2%～4%
为低脂肪鱼，4%～8% 为中脂肪鱼，＞8% 为高脂肪

鱼［40］。雌性和雄性黄颡鱼中脂肪含量分别为 3.4%
和3.3%，均属于低脂肪鱼。

矿物元素对人体的各项生理机能的正常运行

至关重要，只能从食物中获取。本试验中所检测的

Zn、Mg、Fe、K、Cu 元素的含量，雌性黄颡鱼均要高

于雄性黄颡鱼。从补充矿物质方面来看，雌性黄颡

鱼是更好的食物来源。

氨基酸对人体的健康至关重要，其种类又是不

同食物肉质风味的重要呈味物质。从表 4中我们可

以看出，在雌、雄黄颡鱼肌肉中均检测出 16种氨基

酸，其中包括 7种必需氨基酸、2种半必需氨基酸和

7 种非必需氨基酸，这证明它们的肉质中都富含较

全面的氨基酸。

根据 FAO/WHO 的理想模式，质量较好的蛋白

质∑EAA /∑AA 为 40% 左右，∑EAA /∑NEAA 需在 
60% 以上［41］。本试验中，雌、雄黄颡肌肉中的∑EAA 
/∑AA 分别达 39.75%、41.30%，∑ EAA /∑NEAA 分

别为 76.25%、81.64%，说明雌雄黄颡鱼的肌肉氨基

酸比例平衡，营养价值好。而且，雌雄黄颡鱼赖氨

酸的 AAS 和 CS 评分均很高，约为 FAO/WHO 标准的

2 倍，这说明黄颡鱼是一种很好的赖氨酸来源。根

据 EAAI 能看出不同黄颡鱼蛋白和标准蛋白相近的

程度，雌、雄黄颡鱼的 EAAI 值分别为 88.59、77.42，

表明雌性黄颡鱼的必需氨基酸组成相对更合理。

脂肪在食物加热后能产生浓烈香气，高含量的

多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA）

能显著地增加香味。亚油酸（linoleic acid，C18:2n-
6c）是人体的必需脂肪酸，不仅能散发香味，而且

能降低血液中胆固醇含量，预防动脉粥样硬化［42］。

本试验中，C18:2n-6c 在雌性黄颡鱼肌肉中的含量

为 0.051 1 mg/g，而在雄性黄颡鱼中基本没有检测

到。此外，亚麻酸（linolenic acid，C18:3n-3）具有降

低血脂、防止血栓的功能。雌性黄颡鱼的 C18:3n-3
含量为 0.040 7 mg/g，其在雄性黄颡鱼中并未检测

到。二十碳五烯酸（eicosapentaenoic acid，EPA）和

DHA 有舒张血管和抗血栓、防治心脑血管疾病等

功能［43］。EPA 和 DHA 主要存在于水生生物的脂

肪中，鱼类是优质的 EPA 和 DHA 来源［42］。本试验

中，无论是雌性黄颡鱼还是雄性黄颡鱼均未检测到

EPA，但是在雌性黄颡鱼中检测了 DHA，其含量为

0.048 6 mg/g。综上说明，脂肪酸组成上雌性黄颡鱼

的品质更优。

通过 qRT-PCR 检测发现，在性腺组织中 mTOR
信号通路相关的几个基因 （AKT1、AKT2、AKT3、
mTOR、S6KA、S6KB、4E-BP1）在雄性黄颡鱼中的表

达量与雌性黄颡鱼相比表现为显著下调（P<0.01），

而雌性在生长前期用于性腺生长的能量显著高于

雄性，在一定程度上降低了雌性个体用于体长、体

重生长的能量［44］，这一点与上述结果不谋而合。

肌肉、肝、肾和心脏组织中该通路相关基因 AKT1、
AKT2、AKT3、mTOR、S6KA、S6KB、4E-BP1 在雄性

黄颡鱼中的表达量与雌性黄颡鱼相比表现为显著

上调，而黄颡鱼个体生长与性别有关［45］，这点与上

述结果互为佐证。因此，本试验的研究初步表明，

mTOR 信号通路相关基因可能参与了黄颡鱼两性生

长差异的分子调控机制，其具体的分子机制还需要

进一步深入研究。

总之，本试验对黄颡鱼营养学评价及其健康养

殖具有良好的指导意义，同时为阐明 mTOR 信号通

路调控黄颡鱼及其他鱼类的营养与生长提供了科

学试验依据。
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