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瓶鼻海豚肌肉组织营养组成特征分析
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摘要 :分析了 2 只瓶鼻海豚 ( Tursiops truncatus)肌肉组织的营养组成。分析部位包括胸腔内肌肉、背肌、腹

肌和尾肌四个部分。分析结果表明 ,2 只海豚腹肌和尾肌粗脂肪含量较其他部位高 ,蛋白质及灰分在肌

肉组织中的分布规律不明显。海豚不同部位氨基酸组成具有极高的一致性 ,含量最高的氨基酸均为谷

氨酸 ,最低的是胱氨酸 ,胸腔内肌肉和背肌中必需氨基酸含量较高 ,但不同部位必需氨基酸占总氨基酸

的比例基本相当。海豚肌肉组织均存在棕榈酸 (16 :0) 、棕榈油酸 (16 :1) 、硬脂酸 (18 :0) 、油酸 (18 :1) 、EPA

(20 :5ω23) 及 DHA (22 :6ω23)等脂肪酸 ,这些脂肪酸是动物及鱼油中典型的脂肪酸。饱和脂肪酸 (SFA)

的总量与单不饱和脂肪酸 (MUFA)的总量相近且大于多不饱和脂肪酸 (PUFA) 的总量。不饱和脂肪酸中

ω23Πω26 的比值与其他海洋生物相比 (通常高于 4 ,有的高达 50) 明显偏低。海豚肌肉组织中富含 Ca、Fe

及 Zn、Cu、Mn、Se 等微量元素。
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Abstract:The nutritional composition in muscle of two Bottlenose Dolphins ( Tursiops truncatus) was determined.

Samples were taken from thorax , back , belly and tail. The results showed that the difference of crude nutritional

composition was very little except for the content of lipids , which was higher in belly and tail than in other place.

Content of essential amino acids was much higher in back and thorax than in other position , but ratio of EΠT is

surprisingly similar. Glu was highest and Csy was lowest among 18 amino acids. There has not significant difference

for fatty acids composition in different samples. Typical fatty acids were found in the major part of both specimens ,

such as palmitic (16 :0) ,palm oleic acid (16 :1) ,stearic (18 :0) ,oleic (18 :1) ,EPA (20 :5ω23) and DHA (22 :6

ω23) . SAF was very close to MUFA in amount , and higher than PUFA. The ratio of polyenesω23Πω26 was normally

lower than other marine organisms. Muscle of dolphins was rich in Ca ,Fe and trace metals such as Zn ,Cu ,Mn ,Se.
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　　海豚是海洋哺乳动物中种类最多的一个

科 ,是一种世界性分布的鲸类 ,具有齿鲸类典型

的形态学性状。目前全球范围内大量存在的海

豚种类有真海豚 ( Delphinus delphis) 、瓶鼻海豚

( Tursiops truncatus) 、灰海豚 ( Grampus griseus) 及

斑纹海豚 ( Stenella coeruleoalba) 等[1 ,2 ] 。其中瓶

鼻海豚在世界范围内分布很广 ,在中国的黄海、

勃海、东海和南海水域均有分布。近年来由于

渔船捕捞、海上工程以及水质污染等原因 ,对海

豚的生存构成了严重的威胁 ,加之自身的生理

弱点 ,已成为一类濒危的海洋生物[3 ] 。目前 ,国

内外学者对各类海豚种属的分布、分类、形态解

剖、生活习性及病害特征等进行了大量的研

究[4 ,5 ] ,但对瓶鼻海豚营养学特征方面的研究尚

未见有关报道。本研究主要对瓶鼻海豚不同部

位肌肉营养组成状况进行分析 ,以期为全面了

解瓶鼻海豚提供参考依据。

1 　材料与方法

111 　材料 　2 只雄性成年瓶鼻海豚体长分别

为 174 cm 和 168 cm ,样品于 2004 年 5 月采自于

我国珠江口外海 ,因当地渔民捕鱼误伤致死 ,样

品于低温冻藏数月后进行解剖采样 ,肌肉组织

完整 ,从 4 个部位取样 ,分别为胸腔内肌肉、背

肌、腹肌和尾肌。

112 　实验方法

11211 　水分测定 　取样品 1～2 g 置于托盘中 ,

用全自动卤素水分测定仪 ( HG53 ,瑞士) 测定水

分含量。

11212 　粗蛋白测定 　运用凯氏定氮法[6 ] ,将样

品用硫酸消化后直接蒸馏 ,用硼酸溶液吸收 ,用

盐酸标准液滴定。

11213 　脂肪测定 　运用索氏抽提法[6 ]
,将样品

于 100～105 ℃烘干后移入索氏抽提器中 ,用乙

醚于 70 ℃抽提 3～6 h ,抽提瓶于 100～105 ℃烘

干。

11214 　灰分测定 　将样品置于干燥的坩埚内 ,

在电炉上烧至无烟后 ,移入 550～600 ℃高温炉

中灰化至白灰为止。

11215 　氨基酸测定 　参考文献[7 ,8 ] 将肌肉样品

于 110 ℃下盐酸 (1∶1) 水解 24 h ,用氨基酸自动

分析仪 (825250 , Hitachi) 测定其中 17 种氨基酸

含量。因色氨酸会被盐酸水解所破坏 ,故测定

色氨酸含量时采用 5 molΠL 的 NaOH溶液水解。

11216 　脂肪酸测定 　按 11213 中的方法提取

肌肉中脂肪 ,在三氟化硼存在下 ,进行甘油脂的

皂化和游离脂肪酸的酯化 ,然后进气相色谱仪

(SP6890GC25973MS ,Agilent) ,用面积归一化法

测脂肪酸相对含量。

11217 　矿物质元素测定 　将肌肉样品用硝酸

和高氯酸消解后 ,采用等离子发射光谱 ( ICP2
AES ,SPECTRO 德国) 测定 Ca、Fe 含量 ,用等离

子体质谱 ( ICP2MS7500A ,Agilent) 测定 Zn、Cu、

Mn、Se 含量。

113 　数据的统计检验 　用 SAS 软件的

Bonferronit2test 统计方法对海豚肌肉组织营养组

成状况作多重比较检验分析。

2 　结果与讨论

211 　肌肉中粗营养成分 　分别按上述方法测

定海豚肌肉组织的蛋白质、脂肪、灰分 ,结果列

于表 1。

从表 1 可见 ,瓶鼻海豚肌肉组织中蛋白质

含量较高 ,粗蛋白质含量在 25109 %～26145 %

之间 ,占干重含量 80 %以上 ,但各部位蛋白质

含量差异不明显 ( P > 0105) 。腹肌和尾肌脂肪

含量分 别 为 3105 % ～ 4139 % 和 3136 % ～

3173 % ,明显高于胸腔内肌肉和背肌脂肪含量

(2132 % ～ 2155 % 和 1176 % ～ 2148 %) ( P <

0105) ;海豚不同部位及两只海豚样本间肌肉组

织的灰分含量基本相当 ( P > 0105) ,约占干重

的 315 %左右。

212 　肌肉中氨基酸组成及含量 　海豚肌肉组

织中氨基酸组成及含量的检测结果见表 2、图

1。总体来讲 ,瓶鼻海豚肌肉粗蛋白含量与氨基

酸总量之间彼此差异不大 ,蛋白质的氨基酸组

成基本一致 ,均由 18 种氨基酸组成 ,且 2 只海

豚不同部位氨基酸组成具有较强的一致性 ,含

量最高的氨基酸均为谷氨酸 ,最低的氨基酸均

为胱氨酸 ,这一结果与虹鳟 ( Salmo gairdneri) 及
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鲟鱼 ( Acipenser)肌肉氨基酸组成基本类似[9 ,10 ] 。

瓶鼻海豚肌肉组织中必需氨基酸含量较高 ,胸

腔内肌肉、背肌中必需氨基酸和氨基酸总量均

明显高于腹肌及尾肌的相应氨基酸含量 ,但不

同部位的必需氨基酸占总氨基酸的比例基本相

当 ,约为 53180 %～55131 %。

表 1 　瓶鼻海豚肌肉组织营养组成 ( %)

Table 1 　The nutrient composition in muscle of Bottlenose Dolphin

样品
Sample

瓶鼻海豚 1 Bottlenose Dolphin 1 瓶鼻海豚 2 Bottlenose Dolphin 2

胸腔内肌肉
Muscle in

thorax

背肌
Back

腹肌
Abdomen

尾肌
Tail

胸腔内肌肉
Muscle in

thorax

背肌
Back

腹肌
Abdomen

尾肌
Tail

蛋白质 Protein 25182 ±0109 ab 26106 ±0113 ab 25151 ±0111 ab 26113 ±0104 ab 26120 ±0113 ab 25109 ±0108 b 26109 ±0128 ab 26145 ±1102 a

脂肪 Fat 2132 ±0134 bc 1176 ±0107 c 3105 ±0194 abc 3136 ±0162 abc 2155 ±0120 bc 2148 ±0177 bc 4139 ±0168 a 3173 ±0114 ab

灰分 Ash 1110 ±0101 a 1110 ±0108 a 1106 ±0102 a 1106 ±0118 a 1114 ±0145 a 1113 ±0132 a 1108 ±0126 a 1109 ±0102 a

　　表中同行不同字母 (a ,b ,c)表示样品间差异显著 ( P < 0105) 。

The different letter (a ,b ,c) in the same column indicates significant difference between means ( P < 0105) .

表 2 　海豚肌肉组织氨基酸组成 ( %干重)

Table 2 　Content of amino acid in muscle of Bottlenose Dolphin ( % dry weight)

氨基酸

Amino acid

瓶鼻海豚 1 Bottlenose Dolphin 1 瓶鼻海豚 2 Bottlenose Dolphin 2

胸腔内肌肉

Muscle in thorax

背肌

Back

腹肌

Abdomen

尾肌

Tail

胸腔内肌肉

Muscle in thorax

背肌

Back

腹肌

Abdomen

尾肌

Tail

Ile 4151 4193 3190 4115 4145 4123 4119 3195

Leu 8160 81 55 7104 7150 7189 7170 7145 7103

Thr 3140 3148 3104 3122 3102 3123 3111 2183

Val 4199 5145 4165 4158 4193 4177 4166 4153

Met 2139 3109 2140 2142 2160 2141 2142 2134

His 3121 3100 2162 2166 2171 2157 2151 2127

Arg 5158 5168 5149 5118 5150 5149 5118 5120

Phe 4116 4122 3149 3167 3186 3174 3161 3144

Lys 9151 9161 8109 8140 8187 8169 8131 7190

Trp 1157 1159 1144 1129 1150 1137 1139 1141

必需氨基酸

Essential amino acid
47193 49160 42118 43105 45134 44121 42182 40190

Asp 8126 8167 7114 7152 7169 7158 7145 7106

Ser 2130 2126 2109 2126 1194 2122 2113 1184

Glu 12141 12153 10176 11123 11193 11179 11114 10185

Pro 3102 3129 3140 2195 3138 3106 3100 3125

Gly 4121 4160 4155 4104 4180 4134 4131 4154

Ala 5150 5180 5102 4199 5154 5121 5112 4196

Cys 0160 0170 0159 0165 0157 0158 0157 0155

Tyr 2141 2141 2106 2156 2124 2139 2124 2106

非必需氨基酸

Non2essential amino acid
38166 40126 35162 35190 38108 37117 35197 35112

总氨基酸

Total amino acid
86166 89185 77180 78195 83142 81139 78179 76102

必需氨基酸Π

总氨基酸 EΠT
55131 55120 54122 54153 54135 54132 54134 53180
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图 1 　海豚 1 背肌氨基酸检测图谱

Fig. 1 　Amino acids analysis of dolphin

1 # back muscle
　

213 　海豚肌肉组织中脂肪酸种类及含量分析

　瓶鼻海豚肌肉组织中脂肪酸组成状况存在一

定差别 ,有部分脂肪酸未检出 (表 3、图 2) 。总

体来讲 ,饱和脂肪酸 (SFA) 的总量与单不饱和

脂肪酸 (MUFA)的总量相近 ,且大于多不饱和脂

肪酸 (PUFA) 的总量。其中饱和脂肪酸中含量

　　

最高的为 16 :0 ,其次为 18 :0 ,单不饱和脂肪酸

中 18 :1 的含量明显高于其他脂肪酸 ,该结果与

Raimon 等人[11 ] 对斑纹海豚 ( S . coeruleoalba) 脂

肪酸组成的研究结果一致。海豚肌肉组织均存

在棕榈酸 (16 :0) 、棕榈油酸 (16 :1) 、硬脂酸 (18 :

0) 、油酸 (18 :1) 、EPA (20 :5ω23) 及 DHA (22 :6

ω23)等 ,这些脂肪酸是动物及鱼油中典型的脂

肪酸。! gren
[12 ] 及 Rainuzzo

[13 ] 等人认为 ,海豚脂

肪酸组成与陆地哺乳动物类似 ,需要以ω26 脂

肪酸做前体物质合成机体所需的脂肪酸。由于

本研究实验条件有限 ,无法明确区分多不饱和

脂肪酸的具体类型 ,但根据亚油酸的含量分析

可知 ,海豚各部位不饱和脂肪酸中ω23Πω26 的

比值较小 ,即便除亚油酸外其余多不饱和脂肪

酸均为ω23 型 ,ω23Πω26 的比值为 1103～4128 ,

与其他海洋生物相比 (通常高于 4 ,有的高达

50) ,该值明显偏低。食物链对海洋哺乳动物的

脂肪酸组成具有极为重要的影响[14 ]
,而海豚主

要以头足类动物、鱼及甲壳类等富含ω23 脂肪

酸的原料为食 ,因此研究人员认为海豚拥有特

殊的机制来富集ω26 脂肪酸[15 ,16 ] 。

图 2 　海豚 1 背肌脂肪酸检测图谱

Fig. 2 　Fat acids analysis of dolphin 1 # back muscle
　

214 　金属元素分析　从表 4 可以看出 ,海豚肌

肉组织中含有较高含量的 Ca ,这与 Catherine 等

人[17 ]的研究结果存在一定的差异。Catherine 等

人认为对于海豚来讲 Ca 是一种非必需元素 ,这

种元素在海豚体内随其年龄的增长进行积累 ,

积累情况与其饮食息息相关 ,外海海豚进食鱿

鱼 (Loligo)较多 ,因此积累的 Ca 含量较丰富 ,以

此推断这只海豚可能长期生活在珠江外海。Fe

在海豚肌肉组织中的含量较丰富 ,含量处于

315141～468170 mgΠkg 之间。Efrat 等[2 ] 认为 Fe
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含量与海豚的跳水习性有关[17 ]
,Fe 含量越高说

明肌红蛋白含量越高 ,从而使肌肉有更强的结

合氧的能力。Zn、Cu、Mn、Se 四种微量元素参与

多酶活性中心的构成 ,对核酸、蛋白质的合成及

免疫过程都有直接或间接作用。本次 2 只海豚

Zn、Cu、Mn、Se 的检测结果与 Cardellicchio 等[19 ]

对斑纹海豚的检测结果基本一致。Zn 在 2 只

海豚尾肌中的含量均比较高 ,胸腔内肌肉中含

量次之 ,背肌和腹肌中含量最低。虽然 Zn、Cu、

Mn、Se 四种元素在海豚体内的含量甚微 ,但这

些元素参与多酶活性中心的构成 ,对核酸、蛋白

质的合成及免疫过程都有直接或间接作用。

表 3 　瓶鼻海豚肌肉组织脂肪酸组成 ( %)

Table 3 　Fatty acids composition in muscle of Bottlenose Dolphins

脂肪酸

Fatty acids

瓶鼻海豚 1 Bottlenose Dolphin 1 瓶鼻海豚 2 Bottlenose Dolphin 2

胸腔内肌肉

Muscle in thorax

背肌

Back

腹肌

Abdomen

尾肌

Tail

胸腔内肌肉

Muscle in thorax

背肌

Back

腹肌

Abdomen

尾肌

Tail

13 :0 - 1109 - 0113 - 0162 - -

14 :0 5181 7155 6133 7109 5128 7135 5160 7146

15 :0 1186 1193 1153 1127 3105 2102 1168 2192

16 :0 30103 22136 23183 18131 24158 32143 30102 26112

17 :0 0181 1154 0161 1139 1126 2122 1146 1145

18 :0 8140 8104 7106 7108 8174 12121 10142 9122

20 :0 1137 0178 0163 0148 0147 0172 0185 0153

21 :0 2144 - - - - - 2112 -

饱和脂肪酸

Saturates
50172 43129 39199 35175 43138 57157 52115 47170

14 :1 - 0194 - 2102 1114 - 0199 1154

16 :1 10138 11137 18110 16151 11180 7192 9112 11127

17 :1 0139 1167 1139 2127 1129 - 1141 1170

18 :1 29195 33126 29197 32136 31184 28117 27157 26186

20 :1 - 2117 - 0156 1122 0199 1121 1113

单不饱和脂肪酸

Monoenes
40172 49141 49146 53172 48145 37108 40130 42150

16 :2 0151 0111 0132 0122 0115 - 0124 -

18 :2 3116 1160 2100 2115 3167 2164 3105 2106

20 :2 0151 0126 0142 - 0122 - - 0121

18 :3 1125 1135 1143 2145 1102 - - 0158

20 :3 - - 1132 0151 0121 - 1132 0189

22 :3 - - 0113 0131 - - - -

20 :4 0197 - - 0192 - - - -

22 :4 - 0145 1154 0139 0119 - - 0146

20 :5 EPA 0164 - 0149 0132 0145 0163 0175 0147

22 :5 - 1117 0149 0188 0146 - - 1136

22 :6 DHA 1152 2136 2141 2138 1180 2108 2119 3177

多不饱和脂肪酸

Polyunsaturates
8156 7130 10155 0153 8117 5135 7155 9180

　　“ - ”表示该组分未检出。“ - ”Means not detected.

·441·　　　 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 43 卷



表 4 　瓶鼻海豚肌肉组织金属含量

Table 4 　Content of metals in muscle of Bottlenose Dolphin ( mgΠkg dry weight)

金属元素

Metals

瓶鼻海豚 1 Bottlenose Dolphin 1 瓶鼻海豚 2 Bottlenose Dolphin 2

胸腔内肌肉

Muscle in thorax

背肌

Back

腹肌

Abdomen

尾肌

Tail

胸腔内肌肉

Muscle in thorax

背肌

Back

腹肌

Abdomen

尾肌

Tail

Ca 482109 284109 320171 398141 328109 321123 298156 310177

Fe 378179 426114 375130 315141 468170 331170 393170 414136

Zn 6154 1170 1150 66140 14140 0156 0139 21141

Cu 3144 1167 3141 2116 2181 2144 2162 2197

Mn 3144 0118 0121 0128 0124 0123 0125 0128

Se 4148 4162 4144 7197 4169 3149 4159 4149

3 　结 　论

本文的研究对象是受国家保护的珍稀物种

瓶鼻海豚 ,样本数量少 ,国内外对其肌肉组织的

营养组成状况研究相对较少。本样品经数月的

冷冻存放 ,取样时样品组织状态保存状况基本

完好 ,实验结果均采用精密仪器进行测定 ,实验

结果基本可以反映样品的营养组成状况。

结果表明海豚肌肉组织蛋白质含量高 ,必

需氨基酸种类齐全 ,2 只海豚不同部位的必需

氨基酸占总氨基酸的比例基本相当 , 约为

53180 %～55131 % ;氨基酸组成中谷氨酸含量

最高 ,胱氨酸含量最低。富含棕榈酸 (16 :0) 、棕

榈油酸 (16 :1) 、硬脂酸 (18 :0) 、油酸 (18 :1) 、EPA

(20 :5ω23) 及 DHA (22 :6ω23)等脂肪酸。饱和

脂肪酸 ( SFA ) 的总量与单不饱和脂肪酸

(MUFA) 的总量相近且大于多不饱和脂肪酸

(PUFA)的总量。不饱和脂肪酸中ω23Πω26 的比

值较低 ,ω23Πω26 仅为 (1103～4128) ,与其他海

洋有机生物相比 (通常高于 4 ,有的高达 50) 该

值明显偏低。
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