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　　摘要：用火焰原子吸收分光光度法测定张家界大鲵肌肉中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ等的含量，用荧光法测定
Ｓｅ含量，用分光光度法测定Ｐ含量。结果显示，常量元素含量大小依次为Ｋ＞Ｐ＞Ｎａ＞Ｃａ＞Ｍｇ，微量元素含量大小依
次为Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｓｅ，除了锰与磷之外的８种元素在张家界大鲵肌肉中含量高于其他地区的大鲵。张家界大鲵
较名贵动物Ｓｅ、Ｋ、Ｐ、Ｚｎ含量高，分别为０．９１７μｇ／ｇ、２２０１６．５３ｍｇ／ｋｇ、７４８４．４６ｍｇ／ｋｇ、１０９６３ｍｇ／ｋｇ。张家界大鲵可为
人体提供丰富的矿物质。
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　　中国大鲵（Ａｎｄｒｉａｓｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）属于两栖纲有尾目隐鳃鲵
科。大鲵数量稀少，属于国家二级保护动物，并被列入《濒危

野生动植物种国际贸易公约》附录Ⅰ中［１］。为了保护大鲵，

１９９６年１１月，国务院批准建立了湖南省张家界大鲵国家级
自然保护区。大鲵具有很高的科研、食用、医药、美容和观赏

价值［２］。张家界市长期以来按照“加强资源保护、积极驯养

繁殖、合理开发利用”的野生动物保护方针，大力开展大鲵保

护与驯养繁殖工作，大鲵驯养已经初具规模，大鲵深加工产品

已经投放市场，大鲵产业体系基本形成。２０１１年１２月，张家
界大鲵获评“国家地理标志保护产品”。

关于大鲵营养成分的研究主要集中在其肌肉的一般营养

成分、氨基酸与脂肪酸成分分析，少数报道涉及大鲵矿物质成

分［３－７］，但是分析的矿物质种类不全面［３－７］，分析所用样本数

量少（１～３尾）［３－６］，所报道的结果差距大，需要进一步对其
进行系统分析，探索适宜的分析方法与准确的结果。矿物质

在维持人类健康、防治疾病和增强免疫方面有着极为重要的

作用。本研究对张家界大鲵肌肉中１０种矿物质进行全面分
析，探明其中的矿物质营养含量，为张家界大鲵的开发利用提

供科学理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
张家界大鲵来自湖南省张家界金鲵生物工程股份有限公

司桑植县芙蓉桥养殖基地的隧洞中（２９°２８′Ｎ、１１０°１３′Ｅ，海
拔３３０ｍ），为按照“张家界大鲵养殖标准”饲养的产品；共５
尾，体重２．０～３．０ｋｇ／尾，每尾大鲵分别取其背腹部肌肉，用

绞肉机绞碎，置于超低温冰箱中２４ｈ，冷冻干燥，保存在干燥
器中，供测定矿物质用。每尾大鲵做３个重复。
１．２　仪器与试剂

Ｕ－３９００紫外可见分光光度计（日本日立公司），Ｔ－
７０００ＦＬ荧光分光光度计（日本日立公司），ＡＡ－６８０原子吸
收分光光度计（日本岛津公司），ＭＤＦ－２９超低温冰箱（日本
三洋公司），ＦＤ５－３２真空冷冻干燥机（西盟国际集团），ＳＸ－
４－１０箱式电阻炉（天津玛福尔科技有限公司）。硝酸、高氯
酸、硫酸和盐酸均为优级纯。

１．３　方法
１．３．１　灰分的测定　参照 ＧＢ５００９．４—２０１０《食品安全国家
标准　食品中灰分的测定》进行测定。
１．３．２　Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ的含量测定　称取混合
均匀的固体试样约３．００００ｇ，参照 ＧＢ５４１３．２１—２０１０《食品
安全国家标准　婴幼儿食品和乳品中钙、铁、锌、钠、钾、镁、铜
和锰的测定》进行测定。

１．３．３　Ｓｅ含量的测定　称取备用样品约 ０．３０００ｇ，参照
ＧＢ５００９．９３—２０１０《食品安全国家标准　食品中硒的测定》，
采用荧光法测Ｓｅ含量。
１．３．４　Ｐ的测定　称取备用样品约 ０．５０００ｇ，参照
ＧＢ５４１３．２２—２０１０《食品安全国家标准　婴幼儿食品和乳品
中磷的测定》，采用分光光度法测Ｐ含量。
１．４　数据统计

采用ＳＰＳＳ１０．０统计软件，用 ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ检验法
对不同组织内含量的差异分别进行显著性分析，结果以“平

均值±标准差”表示。

２　结果与分析

２．１　灰分
张家界大鲵肌肉干样中灰分为（４１．０３±１．２１）ｇ／ｋｇ。

２．２　矿物质元素含量
张家界大鲵肌肉中１０种元素的含量见表１。Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、

Ｍｇ、Ｐ是常量元素，张家界大鲵肌肉中含量大小依次为 Ｋ＞
Ｐ＞Ｎａ＞Ｃａ＞Ｍｇ，Ｍｇ和 Ｐ在张家界大鲵肌肉中含量波动较
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Ｋ、Ｎａ、Ｃａ大。微量元素在体内含量较少，在抗病、防癌、延年
益寿等方面都起着非常重要的作用。张家界大鲵中微量元素

含量大小依次为Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｍｎ＞Ｓｅ，Ｚｎ的波动较Ｆｅ、Ｃｕ、

Ｍｎ、Ｓｅ大。微量元素的波动比常量元素较小，在张家界大鲵
体内含量比较稳定。

表１　大鲵与几种动物肌肉中矿物质元素含量

动物种类 Ｋ（ｍｇ／ｋｇ） Ｍｇ（ｍｇ／ｋｇ） Ｐ（ｍｇ／ｋｇ） Ｎａ（ｍｇ／ｋｇ） Ｃａ（ｍｇ／ｋｇ）
张家界大鲵 ２２０１６．５３±４３７．８９ ２１０７．３２±１００．３９ ７４８４．４６±４９７．６０ ５４７４．７９±３７６．３９ ２２２５．３９±５１．７７
靖安大鲵［３］ １４７６２ ９３３３ ２９５２
汉中大鲵１［４］ １１８４９．６±７３８．４ ８４８．６±５５．３ ２４１０．４±８０８．８ ５０５．９±２５．３
汉中大鲵２［５］ ４５．７２±０．２７ ５３．４８±１．２８
白燕窝［８］ １１３．０２ １３０６．６１ １２８５６．１４ ６３１８．１
鲍鱼［９］ ３８７０ ５１１
甲鱼［１０］ ４４００ ６７４．８ ６４００ ２１４８ ２４５１．６
糙参［１１］ ２１９３．２５ ３６３２．１２ ２２４．２５ ２２５８７．２３ ４５８５．８４
动物种类 Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） Ｆｅ（ｍｇ／ｋｇ） Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） Ｍｎ（ｍｇ／ｋｇ） Ｓｅ（μｇ／ｇ）
张家界大鲵 １０９．６３±１１．２４ ５６．４９±２．９２ ３．７３±０．００ １．６９±０．００ ０．９１７±０．０７３
靖安大鲵［３］ ７６．２ ２４ ３．３
汉中大鲵１［４］ １０１．２±２２．０ １２．３±２．５ １．６±０．７
汉中大鲵２［５］ ３２．６６±０．２９ ２１．９±０．３０ １．６２±０．０４ ５．３７±０．０９
白燕窝［８］ ２．１１ ２８．３５ ４．４３ １．３３ ０．２３
鲍鱼［９］ ３３．５ ５８．５ ３４．５ １．１
甲鱼［１０］ １０９．３６ ３８５．５６ １．３２ ０．８３２
糙参［１１］ ５２．５３ １４０．２１ ６．１ ３．２３ ０．１１３

　　由表１可见，与其他地区的大鲵肌肉矿物质元素含量相
比，张家界大鲵中的Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ含量均较大，Ｆｅ
含量是靖安大鲵与汉中大鲵２的２倍多，是汉中大鲵１的４
倍多；Ｃａ含量是汉中大鲵１的４倍多，是汉中大鲵 ２的 ４０
倍；Ｍｇ含量是汉中大鲵１的２倍多，是汉中大鲵２的５０倍；
仅汉中大鲵２的Ｍｎ含量、靖安大鲵的 Ｐ含量高于张家界大
鲵。Ｆｅ在呼吸和生物氧化过程中起重要作用，缺乏 Ｆｅ可引
起缺铁性贫血。Ｃａ是构成骨骼和牙齿的主要成分，参与正常
神经脉冲传导。Ｍｇ是许多酶的激活剂，是心血管的保护因
子，缺乏Ｍｇ表现为肌肉痉挛，严重时导致精神错乱。张家界
大鲵的矿物质营养水平高于其他地区大鲵。此外，汉中大鲵

１、汉中大鲵２和张家界大鲵矿物质元素含量的差别均很大，
尽管汉中大鲵１与汉中大鲵２均来自汉中不同养殖基地。原
因可能是：（１）分析检测方法不同。在样品处理时，汉中大鲵
２进行湿法消解，汉中大鲵１和本试验采用干法灰化法，湿法
消解所测得的数据较低，可能是因为所测元素湿法溶解率较

低。（２）养殖环境不同。水体中含矿物质有差异，进而引起
大鲵矿物质元素含量的差异。（３）养殖方式的差异。饵料中
矿物质含量不同也会导致大鲵产品中矿物质含量的差异。

张家界大鲵Ｋ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ含量均高于白燕窝、鲍鱼、糙参
和甲鱼（表１）。这些元素在体内有着重要意义，Ｋ为细胞内
的主要阳离子，参与细胞内酸碱平衡、神经肌肉的应激性；Ｐ
是骨骼与软组织结构的重要组成部分；Ｚｎ是体内许多酶的组
成部分或酶的激活剂，缺Ｚｎ会影响胎儿发育，还可能导致青
少年性发育障碍。大鲵肌肉中Ｃａ的含量不如白燕窝和甲鱼，
人体中Ｃａ∶Ｐ通常为２∶１，在食用大鲵肌肉时，和含Ｃａ量较
高食物搭配，营养效果更佳。

张家界大鲵肌肉中 Ｓｅ含量为０．９１７μｇ／ｇ，高于白燕窝、
糙参和甲鱼。Ｓｅ保护心血管和心肌健康，是天然的重金属解
毒剂。我国是个缺 Ｓｅ大国，２／３属缺 Ｓｅ地区。联合国组织
（ＦＡＯ／ＷＨＯ／ＩＥＡ）制定了人体日膳食供给量中应补充 Ｓｅ

４００μｇ的标准，我国大部分地区人均每日 Ｓｅ摄入量仅在
５０～２５０μｇ之间。中国营养学会修订的“每日膳食营养素供
给量”已将Ｓｅ列为１５种每日膳食营养素之一。大鲵中Ｓｅ含
量十分丰富，是白燕窝的４倍，糙参的８倍，已经达到富Ｓｅ标
准（０．２０～２．００μｇ／ｇ），可作为人类良好的Ｓｅ的食物来源，提
高了张家界大鲵的营养价值。

３　结论

利用火焰原子吸收光谱法测定Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、
Ｍｇ，荧光法测Ｓｅ，分光光度法测Ｐ，对５尾张家界大鲵肌肉中
的矿物质元素含量进行测定，与其他地区大鲵以及白燕窝、鲍

鱼、甲鱼、海参进行对比分析。张家界大鲵肌肉中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ含量高于靖安大鲵、汉中大鲵１和汉中大鲵２，
张家界大鲵矿物质营养水平优于其他大鲵产品。张家界大鲵

在矿物质营养水平优于白燕窝、鲍鱼、糙参和甲鱼，能为人体

提供丰富的矿物质，营养价值高。该研究结果为大鲵肌肉的

营养与深加工提供了理论依据，同时也为大鲵饲料矿物质配

比提供了参考。
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毒性（影响根长）或高毒性（影响发芽），被认为是最敏感、可

靠、有效和最能反映发酵产品无害化和腐熟度的参数。

Ｚｕｃｃｏｎｉｔ等［１７］认为，当ＧＩ值＞０．５时，发酵物料对植物已基本
没有毒性，发酵物料已基本腐熟；当ＧＩ值＞０．８时，发酵物料
完全腐熟［１８］。本试验研制的低温型复合腐熟剂用于牛粪堆

肥经过２２ｄ达到腐熟，同时相对市售的ＲＷ促腐剂发酵的堆
肥，其浸提液对种子发芽和根的生长有促进作用。

目前，我国微生物发酵剂种类繁多，但有些只是将发酵菌

株简单地混合在一起，对菌株之间的拮抗作用研究的不透

彻［１９］。本试验对筛选出的所有菌株进行两两相互的拮抗试

验，通过研究其相互关系［２０］，选出协同作用强的菌株，有效地

避免了菌株间的拮抗作用，使制备的复合微生物腐熟剂应用

效果明显。

通过低温诱导，筛选分离到１株耐低温菌株 Ｄ４，该菌株
在低温条件下快速增殖，产生生物热使堆肥物料温度迅速上

升，解决了低温条件下堆肥发酵不能快速升温的问题。经过

形态学和分子学鉴定，耐低温菌株Ｄ４为腐败希瓦氏菌。
低温条件下接种低温型腐熟剂的堆肥温度明显高于接种

ＲＷ促腐剂堆肥（对照１）和不加任何菌剂堆肥（对照２），３ｄ
时温度达到４０℃，６ｄ时达到６０℃，高温期５～７ｄ，发酵周期
比接种ＲＷ促腐剂堆肥缩短５ｄ。
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