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摘要：为探究养殖与野生大黄鱼品质的差异性，与现有主要养殖模式（深水网箱 S1、围网 S2、多通框网箱 S3、池塘 S4 和筏式

小网箱 S5）中大黄鱼的外观、质构、基本营养、脂肪酸、氨基酸、风味物质和矿物元素等进行比较。结果表明，养殖和野生大黄鱼

鳞片紧致、完整，体表光泽，粘液透明，眼球饱满；野生鱼的内聚性、弹性、咀嚼性、剪切力显著高于养殖鱼（p<0.05），养殖鱼间

内聚性、剪切力差异不显著（p>0.05）；野生鱼的粗脂肪含量为 9.76%，显著小于养殖鱼（10.74%~14.00%）（p<0.05），且其粗蛋白含

量为 21.02%，显著高于养殖鱼（17.05%~17.35%）（p<0.05）；野生和养殖大黄鱼的脂肪酸组成中 Σ 饱和脂肪酸（SFA）>Σ 单不饱和

脂肪酸（MUFA）>Σ多不饱和脂肪酸（PUFA），而野生鱼的 Σ（二十碳五烯酸+二十二碳六烯酸）（EPA+DHA）为 12.84%、ΣPUFA(n-6)

为 2.15%和 ΣPUFA（n-3）为 14.22%，均低于养殖鱼；野生鱼的总氨基酸（TAA）含量为 14.64%、非必需氨基酸（NEAA）含量为

7.40%、半必需氨基酸（SEAA）含量为 1.31%和必需氨基酸（EAA）含量为 5.93%，均显著高于养殖鱼（p<0.05）；野生和养殖鱼的

次黄嘌呤核苷酸（IMP）含量分别为 0.80 μmol/g 和 0.98~1.03 μmol/g，在所有呈味核苷酸中最高。野生鱼和养殖鱼常量元素含量

Ca>K>Na>Mg，微量元素 Cu 含量最小。野生和养殖鱼 Zn：Cu，野生、S1 和 S2 的 Zn：Fe，均在合理范围内。本研究可为提升养殖

大黄鱼品质和优化养殖模式等提供依据。 
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Abstract: In order to explore the difference in the quality of cultured and wild large yellow croakers, comparison was made among the 

large yellow croakers raised using the current farming modes (deep-water cage S1, seine S2, multi-pass cage S3, pond S4, and small raft cage S5) 

in terms of appearance, texture, basic nutrients, fatty acids, amino acids, flavor substances and mineral elements. The results showed that 

cultured and wild large yellow croaker scales were firm and intact, with a shiny surface, clear mucus, and full eyeballs. The cohesiveness, 

elasticity, chewiness and shearing force of wild fish were significantly higher than those of cultured fish (p<0.05), but insignificant difference 

was found in cohesiveness and shear force among the cultured fish (p>0.05); the crude fat content of wild fish (9.76%) was significantly lower 

than those of the cultured fish (10.74%~14.00%) (p<0.05), with the crude protein content (21.02%) significantly higher than those of cultured 

fish(17.05%~17.35%), (p<0.05). In terms of the fatty acid composition of the wild and cultured large yellow croakers, the decreasing order was: 

ΣSFA>ΣMUFA>ΣPUFA. Σ(EPA+DHA) (12.84%), ΣPUFA(n-6) (2.15%) and ΣPUFA(n-3) (14.22%) of wild fish were lower than those of the 

cultured fish; TAA(14.64%), The contents of the non-essential amino acid (NEAA, 7.40%), semi-essential amino acid (SEAA, 1.31%) and 

essential amino acid (EAA, 5.93%) of the wild fish were significant higher than those of cultured fish (p<0.05); The inosine monophosphate 

(IMP) content of the wild fish (0.80 μmol/g) and cultured fish (0.98~1.03 μmol/g) was the highest among all the flavor nucleotides. The contents 

of macroelements in the wild fish and cultured fish decreased in order of Ca>K>Na>Mg, and the microelement with the lowest content was  

 

收稿日期：2019-01-19 

基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（东海水产研究所）资助项目（2018M04）；国家自然科学基金项目（31871872） 

作者简介：郭全友（1974-），男，研究员，研究方向：水产品加工与安全保障 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.10 

93 

Cu. The ratio of Zn: Cu for the wild and cultured fish, and the ratio of Zn: Fe for the wild fish and the S1 or S2 cultured fish, were all within 

reasonable limits. This study can provide a basis for improving the quality of cultured large yellow croakers and optimizing its culturing mode. 

Keywords: Larimichthys crocea; culture model; appearance; texture; body composition; flavor 

 

大黄鱼（Larimichthys crocea）以其外观金黄，味

道鲜美，营养丰富而闻名。作为我国重要的经济鱼类，

自 1980 s 中期突破人工养殖以来，大黄鱼养殖技术逐

渐成熟[1]。大黄鱼养殖产量逐年增加，福建省 2018 年

产量已超过 150,000 t，占全国总产量的 85%以上[2]。 
传统养殖以筏式小网箱为主，具有投资小、容易

管理的特点，但存在养殖密度高、水流不畅、饵料沉

积等问题[3]。池塘养殖大黄鱼具有生长快、体色金黄、

肉质嫩、饲料系数低等优点，但存在换水条件差、消

毒不彻底、养殖时间长、不易控制等问题[4]。针对上

述问题，围网、深水网箱和多通框网箱等养殖模式相

继出现[4]。围网养殖空间较大，水质好、病害少、成

活率高、有天然饵料补充；深水网箱水体大、水流畅

通，鱼体体形、质地和风味较佳；多通框网箱为大黄

鱼提供较大活动空间及形成较大的群体，以促进鱼的

摄食与改善体形、质构，且投资小[4]。因此开发及优

化养殖模式来提升大黄鱼品质仍是目前大黄鱼产业亟

需解决的问题。 
外观、营养、质构和风味构成了鱼类品质的四大

要素[5]。鱼类基因、饵料、养殖阶段和养殖模式对鱼

类生长特性、品质和市场价值都有影响。岱衢洋和官

井洋大黄鱼杂交子代具有较大的经济养殖和优良品种

选育的潜力[6]。饵料能改善皮肤的颜色和抗氧化能力，

改善形态和脂质沉积，并提升大黄鱼的品质[7-9]。分阶

段仿生态养殖加快了大黄鱼生长速度，减少了病害发

生，提高了大黄鱼品质和口感[10]。众多因素中，养殖

模式对大黄鱼品质影响是比较明显的，多通框网箱、

围网、深水网箱扩大养殖空间、改变流速，能改善大

黄鱼的形态特征和品质[11]。郭全友等发现对两组不同

饲料喂养的多通框大黄鱼中，由于多通框网箱中鱼体

运动量充足，使鱼具有较高的肌肉坚实度，改变了鱼

肉肉质[12]，其对深水网箱和筏式网箱的营养品质和重

金属含量分析中也报道了深水网箱养殖大黄鱼硬度、

凝聚性、弹性、胶黏性、咀嚼性等均高于筏式网箱，

更有嚼劲，口感更好[13]。阮成旭等发现工厂化养殖模

式养殖大黄鱼风味优于传统网箱养殖大黄鱼[14]。当前

五种养殖模式下大黄鱼和野生大黄鱼的四大品质要素

（外观、质构、营养和风味等）的差异性分析少有报

道。 
本文对五种（深水网箱、围网、多通框网箱、池

塘和筏式小网箱）养殖和野生大黄鱼的外观、质构、

营养、滋味和矿物元素等进行分析，探究养殖和野生

大黄鱼品质的差异性，为提升养殖大黄鱼品质和优化

养殖模式等提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

2017 年 1 月，在东海附近水域，分别取野生大黄

鱼和深水网箱、围网、多通框网箱、池塘、筏式小网

箱养殖大黄鱼 24 条，各养殖模式大黄鱼均以冰鲜鱼喂

养，早晚各喂食一次。取同期捕捞野生大黄鱼 24 条，

于东海附近水域约距离陆地 9~10 km 左右，利用长约

40 m 宽约 30 m 的张网深入海底捕捞而得[15]，分别记

为 S1、S2、S3、S4、S5 和 W。冰水致死，冰鲜运至

加工厂，层冰层鱼包装，5~10 h 运至实验室放于-18 ℃
冰箱中备用，鲜度指标均运到实验室后立即检测。 

石油醚、浓硫酸、硫酸铜、硫酸钾、硼酸、95%
乙醇、甲基红、亚甲基蓝、氢氧化钠、酚酞指示剂、

盐酸、高氯酸、37 种脂肪酸甲酯混标（纯度>99%），

苯酚、氮气、柠檬酸钠，三乙胺乙腈、正己烷（均为

色谱纯），其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

pH S-3C pH 计，仪电科学仪器股份有限公司；

PMB 水分分析仪，艾德姆衡器有限公司；BF51731C-1
马弗炉，美国 Asheville 公司；SZC-D 脂肪测定仪，上

海纤检仪器有限公司；KDN-103F 定氮仪，上海纤检

仪器有限公司；安捷伦 7890A 气相色谱仪，安捷伦

1100 液相色谱仪，美国 Sigma-Aldrich 公司；安捷伦

1200 氨基酸分析仪；TMS-Pro 型质构仪，美国 Food 
Technology Corporation 公司；Avanti J-301 高性能离心

机，美国 Beckman Coulter 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  鲜度指标测定 

感官评价：参照 SC/T 3101-2010[16]，对新捕获大

黄鱼鳞片、体表光泽、腮丝、体表黏液和眼球等进行

观察； 
挥发性盐基氮 (Total volatile basic nitrogen，

TVBN)：按 GB 5009.228-2016 执行； 
pH 测定：采用酸度计测定。 
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1.3.2  质构测定 
采用 TMS-Pro 型质构仪对鲜鱼块（2 cm×2 cm×1 

cm）进行 TPA 测定。使用 P/5 柱形探头，测试速度为

50 mm/min，形变量为 50%，回升高度为 20 mm，每

组样品压缩测定 5 次；使用燕尾剪切探头对样品进行

剪切实验，测试速度为 50 mm/min，回程距离为 30 
mm，每组样品平行测定 5 次[17]。 
1.3.3  基本营养成分测定 

采用 GB 5009.3-2016《食品中水分的测定》直接

干燥法测定水分含量；采用 GB 5009.4-2016《食品中

灰分的测定》食品中总灰分的测定法测定灰分含量；

采用 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》凯氏定

氮法测定粗蛋白质含量；采用 GB 5009.6-2016《食品

中脂肪的测定》索氏提取法测定粗脂肪含量；基本营

养组成以湿基计。 
1.3.4  脂肪酸组成与含量测定 

采用 GB 5009.168-2016《动植物油脂脂肪酸甲酯

的气相色谱分析》测定脂肪酸组成及含量，甲酯化后，

采用气相色谱进行分析。气相色谱条件：色谱柱（100 
m×250 μm，0.2 μm）：氢气作为载气；进样口温度

260 ℃；分流比为 25:1；检测器为 FID，温度 260 ℃；

升温程序：以 4 /min℃ 的速率升至 240 ℃。动脉粥样

硬化指数（AI）、血栓形成指数（TI）[18]和多烯指数

（PI）[19]按式（1）、（2）和（3）计算。 
C12 : 0 + 4 C14 : 0 + C16 : 0AI =

(MUFA + PUFA)
×

∑
       （1） 

C14 : 0 + C16 : 0 + C18 : 0TI =
n - 30.5 MUFA + 0.5 PUFA(n - 6) + 3 PUFA(n - 3) +
n - 6∑ ∑ ∑

                                          （2） 
C20 : 5 + C22 : 6PI =

C16 : 0
                  （3） 

式中：∑MUFA 为单不饱和脂肪酸的总量，∑PUFA 为多

不饱和脂肪酸的总量。 

1.3.5  氨基酸组成与含量测定 
氨基酸含量的测定参照 GB 5009.124-2016《食品

中氨基酸的测定》测定氨基酸组成及含量，冻干的肌

肉样本在 110 ℃下，以 6 mol/L 的 HCl 水解 24 h。检

测波长为 254 nm；色谱柱为 Diamonsil AAA 250×4.6 
mm×5 μmL C-110-1612，温度为 35 ℃；进样量 10 μL；
流动相：A：0.05 M 乙酸钠溶液（冰乙酸调制 pH 6.5），
流速 1 mL/min；B：甲醇:乙腈=1:1。以 g/100 g 湿基

计。氨基酸评分 AAS[20]、化学评分 CS[21]和 F 值（支

链氨基酸与芳香族氨基酸比值）[13]按式（4）、（5）和

（6）计算。 

MaAAS = 100%
Mb

×                      （4） 

MaCS = 100%
Mc

×                        （5） 

Val + Leu + IleF =
Phe + Tyr

                     （6） 

式中：Ma为待测样品中氨基酸含量（mg/g）；Mb为 FAO

（联合国粮食及农业组织）/WHO（世界卫生组织）评分模式

中同种氨基酸含量（mg/g）；Mc 为全鸡蛋蛋白中同种氨基酸的

含量（mg/g）；Val 为缬氨酸含量；Leu 为亮氨酸含量；Ile 为异

亮氨酸含量；Phe 为苯丙氨酸含量；Tyr 为酪氨酸含量。 

1.3.6  呈味核苷酸测定 

前处理过程：取鱼肉样品约 2 g（精确至 0.001 g），
加入 5%高氯酸溶液 20 mL，匀浆后静置冷却 10 min，
10000 r/min 离心 3 min，取上清液。沉淀用 5%高氯酸

溶液洗涤，离心，取上清液。合并上清液，并调至 pH
值为 4.6，定容至 50 mL 容量瓶，混匀静置后，0.45 μm
滤膜过滤，上机。色谱条件：A：0.01 mol/L 磷酸二氢

钾溶液，B：甲醇。A:B=96:4，等度洗脱，1.0 mL/min，
柱温：30 ℃，检测波长：260 nm，进样量：10 μL。
色谱柱：C18（4.6 mm×250 mm）。 
1.3.7  矿物元素测定 

矿 物 质 及 微 量 元 素 含 量 测 定 参 照 GB 
5009.268-2016《第二法电感耦合等离子体发射光谱法

(ICP-OES)》，采用湿法消解。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 17.0 统计软件（SPSS Inc.，Chicago，
IL，USA），使用具有 5%显著性水平的单因素方差

ANOVA（LSD）对数据进行处理，研究培养的各养殖

模式大黄鱼和野生大黄鱼之间的差异，以 p<0.05 为显

著，p>0.05 为不显著。 

2  结果与分析 

2.1  鲜度评价 

图 1 为不同养殖和野生大黄鱼样本照片，捕获的

养殖和野生大黄鱼均鳞片紧致、完整，呈金黄色；体

表光泽，鳃丝清晰，呈鲜红色；粘液透明，眼球饱满，

均达到鲜鱼一级品。除 S1、S4 外，野生和养殖大黄

鱼的 TVBN 含量（4.76~10.36 mg/100 g）基本达到鲜

大黄鱼一级品要求[16]。由表 1 可知，野生鱼和养殖鱼

的 pH 均小于 7，为近中性，但养殖鱼 pH 低于野生鱼，

这与孟玉琼等的研究结果相似，可能是养殖鱼类营养 
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条件好，肌肉中糖原沉积多，鱼死后糖原分解产生大

量乳酸导致 pH 降低[22]。 

 

 

 

 

 

 
图1 养殖和野生大黄鱼图片 

Fig.1 Pictures of cultured and wild large yellow croaker 

表1 养殖和野生大黄鱼pH和TVBN（mg/100 g） 

Table 1 pH and TVBN of cultured and wild large yellow croaker（mg/100 g） 

指标 W S1 S2 S3 S4 S5 

pH 6.98±0.01a 6.23±0.01b 6.54±0.01c 6.42±0.01c 6.24±0.01b 6.34±0.01d 

TVBN/(mg/100 g) 8.18±0.78a 13.72±0.28b 6.02±0.14c 4.76±0.28d 13.44±0.01b 10.36±0.28e 

注：表中数据表示为均值±标准偏差，同类别同行不同肩标小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

表2 养殖和野生大黄鱼质构特性 

Table 2 Textural parameters of cultured and wild large yellow croaker 

组别 内聚性 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/mJ 剪切力/N 
W 0.38±0.09a 6.72±0.22a 4.64±0.28ac 7.71±1.15ac 14.01±0.35a 

S1 0.26±0.05b 1.59±0.09bc 2.92±0.48b 4.97±0.44b 8.12±1.60b 

S2 0.26±0.03b 1.82±0.18bc 4.30±0.80ac 7.82±0.51ac 6.38±0.16b 

S3 0.27±0.05b 1.90±0.15b 3.51±0.73ab 6.65±1.26ab 7.00±1.71b 

S4 0.23±0.04b 1.60±0.31bc 4.88±1.49c 9.57±1.55c 7.26±1.25b 

S5 0.25±0.06b 1.54±0.28c 4.96±0.24c 9.76±1.90c 7.28±2.10b 

注：表中数据表示为均值±标准偏差，同类别同列不同肩标小写字母表示差异显著（p <0.05）。 

2.2  质构分析 

通常，肌肉是鱼类养殖的最终产品，同时消费者

偏爱坚实的质地[22,23]。由表 2 可知，野生鱼的内聚性、

弹性和剪切力均显著高于养殖鱼（p<0.05），与孟玉琼

的研究结果相似，这可能与肌肉 pH、肌肉脂肪、肌肉

胶原蛋白和肌肉持水力有关[22]；但不同养殖方式的鱼

间差异不显著（p>0.05）。养殖鱼 S3 与 S5 的弹性有显

著性差异（p<0.05），但这两种养殖鱼与其它鱼无显著

差异（p>0.05）。除 S4 和 S5 外，野生鱼的胶黏性（4.64）
大于养殖鱼，但无显著性差异（p>0.05）；养殖鱼中

S1 最小。除 S1 和 S3 外，野生鱼的咀嚼性小于养殖鱼，

且除 S1 外与养殖鱼无显著差异（p>0.05）；养殖鱼中

S1 最小为 4.97。养殖鱼间的剪切力差异不显著

（p>0.05），其他鱼类的研究结果也表明，野生鱼具有

较高的肌肉硬度或坚实度[24-26]。 

2.3  基本营养成分 
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由表 3 可知，野生鱼水分含量为 64.24%，显著低

于养殖鱼（p<0.05）（S3、S5 除外），与海鲈鱼、角螺

等[27,28]研究存在差异，可能是由于生物种类的差异导

致；养殖鱼中 S2 最大，S5 最小。野生鱼的灰分含量

为 1.24%，显著小于养殖鱼（S1 除外），与传统有机

养殖海鲈鱼研究结果相似[27]（p<0.05）；养殖鱼中 S1
显著低于其他养殖鱼（p<0.05）。野生鱼的粗脂肪

（9.76%）显著小于养殖鱼（10.74%~14.00%）（p<0.05）
（S2 除外）；养殖鱼中 S3 最大，且与其他养殖鱼差异

显著（p<0.05）（S5 除外）。野生鱼的粗蛋白含量为

21.02%，比养殖鱼都高，且与养殖鱼差异显著

（p<0.05）；养殖鱼中，S2 与野生鱼相差较小，且养

殖鱼之间无显著差异（p>0.05）。

表3 养殖和野生大黄鱼营养成分分析（%，以湿基计） 

Table 3 Proximate composition of cultured and wild large yellow croaker (%, wet basis) 

组别 水分 灰分 粗脂肪 粗蛋白 

W 64.24±0.04a 1.24±0.02a 9.76±0.01a 21.02±0.05a 

S1 70.57±0.60bcd 1.15±0.02a 12.12±1.01bd 17.08±0.14b 

S2 73.99±2.47c 1.88±0.01bc 10.74±0.22ab 17.35±0.14b 

S3 67.86±1.21ab 2.04±0.14bd 14.00±0.30c 17.05±1.04b 

S4 69.09±1.30bd 1.80±0.02c 11.70±0.02be 17.10±0.01b 

S5 66.25±1.80ad 1.49±0.01e 12.53±0.44cde 17.20±0.17b 

注：表中数据表示为均值±标准偏差，同列不同肩标小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

表4 养殖和野生大黄鱼肌肉中脂肪酸组成及含量（%，以总脂肪酸计） 

Table 4 Fatty acid composition in muscle of cultured and wild large yellow croaker (% of total fatty acids) 

脂肪酸 W S1 S2 S3 S4 S5 

C4:0 0.17±0.01a 0.77±0.02b 0.76±0.02b 0.81±0.02c 1.10±0.03d 1.07±0.03d 

C14:0 1.89±0.06a 2.87±0.09b 2.83±0.08c 2.88±0.09b 2.93±0.09d 2.93±0.09d 

C15:0 0.26±0.01a 0.57±0.02b 0.56±0.02b 0.57±0.02b 0.56±0.02b 0.56±0.02b 

C16:0 31.70±0.95a 25.00±0.75b 24.80±0.74c 24.80±0.74c 25.20±0.76d 24.80±0.74c 

C17:0 0.90±0.03a 1.32±0.04b 1.48±0.04c 1.49±0.04c 1.47±0.04cd 1.38±0.04e 

C18:0 6.67±0.20a 5.22±0.16b 5.24±0.16b 5.17±0.16c 5.29±0.16d 5.34±0.16e 

C20:0 ND 0.49±0.01 0.13±0.00 0.08±0.00 ND ND 

C21:0 ND 0.1±0.00 1.00±0.03 0.1±0.00 ND ND 

C22:0 ND ND 0.10±0.00 0.1±0.00 ND ND 

C24:0 0.32±0.01 ND 0.11±0.00 0.12±0.00 ND ND 

ΣSFA 41.91±1.26a 36.34±1.09b 37.01±1.11c 36.12±1.08d 36.55±1.10e 36.08±1.08f 

C16:1 11.20±0.34a 9.03±0.27b 8.87±0.27c 9.00±0.27b 8.57±0.26d 8.45±0.25e 

C17:1 0.60±0.02a 1.08±0.03b 1.07±0.03b 1.18±0.04c 1.07±0.03b 1.06±0.03b 

C18:1 25.30±0.76a 23.80±0.71b 23.70±0.71c 23.60±0.71d 23.70±0.71c 23.40±0.70e 

C22:1 0.28±0.01 0.11±0.00 ND ND ND 1.17±0.04 

C24:1 0.50±0.02a 0.58±0.02b 0.63±0.02c 0.62±0.02c 0.78±0.02d 0.8±0.02d 

ΣMUFA 37.88±1.14a 34.60±1.04b 34.27±1.03c 34.40±1.03d 34.12±1.02e 34.88±1.05f 

C18:2 0.59±0.02a 2.86±0.09b 2.85±0.09b 3.30±0.10c 2.70±0.08d 2.92±0.09e 

C20:2 0.18±0.01a 0.90±0.03bc 0.89±0.03b 0.89±0.03b 0.93±0.03c 0.93±0.03c 

C20:4 1.38±0.04a 1.35±0.04a 1.37±0.04a 1.35±0.04a 2.57±0.08b 1.38±0.04a 

ΣPUFA(n-6) 2.15±0.06a 5.11±0.15b 5.11±0.15b 5.54±0.17c 6.20±0.19e 5.23±0.16f 

C18:3 1.11±0.03a 0.34±0.01b 2.94±0.09c 2.38±0.07d 2.46±0.07e 2.69±0.08f 

C20:3 0.27±0.01a 0.22±0.01b 1.39±0.04c 1.39±0.04c 0.37±0.01d 0.35±0.01d 

C20:5 4.04±0.12a 4.49±0.13b 4.25±0.13c 4.23±0.13c 4.41±0.13d 4.38±0.13d 

转下页
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C22:6 8.80±0.26a 10.90±0.33b 10.90±0.33b 10.80±0.32c 11.20±0.34d 11.30±0.34e 

ΣPUFA(n-3) 14.22±0.43a 15.95±0.48b 19.48±0.58c 18.8±0.56d 18.44±0.55e 18.72±0.56f 

(n-3)/(n-6) 6.61±0.20a 3.12 ±0.09b 3.81±0.11c 3.39±0.10d 2.97±0.09e 3.58±0.11f 

C22:2 ND 0.56±0.02a 0.55±0.02a 0.56±0.02a 0.58±0.02a 0.58±0.02a 

ΣPUFA 16.37±0.49a 21.62±0.65b 25.14±0.75c 24.90±0.75d 25.22±0.76e 24.53±0.74f 

AI 0.72±0.02a 0.65±0.02b 0.61±0.02c 0.61±0.02c 0.62±0.02bc 0.61±0.02c 

TI 0.64±0.02a 0.49±0.01b 0.42±0.01c 0.43±0.01c 0.44±0.01c 0.43±0.01c 

PI 0.41±0.01a 0.62±0.02b 0.61±0.02b 0.61±0.02b 0.62±0.02b 0.63±0.02b 

注：表中数据表示为均值±标准偏差，同行不同肩标小写字母表示差异显著（p <0.05）；ND 表示未检出；ΣSFA：饱和脂肪酸总

量；ΣMUFA：单不饱和脂肪酸总量；ΣPUFA：多不饱和脂肪酸总量。 

2.4  肌肉中脂肪酸组成 

由表 4 可知，野生和养殖鱼（S1、S2、S3、S4、
S5）分别检测出 19、21、22、22、18、19 种脂肪酸，

包括 SFA（7、8、10、10、6 和 6 种）、MUFA（5、5、
4、4、4 和 5 种）和 PUFA（7、8、8、8、8 和 8 种）

等。野生和养殖大黄鱼ΣSFA>ΣMUFA>ΣPUFA。野

生鱼的ΣSFA 为 41.91%，显著高于养殖鱼（p<0.05），
养殖鱼间亦差异显著（p<0.05）。其中，野生鱼的 C16:0
和 C18:0 均高于养殖鱼，而 C14:0 和 C17:0 则低于养

殖鱼，差异显著（p<0.05）。野生鱼的棕榈酸（16:0）
含量最高，为 31.70%，这与北太平洋和南太平洋鱼类

相似[29]。硬脂酸（18:0）是野生和养殖大黄鱼第二丰

富的脂肪酸，在其他鱼类中也有类似报道[30]。野生鱼

ΣMUFA 含量高于所有养殖鱼，且差异显著（p<0.05），
养殖鱼间也存在显著差异（p<0.05）。其中野生鱼的

C16:1 和 C18:1 高于养殖鱼且差异显著（p<0.05），而

C17:1 和 C24:1 则显著低于养殖鱼（p<0.05）。油酸

（C18:1）在所有 MUFA 中含量最高，这与意大利南

部海域鱼类和中东部太平洋珍鲹（Caranx）犬牙石首

鱼（Cynoscion）等几种鱼类的脂肪酸研究结果相似[31]。

野生鱼ΣPUFA 为 16.37%，显著低于所有养殖鱼

（p<0.05），养殖鱼间也存在显著差异（p<0.05）。其

中野生鱼 C20:5（EPA）和 C22:6（DHA)显著低于养

殖鱼（p<0.05），此外，野生鱼Σ（EPA+DHA）低于

养殖鱼。亚油酸（18:2）是所有 n-6 脂肪酸种类中最

具代表性的[32]，亚油酸和亚麻酸是必须从食物中获得

的 PUFA[32]，因此食用养殖大黄鱼有利于人体健康。

野生鱼 ΣPUFA(n-6)和 ΣPUFA(n-3)低于所有养殖鱼，

且与养殖鱼间差异显著（p<0.05）；野生鱼(n-3)/(n-6)
显著高于养殖鱼（p<0.05），养殖鱼间也存在显著差异

（p<0.05），且野生和养殖鱼(n-3)/(n-6)均大于 1，
Simopoulos等报道 n-3/n-6比例为 1:1被认为是营养最

佳的[33]；野生鱼 AI 和 TI 大于养殖鱼，差异显著

（p<0.05），表明养殖鱼脂肪酸不饱和度高，具有降血

脂、软化血管和抑制血栓形成功能；野生鱼 PI 为 0.41，
小于养殖鱼，差异显著（p<0.05），养殖鱼间差异不显

著（p>0.05）。 

2.5  肌肉中氨基酸营养分析 

由表 5 可知，野生和养殖大黄鱼共检出 17 种氨基

酸，其中谷氨酸含量最高，其次是天冬氨酸。野生鱼

TAA、NEAA、SEAA 和 EAA 含量均高于养殖鱼，且

与养殖鱼差异显著（p<0.05）；养殖鱼间 EAA 差异显

著（p<0.05）。其中亮氨酸是含量最高必需氨基酸，而

谷氨酸和天冬氨酸构成了野生（1.47）和养殖大黄鱼

（1.19~1.31）中含量最高的非必需氨基酸（NEAA），

Wang 等在鲶鱼中报道过类似的氨基酸谱[34]。其中，

野生鱼谷氨酸和天冬氨酸与养殖鱼差异显著

（p<0.05），养殖鱼间 S1、S4、S5 间无显著差异

（p>0.05），但与 S2、S3 差异显著（p<0.05）。野生鱼

甘氨酸与 S3、S5 差异不显著外（p>0.05），与其他养

殖鱼差异显著（ p<0.05）。野生鱼 EAA/TAA、

EAA/NEAA 均大于养殖鱼（S5 除外）；野生鱼

NEAA/TAA 小于养殖鱼（S5 除外）。由表 6 可知，野

生鱼 F 值（2.29）高于养殖鱼（S4、S5 除外）。人类 F
值范围为 3.0~3.5，肝脏受损时，F 值范围为 1.0~1.5，
因此养殖鱼（1.74~3.82）与人类 F 值更为接近，大于

人体肝脏受损范围，说明降低胆固醇和保肝抗癌作用

更好[35]。由 AAS 评分看，除 S4 和 S5 外，野生和养

殖鱼的第一限制性氨基酸均为缬氨酸，第二限制性氨

基酸为赖氨酸或蛋氨酸+胱氨酸；由 CS 评分看，野生

和养殖鱼的第一或第二限制性氨基酸蛋氨酸+胱氨酸

或缬氨酸，因此影响大黄鱼主要氨基酸为缬氨酸、赖

氨酸和蛋氨酸+胱氨酸。AAS 和 CS 从不同的角度反

映了蛋白质组成和利用之间的关系，AAS 被定义为

EAA 在人类需求蛋白质来源中的贡献者[36]。 
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表5 养殖和野生大黄鱼背肌肉中氨基酸组成及含量（g/100g，以湿基计） 

Table 5 Amino acid composition in dorsal muscle of cultured and wild large yellow croaker (g/100 g, wet basis) 

氨基酸 W S1 S2 S3 S4 S5 

Glu 谷氨酸 2.24±0.07a 1.85±0.06b 1.94±0.06c 2.00±0.06d 1.83±0.05b 1.86±0.06b 

Asp 天冬氨酸 1.47±0.04a 1.21±0.04b 1.26±0.04c 1.31±0.04d 1.19±0.04b 1.20±0.04b 

Gly 甘氨酸 0.79±0.02a 1.24±0.04b 0.93±0.03c 0.81±0.02a 1.02±0.03d 0.80±0.02a 

Ala 丙氨酸 0.90±0.03ab 0.93±0.03b 0.85±0.03cde 0.82±0.02df 0.88±0.03ae 0.81±0.02f 

Ser 丝氨酸 0.64±0.02a 0.57±0.02b 0.58±0.02b 0.51±0.02c 0.56±0.02b 0.55±0.02b 

Tyr 酪氨酸 0.57±0.02a 0.41±0.01b 0.45±0.01c 0.60±0.02a 0.41±0.01b 0.43±0.01bc 

Cys 半胱氨酸 0.09±0.00a 0.15±0.00bd 0.16±0.00bc 0.19±0.01c 0.13±0.00bd 0.12±0.00ad 

Pro 脯氨酸 0.70±0.02ae 0.75±0.02b 0.62±0.02c 0.54±0.02d 0.68±0.02e 0.57±0.02d 

Arg 精氨酸 0.96±0.03a 0.90±0.03b 0.87±0.03b 0.83±0.02c 0.87±0.03b 0.82±0.02c 

His 组氨酸 0.35±0.01a 0.23±0.01b 0.25±0.01bc 0.33±0.01a 0.23±0.01b 0.24±0.01b 

Lys 赖氨酸 1.36±0.04a 0.52±0.02b 0.55±0.02bc 0.54±0.02b 0.42±0.01d 0.47±0.01e 

Leu 亮氨酸 1.20±0.04a 0.91±0.03b 0.99±0.03c 1.02±0.03c 0.82±0.02d 0.84±0.03d 

Val 缬氨酸 0.81±0.02a 0.38±0.01b 0.40±0.01b 0.44±0.01c 2.04±0.06d 2.36±0.07e 

Ile 异亮氨酸 0.72±0.02a 0.50±0.02b 0.55±0.02c 0.57±0.02c 0.45±0.01d 0.47±0.01bd 

Thr 苏氨酸 0.72±0.02a 0.57±0.02b 0.59±0.02bc 0.59±0.02bc 0.61±0.02cd 0.60±0.02bd 

Phe 苯丙氨酸 0.62±0.02a 0.58±0.02bc 0.61±0.02ab 0.57±0.02c 0.52±0.02d 0.53±0.02d 

Met 蛋氨酸 0.50±0.02a 0.39±0.01bc 0.41±0.01cd 0.43±0.01d 0.32±0.01e 0.33±0.01e 

NEAA 7.40±0.22a 7.11±0.21b 6.79±0.20c 6.78±0.20c 6.70±0.20d 6.34±0.19e 

SEAA 1.31±0.04a 1.13±0.03bc 1.12±0.03b 1.16±0.03c 1.10±0.03b 1.06±0.03d 

EAA 5.93±0.18a 3.85±0.12b 4.10±0.12c 4.16±0.12d 5.18±0.16e 5.60±0.17f 

TAA 14.64±0.44a 12.09±0.36b 12.01±0.36c 12.10±0.36b 12.98±0.39d 13.00±0.39d 

EAA/TAA 0.41±0.01a 0.32±0.01b 0.34±0.01b 0.34±0.01b 0.40±0.01a 0.43±0.01a 

NEAA/TAA 0.51±0.02a 0.59±0.02b 0.57±0.02b 0.56±0.02b 0.52±0.02a 0.49±0.01a 
EAA/NEAA 0.80±0.02a 0.54±0.02b 0.60±0.02c 0.61±0.02c 0.77±0.02a 0.88±0.03d 

注：NEAA：非必需氨基酸；SEAA：半必需氨基酸；EAA：必需氨基酸；TAA：总氨基酸；表中数据表示为均值±标准偏差，

同行不同肩标小写字母表示差异显著（p <0.05）。 

表6 养殖和野生大黄鱼氨基酸评分和化学评分分析 

Table 6 Amino acid score and chemical score analysis of cultured and wild large yellow croaker 

EAA* 

氨基酸评分（AAS） 化学评分（CS） 

F 值
Ile Leu Thr Val Lys 

Met+

Cys

Phe+

Tyr
Ile Leu Thr Val Lys 

Met+ 

Cys 

Phe+ 

Tyr 

W 0.86 0.81 0.86 0.78 1.19 0.8 0.93 0.65 0.67 0.73 0.59 0.92 0.45 0.63 2.29

S1 0.59 0.61 0.68 0.36 0.45 0.73 0.77 0.45 0.51 0.58 0.27 0.35 0.42 0.52 1.81

S2 0.65 0.67 0.7 0.38 0.48 0.77 0.83 0.49 0.55 0.6 0.29 0.37 0.44 0.56 1.83

S3 0.68 0.69 0.7 0.42 0.47 0.84 0.92 0.51 0.57 0.6 0.32 0.36 0.48 0.62 1.74

S4 0.54 0.55 0.73 1.96 0.37 0.61 0.73 0.4 0.46 0.62 1.48 0.28 0.35 0.49 3.56

S5 0.56 0.57 0.71 2.26 0.41 0.61 0.75 0.42 0.47 0.61 1.71 0.32 0.35 0.51 3.82

2.6  呈味核苷酸分析 

当生物体死亡后其参与的是 ATP 降解链条，即

ATP 降解为 ADP，再降解为 AMP，接下来降解为 IMP
及其他核苷酸[37]。IMP 是典型的呈鲜味核苷酸，野生

（0.80 μmol/g）和养殖鱼（0.98~1.03 μmol/g）IMP 含

量在所有呈味核苷酸中最高，表明野生和养殖大黄鱼

的鲜味是主要的味道。AMP 所表现的滋味轮廓是独立

的，呈甜味，野生（0.03 μmol/g）和养殖鱼（0.02~0.03 
μmol/g）的 AMP 含量较少，但 AMP 与 IMP 的协同
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相互作用对鲜味有贡献[37]。 

2.7  矿物元素分析 

由表 8 可知，本研究野生和养殖鱼共检出常量元

素 4 种（K、Na、Ca、Mg）和微量元素 3 种（Fe、
Cu、Zn）。野生鱼和养殖鱼常量元素含量 Ca>K>Na> 
Mg，微量元素 Cu 含量最小（0.14 mg/100 g）。野生鱼

K（301 mg/100 g）含量高于养殖鱼（223~249 mg/100 
g），且差异显著（p<0.05）；养殖鱼 S1 与 S4 无显著差

异（p>0.05），但与其它养殖鱼差异显著（p<0.05）。
野生鱼 Na 含量低于养殖鱼，与养殖鱼差异显著

（p<0.05）（S1、S4 除外）。野生鱼 Ca（304 mg/100 g）
含量小于养殖鱼（476~702 mg/100 g），且差异显著

（p<0.05）；养殖鱼间差异显著（p<0.05）。大黄鱼钙

含量丰富，作为构成骨骼和牙齿的主要成分有着重要

作用[38]。除 S2、S5 外，野生鱼 Mg 含量低于养殖鱼，

与养殖鱼无显著差异（p>0.05）（S1、S4 除外）。野生

鱼 Fe、Cu 含量均与养殖鱼差异显著（p<0.05），Zn 含

量（0.74 mg/100 g）除 S1 外与养殖鱼差异显著

（p<0.05）。铁、铜、锌均为第四周期元素，有报道提

出“理化性质相似的元素，其生物学功能是相互拮抗

的”理论，且这种拮抗作用通常发生在 Zn:Cu>10 及

Zn:Fe>1 时[21]，野生和养殖鱼Zn:Cu 范围在 1.92~5.29，
W、S1 和 S2 的 Zn:Fe 范围在 0.50~0.82，均在合理范

围内；而 S3、S4 和 S5 的 Zn:Fe 范围在 1.26~1.56，不

理想。 
表7 养殖和野生大黄鱼呈味核苷酸含量（μmol/g鱼肉） 

Table 7 Flavor nucleotides of cultured and wild large yellow croaker (μmol/g) 

核苷酸 ATP ADP AMP IMP HxR Hx 

W 0.49±0.01a 0.31±0.01a 0.03±0.00a 0.80±0.02a 0.30±0.01a 0.28±0.01a 

S1 0.43±0.01b 0.44±0.01b 0.02±0.00a 1.03±0.03b 0.46±0.01b 0.39±0.01b 

S2 0.52±0.02a 0.46±0.01b 0.02±0.00a 0.98±0.03c 0.49±0.01bc 0.52±0.02c 

S3 0.56±0.02c 0.52±0.02c 0.02±0.00a 1.02±0.03b 0.50±0.02c 0.50±0.02c 

S4 0.52±0.02a 0.50±0.02c 0.03±0.00a 1.03±0.03b 0.42±0.01d 0.53±0.02c 

S5 0.44±0.01b 0.52±0.02c 0.02±0.00a 0.98±0.03c 0.50±0.02c 0.52±0.02c 

注：表中数据表示为均值±标准偏差，同类别同列不同肩标小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

表8 养殖和野生大黄鱼矿物质元素种类及含量（mg/100 g） 

Table 8 Macro and micro minerals of cultured and wild large yellow croaker (mg/100 g) 

组别 K Na Ca Mg Fe Cu Zn 

W 301±9.03a 75.70±2.27a 304±9.12a 31.10±0.93ac 0.90±0.03a 0.14±0.00a 0.74±0.02a 

S1 225±6.75b 75.70±1.68a 476±14.28b 25.10±0.75bd 1.47±0.04b 0.38±0.01bd 0.73±0.02a 

S2 249±7.47c 88.80±2.66b 702±21.06c 32.20±0.97c 1.51±0.05c 0.41±0.01bc 0.88±0.03b 

S3 233±6.99d 82.40±2.47c 562±16.86d 28.20±0.85ab 0.70±0.02d 0.39±0.01bc 0.88±0.03b 

S4 223±6.69b 76.50±2.30a 516±15.48e 24.30±0.73d 0.62±0.02e 0.35±0.01d 0.97±0.03c 

S5 239±7.17e 84.60±2.54c 692±20.76f 32.02±0.96c 0.67±0.02d 0.42±0.01c 0.86±0.03b 

注：表中数据表示为均值±标准偏差，同类别同列不同肩标小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

不同养殖模式大黄鱼的品质特点是不一样的，具

体表现在外观、质构、营养和风味上。刚捕获的野生

和养殖大黄鱼均鳞片紧致、完整，粘液透明，眼球饱

满，均为合格品甚至达到鲜鱼一级品，pH 均为近中性。

野生鱼的内聚性、弹性、咀嚼性、剪切力显著高于养

殖鱼，野生鱼呈现低脂肪高蛋白特性，野生和养殖大

黄鱼 ΣSFA>ΣMUFA>ΣPUFA，常量元素含量 Ca>K> 
Na>Mg。上述结果为深入系统探究养殖和野生大黄鱼

品质的差异性，提升养殖大黄鱼品质和优化养殖模式

等提供了依据。 
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