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摘要：为探讨同一水域生长野生鱼的营养成分，采用生化分析方法对密云水库鲤鱼（Cyprinus carpio）、鲫鱼（Carassius auratus）、

草鱼（Ctenopharyngodon idella）、青鱼（Mylopharyngodon piceus）、翘嘴鲌（Erythroculter ilishaeformis）和鳊鱼（Parabramis pekinensis）

肌肉的常规营养成分、矿物质、氨基酸和脂肪酸含量进行分析。结果表明，青鱼粗蛋白含量最高（21.25%），鲫鱼含量最低（17.70%）；

翘嘴鲌粗脂肪含量最高（5.73%），鳊鱼含量最低（1.18%）。6 种鱼富含矿物质 K、Na、Ca、Mg、P 及 Fe、Mn、Zn、Se，为优质

的高钾低钠膳食来源。人体必需氨基酸均占氨基酸总量的 40.00%以上，鲜味氨基酸占 37.53%~39.21%，谷氨酸含量均为最高。鲤鱼、

鲫鱼、草鱼、青鱼、翘嘴鲌和鳊鱼肌肉中分别检出 22、17、20、22、24 和 19 种脂肪酸，饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂

肪酸相对含量差异较大。结果表明 6 种鱼均为优良的蛋白质来源，氨基酸组成合理，有益矿物质和脂肪酸丰富，营养价值高。 
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Abstract: The conventional nutritional composition, minerals, fatty acids, and amino acids in the muscles of Cyprinus carpio, Carassius 

auratus, Ctenopharyngodon idella, Mylopharyngodon piceus, Erythroculter ilishaeformis, and Parabramis pekinensis from the Miyun 

Reservoir were analyzed using biochemical methods to explore the nutritional composition of wild fish grown in the same area. The results 

showed that M. piceus had the highest crude protein content (21.25%), whereas Carassius auratus had the lowest content (17.70%). 

Erythroculter ilishaeformis had the highest crude fat content (5.73%), whereas Parabramis pekinensis had the lowest content (1.18%). The six 

species of fish were rich in mineral elements, including K, Na, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Zn, and Se, thereby constituting high-potassium and 

low-sodium dietary sources. Essential amino acids for the human body accounted for more than 40% of the total amino acids in the fish, with 

umami amino acids accounting for 37.53%~39.21% and the glutamic acid content being the highest. There were 22, 17, 20, 22, 24, and 19 types 

of fatty acids detected in the muscles of Cyprinus carpio, Carassius auratus, Ctenopharyngodon idella, M. piceus, E. ilishaeformis, and P. 

pekinensis, respectively. The six fish species had different relative contents of saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids, and 

polyunsaturated fatty acids. The findings indicated that all six species demonstrated optimal protein content, adequate amino acid composition, a 

rich abundance of beneficial minerals and fatty acids, and high nutritional value. 

引文格式： 

贾成霞,杨慕,胡庆杰,等. 6 种野生鱼肌肉营养成分分析与评价[J].现代食品科技,2023,39(6):27-36. 

JIA Chengxia, YANG Mu, HU Qingjie, et al. Analysis and evaluation of the nutritional composition of fish muscle from six wild fish 

species [J]. Modern Food Science and Technology, 2023, 39(6): 27-36. 

 

收稿日期：2022-07-12 

基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFD0900103）；现代农业产业技术体系北京市渔业创新团队项目（BAIC07-2022-06）；河北省重点研发计划（22326701D；

19226703D） 

作者简介：贾成霞(1979-)，女，博士，高级工程师，研究方向：渔业资源与生态保护，E-mail：jia.cx@163.com 

通讯作者：张清靖（1974-），男，博士，研究员，研究方向：渔业生态与环保，E-mail：zhangqjhbs@126.com 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.6 

28 

Key words: Cyprinus carpio; Carassius auratus; Ctenopharyngodon idella; Mylopharyngodon piceus; Erythroculter ilishaeformi; 

Parabramis pekinensis; nutritional composition 

 

鱼肉具高蛋白、低脂肪、营养丰富等优点，且其

肌纤维细，结构柔软，富含可溶性成胶物质，比畜禽

肉更易消化吸收，是二十碳五烯酸（Eicosapentaenoic 

Acid，EPA）和二十二碳六烯酸（Docosahexaenoic Acid，

DHA）等长链 n-3 多不饱和脂肪酸的重要膳食来源。

与养殖鱼相比，野生鱼类在必需氨基酸、有益脂肪酸

以及肌肉内聚性、弹性、咀嚼性、剪切力等方面具有

显著差异[1-5]。目前对鱼类营养成分的报道较多，所研

究鱼类来源广、渠道多，鱼类的营养成分在种间和种

内差异均十分明显[6-10]，鱼类品种、饵料来源、生活环

境、养殖模式、体重、捕捞季节、水温等均会对营养

成分产生影响[11]。对水产市场上 30 种淡水鱼的研究显

示，鲢鱼的粗脂肪含量为 10%~17.5%，团头鲂为 8%~ 

10%，翘嘴鲌、青鱼、草鱼和鲫鱼为 6%~8%，鲤鱼和

鳙鱼为 5%~5.5%
[9]。对孟加拉国和斯里兰卡数十种内

陆捕捞和养殖鱼类的调查发现，鱼肉中脂肪、矿物质、

脂肪酸和维生素等均差异较大[12,13]。即使同一品种鱼

类，其营养成分也明显不同。文献报道中鳙鱼肌肉中

粗蛋白和粗脂肪含量分别为 14.51%~24.31%和 0.34%~ 

4.55%
[14] ，鲤鱼分别为 11.8%~19.28% 和 1.53%~ 

13.32%
[15] ，同一种鱼肌肉中多不饱和脂肪酸和

EPA+DHA 含量波动也较大。鱼肉中蛋白质和脂肪含量

还与体重有关，体重较大的虹鳟肌肉中蛋白质和脂肪

含量更高[16]。夏季和冬季捕获的鱼肌肉中脂肪含量差

异明显，春季捕获的鱼体中 n-3 和 n-6 脂肪酸含量明显

少于秋季捕获的鱼体[17]。水温升高会使鲤鱼肌肉中单

不饱和脂肪酸含量增加，DHA 含量降低[18]。 

密云水库是华北地区最大的水库，库区水质一直

保持在国家地表水二类标准，生态系统稳定健康，是

重要的鱼类栖息繁殖地和渔业资源库，年捕捞经济鱼

类约 2.2×10
6
 kg。本研究以密云水库主要经济鱼类鲤

鱼、鲫鱼、草鱼、青鱼、翘嘴鲌和鳊鱼肌肉为研究对

象，研究了同一水域中具有不同食性的鱼类肌肉中水

分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、矿物质元素含量以及氨

基酸和脂肪酸组成。研究旨在准确、全面地评价 6 种

野生鱼的营养特征，探讨影响鱼类营养成分的因素，

为鱼类资源的综合利用和精深加工提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源与处理 

本研究中鲤鱼、鲫鱼、草鱼、青鱼、翘嘴鲌和鳊

鱼采集于密云水库，每个品种鱼样本量大于 8。鱼样捕

捞后尽快冷藏运输回实验室。将鱼样用清水洗净擦干

体表水，取鱼体两侧头后至尾柄的全部肌肉，去皮及

大骨刺，用组织捣碎机将肌肉充分捣碎搅拌均匀，

-80 ℃冷冻保存待测。 

1.2  试剂 

无水乙醚、碳酸钠、碳酸氢钾、硼酸、浓硫酸、

三氯乙酸、氢氧化钠、磷酸氢二钾、三水合乙酸钠、

三水合磷酸二氢钾、七水合硫酸亚铁、三羟甲基氨基

甲烷、15%三氟化硼甲醇溶液、铁氰化钾、抗坏血酸（均

为分析纯）、硝酸、高氯酸、盐酸、硼氢化钠（均为优

级纯），国药集团化学试剂有限公司。正己烷、甲醇（均

为色谱纯）、37 种脂肪酸甲酯标准品、混合氨基酸标准

溶液，上海安谱科技股份有限公司。钠、钾、镁、钙、

铁、锌、铜、锰、硒标准溶液，国家标准物质研究中心。 

1.3  仪器设备 

Phoenix 马弗炉，美国 CEM 公司；DH-101 电热恒

温干燥箱，天津市中环实验电炉有限公司；LGJ-18B

型冷冻干燥机，北京四环科学仪器厂；DS-1 高速组织

捣碎机，无锡杰瑞安仪器设备有限公司；BS224S 分析

天平，赛多利斯科学仪器有限公司；EYELA MGS-22

型氮吹仪，日本东京理化器械株式会社；KJELTEC TM 

2300 型全自动凯氏定氮仪，瑞典福斯公司；L-8900 全

自动氨基酸分析仪，日本日立公司；GC-2010 Plus 气相

色谱仪，日本岛津公司；Cary 60 UV-Vis 分光光度计，

美国安捷伦科技公司；HITACHI L-8900 全自动氨基酸

分析仪，日本日立公司；M6 型原子吸收光谱仪，美国

赛默飞世尔科技公司；RF-6000 荧光分光光度计，日本

岛津公司。 

1.4  营养成分测定方法 

鱼肉中营养成分测定参照《食品安全国家标准》

中相关标准。水分含量测定参照 GB 5009.3-2016《水

分的测定》中直接干燥法；粗蛋白含量测定参照 GB 

5009.5-2016《蛋白质的测定》中凯氏定氮法；粗脂肪

含量测定参照 GB 5009.6-2016《脂肪的测定》中索氏

提取法；灰分含量测定参照 GB 5009.4-2016《灰分的

测定》中烧灼重量法；磷含量测定参照GB 5009.87-2016

《食品中磷的测定》中钼酸铵分光光度法；铜、锌、

铁、镁、锰、钾、钠和钙含量测定分别参照 GB 5009.13- 
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2017《食品中铜的测定》、GB 5009.14-2017《食品中锌

的测定》、GB 5009.90-2016《食品中铁的测定》、GB 

5009.241-2017《食品中镁的测定》、GB 5009.242-2017

《食品中锰的测定》、GB 5009.91-2017《食品中钾、钠

的测定》、GB 5009.92-2016《食品中钙的测定》中的原

子吸收法；硒含量测定参照 GB 5009.93-2017《食品中

硒的测定》中原子荧光光谱法；氨基酸含量测定参照

GB 5009.124-2016《氨基酸的测定》；脂肪酸含量测定

参照 GB 5009.168-2016《脂肪酸的测定》中内标法。 

1.5  营养品质评价方法 

采用粮食与农业组织/世界卫生组织（Food and 

Agriculture Organization/World Health Organization，

FAO/WHO）建议的氨基酸评分标准模式和中国疾病预

防控制中心营养与食品安全所提出的全鸡蛋蛋白质氨

基酸评分模式，分别计算氨基酸评分（Amino Acids 

Score，AAS）、化学评分（Chemical Score，CS）、必需

氨基酸指数（Essential Amino Acid Index，EAAI）和支

链氨基酸与芳香族氨基酸的比值 F 值[19,20]。计算方法

如下：  

/

A

FAO WHO

C
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C
                          （1） 
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                               （2） 

100 100 100 100
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A B C H
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alV Leu Ile
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式中： 

CA——样品中氨基酸含量，mg/g 蛋白质； 

CFAO/WHO——FAO/WHO 推荐的氨基酸评分标准中同种氨

基酸含量，mg/g 蛋白质； 

CEgg——全鸡蛋蛋白质评分模式中同种氨基酸含量，mg/g

蛋白质；  

n——比较的必需氨基酸数目； 

A、B···H——肌肉蛋白质中必需氨基酸含量，mg/g 蛋白质； 

AE、BE···HE——全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量，mg/g

蛋白质； 

Val——缬氨酸含量，g/100 g； 

Leu——亮氨酸含量，g/100 g； 

Ile——异亮氨酸含量，g/100 g； 

Phe——苯丙氨酸含量，g/100 g； 

Tyr——络氨酸含量，g/100 g； 

F——必需氨基酸指数和支链氨基酸与芳香族氨基酸的比

值 F 值。 

1.6  数据分析方法 

采用 SPSS 22.0 进行数据处理及分析，P＜0.05 为

差异显著性标准，实验数据以平行样品的平均值±标准

差表示，脂肪酸相关性采用 Pearson 相关性分析法进行

显著分析。 

2  结果与讨论 

2.1  常规营养成分含量 

6 种鱼类肌肉中常规营养成分含量见表 1。6 种鱼

水分含量为 70.15%~78.80%，灰分含量为 1.06%~ 

1.10%，粗蛋白含量为 17.70%~21.25%，粗脂肪含量为

1.18%~5.73%，均以水分含量最高，其次为粗蛋白。鲫

鱼水分含量最大，青鱼最低。灰分含量差异不显著   

（P＞0.05）。青鱼和鳊鱼肌肉粗蛋白含量显著高于其它

鱼（P＜0.05），草鱼、鲤鱼和翘嘴鲌含量接近，鲫鱼含

量最低。翘嘴鲌粗脂肪含量显著高于其它鱼（P＜0.05），

其次为青鱼，鳊鱼最低。作为膳食来源时，需综合考虑

不同品种鱼类的粗蛋白和粗脂肪含量的差异。 

表 1 6种鱼肌肉基本营养成分 

Table 1 Nutritional compositions in muscles of 6 species fish (%, 

wet weight) 

品种 水分 灰分 粗蛋白 粗脂肪 

鲤鱼 77.97±1.26ab 1.06±0.09a 18.28±0.88b 2.20±0.53c 

鲫鱼 78.80±0.65a 1.10±0.06a 17.70±0.75b 1.60±0.40cd 

草鱼 75.68±2.58b 1.06±0.05a 18.80±0.64b 3.86±0.63b 

青鱼 70.15±0.11c 1.10±0.01a 21.25±0.33a 4.70±0.26b 

翘嘴鲌 74.80±2.13b 1.05±0.06a 18.20±0.27b 5.73±0.44a 

鳊鱼 76.43±0.43ab 1.10±0.01a 21.15±0.35a 1.18±0.56d 

注：同列中标有不同字母者表示组间有显著性差异

（P<0.05），标有相同字母者表示组间无显著性差异（P>0.05）。 

肌肉中水分、粗脂肪、蛋白质、灰分等指标可以

反映鱼类的食用品质、营养价值和贮存性能等，是评

判鱼肉品质高低的重要标准，其中蛋白质含量是评价

营养价值的主要依据，脂肪含量则是影响风味、嫩度

的重要因素。6 种鱼粗蛋白含量均较高，是优质的蛋白

来源。鱼类的食性是影响其营养成分的重要因素之一。

青鱼和翘嘴鲌为肉食性鱼类，鲤鱼和鲫鱼为杂食性鱼

类，草鱼和鳊鱼为草食性鱼类，鲢鱼和鳙鱼为滤食性

鱼类。与文献报道[14]比较可以看出，在相同生长环境

下肉食性的青鱼和翘嘴鲌肌肉中粗脂肪含量较高，而

滤食藻类的鲢鱼和鳙鱼粗脂肪含量相对较低，杂食性

的鲤鱼和鲫鱼粗脂肪含量居中，这说明饵料来源可能

会对鱼体的脂肪含量产生重要影响；而粗蛋白含量与
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鱼类食性之间未发现规律，这可能说明影响鱼类粗蛋

白含量的因素更为复杂。6 种鱼粗脂肪含量普遍低于杭

州[8]、广州和佛山[9]水产市场上养殖鱼类粗脂肪含量，

这可能是由于密云水库水面广，鱼类种群密度低，捕

食活动范围大，消耗能量较多，使得鱼体中粗脂肪含

量相对较低。 

2.2  矿物质元素含量 

6 种鱼肌肉中矿物质元素含量见表 2，除 Cu 含量

低于 1 mg/kg 外，主要元素 K、P、Na、Ca、Mg 和微

量元素 Zn、Mn、Se、Fe 均被检出，矿物质元素丰富，

含量与文献报告浓度范围一致，均为 K和 P 含量较高，

Mn和Cu含量较低[15]。其中K含量为3 048~4 026 mg/kg，

草鱼和翘嘴鲌较高。P 含量为 2 160~2 350 mg/kg，最高

的为青鱼。Na 含量为 235.0~489.6 mg/kg，最高的为草

鱼。Ca 含量为 278.1~600.9 mg/kg，最高的为翘嘴鲌。

Mg 含量为 336.6~393.5 mg/kg，最高的为鳊鱼。矿物质

是水生生物及人体不可缺少的生命元素，密切参与生

物体生长发育、新陈代谢及各种生化反应过程，6 种鱼

能很好地满足人体对矿物质元素的需要。6 种鱼均以 K

含量为最高，含量与报道中同鲢、鳙鱼[14]、鲤鱼[15]含

量范围一致。K 和 Na 对于调节机体渗透压、维持机体

电解质平衡和神经肌肉的应激性起着至关重要的作

用。生物体中的 K 可以促进 Na 的排除，通过扩张血管

降低血管阻力来使血压降低，富 K 食物尤其适合高血

压及心血管疾病患者食用。鲤鱼、鲫鱼、青鱼、草鱼、

翘嘴鲌和鳊鱼肌肉中 K/Na 分别为 7.64、7.64、8.22、

15.10、10.02 和 7.71，说明这 6 种鱼均属于高钾低钠食

物，两种肉食性鱼类青鱼和翘嘴鲌的 K/Na 比高。此外，

矿质元素是鱼类呈鲜味不可缺少的因子[21]，呈味物质

如氨基酸、核苷酸只有与无机离子结合，以盐的形式

存在才有较强的呈味特性，如果少了 Na
+和 Cl

-，甜味

和鲜味都明显降低，但二者含量过多时，咸味则会掩

盖其它的味道，两者之间存在阈值，研究发现 Na
+的阈

值为 1.3 mg/g
[22]，本研究中 6 种鱼 Na

+含量均低于该阈

值，说明其可以有效发挥呈味特性。 

6 种鱼肌肉中 Zn 含量为 4.70~24.75 mg/kg，Mn 含

量为 0.10~0.48 mg/kg，Se 含量为 0.17~0.46 mg/kg，均

以鲫鱼为最高；Fe 含量为 4.25~8.15 mg/kg，最高的为

鲤鱼。Fe、Zn 和 Se 参与机体中多种酶活性中心的构成，

对蛋白质和核酸的合成以及免疫过程都有直接或间接

作用，具有保护细胞膜、增强免疫功能、促进智力发

育等功能。6 种鱼肌肉中 Fe 含量与文献报道鲫鱼[23]、

翘嘴鲌[24]和青鱼[25]范围相当，高于鲤[17]肌肉的 Fe 含

量。Zn 含量与青鱼、草鱼、鲤鱼、鳊鱼[25]、鲫鱼[23]和

翘嘴鲌[24]范围相当。Se 含量高于草鱼、鲤鱼、鲫鱼[25]、

青鱼[26]和翘嘴鲌[24]的 Se 含量，说明这 6 种鱼可以作为

一种优质的 Se 膳食来源。 

表 2 6种鱼肌肉中矿物质元素含量 

Table 2 Mineral elements in muscles of 6 species fish (mg/kg, wet weight) 

矿物质 鲤鱼 鲫鱼 草鱼 青鱼 翘嘴鲌 鳊鱼 

K 3 584±3 978ab 3 048±339b 4 026±406a 3 548±365ab 4 021±357a 3 494±215b 

P 2 183±214a 2 250±173a 2 160±55a 2 350±71a 2 167±153a 2 300±12a 

Na 468.9±54.2a 398.9±65.7a 489.6±59.9a 235.0±9.6b 401.2±37.5a 452.9±26.7a 

Ca 278.1±39.2c 494.3±59.2ab 355.0±32.6bc 520.25±59.6ab 600.9±53.2a 393.9±53.1b 

Mg 341.5±26.1b 383.4±23.1a 336.6±49.8b 373.6±11.7ab 379.0±17.2ab 393.5±19.6a 

Zn 12.82±3.56b 24.75±2.5a 7.36±3.34c 4.70±0.14c 6.50±1.18c 5.23±0.53c 

Mn 0.18±0.05b 0.48±0.29a 0.27±0.15b 0.10±0.01b 0.20±0.01b 0.18±0.05b 

Se 0.44±0.23a 0.46±0.04a 0.35±0.26ab 0.22±0.02ab 0.32±0.07ab 0.17±0.04b 

Fe 8.15±1.17a 7.75±0.69ab 6.36±1.27b 4.85±0.64bc 4.33±0.23c 4.25±1.3c 

Cu <1 <1 <1 <1 <1 <1 

注：同行中标有不同字母者表示组间有显著性差异（P<0.05），标有相同字母者表示组间无显著性差异（P>0.05）。 

2.3  氨基酸含量与组成 

6 种鱼肌肉中氨基酸组成及含量见表 3。18 种常见

氨基酸在 6 种鱼肌肉中均被检出，均以谷氨酸含量为

最高，其次为天门冬氨酸，再次为赖氨酸，色氨酸含

量最低。6 种鱼肌肉中氨基酸组成相似，必需氨基酸

（Essential Amino Acid，∑EAA）、条件必需氨基酸

（Conditionally Essential Amino Acid，∑CEAA）和鲜

味氨基酸（Delicious Amino Acids，∑DAA）占氨基酸

总量（Total Amino Acids，∑TAA）的比例接近。氨基

酸总量为17.59~22.30 g/100 g，必需氨基酸总量为7.18~   

9.03 g/100 g，条件必需氨基酸总量为1.57~2.06 g/100 g，

鲜味氨基酸总量为 6.63~8.37 g/100 g。其中，青鱼的氨

基酸总量、必需氨基酸总量、条件必需氨基酸总量以
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及鲜味氨基酸总量均为最高，鳊鱼次之；草鱼的氨基

酸总量、必需氨基酸总量和鲜味氨基酸均为最低。必

需氨基酸占氨基酸总量的 40.00%~40.82%，草鱼最高，

鳊鱼最低；条件必需氨基酸占氨基酸总量的 8.55% 

~9.24%，鲤鱼和青鱼最高，翘嘴鲌最低；鲜味氨基酸

占氨基酸总量的 37.53%~39.21%，鳊鱼最高，青鱼最

低。除甘氨酸外，青鱼肌肉中大部分氨基酸含量显著

高于其它几种鱼（P＜0.05）。青鱼、草鱼、鲤鱼、鲫鱼、

翘嘴鲌和鳊鱼氨基酸总量与密云水库鲢鱼和鳙鱼[14]、

梁子湖翘嘴鲌[24]范围相当，高于太湖养殖青鱼[26]。 

氨基酸的组成和含量是评价蛋白质品质的重要因

素。根据 FAO/WHO 提出的蛋白质评分标准，质量较

好的蛋白质其氨基酸组成中必需氨基酸占总氨基酸的

比值（EAA/TAA）为 40%左右，必需氨基酸与非必需

氨基酸的比值（EAA/NEAA）在 60%以上[14]。本研究

中青鱼、草鱼、鲤鱼、鲫鱼、翘嘴鲌和鳊鱼肌肉中

EAA/TAA 和 EAA/NEAA 均高于 FAO/WHO 标准，说

明这 6 种鱼是优质的蛋白质来源。谷氨酸、甘氨酸、

丙氨酸和天门冬氨酸可以为鱼肉提供鲜美的味道，6 种

鱼的鲜味氨基酸占氨基酸总量的 37%以上，且鲜味最

强的谷氨酸含量在所检出 18 种氨基酸中含量最高，表

明这 6 种鱼拥有很好的鲜味来源，食用价值高。 

表 3 6种鱼肌肉中氨基酸组成及含量（g/100 g，湿重） 

Table 3 Amino acids in muscles of 6 species fish (g/100 g, wet weight) 

氨基酸 鲤鱼 鲫鱼 草鱼 青鱼 翘嘴鲌 鳊鱼 

赖氨酸 Lys* 1.72±0.03c 1.77±0.06c 1.71±0.08c 2.19±0.06a 1.82±0.06b 1.86±0.05b 

苏氨酸 Thr* 0.84±0.03c 0.83±0.03c 0.80±0.03c 1.03±0.02a 0.84±0.04c 0.92±0.02b 

亮氨酸 Leu* 1.50±0.03b 1.52±0.06b 1.48±0.06b 1.89±0.06a 1.58±0.07b 1.60±0.05b 

异亮氨酸 Ile* 0.78±0.03b 0.80±0.02b 0.81±0.04b 0.99±0.04a 0.79±0.02b 0.82±0.04b 

缬氨酸 Val* 0.89±0.03b 0.90±0.02b 0.92±0.05b 1.12±0.04a 0.89±0.03b 0.92±0.04b 

蛋氨酸 Met* 0.56±0.02b 0.56±0.02bc 0.53±0.02c 0.70±0.01a 0.56±0.03bc 0.58±0.03b 

色氨酸 Trp* 0.17±0.02b 0.15±0.02bc 0.15±0.02bc 0.19±0.01a 0.14±0.03c 0.21±0.02a 

苯丙氨酸 Phe* 0.79±0.01b 0.83±0.04b 0.77±0.03b 0.93±0.03a 0.82±0.03b 0.81±0.05b 

组氨酸 His** 0.60±0.02b 0.58±0.02b 0.55±0.06b 0.72±0.02a 0.48±0.02c 0.50±0.02c 

精氨酸 Arg** 1.08±0.05c 1.05±0.05c 1.03±0.05c 1.34±0.01a 1.09±0.05c 1.18±0.07b 

谷氨酸 Glu# 2.81±0.06c 2.90±0.12bc 2.74±0.14c 3.61±0.08a 2.99±0.13b 3.07±0.15b 

甘氨酸 Gly# 1.00±0.08b 1.00±0.04b 0.92±0.06c 1.10±0.03b 0.92±0.07c 1.26±0.09a 

丙氨酸 Ala# 1.14±0.04bc 1.13±0.05b 1.09±0.04c 1.31±0.01a 1.13±0.06bc 1.20±0.06b 

天门冬氨酸 Asp# 1.91±0.03c 1.96±0.08bc 1.89±0.08c 2.36±0.04a 2.02±0.07b 2.03±0.08b 

丝氨酸 Ser 0.75±0.04b 0.75±0.03b 0.72±0.03b 0.94±0.01a 0.78±0.04b 0.77±0.03b 

胱氨酸 Cys 0.29±0.05ab 0.23±0.02b 0.27±0.04ab 0.32±0.04a 0.27±0.01ab 0.25±0.03b 

酪氨酸 Tyr 0.63±0.02b 0.63±0.02b 0.63±0.04b 0.87±0.01a 0.67±0.04b 0.65±0.03b 

脯氨酸 Pro 0.63±0.06b 0.58±0.03bc 0.58±0.02c 0.70±0.01a 0.57±0.04c 0.65±0.04ab 

∑TAA 18.08±0.54c 18.17±0.64c 17.59±0.68c 22.30±0.43a 18.36±0.83bc 19.29±0.61b 

∑EAA 7.25±0.16c 7.37±0.22c 7.18±0.28c 9.03±0.26a 7.44±0.3bc 7.72±0.15b 

∑CEAA 1.67±0.07b 1.63±0.06bc 1.59±0.06c 2.06±0.03a 1.57±0.07c 1.69±0.09b 

∑NEAA 9.16±0.33c 9.17±0.36c 8.83±0.36c 11.21±0.14a 9.35±0.47bc 9.89±0.37b 

∑DAA 6.86±0.21cd 6.99±0.27cd 6.63±0.29d 8.37±0.1a 7.07±0.33c 7.56±0.37b 

EAA/TAA(%) 40.10a 40.56a 40.82a 40.49a 40.52a 40.02a 

CEAA/TAA(%) 9.24a 8.97b 9.04b 9.24a 8.55c 8.76c 

EAA/NEAA(%) 79.15bc 80.37ab 81.31a 80.55ab 79.57abc 78.06c 

DAA/TAA(%) 37.94c 38.47b 37.69c 37.53c 38.51b 39.21a 

注：*表示人体必需氨基酸；**表示条件必需氨基酸；#表示鲜味氨基酸。同行中标有不同字母者表示组间有显著性差异（P<0.05），

标有相同字母者表示组间无显著性差异（P>0.05）。 
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6 种鱼肌肉必需氨基酸评价结果见表 4。由 AAS

评价标准来看，6 种鱼绝大部分必需氨基酸 AAS 评分

大于 1.00，仅部分种类鱼的缬氨酸和色氨酸 AAS 评分

小于或接近 1.00，说明 6 种鱼必需氨基酸较符合

FAO/WHO 模式，必需氨基酸组成相对均衡，含量较为

丰富。从 CS 评价标准来看，6 种鱼的赖氨酸均高于全

鸡蛋蛋白标准，苏氨酸和亮氨酸接近全鸡蛋蛋白标准，

其余必需氨基酸低于全鸡蛋蛋白标准。两种评分模式

中，第一限制性氨基酸均为色氨酸，第二限制性氨基

酸均为缬氨酸，与文献中报道的研究结果相似[14]。赖

氨酸是人体第一限制性氨基酸，也是一般谷类蛋白质

和人乳的第一限制性氨基酸，而我国饮食结构中主食

以谷物为主，在谷物加工过程中赖氨酸极易流失。本

研究结果表明，这 6 种鱼可以提供很好的赖氨酸来源，

弥补谷物食品中赖氨酸的不足，均衡饮食摄入的营养

结构。EAAI 是评价食物营养价值的常用指标之一，能

反映必需氨基酸含量与标准蛋白质（鸡蛋蛋白）的接

近程度。6 种鱼必需氨基酸指数（EAAI）为 78.29~90.68，

青鱼最高，鳊鱼最低，青鱼必需氨基酸指数高达 90.68，

说明其是补充氨基酸的理想膳食。F 值为支链氨基酸与

芳香族氨基酸的比值，高 F 值的食物具有保肝护肝的

保健作用，这是由于支链氨基酸具有降低胆固醇、抑

制癌细胞、保护肝脏等功能，人类及其它哺乳动物的

正常 F 值为 3.0~3.5，当肝脏受到损伤时 F 值为 1.0~ 

1.5
[14]，6 种鱼的 F 值为 2.19~2.30，接近人体的正常水

平，因此食用这些鱼类对肝脏有一定的保健作用。 

表 4 6种鱼肌肉必需氨基酸评价结果 

Table 4 Evaluation of essential amino acids composition in muscles of 6 species fish 

分类 品种 LYS THR LEU ILE VAL TRP Met+Cys Phe+Tyr EAAI F 值 

AAS 评分 

鲤鱼 1.73 1.15 1.16 1.07 0.98 0.97 1.32 1.28   

鲫鱼 1.84 1.17 1.22 1.13 1.03 0.88 1.27 1.36   

草鱼 1.67 1.06 1.12 1.08 0.99 0.83 1.21 1.22   

青鱼 1.91 1.22 1.27 1.17 1.07 0.94 1.37 1.40   

翘嘴鲌 1.84 1.15 1.23 1.09 0.99 0.80 1.30 1.35   

鳊鱼 1.61 1.08 1.07 0.97 0.87 1.03 1.13 1.12   

CS 评分 

鲤鱼 1.33 0.98 0.96 0.80 0.74 0.55 0.75 0.86 84.80 2.23 

鲫鱼 1.42 1.00 1.01 0.85 0.78 0.50 0.72 0.91 86.54 2.21 

草鱼 1.29 0.91 0.92 0.81 0.75 0.47 0.69 0.82 80.54 2.29 

青鱼 1.47 1.04 1.05 0.89 0.81 0.54 0.78 0.94 90.68 2.22 

翘嘴鲌 1.42 0.99 1.02 0.82 0.75 0.46 0.74 0.91 84.75 2.19 

鳊鱼 1.24 0.93 0.88 0.73 0.66 0.59 0.64 0.76 78.29 2.30 

2.4  脂肪酸含量与组成 

6 种鱼肌肉中脂肪酸组成及相对含量见表 5。由 

表 5 可以看出，6 种鱼肌肉中脂肪酸种类及组成明显不

同。青鱼、草鱼、鲤鱼、鲫鱼、翘嘴鲌和鳊鱼肌肉中分

别检出 22、17、20、22、24 和 19 种脂肪酸。饱和脂肪

酸（Saturated Fatty Acid，SFA）、单不饱和脂肪酸

（Monounsaturated Fatty Acid，MUFA）和多不饱和脂肪

酸（Polyunsaturated Fatty Acid，PUFA）相对含量分别为

19.62%~31.09%、22.02%~44.16%和 20.44%~50.79%。 

6 种鱼肌肉中三类脂肪酸所占比例差异较大。SFA

含量从大到小依次为翘嘴鲌＞鲤鱼＞鲫鱼＞鳊鱼＞ 

草鱼＞青鱼；MUFA 依次为青鱼＞翘嘴鲌＞鲤鱼＞  

草鱼＞鳊鱼＞鲫鱼；PUFA 依次为鲫鱼＞鳊鱼＞翘嘴鲌

＞鲤鱼＞草鱼＞青鱼。鲤鱼和草鱼均为 PUFA 含量最

高，其次为 MUFA；鲫鱼为 PUFA 含量最高，其次为

SFA；青鱼为 MUFA 含量最高，其次为 PUFA；翘嘴鲌

为 MUFA 和 PUFA 含量接近，高于 SFA；鳊鱼为 PUFA

含量最高，SFA 和 MUFA 含量接近。SFA 中以棕榈酸

含量最高，其次为硬酯酸，再次为肉豆寇酸；MUFA

中以油酸含量最高，其次为棕榈油酸；PUFA 中鲤鱼、

鲫鱼、草鱼、青鱼和鳊鱼以亚油酸含量最高，翘嘴鲌

则以 DHA 含量为最高。6 种鱼 EPA 和 DHA 含量差异

较大。翘嘴鲌 EPA 含量最高，其次为鲫鱼，青鱼最低；

鳊鱼和鲫鱼 DHA 含量最高。EPA+DHA 相对含量差异

较大，为 2.26%~18.2%，鲫鱼最高，其次为鳊鱼，青

鱼最低；EPA+DHA 相对含量比相同生长环境中鲢鱼和

鳙鱼低[14]。林婉玲等[10]对鳙鱼、青鱼、翘嘴鲌等 6 种

鲤科鱼的研究也发现，鳙鱼 EPA+DHA 含量最高，青

鱼含量较低，仅为 1.70%，翘嘴鲌含量居中，与本研究

结果一致。青鱼、草鱼、鲤鱼、鲫鱼、翘嘴鲌和鳊鱼

肌肉中 n-6 PUFA/n-3 PUFA 有显著差异（P＜0.05），

分别为 1.53、1.06、1.25、3.80、0.66 和 0.69。研究显

示，鱼肉中 SFA、MUFA 和 PUFA 在不同物种间和物
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种内均变化较大，SFA、MUFA 和 PUFA 相对含量分别

为 16.32%~64.71%、8.5%~55.34%和 10.67%~67.4%
[16]。

水体中浮游生物的脂肪酸组成会对野生鲤科鱼类脂肪

酸组成产生明显的影响，n-3 PUFA 和 n-6 PUFA 含量随

浮游生物中相应脂肪酸含量的增加而增加[28]。繁殖行

为也会对鱼类脂肪酸组成产生影响，秋季（产卵前）

捕获的梭鱼主要含不饱和脂肪酸（74.30%），而春季（即

产卵后）捕获的鱼类主要含饱和脂肪酸（64.71%）[17]。

鱼类脂肪酸组成还会受水温的影响[29]，这可能是由于

鱼类对寒冷的代谢适应造成的[28]。 

表 5 6种鱼肌肉中脂肪酸组成及相对含量（%，以总脂肪酸计） 

Table 5 Composition and relative content of fatty acid in muscles of 6 species fish 

脂肪酸 鲤鱼 鲫鱼 草鱼 青鱼 翘嘴鲌 鳊鱼 

月桂酸 C12:0 0.04±0.01 ND ND ND 0.05±0.01 ND 

肉豆寇酸 C13:0 ND ND ND ND 0.04±0.01 ND 

豆寇酸 C14:0 1.46±0.12c 1.78±0.14b 1.49±0.08c 0.68±0.07d 4.02±0.21a 1.34±0.1c 

十五碳烷酸 C15:0 0.51±0.02b 0.40±0.04b 0.18±0.02c 0.11±0.01c 0.98±0.09a 0.08±0.15d 

棕榈酸 C16:0 20.32±2.06ab 18.26±1.84b 19.31±1.44ab 14.16±0.74c 20.8±0.34a 19.02±1.02ab 

十七碳烷酸 C17:0 0.54±0.09b 0.63±0.02a 0.36±0.07c ND 0.63±0.04a 0.47±0.03b 

硬酯酸 C18:0 6.37±0.56a 6.11±0.63a 5.02±0.36b 3.58±0.15c 4.12±0.2c 5.85±0.43a 

花生酸 C20:0 0.13±0.05b ND 0.03±0.01c 0.23±0.01a 0.27±0.02a ND 

二十一碳酸 C21:0 0.21±0.05 ND ND 0.52±0.03 ND ND 

山萮酸 C22:0 0.07±0.02c ND 0.15±0.03b 0.34±0.04a 0.19±0.02b 0.09±0.02c 

∑SFA 29.64±1.87a 27.19±2.55b 26.54±1.67b 19.62±0.74c 31.09±0.46a 26.84±1.14b 

肉豆蔻油酸 C14:1 ND ND ND ND 0.05±0.01 ND 

棕榈油酸 C16:1 7.65±0.85b 5.27±0.35c 7.47±0.56b 3.51±0.13d 9.55±0.61a 7.15±0.6b 

十七碳烯酸 C17:1 0.38±0.07b 0.31±0.03b 0.33±0.03b 0.11±0.01c 0.97±0.05a 0.07±0.01c 

油酸 C18:1n9c 23.87±0.91b 15.57±0.85d 24.16±1.44b 37.54±1.18a 23.45±1.02b 18.65±1.24c 

二十碳烯酸 C20:1 1.38±0.27b 0.87±0.06d 1.13±0.11b 2.13±0.04a 0.43±0.07b 0.51±0.03c 

芥子酸 C22:1n9 ND ND ND 0.73±0.06 ND ND 

神经酸 C24:1 ND ND ND 0.13±0.03 0.03±0.01 ND 

∑MUFA 33.27±1b 22.02±1.08d 33.08±1.07b 44.16±1.41a 34.48±1.07b 26.39±0.92c 

亚油酸 C18:2n6c 15.94±1.14b 19.28±1.03a 16.87±1.02b 10.9±0.28d 6.79±0.56e 11.44±0.43c 

α-亚麻酸 C18:3n3 3.31±0.29c 6.03±0.22b 6.96±0.61b 1.73±0.07d 4.37±0.53c 9.92±0.59a 

γ-亚麻酸 C18:3n6 0.19±0.02ab 0.17±0.02ab 0.24±0.04ab 0.36±0.01a 0.23±0.03ab 0.06±0.01b 

二十碳二烯酸 C20:2 0.94±0.11a 0.83±0.07ab 0.86±0.1ab 0.66±0.04ab 0.42±0.02b 0.52±0.04b 

二十碳三烯酸 C20:3n3 0.25±0.03b ND 0.63±0.08ab 0.14±0.01b 0.44±0.02ab 1.02±0.06a 

二聚-γ-亚麻酸 C20:3n6 0.82±0.06b 0.93±0.11b 1.18±0.05ab 1.57±0.05a 0.59±0.05b 1.47±0.07a 

花生四烯酸 C20:4n6 4.85±0.44ab 5.33±0.96ab 3.67±0.23b 2.82±0.13b 5.98±0.47a 5.99±2.01a 

二十碳五烯酸(EPA) C20:5n3 5.56±0.48a 7.16±0.46a 5.4±0.45a 0.23±0.03b 7.3±0.17a 5.25±0.28a 

二十二碳六烯酸(DHA) C22:6n3 5.18±0.49b 11.04±0.61a 4.6±0.63b 2.03±0.11b 8.38±0.46a 11.17±0.97a 

∑PUFA 37.06±1.55b 50.79±1.31a 40.41±1.16b 20.44±0.08c 34.49±1.48b 46.85±3.39a 

∑n-3PUFA 14.31±0.76c 24.23±0.81a 17.59±1.02b 4.12±0.14d 20.49±0.93b 27.36±1.96a 

∑n-6PUFA 21.8±1.34b 25.72±1.09a 21.95±0.89b 15.65±0.1d 13.59±0.76d 18.97±2.16c 

∑n-6PUFA/∑n-3PUFA 1.53±0.13b 1.06±0.06d 1.25±0.1c 3.80±0.15a 0.66±0.03e 0.69±0.05e 

EPA+DHA 10.75±0.67b 18.2±0.66a 10.0±0.9b 2.26±0.08c 15.68±0.55a 16.42±1.22a 

∑PUFA/∑SFA 1.26±0.12cd 1.88±0.17a 1.53±0.15b 1.04±0.04d 1.11±0.07d 1.75±0.22a 

注：同行中标有不同字母者表示组间有显著性差异（P<0.05），标有相同字母者表示组间无显著性差异（P>0.05）。 



 

 

表 6 6种鱼肌肉中脂肪酸相关系数矩阵 

Table 6 Correlation matrix of fatty acids in muscles of 6 species fish 

 
C12:0 C13:0 C14:0 C15:0 C16:0 C17:0 C18:0 C21:0 C22:0 C14:1 C17:1 C18:1n9c C20:1 C22:1n9 C24:1 C18:2n6c C18:3n3 C18:3n6 C20:4n6 

C14:0 - 0.948** 
                 

C15:0 0.889* 0.868* 0.914* 
                

C17:0 - - - - 0.860* 
              

C21:0 - - - - - -0.817* - 
            

C22:0 - - - - - -0.815* -0.929** - 
           

C14:1 - 1.000** 0.948** 0.868* - - - - - 
          

C16:1 - - - - 0.932** - - - - - 
         

C17:1 0.822* 0.922** 0.953** 0.959** - - - - - 0.922** 
         

C18:1n9c - - - - - -0.877* - 0.889* 0.932** - - 
        

C20:1 - - - - - -0.822* - 0.915* - - - 0.816* 
       

C22:1n9 - - - - -0.924** -0.902* - 0.919** 0.830* - - 0.890* 0.820* 
      

C24:1 - - - - -0.838* -0.828* - 0.871* 0.896* - - 0.901* - 0.973** 
     

C18:3n6 - - - - - - - - - - - 0.856* - - - - -0.831* 
  

C20:2 - - - - - - - - - - - - - - - 0.888* - - 
 

C20:3n6 - - - -0.921** - - - - - - -0.866* - - - - - - - 
 

C20:4n6 - - - - - 0.866* - - - - - - -0.907* - - - - - 
 

C20:5n3 - - - - 0.876* 0.973** - -0.904* - - - -0.881* -0.852* -0.937** -0.859* - - - - 

C22:6n3 - - - - - - - - - - - -0.888* -0.852* - - - - -0.841* 0.885* 

注：“-”表示隐去的相关系数数据；“*”和“**”分别表示显著（相关系数|r|=0.800~0.899）和极显著（|r|=0.900~1.000）相关。 
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不同脂肪酸间相关性分析结果见表 6，由于数据较

多，表 6 中仅取显著相关的数据，其它数据隐去。以

往的研究发现，鱼体中 MUFA 与 PUFA 呈良好的相互

间转化关系，其中 C18:1 与 EPA 和 DHA 有显著负相关

性，说明这三种脂肪酸在鱼体中可稳定而快速地互相

转化以达到平衡[10]，本研究中也发现 C18:1 与 EPA 和

DHA 具有良好的负相关性（r=-0.881 和-0.888）。中国

营养学会在《中国居民膳食营养素参考摄入量》中提

出最佳的∑SFA:∑MUFA:∑PUFA 为＜1:1:1
[30]，然而当

前我国居民饮食结构中饱和脂肪酸摄入比例偏高，多

不饱和脂肪酸摄入偏低。鲫鱼、草鱼和鳊鱼肌肉中不

饱和脂肪酸含量较高，尤其是鲫鱼 PUFA 含量超过

50%，而且这三种鱼类富含 EPA 和 DHA，其具有提高

记忆力和保护视力等作用，可以很好的平衡饮食结构，

补充有益脂肪酸。PUFA 主要分为 n-3 和 n-6 系列，由

于这两个系列的脂肪酸在机体内不能相互转化，因此

膳食中合理均衡的∑n-6 PUFA/∑n-3 PUFA 摄入比例也

十分重要。研究显示，∑n-6 PUFA/∑n-3 PUFA 为 4:1

时可以使心血管疾病的死亡率降低 70%，2.5:1 时可以

使结直肠癌患者直肠细胞增生降低，(2~3):1 时可以抑

制风湿性关节炎患者炎症发生，低比例∑n-6 PUFA/ 

∑n-3 PUFA 对乳腺癌患者的康复也有帮助[31]。6 种鱼肌

肉中∑n-6 PUFA/∑n-3 PUFA 均低于中国营养学会在

《中国居民膳食营养素参考摄入量》中提出∑n-6 

PUFA/∑n-3 PUFA 比值(4~6):1
[30]，脂肪酸组成结构合

理。此外，∑n-6 PUFA/∑n-3PUFA 还受到饵料、环境条

件等的影响[32]，需进一步深入的研究。 

3  结论 

对密云水库鲤鱼、鲫鱼、草鱼、青鱼、翘嘴鲌和

鳊鱼肌肉中水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、矿物质元

素含量以及氨基酸和脂肪酸组成的研究显示：6 种鱼肌

肉均具有较高的蛋白含量，其中鳊鱼粗蛋白含量高，

粗脂肪含量低，青鱼粗蛋白和粗脂肪含量均较高；富

含 K、Se 等有益矿物质元素，均具有高钾低钠的特点；

DHA 和 EPA 等多不饱和脂肪酸丰富，∑n-6PUFA/ 

∑n-3PUFA 值较低；氨基酸种类丰富，组成合理，必需

氨基酸和鲜味氨基酸含量高，能很好的弥补当前饮食

结构中赖氨酸的不足。综上，本研究中的 6 种鱼是营

养丰富、味道鲜美、保健价值高的膳食来源。 
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