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摘要：测定了7种海水鱼的基本营养成分、氨基酸组成及矿物元素含量，并对氨基酸进
行营养评价，同时结合营养素安全摄入上限法(UL)对鱼肌肉中矿物元素进行了营养健康
风险分析。结果显示，7种海水鱼粗灰分含量差异不大，粗脂肪和水分含量均差异显
著，黄花鱼粗脂肪含量最高，含水量最低，分别为9.44%±0.29%和71.64%±0.44%，青点
鹦嘴鱼含水量最高，粗脂肪含量最低，粗蛋白含量为18.56%±0.29%~20.97%±0.32%，差
异显著； 7种海水鱼肌肉中氨基酸种类齐全，含量丰富，且 ∑ E A A / ∑ T A A和
∑EAA/∑NEAA的比值符合FAO/WHO理想模式，限制氨基酸为Val、Trp、Met+Cys，必需
氨基酸指数为77.57~89.04；7种海水鱼肌肉中矿物元素含量丰富，且不同鱼种同一元素
含量差异显著，K平均含量最大，Na含量差异最为显著；矿物元素的风险评估显示，珠
海采样的鱼类Cu在2~5、6~17、18~44、45~59这4个年龄阶段最大风险指数都大于100%，
属于风险不可接受范围，平均风险指数均在可接受范围内。本研究以期为海水鱼深加工
以及居民日常膳食提供参考。
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我国海水鱼种类繁多、来源广泛，是人类

的肉类重要来源之一，由于其低脂肪、高蛋

白、氨基酸种类齐全，且易被吸收的铁、钙、

磷等元素含量丰富 [1]，深受消费者青睐。肌肉组

成决定鱼肉的鲜美程度，通过研究分析不同种

类海水鱼的营养组成，不仅为广大消费者提供

一个切实可靠的依据，也为其深加工提供基础[2]。

目前关于海水鱼营养成分的研究报道较

多，但是主集要中在对不同种鱼或同种鱼不同

身体部位的基本营养成分、氨基酸和脂肪酸组

成及营养评价、矿物元素含量等方面的研究，

FAO/WHO于2005年推出营养素安全摄入上限

(upper limit，UL)风险评估模型，以评估和管理

营养素过量摄入风险 [3]，中国在制定中国居民膳

食营养素参考摄入量 (dietary reference intakes，
DRIs)时也制定了大部分营养素的安全摄入上限。

对矿物元素的风险评估主要集中在果蔬 [ 4 - 5 ]、

藻类 [6-7]、虾 [8]、蛋 [9]等方面，在食用菌方面也有

所涉及[10]。鱼类作为矿物质含量丰富的优质肉类

食品，迄今人们对其矿物元素的风险评估主要

针对重金属[11]，但关于人体所必需的常微量元素

健康风险评估在国外已有所报道 [12-13]，在国内却
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鲜有研究。因此本研究除对同属鲈形目(Percifor-
mes)，笛鲷科(Lutjanidae)的马拉巴笛鲷(Lutjanus
malabaricus)、紫红笛鲷(L. argentimaculatus)，石

首鱼科 ( S c i a e n i d a e )的黄花鱼 ( L a r i m i c h t h y s
polyactis)，鲷科(Sparidae)的黑鲷(Acanthopagrus
schlegelii)，鲹科 (Carangidae)的高体(Seriola
dumerili)，鹦哥鱼科 (Scaridae)的青点鹦嘴鱼

(Scarus ghobban)，裸颊鲷科(Aphareidae)的星斑裸

颊鲷(Lethrinus nebulosus)这7种海水鱼的基本营养

成分、氨基酸组成、矿物元素含量分析之外，

也对矿物元素健康风险进行了分析，以期为海

水鱼后期深加工提供科学依据，为居民日常选

购鱼类、合理膳食提供参考意见。

1    材料与方法

1.1    实验对象

野生马拉巴笛鲷 (约500 g)、黄花鱼 (约300
g)、黑鲷(约500 g)、高体(约2 000 g)、青点鹦

嘴鱼(约400 g)、星斑裸颊鲷(约600 g)、紫红笛鲷

(约300 g)各25尾，于2018年4月购自珠海朝阳市

场，取背部肌肉去皮绞碎备用。

1.2    实验方法与仪器

　　基本营养成分测定方法　　测定方法见表1。

　　氨基酸测定方法　　采用酸法提取：称

0.5 g样品于水解瓶中，加入10 mL含有1%苯酚的

6 mol/L的纯盐酸氮吹1 min后封瓶，110 °C水解

22 h，取出冷却，移1 mL至离心管中，95 °C氮吹

烘干后加1 mL去离子水，过0.2 µm水系滤膜后上

机 分 析 ( 色 氨 酸 采 用 碱 水 解 ) 。 所 用 仪 器 为

Agilent液相色谱仪，检测波长：紫外338 nm，荧

光EX=266 nm，EM=305 nm，柱温：40 °C，流动

相：90 mmol/L磷酸钠，pH=7.8。
　　矿物元素测定方法　　参照Souza等 [18-19]的

方法。称取0.5 g(精确至0.000 1 g)经绞碎除刺的

样品于聚四氟乙烯微波消解管内，依次加入10 mL
浓硝酸溶液，按微波消解程序进行消解，待消

解完成并赶酸后移入50 mL离心管中用超纯水定

容，过0.2 µm水系滤膜后存放在4 °C冰箱中待

测。所用仪器为Agilent 7900电感耦合等离子体质

谱仪。

1.3    氨基酸营养评价

必需氨基酸含量参考文献[20]换算得出，同

时依据标准氨基酸评分模式分别计算氨基酸评

分(AAS)、化学评分(CS)、必需氨基酸指数(EAAI)

和F值(F)，计算公式参照文献[21-23]。

1.4    矿物元素风险评估

参考邓梦雅等 [24]方法计算矿物元素含量与

安全摄入上限(UL)的比值，即%UL，当%UL≤
100%时，表示风险可以接受，%UL越小，风险

越小；%UL>100%时，表示风险不可接受。

UL = C £ In=UL £ 100

式中 , C代表鱼肉中矿物元素含量，mg/kg；In代
表鱼肉的日均消费量，kg/d；UL代表安全摄入上

限，mg/d；%UL为风险指数。

1.5    数据分析

实验数据使用Excel 2010软件统计整理，并

采用SPSS 24.0进行LSD检验和Duncan氏多重比

较，结果用平均值±标准差呈现。P<0.05时表示

差异显著，本研究所有指标测定均设3次重复(n=3)。

2    结果

2.1    基本营养成分分析

7种海水鱼的粗灰分含量为1.19%±0.02%~1.47%±

表 1    基本营养成分测定方法

Tab. 1    Methods for determination of basic nutrients

检测项目

test item
参照标准

reference standard
测定方法

determination method
分析仪器

analytical instrument

水分含量　moisture [14] 105 °C恒温干燥法 105 °C恒温干燥箱

粗灰分　crude ash [15] 550 °C高温灼烧法 马弗炉

粗蛋白　crude protein [16] 凯氏定氮法 全自动凯氏定氮仪

粗脂肪　crude lipid [17] 索氏抽提法 全自动索氏抽提仪
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0.05%(表2)，高体粗灰分含量最大，马拉巴笛

鲷、黄花鱼、黑鲷、星斑裸颊鲷、紫红笛鲷粗

灰分含量差异不显著(P>0.05)；水分含量差异显

著(P<0.05)，为71.64%±0.44%~80.03%±0.19%，其

中黄花鱼的含水量显著低于其他鱼类(P<0.05)，
同时其粗脂肪含量显著(P<0.05)高于其他6种鱼

类，青点鹦嘴鱼含水量最高；粗脂肪含量差异

显著 (P<0.05)，青点鹦嘴鱼的粗脂肪含量低于

0.2%，脂肪含量影响鱼肉的风味、肉质及适口

性，并且一般认为肌肉脂肪含量达3.5%~4.5%(鲜
样)时有良好的适口性，本次研究中，黑鲷粗脂

肪含量为4.45%±0.17%，因此可认为其适口性较

其他6种鱼好，星斑裸颊鲷粗脂肪含量为3.20%±
0.08%，接近于3.5%；粗蛋白含量为18.56%±0.29%~
20.97%±0.32%，黄花鱼体内含量最低，其与青点

鹦嘴鱼和星斑裸颊鲷差异不显著(P>0.05)，紫红

笛鲷含量最高，黑鲷与高体、紫红笛鲷、马拉

巴笛鲷差异不显著(P>0.05)。

2.2    氨基酸组成及含量分析

氨基酸的种类、组成比例以及含量是衡量

蛋白质营养价值的重要因素，7种海水鱼背部肌

肉氨基酸含量丰富、种类齐全。氨基酸总量为

(17.15±0.05)~(20.16±0.12)g/100 g，差异显著

(P<0.05)，高体含量最高，青点鹦嘴鱼含量最

低，7种鱼中含量最高的均为谷氨酸，含量较高

的依次为天冬氨酸、赖氨酸、亮氨酸(表3)。
鱼肉中的必需氨基酸含量是评价食物营养

成分优劣的重要指标之一，7种海水鱼背部肌肉

中必需氨基酸均占自身氨基酸总量的42%以上，

且差异不显著(P>0.05)，必需氨基酸含量均占自

身非必需氨基酸含量的84%以上，星斑裸颊鲷比

值最大(表3)。根据FAO/WHO的理想模式，组成

氨基酸的∑EAA/∑TAA在40%以上、∑EAA/∑NEAA
在60%以上时，蛋白质质量较好 [25]，这7种鱼的

氨基酸评价均高于此标准，属于良好的蛋白源。

F为支链氨基酸与芳香族氨基酸的比值，支

链氨基酸具有保肝功能，正常人体及其他哺乳

动物的F值为3~3.5，当肝受伤时，降为1~1.5。本

次研究的7种鱼F值为2.28~2.49，较为接近理想

值，以紫红笛鲷最为接近。结合以上分析结果

可知，这7种海水鱼肌肉氨基酸组成较平衡。

2.3    肌肉营养评价

蛋白质中必需氨基酸含量影响肌肉的营养

价值，根据FAO/WHO建议的氨基酸评分标准模

式和全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式进行比较，计

算出7种鱼的氨基酸评分(AAS)、化学评分(CS)和
必需氨基酸指数(EAAI)。对于AAS评分，除紫红

笛鲷的色氨酸(Trp)外，7种鱼的必需氨基酸评分

均大于或者接近1，对于CS评分，除紫红笛鲷的

Trp外，7种鱼的CS评分均大于0.5(表4)，这表明

7种海水鱼的肌肉氨基酸组成均衡，特别是这7种
海水鱼肌肉中赖氨酸(Lys)的AAS评分均较高，是

良好的Lys来源。根据氨基酸评分结果显示，当

以AAS评分为标准时，除星斑裸颊鲷的第一限制

氨基酸是缬氨酸(Val)，其他6种海水鱼肌肉第一

限制氨基酸均为Trp，马拉巴笛鲷、黄花鱼、黑

鲷、高体、紫红笛鲷的第二限制氨基酸是

Val，星斑裸颊鲷的第二限制氨基酸为Trp，青点

表 2    7种海水鱼基本营养成分(湿重)
Tab. 2       Basic nutrients of 7 species of marine fish (wet weight)　　　　　　　　　 %

鱼种

fish
粗灰分

crude ash
水分

moisture
粗脂肪

crude lipid
粗蛋白

crude protein

马拉巴笛鲷　L. malabaricus 1.24±0.02a 78.56±0.56e 1.38±0.04a 19.78±0.75b

黄花鱼　L. polyactis 1.23±0.04a 71.64±0.44a 9.44±0.29b 18.56±0.29a

黑鲷　A. schlegelii 1.19±0.02a 75.87±0.88bc 4.45±0.17c 20.25±0.21bc

高体　S. dumerili 1.47±0.05c 76.23±0.86cd 1.80±0.07d 19.92±0.34b

青点鹦嘴鱼　S. ghobban 1.32±0.20b 80.03±0.19f 　　　<0.20 18.77±0.53a

星斑裸颊鲷　L. nebulosus 1.23±0.02a 74.65±0.79b 3.20±0.08e 19.02±0.19a

紫红笛鲷　L. argentimaculatus 1.25±0.02a 77.39±1.20de 1.12±0.06f 20.97±0.32c

注：同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05)
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鹦嘴鱼的第二限制氨基酸为蛋氨酸 +胱氨酸

(Met+Cys)。当以CS为评分标准时，7种海水鱼肌

肉的第一限制氨基酸均为Trp，第二限制氨基酸

为Met+Cys，AAS和CS两种评分结果较一致。

EAAI也是评价蛋白质营养价值的常用指标

之一，反映的是EAA与标准蛋白相接近的程度。

根据Oser[26]提出的EAAI标准，EAAI<70表示蛋白

质的营养不充足，EAAI在80左右表示蛋白质的

营养价值良好。7种海水鱼的EAAI为77.57~89.04，
营养价值良好，但差异较为明显，其中马拉巴

表 3    7种海水鱼氨基酸组成及含量(湿重)
Tab. 3       Amino acid composition and content of 7 marine fishes (wet weight)　　　　　　　　　 %

项目

items
氨基酸名称

amino acids
马拉巴笛鲷

L. malabaricus
黄花鱼

L. polyactis
黑鲷

A. schlegelii
高体鰤

S. dumerili
青点鹦嘴鱼

S. ghobban
星斑裸颊鲷

L. nebulosus
紫红笛鲷

L. argentimaculatus

EAA 蛋氨酸　Met 0.55±0.01a 0.64±0.02c 0.62±0.03c 0.67±0.02d 0.55±0a 0.60±0.02b 0.54±0a

亮氨酸●　Leu 1.47±0.15a 1.55±0b 1.71±0.01d 1.74±0.03e 1.47±0.02a 1.55±0.01b 1.64±0c

异亮氨酸●　Ile 0.83±0.01a 0.91±0.11b 0.98±0.02c 1.01±0.01d 0.84±0.02a 0.90±0.01b 1.07±0.03f

苯丙氨酸△　Phe 0.78±0.02a 0.85±0.03b 0.91±0c 0.90±0.02c 0.81±0.01a 0.84±0.01b 0.86±0.02b

苏氨酸　Thr 0.80±0.15a 0.84±0.03b 0.91±0.03c 1.03±0.01d 0.88±0.02c 0.85±0.01b 1.09±0.03e

缬氨酸●　Val 0.94±0.02a 0.99±0.01b 1.11±0.11d 1.12±0.02d 0.93±0.04a 1.07±0.02c 0.93±0.01a

赖氨酸　Lys 1.76±0.12a 1.82±0.02b 1.96±0.03c 2.03±0e 1.75±0a 1.82±0b 1.80±0.03b

色氨酸　Trp 0.18±0.01bc 0.17±0.01b 0.19±0c 0.18±0.0bc 0.18±0.01bc 0.21±0d 0.13±0.02a

HEAA 组氨酸　His 0.40±0.01c 0.35±0.03b 0.47±0d 0.57±0.01e 0.38±0.02c 0.46±0d 0.31±0.01a

精氨酸　Arg 1.15±0.02c 1.03±0b 1.21±0.02d 1.28±0.11e 1.02±0.01b 0.99±0a 1.20±0.01d

NEAA 谷氨酸　Glu 2.63±0.01a 2.83±0c 3.02±0.04d 3.06±0.02e 2.77±0b 2.75±0b 3.02±0.02d

天冬氨酸　Asp 1.82±0.02a 1.92±0.02c 2.11±0.02f 2.08±0.01e 1.87±0.02b 1.93±0.02c 2.04±0d

甘氨酸　Gly 1.04±0.15d 0.80±0a 1.14±0f 1.03±0.01d 0.88±0.02c 0.85±0.01b 1.09±0.03e

丙氨酸　Ala 1.14±0b 1.13±0.01b 1.26±0c 1.26±0.02c 1.06±0.02a 1.12±0.03b 1.48±0.04d

丝氨酸　Ser 0.70±0.02bc 0.73±0.02cd 0.84±0.03e 0.82±0.01e 0.69±0.02b 0.75±0.02d 0.61±0.02a

胱氨酸　Cys 0.13±0a 0.14±0ab 0.23±0.01e 0.13±0.02a 0.16±0.01bc 0.18±0.01d 0.17±0.01cd

脯氨酸　Pro 0.58±0.01f 0.40±0.01c 0.56±0e 0.57±0ef 0.42±0.01b 0.49±0.01d 0.33±0.01a

酪氨酸△　Tyr 0.63±0.02b 0.66±0.03bc 0.70±0.02d 0.75±0e 0.58±0.02a 0.68±0.02cd 0.60±0.02a

∑TAA 17.56±0.06b 17.80±0.07c 19.93±0.09f 20.16±0.12g 17.15±0.05a 18.05±0.01d 18.71±0.11e

∑EAA 7.32±0.06a 7.76±0.09b 8.39±0.06c 8.60±0.08d 7.32±0.05a 7.85±0.06b 7.86±0.03b

∑HEAA 1.55±0.03d 1.38±0.03a 1.68±0.02e 1.86±0.02f 1.40±0.01a 1.45±0b 1.50±0.02c

∑NEAA 8.69±0.05bc 8.66±0.01b 9.86±0.05f 9.70±0.03e 8.43±0.01a 8.75±0.06c 9.35±0.08d

∑DAA 6.64±0.04ab 6.68±0.01b 7.54±0.02d 7.43±0.03c 6.59±0.02a 6.65±0.04ab 7.63±0.08e

F 　　2.29 　　2.28 　　2.37 　　2.35 　　2.35 　　2.31 　　2.49

∑EAA/∑TAA 　　0.42 　　0.44 　　0.42 　　0.43 　　0.43 　　0.43 　　0.42

∑EAA/∑NEAA 　　0.84 　　0.89 　　0.85 　　0.89 　　0.87 　　0.90 　　0.84

∑DAA/∑TAA 　　0.38 　　0.38 　　0.38 　　0.37 　　0.38 　　0.37 　　0.41

注：△表示芳香族氨基酸，●表示支链氨基酸。∑TAA为氨基酸总量，∑EAA为必需氨基酸总量，∑HEAA为半必需氨基酸总量，∑NEAA为非

必需氨基酸总量，∑DAA为鲜味氨基酸总量，F为支链氨基酸/芳香族氨基酸。同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: △ indicates aromatic amino acid, ● indicates branched chain amino acid. ∑TAA refers to the total amount of amino acids, ∑EAA refers to the
total amount of essential amino acids, ∑HEAA refers to the total amount of semi-essential amino acids, ∑NEAA refers to the total amount of non-
essential amino acids, ∑DAA refers to the total amount of umami amino acids, F is the branched chain amino acids/aromatics amino acid. Different
lowercase letters in the same row indicate significant difference(P<0.05)
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笛鲷EAAI最小，高体EAAI最大。单从EAAI的
结果分析，高体、黄花鱼、黑鲷、星斑裸颊

鲷、青点鹦嘴鱼的营养价值优于马拉巴笛鲷和

紫红笛鲷。

2.4    矿物元素结果及分析

矿物元素对保障人体正常的生理功能有重

要的作用，并且人体所需的矿物元素必须从食

物中摄取[27]，鱼肉作为目前最受消费者欢迎的肉

类食品，肌肉中矿物元素含量丰富，除人体所

必需的常量元素外，Fe、Zn、Cu等多种与人的

生存和健康息息相关的微量元素含量也较高，

因此分析其矿物元素组成及含量有重要意义。

本研究中不同海水鱼矿物元素含量差异显

著(P<0.05)，K平均含量最高，Na含量差异最显

著(P<0.05)，其中以紫红笛鲷与黑鲷之间的Na含
量差异最大，并且紫红笛鲷的Na[(2 059.49±9.82)
mg/100 g]、Mg[(54.68±0.15)mg/100 g]、Fe[(5.40±
0.17)mg/100 g]、Cu[(1.83±0.05)mg/100 g]含量均高

于其他6种鱼。本次研究的5种常量元素中，Ca

平均含量最低，星斑裸颊鲷Ca含量最高，达到

(44.01±0.40) mg/100 g，黄花鱼的Ca含量仅为

(6.61±0.44) mg/100 g，显著低于其他6种鱼(P<0.05)。
Mg含量为(35.34±1.14)~(54.68±0.15) mg/100 g，黑

鲷含量最低。K和P两种元素7种海水鱼差异相对

较小。3种微量元素中Zn元素平均含量最大，

Cu元素含量最小。Zn元素对婴幼儿的生长发

育、免疫调节有重要意义[28]，马拉巴笛鲷体内的

Zn含量显著高于其他6种鱼，是良好的Zn来源；

黑鲷体内Zn含量最低，仅为(0.93±0.07)mg/100 g。
Fe是合成血红蛋白的重要元素，也是构成血肌红

蛋白与细胞色素的重要成分，黑鲷和紫红笛鲷

体内含量较高，分别为(5.19±0.06)、(5.40±0.17)
mg/100 g，黄花鱼体内Fe含量显著低于其他6种
鱼(P<0.05)。7种鱼体内Cu元素含量为0.03~(1.83±
0.05) mg/100 g，差异显著(P<0.05)，紫红笛鲷含

量最高，青点鹦嘴鱼含量最低(表5)。
此外，理想的钙磷比(1∶1)有助于促进钙的

吸收，增强骨骼发育 [29]。本次实验的7种海水鱼

Ca/P值均远超过理想比例，不利于人体吸收。

表 4    7种海水鱼必需氨基酸组成的评价

Tab. 4    Evaluation of essential amino acid composition of 7 marine fishes

氨基酸名称　amino acids Thr Val Ile Lys Leu Trp Phe+Tyr Met+Cys EAAI

FAO/WHO 250 310 250 340 440 60 380 220

鸡蛋蛋白

egg protein 292 411 331 441 534 106 565 386

马拉巴笛鲷

L. malabaricus
AAS 1.01 0.96** 1.05 1.64 1.06 0.95* 1.17 0.98 77.57

CS 0.87 0.72 0.79 1.26 0.88 0.54* 0.79 0.56**

黄花鱼

L. polyactis
AAS 1.13 1.07** 1.22 1.80 1.19 0.95* 1.34 1.20 86.91

CS 0.97 0.81 0.92 1.39 0.98 0.54* 0.90 0.68**

黑鲷

A. schlegelii
AAS 1.12 1.11** 1.21 1.78 1.20 0.98* 1.31 1.19 87.04

CS 0.96 0.83 0.91 1.37 0.99 0.56* 0.88 0.68**

高体

S. dumerili
AAS 1.22 1.13** 1.27 1.87 1.24 0.93* 1.36 1.14 89.04

CS 1.04 0.85 0.96 1.44 1.02 0.53* 0.92 0.65**

青点鹦嘴鱼

S. ghobban
AAS 1.17 1.00* 1.12 1.71 1.11 1.00* 1.22 1.07** 82.79

CS 1.00 0.75 0.85 1.32 0.92 0.57* 0.82 0.61**

星斑裸颊鲷

L. nebulosus
AAS 1.12 1.14* 1.18 1.76 1.16 1.15** 1.31 1.16 87.96

CS 0.96 0.86 0.89 1.36 0.95 0.65* 0.88 0.66**

紫红笛鲷

L. argentimaculatus
AAS 1.30 0.89** 1.28 1.58 1.11 0.65* 1.16 0.98 77.62

CS 1.11 0.67 0.96 1.22 0.92 0.37* 0.78 0.57**

注：*表示第一限制氨基酸，**表示第二限制氨基酸

Notes: * indicates the first limiting amino acid, ** indicates the second limiting amino acid
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Na和K能够有效促进能量代谢 [30]，是维持神经、

细胞膜通透性及细胞正常功能的重要元素[31]，有

研究表明，理想的Na/K应低于1.5，肌肉组织内

Na/K过高则不利于人体钠、钾平衡[32]，本次实验

的7种海水鱼除紫红笛鲷的Na/K大于1.5外，其余

6种海水鱼Na/K均较低，黑鲷的Na/K显著低于其

他鱼。根据Pellett等 [21 ]提出微量元素Fe、Mg、
Zn其相互作用是拮抗的，并且这种拮抗作用通

常发生在Zn∶Cu>10，Zn∶Fe>1时，当Cu∶Zn为
1∶5~1∶10，被日常膳食所推荐。由表5可知，

黄花鱼、黑鲷、星斑裸颊鲷的Zn/Cu较合理，马

拉巴笛鲷、高体、青点鹦嘴鱼的Zn和Cu比例

偏大，紫红笛鲷偏小。7种海水鱼Zn和Fe的比例

除高体略大于1.5之外，其余均小于1.5，这说

明这几种鱼的Zn∶Fe较Zn∶Cu更为理想，其中

黄花鱼、黑鲷、星斑裸颊鲷3种鱼的Zn∶Fe和
Zn∶Cu均不会产生拮抗作用，星斑裸颊鲷的

Ca/P较其他6种鱼更接近理想值，而高体的

Zn∶Fe和Zn∶Cu均不理想，会产生拮抗作用。

2.5    矿物元素健康风险评估

矿物元素作为机体重要的组成部分 [33]，摄

入不足或过量都会给机体造成一定程度的危

害，如果摄入过量，机体则会出现受类似其他

化学物质毒性作用的风险，并且风险随着摄入

量的增加而增加，因此为确保人体健康，有必

要权衡某种食物矿物元素的健康风险。目前

UL元素风险评估方法在国际上利用最广泛，

UL是平均每日在不造成毒副作用的情况下人体

可摄入某种营养素的最高量，根据牛犁天等 [34]研

究将营养素风险等级分为A、B、C 3级，由于处

于易发生营养素摄入过量危险的A级的矿物元素

并不包括Na、K 2种元素，况且目前中国尚未制

定Na、K的UL值，所以本研究只针对Ca、P、

Mg、Fe、Zn、Cu 6种元素进行分析。

本研究运用公式%UL=C×In/UL×100%计算海

水鱼矿物元素平均风险和最大风险，当不同

年龄阶段人群UL资料不足时，参考李晓瑜等 [35]

所提出的公式进行调整，UL儿童=UL成人(体质量儿童/
体质量成人)，公式中对于不同年龄阶段的鱼肉的

日摄入量参考唐洪磊等[36]对广东省沿海城市居民

膳食结构的研究，并且由于样本量的限制，本

次研究的风险评估有一定的局限性。

Ca元素的风险指数最小，远小于100%，最

大风险指数范围为7.09%~11.74%；Mg和Zn元素

在2~5、6~17岁2个年龄阶段风险指数为80%左

右，相对较高，但是成年以及老年人的风险指

数相对较小，孕妇Zn的风险指数也将近80%(表6)。
特别是Cu元素，其在2~5、6~17、18~44、45~
59岁4个年龄阶段的最大风险指数均超过100%，

尤其是在2~5、6~17岁这2个阶段，最大风险指数

高达224%~295%，但是平均风险指数均在安全范

表 5    7种海水鱼矿物元素含量分析(湿重)
Tab. 5       Analysis of mineral content of 7 seawater fishes (wet weight)　　　　　　　　　　　mg/100 g

元素

elements
马拉巴笛鲷

L. malabaricus
黄花鱼

L. polyactis
黑鲷

A. schlegelii
高体

S. dumerili
青点鹦嘴鱼

S. ghobban
星斑裸颊鲷

L. nebulosus
紫红笛鲷

L. argentimaculatus

Ca 15.33±0.15d 6.61±0.44a 15.77±0.06de 12.10±0.52b 13.03±0.03c 44.01±0.40f 16.10±0.49e

P 201.93±5.50a 239.16±7.33c 256.21±5.69d 327.23±5.27f 255.90±5.48b 321.33±1.65f 268.96±2.21e

K 990.43±1.98e 574.58±10.74c 559.20±9.46b 576.78±4.40c 552.56±3.40b 536.31±5.57a 846.42±1.69d

Na 909.68±9.02d 42.43±0.03b 2.57±0.06a 13.20±1.19a 49.73±1.76b 95.54±4.85c 2 059.49±9.82e

Mg 37.96±0.63b 45.18±1.57d 35.34±1.14a 39.94±0.05c 40.35±0.31c 41.29±0.15c 54.68±0.15e

Fe 4.64±0.22e 1.78±0.11a 5.19±0.06f 2.02±0.15b 3.01±0.02c 3.43±0.10d 5.40±0.17f

Zn 5.72±0.14g 4.38±0.1f 0.93±0.07a 3.19±0.03d 2.15±0.13c 1.91±0.01b 3.98±0.19e

Cu 0.38±0.01e 0.85±0.14f 0.14±0.01c 0.10±0.01b 0.03±0a 0.32±0.01d 1.83±0.05g

Ca/P 　　　1/13 　　　1/36 　　　1/16 　　　1/27 　　　1/19 　　　1/7 　　　1/16

Na/K 　　　0.92/1 　　　0.08/1 　　　0.005/1 　　　0.02/1 　　　0.09/1 　　　0.18/1 　　　2.44/1

Zn/Cu 　　　15.05/1 　　　5.15/1 　　　6.64/1 　　　31.9/1 　　　71.67/1 　　　5.97/1 　　　2.17/1

Zn/Fe 　　　1.23/1 　　　0.84/1 　　　0.18/1 　　　1.58/1 　　　0.71/1 　　　0.56/1 　　　0.74/1
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围之内，这主要是由于此次采样中紫红笛鲷Cu
元素含量较高，所以在日常饮食中，对于该鱼

的摄食应有所控制，以免对人体健康造成危

害。总体分析，除Ca和P元素以外，其他元素基

本呈现成年人风险指数略低于青少年，这主要

是因为青少年UL较低。P元素孕妇风险指数最

大，因为孕妇对P的UL较低，且摄食鱼肉较多，

目前中国尚未制定孕妇Cu元素的UL，因此本研

究未计算孕妇摄食过量Cu元素的风险指数。在

本研究中，最大风险指数与平均风险指数呈正

相关关系，即平均风险指数越大，其对应的最

大风险指数也越大。

3    讨论

鱼类肌肉营养成分作为消费者关心的指标

之一，其中的蛋白质、脂肪等含量影响着肌肉

的营养价值，过高的脂肪含量不符合现代消费

者的健康饮食理念，过低的脂肪含量则可能影

响肌肉口感。在营养学上，一般认为总养分含

量与干物质含量呈正相关关系，本次实验的7种
海水鱼中，黄花鱼体内含水量最低。另外，7种
海水鱼背部肌肉粗脂肪、粗蛋白含量差异显著

(P<0.05)，粗蛋白含量为18.56%~20.97%，紫红笛

鲷含量最高；除黄花鱼粗脂肪含量较高(9.44%±
0.29%)外，其他6种海水鱼粗脂肪含量均较低，

青点鹦嘴鱼是典型的低脂肪、高蛋白鱼类，但

由于粗脂肪含量过低会影响鱼肉风味，因此其

适口性可能较差。此外，黑鲷粗脂肪、粗蛋白

含量显著高于张纹等 [ 3 7 ]的研究结果 (粗脂肪

2.53%，粗蛋白13.12%，网箱养殖)(P<0.05)，徐

梅英等 [38]研究也发现，野生和网箱养殖黄姑鱼

(Nibea albif lora)肌肉中的粗脂肪含量分别为

1.86%和0.91%、粗蛋白含量分别为18.57%和

17.55%，养殖黄姑鱼粗脂肪和粗蛋白含量均比野

生黄姑鱼低，其主要原因是由于鱼的肌肉营养

成分与生长环境以及所摄食的饲料等有关。

一种营养价值较高的食物蛋白质不仅所含

的必需氨基酸种类要齐全，而且必需氨基酸之

间的比例也最好能与人体本身需要相符合，这

样必需氨基酸才能够吸收最完全，营养价值也

最高，本次实验中7种海水鱼的∑EAA/∑TAA和

∑EAA/∑NEAA的比值均符合FAO/WHO理想模

式，AAS和CS评分也得出结论，这7种海水鱼肌

肉氨基酸比较符合人体需要。此外，对于限制

氨基酸，有研究发现，斑石鲷 (Oplegna thus
punctatus)[39]、半刺厚唇鱼(Acrossocheilus hemi-
spinus)[20]等第一限制氨基酸为Trp，长颌鲚(Coilia
macrognathos)[22]、红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)[40]、

大眼金枪鱼(Thunnus obesus)[29]等第一或第二限制

氨基酸为Val，与本次测试的7种海水鱼肌肉限制

氨基酸较为接近，因此可推测Val和Trp为海水鱼

肉中较缺乏的氨基酸。

海水鱼矿物元素种类丰富，含量跨度也很

大，其分布因鱼的品种、组织器官等因素而不

同，王建悦等[41]对舟山市场的白姑鱼(Argyrosomus
argentatus)等进行多种金属元素研究发现，其含

量存在着极显著的种间差异。本次供试的7种海

水鱼背部肌肉矿物元素含量差异显著(P<0.05)，
常量元素中，K平均含量最高，其余由高到低依

次为Na、P、Mg、Ca，微量元素中Zn平均含量

表 6    不同人群矿物元素风险指数

Tab. 6    Risk index of mineral elements in different populations

元素

elements

2~5岁
2-5 years old

6~17岁
6-17 years old

18~44岁
18-44 years old

45~59岁
45-59 years old

60岁以上

over 60 years old
孕妇

pregnant woman
平均

AVG
最大

MAX
平均

AVG
最大

MAX
平均

AVG
最大

MAX
平均

AVG
最大

MAX
平均

AVG
最大

MAX
平均

AVG
最大

MAX

Ca 2.83 7.09 3.77 9.46 4.13 10.35 4.38 10.98 3.10 7.28 4.68 11.74

P 28.72 35.73 32.79 40.79 35.92 44.69 38.10 47.41 26.99 33.58 43.21 53.75

Mg 67.88 88.14 60.27 78.27 28.30 36.74 30.02 38.98 21.27 27.61 29.18 37.89

Fe 39.12 58.03 53.40 79.22 34.25 50.80 36.33 53.89 25.73 38.18 29.42 43.65

Zn 44.58 80.18 48.77 87.72 40.43 72.72 42.89 77.14 30.38 54.65 44.07 79.26

Cu 83.82 295.0 63.80 224.51 30.58 107.60 32.44 114.15 22.98 80.86 — —

注：“—”表示国家未制定最高耐受含量

Notes: —. no national maximum tolerance level is established
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最高，Cu含量最低。依照Ca/P、Na/K、Zn/Cu、Zn/Fe
4个比例进行分析，星斑裸颊鲷最为接近理想值，

高体Zn/Cu、Zn/Fe均不理想，Ca/P也远小于1。
本次供试的7种海水鱼背部肌肉矿物元素风

险评估结果显示，不同元素在同一年龄阶段风

险指数差异明显，不同年龄阶段同一元素的风

险指数差异也较大，主要是由于不同年龄人群

对同一矿物元素最高可耐受量差异较大。除

Cu元素最大风险指数超过100%，其余元素风险

指数均小于100%，但是Cu元素平均风险指数在

可接受范围之内，这主要是由于不同种类的海

水鱼生理水平、捕食偏好和栖息地的不同，以

及物种差异都会导致不同矿物元素含量差异极

大，紫红笛鲷Cu元素含量为(1.83±0.05) mg/100 g，
显著高于其他6种鱼，可能与其栖息在近海岩礁

或泥沙底质海区有关。

综上所述，这7种海水鱼背部肌肉营养丰

富，均属于高蛋白、低脂肪的优质鱼类，且氨

基酸含量丰富，并符合人体所需。
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Nutritional components and mineral element distribution and health evaluation
of back muscle of seven marine fishes

LIU Fangfang 1,2,     YANG Shaoling 1,     LIN Wanling 1*,     LI Laihao 1,    
YANG Xianqing 1,     WU Yanyan 1,     HUANG Hui 1

(1. Key Laboratory of Aquatic Product Processing, National Research and Development Center for Aquatic Product Processing,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, South China Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China;
2. College of Food Sciences & Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The basic nutrients, amino acid composition and mineral element content of seven marine fishes were
determined, and the amino acid was evaluated for nutrition. At the same time, the upper limits (UL) of nutrients
were used to assess the mineral elements in fish muscles. Health risk analysis. The results showed that there were
no significant differences in the crude ash content of the seven marine fishes, and the crude fat and water contents
were significantly different. Larimichthys polyacits had the highest crude fat content and the lowest water content,
which were 9.44%±0.29% and 71.64%±0.44%, Scarus ghobban had the highest water content, the lowest crude fat
content, and the crude protein content was between (18.56%±0.29%) and (20.97%±0.32%), the difference was
significant; seven marine fishes amino acid species were complete, and the ratio of ∑EAA/∑TAA and
∑EAA/∑NEAA is in line with the FAO/WHO ideal model, with the limiting amino acids Val, Trp, Met+Cys, and
the essential amino acid index between 77.57 and 89.04; 7 tested mineral elements in fish muscle were rich, and
the content of the same elements in different fish species was significantly different. The average content of K
element was the highest and the difference of Na element content was the most significant. The risk assessment of
mineral elements showed that Zhuhai sampling had the maximum risk index of Cu in fish in the age groups of 2-5,
6-17, 18-44, 45-59 is greater than 100%, which is an unacceptable risk range, and the average risk index is within
the acceptable range. The above results may provide a reference for the deep processing of marine fish and the
daily diet of residents.

Key words: marine fish; basic ingredients; amino acids; minerals; risk assessment
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