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摘 要:为了解不同生长环境下鱼类的品质差异，分别对野生和养殖许氏平鲉主要营养成分、质构及 FTIＲ 特性进行了
比较分析。结果表明，野生许氏平鲉的水分含量显著高于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.01) ，粗蛋白、粗脂肪含量显著低于养殖
许氏平鲉( p ＜ 0.05) ;野生许氏平鲉氨基酸总量、必需氨基酸总量和呈味氨基酸总量都显著高于养殖许氏平鲉 ( p ＜
0.05) ，必需氨基酸指数也高于养殖许氏平鲉;野生许氏平鲉的单不饱和脂肪酸总量以及 AＲA、EPA都显著高于养殖许
氏平鲉( p ＜ 0.05) ，而 DHA显著低于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.05) ;在质构特性上，野生许氏平鲉的黏附性显著低于养殖许
氏平鲉( p ＜ 0.05) ，而弹性、咀嚼性显著高于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.05) ，FTIＲ分析结果表明，野生和养殖许氏平鲉脂肪酸
特征峰峰形差异明显，这是两者脂肪酸差异显著的一个验证。研究结果表明，许氏平鲉在不同的生长环境下其基本营
养成分、氨基酸、脂肪酸和质构等特性差异显著，可以作为其品质评价与分级研究的基础资料和参考依据。
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Abstract: In order to find out the quality differences of Sebastes schlegeli in different living conditions，the primary nutrients，
textural and FTIＲ properties of wild－ captured and farmed Sebastes schlegeli were compared and analyzed.The results showed
that the moisture content of wild－captured Sebastes schlegeli was significantly higher than farmed( p ＜ 0.01) ，while the contents
of crude protein and crude fat of wild－captured Sebastes schlegeli were significantly lower than farmed( p ＜ 0.05) .The contents
of total amino acids and essential amino acids and delicious amino acids of wild－captured Sebastes schlegeli were significantly
higher than farmed ( p ＜ 0.05 ) . The essential amino acids index ( EAAI) of wild－ captured Sebastes schlegeli was higher than
farmed.The contents of MUFA，AＲA and EPA of wild － captured Sebastes schlegeli were significantly higher than farmed
( p ＜ 0.05) ，while the contents of DHA were significantly lower than farmed ( p ＜ 0.05 ) . The adhesiveness of wild－ captured
Sebastes schlegeli was significantly lower than farmed( p ＜ 0.05) ，while the springiness and chewiness of wild－ captured were
significantly higher than farmed ( p ＜ 0.05 ) . There were obvious differences in the characteristic peaks of fatty acids in the
FTIＲ. It was a validation on significant differences of fatty acids composition between wild － captured and farmed Sebastes
schlegeli.The results indicated that，there were significant differences on the basic nutrients，amino acids，fatty acids and textural
properties of Sebastes schlegeli in different living conditions.These could be used as basic information and reference in order to
study on quality evaluation and grading.
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许氏平鲉( Sebastes schlegeli) 俗称黑石鲈、黑裙、
黑头鱼等［1］，是卵胎生的岩礁性鱼类，隶属于脊索动

物门( Chordata ) 、硬骨鱼纲 ( Osteichthyes ) 、鲉形目

( Scorpaeniformes ) 、鲉 科 ( Sebastidae ) 、平 鲉 属
( Sebastes) ［2］，主要分布在我国黄海、渤海、东海以及
朝鲜半岛、日本、鄂霍次克海等海域。其肉质细嫩，
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味道鲜美，深受广大消费者喜爱，是我国及韩国、日
本的一种重要捕捞及养殖鱼类［3］。
近年来，近海海洋渔业资源逐步匮乏，海捕野生

许氏平鲉产量已无法满足消费需求。目前，市场上
很大一部分许氏平鲉是网箱养殖的，由于养殖周期

短及饵料配比等方面的因素，野生和养殖许氏平鲉

感官上存在较大差异，价格上也相差悬殊。目前，已
经有对野生与养殖牙鲆［4］、长吻鮠［5］、南亚野鲮［6］、胭
脂鱼［7］、大黄鱼［8］、草鱼［9］等鱼类营养成分的比较分
析，而对野生和养殖许氏平鲉品质的分析鲜有报道。
本研究主要针对野生和养殖许氏平鲉的主要营养成

分和质构特性进行比较分析，并通过其傅里叶变换

红外光谱 ( Fourier transform infrared spectroscopy，
FTIＲ) 进行比对，为许氏平鲉等水产品的品质评价与
分级研究提供基础资料和参考依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
野生许氏平鲉 2016 年 4～6 月份分别从青岛市

崂山区沙子口码头和日照市岚山区潘家村码头采

集，共 10 尾，体重范围为 506.2～518.3 g，体长范围为
29.9～31.6 cm; 养殖许氏平鲉 从青岛市胶南灵山岛
和大连市皮口镇个体养殖户采集，共 10 尾，体重范
围为 512.8～522.7 g，体长范围为 31.8～33.1 cm; 氨基
酸混合标准溶液 上海谷研科技有限公司; 35 种脂
肪酸甲酯混合标准溶液、内标十九烷酸甲酯 sigma
公司; 茚三酮、甲醇、正己烷、盐酸、氢氧化钠等试
剂 均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。
日立 L－8900 氨基酸自动分析仪 株式会社日

立制作所; Trace1310 ISQ 气相色谱质谱联用仪 赛
默飞世尔科技公司; TA.XT.Plus型物性测试仪 英国
Stable Micro Systems 公司; Bruker Tensor27 傅里叶变
换红外光谱仪 德国 Bruker公司。

1.2 样品制备
分别将野生与养殖许氏平鲉沿背脊一分为二，

取背部肌肉。一侧绞碎混匀，用于主要营养成分的
测定及 FTIＲ的扫描。另一侧切成 2.0 cm × 2.0 cm ×
1.0 cm 的小块，用于质地剖面分析( texture profile
analysis，TPA) 测试。
1.3 测定方法
1.3.1 基本营养成分的测定 水分参照 GB 5009.3－
2010 测定; 粗蛋白参照 GB 5009.5－2010 测定; 粗脂
肪参照 GB /T 5009.6 － 2003 测定; 粗灰分参照 GB
5009.4－2010 测定。
1.3.2 氨基酸( 除色氨酸外) 参照 GB /T 5009.124－
2003 的方法进行样品预处理，使用氨基酸自动分析
仪测定。
1.3.3 脂肪酸 参照 GB /T 9695.2－2008 的方法进行
样品预处理，取 5 g 样品于 50 mL烧瓶中，加入 4 mL
氢氧化钠甲醇溶液、100 μL十九烷酸甲酯内标，水浴
回流至油滴消失。加入 5 mL 三氟化硼甲醇溶液，继
续煮沸 3 min，加入 2 mL 异辛烷，停止加热，移去冷
凝管。立即加入 20 mL 饱和氯化钠溶液，振摇 15 s，
继续加入饱和氯化钠溶液至烧瓶颈部，吸取上层异

辛烷溶液 1 mL 于试管中，加适量无水硫酸钠脱水，
过 0.45 μm滤膜，使用气相色谱质谱联用仪检测，按
峰面积归一化法计算脂肪酸的含量。
1.3.4 TPA模式测试 将样品置于物性测试仪上，
探头型号 P /0.5，测试前速率 2.00 mm /s，测试中速率
1.00 mm /s，测试后速率 5.00 mm /s，压缩比 50%，测
试时间间隔 5 s，样品压缩次数 2 次。测定的参数包
括: 硬度、黏附性、弹性、凝聚性、胶黏性、咀嚼性、恢
复性。
1.3.5 FTIＲ分析 将样品冻干研碎，KBr 压片，进行
FTIＲ测定，扫描波数范围为 4000～400 cm －1，分辨率

2 cm －1，取其平均光谱进行分析。

1.4 氨基酸营养品质评价方法
根据 1973 年世界粮食与农业组织 /世界卫生组

织( FAO /WHO ) 建议的必需氨基酸评分标准模式
( %，dry ) ［10］和全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式 ( %，
dry) ［11］，通过氨基酸评分( amino acid score，AAS) 、化
学评分 ( chemical score，CS ) 和必需氨基酸指数
( essential amino acid index，EAAI) ［12］评价野生和养
殖许氏平鲉的营养价值。计算公式如下:

AAS =待测样品氨基酸含量 ÷ ( FAO /WHO标准
模式中同种氨基酸含量)

CS =待测样品氨基酸含量 ÷全鸡蛋蛋白质同种
氨基酸含量

EAAI = ［( 100A /AE ) × ( 100B /BE ) × ( 100C /
CE) ) ×…… × ( 100G /GE) ］1 /n

EAAI式中，n 为比较的必需氨基酸的个数，A、
B、C、……、G 为待测样品中各必需氨基酸的含量
( %，dry) ，AE、BE、CE、……、GE 代表全鸡蛋蛋白质
中相对应的必需氨基酸的含量( %，dry) 。

1.5 数据处理与统计
用 SPSS 17.0 软件对数据进行显著性分析，p ＜

0.01 为极显著性差异，p ＜ 0.05 为显著性差异; 用
OPUS 7.0 软件进行光谱采集。

表 1 野生和养殖许氏平鲉肌肉的主要营养成分比较
Table 1 Comparison of primary nutrients

in wild－captured and farmed black rockfish muscles

营养成分 野生 养殖

水分( % ) 79.13 ± 0.89A 75.74 ± 1.08B

粗蛋白( % ) 18.95 ± 0.68B 22.15 ± 0.76A

粗脂肪( % ) 1.92 ± 0.36b 2.32 ± 0.31a

灰分( % ) 1.80 ± 0.51 1.90 ± 0.52
注: 同行中标注不同大写字母表示差异极显著( p ＜ 0.01 ) ，标
注不同小写字母表示差异显著( p ＜ 0.05) ; 表 2、表 4、表 5 同。

2 结果与讨论
2.1 主要营养成分
由表 1 可知，野生许氏平鲉的水分含量极显著

高于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.01) ，粗蛋白、粗脂肪含量显
著低于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.05 ) ，灰分含量无显著性
差异( p ＞ 0.05) ，这与 Alasalvar C 等［13］人对野生和养
殖欧洲鲈肌肉营养成分的研究结果类似，但也有一

些研究结果与此不同，野生牙鲆［4］、虹鳟鱼［14］、三文
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鱼［15］的粗蛋白的含量高于养殖群体，粗脂肪含量低

于养殖群体，造成这种差异的原因可能与其食物的

营养成分、生活环境、生长期、性别、季节等多种因素
相关［5］。

2.2 氨基酸的组成及评价
许氏平鲉肌肉中共测出 17 种氨基酸( 酸水解法

表 3 野生和养殖许氏平鲉肌肉的 AAS、CS和 EAAI的比较
Table 3 Comparative analysis of AAS，CS and EAAI in wild－captured and farmed black rockfish muscles

氨基酸模式
FAO/WHO
模式

全鸡蛋模式
野生 养殖

AAS CS AAS CS
异亮氨酸 2.50 3.31 0.90 0.68 0.88 0.66
亮氨酸 4.40 5.34 0.94 0.77 0.91 0.75
苏氨酸 2.50 2.92 1.04 0.89 1.01 0.87
缬氨酸 3.10 4.10 0.77 0.58 0.76 0.57
赖氨酸 3.40 4.41 1.43 1.10 1.36 1.05

苯丙氨酸 +酪氨酸 3.80 5.65 1.08 0.73 1.06 0.71
蛋氨酸 +胱氨酸 2.20 3.86 1.01 0.58 0.95 0.54

EAAI 74.35 71.92

处理样品，色氨酸被水解破坏未测) 见表 2，包括 7 种
必需氨基酸( essential amino acid，EAA) 、2 种半必需
氨基酸( semi－ essential amino acid，SEAA) 、8 种非必
需氨基酸( nonessential amino acid，NEAA) 。比较可
知，野生许氏平鲉肌肉中亮氨酸、苏氨酸、赖氨酸、蛋
氨酸、丙氨酸、谷氨酸、丝氨酸含量显著高于养殖许
氏平鲉( p ＜ 0.05) ; 野生许氏平鲉的氨基酸总量( total
amino acid，TAA) 占干基重量的 76.41%，显著( p ＜
0.05) 高于养殖许氏平鲉( 74.16% ) ; 根据 FAO /WHO
的理想模式，质量较好的蛋白质其组成氨基酸的

EAA /TAA为 40%左右，EAA /NEAA在 60%以上［16］，
而野生和养殖许氏平鲉的 EAA /TAA分别为 41.81%
和 41.67%，EAA /NEAA 分别为 85.38% 和 85.79%，
由此可知，野生和养殖许氏平鲉肌肉的氨基酸组成

均符合 FAO /WHO 标准，其所含蛋白质均属于优质
蛋白; 动物蛋白质的鲜美程度主要取决于天冬氨酸、
谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸等呈味氨基酸 ( delicious
amino acid，DAA) 的组成与含量，其中谷氨酸和天冬
氨酸为呈鲜味的氨基酸，谷氨酸鲜味最强，甘氨酸、
丙氨酸为呈甘味的氨基酸［17］，野生许氏平鲉谷氨酸

含量( 12.27% ) 极显著( p ＜ 0.01 ) 高于养殖许氏平鲉
( 11.61% ) 。野生许氏平鲉的 DAA /TAA( 37.38% ) 也
高于养殖许氏平鲉( 36.96% ) ，这一结果说明野生许
氏平鲉滋味更丰富。
氨基酸评分( AAS) 、化学评分( CS) 、氨基酸指数

( EAAI) 是分析鱼类肌肉必需氨基酸组成，评价蛋白
质营养价值的常用指标［4］。根据表 3 可知，野生和养
殖许氏平鲉的 AAS 均接近 1，CS 均大于 0.5，组成相
对均衡，接近人体需要的氨基酸模式，这样的蛋白质

人体利用较完全，营养价值较高; 其中赖氨酸的含量

最为丰富，可以弥补以谷物为主的膳食者食物中赖

氨酸的不足，从而提高人体对蛋白质的利用率［18］; 根

据 AAS可知，野生和养殖许氏平鲉的第一限制性氨
基酸均是缬氨酸，根据 CS 可知，野生许氏平鲉的第

表 2 野生和养殖许氏平鲉肌肉氨基酸
组成与含量比较( %，干基)

Table 2 Comparison of amino acid compositions
and contents in wild－captured

and farmed black rockfish muscles( %，dry weight)

类别 种类 野生 养殖

异亮氨酸 3.62 ± 0.18 3.52 ± 0.16
亮氨酸 6.60 ± 0.30a 6.40 ± 0.39b

苏氨酸 4.15 ± 0.19a 4.05 ± 0.22b

EAA 缬氨酸 3.80 ± 0.07 3.76 ± 0.15
赖氨酸 7.79 ± 0.31A 7.39 ± 0.47B

苯丙氨酸 3.46 ± 0.26 3.37 ± 0.20
蛋氨酸 2.53 ± 0.16a 2.41 ± 0.13b

SEAA
组氨酸 1.83 ± 0.10 1.85 ± 0.04
精氨酸 5.21 ± 0.31 5.39 ± 0.27

NEAA

甘氨酸 3.39 ± 0.21 3.29 ± 0.18
丙氨酸 4.71 ± 0.19a 4.58 ± 0.24b

谷氨酸 12.27 ± 0.32A 11.61 ± 0.25B

脯氨酸 1.39 ± 0.09 1.42 ± 0.04
丝氨酸 3.34 ± 0.15A 3.21 ± 0.11B

胱氨酸 1.02 ± 0.08 0.94 ± 0.03
天冬氨酸 8.19 ± 0.33 7.93 ± 0.27
酪氨酸 3.11 ± 0.24 3.04 ± 0.15

TAA 76.41 ± 1.96a 74.16 ± 1.28b

EAA 31.95 ± 1.85a 30.90 ± 1.59b

NEAA 37.42 ± 1.10a 36.02 ± 1.33b

SEAA 7.04 ± 0.21 7.24 ± 0.17
DAA 28.56 ± 0.58A 27.41 ± 0.81B

EAA /TAA 41.81 41.67
EAA/NEAA 85.38 85.79
DAA/TAA 37.38 36.96

注: 以干基计; 呈味氨基酸为谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、丙氨
酸。

一限制性氨基酸是缬氨酸、蛋氨酸和胱氨酸，而养殖
许氏平鲉的第一限制性氨基酸是蛋氨酸和胱氨酸;

必需氨基酸指数( EAAI) 是评价食物蛋白质营养价
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) 相比接近的程度［19］，野生许氏平

鲉的 EAAI ( 74.35 ) 大于养殖许氏平鲉( 71.92 ) ，从
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表 4 野生和养殖许氏平鲉肌肉中脂肪酸的含量比较( % )
Table 4 Comparative analysis of fatty acid contents in wild－captured and farmed black rockfish muscles( % )

种类 野生 养殖

C12∶ 0 0.04 ± 0.00 0.03 ± 0.00
C14∶ 0 1.72 ± 0.35 1.94 ± 0.13
C15∶ 0 0.24 ± 0.05 0.30 ± 0.02

饱和脂肪酸( SFA) C16∶ 0 20.38 ± 2.21 20.68 ± 1.27
C17∶ 0 0.33 ± 0.04 0.35 ± 0.04
C18∶ 0 10.95 ± 1.43 11.20 ± 1.63
C20∶ 0 0.17 ± 0.02 0.17 ± 0.02

单不饱和脂肪酸( MUFA)

C16∶ 1 7.19 ± 0.14a 6.61 ± 0.13b

C17∶ 1 0.34 ± 0.04 0.27 ± 0.03
C18∶ 1 9.22 ± 0.24a 8.37 ± 0.29b

C18∶ 1t 2.38 ± 0.19A 1.60 ± 0.07B

C20∶ 1 0.84 ± 0.23 1.01 ± 0.06
C21∶ 1 0.60 ± 0.09B 1.69 ± 0.40A

多不饱和脂肪酸( PUFA)

C18∶ 2 0.86 ± 0.12 0.82 ± 0.04
C20∶ 4( AＲA) 1.68 ± 0.12a 1.34 ± 0.16b

C20∶ 5( EPA) 10.05 ± 0.78A 8.06 ± 0.34B

C22∶ 2 0.04 ± 0.01 0.06 ± 0.02
C22∶ 6( DHA) 32.97 ± 1.04b 35.48 ± 0.77a

EPA + DHA 43.02 ± 1.25 43.54 ± 1.41
ΣSFA 33.83 ± 0.53 34.69 ± 0.82
ΣMUFA 20.56 ± 0.39a 19.55 ± 0.21b

ΣPUFA 45.60 ± 1.20 45.75 ± 1.15
ΣMUFA + ΣPUFA 66.17 ± 1.25 65.31 ± 1.02

EAAI角度而言，野生许氏平鲉肌肉中必需氨基酸更
趋于鸡蛋蛋白质，更适合人类对氨基酸的营养需求。

2.3 脂肪酸的组成及含量
由表 4 可知，野生和养殖许氏平鲉均检出 18 种

脂肪酸，其中饱和脂肪酸 7 种，单不饱和脂肪酸 6 种，
多不饱和脂肪酸 5 种。野生和养殖许氏平鲉肌肉中
均含有丰富的不饱和脂肪酸，分别占 66.17% 和
65.31%，野生许氏平鲉的单不饱和脂肪酸含量显著
高于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.05) ，在多不饱和脂肪酸中，
野生许氏平鲉的 AＲA 和 EPA 显著高于养殖许氏平
鲉 ( p ＜ 0.05 ) ，而 DHA 显著低于养殖许氏平鲉
( p ＜ 0.05) 。两者多不饱和脂肪酸中 DHA + EPA 分别
占脂肪酸总量的 43.02%和 43.54%，高于野生和养殖
的虹鳟鱼( 29.99%和 17.94% ) ［15］、野生和养殖海鲈
鱼 ( 28.79% 和 16.38% ) ［20］、野生和养殖黄鲈鱼
( 35.47%和 40.81% ) ［21］。

2.4 质构特性分析
质构是食品组织特性的一项重要指标，肌肉的

质地结构直接影响其口感，TPA 测试模型是通过模
拟口腔咀嚼来测定样品的感官性能，通过量化的指

标客观全面的评价食品的品质，避免了人为因素对

食品品质评价结果的主观影响［22］。由表 5 可知，野
生和养殖许氏平鲉肌肉的硬度、凝聚性、胶黏性、恢
复性并无显著性差异( p ＞ 0.05 ) ; 而野生许氏平鲉肌
肉的黏附性显著低于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.05 ) ，黏附
性参数能够反映鱼肉细胞间结合力大小，细胞间结

合力越小，则黏附性值越大［23］，说明野生许氏平鲉肌

肉的细胞间结合力显著大于养殖许氏平鲉; 野生许

氏平鲉肌肉的弹性、咀嚼性则显著高于养殖许氏平
鲉( p ＜ 0.05) ，这可能与野生许氏平鲉 ATP 酶活性相
对较高，肌肉间的结合力相对较大有关［24］，弹性越

强，咀嚼性越好，说明野生许氏平鲉在食用时口感的

惬意程度更佳。

表 5 野生和养殖许氏平鲉肌肉质构测定结果的比较
Table 5 Comparative analysis of TPA properties

in wild－captured and farmed black rockfish muscles

种类 野生 养殖

硬度( g) 1698 ± 197.78 1372 ± 208.45
黏附性( g·s) － 37.65 ± 3.35b － 22.93 ± 2.94a

弹性 0.70 ± 0.06a 0.58 ± 0.02b

凝聚性 0.39 ± 0.05 0.42 ± 0.03
胶黏性( g) 656.3 ± 100.90 576.7 ± 71.20
咀嚼性( g) 455.5 ± 39.35a 338.3 ± 20.79b

恢复性 0.18 ± 0.02 0.20 ± 0.02

2.5 FTIＲ分析
脂肪、蛋白质等主要营养成分在中红外光区有

典型的特征吸收峰，其中脂肪的特征峰为 νCH2 ( 2925
± 1 ) cm －1、νCH2 ( 2854 ± 1 ) cm －1 和 νC = O ( 1746 ±
1) cm －1 ; 蛋白质的特征峰为 νC = O 1680～1630 cm －1和

νN－H，C－N 1570～1510 cm －1［25］; 由图 1 可得出，野生和养殖
许氏平鲉红外光谱在 νCH2 2926 cm －1、νCH2 2855 cm －1
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处的峰形差异明显，养殖许氏平鲉在 νC = O 1746 cm －1

处有明显的特征峰，而野生许氏平鲉在此处并没有

出现特征峰，这一结果进一步验证了两者脂肪酸的

差异。

图 1 野生和养殖许氏平鲉肌肉的 FTIＲ图
Fig.1 The FTIＲ spectra of wild－captured

and farmed black rockfish muscles

3 结论
许氏平鲉是一种营养价值较高的鱼类，能为人

们提供优质的动物食用蛋白，随着我国经济的发展，

人们生活水平的不断提高，对水产品品质的要求也

越来越高，通过对比野生和养殖许氏平鲉的主要营

养指标可知，野生许氏平鲉水分含量高于养殖许氏

平鲉，而粗蛋白、粗脂肪含量低于养殖许氏平鲉。野
生和养殖许氏平鲉的 EAA /TAA、EAA /NEAA、AAS、
CS均符合人体所需要的氨基酸模式，从 EAAI 角度
而言，野生许氏平鲉肌肉中必需氨基酸更趋于鸡蛋

蛋白质，更适合人类对氨基酸的营养需求; 从 DAA /
TAA来看，野生许氏平鲉较养殖许氏平鲉更加鲜美;
野生和养殖许氏平鲉均含有丰富的不饱和脂肪酸，

但野生许氏平鲉的单不饱和脂肪酸总量以及 AＲA、
EPA显著高于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.05 ) ，而 DHA 显
著低于养殖许氏平鲉( p ＜ 0.05 ) ; 野生许氏平鲉较养
殖许氏平鲉肌肉细胞结合力更大，更有弹性和咀嚼

性，口感较好; 野生和养殖许氏平鲉 FTIＲ 差异明显，
进一步验证了两者差异的存在。由此可见，通过比
较分析其基本营养成分、氨基酸、脂肪酸和质构等特
性的差异，可以为许氏平鲉等水产品的品质评价与

分级研究提供基础资料和参考依据。
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