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摘  要: 目的  综合分析和评价虹鳟鱼(Oncorhynchus mykiss)鱼肉与副产物等各组织的营养成分情况。方法  通

过测定虹鳟鱼的肉、肠、肝、心、肚、皮、骨、鱼板油中基本营养成分、氨基酸、脂肪酸、矿物质指标, 综

合评价各组织的营养情况。结果  虹鳟鱼各组织之间营养成分差异较大, 其中水分含量 53.97%~78.99%, 粗蛋

白含量 9.81%~26.34%, 粗脂肪含量 8.74%~25.11%, 鱼皮、鱼骨中胶原蛋白含量较高。依照氨基酸评分(amino 

acid score, AAS)和化学评分(chemical score, CS)来看, 除鱼皮、鱼肚、鱼骨外, 虹鳟鱼其余各组织的 AAS 均在

100%左右, CS 评分均在 60%以上。从矿物质角度来看, 鱼骨中钙、钠、镁含量最高, 鱼肉中钾含量最高, 鱼

肝中铁含量最高, 其次为鱼心。从脂肪酸角度来看, 虹鳟鱼各个组成部位中的多不饱和脂肪酸含量均较高

(50%左右), 除鱼肉外, 鱼肝中二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)+二十碳五烯酸(eicosapentaenoic 

acid, EPA)含量最高(13.97%), 而单不饱和脂肪酸含量在 19.96%~33.47%之间, 动脉粥样硬化指数低于 0.4, 说

明虹鳟鱼具有较好的健康属性。结论  虹鳟鱼副产物鱼皮、鱼骨、鱼肠、鱼肝富含胶原蛋白、不饱和脂肪酸、

矿物质等营养成分, 具有较高的开发价值。 
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ABSTRACT: Objective  To comprehensively analyze and evaluate the nutrient components of different tissues 

such as the flesh and by-products of Oncorhynchus mykiss. Methods  By measuring the basic nutrients, amino 

acids, fatty acids and mineral indexes in the meat, intestine, liver, heart, belly, skin, bone and fish plate oil of 

Oncorhynchus mykiss, the nutritional status of each tissue were evaluated comprehensively. Results  There was a 

great difference in nutrition composition among Oncorhynchus mykiss tissues, including 53.97%‒78.99% water 

content, 9.81%‒26.34% crude protein content, 8.74%‒25.11% crude fat content, and collagen content in fish skin 
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and bone was higher. According to amino acid score (AAS) and chemical score (CS), except skin, belly and bone, 

the AAS of all tissues of Oncorhynchus mykiss were around 100%, and the CS were above 60%. From the mineral 

point of view, calcium, sodium, magnesium content of fish bone was the highest, potassium content of fish was the 

highest, iron content of fish liver was the highest, followed by fish heart. From the perspective of fatty acids, the 

content of polyunsaturated fatty acids in all parts of Oncorhynchus mykiss was higher (about 50%), and the content 

of docosahexaenoic acid (DHA) + eicosapentaenoic acid (EPA) in liver was the highest except fish (13.97%), and 

the content of monounsaturated fatty acids ranged from 19.96% to 33.47%, and the atherosclerosis index was 

lower than 0.4, indicating that rainbow trout had good health attributes. Conclusion  The by-products of 

Oncorhynchus mykiss, such as skin, bone, intestine and liver, are rich in collagen, unsaturated fatty acids, minerals 

and other nutrients, and have high development value. 

KEY WORDS: Oncorhynchus mykiss; different tissues; basic nutrient components; amino acids; fatty acids; minerals 
 
 

0  引  言 

虹鳟鱼(Oncorhynchus mykiss), 又称为彩虹鳟、三文鳟, 

属于鲑科、太平洋鲑属, 原产于北美洲的太平洋西岸, 是

冷水性鱼类, 塘养鱼中的珍贵品种, 具有世界性经济和生

态重要性[1]。由于虹鳟鱼的肉质细腻且鲜美, 且其具有生

长快、产量高、生产效益好等特点, 因此在近几年来, 逐

渐成为全世界最具广泛养殖前途的鱼类之一[2]。据调查显

示, 近年, 虹鳟鱼全球养殖产量达约 76.2 万 t, 以伊朗、

土耳其等国家养殖量为首 [3], 其养殖区域在全世界的覆

盖面分布较广。同时, 虹鳟鱼作为被联合国粮农组织向全

球推广的高品质鱼种, 其蛋白质含量高, 几乎不含胆固醇, 

并且还富含丰富的氨基酸、矿物质、维生素、二十二碳六

烯 酸 (docosahexaenoic acid, DHA) 、 二 十 碳 五 烯 酸

(eicosapentaenoic acid, EPA)等, 是优质的营养物质来源[2]。 

随着虹鳟鱼的食用价值逐渐被消费者发现, 其市场

需求量日益增加。虹鳟鱼作为“淡水三文鱼”, 其食用方

式多以生鱼片为主 [4], 但鱼类的肌肉部分通常仅占整体

30%~50%, 而大量的鱼头、鱼骨、鱼皮、鱼内脏等加工

副产物, 约占鱼体的 50%~70%, 却往往被作为废弃物丢

弃[5]。研究表明, 鱼类副产物中富含大量的优质蛋白质、

脂肪等营养成分, 例如鱼骨中富含蛋白, 可以发酵制作鱼

露[5]; 鱼皮中富含丰富的胶原蛋白[6], 可以用作美容养颜

成分。截止目前, 虹鳟鱼肌肉营养成分已经有相关报道, 

但是其加工副产物的营养成分尚不明确, 需要深入解析。

综上, 为更好的对虹鳟鱼资源全利用, 本研究将对虹鳟鱼

各组织的营养成分进行综合分析检测与评价, 以期为后续

的产品开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

虹鳟鱼(Oncorhynchus mykiss): 三倍体虹鳟鱼(新疆天

蕴有机农业有限公司), (3.5±0.5) kg, 冷冻恒温箱航运, 原

料无质变。 

硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、氢氧化钠、95%乙醇、

乙酸镁、石油醚(沸程 30~60℃)、硝酸、氯仿、甲醇、正己

烷、三氟化硼乙醚、氯化钠(分析纯)、甲基红指示剂、溴

甲酚绿指示剂(国药集团化学试剂上海有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

T10 均质机(德国 IKA 公司); DHG-9070A 鼓风干燥

箱、DK-8AXX 型电热恒温水槽(上海一恒科学仪器有限公

司); AX223ZH/E 电子天平(精度 0.001 g, 美国奥豪斯仪器

有限公司); K9840自动凯氏定氮仪、SH220F石墨消解仪(山

东海能科学仪器有限公司); SX2-4-10T 马弗炉(上海习仁科

学仪器有限公司); SZF-06A 脂肪测定仪(上海洪纪仪器设

备有限公司); S433D 全自动氨基酸分析仪(德国赛卡姆

Sykam 公司); RE-52AA 旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂); 

GC-2010气相色谱仪(日本岛津公司); iCAP TQ电感耦合等

离子体质谱仪(美国 Thermo Fisher Scientific 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

虹鳟鱼的肉、肠、肝、心、肚、皮、骨、鱼板油均质

分别装入塑封袋中, 放入‒18℃冷冻保藏, 测定营养成分

前, 拿出适量常温下化冻 1 h。 

1.3.2  基本营养成分的测定 

参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分 的 测 定 》 直 接 干 燥 法 测 定 水 分 含 量 ; 参 照 GB 

5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》总

灰分方法测定灰分含量; 参照 GB 5009.6—2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》索氏抽提法测定粗脂肪含

量; 参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》凯氏定氮法测定粗蛋白质含量。 

1.3.3  氨基酸含量测定及营养评价 

氨基酸含量测定采用 GB 5009.124—2016《食品安全
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国家标准 食品中氨基酸的测定》中的方法, 以全自动氨基

酸分析仪对虹鳟鱼各个组织中的 17 种常见氨基酸进行分

析, 并测定了鱼皮和鱼骨中的羟脯氨酸含量。 

根据 1973 年联合国粮农组织/世界卫生组织(Food and 

Agriculture Organization of the United Nations/World Health 
Organization, FAO/WHO)建议的每克氮氨基酸评分标准

模式和鸡蛋蛋白质模式进行营养价值评定, 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)按

文献[7]计算。 

1.3.4  矿物质元素含量测定 

参考 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品

中多元素的测定》, 采用电感耦合等离子体质谱仪测定

虹鳟鱼各组织部位中的常见矿质元素及重金属元素的

含量。 

1.3.5  脂肪酸组成测定及营养评价 

参考邹舟等 [8]的方法进行总脂肪的提取及甲酯化 , 

并稍作修改。分别取虹鳟鱼各部位组织 20 g, 冻干后加入

50 mL 氯仿-甲醇溶液(2:1, V:V), 静置提取 12 h, 过滤后于

45℃旋转蒸发。在旋蒸后得到的样品中加入 30 mL 石油醚

(沸程 30~60℃), 静置提取 12 h, 取上清液吹氮气除去多余

的石油醚, ‒20℃保存备用。取 50 mg 上述样品, 加入 2 mL 

0.5 mol/L 的氢氧化钠-甲醇溶液, 于 60℃水浴溶解后冷却

至室温。冷却后的样品加入 2 mL 25%的三氟化硼乙醚-甲

醇溶液, 于 60℃水浴 20 min, 冷却后加入 2 mL 正己烷, 振

摇 2 min, 加入 2 mL 饱和氯化钠溶液。取上层有机相采用

气相色谱法进行测定。 

饱 和 度 (saturation, S/P) 、 动 脉 粥 样 硬 化 指 数

(atherosclerosis index, AI)和凝血指数(thrombin index, TI)根

据 ULBRICHT 等[9]的方法计算。降胆固醇/致高血脂比率

(high-density lipoprotein/ high blood fat ratio, HH)根据

SANTOS-SILVA 等[10]计算。 

1.4  数据处理 

数据以“平均值±标准偏差”表示, 采用 Excel 2016 进

行数据处理, Origin 2021 进行绘图, SPSS 进行沃勒-邓肯显

著性分析, P<0.05 表示显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  基本营养成分 

水产品的主要营养成分(水分、灰分、粗脂肪和粗蛋

白)是衡量水产品营养和品质的重要指标[11]。虹鳟鱼各部

分(除鱼板油外)的基本营养成分如表 1 所示, 可见虹鳟鱼

各组分中鱼骨水分含量最低, 而心脏中水分含量最高。整

体而言, 相对于其他鱼类, 虹鳟鱼的水分含量偏低, 这主

要是由于虹鳟鱼粗脂肪含量偏高。虹鳟鱼各组织粗脂肪

含量在 8.74%~25.11%之间, 心脏中最低, 而鱼肚中最高, 

鱼肉中的粗脂肪含量居于各组织中上等, 这也是虹鳟鱼

肉嫩滑多汁、口感滑爽的主要原因。鱼皮中的粗蛋白含

量最高为 26.34%, 其次为鱼肉达 20.38%, 与已报道结果

一致[12‒14], 高于常见淡水鱼 18%左右的数据。灰分含量

中, 除去鱼骨中灰分含量最高为 5.81%外, 其他组织灰分

含量均较低处于 0.52%~1.79%之间, 因此可能在矿物质

方面贡献较少。 

2.2  氨基酸组成及分析 

2.2.1  呈味氨基酸分析 

呈味氨基酸的组成和含量决定了鱼肉的鲜美程度[15], 

主要呈现鲜、甜、苦 3 种味道, 由于其含量的不同会使水

产品呈现出不同滋味[16]。在虹鳟鱼各组织中呈味氨基酸

所占的比例较大, 其中鲜味氨基酸包括天冬氨酸、谷氨酸, 

总量基本在 20~30 g/100 g 蛋白之间, 其中鱼肉的天冬氨

酸和谷氨酸之和最高为 24.32 g/100 g 蛋白, 鱼皮最低为

13.40 g/100 g蛋白; 甜味氨基酸包括甘氨酸和丙氨酸, 两者之

和占氨基酸总量差异较大, 在鱼皮中最高, 为 18.32 g/100 g

蛋白, 鱼骨中最低, 为 10.09 g/100 g 蛋白, 但综合来看, 虹

鳟鱼各组织的呈味氨基酸与苦味氨基酸比值均大于 1, 可以

看出鲜味和甜味能有效掩盖其苦味(表 2)。文献报道挪威三

文鱼肉中的谷氨酸 3.12 g/100 g 蛋白、甘氨酸 4.33 g/100 g

蛋白、丙氨酸 1.22 g/100 g 蛋白[12], 明显小于本研究中虹

鳟鱼的谷氨酸 14.59 g/100 g 蛋白、甘氨酸 4.59 g/100 g 蛋

白、丙氨酸 5.55 g/100 g 蛋白, 并且虹鳟鱼的鲜味和甜味

氨基酸含量也高于草鱼[17]和石斑鱼[18], 表明虹鳟鱼具有

良好的水产品鲜美品质。 

 
 

表 1  虹鳟鱼各组织基本营养成分(以湿基计, %, n=3) 
Table 1  Basic nutrient components in different tissues of Oncorhynchus mykiss (wet basis, %, n=3) 

营养成分 肉 肠 肝 心 肚 皮 骨 

水分 66.73±1.88bc 71.92±1.46ab 73.76±0.01ab 78.99±0.02a 63.35±9.10c 60.01±0.90cd 53.97±0.05d 

灰分 1.09±0.10c 1.79±0.25b 1.54±0.04b 1.03±0.15c 0.52±0.04d 1.19±0.05c 5.81±0.04a 

粗脂肪 11.58±0.96cd 15.67±0.69b 10.26±0.91cd 8.74±0.81d 25.11±2.72a 12.43±1.72bc 22.91±1.83a 

粗蛋白 20.38±1.83b 11.07±0.85de 14.02±1.62cd 11.50±0.33de 9.81±0.89e 26.34±1.46a 16.25±1.23c 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下表 2~4 同。 
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表 2  虹鳟鱼各组织的氨基酸含量(以湿基计, g/100 g 蛋白质, n=3) 
Table 2  Amino acids content in different tissues of Oncorhynchus mykiss (wet basis, g/100 g pro, n=3) 

氨基酸 肉 肠 肝 心 肚 皮 骨 

天冬氨酸# 9.73±2.14a 8.77±1.14b 8.73±0.25b 7.79±0.08c 7.28±0.94cd 5.17±0.83e 7.19±0.75d 

谷氨酸# 14.59±3.27a 13.40±1.78b 12.92±0.33bc 12.04±0.08c 11.26±1.66cd 8.23±1.43e 11.08±1.28d 

丝氨酸# 3.30±0.68ab 4.19±0.52a 3.79±0.06a 3.49±0.23ab 3.55±0.50ab 2.86±0.53b 2.77±0.30b 

组氨酸* 3.03±0.49a 2.19±0.54b 2.41±0.14ab 2.52±0.31a 1.73±0.11b 1.19±0.17c 2.08±0.18b 

甘氨酸# 4.59±0.97e 9.55±1.03c 5.10±0.13d 10.44±6.52b 9.82±1.79b 12.88±2.73a 5.33±0.70d 

苏氨酸 △#  4.40±0.88a 4.52±0.67a 4.23±0.00a 4.36±0.05a 3.47±0.34b 2.27±0.37c 3.33±0.34b 

精氨酸 5.59±1.17ab 6.16±0.96a 5.67±0.15ab 5.47±0.38ab 5.50±0.86ab 5.29±1.03b 4.63±0.72c 

丙氨酸# 5.55±1.12b 5.69±0.72b 5.38±0.01b 6.41±1.49a 5.65±0.97b 5.44±1.04b 4.76±0.60c 

酪氨酸 △*  2.60±0.23a 2.12±0.37b 2.86±0.27a 2.98±0.71a 1.39±0.18c 0.54±0.04d 2.35±0.85ab 

半胱氨酸△  0.33±0.00a 0.26±0.05a 0.30±0.21a 0.16±0.05b 0.15±0.05b 0.04±0.00b 0.23±0.07ab 

缬氨酸 △*  5.71±1.24ab 4.87±0.81c 6.31±0.15a 5.75±0.39ab 4.00±0.56d 2.09±0.29e 4.13±0.49cd 

蛋氨酸△  1.77±0.56ab 0.79±0.53b 1.98±0.81a 0.71±0.67b 0.78±0.47b 0.72±0.09b 2.36±0.72a 

苯丙氨酸 △*  4.10±0.89a 3.53±0.60ab 4.38±0.11a 3.55±0.14ab 2.89±0.48b 1.75±0.24c 2.95±0.35b 

异亮氨酸 △*  4.91±1.07a 3.98±0.61b 4.38±0.07ab 3.83±0.31b 3.16±0.44c 1.54±0.17d 3.38±0.40bc 

亮氨酸 △*  7.36±1.50a 6.14±0.90b 7.39±0.11a 6.90±0.19ab 5.02±0.68c 2.57±0.30d 5.37±0.66bc 

赖氨酸 △*  9.08±2.10a 5.89±0.87cd 7.08±0.06b 6.08±0.59c 4.82±0.70d 2.97±0.38e 5.84±0.82cd 

脯氨酸 2.79±0.43d 4.81±0.29b 3.36±0.50c 4.64±1.77b 5.21±0.98ab 6.88±1.41a 3.88±0.70c 

呈味氨基酸/

苦味氨基酸 
1.14±0.02e 1.61±0.04bc 1.15±0.02de 1.41±0.19cd 1.76±0.03b 2.75±0.24a 1.35±0.05cde 

注: *苦味氨基酸, #呈味氨基酸, △必需氨基酸。 

 
2.2.2  氨基酸评分和化学评分分析 

氨基酸是蛋白质的基本组成成分, 蛋白质在机体内

的消化和吸收是通过氨基酸来完成的[12], 其组成比例越

接近人体必需氨基酸组成比例 , 表明其质量越优良 , 蛋

白质的吸收利用率及营养价值就越高[19]。AAS 和 CS 是

由 1973 年世界卫生组织(World Health Organization, WHO)

与联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization of 

the United Nations, FAO)及中国预防医学科学院营养与食

品卫生研究提出, 将样品中氨基酸换算为每 g 蛋白质中氨

基酸 mg 数, 再与参考蛋白质中同种氨基酸的推荐值进行

比较, 是营养学中对蛋白质进行营养评价的重要指标[14], 

分数约接近 100, 说明样品中的必需氨基酸含量与评分模

式中该必需氨基酸含量比值越接近, 蛋白的营养价值也

就越高[20]。 

除色氨酸未检测以外, 虹鳟鱼各组织检测到 17 种氨

基酸, 各组织必需氨基酸含量占蛋白质含量从大到小依次

为: 鱼肉>鱼肝>鱼心>鱼肠>鱼骨>鱼肚>鱼皮, 其中鱼肉中

的必需氨基酸含量最高(40.27 g/100 g 蛋白), 鱼皮中的必

需氨基酸含量最低(14.48 g/100 g 蛋白)。鱼肉、鱼肝高于

FAO/WHO 模式, 但均低于鸡蛋蛋白模式。 

以 AAS 为评价标准时结果如表 3, 除鱼皮、鱼肚、鱼

骨 AAS 总评分值为 41.26%、73.39%、85.53%外, 虹鳟鱼

其余各组织的 AAS 均在 100%左右, 这是由于鱼骨、鱼皮

的蛋白主要是胶原蛋白, 而鱼肚的胶原蛋白含量也相对较

高。从限制氨基酸来看, 蛋氨酸为虹鳟鱼全组织的第一限

制氨基酸。以 CS 为评价标准时结果如表 4, 除鱼皮、鱼肚

CS 总评分值为 29.13%、51.68%较低以外, 其他组织均在

60%以上。此外, 鱼肉、鱼肝、鱼肠、鱼心和鱼骨的赖氨

酸的 AAS 和 CS 评分均高于 90%, 赖氨酸在中枢神经组织

功能中起着至关重要的作用, 摄入赖氨酸来源丰富的食物

有助于增加机体对钙、铁等矿物质元素的吸收[21]。因此, 对

于以谷物为主食的人群来讲, 虹鳟鱼是补充赖氨酸的重要

途径, 可提高膳食蛋白质的营养价值。 

2.2.3  营养价值评价 

EAAI 是同时考虑待测蛋白中所有必需氨基酸相对于

一种高价参比蛋白质(一般为标准鸡蛋白或 FAO/WHO 计)

中必需氨基酸的比率, EAAI 值越大, 代表氨基酸组成越平

衡, 蛋白质质量和利用率越高[22]。如表 5 所示, 虹鳟鱼各

组织的 EAAI 值从大到小依次为: 鱼肉>鱼肝>鱼心>鱼骨>

鱼肠>鱼肚>鱼皮, 以 FAO/WHO 计, 鱼肉的 EAAI 值最高

为 108.70%, 鱼皮的 EAAI 值最低为 39.42%; 以鸡蛋蛋白

模式计, 鱼肉的 EAAI 值最高为 76.43%, 鱼皮的 EAAI 值

最低为 27.72%。当以 FAO/WHO 计算时 EAAI>100%, 或

以鸡蛋蛋白模式计时 EAAI>70%, 均表明此物质易于人体

吸收。从结果上来看, 肉、肝大于上述数值, 因此说明其

组织的氨基酸含量和种类均衡性较好, 利于人体吸收和消

化, 而对鱼皮而言, 虽然含有较高的胶原蛋白含量, 但其

氨基酸组成并不均衡。 
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表 3  虹鳟鱼各组织氨基酸评分(%, n=3) 
Table 3  Amino acid scores for different tissues of Oncorhynchus mykiss (%, n=3) 

氨基酸 肉 肠 肝 心 肚 皮 骨 
FAO/WHO 模

式/(g/100 g)

苏氨酸 110.12±0.22a 112.93±0.17a 105.87±0.00a 108.92±0.01a 86.71±0.08b 56.78±0.09c 83.20±0.08b  4.00 

缬氨酸 114.20±0.25b  97.35±0.16c 126.16±0.03a 115.04±0.08b 79.95±0.11d 41.86±0.06e 82.51±0.10d  5.00 

半胱氨酸+蛋氨酸  59.88±0.16b  29.94±0.17c 65.10±0.29ab 24.88±0.21c 26.60±0.15c 21.45±0.02c 74.04±0.23a  3.50 

异亮氨酸 122.84±0.27a  99.52±0.15c 109.51±0.02b 95.74±0.08c 79.07±0.11d 38.40±0.04e 84.55±0.10d  4.00 

亮氨酸 105.20±0.21a  87.72±0.13c 105.60±0.02a 98.52±0.03ab 71.75±0.10d 36.72±0.04e 76.77±0.09d  7.00 

苯丙氨酸+酪氨酸 111.62±0.19b  94.25±0.16c 120.60±0.06a 108.91±0.14b 71.32±0.11d 38.15±0.05e 88.26±0.20cd  6.00 

赖氨酸 165.10±0.38a 107.08±0.16c 128.80±0.01b 110.47±0.11c 87.72±0.13d 53.94±0.07e 106.19±0.15c  5.50 

总计 115.05±1.68a  91.71±1.10b 111.18±0.43a 98.05±0.65ab 73.39±0.79d 41.36±0.38e 85.53±0.95bc 35.00 

 
表 4  虹鳟鱼各组织化学评分(%, n=3) 

Table 4  Chemical scores for different tissues of Oncorhynchus mykiss (%, n=3) 

氨基酸 肉 肠 肝 心 肚 皮 骨 
鸡蛋蛋白模

式/(g/100 g)

苏氨酸 86.37±0.17a 88.57±0.13a 83.04±0.00a 85.43±0.01a 68.01±0.07b 44.54±0.07c 65.26±0.07b  5.10 

缬氨酸 78.22±0.17b 66.68±0.11c 86.41±0.02a 78.80±0.05b 54.76±0.08d 28.67±0.04e 56.52±0.07d  7.30 

半胱氨酸+蛋氨酸 38.10±0.10a 19.05±0.11b 41.43±0.18a 15.83±0.13b 16.93±0.10b 13.65±0.02b 47.11±0.14a  5.50 

异亮氨酸 74.45±0.16a 60.31±0.09b 66.37±0.01ab 58.02±0.05b 47.92±0.07c 23.28±0.03d 51.24±0.06bc  6.60 

亮氨酸 83.68±0.17a 69.78±0.10ab 84.00±0.01a 78.37±0.02a 57.07±0.08c 29.21±0.03d 61.07±0.07b  8.80 

苯丙氨酸+酪氨酸 66.97±0.11a 56.55±0.10b 72.36±0.04a 65.35±0.08a 42.79±0.07c 22.89±0.03d 52.95±0.12b 10.00 

赖氨酸 141.88±0.33a 92.03±0.14c 110.69±0.01b 94.93±0.09c 75.39±0.11d 46.36±0.06e 91.26±0.13c  6.40 

总计 81.02±1.22a 64.58±0.77b 78.30±0.27a 69.05±0.44b 51.68±0.56c 29.13±0.28d 60.23±0.66b 49.70 

 
表 5  虹鳟鱼各组织营养价值评价(%, n=3) 

Table 5  Essential amino acid indexes for different tissues of 
Oncorhynchus mykiss (%, n=3) 

虹鳟鱼各组织 
EAAI 

(以鸡蛋蛋白计) 
EAAI 

(以 FAO/WHO 计)

肉 76.43±3.04a 108.70±3.63a 

肠 58.92±2.12b  83.79±1.48b 

肝 74.94±2.37a 106.58±4.98a 

心 60.62±3.10b  86.21±0.94b 

肚 47.63±1.19c  67.74±1.64c 

皮 27.72±0.93d  39.42±0.99d 

骨 59.46±3.47b  84.56±2.68b 

注: 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

 
2.2.4  羟脯氨酸及胶原蛋白含量 

羟脯氨酸是胶原蛋白的特征氨基酸, 胶原蛋白能够

作为细胞、生长因子和药物的载体, 具有结合能力[23], 还能

够充当组织支架, 有助于机体组织器官的修复和重建; 通过

羟脯氨酸含量乘以相应系数(水产动物一般采用11.1)可以推

算出胶原蛋白含量[24]。虹鳟鱼皮鱼骨及中羟脯氨酸含量分

别为 1.82、1.50 g/100 g, 经过换算, 鱼骨及鱼皮中的胶原蛋

白含量分别为 20.20、16.65 g/100 g。可以看出, 鱼骨和鱼皮

中的胶原蛋白含量相对较高, 因此在蒸煮鱼皮鱼骨时, 由

于高含量的胶原析出, 鱼皮、鱼骨在蒸煮后其表面质地黏

腻软烂, 也表明了食用鱼皮、鱼骨汤可能实现美容养颜的

说法。同时, 也可以看出, 鱼皮和鱼骨因其较高的胶原含

量, 可以用于开发鱼胶原、明胶或胶原肽等产品。 

2.3  矿物质及重金属含量分析 

矿物元素不仅影响鱼体物质代谢、生长发育和疾

病防治 , 也影响鱼肉营养价值及鱼肉产品的货架期和

风味 [25]。虹鳟鱼各组织矿质元素的含量测定结果可知 , 

总体而言 , 鱼骨中钙、钠、镁的含量均最高 , 分别为

31084.65、1498.66、613.81 mg/kg, 与已报道结果一致[3], 

钙含量高于已报道的鲟鱼骨[26]; 钙元素是动物骨骼和牙

齿的重要组成成分 , 镁能够激活生物体内的多种酶 , 其

中对骨骼生长发育较为重要的有碱性磷酸酶和焦磷酸酶

等及所有受 ATP 催化的酶都要有 Mg2+存在[5], 并且镁元

素在保护人体心血管、预防心脏病等方面起着积极的作

用, 可以利用鱼骨开发补充钙、镁元素的系列健康休闲食
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品。鱼肉中钾含量最高达 3816.97 mg/kg, 而钙含量

(240.63 mg/kg)明显大于挪威三文鱼(60.01 mg/kg)[27], 鱼

骨、鱼皮、鱼肉中富含丰富的镁元素, 明显大于挪威三文鱼

(28.22 mg/kg)[27]。同时, 铁元素在鱼肝中含量也最高达到

272.24 mg/kg, 而鱼心中铁元素含量也较高, 可开发相关

儿童补铁产品, 对于预防贫血症方面起到一定的作用[25], 

并且有利于生理期女性健康[28]。硒作为一种能够有效抗癌

的微量元素, 一直以来备受关注, 淡水鱼中的平均浓度是

0.169 mg/kg[29]。鱼肝中的硒含量远超同体其余组织, 是其

余组织的 20~30 倍, 是极为优异的富硒原料, 且鱼肉的硒

大于挪威三文鱼(0.15 mg/kg)[27]。而鱼肠中含有较为丰富

的锌元素, 有利于儿童智力和男性性功能发育[28]。因此, 

从矿物质的角度来评价虹鳟鱼, 其能够较好地满足人体

对于矿物质元素的需要。 

2.4  脂肪酸组成分析 

虹鳟鱼各组织共检出 24 种脂肪酸, 脂肪酸组成集

中在 C12~C22 之间, 其中饱和脂肪酸 8 种, 单不饱和脂

肪酸 5 种, 多不饱和脂肪酸 11 种。总体上, 虹鳟鱼各个

组成部位中的多不饱和脂肪酸含量均较高, 在 50%左右, 

其 中 又 以 鱼 皮 中 的 多 不 饱 和 脂 肪 酸 占 比 最 高 , 达

55.20%; 而单不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸的占比大都在

19%~34%之间。 

在虹鳟鱼各组织检测到的多不饱和脂肪酸中, 亚油

酸(C18:2)含量最高, 亚油酸在人体内科被转化为 γ-亚麻

酸、二高-γ-亚麻酸和花生四烯酸, 可以使胆固醇脂化, 从

而降低血清和肝脏中的胆固醇水平, 对糖尿病也有着预防

的作用[30]。除鱼肝外, 其他组织的占比都在 30%以上, 是

张雯等[12]报道的养殖虹鳟鱼肉(13.80%)和市售挪威三文鱼

肉(15.14%)的 2 倍及以上, 造成脂肪酸差异的原因是具有

不同的遗传背景、饲喂情况等[31‒33]; 其次为 DHA (C22:6), 

在鱼肉、鱼肝和鱼心中的含量都在 10%以上。鱼肉和鱼肝

中的 EPA (C20:5)含量也高于其他组织。对于各部位间

DHA+EPA 的总量进行分析 , 发现鱼肉 (14.85%)最高 , 

其次是鱼肝 (13.97%)和鱼心 (12.57%), 而其他部位中的

含量相对较少 [34]。DHA 和 EPA 可以改善人类健康并预

防许多疾病, 在降低人类脂肪蓄积、减少心血管疾病、

减缓炎症反应、促进神经发育和抗击癌症等方面发挥积极

的作用[35]。因富含较高的不饱和脂肪酸, 鱼肝可以综合利

用开发鱼肝油产品。 

在检测到的单不饱和脂肪酸含量在 19.96%~33.47%

之间, 其中以油酸(C18:1)含量最高, 各组织中均达 20%左

右, 明显高于挪威三文鱼肉(10.13%)[12]。饱和脂肪酸中则

以棕榈酸(13%~17%)和硬脂酸(3%~7%)为主。另外, 高水

平的动脉粥样硬化指数(arteriosclerosis index, AI)和凝血

指数(coagulation index, TI)大于 1, 会对人体的健康造成危

害[12]。AI 表示促动脉粥样硬化的能力, 从而预防冠心病。

TI 表示在血管中形成凝块的倾向[13]。本研究中, 虹鳟各组

织的数值均小于 0.4, 进一步表明此虹鳟鱼在脂肪酸组成

上属于优质鱼类。作为副产物的鱼板油其总饱和脂肪酸含

量、AI 值均最低, 表明其健康属性较好, 可以开发成健康

食用油脂。 

因此从脂肪酸的营养组成考量, 虹鳟鱼各组织中除

直接做生鱼片鲜食的鱼肉外, 鱼板油、鱼肝和鱼心等均有

较高的利用价值。 

3  结  论 

虹鳟鱼各组分中鱼骨水分含量最低, 而心脏中水分

含量最高。虹鳟鱼各组织粗脂肪含量为 8.74%~25.1%, 心

脏中最低, 而鱼肚中最高, 鱼肉中的粗脂肪含量居于各组

织中上等。鱼皮中的粗蛋白含量最高为 26.34%, 其次为鱼

肉达 20.38%。灰分含量中, 除去鱼骨中灰分含量最高为

5.8%外 , 其他组织灰分含量均较低处于 0.51%~1.78%之

间。从氨基酸角度来看, 除色氨酸未检测以外, 虹鳟鱼各

组织检测到 17 种氨基酸, 各组织必需氨基酸含量占蛋白

质含量从大到小依次为: 鱼肉>鱼肝>鱼心>鱼肠>鱼骨>鱼

肚>鱼皮, 其中鱼肉中的必需氨基酸含量最高(40.27 g/100g 

蛋白 ), 鱼皮中的必需氨基酸含量最低 (14.48 g/100g 蛋

白)。依照 AAS 和 CS 评分来看, 除鱼皮、鱼肚、鱼骨外, 虹

鳟鱼其余各组织的 AAS 均在 100%左右, CS 评分均在 60%

以上。而鱼皮、鱼骨中胶原蛋白含量含量较高, 可作为鱼

胶原、明胶或胶原肽等产品。从矿物质角度来看, 鱼骨中

钙、钠、镁含量最高, 鱼肉中钾含量最高, 鱼肝中铁含量

最高, 其次为鱼心。从脂肪酸角度来看, 虹鳟鱼各组织中

的多不饱和脂肪酸含量均较高, 占 50%左右; 单不饱和脂

肪酸和饱和脂肪酸的占比大部分在 19%~34%之间; AI、TI

数值均小于 0.4, 进一步表明此虹鳟鱼在脂肪酸组成上属

于优质鱼类。综上可见, 虹鳟鱼的各部位营养特性各不相

同, 食品加工企业可以根据各部位的食用特性并结合其营

养特点开发合适的开袋即食、方便休闲食品以及营养健康

的胶原肽、食用油脂等产品。 
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