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摘 要：为了解辽宁地区林蛙肉及林蛙卵中钾、钠、钙、镁、磷、铁、锰、铜、锌 9种矿物质元素的含量及评价其营养价

值，采用微波消解法处理林蛙样品，用电感耦合等离子体发射光谱（inductively coupled plasma emission spectrometer，
ICP‐OES）仪进行测定，并运用营养质量指数（index of nutritional quality，INQ）法开展营养评价。结果显示，林蛙肉与

林蛙卵均富含 9 种矿物质元素，但二者含量存在明显差异。林蛙肉中钙元素含量明显高于林蛙卵，而林蛙卵中磷、

锌、铁等元素含量远超林蛙肉。此外，两种样品中 9种矿物质元素的 INQ大多大于 1，表明林蛙肉与林蛙卵均为优质

的矿物质补充来源，可为居民膳食营养提供科学参考。
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Abstract：To investigate the content range of nutritional value of nine mineral elements，including potassium，

sodium，calcium，magnesium，phosphorus，iron，manganese，copper，and zinc，in the meat and eggs of
Rana chensinensis in Liaoning Province. The samples were digested using a microwave digestion method and
analyzed by inductively coupled plasma emission spectrometer（ICP ‐OES）. Nutritional evaluation was con‐
ducted using the index of nutritional quality（INQ）method. The results showed that both the meat and eggs
were rich in the nine mineral elements，though significant differences in content were observed between them.
The calcium content in the meat was significantly higher than that in the eggs，while the content of phospho‐
rus，zinc，and iron in the eggs far exceeded that in the meat. In addition，the INQ values for most of the nine
mineral elements in the two samples were greater than 1，indicating that the meat and eggs are high‐quality
sources of minerals. These findings provide a scientific reference for dietary nutrition.
Key words：inductively coupled plasma optical emission spectrometry（ICP‐OES）；Rana chensinensis；min‐
eral elements；content survey；nutritional evaluation
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林蛙（Rana chensinensis）又称中国林蛙、哈士蟆、雪

蛤，是两栖纲蛙科的典型林栖蛙类[1‐2]，主要分布在我

国的北部及东北地区[3]。林蛙分为野生林蛙和养殖林

蛙，其中野生林蛙为国家二级保护动物，已濒临灭绝状

态[4]。目前市场上流通的是养殖品种。林蛙肉质细

嫩、味道鲜美，在东北被誉为“四大山珍”和“东北新三

宝”，是宴请宾客的上等佳肴。雌性林蛙的输卵管干制

品“林蛙油”（又称哈蟆油、雪蛤油）是传统名贵滋补品，

据《本草纲目》记载，其具有滋阴润肺、补肾益精、安神

定志等功效，兼具药用和食用价值[5‐8]，是辽宁地区的
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道地药“辽药六宝”之一。近年来对林蛙相关研究主要

聚焦在林蛙油的药理作用与营养价值[9‐10]，对林蛙其他

部位的研究则多集中在脂肪酸、维生素、蛋白质、氨基

酸等营养成分[11‐13]，而针对林蛙矿物质元素含量的系

统研究较少。矿物质元素是人体必需八大营养素之

一，是构成机体组织的重要组分，在维持渗透压平衡、

神经兴奋性及肌肉正常收缩等生理功能中发挥关键作

用[14‐17]。鉴于此，本研究采用微波消解法[18‐21]处理林蛙

肉与林蛙卵样品，利用电感耦合等离子体发射光谱

（inductively coupled plasma emission spectrometer，ICP‐
OES）仪[22‐25]测定其中 9种矿物质元素的含量，并结合

营养质量指数（index of nutritional quality，INQ）法进行

营养评价，以期为林蛙的食用价值开发及功能性保健

品研发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

林蛙：市售；铁、铜、锌、锰、钾、钠、镁、磷、钙标准物

质（1 000 µg/mL）：中国计量科学研究院；扇贝标准物

质（GSB‐15）：中国地质科学院物理地球化学勘查研究

所；硝酸（优级纯）：德国 Merck 公司；过氧化氢（优级

纯）：国药集团化学试剂有限公司；试验用水为超纯水

或去离子水。

1.2 仪器与设备

电感耦合等离子发射光谱仪（2100DV）：美国泊金

埃尔默公司；马弗炉（BF51841C‐1）：美国 Thermo 公

司；万分之一电子天平（BS110）：北京赛多利斯天平有

限公司；高温高压微波消解仪（MARS6）：美国 CEM
Corporation公司；超纯水机（Genie PURIST）：上海乐枫

生物科技有限公司；赶酸仪（BHW‐09A）：上海博通化

学科技有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品的前处理

林蛙样品的制备：取林蛙样品经超纯水洗净体表

并分离得到林蛙肌肉与林蛙卵样品；其中林蛙肉去除

骨骼、内脏及筋膜，林蛙卵剥离包膜与结缔组织，两类

样品均经超纯水漂洗、沥干后匀浆备用，待测。准确称

取样品 0.5 g（准确至 0.001 g）置于微波消解罐中，加入

5 mL硝酸和 2 mL过氧化氢，加盖静置后过夜，次日拧

紧罐盖按表 1 参数进行微波消解。消解完成并冷却

后，在通风橱中缓慢开盖排气，用超纯水多次冲洗消解

罐内盖，将消解液转移至赶酸仪，于 120 ℃加热 60 min
赶酸至剩余 1滴液体。随后用超纯水将消解液转移至

50 mL 比色管中超纯水定容，混匀备用。同时进行空

白试验，操作方法与样品一致。试验过程中，采用扇贝

标准物质同步处理以验证方法准确性。

1.3.2 标准曲线的配制

准确移取铜、锌、铁、锰、钾、钙、钠、镁、磷标准物质

溶液 10 mL 于 100 mL 容量瓶中，5% 硝酸溶液定容，

配制成 100 µg/mL的混合标准储备液。再逐级稀释为

0.1、0.5、1.0、5.0、10、20、100 mg/L的标准系列溶液。各

元素浓度见表 2。

1.3.3 试验条件优化

1.3.3.1 测定谱线波长的选择

依据 GB 5009. 268—2025《食品安全国家标准 食

品中多元素的测定》中电感耦合等离子体光谱法推荐

的分析谱线，结合林蛙样品基质特性，筛选出灵敏度

高、干扰少的特征谱线。具体谱线波长见表 3。

1.3.3.2 ICP‐OES仪器条件

等离子体气流量 12.5 L/min；辅助气流量 0.5 L/min；

程序

1
2
3

消解温度/℃
120
160
190

爬升时间/min
5
5
10

恒温时间/℃
5
30
60

表 1 微波消解参数

Table 1 Parameters of microwave digestion system

元素

钾

钠

钙

镁

磷

铁

锰

铜

锌

标准溶
液 1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

标准溶
液 2
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.1
0.1
0.1
0.1

标准溶
液 3
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
0.5
0.5
0.5
0.5

标准溶
液 4
10
10
10
10
10
1.0
1.0
1.0
1.0

标准溶
液 5
20
20
20
20
20
5.0
5.0
5.0
5.0

标准溶
液 6
100
100
100
100
100
10
10
10
10

表 2 标准系列浓度

Table 2 Standard series concentration mg/L

表 3 9 种元素分析谱线波长

Table 3 Analysis of spectral line wavelength for the nine mineral
elements

序号

1
2
3
4
5

元素

钾

钠

钙

镁

磷

分析谱线
波长/nm
766.491
589.592
315.887
279.079
213.618

序号

6
7
8
9

元素

铁

锰

铜

锌

分析谱线
波长/nm
239.562
257.610
324.754
206.200
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雾化器流量 0.8 L/min；重复测定 3次。

1.3.3.3 观测方式的选择

ICP‐OES 常用观测模式包括水平观测和垂直观

测。水平观测沿等离子体轴向进行，适用于低浓度、高

灵敏度需求的样品，但高浓度样品易出现自吸收干扰；

垂直观测仅检测等离子体外围区域，可有效减少谱线

饱和与基体干扰，更适合高浓度样品分析[26‐27]。鉴于

林蛙样品中矿物质元素含量差异较大[28]，本研究对钾、

钠、镁、磷、钙采用垂直观测模式，对铜、锰、锌、铁采用

水平观测模式。

1.4 营养学评价

采用 INQ 法对林蛙肉及林蛙卵中 9 种矿物质元

素进行营养学评价[29‐30]。营养指数计算公式如下。

I = XY
式中：I为营养指数；X为营养密度，即 100 g样品

中某元素含量与人体每日推荐摄入量的比值；Y 为能

量密度，即 100 g 样品的能量值与人体每日推荐能量

摄入量的比值。

本研究依据《中国居民膳食营养素参考摄入

量——2023 版》[31]，选取以下参数：钙 800 mg/d、钾
2 000 mg/d、钠 1 500 mg/d、磷 720 mg/d、镁 330 mg/d、铁
12 mg/d、锌 12 mg/d、铜 0.8 mg/d、锰 4.5 mg/d，能量推

荐摄入量为 9 835 kJ/d。
1.5 数据处理

运用 Excel 2019软件对数据进行整理与归类。

2 结果与分析

2.1 标准曲线及检出限

以 2% 硝酸作为空白，将标准系列溶液按浓度由

高到低注入 ICP‐OES 仪，以信号强度为纵坐标，标准

溶液浓度为横坐标，绘制标准曲线。9 种元素线性方

程、相关系数及检出限见表 4。

由表 4 可知，9 种矿物质元素的标准曲线线性关

系良好，相关系数（R²）均大于 0.999，方法检出限低，且

元素间无明显干扰[32‐34]，满足样品分析要求。

2.2 林蛙肉与林蛙卵中矿物质含量分析

林蛙肉与林蛙卵中 9 种矿物质元素含量见图 1
与图 2。

由图 1、图 2可知，两者均富含矿物质元素，但含量

差异明显：林蛙肉中矿物质总含量为 596 mg/100 g，林
蛙卵中为 799 mg/100 g，林蛙卵矿物质总含量明显高于

林蛙肉。其中，林蛙卵中磷含量（567 mg/100 g）是林蛙

肉的 2.34倍，这与磷在胚胎细胞能量代谢及核酸合成中

的关键作用密切相关；林蛙卵锌含量（5.62 mg/100 g）
是林蛙肉的 3.16倍，可能与锌参与卵黄蛋白合成与胚

胎基因表达调控有关；林蛙卵铁（6.32 mg/100 g）和铜

（1.20 mg/100 g）含量也明显高于林蛙肉，铁以血红素

形式存在，为胚胎造血系统发育储备原料，铜则参与超

氧化物歧化酶合成，保护胚胎免受氧化损伤。林蛙肉

中钙含量（115 mg/100 g）是林蛙卵的 4.4 倍，镁含量

（19 mg/100 g）是林蛙卵的 2.1倍，这与钙、镁作为成体

骨骼与肌肉收缩系统的主要构成元素密切相关。此

外，林蛙肉中钾、锰含量也高于林蛙卵。

元素

钾

钠

钙

镁

磷

铁

锰

铜

锌

线性方程

Y=157.003 4X+18.731 3
Y=571.072 3X+129.251 0

Y=58 456.307 4X+3 884.988 0
Y=90.899 4X+1.628 5
Y=30.284 7X+2.555 4
Y=6 502.162 3X-0.652 0
Y=55 334.147 3X+1.039 6
Y=9 480.303 9X+16.169 2
Y=4 763.467 4X+2.022 6

相关系数

1.000 0
0.999 7
0.999 1
0.999 5
0.999 9
0.999 9
0.999 8
0.999 9
0.999 9

检出限/
（mg/kg）
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.002
0.002
0.002
0.002

表 4 9 种元素线性方程、相关系数及检出限

Table 4 Linear equation，correlation coefficient and detection
limit of the nine mineral elements

图 2 林蛙肉与林蛙卵中微量元素含量

Fig.2 Contents of trace elements in the meat and eggs of R.
chensinensis

图 1 林蛙肉与林蛙卵中常量元素的含量

Fig.1 Content of major elements in the meat and eggs of R.
chensinensis
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�J
J

7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
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含
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总体而言，林蛙肉与林蛙卵中矿物质元素含量符合

人体营养需求特点：人体需求量大的钙、磷、钾等元素含

量较高，且处于安全摄入范围内；而需求量较小的锰、铜

等元素含量相对较低，避免了过量摄入的潜在风险[35‐37]。
2.3 回收率

采用扇贝标准物质进行方法回收率试验，结果

见表 5。
由表 5可知，9种矿物质元素的回收率在 95.5%~

102.6% 之间，表明本方法准确度高，可满足样品分析

要求。

2.4 林蛙中矿物质元素营养价值评价与分析

林蛙肉与林蛙卵中矿物质元素的 INQ值见表 6。

元素

磷

钾

镁

钠

铜

锌

钙

铁

锰

测定值 1/
（mg/100 g）

0.82
1.15
0.178
0.42
1.35
76
0.072
39
19.7

测定值 2/
（mg/100 g）

0.86
1.13
0.172
0.49
1.40
74
0.068
38
18.9

测定值 3/
（mg/100 g）

0.78
1.18
0.177
0.43
1.37
78
0.076
44
18.3

平均值/
（mg/100 g）

0.82
1.15
0.176
0.45
1.37
75
0.072
40
19

标示值和不确定度/
（mg/100 g）
0.88±0.07
1.15±0.06
0.174±0.06
0.46±0.04
1.34±0.18
75±3

0.075±0.009
41±5
19.2±1.2

回收率/%
95.5
102.6
101.1
97.8
102.2
100.0
96.0
97.6
99.0

标准差/%
0.04
0.02
0.03
0.04
0.03
3.06
0.04
3.21
0.32

表 5 9 种矿物质元素的回收率（n=3）
Table 5 Recovery rates of the nine mineral elements（n=3）

表 6 9 种矿物质元素营养指数

Table 6 Nutritional indices of the nine mineral elements

样品名称

林蛙肉

林蛙卵

磷

9.08
21.30

钾

1.37
0.99

镁

1.56
0.74

钠

2.12
0.20

铜

24.3
40.5

锌

3.87
12.60

钙

3.88
0.88

铁

4.68
14.20

锰

3.00
1.32

合计

54.02
92.73

由表 6可知，林蛙卵的矿物质元素营养指数总和

为 92.73，远高于林蛙肉的 54.02，且两者 9种矿物质元

素的 INQ 值大多大于 1，表明林蛙肉与林蛙卵均为优

质的矿物质补充来源。具体来看，林蛙卵中磷元素

INQ值约为林蛙肉的 2.35倍，是补充磷元素的极佳选

择；铜、铁、锌元素的 INQ 值也明显高于林蛙肉，说明

林蛙卵在补充这些微量元素方面更具优势。林蛙肉中

钙、镁元素的 INQ值高于林蛙卵，更适合作为钙、镁的

补充来源。此外，两者钾元素的 INQ 值均较低，提示

它们在补充钾元素方面的营养价值有限。值得注意的

是，林蛙肉钠元素 INQ 值高于林蛙卵，但考虑到钠元

素日常摄入量普遍较高，且过量摄入可能增加高血压

风险，林蛙卵的低钠特性更符合健康饮食需求。

3 讨论与结论

林蛙营养价值备受关注，但目前研究主要集中在

林蛙油，对林蛙肉及林蛙卵的矿物质元素分析较为缺

乏。本研究系统测定了辽宁地区林蛙肉及林蛙卵中 9种
矿物质元素的含量，并开展了营养评价，结果表明：林

蛙肉与林蛙卵均富含 9种矿物质元素，但含量差异明

显。林蛙卵中磷、锌、铁、铜元素含量远高于林蛙肉，而

林蛙肉中钙、镁、钾、锰元素含量更具优势。这种分布

差异与林蛙不同组织的生理功能密切相关：林蛙卵需

为胚胎发育储备充足的营养物质，而林蛙肉则需满足

成体运动与代谢需求。林蛙肉与林蛙卵中 9种矿物质

元素的 INQ 值大多大于 1，表明两者均为优质的矿物

质补充来源。其中，林蛙卵在补充磷、锌、铁、铜元素方

面更具优势，林蛙肉则是钙、镁元素的良好来源。消费

者可根据自身营养需求选择适宜的食用部位。本研究

采用微波消解法结合 ICP‐OES 技术测定矿物质元素

含量，方法回收率在 95.5%~102.6%之间，线性关系良

好，可为林蛙及其他水产品的矿物质元素分析提供参

考。本研究结果可为林蛙的精深加工及功能性食品开

发提供科学依据，同时为居民膳食营养搭配提供参考。

未来可进一步开展林蛙矿物质元素的生物利用度研

究，深入挖掘其营养保健价值。
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