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饲料和肌肉常规成分分析、生长指标分析

质构、pH、液体持有能力分析

胶原蛋白含量、吡啶交联（PYD）含量、氨基酸
和酶活力（赖氨酸羟化酶LOX和丙氨酸4-羟化酶
P4H）测定分析

主成分分析，以大黄鱼生长和肌肉Hyp含量评估
饲料中添加Hyp最佳水平。
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Introduction

 与野生大黄鱼相比，养殖

的大黄鱼肉质较软，缺少

浓郁的风味、颜色较浅

(Yi et al., 2014a)。

 国内消费者更喜欢较硬肌

肉质构和更好感官质量的

野生的大黄鱼 (Yi et al., 

2014b) 。
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 It is urgent to find an efficient way to improve the 

quality of the farmed large yellow croaker.
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 水产品品质通常包括四个方面：安全性、健康性、感官品

质和加工特性 (Johnston, et al., 2011; Listrat, et al., 2016) 

 内因：遗传背景、颜色、品系、肌纤维细胞特性（质构和

脂肪含量）等。

 外因：环境因素、营养和投饲策略、运动强度、屠宰方法、

储存方法等。
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 肌纤维细胞特性、胞内结缔组织（Intramuscular connective 

tissue, IMCT）和胞内脂肪在决定鱼类肌肉品质方面起到

决定性作用。其中， IMCT与肌肉硬度具有相关性

(Johnston et al., 2000) 。

 胶原蛋白的含量、类型和结构是鱼类肌肉质构的重要影响

因素 (Cheng et al., 2014; Periago et al. 2005)，胶原蛋白含有

大约鱼体内99.8%的羟脯氨酸（Hyp）。
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 Hyp是胶原蛋白三螺旋分子形成、肌细胞内氢键所不可缺

少的物质，维持胶原纤维完整性和三螺旋的热稳定性

(Gelse et al.,2003; Myllyharju and Kivirikko, 2004) ；也被认

为是合成甘氨酸、丙酮酸、葡萄糖和谷氨酸的亚基 (Wang 

et al., 2013; Wu et al., 2010) ，如今已被认为是水产动物的

条件性必须氨基酸 (Li et al., 2009) 。
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 Aksnes et al. (2008)报道饲料添加Hyp可显著提高三文鱼的

生长速率和椎骨中的Hyp。

 相反， Zhang et al. (2013)研究发现，Hyp不能促进大菱鲆

由于的生长但是可以提高其肌肉中的胶原蛋白含量。
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 吡啶交联(PYD)能够连接胶原蛋白分子，使组织更稳定

（Li et al.,2005）

 PYD与三文鱼肉排的硬度具有显著的正相关 (Johnston et 

al., 2006; Li, et al., 2005)。

 此外， Johnsen et al. (2011)认为PYD是显著影响肉排硬度

唯一因素。
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 赖氨酸羟化酶（Lysyl hydroxylase，LOX）是传统意义上

被认为催化赖氨酸和羟赖氨酸的ε-氨基集团，使其氧化脱

氨，促进交联，这是参与胶原交联形成的唯一一步酶促反

应 (Gelse, et al., 2003; Wang, et al., 1996)。

 评估饲料中的Hyp对鱼体内PYD含量和LOX活性影响，以

及这些指标对鱼类肌肉质构的影响的研究较少，因此，这

方面的研究需要进一步开展。
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 该研究选择Hyp作为营养成分添加到大黄鱼饲料中，饲养

82天，取样分析胶原蛋白含量、相关酶活性及胶原蛋白合

成过程中PYD的含量。同时检测肌肉质构指标。

 该研究的主要目的是探讨鱼粉比例较小饲料中，添加不同

浓度的Hyp对大黄鱼生长和肌肉质构的影响。
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材料方法
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氧基喹啉

防霉剂

甘氨酸：甜菜碱=1:2

50%丙酸钙和50%富马酸
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指标测定：饲料和肌肉样品常规成分分析，生长指标，肌肉

水溶性和盐溶性蛋白分析，鱼排质构，肌肉pH，肌肉液体持

水力，胶原蛋白含量，PYD含量，脯氨酰4-羟化酶（P4H）

和赖氨酰氧化酶（LOX）酶活力分析等。
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结果
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在本研究中，Water loss和Liquid loss随着饮食中的Hyp水平显著降低，表明在饲料
中添加适量的Hyp可以改善LHC。饲料Hyp对LHC的增强作用可部分归因于肌肉胶原
原含量的增加 (Loje et al., 2007; Ofstad et al., 1995)。
宰后肌肉pH随着饲料Hyp的升高而升高，研究表明：较低的肌肉pH可能会破坏结缔
组织进而产生较松软的肉质 (Lavety et al., 1988)。具有较硬肌肉质构的野生海鲈肌肉
pH显著高于养殖的 (Fuentes et al., 2010; Periago et al., 2005)。
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 肌肉质构的改善可能是由于肌肉胶原蛋白含量的增加。

 胶原蛋白纤维在宰后24小时内开始降解 (Ando et al., 1991)，

在冷冻储藏过程中，鱼肉的快速软化与结缔组织组分的改

变有关，即胶原蛋白的降解而不是肌纤维蛋白 (Sato et al., 

1991)。
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肌肉粗蛋白含量随着饲料Hyp浓度增加而升高，0.69%最高。

碱溶性和碱不溶性胶原蛋白含量与鱼类肌肉质构关系的研究众说纷纭，有

待进一步研究。
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 The texture characteristics (springiness, hardness and 

chewiness) show a high and positive correlation with PYD and 

Hyp contents in muscle, but high and negative correlation with 

LHC (water loss and liquid loss).

 质构特性（弹性、硬度和咀嚼性）与肌肉中PYD和Hyp的

含量具有很高的正相关性，与液体保持力（LHC）具有较

高的负相关。
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 收获：通过研读该篇文献，更加聚焦了鱼类肌肉质构通过

外源营养调控的机理，并对个人的研究内容有很大启发。

 文章的不足：文章关于调控机理方面做得工作较少，只涉

及了两个关键的酶活力和肌肉的pH，可考虑补充相关的基

因表达的变化。
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谢谢！
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