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摘要: 为探究不同生长环境下冷水鱼肌肉品质存在的差异及其原因, 以马苏大麻哈鱼(Oncorhynchus masou)为研究

对象, 采集洄游型和陆封型三倍体、选育和非选育马苏大麻哈鱼的背部肌肉, 分别从表观特性、质构特性、营养成

分和组学特征进行比较分析。结果显示, 马苏大麻哈鱼陆封型三倍体组的破裂力、胶粘性、系水力显著高于洄游

型、选育和非选育组(P<0.05); 三倍体组的黏附力、剪切力和内聚性显著低于洄游型、选育和非选育组(P<0.05); 三

倍体组的 pH 显著低于选育和非选育组(P<0.05); 洄游型的硬度显著高于非选育组(P<0.05)。三倍体组的肌肉红度

显著高于洄游型、选育和非选育组(P<0.05)。马苏大麻哈鱼肌肉粗脂肪和水分含量三倍体组显著高于洄游型、选育

和非选育组(P<0.05); 肌肉粗蛋白和粗灰分含量洄游型显著高于陆封型的三倍体、选育和非选育组(P<0.05)。洄游

型马苏大麻哈鱼肌肉总氨基酸、总必需氨基酸和总鲜味氨基酸含量显著高于陆封型(P<0.05), 且各组之间均差异显

著(P<0.05)。陆封型马苏大麻哈鱼肌肉中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸总含量显著高于洄游型

(P<0.05), 且三倍体组最高; 肌肉中二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)含量三倍体组显著高于洄游型、选

育和非选育组(P<0.05)。陆封型马苏大麻哈鱼肌肉肌纤维直径显著高于洄游型(P<0.05)。研究结果表明: 陆封型马

苏大麻哈鱼三倍体肌肉中蛋白质和氨基酸含量略低于洄游型, 但陆封型三倍体在肌肉质构、色泽、脂肪酸组成和

肌纤维结构优于洄游型和其他养殖群体。本研究结果为冷水鱼的品种选育优化、差异化养殖、功能性饲料开发提

供了科学依据。 
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马苏大麻哈鱼(Oncorhynchus masou), 是北太

平洋水域鲑类之一 [1], 隶属于鲑形目 , 鲑科 , 大

麻哈鱼属, 系冷水性鱼类。大麻哈鱼主要分布于

日本[2]、朝鲜、俄罗斯以及中国[3]。马苏大麻哈鱼

在我国主要分布于图们江和绥芬河流域[4]。马苏

大麻哈鱼体长可达 30~50 cm, 有洄游型和陆封型

两种, 陆封型马苏大麻哈鱼生活在淡水中 [5], 主

要以昆虫、小型甲壳类动物和鱼类为食。洄游型

马苏大麻哈鱼属野生群体, 成熟年限长, 洄游型

的种群在半咸水区短暂停留后进入大海, 在海洋

中完成生长后返回淡水河流繁殖, 体型较大, 以

小型鱼类和浮游甲壳类动物为食。三倍体马苏大

麻哈鱼是通过人工诱导染色体加倍获得, 因不育

性可避免性腺发育导致的能量消耗, 从而提升生

长速度和肌肉品质。选育马苏大麻哈鱼是通过多

代人工定向选择形成稳定遗传性状的养殖群体 ; 

非选育马苏大麻哈鱼是未经人工选择的养殖群体, 

保留了自然遗传多样性。 
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鱼类含有高度生物利用的蛋白质和优质脂肪

酸, 如长链 omega-3 多不饱和脂肪酸, 易于所有

年龄组消化, 有利于促进人体健康[6]。而马苏大麻

哈鱼更是一种有商业价值的物种, 因为它的肌肉

美味并具有明亮的橙色, 使其成为生鱼片的热门

选择。大麻哈鱼肉质细腻而味美, 其皮含有较高

的胶原蛋白[7], 鱼卵有较高的营养价值和经济价

值, 既可食用也可药用[8], 深受消费者喜爱。我国

对大麻哈鱼在表型性状[9]和肌肉营养组成[10]等方

面已有少量相关研究。大麻哈鱼养殖群体主要以

投喂鲑鳟鱼配合饲料为主, 而遗传基础、饲料组

成和养殖环境的不同也会导致肌肉品质和营养

价值的差异。有研究表明大麻哈鱼肌肉中粗蛋白

质和粗脂肪含量高于大西洋鲑(Salmo salar)[11]和

虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[12], 与大西洋鲑和三

倍体虹鳟的肌肉品质接近, 且均优于金鳟的肌肉

品质[13]。养殖马苏大麻哈鱼肌肉氨基酸含量略低

于野生群体[14]。肌肉的营养成分、质构特性、肉

色及肌纤维结构是鱼肉品质的综合评价指标, 以

往的研究大多停留在单一群体的部分肉质指标 , 

对马苏大麻哈鱼的野生群体和三种不同遗传基础

养殖群体的对比研究未见相关文献报道。在野生

资源衰退背景下 , 平衡“生长性能–营养价值–加

工特性”矛盾、实现品种定向改良, 有利于冷水鱼

资源的保护与可持续发展。本文比较了洄游型和

陆封型三倍体、选育和非选育养殖群体的肌肉品

质, 包括质构特性、表观特性、营养成分及组学

特性比较分析, 综合评价不同群体马苏大麻哈鱼

的肉质和营养价值差异, 可明确染色体倍性、人

工选育策略及环境适应对肌肉发育的影响。对比

洄游型和陆封型马苏大麻哈鱼之间的差异, 有助

于平衡养殖效益与生态保护需求, 可为马苏大麻

哈鱼养殖模式的优化提供数据支撑, 为后续马苏

大麻哈鱼的健康养殖及饲料资源开发提供基础资

料和理论依据, 也为图们江和绥芬河等流域马苏

大麻哈渔业资源的保护及产品精深加工奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本实验所用马苏大麻哈鱼均为达到性成熟的

成年鱼, 其中洄游型马苏大麻哈鱼, 体重为 2000~ 

2150 g, 采自图们江干流, 为野生 4 龄性成熟雌鱼; 

陆封型马苏大麻哈鱼三倍体, 体重 1250~1500 g, 

2 龄成鱼; 选育马苏大麻哈鱼, 体重 1000~1100 g, 

2 龄性成熟雌鱼 ; 非选育马苏大麻哈鱼 , 体重

700~800 g, 2 龄性成熟雌鱼。采集洄游型和陆封型

马苏大麻哈鱼各 9 尾, 取侧线上、背鳍下的背部

肌肉进行肌肉质构特性、表观特性及营养成分分

析。同时取背部肌肉用 4%的多聚甲醛进行固定, 

用于肌肉组织学特性测定。 

1.2  实验方法及测定指标 

肌肉质构特性测定: 取背部肌肉, 约边长为

2 cm 大小的立方体, 用质构仪 CT3 (Brookfield)

进行 3 次测定取平均值。pH 采用 pH 计测定, 系

水力采用压力仪测定。 

肌肉表观特性测定 : 取背部肌肉 , 采用

HunterLab 手持式色差仪 MSEZ 进行测定, 用亮度

(L*)、红度(a*)、黄度(b*)表示测定结果。对样品

同一表面的区域进行多次测量, 取平均值。色度

评分根据评分卡进行打分。 

肌肉营养成分测定: 新鲜肌肉取样后在 65 ℃

烘干成风干样, 用于营养成分分析。水分测定采

用烘干恒重法(GB/T 5009.3—2010); 粗脂肪测定

采用索氏抽提法(GB/T5009.6—2003); 粗蛋白质

测定采用凯氏定氮法(GB/T 5009.5—2010); 粗灰

分测定采用高温灼烧法(GB/T 5009.4—2010)。氨

基酸分析样品前处理参考 Liu 等[15]采用有机酸提

取方法, 用液相色谱质谱联用仪(API 5500)进行

检测; 脂肪酸含量用气相色谱仪(安捷伦 7890A, 

FID 检测器)进行检测。 

肌肉组织学特征: 固定好的样本进行脱水、

包埋、石蜡切片制作, 然后进行 HE 染色, 封片

后用显微电镜扫描并采集图像, 然后用 Image J

软件进行面积分析 , 利用面积公式换算成肌纤

维直径。 

1.3  数据分析 

试验数据采用 SPSS 24.0 软件进行方差分析。

用平均值±标准差( x ±SD)表示结果, P<0.05 表示

差异显著。 
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2  结果与分析 

2.1  肌肉质构特性和肉色比较 

由表 1 可知, 洄游型马苏大麻哈鱼的硬度显

著高于非选育组(P<0.05)。破裂力、胶黏性、系水

力三倍体组显著高于洄游型、选育和非选育组(P< 

0.05)。黏附力、剪切力和内聚性三倍体组显著低

于洄游型、选育和非选育组(P<0.05)。三倍体组的

pH 显著低于选育和非选育组(P<0.05)。 

由表 2 可知, 马苏大麻哈鱼三倍体组的肌肉

红度显著高于洄游型、选育和非选育组(P<0.05)。

洄游型和三倍体组肌肉亮度显著低于选育和非选

育组(P<0.05); 洄游型、三倍体组和选育组肌肉黄

度显著高于非选育组(P<0.05)。根据色度评分卡

(图 1)对鲜肉样品(图 2)进行打分, 结果见表 2。色

度评分三倍体组和洄游型比较接近, 分值大于选

育组和非选育组。 

 

表 1  马苏大麻哈鱼肌肉质构特性及理化性质比较 

Tab. 1  Comparison of muscle structure characteristics and physicochemical properties of Oncorhynchus masou 
n=3; x±SD 

陆封型 landlocked 
指标 indicator 洄游型 migration

三倍体 triploid 选育 breeding 非选育 non-breeding

硬度/N hardness 0.326±0.043b 0.276±0.022ab 0.276±0.022ab 0.238±0.022a 

破裂力/N fracture 0.301±0.000b 0.338±0.000c 0.301±0.000b 0.263±0.000a 

黏附力/N adhesive force 0.077±0.003b 0.038±0.005a 0.074±0.003b 0.077±0.004b  

剪切力/N shear force 2.972±0.006b 2.296±0.004a 3.234±0.005c 3.535±0.001d 

胶黏性 gumminess 0.191±0.000a 0.204±0.000d 0.195±0.000b 0.197±0.000c 

内聚性 cohesiveness 0.635±0000b 0.542±0.000a 0.649±0.000c 0.747±0.000d 

pH 6.400±0.100ab 6.233±0.208a 7.033±0.058c 6.533±0.058b 

系水力/% water-holding capacity 6.913±0.724a 8.416±0.410b 6.079±0.775a 6.359±0.199a 

注: 同行数据不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different superscript letters in the same row indicate significant difference between groups (P<0.05). 
 

表 2  马苏大麻哈鱼肌肉表观特性比较 

Tab. 2  Comparison of the apparent properties of meat on Oncorhynchus masou 

n=3; x ±SD 

陆封型 landlocked 
指标 indicator 洄游型 migration 

三倍体 triploid 选育 breeding 非选育 non-breeding

亮度 lightness 46.57±1.56a 48.14±0.95a 54.77±1.71b 53.91±1.95b 

红度 redness 22.95±0.24b 26.68±0.43c 12.02±1.58a 10.65±1.26a 

黄度 yellowness 27.17±1.01b 27.17±1.01b 26.32±0.81b 23.83±0.34a 

色度评分 chromaticity score 27‒29 28‒30 20‒22 21‒23 

注: 同行数据不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different superscript letters in the same row indicate significant difference between groups (P<0.05). 
 

 
 

图 1  色度评分卡 

Fig. 1  Color score card 

2.2  肌肉常规营养成分比较 

由表 3可知, 马苏大麻哈鱼肌肉粗脂肪和水分

含量三倍体组显著高于洄游型、选育和非选育组

(P<0.05); 肌肉粗蛋白和粗灰分含量洄游型显著高

于陆封型的三倍体、选育和非选育组(P<0.05)。 

2.3  肌肉氨基酸和脂肪酸组成比较 

洄游型和陆封型马苏大麻哈鱼肌肉氨基酸比

较分析结果见表 4。包括 9 种必需氨基酸(EAA), 

4 种鲜味氨基酸(HEAA)。洄游型马苏大麻哈鱼肌 
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图 2  马苏大麻哈鱼鲜肉样品 

a. 洄游组; b. 三倍体组; c. 选育组; d. 非选育组. 

Fig. 2  Fresh meat samples of Oncorhynchus masou 
a. Migratory group; b. Triploid group; c. Breeding group; d. Non-breeding group. 

 

表 3  马苏大麻哈鱼肌肉营养成分比较 

Tab. 3  Comparison of muscular nutrition of Oncorhynchus masou 
n=3; x ±SD 

陆封型 landlocked 
指标 indicator 洄游型 migration 

三倍体 triploid 选育 breeding 非选育 non-breeding

水分/% water 5.46±0.31a 7.11±0.26b 5.56±0.04a 5.73±0.05a 

粗蛋白/% crude protein 77.74±2.0d 49.76±1.37a 57.68±7.53b 66.67±0.50c 

粗脂肪/% crude fat 6.01±0.19a 29.34±0.99d 20.24±0.27c 16.49±0.83b 

粗灰分/% crude ash 7.13±0.92b 4.79±0.27a 4.77±0.10a 5.57±0.20a 

注: 同行数据不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different superscript letters in the same row indicate significant difference between groups (P<0.05). 
 

表 4  马苏大麻哈鱼肌肉主要氨基酸组成比较 

Tab. 4  Meat amino acid composition of Oncorhynchus masou 

陆封型 landlocked 
指标 indicator 洄游型 migration 

三倍体 triploid 选育 breeding 非选育 non-breeding

**赖氨酸 Lys 7.27±0.06c 7.66±0.06d 6.70±0.01b 5.70±0.04a 

**蛋氨酸 Met 1.33±0.10c 1.10±0.02b 1.17±0.02b 0.98±0.05a 

**精氨酸 Arg 4.28±0.07c 3.14±0.03a 3.18±0.03a 3.70±0.01b 

**组氨酸 His 2.14±0.05d 1.80±0.05c 1.57±0.02b 1.31±0.02a 

**亮氨酸 Leu 4.02±0.07d 3.43±0.04b 3.59±0.02c 3.28±0.03a 

**异亮氨酸 Ile 2.50±0.09c 2.15±0.04b 2.19±0.02b 1.89±0.02a 

**苯丙氨酸 Phe 2.40±0.05c 2.29±0.02c 1.61±0.03a 1.81±0.11b 

**苏氨酸 Thr 7.03±0.06b 7.18±0.04c 5.97±0.04a 5.94±0.02a 

**缬氨酸 Val 2.77±0.10d 1.71±0.10b 1.59±0.01a 2.09±0.02c 

*天冬氨酸 Asp 14.04±0.05c 15.31±0.04d 13.96±0.04b 13.39±0.02a 

*谷氨酸 Glu 12.03±0.02d 10.66±0.04b 11.6±0.01c 10.08±0.05a 

*甘氨酸 Gly 6.94±0.10d 5.99±0.18b 5.79±0.01a 6.14±0.02c 

*丙氨酸 Ala 3.04±0.03b 2.30±0.01a 3.24±0.02c 2.28±0.03a 

脯氨酸 Pro 1.26±0.04b 1.41±0.07c 1.65±0.02d 1.06±0.03a 

丝氨酸 Ser 2.79±0.20d 2.19±0.04b 1.86±0.04a 2.44±0.01c 

胱氨酸 Cys 1.40±0.02d 1.08±0.06a 1.22±0.01c 1.15±0.03b 

酪氨酸 Tyr 2.01±0.08d 1.75±0.08b 1.86±0.03c 1.46±0.02a 

总氨基酸 TAA 77.25±0.29d 71.15±0.09c 68.75±0.02b 64.70±0.03a 

必需氨基酸 EAA 36.05±0.04d 34.26±0.09b 34.59±0.02c 31.89±0.02a 

鲜味氨基酸 DAA 33.74±0.11d 30.46±0.08c 27.57±0.10b 26.70±0.07a 

注: *为鲜味氨基酸; **为必需氨基酸. 同行数据不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: * indicates delicious amino acids; ** indicates essential amino acid. Different superscript letters in the same row indicate significant 
difference between groups (P<0.05). 
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肉中蛋氨酸、精氨酸、组氨酸、亮氨酸、异亮氨

酸和缬氨酸 6 种必需氨基酸含量显著高于陆封型

(P<0.05); 陆封型马苏大麻哈鱼三倍体组肌肉中

必需氨基酸赖氨酸、苏氨酸和天冬氨酸含量显著

高于洄游型(P<0.05)。洄游型马苏大麻哈鱼肌肉总

氨基酸、总必需氨基酸和总鲜味氨基酸含量显著

高于陆封型(P<0.05), 且各组之间均差异显著(P< 

0.05); 陆封型马苏大麻哈三倍体肌肉中总氨基酸和

鲜味氨基酸含量显著高于选育和非选育组 P<0.05)。 

洄游型和陆封型马苏大麻哈鱼肌肉脂肪酸比

较分析结果见表 5。检测出主要脂肪酸包括 5 种

饱和脂肪酸、4 种单不饱和脂肪酸和 8 种多不饱

和脂肪酸。陆封型马苏大麻哈鱼肌肉中饱和脂肪

酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸总含量显

著高于洄游型马苏大麻哈鱼(P<0.05), 且三倍体

组最高。肌肉中二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六

烯酸(DHA)含量三倍体组显著高于洄游型、选育

和非选育组(P<0.05)。 
 

表 5  马苏大麻哈鱼肌肉主要脂肪酸组成比较 

Tab. 5  Meat fatty acid composition of Oncorhynchus masou 
n=3; x ±SE 

陆封型 landlocked 
指标 indicator 洄游型 migration 

三倍体 triploid 选育 breeding 非选育 non-breeding

C12:0 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 

C14:0 0.24±0.00b 0.52±0.00d 0.28±0.00c 0.22±0.00a 

C16:0 0.70±0.01a 4.75±0.03d 2.85±0.02c 2.23±0.03b 

C18:0 0.21±0.00a 1.16±0.01d 0.92±0.00c 0.68±0.00b 

C20:0 0.01±0.00a 0.03±0.00c 0.03±0.00c 0.02±0.00b 

C16:1n7 0.26±0.00a 1.35±0.05d 0.88±0.00c 0.78±0.00b 

C18:1n9c 0.87±0.00a 9.34±0.00d 7.15±0.01c 5.31±0.02b 

C22:1n9 0.27±0.00c 0.10±0.00a 0.11±0.00b 0.10±0.00a 

C20:1 0.14±0.01a 0.31±0.00d 0.29±0.01c 0.19±0.00b 

C18:2n6c 0.06±0.01a 3.63±0.03d 2.83±0.00c 2.10±0.00b 

C18:3n3 0.03±0.00a 0.13±0.00d 0.09±0.00c 0.07±0.00b 

C20:2 0.02±0.00a 0.13±0.00d 0.11±0.00c 0.09±0.01b 

C20:3n6 0.01±0.00a 0.11±0.00b 0.12±0.00c 0.11±0.00b 

C20:4n6 0.02±0.00a 0.15±0.00c 0.14±0.00b 0.15±0.00c 

C22:2n6 0.01±0.00a 0.02±0.00b 0.02±0.00b 0.02±0.00b 

C20:5n3(EPA) 0.36±0.00c 0.42±0.00d 0.25±0.00b 0.23±0.00a 

C22:6n3(DHA) 0.72±0.00a 1.32±0.001d 0.96±0.00b 1.00±0.00c 

EPA+DHA 1.08±0.00a 1.74±0.00d 1.21±0.00b 1.24±0.01c 

饱和脂肪酸 ∑SFA 1.16±0.01a 6.47±0.02d 4.07±0.02c 3.14±0.03b 

单不饱和脂肪酸 ∑MUFA 1.53±0.00a 10.96±0.28d 8.42±0.01c 6.39±0.01b 

多不饱和脂肪酸 ∑PUFA 1.22±0.01a 5.60±0.55d 4.53±0.01c 3.79±0.01b 

注: 同行数据不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Note: Different superscript letters in the same row indicate significant difference between groups (P<0.05). 

 
2.4  肌肉组学特征比较 

肌纤维直径和肌纤维密度是描述肌纤维组织

形态结构的两个主要特征。图 3 是马苏大麻哈鱼

肌肉横切面的 100 倍光镜图。由图 3 可以看出与

洄游组相比, 三倍体组和选育组肌纤维细胞和间

隙明显增大, 非选育稍增大。由图 4 可知, 三倍体

组、选育组和非选育组肌纤维直径显著高于洄游

组(P<0.05)。  
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图 3  马苏大麻哈鱼肌肉横截面光镜图 

a. 洄游组; b. 三倍体组; c. 选育组; d. 非选育组. 

Fig. 3  Light micrograph of muscle cross section of Oncorhynchus masou 
a. Migratory group; b. Triploid group; c. Breeding group; d. Non-breeding group. 

 

 
 

图 4  马苏大麻哈鱼肌纤维直径 

柱形图上不同字母表示组间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Diameter of Oncorhynchus masou muscle fibers 
Different letters above the columns indicate significant 

difference between groups (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  肌肉质构特性和肉色比较 

鱼肉品质的好坏可以通过肌肉质构、表观特

性、营养价值及组织学特征等方面进行评价。系

水力、pH、嫩度和肉色可以最为直观地评价肉品

质[16]。系水力是肌肉组织对其所含水分的束缚能

力, 系水力越大表明肌肉越多汁鲜嫩, 肌肉品质

越好[17]; 硬度、破裂力、黏附力、黏附性、内聚

性等是评价肌肉质构的主要指标[18-19]。洄游型马

苏大麻哈鱼是冷水性溯河产卵洄游鱼类, 在长途

旅行中需要适应不同的水环境和生存压力, 持续

运动使鱼类肌肉纤维更加紧密, 肌纤维直径较小, 

鱼肉硬度增加[20]。本研究中洄游型马苏大麻哈鱼

肉的硬度大于陆封型养殖群体, 这种肌肉硬度差

异的原因主要是洄游型和陆封型养殖群体的摄食

和运动差异所致。在鱼类生长过程中, 生长速度

快也会降低鱼肉的硬度[21]。本研究中洄游型马苏

大麻哈为野生鱼, 生长较慢, 鱼肉硬度相对较大; 

陆封型马苏大麻哈为养殖群体, 生长较快, 鱼肉

硬度相对较小。洄游型马苏大麻哈鱼肉的黏附力、

剪切力和内聚性都大于三倍体组, 系水力小于三

倍体组, 该结果也与肌肉硬度相关。剪切力是肌

肉嫩度的评价指标, 剪切力越小肌肉越嫩, 本研

究中三倍体组剪切力最小, 因此肌肉最嫩。但洄

游型马苏大麻哈鱼肌肉系水力却高于陆封型选育

和非选育的马苏大麻哈鱼, 这一结果与野生型较

人工养殖鱼类肌肉相比具有更高的系水能力[22-23]

的结果相似, 却与三倍体组结果相反, 说明养殖
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群体遗传基础或养殖环境的不同也会导致肉质差

异。肉色在肉质评价中也是重要的指标之一。肉色

主要体现肉质颜色, 包括亮度、红度和黄度[24], 一

般认为肉色越鲜艳饱满越好。本研究肉色结果显

示, 陆封型三倍体马苏大麻哈鱼肉质在色度上优

于洄游型、陆封型选育和非选育组。马苏大麻哈

属于鲑科鱼类, 鱼肉因偏橘色且饱和度高而更具

有商业价值[25]。以上质构结果表明陆封型马苏大

马哈鱼三倍体养殖群体具有更好的肌肉品质。 

3.2  肌肉营养成分比较 

鱼类 96%~98%的身体成分是由水分、蛋白

质、脂肪和灰分组成[26], 其中蛋白质和脂肪的含

量是评价鱼肉营养价值的重要指标[27]。有研究表

明肌肉的脂肪含量还与嫩度、硬度、剪切力等指

标密切相关[28]。鱼类蛋白一直被认为具有很高的

营养价值, 对人类健康有益[29], 被认为是最好的

蛋白质来源[30], 与羊肉、牛肉和鸡肉等膳食蛋白

质来源相比, 鱼肉通常被认为更易消化[31]。生存

环境不同, 鱼肉的营养价值也不相同。淡水鱼类的

营养价值与海洋同类不同, 淡水鱼的水分含量高

于海鱼, 脂肪含量低于海鱼, 蛋白质含量高[32-33]。

了解鱼类的营养成分对评估鱼类营养状况、生理

状况和肌肉品质至关重要。本研究中洄游型马苏

大马哈鱼肌肉中蛋白量最高, 脂肪含量最低, 与

其生存环境相关。洄游型马苏大麻哈在幼鱼期以

水中的底栖生物为食, 进入海洋中则以捕食其他

鱼类为主, 当再洄游到淡水中时, 主要以小型鱼

类、幼鱼、鳞虾及淡水中的鱼卵、仔鱼和昆虫为

食, 这些食物富含丰富的蛋白质, 摄食后不断在

其肌肉中沉积, 使肌肉中蛋白质含量升高。而洄

游过程要经过长途旅行 , 需要消耗更多的能量 , 

不断分解代谢脂肪, 导致肌肉中脂肪含量降低。陆

封型马苏大麻哈鱼三倍体肌肉中脂肪含量高则可

能与其饵料组成、遗传因素和代谢机制有关, 因三

倍体鱼类没有性成熟, 蛋白质和脂肪全部沉积在

肌肉中, 同时低温的养殖环境也会促进三倍体鱼

肝脏和背肌中的脂合成, 使肌肉中脂肪含量增加。

有研究表明不同规格三倍体虹鳟鱼在肉质[34]、同

种鱼三倍体与二倍体在蛋白质和脂肪含量[35-36]等

方面存在明显差异, 这是内源因素的影响。 

陆封型马苏大麻哈选育和非选育是两年性成

熟, 营养物质大部分用于性成熟而沉积在鱼卵上, 

因此, 肌肉中的蛋白质和脂肪含量较低。 

3.3  肌肉氨基酸和脂肪酸组成比较 

肌肉氨基酸的种类和含量可以用来评价蛋白

质的营养价值, 种类越齐全、含量越高, 营养价值

越高[37]。鱼肉中含有多种氨基酸, 鲜味氨基酸的

种类和含量与肉质鲜味密切相关, 鲜味氨基酸所

占比例越高, 肉质越鲜美[38]。Yu 等[39]研究表明, 

Ser、Thr、Ala、Gly 主要对甜味有贡献, Glu 和

Asp 可产生强烈鲜味, 其含量对改善鱼肉的风味

有重要作用[40-42]。本研究共检测出17种氨基酸, 其

中 9 种必需氨基酸(EAA), 占总氨基酸的 52.94%; 

4 种鲜味氨基酸(HEAA), 占总氨基酸的 23.53%。

洄游型马苏大麻哈肌肉中总氨基酸、必需氨基酸

和鲜味氨基酸含量高于陆封型, 必需氨基酸中蛋

氨酸、亮氨酸、组氨酸和缬氨酸含量高于陆封型, 

鲜味氨基酸中谷氨酸和甘氨酸含量高于陆封型。

风味氨基酸种类丰富, 含量高, 表明洄游型马苏

大麻哈鱼肉质更具鲜味, 且优于选育和非选育养

殖群体。马苏大麻哈三倍体肌肉中必需氨基酸赖

氨酸、苏氨酸、天冬氨酸含量最高。肌肉中氨基酸

含量总体趋势与肌肉中蛋白质含量结果一致。马

苏大马哈鱼肌肉氨基酸种类较为丰富, 是一种营

养价值较高的优质鱼类, 以往的野生与养殖群体

比较氨基酸水平存在差异, 可能与饲料组成、养

殖环境及遗传基础有关。有研究表明, 鱼体内必需

氨基酸水平随食物组成改变而发生变化[43]。虹鳟鱼

日粮代谢能水平增加可导致肉中蛋氨酸和色氨酸

含量[44]。 

鱼肉脂肪酸的含量也是评价肉质的指标之一, 

脂肪酸是人体必不可少的营养物质[45]。其中不饱

和脂肪酸 omega-3 脂肪酸, 被认为有利于人体健

康, 有助于预防和治疗心血管、炎症和神经系统

疾病[46]。EPA 和 DHA 具有维持细胞膜结构和功

能完整性的作用, 对于神经系统及感觉器官发育

至关重要[47-48], 还可以预防和治疗心脑血管疾病, 

抑制癌细胞的生长[49], 在人体营养中起着重要作

用, 有益人体健康[50]。本研究共检测出 17 种主要

的脂肪酸, 包括 5 种饱和脂肪酸, 占 29.41%; 4 种
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单不饱和脂肪酸, 占 23.53%; 多不饱和脂肪酸 8

种, 占 47.06%。洄游型马苏大麻哈鱼肌肉中饱和

脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸总含

量低于陆封型马苏大麻哈鱼, 这与肌肉中脂肪含

量结果一致。马苏大麻哈三倍体鱼肌肉中 EPA 和

DHA 含量高于洄游型、陆封型选育和非选育马苏

大麻哈。研究表明 , 人工养殖鱼类群体肌肉中

DHA 的含量和不饱和脂肪酸含量高于野生养殖

群体 [51], 这与本研究结果一致。与陆封型相比 , 

洄游型马苏大麻哈鱼肌肉中脂肪和脂肪酸含量较

低, 一方面可能与洄游型鱼类需要消耗更多的脂

肪来满足洄游运动和性腺发育有关, 另一方面陆

封型马苏大麻哈属于人工养殖群体, 通常饲料组

成中脂肪比例较高, 肌肉中脂肪和脂肪酸含量也

会相对较高。有研究表明饲料成分可以影响肌肉

中的脂肪酸组成与含量[52-54]。此外, 影响鱼类肌

肉脂肪酸含量的因素很多, 除了饲料还包括物种

和环境因素, 如季节、温度、地理属性、盐度等[55]。 

3.4  肌肉组学特征比较 

鱼类在生长发育过程中 , 肌纤维不断增大 , 

鱼肉的肌纤维发育受品种、基因、环境、营养、

温度、养殖方式等影响[56]。肌纤维的直径和密度

与肌肉的硬度、弹性和黏着性密切相关。一般来

说, 肌纤维越细, 密度越大, 肉质会更紧实, 肌肉

的硬度就越大。有研究表明, 鱼肉的感官硬度与

肌纤维横截面积呈负相关[57], 肌纤维密度与质构

特性呈正相关[58]。本研究中, 洄游型马苏大麻哈

鱼肌纤维的密度大于陆封型, 一方面可能是因为

洄游鱼类生长缓慢, 性成熟时间较长; 另一方面

洄游型马苏大麻哈鱼在长期洄游运动中为了适应

不同的运动强度和环境条件, 消耗了更多的能量, 

导致肌肉纤维结构的改变, 促使肌肉更加紧密。

陆封型马苏大麻哈鱼是人工养殖, 生长速度较快, 

2 年即可达到性成熟, 因此肌纤维直径较长, 鱼

肉硬度较小。而马苏大麻哈鱼三倍体不具有性成

熟, 生长速度更快, 肌纤维直径更长, 鱼肉硬度

更小。Johnston 等[59]在比较不同品系大西洋鲑肌

纤维特性时也发现, 性成熟早的大西洋鲑肌纤维更

粗, 鱼肉硬度也更小。肌肉纤维的密度越大, 直径

越短, 胶原蛋白含量越高, 鱼肉的硬度就越大[60-61], 

这与本研究的结果相似。Huang 等[62]认为游泳运

动很可能是通过肌肉的机械运动来强化胶原纤维, 

从而提高鱼片的硬度, 这与洄游型鱼类相似。由

此可见, 鱼类洄游过程中因环境变化、觅食过程

以及自身为适应环境的生理调节, 可能会影响鱼

类的代谢和生理状态, 进而影响肌肉质地, 导致

肌肉纤维的收缩和松弛程度发生变化, 进而影响

肌肉的硬度。 

4  结论 

综上所述, 洄游型马苏大麻哈和陆封型三倍

体、选育和非选育马苏大麻哈鱼在肌肉质构、品

质和微观组织结构上的差异是由于其遗传基础、

生存环境及生理状态不同等多因素产生的。洄游

型马苏大麻哈鱼因其长期的洄游经历致使肌肉中

蛋白质和氨基酸含量较高, 脂肪和脂肪酸含量相

比陆封型较低, 肌肉较为紧密, 是优质蛋白的主

要来源。陆封型马苏大麻哈三倍体养殖群体肌肉

中蛋白质含量较高, 氨基酸种类丰富, 且脂肪和

脂肪酸含量也较高 , 色泽上更鲜艳 , 鱼肉更嫩 , 

食用口感更佳, 更具有人工养殖开发的潜力。由

于野生马苏大麻哈鱼资源逐年减少, 养殖群体更

需兼顾生长性能与肌肉品质, 避免因过度追求生

长速度而导致肌肉品质下降。未来需结合代谢组

学进一步解析肌肉品质形成的分子通路, 以优化

品种选育和养殖模式。同时, 需要不断开发和优

化陆封型马苏大麻哈鱼的饲料配方和养殖技术 , 

尤其是马苏大麻哈三倍体更具人工养殖的优势 , 

进而提供更优质的鱼类。本研究结果可为今后马

苏大麻哈鱼人工养殖的研究提供基础资料。 
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Comparative analysis of muscle texture characteristics, nutritional 
composition, and omics characteristics on migratory and landlocked 
Oncorhynchus masou 
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Abstract: To investigate variations in cold-water fish muscle quality under different growing environments and 
their causes, this study focused on masu salmon (Oncorhynchus masou) as a target object. Samples were collected 
from migratory and landlocked triple, breeding and non-breeding group masu salmons. The appearance, texture, 
nutritional composition, and omics features of the back muscles of masu salmon were compared. Results showed 
that the fracture, gumminess, and water- holding capacities of the masu salmon triple group were significantly 
higher than those of the migratory, breeding, and non-breeding groups (P<0.05). The adhesive force, shear force, 
and cohesiveness of the triple group were significantly lower than those of the migratory, breeding, and 
non-breeding groups (P<0.05). The pH of the triple-breeding group was significantly lower than those of the 
breeding and non-breeding groups (P<0.05). The hardness of the migratory group was significantly higher than 
that of the non-breeding group (P<0.05). The redness of the triple-breeding group was significantly higher than 
those of the migratory, breeding, and non-breeding groups (P<0.05). The crude fat and water content of the masu 
salmon triple group were significantly higher than those of the migratory, breeding, and non-breeding groups 
(P<0.05). The crude protein and ash content of the migratory group were significantly higher than those of the 
landlocked triple, breeding, and non-breeding groups (P<0.05). The TAA, EAA, and DAA contents of the 
migratory masu salmon were significantly higher than those of the landlocked masu salmon (P<0.05) and showed 
significant differences between the groups (P<0.05). The contents of saturated fatty acids (∑SFA), 
monounsaturated fatty acids (∑MUFA), and polyunsaturated fatty acids (∑PUFA) of the landlocked masu salmon 
were significantly higher than the migratory masu salmon (P<0.05), and the triploid group was highest. The 
eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA) contents of the triploid group were significantly 
higher than those of the migratory, breeding, and non-breeding groups (P<0.05). The fiber diameter of landlocked 
masu salmon was significantly larger than that of migratory masu salmon (P<0.05). The results showed that the 
protein and amino acid contents of landlocked masu salmon were slightly lower than those of migratory masu 
salmon. However, landlocked triploids were better than migratory and other breeding groups in terms of muscle 
texture, color, fatty acid composition, and muscle fiber structure. These results provide a scientific basis for 
variety breeding optimization, differentiated breeding, and functional feed development in cold-water fish. 

Key words: Oncorhynchus masou; migratory; landlocked; texture characteristics; nutritional composition; omics 
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