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水产品产量
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2015年全国水产品总产量6699.65万吨，比上年增长3.69%。其中，养

殖产量4937.90万吨，占总产世的73.7%，同比增长3.99%；捕捞产量

1761.75万吨，占总产董的26.30%，同比增长2.84%。

总产量中，海水产品产量3409.61万吨，占总产量的50.89%，同比増长

3.44%；淡水产品产量3290.04万吨，占总产量的49.11%，同比增长3.94%。
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海水养殖产量1875.63万吨，比上年增加62.98万吨、增长3.47%。

淡水养殖产量3062.27万吨，比上年增加126.51万吨、增长4.31%。淡水

养殖鱼类产量中，草鱼最高，产量567.62万吨；鲢鱼位居第二，产量435. 

46万吨；鳙鱼位居第三，产量335. 94万吨。
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我国水产品人均年消费不足10 kg，远远低于世界发达国家的

27.4 kg, 也低于世界发展中国家的 23.3 kg。
(FAO, 2014; 中国统计年鉴，2013)

水产品消费量
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人们在关注水产品安全性的同时，也更注重水产品的

营养价值，促使水产行业人员通过不同途径以改善水

产品品质。

品种 养殖鱼价格 野生鱼价格 相差倍数

大黄鱼 30元/斤 1000元/斤 30倍

牙鲆 60元/斤 120元/斤 2倍

鲤鱼 6元/斤



1 鱼类品质评价指标

7

       鱼类品质可定义为有益于健康（Wholesomeness）、完

整（Integrity）和新鲜（Freshness）三个词的结合。其中 

Wholesomeness代表可食用、干净卫生、健康和无污染；

Integrity 代表产品符合对供应商的要求；Freshness 代表外

观、风味和肉质相关的质量（Martin, 1988）。



1.1 视觉及其品质评价指标
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    与人的视觉相关的品质指标主要有鱼的体色、肉色、鱼

形体方面的指标。 鱼的体色不仅能反应鱼体的健康福利、内

稳态和生命周期的转变，还是决定消费者喜好的品质指标

（Leclercq 等, 2010）。

    鱼体之所以能体现出不同的颜色，是由鱼类真皮层下色

素细胞决定的。根据其所含的色素颗粒、色素、色素色、运

动型及光反射器官可将色素细胞分为黑色素细胞、白色素细

胞、黄色素细胞、红色素细胞和虹彩色素细胞五类（贺国龙

和刘立鹤，2010）。
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    而鱼类体色的变化可以分为两大类，第一类为形态学变

化，这种变化过程相当缓慢，主要包括色素细胞和其中色素

颗粒量的变化，以及色素细胞在表皮层中的迁移；另一类为

生理学变化，色素颗粒的聚集或扩散，受神经和激素调节。

影响体色的因素主要包括鱼类遗传因素，生活环境以及营养

饲料因素等。
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鱼的肉色是肉质优劣的外观表现，是最直观、先导的感

受印象（陈伟兴等，2012）。多数鱼类的肌肉是由大量的白

肌和少量的红肌构成，白肌具有快速收缩的特性，可适应突

然的游泳运动；而红肌与持久慢速的游泳有关，因此这类鱼

的肉色受到鱼类运动情况的影响。对于鲑鳟鱼类来说，粉红

的肉色对养殖户和消费者来说是重要的品质评价指标。
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外观和形体特性在一定程度上可以反应鱼类的生活史。而

鱼的形体指标是评价鱼的外形是否美观的主要指标，通常包

括体长、体重、体高、肥满度等。其中肥满度是衡量体形的

重要指标，同时也是反应饲料水平和生活史的指标。



1.2 味觉及其品质评价指标 
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所谓味觉是指食物刺激口腔内的味觉器官产生的感觉。

与味觉相关的品质指标主要为非挥发性的滋味活性物质，包括游离氨基酸，

小分子的肽类，核苷酸及其相关化合物，有机酸，有机碱，糖及无机成分。

鱼肉中的滋味活性物质
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1.3 嗅觉及其品质评价指标
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嗅觉是指挥发性物质刺激鼻腔产生的一类化学感应。与

嗅觉相关的品质指标主要包括 pH，挥发性芳香气味物质、

三甲胺等。

1.3.1  肌肉 pH 

正常鱼肉的 pH 呈中性或偏碱性，鱼死后，肌肉内糖原

通过糖酵解途径生成乳酸，使肌肉pH值迅速下降，因此pH也

可作为评价肉质的指标（刘丽等，2008）。pH低的鱼肌肉，

具有硬、干，甚至韧的质构；而pH高的鱼肉，往往呈现柔软、

多汁和非常嫩的质构。
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1.3.2 挥发性芳香气味物质

鲜鱼的气味主要与挥发性醛酮类以及醇类相关，而这些

物质被鉴定为有较轻的、绿色的、柔和的、类黄瓜和海生植

物的气味。研究表明鲜鱼的气味随着储存时间的延长会发生

变化，从起初的新鲜的类植物味到平淡、中性的气味最后到

腐败腐臭、氨或硫的气味。因此挥发性气味物质根据这一特

征可作为评价鱼新鲜度的指标
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1.3.3 氧化三甲胺和三甲胺

 氧化三甲胺，本身是一种滋味活性物质，具有特殊的鲜味，是水产

品的一种特殊呈味剂（黄国霞等，2012）。研究表明从海水中转到淡水

中的比目鱼，肌肉氧化三甲胺含量会下降（Lange 等，1965）。鱼类中

的氧化三甲胺的来源主要有两个途径：自身生物合成和食物中摄取。绝

大多数硬骨鱼不能合成氧化三甲胺，必须通过食物摄取；而一些海水鱼

可通过体内的三甲胺氧化酶将三甲胺转化为氧化三甲胺。 

 氧化三甲胺能在微生物作用下还原成三甲胺，这一过程发生在鱼死

后，并且随着储存时间的延长，三甲胺的含量快速增加。而三甲胺具有

强烈的鱼腥味，是腐臭鱼的主要气味物质（Heising 等，2014）。因此

三甲胺被广泛用于评价鱼类的品质及新鲜度。



1.4 触觉（口感）及其品质评价指标
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人们对食物的触觉，一般指的是口感，即从食物刚进入

口腔中开始，到吃完以后的食后感觉为止的所有感觉，中间

包括第一下咬下去的感觉、咀嚼及吞咽的感觉。

与触觉（口感）相关的品质评价指标主要包括质构、肌

肉细胞多孔性、肌肉水分、脂肪含量以及蛋白含量（包括水

溶性蛋白、盐溶性蛋白和胶原蛋白含量）等。



1.4.1 质构 
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质构一词有多种定义，大致可分为两类，其一是针对某

种特定食品，如对冰淇淋，质构表示它的细腻性，但不包

括硬度或熔点等性质；另一类是适用于所有食品而有普遍

性，指除了温度与痛觉意外的食品的物理特性，它主要由

口腔的黏膜和肌肉的触感所决定的。

鱼肉的质构是反应消费者的满意程度以及鱼片机械加工

过程中的重要属性。
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检测或评价鱼肉质地的方法通常分为两种：感官评价

法和仪器测量法。

感官评价中大多由嫩度、多汁性、纤维感、咀嚼性等

评价。



鱼品的质构鉴定表
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相比感官估计，质地的仪器测量分析能减少评估人为因

素导致的误差，因此得到的结果更精确。质地仪器测量一

般使用穿刺、挤压、剪切或拉伸的技术和方法测定鱼肉的

质地。

应用最广的就是利用食品流变仪测定鱼糜制品的凝胶强

度。
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通常，养殖户和消费者更倾向于坚实的肉质（Valente 

et al.,2013），而较软的鱼片会降低消费者的可接受性

（Morkore & Einen，2003）。因此如何提高鱼肉的硬

度或坚实度受到国内外学者的关注。

影响肌肉硬度的原因包括物理因素（鱼的种类、年龄、

大小、饲料、样品的异质性等）、化学因素（水分含量以及

分布、脂肪含量以及分布和胶原蛋白含量）和处理方式因素

（存储时间和温度、冷冻或冷藏、高压力处理、盐腌或烟熏

处理）（Cheng et al., 2014）。
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肌纤维为肌肉的基本单元，所谓肌肉细胞多孔性是指肌纤维的数量

和肌纤维的大小分布情况（吴新颖等，2008）。鱼肉细胞多孔性与鱼的

肌肉生长有关，鱼肌肉的生长一般包括两个机制：肌纤维的增大和增生。

肌纤维的增大是从胚胎后期开始一直到肌纤维达到功能需要的最大

直径，而肌纤维的增生涉及到增加肌纤维的数量来补充新的纤维

（Valente 等2013）。而这两个机制的相互转化受到鱼种类、生长阶段、

饲料、运动和环境因素（温度）的影响。

肌纤维的数量和大小分布是决定鱼肉质地特性的重要因素，研究

表明肌纤维的密度与肌肉的坚实度、弹性、咀嚼性以及粘性呈正相关关

系。

1.4.2 肌肉细胞多孔性
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在鱼肉中，肌肉纤维沿着前后轴的方向排列成束构成肌节，其四周

由细胞外基质所包围，分别称为肌外膜、肌束膜和肌内膜（Johnsen 等，

2011a）。而细胞外基质由胶原蛋白、弹性蛋白、蛋白聚糖、透明质烷

和粘性糖蛋白组成，其中胶原蛋白为最主要的成分。

研究表明肌肉胶原蛋白含量与鱼肉质地相关。在畜禽中的研究表明

肉的质地不仅与胶原蛋白含量有关，还与胶原蛋白的成熟度以及交联水

平相关。

将胶原蛋白分为碱溶性和碱不溶性，分别代表不成熟的胶原蛋白和

成熟的胶原蛋白，结果发现肌肉剪切力与碱不溶性胶原蛋白正相关，而

与碱不溶性胶原蛋白无关。因此肌肉胶原蛋白含量，成熟程度可作为评

价鱼类肉质的指标。

1.4.3 肌肉胶原蛋白



27

水分是鱼肉中最主要的成分，一般占肌肉的 70%-80%。水分含量能影响

鱼肉的品质和加工过程。

通常用持水力来衡量肌肉组织保持水分的能力。而肌肉持水力不仅影

响肉的色、香、味、营养成分、多汁性、嫩度等食用品质，而且会直接影响

肉的经济价值。

脂肪对鱼肉的营养价值，对水产品风味等有重要影响。关于肌肉脂肪含

量与肌肉质地的关系，Johnsen 等（2011）研究表明肌肉脂肪与感官性状多

汁性呈正相关，而与硬度呈负相关。但也有学者研究表明肌肉脂肪含量和肌

肉质地无关。

蛋白质是鱼肉中重要的营养成分，肌肉蛋白质可以根据溶解性分为三类：

水溶性、盐溶性和不溶性，分别代表肌浆蛋白、肌纤维蛋白和胶原蛋白。与

陆生动物相比，鱼类肌肉含有较高的肌纤维蛋白和较低的肌浆和胶原蛋白。

1.4.3 肌肉水分、脂肪和蛋白质
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2 影响鱼类品质的因素

2.1 环境

野生鱼类的肉质优于养殖鱼类，由很多原因导致的，其

与生存环境有关系。野生环境中需要捕食及躲避被食，增大

运动量，有助于增强肉质，减少脂肪堆积。养殖鱼类会因生

存环境不同表现出来的风味也会有所不同。例如，生活在土

质池塘的鱼类通常会表现出浓重的土腥味，而将其转出土塘

后，土腥味逐渐少或消失。



野生组（WF）、鲜杂鱼养殖组(TF)、和饲料养殖组(FF)大黄鱼体色差异

29

采用国际发光照明委员会 CIE(1976)规定的 L*、a*、b*色空间表示体色，
其中L*表示亮度值，-b*表示蓝色值，+b*表示黄色值，-a*表示绿色值，
+a*表示红色值。
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2.2 温度

不同温度条件下，温度会使酶的活力发生变化，酶活力

的变化会影响代谢水平，而机体的运动能力和代谢能力也会

有差异。有研究表明低温条件下鲫鱼的脂肪含量增高。
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2.3 水质

水质包含的因子有很多，例如盐度、pH 值、微量与常量

元素含量、有机物含量和污染程度等。农药及重金属等化学

物质污染水体，在水产动物体内不断的积累，会严重影响水

产品的品质。
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2.4 营养因素

饲料的营养水平直接决定养殖水产动物肌肉蛋白质、脂

肪、氨基酸、微量元素和一系列风味物质的含量。

蛋白质、脂肪、维生素、添加剂等。
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3 鱼类品质改良途径

3.1 遗传改良

不同种鱼类或同种鱼类的不同品系因各自遗传基础不同，

肌肉品质会存在一定差异: 对同一养殖条件下的不同家系大

黄鱼肌肉营养成分进行分析，结果表明，具有不同遗传背景

的家系之间肌肉营养成分也存在一定差异。



四大家系大黄鱼肌肉一般营养成分的含量
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四大家系大黄鱼肌肉中鲜味氨基酸的含量
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野生大黄鱼与野生养殖品系肌肌肉纤维在组织学上没有

明显差异，而雌核发育品系及其杂交后代则相对野生品系

表现出显著差异，它们的肌肉纤维更细密。
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3.2养殖环境调控

   养殖方式、盐度、水温均会影响鱼类肉质。

围网与普通网箱养殖的大黄鱼肌肉的营养成分比较表



盐度对肉质构影响
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盐化对高体革鯻肌肉成分和物理性状的影响(鲜重中含量)

肌原纤维长度呈现增加的趋势(P<0.01), 而肌纤维直径、肌肉

失水率均呈现减小的趋势(P<0.01)。
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　盐度对草鱼肌肉物理性状指标的影响



温度对肉营养成分的影响
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温度通过影响体内脂肪的代谢速度来改变体脂肪含量。

如提高了鲤鱼生活环境的温度，其体内脂质过氧化作用显

著增强，肝胰腺和肌肉中甘油三酯含量减少、多不饱和脂

肪酸水平下降（Hwang & Lin，2002）。采用温水养殖的

鲤鱼其生长速度快于生活在常温(10℃) 的鲤鱼，而且其鱼

肌肉中饱和脂肪酸和n-3 多不饱和脂肪酸含量较常温鱼高，

但n-6多不饱和脂肪酸含量显著低于后者（Geri  et al., 

1995）。
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饲料中添加虾青素和叶黄素对大黄鱼体色的影响
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体色测定部位

虾青素处理组大黄鱼背部和腹部红色

值高于叶黄素处理组。虾青素组和叶

黄素组大黄鱼背部和腹部皮肤黄色值

随时间的增加不断升高，叶黄素组黄

色值高于虾青素组。
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饲料中添加其它着色剂对鱼体色的影响
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用蚕豆饲喂的草鱼，其肉质脆而有韧性，称脆肉鲩。

表1 普通草鱼、脆化草鱼肌肉一般营养成分含量

脆化草鱼肌肉粗蛋白显著高于普通草鱼( P < 0.05) ，而粗脂

肪、铁含量显著低于普通草鱼( P < 0.05) 。
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表2  普通草鱼、脆化草鱼肉质主要指标

脆化草鱼肌肉胶原蛋白含量和pH 均显著高于普通草鱼(P＜ 

0.05) 。脆化草鱼肌纤维密度为每平方毫米259.37 ± 5.92 根

纤维，比普通草鱼高出62%(P＜ 0.05) 。
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表3 普通草鱼、脆化草鱼肌肉质构特性参数

脆化草鱼肌肉弹性、回复力和凝聚性与普通草鱼无差异(P ＞ 

0.05)，而肌肉硬度和咀嚼力则分别较普通草鱼提高56.8%(P 

＜ 0.05) 和39.3% (P ＜0.05) 。。



脆化草鱼肌肉品质各指标间相关性
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蚕豆组斑点叉尾鮰

肌肉的硬度、弹性、

回复性和咀嚼性均

比配合饲料组有极

显著提高。



蚕豆脆化机理？
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During the muscle firmness increase from
grass carp to crisp grass carp, a total of 
1 2 7  t r a n s c r i p t s  w e r e  f o u n d  t o  b e 
upregulated and a total of 114 transcripts 
were downregulated.

其中I 型胶原蛋白的COL1A1 和 COL1A2 

基因，表达量在脆肉鲩中增加。
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养殖品种口感下降——  土腥味

养殖品种颜色退化—— “金鳞赤尾”难寻觅



鲤鱼土腥味成分检测
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鱼皮
鱼血

鱼肉
去腥后鱼肉

鉴定出36种成分，主要是醇类、烯类、苯环类；醇类、烯类

对鲤鱼风味作用最大，苯环类对鲤鱼腥味作用明显。



思考的问题
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黄河鲤“土腥味”重的原因是什么？

——机制

如何通过营养改良黄河鲤品质？



谢  谢
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