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摘要：以杂食性的鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）、肉食性的鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ）和草食性的草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）为研
究对象，测定了２龄鱼的背部、胸部、腹部和尾部肌肉的 ｐＨ值、滴水损失、熟肉率、失水率、胶原蛋白含量及剪切
值等理化指标，对３种鱼不同部位的肌肉理化特性进行了比较，初步探讨了鱼肉理化特性与食性的关系。结果表
明，鲤、鲇及草鱼肌肉的ｐＨ值为６．２～６．７，３种鱼肌肉间ｐＨ值无显著差异（Ｐ＞０．０５）；鲤、鲇及草鱼各个部位肌
肉之间以及３种鱼之间的肌肉滴水损失率均无显著差异（Ｐ＞０．０５）；每种鱼各部位肌肉之间的熟肉率无显著差
异（Ｐ＞０．０５），熟肉率表现为：草鱼 ＞鲤 ＞鲇 （Ｐ＜０．０５）；同一种鱼不同部位肌肉的失水率无显著差异
（Ｐ＞０．０５），３种鱼之间的失水率表现为：鲇＞鲤＞草鱼（Ｐ＜０．０５）；同一种鱼不同部位肌肉的胶原蛋白差异显著
（Ｐ＜０．０５），３种鱼之间差异也显著，鲇 ＞鲤 ＞草鱼（Ｐ＜０．０５）；同一种鱼不同部位之间的剪切值差异显著
（Ｐ＜０．０５），３种鱼之间的剪切值表现为：鲇＞鲤＞草鱼（Ｐ＜０．０５）。综合比较可见，淡水经济鱼类的肌肉理化特
性与其食性存在一定的相关性，肉食性鱼的嫩度偏低，剪切值大，胶原蛋白含量高，失水率和滴水损失较大，保水

能力也相对较差，且同一种鱼各个部位间的肉质理化特性也存在一定差异。
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　　鱼类作为一种营养丰富、高蛋白、低脂肪的美味
食品，正受到越来越多消费者的喜爱，人们对鱼肉的

关注也从数量转变为对风味、质地、营养和安全性等

方面的考量，但水产养殖的放养过密、种质退化、近

亲繁殖等问题引起了鱼肉品质的下降（张纹等，

２００５）。因此，客观评价鱼肉品质是水产学科的一
个重要研究内容。肌肉理化特性是反映其品质的重

要指标和物质基础，一直以来对鱼肉品质的研究偏

重于生化结构和营养成分，对于直接与食用感官功

能相关的肌肉品质评价缺乏足够的重视（刘旭，

２００７）。目前，国内尚无统一的鱼体肌肉品质测定
和评价标准（李小勤等，２００７）。

鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）、鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ）和草鱼
（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）是我国养殖最广泛的淡
水鱼类，分别属于典型的杂食性、肉食性和草食性鱼

类。由于高密度养殖、种质退化等因素的影响，造成

鱼类肌肉品质下降的现象十分严重。因此，急需开

展改善鱼类肌肉品质、建立肌肉品质评价指标体系

等方面的研究工作。本文对鲤、鲇及草鱼３种不同
食性的淡水鱼肌肉理化特性进行了研究，探讨不同

食性鱼类的肌肉理化特性差异，旨在为淡水鱼类肌

肉的理化特性、品质研究及评价提供基础数据，也为

其品质改良、品质评价标准制定等方面提供基础研

究资料。

１　材料与方法

１．１　试验鱼
从陕西杨凌康乐市场购买人工池塘养殖的鲤、

鲇和草鱼各９尾，均为商品规格的健康食用鱼；其
中，草鱼（７５０±１０）ｇ／尾，鲤（４５０±１４）ｇ／尾，鲇
（１５００±２５）ｇ／尾。
１．２　样品采集

实验鱼购回后击打其头部致晕，从每条鱼胸鳍

的不分支鳍条处截下２ｍｍ左右的薄片，锉磨后用
二甲苯处理，并用低倍显微镜或解剖镜观察年轮，鉴

定试验鱼为２龄鱼；然后分别剖取其体侧的背部、胸
部、腹部及尾部肌肉。对肌肉的 ｐＨ值和滴水损失
等需新鲜肌肉进行测定的指标，取样后即时现场测

定；其余指标取样后将其装入组织袋，于－２０℃冰箱
保存待测。

１．３　指标测定
参照相关文献对试验鱼的肌肉 ｐＨ值（孙玉明



和罗明，１９９３）、滴水损失（李小勤等，２００９）、熟肉率
（任泽林和李爱杰，１９９８）、失水率（李星星，２００６）、
胶原蛋白含量（曾勇庆和王慧，２０００）、剪切值（李池
陶等，２００８）等理化指标进行测定。用精密 ｐＨ试纸
测宰后４５ｍｉｎ内新鲜肌肉的 ｐＨ值；取宰后２～３ｈ
的１ｃｍ×２ｃｍ×４ｃｍ鱼样肌肉，于４℃冰箱中保存
２４ｈ，以样品重量损失百分比表示其滴水损失；通过
测定肌肉在蒸锅中蒸约３０ｍｉｎ前后的体重变化计
算熟肉率；通过肌肉沸水煮前后失水量，计算肌肉样

品的失水率；用岛津 ＵＶ２５０１紫外可见分光光度计
在５５８ｎｍ波长下测定羟脯氨酸含量，换算出肌肉中
胶原蛋白含量；采用质构仪测定相同大小的肌肉样

品的剪切值。每个指标设９个重复，取其平均值。
１．４　数据分析

试验结果采用（平均值 ±标准差）表示；所有统
计分析采用ＳＰＳＳ１７．０软件，用Ｄｕｎｃａｎ＇ｓ多重比较分
析试验结果的差异性，显著水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　ｐＨ值
由表１可知，３种鱼的肌肉样品（ｎ＝９）平均ｐＨ

值在６．２～６．７。不同品种、不同部位之间 ｐＨ值差
异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　鲤、鲇及草鱼不同部位肌肉的ｐＨ值

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｆｌｅｓｈｉｎｃｏｍｍｏｎＣ．ｃａｒｐｉｏ，

Ｓ．ａｓｏｔｕｓａｎｄＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ

取样部位 鲤 鲇 草鱼

背部 ６．２±０．２ ６．４±０．２ ６．２±０．２
胸部 ６．６±０．１ ６．４±０．２ ６．４±０．２
腹部 ６．７±０．１ ６．７±０．０ ６．７±０．１
尾部 ６．５±０．１ ６．７±０．１ ６．１±０．１
均值 ６．５±０．２ ６．６±０．２ ６．４±０．３

　　注：同列数据右上角不同上标字母代表差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｏｎｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　滴水损失率
由表２可知，鲤的背部、胸部、腹部及尾部滴水

损失率在 ２．７１％ ～３．８８％，相互间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；鲇的背部、胸部、腹部及尾部滴水损失
率在 ３．３７％ ～３．６３％，相 互 间 无 显 著 差 异
（Ｐ＞０．０５）；草鱼的胸部和腹部滴水损失率（４．１４％
～４．８４％）显著高于其背部滴水损失率（１．６２％ ±
０．１３％）（Ｐ＜０．０５），而尾部滴水损失率（３．１４％ ±
０．１６％）居中，与草鱼其它部位的肌肉滴水损失率
差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。不同品种（ｎ＝９）之间的

滴水损失顺序为：鲇＞鲤＞草鱼。
表２　鲤、鲇及草鱼不同部位肌肉的滴水损失率　％

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｄｒｉｐｌｏｓｓｏｆｆｌｅｓｈｉｎｃｏｍｍｏｎＣ．ｃａｒｐｉｏ，
Ｓ．ａｓｏｔｕｓａｎｄＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ

取样部位 鲤 鲇 草鱼

背部 ３．０３±１．６０ ３．５７±０．４９ １．６２±０．１３ｂ

胸部 ２．７１±０．０７ｂ ３．４０±０．１５ａｂ ３．８４±１．７３ａ

腹部 ３．８８±１．０１ ３．３７±０．３９ ４．１４±１．１４ａ

尾部 ３．４７±１．００ ３．６３±０．２２ ３．１４±０．１６ａｂ

均值 ３．２７±０．５１ ３．４９±０．１３ ３．１９±１．１２

　　注：同列数据右上角不同上标字母代表差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｏｎｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　熟肉率
由表３可知，不同品种中（ｎ＝９），草鱼肌肉的

熟肉率略高，鲇的熟肉率略低，但３种鱼各个部位的
熟肉率之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；因此将３种鱼
各作为一个整体可以看出，肌肉熟肉率草鱼与鲤无

显著 差 异 （Ｐ＞０．０５），鲤 与 鲇 无 显 著 差 异
（Ｐ＞０．０５），但草鱼肌肉的熟肉率显著高于鲇的熟
肉率（Ｐ＜０．０５）。

表３　鲤、鲇及草鱼不同部位肌肉的熟肉率　　％
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｏｋｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｌｅｓｈｉｎｃｏｍｍｏｎＣ．ｃａｒｐｉｏ，

Ｓ．ａｓｏｔｕｓａｎｄＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ

取样部位 鲤 鲇 草鱼

背部 ７４．６７±１．６１ ７４．７６±２．１７ ７９．６７±１．８５
胸部 ７５．１４±１．９１ ７７．５７±４．３９ ７９．９４±０．９５
腹部 ８１．６０±１．９６ ７８．８０±２．０２ ８０．６０±２．３１
尾部 ８２．９４±０．６０ ７８．８２±１．２５ ８０．７６±１．７１
均值 ７８．５９±４．１２ａｂ ７７．４９±２．８９ｂ ８０．２４±１．５８ａ

　　注：同列数据右上角不同上标字母代表差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｏｎｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．４　失水率
由表４可知，背部肌肉失水率顺序为：鲇＞草鱼

＞鲤，且３种鱼之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；胸部和腹
部的失水率：鲇＞鲤＞草鱼，且３种鱼之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）；尾部的失水率顺序为：鲤 ＞鲇 ＞草鱼，
且３种鱼之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。平均来看，３种
鱼体间（ｎ＝９）的肌肉失水率，鲇＞鲤＞草鱼。

鲤肌肉各部位失水率顺序为：尾部失水率最高，

与胸部差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于腹部和
背部（Ｐ＜０．０５）；鲇背部、胸部、腹部的失水率之间
无显 著 差 异 （Ｐ＞０．０５），但 均 显 著 高 于 尾 部
（Ｐ＜０．０５）；草鱼肌肉各部位失水率顺序为：背部失
水率最高，显著高于尾部（Ｐ＜０．０５），但与胸部、腹
部差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表４　鲤、鲇及草鱼不同部位肌肉的失水率　　％
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｆｌｅｓｈｉｎｃｏｍｍｏｎ

Ｃ．ｃａｒｐｉｏ，Ｓ．ａｓｏｔｕｓａｎｄＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ

取样部位 鲤 鲇 草鱼

背部 １０．５６±０．７２ｂ ２１．０６±１．７０ａ １８．４３±５．０９ａｂ

胸部 １７．００±２．５５ａｂ ２３．２２±１．９８ａ １２．０２±１．７２ｂ

腹部 １２．８０±０．８９ｂ ２０．１６±０．６５ａ １１．５１±４．８０ｂ

尾部 １８．２９±０．３３ａ １６．６７±２．４７ａｂ ７．９８±２．５６ｂ

均值 １４．６６±３．６０ｂ ２０．２８±２．７３ａ １２．４９±４．３５ｂ

　　注：同列数据右上角不同上标字母代表差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｏｎｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．５　胶原蛋白
由表５可知，背部和胸部肌肉胶原蛋白含量顺

序为：鲤显著高于鲇（Ｐ＜０．０５），鲇显著高于草鱼
（Ｐ＜０．０５）；腹部和尾部的胶原蛋白顺序为：鲇显著
高于草鱼（Ｐ＜０．０５），草鱼显著高于鲤（Ｐ＜０．０５）。
平均来看，３种鱼体间（ｎ＝９）的肌肉胶原蛋白为：鲇
显著 高 于 鲤 （Ｐ＜０．０５），鲤 显 著 高 于 草 鱼
（Ｐ＜０．０５）。
　表５　鲤、鲇及草鱼不同部位肌肉的胶原蛋白含量　ｍｇ／ｇ

Ｔａｂ．５　ＴｈｅＣｏｌｌａｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｅｓｈｉｎｃｏｍｍｏｎ
Ｃ．ｃａｒｐｉｏ，Ｓ．ａｓｏｔｕｓａｎｄＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ

取样部位 鲤 鲇 草鱼

背部 ０．６７±０．０５ ０．４９±０．０７ ０．２８±０．０１
胸部 ０．３２±０．０１ ０．２７±０．０３ ０．０１±０．０２
腹部 ０．５２±０．０４ ０．７８±０．０６ ０．５６±０．０２
尾部 ０．２９±０．０２ ０．３９±０．０３ ０．３７±０．０１
均值 ０．４５±０．０１ｂ ０．４８±０．０１ａ ０．３３±０．０１ｃ

　　注：同列数据右上角不同上标字母代表差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｏｎｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．６　剪切值
由表６可知，背部和胸部肌肉失剪切值顺序为：

鲇高于鲤，鲤高于草鱼；腹部的剪切值顺序为：鲤高

于鲇，鲇高于草鱼；尾部的剪切值顺序为：鲇高于草

鱼，草鱼高于鲤。平均来看，３种鱼体间（ｎ＝９）的肌
肉剪切值顺序为：鲇的剪切值高于鲤，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；鲤的剪切值高于草鱼，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；鲇的剪切值显著高于草鱼（Ｐ＜０．０５）。

鲤肌肉各部位剪切值顺序为：尾部剪切值显著

高于是腹部、胸部、背部（Ｐ＜０．０５），腹部、胸部、背
部三个部位之间的剪切值差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
鲇肌肉各部位剪切值顺序为：尾部剪切值显著高于

是胸部、背部（Ｐ＜０．０５），但与腹部差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；草鱼肌肉各部位剪切值顺序为：尾部剪
切值显著高于是腹部、胸部、背部（Ｐ＜０．０５），腹部、

胸部、背部三个部位之间的剪切值差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
表６　鲤、鲇及草鱼不同部位肌肉的剪切值　ｇ
Ｔａｂ．６　ＴｈｅＳｈｅａｒｖａｌｕｅｏｆｆｌｅｓｈｉｎｃｏｍｍｏｎ

Ｃ．ｃａｒｐｉｏ，Ｓ．ａｓｏｔｕｓａｎｄＣ．ｉｄｅｌｌｕｓ

取样部位 鲤 鲇 草鱼

背部 ３２３．４３±３１．０５ｂ ４１３．０５±３１．６４ｂｃ ２６３．２９±９２．３３ａｂ

胸部 ４３９．３６±２４１．３２ｂ ４６０．５７±８２．７７ｂｃ ２９１．９５±１７９．４２ａｂ

腹部 ４６０．４７±２４５．０２ｂ７２２．８６±２１８．２７ａｂ １４７．６５±７０．１３ｂｃ

尾部 １３２３．６７±５１８．２７ａ１２７２．５０±７１０．２０ａ６２１．２５±４２１．０９ａ

均值 ６３５．７３±４６１．９０ａｂ ７１７．２５±３９４．４４ａ３３１．０４±２０３．２８ｂ

　　注：同列数据右上角不同上标字母代表差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｏｎｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　不同部位肌肉理化特性的比较
ｐＨ值是评定肌肉理化特性的一项重要指标，

ｐＨ下降的程度对肉色、系水力、可溶性蛋白浓度、货
架期长短都有明显影响（张伟力，２００２）；同时，ｐＨ
值与系水力和肌肉嫩度呈正相关。本试验 ｐＨ是在
宰后２ｈ内测的，３种淡水鱼各个部位的ｐＨ都处于
６．２～６．７，差异不大。

滴水损失和失水率都是评价肌肉中水分的保持

能力，滴水损失越小，失水率越小，保水能力越强。

失水率与系水力呈负相关，滴水损失越大意味着系

水力越小。从表２和表４可以看出，草鱼背部保持
水的能力最强，其滴水损失仅１．６２％，尾部失水率
仅７．９８％，失水较少；鲇尾部的失水率也低于其他３
个部位。但由于３种鱼都是淡水鱼类，其各个部位
指标间差异并不是很大。

熟肉率是衡量烹调损失的指标，具有重要的经

济意义。结果表明，鲇尾部的熟肉率最高，为

８２．９４％，鲤背部的熟肉率最低，仅为７４．６７％，比其
尾部熟肉率低８．２７％；鲇背部熟肉率略低于其他３
个部位，其它３个部位差异不大；草鱼４个部位的熟
肉率相差不是很大。

羟脯氨酸为胶原蛋白中特有的氨基酸，通过测

定胶原蛋白中羟脯氨酸的多少来确定肌肉中结缔组

织的含量，并作为衡量肌肉质量的一个指标（郭恒

斌和曾庆祝，２００７）。羟脯氨酸主要存在于肌肉的
结缔组织胶原蛋白中，而且于胶原蛋白中组成恒定

（占其总氨基酸的１２％～１４％）（程波等，２００８）。表
５可见，草鱼胸部胶原蛋白含量比背部、腹部及尾部
偏低，仅达１．０１％；３种鱼腹部的胶原蛋白含量略高
于其它３个部位。
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肌肉的柔嫩与老化主要决定于肌肉结缔组织中

胶原蛋白的含量，并且肌肉结缔组织含量越少，肉越

细嫩，含量越多则肉越粗老，即肌肉中羟脯氨酸含量

与肌肉嫩度之间存在明显的负相关（周磊，２００７；伦
峰，２００６；郭建凤等，２００９）。由表６中可知，３种鱼
中，尾部的剪切值均较其他３个部位大，同时对照表
５中胶原蛋白的数据，可知胶原蛋白含量越高，其肌
肉的剪切值越大，肌肉嫩度越小。肌肉嫩度是消费

者对食肉口感程度的重要指标。剪切力值是反映肌

肉嫩度的最主要的指标之一，其值越低表示肌肉越

嫩。

３．２　３种鱼肌肉理化特性的差别
鲤是典型的杂食性鱼类，与其它２种食性的鱼

相比，每个指标大小均在草鱼和鲇相应指标之间，并

且其各个指标都比较稳定，变化幅度不大。鲇是典

型的肉食性鱼类，ｐＨ值在６．６左右，其肉质较紧，熟
肉率在３种鱼中较小，其失水率和滴水损失偏高，系
水能力较差，胶原蛋白含量偏高。草鱼是典型的草

食性鱼类，熟肉率在３种鱼中较大，其失水率和滴水
损失偏低，胶原蛋白含量也偏低。３种鱼ｐＨ值相差
并不大，都处于６．２～６．７。综合来讲，草食性草鱼
的嫩度较好，剪切值小，胶原蛋白含量少，熟肉率高，

且其失水率和滴水损失较少，系水能力较好；而肉食

性鲇的嫩度偏低，剪切值大，胶原蛋白含量高，失水

率和滴水损失较大，则其保水能力也相对较差，而鲤

鱼肌肉品质中各方面指标居中。由于草鱼的肉质较

嫩，因此决定了其口感特性优于鲤和鲇，加之草鱼的

失水率低，胶原蛋白含量也相对较低，决定了其食用

口感较好。
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