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摘要    在水产养殖中，集约化高密度养殖、饲料原料的替代等不可避免地造成水产动物肌肉品质

和风味的降低。氨基酸作为蛋白质的基本单位，对肌肉品质和风味有至关重要的影响。本文从水产

动物肌肉品质评价指标、影响肉质的因素及氨基酸对肉质的影响等方面着手，综述了氨基酸对水产

动物肌肉品质的影响及其作用机制，可为后期深入研究氨基酸调控肌肉品质及饲料营养素改善水产

动物肉质提供参考。 
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近年来，集约化、工厂化养殖的发展，推动了水

产品产业的迅速发展，但由于鱼粉鱼油的短缺，植物

蛋白质的大量使用等造成的饲料营养的不平衡，尤其

是氨基酸的不平衡以及养殖环境恶化和高密度养殖

等问题，导致水产品质量下降。随着经济的增长，消

费者对水产品质量的要求也大大增加，优质的水产品

受到更多的青睐，野生大黄鱼(Larimichthys crocea)、

东星斑(Plectropomus leopardus)等优质的水产品常常

供不应求。为满足消费者的需求，推动优质水产品的

研究进展，水产动物肌肉品质及饲料营养对其调控的

研究受到众多水产研究者的关注，这也是目前水产养

殖研究重点之一。本文综述了氨基酸对水产动物肌肉

品质调控的研究进展，以期为深入研究氨基酸等饲料

营养素改善水产品肌肉品质提供理论参考。 

1  饲料氨基酸对水产动物肌肉品质的影响 

肌肉是水产动物的主要食用部分，其含量最多可

占机体的 60% (Houlihan et al, 1995)。研究者常以含

肉率、肌肉营养成分(蛋白质、脂肪、灰分、氨基酸、

脂肪酸和矿物质等)、肌纤维结构、质构特性(硬度、

弹性、内聚性、咀嚼性及胶黏性等)和理化指标(滴水

损失率、蒸煮损失率、pH 和肉色)等来判断肌肉品质

的优劣。肌肉品质受很多因素的影响，如饲料营养素

(蛋白质、氨基酸、脂肪、维生素和矿物质等)、饲料
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添加剂[类胡萝卜素、虾青素、枯草芽孢杆菌(Bacillus 

subtilis)等]、养殖环境(水温、水流、氨氮、溶氧和应

激状态等)、不同物种、不同的性别和年龄、产卵前

后等。因此，研究氨基酸对水产动物肌肉品质的影响，

需系统地了解氨基酸对水产动物肌肉营养物质、肌肉

风味、质构特性和理化性质的影响。 

1.1  饲料氨基酸对水产动物肌肉组织营养物质的影响 

肌肉组织中蛋白质含量是肌肉品质的重要指标

之一，而氨基酸是蛋白质的构成单位。氨基酸可以调

节蛋白质的合成和代谢，从而影响肌肉组织中的营养

成分。苏氨酸(threonine, Thr)作为必需氨基酸，在饲

料中添加适宜水平的苏氨酸可以提高三倍体虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)( 王 亚 玲 等 , 2021) 、 草 鱼

(Ctenopharyngodon idella)(胡晓霞, 2012)、吉富罗非鱼

(Oreochromis niloticus)( 周 兴 华 等 , 2014) 、 建 鲤

(Cyprinus carpio var. Jian)(Feng et al, 2013; 白稚子等, 

2019)、印度鲶鱼(Heteropneustes fossilis)(Ahmed, 2007)

和日本对虾(Penaeus japonicus)(Alam et al, 2015)的粗

蛋 白 、 粗 脂 肪 和 部 分 氨 基 酸 的 含 量 。 蛋 氨 酸

(methionine, Met)作为水产动物生长的必需氨基酸，

是蛋白质合成的重要组分(Kasper et al, 2000)。在饲料

中添加适宜水平的蛋氨酸能显著提高草鱼(方闯闯 , 

2020)、团头鲂(Megalobrama amblycephala)(Liao et al, 

2014)、大西洋鲑鱼(Salmo salar)(Espe et al, 2008)、松

浦镜鲤(Cyprinus carpio var. specularis ‘Songpu’)(程龙

等 , 2020) 粗 蛋 白 和 部 分 氨 基 酸 含 量 。 色 氨 酸

(tryptophan, Trp)、精氨酸(arginine, Arg)作为必需氨基

酸，饲料中不同水平的色氨酸可显著提高凡纳对虾

(Penaeus vannamei)营养价值(孙育平等, 2016)。谷氨

酰胺(glutamine, Gln)是谷氨酸 γ-羧基酰胺化物，是条

件性必需氨基酸，并且是生物体内含量最多的游离氨

基酸。已有研究表明，不同水平的谷氨酰胺对罗非鱼

(Oreochromis mossambicus)(杨奇慧等, 2008)、德国镜鲤

(Cyprinus carpio L.)(朱青等, 2009)、松浦镜鲤(赵志刚等, 

2018)、幼鲟鱼(Acipenser sinensis)(朱青等, 2010)和草

鱼(马晓珍, 2020)肌肉蛋白质均有显著影响。在凡纳

对虾饲料中添加不同水平的甘氨酸(glycine, Gly)可以

显著影响其粗蛋白等营养物质含量(汤雨, 2021)。此

外，氨基酸还可以提高肌肉组织中的肌红蛋白含量，

增加肌肉的氧气供应能力，改善肌肉品质(杜俊芳 , 

2021)。 

1.2  饲料氨基酸对水产动物肌肉风味的影响 

肌肉风味是影响肌肉品质的重要因素，影响着消

费者购买的意愿。肌肉组织含有大量氨基酸，能够通

过产生肉香味影响肌肉的风味(Hong et al, 2017)。谷

氨酸(glutamic acid, Glu)和天冬氨酸(aspartic acid, Asp)

等有助于肉的鲜味，赖氨酸(lysine, Lys)和苏氨酸具有

甜味，而亮氨酸(leucine, Leu)和异亮氨酸(isoleucine, Ile)

可以参与美拉德反应，产生大量挥发性风味物质增加

肌肉香味(Tie et al, 2019)。其中，谷氨酸可以缓冲和

中和苦味、酸味和咸味，使肉食品具有更好的风味 

(乔云芳, 2006)，还可提高建鲤部分多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acid, PUFA)含量 (Zhao et al, 

2019)。饲料中添加赖氨酸显著提高了天冬氨酸、谷氨

酸、甘氨酸和部分 PUFA 含量 (唐延杰 , 2022)。

Whitfield 等(1992)研究发现，在热降解反应过程中，

由蛋氨酸和半胱氨酸(Cys)等含硫氨基酸产生的含硫杂

环化合物有助于鱼肉香味的产生。赵红霞等(2007)在军

曹鱼(Rachycentron canadum L.)中添加适宜水平的精氨

酸可显著提高鱼体部分氨基酸含量。另外，水溶性滋

味前体物质比如游离氨基酸和核苷酸的变化，会影响

鱼肉风味，并可能产生脱味和引起感官排斥(Yu et al, 

2018a)。研究报道，谷氨酰胺参与核苷酸合成(Karnaa  

et al, 2001)，核苷酸可以增加草鱼肌肉中风味氨基酸的

浓度(Tie et al, 2019)。肌苷酸(inosinemonphosphate, 

IMP)是肌肉中主要的呈味核苷酸，很少剂量就能产生

很强的鲜味。赵叶等(2014)研究表明，饲料中添加谷

氨酸显著提高了草鱼肌肉 IMP 含量。杨翼羽等(2017)

对鳙(Aristichthys nobilis)开口苗研究发现，蛋氨酸强化

卤虫(brine shrimp)能提高其体内的精氨酸和甘氨酸含

量，从而促进肌酸形成。 

1.3  饲料氨基酸对水产动物肌肉质构及理化特性的

影响 

水产动物肌肉的质构、色泽、pH 等是影响水产

动物肌肉品质的重要指标。氨基酸可以影响肌肉中蛋

白质的组成和排列方式，从而影响肌肉质构特性。研

究发现，赖氨酸可以通过调节 ATPase 活性和 Ca2+含

量来影响鲈鱼(Lateolabrax japonicus)肌肉蛋白质合

成和降解的平衡，从而改善其肌肉硬度和咀嚼性

(Liang et al, 2017)。苏氨酸可通过提高建鲤肌纤维密

度与直径从而改善其质构特性(白稚子等, 2019)。色

氨酸可增加草鱼和黄颡鱼(Tachysurus fulvidraco)肌纤

维数量和直径(Xiao et al, 2023; Jiang et al, 2022)。谷

氨酸作为非必需氨基酸又是呈味氨基酸中鲜有的鲜
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味氨基酸，其对生长中期草鱼肌纤维和质构特性具有

一定影响(赵叶等, 2014)。氨基酸可以影响肌肉中色

素的合成和代谢，从而影响肌肉色泽。研究表明，在

添加谷氨酸和赖氨酸的情况下，肌肉中的色素含量和

色度值均有所提高，表明氨基酸可以促进肌肉色素的

合成(钱程明等, 2002)。pH 也是评价肌肉品质的一个

重要参数，其值的快速下降会影响肌肉的滴水损失

率、系水力和色泽等肉质特性，从而导致肌肉品质降

低(Kralik et al, 2014)。研究表明，蛋氨酸能够增加生

长中期草鱼(唐炳荣, 2012)和松浦镜鲤(程龙等, 2020)

肌肉的 pH，降低滴水损失率。赖氨酸能够改善草鱼

肌肉 pH，降低蒸煮损失率(唐延杰, 2022)。 

本文对一些饲料中氨基酸对水产动物肌肉品质

影响总结见表 1。 

 
表 1  饲料氨基酸对水产动物肌肉品质的影响 

Tab.1  Effect of amino acids in feed on muscle quality in aquatic animals 

物种 
Species 

氨基酸 
Amino acid

简要结果 
Brief results 

参考文献 
Reference 

对营养物质的影响 Effects on nutritional composition 

虹鳟 O. mykiss 提高粗蛋白、粗脂肪和部分氨基酸含量 王亚玲等(2021)

草鱼 C. idellus 提高粗蛋白和粗脂肪含量，提高剪切力 胡晓霞(2012) 

吉富罗非鱼 O. niloticus 提高粗蛋白和部分氨基酸含量 周兴华等(2014)

建鲤 C. carpio var. Jian 提高水分和粗蛋白 Feng 等(2013) 

印度鲶鱼 H. fossilis 提高水分和粗蛋白 Ahmed (2007) 

日本对虾 P. japonicus 

Thr 

提高水分和粗蛋白 Alam 等(2015) 

草鱼 C. idellus 提高粗蛋白、粗脂肪和部分氨基酸、脂肪酸

含量 

方闯闯(2020) 

团头鲂 M. amblycephala 提高粗蛋白、粗脂肪和部分氨基酸含量 Liao 等(2014) 

大西洋鲑鱼 S. salar 提高粗蛋白、粗脂肪和部分氨基酸含量 Espe 等(2008) 

松浦镜鲤 
C. carpio var. specularis ‘Songpu’ 

Met 

提高粗蛋白、提高肌肉 pH、提高肌肉相关基

因表达 

程龙等(2020) 

凡纳对虾 P. vannamei Trp 提高干物质、蛋白质、氨基酸和能量的表观

消化率；提高氨基酸含量 

孙育平等(2016)

罗非鱼 O. mossambicus 提高粗蛋白含量 杨奇慧等(2008)

德国镜鲤 C. carpio L. 提高粗蛋白含量 朱青等(2009) 

松浦镜鲤 
C. carpio var. specularis ‘Songpu’ 

提高粗蛋白、粗灰分和部分氨基酸含量；降

低粗脂肪含量 
赵志刚等(2018)

鲟鱼 A. sinensis 提高粗蛋白含量 朱青等(2010) 

草鱼 C. idellus 

Gln 

提高粗蛋白、粗脂肪和部分氨基酸、脂肪酸

含量；肌纤维密度增加，直径减小 
马晓珍(2020) 
 

凡纳对虾 P. vannamei Gly 粗脂肪、粗蛋白和粗灰分的含量 汤雨(2021) 

松浦镜鲤 C. carpio var. specularis ‘Songpu’ Met 提高粗蛋白含量 程龙等(2020) 

对风味物质的影响 Effect on flavor substance 

军曹鱼 R. canadum L. Arg 提高 Arg、Met、Phe、Val 和 Trp 等含量 赵红霞等(2007)

草鱼 C. idellus 提高 IMP 含量 赵叶等(2014) 

建鲤 C. carpio var. Jian 

Glu 

提高部分 PUFA 含量 Zhao 等(2019) 

鳙鱼 Aristichthys nobilis Met 提高 Arg 和 Gly 含量 杨翼羽等(2017)
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续表 1 

物种 
Species 

氨基酸 
Amino acid

简要结果 
Brief results 

参考文献 
Reference 

草鱼 C. idellus 提高部分 PUFA 含量，改善脂肪酸分布 Xiao 等(2023) 

团头鲂 M. amblycephala 

Trp 

提高部分氨基酸和 PUFA 含量 Ji 等(2018) 

草鱼 C. idellus Lys 提高 IMP、Asp、Glu、Gly 和部分 PUFA 含量 唐延杰(2022) 

鲫鱼 Carassius auratus GSH 提高部分 PUFA 含量 Tang 等(2023) 

对质构及理化特征的影响 Effect on textural characteristics and physicochemical indexes 

鲈鱼 L. japonicus Lys 调节蛋白质合成与降解，改善肌肉质构 Liang 等(2017) 

草鱼 C. idellus Lys 改善 pH，降低蒸煮损失率 唐延杰(2022) 

草鱼 C. idellus Glu 改善肌纤维结构和肌肉质构特性 赵叶等(2014) 

草鱼 C. idellus 提高肌肉的 pH，降低滴水损失率 唐炳荣(2012) 

松浦镜鲤 C. carpio var. specularis ‘Songpu’ 提高肌肉 pH、提高肌肉相关基因表达 程龙等(2020) 

草鱼 C. idellus 

Met 

提高肌纤维直径 Fang 等(2020) 

建鲤 C. carpio var. Jian Thr 提高建鲤肌纤维密度与直径、及其质构特性 白稚子等(2019)

鲫鱼 C. auratus GSH 提高肌纤维直径和质构特性 Tang 等(2023) 

草鱼 C. idellus 增加肌纤维数量，改善质构特性 Xiao 等(2023) 

黄颡鱼 T. fulvidraco 

Trp 

改善肌纤维密度和直径 Jiang 等(2022) 

 

2  氨基酸影响肌肉品质的作用机制 

2.1  促进蛋白合成 

研究表明，结缔组织是动物骨骼肌的重要组成成

分(Nishimura, 2010)，由蛋白聚糖、糖蛋白、胶原蛋

白和弹性蛋白等组成，而且这些大分子物质通过彼此

之间的相互作用形成特殊的超分子网状结构，从而对

肌 纤 维 的 收 缩 和 舒 张 等 过 程 产 生 重 要 的 影 响

(Nishimura, 2015)。在鱼类肌肉中，结缔组织占肌肉

质量的 2%~8%，而胶原蛋白作为结缔组织的主要成

分，占肌肉质量的 0.2%~1.4%，具有维持肌肉组织结

构的稳定性和完整性的作用，并且是影响肌肉质量品

质的重要因素(Sikorski et al, 1984)。Sun 等(2017)研究

发现，肌肉硬度会随着胶原蛋白含量的增加而提高，

从而影响鱼肉品质。I 型胶原蛋白，包括 a1 和 a2 两

种肽链，分别由 col1a1 和 col1a2 基因编码，是鱼类

肌肉结缔组织中的主要胶原蛋白(Eckhoff et al, 1998; 

Yu et al, 2014)。对草鱼的研究发现，转化生长因子 β1 

(TGF-β1)/Smads 通路能够调控 I 型胶原蛋白合成(Yu 

et al, 2019)(图 1)。研究发现，蛋氨酸能够激活虹鳟和

军曹鱼肌肉中雷帕霉素蛋白复合体 1 (TORC1)信号通

路，促使蛋白质合成，从而影响肌肉品质(Belghit et al, 

2014; He et al, 2019) (图 2)。此外，谷氨酰胺也可以

通过调控雷帕霉素靶蛋白(mTOR)信号通路来提高蛋

白合成(姜俊, 2009)。据 Zhao 等(2019)研究发现，蛋

白质合成与降解平衡对骨骼肌蛋白质沉积有重要意

义。对鱼类研究发现，亮氨酸可以对肌肉细胞内

mTOR 在核糖体蛋白 S6 激酶 1 (S6K1)作用下与真核

生物翻译起始因子 4E 结合蛋白 1 (4E-BP1)调控蛋白质

的合成(Jiang et al, 2017; 蒋志军, 2021)。 

2.2  调控脂肪沉积 

乙酰辅酶 A 羧化酶(acetyl-CoA carboxylase, ACC)、

脂肪酸合成酶(fatty acid synthase, FAS)和过氧化物酶

体增殖物激活受体 γ  (peroxisome proliferators- 

activated receptor γ, PPAR-γ)是机体调控脂肪沉积的

主要酶和因子(周招洪, 2014)。PPAR-γ 参与脂肪的合

成，能够激活脂肪细胞的分化并且促进脂肪酸在脂肪

组织中沉积，同时还可以调控特殊脂肪基因的表达

(Bispham et al, 2005)。TOR 通道通过控制调节因子

PPAR-γ 的翻译来调控脂肪细胞(Bacquer et al, 2007)。

研究赖氨酸调控猪肉脂肪沉积机制发现，肌内脂肪沉

积随赖氨酸与消化能比下降而增加，猪肉嫩度也随之

增强。其原理在于低赖氨酸水平下，肌肉组织中的脂

肪合成相关基因 PPAR-γ 表达得到增强 (蒋志军 , 

2021)。脂肪相关酶的表达受固醇调节元件结合蛋白-1 
( s tero l  regula tory  e lement  b inding pro te in-1 , 
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图 1  脊椎动物肌肉发育 TGF-β/Smad 信号通路(闫允君等, 2021) 
Fig.1  TGF-β/Smad signaling pathway related to muscle development in vertebrates (Yan et al, 2021) 

 

 
 

图 2  TOR 信号通路与蛋白质合成代谢调控(吴龙华等, 2021) 
Fig.2  TOR signaling pathway and protein anabolism regulation (Wu et al, 2021) 
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SREBP-1)的影响，同时它还可以调控脂肪和胆固醇

的稳态。TORC1 影响脂肪和甾醇的合成主要是应该

激活 SREBP-1 来间接完成的(Duvel et al, 2010)。精氨

酸减少脂肪合成，提高肌肉含量的可能机制：精氨酸

通过改变能量摄取与消耗的平衡状态进而减少脂肪，

降低白色脂肪组织的生长，具体的机理可能与精氨酸

提高细胞信号分子(NO、多胺、环腺苷酸等)促进线粒

体和棕色脂肪组织生长有关，也与精氨酸提高能够促

进产能底物氧化的基因的表达有关(McKnight et al, 

2010)。谷氨酸通过强化肌球蛋白重链(myosin heavy 

chain, MyHC)Ⅰ和Ⅱ的表达，从而促进脂肪相关基因

的表达，但其如何调控肌内脂肪相关基因表达的具体

机制还不明确(蒋志军, 2021; 吴龙华等, 2021)。 

2.3  风味物质形成 

天然蛋白质中的氨基酸都属 L 型，大多带有甜味

或苦味，极少数带有鲜味或酸味。而 D 型氨基酸一般

带有甜味 (武彦文等 , 2001)。美拉德反应 (Maillard 

reaction, MR)是氨基酸、多肽或蛋白质与还原糖发生

亲核加成后的复杂反应(Huang et al, 2015)，其产物的

香气与滋味特征很大程度上取决于热反应过程中添

加的氨基酸种类以及反应条件(Yu et al, 2017; Yu et al, 

2018b)。其中，半胱氨酸、亮氨酸和异亮氨酸作为含

硫氨基酸对肉香味的生成具有促进作用 (Tie et al, 

2019)。谷氨酸与羰基化合物的美拉德反应产物具有

诱人的焙烤香、坚果香(Tie et al, 2019)；甘氨酸能赋

予美拉德反应产物焦甜香(侯莉, 2017)。苏氨酸是动物

体内代谢过程中唯一不经过脱氨基和转氨基作用的氨

基酸,它通过苏氨酸脱氢酶(threonine dehydrogenase, 

TDG)、苏氨酸脱水酶(threonine dehydrase, TDH)和苏

氨酸醛缩酶(threonine aldolases, TA)催化转变为琥珀

酰 CoA、丝氨酸和甘氨酸等物质参与体内代谢过程

(麦康森等, 2008)(图 3)。而甘氨酸是鲜味氨基酸，从

而可以影响肌肉风味(陈伟兴等, 2012)。 

2.4  抗氧化活性 

肌肉的氧化损伤会造成其系水力下降，进而降低

肌肉品质(Wang et al, 2009)。鱼肉中富含的 PUFA 和

过量产生的活性氧(reactive oxygen species, ROS)相互

作用，从而导致鱼肉的氧化损伤(Tokur et al, 2007; 

Martinez-Álvarez et al, 2005)。而肌肉中胶原蛋白含量

一定程度上会受氧化损伤的影响。前期研究发现，氧

化损伤降低了大西洋鲑鱼肌肉 pH 值，并导致动物肌

肉中 PUFA 氧化，产生不良的滋味和气味，降低肌肉

风味(Lerfall et al, 2015)。肌肉氧化损伤主要原因是其

抗氧化能力下降造成，而抗氧化能力取决于抗氧化酶

相关基因的调控情况，其相关基因的表达情况与抗氧

化通路核因子 E2 相关因子(nuclear factor erythroid-2 

related factor, nrf2)密切相关(蒋慧琪, 2021)(图 4)。研

究发现，蛋氨酸能够促进草鱼(潘飞宇, 2016)和松浦

镜鲤(程龙等, 2020)肌肉中 nrf2 的基因表达。对草鱼

的研究还发现，添加 Phe 可以通过上调 TOR 的表达

进而提高 nrf2 的基因表达量，并进一步上调抗氧化酶

基因的表达(李文, 2014)。Luo 等(2017)研究发现，随

饲料缬氨酸水平的增加，幼龄草鱼肌肉中的 nrf2 表达

上调，并且提高了肌肉超氧化物歧化酶(superoxide 

dismutase, SOD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)活性。饲

料中添加谷氨酰胺显著提高黄颡鱼(张杰等, 2016)和

杂交鲟鱼(Zhu et al, 2011)肌肉中 SOD 和谷胱甘肽过

氧化酶(glutathione peroxidase, GPX)的活力。此外，  

 

 
 

图 3  苏氨酸在体内主要代谢途径(徐闰胜等, 2020) 
Fig.3  Main metabolic pathways of threonine in vivo 

(Xu et al, 2020) 

 

 
 

图 4  nrf2 对抗氧化酶的调控(蒋慧琪等, 2021) 
Fig.4  Regulation of nrf2 antioxidase (Jiang et al, 2021) 
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亮氨酸和异亮氨酸可以参与美拉德反应 (Tie et al, 

2019)，其产物具有抗氧化活性。 

2.5  维持肠道健康 

氨基酸影响水产动物肠道菌群，维持微生物平衡

和肠道健康，而肠道菌群的健康可以促进营养物质的

良好吸收和动物消化道内环境的稳定，有利于对营养

素的消化吸收，增强饲料利用率，从而充分发挥其作

用 ， 使 得 肌 肉 品 质 有 良 好 的 提 升 。 乳 酸 杆 菌

(Lactobacillus)、大肠杆菌(Escherichia coli)和嗜水气

单胞菌(Aeromonas hydrophila)的数量可以在一定程

度上反映水生动物肠道微生态区系的状态(王光花 , 

2007)。研究表明，赖氨酸、蛋氨酸对幼建鲤肠道菌

群有影响，在饲料中添加包被处理的赖氨酸或蛋氨酸

能够显著提高有益菌乳酸杆菌、芽孢杆菌(Bacillus)

数量，显著降低有害菌如大肠杆菌、气单胞菌数量，

优化幼建鲤的微生态区系 (王光花 , 2007; 鄢华 , 

2007)。而肠道微生物稳态有利于肌肉品质的提升，

研究表明，厚壁菌门(Phylum firmicutes)可帮助宿主从

膳食中吸收能量，从而有效促进肌肉质量的增加

(Zhang et al, 2020)。拟杆菌门(Bacteroidetes)与机体碳

水化合物代谢有关，它能够分解糖类产生挥发性脂肪

酸被肠道吸收利用，可提高肌肉的风味(Johnson et al, 

2015)。苏氨酸可以优化建鲤肠道微生物区系，促进

乳酸菌生长，抑制嗜水气单胞菌的生长，促进肌肉和

肠道上皮细胞的氨基酸代谢，提高肌肉蛋白沉积能

力，保证肠道上皮细胞结构和功能的正常 (冯琳 , 

2010)。苏氨酸还提高了草鱼肠道消化吸收能力，维

持肠道正常功能，延缓肌肉 pH 的降低和提高肌肉剪

切力，从而提高草鱼的肌肉品质(洪杨, 2013)。因此，

氨基酸改善肌肉品质的机制之一，是通过维持肠道健

康来实现的。此外，动物肠道黏膜细胞能够利用大量

的谷氨酰胺作为其能氮来源，以保证正常的肠道功

能，促进营养物质吸收。研究发现，谷氨酰胺能够显

著增加肠道对亮氨酸和脯氨酸的吸收量，显著增加肠

道组织游离亮氨酸和脯氨酸量以及肠道蛋白质的合

成量(叶元土等, 2007)，这可能是通过激活 mTOR 信

号通路来促进肠细胞蛋白质合成和肠细胞的生长

(Wu et al, 2010)。谷氨酰胺也有助于表皮生长因子促

进小肠细胞增殖(董金格等, 2008)。近年来研究发现，

细胞凋亡不仅在维持机体内环境稳态方面发挥重要

调控作用，而且在动物屠宰后的肌肉成熟过程中扮演

重要角色(Herrera-Mendez et al, 2006)。Pan 等(2017)研

究发现，蛋氨酸能抑制生长中期草鱼肠道细胞凋亡。 

2.6  其他 

氨基酸影响肌肉品质的作用机制除上述方面外，

还可以通过肌纤维相关调节因子及信号通路来影响

肌纤维合成与转化。限制赖氨酸水平能够通过增强肌

肉中过氧化物酶体增殖物激活受体激活因子 -1a 

(pgc-1a) mRNA 的丰度来促进氧化肌纤维的生成，增

加脂肪在肌肉的沉积(Katsumata et al, 2008)。肌肉中

肌纤维的类型会受到日粮精氨酸水平的调控，精氨酸

能够通过沉默信息调节因子 1 (sirt-1)和腺苷酸活化

蛋白激酶(AMPK)途径促进骨骼肌纤维类型由快收缩

肌纤维向慢收缩肌纤维的转换，使 MyHC-I 型肌纤维

数量增加，进而提高肌内脂肪(intramuscular fat, IMF)

含量(Chen et al, 2019a; Chen et al, 2018)。在仔猪日粮

中降低蛋氨酸水平能够通过 AMPK 途径促进骨骼肌

纤维类型的转化、上调 pgc-1a 的表达来促进骨骼肌

中慢收缩肌纤维和 IMF 的合成，并且这些仔猪(Sus 

scrofa)到育肥阶段也表现出较高的 IMF 含量(Wu et al, 

2019)。亮氨酸还能够通过 sirt-1、AMPK 以及 pgc-1a

信号通路诱导慢收缩肌纤维的表达，使猪骨骼肌纤维

类型从快收缩纤维向慢收缩纤维的转化，增加氧化肌

纤维的比例(Chen et al, 2019b)。 

3  展望 

3.1  面临的问题 

目前关于氨基酸调控水产动物肌肉品质的研究，

面临许多问题，有待进一步研究和解决，具体表现为：

(1)当前对于水产动物肌肉品质的评价标准并不一致，

如有侧重于营养成分的变化，有侧重肌肉的质构特

性、风味或者理化性质等，而肌肉品质的评价是综合

且多方面的，如何建立科学有效的肌肉品质评价体系

是研究营养素包括氨基酸调控肌肉品质的基础和前

提；(2)关于氨基酸影响水产动物肌肉品质的研究较

少，而且往往集中在少数几种必需氨基酸如蛋氨酸、

精氨酸和赖氨酸等，缺乏基础性研究资料，也鲜有关

于一些功能性氨基酸、风味氨基酸或者非必需氨基酸

对水产动物肌肉品质的影响研究，而氨基酸与其他营

养素间的相互作用也尚不清楚，未来还需进一步完

善；(3)氨基酸调控水产动物肌肉品质的作用机制缺乏

深入的研究，未来在调控肌肉品质的关键功能基因挖

掘上还需投入更多的关注。 

3.2  展望 

氨基酸影响水产动物肌肉品质，在宏观上表现为
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营养组成、理化性质、风味和肉色等的变化，在分子

水平上，氨基酸调控水产动物肌肉品质的作用机制还

有待深入研究。近年来，随着科学进步和营养学研究

的逐步推进，整合生理学、营养基因组学、分子生物

学、营养免疫学、营养遗传学等先进技术开始应用于

肌肉品质的研究，从组织器官、细胞和分子等方面剖

析水产动物肌肉形成过程中关键物质代谢和信号转

导通路，分子营养学成为水产动物肉质研究的重要方

向。未来要建立科学有效的肌肉品质评价体系，为营

养素调控水产动物肌肉品质研究提供依据。此外，参

照人和畜禽类营养学研究方法和技术，在一定程度上

可以引入到水产动物肉质研究中，如生物标志物检测

新技术，通过“一滴血”就可以对矿物质、小分子代谢

物、大分子蛋白和多种维生素进行全自动检测。今后

通过各项新技术的支持，可以从更多角度解读氨基酸

及其他营养素对水产动物肌肉品质的影响，也为营养

素对功能性基因精准调控研究辅助水产动物育种提

供指导。氨基酸在调控水产动物肌肉品质上的研究，

也为其他营养素或饲料添加剂等在肌肉品质方面的

研究提供参考和依据，对提高水产动物肌肉品质、提

供高质量和绿色健康的水产品和促进水产养殖业的

可持续发展具有重要意义。 
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the state's supervision of food health and safety has increased. Consumer demand for many people has 

gradually changed from being satiated to eating well, and high-quality, environmentally friendly, and 

healthy aquatic products have become increasingly popular with consumers. However, intensive and 

high-density aquaculture causes the deterioration of water environmental conditions, the increase of 

anti-nutrient factors and nutritional imbalance caused by the replacement of animal protein with plant 

protein in feed, and changes in the growth, immunity, and digestive ability of aquatic animals caused by 

changes in feed nutrients, traditional processing methods, and transportation stress. The above situations 

encountered in aquaculture have a common impact on aquatic animals and inevitably cause a reduction in 

the muscle quality of aquatic animals. Therefore, improving the muscle quality of aquatic animals and the 

quality of aquatic products is an urgent problem with significant research value and potential. 

To improve aquatic quality, first, it is necessary to first identify the indicators of muscle quality in 

aquatic animals to improve aquatic quality. However, there is still a lack of a systematic muscle quality 

evaluation index system in the current aquaculture research. Therefore, this study reviewed the evaluation 

indices of muscle quality, including meat content, muscle nutrient composition, muscle fiber structure, 

muscle texture characteristics, and muscle physicochemical indices, to provide a reference for establishing 

scientific muscle quality evaluation indices. In addition, factors affecting muscle quality must be 

considered in studies aimed at improving the muscle quality of aquatic animals. Only by understanding 

the factors affecting muscle quality in aquatic animals can the key factors regulating muscle quality and 

their mechanisms be studied more comprehensively and scientifically. This study reviewed the factors 

affecting the muscle quality of aquatic animals, including feed nutrients, feed additives, and the culturing 

environment, and found that nutrients are key factors in improving the muscle quality of aquatic animals. 

Protein is an important nutrient, the main component of muscle, and an important indicator of muscle 

quality. Amino acids are the basic units of proteins and have a vital impact on muscle quality and flavor. 

Therefore, it is important to study the effects and mechanisms of action of amino acids on muscle quality 

in aquatic animals. Therefore, the effects of dietary amino acids on the muscle quality of aquatic animals 

were reviewed in this study, including the effects of amino acids on muscle nutrients, flavor, texture 

indices, and physical and chemical properties of aquatic animals. Furthermore, the effects of amino acids 

on muscle quality, including the promotion of protein synthesis, regulation of fat deposition, enhancement 

of antioxidant activity, and maintenance of intestinal health, were reviewed. 

In summary, this study summarized the influence of amino acids on the muscle quality of aquatic 

animals and its mechanism from the aspects of muscle quality evaluation indices, factors affecting meat 

quality, and the influence of amino acids on muscle quality, providing a reference for further research on 

the regulation of muscle quality by amino acids and the improvement of feed nutrients on the meat quality 

of aquatic animals. 
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