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鱼肉和猪肉的微观结构与基本组成的比较研究
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(1.华中农业大学食品科学技术学院，湖北 武汉      430070；2.国家大宗淡水鱼加工技术研发分中心，

湖北 武汉      430070；3.湖北省水产品加工工程技术研究中心，湖北 武汉      430070)

摘   要：以鲢鱼和猪的背部肌肉为原料，采用扫描电镜和凝胶电泳等方法对两种肌肉的微观结构和基本组成进行比

较研究。结果表明：鱼肉的肉质较猪肉的细腻，两种肉的必需氨基酸占总氨基酸的比例都高于 40%。鱼肉的盐溶

性蛋白高于猪肉的，而水溶性蛋白、不溶性蛋白和脂肪含量均低于猪肉的。凝胶电泳显示，两种肌肉中蛋白质含

量最高的都是肌球蛋白，其次是肌动蛋白，差别较大的是 56kD 和 48kD 的两条蛋白带。全蛋白中疏水性氨基酸含

量显著高于肌球蛋白的，鱼肉肌球蛋白的酸性氨基酸含量低于猪肉肌球蛋白的。
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Abstract ：The microstructures of silver carp and pork dorsal muscles were explored using scanning electron microscopy and

gel electrophoresis. Meanwhile, their basic components were comparatively measured. Fish had more delicious muscle than

pork. Both the essential-to-total amino acids ratios of fish and pork was more than 40%. Compared with pork, fish was richer

in  salt-soluble protein, and less in water-soluble protein, insoluble protein and fat. Myosin was the predominant protein in

muscles from both species followed by actin. The contents of the 56 kD protein and 48 kD proteins showed a great difference

between muscles from both species. Hydrophobic amino acids were more in the total proteins of muscles from both species than

in myosin. Fish myosin contained less hydrophilic amino acids than pork myosin.
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鱼肉和猪肉是我国人民饮食中重要的动物蛋白来

源，两种肉糜的凝胶性能存在很大的差异[ 1 -2 ]，而肉品

品质与肌肉的组成、结构密切相关[3]。肌肉的基本组成

不仅会影响其食用价值，而且关系到加工的工艺条件和

肉制品的质量等问题。肌肉的基本组成通常包括水分、

蛋白质、脂肪和灰分等，各成分含量因动物品种不同

而有差异。肌肉中的蛋白质特别是盐溶性蛋白质与肌肉

的收缩、死后僵硬、肌肉弹性和肉糜制品凝胶强度等

密切相关，蛋白质组成决定了凝胶形成过程中蛋白质的

交联和结构重组的程度，进而影响凝胶的形态、硬度

和弹性[4 ]。肌球蛋白是形成肉糜凝胶的关键盐溶性蛋白

质，直接影响肉糜制品的质地和保水性等[5-7]，其他蛋白

质如肌动蛋白、肌浆蛋白、肌基质蛋白等尽管自身不能形

成凝胶，但是会影响肌球蛋白凝胶的黏弹性，水溶性蛋

白质因含有诱发凝胶劣化的蛋白酶和促进凝胶形成的活性

物质而影响凝胶形成能力[8]。鱼肉和猪肉的凝胶性能的

不同是否与它们的微观结构和基本组成有关尚未见报道。

本实验以鲢鱼和猪的背部肌肉为原料，研究两种肌

肉的微观结构和基本组成的异同，测定肌肉中总蛋白质

和肌球蛋白的氨基酸组成，并分析其营养品质。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲢鱼(Hypohthalmichthyx t i trix)，个体质量约为

1500g，购自华中农业大学菜市场，将鲜活鲢迅速拿回

实验室，宰杀取肉，暂时不用的置于 5 ℃的冰箱里保

存，所有实验均用当天的新鲜鱼肉。猪肉(里脊肉)采自

湖北白猪，购于中百超市。

次高分子质量标准蛋白(电泳纯)     上海升正生物技

术有限公司；三羟甲基氨基甲烷(Tris)、牛血清白蛋白

均为生化试剂    国药集团化学试剂有限公司；其他试剂

均为分析纯。

1.2 仪器与设备

扫描电子显微镜    日本 Jeol 公司；高速冷冻离心机

贝克曼库尔特实验室系统有限公司；氨基酸自动分析仪

日本 Hitachi 公司；200 数字凝胶成像分析系统   美国

Ko da k 公司。

1.3 方法

1.3.1 基本组分的测定

参考文献[9]的方法，水分含量测定采用 105℃干燥

恒质量法，灰分测定采用马福炉挥发恒质量法，粗脂

肪测定采用索氏抽提法，粗蛋白质含量测定采用微量凯

氏定氮法。

1.3.2 水溶性蛋白质含量测定

参考文献[10]的方法，取 2g 绞碎肉糜用低盐磷酸缓

冲液(0.05mol/L KCl-0.01mol/L NaH2PO4-0.03 mol/L Na2HPO4)
在 5℃条件下抽提 4h，于 4000r/min 离心 10min，取上

清液用 Lowry 法[11]测定蛋白质含量。

1.3.3 盐溶性蛋白质含量测定

参考文献[10]的方法，取 2g 绞碎肉样加入 3 倍肉糜

质量的高盐磷酸缓冲液(0.5mol/L KCl-0.01 mol/L NaH2PO4-
0.03mol/L Na2HPO4；I ＝ 0.6 mol/L，pH 7.5)于 5℃浸提

20h，于 12000r/min 离心 10min，取上清液，用 Lowry
法[11 ]测定蛋白质含量。

1.3.4 肌球蛋白的提取

鲢鱼肌球蛋白的提取参见文献[ 7 ]的方法，猪肉肌

球蛋白的提取参见文献[6]的方法。

1.3.5 氨基酸组成分析

将样品用 6mol/L HCl 于 110℃水解 24h，采用氨基

酸自动分析仪测定氨基酸含量。

1.3.6 营养价值评价方法

根据 FAO/WHO1973 年建议的氨基酸评分标准模式

(%，以干基计)[12]和全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式(%，以

干基计)分别按以下公式计算氨基酸评分(AAS)，化学评

分(CS)和必需氨基酸指数(EAAI)[13-14]。

式中：n 为比较的必需氨基酸个数；a、b、c… j
为蛋白质的必需氨基酸含量 / %；a e、b e、c e… j e 为

全鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量 /%。

1.3.7 SDS- 聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)
肉糜样品的处理参考文献[ 6 ]的方法。取 3 g 肉糜

加入 5g/100mL SDS 后采用高速分散均质机均质，再

于 85℃的水浴中保温 1h 来溶解样品中的蛋白质，随后

在 8000r/min 离心 20min 取上清液，并用 Lowry 法[11]测定

上清液中蛋白质的含量，用于 SDS-PAGE 分析。对于

提取出的蛋白质可直接测其蛋白质含量，用于 S D S -
PAGE 分析。电泳操作参照 Laemmli 法[15]。采用 5% 浓

缩胶和 7.5% 分离胶，以考马斯亮蓝 R-250 染色，用醋

酸甲醇溶液进行脱色。

1.3.8 肌肉的微观结构观察

将样品切成小块，用质量分数 3.5% 戊二醛固定液

浸泡 24h，再用 0.1mol/L 磷酸缓冲液(pH7.2)浸泡清洗

15min，重复 3 次。用 1g/100mL 锇酸固定 1～2h 至样品

变黑，再用 0.1mol/L 磷酸缓冲液(pH 7.2)浸泡清洗 15min，
重复 3 次。加入质量分数 20% 二甲亚砜(DMSO)浸泡过

夜，采用液氮迅速冷却后进行冷冻干燥，干燥好的样

品再用 IB-3 离子溅射仪镀金，最后用 JSM-6390 PLV 型

扫描电子显微镜观察其微观结构。

1.3.9 数据统计分析

所有数据均采用 Excel 2003 作图，SAS V8.1 软件进

行分析，用 ANOVA 进行方差分析(SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA, 2000)，显著性检验方法为 LSD，显著

性水平α＝ 0 . 0 5。有关数据为 3 次以上平均值。

2 结果与分析

2.1 鱼肌肉和猪肌肉的微观结构

肌肉由肌纤维和结缔组织膜聚集而成的肌束构成，

而肌纤维是一个多核细胞，由许多平行排列的肌原纤维

组成，在肌原纤维之间充满着肌浆[3]。由图 1 可知，两

种肌肉的微观结构存在着明显的差异。鱼肉的纵切面和

横切面都较猪肉的细腻，且鱼肌纤维间存在较大的间

                               样品氨基酸含量/%
AAS＝——————————————————————  (1)

     FAO/WHO评分标准模式中同种氨基酸含量 /%

                            样品氨基酸含量/%
CS ＝——————————————————         (2)
             全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量 /%

                100a        100b       100c          100j
EAAI＝———×———×——— … ———               (3)
                  ae           be            ce              je

n
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隙，猪肉的肌纤维排列得相对紧凑些。较大的间隙有

利于保持更多的水分，这可能是鱼肉较猪肉细腻、柔

软的原因之一。

2.2 鱼肉和猪肉的基本组成

原料
水分含             蛋白质含量 /% 粗脂肪 灰分

量 /% 水溶性 盐溶性 不溶性 总和 含量 /% 含量 /%
鱼肉 77.66 5.51 8.54 4.60 18.65 2.48 1.21
猪肉 74.31 5.93 7.49 6.45 19.87 4.44 1.38

表 1 鱼肉和猪肉的基本组成

Table 1   Basic components of fish and pork muscles

由表 1 可知，鱼肉和猪肉的水分含量分别为 77.66%
和 74.31%，总蛋白含量分别为 18.65% 和 19.87%，鱼肉

盐溶性蛋白含量高于猪肉的，而水溶性蛋白和不溶性蛋

白含量均低于猪肉的。盐溶性蛋白与肌肉的弹性和肉糜

制品的凝胶强度等密切相关，水溶性蛋白中含有大量的

蛋白水解酶，其存在会影响到鱼糜制品的弹性 [ 1 6 ]，而

不溶性蛋白包括各种弹性硬蛋白和胶原在内的、不能用

水或中性盐溶液提取的各种结缔组织蛋白，尽管它自身

不能形成凝胶，但可填充于盐溶性蛋白形成的凝胶网络

中，增强凝胶强度。虽然猪肉的盐溶性蛋白质含量低

于鱼肉的，但其凝胶形成能力明显高于鱼肉的[1]，这与

其较高的不溶性蛋白质含量有较大的关系。鱼肉与猪肉

中盐溶性蛋白、不溶性蛋白和水溶性蛋白含量的差异可

能是导致它们凝胶性能不同的原因之一。

鱼肉和猪肉的脂肪含量分别为 2.48% 和 4.44%，脂

肪在一定程度上能增强产品的风味和改善口感。刘世禄

等[17]认为，在一定范围内肌肉脂肪的含量与肉的风味呈

正相关关系，鱼体肌肉脂肪含量在 3.5%～4.5% 时才会

有良好的适口性，鲢鱼肉风味欠佳可能与其脂肪含量较

低有关。

鉴于蛋白质重要的功能特性，对鱼肉和猪肉蛋白作

了 SDS-PAGE，其结果见图 2。鱼肉和猪肉的蛋白质的

主要成分类似，密度最大的都是肌球蛋白重链( M H C )
带，其次是肌动蛋白(Ac t in )带。经电泳成像分析仪分

析发现，猪肉中含有一种约 56kD 的蛋白带在鱼肉中几

乎没有检测到，而鱼肉中约 48kD 的蛋白带在猪肉中也

未检测到，此外，在含量上差别较大的还有分子质量

约为 97kD 和小于 43kD 的蛋白质，这些差异可能都会影

响鱼肉和猪肉的凝胶性能。

2.3 鱼肉和猪肉蛋白质的氨基酸组成分析

F .鱼肉蛋白质；P .猪肉蛋白；S .标准蛋白。

图 2 鱼肉和猪肉中蛋白质的电泳图谱

Fig.2   SDS-PAGE of intact proteins from fish and pork muscles

F P S
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Actin
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a.鱼肌肉纵切面；b.猪肌肉纵切面；c.鱼肌肉横切面；d.猪肌肉横切面。

图 1 鱼肌肉和猪肌肉的微观结构(× 300)
Fig.1   Microstructures of fish and pork muscles (× 300)
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d
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氨基酸  
    鱼肉蛋白质氨基酸含量 /%     猪肉蛋白质氨基酸含量 /%

全蛋白 肌球蛋白 全蛋白 肌球蛋白

Asp 10.16 10.51 12.53 9.75
Glu 10.60 22.91 6.72 24.20
Gly 1.56 2.79 2.34 2.98
Ala* 6.45 4.45 6.95 6.53
Ser 4.33 4.27 4.42 4.32

Pro* 3.87 2.43 4.30 1.71
Tyr 4.78 3.32 4.35 2.21
His 9.93 1.21 9.49 1.88
Arg 6.41 7.73 7.15 7.51
Val* 5.68 5.66 5.85 4.32
Thr 2.17 4.36 1.80 4.86

Met* 3.27 3.68 3.02 3.25
Lys 10.20 10.38 10.99 10.05
Ile* 5.30 3.68 5.53 3.82
Leu* 10.27 8.63 10.12 8.58
Phe* 5.03 4.00 4.42 4.02
Trp* － － － －
Cys － － － －
EAA 51.85 41.60 51.22 40.78

NEAA 48.15 58.40 48.78 59.22
E/T /% 51.85 41.60 51.22 40.78

E/N 1.08 0.71 1.05 0.69
疏水性氨基酸 39.86 32.52 40.19 32.24
亲水性氨基酸 60.14 67.48 59.81 67.76
酸性氨基酸 20.76 33.42 19.26 33.95
碱性氨基酸 16.61 18.10 18.14 17.56

表 2 鱼肉和猪肉蛋白质的氨基酸组成

Table 2   Amino acid composition of fish and pork proteins

注：%.氨基酸占总氨基酸的百分比；*.疏水性氨基酸；EAA.必需氨基

酸；NEAA.非必需氨基酸；E/T.必需氨基酸占总氨基酸的百分比；E/N.
必需氨基酸与非必需氨基酸的比值；－.未检测。
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表 2 列出了鱼肉和猪肉全蛋白及肌球蛋白的氨基酸

组成，疏水性氨基酸在两种肌肉全蛋白中约占 40%，显

著高于肌球蛋白中的(约 32%)。疏水性氨基酸主要位于

蛋白质分子内部，其疏水相互作用在保持蛋白质的三级

结构上起重要作用，影响蛋白质的稳定性。蛋白质受

热时，被包埋的非极性多肽暴露出来，从而增强了临

近多肽非极性片段的疏水相互作用，平均疏水性影响凝

胶的形成过程[18]和凝胶类型[19]。有学者指出疏水性氨基

酸残基含量高于 31.5% 的蛋白质可形成凝结型凝胶，而

低于 31.5% 的则形成半透明型凝胶[19]。由此推测，它们

都可以形成凝结型凝胶。蛋白质中酸性氨基酸( A s p、
Glu)、中性氨基酸(Gly、Ala、Val、Leu 和 Ile)和碱性

氨基酸(Arg、Lys)比例不同会影响其等电点和净电荷，

进而影响其溶液特性和凝胶形成特性。前期研究发

现，鱼肉和猪肉肌球蛋白的凝胶性能对 pH 值具有不同

的响应[6-7]，鱼肉肌球蛋白的酸性氨基酸含量低于猪肉肌

球蛋白的，而碱性氨基酸含量高于猪肉的，这可能是

导致它们的胶凝特性对 pH 值响应差异的原因之一。

FAO/WHO 全鸡蛋 鱼肉全蛋白 猪肉全蛋白

氨基酸 氨基酸评分 蛋白质 氨基酸
AAS CS

氨基酸
AAS CS

标准模式 评分模式 /% 含量 /% 含量 /%
Thr* 4.00 4.98 1.33 0.33 0.27 1.11 0.28 0.22
Val 5.00 7.42 3.49 0.70 0.47 3.62 0.72 0.49
Ile 4.00 6.60 3.25 0.81 0.49 3.42 0.86 0.52

Leu 7.00 8.80 6.30 0.90 0.72 6.25 0.89 0.71
Lys 5.50 6.40 6.26 1.14 0.98 6.79 1.24 1.06

Met ＋ Cys 3.50 5.48 2.01 0.57 0.37 1.87 0.53 0.34
Phe ＋ Tyr 6.00 10.08 6.03 1.00 0.60 5.42 0.90 0.54

Trp 1.00 1.70 － －

总量 36.00 51.46 28.67 28.48
EAAI 51.43 49.97

注：* .第一限制性氨基酸；－ .未检测。

表 3 鱼肉和猪肉蛋白质的 AAS、CS 和 EAAI
Table 3   Amino acid scores (AAS), chemical scores (CS) and essential

amino acid indices (EAAI) in fish and pork muscles

3 结  论

鲢鱼肉、猪肉的蛋白质质量较佳，肉质营养较

好，鲢鱼肉的营养价值略高于猪肉的，且肉质较猪肉

的细腻光滑。就盐溶性蛋白而言，鱼肉的高于猪肉的，

而水溶性蛋白、不溶性蛋白和脂肪含量均低于猪肉的，

两种肌肉中蛋白质含量最高都是肌球蛋白、其次是肌动

蛋白，差别较大的是 56kD 和 48kD 的两条蛋白带。两

种肌肉的全蛋白及肌球蛋白中疏水性氨基酸含量均高于

31.5%，说明它们均可形成凝结型凝胶，鱼肉肌球蛋白

的酸性氨基酸含量低于猪肉的，而碱性氨基酸含量较猪

肉的高。
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对膳食蛋白质的营养评价最关注的是必需氨基酸，

特别是赖氨酸和含硫氨基酸。由表 3 可知，鱼肉全蛋白

的赖氨酸含量略低于猪肉的，但都接近鸡蛋蛋白质评分

模式，却明显高于 FAO/WHO 模式。对于以谷物食品为

主的膳食者来说，可弥补谷物食品中赖氨酸的不足，从

而提高人体对蛋白质的利用率。鲢鱼肉和猪肉全蛋白

中必需氨基酸占总氨基酸的比例(E/T)分别为 51.85% 和

51.22%，必需氨基酸与非必需氨基酸的比值(E/N)都高于

0.70。根据 FAO/WHO 理想模式，质量较好的蛋白质的

E/T 在 40% 左右、E/N 在 0.6 以上，可见鲢鱼肉、猪肉

的蛋白质质量较佳，肉质营养较好。鲢鱼肉和猪肉的

AAS 第一限制性氨基酸都是苏氨酸，两种肌肉的 CS 第

一限制性氨基酸与 AAS 的相同，只是评分的数值大小略

有差异，根据 E A A I，鲢鱼肉的营养价值高于猪肉的。


