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鱼贝类肌肉品质变化与能量代谢关联
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摘要：水产养殖是满足人们对蛋白质需求的重要途径，减少鱼贝类捕后因鲜度下降导致的
资源浪费是水产品加工领域的重要研究课题之一。横纹肌作为鱼贝类肌肉中主要的食用部
位，其品质变化与肌肉能量代谢状况密不可分。本文详细综述了 ATP 在线粒体、肌质网
和肌原纤维蛋白间的产生、转运和消耗的过程。回顾了基于横纹肌能量代谢过程所提出的
一系列鱼贝类肌肉鲜度评价指标，包括 ATP 及其关联化合物相关的 K 值、Kmax 值、
AEC 值，以及肌原纤维蛋白和肌质网的 ATPase 活性、线粒体结构和呼吸活性等。进一步
根据消费现状综述了各鲜度指标在鱼类鲜品和贝类活品中的适用性，提出加强鱼贝类捕后
初期 (品质易逝期) 控制的必要性和紧迫性。在众多指标中，线粒体活性可作为易逝期品质
控制的有效指标，可有效开展易逝期的品质评价，减少因捕后处置不当造成的品质损失和
资源浪费。
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随着人们生活水平的提高，饮食结构也不断

发生变化，对动物蛋白的消费呈现快速增长趋势。

根据中国统计局统计，2019 年我国畜肉的产量

7 758.78 万 t，其中猪牛羊肉产量占比达 69.7 %。

但猪、牛等大规模养殖也带来了一系列问题。如

今，国内庞大的养殖业仍然是以家庭养殖为主，

这种传统养殖模式存在着饲料转化率低、缺乏疾

病预防措施等缺陷 [1]。在牲畜饲养过程中，会产

生大量的废气，每年全球要屠宰 3.05 亿头牛，而

养牛对气候变化的影响力与全球交通运输行业相

当 [1]。由于养殖禽畜类与人同为陆生脊椎动物，

部分病原体可以在人畜之间交替传播，2010 年人

畜共患疾病有 250 多种，公共卫生重要疾病有

100 多种，严重危害人类健康，这其中就包括疯

牛病、猪瘟以及禽流感等高致死疾病，以及口蹄

疫、致病性大肠杆菌等疾病[2]。

为减少污染，避免人畜共患病的暴发，人们

开始探索更多获取蛋白的途径。植物蛋白是一个

重要的发展方向，但是也存在蛋白利用率低等劣

势。加之昆虫蛋白等新兴资源还未形成规模，水

产品成为当下满足动物蛋白需求的一个重要发展

方向。2019 年我国水产品产量为 6 480 万 t，其中

鱼类、贝类  (下文简称“鱼贝类”) 各占 41.7% 和

22.5%[3]。水产品含有人体所必须的氨基酸及大量

不饱和脂肪酸[4-5]，利用率高，被认为是一种优质

蛋白源。然而，根据 FAO 的数据显示，天然水产
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品的捕捞在 20 世纪 90 年代已经达到饱和[6]，发展

可持续的水产品养殖已经成为满足未来动物蛋白

需求的重要途径。养殖水产品的蛋白转化率极高，

例如，养殖大菱鲆 (Scophthalmus maximus) 的饲料

转化率 (FCR) 达到了 1.02∶1[7]，对环境造成的压

力更小。但水产品也具有品种多样、易腐败、贮

藏困难等缺点。因此，深入研究鱼贝类的鲜度变

化机理，开发鱼贝类鲜度保持技术，减少捕后贮

运过程中保存不当所导致的资源浪费成为水产品

领域最重要的课题之一。

本研究系统回顾了横纹肌中 ATP 合成、转运

和消耗过程中的线粒体、肌质网和肌原纤维的功

能。综述鱼贝类肌肉鲜度评价过程中建立的鲜度

评价指标，并对各指标在鱼贝类捕后各阶段的适

用性进行分析，以期为减少水产蛋白资源浪费，

提高鱼贝类品质技术开发提供理论支撑。 

1    肌肉的品质与能量代谢模式
 

1.1    肌肉品质

畜产品的肌肉中含有丰富的结缔组织，所以

在宰杀后，肉类的质地偏硬，口感不佳，需要经

过嫩化后才能达到最佳食用状态 [8]。嫩化过程是

利用肌肉内源酶或外源酶水解肌纤维蛋白，使肌

肉硬度下降 [9]。大量研究报道嫩化过程受到死前

应激、宰杀方式、死后贮藏方式的影响 [8]。而水

产品肌肉与畜肉存在较大的差异，水产品肌纤维

较细、肌肉质地细腻，贮藏过程极易发生腐败，

并在短时间内容易产生令人不愉悦的气味。因此

鱼贝类肌肉品质会快速下降，所以相对于畜类其

最佳品质呈现时间转瞬即逝。鱼贝类肌肉品质变

化同样与死前、死后的能量代谢有关，而鱼贝类

捕后胁迫对肌肉品质的影响尚未引起足够重视。

因此，科学解读捕后应激引发水产动物高强度运

动后内在代谢机制，分析鱼贝类肌肉僵直与 ATP
消耗之间的关联，有利于建立可控的鱼贝类肌肉

货架期质量管理机制。 

1.2    横纹肌肌肉的能量代谢模式

肌肉品质与肌纤维的结构和代谢特性密切相

关。肌原纤维分为粗丝与细丝，而肌肉的收缩过

程就是基于细丝滑入粗丝中而产生的，该过程消

耗的 ATP 需要将葡萄糖等有机物在线粒体中进行

转化。Varikmaa 等[10] 对横纹肌的能量代谢过程进

行了系统性研究 (图 1)，首先，葡萄糖会经过细胞

膜上的 GLUT4 载体蛋白进入细胞内，在细胞质中

进入糖酵解，产生丙酮酸与 NADH，其中 NADH
会通过苹果酸-天冬氨酸穿梭进入线粒体基质，而

丙酮酸会经过脱羧后进入线粒体基质合成乙酰-
CoA。脂肪酸会在一系列脂膜蛋白 (FATP1) 作用

下酯化为乙酰-CoA。乙酰-CoA 进入线粒体基质中，

作为三羧酸循环的底物，产生 NADH 和 FADH2
[11]。

而后，NADH 和 FADH2 会进入电子传递链，复合

物Ⅰ和Ⅱ分别将 NADH 和 FADH2 中的 H 拆解为 H+

和电子，并将 H+泵入膜间腔，造成线粒体膜内外

的质子浓度差，电子在复合物之间传递。复合物Ⅳ将

膜间腔内的质子与电子传递链内的电子转移至基

质并催化 H+、电子与氧气生成水，该过程产生的能

量用于F0F1-ATP 酶催化ATP 的合成[12-14] 。ATP 的转

运需要在肌酸激酶作用下将高能磷酸转移到线粒

体外的肌酸上，形成磷酸肌酸 (无脊椎动物为磷酸

精氨酸)[15-16]。磷酸肌酸在细胞质中进行运输，在肌

纤维中经肌酸激酶催化，将磷酸肌酸上的高能磷酸

转移到 ADP 上，合成 ATP，最终完成 ATP 的转移。

肌肉收缩受 Ca2+调控。当神经细胞传递收缩

信号后，肌质网打开 Ca2+通道，使肌质网内部的

Ca2+流出，激活肌原纤维粗丝上的 ATPase，形成

Ca2+-ATPase。同时，Ca2+与肌钙蛋白结合使原肌

球蛋白发生变化，暴露出肌动蛋白与横桥结合的

位点，接着横桥和肌动蛋白相结合，ATP 在 Ca2+-
ATPase 催化下，将能量释放，使肌原纤维粗丝与

细丝之间相互滑动，完成整个肌肉细胞的收缩过

程 [10, 17-18]。在整个肌肉收缩过程中，肌质网与线

粒体并不作为独立单元进行工作，因为肌质网中

的 Ca2+可以促进线粒体内的氧化磷酸化进程，加

速 ATP 的生成；线粒体则会通过产生活性氧 (reac-
tive oxygen species，ROS) 与活性氮 (reactive nitro-
gen species，RNS) 来控制肌质网 Ca2+的重吸收[19]。

肌肉中线粒体会与肌质网的钙离子释放单元连接，

形成一种 Ca2+/ATP/ROS/RNS 的细胞器间微域通

信，这种结构能促进线粒体与肌质网之间的信息

交流，是肌肉实现快速收缩的重要一环[20]。 

2    基于能量代谢鲜度评价指标的研究进展

多年来，各国学者对水产品特别是鱼贝类的

鲜度机制做了系统深入的基础研究，指导渔货物

保鲜取得显著效果。综合大量研究可见，鱼贝类
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鲜度评价基本围绕 ATP 关联化合物、肌原纤维蛋

白、肌质网和线粒体展开。肌肉能量代谢与肌肉

品质的内在关联一直是鱼贝类鲜度变化的重要研

究领域。 

2.1    ATP及其关联化合物

ATP 及其关联化合物相关的鲜度评价指标是

被广泛接受且研究较为全面的鱼贝类肌肉评价指

标。ATP 关联化合物的变化与肌肉鲜度关系如图 2
所示，在鱼贝类受到外界胁迫时，肌细胞的糖酵

解以及氧化磷酸化并不能满足肌细胞的消耗，而

磷酸原作为细胞的能量储备，可将高能磷酸键转

移至 ADP，快速补充细胞的 ATP，以维持肌细胞

中的能量消耗） [21]。Grieshaber 等 [22] 认为，磷酸

原可以作为有氧代谢与无氧代谢的分界点，细胞

无氧代谢产生的 ATP 远低于有氧代谢，所以细胞

无氧代谢时，为了维持细胞内 ATP 的正常消耗，

大量磷酸原将转化为 ATP。当细胞恢复有氧呼吸

后，磷酸原才会得到补充。

当胁迫持续或胁迫剧烈，磷酸原消耗殆尽，

ATP 继续水解产生 ADP 甚至 AMP，测定高能磷

酸化合物含量便可以推测鱼贝类当前的生理状态。

Atkinson[23] 提出腺苷酸能荷的概念，仅计算 ATP、
ADP 与 AMP 间的比例关系，即 AEC 值 (%)  =
[1/2(2ATP+ADP)/ (ATP+ADP+AMP)]×100%，通过

这种方法，对鱼贝类的活力进行评价[24-26]。

鱼死后，由于肌细胞内的能量平衡被打破，ATP
会进一步降解：三磷酸腺苷 (ATP)→ 二磷酸腺苷

(ADP)→ 单磷酸腺苷  (AMP)→肌苷酸  (IMP)→ 次
黄嘌呤核苷 (HxR)→ 次黄嘌呤 (Hx)[27]。Saito 等[28]

将 HxR 和 Hx 的含量与 ATP 及其关联化合物总量

的比值定义为 K 值， K 值 (%) = [(HxR+Hx)/ (ATP+
ADP+AMP+IMP+HxR+Hx)]×100%，K 值越小，鱼

贝类新鲜度越高。K 值低于 20% 可用作生食，40%
以下可作为正常的烹饪原料，当 K 值上升到 60%
以上时，鱼体已严重腐败，不再推荐食用 [29-30]。

但是 K 值的变化与 ATP 降解过程的分解酶活性有

关，通过 K 值对新鲜度进行划分时需要具有品种
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图 1    横纹肌线粒体能量代谢模式 (参考 Varikmaa等[10] 的研究并进行修改)

Glu.葡萄糖；FFA.脂肪酸；ATP.三磷酸腺苷；ADP.二磷酸腺苷；Pyr.丙酮酸；NADH.还原型辅酶Ⅰ；FADH2.黄素腺嘌呤二核苷酸递氢体；

Acyl-CoA.乙酰-CoA；F0-F1. F0-F1ATP 合酶，PCr.磷酸肌酸。图中阴影部分为 Ca2+释放单元

Fig. 1    Energy metabolism pattern of striated muscle mitochondria (refer to the research of Varikmaa, et al[10])
Glu. glucose; FFA. free fatty acid; ATP. adenosine triphosphate; ADP. adenosine diphosphate; Pyr. pyruvic acid; NADH. nicotinamide adenine dinuc-
leotide; FADH2. flavine adenine dinucleotide; F0-F1. F0-F1ATP synthase; PCr. phosphocreatine. The shaded area shows the calcium release unit
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针对性[30]。此外，贝类在 AMP 的后续代谢途径可

能因鱼类而不同：ATP→  ADP→  AMP→AdR→
HxR→ Hx[31], 降解路径的不同最终导致鱼贝类死

后积累的化合物不同，鱼类主要积累 IMP，而贝

类积累大量 AMP，同时有报道根据在贝类代谢中

检测到 IMP 与 AdR，所以推测贝类的 AMP 降解

途径有 2 种 [32-34]。早期 K 值的使用具有一定的局

限性，Karube 等[32] 后续对 K 值进行了一定的修改，

对贝类可采用 Kmax 值 (%) = [(IMP+HxR+Hx)/ (ATP+
ADP +AMP+IMP+HxR+Hx)]×100%。ATP 降解是鱼

贝类捕后肌肉中发生的重要生化反应之一，ATP
降解程度不仅可以作为鱼贝类鲜活程度的重要指

标，而且也会影响鱼贝类风味。但是不同物种之

间初始 ATP 含量的差异性以及代谢途径的差异性，

导致 ATP 相关指标的评价同样具有局限性。 

2.2    肌纤维与肌质网的 ATPase活性

鱼贝类致死初期，细胞仍然维持着生命活动，

肌肉中 Ca2+浓度低，肌纤维中的 ATPase 活性也较

低，肌肉处于松弛状态 [35-36]。随着贮藏时间的延

长，肌细胞开始发生凋亡，细胞器开始自溶，肌

质网中的 Ca2+释放。Ca2+浓度上升激活肌纤维中

的 ATPase 活性，使肌肉中 ATP 不断被分解，造

成肌肉收缩 (死后僵直) 现象。随着死亡时间的延

长，肌纤维中的 ATPase 开始发生变性，酶活性开

始下降。因此，肌纤维中的 ATPase 活性可作为鱼

贝类肌肉贮藏过程中的品质指标，用以指示鱼贝

类肌肉在贮藏过程中蛋白的变化情况[37-39]。

肌质网通过释放或吸收 Ca2+来控制肌原纤维

ATPase 的活性，而肌质网 Ca2+释放是死后出现僵

直现象的重要原因。在鱼贝类贮藏过程中，细胞

凋亡会引发肌质网的结构遭到破坏，肌质网将失

去对 Ca2+的运输功能。较高的贮藏温度会影响肌

质网磷脂膜的流动性，进而影响 Ca2+吸收[40-41]，此

时肌质网将无法调节细胞质中的 Ca2+浓度，造成

肌纤维中的 Ca2+-ATPase 活性的上升，ATP 水解

加速，肌肉僵直的进一步加剧，肌肉品质下降[38]。

对肌质网中的 Ca2+-ATPase活性检测同样可以用于

指示鱼贝类的肌肉品质变化[41]。

ATPase 酶活性不仅可以指示肌原纤维蛋白的

变化情况，还可以指示肌质网的破损情况。但是

ATPase 酶活性变化往往发生在贮藏的中后期[37-39]，

并不能对鱼贝类活品以及贮藏早期的变化进行准

确地评价。 

2.3    线粒体活性

线粒体是肌细胞中的“能量工厂”，其活性评

价也用于鱼贝类肌肉品质指标 [42-45]。线粒体作为

有膜细胞器，功能完整性必须建立在结构完整性

之上。当肌细胞受到外界胁迫时，线粒体作为细

胞的主要细胞器，会发生一系列的形态变化，例

如嵴断裂、内膜破裂及蛋白质聚集等 (图 3)。
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图 2    鱼在捕后的变化 (参考 Hamada-Sato[26] 等的研究并进行修改)

Fig. 2    Changes of harvested fish (refer to the research of Hamada-Sato, et al[26])
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Ayala 等 [43] 发现，线粒体的功能性变化要比

结构变化更早。当生物受到外界胁迫时，线粒体

作为第一批受到影响的细胞器，呼吸活性会发生

剧烈变化。线粒体在足够的 ADP 以及底物的条件

下，能达到最大的呼吸强度，当线粒体功能受到

影响时，最大呼吸会明显下降[46]。呼吸活性可以

通过膜电位以及耗氧量进行检测。测定膜电位可

以采用特殊脂溶性物质，Smiley 等[47] 利用 JC-1 的

荧光特性对线粒体的膜电位进行检测，JC-1 在线

粒体内会形成聚合态 (红色)，而在线粒体外为游

离态 (绿色)，线粒体膜电位强度以 JC-1 的红绿两

种荧光强度的比值体现 [47-48]。除了采用 JC-1 等

荧光物质，Labajova 等[49] 通过 TPP+会在线粒体内

外形成电势差的特性，测定扇贝的线粒体膜电位。

在鱼贝类肌肉中，线粒体作为有氧呼吸过程中合

成 ATP 的“能量工厂”，其活性可灵敏地反映鱼贝

类肌肉品质。线粒体内膜存在大量的膜结合酶，

这些酶的功能需要膜的支撑，例如内膜中的细胞

色素 c 氧化酶需要心磷脂结合才能表现出正常活

性[50]，通过测定线粒体膜结合酶的活性可以判断

线粒体膜的完整性，进而评价鱼贝类肌肉的品质。 

3    能量代谢在鱼贝类鲜度评价中的应用

鱼贝类捕后胁迫会影响肌肉的能量代谢进程，

进而影响食用品质。建立捕后沿流通链的全程质

量控制至关重要。鱼贝类种类众多，不同品种在

养殖方式、采捕方式和运输方式等方面也千差万

别。因此需要建立具有品种针对性的品质管理体

系。根据国内鱼贝类消费特点，选取鱼类鲜品和

贝类活品为例，沿流通链的品质变化历程进行阶

段性分析，并对各阶段的鲜度评价指标的适用性

进行了探讨。 

3.1    能量代谢在冷鲜鱼类鲜度评价中的应用

目前鱼类鲜品的捕后流通过程包括离水-速杀、

排血、加工切片、清洗、分装-覆冰以及冷鲜储运

等环节 (图 4)。根据其变化历程大致可分为致死期、

僵直期以及软化腐败期。

在致死期，宰杀方式以及宰杀环节的操作会

影响后续肌肉品质。Daskalova[51] 认为死前应激对

肌肉品质的影响更多的是由急性应激引起。如捕

后窒息会让鱼发生高强度挣扎，大量消耗 ATP，
并积累乳酸等无氧代谢产物，加速肌肉僵直过程，

进而加速了品质劣化 [52-53]。捕后致死期是鱼肉的

品质易逝期，窒息死亡大菱鲆肌肉中 ATP 会全部

降解，糖原含量也处于较低水平 (约为 3.06 mg/g)；
而断髓速杀 (破坏脊椎，避免死后挣扎) 死亡的鱼，

肌肉 ATP 与肌糖原含量分别为 2.95 μmol/g 与 5.28
mg/g。有研究发现市售的大菱鲆本身的 ATP 含量

较低 (约1.70 μmol/g)，暂养7 d 后，ATP 会上升至3.58
μmol/g[54]，这可能是由于运输拥挤对鱼类品质造
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图 3    红鳍东方鲀死后 0~3 d肌肉组织纵切面电镜图[44]

1. 0 d；2. 1 d；3. 2 d；4. 3 d；mit. 线粒体

Fig. 3    Longitudinal sections of muscle tissue of Takifugu rubripes stored in ice at
0, 1, 2 and 3 post-mortem days[44]

1. 0 d; 2. 1 d; 3. 2 d; 4. 3 d; mit. mitochondrion
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成了影响，糖原含量下降，血液中皮质醇和乳酸

含量上升[55]，但运输过程的拥挤胁迫仅是低度或

中度胁迫，可以通过后期的暂养过程恢复 [56]。

在僵直期，肌肉无法通过有氧呼吸来产生足

量的 ATP，此时的 ATP 主要来源于无氧糖酵解。

肌肉中 ATP 含量会逐渐下降，直到消失 [54-55]。如

大西洋鲑 (Salmo salar) 在冰藏 24 h 后 ATP 含量会

从 12.7 μmol/g 下降至 0.21 μmol/g，而 IMP 会在冰

藏 48 h 达到最高 (20.09 μmol/g)[57]。贮藏过程对线

粒体活性也会造成影响，Cléach 等[42] 在对金头鲷

(Sparus aurata) 鱼片的研究中发现，在冰温贮藏

4 d 的过程中，线粒体的 state 3 (加入足量 ADP) 耗
氧量从 39.95 nmol O2/(min·mg) 降低到 24.23 nmol
O2/(min·mg)，冰藏 4 d 时，state 3 呼吸 [24.22 nmol
O2/(min·mg)] 与基础呼吸 [17.54 nmol O2/(min·mg)]
差别不大，说明线粒体已经失去部分活性。Godi-
ksen 等 [37] 对大西洋鳕 (Gadus morhua) 贮藏过程中

的 Ca2+-ATPase活性进行了研究，发现冰藏 12 h 后

的鳕肌肉中 Ca2+-ATPase 活性上升了 2.5 倍。在北

太平洋无须鳕 (Merluccius productus) 8 d 的冰藏过

程中，并没有发现 Ca2+-ATPase活性的上升，而

Mg2+-ATPase 在贮藏前 4 d 出现了明显上升，随后

开始下降[58]。在软化腐败期，肌肉蛋白质在内源

酶和外源微生物的作用下发生降解，Hx 等代谢物

大量积累，导致鱼体呈现腐败气味。如大西洋鲑

冰藏 48 h 后开始有明显的 Hx 积累[57]。Parlapani 等[59]

对海鲷鱼 (Sparus aurata) 鱼片冰藏过程中微生物

研究发现，在贮藏早期，微生物总数为 3.9  (lg
cfu)/g 左右，而在货架期终点 (14 d) 时，微生物总

数达到了 7.5~8.5 (lg cfu)/g，其中以假单胞菌为主

要腐败菌。鱼片的 T-VBN 从最开始的 16.64 mg
N/100 g 上升到 24.54 mg N/100 g，检测到醇、酮

等 41 种挥发性物质[59]。 

3.2    能量代谢在贝类鲜度评价中的应用

由于水产品具有多样性的特点，贝类的品质

评价和鱼类存在较大差异。在我国贝类主要以活

品形式消费，贝类捕后活品流通大致包括离水-挑
选、渔船暂养、船舶运输、码头转运、工厂净化、

分选、运输等环节 (图 5)，根据运输过程的不同，

可分为海上运输以及陆上运输。而在整个运输过

程中，贝类要面临干露、机械撞击和环境氨氮化

合物积累等胁迫，这些胁迫均会导致贝类死亡率

上升[47, 60-61]，机械冲击甚至会直接导致贝类闭壳肌

发生断裂。Woll 等[60] 发现从 150 cm高度落下的扇

贝在第 5 天死亡率达到了 90 %，从 50 cm 落下的

扇贝在第 1 天出现了 7 % 的死亡率。叠放这种运

输方式会导致底部扇贝无法进行有效的呼吸，Woll
等[60] 对不同堆高下的扇贝死亡率进行了统计，发

现 50 cm 的堆高会导致扇贝死亡率明显上升，死

亡率达到了 54.8 %。而胁迫过程会对贝类磷酸精

氨酸含量、ATP 含量、章鱼碱含量等能量代谢指

标造成明显影响[47, 62-64]。

从扇贝离水到码头的过程称为品质易逝期[61-64]，

通过模拟虾夷扇贝 (Patinopecten yessoensis) 易逝期

过程，发现在品质易逝期内，缺氧和撞击均会造

成扇贝缩边，缺氧48 h 会导致 ATP 由 5.52 μmol/g
下降至 4.84 μmol/g 。虾夷扇贝在品质易逝期经历

缺氧后复水 3 d，ATP 含量恢复至 5.21 μmol/g，AEC
值也会从 0.91 恢复至 0.96，而在品质易逝期经历

撞击-缺氧双重胁迫，复水并不能有效恢复肌肉品
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图 4    鱼类鲜品的捕后流通链、品质变化历程及评价

Fig. 4    Changes of supply chain and quality of freshly harvested fish
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质[61]。品质易逝期中的胁迫对贝类肌肉品质造成

的影响不仅具有即时效应，也具有延时效应。

Ivanina 等[46] 发现，短期的缺氧对扇贝造成的影响

并不会影响扇贝的 ATP 以及相关化合物的含量以

及糖原等储能物质的含量，但是死亡率上升 28 %。

进一步研究发现，线粒体呼吸活性能清晰地反映

短期缺氧对扇贝造成的胁迫[46]，缺氧 18 h 后，线

粒体呼吸活性下降 44 %，之后复氧 1 h，线粒体

呼吸活性进一步下降。线粒体活性测定可以评价

早期胁迫对扇贝造成的影响，更灵敏地反映扇贝

的活力变化。

在陆地运输过程中，空气暴露胁迫依然是影

响活贝品质的重要因素。刘金洋等[62] 在对比干藏

与湿藏 2 种不同空气暴露贮藏条件对虾夷扇贝的

影响中发现，干藏是对扇贝捕后处置过程中最严

重的胁迫因素，干藏 (0~4) °C 扇贝在第 4 天时 pH
下降至 6.3，而湿藏  (5±1) °C pH 维持在 7.0~7.2。
且干藏的扇贝肌肉中 ATP 含量会在 2 d 内逐渐下

降至 0，而 5-20°C 湿藏温度对贮藏过程 ATP 含量

并没有明显影响[62]。干藏会导致扇贝呼吸模式改

变，虾夷扇贝干藏 3 d 后，肌肉中糖原会从 16.38
mg/g 下降至 8.29 mg/g，Opines 脱氢酶 (扇贝肌肉

中的无氧代谢相关酶) 活性在第 1 天就有明显上升，

而有氧呼吸相关的柠檬酸合酶在第 1 天就处于较

低水平 [62]。与扇贝等深海贝类不同，菲律宾蛤仔

(Ruditapes philippinarum) 是一种位于潮间带的贝

类，要频繁经历缺复氧循环，干藏对其造成的影

响与底栖贝类不同，干藏情况下，菲律宾蛤仔

ATP、磷酸精氨酸含量以及肌肉 pH 在第 1 天出现

了上升，但是湿藏条件下，ATP 与磷酸精氨酸在

贮藏开始就出现下降，pH 也在第 1 天下降[64]。缺

氧对菲律宾蛤仔线粒体的影响与扇贝等底栖贝类

不同，缺氧对菲律宾蛤仔线粒体耗氧量并没有影

响[46]。刘慧慧等[63] 的相关研究发现，菲律宾蛤仔

复水 16 h 后，AEC 值和 pH 并没有明显变化，说

明干露 24 h 后的复水过程对菲律宾蛤仔品质影响

较小。 

4    结论

鱼贝类在捕后阶段中，横纹肌的能量代谢与

肌肉品质密切相关。值得关注的是，现有水产品

鲜度品质评价指标体系是基于传统捕捞渔业模式

而构建，业已无法满足如今人工养殖的渔业模式。

既无法对离水可控的原料品质易逝期进行科学评

价，也无法有效跟踪易逝期的延迟效应对后续储

运过程中品质的影响。因此，亟需加强能量代谢

相关的基础理论研究，以开发灵敏、快速品质评

价指标。其中，线粒体活性具有较大潜力，以其

为基础开发快速检测方法，最终达到控制鱼贝类

流通链源头的品质，减少因鲜度下降导致的资源

浪费，实现鱼贝类肌肉品质保持和高值化。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Relationship between muscle quality changes and
energy metabolism in fish and shellfish
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(1. College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China;
2. Key Laboratory of Aquatic Product Processing and Utilization of Liaoning Province,
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Abstract: Aquaculture is an important way to meet people's demand for protein in the future. Reducing the decline
in the quality of post-harvested fish and shellfish is an important topic in the field of aquatic product processing.
Striated muscle is the main edible part in the muscle of fish and shellfish, and its energy metabolism state affects
muscle quality. This article reviews the energy metabolism of striated muscles, including the production, transport
and consumption of ATP. A series of muscle freshness evaluation indexes proposed based on the energy metabol-
ism process of striated muscle were reviewed,including K value, Kmax value and AEC value of ATP and its related
compounds,  as  well  as  the  ATPase  activity,  mitochondrial  structure  and  respiratory  activity  of  myogenic
fibronectin and sarcoplasmic reticulum. The applicability of each freshness index in iced fish and live shellfish was
further summarized according to the consumption status, and the necessity and urgency of strengthening the con-
trol of fish and shellfish in the early of post-harvest stage (quality determination period) were put forward. Among
many  indicators,  mitochondrial  activity  can  be  used  as  an  effective  indicator  for  quality  control  in  the  quality
determination period,  facilitate effective carry out  quality evaluation in the perishable period,  and reduce quality
loss and resource consumption caused by improper post-harvested disposal. And provide a theoretical support for
promoting that sustainable development of the aquatic product industry.

Key words: fish; shellfish; muscle; energy metabolism; striated muscle; ATP and its related compounds; mito-
chondrion
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