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前言



前言

鱼肉的品质会影响人类健康和营养，因此引起了水产养

殖业的关注。肉质由一系列复杂的特征组成，包括质地和颜

色，并且在很大程度上受外部因素的影响。

饲喂策略是重要的外在因素，被广泛用于改善肉质。大

豆异黄酮是植物性添加剂，据报道，它在动物中具有多种生

物学特性，但是，当前关于SIF对肉质影响的报道却很少。
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前言

肉质可以用脂肪酸来评价，然而，

没有SIF对鱼类FA分布影响的报道。

在鱼类中，Δ6-去饱和酶是参与高

不饱和脂肪酸生物合成的限速酶，

如DHA、EPA，但SIF是否会影响

Δ6-去饱和酶的合成进而改善肉质

还有待于进一步研究。



前言

除脂肪酸外，游离氨基酸（FAA）也是评估肉质的重要指标，它主要参与风味物

质的形成和发展，从而影响口感。但是，关于SIF对动物FAA分布影响的可供参考

研究还很少，这值得进一步探讨。



前言

此外，物理特性如保水力和嫩度，也在很大程度上影响

肉质。迄今为止，SIF影响鱼类物理特性的证据还很缺乏。

有研究证明，SIF可能影响由细胞凋亡导致的保水力改变，

并影响Nrf2信号传导对嫩度调控，从而改变肉质。



前言

因此作者首次对饮食中补充SIF对鱼肉的健康益处，风味质量指标和物理特性的

影响进行了研究，揭示了SIF对鱼类品质的潜在调节作用。并且该研究根据生长性

能和肉质参数评估了草鱼的最佳SIF补充水平。因此，该结果为制作生产更健康肉

质的草鱼饲料提供重要参考。
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材料与方法



技术路线 草鱼（540条）

分为6组，每组三个重复，共18个网箱，每箱30条鱼

SIF:0mg/kg、25mg/kg、50mg/kg、75mg/kg、100mg/kg、120mg/kg

饲喂60d后取肌肉样品

保水力常规组分

酶活性

FA组成

羟脯氨酸含量

FAA组成和5’IMP含量

抗氧化能力

DNA片段化

QPCR和WB

营养品质 健康益处 风味指标 物理特征

生长性能

蒸煮损失

剪切力嫩度



Table 1 Composition and nutrients content of basal diet.
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结果



结果

Table 3 Growth performance and muscle composition of grass carp fed the diets with graded level of SIF for 60 days.

Max

Min

SIF添加的最佳比例（25 mg / kg）可改善草鱼的生长性能（PWG，SGR，FI和

FE），促进鱼的生长，并且适宜的添加量可以显著增加肌肉中蛋白质的含量。



结果

Table 4 Effects of 

dietary SIF 

supplementation 

(mg/kg) on muscle 

fillet fatty acid 

composition (% 

total fatty acids) 

and Δ6-desaturase 

gene expression of 

grass carp1.

Min

Min

Max

这些结果表明，饮食
中补充适量的SIF可以
增加ALA 、DHA、EPA

等保健脂肪酸的含量，
影响鱼肉的健康益处。
并且提高了肌肉中
Δ6-D基因的表达。

Min



结果
Table 5 Effects of dietary SIF supplementation (mg/kg) on muscle amino acid composition (mg/100 g tissue) of grass carp.

甜味氨基酸

Min

SIF添加量为25-50 
mg / kg时，各类FAA

含量显着增加，尤
其是风味相关的FAA

含量，并且总含量
最高。其中Asp和Gly

含量的增加可能会
影响5‘-IMP含量



结果

Fig 1 Effects of SIF on the 5'-IMP in the muscle of grass carp.

All data were expressed as means ± SD (n = 6). Mean values within the same row with different 

superscripts are significantly different (P < 0.05). 5'-IMP, 5'-inosine monophosphate.
FAA和5‘-IMP的协同作用在动物肉的风味和味道发展中起重要作用，Glu、鲜味氨基酸
和几种甜味氨基酸（Ser，Gly和Ala）与5’-IMP共同作用有助于改善肉的鲜味，我们的
结果表明最佳的膳食SIF补充可以改善肌肉的风味。



结果

Table 6 Muscle shear force (N), cooking loss (%), hydroxyproline concentration (mg/g tissue) and 

cathepsin B and L activities (U/g muscle) of grass carp fed diets with graded levels of SIF (mg/kg).

Min Max

保水力和嫩度等物理特性也是评估鱼肉品质的重要参数。本结果表明，最佳饮食SIF补充减
少了蒸煮损失，降低了肌肉剪切力，说明SIF补充增加了鱼肌肉的保水力和嫩度



结果

Fig 2 Effects of SIF on the apoptosis in the muscle of grass carp.(A) DNA fragmentation. (B) 

Caspase-2, -3, -7, -8 and -9 genes expression.

Values are means (n = 6 for gene expression), error bars indicate SD, and different letters above a bar 

denote the significant difference between treatments (P < 0.05). caspase, cysteinyl aspartic acid-protease.
细胞凋亡与保水力有关，DNA片段化是细胞凋亡的特征，这个结果表明，WHC的升高可能
与鱼类肌肉细胞凋亡的减少有关。



结果

Table 7 Effects of dietary SIF supplementation (mg/kg) on antioxidant parameters in the muscle of grass carp.

Min

Max

增加的嫩度可能与保水力和抗氧化能力相关，确实适宜的SIF补充增强了鱼肌肉中的保水力，
并且此表的结果也说明嫩度的改变可能是由于GSH含量和抗氧化酶活性的增加引起的



结果

Fig 3 Effects of SIF on the antioxidative enzyme genes expression and signaling molecules in the muscle of grass carp.

(A)CuZnSOD, MnSOD, CAT, GPx1a, GPx1b, GPx4a, GPx4b, GSTR, GSTP1, GSTP2, GSTO1, GSTO2 and GR. 

Values are means (n = 6 for gene expression), error bars indicate SD, and different letters above a bar denote the significant 

difference between treatments (P < 0.05).
除CuZnSOD外，SIF适量添加可引起抗氧化相关基因的变化，随着添加量的增加，基因
的表达量随之增加，但增加到一定程度会抑制这些积极作用，这表明，最佳SIF添加
改善的嫩度与抗氧化能力有紧密联系。



结果

Fig 3 Effects of SIF on the antioxidative enzyme genes expression and signaling molecules in the muscle of grass carp.

(B)TOR, Keap1a, Keap1b, Nrf2, S6K1, 4E-BP1 and 4E-BP2.

Values are means (n = 6 for gene expression), error bars indicate SD, and different letters above a bar denote the significant 

difference between treatments (P < 0.05).
由图得知，最佳SIF补充升高了Nrf2的mRNA水平，并降低了Keap1a和1bmRNA的水平，这表
明SIF最适添加可以通过降低肌肉中Keap1基因的表达来增加抗氧化酶基因的表达。



结果

Fig 4 Effects of SIF on the protein 

levels of TOR and Nrf2 in the muscle 

of grass carp.

(B) Nuclear Nrf2 and cytosolic Nrf2 

protein levels. 

Values are means (n = 6), error bars 

indicate SD, and different letters above 

a bar denote the significant difference 

between treatments (P < 0.05). p-TOR 

Ser2448, Phosphorylation on residue 

Ser2448 of TOR, T-TOR, total-TOR 

protein levels; Nuclear Nrf2, Nuclear 

Nrf2 protein levels; cytosolic Nrf2, 

cytosolic Nrf2 protein levels.

通过蛋白提取，我们看到，
50 mg / kg的SIF补充升高了
Nrf2核蛋白和胞浆蛋白水

平，综合以上结果，最佳
的SIF通过降低肌肉中
Keap1基因的表达来增加
Nrf2核易位，从而增加抗
氧化酶相关基因的表达



结果

Fig 4 Effects of SIF on the protein 

levels of TOR and Nrf2 in the muscle 

of grass carp.

(A) p-TOR Ser2448 and T-TOR 

protein levels

Values are means (n = 6), error bars 

indicate SD, and different letters above 

a bar denote the significant difference 

between treatments (P < 0.05). p-TOR 

Ser2448, Phosphorylation on residue 

Ser2448 of TOR, T-TOR, total-TOR 

protein levels; Nuclear Nrf2, Nuclear 

Nrf2 protein levels; cytosolic Nrf2, 

cytosolic Nrf2 protein levels.

高水平添加的SIF会抑制这些作
用，这表明过量的SIF可能会降

低蛋白质含量，这可能与过量
SIF会抑制TOR信号传导有关。
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总结



总结

Fig 5 General summary for the effects of dietary SIF on meat quality and its potential signaling pathways in the muscle of fish.

WHC, water-holding capacity; Nrf2, NF-E2-related factor 2; 5'-IMP, 5'-inosine monophosphate; FAA, free amino acids; TOR, target 

of rapamycin.



总结

（1）

• 最佳饮食SIF补充
（25或50 mg / kg）
可增加肌肉蛋白质
总PUFA，保健脂肪
酸（ALA，EPA和
DHA），总游离氨基
酸，Glu，Asp，5‘-
IMP含量，保水力和
鱼肉的嫩度，提高
营养价值，健康益
处，风味质量指标；

（2）

• 最佳饮食SIF补充（25或50 mg / kg饮食）
可增加保水力和嫩度，从而改善肉质。
进一步的研究表明，SIF升高的保水力可
能与高浓度的胶原蛋白，低的组织蛋白
酶B和L活性以及鱼肌肉凋亡减少有关，
而SIF补充后嫩度增加可能与肌肉中WHC
升高和抗氧化能力增强有关。另一方面，
SIF增加的抗氧化能力归因于鱼肌肉中
GSH含量和抗氧化酶（CuZnSOD除外）
活性的增加，这些活性受其基因表达和
Nrf2信号调节。

（3）

• 与最佳SIF水平相比，
过量SIF添加（100或
125 mg / kg）也可能
会抑制其中一些积
极的作用。
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