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摘要: 通过非靶向代谢组学技术探究选育对陆封型马苏大麻哈鱼(Oncorhynchus masou)肌肉代谢物的影响。

选取非选育系陆封型马苏大麻哈鱼和选育系第5代(F5)的陆封型马苏大麻哈鱼各10尾, 采集肌肉组织, 采用液

质联用(LC-MS)技术进行非靶向代谢组学研究。比对其肌肉代谢物之间的区别, 设定P<0.05进行差异代谢

物筛选(VIP值>1.0), 以两组中FC值≥1.5和FC值≤0.667为上调和下调代谢物, 通过KEGG数据库对代谢物进

行通路注释, 对苯丙烷类生物合成和代谢途径、脂肪代谢途径和类花生酸类物质代谢途径进行分析。非选

育的陆封型马苏大麻哈鱼和选育系F5代陆封型马苏大麻哈鱼肌肉代谢物具有显著差异, 相对于非选育组肌

肉, 选育组肌肉中有213个差异代谢物显著上调, 348个差异代谢物显著下调, 主要注释到次生代谢产物的生

物合成、胆汁分泌和新陈代谢通路; KEGG气泡图数据分析表明苯丙烷类生物合成途径、苯丙氨酸代谢途

径、脂肪代谢途径在选育对肌肉的生长过程中具有重要影响。选育对陆封型马苏大麻哈鱼肌肉代谢物具有

显著的影响, 代谢组学分析结果表明, 选育后机体可能是通过苯丙烷类生物合成和代谢途径、甲烷代谢途径

和类花生酸类物质代谢途径中DHA、EPA、AMPK和PPARα等代谢物的变化引起了肌肉营养品质优于非选

育组。
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马苏大麻哈鱼(Oncorhynchus masou)是北太平

洋水域太平洋鲑类之一
[1]
。它的主要特点是在大麻

哈鱼中具有最低的分布纬度, 最短的洄游距离, 以
及能够最早达到性成熟, 在我国图们江、绥芬河、

台湾大甲溪及日本等地域中均有分布
[2, 3]

。马苏大

麻哈鱼分为降海型和陆封型两种地理生态类群, 陆
封型个体终生生活在淡水中, 但洄游群体会与陆封

型个体进行繁殖
[1, 4, 5]

。由于其肉质柔嫩、口感细

腻、入口即化, 且具有较高的营养价值, 因此深受

食客喜爱。近几十年来, 中国野生大麻哈鱼资源逐

渐减少, 随着养殖和放养等保护工作的开展, 大麻

哈鱼资源一直保持在相对较低的水平。但随着大

麻哈鱼人工养殖技术的不断发展, 其养殖量和产值

也在不断提高
[6]
。目前马苏大麻哈鱼亲本仍然来自

直接在江河中捕获的野生鱼, 或来自由野生鱼繁殖

培育的3、4代的苗种, 没有针对性的驯化和选育,
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其生长速度缓慢, 导致养殖风险增加, 养殖效益不

稳定, 影响了养殖户的积极性。迄今为止, 对马苏

大麻哈鱼的研究主要集中在繁殖性能
[5]
、生态分布

[4]
、

表型性状
[7]
、肌肉营养组成

[8]
等方面。动物肌肉代

谢能力与肌肉品质密切相关, 无氧代谢能力较高会

加快肌肉pH下降的速度, 进而导致肌肉质地和持水

性能较差
[9]
。大西洋鲑(Salmo salar)肌肉的坚实质

地与其通过增加脂肪的有氧代谢并减少糖类的无

氧代谢来提供能量的能力有关
[10]
。AMPK是生物

能量代谢调节的关键分子, 被激活后可提高骨骼肌

对葡萄糖的摄取, 促进葡萄糖和脂肪酸氧化等
[11]
。

结合脂肪酸通过调控AMPK通路改变动物骨骼肌

代谢能力影响肌肉品质的报道, 本研究对陆封型马

苏大麻哈鱼选育系F5代与陆封型马苏大麻哈鱼非

选育系(未经过选育的亲本, 一直留存并在基地养

殖)通过非靶向代谢组学技术对马苏大麻哈鱼选育

系与非选育系肌肉代谢物的差异进行对比分析, 以
期为开展陆封型马苏大麻哈鱼新品种的选育研究

提供参考。

 1    材料与方法

 1.1   材料

本实验所用选育系F5代陆封型马苏大麻哈鱼

体重为1000—1100 g, 为2龄性成熟雌鱼; 非选育的

陆封型马苏大麻哈鱼体重为700—800 g, 为2龄性成

熟雌鱼。选育系F5代陆封型马苏大麻哈鱼和非选

育系陆封型马苏大麻哈鱼均在自然光周期(通常为

12h光照/12h 黑暗), 水温为(9±1)℃, pH 7.3±0.1, 溶
解氧为6.5 mg/L, 氨氮含量<0.1 mg/L的标准鱼池,
配备液态氧和循环水设备。在马苏大麻哈鱼体长

未达到10 cm之前, 通常投喂新鲜卤虫饵料, 每天投

放饵料4—6次, 随着体重的增加, 逐渐减少投喂次

数。体长>10 cm后, 开始投喂自制湿性颗粒饵料。

鱼体重在250 g以下时, 以湿性颗粒饵料为主, 日投

喂3次, 日投喂量一般为鱼体重的4%—5%, 以饱食

率80%—90%为准。当鱼体重>250 g时, 全程投喂

人工配合饵料。所有后代均通过选择个体较大且

优良的XY雄性亲本与XX雌性亲本杂交获得, 因而

选育后代生长速度快且个体较非选育的更大。在

鱼池中分别选取10尾选育系F5代陆封型马苏大麻

哈鱼(BSMS)和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼(LLMS)
作为样品。采集每尾鱼相同质量的背部去皮肌肉,
每两尾混为1个样品, 两组各得到5个样品, 并迅速

放入液氮中进行速冻, 随后放置–80℃保存待用。

 1.2   试验方法

组织样本处理和代谢物的提取　　(1)取50 mg

组织, 加入200 μL预冷的水, 加入800 μL 1﹕1比例的

甲醇和乙腈溶液。(2)研磨混匀, 放入超声波清洗机

10min, –20℃冷冻30min。 (3)  12000 r/min、4℃离

心15min, 取上清液850 μL真空浓缩至尽干。

色谱条件　　配备有色谱柱(Waters HSS T3
1.7 μm 2.1 mm×100 mm, Thermo Fisher  Scientific),
柱温为40℃, 流速为0.3 mL/min, 流动相A为0.1%甲

酸; 流动相B为100%甲醇, 每个组分分析时间16min。
色谱梯度洗脱程序见表 1。
 
 

表 1    色谱梯度洗脱程序

Tab. 1    Physiological and biochemical characteristics of three
bacteria

时间
Time (min)

流动相
Amobile phase A (%)

流动相
Bmobile phase B (%)

0 98 2

1 98 2

5.5 0 100

14 0 100

14.1 98 2
16 98 2

 

质谱条件　　使用质谱仪(Q Exactive™ Plus,
Thermo Fisher Scientific)的UltiMate 3000 UHPLC系
统(Dionex, Sunnyvale, CA, USA)进行LC-MS/MS分
析。一级质谱参数: Resolution: 70000, AGCtarget:
1e6, MaximumIT: 50ms, Scanrange: 150 to 1500 m/z;
二级质谱参数: Resolution: 17500, AGCtarget: 1e5, Ma-
ximumIT:  50ms,  TopN:  10,  NCE/steppedNCE:  10、
30、55。

数据注释条件　　使用Progenesis QI 软件进

行物质注释鉴定。首先, 将数据导入到Progenesis
QI软件中进行预处理, 这一步有助于提高数据的准

确性和可靠性, 在数据中提取特征峰, 并对这些峰

进行定性和定量分析。然后进行特征对齐, 软件会

对不同样本之间的特征进行对齐, 以确保在不同样

本中识别出相同的化合物。最后进行定性分析, 通
过对比数据库中的化合物谱图或基于其他鉴定方

法, 对样本中的特征峰进行定性分析。软件会将特

征峰与已知的化合物进行匹配, 识别出样本中的化

合物。主要条件是一级质量偏差为12 ppm, 保留时

间偏差为0.1min; 二级质量偏差为20 ppm, 保留时

间偏差为0.1min。
 1.3   数据统计分析

通过武汉影子基因科技有限公司Omicsmart代
谢组分析平台进行偏最小二乘判别(PLS-DA)分析

和正交−偏最小二乘判别(OPLS-DA)分析后再进行

不同组间的差异代谢物分析 (VIP≥1、T-test P<
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0.05)[12], 利用R语言pheatmap包进行数据z-score标
准化后的聚类热图分析, 利用corrplot包进行差异代

谢物富集通路分析。

 2    结果

 2.1   多元统计分析

为避免其他因素影响, BSMS和LLMS组的肌

肉组织代谢物数据使用了有监督的PLS-DA和OPLS-
DA (图 1A和1B)。两种得分图显示, BSMS组样本

点在右侧, 而LLMS组样本点在左侧, 组内样本点聚

集 , 而组间样本点分散。如图  1C所示 , 其R2Y=
0.994, Q2=0.871, 表示模型未发生拟合, 较为稳健

可靠, 也表明了2组样本之间的差异化。

 2.2   差异代谢物鉴定及分析

利用PLS-DA的VIP值和单变量分析中的FC值
及P-value进行两组间差异代谢物分析, 结果如图

2火山图所示。共有561个代谢物注释到京都基因

与基因组百科全书(Kyoto encyclopedia of genes and
genomes, KEGG)数据库, 与LLMS组对比, BSMS组
马苏大麻哈鱼肌肉中有213个差异代谢物显著上调,
348个差异代谢物显著下调。鉴定到的代谢物被分

为7个大类, 如图 3所示, 新陈代谢这一大类中包含

12个子类, 分别为脂质代谢、氨基酸代谢、化学结

构转化图、辅因子和维生素的代谢、其他次级代

谢产物的生物合成、碳水化合物代谢、萜类和聚

酮类的代谢、核苷酸代谢、能量代谢、其他氨基

酸的代谢、聚糖生物合成和代谢和外源性生物降

解和代谢。其中脂质代谢通路代谢物数量最多

(42), 主要富集于生物体内脂质的分解、合成、运

输与储存的过程, 如甘油三酯、磷脂、胆固醇、血

浆脂蛋白等脂类物质的代谢, 受胰岛素、胰高血糖

素、饮食营养、体内生化酶活性等复杂而精密的

调控, 转变成身体各种精细生化反应所需要的物质

成分。其次为氨基酸代谢通路的代谢物(16), 代谢

物主要富集在蛋白质合成、非必需氨基酸的生

成、脱氨基作用、脱羧基作用、一碳单位代谢和

支链氨基酸代谢等。

 2.3   差异代谢物聚类分析

对差异代谢物的相对含量进行定性, 并对两组

样本进行层次聚类分析, 结果如图 4所示, 两组样本

间具有清晰的聚类, 证明了PLS-DA模型区分选育

和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉代谢产物差

异的可靠性。其中前列腺素E2、增殖蛋白、二十

二碳五烯酸(EPA)、二十二碳六烯酸(DHA)、喹哌

嗪、亮氨酸等在选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉

中丰度显著高于非选育的。

 2.4   差异代谢物KEGG富集分析

将筛选出的差异代谢物与KEGG数据库进行

比对发现, 两组差异代谢物与86条代谢通路相关。

从图 5可看出, 两组富集的Q值前20的pathway主要

是苯丙烷类生物合成、苯丙氨酸代谢、甲烷代

谢、类花生酸类物质合成、醚脂代谢、癌症中的

胆碱代谢、新陈代谢等通路。

 3    讨论

2龄性成熟的选育陆封型马苏大麻哈鱼和非
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图 1    选育和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉组间多元统计分析

Fig. 1    Multivariate statistical analysis between muscle groups of selected and non selected landlocked Oncorhynchus masou
A和B中横坐标表示第一主成分解释度, 纵坐标表示第二主成分解释度; 点表示实验样本, 颜色表示不同分组; C中R2Y和Q2分别代表

模型可解释的变量和模型的可预测度, 图中横坐标代表打乱后样本分组和打乱前的样本分组的Spearman相关系数, 其中R2Y相关性

系数越接近1代表拟合效果越好, Q2是模型预测能力, 通常模型的 Q2≥0.4 被认为是模型可信的标准

In  A and  B,  the  abscissa  represents  the  first  principal  component  interpretation,  and  the  second  principal  component  interpretation  in  the
ordinate direction; Points indicate experimental samples and colors indicate different groups; In C, R2Y and Q2 represent the model explana-
tory variables and model predictability, the Spearman correlation coefficient of samples after and before shuffling, R2Y correlation coeffi-
cient closer to 1 represents the better the fitting effect, Q2 reflects the model prediction ability, usually Q2≥0.4 is considered to be the credi-
ble standard of the model
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选育陆封型马苏大麻哈鱼是发育相对成熟的阶

段 , 其肌肉脂肪含量较高 , 是进行食用比较合适

的时期 , 背部肌肉是食用的主要部位 , 在一定程

度上, 它代表了鱼肉的风味和营养价值。本试验

基于非靶代谢组学技术检测了2龄性成熟的选育

陆封型马苏大麻哈鱼和非选育陆封型马苏大麻

哈鱼肌肉组织代谢物, 所筛选的差异代谢物种类

丰富, 多集中在脂代谢类、氨基酸代谢类和消化

系统类。

 3.1   选育和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉组

织脂质和类脂分子的差异性

脂质是肉类重要的风味前体, 大部分的挥发性

风味化合物来源于脂质的氧化分解, 特别是不饱和

脂肪酸的氧化降解可以产生丰富的风味化合物
[13]
。

本研究鉴定出的脂质分子中, 花生四烯酰肉碱、DHA
和EPA等均在选育的陆封型马苏大麻哈鱼上调, 胆
固醇、卵磷脂等在非选育的陆封型马苏大麻哈鱼

中上调。DHA和EPA可以通过调节机体的能量代

谢, 维持细胞通透性等作用来维持鱼体的代谢, 促
进鱼体的生长等

[14, 15]
。作为脂质代谢主要核受体

的过氧化物酶体增殖物激活受体(PPARs), 在机体

的脂质转运、分解和合成中起着至关重要的作用,
能够精准地调控脂质代谢

[16, 17]
。PPARα作为PPARs

家庭成员中的一员, 调控脂质的分解代谢主要通过

脂肪的β氧化和调节编码过氧化物酶体酶的靶基因

来促进脂肪的分解
[18, 19]

。本研究中DHA、EPA和

PPARα在选育组中表达较高, DHA和EPA作为n-3
长链多不饱和脂肪酸, 能够显著降低脂肪的合成基

因, 而PPARα能够显著提高脂肪的分解基因。同

时, 不饱和脂肪酸通过激活单磷酸腺苷激活的蛋白

激酶 /沉默信息调节因子1/PPARγ共激活因子-1α
(AMPK/SIRT1/PGC-1α)通路影响团头鲂(Megalobra-
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图 2   差异代谢物层次火山图

Fig. 2   A hierarchical volcano plot of the differential metabolites
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ma amblycephala)肌纤维特性, 进一步提高肌肉品

质
[20]
。因此, 上述代谢物可能在脂代谢和糖代谢中

发挥重要作用, 而其余脂质类物质的作用或影响还

需进一步研究。卵磷脂有减少过量低密度脂蛋白

的能力, 并可促进高密度脂蛋白颗粒的合成
[21]
。上

述脂类代谢物富集在与脂质代谢相关的多种途径,
其中不饱和脂肪酸的生物合成是一条重要的代谢

途径, 有研究表明, 该途径在3—6龄中华鳖(Pelodis-
cus sinensis)的肌肉中表现出显著差异, 是影响鱼肉

风味的重要途径
[22]
。综上所述, 选育的陆封型马苏

大麻哈鱼的脂肪酸分解代谢水平优于非选育的陆

封型马苏大麻哈鱼, 脂质分子的差异是导致非选育

的陆封型马苏大麻哈鱼与选育的陆封型马苏大麻

哈鱼风味差异的主要原因之一。

 3.2   选育和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉组

织氨基酸、多肽和类似物的差异性

肉中游离氨基酸的存在有助于舌头对五种基

本味道的感知, 即酸、甜、苦、咸和鲜味
[23]
。此外,

氨基化合物参与美拉德反应, 导致硫、氮和含氧化

合物的形成, 这些化合物共同构成了熟肉的主要香
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图 4    差异代谢物层次聚类热图

Fig. 4    Heatmap of the hierarchical clustering of the differential metabolites
图中相对含量的大小通过颜色的不同来显示: 颜色越红表达量越高, 越蓝表达量越低; 其中列代表样本, 行代表代谢物名称; 图中左侧

的聚类树为差异代谢物聚类树

The relative content in the figure is shown by different colors: the redder the color, the higher the expression level, the bluer the color, the
lower the expression level; Columns represent samples, rows represent metabolite names, and the cluster tree on the left is the differential
metabolite cluster tree
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气
[24]
。本研究鉴定出多种氨基酸及其类似物存在

显著差异, 其中, 精氨酸是鱼类饲料蛋白中的天然

成分, 参与鱼体蛋白质代谢和多种物质合成
[25]
。在

KEGG分析中发现, 有多条富集的通路均涉及氨基

酸类物质代谢, 其中天冬氨酸、赖氨酸、苏氨酸和

谷氨酸代谢通路被证明是鱼肌肉风味形成的关键

代谢途径
[26]
。由此可见, 不同种类和含量的氨基酸

是造成非选育和选育的陆封型大麻哈鱼肌肉风味

和品质差异的重要原因。此外, 氨基酸是所有生命

体和活细胞生存所必需的物质
[27], 其主要的功效和

作用包括调节生理功能、增强免疫力、维持营养

平衡、提供能量等。近年来, 增殖放流已被广泛用

作恢复全球大麻哈鱼自然资源的重要手段
[28]
。在

自然环境下, 陆封型马苏大麻哈鱼性成熟早于洄游

型群体并参与其繁殖, 对维护种群的自然资源非常

有益, 是物种自我保护的一种适应。因此, 陆封种

群的资源状况对于整个马苏大麻哈鱼的总资源量

极为重要, 通过添加低成本结晶氨基酸制定适合马

苏大麻哈鱼营养的饲料达到精确营养得到了很多

关注, 这就需要更好地了解陆封型马苏大麻哈鱼体

内氨基酸的营养和代谢。

 3.3   选育和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉组

织有机酸及其衍生物的差异性

筛选出的有机酸及其衍生物中, 牛磺酸、柠檬

酸、丙酮酸等均在选育的陆封型马苏大麻哈鱼中

上调表达。有研究表明, 配合饲料中添加柠檬酸不

仅可以增加养殖鱼类的食欲, 提高其采食量, 并促

进养殖鱼类机体对配合饲料中营养物质的消化、

吸收和利用, 改善肠道菌群, 而且可增强机体的抗

应激能力和免疫能力
[29—33]

。牛磺酸能提高水产动

物的生产性能和繁殖性能, 具有抗氧化、调节免

疫、调节渗透压等作用
[34]
。因此, 在实际生产中,

牛磺酸常被添加到高植物蛋白源饲料(低鱼粉)中,
以缓解低鱼粉饲料所带来的不良效应

[35]
。例如, 在

低鱼粉饲料中补充牛磺酸可以改善青鱼(Mylopha-
ryngodon piceus)的生长性能, 这可能与牛磺酸修复

肠道损伤和促进营养物质消化吸收的能力有关
[36]
。

牛磺酸在低鱼粉饲料中的补充对卵形鲳鲹(Trachi-
notus ovatus)的生长也具有一定影响, 其中1.2%牛

磺酸的添加使卵形鲳鲹的体重增长速度明显提高,
对胰岛素样生长因子-1和胰岛素样生长因子-2在脑

和肝脏的表达有显著的增加
[37]
。上述一些有机酸

在牛磺酸和亚牛磺酸代谢通路中显著富集。因此,
推测出选育的陆封型马苏大麻哈鱼的肌肉抗氧化

能力、热应激免疫能力要优于非选育的陆封型马

苏大麻哈鱼。

 3.4   选育和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉组

织核苷、核苷酸和类似物的差异性

在本实验筛选的核苷酸类差异代谢物中, 烟酰

胺腺嘌呤二核苷酸(NAD)和烟酰胺单核苷酸(NMN)
等在选育陆封型马苏大麻哈鱼中的丰度远高于非

选育的陆封型马苏大麻哈鱼。NAD分为氧化型NAD+
和还原型NADH[38]

。研究显示, 活化后的AMPK通

过提高细胞NAD +水平来上调SIRT1, 进而激活其

下游因子PGC-1α[39, 40], PGC-1α一旦被激活可与多

种转录因子相互作用诱导线粒体合成及调节肌纤

维生长发育, 提高肌肉氧化代谢能力, 从而影响肌

肉性能及品质
[41, 42]

。在本实验中, 选育组陆封型马

苏大麻哈鱼肌肉ampkα1、sirt1和pgc-1α表达均显

著下调。亚麻籽油完全替代饲料鱼油能够明显降
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图 5   选育与非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉KEGG富集差

异气泡图

Fig.  5    Differential  bubble  map  of  muscle  KEGG  enrichment
between  selected  and  non  selected  landlocked Oncorhynchus
masou
每个点代表一个代谢通路, 横坐标是富集到不同代谢通路中的

Ratio值, 纵坐标是富集通路; 圆点表示通路上对应的代谢分子

数目; 颜色与P值相关, 颜色越红, P值越小, 颜色越绿, P值越大

Each point represents a metabolic pathway, and the abscissa is the
Ratio value enriched in the different metabolic pathways, and the
ordinate is the enriched pathway; The dots indicate the number of
corresponding  metabolic  molecules  on  the  pathway;  Color  is
correlated  with P value,  with  redder  color,  smaller P value,  and
greener color, larger P value
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低黄姑鱼(Nibea albiflora) AMPKα磷酸化水平
[43]
。

而在以豆油为主要脂肪源的饲料中添加DHA富含

油可通过激活AMPK/SIRT1通路影响肌纤维发育,
改善团头鲂(Megalobrama amblycephala)肌肉品质

[44]
。

在钠离子的帮助下, NMN的转运蛋白(Slc12a8)直接

将NMN转运到细胞中, 并迅速产生NAD[45]
。NMN

作为NAD+
的前体, 它能通过提供额外的NAD+

来增

加SIRT蛋白的活性
[46]
。上述物质在烟酸和烟酰胺

代谢通路中显著富集。代谢特征提示, 选育的陆封

型马苏大麻哈鱼肌肉抗病相关代谢能力及肌肉品

质优于非选育的陆封型马苏大麻哈鱼。

总体来看, 脂质类、氨基酸类、有机酸类、核

苷酸类等差异代谢物是造成选育和非选育的陆封

型马苏大麻哈鱼肌肉风味和品质差异的重要原

因。然而, 仅使用代谢组学尚不能全面剖析它们之

间的差异, 在后续的研究中可进一步采用代谢组学

并结合其他组学技术, 比如转录组学、蛋白组学及

脂质组学, 更深入、全面地了解选育和非选育的陆

封型马苏大麻哈鱼之间的差异。

 4    结论

本试验运用非靶向代谢组学技术分析了2龄选

育和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉代谢物, 共
鉴定出561个差异代谢物, 其中213个在选育的陆封

型马苏大麻哈鱼肌肉中显著上调, 348个在非选育

的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉中显著上调。脂质类

和氨基酸类差异代谢物是导致选育和非选育的陆

封型马苏大麻哈鱼肌肉风味和品质差异的重要原

因, 有机酸类和核苷酸类差异代谢物说明选育的陆

封型马苏大麻哈鱼肌肉的抗氧化能力、抗应激能

力、抗病相关代谢能力及免疫相关代谢能力优于

非选育的陆封型马苏大麻哈鱼, 这些差异代谢物被

证明能对肌肉风味和品质产生不同的影响, 最终导

致选育和非选育的陆封型马苏大麻哈鱼肌肉组织

间的差异。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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DIFFERENCES IN MUSCLE METABOLITE BETWEEN SELECTED F5 GENERA-
TION AND NON SELECTED ONCORHYNCHUS MASOU

BASED ON METABOLOMIC ANALYSIS

JIN Xiao-Yan1, HAN Ming-Ming2, LIU Hui-Ji2, QU Gui-Juan1, NIU Xiao-Tian1, HAO Yong-Kun1,
CHEN Xiu-Mei1 and WANG Gui-Qin1

(1. Joint International Research Laboratory of Modern Agricultural Technology, Ministry of Education/Key Lab of Animal Produc-
tion, Product Quality and Security, Ministry of Education, College of Animal Science and Technology, Jilin Agriculture University,

Jilin 130118, China; 2. Jilin Provincial Academy of Fishery Sciences, Jilin 130033, China)

Abstract: The  effect  of  breeding  on  muscle  metabolites  of  landlocked Oncorhynchus  masou was explored  by  untar-
geted metabolomics technology, which provided a theoretical basis for breeding efforts. Muscle tissues were collected
from  10  non  selected  landlocked O.  masou and  10  fifth  generation  (F5)  selected  individuals,  with  untargeted
metabolomics studies using liquid-mass coupling (LC-MS) technology. Metabolite differences between F5 selected and
non-selected groups were compared, with differential metabolites identified using thresholds of P<0.05, VIP value>1.0,
and  FC≥1.5  (up-regulated)  or  FC≤0.667  (down-regulated).  Pathway  annotation  of  the  metabolites  through  KEGG
database,  phenylpropane  biosynthesis  and  metabolic,  fat  metabolism,  and  eicosanoids  metabolism  pathway  were
analyzed.  Significant  differences  in  muscle  metabolites  were  observed  between  F5 selected  and  non-selected  groups:
compared with the non-selected group, 213 differential metabolites were significantly up-regulated and 348 were signifi-
cantly  down-regulated, mainly  annotated  to  secondary  metabolites  biosynthesis,  bile  secretion,  and  metabolism path-
way.  KEGG bubble  chart  analysis  showed  that  phenylpropane  biosynthesis,  phenylalanine  metabolism,  and  methane
metabolism pathway had important effects on muscle growth during selection. Breeding exerted a significant effect on
muscle  metabolites  in  landlocked O.  masou.  Metabolomics  analysis  showed  that  post-selection,  improvements  in
muscle nutritional quality relative to the non-selected group may be linked to metabolites changes such as DHA, EPA,
AMPK,  and  PPARα  in  the  phenylpropane  biosynthesis  and  metabolism,  fat  metabolism,  and  arachidonic  acid
metabolism pathway.

Key words: Landlocked population; Selected population; Untargeted metabolomics; Muscle; Oncorhynchus masou
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