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从化学角度看，鱼肉的营养

奥 秘 藏 在 分 子 里。 鱼 肉 中 的 蛋

白质 是 由 氨 基 酸 构 成 的 长 链 分

子，包括赖氨酸、蛋氨酸和色氨

酸等必需氨基酸，这些氨基酸在

体内通过复杂的化学反应参与组

织修复与能量代谢。鱼肉中的多

不饱和脂肪酸，如 DHA（二十二

碳六烯酸，C22H32O2）和 EPA（二十

碳 五 烯 酸，C20H30O2）， 在 分 子

结构上含有多个双键，使其保持

较高的流动性和生物活性，有助

于 降 低 血 脂、 保 护 心 脑 血 管 健

康（图 1）。正是这些活跃的“化

学小分子”，让鱼肉成为高价值

的营养佳品。

鱼肉凭借鲜嫩的口感、丰富

的营养和美好的寓意博得人们的

青睐。然而，鱼肉虽然鲜美，却

常常伴随着“难吃”的困扰。因

为绝大多数鱼中夹杂着大量的鱼

刺，尤其对于老人和儿童，往往

是美食中的“隐形陷阱”，一不

小心便可能引发“如鲠在喉”的

危机。据报道，一位 87 岁的老

人在吃鱼时不慎被鱼刺卡住，去

医 院 检 查 后 发 现 食 道 已 经 有 穿

Ã【图 1】DHA 和 EPA 分子结构式（自制）

Ã【图 2】鱼类美食卡通照片（左），无刺鱼肉卡通照片（右）（图片来源于豆
包 AI 生成）

中 国 人 年 夜 饭 的 餐 桌 上， 总 是 会 有 一 道 跟 鱼 有 关 的 美 食。 这 不 仅 象 征 着“ 年 年

有余”的美好寓意，更因鱼肉中富含优质蛋白、多不饱和脂肪酸以及丰富的维生

素和矿物质而备受欢迎。《中国居民膳食指南（2022）》推荐，每天鱼、禽、肉

和蛋摄入总量达到 120~200 g，每周至少摄入 2 次水产品。鱼肉作为优质选择之一，其推荐

摄入量占有一席之地。
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孔，鱼刺紧邻肺动脉左侧 [1]。这

对生命已经产生了重大威胁！同

样，儿童因为牙齿未发育完全，

自身注意力较差，吃鱼的时候都

或 多 或 少 有 被 鱼 刺 卡 住 的 痛 苦

经历。

幸运的是，在我国科学家们

的不懈努力下，已经找到了调控

鱼刺生长的主效基因（runx2b），

并利用基因技术和鱼类精准育种

技 术， 成 功 培 育 出 了 无 刺 武 昌

鱼、鲫鱼和草鱼等品种 [2]。这些

无 刺 鱼 类 的 出 现， 让 鱼 刺 不 再

卡脖子将成为现实，让“如鲠在

喉”成为往事（图 2）！

1. 鱼刺是什么？
鱼刺，又称肌间骨（肌间刺），

顾名思义，是指夹杂在鱼肌肉间

的小骨或小刺。这些肌间骨，实

际上是由肌隔结缔组织经过骨化

过程形成的，它们隐匿在椎骨两

侧的肌间隔之中。根据分布位置

的 不 同， 可 以 将 肌 间 骨 分 为 三

类：一是髓弓小骨，从头部后方

到尾柄基部连接在髓弓上；二是

椎体小骨，靠近脊椎附近；三是

脉 弓 小 骨， 附 着 于 腹 肋 或 脉 弓

上 （图 3） [ 3 ]。鱼刺形态各异，

科学家们曾对鱼刺形态学进行深

入研究，发现鱼刺竟然呈现有七

种独特的形状：“I”形、“卜”

形、“Y”形、一端多叉形、两

端两分叉形、两端多叉形和树枝

形 [4]。就像一根藤上可以长出七

种不同能力的葫芦娃，而一条鱼

上也可能同时存在七种形状不同

的鱼刺，不知道你享受美味的鱼

肉时，发现过几种鱼刺呢？

从 化 学 组 成 上 看， 鱼 刺 是

个“硬骨头”，主要由两类成分

构成：有机部分是胶原蛋白，这

是一种由氨基酸构成的纤维状蛋

白质，像是筋道的韧带，让鱼刺

具备弹性；无机部分是羟基磷灰

石 [Ca10(PO4)6(OH)2] 等 钙 盐， 好

比石头，赋予鱼刺坚硬的质地 [5]。

两者结合，就像钢筋混凝土――

结实到难以咀嚼。民间流传着“鱼

刺卡喉咙时喝醋能化开”的土方

子，但从科学上看并不靠谱。原

因在于：鱼刺中的钙盐几乎不溶

于 水， 普 通 食 醋 中 的 醋 酸 浓 度

低、酸性弱，而要真正溶解这些

钙盐需要强酸、高温和较长时间

反应。醋在咽喉停留的那一两秒，

根本不足以“融化”鱼刺。

鱼的身体堪称“黑科技”：

鱼鳃像天然呼吸机，鱼鳔是它的

潜水艇，鱼鳞则是护甲。那么鱼

刺呢？鱼刺其实像鱼的骨架，给

侧肌撑起了坚实的框架，还和肌

腱组成黄金搭档，增强身体的灵

活性 [6]。肌腱负责把肌肉的力量

传给骨头，而鱼刺让肌腱像弹簧

一样有韧性，于是鱼儿便能灵活

转身、轻松跳跃。研究发现：鱼

刺越多，鱼的灵活性和跳跃性也

越 强。 鲤 科 鱼 类 有 约 99~133 根

鱼刺，是黄颡鱼的十几倍，这或

Ã【图 3】不同位置鱼刺照片 [3]
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许就是“小鲤鱼跳龙门”传说的

科学基础 [7]（图 4）。

在鱼类的漫长进化过程中，

随着它们由低等形态逐步演变为

更高级的形态，一个有趣的现象

出现了：绝大多数高等真骨鱼失

去了肌间刺，但这并未影响它们

的正常生存。有学者认为肌间刺

是一种痕迹器官，对鱼的生长发

育并无太大影响 [7]。于是，科学

家们决定找到控制鱼刺生长的关

键基因，并借助基因工程与精准

育种技术，成功培育出无刺鱼品

种。这一成果无疑为鱼类育种领

域带来了新的突破！

2. “拔刺”的艰难之旅
表 1 “拔刺”之旅的主要标志性事件

时间 步骤 阶段性成果 重要指标

2012 年 大海捞针 开始致力于无刺鱼的研究 项目启动

2018 年 初具成效 找到控制鱼刺的有效基因 敲除后能减少 70% 鱼刺

2019 年 精益求精 找到鱼刺主效基因 runx2b 敲除后能减少 100% 鱼刺

2021 年 扩大规模 在鳊鱼、草鱼和银鲫身上试验并获
得少刺鱼（F0 代）

少刺鱼生长良好，但遗传稳定性有
待提高

2022 年 精准育种 利用 F0 代少刺鱼繁育出没有肌间刺
的武昌鱼 (F1 代 )

F1 代完全没有肌间刺且长势良好

2023 年 无刺异育银鲫诞生 培育出无刺异育银鲫 无刺异育银鲫外观和行动与普通银
鲫无差别

2024 年 无刺草鱼诞生 培育出无刺草鱼 无刺草鱼蛋白质、微量元素，氨基
酸含量与普通鱼类相似

2025 年 企业合作 海大集团以 5000 万元独占“无刺草
鱼技术”20 年使用权 无刺草鱼有望走上餐桌

Ã【图 4】鲤鱼跳龙门卡通图片（图片来源于豆包 AI 生成）
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没有一项科学研究是一蹴而

就的。“拔刺”之旅始于 2012 年，

至 今 历 经 了 13 年 的 艰 辛 探 索 。

表 1 记录了“拔刺”过程中的主

要标志性事件。

在这场“拔刺”的科学征程

中，拔刺用的“金刚钻”是基因

编辑技术。那么，什么是基因编

辑技术呢？基因是一段带有遗传

信息的核苷酸序列，是决定生物

性状的基本单位。比如一个人长

得高，除了运动和摄取营养充分，

体内的“长高基因”也在发挥作

用。基因编辑技术依靠“分子剪

刀”――核酸酶，能够对基因组

的特定片段进行精准修饰，从而

改 变 性 状。 控 制 鱼 刺 生 长 的 基

因，就像是一把“鱼刺之门”的

钥匙。如果能用基因编辑把这扇

门永远关上，无刺鱼就会随之诞

生，这也成为鱼类育种的新方向。

但要找到关键基因，并不容

易。在一条鱼体内有成千上万个

基因，寻找它就像大海捞针。科

学 家 最 初 选 择 武 昌 鱼 作 为 研 究

对 象， 经 过 大 量 筛 选， 锁 定 了

50 多个可能与鱼刺生长相关的

基 因。 为 了 加 快 进 度， 他 们 将

这些 基 因 放 入 模 式 生 物 斑 马 鱼

中 进 行 验 证 。 斑 马 鱼 因 繁 殖

快 、 周期短，成为理想的实验对

象。2018 年，研究团队首次找到

一个能有效减少鱼刺的基因，但

并不彻底。又经过一年努力，科

学家们终于发现了真正的“主效

基因”――runx2b，能够完全去

除鱼刺。

众人拾柴火焰高。中国科学

家 秉 持 着 合 作 精 神， 将 信 息 共

享，分别在鳊鱼、草鱼和银鲫身

上试验，成功培育出第一代杂合

体（F0 代）的少刺鱼。为了获得

遗传性状稳定的纯合体无刺鱼，

将成熟的杂合体少刺鱼经过纯化

繁殖，经过连续三代的培育，最

终得到了遗传性状稳定的纯合体

真正无刺鱼（F2 代）。为什么一

定要培育到第三代，才能获得纯

合体鱼呢？这里假设一下，杂合

体 F0 代的无刺基因是 Aa，那么

第二代 F1 代的基因型就可能是

AA，Aa 和 aa。 但 需 要 的 是 AA

这种遗传性状稳定的纯合体。因

为 Aa 的杂合体表现性状虽然也

是无刺鱼，但在下一代培育过程

中可能会出现 aa 有刺鱼，这不利

于性状稳定遗传，所以我们就要

再培育一代，以确保筛选出遗传

稳定的 AA 纯合体无刺鱼（图 5）。

前年，科学家们又将突破应

用到异育银鲫身上。异育银鲫是

银鲫卵子与异源精子结合后发育

的后代，不仅具有杂种优势，还

能 在 低 温、 无 水 条 件 下 短 途 运

输，肉质细嫩、营养丰富，食用

Ã【图 5】无刺鱼假想杂交简图（自制）
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价值极高。然而，它的基因结构

更复杂――作为三倍体鱼类，它

的每个同源基因有 3 个高度一致

的 等 位 基 因 。 要 想 实 现 无 刺 ，

就必须同时敲除 Cgrunx2b-A 和 

Cgrunx2b-B 两个部分及其所有等

位基因 [8]（图 6）。这就像一个

并 联 电 路， 只 有 同 时 关 闭 两 盏

灯，整个电路才会断开。

科学家们对无刺斑马鱼的肉

质进行了系统检测，结果显示其

氨基酸和脂肪酸含量与普通有刺

鱼无明显差异。同时，无刺鱼的

生长状况良好，肌肉与骨骼发育

正常，生活习性也与普通鱼类保

持一致 [9-10]。此外，对无刺草鱼

的检测同样表明，其蛋白质、微

量元素和氨基酸含量均与常规草

鱼相近。有志愿者在品尝了无刺

草鱼后，发现其口感比起有刺草

鱼而言，更加鲜嫩！这说明，目

前并没有发现无刺鱼不利于人类

健康的方面，其肉质和口感方面

也不会比有刺鱼差。

而在今年，海大集团以 5000

万元独占“无刺草鱼技术”20 年

使用权权，这不仅仅是一项技术

转让，更意味着无刺草鱼的研究

将迈入了产业化的新阶段。草鱼

作为我国养殖量最大的淡水鱼之

一，其肌间刺多一直是影响消费

者食用体验的关键问题。而这项

技术的取得，意味着未来有望培

育出无刺草鱼，为消费者提供更

加便捷、安全的食用体验。可以

想象，在不久的将来，餐桌上端

上一盘红烧草鱼，人们再也不用

担心被鱼刺打断美食的兴致了。

3. 小结
诚然，基因编辑无刺鱼展现

了令人期待的前景，但也伴随着

一些争议。首先，食品安全始终

是公众最为关切的问题。现有研

究表明，无刺鱼在营养成分、口

感和生长状态上与普通鱼类并无

显著差异 [9-10]，尚未发现不利影

响，但长期食用的潜在风险仍需

持续跟踪与验证。其次，在生态

层面，若无刺鱼被大规模养殖甚

至进入自然水域，是否会对现有

物 种 竞 争 力 和 生 态 平 衡 造 成 影

响，也是科学家和管理部门亟待

评估的重要课题。此外，消费者

对基因编辑食品的接受度差异明

显：有些人欢迎无刺鱼带来的便

利与安全，也有人对“基因编辑”

心存顾虑，希望进一步了解相关

的检测和监管措施。 

事实上，科学的发展本就是

在探索与争议中不断前进。无刺

鱼 的 诞 生， 不 仅 是 基 因 编 辑 技

术 的 一 次 创 新 应 用， 也 体 现 了

人类 在 改 造 自 然 方 面 的 独 特 智

慧 。 “ 拔 刺 ”征 途 的 每 一 步 ，

都凝结着中国科学家的坚持与付

Ã【图 6】无刺异育银鲫基因编辑电路简图（自制）
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出――他们以严谨与坚韧，将遥

想变为现实。不过，无刺鱼能否

最终走上大众餐桌，既需科研突

破，更赖监管完善与公众接纳。

倘若未来能够实现规模化养殖，

并顺利通过食品安全和社会认同

的双重考验，无刺鱼无疑将成为

餐桌上的新宠，尤其为老人和儿

童带来福音！

化学通讯

22科普大赛

https://www.sohu.com/a/472797710_121118804

