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摘要：为研究宰后牦牛肉成熟过程中前驱肱三头肌（ＴＢ）、中部背最长肌（ＭＬ）、后驱半膜肌（ＳＭ）的剪切力、肌原小

片化指数及细胞凋亡酶（ｃａｓｐａｓｅ）的变化趋势，选取 ２４头甘南黑牦牛进行屠宰，于 ０～４℃、风速 ０５ｍ／ｓ条件下成

熟，在宰后成熟过程中的不同时间点（０５ｈ、２ｈ、５ｈ、１０ｈ、１ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ、５ｄ、６ｄ、７ｄ）进行剪切力、肌原纤维小片化

指数和 ｃａｓｐａｓｅ３、ｃａｓｐａｓｅ８、ｃａｓｐａｓｅ９活力测定。宰后 ７ｄ，ＴＢ、ＭＬ和 ＳＭ３个不同部位肉的剪切力值分别下降了

３５６％、２７４％、３３５％；肌原小片化指数值分别升高了 ６９７％、６５７％、６３０％。ＴＢ和 ＳＭ在宰后 １ｄｃａｓｐａｓｅ３活

力达到最高值（Ｐ＜０００１），ＭＬ则在宰后 １０ｈ后达到活力最高值。ＴＢ和 ＭＬ在宰后 ５ｈ达到 ｃａｓｐａｓｅ８活力最高值

（Ｐ＜０００１），比 ＭＬ提前达到 ｃａｓｐａｓｅｓ８活力最高值。宰后 ５ｈ后 ｃａｓｐａｓｅ９活力显著高于宰后 ０５ｈ（Ｐ＜０００１），

且 ＭＬ和 ＳＭ的 ｃａｓｐａｓｅ９活力达到最高值，而 ＴＢ的 ｃａｓｐａｓｅ９在宰后 １０ｈ后达到最高值，是其初始值的 ２３９倍；

３个不同部位肉的 ｃａｓｐａｓｅ３与 ｃａｓｐａｓｅ８活力分别与剪切力和肌原小片化指数呈显著相关性（Ｐ＜００１），ｃａｓｐａｓｅ３

活力与 ｃａｓｐａｓｅ８和 ｃａｓｐａｓｅ９活力相互之间都呈显著相关性（Ｐ＜００５）。结果表明：宰后成熟过程使牦牛肉的剪切

力降低、肌原小片化指数提高，率先激发 ｃａｓｐａｓｅ８、ｃａｓｐａｓｅ９活力，同时活化了 ｃａｓｐａｓｅ３，破坏肌原纤维结构，降解

细胞骨架蛋白，从而提高牦牛肉的嫩度。
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　　引言

牦牛遍布于高寒高山草原
［１］
，甘南州有着丰富

的草地资源，拥有牦牛 ８０多万头，占甘肃省牦牛总
数的８０％，占世界牦牛总数的５％［２］

，牦牛肉营养丰

富，具有高蛋白、脂肪低等特点，具有良好的加工特

性，是一种优质健康的肉类资源
［３］
。

宰后肉冷藏能改善肉的嫩度，宰后牛肉在延迟

冷却成熟过程中，加速糖酵解，加快肌原纤维蛋白和

结缔组织蛋白的水解，从而改善牛肉的嫩度。

Ｌａｍａｒｅ等［４］
在宰后牛肉成熟过程中发现，宰后第 ７

天，还能检测到蛋白酶的活力，而 Ｒｏｂｅｒｔ等［５］
则表

示蛋白酶体有水解牛肉肌原纤维蛋白的能力，从而

提高牛肉嫩度。Ｋｏｏｈｍａｒａｉｅ［６］等研究发现，宰后成
熟过程中，细胞骨架蛋白的降解是提高牛肉嫩度的

主导因素。Ｃａｌｋｉｎｓ等［７］
则提出溶酶体组织蛋白酶

在成熟过程中对牛肉嫩度发挥着重要作用。

ｃａｓｐａｓｅｓ系统是一种半胱氨酸蛋白酶家族，与

细胞的凋亡和坏死有关，与细胞凋亡有关的 ｃａｓｐａｓｅ
酶分 为 上 游 起 始 酶 和 下 游 效 应 酶，ｃａｓｐａｓｅ８、
ｃａｓｐａｓｅ９属于上游起始酶，ｃａｓｐａｓｅ３则属于下游最
重要的效应酶，上游起始酶的作用是活化下游的效

应酶
［８］
。内源酶的作用是降解肌原纤维和细胞骨

架蛋白，与肉的嫩化有直接关系
［９］
。这些酶包括

μｃａｌｐａｉｎ、溶酶体组织蛋白酶、蛋白酶体系和与凋亡
相关的 ｃａｓｐａｓｅｓ［１０］。由于动物宰后成熟过程与“细
胞凋亡”过程相似，因此 ｃａｓｐａｓｅ３作为细胞凋亡最
重要的酶是否参与肉的成熟过程

［１１～１３］
，成为多数学

者研究的对象
［１４］
。同时 ｃａｓｐａｓｅｓ家族也有可能对

宰后骨骼肌细胞骨架降解和改善肉的品质有很大作

用，具有非常重要的研究意义。

然而，宰后成熟过程对细胞凋亡酶的影响及其

在牦牛肉成熟嫩化过程中的作用，国内外鲜有报道，

本文研究牦牛宰后成熟过程中不同部位肉剪切力、

肌原纤维小片化指数和细胞凋亡酶活力的变化，为

提高宰后牦牛肉成熟嫩化工艺提供理论依据。



１　材料与方法

１１　试验材料与试剂
试验材料：牦牛由甘肃陇原中天集团提供。选

取在专门的饲养场，由同一个饲养员饲养，自然放

养、发育正常、健康无疾病、年龄在 ２～４岁、体重均
匀的２４头黑牦牛，宰前禁食１６～１８ｈ，只提供水。

试验试剂：氯化钾、磷酸钾、ＥＤＴＡ、氯化镁、叠氮
钠、乙醇、ＣＨＡＰＳ、ＨＥＰＥＳ、五水硫酸铜、酒石酸钾钠、
氢氧化钠，均为分析纯。底物：ＡｃＤＥＶＤＡＭＣ、
ＡｃＩＥＴＤＡＭＣ、ＡｃＬＥＨＤＡＭＣ。
１２　试验仪器

ＵＶ ２５０型紫外分光光度计（日本岛津公司生
产），Ｃ ＬＭ４型数显式肌肉嫩度仪（东北农业大
学），ＴＧＬ ２４ＭＣ型台式高速冷冻离心机（长沙英
泰仪器有限公司），ＦＡ２００４Ｂ型电子天平（上海佑科
仪器有限公司），研钵，研锤。

１３　试验设计
选择２４头年龄体重相近的牦牛为试验对象，对

其进行随机编号，集中屠宰后，置于 ０～４℃、风速
０５ｍ／ｓ环境下成熟。取每组中的前驱肱三头肌
（ＴＢ）、中部背最长肌（ＭＬ）、后驱半膜肌（ＳＭ）３个
不同部位肉样，于成熟时间点上（０５ｈ、２ｈ、５ｈ、
１０ｈ、１ｄ、２ｄ、３ｄ、４ｄ、５ｄ、６ｄ、７ｄ）进行剪切力、肌原
纤维小片化指数以及 ｃａｓｐａｓｅ３、ｃａｓｐａｓｅ８、ｃａｓｐａｓｅ９
活力测定。

１４　测定指标及方法
１４１　剪切力

取厚约４ｃｍ、质量１００ｇ左右的肉样（除去表面
脂肪和结缔组织），装入塑料薄膜袋，用夹子封口，

放入８０℃水浴锅加热至肉样中心温度７５℃，取出冷
却至室温（２０℃），然后用直径 １２７ｃｍ的取样器沿
肌纤维方向钻取测定样，用剪切力仪测定剪切力，

每组作３次，取平均值。
１４２　肌原纤维小片化指数

取１ｇ肉样，用 ８ｍＬＭＦＩ缓冲液（１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ、２０ｍｍｏｌ／ＬＫ３ＰＯ４、１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ、１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＣｌ２、１ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３，ｐＨ值 ７１），将肉研磨均质
化。所得悬浊液在１０００ｇ下离心１５ｍｉｎ，弃去上清
液，沉淀再用８ｍＬ的ＭＦＩ缓冲液使之重新处于悬浊
态，再于１０００ｇ离心 １５ｍｉｎ，弃去上清液。沉淀用
５ｍＬ的 ＭＦＩ缓冲液使之重新处于悬浊态，用 ２００目
尼龙筛网过滤该悬浊液，另用５ｍＬＭＦＩ缓冲液帮助
肌原纤维蛋白通过滤网。过滤所得的肌原纤维蛋白

悬浊液用双缩脲法测定其蛋白含量，然后用 ＭＦＩ缓
冲液将其质量浓度稀释至 ０５ｍｇ／ｍＬ，然后在

５４０ｎｍ下测定其吸光度，将结果乘以 ２００，就是肌原
纤维小片化指数。

１４３　ｃａｓｐａｓｅｓ活力
取冷冻样品 ２００ｍｇ，于冷冻条件下在 ０５ｍＬ

１００ｍｏｌ／ＬＨＥＰＥＳ（ｐＨ值 ７５，１０％蔗糖，０１％ＮＰ
４０，１０ｍｏｌ／ＬＤＴＴ）裂解液中破碎，匀浆，反复冻融 ３
次（冷冻条件为 －２０℃），１８０００ｇ离心 ３０ｍｉｎ，取上
清液，置于 ４℃条件下备用。由 ２０μＬ裂解物上清
液、０２ｍＬ反应缓冲液（１０％ｓｕｃｒｏｓｅ，０１％ＣＨＡＰＳ，
１００ｍｍｏｌ／ＬＨＥＰＥＳ，ｐＨ值７５）和５μＬ重建的荧光
底物构成反应液。ｃａｓｐａｓｅ３、ｃａｓｐａｓｅ８、ｃａｓｐａｓｅ９的
底 物 分 别 是 ＡｃＤＥＶＤＡＭＣ，ＡｃＩＥＴＤＡＭＣ，
ＡｃＬＥＨＤＡＭＣ。将反应液置于 ９６孔板的酶标仪中
在 ３７℃条件下孵化 １ｈ，然后分别在 ３６０ｎｍ和
４６０ｎｍ的激发和发射波长下读取荧光强度。酶活
力单位用每分钟、每毫克肉样的相对荧光强度表

示。

１５　统计分析
用 ＳＡＳＳ１９０统计分析软件进行数据处理，用

ｏｒｉｇｉｎ８作图软件进行图形制作。

２　结果与分析

２１　剪切力
从图 １得出，宰后牦牛肉成熟过程中 ３个不同

部位肉的剪切力逐渐下降，宰后１ｄ３个部位剪切力
值的变化呈显著差异（Ｐ＜００５），宰后５ｄ剪切力显
著下降（ＴＢ，Ｐ＜００１；ＭＬ，Ｐ＜００５；ＳＭ，Ｐ＜００１），
在随后的时间里没有显著变化。宰后对应的各个阶

段里，ＴＢ剪切力值始终显著大于 ＳＭ，而 ＳＭ剪切力
值始终显著大于 ＭＬ。相比于宰后０ｈ，宰后７ｄＴＢ、
ＭＬ和 ＳＭ的剪切力值分别下降了 ３５６％、２７４％、
３３５％。

图 １　宰后成熟过程中牦牛肉剪切力变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｕｓｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｏｓｔｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２２　肌原纤维小片化指数

从图２得出，３个不同部位肉，肌原纤维小片化
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指数宰后１ｄ内变化趋势较小，而宰后 ５ｄ和 ７ｄ显
著升高（ＴＢ，Ｐ＜００１；ＭＬ，Ｐ＜００１；ＳＭ，Ｐ＜００１），
ＭＬ的肌原纤维小片化指数明显高于 ＴＢ和 ＳＭ。
ＴＢ、ＭＬ和 ＳＭ３个不同部位肉的肌原纤维小片化指
数相互呈极显著相关性（Ｐ＜００１），且分别升高了
６９７％、６５７％、６３０％。

图 ２　宰后成熟过程中牦牛肉肌原纤维小片化指数变化

Ｆｉｇ．２　ＭＦＩｏｆｔｈｅｍｕｓｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｔｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２３　ｃａｓｐａｓｅｓ３，８，９活力

从图３得出，ｃａｓｐａｓｅ３在宰后 ０５ｈ时没有显
著差异（Ｐ＞００５），宰后１ｄＴＢ、ＭＬ和 ＳＭ３个不同
部位 ｃａｓｐａｓｅ３活力都呈极显著差异（Ｐ＜０００１）。
宰后 ２ｄ开始，３个不同部位 ｃａｓｐａｓｅ３活力都没有
相关性（Ｐ＞００５），ｃａｓｐａｓｅ３在宰后１ｄ活力显著高
于屠宰后 ０５ｈ（ＴＢ，Ｐ＜００１；ＭＬ，Ｐ＜００１；ＳＭ，
Ｐ＜００１），ＴＢ和 ＳＭ的 ｃａｓｐａｓｅ３宰后１ｄ达到最高
活力，ＴＢ的 ｃａｓｐａｓｅ３宰后 ４ｄ出现活力最低值。
ＭＬ的 ｃａｓｐａｓｅ３宰后１０ｈ后达到最高活力，之后酶
活力开始出现显著下降趋势，宰后 ２ｄ出现平稳趋
势，研 究 结 果 与 Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ［１５］ 研 究 结 果 相 反，
Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ研究结果显示 ｃａｓｐａｓｅ３酶活力在牛肉宰
后无明显变化，从本次试验结果可以看出，宰后

ｃａｓｐａｓｅ３有升高和降低的显著变化，由此得出
ｃａｓｐａｓｅ３参与了宰后牦牛肉的嫩化过程。

图 ３　宰后成熟过程中牦牛肉 ｃａｓｐａｓｅｓ３酶活力变化

Ｆｉｇ．３　Ｃａｓｐａｓｅｓ３ａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｙａｋｍｅａｔｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ
　
从图４得出，３个不同部位牦牛肉的 ｃａｓｐａｓｅｓ８

在宰后 ５ｈ达到最高活力，且显著高于宰后 ０５ｈ
（ＴＢ，Ｐ＜００１；ＭＬ，Ｐ＜００１；ＳＭ，Ｐ＜００１），而宰后

６ｄＴＢ和 ＭＬ的 ｃａｓｐａｓｅ８活力没有显著差异（Ｐ＞
００５）。宰后 ２ｄ开始，３个不同部位牦牛肉中
ｃａｓｐａｓｅｓ８活力有一个升高到降低的趋势，ＭＬ和ＳＭ
的 ｃａｓｐａｓｅｓ８活力在宰后２ｄ后达到一个最低值，宰
后 ３ｄ开始缓慢升高，而 ＴＢ的 ｃａｓｐａｓｅｓ８在宰后４ｄ
出现最低活力，４ｄ后有缓慢升高趋势。

图 ４　宰后成熟过程中牦牛肉 ｃａｓｐａｓｅｓ８酶活力变化

Ｆｉｇ．４　Ｃａｓｐａｓｅｓ８ａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｙａｋｍｅａｔｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ
　

从图 ５得出，宰后 ５ｈｃａｓｐａｓｅ９活力显著高于
宰后 ０５ｈ（ＴＢ，Ｐ＜００１；ＭＬ，Ｐ＜００１；ＳＭ，Ｐ＜
００１），且 ＭＬ和 ＳＭ的 ｃａｓｐａｓｅ９达到最高活力，而
ＴＢ的 ｃａｓｐａｓｅ９在宰后 １０ｈ后达到最高活力，是其
初始值的 ２３９倍，１０ｈ后开始显著下降 （Ｐ＞
００５）。ＭＬ的 ｃａｓｐａｓｅ９活力在宰后 ５ｈ开始显著
下降，宰后３ｄｃａｓｐａｓｅ９活力不再变化（Ｐ＞００５），
趋于平稳，ＴＢ的 ｃａｓｐａｓｅ９在宰后 ５ｄ达到最低活
力，之后开始呈现上升趋势。

图 ５　宰后成熟过程中牦牛肉 ｃａｓｐａｓｅｓ９酶活力变化

Ｆｉｇ．５　Ｃａｓｐａｓｅｓ９ａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｙａｋｍｅａｔｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ
　

２４　宰后 ｃａｓｐａｓｅｓ活力相关性分析
从表 １得出，ＴＢ的 ｃａｓｐａｓｅ３和 ｃａｓｐａｓｅ８活力

宰后呈显著相关性（Ｒ＝０６９２，Ｐ＜０００１）；ｃａｓｐａｓｅ３

和 ｃａｓｐａｓｅ９活力也呈显著相关性（Ｒ＝０６８３，Ｐ＜
０００１）；而 ｃａｓｐａｓｅ８和 ｃａｓｐａｓｅ９活力之间同样存
在显著相关性（Ｒ＝０８１３，Ｐ＜０００１）；剪切力与
ｃａｓｐａｓｅ３和 ｃａｓｐａｓｅ８活力都呈显著相关性（Ｒ＝
０６３０，Ｐ＝０００２；Ｒ＝０８００，Ｐ＜０００１）；肌原纤维
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小片化指数与 ｃａｓｐａｓｅ３，８，９活力和剪切力都呈极
显著相关性（Ｒ＝０９４５，Ｐ＜０００１；Ｒ＝０８３３，Ｐ＜
０００１；Ｒ＝０９５９，Ｐ＜０００１；Ｒ＝０９５８，Ｐ＜０００１）。
从表２得出，ＭＬ的 ｃａｓｐａｓｅ３和 ｃａｓｐａｓｅ８活力宰后
呈显著相关性（Ｒ＝０５１７，Ｐ＝００１４）；ｃａｓｐａｓｅ３和
ｃａｓｐａｓｅ９活力也呈显著相关性（Ｒ＝０７６０，Ｐ＜
０００１）；而 ｃａｓｐａｓｅ８和 ｃａｓｐａｓｅ９活力之间同样存
在显著相关性（Ｒ＝０７９０，Ｐ＜０００１）；剪切力与
ｃａｓｐａｓｅ３、ｃａｓｐａｓｅ８和 ｃａｓｐａｓｅ９活力都呈显著相关
性（Ｒ＝０７０３，Ｐ＜０００１；Ｒ＝０７６７，Ｐ＜０００１；Ｒ＝
０６４２，Ｐ＝０００１）；肌原纤维小片化指数与 ｃａｓｐａｓｅ
３，８，９活力和剪切力都呈极显著相关性（Ｒ＝０９４１，

Ｐ＜０００１；Ｒ＝０８８５，Ｐ＜０００１；Ｒ＝０９６１，Ｐ＜
０００１；Ｒ＝０９５８，Ｐ＜０００１）。从表 ３得出，ＳＭ的
ｃａｓｐａｓｅ３和 ｃａｓｐａｓｅ８活力宰后呈显著相关性（Ｒ＝
０４６，Ｐ＝００３０）；ｃａｓｐａｓｅ３和 ｃａｓｐａｓｅ９活力也呈显
著相关性（Ｒ＝０７１８，Ｐ＜０００１）；而 ｃａｓｐａｓｅ８和
ｃａｓｐａｓｅ９活力之间同样存在显著相关性 （Ｒ＝
０８９４，Ｐ＜０００１）；剪切力与 ｃａｓｐａｓｅ３，８，９活力呈
显著相关性（Ｒ＝０６４３，Ｐ＝０００１；Ｒ＝０８７１，Ｐ＜
０００１；Ｒ＝０７３３，Ｐ＜０００１）；肌原纤维小片化指数
与 ｃａｓｐａｓｅ３，８，９活力和剪切力都呈极显著相关性
（Ｒ＝０９２５，Ｐ＜０００１；Ｒ＝０９０５，Ｐ＜０００１；Ｒ＝
０９６８，Ｐ＜０００１；Ｒ＝０９６５，Ｐ＜０００１）。

表 １　宰后前驱肱三头肌（ＴＢ）剪切力、肌原纤维小片化指数、ｃａｓｐａｓｅ３，８，９活力相关分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｈａｒｅｆｏｒｃｅ，ＭＦＩ，ｃａｓｐａｓｅ３，８，９ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＴＢｍｕｓｃｌｅ

　　　参数 ｃａｓｐａｓｅ３活力 ｃａｓｐａｓｅ８活力 ｃａｓｐａｓｅ９活力 剪切力 肌原纤维小片化指数

ｃａｓｐａｓｅ３活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０６９２，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０６８３，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０６３０，Ｐ＝０００２ Ｒ＝０９４５，Ｐ＜０００１

ｃａｓｐａｓｅ８活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０８１３，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０８００，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０８３３，Ｐ＜０００１

ｃａｓｐａｓｅ９活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０３４６，Ｐ＝０１１５ Ｒ＝０９５９，Ｐ＜０００１

剪切力 Ｒ＝１ Ｒ＝０９５８，Ｐ＜０００１

肌原纤维小片化指数 Ｒ＝１

表 ２　宰后中部背最长肌（ＭＬ）剪切力、肌原纤维小片化指数、ｃａｓｐａｓｅ３，８，９活力相关分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｈａｒｅｆｏｒｃｅ，ＭＦＩ，ｃａｓｐａｓｅ３，８，９ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＭＬｍｕｓｃｌｅ

　　　参数 ｃａｓｐａｓｅ３活力 ｃａｓｐａｓｅ８活力 ｃａｓｐａｓｅ９活力 剪切力 肌原纤维小片化指数

ｃａｓｐａｓｅ３活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０５１７，Ｐ＝００１４ Ｒ＝０７６０，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０７０３，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０９４１，Ｐ＜０００１

ｃａｓｐａｓｅ８活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０７９０，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０７６７，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０８８５，Ｐ＜０００１

ｃａｓｐａｓｅ９活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０６４２，Ｐ＝０００１ Ｒ＝０９６１，Ｐ＜０００１

剪切力 Ｒ＝１ Ｒ＝０９５８，Ｐ＜０００１

肌原纤维小片化指数 Ｒ＝１

表 ３　宰后后驱半膜肌（ＳＭ）剪切力、肌原纤维小片化指数、ｃａｓｐａｓｅ３，８，９活力相关分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｈａｒｅｆｏｒｃｅ，ＭＦＩ，ｃａｓｐａｓｅ３，８，９ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＳＭ ｍｕｓｃｌｅ

　　　参数 ｃａｓｐａｓｅ３活力 ｃａｓｐａｓｅ８活力 ｃａｓｐａｓｅ９活力 剪切力 肌原纤维小片化指数

ｃａｓｐａｓｅ３活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０４６，Ｐ＝００３０ Ｒ＝０７１８，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０６４３，Ｐ＝０００１ Ｒ＝０９２５，Ｐ＜０００１

ｃａｓｐａｓｅ８活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０８９４，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０８７１，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０９０５，Ｐ＜０００１

ｃａｓｐａｓｅ９活力 Ｒ＝１ Ｒ＝０７３３，Ｐ＜０００１ Ｒ＝０９６８，Ｐ＜０００１

剪切力 Ｒ＝１ Ｒ＝０９６５，Ｐ＜０００１

肌原纤维小片化指数 Ｒ＝１

３　讨论

由图 １和图 ２看出，宰后不同部位肉的剪切力
值显著下降，尤其体现在第３天和第７天，剪切力显
著下降，而 ＭＬ的剪切力始终小于 ＴＢ和 ＳＭ，在成熟
１～５ｄ，ＭＬ与 ＴＢ和 ＳＭ的剪切力相差较大，第 ５天
之后相差开始变小。Ｐｏｌｉｄｏｒｉ［１６］研究表明羊背最长
肌嫩度显著优于其他部位肉。与 Ｃａｌｋｉｎｓ［７］等早期
研究结果相似，发现成熟３ｄ和６ｄ的猪肉剪切力下
降显著，成熟第６天到第９天剪切力值呈平稳趋势。

肌原纤维小片化指数与肉的嫩度有关
［１７］
，宰后

成熟过程中，随着肌原纤维蛋白的降解，肌原纤维小

片化指数会逐渐升高，从而改善肉的嫩度
［１８］
。由

图２可知，宰后成熟过程中，肌原纤维小片化指数显
著增加，３个不同部位牦牛肉肌原纤维小片化指数
在宰后１ｄ到 ５ｄ显著升高。而 ＭＬ的肌原纤维小
片化指数要比 ＴＢ和 ＳＭ的高，宰后 ３ｄ和 ５ｄ尤为
明显。从图１看出，宰后牦牛肉的剪切力显著下降，
从相关性分析中得出剪切力与肌原纤维小片化指数

呈负相关性，Ｋｏｏｈｍａｒａｉｅ［１９］研究发现宰后羊肉伴随
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剪切力下降，肌原纤维小片化指数呈逐渐上升趋势，

与本研究结果相吻合。

由图３～５显示，宰后成熟显著提高了 ｃａｓｐａｓｅ
活力，ｃａｓｐａｓｅ３活力宰后 １ｄ显著高于宰后 ０５ｈ
（Ｐ＜００５），ｃａｓｐａｓｅ８活力在宰后５ｈ达到最高活力
（Ｐ＜０００１），宰后５ｈｃａｓｐａｓｅ９活力显著高于宰后
０５ｈ（Ｐ＜０００１），ｃａｓｐａｓｅ９活力最高点出现较
ｃａｓｐａｓｅ８和 ｃａｓｐａｓｅ３早，Ａｄａｍｓ［２０］发现宰后成熟过
程使 ｃａｓｐａｓｅ９与 ｃａｓｐａｓｅ８被 激 活，同 时 活 化
ｃａｓｐａｓｅ３。宰后１ｄＴＢ和 ＳＭｃａｓｐａｓｅ３活力达到最
高值，ＭＬ则在宰后 １０ｈ达到最高活力，宰后 ２ｄ
３个不同部位肌肉的酶活力基本相同（Ｐ＞００５）；
ＴＢ和 ＭＬ比 ＳＭ提前达到 ｃａｓｐａｓｅ８活力最高值；且
ＭＬ和 ＳＭ的 ｃａｓｐａｓｅ９在宰后５ｈ达到最高活力，而
ＴＢ的 ｃａｓｐａｓｅ９活力在宰后 １０ｈ达到最高值，是其
初始值的２３９倍。最近对羊肉的研究结果显示，发
现不同部位肉中 ｃａｓｐａｓｅ活力存在差异［２１］

，Ｋｅｍｐ［２２］

研究表明，在猪不同的骨骼肌中 ｃａｓｐａｓｅ系统组成部
分的表达和活性以不同的比例存在。

从相关性分析中得出 ｃａｓｐａｓｅ３与 ｃａｓｐａｓｅ８活
力分别与剪切力和肌原纤维小片化指数呈显著相关

性（Ｐ＜００５），Ｋｅｍｐ［２２］在研究宰后猪肉成熟过程中
背最长肌 ｃａｓｐａｓｅ活力与剪切力的关系时发现了活
化后的 ｃａｓｐａｓｅ３对降解细胞骨架蛋白起到关键作
用，因此推测 ｃａｓｐａｓｅ３活力升高可以改善肉的嫩
度。Ｋｅｍｐ等［２２］

研究发现细胞凋亡酶 ３、７、９宰后
０ｈ和 ３２ｈ的比例与肉的嫩度呈显著相关性。
Ｃｏｓｔｅｌｌｉ［１０］研究发现细胞凋亡酶能有限降解肌原纤
维蛋白，ＭｉｎｇＨｕａｎｇ［２３］发现，ｃａｓｐａｓｅ３可以降解伴
肌动蛋白和伴肌球蛋白等蛋白，同时还发现其可以

将 Ｉ线和 Ｚ线结合的部分弱化，对肌原纤维结构有
破坏作用，因此证明 ｃａｓｐａｓｅ３是参与肉类嫩化的关
键蛋白酶。ＰｏｒｎＡｒｅｓ［２４］发现 ｃａｌｐａｉｎ的特异性抑制
剂 ｃａｌｐａｓｔａｔｉｎ可以被 ｃａｓｐａｓｅ３降解，进而 ｃａｓｐａｓｅ３
可以间接促进 ｃａｌｐａｉｎ的激活，ｃａｌｐａｉｎ被认为是动物
宰后嫩度改善的主要原因

［２５］
，ｃａｌｐａｉｎ可以对肌原纤

维蛋白进行水解，从而有助于嫩度的提高
［２６］
，本研

究中 ｃａｓｐａｓｅ３活力在宰后 １ｄ急速下降，但嫩度和

肌原纤维小片化指数在之后的成熟过程中仍在继续

上升，很可能是 ｃａｓｐａｓｅ３和 ｃａｌｐａｉｎ相互协调共同
完成的。不同部位肌肉的 ｃａｓｐａｓｅ３，８，９活力相互
之间都呈显著相关性（Ｐ＜００５）。一般认为细胞凋
亡是 ｃａｓｐａｓｅｓ被激活后开始，实际上在此之前有大
量的活动，在细胞分解过程中，ｃａｓｐａｓｅｓ先发挥作
用，其次是在其他蛋白水解系统的帮助下完成。

ｃａｓｐａｓｅ被激活，从而诱导细胞液中膜联蛋白 Ａ１的
聚集，从细胞质向细胞膜外转移与磷脂酰丝氨酸和

细胞凋亡需要的有效间隙定位
［２７］
，该特性支持且证

明了宰后肌肉成熟过程激活 ｃａｓｐａｓｅ和这些蛋白酶
可以改善肉的嫩度

［２８］
。结合本次试验得出，宰后成

熟过程较早激活 ｃａｓｐａｓｅ８、ｃａｓｐａｓｅ９活力同时活化
了 ｃａｓｐａｓｅ３，破坏了肌原纤维结构，从而改善了牦
牛肉嫩度。

４　结束语

宰后成熟过程使牦牛肉的剪切力降低、肌原纤

维小片化指数升高，ＴＢ、ＭＬ和 ＳＭ３个不同部位的
肉剪切力分别下降了 ３５６％、２７４％、３３５％。肌
原纤维小片化指数分别升高了 ６９７％、６５７％、
６３０％。

宰后成熟过程使牦牛肉中 ｃａｓｐａｓｅ３、ｃａｓｐａｓｅ８、
ｃａｓｐａｓｅ９活力显著升高，ｃａｓｐａｓｅ３在宰后 １ｄ显著
高于屠宰后 ０５ｈ（Ｐ＜０００１），ＴＢ和 ＳＭ在第 １天
ｃａｓｐａｓｅ３达到活力最高值，ＭＬ则在宰后 １０ｈ后达
到活力最高值。ＴＢ和 ＭＬ的 ｃａｓｐａｓｅ８在宰后 ５ｈ
达到活力最高值（Ｐ＜０００１），ＴＢ和 ＭＬ比 ＳＭ提前
达到 ｃａｓｐａｓｅ８活力最高值。宰后５ｈｃａｓｐａｓｔ９活力
显著高于宰后 ０５ｈ（Ｐ＜０００１），且 ＭＬ和 ＳＭ的
ｃａｓｐａｓｅ９活力达到最高值，而 ＴＢ在宰后 １０ｈ后达
到最高值，是其初始值的２３９倍。

ｃａｓｐａｓｅ３与 ｃａｓｐａｓｅ８活力分别与剪切力和肌
原纤维小片化指数呈极显著相关性（Ｐ＜００１），不
同部位肉中 ｃａｓｐａｓｅ３与 ｃａｓｐａｓｅ８和 ｃａｓｐａｓｅ９相互
之间都呈显著相关性（Ｐ＜００５），ＴＢ部位肉中剪切
力值和肌原纤维小片化指数分别与 ｃａｓｐａｓｅ３和
ｃａｓｐａｓｅ８活力呈显著相关性（Ｐ＜００５）。
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