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生理成熟度及牛肉肌纤维特征与嫩度关系试验研究
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摘要：生理成熟度（牛龄）是牛肉质量分级的重要参考指标，研究牛龄与嫩度之间的定量关系，对建立牛肉质量分级

标准及牛肉自动分级系统的开发具有重要意义。选取 ４组不同月龄的牛肉背长肌样本，采集其眼肌区域微观图像，

通过图像处理的方法提取出每个样本的肌纤维直径、周长和密度，然后再用质构仪测定出每个样本的剪切力，研究分

析不同牛龄的牛肉肌纤维直径、周长和密度的变化规律及其与剪切力之间的关系。结果显示，随着牛龄的增大，牛肉

肌纤维直径和周长均线性增加，而肌纤维密度则线性下降（Ｐ＜００５）；同时，随着肌纤维直径和周长的增加、肌纤维密

度的下降，牛肉剪切力线性增大（Ｐ＜００５）。牛龄对肌纤维直径、周长、密度及牛肉剪切力具有显著影响。
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０　引言

牛肉的品质包括嫩度、颜色和风味
［１－２］

等，是决

定牛肉销售价格及消费者采购意向的主要因素。其

中，牛肉的嫩度主要反映了其质地及食用时的口感，

是决定消费者购买意向的最主要因素。影响牛肉嫩



度的因素主要有牛肉的品种、生理成熟度（牛龄）以及

宰杀方式等。肌纤维是组成肌肉的基本单位，研究发

现，肌纤维特征是描述肉品质形成机理的一个重要的

定量指标
［３］
，不仅可以用来评定肉的嫩度，而且与肉

的颜色、肉表面纹理特征、ｐＨ值等密切联系。ＤＡＶＩＳ
等
［４］
发现，肌纤维肌节长度越长，肉质越嫩；ＣＥＮＡ

等
［５］
的试验研究也得出了类似的结论；ＫＬＯＮＴ等［６］

的研究证明，肌肉的肌纤维类型与牛肉的嫩度具有显

著的相关性。牛蕾等
［７－９］

发现，不同品种的牛肉，其

肌纤维特性明显不同。其中，肌纤维直径作为肌纤维

特性中的一个重要因素，其大小与牛肉嫩度密切相

关。文献［１０－１５］分别对猪肉的肌纤维直径与肉质
嫩度的关系进行了研究，发现肌纤维直径与猪肉嫩度

之间具有显著的相关性。孙竹珑
［１６］
研究了藏山羊的

组织学特性，结果表明，藏山羊的肌纤维直径与嫩度

呈负相关，直径愈小，肉质愈嫩。其中，影响肌纤维直

径粗细的主要因素是羊的品种、年龄、运动量和营养

状况等。肌纤维密度是影响牛肉嫩度的另一个相关

因素。吴信生等
［１７］
研究了我国７个不同地方鸡种的

组织学特性，发现肌纤维密度与肌肉嫩度的相关性较

高，７个地方鸡种肌纤维密度与嫩度都呈负相关。王
亚鸣等

［１８］
、沈元新等

［１９］
对骨骼肌纤维进行了研究，结

果表明，骨骼肌纤维直径越小，肌纤维密度越大，二者

呈负相关。陈骋等
［２０］
通过研究冻融次数对牛肉肌内

蛋白含量的影响发现，牛肉肌纤维结构破坏程度随冻

融次数增加而增加，冻融加剧汁液流失，影响牛肉的

嫩度品质。孙竹珑等
［２１］
、杨博辉等

［２２］
分别研究了不

同年龄组、不同品种的牦牛肌纤维与结缔组织的体积

比，发现随年龄增长，牦牛肌内肌纤维含量呈下降趋

势，而结缔组织含量呈上升趋势，肌纤维的比例越大，

肉质越嫩。

尽管牛龄是影响牛肉品质的重要因素，也是

牛肉质量分级的重要参考指标，但牛龄与牛肉嫩

度之间的关系并不明确，不同牛龄牛肉的微观结

构特征以及这些结构特征与牛肉嫩度之间的相关

性研究，目前还没有报道。本文通过图像分析技

术，测量不同牛龄牛肉肌纤维的直径、周长和密

度，研究不同牛龄牛肉肌纤维的直径、周长和密度

与牛肉剪切力之间的关系，从微观结构的角度，研

究分析影响牛肉嫩度的因素，为牛肉品质分级提

供一定的技术基础。

１　材料与方法

１１　试验材料和试剂
试验样本选自吉林省长春皓月清真肉业股份有

限公司肉牛育肥场的杂交沃金黑牛，分别选取 １８、

３６、５４、７２月龄已经阉割过的公牛各 ２５头，共 １００头。
在长春皓月屠宰场内经过宰杀、放血、去牛蹄内脏、

剥皮、劈半、冲洗、胴体吊挂、７２ｈ排酸后，选取背最长肌
经－３０℃速冻后，运往实验室冰柜在 －１８℃下冷冻备
用。其中８０个用于试验，２０个用于模型验证。

试验试剂主要有液氮（南京龙盛特种气体有限

公司）和苏木素 伊红（Ｈ Ｅ）染色液（包括核染液、
浆染液，南京建成科技有限公司）。

１２　试验仪器和设备
ＣＭ１９９０型冷冻切片机（德国 Ｌｅｉｃａ公司）；

ＳｃｏｐｅＡ１型正置荧光显微镜（德国 ＣａｒｌＺｅｉｓｓ公司）；
ＴＭＳ ＰＲＯ型质构仪（美国 ＦＴＣ公司）；Ｍ３０ Ｈ２型
圆形钻孔取样器（直径 １５ｃｍ，哈尔滨量具刃具集
团有限公司）；ＨＨ １型数显恒温水浴锅（金坛市城
东超韵实验仪器厂）；ＤＴ ６１２型热电偶测温仪（探
头直径小于２ｍｍ，深圳华盛昌机械实业有限公司）。
１３　牛肉嫩度的测定

根据文献［２３］，牛肉的剪切力（反映牛肉嫩度，
剪切力越低，表示嫩度越高）测量步骤如下：①将冷
冻的肉样置于常温下解冻，直至中心温度达到 ０～
４℃。②将肉样置于蒸煮袋中，将热电耦测温仪的探
头插入肉样中心，实时监控肉样中心温度。③将肉
样置于功率为 １５００Ｗ、水温为 ８０℃的恒温数显水
浴锅中加热。待肉样中心温度达到 ７０℃时，将肉样
从水浴锅中取出，冷却至中心温度为 ０～４℃。④拔
出热电偶测温仪，为保证取出的肉样直径相同，统一

用直径为１５ｃｍ的圆形取样器沿与肌纤维平行的
方向钻取肉样，取样位置距离样品边缘不少于

５ｍｍ，两个取样边缘间距不少于 ５ｍｍ，剔除有明显
缺陷的孔样，每个样本选取６个孔样进行测量。⑤嫩
度测定。将样本放置于质构仪的刀槽中央，使肌纤维

方向与刀口上下移动的方向垂直，启动肉块剪切程序，

设置刀具下行速度为６０ｍｍ／ｍｉｎ，初始力为０１Ｎ，下行
距离为２５ｍｍ，探头返回速度为 ２００ｍｍ／ｍｉｎ，测得的
最大剪切力（峰值），即为孔样的剪切力测定值。分

别测得同一样本６个孔样的最大剪切力，取平均值
作为该肉样的剪切力。

１４　肌纤维显微图片的采集
１４１　制样

将肉品置于常温下解冻，沿着肌纤维方向取

０５ｃｍ×０５ｃｍ×０５ｃｍ的肉块作为样品，样品放
入液氮中冻结后装入冻存管中保存并标号，每块肉

取３个样品。
１４２　切片

切片具体步骤为：①打开冷冻切片机，保持冷冻
切片机的温度不变。取出组织支承器，将样品的一
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面贴于组织支承器上，放平摆好样品，周边滴上水，

速放于冷冻台上。待水冷冻凝固后样品便固定在组

织支承器上。②将固定在组织支承器上样品连同组
织支承器夹紧于切片机持承器上，启动粗进退键，慢

慢转动旋钮，控制刀片进退，将样品表面修平。③调
好要切的厚度，一般在５～１０μｍ之间。本试验中将
厚度调整为８μｍ。④盖上并调整好防卷板，制作牛
肉组织的切片。切片时，切出的切片要求能迅速地

并且顺利地通过刀片与防卷板间的通道，并且能够

平整地没有卷翘地放置在持刀器的铁板上。这时便

可掀起防卷板，取一载玻片，将其切片贴于载玻片

上，并贴上编号，每个样品取３个切片。
１４３　Ｈ Ｅ染色

染色之前用蒸馏水润湿已脱蜡并已梯度入水的

组织１～２ｍｉｎ，甩掉水分，确保蒸馏水润湿整个组
织，并均匀分布；核染液（紫红色液体）染色 ５ｍｉｎ左
右，水洗３～５ｓ；浆染液（红色液体）染色 １０～３０ｓ，
用增色液冲洗１～２ｓ，滤纸吸干。
１４４　图像采集

将染色后的载玻片在显微镜 ２０倍物镜下观察
并拍照，同一个载玻片拍３幅图像。

１５　肌纤维相关参数的测量
１５１　图像处理

由于制片、切片、染色、拍摄过程中不可避免地

出现一些误差，所以在进行肌纤维相关参数的测量

前，使用 Ｉｍａｇｅ ＰｒｏＰｌｕｓ软件对肌纤维的显微图片
进行预处理。

首先，经染色后，肌纤维颜色与背景颜色有较大

的差异，为此，利用 Ｉｍａｇｅ ＰｒｏＰｌｕｓ软件的选色工
具将肌纤维从背景中分割出来；其次，在进行特征参

数测量时，二值化图像能更加方便测量，而且便于利

用 Ｆｉｌｔｅｒ工具对图像的形状进行修饰处理。因此，
对选色分割后的图像进行二值化处理；牛肉的显微

图像在经过上述处理后，还存在一定的噪声，此外，

许多纤维之间还存在着细小的粘连，若直接进行特

征参数测量会导致较大误差。为此，先使用 Ｆｉｌｔｅｒ
工具对图片进行降噪，然后利用 ｃｌｏｓｅ工具，对图像
进行腐蚀和膨胀，去除图像中的大尺度噪声，并消除

纤维之间存在的细小的粘连；图像修饰完成后，利用

软件的计数工具对需要测量的部分进行计数，每个

待测量红色区域称为一个感兴趣区域，预处理过程

与结果如图１所示。

图 １　显微图像预处理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ
　

１５２　肌纤维直径的测量
使用 Ｉｍａｇｅ ＰｒｏＰｌｕｓ的测量工具对肌纤维的

相关特性进行测量。

肌纤维直径的测量方法如下：

由显微图可知，肌纤维截面多呈现非规则的多

边形或圆形，如图２所示。为此，需首先找出每个肌
纤维区域的图形中心，然后从该中心出发，每隔 ２°
向区域两端绘制线段，测量出每个线段的长度，取这

些线段长度的平均值作为该肌纤维的直径。

１５３　肌纤维周长的测量
肌纤维周长是指每一个肌纤维的轮廓长度，如

图３所示。可以简单通过Ｉｍａｇｅ ＰｒｏＰｌｕｓ软件统计
计算出边界点的像素点个数，得到一个肌纤维的周长。

１５４　肌纤维密度的测量
肌纤维密度是指单位面积内肌纤维的根数，计

算公式为
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图 ２　肌纤维直径测量原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
　

图 ３　肌纤维周长测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
　

Ｄｉ＝
Ｎｉ
Ａｉ

（１）

式中　Ｄｉ———肌纤维密度
Ｎｉ———视野中完整肌纤维的根数
Ａｉ———显微镜视野面积

由于本文中显微镜的视野面积相同，因此下文

使用视野内肌纤维的根数表示肌纤维的密度（单

位：根）。

２　结果与讨论

２１　不同牛龄牛肉肌纤维直径的变化及其与剪切
力的关系

牛肉肌纤维直径随着牛龄的变化而变化。为评

估牛龄对肌纤维直径的影响，对不同牛龄牛肉肌纤

维直径进行统计分析和方差计算，结果如表１所示。
随着牛龄的增加，肌纤维直径呈递增趋势

［２４］
。

表 １　不同牛龄牛肉肌纤维直径统计及方差分析

Ｔａｂ．１　Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅｓ μｍ

牛龄／月 均值 最大值 最小值 标准差

１８ ４３７７ｃ ５０９０ ３５６７ ３４８
３６ ４５１７８ｂｃ ５５４３ ３４４５ ５０７
５４ ４８４４ｂ ５５３５ ３９５６ ４３９
７２ ５４５９ａ ６５４４ ４５８６ ５２７

　　注：同列中不同上标字母表示肌纤维组间对比存在显著性差异

（Ｐ＜００５），下同。

　　从方差分析可知，１８个月牛龄牛肉的肌纤维
直径与 ５４个月和 ７２个月的有显著差异，３６个月
牛龄牛肉的肌纤维直径仅与 ７２个月的有显著差
异，５４个月牛龄的牛肉肌纤维直径与１８个月和７２
个月的有显著差异，７２个月牛龄的牛肉肌纤维直
径与其它 ３个月龄牛肉均有显著差异。这可能是

因为在 １８个月到 ３６个月之间以及 ３６个月到 ５４
个月之间，牛肉肌纤维直径增长相对较缓慢，因此

尽管直径有变化，但变化不明显。５４个月之后到
７２个月之间，肌纤维直径增长相对较快，因此，与
其它月龄之间的差异变得明显。

用线性模型对牛龄与肌纤维直径之间的变化关

系进行回归分析并进行显著性检验，结果表明，牛龄

与肌纤维直径之间存在显著的线性关系 （Ｐ＜
００５），可描述为

ｙ１＝３９０７＋０２０ｘ （２）
式中　ｙ１———肌纤维直径，ｍｍ　　ｘ———牛龄

若做出肌纤维直径与剪切力的散点图，结果如

图４所示，显然，肌纤维直径与剪切力存在近似的线
性关系。相关性分析显示，肌纤维直径与剪切力的

相关系数为 ０７９８，极其显著（Ｐ＜００１），说明随着
肌纤维直径的增大，牛肉剪切力将线性增加。这与

谌启亮等
［２５］
在牛肉嫩度相关的研究中同样利用冷

冻切片染色以及观察显微图像的方法得出的结论一

致。刘正柱等
［２６］
也在影响牛肉品质的因素及牛肉

嫩度的改善方法研究中提出，家畜体型越大肌纤维

越粗大，肉嫩度越低。赵改名等
［２７］
也在研究中得出

同样的结论。

图 ４　肌纤维直径与剪切力散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
　
２２　不同牛龄牛肉肌纤维周长的变化及其与剪切

力的关系

为评估牛龄对肌纤维周长的影响，对不同牛龄

牛肉肌纤维周长进行统计分析和方差计算，结果如

表２所示。随着牛龄的增加，肌纤维周长也呈递增
趋势。

表 ２　不同牛龄牛肉肌纤维周长统计及方差分析

Ｔａｂ．２　Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅｓ μｍ

牛龄／月 均值 最大值 最小值 标准差

１８ ２６６５５ｃ ３１０８３ ２３５９７ １８６３

３６ ２９００５ｂ ３５０４９ ２５０６５ ２３６７

５４ ３０６５６ｂ ３４０２３ ２５３８０ ２１４９

７２ ３３９９５ａ ３９８９２ ２２０２２ ４１０４
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　　从方差分析可知，１８个月与 ３６个月、５４个
月、７２个月牛龄的牛肉肌纤维周长差异性均很显
著，且牛龄差距越大，显著性越高。３６个月与 ５４
个月的牛肉肌纤维周长的差异性不显著，与 ７２个
月的牛肉肌纤维差异性显著。５４个月与 ７２个月
的牛肉肌纤维差异性也显著。可能的原因是，１８
个月到 ３６个月之间，肉牛生长迅速，因此，肌纤维
周长增长相对较快，３６个月到 ５４个月及以后，肉
牛生长相对较慢，因此肌纤维周长增长也相对

较慢。

同样地，用线性模型对牛龄与肌纤维周长之间

的变化关系进行回归分析及显著性检验，结果表明，

牛龄与肌纤维周长之间也存在显著的线性关系

（Ｐ＜００５），可表示为
ｙ２＝２４１６＋１３１５ｘ （３）

式中　ｙ２———肌纤维周长，μｍ
若做 出 肌 纤 维 周 长 与 剪 切 力 的 散 点 图

（图５），肌纤维直径与剪切力之间也存在近似的线
性关系。相关性分析显示，肌纤维周长与剪切力的

线性相关系数可达 ０７８８，显著性极其显著（Ｐ＜
００１），说明随着肌纤维周长的增大，牛肉剪切力线
性增加。

图 ５　肌纤维周长与剪切力散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
　
２３　不同牛龄牛肉肌纤维密度的变化及其与剪切

力的关系

对不同牛龄牛肉的肌纤维密度做统计分析及

组间方差计算，结果如表 ３所示。随着牛龄的增
加，肌纤维密度逐渐降低。王卫

［２８］
的研究中也表

明，伴随着牛生长过程中肌纤维体积的增大变粗

以及脂肪含量与结缔组织随之增多，肌纤维的密

度会相对减小。１８个月与 ３６个月的牛肉肌纤维
密度差异性不显著，１８个月与 ５４个月和 ７２个月
的牛肉肌纤维密度差异性显著，且牛龄差距越大，

差异性越显著，３６个月的牛肉肌纤维仅与 ７２个月
的差异性显著。这表明，各牛龄之间的肌纤维密

度的变化相对不明显。

表 ３　不同牛龄肌纤维密度统计及方差分析

Ｔａｂ．３　Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅｓ 根

牛龄／月 均值 最大值 最小值 标准差

１８ １１１ａ １２７ ６７ ３２２

３６ １０８ａｂ １２８ ８８ ２６４

５４ ９８ｂ １２５ ６９ ２７８

７２ ９１ｂ １０９ ６０ ２６４

　　线性回归分析及显著性检验表明，牛龄与肌纤
维密度之间存在显著的线性关系（Ｐ＜００５），可表
示为

ｙ３＝１１９２－０３８１ｘ （４）
式中　ｙ３———肌纤维密度，根

图６表示了肌纤维密度与剪切力关系，显然，随
着肌纤维密度的增大，牛肉剪切力呈下降趋势，二者

之间存在近似的线性关系。进一步的相关性分析显

示，肌纤维密度与剪切力的线性相关性极其显著

（Ｐ＜００１），因此，随着肌纤维密度的增大，牛肉剪
切力线性降低。王卫

［２８］
在牛肉嫩度智能预测方法

研究中也提出，肌纤维密度越密，肌纤维越细，肉质

越细嫩，这与试验结论一致。羿庆燕等
［２９］
在研究不

同质量等级延边黄牛肉肌纤维的组织特性中也得出

同样结论。

图 ６　肌纤维密度与剪切力散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
　
上述的试验研究表明，随着牛龄的增大，即随着

肉牛生理成熟度的增加，构成牛肉的基本组织———

肌纤维的微观结构会发生显著的变化，这种变化将

导致牛肉剪切力随之改变，从而对牛肉的重要品质

参数之一———嫩度产生显著的影响。牛龄与肌纤维

微观参数之间、肌纤维微观参数与剪切力之间存在

明确的线性关系，因此，可以通过对肌纤维微观参数

的测定乃至根据牛肉的剪切力，实现对牛肉生理成

熟度的预测和判定。

３　结论

（１）牛龄对牛肉肌纤维直径有显著的影响，随
着牛龄的增大，牛肉肌纤维直径线性增加；而随着肌
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纤维直径的增加，牛肉剪切力将线性增大。

（２）牛龄显著影响牛肉肌纤维周长，随着牛龄
的增大，牛肉肌纤维周长线性增加；牛肉肌纤维周

长的增加，将导致牛肉剪切力线性增大。

（３）牛肉肌纤维密度受牛龄的影响显著，随着

牛龄的增大，牛肉肌纤维密度将逐步下降；随肌纤维

密度的下降，牛肉剪切力线性增加。

（４）牛龄、牛肉肌纤维微观参数及牛肉剪切力
之间存在显著的相关性，它们之间的关系，可以用明

确的线性模型进行描述。
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