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新疆褐牛不同部位肉宰后成熟过程中蛋白降解变化研究
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摘要：为研究肌纤维类型对新疆褐牛肉宰后成熟过程中蛋白质降解变化的影响，选取背最长肌、腰大肌和股二头肌

３个不同肌纤维类型组成的部位肉，分别在宰后 ４℃成熟 １ｈ、６ｈ、１２ｈ、１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ研究其蛋白质溶解度、肌原

纤维小片化指数、肌纤维超微结构变化及进行十二烷基硫酸钠 聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ ＰＡＧＥ）分析。结果表

明：不同肌纤维类型的新疆褐牛肉蛋白质降解模式差异较大，Ⅰ型肌纤维含量高的腰大肌比Ⅱ型肌纤维含量高的

背最长肌和股二头肌具有更高的初始肌原纤维小片化指数（ＭＦＩ），但肌原纤维降解的速度比背最长肌和股二头肌

要慢。ⅡＡ型肌纤维含量与初始蛋白质溶解度呈显著正相关，与蛋白质溶解度的变化率显著负相关。不同肌纤维

类型组成的新疆褐牛肉在宰后成熟过程中蛋白质降解变化存在差异，研究结果可为宰后成熟过程合理控制、新疆

褐牛肉产品开发提供理论依据。
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０　引言

新疆褐牛是新疆农牧区黄牛改良的主推品种，

主要分布在伊犁、塔城、阿勒泰、石河子、昌吉、乌鲁

木齐、阿克苏等地区，西北地区部分省市也有少量引

进与繁育
［１］
。新疆褐牛肉胆固醇含量低、肌纤维细

嫩、肥瘦适度、鲜美细嫩，不仅具有较好的食用品

质
［２－４］

，而且富含不饱和脂肪酸、磷脂、钙、铁、锌、钾

等，营养价值较高
［５］
。目前对新疆褐牛的研究以品

种改良居多，食用品质方面也有少量研究，而关于新

疆褐牛肉品质的形成机理研究未见报道。

在牛肉的品质特性中，最重要的是嫩度，宰后肌

肉嫩度的形成过程与宰后早期代谢和肌原纤维蛋白

的降解有关。肌原纤维蛋白支撑着肌纤维的形状，

也被称为结构蛋白，主要包括肌球蛋白、肌动蛋白、

肌动球蛋白、原肌球蛋白和肌钙蛋白等
［６］
。肌球蛋

白、肌动蛋白和肌钙蛋白等都与肌肉收缩有关，结构

蛋白直接影响宰后肉的嫩度、保水性和肉色等品

质
［７］
。有研究表明，不同部位肉肌纤维类型组成导

致的肌内能量和代谢水平差异，会通过调控肌内蛋

白酶系的活力释放，从而对宰后嫩度形成产生影

响
［８］
，但目前关于肌纤维类型如何影响嫩度仍然存

在争议。因此深入研究新疆褐牛不同部位肉宰后成

熟过程中蛋白降解变化，探讨肉质形成机理，有助于

新疆褐牛牛肉的开发进而实现新疆农牧区经济

增值。

课题组前期对新疆褐牛的７个部位肉进行了肌
纤维类型的研究，本文在此基础上，从７个部位肉中
分别选取Ⅰ型肌纤维数量较多的腰大肌、ⅡＡ型肌
纤维数量较多的背最长肌和ⅡＢ型肌纤维数量较多
的股二头肌为试验对象，研究肌纤维类型对成熟过

程中蛋白溶解度、肌原纤维超微结构、肌原纤维小片

化指数（Ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＭＦＩ）及肌原纤
维蛋白降解变化的影响。

１　材料与方法

１１　试验材料
牛肉样品取自新疆伊宁县伊新牛羊养殖专业合

作社。选取６头３０月龄新疆褐牛公牛（活体质量为
（５６６±３２）ｋｇ），屠宰后立即分割取左半胴体的腰大
肌、背最长肌和股二头肌，各指标取样检测时间点分

别在宰后的１ｈ、６ｈ、１２ｈ、１ｄ、３ｄ、７ｄ和 １４ｄ，取样
前样品真空包装后置于 ４℃冰箱中成熟，取样后先
用液氮迅速冷却，然后转移到 －８０℃超低温冰箱内
待检。

试验试剂：甲醇、乙醇、丙酮、高氯酸、戊二醛、醋

酸铀、硝酸铅、锇酸、胰蛋白酶、牛血清白蛋白 ＢＳＡ
标准品；ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳缓冲液（

"

１０）含三羟甲基
氨基甲烷（Ｔｒｉｓ）３０３ｇ、甘氨酸 １４４ｇ、十二烷基硫酸
钠（ＳＤＳ）１０ｇ，加蒸馏水定容至 １Ｌ，４℃保存；１２％
分离胶（蒸馏水 ３３５ｍＬ，１５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ ＨＣｌ（ｐＨ
值８８）２５ｍＬ，１０％ＳＤＳ１００μＬ，３０％Ａｃｒ Ｂｉｓ（丙
烯酰胺 甲叉丙烯酰胺）４ｍＬ，ＴＥＭＥＤ（四甲基乙二
胺）５μＬ，１０％过硫酸铵５０μＬ）；４％浓缩胶（蒸馏水
６１ｍＬ，０５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ ＨＣｌ（ｐＨ值 ６８）２５ｍＬ，
１０％ ＳＤＳ１００μＬ，３０％ Ａｃｒ Ｂｉｓ１３ｍＬ，ＴＥＭＥＤ
１０μＬ，１０％过硫酸铵 ５０μＬ）。以上试剂除胰蛋白
酶和牛血清白蛋白标准品为 ＢＲ级外其他均为
ＡＲ级。
１２　试验仪器

ＦＪ２００ Ｓ型高速均质机（北京维欣仪奥科技有
限公司）；ＬＧ１０ ２４Ａ型高速离心机（北京京立离心
机有限公司）；ＸＳ１０５型电子天平（梅特勒 托利多

仪器有限公司）；Ｈ ７５００型透射电子显微镜（日本
日立公司）；ＤＹＣＺ ２４ＥＮ型双垂直电泳仪（北京六
一仪器厂）；Ｈ７２１型可见分光光度计（天津普瑞斯
仪器有限公司）。

１３　试验方法
１３１　蛋白溶解度

参照文献［９］的方法测定。肌浆蛋白溶解度：
准确称取 １０ｇ切碎的肉样，加入 １０ｍＬ浓度为
００２５ｍｏｌ／Ｌ预冷的磷酸钾缓冲液（ｐＨ值 ７２），在
冰浴下匀浆３次，每次 ２０ｓ。４℃摇动抽提 １２ｈ，然
后离心（１５００ｇ，２０ｍｉｎ），上清液用双缩脲法测定蛋
白浓度，即为肌浆蛋白溶解度，单位用 ｍｇ／ｇ表示。

总可溶性蛋白溶解度：准确称取 １０ｇ切碎的
肉样，加２０ｍＬ含１１ｍｏｌ／Ｌ碘化钾０１ｍｏｌ／Ｌ预冷
的磷酸钾缓冲液（ｐＨ值 ７２），冰浴下匀浆 ３次，每
次 ２０ｓ。４℃摇动抽提 １２ｈ，然后离心（１５００ｇ，
２０ｍｉｎ），上清液用双缩脲法测定蛋白浓度，即为总
可溶性蛋白溶解度，单位 ｍｇ／ｇ。

肌原纤维蛋白溶解度为总蛋白溶解度与肌浆蛋

白溶解度的差值。

１３２　肌原纤维小片化指数
参照文献［１０］的测定方法：取腰大肌、背最长

肌和股二头肌宰后１ｈ、６ｈ、１２ｈ、１ｄ、３ｄ、７ｄ和１４ｄ
的肉样各适量，去除可见脂肪后精确称取 ２ｇ，加入
２０ｍＬ预冷到 ２℃的 ＭＦＩ缓冲液（含 １００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ、１１２ｍｍｏｌ／ＬＫ２ＨＰＯ４、８８ｍｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４、
１ｍｍｏｌ／Ｌ乙二 醇 二 乙 醚 二 胺 四 乙 酸 （ＥＧＴＡ）、
１ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２和 １ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３），于匀浆器中高
速匀浆３次，每次 ２０ｓ，中间间隔 １ｍｉｎ。匀浆液在
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４℃条件下 １００００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，弃去上清液。
沉淀中加入２０ｍＬ缓冲液重新匀浆，再离心弃去上
清液。沉淀中加入５ｍＬ缓冲液进行匀浆，用２００目
尼龙筛网过滤该悬浊液，去除结缔组织，再用５倍体
积的缓冲液洗离心管并过滤，合并滤液，即为肌原纤

维蛋白溶液。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
度调整至０５ｍｇ／ｍＬ，在 ５４０ｎｍ下测定其吸光度，
所得数值乘以 ２００，即为肌原纤维小片化指数
（ＭＦＩ）。
１３３　透射电镜观察肌肉微观结构

参照文献［１１］的方法并稍作修改。取宰后１ｈ、
１ｄ、３ｄ、７ｄ和１４ｄ的样品，用手术刀片切成 ３ｍｍ×
１ｍｍ×１ｍｍ小条，用戊二醛固定液将肌肉组织固
定４ｈ以上。然后经过以下程序处理：

（１）样品的冲洗、固定、脱水、置换和浸透：戊二
醛固定后，用 ０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲溶液（ｐＨ值 ７４）
冲洗２ｈ。倒净清洗液，在通风处中，快速将 １％锇
酸倒至离心管至没过样品，并立刻盖好盖。轻轻振

动样品，使样品固定充分，固定 ２ｈ。然后用一系列
浓度的乙醇溶液梯度脱水，每一梯度间隔６ｍｉｎ。无
水乙醇脱水后，用无水丙酮置换６次，每次３ｍｉｎ，室
温（２０℃）进行。然后用丙酮与树脂质量比 ２∶１配制
的混合浸透液在３５℃恒温箱中浸透 ２ｈ。用包埋液
在３５℃恒温箱中浸透１２ｈ。

（２）包埋：在 ２ｍｍ×４ｍｍ的硫酸纸上写标签
（需标明简单的样品名称及组织块号数）。把标签

摆在包埋孔中，置于 ６０℃干燥箱加热 １５ｍｉｎ后，取
出后放置于 ４０℃的恒温箱待用。然后在 ４０℃恒温
箱中包埋。

（３）聚合：样品包埋完后，放入干燥箱进行聚
合，聚合温度和时间为：３７℃、１２ｈ；４５℃、１２ｈ；６０℃、
４８ｈ。

（４）修整组织块：将包埋块夹在样品夹头上，用
单面刀片把包埋块的样品处修成四面锥体。然后在

解剖镜下，用双面刀片把包埋块顶部修成光滑的

平面。

（５）切片与染色：用 ＬｅｉｃａＵＣ６型超薄切片机进
行切片，再用醋酸铀染液和柠檬酸铅染液进行染色。

最后，使用日立 Ｈ ７５００型透射电子显微镜观察和
拍照。

（６）肌节长度采用 Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ软件测定，每
个样本至少选取７个视野下６０根肌纤维。
１３４　ＳＤＳ ＰＡＧＥ凝胶电泳

参照文献［１２］的方法并进行部分修改。取宰
后１ｈ、６ｈ、１２ｈ、１ｄ、３ｄ、７ｄ和 １４ｄ时间点的肉样

０４ｇ（去除筋腱和结缔组织），加入 ４ｍＬＳＤＳ ＰＢＳ
提取缓冲液（２％ＳＤＳ，１０ｍｍｏｌ／ｍＬＮａ３ＰＯ４，ｐＨ值
７０），高速匀浆，８０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，沉淀用２ｍＬ
ＳＤＳ ＰＢＳ溶解，用双缩脲法测定蛋白浓度，用提取液
稀释，使蛋白终质量浓度约为３ｍｇ／ｍＬ，待用。将蛋白
提取液和 ５倍样品缓冲液以体积比 ４∶１比例混合，
沸水中煮沸 ５ｍｉｎ，上样量为 ２０μＬ。起始电压为
７０Ｖ，开始电泳，染料进入分离胶后，电压变为
１２０Ｖ。
１４　数据处理与统计分析

采用 ＳＰＳＳ２００及 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件对
试验数据进行统计分析，结果以平均值 ±标准差表
示；对各项指标进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ分析，采用 ＳＰＳＳ皮尔
逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）法进行相关性分析。

２　结果与分析

２１　宰后成熟过程中蛋白溶解度变化
宰后肌肉蛋白质的溶解性，尤其是肌浆蛋白的

溶解性关系到肉的持水性和肉的质地，较高的肌浆

蛋白溶解性对肉的成熟和品质有积极作用，因为肌

浆蛋白中的肌红蛋白、磷酸化酶、肌酸激酶及其他代

谢活性物质，在宰后肉品成熟、食用品质形成中发挥

重要功能
［１３］
。

２１１　总蛋白溶解度
宰后成熟过程中３个部位肉总蛋白溶解度变化

见表１，在宰后１ｈ到６ｈ，３种肌肉的总蛋白溶解度
均呈升高趋势；６ｈ到 １４ｄ内，３种部位肉的总蛋白
溶解度在整体上均呈先下降后上升的趋势；腰大肌

和股二头肌在１２ｈ溶解度最小，背最长肌在 １ｄ溶
解度最小；除了宰后 １ｄ，其他时间点 ３个部位之间
均存在显著性差异（ｐ＜００５）。宰后成熟过程中各
部位肉 ｐＨ值的变化对蛋白质溶解度有一定影响，
同时３个部位肉之间总蛋白质溶解度的差异与各部

表 １　成熟过程中腰大肌、背最长肌和股二头肌

总蛋白溶解度

Ｔａｂ．１　ＴｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＰＭ，ＬＤａｎｄＢＦ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ ｍｇ／ｇ

成熟时间 腰大肌 背最长肌 股二头肌

１ｈ （１４５０８±４２９）Ｂｃ （１６３９７±４２２）Ａｂｃ （１４０３２±６５０）Ｂｃ

６ｈ （１６４０２±３４１）ＡＢａｂ （１６８７２±５０８）Ａａｂ （１６１２６±６３９）Ｂａｂ

１２ｈ （１３８６４±５５４）Ｂｃ （１５０９１±４３３）Ａｄｅ （１３６７６±６０１）Ｂｃ

１ｄ （１５００７±０９７）Ａｂｃ （１４６０４±７８７）Ａｅ （１４９５３±１０１９）Ａａｂｃ

３ｄ （１５７７７±０６３）Ａａｂ （１５６７５±３０２）Ａｃｄ （１３８８２±３５６）Ｂｃ

７ｄ （１６７９９±１３８）Ｂａｂ （１７４２６±１５５）Ａａ （１６４８０±８６７）Ｂａ

１４ｄ （１７２５７±９６０）ＡＢａ （１７６１９±３８８）Ａａ （１６８１４±３７０）Ｂａ

　　注：大写字母代表各时间点不同部位肉之间的差异，小写字母代

表各部位肉不同时间之间的差异，下同。

４８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



位肉蛋白质组成特点差异有关。在 １４ｄ的成熟期
内，背最长肌（ⅡＡ型肌纤维含量较高）的总蛋白溶
解度高于腰大肌（Ⅰ型肌纤维含量较高）和股二头
肌（ⅡＢ型肌纤维含量较高），腰大肌又高于股二头
肌。有学者研究发现，猪肌肉中氧化型纤维比酵解

型纤维具有相对较高的蛋白质溶解度
［１４］
，与本文结

果一致。

２１２　肌浆蛋白溶解度
宰后成熟过程中３个部位肉肌浆蛋白溶解度变

化见表２。肌浆蛋白溶解度随着成熟时间的延长呈
下降的趋势，背最长肌在１ｈ到７ｄ内的肌浆蛋白溶
解度无显著性差异，１４ｄ时显著降低；腰大肌除 １ｄ
时肌浆蛋白溶解度显著低于其他时间点，其他时间

点之间无显著差异；股二头肌的肌浆蛋白溶解度在

整个成熟过程中整体呈下降趋势但波动较大。这说

明影响肌浆蛋白溶解度的因素可能比较复杂。宰后

１２ｈ、７ｄ、１４ｄ，３个部位的肌浆蛋白溶解度不存在显
著性差异（ｐ＞００５）；在１４ｄ的成熟期内，背最长肌
的肌浆蛋白溶解度高于腰大肌和股二头肌，可能预

示着背最长肌在宰后成熟及品质形成方面，比腰大

肌和股二头肌更有优势。

表 ２　成熟过程中腰大肌、股二头肌和背最长肌

肌浆蛋白溶解度

Ｔａｂ．２　ＳａｃｏｐｌａｓｍａｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＰＭ，ＬＤａｎｄＢＦ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ ｍｇ／ｇ

成熟时间 腰大肌 背最长肌 股二头肌

１ｈ （４７６０±２２６）Ｂａｂ （５４０４±２３５）Ａａ （４３４８±２８２）Ｂａｂ

６ｈ （４６１９±０３２）ＡＢａｂ （５１２１±３１６）Ａａ （４０７４±４９６）Ｂｂ

１２ｈ （４６１３±６０９）Ａａｂ （５１１２±０５０）Ａａ （４５２８±４６２）Ａａｂ

１ｄ （３９９０±２８９）Ｂａｂ （５４５２±０２８）Ａａ （５１３３±３１６）Ａａ

３ｄ （４１６０±１３０）Ｂｂ （５０７６±６０６）Ａａ （３９６３±４９６）Ｂｂ

７ｄ （４６６５±４３３）Ａａｂ （５１６６±２１３）Ａａ （４６０３±６４１）Ａａｂ

１４ｄ （４２２０±８９０）Ａａｂ （４２６５±４０４）Ａｂ （３９３３±１８１）Ａｂ

２１３　肌原纤维蛋白溶解度
宰后成熟过程中３个部位肉肌原纤维蛋白溶解

度变化见表 ３，肌原纤维蛋白溶解度的变化和总可
溶蛋白溶解度相似，６ｈ内各部位肉肌原纤维蛋白溶
解度有所升高，６ｈ后腰大肌和背最长肌肌原纤维蛋
白溶解度随着成熟时间呈先下降后上升的趋势，而

股二头肌肌原纤维蛋白溶解度随着成熟时间呈波动

上升趋势。腰大肌和股二头肌在 １２ｈ肌原纤维蛋
白溶解度最小，背最长肌在 １ｄ肌原纤维蛋白溶解
度最小，宰后６ｈ、１２ｈ、７ｄ和 １４ｄ，３个部位的肌原
纤维蛋白溶解度没有显著性差异（ｐ＞００５）。说明
３个部位肉肌原纤维蛋白的降解速度在 ７ｄ之内存
在差异，７ｄ之后差异不大。

表 ３　成熟过程中腰大肌、股二头肌和背最长肌

肌原纤维蛋白溶解度

Ｔａｂ．３　ＭｙｏｆｉｂｒｉｌｐｒｏｔｅｉｎｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＰＭ，ＬＤａｎｄＢＦ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ ｍｇ／ｇ

成熟时间 腰大肌 背最长肌 股二头肌

１ｈ （９７４８±１０８２）Ｂｃ （１０９６３±６２０）Ａｃｄ （９６８４±７９０）Ｂｃ

６ｈ （１１７８３±３７１）Ａａｂ （１１７５２±２０１）Ａｂｃ （１２０５２±１６５）Ａａｂ

１２ｈ （９２５２±７０２）Ａｃ （９９７９±４３２）Ａｄｅ （９１４８±１０６３）Ａｂｃ

１ｄ （１１０１７±２１７）Ａｂ （９１５２±７６０）Ｂｅ （９８２０±７９４）Ｂｃ

３ｄ （１１６１７±１６７）Ａａｂ （１０５９９±８８４）Ｂｄ （９９１９±２１８）Ｂｂｃ

７ｄ （１２１３４±５４５）Ａａｂ （１２２６０±０８６）Ａｂ （１１８７７±７８１）Ａａｂ

１４ｄ （１３０３７±３９２）Ａａ （１３３５４±７９１）Ａａ （１２８８１±５４７）Ａａ

２２　宰后成熟过程中 ＭＦＩ变化
肌原纤维断裂成小片段的现象是导致肌肉自溶

和肉质变嫩的直接原因，所以 ＭＦＩ被认为是衡量肉
嫩度的重要指标

［１５］
。ＭＦＩ可以反映肌细胞内部肌

原纤维及骨架蛋白完整的程度，ＭＦＩ越大，肌原纤维
内部结构完整性受到破坏的程度越大，肌肉成熟度

越高。

宰后成熟过程中 ３个部位肉的 ＭＦＩ变化见
表４；随着成熟时间的延长，ＭＦＩ值逐渐增加，说明
肌原纤维裂解程度逐渐变大。宰后 １４ｄ时，ＭＦＩ增
加率从大到小依次为股二头肌（８２０４％）、背最长
肌（７０３７％）、腰大肌（６５８４％），表明宰后快收缩
型肌纤维（Ⅱ型）比慢收缩型肌纤维（Ⅰ型）蛋白降
解速率更快，这与文献［１６］的研究结论一致。宰后
１４ｄ成熟期内各时间点 ３个部位的 ＭＦＩ值均存在
显著性差异（ｐ＜００５），并且腰大肌的 ＭＦＩ值显著
高于背最长肌和股二头肌（ｐ＜００５）。这可能也是
腰大肌的初始嫩度比背最长肌和股二头肌高的原因

之一。

表 ４　成熟过程中腰大肌、背最长肌和股二头肌

肌原纤维小片化指数变化

Ｔａｂ．４　ＭｙｏｆｉｂｒｉｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＰＭ，ＬＤａｎｄＢＦ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ

成熟时间 腰大肌 背最长肌 股二头肌

１ｈ （３８８２±１５０）Ａｆ （２７０６±１３７）Ｂｆ （１８９７±１５９）Ｃｇ

６ｈ （４３６６±１７３）Ａｅ （３１３４±１６３）Ｂｅ （２５２４±０８３）Ｃｆ

１２ｈ （５７７４±１２１）Ａｄ （３３９±１２８）Ｂｅ （２８３９±１４２）Ｃｅ

１ｄ （５９２４±１７３）Ａｄ （３９０２±１６２）Ｃｄ （４５３６±１５５）Ｂｄ

３ｄ （７７６２±１８０）Ａｃ （５２７６±１３８）Ｂｃ （６８２６±１７４）Ｂｃ

７ｄ （８３４±２０５）Ａｂ （６２４２±１７７）Ｃｂ （７６９４±２７３）Ｂｂ

１４ｄ （１１３６４±１８４）Ａａ （９１３４±１６７）Ｂａ （１０５６３±１４０）Ｃａ

２３　宰后成熟过程中肌纤维超微结构变化
超微结构能够直接观察到宰后成熟过程中肌

原纤维的形态变化，宰后成熟过程中新疆褐牛肉 ３
个部位的肌纤维超微结构变化见图 １。宰后 １ｈ
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时，３个部位的肌原纤维结构清晰可见，肌原纤维
紧密相连，亮带、暗带、Ｍ线、Ｚ线和 Ｈ区完整，未
发现断裂现象。腰大肌的肌节长度（２４７μｍ）最
长，并且显著高于背最长肌（１５５μｍ）和股二头肌
（１５２μｍ），股二头肌的肌节长度最短。宰后成熟
１ｄ，肌纤维的排列被破坏，腰大肌、背最长肌和股

二头肌的肌原纤维均出现少量降解现象，其中腰

大肌主要是亮带的降解，Ｚ线也发生轻微断裂；股
二头肌的 Ｚ线、Ｍ线以及亮带区域均出现少量断
裂；而背最长肌主要是 Ｍ线的断裂；宰后 １ｄ，腰
大肌的肌节长度增加；股二头肌和背最长肌的肌

节长度明显收缩。

图 １　成熟过程中腰大肌、背最长肌和股二头肌纤维超微结构变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｙｏｆｉｂｒｏｕｓｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＭ，ＬＤａｎｄＢＦｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　

　　宰后３ｄ，腰大肌、背最长肌和股二头肌的肌原纤
维进一步发生降解，背最长肌降解最显著，开始出现

几个相连肌节被降解的现象，Ｚ线降解较为严重，有
些肌原纤维被溶解。宰后７ｄ，肌原纤维降解更加明
显，腰大肌和股二头肌也出现几个相连肌节被降解的

现象，背最长肌的肌原纤维开始出现更大面积的溶

解，Ｚ线几乎完全降解。宰后 １４ｄ时，３个部位的肌
原纤维继续降解，发生大面积的破坏、溶解，出现了大

量肌原纤维小片。综上，３个部位的肌原纤维降解速
率为背最长肌大于股二头肌，股二头肌大于腰大肌。

这主要是因为快收缩型纤维（Ⅱ型肌纤维）的 Ｚ线比
慢收缩型纤维（Ⅰ型肌纤维）要窄，并且组成快收缩型
纤维 Ｚ线的蛋白降解速率更快［８，１７］

。

２４　宰后成熟过程中肌原纤维蛋白降解变化
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
［１８］
。新疆褐牛 ３个部位肉宰后成熟

过程中肌原纤维蛋白降解变化见图 ２，腰大肌、背最
长肌和股二头肌的蛋白条带均发生了降解，但降解

程度存在差异。随着成熟时间的延长，３个部位肉
肌球蛋白重链（ＭｙＨＣ）条带均逐渐变浅。

肌钙蛋白 Ｔ的分子量为３５ｋＤａ，成熟过程中会
降解为３０ｋＤａ和２８ｋＤａ的降解产物，一些专家认为
肌钙蛋白 Ｔ的降解是宰后蛋白水解的指示剂，并与
牛肉嫩度形成相关

［１９－２０］
。宰后 １ｈ时，背最长肌的

肌钙蛋白 Ｔ浓度明显高于腰大肌和股二头肌，背最
长肌和股二头肌的肌钙蛋白 Ｔ在宰后 １ｈ就发生
了降解，有 ３０ｋＤａ和 ２８ｋＤａ的降解片段出现，并且
３０ｋＤａ和２８ｋＤａ条带的浓度随着宰后成熟时间的
延长逐渐增大。腰大肌的肌钙蛋白 Ｔ在宰后 １ｈ
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图 ２　腰大肌、股二头肌和背最长肌 ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳图

Ｆｉｇ．２　ＳＤＳ ＰＡＧＥｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＭ，ＬＤａｎｄＢＦｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　

略微发生降解，随着宰后成熟时间的延长，腰大肌的

３０ｋＤａ降解片段在７ｄ达到最大浓度并在宰后 １４ｄ
浓度略微下降。结果表明，肌钙蛋白 Ｔ含量和降解
程度受肌肉部位的影响，ⅡＢ型肌纤维含量较高的
股二头肌和ⅡＡ型肌纤维含量较高的背最长肌的肌
钙蛋白 Ｔ降解速率要快于Ⅰ型肌纤维含量较高的
腰大肌。这与文献［２１］对中国西门塔尔牛背最长
肌和腰大肌的研究一致。

肌间线蛋白对保持肌肉细胞结构完整性有重要

作用，其降解对宰后成熟嫩度的形成非常重要
［２２］
，

新疆褐牛肉腰大肌、股二头肌和背最长肌的肌间线

蛋白（５４ｋＤａ蛋白条带）含量差异较大，降解方式也
不同，背最长肌在宰后 １ｈ即出现 ５０ｋＤａ和 ４７ｋＤａ
的降解条带；腰大肌和股二头肌在宰后 １ｈ也出现
５０ｋＤａ降解条带，但成熟过程中未检测到 ４７ｋＤａ的
降解条带。由此，ⅡＡ型肌纤维含量较高的背最长
肌的肌间线蛋白降解速率快于Ⅰ型肌纤维含量较高
的腰大肌。

从 ＳＤＳ ＰＡＧＥ电泳结果可以看出，肌钙蛋白
Ｔ和肌间线蛋白的含量和降解方式均受部位的影
响，而降解速度上，Ⅱ型肌纤维含量高的比Ⅰ型肌纤
维含量高的降解快，这与本研究中对超微结构的观

察结果相一致。文献［２１］对中国西门塔尔牛背最
长肌和腰大肌的肌间线蛋白研究结果为腰大肌的肌

间线蛋白降解速率要快于背最长肌，与本研究得出

的结论不同，这可能与品种、宰后 ｐＨ值变化及肌肉
特性等有关。

２５　各指标与肌纤维数量相关性分析
新疆褐牛腰大肌、背最长肌和股二头肌的 ＭＦＩ、

肌原纤维蛋白溶解度和总蛋白溶解度与 Ｉ、ⅡＡ和Ⅱ
Ｂ型肌纤维数量相关性分析见表 ５，由表可知，ＭＦＩ
初始值与 Ｉ型肌纤维极显著正相关（ｐ＜００１），与Ⅱ
Ｂ型肌纤维极显著负相关（ｐ＜００１）；而 ＭＦＩ变化
率与 Ｉ型肌纤维极显著负相关（ｐ＜００１），与ⅡＢ型
肌纤维极显著正相关（ｐ＜００１）。即 Ｉ型肌纤维含

量越高，ＭＦＩ初始值越大，但小片化速度越慢，ⅡＢ
型肌纤维与此相反。因此对新疆褐牛来说，ⅡＢ型
肌纤维含量越高，宰后成熟过程中牛肉嫩化速度越

快。文献［２３］研究牦牛时发现，ＭＦＩ初始值、变化
率均与Ⅰ型肌纤维正相关，与ⅡＢ型肌纤维极显著
负相关，与本研究得出的规律不一致，这说明影响肌

纤维类型与肌原纤维小片化关系的因素较复杂，可

能与牛的品种、所取肌肉部位、宰前处理、宰后成熟

等多种因素有关。

表 ５　各指标与肌纤维类型相关性分析
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｔｙｐｅ

ａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｉｎＰＭ，ＬＤａｎｄＢＦ

肌纤维

类型

初始

ＭＦＩ

初始肌原

纤维蛋白

溶解度

初始总

蛋白溶

解度

ＭＦＩ

变化率

肌原纤维

蛋白溶解

度变化率

总蛋白

溶解度

变化率

Ｉ ０９０ －０２４ ０３４ －０８２ －０１９ －０２

ⅡＡ ０５５ ０７６ ０８６ －０７３ －０６ －０８３

ⅡＢ －０８７ －０３１ －０１８ ０８８ ０２９ ０３５

　　注：表示相关性极显著（ｐ＜００１），表示相关性显著（ｐ＜

００５）。

　　肌原纤维蛋白溶解度初始值与ⅡＡ型肌纤维显
著正相关（ｐ＜００５）；总蛋白溶解度初始值与ⅡＡ
型肌纤维极显著正相关（ｐ＜００１）；总蛋白溶解度
变化率与ⅡＡ型肌纤维极显著负相关（ｐ＜００１）。
有理论认为红肌纤维（氧化型）比白肌纤维（酵解

型）含有更宽的 Ｚ带，有利于其克服结构上的障碍
和阻力表现出溶解状态

［２３］
；而在本研究中，Ｉ型肌纤

维含量高的腰大肌比ⅡＡ型肌纤维含量高的背最长
肌的初始蛋白溶解度低，并不符合该理论，这说明影

响蛋白溶解度的因素可能比较复杂。文献［１３］研
究得出，肌肉氧化型及中间型纤维比例与蛋白质溶

解度存在正相关，其中的机理可能与肌球蛋白组成、

抗氧化变性能力有关。

３　结论

（１）较高ⅡＡ型肌纤维含量的新疆褐牛肉在宰
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后初期蛋白质溶解度较高，但宰后成熟过程中蛋白

质溶解度的升高速度相对较慢。

（２）Ｉ型肌纤维比例越高、ⅡＢ型肌纤维比例越
低，则初始 ＭＦＩ越大，肌原纤维蛋白降解的速度越
慢；肌纤维类型对 ＭＦＩ的影响极其显著，腰大肌的
ＭＦＩ在成熟过程中始终高于背最长肌和股二头肌。

（３）超微结构研究结果显示，腰大肌的肌节长
度最长，肌纤维结构降解速度最慢，这与 ＭＦＩ变化
规律相吻合。

（４）肌钙蛋白 Ｔ含量和降解受肌纤维类型的
影响，ⅡＢ型肌纤维含量较高的股二头肌和ⅡＡ型
肌纤维含量较高的背最长肌的肌钙蛋白 Ｔ降解速
率要快于Ⅰ型肌纤维含量较高的腰大肌；肌间线蛋
白（５４ｋＤａ蛋白条带）含量差异较大，降解方式也不
同，ⅡＡ型肌纤维含量较高的背最长肌的肌间线蛋
白降解速率快于Ⅰ型肌纤维含量较高的腰大肌。这
一结论验证了宰后成熟过程中 ＭＦＩ和超微结构的
变化规律。
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