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宰后牦牛肉保水性变化与差异蛋白的生物信息学分析
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摘要：牦牛肉营养丰富，但保水性较低，影响了食用加工品质。为了探究牦牛肉保水性影响机制，利用蛋白质组学

及生物信息学方法对高、低保水性组间差异蛋白质进行了研究。以牦牛背最长肌为实验材料，根据滴水损失和蒸

煮损失，将 １８份样品分为高保水性组（ＨＷＨＣ）和低保水性组（ＬＷＨＣ），利用双向电泳（２ＤＥ）技术筛选出 ６个差异

倍数大于 ３倍且达到显著水平（Ｐ＜００５）的蛋白点，通过基质辅助激光解吸／电离飞行时间（ＭＡＬＤＩ ＴＯＦ／ＴＯＦ）质

谱进行鉴定，并利用生物信息学方法对差异蛋白质进行了疏水性分析和亚细胞定位分析。结果表明，ＨＷＨＣ和

ＬＷＨＣ组间的差异蛋白分别是乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、肌酸激酶 Ｍ型（ＣＫＭ）、磷酸丙糖异构酶（ＴＩＭ）、肌球蛋白轻链

（ＭＬＣ）、肌钙蛋白 Ｔ（ＴｎＴ）和热休克蛋白 ２７ｋＤａ（ＨＳＰ２７）。对影响牦牛肉蒸煮损失的 ６种关键蛋白质进行了疏水

性分析，结果显示 ＬＤＨ、ＣＫＭ和 ＴＩＭ蛋白疏水性较高，构成蛋白质的氨基酸的高疏水性可以增强蛋白质和水之间

的排斥，这可能是导致牦牛肉中保水性差异的原因之一。亚细胞定位分析显示，差异表达的蛋白质在细胞中分为

５个位置，差异蛋白质均位于细胞质和细胞核中。研究结果明确了宰后牦牛肉保水性变化趋势，并通过差异蛋白的

生物信息学分析揭示了蛋白质影响牦牛肉保水性的作用机理。
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　　引言

牦牛（Ｂｏｓｇｒｕｎｎｉｅｎｓ）是世界上唯一能在海拔
３０００ｍ以上生长的牛种，在高海拔、冷季长、饲草短
缺等严酷条件下，具有极高的适应力和抗逆性

［１］
。

牦牛肉营养丰富，但保水性（Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，
ＷＨＣ）较低，影响了食用加工品质［２］

。因此，控制宰

后汁液损失，减少经济损失是牦牛肉加工产业中亟

待解决的问题。

滴水损失是描述生鲜肉保水性最常用的指

标
［３］
，蒸煮损失是描述加工肉保水性最常用的指

标
［４］
。肉中滴水损失和蒸煮损失的升高会引起肉

胴体和分割肉的质量损失
［５］
，还可能影响加工肉的

产量和品质
［６］
，滴水损失和蒸煮损失的共同研究可

以较为全面地研究肉的保水性。虽然影响肉与肉制

品保水性的因素很多，但这些影响的最终结果往往

是改变了肌肉蛋白质的性质、结构及其空间排

布
［７］
。因此，宰后肌肉蛋白质的变化是研究保水性

变化机理的重点之一。前期研究对比了黄牛和牦牛

的蛋白质组，发现牦牛为适应高原低氧环境，存在特

有的肌肉生物学特性和肉品质形成途径
［８］
。然而，

目前对宰后牦牛肉保水性机制尚未进行深入研究，

采用蛋白质组学方法研究生鲜、加工牦牛肉保水性

形成的机制也未见报道，采用生物信息学分析方法

挖掘差异蛋白质中所包含的生物学信息的研究也较

少
［９］
。

本文以牦牛背最长肌为研究对象，通过比较高、

低保水性组中宰后牦牛肉滴水损失率、蒸煮损失率

变化，进而鉴定出高、低保水性组中的差异蛋白质，

并结合生物信息学方法分析差异蛋白质的疏水性和

亚细胞定位，探讨蛋白质影响肌肉保水性的作用

机理。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
于甘肃省临夏回族自治州临夏市，采集 １８头

４８月龄放牧牦牛的左、右侧背最长肌各 １５００ｇ，经
屠宰后，去除表面脂肪、筋腱及结缔组织后，立即用

磷酸盐缓冲液清洗表面血迹后进行宰后成熟。在成

熟的不同时间点（０、１、３、５、７ｄ）分别取样，使用左侧
背最长肌测定肉品质指标，之后将右侧背最长肌切

成厚 ２ｃｍ的肉块，装在聚乙烯食品保鲜袋中，于
－８０℃保存备用。
固定化 ｐＨ梯度（ＩＰＧ）胶条（ｐＨ值 ３～１０，非线

性，长度１７ｃｍ），载体两性电解质（Ｂｉｏｌｙｔｅ）（ｐＨ值
３～１０），美国 Ｂｉｏ ｒａｄ公司；３［（３胆酰胺丙基）二
乙胺］１丙磺酸（ＣＨＡＰＳ），二硫苏糖醇（ＤＴＴ），α氰
基４羟基肉桂酸（ＣＨＣＡ），乙腈（ＡＣＮ），三氟乙酸
（ＴＦＡ），美国 Ｓｉｇｍａ公司；其他生化试剂均为国产分
析纯。

１２　仪器与设备
ＰＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计，上海雷磁仪器厂；ＵＶ ２５０

型紫外分光光度计，日本岛津公司；ＴＧＬ ２４ＭＣ型
台式高速冷冻离心机，长沙英泰仪器有限公司；

ＣＰ２１４型 电 子 天 平，奥 豪 斯 仪 器 有 限 公 司；
ＤＨＧ９０７０Ａ型电热鼓风干燥箱，上海越众仪器设备
有限公司；Ｐｒｏｔｅａｎｉ１２ＩＥＦ型双向电泳仪，ＰｒｏｔｅｉｎＩＩ
型垂直电泳仪，美国 Ｂｉｏ Ｒａｄ公司；５８００型 ＭＡＬＤＩ
ＴＯＦ／ＴＯＦ质谱仪，ＡＢＳＣＩＥＸ公司。
１３　实验方法
１３１　滴水损失率测定

参照 ＯＴＴＯ等［１０］
的方法并做改进，即取屠宰后

的样品５０ｇ，精确称量后用细线系起一端，小心将肉
样悬空于袋中，使肉样不与袋接触，用细线将袋口扎

紧，悬挂于４℃条件下静置 ２４ｈ，根据 ２次称量的质
量差异计算肉的滴水损失率。滴水损失率越大，则

肉的保水性越差。滴水损失率计算公式为

Ｗ１＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （１）

式中　ｍ１———悬挂前肉样质量
ｍ２———悬挂后肉样质量
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１３２　蒸煮损失率测定
参照 ＭＯＮＴＯＷＳＫＡ等［６］

的方法并做改进，将尺

寸不小于 ６ｃｍ×３ｃｍ×３ｃｍ的肉样（约 ６０ｇ）称量
后放入８０℃恒温水浴锅中加热，当肉样中心温度达
到７０℃时开始计时，使肉样中心温度保持在 ７０℃继
续煮３０ｍｉｎ。用滤纸吸去肉样表面水分后再次称
量，根据２次称量的质量差异计算肉的蒸煮损失率。
蒸煮损失率越大，则肉的保水性越差。蒸煮损失率

计算公式为

Ｗ２＝
ｍ３－ｍ４
ｍ３

×１００％ （２）

式中　ｍ３———蒸煮前肉样质量
ｍ４———蒸煮后肉样质量

１３３　ｐＨ值测定
参照 ＢＥＥ等［１１］

的方法，取５０ｇ肉样，用蒸馏水
冲洗肉样上的血渍，并用干净滤纸吸干表面残留水

分，随机选择３个不同位置的肉样进行 ｐＨ值测定，
取其平均值。

１３４　肌肉蛋白质的提取
取出 －８０℃条件下保存的肌肉组织５ｇ，冰冻状

态下放入研钵中，加入适量液氮研磨至粉末状，然后

加入８ｍｏｌ／Ｌ尿素、２ｍｏｌ／Ｌ硫脲、００１ｇ／ｍＬＤＴＴ、
００２ｇ／ｍＬＣＨＡＰＳ和体积分数 ２％的 Ｂｉｏｌｙｔｅ，并进
行匀浆

［１２］
。４℃条件下１００００ｇ离心３０ｍｉｎ，离心后

的上清液于 －８０℃分装保存。蛋白质定量参照
ＢＲＡＤＦＯＲＤ［１３］的方法进行。
１３５　不同保水性牦牛肌肉双向凝胶电泳

参照 ＺＵＯ等［２］
的方法进行双向凝胶电泳（Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２ＤＥ）分析，根据蛋白质
定量浓度，取 ４００μｇ蛋白质上样提取液，在以下程
序进行等电聚焦：５０Ｖ主动水化 １４ｈ，５００Ｖ快速升
压１ｈ，１０００Ｖ快速升压 １ｈ，２０００Ｖ快速升压，
９０００Ｖ线性升压 ６ｈ，聚焦到 ８００００Ｖ·ｈ，５００Ｖ保
持。聚焦结束后，分别用含质量浓度 ２ｇ／（１００ｍＬ）
ＤＴＴ和２５ｇ／（１００ｍＬ）碘乙酰胺（ＩＡＡ）的胶条平衡
缓冲液平衡胶条各１５ｍｉｎ［２］。将平衡好的 ＩＰＧ胶条
转移到双向凝胶上端，将电泳缓冲液倒入电泳槽中。

设置电泳仪参数：１００Ｗ电泳 ２ｈ，然后 １５０Ｗ下电
泳约１０ｈ，直到溴酚蓝到达胶底部后关闭电泳，拨
胶，用快速考马斯亮蓝染色法进行胶的染色。随后

将凝胶放于图像扫描器上，根据 ＰＤＱｕｅｓｔ８０１软
件匹配结果筛选差异蛋白点，并进行质谱鉴定。

１３６　质谱鉴定
（１）胶内酶解
将胶粒切碎后加入２００～４００μＬ１００ｍｍｏｌ／Ｌ碳

酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）以及 ３０％ ＡＣＮ脱色液，清洗脱

色，加入 １００ｍｍｏｌＮＨ４ＨＣＯ３，室温 （２０℃）孵育
１５ｍｉｎ。加入 ５μＬ质量浓度 ２５～１０ｎｇ／μＬ的测序
级胰蛋白酶溶液，３７℃反应后静置 ２０ｈ左右；吸出
酶解液，加入１００μＬ６０％ ＡＣＮ与 ０１％ ＴＦＡ，超声
处理１５ｍｉｎ，合并酶解液冻干［６］

。

（２）质谱分析
冻干后的酶解样品，取 ２μＬ２０％ ＡＣＮ复溶。

再取 ０５μＬ过饱和 ＣＨＣＡ基质溶液点至对应靶位
上并干燥。用 ＡＢＳＣＩＥＸ５８００型串联飞行时间质谱
仪进行测试分析，加速电压为 ２ｋＶ，采用正离子模
式和自动获取数据的模式采集数据

［８］
。

１３７　生物信息学分析
（１）差异蛋白质的疏水性分析
利用 ＥｘＰＡＳｙ服务器中的 ＰｒｏｔＳｃａｌｅ程序分析牦

牛肉不同保水性组间差异蛋白质的疏水性。输入

ＥｘＰＡＳｙ ＰｒｏｔＳｃａｌｅ，序列框中输入 Ｕｎｉｐｒｏｔ数据库中
牦牛差异蛋白质所对应基因的氨基酸序列，选择

Ｈｐｈｏｂ．／Ｋｙｔｅ＆Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ，即计算基于 Ｋ Ｄ（Ｋｙｔｅ
Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ）法的蛋白质疏水性，点击提交［１４］

。

（２）差异蛋白质的亚细胞定位
使用 ＷｏｌｆＰＳＯＲＴ软件对牦牛肉不同保水性组

间差异蛋白质的亚细胞定位进行预测。连接 Ｗｏｌｆ
ＰＳＯＲＴ服务器，输入以 Ｕｎｉｐｒｏｔ数据库中牦牛差异
蛋白质所对应基因的 ＦＡＳＴＡ格式序列［１５］

。得分最

高的选项即为蛋白质基于 ＫＮＮ算法的主要定位。
１４　数据处理与统计分析

采用 ＳＰＳＳ２００软件进行方差分析，采用一般
线性模型、ＳＮＫ（Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｎｅｗｍａｎ Ｋｅｕｌｓ）测试进行
显著性分析。凝胶图像的比对分析软件为 ＰＤＱｕｅｓｔ
８０１（美国 Ｂｉｏ ｒａｄ公司），蛋白点丰度差异倍数
为３倍以上且Ｐ＜００５判定为差异显著。质谱测试
用 Ｍａｓｃｏｔ２２软件检索数据库。利用在线数据库
ＥｘＰＡＳｙ（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｂ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｔｐａｒａｍ／）服务
器、Ｕｎｉｐｒｏｔ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｕｎｉｐｒｏｔ．ｏｒｇ／）数据库和
ＷｏｌｆＰＳＯＲＴ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｎｓｃｒｉｐｔ．ｃｏｍ／ｗｏｌｆｐｓｏｒｔ．
ｈｔｍｌ）软件进行蛋白质的疏水性和亚细胞定位分析。

２　结果与分析

２１　聚类分析
如图 １所示，以宰后 １ｄ牦牛肉背最长肌的滴

水损失率、蒸煮损失率为变量对 １８头牦牛进行聚
类分析。根据聚类分析结果，分别挑选出高保水

性组（Ｈｉｇｈｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＨＷＨＣ，滴水损失
率２０１％ ～２４３％，蒸煮损失率 ２９９８％ ～３２３４％）
和低保水性组（Ｌｏｗｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ＬＷＨＣ，滴
水损失率 ３６２％ ～４１５％，　蒸煮损失率３６０２％ ～
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３８０７％）各６头（Ｐ＜００５）。选取高、低保水性组
的牦牛肉样进行宰后肉品质变化及２ＤＥ分析。

图 １　不同保水性牦牛肉的聚类分析结果

Ｆｉｇ．１　ＣｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＨＣｇｒｏｕｐｓ

ｉｎｙａｋｍｕｓｃｌｅ
　
２２　牦牛肉中 ｐＨ值的变化

ｐＨ值用来直观体现机体生成的酸性物质（主
要是乳酸）含量

［１６］
。如图 ２所示，随着成熟时间的

延长，宰后初期 ０～１ｄ牦牛肉的 ｐＨ值显著降低
（Ｐ＜００５），随着成熟时间延长，３ｄ后缓慢回升，在
整个成熟过程中，高保水性组和低保水性组差异不

显著。图２中 ａ、ｂ不同字母表示 ｐＨ值随成熟时间
差异显著（Ｐ＜００５），ｘ表示高、低保水性组间差异
不显著（Ｐ＞００５）。主要原因可能是宰后初期，糖原
被分解而产生大量乳酸使得 ｐＨ值大幅度下降，接
近肌球蛋白等电点；但当 ｐＨ值降低到一定程度后，
Ｈ＋
浓度的升高使得与糖酵解相关的酶被钝化，酵解

速度和程度逐渐减小，ｐＨ值回升［１６］
。

图 ２　不同保水性组牦牛肉宰后成熟过程 ｐＨ值的变化

Ｆｉｇ．２　ｐＨｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｙａｋｍｕｓｃｌｅｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ

ａｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＨＣｇｒｏｕｐｓ
　
２３　牦牛肉中滴水损失率的变化

滴水损失率是衡量肌肉保水性的重要指标
［１７］
，

如图３所示，高保水性组和低保水性组的牦牛背最
长肌滴水损失率随着成熟时间的延长，先增大后减

小，在成熟前期（０～３ｄ）和成熟后期（３～５ｄ），滴水
损失率差异显著（Ｐ＜００５）。在宰后成熟过程中，
高、低保水性组之间差异显著（Ｐ＜００５）。在宰后

第 ３天，高、低保水性组的滴水损失率分别达到
３５６％和６０３％。图３中 ａ～ｄ不同字母表示滴水
损失随成熟时间差异显著（Ｐ＜００５），ｘ、ｙ不同字母
表示高、低保水性组间差异显著（Ｐ＜００５）。宰后
成熟过程中，肌纤维束和单个肌肉细胞会分离，它们

之间就留下了一些空隙。水从细胞外空隙移动到肉

的表面形成滴水损失的过程，主要是把最大的空隙

当作滴水通道，使液体沿着肌纤维方向流到切割肉

的表面
［１８］
。

图 ３　不同保水性组牦牛肉宰后成熟过程中滴水

损失率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｐｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｙａｋｍｕｓｃｌｅｄｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＨＣｇｒｏｕｐｓ
　

图 ４　不同保水性组牦牛肉宰后成熟过程中蒸煮

损失率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｙａｋｍｕｓｃｌｅｄｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＨＣｇｒｏｕｐｓ

２４　牦牛肉中蒸煮损失率的变化
蒸煮损失率也是评价肌肉保水性的重要指标，

如图４所示，随着宰后成熟时间的延长，高保水性组
和低保水性组的牦牛背最长肌蒸煮损失率先增大后

减小。两组的蒸煮损失率先随着成熟时间（０～３ｄ）
的增加显著增大（Ｐ＜００５），高、低保水性组分别在
宰后３ｄ时达最大值３６６１％和４４５２％。两组的蒸
煮损失率在成熟３～７ｄ逐渐降低。高、低保水性组
除开始时，在整个成熟过程中差异显著（Ｐ＜００５）。
图４中 ａ～ｄ不同字母表示蒸煮损失率随成熟时间
差异显著（Ｐ＜００５），ｘ、ｙ不同字母表示高、低保水
性组间差异显著（Ｐ＜００５）。高、低蒸煮损失率组
在宰后初期，蒸煮损失率均呈现上升趋势，可能是因

为 ｐＨ值下降诱导肌原纤维网格结构收缩，同时在
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加热条件下，由于蛋白质的热变性作用使肌原纤维

紧缩，能潴留不易流动水的空间变小，部分不易流动

水变成自由水流出
［１９］
。

２５　牦牛肉２ＤＥ差异表达蛋白点的确定

将高、低保水性组２ＤＥ凝胶均放于图像扫描器
上，选择透射模式，以３００ｄｐｉ分辨率扫描１６位灰度
图像，设置优化灵敏度、算符大小和背景噪声等参

数，初步识别凝胶图像中的点。创建参考胶，手工匹

配部分蛋白点，由 ＰＤＱｕｅｓｔ８０１软件自动匹配后
进行手工校正，所得结果进一步在参考胶中验证，选

择差异倍数大且有统计学意义的蛋白点作为保水性

相关的差异表达蛋白点。如图 ５所示，根据 ２ＤＥ图
谱中的点丰度分析，在宰后高、低保水性组牦牛背最

长肌中，共确定６个差异倍数大于 ３倍且达到显著
水平（Ｐ＜００５）的蛋白点。

２６　ＭＡＬＤＩ ＴＯＦ／ＴＯＦ质谱鉴定

通过 ＭＡＬＤＩ ＴＯＦ／ＴＯＦ质谱鉴定，共成功鉴定
出可信度大于 ９５％的 ６种蛋白质，点编号、蛋白名
　　

图 ５　宰后不同保水性组牦牛肉 ２ＤＥ差异蛋白点标记

Ｆｉｇ．５　２ＤＥｇｅｌｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｂｕｎｄａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎ

ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍｙａｋｍｕｓｃｌｅｂｅｔｗｅｅｎＨＷＨＣａｎｄＬＷＨＣｇｒｏｕｐｓ
　
称、检索号、数据库来源、分子量、等电点、蛋白表达

量和差异倍数如表１所示。其中３个点在高保水性
组的牦牛肉中表达量较高，３个点在低保水性组的
牦牛肉中表达量较高。这些差异蛋白质的等电点

（ｐＩ值）大多集中在 ６～９左右，分子量在３０～
４５ｋＤａ之间。根据质谱鉴定结果，差异蛋白质主要
在２ＤＥ凝胶中性或碱性区被发现，分别为代谢酶、
结构蛋白和应激蛋白。

表 １　宰后不同保水性组牦牛肉差异蛋白质谱鉴定结果

Ｔａｂ．１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｂｕｎｄａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍｙａｋｍｕｓｃｌｅｂｅｔｗｅｅｎＨＷＨＣａｎｄＬＷＨＣｇｒｏｕｐｓ

点编号 蛋白名称 检索号 数据库来源 分子量／Ｄａ（等电点） 蛋白表达量（ＨＷＨＣ／ＬＷＨＣ） 差异倍数

１ 乳酸脱氢酶 ｇｉ｜７４１９７９３９２ Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ ４３４００９／（９１８） ２６５７７／８７９６９ ３３１ｂ

２ 肌酸激酶 Ｍ型 ｇｉ｜６００９７９２５ Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ ４３１８９９／（６６３） ６２８５／２６７１３ ４２５ｂ

３ 磷酸丙糖异构酶 ｇｉ｜５５５９９１５２６ Ｂｏｓｍｕｔｕｓ ３０８９８７／（６１４） ２５６０／８０３９ ３１４ｂ

４ 肌球蛋白轻链 ｇｉ｜５５５９８７０９１ Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ ２１３７０８／（４９７） １０２１６１／１８２４３ ５６０ａ

５ 肌钙蛋白 Ｔ ｇｉ｜７４１９６１２２３ Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ ３０７９６９／（６１２） ３０１１２／７７８１ ３８７ａ

６ 热休克蛋白２７ｋＤａ ｇｉ｜６１５５３３８５ Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ １７６０１９／（６４９） １０３６７／３１７２３ ３０６ａ

　　注：ａ表示差异倍数为 ＨＷＨＣ与 ＬＷＨＣ蛋白表达量之比；ｂ表示差异倍数为 ＬＷＨＣ与 ＨＷＨＣ蛋白表达量之比。

　　ＷＵ等［２０］
研究发现，影响牛肉肉色稳定性的蛋

白质主要涉及宰后的氧化代谢，这些蛋白质可延缓

宰后 ｐＨ值下降。ＤＩＣＫ等［２１］
对猪肌肉保水性进行

蛋白质组学分析，发现在蛋白质丰富度出现显著差

异的蛋白质中，磷酸肌酸激酶的高丰富度能使磷酸

肌酸快速降解的迟滞阶段相对缩短，进而使 ｐＨ值
下降更快、肌肉收缩加强，最终导致汁液流失的大量

增多。本文结果也显示代谢酶在宰后肉保水性变化

中起重要作用。

２７　生物信息学分析
生物信息学作为一门生物学、数学和计算机相

互交叉融合而产生的新兴学科，近年来随着基因组

学和蛋白质组学的兴起而迅速发展起来。为了充分

挖掘差异蛋白质包含的生物学信息，目前在互联网

上已经建立了许多蛋白质组数据库，如 ＮＣＢＩｎｒ、
Ｓｗｉｓｓ Ｐｒｏｔ、ＰＩＲ、Ｐｒｏｓｉｔｅ等，这些数据库通过对生物
学实验数据的获取、加工、存储、检索与分析，进而达

到提取数据所蕴含的生物学意义的目的
［９］
。

２７１　差异蛋白质的疏水性分析
氨基酸侧链的一个重要特性是其具有亲水性和

疏水性，不同性质的蛋白质其亲、疏水性残基的分布

不同，分析蛋白质的亲、疏水性模式可揭示某些蛋白

质的结构和折叠信息。２０种氨基酸的疏水性指数
分别为：Ａｌａ，１８００；Ａｒｇ，－４５００；Ａｓｎ，－３５００；
Ａｓｐ，－３５００；Ｃｙｓ，２５００；Ｇｌｎ，－３５００；Ｇｌｕ，
－３５００；Ｇｌｙ，－０４００；Ｈｉｓ，－３２００；Ｉｌｅ，４５００；
Ｌｅｕ，３８００；Ｌｙｓ，－３９００；Ｍｅｔ，１９００；Ｐｈｅ，２８００；
Ｐｒｏ，－１６００；Ｓｅｒ，－０８００；Ｔｈｒ，－０７００；Ｔｒｐ，
－０９００；Ｔｙｒ，－１３００；Ｖａｌ，４２００［２２］。
对与牦牛肉保水性相关的６个差异蛋白质进行

了疏水性分析。在本实验中设定窗口宽度为９个氨
基酸残基，系统自动绘制出了牦牛乳酸脱氢酶

（ＬＤＨ）、肌酸激酶 Ｍ型（ＣＫＭ）、磷酸丙糖异构酶
（ＴＩＭ）、肌球蛋白轻链（ＭＬＣ）、肌钙蛋白 Ｔ（ＴｎＴ）和
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热休克蛋白２７ｋＤａ（ＨＳＰ２７）６个蛋白的疏水性图，６
个蛋白均存在显著的疏水区（图 ６）。牦牛 ＬＤＨ蛋
白在７５～１００和 ３４０～３５０氨基酸之间有 ２个典型
的疏水性区域，峰值约为２６。ＣＫＭ在７０～８０个氨
基酸之间有一个典型的疏水性区域，峰值大于 ２。
ＴＩＭ在约第１２５个氨基酸位置有一个典型的疏水性

区域，峰值约为 ２２５。ＭＬＣ蛋白疏水区域较密集，
在约第８００个氨基酸处有最高峰，峰值约为 ３。ＴｎＴ
蛋白的疏水性最高峰位于６０～８０个氨基酸之间，峰
值约为１０。ＨＳＰ２７蛋白在第 ７０～８０和 １３０～１４０
个氨基酸之间有 ２个典型的疏水性区域，峰值约
为２２。

图 ６　牦牛肉差异蛋白的疏水性分析

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｂｕｎｄａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｙａｋｍｕｓｃｌｅ
　
　　由图 ６ａ～６ｃ可知，在 ＬＤＨ、ＣＫＭ和 ＴＩＭ蛋白
中，大于 １的疏水性区域较广，因此 ＬＤＨ、ＣＫＭ和
ＴＩＭ蛋白疏水性较高，保水性较差，与前文 ２ＤＥ结
果一致（表 １），即表明 ＬＤＨ、ＣＫＭ和 ＴＩＭ的高疏水
性可以增强蛋白质和水之间的排斥，这可能导致低

保水性组中水分流失。另一方面，ＬＤＨ、ＣＫＭ和
ＴＩＭ均为代谢酶，宰后糖酵解和能量代谢使乳酸堆
积，肌肉 ｐＨ值迅速降低，首先会使肌浆蛋白凝结到
肌原纤维上，蛋白质溶解度下降，增加了自由水的流

失，造成保水性下降
［２３］
。其次，随着 ｐＨ值的快速

下降，肌球蛋白变性作用的敏感性提高，肌球蛋白变

性会降低保水性
［２４］
。另外，ｐＨ值下降破坏了肌肉

蛋白质电荷间的平衡，蛋白质带净负电荷的数量减

少，大量水分被压迫挤出，此时吸附水的能力下降。

当 ｐＨ值下降到接近肌肉蛋白质的等电点时，蛋白
质的净电荷为零，此时肌肉的保水性最低

［２５］
。

２７２　差异蛋白质的亚细胞定位
蛋白质的亚细胞定位预测一直是生物信息学研

究的重点，亚细胞定位与蛋白质的功能存在着非常

紧密的联系。如表２所示，高、低保水性组间的６个
差异蛋白在细胞中位于 ５个位置，主要位于细胞质

和细胞核中。其中，ＬＤＨ在线粒体中得分最高，
ＣＫＭ、ＴＩＭ和 ＭＬＣ在细胞质中得分最高，ＴｎＴ和
ＨＳＰ２７在细胞核中得分最高，得分最高的位置即为
该蛋白的主要亚细胞定位。ＦＯＵＣＡＵＬＴ等［２６］

研究

发现，糖酵解酶和肌酸激酶在肌浆内存在相互作用，

以完成能量运输和传导，肌浆是改变细胞内 ｐＨ值
及代谢酶活性的重要场所。代谢酶主要位于肌浆和

线粒体中，且差异蛋白质主要位于细胞质和细胞

核中。

表 ２　牦牛肉差异蛋白的亚细胞定位

Ｔａｂ．２　Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｕｎｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ

ａｂｕｎｄａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｙａｋｍｕｓｃｌｅ

蛋白名称 细胞质
细胞质

细胞核
细胞核 线粒体

胞外

组织

乳酸脱氢酶 ３５ １２ ６ １９５ —

肌酸激酶 Ｍ型 ２０ １４５ ５ — —

磷酸丙糖异构酶 １５５ １１ ３５ １２ —

肌球蛋白轻链 １６５ １０ ２５ １０ —

肌钙蛋白 Ｔ １３ １６ １７ — —

热休克蛋白２７ｋＤａ ６ １１ １２ ９ ５

　　细胞质是细胞膜内的一种凝胶状物质，是细胞
新陈代谢的主要场所，对细胞核有一定的调控作
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用
［２７］
。细胞质包含除细胞核以外的所有细胞器，在

细胞发挥生理功能中起重要的作用，主要包括细胞

质基质、内膜系统、细胞骨架和中心体。细胞核在细

胞的代谢、生长、发育、分化中起着重要作用，是生物

体遗传物质的主要存在部位，主要是由核膜、染色

质、核仁和核骨架构成
［２８］
。因此，细胞核和细胞质

作为蛋白质合成和发挥作用的场所，在肌细胞中发

挥了重要的作用，可以通过对蛋白质亚细胞定位的

预测为未来专一研究差异蛋白质的性质提供理论

依据。

３　结束语

通过比较高、低保水性组中宰后牦牛肉 ｐＨ值、
　　

滴水损失率、蒸煮损失率变化，得到了宰后牦牛肉保

水性变化规律。通过蛋白质组学分析，鉴定出与保

水性相关的６个差异蛋白质，分别为乳酸脱氢酶、肌

酸激酶 Ｍ型、磷酸丙糖异构酶、肌球蛋白轻链、肌钙

蛋白Ｔ和热休克蛋白２７ｋＤａ。通过生物信息学方法

分析差异蛋白质的疏水性，表明氨基酸的疏水性对

蛋白质保水性产生重要影响，亚细胞定位分析显示，

差异蛋白质主要位于细胞质和细胞核中。本文从肌

肉保水性、蛋白质分子、肌肉细胞 ３个不同层面，阐

明宰后成熟过程中牦牛肉的保水性机制，为解释牦

牛肌肉生物学特性和肉品质差异提供了有意义的理论

依据。
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６　ＭＯＮＴＯＷＳＫＡＭ，ＰＯＳＰＩＥＣＨＥ．Ｓｐｅｃｉｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｍｅａｔｔｉｓｓｕｅ：ｐｒｏｔｅｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗａｎｄ
ｃｏｏｋｅｄｍｅａｔａｎｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓｍａｄｅｆｒｏｍｂｅｅｆ，ｐｏｒｋａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｕｌｔｒｙｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１３６（３－４）：１４６１－
１４６９．

７　ＨＵＦＦＬＯＮＥＲＧＡＮＥＪ，ＬＯＮＥＲＧＡＮＳＭ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｅａｔ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，７１：１９４－２０４．

８　左惠心，韩玲，余群力，等．牦牛与黄牛肌肉差异蛋白质组及生物信息学分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（４）：３１３－
３２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０４４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０４．０４１．
ＺＵＯＨｕｉｘｉｎ，ＨＡＮＬｉｎｇ，ＹＵＱｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓａｎｄｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｙａｋａｎｄ
ｂｅｅｆｃａｔｔｌｅｍｕｓｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（４）：３１３－３２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　吴祖建，高芳銮，沈建国．生物信息学分析实践［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：１０５－１１８．
１０　ＯＴＴＯＧ，ＲＯＥＨＥＲ，ＬＯＯＦＴＨ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｐｌｏｓｓｏｆｃａｓｅｒｅａｄｙｍｅａｔａｎｄｏｆｐｒｅｍｉｕｍｃｕｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅａｒｌｉｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｄｒｉｐｌｏｓｓ，ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃａｒｃａｓｓｔｒａｉｔｓｉｎｐｉｇｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，７２（４）：６８０－６８７．
１１　ＢＥＥＧ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＡＬ，ＬＯＮＥＲＧＡＮＳＭ，ｅｔａｌ．ＲａｔｅａｎｄｅｘｔｅｎｔｏｆｐＨｄｅｃｌｉｎｅａｆｆｅｃｔｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｏｆｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔａｌｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄ

ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｐｏｒｋ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，７６（２）：３５９－３６５．
１２　ＨＯＰＫＩＮＳＯＮＡ，ＭＣＩＮＴＯＳＨＲＳ，ＬＡＹＦＩＥＬＤＲ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２００５，５（７）：１９６７－１９７９．
１３　ＢＲＡＤＦＯＲＤＭＭ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，７２（１－２）：２４８－２５４．
１４　牛培培．猪 ＰＣＹＴ１Ａ和 ＰＥＭＴ的生物信息学分析与苏淮猪不同组织中两基因表达及卵磷脂含量的分析［Ｄ］．南京：南京农

业大学，２０１２．
１５　贾建磊．不同产羔性状绵羊卵巢组织差异表达蛋白质的筛选与分析［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１５．
１６　田甲春，韩玲，刘昕，等．牦牛肉宰后成熟机理与肉用品质研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：１４６－１５０．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１２２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１２．０２７．
ＴＩＡＮＪｉａｃｈｕｎ，ＨＡＮＬｉｎｇ，ＬＩＵＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｅｉｎｇｏｆｙａｋｍｅａｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：１４６－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３００页）

１３３第 ７期　　　　　　　　　　　左惠心 等：宰后牦牛肉保水性变化与差异蛋白的生物信息学分析



１０　ＴＩＥＬＥＭＡＮＲＪ．Ｐｏｕｌｔｒｙｅｖｉｓｃｅｒａｔｉｎｇｔｏｏｌ：ＵＳ，４４３６８７８［Ｐ］．１９８４ ０３ １３．
１１　王猛，李阳阳，叶金鹏，等．家禽自动掏膛机械手的发展和应用现状［Ｊ］．农产品加工（学刊），２０１４，１０（５）：６２－６４．

ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ＬＩＹａｎｇｙａｎｇ，ＹＥＪｉｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｕｌｔｒｙｅｖｉｓｃｅｒａｔｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．
ＡｃａｄｅｍｉｃＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＦａｒｍＰｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，１０（５）：６２－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王猛．夹取式家禽自动掏膛机械手结构和运动参数的研究［Ｄ］．北京：中国农业机械化科学研究院，２０１４．
ＷＡＮＧＭｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒｉｐｐａｂｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｅｖｉｓｃｅｒａｔｉｏｎｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒｐｏｕｌｔｒｙ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　马朋巍．扒取式家禽取内脏机械手结构及运动参数研究［Ｄ］．北京：中国农业机械化科学研究院，２０１０．
ＭＡＰｅｎｇｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｖｉｓｃｅｒａｆｒｏｍｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄｐｏｕｌｔｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　吴婵，李辉，李敬瑞，等．贵妃鸡体尺及屠宰性状的测定与相关分析［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（１１）：１４８－１５１．
ＷＵＣｈａｎ，ＬＩＨｕｉ，ＬＩＪｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｏｄｙｓｉｚｅａｎｄｃａｒｃａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｒｏｙａｌｃｈｉｃｋｅｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４０（１１）：１４８－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　冯筠凌，傅笠洪，冯炳志，等．“祥福鸟”野山鸡的体尺测定报告［Ｊ］．四川畜牧兽医，２０１５（８）：２９－３０．
ＦＥＮＧＪｕｎｌｉｎｇ，ＦＵＬｉｈｏｎｇ，ＦＥＮＧＢｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｂｏｄｙｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ“ｌｕｃｋｙｂｉｒｄ”ｗｉｌｄｐｈｅａｓａｎｔ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＡｎｉｍａｌ＆
ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５（８）：２９－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　丁建华，刘玉杰．ＡＡ肉鸡生长期主要内脏器官与活重的回归分析［Ｊ］．当代畜牧，２００６（１０）：１－３．
１７　李威娜，黄晓娟，钟福生，等．山地放养五华三黄鸡的屠宰性能、肉质性能及血液生化指标测定［Ｊ］．广东农业科学，２０１３（４）：１０４－

１０７．
ＬＩＷｅｉｎａ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｊｕａｎ，ＺＨＯＮＧＦｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｌａｕｇｈｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓｉｎｂｌｏｏｄｆｏｒＷｕｈｕａＴｈｒｅｅＹｅｌｌｏｗＣｈｉｃｋｅｎｓｒａｉｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３（４）：１０４－
１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＮＹ／Ｔ８２３—２００４家禽生产性能名词术语和度量统计方法［Ｓ］．２００４．
１９　于匆．禽病知识讲座之六：鸡尸体解剖及组织、内脏的病理变化（一）［Ｊ］．养殖技术顾问，２００２（９）：３９．
２０　童海兵，王克华，陆俊贤，等．鸡种、日粮能量和日粮蛋白质对体尺性状的影响［Ｊ］．中国家禽，２００４，８（１）：９６－９９．

ＴＯＮＧＨａｉｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＫｅｈｕａ，ＬＵＪｕｎｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｅｅｄａｎｄｆｅｅｄｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｓｔａｔｕｒｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｕｌｔｒｙ，
２００４，８（１）：９６－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王飞，李笑春，吴科榜．霸王鸡生长曲线拟合及体重与体尺的相关性分析［Ｊ］．南方农业学报，２０１４，４５（５）：８７０－８７４．
ＷＡＮＧＦｅｉ，ＬＩＸｉａｏｃｈｕｎ，ＷＵＫｅｂａｎｇ．ＦｉｔｔｉｎｇｏｆｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｂｏｄｙｓｉｚｅｏｆＢａｗａｎｇ
ｃｈｉｃｋｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，４５（５）：８７０－８７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３３１页）
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