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摘要：为了研究不同海拔高度生长的牛宰后牛肉一磷酸腺苷活化蛋白激酶（ＡＭＰＫ）活性与糖酵解指标，以探讨宰

后肌肉生理机理，测定了玉树牦牛（海拔 ４５００ｍ）、甘南牦牛（海拔 ３０００ｍ）和西门塔尔杂交肉牛（海拔 １５００ｍ）宰

后成熟过程中牛肉 ＡＭＰＫ活性、ＡＭＰＫ基因（ＰＲＫＡＡ１、ＰＲＫＡＡ２）ｍＲＮＡ表达量、糖酵解和能量代谢的变化。结果表

明，１２～１６８ｈ时间内，ＡＭＰＫ活性从小到大依次为西门塔尔杂交牛、甘南牦牛、玉树牦牛；西门塔尔杂交牛 ＰＲＫＡＡ１

基因的表达量比甘南牦牛和玉树牦牛略低；西门塔尔杂交牛 ＰＲＫＡＡ２基因表达量显著小于甘南牦牛和玉树牦牛

（Ｐ＜００５）；７２～１６８ｈ时间内，乳酸含量和游离葡萄糖含量从小到大依次为西门塔尔杂交牛、甘南牦牛、玉树牦

牛，ｐＨ值、肌糖原含量从大到小依次为西门塔尔杂交牛、甘南牦牛、玉树牦牛；成熟前期 ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ含量从大

到小依次为西门塔尔杂交牛、甘南牦牛、玉树牦牛。高海拔品种牛肉机体 ＰＲＫＡＡ１和 ＰＲＫＡＡ２基因表达量高时，

ＡＭＰＫ被激活从而活性增加，ＡＴＰ的浓度水平降低，ＡＭＰ生成量增加，加速组织内的糖酵解，增加肌肉乳酸含量，降

低 ｐＨ值，进而影响牛肉品质。
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０　引言

青海玉树牦牛主要生长在平均海拔 ４５００ｍ左
右的高山草原，其空气含氧量仅为 海 平 面 的

５０％［１－２］
，甘肃甘南牦牛主要分布于海拔３０００ｍ左

右的甘南草原，甘肃张掖地区的西门塔尔牛 ×秦川
牛（西杂牛）主要生活在约１５００ｍ的农区。本课题
组前期研究发现，与低海拔地区的牛肉相比，高海拔

地区牛肉中糖酵解强度增加，是由于牦牛为适应高

原环境而产生高原适应现象，通过增加糖酵解来维

持三磷酸腺苷（ＡＴＰ）的产生［３－５］
。研究表明，牦牛

机体中存在适应低氧环境的特有代谢机制，以达到

低氧条件下的能量供求平衡，其中５′一磷酸腺苷活
化蛋白激酶（ＡＭＰａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，ＡＭＰＫ）
作为重要的细胞能量传感器，在调节能量代谢和肉

质中起重要作用
［６－９］

。

低氧条件下，机体处于应激状态，代谢加强，三

磷酸腺苷（ＡＴＰ）消耗增加，ＡＴＰ的浓度水平降低，
ＡＭＰ生 成 量 增 加，高 浓 度 的 ５′一 磷 酸 腺 苷
（５′ＡＭＰ）和 ＡＭＰＫ 的 γ亚 基 相 互 作 用，激 活
ＡＭＰＫ［９］。ＤＩＮＧ等［１０］

对 ３种不同海拔高度牦牛中
乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活性研究显示，该酶与海拔高度
呈正相关关系，ＬＤＨ是无氧糖酵解的关键酶，更高
海拔的牦牛更加依赖能量代谢供应。ＬＩＮ等［１１］

通

过对牦牛与平原肉牛背最长肌中 ＬＤＨ活性比较发
现，ＬＤＨ在牦牛中表现出更高的酶活力，与平原肉
牛相比，牦牛背最长肌更倾向于糖酵解代谢。ＳＨＥＮ
等

［１２］
对３种不同海拔高度猪种糖酵解潜力进行了

研究，结果表明，与平原品种相比，较高海拔品种具

有较低的能量代谢水平。因此，有必要对不同海拔

高度、低氧环境下能量代谢及 ＡＭＰＫ活性的变化进
行进一步研究。本文研究不同海拔高度牛宰后牛肉

成熟过程中 ＡＭＰＫ基因（ＰＲＫＡＡ１、ＰＲＫＡＡ２）ｍＲＮＡ
表达量、ＡＭＰＫ活力对糖酵解以及能量代谢的影响，
为建立宰后牦牛肉能量代谢理论体系奠定基础。

１　材料仪器与试验方法

１１　材料与试剂
试验材料：玉树牦牛样本采自青海省玉树藏族

自治州（海拔 ４５００ｍ左右），甘南牦牛样本采自甘
肃省甘南藏族自治州（海拔 ３０００ｍ左右），西门塔
尔杂交牛样本采自甘肃省张掖地区（海拔 １５００ｍ
左右），选取生长发育正常、健康无病、平均年龄 ２～
４岁，体质量（２００±２０）ｋｇ，雌雄各半的 ３类样本各
１０头，宰前禁食１６～１８ｈ，禁水 ２ｈ。屠宰后立即取
牛胴体中部背最长肌肉样，置于０～４℃环境下。

试验试剂：ＲＮＡｉｓｏＰｌｕｓ（ＴｏｔａｌＲＮＡ提取试剂），
ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡ Ｅｒａｓｅｒ
（ＰｅｒｆｅｃｔＲｅａｌＴｉｍｅ）（ＲＮＡ逆转录试剂盒），ＳＹＢＲ
ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭＩＩ（染料法荧光定量试剂盒），ｐＭＤ
１９ ＴＶｅｃｔｏｒＫｉｔ（逆转录试剂盒），大连宝生物工程
有限公司；ＲＮａｓｅ ｆｒｅｅ水，北京天根生物技术有限
责任公司；ＡｘｙＰｒｅｐＤＮＡ凝胶回收试剂盒，康宁生命
科学（吴江）有限公司；Ｔｒａｎｓ１ Ｔ１感受态细胞，北
京全式金生物技术有限公司；牛磷酸化腺苷酸活化

蛋白激酶（ｐ ＡＭＰＫ）酶联免疫检测试剂盒，乳酸测
定试剂盒，肌／肝糖原测定试剂盒，游离葡萄糖
（Ｇｌｕ），ＡＴＰ含量测定试剂盒，ＡＤＰ含量测定试剂
盒，ＡＭＰ含量测定试剂盒，南京建成生物工程研究
所；Ｔｒｉｓ ＨＣｌ，Ｄｍａｎｎｉｔｏｌ（Ｄ甘 露 糖 醇），美 国
Ａｍｒｅｓｃｏ公司；ＥＤＴＡ，ＥＧＴＡ，美国 Ｓｉｇｍａ公司；ＤＴＴ，
德国 Ｍｅｒｃｋ公司；ＮａＦ（焦磷酸钠），天津永大化学试
剂厂；浓硫酸，ＮａＣｌ，国药集团化学试剂有限公司。
以上试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ５４１７Ｒ型低温台式冷冻离心机，德国

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ生物公司；ＣＦＸ９６型实时定量 ＰＣＲ仪，美
国 Ｂｉｏ Ｒａｄ公司；ＢＧ ｐｏｗｅｒ３５００型稳压稳流电泳
仪、水平电泳槽，北京百晶生物技术有限公司；

ＢｉｏｍｅｔｒａＰＣＲ扩增仪，北京北方华奥贸易有限责任
公司；凝胶成像分析系统，美国 ＢＩＯ ＲＡＤ公司；
ＴＵ １８１０型紫外可见分光光度计，北京普析通用仪
器有限责任公司；ＬＲＨ ２５０型生化培养箱，上海一
恒科学仪器有限公司；ＸＨＦ ＤＹ型高速分散器，宁
波新芝生物科技股份有限公司。

１３　试验方法
１３１　样品采集和制备

以上述背最长肌（Ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｄｏｒｓｉ）为试验材
料，每头分别取４０ｇ肉样，立即放入液氮中，用于０ｈ
样品，以及 ＡＭＰＫ活力、糖酵解指标、能量代谢等指
标进行的测定。

将其余背最长肌肉样每块迅速切成 ４０ｇ，于
４℃条件下，分别成熟 １２、２４、７２、１２０、１６８ｈ，在相应
时间点测定 ｐＨ值，以及进行 ＡＭＰＫ活力、糖酵解指
标、能量代谢等指标的测定。同时，将肉样在设计时

间点用液氮迅速冷冻，置于 －８０℃待测。
宰后１ｈ内取其背最长肌切成约１００ｍｇ的小肉

块，立即放入无酶无菌冻存管中，液氮中冷冻，置于

－８０℃，用于对 ＡＭＰＫ基因表达量的测定。
１３２　ＡＭＰＫ活性测定

取样品约 ０３ｇ，按照料液比 ５ｍＬ／ｇ加入保存
于４℃冰箱的冷冻匀浆液，在 ３０００ｒ／ｍｉｎ的条件下

１７３第 １０期　　　　　　　　　　　杨雅媛 等：不同海拔高度牛宰后牛肉 ＡＭＰＫ活性及能量代谢研究



冰浴匀浆，每次匀浆１２ｓ，间隙３０ｓ，连续５次。然后
在４℃、１００００ｒ／ｍｉｎ的条件下冷冻离心 ５ｍｉｎ，取上
清液用于 ＡＭＰＫ活力的测定。ＡＭＰＫ活力的测定步
骤以及计算结果参照试剂盒说明书进行。

１３３　ＡＭＰＫ基因表达量的测定
总 ＲＮＡ的提取及反转录：参照文献［１３］对肌

肉中总 ＲＮＡ进行提取。ＲＮＡ样品于 －８０℃冰箱中
保存。利用反转录试剂盒合成 ｃＤＮＡ。按 Ｔｒｉｚｏｌ

Ｒｅａｇｅｎｔ试剂盒要求提总 ＲＮＡ；用反转录试剂盒对
ＲＮＡ进行反转录［１４］

。

引物序列来源及合成：ＰＲＫＡＡ１、ＰＲＫＡＡ２基因
引物序列参照马晓冰

［１５］
的设计。

实时定量ＰＣＲ扩增：本试验按照ＣＦＸ９６型实时
荧光定量 ＰＣＲ的二步法进行操作。以所合成的
ｃＤＮＡ 为 模 板，使 用 ＴａＫａＲａＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘ
ＴａｑＴＭＩＩ试剂盒进行实时定量ＰＣＲ扩增［１６］

，见表１。

表 １　用于实时荧光定量 ＰＣＲ的引物序列及 ＰＣＲ参数

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ

基因名称 序列号 ＧｅｎｅＢａｎｋ登录号 引物序列（５′端到３′端）
相对

含量／％

ＤＮＡ熔解

温度／℃

产物

长度／ｂｐ

ＰＲＫＡＡ１ ＢＡ０４０３９５ ＮＭ００１１０９８０２２
正向：ＣＡＣＡＣＡＴＧＡＡＴＧＣＡＡＡＧＡＴＡＧＣＴＧＡ ４００ ６３５

１０９
反向：ＡＴＴＡＣＴＴＣＴＧＧＴＧＣＡＧＣＡＴＡＧＴＴＧＧ ４４０ ６２８

ＰＲＫＡＡ２ ＢＡ０７３９９１ ＮＭ００１２０５６０５１
正向：ＧＡＡＧＡＴＣＧＧＣＣＡＣＴＡＣＧＴＧＣＴ ５７１ ６３８

９３
反向：ＡＣＴＴＴＡＴＧＧＣＣＴＧＴＣＡＡＴＴＧＡＴＧＣＴ ４００ ６４１

　　基因相对表达量的计算：试验采用文献［１７］的
方法对实时定量 ＰＣＲ数据进行处理和分析，数据用
平均值 ±标准误差表示，均值差异显著性采用Ｏｎｅ
ＷａｙＡＮＯＶＡ统计。采用 ＳＰＳＳ１９０进行相关性
分析。

１３４　糖酵解指标的测定
将 ｐＨ计的探针插入肉样中，使 ｐＨ计的电极与

肌肉组织充分接触，读数稳定后记录，每个肉样重复

测定３次，取平均值。
肌糖原、乳酸、游离葡萄糖含量采用南京建成试

剂公司的试剂盒进行测定，试验具体操作和结果计

算参照各试剂盒的说明进行。

１３５　能量代谢指标的测定
参照 ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ含量测定试剂盒说明书

测定其摩尔质量浓度，用双缩脲法测定样品的蛋白

含量。

１４　数据统计分析
试验结果均采用平均值 ±标准差表示，数据均

平行测定３次，用 ＳＰＳＳ１９０软件进行方差分析，用
Ｏｒｉｇｉｎ８５软件制图。

２　结果与分析

２１　ＡＭＰＫ活性
ＡＭＰＫ活性会受到运动、缺氧、缺血、应激等多

种因素的影响
［１３，１５－１６，１８］

，成熟过程中 ＡＭＰＫ活力变
化如图１所示，图中小写字母表示同一海拔高度牛
肉在成熟过程中指标的差异显著（Ｐ＜００５），大写
字母表示不同海拔高度牛肉在每个成熟时间点指标

的差异显著（Ｐ＜００５），下同。缺氧条件下，西杂牛
ＡＭＰＫ活力均低于甘南牦牛和玉树牦牛，可能是由

于牦牛在低氧条件下，机体处于应激状态，代谢加

强，ＡＴＰ消耗增加，ＡＴＰ的浓度水平降低，ＡＭＰ生成
量增加，高浓度的 ＡＭＰ激活 ＡＭＰＫ。ＡＭＰＫ能够调
节动物机体糖代谢，当 ＡＭＰＫ活化以后可以通过促
进糖酵解和糖原分解来提高细胞的 ＡＴＰ水平，抑制
糖原合成和糖异生来阻止 ＡＴＰ的消耗［１９］

，从而增

加 ＡＴＰ含量以维持机体能量代谢平衡。

图 １　成熟过程中 ＡＭＰＫ活力的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＡＭＰＫａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅ
　
２２　基因表达量

如图２所示，玉树牦牛 ＰＲＫＡＡ１基因（α１）的表
达量与西门塔尔杂交牛和甘南牦牛相比差异不显

著，甘南牦牛和玉树牦牛 ＰＲＫＡＡ２基因（α２）表达量
显著大于西门塔尔杂交牛（Ｐ＜００５）。ＡＭＰＫ在应
激情况下对调节细胞代谢，维持细胞内环境的稳定

有重要作用。ＡＭＰＫα是最为重要的催化亚基，主
要分布在骨骼肌、肝脏和心脏，它出现缺陷或活性降

低会直接影响机体能量调节功能，α２亚基在骨豁肌
中的表达要高于 α１亚基，含量占总 ＡＭＰＫ的 ８０％
以上，并且 α２亚基有更强的催化效力［１７］

。当机体

处于代谢应激时，ＡＭＰＫ往往被激活，活化的 ＡＭＰＫ
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能促进外周组织摄取和利用血糖，从而纠正能量代

谢的失衡，维护细胞和整体代谢稳态的稳定，因此

ＡＭＰＫα２亚基对宰后糖酵解过程起到主要调节
作用。

图 ２　ＡＭＰＫα亚基基因表达水平

Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆαｓｕｂｎｉｔｓｏｆＡＭＰＫ
　
２３　宰后糖酵解指标

ｐＨ值的下降主要是由屠宰后乳酸的增加引起
的

［１４］
。由表２可看出，刚屠宰时，牛肉的 ｐＨ值均在

６５～７０之间，屠宰后由于胴体氧气供应中断，糖
原进行无氧糖酵解产生乳酸，ＡＴＰ分解后生成磷酸，
乳酸、磷酸使肉的 ｐＨ值下降。但不同种类的动物
肌肉在成熟过程中，ｐＨ值下降速度存在差异。玉树
牦牛、甘南牦牛和西门塔尔杂交牛成熟至 ７２ｈ，ｐＨ
值达到其极限值，此时 ｐＨ值在 ５５３～５５８之间。
　　

在３种海拔高度基因型中，背最长肌的糖原和乳酸
含量分别如表２所示。成熟过程中糖原含量快速下
降，乳酸含量在宰后２４ｈ前迅速增加（Ｐ＜００５），但
宰后７２ｈ的变化速率降低，后趋于稳定。玉树牦牛
和甘南牦牛是适应低氧水平和寒冷环境的高海拔品

种，有特殊的糖酵解特征。为了适应寒冷、高海拔的

环境，玉树牦牛和甘南牦牛必须有足够的能量供应

来维持体温。无氧代谢（糖酵解）效率低下，每个葡

萄糖分子仅产生２个 ＡＴＰ分子，而完全氧化代谢产
生３８个 ＡＴＰ分子［２０］

。因此，玉树牦牛和甘南牦牛

必须提高能量产生的效率，从而可以诱导高海拔品

种增加氧化代谢和减少无氧代谢
［２１］
。影响宰后糖

酵解变化的主要因素有糖原含量，糖原影响游离葡

萄糖的含量，通过糖酵解将游离葡萄糖分解成乳

酸
［２２］
。为了更好地了解糖酵解差异，进一步研究了

宰后游离葡萄糖含量（表２）。宰后西杂牛总体游离
葡萄糖含量高于玉树牦牛和甘南牦牛。与此同时，

宰后成熟过程中游离葡萄糖的含量并没有出现剧烈

的上升和下降。根据结果表明，当糖酵解底物含量

足够时，糖原合成和分解不是影响乳酸含量进而改

变肉质的关键因素，因此该机制解释了不同品种的

肉质差异，仅与葡萄糖通过糖酵解分解成乳酸的过

程有关。

表 ２　宰后牛肉成熟过程中糖酵解指标变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｙａｋｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅ

指标 样本
成熟时间／ｈ

０ １２ ２４ ７２ １２０ １６８

西杂牛 （６５７±０１２）ａＡ （５７０±０１１）ｂＡ （５６３±０１９）ｂＡ （５５８±０２８）ｃＡ （５６３±０１１）ｂＡ （５６９±００８）ｂＡ

ｐＨ值 甘南牦牛 （６６０±０１８）ａＡ （５８４±０１４）ｂＢ （５６２±００９）ｃＡ （５５４±０１２）ｂＢ （５６２±０１８）ｃＡＢ （５６５±０１９）ｃＢ

玉树牦牛 （６６４±０１３）ａＡ （５８５±０１４）ｂＢ （５６３±０１８）ｃＡ （５５３±０１２）ｂＢ （５６１±０１１）ｃＢ （５６３±０１１）ｃＢ

肌糖原质量比
西杂牛 （５６８±００８）ａＡ （４８７±０１０）ｂＡ （４３１±０１２）ｂＡ （３３２±０１１）ｃＡ （２４７±００３）ｄＡ （１９４±００１）ｅＡ

／（ｍｇ·ｇ－１）
甘南牦牛 （５５０±００７）ａＡ （４７５±００３）ｂＡ （４２１±００３）ｂＡ （３１３±００７）ｃＢ （２４３±００３）ｄＡ （１８８±００１）ｅＡ

玉树牦牛 （５３８±００３）ａＢ （４６４±０２２）ｂＡ （４１５±００８）ｂＢ （３０７±００８）ｃＣ （２３５±０１１）ｄＡ （１８３±００７）ｅＢ

游离葡萄糖浓度
西杂牛 （９６３±００４８）ａＡ （９５８±００３０）ａ （９８５±００４０）ｂＡ （８４３±００６４）ａＣ （８４８±００６８）ａＣ （８４７±００５１）ａＣ

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
甘南牦牛 （８７５±０１０２）ａＢ （８７６±００８０）ａＢ （８８３±００５８）ｂＢ （８７７±０１０７）ｃＢ （８７７±００７８）ｃＢ （８７５±００６５）ｃＢ

玉树牦牛 ８４６±００３１）ａＣ （８５３±００５５）ｂＣ （８３９±００６９）ｃＣ （９８６±００４２）ｂＡ （９８３±００６７）ｂＡ （９５９±００７１）ａＡ

乳酸质量浓度
西杂牛 （９７８０±１６４）ａＡ （１３０６６±４２７）ｂＡ （１６５９１±３２５）ｃＡ （２１４９５±３０８）ｄＣ （１５８８０±１８７）ｃＢ （１３９５９±２９６）ｃＣ

／（ｎｇ·ｍＬ－１）
甘南牦牛 （９３３０±５２３）ａＢ （１２１５９±３３５）ｂＢ （１５４９７±５０５）ｃＢ （２２２２８±３７７）ｅＢ （１６１１３±６０７）ｄＢ （１４４５９±６６０）ｃＢ

玉树牦牛 （８９３９±３０９）ａＣ （１１８１５±１５６）ｂＢ （１４９９７±３０３）ｃＢ （２３６６５±３５６）ｄＡ （１７３３９±２０９）ｃＡ （１５５７５±３５６）ｃＡ

　　随着宰后成熟的进行，ＡＴＰ逐渐耗尽，肌肉缺少
能量控制，肌肉组织开始失控瓦解，解僵开始

［２３］
。

在低氧条件下，机体处于应激状态，代谢加强，三磷

酸腺苷（ＡＴＰ）消耗增加，ＡＴＰ的浓度水平降低，ＡＭＰ
生成量增加，高浓度的 ５′ＡＭＰ和 ＡＭＰＫ相互作用，
激活 ＡＭＰＫ［１，２４］。ＡＭＰＫ激活的过程中伴随 ＡＤＰ、

ＡＭＰ含量的降低。如表３所示，不同海拔高度牛肉
宰后 ＡＤＰ的消耗总体都呈现显著的下降趋势（Ｐ＜

００５），低海拔的西杂牛 ＡＤＰ含量始终较高。

３　结束语

通过测定玉树牦牛（海拔 ４５００ｍ）、甘南牦牛
（海拔３０００ｍ）和西门塔尔杂交肉牛（海拔１５００ｍ）
宰后成熟过程中牛肉 ＡＭＰＫ活性、ＡＭＰＫ基因
（ＰＲＫＡＡ１、ＰＲＫＡＡ２）ｍＲＮＡ表达量、糖酵解和能量
代谢的变化可以得出，高海拔地区 ＡＭＰＫ的活性高
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　　 表 ３　宰后牛肉成熟过程中能量代谢指标变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｙａｋｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅ ｍｍｏｌ／ｇ

指标 样本
成熟时间／ｈ

０ １２ ２４ ７２ １２０ １６８

西杂牛 （３５１±０１１０）ａＡ （２６１±０１０５）ｂＡ （２２７±０１８０）ｃＡ （０６２±０１１５）ｅＡ （０８２±０１０１）ｄＡ （１０９±００３６）ｄＡ

ＡＴＰ摩尔质量浓度 甘南牦牛 （３１１±００９３）ａＢ （２１３±００６２）ｂＢ （１９７±００５３）ｃＢ （０３６±００５６）ｅＢ （０７３±００６７）ｄＢ （０８６±００５５）ｄＢ

玉树牦牛 （３０２±００４１）ａＣ （１９５±００５５）ｂＣ （１８４±００５１）ｂＢ （０２２±００３６）ｅＢ （０５１±００２５）ｃＣ （０６１±００２０）ｃＣ

西杂牛 （４４３±０１２２）ａＡ （２５７±００５９）ｂＡ （０８８±００３０）ｄＡ （１３８±００８０）ｃＡ （１１６±００６５）ｃＡ （１２１±００５７）ｃＡ

ＡＤＰ摩尔质量浓度 甘南牦牛 （４１９±００２６）ａＢ （２１２±００７３）ｂＢ （０６９±００７０）ｄＢ （１０５±０１１２）ｃＢ （０８８±００８７）ｃＢ （０９８±００２５）ｃＢ

玉树牦牛 （３９９±００４２）ａＣ （１９０±００４５）ｂＣ （０５４±００３６）ｄＢ （０７７±００７８）ｃＣ （０７２±００３１）ｃＢ （０８１±００５５）ｃＢ

西杂牛 （０２９±００１８）ａＡ （０１９±００１３）ｃＡ （０２３±００１２）ｂＡ （０１６±００１０）ｄＡ （０１５±００１５）ｄＡ （０１２±０００２）ｅＡ

ＡＭＰ摩尔质量浓度 甘南牦牛 （０２７±００１５）ａＢ （０１５±００１１）ｃＢ （０２０±０００９）ｂＢ （０１３±０００６）ｃＢ （０１１±０００５）ｄＢ （００９±０００７）ｅＢ

玉树牦牛 （０２５±０００４）ａＣ （０１４±００１０）ｃＢ （０１８±０００８）ｂＢ （０１２±０００３）ｃＢ （００８±０００７）ｄＣ （００７±０００３）ｄＢ

于低海拔地区，并且高海拔地区条件下 ＰＲＫＡＡ１和
ＰＲＫＡＡ２基因表达量均高于低海拔条件下。这说明
ＰＲＫＡＡ１以及 ＰＲＫＡＡ２基因表达量升高会使 ＡＭＰＫ
的活性增加，ＡＭＰＫ被激活后直接磷酸化糖酵解通
路，使糖酵解活性增加，从而促进糖酵解进程，产生

大量乳酸，进而导致宰后动物肌肉的能量代谢降低。

因此，高海拔、低氧适应性下牛肉 ＡＭＰＫ的活性增
加，从而加快糖酵解代谢，有效调节能量的生成，为

建立宰后牦牛肉能量代谢理论体系奠定了一定

基础。
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