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不同嫩度羊肉肌浆蛋白质磷酸化水平随 
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摘要：本文研究了不同嫩度羊肉肌浆蛋白磷酸化水平随宰后成熟时间的变化。取 40只羊宰后 0.5 h、1 h、4 h、12 h、24 h背最

长肌样品，根据 24 h 剪切力和肌原纤维小片化指数分为高嫩度组和低嫩度组。采用 SDS-PAGE电泳、荧光染色等方法，分析肌浆蛋

白的磷酸化水平。研究结果表明在宰后 24 h 内肌浆蛋白磷酸化水平在不同嫩度和宰后成熟时间处理组之间差异显著（P<0.05），低嫩

度组的整体蛋白质磷酸化水平在宰后 4 h 达到最大，高嫩度组的整体蛋白质磷酸化水平在宰后 12 h 达到最大。宰后 0.5 h、1 h、4 h

低嫩度组的肌浆蛋白整体磷酸化水平显著高于高嫩度组（P<0.05）。因此，肌浆蛋白磷酸化水平受不同嫩度和宰后成熟时间处理影响

显著（P<0.05），磷酸化可能通过对宰后肌肉糖酵解的作用影响宰后肌肉僵直进程，进而影响肌肉嫩度。 
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Abstract: The major aim of this study was to investigate the changes in the levels of phosphorylation of sarcoplasmic proteins with respect 

to the postmortem ageing time in mutton with different levels of tenderness. Longissimus muscle samples of 40 sheep were collected at 0.5, 1, 4, 

12, and 24 h postmortem, and were divided into two groups (high-level-of-tenderness and low-level-of-tenderness) based on the shear force and 

myofibrillar fragmentation index (MFI) at 24 h postmortem. Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) was 

combined with fluorescence staining in order to analyze the level of phosphorylation of sarcoplasmic proteins. The results of these analyses 

indicated that groups with different degrees of tenderness and postmortem times showed significantly different levels of sarcoplasmic protein 

phosphorylation within 24 h (postmortem). The highest levels of protein phosphorylation in the low-level-of-tenderness and 

high-level-of-tenderness groups were observed at 4 and 12 h postmortem, respectively. In addition, the global levels of sarcoplasmic protein 

phosphorylation observed in the low-level-of-tenderness group at 0.5, 1, and 4 h postmortem were significantly higher than those observed in the 

high-level-of-tenderness group. Therefore, the level of sarcoplasmic protein phosphorylation was significantly affected by the varying degrees of 

tenderness and the different postmortem times (P < 0.05); moreover, it was theorized that protein phosphorylation influences rigor mortis in 

postmortem muscles through glycolysis, thereby affecting muscle tenderness. 
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蛋白质是生物体细胞中主要的功能行使者，生命

活动与蛋白质的动态变化密切相关。大多数情况下蛋

白质的绝对量并不会发生显著变化，而是通过各种翻

译后修饰来完成或改变其功能。常见的修饰方式有磷

酸化、乙酰化、泛素化、甲基化等，在数量众多的蛋

白质翻译后修饰中，磷酸化修饰是最常见、最重要的

一种，细胞发育、增殖、信号转导、凋亡、肌肉收缩

等生命活动都受蛋白质磷酸化和去磷酸化这一可逆过

程调节][1]。随着磷酸化蛋白质组学技术的发展，国内

外已开展关于小鼠、牛、兔等动物肌肉组织蛋白质磷

酸化的研究。 

糖酵解作为宰后肌肉的主要能量代谢方式，是影

响宰后 pH 下降速率的主要因素，对于宰后肌肉成熟

过程具有重要意义。许多糖代谢酶如糖原磷酸化酶、

磷酸果糖激酶、丙酮酸激酶等都是磷酸化蛋白质，因

此蛋白质磷酸化在宰后肌肉糖酵解中起着关键作用。

例如，D'Alessandro (2013)
[2]、Li(2012)

[3]等人提出了“磷

酸化诱导酶活降低”学说，认为磷酸化水平越高糖酵

解酶活性越低，不利于宰后肌肉中糖酵解反应的进行。 

pH、肌肉收缩和蛋白降解是影响宰后肌肉品质变

化的重要因素，对肌肉的僵直进程和嫩化过程有重要

影响。蛋白质磷酸化可以通过影响肌球蛋白轻链结构

促进肌肉收缩
[4]
，通过影响钙蛋白酶抑制蛋白活性等

降低蛋白降解[5]。但是目前国内关于宰后肌肉蛋白质

磷酸化水平的研究较少。 

鉴于蛋白质磷酸化反应对影响肉嫩化的 pH、肌肉

收缩和蛋白降解等因素有重要影响，本实验利用

SDS-PAGE电泳和特异性荧光染色(Pro-Q Diamond)，

研究不同嫩度羊肉中肌浆蛋白磷酸化水平随宰后成熟

时间的变化，旨在为肉品嫩度的预测和改善提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本实验所用材料为 40 只6 月龄大尾寒羊×小尾寒

羊的杂交公羊，未去势，胴体重 20.08±1.71 kg。实验

羊集中规模饲养，统一管理，同群且补饲条件相同。

由山西朔州金龙养殖园区提供。 

主要试剂：蛋白酶抑制剂（Roche Complete）和

磷酸酶抑制剂（Roche PhosStop）购自瑞士 Roche 公

司；蛋白浓度测定试剂盒（BCA protein assay kit）购

自美国Pierce 公司；三羟甲基氨基甲烷（Tris Base）、

十二烷基硫酸钠（SDS）、丙烯酰胺（Acrylamide）、

甲叉双丙烯酰胺（methylene diacrylamide）、过硫酸铵

（APS）、四甲基乙二胺（TEMED）购自美国 Sigma

公司；Pro-Q Diamond、SYPRO Ruby 染色液购自美国

Invitrogen 公司；乙醇、乙酸、乙腈等为国产分析纯试

剂，购自北京化学试剂公司。 

1.2  实验仪器 

Testo 205便携式pH计，德国德图公司；TA-XT2i

质构仪，英国 Stable Micro System 公司；Ultra Turrax 

Disperser S25 分散器，德国 IKA公司；Neofuge 高效

冷冻离心机，上海力申科学仪器有限公司；T6 紫外可

见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；

ML204/02 电子天平，上海梅特勒-托利多有限公司；

Chameleon V多功能酶标仪，芬兰 Hidex 公司；电泳

设备（Mini-PROTEAN Tetra System），美国 Bio-Rad

公司；Typhoon Trio 多功能激光成像系统，美国 GE

公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  取样 

采用清真屠宰法屠宰羊只，宰后立即剥皮取出背

最长肌，在 0 ℃下存放。从断喉时开始计时，分别取

宰后 0.5 h、1 h、4 h、12 h 和24 h背最长肌样品，液

氮速冻带回实验室，于-80 ℃冰箱中保存用于蛋白质

磷酸化水平的测定。另取宰后 24 h背最长肌样品用于

剪切力的测定，保存于-20 ℃冰箱中。 

剪切力的测定：参考农业行业标准[6]，取背最长

肌在 4 ℃条件下冷藏解冻 12 h，剔除筋膜，将其修整

为（6×6×3）cm 的肉块，放入恒温水浴锅中 80 ℃加

热，待肉样中心温度达到 70 ℃时，将肉样取出冷却

至中心温度为（0~4） ℃，切成（1×1×3）cm 的小块，

用质构仪测定其剪切力。 

肌原纤维小片化指数 (MFI)的测定：参考

Culler(1978)等[7]的方法并稍作调整。剪取 2 g 经修整

后的肉样品，放入匀浆器中，加 20 mL预冷(2 ℃)的

MFI 缓冲液（100 mmol/L KCl，11.2 mmol/L K2HPO4，

8.8 mmol/L KH2PO4，1 mmol/L EGTA，1 mmol/L 

MgCl2，1 mmol/L NaN3)），高速匀浆 3次，每次 20 s，

匀浆后用 50 mL离心管冷冻离心（1000 r/min、15 min、

2 ℃），弃去上清，将沉淀用 20 mL预冷后的 MFI 缓

冲液悬浮，再离心（1000 r/min、15 min、2 ℃），弃

去上清，用 5 mL预冷后的 MFI 缓冲液将沉淀充分悬

浮，将悬浮液用 150 目滤布过滤除去结缔组织，再用

5 mL MFI 缓冲液洗离心管，并进行过滤，将过滤后的

悬浮液用双缩脲法测蛋白浓度，然后用 MFI缓冲液调

整悬浮液蛋白浓度为0.5 mg/mL，在540 nm测吸光度，
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将所得结果乘 200 后便得到 MFI值。 

pH值的测定：用便携式 pH计在胴体左侧背最长

肌第 12~13 肋处测定pH，探头插入深度为2 cm，连

续测定 3 次，结果取平均值。 

1.3.2  样品制备 

参照 Lametsch 等[8]的方法并稍作修改。将 1 g 肌

肉组织加入 6 mL预冷的缓冲剂（100 mM Tris，10 mM 

DTT，pH8.3，蛋白酶抑制剂，磷酸酶抑制剂）中，用

Ultra Turrax S25 匀浆机进行匀浆，然后在10000 r/min 

(4 ℃)下离心 30 min 得到的上清液即为肌浆蛋白，肌

浆蛋白的浓度用 BCA试剂盒测定。 

1.3.3  SDS-PAGE 电泳 

将样品与上样缓冲液等体积混合后在沸水浴中加

热 3 min，冷却后 12000 r/min 离心 2 min，取上清液上

样，肌浆蛋白的上样量为 5 µg。将电泳缓冲液加入电

泳槽中进行电泳。设置初始电压为70 V，当染料进入

分离胶后，将电压恒定在 120 V，继续电泳直至染料

到达离凝胶底部 0.5 cm处。 

1.3.4  荧光染色和图像扫描 

Pro-Q Diamond染色： 

固定：固定液：50%甲醇、10%乙酸；每次约 100 

mL，每次 30 min，固定 2次以确保胶上 SDS 被洗净。 

水洗：以双蒸水洗胶三次，每次约 100 mL，每次

10 min。 

染色：倒入荧光染料 Pro-Q Diamond，避光孵育

染色 60 min。 

脱色：脱色液：20%乙腈、50 mM乙酸钠 pH 4；

脱色三次，每次约 100 mL，每次 30 min。 

水洗：以双蒸水洗胶三次，每次约 100 mL，每次

5 min，避光操作。 

SYPRO Ruby染色： 

染色：50 mL SYPRO Ruby染色液，避光孵育 12 

h。 

脱色：脱色液：10%乙醇，7%乙酸；脱色两次，

每次约 100 mL，每次 30 min。 

水洗：以双蒸水洗胶三次，每次约 100 mL，每次

5 min，避光操作。 

使用 Typhoon Trio 多功能激光成像系统对染色后

的凝胶进行扫描。Pro-Q Diamond 染色后的凝胶在激

发波长为 532 nm、发射波长为580 nm、分辨率为 200 

mm 的条件下扫描。SYPRO Ruby 染色后的凝胶在激

发波长为 532 nm、发射波长为610 nm、分辨率为 200 

mm 的条件下扫描。 

1.3.5  图像分析 

利用 Quantity One 4.6.2 软件（Bio-Rad，美国）对

条带光密度值进行定量，得到每个条带的 Pro-Q 

Diamond染色光密度值(P)和SYPRO Ruby染色光密度

值(T)，同一条带的光密度值之比 P/T 即为该条带蛋白

的蛋白质磷酸化水平，样品的整体蛋白质磷酸化水平

为包括所有蛋白条带的整个泳道的P/T值[9]。 

1.4  统计分析 

采用 SAS V8.0 软件对数据进行统计分析，以嫩

度、宰后成熟时间、嫩度与宰后成熟时间的交互作用

三个因素作为变量，平行样品作为随机因素进行分析。

多重比较方法采用 Duncan法，P<0.05。结果以“平均

值±标准差”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  嫩度指标测定结果及分析 

根据 40 个样品的剪切力和 MFI，选取剪切力较

大(130.64±24.25 N)、MFI 较小(73.40±6.20)的 4 个样品

作为低嫩度组，剪切力较小(75.75±7.39 N)、MFI较大

(99.55±4.31)的 4 个样品作为高嫩度组。经分析，高、

低嫩度组剪切力及 MFI存在极显著性差异(P<0.01)。 

表 1 剪切力、MFI、pH值测定结果 

Table 1 Results of the analysis of shear force, MFI, and pH 

组别 剪切力/N MFI (24 h) pH (4 h) pH (12 h) pH (24 h) 

高嫩度组（平均值±标准差） 75.75±7.39 99.55±4.31 6.49±0.18 5.91±0.09 5.67±0.06 

低嫩度组（平均值±标准差） 130.64±24.25 73.40±3.20 6.69±0.22 6.03±0.14 5.71±0.05 

剪切力为反应肉嫩度的最常用指标。肌原纤维的

小片化释放僵直时肌肉收缩所形成的张力，是肉嫩度

增加的原因，二者具有高度相关性，MFI 也常被用作

肉嫩度指标。因此，我们根据剪切力和 MFI将采集到

的羊肉分为高嫩度组和低嫩度组。 

2.2  肌浆蛋白 SDS-PAGE 电泳图分析 

低嫩度组与高嫩度组肌浆蛋白在宰后 0.5 h、1 h、

4 h、12 h 和 24 h 的SDS-PAGE电泳图谱如图 1、图 2

所示。其中图 1 是 Pro-Q Diamond 染色的磷酸化蛋白

质，图 2 是SYPRO Ruby染色的肌浆全蛋白。由图可

见，条带平直清晰，分离效果较好。从图中选取 18

个较清晰条带，对其相对光密度进行分析。 

实验分别用Pro-Q Diamond 染料和 SYPRO Ruby
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染料来识别磷酸化蛋白质和全蛋白质，采用半定量方

法，以Pro-Q Diamond 染色荧光强度与 SYPRO Ruby

染色荧光强度之比作为每个条带的蛋白质磷酸化水

平。条带 1、4、6、7、8、10、15、16 的 P/T 值大于

0.5，表明这些条带磷酸化程度较高。在 Pro-Q Diamond

染色时颜色较深的条带 4、6、10 在 SYPRO Ruby 染

色时颜色较浅，而在SYPRO Ruby染色时颜色较深的

条带 3、7、9 在Pro-Q Diamond 染色时颜色却较浅，

这种差别说明 Pro-Q Diamond染料对磷酸化蛋白的特

异性识别。 

 

图 1 羊肉磷酸化肌浆蛋白 SDS-PAGE 图谱 

Fig.1 SDS-PAGE image displaying the phosphorylated 

sarcoplasmic proteins present in mutton 

 
图 2 羊肉肌浆全蛋白 SDS-PAGE 图谱 

Fig.2 SDS-PAGE image displaying the total sarcoplasmic protein 

content present in mutton 

2.3  不同嫩度羊肉中肌浆蛋白磷酸化水平随

宰后成熟时间的变化 

对电泳图中的 18 个条带进行分析，结果如表 2

所示，结果表明：条带 3、6、18 的磷酸化水平在不同

嫩度和宰后成熟时间组之间差异显著（P<0.05），条带

1、2、5、9、14、15 的磷酸化水平在嫩度和宰后成熟

时间的交互作用下差异显著（P<0.05），条带 8、10、

16 的磷酸化水平仅在不同宰后成熟时间组之间差异

显著（P<0.05），条带 7 的磷酸化水平仅在不同嫩度组

之间差异显著（P<0.05）。不同蛋白质条带出现最高磷

酸化水平的时间不同，条带 6、14 在宰后4 h 蛋白质

磷酸化水平最高，条带 8、10、17 在宰后 12 h 蛋白质

磷酸化水平最高。另外，高嫩度组条带16、18 的蛋白

质磷酸化水平高于低嫩度组，低嫩度组的条带 4、6、

7、12、14、15、17 的蛋白质磷酸化水平高于高嫩度

组，说明低嫩度组的整体蛋白质磷酸化水平虽然较高，

但并不是所有蛋白质的磷酸化水平都比高嫩度组高。 

已有研究显示[10~11]，条带 3（102 ku）可能为糖

原磷酸化酶，糖原磷酸化酶的分子量约为 97.4 ku，本

实验中分子量较大，推测原因可能是羊肉中糖原磷酸

化酶被高度磷酸化，从而引起了分子量的变化，Huang

（2012）等人的研究中也出现了同样的现象[9]。糖原

降解是通过磷酸化和去磷酸化动力学过程进行的，糖

原磷酸化酶通常以无活性的去磷酸化状态 b存在，在

磷酸化酶激酶和 Ca
2+
作用下糖原磷酸化酶丝氨酸-14

位点被磷酸化，由无活性的 b 转化为有活性的 a，并

催化糖原降解为 1-磷酸葡萄糖，然后转化为 6-磷酸葡

萄糖。条带 4（83 ku）可能为磷酸果糖激酶，磷酸果

糖激酶可作用于果糖-6-磷酸，是糖酵解作用的限速酶

之一，因此对该酶的调节是影响糖酵解作用的关键步

骤。一方面，AMPK（即 AMP 依赖的蛋白激酶）的

激活会引起磷酸果糖激酶 2 磷酸化，磷酸化后磷酸果

糖激酶 2 活性下降，减少 2，6-二磷酸果糖产生，从

而抑制糖酵解，减缓肌肉 pH 值下降；另一方面，磷

酸化的磷酸果糖激酶会改变与F-肌动蛋白的亲和力，

而肌肉收缩会增加磷酸果糖激酶的磷酸化水平以及与

F-肌动蛋白的结合[12]。条带 7（58 ku）可能为丙酮酸

激酶，它也是糖酵解途径的限速酶之一。丙酮酸激酶

催化磷酸烯酸丙酮酸(PEP)转化为丙酮酸，生成的丙酮

酸在乳酸脱氢酶的催化下可变为乳酸，同时 NADH被

氧化为 NAD
+
。但是有研究表明 AMPK会抑制 L型丙

酮酸激酶的活性，进而抑制糖酵解。条带 8（48 ku）

可能为 β-烯醇酶，它是糖酵解过程的限速酶，既可催

化糖酵解过程中 2-磷酸甘油酸向磷酸-烯醇式丙酮酸

的转化，又可在糖原合成过程中催化逆向反应，即作

为磷酸丙酮酸水合酶，使磷酸-烯醇式丙酮酸向2-磷酸

甘油酸转化[13]。条带 14（27 ku）可能为热休克蛋白
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27，热休克蛋白 27 是一个涉及到细胞生长、细胞凋亡、

肿瘤的发生和转移等功能的重要蛋白，当细胞在受到

胁迫时，热休克蛋白27 表达量增加而且被磷酸化，使

热休克蛋白 27 具有活性，执行保护肌动蛋白等的功

能。 

表 2 不同嫩度羊肉中肌浆蛋白磷酸化水平分析 

Table 2 Comparison of the sarcoplasmic protein phosphorylation between two mutton groups with different degrees of tenderness 

条带 
低嫩度组 高嫩度组 

0.5 h 1 h 4 h 12 h 24 h 0.5 h 1 h 

1 0.86±0.05 0.86±0.12 1.00±0.07 1.29±0.15 1.02±0.11 0.60±0.06 1.22±0.09 

2 0.37±0.02 0.42±0.03 0.39±0.05 0.36±0.04 0.32±0.02 0.54±0.04 1.10±0.07 

3 0.40±0.03 0.70±0.08 0.51±0.05 0.38±0.03 0.36±0.04 0.46±0.02 0.60±0.05 

4 0.92±0.08 1.39±0.14 1.45±0.21 1.18±0.04 1.09±0.09 0.74±0.09 0.77±0.12 

5 0.40±0.05 0.37±0.02 0.27±0.03 0.19±0.02 0.21±0.03 0.39±0.02 0.35±0.04 

6 2.09±0.17 2.40±0.07 3.08±0.24 3.08±0.22 2.19±0.19 1.65±0.08 2.46±0.20 

7 0.53±0.06 0.55±0.03 0.58±0.06 0.58±0.05 0.52±0.04 0.36±0.04 0.39±0.02 

8 0.56±0.04 0.57±0.06 0.60±0.11 0.77±0.05 0.63±0.02 0.51±0.07 0.66±0.13 

9 0.26±0.01 0.36±0.02 0.52±.006 0.38±0.06 0.27±0.01 0.40±0.05 0.32±0.04 

10 0.94±0.07 1.04±0.09 1.06±0.05 1.19±0.15 1.13±0.05 0.91±0.05 1.02±0.05 

11 0.38±0.01 0.41±0.03 0.42±0.06 0.42±0.05 0.34±0.01 0.36±0.02 0.40±0.06 

12 0.25±0.03 0.26±0.02 0.25±0.04 0.21±0.03 0.12±0.01 0.11±0.02 0.10±0.01 

13 0.24±0.02 0.42±0.04 0.50±0.06 0.36±0.03 0.20±0.04 0.16±0.01 0.59±0.07 

14 0.43±0.03 0.49±0.05 0.70±0.07 0.58±0.03 0.44±0.06 0.20±0.02 0.29±0.01 

15 3.65±0.24 3.39±0.31 3.30±0.05 3.76±0.07 5.33±0.13 2.12±0.11 1.95±0.06 

16 0.59±0.07 0.57±0.05 0.57±0.04 0.67±0.03 0.77±0.09 0.74±0.04 0.70±0.08 

17 0.50±0.06 0.51±0.07 0.76±0.05 0.80±0.09 0.66±0.08 0.17±0.01 0.29±0.04 

18 0.24±0.03 0.12±0.01 0.19±0.02 0.20±0.03 0.14±0.02 0.28±0.03 0.21±0.01 

条带 
高嫩度组 显著性分析（P 值） 

 
4 h 12 h 24 h 嫩度 时间 嫩度*时间 

 
1 1.38±0.02 0.97±0.04 0.89±0.05 0.951 0.008 0.014 

 
2 0.60±0.06 0.28±0.03 0.20±0.01 0.720 <0.0001 0.001 

 
3 0.70±0.05 0.39±0.02 0.55±0.03 0.001 <0.0001 0.003 

 
4 0.87±0.07 0.84±0.05 0.87±0.04 0.069 0.109 0.234 

 
5 0.43±0.03 0.32±0.01 0.26±0.01 0.630 0.001 0.002 

 
6 2.46±0.18 2.14±0.13 2.14±0.05 0.011 0.017 0.020 

 
7 0.42±0.03 0.39±0.04 0.41±0.03 0.001 0.291 0.235 

 
8 0.59±0.04 0.76±0.03 0.62±0.07 0.891 0.010 0.775 

 
9 0.29±0.02 0.35±0.04 0.33±0.01 0.562 0.349 0.020 

 
10 0.98±0.06 1.16±0.09 1.07±0.07 0.152 0.002 0.687 

 
11 0.41±0.05 0.38±0.02 0.38±0.04 0.643 0.096 0.531 

 
12 0.13±0.02 0.16±0.03 0.11±0.01 0.799 0.058 0.060 

 
13 0.56±0.03 0.34±0.04 0.22±0.01 0.774 0.118 0.937 

 
14 0.34±0.04 0.28±0.01 0.58±0.06 0.703 0.002 0.002 

 
15 2.24±0.12 2.59±0.17 2.67±0.13 0.471 <0.0001 0.001 

 
16 0.72±0.06 0.85±0.07 0.87±0.03 0.725 0.018 0.493 

 
17 0.25±0.01 0.42±0.02 0.35±0.02 0.677 0.272 0.754 

 
18 0.37±0.05 0.38±0.02 0.33±0.04 0.001 0.002 0.032 

 

注：表中各条带的磷酸化程度（P/T）以“平均值±标准差”来表示。 
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以上几种酶大多与糖酵解有关，肌肉中绝大多数

酶都存在于肌浆中，而糖酵解酶占肌浆蛋白的三分之

二。糖酵解速率由糖酵解酶的活性决定，有研究表明，

宰后初期糖酵解酶活性的增强对肌肉成熟过程有重要

影响
[14]
。不管在体内还是体外，大部分糖酵解酶都可

以被不同的激酶催化发生磷酸化反应，并且磷酸化反

应会影响酶的活性或者稳定性。通过调控酶的活性，

蛋白质磷酸化反应可以调控宰后肌肉糖酵解反应，进

而影响肌肉的宰后僵直进程，对肉的嫩度具有决定性

作用。因此，研究宰后肌浆蛋白质的磷酸化水平对于

肉品质的调控具有重要作用。 

2.4  不同嫩度羊肉中肌浆蛋白整体磷酸化水

平随宰后成熟时间的变化 

 
图 3 不同嫩度羊肉中肌浆蛋白整体磷酸化水平比较 

Fig.3 Comparison of global phosphorylation levels between two 

mutton groups with different degrees of tenderness 

注：图中不同字母表示同一处理不同时间点差异显著

（P<0.05）。 

由图 3 可见，低嫩度组和高嫩度组的蛋白质磷酸

化水平都是呈先上升后下降的趋势，其中低嫩度组的

最高蛋白质磷酸化水平出现在宰后 4 h，高嫩度组的最

高蛋白质磷酸化水平出现在宰后 12 h。宰后 0.5 h、1 h、

4 h 低嫩度组的肌浆蛋白整体磷酸化水平均显著高于

高嫩度组（P<0.05）。肌浆蛋白整体磷酸化水平受嫩度、

宰后成熟时间、以及嫩度和宰后成熟时间的交互作用

影响显著（P<0.05）。 

低嫩度组羊肉肌浆蛋白质磷酸化水平高于高嫩

度组的原因可以从以下几方面分析：第一，根据

D'Alessandro (2013)
[2]，Li(2012)

[3]等人的“磷酸化诱导

酶活降低”观点，磷酸化水平越高大多数糖酵解酶活

性越低。实验结果显示，低嫩度组磷酸化水平较高，

高嫩度组磷酸化水平较低，因此在磷酸化作用的影响

下，高嫩度组糖酵解酶活性较高，糖酵解速率较快、

pH较低，更有利于组织蛋白酶释放、激活，促进蛋白

质降解，进而有利于肉的嫩化[15]。第二，Doumit 等[5]

指出钙蛋白酶抑制蛋白会发生磷酸化反应，而钙蛋白

酶抑制蛋白发生磷酸化反应后会增强对钙蛋白酶的抑

制作用，减少钙蛋白酶对肌原纤维蛋白的降解，不利

于肌肉的嫩化。第三，热休克蛋白 27 的磷酸化是其发

挥保护肌动蛋白不被破坏作用的关键步骤[16]，本实验

中低嫩度组热休克蛋白 27 磷酸化水平较高，而发生磷

酸化的热休克蛋白 27 越多则有越多的肌动蛋白被保

护，处于完整状态，不利于肌肉的嫩化。第四，肌肉

收缩会增加磷酸果糖激酶的磷酸化水平[12]，低嫩度组

的肉肌肉收缩程度剧烈，因此其磷酸果糖激酶的磷酸

化水平高。 

宰后初期肌浆蛋白的磷酸化水平处于升高的趋

势，这可能是由于宰后肌肉糖酵解反应使肌肉 pH 下

降，激酶处于较适宜 pH，其活性增强，蛋白质磷酸化

水平升高。而随后蛋白质磷酸化水平逐渐下降，可能

是由于随着宰后时间延长肌肉内 ATP、GTP 被消耗，

无法提供足够的磷酸基团发生磷酸化反应，使得磷酸

化水平下降。 

3  结论 

肌浆蛋白质磷酸化水平受宰后成熟时间和嫩度

的影响，其最高磷酸化水平出现于宰后 4 h 或 12 h。

肌浆蛋白质的整体磷酸化水平呈先上升后下降的趋

势，低嫩度组羊肉的整体蛋白质磷酸化水平在宰后 0.5 

h、1 h、4 h 显著高于高嫩度组。蛋白质磷酸化水平通

过影响酶活性和蛋白质结构稳定性而调控宰后肌肉僵

直的进程，进而影响肌肉嫩度。进一步的研究可以分

析蛋白质发生磷酸化后的结构变化及其影响肉品质的

机理。 
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