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摘要：为研究欧拉藏羊肉宰后成熟过程背最长肌中热休克蛋白 Ｈｓｐ７０表达量的变化及其与肉品质间的关系，选取

了 ２４头甘南欧拉藏母羊，宰后在 ４℃环境中成熟，在成熟过程的不同时间点（２、１２、２４、４８、７２、１２０、１６８ｈ）进行 ｐＨ

值、Ｌ、ａ、ｂ、剪切力、系水率、肌原纤维小片化指数（ＭＦＩ）、糖原含量、Ｈｓｐ７０表达量的测定，并进行 Ｈｓｐ７０表达量

与肉品质指标的相关性分析。结果表明：Ｈｓｐ７０表达量与 ＭＦＩ呈极显著负相关（Ｐ＜００１），与 Ｌ呈显著负相关

（Ｐ＜００５），与剪切力、糖原含量呈显著正相关（Ｐ＜００５），与系水率呈极显著正相关（Ｐ＜００１）。
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

藏羊对高寒缺氧环境的极强适应能力以及耐粗

饲、抗病力强、遗传性状稳定等优点使其成为甘南地

区牧民重要的经济和肉品来源。欧拉型藏羊是藏羊

的一种，生活环境污染小，常年以放牧为主，肌间脂

肪含量适中，粗蛋白、维生素和矿物质含量丰富，肉

色鲜
［１－２］

。但因其系水力和熟肉率较低、肌纤维直

径稍粗，尤其是嫩度较差的特点影响了食用品质。

宰后成熟是改善肉品质的有效方法之一。肉成

熟之后，嫩度、保水性、风味均得到明显的改善，目前

的研究成果认为，肉成熟过程中品质的改善主要归



因于肌原纤维蛋白的降解，然而，肉的成熟机理尚未

明确。动物宰后的缺血缺氧激活了细胞凋亡酶，在

诱导细胞凋亡的同时，应激诱导了具有高度保守性

的一类非特异性细胞热应激蛋白 （Ｈｅａｔｓｈｏｃｋ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ，Ｈｓｐｓ）的合成，其主要功能是作为分子伴侣
与抗凋亡因子，可阻止宰后肌肉成熟过程所发生的

细胞凋亡、蛋白降解等生理生化过程
［３］
。近些年，

蛋白组学关于肉品质的研究表明，Ｈｓｐｓ作为生物标
记物在预测嫩度、肉色、保水性和风味方面具有一定

的潜力
［４－５］

。目前，国内外关于 Ｈｓｐｓ的研究主要集
中在医学领域，对肉品质影响的研究主要集中在小

分子热休克蛋白（Ｓｍａｌｌｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎｓ，ｓＨｓｐｓ）
方面，如 Ｈｓｐ２７和 αβ晶体。

ＨＷＡＮＧ等［６］
经蛋白质组学分析研究认为：

Ｈｓｐ２７含量与肌肉嫩度呈负相关；ｓＨｓｐｓ是一种分子
伴侣，具有维持蛋白质完整性的功能，故肌肉中

Ｈｓｐ２７与 αβ晶体含量的下降有利于肌动蛋白和肌
球蛋白的降解，肌肉的嫩度得以提高。ＬＯＭＩＷＥＳ
等

［７］
用免疫沉淀法研究安格斯小母牛背最长肌中

Ｈｓｐ２７等几种蛋白与 μ钙蛋白酶之间的关系时发
现，Ｈｓｐ２７在较嫩的肉样中含量略低。

左惠心等
［８］
对牦牛肉通过蛋白质组学研究显

示，Ｈｓｐ２７是与牦牛肉保水性相关的蛋白之一。
ＢＥＲＮＡＲＤ等［９］

对夏洛莱牛胸部肌肉进行研究时发

现，Ｈｓｐ２７和 αβ晶体蛋白含量与肌肉的嫩度和持
水性呈显著负相关，Ｈｓｐ２７在肌肉中表达量的下调
能够改善肉的嫩度、多汁性和风味。张淼

［１０］
研究发

现，宰后运输应激过程中猪肉 Ｈｓｐ２７含量与韧性、
ａ值呈正相关，与 Ｌ值和 ｂ值呈负相关。

Ｈｓｐ７０是热休克蛋白之一，动物宰后的缺血缺
氧应激诱导 Ｈｓｐ７０的合成，在动物宰后肉成熟过程
中 Ｈｓｐ７０对肉品质的影响鲜有报道，尤其对藏羊肉
品质的影响未见报道。本文研究藏羊肉宰后成熟过

程中 Ｈｓｐ７０表达量与肉品质指标的变化，同时，分
析 Ｈｓｐ７０表达量与肉品质指标的相关性，以期为藏
羊肉宰后成熟过程中 Ｈｓｐ７０对食用品质的影响提
供理论依据，从而丰富藏羊肉成熟机理，进一步改善

藏羊肉品质。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验材料：选取甘南藏族自治州自然放牧条件

下健康无病、发育正常、体重相近的 ４～５岁欧拉藏
母羊２４只，宰前禁食１０～１５ｈ，只提供饮水。

试验试剂：ＫＣｌ，Ｋ３ＰＯ４，ＥＤＴＡ，ＭｇＣｌ，ＮａＮ３，均为
分析 纯；ＲＩＰＡ 组 织 裂 解 液，苯 甲 基 磺 酰 氟

（Ｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｎｙｌｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＭＳＦ），北京索莱宝
科技有限公司。

羊热休克蛋白 ７０（Ｈｓｐ７０）酶联免疫吸附测定
（ＥＬＩＳＡ）试剂盒，上海酶联生物科技有限公司。
１２　试验仪器

ＰＨＳ２ ２型酸度计（上海雷磁公司），ＣＲ ４００
型色差仪（日本 Ｋｏｎｉｋａ Ｍｉｎｏｌｔａ公司），ＨＩ９９１６３型
便携式肉类 ｐＨ计（意大利哈纳 ＨＡＮＮＡ仪器公
司），Ｃ ＬＭ４型数显式肌肉嫩度仪（东北农业大学
工程学院），ＹＹＷ ２型应变控制式无侧限压力仪
（南京土壤仪器厂有限公司），ＨＨＳ型数显电热恒温
水浴锅（上海博讯实业有限公司医疗设备厂），

ＢＳＡ２２４型电子天平（赛多利斯科学仪器北京有限
公司），ＸＨＦ Ｄ型高速分散器（宁波新芝生物科技
股份有限公司），ＸＨ Ｂ型涡旋混合器（江苏康健医
疗用品有限公司），ＴＧＬ ２４Ｍ型台式高速冷冻离心
机（长沙平凡仪器仪表有限公司），ＳＰ ７５６Ｐ型紫外
可见分光光度计（上海光谱仪器有限公司），ｉＭａｒｋ
ＭｉｃｒｏｐｌａｔｅＲｅａｄｅｒ型酶标仪（美国 Ｂｉｏ Ｒａｄ公司）。
１３　试验方法
１３１　样品采集与制备

随机选取２４只年龄体重相近的欧拉藏羊为试
验对象，宰前禁食并且随机编号，尽量减小屠宰过程

中的应激。宰后３０ｍｉｎ内迅速取下背最长肌，并在
一侧背最长肌上取下少许肉样作为第 ０天肉样，用
锡箔纸包裹后保存于液氮中待测；其余肉样置于

４℃环境中成熟，并分别于宰后 ２、１２、２４、４８、７２、
１２０、１６８ｈ取样，取得的样品在 －８０℃超低温冰箱中
保存，随后进行 Ｈｓｐ７０表达量、ｐＨ值、肉色、剪切力、
系水率、蒸煮损失、肌原纤维小片化指数（ＭＦＩ）、糖
原含量的测定。

１３２　Ｈｓｐ７０表达量
蛋白样品的制备：参照 ＳＡＬＯＫＨＥ等［１１］

的方法

并改进，将保存于 －８０℃冰箱中的肉样组织取出，于
４℃恒温恒湿（相对湿度 ８５％）箱解冻至半冻状态，
除去表皮脂肪和筋膜，切成小块。准确称取 １５０ｍｇ
样品置于研钵中，加入 １５ｍＬＲＩＰＡ组织裂解液、
１５μＬＰＭＳＦ充分研磨，将研磨后的组织液转移到玻
璃匀浆器中匀浆 １ｍｉｎ，以充分裂解组织细胞，将匀
浆液移至 ３ｍＬ离心管中离心 （１２０００ｇ，４℃，
２０ｍｉｎ），离心完毕后将上清液移至另一 ＥＰ管中于
－８０℃保存备用。
Ｈｓｐ７０表达量的检测：参照试剂盒说明书并参

照 ＹＵ等［１２］
的方法，采用 ＥＬＩＳＡ分析法检测 Ｈｓｐ７０

的含量。将 ４℃冰箱中保存的试剂盒取出，室温
（２０℃）下平衡３０ｍｉｎ后，对已经制备好的样品进行
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ＥＬＩＳＡ分析法检测。
在 Ｅｘｃｅｌ工作表中，以试剂盒里 Ｈｓｐ７０的不同

质量浓度梯度标准品质量浓度为横坐标，对应

４５０ｎｍ处 ＯＤ值为纵坐标，绘制出标准品线性回归
曲线（设定系数 Ｒ２≥０９９００），按曲线方程计算各
样品 Ｈｓｐ７０质量浓度，即 Ｈｓｐ７０表达量。
１３３　ｐＨ值

采用 ＨＩ９９１６３型便携式肉类 ｐＨ计（带 ３５ｍｍ
不锈钢刀头），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个不同部位
的肉样将 ｐＨ计探头插入肉中进行测定，并使电极
与肉样接触良好，待其读数稳定后记录，取平均值。

１３４　色度
采用 ＣＲ ４００型色差仪进行测定。测量前先

用标准白板对色差仪进行校正，每个肉样选取 ３
处测定求其平均值，包括亮度 Ｌ、红色度 ａ、黄
色度 ｂ。
１３５　系水率

选取不同成熟时间点的样品，切成约 １ｃｍ２小
块，精确称取 １０ｇ于离心管中，２５００ｇ、４℃下离心
３０ｍｉｎ，取出肉样用定性分析滤纸吸去表面渗出的
多余水分，称量并测定失水率。每个样品做 ３个平
行，取平均值。水分含量测定参照 ＧＢ／Ｔ９６９５１５—
２００８《肉与肉制品 水分含量测定》。

Ａ＝Ｂ－Ｃ
Ｂ
×１００％

Ｃ＝Ｄ－Ｅ
Ｄ
×１００％

式中　Ａ———系水率，％　　Ｂ———含水率，％
Ｃ———失水率，％
Ｄ———离心前样品质量，ｇ
Ｅ———离心后样品质量，ｇ

１３６　剪切力
取厚约４ｃｍ、质量 １００ｇ左右的肉样（除去表面

脂肪和结缔组织），装入蒸煮袋中，将温度计插入至肉

样中心，用夹子封口，放入８０℃水浴锅中进行蒸煮，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后，取出冷却至室温，后
用１２７ｃｍ的取样器沿肌纤维方向钻取测定样品，用
嫩度仪测定剪切力，每组重复３次，取平均值。
１３７　肌原纤维小片化指数

参照 ＤＥＬＧＡＤＯ等［１３］
及孙志昶等

［１４］
的研究方

法，取０８ｇ肉样，用８ｍＬ的 ＭＦＩ（肌原纤维小片化
指数）缓冲液（１００ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ、２０ｍｍｏｌ／ＬＫ３ＰＯ４、
１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸）、１ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２、
１ｍｍｏｌ／ＬＮａＮ３，ｐＨ值 ７１），将肉研磨均质化。所

得悬浊液在１０００ｇ、４℃下离心１５ｍｉｎ，弃去上清液，
沉淀后再用８ｍＬ的 ＭＦＩ缓冲液使其重新处于悬浊
态，再于１０００ｇ、４℃离心１５ｍｉｎ，弃去上清液。沉淀
后用 ５ｍＬ的 ＭＦＩ缓冲液使之重新处于悬浊态，用
２００目尼龙筛网过滤该悬浊液，另用 ５ｍＬＭＦＩ缓冲
液帮助肌原纤维蛋白通过滤网。过滤所得的肌原纤

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稀释至 ０５ｍｇ／ｍＬ，最后
在５４０ｎｍ下测定其吸光度，将结果乘以２００，就是肌
原纤维小片化指数。

１３８　糖原含量
取试样少许，解冻后经生理盐水漂洗再用滤纸

吸干，然后精确称１０００ｍｇ放入离心管内，加入 ５％
的三氯醋酸４ｍＬ，用组织分散器以 ２６０００ｒ／ｍｉｎ分
散６０ｓ，在１５０００ｇ、４℃下离心 １５ｍｉｎ，将上清液移
入另一试管内。在沉淀内加入 ５％的三氯醋酸
４ｍＬ，匀浆 １ｍｉｎ后，于上述条件（１５０００ｇ、４℃）离
心１５ｍｉｎ，将上清液移入试管内与第 １次离心的上
清液合并，用振荡混合器充分混匀。取上清液

１ｍＬ放入１０ｍＬ离心管中，加入 ９５％乙醇 ４ｍＬ，充
分混匀至两种液体间没有分界面。用干净塞子塞

上，室温下静置 １２ｈ。然后在 １５０００ｇ、４℃下离心
１０ｍｉｎ，弃去上清液后，试管倒置 １０ｍｉｎ以控干后，
逐次加入３ｍＬ蒸馏水，振荡管子至糖原完全溶解，
移入２０ｍＬ试管中。剩余步骤与标准曲线绘制的试
验方法相同。用 Ｍ×８／１０００×０９×１００计算糖原
含量（质量比，单位 ｍｇ／ｇ），其中 Ｍ表示对照标准曲
线查得１ｍＬ提取液中的葡萄糖含量，单位 ｍｇ。
１４　统计分析

试验所得数值均采用平均值 ±标准差表示，采
用 Ｅｘｃｅｌ及 ＳＰＳＳ１９０数据统计分析软件进行统计
分析。

２　结果与分析

２１　Ｈｓｐ７０表达量
Ｈｓｐ７０具有抗细胞凋亡功能，保护组织免受氧

化应激
［１５］
，蛋白质组学的研究证明，Ｈｓｐ７０是与嫩

度有高度关系的蛋白，在剪切力低的肉中其表达量

较低
［１６］
。由图１（图中不同小写字母表示差异显著

（Ｐ＜００５），下同）分析得出，宰后藏羊肉成熟过程
中 Ｈｓｐ７０的表达量总体呈逐渐下降的趋势，宰后
１２ｈＨｓｐ７０的表达量达到最大，宰后 １２～１２０ｈ内
Ｈｓｐ７０表达量表现为显著下降。相比于宰后１２ｈ，
宰后 ２４、７２、１２０ｈ的 Ｈｓｐ７０表达量分别下降了
３８８４％、６１７１％、９１７２％。宰后初期，由于动物缺
血缺氧引起应激反应，产生的 Ｈｓｐ７０表达量迅速增
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加，阻止了细胞凋亡的发生，使肉的嫩度降低，之后

随着成熟过程 Ｈｓｐ７０表达量逐渐降低，嫩度逐渐
升高。

图 １　宰后成熟过程藏羊肉 Ｈｓｐ７０表达量的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＨｓｐ７０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐ

ｍｅａｔｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２２　ｐＨ值

ｐＨ值是反映动物屠宰后糖元酵解速度和强度
的重要指标，能更直观地体现机体生成乳酸的含量，

动物在宰后由于糖原的酵解，发生无氧呼吸产生乳

酸等物质，肌肉的 ｐＨ值不断下降，用 ｐＨ值可以判
断宰后肉品的成熟情况。如图 ２所示，随着成熟时
间的延长，宰后 ２～２４ｈ藏羊肉的 ｐＨ值显著降低，
此结果与王薇等

［１７］
对宁夏滩羊成熟过程 ｐＨ值变

化的研究结果一致。宰后肉品随着成熟的进程，

２４ｈ后ｐＨ值逐渐上升。宰后初期由于供氧中断糖
原被分解而产生大量乳酸，ｐＨ值大幅度下降，直到
肌动球蛋白等电点，随着 Ｈ＋

浓度的升高，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。

图 ２　宰后成熟过程藏羊肉 ｐＨ值的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐｍｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２３　色度

由图３可知，宰后成熟过程中藏羊肉 Ｌ、ａ及
ｂ均有一定的变化。Ｌ变化呈先升高后降低的趋
势，２４ｈ时达到最大值，这与李泽等［１８］

对宰后羊肉、

吴菊清等
［１９］
对牛肉及猪肉和田甲春等

［２０］
对牦牛肉

中 Ｌ的研究结果相似。肉色变化主要是由肌红蛋
白在脱氧、氧合和高铁肌红蛋白 ３种形态之间变化
所决定的

［２１］
。ａ的变化与肌红蛋白的含量和化学

状态密切相关，成熟初期因亚铁肌红蛋白结合氧生

成氧合肌红蛋白，ａ逐渐升高，随着成熟过程中与

空气的接触，鲜红色的氧合肌红蛋白逐渐变成高铁

肌红蛋白，ａ降低。

图 ３　宰后成熟过程藏羊肉色度的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐｍｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２４　系水率

肉的系水率可以表征肌肉受到外力（压力、切

碎、冷冻、解冻、贮存、加工等）作用时，其保持原有

水分与添加水分的能力。由图 ４可知，宰后 ２ｈ藏
羊肉的系水率最高，保水性最好，随着成熟的进程，

在２～２４ｈ系水率显著降低，７２ｈ时系水率达到最
低，之后有显著回升。动物宰后肌肉中因糖酵解生

成的乳酸使肉 ｐＨ值迅速降低，肉中肌浆蛋白凝结
到肌原纤维上，蛋白质溶解度下降，造成了水分的流

失，系水率下降。同时 ｐＨ值的快速下降，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，ｐＨ值下降到接近肌肉蛋白质的等电点（５４）
时，蛋白质的净电荷为零，大量水分被压迫挤出，此

时系水率最低，保水性最差
［２２－２３］

。

图 ４　宰后成熟过程藏羊肉系水率的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＷＨＣｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐｍｅａｔｄｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２５　剪切力

嫩度是消费者在选择肉品时非常关注的重要指

标之一，而剪切力是评价肉品宰后成熟过程中嫩度

的重要而广泛使用的指标
［２４］
。由图 ５可知，剪切力

呈先增大后显著减小的趋势，宰后 ２４ｈ达到最大值
７３７Ｎ。其原因是成熟初期，因为肌节的收缩会进
入僵直状态，肌肉中肌球蛋白、肌动蛋白等达到等电

点，蛋白凝固、肌纤维硬化，此时嫩度最差，另一方

面，在成熟２～１２ｈ，Ｈｓｐ７０表达量升高，抑制了细胞
凋亡的发生，系水能力加强，使得剪切力升高，嫩度
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降低。随之，Ｈｓｐ７０表达量逐渐降低，细胞凋亡酶发
生作用，将肌肉结构破坏，剪切力逐渐降低，嫩度增

加。ＹＡＮＧ等［２５］
用 ＮａＮ３处理牛肉，经过单层融合、

成肌细胞融合等前处理的细胞，细胞内 Ｈｓｐ７０表达
量增加，因 Ｈｓｐ７０与缺氧条件下的细胞凋亡相关，
被认为是与宰后早期的蛋白降解和肉的嫩度有关。

ＰＩＣＡＲＤ等［２６］
和 ＣＡＲＶＡＬＨＯ等［１６］

的研究也验证了

宰后初期 Ｈｓｐ７０表达量的增加引起肉剪切力的
增大。

图 ５　宰后成熟过程藏羊肉剪切力的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐｍｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２６　肌原纤维小片化指数

ＭＦＩ可直接反映肌原纤维蛋白被降解及肌原纤
维结构破坏的程度，可以衡量嫩度的高低。本研究

发现，藏羊宰后 ＭＦＩ显著升高主要发生在成熟约
１２０ｈ以内，之后上升的速率和幅度减弱，如图 ６所
示，这与 ＶＥＩＳＥＴＨ等［２７］

对绵羊背最长肌的研究结

果一致。在肉品宰后成熟过程中，ＭＦＩ与钙激活酶
活性呈极显著相关

［１９］
，随着钙激活酶被激活，作用

于肌原纤维结构的 Ｚ线后，使之受到持续的张力，
导致其断裂、崩解，ＭＦＩ随之增大。ＫＥＭＰ等［２８］

研

究显示细胞凋亡过程中 ｃａｓｐａｓｅ ３表达水平的升高
和肌细胞凋亡小体的形成使凋亡程度加深，破坏肌

原纤维蛋白结构，也会使 ＭＦＩ增大。

图 ６　宰后成熟过程藏羊肉 ＭＦＩ的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆＭＦＩｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐｍｅａｔｄｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　

２７　糖原含量
糖原作为肌肉主要的储能物质，宰后胴体通过

无氧酵解来提供胴体生化反应所需的能量。如图 ７
所示，宰后成熟过程藏羊肉中糖原含量整体呈下降

趋势。糖原在成熟初期糖酵解速率下降显著；宰后

３ｄ之后随成熟时间的延长，糖原含量的下降速率逐
渐趋于零。原因主要是肌糖原在无氧酵解过程中产

生大量乳酸，导致胴体的 ｐＨ值下降，当达到酸性极
限 ｐＨ值时，将会抑制参与无氧糖酵解酶的活性。

图 ７　宰后成熟过程藏羊肉糖原含量的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆｇｌｙｃｏｇｅｎｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｈｅｅｐｍｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇ
　
２８　Ｈｓｐ７０表达量与肉品质参数的相关分析

由表１可知，藏羊在宰后成熟过程中 Ｈｓｐ７０表达
量与 ＭＦＩ呈极显著负相关（Ｐ＜００１），与 Ｌ呈显著
负相关（Ｐ＜００５），与剪切力、糖原含量呈显著正相
关（Ｐ＜００５），与系水率呈极显著正相关（Ｐ＜００１），
与 ａ、ｂ无显著相关性。Ｈｓｐ７０是一类能特异性表
达、具有抗细胞凋亡功能的热休克蛋白，能保护组织

免受氧化应激，是反映肉品质的一个潜在生物标志

物，通过对细胞凋亡和细胞膜的调控，会对肉品保水

性和嫩度产生一定影响
［５，２６，２９］

。ＧＵＩＬＬＥＭＩＮ等［３０］
通

过基因组学等分析牛肉嫩化的细胞途径时发现，牛半

腱肌中 Ｈｓｐ７０表达量与肉嫩度强负相关。本试验结
果显示 Ｈｓｐ７０表达量与剪切力呈显著正相关（Ｐ＜
００５），与 ＭＦＩ呈极显著负相关（Ｐ＜００１），这与
ＤＡＬＥＳＳＡＮＤＲＯ等［３１］

和 ＣＡＲＶＡＬＨＯ等［１６］
的研究结

果一致。上调 Ｈｓｐ７０表达量有助于维持肌细胞的完
整性，修复变性的蛋白，抑制细胞凋亡的发生，阻止肌

原纤维蛋白的降解
［３２］
。ＤＩ等［５］

通过蛋白质组学对

不同滴水损失的猪肉在成熟过程中保水性的研究发

现，热休克蛋白丰度下降引起滴水损失的增加，二者

呈负相关，滴水损失大则系水率低，与本文研究结果

　　
表 １　Ｈｓｐ７０表达量与肉品质的相关性分析

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＨｓｐ７０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ

相关性参数 剪切力 ＭＦＩ Ｌ ａ ｂ 系水率 糖原含量

Ｒ ０７５５ －０９６８ －０１２２ －０４０１ ０２２０ ０９７１ ０８３８

Ｐ ＜００５ ＜００１ ＜００５ ＞００５ ＞００５ ＜００１ ＜００５
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Ｈｓｐ７０表达量与系水率呈极显著正相关（Ｐ＜００１）相
一致。ＺＨＡＮＧ等［３３］

研究表明鸡胸肉中 Ｈｓｐ７０表达
量与滴水损失呈正相关，与本结果不一致，可能是试

验材料存在差异或样品处理方式不同所导致。

３　结论

（１）藏羊背最长肌宰后成熟过程中，Ｈｓｐ７０
　　

表达量在宰后最初的 ２～１２ｈ升高达到最高量之

后显著下降（Ｐ＜００５），１２０ｈ后下降趋势缓慢。

（２）Ｈｓｐ７０表达量与 ＭＦＩ呈极显著负相关

（Ｐ＜００１），与 Ｌ呈显著负相关（Ｐ＜００５），与剪切

力、糖原含量呈显著正相关（Ｐ＜００５），与系水率呈

极显著正相关（Ｐ＜００１）。
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