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PSE猪肉肌原纤维蛋白的氧化变性
李文采，刘 飞，田寒友，邹 昊，王 辉，张振琪，李家鹏，乔晓玲*
（中国肉类食品综合研究中心，肉类加工技术北京市重点实验室，北京 100068）

摘  要：为探讨白肌肉（pale，soft and exudative meat，PSE肉）形成时肌原纤维蛋白结构和功能的变化，以PSE猪

肉为研究对象，从氧化还原体系失衡和钙激活蛋白酶活性变化两方面进行研究。结果表明：与正常肉（red，firm 

and non-exudative meat，RFN肉）相比，PSE肉的超氧化物歧化酶抑制率显著降低（P＜0.05），谷胱甘肽过氧化物

酶活性显著增加（P＜0.01），钙激活蛋白酶活性显著增加（P＜0.05）；随着氧化还原体系失衡和钙激活蛋白酶活

性的增加，PSE肉十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳图谱的肌间线蛋白、肌动蛋白和Ⅰ-肌钙蛋白条带变淡、变

细；肌原纤维蛋白的表面疏水性显著增大（P＜0.05），溶解性显著降低（P＜0.01），结构和功能特性发生改变。
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Oxidative Denaturation of Myofibril Protein in Pale, Soft and Exudative (PSE) Pork
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Abstract: The objective of this study was to discuss the structural and functional changes of myofibril protein during the 

formation of pale, soft and exudative (PSE) pork. The focus was on the correlations of these changes with redox imbalance 

and changes in calpain activity. The results were showed that compared with red, firm and non-exudative (RFN) meat, the 

activity of superoxide dismutase (SOD) was significantly lower (P < 0.05), while the activities of glutathione peroxidase 

(GSH-Px) (P < 0.01) and calpain (P < 0.05) were significantly higher in PSE pork. As redox imbalance occurred and 

ccalpain activity increased, desmin, actin and troponin Ⅰ bands became lighter in color and thinner in the sodium dodecyl 

sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) pattern, the surface hydrophobicity of myofibril protein was 

significantly increased (P < 0.05) and solubility was decreased significantly (P < 0.01), implying the structural and functional 

changes of myofibril protein in PSE pork.
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白肌肉（pale，soft and exudative meat，PSE肉）与

正常肉（red，firm and non-exudative meat，RFN肉）相

比，其蒸煮损失较高，感官品质特性，如硬度、弹性、

黏聚性、咀嚼性和回弹力较低。PSE肉呈灰白色，表面有

汁液渗出，具有持水力偏低、营养物质随水分的流失而

降低等特征，严重影响肉的品质，同时也降低了肉本身

能给人类带来的益处[1]。近年来随着世界范围内猪肉消费

量的不断增长，肉品质缺陷带来的问题也随之严重化。

O’neill等[2]发现用PSE猪肉加工制得的火腿与正常猪肉相

比，其经济损失高达50%以上。

PSE猪肉的形成受品种、饲养环境、屠宰前后处理方

式、运输条件及胴体加工过程中的环境条件等一系列复

杂内外因素的影响[3-4]，目前还不能完全杜绝PSE猪肉的

产生，其产生机理是目前的研究热点。Bowker等[5]指出
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肌肉宰后pH值的快速下降和高温加速了糖酵解过程，糖

酵解是导致PSE肉形成的主要原因之一。陈茂[6]也认为在

低pH值和宰前高温条件下，肌纤维膜变性，肌原纤维和

肌浆蛋白凝固收缩，肌肉保水性下降，肌肉细胞内的游

离水渗出，使得肌肉色泽变淡、切面多汁等，从而导致

PSE肉产生。Hammelman等[7]发现电击致晕屠宰方法不当

时会加快肌肉宰后糖酵解的代谢速率，在一定程度上导

致PSE肉的发生。Barbut等[8]从基因、生物化学及代谢方

面指出宰前应激和宰后早期胴体环境能够引起蛋白质变

性，从而导致PSE猪肉的产生。钙激活蛋白酶是一种钙离

子依赖性半胱氨酸蛋白水解酶，是调节细胞病理性死亡

的半胱氨酸蛋白酶家族成员之一，它的表达与细胞凋亡

也具有密切关系[9]。蛋白质氧化是细胞凋亡的途径之一，

蛋白质发生氧化损伤后将失去原有的生理功能。郭守立

等[10]指出肌原纤维蛋白氧化变性是PSE猪肉形成的主要表

现之一。目前针对机体内氧化还原体系失衡和钙激活蛋

白酶活性增加导致PSE猪肉产生的机理研究鲜见报道，本

研究从氧化还原体系失衡和钙激活蛋白酶活性增加的角

度探讨PSE猪肉中肌原纤维蛋白的氧化变性，为降低PSE

猪肉的发生率，提高宰后猪肉品质提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪背最长肌购自北京中瑞食品有限公司，生猪品种

为6 月龄的杜长大三元杂交（杜洛克×长白猪×大约克

夏）去势公猪，体质量（100±10） kg，运输前以自由采

食、饮水饲养为主，无明显禁食、禁水时间，生猪运输

时均有间隔，宰杀方式为三点式麻电击晕。

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、谷

胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）、 

过氧化氢酶（ c a t a l a s e，C A T）测定试剂盒、乙二

醇-双-（2-氨基乙醚）四乙酸（ethylene glycol-bis-

（2-aminoethyl）tetraacetic acid，EGTA）、溴酚蓝、

过硫酸铵、牛血清白蛋白、考马斯亮蓝G-250、甲叉双

丙烯酰胺、三羟甲基氨基甲烷（tris（hydroxymethyl）

aminomethane，Tris）、十二烷基硫酸钠（sodium dodecyl 

sulfate，SDS） 美国Sigma公司；甘氨酸、甘油、考马

斯亮蓝R-250、丙烯酰胺 美国Amersco公司；标准蛋白

Marker 北京天根生化科技有限公司；其他试剂 国药 

集团化学试剂有限公司；实验所用试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

SG8-ELK便携式pH计、AL104电子天平 梅特勒-

托利多仪器（上海）有限公司；DZKW-4电子恒温水浴

锅 北京中兴伟业仪器有限公司；Synergy H4全功能酶

标仪 美国伯腾仪器有限公司；Sorvall LYNX4000高

速落地离心机 美国Thermo公司；Bio-Rad凝胶成像仪  

美国伯乐公司；DYCZ-24DN电泳仪 北京六一仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 PSE肉的制备及判定

宰后0.5 h从3 头猪取背最长肌3 份，将每份猪背最

长肌平均分为2 份，1 份为实验组，另1 份为对照组。

PSE肉的制备参考Lesiów等[11]的方法。将实验组肌肉置于

35 ℃水浴锅中7 h，然后放置于4 ℃冰箱中17 h；对照组

肌肉于4 ℃冰箱中放置24 h。在2 组实验开始进行0.5 h，

即宰后1 h时，使用便携式肉用pH计对背最长肌的pH值进

行测定，每份肉样测3 个位点，取平均值作为该时间点的

pH值。

实验进行24 h时，采用异质肉判别装置对实验组和

对照组肌肉进行分级，参考刘文营等[12]的方法，采用日

本肉色分级标准比色板进行比对，满足宰后1 h时pH值小

于6且宰后24 h时肉色分值为1或2判定为PSE肉，宰后1 h时

pH值小于6且宰后24 h时肉色分值为3或4判定为RFN肉。

结合比色板比对分级和pH值判定PSE肉是否制作完成。

1.3.2 抗氧化酶活力测定

采用SOD试剂盒法和GSH-Px试剂盒法进行测定。

1.3.3 钙离子浓度和钙激活蛋白酶系活性测定

钙离子浓度测定：参照GB/T 5009.92—2003《食品

中钙的测定》[13]中的滴定法。

钙激活蛋白酶系粗酶液的提取及活性测定参照杨巧

能等[14]的方法。一个单位的钙激活蛋白酶系活性定义为

25 ℃反应60 min，在278 nm波长处增加1.0吸光度单位催

化反应所需要的酶量。

1.3.4 肌原纤维蛋白的制备

参照Wu Mangang等[15]的方法。

1.3.5 肌原纤维蛋白的结构特性测定

SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-polyacrylamide gel 

electrophoresis，SDS-PAGE）：参照李艳青[16]的方法，

并稍作修改。本研究中的凝胶由12.5%分离胶和4.5%浓缩

胶组成；电泳结束后，将电泳胶片置于凝胶成像仪中，

结合软件进行分析和处理。

表面疏水性测定：参照李艳青 [ 1 6 ]的方法。将提

纯的肌原纤维蛋白溶于磷酸盐缓冲液（20 mmol/L，

pH 6.0）中，使蛋白质的质量浓度为5 mg/mL；取上

述肌原纤维蛋白溶液1 mL，加入200 μL溴酚蓝溶液 

（1 mg/mL），混匀，室温条件下搅拌10 min后离心

（7 000 r/min、15 min），取上清液，在595 nm波长

处测定吸光度（A）。用磷酸盐缓冲液（20 mmol/L，

pH 6.0）代替肌原纤维蛋白溶液，作为空白样。以溴酚

蓝为指示剂，通过测定溴酚蓝与肌原纤维蛋白表面疏水

性氨基酸的结合量来表征肌原纤维蛋白表面疏水性的大

小。表面疏水性按照公式（1）计算。
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200 A1－A2

A1

/µg＝  （1）

式中：A1为空白样上清液的吸光度；A2为样品上清

液的吸光度。

1.3.6 肌原纤维蛋白溶解性测定

参照Benjakul等[17]的方法，并稍作修改。称取一定

量的肌原纤维蛋白，置于50 mmol/L的NaH2PO4缓冲溶

液（pH 6.0，包含0.6 mol/L NaCl）中，使其最终质量浓

度达5 mg/mL；吸取8 mL上述肌原纤维蛋白溶液，置于

15 mL离心管中，5 000×g、4 ℃条件下离心15 min。考

马斯亮蓝法测定蛋白质浓度，肌原纤维蛋白的溶解性用

溶解度表示，按照公式（2）计算。

100ρ2

ρ1/%  （2）

式中：ρ1为上清液中的蛋白质质量浓度/（g/mL）；

ρ2为样品中的总蛋白质质量浓度/（g/mL）。

1.4 数据处理

采用Excel 2007软件对实验数据进行处理和绘图，采

用SPSS 21.0软件对数据进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 PSE肉判定

表 1 实验组和对照组肌肉宰后1 h的pH值

Table 1 pH value in experimental and control pork at 1 h after 

slaughter

组别 1 2 3

实验组 5.80±0.03 5.72±0.02 5.76±0.01

对照组 5.89±0.06 5.90±0.08 5.91±0.02

1 2 3 4 5 6

实验组

1 2 3 4 5 6

对照组

1～6. 1～6 分（由肉色分级标准比色板判定所得肉色分值）。

图 1 肉色判定界面

Fig. 1 Analysis interface of meat color

表 2 实验组和对照组肌肉宰后24 h的肉色分值

Table 2 Color scores of experimental and control pork at 24 h after slaughter

组别 1 2 3

实验组 1 2 2

对照组 3 4 3

由表1可知，宰后1 h时，实验组和对照组肌肉样品

的pH值均小于6。采用异质肉判别装置对肉进行肉色分

级，图1为肉色判定图片分析界面。由表2可知，实验

组肌肉样品宰后24 h时的级别为1或2 级，对照组为3或

4 级，结合宰后1 h时的pH值和宰后24 h时的肉色分值得

出实验组和对照组肌肉样品分别为PSE肉和RFN肉。

2.2 肌原纤维蛋白的结构特性

2.2.1 SDS-PAGE分析

Marker
245 kD -

-

-

7-
C-

C-肌钙

T-肌钙
原肌球

α-
ATPase-1

180 kD
135 kD
100 kD
75 kD
63 kD

48 kD

35 kD

25 kD
20 kD
17 kD

11 kD

RFN肉 PSE肉

图 2 RFN和PSE猪肉肌原纤维蛋白的SDS-PAGE电泳图谱

Fig. 2 SDS-PAGE pattern of myofibril protein in RFN and PSE pork 

由图2可知，与RFN肉相比，PSE肉的肌间线蛋白、

肌动蛋白和Ⅰ-肌钙蛋白条带变淡、变细，而Ⅰ-肌球蛋

白重链、7-肌球蛋白重链、C-蛋白、α-辅肌动蛋白、

ATPase-1、Ⅰ-肌集钙蛋白、T-肌钙蛋白、原肌球蛋白和 

C-肌钙蛋白条带均无差异。张冬怡等[18]指出肌间线蛋白

连接肌原纤维和Z盘以及细胞膜骨架，起到固定肌原纤维

的作用，肌间线蛋白完整度越低，降解越多，汁液流失

越多。Chen等[19]指出与RFN肉相比，肌间纤维蛋白有明

显降解时，PSE肉的持水性也较低。王志峰[20]发现在高压

作用下，牛骨骼肌G-肌动蛋白的SDS-PAGE电泳条带颜

色变淡、变细，同时蛋白稳定性降低，发生降解。本研

究中，PSE猪肉肌原纤维蛋白的肌间线蛋白、肌动蛋白和

肌球蛋白轻链条带变淡、变细，表明肌原纤维蛋白发生

变性，从而造成损失。

2.2.2 表面疏水性的变化

100
PSE肉 RFN肉

105

110

115

120
*

/µ
g

*. 差异显著（P＜0.05）。下同。

图 3 PSE和RFN猪肉肌原纤维蛋白的表面疏水性

Fig. 3 Surface hydrophobicity of myofibril protein in PSE and RFN pork

由 图 3 可 知 ， P S E 肉 和 R F N 肉 肌 原 纤 维 蛋

白与溴酚蓝的结合量分别为（ 1 1 6 . 0 6± 0 . 6 4）、

（111.82±0.69） μg，PSE肉显著高于RFN肉（P＜0.05）。 
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曹姬倩蕊[21]认为与RFN猪肉相比，PSE猪肉肌原纤维蛋白

的聚集程度低、具有较高的表面疏水性、结构松散。吕

彤等[22]也证实肌原纤维蛋白的疏水性随着蛋白质的氧化

变性而增强，与本研究结果一致。

2.2.3 肌原纤维蛋白的功能特性

0
PSE肉 RFN肉

40

20

60

80

100

**

/%

**. 差异极显著（P＜0.01）。下同。

图 4 PSE和RFN猪肉肌原纤维蛋白的溶解度

Fig. 4 Solubility of myofibril protein in PSE and RFN pork

SDS-PAGE和表面疏水性的实验结果已证实PSE肉

形成过程中肌原纤维蛋白的结构发生了改变，而结构

的改变必然引起蛋白溶解度的变化 [23-24]。由图4可知，

PSE肉形成过程中，其肌原纤维蛋白的溶解性显著降低 

（P＜0.01），PSE肉和RFN肉肌原纤维蛋白的溶解度分

别为（49.20±0.81）%和（80.65±1.18）%。蛋白溶解

性是反映蛋白变性程度的重要指标，PSE肉中肌原纤维

蛋白溶解性的降低说明其已经发生了一定程度的变性。 

Molette等[25]对宰后高温（40 ℃）所致PSE肉的研究发

现，类PSE肉的肌原纤维蛋白溶解度降低了46.4%； 

Joo等[26]对PSE猪肉的研究也表明，RFN肉的蛋白溶解度

可达169 mg/mL，而PSE肉仅为111 mg/mL。Sosnicki等
[27]研究证实宰后初期猪肉的pH值较低，胴体温度较高的

条件下，粗丝与细丝间距减小，肌球蛋白发生不可逆变

性，改变了其溶解性；在被氧化的过程中，肌原纤维蛋

白的蛋白质大分子断裂成小片段，氧化后期纤维蛋白趋

向于聚集和共价连接，溶解性降低。

2.3 引起肌原纤维蛋白变性的因素

2.3.1 体内氧化还原体系失衡

当生猪处于正常生理状态时，体内的氧化还原体

系处于动态平衡状态，能有效地清除活性氧（reactive 

oxygen species，ROS）；而当生猪发生应激反应时，体

内的生化构成发生变化，再加上pH值的下降使得细胞组

成发生改变，此时机体内ROS清除体系失去平衡，ROS

会对蛋白质进行一定程度的攻击[28-31]。

由表3可知，与RFN肉相比，PSE肉的SOD抑制

率显著降低（P＜0.05），抑制率越低，说明PSE肉中

SOD的活性越低；PSE肉的GSH-Px活性增加极显著 

（P＜0.01），PSE肉和RFN肉中分别为（1.40±0.10）、

（0.73±0.03） U/g，表明与正常生理条件下的RFN肉

相比，PSE肉中的还原体系失去平衡。Chen Tao等[32]测

定PSE猪肉中抗氧化酶的活性时发现，PSE肉中SOD和

GSH-Px的活性均低于RFN肉；而Sárraga等[33]的研究结

果表明，与RFN肉相比，PSE肉的GSH-Px活性较高；而

肌肉的结构组织越好，GSH-Px活性就越低。一般情况

下，生猪发生应激反应时产生的抗氧化酶浓度和活性较

高，以作为防御性体系，但是内源性抗氧化酶在机体内

的作用是相互独立的，且其酶活与肉的品种和类型有很

大关系，抗氧化酶的浓度和活性也有可能会降低。有研

究表明，在羟自由基模拟体系中，鱼肉肌原纤维蛋白发

生显著氧化，其结构和生化指标均发生改变[34-36]。本研

究中，与RFN肉相比，PSE肉的肌原纤维蛋白结构和功

能发生明显改变，这可能与PSE肉中还原体系失衡有密

切关联。

表 3 PSE和RFN猪肉的抗氧化活力

Table 3 Antioxidant defense status in PSE and RFN pork 

指标 PSE肉 RFN肉

SOD抑制率/% 95.52±0.52* 98.72±0.26

GSH-Px活性/（U/g） 1.40±0.10** 0.73±0.03

2.3.2 钙激活蛋白酶活性变化

当生猪处于正常生理状态下时，肌肉中三磷酸腺苷

充足，钙离子在肌质网和线粒体中以结合状态存在，肌

浆中无游离钙离子存在[37]。当生猪发生应激反应时，细

胞结构发生改变，肌纤维萎缩，肌质网膜和线粒体膜功

能失常，发生破裂，肌浆网中的钙泵作用消失，Ca2＋外

泄。钙离子浓度较低时，钙激活蛋白的酶活性中心被封

闭，酶无活性，随着肌浆中Ca2＋浓度不断上升，酶的活

性中心暴露，表现出活性[38]。
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图 5 PSE和RFN猪肉的钙离子浓度

Fig. 5 Calcium contents in PSE and RFN pork

由图5可知，PSE肉和RFN肉肌浆中Ca2＋含量分别为

（0.40±0.008）、（0.11±0.003） mg/100 g，其中PSE

肉显著高于RFN肉。Guo等[39]的研究表明，基于心肌细胞

肌浆网Ca2＋通道的蛋白表达水平，PSE肉与RFN肉相比具

有较高的Ca2＋浓度，这与本研究中PSE肉Ca2＋浓度较高的

结论一致。
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图 6 PSE和RFN猪肉的钙激活蛋白酶活性

Fig. 6 Calpain activity in PSE and RFN pork

由图6可知，与RFN肉相比，PSE肉的钙激活蛋

白酶活性显著增加（P＜0.05），PSE肉和RFN肉肌

浆中钙激活蛋白酶系的活性分别为（0.10±0.002）和

（0.04±0.002）。张冬怡等[40]发现PSE肉的钙激活酶活

性较RFN肉高；Pomponio等[41]发现在高温条件下，猪通

脊肉的μ-钙激活酶和m-钙激活酶的活性均被激活。机体

正常机能遭到破坏，温度和早期pH值的快速下降都会

造成钙激活蛋白酶系酶活性的下降[42]，但是随着肌浆网

破裂，Ca2＋外泄，Ca2＋浓度的升高又会大大激活钙激活

蛋白酶系的活性。从酶活性的作用机理可知，Ca2＋激活

是钙激活蛋白酶系表现活力的途径之一[43]。RFN肉中钙

激活蛋白酶活性较低的原因可能是肌浆中的Ca2＋浓度太

低，只能激活μ-钙激活酶，而难以激活m-钙激活酶[44]。

张英君等[45]发现并证实钙激活蛋白酶是降解肌原纤维骨

架蛋白的主要因子。本研究中PSE猪肉的Ca2＋浓度较大，

钙激活蛋白酶活性较高，理论上细胞发生凋亡，肌原纤

维蛋白将发生氧化变性，这与本研究中测得的PSE猪肉的

肌原纤维蛋白结构和功能发生明显改变相符。

3 结 论

与RFN肉相比，PSE肉的SOD活性较低，GSH-Px活

性较高，还原体系失衡；Ca2＋外泄，大大激活了钙激活

蛋白酶的活性，钙激活蛋白酶控制着肌原纤维蛋白的降

解，PSE肉SDS-PAGE图谱中肌间线蛋白、肌动蛋白和

Ⅰ-肌钙蛋白条带变淡、变细，肌原纤维蛋白表面疏水性

增大，蛋白溶解性降低，PSE肉的肌原纤维蛋白结构和功

能特性发生改变。本研究从内源性氧化还原体系失衡和

钙激活蛋白酶活性增加两方面阐述了PSE肉中肌原纤维蛋

白结构和功能特性发生的变化，为PSE肉的形成机理研究

提供一定的参考。
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