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肌球蛋白功能特性的研究进展

赵春青 彭增起 （河北农业大学食品科技学院，保定 "$#""#）

摘 要 肌球蛋白的结构及功能特性与肉制品加工密切相关，而对影响肌球蛋白功能

特性因素的研究对肉制品加工更有指导意义。本文综述了肌球蛋白的浊度、溶解性及

热诱导凝胶等功能特性，并介绍了 %&、温度 （’）、三磷酸腺苷 （(’)）、焦磷酸盐
（))*）、离子强度及肌肉的类型对肌球蛋白凝胶的影响。
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! 肌球蛋白的结构
#+# 肌球蛋白分子结构
肌球蛋白是一个大分子，#,"-.长，分子量约

/$"""" 道尔顿。肌球蛋白是不对称分子，由两个
球状头部 （0#）连接一个长的卷曲的尾部组成。肌
球蛋白分子的特性与特定的部位有关：(’) 使用
位点及肌动蛋白结合点在分子头部；溶解特性及

纤维形成能力决定于分子尾部； (01234 56 37
8#9:;< 研究表明，0#形成凝胶的能力弱，所以肌球
蛋白的凝胶形成能力决定于分子尾部。

#+! 肌球蛋白亚纤维结构
肌 球 蛋 白 的 亚 纤 维 包 括 肌 球 蛋 白 重 链

（=&>）、轻链 （?>）、重酶解肌球蛋白 （&==）、
轻酶解肌球蛋白 （?==）、亚纤维 # （0#）、亚纤维
! （0!）、尾部 （4@A）。通过 BCB—)(DE 电泳可知，
=&> 分子量为 !";FC3，三条 ?> 分子量分别为
#,FC3、#:FC3、!!FC3，&== 分子量为 #/"FC3，
两条 ?== 分子量分别为 ,,FC3、$"FC3，0# 分子
量为 9$FC3、 0! 分子量为 ,"FC3， 4@A 分子量为
#!"FC3。
" 肌球蛋白的功能特性
肌球蛋白是最重要的功能性蛋白质，尤其所

形成的热诱导凝胶对肉制品的组织结构及保水、

保油性有显著影响。当肌球蛋白在肌原纤维中形

成粗丝时，添加 G3># 可使肌丝间产生斥力，引起
膨润，从而提高肉的持水性。在适当的 G3># 浓度
下，肌球蛋白溶解，新的相互作用产生。热处理

导致蛋白质变性凝集，形成具有立体网络结构的

凝胶，凝胶的具体结构类型会明显影响肉制品的

质构和感观品质。

!+# 肌球蛋白的溶解性
因为肌球蛋白在重组肉制品中束缚肉粒，并

且稳定脂肪及水，所以肌球蛋白的溶解性对产品

的质量有很大的影响。高脂肪肉糜中，加入三聚

磷酸钠 （B’))），与对照作比较，=1>7!、H->7! 使
肌球蛋白溶解性分别增加 I,J、!"J。在低脂肪肉
糜中，有三聚磷酸盐情况下，=1>7!、H->7!使肌球
蛋白溶解性分别增加 I$J、#/J。然而，不考虑肉
中脂肪含量高低，如果不添加三聚磷酸盐，H->7!
几乎不能提取肌球蛋白。>3>7!不影响肌球蛋白质
溶解性。G3K3L 56 37 8#99,< 研究报道，不添加三
聚磷酸盐，$.= =1>7! 可以增加火鸡腿肉中肌球
蛋白溶解性，而 H->7!则限制肌球蛋白溶解性。这
是由于原料肉 %& 高于肌球蛋白的等电点，B’))
的添加使肌球蛋白带负电荷，锌离子可结合肌球

蛋白上的负电荷产生锌与肌球蛋白之间相互作用，

形成分子内盐桥，使肌球蛋白发生形态变化。然

而，在不添加三聚磷酸盐时，肌球蛋白溶解性降

低。H->7! 可使 %& 值降低，这种效应使肌球蛋白
的提取受限。在添加三聚磷酸盐时，H->7! 增加肌
球蛋白的溶解性，这表明盐桥的影响可以被三聚

磷酸盐克服。离子强度也对肌球蛋白的溶解性有

影响，’@-@.@M43 56 37 （#9,!）报道，随离子强度
增加，肌球蛋白的形态结构发生快速的形态转变，

包括肌球蛋白的超螺旋结构转变为随意的卷曲。

G3>7 （!J及 /J）可以引起肌球蛋白结构的快速转
变，从肌动球蛋白上分离下来，且肌球蛋白分子

展开，和水分子产生更大的相互作用。

!+! 肌球蛋白溶液的浊度
浊度可粗略估计肌球蛋白受热前的凝集程度，
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对研究肌球蛋白热诱导凝胶起一个辅助作用。通

过对肌原纤维特异凝集或非特异凝集的研究认为，

所谓浊度是指肌球蛋白在 $%、&’$() 及不受热情
况下的凝集程度。在适当的 &’ 及离子强度条件
下，肌球蛋白以单体存在或形成足够小凝集，得

到澄清的溶液 （在 *$"+, 处光密度-".#）。当 &’
或离子强度更低时，可以得到混浊溶液。一般地，

&’ 越低，净负电荷越少，得到肌球蛋白澄清溶液
所需要的 /012 浓度越高。结果显示，混浊溶液可
以在 ".!34512、 &’3.3 (6." 条件下得到；在 ".
64512、&’3.3(6." 条件下可得到澄清溶液。由此
可知，&’与离子强度组合对肉系统有明显的影响。
!.* 肌球蛋白热诱导凝胶形成机制
!.*.# 轻链受热释放
在 3*%时，肌球蛋白受热，轻链就会从肌球

蛋白分子上解离下来。用超离心机方法把在 6"%
下形成的肌球蛋白凝胶体积压缩为原来的 # 7 *，得
到的上清液的聚丙烯酰胺凝胶电泳图谱显示，未

经加热的肌球蛋白有三条带与轻链 81#、81!、81*

一致。而上清液的 9:9;<=>? 电泳图谱中含有
81#、81*仅有一小部分 81!，这说明凝胶的形成主

要与 81#、81*有关而不是 81!。

!.*.! 头;头凝集
在 *"($"%时，肌球蛋白分子头部发生变化，

这与凝集有关。首先是 =@<0AB 失去活性，=@<0AB
失活伴随头部缩短。加热使重链形态发生变化，

同时，一些轻链从肌球蛋白分子上脱落，在 $"%
时，热变性使 81#、81*选择性解离。轻链类型解

离主要决定于离子条件，,C=@<、,C=:< 及三聚
磷酸镁明显抑制 81# 和 81* 的解离。但二价阳离

子可以稳定轻链 81!与肌球蛋白重链结合。轻链的

解离促使肌球蛋白的凝集。当轻链 81! 选择解离

时，在肌球蛋白的颈部区域发生凝集。然而当轻

链 81#、81*被选择性解离时，头部发生不同的聚

集。9D0E&和 FGGBE H#II!J 认为，头;头凝集的机理
决定于哪个轻链的脱落。轻链脱落使重链表面暴

露出疏水片断，从而发生头;头聚集。不同凝集方
式表示为：当轻链 81!脱落时，仅在头的基部暴露

出疏水片断，但是由于头部是弯曲的，所以单个

肌球蛋白分子内的两个疏水片断不能结合在一起；

而当 81#、81* 轻链脱落时，多个部位暴露疏水片

断，在疏水片断的位置允许发生分子内的凝集和

分之间的头;头凝集。
!.*.* 尾;尾聚集

90,BKL,0 BM 02 （#I)#）表明：尾;尾凝集形成
立体结构的网状凝胶。在 *N%时肌球蛋白分子的
尾部大部分甚至全部是双链缠绕的 0;螺旋。当温
度升高到 $3(3"%时，这种结构逐渐地融合，并形
成高度灵活的卷曲。疏水集团均匀地分布于肌球

蛋白尾部的一级结构中，对于未受热的肌球蛋白

来说，其分子尾部的这些疏水集团包埋于 0;双螺
旋之间的界面内。发生融合时，这些疏水集团暴

露出来，从而肌球蛋白尾部发生凝集，形成凝胶。

显微观察显示，头;头凝集在寡聚体形成过程
中起关键作用。但寡聚体如何形成寡聚体复合物

的机理尚不清楚。寡聚体由多个肌球蛋白分子组

成，其头部聚集成球状的团块，尾部向三维空间

辐射。关于寡聚体复合物的形成，一种可能是寡

聚体的球状团块之间相互作用形成的；另一种可

能是寡聚体间的几条尾部以线性平行方式连接成

寡聚体复合物。

! 影响肌球蛋白热诱导凝胶的因素
*.# 肌肉类型影响肌球蛋白热诱导凝胶
肌肉可以分为红肉和白肉，红肉和白肉不仅

化学特性不同而且化学组成也不同。鸡腿肉、鸡

胸肉分别代表红肉及白肉。通过对仔鸡红、白肉

肌球蛋白热诱导凝胶特性的研究发现，红、白肉

肌球蛋白的物理化学特性有明显的不同。由于肉

的类型不同，其凝胶的强度和蛋白质的含量各异。

在偏酸性环境中 H&’3.!(6."J 胸肉肌球蛋白的凝胶
强度大于腿肉肌球蛋白的凝胶强度；在 &’3.!(6."
时，胸肉肌球蛋白溶液的粘度增加，而腿肉肌球

蛋白质溶液的粘度下降；当 &’3.N时，胸肉肌球蛋
白形成肌丝长，腿肉肌球蛋白形成的肌丝短；当

&’3.$ 时，胸肉肌球蛋白形成的肌丝更长，但腿肉
肌球蛋白形成较短的丝。综上所述，鸡胸肉、腿

肉热诱导凝胶强度与它们的形态学特性紧密相关。

除肌球蛋白分子异构体形成肌丝的方式不同外，

还有其它因素影响凝胶的强度。1DOB BM 02 H#II#J
研究了鸡胸肉、鸡腿肉混合物中肌球蛋白对蛋白

质热诱导凝胶能力影响，结果表明，凝胶形成能

力的大小顺序：胸肉肌球蛋白的头;头互作P胸肉
肌球蛋白的头;尾互作Q腿肉肌球蛋白的尾;尾互
作Q胸肉肌球蛋白的尾;尾互作Q腿肉肌球蛋白的
头;头互作P腿肉肌球蛋白的头;尾互作。
*.! 温度和离子强度对肌球蛋白热诱导凝胶的影
响

凝胶流变性研究表明，离子强度对肌球蛋白
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热诱导凝胶的影响是显著的。$%&’ () *+ ,#--". 根
据鲤鱼肌球蛋白热诱导凝胶弹性模量的大小将离

子强度分为三组。/ 组离子强度为 "0"-1 及 "0#21，
在 3"45"6时，其弹性模量 （7’）为 8039#"8:*430
3 9#"8:*； // 组离子强度为 "0831、 "03!1 及 "0
;;1，在 3"45"6时，其弹性模量 （7’）为 30"9
#"8:* 450" 9#"8:*； /// 组离子强度为 #0<51 及 !0
351，在 5"4;"6，其弹性模量 （7’）为 -0" 9
#"8:*4#"0"9#"8:*。在低离子强度组 （/ 组），肌球
蛋白聚集并形成不溶性的粗肌丝。在 // 组和 ///
组，肌球蛋白分子以单体形式分散在溶液中，有

些轻链从重链上解离下来。

当温度为 8"6时，/ 组和 // 组没有形成凝胶；///
组肌球蛋白分子开始相互作用，有凝胶形成。这

是由于离子强度的增加提高了肌球蛋白分子表面

的疏水性，从而在低温下形成凝胶。

当温度为 8"64<36，/ 组仍未形成凝胶。// 组
和 /// 组肌球蛋白发生尾=尾凝集，形成凝胶，弹
性模量急剧增加。

当温度大于 <36时，/ 组中发生粗肌丝间头=头
凝集，形成凝胶，弹性模量增加。也可能由于加

热，释放一些肌球蛋白分子，从而发生头=头或
尾=尾凝集。在 // 组及 /// 组，由于离子强度高，
肌球蛋白分子间的互作更容易进行，弹性模量继

续增加。

808 >?:及 ::%对肌球蛋白热诱导凝胶的影响
由于 >?: 及 ::% 能解离肌球蛋白肌丝，因此

它们影响热诱导凝胶的形成。增加 >?:，肌球蛋
白的浊度降低，即 >?: 能抵消肌丝内或肌丝间的
相互作用，而且，>?: 轻微地破坏了低离子强度
下肌球蛋白形成凝胶的能力。有研究表明 >?: 对
凝胶的形成有负面影响。

温度为 !86时，::% 对肌球蛋白分子有轻微的
影响，在温度 3<64326，::% 对肌球蛋白质分子
有明显的影响，提高了肌球蛋白形成凝胶的能力。

80< @A对肌球蛋白热诱导凝胶的影响
@AB30; 时，肌球蛋白尾部形成的肌丝短，而

且透射电镜 （?C1）观察表明，与鸡腿肉相比，胸
肉肌球蛋白尾部形成的肌丝较多，且肌丝更长、更

分散。@A30< 时，肌球蛋白尾部形成肌丝比 @A30;
时形成的肌丝更长。腿肉和胸肉肌球蛋白尾部形成

凝胶的最佳 @A 分别为 30< 及 303，在此 @A 下形成
凝胶的强度分别为 88""DE& F GH! 及 !3""DE& F GH!。

但是，胸肉和腿肉肌球蛋白 $#在任何 @A下形成凝
胶能力都较弱。

当 @A30<、"051IJ# 时，腿肉肌球蛋白尾部形
成网络结构细致的凝胶，胸肉肌球蛋白尾部形成的

凝胶结构粗糙，容易脱水。所以肌球蛋白尾部的凝

胶化方式不同于完整肌球蛋白。

在 @A303450" 时，离子强度不同，牛半膜肌的
肌球蛋白形成两种结构完全不同的凝胶。在低离子

强度下 （"0!31IJ#）形成细线条的凝胶；在高离
子强度下 （"051IJ#）形成凝胶结构粗糙，且低离
子强度下形成的凝胶比高离子强度下形成的凝胶具

有更高的刚度。

在 @A303、"0!31IJ# 条件下形成凝胶的结构
中，肌丝平行排列，形成 “软梯”，软梯纵横交错。

平行肌丝间的相互作用对凝胶的刚度有影响。另一

种肌球蛋白的凝胶的典型特征是纤维相互作用，形

成 “K”形。K 连接和平行肌丝使凝胶的立体结构
非常疏松。

在 @A<0"、"051IJ# 条件下，肌丝间相互作用
形成的凝胶结构细致均匀。扫描电镜观察表明，与

在 @A303450"、"0!31IJ# 条件下形成的凝胶相比，
在 @A<0"、"051IJ# 条件下形成的凝胶结构更紧
密。

关于多聚磷酸盐、离子强度、@A 等对肌球蛋
白热诱导凝胶结构和流变性的影响，存在着不同的

结论，仍需进一步研究。
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