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体质量对巴美肉羊肌纤维特性及肉品质的影响
辛 雪，苏 琳，马晓冰，尹丽卿，林在琼，靳 烨*

（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古 呼和浩特 010018）

摘  要：本实验以3 组不同体质量（30～40、40～50、50～60 kg）巴美肉羊的臂三头肌为材料，用ATP酶组织化

学染色法，研究体质量对肌纤维特性以及肉品质的影响。结果表明：30～40 kg羊的Ⅰ型肌纤维横截面积显著小于

其他两个体质量组（P＜0.05）；50～60 kg羊的ⅡA型肌纤维直径显著大于其他两个体质量组（P＜0.05），而数

量比例和面积比例显著小于其他两个体质量组（P＜0.05）；50～60 kg羊的ⅡB型肌纤维的面积比例显著高于其他

两个体质量组（P＜0.05）。30～40 kg羊肉亮度（L*）值显著低于50～60 kg羊（P＜0.05），而剪切力极显著高于

50～60 kg羊（P＜0.01）；体质量与Ⅰ型肌纤维的直径呈显著正相关（P＜0.05），与Ⅰ型肌纤维的横截面积和ⅡA

型肌纤维的直径呈极显著正相关（P＜0.01），与ⅡA型肌纤维数量比例和面积比例呈极显著负相关（P＜0.01）。
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Effect of Body Weight on Muscle Fiber Characteristics and Meat Quality of Bamei Lambs
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Abstract: The aim of this study was to investigate the effect of three different body weights on muscle fiber characteristics 

and meat quality traits in triceps brachii muscle of Bamei lambs by ATPase histochemical staining technique. The results 

showed that the cross-sectional area of type Ⅰ muscle fiber from 30-40 kg lambs was significantly lower than that of 

lambs with higher body weights (P ＜ 0.05). The diameter of type ⅡA muscle fiber and the proportion by area of type ⅡB 

muscle fiber from 50-60 kg lambs were significantly increased over that of lambs with smaller body weights (P ＜ 0.05), 

whereas the proportions by number and area of type ⅡA muscle fiber from the heavier lambs were significantly smaller  

(P ＜ 0.05). The 30-40 kg lambs had significantly lower L* value and higher Warner-Bratzler shear force than the 50–60 kg ones  

(P ＜ 0.05). Body weight was correlated significantly positively with the diameter and cross-sectional area of type Ⅰ muscle 

fiber and type ⅡA muscle fiber diameter (P ＜ 0.05), but highly significantly negatively with the proportions by number and 

area of type ⅡA muscle fiber (P ＜ 0.01). 
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巴美肉羊是内蒙古自治区培育的肉毛兼用新品种，

具有适合舍饲圈养、耐粗饲、适应性好、抗逆性强、羔

羊育肥增重快、性成熟早、遗传性稳定等特点[1]。农业部

在2009年将巴美肉羊认定为农业主导肉羊品种[2]。

根据肌肉结构、代谢类型和收缩能力，可以将肌

纤维分成3 种不同的类型：Ⅰ型（慢速氧化型）、ⅡA

型（快速氧化型）和ⅡB型（快速酵解型）[3-6]。很多研

究表明肌纤维特性（包括肌纤维类型、肌纤维横截面

积、肌纤维直径和肌纤维面积比例等）与肉的pH值、色

泽、滴水损失、嫩度、保水性等品质指标密切相关[7-8]。 

Ryu等 [9-10]研究发现肌纤维特性对肉质指标有很大的影

响，肌纤维数量比例可以直接影响肉宰前和宰后的能量

代谢水平；Ⅰ型肌纤维和ⅡB型肌纤维的数量与滴水损

失、色泽和保水性都有密切的关系。Nam等[11]在对猪的

研究中发现，猪Ⅰ型肌纤维的含量越多，肉的感官品质

越好。Karlsson[8]和Renand[12]等的研究也发现ⅡB型肌纤

维越多，肉的剪切力越大，肉质越差[10]。影响肌纤维特

性和肉质的因素有很多，已有大量研究表明，性别、年

龄、部位和饲养条件都会影响肌纤维特性和肉质，但关

于体质量对肌纤维特性和肉质影响的研究很少[13-16]。
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本实验以巴美肉羊的臂三头肌为材料，采用pH 4.6的

酸性前孵育液ATP酶染色法对样品进行组化染色，测定

比较了不同体质量肉羊的单根肌纤维直径、肌纤维横截

面积、不同类型肌纤维数量比例和面积比例，并分析了

巴美肉羊肌纤维特性与肉品质之间的相关关系。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选取内蒙古农牧业科学院在相同饲养条件下喂养

的12 月龄的巴美公羊9 只，将其分为3 个体质量组：

30～40、40～50、50～60 kg，取臂三头肌作为实验

材料。

异戊烷 美国Alfa公司；巴比妥钠、氯化钴 国药 

集团化学试剂有限公司；三磷酸腺苷二钠盐  美国

Sigma公司；硫化铵 上海振兴化工二厂有限公司；无

水氯化钙、醋酸钠、冰醋酸 天津永大化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

冰冻切片机 德国Slee公司； DM 4000B显微图像

分析设备 德国Leica公司；LRH-250生化培养箱 上海 

一恒科学仪器有限公司；Sartorius PB-10型pH计 北京

赛多利斯科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 肉质指标的测定

1.3.1.1 pH值的测定

使用胴体直测式pH计，在屠宰后45 min测定初始pH

值，记为pH1；静置排酸24 h测定最终pH值，记为pH24。

1.3.1.2 色泽的测定

将样品切成5 cm×5 cm×1.5 cm大小的肉块，使用

TC-P2A型全自动测色色差仪测定样品的红度（a*）值、

黄度（b*）值和亮度（L*）值[17]。

1.3.1.3 剪切力的测定

将样品连包装一起放入（80±1）℃的水浴锅中，加

热煮1 h后，放入流水中冷却至室温，去除包装后按肌纤

维方向切成4 cm×1 cm×1 cm大小的肉块，用CLM-3型

嫩度仪测定剪切力[18]。

1.3.1.4 熟肉率的测定

取30～50 g的样品，置于水浴锅中煮沸45 min，取出

在室温下冷却30～40 min，沥干水分再次称质量[19]。

1.3.2 肌纤维特性的测定

1.3.2.1 取材与制片

巴美肉羊屠宰后2 h内，将臂三头肌顺着肌纤维方向切

成0.5 cm×0.5 cm×1 cm大小的肉块，放入预冷的异戊烷中

干燥30 s，在液氮中速冻[20]。将预处理的样品置于－25 ℃的

恒温冰冻切片机内，切成12 μm厚的片，用于染色。

1.3.2.2 染色

用pH 4.6的酸性前孵育液mATPase组织化学染色法进

行染色[3]。

1.3.2.3 肌纤维各项指标的测定

将染好的片子用Leica Qwin V3显微图像分析软件分析

肌纤维的各项指标。每个片子随机选取3～4 个视野，肌纤

维总数不少于1 500 根。测量每根肌纤维横截面上最长两

点和最短两点距离，计算二者的平均值，测量多根求平均

值即为肌纤维直径；圈出视野内各型肌纤维的横截面积，

测多根求其平均值即为肌纤维横截面积；对每种类型肌纤

维的数量计数，用每种类型肌纤维数量除以肌纤维总量

即为肌纤维数量比；通过测量视野内各型肌纤维的横截面

积，求得每种类型肌纤维面积总和，用每种肌纤维总面积

除以总肌纤维面积即为肌纤维面积比例。

1.4 统计分析

用DPSv 6.55和SPSS 20.0对实验数据进行统计分析，

所有数值用 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 巴美肉羊臂三头肌染色结果

通过对巴美肉羊臂三头肌进行mATPase染色，在

10×10 倍显微镜下观察得到图像，结果如图1所示。

A

B

766 μm

图 1 巴美肉羊臂三头肌染色照片

Fig.1 Serial cross-section of triceps brachii muscle stained with 

mATPase 

2.2 体质量对肌纤维直径的影响
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图 2 不同体质量羊的各型肌纤维直径

Fig.2 Fiber diameters of triceps brachii muscle from lambs with 

different body weights

由图2可知，体质量由低到高肉羊组的Ⅰ型肌纤

维直径分别为46.21、49.26、53.26 μm，三者差异显著 
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（P＜0.05）。体质量由低到高肉羊组的ⅡA型肌纤维

的直径分别为49.78、50.20、56.57 μm，50～60 kg组的

ⅡA型肌纤维直径显著大于其他两组（P＜0.05），而

30～40 kg和40～50 kg两组间差异不显著（P＞0.05）。体

质量由低到高肉羊的ⅡB型肌纤维的直径分别为55.05、

57.42、56.31 μm，3 个体质量组间均无显著性差异（P＞0.05）。

2.3 体质量对肌纤维横截面积的影响
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图 3 不同体质量羊的各型肌纤维横截面积

Fig.3 Fiber cross-sectional area of triceps brachii muscle from lambs 

with different body weights

由图3可知，体质量由低到高肉羊组的Ⅰ型肌纤维

的横截面积分别为1 698.88、2 042.27、2 616.46 μm2，

30～40 kg羊的Ⅰ型肌纤维横截面积显著小于其他两组 

（P＜0.05）。体质量由低到高肉羊组的ⅡA型肌纤维

的横截面积分别为2 060.67、2 313.05、2 371.20 μm2，

30～40 kg和50～60 kg两组的ⅡA型肌纤维横截面积差异

显著（P＜0.05）。体质量由低到高肉羊组的ⅡB型肌纤

维的横截面积分别为2 805.16、2 650.51、2 678.47 μm2，

在3 个体质量组间无显著差异（P＞0.05）。

2.4 体质量对肌纤维数量比例的影响
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图 4 不同体质量羊的各型肌纤维数量比例

Fig.4 Proportion by number of triceps brachii TB muscle fiber from 

lambs with different body weights

由图 4可知，体质量由低到高肉羊组的Ⅰ型肌

纤维的数量比例分别为13.08%、15.51%、14.63%，

30～40 kg羊的Ⅰ型肌纤维数量比例显著低于40～50 kg羊 

（P＜0.05），这两组与50～60 kg羊相比均无显著性

差异（P＞0.05）。体质量由低到高肉羊组的ⅡA型肌

纤维的数量比例分别是15.37%、13.86%、11.33%，

50～60 kg羊的ⅡA型肌纤维数量比例显著低于其他两组 

（P＜0.05），即ⅡA型肌纤维的数量比例随着体质量的

增加而降低。体质量由低到高肉羊组的ⅡB型肌纤维的数

量比例分别是74.02%、72.89%、73.01%，在3 个体质量

组间不存在显著性差异（P＞0.05）。

2.5 体质量对肌纤维面积比例的影响
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图 5 不同体质量羊的各型肌纤维面积比例

Fig.5 Proportion by area of triceps brachii muscle fiber from lambs 

with different body weights

由图5可知，体质量由低到高肉羊组的Ⅰ型肌纤维的

面积比例分别为11.57%、12.89%、12.75%，在3 个体质

量组间无显著性差异（P＞0.05）。体质量由低到高肉羊

组的ⅡA型肌纤维的面积比例分别为16.16%、13.94%、

10.49%，50～60 kg羊显著低于其他两组（P＜0.05），

即ⅡA型肌纤维的面积比例随着体质量的增加而降低。

体质量由低到高肉羊的ⅡB型肌纤维的面积量比例分别是

72.27%、71.49%、77.44%，50～60 kg羊的ⅡB型肌纤维

面积比例显著高于其他两组（P＜0.05）。

2.6 不同体质量巴美肉羊臂三头肌肉品质的测定结果

表 1 不同体质量巴美肉羊臂三头肌的肉品质

Table 1 Meat quality traits of triceps brachii muscle from Bamei 

lambs with different body weights

体质
量/kg

pH 色泽 剪切力/
（kg/cm2）

熟肉率/%
pH1 pH24 a* b* L*

30～40 6.32±0.09a 5.49±0.29a 18.84±3.66a 3.66±1.07a 22.63±0.88a 66.97±5.43B 81.61±2.80a

40～50 6.39±0.27a 5.38±0.38a 14.35±2.98a 3.58±0.62a 25.07±0.85ab 55.36±3.44AB 80.91±2.04a

50～60 6.35±0.20a 5.64±0.10a 15.36±1.10a 3.33±1.01a 25.57±.83b 44.36±3.84A 78.34±2.97a

注：同列小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05），大写字母不同表示差

异极显著（P ＜ 0.01）。

由表1可知，pH1、pH24、a*、b*和熟肉率在3 个不

同体质量羊之间均不存在显著性差异（P＞0.05）； 

30～40 kg羊的L*值显著低于50～60 kg（P＜0.05）；

30～40 kg羊的剪切力极显著高于50～60 kg羊（P＜0.01）。

即随着体质量的增加，L*值增大，而剪切力降低。原因

可能有两个：首先，ⅡA型肌纤维中含有较多的肌红蛋

白，随着体质量的增加，ⅡA型肌纤维的数量和面积比例

降低，因此降低了肉的红度，增加了肉的亮度。此外，

ⅡB型肌纤维中含有较多的糖原，随着体质量的增加，

ⅡB型肌纤维的面积比例增加，羊屠宰后，机体停止供

给氧气，羊肉体内的糖原进行无氧酵解作用，过度的无



42  2014, Vol.35, No.19             食品科学	 ※基础研究

氧酵解导致乳酸的堆积，引起pH值下降，导致肌细胞内

Ca2+转运能力下降，此时细胞内环境被破坏，肌细胞膜的

通透性增强，大量的蛋白质外泄，造成肌肉系水能力下

降，肌红蛋白和Fe2+的流失最终导致肉色的变化。本实验

与Kim[21]和Choe[22]等研究结果一致。

2.7 巴美肉羊臂三头肌肌纤维特性与体质量、肉品质的

相关性

表 2 巴美肉羊臂三头肌肌纤维特性与体质量、肉品质的相关性

Table 2 Correlation coefficients between histochemical characteristics 

and body weight as well as meat quality traits of triceps brachii muscle 

from Bamei lambs

指标
肌纤维直径 肌纤维横截面积 肌纤维数量比例 肌纤维面积比例

Ⅰ ⅡA ⅡB Ⅰ ⅡA ⅡB Ⅰ ⅡA ⅡB Ⅰ ⅡA ⅡB
体质量 0.721* 0.812** 0.117 0.901** 0.514 －0.320 0.356 －0.804** －0.231 0.258 －0.827** 0.614

pH1 －0.444 －0.220 －0.658 －0.189 －0.651 －0.751* －0.715* －0.531 －0.615 －0.801** －0.481 －0.444
pH24 －0.135 0.086 －0.840 0.132 －0.512 －0.691* －0.679* －0.764* －0.811** －0.599 －0.721* －0.203
a* －0.092 －0.039 0.145 －0.201 －0.018 0.431 －0.019 0.432 0.421 0.059 0.422 0.155
b* －0.193 －0.057 －0.528 －0.093 －0.395 －0.225 －0.433 －0.230 －0.363 －0.366 －0.204 －0.151
L* 0.533 0.435 －0.063 0.640 0.366 －0.355 －0.286 －0.664 －0.477 0.283 －0.672* 0.183

剪切力 －0.771* －0.743* －0.192 －0.844** －0.589 0.097 －0.402 0.601 0.139 －0.426 0.612 －0.532
熟肉率 －0.100 －0.219 0.050 －0.217 0.020 0.265 0.059 0.353 0.106 0.203 0.330 －0.069

注：*. 相关性显著（P ＜ 0.05）；**. 相关性极显著（P ＜ 0.01）。

由表 2可知，体质量与Ⅰ型肌纤维的直径呈显

著正相关（P＜0.05），与Ⅰ型肌纤维的横截面积和

ⅡA型肌纤维的直径呈极显著正相关（P＜0.01），

与ⅡA型肌纤维数量比例和面积比例呈极显著负相关 

（P＜0.01）。pH1与ⅡB型肌纤维的横截面积、Ⅰ型

肌纤维的数量比例呈显著负相关（P＜0.05），与Ⅰ

型肌纤维的面积比例呈极显著负相关（P＜0.01）。

pH24与ⅡB型肌纤维的横截面积、Ⅰ型肌纤维的数量比

例、ⅡA型肌纤维的数量比例和面积比例均呈显著负

相关（P＜0.05），且与ⅡB型肌纤维的数量比例呈极

显著负相关（P＜0.01），与Immone等 [23]的研究结论

一致。L*值与ⅡA型肌纤维的面积比例呈显著负相关 

（P＜0.05），与Ryu等[9]结论一致。剪切力与Ⅰ型和ⅡA
型肌纤维的直径呈显著负相关（P＜0.05），与Ⅰ型肌纤

维的横截面积呈极显著负相关（P＜0.01），与Maltin等[24]

结果相似理论上说随着体质量的增加，肌纤维变粗，肌

纤维直径变大，剪切力也随之增大，但是在本实验的研

究中剪切力的变化规律与之相反，可能是因为随着体质

量的增大，肌纤维直径和横截面积也会增大，进而引起

肌内脂肪的沉积，最终导致肉的剪切力下降。

3 结 论

随着巴美肉羊体质量的增加，臂三头肌中Ⅰ型和ⅡA

型肌纤维的直径和横截面积随之增大，而ⅡA型肌纤维的

数量比例和面积比例随之降低。L*值随着巴美肉羊体质

量的增加而增大，但剪切力随着体质量的增加而降低。

pH1和pH24均与Ⅰ型肌纤维的数量比例和ⅡB型肌纤

维的横截面积呈显著负相关（P＜0.05）；L*与ⅡA型肌

纤维的面积比例呈显著负相关（P＜0.05）；剪切力与Ⅰ

型和ⅡA型肌纤维的直径呈显著负相关（P＜0.05），与

Ⅰ型肌纤维的横截面积呈极显著负相关（P＜0.01）。
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