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梅山猪与三元杂交猪肌内脂肪含量、μ-钙蛋白酶和 
蛋白降解对嫩度的影响

王 娟，闫祥林，周光宏，徐幸莲，张万刚*
（南京农业大学食品科技学院，肉品加工与质量控制教育部重点实验室，食品安全与营养协同创新中心，江苏 南京 210095）

摘  要：目的：比较梅山猪与三元杂交猪（杜洛克猪×长白猪×大白猪）的剪切力、肌内脂肪含量、μ-钙蛋白酶及

蛋白降解的差异，分析影响梅山猪肉嫩度的因素。方法：选取6 头纯种梅山猪和6 头三元杂交猪，取背最长肌为实

验材料，采用变性聚丙烯酰胺凝胶电泳和蛋白免疫印迹技术测定μ-钙蛋白酶在宰后45 min的降解和整联蛋白、伴肌

动蛋白在宰后成熟1、3、7 d的降解情况。结果：梅山猪肉在宰后成熟1、3、7 d的剪切力值均显著低于三元杂交猪

（P＜0.05），在宰后成熟1 d的肌内脂肪含量显著高于三元杂交猪（P＜0.05）。在宰后45 min，梅山猪的μ-钙蛋白

酶的80 kD百分含量显著高于三元杂交猪，78 kD和76 kD百分含量显著低于三元杂交猪（P＜0.05），梅山猪的μ-钙

蛋白酶的自我降解程度较低，这与梅山猪的蛋白降解情况相一致。梅山猪的整联蛋白在成熟3 d的相对光密度值显

著高于三元杂交猪（P＜0.05），宰后成熟3 d和7 d的降解率显著低于三元杂交猪（P＜0.05），伴肌动蛋白在成熟

1 d和3 d的相对光密度值显著高于三元杂交猪（P＜0.05）。结论：梅山猪的整联蛋白和伴肌动蛋白降解较少，这与

μ-钙蛋白酶的降解有关，而μ-钙蛋白酶和蛋白降解对梅山猪肉的嫩度影响不大，梅山猪肉相对较高的肌内脂肪含量

解释了其较高的嫩度。
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Effect of Intramuscular Fat Content, μ-Calpain and Protein Degradation on Pork Tenderness: a Comparative Study 

between Meishan and Three-Crossbred Pigs
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Abstract: Objective: To compare the difference in shear force, intramuscular fat content, μ-calpain and protein degradation 

between Meishan and crossbred pigs in order to explore the factors contributing to the tenderness of Meishan pork. Methods: 

Six purebred Meishan pigs and six crossbred pigs (Duroc × Landrace × Yorkshire) were slaughtered. μ-Calpain at 45 min 

postmortem, integrin and nebulin degradation at 1, 3 and 7 d of postmortem aging were determined by polyacrylamide gel 

electrophoresis (PAGE) and western blotting. Results: Meishan pork presented lower shear force and higher intramuscular 

fat content compared to crossbred pork (P < 0.05). At 45 min postmortem, crossbred pork presented enhanced degradation of 

μ-calpain, as evidenced by significantly lower proportions of 80 kD fragments and significantly higher proportions of 78 kD 

and 76 kD fragments percentage compared to Meishan pork (P < 0.05). Lessened degradation of μ-calpain in Meishan pork 

at 45 min postmortem potentially forecasted that Meishan pork could have lower protein degradation during the subsequent 

aging time. The degree of integrin degradation was lower in Meishan pork compared to crossbred pork at 3 and 7 d of 

postmortem aging. Additionally, the relative optical density of nebulin was lower in Meishan pork compared to crossbred 

pork at 1 and 3 d of postmortem aging, which represents lower degradation of nebulin. Conclusion: μ-calpain and protein 

degradation may not be key factors contributing to the higher tenderness of Meishan pork, while the higher intramuscular fat 

content may help explain the lower shear force in Meishan pork.
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嫩度是评价肉食用品质的一个重要指标，成熟是改

善嫩度的有效途径之一。在宰后成熟过程中，胴体僵直解

除、肌肉变软，肌肉的嫩度和系水力都得到很大改善[1]。

影响肌肉嫩度的因素主要有品种、年龄、脂肪含量、肌

肉部位等，而这些影响嫩度的因素归根结底都是因为影

响了肌肉的基本组织结构，即肌原纤维和结缔组织的结

构和生化特性，从而导致肌肉的嫩度存在差异[2]。目前

普遍认为成熟过程中嫩度的改善是由于肌原纤维蛋白在

Z线附近发生断裂从而破坏肌肉细胞结构的完整性，特

别是一些细胞骨架蛋白的降解（如肌间线蛋白和整联蛋

白），减少了肌细胞间的收缩同时增加了肌细胞间的膨

胀，改善了肌肉的嫩度和持水力[3]。整联蛋白是一种介导

细胞及其外环境之间的跨膜蛋白，是一种由α、β两个亚基

组成的异二聚体。整联蛋白的β1亚基的降解增加了滴水通

道的形成，对猪肉的持水力和嫩度具有一定的影响[4]。伴

肌动蛋白是存在于骨骼肌中的分子量较大的结构蛋白，

其C端部分地和Z线中的α-肌动蛋白结合，N端延伸到细

肌丝的末端，从而将细肌丝固定在Z线上。正是由于伴肌

动蛋白在Z线上与细丝之间的连接作用，伴肌动蛋白的降

解会改变肌细胞的结构[5]。

钙蛋白酶是作用于这些细胞骨架蛋白的主要酶类，

主要包括μ-钙蛋白酶和m-钙蛋白酶。μ-钙蛋白酶由80 kD

的催化亚基和28 kD的调节亚基构成，它们在钙离子的存

在下发生自溶[6]。在猪肉成熟过程中，80 kD的催化亚基

通过78 kD的中间状态降解为76 kD产物[7]，催化主要细胞

骨架蛋白的降解，改善肌肉的嫩度和持水性。研究表明

牦牛在宰后成熟过程中，肌肉的μ-钙蛋白酶的活力与剪

切力呈正相关[8]，樱桃谷鸭在宰后成熟过程中的钙蛋白酶

活力与肌肉的剪切力呈极显著正相关[9]，因此，钙蛋白酶

的活力对肌肉的嫩度具有一定的影响。

近年来，我国地方猪种生产的梅山猪肉因其肉质细

嫩味美、肥而不腻等优点逐渐受到消费者的青睐。Ellis

等[10]报道指出梅山猪肉的剪切力比三元杂交猪低。然而关

于我国梅山猪肉嫩度以及可能影响嫩度的因素研究较少。

本实验选取我国地方猪种梅山猪和国内主要养殖的三元杂

交猪（杜洛克猪×长白猪×大白猪）为研究对象，采用变

性聚丙烯酰胺凝胶电泳和免疫印迹技术比较两猪种在宰后

成熟过程中μ-钙蛋白酶及整联蛋白和伴肌动蛋白降解的差

异，分析可能影响梅山猪肉嫩度的因素。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验分别选取了6 头达到出栏日龄的公梅山猪和公

三元杂交猪为研究对象。梅山猪由江苏常州金坛永康农

牧科技有限公司提供，三元杂交猪由江苏淮安苏食屠

宰场提供，两公司的饲养模式和屠宰方式一致。宰后

45 min，取下胴体左侧背最长肌于包装袋内，平放于桌

面，在4 ℃冷库中冷藏，自然成熟24 h。

二喹啉甲酸（bic inchoninic  ac id，BCA）蛋白

检测试剂盒、酶放大化学发光免疫分析（ e l e c t r o -

chemi-luminescence，ECL）试剂盒  美国赛默飞

世尔科技公司；鼠抗 -μ钙蛋白酶单克隆抗体（MA3-

940）  美国亲和生物试剂公司；鼠抗 -整联蛋白单

克隆抗体（ a b 3 0 3 8 8）、H R P酶标记的羊抗鼠免疫

球蛋白（ab6789）  英国Abcam公司；聚偏氟乙烯

（polyvinylidene fluoride，PVDF）转移膜  美国

Millipore公司；其他相关试剂均为分析纯级。

1.2 仪器与设备

C-LM3B型数显式肌肉嫩度仪 东北农业大学工程

学院；Ultra Turrax T25 BASIS型高速匀浆机 德国IKA

公司；XDDC-2006型旋蒸发生器 上海亚荣生化仪器

厂；U410型超低温冰箱 日本日立公司；HANNA211

型pH计 意大利Hanna公司；Avanti J-E型落地式高速

冷冻离心机、Spectramax M2型酶标仪 美国Beckman 

Coulter公司；AUY120型电子分析天平 日本Shimadzu

公司；Mini-Protean system型电泳和印记转运系统 美

国Bio-Rad公司；ImageQuant LAS4000型凝胶成像系统 

美国GE公司。

1.3 方法

1.3.1 嫩度的测定

肌肉嫩度的测定参考王晓宇等[11]方法并稍作修改。

肌肉在宰后排酸24 h后，剔除肉样表面的肌膜和脂肪，并

将肉样均匀的切成2 cm×3 cm×5 cm大小的肉块。每头

猪的背最长肌切出3 块。将肉块放入蒸煮袋内，在72 ℃

水浴锅中加热到肉样中心温度为70 ℃（用热电偶记录中

心温度变化）并保持稳定，流水冷却至室温，然后用吸

水纸将肉样表面的汁液吸干。修整肉样的边缘并找出肌

纤维的自然走向，使用双面刀（间距1 cm）沿肌纤维的

平行方向将肉块切成多个1 cm厚的小块，再次用该双面

刀沿肌纤维走向将1 cm厚的小块切成1 cm宽的肉柱，每

个肉块选取5 个切的较好的肉柱进行剪切力值的测定。

将切好的肉柱置于肌肉嫩度仪内，使肉柱的肌纤

维走向与嫩度仪内的刀面方向垂直，测定肌肉的剪切

力（剪切速率：5 mm/s），记录剪切力值，并计算平

均值。

1.3.2 肌内脂肪含量的测定

肌内脂肪含量的测定参照Folch等 [12]方法并稍作修

改。准确称取4 g肉样于微型绞肉机中绞碎，并将绞碎

肉样置于80 mL离心管中，加入30 mL氯仿-甲醇（2∶1，

V/V）溶液，在冰浴条件下进行匀浆，6 000 r/min匀浆
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2 次，每次20 s。然后加入30 mL相同体积比的氯仿-甲

醇溶液，在通风橱内静置1 h。静置结束，使用中速滤纸

过滤溶液，将滤液转移至离心管中，加入0.2 倍体积的

生理盐水并充分振荡均匀。然后在4 ℃、3 000 r/min离心

15 min，取下层有机相，于40 ℃左右条件下进行旋蒸。旋

蒸前，称取旋蒸瓶的质量。当旋蒸瓶内出现油滴状物质且

冷凝管内不再滴水结束旋蒸。旋蒸结束后，再次称取旋蒸

瓶质量。旋蒸瓶内多出的液体为肌肉的肌内脂肪。

100
/g

/g /g
/%

1.3.3 样品的制备与处理

参考Lonergan等 [13]方法并稍作修改。称取约0.5 g

去除结缔组织的肉样，剪碎后，加入6  倍体积的裂

解缓冲液（10 mmol/L磷酸钠，2 g/100 mL十二烷基

硫酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS），pH 7.0），

在低温条件下14 000×g匀浆30 s，每15 s间隔20 s。

然后在4 ℃、16 000×g离心30 min。离心后，取上

清，用BCA蛋白试剂盒测定蛋白浓度。然后将每头

猪的蛋白样品分别与样品处理液（3 mmol /L乙二胺

四乙酸（ethylenediaminetetraacetic acid，EDTA），

3 g/100 mL SDS，30 g/100 mL甘氨酸，30 mmol/L Tris-HCl， 

0.001 g/100 mL溴酚蓝，pH 8.0）按体积比1∶1混合，使其

最终质量浓度调为4 mg/mL。充分混匀后，在50 ℃水浴锅

中加热20 min。分装后，放于－80 ℃冰箱备用。

1.3.4 变性聚丙烯酰胺凝胶电泳

根据蛋白质分子质量的大小采用不同质量浓度

的凝胶电泳。大分子蛋白-伴肌动蛋白采用5 g/100 mL

的连续变性电泳（丙烯酰胺、甲叉双丙烯酰胺质量

比100∶1，200 mmol/L Tris-HCl，0.1 g/100 mL SDS，

0 . 0 6 7 %  N , N , N ’ , N ’ -四甲基二乙胺（N , N , N ’ , N ’ -

tetramethylethylenediamine，TEMED），0.1 g/100 mL

过硫酸铵， p H  8 . 0）。整联蛋白和 μ -钙蛋白酶采

用1 0  g / 1 0 0  m L的分离胶（丙烯酰胺、甲叉双丙烯

酰胺质量比37 .5∶1，0 .5  mol /L  Tr i s -HCl  pH 8 .8，

0.05 g/100 mL TEMED，0.05 g/100 mL过硫酸铵，

0.1  g /100 mL SDS）和4 g/100 mL的浓缩胶（丙烯

酰胺、甲叉双丙烯酰胺质量比37.5∶1，125 mmol/L  

Tris-HCl pH 8.8，0.05 g/100 mL TEMED，0.05 g/100 mL

过硫酸铵，0 .1  g /100  mL SDS）。电泳缓冲液含有

25 mmol/L Tris，192 mmol/L甘氨酸和0.1 g/100 mL SDS。

上样量分别为：5 g/100 mL连续胶80 μg，μ-钙蛋白酶

60 μg，整联蛋白80 μg。电泳开始前，选取某一固定样品

作为标准样品，每块胶都加入标准样品，从而消除跑电

泳时由于不同的胶带来的误差。电泳结束后，5 g/100 mL

连续胶采用胶体考染法[14]进行染色，然后进行脱色，拍

照。μ-钙蛋白酶和伴肌动蛋白的胶进行转印。

1.3.5 免疫印迹

电泳结束后，采用湿法转印将胶上的蛋白转移到

PVDF膜上，在恒压90 V低温条件下转印90 min。转印液

含有20 mmol/L Tris-HCl，192 mmol/L甘氨酸和体积分数

15%甲醇。转印结束后，将PVDF膜放入含有5 g/100 mL

脱脂奶粉的三羟甲基氨基甲烷 -吐温缓冲液（T r i s -

buffered saline and tween 20，TBST）（500 mmol/L  

NaCl，0.05 mL/100 mL吐温-20，30 mmol/L Tris-HCl，

pH 7.5）中，在室温条件下封闭90 min。然后分别用鼠

抗-μ钙蛋白酶单克隆抗体（1∶10 000，V/V）和鼠抗-整联

蛋白单克隆抗体（1∶3 500，V/V）在4 ℃条件下反应过夜

（14 h）。一抗结束后，用TBST溶液漂洗PVDF膜3 次， 

10 min/次，洗脱与蛋白非特异性结合的一抗。之后将

PVDF膜放入含有HRP酶标记的羊抗鼠免疫球蛋白溶液

中反应90 min，使一抗与二抗结合。在TBST溶液中漂洗

3 次，10 min/次。最后，使用ECL发光试剂盒在凝胶成像

仪上拍照，使用Quantity One分析软件对蛋白免疫印迹条

带光密度值进行半定量分析并计算蛋白降解率（即相对

宰后成熟1 d蛋白相对光密度值的变化百分比）。

1.4 统计分析

使用SPSS18.0统计软件进行独立性t检验和Pearson’s
相关系数进行相关性分析，显著水平为P＜0.05。用

Origin 8.0和Microsoft Office 2007进行图表的绘制和相关

数据的处理，实验数据以 ±s 表示。

2 结果与分析

2.1 嫩度和肌内脂肪含量的比较

表 1 梅山猪和三元杂交猪剪切力值和肌内脂肪含量的比较

Table 1 Comparison of shear force and intramuscular fat content 

between Meishan and crossbred pigs

成熟
时间/d

剪切力/kg 肌内脂肪含量/%

梅山猪 三元杂交猪 梅山猪 三元杂交猪

1 2.71±0.12b 3.63±0.24a 6.26±0.60a 2.79±0.20b

3 2.53±0.05b 3.43±0.19a

7 2.36±0.05b 3.07±0.16a

注：同一指标同行肩标不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

梅山猪和三元杂交猪的剪切力值和肌内脂肪含量见

表1。梅山猪在宰后成熟1、3、7 d的剪切力均显著低于三

元杂交猪（P＜0.05），宰后成熟1 d的肌内脂肪含量显著

高于三元杂交猪（P＜0.05）。在肌肉嫩度的研究中，国

内外通用肌肉剪切力值的大小来直观反映肉的嫩度，因

此相比于三元杂交猪，梅山猪肉更嫩。这与Ellis等[10]研

究结果一致，他们指出梅山猪的剪切力值低于大白猪。

同时，刘顺德等[15]也表明梅山猪的剪切力值低于杜洛克

猪、长白猪和约克夏猪。梅山猪相对较低的剪切力值可
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能与肌肉的肌纤维类型以及粗细、长短有关[16]。较高的

肌内脂肪含量对肌肉的嫩度也有一定的改善作用[17]。肌

内脂肪通过三方面改善肌肉的嫩度：一是肌内脂肪切

断了肌纤维束间的结构；二是肌内脂肪有利于咀嚼过

程中肌纤维的断裂；三是肌内脂肪含量高，水分含量

相对减少，失水率相对降低，表现为肌肉的多汁性，

对肌肉的嫩度具有一定的改善作用 [15]。因此，梅山猪

肉中相对较高的肌内脂肪含量在一定程度上可以解释肌

肉较高的嫩度。

2.2 μ-钙蛋白酶的降解

80 kD
78 kD
76 kD

图 1 宰后45 min梅山猪和三元杂交猪μ-钙蛋白酶的免疫印迹图谱

Fig.1 Western blotting of μ-calpain at 45 min postmortem for Meishan 

and crossbred pigs     

由图1可知，在宰后过程中，三元杂交猪的μ-钙蛋白

酶有一定的降解，在80 kD条带的下面有78 kD和76 kD两

条降解条带，而梅山猪的μ-钙蛋白酶降解较少。由表2可

知，梅山猪的μ-钙蛋白酶的80 kD相对百分含量显著高于

三元杂交猪（P＜0.05），78 kD和76 kD的相对百分含量

显著低于三元杂交猪（P＜0.05）。μ-钙蛋白酶由80 kD降

解为78 kD和76 kD的过程被认为是μ-钙蛋白酶具有活性

的标志[18]。梅山猪肉中相对较少的76 kD相对百分含量说

明梅山猪的μ-钙蛋白酶降解较少，活性较低。在宰后成

熟过程中，μ-钙蛋白酶对蛋白降解有一定的影响[19-20]。因

此，梅山猪肉中μ-钙蛋白酶的76 kD相对百分含量低于三

元杂交猪，预示着梅山猪肉在成熟过程中将有较少的蛋

白降解。

表 2 梅山猪和三元杂交猪μ-钙蛋白酶在宰后45 min降解情况的比较

Table 2 Comparison of μ-calpain degradation at 45 min postmortem 

between Meishan and crossbred pigs

%

μ-钙蛋白酶 梅山猪 三元杂交猪

80 kD 87.10±1.78a 70.66±5.62b

78 kD 8.58±1.69b 18.72±6.30a

76 kD 4.33±0.62b 10.62±1.79a

注 ：表中数据为条带的光密度值在总（80 kD＋78 kD＋76 kD）光密度

值中所占的百分比。

2.3 整联蛋白和伴肌动蛋白的降解

通过免疫印迹技术比较梅山猪和三元杂交猪在宰

后成熟1、3、7 d整联蛋白的降解情况。由图2可知，在

宰后成熟过程中，三元杂交猪的整联蛋白有一定的降

解，而梅山猪降解的较少。从表3可以看出，梅山猪在

宰后成熟第3天的相对光密度值显著高于三元杂交猪，

在宰后成熟第3天和第7天的降解率显著低于三元杂交猪 

（P＜0.05），这表明三元杂交猪的整联蛋白的降解程度

高于梅山猪。这与μ-钙蛋白酶的结果相一致，μ-钙蛋白酶

活性的降低减少了整联蛋白的降解，从而影响滴水通道的

形成[21]。整联蛋白的降解改变了肌纤维内水分的流动[22]。 

Zhang Wangang等[7]等研究表明，宰后成熟1 d的整联蛋白

与宰后1 d的滴水损失呈正相关，整联蛋白减少了胞内水

分流向胞外，从而改善了肌肉的保水性和嫩度。

1 d 3 d 7 d 1 d 3 d 7 d

图 2 梅山猪和三元杂交猪肉在成熟1、3、7 d整联蛋白的免疫印迹图谱

Fig.2 Western blotting analysis of integrin at 1, 3 and 7 d of 

postmortem aging of Meishan and crossbred pork 

表 3 整联蛋白和伴肌动蛋白的降解分析

Table 3 Analysis of integrin and nebulin degradation in Meishan and 

crossbred pork

蛋白
成熟
时间/d

相对光密度值 蛋白降解率/%

梅山猪 三元杂交猪 梅山猪 三元杂交猪

整联
蛋白

1 1.10±0.03 1.04±0.01

3 1.05±0.35a 0.87±0.04b 4.76±1.40b 15.10±1.94a

7 0.94±0.03 0.79±0.03 12.61±3.74b 22.23±4.45a

伴肌动
蛋白

1 1.20±0.04a 0.49±0.03b

3 0.43±0.02a 0.14±0.01b 0.64±0.01 0.71±0.01

7 ND ND ND ND

注：表中蛋白的相对光密度值是相对标准蛋白质样品的光密度值的比值；

ND. 在检测水平以下。

由图3可知，在宰后成熟过程中，每个样品的伴肌

动蛋白均有一定的降解，而且三元杂交猪在宰后成熟第

3天，几乎看不到伴肌动蛋白。从表3可以看出，在宰后

成熟第1天，梅山猪与三元杂交猪的伴肌动蛋白的相对

光密度值差异显著（P＜0.05），在宰后成熟第3天，梅

山猪的伴肌动蛋白相对光密度值显著高于三元杂交猪 

（P＜0.05）。在宰后成熟第7天，伴肌动蛋白的相对光

密度值在检测水平以下。Huff-Lonergan等[23]研究表明伴

肌动蛋白在宰后成熟过程中逐渐发生降解，且在宰后成

熟第3天检测不到伴肌动蛋白。在宰后的样品中加入μ-钙

蛋白酶和氯化钙在4 ℃条件下进行孵育，伴肌动蛋白比未

加μ-钙蛋白酶孵育条件下降解的多[23]。这与本结果相一

致，较快的钙蛋白酶降解促进伴肌动蛋白的降解。因此 

μ-钙蛋白酶对于伴肌动蛋白的降解起到重要作用。Wu等[24] 

研究表明伴肌球蛋白、伴肌动蛋白等大细胞骨架蛋白的

降解有助于改善肌肉的嫩度，伴肌动蛋白与剪切力值呈

显著正相关。对于梅山猪和三元杂交猪这两个不同的猪

种而言，梅山猪的剪切力值低于三元杂交猪，而伴肌动

蛋白的降解少于三元杂交猪，这说明伴肌动蛋白的降解
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和μ-钙蛋白酶不是使梅山猪肉的嫩度高于三元杂交猪的

主要原因。

1 d 3 d 7 d 1 d 3 d 7 d

图 3 伴肌动蛋白降解的连续变性聚丙烯酰胺凝胶电泳图谱

Fig.3 Sodiumdodecyl sulfate PAGE profiles of nebulin degradation

2.4 相关性分析

表 4 剪切力、肌内脂肪含量、μ-钙蛋白酶、整联蛋白和伴肌动蛋白的

相关性分析

Table 4 Correlation among shear force, intramuscular fat, μ-calpain, 

integrin and nebulin

指标
肌内脂肪
含量

μ-钙蛋白酶（76 kD）
光密度值 

3 d整联蛋白
降解率

3 d伴肌动
蛋白光密度值

剪切力 －0.825** 0.427 0.506 －0.510
肌内脂肪含量 －0.545 －0.708* 0.580

μ-钙蛋白酶（76 kD）光密度值 0.677 －0.894**
3 d整联蛋白降解率 －0.858**

注：*. 显著相关，P ＜ 0.05 ；**. 极显著相关，P ＜ 0.01。

由表4可知，肌肉的剪切力值与肌内脂肪含量呈极

显著负相关（r=－0.825），这说明肌内脂肪含量对肌

肉的剪切力值具有一定的影响，对猪肉的嫩度具有一

定的改善作用。肌内脂肪含量通过切断肌纤维束间的

交联结构，有利于肌纤维的断裂，从而增加了肌肉的

嫩度。μ-钙蛋白酶的活性与剪切力值没有显著相关性

（r=0.427），整联蛋白和伴肌动蛋白与剪切力值也没有

显著相关性（r=0.506，r=－0.510）。这说明μ-钙蛋白

酶，整联蛋白和伴肌动蛋白的降解对不同猪种的嫩度的

影响不大，不同猪种的嫩度的差异可能是有其自身肌内

脂肪含量等各种因素作用的结果。尽管Veiseth等[25]指出

羊的背最长肌的嫩度与宰后成熟过程中的蛋白水解和肌

肉的肌节长度有关。而对于梅山猪和三元杂交猪这两个

不同的猪种而言，μ-钙蛋白酶和蛋白的降解不是起主要

作用。μ-钙蛋白酶的76 kD产物与伴肌动蛋白呈极显著负

相关（r=－0.894），这说明μ-钙蛋白酶的降解影响伴肌

动蛋白的降解。

3 结 论

与三元杂交猪相比，梅山猪肉的剪切力值较低，嫩

度较高。肌内脂肪含量通过切断肌纤维束间的结构从而对

肌肉的嫩度具有一定的改善作用。梅山猪相对较高的肌内

脂肪含量在一定程度上解释了其具有较高嫩度的原因。梅

山猪的μ-钙蛋白酶的降解程度比三元杂交猪小，这与整联

蛋白和伴肌动蛋白的降解程度相一致。较高的的μ-钙蛋白

酶活性会促进细胞骨架蛋白的降解。细胞骨架蛋白的降解

会破坏肌纤维的结构，提高肌肉的嫩度。而对于梅山猪和

三元杂交猪而言，剪切力值只与肌内脂肪含量有一定的相

关性，与μ-钙蛋白酶和蛋白降解的相关性不大。这说明，

对于梅山猪和三元杂交猪这两个不同的猪种，其自身的肌

内脂肪含量对肌肉嫩度具有一定的影响，μ-钙蛋白酶和蛋

白降解对肌肉嫩度的影响不大。
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