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金川多胸椎牦牛宰后肌肉色差（Δ犈）、滴水
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摘　要：旨在分析金川多胸椎牦牛宰后肌肉特性，为遗传资源保护利用及肉品加工等提供参考。本研究测定２类

牦牛宰后肌肉纤维直径、滴水损失率和肌肉色差，并与ｐＨ进行相关分析。结果显示，金川多胸椎牦牛与麦洼牦牛

肌肉ｐＨ、滴水损失率未见差异（犘＞０．０５），前者的肌纤维直径小于后者（犘＜０．０５）。两者屠宰后肌肉亮度差

（ΔＬ）、红度差（Δａ）、黄度差（Δｂ）的变化趋势分别与色差（ΔＥ）、饱和度差（ΔＣ）、色相角度差（ΔＨ）的变化

趋势相似；金川多胸椎牦牛的Ｌ与ｐＨ、Ｌ与ａ未见显著相关性（犘＞０．０５），可能与其肌肉Ｆｅ
２＋含量高有关。金

川多胸椎牦牛肉色优于麦洼牦牛，肉质更加细嫩；肌肉亮度Ｌ的变化很好地反映了肌肉颜色的变化，可以作为快

速判断肉色肉质的依据。
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　　牦牛分布于青藏高原及其毗邻地区３ｋｍ以上

的高寒草原，是世界上唯一适应高海拔气候环境、利

用高山和亚高山草甸草原的牛种。它具有极强的抗

逆、抗病力，对高寒缺氧、高辐射等恶劣环境条件具

有极强的适应性［１］。牦牛靠全天然放牧，环境无污

染，生产高价值绿色肉品，肉鲜味美，富含蛋白质，低

脂肪低胆固醇，Ｂ族维生素与微量元素含量丰富，有

很高的营养价值［２］。金川多胸椎牦牛产于四川省阿

坝藏族羌族自治州金川县大渡河上游以西的高原，

是近来发现的独特牦牛类群。它具有特殊的骨骼变

异性状，其胸椎比普通牦牛多出１个，因而，肋骨数

也多１对（有１５对）。调查显示，多胸椎牦牛体格

大，抗逆力强，体躯及腿部肌肉着生良好，产肉量高，

肉质更加细嫩，表现出优良的生产性能和生物学特

性［３］。肌肉颜色是显示肉品质的重要指标，直接影

响消费者的购买行为，人们通常不会购买颜色异常

的肉品。鲜肉的颜色还会影响食欲，因此，可以用来

衡量食物的经济价值［３］。研究表明，在肉制品生产

过程中，颜色会发生剧烈变化［４５］。屠宰后肌肉的颜

色与ｐＨ有显著相关性
［６９］，其亮度（Ｌ）与其Ｌ、

ａ和ｂ颜色值有极强相关性
［１０］，亮度值（Ｌ）可作

为评判肉制品质量的指示［１１１２］。

本研究以麦洼牦牛为对照，对金川多胸椎牦牛

宰后背最长肌和股二头肌ｐＨ 及肉色特性、肌肉肌

纤维直径、肌肉滴水损失率进行测定。旨在较全面、

系统的揭示金川多胸椎牦牛肌肉肌纤维直径和肉色

等性状的特异性，以及牦牛肉色与酸度的相关性，为

金川多胸椎牦牛的遗传资源研究、品种选育及杂交

改良积累资料，也为肉品加工利用和市售等提供参

考。

１　材料与方法

１．１　样品采集

于２０１１年９月１０－１３日，随机组群３０头金川

多胸椎牦牛和３０头麦洼牦牛阉公牛，试畜年龄４．５

岁左右，健康，生长发育正常，全天然放牧。在金川

县屠宰场采用常规方法屠宰，宰后立即取样。每头

牦牛取股二头肌和背最长肌各１份，试验共采集样

品１２０份。对每份样品分别作如下处理：１份取肌

肉横截面，分割为约１ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ的小块置于

４％多聚甲醛溶液保存，带回实验室进行切片分析；

取１份横截面约１０ｃｍ×１０ｃｍ厚约３ｃｍ的肌肉，

没有明显颜色缺陷（明显变色、血管富集等）的样品，

测定色差值［１３］；１份切取约５０ｇ，测定滴水损失率；１

份切取５ｃｍ×５ｃｍ×３ｃｍ大小测定ｐＨ。

１．２　仪器与试剂

ｐＨ测定仪（ＰＨＳＰＥＡＲＴＥＳＴ３０，美国Ｔｈｅｒ

ｍｏ公司）；色差仪（ＣＭ７００ｄ，日本美能达公司）；石

蜡切片机 （ＫＤ１５０８Ａ，浙江省金华市科迪仪器设备

有限公司）；显微成像系统（ＮｉｋｏｎＤＳＲｉ１Ｕ３，日本

尼康公司）。

ｐＨ测定仪标准液（ＥＵＴＥＣＨ 优特，上海谷雨

环保科技有限公司）；４％多聚甲醛溶液（上海西唐生

物科技有限公司）。

１．３　测定方法

１．３．１　肌肉ｐＨ测定　　测定前用标准液对肉ｐＨ

测定仪进行校正，宰后３０ｍｉｎ内测定第１次ｐＨ，在

肌肉中段切１ｃｍ的切口，将ｐＨ计电极插入肌肉中

段切逢内约１ｃｍ深处，待读数稳定后记录ｐＨ。将

肉样置于４℃保存２４ｈ后，再以上述方法测定第２

次ｐＨ。每个样品随机测定３个部位，最终结果取

其均值。

１．３．２　肌肉色差值测定　　测定前对色差仪进行

校正，将肉样放置于平面，置于现场自然光充足处，

垂直将色差仪镜头置于肌肉横断面，镜口紧扣肉面

（不漏光），随机在每个样品５个不同位置上各测定

１次，测定位置均匀分布于肌肉横切面，计算平均数

作为色差读数。宰后０ｈ开始第１次测定，以后每

隔１ｈ重复测定１次，共６次，在２次测定期间将样

品放置于阴凉通风处，以免过度蒸发影响测定结果。

肌肉颜色使用Ｌ、ａ、ｂ值３个１组的色空间

数值来表示。其中Ｌ值表示亮度（０～１００），亮度

随数值的增大而增大，ａ值表示红度，ｂ值表示黄

度［１４］。使用色差（ΔＥ）绝对值代表颜色的变化程

度，该值可以反映在Ｌ、ａ、ｂ中哪个值的变化对

整体颜色变化的影响最大。计算得出色相角度值

０５６
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（Ｈｕｅａｎｇｌｅ，Ｈ）和颜色饱和度值（Ｃｈｒｏｍａ，Ｃ），

其中Ｈ＝１８０／πａｒｃ（ｂ／ａ），取值在０～９０之间

时值越低说明肉色越红，越高则表示肉色越黄；Ｃ

＝（ａ２＋ｂ２）１
／２，用来说明肉色的深浅色差（ΔＥ），使

用如下公式计算：ΔＥ ＝［（ΔＬ）
２ ＋（Δａ）

２ ＋

（Δｂ）
２］１／２。颜色值的Δ转化可用于评估颜色的变

化，以决定绝对色差，Δ转换采用以下公式：ΔＬ＝

Ｌ１ －Ｌ

２ 、Δａ

＝ａ１ －ａ

２ 、Δｂ

 ＝ｂ１ －ｂ

２ 、ΔＨ

 ＝

Ｈ
１ －Ｈ


２ 、ΔＣ

＝Ｃ１ －Ｃ

２ ，其中Ｌ


１ 、ａ


１ 、ｂ


１ 、Ｈ


１ 、

Ｃ１ 为第１次测定的值（０ｈ的测定值），Ｌ

２ 、ａ


２ 、ｂ


２ 、

Ｈ
２ 、Ｃ


２ 代表后续的每次测定值

［１５］。

１．３．３　肌肉滴水损失率测定　　切取约５０ｇ肌肉

样品，称取重量，将肌肉用不吸水的胶线吊起，放入

吹涨的保鲜袋内，注意样品不要与保鲜袋壁有接触，

密封保鲜袋口，将装有样品的保鲜袋悬吊于４℃冰

箱保存。待２４ｈ后，小心取出肌肉样品，用吸水纸

轻轻拭去样品表面渗出的液体，称取重量。

滴水损失率计算公式：

犠 ＝
狑１－狑２
狑１

×１００％

式中，犠 为滴水损失率（％）；狑１为样品第１次

重量（ｇ）；狑２为２４ｈ后的重量（ｇ）。

１．３．４　肌肉的石蜡切片制备　　将浸泡于４％多

聚甲醛溶液中的样品进行脱水、浸蜡、包埋、切片后

使用苏木精伊红染色制成石蜡切片。采用 Ｎｉｋｏｎ

公司的显微成像系统对切片在１０×１０倍距下拍照，

每张切片随机选取１０个视野，图片使用 ｍｉｎａｓ图像

分析软件进行分析，使用门限分割工具自动划分肌

纤维，自动测量肌纤维直径，每个样品最终结果取均

值。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳｖ１９．０和ＳｉｇｍａＰｌｏｔｖ１２．０软件对

本试验的肌肉颜色值、ｐＨ、滴水损失率及肌纤维直

径数据，绘制点线图，进行方差分析、相关性分析和

偏相关分析。

２　结　果

２．１　金川多胸椎牦牛与麦洼牦牛的肌肉颜色值、

狆犎、滴水损失率及肌纤维直径分析

　　如表１所示，宰后０和２４ｈ金川多胸椎牦牛与

麦洼牦牛之间背最长肌ｐＨ 差异均不显著（犘＞

０．０５）；宰后０ｈ麦洼牦牛股二头肌ｐＨ与金川多胸

椎牦牛差异不显著（犘＞０．０５）；宰后２４ｈ麦洼牦牛股

二头肌ｐＨ低于金川多胸椎牦牛（犘＜０．０１）；２种牦

牛宰后股二头肌０ｈｐＨ 均高于２４ｈ的ｐＨ（犘＜

０．０１）。

表２显示，金川多胸椎牦牛与麦洼牦牛的背最长

肌和股二头肌间滴水损失率差异不显著（犘＞０．０５），２

种牦牛各自背最长肌与股二头肌滴水损失率差异不

显著（犘＞０．０５）。麦洼牦牛股二头肌、背最长肌直径

均大于金川多胸椎牦牛（犘＜０．０１）；２种牦牛各自背

最长肌纤维直径也小于股二头肌（犘＜０．０５）。

表１　金川多胸椎牦牛、麦洼牦牛宰后肌肉０和２４犺狆犎方差分析

犜犪犫犾犲１　犃犖犗犞犃狅犳狆犎狏犪犾狌犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狌狊犮犾犲狋狔狆犲犻狀犑犻狀犮犺狌犪狀犕狌犾狋犻狏犲狉狋犲犫狉犪狋犲狔犪犽犪狀犱犕犪犻狑犪狔犪犽犪狋狆狅狊狋犿狅狉狋犲犿０犪狀犱２４犺

（犕犲犪狀±犛犇）

牦牛 Ｙａｋ
背最长肌０ｈ

犔狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻ａｔ０ｈ

背最长肌２４ｈ

犔狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻ａｔ２４ｈ

股二头肌０ｈ

Ｂｉｃｅｐｓｆｅｍｏｒｉｓａｔ０ｈ

股二头肌２４ｈ

Ｂｉｃｅｐｓｆｅｍｏｒｉｓａｔ２４ｈ

金川多胸椎牦牛

ＪｉｎｃｈｕａｎＭｕｌｔｉｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

ｙａｋ

６．１１±０．４１ ５．９５±０．２６ ６．８２±０．２９Ａ ６．０８±０．１４Ｂ
（Ｃ）

麦洼牦牛 Ｍａｉｗａｙａｋ ５．８９±０．２８ ５．７５±０．１２ ６．６７±０．１７Ａ ５．８１±０．１４Ｂ
（Ｄ）

在同一行中，括号外的字母不同表示差异显著，在同一列中，括号内的字母不同表示差异显著，不同小写字母表示差异显著（犘＜

０．０５），不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１）。下同

Ｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｏｕｔｏｆｂｒａｃｋｅｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓａｍｅｒｏｗ；ｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ

ｉｎｂｒａｃｋｅｔｉｎｄｉｃａｔｅｖａｌｕｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ；ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ｃａｐｉｔａｌ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

１５６
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表２　金川多胸椎牦牛、麦洼牦牛肌肉滴水损失率及肌纤维直径方差分析

犜犪犫犾犲２　犃犖犗犞犃狅犳犿狌狊犮犾犲犳犻犫犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱犱狉犻狆犾狅狊狊狉犪狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狌狊犮犾犲狋狔狆犲犻狀犑犻狀犮犺狌犪狀犕狌犾狋犻狏犲狉狋犲犫狉犪狋犲狔犪犽犪狀犱犕犪犻狑犪

狔犪犽（犕犲犪狀±犛犇）

牦牛 Ｙａｋ

背最长肌滴水损失率／％

Ｄｒｉｐｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ

犔狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻

股二头肌滴水损失率／％

Ｄｒｉｐｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ

Ｂｉｃｅｐｓｆｅｍｏｒｉｓ

背最长肌纤维直径／μｍ
２

Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ犔狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻

股二头肌纤维直径／μｍ
２

Ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆＢｉｃｅｐｓｆｅｍｏｒｉｓ

金川多胸椎牦牛

Ｊｉｎｃｈｕａｎ

Ｍｕｌｔｉｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｙａｋ

３．５３±１．１０ ２．９２±０．８９ ５０．０６±４．９７Ａ
（ａ） ５５．１０±５．４０Ｂ

（ｂ）

麦洼牦牛

Ｍａｉｗａｙａｋ
２．６９±０．８１ ２．７３±０．７１ ５７．６０±５．０７Ａ

（ｂ） ６１．３８±５．７４Ｂ
（ｃ）

　　由图１看出，金川多胸椎牦牛背最长肌宰后０ｈ

的红度值（ａ）高于麦洼牦牛（犘＜０．０１），股二头肌

的红度值高于麦洼牦牛（犘＜０．０５）；２种牦牛股二头

肌和背最长肌宰后０ｈ的黄度值（ｂ）均无显著性差

异（犘＞０．０５）。金川多胸椎牦牛两种肌肉的红度

（ａ）均高于麦洼牦牛（犘＜０．０５），而亮度（Ｌ）均低

于麦洼牦牛（犘＜０．０５）。

ＪＣ．金川多胸椎牦牛；ＭＷ．麦洼牦牛。Ｌ．背最长肌；Ｂ．
股二头肌。．犘＜０．０５；．犘＜０．０１

ＪＣ．Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｍｕｌｔｉｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｙａｋ；ＭＷ．Ｍａｉｗａｙａｋ．

Ｌ．犔狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻；Ｂ．Ｂｉｃｅｐｓｆｅｍｏｒｉｓ； ．犘 ＜

０．０５；．犘＜０．０１
图１　宰后０犺金川多胸椎牦牛和麦洼牦牛不同部位肌

肉颜色值分析

犉犻犵．１　犆狅犾狅狉狏犪犾狌犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狌狊犮犾犲狋狔狆犲犻狀

犑犻狀犮犺狌犪狀犕狌犾狋犻狏犲狉狋犲犫狉犪狋犲狔犪犽犪狀犱犕犪犻狑犪狔犪犽犪狋

狆狅狊狋犿狅狉狋犲犿０犺

２．２　金川多胸椎牦牛、麦洼牦牛肌肉色度差值

（Δ犔、Δ犪、Δ犫）及色差值（Δ犈）变化分析

　　由图２看出，麦洼牦牛肌肉亮度差（ΔＬ）在

１～３ｈ几乎不变，在３～５ｈ快速上升；金川多胸椎

牦牛肌肉亮度差（ΔＬ）在１～３ｈ极缓慢上升，３～４

ｈ缓慢下降，４～５ｈ再度缓慢上升。麦洼牦牛肌肉

色差（ΔＥ）在前１～３ｈ极缓慢上升，在３～５ｈ快

速上升；金川多胸椎牦牛肌肉色差（ΔＥ）在１～３ｈ

上升，３～４ｈ下降，４～５ｈ快速上升。麦洼牦牛肌

肉红度差（Δａ）在１～２ｈ降低，在２～４ｈ快速上

升，在４～５ｈ再次缓慢降低；金川多胸椎牦牛肌肉

红度差（Δａ）在１～２ｈ快速上升，２～５ｈ则一直呈

现较为平稳的变化趋势。麦洼牦牛肌肉色饱和度差

（ΔＣ）在１～２ｈ下降，在２～４ｈ快速上升，在４～５

ｈ再次缓慢降低；金川多胸椎牦牛肌肉色饱和度差

（ΔＣ）在１～２ｈ快速上升，２～５ｈ则一直呈现较为

平稳的极缓慢下降趋势。麦洼牦牛肌肉黄度差

（Δｂ）在前１～２ｈ小幅下降，在２～４ｈ缓慢回升，

在４～５ｈ再度下降；金川多胸椎牦牛肌肉黄度差

（Δｂ），一直呈现较为平稳的下降趋势麦洼牦牛肌

肉色相角度差（ΔＨ）总体呈现平缓下降趋势；金川

多胸椎牦牛肌肉色相角度差（ΔＨ）在１～３ｈ上升，

３～４ｈ下降，４～５ｈ快速上升。

２．３　牦牛肌肉颜色值、色差值、狆犎、滴水损失率及

肌纤维直径相关性分析

　　分别对２类群牦牛宰后０ｈ所测肌肉的亮度

Ｌ、红度ａ、黄度ｂ、ｐＨ、宰后２４ｈ测得的滴水损

失率及及纤维直径进行Ｐｅｒｓｏｎ相关分析和偏相关

分析。

结果显示，麦洼牦牛肌肉的亮度值Ｌ与红度值

ａ有负相关性（犘＜０．０５），与ｐＨ 为负相关性（犘＜

０．０１），与黄度值ｂ未见相关（犘＞０．０５）；其ｐＨ与

肌纤维直径有负相关性（犘＜０．０５）；其红度值ａ与

黄度值ｂ未见相关性（犘＞０．０５），与滴水损失率未

见相关性（犘＞０．０５）。偏相关分析显示，麦洼牦牛

肌肉的亮度值 Ｌ 与红度值ａ 呈强负相关（犘＜

０．０１），与黄度值ｂ呈强正相关（犘＜０．０１），与ｐＨ

呈显著显著负相关（犘＜０．０５）；红度值ａ与黄度值

ｂ呈强正相关（犘＜０．０１），与滴水损失率未见相关

２５６



　４期 艾　?等：金川多胸椎牦牛宰后肌肉色差（ΔＥ）、滴水损失率及肌纤维特性分析

性（犘＞０．０５）；其ｐＨ与肌纤维直径未见相关性（犘＞

０．０５）。金川多胸椎牦牛肌肉的亮度值Ｌ与红度值

ａ有正相关性（犘＜０．０５），与黄度值ｂ为强正相关

性（犘＜０．０１），与ｐＨ 未见相关性（犘＞０．０５）；其红

度值ａ与黄度值ｂ有强正相关性（犘＜０．０１），与滴

水损失率有负相关（犘＜０．０５）。偏相关分析表明，

麦洼牦牛肌肉的亮度值Ｌ与红度值ａ未见相关性

（犘＞０．０５），与黄度值ｂ为强正相关性（犘＜０．０１），

与ｐＨ未见相关性（犘＞０．０５）；其红度值与黄度值

有正相关性（犘＜０．０５），与滴水损失率未见相关性

（犘＞０．０５）。

图２　屠宰后０～５犺麦洼牦牛、金川多胸椎牦牛肌肉Δ犔、Δ犪、Δ犫、Δ犈、Δ犆、Δ犎变化点线图

犉犻犵．２　犔犻狀犲犪狉犵狉犪狆犺狊狅犳Δ犔
，Δ犪，Δ犫，Δ犈，Δ犆犪狀犱Δ犎犻狀犑犻狀犮犺狌犪狀犕狌犾狋犻狏犲狉狋犲犫狉犪狋犲狔犪犽犪狀犱犕犪犻狑犪狔犪犽犿狌狊犮犾犲

犪狋狆狅狊狋犿狅狉狋犲犿０５犺

３５６



畜　牧　兽　医　学　报 ４４卷　

３　讨　论

３．１　金川多胸椎牦牛和麦洼牦牛颜色值、狆犎、滴水

损失率及肌纤维直径的差异

　　Ｍ．Ｐｅｔｒａｃｃｉ等的研究指出，肌肉内的脂肪反光

会导致高Ｌ值
［１６］，本研究麦洼牦牛和金川多胸椎

牦牛股二头肌的亮度Ｌ值都低于背最长肌，表明

这２种牦牛股二头肌内部脂肪（Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔ，

ＩＭＦ）含量低于背最长肌，而ＩＭＦ是影响肉嫩度和

风味的重要因素［１７１８］，背最长肌的肉品质优于股二

头肌。Ｍ．Ｓ．Ｂｒｅｗｅｒ等的研究表明，ＰＳＥ肉的肉质

较差，肉色偏白亮，会呈现高的Ｌ值，影响消费者

的购买［１９］。金川多胸椎牦牛肌肉较高的ａ值和较

低的Ｌ值显示其颜色较麦洼牦牛更加呈暗红色，

表明，金川多胸椎牦牛肉在屠宰初期市售特性更好。

背最长肌和股二头肌中ａ的差异可能是由于肌肉

中肌红蛋白和高铁肌红蛋白含量差异或分布不同造

成的。

对ｐＨ的测定显示，经过２４ｈ后肌肉的ｐＨ总

体呈现下降趋势，但金川多胸椎牦牛的ｐＨ 始终略

高于麦洼牦牛，而其Ｌ值低于麦洼牦牛。２种牦牛

肌肉ｐＨ与Ｌ
值呈负相关，这与 Ｋ．Ｇ．Ｇｒｕｎｅｒｔ等

的研究结果相符［２０］。

本研究结果显示，金川多胸椎牦牛肌纤维直径

均小于麦洼牦牛。肌纤维直径的大小与其肌束内纤

维的密度有关，越大的肌肉纤维直径会造成更低的

肌束内纤维密度，导致肉质较为粗糙；２种牦牛肌肉

滴水损失率差异不显著（犘＞０．０５），而肌肉滴水损

失率与肌肉持水力成反比［２１］，表明，２种牦牛肌肉持

水力差异不显著。郭锋等的研究显示，肌肉的持水

力与肌肉的颜色有显著相关性［２２］，因此，鉴于２种

牦牛肉颜色差异显著（犘＜０．０５），而持水力差异不

显著（犘＞０．０５），提示，２种牦牛肌肉之间的颜色差

异并不是由持水力不同引起的。

３．２　肌肉颜色的变化

图２显示的结果与 Ｍ．Ｑｉａｏ等的研究结果吻

合［２３］，表明麦洼牦牛及金川多胸椎牦牛肌肉的亮度

差（ΔＬ）的变化可以很好的反应其色差（ΔＥ）的变

化；红度差（Δａ）的变化可以很好的反映其色饱和

度差（ΔＣ）的变化；黄度差（Δｂ）的变化可以很好

的反映其色相角度差（ΔＨ）的变化，肌肉红度ａ

影响肌肉肉色相，肌肉黄度ｂ影响肌肉色饱和度，

亮度差（ΔＬ）是影响肉色的重要指标。

３．３　肌肉酸度、滴水损失率与牦牛肌肉色差值的相

关性

　　通过Ｐｅｒｓｏｎ相关性分析发现，麦洼牦牛Ｌ值

与ｂ值未见相关性，金川多胸椎牦牛Ｌ值与ａ值

呈正相关，与ｐＨ未见相关性，这与文献［２２］的报道

不同，可能是受到伴随因素的结果。因此为了排除

伴随因素影响数据间真实的相互关系，以分析变量

外的其余变量作为控制因素进行了偏相关分析。其

结果显示，２种牦牛的红度ａ与滴水损失率间没有

显著相关性，而其红度值ａ与黄度值ｂ有正相关

性（犘＜０．０５），表明在Ｐｅｒｓｏｎ相关性分析中金川牦

牛肌肉呈现红度值ａ 与滴水损失率负相关（犘＜

０．０５）以及麦洼牦牛肌肉红度值ａ和黄度值ｂ未

见相关性都是受到伴随因素影响所致。麦洼牦牛肌

肉的Ｌ值分别与ａ值和ｐＨ呈负相关，与ｂ值呈

正相关，这与郭锋等的报道相符［２２］。偏相关分析表

明，麦洼牦牛肌肉ｂ值对Ｌ值影响较小，ｐＨ和ａ

值是影响Ｌ值的最主要因素。然而，尽管金川多

胸椎牦牛肌肉的Ｌ与ｂ值有正相关性，但与ａ值

和ｐＨ没有显著相关性。通过比较金川多胸椎牦牛

Ｐｅｒｓｏｎ相关和偏相关结果，显示ａ值和ｐＨ不是影

响Ｌ值的直接因素，其中ａ值可能是１个次级因

素，它受到其他因素的影响从而表现出与Ｌ值的

相关性，在相关性分析和偏相关分析中ｂ值都与

Ｌ值呈正相关（犘＜０．０１），这表明ｂ值主要影响

Ｌ值，这与郭锋等的报道以及麦洼牦牛的结果相

反。这样的结果仅在郭锋等对绞肉的研究报道过类

似的情况［２２］，提示，可能与金川多胸椎牦牛肌肉的

理化特性有关。

Ｍ．Ｐｅｔｒａｃｃｉ等研究表明，影响肌肉颜色的主要

因素有肌红蛋白的初始状态、组织内减少氧化物的

潜力、依赖气体环境、温度、酸度和肌红蛋白浓度推

动或抑制肌肉内部有机成分产生的结合态化合物和

水［２４］。气体环境会影响肌肉的颜色，较高的氧分压

会使肌肉呈现较明亮的颜色，较低的氧分压会呈现

较暗的颜色。研究表明，影响肌肉内部氧分压的主

要因素是肌红蛋白结合的 Ｏ２，肌红蛋白中的Ｆｅ
２＋

与Ｏ２ 结合形成Ｆｅ
２＋／Ｏ２ 复合物，在亚铁血红素和

球蛋白的作用下，复合物的稳定性被降低，使得复合

物可逆放出Ｏ２。ｐＨ影响肌红蛋白中亚铁血红素与

Ｆｅ２＋的结合形态，在高ｐＨ 时，亚铁血红素与Ｆｅ
２＋

结合；在低ｐＨ时，结合的Ｆｅ
２＋加速转化为Ｆｅ３＋，减

少了与Ｏ２ 的结合，导致较低的氧分压使肉色呈暗

４５６
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红色。因此，ｐＨ 通过Ｆｅ
２＋介导，影响了Ｌ值

［２５］。

郭锋等对绞肉颜色的研究也表明，通过机械碾磨后，

破坏了肌肉内的部分肌红蛋白，同时增加了肌肉细

胞与气体环境的接触面，从而造成肌肉氧分压的改

变，导致Ｌ值与ｐＨ没有显著性相关
［２２］

金川多胸椎牦牛常年放牧于氧气含量极低的海

拔３５００～４７００ｍ的高山草甸草原高原，而麦洼牦

牛大多饲养于同纬度氧气含量相对较高的海拔

３０００～３８００ｍ亚高山草甸草原，各自所处环境的

海拔、气候及植被组成差异较大。笔者的前期研究

表明，金川多胸椎牦牛肌肉内Ｆｅ含量远高于麦洼

牦牛（犘＜０．０１）。牦牛宰后肌肉ｐＨ 开始下降，金

川牦牛肌肉内 Ｆｅ含量高，受到ｐＨ 降低的影响

Ｆｅ２＋被氧化为Ｆｅ３＋的总量高于麦洼牦牛。同时在

宰后到测定颜色值的短暂时间内，同等大小肌肉剖

面接触到的气体量是相同的，在相同的氧分压下细

胞内含有更多的Ｆｅ２＋会被氧化为更多的Ｆｅ３＋，其内

部肌红蛋白中的Ｆｅ２＋／Ｏ２ 复合物含量的比例更低，

使肌肉剖面呈现较低的Ｌ值。Ｌ值本应随着ｐＨ

的下降而而升高［２２］，但由于上述２种因素的影响，

Ｌ值反而会有所上升，这种上升可能抵消了本来下

降的趋势，使Ｌ值与ｐＨ未呈现相关性。同理由于

剖面细胞内Ｆｅ３＋的含量比例较高，导致肌肉颜色更

红，因此在相关性分析中会与Ｌ值呈现正相关，而

通过偏相关分析只排除了ｐＨ 的影响，因此只受到

Ｆｅ２＋含量的影响两者未呈现相关性。

综上所述推断，金川多胸椎牦牛肌肉的Ｌ值

与ｐＨ未见相关，以及Ｌ值与ａ值未见相关这２

个结果，可能与其肌肉内Ｆｅ含量较高有关。金川

多胸椎牦牛的生活环境海拔高、氧气含量低、气候恶

劣，其肌肉中Ｆｅ含量高可能是适应生活环境的结

果。测定宰后每小时ｐＨ的变化和气体环境对金川

多胸椎牦牛 Ｌ 值变化的影响有待于进一步的研

究。

４　结　论

金川多胸椎牦牛与麦洼牦牛肌肉ｐＨ、滴水损

失率未见差异（犘＞０．０５）；金川多胸椎牦牛肌纤维

直径小于麦洼牦牛（犘＜０．０５），其肉质更加细嫩；金

川多胸椎牦牛肉的亮度值Ｌ值低于麦洼牦牛（犘＜

０．０５）。两者肌肉ΔＬ、Δａ、Δｂ的变化可以代表

ΔＥ
、ΔＣ、ΔＨ的变化。金川多胸椎牦牛与麦洼

牦牛亮度Ｌ与ｐＨ、Ｌ与ａ的相关性表现不同，前

者的Ｌ与ｐＨ、Ｌ与ａ未呈现相关性（犘＞０．０５），

可能与金川多胸椎牦牛适应生活环境造成肌肉Ｆｅ

含量高有关，有待进一步研究。
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