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摘　 要： 本研究旨在揭示肉牛血清基质金属蛋白酶（ＭＭＰ）２、９、１３ 浓度与血清抗氧化指标和肉

品质指标的相关关系。 试验选取健康状况良好、体重相近的杂交育肥公牛［西门塔尔牛×延边黄

牛，初始体重（４３６±３５） ｋｇ］５２ 头，饲喂相同的全混合日粮（ＴＭＲ）。 饲养试验结束前 １ 天在晨饲

前采集每头牛的血液，制备血清，测定 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度以及抗氧化指标；饲养 １４５ ｄ 后全部屠

宰，测定屠宰性能、胴体性状及肉品质指标。 结果显示：肉牛血清 ＭＭＰ２ 浓度与血清活性氧自由

基（ＲＯＳ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量，谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性及总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）均无显著相关关系（Ｐ＞
０．０５）；肉牛血清 ＭＭＰ９ 浓度与血清 ＲＯＳ 含量显著负相关（ ｒ＝ －０．３５８，Ｐ ＝ ０．０１１），与血清其他抗

氧化指标无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）；肉牛血清 ＭＭＰ１３ 浓度与血清 ＲＯＳ 含量显著负相关（ ｒ ＝
－０．２９２，Ｐ ＝ ０．０４０），与血清其他抗氧化指标也无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 肉牛血清 ＭＭＰ２ 浓

度与牛肉大理石花纹评分（ ｒ＝ ０．３５２，Ｐ ＝ ０．０１２）和肌内脂肪含量（ ｒ ＝ ０．３０７，Ｐ ＝ ０．０３６）显著正相

关；肉牛血清 ＭＭＰ９ 浓度与牛肉剪切力显著负相关（ ｒ＝ －０．４３０，Ｐ ＝ ０．００２）；肉牛血清 ＭＭＰ１３ 浓

度与牛肉剪切力显著负相关（ ｒ ＝ －０．２８１，Ｐ ＝ ０．０４８）；肉牛血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度与牛肉饱和脂

肪酸（ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）、多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）、ｎ⁃３ ＰＵＦＡ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡ 比例以

及 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３、ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ、Ｃ１８∶２ｎ６ ／ Ｃ１８∶３ｎ３ 均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，肉牛血清

ＭＭＰ２ 浓度与牛肉大理石花纹评分显著正相关，血清 ＭＭＰ９、１３ 浓度与血清 ＲＯＳ 含量及牛肉剪

切力显著负相关，血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度可成为潜在的生物标记物用于肉牛肉质性状的遗传选

择或肉品质调控策略。
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　 　 基质金属蛋白酶 （ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ，
ＭＭＰ）是一类可降解细胞外基质成分的酶，也是调

节肌肉、脂肪和结缔组织发育等多种生物学过程

的重要信号分子。 目前已有 ２５ 种 ＭＭＰ 被鉴定，
且每一种 ＭＭＰ 都有其特殊的与细胞外基质反应

的途径［１］ 。 越来越多的证据表明，ＭＭＰ２、９、１３ 在

肌细胞、肌纤维及脂肪生成的调节中扮演着重要

的角色［２］ 。 肌肉纤维数量及脂肪含量与肌内脂肪

含量及大理石花纹息息相关，其不仅可影响肉的

嫩度，还会影响肉的风味［３－４］ 。 因此，ＭＭＰ 与肉品

质的关系受到研究者的关注，ＭＭＰ 也有望成为一

种新的生物标记物用于畜禽肉质性状的遗传选择

及肉品质调控策略［２］ 。 然而，目前对 ＭＭＰ 的研究

大多集中在其活性与人类健康和疾病相关研究
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上，对其活性与畜禽肉品质相关关系的研究较为

少见。
　 　 ＭＭＰ 的调节可发生在基因表达水平、酶原激

活水平及胞外分泌水平，目前对 ＭＭＰ 的研究绝大

部分集中在胞外分泌水平［５］ 。 据报道，ＭＭＰ 的分

泌不仅受基质金属蛋白酶的组织抑制剂（ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ⁃
ｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ，ＴＩＭＰ）的调控，
其还受机体氧化应激的影响［６－７］ ，而补饲抗氧化剂

维生素 Ｅ 及维生素 Ｃ 对动物肉品质的改善可能与

其对 ＭＭＰ 的影响有关［８］ 。 在此基础上，本研究拟

揭示肉牛血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度与血清抗氧化指

标及肉品质指标的关系，为进一步通过 ＭＭＰ 调控

肉品质奠定基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物及基础饲粮

　 　 饲养试验在长春皓月集团进行。 试验动物为

５２ 头健康状况良好、体重相近的杂交育肥公牛［西
门塔尔牛×延边黄牛，初始体重（４３６±３５） ｋｇ］。 试

验前对牛舍进行清扫、消毒，提前给牛打好耳号、
驱虫。 试验全期均采用全混合日粮（ＴＭＲ）饲喂模

式，每天饲喂 ２ 次（０５： ００ 和 １７：００），所有育肥牛

栓系饲养，自由采食和饮水，基础饲粮组成及营养

水平见表 １。 试验期每日早晨饲喂后打扫圈舍，定
期对牛舍消毒，饲养 １４５ ｄ 后肉牛全部屠宰，测定

屠宰性能及肉品质指标。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
营养水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ

稻草 Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ３８．００ 干物质 ＤＭ ８９．５５
玉米 Ｃｏｒｎ ｍｅａｌ ４８．００ 粗蛋白质 ＣＰ １０．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ５．００ 粗脂肪 ＥＥ ２．９８
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １．６０ 粗灰分 Ａｓｈ ６．１４
花生粕 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ １．００ 中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３４．１５
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ２．００ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２３．９５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．４０ 钙 Ｃａ ０．５８
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．６０ 磷 Ｐ ０．３２
食盐 ＮａＣｌ ０．４０ 食盐 ＮａＣｌ ０．４０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ３３ ０００～ ２００ ０００ ＩＵ， ＶＤ３ ３ ０００～
６０ ０００ ＩＵ，ＶＥ≥５００ ｍｇ，Ｃｕ ８０～ ７５０ ｍｇ，Ｆｅ ８０～ ４５０ ｍｇ， Ｚｎ ８００～ ２ ５００ ｍｇ，Ｍｎ ５００～ ２ ５００ ｍｇ，Ｃｏ ５～ ３５ ｍｇ，Ｓｅ ５～ ２５ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 样本采集及指标测定

１．２．１ 　 血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度及抗氧化指标的

测定

　 　 试验结束前 １ 天，在晨饲前用真空采血管采

集每头牛的血液。 将采血管在 ４ ℃的冷冻离心机

中以 ３ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转度离心 １５ ｍｉｎ，分离出的血

清用于 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度及抗氧化指标的测定。
抗氧化指标包括总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ），活性氧

自由基（ＲＯＳ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧

化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性。
ＭＭＰ２、９、１３ 浓度及上述抗氧化指标的测定方法

均为放射免疫法，在北京华英生物技术研究所完

成测定。
１．２．２　 屠宰性能和胴体性状指标的测定

　 　 试验结束后，所有试验牛空腹 １２ ｈ 后屠宰，记
录宰前活重和热胴体重，根据宰前活重和热胴体

重计算每头牛的屠宰率。 冷藏 ２４ ｈ 后进行胴体分

割，测定胴体性状指标，包括第 １２ 肋骨皮下脂肪

厚度（即背膘厚）、第 １２ ～ １３ 肋骨之间的眼肌面

积、大理石花纹评分及优质肉块（眼肉、牛柳和西

冷）重，测定方法参考 Ｇｅｎｇ 等［９］ 。
１．２．３　 肉品质指标的测定

　 　 牛肉进行 ２４ ｈ 排酸后，取背最长肌肉样（西

８４３２
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冷）用于肉品质指标的测定，具体测定指标包括物

理指标：ｐＨ、滴水损失、蒸煮损失、大理石花纹评

分、剪切力及肉色指数；化学指标：水分、蛋白质及

肌内脂肪含量；脂肪酸组成：饱和脂肪酸（ ＳＦＡ）、
单不 饱 和 脂 肪 酸 （ ＭＵＦＡ）、 多 不 饱 和 脂 肪 酸

（ＰＵＦＡ）、ｎ⁃３ ＰＵＦＡ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡ 比例及营养上重要

的脂 肪 酸 比 值 （ ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３、 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ、 Ｃ１８ ∶ ２ｎ６ ／
Ｃ１８ ∶３ｎ３）。 其中，ｐＨ 采用 ｐＨ 测定仪（Ｅｕｔｅｃｈ Ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｐＨ Ｓｐｅａｒ，美国）测定，滴水损失、蒸煮损

失、大理石花纹评分、剪切力测定方法参考 Ｇｅｎｇ
等［１０］ 。 肉色指数采用色差仪 （Ｍｉｎｏｌｔａ，ＣＲ４００ ／
４１０，日本）测定。 水分、蛋白质及肌内脂肪含量测

定参考 ＡＯＡＣ（２０００）标准方法。 脂肪酸组成采用

气相色谱法测定，具体过程参见 Ｇｅｎｇ 等［１１］ 。
１．３　 数据处理与分析

　 　 使用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行统计性描述

及相关分析（皮尔逊相关分析，双尾），Ｐ＜０．０５ 作

为显著相关性的判断标准。

２　 结果与分析
２．１　 肉牛血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度与血清抗氧化指

标的相关分析

　 　 肉牛血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的平均值分别为

１８０．６１、１８７．４１、６４．７４ ｐｇ ／ ｍＬ（表 ２），其与血清抗

氧化指标的相关分析见表 ３。 血清 ＭＭＰ２ 浓度与

血清 ＲＯＳ、ＭＤＡ 含量，ＧＳＨ⁃Ｐｘ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＧＲ 活

性及 Ｔ⁃ＡＯＣ 均无显著相关关系（Ｐ＞０． ０５）；血清

ＭＭＰ９ 浓度与血清 ＲＯＳ 含量显著负相关 （ ｒ ＝
－０．３５８，Ｐ ＝ ０．０１１），与血清其他抗氧化指标无显

著相关关系（Ｐ＞０．０５）；血清 ＭＭＰ１３ 浓度与血清

ＲＯＳ 含量显著负相关（ ｒ＝ －０．２９２，Ｐ ＝ ０．０４０），与血

清其他抗氧化指标无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 肉牛血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的数据描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２， ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｐｇ ／ ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ

数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ

基质金属蛋白酶 ２ ＭＭＰ２ １８０．６１ ７０．２３ ３０２．８８ ７２．３９
基质金属蛋白酶 ９ ＭＭＰ９ １８７．４１ ６８．０８ ２７３．３６ ６９．３５
基质金属蛋白酶 １３ ＭＭＰ１３ ６４．７４ ２３．２９ １０５．３４ ２９．９８

表 ３　 肉牛血清抗氧化指标的数据描述及其与血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２， ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ）

基质金属
蛋白酶 ２
ＭＭＰ２

基质金属
蛋白酶 ９
ＭＭＰ９

基质金属
蛋白酶 １３
ＭＭＰ１３

活性氧自由基 ＲＯＳ ／ （荧光强度 ／ ｍＬ） １６０．３５ ３５．５３ ２５１．９６ １１３．４１ －０．０６９ －０．３５８∗ －０．２９２∗

谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １ １７２．８５ ３２０．６３ １ ６６６．１６ ５８２．２５ －０．１７０ －０．０５２ －０．０６４
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６５．６７ １３．５０ ８５．６７ ３６．９７ －０．１８８ ０．０４１ －０．１５９
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８４．８６ ３２．４０ １３７．７４ ４０．８１ ０．０６７ －０．１４５ －０．１８３
谷胱甘肽还原酶 ＧＲ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．１１ ０．６５ ３．５４ １．２４ ０．０１９ －０．０９２ －０．２３９
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８．１９ １．５２ １３．１１ ４．８０ ０．０１８ －０．１７９ －０．０７８
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ３．８０ １．０５ ６．１７ ２．１０ ０．１１８ ０．１６４ －０．００８
　 　 ∗：显著相关（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 ∗： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

９４３２
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２．２　 肉牛血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度与屠宰性能和

胴体性状指标的相关分析

　 　 肉牛屠宰性能和胴体性状指标数据描述及其

与血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的相关分析见表 ４。 血

清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度与屠宰性能指标（宰前活重、
热胴体重、屠宰率）均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。

血清 ＭＭＰ２ 浓度与大理石花纹评分显著正相关

（ ｒ＝ ０．３５２，Ｐ ＝ ０． ０１２），与包括宰前活重、热胴体

重、屠宰率、眼肌面积、背膘厚、优质肉块重在内的

其他胴体性状指标无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）；血
清 ＭＭＰ９、１３ 浓度与上述胴体性能指标均无显著

相关关系（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 肉牛屠宰性能和胴体性状指标的数据描述及其与血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２， ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ）

基质金属
蛋白酶 ２
ＭＭＰ２

基质金属
蛋白酶 ９
ＭＭＰ９

基质金属
蛋白酶 １３
ＭＭＰ１３

屠宰性能指标 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ
宰前活重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ／ ｋｇ ６２４．６９ ５８．６７ ７５２．００ ５０５．００ ０．１３３ －０．０２４ ０．１１１
热胴体重 Ｈｏｔ ｃａｒｃａｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ３３２．４２ ３４．２９ ２５７．４０ ４１４．４０ ０．１５９ －０．０２７ ０．０９１
屠宰率 Ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５３．１７ １．４８ ５６．５０ ５０．２０ ０．１２３ －０．０３５ －０．０４１
胴体性状指标 Ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ
眼肌面积 ＬＭ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １２４．０９ ２０．８４ １８８．７０ ８１．７２ －０．０１１ －０．０８４ －０．０５９
大理石花纹评分 Ｍａｒｂｌｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ７．８６ ２．４４ １５．００ ４．５０ ０．３５２∗ ０．１７４ ０．１５３
背膘厚 Ｒｉｂ ｆａｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ １．９９ ０．５６ ３．２０ ０．８０ －０．２１７ －０．１０６ －０．１３８
眼肉重 Ｒｉｂｅｙｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ７．８３ ０．８５ １０．３８ ５．９６ ０．１１３ ０．０７２ ０．０４９
牛柳重 Ｔｅｎｄｅｒｌｏｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ ４．３９ ０．５０ ５．３１ ３．０９ ０．２１２ ０．０４６ ０．１１５
西冷重 Ｓｔｒｉｐｌｏｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ １１．１８ １．３１ １４．４４ ７．７９ ０．１２６ －０．０４６ －０．０３６

２．３　 肉牛血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度与肉品质指标的

相关分析

　 　 牛肉物理和化学指标的数据描述及其与血清

ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的相关分析见表 ５。 血清 ＭＭＰ２
浓度与牛肉肌内脂肪含量显著正相关（ ｒ ＝ ０．３０７，
Ｐ ＝ ０．０３６），与包括水分含量、ｐＨ、滴水损失、蒸煮

损失、剪切力、肉色、蛋白质含量、肌内脂肪含量在

内的其他牛肉物理和化学指标无显著相关关系

（Ｐ＞０．０５）；血清 ＭＭＰ９ 浓度与牛肉剪切力显著负

相关（ ｒ＝ －０．４３０，Ｐ ＝ ０．００２），与其他牛肉物理和化

学指标无显著相关关系（Ｐ＞０． ０５）；血清 ＭＭＰ１３
浓度与牛肉剪切力显著负相关 （ ｒ ＝ －０．２８１，Ｐ ＝
０．０４８），与其他牛肉物理和化学指标无显著相关

关系（Ｐ＞０．０５）。
　 　 牛肉脂肪酸组成及营养上重要的脂肪酸比值

的数据描述及其与血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的相关

分析见表 ６。 血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度与牛肉 ＳＦＡ、
ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ、ｎ⁃３ ＰＵＦＡ、ｎ⁃６ ＰＵＦＡ 比例以及营养

上 重 要 的 脂 肪 酸 比 值 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３、 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ、

Ｃ１８ ∶２ｎ６ ／ Ｃ１８∶３ｎ３ 均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
　 　 ＲＯＳ 是机体正常代谢的产物之一，机体可以

通过自身产生的抗氧化物质清除 ＲＯＳ，但是当机

体抗氧化能力不足时，就会引起氧化应激，从而导

致 ＲＯＳ 含量增加，进而影响 ＭＭＰ 的活性［６－７］ 。 本

研究发现，肉牛血清 ＭＭＰ９、１３ 浓度与血清 ＲＯＳ
含量显著负相关，这与上述报道结论相符，说明

ＲＯＳ 可以影响 ＭＭＰ９、１３ 的活性。
　 　 机体内的 ＭＭＰ 可以促进肌肉中胶原蛋白的

生成，加速结缔组织周转，有利于肌肉嫩度的改

善［６］ 。 给反刍动物补饲抗氧化剂如维生素 Ｅ 和维

生素 Ｃ 可以明显改善肉的嫩度［１２－１３］ ，这可能与其

对 ＲＯＳ 的清除，进而保护 ＭＭＰ９、１３ 的活性有关。
酵母制剂可以改善牛肉的嫩度［１０］ ，其对嫩度的改

善可能就是通过改善抗氧化能力影响 ＭＭＰ 途径

实现的［１４］ 。

０５３２



４ 期 冯　 鑫等： 肉牛血清基质金属蛋白酶 ２、９、１３ 浓度与血清抗氧化指标及肉品质指标的相关关系

表 ５　 牛肉物理和化学指标的数据描述及其与血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｅｅｆ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ａｎｄ
ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２， ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ）

基质金属
蛋白酶 ２
ＭＭＰ２

基质金属
蛋白酶 ９
ＭＭＰ９

基质金属
蛋白酶 １３
ＭＭＰ１３

水分含量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ７３．９４ ２．２０ ８１．７０ ６５．５９ ０．０４７ ０．１７９ ０．１９７
ｐＨ ５．９４ ０．０７ ６．１４ ５．８２ ０．１１１ ０．００９ ０．２５８
滴水损失 Ｄｒｉｐ ｌｏｓｓ ／ ％ ３．６６ １．６１ ８．６９ ０．９５ －０．０３８ －０．１１３ －０．００９
蒸煮损失 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ／ ％ ３７．６４ ３．３６ ４３．４０ ２８．４０ ０．０７４ －０．０３２ －０．０２２
剪切力 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ／ Ｎ ９９．４２ ３１．９９ １８５．７０ ５２．４０ －０．００４ －０．４３０∗ －０．２８１∗

肉色 Ｍｅａｔ ｃｏｌｏｒ
亮度 Ｌ∗ ３１．６０ ５．３３ ４４．００ ２１．８３ ０．００８ ０．１５８ －０．０５９
红度 ａ∗ １７．６５ ４．１６ ３０．３３ ９．８３ －０．１１４ －０．０５７ －０．１４３
黄度 ｂ∗ ３．９２ １．５８ ７．００ １．７５ －０．０６３ －０．１９５ ０．００５
蛋白质含量 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ＤＭ ７９．５９ ４．４８ ８９．５９ ７０．０２ －０．１６９ －０．１３９ －０．１６８
肌内脂肪含量 Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ＤＭ １２．６２ ４．６７ ２３．７０ ７．０１ ０．３０７∗ ０．１４７ ０．１７０

表 ６　 牛肉脂肪酸组成及营养上重要的脂肪酸比值的数据描述及其与血清 ＭＭＰ２、９、１３ 浓度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｅｅｆ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２， ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｒ）

基质金属
蛋白酶 ２
ＭＭＰ２

基质金属
蛋白酶 ９
ＭＭＰ９

基质金属
蛋白酶 １３
ＭＭＰ１３

脂肪酸组成（占总脂肪酸的比例） Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ） ／ ％
饱和脂肪酸 ＳＦＡ ５０．０４ ３．６４ ５９．５７ ３７．６０ －０．０５５ ０．１６８ ０．０２６
单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ４０．１８ ４．０６ ４８．４０ ３０．２６ ０．０４８ －０．１８８ －０．０７０
多不饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ９．０２ ２．００ １２．３９ ６．０２ －０．１３９ －０．１２３ －０．０６６
ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ ２．０１ ０．４２ ３．０５ １．２９ －０．１６３ －０．１０５ －０．１３９
ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸 ｎ⁃６ ＰＵＦＡ ７．０１ １．７４ ９．４２ ４．２１ －０．１２１ －０．１１６ －０．０４２
营养上重要的脂肪酸比值 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏｓ
ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ ３．４９ ０．８９ ６．４６ ２．１７ ０．０１５ －０．０４４ ０．０４０
多不饱和脂肪酸 ／饱和脂肪酸 ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ ０．１８ ０．０５ ０．２９ ０．１１ －０．１４５ －０．１９３ －０．０９３
Ｃ１８∶２ｎ６ ／ Ｃ１８∶３ｎ３ ３．４３ ０．８９ ６．４６ ２．１７ －０．０２７ －０．０９３ －０．００９

　 　 一些血液指标可作为生物标记物，进行胴体、
肉品质及消化率等性状的遗传筛选［９，１１，１５］ ，这也是

加速现代动物育种进程的一种重要方法。 ＭＭＰ
是与动物肉品质密切相关的遗传基因，其种类多、
功能强大，与加速肌肉中结缔组织周转、促进肌肉

脂肪沉积等功能息息相关，有望成为一种新的生

物标记物用于畜禽肉质性状的遗传选择及肉品质

调控［２］ 。 本研究发现，肉牛血清 ＭＭＰ２ 浓度与牛

肉大理石花纹评分及肌内脂肪含量显著正相关，
血清 ＭＭＰ９、１３ 浓度与牛肉剪切力显著负相关，这
表明血清 ＭＭＰ２、９、１３ 可作为一种新的生物标记

物用于肉牛肉质相关性状的遗传筛选或是肉品质

调控策略。
　 　 祁艳霞等［１６］和 Ｑｉ 等［１７］ 从基因表达水平探讨
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了 ＭＭＰ１、２、８、１３ 基因的表达量与杂交肉牛（南阳

牛与夏洛莱的 Ｆ１ 代）肉品质的关系，发现ＭＭＰ１、２
基因的表达量与剪切力显著负相关，ＭＭＰ１３ 基因

的表达量与系水力显著负相关，ＭＭＰ８ 基因的表

达量与肉品质指标无显著相关关系。 据报道，
ＭＭＰ 的表达及分泌不仅存在种类差异，还与遗

传、组织部位及环境等因素有关［２］ ，这可能是导致

结果差异的主要原因。
　 　 扩充在特定条件下（如肉牛品种、饲粮等因

素）ＭＭＰ 与肉牛肉质性状关系的资料，是对其科

学应用的重要前提。 从应用角度，未来应加强在

特定条件下不同种类的 ＭＭＰ 及其抑制剂 ＴＩＭＰ
与肉牛肉质性状的相关研究，同时应从遗传角度

深入探讨 ＭＭＰ 基因多态性与肉品质的关系，为其

进一步应用与实践奠定理论基础。

４　 结　 论
　 　 综上可知，肉牛血清 ＭＭＰ２ 浓度与牛肉大理

石花纹评分显著正相关，血清 ＭＭＰ９、１３ 浓度与血

清 ＲＯＳ 含量及牛肉剪切力显著 负 相 关，血 清

ＭＭＰ２、９、１３ 浓度可成为潜在的生物标记物用于

肉牛肉质性状的遗传选择或肉品质调控策略。
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［ Ｊ］ ．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１９５：２７－３７．

［１６］ 　 祁艳霞，张小辉，王玉琴，等．基质金属蛋白酶 ２，３，１３
基因表达水平与牛肉质性状的相关性分析［Ｊ］ ．云南

农业大学学报（自然科学），２０１６，３１（１）：６２－６６．
　 　 　 ＱＩ Ｙ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓ⁃

ｓｉｏｎ ｏｆ ＭＭＰ２， ３， １３ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃａｔｔｌｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３１（１）：６２－６６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 　 ＱＩ Ｙ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ＭＭＰ⁃１，⁃２，ａｎｄ ⁃８ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｃａｔｔｌｅ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １５ （ １ ）：
１５０１７５９３，ｄｏｉ：１０．４２３８ ／ ｇｍｒ．１５０１７５９３．
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（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｙａｎｂｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｊｉ １３３０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌ⁃
ｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ （ＭＭＰ） ２， ９ ａｎｄ １３ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
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ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ （４３６±３５） ｋｇ］ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔｔｌｅ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ （ＴＭＲ） ．
Ｏｎ １ ｄａｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｔｔｌｅ ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｓｅｒｕｍ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ＭＭＰ２， ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ． Ａｆｔｅｒ １４５ ｄａｙｓ ｏｆ
ｆｅｅｄｉｎｇ， ａｌｌ ｃａｔｔｌｅ ｗｅｒｅ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｅｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ （ ｒ ＝ －０．４３０， Ｐ ＝ ０．００２） ．
Ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ１３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｅｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ （ ｒ＝ －０．２８１， Ｐ ＝ ０．０４８） ．
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＭＰ２， ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＳＦＡ）， ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＭＵＦＡ）， ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＰＵＦＡ）， ｎ⁃３ ＰＵＦＡ，
ｎ⁃６ ＰＵＦＡ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３， ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ， Ｃ１８∶２ｎ６ ／ Ｃ１８∶３ｎ３ ｏｆ ｂｅｅｆ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｒｂｌｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ｏｆ
ｂｅｅｆ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＭＭＰ９ ａｎｄ １３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｒｕｍ ＲＯＳ
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