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HD-１，２，.IJ１，２，K　 I１，２，LM5１，２，NOG１，２

（１． !"#$BCDEFGH$'，() *+ ３６１０２１；２． ()I%&CJKGGHLMNO，() *+ ３６１０２１）

［?@］KLZDþEFGÅ��m�~H0­�8��£��~H0��cÛ:O"． ＳＤＳ － ＰＡＧＥ
­)}~，�~H0� ５５ ～ ６０ ℃&，�`��¨µ （Ｍｙｏｓｉｎ Ｈｅａｖｙ Ｃｈａｉｎ，ＭＨＣ）���`�� （Ｐａｒａｍｙｏ
ｓｉｎ，ＰＭ）íîÊ�}cÛ:． -Á��£WòX ＥＤＴＡ、１，１０ － ｐｈｅｎａｔｈｒｏｌｉｎｅì¹�âWòＭＨＣ� ＰＭc
G:． ＥＤＴＡßðÍvw��£WòX ｂｅｎｚａｍｉｄｉｎｅLeO"¸Iä�gWò��·Û:，J~Fe��m
7��~H0­�8-Á��£ （Ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ，ＭＰ）�Ívw��£（Ｓｅｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ，ＳＰ）． MÙ®
K、åµHLÌM«Np$­�cxf，E�~H0��mÀÐGµ÷C)È£． GLü"C)È£��
~H0����Û:，îPà%LÌ�� ６０ ℃jk，é�~H0��(9Û:cà%LÌ （５５ ～ ６０ ℃）
$O�． � ＳＰc7ÿ�¥�G|­)��，òrcÍvw��£� Ｐ１ «¹ ＡｒｇP,cxy7ÿ���c
G:O"，�� Ｐ１ «¹ ＬｙｓP,c7ÿG:�Q．

［ABC］Fe；�~H0；Û:；-Á��£；Ívw��£
［DE=F2］ＴＳ ２５４ １ ［/GHIJ］Ａ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｂｏｕｎｄ Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ａｂａｌｏｎｅ

ＴＡＯ Ｚｈｉｐｅｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｊｉｎｇ１，２，ＷＥＮＧ Ｌｉｎｇ１，２，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ１，２，ＣＡＯ Ｍｉｎｊｉｅ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｂｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ ａｂａｌｏｎｅ
（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ ｈａｎｎａｉ）ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｍｙｏｓｉｎ ｈｅａｖｙ ｃｈａｉｎ （ＭＨＣ）ａｎｄ ｐａｒａｍｙｏｓｉｎ （ＰＭ）ｄｅｇｒａｄｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｌｙ ａｔ ５５ ～ ６０ ℃ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｏｎ ＳＤＳ － ＰＡＧＥ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｂｏｕｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓ ｉｎ ａｂａ
ｌｏｎｅ ｍｕｓｃｌｅ． Ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ （ＥＤＴＡ，１，１０ｐｈｅｎａｔｈｒｏｌｉｎｅ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＭＨＣ ａｎｄ ＰＭ． ＥＤＴＡ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｂｅｎｚａｍｉｄｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＨＣ ａｎｄ ＰＭ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ （ＭＰ）ａｎｄ ｓｅｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ
（ＳＰ）ｉｎ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ． Ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＭＰ
ａｎｄ ＳＰ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ＭＨＣ ａｎｄ ＰＭ ａｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｏｆ ６０ ℃ ． Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＰ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｒｇｉｎｉｎｅ
ｒｅｓｉｄｕｅ ａｔ Ｐ１ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｌｙｓｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｔ Ｐ１ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｂａｌｏｎｅ；ｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ；ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ；ｓｅｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ
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０　 KL
FeÁÅÉþÿR、GÅS、µd/S、~3GÅ1、F*、FÁ，ßl��cÈ«¸C�T+

¸C�«� “©²Uû”®¯［１］． VW¹X，gÂns©©zÞYcFe� ２１６ È，-`È­Ê�
３０ È，�§&é©GbCD� ７ È，S�¨Dc<×È­Ê� ３ u：DþEF （Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ
ｈａｎｎａｉ）、�UF（Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）�Z[F （Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ｓｕｐｅｒｔｅｘｔａ）． ÍË<×\íî
Ð，Ýd��Â·ôÂVYcÏ®，FeßlLScJ±�¢]^、s�c_`ý����cÈ«¸
C，ãkã�Y7acñb． VYcÏ®æþZFe«¬、®Þ²ÅcáËîÐ． u±�，２０１２ $
§&Fe«¬q²{�Y ９ １ c ｔ，� ２０１１ $Ïh １８ １％，��$234cFe²{�Y ６ ５ c ｔ［２］．
DþEF¹§&³4é©àCDc|�È­，ç¦9�©àùúc{©Ï«¬d­®¯． .�23�
ýx©¯efªL��，%�FeÊh，Ô�ÍËª²«¬�Íc�Ð，DþEFc “³Fý«”
«¬xfXY�gcóh，C�ip�ZFec½Ùº，çÛÜZ«¬½�． 1µ，Fe®Þ²ÂC
D�jé、>òÂ�klÂ． Fe��mc��·CDQm�~H0���n~��，lm，n~�
�é�~H0��o¾­�，EXFe��ø�oKc­®�úäcpq�． KLîP，ÅÉ­þÿ
¹re��m7�Ù¼�åc£­，ì¹Û:¸z��äc��`��［３］． KLPzEre��m
s¢÷ì¹Û:�`��¨µc-Á��£［４］． eÁ，Fe�K®ÞÙÚm，����íîÊ­®
¼¢，E��FeàHòÂc·®²ÊÆÇ［５］． MÙ�tð!ufvw�x§¨Fe�K®ÞÙÚ
m��·c¼¢:;，îP�~H0����K´»&íîÊÛ:，µ�­®îÊ}�Z[［６］．

VW¹X，&#Ý��Úe­�~H0��Û:c£­ðl#I�WòXKL�>［７ － １０］． )�，
�Fe�d­ª²Â�K®ÞÙÚm�~H0��cÛ:，ßð�ÚC¯PÆc£­cKL，Òa¼
]． ��y�KL�ÚFe�~H0��Û:c��£­，õöcdcZ¢�·，J~K®ÞÙÚm
C#£­���·cÆÇ，¹Fe®Þp+¯zcZ<?Ã．

１　 MN:OP
１ １　 MN:²g

ÊÙDþEF （·{ ８０ ～ ９０ ｇ ／9）z�234{RA�|ª²ÂGîAF，ØÝ�È#�l�
�oÌ�}ë，r"；sÈxy�½7ÿz�R� Ｐｅｐｔｉｄｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ��；��£WòX １，１０ － ｐｈｅｎ
ａｔｈｒｏｌｉｎｅ，ｂｅｎｚａｍｉｄｉｎｅ，Ｐｅｆａｂｌｏｃ ＳＣ，Ａｐｒｏｔｉｎｉｎ z�6& Ｓｉｇｍａ ��；Ｅ６４，Ｌｅｕｐｅｐｔｉｎ z(@& Ｒｏｃｈｅ
��；��·~GH{z�6& Ｂｉｏ － Ｒａｄ��；l�1X�¹&²G|s．

Ａｖａｎｔｉ Ｊ － ２６Ｓ ＸＰ �Ëklµ¶ñ （Ｂｅｃｋｍａｎ，6&）；Ｌａｍｄａ ３５ 8�Ýä`GyyÌ� （Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ，6&）；ＦＰ －６２００ xyGyyÌ� （Ｊａｓｃｏ，R�）；Ｇ：Ｂｏｘ �n½�� （Ｓｙｎｇｅｎｅ，ä&）；�
���ñ （Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａ，�B）；ＷＢ － １４ �Lª(� （Ｍｅｍｍｅｒｔ，@&）；��·�t�Ì （Ｂｉｏ －
Ｒａｄ，6&）．
１ ２　 QROP
１ ２ １　 Ívw��£Ù¼Oz

Ívw��£Ù¼OzxyCD?Ã Ｇｕｏ �［８］cxyÔO%��w． ß Ｂｏｃ － Ｐｈｅ － Ｓｅｒ － Ａｒｇ －
ＭＣＡ ¹xy7ÿ，� ８５０ μＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ （ｐＨ ＝ ８ ０）8�«m，GL®� １００ μＬ %{c£
«，５０ μＬxy7ÿ� ５５ ℃íï ３０ ｍｉｎ，tØ®� １ ５ ｍＬ HX«（Ｖ（�;）∶ Ｖ（¥�;）∶ Ｖ（ª）＝
３５∶ ３０∶ ３５）HX�¸，"xyGyyÌ��_îyÌh¹ ３８０ ｎｍ �îuyÌh¹ ４５０ ｎｍ &Oz�¸
¤o÷c ７ －v, － ４ －�,¡�` （７ － ａｍｉｎｏ － ４ － ｍｅｔｈｙｃｏｕｍａｒｉｎ，ＡＭＣ）cÉ{． £Ù¼�«zÂ
¹¶Gã#G:xy7ÿ¤o÷ １ ｎｍｏｌ ＡＭＣ ¹ １ u�«．
１ ２ ２　 Fe���~H0��còr

�~H0��plCD?Ã Ｃａｏ �［９］E�·emòr�~H0��cxy． 9ÊcFeGÅ�

·９９·
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�"�Ë½N����é ４ �É¬c ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ （ｐＨ ＝ ８ ０）8�«¯Ú<����ñ�
�． ���cj�«� ４ ℃& ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ µ¶ １５ ｍｉｎ，�Éëo«，�&A��l÷"ë28�«
�j，��j��，� ４ ℃ & ８０００ ｒ ／ ｍｉｎµ¶ １５ ｍｉｎ，l÷��． �¨ÄßëÐ[ ３ Ã，�à�X
Yc��l÷ÔM:�É� ０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ c ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ （ｐＨ ＝８ ０）8�«m，Ø¹Fe
���~H0��． òrc�~H0��tØE"Wl7� － ７０ ℃ }îmr"．
１ ２ ３　 áÙ�~H0��còr

¹þÉ#I�-Á��£�Ívw��£cÆÇ，�òräcFe�~H0��m®� ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＥＤＴＡ、１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｂｅｎｚａｍｉｄｉｎｅ � １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｌｅｕｐｅｐｔｉｎ HLÌ，kG��，４ ℃ 5Ì ２ ｈ，)�"
９０００ ｒ ／ ｍｉｎµ¶ ２０ ｍｉｎ，�TX��é ４ �É¬��ª�j��，µ¶． ¨Ä�� ４ Ã，�à�TX
��M:�É ０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ c ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ （ｐＨ ＝８ ０）8�«m．
１ ２ ４　 Fe�~H0����eLÌ&c(9Û:

l�~H0 １００ μＬ Ì� ０ ５ ｍＬ Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ±m，GL� ３０、４０、５０、５５、６０、７０ ℃&®K ２ ｈ．
®K�½�，ÁÂ< ＳＤＳ ¢�，９５ ℃®K １０ ｍｉｎ �，ëÁ�·{G@ ８％ ～ ２０％�Ìc ＳＤＳ －
ＰＡＧＥ，�t­��，�tn<Ãô��âTU�G|��·cÛ::;．
１ ２ ５　 sÈ��£WòX��~H0��Û:cWòO"

l�~H0 １００ μＬÌ� ０ ５ ｍＬc Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ±m，®���£WòX]�eHLÌ，�vL&�
¸ ３０ ｍｉｎ�(� ５５ ℃�Lª(ßà�¸ ２ ｈ． ��£WòXQm：-Á��£WòX （ＥＤＴＡ，１，１０ －
ｐｈｅｎａｔｈｒｏｌｉｎｅ），Ívw��£WòX （ｂｅｎｚａｍｉｄｉｎｅ，Ｐｅｆａｂｌｏｃ ＳＣ，Ａｐｒｏｔｉｎｉｎ），ÑÒvw��£WòX
（Ｅ －６４，Ｌｅｕｐｅｐｔｉｎ）． ÁÂ< ＳＤＳ¢�ëÁ�·{G@ ８％ ～２０％�Ìc ＳＤＳ － ＰＡＧＥ． �t­��，�
nßÃô��âTU，G|sÈWòX�.­�8��£�Úc�~H0��Û:cWòâ)，E� 
���£c�·．
１ ２ ６　 ­�8��£c:µ

¨ÄFe���~H0��plÙÚmc��Ð[，�à�c��éÉ ０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＭｇＣｌ２c ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ （ｐＨ ＝ ８ ０）8�«�j，<�����，j�«tØÌ�¡ª(m，
����*]m¶LÌ�Y ４５，５０，５５，６０ ℃，)�Ì��eLÌc�Lª(mßà®K １ ～ ３０ ｍｉｎ
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图 1 鲍鱼肌原纤维蛋白在不同温度下的降解

Fig.1 Degradation of myofibrillar proteins of
abalone at different temperatures
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说明：M—protein marker；1—control；2—30 ℃；
3—40 ℃；4—50 ℃；5—55 ℃；6—60 ℃；7—70 ℃.
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（a） 单一抑制剂 Single inhibitor （b） 复合抑制剂 Mixed inhibitors

图 2 不同抑制剂对鲍鱼肌原纤维蛋白降解的抑制作用

Fig.2 Effect of different inhibitors on the degradation of abalone myofibrillar proteins
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说明 Notes：M—Marker;1—control；2—55 ℃ ，
2 h；3—EDTA；4—1,10-Phenathroline;
5—Benzamidine；6—Pefabloc SC；
7—Aprotinin；8—E64;9—Leupeptin.

说明 Notes：M—Marker;1—control；2—55℃，
2 h；3—EDTA；4—benzamidine；5—EDTA+
benzamidine.
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图 3 热处理解离 SP 条件的确定

Fig.3 Optimizing heating treatment condition for extraction of SP
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（a） 金属蛋白酶 MP （b） 丝氨酸蛋白酶 SP

图 4 金属蛋白酶和丝氨酸蛋白酶对肌原纤维蛋白的降解作用

Fig.4 Degradation effect of MP and SP on myofibrillar proteins of abalone
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说明 Notes：M—Marker；1—Control；2—30 ℃；3—40 ℃；

4—50 ℃；5—55℃；6—60℃；7—70 ℃；8—MP.
说明 Notes：M— Marker；1—Control；2—30℃；3—40℃；

4—50 ℃；5—55℃；6—60℃；7—70 ℃；8—SP.
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