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　　摘要：以西藏那曲、日喀则、山南地区的牦牛肉为研究对象，探究西藏不同地区牦牛肉在营养品质及食用品质上的
差异。结果表明，山南牦牛肉含水量最多７０．４９％，日喀则牦牛肉灰分、蛋白质以及脂肪含量最高，分别为１．８４％、
２７．０８％、２．５７％。所有牛肉的第一限制氨基酸均为蛋氨酸和胱氨酸。在对食用品质进行分析时发现，那曲牦牛肉肉
色最亮，日喀则牦牛肉的剪切力最小即肉质最嫩，山南牦牛肉肉质最老。而日喀则牦牛肉货架期最长，山南牦牛肉货

架期最短，那曲牦牛的加工品质最好。因此，那曲、日喀则牦牛肉应作为消费者的首选牦牛肉食品。
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　　牦牛的历史悠久，从原始牦牛到现在的野生牦牛和家养
牦牛约有３００多万年的历史，９０％以上的牦牛生存在３０００ｍ
以上高海拔严寒地区，能够常年奔波于雪域高原，从而有“高

原之舟”的美誉［１］。就当前而言，世界牦牛约有１５００万头，
我国境内的牦牛达１４００万头，且分布较集中，超过１３３０万
头在以青藏高原为中心的地区，如青海、西藏、四川、甘肃

等［２］。进入新世纪以来，我国提出西部大开发的发展战略，

旨在扶持西部、发展西部，让西部经济水平能够有显著提高，

让西部地区产品走出西部，迈向全国，具有非常契合现实的意

义。而今天健康越来越受所有人关注，食品产业必将成为未

来西部经济发展中不可或缺的重要一环。牦牛，作为西藏地

区一种特有肉类资源，含有优质的蛋白质和种类齐全的氨基

酸，具有高能量、低脂肪的优点，受到广大消费者青睐，将牦牛

肉产品加以推广，使牦牛肉走向更广阔的市场符合国家战略

意义。但牦牛肉质的优劣也是消费者选择的重要标准，不同

的地区、环境气候、海拔高度等因素都会对牦牛肉的品质产生

影响［３］。本研究通过测定西藏那曲、日喀则、山南３个地区牦
牛不同部位的一些指标，对比分析营养品质、食用品质，综合

评价西藏牦牛肉品质，旨在完善牦牛肉品质评价体系，以期为

消费者选择和食用高等品质牦牛肉提供指导。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
西藏牦牛肉，２０１６年于西藏那曲、日喀则、日喀则屠宰场

采得３头３～５岁健康、无疾病的牦牛。每头牛取其背部、腿
部和臀部３个部位肉，一共２７个样品，于０～４℃保存，后于
实验室－２０℃保存待测。

正丙醇、乙醇、氢氧化钠、无水乙酸钠均为分析纯；浓硝

酸、浓盐酸、浓硫酸（化学纯，国药集团）；苯酚、混合氨基酸标

准液（０．００２５ｍｏｌ／Ｌ）、ＮａＯＨ（５ｍｏｌ／Ｌ，内含０．５％可溶性淀
粉）、溴百里酚蓝指示剂、石油醚、正己烷、混合脂肪酸标准溶

液等。

１．２　仪器设备
电热鼓风干燥箱（１０１－１ＡＢ型），购于上海洪纪仪器设

备有限公司；马弗炉（ＧＤＨＳ－２００５Ａ），购于上海本昂科学仪
器有限公司；消化炉（ＨＹＰ－３１４），购于上海纤检仪器有限公
司；Ｆｏｓｓ凯氏定氮仪，购于上海那艾精密仪器有限公司；脂肪
提取仪（ＳＺＦ－０６Ｃ），购于广州沪瑞明仪器有限公司；岛津气
相色谱仪（ＧＣ－２０１０），购于日本岛津公司；全自动氨基酸分
析仪，购于德国曼默博尔公司；色彩色差计（ＣＲ－３１０型），购
于日本Ｍｉｎｏｌｔａ公司；嫩度计（ＣＬ－Ｍ型），购于北京天翔飞域
仪器设备有限公司；ｐＨ测量仪（Ｔｅｓｔｏ２０５），购于德国ＴＥＳＴ公
司；应变式控制式无侧限压力仪（ＹＹＷ－２型），购于上海锐
风仪器制造有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　营养品质分析　水分、灰分、蛋白质、脂肪、氨基酸含
量分别参照ＧＢ／Ｔ９６９５．１５—２００８《肉与肉制品水分含量测定
（直接干燥法）》、ＧＢ／Ｔ９６９５．１８—２００８《肉与肉制品 灰分含
量测定》、ＧＢ５００９．５—２０１０《食品中蛋白质的测定》中的凯氏
定氮法、ＧＢ／Ｔ５００９．６—２０１６《食品中脂肪的测定》中的索氏
抽提法、ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—２０１６《食品中氨基酸的测定》食品
中氨基酸的测定方法进行测定。

１．３．２　食用品质分析
１．３．２．１　肉色测定　将 ＣＲ－３１０型色彩色差计调至 Ｌ、
ａ、ｂ系统，待测样品于冰箱取出后，每５ｍｉｎ解冻１次，在未
完全解冻的状态下，从每个样品上取新鲜面１片，３０ｍｉｎ后取
新鲜面上、中、下３点测定色度，３次测定取平均值［４］。

１．３．２．２　嫩度测定　嫩度与剪切力是呈负相关，嫩度的测定
即剪切力的测定，用直径１．２７ｃｍ的取样器钻取肉柱，对每个
肉柱进行３次剪切力的测定，求平均值［５］。

１．３．２．３　ｐＨ值　用 ｐＨ计直接插入肉样品中，测定 ｐＨ值。
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取５个不同位置进行测定，然后取平均值为最终结果。
１．３．２．４　滴水损失（ＤＬ）　从 ２７个样品中取条形肉块
（２０ｍｍ×３０ｍｍ×５０ｍｍ），称质量（ｍ１）后悬挂在充气的自
封袋中，保持４℃吊挂２４ｈ后称其质量（ｍ２），进行多次试
验［６］，按公式（１）计算并求平均值。

ＤＬ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％。 （１）
式中：ｍ１表示选取肉块的质量，ｇ；ｍ２表示２４ｈ后肉块的质
量，ｇ。
１．３．２．５　蒸煮损失（ＣＬ）　从 ２７个样品中取条形肉块
（２０ｍｍ×３０ｍｍ×５０ｍｍ），称质量 ｍ１′，肉块在水浴锅中加
热，中心温度至７５℃时捞出肉块，冷却至２５℃，吸干表面水
分之后进行称质量记为 ｍ２′，进行多次试验，按公式（２）计算
并求平均值。

ＣＬ＝（ｍ１′－ｍ２′）／ｍ１′×１００％。 （２）
式中：ｍ１′表示选取肉块的质量，ｇ；ｍ２′表示表面水分吸干后的
质量，ｇ。
１．３．２．６　失水率　选取面积为５．０ｃｍ２，厚度为１．５ｃｍ肉
样，用压力仪进行测定，失水率按公式（３）计算［７］：

ＳＳＬ＝（ｍ１″－ｍ２″）／ｍ１×１００％。 （３）
式中：ｍ１″为测定前样品质量，ｇ；ｍ２″为测定后样品质量，ｇ。
１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ２０．０及Ｅｘｃｅｌ数据统计分析进行数据处理和
相关性分析。

２　结果与分析

２．１　营养品质
２．１．１　西藏不同地区牦牛不同部位基本营养成分测定结果

水分含量影响肉的嫩度，而蛋白质与脂肪含量影响肉的

品质。由表１可知，牦牛肉水分含量以山南最高（７０．４９％），
日喀则最低（６５．６７％）。而日喀则、山南、那曲牦牛肉的平均
水分含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。各地区各部位水分含量相互
对比分析可知，每个地区的牦牛肉水分含量均为腿部肉最多，

臀部肉次之，背部肉最少。

　　灰分含量以日喀则牦牛最高（１．８４％），山南牦牛次之
（１．５９％），那曲牦牛最少（１．２０％）。相同地区牦牛腿部、臀
部、背部肉的灰分含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），而山南、那曲、
日喀则牦牛同一部位肉的灰分含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

蛋白质平均含量范围较大（１９．９０％ ～２７．０８％），最高的
是日喀则牦牛，最低的是那曲牦牛肉。同一地区牦牛不同部

位肉的蛋白平均含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
脂肪平均含量在２．２％～２．６％，其中以那曲牦牛肉的脂

肪平均含量最低，日喀则和山南牦牛肉的脂肪平均含量较高。

这种差异可能是由瘤胃内微生物群、牧草种类及饲料的组成

成分不同而导致的。就不同部位而言，腿部和臀部脂肪含量

比背部多，这是因为臀部和腿部作为经常运动的部位，需要更

多的脂肪作为能量来源。

表１　西藏不同地区牦牛不同部位基本营养成分含量

地区 样品部位
脂肪含量

（％）
水分含量

（％）
灰分含量

（％）
蛋白质含量

（％）

日喀则 腿部 ３．１１±０．５８ａ ７１．６７±０．６１ａ １．８５±０．２０ａ ２３．９１±０．３９ａ
臀部 ２．８３±０．５７ａ ６５．６３±３．７９ｂ １．９１±０．３０ａ ２４．６０±０．９８ａ
背部 １．８９±０．５６ｂ ５９．６６±１．２５ｃ １．８１±０．５４ａ ２２．３０±２．２３ｂ
平均值 ２．５７ ６５．６７ １．８４ ２７．０８

山南 腿部 ２．８４±０．５５ａ ７２．８６±１．７３ａ １．８８±０．８０ａ ２１．４７±１．６１ａ
臀部 ３．０４±０．５２ａ ７０．１２±０．７０ｂ １．４９±０．４０ａ ２２．７６±３．３３ａ
背部 １．７８±０．３５ｂ ６８．４９±１．６０ｂ １．４５±０．４４ａ ２０．６５±１．６２ａ
平均值 ２．５５ ７０．４９ １．５９ ２２．５０

那曲 腿部 ２．７１±０．６８ａ ７４．２５±２．９４ａ １．２４±０．１８ａ １７．９３±１．７０ｂ
臀部 ２．３８±０．４１ａ ７１．０８±０．９９ｂ １．２３±０．１２ａ １８．９９±１．３８ｂ
背部 １．５５±０．３２ｂ ６２．３６±２．２１ｃ １．１７±０．２７ａ ２２．７４±３．２６ａ
平均值 ２．２２ ６７．８９ １．２０ １９．９０

　　注：表中成分的含量是指１００ｇ肉中的含量，ｇ／１００ｇ；同列后标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），字母相同表示差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。下表同。

２．１．２　氨基酸含量测定结果　由表２可知，对牛肉样品进行
氨基酸种类和含量的检测，色氨酸由于水解被破坏，无法检

测，其他氨基酸一共检测出１７种，种类丰富。由图１可知，那
曲、山南、日喀则地区牦牛的必需氨基酸含量和非必需氨基酸

含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。在检测出的１７种氨基酸中，谷氨
酸含量均在１３％以上，而半胱氨酸含量均在１．０％及以下，分
别为最高和最低含量的氨基酸。而牛肉的必需氨基酸中，赖

氨酸和蛋氨酸为含量最高和最低的氨基酸。必需氨基酸占氨

基酸总量的 ３５％，稍低于 ＦＡＯ／ＷＨＯ模式［８］提出的标准

４０％。刘书杰等对青海牦牛肉与秦川牛肉的氨基酸进行比较
研究，认为如果蛋白质中必需氨基酸约占氨基酸总量的

４０％，必需氨基酸含量与非必需氨基酸含量相比大于１∶１．７

（即６０％）［９］，表明其蛋白质质量较好。由表２可知，牦牛肉
蛋白质品质均较好。表３从氨基酸评分角度分析，牛肉中半
胱氨酸加蛋氨酸的评分最低，为３．５％，是牛肉的第一限制氨
基酸。牦牛肉中蛋白质的必需氨基酸指数ＥＡＡＩ［１０］都很接近
１．００，表明牛肉的营养价值很高。
２．２　食用品质分析
２．２．１　肉色与嫩度结果及分析　由图２可知，那曲牛肉亮度
最好，山南次之，日喀则最差。但日喀则与山南牦牛肉肉色较

那曲牦牛肉要更红一点。由表４可知，同一地区牦牛不同部
位之间亮度差异都不显著，并且各地区牦牛各部位亮度大小

均为腿部 ＞臀部 ＞背部。剪切力与肉的嫩度呈负相关，是评
价肉品质的一个重要指标［１１－１２］。由表４与图３可知，山南牦
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表２　牦牛肉蛋白质的氨基酸含量

氨基酸种类
那曲牦牛肉氨基酸含量（％） 山南牦牛肉氨基酸含量（％） 日喀则牦牛肉氨基酸含量（％）
背部 腿部 臀部 背部 腿部 臀部 背部 腿部 臀部

苏氨酸（Ｔｈｒ） ４．３７ ４．１３ ４．６２ ３．７５ ４．２９ ４．１７ ３．９９ ３．８２ ４．３７
缬氨酸（Ｖａｌ） ４．６６ ４．５４ ５．１４ ４．１２ ４．５５ ４．５７ ４．５０ ４．２４ ４．６３
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ２．４４ １．２９ ２．１０ ２．０９ ２．１２ ２．２６ １．６３ ２．１８ ２．４９
异亮氨酸（Ｉｌｅ） ４．４０ ４．２９ ５．００ ３．５６ ４．４０ ４．２０ ３．９１ ３．８２ ４．４０
亮氨酸（Ｌｅｕ） ８．２０ ８．０６ ９．２２ ７．１２ ８．２０ ７．９２ ７．５７ ７．２９ ８．１８
苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ３．８４ ３．６１ ５．１９ ３．５９ ４．１５ ４．３３ ３．６９ ３．３９ ３．７９
赖氨酸（Ｌｙｓ） ８．８７ ８．４３ ０．０９ ７．６６ ８．９６ ８．６９ ８．０２ ７．７７ ８．８６
天冬氨酸（Ａｓｐ） ８．６０ ８．３４ ９．１８ ７．８７ ８．４５ ８．３４ ８．０５ ７．９０ ８．５２
丝氨酸（Ｓｅｒ） ３．７７ ３．７５ ４．２０ ３．６６ ３．６６ ３．６３ ３．６３ ３．６２ ３．７１
谷氨酸（Ｇｌｕ） １４．８２ １４．０７ １５．８７ １３．４５ １４．４４ １４．００ １４．２９ １４．１５ １４．７９
脯氨酸（Ｐｒｏ） ８．４２ ９．６２ ９．３３ １１．４９ ８．０９ ８．５９ １０．４７ １１．２０ ７．９５
甘氨酸（Ｇｌｙ） ４．４３ ６．０８ ４．９７ ８．４０ ４．３０ ５．１１ ６．９２ ７．５６ ３．８０
丙氨酸（Ａｌａ） ５．７２ ６．３３ ６．２１ ６．５６ ５．７０ ５．９４ ６．５４ ６．４２ ５．５９
半胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．６２ ０．５２ １．００ ０．５４ ０．５２ ０．５５ ０．４４ ０．６０ ０．６２
酪氨酸（Ｔｒｙ） ３．４８ ３．０７ ３．１２ ２．８０ ３．３６ ３．２９ ２．８９ ３．０４ ３．５５
组氨酸（Ｈｉｓ） ２．９３ ２．９２ ４．０４ ３．３０ ３．９６ ３．９１ ３．０２ ２．５７ ３．５８
精氨酸（Ａｒｇ） ６．１１ ６．２６ ６．４８ ６．５６ ６．１５ ６．２９ ６．４８ ６．７５ ６．２６
ＥＡＡ ３６．７８ ３４．３５ ３１．３６ ３１．８９ ３６．６７ ３６．１４ ３３．３１ ３２．５１ ３６．７２
ＴＡＡ ９５．６８ ９５．３１ ９５．７１ ９６．５２ ９５．３０ ９５．７９ ９６．０４ ９６．３２ ９５．０９
ＥＡＡ／ＴＡＡ（％） ３８．４４ ３６．０４ ３２．７５ ３３．０４ ３８．４８ ３７．７３ ３４．６９ ３３．７５ ３８．６２
ＥＡＡ／ＮＥＡＡ（％） ６２．４４ ５６．３５ ４８．７０ ４９．３４ ６２．５４ ６０．５９ ５３．１０ ５０．９５ ６２．９１

　　注：表中表示为必需氨基酸（ＥＡＡ），其他均为非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）；ＴＡＡ为总氨基酸。下表同。

牛肉肉品较老，日喀则牦牛肉最嫩，那曲牦牛肉嫩度处于两者

之间。日喀则牦牛不同部位的肉品的剪切力差异显著（Ｐ＜
０．０５），其中背部肉最嫩，是由于背部靠上，牛很少能活动到，
导致肌肉纤维细，从而肉质较嫩；但对山南、那曲牦牛肉不同

部位肉品而言，剪切力差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．２　蒸煮品质特性的结果分析　肉品的 ｐＨ值在一定程
度上与肉的嫩度、保水性以及货架期紧密相关［１３］。由表 ５
知，牛肉平均ｐＨ值处于５．５～５．９之间，符合保存肉品的最
佳ｐＨ范围（５．５～６．２），所以３类肉品货架期并不会存在太
大差异。其中，日喀则牦牛肉ｐＨ值最高（５．８３），山南牦牛肉
ｐＨ值最低（５．６２）。那曲牦牛背部肉ｐＨ值与腿部和臀部ｐＨ

表３　牦牛肉蛋白质的氨基酸评分（ＡＡＳ）

氨基酸种类
那曲牦牛肉ＡＡＳ 山南牦牛肉ＡＡＳ 日喀则牦牛肉ＡＡＳ

背部 腿部 臀部 背部 腿部 臀部 背部 腿部 臀部

ＷＨＯ／ＦＡＯ模式下氨基酸
占蛋白质的含量（％）

Ｉｌｅ １０９．８ １０７．４ １２５．３ ８９．１ １０９．６ １０５．１ ９７．９ ９５．８ １０９．８ ４．０
Ｌｅｕ １１７．１ １１４．９ １３２．０ １０１．７ １１７．０ １１３．４ １０８．１ １０４．０ １１７．０ ７．０
Ｌｙｓ １６１．１ １５２．９ １．６ １３９．２ １６２．６ １５８．３ １４５．９ １４１．５ １６１．１ ５．５
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ８４．２ ５５．９ ７３．４ ７７．５ ７５．８ ９３．０ ６１．９ ７７．０ ８７．５ ３．５
Ｔｈｒ １０８．９ １０３．４ １１５．９ ９３．４ １０７．５ １０４．５ ９９．９ ９５．６ １０９．０ ４．０
Ｖａｌ ９３．０ ９０．９ １０３．０ ８２．４ ９１．２ ９１．８ ８９．８ ８５．０ ９２．６ ５．０
Ｐｈｅ＋Ｔｒｙ １０８．９ １１３．４ １３９．９ １１８．０ １１９．９ １２４．７ １０８．４ １１２．９ １１８．５ ６．０
ＥＡＡＩ １．０９ １．０３ ０．６０ ０．９９ １．１０ １．１０ １．００ １．００ １．１１ —

值差异显著（Ｐ＜０．０５）；日喀则和山南牦牛臀部肉的ｐＨ值与
背部和腿部 ｐＨ值差异显著（Ｐ＜０．０５）。由于牛肉的 ｐＨ值
环境接近蛋白质等电点（５．０），所以蛋白质的持水能力会降
低。Ｖｏｓｓｅｎ等认为，μ－ｃａｌｐａｉｎ的活性和 ｐＨ值高低成负相
关，同时μ－ｃａｌｐａｉｎ的活性越低，肉越嫩［１４］。由此推测，日喀

则和那曲牦牛肉嫩度好，山南牦牛肉的嫩度差。这一结论与

剪切力测定的结果一致。

除ｐＨ值外，蒸煮损失、滴水损失及失水率都会影响肉品
保水能力和加工品质。蒸煮损失、滴水损失、失水率低表示保

水能力强、熟肉率高、加工品质好［１５］。由表５可知，那曲、山
南、日喀则牦牛的同一部位肉蒸煮损失和失水率差异不显著

（Ｐ＞０．０５），山南牦牛肉的蒸煮损失和失水率最大，日喀则的
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滴水损失最大，那曲牦牛肉的蒸煮损失、滴水损失和失水率均

为最低。综上所述，那曲牦牛肉的保水性最好、日喀则牦牛肉

次之、山南牦牛肉最差；那曲、日喀则牦牛肉加工品质最好。

３　结论

本研究选取西藏那曲、日喀则、山南地区的牦牛肉为试验

对象，探究其营养品质及食用品质，结论如下：（１）各地牦牛
水分含量均在６５％～７０％，蛋白质含量均在２２％左右，脂肪
含量在２．３％左右，均在正常水平。进行氨基酸分析，除色氨
酸外，种类丰富，在所有样品的蛋白质中检都检测到了１７种
氨基酸。所有牛肉中必需氨基酸占总氨基酸含量约４０％，必

表４　不同地区牦牛肉的食用品质特性

地区 样品部位 剪切力（Ｎ） Ｌ（明暗度） ｂ（黄蓝色差） ａ（红绿色差）
日喀则 腿部 ５０．０５±９．６９ａｂ ３９．４５±２．４２ａ ８．９０±０．８３ｂ ２３．０３±１．７６ｂ

臀部 ５１．８７±４．３２ａ ３７．２５±１．３５ａ １０．１８±０．４１ｂ ２４．９０±３．６３ｂ
背部 ４３．５２±６．０２ｂ ３７．４０±２．９８ａ １２．１２±２．５３ａ ２９．９０±５．４６ａ
平均值 ４８．５０ ３８．０３ １０．３９ ２５．９３

山南 腿部 ６４．６０±４．１０ａ ４８．７５±３．３３ａ １０．３０±０．５６ｂ ２２．６０±１．０１ｂ
臀部 ６６．８８±６．２２ａ ４８．３５±３．１４ａ １２．１７±２．１５ａ ２６．１１±２．０７ａ
背部 ６１．８９±４．１２ａ ４８．０８±４．６１ａ １２．５０±２．１１ａ ２７．２７±４．１３ａ
平均值 ６４．４４ ４８．４０ １１．６５ ２５．３３

那曲 腿部 ５６．６２±６．００ａ ４４．５９±０．９４ａ １０．８７±０．２７ｂ ２２．６５±０．９３ｂ
臀部 ５８．１８±６．２７ａ ４３．３９±１．４３ａｂ １２．６５±１．２５ａ ２７．６１±４．３９ａ
背部 ５９．３０±９．５７ａ ４２．１１±２．１６ｂ １１．４８±１．１０ｂ ２４．１０±４．３２ｂ
平均值 ５８．０２ ４３．３６ １１．６７ ２４．８０

　　注：表中Ｌ为明度系数，ａ、ｂ值决定色调［１１］。

需氨基酸和非必需氨基酸的比值大于 １∶１．７（即６０％），而

且蛋白质的必需氨基酸指数约为１．００，这表明牛肉的蛋白质
质量较好、牛肉营养价值很高。（２）通过牛肉食用品质的测
定，我们知道那曲牦牛肉肉色最亮，但是日喀则、山南牦牛肉

肉色较红。同时剪切力测定结果显示日喀则和那曲牦牛肉较

嫩，其中日喀则牦牛背部肉最嫩，ｐＨ值测定结果预测的结论
与此结论一致。蒸煮损失、滴水损失和失水率测定结果表明

那曲牦牛肉和日喀则牦牛肉加工品质较好，其中那曲牦牛臀

部肉加工品质最好。

　　因此，从营养品质和食用品质综合分析，那曲牦牛肉（主
要是臀部肉）与日喀则牦牛肉（主要是背部肉）应该成为消费

者的首选牦牛肉食品。两者相比而言，那曲牦牛肉更适用于

工厂加工生产牦牛肉产品，日喀则牦牛肉更适用于消费者直

表５　不同地区牦牛肉蒸煮品质特性

地区 样品部位 ｐＨ值 滴水损失

（％）
失水率

（％）
蒸煮损失

（％）

日喀则 腿部 ５．９２±０．１９ａ ７．５７±１．０５ａ ３３．９３±７．９７ｂ ４０．６４±４．３０ｂ
臀部 ５．６３±０．１１ｂ ７．５９±０．９３ａ ４１．３１±４．７３ａ ４５．２３±４．２９ａ
背部 ５．８９±０．３０ａ ８．４５±０．９６ａ ３７．１５±３．６３ａｂ ４３．７２±２．１９ａｂ
平均值 ５．８３ ７．８８ ３７．４８ ４３．１９

山南 腿部 ５．６５±０．１２ａ ７．３５±１．１０ｂ ４１．５１±１．４２ａ ４４．２４±２．７７ａ
臀部 ５．５６±０．０６ｂ ６．５２±０．７０ｂ ４１．１２±５．６９ａ ４５．１０±２．７９ａ
背部 ５．７２±０．０５ａ ８．８０±１．０６ａ ３７．３６±５．０１ｂ ４３．５０±２．８９ａ
平均值 ５．６２ ７．５５ ３９．９９ ４４．２７

那曲 腿部 ５．６０±０．０５ｂ ７．７７±０．７５ａ ３７．８９±６．１７ａ ４３．１０±１．９６ａ
臀部 ５．６０±１．００ｂ ５．４８±０．７６ｂ ３７．１０±４．７６ａ ４０．５５±１．２５ａ
背部 ５．７９±０．２２ａ ８．１７±０．９９ａ ３３．７９±２．３７ａ ４１．０９±２．４９ａ
平均值 ５．６６ ７．１２ ３６．２８ ４１．６０
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［１１］杨燕军，陈有亮．颜色的仪器测定法及其在肉色测定中的应用
［Ｊ］．肉类工业，２００４（１）：４３－４５．

［１２］刘家忠，陈润生，刘　声．猪十三块肌肉嫩度秩位的确定［Ｊ］．
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［１４］ＢｅｒａｒｄｏＡ，ＣｌａｅｙｓＥ，ＶｏｓｓｅｎＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓ
ｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｉｎａｍｅａｔｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１０６：
７８－８４．　

［１５］郭兆斌，韩　玲，余群力．牦牛肉成熟过程中肉用品质及结构变
化特点［Ｊ］．肉类研究，２０１２（２）：８－１１．

李天雪，胡玉涛，韦　笑，等．超高效液相色谱－串联质谱同时测定盐碱胁迫金银花中３种内源激素［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１１）：２２９－２３３．
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超高效液相色谱 －串联质谱同时测定盐碱
胁迫金银花中３种内源激素

李天雪１，２，胡玉涛１，２，韦　笑，褚朝森１，２

（１．江苏联合职业技术学院连云港中医药分院，江苏连云港２２２００７；２．江苏省连云港市药物研发共性技术中心，江苏连云港 ２２２００７）

　　摘要：建立同时测定金银花中水杨酸（ＳＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）和茉莉酸（ＪＡ）的超高效液相色谱 －串联质谱（ＵＰＬＣ－
ＭＳ／ＭＳ）方法，并应用于盐碱胁迫下的金银花分析。激素经异丙醇／甲酸溶液（９９／１，体积分数）提取后，通过固相萃取
（ＳＰＥ）柱净化。色谱柱为ＡｇｉｌｅｎｔＺｏｒｂａｘＥｃｌｉｐｓｅＰｌｕｓＣ１８柱（１００ｍｍ×２．１ｍｍ，１．８μｍ）；流动相为０．１％甲酸溶 液－

乙腈；体积流量为０．４ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为３μＬ；质谱采用电喷雾离子源负离子模式（ＥＳＩ－），多反应监测（ＭＲＭ）进行测
定。３种内源激素具有良好的线性关系（Ｒ２≥０．９９８），最低定量限均为０．５μｇ／Ｌ，稳定性良好，提取回收率在 ８１．５％ ～
９３．８％之间，精密度的ＲＳＤ值为２．７％～７．９％之间，该法快速可靠，可适用于其他植物中ＳＡ、ＡＢＡ和ＪＡ的含量检测。
利用该方法测定盐碱胁迫下金银花中的３种内源激素，比较分析它们在盐碱胁迫下的含量变化规律，为内源激素对植
物的逆境调控机制提供研究基础。

　　关键词：金银花；盐碱胁迫；水杨酸；脱落酸；茉莉酸；定量；超高效液相色谱－串联质谱
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作者简介：李天雪（１９８８—），男，山东临沂人，硕士，讲师，主要从事中
药检测工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｔｘ１９８８＠１２６．ｃｏｍ。

　　江苏省地处黄海之滨，沿海盐碱滩涂面积达到
０．７６万ｋｍ２，引种经济型耐盐植物，可更有效地开发利用盐
碱滩涂土地资源。金银花是一种能耐盐碱、耐干旱的多年生

灌木植物，此外，金银花作为一种常用中药，具有清热解毒、凉

风散热、保肝利胆等作用，因有较高的观赏和药用价值，是理

想的盐碱地经济植物［１］。盐碱胁迫对作物产量、植物幼苗生

理特性有显著影响［２－６］，植物内源激素作为信号分子，在调节

植物代谢以提高植物对逆境的抗性方面起着关键作用［７］，内

源激素主要有水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，ＳＡ）、脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃ
ａｃｉｄ，ＡＢＡ）、茉莉酸（ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，ＪＡ），研究内源激素动态变
化规律，可有助于金银花抗逆境机制的研究，为金银花在盐碱

滩涂的大面积种植提供一定的技术参考。

ＡＢＡ是在高等植物中含量较高的植物激素，与种子休
眠、幼苗生长、叶子脱落、气孔运动等都有着密切的关联，同时

也是主要的应激激素，以调控植物的抗逆反应［８－９］。ＳＡ和
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