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组织蛋白酶D对哈氏仿对虾肌肉蛋白质

功能特性的作用效果

杨榕琳1，郑文雄1，水珊珊1*，周婷1，房传栋1，李川2，张宾1

（1.浙江海洋大学食品与药学学院，比萨海洋研究生学院，浙江舟山 316022）

（2.海南大学食品科学与工程学院，海南海口 570228）

摘要：以哈氏仿对虾为研究对象，通过构建体外模拟，探究其经组织蛋白酶 D 处理后肌肉蛋白质功能特性和微

观结构的变化。提取哈氏仿对虾肌肉肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白，分别添加（实验组）或不添加（对照组）

组织蛋白酶 D，50 ℃孵育 30 min，测定其浊度、表面疏水性、内源荧光性、游离氨基酸含量和粒径等指标。结果表明，

与对照组相比，实验组呈现较高的浊度和表面疏水性（P< 0.05），较低的内源荧光性、游离氨基酸含量和粒径。其

中，实验组三类蛋白的浊度为 0.45、0.45 和 0.42，溴酚蓝结合量分别为 9.66，56.30 和 2.34 μg，均高于对照组。同时，

实验组中三类蛋白粒径分别比对照组小 819.8、3 230.3 和 1 459.8 nm，且实验组三类蛋白的 Gly、Ala 等部分具有抗

氧化性的氨基酸显著低于对照组。研究表明：组织蛋白酶 D 可显著降解哈氏仿对虾肌肉肌原纤维蛋白、肌动蛋白和

肌浆蛋白，破坏三种蛋白的功能特性，促使虾肉软化自溶。该文为组织蛋白酶 D 体外模拟研究及哈氏仿对虾贮藏品

质保障提供理论基础。
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Abstract: Cathepsin D plays a potential role in the degradation of muscle proteins, thereby influencing their 

functional properties and structural integrity. The changes in functional properties and microstructure of muscle proteins 

in Parapenaeopsis hardwickii treated with cathepsin D were investigated through in vitro simulation. Myofibrillar, actin, 
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哈氏仿对虾（Parapenaeopsis hardwickii），又

称滑皮虾，是十足目（Decapoda）仿对虾属的甲

壳类动物。该虾生长在水深 5~90 m 范围内的近岸

海底，为暖水性虾类，主要分布在马来西亚、印度、

日本和新加坡，以及我国黄海南岸，东海和南海

等海域    [1]  ，是浙江舟山群岛外海域秋季优势种之

一。哈氏仿对虾肉质鲜美，富含蛋白质、脂肪酸

和矿物质等营养物质，可以生食，也可被加工成

虾干等各类水产制品。哈氏仿对虾在运输、贮藏

和销售过程中，常用低温贮藏方式以保持其产品

品质，但仍会出现肌肉自溶等劣变现象，从而降

低经济效益。因此，解决哈氏仿对虾在贮运过程

中出现的品质问题，对保障虾类制品经济效益有

着重要意义。

内源性蛋白酶是肌肉组织中典型的水解酶，能

催化肌肉蛋白质肽键水解，导致水产品品质下降。

相关研究表明：虾体自溶现象的出现主要是由虾体

自身内源性蛋白酶催化肌肉蛋白质降解反应引起

的    [2]  。Pornrat 等    [3]  研究发现，罗氏沼虾内源性蛋

白酶加快蛋白质降解，致其冷藏 3 d 后肌肉硬度

下降。Zhou 等    [4]  亦印证了哈氏仿对虾中的内源蛋

白酶会破坏肌肉蛋白功能特性。其中，位于肌肉组

织的组织蛋白酶在虾类肌肉降解过程中发挥的作

用不容小觑。水产品中的组织蛋白酶种类大致为

半胱氨酸蛋白酶（组织蛋白酶 B、H 和 L）、天冬

氨酸蛋白酶（组织蛋白酶 D、E）和丝氨酸蛋白酶

（组织蛋白酶 A、G），这三类酶的蛋白水解活性

中心各不相同  [5]  。

组织蛋白酶 D 是溶酶体内的一种肽链内肽酶，

在虾体内参与溶酶体消化，激活组织蛋白酶 B 和 L
的酶原以及调节细胞的程序性死亡等多种生理活

动    [6,7]  。课题组前期检测了哈氏仿对虾死后肌肉中

四种主要组织蛋白酶（组织蛋白酶 B、D、H 及 L）
的活性，结果表明，组织蛋白酶 D 的活性最高    [1]  。

目前，对于水产品组织蛋白酶 D 的研究也有相关

报道。Jiang 等  [8]  研究发现：罗非鱼肌肉组织蛋白酶

D 于 37 ℃下活性最高，其最适 pH 值为 3.5。王玲

等  [9]  的研究表明：刺参的组织蛋白酶 D 的最适温度

为 60 ℃，最适 pH 值为 5.0。由此可知，组织蛋白

酶 D 最适 pH 值和最适温度因其来源不同而存在差异。

然而，关于组织蛋白酶 D 对哈氏仿对虾肌肉蛋白质功

能特性的研究，仍鲜有报道。

该文以哈氏仿对虾为对象，将从虾体中提取的

组织蛋白酶 D 分别与肌原纤维蛋白、肌动蛋白和

肌浆蛋白于 50 ℃进行恒温孵育，构建体外模拟体

系，测定该体系中蛋白质浊度、表面疏水性、内源

荧光性、游离氨基酸以及粒径等指标，以探究组织

蛋白酶 D 对其肌肉微观结构和蛋白质功能特性的影

响，为后续哈氏仿对虾的品质保障提供理论借鉴和

参考。

and sarcoplasmic proteins were extracted from P. hardwickii muscles and were divided into the experimental (treated with 

cathepsin D) and control (which received no enzyme treatment) groups. All samples were incubated at 50 ℃ for 30 min. The turbidity, 

surface hydrophobicity, endogenous fluorescence, free amino acid content, and particle size were measured. Compared with 

the control groups, the experimental groups exhibited significantly higher turbidity and surface hydrophobicity (P<0.05) 

but lower endogenous fluorescence, free amino acid content, and particle size. Turbidity values of the three proteins in the 

experimental groups were 0.45, 0.45, and 0.42, respectively. The amounts of bound bromophenol blue were 9.66, 56.30, and 

2.34 μg, respectively, exceeding those noted in the control groups. Furthermore, the particle sizes of the three proteins in the 

experimental groups were 819.8, 3 230.3, and 1 459.8 nm smaller than those of the control groups. The levels of antioxidant 

amino acids (such as glycine and alanine) in the three protein types within the experimental groups were also significantly 

lower than those in the control group. These results indicate that cathepsin D effectively degrades myofibrillar, actin, and 

sarcoplasmic proteins in the muscles of P. hardwickii, thereby disrupting their functional properties and promoting muscle 

softening and autolysis. These findings provide a theoretical basis for in vitro simulation of cathepsin D and storage quality 

control of P. hardwickii.

Key words: Parapenaeopsis hardwickii; cathepsin D; in vitro simulation; functional characteristics of proteins; storage 

quality
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1  材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 实验原料

哈氏仿对虾（体长 8 cm 左右），购自舟山国际

水产城。哈氏仿对虾由捕捞船捕捞后置于碎冰中运

输至岸，将其当天购买后，置于装有碎冰的保温箱

内，并于 30 min 内运回实验室，备用。

1.1.2 主要试剂

三氯乙酸（TCA）、三羟甲基氨基甲烷（Tris）、
磷酸氢二钾（K2HPO4）、磷酸二氢钾（KH2PO4）、

乙二醇双四乙酸（EGTA）、Tris- 马来酸缓冲液、溴

酚蓝溶液（BPB）、氯化钾（KCl）以及甘氨酸 - 盐

酸缓冲溶液（Gly-HCl）等，国药集团化学试剂有限

公司；乙二胺四乙酸（EDTA）、氯化钠（NaCl）等，

美国 Sigma 公司；以上所用试剂均为分析纯（AR）。

1.1.3 主要仪器

FJ200-S 型数显高速均质机，湖南力辰仪器科

技有限公司；751UVGD 型紫外 - 可见分光光度计，

上海第三分析仪器厂；DiRECT-Q 型超纯水装置，

美国 Millipore 公司；MDF-U53V 型超低温冰箱，日

本 Sanyo 公司；HHS-21-4 型电热恒温水浴锅，上海

博迅实业有限公司医疗设备；RF-5301PC 型荧光光

谱仪，美国Pe公司；Zetasizer Nano ZS型纳米粒度仪，

上海思百吉仪器系统有限公司；LA8080 型高速氨基

酸分析仪，日本株式会社日立高新技术科学那珂事

业所。

1.2 实验方法

1.2.1 组织蛋白酶D提取与制备

参照郭晓坤等     [10]    方法。选取多只虾第二腹

节，按料液比 1:6（g/mL）加入 Gly-HCl 缓冲溶液

（50 mmol/L，pH值为3.0），于6 000 r/min匀浆3 min后，

浸提 1 h。将混合液离心 30 min（8 500 r/min），粗酶液

即为所取上清液，上述过程均在 4 ℃环境下进行。

1.2.2 肌原纤维蛋白提取与制备

参照贾世亮等  [11]  报道并稍作修改。称取第二腹

节虾肉 2.0 g（精确到 ±0.001 g），加入 9 倍体积的

20 mmol/L Tris- 马来酸缓冲液（含 50 mmol/L KCl，
pH 值为 7.0）后进行均质 20 s，10 000 r/min 条件下

离心 15 min，弃去上清液。取沉淀用上述缓冲液重

复洗涤 2 次；收集沉淀，加入 9 倍体积的 20 mmol/L 

Tris- 马来酸缓冲液（含 0.6 mol/L KCl，pH 值为 7.0）
混匀均质 20 s，静置提取 1 h，10 000 r/min 离心

15 min，取上清液，即为肌原纤维蛋白，上述过程

均于 4 ℃环境下进行，用双缩脲法测定其浓度。

1.2.3 肌动蛋白提取与制备

参照 Dai 等  [12]  方法并稍作修改。取 2.0 g 第二腹

节虾肉（精确到±0.001 g），加入 10 倍体积预冷的

0.6 mol/L KCl 匀浆后，浸提 1.5 h。将混合物 5 000 r/min
离心 30 min，取 10 mL 上清液，加入 30 mL 去离

子水，5 000 r/min 离心 20 min。取沉淀加入 30 mL
1.2 mol/L KCl 溶液，放置 30 min，每隔 10 min 搅拌

一次，不溶部分再次离心（5 000 r/min，20 min）。
最终所得上清液即为肌动蛋白，上述过程均在 4 ℃
环境下进行，用双缩脲法测定其浓度。

1.2.4 肌浆蛋白提取与制备

参照左硕静等  [13]  方法并稍作修改。称取 2.0 g
第二腹节虾肉（精确到 ±0.001 g），加入 20 mL
0.02 mol/L 的磷酸盐缓冲液（pH 值为 6.5， 含 100 mmol/L
NaCl, 1 mmol/L EDTA），高速匀浆后（6 000 r/min，
3 min）。4 ℃ 10 000 r/min 离心 20 min，上清液即为

肌浆蛋白，用双缩脲法测定其浓度。

1.2.5 体外模拟体系构建

参照刘丽媛等  [14]  方法并稍作修改。将上述操作

所得肌原纤维蛋白溶液、肌球蛋白溶液和肌浆蛋白

溶液的质量浓度调节为 2 mg/mL，取 1 倍体积蛋白

溶液，用 1 mol/L 的盐酸调节 pH 值至 3.0，而后加

入 5 倍体积上述组织蛋白酶 D 粗酶溶液，适度搅拌，

水浴加热至 50 ℃后恒温孵育 2 h，再置于沸水浴中

灭酶 15 min，为实验组样品。另取相同浓度的 1 倍

体积蛋白溶液和 5 倍体积的 Gly-HCl 缓冲溶液（不

含组织蛋白酶 D）进行混合后相同处理，为对照组

样品。用上述蛋白提取液将实验组和对照组蛋白溶

液稀释至 2 mg/mL，以用于后续指标测定。

1.2.6 指标测定

1.2.6.1 浊度测定

参考郑文雄等  [15]  方法并略作修改。分别取上述对

照组和实验组的蛋白溶液2 mL，室温下恒温 20 min后，

于 340 nm 波长下分别测定以上溶液吸光度值，测

定值即为蛋白溶液浊度。

1.2.6.2 表面疏水性测定

参考 Chelh 等  [16]  方法并稍作修改。取对照组和

实验组的三类蛋白溶液各 2 mL，加入 200 μL 1 mg/mL溴
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酚蓝（BPB）溶液，室温下搅拌 10 min 后，8 000 r/min
离心 15 min，在 595 nm 处测定其吸光度值，记为

D595。使用 20 mmol/L，磷酸盐缓冲液（pH 值为 6.0）
加 BPB 作为对照组，在 595 nm 处测定上清液的吸

光值 D0。

1.2.6.3 内源荧光性测定

参考 Sun 等  [17]  方法并稍加修改。将对照组和实

验组的蛋白溶液分别稀释到 0.5 mg/mL，以 0.6 mol/L
NaCl 溶液作为空白对照，通过荧光光谱仪对样品进

行光谱测定（扫描范围为 300~500 nm，发射范围为

300~400 nm，激发波长 295 nm，激发狭缝设为 15 nm），

用荧光分光光度计测定，并记录内源荧光光谱的最

大荧光发射波长（λmax）以用于分析。

1.2.6.4 游离氨基酸含量测定

参考董诗瑜等  [18]  报道并稍加修改，精确量取对

照组和实验组的蛋白溶液 0.5 mL，加入 15 mL 5% 
TCA 溶液匀浆后，超声处理 5 min。静置 1 h 后，

离心（15 000 r/min，10 min）。取 5 mL 上清液（pH
值为 2.0）定容至 10 mL，经 0.22 μm 水系微孔滤膜

过滤后，置于高速氨基酸分析仪上机测定。

1.2.6.5 粒径分析测定

参考 Zhan 等  [19]  方法并略加修改。将从将对照

组和实验组的蛋白溶液置于石英比色皿中，用激光

束照射，于室温下采用动态光散射法测定，测定范

围为 0.3~10.0 μm。

1.3 数据分析

以上样品测定均平行三次（n=3）。采用 SPSS 
20 和 Origin 2021 进行统计分析，结果均表示为平

均值 ± 标准差。比较平均值采用单因素 ANOVA
检验中的最小显著差异法（LSD）和沃勒 - 邓肯

（W），P ＜ 0.05 视为显著差异。

2  结果与分析

2.1 组织蛋白酶D处理对蛋白质浊度的影响

浊度反映了整个蛋白质溶液体系中悬浮颗粒对

于可见光的散射情况，浊度大小受溶液中颗粒含量、

尺寸和散射特性等因素影响，可用于表征蛋白质聚

集程度  [15]  。由图 1 可知，实验组哈氏仿对虾的肌原

纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白浊度均显著大于对

照组（P ＜ 0.05），其中，肌浆蛋白浊度与对照组差

异最显著（P ＜ 0.05），比对照组高出 0.30。而肌原

纤维蛋白和肌动蛋白的浊度分别比对照组高 0.21 和

0.18，与对照组存在显著性差异（P ＜ 0.05）。其原

因可能是组织蛋白酶 D 破坏了蛋白质结构，引起其内

部基团暴露和蛋白质聚集程度增加，导致浊度上升。

这与李志鹏等  [20]  研究结果相似，即胰蛋白酶作用下

中华管鞭虾肌原纤维蛋白浊度是对照组的 1.53 倍，

可知胰蛋白酶的添加可导致中华管鞭虾肌原纤维蛋

白浊度显著增大。

图 1 体外模拟中肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆

蛋白浊度的变化

Fig.1 Changes in turbidity of myofibrillar protein, actin, 

and sarcoplasmic protein in vitro simulation

注：不同大写字母表示对照组与实验组之间存在显著性

差异，不同小写字母表示同个组别不同蛋白之间存在显著性

差异（P ＜ 0.05），下同。

2.2 组织蛋白酶D处理对蛋白质表面疏水性
的影响

图 2 体外模拟中肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆

蛋白表面疏水性的变化

Fig.2 Changes in surface hydrophobicity of myofibrillar 

protein, actin and sarcoplasmic protein in vitro simulation

溴酚蓝（Bromophenol Blue, BPB）结合能力

（量值）是用于评估和表征蛋白质的表面疏水性、

表示氨基酸相对含量、衡量蛋白质变性的重要指

标  [21]  。由图 2 可得，与对照组相比，实验组哈氏仿
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对虾肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白的溴酚蓝

结合量均增加，其中肌动蛋白的溴酚蓝结合量变化

最为明显，高于对照组 11.6 倍（P ＜ 0.05），肌原纤

维蛋白的溴酚蓝结合量比对照组高 8.16 μg，肌浆蛋

白变化不明显（P ＞ 0.05），仅比对照组高 1.64 μg。
这可能是因为组织蛋白酶 D 加速了肌原纤维蛋白和

肌动蛋白氧化，破坏了蛋白质中的氢键及其内部疏

水结合力，引起其蛋白结构展开，最终导致表面疏

水性增加，蛋白质变性加剧  [22]  。李志鹏等  [20]  亦证实

了这个观点，通过研究胰蛋白酶处理对中华管鞭虾

肌肉品质的影响，发现对照组和胰蛋白酶处理组的

表面疏水性均不断上升，其中胰蛋白酶处理组溴酚

蓝结合量的增长速度显著大于对照组（P ＜ 0.05），
表明酶处理破坏了蛋白间疏水基之间的相互作用，

从而降低了虾的持水性。

2.3 组织蛋白酶D处理对蛋白质内源荧光性
的影响

内源荧光光谱能够检测蛋白质中色氨酸残基氧

化程度及其微环境变化，可用于表征蛋白质氧化对

蛋白质结构的影响  [17]  。组织蛋白酶 D 对哈氏仿对

虾肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白内源荧光性

的影响如图 3 所示。结果可知，实验组哈氏仿对虾

中的三类蛋白质内源荧光强度均低于对照组，可能

是由于组织蛋白酶 D 的催化作用引发蛋白质变性

和空间结构部分展开，促使蛋白质内部的色氨酸残

基暴露和三级结构变化，最终导致内源荧光强度降

低  [23]  。胡学佳等  [24]  通过添加不同蛋白酶至红娘鱼鱼

肉粉中，发现碱性蛋白酶水解液的荧光强度高于其

他组（中性蛋白酶组、木瓜蛋白酶组、风味蛋白酶

组、复合蛋白酶组以及未处理组），表明碱性蛋白

酶水解物有更多的蛋白分子结构展开并将包埋在蛋

白中的色氨酸残基暴露在水解液中，这与该研究内

容相似。

图 3 体外模拟中肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆

蛋白内源荧光性的变化

Fig.3 Changes in endogenous fluorescence of myofibrillar 

protein, actin, and sarcoplasmic protein in vitro simulation

表 1  体外模拟中肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白游离氨基酸成分的变化（mg/100 mL）

Table 1 Changes in free amino acid components of myofibrillar protein, actin, and sarcoplasmic protein in vitro simulation

游离氨基酸
对照组 实验组

肌原纤维蛋白 肌动蛋白 肌浆蛋白 肌原纤维蛋白 肌动蛋白 肌浆蛋白

天门冬氨酸（Asp） 0.28 0.27 0.77 ND ND 0.50

苏氨酸（Thr） 8.45 8.25 22.00 ND 0.36 19.50

丝氨酸（Ser） 2.55 2.40 8.90 ND ND 8.60

谷氨酸（Glu） 1.25 1.30 4.05 ND ND 3.10

甘氨酸（Gly） 140.00 130.00 150.00 ND 2.25 45.00

丙氨酸（Ala） 5.25 5.35 12.00 ND ND 7.10

半胱氨酸（Cys） ND ND 0.22 ND ND ND

缬氨酸（Val） 1.60 1.50 4.40 ND ND 4.40

蛋氨酸（Met） ND ND ND ND ND ND

异亮氨酸（IIe） ND ND 1.90 ND ND 1.65

亮氨酸（Leu） ND ND 4.10 ND ND 3.50

酪氨酸（Tyr） ND ND ND ND ND ND

苯丙氨酸（Phe） ND ND ND ND ND ND

赖氨酸（Lys） 1.00 0.98 4.05 ND ND 3.90

组氨酸（His） 0.95 0.92 2.50 ND ND 1.80

精氨酸（Arg） 29.00 28.00 57.00 ND ND 44.00
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2.4 组织蛋白酶D处理对蛋白质游离氨基酸
含量的影响

游离氨基酸是重要的风味活性成分之一，呈现

酸、甜、苦等不同的滋味，且其含量会直接影响水

产品的口感和品质  [18]  。在组织蛋白酶 D 对哈氏仿

对虾肌原纤维蛋白、肌动蛋白以及肌浆蛋白影响的

体外模拟中，游离氨基酸成分变化如表 1 所示。有

相关报道显示，Gly、Ala、Cys、Val、Met、Leu 以

及芳香族氨基酸 Phe 和 Tyr 等能通过清除自由基或

者提供氢等途经，降低自由基链式反应速率，甚至

终止反应  [25-27]  ，从而起到抑制蛋白分解的作用。与

对照组相比，实验组中肌原纤维蛋白的 Gly、Ala、
Val 含量分别从 140.00、5.25、1.60 mg/100 mL 下降

至无法检测；肌动蛋白的 Gly 含量从 130 mg/100 mL
下 降 至 2.25 mg/100 mL，Ala、Val 含 量 从 5.35、
1.50 mg/100 mL 下降至无法检测；肌浆蛋白 Gly、
Ala、Leu 含量分别从 150.00、120.00、4.10 mg/100 mL
下降至 45.00、7.10、3.50 mg/100 mL，Cys 含量从

0.22 mg/100 mL 下降至无法检测。表明组织蛋白酶

D发生催化作用降低了氨基酸对肌肉自由基清除率，

加速了肌肉分解和蛋白质氧化，即实验组哈氏仿对

虾中的肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白分解速

度均加快。李志鹏
  [20]  在利用体外模拟研究胰蛋白酶

对中华管鞭虾虾肉品质的影响实验中，发现经胰蛋

白酶处理后，肌原纤维蛋白中 Val、Ala、Lys、Tyr、
Glu 等具有抗氧化性的氨基酸低于对照组，说明在

胰蛋白酶能加速虾肌肉蛋白质的氧化分解，与该研

究结果相吻合。

2.5 组织蛋白酶D处理对蛋白质粒径的影响

蛋白质的粒径可以直接反映蛋白质功能特性和

蛋白质构象变化，被广泛用于量化肉制品在贮藏过

程中蛋白质的破坏程度  [28]  。组织蛋白酶 D 与哈氏仿

对虾肌肉蛋白质体外模拟过程的粒径变化如图 4 所

示。其中，图 a、c、e 分别表示虾肌原纤维蛋白、

肌动蛋白、肌浆蛋白未加酶对照组的粒径变化情况；

图 b、d、f 分别代表虾肌原纤维蛋白、肌动蛋白、

肌浆蛋白实验组的粒径变化情况。结果可得，组织

蛋白酶 D 处理导致虾肌肉中肌原纤维蛋白、肌动蛋

白和肌浆蛋白的粒径减小，与对照组相比分别减少

了 819.8、3 230.3 和 1 459.8 nm，这可能是由于组

织蛋白酶 D 处理加速了蛋白质降解，进而导致粒径

减小，肌肉品质下降。Zhan 等  [19]  研究表明：经类胰

蛋白酶处理并体外培育 6 h 的虾肉肌原纤维蛋白粒

径降低，小颗粒（＜ 100 μm）占颗粒总数的 35%，

与该研究结果相符，此外，芦江会等  [29]  研究表明粒

径的降低还可能与蛋白质分子间的相互作用力被破

坏有关。
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图 4 体外模拟中肌原纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白粒径的变化

Fig.4 Changes in particle size of myofibrillar protein, actin, and sarcoplasmic protein in vitro simulation

注：a ：肌原纤维蛋白对照组，b ：肌原纤维蛋白实验组，c ：肌动蛋白对照组，d ：肌动蛋白实验组，e ：肌浆蛋白对照组，f ：

肌浆蛋白实验组。
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3  结论

该文探究了组织蛋白酶 D 对哈氏仿对虾肌肉蛋

白质功能特性的影响。实验结果显示，与对照组相

比，实验组浊度和表面疏水性较高，内源荧光性及

部分氨基酸含量较低（如虾肌原纤维蛋白和肌动蛋

白中的 Gly、Ala、Val 以及肌浆蛋白中 Gly、Ala、
Leu、Cys 等氨基酸），说明在组织蛋白酶 D 催化下，

肌肉蛋白分解和氨基酸氧化加速，功能特性受到损

害。在该过程中，肌动蛋白和肌浆蛋白受损最为严

重。同时，组织蛋白酶 D 处理的哈氏仿对虾蛋白质

粒径显著低于对照组，说明组织蛋白酶 D 破坏了哈

氏仿对虾肌肉蛋白质骨架的稳定性和完整性，使得

蛋白质粒径变小，小颗粒数目增多，继而导致虾肌

肉品质劣变。综合以上结果可知，组织蛋白酶 D 能

显著影响哈氏仿对虾肌肉蛋白质的功能特性。

该研究中的体外模拟体系能够直观地呈现出哈

氏仿对虾肌肉蛋白质在组织蛋白酶 D 的作用下的劣

变情况，为后续其品质保障提供理论依据。然而，

该体系采用沸水浴法灭酶，导致哈氏仿对虾中肌原

纤维蛋白、肌动蛋白和肌浆蛋白浊度上升和表面疏

水性下降，使得组织蛋白酶 D 对肌肉蛋白质真实作

用存在争议，因此还存在改进空间。后续课题组将

持续优化该实验条件。此外，组织蛋白酶 D 对虾肌

肉蛋白质的作用机制有待进一步研究。
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