
林秀蔚， 李伟， 丁得利， 等． 和牛血液生化指标与肉品质的相关性分析 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２４， ５６ （２）： ２６－３０．
ＬＩＮ Ｘ Ｗ， ＬＩ Ｗ， ＤＩＮＧ Ｄ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｗａｇｙｕ ｃａｔｔｌｅ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２４， ５６ （２）： ２６－３０．

和牛血液生化指标与肉品质的相关性分析

林秀蔚１， 李伟１，２， 丁得利１， 刘春海２， 姚美玲１， 朱元芳１， 王艳菲１，
李青莹１， 刘文１， 苗畅齐２， 韩永胜１∗

（１􀆰 黑龙江省农业科学院畜牧兽医分院， 黑龙江 齐齐哈尔　 １６３００５；
２􀆰 辽宁菲迪饲料科技有限责任公司， 辽宁 兴城　 １２５１００）

摘要： 旨在分析和牛血液生化指标与肉品质间的关系， 选取 ４５ 头 ６０ 月龄左右， 平均体重 （３７２􀆰 ３±４０􀆰 ２） ｋｇ 的澳洲和牛， 对其血液生化指标进

行测定并对其肉质进行分级， 采用单因素方差法分析不同肉质等级间和牛血液生化指标的差异， 采用熵值法以差异显著的血液生化指标作为评价

指标对不同肉质等级的和牛进行评价。 结果显示： 不同肉质等级的和牛血液生化指标中胆碱酯酶 （ＣＨＥ）、 钾 （Ｋ） 和游离脂肪酸 （ＮＥＦＡ） 含量

存在差异， 其中 ＣＨＥ 在 Ａ２、 Ａ３ 等级极显著高于 Ａ４ 等级 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； Ｋ 在 Ａ４ 等级极显著高于 Ａ２ 等级 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 显著高于 Ａ３ 等级 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）； ＮＥＦＡ 在 Ａ４ 等级极显著高于 Ａ２、 Ａ３ 等级 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ａ４ 等级和牛的 ＣＨＥ、 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 指标评分及综合评分均极显著高于 Ａ２、 Ａ３ 等级

（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 结论： 不同肉质等级的和牛血液生化指标间存在显著差异， 和牛血液生化指标可以在一定程度上反映其肉质。
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　 　 近年来， 澳大利亚和新西兰的和牛胚胎、 冻精和

个体逐步引入我国。 和牛肉具有丰富的大理石花纹，
肌内脂肪 （ＩＭＦ） 丰富， ＩＭＦ 高可改善牛肉的质地，
提高适口性［１］。 目前某公司的雪花牛肉占净肉重比

例为 １５􀆰 ７％， 其中 Ａ５ 级牛肉 ８􀆰 ７１ ｋｇ， 占 ３􀆰 ３％； Ａ４
级牛肉 １４􀆰 ７８ ｋｇ， 占 ５􀆰 ６％； Ａ３ 级牛肉 １６􀆰 ９６ ｋｇ， 占

６􀆰 ４％［２－５］。 和牛饲养周期长， 投资大， 寻求简便快

速的早期和牛肉质等级指示标准显得十分重要。 血液

生化指标在早期的选种方面已取得了进展［６－９］。
Ｙａｍａｄａ 等［１０］ 从代谢组学证实和牛的 ＩＭＦ 含量、 ＩＭＦ
细胞大小和成脂转录因子均高于荷斯坦牛， 和牛血浆

中较高水平的代谢物与三羧酸循环、 脂质合成、 脂肪

酸代谢、 糖尿病和葡萄糖稳态有关， 荷斯坦牛血浆的

较高水平代谢物与胆碱代谢、 乙醇胺途径、 谷胱甘肽

稳态、 核酸代谢和氨基酸代谢有关。 以上结果揭示，
和牛和荷斯坦牛 ＩＭＦ 形成能力的品种差异与血浆中

代谢物相关。 故此， 研究和牛血液生化指标与肉品质

间的相关关系具有实用意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物选择及试验设计

从黑龙江省某肉牛屠宰场屠宰车间选取 ６０ 月龄

左右的澳洲和牛 ４５ 头， 平均体重 （３７２􀆰 ３±４０􀆰 ２） ｋｇ，
屠宰前采集血液对其血液生化指标、 肉品质指标进行

测定， 并对肉质等级进行划分。
１􀆰 ２　 测定指标及方法

１􀆰 ２􀆰 １　 血液生化指标测定

选取促凝剂分离采血管 （湖南三力实业有限公

司）， 采用颈动脉采血法进行采血 （５ ｍＬ ／头）， 血液

在实验室静置 ２ ｈ 后， 用 ０５Ｐ － ２２ 离心机 （ ３ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ） 离心 １５ ｍｉｎ， 收集血浆， 恒温箱－２０ ℃保存

备用。 使用日立 ７０８０ 型全自动生化分析仪测定血液

生化指标。 游离脂肪酸 （ＮＥＦＡ）、 脂肪酶 （ＬＰＳ） 和

血管紧张素转化酶 （ＡＣＥ） 检测试剂盒由中生北控

生物科技股份有限公司提供； 碱性磷酸酶 （ＡＬＰ）、
葡萄糖 （ＧＬＵ）、 总胆固醇 （ Ｔ －ＣＨＯ） 和钙 （ Ｃａ）
检测试剂盒由沈阳万类生物科技有限公司提供； 总蛋

白 （ＴＰ）、 总胆红素 （Ｔ－ＢＩＬ）、 总胆汁酸 （ＴＢＡ）、
白蛋白 （ＡＬＢ）、 丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）、 天门冬

氨酸氨基转移酶 （ＡＳＴ）、 胆碱酯酶 （ＣＨＥ）、 高密

度脂蛋白胆固醇 （ＨＤＬ－Ｃ）、 低密度脂蛋白胆固醇

（ ＬＤＬ － Ｃ ）、 镁 （ Ｍｇ ）、 锌 （ Ｚｎ ）、 钾 （ Ｋ ）、 铁

（Ｆｅ）、 淀粉酶 （ＡＭＳ）、 氯 （Ｃｌ） 检测试剂盒由南京

建成生物工程研究所提供； 尿素 （ＵＲＥＡ）、 无机磷

（Ｐ） 检测试剂盒由上海酶联生物科技有限公司提供。
１􀆰 ２􀆰 ２　 肉品质指标测定及肉质等级的划分

屠宰后采集 １２ ～ １３ 肋间背最长肌， 用生理盐水

洗掉血水用于肉品质测定， 和牛肉品质等级数据由黑

龙江省某和牛产业股份有限公司提供。 和牛肉质等级

评定标准见表 １、 表 ２［１０－１１］。

表 １　 酮体率等级分级标准

等级 酮体率 （Ｘ）

Ａ Ｘ≥７２

Ｂ ６９≤Ｘ＜７２

Ｃ Ｘ＜６９

　 　 注： 酮体率计算公式： ６７􀆰 ３７＋０􀆰 １３０×胸长肌面积 （ｃｍ２） ＋０􀆰 ６６７×

腹壁厚度（ｃｍ）－０􀆰 ０２５×冷半酮体重（ｋｇ）－０􀆰 ８９６×皮下脂肪厚度（ｃｍ）。

表 ２　 牛肉色泽、 紧实度与纹理和脂肪色泽品质表

等级 肉色标准 肉色光泽 紧实度 纹理 脂肪颜色 脂肪光泽与质量

５ ３～５ 非常好 非常好 非常细腻 １～４ 非常好

４ ２～６ 较好 较好 较细腻 １～５ 较好

３ １～６ 普通 普通 普通 １～６ 普通

２ １～７ 符合标准 符合标准 符合标准 １～７ 符合标准

１ 不符合 １～７ 以外情况 劣质 粗糙 不符合 １～７ 以外情况

　 　 注： 肉色标准和脂肪颜色分为 ５ 个等级， 由低到高分为 ７ 个基准色。

１􀆰 ３　 数据统计与分析

运用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０， 采用单因素方差法对不同肉质

等级和牛血液生化指标进行差异分析， 试验数据以

“平均值±标准差” 表示， 多重比较分析不同肉质等

级间的具体差异。 将具有显著差异的血液生化指标作

为评级指标， 运用 Ｅｘｃｅｌ 表格， 采用熵值法计算其权

重， 依据多重比较结果进行分组， 分别计算各分组指

标评分以及综合评分。
熵值法 （以权重的形式表示， 权重越大重要性

越强） 具体步骤如下：
提取数据： 提取 ｎ 个等级的 ｍ 个指标， 以 ｘｉｊ

（ ｉ＝ １， ２， …， ｎ； ｊ＝ １， ２， …， ｍ） 表示第 ｉ 个等级

的第 ｊ 个数值。
标准化处理： 样本各指标间有时存在量纲不同的
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现象， 需要对数据进行标准化处理。
　 　 正向指标：

ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ （ｘ１ｊ， ｘ２ｊ， …， ｘｎｊ）

ｍａｘ （ｘ１ｊ， ｘ２ｊ， …， ｘｎｊ） －ｍｉｎ （ｘ１ｊ， ｘ２ｊ， …， ｘｎｊ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×１００，

负向指标：

ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ （ｘ１ｊ， ｘ２ｊ， …， ｘｎｊ） －ｘｉｊ

ｍａｘ （ｘ１ｊ， ｘ２ｊ， …， ｘｎｊ） －ｍｉｎ （ｘ１ｊ， ｘ２ｊ， …， ｘｎｊ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×１００，

其中 ｘ′ｉｊ为第 ｉ 个等级的第 ｊ 个指标的标准值。
　 　 计算熵值：

ｐｉｊ ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉｊ

，

ｅｊ ＝ －ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊ ｌｎ （ｐｉｊ），

其中 ｐｉｊ为第 ｊ 个指标下第 ｉ 个等级占该指标的比重，
ｅｊ 为第 ｊ 个指标的熵值； 常数 ｋ 与指标数 ｍ 有关， ｋ＝
１ ／ ｌｎ （ｎ） ＞０， ０≤ｅｊ≤１。

计算差异系数：

ｇ ｊ ＝
１－ｅｊ

ｍ－∑
ｍ

ｊ＝１
ｅｊ
，

其中 ｇ ｊ 为第 ｊ 个指标的差异系数， ｇ ｊ 值越大越重要，

０≤ｇ ｊ≤１， ∑
ｍ

ｉ＝１
ｇ ｊ ＝ １。

计算权重：

ｗ ｊ ＝
ｇ ｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｇ ｊ

，

其中 ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的权重， １≤ｊ≤ｍ。
计算综合得分：

ｓｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ ｊ∗ｐｉｊ，

其中 ｓｉ 为第 ｉ 个等级的综合得分。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同肉质等级和牛血液生化指标的差异性分析

选取的 ４５ 头和牛酮体率均大于 ７５％， 达到了酮

体率等级 Ａ 级， 肉质等级未达 ５ 分标准， ４ 分仅

１３％， ３ 分为 ３７􀆰 ８％， ２ 分高达 ４９％， 不存在 １ 分。
不同肉质等级的和牛血浆 ＣＨＥ、 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 含量存在

差异， 其中 ＣＨＥ 在 Ａ２、 Ａ３ 等级极显著高于 Ａ４ 等级

（Ｐ＜０􀆰 ０１）； Ｋ 在 Ａ４ 等级极显著高于 Ａ２ 等级 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）， 显著高于 Ａ３ 等级 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＮＥＦＡ 在 Ａ４
等级极显著高于 Ａ２ 和 Ａ３ 等级 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 详情见

表 ３。

表 ３　 不同肉质等级和牛血液指标含量

血液生化指标
肉质等级

Ａ２ （ｎ＝ ２２） Ａ３ （ｎ＝ １７） Ａ４ （ｎ＝ ６）

ＴＰ ／ （ｇ·Ｌ－１） ６６􀆰 １８±８􀆰 ５５ ６３􀆰 ７１±９􀆰 ３５ ６１􀆰 ６７±１０􀆰 ６３

Ｔ－ＢＩＬ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ６􀆰 １８±２􀆰 ２２ ６􀆰 ２４±１􀆰 ９２ ７􀆰 ５０±２􀆰 ７４

ＴＢＡ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ７􀆰 ８４±５􀆰 ９７ １０􀆰 ０５±６􀆰 １７ １３􀆰 ６７±８􀆰 ６９

ＡＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） ３２􀆰 ３２±３􀆰 ０３ ３１􀆰 ４１±３􀆰 ７３ ３１􀆰 １７±３􀆰 １３

ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ３１􀆰 ０５±９􀆰 ３０ ３２􀆰 １８±６􀆰 ８３ ２６􀆰 １７±１􀆰 ９４

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） １１６􀆰 ７３±５４􀆰 ４８ １１９􀆰 ５±５８􀆰 １６ １０３􀆰 ５０±１６􀆰 ６７

ＡＬＰ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ４７􀆰 ４５±３３􀆰 ９９ ４５􀆰 ８８±３３􀆰 ８２ ４０􀆰 １７±６􀆰 ９４

ＣＨＥ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ９０􀆰 ９１±２７􀆰 ６８Ａａ ９０􀆰 ５９±２３􀆰 ５９Ａａ ５８􀆰 ００±９􀆰 ８２Ｂｂ

ＨＤＬ－Ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ９８±０􀆰 ３６ １􀆰 ８６±０􀆰 ４１ １􀆰 ６７±０􀆰 １７

ＬＤＬ－Ｃ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ７５±０􀆰 ２７ ０􀆰 ６９±０􀆰 ２２ ０􀆰 ６０±０􀆰 ３０

ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５􀆰 ８０±２􀆰 ０６ ５􀆰 ５９±１􀆰 ０４ ４􀆰 ７７±０􀆰 ６３

ＵＲＥＡ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ７􀆰 ３３±７􀆰 ０４ ５􀆰 ８２±１􀆰 １４ ５􀆰 ３８±０􀆰 ４０

Ｔ－ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ３􀆰 ７０±０􀆰 ８４ ３􀆰 ５６±０􀆰 ７７ ３􀆰 ０４±０􀆰 ４３

Ｍｇ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ９９±０􀆰 １８ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０６ １􀆰 ００±０􀆰 １３

Ｚｎ （μｍｏｌ·Ｌ－１） １５􀆰 １８±５􀆰 ７７ １５􀆰 ５３±４􀆰 ０８ １０􀆰 １７±２􀆰 ３２

Ｋ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４􀆰 ８２±０􀆰 ４４Ｂｂ ４􀆰 ９１±０􀆰 ４３ＡＢｂ ５􀆰 ４２±０􀆰 ２９Ａａ

Ｆｅ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ９􀆰 ２３±３􀆰 ６２ １０􀆰 ５５±２􀆰 １７ ９􀆰 ８５±３􀆰 ５６
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续表３

血液生化指标
肉质等级

Ａ２ （ｎ＝ ２２） Ａ３ （ｎ＝ １７） Ａ４ （ｎ＝ ６）

ＬＰＳ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ６７􀆰 ９９±５􀆰 ５３ ７０􀆰 ４７±４􀆰 ２４ ６６􀆰 ０７±６􀆰 ６６

ＡＭＳ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ２５０􀆰 ５５±８７􀆰 ５４ ２２２􀆰 ５９±４０􀆰 ５７ ２１３􀆰 １７±３０􀆰 ９４

Ｐ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２􀆰 ０２±０􀆰 ４１ １􀆰 ９９±０􀆰 ３６ １􀆰 ６８±０􀆰 ２７

Ｃｌ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １００􀆰 ８６±６􀆰 ３４ １０２􀆰 ５３±９􀆰 ７８ １０３􀆰 ００±５􀆰 ２９

Ｃａ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ８７±０􀆰 ２１ １􀆰 ８０±０􀆰 ２３ １􀆰 ７０±０􀆰 ２２

ＡＣＥ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ３５􀆰 ４５±１８􀆰 ８２ ３２􀆰 ３５±１６􀆰 ３５ ３４􀆰 ６７±１３􀆰 ３２

ＮＥＦＡ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ２９±０􀆰 １５Ｂｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 １６Ｂｂ ０􀆰 ５２±０􀆰 ２４Ａａ

　 　 注： 同行数据肩标大写字母不同表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 小写字母不同表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

２􀆰 ２　 和牛肉质等级综合评价分析

基于方差分析结果， 选取 ＣＨＥ、 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 作为

和牛肉质等级的评价指标， 以 ＣＨＥ 作为负向评价指

标， 以 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 作为正向评价指标， 对 Ａ２、 Ａ３ 肉

质等级和 Ａ４ 肉质等级的和牛进行评价。 如表 ４ 和表

５ 所示， ＣＨＥ、 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 评价指标权重分别为

０􀆰 １７０、 ０􀆰 ４７２ 和 ０􀆰 ３５８， 且 Ａ４ 肉 质 等 级 和 牛 的

ＣＨＥ、 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 指标评分及综合评分均极显著高于

Ａ２、 Ａ３ 肉质等级 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ４　 和牛肉质等级综合评价指标的权重

血液生化指标 熵值 差异系数 权重

ＣＨＥ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １７０

Ｋ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ４７２

ＮＥＦＡ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ３５８

表 ５　 和牛肉质等级综合评价得分

血液生化指标
肉质等级

Ａ２、 Ａ３ （ｎ＝ ３９） Ａ４ （ｎ＝ ６）

ＣＨＥ ０􀆰 ０９５±０􀆰 ０３９Ｂ ０􀆰 １４６±０􀆰 ０１５Ａ

Ｋ ０􀆰 １４６±０􀆰 １１３Ｂ ０􀆰 ２９３±０􀆰 ０７７Ａ

ＮＥＦＡ ０􀆰 １１９±０􀆰 ０７１Ｂ ０􀆰 ２２７±０􀆰 １１１Ａ

综合评分 ０􀆰 ３６０±０􀆰 １６３Ｂ ０􀆰 ６６５±０􀆰 １１０Ａ

３　 讨论

血液生化指标是反映家畜营养代谢和生理健康的

重要指标， 与家畜的生长性能密切相关［１２］。 本试验

结果表明， 不同肉质等级的和牛 ＣＨＥ 与肉质等级呈

负相关， Ｋ 和 ＮＥＦＡ 与肉质等级呈正相关， 且 Ａ４ 肉

质等级和牛的 ＣＨＥ、 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 指标评分及综合评分

均极显著高于 Ａ２、 Ａ３， 其原因可能是与动物机体脂

质代谢相关。
ＣＨＥ 是一类经肝合成的糖蛋白， 也是参与脂质

代谢的水解酶， 参与甘油三酯 （ ＴＧ） 和磷脂的水

解［１３］。 张军等［１４］研究指出 ＴＧ 和磷脂与腹脂质量及

腹脂率相关。 本研究中 ＣＨＥ 的水平与和牛肉质等级

呈负相关， 这可能与促进机体内脂肪合成相关， 且有

利于改善牛肉的风味与口感。 血液中 ＮＥＦＡ 的浓度与

脂类代谢、 糖代谢、 内分泌功能相关。 血液中的

ＮＥＦＡ 通过饲料及内源脂肪分解而来， ＮＥＦＡ 浓度升

高意味着机体内源脂肪的丰富， 脂肪代谢能力高。 张

艳玲等［６］研究指出， 随着月龄的增加， ＮＥＦＡ 浓度升

高， 机体对脂肪的代谢能力增加， 高 ＩＭＦ 含量可以

提高牛肉质地的多汁性， 从而提高和牛肉质等级。
Ｉｉｄａ 等［１５］ 研究指出粗脂肪含量的增加 （ ２３􀆰 ８％ ～
４８􀆰 ６％） 会增加牛肉的嫩度、 多汁度和脂肪含量。 同

样 Ｏｋｕｍｕｒａ 等［１６］研究指出含 ２５􀆰 ８％ ＩＭＦ 的日本黑种

和牛胸部最长肌比含 ２３􀆰 ２％ ＩＭＦ 的胸部最长肌更

多汁。
Ｋ 离子是维持动物机体细胞生理活动的重要离

子， 主要作用是维持机体渗透压和酸碱平衡， 参与糖

和蛋白质代谢等。 血液中的离子主要有构成晶体渗透

压、 维持细胞兴奋、 调节酸碱平衡、 维持微生物菌群

繁殖等作用。 在健康状态下血液中的离子通常都是稳

定的。 本研究中的 Ｋ 离子浓度在不同肉质等级间呈

现了显著差异， 可能是由于和牛采用的多位全舍饲

养， 添加了较高的精饲料所导致。 Ｓｍｉｔｈ 等［１７］研究指

出 ＩＭＦ 含量因时间、 饮食类型而异， 粮食喂养和牧

草喂养的和牛 ＩＭＦ 随着时间的推移而增加， 且粮食

喂养的增长速度更快。 Ｙａｍａｄａ 等［１８］ 研究指出在整个

育肥期间， 以高精料喂养的和牛皮下和肌内脂肪细胞

中脂肪生成转录因子的表达更高。

４　 结论

不同肉质等级的和牛 ＣＨＥ、 Ｋ 和 ＮＥＦＡ 含量存在

显著差异， 在一定程度上反映了和牛的肉品质， 为和

牛肉质的早期预测和品种改良提供了参考资料。
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