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摘要    选取蛋白丰富、营养价值高的舟山大眼带鱼(Trichiurus haumela)，分别置于 0℃和 4℃冷藏

条件下贮藏 15 d，通过测定肌原纤维蛋白TCA可溶性肽含量、巯基含量、表面疏水性、Ca2+-ATPase

和Mg2+-ATPase活性等一系列可表征带鱼品质变化的理化指标，同时结合全溶性蛋白、水溶性蛋白

和高盐溶性蛋白的电泳图，观察低温冷藏对带鱼肌肉蛋白的影响，比较 2 种贮藏温度下鱼肉蛋白的

氧化变性以及降解情况。实验结果显示，在 0℃和 4℃条件下，随着贮藏时间的延长，TCA可溶性

肽含量从 1.446 μmol/g分别升至 6.717 和 7.595 μmol/g，巯基含量从 38.15 μmol/g MP降至 35.82 和

30.36 μmol/g MP，Ca2+-ATPase活性从 0.99 U/mg prot下降至 0.092 和 0.134 U/mg prot，Mg2+-ATPase

活性从 0.76 U/mg prot下降至 0.199 和 0.125 U/mg prot，表面疏水性先上升后下降，但数值都高于新

鲜样。这一系列理化指标数值的改变，反映了 0℃和 4℃这 2 种冷藏条件不利于带鱼长期的贮藏，

随着贮藏时间的延长，带鱼的蛋白氧化致使其新鲜度和品质都遭到破坏，散发出异味，以至于无法

食用。从微观结构来看，带鱼肌肉的全溶性蛋白和水溶性蛋白基本没有变化，但肌原纤维蛋白逐渐

降解，也是导致鱼肉品质下降的原因之一。相对于 4℃冷藏条件，相同的贮藏天数，0℃冷藏条件

下带鱼蛋白降解速率较慢，鱼肉腐败程度较低。 
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舟山带鱼(Trichiurus haumela)是舟山渔场四大经

济鱼类之一，分布较广，以东海产量最高(陈云龙等，

2013)。带鱼属于洄游性鱼类，含有丰富的氨基酸、

微量元素和 DHA 等，营养价值高，在市场上备受欢

迎。带鱼对水压等生存条件比较敏感，所以捕获后很

快就会死亡。由于微生物以及内源性蛋白酶等共同作

用，新鲜的鱼非常容易腐败，所以运输贮藏过程中的

保鲜方法对鱼肉品质影响较大。目前已有的保鲜方法

为高压技术(Kouassi et al, 2007)、冷藏(Dileep et al, 

2005)、冰库冻藏(Gallart-jornet et al, 2007)、生物保鲜

剂(Prodpran et al, 2012)、电离辐射(Shi et al, 2015)和

气调贮藏(Lund et al, 2007)等。其中，低温贮藏是维

持鱼类新鲜度的主要方法之一。低温可以减少细菌和

酶的作用，更好地保留带鱼肌肉蛋白的完整性和功能

特性(Wang et al, 2003)。 

肌肉氧化(Decker et al, 1993)一般包含脂肪氧化
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和蛋白氧化，通过改变风味、颜色、营养组成和质地

等使食品品质下降。虽然脂肪氧化对蛋白氧化有一定

的影响，但是无论脂质氧化是否发生，蛋白质氧化都

会不可避免的发生。在特定的铁结合位点上过氧化氢

产生了羟基自由基，并且导致酶活性和溶解度的下

降，羰基、疏水性荧光度和蛋白水解度的增加以及氨

基酸组成的变化 (Meucci et al, 1991; Rivett et al, 

1990)，这被 Stadtman 等(1991)称之为由特异性金属

催化引起的蛋白质氧化。众所周知，蛋白质的水解、

变性或降解是鱼肉腐败变质的一个主要原因，其完整

性与带鱼肌肉组织的功能特性密切相关。其中，最主

要的是鱼肉肌原纤维蛋白。肌原纤维蛋白的凝胶特性

是被广泛关注的重要的蛋白功能特性，与羰基含量、

巯基含量、持水力、表面疏水性和 ATPase 酶活等理

化指标有关，对鱼肉质地有很大的影响(Haard, 1994)。

肌球蛋白和肌动蛋白是组成肌原纤维蛋白的两大主

要蛋白，也是主要的研究对象。影响鱼肉蛋白性质的

因素有很多(Park et al, 2006)，例如鱼的品种、捕获季

节、新鲜程度、运输和贮藏方式等。在带鱼储藏期间，

由于鱼肉肌原纤维蛋白的变性、聚集、自溶和降解等，

鱼肉蛋白会发生一系列的物理和化学变化 (Lefevre  

et al, 2007)。鱼类肌肉的感官特征、营养品质和质构

特性等影响着鱼类被消费者接受的程度。鱼类鲜度与

品质保持技术方面的研究具有重要意义。 

本研究以新鲜舟山大眼带鱼为原料，在 0℃和 4℃

条件下贮藏 15 d，测定了一系列理化指标，并结合蛋

白电泳，比较了 2 种温度条件下带鱼肌原纤维蛋白的

降解情况，探究低温冷藏对带鱼新鲜度及品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜舟山大眼带鱼，购于浙江省舟山市沈家门水

产码头。选取长度约70 cm，厚度约1.5 cm，腹部饱满，

鳃色鲜红、眼球饱满、鳞片完整、体表光滑无黏液的新

鲜带鱼，放入装有碎冰的泡沫盒中运回实验室。 

Na2HPO4、NaH2PO4、乙二胺四乙酸 (EDTA)、

NaCl、三氯乙酸 (TCA)、1-苯奈氨 -8-磺酸 (ANS)、

C12H25SO4Na (SDS)，均为分析纯；SDS-PAGE变性丙

烯酰胺凝胶快速制备试剂盒、 10X Tris- 甘氨酸

(C2H5NO2)电泳缓冲液(pH 8.3)、5X蛋白质加样缓冲

液、RealBand蛋白预染Marker (宽范围、三色)、高灵

敏快速考马斯亮蓝染色试剂盒，购自生工生物工程

(上海)有限公司；总巯基测试盒(微板法)、ATP酶试剂

盒，购自南京建成生物工程研究所。 

1.2  仪器与设备 

UV-2550紫外分光光度计，日本岛津制作公司；

电子天平BS223 S，北京赛多利斯仪器系统有限公司；

FSH-2A可调高速均质机；六孔六温磁力搅拌水浴锅，

金坛市良友仪器有限公司；制冰机，斯科茨曼制冰系

统(上海)有限公司；L500台式低速离心机，湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司；TGL-18MS高速冷冻离心

机，上海卢湘仪离心机仪器有限公司；漩涡混合器

G2-38B，海门市其林贝尔仪器制造有限公司；B-S/ 

FACT系列天平，梅特勒托利多(上海)仪器有限公司；

全波长酶标仪，赛默飞世尔科技公司；海尔冰箱BCD- 

186KB，青岛海尔股份有限公司；荧光分光光度计(型

号Cary Eclipse)，赛默飞世尔科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鱼肉处理    将新鲜带鱼拭干表面多余水分，

以自封袋分装置于 0℃和 4℃条件下低温贮藏。 

1.3.2   肌原纤维蛋白的提取    肌原纤维蛋白提取

参考Lefevre等(2007)的方法，并进行适当修改。称取

3 g块状鱼肉，与30 ml缓冲液A (20 mmol/L磷酸盐缓

冲液，含有100 mmol/L NaCl，1 mmol/L EDTA，pH 7.0)

混合均匀，13000 r/min匀浆60 s，然后4℃、8000 r/min

条件下离心10 min，弃上清液，将沉淀与15 ml缓冲液

A混合均匀，重复洗涤2次，弃上清，最后沉淀中加

入15 ml缓冲液B (25 mmol/L磷酸盐缓冲液，含有      

0.6 mol/L NaCl，pH 7.0)，混合均匀，13000 r/min匀

浆60 s充分溶解后置于冰上2 h，然后用双层纱布过

滤，除去不溶性物质，滤液即为肌原纤维蛋白溶液。  

1.3.3  指标测定     TCA-可溶性肽的测定参考 

Benjakul 等(2003)的方法，并进行适当修改。称取 2 g

块状鱼肉，加入 18 ml 质量分数 5%的三氯乙酸(TCA)，

13000 r/min 匀浆 60 s。均质后置于冰上 1 h，然后在

4℃、8000 r/min 条件下离心 10 min。取上清液并稀

释，Lowry 法测定吸光度，以 μmol 酪氨酸/g 表示。 

巯基含量的测定使用总巯基测试盒(微板法)测

定，购于南京建成生物工程研究所。 

表面疏水性的测定参照Kobayashi等 (2017)的方

法，略有改动。以1-苯奈氨-8-磺酸(ANS)作为荧光探

针，用10 mmol/L 磷酸盐缓冲液(含有0.6 mol/L NaCl，

pH 6.0)稀释肌原纤维蛋白溶液，使其浓度在0.05~   

0.50 mg/ml。取4 ml稀释后的肌原纤维蛋白溶液，加

入20 μl 8 mmol/L ANS溶液(pH 7.0)，使用荧光分光光

度计测定，激发波长374 nm，发射波长485 nm。以荧

光强度与蛋白浓度作图，用曲线斜率表示肌原纤维蛋
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白表面疏水性So。 

Ca2+-ATPase、Mg2+-ATPase 活性的测定使用 ATP

酶试剂盒测定，购于南京建成生物工程研究所。 

带鱼肌肉蛋白的提取和SDS-PAGE分析(Li et al, 

2014; 李艳青, 2013)。全蛋白的提取：称取3 g块状鱼

肉，加入27 ml 50 g/L SDS (85℃)，均质5 min，85℃

恒温1 h，然后4000 r/min离心20 min，去除不溶物，

取上清液。 

水溶性蛋白提取：称取 3 g 块状鱼肉，加入 15 ml

双蒸水，均质 5 min，然后在 4℃、8000 r/min 条件下

离心 15 min，取上清液，即为水溶性蛋白提取物。 

低盐溶性蛋白提取：向水提后的沉淀中加入

15 ml低盐溶液(20 mmol/L NaCl，1 mmol/L EGTA，  

15 mmol/L MgCl2，200 μmol/L PMSF，5 mmol/L DTT，

3.4 mmol/L NaH2PO4，1.6 mmol/L Na2HPO4，pH 6.5)，

均质5 min，然后在4℃、8000 r/min条件下离心15 min，

取上清液，即为低盐溶性蛋白提取物。 

高盐溶性蛋白提取：向提取低盐溶性蛋白后剩余

的 沉 淀 中 加 入 15 ml 高 盐 溶 液 (5 mmol/L EGTA,      

15 mmol/L MgCl2, 200 μmol/L PMSF, 5 mmol/L DTT, 
100 mmol/L Na4P2O7, pH 8.5)，均质5 min，然后在4℃、

8000 r/min条件下离心15 min，取上清液，即为高盐

溶性蛋白提取物。 

采用SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳分析肌肉蛋白的

变化。将4 μl样品(浓度为3 mg/ml)加到由5%浓缩凝胶

和12%分离凝胶制成的聚丙烯酰胺凝胶上，电泳结束

后，用考马斯亮蓝染色，然后凝胶用10%(v/v)乙酸和

40%(v/v)乙醇混合液脱色，观察蛋白条带。 

2  结果与分析 

2.1  冷藏过程中 TCA 可溶性肽含量变化 

如图1所示，带鱼在0℃、4℃冷藏条件下贮藏   

15 d，带鱼中TCA可溶性肽含量呈上升趋势，表明在

贮藏过程中，鱼肉蛋白降解，肽键水解，从而生成小

分子肽。从图1中可以看出，0~9 d TCA可溶性肽含量

增长速率较快，12~15 d趋于平缓，可能是由于与蛋

白降解相关的内源性蛋白酶含量逐渐稳定(Benjakul 

et al, 2003)。除第9天外，4℃贮藏的样品其TCA可溶

性肽含量均高于0℃贮藏的样品，表明0℃冷藏条件下

带鱼蛋白降解速度相对缓慢。新鲜带鱼和贮藏15 d后

带鱼的TCA可溶性肽的含量有显著差异(P<0.05)，而

且4℃冷藏条件下的带鱼TCA可溶性肽的含量和贮藏

时间有良好的线性关系，相关系数R2达到0.93。因此，

TCA可溶性肽的含量变化可以作为评价冷藏过程中带

鱼的品质变化的指标之一，这与李婷婷(2013)的研究结

论基本一致。 

 

 
 

图 1  带鱼在冷藏过程中 TCA-可溶性肽含量的变化 
Fig.1  Changes in TCA-soluble peptides of hairtail  

during storage at 0℃ and 4℃ 

 

2.2  冷藏过程中鱼肉蛋白巯基含量变化 

半胱氨酸残基中的巯基是所有蛋白质氨基酸残

基中最活泼的基团，在体内参加抗氧化、亚硝基化和

巯基–二硫键交换等多种重要生理反应(田悦等，2007)。

如图 2 所示，随着贮藏时间的延长，0℃和 4℃冷藏条

件下带鱼肌原纤维蛋白的巯基含量呈现下降趋势。0~ 

6 d 和 9~15 d，4℃条件下巯基含量急剧下降，可能是

贮藏过程中肌球蛋白和肌动蛋白转换被阻断，从而蛋

白氧化速率加快(Wang et al, 2003)。第 9 天，巯基含

量突然增加，可能是由于内源性酶自溶作用或微生物

作用使蛋白变性或分解而释放出的(Noguchi et al, 

1955; Wang et al, 2003)，有报道(Benjakul, 1997)显示，

太平洋白鱼在冷藏条件下，第 2 天肌原纤维蛋白的巯基

含量也有所上升，本研究的实验现象与其相似。通过比

较发现 4℃条件下的样品巯基含量都低于 0℃条 
 

 
 

图 2  带鱼在冷藏过程中巯基含量的变化 
Fig.2  Changes in sulfhydryl group content of hairtail  

during storage at 0℃ and 4℃ 
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件，这说明4℃条件下肌原纤维蛋白更易被氧化而变性，

从而更多巯基的抗氧化作用削弱而被氧化，含量减少。 

2.3  冷藏过程中鱼肉表面疏水性变化 

蛋白质的表面疏水性可表征蛋白质的构象，衡量

蛋白质的变性程度。通常认为蛋白质变性可提高蛋白

质表面的疏水性，主要是因为埋藏在蛋白质空间构象

内部的疏水性氨基酸残基的暴露引起的空间结构发

生了改变(李艳青, 2013)。如图3所示，0℃和4℃冷藏

条件下带鱼肌原纤维蛋白的表面疏水性随着时间的

延长而呈先上升后下降趋势，0~6 d显著升高 (P< 

0.05)，于第6天上升至最高值，而后第9天蛋白质表面

疏水性急剧下降，9~15 d其数值在482.05~568.05间波

动，但都高于新鲜带鱼的表面疏水性。有报道表明

(Leelapongwattana et al, 2005)，蛋白质表面疏水性的

降低可能是由于疏水作用使蛋白质表面的疏水基团

相互作用，游离疏水基团减少，从而引起蛋白质的聚

集。Leelapongwattana等(2005)在蛇鲻鱼的冻藏过程中

发现了类似的现象。在相同的贮藏条件下，4℃贮藏

条件下带鱼肌原纤维蛋白的表面疏水性高于0℃条

件，表明相较于4℃，0℃贮藏条件减缓了鱼肉蛋白质

氧化变性的速率，更能保持蛋白质的完整性。 
 

 
 

图 3  带鱼在冷藏过程中表面疏水性的变化 
Fig.3  Changes in surface hydrophobicity (So)of hairtail 

during storage at 0℃and 4℃ 
 

2.4  冷藏过程中鱼肉蛋白 Ca2+-ATPase、Mg2+-ATPase

活性变化 

肌原纤维蛋白容易被溶酶体酶和钙激活的中性

蛋白酶降解，从而影响 ATP 酶活性，因此，肌原纤

维蛋白的降解可以通过 ATP 酶活性的变化间接测量。

同时，ATP 酶活性已被广泛用作肌原纤维蛋白完整性

的量度，其中 Ca2+-ATPase、Mg2+-ATPase 活性分别表

征肌球蛋白、肌动球蛋白的完整性(Benjakul, 1997)。

有报道(Ouali et al, 1981)表明，Ca2+-ATPase 活性下降

可能与肌球蛋白水解有关。如图 4、图 5 所示，在 0℃

和 4℃条件下贮藏 15 d，Ca2+-ATPase 和 Mg2+-ATPase

活性逐渐下降，这与蛋白水解引起的肌原纤维蛋白降

解有关 (Kobayashi et al, 2017)。0℃条件下样品的

Ca2+-ATPase和 Mg2+-ATPase活性高于 4℃条件下的样

品，表明贮藏温度越低，肌原纤维蛋白 ATP 酶活性

下降越缓慢。贮藏到 15 d 时，0℃和 4℃冷藏条件下，

Ca2+-ATPase 和 Mg2+-ATPase 活性分别下降至 0.092、

0.134、0.199 和 0.125 U/mg prot，与新鲜样的 ATPase

酶活性相比较，显著下降(P<0.05)。Benjakul 等(1997)

认 为 冻 藏 期 间 ， 太 平 洋 白 鱼 肌 原 纤 维 蛋 白 的

Ca2+-ATPase 活性降低和蛋白酶活性有关，尤其是组

织蛋白酶。另外，也有报道(Benjakul et al, 2003)指出

冷藏条件下，蛇鲻鱼 Ca2+-ATPase 活性的降低，可能

是由于肌钙蛋白的变性或降解，尤其是肌钙蛋白 C，

因为 Ca2+-ATPase 通过调节 Ca2+含量来影响肌原纤维

蛋白的完整性。 
 

 
 

图 4  带鱼在冷藏过程中 Ca2+-ATPase 活性的变化 
Fig.4  Changes in Ca2+-ATPase activity of  

hairtail during storage at 0℃and 4℃ 
 

 
 

图 5  带鱼在冷藏过程中 Mg2+-ATPase 活性的变化 
Fig.5  Changes in Mg2+-ATPase activity of hairtail  

during storage at 0℃and 4℃ 
 

2.5  冷藏过程中蛋白的 SDS-PAGE 条带变化 

如图6所示，Real Band蛋白预染Marker左侧和右



200 渔   业   科   学   进   展 第 40 卷 

侧分别是0℃和4℃冷藏条件下的全蛋白电泳图。从 

图6中可以看出，全蛋白SDS-PAGE条带分布较广，分

子量基本在25~245 kDa范围内，以肌球蛋白重链

(MHC)和肌动蛋白为主。在贮藏的15 d内，MHC条带

基本没有变化，既没有新条带的产生，已有条带也没

有明显的消失，表明提取的带鱼肉全蛋白没有显著降

解或聚集。这与Li等(2014)对死后大黄鱼的蛋白质变

化研究结果相似。报道的研究表明，出现此现象的原

因可能是与全蛋白提取方法有关，MHC和肌动蛋白

在5% SDS溶液中不能完全溶解。有研究证明，海鲈

鱼亦有类似情况，即在贮藏期间肌球蛋白和肌动蛋白

几乎没有变化(Verrez-Bagnis et al, 2001)。说明在低温

冷藏条件下，全溶性蛋白的MHC和Actin变化不大，

基本不受0℃及4℃贮藏条件的影响。 
 

 

 
 

图 6  冷藏过程中带鱼肉全蛋白的 SDS-PAGE 
Fig.6  SDS-PAGE patterns of total proteins of  

hairtailmuscle during storage at 0℃and 4℃ 

Std: Real Band 蛋白预染 Marker；MHC: 肌球蛋白重链；

α-Actinin: α-辅肌动蛋白；Actin: 肌动蛋白。Std 左侧 0~15 d

为 0℃冷藏样品；Std 右侧 0~15 d 为 4℃冷藏样品。下同 
Std: Real Band pre-dyed Marker; MHC: myosin heavy chain; 

Left of Std: samples stored for 0~15 d at 0 ; right of Std: ℃
samples stored for 0~15 d at 4℃. The same as below  

 

带鱼肉水溶性蛋白的电泳图如图7所示，Real 

Band蛋白预染Maker左侧和右侧分别是0℃和4℃冷

藏条件。水溶性蛋白主要是肌浆蛋白，从图7中可以

看出，2种冷藏温度下蛋白条带分子量集中在25~ 

60 kDa范围内。整个贮藏期内蛋白条带并没有明显的

变化，由此可见，0℃及4℃低温冷藏条件下，水溶性

蛋白几乎没有受到影响。 

图8显示了0℃(左侧)和4℃(右侧)2种冷藏条件下

带鱼肉高盐溶性蛋白的变化情况。高盐溶性蛋白的主

要成分是肌原纤维蛋白，其条带分布很广，分子量在

10~245 kDa之间，比较明显的是肌球蛋白(MHC)、肌动

蛋白(Actin)、原肌球蛋白(Tropomyosin)、Ⅰ(41~42 kDa)、 

 
 

图 7  冷藏过程中带鱼肉水溶性蛋白的 SDS-PAGE 
Fig.7  SDS-PAGE patterns of water soluble proteins of 

hairtail muscle during storage at 0℃and 4℃ 

 
Ⅱ(19~20 kDa)和Ⅲ(13~15 kDa)蛋白条带。从图 8 中

可以看出，在 0℃和 4℃贮藏期内，除了原肌球蛋白

条带没有明显变化，其他上述蛋白条带均发生了不同

程度的降解。另外，在 4℃贮藏后期，图中肌动蛋白

的条带变粗，可能是肌动蛋白含量增多或 MHC 降解。

有文献(Li et al, 2014)报道过，将死后的大黄鱼贮藏在

2℃的条件下，在提取的高盐溶性蛋白电泳图中，分

子量约为 32~34 kDa 和 67 kDa 的条带增加，可能是

由于 MHC 降解引起的，本次实验的现象与其研究结

果相似。 

 

 
 

图 8  冷藏过程中带鱼肉高盐溶性蛋白的 SDS-PAGE 
Fig.8  SDS-PAGE patterns of high-salt-soluble proteins of 

hairtail muscle during storage at 0℃and 4℃ 

Tropomyosin：原肌球蛋白；Ⅰ、Ⅱ和 

Ⅲ为不同分子量的蛋白条带 

Ⅰ,ⅡandⅢ: Protein bands with different molecular weights 

 

3  结论 

与4℃贮藏相比，0℃条件下贮藏减缓了带鱼肌原

纤维蛋白的降解速率，但贮藏时间长达15 d时，2种

冷藏条件下贮藏的带鱼蛋白都已变性，相互之间并没
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有显著差异性(P<0.05)。TCA可溶性肽含量的上升、

巯基含量的下降以及高盐溶性蛋白SDS-PAGE图表

明，随着贮藏时间的延长，肌原纤维蛋白中的肌球蛋

白和肌动蛋白出现了逐渐降解的现象 (顾冰宁等 , 

2018)。带鱼肌原纤维蛋白的表面疏水性在贮藏期间

总体呈上升趋势，说明了蛋白质变性引起的疏水基团

的暴露，同时贮藏15 d后Ca2+、Mg2+-ATPase活性显著

降低，可能是巯基氧化使得二硫键发生了交联，也表

明了蛋白已经严重变性水解、降解，带鱼肉已不能食

用。综上所述，虽然低温贮藏是目前常用的食物保鲜

方法，但是对于带鱼的短期存贮，0℃和4℃这2种冷

藏条件并不能很好的维持其新鲜度，也不能保持良好

的鱼肉品质，所以探讨和研发更完善的贮藏方式很有

必要。 
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Effect of Chilling Storage on the Muscle Protein of Hairtail 
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Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Zhejiang Key Laboratory for Agro-Food Processing, Fuli Institute of Food Science, 
College of Biosystems Engineering and Food Science, Ningbo Research Institute, Zhejiang University, Hangzhou  310058) 

Abstract    The hairtail (Trichiurus haumela) is rich in protein and high in nutrition. In this study, the 
effects of chilling storage on the muscle protein of hairtail were studied by measuring a series of physical 
and chemical indicators that characterize changes in the fish quality, including TCA-soluble peptides, 
sulfhydryl group content, surface hydrophobicity, Ca2+-ATPase activity, and Mg2+-ATPase activity, as well 
as SDS-PAGE patterns of total soluble proteins, water-soluble proteins, low-salt-soluble proteins, and 
high-salt-soluble proteins. The effects of 0℃ and 4℃ chilling on the fish muscle protein were observed 
after 15 days of storage, and the oxidation, denaturation, and degradation of the fish protein under the two 
storage temperatures were compared. The results showed that after 0℃ and 4℃ storage for 15 days, the 
TCA-soluble peptides increased from 1.446 μmol/g to 6.717 μmol/g and 7.595 μmol/g, respectively. The 
Ca2+-ATPase activities were lower than the initial values, decreasing from 0.99 U/mg prot to 0.092 U/mg 
prot and 0.134 U/mg prot, respectively. The Mg2+-ATPase activities also decreased from 0.76 U/mg prot 
to 0.199 U/mg prot and 0.125 U/mg prot, respectively. In addition, the sulfhydryl group content decreased 
from 38.15 μmol/g MP to 35.82 μmol/g MP and 30.36 μmol/g MP, respectively. The surface 
hydrophobicity first increased and then decreased, but the values were higher than those of the fresh 
samples. The changes in the values of this series of physical and chemical indicators indicated that the 
refrigerating conditions of 0℃ and 4℃ were not conducive to the long-term storage of the hairtail. 
Prolonged storage time destroyed the freshness and quality of the hairtail owing to protein oxidation, which 
caused a bad odor and rendered the fish inedible. From the microstructure perspective, there were almost no 
changes in the total soluble proteins and water-soluble proteins. However, the high-salt-soluble proteins 
degraded under storage, indicating that the myofibrillar protein had degraded gradually, decreasing the 
fish quality. Moreover, the rate of myofibrillar protein degradation and corruption of the fish was slower 
at 0  ℃ than at 4  ℃ on the same day during storage. 
Key words    Hairtail; Chilling storage; Myofibrillar protein; Physical and chemical indicators; 
Degradation 
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