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  چكيده

بررسي پروتئوليز پس از كشتار عضله يكي از بهترين راه ها در شناسايي چگونگي 
از لحظه صفر پس از كشتار و تغييرات  pHدر پژوهش حاضر، . باشد ترد شدن گوشت مي

روش  با استفاده از M. Gastrocnemius pars externaهاي ميوفيبريلي عضله  پروتئين
، از روز اول تا SDS-PAGEسديم دودسيل سولفات  -الكتروفورز ژل پلي اكريل آميد

و ) بدون بيهوشي(چهاردهم در دو جنس نر و ماده شترمرغ كه با دو روش مرسوم 
كشتار شدند، ) ثانيه 10/ ميلي آمپر 500/ ولت 80بيهوشي در (مال شوك الكتريكي اع

بر اساس نتايج به دست آمده، اعمال بيهوشي پيش از كشتار، . مورد مطالعه قرار گرفت
ساعت اوليه  3تا  pHبه طور معني داري سبب افزايش سرعت گليكوليز و كاهش سريع 

سريع تري داشت  pHهمچنين جنس ماده در شترمرغ كاهش . پس از كشتار شد
)05/0(p< .هاي ميوفيبريلي نشان داد بيشترين  بررسي پروفايل الكتروفورتيك پروتئين

تا روز چهاردهم و همزمان ظهور  Tتغييرات مربوط به تجزيه تدريجي تروپونين 
اكتنين و - αميوزين، . >p)05/0(كيلودالتون بود  32تا  25پپتيدهايي با وزن مولكولي 

دسمين طي زمان تردشدن دستخوش تجزيه قرار گرفت و همزمان پلي پپتيدهاي با 
بر اساس نتايج تجزيه . >p)05/0(كيلودالتوني ظهور يافت  100و  60وزن مولكولي 

غلب پروتئين ها ، در تغيير اpHواريانس، اثر جنس و شرايط كشتار به دليل تسريع نزول 
  . زيرا سوبستراي آنزيم هاي كالپائين بودند >p)05/0(معني دار ارزيابي شد 

  
  16/10/91 :تاريخ دريافت
  10/04/92 :تاريخ پذيرش

  
  هاي كليدي واژه

  پروتئوليز
  تردشدن
  شترمرغ
  pHكاهش 

SDS-PAGE 

  
  مقدمه

 1378پرورش صنعتي شترمرغ در ايران از سال 
آغاز و با توجه به شرايط اقليمي و جغرافيايي، اكثر 
نقاط كشور موقعيتي ايده آل براي پرورش شترمرغ 

اي گوشت  ارزش تغذيه). 1385، محمدي(دارند 

شترمرغ به لحاظ درصد چربي و به ويژه كلسترول كم، 
، وجود )درصد  20بيش از (كالري پائين، پروتئين بالا 

مقادير زياد آهن و قابليت هضم خوب بسيار درخور 
 ,Paleari et al., 1995 Sales & Mellett(توجه است 

1996.(  
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ها در پروتئوليز  به طور كلي سه دسته اصلي آنزيم
) 1دوره ترد شدن يا رسيدن(عضله پس از كشتار 

  :مؤثرند
مل حداقل در عضلات اسكلتي شا: 2كالپائين ها -1

- m( 2، كالپائين)كالپائين- μ( 1سه پروتئاز كالپائين
سهم فعاليت . باشد مي) p94( 3و كالپائين) كالپائين

μ- كالپائين بهm - است هرچند كه  1به  8/1كالپائين
. باشد مي 10به  1كالپائين - mكالپائين به -μميزان 
اند و قادرند  قرار گرفته   Zها در ناحيه خط كالپائين

  . را تغيير دهند Zتروپوميوزين، دسمين و خط 
بوده و  Lو  D ،B ،Hداراي انواع : 3كاتپسين ها -2

پس  pHكاهش . اند در ليزوزوم ساركوپلاسم قرار گرفته
ها ازجمله ليزوزوم  از كشتار سبب تضعيف ديواره اندام

نقش اين . گردد ها مي و در نتيجه آزادسازي كاتپسين
، آلفا اكتنين، اكتين، Iو  Tازها تجزيه تروپونين پروتئين

ميوزين، تروپوميوزين، تيتين، نبولين و تغيير شكل 
پيوندهاي عرضي كلاژن و برخي موكوپلي ساكاريدهاي 

-Kemp et al., 2010 Hoff(هاي پيوندي است  بافت

Lonergan et al., 2010 Jiang, 1998.( 

عاليت شروع ف): ماكروپائين( 4پروتئازوم -3
 p94كالپائين و  - mپروتئازوم همزمان با آغاز عمل 

قرار گرفته و به طور  Iروي باند  20Sپروتئازوم . است
را تجزيه  Iو باند  Zهاي روي حلقه  اختصاصي پروتئين

  ).;Lamare, 2002 Thomas et al., 2004(  نمايد مي
 pHدر ابتداي تغييرات پس از كشتار، با توجه به 

كالپائين و -μابتدا (كالپائين ها  خنثي است،حدوداً كه 
هاي پروتئوليزي  آغازگر واكنش) كالپائين- mسپس 
  pHدر ادامه تغييرات پس از كشتار با رسيدن. هستند

 ,Jiang(شوند  ،  كاتپسين ها فعال مي5/6به كمتر از 

ها در پروتئوليز پس از كشتار  نقش كالپائين. )1998
 Sentandreu, et(ها است  بسيار كليدي تر از كاتپسين

al., 2002.(   
سديم دودسيل  -الكتروفورز ژل پلي آكريلاميد

يك روش مناسب جداسازي پروتئين ها بر  5سولفات

                                                 
1- Aging 
2- Calpaeins 
3- Cathepsins 
4- Proteasome 
5- Sodium Dodecyl Sulfate- Poly Acrylamide 
Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) 

اساس شدت تحرك الكتروفورتيك آنها، وابسته به 
طول زنجيره پلي پپتيدي و بار الكتريكي آن و يا در 

ن مولكولي پروتئي وزن به الكتريكي بار واقع نسبت
 پپتيدها پلي اين در الكتريكي بار كه آنجا از. باشد مي

 الكتروفورز در ها پروتئين جداسازي است، مشابه حدوداً
 در تفاوت به وابسته كامل طور به شرايطي چنين تحت
ها  به منظور بررسي پروتئين .است آنها مولكولي وزن

، معمولاً براي SDS-PAGE با استفاده ازبا بار مختلف 
 تفكيك فقط براساس وزن مولكولي انجام شود بهاينكه 
 )SDS(سديم دو دسيل سولفات  ماده شيميائي ،بافر

است  مولكول بزرگي با بار منفي SDS .شود اضافه مي
ها شده و به  اين ماده باعث واسرشت شدن پروتئينكه 

، يك اسيد آمينه به ازاي هر دو. شود آنها متصل مي
شود كه باعث القاء  ميبه پروتئين متصل  SDS مولكول

. شود منفي متناسب با وزن مولكولي به پروتئين مي بار
هر چه غلظت پلي اكريل آميد بيشتر باشد قدرت 

هاي داراي وزن  تفكيك ژل بيشتر خواهد بود و مولكول
اين  .نمايد مولكولي نزديك به هم را بهتر تفكيك مي

 & Dunker(روش در ابتدا كاربرد كيفي داشت 

Rreuckert, 1969(  اما پژوهش ها نشان داده است كه
SDS-PAGE  در زمينه كمي شناسايي پروتئين ها نيز

  ).Claeys, et al., 1995(تواند مؤثر باشد  مي
بيهوشي دام پيش از كشتار اثرات متفاوتي بر 
شدت و سرعت پروتئوليز دارد و مطالعات زيادي در 

از  ها پس زمينه بررسي پروتئوليز گوشت انواع دام
  ;Ouali, 1990(كشتار صورت گرفته است 

Koohmaraie, 1994; Taylor et al., 1995;  
Koohmaraie & Geesink, 2006; Geesink et al., 

2006; Kent et al., 2004; Lamare, et al., 2002; (. 
هاي بسيار كمي پيرامون  ما در اين راستا پژوهشا

وهشي در پژ. گوشت شترمرغ به انجام رسيده است
شترمرغ  M. iliofibularisتغييرات ميوفيبريلي عضله 

در ). Van Jaarsveld, 1998(روز مطالعه شد  13طي 
هاي پروتئازوم و كاتپسين  پژوهش ديگري ويژگي آنزيم

و همچنين نقش آنها در تردسازي عضلات اسكلتي 
در ). Thomas, et al., 2004(بررسي شد  شترمرغ
به تفاوت روند پروتئوليز هاي موجود تاكنون  پژوهش

در دو جنس نر و ماده شترمرغ و همچنين اثر بيهوشي 
ر پژوهش حاضر، لذا د. الكتريكي پرداخته نشده است
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از لحظه صفر تا روز (پس از كشتار  pHضمن توجه به 
با بيهوشي (و شرايط كشتار ) نر و ماده(، اثر جنس )14

و بر چگونگي پروتئوليز ) الكتريكي و روش مرسوم
 .M هاي ميوفيبريلي عضله  تغييرات پروتئين

Gastrocnemius pars externa  شترمرغ با استفاده از
SDS-PAGE  درجه  4روز نگهداري در دماي  14طي

  .گراد مورد مطالعه قرار گرفت سانتي
  

  مواد و روش ها
ماهه  10 1قطعه شترمرغ 16در اين پژوهش از 

ماده با ميانگين وزني  8نر و  8شامل  2نژاد گردن آبي
كيلوگرم  4/77 ±91/11و  6/74 ±51/13به ترتيب 

هاي مورد آزمايش از  تمامي شترمرغ. استفاده گرديد
اي و  يك مزرعه نزديك مشهد با شرايط تغذيه

پس از انتقال . نگهداري كاملاً يكسان انتخاب شدند
قبل از ها به كشتارگاه و نگهداري در شرايط مشابه  آن

كشتار، توسط تيم دامپزشكي مورد بازرسي بهداشتي 
به ) ماده 4نر و  4(قطعه شترمرغ  8. قرار گرفتند

 8و ) بدون اعمال بيهوشي الكتريكي(صورت مرسوم 
پس از بيهوش ) ماده 4نر و  4(قطعه ديگر شترمرغ 

 500/ ولت 80(شدن با انجام شوك الكتريكي 
ح اسلامي كشتار به روش ذب) ثانيه 10/ آمپر ميلي

تمامي لاشه پس از معاينه تيم دامپزشكي و . گرديدند
ساعت در  24عبور از دوش شستشو، به مدت 

سردخانه بالاي صفر مجتمع صنعتي گوشت نگهداري 
پس از گذشت اين زمان، عضله . شدند

M.Gastrocnemius pars externa  از قسمت پا از نيم
هاي  ه عضلهنمون. لاشه چپ هر دام جداسازي گرديد

گراد به سرعت به  درجه سانتي 4جدا شده در دماي 
درجه  5±2(آزمايشگاه منتقل و در يخچال 

  . نگهداري شدند) گراد سانتي
pH  عضله توسطpH  متر پروبيTesto )230 ،

USA (1ساعت و  18و  9، 6، 3، 1، 0هاي  در زمان ،
  . روز پس از كشتار اندازه گيري شد 14و  7، 5،  3

هاي ميوفيبريلي از  ظور استخراج پروتئينبه من
تمامي . استفاده شد )Claeys et al., 1995( روش

                                                 
1- Struthio camelus 
2- Blue neck 

هاي شيميايي مورد استفاده در اين پژوهش از  محلول
گرم  5/2. ، كشور آلمان تهيه گرديد3شركت مرك

ليتر محلول  ميلي 25گوشت چرخ شده از هر نمونه با  
، تريس M 25/0حاوي سوكروز )  =ºC 3، 6/7pH(بافر 

M 05/0 وEDTA mM 1  توسط همزن، التراتوراكس
(Heidolph RZR 2050)  همگن شد 16000با دور .
 rpm1000 دقيقه در دور  10مخلوط همگن به مدت 

پس از دور ريختن محلول، قسمت . سانتريفوژ گرديد
 ،ºC 3(محلول بافر ليتر  ميلي 25 جامد مجدداً با 

6/7pH=  (4حاوي تريس M 05/0  وEDTA  ،mM 1 
 10توسط همزدن گردابي مخلوط شده و به مدت 

براي . سانتريفوژ گرديد rpm 1000 دقيقه در دور 
، KClمحلول ليتر  ميلي 25مرتبه سوم استخراج  با 

M15/0 )ºC 3 (رسوب حاصل كه در واقع . انجام شد
 10هاي ميوفيبريلي جداسازي شده بود درون  پروتئين

، mM 100شامل كلريد پتاسيم  ( MFI5بافر  ليتر ميلي
 pH (mM20 ،EDTA=7(، فسفات پتاسيم 100
mM1 كلريد منيزيم ،mM1 آزيد سديم ،mM1 (

مقدار پروتئين  ).Culler et al., 1987(نگهداري شد 
هاي ميوفيبريلي بر اساس روش  هر نمونه پروتئين

 6بيورت با پروتئين استاندارد سرم آلبومين گاوي

)Sigma Alderich (براي رقيق . گيري گرديد زهاندا
  .استفاده شد MFIسازي نمونه در صورت لزوم از بافر 

جداسازي اجزاء مختلف پروتئيني نمونه به وسيله 
ژل الكتروفورز پلي آكريلاميد در حضور سديم 

مشابه روش  (SDS-PAGE)دودسيل سولفات 
Laemmli )1970 ( با استفاده از دستگاه الكتروفورز

به ) PowerPacTM Basicمدل (د عمودي شركت بيورا
غلظت آكريلاميد براي . انجام شد cm 8×10ابعاد ژل 

 8درصد و براي ژل جداكننده 4 7ژل متراكم كننده
 15ميكروليتر نمونه حاوي  200. درصد بود 5/12

درصد محلول ايزوله ميوفيبريلي با غلطت مشخص، 
درصد محلول بافر نمونه به همراه مركاپتواتانول و  80
به عنوان (درصد محلول سرم آلبومين گاوي  5

                                                 
3- Merck 
4- Tris (hydroxymethyl) aminomethane 
5- Myofibrillar Fragmentation Index (MFI) 
6- Bovine Serum Albumin (BSA)  
7- Stacking 
8- Resolving 
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داخل اپندورف با هم مخلوط، به ) استاندارد داخلي
بن دقيقه در  5دقيقه در دماي محيط و  20مدت 
) از پيش گرم شده(گراد  درجه سانتي 90ماري 

ميكروليتر از هر نمونه آماده شده به  40. نگهداري شد
الكتروفورز به . داخل هر چاهك ژل تزريق گرديد

پس از پايان . ولت متصل گرديد 160جريان برق با 
ساعت  12الكتروفورز، باندهاي پروتئيني به مدت 

 G250كوماسي توسط محلول كلوئيدي آبي درخشان 
درصد آب ديونيزه،  9/43درصد متانول،  9/43حاوي (

درصد كوماسي  244/0درصد اسيد استيك و  75/19
 1رنگ آميزي و توسط محلول اسيد استيك ) بلو

. ساعت روي شيكر رنگبري شد 48درصد به مدت 
ماركر مورد استفاده از شركت سيگما آلدريچ 

(M4038)  205-5/6و در محدوده وزن مولكولي 
  .كيلودالتون تهيه شد

 ,Gel-Doc  )EZ Systemبا استفاده از دستگاه 

Bio-Rad (افزار  ها برداشته شد و با كمك نرم تصوير ژل
TotalLab TL120  شامل دانسيته (مشخصات باندها

  .تعيين گرديد) و وزن مولكولي Rfباند، درصد باند، 
  )1(رابطه 

درصد باند=  دانسيته	باند	موردنظر
 دانسيته	كل	باندها	در	يك	ستون

 
پژوهش حاضر در قالب طرح كاملاً تصادفي با 

تجزيه و تحليل آماري . آرايش فاكتوريل اجرا شد
ها  ، مقايسه ميانگينSPSS 16افزار  ها به وسيله نرم داده

 Excelبر اساس دانكن و ترسيم نمودارها در نرم افزار 

  .انجام گرفت 2007
  

  نتايج و بحث
pH 

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر جنس، زمان 
 pHتردشدن و اثر متقابل شرايط كشتار و زمان بر 

توان  مي 1با ملاحظه شكل . >p)05/0(معني دار بود 
باشد  بالايي ميpHu  1دريافت گوشت شترمرغ داراي 

ها طي  كه در مقايسه با ساير گوشت) 10/6-20/6(
 pHبه اين ) ساعت 6-3(زمان كوتاهتري بعد از كشتار 

براي مثال مدت زمان لازم در عضله خوك . رسد مي
ساعت و در عضله  12-6نهايي،  pHبراي رسيدن به 

 Smulders et(ساعت تعيين شده است  40-18گاو 

al., 1992.(  در پژوهش ديگري پروسه اسيديفيكاسيون
ساعت و در گاو  24-12ساعت، گوسفند  8-4خوك 

به اين دليل ). Dransfield, 1994(گزارش شد  15-36
نهايي  pHنامند، زيرا  واسط مي گوشت شترمرغ را حد

هاي طبيعي و كمتر از  آن بيشتر از گوشت
 Paleari, et al., 1995 Sales(است  DFD2هاي گوشت

Sales & Mellett, 1996.(  
در  pHداري بين ميانگين  هر چند تفاوت معني

 <p)05/0(هاي شوك داده و نداده وجود نداشت  دام
به خصوص در ساعات اوليه  pH 3اما سرعت كاهش 

هاي شوك داده سريع تر از انواع  پس از كشتار در دام
 1همانطور كه در شكل ). 1جدول (شوك نداده بود 

هاي شوك داده  در دام pHگردد، ميانگين  ملاحظه مي
بود حال آنكه در  46/6ساعت اول پس از كشتار  1در 
دليل اين . به دست آمد 69/6هاي شوك نداده  دام

موضوع شايد تحرك دام حين بيهوش شدن باشد كه 
 Nowak et(منجر به توليد لاكتات بيشتر شده است 

al., 2007( .اند كه  پژوهشگران زيادي تاييد كرده
گردد  مي pHبيهوشي الكتريكي سبب تسريع نزول 

)Channon, et al., 2002; Vergara, et al., 2005; 
Linares, et al., 2007 .( در واقع بيهوشي الكتريكي

دهد و  گليكوليز پس از مرگ را افزايش ميسرعت 
شود  نعشي سريع تر آغاز مي بدين ترتيب دوره جمود

)Resenvold & Anderson, 2003(.  

                                                 
pH Ultimate -كمترين مقدار : ١pH  در عضله كه در طي ساعات

  .آيد ساعت به دست مي 24اوليه پس از كشتار و حداكثر تا 

2- Dry Firm Dark (DFD) 
3- pH decline 
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  .Cº 4ساعت نگهداري در دماي  24تيمارهاي مختلف شترمرغ طي  M. Gastrocnemius pars externaدر عضله  pHتغييرات  -1شكل 
  

جنس  pHنتايج تجزيه واريانس نشان داد ميانگين 
) 40/6(به طور معني داري از جنس نر ) 29/6(ماده 

در  pHضمن آنكه روند كاهش   >p) 05/0(كمتر بود 
اين اختلاف ). 1جدول (آن نيز سريع تر اتفاق افتاد 

هاي ماده استرس بيشتري داشته  دهد شترمرغ نشان مي
و به اين دليل ذخاير گليكوژني خود را پيش از كشتار 

 ;Hoffman, et al., 2007(بيشتر مصرف كردند 

Kandeepan et al., 2009.(  

  Cº 4ساعت نگهداري در دماي  24شترمرغ ها طي  M. Gastrocnemius pars externaدر عضله   pHسرعت نزول  -1جدول 

  )ساعت(زمان پس از كشتار 
  با بيهوشي  بدون بيهوشي

  نر  ماده  نر  ماده

1-0 pH 08/0±32/0*  04/0±27/0  06/0±55/0  03/0±46/0  
3-1 pH 16/0±49/0  17/0±40/0  05/0±13/0  09/0±24/0  
6 -3  pH 03/0±11/0  02/0±06/0  00/0±03/0  02/0±04/0  

24-6  pH 02/0±15/0  01/0±02/0  03/0±09/0  06/0±15/0  
24-1 pH 15/0±55/0  11/0±48/0  10/0±27/0  11/0±35/0  

p 
      شرايط   زمان  جنس

333/0  000/0  372/0        
 .باشد انحراف معيار مي ±عدد 4داده ها ميانگين  *

  تغييرات پروتئوليز
، طي )2شكل (ها  بر اساس آناليز تصاوير ژل

، 14تا  1پروتوليز پس از كشتار گوشت شترمرغ از روز 
در . باند پروتئيني شناسايي شد 19به طور متوسط 

 SDS-PAGEهاي  ، پروفايل الكتروفورتيك ژل2شكل 
 M. Gastrocnemiusروز نگهداري عضله  14طي 

pars externa  مشخصات كلي تمامي 2و در جدول ،
باندها به طور ميانگين از دو جنس نر و ماده و با 

همانطور كه . شرايط كشتار متفاوت آورده شده است
گردد ميانگين بيشترين شدت باند كه  ملاحظه مي

حضور پروتئين است به نشاندهنده بيشترين مقدار 
 6/13(اكتنين -αترتيب مربوط به سه پروتئين اصلي 

 58/7(و ميوزين ) درصد 54/13(، اكتين )درصد
و كمترين شدت به ترتيب مربوط به باندهاي ) درصد

 88/1( T، تروپونين )درصد 456/0(كيلودالتون  5/19
  . باشد مي) درصد 93/1(كيلودالتون  30و باند ) درصد

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

٠ ١ ٣ ۶ ٩ ١٨ ٢۴ ٧٢ ١٢٠ ١۶٨ ٣٣۶

نرهاي بدون بيهوشي
ماده هاي بدون بيهوشي
نرهاي با بيهوشي
ماده هاي با بيهوشي
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زنجيره سنگين ميوزين، (كيلودالتون  ≤200باند ) 1
(1MHC:  ميانگين شدت اين باند در روز اول پس از
درصد بود كه طي زمان ترد شدن به طور  97/8كشتار 
تا در روز چهاردهم  >p)05/0(داري كاهش يافت  معني

برخي مطالعات ). 3جدول (درصد رسيد  96/5به 
نشان داد مقدار پروتئين ميوزين طي دوره رسيدگي 

 Gheisari et al., 2009; Gil(گوشت تغييري نداشت 

et al., 2006 ( و برخي ديگر ثابت كرد زنجيره سنگين
ميوزين طي ترد شدن دچار تغيير شد اما اين تغيير و 

ها با سرعت  نسبت به ساير پروتئين شكسته شدن
با ملاحظه جدول ). Ouali, 1990(كمتري انجام گرفت 

و بررسي نتايج تجزيه واريانس در مطالعه حاضر  3
توان دريافت بيشترين كاهش مقدار زنجيره سنگين  مي

. >p)05/0 (ميوزين از روز سوم به بعد مشاهده شد 
روع دوره كند با ش اي وجود دارد كه بيان مي نظريه

جمود نعشي، سر ميوزين از طريق اتصال با اكتين 
-Hoff(دارد  خود را از دناتوره شدن محفوظ مي

Lonergan et al., 2010( ميوزين . گردد لذا تجزيه نمي
محدوده . هاي كاتپسين است سوبستراي اصلي آنزيم

هاي  براي فعاليت انواع مختلف آنزيم pHمناسب 
ساعت اوليه  24پس از باشد و  مي 5/6-3كاتپسين 

با توجه به ). Jiang, 1998(شوند  كشتار وارد عمل مي
pH  عضلهM.Gastrocnemius pars externa  كه تا
، لذا )1شكل (بود  4/6تا  6پس از كشتار بين  14روز 

و  Bهاي كاتپسين به خصوص نوع  عضله مناسب آنزيم
L باشد كه در محدوه  ميpH 5/5-5/6 فعاليت دارند .

هاي  آنزيم )Thomas, et al., 2004(اساس پژوهش بر 
 83روز پس از كشتار به ترتيب  12تا  Lو  Bكاتپسين 

. درصد فعاليت خود را در پروتئوليز حفظ نمودند 70و
در شدت باند  <p)05/0(دار  عدم وجود اختلاف معني

ميوزين تا روز سوم نشاندهنده فعاليت كاتپسين ها از 
بر اساس نتايج تجزيه . دباش روز سوم به بعد مي

واريانس اثر جنس و شرايط كشتار بر شدت پروتئوليز 
  .<p)05/0(دار نبود  ميوزين معني

بر اساس نتايج ): اكتنين-α(كيلودالتون  110باند ) 2
اكتنين از روز اول -αميانگين باند  تجزيه واريانس،

تا هفتم داراي تغيير غيرمعني دار ) درصد 95/13(

                                                 
1- Myosin Heavy Chain (MHC) 

)05/0(p>  و در روز چهاردهم)مقدار ) درصد 64/10
همچنين . >p)05/0(داري نشان داد  آن كاهش معني

اثر جنس بر شدت اين باند معني دار ارزيابي شد 
)05/0(p< .α- اكتنين پروتئيني كروي با وزن مولكولي

باشد  مي Zكيلودالتون، پروتئين اصلي خط  105-115
ها را كنار  و با همكاري پروتئين دسمين، ميوفيبريل

در ). Hoff-Lonergan et al., 2010(دارد  هم نگه مي
اكتنين غالباً مورد حمله -αساختار ميوفيبريل، 

روز پس  14گيرد كه تا  قرار مي Dو  Lكاتپسين هاي 
 ,.Jiang 1998; Thomas, et al(از كشتار فعال هستند 

اكتنين از روز سوم -αبا توجه به كاهش مقدار ). 2004
توان  مي) به طور معني دار در روز چهاردهم(به بعد 

 Dو L هاي  مشابه باند ميوزين نتيجه گرفت كاتپسين
از روز سوم فعاليت خود را شروع كرده و بيشترين اثر 

داشته ) روز چهاردهم(خود را در اواخر دوره ترد شدن 
اكتنين -αنشان دادند ) 2006(و همكاران  Gil. اند

 Cº4ه ران خرگوش در هفته نگهداري عضل 2پس از 
دار  نكته ديگر اثر غيرمعني. مقدار كمي تغيير يافت

)05/0(p> اعمال بيهوشي بر شدت پروتئوليز α-
اكتنين بود كه نشان داد شوك الكتريكي نتوانست 

 چند هر. ها در عضله را افزايش دهد فعاليت كاتپسين
Salm  نتيجه گرفتند اعمال  )1983(و همكاران

تواند سبب افزايش تجزيه  گاو ميبيهوشي در عضله 
  .آلفا اكتنين گردد

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، ميزان پروتئوليز 
α- به طور ) درصد 17/13(اكتنين در جنس ماده

. >p)05/0(بود ) 62/11(معني داري كمتر از جنس نر 
اكتنين نقش دارد اما -αتا حدي در تجزيه  1كالپائين 

شتار، سبب اتوليز پس از ك pHسرعت بالاي كاهش 
همانطور ). Hwang et al., 2003(شود  اين آنزيم مي
گردد، دام هاي ماده داراي  ملاحظه مي 1كه در جدول 

بيشتري نسبت به نرها بودند  pHسرعت كاهش 
)05/0(p< . هاي  در دام 1لذا سرعت اتوليز كالپائين

اكتنين به -αماده بيشتر و بنابراين شدت پروتئوليز 
  .كمتر شد >p)05/0(داري طور معني 
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 M. Gastrocnemius pars externaجايگاه و ميانگين ويژگي باندهاي تشكيل شده از پروتئين هاي ميوفيبريلي عضله   -2جدول 
 SDS-PAGEدرصد آكريلاميد  5/12شترمرغ در ژل 

  باند درصد حداقل   باند درصد حداكثر  مساحت باند Rf وزن مولكولي نام پروتئين  شماره باند
  47/5  57/9  5656±896 *030/0±004/0 *≤200±20زنجيره ميوزين  1
2  α- 18/10  48/16  10208±1298 082/0±002/0 110±5/8 اكتنين  
3   2/3±100 005/0±120/0 734±6587  71/6  45/3  
4   8/1±90 004/0±154/0 420±8362  99/6  52/5  
5   1/1±75 004/0±195/0 198±4975  10/4  50/1  
  65/9  33/10  12535±1100 235/0±010/0 66±0/2 سرم آلبومين گاوي  6
7   2/1±60 005/0±279/0 439±4823  25/5  8/0  
  20/2  50/5  6393±657 300/0±015/0 57±0/1 دسمين  8
  33/11  09/16  12341±1243 370/0±012/0 44±8/0 اكتين  9
  T 5/1±40 022/0±410/0 176±3870  42/3  35/0تروپونين  10
  16/4  21/5  5103±458 425/0±023/0 38±1/1 1تروپوميوزين  11
  70/3  63/4  6244±670 440/0±017/0 35±5/1 2تروپوميوزين  12
13   0/1±32 022/0±478/0 1118±7205  65/5  18/2  
14   9/0±30 009/0±493/0 896±6870  09/4  7/0  
15   7/1±25 031/0±553/0 1293±10900  48/6  24/3  
  I 4/0±20 017/0±650/0 1432±9820  10/5  19/2تروپونين  16
  72/3  45/6  10128±601 690/0±026/0 7/19±2/0 زنجيره ميوزين سبك  17
  C 2/0±5/19 030/0±770/0 739±9843  70/5  61/1تروپونين  18
  60/2  42/5  9232±931 831/0±010/0 17±5/0 زنجيره ميوزين سبك  19

  انحراف معيار مي باشد ±عدد  80داده ها ميانگين.  
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بر اساس نتايج تجزيه واريانس،  :كيلودالتون 100باند ) 3
هاي مورد بررسي باندي  در ژل) درصد 0/4(از روز اول 

كيلودالتون ديده شد كه در روز سوم به  100با وزن 
. >p)05/0(رسيد ) درصد 18/5(حداكثر مقدار خود 

مقدار اين پروتئين از روز سوم به بعد شروع به كاهش 
نمود اما با توجه به اينكه ميانگين شدت باند حتي در 

ز بيش از مقدار آن در رو) درصد 78/4(روز چهاردهم 
توان نتيجه گرفت در دسته  لذا مي) 3جدول (اول بود 

باندهايي است كه طي پروتئوليز گوشت شترمرغ ايجاد 
و  Sentandreuو ) Koohmaraie )1994. شده است
نشان دادند از اتفاقات طي پروتئوليز ) 2002(همكاران 

گوشت به وجود آمدن پلي پپتيدهايي با وزن مولكولي 
. باشد مي) ناشي از تجزيه ميوزينشايد (كيلودالتون  95

هاي  رود اين باند حاصل تجزيه شدن پروتئين احتمال مي
واسط  تر باشد كه به صورت يك تركيب حد سنگين

حداكثر مقدار خود را در روز سوم تا هفتم داشته و بعد 
هاي ديگر با وزن مولكولي كمتر شكسته شده  به پروتئين

  .شده است و لذا مقدار آن در روز چهاردهم كم
بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر شرايط كشتار و 

 100همچنين تغييرات جنس نر و ماده در شدت باند 
مقدار . >p)05/0(كيلودالتوني طي زمان معني دار بود 

داري در دام هاي شوك  ميانگين اين باند به طور معني
) درصد 31/5(كمتر از شوك نداده ) درصد 47/4(داده 

 25/5(كمتر از ماده ) درصد 54/4(هاي نر  و در دام
 100رود باند  احتمال مي. ارزيابي شد) درصد

كيلودالتوني حاصل تجزيه و تغيير تيتين يا نبولين 
مورد تجزيه قرار گرفته  2باشد كه توسط كالپائين

كيلودالتوني  100دار شدت باند  است، زيرا تغيير معني
. باشد تار ميمربوط به روزهاي اول تا سوم پس از كش

هاي شوك داده  در دام pHاز آنجا كه سرعت نزول 
 pH، لذا در اين دام ها )1جدول (بيشتر به دست آمد 

مناسب تر  1نسبت به  2براي فعاليت  آنزيم كالپائين 
هاي  در نتيجه امكان پروتئوليز پروتئين. بوده است

بزرگتر نظير تيتين و نبولين در اين دام ها فراهم تر و 
كيلودالتوني كه حاصل تجزيه  100براين شدت باند بنا

  . هاي شوك داده بيشتر مشاهده شد باشد در دام آن مي
بر اساس نتايج تجزيه واريانس،  :كيلودالتون 90باند ) 4

كيلودالتوني مشاهده  90از روز اول پس از كشتار باند 
شد كه عليرغم افزايش جزئي مقدار آن تا روز هفتم 

تغييرات آن طي زمان در بين هر دو ، اما )3جدول (
جنس و با شرايط كشتار متفاوت، معني دار ارزيابي 

  .<p)05/0(نشد 
با ملاحظه و مقايسه دقيق  :كيلودالتون 75باند ) 5
 75توان باندي خفيف با وزن مولكولي  ها مي ژل

ميانگين شدت اين ). 2شكل (كيلودالتون مشاهده كرد 
خصوص در روز سوم باند طي زمان ترد شدن به 

افزايش ) درصد 10/3(و روز چهاردهم ) درصد 22/3(
رود مشابه  احتمال مي. >p)001/0(دار نشان داد  معني
كيلودالتوني اين باند نيز ناشي از تجزيه  100باند 

هاي بزرگ تر نظير تيتين يا نبولين باشد كه  پروتئين
 و هم) كالپائين- mبويژه (ها  البته هم توسط كالپائين

تيتين و . ها مورد حمله قرار گرفته است كاتپسين
هايي هستند كه هر دو گروه  نبولين از جمله پروتئين

 ,Ouali(باشند  ها مي ها قادر به شكستن آن آنزيم

كيلودالتون از روز اول  75افزايش مقدار باند ). 1990
دهد پروتئين بزرگتري  تا سوم نشان مي) درصد 33/2(

سه روز ابتدايي پس از كشتار  تجزيه شده كه چون در
باشد اين تجزيه غالباً توسط كالپائين ها صورت  مي

پس از آن شدت اين باند تا روز هفتم . گرفته است
به طور جزئي كاهش داشت كه احتمالاً ) درصد 60/2(

هاي  خود اين باند در حال تجزيه شدن به فراگمنت
اين  ها شدت اما با شروع فعاليت كاتپسين. كوچكتر بود

كند دوباره  باند در روز چهاردهم زياد شد كه بيان مي
پروتئين بزرگتر شامل تيتين يا نبولين مورد هدف 

هاي  هاي كاتپسين واقع شده و از جمله فراگمنت آنزيم
لازم به ذكر . كيلودالتون بود 75ايجاد شده آن باند 

است در مطالعه ساير پژوهشگران بر پروتئوليز 
ز حضور اين باند اثري ديده نشده هاي مختلف ا گوشت
بر اساس نتايج تجزيه واريانس، شدت اين باند . است

داري  به طور معني) درصد 02/3(در جنس ماده 
ارزيابي شد ) درصد 41/2(بيشتر از جنس نر 

)05/0(p< .از آنجايي كه به دليل سرعت زياد نزول 
pH  در دام هاي ماده امكان فعاليتm - كالپائين بيش
، لذا شايد )Hwang, et al., 2003(كالپائين است -µاز 

- mبتوان نتيجه گرفت در سه روز اول تغيير، نقش 
  .كالپائين در تجزيه پروتئين بزرگتر بيشتر بوده است

در اثر نگهداري عضله : كيلودالتون 60باند ) 6
M.Gastrocnemius pars externa  ،در يخچال
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درصد  47/1كيلودالتون از  60ميانگين شدت باند 
افزايش ) روز هفتم(درصد  87/2به ) روز اول(
)05/0(p<  درصد كاهش  34/2روز به  14و پس از

اين باند نيز . <p)05/0(دار نبود  يافت كه معني
هاي بزرگتر باشد كه  تواند ناشي از تجزيه پروتئين مي

هفته اول پس از دار آن در  با توجه به تغييرات معني
ها مورد تجزيه  كشتار، احتمالاً بيشتر توسط كالپائين

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، مقدار . قرار گرفته است
 52/2(ميانگين اين پروتئين در دام هاي شوك نداده 

 05/2(ها  داري بيش از شوك داده به طور معني) درصد
از آنجا كه در اثر . >p)05/0(ارزيابي شد ) درصد

شود  كم مي 1، مقدار فعاليت كالپائينpHكاهش سريع 
)Hwang, et al., 2003 (هاي  لذا اين آنزيم در دام

، )1جدول (سريع داشتند  pHشوك داده كه كاهش 
نتوانسته به اندازه كافي فعاليت نمايد و در نتيجه 

هاي شوك داده و  كيلودالتوني در دام 60شدت باند 
روز اول كمتر بود  همچنين جنس ماده به خصوص در

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، شدت باند ). 3جدول (
و ماده ) درصد 24/2(كيلودالتوني بين جنس نر  60

  . <p)05/0(داري نداشت  تفاوت معني) درصد 34/2(
بر اساس نتايج  ):دسمين(كيلودالتون  57باند ) 7

تجزيه واريانس، اثر زمان، شرايط كشتار و اثرات 
متقابل آن بر شدت پروتئوليز دسمين معني دار بود 

)05/0(p< .ترين پروتئين ساختار  دسمين مهم
در  Zفيلامنت است كه مسئول صف بندي حلقه هاي 

ناپديد شدن يا كاهش مقدار اين . باشد فيبر عضله مي
و بنابراين ترد شدن  Zنابودي خط تواند با  پروتئين مي

، 2ها به خصوص كالپائين كالپائين. گوشت همراه باشد
عمده فعاليت اين . كند بطور ويژه دسمين را تجزيه مي

 ;Ouali 1990(باشد  آنزيم از روز اول كشتار به بعد مي

Huff-loneragan et al., 2010  .(Koohmaraie 
غييرات تجزيه دسمين را از مهم ترين ت) 1994(

. هاي اسكلتي لاشه پس از كشتار بيان كرد پروتئين
هاي محققين نشان داد كه دسمين شاخص  يافته

خوبي در پروتئوليز پس از كشتار و تردي است، به 
ساعت پس از كشتار  6دقيقه تا  45طوري كه از 

روز پس از كشتار  3تا  1نمايد و  شروع به تجزيه مي
اوليه خود در گوشت درصد ميزان  46ميزان آن به 

همانطور كه در ). Choi & Kim, 2009(رسد  مي

گردد، ميانگين مقدار دسمين در  ملاحظه مي 3جدول 
 09/3(درصد بود كه در روز سوم  15/5روز اول 

به كمترين مقدار خود ) درصد 15/3(و هفتم ) درصد
بيشترين تجزيه دسمين از روز اول . >p)05/0(رسيد 

همراه  1و كالپائين) 3ل جدو(تا سوم رخ داد 
در تجزيه دسمين نقش داشته زيرا تا سه  2كالپائين

فعاليت بيشتري  1روز اوليه پس از كشتار كالپائين 
نظر بر اينكه هرچه پروتئين دسمين بيشتر . دارد

 ,Ouali(شكسته شود، تردي گوشت بيشتر خواهد بود 

 .Mتوان نتيجه گرفت كه عضله  لذا مي) 1990

Gastrocnemius pars externa  احتمالاً بيشترين
. تردي را در روزهاي سوم تا هفتم پس از كشتار دارد

داري  نكته ديگر آنكه پروتئين دسمين به طور معني
)05/0(p< هاي شوك نداده  در دام)بيش ) درصد 44/3

دليل اين امر را . تجزيه شد) درصد 0/4(از شوك داده 
اعات اوليه پس س در pHشايد بتوان به نزول سريع تر 

هاي شوك داده نسبت داد كه امكان  از كشتار در دام
سريع تر  2را كم كرده و كالپائين 1فعاليت كالپائين

چون  .)Hwang et al., 2003(وارد عمل شده است 
عمده تغييرات دسمين در روزهاي اول و تحت فعاليت 

هاي  باشد، لذا شدت پروتئوليز آن در دام مي 1كالپائين
بر اساس . ده بيش از شوك داده مشاهده شدشوك ندا

هاي نر  نتايج واريانس، شدت تجزيه دسمين در دام
داري  تفاوت معني) درصد 62/3(و ماده ) درصد 82/3(

نتيجه ) 1990( p> .Ouali)05/0(با هم نداشت 
گرفتند طي نگهداري عضله گوساله در يخچال باند 

  .دسمين دچار تجزيه شديد شد
بر اساس نتايج تجزيه  ):اكتين(كيلودالتون  44باند ) 8

 10/14(واريانس، ميانگين مقدار باند اكتين از روز اول 
پس از كشتار تغيير ) درصد 04/14(تا هفتم ) درصد
اما در روز چهاردهم  <p)05/0(داري نداشت  معني

. >p)05/0(از شدت آن كاسته شد ) درصد 10/12(
) Taylor et al., 1995(نتيجه حاضر با پژوهش 

روز  10تا  7مطابقت دارد كه گزارش كردند اكتين 
پس از كشتار مورد تجزيه قرار گرفت و مسئول آن 

همچنين مقدار اين پروتئين اصلي . ها بودند كاتپسين
عمل انبساط و انقباض در تمامي روزهاي پس از 
كشتار به غير از روز چهاردهم، در عضلات ماده 

به دست ) درصد 90/12(بيشتر از نر ) درصد 17/14(
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، به اين معنا كه اكتين در عضلات >p)05/0(آمد 
هر . جنس ماده كمتر تحت تاثير پروتئوليز قرار گرفت

چند اختلاف ميانگين شدت باند اكتين در روز 
چهاردهم و در ميان دو جنس نر و ماده به لحاظ 

دار بود اما شايد به لحاظ علمي اين  آماري معني
روز چندان درخور  7رصدي طي د 2كاهش حدوداً 
، )Zdanis )1988و  Bandman .توجه نباشد
Koohmaraie  1995(و همكاران( ،Gheisari  و

ترين  نشان دادند اكتين از مهم) 2001(همكاران 
هاي ميوفيبريلي است كه طي تردشدن  پروتئين

هاي كاتپسين  اكتين سوبستراي آنزيم. تغييري نداشت
هاي  pHها بهترين فعاليت خود را در  است و اين آنزيم

بر اساس پژوهش حاضر، اثر . دارد 5/6تا  5/5
. هاي كاتپسين بر اكتين در جنس ماده كمتر بود آنزيم

عضله در  pHاين پديده شايد با كمتر بودن ميانگين 
و يا ) 40/6(هاي نر  نسبت به دام) 29/6(هاي ماده  دام

بعد از  هاي ماده در دام pHسرعت بيشتر كاهش 
بر اساس نتايج واريانس، . كشتار ارتباط داشته باشد

داري بر شدت باند  اعمال بيهوشي الكتريكي تاثير معني
  .<p)05/0(اكتين نداشت 

 

شترمرغ طي دوره ترد شدن  M. Gastrocnemius pars externaپروتئين هاي ميوفيبريلي عضله  ) درصد( مقدار باندهاي  -3جدول 
 SDS-PAGEدرصد آكريلاميد  5/12در ژل 

  )روز(زمان پس از كشتار   نوع دام  پروتئين/باند
1 3 5  7  14  

  زنجيره
  سنگين ميوزين

 بدون بيهوشي
  83/5±59/0  41/7±86/0 67/8±85/1  62/8±78/0 *38/8±74/1 ماده
  47/5±54/0  94/5±63/0 47/6±32/0  57/9±06/4 70/8±40/2 نر

  39/6±62/0  07/8±57/0 30/7±50/1  77/7±36/1 44/9±30/3 ماده  با بيهوشي
  15/6±46/0  58/6±22/0 58/6±59/0  86/8±60/1 34/9±43/2 نر

p   كشتارشرايط   زمان جنس     
 265/0 00/0  706/0      

α - اكتنين  

 بدون بيهوشي
  08/11±30/1  75/13±41/5 10/15±30/1  48/16±79/0 67/14±58/4 ماده
  18/10±94/0  20/11±19/3 93/12±66/0  83/11±13/3 52/11±42/1 نر

  73/10±41/1  23/16±5/0 36/14±30/3  41/14±72/2 26/14±47/2 ماده  با بيهوشي
  57/10±72/0  37/10±62/2 47/12±78/1  76/13±94/1 44/11±97/1 نر

p   كشتارشرايط   زمان جنس     
 00/0 001/0  487/0      

  كيلودالتون100

 بدون بيهوشي
  11/5±44/0  36/5±77/0 71/6±02/2  60/6±91/0 20/4±65/0 ماده
  60/4±46/0  11/5±47/0 69/4±41/0  37/4±95/0 49/4±74/0 نر

  10/5±71/0  92/4±58/0 68/4±41/0  46/5±92/0 72/3±5/0 ماده  با بيهوشي
  32/4±39/0  62/4±77/0 57/4±43/0  53/4±47/0 45/3±31/0 نر

p   كشتارشرايط   زمان جنس     
 010/0 001/0  028/0      

  كيلودالتون 90

 بدون بيهوشي
  97/5±28/0  39/6±54/0 07/7±34/1  52/5±04/1 96/5±72/0 ماده
  04/6±66/0  50/6±54/0 0/6±87/0  53/6±43/0 71/6±67/0 نر

  60/6±40/0  53/6±97/0 42/6±54/0  56/6±60/0 99/6±24/1 ماده  با بيهوشي
  01/6±74/0  79/6±54/0 16/6±81/0  87/5±61/0 66/5±19/1 نر

p   كشتارشرايط   زمان جنس     
 337/0 510/0  621/0      

  كيلودالتون 75

 بدون بيهوشي
  10/4±82/0  35/3±61/0 36/2±18/1  14/3±25/0 30/2±10/0 ماده
  16/3±41/0  30/2±21/0 94/2±66/0  10/3±45/0 50/1±22/0 نر

  60/2±54/0  20/3±44/0 14/3±53/0  53/3±46/0 52/2±12/0 ماده  بيهوشيبا 
  50/2±80/0  50/2±23/0 23/3±25/0  10/3±45/0 0/3±40/0 نر

p   شرايط  كشتار  زمان جنس     
 00/0 00/0  229/0      
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 3ادامه جدول 

 )روز(زمان پس از كشتار   نوع دام  پروتئين/باند
1 3 5  7  14  

  كيلودالتون 60

 بدون بيهوشي
  24/3±40/0  28/2±18/0  30/3±06/1 27/2±43/0 25/1±50/0 ماده
  58/1±93/0  25/5±24/1  38/2±98/0 73/1±03/1 97/1±68/0 نر

  55/2±60/0  54/2±09/0  86/2±30/0 34/2±13/0 8/0±10/0 ماده  با بيهوشي
  0/2±57/0  28/1±2/0  45/2±62/0 14/2±25/0 87/1±25/0 نر

p   شرايط  كشتار زمان جنس      
 465/0 00/0 002/0      

  كيلودالتون 57

 بدون بيهوشي
  43/3±30/0  72/2±34/0  40/3±05/0 88/2±46/0 85/4±31/0 ماده
  09/4±55/0  20/2±24/0  35/3±62/0 03/3±37/0 50/5±27/0 نر

  51/3±82/0  49/3±34/0  70/3±37/0 30/3±36/0 95/4±94/0 ماده  با بيهوشي
  15/4±74/0  20/5±23/0  33/3±54/0 14/3±60/0 30/5±63/0 نر

p   شرايط  كشتار زمان جنس      
 239/0 00/0 00/0      

  اكتين

 بدون بيهوشي
  70/11±30/1  68/15±02/1  92/14±05/1 17/15±8/0 61/14±47/1 ماده
  16/12±52/0  36/11±60/1  15/13±51/0  01/13±10/2 89/13±11/2 نر

  33/11±01/1  09/16±59/0  70/13±93/1  71/14±03/2 60/13±29/0 ماده  با بيهوشي
  12/13±17/1  21/13±47/0  45/12±28/1  81/12±96/0 30/14±30/1 نر

p   شرايط  كشتار زمان جنس      
 00/0 00/0 785/0      

 Tتروپونين 

 بدون بيهوشي
  5/0±1/0  70/1±82/0  72/1±87/0 53/1±81/0 40/1±7/0 ماده
  65/0±08/0  47/2±50/1  8/1±1/0 69/1±81/0 65/2±40/1 نر

  5/0±12/0  50/1±91/0  47/1±51/0 30/1±61/0 35/1±7/0 ماده  با بيهوشي
  35/0±05/0  72/1±66/0  42/3±99/0 98/1±97/0 94/1±7/0 نر

p   شرايط  كشتار زمان جنس      
 045/0 00/0 542/0      

  كيلودالتون 38

 بدون بيهوشي
  71/4±23/0  54/4±02/1  94/4±49/0 21/5±98/0 02/5±26/0 ماده
  08/4±60/0  85/4±28/0  39/4±51/0 76/4±02/1 04/5±32/0 نر

  54/4±39/0  81/4±36/0  68/4±46/0 80/4±77/0 25/4±35/0 ماده  با بيهوشي
  16/4±75/0  77/4±57/0  45/4±33/1 96/4±36/1 61/4±21/0 نر

p   شرايط  كشتار زمان جنس      
 365/0 265/0 345/0      

  كيلودالتون 35

 بدون بيهوشي
  03/4±22/0  97/3±29/0  15/4±23/0 03/4±22/0 04/4±67/0 ماده
  99/3±38/0  70/3±18/0  14/4±45/0 10/4±54/0 18/4±64/0 نر

  04/4±66/0  81/3±73/0  25/4±26/0 96/3±26/0 80/3±81/0 ماده  با بيهوشي
  39/4±70/0  33/4±45/0  83/3±45/0 97/3±39/0 63/4±6/0 نر

p   شرايط  كشتار زمان جنس      
 293/0 782/0 532/0      

  كيلودالتون 32

 بدون بيهوشي
  84/4±22/0  96/2±51/0  12/3±75/0 18/2±45/0 25/2±78/0 ماده
  65/5±15/1  80/4±13/1  32/4±36/0 24/3±7/0 15/3±94/0 نر

  34/5±31/1  46/3±16/0  43/3±50/0 40/3±73/0 89/2±67/0 ماده  با بيهوشي
  31/5±90/0  55/4±73/0  31/4±84/0 64/3±58/0 17/3±13/1 نر

p   شرايط  كشتار زمان جنس      
 00/0 00/0 118/0      
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 3ادامه جدول 

  )روز(زمان پس از كشتار   نوع دام  پروتئين/باند
1 3 5  7  14  

  كيلودالتون 30

 بدون بيهوشي
  50/3±06/0  99/0±16/0 03/1±11/0  72/0±29/0 26/1±31/0 ماده
  01/3±72/0  61/2±47/0 19/2±15/0  89/1±36/0 70/0±25/0 نر

  74/2±39/0  20/1±19/0 1/1±12/0  41/1±83/0 81/1±82/0 ماده  با بيهوشي
  09/4±28/0  91/1±31/0 22/2±18/0  30/3±39/0 0/2±22/1 نر

p   شرايط  كشتار  زمان جنس     
 00/0 00/0  010/0      

  كيلودالتون 25

 بدون بيهوشي
  78/5±58/0  24/3±48/0 44/3±40/0  51/3±46/0 41/4±97/0 ماده
  48/6±90/0  0/6±68/0 59/5±36/0  82/4±98/0 70/4±81/0 نر

  55/5±26/0  85/3±40/0 37/4±95/0  89/4±14/1 98/3±33/0 ماده  با بيهوشي
  85/5±73/0  79/5±28/1 46/5±22/0  22/4±45/0 33/5±29/1 نر

p   شرايط  كشتار  زمان جنس     
 00/0 00/0  474/0      

  كيلودالتون 20

 بدون بيهوشي
  72/4±62/0  57/2±18/0 34/3±11/1  19/3±17/1 0/3±65/0 ماده
  10/5±69/0  95/4±84/0 60/4±27/0  62/3±63/0 25/3±95/0 نر

  87/4±52/0  44/3±52/0 35/2±56/0  19/2±21/0 10/4±48/0 ماده  با بيهوشي
  64/4±38/1  94/4±47/0 77/4±40/0  83/3±74/0 89/4±25/1 نر

p   شرايط  كشتار  زمان جنس     
 621/0 00/0  400/0      

  كيلودالتون 7/19

 بدون بيهوشي
  46/5±44/0  72/3±71/0 72/3±53/0  98/3±25/0 21/5±37/0 ماده
  18/6±17/1  42/5±45/0 25/6±52/0  10/5±11/1 04/4±50/1 نر

  28/5±75/0  96/3±30/0 55/4±98/0  64/4±69/0 18/5±97/0 ماده  با بيهوشي
  45/6±61/0  99/5±95/0 52/5±57/0  84/4±48/0 52/5±87/1 نر

p   شرايط  كشتار  زمان جنس     
 00/0 00/0  400/0      

  كيلودالتون 5/19

 بدون بيهوشي
  39/4±58/0  94/1±62/0 0/2±71/0  08/2±48/0 57/3±39/0 ماده
  38/5±57/0  68/4±52/0 53/4±78/0  74/3±56/0 12/2±09/1 نر

  51/4±94/0  74/1±27/0 14/3±98/1  84/2±22/1 58/3±32/0 ماده  با بيهوشي
  02/5±36/0  70/5±64/0 89/4±36/0  40/3±32/1 61/1±21/1 نر

p   شرايط  كشتار  زمان جنس     
 329/0 002/0  147/0      

  كيلودالتون 17

 بيهوشيبدون 
  60/4±75/0  60/2±40/0 14/3±60/0  0/3±43/0 90/3±41/0 ماده
  41/5±15/1  82/4±99/0 13/5±16/0  29/4±44/1 38/3±82/0 نر

  20/4±14/0  46/2±1/0 55/3±49/0  30/3±05/1 12/4±90/0 ماده  با بيهوشي
  42/5±73/0  13/4±70/1 08/5±86/0  76/3±30/0 25/4±02/1 نر

p   شرايط  كشتار  زمان جنس     
 00/0 00/0  997/0      

   انحراف معيار مي باشد ±عدد  4داده ها ميانگين.  

بر اساس نتايج  ):Tتروپونين (كيلودالتون  40باند ) 9
طي  Tتجزيه واريانس، تغييرات شدت باند تروپونين 

 Tتروپونين . >p)001/0(دار بود  زمان ترد شدن معني
هايي است كه طي دوره رسيدن  از مهم ترين پروتئين

گوشت دچار تجزيه شده، مقدار آن كم و رفته رفته 

 ,.Koohmaraie, 1994; Gil, et al(شود  نابود مي

2006; Gheisari, et al., 2009 .( ثابت شده است كه
طي دوره رسيدن عضله به آساني به  Tتروپونين 

كيلودالتوني تبديل شده و  28و  30پپتيدهاي كوچك 
هاي آن با تردي گوشت و نيروي برشي رابطه  فراگمنت
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 ,.Olson et al., 1977; Buts, et al(مستقيم دارند 

1986 .(Ouali )1990 ( نتيجه گرفت با توجه به
ي رو(در ساختار ميوفيبريل  Tجايگاه تروپونين 

، هيچ اثري )فيلامنت اكتين و در اتصال با تروپوميوزين
به . باشد نمي Tاز تردي ناشي از تجزيه خود تروپونين 

خود عامل عدم  Tعبارتي ديگر ساختار تروپونين 
تردي گوشت نيست كه با تجزيه آن تردي حاصل شود 

به  Tبلكه تردي حاصل از تجزيه شدن تروپونين 
ها نشان  پژوهش. گردد رميهاي حاصل از آن ب فراگمنت

فاصله پس از كشتار شروع بلا Tداد تجزيه تروپونين 
كيلودالتوني  30شود و حاصل آن ابتدا فراگمنت  مي

كيلودالتون  14است كه به دليل ناپايداري به باند 
 ,.Dayton et al., 1975; Olson et al(شود  تبديل مي

1977.(  
از روز  Tن در مطالعه حاضر ميانگين مقدار تروپوني

اما در  <p)05/0(داري نداشت  اول تا هفتم تغيير معني
و  >p)001/0(روز چهاردهم دچار افت شديد شد 

درصد  5/0به ) روز هفتم(درصد  87/1مقدار آن از 
ها بيان كرده  برخي پژوهش. رسيد) روز چهاردهم(

 - µسوبستراي اصلي آنزيم  Tاست كه تروپونين 
در ) Huff-Lonergan et al., 2010(باشد  كالپائين مي

 Tحالي كه در برخي ديگر عنوان شده تروپونين 
توسط هر دو گروه آنزيمي دستخوش تغيير قرار 

عدم تغيير ). Ouali, 1990; Jiang, 1998(گيرد  مي
از روز اول تا هفتم نشان  Tشدت باند تروپونين 

دار  كالپائين نتوانسته به اندازه معني- mدهد  مي
را تجزيه نمايد زيرا در اين زمان غالب  Tتروپونين 

. كالپائين است- mهاي كالپائين مربوط به  فعاليت آنزيم
اي از تغييرات تروپونين  رسد قسمت عمده به نظر مي

T  ساعت ابتدايي پس از كشتار رخ داد كه در  24در
به عبارت ديگر . پژوهش حاضر مورد مطالعه نبود

فعاليت خود را در كالپائين كه بيشترين -µاحتمالاً 
ساعت اول پس از كشتار دارد در اين بازه زماني  24

 83/1را تا شدت  Tاثر خود را گذاشته و تروپونين 
اما كاهش شدت . تجزيه كرده است) روز اول(درصد 

باند از روز هفتم تا چهاردهم حاكي از مورد حمله قرار 
گرفتن اين پروتئين توسط آنزيم هاي ديگري است كه 

ها نسبت  توان به كاتپسين جه به بازه زماني آن ميبا تو
در پژوهش حاضر نتايج بررسي رگرسيون نشان . داد

و ايجاد شدن  Tداد ميان از دست رفتن تروپونين 
بر . كيلودالتون رابطه وجود دارد 30و  32باندهاي 

اساس نتايج تجزيه واريانس، تمامي روابط خطي و 
دار  دو داده معني غيرخطي برازش شده بر مقادير اين

اما بيشترين ضريب هبستگي در  >p)001/0(بود 
بدين ترتيب ثابت شد . معادله لگاريتمي ديده شد

از تجزيه شدن تروپونين ) y(كيلودالتون  32شدت باند 
T )x ( 73/1با رابطه+Lnx 48/0 -  =y ، ضريب

از ) y(كيلودالتون  30و شدت باند  r=48/0همبستگي 
-Lnx 6/0+03/2با رابطه ) T )x تروپونينتجزيه شدن 

=y 44/0، ضريب همبستگي=r و تابعيت دارد .
Thomas  و ) 2004(و همكارانVan Jaarsveld 

از مهم ترين تغييرات پروفايل ميوفيبريلي ) 1998(
 12شترمرغ را به ترتيب طي  M. iliofibularisعضله 

روز نگهداري در يخچال، نابودي تدريجي  13و 
  .و كاهش شدت باند آن بيان كردند Tين تروپون

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اعمال بيهوشي 
نداشت  Tتاثير معني داري بر شدت تجزيه تروپونين 

)05/0(p>  اما سرعت تجزيه آن را تغيير داد به اين
شرايط كشتار بر تجزيه *مفهوم كه اثر متقابل زمان

به طور مشابه . بود >p)05/0(معني دار  Tتروپونين 
Neath  نتيجه گرفتند اعمال ) 2007(و همكاران

بيهوشي الكتريكي بر گاو و بوفالو سبب افزايش تجزيه 
ملاحظه  3همان طور كه در جدول . شد Tتروپونين 

گردد، در روز اول پس از كشتار ميانگين شدت باند  مي
درصد و در  64/1هاي بيهوش شده  در دام Tتروپونين 

به عبارت . درصد بود 02/2ي بدون بيهوشي ها دام
ساعت اول دچار  24هاي شوك داده طي  ديگر دام

علت اين امر تاثيري . بيشتري شدند Tتجزيه تروپونين 
بر ) pHسرعت نزول (پائين در دماي بالا  pHاست كه 

 Hwang et(گذارد  نسبت كالپائين به كالپاستاتين مي

al., 2003 (زايش فعاليت به طوري كه منجر به افµ-
هاي جنس  مشابه اين اتفاق براي دام. كالپائين شد
  ).3جدول (ماده رخ داد 

اين دو باند احتمالاً : كيلودالتون 35و  38باند ) 10
بر اساس . هاي تروپوميوزين است مربوط به پروتئين

نتايج تجزيه واريانس، عليرغم كاهش ملايم شدت هر 
داري از  اثر معنيروز پس از كشتار،  14دو باند طي 

. <p)05/0(زمان، جنس و شرايط كشتار مشاهده نشد 
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Van Jaarsveld )1998 ( روز  13نتيجه گرفت طي
شترمرغ،  M. iliofibularisپروتئوليز عضله 

پژوهش . تروپوميوزين به صورت ملايم تجزيه شد
هاي تروپوميوزين  ديگري گزارش كرد ساختار ايزوفرم

جمود نعشي تاثير گذار  تواند بر پيشرفت دوره مي
هاي اين پروتئين بر  باشد، اما تاكنون تاثير ايزوفرم

 Choi et(كيفيت نهايي گوشت مشخص نشده است 

al., 2010(. 

نتايج تجزيه واريانس : كيلودالتون 30و  32باند ) 11
نشان داد با طي شدن زمان رسيدگي تا روز چهاردهم، 
به طور معني داري شدت اين دو باند افزايش يافت 

)001/0(p< . نكته آن كه بيشترين افزايش شدت هر
همان طور . سه باند از روز هفتم تا چهاردهم بوده است

) ملاحظه گردد Tباند تروپونين (كه پيش تر گفته شد 
رود  توجه به معني داري رگرسيون، احتمال زياد مي با

كيلودالتون مشاهده شده، حاصل  30و  32كه باند 
در بررسي ) Ouali )1990. باشند Tتجزيه تروپونين 

كيلودالتون را طي فرايند  30عضله گوساله، ظهور باند 
هاي  اي از پيشرفت هيدروليز پروتئين پروتئوليز نشانه

 )2004(و همكاران  Thomas. ميوفيبريلي دانست

 .Mكيلودالتوني در بررسي عضله  32ظهور باند 

iliofibularis  روز نگهداري در  12شترمرغ طي
كيلودالتون در گوشت  30يخچال را هم رده باند 

و باند ) Olson et al., 1977; Ho et al., 1994(گوساله 
) Ouali, 1992(كيلودالتون در گوشت خرگوش  27

 Tاشي از فعاليت كالپائين بر تروپونين دانستند كه ن
 .Mدر بررسي عضله ) Van Jaarsveld )1998. بود

iliofibularis  35شترمرغ، پديدار شدن باند 
كيلودالتون را به عنوان يك باند جديد و ناشي از 

 Koohmaraie. پروتئوليز ساير پروتئين ها گزارش كرد
ناپديد شدن ) 1983( و همكاران Yatesو ) 1994(

و ظهور پلي پپتيدهايي با وزن مولكولي  Tتروپونين 
كيلودالتون را به عنوان مهم ترين تغيير پس  32تا  28

. از كشتار و نشان دهنده پيشرفت پروتئوليز عنوان كرد
بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر شرايط كشتار بر 

و  <p)05/0(كيلودالتون غيرمعني دار  32ميانگين باند 
كيلودالتون معني دار به  30بر ميانگين شدت باند 

ها نشان داد  مقايسه ميانگين. >p)05/0(دست آمد
هاي بيهوش شده  كيلودالتون در دام 30ميانگين باند 

 79/1(هاي بيهوش نشده  و در دام) درصد 08/2(
 Tبود كه اگر اين باند ناشي از تجزيه تروپونين ) درصد

  .داردباشد، با نتايج آن مطابقت 
بر اساس نتايج تجزيه : كيلودالتون 7/19و  20باند ) 13

كيلودالتون  7/19و  20واريانس، ميانگين شدت باند 
، Cو  Iكه احتمالاً به ترتيب مربوط است به تروپونين 

داري  در هفت روز اوليه پس از كشتار تغيير معني
اما در روز چهاردهم افزايش  <p)05/0(نداشت 

 Van). 3جدول (نشان داد  >p)05/0(دار  معني

Jaarsveld )1998 ( در بررسي پروتئوليز عضلهM. 

iliofibularis  شترمرغ نيز نتيجه مشابهي مبني بر
پژوهش ها نشان . گرفت Iافزايش شدت باند تروپونين 

اغلب مورد حمله هر دو دسته آنزيم ها  Iداد تروپونين 
)m -روپونين گيرد اما ت قرار مي) كالپائين و كاتپسين ها

C شود  هاي كاتپسين تجزيه مي توسط آنزيم)Ouali, 

1990; Goll et al., 1983 .(ها اساساً  در برخي پژوهش
طي زمان ترد شدن اشاره  Cبه تجزيه شدن تروپونين 

بر اساس نتايج تجزيه ). Jiang, 1998(نشده است 
واريانس، اثر شرايط كشتار و جنس بر پروتئوليز 

  .<p)05/0(معني دار ارزيابي شد غير Cو  Iتروپونين 
زنجيره سبك (كيلودالتون  17و  5/19، 25باند ) 14

به احتمال زياد اين سه باند به ترتيب  ):1MLCميوزين،
. باشد مي MLC3و  MLC1 ،MLC2ترتيب مربوط به 

زنجيره هاي سبك ميوزين به صورت چهار حلقه دور 
ها  اند كه كار اصلي آن گردن مولكول ميوزين جا گرفته

آز موجود در سر ميوزين و  ATPتنظيم فعاليت آنزيم 
باشد  برقرار كردن ارتباط با فيلامنت اكتين مي

)Skaara & Regenstien, 1990 .( بر اساس نتايج
تجزيه واريانس، شدت باندهاي زنجيره سبك ميوزين 

داري نشان داد  طي زمان تردشدن افزايش معني
)001/0(p<  و هر سه باند بيشترين شدت خود را در

 25تا  17با توجه به اينكه بازه . روز چهاردهم داشتند
كيلودالتون، وزن مولكولي بسياري از تركيبات حاصل 

توان  باشد، مي هاي بزرگتر مي از تجزيه پروتئين
اجتمال داد افزايش شدت باندهاي زنجيره ميوزين 

و  O´Shea. سبك مربوط به اين محصولات است
كيلودالتون را  32و  18باندهاي  )1979(همكاران 

                                                 
1- Myosin Light Chain 
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و همكاران  Dayton. ناشي از تجزيه دسمين دانستند
نتيجه گرفتند تروپوميوزين در اثر تجزيه به  )1975(

به طور . شود كيلودالتون تبديل مي 17و  15باندهاي 
مشابه در پژوهشي بر روي عضله شترمرغ افزايش 

روز دوره  13يلودالتون طي ك 24و  20شدت باندهاي 
  ).Van Jaarsveld, 1998(ترد شدن مشاهده شد 

  
  نتيجه گيري

توان نتيجه گرفت  بر اساس پژوهش حاضر، مي
اعمال بيهوشي الكتريكي پيش از ذبح سبب افزايش 

ساعت اوليه  3تا  1سرعت گليكوليز به خصوص در 
 pHپس از كشتار در شترمرغ شد و بدين ترتيب نزول 

پس  pHهرچند ميانگين . >p)05/0(ت بخشيد را سرع
از كشتار در طي دوره رسيدن ميان جنس نر و ماده 

، اما سرعت <p)05/0(داري نداشت  تفاوت معني
كه  >p)05/0(در جنس ماده بيشتر بود  pHكاهش 

بررسي . دلالت بر تحمل استرس بيشتر اين دام دارد
هاي ميوفيبريلي با  پروفايل الكتروفورتيك پروتئين

روز ترد  14نشان داد طي  SDS-PAGEاستفاده از 
در  M.Gastrocnemius pars externaشدن عضله 

  :>p)05/0(داري  شترمرغ به طور معني
اكتنين  بيشترين  -αپروتئين ميوزين و  -1

  .كاهش خود را در روز پنجم و چهاردهم داشتند
 بيشترين تجزيه دسمين در روزهاي اول تا -2

 . سوم پس از كشتار رخ داد

طي زمان تجزيه شد، به طوري كه   Tتروپونين -3
تا روز چهاردهم به حداقل خود رسيد و همزمان 

 .كيلو دالتون شدت يافتند 32و  30باندهاي 

پروتئين اكتين از روز هفتم به بعد دچار تغيير  -4
  . و تجزيه جزئي شد

 طي زمان ترد شدن از روز اول تا چهاردهم -5
 .كيلودالتوني ظهور يافتند 100و  60پلي پپتيدهاي 

با افزايش جزئي شدت باند  Cو  Iتروپونين  -6
  .مواجه شدند

 17و  5/19، 25از روز اول باندهاي  -7
ظهور پيدا كرده و ) زنجيره سبك ميوزين(كيلودالتوني 

  .در روز چهاردهم شدت يافتند
هاي  ها نشان داد در جنس ماده و دام نتايج بررسي

 1، كالپائينpHشوك داده به دليل سرعت بالاي نزول 
فعاليت كمتري داشت و پروتئين هاي سوبستراي اين 

مورد تجزيه كمتري قرار ) اكتنين -αاز جمله (آنزيم 
هاي آنزيمي بر  ها بيشتر فعاليت لذا در اين دام. گرفتند

هاي مورد  بود به طوري كه پروتئين 2عهده كالپائين 
با شدت ) Tنظير دسمين و تروپونين (يم هدف اين آنز

  . بيشتري پروتئوليز شدند
  

  قدرداني
از همكاري صميمانه و مساعدت همه جانبه 
مجتمع صنعتي گوشت مشهد به ويژه مدير عامل 

  .محترم در انجام اين پژوهش سپاسگزاريم
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Abstract 

Postmortem proteolysis is one of the best ways to study meat tenderizing process. In this 
research, two groups of ostriches (male and female) were slaughtered by two methods: 
commercial (without electrical shock) and noncommercial (by electrical shock at 80 v/ 500 mA/ 
10 s). pH decline of M. Gastrocnemius pars externa muscle was measured at 0, 1, 3, 6, 9, 18 
and 24 hours and 3, 5, 7, 14 days during aging. Myofibrillar protein changes were evaluated at 
1, 3, 5, 7 and 14 days postmortem by sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE). Results showed that electrical stunning accelerated glycolysis 
rate especially at 1 to 3 hours postmortem (p<0.05). Female ostriches had faster pH decline 
(p<0.05). Myofibrillar patterns indicated that major changes was corresponded to the gradual 
degradation of troponin T from day 1 onwards and simultaneously appearance of 25 to 32 KDa 
peptides (p<0.05). Myosin Heavy Chain (MHC), α-actinin and desmin were degraded during 
storage period and polypeptides of 60 and 100 KDa were observed at this time. Because of 
accelerated pH decline, gender and slaughter conditions had significant effect (p<0.05) on 
degradation of most proteins that were substrates for calpaein enzymes.   
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