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EGCG对尼罗罗非鱼肌原纤维蛋白降解的抑制作用
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摘要：为研究表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)对尼罗罗非鱼肌原纤维蛋白在贮藏过
程中降解的抑制作用，实验采用质量分数为0.002 5%、0.01%、0.02%、0.03%的EGCG对
罗非鱼肌肉进行处理，考察不同浓度EGCG对贮藏过程中罗非鱼肌肉肌原纤维蛋白盐溶
性的影响，并采用SDS-PAGE凝胶电泳结合质谱技术筛选EGCG抑制降解靶向蛋白质。结
果显示，实验条件下不同浓度的EGCG对肌原纤维蛋白降解均有抑制作用，质量分数为
0.01%的EGCG抑制效果最佳，肌原纤维蛋白质含量由贮藏初期的(82.42±0.65)降至第12天
的(51.89±0.68) mg/g(下降率37.0%)，而对照组由(80.86±1.18)降至(35.33±1.16) mg/g(下降率
56.3%)。研究表明，通过SDS-PAGE凝胶电泳及质谱技术鉴定，EGCG对尼罗罗非鱼肌原
纤维蛋白降解的抑制作用靶向蛋白质分别为MHC、MLC与肌动蛋白，本结果对罗非鱼
冷藏保鲜研究具有一定指导意义。
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作为水产品肌肉主要组成成分，蛋白质在

贮藏过程中变化是影响水产品品质变化的主要

因素。有研究表明，水产品蛋白质在贮藏过程

中会发生氧化降解作用，导致蛋白酶活性及蛋

白质溶解性降低、氨基酸被破坏并产生羰基类

化合物；另外由蛋白质氧化导致的蛋白质结构

变化，会使蛋白质易发生水解、聚合、交联作

用，加速蛋白质降解 [1-4]。蛋白质氧化降解对水

产品品质变化的影响主要表现为蛋白质凝胶性

降低、疏水性、乳化性改变、营养成分损失

等。亦有研究表明，贮藏过程中肌肉软化、持

水能力和纹理变化可能与肌肉肌原纤维蛋白氧

化有关 [5-6]。因此，抑制水产品贮藏过程中蛋白

质氧化引起的肌原纤维蛋白降解，对维持水产

品品质及营养价值具有重要意义。

目前，多酚类物质广泛地应用于水产品脂

质氧化抑制 [7]，但是对水产品蛋白质氧化降解相

关的研究较少。作为绿茶中最有效的抗氧化多

酚类物质，表没食子儿茶素没食子酸酯(epigal-
locatechin gallate, EGCG)具有多个酚羟基，可以

提供质子，能够有效地清除自由基。因此，可

将EGCG应用于水产品蛋白质降解抑制研究，结

合电泳及质谱技术，筛选出其对水产品具有保

护作用的潜在差异蛋白质。作为我国淡水鱼主

要养殖品种，罗非鱼具有生长速率快、肌间刺

少、肉质厚等优点，深受国内外消费者喜爱[8]。本
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研究以冷藏尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)为
对象，分析了EGCG对肌原纤维蛋白盐溶性变化

的影响，结合SDS-PAGE凝胶电泳及质谱技术研

究了不同浓度EGCG处理对尼罗罗非鱼肉肌原纤

维蛋白降解的抑制作用，并鉴定作用靶向蛋白

质种类，对尼罗罗非鱼的冷藏保鲜具有一定指

导意义。

1    材料与方法

1.1    实验仪器与材料

Transsnic T1-H-10型超声波清洗仪，德国

ELMA公司；Milli-Q去离子水纯化系统，美国

Millipore公司；T50型均质机，德国 IKA公司；

FM 400A型制冰机，美国Grant公司；S124S型电

子天平，德国Sartorius公司；HWS 24型电热恒温

水浴锅，上海一恒科学仪器有限公司；Ultraflex
III型质谱仪，德国Bruker公司；pB-10 pH计，德

国Sartorius公司；UV2550型紫外—可见分光光度

计，日本SHIMADZU公司；3K30型台式高速冷

冻离心机，德国Sigma公司。

蛋白质定量测试盒 (考马斯亮蓝法 )、SDS-
PAGE上样缓冲液，南京建成生物科技有限公

司；彩色预染蛋白Marker(11-245 ku)，广州碳六

十生物科技有限公司；SDS-PAGE凝胶制备试剂

盒，北京康为世纪生物科技有限公司；二硫苏

糖醇(DTT)、碘乙酰胺(IAA)、三氟乙酸(TFA)、
乙腈，上海生工生物工程有限公司；苯甲基磺

酰氟(PMSF)、四甲基乙二胺(TEMED)、胰蛋白

酶，美国Sigma公司；考马斯亮蓝、NH4HCO3及

其他常见试剂均为分析纯，广州化学试剂厂。

鲜活尼罗罗非鱼，体质量(500±100)g，购于

广州当地超市。

1.2    实验方法

样品处理         鲜活尼罗罗非鱼清水洗净，

经击昏、放血、去鳞、剖片、冲洗和沥水后得

到罗非鱼片，将鱼片剪碎，等量分为5组，每组

称取鱼肉100.0 g。分别为空白对照组，质量分数

为0.002 5%、0.01%、0.02%与0.03%的EGCG实验

组。将5组样品分别在绞肉机中搅碎，搅拌均

匀，取出每组鱼糜依次装入5个塑料杯中，敞口

置于4 °C冰箱中冷藏，备用。

肌原纤维蛋白的提取        参考Pazos等[3]的方

法并略作修改，在贮藏的第0、3、6、9、12天，

分别从5组塑料杯中各取罗非鱼肉2.0 g，加入10 mL
预先冰浴冷却的缓冲液(10 mmol/L Tris-HCl，pH
7.2，5 mmol/L PMSF)，冰浴条件下10 000 r/min均
质2 min，为防过热，每均质10 s停10 s。均质后

分散液于4 °C下15 000 r/min离心15 min，弃上清

液后，向含肌原纤维蛋白的沉淀中加入10倍体积

的盐溶液(0.6 mol/L NaCl，10 mmol/L Tris-HCl缓
冲液，5 mmol/L PMSF，pH 7.2)后均质混匀。冰

浴条件下放置20 min后于4 °C下15 000 r/min离心

15 min，离心后所得上清液即为肌原纤维蛋白溶

液。将肌原纤维蛋白存放于–80 °C冰箱中备用。

肌原纤维蛋白盐溶性的测定         具体测定

方法参照南京建成生物科技有限公司蛋白质定

量测试盒(考马斯亮蓝法)指导方法进行。

肌原纤维蛋白SDS-PAGE凝胶电泳        分别

配制12%分离胶和5%浓缩胶，将浓缩胶溶液加

至分离胶的上方，直至凝胶溶液到达前玻璃板

的顶端。将梳子插入凝胶内，避免产生气泡，静置

20 min左右，等待浓缩胶聚合。待凝胶聚合后，

小心地拔出梳子，以免破坏加样孔。将贮藏第

6天各组提取的肌原纤维蛋白样品，取7 μL上

样，于80 V/胶恒压条件下电泳20 min，随后再于

120 V/胶稳压条件下电泳至溴酚蓝指示剂离开胶

的底缘。电泳后剥离凝胶，用考马斯亮蓝R-
250染色约3 h，用脱色缓冲液脱色过夜后，通过

凝胶成像系统对脱色后的凝胶进行照相处理。

差异蛋白的质谱鉴定         酶解方法按以下

步骤进行：①挖点清洗：用200 μL MilliQ振荡清

洗2次，每次10 min；②脱色：加200 μL考染胶色

液(25 mmol/L NH4HCO3，50%乙腈)，在37 °C下

脱色20 min后吸干，重复脱色1次，至蓝色褪

去；③脱水：加100 μL乙腈溶液脱水至胶粒变

白，吸弃乙腈溶液；④加100 μL 10 mmol/L的

DTT，60 °C下水浴1 h；⑤加100 μL 30 mmol/L 的
IAA，常温避光45 min；⑥纯水清洗2次，每次

10 min；然后用50%乙腈清洗2次，每次10 min；
⑦脱水：加100 μL乙腈脱水至胶粒变白，吸弃乙

腈；⑧用25 mmol/L NH4HCO3稀释胰蛋白酶至

20 mg/mL，每管加20 μL，让酶液与胶粒充分接

触，4 °C放置50 min，待酶液被胶粒完全吸收后

吸弃多余的酶液，加20 μL 25 mmol/L NH4HCO3，

37 °C下静置16 h；⑨12 000 r/min离心1 min后振荡

15 min。
AnchorChip靶点样         取酶解液6 μL点
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AnchorChip靶，晾干；取0.1 μL基质溶液(溶剂为

50%乙腈，0.1% TFA)点在晾干的样品上。用配

好的基质溶液稀释标准品25倍后，点0.1 μL，

晾干。

质谱采集数据以及数据库检索         使用Ul-
traflex III型质谱仪进行分析，获得样品的肽质量

指纹图谱，胰酶自降解峰和污染物质的峰自动

剔除，利用LIFT软件进行串级质谱分析。所获

得图谱使用Biotools软件检索，以Mascot(Matrix
Science, London, UK)为搜索引擎。搜索参数设

置：数据库为SwissProt；数据检索的方式为com-
bined；最大允许漏切位点为1；酶为胰蛋白酶。

质量误差范围设置：PMF 100 ppm(peptide mass
tolerance)，MS/MS 为 0.7 u。

1.3    数据处理

实验数据采用Microsoft® Excel 2016和IBM®

SPSS® Statistics Version 19进行分析。单因素方差

(One-Way ANOVA)分析，采用LSD检验组内的差

异，实验组与对照组数据采用配对样本 t检验进

行差异比较分析，P<0.05作为差异显著的标志。各

组计算数据均以平均值±标准差(mean±SD)表示。

2    结果

2.1    EGCG对冷藏罗非鱼肉肌原纤维蛋白盐溶

性的影响

随着贮藏时间的延长，5组罗非鱼肉肌原纤

维蛋白盐溶性均呈显著下降趋势(P<0.05)。其中，

对照组、添加质量分数为0.002 5%、0.01%、0.02%
与0.03%的EGCG处理组鱼肉肌纤维蛋白盐溶性

分别从贮藏第0天的(80.86±1.18)、(81.48±0.95)、
(82.42±0.65)、(80.34±1.18)与(80.23±0.95) mg/g降
至贮藏第12天的 (35.33±1.46)、 (41.55±1.53)、
(51.89±0.68)、(42.56±1.11)与(42.45±1.13) mg/g
(P<0.05)，下降率分别为56.3%、49.0%、37.0%、

47.0%与47.1%(图1)。

2.2    SDS-PAGE电泳分析

利用 S D S - P A G E对冷藏第 6天不同浓度

EGCG处理后尼罗罗非鱼肉肌原纤维蛋白进行电

泳分析，结果显示，尼罗罗非鱼肉肌原纤维蛋

白条带较多，分子量主要分布在11~200 ku，含

量较高的有分子量约为200 ku的肌球蛋白重链

(myosin heavy chain，MHC)、分子量约为43 ku的

0 3 96 12

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

abab b a a

a

b b b b

b b b

c

a

a
ab

c

b ab

a

b

c

b b

贮藏时间/d

storage time

肌
原
纤
维
蛋
白
盐
溶
性

 /
(m

g
/g

)

m
y
o
fi

b
ri

ll
a 

p
ro

te
in

 s
al

t 
so

lu
b
il

it
y

空白对照组 control 0.002 5% EGCG 0.01% EGCG 0.02% EGCG 0.03% EGCG

 
图 1    冷藏过程中不同浓度EGCG处理罗非鱼肉组织中肌原纤维蛋白盐溶性变化规律

相同贮藏时间下，不同字母代表差异显著(P<0.05)

Fig. 1    Changes in myofibrillr protein salt solubility of EGCG treated O. niloticus muscle during the storage at 4 °C
Data within the same storage time with different letters are significantly different (P<0.05)
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肌动蛋白、分子量约为35 ku的肌原蛋白的一个

结合亚基及分子量约为15 ku的肌球蛋白轻链(my-

osin light chain，MLC)等条带(图2-a)。经0.002 5%

和0.01% EGCG处理的罗非鱼肉肌原纤维蛋白和

对照组间电泳条带存多处明显差异，主要表现

为贮藏第6天EGCG处理MHC、肌动蛋白、分子

量为35 ku肌原蛋白的结合亚基及分子量为17~20
k u的 V号条带均明显较对照组更宽，而 I号、

II号、III号、IV号和VI号蛋白质条带较对照组浅

(图2-b)。

2.3    差异蛋白条带的质谱分析与鉴定

从冷藏第6天不同浓度EGCG处理罗非鱼肉

肌原纤维蛋白电泳凝胶中切出用于质谱鉴定的

6个差异蛋白质条带(I、II、III、IV、V和VI号)
(图2-b)。设置数据库为SwissProt时，经过Bi-
otools检索，6种待鉴定蛋白质检测结果见表1。

编号为V的蛋白质条带mascot score为33，匹

配同源蛋白的分子量也与SDS-PAGE凝胶电泳结

果不符，该研究中未鉴定出条带V，尚需在将来

的研究中通过尝试进一步分离纯化、不同酶切

等手段进行鉴定。编号为I与II的蛋白质条带可能

是肌球蛋白重链快速收缩骨骼肌。肌动蛋白是

细丝的主要组成成分，约占肌原纤维蛋白的20%，

分子量约为42 ku，可与肌球蛋白结合，经数据

库检索，蛋白质条带III与IV可能为肌动蛋白的降

解产物。蛋白质条带VI可能为肌球蛋白轻链，

理论分子质量为20 054 u，与SDS-PAGE凝胶电泳

结果相符。肌球蛋白可解离为2条重链与4条轻链

碱，一般的，肌球蛋白头部重链部分存在3种不

同的轻链LC1、LC2和LC3，LC1与LC3可在碱性

条件下解离，分别称为碱轻链A1、A2，A1、
A2是肌球蛋白ATPase作用时的必须成分，与肌

肉能量代谢和蛋白质完整性有关[9]。

3    讨论

作为优质天然抗氧化剂，多酚类物质用于

水产品保鲜已有报道，如花鲈 (Lateolabrax ja-
ponicus)[10]、大黄鱼(Larimichthys crocea)[11]及黑鲷

(Sparus macrocephalus)[12]等。蛋白质分子的聚集

或展开变性会引起其溶解性、表面疏水性等物

化性质变化，这些变化必然会改变蛋白质的凝

胶特性。鱼肉中蛋白质大致可分为含量约为

20%~50%的水溶性蛋白质 (肌浆蛋白 )、50%~
7 0 %的盐溶性蛋白质 (肌原纤维蛋白 )与含量

<10%的不溶性蛋白质(肌基质蛋白)，鱼肉蛋白质

发生冷冻变性时，盐溶性的肌原纤维蛋白分子

间由于氢键、二硫键、疏水键等的形成而聚集

变性，导致其盐溶性下降，而且鱼肉蛋白的冷

冻变性越严重，其肌原纤维蛋白的盐溶性越低[13]，
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图 2    冷藏第6天不同浓度EGCG处理尼罗罗非鱼肉

肌原纤维蛋白电泳结果

(a)中标记为1、2、3与4的蛋白质分别为肌球蛋白重链、肌动蛋

白、原肌球蛋白与肌球蛋白轻链； (b)中EGCG质量分数为

0.0025%和0.01%，平行2次，用于质谱分析扣点

Fig. 2    SDS-PAGE photographs of myofibrillar protein
of O. niloticus muscle treated on day 6

1–4 in (a):  MHC、actin、 tropomyosin and MLC respectively. The
concentrations of EGCG in (b) are 0.0025% and 0.01% respectively,
n=2, and the protein I to VI were used to MS analysis
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因此肌原纤维蛋白质盐溶性的变化是检测蛋白

质冷冻变性程度的重要指标。

尼罗罗非鱼在冷藏过程中添加EGCG后，其

肌原纤维蛋白降解速率低于空白对照组，而当

EGCG质量分数为0.01%时，尼罗罗非鱼肉肌原

纤维蛋白盐溶性下降率最低，因此EGCG的添加

能有效抑制尼罗罗非鱼冷藏过程中肌原纤维蛋

白质的降解，有助于提高其贮藏品质，因此考

虑在尼罗罗非鱼片或冷冻鱼糜贮藏时添加0.01%
的EGCG，可显著改善因肌原纤维蛋白质盐溶性

降低导致的品质劣变与凝胶能力下降。

肌原纤维蛋白主要由肌球蛋白(myosin)、肌

动蛋白(actin)及其他一些小调节蛋白[如肌钙蛋白

(troponin)、辅肌动蛋白(actinin)及原肌球蛋白(tro-
pomyosin)]等组成，其中，肌球蛋白和肌动蛋白

是构成肌原纤维蛋白的最主要成分，二者约占

肌原纤维蛋白的70%，分别主要构成了肌原纤维

粗丝和细丝 [14]。每个肌球蛋白分子由2个MHC(分
子量约为200 ku)和4个轻链MLC(分子量15~30 ku)
组成，其分子量约为470 ku[15]。

EGCG处理的罗非鱼肉肌原纤维蛋白和对照

组间电泳条带存在的多处明显差异表明，未添

加EGCG组在尼罗罗非鱼贮藏期间，MHC、肌动

蛋白及肌原蛋白结合亚基及V号蛋白质的降解作

用较为显著，MHC降解程度与水产品蛋白质冷

冻变性程度成正相关 [ 1 6 ] ，而经过不同浓度

EGCG处理对以上4种蛋白质具有明显的保护作

用。相反，标记为I、II、III、IV和VI的蛋白质条

带较空白对照组浅，可能是由于EGCG对这5种
蛋白有破坏作用，加剧了其降解，亦有可能是

EGCG的保护作用抑制了蛋白质的降解，使这

5种分子量相对较小的蛋白质更好地与其他蛋白

结合，从而导致这些条带变弱。对照组尼罗罗

非鱼肉肌原纤维蛋白降解速率明显较EGCG处理

组快(图2-a)，这表明EGCG处理对罗非鱼肉肌原

纤维蛋白降解有明显的抑制作用，且质量分数

为0.01% 的 EGCG处理对肌原纤维蛋白降解抑制

效果最佳，这与本文前述肌原纤维蛋白盐溶性

变化研究结果一致。

目前，这些差异蛋白质在罗非鱼贮藏过程

中所起到的具体作用还有待更深入研究。但

是，冷藏过程中EGCG处理能影响这些蛋白的活

性及完整性，今后可采用二维电泳的方法[17]获取

高分辨率的尼罗罗非鱼肌肉蛋白质二维电泳图

谱，在此基础上对EGCG处理前后的鱼肉蛋白质

进行更为深入的差异蛋白质组学分析，以从蛋

白质降解角度分析EGCG对水产品的保鲜作用机理。

本研究中，从图2-b可知EGCG处理后VI条
带变浅，碱轻链蛋白含量降低，因此推测，EGCG
处理是通过抑制肌球蛋白解离为碱轻链，降低

ATPase催化的ATP降解程度来实现水产品保鲜作

用的。而黄旭镇 [18]的研究表明，EGCG可显著抑

制大黄鱼贮藏过程中三甲胺(TMA)的产生，从而

达到保鲜目的，此外还有EGCG抑制水产品脂质

氧化与抑菌作用机制的研究报道[19]。

吕卫金等 [20]关于茶多酚延缓冷藏大黄鱼肌

原纤维蛋白变性降解的研究中指出，茶多酚所含大

量的羟基可促使肌原纤维蛋白质溶液中的自由

水转化为蛋白质分子内和分子间结合水，从而

降低肌原纤维蛋白的共晶点温度、减少冰晶体

的数量，形成不完全冻结区，从而减弱蛋白质

分子的聚集性，降低蛋白质变性速率及程度。此

外，亦有学者认为多酚类物质可与蛋白质之间

形成共价键和非共价键相互作用，其作用程度

表 1    差异蛋白条带的肽指纹图谱SwissProt数据库检索结果

Tab. 1    Mascot search results using SwissProt database of differentially expressed protein band

编号

number
同源蛋白

homolog protein
物种

species
得分

mascot score
检索号

accession number
理论分子量/u

theoretical molecular weight
I myosin heavy chain, fast skeletal muscle

(MYSS_CYPCA)
鲤　Cyprinus carpio 98 Q90339.2 222 318

II myosin heavy chain, fast skeletal muscle
(MYSS_CYPCA)

鲤　Cyprinus carpio 90 Q90339.2 222 318

III actin, alpha skeletal muscle 2
(ACT2_XENLA)

非洲爪蟾　Xenopus laevis 119 P10995.1 42 304

IV actin, alpha skeletal muscle 2
(ACT2_XENLA)

非洲爪蟾　Xenopus laevis 154 P10995.1 42 304

V probable inactive receptor kinase
At4g23740 (Y4374_ARATH)

拟南芥　Arabidopsis thaliana 33 Q9SUQ3.1 71 210

VI myosin light chain 1, skeletal muscle
isoform(MLE1_LIZRA)

贫食鮻　Liza ramada 99 P82159.1 20 054
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依赖于酚类化合物的含量、化学状态以及蛋白质

的大小与总电荷数 [21]，因此可以推测，EGCG含

有的8个羟基可能会通过共价键或非共价键的作

用与蛋白质疏水基团结合，延缓疏水基团的释

放，从而抑制肌原纤维蛋白降解。在贮藏过程

中鱼肉蛋白质会发生氧化羰基化作用，从而降

低蛋白质的溶解性，Pazos等 [3]的研究表明，儿茶

素可显著抑制冷藏大西洋鲭(Scomber scombrus)
肌动蛋白的氧化羰基化，从而达到抑制肌原纤

维蛋白发生降解作用的效果。

综上，本研究中EGCG表现出对尼罗罗非鱼

肌肉肌原纤维蛋白质降解的抑制作用可能主要

是通过促进肌原纤维蛋白中自由水向结合水转

变、延缓疏水基团释放与降低肌动蛋白氧化羰

基化作用等方面实现的。

4    结论

本实验研究了不同浓度EGCG处理对尼罗罗

非鱼肉肌原纤维蛋白降解的抑制作用，结果表

明，质量分数0.002 5%、0.01%、0.02%、0.03%
的EGCG对肌原纤维蛋白降解均有抑制作用，其

中0.01% EGCG处理组效果最佳；通过SDS-PAGE
凝胶电泳分析结果表明，贮藏期间对照组的

MHC、actin肌原蛋白的结合亚基及Ⅴ号蛋白这

4种蛋白较EGCG处理组降解更为明显，EGCG处

理对这4种蛋白具有保护作用。而Ⅰ号、Ⅱ号、

Ⅲ号、Ⅳ号和Ⅵ号蛋白条带较对照组浅，可能

是由于EGCG对这5种蛋白有破坏作用，加剧了

其降解，也有可能是EGCG的保护作用抑制了蛋

白质的降解，使这5种分子量相对较小的蛋白质

更好地与其他蛋白结合，从而导致这些条带变

弱。采用质谱技术筛对6种潜在差异蛋白进行鉴

定，研究表明，EGCG对尼罗罗非鱼肌原纤维蛋

白的降解抑制作用的靶向蛋白质为MHC、MLC
与肌动蛋白，可显著保护这3种蛋白质的完整性。
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Inhibition of EGCG on myofibrillar protein degradation of
Nile tilapia (Oreochromis niloticus)

ZHAO Yongqiang 1,     YANG Xianqing 1,     LI Laihao 1*,     WU Yanyan 1,     WEI Ya 1,    
CEN Jianwei 1,     SUN Zuli 2,     ZHANG Hongjie 1,3

(1. Key Laboratory of Aquatic Product Processing, Ministry of Agriculture; National R & D Center for Aquatic Product Processing;
South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China;

2. College of Life Science, Yantai University, Yantai    264005;
3. College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: Nile tilapia (Oreochromis niloticus) is an important economic fish species and has been farmed widely
in south China. In order to study the inhibitory effect of EGCG on the degradation of myofibrillar protein in tilapia,
the tilapia muscle was treated with EGCG with the concentrations of 0.002 5%, 0.01%, 0.02% and 0.03% respect-
ively. The effects of different concentrations of EGCG on the myofibrillar protein salt solubility of tilapia muscle
were investigated during storage. In addition, the targeted proteins of degradation inhibited by EGCG were studied
by SDS-PAGE gel electrophoresis and mass spectrometry. The results showed that all of the different concentra-
tions of EGCG had inhibitory effects on myofibrillar degradation, especially when the concentration of EGCG was
0.01%, the myofibrillar protein content was decreased from (82.42±0.65) mg/g on day 0 to (51.89±0.68) mg/g on
day 12 (37.0% of descent rate), while the myofibrillar protein content of control group was decreased from
(80.86±1.18) mg/g to (35.33±1.16) mg/g (56.3% of descent rate). The results of SDS-PAGE gel electrophoresis
and mass spectrometry identification showed that targeted proteins of degradation inhibited by EGCGE were
MHC, MLC and actin, respectively. The results of this study have some guiding significance for the preservation
research of O. niloticus.
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