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　　摘要：为研究宰前静养时间对扬州鹅应激后肉品质的影响，将３０羽扬州鹅随机分为５组，每组６羽，运输２ｈ后静
养，时间分组设置为０、３、６、９、１２ｈ，其中０ｈ为对照组。结果显示，与对照组相比，静养６～９ｈ鹅肉的Ｌ值显著降低
（Ｐ＜０．０５），静养后ａ值显著增大（Ｐ＜０．０５），ｂ值显著降低（Ｐ＜０．０５），静养 ９～１２ｈ时，ｐＨ值显著增大（Ｐ＜
００５），静养９ｈ时贮藏损失、蒸煮损失和剪切力显著降低（Ｐ＜０．０５）；静养３、９、１２ｈ时血液中促肾上腺皮质激素和皮
质酮水平显著下降（Ｐ＜０．０５），静养后血糖含量显著降低（Ｐ＜０．０５），静养６、１２ｈ时乳酸含量显著降低（Ｐ＜０．０５），
１２ｈ时肌酸激酶和乳酸脱氢酶后酶活显著下降（Ｐ＜０．０５）；能量代谢方面，静养６～１２ｈ时肌肉中乳酸含量下降明显
（Ｐ＜０．０５），静养６～９ｈ时丙酮酸激酶和己糖激酶活性显著下降（Ｐ＜０．０５），静养９～１２ｈ时ＡＴＰ含量显著上升（Ｐ＜
０．０５），静养９ｈ时ＡＤＰ和ＡＭＰ含量显著上升（Ｐ＜０．０５），静养１２ｈ时ＩＭＰ含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。综上所述，９ｈ
宰前静养处理可有效缓解应激，改善肉品质。
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　　我国是传统养鹅大国，鹅肉产量已达世界总产量的９０％
以上。扬州鹅是我国利用国内鹅种资源培育的第一个新品

种，具有肉质鲜美、加工成品率高和适口性好等特点。相比于

其他禽肉，鹅肉含有丰富的维生素和多不饱和脂肪酸，肉品质

更加优良［１］。

研究表明，由运输造成的肉鸡死亡率在 ０．５％ ～
３．０％［２］，胴体损伤率甚至高达２５％，造成经济损失较大。目
前，国内外关于动物宰前管理的研究已较为成熟，但多局限于

猪、牛、羊、鸡等，关于鹅的宰前管理研究鲜有报道。相比其他

家畜，鹅体型较小，可能更易受运输应激影响，造成肉品质下

降。因此如何缓解运输应激，使鹅肉品质得到最大限度的保

持以降低经济损失，已成为企业急需解决的生产难题。

动物应激后，分泌大量激素类物质进入体液和血液，此时

立即屠宰易致激素类物质滞留体内，造成宰后无氧酵解反应

加剧［３］，积累大量乳酸，从而导致宰后肌肉颜色苍白、质地松

软、汁液流失严重［４］。而宰前静养可缓解应激，降低激素类

物质在机体内的含量［５］，降解机体内产生的乳酸，减弱糖酵

解反应，从而减少宰后肌肉中乳酸的生成量，有利于肉的成

熟，改善肌肉品质［６］。影响宰前静养的因素有很多，包括时

间、温度、湿度等，其中静养时间的长短被认为是主要影响因

素［７－８］。因此，本研究以扬州鹅为研究对象，从糖酵解途径角

度出发，通过控制静养时间来探究其对机体应激后肉品质的

影响，寻求最佳静养时间，从而为企业制定扬州鹅宰前静养及

管理方案提供数据支撑和理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
选用 ７８日龄扬州鹅 ３０羽。促肾上腺皮质激素

（ａｄｒｅｎｏｃｏｒｔｉｃｏｔｒｏｐｉｃ ｈｏｒｍｏｎｅ，ＡＣＴＨ）、皮 质 酮 激 素

（ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ，ＣＯＲＴ）试剂盒，购自赫澎（上海）生物科技有
限公司；葡萄糖（ｇｌｕｃｏｓｅ，ＧＬＵ）、乳酸（ｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，ＬＤ）、乳酸脱
氢酶（ｌａｃｔａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）、肌酸激酶（ｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ，
ＣＫ）、丙 酮 酸 激 酶 （ｐｙｒｕｖａｔｅｋｉｎａｓｅ，ＰＫ）和 己 糖 激 酶
（ｈｅｘｏｋｉｎａｓｅ，ＨＫ）试剂盒，购自南京建成生物工程有限公司；
碘乙酸钠（Ｓｏｄｉｕｍｉｏｄｏａｃｅｔａｔｅ），购自南京巨优科学器材有限
公司；５′－三磷酸腺苷（ａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＴＰ）钠盐标准
品（纯度 ９９％）、５′－二磷酸腺苷（ａｄｅｎｏｓｉｎｅｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ＡＤＰ）钠盐标准品、５′－一磷酸腺苷（ａｄｅｎｏｓｉｎｅｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ＡＭＰ）钠盐标准品和肌苷酸（ｉｎｏｓｉｎｃａｃｉｄ，ｉｎｏｓｉｎｅｍｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ＩＭＰ），购自Ｓｉｇｍａ公司；０．２２μｍ过滤器，购自Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司。
１．２　仪器与设备

肝素钠一次性真空采血管，购于江苏宇力医疗器械有限

公司；Ｃ－ＬＭ３Ｂ型数显式肌肉嫩度仪，东北农业大学工程学
院；Ｍ２ｅ多功能酶标仪，购于德国ＭＤ公司；ＦＥ２０台式ｐＨ计，
购于瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司；ＣＲ－４００便携式色差仪，购于
日本 ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ公司；ＢｅｒｔｉｎＰｒｅｃｅｌｌｙｓＥｖｏｌｕｔｉｏｎ生物样品
均质器，购于法国 ＢｅｒｔｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司；Ｗａｔｅｒｓ２６９５型
ＨＰＬＣ仪，购于美国Ｗａｔｅｒｓ公司；Ａｇｉｌｅｎｔｌｌ００色谱仪，购于安捷
伦科技有限公司。

１．３　试验方案
３０羽扬州鹅随机分为５个处理组，运输时间为２ｈ，静养

时间分别为０、３、６、９、１２ｈ，其中０ｈ为对照组，每个处理组６
羽鹅。
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试验时间：２０１７年５月９—１０日，试验地点：江苏省扬州
市高邮市送桥镇五里桥天歌鹅业发展有限公司。

运输条件：用尼龙绳将鹅脚掌紧缚在一起，随机摆放在运

输车（３．９５ｍ×１．８ｍ×１．６４ｍ）中，密度为０．２４ｍ２／羽；运输
车采用小型有蓬货车，平均车速４５ｋｍ／ｈ。运输前１２ｈ禁食，
不禁水，运输全程禁食禁水。

静养条件：货车到达屠宰场后，对照组立即宰杀取样，其

余处理组安置在通风良好、温度１８℃、湿度７８％的鹅舍进行
宰前静养，３羽／ｍ２鹅，鹅脚掌不再紧缚，禁食不禁水。

宰杀流程：电击晕（１０Ｖ、８００Ｈｚ，倒挂头部浸水击晕）→
颈动脉取血→放血→胴体热烫（６０～６２℃）退毛→剥离胸
肌肉。

１．４　样品制备
１．４．１　血液样品　鹅电击晕后，用采血针从颈动脉收集
１０ｍＬ血液于肝素钠抗凝管中，立即颠倒 １８０°，混匀 ５～８
次，在３５００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液分装于２ｍＬ试管，并
－８０℃ 保存待测［９］。

１．４．２　肌肉样品　第１次热烫褪毛后，在１５ｍｉｎ内完整剥
离左右２块胸大肌，其右侧胸肌用于测定宰后１５ｍｉｎ的肌肉
ｐＨ值、肉色，然后真空包装于４℃保存２４ｈ后，测定肌肉保
水性和嫩度，左侧胸肌于－８０℃保存，用于测定能量代谢。
１．５　血液指标测定

ＡＣＴＨ和 ＣＯＲＴ含量用酶联免疫双抗夹心试剂盒测定；
ＧＬＵ、ＬＤ含量与ＬＤＨ、ＣＫ活力用试剂盒测定。所有操作均依
据试剂盒说明书进行。

１．６　肌肉指标测定
１．６．１　肉色（Ｌ、ａ、ｂ）　将样品放置平整，用手术刀横切
出平整切面，于空气中暴露１０ｍｉｎ。选取肉色较为均匀的平
整切面，用校准后的色差仪测定胸肉色泽，记录亮度Ｌ、红度
ａ、黄度ｂ。每个样品选取等距离的３个点进行测定，以其
平均值作为肉色的测定结果［１０］。

１．６．２　肌肉ｐＨ值　称取１ｇ样品，加入９ｍＬ预冷匀浆缓冲
液（５ｍｍｏｌ／Ｌ碘乙酸钠，１５０ｍｍｏｌ／Ｌ氯化钾，ｐＨ值为 ７），
８０００ｒ／ｍｉｎ匀浆２×１５ｓ，间隔５ｓ，将已校准的ｐＨ计插入匀
浆液测定ｐＨ值［１１］。

１．６．３　贮藏损失　将右侧胸肌边缘部分切去，剔除表面可见
的筋膜、脂肪等组织并修整至形状规则（１０ｃｍ×５ｃｍ×
１．５ｃｍ）质量约９０ｇ的肉样，称质量（ｍ１），真空包装后，４℃
储藏２４ｈ后取出样品，用吸水纸擦去样品表面渗出的水分，
重新称质量（ｍ２）。贮藏损失（ｐｕｒｇｅｌｏｓｓ）＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×
１００％。　

１．６．４　蒸煮损失　将测定贮藏损失后的肉样重新修整至形
状规则（８ｃｍ×４ｃｍ×１．５ｃｍ），质量约８０ｇ的待测样品，准
确称质量后（ｍ１）密封在自封袋中，置于７５℃水浴中，当中心
温度达到７２℃时取出肉块，流水冷却至室温，取出用吸水纸
擦干，称质量（ｍ２）

［１２］。蒸煮损失（ｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓ）＝（ｍ１－ｍ２）／
ｍ１×１００％。
１．６．５　剪切力　将测定蒸煮损失后的样品表面修整，沿平行
于肌纤维方向切取４ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ肉样４～５块，使用肌
肉嫩度仪测定肉样的剪切力值，上机试样时，刀口与肌纤维走

向垂直［１３］。

１．６．６　肌肉中ＬＤ含量、ＨＫ和ＰＫ活力　肌肉中 ＬＤ含量及
ＨＫ和ＰＫ活力均采用试剂盒测定，所有操作依据试剂盒说明
书进行。

１．６．７　肌肉中 ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ和 ＩＭＰ含量　宰后肌肉中
ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ和ＩＭＰ的含量采用高效液相法（ＨＰＬＣ）测定。
取１ｇ样品，加入５ｍＬ预冷的７％高氯酸，８０００ｒ／ｍｉｎ匀浆
３０ｓ，４℃ 下１５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。上清液用ＫＯＨ调节
ｐＨ值为６．８，４℃下１５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，定容至２０ｍＬ，
０．２２μｍ滤膜过滤。检测波长２５４ｎｍ，流动相为８６．５％磷酸
缓冲液（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ四丁基硫酸氢铵，０．０４ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢
钾，００６ｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二钾，ｐＨ值７．０）和１３．５％甲醇，流速
１ｍＬ／ｍｉｎ，进样１０μＬ。结果最后用外标法，通过保留时间和
峰面积对核苷酸进行定性和定量分析。

１．７　统计分析
所有数据均采用ＳＡＳ９．２进行方差分析，采用最小显著

性差异法（ＬＳＤ）进行显著性（Ｐ＜０．０５）分析，结果以“均值 ±
标准差”表示。

２　结果与分析

２．１　静养时间对扬州鹅肌肉品质的影响
由表１可知，随静养时间的延长，Ｌ值和 ｂ值均呈先减

小后增大的趋势，静养 ６ｈ和９ｈ后，Ｌ值显著低于对照组
（Ｐ＜０．０５），静养 １２ｈ后，Ｌ值显著高于其余处理组（Ｐ＜
０．０５）；静养６ｈ后，ｂ值显著低于其余处理组（Ｐ＜０．０５）且
ｂ值所有静养处理组均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；静养处
理后，各处理组间 ａ值无明显差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高
于对照组（Ｐ＜０．０５）；静养９ｈ和１２ｈ后，ｐＨ值显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。总体来说，６～９ｈ静养后，肉色改善明显。
　　由表２可知，贮藏损失和蒸煮损失均随静养时间延长呈
先升高后降低再升高的趋势，静养６ｈ后，贮藏损失和蒸煮损
失均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），静养９ｈ后，贮藏损失和蒸

表１　静养时间对扬州鹅肉色和ｐＨ值的影响

静养时间

（ｈ） Ｌ ａ ｂ ｐＨ值

０ ４１．３４±１．４３ｂ １８．９１±０．５０ｂ ４．１０±０．３２ａ ５．７９±０．０３ｃ
３ ４１．１５±０．９５ｂ １９．５８±０．５８ａ ３．５９±０．２９ｂ ５．７２±０．０１ｄ
６ ３８．３９±１．１５ｃ １９．６６±０．４５ａ ２．６７±０．２６ｃ ５．７１±０．０２ｄ
９ ３９．３７±０．４６ｃ １９．５４±０．３６ａ ３．５７±０．４０ｂ ６．０１±０．０３ａ
１２ ４３．１０±０．９６ａ １９．９２±０．６７ａ ３．８０±０．２５ｂ ５．９３±０．０２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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表２　静养时间对扬州鹅肌肉保水性和嫩度的影响

静养时间

（ｈ）
贮藏损失

（％）
蒸煮损失

（％）
剪切力

（Ｎ）

０ ３．１３±０．２３ｃ ２０．０１±１．４３ｂ ４５．９５±２．３６ｃ
３ ３．８５±０．３７ｂ ２１．１０±０．６１ｂ ４８．７９±２．６７ｂ
６ ４．５２±０．３３ａ ２４．４９±０．８５ａ ５５．４１±４．４８ａ
９ ２．４５±０．３０ｄ １７．１２±１．０７ｃ ４２．７５±１．５２ｄ
１２ ４．２３±０．５６ａｂ ２０．７６±０．４５ｂ ４８．５８±２．１７ｂ

煮损失均显著低于其余处理组（Ｐ＜０．０５）；静养９ｈ后，剪切
力值显著低于其余处理组（Ｐ＜０．０５），但３ｈ、６ｈ和１２ｈ处理
组的剪切力值均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。综上，静养９ｈ

后，肌肉保水性和嫩度恢复到较好水平。

２．２　静养时间对扬州鹅血液指标的影响
由表３可知，随着静养时间的延长，ＡＣＴＨ和 ＣＯＲＴ含量

均呈先降低后增加再减小的趋势，静养３ｈ、９ｈ和１２ｈ时，
ＡＣＴＨ和ＣＯＲＴ含量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），说明静养
９～１２ｈ后，机体应激水平下降；Ｇｌｕ含量随静养时间的延长
呈先降低后升高的趋势，静养６ｈ、９ｈ后，Ｇｌｕ含量显著低于
其余处理组（Ｐ＜０．０５）；静养６ｈ和１２ｈ后，血液中 ＬＤ含量
显著低于其余处理组（Ｐ＜０．０５）；静养１２ｈ后，血液中ＣＫ活
性显著低于其余处理组（Ｐ＜０．０５）；ＬＤＨ活性在静养９ｈ后
显著高于其余处理组（Ｐ＜０．０５），静养１２ｈ后显著低于对照
组（Ｐ＜０．０５）。

表３　静养时间对扬州鹅血液指标的影响

静养时间

（ｈ）
促肾上腺皮质激素ＡＣＴＨ

（ｎｇ／ｍＬ）
皮质酮ＣＯＲＴ
（ｎｇ／ｍＬ）

血糖Ｇｌｕ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

乳酸ＬＤ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

肌酸激酶ＣＫ
（Ｕ／ｍＬ）

乳酸脱氢酶ＬＤＨ
（Ｕ／ｍＬ）

０ １５７．２９±４．２４ａ ３４２．８９±３５．６５ａ １２．３３±０．２５ａ １３．１７±０．６２ａ ２．２６±０．２３ａ ２７４．９４±９４．４５ｂ
３ １２０．５７±７．１２ｂ ２８９．７１±６．３３ｂ １１．７１±０．０４ｂ １４．３５±０．９３ａ ２．００±０．３２ａ ２５１．９０±１２．１６ｂｃ
６ １４３．１６±１９．５８ａ ３６４．８９±３４．７３ａ ９．１１±０．１８ｄ ９．８６±１．５３ｂ ２．０１±０．０９ａ ２６２．５７±９．８２ｂｃ
９ １１３．２３±２．７８ｂｃ ２３９．８２±１６．０２ｃ ９．６９±０．４１ｄ １３．７５±１．０４ａ ２．２７±０．２３ａ ３９３．４５±７３．１５ａ
１２ ９８．３９±１０．９４ｃ １６５．９５±１６．３６ｄ １０．７０±０．４８ｃ １０．７０±０．７５ｂ １．２４±０．２４ｂ １７７．４１±６６．９０ｃ

２．３　静养时间对扬州鹅宰后能量代谢的影响
由表４可知，随静养时间的延长，肌肉中 ＬＤ含量呈下降

的趋势，静养９ｈ和１２ｈ后，肌肉中ＬＤ含量显著低于其余处

理组（Ｐ＜０．０５）；ＰＫ和ＨＫ活性随静养时间的延长呈先下降
后上升的趋势，静养６ｈ和９ｈ后，ＰＫ和ＨＫ活性低于其余处
理组。

表４　静养时间对扬州鹅宰后肌肉中ＬＤ含量和ＰＫ、ＨＫ活性的影响

静养时间

（ｈ）
乳酸ＬＤ

（ｍｍｏｌ／ｇｐｒｏｔ）
丙酮酸激酶ＰＫ
（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）

己糖激酶ＨＫ
（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）

０ ０．２５２±０．００５ａ ３９．０８±４．４１ａ ２０５．９８±１０．９５ａ
３ ０．２５５±０．０１０ａ ３４．１７±７．３４ａ １９６．８６±９．６５ａｂ
６ ０．２３８±０．００４ｂ ２５．３１±１．７５ｂ １８１．５６±９．１８ｂｃ
９ ０．２０９±０．００５ｃ ２１．１９±２．５６ｂ １７４．０３±１４．７１ｃ
１２ ０．２２１±０．００８ｃ ３４．７０±５．１４ａ ２０３．２８±５．３０ａ

　　由表５可知，随静养时间的延长，肌肉中ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ
和ＩＭＰ含量均呈先升高后降低的趋势，静养９ｈ和１２ｈ时，
肌肉中ＡＴＰ含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），静养９ｈ时，
ＡＤＰ和ＡＭＰ含量显著高于其余处理组（Ｐ＜０．０５）；静养１２ｈ
后，ＩＭＰ含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　静养时间对扬州鹅肌肉品质的影响
肉色可直观反映肉品质，是影响消费者认可肉类产品的

决定性因素之一。动物应激后，机体内产生大量的自由基和

ＬＤ，破坏了细胞膜的结构和功能，肌肉表面汁液渗出［４］，反射

自然光增加，导致Ｌ值增大，ｂ值增大，ａ值减小［１４－１５］。随

着静养时间的延长，机体应激得到缓解，糖酵解反应降低，肌

肉中ＬＤ含量减少，细胞膜的功能结构得到一定程度的修复，
肌肉系水力有所恢复，汁液渗出较少。此时，机体内有氧呼吸

占主导，血液中氧含量增加，肌红蛋白增多。本研究发现６～
９ｈ静养后肉色得到明显改善，这与柴晓峰等［１６］和Ｓｍｉｅｃｉńｓｋａ
等［１７］的发现相似。但静养１２ｈ后Ｌ值显著提高，其可能原

表５　静养时间对扬州鹅宰后肌肉中ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ和ＩＭＰ含量的影响

静养时间

（ｈ）
５′－三磷酸腺苷ＡＴＰ

（μｍｏｌ／ｇ）
５′－二磷酸腺苷ＡＤＰ

（μｍｏｌ／ｇ）
５′－一磷酸腺苷ＡＭＰ

（μｍｏｌ／ｇ）
肌苷酸ＩＭＰ
（μｍｏｌ／ｇ）

０ ３．０５±０．１４ｃ ４．６０±０．４０ｂ ３．９６±０．５９ｂ ６３．５１±３．０８ｂ
３ ３．３７±０．１３ｂｃ ４．４７±０．２０ｂ ４．８３±０．６８ｂ ６１．２２±１．８７ｂｃ
６ ３．３１±０．０９ｂｃ ４．６８±０．３２ｂ ４．１２±０．１８ｂ ７６．５７±１．７９ａ
９ ３．８９±０．３６ａ ５．９７±０．４５ａ ９．００±０．７６ａ ６４．０７±１．９６ｂ
１２ ３．５７±０．２４ａｂ ４．１４±０．４２ｂ ４．５９±１．１０ｂ ５８．７７±３．３９ｃ
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因是过长时间的禁食导致机体内能量消耗殆尽，不足以支持

细胞正常的生理代谢，细胞液逸出，肌肉表面湿润，Ｌ值增
大。ｐＨ值是肉品质评价的重要指标，可以反映动物宰后肌肉
糖酵解的速率。动物糖酵解途径的最终产物是ＬＤ，当氧气不
足时，ＬＤ会被运送到肌肉纤维外［１８］，令 ｐＨ值降低。邹华峰
等研究发现，宰前１２ｈ的静养提高了屠宰后２４ｈ肌肉的 ｐＨ
值［１９］。本研究同样发现长时间静养后，肌肉的 ｐＨ值有显著
提高。ｐＨ值的快速下降会导致肌肉蛋白的变性，肌浆蛋白中
糖原磷酸化酶和肌酸激酶变性后会沉积到肌原纤维蛋白上，

同时较低的ｐＨ值也可能会抑制 ｃａｌｐａｉｎ的活性，影响关键骨
架蛋白的降解，最终导致肌肉保水性下降。保水性是衡量肉

品质的重要指标之一，它对肌肉的色泽、组织状态等有显著影

响［２０］。贮藏损失和蒸煮损失可以用来评价肌肉的保水性。

本研究发现长时间静养后，贮藏损失和蒸煮损失明显下降，肌

肉保水性提高，这与Ｅｋｉｚ等的研究结果［２１］一致。但静养１２ｈ
后，贮藏损失和蒸煮损失又升高，其可能原因是长时间的禁

食，导致机体虚弱，糖原含量减少，糖酵解水平下降，细胞内

ＡＴＰ供能不足，肌肉保水性下降，这一点与朱志盈等的发
现［２２］相似。也有研究认为，生猪的静养时间应大于１２ｈ，从
而减少肌肉的滴水损失，提高猪肉的系水力［２３］，这可能是因

为动物种类的不同，对应激的耐受性不一样造成的。嫩度是

评价肉品质的重要指标之一，剪切力值可以直接反映肌肉的

嫩度。动物应激后，肌细胞内能量被大量消耗，肌动球蛋白因

能量缺乏无法分离成肌动蛋白和肌球蛋白，导致肌肉收缩，剪

切力变大，嫩度变差［２４－２５］。静养处理可缓解机体应激，使宰

后能量代谢趋于平稳，肌肉得以舒张，提高了肌肉嫩度，使肉

品质得到改善。但过长时间的禁食静养，易导致机体虚弱，糖

酵解水平低，能量供应不足，肌肉进一步收缩，导致剪切力增

大，嫩度下降，本研究结果也证实了这一点。

３．２　静养时间对扬州鹅血液应激指标的影响
动物受运输应激的影响，下丘脑 －垂体 －肾上腺（ＨＰＡ）

轴功能增强，血液中 ＡＣＴＨ分泌增多，促使肾上腺迅速合成
ＣＯＲＴ，因此，ＡＣＴＨ和 ＣＯＲＴ含量可反映动物的应激水
平［２６－２９］。王晓明等研究发现，随着休息时间的延长，ＡＣＴＨ
和ＣＯＲＴ含量呈现下降趋势［３０］。在猪［３１］和羊［３２］的研究中也

同样发现静养处理可降低动物的应激水平。但本研究发现，

静养６ｈ时，ＡＣＴＨ和 ＣＯＲＴ含量显著高于其余静养处理组，
与对照组无明显差异，其可能原因是长时间的禁食，使机体产

生一定程度的应激反应，分泌更多的 ＡＣＴＨ和 ＣＯＲＴ来促进
糖酵解反应，从而维持正常的生理代谢，这一点在鸡的禁食研

究中也得到证实［３３］。宰后缺氧条件下，机体主要通过糖酵解

途径，将糖原分解为ＬＤ来提供能量，而 ＣＯＲＴ可促进糖酵解
反应［３４］。Ｚｈｅｎ等研究发现静养处理可以延缓猪体内糖原的
降解［３５］。本研究同样发现静养处理后，血液中 Ｇｌｕ显著降
低。但静养９ｈ时，血液中 ＬＤ含量反而升高，可能是由于静
养６ｈ时，ＡＣＴＨ和 ＣＯＲＴ含量的升高加剧糖酵解反应造成
的，这与鲁耀彬等的发现［３６］类似。ＣＫ和ＬＤＨ是反应糖酵解
水平的关键指标。动物应激时，产生大量ＬＤ使肌肉受损，肌
细胞膜被破坏，细胞膜通透性增加，导致肌肉中 ＣＫ和 ＬＤＨ
逸出并进入血液，因此，ＣＫ和ＬＤＨ活性的变化可以反映肌肉
的损伤程度。本研究中静养９ｈ后，ＬＤＨ活性反而升高，其可

能原因是因为此时血液中 ＬＤ含量的升高进一步激活了
ＬＤＨ，因此，ＬＤＨ活性反而增大，这一点与 Ｐéｒｅｚ等的研究结
果［３７］类似。静养１２ｈ后，ＣＫ和ＬＤＨ活性显著低于其余处理
组，其可能原因是长时间的禁食导致机体内糖原含量减少，糖

酵解反应较慢，同时细胞膜在静养过程中有所修复，ＣＫ和
ＬＤＨ活性降低，这与Ｗａｒｒｉｓｓ等的研究结果［３１］类似。因此，我

们发现长时间静养处理后，ＣＫ和ＬＤＨ活性降低，说明肌细胞
开始自我恢复，肌肉损伤得到修复，肉品质在一定程度上得到

改善。

３．３　静养时间对扬州鹅宰后能量代谢的影响
动物无氧糖酵解反应的最终产物是ＬＤ［３８］。在有氧条件

下，ＬＤ会在ＬＤＨ的作用下转变成丙酮酸，进入三羧酸循环，
重新参与代谢。ＰＫ是糖酵解途径中的关键限速酶［３９］，对糖

酵解速率的影响比较大。有氧呼吸占主导后，大量丙酮酸直

接进入三羧酸循环，导致丙酮酸含量减少，ＰＫ活性降低，糖酵
解反应减缓。ＨＫ是糖酵解途径中第一个关键限速酶，Ｇｌｕ浓
度的升高，可激活 ＨＫ，使 ＨＫ活性增强［４０－４２］，因此，ＨＫ活性
与Ｇｌｕ浓度呈正相关。这些都与本研究中长时间静养后，血
液中Ｇｌｕ含量低，肌肉中ＬＤ含量少，ＰＫ和ＨＫ活性低的发现
相印证。无氧或缺氧条件下，动物体内的无氧代谢主要有２
种方式：糖酵解和磷酸肌酸。ＡＴＰ是细胞中普遍应用的能量
载体，可为肌肉收缩提供能量，对宰后肌肉的能量代谢有重要

的影响［４３－４４］。鲁耀彬等研究发现６ｈ静养处理后的鸭肉中
ＡＴＰ含量处于最高水平，ＩＭＰ含量水平最低，ＰＫ和 ＨＫ活性
维持在较低水平［３６］。本研究也发现９ｈ静养后，ＡＴＰ、ＡＤＰ和
ＡＭＰ含量显著提高，机体能量供应较为充足，有利于肉的成
熟，增加肌肉的系水力，减少汁液流失。但过长时间的禁食也

造成了机体虚弱，ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ和ＩＭＰ含量呈下降趋势，肌
细胞能量不足，使肌肉进一步收缩，嫩度下降。

４　结论

综上所述，静养９～１２ｈ后，机体内血液应激指标和能量
代谢指标均恢复至较好水平。但静养１２ｈ后，因过长时间的
禁食造成机体虚弱，使其肉品质下降，明显不如９ｈ静养处理
组，因此宰前对扬州鹅进行９ｈ静养处理，易使机体应激得到
最大程度缓解，肉品质得到明显改善。
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