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　　摘要：为了研究不同禁食时间处理对德州驴屠宰性能和肌肉能量代谢的影响，选用１５头同一性较好的德州公驴，
宰前称取空腹活质量，宰后立即称量胴体质量、骨质量等计算屠宰指标，同时取肝脏和肌肉各２０ｇ置于液氮中备用，
宰后２４ｈ取背最长肌测定各种能量指标。结果表明，不同禁食组之间各屠宰指标差异不大；禁食组的能源物质含量
低于未禁食组，禁食２４ｈ组的极限 ｐＨ值、ＡＤＰ含量与肌酸激酶、丙酮酸激酶活性显著高于其他 ２组，磷酸腺苷
（ＡＭＰ）、肌苷酸（ＩＭＰ）及乳酸含量又显著低于其他２组。综上所述，长时间禁食（禁食２４ｈ）会减少驴的能量储备，提
高极限ｐＨ值，降低能量消耗，最终对驴肉品质造成影响。
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　　随着人们生活水平提高及消费结构变化，驴肉
由于其优良的品质特性越来越受到人们的追捧。

驴肉相关研究起步较晚，缺乏对其品质影响因素的

相关研究。宰前禁食是影响肉品质的主要因素，动

物禁食时间过长会降低其屠宰性能，对肉品生产造

成经济损失［１－２］，这主要是由长时间禁食使动物胃

肠道内容物减少及体内能量消耗过多导致能量储

备降低引起的［３］。禁食处理还可以通过影响能量

代谢，引起肉品极限 ｐＨ值的变化从而影响肉品
质［４］。动物宰后早期的能量代谢对动物肌肉向肉

品的转化具有重要影响，对动物宰后肉品质的影响

更是不可忽视［５］。供能所需的能量物质（肌糖原、

蛋白、脂肪）及其分解产物［乳酸、三磷酸腺苷

（ＡＴＰ）、二磷酸腺苷（ＡＤＰ）、磷酸腺苷（ＡＭＰ）、肌苷

酸（ＩＭＰ）、磷酸肌酸（ＣＰ）、肌酸（Ｃｒ）］，还有所涉及
到的关键酶［肌酸激酶（ＣＫ）、丙酮酸激酶（ＰＫ）、乳
酸脱氢酶（ＬＤＨ）、己糖激酶（ＨＫ）］都是反映动物能
量代谢的重要指标。前人通过大量研究已经证实

了宰前禁食管理会对动物宰后能量物质及其分解

产物和糖酵解过程中的关键限速酶活性产生影响，

间接或直接影响鸡、鸭、猪、牛、羊等畜禽宰后屠宰

性能及肉品质［６－７］。有关禁食对驴屠宰性能及能量

代谢的研究还是空白。本试验研究不同禁食处理

对驴屠宰性能及能量代谢的影响，旨在为阐明禁食

对驴肉的作用机制和选择驴的最佳禁食时间提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
试验于２０１８年１月２０—２２日在山东天龙食品

有限公司完成。

１．２　试验材料
试验驴由国家黑毛驴繁育中心提供。试验选

用同一性较好的２岁左右德州公驴１５头［（２２５±
３）ｋｇ）］，分为未禁食组（对照组）、禁食 １２ｈ组
（１２ｈ组）、禁食２４ｈ组（２４ｈ组）３个处理，每个处
理组５头。放血完成后开始计时，准确记录宰后成
熟时间。屠宰前称量活体空腹质量；屠宰后立即称

量胴体热质量、脏器质量、皮质量、骨质量。宰后
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４５ｍｉｎ内前、后二分体吊挂方式于４℃成熟室成熟
２４ｈ，成熟期间连续测定驴背最长肌早期 ｐＨ值变
化，宰后２４ｈ取２０ｇ右侧背最长肌（ＬＴＬ）（第９～１８
肋骨之间），用生理盐水冲洗干净，滤纸吸干后分装

于２个１０ｍＬ冻存管中，立即放入液氮中冷冻，然后
储存在－８０℃直至测定驴肉能量代谢指标。屠宰
后立即从肝叶中部取 ２０ｇ肝脏样品，分装于 ２个
１０ｍＬ冻存管中，随即投入液氮中冷冻，然后储存在
－８０℃直至测定肝糖原含量。
１．３　主要试剂、试验仪器与设备

肌酸标准品购自德国ＤＲＥ公司；核苷酸标准品
购自上海甄准生物科技有限公司；ＢＣＡ蛋白检测试剂
盒、肝／肌糖原检测试剂盒、乳酸（ＬＤ）检测试剂盒、肌
酸激酶（ＣＫ）检测试剂盒、己糖激酶（ＨＫ）检测试剂
盒、乳酸酸脱氢酶（ＬＤＨ）检测试剂盒、丙酮酸激酶
（ＰＫ）检测试剂盒，均购自南京建成生物工程研究所；
马磷酸化腺苷酸活化蛋白激酶（ｐＡＭＰＫ）酶联免疫分
析试剂盒，购自上海信裕生物科技有限公司。

便携式ｐＨ计（Ｆ２－Ｆｏｏｄ，梅特勒）、超高压液相
色谱仪（ＵｌｔｉＭａｔｅ３０００ＲＳＬＣ，美国Ｔｈｅｒｍｏ）、隔水式电
热恒温培养箱（ＧＮＰ－９０８０ＢＳ－ＩＩＩ，上海新苗）、数
显式电热恒温水浴锅（ＳＹ－２－６，天津欧诺）、高速
冷冻离心机（５８０４Ｒ，德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ）、紫外分光光
度计（Ｓ－３１００，韩国 Ｓｃｉｎｃｏ）、组织破碎匀浆机（Ｆ６／
１０，上海ＦＬＵＫＯ）、多功能酶标仪（ＳｙｎｅｒｇｙＨ１，美国
ＢｉｏＴｅｋ）、微型漩祸混合仪（ＷＨ－Ｚ，上海庐西）、纯
水机（Ｍｉｌｌｉ－ＱＡ１０，美国密理博）、脂肪测定仪
（ＳＯＸ４０６，济南海能）。

１．４　试验方法
ｐＨ值的测定参照ＧＢ５００９．２３７—２０１６《食品安

全国家标准　食品ｐＨ值的测定》；脂肪含量的测定
参照ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国家标准　食品
中脂肪的测定》中提供的索氏抽提法进行；蛋白质、

肝糖原、肌糖原、乳酸含量的测定以及肌酸激酶

（ＣＫ）、己糖激酶（ＨＫ）、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）、丙酮酸
激酶（ＰＫ）、腺苷酸活化蛋白激酶（ＡＭＰＫ）等活性的
测定根据试剂盒说明进行；肌肉 ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ、
ＩＭＰ、ＣＰ、Ｃｒ含量的测定参照Ｗａｎｇ等的高效液相色
谱法（ＨＰＬＣ）［８］并作出一定更改进行。
１．６　数据处理

本试验使用 ＳＰＳＳ２２．０统计软件进行数据分
析，其中各个指标作为因变量，禁食处理作为自变

量。试验数据以“平均值 ±标准差”表示，采用
Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ程序对结果进行差异显著性分
析，当差异有统计学意义时，再用最小显著差值法

（ＬＳＤ）进行两两比较，Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜
０．０１表示差异极显著，Ｐ＞０．０５表示各组之间指标
差异不显著。

２　结果与分析

２．１　禁食时间对驴屠宰性能的影响
如表１所示，禁食１２ｈ出皮率与脏器指数均极

显著大于未禁食组（Ｐ＜０．０１），显著大于禁食２４ｈ
处理组（Ｐ＜０．０５）。禁食２４ｈ组的出皮率显著大
于未禁食组（Ｐ＜０．０５）。３组之间的活体质量、净
肉率和骨质量率差异不显著。

表１　禁食时间对驴屠宰性能的影响

项目
活体质量

（ｋｇ）
净肉率

（％）
屠宰率

（％）
出皮率

（％）
骨质量率

（％）
脏器指数

（％）

对照组 ２３１．１７±７．１０ ４５．８０±０．８１ ５７．６８±１．１８ ８．２３±０．０９ｃＢ ２０．５６±１．４１ ２７．１４±１．１５ｂＢ

１２ｈ组 ２２５．８８±９．０７ ４１．９１±１．３９ ５４．０６±０．７０ １０．３３±０．３７ａＡ ２２．５２±１．６２ ３１．８１±０．７０ａＡ

２４ｈ组 ２１２．２５±４．６１ ４４．１９±１．３８ ５５．０７±１．０１ ９．１７±０．２０ｂＡＢ １９．８２±１．０４ ２８．０３±０．８２ｂＡＢ

Ｐ值 ０．２３ ０．１８ ０．０８ ０．００ ０．３８ ０．０１

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同字母或无字母表示无显著差异。

下表同。

２．２　禁食时间对驴肉极限ｐＨ值的影响
如图１所示，禁食２４ｈ组的极限 ｐＨ值极显著

高于未禁食组（Ｐ＜０．０１），禁食１２ｈ组的显著高于
未禁食组（Ｐ＜０．０５），２个禁食组之间差异不显著。
２．３　禁食时间对驴肉能量储备的影响

如表２所示，驴肉中粗脂肪、蛋白质、肝糖原和

肌糖原含量随禁食时间的延长而降低。其中禁食

２４ｈ组的粗脂肪和肝糖原含量极显著低于未禁食
组（Ｐ＜０．０１），蛋白质与肌糖原含量显著低于未禁
食组（Ｐ＜０．０５）。禁食１２ｈ组的粗脂肪和肝糖原
含量均显著低于未禁食组（Ｐ＜０．０５），蛋白质与肌
糖原含量与未禁食组无显著差异。２个禁食组之间
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的粗脂肪、蛋白质、肝糖原和肌糖原的含量无显著

差异。这说明禁食处理会降低驴肉能量储备，禁食

时间越长，驴肉宰后糖原、蛋白质和脂肪含量就

越低。

２．４　禁食时间对驴肉能量消耗的影响
如表３所示，驴肉中 ＬＤ、ＡＴＰ、ＡＭＰ、ＩＭＰ和 ＣＰ

的含量均随禁食时间的延长而减小，驴肉中 ＡＤＰ和
Ｃｒ的含量随禁食时间的延长而增加。禁食２４ｈ组的
ＬＤ、ＡＭＰ和 ＩＭＰ含量极显著低于未禁食组（Ｐ＜
００１），而ＡＤＰ含量极显著高于未禁食组（Ｐ＜００１）。
禁食１２ｈ组的 ＬＤ和 ＩＭＰ含量显著低于未禁食组
（Ｐ＜０．０５），ＡＭＰ含量极显著低于未禁食组（Ｐ＜
００１），而ＡＤＰ含量显著高于未禁食组（Ｐ＜００５）。

表２　禁食时间对驴肉能量储备的影响

项目
粗脂肪含量

（％）
蛋白质含量

（％）
肝糖原含量

（ｍｇ／ｇ）
肌糖原含量

（ｍｇ／ｇ）

对照组 ４．９０±０．４８ａＡ ２０．５２±１．００ａ ２２．０５±１．４８ａＡ ４．０６±０．５４ａ

１２ｈ组 ３．１９±０．４４ｂＡＢ １８．５９±０．８０ａｂ １２．７５±４．６３ｂＡＢ ３．１５±０．３８ａｂ

２４ｈ组 ２．９４±０．２６ｂＢ １６．４８±０．７３ｂ ７．７５±２．２３ｂＢ ２．４３±０．３０ｂ

Ｐ值 ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０４

表３　禁食时间对驴肉能量消耗的影响

项目
ＬＤ含量
（ｍｍｏｌ／ｇ）

ＡＴＰ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＡＤＰ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＡＭＰ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＩＭＰ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＰ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

Ｃｒ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

对照组 ２．６０±０．０５ａＡ ０．０８±０．０１ ０．２３±０．０３ｂＢ ０．１２±０．０１Ａ ４．７０±０．１９ａＡ １．１２±０．０４ ４．９８±０．３７

１２ｈ组 ２．１８±０．１６ｂＡＢ ０．０７±０．００ ０．３０±０．０１ａＡＢ ０．０９±０．０１Ｂ ４．１２±０．１３ｂＡＢ １．００±０．０５ ４．９８±０．２４

２４ｈ组 １．９９±０．０９ｂＢ ０．０７±０．０１ ０．３２±０．０２ａＡ ０．０８±０．００Ｂ ３．９７±０．１７ｂＢ ０．９９±０．０２ ５．３１±０．０９

Ｐ值 ０．００ ０．７０ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．２４ ０．５８

２．５　禁食时间对驴肉糖酵解酶活性的影响
如表４所示，驴肉中肌酸激酶与丙酮酸激酶活

性均随禁食时间的延长而增大，己糖激酶活性随禁

食时间的延长而降低。禁食２４ｈ组的丙酮酸激酶
活性极显著大于未禁食组（Ｐ＜０．０１），显著大于禁
食１２ｈ组（Ｐ＜０．０５），肌酸激酶活性极显著大于禁
食１２ｈ组与未禁食组（Ｐ＜０．０１）。３组之间的
ＡＭＰＫ、己糖激酶和乳酸脱氢酶活性无显著性差异，
说明禁食２４ｈ对驴宰后糖酵解酶活性的影响较大。

３　讨论与结论

本研究发现，禁食２４ｈ组的内脏质量低于未禁
食组与禁食 １２ｈ组，这一结果与 Ｋｅｐｈａｒｔ等的报
道［９］一致，这主要是因为长时间禁食使得胃肠内容

物减少和肝脏质量下降［１０］，Ｗａｒｒｉｓｓ等研究发现，禁
食超过２４ｈ肝脏质量迅速下降，最后稳定在初始质
量的８０％［３］，肝脏质量的下降与长时间禁食引起的

肝脏脱水和肝糖原含量降低有关，但内脏质量的降

表４　禁食时间对驴肉糖酵解酶活性的影响

项目
ＡＭＰＫ活性
（Ｕ／ｍＬ）

己糖激酶活性

（Ｕ／ｇ）
肌酸激酶活性

（Ｕ／ｍｇ）
丙酮酸激酶活性

（Ｕ／ｇ）
乳酸脱氢酶活性

（Ｕ／ｇ）

对照组 ２１．１０±０．５０ １８７．５２±１９．５０ ６．７５±０．３１Ｂ ４２７．１６±１５．８４ｂＢ １５８３．７５±１２１．４３

１２ｈ组 ２２．０４±０．５３ １７６．８１±２０．７１ ７．５１±０．２１Ｂ ４４３．２２±１６．６８ｂＡＢ １４６０．１２±４８．０６

２４ｈ组 ２２．３９±０．７６ １５９．８６±１７．６１ ８．７２±０．３６Ａ ５０８．４２±２０．９８ａＡ １４２５．５２±５５．７９

Ｐ值 ０．３１ ０．０５ ０．００ ０．０１ ０．３７
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低没有影响到活体质量［１０］。本研究中，活体质量、

屠宰率和净肉率在３组之间没有显著差异，本研究
结果与 Ｋａｒａｃａ等的研究结果［１１］相符，但与 Ｗａｒｒｉｓｓ
等的研究结果［３］相反，其研究表示禁食时间在１８～
４８ｈ之间，活体质量损失率为０．２１％／ｈ，胴体质量
的损失率为０．１１％／ｈ，这一结果也得到了Ｐａｎｅｌｌａ－
Ｒｉｅｒａ等［１２］的支持。这可能是因为动物物种不同，

其本身的能量代谢有所差异，对禁食的耐受力也不

同。本研究中，禁食处理对骨质量和骨质量率没有

产生显著影响，但禁食１２ｈ组的皮质量和皮质量率
显著高于未禁食组与禁食２４ｈ组。Ｋａｒａｃａ等的研
究结果则表示禁食组的皮质量、头质量和蹄质量均

较低［１１］，造成这一结果的原因还有待进一步探究。

但综合驴的屠宰性能研究结果可知，驴的禁食时间

在１２ｈ左右为宜，最好不要超过 ２４ｈ。Ｐａｎｅｌｌａ－
Ｒｉｅｒａ也指出，建议宰前禁食时间控制在１２～１８ｈ，
否则会降低宰后胴体质量［１２］。

本研究中，禁食处理对驴肉宰后初始 ｐＨ值未
产生显著性影响，但驴肉的极限 ｐＨ值随禁食时间
的延长而延迟出现并增大，这与 Ｐａｒｔａｎｅｎ等的研究
结果［１３］一致，Ｊｏｎｅｓ等也表示，长时间禁食会降低糖
酵解潜力，提高极限 ｐＨ值［１４－１５］。这主要是因为禁

食降低了肌糖原储备，使得宰后肌肉中乳酸积累量

变少，最终得到较高极限 ｐＨ值［１６－１７］。但禁食组与

未禁食组的极限 ｐＨ值均在正常范围之内（５．６～
５８），这与Ｚｉｍｅｒｍａｎ等的研究结果［１８］相似，即宰前

禁食２４～９６ｈ处理对动物极限 ｐＨ值的影响有限。
Ｃａｖｉｔｔ等研究指出，禁食可以通过提高极限 ｐＨ值而
影响动物宰后的僵直和嫩化，最终获得较好的肉品

质量［１９］。

本研究结果表明，禁食处理降低了驴肉粗脂

肪、蛋白、肝糖原和肌糖原含量，禁食２４ｈ组与对照
组相比能量储备物质含量显著或极显著降低，这与

Ｋａｒａｃａ等的研究结果［１１，２０］一致。蛋白质、脂肪和糖

是动物体内三大供能物质，活体动物供能顺序为肝

糖原、脂肪、蛋白质、肌糖原，当然不会严格按照这

样的顺序供能，之间会有交叉。在禁食１８ｈ时肝糖
原被全部调动起来，而在禁食９ｈ时脂肪就开始氧
化分解供能，禁食超过２４ｈ蛋白质分解产生氨基酸
供能［２１］。Ｍａｈｇｏｕｂ等也表示，宰前较低的能量供给
会导致较低的蛋白质和脂肪含量，肌糖原水平一般不

会受禁食因素影响太大［２２］。本研究中禁食２４ｈ组肌
糖原含量显著低于未禁食组，可能是因为长时间禁食

增大了驴的宰前应激，从而加速肌糖原的消耗［２３－２４］。

本研究结果表明，禁食组的乳酸含量显著低于

未禁食组，这与ｐＨ值２４ｈ的研究结果相吻合，主要
与禁食导致肌糖原含量与糖酵解潜力降低有关。

本研究中，禁食组 ＡＤＰ含量显著高于未禁食组，
ＡＭＰ和ＩＭＰ含量则显著低于未禁食组，这说明禁食
处理降低了肌肉中 ＡＤＰ的进一步分解消耗，
ＭｃＶｅｉｇｈ等也表示禁食处理显著影响了能量消耗并
降低了 ＡＤＰ的分解速率［２４］。但本研究结果还表

明，禁食处理对 ＡＴＰ、ＣＰ和 Ｃｒ的含量无显著性影
响，这与王思丹的研究结果［２５］一致。从 ｐＨ值的变
化规律来看，宰后２４ｈ时３个处理组的肌肉均处于
僵直后期ＡＴＰ消耗殆尽，含量稳定，这可能是ＡＴＰ含
量未表现出显著差异的原因。而磷酸肌酸是在宰后

前２ｈ起到供能的作用，故在宰后２４ｈ３组的ＣＰ含
量均较少且稳定，无显著性差异，而肌酸作为磷酸肌

酸的分解产物，同样在宰后２４ｈ含量稳定，３组之间
无显著性差异。本研究结果与 Ｐａｒｔａｎｅｎ等的研究结
果［１３，１６，２６］相似。这可能是动物适应外部条件变化的

结果，长时间的禁食处理使得驴通过调节自身能耗，

以维持正常生命活动。这证实了Ｓｉｌａｎｉｋｏｖｅ等的研究
结果［２７－２８］，在禁食期间动物会降低自身能量代谢能

力，维持密集的细胞体积以应对禁食。

丙酮酸激酶是糖酵解中的关键限速酶，其作用是

催化磷酸烯醇丙酮酸（ＰＥＰ）向丙酮酸转化［２９］。本研

究中禁食２４ｈ组的丙酮酸激酶活性高于未禁食组与
禁食１２ｈ组，表明长期禁食导致驴背最长肌的丙酮
酸激酶的活性增加。而徐昶等的研究结果［３０－３１］与之

相反，禁食处理会降低丙酮酸激酶活性。ＡＴＰ是丙酮
酸激酶的活性抑制剂，当ＡＴＰ／ＡＭＰ比例降低时丙酮
酸激酶被激活［３２］。本研究中禁食２４ｈ组的 ＡＴＰ／
ＡＭＰ比值最大，故丙酮酸激酶活性最高。

肌酸激酶可以快速将高能磷酸键转移到 ＡＤＰ
并产生 ＡＴＰ［３３］，其主要存在于骨骼肌、心肌和脑组
织中［３４］。Ｂｅｋｈｉｔ等指出肌酸激酶是屠宰后肌肉能
量代谢的主要因素，对肉的食用品质具有重要影

响［３５－３６］。较高活性的肌酸激酶能够维持宰后肌肉

中的ＡＴＰ水平，从而降低宰后肌肉的糖酵解速率和
延迟ｐＨ值下降［３７］，与本试验中 ｐＨ值的研究结果
相符。本试验研究结果表明，禁食２４ｈ组的肌酸激
酶活性高于未禁食组与禁食１２ｈ组，这与鲁耀彬的
研究结果［３１］一致，原因可能是禁食２４ｈ组的 ＡＤＰ
含量相对较高，从而促进肌酸激酶催化 ＡＤＰ和 Ｐｉ
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结合产生ＡＴＰ反应的进行。
己糖激酶作为糖酵解途径的一种限速酶，对肌

肉细胞消耗葡萄糖的能力具有重要影响［３８－４０］。己

糖激酶控制糖酵解和葡萄糖磷酸化的第一步，反应

不可逆［４１］。在细胞质中葡萄糖浓度增加的情况下，

己糖激酶易被激活；当６－磷酸葡萄糖的浓度增加
时，己糖激酶活性易被抑制［４２］。本研究表明，３组
之间己糖激酶活性没有显著性差异。不同的是，鲁

耀彬的研究则表示，禁食９ｈ组樱桃谷肉鸭的己糖
激酶活力显著大于未禁食组与禁食３ｈ组［３１］，这可

能与研究对象的物种差异有关。

乳酸脱氢酶是影响动物肌肉中糖酵解水平的

关键指标［４３－４４］，主要存在于骨骼肌中，能够确保肌

肉在短暂缺氧期间获取 ＡＴＰ，其活性反映了糖酵解
系统提供能量的能力［４５］。本研究结果显示，３个禁
食处理组之间乳酸脱氢酶活力差异不显著，这可能

与３组之间的ＡＴＰ含量无显著差异有关，鲁耀彬的
研究［３２］也得出同样的结果。

Ｄｕ等研究发现，与正常大鼠相比，ＡＭＰＫ突变
大鼠的最终肌肉 ｐＨ值更高，这意味着 ＡＭＰＫ活性
在决定最终肌肉 ｐＨ值方面起主要作用［４６］。不同

的是，Ｌｉｎｄｈｏｌｍ－Ｐｅｒｒｙ等的研究则表明，在饮食中
更高的能量消耗导致肌肉中更高的 ＡＭＰＫ活性水
平［４７］。而在本研究中，禁食处理未影响 ＡＭＰＫ活
性。Ａｐａｏｂｌａｚａ等研究发现，高 ｐＨ值（ｐＨ＞５．９）组
与正常ｐＨ值（ｐＨ＜５．８）组的背最长肌中 ＡＭＰＫ的
活性分别为５．８％、２０．１％［４８］。所以，在本研究中，３
种处理ｐＨ值２４ｈ均 ＜５．８，这可能是３组之间的
ＡＭＰＫ活性没有显著性差异的原因。

综上表明，禁食处理会通过降低驴的能量储备

和能量消耗速率，以维持驴肉中的能量水平；禁食

处理会显著增大驴肉极限 ｐＨ值，以禁食２４ｈ处理
组较为显著，且禁食２４ｈ处理会显著降低驴内脏质
量。该试验结果可为制定合理的屠宰工艺提供理

论基础。
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ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９３（４）：８６５－８７２．

［９］ＫｅｐｈａｒｔＫＢ，ＭｉｌｌｓＥＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｔｈｈｏｌｄｉｎｇｆｅｅｄｆｒｏｍｓｗｉｎｅｂｅｆｏｒｅ

ｓｌａｕｇｈｔｅｒｏｎｃａｒｃａｓｓａｎｄｖｉｓｃｅｒａｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，８３（３）：７１５－７２１．

［１０］ＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＪＴ，ＳａｗｙｅｒＪＥ，ＴｅｄｅｓｃｈｉＬＯ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｄｉｅｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃａｒｃａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｉｎｓｕｌｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒａｎｄｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ

ａｄｉｐｏｓｅｔｉｓｓｕｅｏｆｆｅｅｄｌｏｔｃａｔｔｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００９，８７（４）：１５４０－１５４７．

［１１］ＫａｒａｃａＳ，Ｅｒｄｏｇ̌ａｎＳ，ＫｏｒＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅ－ｓｌａｕｇｈｔｅｒｄｉｅｔ／

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｆａｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆｌａｍｂｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１１６：６７－

７７．

［１２］Ｐａｎｅｌｌａ－ＲｉｅｒａＮ，ＧｉｓｐｅｒｔＭ，ＧｉｌＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｌａｉｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｃａｒｃａｓｓａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｎｐｉｇｓｕｎｄｅｒ

ｍｉｎｉｍａｌｓｔｒｅｓｓｆｕｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＬｉｖｅｓｔｏｃｋＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１４６（１）：

２９－３７．

［１３］ＰａｒｔａｎｅｎＫ，Ｓｉｌｊａｎｄｅｒ－ＲａｓｉＨ，ＨｏｎｋａｖａａｒａＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

ｄｉｅｔａｎｄｐｒｅ－ｓｌａｕｇｈｔｅｒｆａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｒｏｓｓｂｒｅｄ

ｐｉｇｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１６（３）：２４５－２５８．

［１４］ＪｏｎｅｓＳＤＭ，ＲｏｍｐａｌａＲＥ，ＨａｗｏｒｔｈＣＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｓｔｉｎｇａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｃａｒｃａｓｓｓｈｒｉｎｋａｎｄｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，６５（３）：６１３－６１８．

［１５］ＥｉｋｅｌｅｎｂｏｏｍＧ，ＢｏｌｉｎｋＡＨ，ＳｙｂｅｓｍａＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｗｉｔｈｄｒａｗａｌ

ｂｅｆｏｒｅｄｅｌｉｖｅｒｙｏｎｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃａｒｃａｓｓｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９１，２９（１）：２５－３０．

［１６］ＷｉｔｔｍａｎｎＷ，ＥｃｏｌａｎＰ，ＬｅｖａｓｓｅｕｒＰ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｇｌｙｃｏｇｅｎｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｒｅｔｙｐｅｓｏｆｒｅｄａｎｄｗｈｉｔｅｐｉｇ

ｍｕｓｃｌｅｓ—ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｕｌｔｉｍａｔｅｐＨ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅ

ｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，６６（２）：２５７－２６６．

［１７］ＧｒｅｙＴＣ，ＪｏｎｅｓＪＭ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＤＳ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅａｔｈｓｔｒｕｇｇｌｅ

ｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓｉｎｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９７４，２５（１）：５７－６６．
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［１８］ＺｉｍｅｒｍａｎＭ，ＤｏｍｉｎｇｏＥ，ＧｒｉｇｉｏｎｉＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅ－

ｓｌａｕｇｈｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｒｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓ

ｏｎＭｅｒｉｎｏｌａｍｂｓ［Ｊ］．ＳｍａｌｌＲｕｍｉｎａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１１１（１／２／

３）：６－９．

［１９］ＣａｖｉｔｔＬＣ，ＭｅｕｌｌｅｎｅｔＪＦ，ＧａｎｄｈａｐｕｎｅｎｉＲ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｒｉｇｏｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｂｒｏｉｌｅｒｓａｎｄｔｈｅｕｓｅ

ｏｆＡｌｌｏ－Ｋｒａｍｅｒｓｈｅａｒ，ｎｅｅｄｌｅｐｕｎｃｔｕｒｅ，ａｎｄｒａｚｏｒｂｌａｄｅｓｈｅａｒｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，８４（１）：１１３－１１８．

［２０］ＫｉｒｔｏｎＡＨ，ＣｌａｒｋｅＪＮ，ＣａｒｔｅｒＡＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅ－ｓｌａｕｇｈｔｅｒｆａｓｔｉｎｇ

ｏｎｌｉｖｅｗｅｉｇｈｔ，ｃａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｃａｒｃａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｄｏｗｎ

ｒａｍｌａｍｂｓ［Ｊ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９６７，１０（１）：４３－５５．

［２１］ＭｕｒｒａｙＡＣ，ＪｏｎｅｓＳＤＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｉｎｇ，ｆｅｅｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｔｒｅｓｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｎｐｏｒｋｃａｒｃａｓｓａｎｄ

ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，７４

（４）：５８７－５９４．

［２２］ＭａｈｇｏｕｂＯ，ＬｕＣＤ，ＥａｒｌｙＲＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅ，ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎａｎｄｃａｒｃａｓｓｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｏｍａｎｉｇｒｏｗｉｎｇｌａｍｂｓ［Ｊ］．ＳｍａｌｌＲｕｍｉｎａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３７（１／

２）：３５－４２．

［２３］ＣｒｏｕｓｅＪＤ，ＳｍｉｔｈＳＢ，ＰｒｉｏｒＲＬ．Ｂｏｖｉｎｅｍｕｓｃｌｅｇｌｙｃｏｇｅｎａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｆａｓｔｉｎｇａｎｄｒｅｆｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９８４，５９（２）：３８４－３８７．

［２４］ＭｃＶｅｉｇｈＪＭ，ＴａｒｒａｎｔＰＶ．Ｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｐｌｅｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎ

ｂｅｅｆｍｕｓｃｌｅ，ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｆａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，

１９８２，１１２（７）：１３０６－１３１４．

［２５］王思丹．禁食对宰后早期鸡肉能量代谢的影响机制研究［Ｄ］．

南京：南京农业大学，２０１３．

［２６］ＳａｖｅｎｉｊｅＢ，ＬａｍｂｏｏｉｊＥ，ＧｅｒｒｉｔｚｅｎＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄ

ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｎｐｒｅｓｌａｕｇｈｔｅｒｂｌｏｏｄｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，ｅａｒｌｙ

ｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ ｍｕｓｃｌｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，ａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｏｕｌｔｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，８１（５）：６９９－７０８．

［２７］ＳｉｌａｎｉｋｏｖｅＮ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｉｓｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｇｏａｔｓｔｏｈａｒｓｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｍａｌｌＲｕｍｉｎａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３５（３）：１８１－

１９３．　

［２８］ＧｒｅｅｎｗｏｏｄＰＬ，ＦｉｎｎＪＡ，ＭａｙＴＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｌａｕｇｈｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃａｒｃａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｙｏｕｎｇｇｏａｔｓ［Ｊ］．

ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，４８（７）：９１０－

９１５．

［２９］ＳｈｅｎＱＷ，ＪｏｎｅｓＣＳ，ＫａｌｃｈａｙａｎａｎｄＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ａｌｐｈａ－ｌｉｐｏｉｃａｃｉｄｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｂｏｄｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｕｓｃｌｅｐＨ，ａｎｄ

ＡＭＰ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，８３（１１）：２６１１－２６１７．

［３０］徐　昶．禁食和环境温度对鸡肉宰后僵直过程中能量代谢影响

的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００９．

［３１］鲁耀彬．禁食与断水对樱桃谷肉鸭食用品质及能量代谢影响的

研究［Ｄ］．武汉：武汉轻工业大学，２０１５．

［３２］郭蔼光．基础生物化学［Ｍ］．西安：世界图书出版公司西安分

公司，１９９７．

［３３］ＬｅｄｗａｒｄＤＡ．Ｐｏｓｔ－ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｙｙｏｇｌｏｂｉｎｉｎｂｅｅｆｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，１５（３）：

１４９－１７１．　

［３４］ＷｕＺ，ＬｉｕＸＨ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｕｍＣＫａｎｄ

ＬＤＨｉｎｒａｂｂｉｔｓａｆｔｅｒｐｏｓｔｅｒｉｏｒｎｅｃｋｍｕｓｃｌｅｓｕｎｄｅｒｗｅｎｔｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｔｈｏｐａｅｄｉｃｓ＆Ｔｒａｕｍａｔｏｌｏｇｙ，２００７，

２０：６１－６２．
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