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不同宰前断水时间对肉鸭食用品质及能量代谢 

的影响 
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摘要：本研究以 38 日龄肉鸭的胸肉为研究对象，研究了不同宰前断水时间（0 h、1 h、3 h、5 h）对肉鸭食用品质及能量代谢相

关限速酶活力与产物的影响，包括 pHi（初始 pH 值）、pHu（最终 pH 值）、色泽、蒸煮损失率、加压失水率、剪切力、肌糖原、乳酸、

ATP、ADP、AMP、IMP、己糖激酶、丙酮酸激酶、肌酸激酶、乳酸脱氢酶等，并对结果进行相关性分析。研究结果表明，断水处理

过的肉鸭，其鸭胸肉的丙酮酸激酶活力与ATP 含量呈显著负相关；己糖激酶活力与肌糖原含量有良好的正相关性；5 h 断水组的 IMP

水平最低，ATP 含量也维持在较高水准，肌糖原含量最高；经过 5 h断水后的肉鸭，其鸭胸肉的 pHi显著低于 3 h内断水组，使其肉

质下降。综上可得，对肉鸭进行不超过 5 h的短时间宰前断水处理，其食用品质、能量代谢指标处于相对较好的水平，易最大程度缓

解应激，并保持肉质最佳。 
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Abstract: To determine the effect of pre-slaughter water deprivation for different periods (0, 1, 3, and 5 h) on meat quality and energy 

metabolism, the initial pH (pHi), final pH (pHu), color, cooking loss, pressurized water-holding capacity, and shear force values were determined 

in this study. In addition, the muscle glycogen, lactic acid, adenosine triphosphate (ATP), adenosine diphosphate (ADP), adenosine 

monophosphate (AMP), inosine monophosphate (IMP), hexokinase, pyruvate kinase, creatine kinase, and lactate dehydrogenase levels of 

38-day-old ducks were analyzed. Possible correlations between results were analyzed. The results revealed a negative correlation between 

pyruvate kinase activity and ATP content in the duck meat. The hexokinase activity showed a pronounced positive correlation with muscle 

glycogen content. The 5-h water deprivation group showed the highest muscle glycogen content, lowest IMP content, while ATP content 

remained at a high level. The pHi of the 5-h water deprivation group was significantly lower than that of the 3-h water deprivation group, which 

may result in deterioration of meat quality. It was concluded from the results that depriving the ducks of water for no more than 5 h before 

slaughter helped preserve the meat quality and energy metabolism parameters at a good level and minimized stress in the birds. 
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宰前断水是指屠宰前让动物停止进水，并在在相

对安静的环境中休息以缓解运输等应激的宰前管理措

施[1]。屠宰前应对家禽进行断水，而断水时间过短，

禽类会因在运输过程中排泄过多的水而湿透羽毛，在

冬季可使禽类冻死，并且使羽毛结冰，在浸烫时很难

掌握水温，使浸烫处理不好，脱毛困难，甚至局部残
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留羽毛；而屠宰前断水时间过长时，会使家禽严重脱

水，血液黏稠，宰杀放血不良，影响屠体品质。养殖

户应根据季节采取适宜的断水时间
[2]
。 

已有研究表明，一定时间的禁食或断水会引起家

禽血浆中生长相关激素水平的改变
[3]
，从而减少动物

应激。以禁食、断水为代表的宰前管理措施，旨在减

少动物应激，从而影响到宰后肉的成熟，并最终达到

提高肉质的目的，减少PSE肉的发生率。尽管目前已

经开展了许多围绕宰前管理对肉质影响的研究，然而

宰前管理对宰后肌肉的品质影响机制仍然不清楚。 

无氧糖酵解是动物宰后僵直过程中占主导地位

的能量代谢形式，宰前的管理对畜禽屠宰后的糖酵解

进程有较大影响，进而影响到宰后僵直过程中的肉质

变化。因此，本研究以樱桃谷鸭为研究对象，研究不

同宰前断水时间对刚屠宰的鸭胸肉的食用品质、相关

能量代谢产物及糖酵解代谢中的重要限速酶活力的影

响，并分析各指标间的相关性。重点从糖酵解途径入

手，探讨宰前断水与鸭肉品质的关系，揭示肉鸭的能

量代谢的内在规律，并为宰前管理的调控提供科学依

据，从而达到缓解肉鸭的应激，提高鸭肉的品质的目

的。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

樱桃谷肉鸭，湖北鸿翔农业有限公司提供。 

1.2  试剂 

肌糖元测试试剂盒、丙酮酸激酶（PK）测试试剂

盒、乳酸（LD）测试试剂盒、乳酸脱氢酶（LDH）测

试试剂盒、己糖激酶（HK）测试试剂盒、肌酸激酶（CK）

测试试剂盒均购自于南京建成生物工程研究所。ATP、

ADP、AMP钠盐标准品，IMP标准品购自于美国Sigma

公司。牛血清蛋白、考马斯亮蓝 G250、高氯酸、磷酸

二氢钾、磷酸氢二钾、无水乙醇、磷酸均为分析纯，

甲醇为色谱纯。 

1.3  仪器与设备 

CR-10 色差计（日本柯尼卡美能达公司）；数显恒

温水浴锅 HH-6（国华电器有限公司）；便携式 pH 计

FG2-B（梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司）；钢

环式膨胀压缩仪（湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司）；C-LM3 型数显式肌肉嫩度仪（北京朋利驰科技

有限公司）；3802UV/VIS 紫外可见分光光度计(上海尤

尼克（UNICO）仪器有限公司）；722G 可见分光光度

计（上海精密科学仪器有限公司）；Agilent 1200 LC

液相色谱仪（美国 Agilent 公司）；HPLC 高压泵 P-905

（美国 Agilent 公司）；UV-900 紫外吸收检测器（美国

Agilent 公司）；IKA T18 basic 均质机（德国 IKA公司）；

LXJ-IIB 高速离心机（上海安亭科学仪器厂）；

XMTD-8222 型电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设

备有限公司)；PL-2002 电子天平（梅特勒-托利多（上

海）仪器有限公司）；HH-6 数显恒温水浴锅（国华电

器有限公司）； 

1.4  试验设计 

根据实际生产情况，设置 4 个断水组，每组分别

在屠宰前断水 0 h、1 h、3 h、5 h，每批次处理 30 只

肉鸭，在运输过程中，每笼装肉鸭 5只，运输距离 40 

km，环境温度为 18~20 ℃。在待测肉鸭群体（群体数

量不少于 30 只公鸭、30 只母鸭）中随机抽取 6 只公

鸭、6 只母鸭，测定值均为公母鸭均值。每个样品另

取 2~3 g 鸭肉存于 1.8 mL冻存管中，每组样共存4 管，

迅速保存在液氮中，作糖酵解能量代谢相关限速酶和

代谢产物分析用[4]。 

1.5  试验方法 

1.5.1  pH 值 

采用便携式 pH 计进行测定。将电极插入到鸭胸

肉中，让电极与肌肉中的组织液充分接触，待 pH 计

读数稳定后记录，每个样品测定 5 次，取平均值。肉

鸭屠宰后 30 min 所测得的 pH值为 pHi（初始 pH值），

屠宰后 24 h所测得的 pH值为 pHu（最终 pH值）。 

1.5.2  肉色 

采用便携式色差计分别在鸭胸肉表面各测定 5

次，得出 L*、a*和b*值，取平均值。 

1.5.3  加压失水率 

采用经Farouk 等[5]改进的加压滤纸法。沿肌纤维

垂直方向取 5 cm
2、厚度为 1 cm 的肉样，用双层纱布

和 18 层滤纸包裹，在 35 kg压力下保持 5 min 的水分

损失量，加压前后分别称重，记录加压前质量（Wb）

和加压后质量（Wa），则加压条件下的保水性可以用

加压失水率表示，用下式计算： 

%100% 



b

ab

w

ww
）加压失水率（  

1.5.4  蒸煮损失率 

取形状一致的鸭胸肉，修去外部脂肪和结缔组

织，称重后装袋，将温度计插入肉的中心位置，扎紧

袋口，然后将肉块放入 80 ℃水浴中加热，至肉块中

心温度达 70 ℃时取出，用吸水纸吸干表面水分，自
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然冷却至中心温度为室温，称重。 

蒸煮损失率（%）=（蒸煮前肉重-蒸煮后肉重）/

蒸煮前肉重×100%。 

1.5.5  剪切力 

取宰后鸭胸肉进行肌肉嫩度测试。从每块肉样中

顺肌纤维方向切取长×宽×高为2 cm×1 cm×1 cm的肉

块，每个样品做 5 组平行，每组平行做 3 次重复。将

切得的每块肉样用塑料薄膜袋装好系紧，然后将系好

的肉块放入 80 ℃水浴中加热30 min，取出，在空气

中冷却至中心温度为室温，用吸水纸吸干表面水分。

用嫩度仪测剪切力值，测时使切刀与肉样垂直，将肉

样切断，最大用力值即为剪切值。 

1.5.6  高效液相色谱法测定样品 ATP、ADP、

AMP、IMP 的含量 

1.5.6.1  样品处理 

将装有鸭胸肉样品的冻存管从液氮中取出，每管

取 1g 鸭肉研磨成粉末装入离心管中，加入 0.3 mol/L

的 HClO4 溶液 6 mL，用均质器充分匀浆后取上清液

静置 10 min，然后以 3000 r/min 转速离 5 min，取出上

清液，用 0.5 mol/L KOH调节 pH至 7.6~7.7。再以3000 

rpm 转速离心5 min，上清液取出放入液氮中保存。 

1.5.6.2  标准曲线的绘制 

准确称取 ATP、ADP、AMP、IMP标准品各 20 mg，

超纯水定容至 100 mL，再用超纯水逐渐稀释为 2、5、

10、25、50、200 mg/L的不同浓度的腺苷酸混标溶液，

分装至进样瓶中。以浓度（mg/L）横坐标，以峰面积

（mAU）为纵坐标，绘制标准曲线（如图 1，2）。 

1.5.6.3  高效液相色谱条件 

本实验用到的高效液相色谱条件是根据贾鹏禹

等
[6]
的色谱条件略微调整所得的。色谱柱为 Agilent 

C18 柱（5 μm，250 mm×4.6 mm）。流动相为 60 mmol/L

磷酸二氢钾和 60 mmol/L 磷酸氢二钾两者等比例混

合，用 KOH将 pH值调至 6.68，流速为0.8 mL/min，

紫外检测波长为 259 nm。 

 
图 1 ATP、ADP、AMP和 IMP标准品混合物色谱图 

Fig.1 Chromatograph of a mixed sample of standard ATP, ADP, 

AMP, and IMP 

注：1 号峰 IMP (tR=5.306min)，2 号峰ATP (tR=8.982min)，

3 号峰ADP (tR=10.758min)，4号峰AMP(tR=14.192min)。 

 
图 2 ATP、ADP、AMP、IMP标准曲线 

Fig.2 Standard curves of ATP, ADP, AMP, and IMP 

 

表 1 ATP、ADP、AMP和 IMP 的线性关系与灵敏度 

Table 1 Linear relationship and sensitivity of ATP, ADP, AMP, and IMP 

项目 回归方程 
相关系数 

R 

线性关系

Range/(μg/mL)  

检测限 

LOD/(μg/mL) 

ATP Y=41.792814X+8.198766 0.999961 2-200 0.04 

ADP Y=47.822008X+7.214796 0.999970 2-200 0.04 

AMP Y=49.713521X+4.291681 0.999974 2-200 0.04 

IMP Y=25.629557X+7.462913 0.999953 2-200 0.04 

1.5.7  肌糖原含量的测定 

采用南京建成生物工程研究所提供的肌/肝糖原

测试盒测定。 

1.5.8  乳酸含量的测定 

采用南京建成生物工程研究所提供的乳酸（LD）

测试盒测定。 

1.5.9  己糖激酶活力的测定 

采用南京建成生物工程研究所提供的己糖激酶

（HK）测试盒测定。 

1.5.10  乳酸脱氢酶活力的测定 

采用南京建成生物工程研究所提供的乳酸脱氢

酶（LDH）测试盒测定。 

1.5.11  丙酮酸激酶活力的测定 

采用南京建成生物工程研究所提供的丙酮酸激
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酶（PK）测试盒测定。 

1.5.12  肌酸激酶活力的测定 

采用南京建成生物工程研究所提供的肌酸激酶

（CK）测试盒测定。 

1.5.13  样品中可溶性蛋白质含量的测定 

采用考马斯亮蓝 G-250 法测定鸭胸肉组织匀浆液

中可溶性蛋白质含量[7]。BSA 标准曲线，以标准蛋白

质浓度为横坐标，以吸光度为纵坐标作标准曲线。公

式为 y=0.6474x+0.0047，R
2
=0.99921（如图3）。 

 
图 3 牛血清蛋白标准曲线 

Fig.3 Standard curve of bovine serum albumin 

1.5.14  数据处理 

用 SPSS17.0 统计分析软件对结果进行方差分析

和相关性分析。在进行显著性差异分析时，采用最小

显著极差方法（Duncan’s Multiple Range Test，SNK）

进行所有处理均数间的相互比较[8]。 

2  结果与讨论 

2.1  不同宰前断水时间处理下鸭胸肉食用品

质的变化 

pH值是判断禽肉食用、卫生、感官品质的重要评

价指标，一般认为是与宰前宰后处理所产生的应激、

肌肉糖原储备与各种生理反应综合有关[9]。如表 2 所

示，控制组与 1 h、3 h 断水组的肉鸭pHi之间无显著

差异（P>0.05），5 h 断水组的pHi显著（P<0.05）低

于前三组；然而，不同宰前断水时间处理下，肉鸭的

pHu 差异不显著（P>0.05），控制组与 1 h、3 h 断水组

的 pHi均大于 pHu，而 5 h 断水组的pHi小于 pHu。

说明，肉鸭在宰前断水 3 h 以内时，pHi与 pHu 变化

均不显著（P>0.05），而 5 h 断水则有可能显著降低鸭

胸肉的 pHi，导致肉质裂化。由表 2 可得，不同宰前

断水时间处理下，鸭胸肉的 a*（红度）与 b*（黄度）

均无显著差异，而 5 h 断水组的 L*（亮度）显著地大

于控制组与 3 h 断水组；5 h 断水组的加压失水率显著

地小于 1 h、3 h断水组；3 个断水组的蒸煮损失率之

间无显著差异，而控制组显著地小于断水组。 

 

表 2 不同宰前断水时间处理下肉鸭食品品质指标的比较 

Table 2 Comparison of duck meat quality parameters after different periods of pre-slaughter water deprivation 

食用品质指标 
宰前断水时间/h 

控制组 断水 1h 断水 3h 断水 5h P-value 

pHi 5.87±0.13b 5.88±0.16b 5.87±0.13b 5.70±0.04a <0.001 

pHu 5.80±0.02 5.85±0.09 5.81±0.08 5.80±0.05 0.069 

L* 45.8±2.62a 48.85±1.27ab 45.75±3.22a 51.07±1.06b 0.014 

a* 14.15±0.93 15.02±1.10 14.92±1.00 16.15±0.91 0.087 

b* 7.68±1.25 9.05±1.46 9.45±2.23 11.04±0.5 0.62 

加压失水率/% 37.40%±1.16%ab 39.34%±1.59%b 38.20%±1.69%b 35.79%±1.04%a 0.024 

蒸煮损失率/% 17.21%±1.91%a 24.61%±2.12%b 24.84%±1.13%b 22.89%±2.65%b <0.001 

剪切力/kg 2.24±0.564 2.654±0.734 2.623±0.791 2.764±0.107 0.258 

注：数据表述为平均值±标准偏差（n=30），每行不同上标字母表示差异显著（P<0.05）。 

2.2  不同宰前断水时间处理下鸭胸肉肌糖原

含量的变化 

肌糖原和肝糖原是动物无氧糖酵解途径的原料
[10]。动物屠宰后，由于氧气的减少，肌肉细胞主要通

过糖酵解来提供能量[11]。如表 3 所示，不同宰前断水

时间处理下，肉鸭的肌糖原含量差异不显著（P>0.05）。

然而，1 h、3 h、5 h 断水处理组的肌糖原含量均大于

控制组，并随着断水时间的延长有增大的趋势。肉鸭

屠宰前的断水处理，可能会一定程度上阻碍糖酵解的

进程，使肌糖原含量的上升。通过宰前断水处理过的

动物，其血清中皮质醇、促肾上腺皮质激素水平显著

降低[12]，宰前的 3h 内的断水处理使动物的应激得到

了缓解，降低了应激对机体的损伤。由于在断水期间，

并未停止进食，使得肌糖原的含量增加，从而防止宰
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后肌肉 pH值下降过快，降低鸭肉品质。 

2.3  不同宰 前断水时间处理 下鸭胸肉乳 酸

（LD）含量的变化 

乳酸是动物无氧糖酵解途径的最终产物[13]，糖酵

解将糖原转化为乳酸，而产生的乳酸又被反馈给丙酮

酸用来参加三羧酸循环，如果氧气不足或线粒体过少，

乳酸会被运送到肌肉纤维外[14]，使肌肉 pH 下降，从

而导致肌肉持水力下降、汁液流失，肉质变差，可能

导致 PSE肉（Pale Soft Exudative Mect）的产生。因而，

肌肉中乳酸含量常与肌糖原含量一起来评价肌肉无氧

糖酵解程度与肉品质。如表 3 所示，宰前断水3 h 处

理组的乳酸含量较控制组和 1 h 断水组有显著的增加

（P<0.05），说明肉鸭断水约 3 h 时，血糖和部分肌糖

原开始更多的参与无氧糖酵解代谢，产生了最终产物

乳酸，但由于并未禁食，糖原含量下降的并不显著。5 

h 断水组的乳酸含量较 3 h 断水组略有下降，与控制

组、1 h 断水组差异并不显著（P>0.05），原因可能是，

长时间的断水造成糖酵解代谢增速达到饱和，由于有

氧呼吸此时仍占主导地位，因此累积产生的乳酸依旧

可以重新参与代谢，造成乳酸含量一定程度的下降，

这与李新等
[15]

报道的结果一致，断水处理后，动物肌

肉宰后的初始 pH值（pHi）虽暂时的下降，但是由于

肌糖原的总量被消耗，因此最终 pH值（pHu）依旧要

大于控制组。 

2.4  不同宰前断水时间处理下鸭胸肉丙酮酸

激酶（PK）活力的变化 

丙酮酸激酶是无氧糖酵解途径中的关键限速酶，

它能够催化磷酸烯醇式丙酮酸转化为丙酮酸
[16]

，因此

丙酮酸激酶的活力对糖酵解速率有重要影响。如表 3

所示，3 h 断水组的丙酮酸激酶活力显著地小于

（P<0.05）1 h、5 h 断水组，而5 h断水组的丙酮酸激

酶活力却显著地大于（P<0.05）控制组。研究发现动

物宰后出现的PSE肉中的丙酮酸激酶活力的最高值是

普通肉的 10 倍[17]，丙酮酸激酶的活力对无氧糖酵解

速率有重要限制性作用，因此鸭胸肉中丙酮酸激酶的

活力可作为判断鸭胸肉肉质的关键因素。说明断水对

丙酮酸激酶活力的影响在 3 h 会到达拐点，3 h 内的断

水可能有助于肉鸭的静养，而超过 5 h的断水反而可

能加重肉鸭的应激。 

2.5  不同宰前断水时间处理下鸭胸肉己糖激

酶（HK）活力的变化 

己糖激酶是无氧糖酵解途径中的第一个限速酶，

它能将葡萄糖磷酸化转化为 6-磷酸葡萄糖[18]。在血糖

正常的情况下时，6-磷酸葡萄糖的含量和己糖激酶活

力对肌肉细胞消耗葡萄糖的能力有重要的影响[18~19]。

实验结果表明（如表 3），3 h、5 h断水处理组的己糖

激酶活力显著（P<0.05）大于控制组与 1 h 断水组，

断水可能会一定程度阻碍糖酵解进程，实验肉鸭并未

停止进食，血糖浓度上升，肌肉中葡萄糖含量上升，

从而激活己糖激酶。 

2.6  不同宰前断水时间处理下鸭胸肉肌酸激

酶（CK）活力的变化 

肌酸激酶是肌肉细胞中能量代谢的关键酶，它能

将 Pi（高能磷酸键）迅速的转移到 ADP 生成 ATP 以

保证运动时肌肉收缩的能量供应[20]，对动物屠宰后肌

肉的能量代谢有着重大作用[21]。实验结果表明（如表

3），控制组与断水处理组的肌酸激酶活力差异不显著

（P>0.05），而整体呈下降趋势。肉鸭在经过短时间的

断水处理后，应激得到缓解，ATP 消耗速率减缓，导

致 ADP 的累积，导致肌酸激酶 CK活力的增大。 

2.7  不同宰前断水时间处理下鸭胸肉乳酸脱

氢酶（LDH）活力的变化 

乳酸脱氢酶 LDH 是反映动物肌肉中糖酵解水平

的一个关键的指标，有 LDH1-LDH5 总共 5 种同工酶

形式。乳酸脱氢酶 LDH 在有氧条件下，将乳酸转化

成丙酮酸，进而促进整个机体的代谢过程；在无氧条

件下，催化丙酮酸还原成乳酸，从而完成葡萄糖的无

氧酵解过程[22]。如表 3 所示，断水 1 h，肉鸭的乳酸

脱氢酶活力变化不显著，而 3 h 断水组的乳酸脱氢酶

活力显著低于 1 h 断水组，5 h断水组的乳酸脱氢酶活

力较 3 h 断水组略有上升但不显著。说明断水 3 h，鸭

胸肉的乳酸含量增加，在有氧条件下，一定程度上抑

制了乳酸脱氢酶 LDH的活力。 

2.8  不同宰前断水时间处理下鸭胸肉腺苷酸

含量的变化 

如表 3 所示，1 h 断水组的 ATP 含量显著大于其

他组，5 h 断水组 IMP 含量最低；5 h 断水处理组的

ADP 含量显著低于其他 3 组；各组间 AMP、IMP 含



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.7 

188 

量差异不显著（P>0.05）。断水 3 h 内，由于肌糖原被

消耗，三羧酸循环产能小于 ATP 消耗，导致 ATP 含

量降低。宰前断水超过 5 h，随着应激得到缓解，肉鸭

机体有氧代谢占主导地位，三羧酸循环速率大于 ATP

的消耗，导致 ATP 含量增加。 

表 3 不同宰前断水时间处理下肉鸭能量代谢指标的比较 

Table 3 Comparison of duck meat energy metabolism parameters after different periods of pre -slaughter water deprivation 

能量代谢指标 
宰前断水时间/h 

控制组 断水 1 h 断水 3 h 断水 5 h P-value 

肌糖原/(mg/g) 2.16±0.07 2.28±0.31 2.36±0.21 2.40±0.16 0.328 

乳酸/(mmol/g prot) 3.68±0.04a 3.68±0.05a 3.75±0.01b 3.70±0.04ab 0.03 

丙酮酸激酶 PK/(U/g prot) 1094.33±26.77ab 1183.4±115.93bc 1046.97±76.99a 1223.19±37.77c 0.006 

已糖激酶HK/(U/g prot) 87.18±5.54a 92.84±5.19a 130.52±7.30b 128.80±9.52b <0.001 

肌酸激酶 CK/(U/mg prot) 48.73±5.48 48.79±4.76 47.97±2.40 46.37±3.55 0.86 

乳酸脱氢酶 LDH/(U/g prot) 79263.3±2505.8ab 81645.9±1160.7b 70245.6±1127.2a 77706.9±1410.4ab 0.09 

ATP/(μmol/g) 0.079±0.01ab 0.097±0.007c 0.075±0.009a 0.087±0.007bc 0.003 

ADP/(μmol/g) 0.117±0.011b 0.114±0.013b 0.124±0.023b 0.087±0.008a 0.019 

AMP/(μmol/g) 0.109±0.009 0.123±0.016 0.106±0.014 0.113±0.022 0.405 

IMP/(μmol/g) 1.371±0.091 1.377±0.233 1.481±0.211 1.192±0.226 0.667 

注：数据表述为平均值±标准偏差（n=30），每行不同上标字母表示差异显著（P<0.05）。 

2.9  相关性分析 

表 4 不同宰前断水时间处理后鸭胸肉能量代谢有关指标的相关性(n=15) 

Table 4 Correlation of duck meat quality parameters after different periods of pre -slaughter water deprivation (n = 15) 

 pHi pHu L* a* b* 
加压失

水率 

蒸煮损

失率 
剪切力 肌糖原 LD PK HK CK LDH ATP ADP AMP 

pHu 0.637** 1                

L* -0.603* -0.01 1               

a* -0.027 0.003 0.607* 1              

b* -0.093 0.011 0.796** 0.553 1             

加压失

水率 
0.157 0.283 0.247 0.45 0.294 1            

蒸煮损

失率 
0.422 0.483 -0.214 -0.292 -0.446 0.138 1           

剪切力 -0.400 -0.436 0.357 0.099 0.356 0.248 -0.281 1          

肌糖原 -0.038 -0.057 0.234 0.509* 0.412 0.555* -0.207 0.350 1         

LD -0.368 -0.295 -0.244 -0.238 0.046 0.373 0.078 0.248 -0.577* 1        

PK -0.36 -0.261 0.481 0.281 0.356 -0.051 -0.561* 0.501* 0.096 -0.253 1       

HK -0.198 -0.178 0.219 0.563* 0.399 0.363 -0.313 0.355 0.585* 0.283 0.045 1      

CK 0.348 0.276 0.102 0.051 0.224 0.05 0.249 -0.075 0.292 -0.231 0.009 -0.118 1     

LDH 0.358 0.32 0.279 0.352 0.056 -0.268 -0.123 -0.274 -0.245 -0.965** 0.217 -0.212 0.156 1    

ATP -0.081 0.248 0.636* 0.143 0.214 0.132 0.267 0.093 -0.103 -0.449 -0.472* -0.253 0.124 0.242 1   

ADP 0.263 -0.256 -0.542 -0.111 -0.225 -0.194 0.399 -0.130 -0.007 0.083 -0.518* -0.259 0.182 -0.027 -0.049 1  

AMP -0.048 0.195 0.343 0.036 0.026 0.391 0.13 0.044 0.251 -0.224 -0.070 -0.190 0.135 0.207 0.630** -0.141 1 

IMP 0.181 -0.095 -0.162 0.17 -0.02 -0.068 0.259 0.084 -0.261 -0.177 -0.190 0.178 -0.157 0.209 0.021 0.389 -0.116 

注：*P<0.05；**P<0.01。 

由表 4 可知，在不同宰前断水时间处理后的鸭胸 肉中，肌糖原含量与乳酸含量呈显著负相关
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（R=-0.577，P<0.05），说明了断水过程中有糖原被消

耗并参与了无氧糖酵解代谢，由于此时有氧代谢仍占

主导地位，并且三羧酸循环并未停止，因而糖原含量

升高程度不显著。己糖激酶 HK 活力与肌糖原含量呈

显著正相关（R=0.585，P<0.05）。该结果与王广宇
[23]

所报道的一致，当葡萄糖浓度较高时，己糖激酶 HK

活力将被激活，催化葡萄糖转化为 6-磷酸葡萄糖，肌

糖原含量与己糖激酶 HK 呈现极显著负相关。a*与肌

糖原含量（R=0.509，P<0.05）和己糖激酶 HK 活力

（R=0.563，P<0.05）呈显著正相关，说明肌糖原的消

耗速率可能与肉色有关联。乳酸含量与乳酸脱氢酶

LDH活力呈极显著负相关（R=-0.965，P<0.01），说明

了两者的关联性，乳酸脱氢酶 LDH 在有氧条件下，

将乳酸转化成丙酮酸，进而促进整个机体的代谢过程；

在无氧条件下，催化丙酮酸还原成乳酸，完成葡萄糖

的无氧酵解过程。丙酮酸激酶 PK活力与 ATP 含量呈

显著负相关（R=-0.472，P<0.05）。该结果与郭蔼光[24]

的结论一致，ATP 是丙酮酸激酶的抑制剂，ATP 的存

在抑制了磷酸烯醇式丙酮酸转化为丙酮酸。 

3  结论 

肉鸭的宰前断水处理会显著的影响鸭胸肉的加

压失水率、蒸煮损失率、L*等指标；断水处理过的肉

鸭的鸭胸肉的丙酮酸激酶活力水平呈先降后增的趋

势，并与 ATP 含量呈显著负相关；己糖激酶活力与肌

糖原含量有良好的正相关性，断水 3 h时，其活力最

大；5 h断水组的 IMP 水平最低，ATP 含量也维持在

较高水准，肌糖原含量最高，HK活力在断水3 h、5 h

时水平较高；由经过 5 h断水后的肉鸭，其鸭胸肉的

pHi显著低于 3 h 内断水组，使其肉质下降。综上可得，

对肉鸭进行不超过 5 h 的短时间宰前断水处理，其食

用品质、能量代谢指标处于相对较好的水平，易最大

程度缓解应激，并保持肉质最佳。 
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