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摘　 要： 运输应激是肉鸡宰前主要的应激之一。 在运输应激条件下，肉鸡机体能量代谢加强，
供能物质如葡萄糖、糖原等通过糖酵解作用补充能量，导致宰后肌肉中糖原、乳酸含量及糖酵解

关键酶活性发生变化。 同时，运输应激影响了肉鸡宰后肌肉能量代谢，进而影响肉品质。 本文

就运输应激对肉鸡宰后肌肉能量代谢和肉品质的影响进行了综述，并结合宰后肌肉糖酵解及能

量代谢信号通路，阐明了运输应激对肉品质影响的调控机制，以期为家禽运输应激研究及能量

调控提供参考。
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　 　 白肌肉（ＰＳＥ 肉）最早源于猪肉，具有颜色灰

白（ｐａｌｅ）、质地松软（ ｓｏｆｔ）及表面渗水严重（ ｅｘｕｄａ⁃
ｔｉｖｅ）等特征，俗称水猪肉或苍白肉［１］ 。 禽类的部

分胸肌中也具有高亮度（Ｌ∗）值、质地松软及保水

性低的特征，因而被称为类 ＰＳＥ 肉。 我国肉鸡类

ＰＳＥ 肉的发生率超过 ２０％（冬季约为 ２１％，夏季约

为 ２４％） ［２－３］ ，并且类 ＰＳＥ 肉一直被公认为是产生

低质禽肉的原因之一，给现代养禽业造成了巨大

的经济损失［４－５］ 。 研究表明，快速和过度的糖酵

解、乳酸的快速积聚和死后早期肌肉中的高温是

导致类 ＰＳＥ 样综合征的诱因［６］ 。 运输应激被认为

是导致肉鸡类 ＰＳＥ 肉发生的重要因素之一［７］ 。
　 　 运输应激加速了肉鸡肌肉的能量消耗，使肌

肉组织中糖酵解增加，乳酸积累增加，从而引起类

ＰＳＥ 肉的发生［８］ 。 有研究表明，宰前长时间运输

（＞３ ｈ）、长距离运输（≥１６０ ｋｍ）及运输小气候等

因素能给肉鸡造成严重的应激，导致肉鸡死亡率

及类 ＰＳＥ 肉发生率增加［９－１１］ 。 并且，运输应激能

够引起肉鸡血浆中葡萄糖含量显著降低，血浆皮

质酮含量急剧升高［１２－１３］ 。 此外，Ｘｉｎｇ 等［１４］ 研究证

实，运输应激会导致宰后早期肌肉中能量水平较

低，而随后肌肉中乳酸含量迅速升高，导致肉品质

变差。 因此，运输应激是与肉品质相关的重要因

素之一，应被作为一个关键控制点予以关注［１５－１６］ 。
基于此，本文从运输应激对肉鸡血液生化指标、肉
品质、能量代谢及其机制等方面进行了综述，以期

为家禽运输应激研究及能量调控提供参考。

１ 　 运输应激对肉鸡血液生化指标和机体
免疫功能的影响
　 　 随着集约化养殖的不断推行，肉鸡从养殖场

运往屠宰场的过程面临着一个多因素的综合压力

过程。 如宰前禁饲、抓捕、装箱及运输等因素都会

给肉鸡带来严重的应激［１５，１７］ ，从而激活下丘脑－垂
体－肾上腺轴，引起血浆皮质酮和肾上腺素含量增

加，造成机体生理代谢紊乱，进而影响肉品质［１８］ ；
甚至造成肉鸡死亡率的增加，给养禽业和肉禽加

工业带来了重大的经济损失［１９］ 。 因此，运输应激
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成为养禽业关注的焦点，也受到国内外越来越多

研究者的关注。
　 　 运输应激是宰前应激中最主要的应激之

一［１５，２０］ 。 血浆皮质酮和葡萄糖含量可作为肉鸡运

输应激及肌肉损伤的指示物［２１－２２］ 。 研究表明，与
０．５ ｈ 运输应激相比，３．０ ｈ 运输应激显著降低了肉

鸡血液葡萄糖含量［２３］ 。 Ｙｕｅ 等［２４］ 在慢速生长黄

羽肉鸡上的研究同样表明，３．０ ｈ 的长途运输应激

显著降低了肉鸡血浆葡萄糖含量。 这表明运输应

激加剧了机体对葡萄糖的消耗。 此外，运输应激

条件下，家禽血浆皮质酮含量增加，从而参与机体

的物质代谢、免疫应答等［２５］ ，而肉鸡血浆皮质酮含

量增 加 往 往 伴 随 类 ＰＳＥ 肉 的 产 生［２６］ 。 Ｚｈａｎｇ
等［１２］以快速生长的爱拔益加（ＡＡ）肉鸡为研究对

象，研究发现，与短途运输应激（０．７５ ｈ）相比，长途

运输应激（３．００ ｈ）可降低肉鸡血浆葡萄糖含量，提
高血浆皮质酮含量，表明长途运输应激组肉鸡受

到的应激强度大；并且，长途运输应激显著降低了

肉鸡体重，这与 Ｎｉｊｄａｍ 等［２７］ 的研究结果相似。
Ｏｎｄｒａｓｏｖｉｃｏｖａ 等［２８］ 报道，与 ３０ ｋｍ 运输距离相

比，１２０ ｋｍ 运输距离显著提高了肉鸡血浆皮质酮

含量。 以上结果提示，随着运输时间的延长和运

输距离的增加，肉鸡受到的应激强度增大。 并且，
运输应激还影响血液中相关酶活性，当机体受到

外界持续刺激时，肌细胞受损而导致细胞内的酶

［如肌酸激酶（ ｃｒｅａｔｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ，ＣＫ）和乳酸脱氢酶

（ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）］ 渗透至外界，从而

引起血液中这 ２ 种酶活性的增加。 邢通［２９］ 研究表

明，高温运输应激显著增加了肉鸡血液中 ＣＫ 和

ＬＤＨ 活性，这意味着运输应激在一定程度上破坏

了肌细胞膜，引起肌细胞损伤和细胞膜破裂。
　 　 运输应激除影响血液相关指标外，对机体免

疫功能也有一定的影响。 运输应激影响机体血液

中白细胞数量、中性粒细胞功能和细胞免疫功

能［３０］ 。 并且，通过将３Ｈ－胸腺嘧啶掺入不同有丝

分裂原诱导的淋巴细胞中对细胞免疫功能进行研

究，结果发现，运输应激抑制了机体细胞免疫功

能［３０］ 。 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等［３１］ 研究发现，在 ３ ｈ 的运输应

激过程中，随着车内温度、相对湿度及二氧化碳浓

度的增加，肉鸡血液中异嗜细胞与淋巴细胞的比

率显著增加。 张林［２５］ 在肉鸡上的研究同样表明，
随着运输时间的增加，肉鸡血液中异嗜细胞与淋

巴细胞的比率有增加的趋势。 由此可见，运输应

激影响了机体的细胞免疫功能，从而降低了机体

的免疫功能。

２　 运输应激对肉鸡肉品质的影响
　 　 在运输应激条件下，动物机体能量代谢加强，
如葡萄糖、糖原等通过糖酵解作用补充能量，导致

宰后肌肉中糖原和乳酸含量变化，从而影响肉品

质［２５］ 。 随着宰前运输时间的延长，肌肉剧烈收缩，
无氧酵解反应增加，使产生的乳酸在肌肉中不断

积累，导致肌肉最终（宰后 ２４ ｈ） ｐＨ 降低［３２］ 。 此

外，应激会使磷脂酶 Ａ２ 活性增加，激发钙离子

（Ｃａ２＋）释放，造成线粒体和肌浆中 Ｃａ２＋浓度增加。
Ｃａ２＋可激活肌原纤维 ＡＴＰ 酶和磷酸化酶使得糖原

酵解加剧，提高细胞内乳酸浓度［３３］ ，降低肌肉 ｐＨ。
Ｃａｓｔｅｌｌｉｎｉ 等［３４］研究表明，长途运输应激显著影响

了肌 肉 ｐＨ 和 系 水 力， 使 宰 后 肌 肉 品 质 降 低。
Ｗａｎｇ 等［４］研究结果显示，与 ０．５ ｈ 运输应激相比，
３ ｈ 运输应激降低了宰后 ２４ ｈ 胸肌 ｐＨ，增加了胸

肌滴水损失；然而，比较有趣的是，与无运输应激

相比，３ ｈ 运输应激对腿肌的 ｐＨ 和滴水损失没有

显著影响。 分析其可能原因包括以下几点：１）动

物宰杀后，机体氧供应被切断，而肌糖原继续进行

无氧酵解，使得肌肉中乳酸大量积累，因而造成

ｐＨ 显著降低；２）由于宰前捕捉、挣扎等应激行为

引起体内代谢紊乱，导致肌肉温度较高，死后肌肉

冷却时间延长，导致无氧酵解过程增加；３）肌肉肌

纤维类型的不同也会影响肌肉的最终 ｐＨ。 研究表

明，胸肌（由Ⅱｂ 型肌纤维构成）中乳酸含量高于

腿肌（由Ⅰ型、Ⅱａ 和Ⅱｂ 型肌纤维构成），并且运

输应激能够显著降低胸肌最终 ｐＨ。 这可能是由于

Ⅱｂ 型肌纤维有着较强的糖酵解代谢能力。 因而，
糖原含量高的胸肌更易受运输应激的影响而产生

类 ＰＳＥ 肉［３５］ 。
　 　 运输应激不仅影响肌肉的最终 ｐＨ 和系水力，
对肌肉的色泽，如 Ｌ∗、黄度（ａ∗）及红度（ ｂ∗）值等

也有不同程度的影响，其中对 Ｌ∗值的影响最大。
肌肉 ｐＨ 是衡量肉品质的重要指标，较低的 ｐＨ 会

引起肌肉中肌动蛋白和肌球蛋白凝结收缩成颗粒

状，空间结构破环，结合水与蛋白质分离形成游离

水，游离水的增多导致肌肉系水性下降，而过低的

ｐＨ 和较多的游离水则会对肌肉颜色产生直接影

响［２３，３６］ 。 此外，在应激条件下，自由基不断产生，
活性氧增多，脂质氧化生成大量丙二醛。 丙二醛
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是极活泼的交联剂，会使细胞发生交联从而失去

活力，进而使肌肉对水的吸附能力下降。 同时，蛋
白质变性和脂质氧化会使细胞膜的正常结构和功

能受到破坏，细胞内液释出。 大量渗出液使肌肉

表面潮湿，反射自然光能力增加，导致 Ｌ∗ 值增

加［２３］ 。 Ｚｈａｎｇ 等［３７］对 ＡＡ 肉鸡进行 ３．０ ｈ 的运输

应激，结果发现，与对照组（０．５ ｈ 运输应激）相比，
３．０ ｈ 运输应激显著增加了宰后 ２４ ｈ 胸肌 Ｌ∗值，
但对 ａ∗和 ｂ∗值没有显著影响，这与 Ｗａｎｇ 等［４］ 的

研究结果一致。 但 Ｚｈａｎｇ 等［１７］ 及 Ｙｕｅ 等［２４］ 分别

以 Ｒｏｓｓ 肉鸡和黄羽肉鸡为研究对象进行研究，结
果表明，３．０ ｈ 运输应激对宰后 ２４ ｈ 胸肌 Ｌ∗、ａ∗和

ｂ∗值均没有显著影响。 造成结果出现差异的原因

可能是由于肉鸡品种的不同。 除此之外，有研究

表明，运输应激使得肉鸡粪便中弯曲杆菌（一种能

够引起腹泻的病原菌）的数量增加，从而导致肉鸡

胴体感染病原菌的风险加大［３８］ 。 以上研究表明，
运输应激会引起肉鸡产生强烈的应激反应，导致

宰后肉品质下降。

３　 运输应激对肉鸡肌肉能量代谢的影响
３．１　 运输应激对 ＡＴＰ 及磷酸肌酸利用的影响

　 　 ＡＴＰ 含量及一磷酸腺苷（ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ，ＡＭＰ） ／ ＡＴＰ 是典型的评价细胞、组织、器官

及整个机体能量状态的指标［４］ 。 在宰后肌肉静息

状态下，ＡＴＰ 在肌球蛋白 ＡＴＰ 酶和肌浆网 Ｃａ２＋ ⁃
ＡＴＰ 酶的作用下持续分解为二磷酸腺苷（ ａｄｅｎｏ⁃

ｓｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＤＰ）和无机磷酸盐，为机体代谢

提供能量［３９］ 。 研究表明，在经历热应激或运输应

激的火鸡和肉鸡中，其胸肌肌肉中 ＡＴＰ 含量较低，
ＡＭＰ ／ ＡＴＰ 较高［１３，４０］ 。 Ｘｉｎｇ 等［１４］ 选用 １２０ 羽 ４２
日龄 ＡＡ 肉鸡进行研究，结果发现，与无运输组相

比，３０ ｍｉｎ 运输应激显著降低了肌肉 ＡＴＰ 含量，显
著增加了肌肉次黄嘌呤核苷酸（ ｉｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ， ＩＭＰ） 含 量， 增 加 了 （ ＡＭＰ ＋ ＩＭＰ） ／ ＡＴＰ。
Ｓａｖｅｎｉｊｅ 等［４０］研究同样表明，１．５ ｈ 运输应激显著

降低了宰后 １．０ ｈ 肌肉 ＡＴＰ 含量，这意味着运输应

激加速了肌肉能量代谢，增加了肌肉中 ＡＴＰ 的

分解。
　 　 此外，肌酸（ｃｒｅａｔｉｎｅ，Ｃｒ）及其磷酸化形式的磷

酸肌酸（ ｐｈｏｓｐｈｏｃｒｅａｔｉｎｅ，ＰＣｒ）是脊椎动物所有活

细胞能量传递的关键物质［４１］ 。 Ｃｒ ／ ＰＣｒ 系统作为

ＡＴＰ ／ ＡＤＰ 系统的后备，以便在短时间内存储和调

动细胞特别是肌肉细胞中的能量。 在细胞中，Ｃｒ
在肌酸激酶的催化下与 ＡＴＰ 结合生成 ＰＣｒ 和

ＡＤＰ。 并且，当细胞能量水平不足时，ＰＣｒ 可以重

新形成 Ｃｒ，并释放出 ＡＴＰ，为细胞提供所需要的能

量［４２］（图 １）。 研究表明，运输应激显著降低了宰

后胸 肌 中 Ｃｒ 含 量［１３］ 。 Ｚｈａｎｇ 等［３７］ 研 究 发 现，
３．０ ｈ运输应激显著降低了胸肌中 Ｃｒ 含量，但对

ＰＣｒ 含量及 ＰＣｒ ／ Ｃｒ 比值没有显著影响。 这表明运

输应激激活了肌肉中 Ｃｒ ／ ＰＣｒ 系统，ＰＣｒ 在能够通

过内源性磷酸肌酸循环来产生部分 ＡＴＰ，为肌肉

收缩提供能量。

图 １　 磷酸肌酸“穿梭”系统

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｓｐｈｏｃｒｅａｔｉｎｅ “ ｓｈｕｔｔｌｅ” ｓｙｓｔｅｍ［４３］
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３．２　 运输应激对肌肉糖酵解的影响

　 　 肉鸡屠宰后，机体氧供应被切断，细胞的呼吸

方式也由有氧呼吸变为无氧呼吸，肌糖原进行无

氧酵解。 一般认为，肌糖原的降解是糖酵解代谢

的第 １ 步。 糖原磷酸化酶 （ ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌ⁃
ａｓｅ，ＧＰ）是参与糖原分解的关键酶，是催化糖原分

解的限速步骤。 ＧＰ 通过断裂 １，４－糖苷键连接，将
葡萄糖分子从糖原链中移除［４４］ 。 同时，肌糖酵解

代谢途径也受到一些限速酶的高度调控。 己糖激

酶（ｈｅｘｏｋｉｎａｓｅ，ＨＫ）是糖酵解途径中的第 １ 个酶，
可将葡萄糖转化为葡萄糖－６－磷酸。 丙酮酸激酶

（ｐｙｒｕｖａｔｅ ｋｉｎａｓｅ，ＰＫ）和 ＬＤＨ 作为糖酵解途径的

关键末端酶，在厌氧条件下分别将磷酸烯醇丙酮

酸转化为丙酮酸和将丙酮酸转化为乳酸［４５］ 。
　 　 宰后糖酵解作用在肌肉变化过程中起着至关

重要的作用［４６］ 。 糖酵解过程中的糖原含量、糖酵

解潜力及糖酵解酶活性均影响着宰后肌肉变化。
Ｚａｎｅｔｔｉ 等［２０］对肉鸡分别进行 ９０ 或 ２２０ ｍｉｎ 的运

输应激，并利用蛋白组学方法进行研究，结果发现

１０ 个蛋白表达的位点出现差异。 其中，ＰＫ 和 ３－
磷酸甘油醛脱氢酶等的表达随运输时间的增加而

增加。 Ｘｉｎｇ 等［４７］在肉鸡上的研究发现，运输应激

增加了宰后肌肉中乳酸含量，降低了肌肉 ｐＨ，增
加了糖酵解过程中的 ２，６－二磷酸果糖酶活性，加
速了肌肉的糖酵解。 Ｗａｎｇ 等［４］ 和 Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 研

究均发现，３．０ ｈ 运输应激显著降低了肉鸡胸肌中

糖原含量，增加了胸肌乳酸含量及糖酵解潜力｛糖
酵解潜力（μｍｏｌ ／ ｇ）＝ ２［（糖原含量（μｍｏｌ ／ ｇ） ＋葡
萄糖 含 量 （ μｍｏｌ ／ ｇ ） ＋ ６ － 磷 酸 葡 萄 糖 含 量

（μｍｏｌ ／ ｇ） ＋乳酸含量 （ μｍｏｌ ／ ｇ）］｝。 同时，３． ０ ｈ
运输应激也显著增加了胸肌 ＨＫ、ＰＫ 及 ＬＤＨ 活

性。 由此可见，运输应激增加了糖酵解酶活性，影
响了宰后肌肉糖酵解过程。

４　 运输应激对肌肉能量代谢的影响机理
４．１　 腺苷酸活化蛋白激酶 （ＡＭＰＫ）信号通路

介导运输应激条件下肌肉能量代谢

　 　 ＡＭＰＫ 是蛋白激酶信号级联通路的下游组成

元件，是由 １ 个催化亚基（ＡＭＰＫ⁃α）和 ２ 个调节亚

基（ＡＭＰＫ⁃β 和 ＡＭＰＫ⁃γ）组成的异源三聚体酶，
在感应细胞内能量平衡和调控肌肉糖酵解方面发

挥着重要的作用［４８］ 。 ＡＭＰＫ 是体内重要的能量感

应器，被称为真核细胞的“能量调节器”。 当骨骼

肌缺少氧气供应或发生剧烈的肌肉收缩时，ＡＴＰ
被消耗，ＡＭＰ ／ ＡＴＰ 升高，ＡＭＰＫ 信号通路被激活，
从而加速肌肉糖酵解进程［４９－５０］ 。 然而，当 ＡＭＰＫ
基因被敲除后，宰后肌肉的糖酵解程度降低［５１］ 。
研究表明，α 亚基对于 ＡＭＰＫ 的活化是必需的，α
亚基含有激酶结构域，活性高度依赖于 α－苏氨酸

（Ｔｈｒ） １７２的可逆磷酸化，而 ＡＭＰＫ 信号通路的激活

主要是通过磷酸化 α⁃Ｔｈｒ１７２ 位点来实现的［５２］ 。
Ｘｉｎｇ 等［４７］利用 ＡＡ 肉鸡为研究对象进行研究，结
果发现，与对照组（无运输应激）相比，运输应激增

加了宰后 ０．５ ～ ４．０ ｈ 肌肉 ＡＭＰＫα 的磷酸化水平，
而对宰后 ２４ ｈ 肌肉 ＡＭＰＫα 磷酸化水平没有影

响。 这表明 ＡＭＰＫ 信号介导了运输应激条件下肌

肉的能 量 代 谢。 并 且，宰 后 ０． ５ ～ ２４． ０ ｈ 肌 肉

ＡＭＰＫα 磷酸化水平逐步降低，表明运输应激可能

只是影响了宰后肌肉较早阶段的无氧酵解。
　 　 ＡＭＰＫα 由 α１ 和 α２ ２ 个亚基构成。 其中，
ＡＭＰＫα１ 广泛分布于肝脏、肾脏、骨骼肌等组织

中，参与对肌肉生长的调控；而 ＡＭＰＫα２ 则主要分

布在心肌和骨骼肌等，参与机体代谢［５３］ 。 Ｌｉａｎｇ
等［５４］利用基因小鼠作为模型动物进行研究，结果

发现，与 ＡＭＰＫα１ 基因敲除小鼠相比，ＡＭＰＫα２ 基

因敲除显著降低了小鼠肌肉的糖酵解潜力，降低

了宰后肌肉中乳酸堆积，抑制了 ＡＭＰＫ 活性。
Ｚｈａｎｇ 等［１３］研究表明，与 ０． ５ ｈ 宰前运输应激相

比，３． ０ ｈ 宰前运输应激显著增加了宰后胸肌

ＡＭＰＫα２ ｍＲＮＡ 表达水平，但对 ＡＭＰＫα１ ｍＲＮＡ
表达水平没有显著影响，这与 Ｗａｎｇ 等［５５］ 的研究

结果一致。 以上研究结果提示，ＡＭＰＫα２ 而不是

ＡＭＰＫα１ 介导了宰后肌肉的糖酵解过程，参与了

运输应激条件所引起的肌肉能量代谢过程。
４．２　 蛋白质乙酰化影响宰后肌肉能量代谢过程

　 　 尽管已有研究表明，ＡＭＰＫ 参与了宰后肌肉

的糖酵解过程，在宰后肌肉糖酵解方面发挥着重

要作用［５６］ ，但 ＡＭＰＫ 对宰后肌肉糖酵解的调控机

制仍不清楚。 Ｓｈｅｎ 等［５１］ 研究表明，经腹腔注入

２０ ｍｇ ／ ｋｇ的 ＡＭＰＫ 抑制剂显著降低了宰后 ２４ ｈ
肌肉中乳酸含量，增加了肌肉 ｐＨ，降低了 ＡＭＰＫα
Ｔｈｒ１７２的磷酸化表达水平，有效抑制了宰后肌肉糖

酵解。 ＡＭＰＫ 活化后可提高糖酵解过程关键酶

ＨＫ、磷酸果糖激酶 （ ｐｈｏｓｐｈｏｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅ，ＰＦＫ） 和

ＨＫ 等的活性［５７－５８］ ；然而敲除 ＡＭＰＫ 基因后，肌肉

ＨＫ 活性明显降低［５９］ 。 注入 ５－氨基－４－甲酰胺咪
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唑核糖核苷酸（ＡＩＣＡＲ，一种 ＡＭＰＫ 激活剂）后，
能够显著提高 ＨＫ 活性［６０］ 。 以上研究结果表明，
ＡＭＰＫ 可能通过调节糖酵解过程中关键酶的活性

影响肌肉糖酵解过程。
　 　 利用蛋白质乙酰化的蛋白质组学分析发现，
在细胞质和线粒体中含有大量乙酰化蛋白质，包
括参与中间代谢的大多数酶。 研究表明，几乎所

有参与糖酵解及糖原代谢的酶都被乙酰化［６１］

（图 ２），蛋白质乙酰化及脱乙酰化调控着机体的

糖酵解进程［６２－６３］ 。 乙酰化通过多种机制调节代谢

酶活性，包括激活或抑制酶活性以及影响蛋白质

的稳定性［６４］ 。经腹腔注入ＡＩＣＡＲ能够显著增加

肌肉中 ＡＭＰＫ 活性，并伴随肌肉总乙酰化水平的

升高。 而 注 入 组 蛋 白 乙 酰 转 移 酶 抑 制 剂 Ⅱ
（ＨＡＴⅡ，一种蛋白质乙酰化抑制剂） 则能抑制

ＡＭＰＫ 活性、肌肉总乙酰化蛋白表达水平和肌肉

糖酵解速率［６５］ ，这意味着 ＡＭＰＫ 可能通过乙酰化

调控肌肉的糖酵解。 Ｌｉ 等［６］ 利用小鼠为模型，宰
前强迫游泳 ２ ｍｉｎ 模拟宰前应激，结果显示，宰前

应激降低了肌肉 ｐＨ，增加了肌肉乳酸含量及总乙

酰蛋白的表达水平。 这意味着在运输应激条件

下，ＡＭＰＫ 可能是通过组蛋白脱乙酰化酶来调节

机体的能量代谢。

　 　 底物及产物为黑色字体。 若代谢酶的乙酰化已确认，其标记为红色；若还未确定，则标记为蓝色。
　 　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ｉｎ ｂｌａｃｋ． Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｒｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ｉｎ ｒｅｄ ｉｆ ｔｈｅｉｒ ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｏｒ
ｂｌｕｅ ｉｆ ｎｏｔ．

图 ２　 糖分解过程中代谢酶的乙酰化调控

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ［６４］

５　 小　 结
　 　 宰前运输引起了肉鸡应激反应，造成肉鸡代

谢紊乱，加速了肉鸡能量消耗，使宰后肉鸡肌肉糖

酵解活动增强，肌肉 ｐＨ 和系水力降低，从而影响

了肉品质。 同时，运输应激影响了肌肉无氧酵解

过程中关键酶的活性，而参与糖酵解过程的大多

数酶是被乙酰化的。 因此，今后也可以从糖酵解

酶的蛋白乙酰化角度出发，深入研究运输应激对

宰后肌肉能量代谢的影响机制。 此外，还可以围

绕宰前运输管理和宰前营养调控等措施开展研

究，降低肉鸡类 ＰＳＥ 肉的发生率。
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［ １ ］ 　 孙皓．鸡肉类 ＰＳＥ 肉与正常肉的功能特性的比较研

究［Ｄ］ ．硕士学位论文．南京：南京农业大学，２０１３．
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Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ２ ］ 　 朱学伸．家禽“类 ＰＳＥ 肉”的品质特性及其改善因素
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