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摘要：为构建工厂化养殖鱼类鲜活品质的渔后调控技术体系，以极限品质为着眼点，解读
海水养殖白肉鱼刺身级品质形成及变化机制，以褐牙鲆为研究对象，从致死方式着手，探
究肌肉品质的极限，即通过极端处置以探索其鲜活品质的极限。以破髓处置（SCD）得到
上限品质，窒息致死 (SA) 得到下限品质，对照商业操作即断髓处置 (SCC)，3 个致死处理
组均于 2 °C 下冷藏 120 h。期间分别对僵直、断裂强度、肌肉收缩率、肌肉 pH 值、ATP
及关联物、白度、显微结构和体表颜色进行分析。致死应激对品质及稳定性的影响至关重
要，最强致死应激 SA 组死后 6~12 h 快速进入僵直，随即解僵。而最低致死应激 SCD 组
死后 48~72 h 方达到最大僵直，且僵直指数缓慢上升，呈现出最好的冷藏稳定性。常规商
业处置 SCC 组则介于二者之间，但明显优于下限 SA 组，逊于上限 SCD 组。同样的，最
低致死应激 SCD 组保留最高的 ATP，死后 12 h 各处理组肌肉 ATP 含量由初始的 3.13
μmol/g 分别下降至 SCD 组 2.13 μmol/g、SCC 组 1.99 μmol/g 及 SA 组 0 μmol/g 。肌肉降至
极限 pH 的时间分别为 SCD 组在 48 h，SCC 组在 48 h，SA 组则在死后 12 h 时达到极限。
观察及色度分析结果表明，最强致死应激 SA 组肌肉外观最差，表现在最低的 L*值，更高
的 a*值和较低的 b*值。肌肉显微结构观察发现，SA 组细胞间隙最大且最不稳定。从鱼体
表面也可以明显观察到致死应激强度造成的影响，应激越大充血越突出。综上，脊髓破坏
这种最低应激强度破坏了运动神经系统，尽量减少由脊髓反射引起的肌肉运动，最大限度
地减少了活体褐牙鲆的死前应激，是满足极限品质的关键因素。研究为通过控制致死应激
获得最佳品质提供参考。
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2019 年我国海水养殖鱼类产量约为 160 万 t，
白肉鱼占主要产量，约为 157 万 t[1]。前期调查研

究表明，我国海水养殖鱼类在销售终端产品品质

有极大的提升空间，如市售鲜活大菱鲆  (Scoph-
thalmus maximus) 品质低于离水后即刻断髓速杀的

冷鲜大菱鲆 [2]。目前，我国水产品领域无论是消

费理念还是原料生产方式都面临深刻变革。第一，

我国素有活鱼消费传统，但活体离水后经运输至

销售终端历经多种胁迫因素，直至死前处于应激

状态，影响鱼肉品质[3-4]。第二，受可持续性发展

的影响，最大限度地减少碳排放，目前交通运输

是全球碳排放的主要制造者，应当减少水产品在

捕后运输过程中的碳排放量 [5]。第三，国内市场

对水产品品质的需求不断刷新，以进口冷鲜大西
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洋鲑 (Salmo salar) 的高端刺身级品质的消费体验

为例，消费者不再满足对以往鱼类产品活而不鲜

的品质要求，而是追求刺身级的新鲜极限品质[6]。

第四，科学伦理应受到重视，动物福利对应的高

品质无论社会效益还是经济效益都令人瞩目，所

以亟需在整个产业链中发展和实施特定的鱼类福

利要求 [7]。本研究侧重探索离水后的鱼类福利与

销售端产品品质。

改变现有国产水产品品质现状，从品质形象

提升我国养殖水产品产业，突破传统鲜度品质框

架是研究的初衷。以褐牙鲆 (Paralichthys oli-
vaceus) 为研究对象，根据 2020 年《中国渔业统

计年鉴》 [1]统计显示，2019 年我国鲆类产量达

11.6 万 t，是重要的经济养殖品种。国内常见的养

殖褐牙鲆商业致死方式为断髓速杀或零售端的疲

劳致死，脊髓破坏这种致死方法是延缓死后过程

最有效的方法，能得到鱼肉最佳品质[8-9]。实验方

案设计以追求刺身级褐牙鲆品质上限为出发点，

从致死方式入手，以传统致死方式为品质下限的

鱼体生化特性为对比，旨在动物福利背景下改善

国产海水养殖鱼类的品质形象，为品质易逝期锁

鲜的基础研究及实践指导提供科学参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验对象

38 尾健康的养殖褐牙鲆活体 (商品规格为

850~1 000 g/尾) 于 2020 年 11 月 21 日采于山东威

海，在运输箱中充氧包装后运送到实验室。 

1.2    研究思路

海水养殖鱼类源头品质受多种因素影响，从

活体离水开始，都存在一个品质易逝期(图 1)。健

康活体理论上有其天然属性即为理论品质上限，

但是活体在从捕后到销售端会经历采捕离水应激、

致死方法产生的应激和运输过程中挤压、缺氧、

碰击等一系列应激源叠加产生的死前应激。本实

验褐牙鲆从山东威海渔船打捞离水至中转基地，

经活鱼运输车充氧包装到达实验室后即刻速杀，

本研究探讨不同致死方法对活体产生的应激，以

最小致死应激“破髓处置”得到上限品质，以最大

致死应激“窒息致死”得到下限品质，对照商业操

作断髓处置，以追求致死操作方法上限来无限接

近理论品质上限。 

1.3    实验设计

实验设破髓组 (SCD)、断髓组 (SCC) 和窒息

组 (SA)，以破髓速杀为原料点 (0 h)，各组处理方

法见下。 

　　破髓速杀　　在实验室将活体褐牙鲆从运输

箱中逐条捞出，用铁锥从褐牙鲆眼睛上方平行插

入 5 cm 深，然后用铁丝伸入鱼脊髓快速抽插，破

坏神经系统，鳃切并断尾在冰海水中放血，去内

脏后在冰海水中降温至 0 °C 后，将胴体用包装袋

源头品质
initial quality

品质易逝期
quality-determination period

健康活体
healthy living

天然属性/理论
natural property/theory

离水方式
way out of water

提升潜力
improvement potential

致死应激
slaughter stress

本研究设计范畴
design scope of this research

死前应激
stress before death

提升潜力
improvement potential

破髓
spinal cord destruction

最小应激-上限
minimum stress-upper limit

断髓
spinal cord cut 

较小应激-商业
less stress-business

窒息
suffocation in air

最大应激-下限
maximum stress-lower limit 

图 1    源头品质因素及上限品质方案

Fig. 1    Initial quality factors and upper limit of quality scheme
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单体分装后置于泡沫箱中，在 2 °C层析柜中贮藏

120 h，记为 SCD 组，破髓速杀鱼头解剖示意图如

图 2 所示。 

　　断髓速杀　　在实验室将活体褐牙鲆从运输

箱中逐条捞出随即断髓速杀，鳃切并断尾在冰海

水中放血，去内脏并在冰海水中降温至 0 °C 后，

将胴体用包装袋单体分装后置于泡沫箱中，在

2 °C 层析柜中贮藏 120 h，记为 SCC 组。 

　　疲劳致死　　在实验室将活体褐牙鲆从运输

箱中逐条捞出置于塑料筐中，在空气中缺氧挣扎

90 min 致死后鳃切并断尾在冰海水中放血，去内

脏后在冰海水中降温至 0 °C 后，将胴体用包装袋

单体分装后置于泡沫箱中，在 2 °C 层析柜中贮藏

120 h，记为 SA 组。 

1.4    指标分析
 

　　僵直指数　　根据 Tulli 等 [10] 的方法。将鱼

体放在水平板上，测量出整个鱼体的中心位置，

从中点作为分界线，将鱼体的前 1/2 放在水平板

上，后 1/2 置于水平板以外任其垂下，手指轻轻

压住鱼头附近起到固定作用，测定尾部与水平板

构成的最初下垂距离 L (cm) 和在不同僵直程度时

的距离 S (cm)，计算僵直指数 (R)。

R ( ) =
L ¡ S

L
£ 100

 

　　肌肉收缩率　　肌肉收缩率的测量根据以前

的报告进行修改[11]。在贮藏 6 h，取相同部位的肌

肉切成 1 cm × 1 cm × 5 cm 的小块并置于带有刻度

的带盖塑料盒中，在肌肉两端用胶布做记号后，

放置于 2 °C 层析柜中，按时测量收缩程度，每组 2 个

平行。肌肉收缩率 C (%) 用以下的计算公式表示：

C( ) =
A ¡ B

A
£ 100

式中，A (cm) 表示初始测量的长度，B (cm) 表示

每个时间点测量的长度。 

　　断裂强度　　断裂强度的测量选用 Misima
等[8] 的方法并进行修改。选取 1 cm × 1 cm × 2 cm
的鱼块，在室温下测量肌肉样品的最大剪切力即

为断裂强度，每组 3 个重复。

pH 值参照刘金洋等[12] 的测定方法。取 2 g 肉

糜加入 10 mL 20 mmol/L 碘乙酸钠，用均质机 3 000×
g 均质 30 s，静置 20 min，测定 pH。每组 3 个重复。 

　　ATP 及关联物　　ATP 及其关联物含量的测

定参照刘慧慧等 [13] 的方法，准确称取 1 g 肌肉样

品，加入 10 mL 5% 的 PCA 立即进行组织捣碎 10
min，加入  2 mol/L KOH 调节 pH 为  2~3.5，加水

补体积至 20 mL，离心 (3 000×g，5 min)，取 4 mL
上清液过膜后加入 1 mL 0.1 mol/L 的磷酸盐缓冲

液 (PBS, pH 为 7.5)，用反相高效色谱法测定 ATP
及其核苷酸关联物含量。 

　　白度　　肌肉样品的白度用色彩色差仪测量，

使用 1 cm 厚的普通肌肉切片，在每个取样时间每

个样品记录一式二份。其中 L*值表示亮度 (light-
ness)，a* (redness/greenness) 正值表示偏红，负值

表示偏绿；b* (yellowness/blueness) 正值表示偏黄，

负值表示偏蓝。白度值 (whiteness) 由下式[14] 计算：

W = 100¡ [(100¡ L ¤)2 + a¤2 + b¤2]1=2
 

　　光学显微镜观察　　普通肌肉横截面的光学

显微镜观察选用 Ando 等 [15] 的方法进行测量，进

行了低温恒温器切片制作。即用 4% 的多聚甲醛

和液氮固定并冻结 1 cm × 1 cm × 2 cm 的肌肉，制

成各保存时间的低温恒温器横断切片。将制成的

切片进行苏木精-伊红 (H.E) 染色，用光学显微镜

观察，观察倍数为 100 倍。每组 2 个重复。 

　　体表颜色　　将鱼按照不同的致死方式致死

后，用照相机对鱼体进行拍照。 

1.5    数据分析

实验结果均以平均值±标准差表示，采用

(a)

(b)

(c)

(d)

脊髓
spinal cord

 
图 2    破髓速杀鱼头解剖示意图

(a)~(b) 褐牙鲆脊髓截面；(c)~(d) 铁丝破坏脊髓

Fig. 2    Spinal cord destruction (SCD) illustrations of
P. olivaceus

(a)-(b) section of spinal cord of P. olivaceus; (c)-(d) destruction of spinal
cord by a wire
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SPSS 17.0 软件对实验数据进行单因素方差分析组

间比较，显著性水平设为 0.05。 

2    结果
 

2.1    褐牙鲆死后僵直特性
 

　　僵直变化　　鱼死后，体内 ATP 大量消耗，

肌球蛋白和肌动蛋白的结合逐渐增强，肌球蛋白

和肌动蛋白形成僵硬的复合体，限制了肌肉的伸

缩，产生了死后僵直[9]。在死后 6 h 内，3 组都开

始发生僵直。SA 组僵直发展迅速，在 6 h 时僵直

指数达到 65%，最大僵直发生在 6~12 h。SCC 组

僵直指数在 6 h 内缓慢上升，6~24 h 内迅速发展，

最大僵直发生在 24~48 h(图 3)。相比于这 2 组，

SCD 组在整个贮藏过程中则显示出更慢的僵直发

展过程，最大僵直发生的最晚，在 48~72 h。 

　　致死应激强度对褐牙鲆肌肉收缩率的影响

　　致死应激强度对褐牙鲆肌肉收缩率的影响如

图 4 所示。在整个贮藏期间，SA 组没有变化，肌

肉收缩率为 0。SCC 组在 6~12 h 时肌肉收缩率为

0，之后缓慢上升到 48 h 后肌肉不再收缩。SCD
组肌肉收缩率从贮藏开始逐渐上升到 24 h 后肌肉

不再收缩。 

　　致死应激强度对褐牙鲆肌肉断裂强度的影

响　　随着贮藏时间的延长，断裂强度整体呈下

降趋势并逐渐趋于平缓。从贮藏开始到第 6 小时，

SCC 组没有明显变化，于 24 h 达到最低值 3.70 N。

SA 组呈明显下降趋势，最低值为 3.93 N。SCD 组

断裂强度在 6 h 上升达到最大值 16.30 N，之后开

始下降，在 24 h 达到最低值 3.03 N。相比于另外

2 组，SCD 组断裂强度下降延迟 6 h，延缓了肌肉

的软化 (图 5)。 

2.2    致死应激强度与肌肉的生化代谢特性
 

　　致死应激强度对褐牙鲆肌肉 pH 的影响　　水

产品肌肉 pH 值变化与其新鲜度密切相关。3 组褐

牙鲆肌肉 pH 均随时间的延长呈先下降后上升的趋

势。本实验初始 pH 为 7.03，SA 组 pH 前 6 h 内迅

速下降至 6.59，且在 12 h 下降到最低值 6.47，可

能是由于死前处于缺氧环境，无氧代谢产生大量

乳酸，使 pH 值明显下降。SCC 组 pH 在 6~12 h 内迅

速下降，从 6.96 降到 6.58，且在第 48 小时达到最

低值 6.44。SCD 组 pH 值在整个贮藏期间呈缓慢下

降趋势，同样在第 48 小时达到最低值 6.47(图 6)。 
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图 3    致死应激强度对褐牙鲆僵直指数的影响

SCD. 破髓处置；SCC. 断髓处置；SA. 窒息致死；下同

Fig. 3    Changes of slaughter stress intensity on rigidity
index of P. olivaceus

SCD. spinal cord destruction treatment,  SCC. spinal cord cut treatment,
SA. suffocation in air treatment; the same below
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图 4    致死应激强度对褐牙鲆肌肉收缩率的影响

Fig. 4    Effects of slaughter stress on muscle contraction
rate of P. olivaceus
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图 5    致死应激强度对褐牙鲆断裂强度的影响

Fig. 5    Effect of slaughter stress on the breaking
strength of P. olivaceus
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　　致死应激强度对褐牙鲆 ATP 降解代谢的影

响　　褐牙鲆肌肉中初始 ATP 含量为 3.13 μmol/g，
SA 组 ATP 在贮藏后 6 h 快速降解为 0.47 μmol/g，
此时 IMP 迅速积累为 7.15 μmol/g，在 12 h 时 ATP
含量降解为 0 μmol/g。SCC 组 ATP 含量由 6 h 的

2.95  μmol/g 下降至 48 h 全部耗尽。SCD 组 ATP
含量在整个贮藏期间缓慢下降，由 6 h 的 2.69 μmol/g
下降至 72 h 全部耗尽，此时 IMP 含量还维持在较

高水平 7.82 μmol/g。同时，初始 Hx 为 0.10 μmol/g，
随着死后时间延长含量逐渐增加，表明鱼类新鲜

度有所下降。SA 组随着贮藏时间的延长，在第

120 小时，Hx 含量高达 3.56 μmol/g，SCC 组 Hx
含量为 2.54 μmol/g，SCD 组样本中的 Hx 的含量

最低，为 1.56 μmol/g。在整个贮藏期间，3 组均

未检测到 HxR 的存在 (表 1)。 

2.3    致死应激强度与肌肉品质的稳定性
 

　　致死应激强度对褐牙鲆白度的影响　　褐

牙鲆鱼肉的白度变化结果显示，在 6 和 48 h 时，

3 组间有显著差异 (P<0.05)，SCD 组和 SCC 组白

度值分别为 53.57、54.15 和 53.49、52.92，略高

于 SA 组 50.77、50.96，其他时间点则无显著差异

(P>0.05) (表 2)。在整个贮藏期间，相比于另外两

组，SA 组则显示出更深、更蓝、更红，分别由更

低的 L*值、b*值以及更高的 a*值所示。 

　　致死应激强度对褐牙鲆显微结构的影响　　在

贮藏过程中，普通肌肉横截面的光学显微镜观察

结果显示，初始点脊髓破坏致死的鲜活褐牙鲆肌

肉组织结构紧密，在死亡后，几乎所有的肌肉细

胞都紧密地连接在一起。SA 组在贮藏到 12 h，某

些地方观察到肌细胞的细胞间隙，此时 SCD 组和

SCC 组未观察到明显的细胞间隙。在死后 48 h
SCD 组细胞间隙开始增大，且小于 SCC 组的细胞

间隙，此时 SA 组出现更大的细胞间隙 (图版)。 

2.4    致死应激强度对感官品质的影响

体表和肌肉的颜色是鱼品鲜度判断的最有效

表 1    致死应激强度对褐牙鲆 ATP及关联物的影响

Tab. 1       Effects of slaughter stress intensity on ATP and its correlates in P. olivaceus μmol/g

组别
groups

贮藏时间/h　storage time

0 6 12 24 48 72 120

ATP SCD 3.13±0.11 2.69±0.27 2.13±0.29 1.34±0.17 0.46±0.08

SCC 2.95±0.04 1.99±0.13 0.52±0.04

SA 0.47±0.03

ADP SCD 0.30±0.06 0.61±0.06 0.72±0.24 0.47±0.02 0.20±0.03 0.23±0.01 0.22±0.01

SCC 0.61±0.12 0.62±0.12 0.18±0.02 0.18±0.01 0.21±0.01 0.22±0.03

SA 0.68±0.26 0.64±0.15 0.17±0.00 0.17±0.04 0.21±0.02 0.17±0.04

AMP SCD 0.22±0.03 0.18±0.02 0.22±0.01 0.49±0.04 0.17±0.02 0.15±0.01 0.15±0.01

SCC 0.16±0.04 0.22±0.08 0.16±0.02 0.14±0.02 0.15±0.00 0.14±0.00

SA 0.38±0.07 0.24±0.03 0.15±0.00 0.11±0.01 0.14±0.02 0.14±0.02

IMP SCD 5.20±0.17 5.52±0.14 5.70±0.21 6.20±0.07 7.74±0.13 7.82±0.16 7.00±0.14

SCC 5.31±0.39 5.92±0.15 7.61±0.03 7.15±0.41 6.82±0.01 5.89±0.31

SA 7.15±0.04 7.30±0.44 7.69±0.09 7.16±0.08 6.09±0.02 5.13±0.02

Hx SCD 0.10±0.04 0.19±0.03 0.25±0.03 0.31±0.00 0.41±0.15 0.90±0.08 1.56±0.16

SCC 0.16±0.02 0.33±0.11 0.65±0.09 1.02±0.16 1.68±0.21 2.54±0.32

SA 0.21±0.02 0.61±0.05 0.99±0.01 1.66±0.05 2.34±0.07 3.56±0.12

0 6 12 24 48 72 120
6.0

6.5

7.0

7.5
p
H

SCD SCC SA

时间/h
time 

图 6    致死应激强度对褐牙鲆肌肉 pH的影响

Fig. 6    Effect of slaughter stress intensity on pH of
muscle of P. olivaceus
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方法，影响消费者对鱼肉的接受度。SCD 组褐牙

鲆的快速致死方式使得体表颜色无明显变化，与

死前体表颜色相似，贮藏 6 h 时鱼片呈半透明白

色 (图 7)。说明破髓速杀使褐牙鲆死前受到的应激

较小，保持了更好的感官品质。SCC 组褐牙鲆在

断髓速杀后，神经未完全死亡，仍能感受到疼痛，

鱼鳍中血管在轻微应激条件下充血，贮藏 6 h 时

鱼片颜色呈较深的乳白色。SA 组褐牙鲆暴露在空

表 2    致死应激强度对褐牙鲆白度的影响

Tab. 2    Effect of slaughter stress intensity on whiteness of P. olivaceus

组别
groups

贮藏时间/h　storage time

0 6 12 24 48 72 120

L* SCD 52.85±1.89a 53.76±0.59a 52.75±0.40a 52.15±0.18a 53.69±0.66a 54.73±0.38a 54.20±0.37a

SCC 54.30±0.05a 52.90±0.75a 51.81±0.64a 53.12±0.13a 54.51±0.55a 52.90±0.24a

SA 51.29±0.48b 51.10±0.32a 50.59±2.40a 51.23±0.05b 53.64±2.20a 52.97±2.30a

a* SCD 7.62±2.84a 3.91±0.88a 3.13±0.20a 2.88±0.31b 3.42±0.53a 3.53±0.97a 3.58±0.46a

SCC 3.44±1.07a 2.65±0.20a 3.26±0.31b 3.78±0.53a 3.27±0.32a 4.00±0.11a

SA 4.47±0.09a 4.06±0.52a 5.55±0.63a 4.24±1.16a 4.22±0.10a 3.94±0.48a

b* SCD 0.20±0.55a −0.86±0.02b −0.66±0.11a −0.94±0.41a −2.30±0.00a −1.85±1.15a −2.07±0.96a

SCC 0.18±0.07a −0.23±0.26a −1.42±0.46a −1.96±0.33a −2.41±0.33a −2.40±0.25a

SA −1.06±0.01c −1.54±0.55a −1.50±0.89a −2.52±0.17a −2.61±0.28a −2.47±0.22a

W SCD 52.13±1.41a 53.57±0.52a 52.63±0.37a 52.03±0.20a 53.49±0.74a 54.53±0.51a 53.99±0.37a

SCC 54.15±0.13a 52.82±0.74a 51.70±0.64a 52.92±0.10a 54.27±0.61a 52.65±0.26a

SA 50.77±0.19b 50.89±0.30a 50.38±2.53a 50.96±0.04b 53.34±2.14a 52.72±2.41a

注：表中不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)
Notes: different lowercase letters in the table indicate significant difference between groups (P<0.05)

0 h

12 h

48 h

1

2 3 4

200 μm

200 μm

200 μm 200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

5 6 7

SCD SCC SA

 
图版    致死应激强度对褐牙鲆肌肉横截面显微结构的影响

1. 原料点；2~4. 12 h 的 SCD 组、SCC 组和 SA 组；5~7. 48 h 的 SCD 组、SCC 组和 SA 组

Plate    Effect of slaughter stress intensity on cross sectional microstructure of muscle of P. olivaceus
1. raw material points ; 2-4. SCD group, SCC group and SA group for 12 h; 5-7. SCD group, SCC group and SA group for 48 h
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气中长时间缺氧疲劳致死，造成血液淤积在体内，

鱼鳍中血管在高应激条件下充血破裂，导致鱼鳍

呈明显的红色，贮藏 6 h 时鱼片呈暗红色，说明

死前遭受的应激很强。 

3    讨论
 

3.1    褐牙鲆死后僵直特性

鱼体死后影响僵直状态变化的因素很多，品

种、状态、致死方式及死后贮藏温度都会影响僵

直进程 [16]。比如在 5 °C 下脊髓被破坏的五条鰤

(Seriola  quinqueradiata) 在死后 3 h 内发生僵直，

在死后 15 h 达到最大僵直，相比于断髓组，最大

僵直的发生慢了 6 h[17]。本实验中褐牙鲆僵直指数

变化趋势与其相似，SA 组最大僵直发生在 6~12 h，
随即解僵，SCC 组最大僵直发生在 24~48 h，SCD
组最大僵直发生在 48~72 h，明显慢于其他 2 组。

由此可以看出破坏脊髓能有效减缓死后僵直的发

生，呈现出最好的冷藏稳定性。脊髓被破坏致死

的褐牙鲆在 10 °C 贮藏条件下，死后 12 h 出现僵

直，20 h 死僵指数达到 74.3%[18]。本实验 SCD 组

僵直开始的时间发生在 6 h 内，分析原因可能是

贮藏温度影响僵直的发生时间，本实验贮藏温度

为 0~2 °C，原因可能为在此温度下，肌浆网对

Ca2+ 的吸收能力很低，从肌浆网漏出的 Ca2+ 激活

了肌动蛋白 Mg2+ ATPase 的缘故 [19]。还可能是因

为在冰海水中排血，使鱼体温度低于 5 °C，加快

了死后僵直的发生。

鱼体死后，随着肌肉中 ATP 的分解消失，粗

丝肌球蛋白和细丝肌球蛋白之间发生滑动，肌节

缩短，肌肉发生收缩 [8]。活体肌肉收缩是由于神

经刺激引起的，Ca2+必须从从肌小胞体中迅速释

放出来；而死后僵直是在没有任何刺激下发生的，

肌肉收缩缓慢，而且是不可逆的 [19]。本实验中，

SA 组整个贮藏期间肌肉收缩率为 0，SCC 组和

SCD 组肌肉发生明显收缩，原因为随着死后时间

的延长，SA 组鱼体内积蓄 Ca2+的肌小胞体和线粒

体生理功能丧失，导致 Ca2+泄出，肌肉不再收缩。

肌肉断裂的强度可有效评估冷藏期间肌肉硬

度的变化 [20]。斩首速杀的日本鲭  (Scomber japo-
nicus) 肌肉断裂强度与窒息死亡的对照组相比，

下降时间延迟了 12 h，之后开始软化 [15]。本实验

中 SCD 组断裂强度下降时间与其他 2 组相比延迟

了 6 h。大量研究发现，不同鱼种断裂强度的变化

有明显差异，在所有报道中，断裂强度变化最快

的是沙丁鱼 (Sardina pilchardus)，在 4 °C 条件下

贮藏，死后 6 h 就基本全部软化。相对于沙丁鱼，

比目鱼等白肉鱼在 4 °C 条件下贮藏，死后 3 d 才

开始慢慢软化，红鳍东方鲀 (Takifugu  rubripes)、
真鲷 (Pagrus major) 在死后 6~12 h 后断裂强度还

一度上升[9, 21]。此外，肌肉硬度的变化不一定与死

后僵直相关，因为该变化分别基于不同的物理因

素，死后僵直是由于肌细胞失去伸缩性而导致的，

而鱼肉的硬度是由以肌肉为主的肌细胞和存在于

肌细胞间的结缔组织共同影响的结果，因此肌肉

的硬度是二者硬度的总和 [9]。在本实验中，SCD
组在 48~72 h 达到最大僵直时，断裂强度仅为

4.93 N，可以认为鱼肉的软化与僵直并非完全一致。 

3.2    动物福利是极限品质调控的重要因素

屠宰方法是控制源头品质的关键因素之一，

期间涉及到的动物福利问题与品质呈正相关。活

鱼在致死时越痛苦，所引发的应激反应导致肉质

越差，缩短了货架期 [7]。破坏脊髓这种致死方法

破坏了鱼的神经系统，使鱼死后保持相对平静，

产生的应激最小，被认为是最人道的致死方法[8]。

在鱼被屠宰时，低 pH 值被用作急性应激活

动的经典指标，有研究发现大西洋鲑、黄鳍金枪

鱼 (Thunnus albacares) 和日本鳗鲡 (Anguilla japon-
ica) 较低的初始 pH 值与较高的死前应激相关 [22]。

CO2 麻醉的舌齿鲈 (Dicentrarchus labrax) 初始 pH
为 6.31，窒息组 pH 为 6.01[23]。在本实验中，褐牙

鲆在到达实验室后即刻破髓速杀，得到较高的初

(a) (b) 
图 7    致死应激强度对褐牙鲆感官品质的影响

(a) 致死后鱼体体表颜色变化， (b) 6 h 时解剖鱼片颜色变化；从上

到下依次为 SCD 组、SCC 组、SA 组

Fig. 7    Effects of slaughter stress intensity on
sensory quality of P. olivaceus

(a)  the  color  changes  of  fish  body  surface  after  death,  (b)  the  color
changes of dissected fish fillets at 6 h, which are SCD group, SCC group
and SA group from top to bottom
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始 pH 7.03，可以看出破髓速杀对褐牙鲆死前产生

的应激较小。Azam 等 [24] 对冰藏虹鳟 (Oncorhyn-
chus mykiss) 品质稳定性的研究发现，与低致死胁

迫相比，高应激组因激烈的无氧代谢而使肌肉呈

现更早的极限 pH。本研究 SA 组极限 pH 发生在

死后 12 h，SCD 组极限 pH 发生在 48 h，且在贮

藏前期，SCD 组的 pH 值都维持在较高水平，之

后呈缓慢下降趋势，由此可以看出，脊髓破坏是

减少死前应激、减缓 pH 下降的有效方法[25]。

鱼肉的新鲜度与死后发生的生化变化高度相

关。健康鱼体含有丰富的能量物质，速杀后肌肉

中 ATP 含量高，之后 ATP 迅速降解为 ADP、
AMP、IMP、HxR 和 Hx 等代谢产物[26]。脊髓被破

坏的牙鲆初始 ATP 含量高达 4~5 μmol/g，高于断

髓速杀组[17]。本实验中鱼体内初始 ATP 含量较低，

为 3.13 μmol/g，分析原因，可能是褐牙鲆在到达

实验室后即刻进行处置，在运输过程中的应激并

未恢复，导致 ATP 的消耗。但本实验结果显示

SCD 组的 ATP 含量在 48 h 后才降解为 0，降解速

率明显慢于另外 2 组。本实验中 120 h 时 SCD 组

IMP 含量仍高达 7.00 μmol/g，大量研究发现，鱼

肉中主要的鲜味物质核苷酸是 IMP，它是 ATP 代

谢的中间产物，在食品应用中 IMP 是一种强风味

物质，与谷氨酸钠有强协同作用，增强其鲜味程

度[26]。实验在贮藏过程中，初始 Hx 为 0.10 μmol/g，
随着死后时间延长含量逐渐增加，表明鱼类新鲜

度有所下降。在整个贮藏期间 SCD 组样本中的

Hx 含量较低。有学者认为 Hx 可作为评价鱼肉鲜

度的指标，SCD 组低含量的 Hx 表明脊髓被破坏

的鱼可以在死后数小时内保持新鲜[27]。由此可见

破坏脊髓的致死方法可以减缓 ATP 消耗速率，最

大限度地保持 IMP 的含量，并减少 Hx 的积累。

在贮藏过程中，肌纤维强度减弱，胶原纤维

崩溃，不能抵抗与固定液高渗透压引起的肌肉细

胞收缩相关的物理强度，导致肌肉细胞之间的整

合力下降，细胞之间间隙变大，鱼肉软化 [28-29]。

据报道，当日本鲭在死亡前挣扎时，V 型胶原蛋

白的降解就会得到加强，证明了鱼的 V 型胶原蛋

白优先分布在细胞外周结缔组织中，V 型胶原蛋

白溶解可能与细胞外周结缔组织的恶化和鱼肉的

软化有关 [30]。本实验 SA 组由于长时间在空气中

缺氧，挣扎的应激可能会引发肌肉组织崩溃，导

致细胞之间的结合力下降，产生较大的细胞间隙。

这与 SA 组的断裂强度也迅速下降的结果相符合，

由此可以看出肌肉细胞间的空间延长可能与肌肉

软化有密切关系。相比于 SA 组，SCD 组肌肉细

胞的间隙在 2 d 才有明显的扩散，但始终小于

SCC 组和 SA组。进一步说明 SCD 组在死前遭受

的应激较小，使得肌原纤维排列紧密，细胞间隙

较小。 

3.3    构建我国海水养殖鱼类的品质评价与调控

体系的迫切性

我国传统原料生产及消费模式下的水产品品

质评价体系越来越凸显其局限性。我国素有活品

消费传统习惯，但现有市售产品品质远低于离水

后即刻速杀的冷鲜品品质，导致“活而不鲜”的尴

尬，活品品质评价仅依靠经验判断下的活力及规

格，活体活力与活品品质之间的盲区长期没有受

到关注和重视。同时活鱼消费模式带来的弊端愈

发凸显，一是高碳排放的流通运输销售；二是高

成本的动物福利维护保活，所以迫切需要构建我

国海水养殖鱼类的品质评价与调控体系。从本实

验结果中可以看出，褐牙鲆到达实验室时由于运

输过程中的应激反应未恢复，已经出现疲劳状态。

但对比窒息组，经过破坏脊髓致死的方法延缓了

褐牙鲆品质下降过程，增加了品质的稳定性，同

时在感官方面也得到较高的品质，实现了用致死

方法对品质源头进行调控。因此，我国海水养殖

活品品质提升具有一定 d 潜力 (图 1)，本研究只针

对致死应激方法对品质进行调控，如果能在源头

进行锁鲜，活体在养殖工厂离水后即刻破髓速杀，

能避免活体在离水和运输过程中发生应激反应造

成品质的下降，不仅保持了源头的品质，还减少

活鱼死前痛苦，使整个货架期品质稳定。 

4    结论

健康养成活体存在一个天然品质属性亦即理

论上限，离水后受多种因素影响。本研究从致死

应激强度探索了最佳品质可行性。研究表明，破

坏脊髓这种最低应激强度破坏了鱼体运动神经系

统，尽量减少由脊髓反射引起的肌肉运动，最大

限度地减少了活体褐牙鲆的死前应激。褐牙鲆僵

直状态能持续 2~3 d，延缓了 ATP 的消耗和肌肉

组织结构瓦解的进程，保持了更好的感官品质，

得到最佳的鱼肉品质。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Upper limit of quality and freshness control of
the culture Paralichthys olivaceus

ZHOU Jin ,     LIU Junrong *,     ZHAO Qian ,     QU Qinkun ,    
LIU Yuepeng ,     XU Tanye ,     TIAN Yuanyong

(College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China)

Abstract: Post-harvest fish suffer slow and painful deaths by asphyxiation, crowding, or even crushing. Stress and
stress-related quality changes of farmed fish is  necessary to explore.  Instead of live fish in poor condition at  the
market, providing freshness-locked products with sushi-grade near to upper-limited quality of farmed fish is more
valuable. In order to establish a technical system for post-fishing regulation of freshness of factory farmed fish, the
formation and change mechanism of sashimi grade quality of mariculture white meat fish were analyzed from the
point of limit quality. The brown flounder (Paralichthys olivaceus) was taken as the research object. The limit of
muscle quality was explored via different  slaughter methods.  That is,  extreme treatment was used to explore the
upper limit of fresh quality. The upper limit of quality was obtained by spinal cord destruction treatment (SCD),
and the lower limit  of  quality  was obtained by suffocation in air  treatment  (SA).  The two limits  of  quality  were
compared with the spinal  cord cut  treatment (SCC),  which is  in wide commercial  use.  The three slaughter  treat-
ment groups were refrigerated at 2 ℃ for 120 h. During this period, rigidity, breaking strength, muscle shrinkage,
muscle pH, ATP and its related compounds, whiteness, microstructure and surface color were analyzed. The res-
ults showed that the effects of slaughter stress on quality and stability were very important. The SA group with the
strongest slaughter stress rapidly got into postmortem rigidity after 6-12 h and then the stiffness was relieved. The
SCD group with  the  lowest  slaughter  stress  reached the  maximum postmortem rigor  from 48 h  to  72 h,  and the
rigor index increased slowly, showing the best stability of cold storage. The SCC group of conventional commer-
cial disposal was between the two groups, and the quality was significantly better than the lower limit quality of
SA group and inferior to the upper limit quality of SCD group. Similarly, the lowest slaughter stress group retained
the highest ATP, and the ATP content in muscles decreased from 3.13 μmol/g to 2.13 μmol/g in SCD group, com-
pared with the 1.99 μmol/g in SCC group and 0 μmol/g in SA group at postmortal  12 h after slaughter,  respect-
ively. The time to drop to the limit pH in muscles was 48 h in the SCD group, 48 h in the SCC group, and 12 h
after  death  in  the  SA  group.  The  results  of  observation  and  colorimetric  analysis  showed  that  the  strongest
slaughter stress SA group had the worst muscle appearance, showing the lowest L* value, higher a* value and lower
b* value.  The  microscopic  structure  of  the  muscle  showed  that  the  intercellular  space  was  the  largest  and  most
unstable in the SA group. The effects of slaughter stress intensity can also be obviously observed on the surface of
fish body. The greater of stress, the more serious of congestion in fins. In conclusion, spinal cord destruction dis-
rupts  the  motor  nervous  system  with  minimum  stress  intensity,  minimizes  muscle  movements  caused  by  spinal
reflexes, and minimizes slaughter stress in living P. olivaceus ,  which is the key factor to meet the limit quality.
This study provides a reference for controlling slaughter stress to obtain the best quality.

Key words: Paralichthys olivaceus; slaughter stress; freshness-lock; upper limit of quality
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