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3 泌乳中期

指产后 120～210 d。饲养原则是，不任意改变

饲料、饲养方法及工作日程。多供给营养价值高、适

口性好的青绿多汁饲料，保证清洁的饮水，每产 1

kg奶需饮水 2～3 kg，日需水量 6～8 kg/只，延长

母羊产奶期。对于低产母羊，要提前减少精料，以防

精料过多造成母羊肥胖，影响配种。

4 泌乳后期

指产后 210 d至干奶。随着羊产奶量的下降，

应减少精料喂量，多喂给优质粗饲料。营养物质给

量可按妊娠母羊饲养标准供给。要及时发现发情母

羊，及时做好发情鉴定、配种和记录工作，随时做好

返情、补配工作，加强管理，防止母羊流产，确保胎

儿营养需要。

摘要 脆化养殖的鱼类肉质紧实爽脆，口感好，市场需求量大。本文对脆化养殖鱼类的肌肉组织结构、理化

性质进行了综述。
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脆化养殖鱼类是在特定环境条件下经投喂蚕

豆饲养而成，蚕豆蛋白质含量高，氨基酸组成接近

人体和动物所需的理想比例。经蚕豆饲喂的鱼在形

体指标、组织显微结构和肌肉品质方面与投喂普通

饲料的鱼有所不同。

1 形体指标

从对罗非鱼、异育银鲫、草鱼等的研究结果看，

投饲蚕豆降低了鱼体增重率、肥满度等生长性能，

提高了饲料系数。原因可能是作为单一饲料的蚕豆

氨基酸比例不平衡，某些必需氨基酸缺乏[1]。其次，

蚕豆含有较多的抗营养因子（缩合单宁、植酸、蛋白

酶抑制剂等）[2]。这些抗营养因子不能通过浸泡而消

除，与鱼体肠道消化酶结合，降低其活力，从而鱼体

对蚕豆的消化利用率降低，进而生长性能降低。

2 肌肉组织显微结构

1）组织切片的制作。鱼类肌肉组织切片的制作

一般采用石蜡包埋法，经取材、固定、脱水、透明、浸

蜡、包埋、切片、染色，最后封片。

2）肌肉组织显微结构。脆化养殖鱼类与喂养普

通饲料鱼类的组织结构基本相同，躯干部肌肉基本

由骨骼肌组成。骨骼肌是由许多肌纤维（肌细胞）和

部分结缔组织、脂肪细胞、血管和神经等按一定的

顺序排列构成的。肌纤维是构成骨骼肌的基本单

位，肌原纤维是肌纤维的组成单位。每条肌纤维含

有多个细胞核，一般呈椭圆形，位于肌纤维边缘，核

仁明显。肌原纤维很细，纵切切面可见相应排列在

同一水平面上明暗相间的横纹，分别称为明带（I

带）和暗带（A带）。经组织染色后，A带中央有一较

明窄带为 H 盘，H 盘中央有一条暗线称为 M 线，I

带中央也有一暗线称为 z线。相邻两个 z线间的肌

原纤维称为肌节，即一个肌节。脆化养殖鱼类和普

通养殖鱼类在显微结构方面有所不同。观察鱼体肌

肉的横切图片，脆化养殖鱼类的肌纤维一般间隙比

较大，且数量多。肌原纤维趋于独立，结缔组织层较
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厚。这是由于脆化养殖鱼类在肌肉变脆过程中，肌

肉的物理结构发生变化，肌节结构已经发生了改

变。引起这种变化的原因是鱼体的一些相关的基因

被激活，导致基因产物发生变化，或者在食物改变

的条件下，消化道内消化酶同时发生改变，鱼体吸

收营养的主要成分出现变化，导致控制鱼体消化酶

的 DNA的表达改变，致使肉质同时逐渐变化[3]。

3 鱼类肌肉品质

3.1 肌纤维特性

肌纤维的组织学特性与肌肉品质，特别是食用

品质（嫩度、风味、多汁性）性状密切相关。肌纤维特

性测定的基本内容为肌纤维密度和肌纤维直径。研

究发现，脆化养殖鱼类的肌原纤维密度一般较普通

养殖鱼类的大。肌纤维直径方面，曹彦等[4]对草鱼研

究发现，脆肉鲩的肌纤维直径增长，而 AUDREY F[5]

则认为脆肉鲩的肌纤维直径变短。造成不同的原因

是肌纤维的特性主要受遗传因素决定，其因鱼类品

种的不同而呈现显著差异。

3.2 理化指标

1）物理指标。评价鱼类品质的物理指标有肌原

纤维耐折力、滴水损失和 pH。肌原纤维在外力作用

下被折断后的长度能在一定程度上反映肌肉耐折

力。通常情况下，肌原纤维的长度越大，其耐折力越

强。李宝山等[5]对异育银鲫、曹彦[4]对草鱼的脆化养

殖研究均发现脆化后的鱼体肌原纤维长度大，耐折

力强。这是由于脆化养殖鱼类肌肉中胶原蛋白的含

量较高，而胶原蛋白分布于形成肌原纤维被膜的结

缔组织中，因此肌原纤维被膜的韧性越强，从而肌

原纤维耐折力越强。滴水损失是衡量肌肉质量的重

要指标。滴水损失小，系水力高，肉会表现为多汁、

表面干爽。李宝山[5]对投喂蚕豆的异育银鲫研究发

现其失水率提高，而对脆肉鲩的研究则发现其失水

率降低。由此可见，不同种鱼类脆化后失水率的变

化有所不同。pH能够影响肌原纤维蛋白二级结构

α-螺旋，使凝胶的保水性发生改变，从而直接影响

肉的嫩度、烹煮损失和适口性。pH与滴水损失密切

相关，pH越低，滴水损失越高，嫩度越高，肌肉更加

紧实有嚼劲。曹彦等[4]研究发现脆化草鱼的 pH显著

高于普通草鱼，其滴水损失较低，嫩度小。

2）化学指标。鱼类肉质中含有丰富的胶原蛋白，

对保持鱼类肌肉韧性和完整性及鱼肉品质有重要

作用。许多研究发现，脆化养殖鱼类的胶原蛋白含

量显著高于普通养殖鱼类，即脆化养殖鱼类肌肉的

硬度较高，更有韧性，嫩度有所降低。这是由于胶原

蛋白含量增加使肌纤维间结缔组织含量增加，肌纤

维直径变小，因此肌肉有了较好的机械强度，硬度、

弹性都有了不同程度的提高。

4 总 结

鱼类在脆化养殖过程中，其形态、组织显微结

构、理化性质都发生了一些变化。说明蚕豆在一定

范围内能够改善鱼类的肉质。脆化养殖鱼类的饵料

系数较普通养殖鱼类的高，生长性能下降，因此，随

着脆化养殖时间的延长，脆化养殖鱼类的生长速度

变慢，产出投入比会降低。肌纤维特性与鱼类肌肉

品质密切相关，脆化养殖鱼类的肌纤维直径较普通

养殖鱼类的长，密度较大，因此脆化养殖鱼类的嫩

度较普通养殖鱼类的低。另外，较高的 pH也是导致

嫩度降低的一个原因。脆化养殖鱼类的胶原蛋白含

量显著高于普通养殖鱼类，肌原纤维耐折力较大，

从而硬度比普通养殖鱼类的大。此外，在一定范围

内，肌纤维直径越小，单位面积内肌纤维数量多，密

度大，肌肉的硬度也会变大。
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