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摘!要!肌肉生长和品质是目前猪肉分子遗传基础研究的两个重要内容(通过候选基因法和基因组扫描法已鉴定

出包括氟烷基因和酸肉基因在内的多个影响猪肉生长和品质的功能基因及若干J?KL(猪肌肉和脂肪相关基因转

录谱的研究亦初步展开(但是$这些研究在一定程度上均表现出某些不足(分子数量遗传学的研究过分强调单个

基因的作用而忽略了多基因的系统表达模式$转录谱的研究则存在实验技术单一以及将肌肉和脂肪受控基因人为

分离进行研究的缺陷(用系统的观点和方法对猪肉相关基因进行并行遗传学研究$揭示猪肉生长发育过程中骨骼

肌细胞和脂肪细胞基因表达调控的分子互作机制将是今后猪肉基因!组"研究的重要方向(

关键词!猪肉)基因)转录谱)不足
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!!猪肉是 我 国 居 民 生 活 的 重 要 动 物 蛋 白 食 物 来

源$猪肉产量和品质是畜牧界最为关注的问题之一$
对猪肉生长品质的分子遗传基础研究具有十分重要

的理论和实践意义(骨骼肌的生长速度是决定猪肉



产量的主要因素!而肌内脂肪的相对含量亦是影响

猪肉品质关键因素之一"脂肪和肌肉相关基因控制

的性状在宏观上表现为生长#胴体和肌肉品质相关

的性状"因此!对于猪肌肉生长和肌肉品质的分子

遗传机制的研究主要围绕骨骼肌生长#胴体和肌肉

品质相关性状而进行"近年来!对控制猪肌肉生长#
脂肪沉积基因的研究一直是国内外学术界十分活跃

的研究领域!特别是与猪肉品质有关的基因更是近

几年来的研究热点"本文就猪肌肉生长和品质相关

基因$组%的研究进展进行了综述!同时对目前该领

域存在的关键问题进行了较为详细的探讨"

#!猪脂肪和肌肉相关基因研究进展

长期以来!建立在微效多基因模型基础上的传

统数量遗传学缺乏剖解#分析单个数量性状基因的

方法和手段!分子数量遗传学的出现则改变了这种

局面"近年来!运用分子数量遗传学的研究方法挖

掘#筛选数量性状基因或连锁标记一直是畜牧科学

的研究热点"截至!&&$年!在猪的遗传图谱上已经

有,!%个基因和#(%#个标记位点!物理图谱上已经

有#$#’ 个 基 因 和 标 记 $>11/&’’III+F28*D2+
76L1612+23.’%"猪 基 因 作 图 结 果 的 快 速 积 累 为 其

经济性状相关基因研究奠定了良好的基础"在有关

脂肪和肌肉相关基因研究中!通过候选基因法$:68C
373612F2826//0*6:>%或 基 因 组 扫 描 法$F28*D2C
I732L:68%!在统计模型的支持下鉴定与生长#胴体

和肌肉品质性状相关的基因或连锁标记!这方面的

研究已积累了不少资料"
研究成果最显著的是两个近乎质量性状基因的

肉质控制座位!即氟烷基因$!08%和酸肉基因$#D%"
氟烷基因$!08%中的氟烷敏感等位基因$!088%已被

;.G77*408E$#,,#%(#)和K26:>*408E$#,,(%(!)证 明

能促进肌肉生长!抑制脂肪沉积并能导致\-B肉的

发生!已清楚这些效应是由基因本身所致"酸肉基

因$#D%是另一个可以确定为主效基因的少数 基 因

之一!其 中 的 等 位 基 因#D@ 使 得 猪 肉 加 工 后 失 重

多#引 起 酸 肉 状 态!并 在 育 种 实 践 中 成 功 应 用($!%)"
生长激素$F0*I1>>*0D*82!F!%基因和类胰岛素生

长因子$%FGC#%基因由于在生长轴中调控地位的重

要性而曾被当作肌肉生长性状的候选基因(’!")"心

脏脂 肪 酸 结 合 蛋 白 基 因$>2601<61156:73478378F
/0*1278!!HG’)I%和脂 肪 组 织 脂 肪 酸 结 合 蛋 白 基 因

$637/*:512<61156:73478378F/0*1278!’HG’)I%作为

肌内脂肪含量$78106D.L:.960<61:*81281!%7G%的候

选标记已引起了国内外学者的关注!并有部分肯定

性的研究结果(A!##)"此外!12\6L等$#,,,%认为肌

细胞生成素基因$D5*F2878!7JKF%和初生重#生长

速度 及 瘦 肉 率 相 关(#!)"钙 蛋 白 酶 抑 制 蛋 白 基 因

$:69/6L16178!=’(&%和抑肌素基因$D5*L16178F282!

7(&D%是肌肉生长的重要候 选 基 因 之 一(#$)"与 脂

肪酸代谢有关酶类#结合蛋白基因是背膘厚和瘦肉

率的重要 候 选 基 因!如 激 素 敏 感 脂 肪 酶 基 因$>*0C
D*82L28L717W297/6L2!!(/%#肥 胖 基 因 $*42L2!

K)%等"在L&/定 位 方 面!]2V*878F等$#,,,%利

用#!"个微卫星标记将背膘厚L&/定位在"号和!
号染色体上!同时将肌内脂肪L&/定位在!#%#(和

"号染色体上(#%)"还有研究者将 肌 纤 维 数L&/定

位在#!号染色 体 上!将 肌 肉 嫩 度 L&/ 定 位 在%#"
和#’号染色 体 上!以 及 将 平 均 背 膘 厚 和 腹 肥 肉 率

L&/定位在%号染色体上"
综合目前的研究文献看!与肌肉生长或脂肪沉

积相关的L&/在##!#$#%#(#"#,##!##$##’和#A
号染色体上均有发现"在这些研究中!L&/的加性

效应及在染色体上的位置的重复性不高#稳定性差"
基因产生的 生 物 学 效 应 的 分 子 机 制 多 基 于 人 为 推

测"除了氟烷 基 因$!08%和 酸 肉 基 因$#D 基 因%这

类近乎质量性状基因的主基因外!对于肌肉生长#脂
肪沉积这类典型数量性状的研究尚没有普遍认可的

结果!所鉴定的基因或标记还远达不到分子育种应

用的程度"

!!猪脂肪和肌肉相关基因转录谱及研

究方法的研究概况

!!基 因 表 达 谱$2Z/02LL7*8/0*<792L%包 括 转 录 谱

$1068L:07/1*D2*01068L:07/17*869/0*<792L%和 蛋 白 谱

$/0*12*D2*0/0*12*D7:/0*<792L%两个方面"但在国

内!人们并没有严格区分表达谱和转录谱的内涵!通
常基因表达谱特指基因转录谱"基因转录谱一般指

特定生物学过程的基因群表达"严格地讲!由于组

成型基因不提供特异信息!因而基因转录谱特指目

标组织或细胞在发育过程中奢侈基因$9.Z.05F282%
的顺序表达"这里的发育过程是广义的!除了自然

生长与分化过程之外!还包括各种生理状态的转换

过程!如正常与病理状态#正常与激活状态#疾病与

!"# 遗!传!"#"$%&’( $)*+,+-.%!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



治疗状态的转换等!由于转录谱工具可以从基因表

达水平系统研究猪肌肉发育的分子机制"因此从基

因转录谱水平探讨猪肉相关性状分子遗传基础亦是

近几年猪基础研究的重要内容之一!
研 究 肌 肉 和 脂 肪 相 关 基 因 转 录 谱 的 方 法 有 两

类"一是基于生物信息学的电子信息杂交方法"即查

询各类表达数据库"进行综合分析"研究基因的数字

化差异表达图谱##’$"这种方法可以对某些基因的生

物学功能或肌肉和脂肪发育过程的参与基因进行鉴

定##(!#A$%二是分子生物学实验方法!用于基因表达

研究的实验方法有)*01>208杂交&逆转录C\=[’[?C
\=[(&差异 显 示\=[方 法’37<<2028176937L/965[?C
\=["]][?C\=[(&消减杂交’L.4106:17W2>540737E6C
17*8"-O(&])M芯 片 技 术’])M:>7/12:>87X.2(&基

因表 达 系 列 分 析’L2076968695L7L*<F2822Z/02LC
L7*8"-MYB(&表达序列标签 串 联 排 列 连 接’16832D
600652397F617*8*<2Z/02LL23L2X.28:216FL"?MKC
B-?(##,$和Y282=69978F等!

在目前肌肉和脂肪相关基因转录谱的有关研究

中"多为建立在小鼠和人中探讨具有潜在医学价值

的特定基因"如R768F等’!&&!(为 了 研 究 心 肌 耐 氧

能力用-MYB技 术 测 定 氧 胁 迫 和 经OS;C#69/>6处

理心肌的基因表达差异#!&$&张芳林等’!&&!(为了延

缓衰老而研究骨骼肌老龄化相关基因的表达谱&为

治疗].:>2882型肌肉营养不良’]Q](而对营养失

调病人骨骼肌和标本中的基因表达情况进行:])M
D7:0*60065分析’)*F.:>7"*408E!&&$(等!而 有 关

猪肌肉组织和脂肪细胞正常发育过程中基因表达谱

的研 究 文 献 相 对 较 少!T67等’!&&$(用:])MD7C
:0*60065技术测定了猪不同类型骨骼肌中低等和中

等丰度表达基因的差异转录谱"鉴定出一批可能参

与肌肉表 型 决 定’/>28*15/232120D78617*8(的 候 选

基因#!#$!本室潘 佩 文 等’!&&#(用 D[)M差 异 显 示

技术分析了不同猪种肌肉发育过程中基因的表达差

异"筛 选 出 一 批 猪 种 特 异 表 达 和 差 异 表 达 的B-C
?L#!!$!我室赵书红等’!&&$(用:])M宏阵列’:])M
D6:0*60065(技 术 进 行 了 相 同 目 的 的 研 究#!$$!Y.*
等’!&&&(对$?$CK#前脂肪细胞 分 化 的 基 因 转 录 谱

进行 了:])M)B-?D7:0*60065分 析"发 现 脂 肪 细 胞

分化过程中约有#)$的基因在表达量上相差’倍以

上#!%$!R7等’!&&&(就TQ\C!诱导脂肪细胞表达进

行了分析#!’$! 6̂*等’!&&!(发 展 了 从 猪 骨 骼 肌 均

一化:])M文库生成用于猪骨骼肌生长发育研究的

载体B-?L的方 法#!($!此 外"还 有 很 多 讨 论 基 因 差

异表达研究技术问题的报道##’"#("#A"!"!$’$!
目前"肌肉细胞的普通生物学分化&发育过程是

清楚的!哺乳动物肌细胞发育包括$个阶段"即成

肌细胞’D5*496L1(分 化 形 成 阶 段&成 肌 细 胞 迁 移 增

殖阶段和肌管’D5*1.42(形成阶段!目前已鉴定出

%种 控 制 肌 细 胞 发 育 的 基 因"即 <52 ]&<56’&

<52.*-+-和<36%!这些基因的表达产物形成同源

二聚体或异源二聚体调节肌细胞特异基因转录"促

进肌肉 分 化!752]和 <56’促 进 成 肌 细 胞 的 形

成"肌管形成离不开 <52.*-+-"这些基因的 顺 序 表

达对肌细胞的分化起关键的调节作用!不过"肌形

成过程是极其复杂的"涉及很多胞质细胞因子"包括

细胞凋亡过程!很多决定因子&增强因子和细胞周

期调节因子还是未知的!影响肌纤维数量&肌纤维

生长速度等 对 育 种 有 重 要 意 义 的 关 键 因 子 亦 待 鉴

定!对于脂肪细胞的分化过程的部分分子基础亦较

为清楚!脂肪细胞系起源于中胚层多能干细胞"经

间充质前体细胞和前脂肪细胞"进而发育为成熟脂

肪细胞!脂肪细胞的终末分化过程涉及#&&多种蛋

白表达水平的改变!脂肪细胞的分化诱导涉及多种

激素和生长因子"目前已经鉴定出%条信号传导途

径!在细胞内部"=)BT\转录因子家族&\\M[转录

因子家族是已鉴定出对脂肪细胞分化起调节作用的

转录因子!一些抑制脂肪细胞分化的因子也被鉴定

出来"如 ’IH!!&&DGH!&前 脂 肪 细 胞 因 子 等!不

过"很多脂肪细胞分化过程中的转录调控因子的功

能尚待阐明"信号传导的胞内作用机制还缺乏足够

的认识"而且在猪活体肌细胞和脂肪细胞的分化过

程中"二者如何相互影响的分子机制都是需要研究

的内容!
从这些研究进展可以发现"猪基因转录谱的研

究主要局限于分子生物学实验方法"鲜见运用数字

化研究方法的公开报道!而在已报道的分子生物学

实验 方 法 中"差 异 显 示 技 术’]][?C\=[和 消 减 杂

交(检测基因数目有限"重复性差"不适合大规模的

基因表达研究!而Y282=69978F是一项 受 专 利 保 护

的技术!?MKB-?除 了 部 分 流 程 外"与-MYB非 常

相似"但必须使用基于 _24浏览 器 的 软 件"而 且 在

猪的研究 中 目 前 尚 无 文 献 报 道!])M芯 片 技 术 和

-MYB技术是两 大 高 通 量 检 测 技 术"很 适 合 用 于 猪

$"#!#期!!!!!!!!!!!!!!!!!!朱猛进等*猪肉基因’组(研究进展及相关问题探讨



肌肉发育和品质相关性状的研究中!但在已公开的

文献中!鲜见应用这两类技术探讨猪肉性状分子遗

传基础的研究报道"尽管少数实验室开始在猪中运

用:])M阵列和-MYB这类基因高通量技术研究猪

的基因转录谱!但那些旨在筛选猪经济性状主基因

或关联标 记 的 普 通 研 究 室 很 难 承 担:])M阵 列 和

-MYB技 术 带 来 的 高 昂 实 验 成 本"总 而 言 之!目 前

有关猪肉性状基因转录谱的研究并不系统!侧重于

分子生物学技术本身的研究较多!一些新的研究策

略的运用相对不足"该领域的研究需要进一步加强

和深入!直接以分子育种为目标的研究也需尽快开

展"

$!猪脂肪和肌肉相关基因研究中的不

足之处

>?@!分子数量遗传学研究的不足

目前猪脂肪和肌肉相关基因研究主要集中在分

子数量遗传学研究方面!其中一个不足之处体现在

将典型数量性状基因作为质量性状基因来处理!过

分强调单个基因的作用!忽略了数量性状与质量性

状的遗传基础差异"与质量性状不同!对于数量性

状重要的不是性状的表现与否!而是性状的表现程

度"这两个层面对应着性状构成物质的编码基因和

编码基因的多级上游调节基因"因此将质量性状基

因研究策略直接应用到数量性状基因研究是不合适

的"数量性状受控于多基因!单个基因效应不如质

量性状基因明显!对单个基因的操作难以实现数量

性状的明显遗传改良"毫无疑问!目前此类研究的

一个不足之处在于没有从基因表达调控的整体特征

上进行把握!因而不能确定目标基因在肌肉和脂肪

细胞分化发育过程中的相对重要性"肌肉和脂肪生

长发育是一个由多基因参与的复杂生理过程!肌肉

和脂肪细胞特异表达多基因之间表达调控的信息传

递网络是肌肉和脂肪相关性状发育的分子基础"在

目前猪脂肪和肌肉相关基因的研究中!过分关注单

个基因"实际上!这种思路不符合数量性状多基因

遗传的生物学基础"脂肪和肌肉相关性状属于典型

的数量性状!受控基因较多!单个基因的效应不足以

明显改变肌肉和脂肪的宏观性状#如明显提高肌肉

生长速度或脂肪沉积速度$改善猪肉品质等%"到目

前为止!质量性状基因的标记辅助选择是成功的!但
对于典型的数量性状尚未见到经得起重复验证的报

道!原因之一就是过分注重单个基因的作用"
由于高等哺乳动物基因组中绝大部分基因在不

同程度上存在染色体同源片段对应的进化事实!因

此在结构基因组意义上!高等哺乳动物间的相同和

同源基因数量和种类的差异是很小的!如在人和小

鼠全套基因组的$!%万个功能基因中仅有$&&多

个完全不同的基因"由此可见!具体性状的表现主

要取决于多个基因不同的表达模式!而不是取决于

参与基因的结构和种类!因此在探讨肌肉和脂肪相

关基因的功能研究中!应注重功能基因的系统表达

模式"因此!从基因调控表达网络着手!从整体上探

讨肌肉和脂肪相关性状发育过程中有关基因的表达

特征!这样有助于筛选那些在肌肉细胞和脂肪细胞

分化和发育过程中起关键作用的重要功能基因"

>?A!基因转录谱研究策略的不足

从文献的数量上看!相对于分子数量遗传学的

研究结果!猪肉相关性状基因转录谱的研究十分薄

弱!而且这些研究尚存在诸多不足之处!其不足主要

反应在两方面&##%实验技术的不足"目前在猪中研

究肌肉表达谱的研究多采用差异显示技术和:])M
阵列技术"差异显示技术检测基因数目有限!稳定

性较差!不能满足规模化分析的要求"而:])M阵

列技术不属于’开放(结构检测技术!只能检测已点

在载体上基因的表达量!对于未知基因的检测无能

为力"#!%将肌肉和脂肪受控基因的转录谱分离开

来!独立进行研究!这是目前运用基因转录谱技术研

究肌肉和脂肪性状发育分子基础的又一缺陷"这类

研究忽略了近年来内分泌学的一些新成果!即旁分

泌#\606:0782L2:0217*8%和 自 分 泌#M.1*CL2:0217*8%
的影响"实际上!猪肉中骨骼肌细胞控制基因和脂

肪细胞控制基因是联系紧密$不可分割的"我国地

方品种肌肉生长速度慢!但脂肪沉积较早且多!而西

方现代猪种肌肉生长速度快!脂肪沉积量相对较少!
从而影响了肌肉品质"显然!肌肉细胞控制基因和

脂肪细胞控制基因是一个紧密联系$相互制约的平

衡系统!二者的平衡点是肌肉品质的决定因素!最终

反应了猪的生产类型"肌肉品质主要反应在到屠宰

日龄肉块中肌肉和脂肪的相对比例"用动态的观点

来看!问题的焦点体现在活体内肌肉细胞和脂肪细

胞分化和生长相对速度的竞争上面!因此二者是一

对相互拮抗的耦合体!是密不可分的整体"可见!目
前同类研究 的 另 一 个 不 足 之 处 就 是 将 两 者 分 离 开

%&# 遗!传!"#"$%&’( #)*+,+-.%!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



来!

%!结!语

目前"用分子数量遗传学方法数量基因进行定

位的研究结果积累很快"但能得以确认的结果却很

少#杨达"!&&$$%$(&!这种尴尬局面同样存在于猪肌

肉相关性状的基因定位结果中!另一方面"用平行

遗传学#/6069929F28217:L$策略探讨猪肌肉多基因调

控的 研 究 仅 初 见 端 倪!总 而 言 之"猪 肉 生 长’发 育

#包括骨骼肌和脂肪细胞发育$研究中有很多尚未解

决的问题"特别是猪肉性状中具有重要育种意义的

具体生物学指标的分子遗传基础研究甚为欠缺"如

肌纤维数量’肌纤维生长速度’脂肪在皮下和肌间等

不同部位沉积的分子机理"以及骨骼肌细胞和脂肪

细胞分化及生长发育的基因互作机制均有待阐明!
典型数量性状拥有一套边界模糊’但相对独立的多

基因调控系 统"多 基 因 的 整 体 调 控 特 性 甚 为 重 要!
猪肉相关性状是典型的数量性状"受控于多基因调

控系统"用新近出现的并行遗传学方法研究猪肉分

子遗传特性是阐明骨骼肌和脂肪发育分子机理的重

要手段和方法!和经典数量遗传学用黑箱思维处理

多基因作用有本质的不同"用并行遗传学方法从整

体特征上探索猪肉性状相关特性的分子遗传基础"
是基于系统学的观点和方法!并行遗传学研究是建

立在高通量分子生物学实验的应用基础之上的"所

以今后该领域的一个十分重要的研究方向是运用高

通量检测技术"解决猪肉生长’发育分子机理研究中

仍然模糊的问题"特别是对猪骨骼肌细胞和脂肪细

胞分化及生长发育的基因互作机制的系统解析!这

将为猪生长速度和肌肉品质这对表型拮抗性状的共

改良提供系统的理论依据!
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