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猪背最长肌肌纤维类型的发育性变化及品种与
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摘　要：选用荣昌（ＲＣ）猪和杜×长×大（ＤＬＹ）杂交猪为试验动物，采用相对定量ＲＴＰＣＲ测定１０～１２０ｋｇ体质

量时背最长肌中Ｉ、２ａ、２ｘ和２ｂ４种 ＭｙＨＣ的基因表达，以探讨猪背最长肌肌纤维类型的发育性变化，并分析品种

及营养对它的影响特点。结果表明：（１）１０～２０ｋｇ，２个品种的背最长肌肌纤维类型的百分组成发生显著改变，

ＭｙＨＣＩ和２ｘ型纤维比例显著降低，而２ｂ型纤维比例显著提高；（２）２０～１２０ｋｇ，背最长肌肌纤维的变化规律因品

种和纤维类型而异，除 ＭｙＨＣ２ｂ外，２个品种的 ＭｙＨＣＩ、２ａ和２ｘ型肌纤维的发育规律存在一定差异；（３）背最长

肌肌纤维类型的百分组成在１０～５０ｋｇ阶段未见品种间显著差异，但在８０ｋｇ，ＲＣ猪的 ＭｙＨＣ２ｂ型纤维比例显著

低于ＤＬＹ猪，而２ａ型纤维比例则正好相反；（４）饲粮营养水平对２个品种猪背最长肌肌纤维类型的百分组成均无

显著影响。以上结果提示，２个品种的背最长肌肌纤维类型的发育性规律及组成存在差异，且纤维组成差异主要表

现在８０ｋｇ，ＲＣ猪的 ＭｙＨＣ２ｂ型纤维比例显著低于ＤＬＹ猪，可能与其优良肉质相关。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｇ；ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｄｏｒｓｉｍｕｓｃｌｅ；ＭｙＨＣＩ；ＭｙＨＣ２ａ；ＭｙＨＣ２ｂ；ＭｙＨＣ２ｘ

　　肌肉由肌细胞（或肌纤维）组成，是家畜胴体最

主要的组成部分，其特性与胴体的经济性状密切相

关。骨骼肌功能上的差异，主要是由于收缩蛋白和

代谢蛋白的多样性造成的。传统的研究主要采用肌

球蛋白ＡＴＰａｓｅ或琥珀酸脱氢酶染色等组织化学法

将肌纤维分为４种类型，即慢速氧化型肌纤维（Ⅰ

型）、快速氧化型（ⅡＡ型）、快速酵解型（ⅡＢ型）和

中间型肌纤维（ⅡＸ型）。这些方法对研究单个肌纤

维的生化状态发挥了重要作用，但无法准确定义肌

纤维的类型，且不同染色方法得出的结论也不尽相

同［１２］。肌球蛋白是骨骼肌主要的收缩蛋白，其分子

由２个肌球蛋白重链（Ｍｙｏｓｉｎｈｅａｖｙｃｈａｉｎ，ＭｙＨＣ）

和２对具有ＡＴＰａｓｅ活性的肌球蛋白轻链组成。不

同类型的肌纤维特异性地表达各自特殊类型的

ＭｙＨＣ，故可通过检测各种特异 ＭｙＨＣ的基因表达

对肌纤维分型［３］。与以往的组织化学法相比，这种

分子分型法更为准确、可靠［４］。

　　迄今，人们在猪的骨骼肌上共发现８种 ＭｙＨＣ

异构体，但生长猪的骨骼肌仅表达４种：Ⅰ、２ａ、２ｂ

和２ｘ型 ＭｙＨＣ，其收缩速度依次增加
［５６］。荣昌

（Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ，ＲＣ）猪是我国优良的地方猪种，肉质

优良但生长速度慢、脂肪含量高；而杜×长×大

（Ｄｕｒｏｃ×Ｌａｎｄｒａｃｅ×Ｙｏｒｋｓｈｉｒｅ，ＤＬＹ）杂交猪则是

生长速度快且瘦肉率高，但肉质欠佳。这２个品种

猪的不同生长阶段肌纤维类型组成的差异及营养对

它的影响如何，至今尚未见相关报道。试验以 ＲＣ

和ＤＬＹ猪为试验动物，采用相对定量ＲＴＰＣＲ法，

研究不同品种、不同营养水平下背最长肌中Ｉ、２ａ、

２ｂ和２ｘ４种 ＭｙＨＣｍＲＮＡ在１０～１２０ｋｇ阶段的

表达变化，以探讨ＲＣ和ＤＬＹ猪背最长肌肌纤维类

型的发育规律，并分析品种及营养的影响特点，为深

入认识肌纤维类型与肉质关系提供试验依据。

１　材料与方法

１１　动物与饲粮

　　选择日龄相近、体质量８ｋｇ、健康去势的ＲＣ和

ＤＬＹ猪各９６头公猪预试。至１０ｋｇ左右体质量

时，每个品种选取９０头，其中６头在试验当天屠宰，

其余猪只按体质量随机分为２个营养处理组。其

中，ＲＣ猪按荣昌猪饲养标准（ＧＢ７２２３１９８７）和中

国瘦肉型猪饲养标准（ＧＢ８４７１８７）饲养，而ＤＬＹ猪

按荣昌猪饲养标准和 ＮＲＣ（１９９８）标准饲养。每组

６个重复，每个重复７头。参照试验处理安排，分别

配制１０～２０、２０～５０、５０～８０及８０～１２０ｋｇ４个阶

段的玉米豆粕型饲粮（表１）。分别于２０、３５、５０、８０

和１２０ｋｇ（ＲＣ猪１００ｋｇ）体质量时，每个重复各屠

宰１头。宰后迅速在胸腰结合处取背最长肌组织

样，置液氮速冻，－７０℃保存。

１２　主要试剂及仪器

　　反转录酶（ＭＭＬＶ）、ＤＮＡ聚合酶（犜犪狇）、ＲＮＡ

酶抑 制 剂 （ＲＮａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ）、ＲＮＡ 提 取 试 剂

（ＲＮＡｉｓｏＲｅａｇｅｎｔ）和聚丙烯酰胺 均 购 自 日 本

ＴａＫａＲａ公司；ＰＣＲ仪为德国ＢｉｏｍｅｔｒａＴｇｒａｄｉｅｎｔ；

电泳凝胶成像系统为ＢｉｏＲａｄＧｅｌＤｏｃ２０００。

１３　犕狔犎犆犐、２犪、２犫和２狓犿犚犖犃的犚犜犘犆犚定量

测定

１．３．１　总ＲＮＡ提取　参照ＲＮＡｉｓｏＲｅａｇｅｎｔ试剂

的说明书提取背最长肌中总ＲＮＡ。用紫外分光光

度计测定 ＯＤ２６０和 ＯＤ２８０值，计算总 ＲＮＡ浓度，其

ＯＤ２６０／ＯＤ２８０比值均在１．８以上。

１．３．２　反转录（ＲＴ）　总 ＲＮＡ２μｇ，５μｍｏｌ／Ｌ

ＭｙＨＣ下游引物１μＬ，０．５ｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ４μＬ，２０

ＵＲＮＡ酶抑制剂（ＲＮａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒ）０．５μＬ，１０Ｕ

反转录酶（ＭＭＬＶＲＴｓｅ）１μＬ，５×ＲＴＢｕｆｆｅｒ４μＬ

（含２５０ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌｐＨ８．３，５０ｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，

２５０ｍｏｌ／ＬＫＣｌ，５０ｍｏｌ／ＬＤＴＴ，２．５ｍｏｌ／ＬＳｐｅｒ

ｍｉｄｉｎｅ），反应总体积２０μＬ。先加ＲＮＡ模板和随

机引物，７０℃水浴１０ｍｉｎ，迅速置于冰上冷却５

ｍｉｎ，然后加入其余试剂，３７℃反应６０ｍｉｎ，９５℃灭

活５ｍｉｎ。

１．３．３　ＰＣＲ 　２μＬＲＴ产物，１．２５Ｕ犜犪狇ＤＮＡ

聚 合酶，５μＬ１０×ＰＣＲＢｕｆｆｅｒ（含５０ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ

２０７１
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表１　不同阶段的饲粮组成
犪

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪狊犪犾犱犻犲狋狊犳狅狉狆犻犵狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊
犪 ％

原料

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

１０～２０ｋｇ ２０～５０ｋｇ ５０～８０ｋｇ ８０～１２０ｋｇ

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

玉米Ｃｏｒｎ ７０．００５９．００５６．００６２．００６０．００６０．２０６２．５４６１．３４６０．５０６４．３０６４．００６４．８９

小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ５．５３ １１．５６ ４．１８ １９．７３１８．９５ ６．５３ ２５．００２３．００１４．００２８．４０２５．４９１６．３３

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １６．９０２１．００３０．１０１５．５０１８．００２６．５０１０．００１３．００１９．００ ４．８０ ８．００ １２．５０

植物油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．３０ ２．２０ ３．３０ ０．００ ０．００ ３．６５ ０．００ ０．００ ３．８０ ０．００ ０．００ ３．８０

鱼粉Ｆｉｓｈｍｅａｌ ３．００ ３．００ ３．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．０５ １．０３

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６５ ０．６０ ０．８０ １．０４ １．０９ １．００ １．００ １．０３ ０．９５ ０．００ ０．００ ０．０５

磷酸氢钙

Ｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ
０．７６ ０．７６ ０．６２ ０．３９ ０．５２ ０．６０ ０．１２ ０．２２ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

食盐Ｓａｌｔ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．１３ ０．０９ ０．０４

赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０６ ０．０８ ０．０１ ０．０４ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００

苏氨酸Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．０６ ０．０８ ０．１５ ０．０４ ０．０８ ０．１４ ０．０３ ０．０７ ０．１０ ０．０７ ０．０７ ０．０６

益生素Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

预混料Ｐｒｅｍｉｘｂ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

合计Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌ

消化能ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １３．８ １３．８ １４．２ １３．０ １３．０ １４．２ １３．０ １３．０ １４．２ １３．０ １３．０ １４．２

ＣＰ／ＤＥ／（ｇ／ＭＪ） １１．２５１２．９８１４．４２１１．５７１２．６４１３．８５１０．８０１１．８６１２．５３ ９．２１ １０．２９ ９．４５

Ｌｙｓ／ＤＥ／（ｇ／ＭＪ） ０．５１ ０．５７ ０．７１ ０．４３ ０．５１ ０．５８ ０．３５ ０．４２ ０．４７ ０．３５ ０．３７ ０．３７

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｃ １５．５ １７．９ ２０．５ １５．０ １６．４ １９．９ １４．０ １５．４ １７．８ １１．９ １３．４ １３．４

钙Ｃａｌｃｉｕｍｃ ０．６６ ０．６６ ０．７８ ０．５５ ０．６０ ０．６０ ０．４７ ０．５０ ０．５６ ０．４８ ０．５５ ０．５２

有效磷Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．３３ ０．３４ ０．３２ ０．２１ ０．２３ ０．２３ ０．１７ ０．１９ ０．１９ ０．１５ ０．１５ ０．１５

赖氨酸Ｌｙｓｉｎｅ ０．７０ ０．７９ １．０１ ０．５６ ０．６６ ０．８３ ０．４６ ０．５５ ０．６６ ０．４５ ０．４８ ０．５２

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２７ ０．２９ ０．３３ ０．２２ ０．２４ ０．２７ ０．２０ ０．２２ ０．２３ ０．１８ ０．１９ ０．２１

蛋＋胱氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ＋Ｃｙｓｔｉｎｅ ０．５４ ０．５７ ０．６４ ０．４９ ０．５１ ０．５６ ０．４４ ０．４７ ０．５０ ０．４０ ０．４３ ０．４５

苏氨酸Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．４４ ０．４９ ０．６３ ０．３５ ０．４１ ０．５２ ０．３０ ０．３６ ０．４３ ０．３０ ０．３２ ０．３４

色氨酸Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０．１３ ０．１５ ０．１８ ０．１２ ０．１２ ０．１５ ０．１０ ０．１１ ０．１３ ０．０９ ０．０９ ０．１０

ａ．１ＧＢ７２２３１９８７；２ＧＢ８４７１８７；３ＮＲＣ（１９９８）．ｂ．Ｐｒｏｖｉｄｅｄｐｅｒｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｄｉｅｔ：１０－２０ｋｇＢＷ：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）５ｍｇ，

Ｆｅ（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）８０ｍｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）８０ｍｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）３ｍｇ，Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．２５ｍｇ，Ｉ（ＫＩ）０．１４

ｍｇ，ＶＡ１７５０ＩＵ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＥ１１ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，Ｎｉａｃｉｎ２０ｍｇ，Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ９ｍｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，ＶＢ１１ｍｇ，

ＶＢ２３ｍｇ，ＶＢ６１．５ｍｇ，ＶＢ１２１５μｇ，Ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ０．６ｇ；２０－５０ｋｇＢＷ：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）４ｍｇ，Ｆｅ

（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）６０ｍｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）６０ｍｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）２ｍｇ，Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．１５ｍｇ，Ｉ（ＫＩ）０．１４ｍｇ，

ＶＡ１３００ＩＵ，ＶＤ３１５０ＩＵ，ＶＥ１１ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，Ｎｉａｃｉｎ１６ｍｇ，Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ８ｍｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，ＶＢ１１ｍｇ，ＶＢ２

２．５ｍｇ，ＶＢ６１ｍｇ，ＶＢ１２１０μｇ，Ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ０．６ｇ；５０－８０ｋｇＢＷ：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）３．５ｍｇ，Ｆｅ（Ｆｅ

ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）５０ｍｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）５０ｍｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）２ｍｇ，Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．１５ｍｇ，Ｉ（ＫＩ）０．１４ｍｇ，ＶＡ

１３００ＩＵ，ＶＤ３１５０ＩＵ，ＶＥ１１ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，Ｎｉａｃｉｎ１１ｍｇ，Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ７ｍｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，ＶＢ１１ｍｇ，ＶＢ２２

ｍｇ，ＶＢ６１ｍｇ，ＶＢ１２５μｇ，Ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ０．６ｇ；８０－１２０ｋｇＢＷ：Ｃｕ（ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）３ｍｇ，Ｆｅ（ＦｅＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ）４０ｍｇ，Ｚｎ（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）５０ｍｇ，Ｍｎ（ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）２ｍｇ，Ｓｅ（Ｎａ２ＳｅＯ３）０．１５ｍｇ，Ｉ（ＫＩ）０．１４ｍｇ，ＶＡ１３００

ＩＵ，ＶＤ３１５０ＩＵ，ＶＥ１１ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，Ｎｉａｃｉｎ１１ｍｇ，Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ７ｍｇ，Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，ＶＢ１１ｍｇ，ＶＢ２２ｍｇ，

ＶＢ６１ｍｇ，ＶＢ１２５μｇ，Ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ０．６ｇ．
ｃ．Ａｎａｌｙｚｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＨＣｌｐＨ９．０，１００ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，１．０ｍｏｌ／ＬＤＴＴ，０．１

ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，５０％ｇｌｙｃｅｒｏｌ，１．０％ ＴｒｉｔｏｎＸ１００），

０．２ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ（各２．５ｍｍｏｌ／Ｌ），１．６

ｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２（２５ｍｍｏｌ／Ｌ），０．４μｍｏｌ／Ｌ目的基因

引物。

　　目的基因引物及分析方法参照Ｔａｎａｂｅ与杨晓
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静等［７８］建立的方法。Ｉ、２ａ、２ｂ和２ｘ有各自的上游

引物，但下游引物相同，其序列及扩增条件见表２。

每样品作２次重复，同时用ｄｄＨ２Ｏ和ＲＮＡ样品分

别取代ＲＴ产物作对照，以检验是否有外源和基因

组ＤＮＡ污染，并用混合样品（待测样品等比例混

合）来建立最佳反应条件和校正不同批次间ＲＴ 和

ＰＣＲ效率的差异。ＰＣＲ扩增结果与 Ｔａｎａｂｅ和杨

晓静等的结果［７８］相吻合（图略）。

表２　目的基因引物序列及犘犆犚条件

犜犪犫犾犲２　犉狅狉狑犪狉犱犪狀犱狉犲狏犲狉狊犲狆狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狊犪狀犱犘犆犚犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狋犪狉犵犲狋犵犲狀犲狊

目的基因

Ｔａｒｇｅｔｇｅｎｅ

ＰＣＲ产物／ｂｐ

ＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔ

引物序列（５′－３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＰＣＲ条件

ＰＣＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｉ ３８４ Ｆ：ＡＧＣＣＴＣＴＴＴＣＴＴＣＴＣＣＣＡＧＧＧＡＣＡＴＴＣ

２ａ ３７５ Ｆ：ＣＡＣＴＴＧＣＴＡＡＧＡＧＧＧＡＣＣＴＣＴＧＡＧＴＴＣＡ

２ｂ ３９８ Ｆ：ＣＡＴＣＴＧＧＴＡＡＣＡＴＡＡＧＡＧＧＴＡＣＡＴＣＴＡＧ

２ｘ ４２９ Ｆ：ＣＴＴＴＣＣＴＣＡＴＡＡＡＧＣＴＴＣＡＡＧＴＴＣＴＧＣＣ

Ａｎｔｉｓｅｎｓｅ Ｒ：ＡＴＣＣＡＧＧＣＴＧＣＧＴＡＡＣＧＣＴＣＴＴＴＧＡＧＧＴＴＧＴＡ

９５℃变性９ｍｉｎ；９４

℃３０ｓ，５５℃３０ｓ，

７２℃６０ｓ，３０个循

环；７２℃７ｍｉｎ

１．３．４　电泳及灰度分析　取６μＬＰＣＲ产物在

８．０％聚丙烯酰胺凝胶上进行垂直板电泳，四硼酸钠

染色，用凝胶图像分析系统分析条带灰度。

１．３．５　数据统计分析　根据每条目的基因灰度与

２ｘ基因灰度之间的比值（２ｘ值为１），求和，得出每

个基因占总和的比例，即为每个基因所代表的肌纤

维类型的比例。用ＳＡＳ９．０系统进行数据统计分

析。

２　结果与分析

２１　背最长肌 犕狔犎犆犐型纤维比例的发育性变化

　　经分析，２个品种的背最长肌 ＭｙＨＣＩ型纤维

比例几乎不受饲粮营养水平的影响（犘≥０．４８４２），

但受体质量变化的影响显著（犘＜０．０００１）。由图１

可知，ＲＣ和ＤＬＹ猪的背最长肌 ＭｙＨＣＩ型纤维比

例均在１０ｋｇ时最高，随后显著下降，约降４０％（犘

≤０．０００１）。ＲＣ猪在２０～１００ｋｇ的 ＭｙＨＣＩ型纤

维比例随体质量增加而稍有上升。ＤＬＹ猪在２０～

８０ｋｇ阶段的变化也不大，但１２０ｋｇ时又出现显著

降低（犘＜０．０００１）。

２２　背最长肌 犕狔犎犆２犪型纤维比例的发育性变化

　　经分析，２个品种的背最长肌 ＭｙＨＣ２ａ型纤维

比例 均 不 受 饲 粮 营 养 水 平 的 显 著 影 响 （犘≥

０．２２１６），但随体质量变化而发生显著变化（犘＜

０．０００１）。由图２可知，ＲＣ猪的背最长肌 ＭｙＨＣ

２ａ型纤维比例在８０ｋｇ时最低，约为其他各体质量

阶段的７４％～８５％（犘≤０．０１１１）。而ＤＬＹ猪随体

质 量增加而降低，至８０ｋｇ时最低，而后又大幅度

同一营养水平不同体质量差异显著者用不同字母表示（犘 ＜０．０５），荣昌猪标准用大写字母表示，中国瘦肉

型标准或ＮＲＣ标准用小写字母表示，下同

Ｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ（ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒＲＣｐｉｇｓ，ａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｌｅａｎｐｉｇｓｏｒＮＲＣ）ｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＷｂｕｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（犘 ＜０．０５），Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图１　犚犆（左）和犇犔犢（右）猪在不同营养水平下背最长肌 犕狔犎犆犐型纤维比例的发育性变化

犉犻犵１　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犕狔犎犆犐犳犻犫犲狉犻狀犾狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻

犿狌狊犮犾犲狅犳犚犆（犾犲犳狋）犪狀犱犇犔犢（狉犻犵犺狋）狆犻犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀
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图２　犚犆（左）和犇犔犢（右）猪在不同营养水平下背最长肌 犕狔犎犆２犪型纤维比例的发育性变化

犉犻犵２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犕狔犎犆２犪犳犻犫犲狉犻狀犾狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊

犱狅狉狊犻犿狌狊犮犾犲狅犳犚犆（犾犲犳狋）犪狀犱犇犔犢（狉犻犵犺狋）狆犻犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

提高，显著高于其他各体质量（犘≤０．００４７）。

２３　背最长肌犕狔犎犆２犫型纤维比例的发育性变化

　　经分析，饲粮营养水平对ＲＣ和ＤＬＹ猪的背最

长肌 ＭｙＨＣ２ｂ型纤维比例均无显著影响（犘≥

０．３６８３）。由图３可知，２个品种的发育性变化规律

也较为类似，均随体质量增加逐渐提高，至３５ｋｇ达

到峰值，并维持到８０ｋｇ，而后又下降，其中ＤＬＹ猪

下降显著（犘≤０．０００９）。

图３　犚犆（左）和犇犔犢（右）猪在不同营养水平下背最长肌 犕狔犎犆２犫型纤维比例的发育性变化

犉犻犵３　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犕狔犎犆２犫犳犻犫犲狉犻狀犾狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻

犿狌狊犮犾犲狅犳犚犆（犾犲犳狋）犪狀犱犇犔犢（狉犻犵犺狋）狆犻犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

２４　背最长肌犕狔犎犆２狓型纤维比例的发育性变化

　　经分析，饲养营养水平对２个品种的背最长肌

ＭｙＨＣ２ｘ型纤维比例均无显著影响（犘≥０．７０８９），

但２个品种随体质量的变化规律存在一定差异。由

图４可知，ＲＣ猪随体质量增加逐渐降低，至３５ｋｇ

时最低，显著低于前２０ｋｇ（犘≤０．０００５），而后变化

图４　犚犆（左）和犇犔犢（右）猪在不同营养水平下背最长肌 犕狔犎犆２狓型纤维比例的发育性变化

犉犻犵４　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犕狔犎犆２狓犳犻犫犲狉犻狀犾狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻

犿狌狊犮犾犲狅犳犚犆（犾犲犳狋）犪狀犱犇犔犢（狉犻犵犺狋）狆犻犵狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀
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不大（犘≥０．０６８８）。而在ＤＬＹ猪，背最长肌 ＭｙＨＣ

２ｘ型纤维比例在１０～５０ｋｇ体质量阶段也随体质量

增加而降低，但至５０ｋｇ时最低，随后又显著提高（犘

≤０．０２２８）。

２５　背最长肌肌纤维类型在相同饲养标准下的品

种间比较

　　由表３可知，在１０～３５ｋｇ阶段，ＲＣ猪背最长

肌中４种 ＭｙＨＣ肌纤维比例与相同体质量的ＤＬＹ

猪没有显著差异（犘≥０．１０７４）。在５０ｋｇ，虽各种

肌纤维类型所占的比例也未见品种间显著差异，但

ＭｙＨＣ２ｂ型纤维比例，ＲＣ猪有低于ＤＬＹ猪的趋

势（犘＝０．０５０２）。到８０ｋｇ时，ＲＣ猪的２ｂ型及２ｘ

＋ ２ｂ 型 纤 维 比 例 均 显 著 低 于 ＤＬＹ 猪 （犘≤

０．００１５），而２ａ型及Ｉ＋２ａ纤维比例则与之相反

（犘≤０．０１２６）。由此可见，相同营养水平下，ＲＣ和

ＤＬＹ猪的背最长肌中肌纤维类型的百分组成存在

差异，而这种差异主要体现在８０ｋｇ后。

表３　荣昌猪饲养标准下２个品种猪背最长肌肌纤维类型的比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狔狅犳犻犫犲狉狋狔狆犲狊犻狀犾狅狀犵犻狊狊犻犿狌狊犱狅狉狊犻犿狌狊犮犾犲狅犳犫狅狋犺犫狉犲犲犱狊狌狀犱犲狉狋犺犲

犖狌狋狉犻犲狀狋犛狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犚犆狆犻犵狊（狀＝６） ％

品种Ｂｒｅｅｄ １０ｋｇ ２０ｋｇ ３５ｋｇ ５０ｋｇ ８０ｋｇ

ＭｙＨＣＩ

ＲＣ ２２．５±１．８５ １３．４±２．０９ １４．１±３．２６ １５．７±２．２３ １７．３±２．５７

ＤＬＹ ２３．５±１．９２ １３．６±２．５７ １３．１±０．６４ １５．２±０．８７ １６．５±２．０４

ＭｙＨＣ２ａ

ＲＣ ２８．０±２．７３ ２７．６±２．３７ ２６．５±１．５９ ２５．７±２．２３ ２１．９±２．４８ａ

ＤＬＹ ２６．８±２．３９ ２８．０±２．２０ ２５．６±１．８１ ２３．０±３．５１ １６．７±１．５１ｂ

ＭｙＨＣ２ｂ

ＲＣ １０．１±２．５０ ２２．９±２．５０ ２８．７±２．７０ ２７．５±３．８９ ２７．６±３．０５ｂ

ＤＬＹ １２．０±１．９５ ２４．５±１．７６ ３０．５±１．６８ ３１．９±２．８６ ３１．５±０．８１ａ

ＭｙＨＣ２ｘ

ＲＣ ３９．５±２．６７ ３６．１±２．２３ ３０．７±１．５９ ３１．２±１．７９ ３３．２±１．８５

ＤＬＹ ３７．７±１．４８ ３３．９±２．０２ ３０．８±１．４８ ３０．０±２．３８ ３５．３±１．６０

ＭｙＨＣＩ＋２ａ

ＲＣ ５０．５±３．３０ ４１．０±３．４１ ４０．６±２．９４ ４１．４±３．１０ ３９．２±２．１２ａ

ＤＬＹ ５０．３±２．３９ ４１．６±２．４７ ３８．７±１．８１ ３８．１±３．６７ ３３．２±１．４６ｂ

ＭｙＨＣ２ｘ＋２ｂ

ＲＣ ４９．５±３．３０ ５９．０±３．４１ ５９．４±２．９４ ５８．６±３．１０ ６０．８±２．１２ｂ

ＤＬＹ ４９．７±０．７７ ５８．４±２．４７ ６１．３±２．２３ ６１．９±３．６７ ６６．８±１．４６ａ

ａ，ｂ．同列不同肩标字母者表示同一体质量不同品种差异显著（犘＜０．０５）

ａ，ｂ．ＭｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅｅｄｓａｔｔｈｅｓａｍｅＢＷ （犘＜０．０５）

３　讨　论

　　大多数陆栖脊椎动物的肌纤维数目在出生前就

已确定，如猪在胚胎期９０ｄ肌纤维的数目就已不再

发生变化［９］，但肌纤维的类型并未固定，受遗传、发

育阶段和营养等多种因素的影响。根据氧化供能的

特点，肌纤维可分为有氧代谢型（Ⅰ）、有氧酵解型

（２ａ）、无氧酵解型（２ｂ）及中间型（２ｘ）等４种。猪在

出生时，肌纤维大多数为氧化型，而酵解型几乎没有

分化；随着年龄的增长，一些氧化型肌纤维具有转化

成酵解型纤维能力［１０１１］。动物早期生长阶段是肌纤

维代谢和收缩类型转化的重要阶段。在出生后３～

２０ｄ，猪背最长肌中 ＭｙＨＣＩ、２ａ、２ｘ和２ｂ型纤维比

例均发生显著变化，其中Ｉ、２ａ和２ｘ型纤维比例显

著降低，而２ｂ型纤维比例显著提高
［８］。试验也发

现，ＲＣ和ＤＬＹ猪在１０～２０ｋｇ阶段，背最长肌Ｍｙ

ＨＣＩ和２ｘ型纤维比例显著降低，２ｂ型纤维比例显

著提高，但２ａ型纤维比例未见显著变化，这与杨晓

静等［８］的结果不同，可能与动物生理阶段有关，因为

骨骼肌 ＭｙＨＣ异构体的表达受时空的调控。成年
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猪骨骼肌中仅表达Ｉ、２ａ、２ｘ和２ｂ４种 ＭｙＨＣ，而刚

出生仔猪的骨骼肌中检测不到２ｂ型 ＭｙＨＣ的存

在，但高表达胎儿型和α心型 ＭｙＨＣ；随着年龄的

增长，Ｉ型和胎儿型 ＭｙＨＣ的表达逐渐降低，而２ｂ

型 ＭｙＨＣ的表达逐渐提高
［１２１３］。

　　不同品种猪肌纤维类型的百分组成存在差异，

且这种特性具有中等到高的遗传力（ｈ２＝０．２０～

０．５９），其中Ｉ和２ｂ型肌纤维比例具有高遗传力，ｈ２

分别为０．４６±０．１１和０．５８±０．１１
［１４］。杨晓静等［８］

采用相对定量ＲＴＰＣＲ对二花脸猪和大白猪的比

较试验发现，在猪出生后３～４５ｄ，背最长肌中 Ｍｙ

ＨＣＩ、２ａ、２ｘ和２ｂ型纤维比例未见品种间显著差

异；但在９０～１８０ｄ，二花脸公猪背最长肌中Ｉ和２ａ

型纤维比例均显著高于大白猪，而大白猪背最长肌

中２ｂ型纤维含量显著高于二花脸猪。试验采用相

同方法对ＲＣ和ＤＬＹ猪的比较研究发现，１０～５０

ｋｇ阶段的背最长肌肌纤维类型的百分组成未见品

种间显著差异，但在８０ｋｇ，荣昌猪的 ＭｙＨＣ２ａ型

纤维比例显著高于ＤＬＹ，而２ｂ型纤维比例则正好

相反，但Ｉ型纤维比例未见品种间显著差异，这与

Ｌｅｆａｕｃｈｅｕｒ等
［２］对梅山猪和大白猪的试验结果较为

类似，而与杨晓静等［８］试验结果存在一定差异。其

原因可能是，杨晓静等［８］是在相同日龄不同体质量

下进行的品种间比较，而Ｌｅｆａｕｃｈｅｕｒ等
［２］及本试验

采用相同体质量不同年龄的品种比较。此外，动物

品种不同可能也是造成以上差异的另一原因。

　　表达不同 ＭｙＨＣ异构体的肌纤维具有不同的

代谢特性，ＭｙＨＣＩ、２ａ、２ｘ和２ｂ型肌纤维的有氧代

谢强度依次递减［５］。经过长期的集约化选育，现代

快速生长的猪种在显著提高瘦肉率产量的同时也提

高酵解型肌纤维的比例，降低氧化型肌纤维的比例，

使肌肉代谢发生变化，从而导致肉品质下降。我国

一些优良的地方品种，如荣昌猪、梅山猪和二花脸

猪，虽生长速度慢、饲料转化率低，但肉质优良，这与

肌纤维类型密切相关。在试验中，８０ｋｇ时的荣昌

猪酵解型肌纤维（ＭｙＨＣ２ａ）的含量显著高于相应

的ＤＬＹ。二花脸猪与大白猪相比，背最长肌含有较

高比例的 ＭｙＨＣⅠ和２ａ型肌纤维
［８］。Ｌｅｆａｕｃｈｅｕｒ

等［２］认为，梅山猪肌肉中酵解型肌纤维（背最长肌：

ＭｙＨＣ２ｂ型，菱形肌：ＭｙＨＣ２ｘ型）的含量较低，使

其更多进行有氧代谢，而减少酵解代谢，同时提高利

用脂肪作为能源底物的能力。

　　除遗传内在因素外，营养是影响肌纤维肥大及

类型转化的重要外界因素。营养不良可显著降低肌

纤维大小，且对快速酵解Ⅱ型肌纤维的影响程度较

其他类型的大［１３，１５］。然而，试验结果却表明，营养

水平对１０～１２０ｋｇ的ＲＣ和ＤＬＹ猪背最长肌中肌

纤维类型的百分组成均无显著影响，这与 Ｈａｒｒｉｓｏｎ

等［１６］结果相一致。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等
［１６］发现，营养不良

对３～７周龄猪背最长肌中各肌纤维类型的含量也

无显著影响，但显著提高菱形肌中慢速氧化Ⅰ型肌

纤维的比例。故营养对骨骼肌肌纤维类型构成的影

响与肌肉部位有关，且因动物年龄或体质量而异。

Ｌｅｆａｕｃｈｅｕｒ等
［１３］对刚出生１周仔猪的试验发现，营

养不良延迟了背最长肌肌纤维的成熟，而对菱形肌

的影响却相对较轻。

　　综上所述，猪背最长肌肌纤维类型的百分组成

具有明显的发育性变化，随着年龄增长，氧化型肌纤

维类型减少，而酵解型肌纤维增加。而且，不同品种

存在差异，尤其是在８０ｋｇ，ＲＣ猪背最长肌中 Ｍｙ

ＨＣ２ｂ型纤维比例显著低于ＤＬＹ猪，这可能与其

优良肉质相关。
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动物疫情快递

欧洲多国发生蓝舌病

２００８年１１月６－７日，葡萄牙、德国、希腊和奥地利相继向ＯＩＥ通报了蓝舌病疫情。

葡萄牙的疫情始于１０月２３日，雷阿尔城Ｃｈａｖｅｓ的１家养殖场发生１型蓝舌病，涉及的易感动物有５

头牛和１４３只绵羊，１只绵羊发病并死亡。通过怀疑、临床症状和实验室检验确诊。葡萄牙国家兽医研究所

（国家实验室）１０月３１日的实时ＲＴＰＣＲ试验结果呈阳性。感染来源尚不清楚。葡萄牙采取的控制措施有

控制节肢动物、检疫、国内控制移运、筛检、浸洗／喷雾消毒，未禁止免疫，未对动物进行治疗。

奥地利的疫情始于１０月３１日，上奥地利州的１家养殖场发生８型蓝舌病，涉及３６头易感牛（放养），１

例病例，该养殖场还有１４头猪、３匹马、９只山羊。此次疫情非临床发病，系在牛传染性鼻气管炎、牛传染性

脓疱型阴户阴道炎例行筛检中对反刍动物的样品进行蓝舌病检测发现。１１月７日，奥地利卫生与食品安全

局（国家实验室）通过竞争ＥＬＩＳＡ、血清分型、ＰＣＲ、实时ＰＣＲ和实时ＲＴＰＣＲ确诊为蓝舌病。感染来源尚

不清楚。奥地利采取的控制措施有控制节肢动物、国内移运控制、筛检、区域化、浸洗／喷雾消毒，未禁止免

疫，未对动物进行治疗。即将进行紧急免疫。这是奥地利首次发生蓝舌病。

德国的疫情始于１１月３日，下萨克森州ＧｒａｆｓｃｈａｆｔＢｅｎｔｈｅｉｍ地区的３家养殖场发生６型蓝舌病，涉及

３６９头易感牛，４例发病。依靠临床诊断和实验室检验作出诊断。ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＬｏｅｆｆｌｅｒ研究所（国家实验室）１１

月５日的ＰＣＲ试验结果呈阳性。感染来源尚不清楚。德国采取的控制措施有检疫、国内移运控制、筛检、区

域化、浸洗／喷雾消毒，未禁止免疫，未对动物进行治疗。

希腊的疫情始于１１月３日，北爱琴大区的３家养殖场发生蓝舌病。疫情共涉及４６２只易感绵羊，２０例

病例，死亡１例。通过怀疑、临床诊断和实验室检验作出诊断。雅典兽医研究所（国家实验室）１１月５日通

过竞争ＥＬＩＳＡ、实时ＲＴＰＣＲ手段确诊为蓝舌病，病毒血清型正在鉴定中。感染来源尚不清楚。希腊采取

的控制措施有检疫、国内移运控制、筛检、区域化、浸洗／喷雾消毒，禁止免疫，未对动物进行治疗。即将采取

改良扑杀措施。希腊上一次发生蓝舌病是在２００１年１２月。

（摘译自ＯＩＥ网站）
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