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猪肌肉组织犕犇犎和犔犘犔基因表达与肌内脂肪

含量和脂肪酸组成关系的研究
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摘　要：为了研究野莱Ｆ１ 代猪肌内苹果酸脱氢酶（Ｍａｌａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＭＤＨ）和脂蛋白脂酶（Ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｌｉ

ｐａｓｅ，ＬＰＬ）基因表达与肌内脂肪含量及脂肪酸组成的关系，探讨肌内脂肪的沉积机理。本研究以长白山野猪与莱

芜猪的杂交１代猪（简称野莱Ｆ１ 代猪）和长×大白猪（各４０头，公母各半）为研究对象，在２０、３５、５０、７０、９０ｋｇ５个

体重阶段采取背腰最长肌，利用荧光定量ＲＴＰＣＲ方法研究犕犇犎 和犔犘犔基因表达的发育性变化，分析该变化与

肌内脂肪含量和脂肪酸组成的关系。结果表明：随着体重的增加，野莱Ｆ１ 猪和长×大白猪肌内犕犇犎 基因表达在

２０～７０ｋｇ阶段呈上升趋势，在７０～９０ｋｇ阶段呈下降趋势；野莱Ｆ１ 猪和长×大白猪肌内犔犘犔基因表达皆呈持续

上升的趋势。相关分析表明：野莱Ｆ１ 猪犕犇犎 和犔犘犔ｍＲＮＡ表达均与肌内脂肪含量呈显著正相关（犘＜０．０５），与

多不饱和脂肪酸／饱和脂肪酸的比值（ＰＵＦＡ／ＳＦＡ）不相关（犘＞０．０５）；长×大白猪犕犇犎 和犔犘犔 ｍＲＮＡ表达分别

与肌内脂肪含量不相关和显著正相关（犘＞０．０５和犘＜０．０５），分别与ＰＵＦＡ／ＳＦＡ呈极显著和显著负相关（犘＜

０．０１和犘＜０．０５）；２种猪肌内ＰＵＦＡ／ＳＦＡ与肌内脂肪含量皆呈显著负相关（犘＜０．０５）。结果提示：猪肌内 犕犇犎

和犔犘犔 基因表达皆具有明显的体重发育特征；可以通过控制猪饲料中ＰＵＦＡ的含量来调节猪肉中ＰＵＦＡ的含

量，从而影响犕犇犎 和犔犘犔的基因表达，达到调节肌内脂肪含量的目的。
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　　肌内脂肪（Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔ，ＩＭＦ）含量是评

定肉质的重要指标，它决定了肉的风味、嫩度和多汁

性［１］。肌内脂肪的脂肪酸组成对人体健康有影响，

食入过多饱和脂肪酸（ＳＦＡ）会导致血浆中ＬＤＬ胆

固醇的增加和冠心病的发生，动脉粥样硬化和癌症

的发生［２］。相反，多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）可使胆

固醇酯化，降低血中胆固醇和甘油三酯的含量，降低

血液粘稠度，改善血液微循环，提高脑细胞的活性，

增强记忆力和思维能力，抗肿瘤，防止心脏病

等［３５］。因此，多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比值

（ＰＵＦＡ／ＳＦＡ）是评价肉质的一个重要指标。近年

来研究发现，牛多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比

值（ＰＵＦＡ／ＳＦＡ）对肌内脂肪的沉积量有重要影

响［６］，但对猪是否有影响，目前还未见报道。

苹果酸脱氢酶（Ｍａｌａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＭＤＨ）

和脂蛋白脂酶（Ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｌｉｐａｓｅ，ＬＰＬ）分别是脂

肪酸合成和分解过程中的关键酶，对肌内脂肪沉积

有着非常重要的影响。ＭＤＨ在动物体内催化苹果

酸转变为丙酮酸并产生ＮＡＤＰＨ，而ＮＡＤＰＨ 是动

物体内脂肪合成的重要辅酶，因此 ＭＤＨ在脂肪合

成中起了非常重要的作用［７］。目前关于 ＭＤＨ活性

对猪体背膘厚及肌内脂肪含量影响的研究已有报

道［８］，但从基因表达的角度分析 ＭＤＨ 对肌内脂肪

沉积影响的报道尚未见。ＬＰＬ能够将血液中乳糜

微粒和极低密度脂蛋白所携带的甘油三酯分解成甘

油和脂肪酸，向有关组织提供合成甘油三酯所需的

原料，对脂肪沉积起着重要的调控作用［９］。但是，关

于猪肌内脂肪中多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）与饱和脂

肪酸（ＳＦＡ）的比值对犔犘犔基因表达影响的研究，目

前还未见报道。

本研究以野莱Ｆ１ 猪和长×大白猪为试验动物，

以在各组织中都恒量表达的β犪犮狋犻狀作为内参基因，

运用荧光定量ＲＴＰＣＲ方法，研究肌肉中犕犇犎 和

犔犘犔 基因表达的发育性变化，并对 犕犇犎 和犔犘犔

基因表达量、肌内脂肪含量和多不饱和脂肪酸／饱和

脂肪酸的比值三者之间进行相关性分析。以得出

犕犇犎 和犔犘犔 基因表达对肌内脂肪沉积的影响规

律，分析ＰＵＦＡ／ＳＦＡ与犕犇犎 和犔犘犔 基因表达的

相关性，为进一步阐述肌内脂肪的沉积机理提供理

论依据，为生产健康美味的猪肉做理论探索。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　试验动物的选择及饲养　　随机选择出生

日龄基本一致、生长良好、体重１５ｋｇ左右的野莱Ｆ１

猪和长×大白猪断奶仔猪各４０头（公母各半），以同
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一营养水平，饲养在同一栋大型半封闭式水泥地面

猪舍内，每种猪各关在２个栏内。试验猪前期（开始

～５０ｋｇ体重）以舍饲为主，自由采食和饮水，并补

饲牧草、落果和青储多汁饲料；后期（５０～９０ｋｇ体

重）舍饲＋放牧，按体重的３．５％给料，自由采食牧

草、落果和青储多汁饲料，自由饮水。按猪场常规进

行驱虫和免疫，做好采食量等记录。

１．１．２　试验样品的采集　　当试验猪饲养至２０、

３５、５０、７０和９０ｋｇ时屠宰，每个猪群每个体重组各

屠宰６头。屠宰后迅速在胴体第１～２腰椎处取背

腰最长肌，一部分肌肉－２０℃保存，用于测肌内脂

肪含量及脂肪酸组成，其余的装入冻存管再放入液

氮罐中用于测定犕犇犎 和犔犘犔 ｍＲＮＡ的表达量。

１．１．３　主要仪器及试剂　　ＧＣ２０１０型气相色谱

仪（岛津国际贸易有限公司）；５８０４Ｒ低温冷冻离心

机（Ｓｉｇｍａ公司）；ＡＢＩ７５００Ｒｅａｌｔｉｍｅ荧光定量ＰＣＲ

仪（美国 ＧｅｎｅＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ）；索氏提取仪；

Ｄ９１０８Ａ 型 Ｔｒｉｚｏｌ、ＤＲＲ０３６Ｓ 型反转录试剂盒、

ＤＲＲ４２０Ａ型ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ定量试剂盒（大连宝生

物工程有限公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　肌内脂肪含量及脂肪酸组成的测定　　肌

内脂肪含量按照国家标准，采用索氏抽提法测定

（ＧＢ／Ｔ５００９．６２００３）；脂肪酸组成按照国家标准，

利用 ＧＣ２０１０ 型气相 色谱仪进 行测 定 （ＧＢ／Ｔ

９６９５．２２００８）。

１．２．２　引物的设计合成　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ中猪

ｃＤＮＡ序列，设计引物，引物由北京华大生物技术有

限公司合成，见表１。

表１　犘犆犚引物信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犘犆犚狆狉犻犿犲狉狊

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ

引物序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

序列号

ＡｃｃｅｓｓｉｏｎＮｏ．

产物大小／ｂｐ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅ

βａｃｔｉｎＦｏｒｗａｒｄ

βａｃｔｉｎＲｅｖｅｒｓｅ

ＧＧＡＣＴＴＣＧＡＧＣＡＧＧＡＧＡＴＧＧ

ＧＣＡＣＣＧＴＧＴＴＧＧＣＧＴＡＧＡＧＧ
ＡＹ５５００６９ ２３３

ＭＤＨＦｏｒｗａｒｄ

ＭＤＨＲｅｖｅｒｓｅ

ＣＧＡＧＣＴＡＡＡＧＣＡＣＡＧＡＴＴ

ＴＡＧＧＧＡＧＡＣＣＴＴＣＡＡＣＡＡ
ＸＭ００３４８４２４５ ４３０

ＬＰＬＦｏｒｗａｒｄ

ＬＰＬＲｅｖｅｒｓｅ

ＣＴＣＧＴＧＣＴＣＡＧＡＴＧＣＣＣＴＡＣ

ＧＧＣＡＧＧＧＴＧＡＡＡＧＧＧＡＴＧＴＴ
ＡＹ６８６７６１ １４７

１．２．３　犕犇犎 和犔犘犔 基因表达量的测定　　总

ＲＮＡ的提取及纯化借鉴王刚等
［１０］的方法；犕犇犎

和犔犘犔 基因表达量的测定采用荧光定量ＲＴＰＣＲ

方法，以持家基因β犪犮狋犻狀 为内参，利用 ＤＲＲ０３６Ｓ

型反转录试剂盒和ＤＲＲ４２０Ａ型ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ定量

试剂盒在７５００ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲＳｙｓｔｅｍ 上测定 Ｃｔ

值，采用相对定量法中的２△△Ｃｔ法
［１１］计算表达量。

１．２．４　数据的统计分析　　肌内脂肪含量、脂肪酸

组成、犕犇犎 和犔犘犔 表达量数据用ＳＡＳ９．１３统计

软件中的单因子方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），均

数间的多重比较用Ｄｕｎｃａｎ法，相关性分析使用Ｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｖｅ中的Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ方法。

２　结　果

２．１　野莱犉１ 猪和长×大白猪肌肉组织 犕犇犎 和

犔犘犔犿犚犖犃表达的发育性变化

　　肌肉组织 犕犇犎 ｍＲＮＡ的表达量在２个猪群

都随着体重的增加表现出先升高后降低的发育趋

势，野莱Ｆ１ 猪的表达量在２０、３５、５０、９０ｋｇ体重阶段

都要高于长×大白猪，尤其在２０～５０ｋｇ时与长×大

白猪差异显著（犘＜０．０５），在７０ｋｇ体重阶段时略低

于长×大白猪（图１）。犔犘犔ｍＲＮＡ表达量在２个

猪群皆随着体重的增加表现出持续上升的趋势，野

莱Ｆ１ 猪的表达量在各体重阶段都要高于长×大白

猪，尤其在２０～３５ｋｇ时与长×大白猪差异极显著

（犘＜０．０１），在５０ｋｇ时差异显著（犘＜０．０５）（图２）。

２．２　野莱犉１ 猪和长×大白猪肌内脂肪含量的发育

性变化

　　野莱Ｆ１ 猪和长×大白猪肌内脂肪含量随着体

重的增加都呈现出先升高后降低再升高的发育趋

势，在５０ｋｇ体重阶段时达到最高水平，之后开始下

降，从７０ｋｇ开始又处于上升阶段。在各体重阶段

野莱Ｆ１ 猪肌内脂肪含量都要高于长×大白猪，且在

２０和９０ｋｇ体重时与长×大白猪差异显著（犘＜
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０．０５），在３５ｋｇ时差异极显著（犘＜０．０１，图３）。

图１　２个猪群肌肉组织犕犇犎犿犚犖犃表达的发育性变化

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犕犇犎 犿犚犖犃犲狓狆狉犲狊

狊犻狅狀犻狀犿狌狊犮犾犲犻狀狋狑狅狆犻犵狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

图２　２个猪群肌肉组织犔犘犔犿犚犖犃表达的发育性变化

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犔犘犔犿犚犖犃犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

犻狀犿狌狊犮犾犲犻狀狋狑狅狆犻犵狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

图３　２个猪群肌内脂肪含量的发育性变化

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犮狅狀狋犲狀狋狅犳犻狀狋狉犪犿狌狊

犮狌犾犪狉犳犪狋犻狀狋狑狅狆犻犵狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

２．３　野莱犉１ 猪和长×大白猪肌内脂肪脂肪酸组成

的发育性变化

　　野莱Ｆ１猪肌内脂肪的饱和脂肪酸和单不饱和脂

肪酸随着体重的增加呈现出由低到高之后降低再升

高的趋势（表２），５０ｋｇ体重阶段达到最高水平且与

其他各体重阶段相比差异显著（犘＜０．０５），而长×

大白猪是呈现出由高到低之后升高再降低的趋势

（表３），７０ｋｇ体重阶段达到最高水平且与其他各个

体重阶段相比差异显著（犘＜０．０５）；多不饱和脂肪

酸随着体重的增加野莱Ｆ１ 猪表现出由低到高再降

低的趋势，５０ｋｇ体重阶段达到最高水平且与其他

体重阶段相比差异不显著（犘＞０．０５），而长×大白

猪是由高到低之后升高再降低的趋势，２０ｋｇ体重

阶段为最高水平且与其他体重阶段相比差异显著

（犘＜０．０５）；多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比值

随着体重的增加野莱Ｆ１ 猪表现出由高到低之后升

高再降低的变化趋势，而长×大白猪表现出由高到

低再升高的趋势，这２个猪群各自在各体重阶段相

比均差异显著（犘＜０．０５）。

２．４　野莱犉１ 猪和长×大白猪肌肉 犕犇犎 和犔犘犔

犿犚犖犃表达与肌内脂肪含量及犘犝犉犃／犛犉犃三者之

间的相关性

　　经相关分析表明（表４），野莱Ｆ１ 猪 犕犇犎 和

犔犘犔 ｍＲＮＡ表达均与肌内脂肪含量呈显著正相关

（犘＜０．０５），与多不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸的比

值（ＰＵＦＡ／ＳＦＡ）呈不相关（犘＞０．０５）；长×大白猪

犕犇犎 和犔犘犔 ｍＲＮＡ表达与肌内脂肪含量呈不相

关和显著正相关（犘＞０．０５和犘＜０．０５），与ＰＵＦＡ／

ＳＦＡ呈极显著负相关和显著负相关（犘＜０．０１和犘＜

０．０５）；２个猪群肌内ＰＵＦＡ／ＳＦＡ与肌内脂肪含量皆

呈显著负相关（犘＜０．０５）。

３　讨　论

３．１　犔犘犔犿犚犖犃表达与肌内脂肪含量及脂肪酸组

成的关系

　　脂蛋白脂酶（ＬＰＬ）是脂肪细胞、心肌细胞、骨骼

肌细胞、乳腺细胞以及巨噬细胞等实质细胞合成和

分泌的一种糖蛋白，催化与蛋白质相联的甘油三脂

的分解代谢。它可将血液中的乳糜微粒和极低密度

脂蛋白所携带的甘油三脂水解成甘油和脂肪酸，以

供各种组织贮存和利用。Ｖ．Ｇｅｒｆａｕｌｔ等研究表明，

猪皮下脂肪组织中ＬＰＬ的高表达能够显著的增加其
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表２　野莱犉１ 猪肌内脂肪脂肪酸组成的发育性变化

犜犪犫犾犲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犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀狋狉犪犿狌狊犮狌犾犪狉犳犪狋狋狔犪犮犻犱狊犻狀犉１犺狔犫狉犻犱狊狑犻狋犺犫狅犪狉×犔犪犻狑狌狆犻犵狊 ｍｇ·ｇ
－１

项 目Ｉｔｅｍ
体重／ｋｇＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

２０ ３ ５０ ７０ ９０

十五烷酸Ｃ１５：０ ０．１１±０．０８ ０．１０±０．０５ ０．１０±０．０３ ０．１１±０．０４ ０．０７±０．０２

棕榈酸Ｃ１６：０ ３２．３２±０．７４Ｂｄ ４５．７２±０．７３ＡＢｂ ６３．１０±０．９３Ａａ ３０．２８±０．１３Ｂｃ ５２．８４±０．７４Ａａ

十七烷酸Ｃ１７：０ ０．５１±０．１６ ０．４９±０．０８ ０．４８±０．１０ ０．４１±０．０６ ０．３０±０．００

硬脂酸Ｃ１８：０ １０１．３６±０．６２ＢＣｃ １４５．１８±１．１０Ｂｂ ２０７．８２±１．５９Ａａ ７１．４６±０．６８Ｃｄ １３２．０７±１．２２Ｂｂ

花生酸Ｃ２０：０ ０．３３±０．１１ＡＢｂ ０．５５±０．０４Ａａ ０．５８±０．１８Ａａ ０．１０±０．０２Ｂｃ ０．５５±０．０７Ａａ

十五碳银杏酸Ｃ１５：１ ０．０４±０．０２ ０．０３±０．０１ ０．０６±０．０２ ０．０４±０．０１ ０．０３±０．０１

棕榈油酸Ｃ１６：１ ５．０６±０．１５Ｂｃ ５．９６±０．２０Ｂｂ ８．００±０．３７Ａａ ５．０９±０．１２Ｂｃ ８．８２±０．１９Ａａ

十七碳银杏酸Ｃ１７：１ ０．３２±０．０６ ０．３５±０．２２ ０．３７±０．０６ ０．３８±０．１５ ０．３０±０．００

油酸Ｃ１８：１ ３７．７１±０．４８Ｃｄ ５０．７２±０．８５Ｂｃ ７８．２８±０．０６Ａａ ４０．２７±０．２９Ｃｄ ６８．０７±０．８５ＡＢｂ

花生一烯酸Ｃ２０：１ １．１３±０．１２ｃ １．５７±０．２８ｂ １．７８±０．１１ａ １．３０±０．２８ｂ ２．０５±０．２７ａ

亚油酸Ｃ１８：２ ２３．１４±０．８７ａ ２５．０８±０．２１ａ ２４．９７±０．１５ａ １５．７１±０．４０ｂ １３．８９±０．５６ｂ

花生二烯酸Ｃ２０：２ ０．９０±０．１２Ａｂ １．３６±０．３１Ａａ １．０９±０．１４Ａｂ ０．２２±０．１６Ｂｃ ０．２１±０．０８Ｂｃ

亚麻酸Ｃ１８：３ ０．８４±０．１７Ａｂ １．１０±０．２７Ａａ ０．９９±０．２０Ａａｂ ０．５３±０．２５Ｂｃ ０．３９±０．１１Ｂｄ

花生三烯酸Ｃ２０：３ ０．７５±０．１７Ａｃ ０．８７±０．２５Ａａｂ ０．９４±０．１５Ａａ ０．４０±０．２１Ｂｄ ０．３８±０．０３Ｂｄ

花生四烯酸Ｃ２０：４ ６．８３±０．４５Ａａ ５．９５±０．２４Ａｂ ７．１４±０．３９Ａａ ３．２７±０．１０Ｂｄ ３．９０±０．３９Ｂｃ

花生五烯酸Ｃ２０：５ ０．２４±０．０３Ａｂ ０．３３±０．０６Ａａ ０．３５±０．１４Ａａ ０．０６±０．０１Ｂｃ ０．０９±０．０２Ｂｃ

二十二六烯酸Ｃ２２：６ ０．５０±０．０９Ａｂ ０．７０±０．１３Ａａ ０．７２±０．２０Ａａ ０．１４±０．０５Ｂｃ ０．０７±０．０２Ｂｄ

饱和脂肪酸ＳＦＡ １３４．６３±０．７８Ｃｃ １９２．１０±１．２２Ｂｂ ２７２．０８±１．３４Ａａ １０２．３６±０．８６Ｃｄ １８５．９３±１．０２Ｂｂ

单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ４４．２６±０．２２Ｃｄ ５８．６３±０．４１Ｂｃ ８８．４９±０．３４Ａａ ４７．０８±０．３２Ｃｄ ７９．２７±０．４４Ａｂ

多不饱和脂肪酸ＰＵＦＡ ３３．２０±０．３１Ａｂ ３５．３９±０．２６Ａａｂ ３６．２０±０．２４Ａａ ２０．３３±０．１５Ｂｃ １８．９３±０．２４Ｂｃ

多不饱和脂肪酸／

饱和脂肪酸之比ＰＵＦＡ／ＳＦＡ
１：４．０６±０．１１Ａａ １：５．４３±０．１３Ａｂ １：７．５２±０．２１ＡＢｃ １：５．０３±０．１８Ａｂ １：９．８２±０．１３Ｂｄ

不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１）。下同

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

表３　长×大白猪肌内脂肪脂肪酸组成的发育性变化

犜犪犫犾犲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犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀狋狉犪犿狌狊犮狌犾犪狉犳犪狋狋狔犪犮犻犱狊犻狀狆犻犵狊狑犻狋犺犔犪狀犱狉犪犮犲×犢狅狉犽狊犺犻狉犲 ｍｇ·ｇ
－１

项 目Ｉｔｅｍ
体重／ｋｇＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

２０ ３５ ５０ ７０ ９０

十五烷酸Ｃ１５：０ ０．１８±０．０３ａ ０．１６±０．０５ａｂ ０．１４±０．０３ｂ ０．１３±０．０２ｂ ０．１１±０．０１ｃ

棕榈酸Ｃ１６：０ ３９．３７±０．１８Ｃｃ ３０．６２±０．４５Ｃｄ ７８．５６±０．１１Ａａ ８０．４４±０．２１Ａａ ５３．３３±０．０５Ｂｂ

十七烷酸Ｃ１７：０ １．０８±０．０６ａ ０．７２±０．０３ｂ ０．７９±０．０４ｂ ０．７９±０．０５ｂ ０．６０±０．０８ｃ

硬脂酸Ｃ１８：０ １４２．４６±１．４７Ｂｃ ９４．０１±０．２２Ｃｄ ２４４．５８±１．４１Ａａ ２４７．８２±１．８３Ａａ １５５．３６±１．３８Ｂｂ

花生酸Ｃ２０：０ ０．３９±０．１１Ｂｂｃ ０．２６±０．０６Ｂｃ ０．７７±０．０９Ａａ ０．８０±０．０４Ａａ ０．４８±０．０５Ｂｂ

十五碳银杏酸Ｃ１５：１ ０．１２±０．０２Ａ ０．１１±０．０３Ａ ０．０５±０．００Ｂ ０．０４±０．００Ｂ ０．０５±０．０１Ｂ

棕榈油酸Ｃ１６：１ ４．８０±０．１７Ｃｃ ３．７８±０．１１Ｃｄ １０．７７±０．０６Ａａ １０．１８±０．１５Ａａ ７．８３±０．０６Ｂｂ

十七碳银杏酸Ｃ１７：１ ０．６２±０．０７ａｂ ０．４８±０．０３ｃ ０．７８±０．０４ａ ０．６３±０．０６ａｂ ０．５６±０．０５ｃ

油酸Ｃ１８：１ ４５．２９±０．２８Ｃｄ ４０．１０±０．２１Ｃｅ １１２．８９±０．５６Ａｂ １１８．２５±１．２４Ａａ ８０．１６±０．２７Ｂｃ

花生一烯酸Ｃ２０：１ １．４３±０．１１Ｃｃ １．２６±０．０４Ｃｄ ３．５４±０．０４Ａａ ３．６９±０．０８Ａａ ２．５４±０．１１Ｂｂ

亚油酸Ｃ１８：２ ３２．５２±０．１８Ａａ １８．７８±０．０５Ｂｄ ２６．３９±０．１６Ｂｂ ２１．６５±０．３３Ｂｃ ２０．５５±０．２３Ｂｃ

花生二烯酸Ｃ２０：２ １．５５±０．０６Ａ ０．９３±０．１１Ｂ １．６３±０．０３Ａ ０．３８±０．０７Ｃ ０．３７±０．０３Ｃ

亚麻酸Ｃ１８：３ １．０６±０．１１ａ ０．５４±０．０５ｃ ０．８４±０．０３ｂ ０．６４±０．０５ｃ ０．６０±０．０７ｃ

花生三烯酸Ｃ２０：３ １．２２±０．０４ ０．８７±０．０６ １．０５±０．０４ ０．７７±０．１２ ０．７４±０．０６

花生四烯酸Ｃ２０：４ １０．３１±０．３１Ａａ ６．５８±０．０９Ｂｂ ６．２６±０．０８Ｂｂ ５．３６±０．０７Ｂｃ ５．４３±０．１０Ｂｃ

花生五烯酸Ｃ２０：５ ０．３６±０．０７ａ ０．１９±０．０３ｂ ０．１４±０．０３ｃ ０．１０±０．０１ｄ ０．１３±０．０１ｃ

二十二六烯酸Ｃ２２：６ ０．８９±０．１１Ａａ ０．５４±０．０５Ｂｂ ０．３８±０．０４Ｃｃ ０．２４±０．０４Ｃｃｄ ０．１９±０．０３Ｃｄ

饱和脂肪酸ＳＦＡ １８３．４８±０．８２Ｂｃ １２５．７７±０．５６Ｂｄ ３２４．８４±０．６５Ａａ ３２９．９８±０．４７Ａａ ２０９．８８±０．９７Ｂｂ

单不饱和脂肪酸 ＭＵＦＡ ８４．７８±０．２４Ｂｄ ４５．７３±０．３２Ｃｅ １２８．０３±０．６１Ａｂ １３２．７９±０．４６Ａａ ９１．１４±０．５３Ｂｃ

多不饱和脂肪酸ＰＵＦＡ ４７．９１±０．３２Ａ ２８．４３±０．３３Ｃ ３６．６９±０．１５Ｂ ２９．１４±０．３５Ｃ ２８．０１±０．２１Ｃ

多不饱和脂肪酸／
饱和脂肪酸之比ＰＵＦＡ／ＳＦＡ

１：３．８３±０．１２Ａａ １：４．４２±０．１１Ａｂ １：８．８５±０．０９Ｂｄ １：１１．３２±０．１７Ｃｅ １：７．４９±０．１７Ｂｃ

６８１１



　８期 祝仁铸等：猪肌肉组织犕犇犎 和犔犘犔基因表达与肌内脂肪含量和脂肪酸组成关系的研究

表４　２个猪群肌肉 犕犇犎 和犔犘犔 犿犚犖犃表达与犐犕犉含量

及犘犝犉犃／犛犉犃三者之间的相关性

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犕犇犎犪狀犱犔犘犔犿犚犖犃犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

犻狀犿狌狊犮犾犲，犮狅狀狋犲狀狋狅犳犻狀狋狉犪犿狌狊犮狌犾犪狉犳犪狋（犐犕犉）犪狀犱

狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狆狅犾狔狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱犳犪狋狋狔犪犮犻犱狋狅狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犳犪狋狋狔犪犮犻犱（犘犝犉犃／犛犉犃）犻狀狋狑狅狆犻犵狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

项目Ｉｔｅｍ 品种Ｂｒｅｅｄｖａｒｉｅｔｙ ＩＭＦ ＰＵＦＡ／ＳＦＡ

犕犇犎 ｍＲＮＡ
ＹＬＦ１ ０．８８ －０．６２

Ｌ×ＤＢ ０．８０ －０．９７

犔犘犔ｍＲＮＡ
ＹＬＦ１ ０．９５ －０．８０

Ｌ×ＤＢ ０．９０ －０．９４

ＰＵＦＡ／ＳＦＡ
ＹＬＦ１ －０．９１ －

Ｌ×ＤＢ －０．９１ －

．表示相关显著（犘＜０．０５）；．表示相关极显著（犘＜

０．０１）

．Ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（犘＜０．０５）；．Ｍｅａｎｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（犘＜０．０１）

脂肪的沉积［１２］。王刚等证明在莱芜黑猪犔犘犔ｍＲ

ＮＡ的高表达对增加肌内脂肪的含量有积极的影

响［１０］。本研究结果显示，野莱Ｆ１ 猪和长×大白猪

犔犘犔ｍＲＮＡ表达量随着体重的增加皆呈现持续上

升的趋势，且野莱Ｆ１ 猪都要高于长×大白猪。高勤

学［１３］曾证明，猪在生长前期肌肉生长强烈，后期肌

肉生长强度减弱，脂肪酸氧化供能代谢需求降低，

犔犘犔的表达水平因此下调。但在本试验中，采取的

是５０ｋｇ体重开始放牧的饲养方式，加强了猪的运

动量，增强了肌肉的生长，提高了脂肪酸氧化功能的

需求，因此，犔犘犔的基因表达水平呈持续上升趋势，

这和廉红霞等［１４］的研究结果一致。本研究中，相关

分析结果表明，野莱Ｆ１ 猪和长×大白猪肌内脂肪含

量与犔犘犔 ｍＲＮＡ 表达皆呈显著性正相关（犘＜

０．０５），ＰＵＦＡ／ＳＦＡ与犔犘犔 ｍＲＮＡ表达分别呈不

显著负相关（犘＞０．０５）和显著负相关（犘＜０．０５）。高

含量的ＰＵＦＡ能够干扰生脂酶基因的转录和破坏

其ｍＲＮＡ的稳定性，从而抑制其基因表达，调节体

脂代谢［１５］。因此 ＰＵＦＡ 在脂肪中的含量越低，

犔犘犔基因的表达越高，因而导致肌内脂肪含量越

高。

３．２　犕犇犎 犿犚犖犃表达与肌内脂肪含量及脂肪酸

组成的关系

　　苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）在动物体内催化苹果酸

转变为丙酮酸并产生ＮＡＤＰＨ，而ＮＡＤＰＨ是动物

体内脂肪合成的重要辅酶，因此 ＭＤＨ在脂肪合成

中起了非常重要的作用［７］。王美玲等曾证明，肉鸡

体内犕犇犎 ｍＲＮＡ表达量降低能显著降低腹脂的

沉积［１６］。本研究结果显示，野莱Ｆ１ 猪和长×大白

猪犕犇犎 ｍＲＮＡ表达量随着体重的增加皆呈先升

高后降低的趋势，在７０ｋｇ体重阶段维持较高水平。

猪在生长过程中随着体重的增加，肌内脂肪的生成

量在不断的增加，这需要 ＭＤＨ的活性升高而产生

出更多的ＮＡＤＰＨ参与到体内脂肪的合成过程中。

但是到了生长后期，肌肉内的柠檬酸循环更为旺盛，

为脂肪合成提供了大量的ＮＡＤＰＨ
［１７］，从而相对的

抑制了ＮＤＨ的活性，所以在生长后期 犕犇犎 ｍＲ

ＮＡ表达量降低，这与本试验结果相一致。犕犇犎

ｍＲＮＡ表达与肌内脂肪含量及组成的相关性分析

结果表明，野莱Ｆ１ 猪肌内脂肪含量及ＰＵＦＡ／ＳＦＡ

与犕犇犎 ｍＲＮＡ 表达分别呈显著性正相关（犘＜

０．０５）和不显著负相关（犘＞０．０５），而长×大白猪肌

内脂肪含量及ＰＵＦＡ／ＳＦＡ与犕犇犎 ｍＲＮＡ表达分

别呈不显著正相关（犘＞０．０５）和极显著负相关（犘＜

０．０１）。这说明ＰＵＦＡ在脂肪中的含量越低，犕犇犎

ｍＲＮＡ基因表达越高，因而导致肌内脂肪含量越

高。这支持了高含量的多不饱和脂肪酸能抑制动物

生脂酶基因表达［１７］的观点。

３．３　犘犝犉犃／犛犉犃与肌内脂肪含量的关系

王刚等［１０］曾证明，莱芜猪随着体重的增加，肌

内脂肪含量呈持续上升的趋势。本试验设计中，从

５０ｋｇ体重阶段采取的是放牧的饲养方式，突然从

舍饲变成放牧，猪的运动量增加，肌肉生长增强，脂

肪酸氧化功能的需求提高，肌内脂肪的消耗量大于

生成量，因此最终的肌内脂肪沉积量会下降。到了

７０ｋｇ体重之后，猪只肌肉生长趋于平缓，脂肪的生

成量大于消耗量，因此肌内脂肪的沉积量再次上升。

Ｒ．Ｅ．Ｗａｒｄ等
［６］证明在牛上多不饱和脂肪酸与饱和

脂肪酸的比率对于肌内脂肪的沉积有重要影响。本

研究表明，野莱Ｆ１ 猪和长×大白猪肌内脂肪含量

与ＰＵＦＡ／ＳＦＡ皆呈显著性负相关（狉＝－０．９１，犘＜

０．０５）。这说明，肌内脂肪的沉积量与多不饱和脂肪

酸在脂肪中的含量有着非常紧密的关系，高含量的

多不饱和脂肪酸会抑制肌内脂肪的沉积，这与赵华

等［１５］的结论相吻合。徐海军等［１８］研究表明，通过添

加豆油的方式提高猪日粮能量水平，可以显著的提

高猪肉中ＰＵＦＡ的含量（犘＜０．０５）。因此，可以通
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过控制猪饲料中ＰＵＦＡ的含量来调节猪肉中ＰＵ

ＦＡ的含量，从而影响 犕犇犎 和犔犘犔 的基因表达，

达到调节肌内脂肪含量的目的。

４　结　论

猪肌肉中苹果酸脱氢酶（ＭＤＨ）和脂蛋白脂酶

（ＬＰＬ）的基因表达皆具有明显的体重发育特征；肌

肉内多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比值、肌内脂

肪含量及犕犇犎 和犔犘犔 基因表达三者之间的关系

密切；我们可以通过控制猪饲料中ＰＵＦＡ的含量来

调节猪肉中 ＰＵＦＡ 的含量，从而影响 犕犇犎 和

犔犘犔 的基因表达，最终达到调节肌内脂肪含量的目

的。
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