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摘要：遗传和营养因素都能影响猪肉的品质。但是，到目前为止同时研究遗传和营养因素对肉质影响的报

道很少。在本研究中，136 头 PIC5 系杂交猪，体重 65 kg，被随机分成 4 组，各组分别给予不同日粮。在

饲养 35 d、体重大约 90 kg 时统一屠宰并且进行肉质测定、H-FABP 基因分型及其与肉质性状的关联分析。

结果表明：（1）所采用的 3 种日粮对肉色、屠宰后 24 h 的 pH、肌内脂肪和肌肉蛋白含量有极显著的影响；

（2）H-FABP 基因型对肌内脂肪和肌肉蛋白含量存在极显著的影响；（3）H-FABP 和营养因素的交互作用对

pH 和肌内脂肪含量均有显著的影响, 对照组的 AA 基因型具有最高 pH 值，高维生素 E 组 AA 基因型具有最

高肌内脂肪值。实验结果提示在关于猪肉质的育种和生产过程中应该同时考虑营养因素和遗传因素。 
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Abstract: Pork quality is affected by both genetic and nutritional factors. However, few 

researches focused simultaneously on the effects of these two kinds of factors. In order to study 

the co-effects of these two kinds of factors simultaneously, we implemented this experiment, 136 

PIC hybrid pigs with about 65 kg body weight were randomly divided into 4 groups; each group 

was fed with a different kind of rations. After 35 days of feeding, the pigs were slaughtered at 

about 95 kg body weight and the pork quality was evaluated. Then the polymorphism of H-FABP 
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gene was analyzed and an association analysis was conducted. The results are as follows: (1) feed 

ingredient has very significant effect on meat color (MC), pH24, intramuscular fat (IMF, %), and 

intramuscular protein (IMP, %); (2) H-FABP gene polymorphism has very significant effect on 

IMF (%) and IMP (%); (3) the interaction between gene and feed ingredient has significant effect 

on pH and IMF (%), and pH and IMF (%) were the highest for AA genotype in group 0 and group 

1, respectively. These results suggest that both genetic and nutritional factors should be concerned 

in the improvement of pork quality.  

Keywords: H-FABP; nutritional factors; pork quality; PCR-RFLP 

猪肉在人类的膳食中发挥着重要的作用。除了营养价值外，猪肉的感官等方面也成为养

猪业关心的指标。对于食用品质有较大影响的指标包括：肉色、风味、嫩度等。国内外研究

结果显示，猪肉的品质受到遗传和营养因素的共同调控。目前，很少研究将关注的焦点集中

在遗传和营养因素对肉质的共同作用上来。 

心脏脂肪酸结合蛋白（Heart fatty acid binding protein, H-FABP）基因是一个肉质性状的

候选基因。H-FABP是一个小分子蛋白质（约15 kDa），能够将脂肪酸从细胞膜转移到磷脂或

甘油三脂合成的位点[1]。H-FABP还能够启动细胞吸收脂肪酸[2]。Claffey等[3]报道，H-FABP

主要在心肌细胞和肌肉细胞表达。Peeter 等[4]报道在心肌细胞和肌肉细胞中表达的FABP拥

有相同的序列，其基因位于1号染色体上。猪的HFABP基因位于6号染色体上，该基因拥有1.6 

kb的上游调控序列和0.2 kb的3’非转录区。H-FABP基因含有4个外显子，分别转录产生含有

24、58、17和17个氨基酸的多肽片段[5]。 

在猪H-FABP基因上已发现存在MspⅠ、Hae Ⅲ和HinfⅠ3个多态位点，这些多态与肌内

脂肪含量存在相关性[1,5,6]。Lin等[7]研究了10个品种猪的H-FABP基因多态性，结果在6个本地

猪种中发现没有MspⅠ和 HaeⅢ 多态性位点。 

维生素E（VE）、铁、铜、锌、硒等也被认为与猪肉肉质存在相关。在饲料中添加维生

素E能够降低猪肉的失水率并维持肉色的稳定[8,9]。Dirinck等[11]报道维生素E能够改善嫩度、

多汁性、新鲜度等指标[10]。维生素E也能够通过降低保水能力而使猪肉过多失水。铁、铜、

锌等通过参与抗氧化过程提高肉的品质[12~14]。这些微量元素能够与其他物质通过螯合形式

形成螯合物，进而提高微量元素的生物利用率并降低对环境的污染[15]。   

硒是谷胱甘肽过氧化物酶的成份之一，一种主要的生物抗氧化剂[16]。有机硒能够增加谷

胱甘肽过氧化物酶的活性[17]。Mahan等[18]报道称硒能一定程度上降低滴水损失。 

总之，遗传和营养因素都是影响猪肉质的主要因素，然而很少研究同时关注遗传和营养

因素对肉质的影响。本研究选择H-FABP基因的多态性和3个饲料共同研究对肉质的影响。 

1 材料和方法 

1.1 动物 

随机将 136 头 PIC 杂种商品猪（L402×Cambrough，上海农工商集团公司）分为 4 组，
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每组有 34 头，体重大约 65 kg，组内雌雄各半并分圈饲养，自由采食。0 组为对照组，饲喂

基础日粮（消化能 13.4 MJ/kg、蛋白质 16%、蛋氨酸+胱氨酸 0.58%、赖氨酸 0.9%、维生素

E 30 mg/kg、Fe 90 mg/kg、Cu 15 mg/kg、Zn 110 mg/kg、Mn 45 mg/kg、Se 0.3 mg/kg），其

中微量元素均为无机物；1 组为高维生素 E 组，在基础日粮的基础上将 VE 增加到 200 mg/kg；

2 组为微量元素氨基酸螯合物组，基础日粮中无机微量元素由等量微量元素氨基酸螯合物 

（蛋氨酸铁螯合物、赖氨酸铜螯合物和赖氨酸锌螯合物, 购自哈尔滨市德邦饲料有限公司） 

替代；3 组为有机硒组，基础日粮中无机硒由等量有机硒（酵母硒）替代。在饲养 35 d 后集

中屠宰，取右侧肋骨间背最长肌做为肉质测定和基因分析。 

1.2 肉质评价方法 

为使胴体尽量少受破坏，肉样采集位置为个体的最后肋骨和最后腰椎间单侧背最长肌 

（带有皮和背膘），采集量为 800 g/个体左右。在肉质的分析中选择肉色（Meat color，MC）、

pH值（屠宰后 24 h，pH24）、滴水损失（Drip loss ，DL）、肌内脂肪含量（Intramuscular fat，

IMF）、肌肉蛋白质含量（Intramuscular protein，IMP）、背膘厚（Backfat thickness，BF）

等指标。各指标的测定参照孙立彬等[19]和李长龙等[20]所述方法进行。 

1.3 基因扩增和基因型分析 

按照常规方法从猪耳组织中分离基因组DNA[21]。引物合成参照Gerbens等[1]序列。PCR 

扩增体系的总体积均为 25 μL，其中基因组 DNA 20～40 ng，10×PCR 缓 冲 液 2.5 μL (2.5 

mmol/L)， dNTP 混合液 2.0 μL， rTaq 1 U， 0.2 μmol/L 引物。引物 1 反应程序为：95℃

预变性 5 min，95  1 min℃ ，60  1 min℃ ，72  1 min 50 s℃ ，35 个循环；72℃延伸 10 min。

引物 2 反应条件除复性温度为 58.5℃外，其余条件与引物 1 相同。酶切反应体系 20 μL，

在 5 μL 产物中加入 4 U 的限制性内切酶 MspⅠ、Hinf  Ⅰ 和 Hae  (Ⅲ 上海华美生物公司)，

37℃水浴 4 h。2%琼脂糖凝胶电泳检测酶切结果，凝胶成像系统观察并记录。 

1.4 统计分析 

采用最小二乘法进行关联分析，模型如下： 

ijkjkkjiijk efggfsy +++++= )(μ
 

式中， 为观测值，ijky μ  为群体均数， 为性别效应， 为饲料效应， 为基因型效应， 

为遗传和饲料的交互效应， 为随机误差，多重比较采用邓肯法。 

is jf kg

jkfg)( ijke
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2 结果与分析 

2.1 多态性检测 

引物1产生的PCR产物经过限制性内切酶MspⅠ和HinfⅠ消化后，经过电泳分析发现没有

多态性。引物2产生的PCR产物经过限制性内切酶HaeⅢ消化后，经过电泳发现存在多态性。

其中AA基因型有683 bp和117 bp片段；BB基因型有405 bp、278 bp和117bp的片段；AB基因

型有683 bp、405 bp、278 bp和117 bp片段。3种基因型的16 bp片段因过小无法分辨但不影响

3种基因型的区分（图1）。 

图 1 PCR-RFLP 法检测 H-FABP 多态性 

2.1 统计分析 

在4个饲料组中H-FABP的基因型分布如表1所示。总的方差分析结果如表2所示。多重比

较结果如表3～5所示。由表可见，不同基因型对肌内脂肪和肌内蛋白的含量有显著影响（P< 

0.01），其中AA基因型有最高的肌内脂肪和肌内蛋白；不同的饲料对肉色、pH值、肌内脂

肪和肌内蛋白的影响存在明显的差异(P < 0.01)，多重比较结果显示组1有最高的肌内脂肪、

组0有最高的肌肉蛋白含量、组3有最低的肉色、组2的pH最低；H-FABP的多态性和3种日粮

的交互作用在肌内脂肪和pH值上存在显著的差异，多重比较结果显示在组1中BB基因型具有

最低的pH值、在组1中AA基因型的肌内脂肪含量最高。 

表 1 不同饲料组中各基因型个体数 

基因型 饲料组 

 AA AB BB 

累计 

 

0 12 15 7 34 

1 4 18 12 34 

2 6 16 12 34 

3 9 15 10 34 

累计 31 64 41 136 
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表 2 方差分析结果 

效应 

 

肉色 

 

pH 值 

 

滴水损失

(%) 

肌内脂肪

(%) 

肌肉蛋白 

(%) 

背膘 

(cm) 

基因型 0.42 1.31 1.2 5.10** 5.07** 0.49 

饲料 7.22** 6.71** 0.95 4.49** 4.39** 0.11 

互作 0.46 2.41* 0.87 2.23* 1.06 0.69 

注：* 表示 P < 0.05 ; ** 表示 P < 0.01。  

 

表 3 不同基因型间 IMF 和 IMP 的差异分析 

基因型 肌内脂肪(%) 肌肉蛋白(%) 

AA 3.1±0.27a 22.70±0.15a 

AB 2.0±0.22b 22.08±0.18b 

BB 2.5±0.32ab 22.15±0.13b 

注：肩标相同的小写字母表示差异不显著（P>0.05），不同的小写字母表示差异显

著（P>0.05）。 

 

表 4 不同营养因子对肉质影响 

饲料组 肉色 肌肉蛋白(%) pH 值 肌内脂肪(%) 

组 0 3.76±0.11a 22.70±0.15a 6.04±0.03 a 1.54±0.30c 

组 1 3.16±0.15bc 22.08±0.18b 5.75±0.06 c 3.12±0.38a 

组 2 3.44±0.11b 22.15±0.13b 5.92±0.03b 2.69±0.26b 

组 3 3.03±0.13c 22.11±0.15b 6.00±0.04 ab 2.72±0.26b 

注：肩标相同的小写字母表示差异不显著（P>0.05），不同的小写字母表示差异显

著（P>0.05）。 

 

表 5 不同饲料与基因型对 pH 和 IMF 的互作效应分析 

饲料组 基因型 pH 值 饲料组 基因型 肌内脂肪 (%) 

组 0 AA 6.07±0.06ab 组 0 AA 1.66±0.38cd

组 0 AB 6.04±0.06ab 组 0 AB 1.66±0.44cd

组 0 BB 6.01±0.06ab 组 0 BB 1.28±0.34d

组 1 AA 5.86±0.06bc 组 1 AA 3.71±0.52a

组 1 AB 5.86±0.05bc 组 1 AB 2.08±0.43c

组 1 BB 5.53±0.15c 组 1 BB 3.54±0.54a

组 2 AA 5.98±0.06ab 组 2 AA 2.94±0.49b

组 2 AB 5.96±0.04b 组 2 AB 2.40±0.37bc
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组 2 BB 5.80±0.06c 组 2 BB 2.72±0.37b

组 3 AA 5.91±0.07bc 组 3 AA 3.10±0.44ab

组 3 AB 5.95±0.05bc 组 3 AB 1.84±0.38c

组 3 BB 6.13±0.07a 组 3 BB 2.26±0.47bc

注：肩标相同的小写字母表示差异不显著（P>0.05），不同的小写字母表示差异显

著（P>0.05）。 

3 讨 论 

3.1 多态性分布 

在本研究中我们研究了PIC商品群中H-FABP基因的 3 个多态位点，但是只发现了一个

HaeⅢ多态位点，MspⅠ和HinfⅠ多态没有发现，该结果与黄大鹏等[23]结果一致，与高研等[22]

结果不同，其原因可能是由于PIC商品猪群的特殊遗传背景。HaeⅢ多态位点在上述 3 篇文

献中均有报道。对于HaeⅢ多态位点，报道中 3 种基因型的 16 bp片段均没有发现，原因是

琼脂糖凝胶电泳中不能分析小片段DNA。其他片段分析结果与报道相同，高研等[22]和黄大

鹏等[23]国内近年来均采用琼脂糖凝胶电泳法，因此可以肯定结果与Gerbens等[5]报道一致。 

 

3.2 多态性对肉质性状的影响 

H-FABP是FABP家族的成员。FABP家族是一类小的溶质蛋白，能够转运脂肪酸[24]。

H-FABP主要分布在心肌和骨骼肌细胞中。已有H-FABP基因的多态性与猪肉肉质性状相关

[1,5,6]的报道。然而H-FABP基因的多态性与猪肉肉质性状相关的分子机理还不清楚。本研究

结果显示，AA基因型与高肌内脂肪相连锁，与Gerbens等[5]一致。但是，H-FABP基因多态对

松辽黑猪肌内脂肪含量的影响则相反[22]。推测其原因可能是我国地方猪种在肉质方面与国

外猪种有不同。在本研究中，不同基因型间IMF差值与Gerbens等[5]和庞卫军等[25]等报道有较

大差别。其原因可能由于上述两个报道均采用纯种种猪为研究对象，本研究采用杂交商品群

体，遗传背景不同。 

3.3 饲料对肉质性状的影响 

日粮 1、2、3 均能够增加IMF并降低MC和IMP。4 种微量元素具有抗氧化效应并能够增

加酸化的速度。但是微量元素与IMP含量的关联的机制还不十分明确。硒能够增加IMF，这

与已有的研究结果相似[18,26]。维生素E升高IMF，该结果与Hoving-Bolink等[27]研究结果不同，

维生素E与IMF的关系需要进一步的深入研究。一些抗氧化物质，如：共轭亚油酸（CLA）

能够影响IMF[28]。Wiegand等[29]报道，在饲粮中添加 0.12%～l.0%的CLA，可显著减少皮下

脂肪沉积，提高IMF，改善腹脂硬度，原因可能是由于其改变细胞内氧化还原水平并调节某

些基因表达所致。在已有的研究中，VE对于滴水损失有不同的影响，但是在本研究结果中

未发现滴水损失有显著的变化。 

 6

javascript:WriterSearch('%E5%BA%9E%E5%8D%AB%E5%86%9B');


3.4 不同营养条件下肉质性状相关基因功能的分析 

遗传和营养的交互作用对于pH和IMF有显著的影响。在以前的大量研究中遗传和营养是

相互独立研究的，研究者很少同时关注遗传和营养对于同一个性状的影响。遗传和营养对于

肉质均有显著的影响，因此在提高肉质的研究时应同时考虑遗传和营养效应。在本研究中首

先确认了饲料和H-FABP多态性对于猪肉质的影响，进一步研究了不同营养条件下H-FABP多

态性对于肉质的影响。结果显示在不同营养条件下H-FABP多态性与猪肉质的相关性。同时，

结果显示饲料和H-FABP基因多态性的交互作用对肉质性状有显著的影响。研究发现，低蛋

白和低能量的饲料可提高H-FABP基因表达，提高IMF含量，增加肉的嫩度[30]；说明营养物

质可以影响DNA的复制或者改变染色体的结构，从而影响基因的表达和相关表型。本研究

结果暗示，4 种微量元素有可能影响H-FABP基因表达。该结果说明提高肉质的研究中有必

要同时研究遗传和营养效应。 

3.5 关于实验分组 

由表 1 可见，由饲料与基因型所组成的各次级组样本含量不等，但采用最小二乘法可克

服由此带来的参数估计问题。不过，个别次级组样本含量相对较低（如饲料组 1 中只有 4

个个体为 AA 基因型）将影响饲料与基因型互作效应分析的可靠性。这提示在实验时，最好

先检测基因型再分组。 

本研究可以得到如下结论：（1）营养因素对 MC、pH、IMF（%）和 IMP（%）有显著

的影响；（2）H-FABP 的多态性对 IMF（%）和 IMP（%）有显著的影响；（3）遗传和营养

的交互作用对于 pH 和 IMF （%）有显著的影响，并且在提高肉质研究中遗传和营养因素

应同时考虑。 
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