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摘要： 旨在掌握贵州糯谷猪胴体和肉质性状表型差异， 分析单磷酸腺苷活化蛋白激酶 α１ 亚基 （ＰＲＫＡＡ１） 基因 ｍＲＮＡ 表达量和肉用性状关联

性。 以糯谷猪为研究对象， 分别对 １０ 月龄的 ９ 头去势公猪和 １０ 头母猪进行屠宰测定， 采用实时荧光定量 ＰＣＲ 检测糯谷猪背最长肌组织 ＰＲＫＡＡ１
基因 ｍＲＮＡ 表达量， 并与测定性状进行相关性分析。 结果： 去势公猪和母猪宰前活重分别为 （９４􀆰 ７８±８􀆰 ７５） ｋｇ 和 （９３􀆰 １０±９􀆰 ２３） ｋｇ， 两者差异

不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 但母猪皮率和瘦肉率指标分别高于去势公猪 ２１􀆰 ９１％和 ８􀆰 ７４％， 且差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 肥肉率指标极显著低于去势公猪

（Ｐ＜０􀆰 ０１）； 关联分析发现， 糯谷猪母猪背最长肌组织 ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达水平与肩部最厚处背膘厚呈极显著负相关性 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 本研究

分析了性别对糯谷猪肉用性状的影响， 发现 ＰＲＫＡＡ１ 可作为调控糯谷猪胴体性状的候选基因。
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肉质风味已不能满足消费者要求。 随着人们生活水平

的不断提高， 猪肉消费已从满足 “量” 的需求向注

重 “质” 的转变。 以肉用性状为着力点， 经高效遗

传改良技术培育而成的高品质地方猪， 可满足市场导

向， 顺应消费市场需求。 单磷酸腺苷活化蛋白激酶

（ＡＭＰ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ， ＡＭＰＫ） 具有感受细

胞能量代谢变化的功能， 是一种细胞能量传感器， 在

真核细胞动物中， 单磷酸腺苷活化蛋白激酶 α１
（ＰＲＫＡＡ１） 是 ＡＭＰＫ 家族基因一员［１］。 近年来， 研
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究发现 ＰＲＫＡＡ１ 基因与动物疾病发生相关， 该基因

可通过促进丝氨酸磷酸化介导巨噬细胞中的蛋白酶体

降解， 降低糖酵解， 损害内皮细胞增殖， 加速高脂血

症小鼠的动脉粥样硬化病变的形成［２－３］。 在生猪研究

方面， 孙成娟等［４］ 指出 ＰＲＫＡＡ１ 基因在从江香猪各

组织中均有表达， 以脂肪组织表达较高， 同时在脂肪

前体细胞中过表达 ＰＲＫＡＡ１ 可调控过氧化物酶体增

殖物激活受体 （ＰＰＡＲγ）、 脂蛋白脂肪酶 （ＬＰＬ） 和

脂肪酸合成酶 （ＦＡＳＮ） 等脂肪相关基因表达， 推测

其在香猪脂肪沉积的过程中发挥重要调控作用。 吴小

敏等［５］对 ＰＲＫＡＡ１ 相关的长链非编码 ＲＮＡ（ｌｎｃＲＮＡ）
进行筛选， 得到 ＡＬＮＣ１ 和 ＡＬＮＣ２ 两条候选 ｌｎｃＲＮＡ，
ＡＬＮＣ１ 在从江香猪肝脏、 脾脏、 小肠、 脂肪和背最

长肌的表达量极显著高于约克夏， ＡＬＮＣ２ 在肝脏、
肾脏、 背最长肌表达量极显著高于约克夏。

糯谷猪作为贵州省优良的地方猪种之一， 因其全

身毛呈红棕色， 所以俗称 “火毛” 或 “黄毛”， 是黔

西北柯乐猪中一个独特的品系， 属于中国西南乌金猪

类型［６］。 目前， 糯谷猪养殖产业发展相对滞后， 消

费者反映该猪种背膘过厚、 瘦肉率低， 如何在保持原

有肉质风味的前提下， 改善其胴体性状成为一个亟待

攻克的瓶颈难题。 故本试验以此为切入点， 阐明

ＰＲＫＡＡ１基因 ｍＲＮＡ 表达水平与肉用性状之间的关联

性， 为后期揭示 ＰＲＫＡＡ１ 基因对糯谷猪胴体和肉质

性状的分子调控作用机制、 指导生产实践奠定基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物及样品采集

选取纳雍县康泰达生态牧业有限公司糯谷猪养殖

基地相同饲养条件下 １９ 头 １０ 月龄健康糯谷猪 （去势

公猪 ９ 头， 母猪 １０ 头）， 屠宰后取背最长肌组织样

品， 作好标记， 置于液氮中带回实验室转－８０ ℃ 冻

存， 用于总 ＲＮＡ 提取。
１􀆰 ２　 肉用性状指标测定

参照文献 ［ ７］ 测定糯谷猪胴体和肉质性状

指标。
胴体性状指标： 宰前活重、 皮率、 骨率、 肥肉

率、 瘦肉率、 ６ ～ ７ 肋处皮厚、 肩部最厚处背膘厚、
最后肋骨处背膘厚、 腰荐结合处背膘厚和平均背

膘厚。
肉质性状指标： 肉色包括红度 （ ａ∗ 值）、 黄度

（ｂ∗值） 和亮度 （Ｌ∗值）， 滴水损失， 剪切力和肌内

脂肪含量。
１􀆰 ３　 ＲＮＡ 提取及逆转录

采用 Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ－Ｔｅｋ 公司的试剂盒 （Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ
Ｋｉｔ Ⅱ Ｒ６９３４， 美国） 提取组织样总 ＲＮＡ， 超微量紫

外分光光度计 （Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｕｌｔｒｏｓｐｅｃ ２１００ ｐｒｏ 型，
美国） 检测其浓度和 ＯＤ 值。 用 Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ－Ｔｅｋ 公司

的逆转录试剂盒 （ＳｔａｒＳｃｒｉｐｔ Ⅲ ＲＴ Ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｒｅ⁃
ｍｏｖｅｒＡ２３４， 美国） 对所提的总 ＲＮＡ 进行逆转录合成

ｃＤＮＡ。
１􀆰 ４　 引物设计合成

根据 ＧｅｎＢａｎｋ 猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因和 ＧＡＰＤＨ 内参基

因实时荧光引物参照文献 ［４］ 设计， 引物详情见表

１， 由生工生物工程 （上海） 股份有限公司合成。

表 １　 引物信息

基因 引物序列 （５′→３′） 退火温度 ／
℃

片段长度 ／
ｂｐ

ＰＲＫＡＡ１ Ｆ： ＡＧＣＣＣＡＣＣＴＧＡＴＴＣＴＴＴＴＣＴＴ
Ｒ： ＧＣＣＡＴＴＴＴＧＣＴＴＴＣＣＴＴＡＣＡＣ ６０ １５７

ＧＡＰＤＨ Ｆ： ＧＧＴＧＡＡＧＧＴＣＧＧＡＧＴＧＡＡＣＧ
Ｒ： ＣＧＴＧＧＧＴＧＧＡＡＴＣＡＴＡＣＴＧＧＡ ６０ １５２

１􀆰 ５　 实时荧光定量 ＰＣＲ （ＲＴ－ｑＰＣＲ）
采用德国耶拿的荧光定量 ＰＣＲ 仪 （ｑＴＯＷＥＲ３Ｇ

ＩＶＤ） 和 美 国 Ｔｈｅｍｅｒ Ｆｉｓｈｅｒ 公 司 的 ＳＹＢＲ Ｓｅｌｅｃｔ
Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 荧光染料进行 ＲＴ－ｑＰＣＲ 反应。 采用 １０ μＬ
反应体系： ＳＹＢＲ Ｓｅｌｅｃｔ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 荧光染料５ μＬ，
ｄｄＨ２Ｏ ３ μＬ， 上下游引物各 ０􀆰 ５ μＬ， ｃＤＮＡ １ μＬ。 反

应程序： ９４ ℃预变性 １０ ｍｉｎ； ９４ ℃变性 １５ ｓ， ６０ ℃退

火 ３０ ｓ， ７２ ℃延伸 ３０ ｓ， ４０ 个循环； ７２ ℃终延伸 １５ ｓ。
１􀆰 ６　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件中 ｔ 检验分析糯谷猪胴体和

肉质性状指标间差异性。 ＲＴ－ｑＰＣＲ 获得的基因相对

表达量采用 ２－ΔΔＣｔ法计算， 运用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件中双

变量皮尔逊相关性分析对基因表达量与性状指标进行

相关分析。 结果均用 “平均数±标准差” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 糯谷猪胴体性状分析

糯谷猪胴体性状测定结果见表 ２， 去势公猪和母

猪之间宰前活重差异不显著 （ Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， 分别为

（９４􀆰 ７８±８􀆰 ７５） ｋｇ 和 （９３􀆰 １０±９􀆰 ２３） ｋｇ。 母猪的皮

率和瘦肉率指标高于去势公猪 ２１􀆰 ９１％和 ８􀆰 ７４％， 且

差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 肥肉率指标极显著低于去势公

猪 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 去势公猪平均背膘厚度高于母猪

１１􀆰 ９３％， 但差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 糯谷猪肉质性状分析

糯谷猪肉质性状测定结果见表 ３， 各项肉质指标

均未达到显著水平 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 去势公猪肌内脂肪含

量、 剪切力和肉色 （ ａ∗、 ｂ∗和 Ｌ∗值） 均高于母猪，
滴水损失数值低于母猪， 整体表现出糯谷猪去势公猪

的肉品质优于母猪。

·８· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 １



表 ２　 糯谷猪胴体性状指标

指标 去势公猪 母猪 Ｐ 值

宰前活重 ／ ｋｇ ９４􀆰 ７８±８􀆰 ７５ ９３􀆰 １０±９􀆰 ２３ ０􀆰 ６９０

皮率 ／ ％ ９􀆰 ８６±１􀆰 ０７ａ １２􀆰 ０２±２􀆰 ３２ｂ ０􀆰 ０２１

骨率 ／ ％ １２􀆰 １６±２􀆰 ９０ １３􀆰 １９±２􀆰 ３１ ０􀆰 ３９９

肥肉率 ／ ％ ３９􀆰 ３３±２􀆰 ７８Ａ ３２􀆰 ７５±４􀆰 ６９Ｂ ０􀆰 ００２

瘦肉率 ／ ％ ３８􀆰 ６６±２􀆰 ５２ａ ４２􀆰 ０４±４􀆰 ２６ｂ ０􀆰 ０４９

６～７ 肋处皮厚 ／ ｍｍ ４􀆰 ３７±０􀆰 ７０ ４􀆰 ７３±０􀆰 ７８ ０􀆰 ３１６

肩部最厚处背膘厚 ／ ｍｍ ５８􀆰 ３６±１０􀆰 ２５ ５２􀆰 ９５±４􀆰 ０８ ０􀆰 １６９

最后肋骨处背膘厚 ／ ｍｍ ３６􀆰 ５２±８􀆰 ４７ ３１􀆰 １３±６􀆰 ３０ ０􀆰 １３１

腰荐结合处背膘厚 ／ ｍｍ ３９􀆰 ０７±７􀆰 ３３ ３５􀆰 ５７±４􀆰 ５７ ０􀆰 ２２４

平均背膘厚 ／ ｍｍ ４４􀆰 ６５±８􀆰 ３６ ３９􀆰 ８９±３􀆰 ６３ ０􀆰 １１９

　 　 注： 同行比较， 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大

写字母表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ３　 糯谷猪肉质性状指标

指标 去势公猪 母猪 Ｐ 值

　 　 　 ａ∗值 １４􀆰 ６４±１􀆰 ７９ １４􀆰 ２８±１􀆰 ９７ ０􀆰 ６８１

肉色　 ｂ∗值 １􀆰 ３４±０􀆰 ８４ １􀆰 ０５±０􀆰 ７３ ０􀆰 ４３２

　 　 　 Ｌ∗值 ４２􀆰 ３５±３􀆰 ９４ ３８􀆰 ８８±４􀆰 ０５ ０􀆰 ０７６

滴水损失 ／ ％ １􀆰 ０２±０􀆰 ５３ １􀆰 ２６±０􀆰 ８６ ０􀆰 ４８５

剪切力 ／ Ｎ ７０􀆰 １４±２１􀆰 ４４ ６１􀆰 ９４±１１􀆰 ８１ ０􀆰 ３１０

肌内脂肪 ／ ％ ５􀆰 ４１±１􀆰 ９３ ４􀆰 ３３±１􀆰 ２６ ０􀆰 １６５

２􀆰 ３　 糯谷猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因表达与肉用性状关联分析

由表 ４ 和表 ５ 可知， 去势公猪和母猪肌肉组织中

ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达量与肉用性状相关性存在

一定差异。 其中， 去势公猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表

达量与各项测定指标间差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 而母

猪 ｍＲＮＡ 表达量与肩部最厚处背膘厚呈极显著负相

关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与其他性状间无显著相关 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ４　 糯谷猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达量与胴体性状相关性

指标
相关系数

去势公猪 母猪

宰前活重 ／ ｋｇ ０􀆰 ０２８ －０􀆰 ２１８

皮率 ／ ％ ０􀆰 ２６２ －０􀆰 ２２５

骨率 ／ ％ ０􀆰 ５７１ －０􀆰 ５０２

肥肉率 ／ ％ －０􀆰 ５３８ ０􀆰 ０７４

瘦肉率 ／ ％ －０􀆰 １７４ ０􀆰 ３１１

６～７ 肋处皮厚 ／ ｍｍ ０􀆰 ２７０ －０􀆰 ２７４

肩部最厚处背膘厚 ／ ｍｍ －０􀆰 ２４１ 　 －０􀆰 ８０５∗∗

最后肋骨处背膘厚 ／ ｍｍ －０􀆰 ４３３ －０􀆰 ２２７

腰荐结合处背膘厚 ／ ｍｍ －０􀆰 ３９３ －０􀆰 ２３２

平均背膘厚 ／ ｍｍ －０􀆰 ３５９ －０􀆰 ５３０

　 　 注：∗∗表示极显著相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ５　 糯谷猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达量与肉质性状相关性

指标
相关系数

去势公猪 母猪

　 　 　 ａ∗值 ０􀆰 １２６ －０􀆰 ０３７

肉色　 ｂ∗值 －０􀆰 ０９７ －０􀆰 ２０３

　 　 　 Ｌ∗值 －０􀆰 ０３２ ０􀆰 ３４４

滴水损失 ／ ％ ０􀆰 ３７５ －０􀆰 ３１８

剪切力 ／ Ｎ ０􀆰 ２２５ －０􀆰 ３３５

肌内脂肪 ／ ％ －０􀆰 ０６５ －０􀆰 ２０１

３　 讨论

对于养猪行业来说， 性别效应对其经济价值有着

重要影响。 前人研究发现， 去势公猪生长优势明显，
但有关性别对猪胴体和肉质性能影响尚无一致结

论［８－９］。 郭建凤等［１０］指出， 除 ｐＨ 值外， 莱芜黑猪公

母猪间常规肉品质指标差异不显著。 刘彬等［１１］ 以凉

山猪、 巴凉杂交猪、 杜凉杂交猪、 青峪猪和巴青杂交

猪为研究对象， 发现不同性别巴凉杂交猪、 青峪猪和

巴青杂交猪所有肉质性状都无显著差异， 针对凉山

猪， 除滴水损失指标外， 其他肉质性状均差异不显

著。 根据本试验结果， 性别效应对糯谷猪的肉质性状

不存在显著影响， 该结论与相关报道［１０－１１］ 相符。 谢

宝财等［１２］研究发现， 性别效应对关中黑猪 ＰＰＡＲγ、
脂肪甘油三酯脂酶 （ＡＴＧＬ） 和硬脂酰辅酶 Ａ 去饱和

酶 （ＳＣＤ） 等脂肪代谢调控基因 ｍＲＮＡ 表达水平有

显著影响， 去势公猪的成脂基因相对表达量高于母

猪。 本研究发现， 性别对糯谷猪的胴体性状有显著影

响， 母猪瘦肉率和皮率显著高于去势公猪， 肥肉率显

著低于去势公猪， 该结果与有关安庆六白猪［１３］、 关

中黑猪［１２］的研究报道相一致， 分析其原因， 可能与

激素分泌和基因表达水平有关。 雄激素可促进脂肪分

解， 公猪去势使体内雄性激素分泌下调， 从而抑制了

脂肪分解， 使得去势公猪背膘厚及脂肪率均高于

母猪［１４］。
张军霞等［１５］利用 ＲＴ－ｑＰＣＲ 检测藏羊肌肉生长抑

制素 （ＭＳＴＮ） 基因在肌肉组织中 ｍＲＮＡ 的表达量，
并对 ＭＳＴＮ 基因表达量与产肉性状进行关联性分析，
发现藏羊 ＭＳＴＮ 基因在背最长肌中的表达量与红度值

呈显著正相关， 与熟肉率呈极显著负相关， 得出

ＭＳＴＮ 基因与藏羊肉质性状存在相关性。 本课题组将

这一研究思路应用于猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因验证工作中，
ＰＲＫＡＡ１ 基因作为 ＡＭＰＫ 家族中的一员， 在真核生

物细胞内作为一种重要的能量调节器广泛表达， 能准

确感受细胞内腺苷酸与三磷酸腺苷的比值 （ＡＭＰ ／
ＡＴＰ） 变化， 调控下游与脂肪代谢相关基因， 在细胞
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增殖、 脂肪形成和成骨细胞诱导等过程扮演重要角

色［１６］。 在高坡猪中 ＰＲＫＡＡ１ 基因的序列中发现 ３ 个

ＳＮＰｓ， ｇ􀆰 １３１５２ Ａ＜Ｇ 位点在第 ７ 外显子区域， 属于错

义突变位点， ｇ􀆰 １３１５２ Ａ＜Ｇ 位点 ＡＡ 基因型个体眼肌

面积显著高于 ＧＧ 和 ＡＧ 基因型个体［１７－１８］。 韩雪

等［１９］报道指出， ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｇ􀆰 １３１５２ Ａ＜Ｇ 位点对

香梅 Ｆ１ 代猪瘦肉重具有调控作用。 本试验通过分析

糯谷猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达量与肉用性状关联

性发现， 去势公猪和母猪存在一定差异， 但整体呈现

出去势公猪和母猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达水平均

与肩部最厚处背膘厚、 最后肋骨处背膘厚、 腰荐结合

处背膘厚和平均背膘厚间存在负相关关系， 尤其在母

猪中， 该结论与相关研究报道［１３－１９］ 相符。 一方面，
在高 坡 猪、 从 江 香 猪 和 香 梅 Ｆ１ 代 猪 中 已 证 实

ＰＲＫＡＡ１ 基因中存在 ＳＮＰ 位点可调控猪胴体性能；
另一方面， Ｙａｎｇ 等［２０］指出短期慢性激活 ＰＲＫＡＡ１ 会

促进脂肪基因胆固醇调节元件结合蛋白 ２ （ＳＲＥＢＰ－
２） 表达的补偿性增加， 长期慢性激活则降低胆固醇

调节元件结合蛋白 １ｃ （ＳＲＥＢＰ－１ｃ） 及其靶标的表达

基因， 导致脂肪沉积发生变化。 综上所述， 糯谷猪

ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达水平与肉用性状之间存在

相关性， 下一步课题组计划在糯谷猪脂肪前体细胞中

开展功能验证， 进一步挖掘分子调控机制， 为糯谷猪

胴体性状改良以及种质资源开发利用提供科学依据。

４　 结论

性别对糯谷猪的胴体性状指标影响较大， 母猪皮

率和瘦肉率均显著高于去势公猪， 肥肉率指标显著低

于去势公猪。 母猪 ＰＲＫＡＡ１ 基因 ｍＲＮＡ 表达水平与

肩部背膘厚呈极显著负相关性， 可将其作为调控糯谷

猪胴体性状的候选基因。
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