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摘要： 快大型白羽肉鸡木质化胸肌 （ｗｏｏｄｅｎ ／ ｗｏｏｄｙ ｂｒｅａｓｔ， ＷＢ） 作为近年来一类发生率高、 品质特性差的异质肉， 给全球肉鸡产业造成了严重

的经济损失。 目前， 国内外学者已对 ＷＢ 开展了较多研究。 本文主要综述了 ＷＢ 的品质特性和发生率， 重点讨论了 ＷＢ 形成的影响因素及其潜在

的发生机制， 并总结了缓解其发生的相关饲养管理和营养调控技术， 以期为深入理解 ＷＢ 的发生机制和开发相应的防控技术提供参考和思路。
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　 　 随着遗传育种、 饲料营养和饲养管理等现代畜牧

业技术的持续发展， 商品白羽肉鸡的生长速度和胸肌

产量得到了极大的提升， 但这也伴随着肉鸡应激敏感

性增加以及一些原发性或特发性胸肌缺陷出现， 由此

引发鸡肉品质下降和异质鸡胸肉高发等行业难题［１］。
木质化胸肌 （ｗｏｏｄｅｎ ／ ｗｏｏｄｙ ｂｒｅａｓｔ， ＷＢ） 作为近年

来全球范围内一类发生率高的异质鸡胸肉， 不仅外观

可接受度低， 影响消费者的购买欲望； 且由于营养价

值下降和加工特性降低， 根据美国、 欧洲、 巴西以及

中国等世界上主要鸡肉生产国的报道， 保守估计 ＷＢ
每年会对全球肉鸡产业造成数亿美元的损失［２］。 如

何有效降低 ＷＢ 发生率和严重程度已成为当前肉鸡产
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业亟须解决的难题。 高通量测序技术已被广泛应用于

研究 ＷＢ 发生机制， 发现涉及的多种生理代谢过程相

互依赖、 互相影响， 发生的时间顺序和因果关系错综

复杂， 共同作用于 ＷＢ 的发生和发展进程。 深入理解

这些过程有助于揭示 ＷＢ 的发生机制， 从而为实施有

效控制和减少损失提供关键前提。 因此， 本文从品质

特性、 影响因素、 潜在的发生机制和调控技术几个方

面对 ＷＢ 的研究进展进行论述， 以期为深入理解 ＷＢ
的发生机制和开发相应的防控技术提供参考和思路。

１　 ＷＢ 的主要特性

１􀆰 １　 ＷＢ 的外观和组织学特征

ＷＢ 主要发生于快大型白羽肉鸡的胸大肌部位，
其外观主要表现为触感坚硬、 尾部有脊状突起， 木质

化严重度较高的胸肌表面常伴有白纹、 黏液以及淤血

点的出现［３］。 在宏观形态学特征方面， ＷＢ 头端、 中

端和尾端区域的切面高度显著高于正常肉［４］。 ＷＢ 的

组织病理学特征主要是规则的多边形肌纤维数量减
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少， 部分肌纤维退化和坏死， 同时出现静脉炎和炎性

细胞浸润； 坏死的肌纤维组织再生后被胶原蛋白、 结

缔组织以及脂肪组织替代， 表现出纤维化和脂肪沉积

等特点［３］。 Ｐａｐａｈ 等［５］ 对不同时间点的 ＷＢ 进行

ＲＮＡ－ ｓｅｑ 分 析， 研 究 发 现 了 正 常 胸 肌 （ ｎｏｒｍａｌ
ｂｒｅａｓｔ， ＮＢ） 和 ＷＢ 间的差异表达基因主要显著富集

在能量代谢失调、 炎症反应、 血管疾病和细胞外基质

重塑等生物过程中。 Ｚｈａｏ 等［６］ 利用 ｓｃＲＮＡ－ｓｅｑ 技术

对 ＷＢ 进行了深入分析后发现了 ＷＢ 中巨噬细胞的分

布和基因表达模式与正常胸肌存在显著差异， 且 ＷＢ
中肌细胞凋亡和脂肪合成信号通路的基因表达发生变

化， 这与组织中观察到的 ＷＢ 中肌细胞数量减少和脂

肪沉积相一致； 此外， 研究还发现 ＷＢ 中胶原蛋白家

族基因的表达水平升高。 Ｗａｎｇ 等［７］ 利用空间转录组

学揭 示 了 脂 质 负 载 巨 噬 细 胞 （ ｌｉｐｉｄ － ｌａｄｅｎ
ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ， ＬＬＭ） 在 ＷＢ 中显著增加， 并且在肌肉

炎症和修复中发挥重要作用， 而且还识别到 ＷＢ 的炎

症区域中溶酶体相关基因显著上调。 研究表明， ＷＢ
属于一种进行性疾病， 病情的发生最早可见于肉鸡 １
－２ 周龄， 最初表现为急性静脉炎、 脂肪浸润以及部

分肌纤维退化的局灶性病变阶段； 病情发生后， 随着

日龄的增加逐渐恶化， 于 ５－７ 周龄发展成上述扩散

的慢性纤维化阶段［８－９］。 此外， ＷＢ 发生的严重程度

也不尽相同， 根据其外观和坚硬程度可分为正常 （０
分）， 胸肌整体柔软有弹性， 无任何坚硬部分； 轻度

（１ 分）， 胸肌头部和近尾部出现轻微硬度变化， 头部

较为坚硬； 中度 （２ 分）， 胸肌整体较为坚硬， 中部

至尾部有弹性； 重度 （３ 分）， 胸肌整体表现出坚硬

特征， 表面出现淤血和黏性分泌物且病变特征在胸肌

中呈现不均匀分布， 一般由胸大肌表面向内部逐渐

减弱［１０－１１］。
１􀆰 ２　 ＷＢ 的品质特性

１􀆰 ２􀆰 １　 营养品质

ＷＢ 的发生会造成肌肉基本组分和功能特性的改

变， 进而对其营养价值造成较大的影响。 与正常胸肌

相比， ＷＢ 中水分、 粗脂肪和胶原蛋白含量显著增

加， 粗蛋白和粗灰分含量显著下降［１２］。 Ｓｏｇｌｉａ 等［１０］

研究还发现 ＷＢ 中钠和钙的含量高于正常胸肌， 而钾

和磷的含量低于正常胸肌。 另外， ＷＢ 对胸肌中氨基

酸的含量和组成有很大影响。 Ｄａｌｌｅ 等［１３］ 发现， ＷＢ
中总氨基酸含量相比于正常胸肌显著降低约 １８􀆰 １％；
精氨酸、 异亮氨酸、 亮氨酸、 赖氨酸、 蛋氨酸、 苯丙

氨酸、 苏氨酸和缬氨酸等必需氨基酸以及丙氨酸、 天

冬氨酸、 谷氨酸、 丝氨酸和牛磺酸等非必需氨基酸的

含量显著下降。 此外， ＷＢ 中脂肪、 蛋白质和核酸等

生物大分子物质的氧化程度高， 长期摄入可能会加剧

机体氧化应激， 造成慢性疾病的发生［１４－１５］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 食用品质

食用品质与肉品内在质量密切相关， 主要反映在

肉的色泽、 保水性、 质构、 风味等方面。 色泽是肌肉

内部生理生化变化的外部表现， 是消费者判断肉品质

和新鲜度最直观的依据。 Ｃａｉ 等［１６］表明 ＷＢ 的亮度值

（ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ， Ｌ∗）、 红度值 （ ｒｅｄｎｅｓｓ， ａ∗） 和黄度值

（ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ， ｂ ∗） 均显著高于正常肉。 Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ
等［１７］和 Ｘｉｎｇ 等［１８］ 发现与正常肉相比， 中度和重度

ＷＢ 鸡胸肉 Ｌ∗和 ｂ∗无显著差异， ａ∗显著升高。 可

见， 目前关于 ＷＢ 病变对肉色影响的研究结论并不一

致。 肉的保水性一般可以用滴水损失、 蒸煮损失和贮

藏损失等指标来反映。 Ｓｏｇｌｉａ 等［１０］发现 ＷＢ 的蒸煮损

失比正常肉高出近 ３０％。 Ｘｉｎｇ［１８］ 等研究表明 ＷＢ 贮

藏损失和蒸煮损失随着其严重程度的增加而增大， 其

中， 重度 ＷＢ 的贮藏损失是正常肉的 ２􀆰 ５ 倍， 蒸煮损

失 比 正 常 肉 高 出 ３６􀆰 ８％。 在 质 构 特 性 方 面，
Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ 等［１７］发现与正常肉相比， ＷＢ 的硬度显著

升高， 粘聚性显著降低； 煮熟后， ＷＢ 的硬度、 弹性

和咀嚼性均显著高于正常胸肌， 而粘聚性无显著

差异。
１􀆰 ２􀆰 ３　 加工品质

ＷＢ 因感官特性差， 消费者可接受度低， 因此禽

肉加工业通常将这类异质肉用于生产深加工制品， 但

研究人员发现 ＷＢ 肌病会严重降低鸡胸肉的加工特

性， 主要表现为腌制液吸收率低、 保水能力差、 出品

率低等［１９］。 据报道， 重度 ＷＢ 在真空滚揉时对腌制

液的吸收率和 ２４ ｈ 后腌制液的保留能力均显著低于

正常肉， 烤箱加热后蒸煮损失显著升高， 最终产品得

率比正常肉降低 ２０％［２０］。 Ａｇｕｉｒｒｅ 等［２１］对鸡胸肉进行

１５％的腌制液注射时发现重度 ＷＢ 和正常肉对腌制液

的吸收率无显著差异， 但重度 ＷＢ 对腌制液的保留能

力显著低于正常肉， 加热后蒸煮损失也显著升高。
１􀆰 ３　 ＷＢ 的发生率

近年来， 美国、 欧洲、 巴西以及中国等世界上主

要鸡肉生产国相继报道了快大型肉鸡 ＷＢ 病变的发

生， 且发生率和严重程度有逐年上升的趋势［１９，２２］。
如表 １ 所示， 列举了近年来一些学者对世界上鸡肉主

要生产地区 ＷＢ 发生率的研究结果。
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表 １　 肉鸡 ＷＢ 发生率相关研究

报道年份 国家 ／ 地区 样本数量 ／ 日龄 ＷＢ 发生率 参考文献

２０１４ 美国 ２８５ 只 ６１ 日龄高胸肌率肉鸡 发生率高达 ９６􀆰 １％， 其中轻度、 中度和重度的比例分别

为 ４８％、 ２８％和 ２０％
［２３］

２０２２ 中国 ３００ 只 ＡＡ 肉鸡 发生率高达 ２７􀆰 ０２％， 其中轻度和重度的比例分别为

１９􀆰 ７６％和 ７􀆰 ２６％
［２４］

２０１７ 意大利 ４７４ 只高胸肌率鸡胴体 发生率为 ５３􀆰 ２％ ［２５］

２０１９ 意大利 １６ ０００ 块鸡胸肉 ４２％表现出中度， １８％表现出重度 ［１９］

２０２０ 巴西 ８９５９ 只 Ｃｏｂｂ 肉鸡 发生率为 ２０％～３０％ ［２６］

２０１７ 巴西 １２００ 只 Ｃｏｂｂ 肉鸡 ３５ 日龄 Ｃｏｂｂ 肉鸡发生率为 ８５􀆰 ９％； ４２ 日龄 Ｃｏｂｂ 肉鸡发

生率为 ８９􀆰 ２％
［２７］

２０２０ 中国 １１３５ 块分割鸡胸肉 发生率超过 ６０％， 其中有 ３０􀆰 ８％表现出中度至重度 ［１８］

２０２２ 加拿大安大略省 ９２５０ 块鸡胸肉 发生率为 ８２􀆰 ３％， 其中中度和重度的发生率分别为

７０􀆰 ５％和 １１􀆰 ８％
［２８］

　 　 需要指出的是， 由于上述研究中肉鸡的饲粮、 养

殖条件和日龄并不一致， 且对于 ＷＢ 的分级标准也不

统一， 这势必会造成 ＷＢ 发生率在一定范围内的较大

变动。 此外， 为了提高对 ＷＢ 发生率监测的准确性，
建议每个研究团队或企业在设定 ＷＢ 分级标准时， 应

结合产品等级要求和后续产品加工方式等进行综合

考虑。

２　 ＷＢ 形成的影响因素

２􀆰 １　 遗传

全球鸡肉消费量的日益增长推动着肉鸡品种的选

育向快速增长型和肌肉增生型方向发展。 Ｂａｉｌｅｙ
等［２９］发现品种选育背景和胸肌产量不同的 ２ 个纯种

品系的商品肉鸡在相同的日粮和饲养管理条件下， 高

产型肉鸡 ＷＢ 病变的发生率显著高于中产型肉鸡。
Ｅｍａｍｂｕ 等［３０］研究发现快速生长品系 （Ｃｏｂｂ５００） 和

慢速 生 长 品 系 （ Ｌ１９８６ ） 在 相 同 饲 养 模 式 下，
Ｃｏｂｂ５００ 肉鸡在出壳 ２１ｄ 后就首次诊断到 ＷＢ， 并且

仅在 Ｃｏｂｂ５００ 肉鸡中观察到 ＷＢ 发生。 此外， Ｃｈｅｎ
等［３１］在研究 ３ 个现代肉鸡品系和 ＡＣＲＢ 肉鸡 （１９５０
年未经选育肉鸡） ＷＢ 动态发病规律时发现， ３ 个现

代肉鸡品系中 ＷＢ 病变最早可见于 ２ 周龄， 病变随着

日龄的增加逐渐严重， 且严重程度与淋巴细胞性静脉

炎和体重显著相关； ＡＣＲＢ 肉鸡在 ８ 周龄时胸大肌表

现出与现代肉鸡品系 ２ 周龄时相似的部分肌纤维退

化、 再生和淋巴细胞性静脉炎等轻微肌病损伤。 由上

述研究可知， ＷＢ 发生率和严重程度与生长快速型和

胸肌高产型肉鸡品种高度相关。
２􀆰 ２　 体重 ／日龄

据报道， 随着体重的增加， 肉鸡 ＷＢ 肌病的发生

率逐渐升高， 严重程度也逐渐增加［８，２７］。 Ｄａｌｌｅ 等［２５］

发现肉鸡胸肌重量越大， 肌纤维直径也越大， 巨型纤

维发生率越高， ＷＢ 肌病程度也越严重。 Ｌｉｌｂｕｒｎ
等［３２］表明任何能降低肉鸡体重或减少胸肌增生的因

素都可能会降低 ＷＢ 的发生率。 日龄对肉鸡的生长速

度和胸肌增生影响显著， 因而对 ＷＢ 发生也会有一定

的影响。 Ｋｕｔｔａｐｐａｎ 等［３３］研究发现 ９ 周龄肉鸡 ＷＢ 发

生率显著高于 ６ 周龄肉鸡； 其中， 中度和重度 ＷＢ 发

生率也均显著升高。 此外， 大量研究发现 ＷＢ 肉鸡在

生长期内胸肌组织形态呈现动态病理变化特征， 生长

前期仅出现局部静脉炎和部分肌纤维退化， 后期才发

展到慢性纤维化阶段［８，３４］。 这表明了日龄与肉鸡 ＷＢ
发生率和严重程度高度相关。
２􀆰 ３　 性别

Ｔｒｏｃｉｎｏ 等［３５］研究发现雄性肉鸡 ＷＢ 发生率是雌

性肉鸡的 ２ 倍。 这可能是由于雄性肉鸡相比于雌性肉

鸡， 其胸大肌产量更高、 体重更大、 生长速度更

快［３６］。 在此基础上， Ｂｒｏｔｈｅｒｓ 等［３７］ 利用 ＲＮＡ 测序技

术发现雄性和雌性肉鸡中共有 ２６０ 个差异表达基因，
雄性肉鸡中有 １８９ 个基因表达上调 （１０３ 个基因位于

Ｚ 染色体上）； 此外， 雄性肉鸡中高表达基因主要富

集在脂代谢、 氧化应激、 抗血管生成以及结缔组织增

生等生物过程。 这表明雄性肉鸡中存在某些生物学特

性， 可能会导致其更容易发生 ＷＢ 肌病。 但 Ｒａｄａｅｌｌｉ
等［３８］表明性别对生长期内肉鸡胸大肌肌纤维退化比

例、 严重程度以及凋亡细胞核数量无显著影响， 这与

上述研究存在一定的矛盾。 因此， 关于性别因素对

ＷＢ 发生率的影响及其内在机制还需要进一步研究。
２􀆰 ４　 营养水平与饲养管理

Ｃｒｕｚ 等［２７］ 在评估饲料中可消化赖氨酸 （ ｄＬｙｓ）
水平对肉鸡白条纹和 ＷＢ 严重程度的影响时， 发现在

１２～２８ ｄ 和 ２８～４２ ｄ 随着提高肉鸡饲料中 ｄＬｙｓ 水平，
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ＷＢ 平均评分会发生显著提高。 此外， Ｌａｃｋｎｅｒ 等［３９］

研究发现， 将饲料中可消化回肠 （ ＳＩＤ） Ｈｉｓ 和 Ｌｙｓ
比例调整至 ０􀆰 ４５ 时肉鸡 ＷＢ 的发生率较低， 而 ＳＩＤ
Ｈｉｓ： Ｌｙｓ 过高或过低均容易导致 ＷＢ 的发生。 Ｉｗａｓａ⁃
ｋｉ［４０］等发现在 ０ ～ １２ ｄ 饲喂低营养水平日粮的肉鸡，
更容易出现翅膀无法背对背接触的情况， 而在无法实

现翅膀背对背接触的肉鸡中， ＷＢ 病变的评分往往更

高， 这表明了不适当的起始饲料营养水平可能会增加

肉鸡 ＷＢ 的发生率。 另外， 饲养管理技术也是影响动

物生长代谢和组织器官发育的重要因素， 对维持机体

健康、 提高生产效率以及降低饲料成本有重要意义。
Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎ 等［４１］在肉鸡 ７～４２ ｄ 进行了饲养方式比较，
发现自由采食组肉鸡出栏时活体重、 屠宰率、 胸肌

率、 料重比和胸肌 ＷＢ 评分均显著高于限饲组。 Ｒａ⁃
ｄａｅｌｌｉ 等［３８］在 １３～２１ ｄ 对肉鸡进行限饲 （饲喂的饲料

量为自由采食组肉鸡前一天耗料量的 ８０％）， 发现自

由采食组 ２１ ｄ 肉鸡胸肌肌纤维退化的发生率显著高

于限饲组。 此外， Ｃｕｉ 等［４２］研究发现， 相较于笼养肉

鸡， 散养模式下的肉鸡表现出更嫩的肉质和更小的肌

纤维横截面积， 并且通过整合代谢组学和转录组学分

析出散养肉鸡肌肉品质的改善主要是与骨骼肌分化增

强有关。

３　 ＷＢ 的发生机制

３􀆰 １　 缺氧与血管化异常

肉鸡胸肌中 ＩＩｂ 型快速酵解纤维直径较大， 这会

导致血液中氧气和营养物质到肌纤维中心的扩散距离

增大［１１］； 随着日龄的增加， 肉鸡肌纤维直径不断变

大， 但血管总数却逐渐下降［４３－４４］。 因此， 肉鸡肌纤

维肥大的同时， 血管化程度不足可能会造成胸肌中营

养物质和 Ｏ２供给不足以及 ＣＯ２和代谢废物排放受阻，
进而引发氧化应激和代谢紊乱［４５］。 Ｌａｋｅ 等［４６］ 发现，
相比于正常肉鸡， ＷＢ 肉鸡血液中氧分压和氧饱和度

降低， 二氧化碳分压和二氧化碳总量升高； 此外， 随

着肉鸡 ＷＢ 严重程度的加剧， 血液中氧分压逐渐降

低， 二氧化碳总量和碳酸氢盐浓度呈升高趋势［４７］。
这表明肉鸡 ＷＢ 发生与机体缺氧有直接关系。 在肉鸡

生长中期 （１８ ～ ２４ ｄ）， 正常胸肌中血管总数显著高

于 ＷＢ， 表明血管数量的大幅度降低是 ＷＢ 病情早期

的一个重要特征。 Ｓｉｈｖｏ 等［３４］ 指出 ＷＢ 在出现临床症

状之前主要开始于血管病变， 主要病理学特征是淋巴

细胞静脉炎和血管周围的脂肪浸润， 此外， ＷＢ 中血

管内皮细胞代谢活性和生物合成旺盛以及血管内皮分

泌物内皮细胞特异性分子 １ （ＥＳＭ１） 表达量显著升

高导致的血管功能障碍和病变也可能是导致 ＷＢ 胸肌

供血不足， 进而引发缺氧的重要原因［４８］。

３􀆰 ２　 肌肉损伤

缺氧会导致机体活性氧自由基 （ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ） 产生增加［４９］， Ｐａｎ 等［５０］ 近期研究也

发现， ＷＢ 胸肌中 ＲＯＳ 生成量显著升高。 此外， 缺氧

状态下 ＲＯＳ 生成量增加会引发线粒体功能障碍， 造

成机体的氧化应激［４４，５０］。 此外， 在缺氧状态下， ＡＴＰ
生成量会下降， 导致钠泵的效率下降， 大量的 Ｎａ＋滞

留在细胞内， 导致胞内离子稳态失衡， 造成细胞肿

胀［５１］。 此时， 为了维持胞内的离子平衡， 细胞膜上

的 Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋ 交换器会发生逆转， Ｃａ２＋ 内流， 但由于

ＡＴＰ 生成量减少， Ｃａ２＋ －ＡＴＰａｓｅ 不能将 Ｃａ２＋ 泵出细

胞， 由此造成细胞内 Ｃａ２＋的积聚。 大量的 Ｃａ２＋内流会

激活胞内的磷脂酶， 破坏细胞膜结构， 加剧细胞损

伤。 此外， Ｃａ２＋过载也会破坏线粒体的完整性， 诱导

肌细胞凋亡［５２］。 Ｂｏｒｄｉｎｉ 等［５３］ 利用 ＲＮＡ－ｓｅｑ 技术识

别了 ＮＢ 与 ＷＢ 之间的差异表达基因 （ＤＥＧｓ）， 发现

ＷＢ 中糖原代谢过程、 糖异生和三羧酸循环的基因表

达下调， 也证实了 ＷＢ 肌肉中能量代谢失调。 据此，
我们推测缺氧引发 ＡＴＰ 生成量的下降会造成胞内发

生离子紊乱， 导致肌细胞结构损伤和功能紊乱。
３􀆰 ３　 炎症反应

肌肉损伤后会在损伤部位诱发一系列炎症反应，
免疫系统与炎症反应在肌肉修复与再生过程中发挥重

要作用。 大量研究发现 ＷＢ 损伤处出现巨噬细胞、 异

嗜白细胞和淋巴细胞等炎症细胞浸润的病理特

征［３，１２］； 而且 ＷＢ 中巨噬细胞密度显著高于正常胸肌

细胞， 且随着 ＷＢ 严重程度的增加而增多［５４］。 除了

先天免疫细胞外， 适应性免疫细胞也参与肌肉再生过

程。 随着肌肉损伤修复的进展， 辅助性 Ｔ 细胞 （ Ｔ
ｈｅｌｐｅｒ ｃｅｌｌ， Ｔｈ） 浸润至损伤部位后会分泌肿瘤坏死

因子－α （ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ－α， ＴＮＦ－α）， 干扰素－
γ （ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ － γ， ＩＦＮ － γ ）， 白 细 胞 介 素 － ４
（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ ４， ＩＬ－４） 等细胞因子， 促进肌肉干细胞

的增殖与分化［５５］。 正常生理状态下， Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 类

细胞产生的炎性因子会相互调节， 调控免疫系统作出

适宜的免疫反应； 但当机体发生功能异常时， Ｔｈ１ ／
Ｔｈ２ 平衡状态被打破， 很可能造成细胞因子网络的动

态平衡被破坏， 进而引起许多疾病的产生和发展。 我

们近期研究发现， ＷＢ 中 ＩＬ－１β、 ＴＮＦ－α 及 ＩＬ－６ 等

促炎因子表达量增加， 而 ＩＬ－４ 和 ＩＬ－１０ 表达量降低，
表明 Ｔｈ１ ／ Ｔｈ２ 平衡的破坏， 这可能进一步导致机体

免疫紊乱和炎症反应的加剧［１４］。 肌肉干细胞是肌肉

再生和修复的主要贡献者， 而在此过程中炎症反应对

肌肉干细胞分化和增殖的调控尤为关键， 尽管其并非

肌肉干细胞分化所必需， 但是它可以大大促进肌肉干

细胞的分化以及肌肉特异基因的依序表达。

·９３１·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 １１ 期



３􀆰 ４　 肌肉再生修复与卫星细胞功能障碍

家禽出壳时总肌纤维数目已经固定， 出壳后一般

不会再形成新的肌纤维， 因而出壳后家禽肌肉的发育

主要依靠现有肌纤维的增粗和变长［５６］。 肌纤维的肥

大主要依赖于卫星细胞 （ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌｓ， ＳＣｓ）， ＳＣｓ
激活后会进行增殖和肌源性分化为成肌细胞， 融入邻

近的肌纤维中， 或者彼此融合， 使得肌纤维得以肥大

和延伸［５７］。 成年动物正常生理状态下， 大多数 ＳＣｓ
处于休眠和不活跃状态， 当肌肉损伤时 ＳＣｓ 能够被激

活重新进入细胞周期， 大量增殖和分化， 参与受损部

位肌纤维的再生［５８－５９］。 因此， ＳＣｓ 的活性和功能对

肌肉损伤后良好的修复至关重要。
配对盒 ７ （ｐａｉｒｅｄ ｂｏｘ ７， Ｐａｘ７） 是静息期和增殖

期 ＳＣｓ 特异表达的转录调控因子， 是 ＳＣｓ 常用的分子

标记物。 此外， Ｐａｘ７ 在调控 ＳＣｓ 功能和肌肉再生过

程中不可或缺， Ｐａｘ７ 表达缺失会阻碍肌肉损伤后的

再生过程［６０］。 有研究发现， 大体重肉鸡胸肌中

Ｐａｘ７＋细胞数量仅为小体重肉鸡的 １ ／ ３， 胸腺嘧啶核

苷类似物 ＢｒｄＵ 标记的 ＳＣｓ 比例显著降低， ８ 周龄时

体重大的肉鸡分离出的 ＳＣｓ 体外培养时几乎失去融合

为肌管的能力； 通过肌肉注射 ＢａＣｌ２诱导胸肌损伤， ５
周龄小体重肉鸡在术后 ３ ｄ 胸肌再生能力显著高于大

体重肉鸡， ８ 周龄大体重肉鸡胸肌几乎完全丧失再生

能力， 表明 ＳＣｓ 数量减少以及功能障碍是诱发大体重

肉鸡胸肌肌病发生的重要原因［６１］。 重度 ＷＢ 中肌源

性因子 ５ （ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒ ５， Ｍｙｆ５）， 肌源性分化蛋

白 （ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ＭｙｏＤ） 以及 Ｐａｘ７ 阳性

ＳＣｓ 占总细胞核的比率显著低于轻度 ＷＢ， 表明随着

ＷＢ 严重程度的增加， 肌肉自我修复再生能力逐渐衰

退［５４］。 由此可见， ＷＢ 中 ＳＣｓ 功能障碍可能是导致

其肌纤维损伤后再生修复受阻的重要原因。
３􀆰 ５　 肌肉重塑

胶原蛋白和细胞外基质 （ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ，
ＥＣＭ） 沉积造成组织纤维化以及脂肪沉积是 ＷＢ 最

为典型的组织病理学特征［１４，６２］。 转录组学研究发现

ＷＢ 胸肌中有大量参与 ＥＣＭ 重塑 ［血小板衍生生长

因子受体 α （ ＰＤＧＦＲＡ）、 纤连蛋白 １ （ ｆｉｂｒｏｎｅｃｔｉｎ
１）、 肌腱蛋白 Ｃ （ ｔｅｎａｓｃｉｎ Ｃ）、 结缔组织生长因子

（ＣＴＧＦ） ］ 以及调控成纤维细胞增殖或功能 ［成纤

维细胞激活蛋白 （ＦＡＰα）、 成纤维细胞生长因子受

体样蛋白 １ （ＦＧＦＲＬ １）、 成纤维细胞生长因子结合

蛋白 １ （ＦＧＦＢＰ １） ］ 相关的基因表达上调［３７，６３］； 另

外， ＷＢ 中 ＴＧＦ－β ／ Ｓｍａｄ 信号的激活能促进纤维化基

因如Ⅰ型胶原蛋白 （ｃｏｌｌａｇｅｎ－Ⅰ）、 α－平滑肌肌动蛋

白 （α－ＳＭＡ）、 结缔组织生长因子 （ＣＴＧＦ） 的转录，
进一步增加 ＥＣＭ 沉积［１４］。 此外， 催化胶原蛋白生物

合成和分子间交联 ［脯氨酰 ４ － 羟化酶亚基 α１
（Ｐ４ＨＡ１）、 赖氨酰氧化酶 （ ＬＯＸ）、 核心蛋白聚糖

（ＤＣＮ） ］ 相关基因的差异表达以及 ＭＭＰｓ ／ ＴＩＭＰｓ 系

统的调节异常对 ＷＢ 中 ＥＣＭ 沉积和重塑都有重要影

响［１４］。 纤维脂肪形成祖细胞 （ ｆｉｂｒｏ ／ ａｄｉｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｅ⁃
ｃｕｒｓｏｒｓ， ＦＡＰｓ） 有产生成纤维细胞和脂肪细胞的潜

能， 但不能分化成肌原细胞， 在损伤后的肌肉再生中

通常通过清除碎片和促进肌肉细胞融合成新的肌纤

维。 肌肉正常修复再生时， 尽管 ＦＡＰｓ 处于增殖状

态， 但不会进行分化； ＳＣｓ 可以抑制 ＦＡＰｓ 分化， 并

在肌肉修复后诱导 ＦＡＰｓ 凋亡； 在病理状态下， ＳＣｓ
数量减少或功能障碍无法抑制 ＦＡＰｓ 的分化， ＦＡＰｓ
会分化为成纤维细胞或脂肪细胞［６４］。 可见， ＦＡＰｓ 的

激活与 ＷＢ 中异位脂肪沉积和纤维化病理特征的形成

密切相关。 因此， 减少 ＦＡＰｓ 的过度积累或抑制 ＦＡＰｓ
脂肪和纤维化的生成， 从而调控肌肉重塑过程， 可能

是缓解 ＷＢ 的有效突破口。

４　 ＷＢ 的调控技术

４􀆰 １　 饲养管理技术

限饲作为一种有效的饲养管理策略， 能够在一定

程度上减缓肉鸡的生长速度， 减少腹水、 跛行等代谢

性疾病的发生， 从而提高生产效率。 通过限制饲料摄

入， 可以在一定程度上调控肉鸡的生长速率， 进而对

胸肌的形态和功能产生影响。 Ｔｒｏｃｉｎｏ 等［３５］ 的研究发

现， 限饲可以减少肉鸡的最终体重和饲料转化率， 但

对 ＷＢ 的影响则不显著。 此外， Ｇｒａｔｔａ 等［６５］发现， 前

期 （１３ 至 ２３ 日龄） 和后期 （２７ 至 ３７ 日龄） 限制饲

料摄入对胸肌肌纤维退化有显著影响， 且后期限饲对

胸肌重量和比例有负面影响。 而 Ａｙａｎｓｏｌａ 等［６６］ 的研

究表明， 间歇性限饲和禁食策略能够通过促进肌肉血

管生成、 增加肌肉卫星细胞数量， 预防 ＷＢ 的发生，
同时减少胸肌脂肪沉积和纤维化发生， 而不影响肉鸡

的生长性能。 这些研究结果表明， 限饲策略在调控

ＷＢ 发生方面具有一定的潜力， 但其效果受到限饲时

间、 程度和遗传背景等因素的影响。
４􀆰 ２　 营养调控技术

４􀆰 ２􀆰 １　 氨基酸

饲料中精氨酸与赖氨酸的比例被认为对 ＷＢ 有显

著影响。 Ｚａｍｐｉｇａ 等［６７］研究发现， 通过在肉鸡日粮中

补充 Ｌ－精氨酸， 将可消化精氨酸与赖氨酸的比例提

高约 ３０％， 发现这不仅减少了 ＷＢ 和 ＷＳ 的发生率，
而且对肉鸡的生产性能和肉质特性没有负面影响。 此

外， 有研究指出， 精氨酸通过其代谢产物 ＮＯ 发挥血

管舒张作用， 从而增加肌肉内部血液供应， 改善氧气

输送， 减少肌肉损伤。 然而， 并非所有研究都支持补
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充精氨酸对改善胸肌木质化有积极作用。 Ｂｏｅｒｂｏｏｍ
等［６８］通过代谢组学分析发现， ＷＢ 可能与多种代谢

途径的紊乱有关， 而不仅仅是精氨酸－ＮＯ 途径。 这

表明， ＷＢ 的调控可能涉及多种氨基酸和代谢途径。
在氨基酸调控 ＷＢ 发生的研究中， 也出现了一些不一

致的结果。 Ｍｅｌｏｃｈｅ 等［６９］发现， 通过降低日粮中可消

化赖氨酸的水平， 可以在一定程度上减少 ＷＢ 的发

生， 但这可能会对肉鸡的生产性能产生负面影响。 综

上所述， 氨基酸在调控肉鸡 ＷＢ 发生中的作用是较为

复杂的， 氨基酸的种类、 比例以及代谢途径等均会影

响 ＷＢ 发生。
４􀆰 ２􀆰 ２　 维生素与微量元素

维生素和微量元素在肉鸡饲养中扮演着至关重要

的角色， 它们不仅影响肉鸡生长性能和机体健康， 还

与 ＷＢ 等肌变的发生有着密切的联系。 研究发现， 通

过补充维生素 Ｅ， 可以减轻肉鸡的氧化应激和炎症反

应， 从而降低 ＷＢ 发生率和严重程度［７０－７１］。 维生素

Ｅ 作为一种脂溶性抗氧化剂， 能有效保护细胞膜不受

自由基的损害， 减少氧化损伤。 研究表明， 维生素 Ｅ
的补充可以提高肉鸡血浆中的 α－生育酚浓度， 改善

肠道形态， 并通过调节与肌肉营养转运、 结构和炎症

相关的基因表达来减少 ＷＢ 发生［７０］。 微量元素硒

（Ｓｅ） 在调控肉鸡肌肉健康方面也扮演着重要作用。
硒是谷胱甘肽过氧化物酶的重要组成部分， 这种酶在

保护细胞免受氧化损伤方面发挥着关键作用。 补充有

机硒源， 如锌－Ｌ－硒代蛋氨酸， 能够提高肉鸡的生长

性能、 改善胴体和胸肌产量， 并且可能通过提高肌肉

中硒的沉积来降低 ＷＢ 发生［７１］。 然而， 硒补充过量

可能会加剧 ＷＢ 的严重程度。 Ｃｅｍｉｎ 等［７２］ 研究发现，
随着日粮中硒水平的增加， 肉鸡胸肌病变评分呈现二

次方增加， 表明在达到最大生长性能的同时， 也可能

增加了 ＷＢ 发生率和严重程度。 此外， 锌、 锰和铜等

其他微量元素对肉鸡肌肉健康也有一定的影响。 它们

参与多种酶的活性中心， 影响肌肉结构蛋白的合成和

代谢。 研究表明， 有机微量元素 （ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌｓ， ＯＴＭ ） 与 无 机 微 量 元 素 （ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ， ＩＴＭ） 相比， 具有更高的生物利用率和更低

的环境污染风险［７３］。 尽管有机微量元素在提高肉鸡

生产性能方面显示出一定的优势， 但关于它们对 ＷＢ
等肌肉病变的具体影响， 还需要进一步研究。
４􀆰 ２􀆰 ３　 其他非营养性物质

植酸酶作为一种非营养性添加剂， 已被证明可以

通过改善肌肉中的葡萄糖摄取和代谢来减少 ＷＢ 的严

重程度［７４］。 Ｋｕｔｔａｐｐａｎ 等［７５］研究发现， 饲料中添加乙

氧基喹啉 （ ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ， ＥＴＸ） 可以减少氧化脂肪引

起的严重 ＷＢ 发生。 且当 ＥＴＸ 与矿物质蛋氨酸羟基

类似物螯合物 （ｍｉｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙ ａｎａｌｏｇ ｃｈｅ⁃
ｌａｔｅ， ＭＭＨＡＣ） 联合使用时， 可以进一步降低肌肉脂

质过氧化， 提高肌肉抗氧化状态。 此外， 肌酸前体物

质———胍基乙酸 （ ｇｕａｎｉｄｉｎｏａｃｅｔａｔｅ， ＧＡＡ） 的添加，
也被证明可以通过提高肌肉中肌酸的水平， 改善肉质

和减少 ＷＢ 发生［７６］。 胍基乙酸通过促进肌肉细胞的

能量供应和减少氧化应激， 有助于维持肌肉结构的完

整性， 减少肌肉纤维的损伤和脂肪的异常沉积， 从而

降低 ＷＢ 发生。 通过合理利用非营养性物质， 可以在

不牺牲肉鸡生长性能的前提下， 有效调控和减少 ＷＢ
发生， 这对于提高肉鸡产业的整体经济效益和产品质

量具有重要意义。

５　 小结

综上所述， 白羽肉鸡 ＷＢ 作为近年来全球范围内

一类发生率高、 品质特性差的异质肉， 给肉鸡屠宰和

肉类加工业造成了严重的经济损失， 已成为当前肉鸡

产业亟须解决的难点问题。 综合分析当前研究， 我们

总结了 ＷＢ 形成与遗传、 体重 ／日龄、 性别、 营养水

平以及饲养管理等因素之间的复杂关系， 并进一步探

讨了缺氧、 血管化异常、 肌细胞损伤、 炎症反应、 肌

肉再生修复与卫星细胞功能障碍、 肌肉重塑等在 ＷＢ
发生发展中的潜在作用机制。 此外， 本文还总结了饲

养管理和营养调控技术在减少 ＷＢ 发生中的潜力， 这

为研发 ＷＢ 高效控制技术提供了理论基础。 后续研究

应当在现有报道基础上， 加强对 ＷＢ 发生发展中涉及

的关键差异基因功能和分子调控网络进行挖掘， 以期

研发靶向营养调控技术或利用遗传选育来降低 ＷＢ 发

生率和严重程度。
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Ｏｎｅ， ２０１８， １３ （１２）： ｅ０２０７３４６．
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［６］ 　 ＺＨＡＯ Ｄ， ＳＯＮＧ Ｚ， ＳＨＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ － ｃｅｌｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ
ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｕｎｃｏｖｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｗｏｏｄｅｎ
ｂｒｅａｓｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０２４， １０３ （ １２ ）：
１０４４３３． 　

［７］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ， ＫＨＯＮＤＯＷＥ Ｐ， ＢＲＡＮＮＩＣＫ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎ⁃
ｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ ｒｅｖｅａｌｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｉｖａｓｃｕｌａｒ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｌｉｐｉｄ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｗｏｏｄｅｎ Ｂｒｅａｓｔ ｍｙｏｐａｔｈｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０２４， １４ （１）： ３４５０．

［８］ 　 ＰＡＰＡＨ Ｍ Ｂ， ＢＲＡＮＮＩＣＫ Ｅ Ｍ， ＳＣＨＭＩＤＴ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ａｎｄ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈｌｅｂｉｔｉｓ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｅ⁃
ｓｉｓ ｏｆ Ｗｏｏｄｅｎ Ｂｒｅａｓｔ Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｖｉａｎ
Ｐａｔｈｏｌ， ２０１７， ４６ （６）： ６２３－６４３．

［９］ 　 ＶＥＬＬＥＭＡＮ Ｓ Ｇ， ＣＬＡＲＫ Ｄ Ｌ， ＴＯＮＮＩＧＥＳ Ｊ Ｒ． Ｆｉｂｒｉｌｌａｒ ｃｏｌｌａｇｅｎ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｏｉｌｅｒ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｆｉｂｒｏｔｉｃ ｍｙｏｐａｔｈｙ
［Ｊ］ ． Ａｖｉａｎ Ｄｉｓ， ２０１７， ６１ （４）： ４８１－４９０．

［１０］ ＳＯＧＬＩＡ Ｆ， ＬＡＧＨＩ Ｌ， ＣＡＮＯＮＩＣＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｍｅａｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｍｕｓｃｌｅ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ Ｉｎｔ， ２０１６， ８９： １０７１－１０７６．

［１１］ ＶＥＬＬＥＭＡＮ Ｓ Ｇ， ＣＬＡＲＫ Ｄ Ｌ． Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅａｓｔ
ｍｕｓｃｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｖｉａｎ Ｄｉｓ， ２０１５， ５９ （３）： ４１０－４１８．

［１２］ ＳＯＧＬＩＡ Ｆ， ＭＵＤＡＬＡＬ Ｓ， ＢＡＢＩＮＩ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ， ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ， ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ Ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ ｍａｊｏｒ ｍｕｓｃｌｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１６， ９５ （ ３）：
６５１－６５９．

［１３］ ＤＡＬＬＥ ＺＯＴＴＥ Ａ， ＲＩＣＣＩ Ｒ， ＣＵＬＬＥＲＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔｅ：
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ － ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｅａｔ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｐｒｏｆｉｌｅ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０２０， ９９ （３）： １７９７－１８０３．

［１４］ ＸＩＮＧ Ｔ， ＬＵＯ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋ⁃
ｅｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｙｏｐａｔｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｃｉ Ｆｏｏｄ Ａｇｒｉｃ，
２０２１， １０１ （１）： ２７９－２８６．

［１５］ ＥＳＴÉＶＥＺ Ｍ． Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｐｏｕｌｔｒｙ： ｆｒｏｍ ｆａｒｍ ｔｏ ｆｏｒｋ ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１５， ９４ （６）： １３６８－１３７８．

［１６］ ＣＡＩ Ｋ， ＳＨＡＯ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｏｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅａｓｔ （ ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ ｍａｊｏｒ） ｍｅａｔ
［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ９７ （１）： ３３７－３４６．

［１７］ ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ｄ， ＺＨＵＡＮＧ Ｈ， ＢＯＷＫＥＲ Ｂ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ ｍａｊｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ
ｂｒｅａｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１６， ９５ （１０）： ２４４９－２４５４．

［１８］ ＸＩＮＧ Ｔ， ＺＨＡＯ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０２０， ９９ （１）： ６２０－６２８．

［１９］ ＰＥＴＲＡＣＣＩ Ｍ， ＳＯＧＬＩＡ Ｆ， ＭＡＤＲＵＧＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｗｏｏｄｅｎ －

ｂｒｅａｓｔ， ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ， ａｎｄ ｓｐａｇｈｅｔｔｉ ｍｅａｔ： ｃａｕｓｅｓ， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒ ｍｅａｔ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｒ Ｒｅｖ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｆｏｏｄ Ｓａｆ， ２０１９， １８ （２）： ５６５－５８３．

［２０］ ＢＯＷＫＥＲ Ｂ Ｃ， ＭＡＸＷＥＬＬ Ａ Ｄ， ＺＨＵＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｔｉｏｎｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｆｉｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ９７ （８）： ２９６６－

２９７０． 　
［２１］ ＡＧＵＩＲＲＥ Ｍ Ｅ， ＯＷＥＮＳ Ｃ Ｍ， ＭＩＬＬＥＲ Ｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ

ｓｅｎｓｏｒｙ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｂｒｅａｓｔ ｉｎ
ｍａｒｉｎａｔｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ９７ （４）： １４５６－１４６１．

［２２］ ＺＡＮＥＴＴＩ Ｍ Ａ， ＴＥＤＥＳＣＯ Ｄ Ｃ， ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｌｏｓｓｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
［Ｊ］ ． Ｓｅｍｉｎａ： Ｃｉêｎｃ Ａｇｒáｒ， ２０１８， ３９ （２）： ８８７－８９２．

［２３］ ＴＩＪＡＲＥ Ｖ Ｖ， ＹＡＮＧ Ｆ Ｌ， ＫＵＴＴＡＰＰＡＮ Ｖ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｆｉｌｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ
ｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１６， ９５ （９）： ２１６７－２１７３．

［２４］ 康克浪． 基于单细胞测序和多组学联合解析木质化鸡胸肉的形

成机制及营养调控 ［Ｄ］． 长沙： 湖南农业大学， ２０２２．
［２５］ ＤＡＬＬＥ ＺＯＴＴＥ Ａ， ＴＡＳＯＮＩＥＲＯ Ｇ， ＰＵＯＬＡＮＮＥ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ “ Ｗｏｏｄｅｎ Ｂｒｅａｓｔ ” ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，
ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ｌｅｓｉｏｎｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｚｅｃｈ Ｊ Ａｎｉｍ
Ｓｃｉ， ２０１７， ６２ （２）： ５１－５７．

［２６］ ＤＥ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ｌ Ｍ， ＭＡＤＲＵＧＡ Ｍ Ｓ， ＥＳＴÉＶＥＺ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃ⁃
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｎｅａｒ － ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅａｓｔｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ， ２０２０，
８５ （１０）： ３１０２－３１１２．

［２７］ ＣＲＵＺ Ｒ Ｆ Ａ， ＶＩＥＩＲＡ Ｓ Ｌ， ＫＩＮＤＬＥＩＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｆｅｄ ｇｒｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｒ
ｄｉｅｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｙｓｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１７， ９６ （２）：
５０１－５１０．

［２８］ ＣＨＥ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｃ， ＶＡＲＧＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ
ｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ （ｓｐａｇｈｅｔｔｉ ｍｅａｔ， ｗｏｏｄｙ ｂｒｅａｓｔ， ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ） ａｎｄ ａｓ⁃
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［４９］ ＭＣＧＡＲＲＹ Ｔ， ＢＩＮＩＥＣＫＡ Ｍ， ＶＥＡＬＥ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｏｘｉａ， ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ， ２０１８，
１２５： １５－２４．

［５０］ ＰＡＮ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＸＩＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｒｅｄｏｘ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ－ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ ２－ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２ ／ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｙｏｐａｔｈｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍ Ｂｉｏｓｃｉ， ２０２１， ３４ （４）： ６５２－６６１．

［５１］ ＣＨＡＶＥＺ Ｌ Ｏ， ＬＥＯＮ Ｍ， ＥＩＮＡＶ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｙｏｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｄｅ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｈａｂｄｏｍｙｏｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ
［Ｊ］ ． Ｃｒｉｔ Ｃａｒｅ， ２０１６， ２０ （１）： １３５．

［５２］ ＸＩＮＧ Ｔ， ＧＡＯ Ｆ， ＴＵＭＥ Ｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ： ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｒ Ｒｅｖ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｆｏｏｄ
Ｓａｆ， ２０１９， １８ （２）： ３８０－４０１．

［５３］ ＢＯＲＤＩＮＩ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＳＯＧＬＩＡ Ｆ， ｅｔ ａｌ． ＲＮＡ－ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｒｅ⁃
ｖｉｓｉｔｅｄ ｄａｔａ ｓｈｅｄ ｎｅｗ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｙｏｐａｔｈｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ
Ｓｃｉ， ２０２４， １０３ （８）： １０３９０２．

［５４］ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｔ Ｚ， ＫＩＮＤＬＥＩＮ Ｌ， ＦＬＥＥＳ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ ｍａｊｏｒ ｍｕｓｃｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，
ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｆ⁃
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２０２０， １１： ５２９．

［５５］ ＦＵ Ｘ， ＸＩＡＯ Ｊ， ＷＥＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ －

ｒｅｌａｔｅｄ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｒｅｓ， ２０１５， ２５ （６）： ６５５－６７３．

［５６］ ＰＥＴＲＡＣＣＩ Ｍ， ＣＡＶＡＮＩ Ｃ． Ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｓｓｕｅｓ ［Ｊ］ ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ２０１２， ４ （１）： １－１２．

［５７］ ＶＥＬＬＥＭＡＮ Ｓ Ｇ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ａｎｉｍ Ｂｉｏｓｃｉ，
２０１９， ７： ２８９－３０８．

［５８］ ＷＡＮＧ Ｙ Ｘ， ＲＵＤＮＩＣＫＩ Ｍ Ａ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌｓ， ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｓ ｏｆ
ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｐａｉｒ ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌ， ２０１１， １３ （２）： １２７－

１３３． 　
［５９］ ＺＡＭＭＩＴ Ｐ Ｓ， ＰＡＲＴＲＩＤＧＥ Ｔ Ａ， ＹＡＢＬＯＮＫＡ－ＲＥＵＶＥＮＩ Ｚ． Ｔｈｅ

ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ： ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｔｈａｔ ｃａｍｅ ｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｈｉｓｔｏｃｈｅｍ Ｃｙｔｏｃｈｅｍ， ２００６， ５４ （１１）： １１７７－１１９１．

［６０］ ＶＯＮ ＭＡＬＴＺＡＨＮ Ｊ， ＪＯＮＥＳ Ａ Ｅ， ＰＡＲＫＳ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｘ７ ｉｓ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓ⁃
ｃｌｅ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ， ２０１３， １１０ （ ４１）： １６４７４ －

１６４７９． 　
［ ６１］ ＤＡＵＧＨＴＲＹ Ｍ Ｒ， ＢＥＲＩＯ Ｅ， ＳＨＥＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ－ｍｅｄｉ⁃

ａｔｅｄ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｂｒｏｉｌｅｒ ｓｉｚｅ ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１７， ９６ （９）： ３４５７－３４６４．

［６２］ ＰＡＭＰＯＵＩＬＬＥ Ｅ， ＨＥＮＮＥＱＵＥＴ－ＡＮＴＩＥＲ Ｃ， ＰＲＡＵＤ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏ － ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｇｅｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｅｓ
ｒｅｖｅａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０１９，
９： １４９０５．

［６３］ ＭＵＴＲＹＮ Ｍ Ｆ， ＢＲＡＮＮＩＣＫ Ｅ Ｍ， ＦＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｕｓｃｌｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ＲＮＡ－ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ［ Ｊ］ ． ＢＭＣ
Ｇｅｎｏｍｉｃｓ， ２０１５， １６ （１）： ３９９．

［６４］ ＮＡＴＡＲＡＪＡＮ Ａ， ＬＥＭＯＳ Ｄ Ｒ， ＲＯＳＳＩ Ｆ Ｍ Ｖ． Ｆｉｂｒｏ ／ ａｄｉｐｏｇｅｎｉｃ
ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒｓ： ａ ｄｏｕｂｌｅ－ｅｄｇｅｄ ｓｗｏｒｄ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌ Ｃｙｃｌｅ， ２０１０， ９ （１１）： ２０４５－２０４６．

［６５］ ＧＲＡＴＴＡ Ｆ， ＢＩＲＯＬＯ Ｍ， ＳＡＣＣＨＥＴＴＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｒｅ⁃
ｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｌｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｒｅａｓｔ ｍｙｏｐａｔｈｙ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，
ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｎｅｓ ［Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１９， ９８ （１１）： ５４６５－５４７６．

［６６］ ＡＹＡＮＳＯＬＡ Ｈ， ＬＵＯ Ｙ， ＷＡＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒｅｇｉ⁃
ｍｅｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍ Ｎｕｔｒ， ２０２３， １２： １２８－１３７．

［６７］ ＺＡＭＰＩＧＡ Ｍ， ＳＯＧＬＩＡ Ｆ， ＰＥＴＲＡＣＣＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｇｉｎｉｎｅ－ｔｏ－ｌｙｓｉｎｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎ ｄｉｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｂｒｅａｓｔ ｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ，
２０１９， ９８ （６）： ２６９１－２６９７．

［６８］ ＢＯＥＲＢＯＯＭ Ｇ， ＶＡＮ ＫＥＭＰＥＮ Ｔ， ＮＡＶＡＲＲＯ－ＶＩＬＬＡ Ａ， ｅｔ ａｌ．
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Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｓｔｒｉｐｉｎｇ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ９７ （１１）： ３９７７－３９８６．

［６９］ ＭＥＬＯＣＨＥ Ｋ Ｊ， ＦＡＮＣＨＥＲ Ｂ Ｉ， ＥＭＭＥＲＳＯＮ Ｄ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｌｙｓｉｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ
ｍａｊｏｒ ｍｕｓｃｌｅｓ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｔ ４８ ａｎｄ ６２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １ ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ９７ （９）： ３３１１－３３２４．

［７０］ ＷＡＮＧ Ｊ， ＣＬＡＲＫ Ｄ Ｌ， ＪＡＣＯＢＩ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ
ａｎｄ ａｌｐｈａ ｌｉｐｏｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｗｏｏｄｅｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｙｏｐａｔｈｙ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０２１， １００
（３）： １００９５２．

［７１］ ＯＶＩＥＤＯ－ＲＯＮＤÓＮ Ｅ Ｏ， ＣÓＲＤＯＶＡ－ＮＯＢＯＡ Ｈ Ａ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｇｕａｎｉｄｉｎｏ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｍｕｓｃｌｅ ｍｙｏｐａｔｈｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２０２０， １１： ９０９．

［７２］ ＣＥＭＩＮ Ｈ Ｓ， ＶＩＥＩＲＡ Ｓ Ｌ， ＳＴＥＦＡＮＥＬＬＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏｉｌｅｒ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｚｎ－Ｌ－ｓｅｌｅｎｏ⁃
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·信息·

《畜牧与兽医》 入选 《２０２４ 中国农林核心期刊目录》 Ａ 类期刊

２０２４ 年， “中国农林核心期刊” 评价遴选持续以期刊发展核心指标的定量评价与学科专家定性评价为综合

评价依据。 在此基础上对我国 ８５３ 种中、 英文农林领域期刊进行了全面梳理和科学分类评价， 共遴选出中文期

刊 ２８０ 种、 英文期刊 ３４ 种， 共计 １３ 类 ３１４ 种， 其中 Ａ 类 ２４７ 种， Ｂ 类 ６７ 种。 《畜牧与兽医》 入选 《２０２４ 中

国农林核心期刊目录》 Ａ 类期刊。
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