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不同年龄放牧牦牛肌内脂肪沉积与生长发育、 血清生化指标
及肌肉品质相关关系研究
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摘要： 旨在探究不同年龄阶段放牧牦牛肌内脂肪 （ＩＭＦ） 沉积与生长发育、 代谢调控激素、 肌肉品质及脂肪代谢关键酶之间的相关关系。 选取相

同放牧条件下不同年龄阶段 （０􀆰 ５、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ５ 岁） 健康公牦牛 ３０ 头， 每个年龄阶段各 ６ 头， 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对各阶段生长性能、 血清

生化指标、 关键酶活性以及肉品质进行相关性分析。 结果： 牦牛年龄与体重及体尺指标之间呈显著正相关关系 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 肌肉 ＩＭＦ 含量与牦牛

年龄、 体重及体尺指标之间呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 血清脂质代谢物中， 肌肉 ＩＭＦ 含量与血清胆固醇 （ＣＨＯ）、 非酯化脂肪酸 （ＮＥＦＡ）、 β－羟
基丁酸 （ＢＨＢＡ） 呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与年龄呈正相关的激素包括胰岛素 （ ＩＮＳ）、 瘦素 （ＬＥＰ） （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＩＭＦ 含量与 ＬＥＰ 呈显著正相

关关系 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与胰高血糖素 （ＧＬＮ）、 胰岛素样生长因子－Ⅰ （ＩＧＦ－Ｉ）、 抵抗素 （ＲＥＴＮ） 呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 肌肉品质方面， 牦牛

年龄、 ＩＭＦ 含量分别与肌肉剪切力、 ｐＨ２４ ｈ值呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量分别与肌肉蛋白质、 水分含量呈显著负相关关系

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 此外， 牦牛年龄与肌肉中脂肪合成关键酶乙酰辅酶 Ａ 羧化酶 （ＡＣＣ）、 脂肪酸合成酶 （ＦＡＳ）、 二酯酰甘油酰基转移酶 １ （ＤＧＡＴ１）
以及脂蛋白脂酶 （ＬＰＬ） 活性呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而与脂肪分解代谢酶激素敏感脂肪酶 （ＨＳＬ） 之间则呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＩＭＦ 含

量与 ＡＣＣ、 ＦＡＳ、 ＤＧＡＴ１、 ＬＰＬ 呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与 ＨＳＬ 呈显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 年龄显著影响牦牛生长发育、 激素分泌、 肌

肉品质和 ＩＭＦ 沉积， 能量代谢相关激素 ＬＥＰ、 ＧＬＮ、 ＩＧＦ－Ｉ、 ＲＥＴＮ， 脂肪代谢关键酶 ＦＡＳ、 ＡＣＣ、 ＤＧＡＴ１、 ＬＰＬ、 ＨＳＬ 在放牧牦牛 ＩＭＦ 沉积过程中

发挥重要调控作用。
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ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＡＣＣ， ＦＡＳ， ＤＧＡＴ１， ａｎｄ ＬＰＬ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＨＳＬ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｉｎ ｓｕｍ⁃
ｍａｒｙ， ｔｈｅ ｙａｋｓ’ ａｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ， ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ， ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ＩＭＦ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｉｎｇ
ｈｏｒｍｏｎｅｓ ＬＥＰ， ＧＬＮ， ＩＧＦ－Ｉ， ＲＥＴＮ， ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ＦＡＳ， ＡＣＣ， ＤＧＡＴ１， ＬＰＬ， ａｎｄ ＨＳＬ ｐｌａｙｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏ⁃
ｒｙ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ＩＭＦ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｙａｋｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｙａｋ； ａｇｅ； ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ； ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 牦牛 （Ｂｏｓ ｇｒｕｎｎｉｅｎｓ） 是主要分布在青藏高原及

毗邻地区高山、 亚高山地区 （２ ５００ ～ ６ ０００ ｍ） 的特

有物种。 作为我国高寒牧区重要的放牧草食家畜， 牦

牛为当地牧民提供了主要的动物性食品———乳和肉，
是高原地区居民主要的蛋白质和脂质来源之一［１］。
随着国民饮食结构的改变以及畜牧业快速发展， 牛肉

已成为我国第三大肉食品， 仅次于猪肉和禽肉， 牦牛

肉也是我国牛肉市场的重要供给来源。 一般而言， 随

着动物的生长发育， 其生长速度通常呈现前期快后期

慢的特点。 石斌刚［２］发现， 天祝牦牛在 ６ ～ ３０ 月龄段

生长速度比 ３０～５４ 月龄段快， 即 ６～３０ 月龄段是牦牛

主要的生长发育阶段。 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 等［３］ 研究发现， 杂交

牛从出生到 １ 岁阶段， 其组织器官生长速度最快， 随

后其生长速度逐渐放缓。 这一变化主要源于犊牛体重

的增加， 包括肌肉和骨骼等组织器官的增长， 而成年

牛的体重增加主要是体内脂肪的积累。 有研究表明，
动物年龄 （ＡＧＥ） 对绵羊血液指标［４］、 雷琼黄牛和

利雷杂 Ｆ１ 代 （利木赞牛♂×雷琼黄牛♀） 肌肉品

质［５］以及梅花鹿肌内脂肪沉积［６］ 有显著影响。 随着

年龄的增长， 家畜生长、 代谢与产品品质的发育性规

律研究对于科学养殖模式的建立具有重要的参考价

值。 然而， 目前关于不同年龄阶段牦牛的生长发育、
激素分泌及肌肉品质变化的相关性分析研究鲜有

报道。
肌内脂肪 （ ＩＭＦ） 是肉质调控的关键因素之一，

主要由肌肉中脂溶性和脂类物质积累而成。 肌肉中脂

肪含量、 脂肪酸组成与肉品质密切相关， 而 ＩＭＦ 沉

积有助于肌肉嫩度提升， 改善肉质口感［７］。 较高的

ＩＭＦ 可切断肌纤维束的交联结构来改善肉产品嫩度，
并且有利于肉产品在食用咀嚼过程中肌纤维的断

裂［８］； ＩＭＦ 区别于其他脂肪组织的特点是富含磷脂和

不饱和脂肪酸， 能够在肉产品烹饪过程中形成挥发性

风味物质， 提高肉品风味［９］。 在肉牛和奶牛上的研

究发现， ＩＭＦ 的沉积受营养［１０］、 激素水平［１１］、 脂肪

代谢关键酶［１２］ 等多重调控， 同时 ＩＭＦ 沉积也是脂肪

酸合成与分解动态平衡的结果， 由脂肪酸合成酶和分

解酶共同参与。 然而， 有研究报道各品种牦牛肌肉

ＩＭＦ 含量均低于黄牛［１３］， 牦牛肌肉 ＩＭＦ 沉积的不同

可能来源于肌内脂肪细胞脂肪代谢途径及其调控机制

的差异。 因此， 研究牦牛肌肉 ＩＭＦ 沉积机制及其影

响因素成为改善牦牛肉食用品质、 提升产品市场竞争

力的重要课题之一。
前期研究中， 课题组比较分析了不同年龄段放牧

牦牛生长发育、 肌肉品质及 ＩＭＦ 沉积的变化情况［１４］，
本研究拟在此基础上， 以 ＩＭＦ 为切入点， 深入分析

牦牛年龄、 生长发育、 血清生化、 代谢调控激素、 肌

肉品质、 ＩＭＦ 及脂肪代谢途径之间的相关关系， 揭示

牦牛生长、 营养代谢与产品品质的发育性规律， 挖掘

牦牛肌肉 ＩＭＦ 沉积的潜在调控靶点。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物

本研究中动物试验由四川省草原科学研究院实验

动物伦理委员会批准 （批准号： ２０２２１０１２）。 从同一

天然牧场内饲养管理条件一致的放牧牛群中随机选取

不同年龄段 （０􀆰 ５、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ５ 岁） 的健康

公牦牛作为研究对象， 每个年龄段 ６ 头， 共计 ３０ 头。
各年龄段体重分别为： （８５􀆰 １７±４􀆰 ６９）、 （１１８􀆰 ４２±
５􀆰 ０４）、（１６７􀆰 ８３±５􀆰 ９７）、（２１２􀆰 ３３±５􀆰 ６７） 和（２３８􀆰 ４８±
６􀆰 １９ ） ｋｇ。
１􀆰 ２　 牦牛生长发育指标检测

于晨牧前对牦牛进行生长发育相关指标的测定，
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包括： 体重、 体高、 体长、 胸围、 管围。
１􀆰 ３　 血清相关指标检测

采集所有试验牛颈静脉血， 收集血清置于－２０ ℃
保存， 用于血清生化及能量代谢调控相关激素指标的

测定。
血清代谢物， 包括： 血清葡萄糖 （ＧＬＵ）、 尿素

氮 （ＵＲＥＡ）、 白蛋白 （ＡＬＢ）、 球蛋白 （ＧＬＢ）、 总

蛋白 （ＴＰ）。 利用全自动生化分析仪 （Ｃｈｅｍｒａｙ ８００，
深圳雷杜生命科学股份有限公司） 测定各指标含量。

血清脂类代谢物， 包括： 甘油三酯 （ＴＧ）、 胆固

醇 （ＣＨＯ）、 非酯化脂肪酸 （ＮＥＦＡ）、 β－羟基丁酸

（ＢＨＢＡ）。 采用酶联免疫吸附 （ＥＬＩＳＡ） 法通过酶标

仪 （Ｅｐｏｃｈ， ＢｉｏＴｅｋ， 美国） 测定各指标含量。 相关

检测试剂盒购自上海酶联生物科技有限公司。
血清能量代谢调控激素， 包括： 血清胰高血糖素

（ＧＬＮ）、 瘦素 （ ＬＥＰ）、 脂联素 （ＡＰＮ）、 胰岛素样

生长因子－Ⅰ （ ＩＧＦ－Ⅰ）、 胰岛素 （ ＩＮＳ）、 抵抗素

（ＲＥＴＮ）。 采用 ＥＬＩＳＡ 法通过酶标仪测定各指标水

平。 相关检测试剂盒购自上海酶联生物科技有限

公司。
１􀆰 ４　 肌肉品质测定

对各年龄阶段牦牛进行统一屠宰， 采集左半胴体

１２～１３ 肋骨间背最长肌肌肉进行肉品质分析。
ｐＨ 值： 采用上海雷磁 ｐＨＳ－３Ｄ 型 ｐＨ 计， 分别

测定宰后 ｐＨ１ ｈ值和 ４ ℃冰箱保存 ２４ ｈ 后测定 ｐＨ２４ ｈ

值； 肉色： 于牦牛屠宰后 １ ｈ 内， 使用美能达 ＣＲ－
４１０ 色差仪对肌肉肉色 （亮度 Ｌ∗、 红度 ａ∗、 黄度

ｂ∗） 进行测定； 熟肉率： 使用称重法测定； 剪切力：
通过 ＣＬＭ－３Ｂ 数显式型肌肉嫩度仪测定。
１􀆰 ５　 肌肉营养指标与脂肪酸组成分析

ＩＭＦ 含量采用索氏抽提法测定； 肌肉蛋白质含量

使用凯氏定氮仪测定； 直接干燥法测定水分含量； 脂

肪酸组成利用气相色谱法进行测定， 包括： 饱和脂肪

酸 （ＳＦＡ）、 单不饱和脂肪酸 （ ＭＵＦＡ） 和多不饱和

脂肪酸 （ＰＵＦＡ） 含量， 并计算不饱和脂肪酸 ／饱和

脂肪酸 （ＵＦＡ ／ ＳＦＡ） 比值、 多不饱和脂肪酸 ／饱和脂

肪酸 （ＰＵＦＡ ／ ＳＦＡ） 比值。
１􀆰 ６　 脂肪代谢关键酶及其含量分析

利用 ＥＬＩＳＡ 法测定牦牛生长发育过程中肌肉 ＩＭＦ
关键酶活性或含量， 包括： 脂肪合成相关酶， 如乙酰

辅酶 Ａ 羧化酶 （ＡＣＣ）、 脂肪酸合成酶 （ＦＡＳ）、 硬

脂酰辅酶 Ａ 去饱和酶 （ＳＣＤ）、 二酰基甘油转移酶 １
（ＤＧＡＴ１）， 以及脂肪分解相关的激素敏感脂肪酶

（ＨＳＬ）、 脂肪酸过氧化物酶 （ＡＣＯＸ） 和肉碱脂酰转

移酶 Ｉ （ＣＰＴ－Ｉ）、 脂蛋白脂酶 （ＬＰＬ）。 相关检测试

剂盒购自上海酶联生物科技有限公司。

１􀆰 ７　 数据统计与分析

各年龄阶段牦牛生长发育指标、 血清相关指标、
肌肉品质、 肌肉营养指标与脂肪酸组成以及脂肪代谢

关键酶等检测数据已发表［１４］， 本文重点通过 ＳＡＳ ９􀆰 ４
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析， 解析不同年龄阶段放牧牦牛肌

内脂肪 （ＩＭＦ） 沉积与生长发育、 血清代谢物、 代谢

调控激素、 肌肉品质之间的相关关系， Ｐ＜０􀆰 ０５ 为显

著相关。

２　 结果

２􀆰 １　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与生长发育的相关性分析

由图 １ 可知， 与牦牛年龄增长呈显著正相关

（Ｐ＜ ０􀆰 ０１） 的包括： ＩＭＦ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９０）、 体重 （ ｒ ＝
０􀆰 ９７）、 体高 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９６）、 体斜长 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９３）、 胸围

（ ｒ＝ ０􀆰 ９１） 和管围 （ ｒ＝ ０􀆰 ７９）； 与肌肉 ＩＭＦ 含量呈显

著正相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 的有体重 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９１）、 体高

（ ｒ＝ ０􀆰 ９０）、 体斜长 （ ｒ ＝ ０􀆰 ８５）、 胸围 （ ｒ ＝ ０􀆰 ８５） 和

管围 （ ｒ＝ ０􀆰 ７７）。 此外， 体重与体高 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９７）、 体

斜长 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９３）、 胸围 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９４） 和管围 （ ｒ ＝
０􀆰 ８５） 也均呈显著正相关关系 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

注： ∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１， 下同。

图 １　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与生长发育的相关性分析

２􀆰 ２　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清生化指标相关性

分析

　 　 由图 ２Ａ 可知， 放牧牦牛年龄与血清生化指标

ＵＲＥＡ （ ｒ＝ ０􀆰 ５２） 呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＩＭＦ 含

量同样与 ＵＲＥＡ （ ｒ ＝ ０􀆰 ４２） 水平显著正相关 （Ｐ ＝
０􀆰 ０３）。 此外， ＧＬＵ 与 ＵＲＥＡ （ ｒ＝ ０􀆰 ４７） 呈显著正相

关 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０２）， ＴＰ 与 ＡＬＢ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５４）、 ＧＬＢ （ ｒ ＝
０􀆰 ８７） 也呈显著正相关关系 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。
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２􀆰 ３　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清脂类代谢物的相关

性分析

　 　 由图 ２Ｂ 可知， 与牦牛年龄增长呈显著正相关的

脂类代谢物为 ＣＨＯ （ ｒ＝ ０􀆰 ５１， Ｐ ＝ ０􀆰 ０１）， ＣＨＯ 同时

也与 ＩＭＦ 含量 （ ｒ ＝ ０􀆰 ４６） 呈显著正相关关系 （Ｐ ＝
０􀆰 ０２）。 此外， ＮＥＦＡ 与 ＢＨＢＡ （ ｒ ＝ ０􀆰 ４７） 之间呈显

著正相关 （Ｐ＝ ０􀆰 ０３）。

　 　

图 ２　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清生化指标 （Ａ） 及其与血清脂类代谢物 （Ｂ） 的相关性分析

２􀆰 ４　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清能量代谢激素水平

相关性分析

　 　 由图 ３ 可知， 血清能量代谢调控激素中 ＩＮＳ （ ｒ ＝
０􀆰 ５４）、 ＬＥＰ （ ｒ＝ ０􀆰 ６４） 与牦牛年龄呈显著正相关关

系 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 而 ＧＬＮ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ４９， Ｐ ＝ ０􀆰 ０１），
ＩＧＦ－Ⅰ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ７２， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， ＲＥＴＮ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ４２，
Ｐ＝ ０􀆰 ０２） 与之呈显著负相关。 同样， 肌肉 ＩＭＦ 含量

与 ＬＥＰ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５５） 呈显著正相关关系 （Ｐ＜ ０􀆰 ０１），

而与 ＩＭＦ 含量呈显著负相关的激素包括： ＧＬＮ （ ｒ ＝
－０􀆰 ４５， Ｐ ＝ ０􀆰 ０２）， ＩＧＦ－Ⅰ （ ｒ ＝ －０􀆰 ７０， Ｐ＜０􀆰 ０１），
ＲＥＴＮ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ３８， Ｐ ＝ ０􀆰 ０４）。 此外， ＧＬＮ 水平与

ＲＥＴＮ （ ｒ＝ ０􀆰 ４９） 呈显著正相关 （Ｐ＝ ０􀆰 ０１）； ＬＥＰ 与

ＩＮＳ 分泌水平 （ ｒ ＝ ０􀆰 ５３） 呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
与 ＩＧＦ－Ⅰ水平 （ ｒ＝ －０􀆰 ４７） 呈显著负相关关系 （Ｐ ＝
０􀆰 ０１）。

图 ３　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清能量代谢激素水平的相关性分析
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２􀆰 ５　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉品质相关性分析

由图 ４ 可知， 牦牛年龄与肌肉 ＩＭＦ 含量 （ ｒ ＝
０􀆰 ９０）、 剪切力 （ ｒ ＝ ０􀆰 ７３）、 ｐＨ２４ ｈ 值 （ ｒ ＝ ０􀆰 ５１） 均

呈显著正相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 与肉色 ａ∗ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ４０，
Ｐ＝ ０􀆰 ０３） 和熟肉率 （ ｒ＝ －０􀆰 ４８， Ｐ＝ ０􀆰 ０１） 均呈显著

负相关。 肌肉 ＩＭＦ 含量与剪切力 （ ｒ ＝ ０􀆰 ６９， Ｐ ＜

０􀆰 ０１） 和 ｐＨ２４ ｈ值 （ ｒ ＝ ０􀆰 ４１， Ｐ ＝ ０􀆰 ０３） 均呈显著正

相关， 与肉色 ａ∗ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ４５） 呈显著负相关 （Ｐ＝
０􀆰 ０１）。 此外， 剪切力与熟肉率 （ ｒ ＝ － ０􀆰 ４６， Ｐ ＝
０􀆰 ０１） 和肉色 ａ∗ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ３８， Ｐ ＝ ０􀆰 ０４） 呈显著负

相关。

图 ４　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉品质的相关性分析

２􀆰 ６　 牦牛年龄、 ＩＭＦ含量与肌肉营养成分相关性分析

　 　 由图 ５ 可知， 牦牛年龄分别与肌肉蛋白质含量

（ ｒ＝ － ０􀆰 ４１， Ｐ ＝ ０􀆰 ０３）， 水分含量 （ ｒ ＝ － ０􀆰 ５４， Ｐ ＜
０􀆰 ０１） 呈显著负相关关系， 同时 ＩＭＦ 含量也分别与

肌肉蛋白质 （ ｒ ＝ － ０􀆰 ４５， Ｐ ＝ ０􀆰 ０１ ）， 水 分 含 量

（ ｒ＝ －０􀆰 ４７， Ｐ＝ ０􀆰 ０１） 呈显著负相关； 此外， 未发现

牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与脂肪酸组成之间有显著的相关

性 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， ＳＦＡ 分别与 ＭＵＦＡ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ８８）、
ＰＵＦＡ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ７２ ）、 Ｕ ／ Ｓ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ９９ ）、 Ｐ ／ Ｓ
（ ｒ＝ －０􀆰 ８６） 均呈显著负相关关系 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ５　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉营养成分相关性分析
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２􀆰 ７　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉脂肪代谢酶活性或

含量相关性分析

　 　 由图 ６ 可知， 与年龄增长呈显著正相关 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１） 的脂肪代谢酶包括： ＡＣＣ （ ｒ ＝ ０􀆰 ７２）、 ＤＧＡＴ１
（ ｒ＝ ０􀆰 ６４）、 ＦＡＳ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５５）、 ＬＰＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５８）， 显著

负相关的有 ＨＳＬ （ ｒ＝ －０􀆰 ５０， Ｐ＝ ０􀆰 ０１）。 在 ＩＭＦ 沉积

过程中， ＩＭＦ 含量与脂肪合成关键酶 ＡＣＣ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５７，
Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＤＧＡＴ１ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５８， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， ＦＡＳ （ ｒ ＝
０􀆰 ５０， Ｐ＝ ０􀆰 ０１）， ＬＰＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ６９， Ｐ＜０􀆰 ０１） 活性呈

显著正相关， 与脂肪分解关键酶 ＨＳＬ （ ｒ＝ －０􀆰 ５７） 呈

显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 此外， 脂肪合成酶中 ＡＣＣ

与 ＤＧＡＴ１ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５９， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 和 ＬＰＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ４２，
Ｐ＝ ０􀆰 ０２） 呈显著正相关， 与 ＨＳＬ （ ｒ ＝ －０􀆰 ５３） 呈显

著负相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）； ＤＧＡＴ１ 与 ＦＡＳ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５２）、
ＬＰＬ （ ｒ＝ ０􀆰 ６２） 均呈显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与 ＨＳＬ
（ ｒ＝ －０􀆰 ４４） 呈显著负相关 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０２）； ＦＡＳ 与 ＨＳＬ
（ ｒ＝ －０􀆰 ４５） 呈显著负相关 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０１）。 脂肪分解酶

中 ＡＣＯＸ 与 ＬＰＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ４１） 呈显著正相关 （ Ｐ ＝
０􀆰 ０２）， 与 ＨＳＬ （ ｒ ＝ － ０􀆰 ４０） 呈显著负相关 （ Ｐ ＝
０􀆰 ０３）； ＣＰＴ－Ｉ 与 ＦＡＳ （ ｒ ＝ ０􀆰 ４５） 和 ＬＰＬ （ ｒ ＝ ０􀆰 ４４）
均呈显著正相关 （Ｐ＝ ０􀆰 ０１）。

图 ６　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉脂肪代谢酶活性或含量相关性分析

３　 讨论

３􀆰 １　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与生长发育的相关性分析

本研究结果显示， 牦牛年龄与体重、 体高、 体斜

长、 胸围、 管围之间均存在显著正相关关系， 其中体

重与年龄的相关性最大 （ ｒ ＝ ０􀆰 ９７）， 体高次之 （ ｒ ＝
０􀆰 ９６）。 进一步分析显示， 牦牛体重与各项体尺指标

（体高、 体斜长、 胸围、 管围） 之间也呈显著正相

关。 这一发现与其他研究结果相符， 如吐尔逊江·吾

木尔艾力等［１５］ 研究指出， 新疆褐牛体重与体斜长、
胸围、 管围、 腹围、 十字部高呈显著正相关； 吴锦波

等［１６］研究表明， 三江牛体重与体尺指标间呈正相关。
以上结果提示， 随着牦牛年龄的增长， 其体重主要源

于体高、 体斜长、 胸围等体尺的增加， 同时伴随着体

内组织、 器官的增大。
本研究还发现， 肌肉 ＩＭＦ 含量与牦牛体重、 体

高、 体斜长、 胸围、 管围呈显著正相关， 相关性系数

分别为 ０􀆰 ９１、 ０􀆰 ９０、 ０􀆰 ８５、 ０􀆰 ８５、 ０􀆰 ７７， 显示出 ＩＭＦ
含量与这些体征参数之间的强关联性。 牦牛 ＩＭＦ 含

量随体重升高而增加， 这与李明洋［１７］ 在多浪羊上的

研究结果一致。 由此可见， 牦牛生长发育过程中，
ＩＭＦ 的沉积与体重、 体尺指标的增长密不可分。
３􀆰 ２　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清生化指标相关性

分析

　 　 血清代谢物与机体的代谢活动密切相关， 它们通

过血液循环参与机体的代谢过程， 并反映机体营养代

谢状态。 ＵＲＥＡ 能体现动物体内蛋白质分解代谢及氨

基酸的平衡情况， 同时也是反刍动物能氮代谢的一个

重要指标［１８］。 低水平的 ＵＲＥＡ 表明动物机体对蛋白

质的利用效率较高， 反之则表示利用率低。 本研究数

据显示， 牦牛年龄与 ＵＲＥＡ 水平之间呈显著正相关

（ ｒ＝ ０􀆰 ５２）， 这可能与幼龄牦牛在肌肉组织发育过程

中对蛋白质和氨基酸需求大， 随着年龄的增长， 肌肉

逐渐发育成熟， 同时牧草采食量提高和瘤胃发酵功能
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逐渐完善， 提供了更多可吸收利用的氨氮有关。 此

外， 肌肉 ＩＭＦ 含量与 ＵＲＥＡ 也呈显著正相关。 在对

通城猪的研究中， ＩＭＦ 与 ＵＲＥＡ 也表现为正相关关

系［１９］， 这一发现与本研究结果一致。
３􀆰 ３　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清脂类代谢物的相关

性分析

　 　 ＣＨＯ 是机体不可缺少的脂类， 在体内参与类固

醇激素的合成等过程。 在对人类的研究中发现， 年龄

与胆固醇分泌率呈正相关 （ ｒ ＝ ０􀆰 ４８） ［２０］。 刘淼儿

等［２１］在对不同生长阶段水牛的研究中也报道了类似

的结果。 本试验中， 血清 ＣＨＯ 水平也表现出与年龄

呈正相关变化的规律， 相关性系数为 ０􀆰 ５１。 推测此

规律可能来源于牦牛成年后脂肪代谢更加旺盛， 同时

激素分泌特别是性激素的合成分泌增多。 熊琳［２２］ 的

研究表明， 在放牧条件下， 母牦牛 ＩＭＦ 含量显著高

于公 牦 牛， 同 时 ＣＨＯ、 高 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇

（ＨＤＬ）、 低密度脂蛋白胆固醇 （ＬＤＬ） 以及极低密

度脂蛋白胆固醇 （ＶＬＤＬ） 水平也显著高于公牦牛。
本研究结果同样显示牦牛 ＩＭＦ 含量与 ＣＨＯ 呈显著正

相关关系 （ ｒ＝ ０􀆰 ４６）， 提示牦牛沉积更多的 ＩＭＦ 可能

依赖于肝脏中合成更多的 ＣＨＯ 参与脂质的转运与代

谢。 ＮＥＦＡ 是脂肪代谢过程中的产物， 反映了机体脂

肪动员的程度［２３］。 研究表明， 脂肪组织动员会大量

分解中性脂肪成为 ＮＥＦＡ， 并运送到肝脏充当能量使

用， 过量的 ＮＥＦＡ 会导致血液中酮体 （乙酰乙酸、
ＢＨＢＡ、 丙 酮） 浓 度 大 幅 度 升 高［２４］。 本 研 究 中，
ＮＥＦＡ 与 ＢＨＢＡ 之间呈显著正相关 （ ｒ ＝ ０􀆰 ４７）， 但

ＩＭＦ 含量与 ＮＥＦＡ、 ＢＨＢＡ 之间无显著相关关系。 本

研究的屠宰测定在暖季进行， 该季节牦牛能够采食足

够的牧草， 养分充足摄入， 以满足其能量需求， 因此

脂肪动员程度较低。
３􀆰 ４　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与血清能量代谢激素水平

相关性分析

　 　 ＬＥＰ 是一种蛋白质类激素， 具有促进生长发育

的功能［２５］。 本试验中， 牦牛年龄与 ＬＥＰ （ ｒ ＝ ０􀆰 ６４）
之间呈显著正相关关系。 闵奇等［２６］ 认为 ＩＮＳ ／ ＩＧＦ－Ｉ
及其下游是调节牛体型大小的重要通路， 在生长发育

过程中发挥正向的促进作用。 李艳芳等［２７］ 研究表明，
１２～２４ 月龄大鼠血清 ＩＮＳ 水平显著高于 ３ 月龄大鼠。
但本研究分析发现， 牦牛年龄与 ＩＮＳ （ ｒ ＝ ０􀆰 ５４） 显

著正相关， 而与 ＩＧＦ－Ｉ 显著负相关 （ ｒ ＝ －０􀆰 ７２）， 这

表明随着年龄增长的牦牛生长发育过程与 ＬＥＰ、 ＩＮＳ
分泌水平密切相关。 同时， 牦牛年龄与 ＧＬＮ （ ｒ ＝
－０􀆰 ４９） 也呈显著负相关关系。 因为 ＩＮＳ 与 ＧＬＮ 之间

存在拮抗作用［２８］， 随年龄增长而分泌增加的 ＩＮＳ 可

能在一定程度上抑制了 ＧＬＮ 的分泌。

激素 ＬＥＰ 由脂肪细胞分泌， 通过结合下丘脑受

体调节饮食和代谢， 其血清含量与体脂比率呈正相

关［２９］。 本试验中牦牛背最长肌 ＩＭＦ 含量与血清 ＬＥＰ
分泌水平呈显著正相关 （ ｒ ＝ ０􀆰 ５５）， 与陶璇等［３０］ 在

杜长大猪和川藏黑猪的研究结果相似， 表明牦牛的肌

内脂肪组织在 ＬＥＰ 调控下， 脂肪沉积能力得到增强。
此外， 肌肉 ＩＭＦ 含量与血清 ＧＬＮ、 ＩＧＦ－Ｉ、 ＲＥＴＮ 水

平呈显著负相关。 ＧＬＮ 是能量代谢的重要调控激素，
它通过降低组织细胞利用葡萄糖的效率并加快脂肪分

解来发挥作用［３１］。 在对人类不同种群的研究中发现，
血清 ＩＧＦ－Ⅰ水平与脂肪量和脂肪百分比之间均呈显

著负相关关系［３２］。 Ｃｈｅｎ 等［３３］ 研究发现， ＲＥＴＮ 可抑

制脂肪细胞脂肪沉积、 促进分解和 ＮＥＦＡ 释放的作

用。 基于本研究结果， 推测牦牛机体可能通过降低

ＧＬＮ、 ＩＧＦ－Ⅰ、 ＲＥＴＮ 等对脂肪沉积负向调控的激素

分泌水平， 从而增强脂肪合成能力， 减弱脂肪分解。
此外， 相关性结果显示 ＬＥＰ 与 ＩＮＳ 呈显著正相关。
ＬＥＰ 和 ＩＮＳ 之间有双向调节作用， ＩＮＳ 能够促进 ＬＥＰ
的分泌。 Ｐｅｒｌｉｔｚ 等［３４］ 研究发现， 孕妇血清 ＬＥＰ 与

ＩＮＳ 呈正相关， 两者相互作用， 共同参与能量代谢及

胎儿生长发育。 奶牛血液中 ＬＥＰ 与 ＩＮＳ 也呈显著正

相关［３５］， 与本研究结果一致。
３􀆰 ５　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉品质相关性分析

消费者对肉的喜好度与 ＩＭＦ 含量呈正相关关系，
肌肉中 ＩＭＦ 含量达到 ５％以上时， 消费率会更高［３６］。
本研究显示， 牦牛年龄与 ＩＭＦ 含量呈显著正相关，
相关系数为 ０􀆰 ９０。 类似的研究结果在甘南牦牛中也

得到验证［３７］， 表明牦牛肌肉 ＩＭＦ 含量会随着年龄的

增长而逐渐沉积。 但进一步分析发现牦牛年龄与肌肉

剪切力呈显著正相关 （ ｒ ＝ ０􀆰 ７３）， 与徐瑛等［３８］ 报道

结果一致。 这可能是因为随着动物年龄的增长， 肌肉

中的肌纤维类型发生变化， 肌纤维直径增加， 同时肌

纤维数量发生变化［３９］， 导致肌肉中的胶原纤维逐渐

变粗， 从而使肌肉剪切力显著增加［４０］， 并且相较于

ＩＭＦ 含量对肌肉剪切力的降低作用， 年龄对牦牛肌肉

剪切力的影响更为显著。 因此， 合理的出栏年龄以及

ＩＭＦ 沉积的调控对于改善牦牛肌肉品质具有重要意

义。 熟肉率作为衡量蒸煮过程中肌肉损失情况的指

标， 熟肉率越高， 肌肉的保水性也越好。 本研究中，
牦牛年龄与熟肉率呈显著负相关， 表明随着年龄增

长， 牦牛肌肉的保水性减弱， 肌肉多汁性也随之降

低。 动物屠宰后， 肌肉中的糖原被分解为乳酸， 乳酸

的积累会使肌肉中的 ｐＨ 值下降， 进一步导致肌球蛋

白变性［４１］和细胞外间隙增大［４２］。 本研究发现牦牛肌

肉 ＩＭＦ 含量与 ｐＨ２４ ｈ值之间也存在呈显著正相关 （ ｒ ＝
０􀆰 ４１）。 此外， Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ 等［４３］ 发现， ＩＭＦ 含量较高
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的牛体内糖原水平更低。 因此推测牦牛 ＩＭＦ 含量对

ｐＨ 值的影响可能与体内糖原浓度的差异有关。 随着

年龄的增加， 牦牛总肌红蛋白含量显著升高［４４］。 然

而， 本研究中年龄与肉色 ａ∗值存在显著的负相关关

系， 具体原因值得进一步研究。
３􀆰 ６　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉营养成分相关性

分析

　 　 蛋白质是肉中主要的营养指标。 关于牦牛肉中蛋

白质含量的研究较多， 娄新建等［４５］ 综述了牦牛肉品

质的研究进展， 发现牦牛肉中蛋白质含量在不同年龄

段 （１～２ 岁、 ２ ～ ３ 岁、 ３ ～ ４ 岁、 ４ ～ ５ 岁、 ５ ～ ６ 岁）
的平 均 值 分 别 约 为 ２１􀆰 ８４％、 ２２􀆰 ５０％、 ２１􀆰 ９６％、
２１􀆰 ５３％和 ２１􀆰 ０９％。 尽管牦牛肉蛋白质含量随年龄略

有波动， 但整体差异不大。 恩·基凯巴也夫等［４６］ 研

究了不同年龄段哈萨克马的营养品质， 发现哈萨克马

肉中水分含量和蛋白质含量随年龄增长逐渐下降。 本

研究中， 牦牛年龄和 ＩＭＦ 含量与蛋白质含量呈显著

负相关， 推测由于青年阶段的牦牛以蛋白质合成促进

肌肉发育为主， 而在动物生长后期蛋白质合成逐渐减

缓， 同时牦牛每年会经历长时间的冷季营养匮乏阶

段， 体内储存的蛋白质 （包括肌肉组织） 会被动员

为机体供能， 这可能是肌肉蛋白质含量随年龄下降的

原因之一。 反刍动物肌肉水分含量相较于单胃动物较

高， 并且随着动物年龄的增长， 肌肉中水分含量会逐

渐下降［４７］。 本研究也观测到了类似结果， 同时发现

牦牛肌肉 ＩＭＦ 与水分含量呈负相关， 这与赵义龙［４８］

在绵羊上的研究结果一致。 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与

ＳＦＡ、 ＭＵＦＡ、 ＰＵＦＡ、 Ｕ ／ Ｓ、 Ｐ ／ Ｓ 没有显著相关关系，
表明 ＩＭＦ 中饱和、 不饱和脂肪酸在比例上是同步沉

积的。
３􀆰 ７　 牦牛年龄、 ＩＭＦ 含量与肌肉脂肪代谢酶活性或

含量相关性分析

　 　 本研究结果显示牦牛年龄与脂肪代谢关键酶

ＡＣＣ、 ＦＡＳ、 ＬＰＬ、 ＤＧＡＴ１ 呈显著正相关， 而与 ＨＳＬ
呈显著负相关。 脂肪代谢过程包括脂肪酸合成、 存

储、 转运、 动员、 氧化以及脂肪酸的去饱和过程。 脂

肪酸合成的关键代谢酶中 ＡＣＣ 是脂肪酸从头合成途

径中的关键限速酶， 催化乙酰－ＣｏＡ 转化为丙二酰－
ＣｏＡ， 从而增加脂肪酸合成所需的底物。 此外， ＡＣＣ
的活性可抑制脂肪酸的氧化［４９］。 ＦＡＳ 则利用丙二酰－
ＣｏＡ 和乙酰 －ＣｏＡ 合成长链脂肪酸， 如棕榈酸［５０］。
ＦＡＳ 活性提升会促进脂肪沉积， 并在脂肪合成过程中

发挥关键作用。 ＤＧＡＴ１ 能将游离脂肪酸转变成 ＴＧ，
并储存到脂滴中［５１］。 在脂肪分解代谢方面， ＨＳＬ 在

脂肪组织［５２］和肌肉细胞［５３］ 中能降低 ＴＧ 的含量。 以

上结果提示， 随着年龄增长， 牦牛机体在调控激素等

作用下， 脂肪合成和储存能力增强， 而脂肪的动员和

分解能力减弱， 从而有利于脂肪储存。 总体而言， 牦

牛年龄的增加使体内的脂肪代谢趋向于沉积而非

动员。
本研究结果表明， 牦牛肌肉 ＩＭＦ 含量与 ＡＣＣ、

ＦＡＳ 和 ＤＧＡＴ１ 呈显著正相关， 相关性系数分别为

０􀆰 ５７、 ０􀆰 ５０、 ０􀆰 ５８， 与在朝鲜牛［５４］ 和苏尼特羔羊［５５］

上的研究结果相符。 牦牛机体通过提高 ＡＣＣ、 ＦＡＳ
酶活增强了脂肪酸合成的能力， 从而促进了机体 ＩＭＦ
沉积。 综上所述， 在牦牛 ＩＭＦ 沉积过程中， 上述脂

肪合成关键酶发挥了重要的正向调控作用。 ＬＰＬ 参与

脂肪酸转运， 催化乳糜微粒和 ＶＬＤＬ 中的 ＴＧ 水解为

游离脂肪酸 （ＦＦＡ）， 其活性是判断 ＦＦＡ 流向的重要

标志［５６］。 本试验 ＩＭＦ 含量与 ＬＰＬ 显著正相关， 提示

牦牛肌肉 ＩＭＦ 的沉积与 ＬＰＬ 促进体内 ＦＦＡ 的转运，
为脂肪细胞提供脂肪合成的脂肪酸底物有关。 ＨＳＬ
是脂肪分解的关键酶， 能启动脂肪组织中 ＴＧ 的分

解， 并释放 ＦＦＡ［２２］。 Ｑｉａｏ 等［５７］ 研究表明， ＩＭＦ 与

ＨＳＬ 基因表达水平呈显著负相关， 与本研究分析得

到的 ＩＭＦ 与 ＨＳＬ 的显著负相关关系 一 致 （ ｒ ＝
－０􀆰 ５７）。 在牦牛肌肉组织中， 机体可能通过调控

ＨＳＬ 酶活性以减少 ＴＧ 的分解， 从而降低 ＩＭＦ 沉积的

负向影响。 ＳＣＤ 可催化硬脂酸和棕榈酸生成单不饱

和脂肪酸， 如油酸和棕榈油酸［５８］。 本试验 ＩＭＦ 含量

与 ＳＣＤ 无显著相关性， 这与上述脂肪酸组成的相关

分析结果相吻合。

４　 结论

综上所述， 年龄对牦牛生长发育、 激素分泌、 肌

肉品质与 ＩＭＦ 沉积产生显著影响。 ＩＭＦ 沉积过程中，
能量代谢相关激素 ＬＥＰ 发挥正向调控作用， 而 ＧＬＮ、
ＩＧＦ－Ｉ、 ＲＥＴＮ 发挥负向调控作用， 脂肪合成代谢关

键酶 ＡＣＣ、 ＦＡＳ、 ＤＧＡＴ１ 以及 ＬＰＬ 是重要的正向调

控因子， 脂肪分解代谢酶 ＨＳＬ 参与负向调控， 共同

作用于肌肉中脂肪的合成与分解平衡。
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Ｎ Ｅｎｇｌ Ｊ Ｍｅｄ， １９８５， ３１３ （５）： ２７７－２８２．

［２１］ 刘淼儿， 丁子旭， 徐祎雪， 等． 不同生长阶段水牛血清代谢物

差异比较研究 ［Ｊ］ ． 基因组学与应用生物学， ２０２４， ４３ （Ｓ１）：
１５６５－１５７４．

［２２］ 熊琳． 放牧牦牛脂肪沉积特性及调控机理研究 ［Ｄ］． 北京： 中

国农业科学院， ２０２１．
［２３］ 宋越． 股四头肌转录组与代谢组学穴位埋线对大鼠运动性疲劳

模型脂代谢及 ＰＰＡＲ 信号通路的研究 ［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古

农业大学， ２０２１．
［２４］ ＳＵＮ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＯＯＲ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ－

ｉｎｄｕｃｉｎｇ ＤＦＦＡ－ｌｉｋｅ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ａ （ＣＩＤＥＡ） ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｋｅｔｏｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ， ２０１９， １０２
（２）： １６８２－１６９２．

［２５］ 晏敏亮． 瘦素、 瘦素受体水平及基因多态性与川崎病的相关性

研究 ［Ｄ］． 荆州： 长江大学， ２０２３．
［２６］ 闵奇， 刘益丽， 蒋梦娟， 等． 调控牛体型大小的信号通路及候

选基因研究进展 ［Ｊ］ ． 黑龙江畜牧兽医， ２０２４ （３）： ２２－３０．
［２７］ 李艳芳， 刘宇扬， 梁铁彪， 等． 不同年龄大鼠血清胰岛素样生

长因子Ⅱ水平的变化 ［Ｊ］ ． 中华老年心脑血管病杂志， ２００６， ８
（８）： ５４９－５５１．

［２８］ 曹祥华， 王文芳． 胰岛素和胰高血糖素对血糖的调节及其相互

作用 ［Ｊ］ ． 生物学通报， ２０１４， ４９ （６）： １５－１７．
［２９］ ＣＯＮＳＩＤＩＮＥ Ｒ Ｖ， ＳＩＮＨＡ Ｍ Ｋ， ＨＥＩＭＡＮ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｒｕｍ ｉｍ⁃

ｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｖｅ－ｌｅｐｔｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ－ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｂｅｓｅ ｈｕ⁃
ｍａｎｓ ［Ｊ］ ． Ｎ Ｅｎｇｌ Ｊ Ｍｅｄ， １９９６， ３３４ （５）： ２９２－２９５．

［３０］ 陶璇， 顾以韧， 陈晓晖， 等． 川藏黑猪和杜长大猪血清中瘦素

的发育性变化研究 ［Ｊ］ ． 养猪， ２０１５ （５）： ７８－８０．
［３１］ ＭＡＤＳＢＡＤ Ｓ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｌｕｃａｇｏｎ－ｌｉｋｅ ｐｅｐｔｉｄｅ－ １ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｉｎ

ｏｂｅｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｏｂｅｓ
Ｍｅｔａｂ， ２０１４， １６ （１）： ９－２１．

［３２］ ＢＡＧＧ Ｗ， ＡＯＩＮＡ Ｊ， ＣＲＯＳＳ Ｐ Ａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｒｕｍ ＩＧＦ－Ｉ ｌｅｖｅｌｓ
ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ Ｓａｍｏａｎ， Ｍāｏｒｉ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｐｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｇｒｏｗｔｈ Ｈｏｒｍ ＩＧＦ Ｒｅｓ， ２００６，
１６ （１）： ５７－６０．

［３３］ ＣＨＥＮ Ｎ， ＺＨＯＵ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｓｔｉｎ ｉｎｄｕｃｅｓ ｌｉｐｏｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ａｄｉｐｏｎｅｃｔｉｎ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｈｕｍａｎ ｖｉｓｃｅｒａｌ ａｄｉ⁃
ｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ［Ｊ］ ． Ｒｅｇｕｌ Ｐｅｐｔ， ２０１４， １９４： ４９－５４．

［３４］ ＰＥＲＬＩＴＺ Ｙ， ＧＴＥＺＥＲ－ＳＯＬＴＺＭＡＮ Ｓ， ＰＥＬＥＧ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ａｍｎｉｏｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｌｅｐｔｉｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｗｉｔｈ ｎｅｏｎａｔａｌ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ［Ｊ］ ． Ｈａｒｅｆｕａｈ， ２００９， １４８ （７）： ４２０－

４２３， ４７７．
［３５］ 沈留红， 巫晓峰， 江涛， 等． 血清瘦素和胰岛素与犊牛初生重

相关性 ［Ｊ］ ． 动物学杂志， ２０１７， ５２ （３）： ５０７－５１３．
［３６］ ＰＡＮＮＩＥＲ Ｌ， ＧＡＲＤＮＥＲ Ｇ Ｅ， Ｏ􀆳ＲＥＩＬＬＹ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆ⁃

ｆｅｃｔｉｎｇ ｌａｍｂ ｅａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ
ａｎ ＭＳＡ ｓｈｅｅｐｍｅａｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｔ Ｓｃｉ， ２０１８， １４４：
４３－５２．

［３７］ 徐瑛． 年龄对牦牛肉肉用品质及钙激活酶活性影响的研究

［Ｄ］． 兰州： 甘肃农业大学， ２０１４．
［３８］ 李健． 西杂牛 ＰＰＡＲγ２、 ＰＧＣ－１α、 ＭＥＦ２Ｃ 基因表达量及其与

肌内脂肪含量、 嫩度的相关分析 ［ Ｄ］． 雅安： 四川农业大

学， ２０１０．
［３９］ 谌启亮， 彭增起， 沈明霞， 等． 牛肉肌纤维直径和结缔组织含

量与嫩度相关性研究 ［ Ｊ］ ． 食品科学， ２０１２， ３３ （１３）： １２６－

１２９． 　
［４０］ ＳＥＩＤＥＭＡＮ Ｓ Ｃ， ＣＲＯＵＳＥ Ｊ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｇｅｎｏ⁃

ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｉｅｔ ｏｎ ｂｏｖｉｎｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｔ Ｓｃｉ，
１９８６， １７ （１）： ５５－７２．

［４１］ ＯＦＦＥＲ Ｇ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅ， ｓｏｆｔ ａｎｄ ｅｘｕｄａｔｉｖｅ
ｍｅａｔ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｍｅａｔ Ｓｃｉ， １９９１， ３０ （２）： １５７－１８４．

［４２］ ＧＵＩＧＮＯＴ Ｆ， ＶＩＧＮＯＮ Ｘ， ＭＯＮＩＮ Ｇ． Ｐｏｓｔ ｍｏｒｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
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ｍｙｏｆｉｌａｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｖｅａｌ ｍｕｓｃｌｅ ［ Ｊ］ ．
Ｍｅａｔ Ｓｃｉ， １９９３， ３３ （３）： ３３３－３４７．

［４３］ ＵＮＤＥＲＷＯＯＤ Ｋ Ｒ， ＴＯＮＧ Ｊ， ＺＨＵ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｋｉｎａｓｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ， ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｉｎｇ， ａｎｄ ｇｌｙｃｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ， ２００７， ５５ （ ２３ ）：
９６９８－９７０３．

［４４］ ＣＨＯ Ｓ， ＫＡＮＧ Ｇ， ＳＥＯＮＧ Ｐ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ａｇｅ ｏｎ
ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｃｏｌｏｒ， ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｋｏ⁃
ｒｅａｎ Ｈａｎｗｏｏ （ Ｂｏｓ ｔａｕｒｕｓ Ｃｏｒｅａｎａｅ） ｃｏｗ ｂｅｅｆ ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｔ Ｓｃｉ，
２０１５， １０８： ４４－４９．

［４５］ 娄新建， 马万浩， 郝力壮， 等． 牦牛肉品质研究进展 ［ Ｊ］ ． 中

国畜牧兽医， ２０２４， ５１ （８）： ３３９４－３４０９．
［４６］ 恩·基凯巴也夫， 王绍松． 群牧马年龄与马肉品质 ［ Ｊ］ ． 宁夏

农学院学报， １９９３， １４ （１）： ８４．
［４７］ 付建， 张国发， 孙红旗． 浅析 “肉类中的水分与肉的质量” 的

运用 ［Ｊ］ ． 科技风， ２００９ （１９）： ２１６．
［４８］ 赵义龙． 绵羊肉质性状全基因组关联分析及肌内脂肪候选基因

功能研究 ［Ｄ］． 石河子： 石河子大学， ２０２３．
［４９］ ＢＲＯＷＮＳＥＹ Ｒ Ｗ， ＢＯＯＮＥ Ａ Ｎ， ＥＬＬＩＯＴＴ Ｊ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｃｅｔｙｌ － ＣｏＡ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｓｏｃ Ｔｒａｎｓ， ２００６， ３４
（Ｐｔ ２）： ２２３－２２７．

［５０］ ＳＭＩＴＨ Ｓ， ＷＩＴＫＯＷＳＫＩ Ａ， ＪＯＳＨＩ Ａ Ｋ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈａｓｅ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇ Ｌｉｐｉｄ Ｒｅｓ，

２００３， ４２ （４）： ２８９－３１７．
［５１］ 赵梓辰． ＰＲＫＣＡ 调控Ⅰ型核质网形成的机制研究 ［Ｄ］． 武汉：

华中农业大学， ２０２３．
［５２ ］ ＬＡＮＧＩＮ Ｄ， ＨＯＬＭ Ｃ， ＬＡＦＯＮＴＡＮ Ｍ． Ａｄｉｐｏｃｙｔｅ ｈｏｒｍｏｎｅ －

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｉｐａｓｅ： ａ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ
Ｎｕｔｒ Ｓｏｃ， １９９６， ５５ （１Ｂ）： ９３－１０９．

［５３］ ＤＹＣＫ Ｄ Ｊ， ＢＯＮＥＮ Ａ． Ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐａｌｍｉｔａｔｅ ｅｓ⁃
ｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｍ Ｊ
Ｐｈｙｓｉｏｌ， １９９８， ２７５ （５）： Ｅ８８８－Ｅ８９６．

［５４］ ＪＥＯＮＧ Ｊ， ＫＷＯＮ Ｅ Ｇ， ＩＭ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆａｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｃａｔｔｌｅ ｓｔｅｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ，
２０１２， ９０ （６）： ２０４４－２０５３．

［５５］ 姚焰础． 苏尼特羔羊肌内脂肪细胞分化相关因子和肌内脂肪代

谢关键酶基因表达发育规律的研究 ［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古农

业大学， ２００８．
［５６］ 郭同军． 去势影响西门塔尔牛脂肪沉积的生理机制研究 ［Ｄ］．

乌鲁木齐： 新疆农业大学， ２０１５．
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