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摘!要!作为生肌调节因子家族的一个成员$/01I#基因在肌形成的过程中发挥着重要的作用+采用9M<I<FB9技

术分析了/01I#基因在)!个中外猪种及部分杂交群体中的分布情况$并分析了/01I#基因对肌纤维,胴体品质,胴

体等级性状和肉质性状的遗传效应+结果表明#/01I#基因内含子)内的’23N酶切位点多态性不丰富$多数中国

地方猪种群体中’等位基因已经完全固定$)等位基因仅以较低的频率存在于外种猪或含外种猪血缘的杂交群体

中+尽管没有检测到))纯合个体$但’)杂合子的平均瘦肉率为’&KL((O$极显著地高于’’ 纯合子的(’K$"’

O!4"&K&)"+’)杂合子的眼肌面积为!"K&%";@!$极显著地大于’’ 纯合子的!!K’"!;@!!4"&K&)"+’) 杂

合子的皮脂率!L%K$$%O"极显著地低于’’纯合子!((K’&LO"!4"&K&)"+上述结果说 明 本 次 实 验 群 体 中 的)
等位基因具有增加胴体瘦肉率和眼肌面积$降低胴体脂肪含量从而改善胴体品质的遗传效应+此外$/01I#基因对

肌纤维生长性状,FEP肉脂仪测定的胴体等级性状以及肉质性状等都没有显著影响!4#&K&’"+

关键词!猪’/#56’/01I#基因’遗传多态性’遗传效应
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!!猪肉的产量,加工学性状,组织学性状$尤其是

食用品质!嫩度,风味,多汁性和系水力等"都直接决

定于肌纤维的发育情况()!L)+肌纤维是在胚胎发育

过程中由体节细胞经过一系列的增殖,迁移,分化而

形成$在肌肉发生过程中还包括成体表型的维持与

组织再生((!$)+个体的肌纤维数量在胚胎发育的第

"&1左右就已经定型$出生后肌肉的生长过程是肌

纤维加粗和肌束增大的过程$肌纤维的数量不再发

生变 化+生 肌 调 节 因 子 家 族!P3-C076;.0C+85/-.3
A5;/-.=$/#56"$也 称 为 成 肌 细 胞 增 殖 和 分 化 生 肌

决定 因 子!P3-C076;10/0@675/6-7C070$/08$"是

肌肉发生过 程 中 参 与 分 子 调 控 的 一 个 重 要 基 因 家

族$是启动和维持骨骼肌细胞分化发育和生长的一

个主要调 控 基 因 家 族(%!)()+生 肌 调 节 因 子 家 族 包

括(个含碱性螺 旋R环R螺 旋!2TBT"特 征 结 构 的

基 因#/08$)!/01IL或 /08$",/08.*-+-!/01I(
或/08C",/01I’,/01I#!/#5(或=*?;>9+-"+

/#56家族中各基因在肌肉发生过程中具有不

同的 时 空 表 达 模 式$各 自 发 挥 不 同 的 作 用(%$)!)+

/01I#基因主要参与肌管的终端分化过程$人/01I#
基因的突变 与 肌 肉 病 变 和 严 重 的 肌 营 养 障 碍 相 联

系())$)’)+在 小 鼠 实 验 中$/01I#!在 小 鼠 中 称 为

/#5("基因表达量减少的个体虽有骨骼肌形成$但

却出现了严重的肋骨生长缺陷而在出生时死亡()))+
猪/01I#基因 完 整 的 核 苷 酸 序 列 至 今 尚 未 完 全 测

定$仅有\3]-+]58-Z5等()’)于!&&L年利用两点连锁

分析和放射 性 杂 交 技 术 将 其 定 位 于 第’号 染 色 体

上$并通过对人和小鼠序列的比较设计引物扩增出

包含部分外显子)和外显子!及其间的内含子)的

一段长L"%2,的序列$在该序列中发现了L个位于

内含子)的*49突变位点+并检测了这L个位点在

$个不同猪种中的多态性分布情况$但未见与功能相

关的报道+本实验运用9M<I<FB9=的方法对 /01I#
基因的遗传多态性及其遗传效应进行了研究+

)!材料和方法

=>=!实验材料

以 雅 南 猪 !̂5757,6C",荣 昌 猪 !<-7C;>57C
,6C",成华猪!M>07C>+5,6C",内江猪!406:657C,6C",
藏猪!?620/57,6C",五指山猪!W+J>6=>57,6C",大河

猪!_5>0,6C"等"个中国地方猪种$杜洛克!_+.-;"
和长白猪!B571.57;0"两个引进猪种$一个培育品种

大河 乌 猪!_5>0Y+,6C"$以 及 长 雅!B‘ 5̂757"和

_B̂ 两种杂交猪 共)!个 品 种!群 体"!&&头 个 体 为

实验材料+各地方猪种和大河乌猪均采自原产地保

种场$外种猪采自四川省原种猪场和内江市种猪场$
杂交猪采 自 四 川 农 业 大 学 试 验 猪 场+采 耳 组 织 约

)K&C$冰冻处理后带回实验室分析+

=>?!屠宰测定

选取部分实验猪于相同环境条件下饲喂$达适

宜体重后分批屠宰$进行现场的肉质性状,胴体等级

性状和胴体性状测定+屠宰时采最后胸椎处眼肌中

部肌肉组织块制成肌纤维石蜡组织切片以测定肌纤

维生长性状$主要测定各肌束内肌纤维的长径和短

径$肌纤维面积a&K"‘长径‘短径+

=>@!实验方法

运 用 9M<I<FB9 的 方 法$按 照 \3]-+]58-Z5
等()’)的实验 设 计 引 物$扩 增 出L"%2,的 /01I#基

因内含子)和 外 显 子!及 部 分 外 显 子)序 列 后 用

’23N内 切 酶 酶 切$对 /01I#基 因 在 不 同 猪 品 种 群

体中的多态性分布进行分析+

=>A!数据处理

采用TW*NP程序!>//,#..].+7;>K@01K3580K01+.

>Y=6@."对 各 群 体 内 不 同 基 因 型 分 布 进 行 T5.13I
W06720.C平衡的卡方适合性检验+采用*Q*软件包

!\0.=6-7#K)!"的bBP程序检验各基因型频率和基因

频率在品种间的差异性+以单标记回归模型分析各

基因位点与相关性状间的关联性$数学模型如下#

!!"#$"!#$!#%"#&##’!"#(#)!"#$
!!式中$B6:]8表示 各 性 状 表 型 值$!表 示 总 体 平 均

值$)+ 为第+品种效应!+a)$!$L$("$C: 为第,种基

因型效应!,a)$!$L"$(] 为性别效应$D6:]为屠宰体重

的回归系数$E为屠宰体重$"6:]8为随机误差效应+

!!结果与分析

?>=!3-145基因的6BC4CDE6多态性分析

扩增产物的内含子)内存在一处’23N酶切位

点多态性$缺乏该位点的为’等位基因$长L"%2,’
被切为!)#2,和)#L2,两条带的为) 等位基因+
各群体内/01I#基因的’23N酶切基因型频率与基

因频率以及对不同品种群体内基因型分布的检验结

果列于表)+
由表)可知#仅大河猪中出现一头杂合子$其他

#个中国地方猪种中都没有检测到) 等位基因$表

%%% 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



明大多数中国 地 方 猪 种 该 位 点 上 的’ 等 位 基 因 已

经完全固定+’等位基因的频率除完全纯合的#个

地 方 猪 种 外$以 大 河 猪 和 长 白 猪 群 体 最 高$达

&c%’&&$而 在 杜 洛 克 和 大 河 乌 猪 中 最 低$均 为

&c%&&&+在两个杂交群体_B̂ 和长雅猪中$’ 等位

基因的 频 率 相 近$分 别 各 为&K%L’%和&K%L’’+经

检验$’等位基因的分布频率在上述各群体间的差

异均未达到显著水平!4#&K&’"+
在各群体中都没有 发 现)) 纯 合 子$) 等 位 基

因均以杂合子的形式和较小的频率存在于少数群体

中+除大河猪的) 等位基因频率为&K&’外$大 多

数地方猪种群 体 中 都 没 有) 等 位 基 因 存 在+) 等

位基因主要存在于引进品种以及含引进品种血缘的

培育品种和杂交群体中$且频率较低+
对各群体内/01I#基因的不同基因型分布进行

服从T5.13IW06720.C平衡的卡方适合性检验$结果

表明/01I#基因的基因型分布在所有检测群体内都

符 合 T5.13IW06720.C平 衡$说 明 就 /01I#基 因 的

’23N酶切位 点 而 言$这 些 群 体 都 遵 循 随 机 交 配 模

式+

表=!3-145基因9*.F酶切基因型及其等位基因在不同猪种中的分布

!.:G#=!D+#HI#%(’#,213-145$#%#9*.FG2(I,7#%2&-J#,.%/.GG#G#,’%/’11#+#%&J2JIG.&’2%,

类群

G.001/3,0

品种

G.001=
7

基因型频率b07-/3,0A.0X+07;3

’’ ’) ))

基因频率b070A.0X+07;3

’ )
#! 值

地方品种

45/6Z02.001=

5̂757,6C L& )&&K&&d&K&& & & )&&K&&d&K&& & &
<-7C;>57C,6C )& )&&K&&d&K&& & & )&&K&&d&K&& & &
W+J>6=>57,6C )’ )&&K&&d&K&& & & )&&K&&d&K&& & &
?620/57,6C # )&&K&&d&K&& & & )&&K&&d&K&& & &
_5>0,6C )& %&K&&d)&K&& )&K&&d)&K&& & %’K&&d’K&& ’K&&d’K&& &K&!""7=

M>07C>+5,6C )’ )&&K&&d&K&& & & )&&K&&d&K&& & &
406:657C,6C )( )&&K&&d&K&& & & )&&K&&d&K&& & &

培育品种

_0Z08-,012.001=
_5>0Y+,6C )& $&K&&d)LKLL !&K&&d)LKLL & %&K&&d#K#" )&K&&d#K#" &K)!L’7=

杂交群体 B‘ 5̂757 L) $"K)&d#K)! )!K%&d#K)! & %LK’’dLK&# #K(’dLK&# &K)("(7=

T32.612.001= _B̂ L% $"K)$d’K(! )!K$!d’K(! & %LK’%d!K") #K()d!K") &K)$L&7=

引进品种 _+.-; )& $&K&&d)LKLL !&K&&d)LKLL & %&K&&d#K#" )&K&&d#K#" &K)!L’7=

F-.06C72.001= B571.57;0 )& %&K&&d)&K&& )&K&&d)&K&& & %’K&&d’K&& ’K&&d’K&& &K&!""7=

总计?-/58 !&& %!K’&d)K$" "K’d)K$" & %#K!’d&K%L LK"’d&K%L

!!注#基因型及基因频率值均‘)&&$表达式为最小二乘平均值d标准误’#! 值为对各品种群体内不同基因型分布的T5.13IW06720.C平衡检

验值’上标7=表示没有达到显著水平!4#&K&’"’

4-/0#b07-/3,0=571588080=A.0X+07;60=5.0C6Z07237‘)&&$*;-.0Z58+0=5.0B*Pd=/5715.10..-.!*H"K?>0Z58+0=-A#!5.0A.-@/>0/0=/

-A/>016=/.62+/6-7-A16AA0.07/C07-/3,0=A-.T5.13IW06720.C0X+6862.6+@6716AA0.07/,6C2.001=KQ88/>0Z58+0=5.07-/=6C76A6;57/8316AA0.07/67/>00[I

,0.6@07/!4#&K&’"

?>?!3-145基因的6BC4CDE6多态性与肌纤维生

长性状的关联性分析

!!由表!可知$/01I#基因对肌纤 维 生 长 性 状 的

影响作用不显著$各基因型个体的肌纤维生长性状

间差异都不显著!4#&K&’"+

表?!3-145基因的不同基因型对肌纤维生长性状的影响

!.:G#?!011#(&21/’11#+#%&7#%2&-J#’%3-1457#%#2%KI,(G#1’:#+&+.’&,

基因型

b07-/3,0
7

肌纤维面积!$@!"

P+=;80A620.=6J0
B*P *H

直径)!$@"

_65@0/0.)
B*P *H

直径!!$@"

_65@0/0.!
B*P *H

’’ (’ L"!$K%!&7= )!#(K$&& "!K’&L7= (’K&&& L"!$K%!&7= )!#(K$&&
’) # L’!(K%%&7= ))’"K$$& "&K$!!7= #K&&& L’!(K%%&7= ))’"K$$&

!!注#直径)表示肌纤维长短径的算术平均数’直径!表示肌纤维长短径的几何平均数’上标7=表示差异不显著!4#&K&’"’

4-/0#_65@0/0.).0,.0=07/=/>05.6/>@0/6;58@057=-A@+=;80A620.$_65@0/0.!.0,.0=07/=/>0C0-@0/.6;58@057=-A@+=;80A620.’588/>0Z58I

+0=5.07-/=6C76A6;57/8316AA0.07/67/>00[,0.6@07/!4#&K&’"K

&%%!#期!!!!!!!朱!砺等#/01I#基因在不同猪种中的9M<I<FB9遗传多态性及其遗传效应分析



?>@!3-145基因的6BC4CDE6多态性与胴体性状

的关联性分析

!!由表L可知$尽管没有检测到))纯合个体$但
从/01I#基因的不同基因型个体表现来看$) 等位

基因具有增加胴体瘦肉率和眼肌面积$降低皮脂含

量 的 作 用+具 体 讲$’) 杂 合 子 的 瘦 肉 率 为

’&cL((O$极显著高于’’纯合子的(’K$"’O!4"
&c&)"+同时$’)杂合子的眼肌面积为!"K&%";@!$

极显著 大 于 ’’ 纯 合 子 个 体 的!!K’"!;@!!4"
&c&)"+表明)等位基因具有增加胴体瘦肉率的遗

传效应’皮脂率 表 现 为’) 杂 合 子!L%K$$%O"极 显

著地低于’’纯合子!((K’&LO"!4"&K&)"+表明

)等位基因具有降低皮脂含量的遗传效应+此外$

’)纯合子的胴体长和屠宰率 都 显 著 大 于’’ 纯 合

子!4"&K&’"+以 上 结 果 表 明$本 次 试 验 各 群 体 中

/01I#基因的)等位基因可以改善猪的胴体品质+

表@!3-145基因的不同基因型对胴体性状的影响

!.:G#@!011#(&21/’11#+#%&7#%2&-J#’%3-1457#%#2%(.+(.,,HI.G’&-&+.’&,

基因型

b07-/3,0
7

屠宰率

_.0==67C

,0.;07/
!O"

胴体长

M5.;5==

807C/>
!;@"

#!"肋膘厚

G5;]A5/

/>6;]70==
!;@"

三点平均膘厚

P05725;]A5/

/>6;]70==!;@"

眼肌面积

B-67030

5.05!;@!"

腿臀比

T-C,0.;07/
!O"

骨率

G-70,0.;07/
!O"

皮脂率

M5.;5==A5/

,0.;07/!O"

瘦肉率

N057,0.;07/
!O"

’’ "(
B*P "!K()#2 "(K)’’2 LK$’L LK#() !!K’"!G !)’( %K#$) ((K’&LQ (’K$"’G

*H LK"&& LK$"’ &K")’ &K’(’ ’K&$& )K’%$ )K!#% ’K$(& ’K()$

QG "
B*P "’K’L&5 "#K(!%5 LK’L( LK(&" !"K&%"Q !#K#"% %K#!’ L%K$$%G ’&KL((Q

*H LK$%) (K#)( &K"&% &K#’( (K"!’ !KL$( )KL$& (K!#( (K%!#

!!注#三点平均背膘厚表示肩部最厚处,胸腰椎结合处和腰荐椎结合处三点背膘厚的平均值’上标不同小写字母表示差异显著!4"&K&’"$

上标不同大写字母表示差异极显著!4"&K&)"+

4-/0#?>0@05725;]A5//>6;]70==6=/>0@057Z58+0-AL,-67/=-A25;]A5//>6;]70==/0=/01-Z0./>0=>-+810.$5//>085=/.62571=5;.+@.0=,0;I

/6Z083KN7/>0.-Y=5716716Z61+58C070C07-/3,0=/>0@057=205.67C16AA0.07/=+,0.=;.6,/=-A=@58880//0.16AA0.=6C76A6;57/835/4"&K&’$571/>-=0

205.67C16AA0.07/=+,0.=;.6,/=-A;5,6/5880//0.16AA0.=6C76A6;57/835/4"&K&)K

?>A!3-145基因的6BC4CDE6多态性与胴体等级

性状的关联性分析

!!用FEP肉脂仪!丹麦$*Fe"在屠宰现场对实验

猪进行了胴 体 等 级 性 状 的 测 定$结 果 见 表(+关 联

性分析表明/01I#基因对胴体等级性状的影响作用

不显著$各种基因型个体的胴体等级性状间差异都

不显著!4#&K&’"+

表A!3-145基因的不同基因型对DL3肉脂仪测定胴体等级性状的影响

!.:G#A!011#(&21/’11#+#%&7#%2&-J#’%3-1457#%#2%(.+(.,,7+./’%7&+.’&,

基因型

b07-/3,0
7

最后肋骨膘厚

G5;]A5//>6;]70==

5/85=/.62!@@$9!"

倒数L!(肋骨膘厚

G5;]A5//>6;]70==

5/85=/L!(.62
!@@$<F"

倒数L!(肋骨

处眼肌厚度

B-67/>6;]70==5/

85=/L!(.62!@@$<P"

FEP测定瘦肉率

FEP8057,0.;07/
!O"

光反射值

<0A80[Z58+0
!<HFB"

胴体重

M5.;5==

Y06C>/
!eb"

’’ L(
B*P )(K&&& )#K’’% (’K"%( ’LK!&L !’K’!% ’$K%L’2

*H (KL!& $K&L% (K")’ (K!& ’K&! ’K#’

’) ’
B*P )#K(&& )"K!&& ("K!&& ’!K&#& !LK(&& #(K!&&5

*H (K""’ ’K!)’ (K"#( ’K&#( !K%## #KLL(

!!注#测定部位为相应部位离背中线(!’;@处+

4E?H#/>0/0=/=6/06=(/-’;@A.-@/>0@618670-A.080Z57/=6/0K

?>M!3-145基因的6BC4CDE6多态性与肉质性状

的关联性分析

!!由表’可知$/01I#基因对肉质 性 状 的 影 响 作

用不显著$各种基因型个体间的肉质性状差异都没

有达到显著水平!4#&K&’"+

’&% 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



表M!3-145基因的不同基因型对肉质性状的影响

!.:G#M!011#(&21/’11#+#%&7#%2&-J#’%3-1457#%#2%K#.&HI.G’&-&+.’&,

基因型

b07-/3,0
7

储存损失

_.6,8-==!O"
,T)

失水率

W5/0.8-==!O"
M*) B) ,T!

’’ )&$
B*P !K&$% #K!’( )%KL&’ LK)L( (!K&!% ’K$%’

*H )K)#L &KL)L $KL(" &K(L$ LK!!" &KLL’

’) )!
B*P )K"’" #K!$’ )"K!"% LK&$L (LKLL$ ’K%&&

*H &KL"’ &K!#" )&KL$) &K’’" )K%"& &KL!"

基因型

b07-/3,0
7

大理石纹评分

P5.2867C=;-.0

熟肉率!O"

M--]67C8-==

肌间脂肪含量!O"

N7/.5@+=;+85.A5/;-7/07/
M*! B!

’’ )&$
B*P !K%$# "!K!&$ (K&"% LK&%" ((K%LL

*H &K")’ ’K&’’ !K&L) &K’## ’K()’

’) )!
B*P !K"&$ "!K!’L !K%(( LK&&& ((K"L&

*H &K#!& (K)%# &K%#% &K#(& (K%)$

!!注#,T)表示屠宰后(’@67测定的,T值$,T!表示屠宰后冷冻!(>后测定的,T值’M*)表示屠宰后(’@67用比色板评定法测定的肉色

评分$M*!表示屠宰后冷冻!(>后用比色板评定法测定的肉色评分’B)表示屠宰后(’@67用P67-/5M<L&&测定的光反射值$B!表示屠宰后冷

冻!(>后用P67-/5M<L&&测定的光反射值’上标不同的小写字母表示差异达到显著水平!4"&K&’"$上标不同的大写字母表示差异达到极显

著水平!4"&K&)"+

4-/0#,T)571,T!5.0/>0,TZ58+0=/0=/015/(’@67+/0=571!(>-+.=5A/0.=85+C>/0.01’M*)571M*!5.0/>0@05/;-8-+.=;-.0=/0=/0123

;-8-+.,85/05/(’@67+/0=571!(>-+.=5A/0.=85+C>/0.01’B)571B!5.0/>0.0A80;/01=;-.0=-A86C>//0=/0123P67-/5M<L&&5/(’@67+/0=571!(

>-+.=5A/0.=85+C>/0.01’N7.-Y=5716716Z61+58C070C07-/3,0=/>0@057=205.67C16AA0.07/=+,0.=;.6,/=-A=@58880//0.16AA0.=6C76A6;57/835/4"

&c&’$571/>-=0205.67C16AA0.07/=+,0.=;.6,/=-A;5,6/5880//0.16AA0.=6C76A6;57/835/4"&K&)K

L!讨!论

总体来讲$/01I#基 因 的’23N酶 切 位 点 的 多

态性不丰 富+在 所 有 检 测 的 各 群 体 中 都 没 有 发 现

))纯合子$) 等 位 基 因 均 以 杂 合 子 的 形 式 以 较 小

的频率存在于少数检测群体中+在大多数中国地方

猪种中$’ 等 位 基 因 已 经 完 全 固 定$且 基 因 型 在 各

品种群 体 内 的 分 布 都 符 合 T5.13IW06720.C平 衡+
以上结果与\3]-+]58-Z5等()’)的实验结果相一致+

实验中出现了 培 育 品 种 大 河 乌 猪 的) 等 位 基 因 频

率等于杜洛克群体并高于长白猪群体的现象+这是

由于大河乌猪是由杜洛克与大河猪杂交选育形成的

一个新培育品种$群体还处于闭锁群体选育的阶段$
个体间存在一定程度的亲缘关系$受其群体规模限

制$采样过程中产生了抽样误差$但这并不影响总体

的分布规律+

/01I#基因对肌纤维生长性状的影响作用不显

著$关于/01I#基因与肌纤维生长方面的关联性未

见文献报道$出现本次实验的结果可能是因为 /01I
#基因的主要作用期是在个体出生后$而决定肌 纤

维生长发育的关键阶段在于个体的早期胚胎发育时

期()))+

/01I#基因对肉 质 性 状 的 影 响 作 用 不 显 著$但

本次实验群体中 /01I#基因的) 等位基因能 增 加

胴体瘦肉率 和 眼 肌 面 积$降 低 皮 脂 含 量$提 高 屠 宰

率$从而提高胴体品质+考虑到 /01I#基因对肌纤

维生长性状的作用不显著$故 /01I#基因对胴体性

状的作用机理还需要进一步的研究+
关于/#56基因家族内各基因对胴体等级性状

的遗传效应的相关报道较少+仅有M60=85]等()#)对

波兰 两 个 种 猪 场 内"个 品 种 共!!%头 猪 进 行 了

/08$ 基因型与 胴 体 等 级 性 状 间 的 相 关 性 分 析$结

果表明/08$ 基 因 型 会 对 胴 体 的 分 割 肉 产 生 显 著

影响$但是在两次重复试验间的试验结果却完全相

反+据此$他们推断可能还存在一个未知的连锁位

点在 影 响 相 关 性 状 的 表 型+本 次 实 验 结 果 表 明

/01I#基因对FEP肉 脂 仪 测 定 的 胴 体 等 级 性 状 的

影响作用不显著+
综合考虑/01I#基因在地方猪种与引进猪种中

的分布频率 差 异 和 中 外 猪 种 间 在 胴 体 品 质 上 的 差

(&%!#期!!!!!!!朱!砺等#/01I#基因在不同猪种中的9M<I<FB9遗传多态性及其遗传效应分析



异$以及本实验中所证明的 /01I#基因等位基因)
对提高实验群体胴体品质的遗传效应表明有必要将

/01I#基因作为提高胴体品质的候选基因进行深入

研究+
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