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饲粮中添加二甲双胍对猪犘犚犓犃犌３基因

表达量及肉质的影响
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摘　要：旨在研究二甲双胍（Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ）对犘犚犓犃犌３基因表达量以及对猪生长性能及肉质的影响。挑选８０ｋｇ左

右的杜洛克×长白×大约克三元杂交（ＤＬＹ）阉公猪１０头，随机分为对照组和试验组。试验组日粮中添加４００ｍｇ

·ｋｇ
－１体质量的 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ，对照组日粮除不含 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ外，其它日粮成分与试验组相同。２周试验结束后所有

猪只全部屠宰，测定生长性能、ＡＭＰＫ活性、犘犚犓犃犌３基因表达量、ＡＭＰＫγ３蛋白表达量、胴体品质和肉质性状。

结果表明：１）日粮中添加４００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ后，试验组ＡＭＰＫ活性、犘犚犓犃犌３基因ｍＲＮＡ含量和

ＡＭＰＫγ３蛋白表达量分别比对照组提高了１３．９２％、４．３９倍和３５．５３％ （犘＜０．０５）。２）试验组采食量和平均日增

体质量分别比对照组下降１３．８０％ （犘＜０．０５）和１３．１４％，而料肉比则比对照组提高６．７７％。３）试验组胴体长显

著低于对照组（犘＜０．０５），屠宰率、背膘厚、眼肌面积和瘦肉率均低于对照组，但差异均不显著（犘＞０．０５）。４）试验

组ｐＨ２、滴水损失、ａ值低于对照组（犘＞０．０５）；ｐＨ１、剪切力和熟肉率高于对照组（犘＞０．０５）；Ｌ值和ｂ值则极显著

高于对照组（犘＜０．０１）。结果提示，Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ可激活犘犚犓犃犌３基因表达，进而可能影响猪生长性能和肉质。
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－１ｂｏｄｙ

ｗｅｉｇｈｔＭｅｔｆｏｒｍｉｎｉｎｄｉｅｔａｃｔｉｖａｔｅｄ犘犚犃犓犃犌３ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｇｓ；Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ；犘犚犓犃犌３ｇｅｎｅ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙ

　　一磷酸腺苷激活蛋白激酶（ＡＭＰａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ，ＡＭＰＫ）是一种参与体内营养代谢

调节作用的蛋白激酶，由催化亚基α、调节亚基β和

γ构成，α和β分别有２种同工型，γ亚基有γ１、γ２、

和γ３３种同工型。犘犚犓犃犌３基因编码 ＡＭＰＫγ３

亚基。研究表明，ＡＭＰＫ在糖代谢中起着非常重要

的作用。可通过磷酸化作用抑制糖原合成酶，降低

糖原的合成速率。而且肌肉中ＡＭＰＫ的激活可导

致葡萄糖转运子４（ＧＬＵＴ４）从细胞内转运到细胞

浆膜上，促进肌肉对葡萄糖的吸收，从而提高骨骼肌

中糖原含量［１］。Ｍｉｌａｎ等
［２］报道，汉普夏猪犘犚犓

犃犌３基因第 ２００ 个密码子发生突变 （Ａｒｇ
２００
→

Ｇｌｎ２００）可降低 ＡＭＰＫ活性，使骨骼肌中糖原含量

升高７０％，导致猪肉终ｐＨ降低，是引起ＲＮ效应的

根本原因。Ｃｉｏｂａｎｕ等
［３］又证实，ＰＲＫＡＧ３中紧邻

Ａｒｇ
２００的Ｖａｌ１９９→Ｉｌｅ

１９９突变具有与ＲＮ相反的效应，

它使骨骼肌中糖原含量降低，因而有利于改善肉质。

由此可以推测，犘犚犓犃犌３基因可能是一个影响肉质

性状的主效基因。

二甲双胍（Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ）是一种降糖药物，其降

低肝脏中葡萄糖的生产、增加肝中脂肪酸的氧化以

及促进骨骼肌中葡萄糖的吸收都是通过激活

ＡＭＰＫ来实现的。那么 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ在活化ＡＭＰＫ

总活性时，能否提高犘犚犓犃犌３表达量，进而影响肉

质呢？目前这方面的研究还未见报道。因而研究

Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ对正常猪犘犚犓犃犌３表达量的影响及其

与肉质的关系非常重要，这对从分子水平改善肉品

质具有非常重要的意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料

Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ购自上海帮成生化有限公司，纯度

为９９．５％。

１．２　试验设计与实验动物

本试验采用单因子试验设计，考察日粮中添加

Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ来激活犘犚犓犃犌３基因的表达，以及激活

ＡＭＰＫγ３的表达进而研究对猪生长性能、胴体品质

和肉质性状的影响。挑选８０ｋｇ左右的杜洛克×长

白×大约克三元杂交（ＤＬＹ）阉公猪１０头，随机分

成配对组和试验猪。每组５个重复，每个重复１头

猪。试验组日粮中添加４００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的

Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ，对照组日粮中除不含 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ外，其

它日粮成分与试验组相同。

１．３　试验日粮

基础日粮参照ＮＲＣ（１９９８）８０～１２０ｋｇ肥育猪

营养标准配制，２个处理的基础日粮配比与营养水

平相同（表１）。

１．４　饲养管理

试验猪以每头为１个重复进行单圈饲养，饲喂

粉料，日喂３次，试验组每次喂料要少量多加，使之

刚好吃饱而食槽中未见余料为准，自由饮水。２组

饲养管理条件一致。预试期１周，正试期２周。正

试期开始前称重１次，试验结束后空腹称重，然后，

所有猪只用电击的方式处死后全部屠宰取样，并按

标准方法［４］进行现场胴体分割，测定胴体和肉质

性状。

１．５　测定指标及方法

１．５．１　生长性能指标　　试验期准确记录每头猪

每天的采食量，试验开始前和试验结束后分别空腹

称重，计算出平均每日采食量、平均日增体质量和饲

料转化率。

１．５．２　胴体性状测定　　测定屠宰率、头质量、蹄

质量、胴体长、背膘厚、眼肌面积和瘦肉率。

１．５．３　肉质性状测定　　包括屠宰后４５ｍｉｎ和

２４ｈ的ｐＨ１和ｐＨ２、剪切力、滴水损失、熟肉率、Ｌ

值、ａ值和ｂ值。

１．５．４　犘犚犓犃犌３基因实时定量测定

１．５．４．１　总ＲＮＡ提取及ＲＴ反应：取背最长肌样

品３０ｍｇ，加入液氮并研磨成粉，收集入１．５ｍＬＥＰ

管中，按ＱＩＡＧＥＮ公司试剂盒（Ｒｎｅａｓｙｍｉｎｉｋｉｔ）操

作说明提取总ＲＮＡ。然后通过凝胶电泳检测其完

整性，并测定在２６０和２８０ｎｍ处的ＯＤ值，以检测

ＲＮＡ样品的纯度。将提取的总ＲＮＡ作为模板进

行ＲＴ反应。反应体系为１０μＬ：ＲＮＡ 酶抑制剂

７６５１
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０．２５μＬ、ＭｇＣｌ２２μＬ、ＯｌｉｇｏｄＴ 引物１μＬ、ｄＮＴＰ

Ｍｉｘｔｕｒｅ１μＬ、总 ＲＮＡ４．２５μＬ、１０×ＲＴ缓冲液

１μＬ、反转录酶０．５μＬ。反应程序：３０℃１０ｍｉｎ，

４２℃２ｈ，９９℃５ｍｉｎ，５℃５ｍｉｎ。

表１　基础日粮组成及营养水平

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狀狌狋狉犻狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊狅犳犫犪狊犪犾犱犻犲狋 ％

原料Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ 配比Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ 营养水平Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ 配比Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

玉米Ｃｏｒｎ ７８．７６ ＤＥ／（ＭＪ·ｋｇ
－１） １３．９３

豆粕Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １５．１０ ＣＰ １３．００

大豆油Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ２．００ Ｃａ ０．５１

石粉Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．７０ Ｐ ０．４７

磷酸氢钙 Ｄｉｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．９０ ＡＰ ０．２７

食盐Ｓａｌｔ ０．３０ ＤＬｙｓ ０．６７

赖氨酸Ｌｙｓ ０．２４ ＤＭｅｔ ０．２０

添加剂预混料Ｐｒｅｍｉｘ ２．００ Ｄ（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ） ０．４０

总计 Ｔｏｔａｌ １００．００ ＤＴｈｒ ０．４４

预混料每千克全价料含：铁１００ｍｇ，锌１００ｍｇ，锰１０ｍｇ，铜１０ｍｇ，硒０．３ｍｇ，碘０．５ｍｇ，ＶＡ２０００ＩＵ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＥ２０

ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，生物素０．０５ｍｇ，叶酸０．３ｍｇ，尼克酸２０ｍｇ，泛酸２０．０ｍｇ，核黄素２．５ｍｇ，ＶＢ１２ｍｇ，ＶＢ６１ｍｇ，ＶＢ１２１０μｇ，

氯化胆碱１ｇ，泰乐菌素３０ｍｇ，抗氧化剂２００ｍｇ

Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｐｅｒｋｇｄｉｅｔ：Ｆｅ１００ｍｇ，Ｚｎ１００ｍｇ，Ｍｎ１０ｍｇ，Ｃｕ１０ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ，Ｉ０．５ｍｇ，ＶＡ２０００

ＩＵ，ＶＤ３２００ＩＵ，ＶＥ２０ＩＵ，ＶＫ３０．５ｍｇ，ｂｉｏｔｉｎ０．０５ｍｇ，ｆｏｌｉｃａｃｉｄ０．３ｍｇ，ｎｉａｃｉｎ２０ｍｇ，ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ２０ｍｇ，ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ

２．５ｍｇ，ＶＢ１２ｍｇ，ＶＢ６１ｍｇ，ＶＢ１２１０μｇ，ｃｈｏｌｉｎｅ１ｇ，ｔｙｌｏｓｉｎ３０ｍｇ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ２００ｍｇ

１．５．４．２　引物和 ＴａｑＭａｎ探针的设计与合成：

犘犚犓犃犌３引物和探针根据基因序列（ＧｅｎＢａｎｋ：

ＡＦ２１４５２０）设计，β犪犮狋犻狀内参引物和探针根据基因

序列（ＧｅｎＢａｎｋ：Ｕ０７７８６）设计，由上海基康生物公

司设计合成（表２）。

表２　犘犚犓犃犌３和β犪犮狋犻狀基因引物和探针序列

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犻犿犲狉犪狀犱狆狉狅犫犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犘犚犓犃犌３犪狀犱β犪犮狋犻狀犵犲狀犲狊

基因Ｇｅｎｅ 引物序列（５′３′）Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ 引物长度／ｂｐＬｅｎｇｔｈ Ｔｍ／℃
产物大小／ｂｐ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｓｉｚｅ

犘犚犓犃犌３

ＦＰ：ＧＴＧＣＴＣＣＡＣＡＴＣＣＴＣＡＣＡＣＡＴＡＡ

ＲＰ：ＡＴＧＴＧＣＣＧＡＴＧＣＣＣＡＡＡＴ

ＰｒｏｂｅＣＴＣＡＡＧＴＴＣＣＴＧＣＡＣＡＴＣＴＴＴＧＧＣＡＣＣ

２３

１８

２７

５８．６

５８．３

６８．３

１１５

β犪犮狋犻狀

ＦＰ：ＧＣＧＧＴＧＧＣＣＡＴＣＴＣＧＴＴ

ＲＰ：ＧＡＴＣＧＴＧＣＧＣＧＡＣＡＴＣＡＡ

Ｐｒｏｂｅ：ＴＣＧＡＡＧＴＣＣＡＧＧＧＣＣＡＣＧＴＡＧＣＡ

１７

１８

２３

５９．２

５８．９

６８．６

６９

１．５．４．３　ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ反应体系与程序：以ｃＤＮＡ

为摸板进行的定量ＰＣＲ反应体系总体积为２５μＬ。

反应体系：ｃＮＤＡ２μＬ、ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ（２×）１２．５μＬ、

上、下游引物各０．５μＬ、探针（１０μｍｏｌ·Ｌ
－１）１μＬ、

ＲＯＸＤｙｅⅡ（５０×）０．５μＬ、０．１％ＤＥＰＣ处理水８μＬ。

定量ＰＣＲ反应程序：９５℃３ｍｉｎ；９４℃２５ｓ，６０℃

３０ｓ，共４０个循环；７０℃延伸５ｍｉｎ。

１．５．４．４　标准曲线的制备与定量分析：每次定量扩

８６５１
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增目的基因和内参基因均要制备标准曲线。将常规

ＰＣＲ产物回收纯化，稀释１０倍后在核酸蛋白仪上

测２６０与２８０ｎｍ处的ＯＤ值，用以检测样品的浓度

与纯度。样品浓度的计算是根据２６０ｎｍ处的 ＯＤ

值换算成每毫升的拷贝数。浓度范围在每毫升

１０２～１０
１０拷贝之间。根据标准曲线，定量ＰＣＲ仪自

动计算出样本中犘犚犓犃犌３和β犪犮狋犻狀每毫升的拷贝

数，则犘犚犓犃犌３的表达量为每毫升犘犚犓犃犌３的拷

贝数与β犪犮狋犻狀拷贝数的比值。

１．５．５　ＡＭＰＫγ３异构体蛋白表达量的测定　　取

背最长肌１０ｇ，浸至０℃匀浆缓冲液中匀浆，匀浆液

以２０００×犵离心１０ｍｉｎ（４℃）。保留上清，沉淀加

入匀浆缓冲液如上重复匀浆离心，保留上清。２次

上清混合以９０００×犵离心１０ｍｉｎ（４℃）。取上清

以１９００００×犵超速离心１ｈ（４℃）。取沉淀，加入

少量缓冲液后用玻璃匀浆器匀浆至均一，得骨骼肌

细胞膜悬浊液，分装后置于－７０ ℃保存。采用

Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ方法，测定骨骼肌中ＡＭＰＫγ３异构体

的蛋白表达量。分别对ＡＭＰＫγ３蛋白和看家基因

ＧＡＰＤＨ蛋白进行免疫印迹，并用ＩｍａｇｅＪ分析软件

计算出其灰度值，两者的比值即为 ＡＭＰＫγ３蛋白

表达量。具体测定方法见参考文献［５］。

１．５．６　ＡＭＰＫ总活性测定　　ＡＭＰＫ活性采用

放射化学法测定，根据 ＡＭＰＫ 使特异性肽底物

ＳＡＭＳ（ＨＭＲＳＡＭＳＧＬＨＬＶＫＲＲ）磷酸化的原理，

以［γ
３２Ｐ］ＡＴＰ作为磷供体检测酶的活性。

测定方法参照文献［６］：在１ｍＬＥＰ管中加入

１０μＬＡＭＰＫ 反应缓冲液，底物ＳＡＭＳ 肽液１０

μＬ，及γ
３２ＰＡＴＰ混合液１０μＬ，３０℃水浴５ｍｉｎ，

加１０μＬＡＭＰＫ酶液于３０℃水浴１５ｍｉｎ。反应结

束后，迅速取３５μＬ反应液滴在 ＷｈａｔｍａｎＰ８１滤纸

上（１ｃｍ２），晾干后放入５００ｍＬ０．５％磷酸中振荡

洗涤４次（５ｍｉｎ·次－１），再用２００ｍＬ丙酮洗涤１

次，风干后放入闪烁瓶，加入５ｍＬ闪烁液，立刻用

ＰＡＣＫＡＲＤ ＴＲＩＣＡＲＢ２０００ＣＡ 型 闪 烁 计 数 仪

测定。

１．６　统计分析

采用ＳＰＳＳ统计软件１２．０对数据进行狋检验。

试验结果用“Ｍｅａｎ±ＳＥ”表示。

２　结　果

２．１　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对犘犚犓犃犌３基因表达量的

影响

　　猪日粮中添加４００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的 Ｍｅｔ

ｆｏｒｍｉｎ后，试验组 ＡＭＰＫ 活性、犘犚犓犃犌３ 基因

ｍＲＮＡ含量及其蛋白表达量见表３。从表中可以看

出，试验组 ＡＭＰＫ 活性显著高于对照组 （犘＜

０．０５），比对照组提高了１３．９２％；犘犚犓犃犌３基因表

达量显著高于对照组（犘＜０．０５），比对照组提高了

４．３９倍。另外，试验组的 ＡＭＰＫγ３蛋白表达量比

对照组提高了３５．５３％（犘＜０．０５），这表明添加

Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ可有效活化ＡＭＰＫ和提高犘犚犓犃犌３基

因表达量。

表３　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对犃犕犘犓活性、犘犚犓犃犌３基因和犃犕犘犓γ３蛋白表达量的影响

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犕犲狋犳狅狉犿犻狀狅狀犃犕犘犓犪犮狋犻狏犻狋狔，犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犘犚犓犃犌３犵犲狀犲犪狀犱犃犕犘犓γ３狆狉狅狋犲犻狀

指标Ｉｎｄｅｘ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ 试验组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

ＡＭＰＫ／（ｎｍｏｌ·（ｇｐｒｏｔ·ｍｉｎ
－１）－１） ３２．４３±０．７５ａ ３７．６７±１．３６ｂ

犘犚犓犃犌３／β犪犮狋犻狅狀×１０
５ ３．１４±１．１６ａ １６．９２±５．５０ｂ

ＡＭＰＫγ３／ＧＡＰＤＨ ０．２６±０．０２７ａ ０．４１±０．０４８ｂ

同行数据标注不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１）。下同

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．２　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对猪生长性能的影响

对照组和试验组猪生长性能的差异比较见表

４，添加 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ以后，试验组结束体质量比对照

组降低了３．４１％，采食量比对照组下降１３．８０％，平

均日增体质量下降１３．１４％，而饲料转化率则比对

照组提高了６．７７％。除采食量达差异显著外（犘＜

０．０５），其它指标均未达到显著水平（犘＞０．０５）。
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表４　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对生长性能的影响

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犕犲狋犳狅狉犿犻狀狅狀犵狉狅狑狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

性状Ｔｒａｉｔ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ 试验组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

起始体质量／ｋｇＩｎｉｔｉａｌＢＷ ８２．８５±１．２３ａ ８２．２０±１．３６ａ

结束体质量／ｋｇＦｉｎａｌＢＷ ９４．９０±１．３３ａ ９１．６７±２．３４ａ

平均日增体质量／（ｇ·ｄ
－１）Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ ７５３．１３±５６．２２ａ ６５４．１７±１４７．９６ａ

采食量／ｋｇＦｅｅｄｉｎｔａｋｅ ２．６１±０．７０ａ ２．２５±０．８６ｂ

料肉比Ｆ／Ｇ ３．５４±０．３４ａ ３．７８±０．７７ａ

２．３　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对胴体品质的影响

表５为对照组和试验组胴体品质比较，可见，添

加 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ后，试验组屠宰率、背膘厚、眼肌面积

和瘦肉率均低于对照组，但差异均不显著（犘＞

０．０５）；两者眼肌面积犘值达０．０７１，接近显著水平；

试验组胴体长显著低于对照组（犘＜０．０５）。

表５　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对胴体品质的影响

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犕犲狋犳狅狉犿犻狀狅狀犮犪狉犮犪狊狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

性状Ｔｒａｉｔ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ 试验组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

屠宰率／％ Ｄｒｅｓｓｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ７０．８１±０．８２ａ ６９．９１±０．３１ａ

胴体长／ｃｍＣａｒｃａｓｓｌｅｎｇｔｈ ８６．５８±０．７８ａ ８３．９０±０．６８ｂ

背膘厚／ｃｍＢａｃｋｆａｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２．２４±０．１１ａ ２．０４±０．１１ａ

眼肌面积／ｃｍ２Ｅｙｅｍｕｓｃｌｅａｒｅａ ３８．６４±２．２７ａ ３２．５２±１．８７ａ

瘦肉率／％Ｌｅａｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ５６．８０±０．６７ａ ５４．７５±０．６３ａ

２．４　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对肉质性状的影响

表６为对照组和试验组肉质性状的测定结果，

数据显示试验组ｐＨ２、滴水损失、ａ值低于对照组，

但差异不显著（犘＞０．０５），其中ｐＨ２犘值达０．１０１，

接近显著水平；ｐＨ１、剪切力和熟肉率高于对照组，

差异也不显著（犘＞０．０５）；Ｌ值和ｂ值则极显著高

于对照组（犘＜０．０１）。

表６　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对肉质性状的影响

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犕犲狋犳狅狉犿犻狀狅狀犿犲犪狋狇狌犪犾犻狋狔狋狉犪犻狋狊

性状Ｔｒａｉｔ 对照组Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ 试验组Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

ｐＨ１ ５．９１±０．１１ａ ６．０２±０．１２ａ

ｐＨ２ ５．５３±０．１７ａ ５．４９±０．１１ａ

剪切力／ｋｇＳｈｅａｒｆｏｒｃｅ ６．１０±０．３７ａ ６．４１±０．５４ａ

滴水损失／％ Ｄｒｉｐｌｏｓｓ ２．７８±０．１５ａ ２．５４±０．１３ａ

熟肉率／％Ｃｏｏｋｅｄｍｅａｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ６２．５７±１．６６ａ ６４．８１±０．８７ａ

Ｌ ４１．９６±０．７９Ａ ４５．５７±０．６９Ｂ

ａ ２．６３±０．５４ａ ２．４２±０．５５ａ

ｂ ４．８８±０．３８Ａ ６．６２±０．１５Ｂ
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３　讨　论

３．１　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对犘犚犓犃犌３基因表达量的

影响

　　最近研究表明，抗糖尿病药物 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ可以

激活ＡＭＰＫ。Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ作为一种降糖药物，其降

低肝脏中葡萄糖的产生、增加肝中脂肪酸的氧化以

及促进骨骼肌中葡萄糖的吸收［７］都是通过激活

ＡＭＰＫ来介导实现的。Ｔｏｓｃａ等
［８］的研究也表明，

在牛卵巢的颗粒层细胞中，Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ 通过激活

ＡＭＰＫ来抑制类固醇的生成。本试验结果表明，猪

日粮中添加４００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ后，

试验组ＡＭＰＫ活性比对照组提高了１３．９２％；犘犚犓

犃犌３基因表达量比对照组提高了４．３９倍。同时

ＡＭＰＫγ３蛋白水平也比对照组提高了３５．５３％（犘＜

０．０５），这表明 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ可活化 ＡＭＰＫ 和提高

犘犚犓犃犌３基因表达量。

目前关于 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ激活ＡＭＰＫ的机制还不

清楚。有研究表明，Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ可能通过降低细胞

内能荷来激活ＡＭＰＫ，因为 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ是呼吸链中

复合物Ｉ的抑制剂
［９］，但最近的报道又否认了这种

观点，因为 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ激活 ＡＭＰＫ 并没有影响

ＡＭＰ／ＡＴＰ 比值
［１０］，目前关于 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ 激 活

ＡＭＰＫ的作用机理还不是很清楚。

３．２　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对猪生产性能的影响

Ａｓｈｗｅｌｌ和Ｍｃｍｕｔｒｙ
［１１］用３００和６００ｍｇ·ｋｇ

－１体

质量的Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ处理１８日龄的肉仔鸡１０ｄ，结果

发现３００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ对肉仔鸡

的采食量和平均日增体质量无显著影响，而添加

６００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ后，可使采食量

降低１５％，平均日增体质量也显著降低。关于Ｍｅｔ

ｆｏｒｍｉｎ对猪生产性能的影响目前还未见报道。本

研究表明，日粮中通过添加４００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的

Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ而引起的ＡＭＰＫ和ＰＲＫＡＧ３表达量活

化模型中，试验组的采食量比对照 组 下 降 了

１３．８０％，平均日增体质量下降了１３．１４％，而料肉

比则比对照组提高了６．７７％。

最近，大量研究表明下丘脑ＡＭＰＫ活性调控采

食量。Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等
［１２］研 究 发 现，活 化 下 丘 脑

ＡＭＰＫ活性使雄性大鼠采食量和体质量均增加，而

抑制ＡＭＰＫ活性则降低采食量和体增质量，这表明

通过调节下丘脑ＡＭＰＫ活性能改变大鼠的采食量

和体质量。进一步研究表明，下丘脑中ＡＭＰＫ通过

调控乙酰辅酶Ａ羧化酶丙二酸单酰辅酶Ａ肉毒碱

棕榈酰转移酶途径来调控采食量［１３］。本试验未测

猪下丘脑中 ＡＭＰＫ 活性，但知道添加 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ

后可活化骨骼肌中 ＡＭＰＫ，因而只能推测 Ｍｅｔ

ｆｏｒｍｉｎ在活化骨骼肌中ＡＭＰＫ活性的同时而抑制

下丘脑中ＡＭＰＫ活性，从而降低猪的采食量和体质

量。

３．３　添加 犕犲狋犳狅狉犿犻狀对肉质的影响

关于添加 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ激活犘犚犓犃犌３基因表达

后对肉质的影响，目前还未见报道。本研究结果表

明，激活犘犚犓犃犌３表达量后，胴体长显著低于对照

组，屠宰率、头质量、蹄质量、背膘厚、眼肌面积和瘦

肉率均低于对照组。原因可能在于激活犘犚犓犃犌３

基因表达后，猪的采食量显著降低，使从饲料中获得

的能量和蛋白质等养分不足，肌肉蛋白质合成受阻，

合成的瘦肉量降低而减少瘦肉率。

Ｂａｒｎｅｓ等
［１４］通过转基因小鼠模型证实该突变

可使 犘犚犓犃犌３基因的表达量大幅度降低，同时

ＡＭＰＫ的活性也降低，而 ＡＭＰＫ可控制肌肉对葡

萄糖的吸收，并调节糖原合成，因而影响骨骼肌中糖

原含量，进而影响肉质。而且犘犚犓犃犌３基因敲除

小鼠糖原重新合成能力减弱，而突变型（Ｒ２２５Ｑ）小

鼠糖原重新合成能力显著增强。这提示犘犚犓犃犌３

基因可调节骨骼肌特别是糖酵解纤维中糖代谢。本

研究结果也表明，激活犘犚犓犃犌３基因表达后，ｐＨ２、

滴水损失、ａ值低于对照组，而Ｌ值和ｂ值则极显著

高于对照组（犘＜０．０１）。机理可能在于激活犘犚犓

犃犌３基因表达量后，肌细胞膜中ＧＬＵＴ４的蛋白表

达量增加，促进了骨骼肌中葡萄糖的吸收，从而增加

了肌糖原含量。而屠宰时肌肉糖原含量越多，将导

致乳酸增加和更低的终ｐＨ。Ｊｉｎｇ等
［１５］报道，激活

ＡＭＰＫ可增加葡萄糖转运和己糖激酶的活性，从而

使６磷酸葡萄糖增加，６磷酸葡萄糖可正反馈激活

糖原合成酶，同时作为糖原合成的底物存在。Ｓａｊａｎ

等［１６］也证实，Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ通过激活 ＡＭＰＫ活性来

增加骨骼肌中葡萄糖的转运，进而提高肌肉中葡萄

糖的含量。因而可以推测，ＡＭＰＫγ３亚基参与调控

ＡＭＰＫ活性，影响骨骼肌中糖原代谢，进而影响肌

糖原含量。而肌糖原影响猪屠宰后熟化过程和终

ｐＨ，因而影响肉质，特别是ｐＨ。但激活ＡＭＰＫ活

性和犘犚犓犃犌３基因表达对骨骼肌中糖代谢的调节

作用还有待于进一步的研究。
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４　结　论

综合上述试验结果，本研究可以得出如下结论：

日粮中添加４００ｍｇ·ｋｇ
－１体质量的 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ后，

可显著活化 ＡＭＰＫ，并提高犘犚犓犃犌３基因表达量

及ＡＭＰＫγ３蛋白表达量。日粮中添加 Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ

后，有降低采食量和减轻体质量的作用，并对肉质有

一定的影响。
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