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猪肌肉糖原酵解潜能及其组分与肉质、
脂肪沉积和血液性状的相关性
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摘要:利用白色杜洛克 �二花脸资源家系中测定的 F2代个体表型数据,分析肌肉糖原酵解潜能 ( GP )及其组分

与肉质、脂肪沉积和血液性状的相关性。结果表明:背最长肌 GP与 pH
24 h
值 ( r= - 0. 39, P < 0. 001)、b* 值 ( r=

0. 36, P < 0. 001)和 L* 值 ( r= 0. 13, P < 0. 001)相关, 提示 GP越高, 则肉的终 pH 值趋向更低,肉色更加苍白。

乳酸含量与 pH45m in ( r= - 0. 59, P < 0. 001)、T 45 m in ( r= 0. 24, P < 0. 001)、L* 值 ( r= 0. 34, P < 0. 001)和总色素含

量 ( r= 0. 32, P < 0. 001)相关, 提示宰时乳酸含量高, pH值初始下降速度快,肉温度偏高、肉色偏白。乳酸和 GP

与脂肪沉积性状显著正相关,而 GP及其组分与血液性状各组分相关系数普遍低或者不显著。这表明肌糖原

含量及组分是影响肉质的重要因素, 并与脂肪沉积有一定相关,但与血液指标无关。
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� � Abstract: The aim of the study is to analyze the co rrelat ion o fm uscle g lycolyt ic po tentia l ( GP) and its

com ponen ts w ith m eat qua lity, fat deposit ion traits and blood indexes, using the pheno typ ic data obta ined from

a large- scaleW h ite Duroc � E rhua lian F2 popu lation. Sign ificant correlat ions w ere found am ong som e o f

these traits. GP of the Longissim us dorsiw as co rre lated w ith pH 24 h value ( r= - 0. 39, P < 0. 001) , M ino lta

b
*

va lue ( r= 0. 36, P < 0. 001) and L
*

va lue ( r= 0. 13, P < 0. 001) , ind icat ing GP a ffected ultim ate pH

and m eat co lour. S im ilarly, the correlation o f lactic ac id content in muscle w ith pH45 m in va lue ( r= - 0. 59, P

< 0. 001) , T45 m in va lue ( r= 0. 24, P < 0. 001) , L
*

value ( r= 0. 34, P < 0. 001) and p igm ent con tent ( r=

0. 32, P < 0. 001) indicated that lactic ac id conten t w as associated w ith faster dec line o f pH, h igher in it ia l

temperature ofm eat and pa lerm eat co lour. In add it ion, GP and lactic acid conten tsw ere positively and signif�
icant ly correlated w ith fat am ount of subcutaneous and v iscera l adipose t issues. H ow ever, non- significan t or

slight correlations w ere observed betw een GP and blood indexes. Taken together, the results of this study sug�
gested that GP and its componentsm ay affectm eat qua lity and had a little effect on fat deposition traits.
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肌肉糖原酵解潜能 (G lyco lytic po tent ia,l GP)是衡量活体肌糖原含量或者个体死后肌肉中可转化为

乳酸的所有糖类化合物含量高低的指标
[ 1]
。由于 GP强烈影响猪肉终 pH值, 从而也影响肉色和系水

力,所以它也是肉质指标之一。肉样 pH值是肉质鉴定的重要指标,但是它受宰前应激等环境因子影响

较大, 不容易稳定。GP测定则是度量肉样具有的酸化潜力而不是既成事实, 这种潜力受遗传制约较大,

而受环境影响较小, 故 GP测定对育种乃至饲养管理有更深层次的意义
[ 2]
。例如, 在汉普夏猪肉中, 发

现其过量 GP是由于 PRKAG 3基因 (编码一磷酸腺苷激活蛋白激酶 �3亚基;俗称 RN
-
基因 )的 R200Q

突变引起的;它导致了酸肉的形成,并直接造成火腿生产加工过程中的巨大经济损失
[ 3]
。

现有关 GP与肉质性状、生长性状、胴体性状的相关性研究主要集中在含汉普夏血缘的群体中, 且

检测的个体数量较少 ( < 100头 )
[ 4- 5]
。鲜有在中外杂交猪中相关研究的报道。此外,肌肉中糖的代谢

与脂代谢、血液成分变化可能存在一定联系,但是目前对它们之间的相关性并不太清楚。本实验的目的

就是利用大规模的白色杜洛克 �二花脸猪资源家系 F2代个体 ( > 700头 )的表型数据来解析肌糖原含

量与猪的肉质性状、脂肪沉积性状、血液代谢指标的关系。

1� 材料与方法

1. 1� 试验动物与饲养

白色杜洛克 �二花脸资源家系祖代为 2头白色杜洛克公猪和 17头二花脸母猪, 从 F1代杂种中随

机选取 9头公猪和 59头母猪,分六个批次共产生 1 912头 F2代 (公: 967头; 母: 945头 )。采用 M ilan等

人
[ 3]
的基因检测方法检测了 F0代个体的 PRKAG 3基因的 R200Q突变 ( RN

-
突变 ), 结果均为 RR纯合

子。全部 F2代试验猪群在 46日龄断奶后转入保育栏 (公猪在 90日龄阉割 ) , 120日龄转入猪舍 ( 2 m
2

/

头 ) ,自由采食饮水, 并按照统一标准饲养。 120日龄前, 饲喂含 210 g /kg粗蛋白、3 300 kca l消化能、

125 g /kg赖氨酸饲料, 120日龄后饲喂肥育饲料 ( 160 g /kg粗蛋白、3 100 kcal消化能、7. 8 g /kg赖氨

酸 ) ,并根据猪的日龄添加维生素和矿物质。

1. 2� 测定指标与方法

1. 2. 1� GP、糖原、乳酸 � 屠宰后 30 m in内,取左侧胴体第 14 /15胸椎间背最长肌肉样约 20 g,去除表面

的脂肪和肌膜,并置于液氮中冷冻,后转入 - 80  冰箱保存直至测定。按照 Passonneau和 Low ry
[ 6]
的方

法测定糖原、葡萄糖和六磷酸葡萄糖的含量。按照 No ll
[ 7 ]
的方法测定乳酸含量。依据公式 GP= 2 � (糖

原 +葡萄糖 +六磷酸葡萄糖 ) +乳酸,计算出样品的 GP值。

1. 2. 2� pH 值和温度 � 屠宰后, 取左侧胴体第 12 /13肋骨间背最长肌肉样和中段半膜肌肉样, 在

45 m in、3 h、9 h、15 h和 24 h测定 pH 值; 在 45 m in、3 h、9 h和 15 h测定肉样温度。用 M ettler To ledo

Delta 320 pH计 (装有肉样专用电极和温度自动补偿探针 ) ,在肉样中部测定温度,肉样两端测定 pH值

并取其平均值。 pH计在使用前用 pH值 7. 00和 4. 01的电极标准缓冲液校正。宰后肉样在完成温度和

pH值的首次测定后,存放于 4  冰箱。

1. 2. 3� 其余肉质指标 � 宰后 24 h, 分别测定左侧胴体背最长肌和半膜肌的肉色、大理石纹、总色素含

量。取第 15胸椎背最长肌和右侧半膜肌肉样,立刻转入 4  展示柜保存, 24 h后评定肉色和大理石纹。

通过比色板法、仪器测色法和化学测定法分别评定肉色。比色板 ( NPPC )有 6个肌肉横切面肉色分值级

别, 1=灰白色, 6=暗紫色
[ 8 ]

;色度仪 (M ino lta CM - 2600d /2500d)测定 3个参数: L
*
值 (亮度 )、a

*
值

(红度 )、b
*
值 (黄度 )。采用丙酮提取法测定总色素含量

[ 9]
。大理石纹评分比色板 (NPPC )有 10个肌

肉横切面分值级别, 1=微量, 10=极丰富。

1. 2. 4� 脂肪沉积性状 � 板油、花油、腹脂、肩部膘厚、胸部膘厚、腰部膘厚和臀部膘厚。据陈润生方法进

行测定
[ 10]
。

1. 2. 5� 血液性状 � 屠宰时采集血液, 制取血清, - 80  保存。后融解样品,送样至全自动生化分析仪

(日立 7600型全自动生化分析仪 ) ,分别自动加取试剂进行分析: 血糖测定使用德国豪迈公司生产的试

剂盒, 糖化血清蛋白测定使用四川迈克公司生产的试剂盒, 总胆固醇、甘油三酯、HDL-胆固醇、LDL -
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胆固醇都使用日本协和公司生产的试剂盒,并读取数据。

1. 3� 统计分析

用 SAS 9. 0统计软件 ( SAS Inst itute INc. , Cary, NC, USA. 2002)对 F2表型测定数据进行简单统计

分析 (表 1)。并用 CORR过程分析性状间的相关性,获得 Pearson相关系数。

表 1� F2群体肉质、脂肪沉积和血液性状简单统计

Tab. 1� Simp le statistical ana lysis ofm eat quality, fat deposition and b lood indexes in F2 popu lation

性状

T ra its

个体数

No.

平均值

M eans

标准差

S tv

最小值

M in

最大值

M ax

糖原酵解潜能及其组分 GP and its com ponents

糖原 /葡萄糖 / (�m o l! g- 1 ) G lycogen /g lucose 706 26. 22 13. 8 - 0. 99 81. 15

六磷酸葡萄糖 /(�m ol! g- 1 ) G lucose- 6- phospha te 706 0. 19 0. 39 - 1. 17 4. 8

乳酸 / (�m o l! g- 1 ) L actate 706 82. 48 20. 12 27. 35 160. 13

糖原酵解潜能 /(�mo l! g- 1 ) G lyco lytic potentia l 706 135. 4 29. 31 27. 84 262. 94

背最长肌的肉质性状 M ea t quality of LM

T45 m in 750 34. 2 1. 83 26. 3 39. 5

T3 h 744 19. 96 4. 07 8. 6 32. 2

T9 h 659 8. 86 4. 08 0. 4 24. 7

T
15 h 635 5. 56 3. 18 0. 1 18

pH 45 m in 739 6. 4 0. 34 5. 34 7. 11

pH 3 h 735 6. 26 0. 44 5. 27 7. 13

pH 9 h 742 5. 92 0. 33 5. 32 6. 78

pH15 h 745 5. 75 0. 23 5. 31 6. 66

pH24 h 753 5. 67 0. 17 5. 35 6. 64

L* 760 47. 21 3. 13 36. 75 59. 14

a* 761 0. 73 1. 15 - 2. 57 5. 67

b* 761 7. 56 1. 83 2. 15 13. 22

总色素含量 / (�g! g- 1 ) H aem atin content 759 46. 84 17. 51 4. 76 132. 27

肉色评分 Co lour scores ( 1~ 6) 762 2. 68 0. 72 1 5

大理石纹 M arb ling sco res ( 1~ 10) 762 1. 92 0. 73 1 10

脂肪沉积性状 Fat deposite tra its

板油重 / g Perirena l fat w e ight 1 028 2 081 1 096 70 6 055

花油重 /g M esen teric fa tw e ight 1 028 1 301 442. 39 217. 50 3 348

腹脂重 /g Abdom ina l fa tw e ight 1 028 1 227 425. 16 112. 50 2 738

肩部膘厚 / cm B ackfat thickness a t 1st rib 1 031 3. 92 0. 95 1. 34 7. 30

胸部膘厚 / cm Backfat th ickness at 6~ 7 th rib 1 031 3. 13 0. 96 0. 14 6. 85

腰部膘厚 / cm Backfat th ickness at 1st lum ba r 1 031 2. 34 0. 86 0. 21 6. 93

臀部膘厚 / cm Backfat th ickness at h ip jo int 1 031 2. 55 1. 02 0. 24 7. 01

血液指标 B lood index

血糖 /( mm o l! L- 1 ) B lood g lucose 759 5. 31 2. 13 0. 20 14. 30

糖化血清蛋白 / ( mm ol! L - 1 ) G lycosylated serum prote in 759 1. 18 0. 23 0. 50 3. 10

胆固醇 /( mm o l! L- 1 ) To ta l cho lestero l 759 2. 57 0. 62 0. 18 4. 13

甘油三脂 / (mmo l! L- 1 ) T rig lyceride 759 0. 28 0. 15 0. 07 1. 18

高密度脂蛋 /( mm o l! L- 1 ) H igh- density lipopro te in 759 1. 13 0. 23 0. 50 2. 00

低密度脂蛋 / ( mm ol! L - 1 ) Low - dens ity lipoprote in 759 1. 30 0. 27 0. 60 2. 47

� � T: 温度; LM: 背最长肌; T: temperature; LM: Long issium m usc le.
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2� 结果分析

2. 1� GP及其组分与其它肉质性状的相关性

由表 2可知,糖原、六磷酸葡萄糖含量与 T45 m in相关系数为负值,乳酸与 T45 m in相关系数为正值。该

结果提示宰时肌肉中贮存的糖原和糖原酵解速率对肌肉温度有影响,酵解速率越快, 肌肉温度越高。

GP与 pH45 min, pH3 h, pH9 h, pH15 h和 pH24 h负相关,相关系数递减、显著性增强。但 GP与 pH 24h的相

关系数仅达 - 0. 39 (P < 0. 001)。乳酸与上述 5个时间点的 pH值显著负相关,相关系数递增。但乳酸

含量与 pH 45 m in的相关系数也仅达 - 0. 59 (P < 0. 001)。上述结果均提示肌肉 pH值的影响因素不止肌

肉乳酸和糖原含量。糖原和六磷酸葡萄糖与 pH值的相关系数变化很大;糖原与 pH45 m in相关系数为 0. 38

(P < 0. 001) ,与 pH24 h相关系数为 - 0. 20(P < 0. 001)。这个明显的变化验证了肌肉中贮存的糖原影响

宰后 pH值下降的幅度。

GP与 L
*
值、b

*
值呈极显著正相关,表明 GP增加可导致背最长肌肉色苍白 (高 L

*
值 )、泛黄 (高 b

*

值 )。乳酸与 L
*
值、b

*
值和总色素含量显著相关。乳酸和 GP与 L

*
值、总色素含量的相关系数差异明

显;其中,总色素含量与乳酸、GP的相关系数为 0. 32( P < 0. 001)和 0. 06 (P > 0. 05) , L
*
值与乳酸、GP

的相关系数为 0. 34(P < 0. 001)和 0. 13(P < 0. 001)。糖原与肉色评分、b
*
值、总色素含量显著相关, 糖

原含量增加可导致肉色变深。六磷酸葡萄糖与 M inolta L
*
值 ( r= - 0. 20)、a

*
值 ( r= - 0. 16)、b

*
值 ( r

= 0. 23)、肉色评分 ( r= 0. 11)极显著相关,六磷酸葡萄糖对肉色的影响与糖原一致。

表 2� 肌糖原酵解潜能的各成分与其它肉质性状的相关系数
Tab. 2� Corre lation coeffic ien ts be tw een glycolytic potential and otherm ea t quality traits

性状

T ra its

糖原 /葡萄糖

Glycogen /g lucose

六磷酸葡萄糖

G lucose- 6- phosphate

乳酸

Lactate

糖原酵解潜能

G lyco ly tic po ten tia l

T45m in - 0. 27*** - 0. 16*** 0. 24*** - 0. 10*

T3h - 0. 05ns - 0. 06ns 0. 10* 0. 01ns

T
9h - 0. 10* - 0. 02ns 0. 14*** 0. 00ns

T
15h - 0. 08ns 0. 01ns 0. 07ns - 0. 03ns

pH
45m in 0. 38*** 0. 24*** - 0. 59*** - 0. 03ns

pH3h 0. 32*** 0. 27*** - 0. 56*** - 0. 07ns

pH9h 0. 22*** 0. 25*** - 0. 48*** - 0. 11*

pH 15h 0. 04ns 0. 18*** - 0. 41*** - 0. 24***

pH 24h - 0. 20*** - 0. 06ns - 0. 30*** - 0. 39***

L* - 0. 10** - 0. 20*** 0. 34*** 0. 13***

a* 0. 07ns - 0. 16*** 0. 06ns 0. 10**

b* 0. 16*** 0. 23*** 0. 29*** 0. 36***

总色素含量 /(�g! g- 1 )

H aem atin content
- 0. 17*** - 0. 04ns 0. 32*** 0. 06ns

肉色评分 Co lou r sco res ( 1~ 6) 0. 14*** 0. 11** - 0. 09* 0. 07ns

大理石纹

M arb ling sco res ( 1~ 10)
- 0. 03ns - 0. 06ns - 0. 03ns - 0. 05ns

� � ns不显著; * P < 0. 05; ** P < 0. 01; *** P < 0. 001。

� � ns, non- sign ificant; * P < 0. 05; ** P < 0. 01 ; *** P < 0. 001.

2. 2� GP及其组分与脂肪沉积性状的相关性

由表 3可知,乳酸和 GP与脂肪沉积性状显著正相关,表明肌肉 GP、乳酸的增加与强的脂肪沉积能

力相关;而糖原 /葡萄糖和六磷酸葡萄糖与脂肪沉积性状不相关。
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表 3� 肌糖原酵解潜能及其组分与脂肪性状的相关系数

Tab. 3� Correlation coefficien ts between glycolytic poten tial and fat deposition traits

糖原 /葡萄糖

G lycogen /g lucose

六磷酸葡萄糖

G lucose- 6- phospha te

乳酸

Lacta te

糖原酵解潜能

G lyco lytic potentia l

板油重 /g Per irenal fat we ight - 0. 06ns - 0. 01ns 0. 25*** 0. 13***

花油重 /gM esenter ic fat w eigh t - 0. 08ns - 0. 03ns 0. 20*** 0. 07*

腹脂重 /g Abdom inal fat w eight - 0. 03ns - 0. 01ns 0. 20*** 0. 12***

肩部膘厚 / cm

Back fat th ickness at 1st r ib
- 0. 05ns - 0. 01ns 0. 19*** 0. 09**

胸部膘厚 / cm

Back fa t th ickness at 6~ 7th r ib
- 0. 05ns - 0. 02ns 0. 15*** 0. 07*

腰部膘厚 / cm

Backfa t th ickness at 1st lumbar
- 0. 03ns 0. 01ns 0. 18*** 0. 11***

臀部膘厚 / cm

Backfa t thickness a t hip jo int
0. 05ns 0. 04ns 0. 10** 0. 12***

� � ns不显著; * P < 0. 05; ** P < 0. 01; *** P < 0. 001。

� � ns, non- sign ificant; * P < 0. 05; ** P < 0. 01 ; *** P < 0. 001.

2. 3� GP及其组分与血液性状的相关性

由表 4可知, GP及其组分与血液性状指标除乳酸与血糖、胆固醇和 GP与低密度脂蛋白呈极显著

负相关外, 其余各组分与血液指标相关系数都小于 0. 1,且仅少数呈显著相关。
表 4� 肌糖原酵解潜能及其组分与血液性状的相关系数

Tab. 4� Corre lat ion coeffic ien ts betw een g lyco lytic potent ial and b lood indexes

糖原 /葡萄糖

G lycogen / g lucose

六磷酸葡萄糖

G lucose- 6- phospha te

乳酸

Lactate

糖原酵解潜能

G lyco lytic potential

血糖 Blood g lucose 0. 07ns - 0. 02ns - 0. 19*** - 0. 07ns

糖化血清蛋白 G lycosylated serum prote in 0. 06ns 0. 00ns 0. 05ns 0. 09*

胆固醇 To tal cho leste ro l 0. 03ns 0. 09* - 0. 16*** - 0. 09*

甘油三酯 T rig lyceride 0. 01ns - 0. 01ns 0. 00ns 0. 01ns

高密度脂蛋白 H igh- density lipopro te in 0. 02ns - 0. 05ns 0. 03ns 0. 04ns

低密度脂蛋白 Low - density lipopro tein - 0. 08* 0. 09* - 0. 06ns - 0. 12**

� � ns不显著; * P < 0. 05; ** P < 0. 01; *** P < 0. 001。

� � ns, non- sign ificant; * P < 0. 05; ** P < 0. 01 ; *** P < 0. 001.

3� 讨 � 论

3. 1� GP及其组分与肉质的关系

屠宰时肌肉 GP是影响最终 pH值和肉质性状的重要因素之一。H am ilton等
[ 4]
研究发现 GP与 L

*
、

b
*
值呈显著正相关,表明 GP可导致背最长肌肉色苍白 (高 L

*
值 )、泛黄 (高 b

*
值 ),这与本文结果一致。

2003年, M oe ller等
[ 11]
报道了背最长肌 GP与 L

*
值 ( r = 0. 40)和 b

*
值 ( r= 0. 43)相关。2002年, H am il�

ton等
[ 12]
报道 GP影响最终 pH值,但不影响肉色。本实验研究结果表明, GP与 L

*
值的相关系数较乳酸

与 L
*
值的相关系数更低,这与 Lonergan等

[ 13]
研究西方商业群体时得出的结论相反。造成此差异的主

要原因可能是饲养条件和品种的差异。Rosenvo ld等
[ 14]
研究发现,在宰前 24 h禁食且无运输刺激下, 日

粮营养差异对肌肉糖原含量影响较大。李梦云等
[ 15]
比较长撒猪与汉普夏猪在肌糖原含量与 pH值的

相关性上存在明显差异。

除 GP对 pH值造成影响外,我们还发现宰后肌肉糖原酵解产生的乳酸与 T45 m in正相关,该结果提示

屠宰时肌肉储存的糖原和糖原酵解速率对肌肉温度有影响, 酵解速率越快, 温度越高。B riskey等
[ 16 ]
也
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发现屠宰时肉中糖原酵解速率过快可使肌肉温度升高或降温速度缓。

3. 2� GP及其组分与脂肪沉积性状的关系

脂肪和肌糖原都是体内重要的能量储存形式。在某种病理状态下, 可观察到糖代谢与脂代谢之间

的密切关系。例如,糖尿病患者的糖代谢发生障碍,同时也常伴有不同程度的脂代谢紊乱。然而,猪中

有关肌肉糖原含量与脂肪性状的研究却很少。 2003年 H am ilton等
[ 4 ]
报道肌肉 GP与其脂肪含量负相关

( r= - 0. 27, P < 0. 05)。李梦云等人
[ 15]
的结果也表明肌肉糖原含量与背膘厚负相关, 但未达到显著

水平。本文对白色杜洛克 �二花脸资源家系的研究却得出了不同的结论,即肌肉糖原含量与脂肪性状

几乎无关,而 GP与脂肪沉积性状呈弱正相关。这是否提示脂肪沉积能力与肌糖原的关系因群体不同

而不同,有待进一步研究。

3. 3� GP及其组分与血液性状的关系

血液中各种脂蛋白、血糖和胆固醇的含量是动物体肥胖、心血管疾病、糖尿病的重要衡量指标。然

而,血液中的糖化血清蛋白、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白都是脂质转运的重要载体,胆固醇、甘油三脂

都是机体血脂的组成部分。肝脏、血液和肌肉三者之间存在一个乳酸循环
[ 17]
。当肌肉收缩通过糖酵解

生成大量乳酸时,肌肉一方面要将乳酸释放入血,另一方面又要从血液中吸收血糖, 这可能是肌肉中乳

酸含量与血糖呈显著负相关的原因, 同时我们没有发现 GP、糖原 /葡萄糖与血液性状有明显相关。由于

血液性状受多种因素 (外环境、激素、神经和各组织代谢状态等 )影响,而且血糖等含量的变化受到机体

严密的调控,可能使得肌肉中的 GP或糖原含量与检测的血液指标无直接关系。
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