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1 前言

猪肉是世界上消费量最多的肉

类，而中国是主要消费大国。据美

国农业部对外农业服务部门在 2021
年 10 月 12 日发出的简讯通报预计

2022 年全球猪肉产量达到 1.042 亿

吨，中国猪肉产量接近 4 380 万吨，

占总量的 42.03%。猪肉是蛋白质、

能量、维生素 B 族以及必需矿物质

的极好来源。不断增长的人口和发

展中国家不断增长的经济将继续增

加对肉类生产的需求，因此，商业

养猪者应努力提高效率并生产质量

标准的猪肉，以提高全球市场上的

竞争力。

通常消费者通过肉的颜色来

判定猪肉的质量，而猪只屠宰后

pH 的下降速率决定了猪肉的质量，

通常将屠宰后 pH45 min 低于 5.5 的

猪 肉， 称 为 PSE 肉， 如 果 pH 下

降过快，进而产生极端深色、干

燥、紧实的猪肉（DFD）。猪只屠

宰后 pH 的变化规律见图 1。氟烷

基因（HAL）被发现能够识别易

患猪应激综合征（PSS）或恶性高

热（MH）和 PSE 猪肉的猪。HAL
是一个参与机体细胞编码钙释放通

道的重要基因，其阴性突变影响
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着 MH 的发生。HAL 产生的分子

机理是猪 6 号染色体骨骼肌兰尼定

受体（RYR1）基因 C1843 突变为

T1843，导致第 615 位的精氨酸变

为半胱氨酸，从而引起蛋白结构和

功能的改变。此时肌肉组织会释放

出大量的 Ca2+，而受 RYR1 基因调

节的 Ca2+ 通道不能及时关闭，导

致机体电解质平衡被打破，乳酸积

聚，引起肌肉 pH 变化。与屠宰前

充分休息和放松的动物相比，屠宰

前处于压力或应激下的动物往往具

有更高的代谢率，并且在屠宰后

具有更高的糖原利用率和更低的

pH。

研究发现，当携带隐性纯合

氟烷基因（HALnn）猪只受到暴力

驱赶、暴力屠宰、长途运输、气温

变化和禁食等外界环境影响时，会

引起猪肉出水、肉色苍白、柔软或

者 PSE、DFD 肉的产生，严重影

响猪肉品质，有时甚至引起猪只

猝死，给企业效益带来损失。虽然

HALnn 基因给猪肉品质带来负向影

响，但是此基因对猪只胴体性状起

着正向影响，HALnn 基因型猪只

的背膘厚更低，产肉更多，瘦肉率

更高。

图 1 猪只屠宰后正常猪肉和 PSE 肉的

变化规律

中国地方猪种具有相对较低的

HALn 等位基因频率，不同地方猪

品种的 HAL 频率见表 1。民猪作为

东北地区唯一的地方猪品种，其等

位基因HALn 频率相对较高。本团

队一直进行民猪世代及专门化品系

的选育工作，为了获得肉质较好的

民猪母猪群体，对携带HALnn 基因

型猪只进行有计划的筛选和剔除工

作。本试验针对专门化品系民猪群

体中 6 个世代中的 3 个世代（四、

五、六世代）母猪群体的HAL 基

因进行多态性检测以及与肉质关联

分析，此项研究有助于帮助团队掌

握现有的民猪群体氟烷基因现状及

分布规律，为后续的保种和杂交育

种工作提供可靠的数据支撑，同时

可为其他品种的地方猪选育工作提

供借鉴。

2 材料与方法

2.1 试验动物与试验方法
采集民猪专门化品系第四、

五、六世代母猪群体的耳样分别为

78 头、64 头和 50 头，用耳缺钳采

集“豆粒大”猪耳样装入含有 75%

屠宰时间 h
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酒精的 1.5 mL 的 EP 管中，将耳样

完全侵泡，防止耳样变质，用于提

取 DNA，DNA 提取参考 TIANGEN
试剂盒提取步骤进行。HAL 基因引

物设计见表 2。根据HAL 基因型测

定结果，每个世代随机选取基因型

HALNN、HALNn 各 3 头母猪进行屠

宰，屠宰要求及肉质检测参考《猪

业科学》2020 年 11 期《不同大豆

蛋白源对巴民杂交猪生长性能、肉

品质、肉营养成分以及氨基酸组成

的影响》。

2.2 数据统计分析
采用 Excel 2016 整理试验数据

并 记 录， 用 SPSS Statisics 17.0 进

行单因子方差分析和 Duncan’s 多

重比较，数据以“平均值 ± 标准

差”表示，P ＜ 0.05 表示差异显著，

P ＜ 0.01 表示差异极显著。

3 结果与分析

3.1 不同世代民猪群体 DNA提取
采集样品个数共计 192 头，提

取 DNA 结果见图 2，其中 1-78 泳

道为第四世代母猪群体，79-142 泳

道为第五世代母猪群体，143-192 泳

道为第六世代母猪群体。结合 OD
值检测和电泳检测，质量满足实验

要求，纯度浓度较高，完整性较好，

且 DNA 总量可以满足后续实验

要求。

3.2 HAL 基因 PCR扩增
猪 HAL 基因经 PCR 扩增后，

经 1.5% 琼脂糖凝胶电泳，只有 1
个条带，无任何杂带，产物大小为

659 bp，见图 3，可继续进行后续酶

切试验。

3.3 HAL 基因酶切
猪HAL 基因 PCR 产物经 HhaI

酶切之后，所得产物再经 1.5% 琼

脂糖凝胶电泳分离得到 2 种条带

表 1  近 10年中国地方猪 HAL基因频率概况
序号 品种 头数/头 NN/（%） Nn/（%） nn/（%） HALn频率（%）

1 北京黑猪 660 93.2 6.8 0 3.4

2 苏钟猪 180 90 10 0 5

3 二花脸猪 64 100 0 0 0

4 梅山猪 60 100 0 0 0

5 梅州土猪 71 94.4 2.8 2.8 4.2

6 民猪 48 70.83 25 4.17 16.67

7 黔邵花猪 40 100 0 0 0

8 豫西黑猪 22 36.36 59.09 4.55 34.09

9 宗地花猪 72 87.5 9.72    2.28    7.14

10 陆川猪 40 100 0 0 0

11 关中黑猪 26 92.31 7.69 0 3.85

12 宁乡猪 68 100 0 0 0

13 白洗猪 36 100 0 0 0

14 黔北黑猪 14 100 0 0 0

15 糯谷猪 22 100 0 0 0

16 从江香猪 29 100 0 0 0

17 五指山猪 90 100 0 0 0

18 临高猪 36 100 0 0 0

19 可乐猪 45 91.11 8.89 0 4.44

20 藏猪 51 0 0 100 100

表 2  HAL 基因引物设计
基因 引物序列（5′-3′） 长度（bp） 限制性内切酶

HAL
F: TCCAGTTTGCCACAGGTCCTACCA
R: ATTCACCGGAGTGGAGTCTCTGAG

493/166；659/493/166；
659

HhaI

图 2 样本 DNA 提取电泳图

型，分别为基因型HALNN（166/493 

bp）2 条 带 型 和 基 因 型 HALNn

（166/493/659 bp）3 条带型，无基因

型HALnn（659 bp）单条带型，见图 4；

其中第四世代母猪中有HALNN 型

63 头，HALNn 型 15 头；第五世代

母猪中有 HALNN 型 54 头，HALNn

型 10 头；第六世代母猪中有HALNN
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型 43 头，HALNn 型 7 头（见图 4）。

3.4 民猪不同世代HAL 基因基因频
率及多态性分析

3 个世代HAL 基因的基因型频

率和基因频率结果见表 3。基因型

NN 频率由四世代的 0.81 升高到六

世代的 0.86，基因型 Nn 频率由四

世代的 0.19 降低到六世代 0.14 ；基

因频率 N 型由 0.90 升高到 0.93，基

因频率 n 型由 0.095 降低到 0.07 ；3
个多态信息含量（PIC）数值均呈

降低趋势，但均处在 PIC ＜ 0.25 范

围之内，属于低度多态。

3.5  HAL 基因型与肉质性状的关联
分析

3 个世代基因 HAL 多态性与

M11 肉质形状的关联分析结果见

表 4。3 个世代的在 pH24 h 和肉色

上的均值呈现 NN 型＞ Nn 型，滴

水损失均值呈现 NN 型＜ Nn 型；

NN 型和 Nn 型在第四世代 pH24 h、

肉色以及滴水损失均差异不显著

（P ＞ 0.05）；第 五 世 代 NN 型 的

pH24 h 显著大于 Nn 型（P ＜ 0.05）；
第六世代 NN 型的滴水损失显著低

于 Nn 型（P ＜ 0.05），而 NN 型熟

肉率显著升高（P ＜ 0.05），pH24 h

和肉色差异均不显著（P ＞ 0.05）。

4 讨论

猪HAL 基因为典型的显隐性

基因，分别为显性纯合子HALNN、

杂 合 子 HALNn 以 及 隐 性 纯 合 子

HALnn，而本试验中只产生了两种

基因型，为 HALNn 和 HALNN。对

于中国地方猪来说，一般只有基因

型HALNN，如二花脸猪、梅山猪、

陆川猪、宁乡猪和五指山猪等地方

猪，而本试验中 3 个世代的民猪群

体的氟烷基因均为显性纯合子或杂

合子，原因可能是在民猪的近代选

表 3  HAL 基因的基因型频率和基因频率

世代
头数/头 基因型频率 基因频率 多态信息含量

NN Nn nn NN Nn nn N n PIC

四世代 63 15 0 0.808 0.192 0.000 0.904 0.096 0.171 8

五世代 54 10 0 0.844 0.156 0.000 0.922 0.078 0.144 0
六世代 43 7 0 0.860 0.140 0.000 0.930 0.070 0.130 2

表 4  HAL 基因型与肉质性状的关联分析
世代 基因型 pH24 h 滴水损失/（%） 肉色 系水力/（%）

四世代
NN 5.78±0.15 1.36±0.21 3.72±0.35 42.74±2.56

Nn 5.65±0.22 1.52±0.19 3.58±0.26 42.56±1.78

五世代
NN 5.82±0.11a 1.19±0.23 3.58±0.33 43.25±3.76

Nn 5.68±0.12b 1.46±0.22 3.57±0.26 42.42±4.51

六世代
NN 5.81±0.18 1.22±0.11a 3.83±0.32 44.02±5.79a

Nn 5.73±0.25 1.50±0.13b 3.65±0.39 41.67±2.68b

育过程中，由于历史、地理以及人

为因素，民猪血统中已混入了外来

猪种的血统。研究发现外来猪种中

普遍存在氟烷基因 3 种基因型 ：郑

美丽等人对北京地区的种猪氟烷基

因检测中发现长白猪和大白猪群体

中含有 3 种基因型种猪 ；同样杨明

等人在皮特兰猪群体中也发现了隐

性纯合子HALnn 猪只。

研究基因频率有助于理解一个

物种的进化情况，可以通过自然选

择或者人工选择进行改变。遗传平

衡定律即“哈代 - 温伯格定律”可

以计算和描述群体中基因型频率

与等位基因频率之间的关系。本

试验中 3 个世代中 N 的基因频率

为 90% 以上，远远高于 n 的基因

频率，说明在猪只的长期进化过程

中，含 N 型基因猪只经自然选择

后得到了保留，为群体有利基因。

图 3 基因HAL 的 PCR 产物电泳图

图 4 HAL 基因 PCR 产物酶切电泳图

（注：泳道 1、2、3、4、5、7 为基因型HALNN ；泳道 6、8 为基因型HALNn）

注：同列不同小写字母表示不同组别间差异显著（P ＜ 0.05）
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A.C.P.Silveira 等人对杜洛克杂交猪

后代氟烷基因型进行分析，发现 N
型的基因频率为 70%，n 型的基因

频率为 30%，这与郑美丽对大白

猪、长白猪群体中氟烷基因类型及

占比，杨明对皮特兰猪群体中的氟

烷基因类型及占比以及各位学者对

中国地方猪种群体中氟烷基因类型

及占比的研究结果基因频率 N 大于

n 一致。本试验中的民猪专门化品

系从第四世代到第六世代选育历经

近 5 年，虽然 N 的基因频率在不断

增加，但是提高幅度不大，仅提高

了 0.026，这个结果一方面说明了课

题组对 n 型基因进行有目的的剔除

起到了作用，常规测定选育方法有

助于改善猪的经济性状，但是常规

测定选育方法需要大量的时间和人

力费用。随着生物技术的进步，使

用标记辅助选择（MAS）的基因组

选择（GS），结合准确的系谱记录，

可以更快地提供结果，并具有较高

的准确性和可靠性。

目前HAL 作为猪肉质评判的

重要基因之一，已在规模化猪场种

猪选育的分子标记辅助选择育种中

得到应用。Q.W.Shen 等研究发现，

阴性氟烷基因会导致猪只放血后早

期能量的消耗，引起机体内 2，6-
二磷酸果糖的增加，诱导糖酵解过

程中关键酶磷酸果糖激酶的激活，

引起 AMPK 激活，从而导致糖酵

解加速，pH 下降增速。而本试验

中所有屠宰猪只的猪肉 pH24 h 均高

于 5.5，说明猪肉质量均合格，其

中 HALNN 基因型的猪肉具有较高

的 pH，第五世代中HALNN 基因型

的 pH 显著高于HALNn 基因型，与

De Smet 等人研究中屠宰的最终 pH
与三种氟烷基因型之间没有显著差

异的结果不同，可能原因是本试验

的屠宰量较少，影响了统计分析结

果。Culau 等人观察到猪肉的平均

颜色为 2.41 ± 0.56，略低于正常分

数 3.0，低于本试验的肉色平均值，

他们还发现杂合子 HALNn 和隐性 

HALnn 猪的背最长肌肉色明显比纯

合优势动物的苍白；A.C.P.Silveira
等人同样发现了 HALNN 和 HALNn 
基因型之间的滴水损失值存在显著

差异，其中 n 等位基因的值更大，

相反，基因型HALNN 肉具有更高的

系水力，有助于后期肉类的生产加

工，此外，他们还发现猪只背最长

肌肌内粗脂肪含量与HAL 基因型

无关。

4 结论

本试验结果发现，民猪母猪

群体中氟烷基因只含有 HALNN、

HALNn 中 两 种 基 因 型， 经 过 3
个 世 代 的 选 育，N 型 基 因 频 率

在 增 加；与 杂 合 子 HALNn 基 因

型 猪 相 比， 显 性 纯 合 子 HALNN

基 因 型 猪 只 具 有 更 优 的 猪 肉

品质。
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