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肌纤维类型与生理代谢、生长性能及肉质的关系
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摘  要：介绍了肌纤维类型及其分型方法，阐述了不同纤维类型的特征，同时探讨了肌纤维类型与肌肉生理代谢调

控途径之间的关联，分析了肌纤维类型与肉用动物产肉能力的关系，以及肌纤维类型组成对肉品质的影响机理。并

提出为了完善肉品质形成理论，有必要建立一种多因素的综合分析系统，以探究肌纤维对肉质形成的调控途径。
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Abstract：Muscle fiber types as well as their characteristics and typing systems are described in this paper. Meanwhile, 

the relationship between muscle fiber types and metabolic regulation pathways is also explained. The association between 

muscle fiber types and growth performance of meat animals is analyzed, as well as the mechanism underlying the influence 

of muscle fiber type composition on meat quality. It is suggested that a comprehensive multi-factor analysis system should 

be built in order to investigate regulatory pathways of muscle fibers on meat quality.
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对肉用动物的改良，就是通过基因选择和营养干

预，降低胴体脂肪，提高肉品比率，从而提高肉品产量

和胴体瘦肉比例，这是贯穿于肉用动物驯养过程的主要

内容。这种实践活动一方面确实可以提高肉用动物生产

效率，而另一方面却极有可能对肉品质产生不可预知的

影响。肉品科学家们普遍认为，肌纤维类型组成是肉质

差异的一个重要来源。

骨骼肌含有75%水分、19%蛋白质、0.5%～8.0%脂

类以及1%糖原，并具有若干种组织和细胞，其中肌纤维

组织和肌细胞结构是肌肉最主要的组成部分。肌纤维与

其他结缔组织、肌内脂肪细胞、血管及神经细胞等共同

组成了肌肉的主体结构。其中的肌纤维属于异源群体，

不同个体纤维在结构、收缩、代谢、生理方面的特性都

存在差异。肌纤维类型在不同物种、品种、肌肉部位等

方面均表现出功能多样性。这使得骨骼肌在应对遗传、

营养、环境等因素影响时，具有极其卓越的适应性。而

正是这种多样性，也很可能会对肉用动物的生理代谢、

生长性能、肉质产生影响[1]。

近年来的相关研究发现，肌纤维与肉品质形成存在

联系。已有相关研究针对不同品种、月龄、性别的间夏

南牛、中国西门塔尔牛等牛前、中和后躯部位肉的肌纤

维直径、肌纤维密度、单根肌纤维横截面积、pH值和剪

切力等方面进行了比较分析，结果发现牛种、月龄、性

别、分割部位、成熟条件与时间等因素均对牛肉嫩度有

显著影响，此外，有大量研究发现不同品种、不同部位

牛肉肌纤维特性也存在差异[2-4]。

1 肌纤维类型与特征

肌纤维是组成肌肉的基本单位，占据了肌肉空间的

75%～90%。单根肌纤维横截面呈圆形、椭圆形或多角

形，内部包括肌原纤维束、线粒体、细胞核、肌小管等

结构，覆盖于肌膜之下。许多根肌纤维组成肌纤维束，

作为肌肉的骨架结构。由于肉用动物的胎儿期，肌细胞

由成肌细胞融合而成，因此呈现出多核细胞结构，常见

肉用动物(如猪、牛、羊、家禽等)的肌纤维直径范围在
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10～100μm。根据收缩特性和代谢特性，可以将肌纤维

分成不同种类[5]。

1.1 基于收缩速率的肌纤维分型

肌纤维分型最早由Brooke等[6]提出，可以根据肌纤

维收缩特征将其分为慢速收缩肌和快速收缩肌。判断肌

纤维收缩速度的方法是对肌纤维进行组织化学染色，分

析其肌原纤维蛋白三磷酸腺苷(ATP)酶(myofibrillar protein 

adenosine triphosphatase，mATPase)活力。Brooke等[6]根

据肌动球蛋白在酸性孵化和碱性孵化中mATPase活力差

异，将肌纤维分成了I型、IIA型和IIB型3种主要收缩类

型，其中I型为慢肌，IIB型为快肌，IIA型介于两者之

间。这一纤维分型方法的分子生物学基础是肌球蛋白重

链(myosin heavy chain，MyHC)的异构体组成，即分别对

应于I型、IIA型、IIB型MyHC异构体，各异构体均由单

一的基因编码。MyHC是骨骼肌中表达最丰富的蛋白，

占肌肉蛋白的35%左右，可通过电泳分析其异构体组成。

其mATPase活力是决定其横桥周期的最根本因素，因此

也就决定了收缩的速度[7]。

传统的纤维分型方式仅包含3种主要类型。然而，

后来在关于大鼠、小鼠、天竺鼠和兔子的骨骼肌纤维的

相关研究中，鉴定出4种MyHC异构体即I型、IIA型、IIX

型和IIB型，因此肌纤维类型被调整为4种，其收缩速率

I型＜IIA型＜IIX型＜IIB型[8-9]。由于在早期研究中，IIB

型MyHC异构体表达仅在小型哺乳动物中被发现，未在

大型哺乳动物中发现，因此对于主要肉用动物而言，如

猪、牛、羊等，IIB型纤维一直未被肉品科学家列为主

要研究对象[8]。即使到了近10年，还有很多学者认为IIB

型快收缩肌纤维，仅在小型哺乳动物中表达，并提出这

是因为小型哺乳动物，如小鼠、兔子等，经常要面对各

种危险，需要更高速的运动能力，因此对骨骼肌收缩速

度要求更高[10-11]。然而，已有研究发现，IIB型MyHC在

猪和单峰驼的骨骼肌中有表达[12-13]，新近研究中，Picard

等[14]还在牛的背最长肌和半膜肌中发现了IIB型纤维。因

此，IIB型纤维越来越受到肉品科学家的重视。

1.2  基于代谢特点的肌纤维分型

肉用动物骨骼肌中有2种主要能量代谢途径来获取

ATP，即氧化途径和糖酵解途径。氧化途径，即指肌细

胞在高氧供给条件下，糖原、葡萄糖、氨基酸、酮酸、

脂质可在线粒体中被氧化，获取ATP。糖酵解途径即

指肌纤维间隙的储备糖原，在低氧或无氧条件下快速

转换为乳酸，以获取能量。而根据这2种代谢方式的相

对重要程度，可以将肌纤维分为氧化型、氧化-糖酵解

混合型、糖酵解型3种代谢类型 [15-16]。对琥珀酸脱氢酶

(succinate dehydrogenase，SDH)、苹果酸脱氢酶(malate 

dehydrogenase，MDH)等线粒体酶进行组织化学染色，根

据SDH等活力可以鉴定其代谢类型[17]。一般而言，代谢

类型与收缩类型密切相关，I型纤维通常被认为就是氧化

型代谢，IIB和IIX型纤维被认为就是糖酵解型代谢，IIA

型纤维则是氧化-糖酵解混合型代谢。然而，这种关联并

未绝对化，Larzul等[18]发现猪背最长肌中12%的IIB型纤维

SDH活力表现出了氧化代谢特征，而剩余88%的IIB型纤

维才表现出糖酵解代谢特征。一般情况下，肌纤维类型

是指其收缩类型，即基于mATPase组织化学染色或MyHC

电泳确定的纤维类型。

1.3 不同类型肌纤维特征

每一种肌纤维类型生理生化特征，具体包括收缩

速度、代谢、化学、形态学等方面，4种肌纤维主要特

征如表1所示[5]。一般而言，I型纤维，即氧化型纤维，

其mATPase活力较低，能维持长期的氧化代谢，常常与

能耗较低、时间较长的基本运动有关，其血管化程度较

高，纤维直径较小，同时具有较好的抗疲劳性[5]。与之

相反的，IIB型纤维，即糖酵解型纤维，mATPase活力较

高，可以通过磷酸肌酸和糖原酵解途径在短时间内提供

大量能量，并能进行短暂高强度的收缩运动，其血管化

程度较低，纤维直径大，抗疲劳性比I型纤维弱，剧烈运

动后，因为积累了大量乳酸，需经过一个恢复期才能令

肌细胞恢复正常运作状态[5]。IIX型纤维特征与IIB型很接

近，只是IIX型收缩速度略低，氧化代谢程度略高。IIA

型纤维，即糖酵解-氧化混合型纤维，在收缩和代谢方面

介于I型和IIX型之间的中等水平。此外，不同肌纤维还在

肌红蛋白含量、甘油三酯水平、糖摄入量、Ca2+敏感性、

胰岛素敏感性、己糖激酶活力、糖原流通、糖转运蛋白

等方面均表现出不同特点[19-20]。

表 1 各肌纤维类型的生理生化特征[5]

Table 1 Biological characteristics of individual fiber types[5]

项目 I型 IIA型 IIX型 IIB型
收缩速度 + +++ ++++ +++++

mATPase活力 + +++ ++++ +++++
氧化代谢 +++++ ++++，+++++ +，++ +
糖酵解代谢 + ++++ ++++ +++++
己糖激酶 +++++ +++ + +

糖转运蛋白CLUT-4 +++++ +++ + +
磷酸肌酸 + +++++ +++++ +++++
糖原 + +++++ ++++ +++++

甘油三酯 +++++ ++ + +
血管化程度 +++++ +++ +，++ +
肌红蛋白 +++++ ++++ ++ +
缓冲能力 + ++++ +++++ +++++
直径 ++ +，++ ++++ +++++

抗疲劳性 +++++ ++++ ++ +

注：“+”代表非常低，“++”代表低，“+++”代表中等，“++++”代表高，

“+++++”代表非常高。

2 肌纤维类型与代谢调控的关系

2.1 Ca2+调控途径

肌细胞对代谢的调控过程中，Ca2+调控途径是一个



272013, Vol. 27, No. 08
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

非常重要的途径，一方面Ca 2+通过与肌钙蛋白C的结

合，充当了引发肌肉收缩的2级信使；另一方面通过与

一系列酶系的相互作用，如钙调磷酸酶等，调控很多

生化反应通路[21-23]。作为一种万能细胞间信号子，Ca2+

可以通过广泛的时空变化，调控细胞活动。I型慢收缩

纤维中，Ca2+呈现出小幅度、持久性强的变化规律；而

在IIB型快收缩纤维，Ca2+呈现出大幅度、迅速的短期

峰值式变化规律。不同类型肌纤维中，Ca2+变化规律差

异与其代谢控制的需要具有密切关联。例如，慢纤维

中，Ca2+小幅度的反复跃迁，与其钙调磷酸酶激活的

需求相适应，因此才能进一步引起相应的纤维收缩、

Ca2+吸收、能量代谢基因激活等反应，以形成其独特的

收缩特征 [24]。这种差异，还会影响到肌肉宰后成熟过

程。相关研究证实，Ca2+还是肌肉宰后细胞凋亡过程引

发和调控过程中重要的信号子 [25]。因此，不同肌纤维

类型的Ca2+调控途径机制差异，既有可能导致肉品质形

成的差异。

2.2 能量调控

肌细胞能量调控过程中，高能磷酸化合物一磷酸

腺苷(adenosine monophosphate，AMP)、二磷酸腺苷

(adenosine diphosphate，ADP)、三磷酸腺苷(adenosine 

triphosphatase，ATP)不但是细胞中直接提供能量的“通

用货币”，而且还是监控细胞能量状态的“油表”，对

于控制肌细胞能量代谢而言意义重大，这一调控过程中

AMP蛋白激酶(adenosine monophosphate-activated protein 

kinase，AMPK)起到了重要作用[26]。不同类型肌纤维的

能量调控状态存在差异。首先，一般而言，肌肉收缩期

间，快纤维游离中ADP和AMP水平增加幅度明显高于

慢纤维，因此，快纤维能量代谢调控中，游离ADP和

AMP水平是更重要的信号。其次，组成AMPK的3个亚基

α(α1、α2)、β(β1、β2)、γ(γ1、γ2、γ3)在不同类型纤维中

的表达也存在差异，尤其是γ3亚基在快纤维中的表达量

明显高于慢纤维，而快纤维中α2β2γ3的三聚体形式在慢

纤维中几乎未被发现[27]。

2.3 线粒体

快纤维和慢纤维中，线粒体的分布方式存在较大差

异，慢纤维线粒体以肌膜下线粒体为主，呈径向分布规

律；而快肌中线粒体很少以这种方式分布，肌肉中两类

线粒体分布方式如图1所示[28]。

除了分布差异为，慢肌和快肌还在线粒体呼吸作

用上表现出差异。具体包括：1)快肌线粒体呼吸对ATP

抑制作用比慢肌更敏感；2)快肌中的呼吸作用受ADP的

刺激作用更敏感，而慢肌则更容易受到AMP和肌酸的

刺激；3)快肌的磷酸肌酸供能体系中，线粒体肌酸激酶

几乎不起作用，而慢肌中则是线粒体肌酸激酶(creatine 

kinase-BB，CK-BB)与细胞质肌型肌酸激酶(CK-MM)相

互作用，通过连续不断的“磷酸肌酸-肌酸”循环，在线

粒体和能量消耗位点之间传递ADP和ATP[28-29]。

                A.肌原纤维间线粒体            B.肌膜下线粒体

图 1 肌纤维中线粒体分布方式[28]

Fig.1 Distribution mode of mitochondria in muscle fiber (A. 

intermyofibrillar; B. subsarcolemmal)[28]

3 肌纤维类型与生长性能的关系

肉用动物的生长性能直接决定其肉品产量，其中肌

肉产量、瘦肉比率等生长性能均是重要的产量因素。然

而，对于肌纤维的生长而言，肌纤维总数(total number 

of fibers，TNF)、肌纤维横截面积(cross sectional area，

CSA)、肌纤维长度则对肌肉产量而言意义重大。其中肌

纤维总数和肌纤维横截面积一直以来都是肉品科学家们

重点研究对象，尤其是这些纤维特征与肌肉生长之间的

联系。

肌纤维数量的确定主要发生在肉用动物生长的胎儿

期(对于母体动物而言，即妊娠期)，其过程如下：1)首先

是初级肌纤维的生成；2)然后在每根初级纤维周围会有

次级纤维延伸，次级纤维数量因物种而异，小鼠、兔子

等小型动物每根初级纤维周围一般会延伸出5～9根次级

纤维，猪等大型动物则会延伸出20根以上的次级纤维；

3)部分大型动物，如牛、绵羊等会于出生后在次级纤维

周围还会有一个迅速的三级纤维生长过程[5]。

R

165d
100

8000

年龄/d

110kg

/μ
m
2

出生

W

W为糖酵解型；R为氧化型。

图 2 猪肌纤维横截面积变化[5]

Fig.2 Variation of muscle fiber in pigs[5]

对于大多数肉用动物而言，随着次级纤维的生成，

肌纤维数量基本固定，猪肌纤维总数在妊娠90d时确定下
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来，为妊娠期的80%，而牛则在妊娠180d，为妊娠期的

66%[30-31]。肉用动物出生后肌纤维总数变化很小。而与之

对应的是，肌纤维横截面积在妊娠期基本不变，动物出生

后，则会随着动物的生长发育迅速增长。如图2所示，对

于猪而言，从妊娠114d出生，到出生后51d(即以怀孕后计

165d)这段时期内横截面积会迅速增加。而正是从这个时

间开始，不同代谢类型的肌纤维在形状上开始发生分化，

糖酵解型肌纤维的横截面积开始超过氧化型肌纤维，而这

个差异随着肌肉组织的生长而越来越大[5]，结果见图2。

家畜在从野生到家养的驯化过程中，生长速率、瘦

肉含量等生长性能均得到了提高，这些都是人为育种选

择的改良结果。而这一选择改良，同时也转变了肉用动

物的肌纤维类型特征，这种转变极有可能就是生长性能

提高的根本原因。驯化过程中，肉用动物的肌纤维横截

面积变大了，这可能与瘦肉产量的提高直接相关，而与

之对应的是纤维代谢类型也正向着高糖酵解型、低氧化

型的模式转变[32]。例如，驯化品种长白猪与原始品种梅

山猪相比，肌纤维组成中IIB型快肌比例更高，代谢类型

也以糖酵解型居多，与之对应的是这一品种猪的肌纤维

总数更高，总体平均横截面积更大，其产肉能力更强，

肌肉生长速度更快，胴体的瘦肉比例更高。研究发现，

猪的肌肉化程度与其IIB型MyHC的表达量之间呈现出正

相关[33]。此外，还有研究发现，I型纤维比例则胴体脂肪

含量也呈现出正相关性[34]。似乎糖酵解代谢类型对应于

更多的肌肉，而氧化代谢类型则对应于更多的脂肪。

然而，这种相互关系，仅在比较驯化品种和原始品

种之间差异时，表现得非常密切，但在比较常见商用品

种时则出现了较多矛盾。例如，在关于法国和丹麦长白

猪在70～90年代的遗传趋势研究中，虽然发现猪的生长

速率和瘦肉比率在不断提高，但是作为快肌糖酵解代谢

类型代表的乳酸脱氢酶(lactic dehydrogenase，LDH)活力

却下降了[35-36]。而且还有研究发现，糖酵解代谢与氧化代

谢均与胴体瘦肉比例呈现出正相关性 [37]；而在另外的

研究中，肌肉生长速率、眼肌面积等生长性能未能与

肌纤维类型之间表现出任何相关性 [38]。在品种驯化对

比中，这种肌纤维类型与生长性能的密切关联，并不

能适用于所有的情形，而这种关联的内在机制还有待

于进一步研究。

4 肌纤维类型与肉品质形成的关系

对于任何一种肉用动物而言，其同一胴体的不同部

位肌纤维类型组成差异极大，而同时其肉质也存在着相

应的巨大差异。因此，有学者提出了肌纤维类型特征与

肉质具有内在联系的假说[7]。如果能够找到一种对应于优

良肉用品质的最佳纤维类型组成，对于提高肉品品质而

言具有十分重要的意义。然而，目前来看，要达到这一

目的仍然困难重重。但是现在已经可以确定肌肉纤维的

代谢特性极有可能会影响肉质。

对于糖酵解和氧化2种代谢类型的肌纤维，其生理

特征不同：糖酵解纤维拥有功能更广、效率更高的肌质

网，mATPase活力更高，糖原储备更充足；而氧化型纤

维拥有数量更多的线粒体，其磷脂和肌红蛋白更多，这

样会影响到不同类型肌纤维的生理功能，如Ca2+吸收与释

放、mATPase激活、腺嘌呤核苷酸(生物素)的产生、糖酵

解途径的活化、乳酸的积累。这些过程对于宰后pH值下

降潜力而言意义重大[39]。然而，宰后pH值下降潜力的差

异可能就是肉用品质差异的根本原因。

4.1 糖酵解型肌纤维

相关研究发现，糖酵解纤维比例的提升，会提高猪

肉宰后pH值下降速率和幅度及肉亮度(L*)，并且由于蛋

白质变性程度的增加，会降低持水力；然而，对于不同

部位猪肉的研究发现，混合型代谢为主的腰大肌，在pH

值下降程度方面比氧化型的半棘肌和糖酵解型的背最长

肌还要高[40]。另一方面，有研究报道称，提高混合型纤

维比例，也会降低肉的持水力，并能使其感官特性中嫩

度、多汁性、风味评分下降[41]。

宰后成熟会受到肌纤维类型组成的影响。有报道

称，糖酵解肌纤维中钙蛋白酶/钙蛋白酶抑素比率超过氧

化纤维，因此其成熟速率也更高[42]。因此，对于成熟较

慢的肉用动物，提高其糖酵解纤维的比例，极有可能改

善其成熟过程，提高肉品嫩度。

4.2 氧化型肌纤维

其他研究发现，提高氧化型肌纤维比例，可以降低

pH值的下降速率和幅度，并能提高持水力[43]。而且，氧

化型纤维的增加还可以改善感官评价中牛肉的嫩度和多

汁性评分，以及羊肉的多汁性和风味评分[44-45]。氧化型纤

维能够改善肉品风味，可能与其磷脂含量更高有关。因

为，磷脂是肉类风味体系中重要的前体物质。但是，过

多的磷脂也会增加肉品中多不饱和脂肪酸氧化的风险，

造成严重的酸败风味。此外，过高比例的氧化型纤维容

易导致肉色黑、肉质硬、表面发干(dark，firm and dry 

muscle，DFD)异常肉的形成。

然而，肌纤维对于肉品质的影响往往要和很多其他

因素交互作用，例如肌间脂肪组织、结缔组织等。由于

肉品质形成的调控网络复杂性，不能以一种单一影响因

素的模型加以分析研究，因此有必要建立一种包含多种

内在和外在因子的综合分析系统，研究肌纤维类型特征

对肉品质的调控机理。

5 结 语

肌纤维的收缩和代谢特性具有两大类趋势，即偏
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向于氧化代谢的慢速收缩型纤维，和偏向于糖酵解代谢

的快速收缩纤维。根据其特性，可以将其分为不同的肌

纤维类型。而这些不同类型的肌纤维在其生理代谢过程

中，具有不同的调控机制和途径。而这往往又会进一步

影响到肌肉的生长性能和肉用品质。然而，基于单一肌

纤维因素的研究结果，并不能适用于所有情形，其内在

关联机制尚不明了。因此，为了完善肉品质形成理论，

就有必要建立一种多因素的综合分析系统，以探究肌纤

维对肉质形成的调控途径。
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