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摘  要：近年来，随着生活水平的提高与膳食结构的调整，人们对肉类的需求量逐年提高，畜类养殖业获得快速发

展。为了提高畜类的产肉性能和畜肉品质，从国外引入优良畜类品种与地方畜类品种进行杂交，以繁育出在产肉性

能和畜肉品质方面表现出优良性状的杂交肉用型新品种。然而，目前不同畜种杂交后代与纯繁畜种后代缺少相应的

对比分析。本文主要围绕猪、牛、羊3 种主要畜类品种，综述分析国内外学者对纯繁畜种和杂交获得的新畜种的产

肉性能和畜肉品质差异的研究成果，明确纯种和杂交的优势，旨在总结3 种畜类的杂交改良工作，为进一步推动畜

类改良体系的形成提供参考。

关键词：畜类；杂交；产肉性能；畜肉品质

Advances in Understanding Changes in Meat Quality during Multiple Hybridization

ZHOU Yuxi1, KANG Shuai1, REN Xiaopu1,*, QIAN Wenxi2

(1. College of Food Science and Engineering, Tarim University, Alar 843300, China; 

2. Key Laboratory of Tarim Animal Husbandry Science and Technology, Tarim University, Alar 843300, China) 

Abstract: In recent years, with the improvement of people’s living standards and the adjustment of dietary structure, 

people’s demand for meat has gradually increased, and the livestock breeding industry has developed rapidly. In order to 

improve the meat production performance and meat quality of livestock, new crossbreeds with excellent meat production 

performance meat quality have been developed between indigenous breeds and imported excellent breeds. However, at 

present, a comparative analysis between purebred and crossbred offspring is still lacking. This paper reviews and analyzes 

recent achievements in understanding the differences in meat production performance meat quality between purebred and 

crossbred livestock, and pinpoints the advantages of pure breeds and crosses. It is anticipated that this review will provide a 

reference for further promoting the formation of livestock improvement system.
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近年来，随着我国居民饮食结构不断变化，饮食

特点逐渐从“吃得饱”转向“吃得好”。肉是人类饮食

的重要组成部分，富含各种营养物质，例如蛋白质、水

分、脂肪、矿物质元素和维生素等[1]。肉类相比于谷物、

蔬菜和水果等其他种类的主要食物，往往被认为是更高

级也更难以得到的食物[2]。据联合国预测，2030年世界

人口将达到86亿，2050年将达到98亿[3]，因此，人类对

肉类的需求将持续增加。根据联合国粮食及农业组织发

布的数据可知，2020年全球肉类产量高达3.52亿 t，预计

到2029年人类对肉的需求会增加12%，达到3.77亿 t[4]；



672023, Vol. 37, No. 10
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

在中国，2021肉类总产量为8 990.0万 t，其中猪肉、牛肉

和羊肉的总产量达到6 507.5万 t，相较于2012年同比增长

1.0%（图1）。
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数据来源：国家统计局官网（http://www.stats.gov.cn）。

图 1 2012—2021年我国肉类产量变化趋势

Fig. 1 Trends in China’s meat production from 2012 to 2021

在肉类加工行业产业链中，畜牧杂交是提升上游畜

禽养殖业的重要措施，也是提高生产性能最简便、快捷

的方法，当前已经广泛应用于改良和创建优良畜禽新品

种。杂交可以充分利用种群间的互补效应，尤其是父本

和母本品种间的杂种优势，生产出融合父、母本品种优

异性状的F1代
[5]。因此，利用品种杂交优势生产优质品

种后代，已经成为获得较高经济效益不可或缺的重要手

段，也是发展高效益畜牧业的核心保障[6]。本文基于中国

知网（CNKI）数据库和ScienceDirect数据库核集合，对

2012—2023年关于猪、牛、羊3 种主要畜类杂交后代对比

于纯繁品种，在产肉性能及肉品质方面的差异展开综述分

析（图2），为畜类改良及畜肉品质提升提供理论依据。

图 2 多元杂交对畜肉的不同品质指标的影响

Fig. 2 Effect of multiple hybridization on different quality indexes of 

livestock meat

1 多元杂交过程中的产肉性能差异

1.1 繁殖性能的差异

在现代化畜类养殖生产中，繁殖力作为育种生产

中最重要的环节，越来越受到选育者重视。繁殖力是

衡量畜类品种经济价值的一个重要性状，繁殖力的高

低会直接影响企业的生产效率从而影响其经济效益[7]。

多位学者研究指出，采用杂交手段可以提高猪、牛、

羊等畜类的繁殖力，达到弥补地方品种不足的目的。 

陈广仁等[8]采用澳洲白绵羊为父本、湖羊为母本进行杂

交，发现其受胎率与纯种湖羊差异不明显，但羔羊成活

率显著提高，说明澳湖羊是甘肃省河西走廊地区理想的

肉羊杂交组合之一。

孙少华等[9]研究发现，蒙伯利亚公牛与荷斯坦母牛进

行杂交，在繁殖性能方面，蒙荷F1代母牛的初产月龄和

空怀期显著低于荷斯坦母牛，表明蒙荷杂交牛具有投产

早、空怀期短的优点。赵新芳等[10]引进3 个品种乳肉兼用

牛，即纯种西门塔尔牛、蒙贝利亚牛和弗莱威赫牛为父

本，与中国荷斯坦牛进行杂交，结果表明，蒙贝利亚杂

交F1代的妊娠期长度显著长于中国荷斯坦牛，其产奶量

明显增加，表明蒙贝利亚杂交F1代的繁殖性状更优。

章会斌等[11]选取长白猪、约克夏猪、杜洛克猪和巴

克夏猪为研究对象，对其纯种及不同杂交组合的繁殖性

能进行差异分析。结果发现，杜巴二元杂交猪的产活仔

数、仔猪初生体质量及初生窝质量均显著高于亲本，说

明杂交猪的繁殖性能优于纯繁亲本。徐忠等[12]选择杜洛

克猪×金华猪、杜洛克猪×（长白猪×金华猪）、金华

猪×（长白猪×约克夏猪）和（杜洛克猪×金华猪）×

（长白猪×约克夏猪）作为实验杂交组合。研究发现，

在繁殖性能方面，杜金×长约的窝均总仔、窝均活仔和

初生窝质量均高于其他3 个杂交组合，这为金华猪的配套

杂交组合提供了一定的参考。

然而，也有学者对羊的相关研究得出了不同的结

论，刘成等[13]对4 月龄的澳洲白羊×湖羊、澳湖×草原

短尾羊、纯种草原短尾羊、纯种澳洲白羊和纯种湖羊展

开研究，发现湖羊产羔率高达217%，远高于其他品种；

澳湖羊产羔率为145%，澳湖×草原短尾羊的产羔率为

121%；这表明随着传代次数增加，湖羊血统减少，杂交

品种的产羔率逐渐降低。综上而言，在繁殖性能方面，

通过杂交手段，可以提高地方品种的繁殖能力，使繁殖

率大幅度提升，提高了地方品种畜类的经济效益。

1.2 生长性能的差异

生长性能是影响肉类生产企业盈利能力的重要因

素，畜类在早期快速生长，可以使养殖成本最小化，从

而为养殖户提供更多利润[14]。生长性能主要以体高、体

长、体斜长、胸深、胸围和管围等指标来衡量。通过利

用不同品种的优势，改善本地畜类的生长性能，提高其

产肉率，已成为比较常见的一种增值方式。

韩战强等[15]对河南地区杜泊羊×湖羊、澳洲白羊× 

湖羊和纯种湖羊的育肥效果进行观察和分析，发现杜

湖、澳湖F1代平均体质量增加量均显著高于纯种湖羊；

在经济效益方面，杜湖、澳湖F1代羊均优于纯种湖羊，

经济效益更明显。结果表明澳洲白羊更适合在河南地区

对湖羊进行杂交育肥。周营等[16]统计了哈萨克纯种羊、
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特克赛尔×哈萨克羊杂交的F1代、特克赛尔×F1代杂交的

F2代羊以及特克赛尔×F2代杂交的F3代羊的生长性能，结

果发现，2 月龄的杂交F2代羔羊的管围极显著高于纯种、

杂交F1代和杂交F3代，2 月龄的杂交F2代羔羊的胸宽显著

高于纯种，其中杂交F2代羔羊的管围和胸宽比纯种分别

提高了9.34%和9.87%，杂交F1代羔羊的管围显著高于纯

种。4 月龄的杂交F1代羔羊的体质量、管围和胸围极显著

或显著高于纯种，体质量比纯种提高了4.21 kg，管围和

胸围分别提高了9.50%和6.34%；杂交F2代羔羊的管围、

胸宽和十字部宽极显著高于纯种，分别提高了8.70%、

8.83%和7.40%，说明杂交F1代和杂交F2代羔羊的生长性

能较好，后代杂种优势明显。朱爱文等[17]通过对乌骨绵

羊×湖羊杂交羊和纯种湖羊的生产性能进行研究，发现

6 月龄乌湖杂交羊体高、体斜长和胸围显著高于湖羊，管

围高于湖羊但差异不显著，其体高、体斜长、胸围和管

围分别比湖羊高4.56 cm、6.23 cm、3.68 cm和0.13 cm，

说明乌湖杂交羊生长速度快，杂种优势明显。

Gibson等[18]以荷斯坦-弗里斯（Holstein-Friesian）、

泽西（Jersey）及其杂交牛为研究对象，观察其23 月龄的

活体质量和骨生长情况，菏泽杂交犊牛在所有年龄段的

活体质量都显著高于纯种泽西犊牛；在所有年龄段下菏泽

杂交牛的蹄高、腿长、桡骨长、掌长和趾长均大于泽西，

说明杂交牛具有更好的生长性能。赵云堂等[19]将西门塔 

尔×云南丽江本地黄牛F1代和本地纯种黄牛在生长性能

方面进行比较，数据显示，西本杂交牛在为期120 d的阶

段实验中，每头总增体质量增加66.93 kg，每头日增体质

量增加557.75 g/d，料肉比16.8∶1，明显高于本地牛组的

19.6∶1；此外，120 d育肥西本杂交牛比本地黄牛多收入

879.6 元，说明西本杂交牛具有更好的持续育肥能力。

李龙云等[20]对比了山下黑猪与杜洛克×山下黑猪杂

交F1代的生长性能，发现杜山下杂交猪的胸围、管围和

臀宽等体尺性状显著大于山下黑猪，而其体长和体高则

显著低于山下黑猪，二者体质量和胸围则无显著差异，

为山下黑猪杜山的生产性能评估提供了参考。王欢等[21]

选择沙乌头猪分别与巴克夏猪和大约克夏猪进行杂交，

并以纯种沙乌头猪为对照，结果发现，2 个杂交品种猪的

日体质量增加量均显著高于纯种沙乌头猪，但2 个杂交品

种的所有生长性能指标差异不显著。此研究为沙乌头猪

的杂交选育提供了依据。

上述分析发现，3 种畜类的杂交品种均在生长性能

方面表现出明显的优势。

1.3 屠宰性能的差异

屠宰性能可以直观地反映畜类的经济效益，对畜类

的生产和加工具有十分重要的意义，其主要以宰前活体

质量、空腹体质量、胴体质量、眼肌面积、净肉率、骨肉

比、胸肌率、骨率、瘦肉率和腿肌率等指标来衡量[22-23]。

吴荷群等[24]以多胎湖羊为母本，以萨福克羊、杜泊

羊、无角陶赛特羊为父本分别进行杂交，3 个杂交组合的

胴体质量和净肉质量均显著高于纯种湖羊，其中无角陶

赛特×湖羊的胴体质量和净肉质量均极显著高于纯种湖

羊，说明3 个杂交组合F1代羔羊的屠宰性能有所提高。孔

令旋等[25]对杜泊羊、澳洲白绵羊分别与湖羊杂交利用的

效果进行比较分析，结果表明，澳湖杂交羊的眼肌面积

极显著大于纯种湖羊，屠宰率显著高于纯种湖羊，杂交

后代均表现出肉用体形明显和屠宰性能好的特点。马吉

如等[26]选取6 月龄的小尾寒×陶赛特二元杂交羊和纯种陶

赛特羊为实验对象，发现杂交羊的屠宰体质量、屠宰率

及眼肌面积等均显著高于陶赛特羊，说明杂交羊的屠宰

性能优于纯种陶赛特羊。

陈宁等[27]将德系西门塔尔牛与荷斯坦奶牛杂交F1代

的公牛和荷斯坦公牛进行对比，发现在18 月龄时，杂交

牛的体质量显著提高了7.74%，优质肉块质量（牛柳＋ 

西冷、大米龙＋小米龙）分别极显著提高了30.56%、

27.07%，眼肌面积极显著提高21.09%，说明利用德系西

门塔尔牛与荷斯坦奶牛杂交可以有效提高荷斯坦牛后代

牛的屠宰性能。林红等[28]以纯种荷斯坦母犊为对照，以

蒙贝利亚牛为父本、荷斯坦奶牛为母本进行杂交，发现

蒙荷杂交F1代母犊的平均初生体质量、体高，2 月龄平均

体质量、体斜长，0～2 月龄平均日增体质量等指标均显

著高于纯种荷斯坦母犊，为蒙荷杂交牛的健康养殖提供

理论依据。

阮涌等 [29]以纯种苏太猪、纯种从江香猪和从江香

猪×苏太猪F2代杂交猪为研究对象，分析了3 个品种猪

的屠宰性能差异，发现香苏杂交猪的宰前体质量、胴体

质量、瘦肉率、眼肌面积、胴体长、胴体斜长和腿臀质

量等方面均极显著优于纯种从江香猪，但却显著劣于苏

太猪，这为充分发掘地方特有猪种，发挥其肉质优势

提供思路。叶建伟等[30]以确山黑猪为母本，杜洛克猪、

长白猪、大白猪和汉普夏猪为父本进行二元杂交，选 

取长×确为母本、杜洛克和大白猪为父本进行三元杂

交。结果表明，长×确二元杂交后代的平均日增体质量

为440.53 g/d、屠宰率为75.05%、瘦肉率为53.19%、眼

肌面积为34.51 cm2均显著高于其他二元杂交组合；大× 

长×确三元杂交后代平均日增体质量663.76 g/d显著高于

杜×长×确杂交猪（P＜0.05），其他指标差异均不显

著。此外，三元杂交组合的日增体质量为629.60 g/d、瘦

肉率为57.46%、眼肌面积为33.89 cm2显著高于二元杂交

猪（P＜0.05），为确山黑猪的繁育和屠宰性能的提升提

供了参考。综合上述文献报道发现，相比于纯种畜类，

杂交畜类在各项屠宰性能指标方面均具有较大提升。

综上所述，利用母本和父本畜类品种的品种优势进

行杂交生产，可以有效提升大多数杂交品种的繁殖、生
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长和屠宰性能，增加其产肉性能，提高养殖户或企业的

经济效益，取得了较好的效果。但是值得注意的是，杂

交畜类品种的体型更趋向肉用型，更有利于改善杂交后

代的体型结构，进而可以获得更优的杂交改良效果，因

此，在进行父本或母本选择时要有针对性，尽可能减少

盲目性。

2 多元杂交过程中的肉品质差异

2.1 营养品质的差异

随着经济的迅速发展和生活水平的提升，消费者对

食品营养的认识逐渐加深，食品营养品质逐渐成为影响

肉类消费的重要因素之一[31]。营养品质主要包括食品中

各类营养素的含量，如蛋白质、脂肪、维生素、矿物质

等。多位学者针对杂交后代与纯种亲本的营养品质进行

了系统的分析和研究。

刘孟君等[32]通过对比天然放牧条件下纯种河谷型藏

绵羊及萨福克羊×河谷型藏绵羊F1代羊肉营养品质的差

异。结果显示，萨藏杂交羊背最长肌中的辛酸（C8:0）、

花生四烯酸（C20:4 n-6）含量显著高于河谷型藏绵羊，而

十四烯酰基肉碱（C14:1）、t10,c12-共轭亚油酸（t10,c12-

conjugated linoleic acid，t10,c12-CLA）、二十二碳六烯

酸（C22:6 n-3，docosahexaenoic acid，DHA）含量则显著低

于河谷型藏绵羊，其他方面的营养品质指标均无显著差

异，表明在天然放牧条件下，杂交羊与纯种羊在营养品

质方面差异并不大。张志超等[33]选取了8 月龄的澳洲白

羊与小尾寒羊F1母羊（澳寒羊）并以同月龄母本纯种小

尾寒羊为对照组，分析了不同品种羊肉脂肪酸组成及膻

味物质的含量差异。结果表明，澳寒羊的肌内脂肪含量

显著低于小尾寒羊，澳寒羊肉豆蔻酸（C14:0）含量显著高

于小尾寒羊；皮下脂肪的脂肪酸组成中，澳寒羊中肉豆

蔻酸（C14:0）含量显著高于小尾寒羊，而亚油酸（C18:2）

含量则极显著低于小尾寒羊，总饱和脂肪酸和不饱和脂

肪酸含量之间无显著差异；膻味物质含量测定结果显

示，澳寒羊脂肪中的4-乙基辛酸含量极显著低于小尾

寒羊，其余膻味物质含量差异不明显；表明杂交羊的

营养品质和膻味与小尾寒羊相比有所改善，但未发生

实质性变化。

于紫桐等[34]系统比较了中国荷斯坦牛、娟姗牛和中

国荷斯坦×娟姗杂交牛挥发性脂肪酸及其乳品质差异。

结果显示，娟姗牛瘤胃内的丙酸和戊酸浓度显著低于荷

斯坦牛；娟荷杂交牛乳中乳糖含量显著高于娟姗牛，但

娟姗牛的乳脂、乳蛋白和全乳固体含量优于其余2 个品

种；娟姗牛和娟荷杂交牛的乳脂肪酸含量相似，但显著

优于荷斯坦牛。由此可见，娟荷杂交牛可较好地发挥其

母系的高产特性，且具有较好的乳品质。

马黎等 [ 3 5 ]以迪庆藏猪与野猪×迪庆藏猪杂交猪

为研究对象，对猪肉的全谱游离氨基酸滋味强度值

（taste activity value，TAV）进行分析。结果发现，

与迪庆藏猪相比，野藏杂交猪肌肉游离氨基酸总鲜

味TAV、谷氨酰胺鲜味TAV和甜味TAV均显著降低 

（P＜0.05），分别降低了16.27%、22.89%和22.89%，而

杂交猪的缬氨酸甜味和苦味TAV则均显著增加，且均增

加了36.32%，表明与野猪杂交会在一定程度上改善迪庆

藏猪肉的氨基酸滋味强度，为其进一步开发利用提供了

思路。王克晨等[36]对青海八眉猪、长白猪×八眉猪、约

克夏猪×长白猪×八眉猪和杜洛克猪×长白猪×大白猪

的挥发性风味物质进行检测分析，说明八眉原种猪肉中

的挥发性风味化合物种类繁多、成分复杂，相对含量最

高，与其杂交品种的猪肉挥发性风味品质也在一定程度

上有所提升。

总之，在畜肉的营养品质方面，杂交畜类和纯种畜类

之间并无明显区别，表明多数情况下，杂交畜类能够遗传

亲本的优良营养品质，对畜肉的品质改善提供支撑。

2.2 食用品质的差异

食用品质是决定消费者购买欲望的关键指标，食用

品质的形成是肉质特性各个指标综合作用的结果[37]。肌

肉的pH值、肉色、嫩度、持水力和风味等是反映食用品

质的重要指标。张磊等[38]利用萨福克羊、特克塞尔羊、

杜泊羊分别与湖羊杂交，发现萨湖杂交羊和特湖杂交羊

肉的失水率、剪切力值、嫩度和风味等食用品质指标均

优于纯种湖羊，而杜湖杂交羊的嫩度则劣于纯种湖羊。

这与高慧等[39]发现的杜湖杂交羊的肌原纤维直径和长度

显著大于纯种湖羊的结论相一致，其中，肌肉的肌原纤

维越粗，其嫩度越差。杜湖杂交羊在肌肉弹性和咀嚼性

等方面也比纯种湖羊显著更优，说明杜湖杂交羊的食用

品质得到了一定提升，在实践生产中值得进一步研究和

推广。

李光全等 [40]以务川黑牛为研究对象，将其与安格

斯牛、利木赞牛和西门塔尔牛进行杂交配种，对其安务

F1、利务F1、西务F1和纯种务川黑牛的肉品质进行分析。

结果发现，利务F1牛的熟肉率最高，安务F1牛肉粗脂肪含

量显著低于务川黑牛，利务F1牛肉与务川黑牛肉大理石

纹均为3 级；而不同杂交组合的持水能力差异不显著，因

此建议选择利木赞牛和安格斯牛作为务川黑牛杂交改良

的父本进行推广。吴怡等[41]选取西门塔尔牛、西门塔尔

牛×荷斯坦牛、西门塔尔牛×蒙古牛作为研究对象，对

其食用品质进行分析，发现西荷杂交牛和西蒙杂交牛肉

的红度值均显著高于纯繁西门塔尔牛，而西荷杂交牛肉

的黄度值则相对最低，这为肉牛选育改良及高效生产提

供一定数据支持。
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王塑天等 [42]为探究藏猪在亚热带环境条件下的杂

交利用效果，对比分析了纯种藏猪、藏猪×杜洛克猪和

杜花猪×藏猪的肉质特性。分析结果显示，大理石纹评

分和肌内脂肪含量以杜藏猪最高，而嫩度以纯种藏猪最

佳，说明通过杂交手段，可以显著提高猪肉食用品质，

为藏猪的杂交利用提供了数据支持。聂靖茹等[43]研究迪

庆藏猪×云南昆明野猪杂交猪与纯种迪庆藏猪在食用品

质方面的差异，数据显示野藏杂交猪的肌肉水分含量显

著高于迪庆藏猪，而干物质含量和粗蛋白含量显著低于

迪庆藏猪；在肉色评分方面，野藏杂交猪显著高于迪庆

藏猪，大理石纹评分和熟肉率则显著低于迪庆藏猪，说

明野藏杂交猪的食用品质劣于纯种迪庆藏猪。

综上所述，在一定程度上，杂交畜类的食用品质

略差于纯种或与纯种畜类无明显差异，即杂交品种的

食用品质优势并不明显，这对亲本畜类的选择提出了 

更高要求。

营养品质和食用品质是评价肉品质的重要指标，也

是保证畜类产品有足够的市场消费前景和吸引力的重要

评判指标。畜类杂交的后代在肉的营养品质和食用品质

方面未表现出明显的优势，但在一定程度上能够继承亲

本的优良性状。因此，应充分结合考虑杂交畜类的多重

特性，在亲本的选择上更有针对性和目标性，以凸显亲

本的优势，削弱其不足，使杂交后代各项品质得到有效

提升，对发掘利用我国一些地方优良品种、培育新型优

质品种提供技术支持。

3 畜类杂交的局限性

畜类杂交改良取得了明显成效，但在生产中仍存在

一些问题亟待解决，这些问题影响着杂交改良的推广应

用和改良效果的提升。主要问题如下所述：1）与自然配

种相比，现在大多数畜类繁育均采用冻精的人工授精方

式进行配种，而冻精质量直接关系到繁殖率。2）日粮营

养不足、饲料利用不合理。采用种类单一且质量差的饲

料对畜类进行饲养，对于杂交畜类在早期生长速度快的

优势因营养不足而不能充分发挥。3）遗传特性不稳定。

地方畜类品种所具有的一些优势在杂交后代中并未体

现，需要进一步考虑通过回交育种或分子生物学技术将

杂交后代进行改良以获得更优质的后代品种。

4 结 语

综上所述，通过利用畜类品种的母本和父本优势进

行杂交，可以使杂交后代的产肉性能与肉的品质得到明

显的提高。在一定程度上，杂交后代能够遗传亲本的优

良性状并取得了较好的效果，对畜牧产业的发展起到举

足轻重的作用。现阶段不仅可以简单地通过多元杂交的

方式来改良品种，还可以利用生物分子技术，例如，科

学的人工授精、基因修饰、集约化饲养等方法更精准地

改良其性状。此外，可以在养殖过程中对饲料进行不同

配比或添加益生菌等以改善品种性状，进而获得更好的

经济效益，并且拥有稳定繁殖的杂交或本地品种。旨在

提高畜肉生产量，最终在满足消费者需求的同时提高畜

类养殖业的经济效益。
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