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摘要：Agouti 基因除了控制毛色外，也影响动物进食行为等多种生理过程。通过测定彩色獭兔产肉性能和肉品质，分析 agouti

基因多态性和表达量对其影响。结果显示，彩色獭兔 agouti 基因有三个等位基因，A（野生型），at（tan型），a（non-agouti 型），代

表毛色分别为海狸色、水貂色、黑色。从产肉性能来看，彩色獭兔有较高的屠宰率、净肉率和肉骨比，肉质保水性较好，熟肉率高，

肌肉嫩度好，整体肉品质较高。獭兔养殖中，除重视彩色獭兔皮用价值外，亦应重视兔肉价值。Agouti 多态性对彩色獭兔产肉性能和

肉品质的影响效果依次为：海狸色>黑色>水貂色；agouti 基因表达量与彩色獭兔产肉性能相关性不显著（P>0.05），但与肉品质显著

相关（P<0.05）。Agouti 基因是控制彩色獭兔被毛颜色的基因，亦影响獭兔的肉品质，可能和参与哺乳动物脂肪的形成有关；agouti

基因过表达时，可能影响其生产性能等性状。 
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Abstract: Apart from regulating the coat color in mammals, the agouti gene also affects a variety of physiological processes including 

feeding behavior. In this study, the effects of agouti gene polymorphism and expression on production and quality of colored Rex Rabbit meat 

were examined. The results showed that colored Rex Rabbits exhibited three agouti gene alleles: “A” (wild type), “at” (Tan), and “a” 

(non-agouti), which represent castor, otter, and black coat color, respectively. With regard to meat yield, colored Rex Rabbits showed higher 

dressing percentage, meat percentage, and meat-bone ratio. The overall meat quality was generally excellent, with good water retention 

capability, high cooked-meat percentage, and good meat tenderness. Thus, Rex Rabbit farming not only focuses on the value of colored Rex 

Rabbit skin, but also the value of the rabbit meat. The influence of agouti gene polymorphisms on meat production and meat quality were in the 

following order of color: castor > black > otter. Agouti gene expression did not show a significant correlation with meat production (p >0.05), but 

was significantly correlated with meat quantity (p < 0.05). In summary, the agouti gene not only controls the color of Rex Rabbit fur, but also the 

meat quality, and may be associated with fat formation in mammals. When the agouti gene is over-expressed, it may affect other traits such as 

meat production. 
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agouti 基因是影响哺乳动物毛色发生的主要候选

基因之一，目前研究多集中在其在毛色方面的作用机

制。但agouti 基因编码的 agouti信号蛋白及其相关蛋

白具有多方面的效应，除作用于皮肤颜色外，与肥胖、

性行为、糖尿病和肿瘤易感性等均有关。正常情况下，

啮齿类动物agouti 基因编码的agouti 信号蛋白主要在

专门的真皮细胞毛囊中表达。在皮肤毛囊中agouti 信 
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号蛋白拮抗黑素细胞刺激素 α(α-MSH)对黑素皮质素

受体 MC1-R 的刺激作用。MC1-R 与 α-MSH的结合将

激活腺苷环化酶，引起胞内 cAMP 浓度升高，继而激

活酪氨酸酶来调节真黑素与棕黑素的生成。因此，

agouti 信号蛋白的表达水平将直接影响毛发的颜色。

在非皮肤组织中，agouti 信号蛋白可拮抗黑素皮质素

受体 MC3-R 或 MC4-R，进而干扰神经和外周组织对

能量代谢的调控，从而影响动物进食等多方面生理行

为发生改变[1]。Xue 等证明，agouti基因与脂肪的形成

相关，在人类中 agouti 基因很有可能是另外一种脂肪

细胞生长因子，经由旁分泌或自分泌机制调节脂肪细

胞类脂物代谢作用
[2]
。小鼠 agouti 基因非编码区的显

性突变，将导致黄色毛发的产生，并且该基因的异位

表达将导致肥胖、Ⅱ型糖尿病、机体迅速增长甚至肿

瘤的产生[3]。獭兔(Oryctolagus cuniculus)，又名力克斯

兔，为“兔中之王”，属皮肉兼用型兔，其皮毛颜色众

多，皮毛质量好，颜色鲜艳，除白色獭兔外，统称为

彩色獭兔。彩色獭兔的研究主要集中在品种培育和毛

皮特性等方面，忽视了对獭兔肉深加工利用问题。目

前，有关獭兔肉用品质的报道主要为不同的屠宰、饲

养、加工方法对肉品质的影响，但缺乏有关肉品特性

和相关基因的系统和深入的报道。本试验以agouti 基

因为研究对象，对 agouti基因多态性、表达量与肉品

质和产肉性能的相关性进行综合分析，探讨彩色獭兔

agouti 基因影响獭兔肉用性能的作用机理，在发展彩

色獭兔毛皮产业的同时，为进一步开发其肉用价值提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

选取断奶体重相当、性别各半的海狸色獭兔、黑

色獭兔和水貂色獭兔为研究对象，分别为试验 1组、

试验 2 组和试验 3 组，每组 24只，饲养于河北省张家

口阳原县万荣养殖有限公司，獭兔断奶后独立饲养于

兔笼中，定期测量其生产性能，同时保持舍内卫生，

兔舍定期清扫，保持良好的试验环境，于100 日龄结

束实验，测定产肉性能和肉品质，分析agouti 基因多

态性和表达量。 

1.2  肉品质测定 

1.2.1  pH 值 

獭兔屠宰后 1、24 h分别采用 PHS-3C 精密 pH计

在左侧后腿肌和背最长肌同一部位分别测定三次，取

平均值为 pH 1 值和 pH 24 值。 

1.2.2  失水率测定 

宰后 2 h 内分别取相同部位的背最长肌和腿肌，

切取厚度为 1.0 cm的薄片，称重，上下层各垫 10 层

吸水纸，加压 35 kg，保持 5 min，撤除压力后立即称

重，计算失水率。 

%100
-

)%( 
加压前肉样重

加压后肉样重加压前肉样重
失水率  

1.2.3  嫩度剪切值测定 

将去除脂肪和结缔组织的背最长肌和腿部肌肉

样切成 2 cm×2 cm×l cm 的肉块，真空包装后于80 ℃

恒温水浴锅中水浴 30 min，取出，冷却至室温，用纸

吸干肉样表面的水分，然后将其置于 TMS-PRO 质构

仪上，探头沿着垂直于肌原纤维方向测定剪切值[4]。 

1.2.4  熟肉率的测定 

宰后 2 h 将一定重量的后腿肌和背最长肌，放在

电饭锅的蒸屉上蒸煮 30 min，放置阴凉处干燥 30 min 

后再次称重，两次重量之比作为熟肉率。 

1.3  产肉性能测定方法 

在正式期结束的第 2 d，从每组中挑选 16 只接近

各组平均体重的试验兔，采用耳缘静脉注射空气法致

死后，称重（活重），立即剥皮，在第１颈椎上沿处去

头、在腕关节处去前肢及在跗关节处去后肢，并移走

除肾以外的内脏，静止 30 min 后称重，即为胴体重，

再计算屠宰率。测定指标：活体重、胴体重、屠宰率、

净肉率、骨肉比 

屠宰率(%)=胴体重/活重×100%； 

净肉率(%)=净肉重/酮体重×100%； 

肉骨比=净肉重/骨重。 

1.4  基因序列分析 

参照 NCBI 基因库 AM748787.1 基因序列，设计

引物。 

外显子 2 (5’-GCACCAACCACTTTCTCTGT-3’，

5’- GGAATAAACCATGATGATGGCAA T-3’）扩增条

件：95 ℃ 5 min；35 个循环：95 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，

72 ℃ 30 s；最后72 ℃ 5 min。外显子 3(5’-GACACCA 

CAGGCAA ACCC-3’,5’-CCCTCTTC AACACGACC 

C-3’)扩增条件：95 ℃ 5 min；35个循环：95 ℃ 30 s，

52.5 ℃ 30 s, 72 ℃ 30 s；最后 72 ℃ 5 min。外显子

4(5’-CTGAGG TGCCCTGTGGTC-3’,5’- TCAGCAGT 

TGGGGTTGAGCACGCG GCAGGT-3’)扩增条件：

95 ℃ 5 min；35 个循环：95 ℃ 30 s，58 ℃ 30 s, 72 ℃ 

30 s；最后 72 ℃ 5 min。扩增产物送于测序博迈德公

司直接测序。 
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1.5  基因表达量测定 

迅速采取彩色试验獭兔腹部皮肤、肝脏和背最长

肌组织放入处理过的冷冻瓶中，迅速置于液氮中冷冻

保存，然后置于-80 ℃冰箱保存，用于总 RNA提取。

采用博迈德生物的 RNA pure超纯总 RNA快速提取试

剂盒提取总 RNA。 

cDNA 由总 RNA 转录而来，逆转录条件：1 μg

的逆转录酶，0.5 μg 的 oligo（dT）引物和逆转录酶，

具体按说明书操作，在 42 ℃孵育 50 min，然后 70 ℃

孵育 15 min。得到的 cDNA 溶液可直接用于 PCR 扩

增，cDNA亦可保存在-80 ℃备用。 

本实验参照 GenBank 中兔 GAPDH 基因(NM_ 

001082253.1)，agouti基因(AM748787.1)序列以及参考

文献中 ASIP的引物序列等，利用 primer primer 5设计

QRT-PCR 引物，GAPDH引物：上游 5'-CCCACTCCT 

CTACCTTCG-3’ 和 下 游 5'-CGTCCTCCTCTGGTG 

CTCT-3’，agouti 基因引物：5’-TAGCAGGTGTGGC 

TTTGT-3’和 5’-GCTCACATAACACTGTATTTCG -3’。 

ABI7300 进行实时荧光定量 PCR，agouti 和

GAPDH 基因扩增条件：95 ℃ 2 min；40 个循环：95 ℃ 

20 s，55 ℃ 20 s，72 ℃ 30 s；最后72 ℃ 5 min。对 agouti

基因进行相对定量分析-2
-ΔΔCt 法，见公式（1）： 

 

值）对照组管家基因平均值（对照组目的基因平均值待测组管家基因平均值待测组目的基因平均 t-t-)t-t(2 CCCCF              （1） 

Agouti基因 RT-PCR扩增产物上 1.5%琼脂糖凝胶

电泳，Biored 凝胶图像仪拍照。 

1.6  数据统计分析 

运用 SPSS11.5 软件系统进行统计分析，进行描

述统计分析最大值、最小值、平均数、标准差，不同

组间显著性检验采用单因素方差分析。Agouti 基因表

达量与獭兔产肉性能以及背最长肌肉品质进行相关性

分析，应用 Bivariate 过程进行Pearson相关系数分析，

选双侧检验。 

2  结果与讨论 

2.1  彩色獭兔 agouti 基因多态性分析 

三种毛色獭兔 agouti 基因测序结果显示，共有三

种等位基因 A、a
t
和 a，与 Fontanesi

[5]
报道的 agouti

位点三种基因型一致。对彩色獭兔基因序列对比发现，

外显子 2、3、4 均发现基因突变位点，导致獭兔的不

同表型（见表 1）。海狸色 agouti位点编码基因测序，

等位基因为“A”，野生型。黑色獭兔在第二外显子处 5

和 6 之间插入 A，导致编码氨基酸的遗传序列发生改

变在第 22 个密码子处遇见终止密码子 TAG，蛋白质

编码序列发生改变，停止转录，从而导致 Agouti蛋白

失活，等位基因为“a”。此外发现外显子 2 的在水貂色

獭兔发现 agouti 基因发生突变，突变位点分别为 147

（G>A）、230（A>G）、252（G>A）、266（T>C），其

中 230 处导致外显子 4 氨基酸序列发生改变赖氨酸变

成了精氨酸，266 处基因序列的改变导致亮氨酸变成

了脯氨酸，其余基因序列突变为无义突变，等位基因

为“a
t”。说明 agouti基因突变是改变獭兔毛皮颜色的

重要因素。本研究中毛色能够代表 agouti 基因的基因

型，是 agouti基因多态性的一种体现。 

表 1 彩色獭兔 agouti 基因编码序列突变和基因型 

Table 1 Mutations in the agouti gene coding sequence and genotype of colored Rex Rabbit 

组别 毛色 基因型 
Agouti 基因编码序列 

非同义突变 同义突变 

1 组 海狸色 AA,Aa,Aat - - 

2 组 黑色 aa 5_6insA - 

3 组 水貂色 atat ,ata 230（A>G）和 266(T>C) 147(G>A)和 252（G>A） 

2.2  獭兔产肉性能的测定 

由表 2 可知，三种毛色獭兔断奶重、体重、酮体

重和屠宰率差异不显著（P>0.05）。肉骨比和净肉率水

貂色獭兔显著低于海狸色獭兔（P<0.05），这反映不同

品种（品系）的肉骨比差异较大。成活率水貂色显著

低于海狸色和黑色，可能与 agouti基因突变有关，有

关机制需进一步研究。本研究测定的彩色獭兔产肉性

能高于简文素[6]报道的 5 月龄獭兔的体质量 （2.33 

kg），但獭兔的生长速度比新西兰、加利福尼亚等肉兔

缓慢，上述2种肉兔2.5月龄时体质量即可达到2.5 kg。

屠宰率是反映兔生产性能的重要指标，獭兔的屠宰率

为 48.42~49.72%，低于吴信生等人[7]用肉兔测定的结

果，可能与獭兔为皮用兔有关，但獭兔尤其是彩色獭

兔综合价值则远高于肉兔。因此在充分利用彩色獭兔

皮毛的同时，应重视开发其产肉性能。 
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表 2 彩色獭兔产肉性能测定结果 

Table 2 Meat production in colored Rex Rabbits 

组别 断奶重/g 体重/g 胴体重/g 屠宰率/% 肉骨比 净肉率/% 成活率/% 

1 组 527.25±6.51a 2182.17±130.89a 1085.25±62.18a 49.74±3.73a 4.31±0.11a 81.14±3.74a 98.00a 

2 组 529.67±7.98a 2158.33±77.84a 1067.12±43.54a 49.44±5.24a 4.24±0.89ab 80.90±3.08ab 96.70a 

3 组 525.92±10.29a 2064.83±327.10a 1039.92±74.29a 48.42±6.99a 4.18±0.68b 80.69±2.91b 85.00b 

注：同列含有不同字母表示差异显著（P<0.05），含有相同字母差异不显著（P>0.05）。 

2.3  獭兔肉品质测定结果 

目前，育种和肉类研究工作者以及消费者越来越

重视肉的品质。衡量肉品质的指标主要包括肌肉的颜

色、pH 值、持水性、嫩度(剪切力)和烹饪损失等
[8]
。 

pH 值与肉的色泽、嫩度、新鲜程度等肉用品质

及肉的风味关系密切，是肉质评价的重要指标，在兔

肉成熟过程中变化较为显著[9]。屠宰后 45~60 min 肌

肉的 pH值（pH 1 值）和 24 h 后的最终 pH 24 值常作

为肉质评价指标。三种毛色獭兔pH 1 值和 pH 24值差

异显著（P<0.05），其腿肌和背最长肌的pH值在宰后

24 h时显著下降（P<0.05）。宰后成熟过程中，肌肉依

然消耗 ATP 产生乳酸，导致 pH值显著下降（P<0.05），

低 pH 值降低糖酵解活性，终止糖原分解，达到极限

pH 值。这与吴信生等[7]报道的肌肉 pH 值在品种（品

系）间差异不大的结论不一致，即不同毛色獭兔肉 pH

值存在差异。 

保水性直接影响肉的风味和品质，与肉的嫩度、

外观、肌纤维和 pH 值等有关[10]。系水率和失水率相

对应，是衡量肉的保水性能优劣的重要指标，影响肉

的色香味、营养成分、多汁性、嫩度等食用品质，具

有重要的经济意义[11~12]。肌肉的保水性能差，肉品在

加工前及加工过程中，肉因失水较多，造成一定经济

损失。本实验中，失水率海狸色要显著低于黑色和水

貂色（P<0.05），毛色不同失水率不同，agouti 基因多

态性可引起獭兔肌肉保水性的差异。本试验测定彩色

獭兔失水率较吴信生等[7]测定的 6 个品种的肉兔和蒋

必光等[13]测定的 4 个品种的肉兔高，比臧素敏等[14]

测定的獭兔失水率低，说明彩色獭兔有一定保水性，

但比肉兔保水性能差。可能与獭兔的品种有关，亦可

能是兔的年龄和体重等因素造成的差异。 

熟肉率是肉烹调损失程度的表示，与系水力密切

相关，很大程度影响肉的加工后的产量。熟肉率越高

则烹调损失越小，表明肉的品质越好。3 种毛色獭兔

熟肉率海狸色稍高，差异不显著（P>0.05），腿肌熟肉

率显著高于背最长肌（P<0.05），说明 agouti基因多态

性对肌肉的熟肉率有一定程度影响。 

嫩度是消费者评判肉品质的重要指标之一，它是

指人对肉入口后阻嚼过程中的感受，既能够反映肉的

质地，同时也能够反应肌肉的成熟程度。肌纤维的组

织学特征是肉质性状形成的物质基础，影响肉嫩度的

主要因素有肌节的长度、结缔组织的含量及肌原纤维

蛋白的降解程度
[15]

。剪切值是成熟过程中肌肉嫩化程

度最客观的评定指标，剪切值越小，肌肉越嫩。本研

究发现，三种毛色獭兔嫩度剪切值差异不显著

（P>0.05），腿肌嫩度剪切值显著高于被最长肌

（P<0.05），腿肌嫩度高于背最长肌。 

通过分析可知，背最长肌和腿肌的肉品质都很

好，3 种毛色獭兔肉品质总体相近，但以海狸色獭兔

肉品质为佳，黑色次之，水貂色最低，这可能和獭兔

的年龄和品种有关，亦可能与它们的毛色相关，即与

agouti 基因多态性有关，野生型獭兔的肉品质优于突

变型獭兔的肉品质。 

表 3 彩色獭兔肉品质测定结果 

Table 3 Meat quality of colored Rex Rabbits 

肌肉 

类型 

测定 

指标 
1 组 2 组 3 组 

背最 

长肌 

pH 1值 6.41±0.14a 6.36±0.13b 6.32±0.22c 

pH 24 值 5.93±0.51a 5.84±0.32b 5.80±0.13b 

失水率/% 28.45±2.87a 29.18±1.72b 29.80±1.38b 

熟肉率/% 55.07±1.50a 54.81±1.31a 53.32±1.94a 

嫩度剪切值/kg 2.29±0.104a 2.28±0.071a 2.23±0.118b 

腿肌 

pH 1值 6.51±0.13a 6.46±0.15a 6.43±0.30b 

pH 24 值 5.94±0.14a 5.90±0.08a 5.89±0.03a 

失水率/% 23.67±1.88a 24.78±1.67b 25.12±1.32b 

熟肉率/% 58.29±1.51a 57.48±1.42a 57.36±2.54a 

嫩度剪切值/kg 2.60±0.06a 2.58±0.05a 2.53±0.09a 

注：同行含有不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字

母差异不显著（P>0.05）。 

2.4  彩色獭兔 agouti 基因表达量的影响  

试验提取彩色獭兔腹部皮肤组织、肝脏和肌肉总

RNA（见图 1），进行agouti 和 GAPDH 基因的实时监

测扩增，扩增产物进行电泳鉴定，GAPDH 扩增产物

长度为 195 bp，agouti基因扩增产物长度为 100 bp（见

图 2）。本实验采用 2
-ΔΔCt法对不同毛色獭兔腹部皮肤、
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肝脏、肌肉组织agouti 基因表达量分析，各组织中均

以海狸色獭兔的皮肤组织为参照。agouti 表达量在不

同毛色和组织差异显著（见图 2），皮肤组织 agouti

表达量最高，说明 agouti 基因主要在皮肤组织表达，

肝脏次之，肌肉组织表达量最低；从毛色看，海狸色

獭兔 agouti 基因表达量最高，其次为水貂色，最后为

黑色。毛色决定agouti 基因在体内的表达量，并存在

组织差异性，皮肤相关组织 agouti 基因表达量最高，

非皮肤组织也有微量表达，这与杨树玲在太行鸡[16]和

李蓓[17]在蒙古马中的报道一致。 

 

图 1 总 RNA 提取结果 

Fig.1 Total RNA extraction 

 

图 2 实时荧光定量 agouti 和 GAPDH 扩增产物电泳结果 

Fig.2 Amplification of agouti and GAPDH genes visualized by 

electrophoresis 

注：marker 从下向上分别为 100 bp、200 bp、300 bp、400 

bp、500 bp、600bp 六条带。 

 

图 3 彩色獭兔不同组织 agouti 基因表达量分析图 

Fig.3 Expression levels of the agouti gene in different tissues of 

colored Rex Rabbits 

2.5  彩色獭兔肉品质和产肉性能药与 agouti基

因表达量的相关分析 

由表 4 可见，宰后 pH 1 值和 pH 24 值与各组织

agouti表达量呈极显著正相关（P<0.01），各毛色 agouti

表达量与失水率呈负相关（P<0.05，P<0.01），但 agouti

表达量与屠宰率、肉骨比、净肉率、和熟肉率不相关

（P>0.05），皮肤和肝脏 agouti表达量与嫩度剪切值不

相关（P>0.05），肌肉 agouti 表达量与嫩度剪切值显著

相关（P<0.01）。agouti 基因对产肉性能未产生显著影

响，但其表达量显著影响獭兔肉品质。Agouti蛋白是

通过作用于中枢神经系统和外周组织使脂肪积累。

Zemel等[18]发现重组的 Agouti蛋白直接增加不同细胞

内的钙离子，包括鼠和人的脂肪细胞，刺激脂肪细胞

脂肪酸合酶的表达和活性，增加甘油三酯的积聚。

Agouti 基因在全身不同组织中微量表达，对脂肪积累

起一定作用，当 agouti 基因表达量发生一定程度变化

时，未能影响机体的体重以及产肉性能，但肉品质发

生了变化。Agouti表达量降低，脂肪积累减少 pH1 值

和 pH24 值降低，失水率提高，肌肉的保水性差，肉

品质降低。 

表 4 彩色獭兔产肉性能和肉品质与 agouti表达量相关分析 

Table 4 Correlation between agouti gene expression level and production as well as quality of colored Rex Rabbit meat 

项目 屠宰率 肉骨比 净肉率 pH 1值 pH 24 值 失水率 熟肉率 嫩度剪切值 

皮肤 agouti表达量 0.443 0.44 0.434 0.728** 0.691** -0.588** 0.203 0.200 

肝脏 agouti表达量 0.281 0.36 0.351 0.733** 0.706** -0.522* 0.265 0.242 

肌肉 agouti表达量 0.016 0.073 0.065 0.620** 0.584** -0.469* 0.164 0.456** 

注：**相关性显著（P<0.01）；*相关性显著（P<0.05）。 

3  结论 

3.1  彩色獭兔有较好的屠宰率、净肉率和肉骨比。肉

质保水性较好，熟肉率较高，肌肉嫩度较好。所以，

彩色獭兔除了重视其皮用价值外，兔肉也有很高的开

发利用前景。 

3.2  彩色獭兔agouti 基因共有 3种基因型，A（野生

型），a
t（tan 型），a（non-agouti 型），分别代表海狸
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色、水貂色、黑色獭兔。产肉性能海狸色>黑色>水貂

色，水貂色成活率显著低于海狸色和黑色；agouti 表

达量与彩色獭兔产肉性能相关性不大，但与肉品质显

著相关，可能与 Agouti蛋白参与脂肪形成有关，有待

于进一步验证。 
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