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　　摘要：肥羔型黑山羊是四川省畜牧科学研究院以川南黑山羊（自贡型）为主要育种材料培育的专门化从事羔羊肉
生产的肉用山羊新品种。肌纤维数目与大小是决定肌肉生长的主要因素，而肌纤维类型及组成是肉品质的生化和分

子生物学基础，分析研究肌纤维不同阶段的生长发育状况，将为后续发育生物学的研究，从而进行营养调控提供理论

依据。本研究通过对不同月龄阶段组（０～６月龄）的肥羔型黑山羊体质量进行记录，采用组织切片和苏木素－伊红染
色对肌纤维直径、面积大小、数量进行测定，绘制出肥羔型黑山羊体质量和肌纤维生长发育曲线图。结果表明，肥羔型

黑山羊在整个养殖周期都保持２．９５～４．３５ｋｇ／３０ｄ的较高绝对生长强度，体质量持续显著提高，而相对生长系数由３０
日龄时的９３．０５％降到１８０日龄时的１３．８３％。本研究发现，肥羔型黑山羊的肌纤维直径和面积呈现明显的“三段式”
生长发育特点，并且在３个阶段表现出不同性别优势的趋势。对肥羔型黑山羊肌纤维生长发育规律的研究有助于进
一步优化生产关键配套技术和促进四川省肉羊产业的多元化全面发展。
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　　肉羊产业在四川省畜牧业中占有重要地位，肉
用型山羊存栏量、羊肉产量、品种资源均居全国前

列。随着市场消费趋势的转变，消费者对羊肉肉品

质、特别是羊肉嫩度的要求越来越高。针对这些变

化，四川省畜牧科学研究院以川南黑山羊（自贡型）

为育种素材，选育出早期生长速度快、繁殖性能高、

胴体产肉率高的肥羔型黑山羊新品种，并配合最佳

“精＋粗”的饲料配比，形成了一套肥羔型黑山羊的
综合选育饲养体系［１，２］。肥羔型黑山羊具有育肥成

本低、肉质优良、早期生长速度快、饲草料利用率

高、对环境压力小、收益率显著等特点［２］。肥羔羊

肉因其肉质风味独特、鲜嫩多汁等优势，深受广大

消费者喜欢，具有较大市场需求量，因此，肥羔羊肉

安全高效生产已成为四川省肉羊产业结构转变和

产业升级的重要模式［１］。

肥羔型黑山羊的生产关键配套技术的实现以

肌纤维的快速生长发育为基础。肌纤维直径、密度

和面积是反映肌肉品质的重要指标［３］。一般畜禽

的肌纤维直径为１０～１００μｍ，肌纤维的直径决定肌
纤维密度，并与肌肉嫩度呈反向相关［４］。王玉琴等

研究不同年龄湖羊在同一部位肌肉的肌纤维直径

和密度，结果表明，湖羊年龄与肌肉嫩度同样呈反

向相关，随着年龄增加，肌肉嫩度逐渐变差［５］。杨

平贵等研究表明，随着丹巴黄羊和藏山羊年龄的增

长，体质量上升，肌纤维的直径增大、横截面积就越

大、密度减小，肌肉的嫩度有所下降［６］。然而，对于

肥羔型黑山羊的肌纤维变化规律还未见报道。本

研究揭示了肥羔型黑山羊整个肥羔生产过程中肌

纤维变化规律，为进一步优化肥羔型黑山羊的选育

和生产提供基础理论。

１　材料与方法

１．１　样品与试剂
样品：肥羔型黑山羊试验在四川省自贡市荣县

和牧山羊养殖专业合作社石岗寨养羊场，试验于

２０２１年５月开始实施。在相同生长环境条件下，分
别取出生后３、３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０ｄ的肥羔型
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黑山羊公母各３只，记录个体质量，宰后取其背最长
肌２ｃｍ ×２ｃｍ ×０．５ｃｍ，１０％中性甲醛固定。

试剂：１０％中性甲醛固定液，７０％、８０％、９０％
乙醇溶液，二甲苯透明试剂，苏木素染液，伊红染

液，盐酸乙醇分化液，中性树胶封片。

１．２　仪器与设备
组织切片机（徕卡 －２０１６，德国）；ＴＳＪ－Ⅱ型组

织脱水机，ＢＭＪ－Ⅲ型包埋机，ＰＨＹ－Ⅲ型病理组织
漂烘仪（常州市中威电子仪器有限公司）；数码三目

摄像显微镜（ＢＡ２１０Ｄｉｇｉｔａｌ，麦克奥迪实业集团有限
公司）等。

１．３　组织切片和苏木素－伊红染色
固定组织脱水程序包括７５％乙醇４ｈ，８５％乙

醇２ｈ，９５％乙醇１ｈ，１００％乙醇０．５ｈ，１００％乙醇
０．５ｈ，１００％乙醇０．５ｈ，１００％乙醇 ０．５ｈ，二甲苯
１０ｍｉｎ，二甲苯１０ｍｉｎ，石蜡１ｈ，石蜡２ｈ，石蜡３ｈ，
包埋，切片后如下操作：切片脱蜡至水；苏木精染色

１０～２０ｍｉｎ；自来水冲洗 １～３ｍｉｎ；盐酸乙醇分化
５～１０ｓ；自来水冲洗１～３ｍｉｎ；放入５０℃的温水中
孵育至出现蓝色为止；自来水冲洗１～３ｍｉｎ；放入
８５％乙醇中３～５ｍｉｎ；伊红染色３～５ｍｉｎ；水洗３～
５ｓ；梯度乙醇脱水；二甲苯透明；中性树胶封固后
镜检。

１．４　图像和数据采集
组织切片图像通过ＢＡ２１０Ｄｉｇｉｔａｌ数码显微摄像

系统获得，在每张切片中较好的区域上采集 ３张

４００倍图片，将图片导入 ＭｏｔｉｃＩｍａｇｅｓＡｄｖａｎｃｅｄ，用
于数据采集，测量指标包括肌纤维直径和肌纤维面

积，同时统计每张图片中肌纤维数量。

１．５　生长系数分析

　　绝对生长系数：Ｇ＝
ｍ２－ｍ１
ｔ２－ｔ１

相对生长系数：Ｒ＝
ｍ２－ｍ１
ｍ２＋ｍ１
２

×１００％

式中：ｍｉ表示各测量时间点的体质量，ｔｉ表示各测量
时间点。

１．６　统计分析
试验结果用“平均值±标准误”表示，利用学生

ｔ检验和单因素方差分析以及 Ｔｕｋｅｙ氏检验对各时
间点间的数据进行多重比较和显著性分析。

２　结果与分析

２．１　肥羔型黑山羊背最长肌组织切片形态学观察
研究结果表明，３日龄的肥羔型黑山羊背最长

肌有成熟的肌纤维，数１０根肌纤维聚在一起形成初
级肌束。肌纤维经过苏木素 －伊红染色后显示出
粉红色的肌纤维和分布在肌纤维细胞膜内侧的蓝

色肌细胞核。从图１可以看出，随着日龄增加，肌纤
维横切面积逐渐变大，每个视野中的肌纤维数量逐

渐减少。

２．２　肥羔型黑山羊体质量和肌纤维生长发育规律
在１８０ｄ的饲养期间，肥羔型黑山羊保持较高

的生长速度（图 ２），绝对生长系数保持在 ２．９５～
４３５ｋｇ／３０ｄ之间（表１），尤其前６０ｄ饲养期，每
３０ｄ的增质量维持在４ｋｇ以上。在之后的１２０ｄ饲
养期，每３０ｄ的增质量均保持在３ｋｇ左右。肥羔型
黑山羊的生长强度则变化较大，其相对生长系数从

９３．０５％降到１３．８３％，尤其是前 ９０ｄ的降幅高达
６９．３３百分点，而１２０～１８０ｄ的相对生长系数都保
持在２０％以下的水平。这一方面是由于初生时体
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表１　不同日龄肥羔型黑山羊的体质量和生长系数

日龄

（ｄ）
个体质量

（ｋｇ） 绝对生长系数Ｇ 相对生长系数Ｒ

３ ２．５０±０．４６

３０ ６．８５±１．７３ ４．３５ ９３．０５

６０ １１．０３±１．３２ ４．１８ ４６．７７

９０ １４．００±２．６０ ２．９７ ２３．７２

１２０ １６．９５±３．３０ ２．９５ １９．０７

１５０ １９．９０±２．００ ２．９５ １５．９８

１８０ ２２．８５±３．２９ ２．９６ １３．８３

质量轻、基数小，使得前２个月的相对生长系数较
大，分别为９３．０５％和４６．７７％；另一方面，肥羔型黑
山羊的饲养期包括前６０ｄ的哺乳期和后１２０ｄ的生
长期，２个不同营养水平的饲养阶段对肥羔型黑山
羊体质量生长特性以及肌纤维直径和面积的影响

都较为明显。

　　对肥羔型黑山羊 ７个时间点的体质量进行
Ｔｕｋｅｙ氏多重比较（图２）得出，只有３～６０ｄ的相邻

３个时间点的体质量间呈现两两差异显著（Ｐ＜
００５）。在６０～１８０ｄ，肥羔型黑山羊在相隔６０ｄ的
２个时间点的体质量差异显著（Ｐ＜０．０５）。６０～１８０ｄ
的肥羔型黑山羊的生长强度较３～６０ｄ明显减弱。
　　相比于持续增加的体质量，肥羔型黑山羊肌纤
维直径和面积生长分为３个阶段（图３、图４）：３～
６０ｄ的哺乳期，６１～１２０ｄ的保育期和１２１～１８０ｄ
的生长期。在哺乳期和生长期，肌纤维直径和肌纤

维面积均在６０ｄ饲养期呈现显著上升（Ｐ＜０．０５），
而在６１～１２０ｄ的保育期，肌纤维直径和肌纤维面
积保持平稳，未呈现出显著的生长（Ｐ＞０．０５）。经
相关性分析可知，肌纤维直径和面积呈极显著正相

关，Ｒ２＝０．９４５（Ｐ＜０．００１）。此外，本研究统计了单
位面积肌纤维数，从图５可以看出，在整个肥羔型黑
山羊的饲养期，单位面积肌纤维数目逐渐减少（Ｐ＜
０．００１），但其变化并没有表现出明显的３阶段的特
征。经相关性分析可知，单位面积肌纤维数目与肌纤

维面积成极显著负相关，Ｒ２＝０．６７７３（Ｐ＜０．００１）。

２．３　性别对肥羔型黑山羊体质量变化和肌纤维生
长的影响

在以上研究的基础上，本研究还比较了不同性

别对肥羔型黑山羊生长和肌纤维发育规律的影响。

从图６可以看出，１５０日龄的公羊体质量显著大于
母羊体质量（Ｐ＜０．０５）。从图７可以看出，３日龄母
羊肌纤维直径显著大于公羊肌纤维直径（Ｐ＜
００５）。从图８可以看出，３０日龄公羊肌纤维面积
显著大于母羊肌纤维面积（Ｐ＜０．０５）。从图９可以
看出，１２０日龄母羊单位面积肌纤维数显著少于公
羊单位面积肌纤维数（Ｐ＜０．０５）。在１８０ｄ的饲养
期内，母羊的体质量累积曲线始终在公羊的下方

（图６），但在肌纤维直径（图７）、肌纤维面积（图８）

和单位面积的肌纤维数（图９）上，母羊在６０～１２０
日龄间对公羊呈现反超趋势，并在１２０日龄的单位
面积肌纤维数呈现显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论与结论

本研究通过对肥羔型黑山羊体质量和肌纤维变

化的全程追踪，系统研究了其生长发育和肌纤维变

化，揭示了肥羔型黑山羊体质量和肌纤维变化规律。

研究结果表明，肥羔型黑山羊１８０日龄前绝对
生长系数保持在每３０ｄ３ｋｇ以上，并在整个饲养期
间都维持着较高的生长强度［７］。与相对稳定的体

质量增长相比，肥羔型黑山羊肌纤维直径和肌纤维

面积变化曲线呈现包含哺乳期、保育期和生长期的

三段式生长的特点。而 １年的埃及 ＲＡＨＭＡＮＩ和
ＯＳＳＩＭＩ羔羊也呈现三段式生长的规律［８］。这主要

与肥羔生产饲养体系密切相关，哺乳期的羔羊具有

高营养转化率和高生长强度的特点。在保育期，断

奶应激诱导羔羊的瘤胃等消化系统相关的内脏器

官的全面发育，以适应饲料喂养的转变［９］。所以，

笔者认为，保育期肥羔型黑山羊的体质量变化主要

体现在羔羊内脏器官的发育成熟，而以肌肉组织的

发育生长为辅。在生长期，羔羊完成从哺乳期向饲

料期过度，继续保持高速生长并重启肌肉发育。

在肌纤维生长发育的３个阶段，肥羔型黑山羊
在公母不同性别上体现出不同的规律。在苏丹山

羊中，公羊呈现出更高的饲料转化率、宰前体质量

和胴体质量，而母羊胴体则有更多的脂肪沉积［１０］。

在哺乳期，肥羔型黑山羊肌纤维直径和肌纤维面积

变化曲线上表现为公羊优于母羊的趋势，这与澳洲

白绵羊早期母羊相较于公羊的生长速度滞后是一

致的［１１］。而在经历保育期后，母羊表现出更好的适

应性，在生长期，母羊肌纤维生长有反超公羊肌纤

维生长的趋势，但由于试验样本数不足使得公羊和

母羊的数据统计无差异，今后的工作需要在本研究

的基础上开展进一步探索。

通过本次研究，我们发现了肥羔型黑山羊的体

质量和肌纤维变化规律，具体表现为整个饲养期肥

羔型黑山羊体质量表现出高强度的生长，而肌纤维

直径和面积呈现出明显的三阶段的特点，且不同性

别的羔羊在不同阶段体现出不同的性别优势。本

研究将有助于明确肥羔型黑山羊的快速生长规律

和细胞机制，为进一步优化山羊肥羔生产关键配套

技术体系提供理论基础。
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