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湖南黑猪 CMYA5 基因与肌肉品质的相关性分析  
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摘  要：以湖南黑猪为研究对象，采用 PCR–RFLP技术对原发性心肌症相关蛋白 5基因(cardiomyopathy associated 

5，CMYA5)进行多态性检测，并分析其对肌肉品质影响的遗传效应。试验结果：在猪群中发现 AA、AC和 CC 3

种基因型，A、C等位基因的频率分别为 0.287 5、0.712 5；湖南黑猪群体在CMYA5基因 BspTI位点上的多态信息含

量和杂合度分别为 0.599 9和 0.409 7，表明该位点处于中度多态；不同基因型个体的肌肉肌内脂肪、丝氨酸、饱和

脂肪酸含量等 13 项指标间存在显著或极显著差异(P<0.05 或 P<0.01)，AA 型个体的肌内脂肪显著高于 AC 型

(P<0.05)，单不饱和脂肪酸含量极显著高于 AC型和 CC型(P<0.01)；AC型个体的风味氨基酸含量较 AA、CC型

丰富，其丝氨酸、精氨酸、脯氨酸、胱氨酸、甲硫氨酸含量显著或极显著高于 AA型(P<0.05或 P<0.01)。结果表

明，湖南黑猪 CMYA5基因多态性与肌肉品质性状相关；该基因可作为猪肉质性状候选基因。 
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Abstract：The cardiomyopathy associated 5 gene (CMYA5) was detected by PCR–RFLP, and the effect of the gene on 
meat quality traits in Hunan black pig was observed by variance analysis. The results showed that three genotypes, 
namely AA, AC and CC were found. The frequencies of alleles A and C were 0.287 5 and 0.712 5 respectively and the 
polymorphism information content and heterozygosity were 0.599 9 and 0.409 7 respectively, which revealed a moderate 
polymorphism in this site. There were significant differences in thirteen indexes mainly including intramuscular fat (IMF), 
serine acid, saturated fatty acid, (P<0.05 or P<0.01). In pigs with AA genotype, the content of IMF was significantly 
higher than that in pigs with AC genotype (P<0.05) and the content of monounsaturated fatty acid (MUFA) was 
significantly higher than that in the pigs with AA and AC genotypes (P<0.01). The content of flavour amino acid in AC 
genotype was higher than that in the other two genotypes, with the contents of serine acid, arginine, proline, cystine and 
methionine significantly higher than those in the AA genotype (P<0.05 or P<0.01). These results provide the evidence 
that the porcine CMYA5 gene can act as a candidate gene of meat quality. 
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原发性心肌症相关蛋白5基因(cardiomyopathy associated 5，CMYA5)又名myospryn、genethonin 3、
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TRIM76或DTNBP2(dystrobrevin binding protein 2)。该
基因在猪上位于2q21–24，是横纹肌特异表达基因，
在胚胎发育过程中的表达存在明显的时空差异。该基

因编码3 739个氨基酸，其相对分子质量为4.13×105，

等电点为4.71，只在骨骼肌和心肌中表达[1]。 
为了探索肌营养不良症的分子机制，Tkatchenko 

等[2]分析了进行性假肥大性肌营养不良症 (DMD)骨
骼肌和正常肌肉的差异表达基因，发现正常肌肉

CMYA5基因的表达量比DMD骨骼肌高出近10倍[2]。

Durham等[3]利用DNA芯片技术检测野生型小鼠和
MEF2A基因敲除小鼠的差异表达基因，发现CMYA5
基因的表达量显著下降，与心肌线粒体Z线蛋白α辅
肌动蛋白互作，位于MEF2A下游，可能参与了肌纤
维的发生过程。Reynolds等[4]发现CMYA5 转录本起
始位点上游–220 bp存在cAMP效应元件(cAMP– 
response element， CRE)结合蛋白 (CRE binding 
protein，CREB)结合位点，其序列是TAACGTTA。
CREB是PKA信号通路的主要效应分子。Reynolds
等[4–5]通过转录活性试验以及CRE位点突变试验，得
出CMYA5是PKA–CREB信号转导通路的下游靶基因。 
近年来，对CMYA5基因的研究主要集中在鸡、

小鼠和人上[6–7]，关于猪的该基因的报道尚鲜见。

笔者以CMYA5基因作为猪肉质候选基因，初步探索
其多态性及其与肌肉品质的相关性，旨在寻找与猪

肉质关联的遗传标记。 

1  材料和方法 

1.1  材  料 

以湘村高科农业股份有限公司湖南黑猪原种猪

场的40头湖南黑猪为试验材料。试验猪在相同饲养
管理条件下饲养，并全部进行屠宰测定。采集左侧

胴体背最长肌1～3腰椎间背最长肌，按文献[8]、[9]
的方法进行测定，测定性状包括肌肉常规化学成分

和肌肉氨基酸、脂肪酸含量等3类31项指标。 

1.2  方  法 

1.2.1  基因组的 DNA 提取  

用酚—氯仿抽提法从猪肌肉组织样中提取基

因组DNA；用0.8%琼脂糖凝胶电泳检测其纯度；
用紫外分光光度计测定其含量。稀释DNA样品至

50 ng/uL，－20 ℃保存。 

1.2.2  引物设计 

参照文献[10]设计序列。 

F：5′–ACATAATACCAGAGCCCAAAC–3′； 

R：5′–CTTTTGTGGCACTTTATCTACT–3′。 

引物由上海英骏生物技术有限公司合成。 

1.2.3  PCR 扩增 

反应体系：10×Buffer 2.0 µL，50 mmol/L Mg2+ 

0.6 µL，2 mmol/L dNTPs 1.5 µL，5 µmol/L上、下

游引物各1 µL，模板DNA 50 ng，Taq DNA 聚合酶

0.4 µL，加超纯水至20 µL。 

反应条件：95 ℃预变性5 min；94 ℃变性30 s，

60 ℃退火30 s，72 ℃延伸30 s，37个循环；最后72 ℃

延伸5 min。PCR产物用1.5%琼脂糖凝胶电泳检测。 

1.2.4  RFLP 分析 

PCR产物酶切及基因分型 PCR产物经BspTI进

行酶切，用2%的琼脂糖凝胶电泳检测，照像，统计

基因型。酶切总体系为20 µL，其中PCR产物10 µL，

BspTI内切酶(10 U/µL)2 µL，10×Buffer 2 µL，超纯

水6 µL，37 ℃消化15 h。 

1.3  数据分析 

参照文献[10]，用PopGene32计算等位基因频

率、基因型频率、多态信息含量、有效等位基因数、

群体杂合度和Hardy–Weinberg平衡检验。 

用SPSS17.0的GLM(general linear mode1)配合

下列模型进行方差分析，比较湖南黑猪的肌肉营养

物质含量在各基因型之间的差异。 

性状观察值=均数+基因型效应+随机残差效应。 

2  结果与分析 

2.1  PCR 产物及酶切结果 

PCR产物经1.5%琼脂糖凝胶电泳检测，得到

1条458 bp的特异性片段(图1)。PCR产物经限制性内

切酶BspTI酶切后，产生了458/458、458/383/75和

383/75 bp 3种带型，分别命名为AA、AC和CC型(图2)。

由于75 bp片段较小，电泳时间较长，片段跑出了胶

外，在图片上没有显示。 
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图 1  CMYA5 基因扩增电泳结果 

Fig.1  Electrophoretogram of CMYA5 gene amplified by PCR 
 

 
M marker DL2000；1、2、3、10  CC；4、6、7、8、9  AC；5  AA。 

图 2  CMYA5 基因片段的 BspTI 酶切电泳结果 

Fig.2  Electrophoretogram of CMYA5 gene digested by BspTI 

2.2  湖南黑猪 CMYA5 基因 BspTI 位点的基因型频

率和等位基因频率 

40头湖南黑猪中，AA、AC和CC基因型个体数

分别为3、17、20头，其基因型频率分别为0.075、

0.425和0.500。A和C等位基因的频率分别为0.287 5

和0.712 5。由此可见，湖南黑猪群体中的CC纯合子

比例较大，C等位基因占优势。 

2.3  湖南黑猪 CMYA5 基因 BspTI 位点的群体遗传

多态性 

湖南黑猪群体在CMYA5基因BspTI位点上的多态
信息含量和杂合度分别为0.599 9和0.409 7，可见，湖

南黑猪在该位点处于中度多态，表明其遗传变异较

大，有望获得更大的遗传进展。经卡方适合性检验，

该群体在该位点的值为0.024 9，表明该群体基因型分
布达到了哈代温伯平衡状态(P＞0.05)。 

2.4  CMYA5 基因多态性与湖南黑猪肌肉品质性状

的相关性 

2.4.1  CMYA5 基因多态性与肌肉常规化学成分的

相关性 

由表1可见，AA型个体的水分含量极显著低于
AC型和CC型(P<0.01)；AA型个体的粗蛋白和肌内
脂肪含量分别极显著和显著高于AC型(P<0.05或
0.01)。3种基因型个体的粗灰分含量间差异不显著。 

表 1  CMYA5 基因不同基因型个体肌肉的常规成分 

Table 1  Effect of different genotypes regarding CMYA5 gene on 

meat conventional ingredients                   % 
基因型 水分含量 粗蛋白含量 肌内脂肪含量 粗灰分含量

AA (63.54±0.39)B (23.97±0.33)A (4.49±0.13)a 1.13±0.16 

AC (73.50±0.55)A (19.89±0.47)B (3.26±0.11)b 1.02±0.09 

CC (70.19±0.68)A (21.18±0.45)AB (4.06±0.19)ab 0.98±0.14 

2.4.2  CMYA5 基因多态性与肌肉氨基酸含量的相

关性 

由表2可见，AC型个体的肌肉丝氨酸、精氨酸、
脯氨酸含量显著高于AA型个体，胱氨酸含量显著
高于AA、CC型个体(P<0.05)；AA型个体肌肉甲硫
氨酸含量极显著低于AC、CC型个体，酪氨酸含量
极显著低于AC型个体(P<0.01)，其他基因型个体的
肌肉氨基酸含量间差异不显著。 

表 2  CMYA5 基因不同基因型个体肌肉的氨基酸含量 

Table 2  Effect of different genotypes regarding CMYA5 gene on content of meat amino acid           mg/g 

基因型 天门冬氨酸 苏氨酸 丝氨酸 谷氨酸 甘氨酸 丙氨酸 胱氨酸 缬氨酸 甲硫氨酸 异亮氨酸

AA 24.68±0.32 10.36±0.25 (10.86±0.21)b 40.74±0.90 9.95±0.22 14.11±0.38 (1.66±0.42)b 13.63±0.21 (4.33±0.09)B 11.29±0.18

AC 27.75±0.87 11.65±0.17 (12.61±0.23)a 44.11±1.21 11.65±0.41 15.86±0.43 (2.50±0.23)a 14.59±0.47 (6.54±0.19)A 12.10±0.33

CC 26.55±0.90 11.01±0.34 (11.97±0.32)ab 42.42±1.30 10.72±0.35 15.12±0.44 (1.88±0.56)b 14.25±0.52 (5.77±0.13)A 11.90±0.40

基因型 亮氨酸  酪氨酸  苯丙氨酸 赖氨酸 组氨酸  精氨酸 脯氨酸 必需氨基酸 风味氨基酸 总氨基酸 

AA 19.35±0.49 (5.57±0.09)B 9.13±0.21 10.17±0.99 11.09±0.26 (13.33±0.29)b (8.27±0.21)b 84.77±1.69 177.95±6.18 218.45±5.33

AC 21.29±0.55 (6.88±0.11)A 9.92±0.19 11.14±1.05 11.21±0.33 (15.54±0.39)a (9.76±0.23)a 91.74±2.07 200.99±6.37 244.75±5.62

CC 21.02±0.54 (6.43±0.13)AB 9.69±0.33 12.24±1.27 11.50±0.34 (14.86±0.36)ab (8.77±0.26)ab 91.61±2.45 191.67±5.29 236.11±6.02

383 bp
 
458 bp

500 bp

750 bp

1 500 bp

M  1  2   3  4   5  6   7  8  9  10 

2 000 bp

1 000 bp

750 bp

500 bp
458 bp
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2.4.3  CMYA5 基因多态性与肌肉脂肪酸含量的相

关性 

由表 3 可见，AA 型个体肌肉的反油酸、总不
饱和脂肪酸含量均显著高于 AC型个体；饱和脂肪

酸含量显著低于 AC 型个体(P<0.05)；单不饱和脂
肪酸极显著高于 AC型和 CC型个体(P<0.01)，其他
含量基因型个体肌肉的脂肪酸含量间差异不显著。 

表 3  CMYA5 基因不同基因型个体肌肉的脂肪酸含量 

Table 3  The effect of different genotypes regarding CMYA5 gene on content of meat fatty acid             % 

基因型 肉豆蔻酸 棕榈酸 棕榈油酸 硬脂酸 反油酸 油酸 亚油酸 
AA 1.56±0.05 24.13±0.63 4.78±0.19 10.16±0.26 (52.27±0.96)a 6.20±0.55 0.50±0.20 
AC 1.53±0.04 26.17±0.79 4.03±0.22 11.10±0.30 (43.27±0.88)b 7.89±0.66 0.44±0.23 
CC 1.51±0.07 24.90±0.67 4.73±0.26 11.28±0.24 (46.34±1.29)ab 7.43±0.99 0.77±0.29 

基因型 二十烯酸 r–亚麻酸 亚麻酸 饱和脂肪酸 单不饱和脂肪酸 多不饱和脂肪酸 总不饱和脂肪酸

AA 0.56±0.15 1.27±0.13 1.11±0.38 (35.85±0.52)b (63.63±0.42)A 1.48±0.33 (64.15±0.47)a 
AC 0.52±0.21 0.86±0.11 0.63±0.34 (40.80±0.61)a (58.68±0.87)B 0.52±0.23 (59.19±0.71)b 
CC 0.71±0.19 1.32±0.14 1.03±0.50 (37.69±0.68)ab (60.84±0.98)B 0.51±0.27 (62.34±0.68)ab 

3  结论与讨论 

a. CMYA5基因的多态性及群体遗传分析。通过
检测CMYA5基因在湖南黑猪的多态性分布，发现C
等位基因占优势。关于杜洛克、长白猪、大白猪、

通城猪、清平猪、小梅山猪等猪种CMYA5基因BspTI
位点的多态性检测结果显示，除长白猪外，其他猪

种与湖南黑猪的检测结果一致，C等位基因占优势，
其中清平猪和小梅山猪的C等位基因频率分别为1
和0.99。本试验中，经卡方适合性检验，该群体在
该位点的值为0.024 9，表明该群体CMYA5基因的分
布处于哈代温伯平衡状态，说明就CMYA5基因的
BspTI酶切位点而言，该群体未经过选择。 

b. CMYA5基因多态性与肌内脂肪含量的关系。
多项研究证实，肌内脂肪对鲜猪肉的嫩度、多汁性

和风味特性均具有改善作用。本研究结果表明，肌

内 脂 肪 含 量 从 高 到 低 分 别 是 AA(4.49%) 、
CC(4.06%)、AC(3.26%)型，其中 AA型个体的肌内
脂肪显著高于AC型(P<0.05)，与文献[10]中的研究
结果(AA型个体肌内脂肪含量最低)完全相反，可见
该基因对不同猪种肌内脂肪的影响存在差异，也可

能是由试验样本含量偏小、不同猪种遗传背景和饲

养管理不同等多种原因导致。  
c. CMYA5基因多态性与肌肉氨基酸含量的关

系。氨基酸数量、种类和比例是评价猪肉中蛋白质

及猪肉品质的重要指标[11–12]，丝氨酸等鲜味氨基酸

被逐渐受到关注，猪肉的“鲜美”一定程度上取决

于这些氨基酸含量的高低。本试验结果表明，不同

基因型个体的丝氨酸、胱氨酸、甲硫氨酸、精氨酸、

脯氨酸等风味氨基酸含量存在显著或极显著差异。

AA、AC、CC基因型中，AC型个体的风味氨基酸
含量较其他2种更丰富，丝氨酸、精氨酸、脯氨酸、
胱氨酸、甲硫氨酸含量显著或极显著高于AA型。 

d. CMYA5基因多态性与肌肉脂肪酸含量的关
系。肌内脂肪酸的组成与肉品质存在着极大的相关

性，除硬脂酸外，饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸(油
酸)的含量与肉香味及整体可接受程度呈正相关，与
多不饱和脂肪酸呈负相关[13–16]。本试验不同基因型

个体脂肪酸含量不同，AC型个体的饱和脂肪酸含量
显著高于AA型个体；AA型个体的单不饱和脂肪酸
含量极显著高于AC型和CC型。 
本研究结果初步表明，湖南黑猪CMYA5基因的

多态性与肌肉品质性状相关。鉴于本试验结果与其

他学者研究结果不尽相同，且关于该基因多态性与

猪肌肉化学成分相关性的研究尚少，加上肌肉成分

测量的成本高，本研究中湖南黑猪供试群体偏小，

应进一步加强对CMYA5基因的研究，以挖掘其影响
肉质性状的分子标记。 
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