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莱芜猪和杜洛克猪背最长肌肌球蛋白重链组成 

呼红梅，朱荣生，张  印，王怀中，武  英 

（山东省农业科学院畜牧兽医研究所，济南 250100） 

 
摘要：【目的】比较莱芜猪和杜洛克猪背最长肌肌球蛋白重链（MyHC）Ⅰ、Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb的组成差异，探讨

莱芜猪肉质优良的机理。【方法】选择体重 100 kg 的莱芜猪 10 头和杜洛克猪 7头，测定肉质性状，并用实时荧光

定量 RT-PCR 方法检测背最长肌 4 种 MyHC 亚型 mRNA 的表达量，分析品种间差异。【结果】莱芜猪肌肉大理石纹评

分和肌内脂肪含量显著高于杜洛克猪，肌肉失水率、剪切值和肌纤维直径显著低于杜洛克猪（P＜0.01）；莱芜猪

背最长肌 MyHCⅡa、Ⅱx mRNA 表达量显著高于杜洛克猪，MyHCⅡb mRNA 表达量则显著低于杜洛克猪，而 MyHCⅠmRNA

表达量无明显变化。【结论】莱芜猪背最长肌氧化型肌纤维比例高于杜洛克猪，酵解型肌纤维比例低于杜洛克猪。

表明莱芜猪背最长肌利用脂肪转化为能量的能力较高，即莱芜猪背最长肌氧化代谢功能高于杜洛克猪，这可能与

其肌内脂肪含量较高、肉质细嫩多汁相关，这一结果可为通过肌纤维类型的选育提高肉品质的研究工作提供思路。 

关键词：莱芜猪；肌球蛋白重链（MyHC）；实时 RT-PCR；肉质 

 

Myosin Heavy Chain Composition in Longissimus Muscle           
of Laiwu Pigs and Duroc 
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(Institute of Animal Science and Veterinary Medicine, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100) 

 
Abstract: 【Objective】 An experiment was conducted to compare myosin heavy chains (MyHC ) composition at mRNA in 

longissimus muscle (LM) between Laiwu pigs and Duroc, and to discuss the mechanism of high meat quality in Laiwu pigs.
【Method】Ten Laiwu pigs and seven Duroc weighing approximately 100 kg were chosen for the experiment. Meat characters were 
measured. Expression of MyHCⅠ, Ⅱa, Ⅱx, Ⅱb at mRNA in LM of Laiwu pigs and Duroc were measured by real time fluorescence 
RT-PCR, the difference between breeds was analyzed. 【Result】 The result indicated that marbling grade and intramuscular fat 
content in LM of Laiwu pigs were remarkably higher than that of Duroc (P＜0.01), water-losing percentage, shear value and fibre 
diameter in LM were evidently slower than that of Duroc (P＜0.01). Compared with Duroc, the expression level of MyHCⅡa, Ⅱx 
at mRNA in LM of Laiwu pigs significantly increased, expression level of MyHCⅡb at mRNA dramatically decreased, but 
expression level of MyHCⅠat mRNA were not influenced by breeds. 【Conclusion】 The proportion of oxidative fiber in LM of 
Laiwu pigs was higher than that of Duroc, but the proportion of glycolytic fiber was lower, which suggested that LM of Laiwu pigs 
exhibited a less glycolytic and more oxidative metabolism than Duroc’s, potentially using more lipids as an energetic substrate, 
consisting with higher intramuscular fat content, tenderness, water-holding capability. In the future, meat quality can be improved by 
selecting muscular fiber types. 
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0  引言 

【研究意义】近年来，中国猪育种主要以降低背

膘厚、提高生长速度和瘦肉率为选育目标，解决了猪 

肉产品的供应不足，但猪肉质及其风味大大降低。随

着消费者对猪肉品质要求的提高，亟需改善肉质，培

育优质肉猪。肌纤维类型与肉质性状密切相关，而且

肌纤维类型具有中等偏高的遗传力，可通过肌纤维类
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型选育提高肉质。【前人研究进展】肌纤维是构成肌

肉的基本单位，肌纤维的特性直接影响猪肉品质，肌

纤维类型的组成影响肌肉颜色、pH、肌内脂肪含量、

嫩度、失水率等指标。氧化型肌纤维（MyHCⅠ、Ⅱa）
肌红蛋白、磷脂含量较高，糖原含量和 ATPase 活性

较低，肌纤维直径较细，有氧代谢能力强；而酵解型

肌纤维（MyHCⅡb）则相反；MyHCⅡx 的代谢活性

和收缩特性则介于氧化型肌纤维和酵解型肌纤维之

间。因此，氧化型肌纤维比例高时，肌肉的肉色、大

理石纹评分和肌内脂肪含量较高，肌肉细嫩、肌纤维

直径较细，肌肉的保水性高[1~3]。目前大多数研究采用

组织酶学染色的方法定义肌纤维类型，这种方法无法

确切定义肌纤维类型，而且不同的染色方法，得出的

结论不同[4~9]。近年来在生长猪骨骼肌中发现了与肌纤

维类型相对应的 4 种 MyHC，分别为慢速氧化型（Ⅰ

型）、快速氧化型（Ⅱa 型）、快速酵解型（Ⅱb 型）

和中间型（Ⅱx 型）[10~14]。Tanabe 等[15]和杨晓静等[16]

使用典型 RT-PCR 方法比较了不同品种猪（梅山猪、

二花脸猪、长白、杜洛克、大约克）背最长肌 MyHCⅠ、

Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb 的表达差异，这一检测技术不能准确

测定 PCR扩增产物。Lefaucheur等[12,17]用实时RT-PCR
方法、原位杂交和免疫细胞学方法比较了大白猪和梅

山猪背最长肌和菱形肌 4 种 MyHC 在 mRNA 表达和

蛋白水平的差异，发现梅山猪肌肉中氧化型肌纤维比

例显著高于大约克，认为这与梅山猪肉质优良有关。

【本研究切入点】莱芜猪作为中国优良地方品种，具

有肉质细嫩多汁、香味浓郁等优良特性，目前主要集

中于肉质常规指标的测定，对其肉质形成的分子机理

未见研究报道。【拟解决的关键问题】本研究以肉质

优良的莱芜猪为研究对象，以肉质欠佳的杜洛克猪为

对照，分析评价肉品质，利用实时荧光定量 RT-PCR
方法测定 4 种 MyHC 亚型 mRNA 表达量。比较莱芜

猪与杜洛克猪背最长肌4种亚型MyHC mRNA表达差

异，探讨莱芜猪肉质性状与肌纤维类型组成的关系。 

1  材料与方法 

1.1  试验猪的选择、屠宰和取样 

选择日龄和胎次相近，体重为 100 kg 的莱芜猪 10
头（274 d），杜洛克猪 7 头（170 d），按“瘦肉型猪

胴体性状测定技术规范（NY/T 825－2004）”进行屠

宰。屠宰后 30 min 内用无菌剪刀取样，迅速放入液氮

中速冻，用于测定肌球蛋白重链 mRNA 表达量。从倒

数 3～4胸椎向后取背最长肌 20～30 cm，测定肉品质。 

1.2  肉品质测定指标 

按“猪肌肉品质测定技术规范（NY/T821－2004）”
对肌肉颜色（5 分制比色板评分）和大理石纹（5 分制

比色板评分）进行评分，测定肌肉 pH、失水率和肌内

脂肪含量。取腰段背最长肌测定肌肉剪切值[18]。 
肌纤维直径的测定：猪屠宰后 2 h 内取左胴体倒

数 2～4 肋骨处背最长肌，然后沿肌纤维走向取 0.2 
cm×0.5 cm×3 cm 样品，固定于硬纸片上。置于 20%
硝酸中固定 24 h 后取出制片。10×40 倍显微镜下用测

微尺量取 100 根肌纤维直径，再乘相应的系数（本试

验的相应系数为 2.73，即测微尺的一个小格为 2.73 
µm）即为该样品的肌纤维直径[19]。 
1.3  实时 RT-PCR 

1.3.1  总 RNA 的提取和纯化  用 TaKaRa RNAiso 
Reagent 提取肌肉中的总 RNA，紫外分光光度计

（Ultrospec 3100 pro，Biochro Ltd）测定总 RNA 浓度

和纯度，－80℃保存备用。 
1.3.2  引物设计  根据GenBank公布的猪MyHCⅠ、

aⅡ 、 xⅡ 、 bⅡ 的 mRNA 基因序列（编号分别为

U75316、AB025260、AB025262、AB025261），利用

Primer5.0 引物设计软件设计引物。引物由上海生工生

物工程技术服务有限公司合成。 
MyHC    FⅠ ：5′-AGCCTCTTTCTTCTCCCAGG 

GACATTC-3′，扩增片段长度：384 bp； 
MyHC a  FⅡ ：5′-CACTTGCTAAGAGGGACCTC 

TGAGTTCA-3′，扩增片段长度：375 bp； 
MyHC x  FⅡ ：5′-CTTTCCTCATAAAGCTTCAA 

GTTCTGCC-3′，扩增片段长度：398 bp； 
MyHC b  FⅡ ：5′-CATCTGGTAACATAAGAGG 

T ACATCTAG-3′，扩增片段长度：429 bp； 
下游引物   R：5′-ATCCAGGCTGCGTAACGCT 

CTTTGAGGTTGTA-3′。 
1.3.3  标准曲线的制作  背最长肌 RNA RT-PCR 结

束后，PCR 产物经 2%琼脂糖凝胶电泳，割胶后按照

E.Z.N.A Gel Extraction Kit 操作说明，纯化回收 PCR
扩增片段，连接于 pMD20-T 载体。取连接产物转化

DH5α感受态细胞，涂 LB培养基（含氨苄青霉素、IPTG
和 X-Gal），利用 AMP 抗性及蓝白斑筛选阳性克隆，

阳性单菌落震摇过夜培养，用 Plasmid Mini Kit 提取质

粒，并对重组质粒 DNA 进行 PCR 鉴定。SmaⅠ内切

酶线性化质粒，SP6 RNA 逆转录酶体外转录，DNaseⅠ
消化质粒模板，苯酚、氯仿/异戊醇抽提，用紫外分光

光度计测定 RNA 标准品的纯度和浓度，并将质量单
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位转换为分子数。用 Easy dilution 将体外转录 RNA 标

准品 10 倍倍比稀释，作为荧光定量 RT-PCR 检测

MyHC 亚 型 的 阳 性 标 准 模 板 。 利 用 SYBR 
PrimeScriptTM RT-PCR Kit 进行二步法实时荧光定量

PCR 检测，每个样品 3 个重复，根据 Ct 值、标准品

分子数制作标准曲线。 
1.3.4  背最长肌 MyHC mRNA 表达量检测  使用荧光

PCR 仪（ABI Prism 7000），利用 SYBR PrimeScriptTM 

RT-PCR Kit 二步法检测背最长肌 4 种 MyHC 亚型

mRNA 表达量，每个样品 3 个重复，根据待测样品浓

度、扩增产物 Ct 值和标准曲线计算每种亚型 MyHC 
mRNA 表达量。 

逆转录反应，反应体系为 10 µl：5×PrimeScript 
Buffer 2.0 µl，PrimeScript RT Enzyme Mix  0.5Ⅰ  µl，
Random 6 mers（100 µmol·L-1）0.5 µl，总 RNA 2 µl，
RNase Free dH2O 5 µl。逆转录反应条件：42℃反转录

10 min，95  1℃  min。 
实时荧光定量 PCR，反应体系为 20 µl：反转录产

物 1.5 µl，依次加入 SYBR Rremix Ex Taq（2×）10.0 
µl，PCR Forward Primer（10 µmol·L-1）0.4 µl，PCR 
Reverse Primer（10 µmol·L-1）0.4 µl，ROX Reference 
Dye（50×）0.4 µl，dH2O 7.3 µl。反应条件：94  10℃  
s，94  5℃  s，60  40℃  s，40 个循环。 
1.4  数据统计分析 

试验数据均采用 SPSS 13.0 软件进行单因素方差

分析，用 LSD 法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  莱芜猪与杜洛克猪肉质性状比较 

由表 1 可知，莱芜猪和杜洛克猪的肌肉肉色评分、 
 

表 1  莱芜猪与杜洛克猪肉质比较 

Table 1  Comparison of meat quality of Laiwu pigs and Duroc 

 
杜洛克猪  
Duroc 

莱芜猪  
Laiwu pig 

肉色(评分) Meat color (grade) 3.14±0.1 3.35±0.1 

大理石纹(评分) Marbling (grade) 2.95±0.2B 4.28±0.1A 

pH  6.14±0.1 6.17±0.1 

剪切值 Shear value(kg·f) 30.11±2.6A 21.58±2.3B 

失水率  Water-losing rate (%) 22.74±4.6A 8.05±0.4B 

肌纤维直径  Fibre diameter (µm) 63.66±2.9A 54.33±1.0B 

肌内脂肪 IMF (%) 1.82±0.1B 7.70±0.6A 

同一行标大写字母不同者，差异极显著（P＜0.01） 
The differnet capital letter in the same line, significant at P＜0.01 

pH 无显著差异（P＞0.05），但莱芜猪肌肉肉色评分

略有增加。与杜洛克猪相比，莱芜猪大理石纹评分和

肌内脂肪含量显著增加 45.08%～49.13%（P＜0.01），

肌肉失水率、剪切值和肌纤维直径显著降低（P＜
0.01），即莱芜猪肌肉系水力和嫩度显著高于杜洛克

猪。 
2.2  莱芜猪与杜洛克猪肌球蛋白重链 mRNA 表达量比

较 

2.2.1  莱芜猪和杜洛克猪肌肉肌球蛋白重链 RNA 提

取和目的片段扩增  用异硫氰酸胍-酚-氯仿一步法提

取背最长肌总 RNA，RNA OD260/OD280比值介于 1.8～
2.0，表明提取的 RNA 无污染，而且完整性好。取 2 µl 
RNA 进行 RT-PCR 扩增，PCR 产物用 2%琼脂糖凝胶

电泳检测，MyHC Ⅰ、Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb 分别获得 384、
375、398 和 429 bp 的条带（图 1）。 

 

 
 
1～4 分别为 MyHC Ⅰ，Ⅱa，Ⅱb，Ⅱx，5 为 Marker 
1-4: idendification of MyHC Ⅰ, Ⅱa, Ⅱb, Ⅱx productions; 5: DNA 
marker 

 

图 1  MyHC RT-PCR 扩增片段 

Fig. 1  MyHC amplification product by RT-PCR 

 
2.2.2  肌球蛋白重链（MyHC）亚型阳性质粒 PCR 鉴定  
RT-PCR 扩增产物用 2%琼脂糖凝胶电泳鉴定后，回收

目的片段，连接 pMD20-T 载体，转化 DH5α感受态大

肠杆菌。通过蓝白斑筛选阳性菌落，过夜培养，提取

质粒进行 PCR 鉴定，MyHCⅠ、Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb 均得

到特异性条带（图 2），与其基因 RT-PCR 得到的扩

增条带一致。 
2.2.3  肌球蛋白重链（MyHC）标准曲线的制备  
SmaⅠ酶切肌球蛋白重链（MyHC）阳性质粒，通过

SP6 RNA 聚合酶进行体外转录获得 RNA 标准品，

RNA标准品OD260/OD280比值介于1.8～2.0。MyHCⅠ、

Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb RNA 标准品的全长分别为 469、460、
514、483 bp，浓度分别为 384、318、276、328.5 µg·ml-1，  
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1：Maker；2～5 分别为 MyHCⅠ，Ⅱa，Ⅱb，Ⅱx 
1: DNA marker; 2-5: Identification of MyHC Ⅰ , Ⅱ a, Ⅱ b, Ⅱ x 
recombinant plasmid of RT-PCR 
 
图 2  重组质粒 PCR 扩增片段 
Fig. 2  Recombinant plasmid of MyHC by PCR 
 
换算得到标准品的拷贝数分别为 1.45×1015 、

1.22×1015、0.95×1015、1.20×1015个/ml。 
取倍比稀释好的 MyHCⅠ、Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb RNA

标准品 2 µl，进行荧光定量 RT-PCR，制作标准曲线。

由图 3～6 可见，MyHC Ⅰ、Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb RNA 标

准品倍比稀释制作的标准曲线线性关系良好，相关系

数均大于 0.99。 
 

 
 
标准曲线方程的 y 表示 Ct 值，即达到指数增长期时的循环数，x 表示模

板拷贝数的常用对数值 
y of standard curve equation denoted Ct value, namely cycles reaching 
exponential increase, x denoted common logarithm of RNA standard copies 
 
图 3  MyHCⅠRT-PCR 标准曲线 
Fig. 3  Standard curve of MyHCⅠby RT-PCR 
 
2.2.4  莱芜猪与杜洛克猪4种MyHC亚型mRNA表达量

比较  由表 2 可看出，与杜洛克猪相比，莱芜猪背最

长肌 MyHCⅡb mRNA 的表达量显著降低 97.09%（P
＜0.01），MyHCⅡx和Ⅱa的表达量显著增加 55.56%～

84.34% （ P ＜ 0.05 ） ， 而 MyHCⅠ 和 MyHC
（Ⅰ+Ⅱa+Ⅱx+Ⅱb）的表达量无明显变化（P＞0.05）。
莱芜猪背最长肌 MyHCⅡx 的表达量最多，占 87.13%，

MyHCⅡb 的表达量最少，占 1.04%；杜洛克猪背最长 

 
 
图 4  MyHCⅡa RT-PCR 标准曲线 
Fig. 4  Standard curve of MyHCⅡa by RT-PCR 
 

 
 
图 5  MyHCⅡx RT-PCR 标准曲线 
Fig. 5  Standard curve of MyHCⅡx by RT-PCR 
 

 
 
图 6  MyHCⅡb RT-PCR 标准曲线 
Fig. 6  Standard curve of MyHC bⅡ  by RT-PCR 
 
肌 MyHCⅡx 的表达量略高于 MyHCⅡb，二者的表达

量占优势，占总表达量的 92.41%。莱芜猪背最长肌

MyHCⅡb：Ⅱx 比值显著低于杜洛克猪（P＜0.01）。 

3  讨论 
本试验制备的 4 种 MyHC 亚型 RNA 标准品的扩 
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表 2  莱芜猪与杜洛克猪背最长肌 MyHC mRNA 表达量（单位：

105copies/mg） 
Table 2  Real time PCR determination of MyHC isoforms of 

longissimus muscle in Laiwu pigs and Duroc (unit: 
105copies/mg) 

MyHC 类型   
MyHC isoforms 

杜洛克猪  
Duroc 

莱芜猪  
Laiwu pig 

MyHCⅠ 2.10±0.19 2.08±0.24 

MyHCⅡa 4.47±0.58b 8.24±0.79a 

MyHCⅡx 48.85±7.78b 75.99±10.55a 

MyHCⅡb 31.24±6.84B 0.91±0.00A 

MyHC(Ⅰ+Ⅱa) 6.57±0.85b 10.32±0.71a 

总和 Total 86.67±12.41 87.21±11.20 

MyHCⅡb:Ⅱx 0.64±0.01A 2.63e-5±0.00B 

同行小写字母不同者，差异显著（P＜0.05）；同行大写字母不同者，差

异极显著（P＜0.01） 
The differnet small letter in the same line, significant at P＜0.05; the 
differnet capital letter in the same line, significant at P＜0.01 

 
增曲线呈典型的“S”型，扩增平台期几乎重合，而

且标准品RT-PCR扩增产物溶解曲线在 85～90℃出现

一明显的峰，在其它位置未出现明显的峰，这表明标

准品的重复性及其扩增产物特异性良好，即荧光曲线

能够准确反映目的产物的扩增，由标准曲线计算得到

的样本 mRNA 表达量准确性高。 
Lefaucheur 等 [12,17]研究表明，梅山猪背最长肌

MyHCⅡb mRNA 表达量显著低于大约克，而

MyHCⅡx、Ⅱa mRNA 表达量显著增加，MyHCⅠ和

MyHC（Ⅰ+Ⅱa+Ⅱx+Ⅱb）的表达量则无明显变化。

这可能是因为梅山猪背最长肌 MyHCⅡb 转化为Ⅱx，
有一少部分 MyHCⅡb 转化为Ⅱa。本试验的研究结果

与其一致，莱芜猪背最长肌氧化型肌纤维 MyHCⅡa
表达量显著高于杜洛克猪，酵解型肌纤维 MyHCⅡb
显著低于杜洛克猪，品种不影响 MyHCⅠ和 MyHC
（Ⅰ+Ⅱa+Ⅱx+Ⅱb）mRNA 的表达量。这表明莱芜猪

肌肉磷脂、肌红蛋白和糖原含量较高，肌纤维较细。

这一结论与魏述东等[20]对莱芜猪肌肉肉质性状的测

定结果吻合。由此可见，MyHCⅠ、Ⅱa、Ⅱx、Ⅱb
的组成影响肉质性状。莱芜猪背最长肌 MyHC 亚型间

的转化可能与梅山猪一样，MyHCⅡb 可转化为Ⅱa 和

Ⅱx。这表明一种 MyHC 亚型的表达量减少，必将会

使其它一种或几种 MyHC 的亚型表达量增加，即转化

为其它一种或几种 MyHC 的亚型。Tanabe 等[15]对杜

洛克、长白和梅山猪的研究表明，MyHCⅡb、Ⅱx 的

表达量占 MyHC 4 种亚型总表达量的 90%以上。这与

本试验研究结果基本一致，杜洛克猪背最长肌

MyHCⅡx、Ⅱb 表达量占 92.41%，莱芜猪背最长肌 

MyHCⅡx、Ⅱb 的表达量占 88.18%。 
莱芜猪背最长肌 MyHCⅡb:Ⅱx 表达量的比率显

著低于杜洛克猪（P＜0.01），这与 Lefaucheur 等[17]

和 Tanabe 等[15]的报道一致，他们认为梅山猪背最长肌

MyHCⅡb:Ⅱx 的比率显著低于大约克、杜洛克猪和长

白猪。这表明 MyHCⅡb、Ⅱx mRNA 表达对调控肌肉

生长和肉品质起重要作用，但调控机制有待于进一步

研究。Lefaucheur 等[17]研究结果显示，梅山猪背最长

肌 MyHCⅠ的表达量高于大约克，但是差异不显著。

本试验结果显示，莱芜猪背最长肌 MyHCⅠ的表达量

与杜洛克猪相比虽然无显著差异，但是略有降低（P
＞0.05），这可能是因为莱芜猪屠宰时的日龄相对于

杜洛克猪较大，而梅山猪和大约克屠宰时的日龄相近，

分别为 131 d 和 142 d。因此，屠宰日龄影响 MyHC
亚型的组成。 

对地方品种（梅山猪、二花脸猪）和瘦肉型品种

（大约克、杜洛克、长白猪）的研究表明[15~17,21]，加

强对瘦肉生长的选择可导致酵解型肌纤维增加，氧化

型肌纤维减少，使得猪肌肉糖分解代谢能力提高，氧

化代谢能力减弱，这与猪瘦肉率、饲料转化率和生长

速度增加相关。本试验研究结果与此一致，莱芜猪背

最长肌 MyHC aⅡ 和 xⅡ 的表达量显著增加，而

MyHC bⅡ 的表达量显著减少，即莱芜猪肌肉的氧化型

肌纤维增加，酵解型肌纤维减少，而瘦肉型品种杜洛

克猪肌肉的酵解型肌纤维显著增加，这与莱芜猪生长速

度慢、饲料利用率低和瘦肉率低相吻合，这也表明莱芜

猪肌肉利用脂肪转化为能量的能力较高。但大约克猪瘦

肉率与其背最长肌酵解型肌纤维的比例呈遗传性负相

关[3]。因此，MyHC 多态性，尤其是 MyHCⅡx﹕Ⅱb 比

率与猪生长性能和胴体品质间关系有待于进一步研究。 

4  结论 
莱芜猪背最长肌 MyHC的 4 种亚型组成与杜洛克

猪不同，其中 MyHC aⅡ 、 xⅡ 、 bⅡ 的表达量差异显

著，莱芜猪背最长肌氧化型肌纤维表达量显著增加，

酵解型肌纤维显著减少。这表明莱芜猪背最长肌利用

脂肪转化为能量的能力较高，即莱芜猪背最长肌氧化

代谢功能高于杜洛克猪，这可能与其肌肉脂肪含量较

高、肉质细嫩多汁有关，该结果可为通过肌纤维类型

的选育提高肉品质研究提供思路。 
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