
Association Analysis of the 6-bp Deletion Variant of the MYH3 Gene with Meat 
Color Traits in Crossbred (Landrace × Jeju Native Black Pig) Pigs

Yong-Jun Kang*, Sang-Geum Kim, Su-Yeon Kim, Min-Ji Kim, Hyeon-Ah Kim, Ji-Hyun Yoo, 

Moon-Cheol Shin, Byoung-Chul Yang and In-Cheol Cho*

Subtropical Livestock Research Institute, National Institute of Animal Science, RDA, Jeju 63242, Korea

Received May 7, 2021 /Revised July 28, 2021 /Accepted July 28, 2021

This study was conducted to examine the association between the myosin heavy chain 3 (MYH3) in 6-bp 
deletion variant genotypes and meat color traits in a crossbred pig population Landrace and Jeju na-
tive black pigs (JNBP). The longissimus dorsi, semimembranosus, triceps brachii and biceps femoris muscle 
from each carcass were used for the analysis of meat color traits. A total of 187 pigs and three meat 
color traits, CIE L* (lightness), CIE a* (redness), and CIE b* (yellowness), were analyzed. All experi-
mental pigs were successfully genotyped for the MYH3 6-bp deletion variant using Polymerase chain 
reaction (PCR) analysis. We detected three MYH3 6-bp deletion variant genotypes qq, Qq, and QQ with 
0.091, 0.551 and 0.358 genotype frequencies, respectively. Compared to qq homozygotes, the MYH3 
6-bp deletion QQ genotype animals showed a higher levels of the meat colors traits CIE L* (lightness), 
CIE a* (redness), and CIE b* (yellowness) in longissimus dorsi (p>0.05, p<0.001, p<0.001), semimembranosus 
(p>0.05, p<0.001, p<0.001), triceps brachii (p<0.001, p<0.001, p<0.001), and biceps femoris (p<0.01, p<0.001, 
p<0.001), respectively. The QQ genotype pigs was associated with increasing meat color traits in the 
crossbred between Landrace and JNBP. Our findings suggest that the MYH3 6-bp deletion variant 
genotypes can be used as valuable genetic markers for JNBP-related breeding programs to improve 
meat quality and control meat color traits.
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서   론

한국에서의 돼지고기 소비형태는 구이 문화로 인하여 삼겹

살과 목살에 집중되어 소비시장이 형성되고 있다. 따라서 상

대적으로 지방이 적은 저지방 부위인 뒷다리와 등심 등의 부

위는 고지방 부위인 삼겹살과 목살에 비해 상대적으로 퍽퍽한 

특성을 보이므로 대부분 돼지고기를 구워 소비하는 우리나라

에서 저지방 부위 소비 확대에 어려움이 있다. 이러한 문제를 

해결하기 위해서는 고급육 생산을 통하여 돼지고기의 소비패

턴을 다양하게 하여 부위별 균형 소비를 유도할 필요가 있다. 

유색종의 돼지(재래돼지, 듀록, 버크셔 등)는 백색종(랜드레이

스 등)의 상업적으로 유통되는 돼지에 비해 육질을 표현하는 

육색 특히 고기의 신선한 정도를 표현하는 적색도와 근내지방

도가 높다고 알려져 있다[11]. 약 2,000~3,000년 전 만주에서 

한반도로 유래되어 정착된 것으로 알려진 우리나라 재래돼지

는 유색종으로 일반적인 모색은 흑색을 띄고 있으며, 흑색의 

재래돼지는 체격이 상업돈에 비해 왜소하고 산자수, 일당 증

체량, 고기 생산성이 낮고, 등지방 두께 또한 두껍다. 반면에 

일반 상업용 돼지보다 높은 근내지방도를 가지고 있고 체질이 

질병에 강한 강건성을 가지고 있으며, 육색이 붉고, 보수력, 

다즙성과 향미 등으로 이루어진 육질에 대한 평가가 좋아 국

내 소비자들에게 흑돼지의 선호도가 높다고 알려져 있다[2, 

6, 8]. 이전 연구에서 재래돼지와 랜드레이스를 비교했을 때, 

재래돼지가 랜드레이스에 비해 낮은 pH와 보수력을 보이는 

특성을 가지고 있지만, 육색 형질의 명도, 적색도, 황색도의 

값은 모두 높았다고 알려져 있다[4]. 

MYH3 유전자는 동물의 근육을 구성하는 마이오신 단백질

에 포함되는 중쇄단백질의 하나이며, 이전 연구에서 porcine 

chromosome 12, 488.1-kb 위치에서 육질이 좋지 않은 랜드레

이스와 육질이 좋은 제주재래돼지 사이의 염기변이(QTN; 

MYH3-1805_-1810delGGACTG)에 따라 근내지방도와 적색도

가 증가하는 것을 확인한 보고가 있다[1]. 따라서 제주재래돼

지와 대표적 육용종인 랜드레이스를 교잡하여 육색 형질과 

MYH3 6-bp 결실변이 유전자형간의 상관관계를 조사하여 MHY3 

6-bp 결실변이 유전자형을 이용한 마커도움선발(marker-as-

sisted selection, MAS)에 활용 가능성을 제시하기 위해 수행

되었다. 따라서 재래돼지를 이용한 육색이 개량된 신품종의 
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돼지를 보급하여 신선육을 선호하는 우리나라 고기 소비 문화

와 소비자의 선호도, 건강을 생각하는 웰빙 시대에 맞춰 저지

방 부위의 육색의 적색도를 증가시킴으로써 돼지고기 활용범

위를 확대시켜 부가적인 소득 창출을 할 수 있을 것으로 사료

된다.

재료  방법

공시동물 

본 실험에 사용한 공시축은 국립축산과학원 난지축산연구

소에서 육성한 랜드레이스와 제주재래흑돼지를 교잡하여 생

산된 교잡종으로 약 200일령의 교잡돈 187두의 돼지를 축산물

위생관리법에 준하게 도축한 후 등심(Longissimus dorsi), 반막

모양근(Semimembranosus), 대퇴이두근(biceps femoris), 상완세

갈래근(Triceps brachii)을 부분육으로 정형하여 실험에 이용하

였다[11]. 본 연구의 모든 동물 실험은 국립축산과학원 동물실

험윤리위원회의 승인을 받았으며 위원회 규정을 준수하며 수

행하였다(No. 2020-469).

DNA 분리

생후 140일령 전후의 비육돈을 대상으로 경정맥에서 전혈

을 주사기로 채혈하였으며 항응고제(ethylenediaminetetra-

acetic acid, EDTA)가 포함된 튜브에 보관하여 genomic DNA 

분리에 이용하였다. DNA 분리는 sucrose-proteinase K 방법

을 변형하여 수행하였다[9]. 분리된 DNA는 NanoDrop ND- 

1000 spectrophotometer (NanoDrop Technologies, USA)으로 

흡광도를 측정한 후 A260/A280 비율이 1.8 이상인 genomic 

DNA를 중합효소연쇄반응(polymerase chain reaction, PCR)

의 주형으로 이용하였다. 

MYH3 6-bp 결실변이 유 자형 결정

돼지 MYH3 6-bp 결실변이 유전자 다형성에 확인을 위하여 

사용된 primer 서열은 Hap1_145QF: ACG-TGT-GTT-CCC- 

CAC-ACA-AGT-TG(Forward primer), Hap1_161qF: ggg-ccc- 

ggg-ccc-AGC-AGG-AGG-ACT-GCT-GTT-GTT-CC (12bp-mis-

match primer), Hap1_QqR: ACC-TAG-AAT-CTC-GGC-CTG- 

TG 를 이용하여 PCR 증폭하였다. PCR 반응은 50 ng의 DNA 

1 ul, 10 pmole primer 1 ul, 10ⅹ buffer 2 ul, dNTP 5 mM 

2 ul, 2.5 units의 i-Taq DNA polymerase (Genetbio, South 

Korea) 0.3 ul를 포함하여 20 ul가 되게 증류수를 첨가하고 

Nexus (Eppendorf, Germany)를 이용하여 PCR을 수행하였

다. PCR 반응 조건은 95˚C에서 5분 간 초기 변성한 후, 94˚C에

서 30초, 64˚C에서 60초, 72˚C에서 60초의 반응을 35회 반복하

였으며, 마지막으로 72˚C에서 5분간 최종 신장시켰다. 증폭된 

PCR 산물은 2.5% agarose gel 상에서 PCR 산물을 확인하였다.

육색 형질 측정

육색 형질 측정은 각 부분육 샘플을 절단한 후 30분간 냉암

소에서 발색시켜 육색 형질을 측정하였다. 육색 형질 측정을 

위해 절단한 등심의 단면을 chromameter (CR 301, Konica 

Minolta, Japan)를 사용하였다. 측정용 광원은 제논 아크 램프, 

측정경은 Ø 50mm, 관찰조건은 [CIE 2° 시야 등색관수 근사 

: (x2λ y λ, zλ)]으로 CIE L* (Lightness, 명도), CIE a* (Redness, 

적색도), CIE b* (Yellowness, 황색도)를 3회 측정하여 평균치 

CIE (Commission Internationale de Leclairage) 값을 측정하

였다. 이때 사용한 표준판은 No. 21233037이었고, Y=86.30, 

x=0.3165, y=0.3242 값으로 표준화시킨 후 육색 형질을 측정하

였다.

MYH3 6-bp 결실변이 립 인자형의 결정  통계분석 

MYH3 6-bp 결실변이 분석에서 확인된 모든 유전자 좌위에 

대한 대립인자 빈도와 이형 접합성(heterozygoty, He), 다형정

보량(Polymorphic Information Contents, PIC), χ2 value, P- 

value는 CERVUS 3.0.3 프로그램을 이용하였다[5]. MYH3 

6-bp 결실변이 Q 와 q, 유전자형(QQ, Qq, qq)의 분포와 빈도, 

육색 형질에 대한 MYH3 6-bp 결실변이 유전자형의 효과는 

General linear model (GLM) 방법을 이용하였고, normality 

test는 Ryan-Joiner 방법[8]으로 MINITAB (version 14.0)을 이

용하여 분석(Minitab Inc, USA)하였다. 통계모델은 Y = μ + 

sex + genotype + e (Y =표현형, μ =공통평균, sex =성별의 효과, 

genotype =MYH3 6-bp 결실변이 유전자형의 효과, e = 임의 

잔차값)를 이용하였다. 유전자형별 최소자승 평균값들 간의 

차이는 Tukey's simultaneous test로 유전자형별 유의차 검정

을 실시하였다. 

결   과

제주재래흑돼지와 랜드 이스 교잡축군에서의 MYH3 6-bp 

결실변이 유 자형의 분포

통계분석에 앞서 측정된 형질은 Ryan-Joiner 방법을 이용하

여 정규성을 검사하여 RJ-score 0.990 이상으로 정규성을 검증

하였고 이상치를 제거하였다. MYH3 6-bp 결실 변이에 따라 

다형성을 나타내는 대립인자 Q와 q, 이에 따른 3가지 유전자

형들(QQ, Qq, qq)이 모두 검출되었다(Fig. 1). Table 1은 제주재

래흑돼지와 랜드레이스 교잡축군에서 MYH3 6-bp 결실 변이

의 빈도와 분포를 분석하였다. 제주재래흑돼지와 랜드레이스 

교잡축군에서 MYH3 6-bp 유전자형의 Q 대립인자의 빈도는 

0.634, q 대립인자의 빈도는 0.366으로 확인되었다. 유전자형 

중에는 QQ 유전자형이 0.358으로 qq 유전자형 0.091 보다 더 

높은 빈도를 나타내었다. χ2 분석 결과에서는 p<0.01으로 확인

되어 Hardy-Weinberg equilibrium을 나타내지는 않았다. 또

한 다형정보량을 나타내는 PIC 값이 0.357으로 조사되어 제주
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M      q/q      q/q      Q/q     Q/q      Q/Q    Q/Q

Fig. 1. PCR amplification patterns for the poly-

morphisms of a 6-bp fragment in the pro-

moter of porcine MYH3 gene. Allele Q and 

q showed bands on the agarose gel, respec-

tively. M is 50-bp DNA ladder.

Table 1. Genotype distribution of 6-bp variant of MYH3 gene in crossbred (Landrace × Jeju native black pig) populations

Locus
MYH3 genotype

χ2†
Allele Diversity parameter*

QQ (67) Qq (103) qq (17) Q q Ho He PIC

MYH3 promotor region 0.358 0.551 0.091 5.7260.01 0.634 0.366 0.551 0.466 0.357
*, Ho, He, and PIC indicate the values of observed heterozygosity, expected heterozygosity, and polymorphic information content, 

respectively.
†, Degrees of freedom: 1

Table 2. Association of MYH3 6-bp deletion variant genotypes with meat colors of muscle in Landrace × JNP population

Genotype†

p-value
qq Qq QQ

Longissimus dorsi

L

a

b

47.47±1.01

 7.13±0.38a

 3.37±0.29a

46.95±0.42

 9.60±0.16b

 4.53±1.22b

48.40±0.52

10.84±0.19c

 5.55±0.15c

p>0.05

p<0.001

p<0.001

Semimembranosus

L

a

b

41.28±0.86

 9.34±0.42a

 2.83±0.30a

40.19±0.35

11.33±0.17b

 3.62±0.12b

41.13±0.44

13.18±0.21c

 4.89±0.15c

p>0.05

p<0.001

p<0.001

Biceps femoris

L

a

b

37.49±0.90a

10.67±0.38a

 3.13±0.29a

38.89±0.37a

13.03±0.16b

 4.24±0.18b

40.63±0.46b

14.40±0.19c

 5.30±1.15c

p<0.01

p<0.001

p<0.001

Triceps brachii

L

a

b

35.76±0.69a

11.68±0.37a

 2.65±0.27a

37.64±0.28b

14.08±0.15bc

 3.89±0.11bc

39.32±0.35c

14.27±0.19c

 4.23±0.14c

p<0.001

p<0.001

p<0.001
†Represents Least Square Means (LSM) ± Standard Deviation (SD). 

L, lightness; a, redness; b, yellowness.
a~cMean with different superscript in the same row are significantly differ at p<0.05.

재래흑돼지와 랜드레이스 교잡축군에서 MYH3 6-bp 결실변

이의 유전적 다형성은 높은 수준의 다형성을 나타내지는 않는 

것으로 판단되었다.

제주재래흑돼지와 랜드 이스 교잡축군에서의 MYH3 6-bp 

결실변이 유 자형과 육색 형질 간의 련성

제주재래흑돼지와 랜드레이스 교잡축군 도체에서 정형한 

등심(Longissimus dorsi), 반막모양근(Semimembranosus), 대퇴

이두근(biceps femoris), 상완세갈래근(Triceps brachii)의 육색과 

MYH3 유전자형간의 관련성을 분석한 결과이다(Table 2). 등

심에서의 명도는 QQ 유전자형을 가진 개체와 qq 유전자형을 

가진 개체간의 유의성은 확인되지 않았다(p>0.05). 하지만 적

색도(redness)와 황색도(yellowness)에서는 QQ 유전자형을 

가진 개체가 qq 유전자형을 가진 개체보다 적색도와 황색도가 

더 높은 것을 확인하였다(p<0.001, p<0.001). 또한 반막모양근

에서도 명도는 QQ 유전자형을 가진 개체와 qq 유전자형을 

가진 개체간의 유의성은 확인되지 않았다(p>0.05). 하지만 적

색도와 황색도에서는 QQ 유전자형을 가진 개체가 qq 유전자

형을 가진 개체보다 적색도와 황색도가 더 높은 것을 확인하

였다(p<0.001, p<0.001). 대퇴이두근과 상완세살래근에서는 명
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도, 적색도, 황색도 전부 QQ 유전자형을 가진 개체가 qq 유전

자형을 가진 개체보다 더 높은 것을 확인하였다(p<0.001, p< 

0.001, p<0.001). 따라서 MYH3 6-bp 결실변이 유전자형을 QQ 

유전자형으로 고정시킴으로써 돼지고기 육색을 더욱 붉게 향

상시킬 수 있을 것이며, 최종적으로 소비자가 돼지고기를 선택

할 때에 중요한 역할을 할 수 있는 요인이 될 것으로 사료된다.

고   찰

돼지고기의 품질은 일반적으로 돼지의 품종, 성별, 나이, 사

양방법, 영양수준, 도축이나가공방법에 따라 많은 영향을 받

는 것으로 알려져 있다[3, 15]. 돼지고기의 육질은 보수성, 다즙

성, 육색, 연도, 풍미, pH 등이 영향을 미치는 것으로 알려져 

있으며[14], 특히 육색은 돼지고기 선택시 신선도 및 선호도 

평가에 영향을 주는 요인으로, 소비자들은 육색이 붉고 선명

한 돼지고기를 선호하는 경향이 있다[13]. 하지만 육색의 분자

적 메커니즘은 아직 명확히 밝혀지지 않았다[7]. 제주재래돼지

와 랜드레이스 교잡축군에서 출하체중에 따른 육색을 조사한 

결과 등심과 반막모양근의 명도는 각각 48.48, 41.80으로 확인

되었다고 보고하였다[11]. 삼원교잡종(LYD) 평균 도체중 86 kg

의 도체에서 육색을 조사한 결과에서는 등심의 명도, 적색도, 

황색도는 각각 44.25, 7.69, 3.05, 반막모양근의 명도, 적색도, 

황색도는 각각 41.26, 9.30, 3.10, 대퇴두갈래근의 명도, 적색도, 

황색도는 각각 40.31, 11.11, 3.81, 상완세갈래근의 명도, 적색

도, 황색도는 각각 38.87, 12.88, 3.88이라고 보고하였다[12]. 본 

연구 결과 등심의 명도에서는 유전자형간의 유의적인 차이는 

보이지 않았지만 적색도와 황색도에서 QQ 유전자형으로 고

정되었을 때 10.84±0.19, 5.55±0.15로 이전 연구에서 체중에 따

른 결과보다 더 높은 적색도(p=3.37×10-15)와 황색도(p=7.01× 

10-11)를 확인하였고, 반막모양근 또한 명도에서는 유전자형간

의 유의적인 차이는 보이지 않았지만 적색도와 황색도에서도 

QQ 유전자형으로 고정되었을 때 13.18±0.21, 4.89±0.15로 이

전 연구에서 체중에 따른 결과보다 더 높은 적색도(p=5.15× 

10-16)와 황색도(p=6.09×10-12)를 확인하였다. 그리고 대퇴이두

근과 상완세갈래근에서 또한 명도, 적색도, 황색도에서 QQ 

유전자형을 가진 개체가 qq 유전자형을 가진 개체보다 더 높은 

육색 형질을 가진 것을 확인하였다. 결론적으로 MYH3 6-bp 

결실변이에서 QQ 유전자형을 가진 개체가 qq 유전자형을 가

지는 개체에 비하여 육색 형질 즉, 적색도와 명도 및 황색도가 

향상되는 결과를 확인하였다. 이는 이전 연구에서 밝혀진 MYH3 

6-bp 결실변이가 돼지의 육질을 결정하는 요소 중 육색 형질 

즉 적색도를 증가시키는 대표적인 유전자임을 확인하였고, 또

한 적색도에 있어 미오글로빈 발현양이 중요한 인자인데 QQ 

유전자형을 가진 개체가 qq 유전자형을 가진 개체보다 더 많이 

발현되는 결과와 일치하였다[1]. 그러므로 MYH3 6-bp 결실변

이 대립유전자형이 육색 형질중 적색도을 높이는 마커로서 

사용이 가능할 것으로 생각되며, 이는 최종 소비자들이 신선

한 돼지고기를 선택할 때 도움을 줄 수 있는 인자로서 이용되

고, 웰빙 시대에 맞는 비선호 부위인 저지방 부위의 활용 확대

를 통한 부가적인 소득 창출이 가능할 것으로 사료된다.
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록：제주재래흑돼지와 랜드 이스 교배 축군에서 MYH3 유 자의 6-bp 결실 변이와 육색 형질간의 

연 성 분석
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(농촌진흥청 국립축산과학원 난지축산연구소)
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