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北京黑猪 FSHβ 亚基基因的多态性与繁殖性状 
的关联分析 
罗仍卓么1,2, 王立贤1 , 孙世铎2  

1. 中国农业科学院北京畜牧兽医研究所, 北京 100094;  
2. 西北农林科技大学动物科技学院, 陕西杨凌 712100  

摘要: 本研究以北京黑猪为研究对象, 以FSHβ 亚基基因为产仔性状的候选基因, 分别采用PCR产物直接电泳和

PCR-RFLP 方法来检测 FSHβ 亚基基因 2 个位点的多态性。结合测序发现: FSHβ-1 位点上, 北京黑猪 BB 型的

134 与 135 bp (D00621 序列的 6 473 与 6 474 bp) 之间插入 273 bp 的片段而产生多态, 序列分析表明该插入片段

为一典型的逆转座子, 在插入片段中还发现了一个 RNA 聚合酶Ⅲ内部启动子; FSHβ-2 位点上, 由于扩增片段

173 bp 处存在 C→T 的突变, 使得 HaeⅢ酶切位点消失而产生多态; 2 个位点的 A、B 等位基因在北京黑猪群体

中都有分布, 且处于低度多态。χ2 适合性检验结果表明, 该群体在这 2 个位点的突变都达到 Hardy-Weinberg 平

衡状态  (P>0.05)。用 SAS 8.2 软件最小二乘法拟合线性模型, 将基因座不同基因型与繁殖性状总产仔数  (TNB)、
产活仔数  (NBA) 和出生重  (WB) 进行了关联分析, 结果表明: 就初产母猪而言, FSHβ-1 位点上, AA 型比 AB 和

BB 型个体的 TNB 分别多 0.96 头和 1.85 头  (P＜0.05), AA 和 AB 型比 BB 型个体的 NBA 分别多 0.95 头和 1.69
头(P＜0.05)。FSHβ-2 位点上, AA 型比 AB 型和 BB 型个体的 TNB 分别多 1.57 头和 2.15 头  (P＜0.05); AA 和 AB
型比 BB 型个体的 NBA 分别多 1.00 头和 0.94 头  (P＜0.05); 就经产母猪而言, FSHβ-2 位点上, AA 型个体的 WB
比 BB 型的 WB 重 0.25 kg (P＜0.05)。全部群体的 FSHβ-1 位点的 A 等位基因和初产母猪 FSHβ-2 位点的 A 等位

基因对 TNB、NBA 和 WB 表现为正效应。 

关键词：北京黑猪; FSHβ亚基基因; 多态性; 繁殖性状; 候选基因 

Genetic polymorphism of FSH β subunit gene and correlation 
with reproductive traits in Beijing black pig  
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Abstract: FSH β subunit gene was regarded as a candidate gene for reproductive traits of Beijing Black Pig in this study. 
The polymorphism of two loci FSHβ-1 and FSHβ-2 was detected by electrophoretic method and PCR-RFLP with re 
striction endonuclease HaeⅢ. Sequencing results showed that a 273 bp sequence, which was a retrotransponsons including 
a RNA PolymeraseⅢinter promoter, was inserted between the 134th and 135th nucleotide of the PCR product in FSHβ-1, 
and the mutation (C→T) was revealed at the 173th nucleotide of the PCR product in FSHβ-2. Both alleles (A and B) of both  
loci were found in the population that showed low polymorphism. Chi-square test indicated that the two polymorphism sites 
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fitted Hardy-Weinberg equilibrium (P>0.05). The effects of polymorphism of FSH β subunit gene on total born number 
(TNB), number born alive (NBA), and birth weight (WB) were analyzed. For FSHβ-1 locus, pigs of the first parity with 
genotype AA had 0.96 and 1.85 TNB more than those with genotypes AB and BB. The pigs of the first parity with genotypes 
AA and AB had 0.95 and 1.69 NBA more than those with genotype BB, respectively. For FSHβ-2 locus, pigs of the first 
parity with genotype AA had1.57 and 2.15 TNB more than those with genotypes AB and BB. The pigs of the first parity with 
genotypes AA and AB had 1.00 and 0.94 NBA more than those with genotype BB, respectively. The pigs of multiparous with 
genotype AA had 0.25 kg of WB more than those with genotype BB. The results of combined genotype effects indicated that 
A allele of FSHβ-1 locus in all the population and FSHβ-2 locus in pigs of the first parity had the positive effective on TNB, 
NBA, and WB. 

Keywords: Beijing black pig; FSHβ; polymorphism; reproductive traits; candidate gene

繁殖力是影响养猪业生产效率的一个主要因素,
在很大程度上取决于遗传改良和经营管理的提高。

由于繁殖性状的遗传力比较低, 常规育种取得的效
果很不理想 [1], 而候选基因法可为标记辅助选择提
供依据, 快速提高猪的繁殖力。FSHβ可刺激卵泡的
生长和发育, 影响生长卵泡的数量, 激发卵泡的最
后成熟, 诱发排卵, 在母猪繁殖过程中起重要作用。
因而常把FSHβ亚基基因作为影响猪产仔数的一个
主要基因来研究, 其多态性与猪繁殖性状关联是研
究的热点。近年来, 在大白、长白、杜洛克等外来
猪种[2~5]及我国一些地方猪种, 如香猪、二花脸猪、
民猪、梅山猪、莱芜黑猪和金华猪等上都有研究[5~9],
但结果显示在不同的猪种中其结果不同。到目前为

止, 尚未有北京黑猪的报道, 北京黑猪是北京地区
现在唯一的一个具有一定群体规模和开发价值的地

方培育品种, 瘦肉率适中、适应性好、抗病力强, 不
需要复杂的杂交配套, 能够直接生产优质肉, 现已
成为北京优质肉市场的主要品牌, 但繁殖性能低。
本试验以繁殖性能较低的北京黑猪为研究对象, 检
测了FSHβ亚基基因的多态性, 探讨了多态性与繁殖
性状之间的关系, 旨在寻找北京黑猪与繁殖性能有
关的标记位点, 为标记辅助育种、提高北京黑猪的
繁殖性能提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  样本来源 
实验猪群及其耳组织样品来自北京黑猪原种猪

场, 共 321 头。整理 2001 年到 2006 年的母猪群生
产记录, 共有 607窝仔猪记录。 

1.1.2  主要试剂  

Taq DNA 聚合酶、dNTP 混合物购自北京天为

时代公司; HaeⅢ限制性内切酶购自宝生物  (大连)工
程有限公司。  Marker 购自天根生物技术有限公司, 
条带大小分别为 600、500、400、300、200、100 bp。 

1.2  实验方法  

1.2.1  基因组 DNA 提取   

用酚-氯仿抽提法从猪耳组织样品中提取基因组
DNA, 0.8%琼脂糖凝胶电泳检测其纯度, 用紫外分光
光度计法估计含量, 稀释 DNA样品至 50 ng/μL。 

1.2.2  引物设计 

本实验所用引物参照文献 [3,4], 序列为 F1: 
5′-CCTTTAAGACAGTCAATGGC-3′, R1: 5′-ACTG 
GTCTATTCATCCTCTC-3′; F2: 5′-AGTTCTGAAAT- 
GATTTTTCGGG-3′, R2: 5′-TTTGCCATTGACTGT- 
CTAAAGG-3′。引物由上海英骏生物技术有限公司合
成, 灭菌双蒸水溶解至浓度为 10 μmol/L, 4℃保存。 

1.2.3  PCR 扩增 

采用 PCR技术分别扩增 FSHβ亚基基因的 2个
片段, 其反应体系为: 10×buffer 2.0 μL, 25 μmol/L    
Mg2＋2.0 μL, 10 μmol/L dNTPs 0.4 μL, 10 μmol/L上、
下游引物各 0.4 μL, 模板DNA 50 ng, Taq DNA 聚合
酶 0.3 μL, 超纯水至 20 μL。PCR反应条件为: 95℃
预变性 5 min; 94℃变性 30 s, 55℃复性 30 s, 72℃延
伸 30 s, 35个循环, 最后 72℃延伸 10 min。其 PCR
产物位置及大小如表 1 所示,  PCR 产物用 1.5%的
琼脂糖凝胶电泳检测。 

1.2.4  PCR 产物酶切及基因分型   

FSHβ-1 基因分型: 采用直接电泳。将 FSHβ-1
的 PCR产物 4 μL进行 1.5%的琼脂糖凝胶电泳, 120 
V 30 min, 照像, 统计基因型。 

FSHβ-2基因分型: 采用酶切方法。酶切总体系
10 μL, 其中 PCR产物 4 μL, HaeⅢ内切酶(10 U/μL)
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表 1  PCR 产物位置及大小 
Table1  The positions and sizes of PCR products 

片段名称 
Fragment name 

引物 
Primer 

扩增位置 
Position of PCR 

区域* 
Region(bp) 

大小 
Size(bp) 

FSHβ-1 F1, R1 部分 Intron 1和部分 Exon 2 6338~6561 495/222 
FSHβ-2 F2, R2 部分 Intron 1 5736~6359 624 

*注：扩增位置以 GenBank上的序列 D00621为参照。 
*Note: The position of PCR product is described relative to the sequence in GenBank (accession No. D00621). 

0.6 μL, 10×buffer 1 μL, 超纯水 4.5 μL, 37℃过夜消
化, 12%的聚丙烯酰胺  (39:1) 凝胶 160 V电泳 6 h, 照
像, 统计基因型。 

1.3  数据统计 

用 POPGENE1.31 计算基因频率、基因型频率、
多态信息含量、有效等位基因数、群体杂合度和 χ2 
Hardy-Weinberg 平衡检验, 并进行基因效应的估计, 
方法见文献[7]。 
根据影响猪繁殖性能的因素, 用 SAS (8.2 版本)的

GLM (General Linear Model) 过程, 配合下列模型进行
最小二乘方差分析, 比较北京黑猪的总产仔数(TNB)、
产活仔数(NBA)和出生重 (WB) 在各基因型之间的差异: 
Y =均数+胎次效应+季节效应+基因型效应+残差效应 

2  结果与分析 

2.1  PCR产物及酶切结果 

2.1.1  FSHβ-1 的 PCR 长度多态性 

以北京黑猪基因组DNA为模板, 用F1和R1引物, 

扩增 6338~6561 bp (GenBank 登录号: D00621)  
的异性片段, 结果得到 3种带型: 495 bp、495/222 bp
和 222 bp, 命名为 AA、AB和 BB型, 如图 1所示。 

 
图 1  FSHβ 片段 1 扩增结果 

Fig. 1  A profile of FSHβ PCR product 1 

选取纯合子个体的 PCR产物, 经纯化后送北京
诺赛基因公司测序, 其比对结果表明, 北京黑猪扩
增片段 BB型的 134 与 135 bp (D00621 序列的 6473
与 6 474 bp)之间插入 273 bp而产生 AA型  (图 2), 从
而造成多态。插入的位置位于 FSHβ亚基基因的内含

子 1 中, 且靠近外显子 2。插入片段含有 poly(A)15  

 

图2  FSHβ-1的序列特征及比对结果 
注：↓表示片段插入位置; □表示RNA聚合酶Ⅲ启动子的A区和B区序列; 斜体字阴影为引物序列。 
Fig. 2  Sequence character and alignment of porcine FSHβ-1 
Note: ↓ indicates the position of sequence insert; □ indicates box A and box B region of RNA polymeraseⅢpromoter; Italic and shadowed letters 
indicate the primer sequence. 
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表 2  京黑猪 FSHβ 亚基基因型和基因频率 
Table 2  Genotypic and allelic frequencies of FSHβ gene in Beijing black pig 

基因型分布 
Genotype distribution 

                                               

基因型频率 
Genotypic frequency 

                                                      

等位基因频率 
Allelic frequency 

                                        

位点 
Loci 

个体数 
Number 

AA AB BB AA AB BB A B 

FSHβ-1 321 1 19 301 0.0031 0.0592 0.9377 0.0327 0.9673 

FSHβ-2 319 2 34 283 0.0063 0.1066 0.8871 0.0596 0.9404 

表 3  基因座位在北京黑猪群体中的多态信息含量、杂合度、有效等位基因数及 χ2
检验 

Table 3  Data of heterozygosities (H), effective number of alleles (Ne), polymorphism information contents (PIC)  

位点 
Loci 

多态信息含量 
Polymorphism information content 

杂合度 
Heterozygosity 

有效等位基因数 
Effective number of alleles 

卡方 
χ2 

FSHβ-1 0.0613 0.0633 1.0676 0.1040 

FSHβ-2 0.1058 0.1120 1.1262 0.1632 

 
结构 , 且插入片段的两端具有相同序列(AAGAAA 
CGTTTG), 其中AAACGTTT为回文序列, 从而表明
这一插入片段为一典型的逆转座子。另外, 在插入
片段中还发现了一个RNA 聚合酶Ⅲ内部启动子[10], A 
区 序 列 为 GGCGCAGTGG, B 区 序 列 为

GATTCGACCC, 与柳淑芳等在莱芜猪上的研究结
果相似, 但也有不同之处[8]。 

2.1.2  FSHβ-2 的 PCR-RFLP 结果 

以北京黑猪基因组DNA为模板, 用F2和R2引物, 
扩增 FSHβ 亚基基因的部分 Intron 1 (D00621 序列的    
5 736~6 359 bp) 的特异性片段, 大小为 624 bp (图 3)。 

 
图 3  FSHβ-2 扩增结果 
Fig. 3  PCR product 2 of FSHβ gene 

扩增片段经 HaeⅢ酶切后 , 得到 3 种带型 : 
208/173/159/84 bp、332/208/173/159/84 bp 和 332/ 
208/84 bp, 命名为 AA、AB和 BB型  (图 4)。由于扩增
片段的 173 bp处存在 C→T的突变, 使得酶切位点消
失, 从而产生多态, 与文献[4]结果一致。 

2.2  北京黑猪 FSHβ基因型频率、基因频率 

基因型频率和基因频率见表 2。FSHβ-1 基因在
北京黑猪群体中的优势基因是 B等位基因; BB基因

型频率最大, AA 基因型频率最小, AB 在两者之间; 

同样, FSHβ-2 基因在北京黑猪群体中的优势基因是
B等位基因; BB基因型频率最大, AA基因型频率最小, 
AB在两者之间。 

 
图 4  FSHβ-2 的 HaeⅢ酶切结果 

Fig. 4  PCR product 2 of FSHβ digested by HaeⅢ 

2.3  北京黑猪 FSHβ亚基基因的 2个座位的群体遗
传特性 

FSHβ亚基基因的 2 个位点在群体中的杂合度、
有效等位基因数、多态信息含量及 χ2检验结果见表

3。由表 3看出, 在 FSHβ-1和 FSHβ-2 2个位点上, 北
京黑猪群体的多态信息含量小于 0.25, 杂和度值很
小, 说明该群体在这 2 个基因座位的多态性低, 遗
传变异小。经过 χ2适合性检验, 北京黑猪群体在这
2 个位点的 χ2 值分别为 0.1040 (P>0.05)和 0.1632 
(P>0.05), 说该群体在这 2 个位点的突变(缺失)已达
到 Hardy-Weinberg平衡状态。 

2.4  FSHβ 亚基基因多态性与北京黑猪繁殖性状的
关联分析 

2.4.1  基因型效应分析 

FSHβ 基因 2 个位点的不同基因型个体的总产
仔数(TNB)、产活仔数  (NBA)和初生重  (WB) 的最小
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二乘均值及标准误见表 4。 
由表 4可以看出, 就初产母猪而言, FSHβ-1位点

上, AA型比 AB和 BB型个体的 TNB分别多 0.96头和
1.85头 (P＜0.05), AA型和 AB型比 BB型个体的 NBA
分别多 0.95 头和 1.69 头 (P＜0.05)。FSHβ-2 位点上,  
AA型比 AB型和 BB型个体的 TNB分别多 1.57头和
2.15头 (P＜0.05); AA型和 AB型比 BB型个体的 NBA
分别多 1.00头和 0.94头 (P＜0.05)。 
就经产母猪而言, FSHβ-2 位点上, AA 型个体的

WB比 BB型的WB重 0.25 kg  (P＜0.05)。在 FSHβ-1
位点上的 TNB、NBA 和 WB 以及 FSHβ-2 位点上的
TNB和 NBA, AA型均高于 BB型, 但各基因型间的差
异不显著。 
就经产母猪而言,  FSHβ-2位点上, AA型个体的 

WB比 BB型的WB重 0.25 kg (P＜0.05)。在 FSHβ-1
位点上的 TNB、NBA 和 WB 以及 FSHβ-2 位点上的
TNB和 NBA, AA型均高于 BB型, 但各基因型间的差
异不显著。 
基因效应结果表明, 初产母猪在 2个位点上 A等

位基因对 TNB、NBA 和 WB 都表现为正效应, 而 B
等位基因表现为负效应, 对 WB 来说, 则相反。经产
母猪在 2位点上, B等位基因对 TNB和NBA都具有正
效应, 而 A等位基因为负效应, 对WB来说, 则相反。 

2.4.2  合并基因型效应分析 

分析了 FSHβ 基因 2 个位点的合并基因型与产
仔性能的关系, 结果见表 5。可以看出, 就初产母猪
而言, AAAA 和 ABAB 型个体的 TNB 显著的高于
ABBB和 BBBB型个体  (P＜0.05); ABAB型的 NBA显
著的高于 ABBB、BBAB 和 BBBB 型; 各合并基因型
的 WB 之间无显著差异。就经产母猪而言, 随着 A
等位基因的渗入, 各合并基因型的 TNB的值在增加, 
但各合并基因型之间差异不显著(P＞0.05); AAAA型
个体的 NBA 显著的高于其他合并基因型  (P＜0.05); 
AAAA型个体的WB显著的高于 ABAB、BBAB和 BBBB
型, 不难看出, 无论是 FSHβ-1位点还是 FSHβ-2位点, 
A等位基因对 TNB和 NBA都为正效应。 

3  讨 论 

3.1  关于 FSHβ 基因多态性及群体遗传分析 

    本实验采用PCR技术分离了北京黑猪FSHβ-1 位
点和FSHβ-2 位点的片段, 测序比对后发现北京黑猪
群体中FSHβ-1 位点存在一个逆转座子的插入突变 , 
与二花脸猪、香猪、长白[5]和莱芜黑猪[8]上的研究结

果一致, 但是插入片段中部分碱基存在有差异: 北
京黑猪插入片段中的poly(A) 结构为 15 个A, 而莱

表 4  FSHβ 基因 2 个位点的单基因型对北京黑猪产仔性状的影响 
Table 4  Effects of different genotypes of two loci in FSHβ gene on litter traits 

初产 
First parity 

                                                                               

经产 
Multiparous 

                                                                               

基因座 
Loci 

TNB NBA WB TNB NBA WB 

AA 11.05±0.70a 9.20±0.73a 0.62±0.25 14.42±3.05 13.76±2.87 1.22±0.26 

AB 10.19±0.75b 9.94±0.76a 1.01±0.07 11.65±0.76 9.50±0.72 0.97±0.06 

BB 9.20±0.17b 8.25±0.18b 0.98±0.02 11.08±0.36 9.34±0.34 0.99±0.03 

d 0.0650 1.2150 0.2100 −1.1000 −2.0500 −0.1350 

a −0.9250 −0.4750 0.1800 −1.6700 −2.2100 −0.1150 

A 0.9535 1.5579 0.0157 0.6209 0.2845 −0.0108 

FSHβ -1 

B −0.0322 −0.0527 −0.0005 −0.0210 −0.0096 0.0004 
        

AA 11.34±0.70a 9.23±0.74a 0.62±0.25 12.04±1.79 11.25±1.69 1.24±0.15a 

AB 9.77±0.49b 9.17±0.50a 1.01±0.05 10.96±0.64 9.14±0.60 1.06±0.05ab 

BB 9.19±0.18b 8.23±0.18b 0.98±0.02 11.11±0.36 9.35±0.34 0.99±0.03b 

d −0.6250 0.4400 0.2100 −0.6150 −1.1600 −0.0550 

a −1.2050 −0.5000 0.1800 −0.4650 −0.9500 −0.1250 

A 0.6155 0.8347 0.0047 −0.0721 −0.0675 0.0720 

FSHβ -2 

B −0.0390 −0.0529 −0.0003 0.0046 0.0043 −0.0046 

注: d为显性效应, a为加性效应; A为 A等位基因的效应; B为 B等位基因的效应 
Note: Letters d and a mean dominant and addictive effect, respectively. Letters A and B mean effective of allele A and allele B, respectively. 
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表 5  FSH β 基因 2 个位点的合并基因型对北京黑猪产仔性状的影响 
Table 5  Effect of combined genotypes of two loci in FSH β gene on litter traits 

初产 
First parity 

                                                                                  

经产 
Multiparous 

                                                                                    

合并基因型 

Combined   

genotype TNB NBA WB TNB NBA WB 

AA AA 13.36±2.69ac 8.24±2.72ab 0.62±0.25 14.33±3.06 13.71±2.89a 1.24±0.06b 

AB AB 10.78±0.81ac 10.63±0.82a 1.02±0.08 11.63±0.78 9.45±0.74b 0.97±0.07a 

AB BB 6.87±1.91b 6.10±1.93b 0.98±0.18 11.17±3.06 10.25±2.89b 1.06±0.26ab 

BB AA − − − 10.87±2.17 10.01±2.05b 1.25±0.18ab 

BB AB 9.18±0.62abc 8.32±0.62b 1.01±0.06 10.12±0.87 8.77±0.82b 1.17±0.17a 

BB BB 9.21±0.18b 8.25±0.18b 0.98±0.02 11.10±0.36 9.35±0.34b 0.99±0.03a 

 
芜黑猪有 17个A, 而赵要风等[5]的研究表明有 20个
A。多态性分布方面, 本试验研究结果显示, 北京黑
猪在这 2 个位点上,  B等位基因占绝对优势。赵要
风等[5]研究结果显示二花脸猪、香猪FSHβ-1的位点
A等位基因占优势, 长白猪、约克夏猪则B等位基因
占优势。Rohrer研究[4]结果表明FSHβ-2 位点上杂种
猪的A和B等位基因频率相当 , 但在波兰合成系猪  

(Polish synthetic line)上B等位基因占优势, 综上, 说
明了这 2 个位点的等位基因频率在不同品种中的分
布不同, 造成这样的现象可能与品种形成时的血缘
成分和长期选育有关。 

3.2  FSHβ基因多态性与猪产仔性状的关系 

猪卵泡刺激素 (Follicle-stimulating hormone, 
FSH)是一种由垂体前叶分泌的糖蛋白, 它与性腺靶
细胞受体结合, 调控配子细胞的发育和成熟。近年
来, 它被当作猪繁殖性能的候选基因之一, 是人们
研究的热点[11,12]。本研究将FSHβ基因作为影响北京
黑猪繁殖性能的候选基因 , 进行了北京黑猪FSHβ 
基因 2 个位点的多态性与繁殖性状的关联分析, 结
果发现FSHβ-1 位点上A等位基因对总产仔数、产活
仔数和初生表现为正效应, 与柳淑芳等 [8]在莱芜黑

猪上的研究结果一致 , 但与赵要风等人对二花脸
猪、香猪、长白猪的研究结果相反。在FSHβ-2位点
上 , 本试验结果表明初产母猪A等位基因对总产仔
数、产活仔数和初生重表现为正效应, 与Rohrer等[4] 
波兰合成系经产母猪上的研究结果一致, 与初产母
猪的结果有差异。与前人研究结果不一致的原因可

能是这 2 个位点的基因效应在不同的品种上的强弱
不同, 毕竟产仔性状受遗传、管理、营养水平和周围
环境等各方面的影响。综合考虑, 本研究结果表明
FSHβ亚基基因可作为北京黑猪繁殖性状的主效基因
或者与主效基因相连锁的标记基因。 
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