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摘!要!为了分析家猪与野猪的遗传多样性及起源$测定了来自$!个中国地方家猪品种*&个欧洲引进猪品种以

及)个中国野猪和!个越南野猪共&+个个体的酪氨酸酶基因!&/#"外显子$的序列$共检出+个单核苷酸多态性

位点!.FE<"$且这+个位点的变异均为同义突变$根据这些变异可将酪氨酸酶基因AFT序列归结为(种单倍型(

结合已发表的数据$构建了简约中介网络图(在网络图中$单倍型&/#"!主要为欧洲家猪与欧洲野猪和&条亚洲

家猪染色体(大部分亚洲家猪和野猪共享单倍型&/#"$$表明这是$个亚洲类型的单倍型)同时也有部分欧洲家

猪与野猪携带这一单倍型(而单倍型&/#"&和&/#"(为本研究检测到的稀有单倍型$这两种单倍型主要由中

国家猪与亚洲野猪组成(这种网络图结构支持家猪的欧洲和亚洲独立起源学说$同时也表明$相当部分的欧洲家

猪品种受到亚洲猪的基因渗透$而少量中国家猪和日本野猪也受到了欧洲猪的基因渗透(

关键词!猪)&/#外显子$)起源)基因渗透
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!!哺乳动物酪氨酸酶!NJ?"是一个[型膜结合糖蛋
白$其基因组序列包括#个外显子和(个内含子$编
码序列长约$G+S6%$$!&(NJ?是色素合成过程中的一
个重要功能酶$与两个相关性蛋白!NJ?E$和NJ?E!"
一起启动一系列反应$将酪氨酸转化为色素$其中

NJ?在色素合成过程中催化了多巴及多巴醌生成等

&个不同的反应%&&(&/# 变异可导致绵羊%(&*小
鼠%#&*家兔%+&和人类%"&等许多物种的白化特征(
家猪是一种重要的经济动物$其遗传多样性和

起源问题受到了广泛的关注%)!$$&(中国地方家猪
资源十分丰富$对世界许多著名猪种的育成也做出
过重要贡献%%$$!!$(&(*=/II29 等!!’’’"研究了猪

&/#基因的多态性$在欧洲家猪*欧洲野猪*中国梅
山猪和日本野猪&/# 基因外显子$的部分核苷酸
序列中$共检测到!种单倍型!&/#"$和&/#"
!"$分别对应于东亚家猪,野猪和欧洲家猪,野猪(
但*=/II29等人的研究在中国家猪品种中仅包括了
梅山猪$中国其他家猪品种和类型&/#基因的变异
情况还不得而知(本文测定了$!个中国地方家猪
品种*&个欧洲引入品种以及中国野猪和越南野猪
的&/# 基因的序列$结合已经发表的序列$研究家
猪在&/#外显子$上的序列变异和单倍型分布情
况$为家猪的起源和驯化历史提供核基因上的证据(

$!材料和方法

3>3!样品
本研究采集了$!个中国地方家猪品种*&个欧

洲引入品种以及中国野猪和越南野猪共&+个个体(
中国地方家猪品种的血液或肌肉组织采集于当地的

保种场$欧洲商品猪取样于云南省畜牧兽医研究所(
家猪和野猪的名称和采样地点见表$(

3>?!基因组@A9的提取
采用常规的蛋白酶:消化$苯酚*氯仿,异戊醇

方法提取$无水乙醇沉淀的方法(

3>B!扩增和测序
采 用 引 物 NJ?4$H# #‘LT****NT*,N*L

*TTT*T*TTL&‘ 和 NJ?4$?##‘L,TTNT,,T*L
,TT*TT*T*N,L&‘%)&扩增 &/# 外显子$的一段

"!"60的片段(所采用&2JAFT聚合酶为宝生物
工程有限公司!大连"产品(E,?条件#%#a预变性

&D=@)然后进行&#个循环$每个循环包括#%(a变
性$D=@$#+a退火$D=@$"!a延伸$D=@)最后"!a
延伸#D=@(E,?产物用琼脂糖凝胶电泳分离$回
收用上海华舜生物工程有限公司 *4CKO329>3=1@
-=@=:=3试剂盒进行(回收产物用E,?引物直接测
序$采用E42S=@LKCD42公司的;=RA74N-N42D=@9312
,7>C4.4_/4@>=@R?4957?49>3=1@:=3作测序反应(
序列分析在T;[&"’’AFT序列分析仪上进行(

3>C!克隆
为了区分杂合位点的单倍型$重新进行扩增$并

将E,?产物连接到0-A$)LN质粒!宝生物工程有
限公司$大连"中$连接反应*转化和质粒提取按试剂
盒操作手册!宝生物工程有限公司$大连"进行(对
每一个体$至少挑出#个阳性克隆进行测序(

3>D!数据分析
采用AFT.NT?软件包!AFT.NT?[@>G"对序列进

行人工核对校正(将本研究所有个体序列和已经发表
的序列%)&$用,bZ.NTbL̂ 软件%$#&进行序列比对$然后
用-K*T!G$%$+&统计单倍型及变异位点(对于短片段
的核基因序列$在很短的世代间隔内如研究种内群体
关系$可以认为该片段内没有重组发生)因此我们根据
构建系统发育关系的最大简约法原理$参照;9@54C3等
!$%%#"的方法%$"&$构建了一个能包含绝大部分可能的
简约树的中介网络图来说明各群体间的关系(

!!结!果

?>3!猪./0位点外显子3序列变异
本研究分析了猪&/#第一外显子+%%60编码

区序列$将*4@;9@S中序列TH$)$%+!!&/#"$$日
本野 猪"作 为 参 照 序 列$核 苷 酸 位 点 编 号 从

TH$)$%+!第一个碱基开始(序列比对揭示了+个
单核苷酸多态性位点!.FE<"!表!"$其中B&!!&和

!"# 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!’’#!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



B#$(&为新发现的变异位点(值得提出的是$所有
这+个单核苷酸多态性位点都位于密码子第三位$
为同义突变(这+个变异位点除了+!)位点为颠

换$其余#个变异位点均为转换(根据这+个变异
位点$可将所有AFT序列分为(个单倍型$&/#"&
和&/#"(为本研究新发现的两个单倍型!表!"(

表3!样品采集地及C个./0 单倍型在各个群体中的分布

.(:E"3!!(FGE"E,&(E*+*"8(%44*8+)*:$+*,%,-+H"-,$)./0

H(GE,+<G"8*%4*--")"%+G,G$E(+*,%8
品种,群体

;2445<,E10/C93=1@<

采样地点

.9D0C4C1>9C=3=4<

染色体数c

F/D642<c1I>821D1<1D4<

单倍型!&/#""

W90C13704<!&/#""
亚洲T<=9 $ ! & (

!中国家猪,8=@4<4AE #’ (& ! $ (

!!碧湖猪;=8/ 浙江]84M=9@R ( (

!!成华猪,84@R8/9 四川.=>8/9@ ( & $

!!汉江黑猪W9@M=9@R;C9>S 陕西.899@O= ( & $

!!槐猪W/9= 福建H/M=9@ ! $ $

!!姜曲海猪X=9@R_/W9= 江苏X=9@R</ ! $ $

!!内江猪F4=M=9@R 四川.=>8/9@ ( (

!!莆田猪E/3=9@ 福建H/M=9@ ! !

!!荣昌猪?1@R>89@R 四川.=>8/9@ ! !

!!太湖猪N9=8/ 江苏X=9@R</ + ( !

!!梅山猪# -4=<89@# $( $& $

!!圩猪 Y4= 安徽T@8/= ! !

!!皖浙花猪 Y9@LQ84.013345 浙江]84M=9@R ! !

!!玉江猪J/M=9@R 江西X=9@RO= ! !

!中国野猪,8=@4<4Y; $+ $$ & !

!!贵州野猪 */=Q81/Y; 贵州 */=Q81/ ! $ $

!!福建野猪H/M=9@Y; 福建H/M=9@ ! $ $

!!海南野猪W9=@9@Y; 海南W9=@9@ + # $

!!云南野猪J/@@9@Y; 云南J/@@9@ ! !

!!浙江野猪]84M=9@RY; 浙江]84M=9@R ! $ $

!!江西野猪X=9@RO=Y; 江西X=9@RO= ! $ $

!!越南野猪 =̂43@9D4<4Y; 越南 =̂43@9D ( (

!!日本野猪#X909@4<4Y;# $( $& $

欧洲K/2104

!!意大利野猪#[39C=9@Y;# (’ ! &)

!!波兰野猪#E1C=<8Y;# !+ $! $(

!!欧洲家猪K/21049@AE $(’ (’ %% $

!!约克夏J12S<8=24 引进[@3215/>45 ! !

!!杜洛克A/21> 引进[@3215/>45 + ! & $

!!兰德瑞斯b9@529>4 引进[@3215/>45 ) # &

!!大白猪#b92R4Y8=34# (’ $( !+

!!兰德瑞斯#b9@529>4# !+ $! $(

!!汉普夏#W9D0<8=24# &) &)

!!杜洛克# A/21># !’ # $#

总计N139C !%’ $!# $#( ( "

!!c#核基因染色体数目为猪个体数目的二倍)##参考文献%)&中的序列(

缩写#AE$A1D4<3=>E=R<)Y;$Y=C5;192<G

c#F/D642<1I@/>C492>821D1<1D4<9243P=>41I381<43840=R=@5=B=5/9C<)##A939I21D*/=II29*72;0!’’’G

T6624B=93=1@<#AE$A1D4<3=>E=R<)Y;$Y=C5;192<G

$"#!#期!!!!!!!!!!!!!韩洪金等#&/#基因外显子$的序列变异与家猪的起源研究



表?!猪./0 外显子3的C个单倍型

.(:E"?!I,$)H(GE,+<G"8(+G,&*%"./0"2,%3
单倍型

W90C13704<

变异位点

9̂2=96C4<=34<
’!&!&!#!#!+

&!!!&!$!(!!

$!!!$!(!(!)

&/#"$ *!,!,!,!N!N
&/#"! T!G!N!G!,!T
&/#"& G!N!G!G!G!G
&/#"( G!N!G!N!G!G

!!结合已发表的数据$本研究共分析了$(#个个
体$包括!%’条染色体!表!"$其中单倍型&/#"$*

&/#"!为优势单倍型$分别占$!#和$#(条染色
体(单倍型&/#"&和&/#"(只有零星分布$分
别占(和"条染色体(#’条中国家猪的染色体占
有(种单倍型$其中单倍型&/#"$频率为)+d
!(&,#’"($+条中国野猪染色体中$单倍型&/#"$
的频率为+)G)d!$$,$+"$单倍型&/#"&和&/#
"(共占有#条染色体(日本野猪有$条染色体携
带单倍型&/#"!$其余都和越南野猪一样$携带单
倍型 &/#"$(在两个欧洲野猪群体中$单倍型

&/#"! 的频率分别为 %#d !意大利野猪"和

#&e)d!波兰野猪"$其余部分为&/#"$(欧洲家
猪除携带单倍型&/#"!!%%,$(’"和&/#"$!(’,

$(’"外$还有$条染色体携带&/#"((

?>?!简约中介网络图结构
结合已发表的序列%)&$我们构建了简约中介网

络图!图$"((个单倍型间的变异关系用线条表示$
每个单倍型用圆圈表示$圆圈的大小表示这个单倍
型的相对频率$不同颜色部分代表不同的群体$单倍
型间位点的差异在线条上标出(在简约中介网络图
中$&/#"$和&/#"!为两个相差(个变异位点的
单倍型$其中&/#"!中的个体基本全是欧洲家猪和
野猪$很明显$这是$个欧洲特有的单倍型(中国家
猪*中国野猪*越南野猪*日本野猪都享有单倍型&/#
"$(亚洲猪中$槐猪*梅山猪和日本野猪各有一条染
色体携带欧洲单倍型&/#"!)而欧洲猪中$除了汉普
夏猪外$各个家猪品种和野猪群体都共享&/#"$这
一亚洲单倍型(&/#"&和&/#"(是两个与&/#"
$较近的单倍型$主要包括中国家猪和野猪$表明这
两个单倍型也是亚洲猪的单倍型(此外$我们所测定
的杜洛克猪的$条染色体也携带单倍型&/#"((

图3!猪./0外显子3位点的简约中介网络图

I*6>3!0J%"+=,)K,-G,)&*%"./0"2,%3

&!讨!论

本研究中$&+个个体包含了不同毛色类型的猪(
从野猪*荣昌猪!白色"*皖浙花猪!黑白花色"到内江猪
和太湖猪!黑色"$在这些个体中只发现了+个同义突
变(所以$在中国猪中$&/#外显子$与毛色变异无
关(在我们分析的$(#个个体中$只有(个单倍型$并
且绝大部分个体都落入&/#"$和&/#"!这两个单
倍型$表明猪&/#多态性很低$是$个保守的位点(
在简约中介网络图中$大部分中国家猪和东亚

野猪共享&/#"$*&/#"&和&/#"(这&个单倍
型$表明中国家猪和东亚野猪的关系较近$而和欧洲
类型的猪关系较远$支持中国家猪起源于东亚野猪(
而大部分欧洲家猪和欧洲野猪共享&/#"!$从而
支持欧洲家猪起源于欧洲野猪(这种网络图结构明
显支持欧洲和亚洲家猪的独立起源$与以前对于线
粒体AFT的研究结论一致%)$%&(
欧洲猪除了享有&/#"!这一欧洲猪的单倍

型$几乎每个欧洲家猪品种和野猪群体都有&/#"
$这一亚洲单倍型$这些可能是欧洲家猪育成过程
中掺入了中国家猪的结果($%世纪英美等国又引
进我国广东猪种$在巴克夏*波中*大白等猪种的育
成过程中都有中国猪的掺入%$)&(对细胞色素6的
分析%$(&$也证明了大部分欧洲标准猪品种都有亚洲
猪的基因渗透(有趣的是$欧洲野猪中也有亚洲猪
的单倍型$这种结果可能是由于这些野猪中渗入了
家猪的基因(由于天然野猪群体数量的下降$有些
地方将野猪与家猪杂交个体或家猪放到野外$以扩
大野猪的群体$来满足当地打猎的习惯%$%&$这样$亚

""# 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!’’#!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



洲家猪的单倍型也渗入到欧洲野猪的一些群体中

去(同样$亚洲家猪中的$个槐猪和$个梅山猪携
带&/#"!$表明这两个中国猪种也受到欧洲猪的
基因渗透(中国不断引进一些欧洲商品猪$来改良中
国家猪%$)&$在此过程中$欧洲猪的基因可能渗入少数
中国地方品种里(同时$一头日本野猪也携带&/#"
!$表明日本野猪可能也受到了欧洲猪的基因渗透(
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