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摘!要!以绵羊)/0#’基因和)/0#1%)基因为候选基因$以湖羊*中国美利奴单胎品系*中国美利奴肉用和毛用

多胎品系为研究对象$采用A+PJP:QA方法对候选基因进行单核苷酸多态性!,RA"位点检测和基因型分析$同时研

究基因对绵羊产羔数的影响(对)/0#’基因进行,RA检测$结果未发现多态性位点)对)/0#1%) 基因进行多态

性检测$结果发现了一个’"&(2,RA位点(依据’"&(2,RA位点进行基因型分析$结果在各品种!系"羊中发现

了O种基因型$即))*)S和SS(等位基因型频率在各品种!系"间差异极显著!0"$N$$#"$在湖羊中以)) 基

因型为主$在中国美利奴单胎品系中以SS基因型为主$而在中国美利奴肉用和毛用多胎品系中以)S基因型为

主()/0#1%)’"&(2 位点的变异明显影响绵羊的产羔数$与SS基因型母羊相比$))和)S基因型母羊产羔数明

显较多(研究结果同时表明$利用)/0#1%) 基因型可以很好的预测母羊的产羔数(研究获得的这些结果强烈表

明)/0#1%)为影响绵羊的产羔数的主效基因$可以用于对绵羊产羔数的选择(

关键词!绵羊)产羔数)主效基因)单核苷酸多态
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!!目前!世界绵羊业的发展总趋势是由过去的$以
毛为主%向$毛肉兼用%的方向发展!生产方式上逐渐
以集约化&工厂化替代$靠天养畜%的传统生产方式’
同时!肥羔生产以其诸多优点和较高的经济收益在
世界养羊业国家越来越受到青睐’绵羊的多胎是绵
羊业多产&高产的基础’一般来说!家畜的繁殖性状
是受多基因控制的数量性状!传统的选择方法对其
遗传进展的改良是很慢的!分子标记辅助选择为解
决这一问题提供了新的方向和契机’分子标记辅助
选择可以消除性别&年龄&环境等因素对表型选择的
干扰!从而可以弥补常规表型选择方法的不足’
在绵羊繁殖性状的分子标记研究中!工作主要

集中在对多产性状的主效基因的寻找和判定上’

#H%’年!澳大利亚和新西兰的科学家研究证实了

‘//0//980羊高繁殖力属于常染色体单基因遗传!遗
传突变是由碱基的点突变&重复或缺失引起的(#)’
该基因被绵羊和山羊遗传命名委员会命名为I*:)
*即:27a<27-;3>15!‘a‘//0//980+’来源于澳大利
亚美利奴‘//0//98品系的母羊具有排卵数和产羔
数多的特点!这种高繁殖率的表型是由于其携带

I*:)) 等位基因的所致’,/-\8*!$$#+和 ]-9B8;1
*!$$#+等研究表明绵羊I*:)基因实际为骨骼形成
蛋白Y‘型受体*)/0#1%)+基因!由于该基因U"&(W
碱基突变导致第!&H位的谷氨酸变化为精氨酸
*TJP+!并且证明!&HP就是I*:)) 等位基因’绵
羊的该基因被定位于(号染色体上!编码区由#$个
外显子组成!共#’$H4.!编码’$!个氨基酸(!!O)’

68G>B*#HH#+等在Y;G203892羊群中研究发现该羊群
的多产现象的遗传方式是由性染色体上的单基因所

决定!并将其命名为I*:%基因*即:27a<27-;3>15!Y
aY;G203892+(&)’W899/L85*!$$$+等研究表明I*:%

基因实际为骨骼形成蛋白#’*)/0#’+基因!位于编
码第H!位成熟肽的[%H(U单碱基突变致使缬氨酸
变为天*门+冬氨酸!可能导致)/0#’失去原有的
功能’绵羊的该基因被定位于=染色体中心#$7]
区域!由两个外显子*共##"H4.+和一个内含子
*’&$$4.+组成!编码OHO个氨基酸(’)’
新疆农垦科学院畜牧兽医研究所从#H%#年开

始从中国美利奴细毛羊中将连续产双胎&多胎的母

羊集中起来!用多胎公羊配种!选育多胎绵羊品系’
为加快培育进程!在本品种选育的同时!引入多胎绵
羊品种湖羊进行适度杂交!从杂交后代中选出符合
中国美利奴品种一级标准的&含#,&湖羊血的祖公
羊和继代公羊!经过严格的选种选配和横交固定!已
经育成中国美利奴肉用和毛用多胎品系’本研究以

)/0#1%)和)/0#’基因为候选基因!在湖羊&中国
美利奴单胎品系和中国美利奴肉用和毛用多胎品系

中研究该基因的变异与绵羊产羔性状之间的关系!为
绵羊繁殖性状的分子标记辅助选择提供理论依据’

#!材料和方法

:;:!供试羊群及基因组
分别取#!!只中国美利奴单胎品系&O%只中国

美利奴肉用多胎品系&###只中国美利奴毛用多胎
品系和%H只湖羊耳组织样!酚&氯仿抽提6RU之
后!)!$b保存’

:;<!引物的设计与合成
根据绵羊 )/0#’ 基因*W2;‘8;_U772BB>/;

R/"U:!O($"H+序列设计#对强制产生限制性酶切
位点GE9#*1,718@8+的引物‘]A#’:和‘]A#’P
检测&%H(’位点!预期扩增片段长度#’&4.’引
物由上海博亚生物公司合成’根据绵羊)/0#1%)
基 因 *W2;‘8;_ U772BB>/; R/" U:O’"$$"!

U:!H%%%’+序列设计#对强制产生限制性酶切位点

’D9$*@,@177+的引物‘]APJY‘J#和‘]APJY‘J!检
测’"&(2 位点!预期扩增片段长度#&$4.’引物
序列如下"

‘]A#’:"’cJUUW[UU++UW[W[[+++[++U
+++[[[[+[JOc#‘]A#’P"’cJ+U[WU[[WWWUW
UU[[WUWU++JOc#‘]APJY‘J#"’cJW[+W+[U[W
WWWUUW[[[WWU[WJOc#‘]APJY‘J!"’cJ+UUWU[
W[[[[+U[W++[+U[+UU+U+WW[+JOc’

:;=!基因单核苷酸多态检测和基因型分析
采用A+PJP:QA方法进行基因多态性检测和基

因型分析’用‘]A#’:和‘]A#’P引物扩增上述不
同品种*系+羊的)/0#’基因!预期扩增片段长度
为#’&4.’A+P反应体系中包含#dA+P反应缓冲
液&$N#(KK/93R[A&引物各’.K/9&#Z&9J 酶和
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’$;@基因组6RU!加水至总体积为!’%Q"A+P反
应条件为H&b预变性’K>;#H&bO$B!’(bO$B!

"!bO$B!O’个循环#"!b延伸’K>;"用限制性内
切酶GE9#对A+P扩增的)/0#’基因片段进行酶
切!酶切反应体系中包含#dGE9#酶切缓冲液$’

%QA+P产物和#$ZGE9#内切酶!加水至总体积
为!$%Q!酶切反应条件为O"b温育OC"用)/1
0#1%)J#和)/0#1%)J!引物扩增上述不同品种%系&
羊的)/0#1%)基因!预期扩增片段长度为#&$4.!

A+P反应体系除引物外其他同上!反应条件除退火
温度为($b外!其他同上"用限制性内切酶’D9#
对A+P扩增的)/0#1%) 基因片段进行酶切!酶切
反应体系中包含#d’D9$酶切缓冲液$’%QA+P
产物和#$Z’D9$内切酶!加水至总体积为!$%Q!
酶切反应条件同上"酶切反应之后将!$%Q消化液
全部加样于!N’e琼脂糖凝胶上进行电泳"

:;>!统计模型与分析
根据供试羊群的特点!构建线性模型如下’Ea

%SWSQSASW#QSW#ASQ#AS2"其中%代
表群体性状均值!W代表基因型固定效应!Q代表品
种%系&固定效应!A代表胎次%初产母羊或经产母
羊&固定效应!W#Q代表基因型和品系互作效应!W
#A代表基因型和胎次互作效应!Q#A代表品系和
胎次互作效应!2代表随机误差"计算软件为,U,
(N#!软件包"

!!结!果

<;:!?@A扩增结果

)/0#’基因和)/0#1%)基因都有特异性的扩
增条带!A+P产物与预期扩增片段大小一致!可以
直接进行P:QA分析"

<;<!电泳结果与分析
用限制性内切酶GE9#消化不同品种%系&羊

的)/0#’基因片段!结果未发现多态性"用限制
性内切酶’D9$消化不同品种%系&羊的)/0#1%)
基因片段!电泳后产生O种基因型%图#&")/0#1
%)"&(位点为W时!会产生限制性内切酶’D9$的
酶切位点%@(@177&!’D9$酶切A+P产物后会产生

!个片段%##$4.和O$4.&#该位点为U时%8@177&!
则不存在’D9$酶切位点!酶切A+P产物后还只有

#个片段%#&$4.&#该位点为U(W杂合时!酶切

A+P产物后会产生O个片段%#&$4.$##$4.和O$

4.&"将只有##$4.片段的被命名为)) 基因型#
只有#&$4.片段的被命名为SS基因型#有#&$4.
和##$4.两个片段的被命名为)S基因型"

图:!B)?ACDB 基因3E*!酶切结果
第(泳道为K80_20#其余泳道为酶切产物"

F%G;:!?@ACAF.?2*##",’(&,B)?ACDBG"’"

8%#13E*!9%G"5#%&’
Q>;2(’K80_20#9>;2B#!’!"!#$’3>@2B1>/;.0/3-71N

<;=!绵羊B)?ACDB 基因型频率分布的群体遗传
学分析

!!表#结果表明!在湖羊品种中以)) 基因型为
主!) 等位基因频率为$NH#!S等位基因频率为

$f$H#在中国美利奴单胎品系中以SS基因型为主!

)等位基因频率为$N$!!S等位基因频率为$NH%#
中国美利奴肉用和毛用多胎品系中以‘S基因型为
主!)等位基因频率分别为$NO%和$N’"!S等位基
因频率分别为$N(!和$N&O"将不同基因型与不同
绵羊品种%系&进行卡方独立性检验!结果表明除中
国美利奴肉用和毛用多胎品系间基因型频率差异显

著外!不同品种%系&间基因型频率差异极显著
%表!&"
表:!不同品种%系&羊基因型频率与基因频率

H*4I":!H1"(,"JK"’$7&(G"’&#72"*’9*II"I"

*L&’G9%((","’#51""24,""95!9>;2B"

品种%系&
‘0223B%9>;2B&

只数

R
)) )S SS ) S

湖羊FE#& %H$N%!%"O&!&$N#%%#(& $ $NH#$N$H
肉用多胎系

+]]]
O% $ $N"(%!H& $N!&%H&$NO%$N(!

毛用多胎系

+]]V
### $NO#%O&& $N’!%’%& $N#"%#H&$N’"$N&O

单胎系

+]]
#!! $ $N$’%(& $NH’%##(&$N$!$NH%

!!#&FE代表湖羊!+]]]中国美利奴肉用品系!+]]V代表中国

美利奴毛用多胎品系!+]]代表中国美利奴单胎品系"

!&括号内是检测的母羊个体数"

#&FEaFZJE8;@!+]]]a +C>;2B2]20>;/K-91>.80/-B9>;2</0

K-11/;.0/3-71>/;!+]]Va+C>;2B2]20>;/K-91>.80/-B9>;2</0L//9

.0/3-71>/;!+]]a+C>;2B2]20>;/K/;/1/7/-B9>;2N

!&R-K420/<2L232127123>;.802;1C2B>BN

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



表<!不同羊品种!系"基因型分布的卡方检验

H*4I"<!!
<*’*I75%5&(G"’&#72"9%5#,%4K#%&’

*L&’G9%((","’#51""24,""95!9>;2B"

肉用多胎系!&!"
+]]]

毛用多胎系!&!"
+]]V

湖羊!&!"
FE

单胎系+]] %(N&O!$N$$#" #&’N"’!$N$$#" #HON##!$N$$#"

肉用多胎系

+]]]
#’N#$!$N$$#" ""N%!!$N$$#"

毛用多胎系

+]]V
’’NO$!$N$$#"

!!注#括号内的数为0值$

R/12#1C2;-K420B>;.802;1C2B>B8020G89-2N

<;>!B)?ACDB 基因对产羔数的影响
模型中各因素对产羔数的影响程度见表O$

表=!各因素对绵羊产羔数的影响!0值"

H*4I"=!M(("$#&(E*,%&K5(*$#&,5&’51""2I%##",

5%0"!0G89-2"

性状

[08>1B
因素

:871/0B
产羔数 W Q A W#Q W#A Q#A
Q>1120B>\2 $N$$$# R, $N$$O# R, $N$!%" R,

!!R,#0$$N!

由表O可知%)/0#1%) 基因’"&(2 突变对绵
羊产羔数的影响达到了极显著的程度$)/0#1%)
基因不同基因型母羊个体间产羔数最小二乘均值比

较结果!表&"表明)) 和)S基因型羊的产羔数与

SS基因型羊的产羔数差异极显著%而)) 与)S
基因型羊的产羔数之间无显著的差异%显性度分析
结果表明)等位基因具有明显的显性效应$

表>!B)?ACDB基因不同基因型个体间产羔数的比较

!最小二乘均值"

H*4I">!M(("$#&(B)?ACDBG"’&#72"&’51""2I%##",

5%0"!928B1BM-802K28;"

基因型 检测母羊数只数 产羔数!只&每只母羊"Q,]
W2;/15.2 R-K420B321271232L2B Q>1120B>\2!98K4B&2L2"

)) #$" #NH’g$N$%!’U

)S HH #N%"g$N$"&"U

SS #O" #N#"g$N$HH(‘

8 $NOH
3 $NO#
6 $N"H

!!UJ‘均值比较时同一列无相同字母者差异极显著!0"$N$$#"’

6#显性度6a3&8’8a !))JSS"&!’3a‘SJ!SS S))"&!$

UJ‘]28;BL>1C>;87/9-K;L>1C;/7/KK/;B-.20B70>.13><<20B>@J

;><>78;195!0"$N$$#"’6#3/K>;8;132@0226 a 3&8’8a !))JS

S"&!’3a)SJ!SS S))"&!N

由最小二乘分析结果得知)) 和)S基因型母
羊的每胎产羔数分别为#NH’和#N%"%而SS基因
型母羊的每胎产羔数仅为#N#"$)) 和)S基因型
的母羊预测每胎产!羔或!羔以上%SS基因型的
母羊预测每胎产#羔$!$$!年H月份配种%!$$O年

O月份统计产羔情况%结果见表’$

表N!B)?ACDB 基因型预测母羊产羔数情况

H*4I"N!H1"2,"9%$#%&’&(I%#",5%0"8%#1

B)?ACDBG"’&#72"5%’"8"
胎次

A80>15

初产

:>0B1.80>15

经产

Q8120.80>1>2B
基因型W2;/15.2 )) )S SS )) )S SS
母羊数R %# "# #$$ !( !% O"
产单羔母羊,>;@92 !O !H H& ’ ’ O&
产双羔母羊[L>; &% O" ’ #& #& O
产O羔母羊[0>.921 #$ ’ # ’ " $
产&羔母羊T-830-.921 $ $ $ # ! $
产’羔母羊T->;1-.921 $ $ $ # $ $
基因型与产多羔的符

合率!e"+A:#"
"#N( ’HN! %$N% %!N#

基因型与产单羔的符

合率!e"+A,

H&N$ H#NH

平均产羔率!e"AQ, #%&N$#((N!#$"N$!#HN!!!#N&#$%N#

!!#"+A:代表基因型与产多羔的符合率%+A,代表基因型与产单

羔的符合率%AQ,代表平均产羔率$

#"+A:a+/>;7>32;1.2072;18@2L>1C<27-;3>15’+A,a+/>;7>32;1

.2072;18@2L>1CB>;@92’AQ,aA2072;18@2/<9>1120B>\2N

由表’可知%在初产母羊群体中)) 基因型母
羊预测产羔情况与实际产羔情况的符合率为

"#f(e%)S 基因型为 ’HN!e%S S 基因型为

H&f$e$在经产母羊群体中))基因型母羊预测产
羔情况与实际产羔情况的符合率为%$N%e%)S基
因型为%!N#e%SS基因型为H#NHe$由上面结果
可知无论对于初产和经产母羊用SS基因型预测母
羊产羔数的准确率都是相当高的%然而用‘‘和‘S
基因型预测经产母羊的产羔数要比预测初产母羊的

产羔数要相对准确$

O!讨!论

)/0A是&2IJ!超家族中的最大的一类亚家
族成员%它的主要功能是参与并调节骨组织的生成
和分化%对动物的生长发育起到重要的作用%而目前
对它在繁殖机能方面的作用了解的甚少(()$W899/J
L85!!$$$"等研究表明)/0#’基因特异地在绵羊
的卵巢组织中表达%)/0#’基因[%H(U单碱基突

$"!#期!!!!!!!!!!!!!!!王启贵等#绵羊产羔性状主效基因检测研究



变对Y;G203892羊群的排卵数有重要的影响!该位点
为杂合子"I*:G%#I*:GS$时可以使Y;G203892母羊
产双胎或O胎!但该基因位点为纯合子"I*:G%#

I*:G%$时 会 导 致 母 羊 排 卵 失 败%’&’,C>K8B8_>
"#HHH$等研究表明小鼠颗粒细胞"@08;-9/B87299$对
外源的)/0A有应答反应!)/0A可以刺激颗粒细
胞增加产生雌二醇和抑制孕酮分泌!对卵巢功能有
重要作用!并且在这个过程中)/0#1%)是关键的受
体%"&’绵羊 )/0#1%) 的天 然 配 体 为 2$I1’ 和

)/01&!这两个蛋白通过)/0#1%)对绵羊颗粒细胞
分泌孕酮具有强烈的抑制作用!而由于T!&HP氨基
酸替代使)/0#1%)与其配体结合能力降低!导致其
功能部分丧失%O&’具有I*:)) 基因位点的母羊!由
于T!&HP氨基酸替代将减弱)/0#1%)对颗粒细胞分
泌孕酮的抑制作用!使颗粒细胞进一步分化并促使卵
泡成熟%O&’)/0#1%)基因在与绵羊繁殖有关的组织
和器官中都有广泛的表达!如卵巢(睾丸(子宫和前列
腺!并且在脑(骨骼肌和肾脏中也有中度的表达%%&’

V>9B/;"!$$#$等通过对不同羊群的)/0#1%)
基因’&"(2 突变位点进行检测!结果只在含有澳大
利亚美利奴)55?5569品系血统的羊群中检测到该
突变位点!而在与美利奴)55?5569品系无关的羊群
中未检测到该突变位点’湖羊是中国特有的具有高
繁殖性能的品种!但对于它的高繁殖性能的机理尚
不清楚’本研究以湖羊(中国美利奴单胎品系及它
们杂交的后代中国美利奴肉用和毛用多胎品系为实

验材料进行)/0#’基因和)/0#1%) 基因多态性
分析!结果表明)/0#’基因在这些群体中未发现
多态性!表明我们所研究的羊群的多胎性状与

)/0#’基因的 &%H(’ 位点变异无关’)/0#1%)
基因在研究的群体中存在多态性!并且在湖羊群体
中检测到的))基因型与澳大利亚美利奴)55?5569
品系中)/0#1%) 基因的突变型"I*:)) 等位基因$
是相同的’)/0#1%) 基因型的群体遗传学分析表
明该基因的等位基因型和基因频率分布与羊品种

"系$明显有关’在湖羊中!)) 基因型频率明显较
高!而湖羊具有高的繁殖力和产羔数!这便暗示了

)/0#1%)基因可能与绵羊的繁殖力有关’)/0#1
%)基因的基因型与绵羊产羔数的最小二乘分析结
果直接表明该位点的变异直接影响产羔数’)/1
0#1%)基因型预测母羊产羔数的结果进一步表明可
以用SS基因型预测出产单羔的母羊!用)) 和)

S基因可以较准确地预测出产双羔或多羔的母羊’

)/0#1%)基因型在绵羊各品系的分布!不同基
因型个体间产羔数的比较和各种基因型母羊的实际

产羔情况O方面的研究结果强烈表明)/0#1%) 为
影响绵羊的产 羔数的主效基因!可以用于对绵羊产
羔数的选择’这一研究结果将直接推动和加速我国
肉用(毛用和兼用型绵羊多胎品系的育种工作!具有
重要的理论意义和重大的实践价值’
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