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摘　要：本研究旨在探讨影响鸡肌内脂肪性状的重要候选基因犃犉犃犅犘 的不同基因型遗传效应，并进行初步验

证，为进一步开发利用脂肪性状的有效分子标记提供依据。运用ＰＣＲＳＳＣＰ技术检测如皋鸡犃犉犃犅犘 基因的单核

苷酸多态性（ＳＮＰｓ），并分析其与胸肌脂肪含量之间的关系；同时采用荧光定量ＰＣＲ技术检测后代分离群体不同基

因型的时空表达规律，进行不同基因型遗传效应的初步验证。研究表明，如皋鸡犃犉犃犅犘 基因外显子３中１７６３位

点存在Ａ／Ｇ突变，引起Ｓｅｒ（ＡＡ型）突变为Ａｓｎ（ＢＢ型）；不同基因型对１２周龄如皋鸡胸肌脂肪含量的关联分析发

现，ＡＡ、ＡＢ基因型个体的ＩＭＦ含量显著高于ＢＢ型个体（犘＜０．０５），ＡＡ型ＩＭＦ含量最高，为有利基因型；经后代

分离群体ＱＰＣＲ证实，犃犉犃犅犘 基因的表达不存在性别差异，在不同组织中表达量顺序：腹脂＞胸肌＞心脏＞肝

脏；在不同时间阶段，肝脏、心脏和胸肌的表达趋势一致，４周龄时达到最高值，６～１２周龄缓慢下降；而腹脂在１０

周龄时达到最高峰，１２周龄开始下降。同一组织中不同基因型个体表达水平存在显著差异，ＢＢ基因型在所有组织

中的表达量均处在较低水平，与肌内脂肪含量关联分析结果一致，从而表明ＢＢ型与低肌内脂肪含量具有紧密关联

性。表明犃犉犃犅犘 基因外显子３中１７６３位点变异可作为肌内脂肪性状有效的候选标记。
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　　脂肪酸结合蛋白（Ｆａｔｔｙａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ，

ＦＡＢＰ）在机体的脂肪代谢过程中起着重要的生理

作用，参与细胞内脂肪酸的摄取，协助将脂肪酸运至

β氧化的场所及甘油三酯与磷脂的合成部位
［１］。肌

内脂肪（ＩＭＦ）是影响肉质性状的主要因素。研究证

明，肌内脂肪可以提高肉的嫩度和风味，一般认为，

组织中肌内脂肪含量越高，肌肉嫩度、多汁性和香味

越好［２６］。脂肪型脂肪酸结合蛋白（Ａｄｉｐｏｃｙｔｅｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ，ＡＦＡＢＰ）是影响肌内脂肪含

量的主要候选基因［７］。犃犉犃犅犘 定位于鸡的第２

号染色体，主要包括４个外显子，分别编码２４、５８、

３４和１６个氨基酸。Ｙｅ等
［８］对矮脚鸡和北京油鸡研

究表明，犃犉犃犅犘 基因第一外显子和第一内含子上

单碱基变异对脂肪沉积有显著影响。Ｓｈｉ等
［９］通过

高低脂肪资源家系发现犃犉犃犅犘 的表达水平差异

能显著影响腹部脂肪沉积。罗桂芬等［１０］利用ＰＣＲ

ＳＳＣＰ法在北京油鸡犃犉犃犅犘 基因上发现第一外显

子内第５１位发生了Ｃ→Ｔ转换，未引起氨基酸改

变，但不同基因型间在腹脂质量、皮脂厚、肌内脂肪

含量等性状上差异极显著，推测这种同义突变可能

通过影响基因的表达而影响性状。Ｌｉ等
［１１］发现不

同鸡种胸肌和腿肌组织中犃犉犃犅犘 基因ｍＲＮＡ随

日龄的增长表达量显著升高，并表现出显著的品种

效应。虽然这些研究均表明了犃犉犃犅犘 与脂肪性

状关联密切，而且基因型效应比较明显，但具体在不

同品种、不同基因型中的遗传效应究竟如何？是否

与影响鸡脂肪代谢的主效基因或ＱＴＬ相连锁以及

可靠性大小？有无在生产中进一步开发利用的可能

性？对此，目前的研究缺乏相应的资料和证据来支

撑，导致了很多标记无法真正应用于生产实践。因

此，在关联分析的基础上，需要进一步证实不同标记

的遗传效应，分析其遗传贡献率，从而挖掘出成熟的

基因型标记来提高分子辅助选择的效率和应用范

围。

本试验以 犃犉犃犅犘 基因为研究对象，利用

ＰＣＲＳＳＣＰ技术检测如皋鸡犃犉犃犅犘 基因的单核

苷酸多态性（ＳＮＰｓ），并分析其与胸肌肌内脂肪含量

之间的关系；同时采用荧光定量ＰＣＲ技术检测后代

分离群体中不同基因型的时空表达规律，进行不同

基因型遗传效应的初步验证，旨在进一步证实犃

犉犃犅犘 在表达层次的遗传效应，探讨其作为分子遗

传标记进行辅助选择的可靠性，为优质鸡的分子辅

助选育提供依据。

１　材料与方法

１．１　实验动物

从扬州翔龙禽业发展公司保种群中随机抽取

１２周龄如皋鸡（ＲＧ）２１２只（第一世代），空腹翅静脉

采血０．４ｍＬ，肝素钠抗凝，酚氯仿提取血液ＤＮＡ，于

－２０℃保存备用。另取胸肌２０ｇ，－２０℃保存，用于

肌内脂肪含量的测定。按照第一世代犃犉犃犅犘 基因

分型结果，根据基因型留种，公母比例１∶１０，相同基

因型个体间实行随机交配与各家系等数留种得到第

二世代，３种基因型个体在同一条件下饲养，选取２、

４、６、８、１０、１２周龄的每种基因型个体（５公５母）进行

屠宰。屠宰后取心脏、肝脏、胸肌、腹脂４种组织，立

即投入液氮速冻，速冻后样品于－７０℃冰箱保存备

用。

１．２　引物设计及犘犆犚犛犛犆犘分析

根据已经发表的犃犉犃犅犘 基因（ＧｅｎＢａｎｋ登

录号：ＡＦ４３２５０７）设计引物，对第一世代２１２只如皋

鸡的基因组扩增所有外显子序列，引物由上海生工

９８０１
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生物工程技术服务有限公司合成，引物序列及ＰＣＲ 反应条件见表１。

表１　犃犉犃犅犘引物序列及犘犆犚反应条件

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狊犪狀犱犘犆犚犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犃犉犃犅犘犵犲狀犲

基因位点

Ｓｉｔｅ

引物序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｓｅｑｕｅｎｃｅ

引物位置／ｂｐ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

产物长度／ｂｐ

Ｓｉｚｅ

退火温度／℃

Ｔｍ

Ｅｘｏｎ１
Ｆ：ＡＣＴＧＣＴＡＣＣＴＧＧＣＣＴＧＡ

Ｒ：ＧＧＡＡＴＧＴＧＡＣＡＡＣＧＣＴＡＡ

１４

２７１
２７５ ５９

Ｅｘｏｎ２
Ｆ：ＣＣＴＴＧＴＣＴＣＡＴＣＣＣＡＴＣＴ

Ｒ：ＡＡＣＴＣＴＧＣＣＣＴＣＣＴＴＡＴＣ

１１５１

１５７３
４４０ ５４

Ｅｘｏｎ３
Ｆ：ＣＧＧＡＴＡＡＧＧＡＧＧＧＣＡＧＡＧ

Ｒ：ＡＧＧＴＴＣＣＣＡＴＣＣＡＣＣＡＣＴ

１５７１

１８２１
２６８ ５６

Ｅｘｏｎ４
Ｆ：ＡＡＴＧＣＴＣＣＴＴＧＧＧＴＧＴＴＣ

Ｒ：ＣＴＴＣＣＴＣＡＴＧＣＴＣＴＴＴＣＧ

２８４５

３１７１
３４４ ５３

　　扩增反应总体积为２５μＬ，其中包括：１０×ｂｕｆｆｅｒ

缓冲液，２００μｍｏｌ·Ｌ
－１ｅａｃｈｄＮＴＰ，１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＭｇＣｌ２，引物浓度为１．０μｍｏｌ·Ｌ
－１，１Ｕ犜犪狇ＤＮＡ聚

合酶，５０ｎｇ基因组ＤＮＡ。反应条件：９５℃预变性５

ｍｉｎ；９４℃变性４５ｓ，５３～５９℃退火４５ｓ，７２℃延

伸４５ｓ，３５个循环；最后７２℃延伸１０ｍｉｎ；１０℃保

温。ＰＣＲ产物经１％琼脂糖凝胶检测后变性，１０％

中性聚丙烯酰胺凝胶（Ａｃｒ∶Ｂｉｓ＝４９∶１）电泳（１０

Ｖ·ｃｍ－１，１０～１２ｈ）后，银染显色，用凝胶成像系统

分析检测扩增结果。

根据ＰＣＲＳＳＣＰ分析结果，回收、纯化目的片

段后选取不同基因型的纯合子送交上海生工生物工

程技术服务有限公司进行序列测定。

１．３　肌内脂肪测定

取胸肌２０ｇ，去除可见脂肪，鲜样粉碎后采用索

氏抽提法测定胸肌肌内脂肪含量；每个样做３个重

复。肌肉中肌内脂肪含量（％）ＩＭＦ＝（提前总质量

－提后总质量）／（提前样品干物质总质量）１００％

１．４　荧光定量犘犆犚检测

１．４．１　总ＲＮＡ 提取和反转录　　Ｔｒｉｚｏｌ一步法

提取５０～１００ｍｇ组织总ＲＮＡ，检测２６０和２８０ｎｍ

下的吸光度值，将总ＲＮＡ稀释至１００ｎｇ·μＬ
－１进

行反转录。反转录体系为４０μＬ：５×ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ
ＴＭ

Ｂｕｆｆｅｒ（ｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅ）４μＬ，ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ
ＴＭ Ｅｎｚｙｍｅ

ＭｉｘⅠ１μＬ，ＯｌｉｇｏｄＴＰｒｉｍｅｒ（５０μｍｏｌ·Ｌ
－１）１μＬ，

Ｒａｎｄｏｍ６ｍｅｒｓ（１００μｍｏｌ·Ｌ
－１）１μＬ，总 ＲＮＡ８

μＬ，加ＤＥＰＣ处理水至总体积４０μＬ。４℃瞬时离

心后，进行ＰＣＲ反应：３７℃１５ｍｉｎ，８５℃５ｓ，１０℃

保温。产物置于－２０℃保存备用。

１．４．２　引物设计　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ中公布的鸡

β犪犮狋犻狀基因（ＮＭ＿２０５５１８）、犃犉犃犅犘（ＡＦ４３２５０６）

ｍＲＮＡ序列设计１对跨内含子的引物。引物合成

由上海生工生物工程有限公司完成，各引物的信息

以及反应条件见表２。

表２　荧光定量犘犆犚引物

犜犪犫犾犲２　犘狉犻犿犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉狉犲犪犾狋犻犿犲犘犆犚

基因

Ｇｅｎｅ

序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

片段长度／ｂｐ

Ｓｉｚｅ

退火温度／℃

Ｔｍ

β犪犮狋犻狀
Ｆ：ＧＡＧＡＡＡＴＴＧＴＧＣＧＴＧＡＣＡＴＣＡ

Ｒ：ＣＣＴＧＡＡＣＣＴＣＴＣＡＴＴＧＣＣＡ
１５２ ６０

犃犉犃犅犘
Ｆ：ＧＣＣＴＧＡＣＡＡＡＡＴＧＴＧＣＧＡＣＣ

Ｒ：ＣＣＡＣＡＣＣＡＧＣＣＡＴＣＴＴＣＣＴ
１１９ ６０

１．４．３　犃犉犃犅犘 基因的定量　　采用 ＳＹＢＲ

ＧｒｅｅｎⅠ染料法，反应体系（２０μＬ）：１０μＬＳＹＢＲ

ＧｒｅｅｎＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ，上下游引物（１０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１）各０．８μＬ，２．０μＬｃＤＮＡ，加 Ｒｎａｓｅ

０９０１
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Ｆｒｅｅ水至总体积为２０μＬ。每个样品设３个重复及

阴性对照。ＰＣＲ扩增程序：９５℃预变性１ｍｉｎ；９５

℃变性１５ｓ，６０℃退火１５ｓ，７２℃延伸３４ｓ（ｄａｔａ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ），４０个循环；为分析扩增产物的特异性，

ＰＣＲ扩增结束后采集多个信息点进行熔解曲线分

析，程序：９５℃，６０℃１ｍｉｎ；９５℃，６０℃１５ｓ。采

用－ΔΔＣＴ 方法定量
［７］。采用 Ａｘｙｇｅｎ公司Ｐｌａｓ

ｍｉｄｍｉｎｉｐｒｅｐｋｉｔ进行重组质粒的提取，提取的质粒

进行ＰＣＲ和测序鉴定后，采用 ＮＤ１０００测定其浓

度和纯度，１０倍系列稀释用于定量的标准品，制作

标准曲线。

１．５　统计分析

ＳＮＰ用 ＤＮＡＳＴＡＲ软件包及 ＡｌｉｇｎＩＲ２．０分

析，根据基因型分布情况进行 ＨａｒｄｙＷｅｉｎｂｅｒｇ平

衡检测，利用ＳＰＳＳ１１．５软件最小二乘法对不同时

期各基因型和肌内脂肪含量进行分析。

２　结　果

２．１　犘犆犚犛犛犆犘检测结果及测序分析

如皋鸡基因组ＤＮＡ的ＰＣＲ扩增产物用１％琼

脂糖电泳检测，结果见图１。本试验设计了４对引

物对犃犉犃犅犘 基因所有外显子进行ＳＮＰｓ扫描，仅

检测到１个位于外显子３的ＳＮＰ位点，即１７６３Ａ／Ｇ

突变，并引起Ｓｅｒ转变为 Ａｓｎ。２种纯合型分别定

义为 ＡＡ、ＢＢ基因型，杂合型定义为 ＡＢ基因型。

ＳＳＣＰ图谱、基因型及测序峰图见图２。

Ｍ．ＤＬ２０００ｍａｒｋｅｒ

图１　犃犉犃犅犘的犘犆犚扩增结果

犉犻犵．１　犘犆犚狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃犉犃犅犘犵犲狀犲

２．２　犃犉犃犅犘基因型和等位基因频率分析

由表３可以看出：犃犉犃犅犘 基因的２个等位基

因Ａ、Ｂ的频率分别为０．５３８和０．４６２，基因型频率

表现为ＡＢ（０．５７５）＞ＡＡ（０．２５０）＞ＢＢ（０．１７５）；杂

合度和多态信息含量分别为０．５７６和０．５１０均处于

较高水平（犘犐犆＞０．５）；χ
２ 检验发现，犃犉犃犅犘 基因

的基因型分布处于ＨａｒｄｙＷｅｉｎｂｅｒｇ平衡状态。

图２　犃犉犃犅犘的犛犛犆犘电泳图谱（犃）和犃犃、犅犅基因型

测序峰图（犅）

犉犻犵．２　犛犛犆犘犲犾犲犮狋狉狅狆犺狅狉犲狊犻狊犻犿犪犵犲狅犳犃犉犃犅犘 （犃）犪狀犱

狊犲狇狌犲狀犮犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犘犆犚狆狉狅犱狌犮狋狊狅犳犃犃犪狀犱

犅犅犵犲狀狅狋狔狆犲狊（犅）

２．３　犃犉犃犅犘 基因１２周龄如皋鸡肌内脂肪含量分

析

　　本试验共测定了２１２只如皋鸡第一世代胸肌肌

内脂肪含量。由表４可见，在如皋鸡中，公母鸡胸肌

肌内脂肪含量没有显著差异（犘＞０．０５），但母鸡的

肌内脂肪含量比公鸡要高。

犃犉犃犅犘基因３种基因型对如皋鸡胸肌ＩＭＦ含

量分析结果见表５。由表５可以看出，ＡＡ、ＡＢ基因

型与ＢＢ基因型存在显著差异（犘＜０．０５），ＡＡ与ＡＢ

型之间没有显著差异（犘＞０．０５），ＡＡ型个体的ＩＭＦ

含量最高，比ＢＢ型高０．５６１，提高比例为２０．４％。

２．４　犃犉犃犅犘基因不同组织不同时期的发育变化

第二世代犃犉犃犅犘 基因不同组织不同时期内

的表达见表６、图３（图３纵坐标为相对表达量的对

数值）。可以看出，犃犉犃犅犘 基因在组织中表达量

顺序：腹脂＞胸肌＞心脏＞肝脏；存在组织表达差

异。在不同时间阶段，肝脏、心脏和胸肌的表达趋势

一致，２周龄时表达量均较低，４周龄时增加到最高

１９０１
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值，６周龄至１２周龄缓慢下降。而腹脂表达最高峰

出现稍迟些，在１０周龄时达到最高峰，１２周龄开始

下降。不同性别间比较发现，公鸡与母鸡的表达趋

势基本一致。

表３　如皋鸡犃犉犃犅犘基因外显子３多态性分析

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狅犾狔犿狅狉狆犺犻狊犿犻狀犲狓狅狀３狅犳犃犉犃犅犘犻狀犚狌犵犪狅犮犺犻犮犽犲狀

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

基因型频率

Ｇｅｎｏｔｙｐｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＡＡ ＡＢ ＢＢ

等位基因频率

Ａｌｌｅｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ａ Ｂ

杂合度

犎犲

多态信息

含量犘犐犆
χ
２

２１２ ０．２５０（５３） ０．５７５（１２２） ０．１７５（３７） ０．５３８ ０．４６２ ０．５７６ ０．５１０ ２．７７

χ
２
０．０５（２）＝５．９９；χ

２
０．０１（２）＝９．２１。括号内为个体数

χ
２
０．０５（２）＝５．９９；χ

２
０．０１（２）＝９．２１．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓｍｅａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒ

表４　如皋鸡胸肌肌内脂肪含量

犜犪犫犾犲４　犐犕犉犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犫狉犲犪狊狋犿狌狊犮犾犲犻狀犚狌犵犪狅犮犺犻犮犽犲狀

性别

Ｓｅｘ

个体数

Ｎｕｍｂｅｒ

ＩＭＦ含量／％

ＩＭＦｃｏｎｔｅｎｔ

公鸡（♂）Ｍａｌｅ ９３ ３．２０２±０．１３５

母鸡（♀）Ｆｅｍａｌｅ １１９ ３．３４２±０．１１２

总计 Ｔｏｔａｌ ２１２ ３．２８１±０．１０４

表５　犃犉犃犅犘基因各种基因型个体胸肌肌内脂肪含量

犜犪犫犾犲５　犐犕犉犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫狉犲犪狊狋犿狌狊犮犾犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀狅狋狔狆犲狊

狅犳犃犉犃犅犘犵犲狀犲

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

ＩＭＦ含量／％

ＩＭＦｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＡ ５３ ３．３１３±０．２１１ａ

ＡＢ １２２ ３．２８１±０．１７２ａ

ＢＢ ３７ ２．７５２±０．１２１ｂ

不同字母表示平均数间差异显著（犘＜０．０５）。下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．５　犃犉犃犅犘基因３种基因型各个组织的表达

第二世代１２周龄的不同基因型个体在各个组

织的表达情况见表７，由表７可知：在肝脏组织中，

ＡＢ基因型个体的表达量最高，显著地高于ＢＢ型，

ＢＢ型相对表达量最低。在心脏组织中，ＡＢ基因型

个体表达量最高，ＢＢ型最低，ＡＢ与 ＡＡ型显著地

高于ＢＢ型。在胸肌组织中，ＡＡ基因型个体表达量

最高，ＢＢ型最低，ＡＡ与ＢＢ型存在显著差异。在腹

脂中，ＡＡ基因型个体表达量最高，ＢＢ型最低，两者

之间存在显著差异。ＢＢ型在所有组织中的表达量

基本一致，均处于最低水平，表现出降低脂肪水平的

遗传效应。这与肌内脂肪含量关联分析结果一致，

从而表明ＢＢ基因型与低肌内脂肪含量具有紧密关

联性。

图３　犃犉犃犅犘基因不同组织不同时期表达变化比较

犉犻犵．３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犃犉犃犅犘犵犲狀犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狊狊狌犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊
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表６　犃犉犃犅犘基因在不同组织及不同时期相对表达量

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狊狅犳犃犉犃犅犘犵犲狀犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狊狊狌犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊

组织

Ｔｉｓｓｕｅ

性别

Ｓｅｘ

周龄 Ｗｅｅｋ

２ ４ ６ ８ １０ １２

肝脏

Ｌｉｖｅｒ

母

公

２．５５±０．６０

３．６０±０．５５

７．２０±１．３７

１０．３６±３．４３

３．５４±０．９２

３．４１±０．９４

５．２８±２．１３

２．３４±１．９５

１．２９±０．１４

１．３９±０．１９

２．１３±０．４０

２．０５±０．３７

心脏

Ｈｅａｒｔ

母

公

３７．２６±２．４２

４６．８６±１．６３

６２１．１６±

２８２．３９

７６１．１２±

２３０．７３

５３．１１±６．４０

４８．２１±７．５７

５２．２４±１０．０１

５５．４３±１５．５１

５７．５７±７．６２

４８．６６±６．２６

４１．４２±１１．０１

３７．３３±９．７７

胸肌

Ｂｒｅａｓｔ

ｍｕｓｃｌｅ

母

公

８８．７０±７．９７

１０１．９±２３．８１

７５２９．４５±

２９４．９３

１３４１．８６±

６６．３６

３２４．８６±

１００．９２

５７１．０７±

２９４．１９

２９９．５５±

４２．７７

２０８．４３±

４５．６９

５１６．８６±

１６６．３５

１８１．０１±

５３．１９

３２２．５９±

８５．２４

１８２．１７±

７６．８８

腹脂

Ａｂｄｏｍｉ

ｎａｌｆａｔ

母

公

－

－

７６１３．７５±

１３５７．２８

１１２１４．００±

２３２６．６８

９７３５．７１±

２９８５．２０

８１１３．３３±

９１５．９０

９０４１．１１±

２４６１．２２

７８８６．６７±

１２４４．０１

９９２３．４０±

２１５６．７７

１２３８４．３３±

３１４５．６７

７８８１．２２±

５３２．１２

６８９４．３３±

４１９．４３

表７　犃犉犃犅犘基因不同基因型个体在不同组织中相对表达量

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犾犲狏犲犾狊狅犳犃犉犃犅犘犵犲狀犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狊狊狌犲狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀狅狋狔狆犲狊

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

肝脏

Ｌｉｖｅｒ

心脏

Ｈｅａｒｔ

胸肌

Ｂｒｅａｓｔｍｕｓｃｌｅ

腹脂

Ａｂｄｏｍｉｎａｌｆａｔ

ＡＡ ２．０２±０．７１ａｂ ３６．２６±８．９０ａ ３７６．３７±５２．３１ａ ８４１８．５０±８４２．１３ａ

ＡＢ ２．７４±０．６５ａ ４６．１３±８．７３ａ ２１４．３４±７５．２１ａｂ ７２０７．４５±９１５．１３ａｂ

ＢＢ １．５１±０．３３ｂ ２２．４２±３．２５ｂ １３５．６９±３８．１７ｂ ６３０５．６４±６６９．５４ｂ

３　讨　论

目前，肉质、风味已成为地方鸡种占据市场的主

要优势性状，其中，肌内脂肪作为评判肉质的一个重

要指标越来越受到重视，逐渐成为地方品种选育的

关键性状。然而，肌内脂肪是一个综合性状，受遗

传、营养、环境等诸多因素的影响［１２１４］，常规选育方

法的遗传进展十分缓慢。因此，国内外学者围绕不

同脂肪性状的候选基因做了大量研究工作，以期通

过分子辅助选择手段加快遗传进展。近年来发现了

多个影响脂肪性状（肌内脂肪性状）的候选基因，关

于ＡＦＡＢＰ的研究大都集中在多态性筛选以及与

原代群体表型性状的关联分析等方面，忽视了候选

基因与ＱＴＬ的真正关联程度的研究。由于基因重

组、遗传共适应、遗传力以及群体规模大小等因素，

原代群体的关联结果并不能真实遗传给下一代，因

而影响了分子标记的实际使用效果，导致能够真正

应用于生产实践的分子标记寥寥无几。本研究以当

地较少关注的原始地方群体如皋鸡（兼用型）为素

材，对第一世代鸡群犃犉犃犅犘 基因多态性及遗传效

应进行检测，并通过后代群体中不同基因型鸡只的

表达水平进行验证，研究发现第１７６３位存在Ａ／Ｇ

突变，并引起Ｓｅｒ（ＡＡ型）突变为 Ａｓｎ（ＢＢ型）；ＢＢ

基因型个体的ＩＭＦ含量最低，显著地低于 ＡＡ和

ＡＢ型个体，突变型（基因型）为劣势基因型。同时

发现公母鸡之间胸肌的肌内脂肪含量差异不显著，

不存在性别效应，这与李文娟 ［１５］、陈继兰 ［１６］、陈宽

维 ［１７］、屠云洁 ［１８］、刘琛 ［１９］等在别的鸡种上的研究

结果一致。初步推测犃犉犃犅犘 基因对肌内脂肪含

量有影响，可以尝试作为肌肉肌内脂肪含量的标记

辅助选择的候选分子标记。

在第二世代不同基因型的分离群体中，采用实

时荧光定量ＰＣＲ技术对如皋鸡的犃犉犃犅犘 基因的

时空表达规律分析发现，犃犉犃犅犘 基因不仅在脂肪

组织中表达，在其它组织中也有表达，且不同生命阶

段表达趋势基本一致，只是表达量较低。例如，犃

犉犃犅犘 基因在１２周龄母鸡腹脂中的表达量为

７８８１，肝脏中表达水平只有２．１３，腹脂表达量是肝

脏的３７００倍，是心脏的１９２倍，是胸肌的２４倍。

不同组织表达量水平顺序为：腹脂＞胸肌＞心脏＞

３９０１
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肝脏。这与 Ｗａｎｇ等
［２０］研究结果不一致，可能存在

两个方面的原因：一是实验仪器检测的灵敏度和标

准曲线的最低浓度不同；二是所研究的品种不同。

不同犃犉犃犅犘 基因型个体在不同组织中的比较具

有显著差异。在心脏、胸肌和腹脂组织中，ＢＢ基因

型个体的表达水平基本相似，均显著地低于其它２

种基因型，肝脏中ＢＢ型表达水平亦最低，这与肌内

脂肪含量差异一致。由此可见，犃犉犃犅犘３种基因型

各组织的ｍＲＮＡ表达水平的差异与其相应的肌内脂

肪含量一致，表明ＢＢ型与低肌内脂肪含量水平密切

相关，进一步从基因组和表达层次上证明了犃犉犃犅犘

基因与肌内脂肪含量性状存在着紧密关联性。

本研究在前人研究的基础上，通过对如皋鸡犃

犉犃犅犘 不同基因型遗传效应的检测以及后代分离

群体的验证，初步证实了犃犉犃犅犘 与肌内脂肪性状

密切相关，犃犉犃犅犘基因可能是影响鸡脂肪代谢的主

效基因或与主效基因相连锁。同时发现ＢＢ基因型

在主要的脂肪沉积组织中（心脏、肝脏、胸肌和腹脂）

都与低脂肪含量显著相关，这对于研究该基因真实遗

传效应提供了参考证据，也为开发、利用成熟的分子

标记促进分子标记辅助选择的应用提供了宝贵的资

料。当然，至于犃犉犃犅犘 基因的真正功能以及是否

可以根据犃犉犃犅犘不同基因型直接对肌内脂肪性状

进行选择，还需要进一步研究和更多的实践证明。

４　结　论

通过如皋鸡第一世代不同基因型与肌内脂肪含

量的关联分析以及后代分离群体 ＱＰＣＲ证实，犃

犉犃犅犘３种基因型的 ｍＲＮＡ表达水平的差异与其

相应的肌内脂肪含量一致，其中ＢＢ基因型与低肌

内脂肪含量具有紧密关联性，从而在基因组和表达

层次上证明了犃犉犃犅犘 基因外显子３中１７６３位

点变异与肌内脂肪性状密切相关，可作为肌内脂肪

性状有效的候选标记进行试用。
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