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秦川牛犔犡犚α基因第二外显子多态性及其与部分

胴体、肉用性状关联性研究
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摘　要：旨在分析秦川牛肝Ｘ受体基因（犔犡犚α）第二外显子的遗传变异与部分酮体、肉用性能指标的相关性。随

机选择相同饲养条件下的４９７头１８～２０月龄秦川牛阉牛，采用ＰＣＲＳＳＣＰ技术进行了犔犡犚α基因部分区段遗传

变异检测，运用ＳＰＳＳ程序中的ＧＬＭ模型分析所检测到的遗传变异与秦川牛部分肉用性能指标的关联性。结果，

找到了犔犡犚α基因ＤＮＡ序列中的一个突变位点Ｔ１５３０Ｃ（ＮＣ＿００７３１３）。对该遗传变异结果进行分型并与１１４头

秦川牛的肉用性状进行关联分析，结果表明，该位点的多态性与胴体长、大理石花纹评分和背膘厚之间存在显著相

关（犘＜０．０５）；ＢＢ和ＡＢ基因型个体胴体长显著高于ＡＡ基因型个体（犘＜０．０５），ＢＢ基因型个体大理石等级和背

膘厚显著高于ＡＡ基因型个体（犘＜０．０５），与ＡＢ基因型个体差异不显著（犘＞０．０５）。试验结果表明该ＳＮＰ位点

的ＢＢ基因型为优势基因型，与胴体长、背膘厚、大理石花纹等肉用性状有相关性，提示犔犡犚α基因能够作为分子标

记辅助选择的候选基因。
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　　秦川牛是我国著名的优良黄牛品种，肉役性能突

出，遗传稳定，适应性强，被誉为“国之瑰宝”。但由于

秦川牛是一个肉役兼用型品种，其生长发育较慢，后

躯肌肉欠充实等缺陷尚未完全克服，加之肉用性状本

身是一个典型的微效多基因控制的数量性状，遗传力

较低，利用常规的表型选择，会遇到选择效率低、准确

性差、世代间隔长、遗传进展缓慢等问题。因此，育种

工作者开始选用标记辅助选择（ｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎ，ＭＡＳ）的方法试图来提高育种效率。肝Ｘ受体（

ｌｉｖｅｒＸｒｅｃｅｐｔｏｒｓ，ＬＸＲｓ）属核受体超家族配体激活的

转录因子，人ＬＸＲｓ最早是由 Ｗｉｌｌｙ于１９９５年从肝

ｃＤＮＡ文库分离得到，因在肝脏表达丰富而命名
［１４］，

包括ＬＸＲａ（ＮＲ１Ｈ３）和ＬＸＲβ（ＮＲ１Ｈ２）两种同源亚

型，序列分析显示ＬＸＲａ与ＬＸＲβ紧密相关，在ＤＮＡ

结合域及配体结合域中７７％的氨基酸序列具有同一

性，而且都能够以相似的亲和力与内源性氧化甾醇结

合［５７］。它们主要分布在不同的组织中，ＮＲ１Ｈ３除了

在肝脏中表达外，在其他与脂代谢密切相关的组织如

脂肪组织、肾脏、小肠、肺、肾上腺和巨噬细胞也有大

量表达，但在肝脏中含量最多；而ＬＸＲａ表达广泛，在

全身各组织中都能检测到［８１０］。目前，人的犔犡犚α和

犔犡犚β基因分别定位于１１和１９号染色体，猪的分别

定位于２和６号染色体，牛的分别定位于１５和１８号

染色体。２００１年Ｍａｌｅｋ等用巴克夏和大约克猪为资

源群体，在２号染色体上检测到与眼肌面积、大理石

花纹和脂肪总量相关的ＱＴＬ，而ＬＸＲα正好被定位

在这一区域里，因此犔犡犚α基因被认为是一个很好的

候选基因［１１１２］。后来，Ｂｏｓａｋ和Ｙｕ等人都验证了这

一结果［１３１５］。随着人们对ＬＸＲｓ分子结构和功能的

研究进展，对其生物学功能也有了进一步的深入了

解。ＬＸＲｓ作为一种氧化型固醇激活的核受体，参与

机体多种生理活动的调节，包括胆固醇代谢、脂肪代

谢、糖代谢和炎症等过程［１６］。

本试验采用ＰＣＲＳＳＣＰ技术研究秦川牛犔犡犚α

基因第２外显子的遗传变异情况，分析其基因型效

应与肉用性状之间的相关性。探讨是否可以将

犔犡犚α基因作为牛部分肉用性能的候选基因，为培

育秦川肉牛新品系奠定理论基础和提供线索。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　试验动物　　秦川牛血样４９７份，采自陕西

秦宝牧业有限公司、陕西省秦川牛良种繁育中心，每

头牛采血１０ｍＬ，加 ＡＣＤ抗凝剂，－８０℃保存备

用。其中１１４头来自陕西秦宝牧业有限公司的１８

～２０月龄的阉牛屠宰后经４℃、２４ｈ排酸嫩化处理

后，对背膘厚、眼肌面积等胴体性状进行测定，在第

１２～１３胸椎处采集外脊肉样，测定大理石花纹、嫩

度、系水力等肉质性状。

１．１．２　主要试剂　　ＧｏｌｄｅｎＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒａｓｅ和

含染料ＲｅａｃｔｉｏｎＭｉｘ等分子生物试剂均购自天根

生化科技（北京）有限公司。

１．１．３　引物　根据ＧｅｎＢａｎｋ（ＮＣ＿００７３１３）公布的

牛犔犡犚α基因ＤＮＡ全序列，用Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件设

计１对引物，其上下游引物序列分别为：Ｆ：５′

ＴＧＧＧＣＧＧＡＧＡＴＡＧＡＣＴＴＧ３′，Ｒ：５′ＴＧＧＡＣＴ

ＴＡＡＣＣＣＴＧＡＴＣＴＣＡＴ３′，引物由上海生物工程

技术服务有限公司合成。

１．２　秦川牛基因组犇犖犃的提取

牛血样基因组ＤＮＡ 的提取用常规的酚氯仿

抽提法，提取后的ＤＮＡ用ＴＥ缓冲液溶解后，采用

０．５％ 琼脂糖凝胶电泳检测和紫外分光光度计测定

浓度后，－４℃保存
［１７］。

１．３　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子犘犆犚扩增

ＰＣＲ扩增体系为１２．５μＬ，包括 ＤＮＡ０．５μＬ

（μｍｏｌ·Ｌ
－１）模板、上下游引物各０．５μＬ（μｍｏｌ·Ｌ

－１）、２

×犜犪狇ＰＣＲＭｉｘ（产品组成：０．１Ｕ犜犪狇Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ·μＬ
－１

５００μｍｏｌ·Ｌ
－１ｄＮＴＰｅａｃｈ、２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＴｒｉｓＨＣｌ

（ｐＨ８．３）、１００ ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ ＫＣｌ、３ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＭｇＣｌ２）６．２５μＬ和ｄｄＨ２Ｏ４．２５μＬ。ＰＣＲ扩增条

件：９５℃预变性７ｍｉｎ；９４℃ 变性３０ｓ，５９．７℃ 退

火３５ｓ，７２℃延伸１ｍｉｎ，３５个循环；最后７２℃ 延

伸１０ｍｉｎ结束，－２０℃保存。

１．４　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子犛犛犆犘分析

取干净的变性板加入８μＬ变性上样缓冲液，然

后加入４μＬＰＣＲ扩增产物，９８℃变性１０ｍｉｎ，立

即冰浴１５ｍｉｎ，于１０％聚丙稀酰胺凝胶上样，２００Ｖ

预电泳２０ｍｉｎ，１２０Ｖ过夜（恒温４℃），１ｇ·Ｌ
－１硝

酸银染色，显色剂（５００ｍＬｄｄＨ２Ｏ，１０ｇＮａＯＨ，１

ｍＬ甲醛）显色，照相，判型后保存。

１．５　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子犘犆犚产物的回

收与测序

　　经ＳＳＣＰ后，用琼脂糖凝胶ＤＮＡ回收试剂盒纯

化回收的不同基因型个体ＰＣＲ产物，交由上海生工

生物工程技术服务有限公司进行测序。

２３５
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１．６　数据统计分析

采用遗传多样性分析软件（ＰｏｐＧｅｎ３２）和多态

信息含量计算软件（ＰＩＣＣａｌｃ０．６）计算群体的遗传

多样性指标。采用ＳＰＳＳ（１７．０）软件，根据一般线性

模型（ＧＬＭ）分析犔犡犚α基因不同基因型个体和肉

用性状间的相关性，以犘＜０．０５为差异显著水平。

采用如下模型：

犢犻犼犽 ＝μ＋Ａｇｅ犼＋Ｍａｒｋｅｒ犽＋犲犻犼犽

　　其中：犢犻犼犽：个体表型记录，μ：总体均数，Ａｇｅｊ：年

龄效应，Ｍａｒｋｅｒｋ：标记基因型效应，犲犻犼犽：随机误差。

２　结　果

２．１　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子犘犆犚扩增及

犛犛犆犘分析

　　用所合成的引物扩增基因组，产物经２％琼脂

糖凝胶电泳检测，所获得目的片段与预期片段一致，

为３６３ｂｐ。扩增产物条带明晰，特异性好，如图１所

示，可用于ＳＳＣＰ检测，结果发现 ＡＡ、ＢＢ和 ＡＢ３

种基因型，见图１、图２。

１～１２．ＰＣＲ扩增产物；Ｍ ．ＤＮＡ相对分子质量标准

１１２．ＴｈｅＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓ；Ｍ．ＤＮＡｍａｒｋｅｒ

图１　犔犡犚α基因第二外显子犘犆犚扩增结果

犉犻犵１　犘犆犚犪犿狆犾犻犳犻犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊狅犳犔犡犚α犵犲狀犲犲狓狅狀２犻狀犙犻狀

犮犺狌犪狀犮犪狋狋犾犲

２．２　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子序列分析结果

根据ＰＣＲＳＳＣＰ结果，选择扩增效果好的ＡＡ、

ＢＢ和ＡＢ（各２个）基因型个体的ＰＣＲ产物纯化回

收测序（双向），用 ＤＮＡＳｔａｒ软件将测序结果与

ＥＭＢＬ上相应的犔犡犚α基因序列进行比较。结果

发现，在秦川牛犔犡犚α基因第二外显子１５３０ｂｐ

（ＮＣ＿００７３１３）处发生了Ｔ→Ｃ的突变，见图３。

图２　犔犡犚α基因第二外显子犛犛犆犘结果

犉犻犵２　犛犛犆犘犱犲狋犲犮狋犻狅狀犵犲狀狅狋狔狆犲狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋狅犳犔犡犚α犵犲狀犲犲狓

狅狀２犻狀犙犻狀犮犺狌犪狀犮犪狋狋犾犲

图３　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子突变位点

犉犻犵３　犕狌狋犪狋犻狅狀犪犾狊犻狋犲狅狀狋犺犲犲狓狅狀２狅犳犔犡犚α犵犲狀犲犻狀犙犻狀

犮犺狌犪狀犮犪狋狋犾犲

２．３　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子多态位点的遗

传分析结果

　　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子３种基因型

ＡＡ、ＡＢ和 ＢＢ频率分别为０．６０９７、０．３５２１和

０．０３８２，等位基因Ａ和Ｂ的频率分别为０．７８５７和

０．２１４３（表１）。同时计算了该位点的多态信息含量

（Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，犘犐犆）、杂合度

（Ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ，犎犲）、纯合度（Ｈｏｍｏｚｙｇｏｓｉｔｙ，犎狅）

和有效等位基因数（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｅｌｅｓ，

犈犖犃）等遗传多样性指标（表２）。

表１　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子犛犛犆犘的基因型和等位基因频率

犜犪犫犾犲１　犃犾犾犲犾犲犪狀犱犵犲狀狅狋狔狆犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳狋犺犲犛犛犆犘犪狋犔犡犚α犵犲狀犲犲狓狅狀２犾狅犮狌狊犻狀犙犻狀犮犺狌犪狀犮犪狋狋犾犲

品种

Ｂｒｅｅｄ

数量／头

Ｑｕａｎｔｉｔｙ

基因型频率Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 等位基因频率Ａｌｌｅｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＡＡ ＡＢ ＢＢ Ａ Ｂ

秦川牛Ｑｉｎｃｈｕａｎｃａｔｔｌｅ ４９７ ０．６０９７（３０３） ０．３５２１（１７５） ０．０３８２（１９） ０．７８５７ ０．２１４３

３３５
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表２　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子的多态性分析

犜犪犫犾犲２　犌犲狀犲狋犻犮犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犔犡犚α犵犲狀犲犲狓狅狀２犾狅犮狌狊犻狀犙犻狀犮犺狌犪狀犮犪狋狋犾犲

指标Ｉｎｄｅｘ 杂合度犎犲 纯合度犎狅 多态信息含量犘犐犆 有效等位基因数犈犖犃

结果Ｒｅｓｕｌｔ ０．３３６７ ０．６６３３ ０．２８００ １．５０７７

２．４　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子多态性与肉用

性状的关系

　　对１０２头屠宰牛的７个生产性状（包括宰前活

体质量、胴体质量、胴体长、背膘厚、眼肌面积、大理

石花纹、嫩度和系水力）与犔犡犚α基因第二外显子

的基因型分型后进行关联分析。结果表明，该位点

的多态性与胴体长、大理石花纹评分和背膘厚之间

存在显著相关（犘＜０．０５）；ＢＢ和ＡＢ基因型个体胴

体长显著高于ＡＡ基因型个体（犘＜０．０５），ＢＢ基因

型个体大理石等级和背膘厚显著高于ＡＡ基因型个

体（犘＜０．０５），与 ＡＢ基因型个体间差异不显著（犘

＞０．０５）；其余指标间无显著差异（表３）。

表３　秦川牛犔犡犚α基因第二外显子犛犛犆犘多态性与肉用性状的关系

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犛犆犘犻狀犔犡犚α犵犲狀犲犲狓狅狀２犪狀犱犿犲犪狋狋狉犪犻狋狊

性状Ｔｒａｉｔ
基因型Ｇｅｎｏｔｙｐｅ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＡＡ（３０３） ＡＢ（１７５） ＢＢ（１９）

宰前活体质量／ｋｇＬｉｖｅｗｅｉｇｈｔ（ＬＷ） ３５８．５０±５４．７６ ４１１．６５±１８．７８ ４５７．２０±１７．３２

胴体质量／ｋｇＣａｒｃａｓｓｗｅｉｇｈｔ（ＣＷ） １７４．５０±３０．４９ ２１５．００±１０．４６ ２３６．１５±９．６４

胴体长／ｃｍＣａｒｃａｓｓｌｅｎｇｔｈ（ＣＬ） １３２．００±４．９９ａ １３９．７７±１．７１ｂ １４５．００±１．５８ｂ

大理石花纹评分 Ｍａｒｂｌｉｎｇｓｃｏｒｅ（ＭＳ）／１５ １．２４±０．１５ａ １．５００±０．４５ａｂ ２．４００±０．１４ｂ

眼肌面积／ｃｍ２Ｌｏｉｎｍｕｓｃｌｅａｒｅａ（ＬＭＡ） ７２．３４±１３．１８ ８７．５２±４．５２ ８３．０７±４．１７

背膘厚／ｃｍＢａｃｋｆａｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＢＦ） ０．７６±０．０７ａ ０．９２±０．１９ａｂ １．１２±０．０６ｂ

嫩度／ｋｇＭｅａｔｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ（ＭＴ） ２．１７±０．１４ ２．２９±０．４５ １．９９±０．１５

系水力／％ Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ（ＷＨＣ） ０．２３±０．０９ ０．２３±０．０８ ０．２６±０．０２

同行数据后所标字母相异表示差异显著（犘＜０．０５），所标字母相同表示差异不显著（犘＞０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ

ｍｅａｎｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（犘＞０．０５）

３　讨　论

当前，国内外对犔犡犚狊基因的研究主要集中在

它的功能上。ＬＸＲｓ在脂肪代谢中发挥重要作用，

ＬＸＲｓ可上调甾醇调节元件结合蛋白（ｓｔｅｒｏｌｒｅｇｕｌａ

ｔｏｒｙｅｌｅｍｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ１ｃ，ＳＲＥＢＰｌｃ）的表达。

ＳＲＥＢＰｌｃ是参与脂肪合成基因的主要转录因子，可

激活多种参与脂肪酸和甘油三酯合成的酶的转录，

包括乙酰 ＣｏＡ 羧化酶（ａｃｅｔｙ１ＣｏＡｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，

ＡＣＣ）、脂肪酸合酶（ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｙｎｔｈａｓｅ，ＦＡＳ）和硬

脂酰ＣｏＡ去饱和酶（ｓｔｅｒｏｙｌＣｏＡｄｅｓａｔｕｒａｓｅ，ＳＣＤ

１）等
［１８］。ＬＸＲｓ也可直接活化ＦＡＳ的转录，因为

ＦＡＳ启动子同时含有ＬＸＲｓ和ＳＲＥＢＰ１ｃ的结合位

点。Ｃｈａ等发现，糖类应答元件结合蛋白（ｃａｒｂｏｈｙ

ｄｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｅｌｅｍｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ，ＣｈＲＥＢＰ）

是犔犡犚狊的靶基因，ＣｈＲＥＢＰ可上调肝型丙酮酸激

酶（１ｉｖｅｒｔｙｐｅｐｙｒｕｖａｔｅｋｉｎａｓｅ）的表达，ＣｈＲＥＢＰ和

肝型丙酮酸激酶在糖类向脂类转化过程中发挥着重

要的作用［１９］。

Ｈａｒｈａｙ和Ｓｏｎｓｔｅｇａｒｄ等人研究显示，犔犡犚α基

因定位在牛的１５号染色体上，并且在影响屠宰性状

和产量的ＱＴＬ区域内
［２０２１］。根据对人和鼠的大量

研究结果，表明ＬＸＲｓ对体内脂质代谢调节平衡有

重要作用。Ｂｏｓａｋ和 Ｙｕ
［１３１５］等人利用ＰＣＲＲＬＦＰ

技术发现猪犔犡犚α的犅狊犾Ⅰ多态性与瘦肉率呈显著

相关；同时与大理石纹呈显著相关；猪犔犡犚β的犃犮犻

Ⅰ酶切位点对其瘦肉率及脂肪率有显著影响。初步

表明ＬＸＲｓ对猪瘦肉率、体内脂肪含量、肌内脂肪含

量等均有影响，犔犡犚狊基因可能是影响瘦肉生长和

脂肪含量的潜在基因。本试验结果显示犔犡犚α基

因第二外显子Ｔ→Ｃ的突变与秦川牛的胴体长、大

理石花纹评分和背膘厚等肉质性状相关，这与

Ｂｏｓａｋ和Ｙｕ
［１３１５］等人在猪上的研究报道一致，进一

步证明了该基因在肉质方面极有可能存在重要作

用。

４　结　论

本试验结果表明犔犡犚α基因第二外显子多态

４３５
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性与秦川牛大理石花纹评分和背膘厚之间存在显著

相关，ＢＢ基因型个体的大理石花纹评分和背膘厚显

著高于ＡＡ基因型个体（犘＜０．０５）。认为犔犡犚α基

因第二外显子Ｔ→Ｃ的突变有可能影响了秦川牛的

大理石花纹评分和背膘厚等肉质性状。不过本试验

测得的ＢＢ基因型个体数量较少，该结果还有待于

在更多的群体中进一步验证，以明确是否可以用该

多态位点对秦川牛的胴体性状和肉质性状进行标记

辅助选择。
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