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$=&

!

!"#$#

和
!"#$!

基因
ZPQ

产物检测

图
&

,

$

和
#

为本试验
#

对引物的
ZPQ

扩增结

果(目的片段的长度分别为
G%G

(

!F&

和
G$&X

M

)结

果显示(扩增产物电泳条带清晰(特异性较好(可以

用作后续测序分析)

C=H06 C-+L4+

'

&

"

G=ZPQ

产物

C=H06 C-+L4+

'

&UG=ZPQ

M

+)A*?1

图
&

!

秦川肉牛
!"#$#

基因部分

第
#

内含子和部分
#e

非翻译区的
ZPQ

扩增

8:

Y

=&

!

Z-+1)/:,1+),#-,A

M

-+1)/#e9SQ+4

Y

:),:,A:;:A*-.5

)/!"#$#:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

C=H06 C-+L4+

'

&

"

"=ZPQ

产物

C=H06 C-+L4+

'

&U"=ZPQ

M

+)A*?1

图
$

!

秦川肉牛
!"#$!

基因部分第
&

内含子和

第
$

外显子的
ZPQ

扩增

8:

Y

=$

!

Z-+1)/:,1+),&-,A4a),$)/!"#$!

Y

4,4

:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

C=H06 C-+L4+

'

&

"

G=ZPQ

产物

C=H06 C-+L4+

'

&UG=ZPQ

M

+)A*?1

图
#

!

秦川肉牛
!"#$!

基因部分第
#

内含子,

第
!

外显子和部分
#e

非翻译区的
ZPQ

扩增

8:

Y

=#

!

Z-+1)/:,1+),#

(

4a),!-,A

M

-+1)/#e9SQ+4

Y

:),)/

!"#$!

Y

4,4:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

2

第
#

期 余横伟(等#秦川肉牛
!"#$#

及
!"#$!

基因
>0Z

与肉质性状的关联性



$=$

!

!"#$#

和
!"#$!

基因的
>0Z

位点分析

牛
!"#$#

基因位于第
$

号染色体上(基因全

长
"%"%"X

M

(含
!

个外显子)本研究在
!"#$#

基

因第
#

内含子上检测出
&

个
>0Z

(即
Y

="%$F'P

"

S

!图
!

")牛
!"#$!

基因位于第
&!

号染色体上(基

因全长
!#'FX

M

(同样含
!

个外显子)本试验在

!"#$!

基因第
&

内含子上检测到
$

个
>0Z

(分别

是
Y

=$"'"6

"

S

!图
G

"和
Y

=$'#!P

"

\

!图
"

"'在第
!

外显子上检测出
&

个
>0Z

(即
Y

=!$$%6

"

\

!图
D

")

在检测到的
!

个
>0Z

中(

Y

=$"'"6

"

S

只有
$

种基

因型(分别是
66

和
6S

基因型(

SS

基因型缺失(

其他
#

个位点均有
#

种基因型)

图
!

!

秦川肉牛
!"#$#

基因的
>0Z

位点
Y

="%$F'P

"

S

8:

Y

=!

!

>0Z

!

Y

="%$F'P

"

S

"

)/!"#$#

Y

4,4

:, :̀,?2*-,X44/

图
G

!

秦川肉牛
!"#$!

基因的
>0Z

位点
Y

=$"'"6

"

S

8:

Y

=G

!

>0Z

!

Y

=$"'"6

"

S

"

)/!"#$!

Y

4,4

:, :̀,?2*-,X44/

图
"

!

秦川肉牛
!"#$!

基因的
>0Z

位点
Y

=$'#!P

"

\

8:

Y

="

!

>0Z

!

Y

=$'#!P

"

\

"

)/!"#$!

Y

4,4

:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

图
D

!

秦川肉牛
!"#$!

基因的
>0Z

位点
Y

=!$$%6

"

\

8:

Y

=D

!

>0Z

!

Y

=!$$%6

"

\

"

)/!"#$!

Y

4,4

:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

!!

本研究分析了以上
!

个
>0Z

位点的基因型频

率,等位基因频率,杂合度,有效等位基因数和多态

信息含量等遗传指标(并用卡方检验检测
]-+A

<

E

f4:,X4+

Y

平衡状态)表
$

显示(在
!"#$#

基因

Y

="%$F'P

"

S

中(

PP

为优势基因型(

P

是该位点的

优势基因'在
!"#$!

基因
Y

=$"'"6

"

S

和
Y

=!$$%6

"

\

中(

66

为优势基因型(

6

为优势基因'在
!"#$!

基因
Y

=$'#!P

"

\

中(

\\

为优势基因型(

\

为该位

点优势基因)卡方检验!表
#

"表明(除
Y

=$"'"6

"

S

位点
!

$ 值!

&&="D#

"大于自由度为
$

时
!

$

%I%G

值

!

G=FF&

"(处于不平衡状态外(其余
#

个位点均处于

]-+A

<

Ef4:,X4+

Y

平衡状态)

表
$

!

秦川肉牛
!"#$#

和
!"#$!

基因
>0Z

位点的基因型和等位基因分布频率

S-X.4$

!

\4,)1

<M

4-,A-..4.4/+4

V

*4,?:45)/!"#$#-,A!"#$!

Y

4,45/)+>0Z5:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

位点

[)?:

基因型频率
\4,)1

<M

4/+4

V

*4,?

<

PP PS SS 66 6S \\ P\ 6\

等位基因频率
6..4.4/+4

V

*4,?

<

6 S P \

!"#$#

Y

="%$F'P

"

S %=G$D %=!&F %=%G! U U U U U U %=$"! %=D#" U

!"#$!

Y

=$"'"6

"

S U U %=%%% %=DG% %=$G% U U U %='DG %=&$G U U

!"#$!

Y

=$'#!P

"

\ %=&!% U U U U %=!G$ %=!%' U U U %=#!! %="G"

!"#$!

Y

=!$$%6

"

\ U U U %=G'% U U %=%'& %=#!% %=DG% U U %=$G%

表
#

!

秦川肉牛
!"#$#

和
!"#$!

基因
!

个
>0Z5

的遗传参数

S-X.4#

!

\4,41:?

M

-+-N414+5-N),

Y

/)*+>0Z5.)?:3:12:,!"#$#-,A!"#$!

Y

4,45:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

位点

[)?:

杂合度

D(

有效等位基因数

5(

多态信息含量

ZJP

]-+A

<

Ef4:,X4+

Y

平衡性检验
!

$值

]f@

!

$

;-.*4

!"#$#

Y

="%$F'P

"

S %=#'' &="#! %=#&$ #=!F$

!"#$!

Y

=$"'"6

"

S %=$&' &=$'% %=&F! &&="D#

!"#$!

Y

=$'#!P

"

\ %=!G& &='$$ %=#!F G=$"D

!"#$!

Y

=!$$%6

"

\ %=#DG &="%& %=#%G G=&GD

!!

注#

]-+A

<

Ef4:,X4+

Y

平衡检验当自由度为
$

时(

!

$

%=%G

hG=FF&

(

!

$

%=%&

hF=$&

)

0)14

#

]-+A

<

Ef4:,X4+

Y

A:54

V

*:.:X+:*N

#

324,/+44A)N:5$

(

!

$

%=%G

hG=FF&

(

!

$

%=%&

hF=$&=

3
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$=#

!

!"#$#

和
!"#$!

基因
>0Z

位点基因型对

秦川肉牛肉用性状的影响

将秦川肉牛的
#

个肉用性状分别与
!"#$#

基

因突变位点的基因型进行关联分析)结果!表
!

"显

示(

Y

="%$F'P

"

S

位点不同基因型个体的背膘和眼

肌面积无显著差异(肌内脂肪含量差异显著!

$

#

%=%G

"(其中
SS

基因型个体显著高于
PS

和
PP

基

因型个体)对
!"#$!

基因而言(

Y

=$'#!P

"

\

位点

上的
PP

基因型个体肉用性状较优(其眼肌面积极

显著高于
\\

和
P\

基因型个体!

$

#

%=%&

"(肌内脂

肪含量显著高于
\\

和
P\

基因型个体!

$

#

%=%G

"'

Y

=!$$%6

"

\

位点上的
SS

为优良基因型(其背膘

厚显著高于
PP

和
PS

基因型!

$

#

%=%G

")

表
!

!

!"#$#

和
!"#$!

基因的
>0Z

位点对秦川肉牛肉质性状的影响

S-X.4!

!

@//4?15)/>0Z5)/!"#$#-,A!"#$!

Y

4,45),N4-1

V

*-.:1

<

1+-:15:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

位点

[)?*5

基因型!样本数"

\4,)1

<M

45

!

>-N

M

.4

"

背膘厚$
?N

O8

眼肌面积$
?N

$

9[6

肌内脂肪含量$
b

JC8

PP

!

#%&

"

%=FD$g%=%&' G&=G%Gg%='GD D=!&$g%=%!'X6

86OZ#

Y

="%$F'P

"

S PS

!

$#F

"

%=F"Gg%=%$& G&=DD!g%=F"$ D="#"g%=%G!X6

SS

!

#&

"

%=F"$g%=%G' !F=%"$g&="D$ '=$#$g%=&G%-6

86OZ!

Y

=$"'"6

"

S

66

!

!$F

"

%=F"%g%=%&G G&=$%"g%=D&' D="$Dg%=%!&

6S

!

&!$

"

%=FF$g%=%$D G$=#$"g&=$!' D=#&Dg%=%D&

PP

!

'%

"

&=%$!g%=%#" G"=FD'g&="!$-6 D=DG$g%=%FG-6

86OZ!

Y

=$'#!P

"

\ P\

!

$##

"

%=FD#g%=%$& G&="!!g%=F"$XO D=G#Fg%=%G"X6

\\

!

$G'

"

%=F!"g%=%$% !F="#Dg%=F&GXO D=!F'g%=%G#X6

PP

!

##&

"

%=F!'g%=%#"X6 G&="#%g%='&' D=G#%g%=%!D

86OZ!

Y

=!$$%6

"

\ PS

!

&F!

"

%=FG'g%=%$#X6 G&=%G#g&=%"F D=GF&g%=%"&

SS

!

!"

"

&=&G"g%=%!D-6 G$=$"$g&=&F! D=G""g%=&$"

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

$

#

%=%G

"(标不同大写字母表示差异极显著!

$

#

%=%&

"(标相同字母或未标字母者表示差

异不显著!

$

"

%=%G

")下表同)

0)145

#

H://4+4,1.)34+?-54.4114+:,A:?-145:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

$

#

%=%G

"(

A://4+4,1*

MM

4+?-54.4114+5:,A:?-144a1+4N4.

<

5:

Y

,:/:?-,1A://4+E

4,?4

!

$

#

%=%&

"(

32:.45-N4.4114+5)+,).4114+N4-,:,5:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

$

"

%=%G

"

=S24/)..)3:,

Y

X4.)3=

$=!

!

!"#$!

基因
>0Z

位点的单倍型和连锁不平

衡分析

通过
]6Z[IBJ@f#=#$

软件对
!"#$!

基因

上的
#

个
>0Z

位点进行单倍型分析(总共检测到
'

种单倍型(分别为
]-

M

&

"

]-

M

'

!表
G

")表
G

显示(

单倍型
]-

M

#

的发生频率最高(为
%=!$'

'其次为单

倍型
]-

M

&

和
]-

M

!

(发生频率分别为
%=$##

和

%=&!%

)由于发生频率低于
%=%G%

的单倍型在统计学

分析中没有意义(故删除单倍型
]-

M

G

,

]-

M

"

和

]-

M

'

(保留其他单倍型用于后续分析)

表
G

!

秦川肉牛
!"#$!

基因单倍型分析

S-X.4G

!

]-

M

.)1

<M

45)/!"#$!

Y

4,45-,A124:+/+4

V

*4,?:45:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

单倍型

]-

M

.)1

<M

4

Y

=$"'"6

"

S

Y

=$'#!P

"

\

Y

=!$$%6

"

\

发生频率

8+4

V

*4,?

<

]-

M

& 6 P 6 %=$##

]-

M

$ 6 P \ %=%D!

]-

M

# 6 \ 6 %=!$'

]-

M

! 6 \ \ %=&!%

]-

M

G S P 6 %=%$!

]-

M

" S P \ %=%&$

]-

M

D S \ 6 %=%"#

]-

M

' S \ \ %=%$"

!!

对
!"#$!

基因中的
Y

=$"'"6

"

S

,

Y

=$'#!P

"

\

,

Y

=!$$%6

"

\#

个
>0Z

位点两两进行连锁不平

衡分析(结果
6

$ 值均小于
%=##%

!表
"

")基于
6

$ 值

大于
%=##%

(表明
$

个
>0Z

位点间具有较强的连锁

不平衡效应的原则%

&G

&

(可知以上
#

个
>0Z

位点间

不存在强的连锁性)

$=G

!

!"#$!

基因
>0Z

位点单倍型组合对秦川肉

牛肉用性状的影响

经分析得出(

!"#$!

基因中
#

个
>0Z

位点共

有
&F

种单倍型组合(将发生频率低于
G=%%b

的不

具有统计分析意义的
&$

种单倍型组合删除(对剩余

的
D

个单倍型组合进行关联性分析(结果见表
D

)

4

第
#

期 余横伟(等#秦川肉牛
!"#$#

及
!"#$!

基因
>0Z

与肉质性状的关联性



由表
D

可知(

D

种单倍型组合背膘厚无显著差异'单

倍型组合
]

&

]

&

个体的眼肌面积极显著高于单倍型

组合
]

#

]

#

个体!

$

#

%=%&

"(并且显著高于单倍型

组合
]

&

]

#

,

]

&

]

!

,

]

&

]

D

和
]

#

]

!

个 体 !

$

#

%=%G

"'肌内脂肪含量方面(单倍型组合
]

&

]

&

个体

极显著高于单倍型组合
]

#

]

D

!

$

#

%=%&

")因此(在

本试验群体中(

]

&

]

&

可被视为一种最为优秀的单

倍型组合)

表
"

!

秦川肉牛
!"#$!

基因
>0Z

位点的连锁

不平衡分析
6

$ 值

S-X.4"

!

@51:N-14A;-.*45)/[H/)+>0Z5)/!"#$!

Y

4,4:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

位点
[)?*5

Y

=$"'"6

"

S

Y

=$'#!P

"

\

Y

=!$$%6

"

\

Y

=$"'"6

"

S U %=%%& %=%%&

Y

=$'#!P

"

\ U U %=%%%

Y

=!$$%6

"

\ U U

表
D

!

!"#$!

基因单倍型组合对秦川肉牛肉质性状的影响

S-X.4D

!

@//4?15)/H:

M

.)1

<M

4)/!"#$!

Y

4,45),N4-1

V

*-.:1

<

1+-:15:, :̀,?2*-,X44/?-11.4

单倍型组合!样本数"

H:

M

.)1

<M

4

!

>-N

M

.4

"

背膘厚$
?N

O8

眼肌面积$
?N

$

9[6

肌内脂肪含量
b

JC8

]

&

]

&

!

!#

"

%=FF#g%=%!D G"=#'Gg$=&'D-6 D='!#g%=&#%-6

]

&

]

#

!

F'

"

%=F"#g%=%#& G&=D%&g&=!!'X6 D="&'g%=%'"-6

]

&

]

!

!

"%

"

%=F$!g%=%!% G%=!DFg&='G&X6 D=G#"g%=&&%-6

]

&

]

D

!

#'

"

%=FGFg%=%G% !F='$$g$=#$"X6 D=#&!g%=&#'-6

]

#

]

#

!

&&$

"

%=F!Dg%=%$F !'=&!Gg&=#GGXO D=G$'g%=%'&-6

]

#

]

!

!

"F

"

%=F%Fg%=%#D G%=&%Dg&=D$"X6 D=""&g%=&%#-6

]

#

]

D

!

#!

"

%=FG!g%=%G# G$=GD&g$=!GFX6 D=&##g%=&!"XO

#

!

讨
!

论

!"#$#

基因在动物的心脏,骨骼肌和乳腺组

织中呈现高水平表达(参与脂肪酸的转运(促进脂肪

酸的合成(对脂肪沉积,转运及基因的转录具有重要

的调控作用%

&"

&

)在
DJ!"#$

基因中鉴定的新
>0Z

位点与北京油鸡的大腿和胸肌的
JC8

含量相

关%

&D

&

)

P2)

等%

&'

&克隆出猪
!"#$#

基因的
NQ06

(

并检测出了
"

个
>0Z

位点(通过关联性分析发现(

位于第
$

外显子上编码
'%

号位氨基酸的
\

"

6

突

变可显著影响背膘厚)同样以猪为研究对象(

[:

等%

&F

&在
!"#$#

基因的第
$

内含子上发现了
!

个

>0Z

位点(其均与背最长肌的嫩度,含水量和风味

密切相关)

O.4?2-

等%

$%

&在肉牛
!"#$#

基因中检

测出
#

个
>0Z

位点(其中位点
+5&%F#&G$'F

显著影

响牛的眼肌面积)本试验对秦川牛
!"#$#

基因全

长进行了多态性分析(结果在其第
#

内含子上发现

&

个
>0Z

位点
Y

="%$F'P

"

S

(该位点不同基因型的

肌内脂肪含量差异显著!

$

#

%=%G

"(基因型
SS

个

体显著高于基因型
PS

和
PP

)

作为膜周边蛋白(

86OZ!

可与长链脂肪酸,脂

肪氧化产物和环氧化酶等疏水性化合物相结合(参

与其代谢及信号转导过程(在调控糖脂代谢和胰岛

素分泌方面发挥着重要作用%

$&

&

)目前(在人和小鼠

上对该蛋白研究得比较全面)

C-15*N)1)-

等%

$$

&在

!"#$!

基因的启动子区域发现了
$

个
>0Z

位点(

分别为
Y

=U$GF6

"

\

和
Y

=U$'D6

"

\

(这
$

个

>0Z

位点均能影响转录因子的结合(进而影响日本

和牛的大理石花纹)

\-)

等%

$#

&在用
ZPQE>>PZ

研

究白猪
(*,N*&

号的过程中发现(

"J!"#$

位点

#!'&X

M

的点突变对肌内脂肪!

JC8

"含量有显著的

影响)在
#

个中国山羊品种中(

i*

等%

$!

&通过
>>PZ

技术(在
!"#$!

基因第
&

内含子上检测到
&

个

>0Z

位点(该位点与山羊的肌内脂肪含量紧密相

关)

I2

等%

$G

&在韩国牛
!"#$!

基因外显子上检测

到
#

个
>0Z

位点(其均显著影响牛肉脂肪酸组成)

本试 验 在 秦 川 肉 牛
!"#$!

基 因 上 检 测 到

Y

=$"'"6

"

S

,

Y

=$'#!P

"

\

和
Y

=!$$%6

"

\#

个
>0Z

位点(除
Y

=$"'"6

"

S

外(其余
$

个
>0Z

位点与秦川

肉牛肉用性状紧密关联(其中
Y

=$'#!P

"

\

可以显

著影响眼肌面积和肌内脂肪含量(

Y

=!$$%6

"

\

则

可以显著影响背膘厚)单倍型组合关联性分析发

现(单倍型组合
]

&

]

&

个体眼肌面积和肌内脂肪含

量显著高于其余单倍型组合)

值得注意的是(本试验检测出的可显著影响秦

川肉牛肉用性状的
#

个
>0Z

位点!

Y

="%$F'P

"

S

,

Y

=$"'"6

"

S

和
Y

=$'#!P

"

\

"中(

Y

="%$F'P

"

S

和

Y

=$'#!P

"

\

分别定位于
!"#$#

和
!"#$!

基因

的内含子上(且为同义突变)这
$

个位点影响肉用

性状的机制可能是#内含子
>0Z

位点可能与同一染

色体上其他基因上存在的
>0Z

位点呈现完全连锁

状态%

$"

&

'内含子
>0Z

位点可能影响剪接供体位点

或其附近区域%

$D

&

(导致翻译过程发生改变)
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!

!

结
!

论

本研究发现(

!"#$#

基因
Y

="%$F'P

"

S

和

!"#$!

基因
Y

=$'#!P

"

\

,

Y

=!$$%6

"

\

在秦川肉

牛中存在多态性(与肉用性状紧密关联)

!"#$!

基因
#

个
>0Z

位点的优势单倍型组合为
]

&

]

&

!

6P6E6P6

"(其个体眼肌面积和肌间脂肪含量极

显著或显著高于其他单倍型组合(故可将
!"#$#

和
!"#$!

基因作为影响肉用性状的候选基因用于

标记辅助选择(以加速秦川肉牛定向高效选育和群

体遗传改良)
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基因多态性及其与泌乳性状的关联性


