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摘　要：对氧磷酶２（Ｐａｒａｏｘｏｎａｓｅ２，ＰＯＮ２）产物是脂肪代谢过程中的抗氧化酶，被确定为影响相关重大心血管

疾病和人类寿命的重要候选基因。本研究利用直接测序法对 犘犗犖２基因所有外显子进行多态位点扫描，利用

ＰＣＲＳＳＣＰ技术对中国西门塔尔牛、鲁西牛、秦川牛、晋南牛、荷斯坦牛、摩拉水牛和尼里拉菲水牛７个品种的４７８

头个体犘犗犖２基因第９外显子Ｔ９８Ｃ位点进行多态性分析。结果表明，犘犗犖２基因外显子上共发现４个单核苷酸

突变位点，但均未引起氨基酸的改变；第９外显子扩增大小为１６７ｂｐ的片段存在单链构象多态性。除鲁西牛和荷

斯坦牛外，其它５个品种牛在该基因座位都处于 ＨａｒｄｙＷｅｉｎｂｅｒｇ平衡状态（犘 ＞０．０５）。鲁西牛、南阳牛、晋南牛

和荷斯坦牛４个群体处于中度多态（０．２５＜犘犐犆＜０．５０），其它３个牛种为低度多态。除摩拉水牛和尼里拉菲水

牛不存在ＡＡ基因型外，其它５个牛品种中均存在 ＡＡ、ＡＢ、ＢＢ３种基因型，但优势等位基因在７个品种牛群体中

存在差异，基因型频率在鲁西牛和南阳牛中 ＡＡ＞ＡＢ＞ＢＢ；晋南牛则３种基因型频率之比约为１∶１∶１；中国西门

塔尔牛则出现严重的偏态，Ｂ等位基因为绝对优势等位基因；２种水牛中，ＢＢ基因型为优势基因型，Ｂ等位基因为

优势等位基因。利用ＳＡＳ９．１软件 ＧＬＭ 过程分析基因型均值，用邓肯法（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）进行基因型间的多重比较，

将该基因座不同基因型与７个牛品种间和鲁西牛６个年龄组（ｎ＝２３８）进行了差异分析，结果表明，不同基因型在

品种间存在极显著的差异（犘 ＜０．０１）；鲁西牛各年龄组与各基因型间差异不显著（犘 ＞０．０５），但各种基因型间存

在有着极显著的差异（犘 ＜０．０１）。结合各种基因型个体在不同年龄组间的变化趋势，ＡＡ型个体可能具有相对较

长的使用寿命。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｏｖｉｎｅ；犘犗犖２ｇｅｎｅ；ＰＣＲＳＳＣＰ；ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ

　　对氧磷酶（Ｐａｒａｏｘｏｎａｓｅ２，ＰＯＮ２）是动物循环

脂蛋白中高密度脂肪酸和低密度脂肪酸的抗氧化蛋

白，防止脂肪酸进入细胞被氧化或脂化，防止脂肪酸

被氧化后沉积于血管壁而形成血管阻塞。该酶主要

由脂肪细胞、肝细胞和肾脏组织合成，然后被释放入

血循环，结合在毛细血管内皮细胞表面的高密度脂

肪酸上，或储存于脂肪组织中［１］。

　　ＰＯＮ２在脂蛋白的抗氧化过程和能量代谢方面

发挥着重要作用，ＰＯＮ２缺乏或活性下降会引起脂

代谢障碍，所以在人类医学研究中，犘犗犖２基因一直

是被当作影响与脂肪代谢相关性状和重大心血管疾

病，以及人类寿命的重要基因［２３］。由于犘犗犖狊基

因的突变，编码合成具有多态性的２种同工对氧磷

酶，使酶的分解活性存在差别［４８］。犘犗犖２基因的

３１１位（Ｃ／Ｓ）变异可能单独或与 犘犗犖１基因的

（Ｑ１９２Ｒ）的冠状心脏病（ＣＨＤ）相关联，且ＰＯＮ１Ｂ

和ＰＯＮ２Ｓ等位基因对冠状心脏病（ＣＨＤ）的危胁

有协同作用，而与传统的血脂表型并无关联［９］。

１９９７年Ｈｅｇｅｌｅ发现犘犗犖２Ｇ１４８等位纯合子与禁

食性高血糖症加重有关，其变异与无胰岛素依赖性

糖尿病无关，且也不能将此作为其致病原因，但

犘犗犖２基因可能是一种与无胰岛素依赖性糖尿病相

关的复杂数量表型的调节基因［１０］。犘犗犖 基因座多

态性很有可能成为法医学个体识别和亲子鉴定的一

个有价值的遗传标记。同时，由于犘犗犖狊基因可以

清除体内的有机磷，防止 ＨＤＬ被氧化，在中毒程度

鉴定分析中也有参考价值［１１］。

　　笔者研究发现，牛的犘犗犖２基因定位于４号染

色体上，开放阅读框为１０６５ｂｐ，编码３５４个氨基

酸。目前有关牛的犘犗犖２基因多态性的研究少见

报道。本研究利用 ＰＣＲＳＳＣＰ（Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ）

技术［１２］，对７个牛品种犘犗犖２基因的第９外显子进

行了遗传变异研究，及其与不同年龄间的相关关系。

以期为全面揭示牛犘犗犖２基因的功能提供参考，为

标记辅助选择（Ｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＡＳ）提

供切实有效的分子遗传标记。有关犘犗犖狊多态性

与环境中有机磷污染、家畜脂代谢以及其对畜禽使

用寿命的影响等方面还未见报道，本研究通过对牛

这一饲养较普遍、适应性比较强的家畜进行研究，旨

在揭示犘犗犖２基因的分子生物学机理，为环境监

察、人类寿命、畜禽使用寿命和重大疾病等方面的遗

传学分析提供依据。
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１　材料和方法

１１　试验材料

１．１．１　样本来源　采用７个牛品种４７８头个体作

为试验材料，其中，２３８头鲁西黄牛（山东省荷泽市

牡丹区），４２头南阳牛（河南省南阳市黄牛良种繁育

场），２９头晋南牛（山西省永济晋南牛良种繁育场），

２４头中国西门塔尔牛（内蒙古科尔沁牛业宝龙山牛

场），４０头荷斯坦牛（西安草滩奶牛场），５２头摩拉水

牛和５３头尼里拉菲水牛（广西水牛研究所）。颈静

脉采血，０．２％肝素抗凝，低温带回实验室并置于

－７０℃保存备用。

１．１．２　试验试剂和仪器　试剂主要有犜犪狇ＤＮＡ

聚合酶、ｄＮＴＰｓ、１０×ｂｕｆｆｅｒ、ＥＤＴＡ、丙烯酰胺、甲叉

双丙稀酰胺、过硫酸胺、ＴＥＭＥＤ、ＨＮＯ３、Ｎａ２ＣＯ３和

ＡｇＮＯ３（普博欣生物技术公司）；仪器包括ＰＣＲ仪

（ＰＩＣ２００，美国）、电泳仪（ＢｉｏＲＡＤＰＡＣ１０００，北京

六一）、转移脱色摇床（ＴＳ１，江苏）、垂直板电泳槽

等（ＤＹｃＺ２４Ｂ北京六一）。

１２　试验方法

１．２．１　基因组ＤＮＡ提取　常规苯酚／氯仿抽提法

从血样中提取基因组ＤＮＡ，稀释 ＤＮＡ样品至５０

ｎｇ／μＬ，－７０℃保存备用。

１．２．２　ＰＣＲ扩增　根据笔者向ＧｅｎＢａｎｋ提交的

牛的犘犗犖２基因 ｍＲＮＡ序列（ＥＦ５２２７８５），与牛基

因组进行比对，确定９个外显子的位置。用Ｐｒｉｍｅｒ

５．０软件设计引物，由北京赛百盛生物工程公司合

成。引物序列及扩增片段大小和反应条件见表１。

表１　引物序列及产物大小

犜犪犫犾犲１　犛犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆狉犻犿犲狉狊，狊犻狕犲狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狉犲犪犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

编号

Ｃｏｄｅ
序列Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′－３′）

退火

Ａｎｎｅａｌｌｉｎｇ

延伸

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

产物大小

Ｌｅｎｇｔｈ／ｂｐ

Ｅ１ ＦＣＴＴＡＣＴＴＴＣＡＣＣＡＡＣＴＣＡＣＴＣＣＴ ＲＴＧＴＴＣＣＴＡＣＣＣＴＴＧＴＴＴＴＣＣＡＴＣ ５５．３℃３０ｓ ７２℃３０ｓ ５６７

Ｅ２ ＦＡＡＧＧＣＡＧＴＧＧＧＧＡＣＡＴＡＡＡＧ ＲＡＡＴＧＡＧＣＣＧＡＧＡＡＡＧＧＧＡＣＡ ５７．３℃３０ｓ ７２℃３０ｓ ６７０

Ｅ３Ｉ３Ｅ４ Ｆ－ＡＣＡＡＡＡＧＡＴＧＡＡＡＧＧＡＣＣ ＲＧＡＡＡＧＣＣＡＡＡＣＡＧＴＡＴＡＧ ５５．６℃３０ｓ ７２℃８０ｓ ９９８

Ｅ５ ＦＴＡＡＡＧＡＡＴＴＴＣＡＣＣＣＡＧＣＡＣ ＲＴＡＧＧＧＡＡＣＣＴＣＴＴＡＣＣＡＡＡＡ ５５．３℃３０ｓ ７２℃３０ｓ ３８４

Ｅ６Ｉ６Ｅ７ ＦＣＣＧＣＣＡＣＧＴＡＴＴＴＡＴＴＧＴＡＴ ＲＴＴＣＣＣＡＣＴＧＴＧＴＴＡＡＴＧＡＡＧ ５３．１℃３０ｓ ７２℃６０ｓ １１２２

Ｅ８ ＦＡＡＡＡＧＧＡＣＴＡＡＡＣＧＧＡＣＣＡＴＣ ＲＣＡＴＧＡＣＡＴＴＴＡＧＡＴＧＣＴＧＡＣＧ ５７．０℃３０ｓ ７２℃５０ｓ ２６３

Ｅ９ ＦＴＴＡＧＡＧＣＴＣＡＣＡＧＴＡＴＡＧＧＧＣ ＲＣＴＧＡＡＴＡＧＧＴＴＣＴＣＣＧＣＡＴＣ ５９．０℃３０ｓ ７２℃４０ｓ １６７

Ｅ．外显子１；Ｉ．内含子　Ｅ．Ｅｘｏｎ１；Ｉ．Ｉｎｔｒｏｎ

　　ＰＣＲ扩增体系为２０μＬ，其中１０×ｂｕｆｆｅｒ（含２０

μｍｏｌ／ＬＭｇ
２＋）２．０μＬ，１０μｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ０．４μＬ，１０

μｍｏｌ／Ｌ上、下 游 引 物 各 ０．４μＬ，模 板 ＤＮＡ（５０

ｎｇ／μＬ）１．０μＬ，２Ｕ犜犪狇ＤＮＡ聚合酶０．２５μＬ。反应

条件为９５℃预变性５ｍｉｎ，９４℃变性３０ｓ，退火温度

和延伸时间见表１，４０个循环，７２℃延伸１０ｍｉｎ。

１．２．３　ＳＳＣＰ凝胶电泳与银染　对第９外显子片

段进行１２％（４９∶１）的聚丙烯酰胺凝胶电泳检测：

取ＰＣＲ 产物２．５μＬ，加入７．５μＬ 上样缓冲液

（９５％去离子甲酰胺、０．０２５％二甲苯菁、０．２５％溴酚

兰、０．０１％甘油）、９８℃变性１０ｍｉｎ，取出后立即置

于冰上５ｍｉｎ后上样；１２０Ｖ电压电泳７～８ｈ，进行

硝酸银染色，凝胶成像系统拍照。

１．２．４　序列测序　应用鲁西牛的外显子扩增产物，

回收后直接测序，检测单核苷酸突变位点：选取１０

头鲁西牛 ＤＮＡ 池的扩增产物用天为时代公司的

ＤＮＡ凝胶回收试剂盒回收，回收产物送诺赛基因公

司测序，并进行序列分析。

１．２．５　ＳＳＣＰ分析　运用ＢｉｏＥｄｉｔ序列分析软件对

测序结果进行校正，然后再与银染判断结果的多态

类型进行比较。

１．２．４　数据统计与分析　计算基因型频率、等位基

因频率、多态信息含量（Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＩＣ）、有效等位基因数（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｌｌｅｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ，Ｎｅ）和群体杂合度（Ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ，Ｈ），

并进行ＨａｒｄｙＷｅｉｎｂｅｒｇ平衡χ
２独立性检验。在对

不同品种和鲁西牛年龄组的基因型效应进行分析时

采用了固定模型：

犢犻犼犽犾狀 ＝μ＋犪犻＋犫犼＋犳犽＋犵犾＋犲犻犼犽犾狀

　　犢犻犼犽犾狀：为第犽牛场犼个品种第犾种基因型第犻个

年龄组的固定效应；μ：为平均效应；犪犻：为２～９岁６

个年龄组；犫犼：品种效应；犳犽：场效应；犵犾：基因型效
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应；犲犻犼犽犾狀：随机残差效应。运用ＳＡＳ９．１软件的ＧＬＭ

过程分析基因型均值，用邓肯法（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）进行基

因型间的多重比较。

２　结果与分析

２１　犘犆犚产物及犛犛犆犘分析

　　以牛基因组ＤＮＡ为模板，扩增得到一条包含

第９外显子（１６１ｂｐ）在内的大小为１６７ｂｐ的特异

性片段（图１）。

　　扩增产物ＳＳＣＰ分析结果见图２。电泳图出现

了３种带型，ＡＡ型为２条带；ＢＢ型为３条带；ＡＢ

型为４条带。测序结果显示，扩增片段的９８ｂｐ处

的Ｔ→Ｃ突变导致多态位点的产生（图３）。

　　以鲁西黄牛基因组ＤＮＡ为模板，分别扩增各

外显子区段，ＰＣＲ产物经直接测序后，获得４个单

核苷酸位点（表２），序列见图３。与ＮＣＢＩ比对后均

未发现引起所编码氨基酸的改变。

图１　犘犗犖２基因第９外显子特异性扩增

犉犻犵１　犃犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狓狅狀９狅犳狋犺犲犘犗犖２犵犲狀犲

图２　１２％的聚丙烯酰胺凝胶对外显子９基因型分型

犉犻犵２　１２％犱犲狀犪狋狌狉犻狀犵狆狅犾狔犪犮狉狔犾犪犿犻犱犲犵犲犾犲犾犲犮狋狉狅狆犺狅

狉犲狊犻狊狅犳犲狓狅狀９犵犲狀狅狋狔狆犲狊

表２　犘犗犖２基因外显子单核苷酸突变位点及数量

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狌狀狋狊犪狀犱犾狅犮犻狅犳狊犻狀犵犾犲狀狌犮犾犲狅狋犻犱犲狆狅犾狔犿狅狉狆犺犻狊犿犻狀犲狓狅狀狊狅犳犘犗犖２犵犲狀犲

外显子

Ｅｘｏｎ

突变位置

Ｌｏｃｕｓ

突变类型 Ｍｕｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

缺失 Ｄｅｌｅｔｉｏｎ 替换 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ 颠换 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｉｏｎ

外显子５Ｅｘｏｎ５ ７３１１０ Ａ／Ｇ，Ｇ／Ａ

外显子６Ｅｘｏｎ６ ７６ Ｔ／Ｃ

外显子９Ｅｘｏｎ９ ９８ Ｃ／Ｔ

（１）为第５外显子Ａ７３Ｇ，Ｇ１１０Ａ；（２）为第６外显子Ｔ７６Ｃ；（３）为第９外显子Ｃ９８Ｔ

（１）．Ｅｘｏｎ５：Ａ７３Ｇ，Ｇ１１０Ａ；（２）．Ｅｘｏｎ６：Ｔ７６Ｃ；（３）．Ｅｘｏｎ９：Ｃ９８Ｔ

图３　犘犗犖２基因外显子单核苷酸多态位点扫描分析

犉犻犵３　犛犻狀犵犾犲狀狌犮犾犲狅狋犻犱犲狆狅犾狔犿狅狉狆犺犻狊犿犾狅犮犻犻狀犲狓狅狀狊狅犳狋犺犲犫狅狏犻狀犲犘犗犖２犵犲狀犲

２２　遗传多态性各指标分析

　　基因频率和基因型频率的分布见表３，可以看

出，优势等位基因在７个品种牛群体中存在差异，基

因型频率在鲁西牛、南阳牛中 ＡＡ＞ＡＢ＞ＢＢ；晋南

牛则３种基因型频率约为１∶１∶１；中国西门塔尔

牛则出现严重的偏态，ＢＢ基因型为绝对优势基因

型；两种水牛则均缺少ＡＡ基因型，且ＢＢ基因型为

优势基因型。

　　犘犐犆、犖犲和犎，ＨａｒｄｙＷｅｉｎｂｅｒｇ平衡检验见表

４，结果表明：鲁西牛、晋南牛、南阳牛、荷斯坦牛和尼
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表３　犘犗犖２外显子９的基因型频率和等位基因频率

犜犪犫犾犲３　犌犲狀狅狋狔狆犻犮犪狀犱犃犾犾犲犾犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犘犗犖２犈狓狅狀９

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

基因型频率

Ｇｅｎｏｔｙｐｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

等位基因频率

Ａｌｌｅｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ＡＡ ＡＢ ＢＢ Ａ Ｂ

鲁西牛Ｌｕｘｉ ２３８ ０．５８２ ０．２４６ ０．１７２ ０．７０５ ０．２９５

南阳牛Ｎａｎｙａｎｇ ４２ ０．５４８ ０．３１０ ０．１４３ ０．７０２ ０．２９８

晋南牛Ｊｉｎｎａｎ ２９ ０．３１０ ０．３４５ ０．３４５ ０．４８３ ０．５１７

中国西门塔尔牛ＣｈｉｎｅｓｅＳｉｍｍｅｎｔａｌ ２４ ０．０４３ ０．０８７ ０．９１３ ０．０８３ ０．９１７

荷斯坦牛 Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ４０ ０．５５ ０．０７５ ０．３７５ ０．６２５ ０．３７５

摩拉水牛 Ｍｕｒｒａｈｂｕｆｆａｌｏ ５２ ０ ０．２３１ ０．７６９ ０．１１５ ０．８８５

尼里拉菲水牛ＮｉｌｉＲａｖｉｂｕｆｆａｌｏ ５３ ０ ０．３９６ ０．６０４ ０．１９８ ０．８０２

里拉菲水牛５个群体中的多态信息含量（犘犐犆）均

处于０．２５和０．５０之间，表明该位点处于中度多态。

中国西门塔尔牛和摩拉水牛为低度多态（犘犐犆＜

０．２５）。经过χ
２检验，南阳牛、晋南牛、中国西门塔

尔牛、摩拉水牛和尼里拉菲水牛均达到 Ｈａｒｄｙ

Ｗｅｉｎｂｅｒｇ平衡状态，而鲁西牛和荷斯坦牛在该位点

的突变未达到平衡状态。

表４　基因座位在群体中的多态信息含量、杂合度、有效等位基因数及χ
２检验

犜犪犫犾犲４　犌犲狀犲狋犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犘犐犆，犎犪狀犱犖犲犻狀犲狓狅狀９狅犳犘犗犖２犵犲狀犲

品 种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

多态信息含量

犘犐犆

杂合度

犎

有效等位基因数

犖犲
χ
２

鲁西牛Ｌｕｘｉ ０．３２９ ０．４１６ １．７１２ ２２．２７１

南阳牛Ｎａｎｙａｎｇ ０．３３１ ０．４１８ １．７１９ ２．８３２

晋南牛Ｊｉｎｎａｎ ０．３７５ ０．４９９ １．９９８ ２．７７８

中国西门塔尔牛ＣｈｉｎｅｓｅＳｉｍｍｅｎｔａｌ ０．１４１ ０．１５３ １．１８０ ４．９５９

荷斯坦牛 Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ０．３６７ ０．４８５ １．９４１ ２８．５７９

摩拉水牛 Ｍｕｒｒａｈｂｕｆｆａｌｏ ０．１８３ ０．２０４ ０．１８３ ０．８８５

尼里拉菲水牛ＮｉｌｉＲａｖｉｂｕｆｆａｌｏ ０．２６７ ０．３１８ ０．２６７ ３．２３５

 ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘 ＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２３　犘犗犖２第９外显子犛犛犆犘多态性与牛品种间和

鲁西牛年龄间的差异分析

　　统计结果表明，各种基因型在７个牛品种间存

在极显著的差异（犘 ＜０．０１），而品种间各种基因型

间和各品种间差异不显著（犘＞０．０５），结果见表５。

　　与鲁西牛不同年龄组间的Ｄｕｎｃｏｍ’ｓ检验则显

示无显著差异（犘＞０．０５），各年龄组间无差异，但３

种基因型之间则存在极显著的差异（犘 ＜０．０１）（表

６）。

　　ＳＡＳ９．１ＧＬＭ 过程显示，３种基因型均有随着

年龄增加而降低的趋势，但图４结果表明，ＡＡ型

表５　犘犗犖２基因外显子９不同基因型与

牛品种间的差异分析

犜犪犫犾犲５　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻狅狌狊犵犲狀狅狋狔狆犲狊犻狀犲狓狅狀９

狅犳犘犗犖２犵犲狀犲犪狀犱犫狅狏犻狀犲犫狉犲犲犱狊

项目

Ｏｂｊｅｃｔ

自由度

ＤＦ

平方和

ＳＳ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

基因型Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ２ ０．２１１３ ０．１０５６

品种Ｂｒｅｅｄｓ ６ ０．０００５ ０．００００８

品种×基因型

Ｂｒｅｅｄｓ×Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
１２ １．０６３４ ０．０８８６
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表６　犘犗犖２基因外显子９不同基因型与鲁西牛

各年龄组间的差异分析

犜犪犫犾犲６　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狀狅狋狔狆犲狊犻狀犲狓狅狀９

狅犳犘犗犖２犵犲狀犲犲狓狅狀９犪狀犱犪犵犲犵狉狅狌狆狊犻狀犔狌狓犻犮犪狋狋犾犲

项目

Ｏｂｊｅｃｔ

自由度

ＤＦ

平方和

ＳＳ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

基因型Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ２ ８３５．４４４ ４１７．７２２

年龄组Ａｇｅｇｒｏｕｐｓ ５ ４６．４４４ ９．２８９

年龄组×基因型

Ａｇｅｇｒｏｕｐｓ×Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
１０ ７１．２２２ ７．１２２

和ＢＢ型个体在一定的年龄之后（约７岁），均有数

量增加的现象。

３　讨　论

　　关于犘犗犖２基因外显子多态性分析，在人类基

因组中，主要有１４８位和３１１位氨基酸的变化，其中

Ｃ３１１Ｓ的突变与人类的糖尿病和冠状动脉粥样硬化

研究为多，而本研究在牛犘犗犖２基因中未发现有氨

基酸的改变。但根据人类３１１位氨基酸在基因组中

的位置，针对牛基因组中的相同区域，采用 ＰＣＲ

ＳＳＣＰ技术对鲁西牛、南阳牛、晋南牛、中国西门塔

图４　３种基因型个体在鲁西黄牛６个不同年龄组中的分布曲线

犉犻犵４　犜犺犲犮狌狉狏犲狑犪狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狊狅犳犵犲狀狅狋狔狆犲狊

狅犳犃犃，犃犅犪狀犱犅犅狅犳犘犗犖２犲狓狅狀９犻狀６犪犵犲犵狉狅狌狆狊

尔牛、荷斯坦牛、摩拉水牛和尼里拉菲水牛７个群

体犘犗犖２基因第９外显子进行了多态性分析，并对

所得３种基因型的分布进行了鉴定及χ
２独立性检

验。结果表明：南阳牛、晋南牛、中国西门塔尔牛、摩

拉水牛和尼里拉菲水牛在该位点达到 Ｈａｒｄｙ

Ｗｅｉｎｂｅｒｇ平衡状态，而鲁西牛和中国西门塔尔牛在

该位点的突变未达到平衡状态，这可能与这两个品

种近年来进行人工选择的结果有关。本研究还发

现，鲁西牛、晋南牛、南阳牛、荷斯坦牛和尼里拉菲

水牛５个群体该位点处于中度多态，遗传变异较大，

有望获得更多的遗传进展。此外，发现ＡＡ基因型

在两个２个水牛品种中均未检测到，这一特点是否

预示其在水牛中存在隐性 ＡＡ型个体早期致死现

象，或是否可以作为水牛和其它牛种进行区分的标

志还须进一步研究证实。

　　通过基因型与不同品种之间和鲁西牛不同年龄

间的统计分析，发现不同基因型在各年龄之同存在

显著的差异，这证实了上述该基因突变位点基本遗

传信息的可靠性；但未发现不同基因型在鲁西牛不

同年龄组间有明显的差异，这可能与所选用的样本

数还不能满足相关的统计分析有关。但从图４中可

以看出，各种基因型经线性和对数转化后，虽然下降

起点不同，但均出现随年龄增长而降低的现象。而

从观测值看来，两种纯合子，即ＡＡ和ＢＢ基因型在

后期均降到一定值后，又开始提高。

　　在人类和小鼠的研究中，有报道表明，随着年龄

的增长，犘犗犖２基因的表达也发生一系列相应的改

变［１３１６］。且对长寿人群进行的研究表明，犘犗犖２基

因Ｓ３１１Ｃ位点的多态性可能对人类的寿命有重大

的影响［１７２０］。进一步开展牛犘犗犖２基因的研究，对

于深入了解该基因的功能，寻找有利的分子标记位

点，对提高优质种牛的利用年限，延长优质奶牛的产

奶时间进行标记辅助选择（ＭＡＳ），以及对环境有机

磷污染进行监测意义重大。
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