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摘要：本文采用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ对５６头云南德宏水牛和４７头中国荷斯坦牛的乳上皮粘蛋白ＭＵＣ１进行了基因分
型。结果表明：德宏水牛乳和荷斯坦牛乳中的ＭＵＣ１均呈现多态性。德宏水牛乳中共发现３种分子量分别为
２０８，１８５，１６８ｋＤ的电泳谱带，命名为 Ａ，Ｂ和 Ｃ等位基因；荷斯坦牛乳中共发现５种分子量分别为１９６，
１９１，１８８，１７６，１５９ｋＤ的电泳谱带，命名为Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ和Ｈ等位基因。德宏水牛乳ＭＵＣ１基因座Ａ，Ｂ，Ｃ
３个等位基因频率分别为０２２３２，０３３０４和０４４６４，群体期望杂合度为０６４７５；荷斯坦牛乳ＭＵＣ１基因座Ｄ，
Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ５个等位基因频率分别为０４６８１，００１０６，０２１２８，０２５５３和００５３２，群体期望杂合度为
０６７４７。结果揭示德宏水牛乳ＭＵＣ１蛋白与荷斯坦牛乳ＭＵＣ１蛋白遗传组成存在显著差异，该座位遗传多态
性较丰富。
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　　牛乳中的上皮粘蛋白 （ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｍｕｃｉｎ，
ＭＵＣ１）是一种相对分子质量高的糖蛋白。在乳
分泌过程中，ＭＵＣ１随着包裹在乳脂肪球上的上
皮细胞顶膜一同进入乳中［１］。国内外对人、奶

牛、牦牛、山羊、小鼠等乳 ＭＵＣ１进行了研
究［１－４］，结果显示，除小鼠外，其余动物的乳

ＭＵＣ１在ＳＤＳＰＡＧＥ上均表现出多态性。乳ＭＵＣ１
遗传多态性与某些经济性状有一定的相关性，例

如ＰＡＴＴＯＮ等报道奶牛乳 ＭＵＣ１的分子大小与乳
脂率和乳脂产量呈显著正相关［５］。此外，ＭＵＣ１
的研究对物种进化、亲缘关系、种群结构、动物

遗传育种、疾病防治、繁殖均有一定的理论和现

实意义。

德宏水牛是云南省特有的优良地方畜种，具

有体躯高大、结实，骨骼粗壮，结构匀称，具有

耐粗饲、持久力、抗病力强等特点。随着农业机

械的大量使用，德宏水牛逐渐退出了农田耕作，

但以德宏水牛做母本，利用摩拉、尼里等种公牛

对其进行杂交改良，其产乳性能已经得到了较大

提高，因此，对德宏水牛乳蛋白进行研究，对揭

示其种质特性和进行遗传标记辅助选择具有重要

意义。

目前，研究人员已对德宏水牛的体型外貌、屠

宰性能、遗传多样性、乳汁及血清的组分等方面进

行了一些研究工作［６－１０］，但对其乳中 ＭＵＣ１的遗
传特征研究尚未见报道。本文对德宏水牛乳ＭＵＣ１
的遗传多态性进行电泳分析，并与荷斯坦牛乳进行

比较，以期阐明水牛与普通奶牛乳中 ＭＵＣ１的差
异，进一步揭示德宏水牛种质遗传特性。

１　材料与方法

１１　乳样的采集
在云南省德宏州潞西市水牛养殖场采集德宏

水牛乳样５６份，在昆明市晋宁县现代奶牛合作社
采集荷斯坦牛乳样４７份，每个样本５０ｍＬ左右，
４℃携运，－２０℃保存至分析。
１２　电泳样品的配制

原乳、含β－巯基乙醇的样品缓冲液、指示
剂 （０４％溴酚蓝和甘油）以２∶１∶１混合。
１３　乳ＭＵＣ１电泳

电泳样品在沸水浴中处理５ｍｉｎ，采用垂直板
ＳＤＳＰＡＧＥ进行分离。凝胶厚度为１ｍｍ，分离胶
浓度为６％，浓缩胶浓度３％，每个样品槽点样量
为２５μＬ，采用２００Ｖ电压电泳４５ｈ，电泳胶按
Ｍｏｒｒｉｓｓｅｙ的方法进行银染［１１］。

１４　数据处理
银染结束后，电泳图谱经 ＧｅｌＤｏｃＴＭ ＸＲ凝胶

成像系统扫描，采用 ＢＩＯ－ＲＡＤ公司的 Ｑｕａｎｔｉｔｙ
Ｏｎｅ软件分析乳 ＭＵＣ１分子量。采用 Ｐｏｐｇｅｎｅ
１３１软件［１２］计算各座位的基因频率、基因型频

率和杂合度等参数。

２　结果与分析

乳中 ＭＵＣ１的 ＳＤＳＰＡＧＥ检测结果见图 １。
德宏水牛乳和荷斯坦牛乳 ＭＵＣ１对银染敏感，显
色速度高于其他蛋白，在 ＳＤＳＰＡＧＥ上呈现明显
的多态性，每头牛表现为１条或２条迁移率不同、
染色强度相近的区带。该蛋白表现出明显的共显

性遗传。

根据ＳＤＳＰＡＧＥ电泳结果，德宏水牛乳和荷斯
坦牛乳ＭＵＣ１共确定８种分子量类型，分别为２０８
，１８５，１６８，１９６，１９１，１８８，１７６，１５９ｋＤ，将它
们分别命名为复等位基因 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，
Ｇ，Ｈ。在德宏水牛乳中检测到３个复等位基因
（即为 Ａ，Ｂ和 Ｃ），４种基因型 ＡＡ，ＡＢ，ＢＢ，
ＣＣ；而在荷斯坦牛乳中检测到 ５个复等位基因
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（即为Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ和 Ｈ），５种基因型 ＧＧ，ＤＨ，
ＤＤ，ＤＥ，ＦＦ。德宏水牛乳 ＭＵＣ１优势基因型为
ＢＢ，ＣＣ，具有这两种基因型的个体占试验牛总数
的７５％，优势基因为Ｃ。荷斯坦牛乳ＭＵＣ１优势基
因型为ＤＤ，ＧＧ，具有这两种基因型的个体占试验
牛总数的６５％，优势基因为Ｄ。德宏水牛中纯合基
因型的比例约为９５％，而荷斯坦牛约为８７％。本
研究中，水牛和荷斯坦牛未发现共享等位基因。基

因型及基因频率结果见表１和表２。
经统计，德宏水牛乳 ＭＵＣ１座位的平均有效

等位基因数 （Ｎｅ）为２７９１３，期望杂合度 （ｈ）
为０６４７５，荷斯坦牛乳 ＭＵＣ１座位的平均有效等
位基因数 （Ｎｅ）为３００７５，期望杂合度 （ｈ）为
０６７４７。适合性Ｘ２检验表明，德宏水牛乳和荷斯
坦牛两个群体ＭＵＣ１基因型分布均偏离哈代 －温
伯格定律 （Ｐ＝０００００００）。

表１　德宏水牛乳和荷斯坦牛乳ＭＵＣ１基因型频率
Ｔａｂ．１　ＧｅｎｏｔｙｐｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＭＵＣ１ｌｏｃｕｓｉｎｔｈｅ

ｍｉｌｋｏｆＤｅｈｏｎｇｂｕｆｆａｌｏａｎｄＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗ

德宏水牛

　　　Ｄｅｈｏｎｇｂｕｆｆａｌｏ　　　
荷斯坦牛

　　　Ｈｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗ　　　

基因型

ｇｅｎｏｔｙｐｅ

基因型频率

ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

基因型

ｇｅｎｏｔｙｐｅ

基因型频率

ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＡＡ ０１９６４ ＧＧ ０２５５３
ＡＢ ００５３６ ＤＨ ０１０６４
ＢＢ ０３０３６ ＤＤ ０４０４３
ＣＣ ０４４６４ ＤＥ ００２１３

ＦＦ ０２１２８

表２　德宏水牛和荷斯坦牛乳ＭＵＣ１基因频率
Ｔａｂ．２　ＧｅｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＭＵＣ１ｌｏｃｕｓｉｎｔｈｅ
ｍｉｌｋｏｆＤｅｈｏｎｇｂｕｆｆａｌｏａｎｄＨｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗ

德宏水牛

　　　Ｄｅｈｏｎｇｂｕｆｆａｌｏ　　　
荷斯坦牛

　　　Ｈｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗ　　　
等位基因

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ａｌｌｅｌｅｓ

基因频率

ｇｅｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

等位基因

ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ａｌｌｅｌｅｓ

基因频率

ｇｅｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ａ ０２２３２ Ｄ ０４６８１
Ｂ ０３３０４ Ｅ ００１０６
Ｃ ０４４６４ Ｆ ０２１２８

Ｇ ０２５５３
Ｈ ００５３２

３　讨论

本研究发现，德宏水牛乳 ＭＵＣ１有 ＡＡ，ＡＢ，
ＢＢ，ＣＣ４种基因型，３个等位基因Ａ，Ｂ，Ｃ；荷
斯坦牛乳 ＭＵＣ１有 ＧＧ，ＤＨ，ＤＤ，ＤＥ，ＦＦ５种
基因型，５个等位基因 Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ。德宏水
牛乳ＭＵＣ１以相对分子质量约为１６８ｋＤ的Ｃ等位
基因占优势，荷斯坦牛乳 ＭＵＣ１以相对分子质量
约为１９６ｋＤ的Ｄ等位基因占优势。白文林等在对
成都地区某奶牛场的中国荷斯坦牛乳 ＭＵＣ１的研
究中检测到５个等位基因，其相对分子质量依次
为１５３，１７２，１７９，１８６，１９５ｋＤ［１３］；郑玉才等在
对牦牛乳 ＭＵＣ１的研究中检测到４个等位基因，
其 相 对 分 子 质 量 依 次 为 ２０８，２００，１９６，
１８５ｋＤ［２］。本研究结果揭示德宏水牛乳的 ＭＵＣ１
与其他牛种存在显著差异。以往对一些哺乳动物

乳的 ＭＵＣ１编码基因研究结果揭示，其基因中含
有表达的小卫星序列，ＭＵＣ１蛋白多态性主要与
分子中串联的氨基酸重复序列 （２０个左右的氨基
酸）的数目不同有关。由此推测，水牛中 ＭＵＣ１
编码基因的小卫星序列可能与其他牛种存在差异。

至于本研究中荷斯坦牛乳 ＭＵＣ１相对分子质量、
等位基因数及其频率等与白文林等的研究结果［１３］

存在一些差异，可能与试验牛的群体及样品数量

不同有关，不同试验的结果也可能反映了其实际

的群体遗传结构特性。

研究ＭＵＣ１的同源性和差异性，对分析物种
起源、生物进化、品种鉴定和亲缘关系都有重

要的价值［１４］。由于乳 ＭＵＣ１多态性丰富，有效
等位基因数大，加上采样方便，分析方法简单，
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可作为一种新的有效的生化遗传标记，应用于

品种亲缘关系和种群结构等的研究。ＭＵＣ１高度
糖基化并且分子中富含脯氨酸，在上皮细胞表

面呈伸展的长细丝状，有人推测这一结构特性

可保护上皮细胞防止微生物入侵及酶等化学物

质的破坏。ＰＡＴＴＯＮ分析指出，基于乳 ＭＵＣ１分
子量的大小可能与其作为抵抗乳房炎屏障效应

的假设有关，ＭＵＣ１的研究对牛乳房炎的防治可
能有价值［１５］。另外，ＨＥＮＳ等对荷斯坦牛的研
究表明，乳 ＭＵＣ１相对分子质量大的个体的乳
脂、乳蛋白的含量高，乳产量也高［１４］。但本文

由于样本数量有限，有关水牛乳 ＭＵＣ１相对分
子质量大小与生产性能的相关性需要扩大样本

数量进行进一步深入研究。本文在５６头德宏奶
水牛乳和４７头荷斯坦奶牛乳样中检测到较丰富
的 ＭＵＣ１多态性，揭示了德宏奶水 ＭＵＣ１蛋白
与普通奶牛的差异以及该座位的群体遗传组成，

将为该水牛选育利用提供参考。
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