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#鸡
[0

资源群体和遗传

图谱为基础!测定
*&&

只
[0

代个体
/*

日龄的肝重)肝率以及肝颜色亮度值"

2

"

#)红度值"

=

"

#)黄度值"

U

"

#!进

行这些性状的全基因组连锁分析(结果表明!本研究共检测到影响肝重和颜色
1

个性状的
%%

个
P̀2,

!解释了这

些性状
*'*/X

"

.')*X

的表型变异*在
GG71

上
00A]

)

GG7%0

上
1.A]

和
GG7%1

上
%A]

共检测到影响肝重和

肝率
*

个
P̀2,

*在
.

条染色体上共检测到
(

个影响肝颜色的
P̀2,

(其中
GG7%1

上的
0

个
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!
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#影响肝颜色
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和
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(这些

P̀2,

的发现为鸡肝重和颜色的精细定位和分子标记辅助选择奠定基础(
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期 孙艳发等$鸡肝重和颜色的全基因组连锁分析

!!

肝作为家禽代谢)免疫的重要器官!参与蛋白

质)碳水化合物)脂肪代谢等各种生理生化反应,

%

-

(

肝的形态特征如重量和颜色!与其功能存在着密切

的联系(肝重与体重,

0!*

-

)肥胖程度,

)

-等密切相关(

家禽患脂肪肝综合征,

1

-

)日粮营养物质缺乏,

.

-以及

禁食,

@

-等因素都会引起肝颜色改变(肝重和颜色也

受遗传因素的影响,

(!/

-

(因此!揭示家禽肝重和颜色

的遗传基础对于研究其形态和功能的关系具有重要

的意义(研究人员将影响肝重的
%/

个数量性状基

因位点"

C̀=-5$5=5$V35L=$5>#A$

!

P̀2,

#分别定位在

鸡的
%)

条染色体上!包括
%

"

)

)

.

"

(

)

%&

)

%0

)

%1

)

%(

)

0%

)

0)

和
\

染色体,

%&!%.

-

(影响肝率的
%&

个

P̀2,

分布在鸡的
(

条染色体上!包括
%

)

)

"

@

)

/

)

%&

和
0.

号染色体,

%*

-

(

H'EL$

N

D5

等使用白来航和红

色原鸡
[0

杂交群体和两种模型将影响肝颜色的

P̀2

分别定位在鸡
)

号染色体
000

和
001A]

处,

%0

-

(上述研究使用微卫星标记通过连锁分析或

使用单基因关联分析获得影响鸡肝重和颜色的

P̀2,

!不能全面解析这些性状的遗传基础(

因此!本研究以先前构建的中国农业科学院

"

8776

#鸡
[0

资源群体和遗传连锁图谱为基础!通

过对鸡肝重和颜色进行全基因组连锁分析!鉴定影

响它们的
P̀2,

或功能基因!为进一步解析鸡肝形

态结构特征的分子机制奠定理论基础(

#

!

材料与方法

#=#

!

试验群体

本研究使用由中国农业科学院北京畜牧兽医研

究所家禽遗传育种研究室建立的
8776

鸡
[0

资源

群体,

%@!%/

-进行肝重和颜色的全基因组连锁分析(该

群体亲本为中国地方鸡品种北京油鸡和美国科宝公

司白羽肉鸡(北京油鸡和科宝肉鸡按照公母比

%i*

!正反交配产生两组
[%

代!每组
[%

代群体内

避免半同胞横交!产生
[0

代(

8776

鸡
[0

群体各

世代保持相同的营养水平和管理方式!饲养于中国

农业科学院北京畜牧兽医研究所北京油鸡保种鸡

场,

%@!%/

-

(

#=!

!

遗传图谱

本研究使用
J'6C-

等构建的
8766

鸡
[0

遗传

连锁图谱,

%(

-

(三世代个体翅静脉进行采血!

78H

"柠檬酸钠
%'*0X

"

C

%

%

#!柠檬酸
&')(X

"

C

%

%

#和

葡萄糖
%')@X

"

C

%

%

##抗凝!血液样本
b0& c

保

存!用于基因组
HF7

的提取(使用常规的酚
!

氯仿

法提取血液中的基因组
HF7

"

N

HF7

#!溶于
P;

溶

液中!将质量合格的样品稀释至
1&

"

@1-

N

0

%

2

b%

!

送加拿大
HF72=-"]=LS,

公司!使用
I>>C<$-=

公

司的鸡
.&:6FW

分型芯片进行基因分型(

6FW

分

型结果进行质量控制后!剩余
)01(1

个
6FW,

用于

遗传图谱的构建(遗传连锁图谱使用
89I!]7W

"

0'1&*=

!

LC-$-=.)!U$5O-$B,

Q

,53<

#软件!利用

8776

鸡
[0

资源群体中的
.

个正交家系中的
%/

个

半同胞家系"其中
[&

代有
.

只北京油鸡公鸡和
%0

只科宝肉鸡母鸡!

[%

代有
1

只公鸡和
0&

只母鸡!

[0

代包括
%)(

公鸡和
%10

只母鸡#和
)01(1

个
6FW,

进行构建!方法详见参考文献,

%/!0&

-(构建后遗传

连锁图谱总长度为
*&)&f(A]

!重组率为
0f/

A]

0

]U

b%

,

0%

-

(

#=L

!

性状测定

本研究测定了
8776

资源群体
[0

代
*&&

只鸡

的肝表型性状!包括公鸡
%)(

只!母鸡
%10

只(

/*

日龄时对
[0

代个体进行屠宰!取出肝!称取肝重

"

2$V3L?3$

N

D5

!

2$E

#!并以胴体重为标准计算肝率

"

W3LA3-5=

N

3#R>$V3L ?3$

N

D55#A=LA=,, ?3$

N

D5

!

2$W

#(肝表面颜色采用
8I;27Y

体系进行测定(

测定时!每个肝样本选取
0

个区域!测定不同区域的

亮度"

2

"

#)红色"

=

"

#和黄色"

U

"

#值!最后求平均

值(

#=%

!

统计分析

使用
676('&

统计软件"

676I-,5$5C53I-A'

!

8=L

Q

!

F'8'

!

O67

#中的
];7F6

过程对性状表型

数据进行描述性统计分析!使用
8̂ 99

过程进行性

状间的相关性分析(为了消除连锁不平衡造成的样

本遗传相关估计的偏差!利用
W>$-S_%'&@

软件,

00

-

筛选出
.1%(

个独立的
6FW,

用于连锁分析,

0%

-

(利

用
?3U

基础的
GL$"̀ P2

软件,

0*

-进行性状和独立

6FW,

标记全基因组连锁分析(选用最小二乘回归

模型使用
%&&&&

次迭代运算检测
1X

和
%X

染色体

显著性的
P̀2

,

0)

-

(所用模型$
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其中!

T

为性状的表型值*

$

为性状的最小二乘

均值*

7

$B(1

6

)

5$#",

)

4&K

为影响性状的固定效应!即

家系效应)批次效应和性别效应*

5+;

6

U&(

<

,#

为影

响性状的协变量!分析肝重时!以胴体重为协变量*

$

和
;

为加性效应和显性效应!

@

$

和
@

;

为加性效应

和显性效应系数*

&

为残差效应(
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表型性状的描述性统计

肝重和颜色的描述性统计以及性状间的相关性

分析见表
%

和表
0

(由表
%

可知!肝重和肝颜色
1

个性状的变异比较大!它们的变异系数为
%&'@@X

"

*0').X

(由表
0

可知!肝重和肝率之间呈高度正相

关"相关系数
'

0

g&'.%

!

8

$

&'&&%
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=

"

之间呈低度正相关"相关系数
'

0
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!

8
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2

"

与
=

"
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"

'
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!
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#!与
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"

之间呈中度正相关

"

'
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!

8

$
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表
#

!

肝重和颜色的描述性统计
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3+0-527J71

性状

PL=$5

例数

F

平均值

]3=-

标准差

6H

变异系数%
X

8'_'

最小值

]$-

最大值

]=B

肝重%
N

2$V3L?3$

N

D5 0(0 ))'(( %&'&) 00'*@ 0*'0& @%'**

肝率%
X 2$V3L

4

3LA3-5=

N

3 0(0 0'&@ &'.@ *0'). %'*& )')/

亮度值
2

"

YL$

N

D5-3,, 0)1 *)'*@ *'@& %&'@@ 0.'1. ).'(/

红度值
=

"

93"-3,, 0)% %1'%% 0'** %1'*/ /')( 0&'.(

黄度值
U

"

J3>>#?-3,, 0)) ('&( 0'1. *%'.0 0'0% %1'0@

表
!

!

肝重和颜色性状间的相关性
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图
#

!

鸡
$

号染色体肝重和颜色的全基因组连锁分析图

>,

?

=#

!
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?

)-7E)P<,5)J,-I0

?

)0-0J

;

/,/B71+3)J,6)1<),

?

3+0-527J717-GG4$,-23,2I)-

!=!

!

鸡肝重和颜色的全基因组连锁分析

肝重和颜色的全基因组连锁分析结果见表
*

和

图
%

"部分图省略#(由表
*

可知!共检测到影响肝

重和颜色
1

个性状的
%%

个
P̀2,

!这些
P̀2,

解释

.&%0



!

%%

期 孙艳发等$鸡肝重和颜色的全基因组连锁分析

了
*'*/X

"

.')*X

的表型变异(其中在
*

条染色

体上共检测到
*

个影响肝重的
P̀2,

(影响肝重的

P̀2,

位于鸡
1

号染色体"

GG71

#

00A]

处"图
%

#!

达到
1X

染色体显著水平(在
GG7%0

上
1.A]

处

和
GG701

上
%A]

处!检测到影响肝率的
0

个

P̀2,

!分别达到
1X

和
%X

染色体显著水平(

本研究在
.

条染色体上共检测到
(

个影响肝颜

色的
P̀2,

(影响肝颜色
2

"

的
0

个
P̀2,

达到

1X

染色体水平显著!分别位于
GG7%1

和
GG70(

上
*&A]

和
)(A]

处(影响肝颜色
=

"

的
)

个

P̀2,

分别位于
GG7%

上
(@A]

)

GG71

上
%01A]

"图
%

#)

GG7%(

上
0%A]

处和
GG70.

上
)A]

处(

其中
GG7%(

上
0%A]

处的
P̀2

达到了
%X

染色

体显著水平!解释了
1'&/X

的表型变异(影响肝

U

"

的
0

个
P̀2

分别位于
GG7%

和
GG7%1

上
(%

和
%.A]

处!分别达到了
1X

和
%X

染色体显著水

平!解释了
.'*1X

和
1'%*X

的表型变异(

表
L

!

肝重和颜色的全基因组连锁分析

F09J)L

!

.)/DJ+/7B+3)

?

)-7E)P<,5)J,-I0

?

)0-0J

;

/,/B71+3)J,6)1<),

?

3+0-527J71

性状

PL=$5

染色体

8DL#<#,#<3

遗传距离%
A]

W#,$5$#-

置信区间%
A]

8#-R$"3-A3$-53LV=>

I

值

I!L=5$#

肝重%
N

2$V3L?3$

N

D5 GG71 00 *'&

"

%0('&

@'%@

"

肝率%
X 2$V3L

4

3LA3-5=

N

3 GG7%0 1. ('&

"

.0'& 1'((

"

肝率%
X 2$V3L

4

3LA3-5=

N

3 GG701 % &'&

"

1('&

@'*.

""

亮度值
2

"

YL$

N

D5-3,, GG7%1 *& 1'&

"

1*'& 1'0*

"

亮度值
2

"

YL$

N

D5-3,, GG70( )( %'&

"

)('&

1'%*

"

红度值
=

"

93"-3,, GG7% (@ (.'&

"

)&%'& ('/)

"

红度值
=

"

93"-3,, GG71 %01 @'&

"

%*&'&

.'()

"

红度值
=

"

93"-3,, GG7%( 0% %&'&

"

)('& @'%/

""

红度值
=

"

93"-3,, GG70. ) %'&

"

)@'&

1'/%

"

黄度值
U

"

J3>>#?-3,, GG7% (% ./'&

"

)*@'& ('/*

"

黄度值
U

"

J3>>#?-3,, GG7%1 %. 0'&

"

)0'&

@'*0

""

性状

PL=$5

染色体

8DL#<#,#<3

加性效应

7""$5$V33RR3A5

显性效应

H#<$-=-A33RR3A5

W_

%

X

肝重%
N

2$V3L?3$

N

D5 GG71 b0'//j&'() %'1(j%'01 )'*@

肝率%
X 2$V3L

4

3LA3-5=

N

3 GG7%0 b&'&/j&'&. &'0.j&'&( *').

肝率%
X 2$V3L

4

3LA3-5=

N

3 GG701 b&'%.j&'&. &'0.j&'&/ )')(

亮度值
2

"

YL$

N

D5-3,, GG7%1 &'((j&'** &'/0j&'1% *')(

亮度值
2

"

YL$

N

D5-3,, GG70( b&'@1j&'*0 b%'&(j&'1& *'*/

红度值
=

"

93"-3,, GG7% &'(%j&'0% b&'1(j&'0/ .')*

红度值
=

"

93"-3,, GG71 &'./j&'0& b&'0(j&'*& )'(*

红度值
=

"

93"-3,, GG7%( &'0(j&'%/ %'&*j&'*& 1'&/

红度值
=

"

93"-3,, GG70. b&')0j&'0& b&'@(j&'*% )'&(

黄度值
U

"

J3>>#?-3,, GG7% &'(*j&'0) b&'(@j&'*) .'*1

黄度值
U

"

J3>>#?-3,, GG7%1 &'(%j&'00 b&')0j&'*1 1'%*

"

'1X

染色体显著水平*

""

'%X

染色体显著水平*

W_'̀P2

解释表型方差的百分比

"

'1XADL#<#,#<3!?$"3,$

N

-$R$A=-A3

*

""

'%XADL#<#,#<3!?$"3,$

N

-$R$A=-A3

*

W_'̀P23B

4

>=$-5D3L=5$##R

4

D3-#5

Q4

$AV=L$=5$#-

@&%0
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本研究中!

8776

鸡
[0

资源群体中
1

个肝重和

颜色性状的变异比较大!变异系数为
%&'@@X

"

*%f.0X

!说明性状处于分离状态!有利于这些性状

的
P̀2,

定位(此外!肝重和肝率)肝重与肝颜色

=

"

)肝颜色
2

"

与
=

"

和
U

"

存在从低度到高度的

正相关!说明这些性状间可能具有相同的遗传基础(

本研究共检测到
*

个影响鸡肝重的
P̀2,

!其

中
%

个影响肝重的
P̀2

位于
GG71

上
00A]

处(

通过
7-$<=>̀ P2"U

数据库,

01

-检索发现!

GG71

上

并没有影响鸡肝重的
P̀2,

!但在
1

号染色体
00

A]

附近发现多个影响鸡体重的
P̀2,

,

0.

-

(通过检

索
O868

鸡基因组数据库发现!该
P̀2

峰值处于

人输入蛋白
@

"

I<

4

#L5$-@

!

IŴ @

#基因所在的基因组

位置(

08Q@

基因编码蛋白为大约
0&

个潜在的
9=-

靶蛋白中的一员!该基因与人的高血压和血压密切

相关,

0@

-

!未见到该基因与肝重的功能研究(另外
0

个影响鸡肝率的
P̀2,

分别位于鸡
GG7%0

上
1.

A]

处和
GG7%1

上
%A]

(在
GG7%0

上
01'/A]

处存在影响鸡肝重的
P̀2

,

%0

-

!同时在
))

"

.1A]

范围 内 存 在 影 响 鸡 体 重 的
P̀2

,

0(!0/

-

(可 见!

GG7%0

上发现的这个
P̀2

为影响鸡肝率的
P̀2

(

该
P̀2

峰值位于人膜关联的鸟苷酸激酶
EE

和

WH\

结构域包含蛋白
%

异构体"

]3<UL=-3!=,,#A$!

=53"

N

C=-

Q

>=53S$-=,3EE=-"WH\"#<=$-!A#-5=$!

-$-

N4

L#53$-%$,#R#L<

!

C!A0%

#基因所在的基因组

位置(该基因编码蛋白在黏附连接的稳定性以及侵

袭力和转移抑制方法具有重要作用!其与肝癌的诊

断密切相关,

*&

-

(本研究在
GG7%1

上
%A]

处发现

影响鸡肝率的
P̀2

与
1

"

)/A]

较大的范围内存

在影响鸡肝重和体重的
P̀2,

,

%&

!

*%

-相距不远(本研

究检测到的
*

个
P̀2,

以及相关基因并未在先前的

研究中有报告!它们可能是影响肝重和肝率的新的

P̀2,

和候选基因(

先前的研究中只在
)

号染色体上发现了
%

个影

响鸡肝颜色的
P̀2

,

%0

-

(本研究共发现
(

个新的影

响肝颜色的
P̀2,

(其中在
GG7%1

上
%)A]

区间

"

%.

"

*&A]

#存在影响肝颜色
2

"

和
U

"

的
0

个

P̀2,

(由于这
0

个
P̀2,

距离比较近!而且表型

性状间存在中等的正相关!因此!

GG7%1

上
%)A]

区间为影响鸡肝颜色重要的
P̀2

(

GG7%

上
.A]

区间"

(%

"

(@A]

#存在影响肝颜色
=

"

和
U

"

的

P̀2,

!这个
P̀2

距离不远"

/)

"

%%(A]

#存在影响

鸡肝重的
P̀2

,

%0

-

!由于肝重与肝颜色
=

"

存在低度

的正相关!所以这区间可能为影响鸡肝颜色重要的

P̀2

区间(

GG71

上影响鸡肝
=

"

的
P̀2

位于

%01A]

处!该
P̀2

与影响肝率 的
P̀2

约
@

A]

,

%*

-

!且位于影响鸡体重的
P̀2

内,

*0

-

(

GG7%(

上
0%A]

处影响肝颜色
=

"

的
P̀2

也位于影响鸡

体重的
P̀2,

内,

0/

!

**

-

(由于鸡体重与肝重)肝重与

=

"

存在正相关!这些
P̀2,

可能也影响鸡肝颜色(

%

!

结
!

论

本研究共检测到影响肝重和颜色的
1

个性状的

%%

个
P̀2,

!解释了这些性状
*'*/X

"

.')*X

的表

型变异*在
GG71

上
00A]

)

GG7%0

上
1.A]

和

GG7%1

上
%A]

共检测到影响肝重和肝率的
*

个

P̀2,

*在
.

条染色体上共检测到
(

个影响肝颜色的

P̀2,

(其中
GG7%1

上的
0

个
P̀2,

!

%)A]

区间

"

%.

"

*&A]

#影响鸡肝
2

"

和
U

"

*

GG7%

上的
0

个

P̀2,

!

.A]

区间"

(%

"

(@A]

#影响肝颜色
=

"

和
U

"

(
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