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#在不同毛色美洲水貂群体中的分布!探讨该基因变异

与水貂被毛颜色表型的相关性'以金州黑水貂&吉林白水貂&银蓝水貂&咖啡水貂和珍珠色水貂共计
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个样本的

血液基因组
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基因序列进行
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并将突变位点与水貂毛色表型进行关联分析'结果表明!获得的美洲水貂
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#位点的基因型均与水貂毛色表型极显著相关"
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#可能处于紧密连锁状态'研究结果初步

表明!
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基因可能是影响美洲水貂被毛颜色的候选基因或与决定毛色性状主效基因相连锁的分子标记'
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作者简介!宋兴超"
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哺乳动物皮肤&被毛的颜色和鸟类的羽色是一

种重要的质量性状!也是动物形态选择&品种归属识

别及鉴定的重要依据之一+
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#全身被毛一致!呈深褐色!在家养条件

下称为标准貂!彩色水貂是深褐色标准貂的突变型!

目前已出现
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多个毛色突变基因"包括复等位基

因#!并通过各种组合!已增加至
%&&

余种+
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,

'彩色

水貂皮色泽鲜艳&绚丽多彩!具有较高的经济价值!

根据毛色可以分为黑色系&白色系&浅褐色系和灰蓝

色系
)

大类+
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,

'水貂作为一种小型珍贵毛皮动物!

其被毛颜色是决定貂皮质量及价值最重要的指标!

培育出新颖美观的彩貂新品种是当前水貂的主要育

种方向之一!应用分子生物学技术克隆水貂毛色相

关基因!筛选与水貂被毛颜色表型相关的单核苷酸

多态性"
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#可以加快彩貂良种的选育进度'

近年来!关于水貂毛色发生的分子遗传学机理

研究备受关注'
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化表型相关'宋兴超等+

.

,对美洲水貂黑色素皮质激

素受体
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#基因完

整编码区进行克隆及生物信息学分析'被毛颜色的

形成主要受控于毛囊中黑色素细胞合成及分泌的真

黑色素"
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#和褐黑色素"

VBD#=D7>-$-

#的比

例及分布!是涉及多个基因与位点共同进行调控的

复杂信号通路!该通路涉及黑色素细胞发育&黑色素

小体形成与转运&黑色素合成与类型转变等生物学

过程!其中!刺鼠信号蛋白"
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#基因是参与调控大多数脊椎动物毛色

性状的一个主效基因!该基因主要通过调控色素合

成过程中真黑色素和褐黑色素之间的转换来控制毛

色的发生+
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基因外显子与非编码区突变
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&山羊+
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,和驴+
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,毛色的影响机制

已有相关报道'但是该基因对水貂毛色性状的调控

方式还不清楚!因此!研究探讨
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基因变异与

水貂毛色表型的相关性!对于进一步揭示水貂毛色

形成的分子遗传学机制尤为重要'本研究以
:

个不

同毛色水貂群体为研究对象!通过
VX1
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双脱氧链终止测序技术对
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基因外显

子
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&内含子
0

&外显子
*

和部分内含子
*

区域进行

82V,

位点检测!并对该基因突变位点与水貂毛色

表型进行关联分析!旨在筛查与水貂被毛颜色相关

的分子遗传标记!以期为深入研究
!
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基因调控

水貂毛色性状的功能提供参考'

#

!

材料与方法

#G#

!

血液采集及基因组
?,-

提取

以
0

个培育品种和
*

个引进品种共计
:

种毛色

表型
)*&

个样本为研究对象"图
%

#'其中培育品种

包括金州黑水貂"图
%3

!

;̂E

!

%0&

只#和吉林白水

貂"图
%Y

!

4̂Y

!

(.

只#!引进品种包括银蓝水貂"图

%X

!
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/:

只#!咖啡水貂"图
%T

!

ZU

!

(.

只#和珍珠

色水貂"图
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!

;;

!
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只#'样本取自大连名威貂业

有限公司和中国农业科学院特产研究所毛皮动物试

验基地
9

月龄左右&雄性家养美洲水貂血液!水貂取

皮时用一次性无菌注射器心采血
:'&=4

置于真空

采血管中!参考文献+

%0

,中酚
!

氯仿抽提法提取水貂

血液基因组
T23

!灭菌超纯水溶解!经琼脂糖凝胶

电泳和紫外分光光度计检测完整性&含量及纯度!稀

释为
9&-

5

0

(

4

d%

!

d0&j

保存备用'

#G!

!

主要试剂

T23

提取所用试剂购于天根生化科技"北京#

有限公司!

T40&&&T23 S>KRDK

&

VX1

产物纯化试

剂盒&

<PM$

N

T23

聚合酶和
"2JV,

均购自宝生物

工程"大连#有限公司(琼脂糖购自
VK#=D

5

>

公司'

)09
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期 宋兴超等$美洲水貂刺鼠信号蛋白基因
82V,

检测及其与毛色表型的关联分析
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金州黑水貂(

Y'

吉林白水貂(

X'

银蓝水貂(

T'

咖啡水貂(
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引物设计$

3M+

扩增及测序

因
HD-Y>-R

数据库中未公布美洲水貂
!
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基因序列信息!所以本研究以与水貂同属鼬科动物

的雪貂 "序列号$
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)

&&)9(:*%9

#

!
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基因

=123

序列作为参考!将该序列在
<-,D=Q7

数据库

中雪貂全基因组数据库进行检索!获得一段
)*0%

Q

C

雪貂
!
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基因核苷酸序列!以该序列作为假

定的美洲水貂
!

A

+9#(

基因!利用
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和
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软件筛选
*

对引物"表
%

#!扩增水

貂
!
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基因'引物序列由上海生工生物工程有

限公司合成'

反应体系
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(
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(
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'反应循环参数$

/) j

预变性
:=$-
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/)

j

变性
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!

J=

"表
%

#退火
*&,

!

90j

延伸
*&

)

(0

,

"表
%

#!

*:

个循环(

90 j

延伸
%&=$-

(

) j

保存'

VX1

产物经
%'0e

琼脂糖凝胶电泳检测!将目的片

段经过切胶&回收纯化后!送上海生工生物工程有限

公司进行双向测序'
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#
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&
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H
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:9': *&

外显子
0

!

A

+9#(!0

U

$

JJHH3JJJXXXJJXJHJXJXJ3JJH

1

$

JXJJXJJJJXXHXXJXJJJJXJ3XJ

.&'0 (0

内含子
0̀

外显子
*

!

A

+9#(!*

U

$

H33HX3XJH33X33H333JXX333

1

$

XX3JXX3HHJ3333JXX3XJ33X3

:/': .0

部分内含子
*

:09
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#G%

!

数据分析

%')'%

!

82V,

位点识别与基因型判定
!!

利用

Y$#<"$O9'&

生物软件的
X7@,O>7G S@7O$

C

7D>7$

5

-!

=D-O

程序对获得的美洲水貂
!

A

+9#(

基因序列进行

比对!检测
82V,

位点(通过测序峰图软件
XBK#=>,

:'&

判定
82V,

位点的基因型!单一峰为纯合基因

型!套峰为杂合基因型'

%')'0

!

基因型&等位基因频率统计及
82V,

位点与

毛色性状关联分析
!!

采用
V#

C5

D-D%'*0

软件计

算基因型频率和等位基因频率!并利用
838/'0

统

计软件的
2

0 独立性检验程序进行
82V,

位点基因

型与毛色表型的关联分析"

@

#

&'&:

表示差异显著!

@

#

&'&%

为差异极显著#'

!

!

结
!

果

!G#

!

&

H

2I97

基因
3M+

产物检测

利用设计引物"表
%

#进行水貂
!

A

+9#(

基因扩增!

%'0e

的琼脂糖凝胶电泳检测扩增产物"图
0

#!

*

对引

物均获得特异性的产物!

!

A

+9#(!%

引物扩增片段为

)/)Q

C

"图
03

#!

!

A

+9#(!0

引物扩增片段为
%**:Q

C

"图
0Y

#!

!

A

+9#(!*

引物扩增片段为
%&*0Q

C

"图
0X

#!

*

个片段大小与预期设计扩增长度一致!单一无拖

尾!表明引物特异性较好!适合进行测序分析'

S'T23

相对分子质量标准(

%'

阴性对照(

0

)

%0'

产物'

3'!

A

+9#(!%

(

Y'!

A

+9#(!0

(

X'!

A

+9#(!*

S'T40&&&T23=>KRDK

(

%'2D

5

>O$LD6#-OK#7

(

0!%0'JBD

C

K#"@6O,#M!

A

+9#(

5

D-D'3'!

A

+9#(!%

(

Y'!

A

+9#(!0

(

X'!

A

+9#(!*

图
!

!

水貂
&

H

2I97

基因
'

对引物
3M+

产物电泳

P9

5

G!

!

R(/*:14

A

241/.9.46:2/

A

148;*:.46&

H

2I97

5

/)/9)B9)=614B'

A

091.

A

19B/1.

!G!

!

<,3.

位点筛查及基因型判定

参照雪貂
!

A

+9#(

基因序列结构特征分析
*

对

引物的测序结果!共获得美洲水貂
!

A

+9#(

基因

0:%&Q

C

核苷酸序列!其中外显子
0

&内含子
0

&外显

子
*

和部分内含子
*

长度分别为
%.&

&

%0:.

&

.0

和

/.9Q

C

"序列号
Ẑ)((:)*

#'利用
Y$#<"$O9'&

软件

中的
X7@,O>7G S@7O$

C

7D>7$

5

-=D-O

程序对
:

个不同

毛色水貂群体的测序结果进行比对!筛查
82V,

位

点!结合测序峰图判定每个位点的基因型'

82V,

位点的命名原则$每个内含子的第
%

个起始碱基标

记为-

%

.!在不同毛色水貂
!

A

+9#(

基因内含子
0

和

*

中!共检测到
%&

个
82V,

"图
*

和表
0

#!外显子
0

和
*

区域均未检测到多态位点'内含子
0

中检测到

)

个
82V,

!其中吉林白水貂&咖啡水貂和珍珠色水貂

仅检测到
*

个位点发生变异$

5

'%(H

$

3

&

5

'%:/3

$

H

和
5

'%%(/X

$

J

!每个位点均包括
*

种基因型(金州

黑水貂仅检测到
%

个变异位点$

5

'0*:H

$

J

!包括
0

种基因型(银蓝貂这
)

个突变位点均存在'部分内

含子
*

上!在不同毛色水貂群体间检测到
.

个

82V,

$

5

'0:0X

$

J

&

5

'0/&3

$

X

&

5

'0/(H

$

X

&

5

'*)&3

$

H

&

5

'*)*J

$

X

和
5

'*9/J

$

X

!

.

个
82V,

位点在
:

种毛色水貂群体中分别存在
*

种基因型'

!G'

!

&

H

2I97

基因内含子
!

序列
%

个
<,3.

位点基

因型及等位基因频率的分布

对获得的
:

个不同毛色品种的
)*&

只水貂

!

A

+9#(

基因内含子
0

序列进行分析!统计各毛色表

型中
)

个
82V,

的基因型和等位基因频率'由表
*

可见!在
5

'%(H

$

3

和
5

'%:/3

$

H

位点上!

:

种不

同毛色水貂中
H

和
3

等位基因频率均较高!为优势

等位基因!其中金州黑水貂
H

和
3

等位基因的基因

频率最高!均为
%'&&&&

!即金州黑水貂群体在这
0

个位点未发生变异(在其它毛色品种中!这
0

个等位

基因的分布大致相似'对于
5

'0*:H

$

J

位点!仅在

金州黑水貂和银蓝水貂群体间检测到变异位点!存

在
HH

和
JJ

两种基因型!然而!对于位点
5

'%%(/X

$

J

!金州黑水貂&吉林白水貂&咖啡水貂和珍珠色

水貂均存在
XX

&

XJ

和
JJ*

种基因型!且
XJ

基因

型在吉林白水貂中为优势等位基因型!而银蓝水貂

未检测到
JJ

基因型'由此推测!

5

'%%(/X

$

J

位

点可能与吉林白水貂的白色被毛表型相关'
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图
'

!

美洲水貂
&

H

2I97

基因
<,3.

位点测序

P9

5

G'

!

</

Q

;/)*9)

5A

1469(/.46&

H

2I97

5

/)/614B-B/19*0)B9)=F9:28966/1/):*40:*4(41

909
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表
!

!

水貂
&

H

2I97

基因
#"

个
<,3.

的信息

H0C(/!

!

H2/9)641B0:94)46#"<,3.9)B9)=&

H

2I97

5

/)/

项目
FOD= 82V% 82V0 82V* 82V) 82V: 82V. 82V9 82V( 82V/ 82V%&

位置%
Q

C

V#,$O$#- %( %:/ 0*: %%(/ 0:0 0/& 0/( *)& *)* *9/

突变
S@O>O$#- H

%

3 3

%

H H

%

J X

%

J X

%

J 3

%

X H

%

X 3

%

H J

%

X J

%

X

分布
T$,OK$Q@O$#- F-OK#-0F-OK#-0F-OK#-0F-OK#-0F-OK#-*F-OK#-*F-OK#-*F-OK#-*F-OK#-*F-OK#-*

表
'

!

&

H

2I97

基因内含子
!

序列
%

个
<,3.

在
I

个不同毛色水貂群体中的基因型与等位基因频率

H0C(/'

!

N/)4:

EA

/0)80((/(/61/

Q

;/)*

E

46%<,3.641&

H

2I97

5

/)/9):14)!9)I*40:*4(41B9)=C1//8.

突变位点

82V,

基因型与等位基因

HD-#O

?C

D>-">77D7D

不同毛色水貂群体
T$MMDKD-O6#>O6#7#K

C

#

C

@7>O$#-,#M=$-R

金州黑水貂
;̂E

吉林白水貂
4̂Y

银蓝水貂
_4

咖啡水貂
ZU

珍珠水貂
;;

5

'%(H

$

3

HH %'&&&&

"

%0&

#

&'9))0

"

.)

#

&'(0%%

"

9(

#

&'(*90

"

90

#

&':*)/

"

0*

#

H3 &'&&&&

"

&

#

&'00&/

"

%/

#

&'%)9)

"

%)

#

&'%:%0

"

%*

#

&')%(.

"

%(

#

33 &'&&&&

"

&

#

&'&*)/

"

*

#

&'&*%:

"

*

#

&'&%%.

"

%

#

&'&).:

"

0

#

H %'&&&& &'(:)9 &'(/)9 &'/%0( &'9))0

3 &'&&&& &'%):* &'%&:* &'&(90 &'0::(

5

'%:/3

$

H

33 %'&&&&

"

%0&

#

&'(0:.

"

9%

#

&'(%&:

"

99

#

&'((*9

"

9.

#

&':*)/

"

0*

#

3H &'&&&&

"

&

#

&'%:%0

"

%*

#

&'%.()

"

%.

#

&'%&)9

"

/

#

&')%(.

"

%(

#

HH &'&&&&

"

&

#

&'&0*0

"

0

#

&'&0%%

"

0

#

&'&%%.

"

%

#

&'&).:

"

0

#

3 %'&&&& &'/&%0 &'(/)9 &'/*.% &'9))0

H &'&&&& &'&/(( &'%&:* &'&.*/ &'0::(

5

'0*:H

$

J

HH &'/***

"

%%0

#

%'&&&&

"

(.

#

&'/*.(

"

(/

#

%'&&&&

"

(.

#

%'&&&&

"

)*

#

HJ &'&..9

"

(

#

&'&&&&

"

&

#

&'&.*0

"

.

#

&'&&&&

"

&

#

&'&&&&

"

&

#

JJ &'&&&&

"

&

#

&'&&&&

"

&

#

&'&&&&

"

&

#

&'&&&&

"

&

#

&'&&&&

"

&

#

H &'/..9 %'&&&& &'/.*0 %'&&&& %'&&&&

J &'&*** &'&&&& &'&*.( &'&&&& &'&&&&

5

'%%(/X

$

J

XX &'*:(*

"

)*

#

&'*)((

"

*&

#

&'(0%%

"

9(

#

&'.%.*

"

:*

#

&'9))0

"

*0

#

XJ &'))%9

"

:*

#

&':*)/

"

).

#

&'%9(/

"

%9

#

&'*%*/

"

09

#

&'0*0.

"

%&

#

JJ &'0&&&

"

0)

#

&'%%.*

"

%&

#

&'&&&&

"

&

#

&'&./(

"

.

#

&'&0*0

"

%

#

X &':9/0 &'.%.* &'/%&: &'99:* &'(.&:

J &')0&( &'*(*9 &'&(/: &'00.9 &'%*/:

括号内的数字为该基因型个体数'下表同

U$

5

@KD,$-QK>6RDO,>KDOBD$-"$L$"@>7-@=QDK#MOBD

5

D-#O

?C

D'JBD,>=D>,QD7#N

!G%

!

&

H

2I97

基因部分内含子
'

序列
$

个
<,3.

位

点基因型及等位基因频率的分布

利用引物
!

A

+9#(!*

对
:

个不同毛色水貂品种

的
)*&

个样本进行扩增!获得所有个体
.

个
82V,

的基因型数据!并统计各群体各位点的基因型与等

位基因频率"表
)

#'结果显示!

:

个水貂群体的
.

个

位点均发生了突变'

5

'0:0X

$

J

位点的
X

等位基

因在
:

个毛色水貂群体中为优势等位基因!其中金

(09
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82V,
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州黑水貂群体突变率最低!等位基因
J

频率为

&i0000

'除金州黑水貂品种外!

5

'0/&3

$

X

位点的

X

等位基因在吉林白水貂&银蓝水貂&咖啡水貂和珍

珠色水貂群体中为优势等位基因'

5

'0/(H

$

X

&

5

'

*)&3

$

H

&

5

'*)*J

$

X

和
5

'*9/J

$

X

位点在各群体

中等位基因频率与
5

'0/&3

$

X

位点完全一致!初步

推测!这
:

个变异位点在所有群体内可能处于紧密

连锁状态!或者与控制水貂毛色表型的位点连锁'

表
%

!

&

H

2I97

基因内含子
'

序列
$

个
<,3.

在
I

个不同水貂毛色群体中的基因型与等位基因频率

H0C(/%

!

N/)4:

EA

/0)80((/(/61/

Q

;/)*

E

46$<,3.641&

H

2I97

5

/)/9):14)'9)I*40:*4(41B9)=C1//8.

突变位点

82V,

基因型与等位基因

HD-#O

?C

D>-">77D7D

不同毛色水貂群体
T$MMDKD-O6#>O6#7#K

C

#

C

@7>O$#-,#M=$-R

金州黑水貂
;̂E

吉林白水貂
4̂Y

银蓝水貂
_4

咖啡水貂
ZU

珍珠水貂
;;

5

'0:0X

$

J

XX &'...9

"

(&

#

&':&&&

"

)*

#

&':0.*

"

:&

#

&':%%.

"

))

#

&'0::(

"

%%

#

XJ &'0000

"

09

#

&')*&0

"

*9

#

&'):0.

"

)*

#

&'*.&:

"

*%

#

&'.09/

"

09

#

JJ &'%%%%

"

%*

#

&'&./(

"

.

#

&'&0%%

"

0

#

&'%09/

"

%%

#

&'%%.*

"

:

#

X &'999( &'9%:% &'9:0. &'./%/ &':./(

J &'0000 &'0()/ &'0)9) &'*&(% &')*&0

5

'0/&3

$

X

33 &')9:&

"

:9

#

&'0))0

"

0%

#

&'&:0.

"

:

#

&'&./(

"

.

#

&'&).:

"

0

#

3X &'0&(*

"

0:

#

&':&&&

"

)*

#

&'%%:(

"

%%

#

&'*)((

"

*&

#

&'*0:.

"

%)

#

XX &'*%.9

"

*(

#

&'0::(

"

00

#

&'(*%.

"

9/

#

&':(%)

"

:&

#

&'.09/

"

09

#

3 &':9/0 &')/)0 &'%%&: &'0))0 &'0&/*

X &')0&( &':&:( &'((/: &'9::( &'9/&9

5

'0/(H

$

X

HH &')9:&

"

:9

#

&'0))0

"

0%

#

&'&:0.

"

:

#

&'&./(

"

.

#

&'&).:

"

0

#

HX &'0&(*

"

0:

#

&':&&&

"

)*

#

&'%%:(

"

%%

#

&'*)((

"

*&

#

&'*0:.

"

%)

#

XX &'*%.9

"

*(

#

&'0::(

"

00

#

&'(*%.

"

9/

#

&':(%)

"

:&

#

&'.09/

"

09

#

H &':9/0 &')/)0 &'%%&: &'0))0 &'0&/*

X &')0&( &':&:( &'((/: &'9::( &'9/&9

5

'*)&3

$

H

33 &')9:&

"

:9

#

&'0))0

"

0%

#

&'&:0.

"

:

#

&'&./(

"

.

#

&'&).:

"

0

#

3H &'0&(*

"

0:

#

&':&&&

"

)*

#

&'%%:(

"

%%

#

&'*)((

"

*&

#

&'*0:.

"

%)

#

HH &'*%.9

"

*(

#

&'0::(

"

00

#

&'(*%.

"

9/

#

&':(%)

"

:&

#

&'.09/

"

09

#

3 &':9/0 &')/)0 &'%%&: &'0))0 &'0&/*

H &')0&( &':&:( &'((/: &'9::( &'9/&9

5

'*)*J

$

X

JJ &')9:&

"

:9

#

&'0))0

"

0%

#

&'&:0.

"

:

#

&'&./(

"

.

#

&'&).:

"

0

#

JX &'0&(*

"

0:

#

&':&&&

"

)*

#

&'%%:(

"

%%

#

&'*)((

"

*&

#

&'*0:.

"

%)

#

XX &'*%.9

"

*(

#

&'0::(

"

00

#

&'(*%.

"

9/

#

&':(%)

"

:&

#

&'.09/

"

09

#

J &':9/0 &')/)0 &'%%&: &'0))0 &'0&/*

X &')0&( &':&:( &'((/: &'9::( &'9/&9

5

'*9/J

$

X

JJ &')9:&

"

:9

#

&'0))0

"

0%

#

&'&:0.

"

:

#

&'&./(

"

.

#

&'&).:

"

0

#

JX &'0&(*

"

0:

#

&':&&&

"

)*

#

&'%%:(

"

%%

#

&'*)((

"

*&

#

&'*0:.

"

%)

#
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基因
<,3.

位点与水貂毛色表型的关

联分析

根据筛查到
82V,

位点所形成的不同基因型及

其在不同毛色群体中频率的差异!由于个别毛色群

体在
5

'%(H

$

3

&

5

'%:/3

$

H

和
5

'0*:H

$

J

位点处

的基因型数量
#

:

!不具有统计学意义!且位点
5

'

0/&3

$

X

与
5

'0/(H

$

X

&

5

'*)&3

$

H

&

5

'*)*J

$

X

&

5

'*)*J

$

X

的等位基因频率完全一致!因此选取
*

个
82V,

!即
5

'%%(/X

$

J

&

5

'0:0X

$

J

&

5

'0/&3

$

X

!

分别进行卡方独立性检验"表
:

#!分析各位点基因

型与毛色表型的相关性'结果表明!内含子
0

中

%%(/

位&内含子
*

中
0:0

位&

0/&

位各基因型在不同

毛色群体中差异极显著"

@

#

&'&&&%

#!另外!由于内

含子
*

中
5

'0/(H

$

X

&

5

'*)&3

$

H

&

5

'*)*J

$

X

和

5

'*9/J

$

X

可能与
5

'0/&3

$

X

位点处于紧密连锁

状态!因此!笔者推测
5

'%%(/X

$

J

&

5

'0:0X

$

J

&

5

'

0/&3

$

X

&

5

'0/(H

$

X

&

5

'*)&3

$

H

&

5

'*)*J

$

X

和

5

'*9/J

$

X

位点均可能与水貂毛色表型存在一定

的相关性'

表
I

!

&

H

2I97

基因
<,3.

位点的各基因型分布及其与毛色的关联分析

H0C(/I

!
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/)4:

EA

/46&

H

2I97

5

/)/<,3.0)8*40:*4(41

A

2/)4:

EA

/

位点

82V,

基因型

HD-#O

?C

D

不同毛色群体频数
2@=QDK#M"$MMDKD-O6#>O6#7#K

金州黑水貂

;̂E

吉林白水貂

4̂Y

银蓝水貂

_4

咖啡水貂

ZU

珍珠水貂

;;

&

0

@

XX )* *& 9( :* *0

5

'%%(/X

$

J XJ :* ). %9 09 %& 99'9:&%

#

&'&&&%

JJ 0) %& & . %

XX (& )* :& )) %%

5

'0:0X

$

J XJ 09 *9 )* *% 09 *)'./(%

#

&'&&&%

JJ %* . 0 %% :

33 :9 0% : . 0

5

'0/&3

$

X 3X 0: )* %% *& %) %**'9*0(

#

&'&&&%

XX *( 00 9/ :& 09
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讨
!

论

随着测序成本的逐渐下降!在所有
82V,

的检

测方法中!对欲检测片段进行扩增&直接测序是最为

准确的方法!该方法主要用于
82V,

位点的检测及

分型!通常情况下!纯合型
82V,

位点的测序峰图为

单一峰型!而杂合型
82V,

位点的测序峰为套峰!因

而很容易将其区分!通过直接测序方法进行
82V,

筛查的检出率接近
%&&e

+

%*

,

'本试验采用
VX1

产

物直接测序技术!对
:

个不同毛色水貂群体
!

A

+9#(

基因进行了单核苷酸多态性检测!在内含子
0

和部

分内含子
*

区域共检测到
%&

个
82V,

位点'与非

翻译区相比!

:

个毛色水貂群体
!

A

+9#(

基因外显子

0

和
*

未检测到变异位点!这与
S'H$K>K"#O

等+

%)

,在

牛上和
W'4'4$

等+

%:

,在山羊中的研究结果一致'

'̂

a#$,D

?

等+

%.

,也未检测到人
!

A

+9#(

基因外显子
0

和

*

具有多态性'初步推断!

!

A

+9#(

基因外显子
0

和

*

在所选取的水貂样本中相对保守!应进一步增加

样本量或检测更多的毛色类型个体!同时筛查其他

外显子区域以确保水貂
!

A

+9#(

基因编码区是否存

在与毛色表型相关的遗传标记位点'

在内含子
0

所检测到的
)

个
82V,

位点中!

5

'

%(H

$

3

和
5

'%:/3

$

H

位点仅存在于吉林白水貂&

银蓝水貂&咖啡水貂和珍珠色水貂群体中!且
HH

和

33

为优势基因型!但是金州黑水貂群体中未见这

两个变异位点'

5

'0*:H

$

J

位点仅在金州黑和银

蓝水貂群体中存在少量
HJ

基因型!因此推测这
*

个
82V,

位点与水貂的毛色表型关系不大!可能是

在个体自然进化或品种选育过程中产生的稀有变异

碱基'关于
5

'%%(/X

$

J

位点!

XJ

基因型在白色水

貂群体频率最高!且经卡方独立性检验表明!该位点

形成的基因型与水貂毛色表型极显著相关"

@

#
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期 宋兴超等$美洲水貂刺鼠信号蛋白基因
82V,

检测及其与毛色表型的关联分析

&i&&&%

#!所以
5

'%%(/X

$

J

位点的
XJ

基因型可能

与美洲水貂的白色被毛性状存在关联!该位点或者

是控制水貂白色被毛表型的主控位点!或者是与控

制水貂白色表型的位点存在连锁关系!需要进一步

试验验证'部分内含子
*

中的
5

'0:0X

$

J

位点形

成的
XJ

基因型在珍珠色水貂群体中的频率最高

"

&'.09/

#!

XJ

基因型可能与珍珠色水貂的毛色相

关'

5

'0/&3

$

X

&

5

'0/(H

$

X

&

5

'*)&3

$

H

&

5

'*)*J

$

X

和
5

'*9/J

$

X

位点的突变纯合子基因型频率

"

&'(*%.

#在银蓝水貂群体中的频率最高!与银蓝水

貂的灰蓝色被毛表型存在关联"

@

#

&'&&&%

#!也可

能与控制银蓝水貂毛色表型的位点存在连锁关系'

本研究检测到的水貂
!

A

+9#(

基因
9

个
82V,

位点中!内含子
0

中与白色表型相关的
5

'%%(/X

$

J

&内含子
*

中与珍珠色表型相关的
5

'0:0X

$

J

位

点以及与银蓝色表型相关的
5

'0/&3

$

X

&

5

'0/(H

$

X

&

5

'*)&3

$

H

&

5

'*)*J

$

X

和
5

'*9/J

$

X

位点可

能与某个等位基因连锁!从而表现出不同的基因型!

对应不同的毛色表型'前人研究证实!

!

A

+9#(

基因

表达的
38FV

蛋白与
%

!S8E

竞争性结合
FC%1

!进

一步导致真黑色素合成数量减少!生成浅色被

毛+

%9

,

'根据彩貂毛色遗传基因型可知+

*

,

!吉林白水

貂"基因型$

11""

#和珍珠色水貂"基因型$

<<

QQ

#都属

于两对纯合隐性基因组合色型!银蓝水貂的基因型

为
<<

!这
*

种毛色均为浅色表型!与
!

A

+9#(

基因表

达的
38FV

蛋白拮抗
%

!S8E

与
FC%1

相结合的理

论相符'尽管本试验检测的
82V,

存在于内含子

中!但有研究表明
!

A

+9#(

基因内含子的变异可以导

致其编码
=123

存在不同的剪接体!通过修复蛋白

合成而影响相应蛋白的调控功能+

%(

,

'

%

!

结
!

论

本研究对美洲水貂
!

A

+9#(

基因的
82V,

进行

检测并分析了内含子
0

和
*

中的
%&

个
82V,

与水

貂毛色性状的相关性!发现
9

个
82V,

位点与水貂

浅色被毛表型存在关联'该结果提示!

!

A

+9#(

基因

可作为影响美洲水貂被毛颜色的主效候选基因或与

决定毛色性状的主效基因连锁的分子遗传标记!为

解析
!

A

+9#(

基因调控水貂毛色性状的分子遗传学

机制奠定基础'
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