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要!本研究旨在评价基因库与保种场两个鹿苑鸡保种群的保种现状'利用
W58!,C

A

简化基因组测序鉴定基因

库与保种场两个鹿苑鸡群体的
36U

标记!通过计算遗传统计量!比较分析两个群体的遗传差异'结果!经过两步数据

质控!在基因库与保种场两个鹿苑鸡群体中分别鉴定出
36U,

标记
*/2&0%

个和
)0(*%)

个!两个群体的平均杂合度

S+

分别为
&'0%%%

和
&'0&.(

!群体间的遗传分化系数
I7#

为
&'&&2.

&在
3MLBDMBLC

模型聚类分析中两个群体始终聚为

一类!没有个体分离出来!表明两个鹿苑鸡群体未发生显著遗传分化"
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&'&2

#'两个群体的近交系数
I(7

分别为
&'%1((

和
&'%/*2

!相对较高的近交水平可能是由于起始基础群规模较小"抢救性保护#所导致的'进一步的选择信号分析发现!

两个鹿苑鸡群体在
%
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F

等染色体区域"位点#上存在一定分化!通过
I7#

和
,-

检验鉴定出
2(

个受选择区域!筛选到
/.

个受选择候选基因'

GZ

和
7:GG

分析表明!这些差异基因主要富集在能量代谢(信号传递(应激免疫反应等调控通路'

利用全基因组
36U

标记信息可以更全面地评价保种现状!研究结果为进一步优化鹿苑鸡保种技术方案提供了依据'

关键词!鹿苑鸡&简化基因组测序&遗传多样性&保种现状

中图分类号!

3(*%40

!!!!

文献标志码!

5

!!!!

文章编号!

&*..!./.)

"

0&%1

#

&2!&(%(!&(

收稿日期!

0&%.!%%!%&

基金项目!扬州市自然科学基金项目"

dF0&%.%*)

#&扬州市高效农业项目 "

dF0&%.&2%

#

作者简介!王洪志"

%/(/!

#!男!山东德州人!硕士!主要从事家禽遗传资源保护与评价研究!

YC=

$

&2%)!(.2(11.*

!

:!;<$=

$

P?>%/(/&2%2

!

%.*'D#;

"

通信作者!韩
!

威!副研究员!

:!;<$=

$

?<-PC$(*&

!

%.*'D#;

&邹剑敏!研究员!

:!;<$=

$

+A

,>

+

;

!

%.*'D#;

O126*:L./012=/./,6FL.-,./01218EC1M,

>

,.2O504W*2K1

?

,-./0126S.6*;12

)@XZ6*

Q

=07

?

-080*;9*217*=*

Q

,*2402

+

E*4521-1

+>

]56G9#-

@

!>?$

%

!

IJGB#!?B$

%

!

F956Ge$<-

0

!

F956Gd$!

O

$-

@

0

!

F956G9B$!

Q

#-

@

%

!

dJ6\$<-!;C$

%

!

3̂ d$!

+

B-

%

!

]56G7C!?B<

%

!

956 ]C$

%

"

!
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我国现有地方鸡品种资源
%&1

个!在长期的进化

选择过程中形成了鲜明的特征特性!保护好这些地方

鸡种资源丰富的遗传多样性对于家禽产业可持续发

展具有重要意义'鹿苑鸡"

IB

Q

B<-D?$DSC-

#!属肉蛋

兼用型品种!因产于江苏省张家港市鹿苑镇而得名'

鹿苑鸡饲养历史悠久!

%/(/

年被0中国家禽品种志1收

录!

0&&)

年被列入中国畜禽遗传资源名录!

0&%)

年列

入国家级重点保护品种名录)

%

*

'目前!鹿苑鸡采用保

种场和基因库两种方式保护'张家港市畜禽有限公

司承担原产地保种任务!国家级地方鸡种基因库于

%//.

年从原产地引种"抢救性保护!原始群体数量不

足
0&&

只#进行异地保存'经历近
0&

个世代后!两个

保种群的遗传多样性现状如何!群体间是否存在遗传

分化!针对这些问题一直未开展相关研究'

保种效果监测是保种实施过程中的一项重要内

容!依靠科学(可靠的保种效果监测与评价方法!能

够及时发现保种实践中出现的各种问题!进而制定

更合理的保种技术方案'目前家禽遗传资源保种效

果监测仍主要依赖于常规表型性状记录(系谱记录

和低密度
865

分子标记信息!由于对群体遗传多

样性度量效力不高!导致对保种群的状态难以实现

全面评估'新一代测序技术
6G3

的发展为更全面

精确地监测保种效果提供了新的方法!其中简化基

因组测序技术能鉴定出合适数量(广泛覆盖基因组

范围的变异位点!被广泛应用于资源群体的遗传多

样性研究!包括三刺鱼群体差异与选择)

0

*

(瓶草蚊群

体系统进化)

*

*

(虹鳟鱼
36U,

发掘)

)

*以及大麦)

2

*

(黑

麦草)

.

*

(小菜蛾)

1

*构建连锁图谱等'

本研究利用
W58!,C

A

简化基因组测序比较分析

基因库与保种场两个鹿苑鸡群体的遗传多样性差异!

评价保种效果!为进一步优化保种技术方案提供依据!

也为其他地方鸡品种资源的保种效果监测提供借鉴'

#

!

材料与方法

#D#

!

试验材料

两个鹿苑鸡群体分别来自于国家级地方鸡种基因

库和张家港鹿苑鸡保种场!藏鸡(茶花鸡(仙居鸡(固始

鸡(白耳黄鸡(大骨鸡(北京油鸡(隐性白羽肉鸡来自于

国家级地方鸡种基因库'每个群体按照家系选择
*&

个个体"

%&

公(

0&

母#!个体间无亲缘关系'翅静脉采血

%

'

%'2;I

!柠檬酸钠"

5V8

#抗凝!

b0&j

保存备用'

#D!

!

试验方法

%'0'%

!

W58!,C

A

简化基因组测序
!!

常规酚
!

氯仿

法提取基因组
865

'采用
""W58

建库的方式构

建长度为
*&&

'

2&&R

O

的
O

<$L!C-"

文库!进行
W58!

,C

A

双酶切简化基因组测序'

%'0'0

!

36U

质控
! !

36U

的检 测主要使用

G5Y7

)

(

*和
,<;M##=,

)

/

*程序'质控条件分为两步!第

一步为
H0&

"正确率
//i

的碱基数目比例#

(

/2i

&

""W58"C

O

M?

"双酶切基因组测序的覆盖深度#

(

.&i

!

36UV<==L<MC

"在鸡群中单核苷酸多态性检出

率#

(

1&i

!

`5K

(

&'&2

&第二步在第一步质控的基础

上!

36UV<==L<MC

(

/&i

"在单个鸡种中的检出率#'

%'0'*

!

统计分析
!!

连锁不平衡"

I8

#分析应用

9<

O

=#N$CP

软件'平均杂合度"

S+

#(近交系数"

I(7

#和

群体分化指数"

I7#

#计算应用
U#

O

GC-*0

)

%&

*软件'群体

聚类分析应用
<";$TMBLC

软件!以其他地方鸡种"藏鸡(

茶花鸡(仙居鸡(固始鸡(白耳黄鸡(大骨鸡(北京油鸡(

隐性白羽肉鸡#作为外群!每个群体
*&

个个体"

%&

公(

0&

母#'选择信号检测采用
UIJ67

软件!以
%&&SR

为

窗口!

%&SR

为
,MC

O

进行滑动的
,-

值和
I7#

分布计算'

!

!

结
!

果

!D#

!

基因组
=JK

鉴定

经过两步数据质控!在两个鹿苑鸡群体中分别鉴定

/%(
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出
36U

数目为
*/2&0%

和
)0(*%)

个'其中共有
36U,

位点为
*./*2)

个!共有
36U,

位点在染色体上的分布见

图
%

!

36U

分布数量与染色体长度总体上呈正相关'

!D!

!

群体内遗传多样性分析

0'0'%

!

杂合度和近交系数
!!

基因库与张家港两

个鹿苑鸡群体的平均杂合度分别为
&'0%%%

和

&'0&.(

!差异不显著"

;

(

&'&2

#&近交系数分别为

&'%1((

和
&'%/*2

!近交水平相对较高"表
%

#'

0'0'0

!

连锁不平衡分析
!!

连锁不平衡模式见图

0

!结果表明!

I8

随距离增长逐渐下滑至平缓!

36U

图
#

!

=JK6

在染色体上的分布

G0

+

D#

!

X06/:0A,/01218=JK61245:171617*6

表
#

!

两个鹿苑鸡保种群杂合度与近交系数统计

E.A-*#

!

E5*5*/*:1N
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160/

>

.2;02A:**;02

+

41*88040*2/18/C1M,

>

,.24504W*2

?

1

?

,-./0126

保种地

V#-,CLN<M$#-E<L;

平均杂合度
S+

5NCL<

@

C?CMCL#>

Q@

#,$M

Q

近交系数
I(7

J-RLCC"$-

@

D#CEE$D$C-M

国家级地方鸡种基因库
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Q

B<-D?$DSC-EL#;-<M$#-<=D?$DSC-

@

C-CM$DLC,#BLDC,

&'0%%%

<

&'%1((

张家港鹿苑鸡保种场
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Q

B<-D?$DSC-EL#;F?<-

@+

$<

@

<-

@

D#-,CLN<M$#-E<L;

&'0&.(

<

&'%/*2

同列相同小写字母表示两组数据之间在
&'&2

水平没有显著性差异

Y?C,<;C=CMMCL,$-M?C,<;CD#=B;-$-"$D<MC-#-!,$

@

-$E$D<-M"$EECLC-DC<M&'&2=CNC=

图
!

!

MX

随距离增长的衰减图

G0

+

D!

!

MX;*4.

>

C0/5;06/.24*

距离为
&

'

0&&SR

范围内的
I8

水平比在
0&&

'

%&&&SR

范围内高!但未超过
'

0

l&'**

的临界水

平!显示在总体范围内!各等位基因不存在强烈的连

锁不平衡水平'

!DI

!

群体间遗传分化分析

通过对全部
36U,

位点的遗传分化系数
I7#

值

求平均值!得到两个鹿苑鸡群体平均分化指数为

&'&&2.
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YJ_
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"

e\
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G3

#(白耳黄鸡"

_:

#(大骨鸡"

8G

#(

北京油鸡"

_d

#和隐性白羽肉鸡"

W:V

#为外群的

3MLBDMBLC

模型聚类分析结果"图
*

#也表明!两个鹿
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苑鸡群体始终聚为一类!没有个体分离出来'

!D%

!

选择信号分析

结合核苷酸多样度
,-

比率和遗传分化系数
I7#

的选择信号分析见图
)

!受选择的基因组区域阈值

为
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(
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!
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,-+
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0

(

)

(

2

(

图中每种颜色代表一个群&图中展示了
%&

个鸡种
**&

个样品分群值
0

'

/

的聚类情况

:<D?D#=#LLC

O

LC,C-M,<

O

#

O

B=<M$#-

&

K$

@

BLC,?#P,M?<M0!/D=B,MCL$-

@

N<=BC#E**&,<;

O

=C,EL#;%&D?$DSC-RLCC",

图
I

!

群体结构聚类图

G0

+

DI

!

E5*

?

04/,:*18

+

:1,

?

6/:,4/,:*4-,6/*:02

+

图中
O

#

O

%

表示基因库鹿苑鸡群体!

O

#

O

0

表示张家港鹿苑鸡群体

U#

O

%LC

O

LC,C-M,IB

Q
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O

#

O
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@
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!

U#

O

0LC
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LC,C-M,IB

Q
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O

#

O

B=<M$#-EL#;F?<-

@+

$<

@

<-

@

D#-,CLN<M$#-E<L;

图
%

!

种群分化选择区域分布图
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F

等染色体上!筛选到受选择候选基因
/.

个'

GZ

分析结果表明!受选择候选基因主要富集在能量代

谢(生长发育(信号传递(应激免疫反应等生物学通

路"图
2

#'

7:GG

分析结果表明!受选择基因主要

集中在神经传递(氨基酸代谢(肌肉发育"心肌(血管

平滑肌#(免疫反应等信号通路上"表
0

#'

横坐标为
GZ

分类&纵坐标左边为基因数目所占百分比!右边为基因数目

Y?C?#L$>#-M<=D##L"$-<MC$,GZD=<,,$E$D<M$#-

&

M?C=CEM,$"C#EM?CNCLM$D<=D##L"$-<MC$,M?C

O

CLDC-M#E

@

C-C,

!

<-"M?C

L$

@

?M$,M?C-B;RCL#E

@

C-C,

图
'

!

区域内基因
9U

注释分类统计图
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+
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!
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表
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期 王洪志等$基于
W58!,C

A

简化基因组测序评价鹿苑鸡不同保种群保种现状

I

!

讨
!

论

许多研究者开展了针对地方禽种保种效果监测

与评价的研究!李慧芳等)

%%

*采用
%*

对微卫星标记

分析了
1

个国家级重点保护鸡种原产地保种群与基

因库异地保种群间的保种效果&赵振华等)

%0

*利用

2

个微分子标记和
2

个血液蛋白位点标记比较了不

同保种方法的保种效果&曲鲁江等)

%*

*采用
0(

对微

卫星引物分析了大骨鸡和北京油鸡在不同保种场的

保种效果&段修军等)

%)

*用
%0

个微卫星标记对
*

个世

代金定鸭保种群进行了遗传检测!分析了小群保种效

果'上述研究由于采用的分子标记较少!无法做到在

全基因组水平上比较遗传差异(评价保种效果'

随着高通量测序技术的应用和推广!简化基因

组测序技术逐渐得到大家的认可!其在人类医学(模

式生物以及动植物基因定位(遗传分析等方面发挥

重要作用)

%2!%/

*

'

W58!,C

A

简化基因组测序技术主

要是对限制性酶切位点两端的段区域进行高通量测

序)

0&

*

!此方法可大幅度降低基因组的复杂度!操作

简便!同时还可不受基因组的限制!可以快速鉴定出

高密度的
36U,

位点!能够帮助实现遗传进化分析

及重要性状候选基因的预测)

0%

*

'本研究利用
W58!

,C

A

测序在两个鹿苑鸡群体中鉴定的
36U,

数量为

)&&7

左右!远高于利用微卫星等方法获得的分子标

记!进一步证实
W58!,C

A

技术可以进行高通量
36U

标记开发'

36U

标记数量的增加显著提升了群体

遗传学统计量的度量准确性'两个鹿苑鸡群体共享

36U,

位点在
%

(

0

(

2

(

F

染色体上分布最多!这些区

段是遗传多样性最为丰富的区域!根据此区域内丰

富的
36U

位点!可以对保种群实行遗传监测!并在

世代之间进行比较分析!从而可以更全面准确的监

测保种效果'

两个鹿苑鸡群体的平均杂合度
S+

为
&'0&.(

'

&'0%%%

!低于微卫星标记所测得的鹿苑鸡群体平均

杂合度"

&'2/*

'

&'1*1

#

)

00!0)

*

!这是由于微卫星标记

位点多态性高且分布相对集中!因此平均杂合度较

高&

W58!,C

A

简化基因组测序覆盖度广!虽然群体

杂合度较低但可以较全面准确的反映整个基因组多

态位点情况!这也是简化基因组测序与微卫星标记

分析群体遗传多样性的不同之处'两个鹿苑鸡群体

近交系数水平相对较高!原因可能是对鹿苑鸡实施

抢救性保护时"

%//.

年#!起始群体规模较小所导致

的'较高的近交系数提示在保种过程中要确保群体

规模!做好系谱记录!有效控制近交'

根据
3']L$

@

?M

)

02

*的理论!如果群体
I7#

值为

&

'

&'&2

!说明各亚群间不存在分化&

I7#

值为

&'&2

'

&'%2

!说明各亚群间为中度分化&

I7#

值为

&'%2

'

&'02

!则说明各亚群体间已经高度分化'本

研究中两个鹿苑鸡群体的平均遗传分化指数
I7#

为

&'&&2.

!同时聚类分析结果显示两个鹿苑鸡群体始

终聚在一起!没有个体分离出来!表明两个群体间不

存在明显遗传分化'两个鹿苑鸡群体的平均杂合度

差异也不显著"

;

(

&'&2

#!进一步证实了两个保种

单位保种现状较好'

为鉴别出两个鹿苑鸡群体间在一些染色体特定

区域"位点#上存在的分化!通过
I7#

和
,-

检验进行

选择信号分析!在
%

(

0

(

2

(

F

染色体上鉴定出
2(

个受

选择区域!筛选到
/.

个受选择候选基因'

GZ

和

7:GG

分析表明!这些差异基因主要富集在能量代

谢(信号传递(应激免疫反应等调控通路'这些差异

信息为针对性地开展基因库与保种场间血源补充!

丰富保种群遗传多样性提供了科学依据'引起这些

差异的原因有待进一步的研究证实'

%

!

结
!

论

基因库与保种场两个鹿苑鸡保种群没有出现明

显的遗传分化现象!表明两个单位保种现状较好!可

以利用此结果在世代之间进行比较!进一步分析保

种效果'利用全基因组
36U

标记信息可以更全面

地评价保种现状(分析保种效果!研究结果为进一步

优化鹿苑鸡保种技术方案提供了依据'
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