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　 　 摘要:　 鸡 ＢＦ１ 基因多态性与传染性疾病的抗性有很大关系ꎮ 鸡 ＢＦ１ 基因多态性及功能尚不清楚ꎮ 本

研究直接测定了 ２５ 个鸡种 ＢＦ１ 基因序列ꎬ并与从 ＮＣＢＩ 下载的红色原鸡 ＢＦ１ 基因进行了比较ꎬ构建系统进

化树进行分析ꎮ 结果显示ꎬ在这 ２５ 个鸡种中共检测到了 １７１ 个单核苷酸多态性( ＳＮＰ) ꎬ其中外显子上发现

了 １０８ 个 ＳＮＰꎮ 这些外显子中 ＳＮＰ 位点编码氨基酸 １６６ 个ꎬ其中有 ５８ 个氨基酸发生变异ꎬ氨基酸序列同源

性高于核苷酸ꎮ 外显子 ４ 和外显子 １ 的 ＳＮＰ 数量最多ꎬ占 ４６％以上ꎬ第 ５、第 ６、第 ７、第 ８ 外显子属于保守区

域ꎮ 核苷酸序列缺失主要发生在外显子 １ 和内含子 ５ 上ꎮ ２５ 个鸡种根据地理位置和气候环境大致可被分为

３ 大类ꎮ 说明ꎬＢＦ１ 基因在核苷酸多态性水平上存在较高的变异性ꎬ为鸡抗病育种提供了基础ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 ｃｈｉｃｋｅｎ ＭＨＣꎻ ＢＦ１ ｇｅｎｅꎻ ＳＮＰꎻ
Ｉｎｄｅｌ

　 　 主要组织相容性复合体(ＭＨＣ)在所有有颌脊

椎动物的免疫系统中具有重要作用[１￣３]ꎮ 在鸡中ꎬ
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ＭＨＣ￣Ｂ 区域编码经典的 Ｉ 类和 ＩＩ 类分子[４]ꎬ它是最

具多态性的基因组区域ꎬ主要编码参与先天和适应

性免疫反应的蛋白质[２￣３]ꎬ因此ꎬ该基因组区域对于

机体抗病性和易感性至关重要[５￣６]ꎮ
在哺乳动物的免疫系统中ꎬ细胞毒性 Ｔ 淋巴细

胞(Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ Ｔ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅꎬＣＴＬ)对于病毒感染以及

肿瘤等疾病的免疫与治疗方面有其不可或缺的地

位ꎮ 当一个抗原被识别后ꎬ将被分解成若干个多肽

分子ꎮ ＭＨＣ Ｉ 类基因编码的分子与细胞表面病原体

衍生的多肽链结合ꎬ使细胞表面显示出病原体ꎬＣＴＬ
通过其细胞表面的 Ｔ 细胞受体 ( Ｔ ｃｅｌｌ ｒｅｃｅｐｔｏｒꎬ
ＴＣＲ)识别呈递的抗原表位ꎬ从而对病原体细胞进行

杀伤并诱导免疫应答[６￣８]ꎮ 鸡 ＭＨＣ 主要有 ３ 个亚

区ꎬ即 ＢＦ(Ｉ 类)、ＢＬ( ＩＩ 类)、ＢＧ(Ⅳ类) [９]ꎮ 鸡几乎

所有的细胞均表达 ＢＦ 基因ꎬＢＦ 抗原在 ＭＨＣ 限制

性抗原呈递给细胞毒性 Ｔ 细胞过程中起核心作

用[１０]ꎮ 大多数鸡 ＭＨＣ 单倍型含有 ２ 个经典的 Ｉ 类
基因座ꎬＢＦ１ 和 ＢＦ２[４￣５]ꎮ 且有研究结果表明ꎬＢＦ１
在靶细胞上表达的分子能够强烈抑制鸡 ＮＫ 细胞的

杀伤[１１]ꎮ 可见ꎬＢＦ１ 在鸡体免疫应答中发挥着极为

重要的作用ꎮ
鸡 ＭＨＣ 位于第 １６ 号微小的染色体上ꎬ其中

ＢＦ１ 基因位于 ＤＭＢ２ 和 ＴＡＰ１ 基因之间ꎮ 有研究者

指出ꎬ鸡马立克病的抗病性在很大程度上由基因决

定[１２]ꎬ而鸡 ＭＨＣ 基因多态性与这种传染性疾病的

遗传抗性高度相关[１３￣１８]ꎬ所以抗病育种在疾病控制

方面发挥着越来越重要的作用ꎮ 由于 ＢＦ１ 基因在

其他鸡品种抗病性的研究甚少ꎬ尚不了解不同鸡种

ＢＦ１ 基因之间的差异ꎮ 本研究利用目标区域捕获测

序技术对 ２５ 个鸡品种外周血淋巴细胞(Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｂｌｏｏｄ ｌｅｕｋｏｃｙｔｅｓꎬＰＢＬｓ)中 ＢＦ１ 基因序列进行测定ꎬ
分析其 ＳＮＰ 位点和Ｉｎｄｅｌ位点ꎬ找出不同鸡种 ＢＦ１ 基

因序列上的差异ꎬ初步探讨 ＢＦ１ 基因在不同鸡品种

中的遗传多态性及其进化机制ꎬ也为鸡抗病育种工

作的研究提供基础材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

采集 ２５ 个不同鸡品种的血样ꎬ选取的 ２５ 个鸡

种分别为ꎬ来自扬州大学动物科学与技术学院遗

传资源实验室的雪山鸡、青脚麻鸡、广西黄鸡、文
昌鸡、溧阳鸡、太湖鸡、ＡＡ 鸡、罗斯鸡、安卡鸡、隐

性白羽肉鸡、如皋黄鸡和东乡绿壳蛋鸡ꎬ来自中国

农业科学院家禽科学研究所国家地方禽种资源基

因库的泰和乌骨鸡、大骨鸡、仙居鸡、北京油鸡、白
耳鸡(ＢＥ)、鹿苑鸡、斗鸡、茶花鸡、固始鸡、藏鸡、
狼山鸡和萧山鸡ꎬ来自云南省野生动物救护中心

的红色原鸡亚种ꎮ
每个鸡种选取 １０ 个样本ꎬ并通过翅静脉采集

血液样品 １ ｍｌꎬ保存在 ４ ℃ 中ꎮ 试验采取苯酚和

氯仿从血液中提取 ＤＮＡꎮ 将同一品种 １０ 只鸡的

混合 ＤＮＡ 样品送到深圳华大基因公司进行目标序

列捕获测序ꎬ选择 Ｇａｌｌｕｓ＿ｇａｌｌｕｓ￣５.０ 作为参照基因

组ꎮ 高通量测序 ＤＮＡ 样本的范围为鸡 １６ 号染色

体ꎬ位置为 ４１ ８０３ ~ １３９ １６５ꎬ共计９７ ３６３ ｂｐꎮ 参

考序列为红色原鸡的基因序列ꎮ ＧｅｎＢａｎｋ 登录号

为６９３２６０ꎮ
１.２　 序列分析

从测序的 ＤＮＡ 序列中选择 ＢＦ１ 基因ꎬ利用

ＭＥＧＡ６.０６ 软件对 ２５ 个鸡种的基因序列进行比对

分析ꎬ统计核苷酸突变位点ꎬ及与之相对应的氨基酸

突变位点和插入位点ꎮ 构建系统进化树并进行同源

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＮＣＢＩ网站检索 Ｇａｌｌｕｓ ｇａｌｌｕｓ的 ＢＦ１基因序列

　 　 ＢＦ１ 基因位于第 １６ 号染色体上的 ８７ １４０~
８９ ９０７位置ꎮ ＢＦ１ 基因总长２ ７６８ ｂｐꎬ其中 ＣＤＳ 区

长为１ ０８３ ｂｐꎮ 在 ＮＣＢＩ 网站上检索出 Ｇａｌｌｕｓ ｇａｌｌｕｓ
的 ＢＦ１ 基因外显子和内含子情况如图 １ 所示ꎮ 图 １
显示 ＢＦ１ 基因由 ８ 个外显子和 ７ 个内含子组成ꎮ
２.２　 不同鸡种 ＢＦ１ 基因的 ＳＮＰ 位点和 Ｉｎｄｅｌ 位点

分布

　 　 通过 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库对 ８ 个外显子和 ７ 个内含

子进行鉴定ꎬ确定其相对位置ꎮ 每个外显子和内含

子的 ＳＮＰ 数目见表 １ꎮ
与参考序列相比ꎬ２５ 个鸡种中 ＢＦ１ 基因共有

１７１ 个单核苷酸多态性ꎮ ＢＦ１ 基因外显子中共有

１０８ 个 ＳＮＰꎬ突变个数明显多于内含子ꎬ说明外显子

更具多态性ꎮ
由表 １ 知ꎬＳＮＰ 主要发生在外显子 １ 和外显子

４ 上ꎬ其中外显子 ４ 上有 ５０ 个 ＳＮＰꎬ外显子 １ 次之ꎬ
而外显子 ５、外显子 ６、外显子 ７、外显子 ８ 上没有出

现突变ꎬ说明这些外显子区域比较保守ꎮ
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箭头所示部分为本研究参照序列ꎮ
图 １　 ＢＦ１ 基因的外显子和内含子情况

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｎ ｏｆ ＢＦ１ ｇｅｎｅ

　 　 表 ２ 中的“长度”表示不同鸡种 ＢＦ１ 基因的长

度ꎬ由于 ＢＦ１ 基因存在插入和缺失ꎬ鸡种 ＢＦ１ 基因

长度不同ꎮ 通过分析发现插入和缺失主要发生在外

显子 １ 和内含子 ５ 上ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ与原鸡

序列相比ꎬ不同的 ２５ 个鸡种 ＢＦ１ 基因序列都有核

苷酸的缺失ꎬ其中 ＡＡ 鸡、罗斯鸡和安卡鸡这些外来

种发生核苷酸缺失最多ꎬ斗鸡的核苷酸缺失最多达

２９ 个ꎬ狼山鸡、绿壳蛋鸡和茶花鸡等地方种发生核

苷酸缺失较少ꎮ 大部分鸡种 ＢＦ１ 基因在外显子 １
上都发生了较大片段的缺失ꎬ而大骨鸡和固始鸡

ＢＦ１ 基因没有核苷酸的缺失和插入以及单核苷酸突

变(表 ３ 和表 ４)ꎬ表明这 ２ 个鸡种在 ＢＦ１ 基因上具

有保守性ꎮ
　 　 对于 ＢＦ１ 基因ꎬ２５ 个鸡种中外显子 １ 上 Ｇ / Ｃ
突变发生较多ꎬ且都是非同义突变(Ｖ / Ｌ)ꎬ其他都是

同义突变ꎮ 由表 １ 知ꎬ外显子 １ 的核苷酸序列发生

缺失ꎬ这些缺失也导致氨基酸缺失ꎮ 在外显子 ２ 和

外显子 ３ 上ꎬ这些鸡种中分别有 ２ 个 ＳＮＰ 位点为非

同义突变ꎬ每个核苷酸突变导致相应的氨基酸变异ꎮ
外显子 ４ 中 Ｃ / Ｔ 突变最多ꎬ且都是非同义突变ꎮ 这

些外显子中 ＳＮＰ 位点编码的氨基酸有 １６６ 个ꎬ其中

有 ５８ 个氨基酸发生了变异ꎬ表明氨基酸同源性高于

核苷酸ꎮ
　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬ不同鸡种 ＢＦ１ 基因外显子

４ 上有 １０ 个突变位点ꎬ核苷酸突变位点最多ꎬ其次

是外显子 １ꎬ表明这 ２ 个外显子区域具有丰富的多

态性ꎮ
单核苷酸多态性存在于所有种中ꎬ２５ 个鸡种

的外显子中斗鸡数量最多ꎬ氨基酸缺失数也最多ꎮ

表 １　 不同鸡种 ＢＦ１ 基因的外显子和内含子变化统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｎ ｉｎ ＢＦ１ ｇｅｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅｅｄｓ

类型 位置
长度
(ｂｐ)

碱基突
变个数

单核苷酸
突变百分比

(％)

外显子 １ ８７ １７４~８７ ２５２ ７９ ３５ ４４.３０

外显子 ２ ８７ ３７０~８７ ６３３ ２６４ １８ ６.８１

外显子 ３ ８７ ８６３~８８ １３５ ２７３ ５ １.８３

外显子 ４ ８８ ２３５~８８ ５０７ ２７３ ５０ １８.３１

外显子 ５ ８８ ５８１~８８ ６８８ １０８ ０ ０

外显子 ６ ８８ ８０６~８８ ８３８ ３３ ０ ０

外显子 ７ ８８ ９９８~８９ ０３０ ３３ ０ ０

外显子 ８ ８９ １８８~８９ ２０７ ２０ ０ ０

内含子 １ ８７ ２５３~８７ ３６９ １１７ １３ １１.１１

内含子 ２ ８７ ６３４~８７ ８６２ ２２９ ０ ０

内含子 ３ ８８ １３６~８８ ２３４ ９９ ４５ ４５.４５

内含子 ４ ８８ ５０８~８８ ５８０ ７３ ０ ０

内含子 ５ ８８ ６８９~８８ ８０５ １１７ １ ０.８５

内含子 ６ ８８ ８３９~８８ ９９７ １５９ ０ ０

内含子 ７ ８９ ０３１~８９ １８７ １５７ ４ ２.５５

２.３　 ＢＦ１ 基因的 ＭＥＧＡ 系统进化树分析

利用 ＭＥＧＡ６.０６ 对 ２５ 个鸡种的 ＢＦ１ 基因进行

对比分析ꎬ选用 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ / Ｔｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣Ｊｏｉｎｉｎｇ Ｔｒｅｅ
(ＮＪ)方法构建系统进化树(图 ２)ꎬＢｏｏｔｓｔｒａｐ 的值设

置成 ５００ꎮ ２５ 个鸡种根据其地理位置和气候环境ꎬ
大致可被分为 ３ 大类ꎬ文昌鸡和雪山鸡等聚为一类ꎻ
斗鸡、乌骨鸡和鹿苑鸡聚为一类ꎻ广西黄鸡单独为一

类ꎮ 上述结果表明ꎬＢＦ１ 基因在进化过程中存在丰

富的遗传多样性ꎮ

９８０１陈博雯等:不同鸡种 ＢＦ１ 基因 ＳＮＰ 和 Ｉｎｄｅｌ 比对分析



表 ２　 不同鸡种 ＢＦ１ 基因中 Ｉｎｄｅｌ 分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＦ１ ｇｅｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅｅｄｓ

鸡种
长度
(ｂｐ) 　 　 　 　 　 　 　 　 插入和缺失 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 位置 总计

２ ７６８

ＡＡ 鸡 ２ ７４５ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＩ / ＡＡꎻＤ / ＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻ
Ｄ / ＴꎻＤ / ＧꎻＤ / Ｇ

８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８７ ５９５~８７ ５９６ꎻ８８ １４７ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ
８９ １３６ꎻ８９ １５１ꎻ８９ １８７

７

安卡鸡 ２ ７３０ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻ Ｄ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻ Ｄ / ＡＧＴＧＧꎻ
Ｉ / ＣＣꎻＤ / ＧꎻＤ / Ｃ

８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８８ ８９８~
８８ ８９９ꎻ８９ １５１ꎻ８９ １５４

６

白耳鸡 ２ ７４１ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣꎻＩ / ＴꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＡＧＴＧＧＧꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２０７ꎻ８７ ４４０~８７ ４４１ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７２４~
８８ ７２９ꎻ８９ １５１

５

北京油鸡 ２ ７４３ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８７ ５８５ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８９ １５１ ４

茶花鸡 ２ ７６０ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２００ꎻ８９ １５１ ２

大骨鸡 ２ ７６０ Ｄ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＡꎻＤ / Ｇ ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７７０ꎻ８９ １５１ ３

斗鸡 ２ ７２６ Ｄ / ＣＣＴＧＧＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧＧＧＣＴＧＣＴＧＣꎻ Ｉ / ＧＡꎻＤ /
ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＩ / ＣＣ

８７ １９７~８７ ２２５ꎻ８８ １９５~８８ １９６ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ ８８ ８９８~
８８ ８９９

４

固始鸡 ２ ７５８ Ｄ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＡＧＴＧＧꎻＩ / ＣＣ ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８８ ８９８~８８ ８９９ ３

广西黄鸡 ２ ７４３ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / Ａ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７７０ ３

红色原鸡 ２ ７６２ Ｄ / ＧꎻＩ / ＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴ ８８ １４７ꎻ８８ １９５~８８ １９６ꎻ ８８ ７１２~８８ ７２０ ３

溧阳鸡 ２ ７３９ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＡＧＴＧＧ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ ３

绿壳蛋鸡 ２ ７６８ Ｄ / ＴꎻＤ / Ｇ ８９ １３６ꎻ８９ １５１ ２

狼山鸡 ２ ７５３ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７２８ ２

鹿苑鸡 ２ ７３９ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻ Ｄ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻ Ｄ / ＡＧＴＧＧꎻ
Ｄ / Ｇ

８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ ８９ １５１ ４

青脚麻鸡 ２ ７３８ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＩ / ＣＣꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ８９８~８８ ８９９ꎻ８９ １５１ ４

如阜黄鸡 ２ ７４５ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＡＧＴＧＧꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２００ꎻ８８ ７１２~８８ ７２０ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８９ １５１ ４

罗斯鸡 ２ ７４６ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻ Ｄ / Ｇꎻ Ｄ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻ Ｄ / Ａꎻ
Ｄ / ＴꎻＤ / Ｇ

８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ ８８ １４７ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８８ ７７０ꎻ８９ １３６ꎻ
８９ １５１

６

太湖鸡 ２ ７４３ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＡꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８８ ７７０ꎻ８９ １５１ ４

文昌鸡 ２ ７４８ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８９ １５１ ３

乌骨鸡 ２ ７４６ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＩ / ＣꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＡꎻＩ /
ＣＣꎻＤ / Ｇ

８７ ２０２~８７２１６ꎻ８８ ０５９~ ８８ ０６０ꎻ８８ ７２４~ ８８ ７２８ꎻ８８ ７７０ꎻ
８８ ８９８~８８ ８９９ꎻ８９ １５１

６

仙居鸡 ２ ７３３ Ｄ / ＣＣＴＧＧＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧＧＧＣＴＧＣＴＧＣꎻ Ｉ / Ｔꎻ Ｄ /
ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / Ｇ

８７ １９７~８７ ２２５ꎻ８７ ４４０~８７ ４４１ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８８ ７２８ ４

萧山鸡 ２ ７４７ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻ Ｄ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８９ １５１ ３

雪山鸡 ２ ７４６ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８９ １５１ ３

隐性白羽肉鸡 ２ ７３４ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / ＴꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ８９ １３６ꎻ８９ １５１ ４

藏鸡 ２ ７４５ Ｄ / ＧＧＣＴＧＣＴＧＣＧＣＣＴＧＧꎻＤ / ＧＧＣＡＧＴＧＧＴꎻＤ / Ｇ ８７ ２０２~８７ ２１６ꎻ８８ ７２４~８８ ７２８ꎻ１８ ９５１ ３

Ｄ 和 Ｉ 分别表碱基缺失和插入ꎬ / 后面表示插入或缺失的碱基序列ꎮ
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表 ３　 不同鸡种 ＢＦ１基因外显子 １、２、３上 ＳＮＰ 及对应氨基酸变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎ ＢＦ１ ｇｅｎｅ ｅｘｏｎ １ꎬ ｅｘｏｎ ２ꎬ ｅｘｏｎ ３ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅｅｄｓ

品种　 　 　
外显子 １

单核苷酸突变 位置 氨基酸

外显子 ２

单核苷酸突变 位置 氨基酸

外显子 ３

单核苷酸突变 位置 氨基酸

ＡＡ 鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ

Ｃ / Ｇ ８７ ２２９

安卡鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ｔ / Ｃ ８７ ４４９

Ｇ / ＴꎻＧ / Ａ ８７ ２３８ꎻ８７ ２４３

白耳鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

Ｃ / Ｇ ８７ １９７

Ｇ / ＣꎻＣ / Ｔ ８７ ２０１ꎻ８７ ２２９

北京油鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

Ｃ / Ｔ ８７ ２２９

茶花鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

大骨鸡 Ｔ / Ｃ ８７ ４４９

斗鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ Ａ / Ｇ ８７ ９５０ Ｋ / Ｅ

Ｃ / ＧꎻＧ / Ｃ ８７ ２２９ꎻ８７ ２３８

固始鸡

广西黄鸡 Ｄ / Ｔ ８７ ２２０

红色原鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ

溧阳鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

Ｃ / ＧꎻＧ / Ａ ８７ ２２９ꎻ８７ ２４３

绿壳蛋鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

Ｃ / Ｇ ８７ ２２９

狼山鸡 Ａ / Ｔ ８７ ４２４ꎻ Ｓ / Ｃꎬ

Ａ / Ｔ ８７ ４３３ꎻ Ｔ / Ｓ

Ｇ / ＡꎻＡ / Ｃꎻ ８７ ４３８ꎻ８７ ４３９ꎻ

Ｃ / ＴꎻＴ / Ｃ ８７ ４４０ꎻ８７ ４４９

鹿苑鸡 Ｇ / Ｃ ８７ ２３８ Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ

青脚麻鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

如阜黄鸡 Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ

罗斯鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ａ / Ｔ ８７ ４２４ Ｓ / Ｃ

Ｃ / Ｇ ８７ ２２９

太湖鸡

文昌鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

乌骨鸡 Ｇ / ＣꎻＧ / Ａ ８７ ２３８ꎻ８７ ２４３ Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ Ａ / Ｇ ８７ ９５０ Ｋ / Ｅ

仙居鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ

Ｃ / Ｇ ８７ ２２９

萧山鸡

雪山鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ｔ / Ａ ８７ ３７３ Ｓ / Ｔ

Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ

隐性白羽肉鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ａ / Ｔ ８７ ４３３ Ｔ / Ｓ

藏鸡 Ｇ / Ｃ ８７ １９２ Ｖ / Ｌ Ａ / ＣꎻＧ / Ａꎬ ８８ ０６０ꎻ８８ ０６１ꎻ

Ｃ / Ｇ ８７ ２２９ Ｔ / Ｇ ８８ ０６２
Ｖ / Ｌ 表示缬氨酸变成亮氨酸ꎻＴ / Ｓ 表示苏氨酸变成丝氨酸ꎻＳ / Ｔ 表示丝氨酸变成苏氨酸ꎻＫ / Ｅ 表示赖氨酸变成谷氨酸ꎮ
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表 ４　 不同鸡种 ＢＦ１ 基因外显子 ４、内含子 １ 和 ２ 上 ＳＮＰ 及对应氨基酸变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＮＰ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎ ＢＦ１ ｇｅｎｅ ｅｘｏｎ ４ꎬ ｉｎｔｒｏｎ １ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｎ ２ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅｅｄｓ

品种　 　 　
外显子 ４

单核苷酸突变 位置 氨基酸

内含子 １

单核苷酸突变 位置 氨基酸

内含子 ３

单核苷酸突变 位置 氨基酸

ＡＡ 鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ

安卡鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ Ｔ / ＣꎻＧ / Ｃ ８８ １４１ꎻ８８ １４７

Ｔ / ＣꎻＡ / Ｇ ８８ ３２５ꎻ８８ ３５０ Ｔ / Ｃ ８８ ２１８

Ａ / Ｇ ８８ ３８４

Ｔ / Ｃ ８８ ３９２ Ｍ / Ｔ

Ｔ / Ｃ ８８ ３９８ Ｍ / Ｔ

Ｃ / Ｔ ８８ ４３０ Ｒ / Ｃ

白耳鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ Ｃ / Ｔ ８７ ３４８ Ｔ / Ｃ ８８ ２１８

Ｃ / Ｔ ８８ ２７２ Ｑ / Ｒ

Ａ / ＧꎬＡ / Ｇ ８８ ３５０ꎻ８８ ３８４

北京油鸡 Ｔ / ＣꎻＡ / Ｇ ８８ ３２５ꎻ８８ ３５０ Ｃ / Ｔ ８７ ３６１ Ｇ / Ａ ８８ １６１

Ａ / Ｇ ８８ ３８４

Ｔ / Ｃ ８８ ３９２ Ｍ / Ｔ

Ｔ / Ｃ ８８ ４４９ Ｉ / Ｔ

茶花鸡 Ｇ / Ａ ８７ ２６２

大骨鸡 Ｇ / Ａ ８８ １５９

斗鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ Ｔ / ＣꎻＴ / Ａ ８８ １４１ꎻ８８ １７７

Ｔ / Ｃ ８８ ３２５ Ｃ / Ｔ ８８１ ９３

Ｇ / Ａ ８８ ３５８ Ａ / Ｔ

Ｃ / Ｔ ８８ ３６５ Ｔ / Ｍ

Ａ / Ｇ ８８ ３８４

Ｔ / Ｃ ８８ ３９２ Ｍ / Ｔ

Ｔ / Ｃ ８８ ３９８ Ｍ / Ｔ

Ｔ / Ｃ ８８ ４４９ Ｉ / Ｔ

固始鸡 Ｔ / Ｃ ８８ １４１

广西黄鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ Ｔ / ＣꎻＣ / Ｔ ８８ １４１ꎻ８８ １９３

Ｔ / Ｃ ８８ ４４９ Ｉ / Ｔ

红色原鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２７２ Ｑ / Ｒ Ｃ / Ｔ ８７ ３４８ Ｃ / Ｇ ８８ １８２
溧阳鸡 Ｔ / Ｃ ８８ ４４９ Ｉ / Ｔ Ｇ / ＡꎻＣ / Ｔ ８８ １４９ꎻ８８ １９３
绿壳蛋鸡 Ｃ / Ｔ ８７ ３６１ Ｔ / ＣꎻＧ / Ｃ ８８ １４１ꎻ８８ １４７

Ｔ / Ｃ ８８ ２１８
狼山鸡 Ｇ / ＡꎻＣ / Ｇ ８７ ２８７ꎻ８７ ２９７ Ｇ / Ａ ８８ １４９
鹿苑鸡 Ｔ / Ｃ ８８ ３２５ Ｃ / Ｔ ８７ ３６１ Ｔ / ＣꎻＧ / Ｃ ８８ １４１ꎻ８８ １４７
青脚麻鸡 Ａ / Ｇ ８８ ３５０ Ｔ / ＣꎻＧ / Ｃ ８８ １４１ꎻ８８ １４７

Ｇ / Ｃ ８８ ３７１ Ｓ / Ｔ Ｇ / ＡꎻＧ / Ａ ８８ １５２ꎻ８８ １６１
Ａ / Ｇ ８８ ３８４
Ｔ / Ｃ ８８ ３９２ Ｍ / Ｔ
Ｔ / Ｃ ８８ ３９８ Ｍ / Ｔ
Ｃ / Ｔ ８８ ４３０ Ｒ / Ｃ

如阜黄鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２７２ Ｑ / Ｒ
罗斯鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ Ｃ / Ｔ ８７ ３４８ Ｇ / Ａ ８８ １５０

Ｔ / Ｃ ８８ ３９２ Ｍ / Ｔ
Ｔ / Ｃ ８８ ４４９ Ｉ / Ｔ

２９０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 ５ 期



续表 ４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ４

品种　 　 　
外显子 ４

单核苷酸突变 位置 氨基酸

内含子 １

单核苷酸突变 位置 氨基酸

内含子 ３

单核苷酸突变 位置 氨基酸

太湖鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２７２ Ｔ / Ｍ Ｔ / Ｃ ８８ １４１

文昌鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ４３０ Ｒ / Ｃ Ｔ / ＣꎻＧ / Ａꎻ ８８ １４１ꎻ８８ １５９ꎻ

Ｃ / ＴꎻＴ / Ｃ ８８ １９３ꎻ８８ ２１８

乌骨鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ Ｇ / ＡꎻＣ / Ｔ ８７ ２６２ꎻ８７ ３４８ Ｔ / ＣꎻＧ / Ａꎻ ８８ １４１ꎻ８８ １４９ꎻ

Ｇ / Ａ ８８ ２７０ Ｔ / Ｍ Ｃ / Ｔ ８７ ３６１ Ｇ / ＡꎻＣ / Ｔꎻ ８８ １７３ꎻ８８ １９３ꎻ

Ｔ / Ｃ ８８ ３２５ Ｔ / Ｃ ８８ ２１８

Ｔ / Ｃ ８８ ４４９ Ｉ / Ｔ

仙居鸡 Ａ / Ｇ ８８ ３８４ Ｇ / Ａ ８８ １４９

萧山鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２７２ Ｑ / Ｒ Ｇ / ＣꎻＧ / Ａꎻ ８８ １４７ꎻ８８ １６１ꎻ

Ｔ / Ｃ ８８ ２１８

雪山鸡 Ｃ / Ｔ ８８ ２４２ Ｐ / Ｌ Ｃ / Ｔ ８７ ３４８ Ｇ / ＡꎻＣ / Ｔ ８８ １６１ꎻ８８ １９３

Ｔ / Ｃ ８８ ４４９ Ｉ / Ｔ

隐性白羽肉鸡 Ｇ / ＡꎻＴ / Ａ ８８ １６１ꎻ８８ １７７

藏鸡 Ｃ / Ｔ ８８ １９３
Ｐ / Ｌ 表示脯氨酸变成亮氨酸ꎻＭ / Ｔ 表示甲硫氨酸变成亮氨酸ꎻＲ / Ｃ 表示精氨酸变成半胱氨酸ꎻＱ / Ｒ 表示谷氨酰胺变成精氨酸ꎻＩ / Ｔ 表示异亮氨
酸变成苏氨酸ꎻＡ / Ｔ 表示丙氨酸变成亮氨酸ꎻＴ / Ｍ 表示亮氨酸变成甲硫氨酸ꎻＳ / Ｔ 表示丝氨酸变成苏氨酸ꎮ

图 ２　 不同鸡种 ＢＦ１ 基因的 ＮＪ 进化树

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＮＪ ｔｒｅｅ ｏｆ ＢＦ１ ｇｅｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｃｋｅｎ ｂｒｅｅｄｓ

３　 讨 论

本研究报告了鸡 ＢＦ１ 基因在 ２５ 个鸡种中的

ＳＮＰ 以及 Ｉｎｄｅｌ 情况ꎮ 如果只考虑外显子中发生的

ＳＮＰ 个数ꎬ可以发现高变区外显子 ４ 上的 ＳＮＰ 数量

最多ꎬ其突变比例在 ４４％以上ꎬ相对应氨基酸突变

数目和突变位点也最多ꎬ由此可以推测外显子 ４ 在

ＢＦ１ 基因中起决定性作用ꎬ决定着 ＢＦ１ 基因的遗传

多样性ꎬ可能存在与疾病有关的变异ꎬ这一发现需要

进一步验证ꎮ 而外显子 １ 上检测到的单核苷酸多态

性大部分是非同义替换ꎬ编码的氨基酸没有特定的

差异ꎬ所以氨基酸水平上基本是保守的或半保守的ꎮ
基于这些特征ꎬＳｈｉｉｎａ 等[１９] 报道ꎬ这种高度多态性

似乎只能部分影响表达分子的结构ꎬ而间接选择可

能是基因变异的主要驱动力ꎮ
本研究发现斗鸡外显子中的 ＳＮＰ 数目最多ꎬ茶

花鸡、大骨鸡和文昌鸡等发生 ＳＮＰ 数目较少ꎬ固始

鸡外显子中没有 ＳＮＰꎬ这与研究报道的中国斗鸡的

遗传多样性丰富[２０]ꎬ固始鸡因其独特的特征特性和

相对封闭的形成历史具有较好的保守性的研究结果

相吻合[２１]ꎮ
在系统聚类中ꎬ２５ 个鸡种分为 ３ 大类ꎬ但不同种

间置信度水平并不高ꎬ这是由于该基因变异度高导致

不同鸡种之间的同源性低ꎬ这可能与中国地方多种生

态类型、种群演变历史以及丰富的遗传多样性有关ꎬ
例如观赏性的河南斗鸡、药用的乌骨鸡等ꎻ广西黄鸡

单独为一类ꎬ表明广西黄鸡 ＢＦ１ 基因为单独起源ꎬ又
因其分布于广西壮族自治区ꎬ属于放牧饲养ꎬ整个鸡

群的生长都处在大自然状态之下ꎬ生存能力和抗病性

强ꎻ大骨鸡ꎬ萧山鸡等其他 ２１ 个鸡种分为一类ꎬ其中

罗斯鸡与隐性白羽肉鸡作为现代主要肉鸡品种ꎬ具有

生长速度快ꎬ饲料报酬高的特点ꎬ但同时也存在抗病

力尤其是先天免疫性能相对较差的问题ꎬＢＦ１ 基因上
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ＳＮＰ 位点的缺失可能是影响因素之一ꎮ
鸡的 ＭＨＣ 多态性与疾病的抗性相关[２２]ꎬ如抗

马利克病(Ｍａｒｅｋ’ｓ ｄｉｓｅａｓｅꎬＭＤ)ꎮ 依照分子拟似学

说ꎬ某些个体对疾病的易感是由于病原体的抗原结

构与 ＭＨＣ 分子相似ꎬ致使免疫系统无法识别ꎬ不能

有效攻击病原体ꎬ由于多态性的存在使这种“拟似”
受到限制ꎬ从而使病原体不能在群体中大面积传播ꎮ
本研究比对分析了 ２５ 个鸡种 ＢＦ１ 基因的序列ꎬ充
分显示了鸡 ＢＦ１ 基因丰富的多态性ꎬ它为基因改造

提供了丰富的资源ꎬ为更多疾病控制提供了候选基

因ꎮ 因此ꎬ研究鸡 ＢＦ１ 基因多态性对于研究鸡抗病

性和易感性具有不可或缺的作用ꎮ
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