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　 　 摘要:　 使用 ＳＳＣＰ 技术检测 ＦＳＨβ、ＥＳＲα 的 ＳＮＰｓ 位点ꎬ分析鸡 ＦＳＨβ、ＥＳＲα 基因多态性及其合并基因型与产

蛋性能的相关性ꎬ为寻找玫瑰冠鸡产蛋性能相关分子标记提供依据ꎮ 结果表明:在玫瑰冠鸡和海兰褐蛋鸡群体中

分别检测到 ＦＳＨβ(Ａ￣１７３Ｇ)和 ＥＳＲα(Ｇ￣７８４１６Ｔ、Ａ￣１１９８５４Ｔ、Ｃ￣１５８６８９Ｇ)４ 个多态位点ꎬ其中 Ａ￣１７３Ｇ 位点、Ａ￣１１９８５４Ｔ
位点、Ｃ￣１５８６８９Ｇ 位点 ＡＢ 型对玫瑰冠鸡 ３００ 日龄产蛋数有显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＥＳＲα 基因单倍型 ＧＴＣ 个体的开产

体质量和 ３００ 日龄产蛋数高于单倍型 ＧＡＧꎬ是 ２ 种鸡的优势基因型ꎻＦＳＨβ、ＥＳＲα 合并基因型中玫瑰冠鸡 Ｈ６ 型的

初生质量显著高于 Ｈ１ 基因型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ海兰褐蛋鸡 Ｈ１ 型的开产蛋质量显著高于 Ｈ９、Ｈ１０ 及 Ｈ１２ 合并基因型

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ开产日龄显著早于 Ｈ１１ 基因型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ３００ 日龄产蛋数显著高于其他合并基因型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此

ＦＳＨβ(Ａ￣１７３Ｇ)、ＥＳＲα (Ａ￣１１９８５４Ｔ)、ＥＳＲα(Ｃ￣１５８６８９Ｇ)ＡＢ 型与 ＦＳＨβ、ＥＳＲα 合并基因 Ｈ６ 型有望作为与玫瑰冠鸡

产蛋性能相关的分子标记ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＨβ ａｎｄ ＥＳＲα ｇｅｎｅｓ’ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ＳＳＣＰ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ＳＮＰｓ ｏｆ ＦＳＨβ ａｎｄ ＥＳＲα. Ｆｏｕｒ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ＦＳＨβ (Ａ￣１７３Ｇ) ａｎｄ ＥＳＲα (Ｇ￣
７８４１６Ｔꎬ Ａ￣１１９８５４Ｔꎬ Ｃ￣１５８６８９Ｇ) ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｒｏｓｅ ｃｏｃｋｓｃｏｍｂ ｃｈｉｃｋｅｎ ａｎｄ ｈｙ￣ｌｉｎｅ ｂｒｏｗｎ ｈｅｎｓꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＡＢ ｇｅｎ￣
ｏｔｙｐｅ ｏｆ ｌｏｃｉ Ａ￣１７３ＧꎬＣ￣１５８６８９Ｇ ａｎｄ Ｃ￣１５８６８９Ｇ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｅｇｇｓ ｉｎ ３００￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｒｏｓｅ ｃｏｃｋｓｃｏｍｂ
ｃｈｉｃｋｅｎ (Ｐ<０􀆰 ０５). ＥＳＲα ’ｓ ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ＧＴＣꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎꎬ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ＧＡＧ ｉｎ ｐｕｂｅｒｔｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ３００￣ｄａｙ￣ｏｌｄ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｈ６ ｏｆ ｒｏｓｅ

ｃｏｃｋｓｃｏｍｂ ｃｈｉｃｋｅｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅ
Ｈ１ ｉｎ ｂｉｒｔｈ ｗｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｈ１ ｏｆ ｈｙ￣ｌｉｎｅ
ｂｒｏｗｎ ｈｅｎｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｈ９ꎬ Ｈ１０ ａｎｄ
Ｈ１２ (Ｐ<０􀆰 ０５) ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｅａｒｌｉｅｒ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｇｇ
ｔｈａｎ Ｈ１１ꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｎ ｅｇｇ ｎｕｍｂｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ３００￣ｄａｙ￣ｏｌｄ (Ｐ< ０􀆰 ０５). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ＡＢ
ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ ＥＳＲαꎬ ＦＳＨβ ( Ａ￣１７３Ｇ ) ａｎｄ ＥＳＲα ( Ａ￣

４５８



１１９８５４Ｔ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｈ６ ｏｆ ＦＳＨβ￣ＥＳＲα ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｉｎ ｒｏｓｅ ｃｏｃｋｓｃｏｍｂ ｃｈｉｃｋｅｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｏｓｅ ｃｏｃｋｓｃｏｍｂ ｃｈｉｃｋｅｎꎻ ＦＳＨβ ｇｅｎｅꎻ ＥＳＲα ｇｅｎｅꎻ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍꎻ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 家禽的产蛋行为受到下丘脑￣垂体￣性腺轴三者

构成的神经内分泌调节系统的影响ꎬ促卵泡素(Ｆｏｌ￣
ｌｉｃｌｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｒｍｏｎｅꎬ ＦＳＨ) 和雌激素 ( Ｅｓｔｒｏｇｅｎ
Ｅ２)作为调控轴上的重要激素ꎬ对卵巢卵泡的生长

发育、优势卵泡的选择起到主效调控作用[１]ꎮ ＦＳＨ
有 ２ 个常见的 α 亚基和 β 亚基[２]ꎬ可促进雌性动物

卵泡内膜细胞分化、颗粒细胞增生和卵泡液的分泌ꎬ
尤其在刺激母鸡的卵泡发育、成熟直至排卵中发挥

着促进作用[３]ꎮ 研究结果表明ꎬ给切除垂体的母禽

注射垂体分泌的促卵泡激素制剂ꎬ可以促进已发生

萎缩的卵泡继续生长[４]ꎮ ＥＳＲ 是一种与特异激素

应答 ＤＮＡ 元件相结合的激活转录因子ꎬ有 ＥＳＲα、
ＥＳＲβ ２ 种亚型[５]ꎮ ＥＳＲα 和 ＥＳＲβ 在机体组织中分

布有较大差异ꎬ阴道至输卵管的上皮中ꎬＥＳＲβ 的表

达量呈现缓慢增加趋势ꎬ而 ＥＳＲα 的表达量则与之

相反ꎬ这些差异被视为可能是不对称卵巢发育的一

个重要原因[６]ꎮ ＥＳＲα 和 ＦＳＨβ 在雌性生物卵泡生

长和卵母细胞增殖的过程中都起重要协同作用[７]ꎮ
李文静等对猪 ＥＳＲα 和 ＦＳＨβ 合并基因型与繁殖性

状关系的研究中发现合并基因型对产仔性状的遗传

效应更为显著[８]ꎮ
玫瑰冠鸡主要生长在北疆沿天山牧场一带ꎬ成

年鸡桑椹状的冠形恰似新疆天山雪莲ꎬ鲜艳夺目ꎬ质
量可达 １００ ｇ 以上ꎮ 其开产日龄为 １５０ 日龄左右ꎬ
６６ 周龄产蛋量为 ２０３~２２８ 个ꎬ是宝贵的家禽种质资

源和育种素材[９]ꎮ 本研究以玫瑰冠鸡和海兰褐蛋

鸡为试验材料ꎬ查找 ＦＳＨβ、ＥＳＲα 基因的 ＳＮＰｓ 位

点ꎬ分析基因多态性及合并基因型与产蛋性能的关

联性ꎬ为鸡产蛋性能分子标记辅助选择提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品与数据收集

连续收集 ２４２ 只健康玫瑰冠鸡和 １７６ 只海兰褐

蛋鸡商品代的初生质量、开产日龄、开产体质量、开
产蛋质量、３００ 日龄产蛋数和 ３００ 日龄平均蛋质量

等指标ꎻ鸡静脉翅下采血 ２􀆰 ０ ｍｌꎬ肝素钠抗凝ꎬ－２０
℃保存备用ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 引物设计与 ＰＣＲ 扩增　 根据 ＧｅｎＢａｎｋ 已经

公布的鸡 ＦＳＨβ 基因序列(登录号:ＡＦ４６７０８２.２)和
ＥＳＲα 基因序列(登录号:ＮＣ＿００６０９０.４)ꎬ采用 Ｐｒｉｍ￣
ｅｒ５.０ 软件在线设计引物(表 １)ꎬ引物由上海生工生

物工程有限公司合成ꎮ

表 １　 引物序列信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

引物 　 　 　 　 引物序列 (５′→３′) 退火温度(℃) 扩增长度(ｂｐ) 扩增位置

ＦＳＨβ￣１ Ｆ: ＴＴＡＴＧＴＡＧＣＣＣＡＣＴＧＡＧＧＡＡＡＧＣＣＡ ５８ ２５７ ５′ＵＴＲ 和 ｅｘｏｎ １

Ｒ: ＴＡＧＣＴＧＡＧＣＣＧＴＴＣＴＡＣＡＣＴＴＴＧＧＡ

ＥＳＲα￣２ Ｆ:ＣＡＧＧＣＣＡＡＧＣＴＣＴＧＡＴＡＡＴＡＧ ５７ １９８ ｅｘｏｎ ２

Ｒ:ＴＴＡＣＣＴＴＧＡＡＴＡＣＴＴＣＴＴＴＴＧ

ＥＳＲα￣４ Ｆ:ＡＴＣＣＧＧＡＡＡＧＡＣＣＧＣＡＧＡＧＧ ５６ ３２３ ｅｘｏｎ ４

Ｒ:ＴＴＴＧＣＣＣＡＧＴＴＧＡＴＣＡＴＧＴＧ

ＥＳＲα￣６ Ｆ:ＡＡＧＧＧＡＡＡＴＧＴＧＴＡＧＡＧＧＧＣ ５５ １３５ ｅｘｏｎ ６

Ｒ:ＡＣＴＴＡＣＣＡＧＡＡＴＴＧＡＧＣＡＧＧ

　 　 ＰＣＲ 扩增体系(１５􀆰 ０ μｌ):２×Ｅｓ Ｔａｑ ＭａｓｔｅｒＭｉｘ
６􀆰 ５ μｌꎬ模板 ＤＮＡ ０􀆰 ５ μｌꎬ上下游引物各 ０􀆰 ４ μｌꎬ
ｄｄＨ２Ｏ ７􀆰 ２ μｌꎮ 扩增程序:预变性 ９４ ℃ ３ ｍｉｎꎻ变性

９４ ℃ ３０ ｓꎬ退火 ３０ ｓꎬ延伸 ７２ ℃ ３０ ｓꎬ３２ 个循环ꎬ终
延伸 ７２ ℃ ５ ｍｉｎꎬ４ ℃保存ꎮ ＰＣＲ 产物用 １􀆰 ２％琼脂

糖凝胶电泳进行检测ꎮ

５５８秦玉梅等:鸡 ＦＳＨβ、ＥＳＲα 基因多态性及其合并基因型与产蛋性能的关联性分析



１.２.２　 ＳＳＣＰ 分析和测序 　 将 ３􀆰 ０ μｌ ＰＣＲ 产物和

８􀆰 ０ μｌ 变性剂混合ꎬ９８ ℃变性 １０ ｍｉｎꎬ再迅速冰浴

１０ ｍｉｎꎬ把变性好的 ＰＣＲ 产物 １０􀆰 ０ μｌ 加于 １２％的

聚丙烯酰胺凝胶(Ａｃｒ ∶ Ｂｉｓ ＝ ２９ ∶ １)中ꎬ先 ２２０ Ｖ 电

压预电泳 １０ ｍｉｎꎬ再 １２０ Ｖ 电压过夜电泳ꎬ银染显

色ꎬ拍照记录ꎮ 根据电泳图谱判断基因型ꎬ对于存在

多态位点的每种基因型挑取 ５ 个样品 ＰＣＲꎬ经电泳

鉴定ꎬ胶回收试剂盒回收目标片段ꎬ纯化后送至上海

生工生物工程技术服务有限公司测序ꎮ
１.３　 统计分析

统计 ＦＳＨβ、ＥＳＲａ 各基因型个数ꎬ采用 ＳＰＳＳ１９.０
计算基因型频率和基因频率ꎮ 基因与性状之间的关

联分析运用 ＳＡＳ Ｖ８ 软件ꎬ建立 ＧＬＭ 模型进行最小

二乘分析:单基因型效应方差分析 Ｙｉｊ ＝ μ＋Ｇ ｊ＋ｅｉｊꎻ单
倍型效应关联分析:Ｙｉｊ ＝ μ＋Ｈ ｊ ＋ｅｉｊꎻ合并基因型方差

分析 Ｙｉｊ ＝ μ＋ＦＳＨβ 基因型＋ＥＳＲα 基因型＋ＦＳＨβ 和

ＥＳＲα 互作效应＋ｅｉｊ(Ｙｉｊ:性状观察值ꎻμ:群体均值ꎻ
Ｇ ｊ:基因型效应ꎻＨ ｊ:单倍型效应ꎻ ｅｉｊ:随机残差效

应)ꎬ组间差异用均值±标准误差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 引物 ＰＣＲ 产物扩增片段的检测

对设计的 ４ 对引物分别 ＰＣＲ 扩增ꎬ结果见图 １ꎮ
产物用 １􀆰 ２％琼脂糖凝胶电泳检测ꎬ扩增片段与目

的片段大小一致ꎬ特异性良好ꎬ可以用于下一步的

ＳＳＣＰ 分析ꎮ

Ｍ:Ｍａｒｋｅｒ ＤＬ２０００ 为对照标准ꎻａ: ＦＳＨβ￣１ꎻｂ: ＥＳＲα￣２ꎻｃ: ＥＳＲα￣４ꎻｄ: ＥＳＲα￣６ꎮ
图 １　 ＰＣＲ 产物检测电泳图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＦＳＨβ ａｎｄ ＥＳＲα ｇｅｎｅｓ

２.２ 　 ＰＣＲ￣ＳＳＣＰ 检测结果和基因型频率及等位

基因频率

　 　 ＦＳＨβ 基因的 ＰＣＲ 产物经 ＳＳＣＰ 分析后ꎬ在玫瑰

冠鸡和海兰褐蛋鸡上均检测到 ＡＡ、ＡＢ 和 ＢＢ 基因

型(图 ２)ꎬ将各基因型进行 ＰＣＲ 扩增后测序并与

ＧｅｎＢａｎｋ 的序列比对发现有 １ 处碱基差异(Ａ￣１７３Ｇ)
(图 ３)ꎬ该多态性位点发生在 ５′侧翼非编码区ꎬ不参

与氨基酸编码ꎮ
　 　 ＥＳＲα 基因的 ＰＣＲ 产物经 ＳＳＣＰ 分析后ꎬ在外显

子 ２ 上检测到 ＡＡ、ＡＢ ２ 种基因型(图 ４)ꎬ测序比对

后存在 Ｇ￣７８４１６Ｔ(图 ５)突变位点ꎬ导致氨基酸由

Ｍｅｔ 转变为 Ｉｌｅꎮ 在外显子 ４ 上检测到 ３ 种基因型

(图 ６)ꎬ存在 Ａ￣１１９８５４Ｔ 突变位点(图 ７)ꎬ氨基酸由

Ｇｌｕ 有义突变为 ２６７Ａｓｐꎮ 在外显子 ６ 上检测到 ３ 种

基因型(图 ８)ꎬ存在 Ｃ￣１５８６８９Ｇ 突变位点(图 ９)ꎬ导
致氨基酸由 Ｃｙｓ 有义突变为 ４４１Ｔｒｐꎮ

图 ２　 ＦＳＨβ￣１ ＰＣＲ 产物的 ＳＳＣＰ 分析结果

Ｆｉｇ.２　 ＳＳＣＰ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＦＳＨβ￣１

　 　 统计 ＦＳＨβ、ＥＳＲα 基因扩增产物经 ＳＳＣＰ 分析

后的各基因型数ꎬ并计算遗传结构指标 (表 ２)ꎮ
Ａ￣１７３Ｇ和 Ｇ￣７８４１６Ｔ 突变位点ꎬ基因 Ａ 是 ２ 种鸡的优

势等位基因ꎻＡ￣１１９８５４Ｔ 位点ꎬＡＢ 基因型频率最高ꎬ
等位基因 Ｂ 是 ２ 种鸡的优势基因ꎮ Ｃ￣１５８６８９Ｇ 位

点ꎬ玫瑰冠鸡和海兰褐蛋鸡均是 ＡＢ 基因型略占优

势ꎬＡ 基因频率微高于 Ｂꎬ有效等位基因数均接近 ２ꎬ
可见等位基因在这 ２ 种鸡群中的分布比较均衡ꎬ４
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图 ３　 ＦＳＨβ 基因突变位点(Ａ￣１７３Ｇ)序列比较

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ＦＳＨβ ｇｅｎｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ( Ａ￣
１７３Ｇ) ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

图 ４　 ＥＳＲα外显子 ２ ＰＣＲ 产物的 ＳＳＣＰ 分析结果

Ｆｉｇ.４　 ＳＳＣＰ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＥＳＲα ｅｘｏｎ２

图 ５　 ＥＳＲα外显子 ２ 突变位点(Ｇ￣７８４１６Ｔ)序列比较

Ｆｉｇ.５ 　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ＥＳＲα ｅｘｏｎ２ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ (Ｇ￣
７８４１６Ｔ) ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

图 ６　 ＥＳＲα外显子 ４ ＰＣＲ 产物的 ＳＳＣＰ 分析结果

Ｆｉｇ.６　 ＳＳＣＰ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＥＳＲα ｅｘｏｎ４

个位点的多态信息含量 ( ＰＩＣ ) 都处于 ０.２７７~
０􀆰 ３７５ꎬ属于中度多态ꎮ χ２检验结果表明ꎬ玫瑰冠鸡

群在 Ａ￣１７３Ｇ、Ｇ￣７８４１６Ｔ 和 Ａ￣１１９８５４Ｔ 位点均处于

Ｈａｒｄｙ￣Ｗｅｉｎｂｅｒｇ 不平衡(Ｐ<０􀆰 ０５)或极不平衡状态

图 ７　 ＥＳＲα外显子 ４ 突变位点(Ａ￣１１９８５４Ｔ)序列比较

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ＥＳＲα ｅｘｏｎ４ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ (Ａ￣
１１９８５４Ｔ) ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

图 ８　 ＥＳＲα外显子 ６ ＰＣＲ 产物的 ＳＳＣＰ 分析结果

Ｆｉｇ.８　 ＳＳＣＰ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｏｆ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＥＳＲα ｅｘｏｎ６

图 ９　 ＥＳＲα外显子 ６ 突变位点(Ｃ￣１５８６８９Ｇ)序列比较

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ＥＳＲα ｅｘｏｎ６ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ (Ｃ￣
１５８６８９Ｇ) ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＣ￣１５８６８９Ｇ 位点ꎬ处于 Ｈａｒｄｙ￣Ｗｅｉｎｂｅｒｇ
平衡状态(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 ＦＳＨβ、ＥＳＲα基因多态性与鸡产蛋性能的相关

性

　 　 由表 ３ 可知ꎬ玫瑰冠鸡 Ａ￣１７３Ｇ 突变位点 ＡＢ 型

初生质量显著高于 ＢＢ 型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ３００ 日龄产蛋

数显著高于 ＡＡ 型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ是玫瑰冠鸡该位点优

势基因型ꎮ 海兰褐蛋鸡 Ａ￣１７３Ｇ 突变位点 ＡＢ 型开

产蛋质量高ꎬ与 ＡＡ 型差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ３００ 日

龄产蛋数显著高于 ＡＡ 型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ可将 ＡＢ 型视

为海兰褐蛋鸡该位点优势基因型ꎮ
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表 ２　 基因型频率、基因频率及群体遗传结构指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ａｌｌｅｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

位点　 　 品种
基因型频率

ＡＡ ＡＢ ＢＢ

基因频率

Ａ Ｂ
Ｎｅ ＰＩＣ Ｈｏ Ｈｅ χ２

Ａ￣１７３Ｇ ＲＣＣ ０.６１６ ０.２５０ ０.１３４ ０.７４０ ０.２６０ １.６２３ ０.３１０ ０.６１６ ０.３８４ ２７.２１６∗∗

ＨＬＢ ０.２４４ ０.５４５ ０.２１０ ０.５１７ ０.４８３ １.９９８ ０.３７５ ０.５００ ０.４９９ １.４９５

Ｇ￣７８４１６Ｔ ＲＣＣ ０.４３７ ０.５６２ － ０.７１９ ０.２８１ １.６７９ ０.３２３ ０.５９６ ０.４０４ ３４.２９８∗∗

ＨＬＢ ０.５７９ ０.４２１ － ０.７９０ ０.２１０ １.４９７ ０.２７７ ０.６６８ ０.３３２ １２.４７１∗∗

Ａ￣１１９８５４Ｔ ＲＣＣ ０.２２３ ０.４０６ ０.３７０ ０.４２６ ０.５７４ １.９５８ ０.３６９ ０.５１１ ０.４８９ ６.４３４∗

ＨＬＢ ０.２３０ ０.４２０ ０.３５０ ０.４４３ ０.５５７ １.９７４ ０.３７２ ０.５０６ ０.４９３ ３.８６０

Ｃ￣１５８６８９Ｇ ＲＣＣ ０.２９５ ０.４５１ ０.２５４ ０.５２０ ０.４８０ １.９９７ ０.３７５ ０.５００ ０.５００ ２.０９７

ＨＬＢ ０.３０１ ０.４４３ ０.２５６ ０.５２３ ０.４７７ １.９９６ ０.３７４ ０.５０１ ０.４９９ ２.１９９

∗表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＲＣＣ 表示玫瑰冠鸡ꎻＨＬＢ 表示海兰褐蛋鸡ꎮ Ｎｅ:有效等位基因数ꎻＰＩＣ :多态信息含
量ꎻＨｏ:纯合度ꎻＨｅ:杂合度ꎮ

表 ３　 ＦＳＨβ 基因 Ａ￣１７３Ｇ 位点多态性与产蛋性能的关联分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ＦＳＨβ ｇｅｎｅ( ｌｏｃｕｓ Ａ￣１７３Ｇ) ａｎｄ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性状
玫瑰冠鸡

ＡＡ ＡＢ ＢＢ

海兰褐蛋鸡

ＡＡ ＡＢ ＢＢ

ＢＷ ３８.５４±２.３３ａ ３８.６０±２.２１ａ ３４.９４±２.９０ｂ ３９.３１±０.９６ａ ３７.３９±２.３１ａｂ ３５.６４±２.５８ｂ

ＰＢＷ １ ５３６.５０±３０９.４０ａ １ ４９１.６０±２３０.０７ａ １ ５６１.７０±２９８.４４ａ １ ３５４.９０±１４９.１６ａ １ １９９.５０±１１８.０８ａ １ ３２０.３０±１３１.９５ａ

ＰＥＷ ３８.３５±５.２５ａ ３６.９４±５.５６ａｂ ３４.６８±６.６５ｂ ３７.１５±０.９８ｂ ４０.９３±２.３０ａｂ ４２.６２±２.６２ａ

ＡＦＥ １５３.６３±７.５７ａ １４７.７６±６.８７ｂ １５１.００±７.５２ａｂ １３８.８８±２.６３ａ １３６.１９±７.０６ａ １３７.４４±６.２１ａ

ＮＥ(３００ ｄ) １１１.９５±１１.５０ｂ １２２.３８±８.７２ａ １１４.８７±６.８９ｂ １３４.８８±３.６４ｂ １４１.８２±９.７８ａ １３８.０７±８.６１ａｂ

ＡＥＷ(３００ ｄ) ４９.５０±２.２７ａ ４８.１８±１.９４ａ ５０.９７±２.５２ａ ４８.２５±２.０４ａ ５０.７３±４.８４ａ ４９.７２±５.４９ａ

ＢＷ:初生质量ꎻＰＢＷ:开产体质量ꎻ ＰＥＷ:开产蛋质量ꎻＡＦＥ:开产日龄ꎻＮＥ(３００ ｄ):３００ 日龄产蛋数ꎻＡＥＷ(３００ ｄ):３００ 日龄平均蛋质量ꎮ 同一
种鸡同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 由表 ４ 可知ꎬＧ￣７８４１６Ｔ 位点 ２ 种鸡 ＡＢ 型

３００ 日龄平均蛋质量显著高于 ＡＡ 型(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎮ
Ａ￣１１９８５４Ｔ 位点ꎬ玫瑰冠鸡 ＡＢ 型开产日龄显著

早于 ＡＡ 型、３００ 日龄产蛋数显著高于 ＡＡ 型(Ｐ<
０􀆰 ０５) ꎻ海兰褐蛋鸡 ＡＢ 型开产蛋质量、３００ 日龄

产蛋数均显著高于 ＢＢ 型(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎬ３００ 日龄平

均蛋质量显著高于 ＡＡ 型(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎬ与 ＢＢ 型差

异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５) ꎬ可见 ＡＢ 型是两种鸡该位点

的优势基因型ꎮ Ｃ￣１５８６８９Ｇ 位点ꎬ玫瑰冠鸡 ＡＢ

型 ３００ 日龄产蛋数显著高于 ＡＡ 型 (Ｐ< ０􀆰 ０５) ꎬ
３００ 日龄平均蛋质量显著高于 ＢＢ 型(Ｐ<０􀆰 ０５) ꎻ
海兰褐蛋鸡 ＢＢ 基因型 ３００ 日龄产蛋数显著高于

ＡＡ 型 (Ｐ< ０􀆰 ０５ ) ꎬ 与 ＡＢ 型 差 异 不 显 著 (Ｐ>
０􀆰 ０５) ꎮ
２.４　 ＥＳＲα单倍型与鸡产蛋性能的关联性分析

利用 ＥＳＲα ３ 个 ＳＮＰｓ 位点构建单倍型ꎬ共出现

８ 种不同单倍型(表 ５)ꎬ其中单倍型频率小于 １０％
的ꎬ在相关性分析时排除ꎮ
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表 ４　 ＥＳＲα基因多态性与产蛋性能的关联分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ＥＳＲα ｇｅｎｅ ａｎｄ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

品种 性状
Ｇ￣７８４１６Ｔ

ＡＡ ＡＢ

Ａ￣１１９８５４Ｔ

ＡＡ ＡＢ ＢＢ

Ｃ￣１５８６８９Ｇ

ＡＡ ＡＢ ＢＢ

ＲＣＣ ＢＷ ３６.９５±１.２１ａ ３７.７２±１.６８ａ ３８.７０±２.４３ａ ３７.８２±２.８１ａ ３８.７２±１.７９ａ ３７.４５±０.４４ａ ３８.７５±０.３８ａ ３８.６１±０.４９ａ
ＰＢＷ １ ４６５.７０±１５２.９９ａ １ ４３０.５０±１７３.５４ａ １ ５１９.４０±２９９.３０ａｂ１ ６７１.７０±２６５.３０ａ １ ４９３.９０±２６７.９０ｂ １ ６２３.３１±４７.５６ａ １ ５９３.３２±４０.１９ａ １ ６８８.９７±５３.１７ａ
ＰＥＷ ３８.１２±０.９４ａ ３７.８４±１.３０ａ ３７.８４±５.０９ａ ３８.０３±６.５１ａ ３５.０５±４.８２ａ ３８.６２±０.９２ａ ３８.７７±０.７８ａ ３７.１１±１.０３ａ
ＡＦＥ １４８.５５±２.５３ａ １５０.０２±３.５２ａ １５４.５０±７.６６ａ １４９.２６±８.３８ｂ １５２.６０±６.１８ａｂ １５１.８０±１.２９ａ １５２.５３±１.０９ａ １５１.３２±１.４５ａ
ＮＥ

(３００ ｄ)
１２３.４９±３.６７ａ １２２.８７±５.０９ａ １０８.２３±１０.８９ｂ １１８.６７±９.０１ａ １１１.６１±１１.１４ｂ １１８.３１±１.８１ｂ １２６.２６±１.５３ａ １２１.５０±２.０３ａｂ

ＡＥＷ
(３００ ｄ)

４５.１６±１.９７ｂ ４９.８９±２.７３ａ ４８.５１±２.２７ａ ４７.２８±２.６３ａ ４６.２９±１.６３ａ ４８.０６±０.３３ａｂ ５１.１２±０.２８ａ ４６.６４±０.３７ｂ

ＨＬＢ ＢＷ ３９.９５±１.４１ａ ３８.７３±１.６８ａ ４０.４３±２.４１ａ ３８.７４±１.８６ａ ３８.８７±１.９５ａ ３８.７１±０.５１ａ ３９.２９±０.４２ａ ３９.５１±０.５６ａ

ＰＢＷ １ ３６５.７０±１５２.９９ａ １ ３３０.５０±１７３.５４ａ １ ２９３.１０±１０６.５０ｂ １ ３９３.６０±１８２.６０ａｂ１ ４２８.９０±１８６.００ａ １ ３７６.９９±３１.４８ａ １ ３８５.０６±２５.９５ａ １ ３７１.８１±３４.１７ａ

ＰＥＷ ３８.１２±０.９４ａ ４０.８４±１.３１ａ ３８.２０±１.７５ａｂ ４０.９８±１.３６ａ ３７.０６±１.４２ｂ ３９.７８±０.６７ａ ４０.０７±０.５６ａ ３９.０９±０.７３ａ

ＡＦＥ １４０.５５±２.５３ａ １３９.０２±３.５２ａ １４１.３２±３.９７ａ １３８.６６±３.０８ａ １４２.２７±３.２１ａ １４１.５７±１.３６ａ １３９.６７±１.１２ａ １４１.１５±１.４７ａ
ＮＥ

(３００ ｄ)
１３８.４９±３.６７ａ １４２.８６±５.０９ａ １３３.８４±５.９４ｂ １４２.１６±４.６０ａ １３１.９４±４.８０ｂ １３８.４１±２.１９ｂ １４２.０４±１.８１ａｂ １４３.３８±２.３８ａ

ＡＥＷ
(３００ ｄ)

４６.６６±１.９７ｂ ５０.４９±２.７３ａ ４５.８６±３.８６ｂ ５０.７４±２.９９ａ ４７.４４±３.１２ａｂ ５２.２８±０.７８ａ ５０.０４±０.６４ａｂ ４８.１２±０.８５ｂ

ＲＣＣ :玫瑰冠鸡ꎻＨＬＢ 海兰褐蛋鸡ꎮ ＢＷ:初生质量ꎻＰＢＷ:开产体质量ꎻ ＰＥＷ:开产蛋质量ꎻＡＦＥ:开产日龄ꎻＮＥ(３００ ｄ):３００ 日龄产蛋数ꎻＡＥＷ
(３００ ｄ):３００ 日龄平均蛋质量ꎮ 同一种鸡同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 ＥＳＲα单倍型及频率

Ｔａｂｌｅ ５　 ＥＳＲα ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

单倍型
频率 (％)

ＲＣＣ ＨＬＢ
单倍型

频率 (％)

ＲＣＣ ＨＬＢ

ＧＡＣ １９.６ １８.１ ＴＴＣ ４.６ ６.９

ＧＡＧ １１.８ １７.７ ＴＡＣ ７.５ １.６

ＧＴＣ １５.７ ２２.４ ＴＡＧ １１.９ ４.８

ＧＴＧ ２２.７ ２０.５ ＴＴＧ ６.２ ７.９

ＲＣＣ :玫瑰冠鸡ꎻＨＬＢ 海兰褐蛋鸡ꎮ

　 　 由表 ６ 可知ꎬ单倍型 ＧＴＣ 的开产蛋质量和 ３００
日龄产蛋数高于其他 ４ 个单倍型ꎬ差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ开产日龄显著早于单倍型 ＧＡＣ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ故
可将 ＧＴＣ 视为玫瑰冠鸡产蛋性能的优势单倍型ꎻ海
兰褐蛋鸡各单倍型与初生质量、开产日龄无显著相关

性ꎬ单倍型 ＧＴＣ 的开产体质量显著高于单倍型 ＧＡＣ
和 ＧＡＧ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 ＧＴＧ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ
３００ 日龄产蛋数显著高于 ＧＡＧ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ略高于单

倍型 ＧＡＣ、ＧＴＧ (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 可见单倍型 ＧＴＣ 在玫瑰

冠鸡和海兰褐蛋鸡中均表现出优势特性ꎮ
表 ６　 ＥＳＲα基因单倍型与产蛋性能的关联分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｐｌｏｔｙｐｅ ｏｆ ＥＳＲα ｇｅｎｅ ａｎｄ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

品种 性状 ＧＡＣ ＧＡＧ ＧＴＣ ＧＴＧ ＴＡＧ

ＲＣＣ ＢＷ ３６.８４±０.２２ｂ ３９.０５±０.２４ａｂ ３８.１５±０.１９ａｂ ４０.７９±０.１９ａ ３８.１１±０.２９ａｂ
ＰＢＷ １ ７０８.５０±２２.４０ａ １ ５８８.３０±２４.５０ｂ １ ６７３.３０±２０.７０ａｂ １ ６９４.５０±２０.２０ａｂ １ ７９５.１０±３０.４０ａ
ＰＥＷ ３８.９９±０.４５ａ ３８.０２±０.４９ａ ３９.０８±０.４２ａ ３７.９５±０.４１ａ ３８.１１±０.６１ａ
ＡＦＥ １５４.０１±０.６１ａ １５２.３４±０.６７ａｂ １４９.２４±０.５７ｂ １４８.５１±０.５５ｂ １４９.４２±０.８３ｂ

ＮＥ(３００ ｄ) １１９.８８±０.８７ａ １１８.３８±０.９６ａ １２１.９６±０.８１ａ １１７.９８±０.７９ａ １２０.５６±１.１９ａ
ＡＥＷ(３００ ｄ) ４９.０８±０.１５ａ ５１.７１±０.１７ａ ５０.８９±０.１４ａ ４８.１８±０.１４ａ ５１.０３±０.２１ａ

ＨＬＢ ＢＷ ３９.０４±０.２３ａ ３９.５９±０.２５ａ ３８.９３±０.２１ａ ３９.４２±０.２２ａ －

ＰＢＷ １ ３３５.９０±１４.２０ｂ １ ３２２.６０±１５.３０ｂ １ ４８９.５０±１３.１０ａ １ ３８９.３０±１３.３０ａｂ －

ＰＥＷ ３８.９６±０.３１ａ ３９.３６±０.３３ａ ４０.０５±０.２８ａ ３８.６１±０.２９ａ －

ＡＦＥ １３０.８８±０.６１ａ １２８.１７±０.６５ａ １３１.３７±０.５６ａ １３１.９５±０.５７ａ －

ＮＥ(３００ ｄ) １４４.７４±０.９９ａ １３９.５８±１.０７ｂ １４５.９６±０.９２ａ １４２.５４±０.９３ａｂ －

ＡＥＷ(３００ ｄ) ５０.５１±０.３３ａｂ ４９.５９±０.３６ｂ ５２.７７±０.３１ａ ５２.５１±０.３１ａ －
ＲＣＣ :玫瑰冠鸡ꎻＨＬＢ 海兰褐蛋鸡ꎮ ＢＷ:初生质量ꎻＰＢＷ:开产体质量ꎻ ＰＥＷ:开产蛋质量ꎻＡＦＥ:开产日龄ꎻＮＥ(３００ ｄ):３００ 日龄产蛋数ꎻＡＥＷ
(３００ ｄ):３００ 日龄平均蛋质量ꎮ 同一种鸡同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

９５８秦玉梅等:鸡 ＦＳＨβ、ＥＳＲα 基因多态性及其合并基因型与产蛋性能的关联性分析



２.５　 ＦＳＨβ、ＥＳＲα合并基因型与鸡产蛋性能的相关性

　 　 在单基因效应分析的 基 础 上ꎬ Ａ￣１７３Ｇ、 Ａ￣
１１９８５４Ｔ、Ｃ￣１５８６８９Ｇ 位点共 ２６ 种合并基因型(表

７)ꎬ在玫瑰冠鸡中表现频率最高的 Ｈ５ 型(１４.７３％)
在海兰褐蛋鸡中仅为 ３.９８％ꎬ在海兰褐蛋鸡中频率

最高的 Ｈ９(１０.２３％)在玫瑰冠鸡中仅为 ２.６８％ꎬ频
率分布存在品种差异ꎮ 将玫瑰冠鸡频率高于 ５％的

７ 种基因型进行合并效应分析(表 ８)ꎬ合并基因型

中 Ｈ２ 和 Ｈ６ 的初生质量显著高于 Ｈ１ 型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
Ｈ７ 合并基因型的开产日龄显著早于 Ｈ２ 、Ｈ３ 和 Ｈ５
型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＨ６ 型 ３００ 日龄产蛋数极显著高于 Ｈ２
和 Ｈ４ 型(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ显著高于 Ｈ５ 型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ综
合分析可将 Ｈ６ 基因型视为玫瑰冠鸡合并基因型中

的优势合并基因型ꎮ

表 ７　 ＦＳＨβ、ＥＳＲα合并基因型的频率分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＨβ￣ＥＳＲα ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

合并基因型
频率(％)

ＲＣＣ ＨＬＢ
合并基因型

频率(％)

ＲＣＣ ＨＬＢ
合并基因型

频率(％)

ＲＣＣ ＨＬＢ

Ｈ１(ＡＡＡＢＡＡ) ８.０４ ６.８２ Ｈ９(ＡＢＡＢＡＢ) ２.６８ １０.２３ Ｈ１７(ＡＢＢＢＡＡ) ２.２３ ４.５５
Ｈ２(ＡＡＡＢＡＢ) ７.１４ ８.５２ Ｈ１０(ＡＢＡＢＢＢ) １.７９ ６.８２ Ｈ１８(ＢＢＡＡＡＡ) ２.２３ ２.８４
Ｈ３(ＡＡＡＢＢＢ) １０.２０ １.７０ Ｈ１１(ＡＢＢＢＡＢ) ４.４６ ７.９５ Ｈ１９(ＢＢＡＡＡＢ) ２.６８ ３.４１
Ｈ４(ＡＡＢＢＡＡ) ５.３６ ２.８４ Ｈ１２(ＡＢＢＢＢＢ) ２.６８ ６.２５ Ｈ２０(ＡＢＡＡＡＡ) １.３４ ３.４０
Ｈ５(ＡＡＢＢＡＢ) １４.７３ ３.９８ Ｈ１３(ＡＡＡＡＡＡ) ３.５７ １.７０ Ｈ２１(ＢＢＡＢＡＢ) ３.１８ ０.５７
Ｈ６(ＡＡＢＢＢＢ) ６.２５ ０.５７ Ｈ１４(ＡＡＡＡＡＢ) ４.０２ ０.５７ Ｈ２２(ＢＢＡＢＢＢ) ０.８９ １.７２
Ｈ７(ＡＢＡＡＡＢ) ６.７０ ３.４１ Ｈ１５(ＡＡＡＡＢＢ) ２.２３ ２.２７ Ｈ２３(ＢＢＢＢＡＡ) ０.４５ ２.２７
Ｈ８(ＡＢＡＢＡＡ) ３.５７ ７.３９ Ｈ１６(ＡＢＡＡＢＢ) ０.８９ ３.９８ Ｈ２４(ＢＢＢＢＡＢ) ０.８９ ２.８４
Ｈ２５(ＢＢＢＢＢＢ) １.３４ １.７０ Ｈ２６(ＢＢＡＢＡＡ) － １.７０ Ｈ２７(ＢＢＡＡＢＢ) ０.４５ －

ＲＣＣ :玫瑰冠鸡ꎻＨＬＢ 海兰褐蛋鸡ꎮ

表 ８　 ＦＳＨβ、ＥＳＲα合并基因型与玫瑰冠鸡产蛋性能的关联分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ＦＳＨβ￣ＥＳＲα ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｒｏｓｅ ｃｏｃｋｓｃｏｍｂ ｃｈｉｃｋｅｎ

性状　 　
Ｈ１

ＡＡＡＢＡＡ

Ｈ２

ＡＡＡＢＡＢ

Ｈ３

ＡＡＡＢＢＢ

Ｈ４

ＡＡＢＢＡＡ

Ｈ５

ＡＡＢＢＡＢ

Ｈ６

ＡＡＢＢＢＢ

Ｈ７

ＡＢＡＡＡＢ

ＢＷ ３６.３９±０.５９ｂ ３９.８４±０.６２ａ ３８.９６±０.５０ａｂ ３８.７４±０.７２ａｂ ３８.８１±０.４３ａｂ ３９.８９±０.６７ａ ３９.１２±０.７２ａｂ
ＰＢＷ １７８１.１０±５９.８０ａ １ ７９４.４０±６３.５０ａ １ ７７１.１０±５２.９０ａ １ ８８７.４０±７３.３０ａ １ ７８１.６０±４４.２０ａ １ ８０６.７０±６７.８５ａ １ ８５１.６０±７３.３０ａ
ＰＥＷ ３５.０９±１.２３ａ ３７.８４±１.３１ａ ３５.７７±１.０９ａ ３８.６４±１.５１ａ ３６.６４±０.９１ａ ３７.８１±１.３９ａ ３５.０７±１.５１ａ
ＡＦＥ １４８.４４±２.０９ａｂ １５１.５０±２.２２ａ １５０.８２±１.８５ａ １４９.９１±２.５６ａｂ １５０.３３±１.５４ａ １４８.２８±２.３７ａｂ １４５.６７±２.５６ｂ
ＮＥ(３００ ｄ) １１４.４４±３.１４ＡＢａｂ １０５.３１±３.３３Ｂｃ １１８.１３±２.７８Ａａ １０４.９１±３.８５Ｂｃ １１２.０６±２.３２ＡＢｂｃ １２２.５０±３.５６Ａａ １１５.２５±３.８５ＡＢａｂ
ＡＥＷ(３００ ｄ) ５０.５４±０.３３ａ ５０.８４±０.３５ａ ４９.８５±０.２９ａ ５０.３７±０.４１ａ ５１.７６±０.２４ａ ５０.０６±０.３８ａ ４８.８９±０.４１ａ
ＲＣＣ :玫瑰冠鸡ꎻＨＬＢ 海兰褐蛋鸡ꎮ ＢＷ:初生质量ꎻＰＢＷ:开产体质量ꎻ ＰＥＷ:开产蛋质量ꎻＡＦＥ:开产日龄ꎻＮＥ(３００ ｄ):３００ 日龄产蛋数ꎻＡＥＷ
(３００ ｄ):３００ 日龄平均蛋质量ꎮ 同一种鸡同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) ꎻ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

　 　 海兰褐蛋鸡 ＥＳＲα、ＦＳＨβ 合并基因型效应分析如

表 ９ 所示ꎬＨ２ 基因型的开产日龄早于 Ｈ８ 、Ｈ１１ 基因

型ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｈ１ 基因型的开产蛋质量显

著高于 Ｈ９、Ｈ１０ 及 Ｈ１２ 合并基因型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ开产

日龄与 Ｈ１１ 基因型差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ３００ 日龄产

蛋数显著高于其他合并基因型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ因此可把

Ｈ１ 基因型视为海兰褐蛋鸡的优势合并基因型ꎮ

３　 讨 论

３.１　 ＦＳＨβ、ＥＳＲα多态性与鸡产蛋性能的关联性分析

　 　 试验检测到 ＦＳＨβ 基因 Ａ￣１７３Ｇ 突变位点中 ＡＢ

型、ＢＢ 型分别是玫瑰冠鸡和海兰褐蛋鸡开产日龄、
３００ 日龄产蛋数相关的优势基因型ꎮ 该突变位点发

生在 ５′侧翼区ꎬ不参与氨基酸编码ꎬＤｅａｎ 等[１０]发现侧

翼区突变的氨基酸在啮齿动物和两栖动物中都是保

守的ꎬ虽然这些改变是罕见的ꎬ但它们为分子的重要

功能区域提供线索ꎮ 李江曼[４] 研究不同品种鸡的

ＦＳＨβ 基因多态性显示 ５′ＵＴＲ 区 Ａ２４４７Ｇ 突变位点与

开产日龄、开产蛋质量ꎬ４０ 周龄产蛋量等有不同程度

相关ꎬ但不同基因型在不同种群中的分布差异较大且

表现出不同的遗传效应ꎮ 这与周俊、洪坤月在绿壳鸡

和太湖鸡上的研究以及本试验的结果均不一致ꎬ说明
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即使分子标记与目标性状间存在显著关联ꎬ但在不同

遗传背景群体中的表现和遗传结构是复杂多样的ꎮ
因此ꎬ在分子育种中对分离、筛选出的潜在候选分子

标记进行大量遗传试验验证是必不可少的ꎮ

表 ９　 ＦＳＨβ、ＥＳＲα合并基因型与海兰褐鸡产蛋性能的关联分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ＦＳＨβ￣ＥＳＲα ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｈｙ￣ｌｉｎｅ ｂｒｏｗｎ ｃｈｉｃｋｅｎ

性状　 　 　
Ｈ１

ＡＡＡＢＡＡ

Ｈ２

ＡＡＡＢＡＢ

Ｈ８

ＡＢＡＢＡＡ

Ｈ９

ＡＢＡＢＡＢ

Ｈ１０

ＡＢＡＢＢＢ

Ｈ１１

ＡＢＢＢＡＢ

Ｈ１２

ＡＢＢＢＢＢ

ＢＷ ３９.８７±２.０４ａ ３８.８４±１.１７ａ ３７.０８±１.１３ａ ３８.８５±１.０２ａ ３９.２４±１.１８ａ ３９.８３±１.０９ａ ３９.２１±１.２３ａ

ＰＢＷ １ ４５０.７５±１０８.９３ａ １ ４０３.７３±６２.８９ａ １ ４０９.６４±６０.４２ａ １ ４２８.７３±５４.５６ａ １２６９.８７±６２.８９ａ １ ４１５.１８±５８.２２ａ １ ４５４.６８±６５.６８ａ

ＰＥＷ ４３.６２±２.３０ａ ３９.７８±１.３３ａｂ ４０.５９±１.２８ａｂ ３８.８５±１.１５ｂ ３７.８９±１.３３ｂ ３９.２２±１.２３ａｂ ３７.９９±１.３９ｂ

ＡＦＥ １３８.０１±５.０７ｂ １３３.７５±２.９３ｃ １４０.８４±２.８１ａｂ １３５.９４±２.５３ｂｃ １４２.０８３±２.９３ａｂ １４４.７８±２.７１ａ １４２.０９±３.０６ａｂ

ＮＥ(３００ ｄ) １４２.２５±８.４９ａ １３３.０８±４.９０ｂ １３６.０１±４.７１ｂ １２７.３７±４.２５ｃ １３２.５０±４.９１ｂ １３４.７１±４.５４ｂ １３０.５４±５.１２ｂ

ＡＥＷ(３００ ｄ) ５２.５９±２.７８ａ ４９.６９±１.６１ａ ５１.５２±１.５４ａ ５２.１０±１.４０ａ ５０.２２±１.６１ａ ４９.１４３±１.４８ａ ４８.８１±１.６８ａ
ＢＷ:初生质量ꎻＰＢＷ:开产体质量ꎻ ＰＥＷ:开产蛋质量ꎻＡＦＥ:开产日龄ꎻＮＥ(３００ ｄ):３００ 日龄产蛋数ꎻＡＥＷ(３００ ｄ):３００ 日龄平均蛋质量ꎮ 同一
种鸡同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) ꎮ

　 　 ＥＳＲα 外显子 ２ 在玫瑰冠鸡和海兰褐蛋鸡上只

检测到 ＡＡ、ＡＢ ２ 种基因型ꎬ和群体数量不足有关ꎬ
或在选育进程中发生了遗传漂变[１１]ꎬ这些推测都需

扩大样本数量ꎬ通过更加深入的研究加以证实ꎮ
ＥＳＲα 外显子 ４ 检测到 Ａ￣１１９８５４Ｔ 突变位点的 ＡＢ
型是与 ２ 种鸡开产日龄、３００ 日龄产蛋数显著相关

的优势基因型ꎮ ＥＳＲα 外显子 ６ 检测到 Ｃ￣１５８６８９Ｇ
突变位点ꎬ玫瑰冠鸡 ＡＢ 型和海兰褐蛋鸡 ＢＢ 基因型

３００ 日龄产蛋数显著高于 ＡＡ 型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ因此 ＡＢ
型和 ＢＢ 型分别是玫瑰冠鸡和海兰褐蛋鸡该位点优

势基因型ꎮ 以上位点的突变均属有义突变ꎬＤｖｏｒａｋ
等 [１２]的研究结果表明 ＥＳＲ 基因内的突变导致繁殖

障碍ꎬ人类这种基因突变会导致偶尔的流产ꎬ转基因

小鼠具有非活性的 ＥＳＲ 基因会改变繁殖系统中的

表型变化ꎮ 因此推测玫瑰冠鸡和海兰褐蛋鸡不同基

因型和表型差异的产生可能与 ＥＳＲα 基因发生有义

突变有关ꎮ
３.２　 ＥＳＲα基因单倍型与鸡产蛋性能的关联性分析

单倍型通常包含多个突变位点的遗传信息ꎬ利
用多个相邻多态性位点构建单倍型块ꎬ已成为目前

研究复杂性状相关基因的有效策略[１３]ꎮ 本研究在

检测到的 ＥＳＲα 基因多态位点的基础上进行单倍型

分析ꎬ结果表明玫瑰冠鸡单倍型 ＧＴＣ 的开产日龄显

著早于单倍型 ＧＡＣ(Ｐ<０.０５)ꎬ海兰褐蛋鸡单倍型

ＧＴＣ 的开产体质量、３００ 日龄产蛋数及 ３００ 日龄平

均蛋质量显著高于单倍型 ＧＡＧꎬ可把 ＧＴＣ 认为是优

势单倍型ꎮ 有研究结果[１４] 表明 ＥＳＲβ 外显子 １、外
显子 ４ 和 ３′侧翼区构建的单倍型对青脚麻鸡 ４０ 周

龄种蛋数和开产日龄影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明构建

单倍型的区域可能存在影响鸡产蛋性能的数量性状

基因座ꎮ 这与 Ｍｏｒｒｉｓ 等[１５] 认为单倍型分析产蛋量

有显著遗传效应且对产蛋性状进行关联分析比单个

ＳＮＰ 位点分析更有效的结论一致ꎮ 本研究虽对

ＥＳＲα 单倍型关联分析进行了初步研究ꎬ但基于数

量、品种等的限制仍需对显著性结果进行更大群体

规模的重复验证ꎬ以便为分子标记辅助选择育种工

作提供更有利的理论依据ꎮ
３.３　 ＦＳＨβ、ＥＳＲα合并基因型与鸡产蛋性能的关联

性分析

　 　 本研究对 ＥＳＲα、ＦＳＨβ 的合并基因型效应分析

得出相同位点的基因型合并在不同品种中表现频率

差异ꎬＡ￣１７３Ｇ、Ａ￣１１９８５４Ｔ、Ｃ￣１５８６８９Ｇ 位点合并基因

型共 ２６ 种ꎬ仅 Ｈ１ 和 Ｈ２ 基因型在玫瑰冠鸡和海兰

褐蛋鸡中基因型频率均超过 ５％ꎬＨ５ 和 Ｈ９ 基因型

即使分别是 ２ 种鸡群合并基因型中频率最高的ꎬ但
却不是最优组合ꎮ 就玫瑰冠鸡而言ꎬ若单纯叠加各

位点的优势基因型即 Ａ￣１７３Ｇ 位点优势基因型 ＡＢ、
Ａ￣１１９８５４Ｔ 位点 ＡＢ 和 Ｃ￣１５８６８９Ｇ 位点 ＡＢ 型ꎬ则玫

瑰冠鸡 Ｈ９(ＡＢＡＢＡＢ)合并基因型应该表现出优于

其他合并基因型的特点ꎬ同理海兰褐蛋鸡的 Ｈ１０
(ＡＢＡＢＢＢ)合并基因型应该是优势合并ꎬ但结果显

示 Ｈ９ 型的频率仅为 ２.６８％ꎬ属于低频次合并基因

型ꎮ Ｈ１０ 型开产蛋质量和 ３００ 日龄产蛋数均显著低

于 Ｈ１ 型(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此实际育种要综合考虑各

方面因素ꎬ筛选出最适宜的分子标记ꎮ
桂林生等[１６]对秦川牛肉用性状的相关基因进行
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关联性分析得出ꎬ单基因型效应不及合并基因型在提

高背膘厚和肌间脂肪含量方面的效应显著ꎬ也有研究

者发现 ＥＳＲα、ＦＳＨβ 合并基因型对猪总产仔数和产活

仔数有极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ但合并效应只稍高于

单个基因型效应ꎬ且合并间无显著规律[１７]ꎮ 曾献

存[１８]研究了 ＰＲＯＰ１ 基因和 ＭＣ４Ｒ 基因对中国美利

奴羊生长性状的影响ꎬ认为利用候选基因联合育种ꎬ
可以使绵羊的羊毛细度和生长性状同时得到不同程

度的改良ꎮ 姜建萍等[１９]对大骨鸡的 ＦＳＨβ 基因和 ＰＩ￣
ＴＩ 基因遗传多态性进行检测并与产蛋性能联合分析

发现ꎬ优势合并基因型具有最早的开产日龄ꎬ最多产

蛋量ꎬ这与本试验结果有相似之处ꎮ 将分散在不同个

体、品种或品系中的理想基因或基因型聚合到同一个

基因组中ꎬ使品种在多个性状上同时得到改良ꎬ可以

产生更有价值和作用的育种素材来源[２０]ꎮ 然而结合

单基因型分析发现ꎬ合并 ２ 个或更多的优良性状的基

因ꎬ并不是单个优势基因的简单组合ꎬ并且合并基因

型的遗传效应无明显规律性ꎬ无论是单个基因型或多

个基因的合并基因型ꎬ各品种的遗传背景、遗传结构、
外在饲养环境等的不同ꎬ影响效应也会有所差异ꎬ因
此利用分子标记选择改良性状时可把合并基因型的

影响效应作为参考ꎮ
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