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鸡鸡FABPFABP22基因单倍型与生长基因单倍型与生长
和体组成性状的相关分析和体组成性状的相关分析*
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摘 要：为探讨鸡FABP2基因多态性对肉鸡生长和体组成性状的影响，以东北农业大

学 F2 资源群体为试验材料，对鸡 FABP2 基因 3 个多态性位点（c.601A>T，c.1018C>T 和

c.3267G>A）利用基质辅助激光解析电离飞行时间质谱（MALDI-TOF-MS）方法进行基因型

分析，利用3个多态性位点基因型信息构建单倍型并分析单倍型与鸡生长和体组成性状的

相关性。结果：FABP2基因 3个多态性位点构建的单倍型对鸡 2~12周龄体重、龙骨长和

4周龄跖骨长有显著影响（P<0.05）；对8和10周龄跖骨长、跖骨围、胸宽、腹脂率、胫骨长有

一定的影响（P<0.2）。由此推断：影响鸡体重和骨骼性状的QTL可能位于此单倍型区域内，

ACG单倍型为提高体重和骨骼性状的有利单倍型。
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Abstract：This study aimed to investigate the effects of polymorphisms of FABP2 gene on growth and body composition
traits in broiler chickens. MALDI-TOF-MS method was used to detect the polymorphisms of FABP2 gene and the
genotypes of 3 SNPs（c.601A>T，c.1018C>T and c.3267G>A）were obtained in Northeast Agricultural University F2

resource population. Haplotypes were constructed using their genotypes，and the association analysis between the haplotypes
and the growth and body composition traits was performed. The association analysis showed that haplotypes were significantly
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脂肪酸结合蛋白（Fatty acid binding proteins，
FABPs）属于脂结合蛋白超家族成员，是一类分子

量较小而对脂肪酸有高亲和力的蛋白质［1］。在细

胞质内它们与脂肪酸特异性结合并将其运输到脂

肪酸氧化、脂化成甘油三酯或磷脂的位置，或者进

入细胞核内发挥其可能的调控功能。FABPs对脂

类代谢具有重要的调控作用，同时在细胞的生长

和分化等生理过程中也发挥重要的作用［2］。

肠型脂肪酸结合蛋白（Intestinal fatty acid
binding protein，I-FABP，又称 FABP2）是脂肪酸

结合蛋白家族成员之一。王启贵［3］首次克隆了鸡

的FABP2基因，该基因位于鸡 4号染色体上。研

究发现该基因与人和小鼠等哺乳动物的 FABP2

基因结构相似，由4个外显子和3个内含子构成，

共编码132个氨基酸。研究发现，在中国农业大学

F2资源群体中FABP2基因的内含子 1和内含子 2
中发现 2 个单核苷酸多态性（Single nucleotide
polymorphisms，SNPs），它们与鸡的生长和屠体性

状显著相关。

单倍型是单倍体基因型的简称，即同一染色

体上能够共同遗传的多个基因座上等位基因的组

合。单倍型与性状相关性分析检测QTL具有统

计效率高［4］、检测效率高［5］等优点。在连锁程度较

低的情况下，利用单倍型的相关性分析检测QTL
明显优于常规的单标记分析［6］。

本研究以东北农业大学F2资源群体为试验材

料，利用基质辅助激光解析电离飞行时间质谱

（Matrix-Assisted Laser Desorption Ionization Time
of Flight Mass Spectrometry，MALDI-TOF-MS）方

法对鸡 FABP2 基因的 c.601A>T，c.1018C>T 和

c.3267G>A位点进行基因分型，获得基因型后构

建单倍型，开展单倍型与鸡生长和体组成性状的

相关性研究，寻找与鸡生长和体组成性状相关的

遗传标记，为肉鸡生长和体组成遗传基础研究和

分子育种提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验鸡群与性状测定

以东北农业大学F2资源群体339只鸡为试验

材料，试验鸡群按常规方法进行饲养管理。

12 周龄时翅静脉采血，EDTA 抗凝，酚、氯仿抽

提 DNA 之后，TE 溶解，-20 ℃保存。测定初生

重，1~12周龄体重，4、6、8、10和 12周龄跖骨长、

跖骨围，屠宰后测量屠体重、龙骨长、胸宽、股骨

长、股骨重、胫骨长、胫骨重和跖爪重，并除以

12周龄活重计算相应的比率。

1.2 多态性检测及基因型分型

对本课题组先前报道的 FABP2 基因 3 个

SNPs位点在东北农业大学 F2资源群体中进行基

因分型，其中c.601A>T和c.1018C>T分别位于内含

子 1和内含子 2中，c.3267G>A位于 3′侧翼区［7］。

分型工作由北京毅新兴业科技有限公司利用

MALDI-TOF-MS方法完成。

1.3 统计分析

针对东北农业大学 F2资源群体的 3个 SNPs
位点，利用SAS 9.1.3［8］软件进行单倍型构建。

根据F2资源群体的特点，构建单倍型效应分

析统计模型：

Y=μ+H+S+H×S+F+D（F）+e
其中：Y为性状观测值，μ为群体均值，H为单

倍型固定效应，S为性别效应，H×S为单倍型与性

别的互作效应，F为家系的随机效应，D（F）为家系

内母鸡的随机效应，e为随机效应。使用统计软

件 JMP 4.0检验单倍型对性状的影响，并估计性状

的最小二乘均值。P<0.2为建议显著，P<0.05为

显著，P<0.01为极显著。

2 结果与分析
2.1 SNPs分型结果

利用MALDI-TOF-MS反应检测 3个 SNPs位
点，再通过 Typer 4.0软件检测质谱峰，并根据质

谱峰图判读各样本目标位点基因型。结果 3个

associated with body weight（BW）at 6 to 12 weeks of age，keel length（KeL）and metatarsus length（MeL）at 4 weeks of
age（P<0.05），and suggestively significantly associated with metatarsus length（MeL）at 8 to 10 weeks of age，metatarsus
circumference（MeC），chest width（ChWi），abdominal fat percentage（AFP），shank bone length（ShL）in chickens（P<0.2）.
Therefore，it was concluded that the QTL affecting growth and development of body weight and skeleton traits in chickens
might reside in the haplotype region and ACG might be favorite haplotype for improving body weight and skeleton
traits in chickens.

Key words：chicken；intestinal fatty acid binding protein（FABP2）；haplotype；body weight；skeleton
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SNPs位点成功获得基因型，其中2个SNPs位点发

现3种基因型（c.1018C>T基因型为CC、TC和TT；
c.3267G>A基因型为AA、AG和GG（见图 1）），另

外 1个 SNPs位点发现 2种基因型（c.601A>T基因

型为AA和AG）。

2.2 FABP2基因突变位点的单倍型构建

利用FABP2基因3个SNPs位点构建单倍型，

理论上应该有 8种单倍型，即 ACA、ACG、ATA、

ATG、GCA、GCG、GTA、GTG。实际构建单倍型

后，发现ATG、GCA、GTA、GTG的单倍型频率小于

0.01，故做相关性分析时被排除。四种主要单倍

型分别为ACA、ACG、ATA、GCG（见表1）。
2.3 FABP2基因单倍型多态性与鸡生长和体组

成性状的相关分析

利用东北农业大学F2资源群体鸡只进行单倍

型与鸡生长和体组成性状相关分析结果表明，单

倍型效应对鸡体重、腹脂、骨骼有不同程度的影

响（见表 2）。单倍型对 2~12周龄的体重、4周龄

跖骨长、龙骨长有显著或极显著影响（P<0.05或

P<0.01），对 8周龄和 10周龄跖骨长、跖骨围、胸

宽、腹脂率、胫骨长有一定影响（P<0.2）。不同单倍

型间各性状的最小二乘均值比较结果（见表3）表

明：ATA和ACG单倍型个体的 2~12周龄体重、龙

骨长显著高于ACA单倍型个体（P<0.05）；ACG单

倍型个体的 4周龄跖骨长显著高于ACA和GCG
单倍型个体（P<0.05）。

表1 FABP2基因单倍型信息

单倍型

ACA
ACG
ATA
GCG

频率

0.3213
0.1967
0.4039
0.0781

表2 FABP2基因单倍型对鸡生长和
体组成性状的影响

性状

2周龄体重

3周龄体重

4周龄体重

5周龄体重

6周龄体重

7周龄体重

8周龄体重

9周龄体重

10周龄体重

11周龄体重

P值

0.0344
0.0032
0.0047
0.0014
0.0061
0.0113
0.0117
0.0086
0.0008
0.0021

性状

12周龄体重

龙骨长

4周龄跖骨长

8周龄跖骨长

10周龄跖骨长

跖骨围

胸宽

腹脂率

胫骨长

P值

0.0024
0.0411
0.0253
0.1844
0.1326
0.1203
0.1177
0.1549
0.0724

注：P<0.05表示差异显著；P<0.2表示有一定影响。

表3 FABP2基因单倍型对鸡生长和体组成性状的影响

性状

2周龄体重（g）
3周龄体重（g）
4周龄体重（g）
5周龄体重（g）
6周龄体重（g）
7周龄体重（g）
8周龄体重（g）
9周龄体重（g）
10周龄体重（g）
11周龄体重（g）
12周龄体重（g）
龙骨长（cm）
4周龄跖骨长（cm）

ACA（214）
166.24±2.17b

303.85±4.02b

472.24±6.60b

628.40±7.25b

828.06±9.73b

1 071.37±13.19b

1 260.97±14.95b

1 509.38±17.83b

1 682.92±20.35b

1 878.72±21.72b

2 052.85±24.51b

13.55±0.07b

5.67±0.04b

ATA（131）
171.90±2.47a

314.27±4.56a

488.32±7.35a

653.96±8.46a

857.49±11.23a

1 105.16±15.19a

1 300.18±17.54a

1 557.81±21.01a

1 748.61±23.70a

1 955.71±25.66a

2 130.50±28.78a

13.72±0.08a

5.69±0.04ab

ACG（269）
170.77±2.47a

315.76±3.80a

489.87±6.28a

654.62±6.70a

857.72±9.13a

1 110.45±12.31a

1 307.18±13.92a

1 568.37±16.56a

1 761.68±18.91a

1 960.12±19.96a

2 142.73±22.65a

13.73±0.07a

5.73±0.04a

GCG（52）
168.12±3.40ab

307.69±6.17ab

477.51±9.97ab

644.04±12.16ab

843.62±16.01ab

1 094.00±21.66ab

1 285.41±25.00ab

1 549.80±30.69ab

1 739.09±34.52ab

1 935.62±38.32ab

2 110.93±42.48ab

13.65±0.12ab

5.63±0.05b

注：1. 括号内为相应单倍型的数量；2. 同行肩注无相同字母表示差异显著（P<0.05）。
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

图1 c.3267G>A质谱分型效果图
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3 讨 论
基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱（MAL⁃

DI-TOF-MS）方法是近年来发展起来的一种新型

的软电离生物质谱，目前主要应用于分子量测定、

蛋白质组学中的质谱技术以及寡核苷酸的分析。

应用MALDI-TOF-MS方法进行基因型检测具有

简单、快速、准确、灵敏的优点，但分型的 SNPs位
点上下游100 bp内不能有其他突变是该方法的局

限性［9］。

小肠型脂肪酸结合蛋白（FABP2）是小肠上皮

细胞中极其丰富的胞质蛋白，研究表明，哺乳动

物FABP2与食物中长链脂肪酸的吸收、靶向运输

及代谢密切相关［10~12］，该基因序列变异与人类高

脂血症、Ⅱ型糖尿病和肥胖等有直接关系［13］。

Ríos-González等［14］发现FABP2基因1个SNP与人

类高血压患者中的总胆固醇含量显著相关。

Damcott 等［15］研究发现 FABP2基因 5′侧翼区的

3个SNPs与人的形体指数显著相关。王振辉等 16］

在探讨中老年人群FABP2基因多态性频率分布

与血清血脂水平的关系研究中发现 Thr54Ala多
态位点与高血脂有关。常晓彤等［17］研究发现，在

2型糖尿病患者的 FABP2基因外显子 54位密码

子的突变使苏氨酸替代丙氨酸，该突变对血清脂

质水平有一定的影响，可能是促进 2型糖尿病患

者心血管病变进程的一个潜在因素。

本研究结果表明，FABP2 基因 c.601A>T、
c.1018C>T和 c.3267G>A共 3个 SNPs构建的单倍

型对鸡 2~12 周龄的体重有显著或极显著影响

（P<0.05 或 P<0.01）。本实验室前期研究表明，

FABP2 基因 c.822G>A（本研究该位点命名为

c.3267G>A）多态性对东北农业大学肉鸡高、低脂

双向选择品系第 9世代的肉仔鸡 5、7周龄体重和

屠体重有显著影响（P<0.05），对出生重、1和3周龄

体重有一定的影响（P<0.2）［7］。Carlborg等［18］定位

了影响鸡 3~6 周龄生长性状的 QTL，经查询

FABP2基因位于该QTL区域中。这些结果表明，

该基因可能是影响鸡体重性状的重要的候选基

因。此外，本研究发现，ATA和ACG单倍型个体的

2~12周龄体重显著高于ACA单倍型个体（P<0.05），
说明ATA和ACG单倍型为提高鸡体重性状的有

利单倍型，可以尝试在实际育种中加以选择利用。

目前，关于禽类FABP2基因多态性与体尺性状相

关的研究已有未报道。廖秀冬等［19］研究发现北京

鸭FABP2基因外显子3中的1个SNP对北京鸭的

体斜长、胫围、颈长有显著影响。本研究发现

FABP2基因的单倍型对部分骨骼性状有显著或接

近显著的影响，进一步发现ATA和ACG单倍型个

体的龙骨长显著高于ACA单倍型个体（P<0.05），

ACG单倍型个体的 4周龄跖骨长显著高于ACA
和GCG单倍型个体（P<0.05）。因此，ACG单倍型

可作为鸡龙骨长和4周龄跖骨长的有利单倍型。

许多研究表明，鸡的体重性状和体尺性状具

有很高的表型相关或遗传相关［20］。性状间相关的

遗传机制本质上是基因具有一因多效的作用。本

研究发现，FABP2基因的单倍型对鸡周龄体重和

部分骨骼性状都有显著影响，提示该基因可能对

鸡的体重性状和体尺性状具有一因多效的作用。

哺乳动物中研究发现，FABP2与长链脂肪

酸、运输和脂类的合成、分解代谢有关［21］。Rubin
等［22］研究发现FABP2基因启动子区的多态性位

点构建单倍型对人体的中链脂肪酸甘油三酯和长

链脂肪酸甘油三酯含量有显著影响。徐云鹏等［23］

研究发现FABP2基因在幼年大鼠小肠组织不同

区段表达量不同；高脂饮食使幼年大鼠小肠组织

FABP2 mRNA表达水平降低，体重增加，血清 TG
水平升高，提示 FABP2可能参与大鼠脂类代谢。

在鸡上的研究表明，FABP2基因 c.-561A>C位点

和ACACA基因 c.2292G>A位点互作效应在东北

农业大学高、低脂双向选择品系第九世代和第十

世代的低脂系中与腹脂重和腹脂率达到显著或者

接近显著的影响［24］。本研究发现 FABP2 基因

c.601A>T、c.1018C>T和 c.3267G>A构建的单倍型

对腹脂率有一定影响（P<0.2），但未达到显著水

平，分析其原因可能有三方面：一是本研究只检测

了FABP2基因部分序列的多态性，所以不能由此

肯定FABP2基因的其他序列变异与腹脂性状不

相关；二是基因调控生物生长发育的途径是多种

多样的，FABP2基因可能是通过其它作用方式对

鸡脂肪组织的生长发育进行调控；三是鸡只有白

色脂肪，而在人和小鼠大多研究的是棕色脂肪，在

发育模式上，两种脂肪组织是有区别的［25］。

4 结 论
鸡 FABP2 基因 3 个 SNPs 位点（c.601A>T、

c.1018C>T和 c.3267G>A）构建单倍型与鸡生长和
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体组成性状相关分析结果表明，该区域可能存在

影响鸡体重和骨骼性状的QTL；ACG单倍型为鸡

体重和骨骼性状的有利单倍型，可以尝试应用于

标记辅助选择。
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