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摘要：利用 PCR-RFLP 技术对随机抽取的 92 头郏县红牛的 DGAT2 基因进行多态性分析。结果表明, DGAT2 基

因第 6 内含子的 PCR 扩增产物被限制性酶 TaqⅠ酶切消化后表现多态性。经电泳检测后, 显出 AA、AB 两种不

同基因型。该基因座处于 Hardy-Weinberg 平衡状态, 通过对郏县红牛 DGAT2 基因多态性与体重及体尺指标的

方差分析显示：郏县红牛 DGAT2 基因不同基因型对郏县红牛体重和体长有显著影响(P<0.05), 而对其他体尺指

标在统计学上无显著影响(P>0.05), 且初步认为 AB 基因型对选择有正向效应。 
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Abstract: The polymorphisms of DGAT2 gene in 92 Jiaxian red cattle were analyzed using PCR-RFLP method. Results 
showed that the PCR products digested with TaqI demonstrated polymorphisms, and showed two kinds of genotype: AA and 
AB. This polymorphic locus of DGAT2 gene was at Hardy-Weinberg equilibrium (P>0.05). The results of general linear 
model analysis showed that polymorphisms of DGAT2 gene had significant association (P<0.05) with body weight and 
body length, while had no significant association with others growth traits (P>0.05). Therefore, genotype AB may have 
positive effect on body weight. 
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郏县红牛是我国良种黄牛之一, 主产于河南省
平顶山市的郏县、宝丰县、汝州市等。郏县红牛肌

肉发达, 骨骼粗壮, 后躯发育较好, 耐粗饲, 抗病力
强, 遗传性能稳定[1], 肉用潜力较大, 是发展肉牛产
业和培育优良肉牛品种不可多得的宝贵资源, 具有
重大的保种价值。 

二酰甘油酰基转移酶 2(DGAT2)和二酰甘油酰
基转移酶 1(DGAT1)都是催化甘油三酸酯合成最后
一步反应的关键酶[2]。DGAT2 与脂肪代谢、脂类在
组织中的沉积有很大关系 [3], 在肝脏新合成的脂肪
酸聚集成极低密度脂蛋白颗粒中发挥重要作用 [4], 
与瘦素基因及胰岛素样受体底物 2 基因有密切的关
系。Suzuki等[5]研究表明, 瘦素基因敲除导致小鼠肥
胖, 且脂肪组织的 DGAT2 基因表达增强。Meegalla
等[6]证明胰岛素促进 DGAT2的表达。 

鉴于 DGAT2 基因在牛生长发育中的重要作用, 
本研究首次利用 PCR-RFLP对郏县红牛DGAT2基因
内含子 6 多态性进行了检测, 并分析了其多态性与
生长性状的相关性, 以期为提高郏县红牛产肉性能
提供新的科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

从河南省郏县随机抽取 92 头郏县红牛成年母
牛的血样, 为静脉采血, ACD抗凝, 冰冻运回后放入
−80℃保存待用。采样的同时用专门的测量仪按《养
牛学》[7]的方法测量牛的各项体尺指标。 

1.2  实验方法 

本实验采用 PCR-RFLP 技术, 参考张争锋等[8]

设计的引物, 扩增 DGAT2 基因内含子 6, 然后用限
制性内切酶 TaqⅠ酶切, 统计分析不同基因型在郏
县红牛群体中的分布及其与生长性状的相关性。 
1.2.1  引物 

DGAT2基因内含子 6引物由上海生物工程技术
有限公司合成, 引物序列如下：F: 5′-AATCGCAA- 
GGGCTTTGTGAAAC-3′, R: 5′-CCCCAGGTGTC- 
AGAGGAGAAGA-3′。 
1.2.2  PCR 扩增 

PCR扩增体系 20 μL：10×buffer 2 μL, 10 mmol/L 
dNTPs 0.4 μL, 25 mmol/L MgCl2 1.2 μL, 5 U Taq 
DNA聚合酶 0.13 μL, DNA模板 1 μL(100 ng), 上下
游引物[10 pmol/μL]各 0.4 μL, ddH2O 14.47 μL。PCR

扩增程序为 95℃预变性 5 min; 94℃变性 30 s, 58℃
复性 30 s, 72℃延伸 60 s, 共 34个循环; 72℃终延伸
10 min, 最后 4℃保存。 
1.2.3  酶切 

利用限制性酶 TaqⅠ酶对 PCR 扩增产物进行酶
切, 酶切反应体系为 20 μL ：PCR 扩增产物 10 μL, 
10×buffer(含 BSA)2 μL, 10 U/μL TaqⅠ酶 0.25 μL, 
ddH2O 7.75 μL。根据酶推荐的温度 65℃水浴 12 h。
酶切产物用 2%琼脂糖凝胶电泳检测, 所用 Marker
为天为时代的 DL2000, Kodak 凝胶成像系统拍照, 
最后确定酶切图谱的基因型。 

1.3  数据处理 

根据最小二乘线性模型, 对 DGAT2基因型效应
分析的模型如下：Yijk=μ + markerk + eijk , 其中 Yijk—
个体表型的记录值; μ —群体平均值; markerk—标记
基因型效应; eijk —随机误差。 

2  结果与分析 

2.1  对 DGAT2基因第 6内含子的 PCR-RFLP分析 

DGAT2基因内含子 6的 PCR扩增产物为 1 008 
bp(图 1)。经限制性内切酶 TaqⅠ酶切后, 得到 AA和
AB两种基因型：AA型显示 596 bp、385 bp 两条带; 
AB型显示 981 bp、596 bp、385 bp 3条带。AA型为
纯合子, DNA 双链上各有 2 个相同的酶切位点, 将
双链分别切成 596 bp、385 bp和 27 bp 3个片段; AB
基因型为杂合子, DNA 双链的一条链上只有 1 个酶
切位点, 将该链切成 981 bp和 27 bp 2个片段, 而另
一条链的 2个酶切位点将该链切成 596 bp、385 bp
和 27 bp 3个片段, 由于在 2%的琼脂糖凝胶电泳中
27 bp 的片段基本看不见, 因而 AA 型只能显示 596 
bp、385 bp两个片段; AB型显示 981 bp、596 bp、
385 bp 3个片段。 

 

 
 
图 1  牛DGAT2基因内含子6 PCR产物TaqⅠ酶切多态性

凝胶电泳检测图 
Fig. 1  Agarose gel electrophoresis detection of TaqⅠ digested 
PCR product of DGAT2 gene intron 6 
M: DL2000. 
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2.2  DGAT2基因座的遗传多态性指标 

郏县红牛 DGAT2 基因的遗传多态性指标见表

1。由表 1 可知, 郏县红牛 DGAT2 基因内含子 6 位
点经 TaqⅠ酶切表现的多态信息含量(PIC)为 0.152, 
为低度多态 (PIC<0.25)。经χ2 检验 , 该位点处于
Hardy-Weinberg平衡状态(P>0.05); 其基因座的等位
基因 A/B 频率为 0.9088/0.0912; 位点纯合度(Ho)为
0.826; 位点杂合度 (He)为 0.174; 有效等位基因数
(Ne)为 1.2106。 

2.3  郏县红牛 DGAT2 基因多态性与生长性状指标
的关联分析 

分析显示：DGAT2基因不同基因型对郏县红牛
体尺有一定的影响, 从表 2中可以看出：AB基因型
个体的生产数据大多高于具有 AA基因型的个体。含
AB基因型个体的体高、体长、腰角宽、胸围、尻长、
坐骨端宽、体重比含 AA基因型的个体分别高 0.15%、
3.51%、2.09%、0.99%、2.75%、1.16%、4.18%, 但
仅对体重、体长的影响达显著水平 ( 0.05)P < 。 

 

表 1  郏县红牛 DGAT2 基因内含子 6 遗传多态性指标 
Table 1  Genetic diversity of DGAT2 gene intron 6 

基因型频率 
Genotype frequencies 

基因频率 
Gene frequencies 样本数

(N) 
NAA(PAA) NAB (PAB) A B 

纯合度
(Ho) 

杂合度
(He) 

有效等位基

因数(Ne) 
多态信息 
含量(PIC) 

位点是否

平衡(χ2) 

92 76(0.826) 16(0.174) 0.9088 0.0912 0.826 0.174 1.2106 0.152 P＞0.05 

 
表 2  郏县红牛 DGAT2 基因内含子 6 对体尺、体重的影

响 
Table 2  Effects of genotypes of DGAT2 gene intron 6 on body 
weight and body measurements 

生长发育性状  
Growth traits 

基因型 
Genotypes

样本数
N 

平均值±标准误 
Mean±std.error

AA 76 125.44± 0.62 体高  
Withers height(kg) AB 16 125.63±0.92 

AA 76 125.71±1.22 十字部高  
Height at hip cross (cm) AB 16 124.17±1.03 

AA 76 151.04±1.20b
体长  
Body length(cm) AB 16 156.34±2.07a 

AA 76 44.74±0.56 腰角宽  
Hip width(cm) AB 16 45.67±0.86 

AA 76 179.04±0.90 胸围  
Heart girth (cm) AB 16 180.81±1.55 

AA 76 48.34±0.53 尻长  
Rump length(cm) AB 16 49.67±1.02 

AA 76 24.14±0.80 坐骨端宽  
Ischium width(cm) AB 16 24.42±1.58 

AA 76 490.54±4.79b
体重  
Body weight(cm) AB 16 511.06± 8.81a

注：同一性状肩注不同表示差异显著 ( 0.05)P < 。 
Note: Different letters in the upper right corner of the data for the 
same trait show significant difference ( 0.05)P < . 

3  讨 论 

DGAT2 对生物体内甘油三酸的合成起着非常
重要的作用 ,  并且是哺乳动物维持生命所必需   
的[9,10], 在肠道内它可以替代 DGAT1 合成甘油三 
酯[2,6]。Sylvaine等[11]2001年克隆了哺乳动物的第二
个 DGAT基因(DGAT2)。Winter等[12]通过荧光原位

杂交技术 ( F I S H )将牛的 D G A T 2 基因定位于

BTA15q25−26。Meegalla 等[6]证明与哺乳动物的生 
长密切相关的胰岛素[13]能促进 DGAT2的表达。同时
有研究表明, DGAT2 基因与动物的体重、体尺等指
标有关[14~16]。 

张争锋等[8]研究南阳牛 DGAT2基因内含子 6检
测到 TaqⅠ多态性, 得到 AA 和 AB 两种基因型, AA
与 AB 基因型频率分别为 0.75、0.25。徐秀荣等[17]

在鲁西牛、晋南牛、秦川牛、三河牛和利木赞×鲁

西牛杂交后代中得到的 AA 与 AB 基因型频率分别
是： 0.79/0.21、 0.91/0.09、 0.98/0.02、 0.98/0.02、
0.92/0.08。本研究中的 AA与 AB基因型频率分别为
0.826、0.174。所得的数据都有一定的差距, 通过上
述数据分析, 差异主要是由于品种不同所造成的。
DGAT2基因内含子 6 TaqⅠ酶切后, 该位点有 2个等
位基因：A、B, 本实验中只出现了 AA、AB基因型, 但
却没有发现基因型 BB, A 等位基因为优势基因, 这
同前者的实验结果相符。本研究中多态信息含量低, 
表明该品种的遗传纯度比较高。通过与体尺、体重

等生长性状的关联分析发现, 含 AB 基因型个体的
生产数据大多高于含 AA基因型个体的数据, 推测 B
等位基因很可能是郏县红牛生长性状的一个有利基

因, 由于 A 等位基因突变为 B 等位基因, 从而失去
了一个酶切位点, 可以通过人工选择来增加其在群
体中的基因频率。但差异达到显著水平的性状较少, 
这说明这个有利突变的作用比较微弱, 这就提示我
们在进行育种工作时应结合多个基因位点来选择有

利的生长性状。DGAT2基因内含子 6虽然不是编码
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蛋白质的DNA序列, 但近年来不断有证据证实内含
子对基因的表达调控有着重要的调节作用[18], 可能
在基因的转录及 mRNA剪接中起重要作用[19], 本研
究中所发现的突变是否影响该基因的表达及活性的

发挥还有待于进一步的验证。 
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