
HEREDITAS (Beijing)  2008年 6月, 30(6): 760―764 
ISSN 0253-9772    www.chinagene.cn  研究报告 

 

                           

收稿日期:  2007−11−19; 修回日期: 2008−01−02  
基金项目: 国家十一五支撑计划项目(编号: 2006BAD14B06)资助[Supported by Chinese National Key Technology R&D Program during the 11th 

Five-Years Plan Period (No.2006BAD14B06)] 
作者简介: 孔祥洁(1976−), 女, 河南安阳人, 硕士研究生, 专业方向：动物遗传资源。E-mail: xiangjie1212@163.com 
通讯作者: 刘小林(1961−), 男, 陕西城固人, 教授, 博士生导师, 研究方向：动物遗传育种与繁殖。E-mail: liuxiaolin@nwsuaf.edu.cn 

DOI: 10.3724/SP.J.1005.2008.00760 

鸭前胰岛素原基因多态性及其与屠体性状的关联分析 
孔祥洁, 刘小林, 吴艳, 王婕 

西北农林科技大学动物科技学院, 陕西省农业分子生物学重点实验室, 杨凌 712100 

摘要: 以 384 只北京鸭 (Z2 系、Z4 系、Z2×Z4 杂交系)和樱桃谷鸭为材料, 利用PCR-SSCP结合测序技术, 对前

胰岛素原基因外显子 2 与部分内含子的多态性进行了研究, 并分析对屠体性状的遗传效应。结果发现存在 2 个

单核苷酸突变位点, 即在第 179 位和第 195 位分别发生了T→C和C→T的突变。适合性χ2检验结果表明, 北京鸭

各品系和樱桃谷鸭均处于Hardy-Weinberg平衡状态(P>0.05)。最小二乘分析SNPs与屠体性状的关系表明, 在北

京鸭 3 个品系中, 基因型 BB 在胴体重、全净膛重和胸肌重上极显著(P<0.01)高于基因型AA和AB, 在腿肌重和

皮脂重上极显著(P<0.01)高于基因型AB; 基因型AA在皮脂率和全净膛重上极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)高于

基因型AB。而对于樱桃谷鸭, 只有AB型在皮脂重和腹脂重上显著(P<0.05)高于基因型AA。研究结果表明, 鸭前

胰岛素原基因多态性与鸭的部分屠体性状存在显著相关性, 且B等位基因有利于增加鸭的胴体重和胸肌重。 
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Genetic variance of duck preproinsulin gene and its cor-
relations to the traits of carcasses  
KONG Xiang-Jie, LIU Xiao-Lin, WU Yan, WANG Jie  
Shaanxi Key Laboratory of Molecular Biology for Agriculture, College of Animal Science and Technology, Northwest A & F University, 
Yangling 712100, China 

Abstract: Genetic polymorphisms of exon 2 and partial intron of preproinsulin gene were studied in Peking duck and 

Cherry Valley duck by PCR-SSCP and DNA sequencing technologies. Two single nucleotide mutations, T179C and 

C195T, were found, respectively. χ2 test reflects that the tested population of Peking duck and Cherry Valley duck were in 

the Hardy-Weinberg equilibrium state (P>0.05). The relationships between SNPs and the traits of carcasses were analyzed 

by the least square analysis, which showed that the genotype BB in three lines of Peking duck was significantly higher in 

carcass weight, carcass net weight and breast muscle weight than AA and BB (P<0.01) and significantly higher in leg mus-

cle weight and sebum weight than AB (P<0.01). In addition, the genotype AA was significantly greater than AB in sebum 

rate (P<0.01) and carcass net weight (P<0.05), respectively. However, for Cherry Valley duck, only the genotype AB was 

significantly higher than AA in sebum weight and abdomen fat weight (P<0.05). The results indicated that there was sig-

nificant correlation between the genetic polymorphisms of preproinsulin gene and the traits of duck carcasses and the allele 

B was valuable for increasing the carcass weight and breast muscle weight. 
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胰岛素(Insulin)是动物重要的内分泌激素 , 在
机体代谢调控中具有重要的作用。胰岛素的蛋白质

序列在各个物种中均很相似, 具有很高的保守性[1]。

Steiner等 [2]发现了胰岛素生物合成过程中的一种前

体形式胰岛素原(Proinsulin), 随后又发现另外一种
形式前胰岛素原(Preproinsulin)[3]。人的编码前胰岛

素原的基因位于 11号染色体短臂近末端处, 接近于
胰岛素样生长因子(IGF-2)基因区域, 由 1 789 bp组
成, 它包括 3 个外显子和 2 个内含子。前胰岛素原
在胰腺β细胞内质网合成, 含有信号肽、A链、C肽
和B链, 在胰岛β细胞高尔基体中脱去信号肽, 形成
含 86 个氨基酸残基的胰岛素原,然后经蛋白酶将C
肽水解, A、B链由 2 个二硫键相连成为有生物学活
性的胰岛素[4~6]。 

胰岛素是一种多功能的蛋白质激素, 主要作用
在肝脏、肌肉及脂肪组织等, 不但控制着糖、蛋白
质和脂肪 3 大营养物质的代谢和储存, 而且还具有
重要的促生长作用[7]。胰岛素分泌功能的障碍或分

泌相对不足将会引发疾病如糖尿病等[8~10]。对胰岛

素前体及其相关因素的研究有利于阐明胰岛素的作

用机制和生理功能。毛微波等[11]发现由胃黏膜分泌

的小分子脑肠肽Ghrelin能够增加大鼠胰岛内前胰岛
素原mRNA的表达, 促进胰岛素合成。邵建华  等
[12]发现游离脂肪酸促进基础状态体外大鼠胰腺β细
胞分泌胰岛素, β细胞的过度增生是引起基础状态胰岛
素过多分泌的一个原因; 游离脂肪酸促进基础状态β
细胞前胰岛素原mRNA表达, 在转录水平促进前胰岛
素原合成, 造成胰岛素合成和分泌增加。乔虹等[13]的

研究也证实了游离脂肪酸抑制糖刺激下的胰岛素分泌

和合成。目前, 对胰岛素的研究主要集中在人、鼠和
猪等物种上, 尽管胰岛素的氨基酸结构已经阐明, 但
是在鸭上的研究尚未见到相关的报道。 

本文根据鸭前胰岛素原基因序列(GenBank No. 
AY206806)设计引物, 以北京鸭和樱桃谷鸭为实验
材料 , 用单链构象多态(Single strand conformation 
polymorphism, SSCP)方法对鸭前胰岛素原基因的编
码区和部分非编码区进行了单核苷酸多态性(Single 
nucleotide polymorphisms, SNPs)检测, 得到不同品
种(系)鸭该基因的变异, 并分析其遗传多态性与鸭
屠体性状的相关性, 为进一步研究该基因的功能及

用于鸭标记辅助选择中的应用奠定理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

样本来自中国农业科学院畜牧研究所水禽研究

中心, 共 384只鸭。采用随机抽样法采取北京鸭 Z2
系(母系)95只、Z4系(父系)98只、杂交系(Z2×Z4)92
只和樱桃谷鸭 99只。6周龄翅静脉采血 5 mL(ACD
抗凝), −80℃冰箱保存。称活重后屠宰, 测定胴体
重、胸肌重、腿肌重、全净膛重、皮脂重、腹脂重、

皮脂率和腹脂率(皮脂率=皮脂重/全净膛 重×100%, 
腹脂率=腹脂重/全净膛重×100%)。 

1.2  方法 

1.2.1  基因组 DNA 提取及纯度测定 

基因组DNA的提取参照孟安明等[14]方法, 用分
光光度计测定OD值 , 根据OD260/OD280判断DNA纯
度。 

1.2.2  引物的设计和 PCR 扩增 

根据 GenBank 登录序列 AY206806, 设计引物
对鸭的前胰岛素原外显子 2 和部分内含子序列进行
PCR扩增。引物序列为: Forward, 5′-CCCTTCTTGC- 
TCTTTCTGG-3′; Reverse, 5′-GATAGGTGTCTGC- 
CTTTTGT-3′。引物由上海生工生物工程技术服务有
限公司合成。 

PCR扩增体系中包含 1.33 mmol/L MgCl2、0.2 
mmol/L dNTPs、0.3 μmol/L引物、1 U Taq DNA聚合
酶和 100 ng模板DNA。PCR扩增程序: 95℃预变性 5 
min; 94℃变性 45 s, 60℃复性 45 s, 72℃延伸   1 
min, 35个循环; 72℃延伸 10 min; 4℃保存。PCR扩
增产物用 1%琼脂糖凝胶电泳检测。 

1.2.3  PCR-SSCP 

将扩增效果良好的 PCR产物进行 10%的非变性
聚丙烯酰胺凝胶电泳, 电泳结束后, 银染显色。对
SSCP 分析后的纯合基因型个体, 各取 3 个个体的
PCR 扩增产物进行回收纯化, 送上海生工生物工程
技术服务有限公司测序。 

1.2.4  数据统计分析 

序列分析采用DNAStar软件包中的SeqMan软件
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因型, BB为突变型基因型, AB为杂合基因型。 进行 , 并根据SSCP得到的SNPs划分基因型。将
GenBank上的鸭前胰岛素原基因序列定为野生型基
因型, 突变个体的基因型为突变型基因型。根据所
检测群体的数据结构 , 利用SAS8.2 统计软件包的
PROC-GLM对所发现的突变位点与鸭的屠体性状进
行统计分析。统计分析模型: Yijk= μ +Ai+Bj+Gk+Eijk,

其中Yijk为个体屠宰性状的观测值; μ为屠宰性状的
群体均值; Ai为第i个品系效应(i＝1、2、3); Bj为性别

效应( j＝1、2, 分别代表公鸭和母鸭); Gk为第k个基因
型效应(k代表位点基因型); Eijk为随机误差效应。 

 

 
 

图 2  前胰岛素原基因 SSCP 带型 
Fig. 2  Electrophoretic patterns of preproinsulin gene 
PCR-SSCP analysis 
 

2  结果与分析 

 

2.1  PCR-SSCP序列分析 

用所设计的引物进行 PCR扩增获得了较理想的
结果, 扩增片段大小和预期结果(214 bp)一致(图 1), 
没有非特异性扩增产物, 可以用于 SSCP 分析。经
SSCP分析, 结果检测到 3种基因型 AA、BB和 AB (图
2)。对存在 SNPs的纯合基因型个体的 PCR产物进行
测序, 然后将测得的含突变位点的序列与 GenBank的
前胰岛素原基因已知序列(AY206806)进行同源性比
较, 发现共存在 2 个点突变。即在第 179 位和第 195
位发生了 T→C和 C→T的突变(图 3)。AA为野生型基 

 

图 3  前胰岛素原基因 SNPs 序列分析 
箭头表示突变位点。 

Fig. 3  Sequence analysis for the isolated genotype of pre-
proinsulin gene 
Arrows indicated mutation sites. 
 

2.2  北京鸭和樱桃谷鸭前胰岛素原基因的遗传多
态性分析 

 

 

在北京鸭各品系和樱桃谷鸭中均检测到 3 种基
因型, 各基因型频率和等位基因频率见表 1。在北京
鸭中, B等位基因频率高于A等位基因频率, 以Z4 系
最为明显 ; 而在樱桃谷鸭中 , 则A等位基因频率高
于B等位基因频率。适合性χ2检验结果表明, 北京鸭
各品系和樱桃谷鸭均处于Hardy-Weinberg平衡状态
(P>0.05)。对该位点的基因型频率进行χ2检验, 结果
表明北京鸭各品系间及其与樱桃谷鸭的基因型频率

差异均不显著(P>0.05)。  

 

图 1  前胰岛素原基因 PCR 产物图谱 
M: DNA marker; 1~7: 不同个体的 PCR扩增产物。 

Fig. 1 Electrophoretic patterns of preproinsulin gene PCR 
products 
M: DNA marker; 1−7: Individual PCR products. 
 

表 1  北京鸭和樱桃谷鸭 PCR-SSCP 的遗传参数分析 
Table 1  Analysis of genetic parameters of PCR-SSCP in Peking and Cherry Valley duck 

基因型频率 
Genotype frequencies 

                                                       

等位基因频率 
Allele frequnencies 

                                   

品种和品系 
Breeds and lines 

样本数 
Numbers 

AA AB BB χ2 A B 

He PIC 

北京鸭 Z2系 
Z2 line of Peking Duck 

95 0.22 0.53 0.25 0.22 0.48 0.52 0.50 0.37 
          

北京鸭 Z4系 
Z4 line of Peking Duck 

98 0.10 0.39 0.51 0.55 0.30 0.70 0.42 0.33 
          

北京鸭杂交系 
Hybrid line of Peking Duck 

92 0.26 0.47 0.27 0.46 0.49 0.51 0.50 0.37 
          

樱桃谷鸭 
Cherry Valley duck 99 0.30 0.47 0.23 0.50 0.54 0.46 0.50 0.37 
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各群体杂合度(He)和多态信息含量(PIC)如表 1
所示, 尽管北京鸭 Z2系和杂交系以及樱桃谷鸭的等
位基因频率不同, 而其杂合度和多态信息含量却相
同, 均为 0.50和 0.37。4个群体中以北京鸭 Z4系的
杂合度和多态信息含量较低。 

2.3  遗传效应分析 

采用 SAS8.2 统计软件中的非均衡数据的方差 

分析(GLM)对不同基因型与屠体性状进行分析, 并

用最小显著差数法(LSD)进行多重比较, 结果见表 2
和表 3。在北京鸭中, 基因型 BB在胴体重、全净膛
重和胸肌重上极显著(P<0.01)高于基因型 AA 和 AB, 
腿肌重和皮脂重极显著(P<0.01)高于基因型 AB; 基
因型 AA在皮脂率和全净膛重上极显著(P<0.01)和显
著(P<0.05)高于基因型 AB。而对于樱桃谷鸭, 仅 AB
型在皮脂重和腹脂重上显著 (P<0.05)高于基因型
AA。 

 

表 2  北京鸭不同基因型的多重比较 
Table 2  The results of multiple comparisons among the genotypes of preproinsulin in Peking duck 

基因型 Genotypes 
性状 Traits 

AA(n=55) BB(n=99) AB(n=131) 

胴体重 Carcass weight (g) 2451.50±251.93A 2580.95±291.64B 2471.70±263.81A

全净膛重 Carcass net weight (g) 1108.40±108.02Aa 1183.09±111.58Bb 1142.95±122.50a

胸肌重 Breast muscle weight (g) 186.78±39.07A 211.10±49.50B 189.53±42.55A

腿肌重 Leg muscle weight (g) 126.68±15.60AB 130.33±18.71B 124.17±15.75A

皮脂重 Sebum weight (g) 624.47±77.82AB 644.26±108.26B 606.33±93.75A

腹脂重 Abdomen fat weight (g) 50.50±10.77 52.14±12.62 50.21±12.62 
皮脂率 Sebum rate (%) 56.50±6.21A 54.44±7.71AB 52.88±8.50B

腹脂率 Abdomen rate (%) 4.58±0.97 4.41±1.00 4.41±1.12 

注: 同一行右标大写字母不同表示基因型之间差异极显著(P<0.01); 同一行小写字母不同表示差异显著(P<0.05); 有相同字母则表示不显著(P>0.05)。 
Notes: The different capital letters in the same column indicated extremely significant difference (P<0.01) between the means in genotypes, and the 
different small letters in the same column indicated significant difference (P<0.05). The same letters indicated no significant difference (P>0.05). 
 

表 3  樱桃谷鸭不同基因型的多重比较     
Table 3  The results of multiple comparisons among the genotypes of preproinsulin in Cherry Valley duck 

基因型 Genotypes 
性状 Traits 

AA(n=30) BB(n=23) AB(n=46) 

胴体重 Carcass weight (g) 2457.10±256.69 2519.24±169.30 2530.84±213.59 
全净膛重 Carcass net weight (g) 1223.89±124.59 1248.36±104.69 1246.65±116.01 
胸肌重 Breast muscle weight (g) 275.94±53.76 295.22±42.76 280.75±48.25 
腿肌重 Leg muscle weight (g) 137.82±16.97 142.03±13.62 142.87±16.23 
皮脂重 Sebum weight (g) 427.12±68.39a 449.02±57.25ab 461.44±56.55b

腹脂重 Abdomen fat weight (g) 24.50±8.56a 28.22±7.08ab 29.50±9.88b

皮脂率 Sebum rate (%) 34.94±4.97 36.20±5.30 37.30±5.80 
腹脂率 Abdomen rate (%) 2.03±0.80 2.29±0.63 2.41±0.94 

注: 同一行小写字母不同表示差异显著(P<0.05); 有相同字母则表示不显著(P>0.05)。 
Notes: The different small letters in the same column indicated significant difference (P<0.05). The same letters indicated no significant difference 
(P>0.05). 
 

3  讨 论 

1979年, Cordell等[15]首次克隆到大鼠的胰岛素

基因, 继而在许多种属中均发现了该基因的表达。
胰岛素基因除了在某些鼠类和鱼类中具有两个非等

位基因外, 在大多数动物中包括人类都是单拷贝基
因。前胰岛素原的生物学作用同胰岛素相比活性较

弱, 但它的降血糖作用却较胰岛素持久。关于人和 
模式动物胰岛素及其前体形式基因功能和表达调控

的研究, 多集中在胰岛素用于糖尿病等疾病的治疗
上; 而有关前胰岛素原基因的遗传多样性研究在其
他物种上还未见报道。 

本文首次研究了鸭的前胰岛素原基因的遗传多

态性, 发现了两个单核苷酸多态位点。独立性检验
表明不同群体基因型频率、基因频率分布存在差异, 
这种差异可能是由于育种者对这些品种向不同方向

的选择所造成的。北京鸭为我国肉蛋兼用型地方品



 
764 HEREDITAS (Beijing)  2008 第 30卷 

  

 

种, 其中 Z2系是作为母系培育的, Z4系是作为父系培
育的; 樱桃谷鸭是外来引进的肉用品种。在本实验中,
北京鸭各品系和樱桃谷鸭均处于Hardy-Weinberg平衡
状态(P>0.05), 说明该群体没有对前胰岛素原基因中
的外显子 2 和部分内含子位点进行直接或间接选择, 
或虽经过选择, 又重新达到平衡状态。 

从群体遗传多态性角度分析, 如果 PIC 高, 等
位基因数目多, 杂合度大, 表明该群体在该位点的
遗传变异高, 有较大的选择余地, 可以利用该位点
进行与生产性状相关的标记辅助选择。Botstein等提
出了衡量基因变异程度高低的多态信息含量指标

(PIC)。当 PIC>0.5 时, 该位点为高度多态位点, 当
0.5>PIC>0.25 时 , 该位点为中度多态位点 , 当
PIC<0.25 时, 该位点为低度多态位点。北京鸭各品
系和樱桃谷鸭 PIC 均为中度多态, 说明这些品种在
该基因还可以进一步加以选择。 

T179C和C195T标记位点基因型与性状间关联分
析发现, 在北京鸭 3个品系中, 基因型 BB在胴体重、
全净膛重和胸肌重上极显著(P<0.01)高于基因型 AA
和 AB, 在腿肌重和皮脂重上极显著(P<0.01)高于基因
型 AB; 基因型 AA 在皮脂率和全净膛重上极显著
(P<0.01)和显著(P<0.05)高于基因型 AB。而对于樱桃
谷鸭, 只有 AB型在皮脂重和腹脂重上显著(P<0.05)高
于基因型 AA。说明北京鸭和樱桃谷鸭不同基因型对各
性状的影响不同, 这可能是由于北京鸭与樱桃谷鸭之
间的遗传差异、不同的基因型等原因造成的; 此外, 本
研究结果还说明, 本实验样本中的 B 等位基因具有增
加胴体重和胸肌重的效应。该位点能否作为肉鸭屠体

性状的分子标记, 还需要增加鸭的品种数、扩大样本
数、进行标记与屠体性状关联作深入研究, 最终得到
真实可靠的分子遗传标记, 用于肉鸭屠体性状标记辅
助选择的育种实践。 
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