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摘要: 以 MC4R 和 POU1F1 基因为候选基因, 采用 PCR-SSCP 和 DNA 测序技术检测两个候选基因在京海黄鸡

群体中的单核苷酸多态性(SNPs), 同时对候选基因与京海黄鸡生长性能的相关性进行了研究。结果表明, MC4R

基因编码区第 662 bp 位置有 G→C 碱基的点突变, 在京海黄鸡中检测到 AA、AB、BB 3 种基因型, A 等位基因频

率为 0.929, B 等位基因频率为 0.071; 在 POU1F1 基因 exon3 在序列的第 5 231 bp 位置有一个 A→T 碱基的点突

变, 检测到 CC、CD、DD 3 种基因型, C 等位基因频率为 0.500, D 等位基因频率为 0.500。采用 GLM 模型分析

基因型对生长性能的遗传效应, 结果表明, MC4R 基因 AA 基因型个体的 4、8、12 周龄体重显著地高于 BB 型个

体(P<0.05), 16 周龄体重差异极显著(P<0.01); POU1F1 基因 CD 基因型个体体重极显著高于 CC 型和 DD 型

(P<0.01)。因此推测 MC4R 和 POU1F1 基因可能是影响鸡生长性状的主效基因或与主效基因紧密连锁的标记基

因, 能够在分子标记辅助选择中用于对鸡生长性状的遗传改良。 
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Abstract: Melanocortin-4 receptor (MC4R) gene and pituitary specific transcription factor 1 (POU1F1) gene were studied 

as candidate genes on the Jinghai yellow chicken in this study. Polymorphisms of MC4R and POU1F1 gene had been ana-

lyzed by PCR-SSCP and DNA sequencing method. The relationship between two candidate genes and the growth perform-

ance of Jinghai yellow chicken had also been analyzed by GLM model. The frequency of A/B alleles for MC4R gene in the 
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population was 0.929 and 0.071, and that of C/D alleles for POU1F1 gene was 0.500 and 0.500. The results showed that AA 

genotype of MC4R gene had higher bodyweight at 4, 8, 12 weeks compared to AB and BB genotype (P<0.05); CD genotype 

of POU1F1 gene had significantly higher bodyweight at all weeks compared to CC and DD genotype (P<0.01). So, it could 

be preliminarily deduced that MC4R and POU1F1 gene were probably the major gene on growth performance or a QTL 

linked gene which associated with growth performance in chicken. 

Keywords: Jinghai yellow chicken; MC4R gene; POU1F1 gene; PCR-SSCP; growth performance   

鸡生长性能是由多基因控制的数量性状, 由一系
列主基因或数量性状位点(Quantitative trait locus, QTL)
决定。目前, 定位数量性状位点的方法主要有基因组
扫描和侯选基因法两种, 而候选基因法只要发现位点
上存在多态性, 便可直接研究此多态位点与目标性状
之间的相关性, 从而使实验群体的规模可以很大。因
此, 该法的研究较基因组扫描活跃得多[1~3]。 

促黑激素皮质受体 4(Melanocortin-4, receptor 
MC4R), 是动物下丘脑腹内侧核分泌的一类肽类物
质, 可与脑部分泌的天然内源配体α-促黑激素结合, 
抑制体重的增加。在哺乳动物中, MC4R是一个调节
能量动态平衡的重要的信号分子, 其主要作用是控
制食欲、体重、能量代谢[4]。鸡MC4R基因定位在 2
号染色体的 2q12 处, 是一个单拷贝基因, 其编码序
列长度为 996 bp, 与人和鼠的 MC4R基因有
86.4%~88.1%同源性, 在肾上腺、性腺、脾、脂肪和
脑等组织表达[5]。Kim等[6]研究发现, MC4R基因第 7
跨膜功能域发生一个错义突变, 导致第 298 位氨基
酸由天冬氨酸(ASP)代替天冬酰胺(ASD), 该多态性
位点同一些品系猪的背膘厚和生长率以及所有品系

的采食量呈强相关。张轶博等 [7]发现犬MC4R基因
PshAⅠ酶切基因型与体重显著相关。仇雪梅等[8]研

究发现 4 个MC4R基因的SNPs位点, 部分基因型与
鸡的体重、全净膛重(或半净膛重)、腿肉重等存在
显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)的关系, 但与腹脂重
不显著。 

垂体特异性转录因子(Pituitary specific transcrip-
tion factor 1, POU1F1, 原称pit-1), 也称为生长激素因
子(Growth hormone factor, GHF), 参与调节机体的
细胞生长与发育, 促使垂体前叶生长激素(GH)、催
乳素(PRL)和促甲状腺释放激素Beta因子(TSH-β)等
细胞基因的表达 [9,10], 其突变会直接导致人类侏儒
的发生 , GH、 PRL和 TSH-β缺乏的程度依赖于
POU1F1 基因突变的类型[9]。Jiang等[11]检测到PIT-

ⅠcDNA的一个A/T突变, 导致该位置上Asn→Ile的
改变, 并与鸡 8周龄体重相关。薛恺等[12]研究表明, 
南阳牛群体POU1F1 基因HinfⅠ酶切基因座不同基
因型个体在初生重、断奶前平均日增重、6月龄体重、
体斜长和胸围以及 12月龄的体重、体高、体斜长和胸
围指标上有显著差异。因此 , 作者认为MC4R和
POU1F1 基因可能是与动物生长相关的侯选基因, 可
以用来研究鸡的分子选育与生长性能的提高。 

京海黄鸡是我国采用分子遗传标记技术成功培

育的省级家禽新品种, 由江苏海门京海集团有限公

司、扬州大学和江苏省畜牧兽医总站联合培育, 目

前与京海黄鸡生长性能等相关性状的分子标记研究

资料还比较少。本研究以与动物生长性能相关的

MC4R和 POU1F1基因为候选基因, 采用 PCR-SSCP
及 DNA直接测序的方法检测了京海黄鸡群体中两种
候选基因的单核苷酸多态性确良(SNPs), 并对多态
位点与京海黄鸡生长性能之间的相关关系进行了分

析, 以期为鸡分子育种研究提供一定的参考依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验动物及其性能测定 

京海黄鸡 140 只, 饲养于江苏省海门京海集团
京海黄鸡原种场。在完全相同的饲养管理条件下饲

养, 分别记录初体重、1 周龄、4 周龄、8 周龄、12
周龄和 16周龄体重。 

1.2  方法 

1.2.1  实验药品及基因组 DNA 提取 
限制性内切酶、蛋白酶 K、Taq DNA聚合酶、

dNTPs 等均购自上海生工生物工程技术服务有限公
司。每只个体鸡于 16周龄翅下静脉采血, 采用常规
的饱和酚/氯仿抽提鸡血 DNA, 紫外分光光度法测
定纯度后,部分样品稀释至 100 ng/mL, −20℃保存 
备用。 
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1.2.2  引物设计与 PCR 扩增 

根据鸡 MC4R 基因序列(GenBank 登录号为：
AB012211), 采用 Oligo primer5.0软件设计引物, 引
物序列为: Forward, 5′-TCCATAAGATGAATTTCA- 
CCCAG-3′; Reverse, 5′-TTGCCACAATGACCAAG- 
ACG-3′。根据鸡 POU1F1 基因序列(GenBank 登录
号为: NC006088)设计引物, 扩增 exon3 部分序列, 
引物序列为: Forward: 5′-CTCAAGAATAGCCACC- 
CTCT-3′, Reverse: 5′-ATTTCAGCTCTACCTCCCA- 
C-3′。引物均由上海生工生物工程技术服务有限公
司合成。 

1.2.3  PCR-SSCP 分析 

MC4R基因的PCR反应体系为 25 μL, 其中 100 
ng/μL 模板DNA 1 μL, 10×buffer缓冲液 2 μL, 20 
mmol/L MgCl2 2.2 μL, 10 mmol/L dNTPs 0.8 μL, 引
物各 1 μL, 2 U/μL Taq DNA聚合酶 0.2 μL。PCR反应
条件为: 94℃预变性 10 min, 94℃变性 1 min,   55.6
℃复性 1 min, 72℃延伸 1 min, 35个循环, 最后 72
℃延伸 10 min; 4℃保温。 

移取 2 μL PCR 产物和 5 μL 的 loading 
buffer(98%甲酰胺、0.025%溴酚蓝、0.025%二甲苯
FF, 10 mmol/L EDTA(pH 8.0)、2%甘油)混合, 98℃变
性 10 min后, 迅速插入冰中, 冰浴 10 min, 使之保
持变性状态, 变性后的 PCR产物进行非变性聚丙烯
酰胺凝胶(PAGE 30%, Acr：Bis=29︰1)电泳, 10 V/cm
电泳 14~16 h 后, 银染显色, 根据电泳图谱鉴定基 
因型。 

将纯合基因型个体的 PCR产物送交上海生工生
物工程技术服务有限公司测序, 为了降低实验误差, 
每种基因型测定 3只个体。 

POU1F1 基因 exon3 的PCR反应体系包括：
10×buffer缓冲液 2.2 μL, 20 mmol/L MgCl2 2.2 μL, 
引物各 2 μL, 100 ng/μL 模板DNA 1 μL, 10 mmol/L 
dNTPs 1 μL, 2 U/μL Taq DNA聚合酶 0.2 μL, 总体
积 25 μL。其余操作同MC4R基因PCR-SSCP检测相
同。根据本实验室的研究结果, 两对引物均在京海
黄鸡检测群体中存在多态基因型。 

1.2.4  数据统计与分析 

统计不同基因型个体的数量, 计算基因型频率、
等位基因频率和χ2值, 并计算等位基因的基因效应。
PCR-SSCP标记条带效应值的最小二乘分析模型为: 

Yik=u+Mi +Pk+Bik+Eik

其中, Yik: 体重的记录值; u: 群体平均值; Mi: 
MC4R标记基因型的固定效应; Pk: POU1F1 标记基
因型的固定效应; Bik: 两种标记基因型的互作效应; 
Eik: 随机参差效应。 

根据以上线性模型 ,采用 SPSS 11.0 的GLM 
(General linear model)和回归分析法(REG程序), 分
析基因型对生长性状的遗传效应。如果基因型间无

互作 , 采用单标记回归统计模型 : Yi=u+Mi+Ei或

Yk=u+Pk+Ek。 
基因效应的估计如下: 
显性效应: d=MN− (MM+NN)/2; 加性效应: a= 

(NN−MM)/2; 显性度: D=d/a 
N等位基因的平均效应: a1=q[a+d(q− p)]; M等

位基因的平均效应: a2=−p[a+d(q− p)] 
N等位基因替代M等位基因的平均效应 : 

a=a1−a2=a+d(q−p) 
式中, p为 N等位基因频率, q为 M等位基因频

率, MM、MN、NN为各基因型的最小二乘均值。 

2  结果与分析 

2.1  MC4R基因多态性与生产性能的相关分析 

2.1.1  MC4R 基因的基因频率和基因型频率 

MC4R基因的 PCR产物经 SSCP分析后表现出多
态性(图 1), 存在 AA和 BB两种纯合型和 AB一种杂合
型。经统计, 3种基因型及等位基因的频率见表 1, 其
中 AA型 128只, 占 0.914, AB型 4只, 占 0.029, BB型 
8 只, 占 0.057。经检验, 该位点处于 Hardy-Weinberg
不平衡状态(P<0.01), 表明该基因处于遗传非平衡状
态。纯合基因型 AA和 BB的 PCR产物经正反向测序
后, 对照 GenBank内鸡 MC4R基因序列发现, 该多态
位点是由 662 bp处 G→C的点突变造成(图 2)。 

 

图 1  京海黄鸡 MC4R 基因 PCR-SSCP 检测基因型 
Fig. 1  PCR-SSCP genotype for MC4R gene of Jinghai yel-
low chicken 
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表 1  京海黄鸡 MC4R 基因基因型频率及其等位基因频率 
Table 1  Allelic and genotypic frequencies of MC4R gene of Jinghai yellow chicken 

基因型频率 
Genotype frequency 

                                                                                                

基因频率 
Allele frequency 

                                               

AA AB BB 

χ2

A B 
0.914 (128) 0.029 (4) 0.057 (8) 87.9226 (P<0.01) 0.929 0.071 

 

2.1.2  MC4R 基因多态性与生长性能的相关分析 

由于基因间无互作, 根据单标记回归统计模型, 
采用 SPSS(11.0)对数据进行 GLM过程分析。计算不 

同基因型的初体重, 1、4、8、12 和 16 周龄体重的
最小二乘均数, 并进行显著性检验, 结果见表 2。 
MC4R 基因多态性与京海黄鸡的生长性能显著相
关。经多重比较发现, AA型个体的 4、8和 12周龄
体重分别比 BB型个体高 18.31%、13.83%和 15.46% 
(P<0.05), 16 周龄体重高 20.91%(P<0.01), 而 AA 型
与 AB型、AB型与 BB型个体体重间差异不显著。 

2.1.3  MC4R 基因的效应估测 

MC4R 基因效应值见表 3。由表 3 可见, MC4R
基因对京海黄鸡的初体重、1、4周龄体重表现出负
的加性效应和负的显性效应, 而对 8、12 16 周龄 

体重则表现为负的加性效应和正的显性效应。由此

可见, 该基因对各周龄体重以显性效应为主。A等位
基因对各周龄体重具有正效应, 而 B 等位基因具有
负效应。 

2.2  POU1F1基因多态性与生产性能的相关分析 

2.2.1  POU1F1 基因的基因频率和基因型频率 

POU1F1基因的 PCR产物经 SSCP分析后表现
出多态性(图 3), 检测出 3种基因型(CC、CD和 DD)。
经统计, 3种基因型及等位基因的频率见表 4, CC型
和 DD型各 38只, 占 0.270, CD型 64只, 占 0.460。
经检验该位点处于 Hardy-Weinberg平衡状态。纯合
基因型 CC 和 DD 的 PCR 产物经正反向测序后, 对
照 GenBank内鸡 POU1F1基因序列发现, 该多态位
点是由 5 231 bp处 A→T的点突变造成(图 4)。 

 

表 2  MC4R 基因型与生长性能关系的显著性检验 
Table 2  Testing for the effect of MC4R genotypes on growth performance 

基因型 Genotype AA AB BB 
初体重 FB 30.4453±2.2088 30.0000±4.0825 29.6250±0.7440 
1周龄体重 1 WAB 54.6328±6.9212 50.7500±2.7538 52.0000±6.3920 
4周龄体重 4 WAB 226.4688±50.3412a 197.0000±18.2209ab 185.0000±67.4092b

8周龄体重 8 WAB 644.0391±120.1786a 629.7500±115.6500ab 555.0000±90.2568b

12周龄体重 12 WAB 1 121.0579±240.8099a 1 125.7500±135.3966ab 947.7500±59.4757b

16周龄体重 16 WAB 1 498.4425±292.5534A 1 437.2500±306.4152AB 1 185.1429±100.7297B

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)。周龄体重=WAB, 初体重= FB。下同。 
Notes: The different capital letters in the same row indicated significant deviation (P<0.01) between the means in genotypes, and the different 
small letters in the same row indicated significant deviation (P<0.05). The same letters indicated no significant deviation (P>0.05). WAB: 
Week age bodyweight. The same as below. 
 

表 3  京海黄鸡 MC4R 基因的效应分析 
Table 3  Analysis of MC4R gene effect of Jinghai yellow chicken 

基因效应 
Gene effect 

初体重 
FB 

1周龄体重 
1 WAB 

4周龄体重 
4 WAB 

8周龄体重 
8 WAB 

12周龄体重 
12 WAB 

16周龄体重 
16 WAB 

加性效应 
Additive effect 

−0.4102 −1.3164 −20.7344 −44.5196 −86.6540 −156.6498 

     

30.2305 
 

91.3461 
 

95.4573 显性效应 
Dominance effect 

−0.0352 −2.5664 −8.7344 

  

0.0858 
 

1.9496 
 

0.4213 
 

−0.6790 
 

−1.0541 
 

−0.6094 显性度 
Degree of dominance 
  

0.0313 
 

0.2498 
 

2.0042 
 

1.3193 
 

0.5878 
 

5.3071 A基因的效应 
Effect of A allele 
 

B基因的效应 
 

−0.4091 
 

−3.2686 
 

−26.2243 
 

−17.2625 
 

−7.6912 
 

−69.4403 
Effect of B allele 
       

加性基因替代效应 
Substitute effect  

−0.4404 −3.5184 −28.2285 −18.5818 −8.2790 −74.7474 
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图 2  京海黄鸡 MC4R 基因的点突变位点 
Fig. 2  Mutational site of MC4R gene of Jinghai yellow 
chicken 
 

2.2.2  POU1F1 基因多态性与生长性能的相关分析 

采用单标记回归统计模型及 GLM 程序, 计算
不同基因型的初体重, 1、4、8、12、16周龄体重的
最小二乘均数, 并进行显著性检验, 结果见表 5。 

 
 

图 3  京海黄鸡 POU1F1 基因 PCR-SSCP 检测基因型 
Fig. 3  PCR-SSCP genotype for POU1F1 gene of Jinghai 
yellow chicken 
 

由表 5 可知,  CD 型个体的 1、4、8、12、16
周龄体重均极显著地高于 CC、DD 型个体(P<0.01), 
表现出一定的杂合效应。CC型个体的 4周龄体重显
著地高于 DD型个体(P<0.05), 而其他周龄个体体重 

 
表 4  京海黄鸡 POU1F1 基因基因型频率及其等位基因频率 
Table 4  Allelic and genotypic frequencies of POU1F1 gene of Jinghai yellow chicken 

基因型频率 
Genotype frequency 

基因频率 
Allele frequency 

CC CD DD 

χ2

C D 
0.270 (38) 0.460 (64) 0.270 (38) 1.0286 (P>0.05) 0.500 0.500 

 

 
 
图 4  京海黄鸡 POU1F1 基因的点突变位点 
Fig. 4  Mutational site of POU1F1 gene of Jinghai yellow chicken 
 
表 5  POU1F1 基因型与生长性能关系的显著性检验 
Table 5  Testing for the effect of POU1F1 genotypes on growth performance 

基因型 Genotype CC CD DD 

初体重 FB 30.3077±2.5459 30.3016±2.1299 30.6053±2.0073 

1周龄体重 1 WAB 51.8974±4.8166A 59.6349±4.8203B 48.1842±4.4652C

4周龄体重 4 WAB 203.6667±39.7865Aa 258.8413±44.3855B 184.3684±31.1634Cb

8周龄体重 8 WAB 613.6923±119.6805A 691.3333±110.1219B 576.5263±97.1830A

12周龄体重 12 WAB 1028.8611±205.8734A 1241.2951±203.8720B 971.5278±193.3748A

16周龄体重 16 WAB 1393.6250±246.8654A 1622.2759±264.0038B 1314.1471±268.1378A
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间差异不显著。 

2.2.3  POU1F1 基因的效应估测 

POU1F1 基因效应值见表 6。由表 6 可见 , 
POU1F1基因对京海黄鸡的 1、4、8、12和 16周龄 

体重均表现出负的加性效应和正的显性效应。由此 
可见, 该基因对各周龄体重以显性效应为主。C 等
位基因对 1、4、8、12和 16周龄体重具有正效应, 而
D等位基因则具有负效应。 

 
表 6  京海黄鸡 POU1F1 基因的效应分析 
Table 6  Analysis of POU1F1 gene effect 

基因效应 
Gene effect 

初体重 
FB 

1周龄体重 
1 WAB 

4周龄体重 
4 WAB 

8周龄体重 
8 WAB 

12周龄体重 
12 WAB 

16周龄体重 
16 WAB 

加性效应 
Additive effect 

0.1488 −1.8566 −9.6492 −18.5830 −28.6667 −39.7390 

   

9.5941 
 

64.8238 
 

96.2238 
 

241.1007 
 

268.3899 显性效应 
Dominance effect 

−0.1549 

  

−1.0410 
 

−5.1676 
 

−6.7180 
 

−5.1781 
 

−8.4105 
 

−6.7538 显性度 
Degree of dominance 
  

−0.0744 
 

0.9283 
 

4.8246 
 

9.2915 
 

14.3334 
 

19.8695 C基因的效应 
Effect of A allele 
  

0.0744 
 

−0.9283 
 

−4.8246 
 

−9.2915 
 

−14.3334 
 

−19.8695 D基因的效应 
Effect of B allele 
  

0.1488 
 

−1.8566 
 

−9.6492 
 

−18.5830 
 

−28.6667 
 

−39.7390 加性基因替代效应 
Substitute effect  

 

3  讨 论 

3.1  MC4R基因多态性与京海黄鸡生长性能的关系 

动物体重及体内的脂肪含量受遗传、环境和众

多行为因子的影响, 其维持由涉及分解和合成代谢
通路的负反馈调节环调控, MC4R基因是此调控系统
中的重要成员[13]。MC4R基因的变异与鼠、猪生长
和脂肪性状关系的研究已有报道, 而在鸡上对该基
因与以上性状的研究却很少。 

本研究分析了MC4R基因编码区的突变与京海
黄鸡生长性能的关系, 结果表明, 在该基因编码区
有一个G662C点突变, 在被测京海黄鸡群体中表现
出AA、AB和BB 3种基因型, 其中AA基因型为优势基
因型, A等位基因对各周龄体重具有正效应。AA型个
体的 4、8 和 12 周龄体重显著地高于BB型个体, 由
此可见 , AA基因型是促进鸡体重增长的有利基因
型。霍明东等[14]曾在MC4R基因编码区检测到一个
G315T的突变, 并发现不同基因型与 1、5 和 7 周龄
体重、屠体重、胸肌重、胸肌率显著相关(P<0.05)。
仇雪梅等[8]研究发现MC4R基因型与鸡的体重、全净
膛重(或半净膛重)、腿肉重等存在显著(P<0.05)或极
显著(P<0.01)的关系。因此, 推测MC4R基因对鸡的
生长有明显影响, 可能是影响鸡生长和肌肉性状的
主效基因或与主效基因相连锁。 

3.2  POU1F1 基因多态性与京海黄鸡生长性能的  
关系 

GH、TSH-β分别是生长轴和甲状腺轴的核心物质, 
POU1F1 由于直接促进这两个基因的表达与调控, 被
认为是神经内分泌生长轴的重要成员, 对动物的生长
发育发挥着重要调节作用[15]。此前在家鸡中的研究也

表明, POU1F1 基因突变影响体重等生长生产性能。
Jiang等[11]研究发现PIT-Ⅰ基因的一处错义突变与 8 周
龄体重相关, 其基因频率在肉用型鸡和蛋用型鸡之间
表现出显著差异。邱峰芳等[16]研究表明, PIT-Ⅰ基因型
与鸡的 1~7周龄体重相关极显著(P<0.01), 与第 8周龄
体重相关显著(P<0.05), 与胸角宽、全净膛、半净膛、
翅膀重、胫爪重、小肠长度相关极显著(P<0.01), 与胸
肉重、腿肉重相关显著(P<0.05)。 

本研究结果表明, POU1F1基因 exon3存在一个
A5231T突变, 检测到 CC、CD和 DD 3种基因型, 其
中 CD基因型为优势基因型, C等位基因对各周龄体
重具有正效应。CD基因型个体各周龄体重均极显著
地高于 CC、DD型个体, 表现出一定的杂合效应。 

该研究结果有利于探讨功能基因的变异对基因

表达调控及生长等性能的影响, 但缺乏 mRNA 及蛋
白质水平上的证据, 因此, 其他大规模群体的分析
验证及应用荧光定量 PCR 技术检测 mRNA 表达量
将是下一步的工作内容。 
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