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摘要: 文章以BF基因为产仔数的候选基因, 运用PCR-RFLP方法对大白猪BF基因内含子 1 序列进行分析, 发现

内含子 1 第 79 bp处发生了C→T突变, 命名为BF-intron 1-C79T。所扩增PCR产物经SmaⅠ酶切后, 可分出 3 种

基因型, 分别为CC、CT和TT。经χ2适合性检验, 大白猪群体在该位点达到了Hardy-Weinberg平衡状态。将不同

基因型与总产仔数(TNB)、产活仔数(NBA)、初生重(BW)和胎盘效率(PE)进行关联分析, 结果发现, 初产母猪在

该位点上, CC基因型比CT基因型个体的TNB和NBA均多 3.10 头, 但差异不显著(P>0.05); 在BW和PE上, CC基
因型均高于CT基因型, 差异不显著(P>0.05)。经产母猪在该位点上, CC基因型比TT基因型个体的TNB和NBA分

别多 3.45 头和 3.92 头, PE高 23.80%, 均达到显著水平; 但CT基因型个体与CC和TT个体之间的TNB 、NBA和

PE差异不显著(P>0.05)。因此, BF-intron 1-C79T位点可作为繁殖性状及胎盘效率的潜在分子育种标记, 具有很

大的研究价值。 
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Abstract: Taking BF gene as one of the candidate genes influencing on reproductive traits in present study, this study 
used PCR-RFLP analyzised the polymorphism of intron 1 of BF gene in Large White sows. A single nucleotide polymor-
phism (SNP) named as BF-intron 1-C79T was detected. And the three genotypes of CC, CT, TT got fitted Hardy-Weinberg 
equilibrium with χ2-fitness test. An association analysis was tested between the genetic polymorphism at intron 1 and total 
number born (TNB), number born alive (NBA), born weight (BW) and placental efficiency (PE) respectively. It showed 
that, at first parity, the TNB, NBA, BW and PE with CC genotype were higher than those with CT genotype but not signifi-
cant (P>0.05). Meanwhile, in multiparous sow population, the TNB, NBA and PE with CC genotype were significantly 
more than those with TT genotype (P<0.05), with increase of 3.45, 3.92, and 23.80%, respectively. Thus BF-intron 1-C79T 
is suggested to be a potential genetic marker for the breeding on the reproductive traits and placental efficiency. 
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备解素因子(Properdin, BF)基因属于SLA-Ⅲ类
基因, 位于猪 7 号染色体 7 cM处[1], 有研究表明BF
基因与繁殖性状如窝产仔数,排卵率和发情期的QTL
区域交迭[2~4]。对小鼠的研究表明, BF基因在繁殖性
状上具有一个重要的生理功能就是影响子宫上皮细

胞的生长, 并且与其他基因联合影响小鼠的窝产仔
数[5, 6]。Buske等[7]研究表明, BF基因在商品猪群中与
总产仔数和产活仔数呈显著的正相关, 因此BF基因
可作为产仔数的候选基因。BF基因是补体系统替代
途径中一种血浆蛋白, 在增加血管生成中起着重要
的作用。胎盘和子宫内膜血管密度的增加, 是母猪
妊娠过程中胎儿获取更多营养的前提, 是造就高胎
盘效率的基础[8]。目前很多的研究已表明猪的窝产

仔数与胎盘效率呈正相关 [9, 10], 高的胎盘效率是母
猪高产的基础, 因此以胎盘效率为育种指标开展对
窝产仔数的选育是十分有效的[11~14]。 

母猪的繁殖能力是影响养猪生产效率的关键因素, 
已成为猪育种工作的重点, 但由于遗传力低, 常规选
择效果不理想, 而胎盘效率的测定又费时、费力。因
此本研究探讨了 BF 基因与母猪产仔数、胎盘效率的
关系, 旨在寻找与繁殖性状及胎盘效率相关的分子标
记, 为开展繁殖性能的标记辅助选择提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验动物 

实验猪群及其耳组织样均来自中国农业科学院

北京畜牧兽医研究所昌平实验基地种猪场, 本实验
样品的采集均在 2007 年 5~6 月份之间完成, 共 117
头母猪。 

1.2  方法 

1.2.1  胎盘采集及重量测定 

根据配种记录 , 待产母猪提前一周进入产房 , 
24 h监测, 准备接产。母猪分娩时, 待仔猪一产出, 
迅速用止血钳分别在母体一端和仔猪一端将脐带夹

住, 立即用带有标签的肠线打结, 然后从中间剪断
脐带, 让带有标签的脐带缩回产道。按顺序对仔猪
编号, 使仔猪编号与脐带标签号一致, 以便每个胎
盘产出后都能与仔猪匹配。等待全部胎盘产出, 剥
离单个的胎盘, 在脐带基部剪断脐带, 剪掉胎盘膜
和胎盘之间的连接系膜[12]。用初生重与胎盘重的比

率表示胎盘效率。仔猪的初生重是在初生后吃初乳

前全身被毛干爽之后, 用电子天平称量三次取平均
值, 同时记录同窝的窝总产仔数和窝产活仔数。 

1.2.2  基因组 DNA 提取 

用酚-氯仿抽提法从母猪耳组织样中提取基因
组 DNA, 0.8%琼脂糖凝胶电泳检测其纯度, 用紫外
分光光度计估计含量, 稀释 DNA样品至 50 ng/μL。 

1.2.3  引物设计 

根据Jiang等[15]的报道设计引物, 引物序列为F: 
5′-ACTGCTATGACGGTTACACTCTCCG-3′, R:  5′
-TCCAAGAGCCACCTTCCTGG-3′。引物由上海英
骏生物技术有限公司北京合成部合成, 超纯水溶解
至浓度为 10 μmol/L, 4℃保存。 

1.2.4  PCR 扩增 

反应体系: 10×buffer(含Mg2+) 2.5 μL, 10 mmol/L 
dNTPs(购自天根生物技术有限公司 ) 0.4 μL, 10 
pmol/μL上、下游引物各 1 μL, 模板DNA 50 ng, Taq 
DNA 聚合酶(购自天根生物技术有限公司)0.3 μL, 
超纯水至 25 μL。PCR反应条件为: 95℃预变性 5 min, 
94℃变性 40 s, 55℃复性 30 s, 72℃延伸 30 s, 35个循
环, 最后 72℃延伸 10 min。PCR产物经琼脂糖凝胶
电泳检测, UVP凝胶成像系统进行凝胶成像。 

1.2.5  PCR-RFLP  

酶切体系: PCR 产物 4 μL, SmaⅠ内切酶(购自
MBI公司)(10 U/μL) 0.5 μL, 10×buffer 1 μL, 超纯水
至 10 μL, 25℃过夜消化, 12%聚丙烯酰胺(39:1)凝胶
160 V电泳过夜, 照像, 统计基因型。 

1.2.6  群体遗传学相关分析 

用POPGENE1.31计算基因频率、基因型频率、
多态信息含量、有效等位基因数、群体杂合度。经

χ2适合性检验符合Hardy-Weinbery平衡 , 并按照文
献[16]的方法进行基因效应的估计。 

根据影响繁殖性能的因素, 利用SAS软件 [17]的

GLM(General Linear Model)过程, 配合下列模型进
行最小二乘方差分析 , 比较大白猪的总产仔数
(TNB)、产活仔数(NBA)、初生重(BW)和胎盘效率(PE)
在各基因型之间的差异。 

i jk i j ijky p g e= μ + + +  
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且经过χ2适合性检验, 大白猪群体的χ2值为 2.63 小
于临界值 5.99, 说明这个群体在该位点的突变已达
到Hardy-Weinbery平衡状态。 

其中yijk为性状观察值, μ为群体均值, Pi为胎次

效应, Gj为基因型效应, eijk为随机残差效应。 

2  结果与分析 
2.5  大白猪 BF 基因多态性、产仔性状和胎盘效率

之间的关系分析 2.1  BF基因的 PCR扩增及序列测定 

以整个实验猪群的基因组 DNA 为模板进行扩
增, PCR扩增的产物经 1.5%的琼脂糖凝胶检测, 均获
得与预期片段大小一致的产物, 经测序大小为 390 
bp(GenBank 登录号: M59240)产物带清晰且无杂带, 
稳定性和特异性好, 可以直接用于 RFLP酶切检测。 

由 SAS 统计结果, 大白猪的 TNB、NBA 与 PE
之间呈正相关(P<0.01),相关系数分别为 0.31和 0.42, 
均属于中等正相关。 

BF 基因在大白猪中的不同基因型的 TNB、
NBA、BW和 PE的最小二乘均值及标准误列于表 2。
可见, 初产母猪中, CC 型个体比 CT 型的 TNB 和
NBA分别多产 3.10头和 3.16头, 但差异不显著。在
BW 和 PE上也均差异不显著, 并未检出 TT基因型; 
经产母猪中, CC基因型比 TT基因型个体的 TNB、
NBA和 PE分别多产 3.45头、3.92头和高 23.80%, 它
们间的差异均达到显著水平(P<0.05); CC型和 CT型
及 CT和 TT型个体的 TNB、NBA和 PE之间差异均
不显著, 各基因型个体的 BW 差异均不显著。C 等
位基因在 TNB、NBA、PE表现为正效应, T等位基
因表现为负效应, 而 BW则相反。 

分析序列结果可知, BF基因在该 DNA特异性片
段序列的第 1内含子第 79 bp处发生C→T的碱基突变
(图 1)。将第 79位的碱基为 C时的纯合个体命名为 CC
型, 而在该处的碱基为 T时的纯合个体命名为 TT型。 

2.2  BF基因内含子 1的PCR-RFLP结果 

BF基因内含子 1扩增片段经 SmaⅠ酶切后, 得
到 3种带型: 237 bp/153 bp、390 bp/237 bp/ 153 bp
和 390 bp, 分别为 TT、CT 和 CC型(图 2)。由于扩
增片段的 79 bp处发生 C→T的突变, 使酶切位点消
失, 从而产生多态, 将其命名为 BF-intron 1-C79T。 

2.3  大白猪 BF基因的基因频率和基因型频率 3  讨 论 
BF基因的基因频率和基因型频率见表 1。可见, 

大白猪群体中的优势等位基因为 C; CC基因型频率
最大, TT基因型频率最小, CT基因型介于两者之间。 

3.1  BF基因多态性与繁殖性状的分析 

BF基因被定位于猪 7 号染色体上[18~20], 是新鲜
血清中一种经活化后具有酶活性的蛋白质, 与繁殖
性状密切相关。Brunsch等[21]认为影响窝产仔数杂种

优势的QTL位于鼠的 17号染色体, 它与猪 7号染色
体主要相容性复合体Ⅲ是同源的。Buske等[7]表明在

SSC7 可能有一个或多个基因影响窝产仔数, 注意到 

2.4  大白猪 BF基因座位的群体遗传特性 

检测BF基因座位在大白猪群体中的杂合度、有
效等位基因数、多肽信息含量及χ2检验。结果, 在大
白猪中多态信息含量小于 0.25, 杂合度为 0.12;  

 
 

图 1  BF-intron 1-C79T 的测序结果 
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图 2  BF 基因内含子 1 扩增产物 SmaⅠ酶切结果 
 
表 1  BF 基因的基因型频率和基因频率 

基因型分布 基因型频率 等位基因频率
个体数 

TT CT CC TT CC CT T C 

117 2 11 104 0.02 0.10 0. 88 0.06 0.94
 

猪 7 号染色体着丝粒区域与繁殖性状关联, 并检测
到 BF 基因 B 等位基因频率在杂交商品猪群中为
0.89。BF基因所编码的蛋白质对子宫上皮细胞生长
起着重要的作用, 而 BF基因恰是位于猪 7号染色体
短臂靠近着丝粒位置。本研究结果发现在大白猪中, 
C 等位基因占优势, 其频率为 0.94; 基因型分布情
况, CC>CT>TT; 在经产猪的 TNB、NBA 和 PE 上, 
CC>CT>TT, 且 CC型和 TT型之间的差异显著。对
于 BW, 情况正好相反。这不难理解, 对于母猪而言, 
子宫容积一定的情况下, 要求其有较高的窝产仔数, 

必然会降低仔猪的初生重。在初产母猪中, 各基因
型之间差异不显著, 可能由于样本含量小所致。 

3.2  基因对胎盘效率的影响 

对于基因与胎盘效率的研究, 国内未见有报道, 
国外相关的文献也很少。2002年, van Rens等[22]报道

了PRLR的基因型对母猪的平均胎盘重和胎盘效率
有影响。van Rens等[23]以 62头大白猪×梅山猪母猪
及其 615 头后代为群体, 研究了ESR基因的基因型
与窝产仔数和胎盘性状之间的关系, 结果表明, ESR
基因对胎盘效率有显著影响。本实验的结果表明 , 
在经产母猪中BF基因CC型个体的胎盘效率显著高
于TT基因型个体, CT基因型个体的胎盘效率与CC型
和TT型个体的胎盘效率差异不显著; 初产母猪中各
基因型之间的胎盘效率差异不显著。分析其原因可

能是, 经过选育的母猪发情早, 产第一胎时母猪子
宫环境并没有稳定下来, 也可能是样本含量小, 需
要在更大的群体中进一步验证。 

3.3  窝产仔数与胎盘效率的关系 

胎盘效率是对猪窝产仔数进行间接选择的方法

之一。1998 年, 美国Iowa州的研究小组发现在中国
梅山猪中高的胎盘效率可以解释其多产性能, 他们
认为正是因为梅山猪胎儿比约克夏占据更小的子宫

空间, 相对扩大了子宫容积, 所以才使更多的胎儿
存活下来[13]。Ford[12]在研究多产梅山猪时也得出了

同样的结论。在这些研究基础上, Wilson等[14]设计一

个选择实验, 结果发现, 胎盘效率高低与胚胎成活
率密切相关, 是影响窝产仔数的重要因素之一。根
据Wilson等 [14]和Vallet等 [24]的报道, 胎盘效率的遗 

 
表 2  不同基因型个体繁殖性状及胎盘效率的最小二乘均值差异显著性检验和基因效应 

初产 经产 
基因座 

TNB NBA BW PE TNB NBA BW PE 

TT     6.41±0.07a 5.50±0.09a 1.54±0.00 4.78±0.11a

CT 6.28±0.20 5.71±0.22 1.88±0.04 6.15±0.07 7.66±0.15ab 7.56±0.17ab 1.22±0.01 5.85±0.01ab

CC 9.38±0.29 8.87±0.04 1.28±0.04 6.40±0.11 9.86±0.22b 9.42±0.21b 1.21±0.02 6.28±0.10b

d 1.59 1.28 1.24 2.96 −0.48 0.10 −0.15 0.33 
a 4.69 4.69 0.64 3.20 1.73 1.96 −0.16 0.75 
T −3.09 −0.38 −0.12 −0.39 −2.02 −0.12 0.02 −0.06 
C 0.22 5.17 1.60 5.37 0.13 1.93 −0.28 0.97 

注: d为显性效应, a为加性效应; T为等位基因 T的效应; C为等位基因 C的效应, 其中 d=CT−(CC+TT)/2, a=(CC−TT)/2, T=c[a+d(t−c)], 
C=-t[a+d(t−c)], (t, c为 T, C的等位基因频率)。同列数据上标无相同字母者, 表示差异显著(P<0.05)。 
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传力分别为 0.37 和 0.29。王立贤等[9]研究了大白猪

的胎盘效率具有高遗传力(0.46), 而且选择的高胎盘
效率组产仔数提高 1 头。本研究表明胎盘效率与窝
产仔数呈中等正相关, 进一步说明高的胎盘效率是
高窝产仔数的基础之一。 

综上所述, 本研究结果表明 BF基因第 1内含子
79 bp 的突变可能是窝产仔数和胎盘效率的一个标
记。不同基因型之间产仔数和胎盘效率有比较大的

差异, 可以作为一个潜在分子标记, 为对大白猪繁
殖性能开展标记辅助选择分子育种提供研究基础 , 
为加快遗传育种进展提供理论依据。 
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