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　　摘要：主要分析ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ基因的多态性，以及其与小尾寒羊肉质性状的关联，以期为优质绵羊新品种
培育提供一定的参考依据。采用ＰＣＲ技术，检测小尾寒羊群体中ＧＨＲ、ＧＨＲＨ和ＧＨＲＨＲ基因的多态性，利用ＳＰＳＳ软
件分析以上３种基因的不同基因型与肉质性状的关联性。结果表明，ＧＨＲ与ＧＨＲＨＲ共有３种基因型，分别为 ＩＩ、ＩＤ、
ＤＤ，而ＧＨＲＨ基因仅检测到２种基因型，分别为ＩＩ、ＤＤ。ＧＨＲ基因中ＩＩ基因型频率最高，为０．６２５，ＩＤ的基因型频率为
０．３１３，ＤＤ的基因型频率最低，为０．０６３；多态信息含量（ＰＩＣ）为０．２８３，处于中度多态性（０．２５≤ＰＩＣ＜０．５０）；小尾寒羊
ＧＨＲ基因的ＤＤ基因型肉质的色泽显著低于ＩＤ、ＩＩ基因型（Ｐ＜０．０５）。ＧＨＲＨＲ基因中ＩＩ基因型频率最高，为０．６８７５，
ＤＤ基因型频率最低，为０．０６２５，ＩＤ基因型频率为０．２５００；多态信息含量为０．２５８，处于中度多态性（０．２５≤ＰＩＣ＜
０５０）；ＧＨＲＨＲ基因的ＤＤ基因型的剪切力显著高于ＩＤ、ＩＩ基因型（Ｐ＜０．０５）。ＧＨＲＨ基因中 ＤＤ基因型频率最低，为
０．４３７５，ＩＩ基因型频率最高，为０．５６２５；多态信息含量（ＰＩＣ）为０３７１，处于中度多态性（０．２５≤ＰＩＣ＜０．５０）；ＧＨＲＨ不
同基因型对于小尾寒羊的所有肉质性状影响不显著（Ｐ＞００５）。综上所述，ＧＨＲ基因、ＧＨＲＨＲ基因可以作为小尾寒
羊提升肉质品质的候选基因之一。

　　关键词：小尾寒羊；ＧＨＲ基因；ＧＨＲＨＲ基因；肉质性状；关联分析
　　中图分类号：Ｓ８２６．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）０８－０１４５－０５

收稿日期：２０２２－０８－１７

基金项目：国家自然科学基金（编号：３１２０１７７７）；博士启动基金计划

（编号：２０１１１１４８）；横向课题（编号：横２０２２００４７）。

作者简介：韩志松（１９７７—），男，辽宁阜新人，硕士，助理研究员，研究

方向为畜牧生态模式。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎｚｈｉｓｏｎｇｃｙ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者，白俊艳，博士，副教授，研究方向为动物分子育种。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｕｎｙａｎｂａｉ＠１６３．ｃｏｍ。

　　生长激素受体（ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ，简称
ＧＨＲ）基因在１９７６年从兔的肝脏细胞的细胞膜上
被发现［１］。ＧＨＲ基因对于加利福利亚兔的生长性
能有促进作用［２］，可以作为候选基因，用来改善该

奶牛群体的相关性能［３］。ＧＨＲ－Ｆ２７９Ｙ位点苯丙
氨酸的编码 Ｔ被酪氨酸编码 Ａ取代，导致其脂肪、
蛋白质和乳的产量有所降低［４］。ＧＨＲ基因的 ｇ．
９１４Ｔ＞Ａ的Ｔ等位基因与肌肉以及乳房的大小呈现
出正相关性［５］。ＧＨＲ基因还可以为安纳托利亚水
牛早期选种提供一定的优势［６］。生长激素释放激素

（ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅ，简称 ＧＨＲＨ）是
在下丘脑的弓状核中合成分泌的小分子多肽［７］。

ＧＨＲＨ基因不仅是在种间还是种内都具有高度保守
性［８］。雄性小鼠缺乏 ＧＨＲＨ会增加体力活动［９］。

牛的ＧＨＲＨ基因可能是影响体质量的重要因素之
一［１０］。ＧＨＲＨ基因 ｍＲＮＡ表达和生长性状相对于
基因型（＋／－）均表现出差异不显著［１１］。ＧＨＲＨ
类似物通过抗炎和抗氧特性使其在糖尿病视网膜

病变早期具有保护神经血管作用［１２］。生长激素释

放激 素 受 体 （ｇｒｏｗｔｈｈｏｒｍｏｎｅｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ，简称ＧＨＲＨＲ）在细胞增殖、生长激素合成
与分泌等方面都发挥着重要作用。迄今为止仅在

异种动物、鸡和斑马鱼中发现的 ＧＨＲＨＲ同时容纳
ＧＨＲＨ和ＰＲＰ［１３］。ＧＨＲＨＲ确定为 ＧＨ１之后的第２
个 ＩＧＨＤ基因［１４］。ＣＲＥＢ３Ｌ２能够促进 ＧＨＲＨＲ启
动子的活性［１５］。

ＩｎＤｅｌ多态性分子标记是基于插入／缺失位点２
侧的序列设计特异引物进行ＰＣＲ扩增的标记，其本
质仍属于长度多态性标记，可利用便捷的电泳平台

进行分型。ＩｎＤｅｌ标记准确性高、稳定性好，避免了
由于特异性和复杂性导致的后续分析模糊。此外，

ＩｎＤｅｌ标记能扩增混合ＤＮＡ样品和高度降解的微量
ＤＮＡ样品，并进行有效分型。ＩｎＤｅｌ标记目前已开
始应用于动植物群体遗传分析、分子辅助育种以及

人类法医遗传学、医学诊断等领域［１６］。本研究以小
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尾寒羊为研究对象，对 ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ基因的
ＩｎＤｅｌ多态性与肉质性状进行关联分析，以此来探讨
ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ基因对小尾寒羊肉质性状的
影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取辽宁省沙地治理与利用研究所阜瑶牧业

公司阜新市种羊场的小尾寒羊１６４只，通过颈静脉
采血，并作ＡＣＤ抗凝处理后的血样至于冰盒中，放
入冰箱－２０℃保存备用。
１．２　试验方法
１．２．１　肉质性状指标测定　测定指标包括滴水损
失、水分、蒸煮损失、色泽、粗蛋白、粗脂肪，测量方

法参考张沅主编的《家畜育种学》［１７］。

１．２．２　引物设计　引物设计参考 Ｗｕ等的研
究［１８］。并由北京鼎国昌盛生物技术有限公司合成，

引物信息见表１。

表１　引物信息

引物名称
片段大小

（ｂｐ） 引物序列（５′－３′） 退火温度

（℃）

ＧＨＲＨ－Ｆ １５９＋６ ＡＣＧＡＣＴＧＡＡＧＣＧＡＴＴＴＡＣＧＡＣ ５６

ＧＨＲＨ－Ｒ ＴＣＣＡＴＣＴＧＴＡＡＡＡＴＧＧＧＣＡＴＧ

ＧＨＲ－Ｆ ７７＋２３ ＣＴＧＴＧＡＡＧＴＣＴＣＡＣＣＡＧＴＧＣ ５３．２

ＧＨＲ－Ｒ ＧＧＡＴＡＧＧＣＡＧＡＡＴＧＣＴＡＡＡＧ

ＧＨＲＨＲ－Ｆ １２９ ＡＡＣＣＣＣＴＧＴＣＴＣＡＧＴＴＴＣＴＣＣ ６８．５

ＧＨＲＨＲ－Ｒ ＧＡＴＣＴＣＡＧＴＣＣＴＣＡＣＣＴＣＣＡＡ

１．２．３　ＰＣＲ扩增及数据分析　ＰＣＲ扩增体系
１５μＬ：上下游引物各 １μＬ，ＤＮＡ２μＬ，２×ＴａｐＰＣＲ
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ７．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ３．５μＬ。ＰＣＲ扩增产物
用 ３％浓度的琼脂糖凝胶进行检测。通过 ＳＰＳＳ
２６０软件中的一般线性模型方法进行关联分析，最
终以作图形式展示关联结果。

１．２．４　试验地点与时间　试验地点为河南科技大
学动物科技学院动物遗传育种实验室，试验时间为

２０２１年４月至２０２２年４月。

２　结果与分析

２．１　小尾寒羊 ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ基因的多态性
检测

从图１可以看出，ＧＨＲ基因具有３种基因型，
分别为ＩＩ基因型、ＩＤ基因型、ＤＤ基因型。从图２可
以看出，ＧＨＲＨ基因具有２种基因型，分别为ＩＩ基因

型、ＤＤ基因型。从图３可以看出，ＧＨＲＨＲ基因具有
３种基因型，分别为 ＩＩ基因型、ＩＤ基因型、ＤＤ基
因型。

２．２　小尾寒羊 ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ基因的群体遗
传多样性

从表１可以看出，ＧＨＲ基因的ＩＩ基因型频率最
高，为０．６２５；ＤＤ基因型频率最低，仅有０．０６３。等
位基因 Ｉ的频率最多，为０．７８１；Ｄ的频率较少，为
０２１９。纯合度为０．６８５，杂合度为０．３４２，多态信息
含量为０．２８３，在群体中处于中度多态性（０．２５≤
ＰＩＣ＜０．５０），χ２为０．２３５，Ｐ值为０．６２８＞０．０５，说明
ＧＨＲ基因符合Ｈａｒｄｙ－Ｗｅｉｎｂｅｒｇ平衡。

ＧＨＲＨ基因 ＩＩ基因型频率最高，为 ０．５６３；ＤＤ
基因型频率较低，为０．４３７。等位基因 Ｉ的频率最
高，为０．５３６；Ｄ的频率最小，为 ０．４３７。纯合度为
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０５０８，杂合度为０．４９２，多态信息含量为０．３７１，在
群体中处于中度多态性（０．２５≤ＰＩＣ＜０．５０），χ２为
３２．０００，Ｐ值为０．０００＜０．００１，说明ＧＨＲＨ基因极显
著偏离Ｈａｒｄｙ－Ｗｅｉｎｂｅｒｇ平衡。

ＧＨＲＨＲ基因的ＩＤ基因型频率为０．２５０；ＤＤ基
因型频率最低，为 ０．０６２；ＩＩ基因型频率最高，为

０６８８。等位基因Ｉ频率最高，为０．８１３；等位基因Ｄ
频率最低，为 ０．１８７。纯合度为 ０．６９５，杂合度为
０３０５，多态信息含量为０．２５８，在群体中处于中度
多态性（０．２５≤ＰＩＣ＜０．５０），χ２为 １．０３１，Ｐ值为
０３１０＞０．０５，说明小尾寒羊 ＧＨＲＨＲ基因位点符合
Ｈａｒｄｙ－Ｗｅｉｎｂｅｒｇ平衡。

表１　ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ基因的基因型频率、等位基因频率以及遗传特征参数

位点
基因型频率 等位基因频率

ＩＤ ＩＩ ＤＤ Ｉ Ｄ
杂合度

（Ｈｅ）
纯合度

（Ｈｏ）
多态信息

含量（ＰＩＣ）
有效等位

基因数（Ｎｅ） χ２ Ｐ值

ＧＨＲ ０．３１３ ０．６２５ ０．０６３ ０．７８１ ０．２１９ ０．３４２ ０．６５８ ０．２８３ １．５１９ ０．２３５ ０．６２８

ＧＨＲＨ ０．０００ ０．５６３ ０．４３７ ０．５６３ ０．４３７ ０．４９２ ０．５０８ ０．３７１ １．９６９ ３２．０００ ０．０００

ＧＨＲＨＲ ０．２５０ ０．６８８ ０．０６２ ０．８１３ ０．１８７ ０．３０５ ０．６９５ ０．２５８ １．４３８ １．０３１ ０．３１０

２．３　小尾寒羊 ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ基因与肉质性
状的关联分析

从图４可以看出，小尾寒羊 ＧＨＲ基因的 ＤＤ基
因型肉质色泽显著低于ＩＤ、ＩＩ基因型（Ｐ＜０．０５），而
滴水损失、剪切力、水分、蒸煮损失、粗蛋白、粗脂肪

在ＧＨＲ基因的不同基因型之间无显著差异（Ｐ＞

００５）。从图５可以看出，ＧＨＲＨ不同基因型对于小
尾寒羊的所有肉质性状影响不显著（Ｐ＞０．０５）。从
图６可以看出，ＧＨＲＨＲ基因的ＤＤ基因型个体的剪切
力显著高于ＩＤ、ＩＩ基因型个体（Ｐ＜０．０５），而滴水损
失、水分、蒸煮损失、色泽、粗蛋白、粗脂肪在 ＧＨＲＨＲ
基因的不同基因型之间无显著差异（Ｐ＞００５）。
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３　讨论与结论

目前，对于 ＧＨＲ、ＧＨＲＨ、ＧＨＲＨＲ这３种基因的
研究大多数都集中在其生长性状的相关分析，但是

对于这３种基因的关于肉质性状的关联分析却较
少，而且多数的研究都集中在牛等其他动物身上，

有关绵羊类的研究非常少。

３．１　ＧＨＲ基因的多态性
在不同年龄的西罗希山羊品种中，ＧＨＲ基因的

１个 ＳＮＰ与体质量存在显著影响［１９］。ＧＨＲ基因
Ｔ２２９Ｃ位点对牛的宰前活质量、屠宰率、胴体质量、
净肉率、肉骨比、脂肪覆盖率、头质量、胴体产肉率、

前蹄质量、后蹄质量、大理石花纹评分和剪切力影

响显著［２０］。在家兔群体中，ＧＨＲ基因的外显子上发
现２个突变位点，分别是２０６７（Ｃ／Ｔ）、１７９７（Ｔ／Ｃ），
在１７９７（Ｔ／Ｃ）位点中不同基因型肉用性状之间使
用最小二乘分析结果显示，在不同基因型个体间差

异不显著（Ｐ＞０．０５），而２０６７（Ｃ／Ｔ）突变位点在胴
体质量、背腰质量、３５日龄体质量、７０日龄体质量、
前腿质量、皮质量和后腿质量等屠宰性状及肌内蛋

白质含量和干物质含量等肉质性状的最小二乘均

值杂合型 ＭＮ型个体显著优于 ＭＭ型、ＮＮ型个体
（Ｐ＜０．０５）［２１］。本研究中 ＧＨＲ基因仅与小尾寒羊
的肉质色泽存在显著相关性，可以推测出ＧＨＲ基因
可以作为小尾寒羊提升肉质品质的候选基因之一。

３．２　ＧＨＲＨ基因的多态性
ＧＨＲＨ激动剂可以减轻诱导的小鼠神经抑郁、

焦虑和认知缺陷，并且降低氧化应激标志物，促红

细胞生成素和胰岛素生长因子 －１表达上调，并明
显降低了小鼠在睡眠期间的间歇性缺氧时的水迷

宫缺陷［２２］。ＧＨＲＨ除了影响内分泌作用和代谢以

外，在炎症和疼痛的调节中同样发挥作用。可以通

过注射ＧＨＲＨ表达质粒的方法来提高绵羊的增质
量和生长速率。ＰＣＲ结果显示，经 ｐＭ－ＧＨＲＨ处
理后的绵羊中几乎没有质粒残留，并且也不存在器

官肿大或相关的病理 ［２３］。在朝鲜牛群体中，ＧＨＲＨ
基因在９ｋｂ全基因区域内共发现１２个单核苷酸多
态性，结果显示 －４２４１Ａ＞Ｔ与 ＥＭＡ和 ＣＷ呈显著
相关，表明ＧＨＲＨ基因多态性可能是影响肉牛胴体
产量的重要遗传因素之一［２４］。本试验结果与之存

在差异，这可能是由于所选的动物种类不同，而导

致的结果存在差异，本试验结果中的 ＧＨＲＨ基因与
小尾寒羊肉质性状的无显著相关性，故不可以作为

小尾寒羊肉质形状的候选基因。

３．３　ＧＨＲＨＲ基因的多态性
ＧＨＲＨＲ基因的２种单倍型的效应大于其他任

何基因，表明 ＧＨＲＨＲ可能是迄今为止发现的影响
人类身高正常变异的最重要基因之一［２５］。在南阳

牛、陕县红牛和秦川牛中发现 ＧＨＲＨＲ的４个位点
共检测出１０个 ＳＮＰｓ，而且对陕县红牛的管围存在
极显著的影响（Ｐ＜０．０１），对其体高、体斜长、腰角
宽、体质量、十字部高、尻长和胸围有显著影响（Ｐ＜
０．０５）；对南阳牛０～６月龄平均日增质量、６月龄体
质量、体斜长和６～１２月龄平均日增质量有明显的
影响（Ｐ＜０．０５）［２６］。本研究中 ＧＨＲＨＲ基因仅与小
尾寒羊的剪切力存在显著相关性，可以推测出

ＧＨＲＨＲ基因可以作为小尾寒羊提升肉质品质的候
选基因之一。
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