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长顺绿壳蛋鸡 OC–116 基因变异对蛋壳品质的影响 
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摘 要：以长顺绿壳蛋鸡为试验对象，采用 PCR 产物直接测序法，对 OC–116 基因 g.45670562—g.45670994 和

g.45669431—g.45670163 区域进行单核苷酸多态性筛查；运用一般线性模型，分析多态位点对长顺绿壳蛋鸡蛋壳

品质的遗传效应。结果显示：OC–116基因存在 4个 SNP位点，分别为位于第 2外显子上的 g.45668081 G>T、第

3外显子上的 g.45669143 T>C、第 3内含子上的 g.45669061 A>G和 g.45669101 T>A，g.45668081 G>T和 g.45669143 

T>C 为同义突变，4 个 SNP 位点均表现为中度多态；卡方(χ2)检验表明，4 个 SNP 位点的基因型分布均未偏离

Hardy–Weinberg平衡(P>0.05)；关联性分析结果表明，g.45669061 A>G位点的 AA和 AG基因型的蛋壳厚度显著

高于 GG基因型的(P<0.05)，g.45669143 T>C位点的 TT和 CT基因型的蛋壳强度和蛋壳厚度显著高于 CC基因型

的(P<0.05)，揭示 g.45669061 A>G和 g.45669143 T>C位点可作为蛋壳性状选择的标记性位点。 
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Abstract: Using Changshun blue-eggshell chicken as the test object, single-nucleotide polymorphisms were screened in 

g.45670562-g.45670994 and g.45669431-g.45670163 of OC-116 gene by direct sequencing of PCR products; the genetic 

effect of polymorphic loci on shell quality of Changshun blue-eggshell chicken was analyzed using a general linear 

model. The results show that there are 4 SNP loci in the OC-116 gene, which are g.45668081 G>T on exon 2, g.45669143 

T>C on exon 3, and intron 3 g.45669061 A>G and g.45669101 T>A. The g.45668081 G>T and g.45669143 T>C are 

synonymous mutations. The all four SNP loci show moderate polymorphism. The result of Chi square(χ2) test showed 

that the genotype distribution of the four SNP loci localized in the range of Hardy-Weinberg equilibrium(P>0.05). And, 

the correlation analysis showed that the g45669061 A>G loci had eggshells of AA and AG genotypes with the thickness 

significantly higher than that of GG genotype(P<0.05) and the g.45669143 T>C locus had eggshells of TT and CT 

genotypes owing significantly higher in egg shell strength and egg shell thickness than CC genotype(P<0.05). This results 

reveal the g.45669061 A>G and g.45669143 T>C sites can be used as marker sites for eggshell trait selection. 
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禽类蛋壳是抵挡外界物理损伤和微生物侵染 的重要屏障。蛋壳品质的优劣性直接影响蛋的保
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存、孵化率、破损程度等，而其优劣性受到蛋壳形

成过程中矿化作用机制的影响[1]。对鸡、火鸡、鹌

鹑的全基因组和蛋白组学的研究结果显示，蛋壳基

质蛋白是通过调控蛋壳的有机基质形成，进而调控

蛋壳的纹理和超微结构来影响矿化过程，导致蛋壳

的生物力学特性、结构和品质的变化[2–3]；因此，

基质蛋白作为禽类蛋壳最重要的部分，它生成的数

量与速度或许是影响蛋壳品质的主要因素。目前，

已鉴定的蛋壳基质蛋白达 1 000余种，且蛋壳基质
蛋白 OC–116和 OCX–32含量最高，揭示了 OC–116
和 OCX–32基因可能是影响蛋壳性能的关键控制基
因或主效基因[4]。OC–116是跟随蛋壳进化而存在的
蛋白质，研究表明这种蛋壳基质最早形成于恐龙时

代，后来随着物种的发展而存在于爬行动物和鸟类

中[5]。OC–116基因由 5个外显子组成，其中外显子
5序列较长，其他外显子均较短；OC–116氨基酸序
列中载有 2 个 N 糖基化位点和 2 个二硫化物结合
物，在蛋壳形成过程中起主要作用[6]。OC–116基因
只有在蛋壳开始钙化时才能发现其 mRNA的表达，
需经过修饰和剪辑才发挥其功能[7]。OC–116广泛存
在于蛋壳的海绵层、锥体层以及子宫细胞的钙化活

跃区域中。通过分子印迹研究[8]发现，OC–116也存
在于蛋鸡的肥厚性软骨细胞和髓骨细胞中。杨凌霄

等[9]报道 OC–116 基因对蛋壳厚度和强度等品质具
有重要的影响。在鸡个体发育早期，一旦成骨开始，

OC–116 就参与了骨的形成，它的功能在进一步骨
骼和矿化过程中得以保持，在成年之后参与蛋壳的

形成[10]。OC–116 还能显著影响蛋壳表面有机层的
沉积，是鸡蛋壳中重要的基质组分[11–12]。为解释蛋

壳基质蛋白基因 OC–116 对鸡蛋壳质量的遗传效
应，本研究以产蛋高峰期的长顺绿壳蛋鸡为试验对

象，探讨 OC–116 基因变异与长顺绿壳蛋鸡蛋壳品
质的关联性，旨在为长顺绿壳蛋鸡的保种选育和开

发利用提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验动物 

随机选择饲养于贵州大学动物科学学院实验 
 

研究所的同日出雏、健康无病、同等管理条件下的

45 周龄长顺绿壳蛋鸡 100 只进行编号，对应收集
个体产蛋记录，根据《家禽生产学》[13]中蛋的构

造和品质测定的方法测定蛋壳质量、蛋形指数等蛋

壳品质相关指标。每只鸡翅静脉采血 1.0~1.5 mL，
于–20 ℃冰箱保存。 

1.2 主要试剂及仪器 

血液基因组提取试剂盒(DC102)购自宏达尔生
物科技有限公司；1.1×T3 Super PCR Mix试剂、琼
脂糖和 DM2000购自重庆擎科生物技术有限公司；
DYY–6C型电泳仪购自北京市六一仪器厂；化学发
光荧光全自动分析成像仪(Biosens SC710)购自上海
山富科学仪器有限公司；梯度 PCR仪(T960)购自香
港力康生物医疗科技控股集团；蛋壳强度测定仪

(EFR–01)和蛋品质分析仪(型号为 EA–01)购自北京
天翔飞域仪器设备有限公司。 

1.3 基因组 DNA 的提取 

按照血液基因组提取试剂盒(DC102)操作说明

书提取全血基因组 DNA。采用 1.2%琼脂糖凝胶电

泳和 NANODROP 2000 DNA 浓度测定仪(Thermo 

Scientific)联合评估提取质量，稀释成 100 ng/μL，

保存，备用。 

1.4 引物合成及目的片段扩增 

根据 NCBI 上收录的鸡 OC–116 基因序列

(GenBank 登录号为 NC_006091.5)设计 2 对多态引

物(表 1)。引物 OC–F/R扩增区域从第 1外显子到第

2 内含子，引物 OC–F1/R1 扩增区域从第 2 内含子

到第 5外显子。引物由重庆擎科生物技术有限公司

合成。PCR扩增反应体系：1.1×T3 Super PCR Mix 17 

μL，基因组 DNA模板 1 μL，上游引物和下游引物

各 1 μL，总体积为 20 μL。反应程序：98 ℃预变性

2 min；98 ℃变性 10 s，60 ℃退火 10 s，72 ℃延伸

10 s，共 35个循环；72 ℃终延伸 2 min。于 135 V

电压下，用 1.3%的琼脂糖凝胶电泳 25 min，选取特

异性较好的 PCR扩增产物，由上海生工生物工程股

份有限公司进行单个测序。 
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表 1 引物序列信息 
Table 1 Information of primers sequence 

引物名称 引物序列(5'—3') 检测区域 片段长度/bp 

OC–F/R CCACCACAGGCACATTTTTA g.45667787—g.45668219 433 

 GGGCTGTTAATGGGGTATCA   

OC–F1/R1 TCCAATCAATAACCCCATCAA g.45668618—g.45669350 733 

 ATCCACCTTACCCAGCCAGT   
 

1.5 SNPs 筛查和统计分析 

运用 DNAStar筛查 SNP位点，统计各 SNP位
点的等位基因频率和基因型频率；根据 NEI 等[14]

和 BOTSTEIN 等[15]报道的方法计算观察杂合度、

有效等位基因数和多态信息含量；运用 SPSS 18.0
建立数据库；彭娜等[16]报道的方法，运用一般线性

统计模块分析各 SNP 位点基因型与长顺绿壳蛋鸡
蛋壳品质指标的相关性。 

 

2 结果与分析 

2.1 OC–116 基因的 SNPs 鉴定 

运用DNAStar的MegAlign和Editseq对测序结果
进行序列比对，共检测到 4个新的 SNP位点(图 1)。在
引物OC–F/R扩增的目的片段中发现 1个 SNP位点，
即位于第 2外显子上的 g.45668081 G>T。在OC–F1/R1

扩增的目的片段中发现 3个 SNP位点，分别是位于第
3内含子上的g.45669061 A>G和g.45669101 T>A及位
于第 3外显子上的 g.45669143 T>C。 

 
 

 

 
图 1 OC–116 基因 PCR 测序结果 

Fig.1 Sequencing peak map of OC-116 gene  
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2.2 OC–116 基因多态位点的遗传多样性分析 

由表 2可知，4个 SNP位点 g.45668081 G>T、
g.45669061 A>G、g.45669101 T>A 和 g.45669143 
T>C 的优势等位基因分别为 G、A、T 和 T，其频
率分别为 0.600、0.717、0.650和 0.733；4个 SNPS

多态信息含量在 0.25~0.50 内，均为中度多态；通
过卡方(χ2)检验发现，4 个 SNP 位点的 χ2 均小于

5.99，说明 4 个 SNP 位点基因型分布均未偏离
Hardy–Weinberg平衡(P>0.05)。 

表 2 OC–116 基因多态位点的遗传特性 
Table 2 Genetic characteristics of polymorphisms loci of OC-116 gene 

基因型频率 
SNP位点 

GG GT TT AA AG AT CT CC 

g.45668081 G>T 0.333(20) 0.533(32) 0.134(8)      

g.45669061 A>G 0.067(4)   0.500(30) 0.433(26)    

g.45669101 T>A   0.433(26) 0.134(8)  0.433(26)   

g.45669143 T>C   0.533(32)    0.400(24) 0.067(4) 
等位基因频率 

SNP位点 
G T A C 

杂合度 有效等位基因数 多态信息含量 χ2 

g.45668081 G>T 0.600 0.400   0.480 1.923 0.365 0.741 3 

g.45669061 A>G 0.283  0.717  0.406 1.684 0.324 0.270 0 

g.45669101 T>A  0.650 0.350  0.455 1.835 0.352 0.136 1 

g.45669143 T>C  0.733  0.267 0.361 1.642 0.314 0.031 0 

括号内为基因型频数；x2
0.05(2)=5.99。  

2.3 OC–116 基因多态位点与长顺绿壳蛋鸡蛋壳

品质的关联性分析 

由表 3 可知，g.45669061 A>G 位点的 AA 和
AG 基因型的蛋壳厚度与 GG 基因型间的差异有统

计学意义(P<0.05)，g.45669143 T>C 位点的 CT 和
TT基因型的蛋壳强度和蛋壳厚度与CC基因型间的
差异有统计学意义(P<0.05)。 

表 3 长顺绿壳蛋鸡 OC–116 基因多态位点与蛋壳品质的关联性分析结果 
Table 3 Correlation analysis between OC-116 gene polymorphisms and egg quality in Changshun blue-eggshell chicken 

SNP位点 基因型 蛋质量/g 蛋形指数 蛋壳强度/(N·cm–3) 蛋壳厚度/mm 蛋壳质量/g 

g.45668081 G>T GG 52.350±5.566 1.326±0.079 30.190±12.146 0.270±0.023 5.267±0.750 

 GT 49.263±4.613 1.348±0.088 28.231±11.681 0.263±0.020 4.852±0.571 

 TT 49.675±4.443 1.410±0.081 22.500±9.164 0.280±0.026 5.168±0.612 

g.45669061 A>G AA 49.967±5.359 1.376±0.070 27.140±12.730 (0.272±0.026)a 4.968±0.631 

 AG 51.615±4.325 1.307±0.081 31.323±9.180 (0.266±0.014)a 5.233±0.622 

 GG 44.950±3.182 1.420±0.141 24.650±2.333 (0.240±0.024)b 4.210±0.283 

g.45669101 T>A AA 50.300±6.461 1.385±0.117 17.125±6.674 0.246±0.023 4.858±0.765 

 AT 51.164±4.313 1.309±0.075 34.414±9.754 0.273±0.016 5.143±0.652 

 TT 49.408±5.486 1.383±0.070 24.442±10.552 0.268±0.024 4.961±0.647 

g.45669143 T>C CC 44.950±3.182 1.420±0.141 (20.650±2.333)b (0.240±0.024)b 4.210±0.283 

 CT 51.575±4.515 1.297±0.075 (30.458±9.018)a (0.265±0.132)a 5.248±0.647 

 TT 50.100±5.205 1.379±0.068 (28.050±12.825)a (0.273±0.249)a 4.974±0.610 

同一 SNP位点内同列数据后的不同字母示基因型间差异显著(P<0.05)。  

3 结论与讨论 

本研究中，采用 PCR产物直接测序法，在长顺

绿壳蛋鸡 OC–116基因中筛选出 4个 SNP位点，其 

中 g.45668081 G>T和 g.45669143 T>C位于在外显
子上，为同义突变，并没有引起氨基酸的改变，

g.45669061 A>G和 g.45669101 T>A位于内含子上。
杂合度和多态信息含量表示群体内遗传变异的程
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度，其值的高低反映了群体内个体的均质度，遗传

变异大，数值就高，对育种越有利[17]。对 4个 SNP
位点进行遗传特异性分析得出，多态信息含量均为

中度多态，对群体遗传分化较有利。通过卡方(χ2)
检验发现，4 个 SNP 位点基因型分布均未偏离
Hardy–Weinberg 平衡(P>0.05)，说明突变未受到漂
变和选择等因素的影响 [18]。对长顺绿壳蛋鸡

OC–116 基因 4 个突变位点基因型的蛋壳品质指标
进行关联性分析，结果表明，g.45669061 A>G位点
的 AA和 AG基因型的蛋壳厚度显著高于 GG基因
型的(P<0.05)，g.45669143 T>C位点的 TT和 CT基
因型的蛋壳强度和蛋壳厚度显著高于 CC基因型的
(P<0.05)，这与夏佳豪[19]研究的 OC–116 基因对汶
上芦花鸡蛋壳厚度有显著影响的结论一致。DUNN
等[20]对 OC–116 单核苷酸多态(SNP)的研究表明，
OC–116 能够影响钙离子的沉积，与鸡蛋的蛋形指
数、蛋壳厚度以及蛋壳弹性强度密切相关。 

本研究所发现 SNP位点中，OC–116基因上的
g.45669061和g.45669143变异位点对长顺绿壳蛋鸡
蛋壳强度和蛋壳厚度有明显影响，与前人研究结果

一致。 
综上，在长顺绿壳蛋鸡 OC–116 基因上发现的

4个 SNP位点中，位于内含子上的 g.45669061 A>G
位点和位于外显子上的 g.45669143 T>C 突变位点
最可能影响蛋壳品质，有待后期进一步研究。 
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