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摘要： 旨在研究背膘厚性状相关候选基因成纤维细胞生长因子受体 ２ （ＦＧＦＲ２） 的遗传多态性及蛋白表达。 首先利用 ＰＣＲ 扩增和 ＰＣＲ 产物直接

测序筛查 ＦＧＦＲ２ 基因外显子区域的 ＳＮＰ 位点， 分析 ＳＮＰ 位点不同基因型与大白猪群体背膘厚性状的相关性， 进一步使用蛋白免疫印迹检测

ＦＧＦＲ２ 在大白猪群体心脏、 肺脏、 肾脏、 骨骼肌组织中的蛋白表达情况。 结果： 在大白猪 ＦＧＦＲ２ 基因中共检测到 ４ 个 ＳＮＰ 位点， 包括 １ 个错义

突变 （ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ＞Ｔ）、 １ 个同义突变 （ｇ􀆰 １３１２０７１０１Ｔ＞Ｃ） 和 ２ 个内含子突变 （ｇ􀆰 １３１２４６５９９Ａ＞Ｃ、 ｇ􀆰 １３１２０６８７０Ａ＞Ｇ）； ＦＧＦＲ２ 基因编码蛋白在

各组织中均有表达， 而在心脏中的表达量显著高于肺脏、 肾脏和骨骼肌。 综上， ＦＧＦＲ２ 基因与大白猪背膘厚相关的 ＳＮＰ 位点， 其基因编码蛋白在

不同组织中有差异表达， 表明该基因可能参与猪背膘厚性状的调控。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌａｒｇｅ ｗｈｉｔｅ ｐｉｇ； ＦＧＦＲ２； ＳＮＰ

　 　 大白猪又名约克夏猪， 是由中国华南型猪与英国

本地的坎伯兰猪和莱斯特猪杂交培育成的品种， 因其

生长快、 瘦肉率高等显著特点在我国被广泛利用［１］。
Ｙｉｎ 等［２］通过选择信号筛选到与大白猪骨骼肌发育相
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关候选基因成纤维细胞生长因子受体 ２ （ ＦＧＦＲ２）。
ＦＧＦＲ２ 基因是 ＦＧＦＲｓ 家族的一个成员， 属于酪氨酸

激酶受体。 ＦＧＦＲ２ 通过选择性剪接编码两种主要的

异构体， 即 ＦＧＦＲ２ｂ 和 ＦＧＦＲ２ｃ， 包括 ３ 个细胞外免

疫球蛋白样结构域、 一个跨膜结构域和一个细胞质酪

氨酸激酶结构域， 两种异构体在其中一个免疫球蛋白

结构域有所不同， 能够特异性识别多种成纤维细胞生

长因子［３－６］。 目前有关 ＦＧＦＲ２ 的研究集中于人类胃

癌、 肾细胞癌、 胆管癌、 乳腺癌等机制探究和治疗。
异常的成纤维细胞生长因子 （ＦＧＦ） 信号可以通过直
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接驱动癌细胞增殖和存活， 支持肿瘤血管生成来促进

肿瘤发展［７］。 此外， ＦＧＦＲ２ 为早期胚胎发育所必需，
有助于内脏内胚层分化以及内细胞团的生长和维

持［８］。 ＦＧＦ 信号通路调节肢芽的发育和间充质浓缩

的形成， 在调节软骨形成、 成骨以及骨骼和矿物质稳

态中起关键作用［５］。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 对雌性兴华鸡不同生

长阶段的肌肉组织进行 ｃｉｒｃＲＮＡ 测序， 鉴定出 ｃｉｒｃ
ＦＧＦＲ２ 是骨骼肌发育过程高度表达的差异表达 ｃｉｒｃ
ＲＮＡｓ 之一， Ｏｕｙａｎｇ 等［１０］进一步揭示 ｃｉｒｃＦＧＦＲ２ 通过

ｍｉＲ－１３３ａ－５ｐ 和 ｍｉＲ－２９ｂ－１－５ｐ 促进骨骼肌增殖和

分化。 同时， 有研究分析了猪骨骼肌发育过程的动态

ｃｉｒｃＲＮＡ 组， 发现了差异表达的 ｃｉｒｃＦＧＦＲ２， 并证实

ｃｉｒｃＦＧＦＲ２ 是骨骼肌发育和再生过程中的关键肌生成

调节因子［１１］。 为了更深入了解 ＦＧＦＲ２ 在大白猪群体

中的多态性及功能性状， 本试验针对大白猪群体

ＦＧＦＲ２ 基因进行了多态性鉴定及与背膘厚性状的相

关分析， 进一步检测了 ＦＧＦＲ２ 编码蛋白在不同组织

中的表达水平， 为进一步探究其作用机制以及发现背

膘厚性状相关的有效分子标记提供科学参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物

丹系大白猪来自贵州某种猪有限公司， 以标准饲

养方案进行统一管理。 共选取 ２３６ 头体重约 １１０ ｋｇ
大白猪采集耳组织， 于－２０ ℃的冰箱中保存， 用于后

续基因组 ＤＮＡ 提取、 多态性鉴定和基因型分型。 选

择 ３ 头大白猪， 屠宰后采集心脏、 肺脏、 肾脏、 骨骼

肌 （背最长肌） 样品， 用 ＤＥＰＣ 水洗净， 立即放置

于液氮保存， 用于后续组织蛋白提取。
１􀆰 ２　 基因组提取

耳组织样本采用基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒提取，

并进行浓度检测， 稀释成 ２０ ｎｇ ／ μＬ 备用。 取 ２５ ～
５０ ｍｇ 动物组织用液氮研磨成粉末， 加到 １􀆰 ５ ｍＬ 离

心管中， 加入 ４００ μＬ Ｂｕｆｆｅｒ Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， 振荡混匀。
６５ ℃水浴 １ ｈ 至细胞完全裂解。 加入 ２００ μＬ Ｂｕｆｆｅｒ
ＰＡ， 充分颠倒混匀， 置于－２０ ℃冰箱放置 ５ ｍｉｎ。 室

温１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心５ ｍｉｎ， 将上清液 （５００～５５０ μＬ）
转移到新的 １􀆰 ５ ｍＬ 离心管中。 加入等体积的异丙醇，
颠倒 ５～８ 次使之充分混匀， 室温放置 ２～３ ｍｉｎ。 室温

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ， 弃上清液。 加入 １ ｍＬ ７５％
乙醇， 颠倒漂洗 １ ～ ３ ｍｉｎ， １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ ｍｉｎ，
弃上清液。 加入 １ ｍＬ ７５％乙醇， 颠倒漂洗 １～３ ｍｉｎ，
１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ ｍｉｎ， 弃上清液。

开盖室温倒置 ５～１０ ｍｉｎ 至残留的乙醇完全挥发。
得到的 ＤＮＡ 用 ５０ ～ １００ μＬ ＴＥ Ｂｕｆｆｅｒ 溶解。 提取的

ＤＮＡ 经微量分光光度计测量， 计算 ＯＤ２６０ ／ ＯＤ２８０比值

及浓度后－２０ ℃保存。
１􀆰 ３　 引物设计和 ＰＣＲ 扩增

根据 ＮＣＢＩ 网站猪参考基因组 １１􀆰 １ 版上 ＦＧＦＲ２
基因的序列， 使用 ＮＣＢＩ 网站中在线工具 Ｐｒｉｍｅｒ －
ＢＬＡＳＴ 设计 ＦＧＦＲ２ 基因外显子与其上下游部分内含

子区域的特异性引物， 并对设计 １７ 对引物进行特异

性检查。 具体引物信息见表 １。 ＦＧＦＲ２ 基因 ５０ μＬ
ＰＣＲ 扩增程序为： ９５ ℃ ２ ｍｉｎ； ９５ ℃ １０ ｓ， ５５ ～
６５ ℃ １０～１５ ｓ （具体退火温度见表 １）， ７２ ℃ １０ ～
１５ ｓ， ３０ 个循环； ７２ ℃ ５ ｍｉｎ， ４ ℃保存。 ＰＣＲ 所得

产物送至生工生物工程 （上海） 股份有限公司进行

ＣＥ 测序。 ＦＧＦＲ２ 基因 ＰＣＲ 产物使用单向测序， 使用

Ｃｈｒｏｍａｓ ２􀆰 ６ 软件对测序结果进行分析， 根据峰图结

果筛选突变位点。

表 １　 ＦＧＦＲ２ 基因 ＰＣＲ 扩增的引物序列、 位置、 扩增片段长度及退火温度

引物名称 引物序列 （５′→３′） 位置 扩增片段长度 ／ ｂｐ 退火温度 ／ ℃

ＦＧＦＲ２－１－Ｆ ＡＴＧＣＴＣＧＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＧＴＧＣ

ＦＧＦＲ２－１－Ｒ ＧＴＣＡＧＡＧＣＣＣＣＣＡＧＡＣＡＡＡＴ
Ｅｘｏｎ １ ２１８ ５７􀆰 ４

ＦＧＦＲ２－２－Ｆ ＣＣＡＧＡＡＧＴＴＴＡＣＧＴＧＧＣＴＧＣ

ＦＧＦＲ２－２－Ｒ ＣＡＧＧＣＣＡＡＣＴＣＡＣＣＴＧＴＡＡＣ
Ｅｘｏｎ ２ ２２０ ５６􀆰 ５

ＦＧＦＲ２－３－Ｆ ＣＣＣＴＧＴＧＴＣＣＡＡＡＧＡＣＴＧＡＧ

ＦＧＦＲ２－３－Ｒ ＡＧＧＴＡＡＣＡＧＣＡＴＣＣＣＡＧＡＧＡＧ
Ｅｘｏｎ ３ ２４０ ５６􀆰 １

ＦＧＦＲ２－４－Ｆ ＴＴＴＣＣＡＡＡＡＣＡＧＧＡＧＣＣＣＣＧ

ＦＧＦＲ２－４－Ｒ ＴＧＴＴＧＡＡＡＧＣＧＴＣＡＣＴＣＴＡＣＣＴ
Ｅｘｏｎ ４ １７２ ５６􀆰 ５

ＦＧＦＲ２－５－Ｆ ＧＧＣＡＧＣＴＧＧＴＡＴＧＣＴＣＴＡＣＴ

ＦＧＦＲ２－５－Ｒ ＡＣＧＴＡＴＧＧＧＧＡＧＡＡＡＣＧＡＧＡＣ
Ｅｘｏｎ ５ ２３４ ５６􀆰 ８
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续表１

引物名称 引物序列 （５′→３′） 位置 扩增片段长度 ／ ｂｐ 退火温度 ／ ℃

ＦＧＦＲ２－６－Ｆ ＧＴＧＴＴＧＧＴＧＧＴＧＧＧＡＣＣＣＴＡ

ＦＧＦＲ２－６－Ｒ ＴＴＴＧＧＣＡＧＧＡＣＡＧＴＧＡＧＥＣＡ
Ｅｘｏｎ ６ ／ Ｅｘｏｎ ７ １９０ ５７􀆰 ５

ＦＧＦＲ２－７－Ｆ ＴＡＡＣＧＣＴＧＴＧＧＣＣＴＧＣＴＴＡＴ

ＦＧＦＲ２－７－Ｒ ＡＴＧＧＣＡＴＧＧＡＧＧＡＧＡＣＣＣＡＡ
Ｅｘｏｎ ８ ２９５ ５７􀆰 ６

ＦＧＦＲ２－８－Ｆ ＴＣＡＣＧＴＣＧＡＧＣＣＡＧＧＡＧＴＡ

ＦＧＦＲ２－８－Ｒ ＧＧＡＴＧＴＧＴＣＣＣＡＧＡＧＧＧＧＴＡ
Ｅｘｏｎ ９ １９６ ５８􀆰 ６

ＦＧＦＲ２－９－Ｆ ＡＡＴＴＴＣＣＣＴＣＧＣＴＡＣＡＣＣＣＣ

ＦＧＦＲ２－９－Ｒ ＣＣＣＣＴＧＣＣＡＴＧＡＣＡＧＡＧＴＴＣ
Ｅｘｏｎ １０ ２３５ ５８􀆰 ２

ＦＧＦＲ２－１０－Ｆ ＡＧＴＧＧＣＡＡＣＴＧＡＴＧＧＧＴＴＡＧＡＧ

ＦＧＦＲ２－１０－Ｒ ＡＣＡＣＴＧＡＡＴＣＡＣＡＧＣＴＣＡＴＧＣ
Ｅｘｏｎ １０ １８９ ５６􀆰 １

ＦＧＦＲ２－１１－Ｆ ＣＡＴＣＴＧＧＧＧＴＣＣＧＣＴＧＴＣＴＣ

ＦＧＦＲ２－１１－Ｒ ＡＣＴＣＡＣＴＴＴＴＴＧＧＧＡＧＧＣＣＡ
Ｅｘｏｎ １１ ２１５ ５８􀆰 ４

ＦＧＦＲ２－１２－Ｆ ＴＣＣＡＴＣＧＡＧＡＴＴＴＡＧＣＣＧＣＣ

ＦＧＦＲ２－１２－Ｒ ＡＧＣＴＣＧＧＡＧＣＡＣＣＡＴＡＴＴＣＣ
Ｅｘｏｎ １２ １６６ ５７􀆰 ４

ＦＧＦＲ２－１３－Ｆ ＡＡＡＡＴＡＣＡＣＡＧＧＧＣＡＣＡＧＣＣ

ＦＧＦＲ２－１３－Ｒ ＡＴＧＡＡＧＡＣＧＧＧＣＣＡＡＧＡＴＧＴ
Ｅｘｏｎ １３ ２００ ５６􀆰 ３

ＦＧＦＲ２－１４－Ｆ ＡＧＣＣＣＡＧＴＴＧＡＡＣＣＴＧＣＴＡＡ

ＦＧＦＲ２－１４－Ｒ ＴＧＡＡＧＡＣＧＧＧＣＣＡＡＧＡＴＧＴＧ
Ｅｘｏｎ １５ １８９ ５７􀆰 ２

ＦＧＦＲ２－１５－Ｆ ＧＴＣＴＴＣＴＣＣＣＴＴＣＧＴＴＧＣＡＧ

ＦＧＦＲ２－１５－Ｒ ＡＡＣＣＡＧＣＣＡＧＧＡＧＧＡＧＡＧＴＴＡ
Ｅｘｏｎ １７ ２００ ５７􀆰 ２

ＦＧＦＲ２－１６－Ｆ ＧＧＣＣＣＴＴＧＧＧＡＣＡＴＴＡＡＣＴＣＡ

ＦＧＦＲ２－１６－Ｒ ＣＣＣＴＧＡＡＡＡＡＧＣＴＧＣＡＣＴＧＧ
Ｅｘｏｎ １７ １８５ ５７􀆰 ３

ＦＧＦＲ２－１７－Ｆ ＴＣＧＡＡＣＣＧＴＡＴＴＣＧＣＣＣＴＧ

ＦＧＦＲ２－１７－Ｒ ＣＣＡＣＴＧＣＣＣＣＡＧＡＡＡＣＡＴＴＣ
Ｅｘｏｎ １７ ４０４ ５７􀆰 ４

１􀆰 ４　 蛋白质免疫印迹分析

将采集的组织样 ４０ ｍｇ 加入 ４００ μＬ 的蛋白裂解

液 （含有 ＰＭＳＦ 蛋白酶抑制剂） 中， 使用组织研磨

机 ６０ Ｈｚ， 破碎 ２ 次， 每次 ６０ ｓ， 振荡混匀。 ４ ℃低

温下 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ。 收集上清液转移至新

的无 ＲＮａｓｅ 的 ＥＰ 管中备用。 根据 ＢＣＡ 检测试剂盒说

明书进行蛋白标准品的准备和绘制标准曲线。 按照

５０ ∶ １ 混合试剂盒内试剂 Ａ 和试剂 Ｂ， 配置 ＢＣＡ 工作

液。 在 ９６ 孔板加入 ２０ μＬ 样品和 １８０ μＬ ＢＣＡ 工作

液， 注意避免产生气泡影响测定。 在黑暗环境下

３７ ℃温育 ３０ ｍｉｎ， 再用酶标仪测定吸光度。 根据标

准蛋白曲线计算样品蛋白浓度。 在无菌 １􀆰 ５ ｍＬ ＥＰ 管

中加入 ８０ μＬ 调整好浓度的蛋白质样品和 ２０ μＬ ５×
ＳＤＳ， 混匀后于 １００ ℃水浴煮沸 １０ ｍｉｎ。 完成蛋白变

性后置于－２０ ℃备用， 长期保存需在－８０ ℃冻存。
向电泳容器内加入电泳液至加样孔底部。 按照试

验分组依次进行蛋白和 Ｍａｒｋｅｒ 上样， 蛋白加样量一

般在 ７～１５ μＬ 之间。 再补充电泳液没过胶体。 电泳

参数为 １３０ Ｖ， ４５ ｍｉｎ。 待溴酚蓝跑到底部即可停止，
未达到可适当加时。 用转膜液将蛋白转印至 ＰＶＤＦ 膜

上， 电流 ２００ ｍＡ， 根据蛋白分子量大小调整转膜时

间。 转膜完成后 ＰＶＤＦ 膜在 １×ＴＢＳＴ 洗涤， 用 ５％脱

脂奶粉封闭条带 １～２ ｈ。
用 １×ＴＢＳＴ 洗膜 ３ 次， 每次 １０ ｍｉｎ。 对照 Ｍａｒｋｅｒ

位置按照所测蛋白分子量大小将条带切好。 将膜取出

在新管中加入 １ ×ＴＢＳＴ 或 ０􀆰 ２５％ ＢＳＡ 稀释的一抗

４ ℃过夜。 用 １×ＴＢＳＴ 洗膜 ３ 次， 每次 １０ ｍｉｎ。 用 １×
ＴＢＳＴ 稀释的二抗在室温孵育 ２ ｈ。 通过超灵敏化学发

光凝胶成像系统， 用 ＥＣＬ 化学发光液显示蛋白质条

带。 通过 Ｉｍａｇｅ Ｊ 进一步定量蛋白质的相对表达量。
１􀆰 ５　 背膘厚测定

大白猪达 １１０ ｋｇ 时进行背膘厚测定， 在猪只倒

数第 ３～４ 肋骨间距背中线 ５ ｃｍ 处背部利用 Ｂ 超仪

测定。
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１􀆰 ６　 数据统计与分析

通过 ＳＰＳＳ ２９􀆰 ０ 对数据进行统计分析， 数据以

“平均值±标准差” 表示。 多组数据比较采用单因素

方差分析， 进行显著性检验， 以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显

著； Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异极显著。 使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ
９􀆰 ０ 进行图片制作。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＰＣＲ 扩增产物

用设计的 １７ 对特异性引物进行外显子区域片段

的 ＰＣＲ 扩增， ＰＣＲ 产物用 １􀆰 ５％浓度的琼脂糖凝胶电

泳检测， 结果发现， 获得的 ＰＣＲ 片段长度都与预期

大小一致， 且无非特异性扩增条带， 符合进一步测序

要求 （图 １）。

１～１７􀆰 １７ 对特异性引物； Ｍ． ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ。

图 １　 ＦＧＦＲ２ 基因 ＰＣＲ 扩增结果

２􀆰 ２　 ＰＣＲ 产物测序与 ＳＮＰ 筛查

为筛查确定外显子区域 ＳＮＰ， 将每对引物分别扩

增 ３０ 个大白猪个体的 ＰＣＲ 产物进行测序， 然后利用

ＤＮＡＭＡＮ 和 Ｃｈｒｏｍａｓ 软件对测序结果进行序列比对

分析。 结果发现， 在大白猪 ＦＧＦＲ２ 基因中共检测出

４ 个 ＳＮＰ 位点 （图 ２）， 其中 １ 个错义突变， １ 个同义

突变以及 ２ 个内含子突变。 错义突变为 ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ＞
Ｔ， 经蛋白质翻译预测， 其中编码氨基酸由天冬酰胺

突变为异亮氨酸。 内含子突变为 ｇ􀆰 １３１２４６５９９Ａ＞Ｃ、
ｇ􀆰 １３１２０６８７０Ａ＞Ｇ。 同义突变为 ｇ􀆰 １３１２０７１０１Ｔ＞Ｃ， 突

变前后密码子均编码天冬氨酸。

图 ２　 大白猪 ＦＧＦＲ２ 基因 ＳＮＰｓ 位点测序图

２􀆰 ３　 ＦＧＦＲ２ 基因不同 ＳＮＰ 基因型与大白猪背膘厚

性状的差异分析

　 　 ＦＧＦＲ２ 基因 ＳＮＰ （ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ＞Ｔ） 位点基因

型与大白猪背膘厚性状的相关性分析结果见表 ２。 由

表 ２ 可 以 看 出， 大 白 猪 ＦＧＦＲ２ 基 因 ＳＮＰ
（ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ ＞ Ｔ） 不同基因型背膘厚差异显著

（Ｐ＝ ０􀆰 ０２４）。 大白猪 ＴＴ 基因型背膘厚水平显著低于

ＡＡ 和 ＡＴ 基因型 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 但 ＡＡ 基因型和 ＡＴ 基

因型间无显著差异。

表 ２　 ＳＮＰ （ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ＞Ｔ） 不同基因型大白猪

背膘厚性状的差异分析

性状
基因型

ＡＡ （ｎ＝ ８０） ＡＴ （ｎ＝ ８６） ＴＴ （ｎ＝ ７０）
Ｐ 值

背膘厚 ／ ｍｍ １１􀆰 ６１±２􀆰 ２１ａ １１􀆰 ４３±２􀆰 ０１ａ １０􀆰 ６９±２􀆰 ０８ｂ ０􀆰 ０２４

　 　 注： 数据肩标不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 猪 ＦＧＦＲ２ 蛋白在不同组织的表达情况

利用蛋白质免疫印迹检测 ＦＧＦＲ２ 基因编码蛋白

在心脏、 肺脏、 肾脏及骨骼肌中的表达显示， ＦＧＦＲ２
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基因编码蛋白在各组织中均有表达， 在心脏组织中表 达量显著高于肺脏、 肾脏和骨骼肌 （图 ３）。

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ３　 猪 ＦＧＦＲ２ 基因编码蛋白在不同组织的表达水平

３　 讨论

猪 ＦＧＦＲ２ 基因位于第 １４ 号染色体 １３１ １８３ ０９５～
１３１ ２８５ ００１ ｂｐ 区间， （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／
ｎｕｃｃｏｒｅ ／ ＮＣ ＿ ０１０４５６􀆰 ５？ ｒｅｐｏｒｔ ＝ ｇｅｎｂａｎｋ＆ｆｒｏｍ ＝
１３１１８３０９５＆ｔｏ ＝ １３１２８５００１＆ｓｔｒａｎｄ ＝ ｔｒｕｅ）， 基因组序

列全长 １０１􀆰 ９１ ｋｂ， 由 １７ 个外显子和 １８ 个内含子组

成， 编码 ２７４ 个氨基酸。 ＦＧＦＲ２ 在牦牛肺动脉平滑

肌细胞适应低氧环境过程中的表达呈递增趋势［１２］。
早期胚胎的 ＦＧＦＲ２ 在滋养外胚层中表达， 是肢体生

长和肺分支形态发生所必需的［１３］。 ＦＧＦＲ２ 作为成骨

细胞 ＯＵＴ 结构域的泛素醛结合蛋白 １ 的作用底物，
维持 ＦＧＦＲ２ 水平稳定能够促进骨形成［１４］。 克鲁宗综

合征 （Ｃｒｏｕｚｏｎ） 是一种常染色体显性遗传病， 典型

特征为颅缝早闭， ＦＧＦＲ２ 被认为是其病因之一， 研

究发 现 ＦＧＦＲ２ 突 变 （ ｐ􀆰 Ｃｙｓ３４２Ａｒｇ ） 通 过 ＦＧＦ ／
ＦＧＦＲ２－ＡＭＰＫ－Ｅｒｋ１ ／ ２ ＭＡＰＫ 信号通路增强 Ｃｒｏｕｚｏｎ
综合征的成骨［１５］。 ＦＧＦＲｓ 在发育肾脏的输尿管芽和

后肾间充质中表达， ＦＧＦＲ２ 的缺失会导致肾再生障

碍性增生［１６］。 本研究对 ＦＧＦＲ２ 的 １７ 个外显子及其

上下游的部分内含子采用直接测序检测多态性， 共发

现 ４ 个 ＳＮＰｓ 位点， 其中包括错义突变、 同义突变和

内含子突变。 相关分析结果表明这些突变位点可能与

大白猪早期胚胎和骨骼、 肺脏、 肾脏等器官发育有着

显著相关。
ＦＧＦＲ２ 广泛表达于不同物种的各类组织器官中，

在同一物种不同组织中的表达量存在差异， 不同物种

同一组织表达量的排序也有所不同。 ＦＧＦＲ２ 作为利

用 ＧＷＡＳ 筛选出的荷斯坦奶牛产奶性状相关基因之

一， 其 ｍＲＮＡ 的表达量在乳腺、 肾脏、 肝脏、 心脏

中依次降低， 乳腺组织的表达量与肾脏无显著差异，
与肝脏和心脏有显著差异［１７－１８］。 山羊 ＦＧＦＲ２ 的

ｍＲＮＡ 表达水平在肺中极显著高于其他组织， 其他组

织的表达量由高到低依次为肝脏、 肾脏、 背最长肌及

心脏［１９］。 产蛋鸡的肌肉 （胸肌和骨骼肌）、 肾脏、
肝脏、 骨、 心脏等组织均存在 ＦＧＦＲ２ 基因编码蛋白

的表达， 可能参与这些组织功能的调节［２０］。 本研究

中大白猪的 ＦＧＦＲ２ 基因编码蛋白在各组织中均有表

达， 符合先前研究结论。 结果显示 ＦＧＦＲ２ 基因编码

蛋白在心脏中的表达显著高于肺脏、 肾脏、 骨骼肌

（背最长肌）， 但是由于研究深度的有限性， 关于

ＦＧＦＲ２ 调节这些组织功能的确切途径尚需进一步的

研究。

４　 结论

本研究结果发现， 大白猪 ＦＧＦＲ２ 基因外显子区

域存在 １ 个错义突变 （ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ＞Ｔ）， 错义突变

预测的编码氨基酸由天冬酰胺突变为异亮氨酸。 大白

猪群体中 ＦＧＦＲ２ 基因 ＳＮＰ （ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ＞Ｔ） 不同

基因型背膘厚差异显著。 ＦＧＦＲ２ 基因在心脏、 肺脏、
肾脏、 骨骼肌组织中均有表达， 而心脏中表达量最

高。 因此， ＦＧＦＲ 基因可能对猪的各组织器官发育和

调 控 起 着 重 要 作 用， ＦＧＦＲ２ 基 因 上 的 ＳＮＰ
（ｇ􀆰 １３１２７５７７１Ａ＞Ｔ） 位点有望成为筛选大白猪背膘厚

性状的分子遗传标记， 可用于后续大白猪选育等

工作。
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