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中国乌骨鸡品种 BCDO2 基因多态性和肤色鉴定 
 

贾晓旭，陆俊贤，唐修君，樊艳凤，马尹鹏，黄胜海，葛庆联，高玉时* 
(江苏省家禽科学研究所，扬州 225125) 

 
摘  要：为分析 β-胡萝卜素脱氧酶 2(β-carotene dioxygenase2, BCDO2)基因在我国乌骨鸡中的变异情况，采用

PCR 方法分别扩增和测序了我国 5 个乌骨鸡品种(丝羽乌骨鸡、东乡绿壳蛋鸡、金湖乌凤鸡、余干乌骨鸡和新兴竹

丝鸡 3 号)、白耳黄鸡(黄肤色)和崇仁麻鸡(白肤色)的 BCDO2 基因，并与 GenBank 数据库中的原鸡序列进行系统发

育分析。结果显示：7个品种215条序列，总计发现6个多态位点，分别为6273091(G-A)、6273129(A-G)、6273229(C-T)、
6273240(C-T)、6273307(A-G)和 6273672(A-G)。基于 6 个多态点界定了 3 种单倍型，定义为 Hap1、Hap2 和 Hap3。
其中只有白耳黄鸡、崇仁麻鸡和丝羽乌骨鸡有 1 种单倍型，东乡绿壳蛋鸡、金湖乌凤鸡、余干乌骨鸡和新兴竹丝鸡

3 号均有 2 种单倍型。系统发育分析显示：Hap1 和 Hap2 只与红色原鸡聚为一类，Hap3 和多个原鸡聚为一类。BCDO2
基因多态位点能够很好地区分黄白肤色的品种，但很难区分乌骨鸡品种。多个原鸡在我国乌骨鸡品种形成过程中都

做出了贡献。该研究结果为我国乌骨鸡遗传资源的保护、选育和鉴定工作提供了遗传背景信息。 
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BCDO2 gene polymorphism and skin color identification in Chinese black-bone chicken 

 
JIA Xiaoxu, LU Junxian, TANG Xiujun, FAN Yanfeng, MA Yinpeng, HUANG Shenghai, GE Qinglian, GAO Yushi 

(Jiangsu Institute of Poultry Science, Yangzhou 225125) 
 

Abstract: To test the BCDO2 gene polymorphism in Chinese black-bone chicken, five black-bone chicken 
breeds (Silkie, Dongxiang Blue-eggshell, Jinhu Black-bone, Yugan Black-bone and Zhusi), Chongren Partridge 
chicken with white skin and Baier Yellow chicken with yellow skin were collected, and the sequence of the BCDO2 
gene was PCR amplified, subsequently sequenced and analyzed with the DNA data of jungle fowl annotated in the 
GenBank. Six polymorphic sites were found in 215 sequences of seven breeds, which were 6273091(G-A), 
6273129(A-G), 6273229(C-T), 6273240(C-T), 6273307(A-G) and 6273672(A-G). The 3 haplotypes were observed 
based on 6 polymorphic sites, which were Hap1, Hap2 and Hap3. Chongren Partridge, Baier Yellow and Silkie only 
had one haplotype, while Dongxiang Blue-eggshell, Jinhu Black-bone, Yugan Black-bone and Zhusi all had two 
haplotypes. The phylogenetic analysis showed that Hap1 and Hap2 were only clustered with Red jungle fowl, and 
Hap3 was clustered with multiple jungle fowl. Our data suggested polymorphisms in the BCDO2 gene can be re-
garded as markers for yellow and white skin color of chicken, but it cannot be used in black-bone chicken. There are 
multiple maternal contributed to the evolution of Chinese black-bone chicken. Our results can be used as a reference 
for preservation, improvement and identification of Chinese black bone chickens. 
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种业是农业的“芯片”，开展种质资源挖掘、

保护和评价是解决我国畜牧业种源“卡脖子”问题的

技术前提。我国各地自然和人文条件的不同，人们

对鸡培育方向和目的也不尽相同，形成了丰富多彩

的鸡遗传资源。《国家畜禽遗传资源品种名录(2021
年版)》公布的我国地方鸡品种种质资源有 115 个。
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鸡按照用途一般分为肉用型和蛋用型，我国一些乌

骨鸡品种还有一定的药用价值。早在 1 300 年前的

本草纲目就有乌骨鸡的记载：“乌骨鸡，有白毛乌

骨者，黑毛乌骨者、斑毛乌骨者，有骨肉皆乌者、

肉白乌骨者，但观鸡舌黑者，则骨肉俱乌、入药更

良”[1]。对这些具有优势特色性状的种质资源进行

评价也是一项十分重要的工作。 
BCDO2 基因是鸡重要色素沉积基因，位于第

24 条染色体内，编码 β-胡萝卜素双加氧酶 2。β-胡
萝卜素双加氧酶 2 是一种抗氧化应激的关键保护成

分，也是线粒体类胡萝卜素的清道夫和内在凋亡通

路的看门人[2]。这种酶可以将有色的类胡萝卜素裂

解成为无色的脱脂类胡萝卜素，如果 BCDO2 基因

发生突变，可以抑制该基因在皮肤中的表达，正是

由于 BCDO2 基因表达量的减少而产生了黄皮肤。

除了在鸡上，BCDO2 基因在其他动物上色素沉积的

也有研究。Berry 等研究发现牛 BCDO2 基因外显子

3 上的一处 SNP，与牛的黄色脂肪和 β-胡萝卜素产

物相关[3]。Våge 等研究表明 BCDO2 基因突变可能

会改变羊的皮下脂肪中类胡萝卜素的含量，从而影

响羊的屠体性状[4]。 
鸡的 BCDO2 基因存在着大量的 SNPs，可能是

由共同的祖先遗传下来的。Eriksson 等通过对家鸡

和原鸡的 BCDO2 序列的系统发育分析，发现黄色

皮肤的品种与灰色原鸡(Gallus sonneratii)聚集在一

起，白色皮肤的品种与红色原鸡(Gallus Gallus)聚集

在一起，表明黄色皮肤的家鸡其野生祖先可能跟灰

色原鸡有着较近的亲缘关系，为鸡驯化的起源和历

史提供了新的见解[5]。Huang 等对 10 个品种黄羽肉

鸡地方品种进行全基因组测序，发现 BCDO2 基因

作为重要的候选基因被选择[6]。目前还没有对我国

乌骨鸡 BCDO2 基因多态性系统研究的报道，为此，

本研究选择我国 5 个代表性的乌骨鸡品种，通过

PCR 扩增和直接测序的方法对其 BCDO2 基因进行

了研究，以期为我国乌骨鸡遗传资源的保护、选育

和鉴定工作提供遗传背景信息。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
东乡绿壳蛋鸡和金湖乌凤鸡采自国家级地方鸡

种基因库(江苏)，丝羽乌骨鸡群体 2 采自江西丝羽

乌骨鸡保种场、余干乌骨鸡采自江西余干乌骨鸡保

种场，新兴竹丝鸡 3 号采自江苏温氏畜牧有限公司。

并选择黄肤品种和白肤品种各一个作为对照，黄肤

品种选择白耳黄鸡，白肤品种选择崇仁麻鸡，每个

品种内个体间没有直接的亲缘关系（表 1）。 
在鸡翅静脉采集血液，用常规的酚-氯仿法提取

基因组 DNA，双蒸水溶解，核酸浓度测定仪测定

DNA 浓度，–20 ℃保存备用。 
 

表 1  本研究中鸡的品种和性状相关信息 
Table 1  List of chicken breeds and characters used in this study 

品种及简写 数量 肤色 胫色 喙色 
白耳黄 BE 30 黄色 黄色 黄色 
崇仁麻 CP 30 白色 黑色 黑色 

东乡绿壳 DX 30 黑色 黑色 黑色 
丝羽乌骨 SL 30 黑色 黑色 黑色 
金湖乌凤 JH 30 黑色 黑色 黑色 
余干乌骨 YG 30 黑色 黑色 黑色 

竹丝 ZS 35 黑色 黑色 黑色 
 

从美国国家生物技术信息中心(National Center 
for Biotechnology Information, NCBI) 数据库中下载

已发表 13 条原鸡序列，红色原鸡 (Gallus Gal-
lus)(EU334155, EU334157, EU334162, EU334163, 
EU334164, EU334165, EU334166)，黑尾原鸡(Gallus 
lafayetii)(EU334158) ， 灰 色 原 鸡 (Gallus son-
neratii)(EU334149, EU334152, EU334159, EU334160, 
EU334161)。 
1.2  分析方法 

选取鸡已知 DNA 序列(EU334163)作为参考序

列，用 Primer Premier 5.0 和 Oligo 6.0 软件设计引物

扩增 BCDO2 基因，正向：5'- AGTACAGGAAGGG 
AAGGAT -3'；反向：5'- TTTATGTGCTCGCAGAA 
TG -3'，由生工生物工程(上海)股份有限公司合成。

PCR 反应体系 25 μL：2×PCR Master Mix (南京博尔

迪，南京)12.5 μL，10 μmol·L-1上下游引物各1 μL (生
工生物公司，上海)，模板 DNA 50 ng，最后用灭菌

水补齐 25 μL。PCR 扩增条件如下：94 ℃预变性 3 
min；94 ℃变性 30 s，55 ℃复性 30 s，72 ℃延伸

2 min，35 个循环；72 ℃延伸 10 min；12 ℃保存。

取 5 μL扩增好的PCR产物在 1.5%琼脂糖(康为世纪

公司，北京)上凝胶电泳检测，选择条带亮并且无非

特异性扩增的样本交由上海生工生物公司测通。 
1.3  数据处理和分析 

所获序列根据峰图进行人工校对后，以.seq 格

式输出，利用 Clustal-X 软件进行序列比对[7]。用

DnaSP 5.10.1 软件统计变异位点数和单倍型数[8]。用

MEGA 6.0 软件采用最大似然法(maximum likeli-
hood, ML)构建系统发育树[9]。采用 Network 10.2.0
软件绘制 Median-joining 单倍型网络图[10]。 
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2  结果与分析 

2.1  BCDO2 基因多态位点和单倍型分布 
本研究扩增片段长度为 725 bp，设计的引物在

试验鸡群得到了较好的扩增，PCR 产物经琼脂糖凝

胶电泳检测，特异性良好，与目的片段大小一致(图
1)。基于 7 个品种 215 条序列，总计发现 6 个多态

位点，分别为 6273091(G-A)、 6273129(A-G)、
6273229(C-T) 、 6273240(C-T) 、 6273307(A-G) 和
6273672(A-G)(表 2)。 

基于本研究发现的 6 个多态位点，界定了 3 个单

倍型 Hap1~Hap3（表 2）。由表 3 可以看出，Hap1 分

布在除白耳黄鸡以外的其他 6 个品种。Hap3 包含分

布于 4 个品种，分别为白耳黄鸡、东乡绿壳蛋鸡、金

湖乌凤鸡及和余干乌骨鸡。Hap2 仅少量分布在两个

品种中：金湖乌凤鸡（2/30）和新兴竹丝鸡 3 号（1/35）。
白耳黄鸡、崇仁麻鸡和丝羽乌骨鸡只有 1 种单倍型。

同时拥有 2 种单倍型的品种有 3 个，东乡绿壳蛋鸡

(12/18)、新兴竹丝鸡 3 号(34/1)和余干乌骨鸡(23/7)。
金湖乌凤有 3 种单倍型，个体数分别为 20、2 和 8。
30 只白肤崇仁麻鸡只检测到 Hap1 一种单倍型，30
只黄肤白耳黄鸡只检测到 Hap3 一种单倍型。 

 

 
 

M：DL2000；1—6：PCR 产物。 
图 1  PCR 扩增结果 

Figure 1  PCR amplification results 
 

表 2  BCDO2 基因多态位点分布 
Table 2  Variable nucleotide sequence positions in BCDO2 

单倍型 
多态位点在基因组的位置 

6273091 6273129 6273229 6273240 6273307 6273672 
EU334163 G A C C A A 

Hap1 G A C C A A 
Hap2 G A C C G A 
Hap3 A G T T A G 

 

 
 

注：不同颜色表示不同群体，W 和 Y 为单倍型类群。 
图 2  基于 BCDO2 基因单倍型构建的中介网络图 

Figure 2  Median-Joining network profile of the BCDO2 haplotypes observed in the present study 
 

表 3  BCDO2 基因不同单倍型在不同品种间的分布 
Table 3  BCDO2 genetic diversity index of different chicken 

breeds 

品种 
单倍型 

总计 
Hap1 Hap2 Hap3 

白耳 (BE)     30 30 
崇仁麻 (CP) 30   30 

东乡绿壳 (DX) 12  18 30 
丝羽乌骨 (SL) 30   30 
金湖乌凤(JH) 20 2 8 30 
余干乌骨 (YG) 23  7 30 

竹丝 (ZS) 34 1   35 

2.2  系统发育分析  
基于本研究发现的 23 个单倍型，进行了中介网

络图构建(图 2)。结果表明，3 种单倍型归属于 2 个

不同的分支W和Y，其中W分支包括Hap1和Hap2，
Y 分支仅包括 Hap3。2 个分支均未呈明显的星状发

散分布。利用本研究发现的 3 种单倍型和 13 条原鸡

序列构，我们构建了系统发育树(图 3)。发育树分为

2 个分支，Hap1 和 Hap2 同红色原鸡(Gallus Gallus) 
(EU334155, EU334157, EU334166)聚为一支，Hap3
和红色原鸡(Gallus Gallus)(EU334162, EU334163, 
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EU334164, EU334165)、黑尾原鸡 (Gallus lafaye-
tii)(EU334158) 和 灰 色 原 鸡 (Gallus son-
neratii)(EU334149,EU334152, EU334159, EU334160, 

EU334161)聚为一支，其中黑尾原鸡 (EU334158)明
显跟其他原鸡亲缘关系较远。 

 

 
图 3  基于 BCDO2 基因序列采用 ML 法构建的系统发育树 

Figure 3  The maximum likelihood tree based on BCDO2 gene sequences 
 

3  讨论与结论 

随着国家倡导家禽冰鲜上市，屠体外观在鸡肉

产品中的影响会越来越大。市场上一般都会要求同

一批次的鸡屠体或者分割具有相同的肤色[11]。我国

华南地区人民希望鸡的肤色在可接受的范围内尽可

能的黄。研究表明影响鸡肤色的因素十分复杂，包

括遗传、饲料和生理状况等[12]。鸡的黄色肤色主要

是由于外源的类胡萝卜素在皮肤中沉积造成的。研

究显示正是由于 BCDO2 基因分解类胡萝卜素功能

的丧失导致了类胡萝卜素在鸡的肤色的沉积[5]。本

研究 BCDO2 基因的多态位点能够很好地区分白肤

色(崇仁麻鸡)和黄肤色(白耳黄鸡)，这与许继国等研

究了黄白肤色的鸡BCDO2基因的多态性分布情况，

发现一处变异位点与肤色性状完全连锁的研究结果

是一致的[12]。还有研究发现 BCDO2 基因多态位点

与鸡的胫色和喙色有连锁关系[12-14]，黄肤色的鸡一

般胫色和喙色都偏黄色，而白肤色的鸡，胫色和喙

色偏黑色。乌骨鸡一般胫色和喙色都偏黑色。本研

究没有发现 BCDO2 基因多态位点与乌骨鸡喙色和

胫色有连锁关系。 
黑色素的合成是从酪氨酸酶氧化酪氨酸开始，

然后经过一系列复杂的反应完成的。目前乌骨鸡肤

色相关调控基因尚未得到精确定位。Li 等对淅川乌

骨鸡进行全基因组扫描，发现了一个包含与黑色素

生成相关基因的选择性区域[15]。Yu 等研究发现酪氨

酸酶(tyrosinase, TYR)基因一处变异位点可以作为

乌骨鸡皮肤颜色标记辅助选择的遗传标记[16]。本研

究发现丝羽乌骨鸡 BCDO2 基因有 1 种单倍型，而

东乡绿壳蛋鸡、金湖乌凤鸡、余干乌骨鸡和新兴竹

丝鸡 3 号至少有 2 种单倍型，具体的遗传机理有待

进一步深入研究。 
BCDO2 基因除了应用于肤色研究，也应用于鸡

的起源进化研究。Gao 等基于 BCDO2 基因研究结果

认为家鸡至少有 2 个起源[13]，Loog 等比较了古代和

现代非商业品种，认为 BCDO2 基因等位基因频率的

显著上升可能归因于亚洲鸡种的基因流动 [17]。

Eriksson 等[5]研究表明白肤色家鸡可能起源于红色

原鸡，而黄色皮肤的家鸡其野生祖先可能跟灰色原

鸡有着较近的亲缘关系。本研究发现我国乌骨鸡

BCDO2 基因Hap1和Hap2只与红色原鸡聚为一类，

Hap3 和多个原鸡聚为一类，这与徐文娟等利用线粒

体Cytb基因研究我国乌骨鸡起源至少起源与 3个红

色原鸡(Gallus gallus)亚种，可能还含有少量的灰原

鸡(Gallus sonneratii)血缘的结果基本一致[18]。同白

肤和黄肤家鸡相比，除新兴竹丝鸡 3 号和金湖乌凤

鸡少量个体有特有单倍型(Hap2)，其他均与黄白肤

色 BCDO2 基因序列相同，说明乌骨鸡也是由家鸡

选育出来的，这与翁茁先等研究结果一致 [19]。

BCDO2 基因作为分子标记可以应用于鸡的起源进

化研究是可行的。 
本研究研究以黄肤色和白肤色鸡为对照，研究

了我国乌骨鸡品种 BCDO2 基因的多态性情况。研

究结果发现 BCDO2 基因多态位点能够很好地区分

黄白肤色的品种，但很难区分乌骨鸡。多个原鸡在

我国乌骨鸡品种形成过程中，都做出了贡献。该研

究结果为我国乌骨鸡遗传资源的保护、选育和鉴定

工作提供了遗传背景信息。 
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