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摘 要 产仔数性状是繁殖性状中最重要的性状，但公猪本身并不表现。文章通过近年来公猪精
浆蛋白、精子蛋白与基因拷贝数变异等方面对母猪产仔数影响遗传标记研究进展进行分析，探讨
公猪效应对母猪产仔数影响的分子遗传机制及调控机理，为公猪的遗传标记筛选提供参考。
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猪繁殖力性状具有重要的经济价值，而产仔数

性状又是繁殖性状中最重要的性状，但其遗传力低

且公猪本身并不表现[1-2]。公猪繁殖力包括生殖器官

生理功能、性欲、交配能力、配种负荷能力、利用年限

及与配母猪的受胎率等。
公猪对母猪产仔数的影响主要体现在公猪精

液质量上，精液质量的好坏直接影响与配母猪的

受胎率和产仔数。长期以来，常规公猪精液质量检

测主要以公猪精子活力、密度、畸形率等做为评价

标准，加上检测方便，因此广泛应用于商业化公猪

精液检测[3]。由于并未进行精子功能分析，公猪常

规精液质量分析无法准确判断公猪繁殖力，其实

际价值仍值得商榷[3-4]。本文对近年来公猪精浆蛋

白、精子蛋白与基因拷贝数变异对母猪产仔数研

究进行综述，探讨公猪效应对母猪产仔数影响的

分子遗传机制，为公猪的遗传标记筛选提供参考，

从而最大限度地挖掘公猪潜在繁殖力，有效提高

育种效率。
1 公猪精浆对母猪产仔数影响的研究

公猪精液由精子和精浆组成，精浆由睾丸、附
睾和附性腺（精囊腺、前列腺和尿道球腺）分泌产

生的混合物，富含多种有机和无机物质 [5]，为精子

提供能量和营养物质，同时影响精子功能 [6]。精浆

蛋白质具有稳定精子膜，调节精子活力和获能，促

进精卵结合和胚胎发育等作用 [7]。公猪各阶段射出

的精液组成也不相同，第 1 部分为含精子少的水

样液体，主要来自尿道球腺；中段部分为浓精部分

（SPF），富含精子（80%以上），悬浮液主要由附睾

液和前列腺液及少量的精囊液组成；第 3 部分

（post-SPF）精子密度递减，主要来自精囊液和前

列腺液 [8]。
Perez 等（2016）[7]运用蛋白组学技术，比较了公

猪不同精浆部分（SPF 前 10 mL 为 P1 部分，剩余的

SPF 为 P2，第 3 部分即 post-SPF 为 P3）蛋白质，共

获得 409 个蛋白，至少 250 个蛋白是首次报道。仅

20 个蛋白与其生殖过程直接相关，其余蛋白间接影

响公猪精子功能与繁殖力。相对精浆 P3 部分，精浆

P1、P2 部分有 16 个蛋白上调表达，18 个蛋白下调

表达。该研究为公猪精子质量及繁殖力的遗传标记

筛选奠定了基础。
Barranco 等（2015）[8]研究表明，公猪精浆富含

Th1、Th2、Th17 和 Th3 型细胞因子，总共鉴定了包括

干扰素 γ（INF-γ）、γ 干扰素诱导蛋白 10（IP10）、白
细胞介素（IL-6、IL-10、IL-7）等在内的 14 个细胞因

子，但生长调节致癌基因（CXCL1）、IL-8 和 IL-15 仅

在精浆 P3 部分检测到。各细胞因子浓度存在个体

差异，在精浆 SPF 和 P3 部分间也存在差异，且在精

浆 P3 部分浓度较高（P<0.05）。该研究首次鉴定了精

浆细胞因子表达谱，但其对精子的功能及产仔数的

影响有待进一步探索。
Barranco 等（2015）[9]研 究 表 明 ，公 猪 精 浆 P1

部分对氧磷酶 1（PON1）活性最高，P3 部分活性最

低；精浆 PON1 活性在公猪个体间差异极显著，且

同 一 公 猪 不 同 采 集 精 液 之 间 差 异 显 著 ； 精 浆

PON1 活 性 与 精 子 快 速 前 进 运 动 的 比 率 呈 正 相

关，与精子细胞内产生的活性氧呈负相关；精浆

PON1 活性高，母猪分娩率也高，但对产仔数影响

差异不显著。
Barranco 等（2015）[10]对精浆中总抗氧化能力

（TAC） 分析结果表明，TAC 值在公猪个体间及同

一个体不同次数采集精液间差异极显著；精浆

TAC 值在不同部分间差异极显著，且 P1>P2>P3；

精液稀释后 17 ℃储存 72 h，其 TAC 值与精子质
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量（活力与动力学）、细胞活性氧的产生、脂质过氧

化作用不相关，但低 TAC 值精液的精子质量下降

明显；TAC 值与产仔数和繁殖力指数 （产仔总数/
总配种母猪数）呈正相关，即 TAC 值高，则与配母

猪分娩率和产仔数也高。该结果也表明，公猪精浆

高 TAC 值精液有助于提高受精能力和随后的胚

胎发育。
2 公猪精子蛋白对产仔数影响的研究

Kwon 等（2015）[11]为了研究公猪精子中潜在影

响产仔数的遗传标记，采用蛋白组学方法对长白猪

高产仔公猪与低产仔公猪精子进行比较分析。该研

究根据与配母猪平均产活仔数，将公猪分成高产仔

数组（12.3±0.07）和低产仔数组（10.2±0.09），两组

产活仔数差异极显著（P<0.01）。然而，对两组精液

精子活力、动力学（曲线运动速度、直线运动速度、
平均路径速度、平均头侧摆幅度）、精子获能状态

（顶体反应率 AR 值、未获能精子百分率、获能精子

百分率）等检测结果表明，两组间各项指标并无显

著性差异。两组精子蛋白组学研究及其表达量与

产 仔 数 的 相 关 性 分 析 表 明 ，L - 氨 基 酸 氧 化 酶

（LAAO）、线粒体苹果酸脱氢酶 2（NAD/MDH2）、胞
浆 5' 核甘酸酶 1B（NT5C1B）、溶菌酶样蛋白 4（LY－
ZL4）、钙调蛋白（CALM）等 5 种蛋白在高产仔数公

猪精子中表达丰富且差异显著；而赤道素（EQTN）、
精子黏附蛋白 AWN 和 AQN-3、磷酸丙糖异构酶

（TPI）、Ras 相关蛋白 Rab-2A （RAB2A）、NADH 脱

氢酶铁硫蛋白 2（NDUFS2）等 6 种蛋白在低产仔公

猪精子中显著高表达。这些差异表达蛋白主要与精

子能动性、精子获能、顶体反应、精卵结合及受精有

关。该研究结果也为公猪繁殖力遗传标记的筛选提

供了参考。
同时，Kwon 等（2015）[3]另一项蛋白组学研究表

明，在高产仔（10.99±0.01）与低产仔（6.23±0.38）杜洛

克公猪精子中，存在 20 个差异表达蛋白，其中 19 个

蛋白在低产仔公猪精子中上调表达，仅 1 个蛋白在

高产仔公猪精子中高表达。这些蛋白包括磷酰化相

关蛋白、顶体反应相关蛋白、糖酵解/柠檬酸循环相

关蛋白和抗氧化相关蛋白等。该研究为低产仔数公

猪精子遗传标记研究提供了基础。
由 于 精 子 获 能 后 才 能 受 精。因 此 ，Kwon 等

（2015）[4]采用 27 头长白公猪，与配 2～5 胎经产母猪

983 头，平均产仔数（11.47±1.19），同时对精子活力、
精子获能状态及其与产仔数的相关性进行分析。结

果表明，精子活力、精子获能前后动力学与产仔数并

无显著性相关，此外精子获能前的获能状态也与产

仔数无关。然而，精子获能后的顶体反应率 AR 值<
17.5%的平均产仔数 11.1，而 AR 值≥17.5%平均产

仔数 11.98，差异显著，且 AR 值与产仔数呈正相关。
据此，Kwon 等（2015）[4]建议精子常规分析与精子获

能状态分析相结合，可为公猪繁殖力提供更加准确

的评估。
Kwon 等（2014）[12]鉴定了长白公猪 10 个公猪

精子获能前后差异表达蛋白，包括 RAB2A、磷脂氢

过氧化物谷胱甘肽过氧化物酶（PHGPx）和线粒体

丙酮酸脱氢酶 E1 亚基（PDHB）在精子获能前表达

上调，而这些蛋白与活性氧（ROS）和功能代谢、精

子活力、精子活化、顶体反应和精卵结合等功能有

关。其中至少有 5 个蛋白与相应信号通路有关，但

仍有极少数蛋白功能未知。这些蛋白可做为精子

获能时的候选标记去评估或预测与公猪繁殖力相

关的性状。
此外，公猪精子芳香化酶 CYP19A1（aromatase,

CYP19A1）影响精子穿透率和卵裂率，从而影响公猪

繁殖力[13]。
3 公猪基因拷贝数变异与母猪产仔数

Revay 等（2015）[ 14 ] 研 究 了 公 猪 拷 贝 数 变 异

（CNV）对母猪产仔数的影响。该研究首先通过遗传

评估，对超过 38 000 头公猪进行产仔数直接公猪

效应（DBE）计算，由于 DBE 值校正了环境效应及

其与配母猪育种值，因而较直接计算公猪平均产仔

数更加准确。对高产仔数公猪[DBE 值（2.83±0.61）]
和低产仔公猪[DBE 值（-2.72±0.79）]进行比较，发

现 35 个拷贝数变异区（CNVR），覆盖了约 1.3%的

猪基因组序列，其中 30 个 CNVR 与 137 个繁殖性

状相关的数量性状基因座（QTL）部分重叠，包括乳

头数量、初情期、血浆促卵泡素（FSH）浓度、妊娠

期、睾丸重量等。高产仔公猪特异性 CNVR 14 个，

低产仔公猪特异性 CNVR 19 个。在这 35 个 CNVR
中，包含 50 个基因，其中 40 个基因在低产仔公猪

呈现特异性，7 个基因在高产仔公猪中呈现特异

性，另外 3 个基因在两个群体中呈现相对的重复或

缺失状态。
功能分析结果表明，低产仔公猪 CNVR 主要富

集在先天免疫系统和脂肪酸氧化途径等通路中。其

中，先天免疫系统包括 Toll 样受体（TLR）和 RIG-I
样受体介导的干扰素信号通路，这些蛋白位于生殖

道内，可能与公猪生殖道感染及低繁殖力有关。脂

肪酸氧化途径与多种细胞功能相关，包括线粒体能

量产生、氧化应激、细胞质和细胞膜功能等，这些生

物学过程通过精子细胞发育和受精能力来影响公猪

繁殖力。然而，高产仔公猪 CNVR 并未显著富集在

任何其他通路中。此外，miR-21、miR-142、miR-
143、miR-145 在低产仔数公猪中呈现特异性，但与

所检测的 35 个 CNV 无关。该研究为低产仔数公猪
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潜在 CNV 标记提供了基础，也为公猪对母猪产仔数

选育提供了新的方法和思路。
哺乳动物大部分基因存在 2 个拷贝数，这些基

因主要通过重复和缺失的方式导致 1~2 个拷贝数

变异[15]。然而，睾丸特异蛋白 Y 基因（TSPY）属于罕

见的多拷贝基因，且存在较高的个体差异，其拷贝数

变异与繁殖力相关[16]。Quach 等（2015）[17]研究表明，

公猪 TSPY 基因在 Y 染色体短臂上平均有 3 个拷贝

数；高产仔（DBE 值平均 3.03）与低产仔（DBE 值平

均-2.42）公猪 TSPY 基因拷贝数差异不显著，平均拷

贝数分别为 2.65、2.70，但均低于正常产仔数公猪拷

贝数（3.01）。该结果也表明，相对其他物种多拷贝数

而言，公猪 3 个较低拷贝数的 TSPY 基因可维持基

础繁殖力。
4 小结

综上所述，精浆蛋白质、精子蛋白质与生殖道

蛋白涉及精子一系列的功能活动，在生殖过程中影

响精子功能，包括精子超活化与获能、顶体反应及精

卵结合等，这些蛋白质不可或缺，与公猪繁殖力高低

密切相关[18-19]，最终影响与配母猪产仔数。
近年来的研究尽管揭示了一些蛋白分子与公

猪精子功能及产仔数的相关性，但由于公猪品种及

研究群体的差异，导致试验的重复性和实际的应用

性存在一定差异，因此这些分子标记还不足以客观

地评价公猪的繁殖力[18]。例如，同一研究小组 Kwon
等对长白猪[11]和杜洛克[3]公猪高、低产仔数精子蛋白

质分别进行蛋白组学研究，获得了不同的差异表达

蛋白。此外，不同长白猪公猪群体研究结果也存在

差异，Kwon 等（2015）[11]对高、低产仔数的公猪精子

功 能 检 测 表 明 两 者 间 无 显 著 差 异 ；而 Kwon 等

（2015）[4]结果表明，精子顶体反应率 AR 值与产仔数

相关。这些结果的差异可能与品种及不同群体有关。
除此之外，Kwon 等[3-4，11]系列文献对公猪的评估采用

与配母猪平均产仔数，其结果的差异亦可能受环境

效应与母猪繁殖力差异影响。
因此，深入挖掘与公猪繁殖力相关的信息，有

助于进一步了解公猪对母猪产仔数影响的分子机

制及调控机理，以寻找与之相关的分子遗传标记，

并建立简便、客观、高效的评估方法，促进遗传标

记在猪遗传改良中的应用。同时，精子常规分析与

精子功能分析相结合，可为公猪繁殖力提供更加

准确的评估从而指导辅助育种工作，提高种公猪

生产效率。
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