
矮小鸡具有体重轻、基础代谢低、耗料少等特

点[1]。性连锁矮小基因是唯一可使鸡体重明显减轻

而对生活力没有明显影响的矮小基因。为降低饲

养成本，国内外鸡育种工作者将性连锁矮小基因

引入蛋、肉鸡商品化生产。本文系统介绍了矮小基

因的分类、发现及定位，对生长、繁殖、血液生理生

化指标的影响，以及在蛋、肉鸡生产中的应用。

1 性连锁矮小基因的发现

早在 1935 年，Maw 将矮小型鸡 Golden Se-

bright 与轻型婆罗门鸡杂交，在分离群体发现体
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重和胫长呈双峰分布，从而发现性连锁矮小基因，

后经证实为 dwB 等位基因 [2]。1953 年，Godfrey 以

玫瑰冠黑羽矮小鸡与横斑洛克鸡杂交，后代再与

新汉普夏鸡杂交，发现 dw 基因与金银羽基因和

快慢羽基因连锁，但与横斑基因遗传距离较远 [3]。
1959 年，Hutt 发现 dw 基因位于肝坏死基因和无

翼 基 因 之 间 ， 与 S、K 的 交 换 率 分 别 为 7.0% 和

6.6%[4]。
dw 基因为不完全隐性遗传，对等位基因 Dw

和 dwB 为隐性，但杂合子(Dwdw)比纯合子正常鸡

(DwDw)略小。dw 基因生物学效应受环境影响，温

带气候下矮小鸡体重为正常鸡的 60%～70%，湿

热气候下矮小鸡体重为正常鸡的 70%以上。矮小

鸡对 GH(Growth hormone，生长激素 )存在耐受，

肝脏组织 GH 结合能力减弱，表明矮小鸡生长激素

受体存在缺陷[5]。Joan Burnside 等人用 cDNA 做探

针对鸡生长激素受体基因进行 RFLP 分析，结果

表明矮小鸡生长激素受体基因存在重排或缺失突
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变。进一步分析发现，矮小鸡 GHR(Growth hor-

mone receptor，生长激素受体)基因可能存在 1～
1.7 kb 的缺失，而且突变可能发生在基因跨膜区

或胞内区[6]。之后，Huang 等发现佐治亚大学矮小

鸡品系以截短的 GHR 转录本为主，通过克隆和

RNA 酶保护实验检测到生长激素受体基因 RNA

剪接位点发生 G/T 突变，由于不适当的 RNA 剪接

导致矮小鸡 GHR 转录本缩短，矮小鸡体内 GHR

近乎失活[7]。Duriez 等研究另一品系矮小鸡，发现

第 199 位氨基酸发生了点突变 (Ser199Ile)，影响

GHR 表达及与 GH 结合能力 [8]。Hull 等以康奈尔

矮小鸡品系为实验材料，检测到 GHR 转录本长

度、丰度与正常鸡的不存在显著差异，碱基序列分

析表明 GHR 胞外区发生 Ser→Phe 非同义突变，

导致 GHR 失去与 GH 结合能力[9]。肖璐等以农大

3 号矮小型蛋鸡为实验素材，根据已知 GHR 序列

设计引物，分别对正常鸡和矮小鸡进行 PCR 扩

增。结果正常鸡扩增片段为 2 026 bp，矮小鸡缺失

1.7 kb 左右[10]。以上实验数据表明，鸡矮小基因是

复等位基因。

2 性连锁矮小基因对生长性状的影响

2.1 育雏期

育雏期是国内外学者对矮小鸡研究的重点。Hutt

曾系统研究了 dw基因对鸡生长发育的影响[4，11]，认为

出孵之前 dw 基因并不影响体重，即种蛋量相同

时矮小鸡与正常鸡初生重差异不显著。dw 基因对

体重的影响是一连续过程，体型越大的鸡导入 dw

基因后体重下降的比例越小。Marks(1980)认为

dw 基因通过抑制食欲或采食量从出雏开始就抑

制生长，矮小鸡与正常鸡出雏第 1 周相对生长率

差 距 最 大 ， 第 4 周 后 相 对 生 长 率 达 到 近 似 [12]。
Guilaume(1976)认为，矮小鸡组织生长在胚胎期

就开始减少，即 dw 基因对鸡生长的影响从胚胎

发育阶段就已开始[13]。因为孵化相同重量的种蛋，

矮小母鸡的卵黄囊约占体重的 10.2%，而正常型

鸡的卵黄囊约占体重的 7.7%。在 1～19 胚龄矮小

型和正常体型鸡胚重无显著差异，但 dw 基因能

延缓卵黄吸收，到雏鸡出壳时，矮小型鸡卵黄囊比

正常型鸡重 1 g 多[14]。Anthony(1989)则认为，从孵

化第 6 天到出雏后 3 d 矮小型和正常型的生长速

度无显著差异[15]。宁中华等(2003)研究表明，相同

蛋重的种蛋孵出的雏鸡重表现为矮小型 > 杂合子

正常型 > 纯合子正常型 [16]。雏鸡出雏后，dw 基因

对生长的抑制作用逐渐表现出来。雏鸡的相对生

长速度矮小型鸡在前几周已经低于正常型雏鸡。6

周龄前蛋用矮小型和正常型鸡不易通过肉眼观察

区分，而肉用鸡 3 周龄开始即可从外观上区分矮

小型和正常型。
2.2 成年期

dw 基因作用的窗口期以及作用效果随着遗传

背景的不同略有差异。肉用矮小型公鸡体重显著低

于正常型杂合子公鸡和纯合子公鸡体重，杂合子正

常型公鸡比纯合子正常型公鸡体重低 3%～9%[13，17]

或没有影响 [18]。蛋用矮小型母鸡成年体重比正常

型低 20%～25%，而肉用矮小型鸡比正常型低

30%以上。Knizetova(1993)报道，9 周龄白洛克系

的矮小型母鸡比正常型鸡活重降低 37.4%，产肉

量降低 42.8%，胸肌重减少 40.6%，其中胸肌纤维

数量下降 21.2%，肌纤维直径减少 6%，而 53 周龄

成年鸡之间的差别较小 [19]。矮小黄鸡做母本的正

常型商品鸡和父母都是正常型的商品鸡相比，母

鸡体重减少 0～4%，公鸡减少 4%～5%，存活率提

高 2%～3%[20]。Chen 等报道矮小基因从 2 周龄开

始影响骨骼发育，但影响肌肉发育的窗口期要等

到 8～12 周龄[21]。成年矮小鸡的体形比正常鸡小，

主要表现在矮小鸡的胫长比正常鸡短 25%左右，

大腿骨萎缩退化严重，小型鸡的爪面积、自然体

高、体宽和背高明显低于正常型鸡。
Merat(1994)总结几个研究结果发现，来源于

重型品系的矮小鸡比来源于轻型品系的矮小鸡体

重减轻比例要高[22]。dw 基因对鸡各种骨骼生长的

抑制作用程度不同，可显著缩短跖骨长度，而对各

种扁骨的影响甚小。体脂沉积方面，矮小型鸡生长

期脂肪沉积能力优于正常型鸡，但产蛋期母鸡腹

脂率则明显低于正常型鸡。

3 性连锁基因对繁殖性状的影响

3.1 dw 基因对产蛋性状的影响

dw 基因在蛋鸡生产中并没有获得广泛应用，

因为 dw 基因对一些繁殖性状有负面影响。Hutt

(1959 年)观察到矮小鸡产蛋频率、蛋重、开产日龄

等明显有别于正常鸡 [4]。之后，不同的研究团队各

自独立证明 dw 基因使轻型鸡开产日龄推迟 3～7

d，但对重型鸡没有显著影响，表明 dw 基因对繁殖

机能的影响因遗传背景而表现不同[12]。据 guillaume

和 leenstra 总结，矮小鸡卵黄生成、排卵速率受到

抑制，缩短连续产蛋间隔时间 [13，23]。之后，Garces

等进一步发现 dw 基因使产蛋间隔增加 1.7 h，同

时也观察到 dw 基因增加平均产蛋时间、缩小连
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产间隔和产蛋速率[24]。导入 dw 基因之后，重型鸡

产蛋速率不受影响 [18，25]，中型鸡、轻型鸡产蛋速率

降低 10%左右，超轻型鸡降幅更大，但产蛋量可通

过选择提高到接近普通蛋鸡的水平[26]。矮小褐壳蛋

鸡产蛋量下降 3%～7%，44 周龄前产蛋数基本相

同，后期产蛋下降幅度高于前期 [22]；矮小来航鸡

72 周龄产蛋 234 个，比正常型产蛋少 60 个、总重

少 6 kg[27]；矮小型肉种鸡产蛋数接近正常鸡，种

蛋孵化率高出正常鸡 4%～6%，雏鸡生活力高于

正常鸡[28]。尽管矮小鸡产蛋性能表现不佳，但饲料

转化率高、节约养殖空间，整体养殖成本反而降

低。
矮小型公鸡的精液量和精液品质一般优于正

常型公鸡，种蛋受精率和孵化率显著高于正常鸡，

无论矮小鸡做母本还是父本都有相似的结果 [29]。
在遗传基础相同的情况下，矮小鸡所能提供的雏

鸡数高于正常型鸡[13]。
3.2 dw 基因对蛋品质的影响

目前，国内外对 dw 基因影响蛋品质的研究没

有获得一致结果，或许因为 dw 基因受遗传背景

和环境的影响较多。矮小鸡和同源对照相比，蛋白

高度持平 [30]或略有增加 [31]，蛋壳强度持平 [30]或增

加[32]，蛋壳厚度增加[33]或持平[34]。据 Japp 等研究，

dw 基因可大幅度降低畸形蛋和软壳蛋的发生率，

减少破蛋率[25，29]。一般情况下，矮小型鸡的蛋重比

正常型鸡的蛋重小 2%～10%，蛋重和体重大小有

直接关系 [4，27，29]。由于蛋重遗传力较高，经过选育

蛋重可以得到提高。dw 基因具有抑制超数排卵作

用，使排卵和产蛋更加同步化，因此矮小鸡产双黄

蛋的比例显著低于正常鸡，这种现象在开产初期

更为明显。Abplanlp(1984)将 dw 基因引入双黄蛋

品系，结果双黄蛋发生率从 38.7%降到 13%，从而

也证实了 dw 基因的这一生物学特性[35]。矮小鸡蛋

品质的大部分指标和正常鸡的无显著区别，但蛋

黄比例高于正常鸡，破蛋和裂纹蛋的比例较低，因

此用矮小鸡做父母代母本种蛋的合格率比正常鸡

要高。

4 性连锁矮小基因对饲料转化率的
影响

矮小型肉种鸡生产的商品代肉鸡与正常型肉

种鸡生产的商品代肉鸡在饲料转化率上几乎没有

差别[36]。然而，Sherwood 试验表明，商品代来源于

矮小型母本的饲料转化率略低一些 [18]。只有在笼

养的条件下源自矮小型母本的商品代肉鸡才会出

现饲料转化率下降趋势，杂合子正常型商品代与

纯合子正常型商品代肉鸡在饲料转化率上差异不

显著。
Garees 按代谢体重对矮小鸡和正常来航鸡进

行比较，发现按单位代谢体重比矮小鸡比正常鸡

维持需要能量低，具有明显优势 [37]。30 周龄母鸡

在产蛋性能同样的条件下，矮小和正常鸡用于产

蛋的能量消耗均为 410.31 kJ，用于维持需要的能

量分别为 929.47 和 1 297.91 kJ，增重需要的能量

分别为 96.30 和 150.72 kJ，合计分别为 1 436.07

和 1 858.94 kJ，两者相差 23%[38]。
Guillaume 等(1976)证实，dw 基因能加速鸡蛋

白质合成代谢和分解代谢过程，使蛋白质存留率降

低[13]。Touchburn 等(1980)研究了矮小型鸡的脂类

代谢，发现 dw 基因将较多的乙酸盐合成到体脂

中，同时降低脂肪分解，从而增加了矮小型生长鸡

的脂肪含量[39]。dw 基因能增加矮小型产蛋鸡血浆

极低密度脂蛋白及蛋黄和腹脂中亚油酸的含量，

但对血浆 VLDL 浓度和蛋黄脂类总量不产生明显

影响。矮小型产蛋鸡要使用较多的脂肪酸来合成

蛋黄脂类，dw 基因可能减少了肝脏和脂肪组织的

脂肪合成能力，因而降低了矮小型产蛋母鸡的脂

肪水平。矮小型鸡与正常型鸡对碳水化合物的代

谢差异不大。一些研究显示矮小型鸡胰岛素活力

增加，这和蛋白质、脂类代谢的加强是一致的 [13]。
dw 基因能影响钙磷代谢，降低产蛋鸡血钙含量，

使骨灰分明显降低，因而矮小型鸡容易患佝偻病。
这可能是矮小型鸡对钙摄入不足的直接结果，也

可能是因为矮小型鸡髓骨钙的代谢有障碍。
矮小鸡对赖氨酸缺乏的易感性较低，但对蛋

氨酸、色氨酸等其他氨基酸的需要量较正常型稍

高。矮小鸡对饲料中一些维生素含量要求比正常

鸡高，可能是采食量低的原因，矮小鸡对其他成分

无特殊要求。

5 性连锁矮小基因对血液生理生化
指标的影响

尽管矮小鸡与正常鸡间存在生长速度、代谢

水平等许多不同，但诸多指标中只有血液生理生

化指标能够准确反映机体生理状态。矮小鸡血液

中甲状腺素 (T4)升高、三碘甲状腺原氨酸 (T3)降

低。T4 主要由甲状腺产生，T3 大多来源于肝脏，

由此推断矮小鸡甲状腺功能正常，肝脏功能表现

异常[40]。dw 基因可以降低肝脏脱碘酶活性，抑制

T4 向 T3 转化，所以矮小鸡表现为血液 T3 显著减
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少。人工注射 T4 后，动物体温迅速下降。矮小鸡

体内 T4 浓度高于正常鸡，直肠温度低于正常鸡，

因此矮小鸡具有较好的耐热性能 [22]。甲状腺激素

能促进早期生长发育，缺乏时垂体生成和分泌

GH 也减少；正常情况下甲状腺激素促进蛋白质

合成，而甲状腺激素分泌过多，会大量分解蛋白

质；可促进糖的吸收、肝糖原分解，促进外周组织

对糖的利用，增加机体耗氧量和产热量。矮小鸡体

内甲状腺激素表现异常与矮小鸡生长速度缓慢有

关。
IGF- 1 是调控动物生长、生殖生理的关键因

子，也是 dw 基因信号通路的下游因子，导入 dw

基因将改变原有的 IGF 平衡系统。在胚胎期，矮

小鸡血液中 IGF- 1 浓度与正常鸡的差异不显著[41]。
事实上，矮小鸡与正常鸡的初生重差异也不显著。
出孵之后，矮小鸡血液 GH 浓度与正常鸡的持平或

略高，但血液 IGF- 1 浓度减少到正常鸡的一半[42]。
这些实验结果表明，矮小鸡体内 IGF- 1 表达与翻

译出现问题。之后，吴桂琴等研究发现，矮小鸡肝

脏 IGF- 1 下调表达，推测 IGF- 1 表达受阻，不能

发挥正常的生理功能[43]。
血液皮质酮是一项重要生理指标，应激反应、

炎症调控、免疫应答、糖和蛋白质代谢等生理过程

都会引起血液皮质酮水平的变化。矮小鸡在 1～6

周龄内皮质酮浓度较低，第 12 周后皮质酮水平与

正常鸡的基本没有差异。热应激可以引起血液皮

质酮变化，矮小鸡应对热应激时皮质酮浓度低于

正常鸡的。体外实验也表明矮小鸡肾上腺细胞对

ACTH 不敏感。然而，成年以及饥饿状态下矮小鸡

血液中皮质酮浓度较高[44]。
矮小鸡的红细胞计数、红细胞压积、血红蛋白

浓度显著高于正常鸡，而红细胞沉降速度显著低

于正常鸡。曾丹等测定了 40 周龄矮小型褐壳蛋鸡

与白来航鸡血液生理生化指标，结果表明，矮小型

褐壳蛋鸡公鸡的血脂、红细胞平均体积及分布宽

度显著低于正常型白来航公鸡，矮小型褐壳蛋鸡

公鸡的红细胞平均血红蛋白浓度、血小板数量及

压积、谷草转氨酶活性、谷丙转氨酶活性和总蛋白

显著高于正常型白来航公鸡，矮小型褐壳蛋鸡母

鸡的血小板数量、体积及容积分布宽度显著高于

正常型白来航母鸡[45]。

6 性连锁矮小基因在生产中的应用

6.1 dw 基因在肉种鸡中的应用

肉种鸡在自由采食状态下会出现卵泡发育等

级混乱、超数排卵，导致产蛋量明显下降，因此需

要限饲。鸡卵巢内黄卵泡总数与育成期采食量、开
产体重呈现正相关。近年来，欧盟因注重动物福利

而禁止限饲，为应对此政策，育种公司纷纷推出矮

小型肉种鸡。
矮小型肉种鸡具有许多优点，饲料消耗可降

低 25%，产蛋率、孵化率和生活力提高，双黄蛋

率、软壳蛋率降低 [4]，比正常型种鸡多提供 4%的

后代，可降低商品代雏鸡生产成本。Tahir 等比较

了矮小型与正常型肉种鸡父系的繁殖性能，结果

发现父代基因型并不影响商品代 50 日龄体重，两

者的后代没有显著差异[46]。dw 基因已在肉种鸡生

产中广泛应用，法国、荷兰、西班牙、美国、日

本、匈牙利等国都育成了矮小型肉鸡配套系。
6.2 dw 基因在蛋鸡生产中的应用

20 世纪 60 年代初美国俄亥俄州立大学研究

者首次证明矮小型来航鸡饲料利用率高，产蛋率

和蛋重较低，当然这些缺点通过遗传选育得到了改

良。进一步研究发现矮小型鸡对炎热气候适应性

强，对马立克氏病有特殊的抵抗力，死亡率低。欧洲

一些国家培育的矮小型白来航鸡比正常型白来航

成年鸡体重轻 25%～30%、胫长短 20%左右，产蛋

期饲料报酬高，但淘汰体重太小，影响总收益。而在

印度、孟加拉等气候比较炎热地区，仍有很多农场

饲养耐热性能比较强的矮小来航蛋鸡[47]。
鉴于国外在培育矮小白来航方面的经验，根

据我国蛋鸡饲养的特点，中国农业大学将法国明

星肉鸡 C 系的 dw 基因导入高产褐壳蛋鸡育成一

个矮小、花白羽色、快羽、产褐壳蛋的专门化父系

(W 系)，再与正常型高产蛋鸡母系(褐壳、白壳)配

套，育成了农大 3 号小型 (褐壳、粉壳 )蛋鸡配套

系。农大 3 号节粮型蛋鸡具有饲料报酬高、综合经

济效益高的优点，深受市场欢迎。
用矮小蛋鸡作母本和正常型蛋鸡公鸡杂交生

产商品蛋鸡也有很多研究，这种方式类似于肉鸡

生产的形式，商品代为正常型，产蛋性能不受影

响。在 1986 年欧洲蛋鸡随机抽样测定中，矮小母

鸡的后代生产性能综合排名列第二位。由于蛋鸡

生产中父母代鸡数量比商品鸡少得多，而且以提

供雏鸡为主，因此节省饲料的效益表现并不明显。
只有商品代为矮小型，才能充分发挥优势。

7 结 语

矮小鸡在生产中的优势在于节约饲料。提高

饲料转化率一直是蛋鸡育种需要解决的核心问
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题。自 20 世纪 80 年代以来我国一直是世界最大

的鸡蛋生产国。目前，我国商品代蛋鸡存栏 16 亿

只左右。随着蛋鸡产业的发展，饲料粮问题逐渐显

现，已经影响蛋鸡生产者的利润。未来我国养鸡业

很大程度上受到粮食产量的影响，发展节粮型蛋

鸡势在必行[48]。
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3 讨 论

综合本次试验结果，30%莠·烟·氯氟 OD 的

使用时期为玉米 3～6 叶期，其适宜使用方法和用

量：一般田块为 382.5 g.ai/hm2 即可，杂草密度

较大的田地，用量为 450 g.ai/hm2 能达到非常好

的防治效果。是玉米田阔叶恶性杂草的理想药剂。
另外本文只是针对春玉米田杂草的防效及安全性

进行了初步研究，3 种药剂之间的具体增效作用

以及其对下茬及周围作物影响还需进一步探讨。
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