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工作犬基因与主要行为性状关联性研究进展

赵文昊 ， 翟翯 *

中国刑事警察学院，沈阳 110854

摘 要：工作犬和相应工作用途的匹配性与其行为性状密切相关，犬的行为性状受到遗传与环境因素的双重影响，且遗

传因素对犬的行为性状起到决定性作用，是犬种繁育的重点内容。已有研究发现一些犬基因的多态位点，如 MAOB、

COMT、TH、5-HTR2C、DRD2、GLT-1和GLAST等与犬的特定性情及行为性状显著相关，但仍有已被发现基因的具体功能及

对犬行为性状的具体影响机制有待进一步研究。综述对已有犬基因与犬主要工作性状方面的研究进行了总结，并整合

了分散性的研究论点，以期为后续从业人员的理论研究及进一步机制研究提供参考。
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Research Progress on the Relationship Between Genes and Main Behavioral 
Traits in Working Dogs
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Criminal Investigation Police University of China， Shenyang 110854， China

Abstract：The matching of working dogs with corresponding working uses is closely related to their behavioral traits， which are 
affected by both genetic and environmental factors. Genetic factors play decisive roles in dog behavioral traits， which are the key con‑
tents of dog breeding. It has been found that the polymorphic sites of some canine genes such as COMT， TH， 5-HTR2C， DRD2， GLT-

1 and GLAST are significantly associated with specific temperament and behavioral traits in dogs. However， there are still specific func‑
tion of the discovered genes and the mechanism of its effect on canine behavioral traits need to be further studied. The aticle sum‑
marized the existing studies on dog genes and main working traits of dogs， and integrated the research arguments of dispersion， in or‑
der to provide reference for the theoretical and further mechanism research of follow-up practitioners.
Key words：working dog； genes； polymorphisms； heredity； behavior trait

目前，犬的基因密码已被成功破解，在已被识

别的 1.93万个基因中，与人类基因同源的至少有

1.84万个，而鼠和人之间有 1.83万个基因同源，因

此从进化角度看，三者可能存在共同的祖先［1-2］。

由于长期选择性繁殖，犬的品种分类越来越细化，

360 多种遗传疾病在犬与人类中共存［3］。通过比

较犬、鼠及人类基因，能从基因角度对不同物种间

某一相同生理功能存在差异的原因进行解释，如

犬的嗅觉比人类灵敏可能是由于犬的嗅觉受体基

因家族比人类庞大得多［4］，同时犬品种间的遗传

和变异可为研究复杂性状的进化和生物学基础问

题提供独特材料，如对品种差异的研究使人类在

理解疾病（癌症、代谢紊乱和失明［5］）以及形态特

征（体型、被毛类型和颜色［6］）的遗传方面发挥重

要作用。然而，目前仅有 21种犬遗传疾病的决定

基因［7］以及几种与犬行为相关的基因，如儿茶酚

胺氧位甲基转移酶基因（catechol-o-methyltransfer‑
ase，COMT）［8］、单胺氧化酶基因（monoamine oxi‑
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dase，MAO）［9］、酪氨酸羟化酶基因（tyrosine hydrox‑
ylase，TH）［10-13］等被定位及分析，对于犬行为性状

差异的生物学基础及作用机制还有待于进一步深

入探究。

工作犬是指那些经过专门训练，能够执行特

定任务，协助人类工作的犬类。工作犬的种类繁

多，包括但不限于警犬、导盲犬、搜救犬、牧羊犬

等，它们各自在特定领域发挥着重要作用。然而，

在实际应用中存在犬与工作用途不适配以及犬遗

传疾病等问题，需要深入研究工作犬的基因，了解

不同工作犬种的遗传特征和潜在疾病风险以解决

上述问题，进而更精确地选择和培育出适合特定

工作需求的犬只，提高工作犬的性能和健康水

平。犬各种性状基因相关研究的进一步深入以及

将研究成果运用于犬的实际繁育工作中，对从根

本上解决犬与工作用途不适配及犬遗传疾病有重

要作用，也可以促进国内犬业发展。本文对已有

犬基因与犬主要行为性状方面的研究进行总结，

并整合分散性的研究论点，以期为后续从业人员

的理论及进一步深入研究提供参考。

1　工作犬行为性状相关基因的研究

1.1　工作犬基因与行为性状的关联及研究方法

基因是指携带有生物遗传信息的DNA序列，

也被称为遗传因子，可以作为基本遗传单位控制

生物的性状。通常某一生物体内的细胞所含的基

因是相同的，但并不代表每个细胞中的所有基因

均会表达。生物在其发育不同时期、部位通过对

基因和/或转录水平的调控，选择性地表达基因组

中不同的部分进而完成细胞分化和个体发育的过

程，这一现象称为基因的选择性表达。

性状一般指生物个体可观察到的形态结构、

生理特征以及行为方式等，如豌豆种子的颜色和

形状、人的血型、植物的抗病性或耐寒性以及犬的

攻击性、服从性及探求欲等，均由基因决定，并可

稳定遗传。某一生物个体的表现型，是基因的选

择性表达与环境因素共同作用的结果，这种由遗

传和环境因素共同作用导致的性状表现，又称为

表型（phenotype），是不可遗传的。

神经系统是行为性状的物质基础，但神经系

统的分化、发育以及最终具体的生理生化功能，都

无可避免地在基因调控作用下进行。由此可见，

基因虽然不能直接导致某种行为性状，但会通过

其在神经系统分化和发育过程中的表达对行为造

成间接的影响。例如，有研究通过 GWAS发现与

犬品种间行为性状差异相关的单核苷酸多态（sin‑
gle nucleotide polymorphism，SNPs）可能通过改变

在大脑中基因的表达来影响行为过程［14］。

有研究发现，只有很少一部分行为性状是由单

个基因决定的，两个甚至更多基因与环境因素共同

对行为性状产生影响占据绝大多数情况。行为性

状的遗传与其他数量性状一样遵循微效多基因控

制原则，这一点在犬类研究中得到证实［14］，参与行

为性状形成的基因则被称为数量性状位点（quanti‑
tative trait loci，QTL）。随着分子生物学的发展不断

更新迭代，研究者对数量性状遗传机制的研究策略

同时也在改变［15］。其中，分子标记辅助育种是对目

的性状进行选择，这一手段快速、准确且不易受环

境条件的干扰，运用此方法可以显著提升选择目标

性状的精确性，缩减繁殖周期，进而实现早期选

育［16-17］。遗传力用于表示一个数量性状的遗传能

力［18］。有研究通过整合101个品种中1.4万多只犬

的行为数据与来自犬基因组中超过10万个基因座

的平均基因数据，发现有14个行为性状的品种间遗

传力水平很高，其中可训练性、定向攻击性、追逐、依

恋和探求注意是品种间遗传力最高的性状，推测这

与人类社会为满足某种需求和特定用途，优先将这

几个性状作为选育新品种的重要指标存在直接的

关系［19］。此项研究还确定了131个与行为品种差异

有关的SNPs，SNPs存在于大脑中高度表达并丰富神

经生物学功能和发育过程的基因中，表明这些基因

可能与行为差异存在某种联系［14］。

犬行为测评研究主要针对的是人类社会及任

务所需的具有特定用途的工作犬种，测评的内容

主要包括犬的胆量、衔取欲、攻击性、服从性等是

否对幼犬投训率、训练效果以及实际应用等产生

显著影响，从而筛选出更有利于某用途的犬种。

目前，犬行为测评主要分为调查问卷类和实验类

两种形式，测评方法一般为性情测试、旷场行为测

试和问卷测试3种。

1.2　与工作犬行为性状相关基因的研究

在工作犬的繁育过程中， MAO、COMT、TH、5-

HT 受体基因等由于与犬行为性状存在直接的联

系而被广泛研究。

1.2.1　MAOA/B　MAO 具有氧化脱氨基作用，动
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物脑及外周组织内的生物胺会受此作用被降

解［20］，同时根据降解物与抑制物的差异又将MAO
分为MAOA和MAOB。两个基因位于X染色体的

相邻位置，开放阅读框分别为 1 586、1 563 bp，基
因序列高度相似，从已有的人和小鼠中MAO的研

究来看，MAO-A及MAO-B的突变或敲除会使犬对

应激环境表现出强烈的反应［21-22］。其中，MAO-A
的敲除会导致犬攻击性明显增强，使与其功能蛋

白亲和力较强的 5-羟色胺（serotonin，5-HT）、多巴

胺（dopamine，DA）及去甲肾上腺素（norepineph‑
rine，NE）水平显著提高［23］，而 MAO-B 的敲除不会

导致犬有明显地攻击行为，但其脑内苯基乙胺

（phenylethylamine，PEA）水平会显著提高［24］。

1.2.2　COMT　COMT 位于胞浆内，能将甲基从

S-腺苷-L-甲硫氨酸转移至儿茶酚苯环上第 3位的

O上，形成 3-甲氧基-4-羟基衍生物。该衍生物对

单胺类神经递质的代谢发挥着重要的作用，能够

使儿茶酚胺类神经递质如多巴胺、去甲肾上腺素、

肾上腺素等被降解，导致生物体内儿酚胺（包括多

巴胺）失活［8］。多巴胺水平会影响大脑的工作记

忆与认知功能，而COMT可以调节多巴胺水平，表

明COMT与记忆、认知、攻击甚至精神疾病存在密

切关系，因此 COMT 作为靶标基因可以进行相关

疾病的药物治疗。例如，COMT敲除后，雄性小鼠

的攻击性增加，雌性小鼠的具体表现为情感反应

受到损伤［25］。

1.2.3　TH　TH是酪氨酸合成多巴胺过程的限速

酶，催化儿茶酚胺神经递质合成的第一步，TH 基

因可能与犬的活动性及冲动性有关［26］。该基因第

一内含子上的（TCAT）n微卫星位点多态性与人类

行为有关，存在 5~11个重复序列，TH的转录调节

过程受其影响很大［27］。有研究证实，在该基因的

多态性中，TS 等位基因与情感障碍、焦虑行为和

自杀倾向等负面情绪有关［11-12］。

1.2.4　5-HT 及 5-HT 受体基因　5-HT通过影响其

他的神经递质水平来影响动物（如猴）的社会行为

及地位［28］，在攻击和焦虑行为中发挥重要的平衡

作用，其功能障碍将导致各种精神疾病［29］。激活

5-HT1A 受体基因时人和鼠的攻击性存在降低现

象，而失活时小鼠焦虑行为表现显著增加［30-32］；敲

除 5-HT1B受体基因后，小鼠的探求行为和攻击行

为显著增强［33］。已有研究证实，脑脊液中 5-HIAA
（5-HT 的主要代谢产物）水平较低的犬比正常犬

攻击性要强［34］。位于犬第 9号染色体上的 5-HTT
对 5-HT 突触后受体介导的信号强度和持续时间

具有决定性影响，尤其在 5-HT神经传递调控中扮

演着重要角色。若缺乏此基因，小鼠则会表现出

焦虑行为增加、攻击行为减少的特点［35-36］。

1.2.5　DRD2/4　多巴胺能系统（dopaminergic sys‑
tem，DA）密切联系大脑奖赏功能，成瘾行为与其

存在直接的联系。人类、小鼠及犬的多巴胺受体

4 基因（dopamine D4 receptor，DRD4）的第三外显

子存在多态重复片段，其中包括 2~10个重复的等

位基因［37］，多巴胺受体 2基因（dopamine D2 recep‑
tor，DRD2）存在 2个Taq Ⅰ酶切多态位点作Taq Ⅰ 
A和Taq Ⅰ B，其中Taq Ⅰ A可能与伤害逃避行为

有关［38］。

1.2.6　EAA 转运体基因家族　兴奋性氨基酸（ex‑
citatory amino acid，EAA），诸如谷氨酸（glutamate， 
Glu）、天冬氨酸（asparagic acid，Asp）、N-甲基-D-天

冬氨酸（N-methyl-D-aspartate，NMDA）和亮氨酸

（leucine， Leu）等，广泛存在于哺乳动物的中枢神

经系统中，并作为兴奋性神经递质在突触兴奋传

递中发挥作用。因此，EAA与学习记忆的形成以

及多种神经变性疾病均存在某种程度的联系［39］。

γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）与 Glu是

重要的抑制性与兴奋性神经递质，维持脑功能需

要两者平衡，其中 Glu 代谢改变会导致中枢神经

激发兴奋性中毒，因此在Glu代谢过程中Glu转运

体基因家族的作用不可忽视［40］。该基因家族包括

EAAT3、EAAT4、EAAT5、GLAST 和 GLT-1 等［41］。

Ogata等［42］通过对 5个品种近 200只犬进行基因测

序，发现犬 GLT-1 基因编码区的一个同义突变的

基因频率在不同品种犬之间差异显著，李德贵

等［43］推测该基因与犬行为有关联。

2　工作犬行为基因功能验证

目前，研究中多以德国牧羊犬、拉布拉多犬、

罗威纳犬和史宾格犬等工作犬种作为犬行为的研

究对象。

2.1　MAOB
有研究发现，MAOB 的编码序列 T199C 多态

位点与不同犬种的攻击行为密切相关［44］。李小慧

等［9］对德国牧羊犬、拉布拉多及史宾格犬的行为

进行测试，利用 PCR-RELP 方法检测各犬 MAOB
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基因型，并用卡方检验检测该基因多态性的基因

型及基因频率在品种间的分布情况，结果表明

MAOB 与幼犬的衔取行为存在着显著关联，其中

TC 基因型犬的衔取值得分显著高于 TT 基因型

犬。李德贵等［43］对德国牧羊犬和罗威纳犬展开研

究，结果显示 MAOB 中的 T199C 多态位点对犬的

猎取、姿势及探求反射强度具有显著影响。相较

于 CC 基因型，TT 基因型的犬在姿势反射强度上

显著降低，而在探求反射强度上，情况则相反。另

外，CC 基因型的犬在猎取反射强度上明显低于

TC基因型。李小慧［45］在研究中还发现 TT基因型

犬的走动时间、跨格次数和站立扒墙次数比另外

两个基因型都高，第一次低声吠叫发生时间也更

早，因此可以推断在幼犬的旷场测试中，T等位基

因对于其运动、兴奋性以及探索活动具有显著的

促进作用。

2.2　COMT
在德国牧羊犬和罗威纳犬的研究中，发现

COMT 内含子 4 的前 9 位中存在一个 A/G 突变分

型，进一步对特定位点与犬只行为性状之间的关

系进行深入分析后发现该位点显著影响犬只的超

限抑制强度，其中 GG 基因型只在罗威纳犬中存

在，两个品种中 AA 基因型犬均占优势，AG 基因

型个体的超限抑制强度显著高于 GG 型个体［8］。

白静等［46］通过 qPCR-HRM 法检测拉布拉多犬和

金毛犬COMT基因SNP位点多态性，并分析其基因

型及单倍型与犬胆量行为的相关性，发现C1666G、

G216A、G482A以及A39G这4个SNPs位点与两品

种犬的胆量行为显著相关，其中 G216A和 G482A
位点的 A 等位基因在犬的胆怯行为中起主导作

用。李小慧［45］的研究显示 A39G显著影响幼犬旷

场测试中的跨格次数，且 AA 型犬个体跨格次数

显著高于 GG 和 GA 型犬个体；此外，G482A 与犬

在旷场中走动、第一次发出尖叫的时间以及尖叫

次数显著相关，其中 AA 型犬显著高于其他基因

型，由此推测 A等位基因与犬的分离焦虑易感性

有关。

2.3　TH
有研究在拉布拉多犬中发现TH基因的 SNPs

（G264A、A1208T、C415G、C168T、C180T），并通过

3种行为测试的 7个变量（游戏测试：玩耍兴趣、投

掷中的抓取和拔河；追逐测试：跟随和向前抓取；

被动测试：移动范围和移动时间）对犬的兴奋性进

行检测，然后使用 Kruskal-Wallis 检验和非参数

Steel-Dwass检验评估这些 SNP与行为变量得分之

间的关系，结果发现G264A与兴奋性相关行为变

量显著相关，GA基因型犬个体更容易兴奋［47］。先

前已有研究［48］发现TH基因的SNPs（C97T、G168A、

G180A、C264T），其中 C97T 仅在柴犬中存在多态

性，C264T 在所有犬种中杂合度最高。李小慧［45］

对德国牧羊犬、拉布拉多犬和史宾格犬进行基因

检测及行为测试，发现TH基因中的C264T位点与

犬只的行为性状有关联，且在包括衔取、争夺游戏

以及雨伞测试在内的多项行为测试中，携带TT基

因型的犬只在所有行为变量上的得分均显著高于

其他基因型，这种遗传效应主要表现为加性效

应。综上可知，C264T 位点可以作为评估犬只衔

取欲和游戏欲的辅助选择标记之一。

2.4　5-HT受体基因

李德贵等［43］在 5-HT 受体基因（5-HTR2C）编

码区 840位发现一个A/G碱基突变。进一步研究

发现，A840G在罗威纳犬中不存在多态性，该基因

多态性可能与犬的食欲和猎取反射有关，其中AA
基因型犬的食欲反射强度与GG基因型相比显著

增加，而猎取反射强度则相反。

2.5　DRD2
Myeong等［49］研究发现 DRD2第 3内含子上存

在一个TG重复序列多态微卫星位点，且在不同行

为特点的犬种中等位基因分布差异显著。其中，

沙皮犬中以 A等位基因为主，而德国牧羊犬和拉

布拉多犬中以D等位基因为主。李小慧［45］的研究

进一步发现史宾格犬中也以 A等位基因为主，且

AA型犬个体的兴奋性较低，衔接欲也较差，因此

在以后的育种工作中，减少 AA 纯合犬个体可能

是趋势之一。

2.6　GLT-1/GLAST
李德贵等［43］对德国牧羊犬和罗威纳犬的研究

中，在GLT-1 3′-UTR区域的 2 170位点处发现 1个

T/C 突变（T2170C），行为测试结果显示该位点的

基因多态性对犬只的食欲、自由反射强度以及兴

奋转抑制强度具有显著的影响。具体而言，与CC
基因型的犬只相比，TT基因型的犬只表现出更高

的食欲反射强度，而在自由反射强度及兴奋转抑

制强度方面，TC 基因型的犬只则显著高于 CC 基

因型。此外，在 GLAST 的 3′-UTR 区域还发现了

T2648A 和 G2652A 两 个 突 变 位 点 。 其 中 在
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T2648A 位点，AA 基因型的犬只在外抑制强度上

显著高于 TT 基因型，然而 AT 基因型的犬只在超

限抑制强度上却显著低于 TT 基因型。而对于

GLAST 的 G2652A 位点，AA 基因型的犬只在分化

抑制强度上明显低于其他两种基因型。

3　展望

目前，与工作犬行为性状关联的基因在相关

研究人员的探索下不断被揭示，犬MAOB编码序列

的 T199C 多态位点与犬的猎取、姿势和探求反射

强度显著相关；COMT的 G216A、G482A多态位点

与犬的胆怯行为显著相关，另外，A39G 与 G482A
多态位点还与犬的分离焦虑易感性有关；TH 的

264 位点在不同犬种中存在两种多态位点（G/A、

C/T），均与犬的兴奋性相关行为显著相关；5-

HTR2C 的 A840G 多态位点与食欲反射强度显著

相关；DRD2 的第 3 内含子上一个 TG 重复序列多

态微卫星位点与犬的兴奋性与衔取欲显著相关；

GLT-1的 T2170C多态位点与犬的食欲反射强度、

自由反射强度和兴奋转抑制强度显著相关；

GLAST 的 T2648A 多态位点与犬的无条件抑制显

著相关。此外，犬对陌生人定向攻击的品种间差

异与GRM8的 SNPs有关［50］，PDE7B在犬的驯化过

程中发挥了重要作用［51-52］，但这些基因对行为性

状的具体影响尚不明确。

无论对人、犬还是其他生物，遗传因素对性状

的影响极大，犬表型与犬的先天遗传因素和后天

的进一步开发有关，并以犬的生理和心理实际为

基础，在一定时期内相对稳定。然而，即使在同一

个群体中，接受了相同培训或训练的个体之间，其

技能水平也存在显著的差异，基因作为遗传因素

在其中的作用不容忽视。尽管基因并不能决定生

物在某一方面的最高成就，但在其他条件相同的

情况下，它确实设定了生物在该方面的最低限度，

并且影响着不同个体达到相同水平的难易程度。

已有研究证明了这些犬种能更适用于某一用途的

原因与其遗传因素密不可分，其中一些基因位点

的 SNPs与特定行为性状更是显著相关，培养先天

就适用于某种用途的犬种，远比培养其他犬种所

耗费的成本低。因此，探究犬行为性状与遗传因

素的关系在选育更适合某一工作用途的犬种中显

得尤为重要。

针对幼犬繁育工作需要明确犬性状尤其是行

为性状相关基因的功能，使用科学的方法筛选出

行为性状更适于某一工作用途的特定基因型犬

种，并使该犬种的基因型在后代中能够稳定遗传，

这一过程中犬行为测试、遗传力分析、分子标记辅

助选择、因子分析及纯种繁育技术等方法/技术起

到了重要作用。得到性状稳定遗传的犬种系后，

需幼犬培训部门及后续犬训导员在合理的环境

中，利用科学的训练方式与方法，对犬进行相应匹

配社会需求或工作用途的训练，最大限度地发挥

该犬种在相应工作中的天赋与优势，进而得到更

高质量、更适于人类需求的工作犬种，这一切都离

不开相关研究人员深入的理论研究及相关技术的

不断拓展更新。随着相关研究的深入与技术的迭

代，优良犬种筛选与繁育、犬遗传疾病的治疗等有

望变得更加便捷有效，对我国工作犬行业整体发

展具有促进作用。
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