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相关分析

杨舒黎 !毛华明!舒!文!邓卫东
!云南农业大学云南省动物营养与饲料重点实验室$昆明’(&!&%"

摘!要!乌骨乌肉是乌骨绵羊的主要乌质性状(测定了乌骨绵羊)兰坪本地羊和罗姆尼羊血液E@J活性并分析了

乌骨绵羊与乌骨鸡组织器官黑色素结构$结果表明#乌骨绵羊E@J活性显著高于兰坪本地绵羊和罗姆尼羊!0"&C

&("*乌骨绵羊黑色素与乌骨鸡黑色素的KJ光谱基本一致$黑色物质主要是真黑色素(克隆了绵羊&/# 基因第一

外显子长’’*5/序列$并检测了乌骨绵羊和非乌骨绵羊&/#基因多态性(结果发现$检测的乌骨绵羊&/# 基因

第一外显子有两个变异位点$分别位于第’)和%()号编码氨基酸上$但都属于同义突变(通过对’)号位置设计酶

切位点检测&/#基因多态性$结果发现$该突变与乌质性状有关基因紧密连锁$&/# 基因上可能存在乌质性状相

关功能突变位点(另外$&/#基因多态性与毛色的表型相关极显著!0"&C&%"$该基因可能也是毛色功能基因(

关键词!黑色素*E@J活性*&/#基因*毛色
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!!国内外有关乌骨羊的报道有产生于三峡库区苗
族土家族居住地的乌山羊$由于其唇)眼部)肛门)皮
肤和舌呈乌色$肌肉及骨骼呈微乌色$因当地群众认
为具有强化筋骨)醒神)补肾等功效而被称为+药
羊,%%&(其次$山东省淄博市淄博区召口乡凤凰山一
带也发现具有食用)药用)保健于一体的乌骨羊$该
羊的皮)骨)唇舌)口腔均呈黑色%!&(在云南怒江也
发现有乌骨绵羊的分布$且数量很少(毛华明等对
云南乌骨绵羊的发现)分布和特征性状进行了详细
的描述(从外貌粗看$与一般绵羊基本相同$其毛色
有黑色)花色)黄色和白色*但通过仔细观察成年乌
骨绵羊眼结膜呈褐色)腋窝皮肤呈紫色)犬齿和肛门
乌黑*解剖后可见骨骼)肌肉)气管)肝)肾)胃网膜)
肠系膜和羊皮内层等呈乌黑$表现为明显的乌骨乌
肉特征*随着年龄的增长$颜色有越来越深的趋势$
且该羊的乌骨乌肉特征是可遗传的%#&(现代医学证
明$乌骨鸡的食用和药用价值主要在于其体内含有
丰富的黑色素(云南乌骨绵羊表现出明显的乌骨乌
肉的特征$如果该性状特征是由黑色素所引起$乌骨
绵羊将有巨大研究开发价值(酪氨酸酶是黑色素合
成的关键酶$所以$我们从黑色素的产生入手$分析
乌骨绵羊与非乌骨绵羊各身体部位黑色素含量)酪
氨酸酶活性$探讨酪氨酸酶影响黑色素合成的生化
机制以及研究控制黑色性状的主要候选基因’’’

&/#基因$分析&/# 基因变异与绵羊乌质性状之
间的关系(

%!材料和方法

!"!!实验材料
实验采用云南省怒江州兰坪县乌骨绵羊)&只$

兰坪本地绵羊!#只$云南省寻甸县罗姆尼羊!非乌
骨绵羊"!%只羊血液用于E@J活性的测定和T7L
多态检测(采集乌骨绵羊*只)兰坪本地绵羊)只)
罗姆尼羊%只以及云南武定乌骨鸡!只$取组织器
官!包括皮肤)内脏)肌肉和骨骼"用于黑色素含量测
定$样品放M"&Y保存备用*同时记录每只羊的毛色
!黑)白)花"(

!"#!实验方法

%C!C%!酪氨酸酶活性测定
根据-:6G0.1和龙子江方法%)$(&作适当修改(

取试管(支$各加入%GOO>多巴溶液!!GH-GO"和

&C%G09-O磷酸钠缓冲液!/Q为*C&"!C"GO$摇匀$
放入!(Y恒温水浴锅中预热%&G;<$再向上述试管
中分别加入不同浓度的酪氨酸酶!E@J"标准溶液

%GO$立即混匀$并准确计时$在第!G;<时!反应
完全"迅速加入&C!GO硫脲>乙醇饱和液$混匀$终
止反应$以&C%G09-O磷酸钠缓冲液为空白对照管$
在*!!分光光度计$波长为)*(<G处测吸光值(血
浆E@J活性的测定将上述步骤中酪氨酸酶标准溶
液换成血浆%GO$其余同文献报道%)$(&(

%C!C!!黑色素结构分析与含量测定
绵羊黑色素的提取方法参照乌骨鸡黑色素的提

取方法!与南昌大学生命科学与食品工程学院胡泗
才教授个人交流"$略作改动(使用Z9.U31E3<I01!*
=E>红外光谱!KJ"仪$采用 [Z1压片法$在)&&!
)&&&+,M%波数范围内对乌骨绵羊和乌骨鸡黑色素
的基本结构特征进行光谱测定(

%C!C#!&/#基因序列分析
本研究根据人和小鼠模型动物酪氨酸酶基因的

同源序列$!人#7+.&&&&%%$小鼠#7E.&*"(!*$大
鼠#7S.&)*(’%"$设计A+J引物$扩增绵羊&/# 基
因外显子#相应的基因片段$测定绵羊&/#基因序
列(引物序列如下#(\ENN+ENEEEENEL+EN+>
+EN#\*(\+++E+++LENEL+E+LE+ENE#\(A+J
产物经小量胶回收试剂盒!上海华舜生物工程公司"
回收(A+J产物序列测定由上海申友生物有限公
司测序(通过T7L序列分析软件$比较乌骨绵羊和
非乌骨绵羊的T7L序列$找出变异位点*在变异位
点处寻找合适的核酸内切酶$然后对所有绵羊样品
的A+J扩增产物进行酶切反应(根据酶切条带分
析乌骨绵羊与非乌骨绵羊&/# 基因多态性!"4*#
酶试剂来自于昆明丰科有限公司"(

%C!C)!统计分析
利用P9;H0’C&软件设计引物$T7LI281(C&软件

编辑校对序列$-A--%%C&对数据进行统计分析(

!!结果与分析

#"!!乌骨绵羊#兰坪本地绵羊和罗姆尼羊比较屠宰
观察

!!本实验共屠宰了*只乌骨绵羊$)只兰坪本地

!"! 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



绵羊和%只罗姆尼羊(屠宰后乌骨绵羊的各组织器
官肉眼观察均表现出明显乌色特征$其中气管)肾脏
和骨骼最为明显$气管呈明显的黑色环状$肾实质)
骨膜和髓质呈乌黑色(从肉眼看乌骨羊的乌色特征
与年龄有关*屠宰的*只乌骨羊中$有)只颜色特别
深$而另外年龄较小的#只颜色较浅!图%"(

图?!乌骨绵羊与非乌骨绵羊比较屠宰观察
乌骨绵羊#Z98:U50<3ID33/*非乌骨绵羊#70<>598:U50<3ID33/C

@&AB?!C(A$%0+#+(<")>""%<#$01<+%"*3""4
$%5%+%D<#$01<+%"*3""4

#"#!乌骨绵羊#兰坪本地绵羊及罗姆尼羊$%&活
性测定!表%"

表?!不同浓度’-6标准溶液和对应吸光值

’$<#"?!E&,,"("%)0+%0"%)($)&+%+,’-6*)$%5$(5

*+#.)&+%$%50+(("*4+%5&%A$<*+(<"%09

试管号

70C0?23I22.53I

E@J浓度!GH-GO"]
+0<:3<218230?E@J

!GH-GO"]

吸光值!G$"@
L5I0158<:3!G$"@

% &C&’!( &C!*&
! &C&$!( &C!$)
# &C%!(& &C#!#
) &C%((& &C)%!
( &C!(&& &C(!&

!!经相关分析$E@J标准浓度和对应的吸光值之
间有强相关!7 &̂C$"("$建立酪氨酸酶标准浓度回
归曲线#/ %̂C)&%#]_&C%*%"!#!^&C$*&"(这个
结果与龙子江等所得到的回归方程 6̂ %C$’%"W_
&C%)’*!#! &̂C$*’"基本相似%(&(将各血浆样品所
测的吸光值代入上述回归方程得到酪氨酸酶的含

量(按%GHE@J固体相当于!($&R$可计算出

E@J的活性$即%GO血浆E@J活性!R-GO"̂ %GO
血浆E@J含量!GH-GO"‘!($&!R-GH"(

#种绵羊E@J活性的测定结果为$乌骨绵羊血
浆E@J的活性为)*%C"%a##’C&’R-GO$显著高于
兰坪本地绵羊的!&$C’(a%#(C&)R-GO和罗姆尼
羊的%%!C’#a*#C*%R-GO!0"&C&%"$而兰坪本地
绵羊和罗姆尼羊间 E@J 活性差异不显著!0#
&b&("(

图F!乌骨绵羊黑色素特征结构的G6光谱图

@&ABF!’3"&%,($("5*4"0)(.:+,:"#$%&%+,)3"<#$01<+%"*3""4
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图H!乌骨鸡黑色素特征结构的G6光谱图

@&ABH!’3"&%,($("5*4"0)(.:+,:"#$%&%&%)3"<#$01<+%"03&01"%

#"’!乌骨绵羊黑色素基本结构特征的初步研究
通过比较发现$乌骨绵羊黑色素和乌骨鸡黑色素

的KJ光谱总体特征相似$都有(组主要特征吸收峰$
其特征峰波数)波数范围及其对应的结构%’$*&见表!(

表F!乌骨绵羊和乌骨鸡黑色素特征峰及其对应的结构

’$<#"F!!"#$%&%03$($0)"(&*)&04"$1$%50+(("*4+%5&%A*)(.0).("+,<#$01<+%"*3""4$%5*&#19,+>#*

乌骨绵羊特征峰!:GM%"
+D818:231;I2;:/38U0?
598:U50<3ID33/!:GM%"

乌骨鸡特征峰!:GM%"
+D818:231;I2;:/38U0?
I;9U6?0V9I!:GM%"

波数范围!:GM%"
S8B3<.G53118<H3!:GM%"

对应结构

+0113I/0<4;<HI21.:2.13

!$!)C#& !$!)C($ !"(!!!$!* M+QM+QM伸展M+QM+QMI2132:D
!"(#C%( !"(#C!) !"(&!!"($ M+Q!M伸展M+Q!MI2132:D

%’#%C!* %’#!C%# %’%$!%’#!
吲哚环$吡喃酮环$芳香共轭双键

K<4093900/$/610<3I900/$810G82;::0<c.H823440.59350<4
%(#!C$$ %(#%C&& %(%&!%(*& M7QM伸展$M7P!变型M7QMI2132:D$M7P!431;B82;B3
%)’)C’( %)’)C)# %)("!%)’) 脂肪+MQ变型=82+MQ431;B82;B3

!!比较乌骨绵羊黑色素和乌骨鸡黑色素的KJ图
谱$总体光谱特征相似$主要分子结构相同$但主要
特征峰的吸收强度有明显差异*而且两种黑色素之
间还存在着不同的吸收峰$吸收峰的分布也有区别$
这说明乌骨绵羊黑色素和乌骨鸡黑色素在结构上还

存在种类差异和个体差异(

#"(!乌骨绵羊!"#基因研究

!C)C%!绵羊&/#基因第一外显子碱基序列
绵羊酪氨酸酶基因!&/#"在国内外还没有全序

列报道(因此我们根据人和老鼠&/# 基因第一外
显子序列设计引物首次克隆了绵羊&/# 基因第一
外显子序列!’’*5/"!图)"(通过同源性比较$发
现绵羊&/# 基因核甘酸序列与牛!L=!"&"&""有

$*d的同源性$与人!7,.&&&#*!"有"(d的同源

性$与 猪 !L=!((’%&"有 "$d 的 同 源 性$与 狗
!L@##’&(#"有"*d的同源性(

!C)C!!突变位点对编码氨基酸的影响
通过对%#号乌骨绵羊和!%号罗姆尼羊&/#

基因外显子%测序比较$检测到了两个变异位点(
分别在%$!5/处有一个编码第’)位氨基酸>脯氨
酸的第三密码子突变$由N突变为+$属于同义突
变*第二个突变位点在)’!5/处编码第%()位丝氨
酸的第三密码子突变$由+突变为E*同样没有引起
编码氨基酸的改变(因此$对黑色素相关性状不直
接起作用(由于没有检测绵羊的&/#基因全序列$
引起黑色素变异的主要突变位点还没有找到$还需
要进一步的测序和多态分析工作把它完善(

$"! 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



图I!绵羊’-6基因第一外显子碱基序列
O!%代表!%号罗姆尼羊*S%#代表%#号乌骨羊(

@&ABI!2"J."%0"+,)3",&(*)"K+%+,*3""4’-6A"%"
O!%43<023I70C!%O.0G.<;ID33/8<4S%#43<023I70C%#598:U50<3ID33/C

!C)C#!绵羊J=OA检测结果与分析
取!&$O"4*#酶切产物在!d琼脂糖凝胶电泳

拍照!图("$酶切片段总长为)!(5/(
由于第二个突变位点没有相应的限制性内切酶

检测$因此本实验只对第一变异位点用限制性酶"4*
#对所有样本进行检测$结果如表#(

!!建立&/#基因的诊断方法!A+J>J=OA"$即通过

"4*#内切酶对第一突变位点!%$!5/处"检测了(#
图L!酶切产物检测

@&ABL!’3"4(+5.0)+,"%M9:"0.))&%A
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表H!样本群体中各扩增片段的基因频率

’$<#"H!7"%",("J."%09+,$:4#&,9&"5,($A:"%)*&%)3"*$:4#"4+4.#$)&+%

乌骨绵羊Z98:U50<3ID33/ 兰坪本地绵羊O8</;<H<82;B3ID33/ 罗姆尼羊O.0G.<;ID33/
基因型 N3<026/3 ’’ ’) )) ’’ ’) )) ’’ ’) ))

基因型频数 N3<026/37.G531 !) ( & %% ’ & & ) #
基因 N3<3 ’ ) ’ ) ’ )

基因频率!d"N3<3?13X.3<:6!d" $%C) "C’ "!C) %*C’ !"C’ *%C)

个样本的多态性(同%#号乌骨绵羊纯合基因型序
列相同的为’’型$同!%号罗姆尼羊纯合基因型序
列相同的为))型$杂合子为’)型(对乌骨绵羊)
兰坪本地羊以及罗姆尼羊#个群体基因型频率进行
卡方检验$卡方值为!$b%*#"!0"&b&%"$#种基因
型在#个群体分布差异极显著*乌骨绵羊与兰坪本
地绵羊的基因型分布没有差异$卡方值为%b$%$*
!0#&b&("*两个群体合并与罗姆尼羊相比$基因型
分布差异极显著$卡方值为!!b*("’!0"&b&%"*等
位基因’在兰坪乌骨羊中出现的频率高达&b$%)*
等位基因)在罗姆尼羊出现的频率为&b*%)(虽然
此突变位点为同义突变$对黑色素相关性状不直接
起作用$但我们可以把这个突变位点作为与乌质性

状有关基因紧密连锁的-7A标记$从而为乌骨绵羊
的早期选择和间接选择提供了一个有力的辅助分子

标记(

!C)C)!&/#基因型同E@J活性间的关系
将兰坪乌骨绵羊)兰坪本地绵羊和罗姆尼羊作

为一个群体以’’)’)))) 基因型分类(’’ 型绵
羊E@J活性极显著高于’) 型$’) 型又极显著高
于))型!0"&b&%"(

!C)C(!&/#基因型!E@J活性及黑色素含量的相
关分析

!!测定黑色素含量的乌骨绵羊(只$兰坪本地绵
羊)只$罗姆尼羊%只$&/# 基因型以及相对应各
组织器官黑色素含量见表)(

表I!’-6 基因型#’-6活性及黑色素含量的相关分析

’$<#"I!6"#$)&+%*3&4$:+%A’-6A"%+)94"*$’-6$0)&N&)9$%5:"#$%&%0+%)"%)

基因型

N3<026/3
E61
!R-GO"

黑色素含量!d",398<;<:0<23<2!d"

肋骨

J;5
背肌

F63G.I:93
肝脏

O;B31
气管

E18:D38
脾

-/933<
舌

E0<H.3
肺

O.<H

肾脏

[;4<36

心脏

Q3812

’’ ’(*C"’8 &C&$ &C#! %C&# &C(" &C))! &C# &C)* &C(&% &C(%(
’) ’&"C’(8 &C&" &C!’ &C’( M M M M M M
)) %#*C!*5 &C&# &C!* &C$! &C)’ &C##" &C%* &C#( &C)$’ &C($!

!!注#+M,代表未测*竖排肩注字母相同表示差异不显著!0#&C&("*字母不同者表示差异显著!0#&C&("(
7023#+M,43<023.<43231G;<34I8G/93$2D3I8G39322310<2D3.//311;HD2I;430?2D34828;<8I8G310VG38<I2D313;I<0I;H<;?;:8<24;??31>

3<:3532V33<2D3G!0#&C&("$2D34;??313<2932231G38<I2D3I282;I2;:894;??313<:3!0"&C&("C

!!从表)看出$’’型绵羊&/#活性显著高于))
型*除了心脏黑色素含量略低于))型绵羊以外$其

余"个组织器官的黑色素含量都较))型绵羊高(

!C)C’!&/#基因型与毛色间的关系

表L!不同绵羊’-6基因型与毛色间的关系

’$<#"L!6"#$)&+%*3&4<")>""%’-6A"%+)94"$%50+$)0+#+(+,5&,,"("%)*3""4
基因型N3<026/3 乌骨绵羊!!$只"Z98:U50<3ID33/ 兰坪本地绵羊!%*只"O8</;<H<82;B3ID33/ 罗姆尼羊!*只"O.0G.<;ID33/

S Z Z8<4S S Z Z8<4S S Z Z8<4S
’’ )d *(d !%d %"d ((d !*d & & &
’) & ’&d )&d & (&d (&d %&&d & &
)) & & & & & & %&&d & &

!!注#+S,代表白色*+Z,代表黑色(
7023#+S,;I85513B;82;B3I;H<890?VD;23*+Z,;I85513B;82;B3I;H<890?598:UC

&"! 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



!!从表(可以看出$乌骨绵羊和兰坪本地绵羊中#

’’型和’)型绵羊以黑色居多$’’ 型分别为*(H
和((H$’)型分别为’&H和(&H$无)) 型*而罗
姆尼羊只有’) 型和)) 型$且毛色都为白色(由
表’也可以看出#’’ 型以黑色居多$占样本数的

’"b’H*而))型绵羊全是白色(对表’进行!! 检
验$!!I%*J()#!0"&J&%"$表明绵羊&/# 基因型
与毛色表型极显著相关(
表O!所有绵羊’-6基因型与毛色间的关系

’$<#"O!("#$)&+%<")>""%’-6A"%+)94"$%5

0+$)0+#+(+,$##*3""4

基因型

N3<326/3

样本数

7.G5310?
I8G/93

黑色

Z98:U
花色

Z98:U8<4VD;23
白色

SD;23

’’ #( !)!’"C’d" "!!!C$d" #!"C(d"

’) %( ’!)&d" (!##C#d" )!!’C*d"

)) # &!&d" &!&d" #!%&&d"

#!讨!论

’"!!乌骨绵羊#兰坪本地绵羊及罗姆尼羊$%&活
性比较

!!E@J是黑色素合成过程中的限速酶$其活性高
低决定着黑色素合成的种类与数量$高水平的E@J
活性导致真黑素产生%"&(乌骨绵羊具有较高的E@J
活性$暗示真黑素产生的可能(另外$乌骨绵羊血浆
颜色要比兰坪本地绵羊深$血浆比色值显著高于兰
坪本地绵羊!0"&C&%"$甚至有几只乌骨绵羊的血
清!浆"呈现明显的浅黑色(因此$可以初步确定乌
骨绵羊高E@J活性导致了大量真黑素的合成$且能
够在血液中存在$浅黑色血清!浆"可能是由于黑色
素细胞的迁移造成的$这可能也是造成乌骨乌肉特
征的主要原因(对于非乌骨绵羊!兰坪本地绵羊和
罗姆尼羊"$E@J活性相对很低$意味着黑色素生成
量较少$或是合成的主要是褐色素!浅黑素"$因此未
表现出乌骨乌肉性状(当然$E@J是黑色素形成的
必要条件$但在黑色素合成过程中还有许多因素影
响着黑色素的种类与产量$可能还有尚未清楚的机
制控制着黑色素在体内的分布(

’"#!乌骨绵羊黑色素基本结构特征
与乌骨鸡黑色素特征吸收峰一样$乌骨绵羊黑

色素的(组主要吸收峰中$以%’#!!%’%$:GM%最
强$说明乌骨绵羊黑色素分子中具有明显的吲哚环

结构特征(袁缨综合运用元素分析)电子能谱和红
外光谱技术$基本确定乌骨鸡黑色素属于真黑素$其
分子结构是以吲哚环为主体$其周围连接其他一些
芳香或烯烃类及羧基等基团的化合物%$&*其报道与

,.1068等的研究结果基本一致%%&&(而乌骨绵羊黑
色素结构中吲哚环也占相当大的比例$具有明显的
吲哚环结构特征$因此可以基本确定乌骨绵羊黑色
素也属于真黑素(

’"’!!"#基因型同毛色的相关性
对&/#基因报道主要认为它突变后引起白化(

有关&/#基因对动物毛色的影响也只是从生化合
成方面讨论酪氨酸酶对黑色素生成的影响(对于乌
骨绵羊和兰坪本地绵羊#种基因型中#’’ 型和’)
型绵羊以黑色居多$无))型$而罗姆尼羊#种基因
型中只有’) 型和)) 型$且毛色都为白色(&/#
基因多态性与毛色的表型相关极显著$!0"&J&%"$
推测等位基因’可能参与控制毛色的黑色表型$等
位基因) 可能参与控制白色表型(=9332等认为绵
羊被毛色素的缺乏是由于黑素细胞的不足$而不是
黑色素代谢发生障碍$而是由一系列白色斑点基因
作用所引起的%%%&(牛酪氨酸酶基因一直被认为是
决定毛色的位点之一%%!&(E@J是黑色素合成过程
中的关键酶$&/#0%)&/#0!影响着E@J酶的活性
和稳定性%%#&$因此$一般也常把这两个基因作为哺
乳动物毛色变异的主要候选基因$但人和其他动物
体内酪氨酸酶蛋白家族的差异很小$所以不能简单
的以&/#多态性分析动物正常毛色色素变异$而应
从多方面考虑(

’"(!!"#基因#!"#基因型及$%&活性与黑色素
含量的相关分析及对黑色性状的影响

!!酪氨酸酶是黑色素合成的关键酶$编码酪氨酸
酶的&/#基因也就成了研究乌质性状的重要候选
基因(从&/#基因型)E@J活性以及黑色素含量#
者的研究结果来看$乌骨绵羊的E@J活性显著高于
兰坪本地绵羊和罗姆尼羊$’’型绵羊E@J活性$显
著高于’)型$’)型又显著高于))型!0"&J&%"(
乌骨绵羊具有较高的E@J活性$暗示真黑素产生的
可能(乌骨绵羊体组织器官黑色素含量高于非乌骨
绵羊$而’’型绵羊中$除了心脏黑色素含量略低于

))型绵羊黑色素含量以外$其余"个组织器官的
黑色素含量都较)) 型绵羊!罗姆尼羊"高*这些结
果表明了&/#基因的变异影响着酪氨酸酶的活性*

’"!!#期!!!!!!!!!!!!杨舒黎等#云南乌骨绵羊乌质性状与&/#基因多态性的相关分析



而酪氨酸酶活性大小又影响着黑色素沉积量的多

少(Z1.G58.HD等用正常鼠的酪氨酸酶:T7L对

:8-:8鸡 黑色素细胞进行体外治疗$结果能产生正
常的黑色素$证明:8-:8是酪氨酸酶突变产生的%%)&(

L;H<31等实验证实了鼠科野生型酪氨酸酶基因不仅
能在转基因兔子中表达而且可能使白化病的兔子恢

复正常%%(&(这些研究都表明了酪氨酸酶是黑色素
合成过程中一个很重要的关键酶$如果酪氨酸酶基
因突变或酶的活性丧失$都将引起黑色素代谢紊乱$
导致机体组织表达异常%%(&(本实验检测到了乌骨
绵羊&/#基因第一外显子两个变异位点$虽然都为
同义突变$对黑色素相关性状不直接起作用$但我们
可以把这个突变位点作为与乌质性状有关基因紧密

连锁的-7A标记$推测酪氨酸酶基因可能存在乌质
性状相关的功能突变位点$这还需要进一步对全基
因序列进行检测(当然也不排除可能存在有其他黑
色素相关基因与该标记紧密连锁(由于黑色素合成
机制极为复杂$许多研究认为黑色素的生成可能是
有多个基因位点编码产物共同参与调控的复杂级联

过程%%’&$因此$绵羊乌质性状的分子机理还有待进
一步深入研究(

参 考 文 献%6","("%0"*&!

%%&!@L7Ne;8>T8$eKL7+D3<H>-0<H$SFKQ0<H$fQRS3<>-D;$SR

[8;>A;<H$@LPe;8>fD;$+LKfD;>Q.8CJLAT8<896I;I20V.

H082I8<4IG899>W;8<HH082IC!*7*>+84A!Z3;c;<H"$!&&%$!#!’"#

(!%!(!(C
杨家大$简承松$魏 泓$朱文适$吴开平$姚家志$蔡志华C乌羊

和小香羊的JLAT分析C遗传$!&&%$!#!’"#(!%!(!(C
%!&!fQL7Ne;>@.3CED3598:U50<3ID33/0?2D3AD03<;WD;99C’-F=+

’.7+B=;8=7*$!&&#$%#!’C
张继跃C珍希特养新秀>凤凰山乌骨羊C安徽农业$!&&#$%#!’C

%#&!,LPQ.8>,;<H$TF7TS3;>T0<H$-R7-D0.>J0<H$-QRS3<$

@L7N-D.>O;C-2.460<4;I:0B3168<4:D818:231;I2;:218;20?598:U

50<3ID33/;<@.<<8<CK6=7-4;69/=--4-’.7+B=;8=74;C-+D*7A+@

82$!&&($!&!%"#"$!$#C
毛华明$邓卫东$孙守荣$舒 文$杨舒黎C云南乌骨绵羊的发现

及其特征性状的研究C云南农业大学学报$!&&($!&!%"#"$!$#C
%)&!-:6G0.1QC-3/8182;0<$/.1;?;:82;0<8<4/10/312;3I0?2V026>

10I;<8I3I?10GD8GI231G398<0G8C&F*K6=7-4;69)+6;6.+B4;

EF*:+A872$%$’#$!#"!*"#!#(%!!#(*C
%(&!OP7Nf;>e;8<H$Og];80>@;<H$=L7@8<$ZLK,3;$SL7N

@.8<>].<C-2.460<:0<23<20?2610I3;<2D3590048<4D3G011D3>

090H6;<B;2;9;H08<;G89/82D090H;:89/82231<CK6=7-4;69’-F=+

&ELE6;;*.*$!&&&$%$!("#(#!()C
龙子江$吕晓英$樊 彦$白!玫$王元勋C白癜风模型动物酪氨

酸酶含量及血液流变性改变C安徽中医学院学报$!&&&$%$
!("#(#!()C

%’&!NP7NO8<>@;<HCP1H8<;:+D3G;I216L<896I;IO850182016E.201;>

89C-D8<HD8;#F8I2+D;<8701G89R<;B31I;26A13II$%$$"$!((!

!’$C
贡兰影C有机分析实验教程C上海#华东师范大学出版社$

%$$"$!((!!’$C
%*&!@RL7@;<H$ZLKh;<H>@.$SR];80>O;<HC-2.460<G398<;<FAJ

0?VD;23I;9U6?0V9ICEF+-*A*K6=7-4;69&EL$%$$!$%*!%%"#%)

!%(C
袁!缨$白庆余$吴晓玲C乌鸡黑素顺磁共振波谱的研究C中

国中药杂志$%$$!$%*!%%"#%)!%(C
%"&!TF7N].3>,3;C+0<I21.:2;0<0?:D;:U3<13I0.1:3/0/.982;0<?01

H3<3G8//;<H8<4H3<32;:8<896I;I0?G398<;<8<402D31X.89;26

218;2I%T;II31282;0<&C+D;<8LH1;:.92.189R<;B31I;26$!&&%C
邓学梅C用于鸡基因定位的资源群体的建立和黑色素等质量性

状的遗传分析%学位论文&C中国农业大学$!&&%C
%$&!@RL7@;<H$@RL7];<H$ZLKh;<H>@.CL/139;G;<816I2.460<

I0G358I;:I21.:2.189:D818:231;I2;:0?2D3G398<;<I;I098234?10G

VD;23I;9U6?0V9IC’B84M66;6.+B4(+-+B4$%$$#$#$!#"#!"*!

!"$C
袁!缨$袁!星$白庆余C乌骨鸡黑素的一些初步结构特征的

初步研究C动物学报$%$$#$#$!#"#!"*!!"$C
%%&&,.1068-$E8<853J$78U8c;G8K$+D;U.<;[C,093:.981:D818:>

231;I2;:I8<4I;23I/3:;?;:4;I21;5.2;0<0?2D3/;HG3<20?2D3I;9U6

?0V9C&F*K6=7-4;69D*8*7+-472L*>+B+-*(B+*-B*$!&&&$’!
!)"##$%!#$(C

%%%&=9332,J$-G;2DTQ$A0.153;UECLH3>1398234:D8<H3I;</;H>

G3<282;0<218;2I0?84.92G31;<0ID33/CN66;&*BF (F**O

)7**>$%$$%$#$!%"#!)!#)C
%%!&L489I23;<II0<-$Zc81<84022;1-$i8H3TK$e0<G.<4II0<eiC

Z10V<:082:0901;:398<4;::82293/104.:34562D390:;3W23<I;0<

8<48H0.2;C&F*K6=7-4;69!*7*>+82$%$$($"’!("##$(!#$"C
%%#& SL7N h;.>=3<HCE610I;<8I8>1398234/1023;<?8G;96CEF+-*A*

K6=7-4;69’*A8F*8+BL*>+B+-*$!&&#$%!!%"#%&&!%&#C
王秋枫C酪氨酸酶相关蛋白家族C中国美容医学$!&&#$%!!%"#

%&&!%&#C
%%)&Z1.G58.HDeL$Z81H81ES$P322;<HS-CL+<3V,899393822D3:

/;HG3<290:.I;<2D3?0V39C!*7*>+84A$%$"#$*)###%!##’C
%%(&L;H<31Z$Z3I3<?39431R$-313H;e$=13<60OiCFW/13II;0<0?

2D3G.1;<3 V;94>26/32610I;<8I3H3<3;<218<IH3<;:1855;2IC

&74-A.*-+B#*A*47BF$%$$’$(!’"#)&(!)%%C
%%’&e;G50V[CZ;090H0:8910930?2610I;<3I3>1398234/1023;<8<4;2I

1393B8<:320/;HG3<28164;I01431I!B;2;9;H0B.9H81;I"C$*7:486;$

%$$$$!’!%%"#*#)!*#*C

("! 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!


