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摘要：【目的】研究绵羊肌肉中脂蛋白脂酶（lipoprotein lipase，LPL）基因 mRNA 的发育性变化规律及其

对肌内脂肪沉积的影响。【方法】选取 2、30、60、90 和 120 日龄的雄性哈萨克羊和新疆细毛羊各 6只（120 日龄

只有新疆细毛羊），屠宰后取背最长肌检测肌内脂肪含量，用荧光实时定量 PCR 法检测肌肉 LPL 基因 mRNA 表达水

平，分析在不同时期的变化及其与肌内脂肪含量的关系。【结果】随着日龄的增加，雄性哈萨克羊的 IMF

（Intramuscular Fat）含量持续上升，各生长时期差异显著（P＜0.05），而新疆细毛羊的 IMF 含量在各生长时期

无显著差异（P＞0.05），雄性哈萨克羊的 IMF 含量 30～90 d 期间极显著高于新疆细毛羊（P＜0.01）；雄性哈萨克

羊肌肉 LPL 基因的表达量在 2 日龄时最高，60 日龄时降到最低，然后逐渐上升，2 日龄时 LPL 表达量极显著高于

其它日龄（P＜0.01）。新疆细毛羊的表达量在 2 日龄时较低，30 日龄时升到最高，随后下降，到 90 日龄时降到

最低，然后又逐渐上升；30 日龄表达量与 2、90、120 日龄差异极显著（P＜0.01），与 60 日龄差异显著（P＜0.05）；

60 日龄表达量与 2、90、120 日龄差异显著（P＜0.05）；哈萨克羊 LPL 基因 2～60 日龄的表达量与 IMF 含量呈负

相关，相关系数为-0.625（P＜0.05）；新疆细毛羊 IMF 含量与 LPL 基因表达量无显著相关性。【结论】新疆细毛羊

和哈萨克羊背最长肌肌内脂肪沉积的发育性变化不同，在生长发育早期，哈萨克羊随日龄的增加其 IMF 上升，新

疆细毛羊在各时期保持一个稳定的水平；LPL 基因在哈萨克羊生长早期对其肌内脂肪的沉积可能有负调控作用，

而对新疆细毛羊无明显作用。 
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Abstract: 【Objective】The objectives of this study were to investigate the developmental changes of the Lipoprotein lipase 
(LPL) mRNA level in sheep muscle and its effect on intramuscular fat (IMF) accumulation. 【Method】Male Kazak and Xinjiang 
merino sheep at 2 to 120 days old were selected to investigate the developmental changes of lipoprotein lipase mRNA expression and 
its effect on intramuscular fat content in muscle. Six animals of each breed were slaughtered at 2, 30, 60, 90 and 120 days (only the 
Xinjiang merinos at 120 days old were available) to collect samples from longissimus dorsi muscle. This was done for the purpose of 
determining the IMF content and extracting total RNA for investigating the developmental changes of the LPL mRNA expression by 
real-time PCR. 【Result】In male Kazak sheep, the IMF content increased with the progress of development. There were significant 
differences (P＜0.05) between the age groups. However, there were no differences (P＞0.05) between age groups in Xinjiang 
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merinos. The IMF content of the male Kazak sheep was significantly higher (P＜0.01) than that of the Xinjiang merinos aged from 
30 to 90 days. LPL mRNA expression was the highest at day 2 and it was significantly higher than that of all other age groups (P＜
0.01), while animals at 60 days old had the lowest LPL mRNA expression in the male Kazak sheep. In Xinjiang merino sheep, the 
LPL mRNA was the highest at 30 days old (P＜0.01), followed by a continuous decrease down to the lowest level at 90 days old, 
then it slightly increased. In male Kazak sheep at 2 to 60 days old, the LPL mRNA expression was negatively correlated to the IMF 
content (γ=-0.625, P＜0.05), however, no such relationship was detected in the male Xinjiang merinos.【Conclusion】 There were 
different models of IMF accumulation in male Kazak and Xinjiang merino sheep, the IMF content increased with the age increasing 
in Kazak sheep and had not significantly changed in Xinjiang merinos in the early development stage; LPL maybe have a negative 
effect on IMF accumulation in Kazak sheep at early stages.   

Key words: Sheep; Intramuscular fat; Lipoprotein lipase; Real time PCR 
 

0  引言 

【研究意义】畜禽肉是人类营养物质的重要来源。

随着生活水平的提高，消费者对肉品的需求逐渐由数

量转向质量。因此，改善肉质、生产优质畜产品就成

为现代畜禽生产和育种工作的主要任务之一。科学家

越来越关注脂肪对肉品质量的作用，一方面，人们希

望动物有更低的脂肪含量，这是由于动物用于脂肪生

成所需的能量要高于肌肉生成，需要更高的成本，而

且脂肪的增加使人们更加担心随之而来的健康问题；

另一方面，人们又需要动物有较高的肌内脂肪来提高

肉品质量，从而提高产品的价格[1]。【前人研究进展】

肌内脂肪含量（intramuscular fat，IMF）是影响肉质

风味、嫩度[2]和多汁性等的重要因素之一[3,4]，适量的

IMF 能改善肉品质。但表型相关分析结果表明，背膘

厚度与肌内脂肪含量常呈正相关，采用传统的育种方

法难以选育到背膘薄而 IMF 高的品系。因此利用分子

生物学方法，筛选影响 IMF 含量的主效基因和遗传标

记是解决此问题的重要途经[5]。近年来，畜禽脂肪性

状相关基因的研究已成为动物遗传育种研究的热点，

但绵羊肌内脂肪和相关基因的相关研究较少。脂蛋白

脂酶（lipoprotein lipase，LPL）是动物机体内甘油三

酯（TG）降解为甘油和游离脂肪酸反应的限速酶[6]，

它参与各种脂蛋白的代谢并对其进行调控，使血浆中

富含脂质的脂蛋白降解，因此与机体的脂质代谢及肥

胖密切相关[7]。另外，LPL 在前脂肪细胞向成熟脂肪

细胞分化的过程中对脂肪酸代谢有重要作用[8,9]，尤其

是在肌内脂肪合成时控制脂肪和肌肉中 TG 的分配，

控制肌内脂肪的沉积和代谢[10~13]。LPL 的表达具有组

织特异性，主要分布在脂肪组织、心肌和骨骼肌中，

机体内各组织的 LPL 对机体脂质代谢的作用各不相

同，激素、禁食、补饲和高脂日粮等都可调控 LPL 
mRNA 的特异性表达[6,14,15]。Hocquette 等[11]研究发

现，在牛的各种组织中，LPL 基因转录活性与其蛋白

活性成正相关，且 LPL 活性影响牛肉的肌内脂肪含量

和肉品质量。因此，LPL 可以作为影响肌内脂肪沉积

的一个重要遗传标记，研究其表达水平对肌内脂肪沉

积的影响具有重要的意义。【本研究切入点】LPL 对

脂肪沉积具有重要作用，前人对各种动物脂肪组织中

LPL 的基因表达规律和蛋白活性变化作了大量的研

究[16~19]，发现在不同动物的脂肪组织中，LPL 的表达

调控模式各不相同，受多种因素影响和调节。LPL 基

因在动物肌肉中的表达发育性变化及其对肌内脂肪含

量影响的报道相对较少[20,21]。【拟解决的关键问题】

本研究以肉脂兼用的哈萨克羊和毛用的新疆细毛羊为

研究对象，利用荧光实时定量 PCR 技术检测绵羊肌肉

LPL基因表达的发育性变化，以及对 IMF含量的影响，

为绵羊育种提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物 
选取新疆维吾尔族自治区石河子市紫泥泉种羊场

2、30、60、90 和 120 d 的雄性哈萨克羊和新疆细毛羊

各 6 只（120 d 的只有新疆细毛羊），共 54 只羊，屠

宰后采取背最长肌，一部分立即置于液氮中速冻，-70
℃保存，用于 RT-PCR；一部分保存于-20℃，用于测

定 IMF 含量。 
1.2  主要试剂和仪器 

MMLV 反转录酶购自美国 Promega 公司，Taq 
DNA 聚合酶、EXTaq HS DNA 聚合酶和 pMD18-T 
Simple Vector 购自大连 TaKaRa 公司，Opticon 荧光实

时定量 PCR 仪为美国 MJ 公司产品。 
1.3 IMF 含量测定 

用索氏抽提法测定 IMF 含量[22]。 
1.4 引物设计与合成 

以持家基因 3-磷酸甘油醛脱氢酶（glyceraldehyde 
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-3-phosphate dehydrogease，GAPDH）为内参[22]。从

GenBank 检索绵羊 LPL 和 GAPDH mRNA 序列，用

Primer Premier 5.0 软件设计引物（表 1），由大连宝

生物合成。 
 

表 1  扩增 LPL 和 GAPDH 基因的引物参数 

Table 1  Parameters of oligo-nucleotide primer pairs used for amplification of the LPL and GAPDH 

目的基因 
Target gene 

cDNA 参考序列 
cDNA sequence 

引物序列 
Primer sequence 

预期产物大小 
Expected size of PCR product 

退火温度(℃) 
Annealing temperature

F: 5′-GTCATCGTGGTGGACTGG-3′ LPL GenBank X68308 

R: 5′-TGGAAAGTGCCTCCGTTA-3′ 

398 bp (509-906) 54 

F: 5′-ACTTTGGCATCGTGGAGG-3′ GAPDH GenBank AF030943 

R: 5′-GAAGAGTGAGTGTCGCTGTTG-3′ 

379 bp (364-742) 58 

 
1.5 RNA 提取和反转录 

用硫氰酸胍-酚-氯仿RNA一步提取法提取肌肉总

RNA[23]，紫外分光光度计测定总 RNA 浓度和纯度

（OD260/OD280=1.8～2.0）。 
用随机引物对总 RNA 进行反转录（ reverse 

transcription，RT），反应体系为 25 μl：2 μg 总 RNA，

1 μg 随机引物，0.4 mmol·L-1 dNTP，20U Rnasin，200U 
MMLV 反转录酶，5 μl 5×RT Buffer（含 250 mmol·L-1 
Tris-HCl pH 8.3，50 mmol·L-1 MgCl2，250 mmol·L-1 Cl，
50 mmol·L-1 DTT，2.5 mmol·L-1 Spermidine）。反应程

序：先加RNA模板，dNTP和随机引物，70℃变性 5 min
后立即放冰上冷却，再加其余试剂，混匀后 37℃反应

60 min，95℃灭活 5 min。RT 产物保存于-20℃备用。 
1.6 PCR 反应 

反应体系为 10 μl：0.5 μl RT 产物，1 U Taq DNA
聚合酶，1 μl 10×PCR Buffer，0.25 mmol·L-1 dNTP，
1.25 mmol·L-1MgCl2，0.5 μmol·L-1上游和下游引物。

反应程序：94℃预变性 3 min，PCR 循环，94℃ 30s，
退火 30 s，72℃ 30 s，一共 40 个循环，最后再 72℃
延伸 5 min。PCR产物用 8%聚丙烯酰胺凝胶电泳分离，

银染后用凝胶成像系统照相。 
1.7 PCR 产物回收及克隆测序 

每个样品选取 20 个进行克隆。PCR 产物用 1%琼

脂糖凝胶电泳分离，紫外灯下割取目的片段，用

V-gene DNA 凝胶回收试剂盒纯化。回收的 DNA 片段

与 pMD18-T Simple Vector 载体连接，并转化 JM109
菌株。挑取阳性克隆，用 V-gene 质粒 DNA 提取试剂

盒提取质粒，PCR 鉴定后，送上海英骏生物技术有限

公司测序。 
1.8 荧光实时定量 PCR 

每个样品做两个重复，用克隆有目的片段的质粒

梯度稀释后作为标准品，制作标准曲线。反应体系为

20 μl：1 μl RT 产物，1 U EX Taq HS DNA 聚合酶，4 μl 
5×PCR Buffer，0.3 mmol·L-1dNTP，3.75 mmol·L-1 
MgCl，0.5 μmol·L-1目的基因上游和下游引物，1 μl 20×
SYBR greenⅠ。反应程序为：95℃预变性 1 min；PCR
循环，95℃ 10 s，退火 10 s，72℃ 15 s，读板（Plate 
Read），一共 45 个循环；然后再 72℃延伸 5 min；进

行熔解曲线分析：65～94℃，每隔 0.2℃读板一次，温

度恒定 1 s 后读板；最后 72℃延伸 5 min。 
1.9 数据分析 

试 验 结 果 表 示 为 Sdx ± ， 用 SPSS11.5 For 
Windows 软件进行数据分析。其中同一品种不同生长

时期 IMF及基因表达量的差异用One-way ANOVA进

行分析；同一生长时期不同品种间 IMF 及基因表达量

的差异用 Independent-samples Test 进行分析；基因的

表达量与 IMF 含量的相关用 Bivariate Correlations 进
行分析。 

2  结果与分析 

2.1 绵羊背最长肌的 IMF 含量（%） 
随着日龄的增加，雄性哈萨克羊背最长肌的 IMF

含量持续上升，各生长时期的 IMF 含量差异显著（P
＜0.05）；雄性新疆细毛羊各生长时期的 IMF 无显著

差异（P＞0.05）；雄性哈萨克羊的 IMF 含量在 30～
90 d 期间极显著高于新疆细毛羊（图 1）。 
2.2  绵羊 LPL 和 GAPDH 基因 RT-PCR 扩增结果 

以绵羊肌肉总 RNA 为模板，用所设计的 LPL 和

GAPDH 引物分别进行 RT-PCR 扩增，PCR 产物经 8%
聚丙烯酰胺凝胶电泳，分别获得 398 bp 和 379 bp 的条

带（图 2）。 
2.3  绵羊 LPL 和 GAPDH 基因克隆质粒测序结果 

LPL和GAPDH 基因的扩增片段克隆于 pMD18-T 
Vector，PCR 鉴定（图 3）后测序，用 DNAstar 对测 
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HSK：哈萨克羊；JXM：新疆细毛羊。品种内不同日龄间的差异用字母

表示（哈萨克羊：小写字母；新疆细毛羊：大写字母），没有相同字母

的表示差异显著（P＜0.05）；**表示同日龄品种间差异极显著（P＜
0.01）。下同  
HSK: male Kazak sheep; XJXM: male Xinjiang merino sheep. Means 
without a common letter (the capital letter for male Xinjiang Merino and the 
small letter for male Kazak sheep) differ significantly between age groups 
(P＜0.05); ** indicates significant difference at P＜0.01 between breeds at 
the same age. The same as below  

 

图 1  雄性哈萨克羊和新疆细毛羊的 IMF 含量 

Fig. 1  IMF content of male Kazak and Xinjiang merino sheep 

 

 
 
1，8：DNA 分子量标记 PUC18；2～3：GAPDH；4～7：LPL 
1, 8: DNA marker PUC18; 2-3: GAPDH; 4-7: LPL 

 

图 2  绵羊肌肉 GAPDH 和 LPL 基因的 RT-PCR 电泳图 

Fig. 2  RT-PCR of GAPDH and LPL mRNA of sheep muscle 
 

序结果与引物设计源序列进行同源性比较，结果发现：

LPL 基因的 547 位有一个 A→T 单碱基突变，804 位

有一个 A 碱基缺失，869 位有一个 T→A 单碱基突变， 
899 位有一个 C→A 单碱基突变，与引物设计源序列

的同源性为 99%；GAPDH 基因扩增片段的序列与引

物设计源序列完全相同，同源性为 100%。表明 PCR
扩增片段为特异的 LPL 和 GAPDH cDNA。 
2.4 绵羊肌肉 LPL 基因表达的发育性变化 

用荧光实时定量 PCR 法对雄性哈萨克羊和新疆

细毛羊肌肉 LPL 基因的表达进行了定量（图 4）。结

果表明，两品种绵羊肌肉 LPL 基因表达的发育性变化

模式不同，雄性哈萨克羊的表达量在 2 d 时最高，然

后逐渐下降，到 60 d 时降到最低，随后又有所回升，

2 d 和其它各日龄间差异极显著（P＜0.01），其它各 

 
 
1，6：DNA 分子量标记 PUC18；2-3：GAPDH；4-5：LPL 
1, 6: DNA marker PUC18; 2-3: GAPDH; 4-5: LPL  

 

图 3  绵羊 LPL 和 GAPDH 基因克隆质粒 PCR 电泳图 

Fig. 3  PCR of LPL-pMD18-T and GAPDH-pMD18-T  

 
日龄间无显著差异（P＞0.05）。新疆细毛羊的表达量

在 2 d 时较低，然后持续上升，在 30 d 时达到最高，

随后持续下降，到 90 d 时降到最低，到 120 d 时又逐

渐上升。30 d 时表达量分别与 2、90 和 120 d 间差异

极显著（P＜0.01），与 60 d 表达量差异显著（P＜0.05）；
60 d 与 2、90 和 120 d 有显著差异（P＜0.05）。在 30
和 60 d 时，新疆细毛羊肌肉 LPL 基因的表达量极显著

高于哈萨克羊（P＜0.01），2 d 时新疆细毛羊低于哈

萨克羊（P＜0.05），90 d 时两者之间无显著性差异（P＞
0.05）。 
2.5  哈萨克羊肌肉LPL基因的表达与IMF含量的相关

分析 
对哈萨克羊肌肉 LPL 基因的表达与 IMF 含量的

相关分析表明：LPL 基因的表达量在 2～60 d 期间与

IMF 含量呈负相关，相关系数为-0.625（P＜0.05）；

新疆细毛羊 LPL 基因表达量与 IMF 含量无显著的相

关性（P＞0.05）。 

3  讨论 

高勤学等[24]研究发现，二花脸猪在生长发育早期

肌内脂肪沉积明显不同于大约克猪，二花脸猪肌内脂

肪随日龄的增加呈上升趋势，而大约克猪在整个生长

期肌内脂肪含量保持在一个稳定的水平。本研究发现，

随着日龄的增加，雄性哈萨克羊背最长肌的 IMF 含量

持续上升，而新疆细毛羊的 IMF 含量几乎没有变化。

表明哈萨克羊在生长发育早期，肌肉就已经开始蓄积

IMF 了，而新疆细毛羊在 120 d 以前还没有开始蓄积

IMF，说明肌内脂肪的沉积在不同品种羊中表现很大

差异，这与在猪肌内脂肪沉积的研究上相似[24]。肌内

脂肪的沉积规律和机制现在尚不清楚，但脂肪组织的

发育生长无非是脂肪细胞数目或大小或者两者共同的

增加发展的结果[25]。Anderson 等[26]认为，猪脂肪组织

的增长在前两个月主要是脂肪细胞数目的增加，在 2～5  
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A：LPL 基因的扩增曲线；B：LPL 基因的标准曲线；C：LPL 基因的熔解曲线；D：GAPDH 基因的扩增曲线；E：GAPDH 基因的标准曲线；F：GAPDH
基因的熔解曲线 
A and D, B and E, and C and F represent the amplifications, standard and melting curves of the LPL GAPDH genes, respectively  

 

图 4 LPL 及 GAPDH 基因的扩增曲线、标准曲线和熔解曲线 

Fig. 4  The amplification, standard and melting curve of LPL and GAPDH genes 

 

 
 
*表示同日龄品种间差异显著(P＜0.05)  
*indicates difference at P＜0.05 between breeds at the same age  

 

图5  雄性哈萨克羊和新疆细毛羊肌肉LPL基因表达的发育

性变化 

Fig. 5  Developmental changes of LPL mRNA expression in 

male Kazak and Xinjiang merino sheep muscle 

 
月龄是脂肪细胞数目增加和脂肪细胞体积增大共存， 
以后的发育主要为脂肪细胞体积的增大。所以本研究

发现在不同品种绵羊上肌内脂肪沉积的不同也可能与

脂肪细胞的发育分化模式有关。 
LPL 在动物脂肪细胞分化、成熟以及在控制脂肪 

和肌肉中 TG 的分配中起着重要的作用[8]。Hartman[17] 
认为 LPL 是决定脂肪细胞大小的一个重要因子，且在

肥胖人群各组织中 LPL 活性普遍比较高。Waylan 等[10]

研究发现，添加了亚麻籽饲喂的育肥期肉牛肌肉中

LPL 表达比不添加组的肉牛低 312%，认为在添加了

亚麻籽后，肉牛肌肉对能量的需要已经满足，所以 LPL
会在脂肪中表达增加，从而将脂肪酸转化成肌内脂肪

存储。Bonnet 等[27]对成年牛的短期催肥试验表明，催

肥 3 周的牛肌肉中 LPL 蛋白活性明显增强，但 mRNA
水平没有明显改变；Faulconnier 等[6]对绵羊进行类似

的试验，结果与此相似，表明 LPL 发挥作用可能主要

是在转录后蛋白质活性水平上来实现的，与其 mRNA
转录水平关系不大。LPL 基因的表达调控在肌肉和脂

肪组织中有很大差异，在大鼠的研究上发现甚至是完

全相反的[27]。Bonnet 等[21]对绵羊禁饲 7 d 后，发现心

肌中 LPL mRNA 水平明显下降；接着补饲 21 d 后，

mRNA 水平又明显的回升。在脂肪组织变化趋势中与

心肌一致，但变化水平更明显。另外，他们还在肌肉

和脂肪检测到两种不同长度的 mRNA，两种 mRNA
在肌肉和脂肪组织中的比例完全不同。LPL 的表达调

节是非常复杂的，可能发生在转录、翻译或翻译后修

饰各个水平[28]。Ranganathan 等[29]发现，LPL 基因在

人体不同的组织中的转录后翻译机制不同，人 LPL 
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cDNA 有一个长 3′-UTR，包含两个不同的 poly-A 信
号，脂肪和肌肉中 LPL mRNA 通过不同的剪切方式实

现翻译水平的调控。在人的脂肪组织中，LPL mRNA 
3′-UTR 的前 24 个核苷酸对其剪切有重要作用，因为

此区域包含抑制翻译的蛋白质结合结构域[30]。表明

LPL 基因发挥作用的一个重要调控点就是在转录后通

过不同的 mRNA 剪切来实现的。绵羊的 LPL 基因已

经被成功定位于 2 号染色体上，它有一个单一的开放

阅读框，编码 450 个氨基酸，同其它已知物种的 LPL
序列相比，蛋白质序列和DNA 5′-UTR 序列高度保守[31]。

在绵羊脂肪组织中，因为 LPL mRNA 3′-UTR 的剪切

位置不同而形成 3 种大小不同的 mRNA[32]，并且在心

肌和脂肪组织中 LPL mRNA 的大小不同，表明在绵羊

不同组织中LPL表达的转录后剪切是其调节的一个重

要方面。对于绵羊肌肉中的 LPL mRNA 的结构和剪切

机制现在尚未见报道，需要进一步的研究，以揭示其

表达规律和机制。 
高勤学等发现[24]LPL mRNA 表达与二花脸肌内

脂发育趋势在生长早期相吻合，而在后期 LPL 表达量

下降，肌内脂肪含量上升，认为生长早期，肌肉组织

中肌肉和脂肪都在不断生长，由于两者的生长势不一

致，早期是肌肉的快速增长和脂肪细胞数目的增加，

所以 LPL 表达量高，在生长后期，脂肪的沉积主要是

脂肪细胞肥大和脂肪滴的充盈，而细胞数未有明显增

加，脂肪相关基因的相对浓度下降，转录本在总 RNA
中的相对比例下降，因此表现为转录水平的迅速下降，

这与本研究在哈萨克羊肌肉中发现的结果一致，LPL 
mRNA 随年龄的增加呈下降趋势。鼠类、人、单胃动

物肌肉中 LPL 基因表达的研究较多，但在反刍动物中

的研究，特别是对反刍动物肌肉 LPL 基因表达的报道

较少。本研究发现，肌肉 LPL 基因表达量在哈萨克羊

出生时最高（P＜0.01），新疆细毛羊在 1 月龄时最高

（P＜0.01），然后两品种基因表达的变化模式基本一

致，即逐渐下降，然后又逐渐上升。这与 Semenkovich
在鼠上的研究结果不同[14]，LPL mRNA 水平在鼠脂肪

组织中出生时最高，而在肌肉中是出生后随年龄增加

的，到 13 d 后才下降，表明在不同物种 LPL 表达的发

育性机制也不相同。绵羊的这种发育性变化模式和肌

内脂肪的沉积模式在两品种间不同，在哈萨克羊生长

早期 LPL 基因 mRNA 水平和肌内脂肪沉积甚至呈负

相关，提示绵羊肌肉中 LPL 的调控作用也可能不是在

mRNA 表达水平上，而有可能是在转录后的翻译水平

和蛋白质的活性水平上。本研究未检测肌肉中 LPL 蛋

白质水平的发育性变化，所以 LPL 对绵羊肌内脂肪沉

积的影响还需在蛋白质水平上作进一步的研究。 

4  结论 

新疆细毛羊和哈萨克羊背最长肌肌内脂肪沉积的

发育性变化不同，哈萨克羊随日龄的增加其 IMF上升，

新疆细毛羊在各时期保持一个稳定的水平。LPL 基因

mRNA 水平在哈萨克羊背最长肌中刚出生时最高，然

后随日龄的增加而下降，到 90 d 时有所回升；新疆细

毛羊背最长肌 LPL mRNA 水平在刚出生时较低，30d
时达到最高，然后随日龄增加而下降，到 120 d 时有

所回升。哈萨克羊 LPL 基因 2～60 d 的表达量与 IMF
含量呈负相关，相关系数为-0.625（P＜0.05），LPL
表达可以作为影响哈萨克羊肌内脂肪沉积的一个遗传

标记来进行辅助选育。 
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