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犔犲狆和犔犈犘犚 基因在不同脂尾型绵羊脂肪

组织中的犿犚犖犃表达研究
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摘　要：本研究利用ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ技术研究犔犲狆和犔犈犘犚２个基因在２个具有显著尾型差异的绵羊品种（广灵

大尾羊和小尾寒羊）不同脂肪组织中的发育性表达规律，以探讨这２个基因与绵羊脂肪代谢的关系。采集２个品

种２、４、６、８、１０和１２月龄时共计９６个个体（每品种公、母各半）７个部位（大网膜、小网膜、肠系膜、腹膜后、皮下、肾

周和尾部）的脂肪组织进行ｍＲＮＡ表达研究。结果表明，犔犲狆和犔犈犘犚 在广灵大尾羊和小尾寒羊脂肪组织中的表

达存在时空差异性。作为主效应，品种和性别基本不影响犔犲狆和犔犈犘犚 ｍＲＮＡ的表达，但品种与月龄间的互作对

这２个基因的表达均有所影响。尽管这２个基因协同调节脂肪沉积和能量代谢，但是存在反向调节。有关结果为

深入研究绵羊脂肪代谢的遗传机制提供了重要的科学依据。
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　　瘦素（Ｌｅｐｔｉｎ）是由瘦素基因（犔犲狆）编码，脂肪细

胞分泌的分子量为１６ｋｕ的蛋白质类激素，对机体

脂肪沉积、体重生长和能量代谢等生理活动具有重

要调节作用［１］。瘦素基因又称肥胖基因（Ｏｂｅｓｉｔｙ，

狅犫），首次发现于小鼠
［２］。Ａ．Ｐｅｒｕｃａｔｔｉ等用原位杂

交技术将绵羊的犔犲狆基因定位于犗犃犚４ｑ３２
［３］。瘦

素受体（Ｌｅｐｔｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＬＥＰＲ）属Ｉ类细胞因子受

体家族，由瘦素受体基因（犔犈犘犚）编码，广泛分布于

机体各组织和器官中，是瘦素发挥作用的重要中介

物［４］。犔犈犘犚也称为糖尿病基因（Ｄｉａｂｅｔｅｓ，犱犫），首

次在小鼠的脉络丛中克隆成功［５］。瘦素的主要生理

功能是作用于下丘脑体重调节中枢，降低食欲、增加

耗能来抑制脂肪沉积和体重增加［６］。作为一种自分

泌和旁分泌因子，瘦素通过靶细胞膜上的受体介导，

还可以调节家畜的生殖发育［７］、泌乳性能［８］、免疫功

能［９］和保护消化系统［１０］。近年来，该基因已经被作

为研究家畜生长发育和肉质等经济性状的重要候选

基因。

犔犲狆的表达具有脂肪组织特异性，除白色脂肪

组织中有较高表达外，棕色脂肪、骨骼肌、胃上皮、胎

盘、卵巢、乳腺和成骨组织等也有少量合成［１１］。犔犲狆

ｍＲＮＡ 高表达于啮齿类动物和人类的皮下脂

肪［１２］，哺乳动物的乳腺组织中也有表达［１３］，且青春

期的表达量显著高于妊娠期和泌乳期［１４］。小尾寒

羊的脑垂体、子宫和卵巢内均有 ＬＥＰＲ蛋白的表

达［１５］。犔犲狆和犔犈犘犚 还表达于垂体和下丘脑
［１６］，

尤以动物发情期及妊娠早期表达量高［１７］。对绵羊

犔犲狆和犔犈犘犚 ｍＲＮＡ的表达已有研究，如激素分

泌［１８］和营养水平［１９］对其表达的影响研究，但对其

ｍＲＮＡ的时空表达研究未见报道。

本研究旨在通过对长脂尾型广灵大尾羊和短脂

尾型小尾寒羊不同脂肪组织中犔犲狆和犔犈犘犚基因的

ｍＲＮＡ水平进行检测，了解该基因的表达规律，探讨

品种、性别、月龄和组织等因素对这２个基因表达的

影响，为绵羊肉质性状的遗传改良提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验样本

试验材料采自２个具有显著尾型差异的脂尾型

绵羊品种：小尾寒羊（山东省济宁市）和广灵大尾羊

（山西省大同市）。在同样的条件下对２个品种绵羊

进行饲养管理，分别在２、４、６、８、１０和１２月龄时，每

品种屠宰８只，公母各半。屠宰程序按中华人民共

和国国家标准（ＧＢ１３０７８２００１和 ＧＢ／Ｔ１７２３７

１９９８）和农业行业标准（ＮＹ５１４８２００２ＮＹ５１５１

２００２）进行。屠宰后，采集皮下、尾部、大网膜、小网

膜、肠系膜、腹膜后和肾周等７个部位的脂肪组织，

用铝箔包裹置于液氮中速冻，之后放入－７０℃保存

备用。

１．２　主要试剂及仪器

Ｔｒｉｚｏｌ试剂及ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ
ＴＭ
Ⅱ试剂

盒购自ＴａＫａＲａ公司；ＤＥＰＣ、三氯甲烷、异丙醇、无

水乙醇等试剂购自北京天根。ＳｔｒａｔａｇｅｎｅＭｘ３０００Ｐ

实时荧光定量 ＰＣＲ 仪（Ｓｔｒａｔａｇｅｎｅ，美国）；ＢＣＭ

１０００型超净工作台（安泰，苏州）；ＱＬ９０１型漩涡混

合器（海门，江苏）等。

１．３　引物设计与合成

根据绵羊犔犲狆基因 ｍＲＮＡ序列（ＧｅｎＢａｎｋ登

录号：ＨＥ６０５２９６．１）和 犔犈犘犚 基因 ｍＲＮＡ 序列

（ＧｅｎＢａｎｋ登录号：ＮＭ＿００１００９７６３．１）设计引物，选

用１８ＳｒＲＮＡ 基因作为看家基因。采用 Ｐｒｉｍｅｒ３

ｐｌｕｓ （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ｎｌ／ｃｇｉｂｉｎ／

ｐｒｉｍｅｒ３ｐｌｕｓ／ｐｒｉｍｅｒ３ｐｌｕｓ．ｃｇｉ）在线软件设计引物，

由上海生工生物工程技术有限公司合成。引物序

列、退火温度及ＰＣＲ产物长度见表１。

表１　引物序列、退火温度及犘犆犚产物长度

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲，犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犘犆犚狆狉狅犱狌犮狋狊犻狕犲

基因

Ｇｅｎｅ

引物序列（５′３′）

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

退火温度／℃

Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

产物长度／ｂｐ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｌｅｎｇｔｈ

犔犲狆
Ｆ：ＡＣＡＧＡＧＧＧＴＣＡＣＴＧＧＴＴＴＧＧ
Ｒ：ＧＧＣＧＡＧＧＡＴＣＴＧＴＴＧＧＴＡＧＡ

６０ １００

犔犈犘犚
Ｆ：ＴＧＴＴＧＣＴＴＴＴＧＧＡＧＴＧＡＧＧＡ
Ｒ：ＴＣＣＡＧＴＧＴＧＣＡＣＣＴＧＴＴＴＧＴ

６０ １１８

１８ＳｒＲＮＡ
Ｆ：ＣＡＧＡＣＡＡＡＴＣＡＣＴＣＣＡＣＣＡＡ
Ｒ：ＧＡＡＧＧＧＣＡＣＣＡＣＣＡＧＧＡＧＴ

６０ １５９

Ｆ．上游引物；Ｒ．下游引物

Ｆ．Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒｓ；Ｒ．Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒｓ

５１０１
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１．４　犚犖犃的提取和反转录

按Ｔｒｉｚｏｌ试剂盒建议的方法提取组织样总

ＲＮＡ，检测总 ＲＮＡ 的浓度和纯度。按照 Ｐｒｉｍｅ

Ｓｃｒｉｐｔ ＲＴｒｅａｇｅｎｔｋｉｔ反转录试剂盒进行反转录。

反转录体系１０μＬ，包括１μＬ 总 ＲＮＡ，２μＬ５×

ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ，０．５ μＬ ＰｒｉｍｅｒＳｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｅｎｚｙｍｅ

Ｍｉｘ，０．５μＬＯｌｉｇｏｄＴＰｒｉｍｅｒ，０．５μＬＲａｎｄｏｍ６

Ｐｒｉｍｅｒｓ，５．５μＬＲＮａｓｅＦｒｅｅｄＨ２Ｏ。ＰＣＲ过程为：

３７℃１５ｍｉｎ，８５℃５ｓ。反转录产物４℃保存备用。

１．５　实时荧光定量犘犆犚反应

参照ＳＹＢＲ ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ
ＴＭ
Ⅱ试剂盒进行

荧光定量ＰＣＲ。反应体系由１０μＬＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ

ＥｘＴａｐ
ＴＭ
Ⅱ、０．８μＬＦｏｒｗａｒｄＰｒｉｍｅｒ、０．８μＬＲｅ

ｖｅｒｓｅＰｒｉｍｅｒ、０．４μＬＲＯＸＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅⅡ、２μＬ

ＤＮＡ模板和６μＬ 灭菌双蒸水组成，共２０μＬ。

ＰＣＲ循环条件为：９５℃预变性３０ｓ；９５℃预变性５

ｓ，６０℃退火／延伸３４ｓ，５０个循环。熔解曲线分析：

９５℃１０ｓ，６０℃１ｍｉｎ，然后以０．５℃／１０ｓ的速率

从６０℃缓慢升温到９５℃。每个样品做３个重复。

１．６　数据统计与分析

采用２－ΔΔ犆犜 法计算目的基因 ｍＲＮＡ的相对表

达量。运用ＳＰＳＳ１７．０软件（ＳＰＳＳＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｃａ

ｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）的ＧＬＭ 过程进行单变量方差分析。

考虑的影响因素包括品种、性别、组织和月龄。配合

的模型如下：

狔犻犼犽犾犿 ＝μ＋犅犻＋犛犼＋犜犽＋犕犾＋犅犛犻犼＋犅犜犻犽

＋犅犕犻犾＋犛犜犼犽＋犛犕犼犾＋犜犕犽犾＋犲犻犼犽犾犿

式中，狔犻犼犽犾犿为犔犲狆或犔犈犘犚 的ｍＲＮＡ表达量，

犅犻为第犻个品种效应（犻＝１，２），犛犼为第犼个性别效

应（犼＝１，２），犜犽 为第犽种脂肪组织效应（犽＝１，２，

…，７），犕犾 为第犾个月龄效应（犾＝１，２，…，６），

犅犛犻犼、犅犜犻犽、犅犕犻犾、犛犜犼犽、犛犕犼犾和犜犕犽犾表示互作效应，

犲犻犼犽犾犿为残差。数据表示为“珡犡±犛珡犡 ”，各因素不同水

平间的差异采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比较。

２　结　果

２．１　影响犔犲狆ｍＲＮＡ表达的因素

对犔犲狆ｍＲＮＡ表达的方差分析表明，犔犲狆在不

同脂肪组织中的表达差异显著（犘＜０．０５），月龄间

的差异虽在０．０５水平上不显著，但在０．１水平上显

著（犘＜０．１）。品种和性别对其表达无显著影响。

品种与月龄间的互作对犔犲狆的表达有所影响（犘＜

０．１），但其他互作对其表达无显著影响（表２）。

表２　犔犲狆基因犿犚犖犃表达丰度的方差分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲犿犚犖犃犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犔犲狆犵犲狀犲

变异来源Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ 平方和Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 自由度ｄｆ 犉值犉ｖａｌｕｅ 显著性Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

校正模型Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌ ９１２．４６ ６６ １．２８ ＮＳ

截距Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ３１０３．９０ １ ２８６．９８ 

品种Ｂｒｅｅｄ １４．１２ １ １．３１ ＮＳ

性别Ｓｅｘ ９．６８ １ ０．９０ ＮＳ

月龄 ＭＯＡ １１８．１７ ５ ２．１９ ＮＳ

组织Ｔｉｓｓｕｅ １７５．５１ ６ ２．７１ 

品种×月龄Ｂｒｅｅｄ×ＭＯＡ １１３．１５ ５ ２．０９ ＮＳ

性别×月龄Ｓｅｘ×ＭＯＡ ４９．０８ ５ ０．９１ ＮＳ

组织×月龄Ｔｉｓｓｕｅ×ＭＯＡ ２８８．１５ ３０ ０．８９ ＮＳ

品种×性别Ｂｒｅｅｄ×Ｓｅｘ ２．５８ １ ０．２４ ＮＳ

品种×组织Ｂｒｅｅｄ×Ｔｉｓｓｕｅ １１０．３９ ６ １．７０ ＮＳ

性别×组织Ｓｅｘ×Ｔｉｓｓｕｅ ８０．８８ ６ １．２５ ＮＳ

误差Ｅｒｒｏｒ ５９８１．１０ ５５３

总和Ｔｏｔａｌ １１６８６．８４ ６２０

校正总和Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔａｌ ６８９３．５５ ６１９

ＮＳ．Ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，犘＞０．０５；．犘＜０．０５；．犘＜０．０１；．犘＜０．００１．ＭＯＡ＝ Ｍｏｎｔｈｏｆａｇｅ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａ

ｂｌｅ４
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　７期 刘宝凤等：犔犲狆和犔犈犘犚 基因在不同脂尾型绵羊脂肪组织中的ｍＲＮＡ表达研究

２．２　犔犲狆犿犚犖犃的表达丰度

皮下脂肪中犔犲狆ｍＲＮＡ表达量最高（３．７１），显

著高于其他部位脂肪组织中的表达量（犘＜０．０５）。

肠系膜中的表达量最低（１．９５），且显著（犘＜０．０５）

低于其他部位脂肪组织中的表达量见表３。

尽管差异不显著，但犔犲狆ｍＲＮＡ的表达量，广

灵大尾羊（２．９７）高于小尾寒羊（２．６５）；母羊（２．９６）

高于公羊（２．６５）。从月龄来看，４月龄时的表达量

最高（３．５４），６月龄时表达量最低（２．１０），二者差异

显著（犘＜０．０５），其他月龄间无显著差异。

表３　绵羊犔犲狆基因犿犚犖犃的表达丰度

犜犪犫犾犲３　犃犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狅狏犻狀犲犔犲狆犿犚犖犃

因素

Ｆａｃｔｏｒ

水平

Ｌｅｖｅｌ

ｍＲＮＡ表达丰度

ＡｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍＲＮＡ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

水平

Ｌｅｖｅｌ

ｍＲＮＡ表达丰度

ＡｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍＲＮＡ

品种

Ｂｒｅｅｄ

小尾寒羊

ＳｍａｌｌＴａｉｌｅｄＨａｎｓｈｅｅｐ（ＳＴＨ）

广灵大尾羊

ＧｕａｎｇｌｉｎｇＬａｒｇｅＴａｉｌｅｄｓｈｅｅｐ（ＧＬＴ）

２．６５±０．２３ａ

２．９７±０．２０ａ

性别

Ｓｅｘ

公

Ｍａｌｅ
２．６５±０．２８ａ

母

Ｆｅｍａｌｅ
２．９６±０．１９ａ

脂肪组织

Ａｄｉｐｏｓｅ

ｔｉｓｓｕｅ

大网膜

Ｇｒｅａｔｏｍｅｎｔａｌｆａｔ（ＧＯ）

小网膜

Ｓｍａｌｌｏｍｅｎｔａｌｆａｔ（ＳＯ）

皮下

Ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｆａｔ（ＳＣ）

腹膜后

Ｒｅｔｒｏｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｆａｔ（ＲＰ）

肾周

Ｐｅｒｉｒｅｎａｌｆａｔ（ＰＲ）

肠系膜

Ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃｆａｔ（ＭＴ）

尾部

Ｔａｉｌｆａｔ（ＴＡ）

２．５６±０．３４ａｂｃ

２．４４±０．３４ｂｃ

３．７１±０．３８ａ

３．３４±０．４１ａｂ

２．６６±０．３３ａｂｃ

１．９５±０．３２ｃ

２．９８±０．３４ａｂｃ

月龄

Ｍｏｎｔｈ

ｏｆａｇｅ

２ ２．９１±０．３０ａｂ

４ ３．５４±０．３２ａ

６ ２．１０±０．３２ｂ

８ ２．７０±０．３１ａｂ

１０ ２．６４±０．３１ａｂ

１２ ２．９７±０．７１ａｂ

不同字母表示同一因素不同水平间差异显著（犘＜０．０５）。表５同

Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｆａｃｔｏｒｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（犘＜０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ５

　　图１给出了犔犲狆 基因在２个品种各月龄的

ｍＲＮＡ表达丰度，以说明品种与月龄的近似互作原

因。可见，这一互作主要来源于小尾寒羊较广灵大

尾羊２月龄时的表达量低，但８和１２月龄时的表达

量高。其他月龄时，２个品种中的表达量基本没有

差异。

２．３　影响犔犈犘犚表达的因素

月龄和组织极显著（犘＜０．００１）地影响犔犈犘犚

基因的表达，但品种与性别对其表达无显著影响。

品种与月龄间的互作效应极显著（犘＜０．００１），但其

他互作均不影响犔犈犘犚的表达（表４）。

２．４　犔犈犘犚犿犚犖犃的表达丰度

各因素不同水平下犔犈犘犚基因ｍＲＮＡ的表达

ＧＬＴ．广灵大尾羊；ＳＴＨ．小尾寒羊。图２同

ＧＬＴ．Ｇｕａｎｇｌｉｎｇ Ｌａｒｇｅ Ｔａｉｌｅｄ ｓｈｅｅｐ；ＳＴＨ．Ｓｍａｌｌ

ＴａｉｌｅｄＨａｎｓｈｅｅｐ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ２

图１　绵羊犔犲狆犿犚犖犃表达中品种与月龄间的互作

犉犻犵．１　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犫狉犲犲犱犪狀犱犿狅狀狋犺狊狅犳犪犵犲犻狀

狅狏犻狀犲犔犲狆犿犚犖犃犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
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丰度列于表５。大网膜脂肪中犔犈犘犚 ｍＲＮＡ表达

量最高（１．０２２），其次为尾脂（０．５３１），二者差异显著

（犘＜０．０５）。腹膜后脂肪中的表达量最低（０．２７４），

其次为小网膜脂肪（０．３３３），二者差异不显著。其他

３个部位脂肪组织中犔犈犘犚的表达量居中，且相互

间差异不显著。月龄的显著性影响表现在，１２月龄

时表达量最高（０．７６４），２月龄时次之（０．６８１）。其

他月龄时的表达量较低，且相互间差异不显著。

表４　犔犈犘犚基因犿犚犖犃表达丰度的方差分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲犿犚犖犃犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犔犈犘犚

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ

自由度

ｄｆ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

校正模型 Ｍｏｄｅｌ １０２．８７ ６６ ３．０９ 

截距Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ９１．５１ １ １８１．５５ 

品种Ｂｒｅｅｄ ０．００ １ ０．００ ＮＳ

性别Ｓｅｘ １．３４ １ ２．６６ ＮＳ

月龄 ＭＯＡ １１．７５ ５ ４．６６ 

组织Ｔｉｓｓｕｅ ３０．８６ ６ １０．２０ 

品种×月龄Ｂｒｅｅｄ×ＭＯＡ ２５．１９ ５ １０．００ 

性别×月龄Ｓｅｘ×ＭＯＡ ２．３３ ５ ０．９２ ＮＳ

组织×月龄Ｔｉｓｓｕｅ×ＭＯＡ ２０．４７ ３０ １．３５ ＮＳ

品种×性别Ｂｒｅｅｄ×ｓｅｘ ０．３１ １ ０．６１ ＮＳ

品种×组织Ｂｒｅｅｄ×ｔｉｓｓｕｅ ４．０４ ６ １．３４ ＮＳ

性别×组织Ｓｅｘ×ｔｉｓｓｕｅ ３．０９ ６ １．０２ ＮＳ

误差Ｅｒｒｏｒ ２７７．７４ ５５１

总和Ｔｏｔａｌ ５０５．４９ ６１８

校正总和Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔａｌ ３８０．６２ ６１７

表５　绵羊犔犈犘犚基因犿犚犖犃的表达丰度

犜犪犫犾犲５　犃犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳狅狏犻狀犲犔犈犘犚犿犚犖犃

因素

Ｆａｃｔｏｒ

水平

Ｌｅｖｅｌ

ｍＲＮＡ表达丰度

ＡｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍＲＮＡ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

水平

Ｌｅｖｅｌ

ｍＲＮＡ表达丰度

ＡｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍＲＮＡ

品种

Ｂｒｅｅｄ

小尾寒羊

ＳｍａｌｌＴａｉｌｅｄＨａｎｓｈｅｅｐ（ＳＴＨ）

广灵大尾羊

ＧｕａｎｇｌｉｎｇＬａｒｇｅＴａｉｌｅｄｓｈｅｅｐ（ＧＬＴ）

０．４８３±０．０５０ａ

０．４８３±０．０４３ａ

性别

Ｓｅｘ

公

Ｍａｌｅ
０．５４２±０．０６０ａ

母

Ｆｅｍａｌｅ
０．４２４±０．０４０ａ

脂肪组织

Ａｄｉｐｏｓｅ

ｔｉｓｓｕｅ

大网膜

Ｇｒｅａｔｏｍｅｎｔａｌｆａｔ（ＧＯ）

小网膜

Ｓｍａｌｌｏｍｅｎｔａｌｆａｔ（ＳＯ）

皮下

Ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｆａｔ（ＳＣ）

腹膜后

Ｒｅｔｒｏｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｆａｔ（ＲＰ）

肾周

Ｐｅｒｉｒｅｎａｌｆａｔ（ＰＲ）

肠系膜

Ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｃｆａｔ（ＭＴ）

尾部

Ｔａｉｌｆａｔ（ＴＡ）

１．０２２±０．０８２ａ

０．３３３±０．０８１ｃ

０．４２８±０．０８０ｂｃ

０．２７４±０．０８０ｃ

０．３５５±０．０８０ｂｃ

０．４３９±０．０８１ｂｃ

０．５３１±０．０８０ｂ

月龄

Ｍｏｎｔｈ

ｏｆａｇｅ

２ ０．６８１±０．０６６ａｂ

４ ０．３８６±０．０７０ｂ

６ ０．３３９±０．０６８ｂ

８ ０．３８８±０．０６７ｂ

１０ ０．３３９±０．０６８ｂ

１２ ０．７６４±０．１５４ａ
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　　２个品种犔犈犘犚的表达量相同，只是变异稍许

不同。尽管性别对犔犈犘犚的表达无显著影响，但公

羊（０．５４２）的ｍＲＮＡ表达量高于母羊（０．４２４）。

图２给出了犔犈犘犚 基因在２个品种各月龄的

ｍＲＮＡ表达丰度，以说明品种与月龄的互作原因。

可见，品种与月龄的显著互作主要来源于小尾寒羊

较广灵大尾羊２、４、６月龄时的表达量低，但８、１０、

１２月龄时的表达量高。

图２　绵羊犔犈犘犚犿犚犖犃表达中品种与月龄间的互作

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犫狉犲犲犱犪狀犱犿狅狀狋犺狊狅犳犪犵犲犻狀

狅狏犻狀犲犔犈犘犚犿犚犖犃犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

３　讨　论

３．１　关于犔犲狆犿犚犖犃的表达

作为来自脂肪组织的一种代谢信号，瘦素通常

高表达于脂肪组织中。Ｔ．Ｇ．Ｒａｍｓａｙ
［２０］研究表明，

随着猪前体脂肪细胞的增殖和脂肪细胞的肥大，脂

肪细胞中犔犲狆ｍＲＮＡ的表达量也随之升高。陈赞

谋等［２１］发现，瘦肉型猪种犔犲狆基因的表达量低于脂

肪型猪种。可见，猪的脂肪沉积能力越强，脂肪组织

表达和分泌的瘦素就越多。对绵羊犔犲狆基因在脂

肪组织中的表达也已有文献报道。Ｂ．Ｓ．Ｍｕｈｌ

ｈａｕｓｔｅｒ等
［２２］发现犔犲狆ｍＲＮＡ表达于羔羊的皮下

和肾周脂肪组织，其表达量与母羊的营养水平有关。

Ｍ．Ａｌｔｍａｎｎ等
［２３］研究表明，在羔羊生长后期，胴体

的脂肪沉积和瘦素表达水平呈正相关。然而，犔犲狆

基因在不同部位脂肪组织中的表达是否存在差异，

未见报道。本研究发现，犔犲狆在绵羊皮下、尾部、大

网膜、小网膜、腹膜后、肾周和肠系膜的脂肪组织中

都有ｍＲＮＡ的表达，且存在组织表达差异。皮下脂

肪犔犲狆ｍＲＮＡ的表达量最高，腹膜后次之，说明了

绵羊的皮下和腹膜后有较高的脂肪沉积能力。

广灵大尾羊和小尾寒羊都起源 于蒙古绵

羊［２４２５］，因自然生态条件和社会需求不同，２个品种

在体型外貌、生产性能、繁殖性能等方面也存在明显

差异。广灵大尾羊属于长脂尾绵羊，采食量低，肉用

性能好；小尾寒羊属于短脂尾绵羊，采食量高，繁殖

性能好。尽管差异不显著，广灵大尾羊犔犲狆ｍＲＮＡ

表达量高于小尾寒羊。瘦素的主要功能是通过调节

采食量和耗能参与体脂调节［６］。其犔犲狆ｍＲＮＡ表

达量高意味着蓄脂力强，有利于肉用性能的发挥。

这也在一定程度上阐明了广灵大尾羊肉用性能好的

遗传机制。

瘦素的表达和分泌受多种因素影响，其中包括

激素因素的调节。研究发现，雌激素能促进瘦素表

达和分泌，而雄激素水平和瘦素表达呈负相关［２６］。

本研究结果中，虽然性别对犔犲狆ｍＲＮＡ表达影响不

显著，但母羊高于公羊，这可能与激素影响有关。

季节是影响绵羊体重的一个重要的非遗传因

素。放牧条件下绵羊的体重，夏秋季节通常高于冬

春季节。Ｋ．Ｋｉｒｓｚ等
［２７］研究发现绵羊瘦素分泌水平

呈季节性变化。本研究中，６～１０月份对应于夏秋

季节，绵羊体重增加，脂肪沉积。脂肪沉积可刺激瘦

素表达分泌［２８］，因此至１２月份时，瘦素分泌增加，

且４月份时达最高值。瘦素与其受体结合，可对食

欲产生长期抑制，即产生主动性食欲抑制；同时本研

究中的１２～４月份对应于冬春季节，绵羊处于枯草

期，饲草的适口性和营养水平降低，即产生被动性食

欲抑制。这相当于家畜或其他动物饲养试验中的限

饲。研究表明，限饲或禁食导致的饥饿刺激可降低

瘦素分泌［２９］，而且，相对于过饲导致瘦素水平提高，

瘦素表达对饥饿刺激更为敏感［３０］，可导致瘦素水平

快速降低。本研究中，犔犲狆表达量４月龄（对应于３

月份）后急剧下降，至６月龄（对应于５月份）时达最

低，这一表达量的变化与上述２种食欲抑制密切相

关。

季节性变化不仅包括营养条件的变化，还包括

日照时长。在哺乳动物中，褪黑激素的分泌受日照

长短影响。有研究表明，褪黑激素分泌增加可下调

瘦素表达［３１］，但 Ｍ．Ｉ．ＡｌｏｎｓｏＶａｌｅ等
［３２］发现，当胰

岛素存在时，褪黑激素与瘦素水平呈正相关。本研

究中１２～４月份时为春冬季节，昼短夜长，褪黑激素

分泌增多，６～１０月份时为夏秋季节，昼长夜短，褪
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黑激素分泌减少。本研究结果中，１２～４月份时瘦

素表达处于高水平，６～１０月份时处于低水平，与

Ｍ．Ｉ．ＡｌｏｎｓｏＶａｌｅ等的结果相符。同时也说明犔犲狆

基因夏秋季节的低表达和冬春季节的高表达与由日

照引起的褪黑激素的分泌变化有关。

绵羊是季节性发情动物，其繁殖活动主要受光

照周期的调控。不同绵羊品种的发情周期不同，广

灵大尾羊一般为６～８月龄发情，小尾寒羊发情常在

５～６月龄。Ｂ．Ｍａｌｐａｕｘ等
［３３］发现，光照周期通过

褪黑激素来影响机体的生殖内分泌活动。本研究发

现，瘦素表达与褪黑素的分泌相关，且呈季节性变

化。因此，在瘦素表达中，品种和月龄的互作可能与

不同品种发情周期有关，但其机理有待进一步研究。

３．２　关于犔犈犘犚犿犚犖犃的表达

瘦素受体是瘦素发挥生物学功能的重要媒介。

由于犔犈犘犚ｍＲＮＡ剪接方式的不同，形成至少６种

异构体的受体亚型ＬｅｐＲａｆ。ＬｅｐＲｅ又称可溶性瘦

素受体（Ｓｏｌｕｂｌｅｌｅｐｔｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＳＬＲ），是瘦素受体

的一种亚型。ＳＬＲ能够结合血浆中的瘦素蛋白，调

节血液循环中的ｌｅｐｔｉｎ含量，并反映瘦素受体基因

在组织中的表达［３４］。Ｎ．Ｌａｈｌｏｕ等
［３５］发现，ＳＬＲ的

表达水平与体重呈负相关。本研究中２和１２月龄

对应于１和１１月份，为寒冷季节，绵羊体重降低，导

致这些月龄期间犔犈犘犚表达量显著高于其他月龄。

激素分泌对瘦素受体的表达也有影响。Ｊ．Ｌ．

Ｃｈａｎ
［３６］等研究表明，性别是影响ＳＬＲ水平的重要

因素之一，睾酮可提高ＳＬＲ的表达分泌。本文研究

发现，公羊的犔犈犘犚表达量高于母羊，可能是由性

激素分泌影响所致。

如犔犲狆基因的多组织表达，犔犈犘犚也表达于多

种组织。Ａ．Ａｂａｖｉｓａｎｉ等
［３７］研究发现，犔犈犘犚 ｍＲ

ＮＡ表达于绵羊的脂肪组织、肝脏、瘤胃和肺部。在

人类脂肪细胞中犔犈犘犚基因也有表达
［３８］。本研究

发现，犔犈犘犚在所检测的各脂肪组织中均有表达，且

存在极显著的组织表达差异。一般而言，瘦素受体

与瘦素的表达水平呈负相关。在体内，Ｌｅｐ 和

ＬＥＰＲ存在着反向调控机制。瘦素可下调犔犈犘犚

基因的表达，这是肥胖症发生瘦素抵抗的机制之

一［３９］；犔犈犘犚可直接或通过影响脂肪代谢产物间接

调节犔犲狆的表达
［４０］。本研究中，大网膜脂肪组织中

犔犈犘犚ｍＲＮＡ表达量最高，腹膜后中最低，这与上

述犔犲狆的 ｍＲＮＡ表达趋势相反，可能是由于瘦素

和瘦素受体的反向调节机制所引起的。

品种与月龄间的互作对犔犲狆和犔犈犘犚 基因表

达均有所影响。小尾寒羊较广灵大尾羊犔犲狆ｍＲ

ＮＡ在２月龄时的表达低，８和１２月龄时的高表达

导致该互作对瘦素基因的表达有所影响；小尾寒羊

较广灵大尾羊犔犈犘犚ｍＲＮＡ在２、４、６月龄时的表

达低，８、１０、１２月龄时的高表达导致该互作达极显

著水平。这一结果到底是真实规律还是试验误差有

待进一步研究。

４　结　论

犔犲狆及其受体犔犈犘犚 基因在广灵大尾羊和小

尾寒羊脂肪组织中的表达都具有时空差异性。这２

个基因的表达均受性激素和季节变化的影响。尽管

二者协同调节脂肪沉积和维持机体能量平衡，但是

其表达存在反向调节。
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