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摘要: 采用 PCR-SSCP 方法对中国美利奴羊和哈萨克羊中 IGFBP-3 基因的多态性进行了检测, 并对不同基因型

与中国美利奴羊部分羊毛性状间的关联性进行了分析。结果在位于内含子 1区的一段 178 bp的扩增产物经 SSCP

分析后出现了 3 种基因型, 基因型 AA、AB 和 BB 及等位基因 A、B 在中国美利奴羊中的频率分别为 0.70、0.24、

0.06 和 0.82、0.18; 在哈萨克羊中的频率分别为 0.87、0.13、0.00 和 0.93、0.07。序列分析发现: 在该序列的 122

位碱基表现多态性 (g.122 G>T)。所研究的两个群体在该位点上均处于 Hardy-Weinberg 不平衡状态(P<0.01)。

不同基因型对部分羊毛性状有一定的影响: 不同基因型个体在剪毛后体重和净毛率上没有明显差异。AA、AB

及 BB 基因型个体的羊毛伸直长度逐渐变短, 其中 AA 与 AB 基因型之间差异极显著(P<0.01)。AA 型个体的剪毛

量和羊毛密度要明显低于 AB 型(P<0.01)和 BB 型个体(P<0.05); 羊毛纤维直径则明显高于 AB 型(P<0.01)和 BB

型(P<0.05)个体。 
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Abstract: In this study, PCR-SSCP analysis was used to identify genetic variation in IGFBP-3 gene in Chinese Merino and 
Kazakh sheep. A PCR product of 178 bp corresponding to partial intron1 illustrated three unique binding patterns by SSCP 
analysis. Frequencies of the genotype AA, AB, BB and allele A, B in Chinese Merino sheep were 0.70, 0.24, 0.06, and 0.82, 
0.18 respectively , and they were 0.87, 0.13, 0.00, and 0.93, 0.07 respectively in Kazaka sheep. Sequence analysis revealed 
a G/T transversion at position 122 of the fragment. This polymorphic locus of IGFBP-3 gene was at Hardy-Weinberg dis-
equilibrium (P<0.01) in the two breeds. Different genotypes slightly affected several wool traits of Chinese Merino sheep. 
The individuals of genotype AA, AB, and BB had no significant difference in post-shearing weight and clean wool rate. Sta-
ple length (SL) was decreased with the genotype of AA, AB, and BB, and the difference between AA and AB was significant 
(P<0.01). Greasy fleece weight (GFW) and follicle density in individuals of genotype AA was significantly lower than that 
in individuals of genotype AB (P<0.01) and BB (P<0.05); Average fiber diameter (AFD) in individuals of genotype AA was 
significantly higher than that in individuals of genotype AB (P<0.01) and BB (P<0.05). 

Keywords: Chinese Merino sheep; IGFBP-3 gene; polymorphism; wool trait  

胰岛素样生长因子结合蛋白 3 (IGFBP-3)是血
清中IGFs的主要载体[1], 主要由肝脏合成。IGFBP-3
通过与循环和组织中的IGF-Ⅰ非共价结合, 延长其
半衰期, 而对IGF-Ⅰ的功能起到重要的调节作用[2]。

此外, 其自身还具有IGF非依赖性作用[3]。  
IGFs 在人、鼠和绵羊毛囊形态发生和毛发生长

过程中的作用已经得到证实 [4], 被认为是影响羊毛
和毛囊发育的一个候选基因[5]。由于IGFs 和IGFBPs
之间存在着广泛的相互作用 , IGFBPs 有可能会在
毛囊发育和生长的一个或多个环节发挥作用。目前

IGFBP-3 对毛囊的作用已陆续在人和鼠上得到证
实。IGFBP-3 基因在人和小鼠毛囊的表达部位主要
是在真皮乳头[6,7]。其在小鼠毛囊周期中的时空表达

模式为生长期最低, 退行期急剧上升, 退行期中期
达到最高, 到生长终期随之下降[8]。一项来自转基因

小鼠的研究结果表明, IGFBP-3基因对毛囊角质细胞
增殖具有明显的拮抗作用[7]。而大批毛囊角质细胞的

凋亡正是毛囊退行期的一个重要特征[9]。 
到目前为止, 还没有 IGFBP-3 基因对绵羊毛囊

生长发育和羊毛性状作用的相关报道, 但来自人和
小鼠的这些研究成果激发了我们的兴趣, 我们推测
IGFBP-3 基因在绵羊毛囊生长发育过程中起到一定
的作用, 并进而影响到羊毛的性状和质量。  

鉴于此, 我们将 IGFBP-3 基因作为影响绵羊羊
毛性状的候选基因, 采用 PCR-SSCP 方法对中国美
利奴羊和新疆本地粗毛羊品种哈萨克羊中 IGFBP-3
基因的多态性进行了检测, 并对不同基因型与中国
美利奴羊部分羊毛性状之间的关联性进行了分析 , 
以期寻找到与羊毛主要生产性状尤其是羊毛细度有

关的 SNP位点。本文报道的是在绵羊 IGFBP-3基因
的内含子 1 上发现的一个 SNP位点, 并对其与绵羊
毛生产性状的相关性进行了分析。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  实验动物   

中国美利奴(新疆军垦型)细毛羊育成羊 407 只, 新
疆本地哈萨克羊 60 只, 均采自新疆紫泥泉绵羊育种中
心。直接夹取耳组织块, 放入 70％乙醇中带回, 置于 
−20℃冷冻保存。其中中国美利奴细毛羊的羊毛生产记
录(剪毛后体重、剪毛量、净毛率、伸直长度、羊毛纤维
直径和羊毛密度)均由新疆紫泥泉绵羊育种中心提供。 
1.1.2  主要试剂   

10×PCR buffer, dNTPs, Taq DNA聚合酶和 100 
bp marker均为天为时代公司的产品。 

1.2  方法 

1.2.1  基因组 DNA 的提取  

采用常规的苯酚/氯仿法制备。 

1.2.2  引物设计与合成 

根 据 牛 IGFBP-3 基 因  (GenBank 登 录 号 : 
AF305712)的内含子 1 序列[10], 利用Oligo 6.0 软件
设计 1 对引物, 序列为: 上游引物: 5′-AGCATGC- 
TTAGCCAGCCT-3′; 下游引物: 5′-CTGCACGGA- 
GGGAAATTAG-3′。交由上海生工生物工程技术服
务有限公司合成。 
1.2.3  PCR 扩增 

PCR 反应体系: 基因组 DNA 50~100 ng, 10×
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PCR buffer 2.5 μL, 2.5 mmol/L MgCl2, 150 μmol/L 
dNTPs, 上下游引物各 0.2 μmol/L, Taq DNA聚合酶
1U, 加灭菌纯水至总体积为 25 μL。   

 

PCR反应条件: 95℃预变性 5 min; 94℃ 30 s, 
56℃ 30 s, 72℃ 30 s, 共进行 35个循环; 最后 72℃
延伸 8 min。PCR产物经 2%琼脂糖凝胶电泳检测后
用于 SSCP分析。 

1.2.4  SSCP 检测 

    适量 PCR 产物经变性处理后, 通过 12%非变
性聚丙烯酰胺凝胶在 1×TBE条件下进行电泳。电压
120 V, 电泳 12~14 h。电泳结束后取下凝胶, 进行固
定、银染和显色。观察分析不同的带型并用 Genesnap
软件进行拍照并保存。 

 
图 1  IGFBP-3 PCR-SSCP 和测序图 
A: 不同基因型的 PCR-SSCP电泳胶图; B: 不同基因型的测序图, 箭
头表示突变发生的位置。 
Fig. 1  PCR-SSCP and sequencing photo for IGFBP-3 
A: Photo of the PCR-SSCP eletrophoresis of different genotypes; B: 
Sequency photo of different genotypes, arrow indicates the mutant site. 1.2.5  DNA 测序 
     根据 SSCP 检测初步判定的 3 种基因型(AA、

AB、BB 型), 分别以代表 3 种基因型个体的基因组
DNA为模板, 进行 PCR扩增。PCR产物经胶回收后
直接测序, 每个基因型测 2个个体。 

2.2  不同基因型和等位基因在不同品种绵羊中的
频率分布 

如表 1 所示, 在 2 个绵羊品种中均检测到 A、B
两个等位基因。中国美利奴羊的 AA、AB和 BB 3种基
因型频率分别为 0.70、0.24 和 0.06, 在哈萨克羊中没
有检出 BB基因型个体, 只检测到 AA、AB两种基因型, 
其频率分别为 0.86 和 0.13。A、B 等位基因在中国美
利奴羊和哈萨克羊中的分布频率分别为 0.82、0.18和
0.93、0.07。卡方检验表明两个品种绵羊在该位点上均
处于 Hardy-Weinberg 极度不平衡状态(P<0.01)。 

1.2.6  统计分析 

应用 SSPS 软件, 分析绵羊 IGFBP-3 不同基因
型对中国美利奴细毛羊羊毛生产性能的影响。 

2  结果与分析 

2.1  绵羊 IGFBP-3的 PCR-SSCP及序列分析 

以绵羊基因组 DNA为模板, PCR扩增得到了长
度为 178 bp 的特异条带。该序列与牛 IGFBP-3 
intron1序列(GenBank登录号: AF305712, 5538~5715 
nt)相似性达到 97%, 将该序列提交 GenBank, 登录
号为 EU256481。对呈现 3种不同 SSCP带型的 PCR
产物的测序结果显示, 在该序列的 122 碱基处发生
了一个碱基 G→T 的突变(g.122 G>T)。该引物的
SSCP胶图、SNP位点区测序峰图以及基因型定义见
图 1所示。 

2.3  不同基因型与部分羊毛生产性状的关联分析 

实验对不同基因型与中国美利奴羊部分羊毛性

状的关联性进行了分析。结果表明: 不同基因型个
体在剪毛后体重和净毛率上没有明显差异(数据未
公布), 而在剪毛量、羊毛伸直长度、纤维直径和羊
毛密度上存在显著或极显著差异。如表 2 所示, 剪
毛量由低到高依次为 AA、AB、BB 基因型个体, 其
中 AA基因型与 AB、BB基因型之间的差异分别达到 

 

表 1  基因频率和基因型频率在不同品种绵羊中的分布以及 Hardy-Weinberg 平衡的卡方检验 
Table 1  Genotypes and allele frequencies distributions in different sheep breeds and Chi-square test for Hardy-Weinberg equilibrium 

基因型频率 
Genotype frequency 

等位基因频率 
Allele frequency 品种 

Breed 
数量 
No. 

AA AB BB A B 

Hardy-Weinberg 
χ2 

中国美利奴羊(新疆军垦型)  
Chinese Merino (Xinjiang Junken type)

407 0.70 (284) 0.24 (98) 0.06 (25) 0.82 (333) 0.18 (74) 123.43** 

哈萨克羊 Kazakh Sheep 60 0.87(52) 0.13 (8) 0.00 (0) 0.93 (56) 0.07 (4) 34.63** 

注: 括号内为不同基因型或等位基因的个体数。*: P<0.05, **: P<0.01 (χ2
0.05=5.99, χ2

0.01= 9.21)。 
Notes: Bracket means the number of different genotypes or alleles.



 
第 9期 沈敏等: IGFBP-3基因多态性及其与中国美利奴羊部分羊毛性状的关联性分析 1185 

 

极显著(P<0.01)和显著水平(P<0.05)。羊毛伸直长度
由长到短依次为 AA、AB和 BB基因型, 其中 AA与
AB基因型之间差异极显著(P<0.01), BB基因型个体
的羊毛伸直长度最短, 但其与 AB和 AA基因型之间
差异不显著。羊毛纤维直径由大到小依次为 AA、AB、

BB基因型个体, 其中 AA与 AB和 BB基因型之间的
差异分别达到极显著(P<0.01)和显著水平(P<0.05)。
羊毛密度由小到大依次为 AA、AB和 BB基因型个体, 
其中 AA基因型与 AB、BB基因型之间的差异分别达
到极显著(P<0.01)和显著水平(P<0.05)。 

 
表 2  不同基因型与细毛羊主要羊毛性状的多重比较 
Table 2  Multiple comparison between different genotypes and wool traits in Chinese Merino sheep 

基因型 Genotype AA AB BB 
数量 No. 284 98 25 
剪毛量  
Greasy fleece weight (GFW) (kg) 

4.9543±0.0636 Aa 5.3709±0.1068 B 5.5900±0.1300b 
    

伸直长度  
Staple length (SL) (cm) 

12.6251±0.095 A 11.8368±0.1496B 11.7500±0.3627 
    

羊毛纤维直径 
Average fiber diameter (AFD) (μm) 

21.8476±0.1034 Aa 20.9640±01880 B 20.7785±0.5032 b 
    

羊毛密度(根/cm2)  
Follicle density(roots/cm2) 

6166.6129±102.2227 Aa 6810.2432±167.7741 B  7017.0870±271.7024 b 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 同行不同大写字母表示差异极显著(P<0.01)。 
Notes: Means in a row with different lowercase superscripts are different at P<0.05, means in a row with different capital superscripts are 
different at P<0.01. 
 

3  讨 论 

IGFBP-3 基因是GH/IGFs轴的一个重要成员, 由
于它对机体细胞具有广泛的促生长作用, 人们将其作
为影响动物生长发育的一个重要候选基因进行了一定

的研究。最近几年, 有关IGFBP-3 基因的多态性与牛
和山羊等生长发育性状的相关性分析已有陆续报   
道[11~17]。而对于绵羊IGFBP-3 基因的研究较少, 尤其
是该基因与羊毛生产性能的相关研究尚未见报道。 

我们在对绵羊 IGFBP-3 基因进行多态性检测过
程中, 在该基因内含子 1区一段长度为 178 bp的序列
中发现了一个 SNP位点(g.122 G>T)。在被检测的两个
品种绵羊中均有 A、B两个等位基因存在, 且都是以 A
等位基因为主。在中国美利奴羊群体中检出了 3种不
同基因型, 但 AA基因型为主, BB基因型个体较少, 而
在哈萨克羊中只检出AA和AB两种基因型, 未检出BB
基因型个体。被检测的两个群体在该位点均处于

Hardy-Weinberg 极度不平衡状态(P<0.01)。 
在家畜品种的遗传改良中, 需要通过引种等人

工选择的途径来对某个数量性状进行定向选择, 这
样势必导致与该数量性状的主效基因及与之连锁的

其他基因或遗传标记的遗传平衡被打破。中国美利

奴羊是我国通过引进国外优秀的细毛羊血液, 在新
疆本地粗毛羊品种哈萨克羊的基础上进行品种改良

而育成的一个细毛羊品种。本研究发现, 在中国美

利奴羊中 IGFBP-3基因座处于Hardy-Weinberg极度
不平衡状态, 而且该基因座对羊毛部分生产性状有
一定影响。这可能是在中国美利奴羊的选育过程中

施加了一定选择压的结果, 但是要使该性能得到进
一步提高, 并保持其遗传结构的稳定, 还需要提高
选择强度, 进一步加强选育工作。而在哈萨克羊中
虽然没有检出 BB 基因型, 但有少量的 AB 基因型   
(13%), 则有可能是由于随机遗传漂变的结果。 

进行多态性检测的目的是为了最终找到与羊毛

性状有关的 SNP 位点, 本实验根据目前我国细毛羊
育种需要选择了以下羊毛生产指标 : 羊毛纤维直
径、剪毛量、净毛率、羊毛伸直长度、羊毛密度以

及剪毛后体重。羊毛纤维直径是反映羊毛品质的最

主要性状 , 它与净毛量是决定羊毛价值的主要因
素。尤其是近年来, 随着国际市场对超薄精制高档
毛纺制品的需求增加, 超细羊毛价格和市场需求随
之增加, 极大地推动了超细毛羊的饲养, 超细毛羊
生产已成为当今世界羊毛业发展的方向。因此, 羊
毛纤维直径应是我国超细型细毛羊育种中的重要目

标性状。同时因羊毛纤维直径和毛长、羊毛密度之

间均存在着遗传负效应, 在将羊毛纤维直径作为目
标性状的同时, 还要兼顾毛长和密度; 而净毛量可
以通过剪毛量和净毛率两个指标反映出来。综合以

上考虑, 我们确定了羊毛纤维直径、剪毛量、净毛
率、羊毛伸直长度以及羊毛密度作为实验分析的主
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要羊毛性状。另外, 考虑到体重是影响产毛性能的
一个间接性状, 一般来说, 体重大的羊体型大、产毛
量高, 同时, 在淘汰作肉用出售时所获得的商品价
值也大。因此, 本实验在确定羊毛性状时也选择了
剪毛后体重这一生长发育指标。 

4  结 论 

不同基因型与中国美利奴羊部分羊毛生产性状

的关联性分析结果显示 : 本实验所报道的绵羊
IGFBP-3 基因不同基因型个体在剪毛后体重、净毛
率等性状上没有明显差异, 而在剪毛量、羊毛伸直
长度、纤维直径和羊毛密度上存在显著或极显著差

异。其中 BB 基因型很有可能是对羊毛纤维直径有
利的一个基因型, 但由于 BB 基因型的个体数太少, 
其在羊毛性状上的优势效应, 还需要进一步扩大样
本含量加以验证。 
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