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摘 要：本文研究 SERPINA1基因多态性对绵羊肉质品质的影响，试验选取 49只 8月龄的双乾肉羊作为研究对象，筛查

SERPINA1基因 3’UTR区的单核苷酸多态性(Single Nucleotide Polymorphisms，SNPs)位点，并测定其肉质性状，分析 SNPs与
双乾肉羊肉质性状间的关联性。结果表明，SERPINA1基因 3’UTR区第 33位碱基存在 A>G突变。该位点的遗传纯合度

(Ho)为 0.540 8，有效等位基因数 (Ne)为 1.849 1，多态信息含量 (PIC)为 0.353 8，处于Hardy-Weinberg平衡 (P>0.05)，属于中度

多态。在肉质性状方面，该群体中 GG基因型个体的肉嫩度显著高于 AA基因型个体和 AG基因型个体。由此可见，绵羊

SERPINA1基因的 3’UTR区 A33G等位基因多态性与双乾肉羊肉嫩度显著相关，该位点有助于早期筛选出具有优良肉质

的绵羊个体，从而提高优质肉羊选育速度，节约饲养成本。
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Abstract: This study aimed to investigate the effect of SERPINA1 gene polymorphism on sheep meat quality.

Forty-nine 8-month-old Shuangqian Mutton Sheep were selected as research objects to screen the single nucleo‐

tide polymorphisms(SNPs) sites in the 3' UTR region of SERPINA1 gene. The correlation between SNPs and

meat quality traits of Shuangqian Mutton Sheep was analyzed. The results showed that there was an A>G muta‐

tion in the 33rd base of the 3' UTR region of SERPINA1 gene. The genetic homozygosity(Ho) of this site was

0.540 8, the number of effective alleles(Ne) was 1.849 1, and the polymorphism information content(PIC) was

0.353 8, which was in Hardy-Weinberg equilibrium(P>0.05), and belonged to moderate polymorphism. In terms
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of meat quality traits, the meat tenderness of GG genotype individuals was significantly higher than that of AA

genotype individuals and AG genotype individuals. In conclusion, the A33G allele polymorphism in the 3' UTR

region of sheep SERPINA1 is significantly correlated with the tenderness of Shuangqian Mutton Sheep. This lo‐

cus is conducive to the early screening of sheep with excellent meat quality, thereby improving the breeding speed

of superior mutton sheep and saving the feeding cost.
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畜禽肉品是重要的蛋白来源，与人类的健康

息息相关，消费者对肉品的需求与日俱增，对于

肉品质的要求也越来越高。提高肉品品质已成为

畜牧工作者亟待解决的问题 [1]。目前，单纯依靠

营养水平调控不能显著提高肉品品质，而从遗传

基础和分子机制角度解析肉品品质的影响因素为

解决上述问题提供了新的思路，以期为满足畜牧

生产和市场对肉品品质的需求奠定基础 [2]。

丝氨酸蛋白酶抑制剂分支 A 成员 1(serpin
peptidase inhibitor clade A member 1，SERPINA1)基
因是一种叫做 α-1-抗胰蛋白酶的蛋白质的基因

(Alpha-1-Anti Trypsin，AAT)，也叫 AAT基因，它是

丝氨酸蛋白酶抑制剂 (Serpin)超家族蛋白的成员。

Serpin蛋白可以经由构象的改变从而抑制蛋白酶

的活性。大多数 Serpin蛋白均可抑制丝氨酸或半

胱氨酸蛋白酶的活性，参与细胞内和细胞外大部

分的生理功能和过程，Serpin蛋白是一种高度保

守性的蛋白质 [3]。AAT是最丰富的内源性丝氨酸

蛋白酶 [4]，它以相对高浓度存在于人乳及牛和猪

的初乳中 [5]。通过转录组与蛋白组联合分析结果

表明，SERPINA1有可能是调控绵羊肉质性状的关

键基因 [6]。同时，SERPINA1基因具有抗炎作用 [7]，

该基因的多态性对奶牛的乳蛋白产量、乳脂率及

产奶量有显著影响 [8]。

3’非翻译区 (3’untranslated region，3’UTR)中
的 单 核 苷 酸 多 态 性 (Single Nucleotide Polymor⁃
phism，SNP)对基因表达和功能有着至关重要的影

响。3’UTR SNP能够影响 mRNA的稳定性、亚细

胞定位及其蛋白质的翻译效率 [9]。3’UTR端序列

的变异，可致使基因的表达异常，最终会导致疾

病的发生及发展 [10]。同时，3’UTR区可作为分子

标记，用来对物种的进化关系和种群遗传结构进

行研究 [11-13]。双乾肉羊是以杜泊绵羊作为父本、

以吉林本地绵羊作为母本，采用常规育种技术与

分子标记辅助选择方法培育而成的肉用型绵羊新

品种，具有生长速度快、产肉性能好、繁殖力高、

适应性强且肉质优良等特性。本研究以双乾肉羊

作为研究对象，对 SERPINA1基因进行 SNPs筛查，

发现其 3’UTR具有多态性，并将此 SNP位点的多

态性与肉质性状关联分析，以探求能够影响绵羊

肉质品质的分子标记，继而对于提高畜禽肉品品

质具有极其重要的意义。

1 材料与方法

1.1 试验动物

随机选取吉林省农业科学院试验羊场同场出

生同一环境饲养的 8月龄、体重接近、健康的双乾

肉羊 49只，逐个进行颈静脉采血，置于抗凝管中，

4 ℃冰箱保存。

1.2 主要仪器及试剂

血液基因组 DNA快速提取试剂盒 (AP-MN-
BL-GDNA-50)，购自 Axygen公司；超微量分光光

度计(Q5000)，购自美国 Quawell公司；PCR仪，购自

上海伯乐生命医学产品有限公司。

1.3 基因组DNA提取

按照血液基因组 DNA快速提取试剂盒说明

书，提取 49只双乾肉羊血液基因组 DNA，并检测

DNA 的浓度及纯度。经琼脂糖凝胶电泳检测

DNA质量，条带清晰且无杂带。

1.4 引物设计及合成

根据 GenBank中公布的绵羊 SERPINA1基因

的序列信息 (XM_012098288.3),确定 3’UTR区的边

界。利用 Primer Premier 5.0软件设计引物，引物

序列为 F：5′-CAGGGCTGGGTAGACAGTGAT-3′；
R：5′-AGGACGGAGGGTTGACACG-3′，扩增产物

长度为 466 bp。引物由上海生工生物工程有限

公司合成。

1.5 PCR扩增

将提取并经过鉴定质量好的 49只双乾肉羊

血液 DNA作为模板进行 PCR扩增。PCR反应总

体系为20 μL：2×ES Taq Master Mix 10 μL，上游引物

和下游引物各 0.5 μL，DNA 1 μL，ddH2O为 8 μL。
PCR反应程序为：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 30 s，
64.5 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 50 s，从第 2步开始共

进行 30个循环；72 ℃延伸 5 min，12 ℃保存。PCR
产物经 2.0％琼脂糖凝胶电泳检测，将条带明亮的
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PCR产物送上海生工生物工程有限公司进行测序。

1.6 基因多态性分析

利用软件 DNAMAN 8、Chromas与 SERPINA1
基因的 mRNA序列 (XM_012098288.3)进行对比分

析，筛查出突变位点。

1.7 肉质性状的测量

取以上 49只双乾肉羊的背最长肌，检测熟肉

率、滴水损失 (24、48、72 h)、鲜艳脂肪、初水分、pH
值、压榨水分、肉嫩度和蛋白含量。

1.8 统计分析

采用 Excel软件对试验数据进行整理，试验数

据以“平均值±标准误”表示，利用 SPSS Statistics
19.0 分析软件对数据进行单因素方差分析，利用

家畜动物遗传分析工具统计基因型及其频率、基

因遗传纯合度 (Ho)、杂合度 (He)、有效等位基因数

(Ne)、多态性信息含量 (PIC)等，卡方检验检测 SNP
位点是否处于 Hardy-Weinberg平衡状态。P<0.05
表示差异显著，P>0.05表示差异不显著。

2 结果与分析

2.1 PCR扩增产物电泳结果

双乾肉羊 SERPINA1基因 3’UTR区 PCR产物

扩增电泳图如图1所示。目的片段长度约为466 bp，
与预期大小一致。

2.2 PCR 产物测序结果分析

由图 2可知，双乾肉羊群体 SERPINA1基因 3’
UTR区第 33位碱基处发生 A>G突变。该位点的

优势基因型分别为 AA、AG、GG；优势等位基因分

别为A、G(图 3)。

注：M：DL2000 Marker；1～3：SERPINA1基因 3’UTR区。

Note: M, DL2000 Marker; 1-3, SERPINA1 gene 3′UTR region.
图 1 SERPINA1基因 3’UTR区 PCR扩增产物电泳图

Fig.1 Agarose gel electrophoresis results of the 3’
UTR in SERPINA1 gene

 

 

 

  

 
 

  

图 2 SERPINA1基因 3’UTR区序列比对结果

Fig. 2 Sequence alignment of 3’UTR of SERPINA1 gene
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图 3 双乾肉羊 SERPINA1基因 3’UTR区不同基因型测序图

Fig. 3 Sequencing of different genotypes of 3’UTR of SERPINA1 gene
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2.3 双乾肉羊 SERPINA1基因突变位点多态性和

遗传多样性分析

卡方适合性检验证明，3个位点在双乾肉羊

群体中处于 Hardy-Weinberg 平衡状态 (P>0.05)。

多态信息含量 (Polymorphism Information Content，
PIC)为 0.353 8，属于中度多态 (0.25<PIC<0.5)，由此

表明，该遗传标记能够提供一定量的遗传信息(表
1，表 2)。

表 1 SERPINA1基因多态性分析

Table 1 SERPINA1 gene polymorphism analysis

单核苷酸多态位点

SNP

chr.18：56838856

基因型

Gene type
AA
AG
GG

基因型频率

Genotype frequency
0.600 0
0.342 9
0.057 1

等位基因

Allele gene
A
G

基因频率

Gene frequency
0.642 9
0.357 1

卡方检验(χ２)
Chi-square test

22.696

表 2 SERPINA1基因遗传指标

Table 2 SERPINA1 gene genetic index

单核苷酸多态位点

SNP
chr.18：56838856

遗传杂合度

(He)
0.459 2

遗传纯合度

(Ho)
0.540 8

有效等位基因

(Ne)
1.849 1

多态信息含量

(PIC)
0.353 8

2.4 双乾肉羊 SERPINA1基因多态性与肉质性状

的关联分析

对双乾肉羊群体中 3种基因型与肉质性状关

联分析，结果显示，SERPINA1基因此 SNP位点除

与肉嫩度相关，与其他所检测的肉质性状均不显

著相关。如表 3所示，该群体中 GG基因型个体的

肉嫩度显著高于 AA基因型个体和 AG基因型个

体，表明含有 G等位基因的个体肉嫩度要明显高

于纯合的野生型(AA)个体。

表 3 SERPINA1基因多态性与肉质性状关联分析结果

Table 3 Analysis results of 3’UTR of SERPINA1 gene polymorphism and meat quality traits

指标

Index
熟肉率/%

24 h滴水损失/%
48 h滴水损失/%
72 h滴水损失/%
肌内脂肪/%
初水分/%
pH值

压榨水分/%
肉嫩度/%
蛋白含量/%

基因型

Gene type
AG

57.44±3.42
0.87±0.23
2.04±0.84
2.91±0.84
2.06±0.52
75.28±1.24
5.63±0.06
20.44±8.17
32.97b±6.26
20.02±0.98

AA
58.40±3.87
0.88±0.34
1.74±0.56
2.56±0.62
2.13±0.68
74.93±0.99
5.59±0.06
22.86±4.56
36.91b±7.59
20.16±1.37

GG
60.41±3.37
0.69±0.13
1.38±0.08
2.04±0.09
1.87±0.16
74.86±0.54
5.57±0.01
23.94±2.33
46.53a±7.79
20.28±0.44

3 讨论与结论

肉质性状是绵羊最为重要的经济性状，其与

经济效益紧密关联，肉质性状也可以由多基因调

控的复杂数量性状来进行调控。遗传、品种、年

龄、饲养类型和性别等，这些因素都能够影响绵

羊的肉质性状，故提高绵羊的肉品质已是广大畜

牧育种从业者的紧要目标，以期为消费者提供更

受市场欢迎的羊肉产品 [14]。

羊肉的嫩度取决于其煮熟后易嚼烂的程度，
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肉质的结构特性可以通过嫩度来反映，并直接影

响消费者对肉质的客观评价。通常人们会通过咀

嚼来评价肉嫩度，一般用剪切力的数值来量化，

两者呈负相关，即肉的剪切力值越小其嫩度越

好，并且剪切力与肉的口感和风味也有关系。肉

嫩度的最主要决定因素是肌肉中蛋白质分子间的

相互作用力，而肌原纤维中的肌动蛋白、肌球蛋

白的改变是造成肉嫩度差异的主要原因 [15]。研究

发现，肉的柔软度的决定性因素是肌肉组织的蛋

白水解度和肌纤维的溶解性 [16]。

肌内脂肪的丰富程度及肌内脂肪的沉积情

况，会对肉的品质如嫩度等方面产生显著影响。

肌内脂肪的含量是由脂肪细胞的生长与发育所决

定的。脂肪细胞的生长发育涵盖了两个过程，分

别是细胞体积的增大以及细胞数目的增多 [17]。食

用肉的理想肌内脂肪含量通常在 2.0%~3.0%[18]。

研究显示，当肌内脂肪含量达到 3.0%时，肌肉的

大理石花纹会使肌纤维的密度降低，减少肌纤维

间的结缔组织，从而提升肉的嫩度，并且脂肪还

能改善肉品的适口性 [19]；然而，当肌内脂肪含量低

于 2.0%时，肉的品质和口感就会变差，而当肌内

脂肪含量高于 3.0%时，由于脂肪含量太高，与消

费者的需求不符。SERPINA1基因是 Serpin超家

族里极为重要的一员，SERPIN家族是一组蛋白质

的集合，这些蛋白质有着相同的起源及保守的空

间结构，但功能却有很大的分化 [20]。目前已阐明

部分家族成员在一些生理及病理过程中，尤其是

免疫调节及炎症反应中发挥重要的调节作用 [21]。

SERPINA1基因的结构具有高度的保守性，其能够

以不可逆的自杀性的方式对多种丝氨酸内切肽酶

予以抑制，是血浆里最为主要的中性粒细胞蛋白

酶抑制因子 [22-23]。研究发现，在湖羊和杜泊羊的

对比组中，SERPINA1基因在湖羊组中呈现显著上

调的状态，这或许是湖羊肌内脂肪含量高于杜泊

羊的关键原因。因此，SERPINA1基因可能在调节

绵羊肌内脂肪含量方面起着重要作用。不过，

SERPINA1基因对绵羊的肉质性状的调控机制仍

有待更深入的研究 [24]。

本研究采用 PCR结合 Sanger测序法，从 49只
双乾肉羊群体中筛选 SERPINA1基因 3’UTR区的

SNPs位点，结果发现，在 SERPINA1基因 3’UTR区
的第 33位碱基处存在 A>G突变，且该突变位点处

于 Hardy-Weinberg平衡状态，说明在双乾肉羊群

体中此突变位点稳定存在，而不是特异性选择差

异。与肉质性状的关联分析结果表明，该 SNP位

点的基因型为 GG纯合时，绵羊具有较高肉嫩度。

此 SNP位点具有特定基因型的绵羊具有高肉质性

状，以此作为绵羊肉质性状相关的 SNP标记，可用

于评估绵羊肉质性状，筛选具有高肉质性状的绵

羊个体，以及用于获得具有高肉质性状的绵羊的

育种方法，提高优势绵羊选育速度。

综 上 所 述 ，SERPINA1 基 因 3’UTR 存 在

g.56838856位点A>G突变，该突变位点与肉嫩度显

著相关，其中，GG基因型较AA和AG基因型个体的

肉质更细嫩。该位点处于Hardy-Weinberg平衡状

态 (P>0.05)，属于中度多态。SERPINA1基因多态

性可为深入挖掘绵羊肉质性状相关分子标记提供

一定的参考依据，对提高育种效率和畜禽肉品品

质具有重要的意义。
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