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摘要： 旨在探究肉羊毛色形成与羊毛黑色素含量、 氨基酸含量以及羊毛细度的相关性。 以 ３ 只体躯白色、 头和四肢黑色及 ６ 只全身黑色的军垦肉

羊为试验动物， 通过皮肤组织切片、 ＨＥ 染色和显微镜观察对比分析黑色素颗粒的沉积， 液相色谱－质谱法检测羊毛中 １６ 种氨基酸含量， 乌贼黑

比色法定量分析羊毛中黑色素含量， 光学显微成像和计算机图像处理技术测定断奶羔羊的羊毛细度， 分析毛色与皮肤黑色素颗粒沉积、 羊毛氨基

酸含量、 黑色素含量和细度的相关性。 结果： 黑色素颗粒主要存在于皮肤的毛囊和毛干部位， 黑色被毛皮肤中黑色素颗粒极显著多于白色被毛皮

肤 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 羊毛中天冬氨酸等 １６ 种氨基酸含量差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 不同个体体躯黑色的羊毛中伪黑色素含量极显著高于体躯白色个体

（Ｐ＜０􀆰 ０１）， 同一个体头部黑色羊毛的真黑色素含量显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）、 伪黑色素含量极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１） 高于体躯白色羊毛， 毛色发育性变化的同

一个体的体躯黑色羊毛中总黑色素、 真黑色素和伪黑色素含量极显著高于体躯变为白色的羊毛 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 体躯羊毛为黑色和白色的纤维直径、
细度标准差和细度离散系数差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 结论： 黑色素颗粒沉积、 真黑色素含量、 伪黑色素含量与军垦肉羊黑色被毛形成有关， 总黑

色素含量与毛色的发育性变化有关。

关键词： 军垦肉羊； 毛色； 黑色素； 氨基酸含量； 组织形态学

中图分类号： Ｓ８２６􀆰 ８　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号： ０５２９－５１３０（２０２６）０８－０００９－０８

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｋｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｏｏｌ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｆ
Ｊｕｎｋｅｎ ｍｅａｔ ｓｈｅｅｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒｓ

ＺＨＯＵ Ｈｕａｑｉａｎ１，２， ＣＨＥＮ Ｙａｎ２， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅ２， ＹＵ Ｑｉａｎ２， ＣＨＥＮＧ Ｒｕｉｑｉ１，２，
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉｎ２， ＺＨＡＯ Ｚｏｎｇｓｈｅｎｇ１∗， ＹＡＮＧ Ｈｕａ１，２∗

（１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２０００， Ｃｈｉｎａ；
２􀆰 Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈｅｅｐ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ

Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｏｌ ｍｅｌａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ，
Ｊｕｎｋｅｎ ｍｅａｔ ｓｈｅｅｐ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｉｍａｌｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３ ｓｈｅｅｐ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｂｏｄｙ ｈａｉｒ ａｎｄ
ｂｌａｃｋ ｈｅａｄ ａｎｄ ｌｉｍｂ ｈａｉｒ， ａｎｄ ６ ｓｈｅｅｐ ｗｉｔｈ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｂｌａｃｋ ｂｏｄｙ ｈａｉｒ． Ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｅｅｐ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｎｄ ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＨＥ
ｓｔａｉｎｉｎｇ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｎｉｎ ｇｒａｎｕｌｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １６ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ
ｗｏｏｌ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｖｉａ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｍｅｌａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｏｏｌ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｑｕｉｄ
ｉｎｋ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｎｅｄ ｌａｍｂｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｍ⁃
ａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｍｅｌａｎｉｎ ｇｒａｎｕｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｗｏｏｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｍｅｌａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｅｌａｎｉｎ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｈａｉｒ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｈａｉｒ ｓｈａｆｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｌａｎｉｎ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ－ｈａｉｒｅｄ ｐａｒｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ－ｈａｉｒｅｄ ｐａｒｔｓ （Ｐ＜０􀆰 ０１）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １６ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （ｉｎｃｌｕ⁃
ｄｉｎｇ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ） ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｏｍｅｌａｎｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ
　 　 　 　 　

　
收稿日期： ２０２５－１０－２４； 修回日期： ２０２６－０５－２７
基金项目： 国家自然科学基金项目 （３２３６０８１８）； 新疆维吾尔自治区 “天山英才” 培养计划项目 （２０２２ＴＳＹＣＣＸ０１２２）； 新疆维吾尔自治区肉

毛兼用绒毛用羊品种选育提升计划项目 （２０２５ＸＪＲＭＹ－０３）
第一作者： 周华倩， 女， 博士研究生

∗通信作者： 赵宗胜， 博士， 教授， 研究方向为动物遗传育种与繁殖， Ｅ－ｍａｉｌ： ２９４４１３８９４６＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ； 杨华， 博士， 研究员， 研究方向为动

物遗传育种与繁殖， Ｅ－ｍａｉｌ： ｙｈｘｊｃｎ＠ ｓｉｎａ􀆰 ｃｏｍ。

·９·畜牧与兽医　 ２０２６ 年　 第 ５８ 卷　 第 ８ 期



ｂｌａｃｋ ｂｏｄｙ ｈａｉｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｂｏｄｙ ｈａｉｒ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ， ｔｈｅ ｅｕｍｅｌａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｐｈｅｏｍｅｌａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｗｏｏｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｗｏｏｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｉｄｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５ ｏｒ Ｐ＜
０􀆰 ０１）． Ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｌａｎｉｎ， ｅｕｍｅｌａｎｉｎ ａｎｄ ｐｈｅｏｍｅｌａｎｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｌａｃｋ
ｂｏｄｙ ｗｏｏｌ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｗｈｉｔｅｎｅｄ ｂｏｄｙ ｗｏｏｌ （Ｐ＜０􀆰 ０１）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｂｏｄｙ ｗｏｏｌ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ
ｗｈｉｔｅ ｂｏｄｙ ｗｏｏｌ （Ｐ＞０􀆰 ０５）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｎｉｎ ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｕｍｅｌａｎｉｎ ａｎｄ ｐｈｅｏｍｅｌａ⁃
ｎｉｎ ｗｅｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｐ． Ｔｏｔａｌ ｍｅｌａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｔ ｃｏｌｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｊｕｎｋｅｎ ｍｅａｔ ｓｈｅｅｐ； ｗｏｏｌ ｃｏｌｏｒ； ｍｅｌａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　 　 家养动物的毛色是人们高度关注的经济表型性

状， 也是动物品种的重要特征之一， 不同品种的毛色

特征可以作为品种鉴定的重要依据［１］。 毛色也被广

泛用于评判动物品种的纯度、 遗传的稳定性和亲缘关

系的远近， 在整套培育体系中用来确定亲本的杂交组

合的复杂性［２］。 毛色不仅仅是动物适应性进化的结

果， 同时还在躲避天敌、 捕食、 求偶以及抵御紫外

线、 体温调节和信息交流等多个方面发挥重要作

用［３］， 为动物生产中的品质改良提供科学依据。
毛色差异形成的原因是由体内黑色素决定的， 黑

色素是由黑色素细胞的黑素体合成并累积， 当黑色素

合成积累到一定程度后， 黑素体被转移至黑色素细胞

周围的角质形成细胞的细胞核周围， 以保护细胞核免

受紫外线辐射及其他不利因素的影响［４］。 通常哺乳

动物成年个体的毛色相对稳定， 不会出现明显的变

化， 但也有特例， 随着真黑素 ／褐黑素的含量变化，
其毛色能够随着季节而变化［３］。 黑色素细胞分布及

黑色素合成相关酶的表达量差异是同种动物形成不同

毛色表型的基础。 黑色素一般在皮肤表皮、 眼睛、 大

脑的黑质和毛囊中沉积， 是由神经嵴细胞迁移到表皮

基底层和毛囊并分化而来［５－６］。 Ｇｕｏ 等［７］ 通过对波尔

山羊、 美姑山羊、 南江黄羊、 藏山羊、 金堂黑山羊和

西藏绒山羊的毛色、 高海拔适应以及生长繁殖进行分

析， 发现黑色素细胞的分化和迁移可以调控黑色素的

生成， 有助于西藏绒山羊抵御青藏高原强烈的紫外线

辐射。 家畜物种在不同的地点和历史时期被驯化， 但

与它们的野生祖先相比， 家畜表现出性情更加温顺、
繁殖能力增强、 性成熟提前等一些共同特征， 人工选

择在其中发挥了重要作用［８］。 人工选择作用也使得

毛色表现出高度多态性， 例如驴的毛色包括栗色、 黑

色、 白色等， 猪的毛色有两头乌、 六白、 黑斑等［９］，
绵羊的毛色有白色、 黑色、 灰色、 棕色、 褐色、 黄褐

色等［１０］， 马的毛色有黑色、 栗色、 骝毛、 奶酪色、
珍珠色、 白斑等［１１］， 牛的毛色有黑白花、 白色斑点、
黄色等［１２］。 目前， 大多数研究主要集中在毛色形成

基因的筛选， 针对毛色与毛品质、 黑色素含量、 氨基

酸含量等多表型性状的相关性研究报道较少。

军垦肉羊是新疆农垦科学院等单位联合培育的具

有产肉性能突出、 繁殖力高、 适应性强的肉用绵羊新

品种， ２０２５ 年 ７ 月通过国家畜禽遗传资源委员会的

审定。 该品种被毛颜色特点为头和四肢为黑褐色， 体

躯为白色。 军垦肉羊有 ２２􀆰 ８１％的羔羊出生时全身黑

色， 且黑色羔羊在 １７９ 日龄以后体躯毛色由黑色逐渐

变成白色， 而头和四肢的颜色为褐色。 因此， 本研究

以军垦肉羊为研究对象， 通过测定分析不同毛色个

体、 同一个体不同毛色部位以及发育性毛色变化的皮

肤组织中黑色素颗粒沉着、 黑色素含量、 羊毛细度、
氨基酸含量等表型性状的差异， 为阐明动物毛色变化

导致的表型性状差异， 深入解析毛色变化的分子机制

以及新品种培育提供理论基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物及设计

选取新疆农垦科学院种羊场全身黑色被毛的军垦

肉羊 ５ 日龄内初生羔羊 ６ 只， 以及头和四肢为黑色、
体躯白色的 ５ 日龄内初生羔羊 ３ 只， 分别采集羔羊体

侧中部和额头部位羊毛和皮肤组织样品， 其中观察 ３
只全身黑色被毛的羔羊体侧毛色变化情况， 待绵羊在

１７９ 日龄体侧黑色被毛变为白色后同样方法采集羊毛

和皮肤样品， 用于发育性变化观察和分析。 皮肤组织

（１􀆰 ５ ｃｍ×１􀆰 ５ ｃｍ） 保存于 ４％多聚甲醛固定液中， 用

于组织形态学分析。 每只羊采集羊毛 ３０ ｇ， 羊毛洗净

后自然晾干， 放于阴凉干燥处保存， 用于羊毛黑色素

含量、 氨基酸含量及细度测定。
１􀆰 ２　 主要试剂及仪器

ＨＥ 染色试剂盒和 ４％多聚甲醛固定液均购自北

京索莱宝科技有限公司， 黑色素标准品和氢碘酸

（ＨＩ） 购自德国 Ｓｉｇｍａ 公司， 无水乙醇、 二甲苯、 中

性树脂、 ＮａＯＨ、 ＰＢＳ、 氯仿、 乙醚均购自天津市富

宇 精 细 化 工 有 限 公 司。 真 空 干 燥 箱 （ ＧＺＸ －
９１４０ＭＢＥ） 购自上海博讯实业有限公司， 组织包埋

机 （ＥＧ１１５０Ｈ） 和组织切片机 （ＲＭ２２３５） 均购自德

国徕卡仪器有限公司， 液相色谱仪 （１２６０） 购自安

捷伦科技有限公司， ＣＵ－４ 羊毛细度分析仪 （ＣＵ－４）
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购自北京和众视野科技有限公司。
１􀆰 ３　 羊毛纤维直径、 细度标准差和细度离散系数的

测定

　 　 采集的羊毛样品用哈氏切片器制作羊毛纤维横截

面试样， 通过 ＣＵ－４ 羊毛细度分析仪测量羊毛纤维直

径、 细度标准差和细度离散系数。
１􀆰 ４　 皮肤组织形态学观察

皮肤组织的 ＨＥ 染色根据参考文献 ［１３］ 进行操

作。 具体步骤： 皮肤组织放入生理盐水清洗， 放入

４％多聚甲醛固定液中浸泡 ２ ｄ， 剪刀修整后用自来水

清洗 ２ ｈ， 梯度酒精 （７０％、 ８０％、 ９５％、 １００％） 脱

水， 二甲苯透明 ２ 次 （每次 １０ ｍｉｎ）， 浸蜡 ２ 次后放

入石蜡包埋机中包埋组织块， 待蜡块凝固后在切片机

上切片， 水浴锅中展片、 贴片和烘烤， 二甲苯 （２
次）、 梯度酒精 （１００％、 ８０％、 ７０％） 脱蜡， 自来水

清洗 ３ 次， 去离子水清洗 １０ ｍｉｎ， 根据 ＨＥ 染色试剂

盒步骤进行染色并用中性树脂－二甲苯混合液封片。
显微镜观察毛囊结构和黑色素沉积情况， 使用 ＩｍａｇｅＪ
软件， 根据阳性黑色素面积占组织总面积的百分比，
统计每张图片中的黑色素沉积量。
１􀆰 ５　 羊毛中氨基酸含量检测

羊毛样品中氨基酸含量的测定根据参考文献

［１４］ 进行操作。 具体步骤： 称取 ５０ ｍｇ 羊毛于

５０ ｍＬ 水解管中， 按 １ ∶ １ 加入 ２０ ｍＬ ＨＣＬ， １１０ ℃水

解 ２２ ～ ２４ ｈ， 取出冷却后转移至 ２５ ｍＬ 比色管中定

容， 准确取 １００ μＬ 羊毛溶解样品于 １５ ｍＬ 离心管中，
放入真空干燥箱中 ６０ ℃干燥 ２ ｈ， 烘干溶剂， 离心管

中充氮， 准确加入 ５０ μＬ 衍生试剂 （乙醇 ∶ 异硫氰

酸苯酯 ∶ 水 ∶ 三乙胺 ＝ ７ ∶ １ ∶ １ ∶ １）， 常温下衍生

３０ ｍｉｎ， 加入流动相 Ａ 定容到 ０􀆰 ５ ｍＬ， 混匀， 过

０􀆰 ４５ μｍ 有机膜上机。 色谱柱设置为 Ｃ１８ ＳＨＩＳＥＩＤＯ
（４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ×５ μｍ）， 进样量为 １０ μＬ， 柱温保

持 ４０ ℃， 波长为 ２５４ ｎｍ， 流动相 Ａ： ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 无水

乙酸钠＋乙腈＝ ９７％＋３％， 混匀后调 ｐＨ 值至 ６􀆰 ５， 流

动相 Ｂ： 乙腈＋水＝ ８０％＋２０％。 根据水解氨基酸含量

公式计算氨基酸含量。
１􀆰 ６　 羊毛中黑色素含量检测

羊毛样品中黑色素含量检测根据乌贼黑色素碱溶

比色法步骤进行， 分别测定羊毛中总黑色素 （ＴＭ）、
真黑色素 （ＥＭ） 和伪黑色素 （ＰＭ） 的含量。

ＴＭ 含量测定： 羊毛放入中性洗涤剂中洗涤后烘

干， 天平称取 ３０ ｍｇ 置于 １５ ｍＬ 离心管中。 向每个样

品中加入 ３ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ， ８５ ℃下孵育 ４ ｈ。 取

３ ｍｇ 乌贼黑色素于 ３ ｍＬ 双蒸水中， 在 ３７ ℃超声波

中作用 ５ ｍｉｎ。 以 ３ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 作为参比液，
在 ４００ ｎｍ 波长下重复测量 ３ 次样品的吸 光 度

（ＯＤ４００） 值。
ＥＭ 含量测定： 羊毛洗涤后烘干， 天平称取

３０ ｍｇ 置于 １５ ｍＬ 离心管中。 向每个样品中添加 ３ ｍＬ
的 ３０％碘化氢 （ＨＩ）， ８０ ℃下孵育２ ｈ。 冷却后加入

３ ｍＬ ５０％乙醇， ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 后取沉淀。
在沉淀中加入 ３ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液， ８０ ℃恒温

水浴锅反应 ４ ｈ 使样品完全溶解。 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

１０ ｍｉｎ 后取上清液。 在 ３５０ ｎｍ 波长下重复测量 ３ 次

样品的吸光度 （ＯＤ３５０） 值。
ＰＭ 含量测定： 天平称取 ３０ ｍｇ 洗干净并烘干的

羊毛， 放在 １５ ｍＬ 离心管。 加入 ３ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＢＳ
（ｐＨ＝ １０􀆰 ５）， 剧烈混合后室温下孵育１０ ｍｉｎ。 １０ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液。 在上清液中加 ２ ｍＬ
氯仿， 振荡均匀， ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心１０ ｍｉｎ， 取出黄色

上清液。 将黄色上清液在 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ
后， 取上清液。 在 ４００ ｎｍ 波长下重复测量 ３ 次样品

的吸光度 （ＯＤ４００） 值。
将同一条件下测得的样品 ＯＤ 值与乌贼黑色素标

准液 ＯＤ 值进行比较， 即为样品中的 ＴＭ、 ＥＭ 或 ＰＭ
含量。 计算公式：

ｃ＝ａｄ
ｂ
，

式中 ａ 为乌贼黑色素标准液浓度， ａ ＝ １ ｍｇ ／ ｍＬ； ｂ 为

乌贼黑色素标准液对应 ＯＤ 值； ｃ 为待测样品中黑色

素色素含量 （ｍｇ ／ ｍＬ）； ｄ 为待测样品 ＯＤ 值。
１􀆰 ７　 数据统计与分析

试验数据使用 ＪＭＰ ｖ１６􀆰 ０ 软件的单因素方差分析

和 ｔ 检验方法进行分析， 以 “平均数±标准差” 表

示， Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示有统计学差异。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同毛色的绵羊羊毛细度测定

同一个体初生羔羊头部黑色、 体侧白色的羊毛细

度测定发现， 头部黑色羊毛的纤维直径、 细度标准差

和细度离散系数与体侧白色的羊毛差异不显著 （Ｐ＞
０􀆰 ０５）。 不同个体初生羔羊体侧黑色和白色的羊毛细

度测定发现， 羊毛的纤维直径、 细度标准差和细度离

散系数均差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 同一个体 １７９ 日龄

绵羊体侧部毛色由黑色变为白色的羊毛细度测定发

现， 羊毛的纤维直径、 细度标准差和细度离散系数均

未发生显著变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５） （表 １）。
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表 １　 不同毛色的绵羊羊毛细度测定 （ｎ＝３）

指标
初生阶段 发育性变化

头部黑色 体侧白色 体侧黑色 变色前黑色 变色后白色

纤维直径 ／ μｍ ２３．１３±４．５１ １８．３７±０．４８ １７．４６±０．６６ ２３．０２±１．８３ ２３．５２±１．１９

细度标准差 ８．７０±３．７２ ４．９９±０．４６ ３．５１±０．６７ ５．２２±０．６５ ５．０８±０．４７

细度离散系数 ／ ％ ３７．０８±２．８４ａ ２４．４８±２．６６ａｂ ２０．０８±３．１７ｂ ２３．７５±２．４５ ２１．６０±１．８１

　 　 注： 同一日龄， 同行数据肩标不同大写字母表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

２􀆰 ２　 不同毛色的绵羊皮肤组织形态学观察

针对不同个体初生羔羊的体侧白色和黑色被毛皮

肤组织的形态学观察 （图 １）， 发现黑色被毛皮肤组

织较白色有明显的黑色素颗粒沉积， 且黑色素颗粒主

要存在于毛囊和毛干周围 （图 １Ｂ， １Ｄ）， 白色被毛

皮肤见少量黑色素颗粒沉积 （图 １Ａ， １Ｃ）。 由图 ２
可知， 体侧黑色被毛皮肤组织中黑色素沉积量极显著

高于白色的 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。

箭头指示为黑色素所在位置。 下同。

图 １　 不同个体初生羔羊体侧白色和黑色被毛的

皮肤组织 ＨＥ 染色观察

∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。 下同。

图 ２　 不同个体初生羔羊体侧白色和黑色被毛的

皮肤组织黑色素沉积量差异 （ｎ＝３）

同一个体初生羔羊头部黑色、 体侧白色被毛的皮

肤组织形态学观察 （图 ３）， 发现头部黑色被毛皮肤

组织含有较多黑色素颗粒， 且黑色素颗粒主要存在于

毛囊及其周围 （图 ３Ｂ， ３Ｄ）， 而体侧白色被毛皮肤

组织有少量黑色素颗粒沉积 （图 ３Ａ， ３Ｃ）。 由图 ４
可见， 同一个体的头部黑色被毛皮肤组织中黑色素沉

积量极显著高于体侧白色的 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。

图 ３　 同一个体初生羔羊体侧白色与头部黑色被毛的

皮肤组织 ＨＥ 染色观察

图 ４　 同一个体初生羔羊体侧白色与头部黑色被毛的

皮肤组织黑色素沉积量差异 （ｎ＝３）

　 　 对同一个体 １７９ 日龄绵羊体侧部毛色由黑色变为

白色的皮肤组织进行形态学观察 （图 ５）， 发现变为

白色被毛的皮肤组织见少量黑色素颗粒沉积 （图 ５Ａ，
５Ｃ）。 由图 ６ 可见， １７９ 日龄绵羊体侧部变为白色被

毛的皮肤组织黑色素沉积量呈现发育性极显著下降

（Ｐ＜０􀆰 ００１）。
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图 ５　 发育性毛色变化的 １７９ 日龄绵羊体侧部

皮肤组织 ＨＥ 染色观察

２􀆰 ３　 不同毛色的绵羊羊毛中氨基酸含量的测定

由表 ２ 可见， 同一只初生羔羊头部黑色、 体侧白

色的羊毛中， 天冬氨酸等 １６ 种氨基酸含量差异不显

著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 不同初生羔羊体侧黑色和白色羊毛的

氨基酸含量差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 同一个体 １７９ 日

龄绵羊体侧部毛色由黑色变为白色的羊毛中， 氨基酸

含量未发生显著变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ６　 发育性毛色变化的 １７９ 日龄绵羊体侧部

皮肤组织黑色素沉积量差异 （ｎ＝３）

表 ２　 不同毛色的绵羊羊毛氨基酸含量测定 （ｎ＝３） ｇ ／ ｋｇ

氨基酸
初生阶段 发育性变化

头部黑色 体侧白色 体侧黑色 变色前黑色 变色后白色

天冬氨酸 ３９􀆰 ２７±５􀆰 １３ ２８􀆰 ８８±５􀆰 ９２ ２１􀆰 ０１±５􀆰 ９２ ３４􀆰 ７５±４􀆰 ５８ ２７􀆰 ２５±５􀆰 ９２

谷氨酸 １０７􀆰 ７７±１０􀆰 ４４ ７６􀆰 ０６±１２􀆰 ０５ ７３􀆰 ９５±１２􀆰 ０５ ９７􀆰 ３６±９􀆰 ３３ ８６􀆰 ２５±１２􀆰 ０５

丝氨酸 ６２􀆰 １２±６􀆰 ０８ ４７􀆰 ６６±７􀆰 ０２ ４６􀆰 １４±７􀆰 ０２ ５３􀆰 １４±５􀆰 ４３ ４４􀆰 ６９±７􀆰 ０１

甘氨酸 ３６􀆰 １０±３􀆰 ０５ ３２􀆰 ３１±３􀆰 ５２ ３２􀆰 ２４±３􀆰 ５２ ３９􀆰 ４６±２􀆰 ７２ ３５􀆰 ０４±３􀆰 ５１

组氨酸 ８􀆰 ５６±０􀆰 ７１ ７􀆰 ５１±０􀆰 ８２ ７􀆰 ０５±０􀆰 ８２ ７􀆰 ６９±０􀆰 ６３ ６􀆰 ７１±０􀆰 ８１

精氨酸 ７７􀆰 ４７±７􀆰 ７４ ５８􀆰 ４７±８􀆰 ９４ ５８􀆰 ９９±８􀆰 ９４ ６７􀆰 ５８±６􀆰 ９２ ６１􀆰 ５２±８􀆰 ９

苏氨酸 ４２􀆰 ７８±３􀆰 ７２ ３４􀆰 ４４±４􀆰 ２９ ３１􀆰 ８２±４􀆰 ２８ ３７􀆰 ８４±３􀆰 ３２ ３２􀆰 ０３±４􀆰 ２８

丙氨酸 ３２􀆰 ６５±３􀆰 ０７ ２６􀆰 ９３±３􀆰 ５４ ２７􀆰 ５２±３􀆰 ５４ ３０􀆰 ２７±２􀆰 ７４ ２７􀆰 ２０±３􀆰 ５４

脯氨酸 ５９􀆰 ８８±５􀆰 ５４ ４７􀆰 ７９±６􀆰 ７９ ４６􀆰 ０１±６􀆰 ３９ ５０􀆰 ９９±４􀆰 ９５ ４３􀆰 １３±６􀆰 ３９

酪氨酸 ２８􀆰 １６±２􀆰 ７３ ２８􀆰 ５９±３􀆰 １４ ２４􀆰 １８±３􀆰 １５ ３５􀆰 １７±２􀆰 ４３ ３０􀆰 ９３±３􀆰 １４

缬氨酸 ４４􀆰 ０８±３􀆰 ８６ ３３􀆰 ８４±４􀆰 ４６ ３４􀆰 ４３±４􀆰 ４６ ３８􀆰 ８０±３􀆰 ４５ ３３􀆰 ３１±４􀆰 ４６

蛋氨酸 ６􀆰 ５１±０􀆰 ８３ ６􀆰 ８３±０􀆰 ９６ ５􀆰 １６±０􀆰 ９６ ６􀆰 ８４±０􀆰 ７４ ６􀆰 ４６±０􀆰 ９６

异亮氨酸 ２８􀆰 ０６±２􀆰 ４５ ２１􀆰 ２３±２􀆰 ８３ ２２􀆰 ３９±２􀆰 ８３ ２５􀆰 ０１±２􀆰 １９ ２１􀆰 ３６±２􀆰 ８３

亮氨酸 ６４􀆰 ０６±６􀆰 ０２ ４７􀆰 ７４±６􀆰 ９５ ５１􀆰 ２９±６􀆰 ９５ ５８􀆰 ２５±５􀆰 ３８ ４９􀆰 ９９±６􀆰 ９５

苯丙氨酸 ２４􀆰 ６３±２􀆰 ２７ ２０􀆰 ７７±２􀆰 ６２ ２１􀆰 ５２±２􀆰 ６２ ２６􀆰 １７±２􀆰 ０３ ２３􀆰 １６±２􀆰 ６２

赖氨酸 ２７􀆰 ９９±２􀆰 ６６ ２２􀆰 ６３±３􀆰 ０７ ２２􀆰 ２５±３􀆰 ０７ ２４􀆰 ９２±２􀆰 ３８ ２３􀆰 ７９±３􀆰 ０７

胱氨酸 － － － － －

　 　 注： －表示含量极低， 未检测到。
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２􀆰 ４　 不同毛色的绵羊羊毛中黑色素含量的测定

由表 ３ 可见， 同一只初生羔羊头部黑色、 体侧白

色的羊毛中黑色素含量测定发现， ＴＭ 含量差异不显

著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 头部黑色的羊毛黑色素含量高于体侧

白色的； 头部黑色羊毛的 ＥＭ 含量显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）、
ＰＭ 含量极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１） 高于体侧白色羊毛。 不

同个体初生羔羊体侧黑色和白色的羊毛中， ＴＭ 含量

差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 体测黑色羊毛的 ＰＭ 含量极

显著高于体侧白色的羊毛 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 同一个体 １７９
日龄绵羊体侧部毛色由黑色变为白色的羊毛中， ＴＭ、
ＥＭ 和 ＰＭ 含量均差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 变色前黑

色被毛黑色素含量高， 变色后白色被毛黑色素含

量低。

表 ３　 不同毛色的绵羊羊毛黑色素含量测定 （ｎ＝３） ｍｇ ／ ｍＬ

黑色素种类
初生阶段 发育性变化

头部黑色 体侧白色 体侧黑色 变色前黑色 变色后白色

ＴＭ １２􀆰 ５９±１􀆰 １５ １１􀆰 ５６±０􀆰 ５９ １２􀆰 ４５±０􀆰 ３６ １７􀆰 ２６±０􀆰 ４０Ａ １０􀆰 ７２±０􀆰 ２０Ｂ

ＥＭ １１􀆰 ７９±０􀆰 ８０ａ １０􀆰 ３７±０􀆰 ４１ｂ １１􀆰 ２９±０􀆰 ０４ａｂ １６􀆰 ０４±０􀆰 ６４Ａ ９􀆰 ６５±０􀆰 ２０Ｂ

ＰＭ ２􀆰 ４５±０􀆰 １２Ｂ １􀆰 ３５±０􀆰 １２Ｃ ２􀆰 ８８±０􀆰 ０９Ａ ３􀆰 ６２±０􀆰 ３５Ａ １􀆰 ４１±０􀆰 １２Ｂ

３　 讨论

毛色是绵羊重要的经济性状， 也是品种特征、 评

价品种纯度、 杂交组合、 亲缘关系、 产品质量等的参

考依据， 对于新品种选育至关重要［１５－１６］。 １８３７ 年，
著名捷克生理学家 Ｐｕｒｋｙｎｅ 在脑缘皮质细胞中发现了

黑色素颗粒。 从此之后， 生物病理学、 组织酶学、 组

织化学和生物化学等多种技术开始应用于人类不同组

织黑色素含量的检测， 黑色素研究得到了快速发展。
研究表明， 毛色与黑色素的数量、 质量和分布状况密

切相关， 不同毛色对动物的适应性进化具有重要意

义， 包括自然选择和人工选择。 栖息于高海拔地区的

藏猪通过黑色的毛发来抵御紫外辐射， 能有效避免紫

外辐射引起的 ＤＮＡ 损伤［１７］。 在中国家猪品系中， 有

黑色、 白色和黑白花色等， 其中较为常见的黑色家猪

的毛色被认为是驯化出来的性状［１８］。 白色水牛在亚

洲国家受到特别的偏爱， 主要是由于葬礼文化或宗教

的影响。
目前， 观察皮肤组织中黑色素含量的方法主要有

ＨＥ 染色、 甲苯胺蓝染色、 银浸染色、 多巴染色等，
其中 ＨＥ 染色是主要的研究方法。 任航行等［１３］ 对酉

州乌羊和渝东白山羊 １００ 日龄的胎儿皮肤组织进行形

态学分析， 发现酉州乌羊表皮与真皮组织均含有较多

的黑色素颗粒， 而渝东白山羊皮肤组织中未检测到明

显的黑色素沉积。 成年渝东白山羊表皮与真皮组织中

含有较少的黑色素颗粒， 成年酉州乌羊的皮肤基底层

存在大量黑色素［１９］。 王高富等［２０］ 用酶解提取法检测

酉州乌羊皮肤中的黑色素， 发现其结构中存在苯环、
烷基、 羧基、 羟基及氨基等官能团， 初步判定为具有

吲哚结构的 ＥＭ。 邓雅迪等［２１］对中国美利奴羊皮肤组

织 （白色、 棕色和黑色） 进行 ＨＥ 染色， 发现黑色素

颗粒主要分布于黑色、 棕色皮肤组织的毛囊、 毛干

中。 本试验通过 ＨＥ 染色法观察军垦肉羊不同生长阶

段及部位的黑色和白色被毛下皮肤组织的黑色素分布

情况， ３ 组试验样本包括同一个体不同部位、 不同个

体同一部位和发育性毛色变化前后的黑色和白色被毛

皮肤组织。 结果发现， 黑色被毛的皮肤组织其黑色素

含量明显多于白色， 且主要分布在毛囊的基底部和毛

干中， 白色被毛未见明显的黑色素颗粒沉积， 说明黑

色素颗粒的沉积与黑色羊毛形成密切相关。
研究表明， 羊毛主要由角朊蛋白组成， 而角朊蛋

白的氨基酸成分、 结构和性质对羊毛的品质具有很大

的影响， 因此检测毛发中的氨基酸种类和含量可以更

清晰地阐述毛发品质的差异性。 权富生等［２２］ 通过检

测安哥拉山羊与陕北本地山羊杂交后代毛纤维中 １７
种氨基酸含量发现， 中性氨基酸＞ 酸性氨基酸＞ 碱性

氨基酸， 说明该羊毛具有耐酸而不耐碱的性质。 胱氨

酸是由 ２ 个半胱氨酸分子通过二硫键连接而成的氨基

酸， 且二者可相互转化， 在生物体内都有重要的生理

功能， 半胱氨酸是一种有效的抗氧化剂， 可以保护头

发免受阳光伤害和其他有害辐射， 增强毛发的抗氧化

性。 王艳萍等［２３］在藏羚羊被毛纤维中氨基酸含量检

测发现， 粗毛中谷氨酸含量比绒纤维提高将近 ３３％，
但组氨酸和胱氨酸含量仅为绒纤维的 ６６％和 １６％。
目前， 关于不同颜色的羊毛中氨基酸种类和含量的差

异性研究未见报道， 本试验对不同被毛颜色的绵羊毛

发中纤维氨基酸种类进行检测， 发现黑色羊毛和白色

羊毛中 １６ 种氨基酸含量差异不显著， 且未检测出胱

氨酸， 预示该品种羊毛的抗氧化性是否与胱氨酸含量

较低有关。 本研究结果与上述报道的安哥拉山羊、 陕
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北本地山羊和藏羚羊毛发中胱氨酸含量较高的结果不

一致。 发育性毛色变化的研究结果表明 １６ 种氨基酸

含量随着绵羊日龄的增长而减少， 但是羊毛中氨基酸

含量与毛色形成不相关。
检测羊毛黑色素的常用方法主要是乌贼黑比色

法， 通过定量分析毛纤维中 ＴＭ、 ＥＭ 和 ＰＭ 的含

量［２４］。 范瑞文等［２５］ 通过该方法测定了 ２２ 种自然毛

色羊驼毛纤维中黑色素含量， 发现在 ２２ 种毛色的毛

纤维中 ＴＭ 和 ＰＭ 呈显著差异， 而 ＥＭ 差异不显著。
刘学玮等［２６］通过同样的方法测定羊驼白色、 棕色和

黑色毛纤维中的黑色素含量， 发现随着毛色的加深其

ＴＭ、 ＥＭ 和 ＰＭ 的含量升高。 本试验通过乌贼黑比色

法检测不同毛色军垦肉羊的羊毛中黑色素含量， 发现

ＥＭ 和 ＰＭ 含量在同一个体头部黑色羊毛显著高于体

侧白色羊毛， ＰＭ 含量在不同个体中体侧黑色羊毛极

显著高于体侧白色羊毛， 但 ＴＭ 含量差异不显著。
ＴＭ、 ＥＭ 和 ＰＭ 含量在发育性毛色变化前后存在显著

差异性， 变色前黑色羊毛的含量极显著高于变色后白

色羊毛， 与刘学玮等［２６］ 研究结果一致。 结果说明，
毛色形成的部位、 个体间差异及发育性变化影响

ＥＭ、 ＰＭ 含量， 而 ＴＭ 含量受毛色的发育性变化

影响。
研究证明动物毛色与生产性能有直接的关系， 其

中与羊毛品质密切相关。 羊毛的物理性状研究主要集

中在中国美利奴羊， 徐从祥等［２７］ 以中国美利奴羊

（新疆军垦型） ５ 种品系 （超细毛、 Ａ 品系、 Ｂ 品系、
毛用多胎和肉用多胎） 为试验对象， 测定羊毛品质

的 ３ 个特性， 结果表明超细毛品系羊毛纤维直径最

小， 其纤维直径、 细度标准差和细度离散系数显著低

于其他品系。 哈尼克孜·吐拉甫等［２８］ 用同样的方法

测定巩乃斯种羊场、 南山种羊场、 伊犁州畜禽改良总

站的中国美利奴羊 （新疆型） 的羊毛品质， 发现巩

乃斯种羊场的中国美利奴羊 （新疆型） 的羊毛纤维

直径最小， 成年母羊的羊毛纤维直径大于周岁母羊的

羊毛纤维直径。 本文对不同毛色军垦肉羊羊毛纤维进

行纤维直径、 细度标准差和细度离散系数检测， 发现

同一个体头部黑色和体侧白色被毛， 不同个体体侧部

位黑色和白色被毛以上指标差异不显著。

４　 结论

黑色素颗粒与军垦肉羊黑色被毛形成有关， 主要

存在于毛囊基底和毛干中。 ＥＭ、 ＰＭ 含量与毛色形

成的部位、 个体间差异及发育性变化有关， ＴＭ 含量

变化只影响毛色的发育性变化， 与不同部位及不同个

体的毛色无关。 羊毛的氨基酸含量、 纤维直径、 细度

标准差和细度离散系数与毛色变化无关。
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