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摘要： 为探明海门山羊不同组织中肌肉生长抑制素 （ＭＳＴＮ） 基因表达规律及其编码蛋白结构特点， 通过克隆海门山羊 ＭＳＴＮ 基因 ＣＤＳ 序列并分

析其生物特点， 运用实时荧光定量 ＰＣＲ 技术分析 ＭＳＴＮ 基因在不同组织中的表达水平， 在 ＭＳＴＮ 基因第 ２、 ３ 外显子上设计 ３ 个单碱基编辑靶位

点， 将构建的 ｓｇＲＮＡ 质粒分别与胞嘧啶碱基编辑器 ＹＥ１－ＢＥ３－ＦＮＬＳ 电转入培养的海门山羊胎儿成纤维细胞中， 筛选 ４８ ｈ 后提取细胞基因组

ＤＮＡ， 对 ＰＣＲ 扩增靶位点序列进行 Ｓａｎｇｅｒ 测序和 ＴＡ 克隆分析。 结果： 海门山羊 ＭＳＴＮ 基因的 ＣＤＳ 序列编码 ３７５ 个氨基酸， 具有高度保守性。 海

门山羊不同组织中 ＭＳＴＮ 基因表达水平存在差异， 其中骨骼肌的表达量最高； ３ 条 ｓｇＲＮＡ 均可在 ＭＳＴＮ 基因外显子上进行单碱基编辑， 编辑效率

分别为 ２５％、 ３７％和 ２９％。 结论： 研究结果为进一步利用单碱基基因编辑技术培育 ＭＳＴＮ 基因突变海门山羊新品系提供了新的依据。
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　 　 肌肉生长抑制素 （ｍｙｏｓｔａｔｉｎ， ＭＳＴＮ） 是转化生

长因子－β 超家族一员， 主要在骨骼肌中表达并抑制

其分化与生长［１］。 在家畜和其他动物中发现 ＭＳＴＮ 基

因自然突变可表现出典型的双肌性状［２］。 近年来，
基于 ＣＲＩＳＰＲ ／ Ｃａｓ９ 以及发展出来的单碱基编辑器，
如胞嘧啶碱基编辑器 （ＣＢＥ） 等基因编辑工具可以

高效地在动物基因组上进行基因删除、 插入和替换等

精准遗传操作［３］。 目前， 利用这些基因编辑技术体

系获得了 ＭＳＴＮ 基因突变的牛［４］、 羊［５］、 猪［６］ 和

兔［７ ］等家畜， 并表现出双肌臀表型、 生长速度快等

特点。
海门山羊又称长江三角洲白山羊， 是皮肉毛兼优

的优良地方山羊品种之一， 是世界上唯一的可产优质

毛笔毛的品种， 主要分布在江苏海门地区， 具有性成

熟早、 产羔率高等特点［８］。 海门山羊体型相对偏小，
饲养周期较长， 育肥效果欠佳， 养殖效益低［９］。 目

前， 海门山羊 ＭＳＴＮ 基因序列及表达特征尚不清楚。
为探明海门山羊各组织中 ＭＳＴＮ 基因表达规律及其编

码蛋白结构特点， 本试验通过克隆海门山羊 ＭＳＴＮ 基

因 ＣＤＳ 序列并分析其生物特点， 运用实时荧光定量

ＰＣＲ （ｑＰＣＲ） 技术分析 ＭＳＴＮ 基因在不同组织中的

表达水平。 在 ＭＳＴＮ 基因外显子上设计特异 ｓｇＲＮＡ，
在海门山羊胎儿成纤维细胞上进行单碱基编辑效率的

验证， 为进一步利用单碱基编辑技术制备 ＭＳＴＮ 基因

突变海门山羊育种材料提供新的依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品采集

将 １ 日龄海门山羊 （本实验室饲养母羊所生）
安乐死， 解剖取山羊心脏、 肝脏、 脾脏、 肺脏、 肾

脏、 瘤胃、 十二指肠、 臂三头肌、 背最长肌、 股四头

肌， 剪切成小碎块， 用生理盐水、 ＤＥＰＣ 水冲洗后放

于－８０ ℃冰箱保存备用。
１􀆰 ２　 主要试剂与材料

ＣｈａｍＱ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ （Ｑ７１１）
ＤＮＡ 产物纯化试剂盒、 逆转录试剂盒均购自南京诺

唯赞生物科技有限公司。 ＹＥ１－ＢＥ３－ＦＮＬＳ 质粒由江

苏农科院畜牧所曹少先课题组赠予。 Ｇｕｉｄｅ － ｉｔＴＭ

ｓｇＲＮＡ Ｉｎ Ｖｉｔｒｏ Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｇＲＮＡ 体外转录试剂盒购

自宝生物工程 （大连） 有限公司。
１􀆰 ３　 引物设计与合成

根据 山 羊 ＭＳＴＮ 基 因 序 列 （ 登 录 号： ＮＭ ＿
００１２８５７３７􀆰 １） 设计 ＰＣＲ 及 ｑＰＣＲ 引物， 引物序列见

表 １。 引物均由安徽通用生物有限公司合成。
１􀆰 ４　 海门山羊 ＭＳＴＮ 基因克隆与测序

将 ５０～１００ ｍｇ 的肌肉组织研磨， 用 ＴＲＩｚｏｌ 法提

取总 ＲＮＡ 并合成 ｃＤＮＡ。 扩增 ＭＳＴＮ 基因 ＰＣＲ 反应

体系： ２×Ｍｉｘ １０ μＬ， 上下游引物各 ０􀆰 ８ μＬ， 模板

２ μＬ， 补 ｄｄＨ２Ｏ 至 ２０ μＬ。 反应条件： ９５ ℃ ５ ｍｉｎ；
９５ ℃ ３０ ｓ， ５０ ℃ １５ ｓ， ７２ ℃ ７２ ｓ， ３５ 次循环；
７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 产物与 ｐＭＤ１９ － Ｔ 载体在

１６ ℃连接后转化感受态细胞， 提取单克隆菌落质粒

进行测序分析。

表 １　 引物信息

基因 引物序列 （５′→３′） 产物大
小 ／ ｂｐ 用途

ＭＳＴＮ

ＧＡＰＤＨ

Ｆ： ＴＴＧＧＣＴＴＧＧＣＧＴＴＡＣＴＣＡ

Ｒ： ＣＡＣＣＣＡＣＡＧＣＧＡＴＣＴＡＣＴ

Ｆ： ＧＡＴＣＴＴＧＣＴＧＴＡＡＣＣＴＴＣＣＣＡＧＡ

Ｒ： ＣＡＧＴＴＡＧＡＧＧＧＴＡＡＣＧＡＣＡＧＣＡＴ

Ｆ： ＧＧＧＣＴＧＣＴＴＴＴＡＡＴＡＣＴＧＧＣＡＡＡ

Ｒ： ＣＣＡＴＧＧＧＴＧＧＡＡＴＣＡＴＡＣＴＧＧＡＡ

１ ２０４ ＰＣＲ

１５７ ｑＰＣＲ

１０３ ｑＰＣＲ

１􀆰 ５　 生物信息学分析

利用 ＤＮＡＳｔａｒ 软件将海门山羊 ＭＳＴＮ 氨基酸序列

与其他物种的序列进行比对， 分析海门山羊与其他物

种的差异性， 并利用 Ｍｅｇａ ６􀆰 ０ 软件构建系统进化树，
利用在线软件预测分析 ＭＳＴＮ 蛋白结构与功能。
１􀆰 ６　 ｑＰＣＲ 分析

以 ４ 只海门山羊各组织 ｃＤＮＡ 为模板， 以山羊

ＧＡＰＤＨ 基因为内参， 检测各组织中 ＭＳＴＮ 基因相对

表达量。 反应体系： ２×Ｍｉｘ １０ μＬ， 引物各 ０􀆰 ４ μＬ，
模板 １ μＬ， 补 ｄｄＨ２Ｏ 至 ２０ μＬ。 反应条件： ９５ ℃
３０ ｓ； ９５ ℃ １０ ｓ， ５７ ℃ ３０ ｓ， ４０ 次循环。 采用 ２－ΔΔＣｔ

法分析各组织中 ＭＳＴＮ 基因相对表达量。
１􀆰 ７　 ｓｇＲＮＡ 表达载体的构建

在山羊 ＭＳＴＮ 基因 （登录号： ＮＭ＿００１２８５７３７􀆰 １）
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外显子 （Ｅｘｏｎ） 上设计 ３ 条 ｓｇＲＮＡ， 靶位点及序列

如图 １ 所示。 用同源重组的方法连接到 ｐＧＬ３－Ｕ６－
ｓｇＲＮＡ－ＰＧＫ－ｐｕｒｏｍｙｃｉｎ 载体中， 插入成功的质粒分

别命名为 ＳＧ１、 ＳＧ２ 和 ＳＧ３。

图 １　 靶位点示意

１􀆰 ８　 海门山羊胎儿成纤维细胞转染

消化收集 ８０％～９０％丰度的海门山羊胎儿成纤维

细胞 （取自本实验室流产海门山羊胎儿）， 用 ＰＢＳ 和

电转液吹打洗涤， 将 ＹＥ１－ＢＥ３－ＦＮＬＳ 分别与等浓度

ｓｇＲＮＡ 载体 （ＳＧ１， ＳＧ２ 和 ＳＧ３） （共 １５ μｇ 质粒）
混合后在 ２ ｍｍ 宽的电转杯中电转染 （ ３３０ Ｖ，
５００ μｓ， ２ 次）。 细胞在 ３７ ℃、 ５％ ＣＯ２ 培养箱中培

养 ２４ ｈ， 以 ４００ μｇ ／ ｍＬ 嘌呤霉素筛选 ４８ ｈ， 显微镜

下观察细胞红色荧光表达情况。
１􀆰 ９　 细胞基因编辑效率的检测

细胞筛选 ４８ ｈ， 提取 ＤＮＡ 进行 ＰＣＲ 扩增。 对测

序有套峰的 ＰＣＲ 产物进一步单克隆测序， 每个样本

随机挑取 １０～２０ 个菌落， 分析基因突变情况与效率。
１􀆰 １０　 数据统计与分析

数据采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 进行单因素方

差分析， 以 “平均值±标准差” 表示。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示

差异显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 海门山羊 ＭＳＴＮ 基因克隆与鉴定

以海门山羊背最长肌 ｃＤＮＡ 为模板进行 ＰＣＲ 反

应， 如图 ２ 所示可扩增出大小约 １ ２００ ｂｐ 条带。

图 ２　 海门山羊 ＭＳＴＮ 基因 ＰＣＲ 扩增结果

２􀆰 ２　 海门山羊 ＭＳＴＮ 基因序列相似性比对

利用 ＤＮＡＳｔａｒ 软 件 对 绵 羊 （ Ｏｖｉｓ ａｒｉｅｓ， ＮＰ ＿
００１００９４２８􀆰 １， ３７５ ａａ ）， 牛 （ Ｂｏｓ ｔａｕｒｕｓ， ＮＰ ＿
００１００１５２５􀆰 １，３７５ ａａ）， 水牛 （ Ｂｕｂａｌｕｓ ｂｕｂａｌｉｓ， ＮＰ ＿
００１２７７８９６􀆰 １，３７５ ａａ）， 猪（ Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ，ＮＰ ＿９９９６００􀆰 ２，
３７５ ａａ ）， 家 犬 （ Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ ｆａｍｉｌｉａｒｉｓ， ＮＰ ＿
００１００２９５９􀆰 １，３７５ ａａ）， 家兔 （ Ｏｒｙｃｔｏｌａｇｕｓ ｃｕｎｉｃｕｌｕｓ，
ＮＰ＿ ００１１０３２９１􀆰 １， ３７５ ａａ）， 人 （ Ｈｏｍｏ ｓａｐｉｅｎｓ， ＮＰ ＿
００５２５０􀆰 １， ３７５ ａａ）， 猕猴 （Ｍａｃａｃａ ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｉｓ， ＸＰ ＿
０４５２２３３３７􀆰 １，３７５ ａａ）， 猩猩 （ Ｐｏｎｇｏ ｐｙｇｍａｅｕｓ， ＸＰ ＿
０５４３３２８４５􀆰 １， ３７５ ａａ ）， 鼠 （ Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ， ＮＰ ＿
０３４９６４􀆰 １， ３７６ ａａ ）， 斑 马 鱼 （ Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ， ＮＰ ＿
５７１０９４􀆰 ２， ３７４ ａａ ）， 家 鸡 （ Ｇａｌｌｕｓ ｇａｌｌｕｓ， ＮＰ ＿
００１００１４６１􀆰 １，３７５ ａａ）的 ＭＳＴＮ 氨基酸序列进行比对，
与海门山羊 （Ｃａｐｒａ ｈｉｃｕｓ） 同源性依次为 １００􀆰 ０％、
９３􀆰 ３％、 ９２􀆰 ０％、 ９５􀆰 ２％、 ９３􀆰 １％、 ９４􀆰 ７％、 ９４􀆰 １％、
９４􀆰 ４％、 ９４􀆰 ４％、 ９２􀆰 ０％、 ６５􀆰 ６％及 ８７􀆰 ７％。 物种间

进化树结果显示海门山羊与绵羊同源性最高， 亲缘关

系最近， 与鸡和斑马鱼同源性最低， 亲缘关系最远

（图 ３）。

图 ３　 ＭＳＴＮ 核苷酸序列系统进化树

·６２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ５



终校

２􀆰 ３　 海门山羊 ＭＳＴＮ 蛋白理化性质分析

如表 ２ 所示， 利用 ＰｒｏｔＰａｒａｍ 软件分析表明海门

山羊 ＭＳＴＮ 基因共编码 ３７５ 个氨基酸， 且为亲水蛋

白， 其中频率表示单个氨基酸占氨基酸总数的百

分比。

表 ２　 海门山羊 ＭＳＴＮ 蛋白氨基酸组成

氨基酸 数量 频率 ／ ％ 氨基酸 数量 频率 ／ ％

天冬氨酸 （Ａｓｐ， Ｄ）
谷氨酰胺 （Ｇｌｎ， Ｑ）
精氨酸 （Ａｒｇ， Ｒ）
赖氨酸 （Ｌｙｓ， Ｋ）
丙氨酸 （Ａｌａ， Ａ）

天门冬酰胺 （Ａｓｎ， Ｎ）
半胱氨酸 （Ｃｙｓ， Ｃ）
谷氨酸 （Ｇｌｕ， Ｅ）
甘氨酸 （Ｇｌｙ， Ｇ）
组氨酸 （Ｈｉｓ， Ｈ）

２３
１８
１７
３１
１５
１７
１３
２５
２０
７

６􀆰 １
４􀆰 ８
４􀆰 ５
８􀆰 ３
４􀆰 ０
４􀆰 ５
３􀆰 ５
６􀆰 ７
５􀆰 ３
１􀆰 ９

甲硫氨酸 （Ｍｅｔ， Ｍ）
苯丙氨酸 （Ｐｈｅ， Ｆ）
脯氨酸 （Ｐｒｏ， Ｐ）
苏氨酸 （Ｔｈｒ， Ｔ）
丝氨酸 （Ｓｅｒ， Ｓ）
色氨酸 （Ｔｒｐ， Ｗ）
酪氨酸 （Ｔｙｒ， Ｙ）
缬氨酸 （Ｖａｌ， Ｖ）
异亮氨酸 （Ｉｌｅ， Ｉ）
亮氨酸 （Ｌｅｕ， Ｌ）

１４
２４
２１
２１
６
１２
２２
２４
３
７

２􀆰 １
３􀆰 ７
６􀆰 ４
５􀆰 ６
５􀆰 ６
１􀆰 ６
３􀆰 ２
５􀆰 ９
６􀆰 ４
９􀆰 ９

２􀆰 ４　 海门山羊 ＭＳＴＮ 蛋白结构预测

用 ＳＯＰＭＡ 和 ＳＷＩＳＳ ＭＯＤＥＬ 软件预测表明海门

山羊 ＭＳＴＮ 蛋白由 α－螺旋 （８６ 个氨基酸）、 延伸链

（７６ 个氨基酸）、 β－转角 （１１ 个氨基酸） 和无规则卷

曲 （２０２ 个氨基酸） 组成， 占比分别为 ２２􀆰 ９３％、
２０􀆰 ２７％、 ２􀆰 ９３％和 ５３􀆰 ８７％ （图 ４）。 ＭＳＴＮ 蛋白三级

结构主要以无规则卷曲为主 （图 ５）。

Ａ． 密码子对应图； Ｂ． 二级结构预测图。

图 ４　 海门山羊 ＭＳＴＮ 蛋白二级结构预测

图 ５　 海门山羊 ＭＳＴＮ 蛋白三级结构预测

２􀆰 ５　 海门山羊 ＭＳＴＮ 蛋白互作分析

利用 ＳＴＲＩＮＧ 软件分析蛋白互作关系， 表明

ＭＳＴＮ 蛋白与激活素 Ａ 受体 ２Ａ 型 （ＡＣＶＲ２Ａ）、 转化

生长因子 β 受体 １ （ ＴＧＦＢＲ１）、 ＳＭＡＤ 家族成员 ２
（ＳＭＡＤ２）、 肌源性分化因子 １ （ＭＹＯＤ１）、 肌源性因

子 ５ （ＭＹＦ５）、 肌细胞生成素 （ＭＹＯＧ）、 卵泡抑素

（ＦＳＴ）、 激活素受体 １Ｂ 型 （ＡＣＶＲ１Ｂ）、 卵泡抑素样
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３ （ＦＳＴＬ３） 和激活素 Ａ 受体 ２Ｂ 型 （ＡＣＶＲ２Ｂ） 等蛋

白具有互作关系 （图 ６）。

图 ６　 海门山羊 ＭＳＴＮ 蛋白互作结构

２􀆰 ６　 ＭＳＴＮ 基因在海门山羊不同组织中的表达

如图 ７ 所示， ｑＰＣＲ 结果显示 ＭＳＴＮ 基因在海门

山羊不同组织中的表达水平存在差异。 骨骼肌中的表

达量最高， 其中臂三头肌和背最长肌的表达量显著高

于其他组织 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而股四头肌与其他各组差异

不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 相同字母表示差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ７　 ＭＳＴＮ 基因在海门山羊不同组织中的表达

２􀆰 ７　 质粒电转染效率

将构建好的 ３ 个 ｓｇＲＮＡ 表达载体分别与 ＹＥ１－
ＢＥ３－ＦＮＬＳ 共转染海门山羊胎儿成纤维细胞， 筛选

４８ ｈ 后观察细胞红色荧光表达 （图 ８）， 用 Ｉｍａｇｅ 软

件分析基因转染效率为 ５５％。

图 ８　 细胞电转荧光效果

２􀆰 ８　 细胞靶位点编辑效率分析

细胞转染、 筛选后， 提取 ＤＮＡ 进行 ＰＣＲ 扩增，
产物经 Ｓａｎｇｅｒ 测序。 结果如图 ９Ａ ～ Ｃ 所示， ＰＣＲ 产

物测序均有套峰， 说明转染的细胞中存在突变。 为了

进一步分析各组细胞中 ＭＳＴＮ 基因编辑形式， 将 ＰＣＲ

产物进行单克隆测序， 结果如图 １０ ～ １２ 和表 ３ 所示，
ＳＧ１ 中 Ｃ＞Ｔ 编辑效率为 ２５％ （５ ／ ２０）， ＳＧ２ 中 Ｇ＞Ａ
编辑效率为 ３７％ （１０ ／ ２７）， ＳＧ３ 中 Ｃ＞Ｔ 和 Ａ＞Ｇ 的编

辑效率 ２９％ （１８ ／ ６２）。

Ａ． ＳＧ１ 转染后测序结果； Ｂ． ＳＧ２ 转染后测序结果； Ｃ． ＳＧ３ 转染后测序结果。

图 ９　 细胞转染 ｓｇＲＮＡ 质粒 ＤＮＡ 测序结果
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图 １０　 ＳＧ１ ＴＡ 克隆发生 Ｃ＞Ｔ 突变测序结果

图 １１　 ＳＧ２ ＴＡ 克隆发生 Ｇ＞Ａ 突变测序结果

图 １２　 ＳＧ３ ＴＡ 克隆发生 Ｃ＞Ｔ、 Ａ＞Ｇ 突变测序结果

表 ３　 ＭＳＴＮ 基因靶位点编辑效率汇总

编号 ｎ 外显子 突变类型
ＹＥ１－ＢＥ３－ＦＮＬＳ
编辑器突变率 ／ ％

ＳＧ１ ２０ ２ Ｃ＞Ｔ ２５􀆰 ０

ＳＧ２ ３７ ２ Ｇ＞Ａ ３７􀆰 ０

ＳＧ３ ６２ ３ Ｃ＞Ｔ ／ Ａ＞Ｇ ２９􀆰 ０

３　 讨论

目前， 国内外有关畜禽及其他动物的 ＭＳＴＮ 基因

结构及功能研究都有报道［１０－１２］， 而有关江苏地方优

良品种海门山羊的 ＭＳＴＮ 研究尚未详细报道。 本试验

结果表明， 海门山羊 ＭＳＴＮ 基因编码 ３７５ 个氨基酸，
与报道的山羊、 藏羊结果一致［１３－１４］， 表明 ＭＳＴＮ 基

因具有高度的保守性。 通过对 ＭＳＴＮ 蛋白进行蛋白互

作分析显示其与 ＦＳＴＬ３ 和 ＡＣＶＲ２Ｂ 等蛋白均具有互

作关系。
目前对海门山羊 ＭＳＴＮ 基因研究较少， 目前尚不

清楚其各组织的表达水平及差异。 本研究检测了

ＭＳＴＮ 基因在海门山羊不同组织中的表达情况。
ＭＳＴＮ 基因在海门山羊不同器官及不同部位肌肉中均

有表达， 在肌肉组织中表达最高。 这与藏羊、 新西兰

白兔表达规律类似［１４－１５］。
细胞电转染效率受多方面因素影响， 包括细胞状

态、 细胞数量、 电转液、 质粒浓度等， 此外， 不同电

压、 电流也会对电转结果造成影响。 本研究参考林洁

等［１６］对于细胞电穿孔转染效率的优化方法， 确定了

一个较为合适的电转染条件， 可将 ｓｇＲＮＡ 质粒与单

碱基编辑器质粒高效电转进海门山羊胎儿成纤维细

胞。 同时， 在试验过程中还尝试过脂质体转染， 但几
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次尝试后均发现其效率远不如电穿孔转染的效率好，
经脂质体转染的细胞死亡率虽然有所下降， 但其细胞

荧光效率及基因编辑效率显著降低， 这与张禾璇

等［１７］在 ＨｅｐＧ２、 ＡＤＭ 细胞上研究结果一致。 在海门

山羊胎儿成纤维细胞上基因编辑结果显示， 设计的 ３
条 ｓｇＲＮＡ 均实现了有效编辑， 编辑效率高于绵羊

ＭＳＴＮ 基因编辑效率［１８－１９］， 低于 Ｙｕａｎ 等［２０］ 在猪

ＭＳＴＮ 基因上的编辑效率， 这可能与 ｓｇＲＮＡ 本身的靶

位点碱基序列有关。 虽然姚旭东等［１８］ 的绵羊胎儿成

纤维细胞 ２４ ｈ 荧光效率高于本试验的结果， 但其细

胞基因编辑效率低， 可能也与 ｓｇＲＮＡ 质粒是否同时

进入细胞有关。 同时还发现在靶位点附近出现一些非

目的突变， 这可能是基因本身的高活性所引起的多个

Ｃ 脱氨基导致［１８－２１］。
总之， 本研究克隆并分析了海门山羊 ＭＳＴＮ 基因

ＣＤＳ 序列， ＭＳＴＮ 基因在海门山羊骨骼肌中的表达水

平最高。 利用 ＣＢＥ 单碱基编辑系统对海门山羊胎儿

成纤维细胞外显子进行了基因编辑并成功引入终止

子， 基因编辑效率最高达到 ３７％。 以上结果为后续

利用原核胚胎显微注射的方法获得 ＭＳＴＮ 基因编辑海

门山羊奠定了基础。
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