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民猪犢犫狅狓结合蛋白基因的克隆、表达
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摘　要：为了探讨Ｙｂｏｘ结合蛋白（ＹＢ１）是否参与哺乳动物的冷适应反应，本研究采用ＲＴＰＣＲ和ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ

的方法克隆测序了民猪犢犅１基因的序列，检测了该基因在大肠、腿肌、肺脏、脂肪、心脏、脾脏和肝脏组织的表达情

况，比较了该基因在冷刺激１３ｄ后常温组（（１０±２）℃）和冷刺激组（（－２０±３）℃）个体的骨骼肌组织内的表达变

化。结果表明，民猪的犢犅１基因完整的ＣＤＳ区长９７５ｂｐ，编码３２５个氨基酸，具有１个高度保守的冷休克域，存在

多个磷酸化位点，不包含任何跨膜区域，是一种存在于细胞质中的蛋白质。组织表达谱表明犢犅１基因在所检测的

７种组织内均高水平表达。该基因在被冷刺激１３ｄ后，在腿肌内的表达水平出现显著下降（犘＜０．０５）。冷刺激造

成了犢犅１基因转录发生了变化。
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　　Ｙｂｏｘ结合蛋白ｌ（ＹＢｌ）属于Ｙｂｏｘ结合蛋白

家族成员之一，最初是在 ＨＬＡＤＲＢ的增强子序列

中被鉴定出来的［１２］。２００３年，加拿大的 Ｅｖｄｏｋｉ

ｍｏｖａ实验室和日本的 Ｋｏｈｎｏ实验室分别证实了

ＹＢ１蛋白是一种较为普遍而有效的 ｍＲＮＡ 稳定

者，它结合在ｍＲＮＡ帽子结构上，防止ｍＲＮＡ的降

解，间接的参与翻译调控［３４］。所以，虽然该蛋白不

是冷诱导产生的，但是它在生物体处于逆境时能对

其做出应答，作为分子伴侣阻止 ｍＲＮＡ错误折叠，

保证细胞在低温时能正常翻译。

１９３６年加拿大学者Ｓｅｌｙｅ首次提出了应激学

说，并通过一系列的动物试验证实，给各种动物以各

种不同的刺激，均可使机体产生非特异性应答反应。

寒冷应激作为应激中的一种，其应激源就是持续低

温。目前，我国对禽类、鼠、猪的冷应激研究均有

报道［５９］。低温能够显著改变猪的体组织组成、代

谢和生产性能，有别于适温区和热应激［１０］。民猪

是我国北方尤其是黑龙江省的一个特有的抗寒品

种，在低温耐受方面有着显著不同于其他地方猪

种和国外引进猪种的生理特点［１１］。因此，本研究

克隆和测序了民猪的犢犅１基因，研究和分析了它

在不同组织的表达水平以及冷诱导后在骨骼肌内

的表达变化情况。

１　材料与方法

１．１　实验材料

７５日龄民猪３窝共计１２头，将每窝个体随机

分成２组即常温组和低温组，每组各６头，购自黑龙

江省农业科学院畜牧研究所。２００９年１２月２５日

到２０１０年１月６日期间，将常温组置于正常舍内饲

养，温度控制在（１０±２）℃，低温组在舍外半敞式大

棚内饲养，温度为（－２０±３）℃，２组均饲喂相同的

饲料。处理结束后，屠宰，取大肠、腿肌、肺脏、脂肪、

心脏、脾脏和肝脏各１０ｇ左右，液氮带回实验室，

－８０℃冰箱冻存。

感受态细胞购自北京原平皓生物技术有限公

司，ｒ犜犪狇酶、限制性内切酶犅犪犿ＨⅠ和 犎犻狀ｄⅢ、Ｔ

载体、ＴａＫａＲａＲＮＡＰＣＲＫｉｔ（ＡＭＶ）Ｖｅｒ３．０均为

ＴａＫａＲａ公司产品，胶回收试剂盒和质粒提取试剂

盒均购自天根生化科技有限公司，ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ

ＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ购自美国 ＡＢＩ公司，Ｔｒｉｚｏｌ购自

Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　民猪犢犅１基因的克隆　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ

上已公布的猪犢犅１基因序列（ＡＫ２３９２０２）设计引

物，引 物 序 列：ＹＢＦ：５′ＡＴＧＡＧＣＡＧＣＧＡＧＧＣ

ＣＧＡＧ３′，ＹＢＲ：５′ＴＴＡＣＴＣＡＧＣＣＣＣＧＣＣＣＴＧ３′；

选择β犪犮狋犻狀（ＡＫ２４０３５５）基因为内参基因，引物序列：

Ｆ：５′ＣＧＧＧＡＣＣＴＧＡＣＣＧＡＣＴＡＣＣＴ３′，Ｒ：５′ＧＧＧＣ

ＣＧＴＧＡＴＣＴＣＣＴＴＣＴＧ３′。ＰＣＲ反应程序：９５℃

５ｍｉｎ；３０个循环：９５ ℃ ３０ｓ，５８ ℃ ３０ｓ，７２ ℃

１ｍｉｎ；７２℃１０ｍｉｎ；４℃３０ｍｉｎ。反应结束后进行

１％的琼脂糖凝胶电泳检测，使用胶回收试剂盒回收

目的片段，连入Ｔ载体后，转化入大肠杆菌，过夜培

养后，摇菌提质粒，送交北京华大生物公司测序。

１．２．２　生物信息学分析　　用 ＤＮＡＭＡＮ６．０、

ＤＮＡＳｔａｒ７．０和ＣｌｕｓｔａｌＸ软件对不同物种的犢犅１

基因序列进行同源性比对，分析不同物种之间的序

列差异；利用蛋白质功能位点数据库ＰＲＯＳＩＴＥ对

蛋白的结构域进行预测；用ＰｒｏｔＰａｒａｍｔｏｏｌ软件进

行氨基酸组成、等电点分析；用Ｔｍｐｒｅｄ对蛋白质进

行跨膜区分析；利用 ＮｅｔＰｈｏｓ２．０Ｓｅｒｖｅｒ和 Ｎｅｔ

ＰｈｏｓＫ１．０Ｓｅｒｖｅｒ软件对蛋白质进行磷酸化位点的

预测。

１．２．３　组织表达谱分析　　为了进一步了解犢犅１

基因在民猪各组织中的表达情况，揭示其基因表达

调控机制，分别提取常温处理组中３头个体的大肠、

腿肌、肺脏、脂肪、心脏、脾脏和肝脏组织的总ＲＮＡ，

以β犪犮狋犻狀（ＡＫ２４０３５５）为内参基因，应用ＲＴＰＣＲ技

术对犢犅１基因的表达进行分析。引物序列：ＹＦ：５′

ＴＡＡＣＣＡＴＴＡＴＡＧＡＣＧＣＴＡＴＣＣＡ３′，ＹＲ：５′ＣＡＧ

ＣＡＣＣＣＴＣＣＡＴＣＡＣＴＴ３′，选择β犪犮狋犻狀（ＡＫ２４０３５５）

基因为内参基因，引物序列：Ｆ：５′ＣＧＧＧＡＣＣＴＧＡＣ

ＣＧＡＣＴＡＣＣＴ３′，Ｒ：５′ＧＧＧＣＣＧＴＧＡ ＴＣＴＣＣＴ

ＴＣＴＧ３′。ＰＣＲ反应程序：９５℃５ｍｉｎ；３０个循环：

９５℃３０ｓ，６０℃３０ｓ，７２℃３０ｓ；７２℃１０ｍｉｎ；４℃

３０ｍｉｎ。反应结束后进行１％的琼脂糖凝胶电泳检

测。

１．２．４　冷诱导后犢犅１基因的表达变化　　将常温

组６头和低温组６头个体的腿肌的ｃＤＮＡ分别混

合，获得２个ｃＤＮＡ池，分别记为常温民猪组和低

温民猪组。分别以这２个ｃＤＮＡ池为模板，使用ＹＦ、

ＹＲ和Ｆ、Ｒ这２对引物采用二步法，使用美国生产的

Ｍｘ３０００Ｐ扩增仪进行扩增，荧光染料使用美国ＡＢＩ

公司生产的ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ。

８０２１
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反应体系为：上、下游引物各０．８μＬ，Ｍｉｘ１０

μＬ，模板０．８μＬ，Ｈ２Ｏ７．６μＬ，共计２０μＬ。反应程

序如下：９５℃１０ｍｉｎ；４０个循环：９５℃３０ｓ，６０℃１

ｍｉｎ。ＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲ反应结束后，获得每个样本的

Ｃｔ值，使用如下的换算公式进行目的基因最终的相

对定量结果：２△△ｃｔ，其中ΔΔＣｔ＝试验组（Ｃｔ目的基因－

Ｃｔ管家基因）－对照组（Ｃｔ目的基因－Ｃｔ管家基因）。

１．２．５　结果统计分析　　试验数据使用ＳＰＳＳ

Ｖ１３．０进行狋检验。

２　结　果

２．１　民猪犢犅１基因序列分析

克隆和测序结果获得了民猪犢犅１基因９７５ｂｐ

完整的 ＣＤＳ编码区序列，共编码３２５个氨基酸。

编码区中包含起始密码子 ＡＴＧ和终止密码子

ＴＡＡ。利用ＰｒｏｔＰａｒａｍ软件对编码氨基酸进行分

析，预测ＹＢ１蛋白的相对分子质量为３５８９１．１５ｕ，理

论上等电点为９．９３。用 ＮＣＢＩ的 ＣｏｎｓｅｒｖｅｄＤｏ

ｍａｉｎｓ程 序 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／ｃｄｄ／ｗｒｐｓｂ．ｃｇｉ）预测蛋白的保守区（图

１），表明该基因具有１个高度保守的冷休克域（位于

第６１～１２７位氨基酸之间）。同时使用ＴＭｐｒｅｄ（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈ．ｅｍｂｎｅｔ．ｏｒｇ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ＴＭＰＲＥＤ＿

ｆｏｒｍ．ｈｔｍｌ）和 ＴＭＨＭＭ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕ．

ｄｋ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＴＭＨＭＭ／）在线软件分析，发现 ＹＢ１

蛋白不包含任何跨膜区域，是一种存在于细胞质中

的蛋白质。

方框内标注的序列为两者完全一致的序列

Ｍａｒｋｅｄｂｏｘｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｂｏｔｈ

图１　犢犅１蛋白的保守区域

犉犻犵．１　犜犺犲犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狏犲犱狅犿犪犻狀狊狅犳犢犅１狆狉狅狋犲犻狀

　　利用蛋白质功能位点数据库 ＰＲＯＳＩＴＥ（ｈｔ

ｔｐ：／／ｕｓ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｓｉｔｅ／）对民猪犢犅１编码的

氨基酸进行结构功能域分析，发现１个位于７２～９１

位氨基酸之间的冷应激域标记（Ｃｏｌｄｓｈｏｃｋｄｏｍａｉｎ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）。ＮｅｔＰｈｏｓ２．０Ｓｅｒｖｅｒ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｃｂｓ．ｄｔｕ．ｄｋ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＮｅｔＰｈｏｓ／）预测 ＹＢ１蛋白的

磷酸化位点结果如下：７个丝氨酸磷酸化位点位于

氨基酸残基２１、３６、１０２、１６７、１７４、１７６和３１４位，４

个苏氨酸磷酸化位点位于氨基酸残基２５、３０、６２和

８０位，３个酪氨酸磷酸化位点位于氨基酸残基１６２、

１９７和２０８位（图２）。ＮｅｔＰｈｏｓＫ１．０Ｓｅｒｖｅｒ预测特

异蛋白激酶的磷酸化位点，临界值设为０．６，共发现

５个磷酸化位点（图３）。

２．２　民猪的犢犅１基因序列与其他物种的比较

将民猪的犢犅１基因序列作为源序列，使用ＮＣ

ＢＩ的Ｂｌａｓｔｎ比对后，共获得１３个物种的犢犅１基因

序列，序列信息及比对结果见表１。

２．３　组织表达谱分析结果

每种组织经过３次重复试验，结果表明犢犅１基

因在民猪的７个组织中均有表达，而且不同组织间

表达量基本一致（图４）。

图２　犖犲狋犘犺狅狊２．０犛犲狉狏犲狉软件分析犢犅１蛋白的磷酸化

位点

犉犻犵．２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狔犾犪狋犻狅狀狊犻狋犲狊狅犳犢犅１狆狉狅狋犲犻狀

犫狔犖犲狋犘犺狅狊２．０犛犲狉狏犲狉狆狉狅犵狉犪犿

２．４　冷诱导后犢犅１基因在腿肌中的表达变化

将常温组民猪的犢犅１基因ｍＲＮＡ表达量设定

为１，以相对表达水平的差异倍数为纵坐标，测得３

个重复的犢犅１基因 ｍＲＮＡ动态表达水平，见图５。

ｔｔｅｓｔ结果显示民猪腿肌的犢犅１基因的 ｍＲＮＡ水

平经冷诱导后出现了显著的下降（犘＜０．０５）。
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Ｃ．蛋白激酶Ｃ；Ｋ．肌酸激酶Ⅱ；Ｘ．ＤＮＡ依赖蛋白激酶

Ｃ．ＰＫＣ；Ｋ．ＣＫⅡ；Ｘ．ＤＮＡＰＫ
图３　犖犲狋犘犺狅狊犓１．０犛犲狉狏犲狉软件分析犢犅１蛋白的特异性蛋白激酶磷酸化位点

犉犻犵．３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犽犻狀犪狊犲狊狆犲犮犻犳犻犮狆犺狅狊狆犺狅狉狔犾犪狋犻狅狀狊犻狋犲狊狅犳犢犅１狆狉狅狋犲犻狀犫狔犖犲狋犘犺狅狊１．０犛犲狉狏犲狉狆狉狅犵狉犪犿

表１　犢犅１基因序列与其他１３个物种的比对结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犢犅１犵犲狀犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺１３狅狋犺犲狉狊狆犲犮犻犲狊

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ ＧｅｎＢａｎｋ
完整ＣＤＳ区长度／ｂｐ

ＣｏｍｐｌｅｔｅＣＤＳｌｅｎｇｔｈ

染色体位置

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

同源性／％ Ｈｏｍｏｌｏｇｙ

核苷酸

Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

家蚕 Ｄｏｍｅｓｔｉｃｓｉｌｋｗｏｒｍ ＡＢ０９８５３７ ７８０  ３５．２５ ２７．９５

挪威鼠 Ｎｏｒｗａｙｒａｔ ＮＭ＿０３１５６３ ９６９ ５ｑ３６ ９４．６０ ９７．８４

非洲爪蟾 Ａｆｒｉｃａｎｃｌａｗｅｄｆｒｏｇ ＮＭ＿００１０９７７７１ ９６９  ９４．７０ ９８．１５

牛Ｃａｔｔｌｅ ＮＭ１７４８１５ ９７５ ３ ９７．６６ ９９．６９

家豚鼠 Ｄｏｍｅｓｔｉｃｇｕｉｎｅａｐｉｇ ＮＭ＿００１１７３０４１９７５ ９７５  ９６．７４ ９９．０７

狗 Ｄｏｇ ＸＭ＿８４３５６７ １３４７ １５ ６９．５１ ５５．３６

马 Ｈｏｒｓｅ ＸＲ＿０３６１２３ １１５５ １５ ７８．６７ ７９．６９

家鼠 Ｈｏｕｓｅｍｏｕｓｅ ＭＭＵ３３１９７ ９６９ ４ ９４．５０ ９７．５３

人 Ｈｕｍａｎ ＮＭ＿００４５５９ ９７５ １ｐ３４ ９６．９５ ９９．６９

兔 Ｒａｂｂｉｔ ＮＭ＿００１０８２７８５ ９７５ １３ ９６．３３ ９８．４６

恒河猴 Ｒｈｅｓｕｓｍｏｎｋｅｙ ＸＭ＿００１０８８５４０ １５３６ １ ６１．３７ ４９．１２

绒猴 Ｗｈｉｔｅｔｕｆｔｅｄｅａｒｍａｒｍｏｓｅｔ ＸＭ＿００２７５０６９５ ９７２ ７ ９５．９３ ９８．４６

黑猩猩Ｃｈｉｍｐａｎｚｅｅ ＸＭ＿００１１３８８３８ ９７５ １ ９６．３３ ９８．４６

苏门答腊猩猩Ｓｕｍａｔｒａｎｏｒａｎｇｕｔａｎ ＸＭ＿００２８１０９６０ １６４１ １ ５７．２８ ５８．７９

猪Ｐｉｇ ＡＫ＿２３９２０２ ９７５ 

“”表示未知　“”Ｍｅａｎｓｕｎｋｎｏｗｎ
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　９期 张冬杰等：民猪Ｙｂｏｘ结合蛋白基因的克隆、表达以及冷刺激对其表达方式的影响

ａ．β犪犮狋犻狀的扩增产物；ｂ．犢犅１的扩增产物；１．大肠；２．
肌肉；３．肺脏；４．脂肪；５．心脏；６．脾脏；７．肝脏。Ｍ．ＤＮＡ
相对分子质量标准ＤＬ２０００

ａ．ＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆβ犪犮狋犻狀；ｂ．ＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ犢犅１；

１．Ｌａｒｇｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅ；２．Ｍｕｓｃｌｅ；３．Ｌｕｎｇ；４．Ｆａｔ；５．

Ｈｅａｒｔ；６．Ｓｐｌｅｅｎ；７．Ｌｉｖｅｒ；Ｍ．ＤＬ２０００ｍａｒｋｅｒ
图４　犢犅１基因７个组织的犚犜犘犆犚结果

犉犻犵．４　犚犜犘犆犚狉犲狊狌犾狋狊狅犳犢犅１犵犲狀犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狊犲狏犲狀

狋犻狊狊狌犲狊

．犘＜０．０５
图５　冷诱导后犢犅１基因在腿肌中的表达变化

犉犻犵．５　犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犢犅１犪犳狋犲狉犮狅犾犱犻狀犱狌犮犲犱犻狀犾犲犵

犿狌狊犮犾犲

３　讨　论

Ｙｂｏｘ结合蛋白（Ｙｂｏｘｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎ１）也

称作ＹＢＸ１，但是通常会被研究者简称为“ＹＢ１”。

有人说它属于冷结构域超家族［１２］，也有人说它属于

Ｙｂｏｘ蛋白家族
［１３］。这是因为它既含有一个高度

保守的冷休克结构域，同时还可结合含Ｙｂｏｘ的启

动子。该基因在进化上高度保守，既参与转录水平

的调控，又参与翻译水平的调控，还可能与细胞内许

多重要事件，如 ＲＮＡｓ的转运和细胞内定位等相

关［１４］。目前关于该基因的研究主要集中于它在癌

症方面的生物学作用以及与 ＲＢＢＰ６、ＰＣＮＡ 和

ＡＮＫＲＤ２等的相互作用上
［１５１８］。作为分子伴侣，它

可使体内的大分子在低温条件下保持活性状态，从

而帮助细胞经受住低温的考验［１９］。

本研究克隆测序了民猪的犢犅１基因，经生物信

息学分析后发现，民猪的ＹＢ１具有一个保守的ＣＳＤ

区域，而且在该区域内不含有任何已知的ＤＮＡ结

合结构域；具有多个磷酸化位点，可见翻译后的加工

过程较为复杂，这也与它本身具有多种生物学功能

有关。经序列比对后发现，猪的犢犅１基因序列与牛

和人的相似度最高，而与狗、恒河猴和苏门答腊猩猩

的相似度较低。系统发育分析表明，犢犅１基因的进

化和物种进化的拓扑结构是不一致的（图４）。有研

究称，基因复制与选择性剪接事件可能是脊椎动物

犢犅１基因家族进化的重要机制
［２０］。从本研究结果

来看，犢犅１基因在不同脊椎动物的进化速率是不同

的，这很可能与它们各自需要适应的环境不同有关。

以人的犢犅１基因为源基因，通过对ＮＣＢＩ数据

库中ＵｎｉＧｅｎｅ数据库的检索，发现已知的人的４５

种组织内，只有甲状旁腺不表达犢犅１基因，其余组

织均高水平表达（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／

ＵｎｉＧｅｎｅ／ＥＳＴＰｒｏｆｉｌｅＶｉｅｗｅｒ．ｃｇｉ？ｕｇｌｉｓｔ ＝ Ｈｓ．

４７３５８３），但是在小鼠已知的４７种组织内，有膀胱、

输卵管、脂肪等１４种组织不表达犢犅１基因（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ＵｎｉＧｅｎｅ／ＥＳＴＰｒｏ

ｆｉｌｅＶｉｅｗｅｒ．ｃｇｉ？ｕｇｌｉｓｔ＝Ｍｍ．２５８２０４）。本研究中

所检测的民猪的７种组织中，均表达该基因。可见，

犢犅１基因的核苷酸序列虽然高度保守，但是在表达

调控上还是具有非常明显的种属间特异性的。

在植物和细菌上该蛋白主要是在低温下作为分

子伴侣［２１］或是对低温环境［２２］作出应答；在无脊椎动

物中主要是作为转录调节因子或是促进细胞增殖

等［２３２４］；在脊椎动物中，对该基因的功能研究还不透

彻，但从人上已有的研究结果来看，该基因的功能非

常强大［２］，但目前还未看到该基因在猪上的研究报

道。但有一点可以肯定的是，脊椎动物的ＹＢ１并不

像细菌中的ＣｓｐＡ那样只在冷刺激下才会大量表

达［２５］，而是在正常情况下即可高水平表达，这是因

为在脊椎动物中它要参与多种的转录与翻译调节。

本研究中，民猪在被冷诱导１３ｄ后，骨骼肌内犢犅１

基因的ｍＲＮＡ水平并没有像预想的那样出现显著

的增高，而是出现显著下降。推测产生这种结果的

原因一方面可能是因为当民猪处于冷应激状态时，

ＹＢ１所参与的转录、翻译调控反应受到抑制，进而

自身的转录水平出现下降；另一方面也可能是因为

脊椎动物的犢犅１基因以一种不同于原核生物的作

用方式参与冷应激反应。具体的作用机理还需要进

一步的研究分析。

４　结　论

本研究成功克隆了猪 Ｙｂｏｘ结合蛋白基因的
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全长ＣＤＳ序列，发现猪Ｙｂｏｘ结合蛋白基因与已知

的其他物种的犢犅１基因一样，也具有一个高度保守

的冷休克结构域，并且存在多个磷酸化位点，在多个

组织中广泛表达。冷刺激可造成该基因在骨骼肌中

的表达水平显著下降。
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