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基于转录组数据的蒙古牛皮肤组织抗寒

相关信号通路及候选基因的筛选

齐
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昱!邢燕平!潘
!

静!凌
!

宇!曹
!

宇!周欢敏"

"内蒙古农业大学生命科学学院!呼和浩特
&%&&%/

#

摘
!

要!本研究旨在通过对冬夏两季蒙古牛皮肤组织进行转录组测序和生物信息学分析!找到与蒙古牛抗寒性状

相关的信号通路及候选基因'用
a#-HP#N#-

GD

KM

>

BM-?MP

分别对冬季和夏季成年蒙古牛的皮肤组织进行转录组测

序!随后对转录组数据进行处理)与参考基因组比对)差异表达分析)

CY

和
\:CC

富集分析以及候选基因筛选!并

用
TM<=!N$;MH8T

方法对转录组数据进行可靠性检测'结果显示!冬季组和夏季组分别得到
(./2)&.&

和
./(*1&&/

条
PM<",

&冬季组与参考基因组的唯一比对率为
1*'0%X

!夏季组为
12'22X

&冬夏两组共有
%(0

个差异表达基因

"

3:C,

#!与夏季组相比!其中
%%1

个在冬季组中上调!

.2

个在冬季组中下调&

TM<=!N$;MH8T

分析显示!转录组测序

结果可靠&

CY

分析结果显示!细胞组分)分子功能)生物学过程分别富集到
0%

)

*/

和
00)

个
NMP;

&

\:CC

分析结果

显示!差异表达基因"

3:C,

#显著地富集在脂类代谢)凝血)酪氨酸代谢)类固醇合成和视黄醇代谢相关通路上&共

筛选出
(

个候选基因'综上表明!脂类代谢)凝血)黑色素合成相关通路和基因!以及与毛发发生相关的基因可能

在蒙古牛抗寒过程中发挥重要作用'

关键词!蒙古牛&皮肤组织&转录组&信号通路&差异表达基因
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AB<-;$-@A#B

!

0.*'-MN

/9=..7<7

A

45X482,48.=?79.SG.8?0.2/<

A

7?8<7

A

H?0-E?

3

@?72X?72<2?0.P.7.@

<7B47

A

48<?X?008./J<7,<@@1.@U?@.247,=?7@9=<
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6aEB

!

ba4CE<-!

S

$-

F

!

H54 $̀-

F

!

La4CEB

!

85YEB

!

7JYI JB<-!;$-

"

"

/+00&

1

&+

2

P(

2

&-"(&)"&:

!

B))&';+)

1

+0($!
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'("70#7'$08)(9&':(#
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+C@0=?90

$

GAM<$;#ONA$,,NB"

R

V<,N#O$-"#BN,$

F

-<=$-

FS

<NAV<

R

,<-"?<-"$"<NM

F

M-M,NA<NPM=<NM"N#

?#="N#=MP<-?M#OD#-

F

#=$<?<NN=MQ

R

T45!,M

>

BM-?$-

F

<-"Q$#$-O#P;<N$?,<-<=

R

,$,#OD#-

F

#=$<?<NN=M

,̂$-N$,,BM,$-V$-NMP<-",B;;MP'GP<-,?P$

S

N#;M,M

>

BM-?$-

F

,̂$-N$,,BM,#O<"B=ND#-

F

#=$<

?<NN=M$-V$-NMP<-",B;;MPVMPM?<PP$M"#BNQ

R

a#-HP#N#-

GD

KM

>

BM-?MP

!

PM,

S

M?N$UM=

R

'5-"NAM-

"<N<

S

P#?M,,$-

F

!

PMOMPM-?M

F

M-#;M<=$

F

-;M-N

!

F

M-M"$OOMPM-N$<=MZ

S

PM,,$#-<-<=

R

,$,

!

CY<-"

\:CCM-P$?A;M-N<-<=

R

,$,<-"?<-"$"<NM

F

M-M,?PMM-$-

F

VMPM<

SS

=$M"#-NAMNP<-,?P$

S

N#;M"<N<

&

5""$N$#-<==

R

!

NAMPM=$<Q$=$N

R

#ONAMNP<-,?P$

S

N#;M"<N<V<,"MNM?NM"Q

R

TM<=!N$;MH8T'GAM

PM,B=N,,A#VM"NA<N(./2)&.&<-"./(*1&&/PM<",VMPM#QN<$-M"OP#; V$-NMP<-",B;;MP

F

P#B

S

,

!

PM,

S

M?N$UM=

R

&

GAM

S

MP?M-N<

F

M#ONAMB-$

>

BM=

R

;<

SS

M"PM<",V<,1*'0%X$-V$-NMP

F

P#B

S

!

<-"12'22X $-,B;;MP

F

P#B

S

'GAMPMVMPM%(03:C,QMNVMM-V$-NMP<-",B;;MP

F

P#B

S

,

!

?#;

S

<PM"N#,B;;MP

F

P#B

S

!

%%1VMPMB

S

!PM

F

B=<NM"<-".2VMPM"#V-!PM

F

B=<NM"$-V$-NMP

F

P#B

S

&

TM<=!N$;MH8T<-<=

R

,$,,A#VM"NA<NNAMNP<-,?P$

S

N#;M,M

>

BM-?$-

F

PM,B=N,VMPMPM=$<Q=M

&

GAM

PM,B=N,#OCY<-<=

R

,$,,A#VM"NAMPMVMPM0%

!

*/<-"00)NMP;,M-P$?AM"$-NAM?M==B=<P?#;

S

#-M-N,

!
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;#=M?B=<POB-?N$#-,<-"Q$#=#

F

$?<=

S

P#?M,,M,

!

PM,

S

M?N$UM=

R

&

\:CC<-<=

R

,$,,A#VM"NA<NNAM3:C,

VMPM,$

F

-$O$?<-N=

R

M-P$?AM"$-=$

S

$";MN<Q#=$,;

!

Q=##"?#<

F

B=<N$#-

!

N

R

P#,$-M;MN<Q#=$,;

!

,NMP#$"

A#P;#-MQ$#,

R

-NAM,$,<-"PMN$-#=;MN<Q#=$,;PM=<NM"

S

<NAV<

R

,

&

(?<-"$"<NM

F

M-M,VMPM,?PMM-M"

#BN'a-,B;;<P

R

!

=$

S

$";MN<Q#=$,;

!

Q=##"?#<

F

B=<N$#-<-";M=<-$-,

R

-NAM,$,PM=<NM"

S

<NAV<

R

,

<-"

F

M-M,<,VM==<,A<$P,

R

-NAM,$,PM=<NM"

F

M-M,;<

RS

=<

R

<-$;

S

#PN<-NP#=M$-?#="PM,$,N<-?M#O

D#-

F

#=$<-?<NN=M'

D.

3

E4=2@

$

D#-

F

#=$<?<NN=M

&

,̂$-N$,,BM

&

NP<-,?P$

S

N#;M

&

,$

F

-<=

S

<NAV<

R

&

"$OOMPM-N$<==

R

MZ

S

PM,,M"

F

M-M,

!!

蒙古牛属于哺乳纲"

;$33$0($

#!偶蹄目"

!'#(L

+4$"#

6

0$

#!牛科"

=+9(4$&

#!牛属"

=+:#$7'7:

#!原产

于蒙古高原地区!目前广泛分布于蒙古国)俄罗斯!

中国内蒙古)东北)华北北部和西北地区'蒙古高原

地处内陆!气候具有强烈的大陆性特征!局部地区冬

季最低温度可达
k)&r

以下甚至
k2&r

'在蒙古

高原极为寒冷的冬季!蒙古牛能够正常地生存)生

产!表现出较高的生产性能和遗传稳定性'在长期

自然选择和人工选择的条件下!蒙古牛逐渐形成了

抗寒)抗旱)抗病)耐粗饲等特点!这些特点及优势使

其成为蒙古高原的优势畜种之一'

目前对于哺乳动物抗寒机制的研究主要集中于

小型哺乳动物和人类当中!他们的冷适应性产热主

要依赖于褐色脂肪"

95G

#)米色脂肪"

9P$NM

#这两种

产热性脂肪*

%!)

+

!

95G

和
9P$NM

中表达解偶联蛋白
%

"

I8H%

#!该蛋白位于细胞线粒体内膜上!可以将线

粒体内膜上的呼吸链与氧化磷酸化解耦连!使呼吸

链传递质子形成的膜内外质子动势不再用于
5GH

的产生!而被用于产生热量*

2

+

'但大型哺乳动物只

在初生时存在产热性脂肪!随着年龄增长产热性脂

肪逐渐退化!成体大型哺乳动物尚无存在
95G

的

报道*

.!1

+

!对成体大型哺乳动物抗寒机制的研究尚存

在较大空白'

皮肤是哺乳动物最大的器官也是与外界接触最

直接的器官!它的主要功能是保护身体)排汗)感受

冷热和压力'机体通过皮肤上的温度感受器来感知

外周环境温度的改变!皮肤对温度的感知可以为机

体维持体温提供调节性输入信号*

(!/

+

'而且哺乳动

物皮肤上分布有大量的毛囊及汗腺*

%&

+

!它们在维持

和调节哺乳动物体温方面发挥重要作用'转录组广

义上指在特定状态下组织或细胞内转录出来的所有

T45

的集合!包括
;T45

和 非 编 码
T45

如

PT45

)

-?T45

)

,T45

)

NT45

等!狭义上的转录组

专指所有
;T45

的集合*

%%

+

'目前针对动物皮肤组

织的转录组学研究已广泛而深入地展开!研究对象

遍及鱼类*

%0

+

)两栖类*

%*

+

)鸟类*

%)

+和哺乳类*

%2!%1

+中的

多个群体和物种'

虽然蒙古牛的性状如此独特和优良!但截止目

前对其遗传学及抗寒机制的研究几乎为空白'本研

究对冬夏两季蒙古牛皮肤组织进行高通量转录组测

序和生物信息学分析!为进一步了解蒙古牛的抗寒

机制和为分子育种奠定基础'

#

!

材料与方法

#F#

!

材料和试剂

%'%'%

!

试验动物与组织样品采集
!!

以冬夏两季

蒙古牛为研究对象!分别选取冬季"

%0

月份#

%&

岁公

牛)

(

岁母牛和
*

岁公牛各
%

头以及夏季"

(

月份#

)

岁公牛)

.

岁公牛和
/

岁母牛各
%

头!分别进行编

号'以上试验动物均无血缘关系!由蒙古国农业部

提供!冬季组采集温度为
k*2

"

k)0r

!夏季组采

集温度为
0.

"

*&r

'分别将各试验动物的背部皮

肤上的毛剃掉一部分!将动物宰杀后迅速切取各试

验动物剃毛部位的皮肤!并用液氮速冻后!

k(&r

冰箱保存'

%'%'0

!

仪器与试剂
!!

a#-HP#N#-

GD

KM

>

BM-?MP

!

a#-Y-MG#B?A0a-,NPB;M-N

!

a#- Y-MG#B?A:K

!

L$

F

AN8

R

?=MP)(&

实时定量
H8T

仪等仪器均由本实

验室"内蒙古农业大学生物制造重点实验室#提供'

动物组织
T45

提取试剂盒
T-M<,

R

D$4$\$N

购于

6a5

F

M-

公司&总
T45

质控试剂盒及
?345

文库质

控 试 剂 盒
5

F

$=M-N T45 -<-# 5,,<

R

!

5

F

$=M-N

T45.&&&H$?#5,,<

R

和
5

F

$=M-NJ$

F

AKM-,$N$U$N

R

345\$N

等均购自
5

F

$=M-N

公司&

;T45

纯化所需

试剂盒
3

R

-<QM<",

1

;T453aT:8G

GD

D$?P#\$N

!

?345

文库构建所需试剂盒
a#-G#N<=T45!KM

>

\$NU0'&

)

a#-Ha

GD

8#-NP#=,\$N_0

)

3

R

-<QM<",

1

D

R

Y-M

GD

KNPM

S

N<U$"$-8%D<

F

-MN$?

!模板制备所需

0&*0
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试剂盒
a#-Ha

GD

GM;

S

=<NMYG00&&\$N_0

和测序

所需试剂盒
a#-Ha

GD

KM

>

BM-?$-

F

0&&\$N_0

)

a#-Ha

8A$

S

\$NU0

)

a#-b

S

PM,,T45!KM

>

9<P?#"M

)

:T88

:Z[#="T45K

S

$̂M!a-D$ZM,

均购自
GAMP;#[$,AMP

K?$M-N$O$?

公司&实时定量
H8T

所需试剂
HP$;M!

K?P$

S

N TG PM<

F

M-N \$N V$NA

F

345 :P<,MP

和

KE9T

1

HPM;$Z:ZG<

>

GD

aa

"

G=$T4<,MJH=B,

#均

购自宝生物工程"大连#有限公司'

#F!

!

方法

%'0'%

!

总
T45

提取)

T45

完整度检测与
;T45

纯化
!!

将各试验动物的皮肤组织在液氮中分别进

行研磨后!按照
T-M<,

R

D$-$\$N

说明书所述的方法

分别提取总
T45

'用
5

F

$=M-N0%&&

生物分析仪检

测各组总
T45

的浓度和完整度!总
T45

含量
#

%&

-

F

!完整度"

Ta4

值#

#

1'&

为合格!用于下一步试

验'用
3

R

-<QM<",

1

;T45 3aT:8G

GD

D$?P#\$N

对
;T45

进行纯化!步骤详见说明书'

%'0'0

!

文库构建与模板制备
!!

分别对
*

组冬季

蒙古牛皮肤组织总
T45

和
*

组夏季蒙古牛皮肤组

织总
T45

进行混合建库!冬季组编号
]!,̂$-

!夏季

组编号
K!,̂$-

'文库构建步骤详见
a#-G#N<=T45!

KM

>

\$NU0

说明书!模板制备步骤详见
a#-Ha

GD

GM;

S

=<NMYG00&&\$NU0

说明书'

%'0'*

!

测序与数据处理
!!

对制备好的模板进行

测序!步骤详见
a#-Ha

GD

KM

>

BM-?$-

F

0&&\$NU0

说

明书'使用
HMP=

脚本去掉原始数据的测序接头!短

序列"

%

*&Q

S

#和低质量
PM<",

'

%'0')

!

与参考基因组的比对
!!

用
KG5T

*

%(

+

"

AN!

N

S

,

$%%

F

$NABQ'?#;

%

<=MZ"#Q$-

%

KG5T

%

<P?A$UM

%

KG5T

3

0'2'0<'N<P'

F

@

#和
9#VN$M0

*

%/

+

"

ANN

S

,

$%%

,#BP?MO#P

F

M'

-MN

%

S

P#

+

M?N,

%

Q#VN$M!Q$#

%

O$=M,

%#将处理后的高质量

PM<",

与参考基因组进行比对!获得各样品
PM<",

的

比对效率和
PM<",

在基因组上的位置信息'参考基

因组来源于
:-,M;Q=

!序列为
=+:#$7'7:

的
ID3

*'%

版本!基因组注释版本为
_MP,$#-(%

"

ANN

S

$%%

VVV'M-,M;Q='#P

F

%

=+:

3

#$7'7:

%

a-O#

%

a-"MZ

%#'用

T,M68

*

0&

+软件包统计
PM<",

在基因组不同特征中的

分布情况'

%'0'2

!

基因定量及差异表达分析
!!

采用
M"

F

!

MT

*

0%

+软件包对差异表达基因进行检测!并根据

=#

F

0

"

[8

#

'

0

!

[3T

*

&'&2

的过滤标准进行

筛选'

%'0'.

!

差异表达基因的
CY

分类与富集分析
!!

用
35_a3

在线软件对冬夏两季蒙古牛皮肤组织差

异 表 达 基 因 "

3$OOMPM-N$<==

R

MZ

S

PM,,M"

F

M-M,

!

3:C,

#进行
CY

注释!按照细胞组分"

8M==B=<P?#;!

S

#-M-N

#)分子功能"

D#=M?B=<P[B-?N$#-

#)生物学过

程"

9$#=#

F

$?<=

S

P#?M,,

#对其进行分类'

%'0'1

!

差异表达基因的
\:CC

富集分析
!!

用

35_a3

在线软件对冬夏两季蒙古牛皮肤组织

3:C,

作
\:CC

代谢通路分析'

%'0'(

!

测序结果可靠性分析
!!

在冬夏两季蒙古

牛皮肤组织
3:C,

中随机地选择
(

个!其中
)

个在

QL:R()

中上调!

)

个在
QL:R()

中下调'以
"

L$"#()

"

!/5=

#为内参基因进行实时定量
H8T

"

TM<=!N$;M

H8T

#'在 罗氏 网站 "

ANN

S

,

$%%

=$OM,?$M-?M'P#?AM'

?#;

#上设计上述
(

个
3:C,

和
$

!<?N$-

的特异性引物

并交由生工生物工程"上海#股份有限公司合成'反

应体系见
KE9T

1

HPM;$Z:ZG<

>

GD

aa

说明书!反应条

件$

/2r2,

&

/2r%;$-

!

22r%;$-

!

10r%;$-

!

)&

个循环&

.&r*&,

!

/2r%2,

&

)&r%&,

'引物

序列见表
%

'采用
0

k

((

8N法计算基因的相对表达量'

!

!

结
!

果

!F#

!

冬夏两季蒙古牛皮肤组织总
G*+

质量检测

5

F

$=M-NT45-<-#5,,<

R

和
5

F

$=M-N0%&&

生

物分析仪的质控分析结果显示!冬夏两季蒙古牛共

计
.

个皮肤组织样本的总
T45

总量均
'

%&

-

F

!完

整度"

Ta4

值#均
'

1

'

!F!

!

冬夏两季蒙古牛皮肤组织
9)*+

文库质量检测

冬夏两季蒙古牛皮肤组织
?345

文库质控结

果显示!

]!,̂$-?345

文库的片段大小为
%.(

"

*%&

Q

S

!

K!,̂$-?345

文库的片段大小为
%.(

"

0/(Q

S

'

两文库片段大小均为
%2&

"

)2&Q

S

!长度合格!文库

构建成功'

!F(

!

冬夏两季蒙古牛皮肤组织
9)*+

测序质量评估

对冬夏两季蒙古牛的
?345

文库进行测序!共

测得
0

张芯片!

0

张芯片的
aKH=#<"$-

F

率均
#

12X

!

\M

R

K$

F

-<=

均
#

2&

!测序平均长度均
#

(&Q

S

!

测序结果合格'

!F%

!

冬夏两季蒙古牛皮肤组织碱基数和基因组比对

0')'%

!

碱 基 数 数 据 统 计
! !

]!,̂$-

测 得

(./2)&.&

条
PM<",

!总碱基数为
(&2)(*0/./Q

S

!

平均读长为
/%Q

S

!平均
C8

含量为
)1'..X

&

K!,̂$-

测得
./(*1&&/

条
PM<",

!总碱基数为
.2%*2)2/%.Q

S

!

平均读长为
/*Q

S

!平均
C8

含量为
).'/%X

"表
0

#'

*&*0
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表
#

!

实时定量
HXG

引物

,?C8.#

!

H=<>.=@45G.?8S0<>.

N

1?70<0?0<;.HXG

基因名称

CM-M-<;M

基因序列号

CM-Ma3

在
]!,̂$-

中上下调类型

I

S

#P"#V-!PM

F

B=<N$#-$-]!,̂$-

引物"

2W!*W

#

HP$;MP

!/5= :4K9G5C&&&&&&0.%//

,

[

$

G888GCC5C55C5C8G58C5

T

$

CC55CC55CC8GCC55C5C5

JC! :4K9G5C&&&&&&&%.*(

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#-

[

$

88G5G8858CC85C5C5GCG

T

$

5GGC858885885558G85C

JC= :4K9G5C&&&&&&00%0&

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#-

[

$

GC8GGGG885C5GCGC5CC5

T

$

GG88588GGG855G5G5G558G8GC8

E5S* :4K9G5C&&&&&&&/&%0

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#-

[

$

C85G85C8C5885CG8GCG

T

$

885C8GCG588G85C8G5G8C

@E :4K9G5C&&&&&&&.*2)

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#-

[

$

CCG8588GG858CG5858588

T

$

CC5G88GC5C8GGGC5855C5

5<H0 :4K9G5C&&&&&&%%&.0

下调
3#V-!PM

F

B=<N$#-

[

$

55CC8GCG85GCCG8G885C

T

$

588C5CGCCGCCGC5G88G

5>IE% :4K9G5C&&&&&&0&/(2

下调
3#V-!PM

F

B=<N$#-

[

$

CGG8G85558GC8CCGCGCGG

T

$

C885855CC5CCG85C55C5

HCF :4K9G5C&&&&&&%%(0)

下调
3#V-!PM

F

B=<N$#-

[

$

5CC55G8555C8555G585GG855

T

$

88555C85GGCGC5G8855CG5

-%&&!/ :4K9G5C&&&&&&&.2&2

下调
3#V-!PM

F

B=<N$#-

[

$

CGCGGCGC85G8G88G8CGC

T

$

8C5CC5CGG85GG5GC8GCCG

表
!

!

样本数据产出统计

,?C8.!

!

,-.@0?0<@0<9?845.?9-@?>

I

8.410

I

102?0?

样本

K<;

S

=M

读长%
Q

S

TM<",

碱基%
Q

S

9<,M,

平均质量

DM<-

>

B<=$N

R

平均长度%
Q

S

DM<-=M-

F

NA

C8

含量%
X

C8?#-NM-N

]!,̂$- (./2)&.& (&2)(*0/./ 00 /% )1'..

K!,̂$- ./(*1&&/ .2%*2)2/%. 00 /* ).'/%

0')'0

!

TM<",

数据分析
!!

将原始
PM<",

进行分

类!分别统计
]!,̂$-

和
K!,̂$-

中短
PM<",

)含接头

序列
PM<",

)含
S

#=

R

"

5

#

PM<",

)含
S

#=

R

"

G

#

PM<",

以及

高质量
PM<",

等的数目'经
HMP=

脚本过滤处理后

]!,̂$-

共得到高质量"

J6

#

PM<",(&(/*(2.

条!

占总
PM<",

数的
/*'&*X

&夏季蒙古牛皮肤组织
K!,̂$-

共得到
J6PM<",.)10(0&*

条!占总
PM<",

数的

/0'.(X

!各类别所占比例与具体
PM<",

数目详见表
*

'

表
(

!

原始
=.?2@

分类

,?C8.(

!

X8?@@<5<9?0<4745=?E=.?2@

统计项目
aNM;,

冬季组"占总
PM<",

的比例%
X

#

]!,̂$-

夏季组"占总
PM<",

的比例%
X

#

K!,̂$-

总读长数目
4#'#ON#N<=PM<", (./2)&.&

"

%&&'&&

#

./(*1&&/

"

%&&'&&

#

短读长数目
4#'#O,A#PNPM<", 22**%2/

"

.'*.

#

).0*&)/

"

.'.0

#

含接头序列读长数目
4#'#O<"<

S

NMPPM<", *.&*

"

&'&&

#

01..

"

&'&&

#

含
H#=

R

"

5

#读长数目
4#'#O

S

#=

R

"

5

#

*(*2.%

"

&'))

#

*.*1%)

"

&'20

#

含
H#=

R

"

G

#读长数目
4#'#OH#=

R

"

G

#

%*/((%

"

&'%.

#

%%/011

"

&'%1

#

高质量读长数目
4#'#OJ6PM<", (&(/*(2.

"

/*'&*

#

.)10(0&*

"

/0'.(

#

)&*0
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0')'*

!

与基因组比对结果
!!

比对结果显示!

]!

,̂$-

与参考基因组的比对率为
/1'/.X

!唯一比对

率为
1*'0%X

&

K!,̂$-

与参考基因组的比对率为

//'%/X

!唯一比对率为
12'22X

'各类别所占比例

与具体
PM<",

数目详见表
)

'

表
%

!

基因组比对统计

,?C8.%

!

,-.@0?0<@0<9?88<@045>?

II

<7

A

04

A

.74>.

统计项目
aNM;,

冬季组
]!,̂$-

夏季组
K!,̂$-

输入读长数
4#'#O$-

S

BNPM<", (&(/*(2. .)10(0&*

平均输入读长长度%
Q

S

5UMP<

F

M$-

S

BNPM<"=M-

F

NA /1 /1

唯一比对读长

I-$

>

BM=

R

;<

SS

M"PM<",

唯一比对读长数
I-$

>

BM=

R

;<

SS

M"PM<",-B;QMP 2/00*%&1 )(/&(&12

唯一比对读长比率%
X I-$

>

BM=

R

;<

SS

M"PM<", 1*'0% 12'22

平均比对长度%
Q

S

5UMP<

F

M;<

SS

M"=M-

F

NA (/'0. /&'(%

总剪接事件数
4#'#O,

S

=$?M,

$

G#N<= %(0)//(* %)(.**.%

注释的剪接数
4#'#O,

S

=$?M,

$

5--#N<NM"

"

,

+

"Q

#

%(&21%1) %)1*0%11

CG

%

5C

剪接数
4#'#O,

S

=$?M,

$

CG

%

5C %(&.)/(* %)1%)2/2

C8

%

5C

剪接数
4#'#O,

S

=$?M,

$

C8

%

5C %1./%/ %)0//1

5G

%

58

剪接数
4#'#O,

S

=$?M,

$

5G

%

58 (&(% 21./

非经典剪接数
4#'#O,

S

=$?M,

$

4#-!?<-#-$?<= & &

每碱基不匹配率%
X D$,;<N?AP<NM

S

MPQ<,M &'1) &'1%

每碱基删除率%
X 3M=MN$#-P<NM

S

MPQ<,M &'*0 &'0/

平均删除长度%
Q

S

3M=MN$#-<UMP<

F

M=M-

F

NA %'%) %'%)

每碱基插入率%
Xa-,MPN$#-P<NM

S

MPQ<,M &'0/ &'*%

平均插入长度%
Q

S

a-,MPN$#-<UMP<

F

M=M-

F

NA %'%* %'%)

多重比对读长

DBN$!;<

SS

$-

F

PM<",

多位点比对读长数
4#'#OPM<",;<

SS

M"N#;B=N$

S

=M=#?$ %%&%/20/ (%(//2(

多位点比对读长比率%
X HMP?M-N#OPM<",;<

SS

M"N#;B=N$

S

=M=#?$ %*'.0 %0'.2

比对到太多位点的读长数
4#'#OPM<",;<

SS

M"N#N##;<-

R

=#?$ (//(.10 1%&22/*

比对到太多位点的读长比率%
XHMP?M-N#OPM<",;<

SS

M"N#N##;<-

R

=#?$ %%'%0 %&'/1

未比对的读长

I-;<

SS

M"PM<",

未比对读长数
4#'#OPM<",B-;<

SS

M" %.202)( 20)211

未比对读长比率%
X HMP?M-N#OPM<",B-;<

SS

M" 0'&) &'(%

!F'

!

基因定量及差异表达分析

]!,̂$-

和
K!,̂$-

之间的
3:C,

共有
%(0

个'

与
K!,̂$-

相比!在
]!,̂$-

中上调的基因共有个

%%1

!下调的基因共有
.2

个'

]!,̂$-

和
K!,̂$-

基因

差异性表达的火山图见图
%

!图中
b

轴为
=#

F

0

"

[8

#!

[8

表示基因表达量差异倍数 "

[#="?A<-

F

M

#'

E

轴

为
k=

F

"

[3T

#!即错误发现率
[3T

"

[<=,M"$,?#UMP

R

P<NM

#的负对数值'对于
b

轴来说!偏离
&

越远说

明表达量的倍数差越大&对于
E

轴来说数值越大

说明假阳性的概率越小!结果越可靠'火山图中

红点为差异表达基因!黑点为表达量无差异的

基因'

图
#

!

冬夏两季蒙古牛皮肤组织差异表达分析火山图

L<

A

F#

!

O489?74

I

840452<55.=.70<?8.Y

I

=.@@<47?7?8

3

@<@C.0E..7

_S@J<7?72/S@J<7

2&*0
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!

差异表达基因的
PQ

分类与富集分析

CY

分类分析结果显示!-细胞组分.共注释到

12

个基因!-分子功能.共注释到
.*

个基因而-生物

学过程.共注释到
.2

个基因'详见图
0

'

通过超几何分析法分别计算上述
*

类
CY

分类

中各功能类别的
E

值对差异表达基因进行
CY

富

集分析"表
2

#!富集条件为
E

值
%

&'&%

'

E

值越小

说明差异表达基因在该条目中富集越显著'经过

CY

富集分析!细胞组分共富集到
0%

个条目!分子

功能共富集到
*/

个条目!生物学过程共富集到
00)

个条目'表
2

中列出各类别中富集最显著的
%&

个

条目!细胞组分中有
.

个与脂类及脂蛋白相关"

CY

$

&&102.0

!

CY

$

&&*)*.)

!

CY

$

&&*0//)

!

CY

$

&&*)*2(

!

CY

$

&&*)*.%

!

CY

$

&&*)*(2

#!分子功能中

有
(

个与酶活性相关"

CY

$

&&&)(..

!

CY

$

&&.%%*2

!

CY

$

&&&)(21

!

CY

$

&&*&)%)

!

CY

$

&&&)(.1

!

CY

$

&&&2%&0

!

CY

$

&&.%%*)

!

CY

$

&&*&0*)

#!与之相对

应!生物学过程中有
.

个与酶反应相关 "

CY

$

&&2%*).

!

CY

$

&&%&/2%

!

CY

$

&&)*&(.

!

CY

$

&&)2(.%

!

CY

$

&&2%**.

!

CY

$

&&%&)..

#'

!F$

!

差异表达基因的
D:PP

富集分析

通过超几何分析法计算
\:CC

各功能类别的

E

值来对
3:C,

进行
\:CC

富集分析!富集条件为

E

值
%

&'&2

'

E

值越小说明差异表达基因在该类别

中富集越显著'经
\:CC

分析后共富集到
0*

个信

号通 路!其 中
0

个 与 凝 血 相 关 "

QN<&).%&

!

QN<&).%%

#!

0

个与脂类运输和代谢相关"

QN<&&2/%

!

QN<&**0&

#!

0

个与细胞色素
H)2&

相关"

QN<&&/(&

和

QN<&&/(0

#'除此之外!视黄醇代谢"

QN<&&(*&

#!类

固醇激素合成"

QN<&&%)&

#和与黑色素合成相关的酪

氨酸代谢"

QN<&&*2&

#等代谢通路也有明显富集

"表
.

#'

!

!F&

!

测序结果可靠性分析

对
(

个
3:C,

进行
TM<=!N$;MH8T

验证!结果

显示虽然个别基因的
TM<=!N$;MH8T

结果与
T45!

KM

>

结果相比差异倍数存在偏差!但两者之间的上

下调表达趋势一致'因此!

T45!KM

>

结果可靠!

TM<=!N$;MH8T

与
T45!KM

>

比较结果见图
*

'

图
!

!

冬季蒙古牛与夏季蒙古牛皮肤组织的
):P@

的
PQ

分类

L<

A

F!

!

PQ98?@@<5<9?0<4745):P@C.0E..7_S@J<7?72/S@J<7

.&*0
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表
'

!

冬夏两季蒙古牛皮肤组织差异表达基因
PQ

富集分析最显著的前
#"

条目

,?C8.'

!

,-.04

I

#"PQ.7=<9->.700.=>@45):P@C.0E..7_S@J<7?72/S@J<7

项目

aNM;

CY

编号

CYa3

基因本体术语

CYNMP;

E

值

EU<=BM

3:C,

数目

4#'#O3:C,

细胞组分

8M==B=<P?#;

S

#-M-N

CY

$

&&&221.

胞外区
%'(%:!02 .%

CY

$

&&&2.%2

胞外空间
*'&(:!00 *2

CY

$

&&)))0%

胞外区部分
2'():!%) ))

CY

$

&&&22(%

胶原三聚体
%'*0:!%& /

CY

$

&&102.0

血液微粒
%'(0:!%& /

CY

$

&&*)*.)

高密度脂蛋白颗粒
%'0(:!&( .

CY

$

&&*0//)

脂蛋白复合物
1'2/:!&( .

CY

$

&&*)*2(

血浆脂蛋白颗粒
1'2/:!&( .

CY

$

&&*)*.%

极低密度脂蛋白颗粒
('/&:!&( 2

CY

$

&&*)*(2

富含甘油三酯脂蛋白颗粒
('/&:!&( 2

分子功能

D#=M?B=<POB-?N$#-

CY

$

&&&)(..

内肽酶抑制剂活性
%'.1:!&/ %&

CY

$

&&.%%*2

内肽酶调节剂活性
%'/2:!&/ %&

CY

$

&&&)(21

酶抑制剂活性
0'02:!&/ %0

CY

$

&&*&)%)

肽酶抑制剂活性
0'.2:!&/ %&

CY

$

&&&)(.1

丝氨酸内肽酶抑制剂的活性
*'11:!&/ (

CY

$

&&&2%&0

受体结合
)'.&:!&/ %/

CY

$

&&.%%*)

酶调节活性
1'%&:!&/ %&

CY

$

&&*&0*)

酶调节活性
%')0:!&1 %)

CY

$

&&&2%1/

激素活性
%'&/:!&. (

CY

$

&&/(110

分子功能调节因子
0'22:!&. %)

生物学过程

9$#=#

F

$?<=

S

P#?M,,

CY

$

&&2%*).

水解酶活性负调控
0')%:!%& %*

CY

$

&&%.)(2

蛋白质加工
('(/:!%& %)

CY

$

&&&./20

防御反应
%'00:!&/ %/

CY

$

&&%&/22

蛋白质加工负调控
0'*(:!&/ %0

CY

$

&&1&.%*

蛋白质加工过程调控
)')1:!&/ %0

CY

$

&&%&/2%

内肽酶活性的负调控
0'&/:!&( %&

CY

$

&&)*&(.

催化活性负调控
0'%2:!&( %)

CY

$

&&)2(.%

蛋白水解的负调节
0'0*:!&( %%

CY

$

&&2%**.

水解酶活性的调节
0'2%:!&( %.

CY

$

&&%&)..

肽酶活性的负调控
0'//:!&( %&

!FM

!

候选基因筛选

根据基因的差异表达分析结果)

CY

和
\:CC

富集分析结果!共筛选出
(

个与蒙古牛抗寒相关的

候选基因'与脂质转运和代谢相关的基因$

J!=E%

和
!<BEHU

&与凝血相关的基因
JC!

)

JC=

和

JCC

&与黑色素合成限速酶基因
5>IE%

和
</5

&

与毛发生长相关基因
PH/%&%/&.*1*

"

\MP<N$-!

<,,#?$<NM"

S

P#NM$-(!%

#'以上基因的差异表达情况

见表
1

'

1&*0
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冬夏两季蒙古牛皮肤组织差异表达基因
D:PP

富集分析结果

,?C8.T

!

D:PP.7=<9->.70?7?8

3

@<@=.@180@45):PC.0E..7_S@J<7?72/S@J<7

通路编号

H<NAV<

R

a3

通路描述

3M,?P$

S

N$#-

E

值

EU<=BM

3:C,

数目

4#'#O3:C,

3:C,

名称

4<;M,#O3:C,

QN<&).%&

补体和凝血级联

8#;

S

=M;M-N<-"

?#<

F

B=<N$#-?<,?<"M,

0'2*:!%* %*

JC!

!

EPC

!

JC=

!

J/

!

-NIEBF<%

!

;=P0

!

WFC%

!

/(!

!

//

!

JCC

!

J0

!

J%*=

!

/2

QN<&20&)

化学致癌

8AM;$?<=?<P?$-#

F

M-M,$,

.'%%:!%% %%

LY82)&1&1

!

C-5!*

!

LY82%%)/(

!

/>E0N%

!

/>E*!2

!

!<@)

!

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&&/(*

药物代谢
!

其他酶

3PB

F

;MN<Q#=$,;!#NAMP

M-@

R

;M,

%'.&:!&/ (

/N-%

!

<E>-

!

8EE0

!

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&&/(&

细胞色素
H)2&

的异物代谢

DMN<Q#=$,;#OZM-#Q$#N$?,

Q

R

?

R

N#?AP#;MH)2&

)'/1:!&/ /

LY82)&1&1

!

C-5!*

!

/>E0N%

!

!<@)

!

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&&(*&

视黄醇代谢

TMN$-#=;MN<Q#=$,;

1'*1:!&( (

LY82%%)/(

!

/>E*!2

!

!<@)

!

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&&/(0

药物代谢
!

细胞色素

H)2&3PB

F

;MN<Q#=$,;!

?

R

N#?AP#;MH)2&

(')(:!&( (

C-5!*

!

/>E0N%

!

!<@)

!

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&&%)&

类固醇激素的合成

KNMP#$"A#P;#-MQ$#,

R

-NAM,$,

/'1):!&( (

LY82%%)/(

!

/>E0N%

!

/>E*!2

!

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&&2&&

淀粉和蔗糖代谢

KN<P?A<-",B?P#,M;MN<Q#=$,;

*'**:!&1 1

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

C.E/

!

C>-0

!

LY8.%2*&*

QN<&&&2*

抗坏血酸和醛酸代谢

5,?#PQ<NM<-"<="<P<NM

;MN<Q#=$,;

%'2*:!&. 2

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&**0&

HH5T

信号通路

HH5T,$

F

-<=$-

FS

<NAV<

R

2'0/:!&. 1

!<BEHU

!

!EH!0

!

!EH/*

!

J!=E%

!

!EH!2

!

E/W%

!

;;E%

QN<&&&)&

戊糖和葡萄糖醛酸相互作用

HM-N#,M<-"

F

=B?BP#-<NM

$-NMP?#-UMP,$#-,

(')&:!&. 2

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&%%&&

代谢通路

DMN<Q#=$?

S

<NAV<

R

,

%'2&:!&2 0(

5>IE%

!

5<H0

!

!PHS%2

!

!H/%

!

!5E.%&<0

!

</5

!

JHP@%=

!

EHF%

!

/N-%

!

LY82%%)/(

!

/E-%

!

/>E0N%

!

H5/

!

<E>-

!

E!@

!

!/-;0=

!

8EE0

!

/>E*!2

!

@C<

!

!<@)

!

LY8%&&%*(&&)

!

=@;5

!

E/W%

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

C.E/

!

LY8.%2*&*

"转下页
!

8<PP$M"O#PV<P"

#

(&*0
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"续表
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!

8#-N$-BM"

#

通路编号

H<NAV<

R

a3

通路描述

3M,?P$

S

N$#-

E

值

EU<=BM

3:C,

数目

4#'#O3:C,

3:C,

名称

4<;M,#O3:C,

QN<&&(.&

卟啉与叶绿素代谢

H#P

S

A

R

P$-<-"?A=#P#

S

A

R

==

;MN<Q#=$,;

0'20:!&2 2

LY8%&&%*(&&)

!

8C50!*

!

LY82*&22*

!

LY8%&&%)&0.%

!

LY8.%2*&*

QN<&2%2&

金黄色葡萄球菌感染

KN<

S

A

R

=#?#??B,<BPMB,

$-OM?N$#-

*'%*:!&2 .

=HP!L<U!2

!

=HP!L<U=

!

EPC

!

;=P0

!

JCC

!

/2

QN<&&2/%

亚油酸代谢

L$-#=M$?<?$";MN<Q#=$,;

&'&&&).2 ) !PHS%2

!

LY82%%)/(

!

/>E0N%

!

/>E*!2

QN<&&*2&

酪氨酸代谢

G

R

P#,$-M;MN<Q#=$,;

&'&&&.0/ ) 5>IE%

!

</5

!

@C<

!

!<@)

QN<&)/1)

蛋白质消化吸收

HP#NM$-"$

F

M,N$#-<-"<Q,#P

S

N$#-

&'&&%2&) 2

/HP*!%

!

/HP%!%

!

/HP.!.

!

/HP%!0

!

EI--0

QN<&).%%

血小板活化

H=<NM=MN<?N$U<N$#-

&'&&%2(0 .

/HP*!%

!

/HP%!%

!

/HP%!0

!

JC!

!

JC=

!

JCC

QN<&)2%0

:8D

受体相互作用

:8D!PM?M

S

N#P$-NMP<?N$#-

&'&&%..( 2 /HP*!%

!

/HP%!%

!

/HP.!.

!

/HP%!0

!

%5F

QN<&)%2%

Ha*\!5̂N

信号通路

Ha*\!5̂N,$

F

-<=$-

FS

<NAV<

R

&'&&0*2% %&

/HP*!%

!

/HP%!%

!

/HP.!.

!

/HP%!0

!

C@%

!

%5F

!

EIP

!

E/W%

!

C.E/

!

C>-0

QN<&)/00

胰高血糖素信号通路

C=B?<

F

#-,$

F

-<=$-

FS

<NAV<

R

&'&&0212 2 C/C

!

-P/0!0

!

E/W%

!

C.E/

!

C>-0

QN<&2&0&

朊病毒病
HP$#-"$,M<,M, &'&&*(&1 * /(!

!

//

!

/2

QN<&2%).

阿米巴病
5;#MQ$<,$, &'&&./%% 2 /HP*!%

!

/HP%!%

!

/HP%!0

!

/(!

!

//

图
(

!

G*+S/.

N

与
G.?8S0<>.HXG

结果比较

L<

A

F(

!

X4>

I

?=<@47450-.G*+S/.

N

?72=.?8S0<>.HXG=.@180@

/&*0
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候选基因的差异表达

,?C8.$

!

)<55.=.70<?8.Y

I

=.@@<47459?72<2?0.

A

.7.@

基因名称

CM-M-<;M

在
]!,̂$-

中上下调类型

I

S

#P"#V-!PM

F

B=<N$#-$-]!,̂$-

=#

F0

"差异倍数#

=#

F0

"

[8

#

J!=E%

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#- ('12

!<BEHU

下调
3#V-!PM

F

B=<N$#- k*'0(

JC!

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#- )'()

JC=

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#- )'0/

JCC

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#- *'10

5>IE%

下调
3#V-!PM

F

B=<N$#- k2'2%

</5

下调
3#V-!PM

F

B=<N$#- k*')/

LY8%&%/&.*1*

上调
I

S

!PM

F

B=<N$#- 0'21

(

!

讨
!

论

(F#

!

研究对象及组织的选择

皮肤是人和哺乳动物最大的器官!同时它也是

重要的感觉器官!感知外界的温度)湿度和机械损伤

等!所以皮肤与动物对环境和温度的适应能力息息

相关'本研究以冬夏两季蒙古牛的皮肤组织为对

象!研究皮肤组织在蒙古牛适应寒冷过程中发挥的

作用及其分子机制'本研究中选取的冬夏蒙古牛两

季共计
.

头!他们相互之间没有亲缘关系!以求屏蔽

亲缘关系引起的基因差异表达&冬季组以及夏季组

对青年期)壮年期和老年期的蒙古牛都有选取!以求

屏蔽由年龄引起的基因差异表达&冬季组以及夏季

组对公牛和母牛都有选取!以求屏蔽由性别引起的

基因差异表达'

(F!

!

与参考基因组比对

冬季组和夏季组样本与参考基因组的总比对率

高"分别为
/1'/.X

和
//'%/X

#!唯一比对率不高!

但也在正常值内"分别为
1*'0%X

和
12'22X

#!而多

位点比对率略高"分别为
%*'.0X

和
%0'.2X

#'造

成这种结果的原因可能有
*

种$"

%

#参考基因组完整

度低'蒙古牛为非模式生物!其基因组完整度比模

式生物的完整度要低&"

0

#文库中短序列略多'某些

短序列由于读长较短的关系可能与多个位点都存在

映射关系"

*

#种$文库中长序列略多'由于真核生物

基因中存在内含子!

;T45

在基因组上的分布是不

连续的!且常存在可变剪接等情况!使得某些
PM<",

与参考基因组上的多个位点都存在映射关系'由于

后续试验中只使用唯一比对的
PM<",

!为了避免唯一

比对率略低造成的对参考基因组覆盖不全的问题!

本研究采取扩大测序量的方法!提高了长度适中的)

唯一比对的
PM<",

总量来扩大数据对参考基因组的

覆盖!该问题得以解决!不影响后续分析'

(F(

!

PQ

富集

CY

数据库*

00

+适用于各个物种!能对基因)蛋白

质进行限定和描述'本研究
3:C,CY

富集分析

中!细胞组分)分子功能和生物学过程类别中富集了

大量的与脂类及脂蛋白相关!与酶活性和酶反应相

关的类别!说明冬夏两季蒙古牛皮肤组织在脂类合

成和运输以及在酶活性调节方面可能存在明显

差异'

(F%

!

D:PP

富集

\:CCH<NAV<

R

分析*

0*

+可以用于获得
3:C,

所涉及到的信号通路!通过基因代谢通路的分析可

以进一步了解这些基因的生物学功能'本研究的

3:C,\:CC

富集分析中!凝血相关通路)脂类运输

和代谢相关通路)视黄醇代谢通路和与黑色素合成

相关的酪氨酸代谢通路等被显著富集'

*')'%

!

凝血相关通路
!!

哺乳动物抗寒的主要策

略除了增加产热外还有一种是减少体温损耗!而减

少体温损耗通常是以减少外周组织血液循环量实现

的*

0)!0.

+

'对北极熊和雅库特马的基因组学研究发

现!血液凝集相关基因在它们对所处地区寒冷环境

适应性进化的过程中被正向选择*

01!0(

+

'因此冬季

蒙古牛皮肤组织中的血液凝集相关基因上调表达可

能在减少皮下血管血液循环!减少体温散失方面发

挥重要作用'

&%*0
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*')'0

!

脂类运输和代谢相关通路
!

哺乳动物皮肤

具有皮脂腺!皮脂腺可进行脂肪酸从头合成!其分泌

的脂质具有保护表皮)毛发!抗微生物和抗氧化的作

用*

0/

+

'因此!本研究中与夏季组相比冬季组蒙古牛

皮肤组织中与脂类代谢相关的通路与基因明显上调

表达!脂类代谢活跃!可能有利于对皮肤组织的

保护'

*')'*

!

黑色素合成相关的酪氨酸代谢通路
!!

以

减少外周组织血液流量来对抗寒冷的代价之一是增

强了体内氧化应激!使
TYK

"活性氧簇#水平升

高*

*&

+

!高浓度的
TYK

对组织和细胞具有破坏作用'

J

0

Y

0

是
TYK

组成成分之一!除了超氧自由基的歧

化外!

J

0

Y

0

还可以通过黑色素合成过程中的中间

体聚合反应作为副产物被产出*

*%

+

'因此!冬季蒙古

牛皮肤组织中黑色素合成相关的酪氨酸代谢通路以

及该通路中的关键限速酶
5>IE%

和
</5

的下调

表达!可能有助于减少皮肤组织中
J

0

Y

0

的水平!减

少氧化应激对机体的损伤'

(F'

!

候选基因

J!=E%

和
!<BEHU

在调节脂质代谢方面发

挥重要作用'

J!=E%

属于脂肪酸结合蛋白"

J!=L

E:

#家族成员!其
;T45

在哺乳动物的肝)小肠)肾

和肺等组织广泛分布*

*0!*)

+

'

J!=E%

作用是结合脂

肪酸及其衍生物!调节机体脂质平衡*

*2!*.

+

'脂联素

"

5"$

S

#-M?N$-

#又称
!<BEHU

!它是一种激素蛋白!

可以增强脂肪酸氧化和葡萄糖的摄取*

*1

+

'

纤维蛋白原"

[$QP$-#

F

M-

#!有称凝血因子
a

!为

对称的二聚体糖蛋白!每个蛋白单体由
5

#

)

9

$

)

%

*

条多肽链构成!这
*

条多肽链分别由
JC!

)

JC=

)

JCC*

个基因编码*

*(

+

'纤维蛋白原可以促进血小

板的聚集!增加血液黏滞性和外周阻力!使血流速度

减慢'本研究中与
K!,̂$-

相比
]!,̂$-

中的
JC!

)

JC=

)

JCC

都上调表达!说明冬季蒙古牛皮肤组织

中的纤维蛋白酶原表达量比夏季组高!蒙古牛可能

通过减少皮下血管血液流速的方式降低体温消散'
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#是毛发合成所需的主要蛋白!
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有酸型和基础型两类*

*/!)&
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)0!))
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!以决定毛发的弯曲程度以及机械强
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)2!).
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中
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上调表达!说明蒙古牛毛发合成在冬季明显增加以

助其越冬!并且
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可能在该过程中发

挥重要作用'
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论
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对冬季蒙

古牛和夏季蒙古牛的皮肤组织进行转录组测序!经

过分析后得出初步结论$凝血相关通路)脂类运输和

代谢相关通路及与黑色素合成相关的酪氨酸可能与

蒙古牛抗寒能力有关&候选基因
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可能

在蒙古牛抗寒过程中发挥重要作用'
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