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从亲戚家“拿来”个基因，山羊成功登上青藏高原。
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藏山羊 王小龙供图

青藏高原被誉为地球第三极，其寒冷、低氧、低压和强紫外线的极端环境造就了独特的生物多样
性。伴随着人类迁徙与生产活动，一批家养动物也逐渐适应了青藏高原恶劣的生态条件，成为藏
区居民不可或缺的生产和生活资料。

近日，西北农林科技大学教授王小龙和姜雨，以及中国农业科学院—国际家畜研究所研究员韩建
林等多家单位合作，在西藏山羊基因组中发现了一个新的受选择基因PAPSS2。该基因源于喜马
拉雅地区的一种山羊野生近缘物种的基因渗入，这一远古时期的基因渗入事件帮助山羊快速适应
了高原严酷的自然环境。相关研究成果发表于《分子生物学与进化》（Molecular Biology and
Evolution）。

山羊快速适应青藏高原严酷环境

青藏高原平均海拔达4000 m以上，是世界上海拔最高的高原。尽管地理环境独特，但生活在高原
的早期人类在这里驯化和驯养了包括牦牛、藏黄牛藏绵羊、藏山羊、藏猪、藏鸡、藏马和藏獒等
家养动物，这些畜禽资源为当地牧民提供了重要的生产和生活资料。

王小龙介绍，由于天然屏障的阻隔，山羊大约在3000-5000年前才由中亚地区一路向东抵达寒风
凌冽的青藏高原，虽然这个时间要晚于山羊迁徙至欧洲和东亚的时间，但山羊却在短时间内适应
了高原严酷恶劣的自然环境，背后的原因成为科研工作者探究的方向。

韩建林告诉《中国科学报》，大约11000年前，山羊在新月沃地（即今天的西亚、北非地区两河
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流域），被远古人类成功驯化。作为古代两河文明的起源地，这里土地肥沃，气候宜人，具备了
发展农牧业的先天条件，诞生了世界上最早的山羊、绵羊、猪及大麦和小麦等驯化的动植物。伴
随着人类迁徙，这些物种如今到达世界的各个角落，在这一过程中，动物需要尝试适应各种差异
化的环境，包括赤道地区的炎热和高原的寒冷缺氧。

从低海拔地区迁徙至高原的山羊究竟如何适应地球第三极——青藏高原寒冷、低氧、低压和强紫
外线的恶劣环境？

解析高原家畜对极端环境适应的遗传机制，不仅能够揭示高原环境与遗传多样性的互作机制，还
有助于现有高原畜禽遗传资源的挖掘与保护利用，为高原家畜的遗传改良提供理论依据和技术支
撑。王小龙解释道。

寻找山羊适应性的根本原因

为了找到山羊适应青藏高原恶劣环境的根本原因，王小龙在团队负责人陈玉林教授的鼓励和支持
下，与西藏农牧科学院深入合作，带领团队4次进入藏区，收集到了西藏地区10多个山羊品种的
遗传材料和组织样品。

我们和姜雨团队等多家单位合作，搜集了的全球各地多个山羊群体的基因组数据，特别是第三代
长片段测序技术的应用帮助我们找到了过去的技术手段未曾发现的基因组信息。王小龙补充道。

他们首先对全球不同海拔分布的家山羊、野生山羊和古代山羊的331个基因组和 104
个转录组的数据进行分析，并利用 PacBio HiFi数据组装了一个染色体水平的藏山羊参考基因组。
在定位到关键的受选择基因PAPSS2后，项目组同时利用团队成熟的CRISPR/Cas9方法在细胞中进
一步验证了PAPSS2基因的功能。

最终，项目组利用目前获得的最大规模的山羊基因组数据，揭示出了PAPSS2基因不仅是山羊高
海拔适应的最关键基因，也是基因渐渗分析中最为显著的基因，这就从多个层面证明了西藏山羊
适应高原的能力来源于基因的渐渗。

姜雨解释说，基因交流是自然界较为常见的一种跨物种或种群间的遗传现象，对于家养动物适应
性进化具有重要作用。基因渐渗，特指两物种或种群的杂交后代通过与亲本的反复回交，能把一
个亲本的某些性状转移或嫁接到另一群体中，具体涉及到某一物种或种群的部分基因向另一物种
或种群基因组中的转移和整合。

基因渐渗能打破物种或群体间原有的生殖隔离，从而产生并维持群体内的遗传多样性，促进其快
速适应化进化，进而形成新的种群乃至物种，促进物种的传播，在生物进化过程中发挥着重要的
作用。

通过进一步分析发现，西藏山羊PAPSS2基因的单倍型与主要分布于喜马拉雅山脉及其周边高海
拔地区的捻角山羊的单倍型高度一致。捻角山羊是巴基斯坦的国宝动物，现存数量已不足3000只
。

一系列分析表明，这一渗入是由捻角山羊的种间杂交引起，且该渐渗仅存在于高海拔山羊的基因
组中，在来源于中国内地的近20多个山羊品种中均未检测到。
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挖掘高原家畜遗传资源

这项研究在全基因组水平上对西藏山羊遗传资源进行了系统评估，揭示了西藏山羊高原适应的遗
传机制，进一步证实了野生近缘种间的基因渐渗对家畜快速适应极端环境具有十分重要的作用。
同时，这项研究成果对高原家畜遗传资源的挖掘、保护及遗传改良都有着十分重要的指导意义。
王小龙说。

世界上不同的高原地带均有人类和动植物定居，但他们对高原环境的适应性机制却迥然不同，各
地的高地族群在长期演化与适应过程中经历了不同的适应性进变。

例如，安第斯山脉人群是以提升每个血红细胞携带氧气的能力进行适应，而我国藏族同胞则是通
过增加呼吸次数来有效弥补空气中较低的含氧量。

在动物中也存在类似的现象。一些动物通过漫长的演化，挖掘出了自身适应恶劣环境的遗传潜力
而占得一席之地；另一些物种则通过借助与近缘物种的基因交流来快速适应环境。

王小龙认为，相比之下，来源于近亲中的基因渐渗是最直接、最快速的生存之道。在青藏高原，
以基因渐渗的方式适应高原环境的方式由来已久研究表明，基因交流广泛存在于古藏人与丹尼索
瓦人、藏绵羊与盘羊、藏獒与藏狼、藏黄牛与牦牛间。基因交流的结果使得高原动物更好适应了
当地的极端环境。

青藏高原是全球生物多样性、物种多样性和遗传多样性最集中的地区之一，是一座天然的宝库，
因此实现青藏高原资源保护和战略性应用意义非常重大。

据王小龙介绍，由于各种条件的限制，众多分布在高原沟壑、雪山、荒漠、密林深处的畜禽遗传
资源尚有待深入调查和挖掘。可以预期，正在开展的第三次全国畜禽遗传资源普查工作，将充分
利用现代基因组学和遗传学的理论和手段，发掘出一批优异的畜禽新遗传资源。通过进一步的种
质创制和新品种培育，将对打好种业翻身仗和推进种业振兴产生重大而长远的意义。（来源：中
国科学报 李晨 杨远远）

相关论文信息：https://doi.org/10.1093/molbev/msac253
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