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昆明动物所等揭示动物高原适应在分子水平的趋同性。探讨动物的高原适应是研究物种对极端环
境适应机制的理想模型。以往研究中通过比较高海拔物种与低海拔近缘种，在分子及表型层面鉴
定了很多高原物种的适应特征。然而，已有研究多侧重于高、低两物种的比较，而高原环境存在
很大的异质性，高海拔是个较宽泛的范围，不同海拔地区(2000米、3000米、4000米、5000米等)
在氧分压、气温等各方面均存在明显差异气温。物种在什么海拔范围就已经进化出了高原适应?
不同海拔的物种在分子适应上有哪些异同，以及不同类群的物种在相似的海拔是否会进化出趋同
的分子适应等一系列问题在前期的研究中还没有得到解答。

针对这些问题，中国科学院昆明动物研究所车静团队通过合作研究，选取两栖动物中的倭蛙属和
爬行动物中的沙蜥属为研究对象展开工作。这两大类群中近缘种从1000米到5000米呈海拔梯度分
布，且物种演化关系清楚，构成了两组理想的海拔梯度分布的物种模型：【两栖动物：高山倭蛙
(~4500米)、棘臂蛙(~3000米)、双团棘胸蛙(~1800米)、棘胸蛙(~1000米);爬行动物：红尾沙蜥(~46
00米)、青海沙蜥(~3600米)、贵德沙蜥(~2200米)、荒漠沙蜥(~1500米)】。在测定或收集了它们的
转录本序列信息后，对不同海拔支系的物种进行了进化和统计分析。

研究结果显示：在两个动物类群中，与低海拔物种(~1000米)分化后，均出现明显的高原适应的
信号，且在后续的进化中(伴随着海拔的升高)这种信号一直存在，表明高原适应不只存在于极高
海拔的物种中，在中高海拔已开始进化。研究人员进一步发现，在海拔升高的过程中，某些重要
的功能通路在持续经历快速进化(直至最高海拔的支系)，尤其是DNA损伤修复和能量代谢相关基
因，提示这两个功能在动物适应高原环境过程中的重要作用。通过与其它一些常见的快速进化的
通路(如精子形成、免疫相关等)对比后发现，这两个功能通路在这两个类群中均呈现更高比例的
正选择基因，进一步表明与这两个功能相关的基因在适应高原的过程中经历了较强的定向选择的
作用。

为了进一步验证以上结论，研究人员从信息比较完善的HypoxiaDB数据库中收集了人类在低氧条
件下发生显著表达变化的基因，经过生物信息分析后，构建了与低氧应答相关的功能参照(“refe
rence hypoxia-responsive categories”)，并以此为参照验证不同海拔高原适应信号的显著性。结果
发现，与随机情况相比，在这两个类群中，每个海拔支系中经历快速进化的基因均与低氧相关的
功能参照有更高的相似性，进一步证明，在与低海拔物种分化后，高原适应就开始进化;且高原
适应的进化模式体现出连续性。当然，除了持续进化的功能外，每个海拔的支系也存在特有的分
子适应以适应各自的环境。
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另外一个有意思的问题是两栖类和爬行类在面临高原环境时，在分子水平是否表现出类似的适应
策略?为了回答这个问题，研究人员进一步分析了两者的快速进化基因是否共同作用于同一个功
能，结果发现尽管两栖类和爬行类分化久远，但它们仍采用了很多相似的适应策略。除了上述两
个功能外，它们还在氧化应激、低氧应答等一系列通路上同样表现出趋同性。有意思的是，这两
个类群(包括所有海拔支系)共有的正选择基因非常少(32/~8000)，表明高原适应的趋同性更大程
度地体现在功能上的趋同，而非特定的基因。当与低氧相关的功能参照比较时，两者的正选择基
因均可显著富集于某些相同功能通路中，但二者并没有任何的基因交集，进一步体现了高原适应
(包括低氧适应)并非是单基因主效的性状，而是由多基因控制的复杂性状。

目前该研究已在《美国国家科学院院刊》(PNAS)上在线发表。昆明动物所副研究员孙艳波和博
士研究生付婷婷为论文的共同第一作者，昆明动物所研究员车静，中科院院士、昆明动物所研究
员张亚平，美国德克萨斯大学奥斯汀分校教授David Hillis为论文的共同通讯作者。该研究得到中
科院先导项目(B)、国家自然科学基金、中科院青年创新促进会及中科院国际访问学者计划的资
助。

倭蛙属(左)和沙蜥属(右)的系统发育关系及各物种海拔分布，以及倭蛙属(左)和沙蜥属(右)发生低
氧适应相关的功能举例(下划线标记为二者存在趋同)。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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