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摘要:综述了 K APs基因的结构和特点 ,以及绵羊和山羊 K APs基因的研究进展。
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　　角蛋白相关蛋白基因(kerat in asso ciated pro-

teins , KAP)是编码毛发纤维组成蛋白的一种结构

基因 ,由多基因家族编码[ 1] 。早在 1983 年 Pow ell

等就研究得出 ,K APs基因的长度都比较小 ,大约在

0.6 ～ 1.5 kb ,一般包含一个单独的外显子 ,并且都

没有内含子 ,这些外显子被一些介入序列所隔开[ 2] 。

根据氨基酸的组成 ,K APs被分为 3 类:高硫 K APs

(high sulfur K AP s)、超高硫 K APs(ult ra high sul-

fur K AP s)和高甘氨酸/酪氨酸(HGT)K APs

(high-glycine-ty rsine K APs)[ 3 , 4] 。

Dunn 等在 1998 年报道 , 高硫 K AP s 是由

K AP 1 .n 、K AP 2 .n 、K AP 3 .n 3个多基因家族编

码的 ,超高硫 K APs由K AP 4 .n和K AP 5 .n 2个

多基因家族编码 ,高甘氨酶酸/酪氨酸(HGT)K APs

是K AP 6.n 、K AP 7 和 K AP 8 多基因家族所编

码
[ 5]
。随着对 K APs 基因研究的深入 , 大量新的

K APs基因被发现。已发现的 23个 K AP s基因家

族中(K AP 1.n-K AP 23.n),K AP1 -3 、10 -16

和23 编码高硫K APs ,K AP 4 、5 、9 和17 编码超高

硫 K APs ,K AP 6 、7 、8 、18 和22 编码高甘氨酶酸/

酪氨酸(HGT)K APs。

从 20世纪 80年代至今 ,关于 K AP s的研究主

要集中在人 、鼠和羊上 。但绵羊 、山羊育种新技术不

断发展 ,分子育种逐渐应用于绵羊 、山羊的育种中。

进而 K AP s基因在绵羊 、山羊上的研究也日渐增

多 。为了对 K APs基因有更进一步的认识 ,以下对

K APs基因功能和特点以及在绵羊 、山羊中的研究

进行综述。

1　K APs基因的结构和特点

K AP s基因属于结构基因 。毛纤维的 90%由

角蛋白辅助蛋白(keratin asso ciated pro tein , KAP)

和角蛋白中间丝(keratin intermedia te f ilament ,

KIF)构成。角蛋白中间纤维丝形成 8 ～ 10 nm 的纤

维丝 ,而角蛋白辅助蛋白则在其外形成一种基质 ,使

中间纤维交联成束 、成网 ,并把中间纤维交联到质膜

或其他骨架成分上。

在羊毛中 ,大约有 50 ～ 100 个羊毛角蛋白
[ 6]
,

K AP s基因家族在染色体上是成簇存在的 ,高甘氨

酸/酪氨酸 K AP6 、K AP7 和K AP8 连锁在一起 ,是

首先表达的蛋白
[ 7]
。K APs基因的共同特点:具有

中间纤维特异性;表达有细胞专一性;不同的 K APs

可存在于同一细胞中与不同的中间纤维组织状态相

联系;在细胞中某些 K APs的表达与细胞的功能和

发育状态有关
[ 8]
。

2　绵羊 、山羊高硫 K APs的研究

McLaren等通过连锁分析 ,将 K AP 1.1 、K AP

1.2 、K AP 1.3 、K AP3.2 定位到绵羊的 21号染色体

上
[ 1]
。之后 ,众多学者对 K AP 1 、K AP3 在绵羊 、山

羊群体开展了大量的研究 ,涉及的品种有新疆优质

细毛羊 、陕北细毛羊 、美利奴羊 、高原型 、欧拉型和乔

科型藏系绵羊 、辽宁绒山羊和内蒙古绒山羊。

研究结果显示 ,新疆优质细毛羊 K AP 1 .1 基

因与羊毛细度有显著的相关性
[ 9 , 10]

;高原型 、欧拉型

和乔科型 3个类型藏系绵羊 K AP 3 .2 基因可作为

毛长性状和产毛量性状上的标记选择[ 11] ;美利奴羊
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K AP1 .1 存在 30 bp缺失的长度片段多态性 , K AP

1.3存在 9 个等位基因 ,有一处突变引起核苷酸的

改变。K AP 1.1 、K AP 1.3 在美利奴羊群体中的

等位基因数均超出以前的报道[ 12] ,可能也是美利奴

羊具有优质毛用性能的原因 。

在辽宁绒山羊群体中 , K AP 1 .1 可作为产绒量

性状和体质量性状标记辅助选择的遗传标记 , K AP

1.3 可作为绒山羊产绒量性状标记辅助选择的遗传

标记
[ 13]
;内蒙古绒山羊群体中 , K AP 1 .1 可作为产

绒量性状标记辅助选择的遗传标记 ,K AP 1.3 可作

为体质量性状标记辅助选择的遗传标记
[ 14]
。也有

报道显示 ,K AP1 .3 在内蒙古绒山羊中各基因型与

绒山羊经济性状间没有显著相关[ 15] ,这样的分歧可

能是由于试验误差造成 ,具体原因还有待于进一步

科学验证。

李长青等[ 16] 对绒山羊 K AP 13 -1 基因在毛

囊中的表达进行了研究 ,得出绒山羊 K AP 13 -1

的序列与人 、鼠的 K AP 13 家族 cDNA 同源性较

高 ,但氨基酸序列同源性较低 ,而且丝氨酸含量高 ,

半胱氨酸及甘氨酸/酪氨酸的含量远低于其他品种。

绒山羊兴盛期毛囊 K AP 13 -1 的 mRNA 原位杂

交也显示 ,K AP13 -1 只在毛母质上部和皮质层起

始部分表达 ,且表达强烈。

马超对内蒙古绒山羊 K AP 16 进行了研究报

道 ,得到 K AP 16.1 和 K AP 16.2 的 cDNA 全长序

列 ,大小分别为 393 bp 和 532 bp ,并提交 GenBank

获得注册号 AY502950和 AY502951[ 17] 。

关于K AP2 、K AP 10 -12 、K AP14 -15 在绵

羊 、山羊上的研究目前尚未见到报道 。

3　绵羊 、山羊超高硫 K APs的研究

目前 ,人类超高硫 K AP 4 已确定在染色体 17 q

上 ,K AP5 定位于 11 q15和 11 q13 ,K AP9 和 K AP

17 被定位为于染色体 17 q 12-21[ 18] ,但在绵羊 、山

羊上还未定位于染色体 ,仅见对其序列分析和多态

性检测 。

王帅等对内蒙古绒山羊 K AP 4 构建 cDNA 文

库 ,在不同物种间进行 K AP 4 核苷酸和氨基酸序

列的比较 ,得出山羊 K AP 4 的氨基酸序列与其他

哺乳动物的氨基酸序列有很多一致或保守的区域 。

同时对绒山羊 K AP 4 蛋白的二级结构预测 ,发现绒

山羊 K AP4 的二级结构中无规则线性长链结构最

多 , β-折叠结构较少 ,几乎没有发现α-螺旋 [ 19] 。

Yu等对 K AP 9 .2 在内蒙古绒山羊和陕北绒

山羊群体中进行了多态性研究 , 结果表明 , K AP

9.2 P1位点在这 2 个群体中存在 2 个等位基因 ,

K AP 9.2 P2位点出现一段 30 bp的缺失 ,推测可能

存在大小片段多态性 ,并且可能是造成十肽结构数

目重复的原因[ 20] 。

关于绵羊 、山羊 K AP 5 基因的研究目前尚未

见报道。

4　绵羊 、山羊高甘氨酶酸/酪氨酸(HGT)K APs的研
究

高甘氨酶酸/酪氨酸 K AP 6 .1 , K AP 7 和

K AP 8 已定位到绵羊的 1 号染色体上[ 1] 。在羊毛

中 ,K AP 6 和K AP 8 在皮质层垂直分布[ 21] 。目前

绵羊 、山羊上对高甘氨酶酸/酪氨酸 K APs的研究

主要集中在 K AP s多态性检测和作为毛 、绒用候选

基因的研究上。

研究得出 , K AP 6 .1 可作为优质细毛羊羊毛细

度的显著性标记[ 10 , 22] 。K AP 6 .1 可作为内蒙古绒

山羊和辽宁绒山羊产绒量性状的显著性标记[ 13 , 14] 。

张俊霞等通过扩增 5种山羊的 K AP 6 -1.2 基因

的编码区 ,克隆测序并进行表达分析 ,得出 K AP 6

-1.2 的核苷酸序列和氨基酸序列在不同地区 、不

同品种山羊中高度保守 ,在胚胎和成年山羊皮肤的

初级和次级毛囊的皮质层均有强烈的表达
[ 23]
。

K AP 6 .2 基因在辽宁绒山羊 、黎城大青羊和岢

高代杂种山羊3个品种中均存在多态性 ,共检测到18

个SNP ,造成了氨基酸序列的变化
[ 24]
。K AP6.2 基

因在陕北绒山羊中存在特有的一段 24 bp的缺失 ,

推测可能此缺失突变是陕北绒山羊产绒量高的原

因
[ 25]
。

对于 K AP 7 基因 ,报道显示 ,在辽宁绒山羊 、

黎城大青羊和岢高代杂种山羊 3个品种中均不存在

多态性
[ 24]
。但高原型 、欧拉型和乔科型 3个类型藏

系绵羊的 K AP 7 基因在 5′调控区报道存在一个 T

※C的突变(102bp)[ 17] ,与经济性状的关联目前未

见分析报道。

对于 K AP 8 .1 基因 , Zhao 等报道 ,在内蒙古

绒山羊和陕北绒山羊群体中存在多态性 ,发现了 2

个突变位点 c.63 T >G 和 c.66 C >G ,造成 2个氨

基酸的改变 ,但为同义突变[ 26] 。王志有也报道 ,藏

系绵羊 K AP8 外显子上存在一个 T ※C 的突变

(1 122 bp),也属于同义突变
[ 11]
。

5　小结

近年来 , 关于 K APs 基因的研究在鼠 、牛 、猩

猩 、狒狒上均有报道 ,但主要集中在绵羊 、山羊和人

类上 。随着分子生物学的发展 ,分子标记技术应用
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于动物育种中 ,以 K APs为候选基因 ,用于绵羊 、山

羊分子标记辅助育种日渐成熟 。对 K AP s的大量

研究总结 ,可加深对 K APs基因的认识 ,有望给绵

羊 、山羊的分子育种提供一定的理论依据。
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