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穿起白大褂，戴上白手套，坐在实验台前，

探向动物最微妙的结构，求索生命最精深的奥

秘——这份神秘甚至有些神圣的工作，在西北

高原所的高原动物繁育与基因组学实验室里，

不过是每天都在开展的日常工作。

记者走进实验室看到，实验台上，放着大大

小小的刷子、剪刀、镊子、钳子等，这些都是固定

组织的常用工具。在这里，那些被采集回来的

样本，经过一双双巧手的特殊技术处理，在显微

镜下重新焕发光彩。不同的样本制作方式，难

易程度也不一样。实验室电脑屏幕上运行的一

串串代码，将复杂的基因组信息进行分析，变成

可视化的图表展示。

以制作肺脏标本为例，从新鲜组织到最后

完成，共有近 30 道工序，需要一周左右的时间。

“组织切块固定部分难度大，需要紧握解剖刀小

心翼翼地对指定的切面切入，用刀尖轻轻地分

离。”团队成员万瑞东和张译文一边演示一边

说。切片部分，为了防止组织从片子脱落，整个

过程他们几乎大气都不敢喘一下，因为切片需

要切的非常薄，操作时要非常细心，要做到切出

来的组织厚薄均匀，避免影响后续染色质量。

“这项工作尤为关键，需用调配好的药水反复浸

泡和冲洗。”高原动物繁育与基因组学研究团队

成员伍士鑫说。

如何取得世界前沿的研究成果？

据杨其恩介绍，西北高原所联合中国科学

院昆明动物研究所和中国科学院大学等单位，

通过运用二代、三代测序技术，结合 Hi-C 互作

图谱技术辅助基因组组装，分别构建了野牦牛

和家牦牛高质量染色体水平参考基因组，以此

为基础，结合普通牛数据系统分析了基因组结

构变异（SV）在牦牛基因组的分布特征。从发现

牦牛基因组存在大量缺失、插入、倒置、重复等

序，到通过对受选择 SV、差异表达基因等数据

的整合分析，发现牦牛及黄牛肺脏中内皮细胞

群表达含 SVs 的差异基因最多，表明肺脏内皮细

胞 的 发 育 和 对 低 氧 适 应 的 功 能 可 能 受 SV 影

响。最后，通过组织学染色观察到牦牛的肺组

织中存在较多的弹性纤维以及较厚的血管中

膜，弹性纤维可以增强肺的收缩能力，有利于牦

牛在高原环境中的适应。

据了解，之后，他们还要通过数据整理，进

一步完善牦牛基因组系统数据平台。最终，结

合测定、调查、文献等多途径收集到的牦牛相关

指标数据，向基因组选择方向出发。

破译牦牛高海拔生存遗传密码

迎来科研曙光

宋翠茹

人言道，成功在于 99%的努力
和1%的运气。前几日，记者在西北
高原所采访时感受到，不论是研究
员还是学生，每个人都以100%的热
情和专注追逐科技创新的星辰大
海。

“杨老师好像没有什么别的爱
好，如果有，那就是待在办公室和实
验室。”中国科学院西北高原生物研
究所副所长杨其恩研究员的几位博
士研究生说。今年 40 岁的杨其恩
和他的团队，扎根高原，破译牦牛高
海拔生存的遗传密码，科研硕果累
累。杨其恩也是西北高原所“夏武
平高原生物科技攻关青年突击队”
队长，他和一大批年轻的博士们一
起，以弘扬科学家精神为己任，服务
国家，献身科学，在科研中求真求
实、竭力创新。

这一次的采访持续了半个多
月，之后记者又陆续去了几次西北
高原所的高原动物繁育与基因组学
实验室。每一次走进实验室，都可
以感受到他们沉心静气，积聚力量，
只为“暗香”绽放。而不久前，他们
就在这里共同揭示了牦牛适应青藏
高原环境的分子遗传新机制，相关
论文成果已于近日发表在国际权威
期刊《自然·通讯》上。

出于记者的职业本能，我抓住
机会向杨其恩提问，成功的秘诀是
什么？

“热爱和专注。”杨其恩这样回
答。他说，搞科研，需要不断地创
新，需要有扎实的功底，需要有专注
严谨的科研精神。同时，创新工作
也不可能在一两天之内完成。在认
定方向后，就要做到坚持不懈、勇往
直前。杨其恩是这样说的，也是这
样做的。

在和杨其恩的交流时，他说，又
累又枯燥，这是外界对科研工作的评
价。但杨其恩不这么认为：“能回到
蓝天白云下的高原工作，尽一点能
力，回报生养自己的土地是我的追
求。”正是凭着这股热爱，杨其恩带领
团队不断拔节而上，经过8年的努力，
实验室条件逐步完善，人员配备渐趋
合理，团队目前承担了国家重点研发
计划课题、国家自然基金面上项目等
国家级项目，主持青海省科技重大专
项《牦牛、藏羊遗传资源保护与创新
利用》，在本领域权威期刊先后发表
论文40余篇，参编专著多部。

骐骥千里，非一日之功。对西
北高原所的每一位科研工作者来
说，终身学习、持之以恒是他们坚定
的信念。在他们看来，惟有保持

“学”和“钻”的精神，去坚持，去下功
夫，在做中学、学中做，才能增强科
研工作的预见性、科学性和创造性，
才能更好地把所学知识转化为处理
更多问题的能力。

杨其恩和他团队获得的一系列
成果是奋斗出来、干出来、创新出来
的。记者在采访的过程中，明显感受
到，这是一个有梦想、有活力、有担当
的团队，而他们的努力，也让我们看
到了一个以创新求突破的新青海。

发展无穷期，创新无止境。青
海的科研工作者正全力将创新精神
融入科研工作，共同努力，成就自
己，成就更高的青海，共创更美好的
青海！
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本报记者本报记者 宋翠茹宋翠茹

藏语中藏语中，，牦牛被称为牦牛被称为““诺尔诺尔””，，意思是宝贝意思是宝贝。。““牦牛不牦牛不
仅是青海人的仅是青海人的‘‘宝贝宝贝’’，，更是科研人员的更是科研人员的‘‘宝贝宝贝’’。。越是气越是气

候条件恶劣的地方候条件恶劣的地方，，越是有珍贵的科研材料越是有珍贵的科研材料。。作为唯一适应高海拔的大作为唯一适应高海拔的大
型反刍动物型反刍动物，，牦牛为何能在牦牛为何能在40004000多米的高寒缺氧环境生存和繁衍多米的高寒缺氧环境生存和繁衍，，这一这一
问题吸引了大批研究者的目光问题吸引了大批研究者的目光。。我们要破译它们生存的遗传密码我们要破译它们生存的遗传密码，，一方一方
面是系统开展牦牛遗传资源保护与利用的迫切需求面是系统开展牦牛遗传资源保护与利用的迫切需求；；另一方面可以对理另一方面可以对理
解动物高海拔适应和人类缺氧相关疾病的发生带来一些启示解动物高海拔适应和人类缺氧相关疾病的发生带来一些启示。。””中国科中国科

学院西北高原生物研究所学院西北高原生物研究所（（以下简称西北高原所以下简称西北高原所））副所长杨其恩研究员告副所长杨其恩研究员告
诉记者诉记者。。

在青藏高原在青藏高原，，特有的生态环境孕育了特有的生物资源特有的生态环境孕育了特有的生物资源。。西北高原所西北高原所
的高原动物繁育与基因组学研究团队以他们独特的视角的高原动物繁育与基因组学研究团队以他们独特的视角、、科学的设计科学的设计、、严严
谨的实验谨的实验，，揭示了牦牛适应青藏高原环境的分子遗传新机制揭示了牦牛适应青藏高原环境的分子遗传新机制，，相关论文成相关论文成
果已于近日发表在国际权威期刊果已于近日发表在国际权威期刊《《自然自然··通讯通讯》》上上。。这也成为西北高原所这也成为西北高原所
探索研究高海拔动物特有基因资源进而创造价值的一个注脚探索研究高海拔动物特有基因资源进而创造价值的一个注脚。。

三年间三年间，，10001000多个日夜悄然流逝多个日夜悄然流逝，，杨其恩和他的团队经历了什么杨其恩和他的团队经历了什么，，又又
收获了什么收获了什么？？近日近日，，记者前往西北高原所求解记者前往西北高原所求解。。

摸清牦牛“家底”

要保护和研究青海的牦牛资源要保护和研究青海的牦牛资源，，首先得摸清家首先得摸清家

底底。。开展生产性能测定开展生产性能测定，，开展资源调查开展资源调查，，一年中要收一年中要收

集上千份样本集上千份样本，，杨其恩和团队成员在全省各个牦牛分杨其恩和团队成员在全省各个牦牛分

布区考察采样布区考察采样，，他们的身影近在乐都北山他们的身影近在乐都北山，，远至可可远至可可

西里西里，，三年行程三年行程 44万多公里万多公里。。

玉树藏族自治州曲麻莱县海拔玉树藏族自治州曲麻莱县海拔 45004500 米左右米左右，，特特

别是到了别是到了 1111、、1212 月份月份，，氧气稀薄氧气稀薄。。团队成员团队成员、、博士研博士研

究生万瑞东坦言究生万瑞东坦言，，第一次刚上高原时第一次刚上高原时，，高反让他和另高反让他和另

外一名成员伍士鑫博士都感到不适外一名成员伍士鑫博士都感到不适。。但有任务在身但有任务在身，，

即使身体不适即使身体不适，，也必须抓紧时间完成牦牛的体尺测定也必须抓紧时间完成牦牛的体尺测定

和采血工作和采血工作。。

““出去采样出去采样，，基本都是天还没亮就从西宁出发基本都是天还没亮就从西宁出发。。

我还记得第一次去玉树曲麻莱县完成采样工作已经我还记得第一次去玉树曲麻莱县完成采样工作已经

是夜里的十一点钟是夜里的十一点钟，，我和师兄打着手电对牧民家里的我和师兄打着手电对牧民家里的

牦牛采血牦牛采血，，后来就直接住在了牧民的帐篷里后来就直接住在了牧民的帐篷里，，那是我那是我

第一次去海拔那么高的地方第一次去海拔那么高的地方，，真的很难忘真的很难忘。。””万瑞东回万瑞东回

忆到忆到。。

由于特殊的工作需要由于特殊的工作需要，，西北高原所的高原动物繁西北高原所的高原动物繁

育与基因组学研究团队每年都要进行几次野外科育与基因组学研究团队每年都要进行几次野外科

考考。。在赴可可西里采样的日子里在赴可可西里采样的日子里，，团队成员们每天都团队成员们每天都

面临着严峻的生理和精神考验面临着严峻的生理和精神考验，，很多工作都有着不可很多工作都有着不可

想象的困难想象的困难。。

““团队成员在野外高海拔地区工作团队成员在野外高海拔地区工作，，意味着他们意味着他们

在时间和精力上要付出更多在时间和精力上要付出更多。。基本上都是天没亮出基本上都是天没亮出

发发，，直到晚上完成工作才能回住地直到晚上完成工作才能回住地。。回来后还要处理回来后还要处理

当天采集的血样当天采集的血样、、标本等标本等，，做完工作就是后半夜了做完工作就是后半夜了。。””

杨其恩告诉记者杨其恩告诉记者。。

在这个团队中在这个团队中，，大部分成员都是第一次到高海拔大部分成员都是第一次到高海拔

的牧区去采样工作的牧区去采样工作，，高原反应如影随形高原反应如影随形。。头痛头痛、、胸闷胸闷、、

气短气短、、腹胀腹胀、、呕吐呕吐、、失眠等失眠等，，是摆在很多人面前最直接是摆在很多人面前最直接

也最现实的挑战也最现实的挑战。。然而然而，，却没有一个人退缩却没有一个人退缩，，他们总他们总

是坚强地面对困难是坚强地面对困难，，成员间也时常相互协作成员间也时常相互协作、、关照关照。。

杨其恩是学科带头人杨其恩是学科带头人，，承担着实验研究承担着实验研究、、野外采野外采

样等主要工作样等主要工作，，是团队的核心是团队的核心。。不管条件多么艰苦不管条件多么艰苦，，

只要能对研究有帮助只要能对研究有帮助，，他都非去不可他都非去不可。。支撑杨其恩面支撑杨其恩面

对困难时咬牙坚持对困难时咬牙坚持，，是对科学的热爱是对科学的热爱；；支撑他在科学支撑他在科学

挑战中不断实现突破的挑战中不断实现突破的，，是对理想的追求是对理想的追求。。

正是家乡青海的呼唤与期盼正是家乡青海的呼唤与期盼，，杨其恩留学回青杨其恩留学回青

后后，，选择带领团队从事牦牛相关研究选择带领团队从事牦牛相关研究，，并抓住每一次并抓住每一次

机会深入牧区走进牧民家中机会深入牧区走进牧民家中，，探寻助推牦牛产业发展探寻助推牦牛产业发展

和保护利用资源的新路径和保护利用资源的新路径。。

从采样收集信息从采样收集信息，，到样品试验到样品试验，，除要克服气候和除要克服气候和

环境带来的影响环境带来的影响，，团队成员们还要受得住艰苦团队成员们还要受得住艰苦、、忍得忍得

了枯燥了枯燥、、耐得住寂寞耐得住寂寞。。在高原动物繁育与基因组学研在高原动物繁育与基因组学研

究团队中究团队中，，8080 后后 9090 后占了绝大部分后占了绝大部分。。但是但是，，艰苦的条艰苦的条

件并没有吓退这些向往青藏高原件并没有吓退这些向往青藏高原、、有科研梦想的年轻有科研梦想的年轻

人人。。

团队成员团队成员、、博士研究生高雪和硕士研究生谢文洁博士研究生高雪和硕士研究生谢文洁

说说：：““科研工作就是需要不断地重复科研工作就是需要不断地重复，，这个重复并不仅这个重复并不仅

仅是指做技术上的重复仅是指做技术上的重复，，而是要不断地更换样本进行而是要不断地更换样本进行

试验试验，，让数据更稳定让数据更稳定，，更可靠更可靠。。””她举了个例子她举了个例子：：在做牦在做牦

牛肺脏单细胞数据分析时牛肺脏单细胞数据分析时，，偶然发现的新细胞亚群偶然发现的新细胞亚群，，

需要不断调试参数需要不断调试参数，，看这个结果在不同的参数和不同看这个结果在不同的参数和不同

的样本下面是否会出现的样本下面是否会出现。。在做组织切片和染色时在做组织切片和染色时，，为为

了得到一个结论了得到一个结论，，包埋的组织块差不多包埋的组织块差不多 5050 个左右个左右，，切切

的片子就更多了的片子就更多了。。科学研究就是这样一个漫长科学研究就是这样一个漫长、、细致细致

而沉寂的工作而沉寂的工作。。

““既然选择了一个方向既然选择了一个方向，，就要全力以赴就要全力以赴，，尽自己的尽自己的

能力能力，，做到极致做到极致！！””杨其恩的这句话始终激励着团队的杨其恩的这句话始终激励着团队的

年轻人年轻人。。

从海拔 2000 米左右一直到海拔 6000 多米，

都有牦牛生长，虽然他们是食草动物，但能适应

高海拔环境，且能长成大块头儿动物，无疑引发

了人们对它们的好奇心，需要专业团队和科技

力量给予解读。

“家畜遗传资源是保护生物多样性、培育新品

种、实现畜牧业可持续发展战略的重要资源。杨

其恩团队一直都在关注牦牛遗传资源保护利用方

面的关键科学问题，他带领的团队在牦牛遗传多

样性评估、杂交不育机理研究上有长期大量积累，

近期在牦牛参考基因组构建和基因组解析方面，

获得了突破。他们的研究，对系统开展青藏高原

动物起源进化、适应机理等方面的研究，提供了新

思路，为探索建立牦牛基因组选择技术体系提供

了基础数据。”青海大学畜牧兽医科学院畜牧研究

所副所长、博士/副研究员崔占鸿由衷地说。

青海是我国牦牛存栏数最多的省份，被称

为“牦牛之府”。但是牦牛的品种，也就是国家

级遗传资源的数量并不多。据杨其恩介绍，从

2016 年的“高原牦牛”品种开始，经过全省各级

相关部门的共同努力，现在又增加了“玉树”“雪

多”“环湖”三个品种的牦牛，西北高原所致力于

研究保护好稀缺资源，挖掘出新的资源，创造价

值来更好地助力青海省的畜牧业发展。

科研有了突破，下一步，就是挖掘、释放牦

牛资源的价值。

“我们去很多地方取样本，收集数据，最终

是建立牦牛基因组选择技术体系。一般情况

下，牦牛的选育时间比较长，一头牛要到四岁才

能进行繁育，之后才能测定和收集数据，要经过

十几年的时间。我们希望通过测定牦牛的基因

组，出生时，或者胚胎发育早期就可以判断是否

具有育种价值，通过建立好遗传信息，为牦牛品

种培育做好支撑。”杨其恩说。

此外，他还表示，这项研究的目的是要保护

好特色的遗传资源，把我们青海宝贵的牦牛资

源挖掘出来，来更好地为国家级遗传资源做好

支撑和贡献。

彰显科研担当

西北高原所的高原动物繁育与基因组
学研究团队中的博士生组织染色镜检。
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