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摘 要：本研究旨在探究 TMSβ10基因在辽宁绒山羊毛囊和毛乳头细胞中的表达。在测定绒山羊绒细度基础上，进行次

级毛囊和毛乳头细胞的分离和体外培养，利用实时定量 PCR对 TMSβ10在不同细度绒山羊毛囊和毛乳头细胞中的表达量

进行了检测。结果显示：所测定的绒山羊群体羊绒平均直径为（17.70±1.59）μm，TMSβ10基因在高细度的个体毛囊中表

达水平显著低于低细度个体，但在体外分离的毛乳头细胞中结果相反。本研究为今后进一步深入研究羊绒细度性状的

遗传机理提供了试验素材。
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Expression of TMSβ10 in Hair Follicles and Hair Papilla Cells of Liaoning Cash⁃
mere Goat
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Abstract：The objective of this study was to investigate the expression of TMSβ10 gene in skin hair follicle and hair
papilla cells of Liaoning cashmere goats. On the basis of measuring cashmere fineness, secondary hair follicles and
hair papilla cells were isolated and cultured in vitro, and the expression levels of TMSβ10 in hair follicles and hair
papilla cells of cashmere goats with different fineness were detected by real-time quantitative PCR. The results
showed that the average diameter of cashmere in cashmere goat population was (17.70+1.59) μm. The expression
level of TMSβ10 in the hair follicles of high-fineness individuals was significantly lower than that of low-fineness in⁃
dividuals, but the result was opposite in the dermal papilla cells in vitro. This study provided experimental materials
for further research on the genetic mechanism of cashmere fineness traits in the future.
Key words：Cashmere goat; TMSβ10; Hair follicle; Hair papilla cell

胸腺素 β10（Thymosinβ10，TMSβ10）是一种阻

止球状肌动蛋白单体自发聚合的 G-肌动蛋白结

合蛋白 [1]，在医学领域，TMSβ10基因是临床上作

为癌症检测的标志基因 [2-5]，研究发现 TMSβ10能
够调节肌动蛋白的装配来影响细胞的增殖 [6]。本

课题组在前期利用 RNA测序技术筛选与绒山羊

绒细度相关基因的研究中，发现了包括 TMSβ10
在内的 60余个差异基因，但通过基因库序列查

询，发现 TMSβ10等基因均为预测序列，缺乏相关

表达分析。本实验通过对辽宁绒山羊皮肤毛囊
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和体外培养的毛乳头细胞进行 RNA提取，利用实

时定量 PCR（qRT-PCR）技术对 TMSβ10在不同细

度辽宁绒山羊个体毛囊和毛乳头细胞中的表达进

行分析，以期对深入了解其功能提供试验素材。

1 材料和方法

1.1 试验材料

反转录试剂盒购自大连 TAKARA，DMEM、胰
蛋白酶、胎牛血清购自 Gibco，胶原酶 IV 购自

Sigma，中性蛋白酶购自鼎国公司，其他试剂为国

产分析纯。辽宁绒山羊由吉林省农业科学院动物

生物技术研究所绒山羊科研试验场提供。

1.2 试验方法

1.2.1 羊绒细度的测定

采集 103头成年健康雌性辽宁绒山羊绒样
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2 结果与分析

2.1 辽宁绒山羊细度的检测

在所采集的 103只绒山羊中，对绒毛直径进行

了检测，绒直径平均值为（17.70±1.59）μm，符合辽宁

绒山羊核心群体绒细度范围。发现其中绒直径为

14.5~15.9 μm的绒山羊 15只，绒直径在 19~22 μm
范围的绒山羊 19只，选择其中高、低细度的绒山羊

各3只进行后续表达分析。

2.2 次级毛囊分离和毛乳头细胞培养结果

利用中性蛋白酶消化法分离可有效获得辽宁

绒山羊毛囊（图 1A），进而通过胶原酶消化，刺破

毛囊后获得毛乳头细胞，显微镜下可见毛乳头细

胞群呈心形（图 1B）,经过体外培养 3~5 d后，可见

贴壁的毛乳头细胞增殖（图 1C）。待毛乳头细胞

完全汇合后，罗丹明染色毛乳头细胞（图 1D），可
见毛乳头细胞呈铺路石状。

2.3 不同细度个体毛囊中 TMSβ10的表达分析

分别选取高、低绒细度个体各 3只，采集皮

肤组织，分离毛囊，提取总 RNA,经过反转录后，

利用实时定量 PCR测定 TMSβ10在不同细度个

体毛囊中的表达，结果显示（图 2）：该基因在高

细度个体毛囊中的表达水平极显著低于低细度

个体（P<0.01），说明这个基因与羊绒细度呈负相

关关系。

2.4 不同细度个体毛乳头细胞中 TMSβ10的表

达分析

分别选取高、低绒细度个体各 3只，采集皮肤

（均选择 2.5岁以上 [7]），送辽宁省畜牧科学研究院

绒毛品质测定实验室利用激光扫描细度测定仪进

行细度测定，具体操作按照其操作规程进行。

1.2.2 毛囊与毛乳头细胞的分离

根据绒直径，选择高细度和低细度的各 3只
个体，在毛囊增殖期（9月份）分别在左侧体侧、肩

胛后缘处采集皮肤组织，修剪成 0.1×0.2 cm大小

的组织块，放入 1 mL的 10 μg/mL中性蛋白酶中

4 ℃消化 4 h，在解剖镜下利用异物针对毛囊进行

剥离，剥离得到的毛囊放入装有 0.5 mL 0.25%胶

原酶 IV中进行进一步的消化，消化 30 min。用血

清以 2∶1的体积比进行消化终止。把毛囊放入

PBS清洗 2次，用异物针刺破毛囊壁，将毛乳头细

胞从毛囊中剥离出来，用口吸管小心转移至 37 ℃
预热的培养液中，12 h后观察毛乳头细胞是否贴

壁，如贴壁，隔一天换液一次。

1.2.3 总 RNA 的提取

用 Trizol法对绒山羊毛囊、毛乳头细胞进行总

RNA的提取，用 DEPC水将 RNA浓度调整到 500
ng/μL，通过反转录 PCR获得 cDNA。
1.2.4 qRT-PCR 检测

在NCBI中搜索 TMSβ10预测序列，利用 Primer
5.0设计引物，具体信息如表 1所示。qRT-PCR实时

定量体系：2×SYBR GreenⅠ10.0 μL,上下游引物各

0.5 μL, cDNA 1.0 μL, ddH2O 8.0 μL。利用罗氏

Roche 480实时荧光定量PCR系统进行相对定量。

表 1 TMSβ10编码区及定量 PCR引物

基因

TMSβ10

GAPDH

引物序列

F: 5'ATGGCAGACAAGCCCGAC3'
R:5'TCACTTTGCTTGCTTCTCCT3'

F: 5'CCACTTTGTCAAGCTCATTTCCT3'
R:5'TCTCTCTTCCTCTCGTGCTCCT3'

片段长度（bp）
119
140

退火温度（℃）
59
59

 

注：A:绒山羊毛囊；B:剥离出的毛乳头细胞；C:3天后贴壁的毛

乳头细胞；D:罗丹明染色后的毛乳头细胞

图 1 辽宁绒山羊毛囊和毛乳头细胞的分离与培养  

 

**

0

2

4

6

高细度 低细度

相
对
表
达
量

图 2 TMSβ10在不同细度个体毛囊中的表达
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组织，分离毛乳头细胞，提取总 RNA,经过反转录

后，利用实时定量 PCR测定 TMSβ10在不同组织

中的表达，结果显示（图 3）：该基因在体外分离的

高细度个体毛乳头细胞中的表达水平显著高于低

细度个体 (P<0.05)，与毛囊结果相反，这可能是由

于长时间的体外培养造成与体内环境出现很大差

异导致，具体原因需要进一步研究。

3 讨 论

羊绒质量是一个包含纤维长度、真毛长度、纤

维细度（直径）以及精梳羊绒纤维重量等在内的

复杂数量性状 [8]。纤维直径是绒毛性状的重要指

标之一，显著影响羊绒的经济价值，直接影响养

殖效益。同等重量下超细羊绒的价格是美利奴羊

毛价格的 18~30倍 [9]。因此有必要对与羊绒细度

相关的基因进行深入研究。

迄今为止，已发现 TMSβ家族具有 15个成员，

其中人类体内存在 3种 TMSβ，即 TMSβ4、TMSβ10
和 TMSβ15，它们具有多重生物学功能 [10]。Shi B
运用 Piggybac转座子系统的 TMSβ4过表达改变了

绒山羊的毛纤维特性，通过含羊绒山羊胸腺素 β-
4（TMSβ4）编码序列的 pb供体载体稳定地转染供

体成纤维细胞，并由毛囊特异性启动子角蛋白相

关蛋白 6.1（kap6.1）启动子驱动，将供体载体共转

染到绒山羊胚胎成纤维细胞中，在体细胞核移植

（SCNT）后，育成 5只转基因绒山羊，结果显示与

野生型山羊相比，转基因山羊的 TMSβ4过表达具

有更高的继发毛囊/原发毛囊（S/P）比率。这表明

TMSβ4过表达山羊具有更多的继发毛囊 ,可能是

提高羊绒产量的有效途径 [11]，但羊绒细度是否由

其影响未进行检测，根据绒产量与绒细度多呈负

相关的常识，推测该基因过表达可能会对绒细度

无显著影响或者会降低绒细度。

TMSβ10是一种由 40~44个氨基酸编码的高

度保守蛋白，主要定位于细胞质中。该基因在人

类大多数癌症细胞中高表达，主要参与调解细胞

增殖和迁移 [12]。本研究首先对规模为 103头的绒

山羊群体进行绒细度测定，结果显示群体平均细

度符合辽宁绒山羊品种标准，为后续研究提供了

试验素材。在分离毛囊和毛乳头细胞的基础上，

比较了不同细度个体 TMSβ10的表达水平，发现

在新分离的毛囊中表达与细度呈负相关，但本研

究未对该基因的表达与绒产量是否具有影响进行

统计，推测可能会与绒产量呈正相关，需要在下

一步的研究中进行验证。而在体外培养超过 10
天的毛乳头细胞中表达水平与细度呈正相关，说

明长时间脱离毛囊生长的“微环境”可能对毛乳

头细胞内基因的表达具有重要影响。

4 结 论

本试验对饲养的辽宁绒山羊进行了绒细度测

定，羊绒直径在（17.70±1.59）μm之间，符合辽宁

绒山羊品种标准。对 TMSβ10在不同细度个体毛

囊和毛乳头细胞中的表达进行了检测，发现高细

度的个体毛囊中表达水平显著低于低细度个体，

但在体外分离的毛乳头细胞中结果相反。本研究

为深入研究绒细度的遗传机制提供了素材。
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图 3 TMSβ10在不同细度个体毛乳头细胞中的表达
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FTA产生的“意大利面碗”效应。在谈判要价中，

中国可以进一步要求加大区内畜产品贸易强国的

关税削减力度，为中国畜产品争取有利的国际市

场空间。

4.1 加快推进自贸区战略建设进程，加快构建开

放型经济新体制。以贸易规则透明化、贸易壁垒

降低为抓手，以此建立完善的关税削减推进机

制，有效提升谈判条件落地效率，打造高水平自

贸区网络。做强具备竞争优势的核心产品 [8]，合

理优化畜产品贸易结构，在多边贸易体制和区域

贸易安排中，赢得国际竞争的主动权。出口贸易

伙伴不断多元化，合理设置市场准入条件，实现

国内国外“两个市场”“两种资源”的优化开发、利

用，增加贸易创造效应和福利效应。

4.2 着力培育产品品质与差异化，提升畜产品竞

争优势。中国在畜产品出口方面，主要以用于产

品加工的初级产品为主，而畜产品加工制造则成

为出口短板，国内畜产品加工产业链亟须转型、

升级，巩固传统竞争优势，培育竞争优势新增长

点 [9]。着力产品品质提升，积极拓宽产品差异化，

主打“绿色产品”牌，提升畜产品品牌国际化水

准，赋予品牌更多的价值与内涵，以满足出口市

场消费者个性化偏好。完善产地技术标准化互相

认证，提升规则制定国际话语权。简化产品检验

检疫流程，实现先进技术监管应用。
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