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寻找白牦牛的身世之谜

“ 众 所 周 知 ，家 养 牦 牛 是 人 类 由 野 牦 牛

驯 化 而 来 。 我 们 2020 年 启 动 了 此 课 题 的 研

究 ，一 开 始 并 不 偏 重 牦 牛 毛 色 表 型 ，主 要 是

研 究 牦 牛 对 高 海 拔 严 苛 环 境 的 适 应 性 背 后

的遗传机制。”科研团队主要负责成员、兰州

大 学 生 态 学 院 博 士 研 究 生 刘 鑫 锋 向 记 者 介

绍 ，牦 牛 作 为 青 藏 高 原 的 原 生 物 种 ，对 研 究

人 类 和 其 他 高 原 动 物 适 应 极 端 环 境 具 有 重

要的参考价值。

家 养 牦 牛 95%左 右 的 群 体 分 布 在 中 国 ，

其余群体分布在印度、尼泊尔、蒙古国以及俄

罗 斯 的 西 伯 利 亚 等 海 拔 3000 米 以 上 的 地

区。它们已经适应了稀薄的空气和严寒的气

温，能够在极端条件下生存。部分家养牦牛

品种也适应低海拔（如 2000 米左右）的较高

温度地区生活。

兰州大学生态学院刘建全教授前期带领

课题组公布了世界上第一个牦牛的参考基因

组，紧接着又对家养牦牛的驯化历史进行了

深入研究。研究发现家养牦牛是由野牦牛驯

化 而 来 ，驯 化 时 间 约 在 7300 年 前 。 因 此 ，牦

牛的驯化至少是全新世早期。黄牛主要在约

8000 年前至 1 万年前的近东地区被驯化，驯

化后的家养黄牛跟随人类来到青藏高原的时

间 应 该 不 早 于 4000 年 前 。 由 于 黄 牛 与 牦 牛

没 有 生 殖 隔 离 ，因 此 ，在 自 然 或 者 人 为 干 预

下，黄牛可与牦牛发生杂交。随着这种杂交

的频繁发生以及后期的选择导致了它们各自

表型变异和适应新的生境。

由 于 这 种 频 繁 的 杂 交 渐 渗 ，导 致 研 究 人

员对牦牛的适应和驯化的遗传机制分析存在

一些难度。针对以上问题，兰州大学刘建全

教授的课题组与中国农科院兰州牧药所阎萍

研究员等专家合作，通过近 30 年的野外采样

和野外科学考察的数据积累，取得了大量一

手 研 究 材 料 。 结 合 考 察 期 间 记 录 的 表 型 数

据，基因组学数据以及分子功能实验的数据

对牦牛的演化历程进行了深入分析。

研 究 发 现 ，近 90%的 家 养 牦 牛 都 存 在 来

自 黄 牛 的 基 因 渐 渗 ，这 些 来 自 黄 牛 的 遗 传

渗 入 是 导 致 不 同 品 种 家 养 牦 牛 表 型 变 异 的

重 要 遗 传 基 础 和 分 子 标 记 。 例 如 ，家 养 花

牦 牛 是 由 家 养 黑 牦 牛 与 花 色 黄 牛 杂 交 引 入

来 自 花 黄 牛 相 应 的 基 因 组 结 构 变 异 。 有 趣

的 是 ，他 们 发 现 这 种 渗 入 随 后 引 发 了 新 的

遗 传 突 变 ，导 致 了 纯 白 牦 牛 的 出 现 。 因 此 ，

人 类 将 黄 牛 引 入 到 青 藏 高 原 ，家 养 牦 牛 和

黄 牛 在 共 同 放 牧 过 程 中 ，主 动 或 被 动 的 种

间 杂 交 导 致 了 花 牦 牛 的 出 现 ，花 牦 牛 再 通

过 自 然 突 变 产 生 了 白 牦 牛 。 这 些 发 现 揭 开

了 白 牦 牛 的 身 世 之 谜 。

“ 所 以 说 ，白 牦 牛 并 不 是 突 然 出 现 的 ，而

是经历了一系列复杂的遗传突变过程。”刘鑫

锋说，在采样过程中发现，牦牛颜色的变化远

比 他 们 想 象 的 要 丰 富 。 除 了 黑 色 和 白 色 之

外，还有棕色、青色等。

此 外 ，在 家 养 牦 牛 群 体 中 排 除 黄 牛 的 基

因流之后，他们发现与神经发育和大脑发育

相关的基因在家养牦牛驯化过程中起到关键

的作用。这些结果表明人们在最初牦牛驯化

的过程中，控制牦牛的攻击性、温顺性和社交

性的遗传变异及其表现出来的表型是最为主

要的驯化目标。

“ 人 类 驯 化 野 牦 牛 ，将 其 变 成 家 养 牦 牛 ，

需要它们变得温顺、适应群养等。最初选择

或 进 化 出 来 的 个 体 ，是 具 有 这 些 表 型 特 征

的。”刘鑫锋进一步解释，这些基因主要与神

经系统发育相关，比如，家养牦牛的头部明显

比野牦牛较小，头部的大小可能与神经发育

有关，从而使家养牦牛更易接近人，而不像野

牦牛那么脾气暴躁。

课 题 组 还 发 现 ，来 自 黄 牛 的 大 量 结 构 变

异在家养牦牛适应低海拔环境方面发挥关键

作用。同时，在适应高海拔环境时，大多数青

藏高原黄牛也获得了家养牦牛适应高原的等

位基因，这种双向的基因渗入对牦牛和黄牛

的环境适应性具有重要影响。

野外考察采样时的经历

研究牦牛，必须深入青藏高原腹地，考察

牦牛、接触牦牛、观察牦牛及采集取样。

兰州大学生态学院刘建全教授带领的进

化生态学课题组与中国农科院兰州牧药所阎

萍研究员所在的牦牛资源与育种团队，在此

项科研过程中，除了大量查阅文献，无数次实

验室试验，沉下心来坐“冷板凳”，还需要到野

外考察及采样。

一 次 ，兰 州 牧 药 所 阎 萍 研 究 员 在 西 藏 科

考时骑马过河，河水冰冷而浪急，河床坑洼不

平，马儿发抖难行，颠簸摇晃中，阎萍从马身

上掉下来，波涛汹涌，惊惧中她本能地抓住了

马尾巴，才被拖上河岸，有惊无险。她事后想

起来有些后怕，青藏高原无人区，最怕受冷感

冒，会引发要命的高原肺气肿、肺水肿。

“20 年 前 我 们 到 青 藏 高 原 地 区 找 牦 牛 ，

零 下 20 摄 氏 度 ，当 时 没 有 保 暖 的 防 寒 服 、羽

绒衣，只能买件几十元的军大衣，算是很奢侈

了。”兰州牧药所牦牛资源与育种创新团队首

席科学家郭宪研究员回忆，人冻得抖抖瑟瑟，

还得到牧场上去找牦牛，经得牧民同意，亲自

去抓牛，采集血液、牛毛等样本。

由 于 牦 牛 体 型 较 大 ，难 以 控 制 ，即 便 是

性情温顺的牦牛，见到陌生人去抓它也会东

躲西藏，不好近身；遇到脾气暴躁的牦牛，需

要直接接触牛身体，可能会造成牛的应激反

应 ，牦 牛 甚 至 会 低 头 竖 起 尖 锐 的 牛 角 ，向 科

研 人 员 冲 撞 过 来 …… 科 研 团 队 请 牧 民“ 抓

牛 ”，他 们 再 进 行 采 样 。 牧 民 与 牛 群 朝 夕 相

处 ，抓 牛 技 术 也 很 娴 熟 ，为 科 研 人 员 采 样 提

供了便利。

科 研 人 员 进 行 活 体 采 样 时 ，相 对 简 单 易

行。比如对牦牛进行体型测量、体重称重、抽

血、皮肤毛囊毛绒抓取等，他们通过采集牦牛

俯视、侧视、正视的深度图，来提取体尺关键

点，计算体尺指标，并用于估计牦牛体重。

随着生物研究的发展和采样经验的不断

积累，家养牦牛的体高、体长、胸围等体尺指

标需科研人员亲手用尺测量，而体重指标则

要将牦牛逐一驱赶至一个特制的、含称重装

置的电子化称重区域，记录下重量。目前还

有红外线、感应器等人工智能，使牦牛采样更

为便捷精准。

而 进 行 解 剖 采 样 时 ，有 时 也 会 遇 到 凶

险。一次，牧民家的一头牦牛将被屠宰，科研

人员在旁等待屠宰后再取其样品。即将被屠

宰的牦牛，似乎感到了死亡的到来，竟然挣脱

了拴牛绳和人们的按压，狂奔中将旁边工作

人员撞倒踩伤。

即 便 如 此 ，采 集 家 养 牦 牛 样 品 相 对 比 较

容 易 。 对 于 观 测 野 牦 牛 ，“ 可 遇 而 不 可 求 ”。

目前随着人类发展，野牦牛的分布区迅速缩

小且破碎化，仅在青藏高原无人区可以寻见

它们的踪迹，主要生活在西藏的羌塘国家级

自然保护区。通常科研人员科学考察时，经

得保护区同意后方可进入，野牦牛充满野性、

性情凶猛，与藏羚羊、狼、藏野驴等野生群体

生存，往往很难靠近。

“有一次在格尔木，远远看到两三头野牦

牛跑着，体格高大，看上去强壮。”兰州牧药所

吴晓云博士介绍，正常情况下，野牦牛会找野

牦牛，家养牦牛会找家养牦牛，但也有例外的

情况，若是有雄性野牦牛在争夺雌性野牦牛

的打斗中失败，那么，它就会被驱赶出野牦牛

群，成为牧区里的流浪野牦牛，这只落单的野

牦牛会混进家养牦牛中，改良其品种。

幸 运 的 话 ，科 研 人 员 可 遇 到 因 老 、弱 、病

等自然死亡的野牦牛，经过保护区报备批准，

采集到一些宝贵的研究样品。

科研团队通力合作，通过近 30 年的野外采

样，完成了家养牦牛所有品种的采样；也通过

多次到青藏高原无人区进行野外科学考察，对

自然死亡野牦牛进行材料收集，有 20 余头野牦

牛能成功提出完整的 DNA，供基因组分析；并

在多年的国际合作中，对分布于青藏高原之外

的欧洲野牛和美洲野牛进行材料收集，开展基

因组测序和重测序等研究。

科研的创新点及价值意义

这 项 科 研 工 作 ，科 研 团 队 投 入 了 大 量 精

力，倾注了许多心血。研究期间，他们往往熬

夜到凌晨两三点，一大早就来到实验室。

研究过程中，有时彼此也存在分歧。研究

人员通过展开热烈讨论，越辩越明，越辩越清。

起初，科研团队虽然按照传统分析方法得

到了研究结果，但随着课题研究的深入推进，

他们在阅读文献中，发现有文献记录：白牦牛

可能是含有黄牛的遗传渗入。这让他们眼前

一亮，沿着这条线索，他们重新深入挖掘白牦

牛是否真的有黄牛的基因渐渗？如果有，渐

渗的具体基因组序列以及这些序列是如何行

使其功能的？渗入过程中，基因组上大片段

结 构 变 异 ，究 竟 是 哪 一 段 序 列 在 起 核 心 作

用？这些疑问，成为他们下一步研究的方向

和重点。当然，这种未知性，主要受当时样本

数量，测序技术以及分析方法的限制。

于是他们利用最新测序技术和大规模的

样本以及分子功能实验，对白牦牛的身世进

行了深入分析。

“幸运的是，我们的分析不仅证实了前人

的结果，而且发现了导致白牦牛毛色变白的

遗传机制。这既是一种继承，同时也有新突

破，这些发现让我们非常兴奋！”刘鑫锋深有

体会地说。

科 研 道 路 是 艰 难 而 曲 折 的 。 研 究 过 程

中，有时停滞不前，有时推倒重来，有时甚至

会半途而废。科研讲求严谨、精细，不能有半

点差池。

比 如 ，他 们 研 究 时 ，某 头 牦 牛 是 从 青 海

采 集 的 样 品 ，应 该 属 于 青 海 牦 牛 特 性 ，而 在

试验过程中发现，各种信息表明该牦牛与西

藏牦牛有关系，但重新询问采集样品的牧民

时 ，他 们 也 不 记 得 是 青 海 牦 牛 还 是 西 藏 牦

牛 。 又 得 重 新 采 集 西 藏 牦 牛 样 品 去 研 究 相

关遗传信息。

科 研 团 队 研 究 表 明 ，牦 牛 和 黄 牛 在 青 藏

高 原 上 构 成 了 一 个 非 常 独 特 的 复 杂 进 化 系

统，涵盖了三个重要进化驱动因素：环境适应

性选择、人工选择和物种间的杂交渗入，这项

研究创造性地对它们进行了区分，从而为鉴

定重要表型变异的遗传基础奠定了基础。三

个进化过程实际上也贯穿了其他家养动植物

重要表型的进化变异，将来仍值得对它们进

行有效区分、用以鉴定相关表型的重要遗传

基础和基因资源。在当今基因编辑和转基因

高技术育种时代，种间远缘杂交仍应该作为

培育满足气候变化和人类需求新品种、甚至

新物种的重要手段。

由于牦牛是青藏高原牧民的重要生活和

经济来源，也是当地畜牧业经济中不可缺少

的重要畜种，牦牛除被用来挤奶、吃肉外，还

广泛用于耕种和运输，牦牛的毛皮具有商业

价 值 ，被 用 于 制 作 衣 物 、帐 篷 和 毯 子 等 。 因

此，研究对改良牦牛品种具有重要意义。

此 项 研 究 以 牦 牛 为 主 要 研 究 对 象 ，整

合 其 他 牛 属 物 种 的 基 因 组 数 据 ，通 过 结 合

基 因 组 数 据 、表 型 数 据 和 分 子 与 生 化 功 能

等 数 据 共 同 揭 示 了 基 因 组 结 构 变 异 在 牦 牛

每 个 进 化 过 程 中 扮 演 的 角 色 。 这 将 为 人 们

对 等 位 结 构 变 异 如 何 影 响 表 型 变 异 以 及 如

何 应 用 这 些 结 构 变 异 提 供 了 理 论 依 据 。 同

时 ，利 用 本 研 究 已 经 获 得 的 结 构 变 异 和 其

他 遗 传 变 异 ，可 进 行 分 子 辅 助 育 种 ，能 快 速

和 高 效 筛 选 白 色 、无 角 等 重 要 表 型 的 牦 牛 ；

同 时 也 能 通 过 分 子 标 记 选 择 优 异 的 野 牦 牛

和 黄 牛 个 体 ，进 而 提 高 家 养 牦 牛 生 产 性 能

和 经 济 价 值 。
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草原上的草原上的牦牦牛群牛群。。 新甘肃新甘肃··甘肃日报记者甘肃日报记者 张子恒张子恒

新甘肃·甘肃日报记者 王朝霞 王思璇 张燕茹

甘肃天祝藏族自治县，白雪皑皑的马牙雪山下，广袤的抓喜秀龙草原

上，全身毛色纯白的白牦牛成群结队，怡然自得地漫步、吃草。

“天下白牦牛，唯天祝独有”，天祝县是世界上白牦牛唯一产地。天祝

白牦牛是中国一个珍贵而特异的地方牦牛良种，2012 年获得原农业部农

产品地理标志认证。

相较于常见的黑牦牛，白牦牛在古代藏族神话中被尊为“神牛”。白

牦牛是从何演化而来的？白牦牛的毛色为什么是白色？有人怀疑是黑牦

牛得了白化病，有人认为是黑牦牛的一个变种，但如何变种也不清楚……

备受科学上困扰的白牦牛毛色之谜，日前得以揭晓。兰州大学与中

国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所的科研团队通力合作，揭示了家养

牦牛广泛遗传渗入导致的表型变异。这一发现科学阐述了白牦牛的演化

过程，家养黑牦牛和花黄牛的种间杂交产生了花牦牛，而花牦牛再经过遗

传变异产生了白牦牛。相关研究成果近日发表于国际学术期刊《Nature

Communications（自然通讯）》上。

科研人员在做实验。 图片由受访者提供

天祝县舍饲养殖的白牦牛。 新甘肃·甘肃日报记者 王朝霞


