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一、研究背景 

二、iNOS全基因分析 

三、iNOS编码蛋白质分析 





 牦牛是高寒地区的特
有牛种，草食性反刍
家畜。牦牛是世界上
生活在海拔最高处的
哺乳动物。 

 

 

 主产于中国青藏高原
海拔3000米以上地区。

适应高寒生态条件，
耐粗、耐劳，有“高
原之舟”之称。 

 



    NO是重要的血管因子,  具有调节血流和血
管阻力的作用。 

 

   在低氧的诱导下,  动物产生NO增加, 活化含
血红素的cGMP ， 使血管平滑肌和血小板
中的cGMP 水平增加，促进血管平滑肌松弛，

维持组织毛细血管持久性扩张，减小外周
阻力，加速血液循环，改善组织获氧能力。 



一氧化氮合成酶（NOS）有三种同工酶: 

 

 神经型NOS(nNOS) 

 内皮型NOS (eNOS) 

 诱导型NOS (iNOS) 

 

 

 



构成型NOS(cNOS)： 
 

          Ca2+依赖型，产生短时效、少量的NO 
 

 iNOS： 
 
          非Ca2+依赖型，存在于所有组织细胞，以
巨噬细胞和血管平滑肌细胞含量最多，病理状
态下，产生持续时间长、高浓度的NO。 

 
          在低氧的条件下，可以被HIF-1诱导表达。 
 





    以大通牦牛为实验动物，通过反转录，克
隆测序得到一个3595bp的序列。 

 

    首先对该序列进行了BLAST，结果如下： 

 



图1、全序列BLAST结果 



图2、牦牛序列与猪，牛序列比对结果 



图3、对DNA序列基因结构分析结果 



   通过GENSCAN对该序列进行翻译预测，得
到一个编码1156个氨基酸的蛋白质序列。 

图4、通过GENSCAN预测蛋白质结果 





 首先对该蛋白质进行BLAST，物种为牛，结
果如下： 

 

图5、牦牛iNOS蛋白质在牛中BLAST的结果 



 

 

 催化活性： L-精氨酸 + n NADPH + n H+ + 
m O2 = 瓜氨酸 + NO + n NADP+ 
 

 

 序列属于NOS家族，包括一个FAD结合的
FR型结构域，和一个黄素氧还原蛋白结构
域。 

 



图6、普通牛和牦牛iNOS序列比对 



 539——677位为黄素氧化还原蛋白结合位点。 

512 E→G 712 V→M 1153 A→T 

611 M→T 1086 R→H 

表1、与普通牛相比突变位点 



 实用MEME对该蛋白质进行保守结构域进行
分析： 

 

图7、用MEME对牦牛iNOS蛋白进行分析 



图8、对牦牛iNOS蛋白进行疏水性分析结果 



yak Template Sequence 

identity 

83-503 3e7gB 95.01% 

513-699 3hr4 84.49% 

534-1138 1tll 49.84% 

cattle Template Sequence identity 

83-503 3e7gB 95.01% 

511-699 3hr4 85.19% 

534-1139 1tll 49.92% 

表2、牦牛和普通牛iNOS蛋白三级结构预测模板 



图9、牦牛iNOS蛋白高级结构预测结果 



图10、牦牛和普通牛iNOS蛋白512位和611位结构比对 



 以蛋白质BLAST结果，找出并下载相似性较

高的序列进行序列比对，并建立进化树。
结果如下： 

 



图11、牦牛iNOS蛋白进化树分析 



 通过对牦牛iNOS蛋白的分析表明，该蛋白

质与普通牛的蛋白质序列相似性较高，但
在黄素氧化还原蛋白结合位点有2个氨基酸
突变，但这是否是使牦牛iNOS蛋白增加NO
的产量的原因尚需实验证实。 
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