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摘要： 旨在研究母猪受孕的过程中胚胎的附植点与非附植点的蛋白质表达变化。 通过采集配种后 １５ ｄ 的妊娠猪子宫内膜胚胎附植点、 非附植点

与未妊娠猪子宫内膜样品， 利用 ４Ｄ－Ｌａｂｌｅ ｆｒｅｅ 技术筛选差异表达蛋白， 并进行生物信息学分析， 从中筛选出目标蛋白白细胞活化黏附因子

（ＡＬＣＡＭ） 进行验证。 结果： 妊娠猪子宫内膜非附植点与未妊娠猪相比， 差异表达蛋白有 ２２９ 个， 其中表达量上调的有 １０３ 个， 下调的有 １２６ 个；
妊娠猪子宫内膜附植点与非附植点的差异表达蛋白有 １２９ 个， 其中上调 ５４ 个， 下调 ７５ 个； 妊娠猪子宫内膜附植点与未妊娠猪相比， 差异表达蛋

白有 １９８ 个， 其中上调 １１９ 个， 下调 ７９ 个。 差异蛋白的基因本体论 （ＧＯ） 和京都基因与基因组百科全书 （ＫＥＧＧ） 注释结果表明， 胚胎附植过

程中， 免疫反应过程细胞－细胞黏附反应均从附植 １５ ｄ 开始出现， 其中在胚胎附植点还存在血管形成发生等过程， 反映这些蛋白在母猪早期妊娠

建立过程中可能发挥重要的调控作用。 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 结果表明， ＡＬＣＡＭ 蛋白在妊娠猪子宫内膜附植点蛋白水平表达量极显著高于非附植点 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）， 在妊娠猪子宫内膜非附植点蛋白表达量极显著高于未妊娠猪 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 综上， 本研究找到了部分在妊娠猪子宫内膜胚胎附植点、 非附

植点及未妊娠母猪子宫内膜中的差异表达蛋白， 并验证了其中的 ＡＬＣＡＭ 蛋白在胚胎附植过程中可能具有重要的生物学功能， 其表达水平的变化

与胚胎附植点的形成和妊娠的建立密切相关。 研究结果为深入理解母猪胚胎附植的分子机制提供了新的视角和潜在的生物标志物， 为未来的生殖

生理研究和临床应用奠定了基础。
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｗｓ ａｎｄ ｌａｉｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅｎｄｏｍｅｔｒｉｕｍ； ｅｍｂｒｙｏ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｉｔｅ； ｎｏｎ－ａｔｔａｃｈｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅ； ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ

　 　 猪不仅是人类食用肉类的重要来源， 也是研究哺

乳动物包括人类生殖生理学的模型。 猪作为一种非侵

袭性胎盘的动物， 子宫腔上皮 （ ｉｕｍｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ，
ＬＥ） 在整个怀孕过程中都保持完整。 胚胎着床伴随

着子宫腔上皮细胞高极性到低极性的转变以及腺上皮

（ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ， ＧＥ） 的分泌， 这个过程的启

动包括子宫内膜上皮层与滋养层细胞的粘连， 子宫内

膜需要达到接受状态， 而胚泡要达到侵袭状态。 这个

过程中子宫内膜上皮细胞形态发生变化， 使得子宫内

膜上皮细胞顶端质膜的分子组成发生变化。 例如， 子

宫内膜上皮细胞糖基末端的厚度和细胞表面电荷减

少， 使得子宫内膜上皮细胞获得了根尖黏附能力［１］。
在植入时， 受精卵会产生雌激素， 这是母猪早期妊娠

的信号， 猪的胚胎在怀孕的第 １１ ～ １２ 天以及怀孕的

第１５～２５ 天之间分泌的雌激素水平均会增加。 其主

要原因来自胚胎的雌激素、 Ⅰ型干扰素 （ＩＦＮＧ）、 Ⅱ
型干扰素 （ＩＦＮＤ） 与孕酮 （Ｐ４） 联合在时间和空间

上调节子宫内膜基因的表达， 从而促进了子宫细胞的

功能和结构变化。 在哺乳动物的子宫建立胚胎着床条

件的过程中， Ｐ４ 刺激孕激素 （ ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ， ＰＧＲ）
受体阳性基质细胞产生多种孕激素， 作用于子宫上皮

和滋 养 外 胚 层， 调 节 干 扰 素 刺 激 基 因 （ ＩＦＮ －
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ， ＩＳＧｓ） 的表达。 Ｐ４ 和干扰素激活互

补的细胞信号通路， 调节滋养外胚层附着于 ＬＥ 和浅

腺上皮 （ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｅｐｉｔｈｅｌｉａ， ＳＧＥ） 的基因

表达， 改变子宫间质细胞表型， 沉默 ＰＧＲ 和雌激素

受体 １ （ＥＳＲ１） 基因， 发出妊娠识别信号， 抑制免

疫识别基因， 改变膜通透性， 增强孕母因子交换， 增

加子宫内膜血管通透性和激活基因运输营养物质进入

子宫腔［２］。
蛋白质组学为探索子宫内膜功能提供了更为客观

和可信的方法， 因此， 对怀孕早期子宫的研究将有助

于更好地理解胚胎附植的机制， 蛋白质在表达调控方

面和动物生长发育中承担重要的角色。 目前， 对妊娠

早期母猪子宫内膜中蛋白的研究较少， 因此鉴定妊娠

早期母猪子宫内膜差异性蛋白及研究其调控机制具有

重要意义。
本试验采集了配种后第 １５ 天妊娠母猪胚胎附植

点 （Ｐ）、 非附植点 （ＦＰ） 和非妊娠的母猪子宫内膜

（ＮＰ）， 分离蛋白， 采用 ４Ｄ－Ｌａｂｌｅ ｆｒｅｅ 技术来筛选在

妊娠早期差异表达的蛋白， 以期探讨母猪胚胎附植过

程的分子调控机制， 为提高母猪繁殖率、 增加经济效

益提供理论基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要试剂

苯甲基磺酰氟溶液 （ＰＭＳＦ）、 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 凝胶

配制试剂盒， 购自上海碧云天生物技术股份有限公

司； 高效 ＲＩＰＡ 裂解液 （组织 ／细胞）， Ｓｏｌａｒｂｉｏ， 购

自北京索莱宝科技有限公司； ＢＣＡ 蛋白质定量检测

试剂盒， 购自生工生物工程 （上海） 股份有限公司；
白细胞活化黏附因子 （ＡＬＣＡＭ）， 购自美国 ＣＳＴ 公

司； 一抗为鼠源 ＡＬＣＡＭ 蛋白特异性抗体， 二抗为抗

鼠 ＩｇＧ 抗体， 均购自美国 ＣＳＴ 公司。
１􀆰 ２　 试验样品

选取新疆天康畜牧有限公司健康长大二元母猪，
在配种后第 １５ 天， 采集 ２ 头妊娠母猪胚胎附植点子

宫内膜、 非附植点子宫内膜与 ２ 头非妊娠的母猪子宫

内膜， 置于干冰中冷冻保存， 运回实验室并置于液氮

保存备用。
１􀆰 ３　 总蛋白提取及定量

液氮取出样品， 捣碎并称重。 每 １ ｍｇ 组织中加
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入 ２００ μＬ ＲＩＰＡ 蛋白裂解液 （裂解液在用前按比例

加入 ＰＭＳＦ）， 放入 １􀆰 ５ ｍＬ ＥＰ 管中， 在冰盒中裂解

后 ４ ℃下 １２ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎ， 取上清液即为组织蛋

白， 再对蛋白含量进行测定并变性。
１􀆰 ４　 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 并定量测序

每个样品取 ３０ μｇ， 变性， １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心

５ ｍｉｎ， 取上清液 ３０ μＬ， 在 ５％浓缩胶和 １２％的分离

胶中分别在 ８０ Ｖ 和 １２０ Ｖ 电压下电泳， 考马斯亮蓝

染色１ ｈ， 脱色液脱色背景清晰拍照。
各样品蛋白取等量进行酶解。 加入 ２０％ ＴＣＡ，

混匀沉淀之后离心， 弃上清液， 丙酮洗涤沉淀。 晾干

后加入四乙基溴化铵 （ＴＥＡＢ）， 超声打散沉淀， 加

入胰蛋白酶， 酶解过夜。 加入二硫苏糖醇 （ＤＴＴ） 使

其终浓度为 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ５６ ℃还原 ３０ ｍｉｎ。 之后加入

碘乙酰胺 （ＩＡＡ） 使其终浓度为 １１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 室温避

光孵育 １５ ｍｉｎ。
液相色谱－质谱联用分析， 肽段用液相色谱流动

相 Ａ 相溶解后使用 ＮａｎｏＥｌｕｔｅ 超高效液相系统进行分

离。 流动相 Ａ 为含 ０􀆰 １％甲酸和 ２％乙腈的水溶液；
流动相 Ｂ 为含 ０􀆰 １％甲酸和 １００％乙腈溶液。 液相梯

度设置： ０ ～ ７０ ｍｉｎ， ４％ ～ ２２％ Ｂ； ７０ ～ ８４ ｍｉｎ，
２２％～ ３０％ Ｂ； ８４ ～ ８７ ｍｉｎ， ３０％ ～ ８０％ Ｂ； ８７ ～
９０ ｍｉｎ， ８０％ Ｂ， 流速维持在 ４５０􀆰 ００ ｎＬ ／ ｍｉｎ。 肽段

经由超高效液相系统分离后被注入 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ 离子源中

进行电离， 然后进 ｔｉｍｓ－ＴＯＦ Ｐｒｏ 质谱进行分析。 离

子源电压设置为 ２􀆰 ０ ｋＶ， 肽段母离子及其二级碎片

都使用高分辨的 ＴＯＦ 进行检测和分析。 二级质谱扫

描范围设置为 １００～１ ７００。 数据采集模式使用平行累

积串行碎裂 （ＰＡＳＥＦ） 模式。 一张一级质谱采集后

进行 １０ 次 ＰＡＳＥＦ 模式采集母离子电荷数在 ０～５ 范围

内的二级谱图， 串联质谱扫描的动态排除时间设置为

３０ ｓ， 避免母离子的重复扫描。
Ｌａｂｌｅ－ｆｒｅｅ 蛋白组学定量分析： 猪子宫内膜蛋白

数据质量评估及表达差异分析。 蛋白质定性和定量分

析是采用 Ｍａｘ Ｑｕａｎｔ 软件完成的。 使用 ＩＢＭ ＳＰＡＳＳ
软件 （Ｖｅｒ １９） 独立样本 ｔ 检验函数对 Ｐ、 ＦＰ 和 ＮＰ
上皮蛋白样品检测结果进行统计学分析， 筛选显著性

表达差异蛋白， 变异系数 （ＣＶ） ＜０􀆰 ３ 表示有统计学

差异显著。
１􀆰 ５　 生物信息学分析方法

功能注释分析： 蛋白在基因本体论 （ＧＯ） 可进

行 ３ 个方面分类注释， 包括生物进程 （ＢＰ）、 细胞组

成 （ＣＣ） 和分子功能 （ＭＦ）； 京都基因与基因组百

科全书 （ＫＥＧＧ） 数据库用来分析蛋白通路。
蛋白质直系同源簇 （ＣＯＧ） ／真核生物蛋白相邻

类的聚簇 （ＫＯＧ） 注释： 利用 ＣＯＧ 和 ＫＯＧ 蛋白数据

库， 通过对比将目标蛋白序列注释到数据库中， 每一

簇数据库由直系同源序列构成， 由此可以推测该蛋白

序列的功能。
功能富集： 利用双尾 Ｆｉｓｈｅｒ 检验对鉴定的 ＧＯ 和

ＫＥＧＧ 通路以及结构域富集的差异蛋白进行检测。 用

假发现率 （ｆａｌｓｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ， ＦＤＲ） 和 Ｐ＜０􀆰 ０５ 的

多重假设检验校正。
差异蛋白的富集分析和富集聚类： 通过分析所有

蛋白质的 Ｐ 值对蛋白质功能进行富集， 过滤掉低富

集度的蛋白质。 过滤的 Ｐ 值矩阵用 ｘ＝ －ｌｇ ［Ｐ 值］ 表

示， 再由 ｘ 值对每个功能类别做 ｚ 变换 （数据标准化

处理， 以消除不同功能类别之间的数据量纲差异）， ｚ
值用于单方聚类分析 （欧几里得距离， 平均距离聚

类）。 用 Ｒ 语言中 ｐｈｅａｔｍａｐ 包对差异蛋白进行聚类

分析。
１􀆰 ６　 差异蛋白 ＡＬＣＡＭ 表达量验证

将 ＲＩＰＡ 与 ＰＭＳＦ 按 １００ ∶ １ 的比例混合， 混合液

最好现配现用。 加入 Ｐ、 ＦＰ 以及 ＮＰ 组织样品， 随后

用移液器反复吹打 ３０ ｓ 后， １２ ０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎ 收集

上清液蛋白裂解液。 ＢＣＡ 蛋白浓度测定试剂盒检测

每孔提取蛋白的浓度。 通过 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 分离蛋白样

品， 将分离后的蛋白质转移到硝酸纤维膜上， 封闭液

对膜进行封闭； 将膜与特异性一抗进行孵育， 以识别

目标蛋白； 随后用 ＴＢＳＴ 缓冲液润洗印迹膜 ３ 次， 每

次 ５ ｍｉｎ， 以去除未结合的一抗； 加入二抗进行孵育，
二抗与一抗结合并带有可检测的标记； 最后， 再次用

ＴＢＳＴ 缓冲液润洗印迹膜 ３ 次， 每次 ５ ｍｉｎ， 以去除未

结合的二抗。 使用 Ｏｄｙｓｓｅｙ ＣＬｘ 近红外双色荧光成像

系统对印迹膜进行检测， 获取目标蛋白的发光信号，
从而定量分析目标蛋白的表达水平。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 母猪子宫内膜组织蛋白质的提取及电泳检测

采集 Ｐ、 ＦＰ 以及 ＮＰ 组织， 匀浆后提取蛋白质，
采用 ＢＣＡ 测定蛋白质浓度， 绘制蛋白浓度测定标准

曲线 （图 １）， 回归方程为： ｙ ＝ ０􀆰 ０１５ｘ ＋ ０􀆰 １３０ ９，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９５ ６ （图 １）。 在同体积的样品中， 不同样品

的蛋白质提取量表现出一定的差异 （表 １）。
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Ｍ． 蛋白 Ｍａｒｋｅｒ； １～６􀆰 编号分别为 ＮＰ４、 ＮＰ５、 Ｐ７、 Ｐ８、 ＦＰ７ 和 ＦＰ８ 样品。

图 １　 总蛋白 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 分析 （Ａ） 及蛋白定量标准曲线 （Ｂ）

表 １　 妊娠与非妊娠猪子宫内膜总蛋白提取结果

样品编号
蛋白浓度 ／

（μｇ·μＬ－１）
样品总体积 ／ μＬ 蛋白总量 ／ μｇ

ＮＰ４ ３􀆰 ７８ ４５０􀆰 ０ １ ７０１􀆰 ０

ＮＰ５ ３􀆰 １９ ４５０􀆰 ０ １ ４３５􀆰 ５

Ｐ７ ２􀆰 ６８ ４５０􀆰 ０ １ ２０６􀆰 ０

Ｐ８ ３􀆰 ２９ ４５０􀆰 ０ １ ４８０􀆰 ５

ＦＰ７ ３􀆰 ５５ ４５０􀆰 ０ １ ５９７􀆰 ５

ＦＰ８ ２􀆰 ８７ ４５０􀆰 ０ １ ２９１􀆰 ５

２􀆰 ２　 蛋白质谱鉴定

样品蛋白经 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 鉴定符合试验要求后，
用酶消化， 收集蛋白进行液相色谱－串联质谱 （ＬＣ－
ＭＳ ／ ＭＳ） 分析， 身份识别， 通过无标记蛋白质组质

谱检测肽。 结果表明， 肽段主要分布在 ７ ～ ２０ 个氨基

酸， 符合基于胰蛋白酶酶解和高能碰撞解离 （ＨＣＤ）
碎裂方式的规律 （图 ２Ａ）； １０ ｋＤａ 以下蛋白因多次

丙酮沉淀和漂洗而丢失， １０ ｋＤａ 以上蛋白分布比较

均匀 （图 ２Ｂ）； 大部分蛋白的覆盖度在 ２０％以下，
表明蛋白的覆盖率和在样品中的丰度成正相关关系

（图 ２Ｃ）； 蛋白的分子量与覆盖度呈现负相关关系，
因分子量较大的蛋白理论上能够产生更多的酶解肽段

（图 ２Ｄ）； 大部分蛋白对应 ２ 个以上肽段， 有利于增

加定量结果的精确性和可信性 （图 ２Ｅ）。 以上结果均

表明了本次质谱鉴定结果分布符合质控要求。
２􀆰 ３　 Ｐ、 ＦＰ 以及 ＮＰ 皮尔森相关系数分析

　 　 样品蛋白经 ４Ｄ－Ｌａｂｅｌ ｆｒｅｅ 定量分析后， 通过质

谱分析一共鉴定到 ５ ３０５ 个蛋白可定量 （图 ３Ａ）。 利

用所有样本两两之间计算皮尔森相关系数而绘制的热

图， 结果皮尔森相关系数均大于 ０􀆰 ９５ （图 ３Ｂ）， 说

明蛋白质在 Ｐ、 ＦＰ 以及 ＮＰ 间均有一定的表达差异。
２􀆰 ４　 Ｐ、 ＦＰ 和 ＮＰ 组织差异蛋白筛选

以 Ｐ、 ＦＰ 和 ＮＰ 组织的蛋白质平均丰度水平差异

倍数 （ ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ， ＦＣ） 大于或小于 １􀆰 ５ 倍且 ＣＶ＜
０􀆰 ３ 为标准确定差异蛋白。 分别筛选 Ｐ 与 ＦＰ、 Ｐ 与

ＮＰ、 ＦＰ 与 ＮＰ 组织的差异表达蛋白， 将 ３ 组数据进

行韦恩图对比分析， 如图 ４ 所示。 ＦＰ 与 ＮＰ 相比，
差异表达蛋白有 ２２９ 个， 其中表达量上调的有 １０３
个， 下调的有 １２６ 个； Ｐ 与 ＦＰ 相比， 差异表达蛋白

有 １２９ 个， 其中上调 ５４ 个， 下调 ７５ 个； Ｐ 与 ＮＰ 相

比， 差异表达蛋白有 １９８ 个， 其中上调 １１９ 个， 下调

７９ 个。
２􀆰 ５　 Ｐ、 ＦＰ 和 ＮＰ 组织中差异表达蛋白的生物信息

学分析

２􀆰 ５􀆰 １　 差异表达蛋白的亚细胞定位

亚细胞定位结果表明， 妊娠猪 Ｐ 与 ＦＰ 的差异蛋

白中， ２７􀆰 １３％的蛋白定位于细胞质， ２４􀆰 ０３％定位于

细胞核， １９􀆰 ３８％定位于细胞质膜， １４􀆰 ７３％定位于线

粒体， ９􀆰 ３％定位于细胞外， ４􀆰 ６５％共定位于细胞质、
细胞核， ０􀆰 ７８％定位于其他 （图 ５Ａ）； Ｐ 与 ＮＰ 的差

异蛋白中， ２４􀆰 ７５％的蛋白定位于细胞质， ２２􀆰 ７３％的

蛋白定位于细胞外基质， １５􀆰 ６６％的蛋白定位于细胞

质膜， １０􀆰 １％的蛋白定位于线粒体， ４􀆰 ５５％的蛋白定

位于内质网， ３􀆰 ５４％的蛋白共定位于细胞质、 细胞

核， ３􀆰 ５４％定位于其他 （图 ５Ｂ）； ＦＰ 与 ＮＰ 的差异蛋

白中， ２３􀆰 ５８％的蛋白定位于细胞核， ２１􀆰 ４％的蛋白

定位 于 细 胞 质， １６􀆰 ５９％ 的 蛋 白 定 位 于 细 胞 外，
１５􀆰 ２８％的蛋白定位于细胞质膜， １１􀆰 ３５％的蛋白定位

·９·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 ７ 期



于线粒体， ４􀆰 ３７％的蛋白共定位于细胞质、 细胞核，
３􀆰 ９３％的蛋白定位于其他， ３􀆰 ４９％的蛋白定位于内质

网 （图 ５Ｃ）。

Ａ． 所有鉴定到的肽段的长度分布； Ｂ． 所有鉴定到的蛋白分子量分布； Ｃ． 蛋白的覆盖度分布； Ｄ． 质谱鉴定到的蛋白分子量与覆盖度的关

系； Ｅ． 每个蛋白对应的肽段数量。

图 ２　 样品蛋白质质谱鉴定结果
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图 ３　 ４Ｄ－Ｌａｂｅｌ ｆｒｅｅ 鉴定的质谱、 肽段和蛋白 （Ａ） 及两两样品间蛋白定量的皮尔森相关系数热图 （Ｂ）

图 ４　 两两样品间蛋白韦恩图

Ａ． Ｐ 与 ＦＰ 差异蛋白定位分布； Ｂ． Ｐ 与 ＮＰ 差异蛋白定位分布； Ｃ． ＦＰ 与 ＮＰ 差异蛋白定位分布。

图 ５　 差异表达蛋白的亚细胞结构定位分布
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２􀆰 ５􀆰 ２　 差异表达蛋白的 ＣＯＧ 分析

Ｐ 与 ＦＰ 差异表达蛋白 ＣＯＧ 分析结果表明 （图
６Ａ）， 蛋白参与 ＲＮＡ 加工与修饰、 翻译后修饰、 蛋

白质周转、 伴侣蛋白和细胞骨架等， 其中参与信号转

导机制的蛋白最多， 碳水化合物运输与代谢的蛋白最

少， １０ 个蛋白功能未知。 Ｐ 与 ＮＰ 差异表达蛋白 ＣＯＧ
分析发现 （图 ６Ｂ）， 蛋白主要参与信号转导机制、 翻

译后修饰、 蛋白质周转、 伴侣蛋白等， 其中， 功能未

知蛋白 １５ 个， 以参与信号转导机制的蛋白最多， 与

上述结果一致， 最少的蛋白为染色质结构与动态、 辅

酶转运与代谢。 ＦＰ 与 ＮＰ 差异表达蛋白的 ＣＯＧ 分析

发现 （图 ６Ｃ）， 蛋白主要参与信号转导机制、 细胞骨

架、 翻译后修饰、 蛋白质周转、 伴侣蛋白， 其中， 功

能未知蛋白 ２６ 个， 以参与信号转导机制的蛋白最多，
细胞骨架蛋白次之， 与以上结果有一定的差异。 研究

发现， 细胞迁移需要细胞骨架的重塑， 在此过程中，
微丝主导伪足的形成， 微管能够主导迁移方向， 子宫

内膜上皮细胞中角蛋白纤维重塑可增加细胞的黏附

性， 对胚胎的附植有重要意义。

Ａ． Ｐ 与 ＦＰ 差异蛋白； Ｂ． Ｐ 与 ＮＰ 差异蛋白； Ｃ． ＦＰ 与 ＮＰ 差异蛋白。

图 ６　 差异表达蛋白的 ＣＯＧ ／ ＫＯＧ 功能分类分布

２􀆰 ５􀆰 ３　 差异表达蛋白的 ＧＯ 二级注释分类

通过对 Ｐ 与 ＦＰ 差异表达蛋白的生物进程、 细胞

组成和分子功能 ＧＯ 分析发现， 生物进程中差异表达

蛋白质功能主要在细胞过程 （ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ）、 生物

调节 （ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）、 代谢过程 （ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ）、 刺激反应 （ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌｕｓ）、 发育过

程 （ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ） 等； 细胞组成分类中， 差

异蛋白主要位于胞外 （ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ）、 细胞膜

（ｍｅｍｂｒａｎｅ）、 膜腔 （ｍｅｍｂｒａｎｅ－ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｌｕｍｅｎ）、 分

子复合物 （ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｌｅｘ） 等； 分子功能分

类中差异表达蛋白主要为蛋白结合 （ｂｉｎｄｉｎｇ）、 分子

功能调节 （ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）、 结构分子活

性 （ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ）、 信号传导活性 （ｍｏ⁃
ｌｅｃｕｌａｒ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ） 等 （图 ７Ａ）。 Ｐ 与 ＮＰ 差异

表达蛋白的 ＧＯ 分析 （图 ７Ｂ） 以及 ＦＰ 与 ＮＰ 差异表

达蛋白的 ＧＯ 注释 （图 ７Ｃ） 均与上述结果相似。
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Ａ． Ｐ 与 ＦＰ 差异表达蛋白； Ｐ 与 ＮＰ 差异表达蛋白； Ｃ． ＦＰ 与 ＮＰ 差异表达蛋白。

图 ７　 差异表达蛋白 ＧＯ 二级注释分类中统计分布情况
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２􀆰 ５􀆰 ４　 差异表达蛋白的 ＧＯ 分析

通过对差异表达蛋白分别进行了 ＧＯ 分类、
ＫＥＧＧ 通路和蛋白结构域富集分析， 气泡图中给出了

最显著富集的前 ２０ 个分类的结果。
Ｐ 与 ＦＰ 差异表达蛋白的 ＧＯ 富集结果见图 ８， 通

过 ＧＯ 分类中的生物进程、 细胞组成、 分子功能， 分

别分析差异表达蛋白在各 ＧＯ 功能条目的富集程度并

排序， 发现差异蛋白主要位于细胞外间隙 （ｃｅｌｌ－ｃｅｌｌ
ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ）、 细胞骨架 （ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ）、 细胞间连接

（ ｃｅｌｌ － ｃｅｌｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ）、 膜 的 整 合 部 分 （ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ） 等； 主要参与细胞因子刺激

的细胞反应 （ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｓｔｉｍｕｌｕｓ）、
凋亡信号通路的调控 （ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ｐａｔｈｗａｙ）、 白细胞分化的调节 （ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｕｋｏｃｙｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）、 对过氧化氢的反应 （ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ） 以及相关免疫应答反应等生物

学功能； 主要分子功能是受损的 ＤＮＡ 结合 （ｄａｍａｇｅｄ
ＤＮＡ ｂｉｎｄｉｎｇ）、 参与细胞黏附的蛋白质结合 （ｐｒｏｔｅｉｎ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｅｌｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ）、 参与细胞－细胞黏

附的蛋白质结合 （ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｅｌｌ－ｃｅｌｌ
ａｄｈｅｓｉｏｎ）、 葡萄糖跨膜转运活性 （ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｒａｎｓｍｅｍ⁃
ｂｒａｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ）、 糖跨膜转运活性 （ ｓｕｇａｒ
ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ） 等有关。

Ｐ 与 ＮＰ 差异表达蛋白的 ＧＯ 富集结果见图 ９， Ｐ
与 ＮＰ 差异表达蛋白的生物进程、 细胞组成、 分子功

能富集程度并排序， 差异蛋白主要位于细胞表面

（ｃｅｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ）、 细胞质膜 （ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ）、 分泌

小泡 （ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｖｅｓｉｃｌｅ）、 分泌粒 （ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ ｇｒａｎｕｌｅ）、
细胞外区域 （ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ）、 细胞外间隙 （ｅｘ⁃
ｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｐａｃｅ） 等部位； 参与调节型的胞吐途径

（ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｘｏｃｙｔｏｓｉｓ）、 细胞介导的免疫 （ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ）、 防御反应调节 （ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅ⁃
ｆｅｎｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ）、 淋巴细胞活化调节 （ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ）、 炎症反应调节 （ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｕｔｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ）、 白细胞－细胞黏附调节

（ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｕｋｏｃｙｔｅ ｃｅｌｌ－ｃｅｌｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ）、 蛋白质加

工 （ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）、 伤口愈合调节 （ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ） 以及相关血管形成调节等生物学功

能， 其中最显著的是免疫应答反应过程； 分子功能包

括类固醇结合蛋白 （ｓｔｅｒｏｉｄ ｂｉｎｄｉｎｇ）、 脂质转运蛋白

活性 （ ｌｉｐｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ）、 血小板反应蛋白受

体 （ｔｈｒｏｍｂｏｓｐｏｎｄｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ） 以及相关跨膜信

号受体活性与信号受体活性等生理活动。
ＦＰ 与 ＮＰ 差异表达蛋白的 ＧＯ 富集结果见图 １０，

ＦＰ 与 ＮＰ 差异表达蛋白的生物进程、 细胞组成和分

子功能富集程度并排序， 差异蛋白主要位于细胞质区

域 （ ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎ）、 胞质囊泡膜 （ ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ
ｖｅｓｉｃｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ）、 质 膜 部 分 （ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐａｒｔ）、 细胞外间隙 （ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｐａｃｅ）、 细胞外基

质 （ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ） 等部位； 参与等调节型的胞

吐途径 （ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｘｏｃｙｔｏｓｉｓ）、 细胞－细胞黏附的正

向调节 （ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ－ｃｅｌｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ）、 激

素分泌的正调控 （ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｃｒｅ⁃
ｔｉｏｎ）、 伤口愈合的负调控 （ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ） 以及相关免疫应答反应等生物学功

能； 分子功能包括 ＣＤ４ 受体结合 （ＣＤ４ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｂｉｎｄ⁃
ｉｎｇ）、 肌动蛋白－依赖 ＡＴＰ 酶活性 （ ａｃｔｉｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ＡＴＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ）、 结构分子活性 （ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ）、 细胞骨架的结构组成部分 （ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎ⁃
ｓｔｉｔｕｅｎｔ ｏｆ ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ） 以及相关辅因子等活动。
２􀆰 ５􀆰 ５　 差异表达蛋白的 ＫＥＧＧ 分析

由图 １１ 发现， Ｐ 与 ＮＰ 的差异表达蛋白在 ＫＥＧＧ
通路注释主要富集于信号通路， 如 ＰＰＡＲ 信号通路

（ＰＰＡＲ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ）、 ＴＮＦ 信号通路 （ＴＮＦ ｓｉｇ⁃
ｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ） 等与免疫有关的通路， 还包括有机物

代谢， 如丁酸盐代谢 （ ｂｕｔａｎｏａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）、 脂肪

酸代谢 （ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ） 等通路； Ｐ 与 ＮＰ 差

异表达蛋白的结果显示， 主要集中于补体和凝血级联

反应 （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｃａｄｅｓ）、 胆固醇

代谢 （ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ） 以及幽门螺杆菌感染

中的上皮细胞信号传导 （ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ Ｈｅ⁃
ｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ ｐｙｌｏｒｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ） 通路； ＦＰ 与 ＮＰ 差异表达蛋

白结果显示， 金黄色葡萄球菌感染 （ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ）、 补体和凝血级联通路 （ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｃａｄｅｓ）、 肾素 －血管紧张素系统

（ｒｅｎｉｎ－ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ） 同样参与免疫反应。 上述

结果表明， Ｐ、 ＦＰ 相关的通路均与免疫相关， 说明

妊娠 １５ ｄ 可能作为母体与胎儿发生信息交流的关键

时期。
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Ａ． 生物进程； Ｂ． 细胞组成； Ｃ． 分子功能。

图 ８　 Ｐ 与 ＦＰ 差异表达蛋白在 ＧＯ 功能分类中富集分布气泡图
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Ａ． 生物进程； Ｂ． 细胞组成； Ｃ． 分子功能。

图 ９　 Ｐ 与 ＮＰ 差异表达蛋白在 ＧＯ 功能分类中富集分布气泡图
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Ａ． 生物进程； Ｂ． 细胞组成； Ｃ． 分子功能。

图 １０　 ＦＰ 与 ＮＰ 差异表达蛋白在 ＧＯ 功能分类中富集分布气泡图
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Ａ． Ｐ 与 ＦＰ 差异表达蛋白； Ｂ． Ｐ 与 ＮＰ 差异表达蛋白； Ｃ． ＦＰ 与 ＮＰ 差异表达蛋白。

图 １１　 差异表达蛋白在 ＫＥＧＧ 通路中富集分布气泡图
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２􀆰 ６　 差异蛋白 ＡＬＣＡＭ
选取差异表达蛋白 ＡＬＣＡＭ， 通过使用 ｕｎｉｐｒｏｔ 对

ＡＬＣＡＭ 进行 ＢＬＡＳＴ 比对， 发现猪的 ＡＬＣＡＭ 蛋白序

列与人、 大鼠、 小鼠的相似度超过 ８８％。 这表明该

蛋白在哺乳动物中具有高度保守性， 对 ＡＬＣＡＭ 进行

蛋白互作预测， 发现 ＡＬＣＡＭ 能够与多个蛋白发生互

作， 在图 １２ 中 共 展 示 了 其 中 １１ 个 互 作 蛋 白，
ＳＴＲＩＮＧ 的 ＧＯ 和 ＫＥＧＧ 功能富集结果表明， ＡＬＣＡＭ
相互作用蛋白的生物学过程包括血管生成、 细胞黏

附、 细胞表面受体信号通路、 内生性刺激反应、 对有

机物的反应， 显著富集到 ＡＬＣＡＭ 相互作用蛋白主要

位于细胞、 细胞连接、 细胞质膜， 显著富集到的 ＡＬ⁃
ＣＡＭ 相互作用蛋白的信号通路包括细胞黏附分子、
ＥＣＭ 受体相互作用、 造血、 白细胞跨内迁移、 蛋白

聚糖在癌症等。
通过 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 对 ＡＬＣＡＭ 蛋白进行差异表达

验证， 结果表明 （图 １３）， ＡＬＣＡＭ 蛋白水平在 Ｐ 组

织显著高于 ＦＰ 组织 （Ｐ＜０􀆰 ００１）， 同时， ＦＰ 组织显

著高于 ＮＰ 组织 （Ｐ＜０􀆰 ００１）。

注： ＣＤ６ 为白细胞分化抗原 ６， ＡＮＰＥＰ 为氨肽酶 Ｎ， ＰＴＰＲＣ 为蛋

白酪氨酸磷酸酶受体 Ｃ， ＣＤ４４ 为白细胞分化抗原 ４４， ＩＴＧＢ１ 为整合

素 β１， ＥＮＧ 为内皮糖蛋白， ＮＴＳＥ 为核苷酸磷酸二酯酶， ＣＤ３４ 白细

胞分化抗原 ３４， ＰＥＣＡＭ１ 血小板内皮细胞黏附分子 １， ＴＨＹ１ 为 Ｔｈｙ－１
细胞表明抗原。

图 １２　 ＡＬＣＡＭ 蛋白网络互作

注： ∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１。

图 １３　 ＡＬＣＡＭ 蛋白在 Ｐ、 ＦＰ 与 ＮＰ 组织中的相对表达量

３　 讨论

蛋白质组学分析结果表明， 在胚胎附植过程中，
子宫内膜上皮细胞可能对胚胎产生不同的反应， 这通

常取决于母体的发育状况［１］。 在胚胎附植早期阶段，
一些妊娠失败的母猪腔上皮内无法发生这些基本变

化， 实际上， 在这类母畜中， 因为不能适当调节上皮

的屏障功能以促进滋养外胚层附着， 从而导致胚胎植

入失败， 导致妊娠失败［４］。
由于胚胎与子宫内膜的第一次接触是子宫腔内的

上皮， 因此本研究特别研究了子宫内膜上皮的功能状

态及其蛋白质组的相关变化， 利用 ４Ｄ－Ｌａｂｅｌ ｆｒｅｅ、 质

谱和生物信息学工具， 鉴定得到在妊娠 １５ ｄ 母猪子

宫内膜胚胎附植点、 非附植点及非妊娠母猪子宫内膜

特有的差异表达蛋白， 并对这些蛋白的功能作用进行

了探讨。 前人对母胎接触面的研究考虑到了单个蛋白

质表达的变化， 例如负责合成由子宫和胚胎产生的信

息交流， 这些差异蛋白对于正常调节生殖过程， 如黏

附因子、 细胞因子或生长因子非常重要。 Ｌｉｕ 等［５］ 研

究证实， 敲除子宫内膜中的钙结合蛋白 Ｓ１００Ａ１１， 不

·９１·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 ７ 期



仅降低了小鼠的胚胎着床率， 而且人的子宫内膜容受

性和免疫应答相关因子的表达也会受到不利影响；
Ｙｉｎ 等［５］ 的研究表明， 通过敲除小鼠子宫中的 Ｎ－脱
乙酰酶 ／ Ｎ－磺基转移酶 １ （ＮＤＳＴ１） 基因， 小鼠的生

殖道发育和卵巢功能虽然看似正常， 但在胚胎着床的

过程中， 由于子宫内膜无法正常脱落， 而导致小鼠胚

胎无法在子宫内膜上正常着床。 这些研究说明了

ＮＤＳＴ１ 及其作用的硫酸乙酰肝素蛋白聚糖 （ＨＳＰＧ）
在胚胎着床时的母胎交流过程中发挥重要的作用。 然

而， 关于猪的早期妊娠附植点、 非附植点和未妊娠子

宫内膜组织蛋白质组学研究还未见报道。 本研究通过

对子宫内膜上皮组织进行蛋白质组学分析， 根据滋养

外胚层球体粘连的有无将其定义为 “妊娠” 或 “未
妊娠”， 发现了一个包含大量以前没有研究过的蛋白

质特征。
按照胎盘嵌入子宫内膜的方式来区分， 与人类等

胎盘深度侵入子宫内膜的哺乳动物不同， 猪是一种具

有非侵袭性胎盘的物种， ＬＥ 在整个怀孕过程中都保

持完好无损［６］。 胚胎着床过程伴随着子宫腔上皮细

胞极性从高到低的转变以及 ＧＥ 的分泌［８－９］。 在植入

时， 受精卵会产生雌激素， 这是识别母猪怀孕的信

号［１０］。 猪胚胎在妊娠第 １１ ～ １２ 天以及妊娠第 １５ ～ ２５
天之间分泌的雌激素水平上升［６］。 来自胚胎的雌激

素、 ＩＦＮＧ 和 ＩＦＮＤ 与 Ｐ４ 一起可以在时间和空间上调

节子宫内膜基因的表达， 从而决定子宫细胞的功能和

结构变化［１２］。 因此， 了解妊娠期间子宫内膜重塑的

分子机制对于研究母猪多胎的分子基础非常重要。 胚

胎的成功发育依赖于胚胎和母体之间的分子相互作

用［１４］。 在妊娠第 １２～ １３ 天之前， 猪胚胎一直自由漂

浮在子宫腔中， 直到它们与子宫腔上皮对接并附着在

子宫腔上皮。 到了这个发育阶段， 胚胎开始由组织提

供营养支持， 从妊娠第 １５ 天开始， 血液开始提供营

养［１５］。 这些功能变化伴随着广泛的子宫内膜重

构［１６］， 但是猪在围床期这一组织中的特定蛋白质组

学特征尚不清楚。
本研究通过 ４Ｄ－Ｌａｂｅｌ ｆｒｅｅ 蛋白质组学技术， 鉴

定到 １ ４５６ ９３９ 个肽段， 其中， 胚胎非附植点与未妊

娠猪子宫内膜之间有 ２２９ 个差异表达蛋白； 胚胎附植

点与非附植点之间有 １２９ 个差异表达蛋白； 胚胎附植

点与未妊娠母猪子宫内膜之间有 １９８ 个差异表达蛋

白。 ＧＯ 富集分析表明， 差异表达蛋白主要分布在细

胞膜、 细胞质、 细胞核， 主要功能均与免疫调节相

关， 表明此时正处于母胎交流的关键时期， 由于携带

了来自父亲的抗原， 胎儿容易被母体免疫系统识别为

“外来” 物质， 此时为了保护胎儿， 多种免疫相关通

路共同作用， 保护胎儿免受母体免疫系统的攻击。

ＫＥＧＧ 富集通过对参与的路径进行分析， 结果表明差

异蛋白参与的主要靶标路径均与免疫反应相关， 这证

实了 ＧＯ 富集分析结果。 ＡＬＣＡＭ 等蛋白在胚胎附植

点呈显著上调， 该蛋白质是一种跨膜糖蛋白， 广泛参

与细胞间黏附、 信号传导等生物学过程， 被发现与细

胞骨架组织和黏附过程均有关［１７］， 推测可能在妊娠

早期发挥重要作用。
综上所述， 通过 ４Ｄ－Ｌａｂｅｌ ｆｒｅｅ 蛋白质组技术建

立了猪早期妊娠关键期子宫内膜的质谱分析， 以识别

妊娠特有的蛋白质， 这些蛋白质可能对胚胎妊娠有重

要作用， 本文提供的数据可为今后研究子宫生理学提

供一定的基础， 这一认识也可能有助于我们了解猪早

期胚胎丢失率高的原因， 同时也为提高猪的繁殖效率

提供了研究思路。
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·信息·
２１ 种畜牧、 兽医科学类中国科技核心期刊中 《畜牧与兽医》

综合评价总分排名第九位
　 　 《２０２４ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》 以 《中国科技论文与引文数据库》 （ＣＳＴＰＣＤ） 为基础， 采用

科学客观的研究方法与评价方式， 遴选中国自然科学领域各学科分类重要期刊作为统计来源期刊。 ２０２４ 年版引证报告共收录了

在中国 （不含港澳台地区） 正式出版的 １ ９９８ 种中文期刊和 １６７ 种英文期刊， 其中畜牧、 兽医科学类期刊共收录 ２１ 种， 包括 １９
本中文期刊和 ２ 本英文期刊， 《畜牧与兽医》 综合评价总分排名第九位。 ２１ 种期刊主要指标详见附表。

附表　 ２０２３ 年畜牧、 兽医科学类期刊主要指标

序号 刊名
核心总被引频次 核心影响因子 综合评价总分

数值 排名 离均差率 数值 排名 离均差率 数值 排名

学科扩

散指标

学科影

响指标

红点

指标

１ ＡＮＩＭＡＬ ＮＵＴＲＩＴＩＯＮ ９５１ １５ －０􀆰 ４９ １􀆰 ６１２ ２ ０􀆰 ６５ ５１􀆰 ９ ２ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ２５

２
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＮＩＭＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ
ＡＮＤ ＢＩＯＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

１ １２３ １３ －０􀆰 ４０ １􀆰 ４０３ ４ ０􀆰 ４４ ４６􀆰 ８ ４ ６􀆰 ４８ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０８

３ 蚕业科学 ６２７ １９ －０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６０ １６ －０􀆰 ３２ ３４􀆰 ３ １３ ７􀆰 １９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２５

４ 动物医学进展 １ ５２２ ９ －０􀆰 １９ ０􀆰 ６７０ １５ －０􀆰 ３１ ４１􀆰 ７ ８ １６􀆰 ０５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５２

５ 动物营养学报 ７ ６７１ １ ３􀆰 １１ １􀆰 ９９０ １ １􀆰 ０４ ７８􀆰 ４ １ １６􀆰 ３３ １􀆰 ００ ０􀆰 ８２

６ 家畜生态学报 １ １５８ １２ －０􀆰 ３８ ０􀆰 ６４３ １７ －０􀆰 ３４ ３４􀆰 ６ １２ ８􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５４

７ 经济动物学报 ２１５ ２１ －０􀆰 ８８ ０􀆰 ５１０ ２０ －０􀆰 ４８ ２６􀆰 ６ １９ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５３

８ 粮食与饲料工业 ８０７ １６ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６１８ １９ －０􀆰 ３７ ２８􀆰 ３ １８ ７􀆰 ８１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２２

９ 饲料工业 ２ ５４９ ６ ０􀆰 ３６ １􀆰 ５２９ ３ ０􀆰 ５７ ４５􀆰 ６ ５ １１􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７３

１０ 饲料研究 ３ ５００ ３ ０􀆰 ８７ １􀆰 ２０２ ６ ０􀆰 ２３ ３２􀆰 ２ １６ １３􀆰 ４３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７０

１１ 畜牧兽医学报 ２ ５６３ ５ ０􀆰 ３７ １􀆰 ０６０ ８ ０􀆰 ０９ ４４􀆰 １ ７ １２􀆰 １４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５９

１２ 畜牧与兽医 １ ４８４ １１ －０􀆰 ２１ ０􀆰 ７３０ １４ －０􀆰 ２５ ３９􀆰 １ ９ ９􀆰 ４８ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１３ 畜牧与饲料科学 ７９７ １７ －０􀆰 ５７ ０􀆰 ６２０ １８ －０􀆰 ３７ ３６􀆰 ８ １１ ８􀆰 １４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ４７

１４ 中国动物传染病学报 ６４８ １８ －０􀆰 ６５ ０􀆰 ８２１ １１ －０􀆰 １６ ２４􀆰 ７ ２０ ５􀆰 ３３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５６

１５ 中国家禽 １ ９６６ ７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ９１１ １０ －０􀆰 ０７ ３３􀆰 ６ １５ ７􀆰 ７１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１６ 中国兽药杂志 ５７２ ２０ －０􀆰 ６９ ０􀆰 ４６２ ２１ －０􀆰 ５３ ２３􀆰 ６ ２１ ７􀆰 ９５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２５

１７ 中国兽医科学 １ １０２ １４ －０􀆰 ４１ ０􀆰 ７７２ １２ －０􀆰 ２１ ３３􀆰 ８ １４ ８􀆰 ０５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７

１８ 中国兽医学报 １ ８０８ ８ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ７６１ １３ －０􀆰 ２２ ３７􀆰 ４ １０ １１􀆰 ３８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５６

１９ 中国畜牧兽医 ３ １２１ ４ ０􀆰 ６７ １􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ０３ ４５􀆰 ３ ６ １５􀆰 ２９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６５

２０ 中国畜牧杂志 ３ ５５１ ２ ０􀆰 ９０ １􀆰 １８９ ７ ０􀆰 ２２ ４７􀆰 ４ ３ １２􀆰 ９５ １􀆰 ００ ０􀆰 ６３

２１ 中国预防兽医学报 １ ４８４ １０ －０􀆰 ２１ １􀆰 ３３８ ５ ０􀆰 ３７ ３１􀆰 ０ １７ ６􀆰 ５２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４７

２１ 种期刊平均值 １ ８６８ ０􀆰 ９７６

　 　 注： 数据来自中国科学技术信息研究所 《２０２４ 年版中国科技期刊引证报告 （核心版） 自然科学卷》。

·１２·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 ７ 期




