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干扰素 tau（IFNT）的结构特征、转录调控
机制及其在反刍动物胚胎生产中的应用研究进展
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摘 要：干扰素 tau（IFNT）是由反刍动物胚胎滋养层细胞特异性分泌的一种 I 型干扰素，在妊娠早期发挥关

键生理作用。IFNT 的主要功能包括抑制子宫内膜前列腺 F2α（PGF2α）的合成与分泌、阻断黄体溶解、维持孕

酮持续分泌，同时具有抗炎、抗病毒、调节母体免疫耐受等作用，可促进胚胎着床与发育。IFNT 的表达受特

定转录因子及表观遗传修饰的动态调控。近年来，随着对 IFNT 作用机制的深入研究，其在提高反刍动物繁

殖效率和加速遗传改良中的应用潜力日益凸显。本文综述了 IFNT 的结构特征、转录调控机制及其在反刍动

物胚胎生产中的应用，以期为相关领域的研究提供理论依据。
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干扰素 tau（Interferon-tau，IFNT）是一种具有抗

病毒活性的细胞因子，特异性来源于反刍动物的胚胎滋

养层 [1]。IFNT 属于 I 型干扰素，因其具有维持妊娠的

功能，现主要用于提高反刍动物繁殖效率及受胎率 [2]。

IFNT 最早在 1982 年由研究人员在羊胚胎（第 14~16

天）匀浆中鉴定出来，被命名为羊滋养层蛋白 1（Ovine 

trophoblast protein-1，oTP-1）[3]。此后，在牛等其他

反刍动物中鉴定出类似蛋白 [4]，这些蛋白被验证属于 I

型干扰素家族，并被命名为 IFNT[5]。目前，IFNT 在维

持妊娠方面的研究较为广泛 [6]，但缺乏对其转录调控机

制及应用研究的系统性总结。本文综述了 IFNT 的结构

特征、转录调控机制、生物学功能及其在反刍动物胚胎

工程中的应用研究进展，以期为 IFNT 提高反刍动物繁

殖效率应用提供理论依据。

1 IFNT 的结构特征

干扰素（Interferon，IFN）是一类由病毒感染或双

链 RNA 诱导产生的细胞因子，具有抗病毒活性，根据

其结构和功能不同，干扰素可分为 I 型、II 型和 III 型 3

类 [7]。IFNT 属于 I 型干扰素家族，该家族可分为 α 型

干扰素、β 型干扰素、δ 型干扰素、ε 型干扰素、κ 型干

扰素、τ 型干扰素、ω 型干扰素以及 ζ 型干扰素多个亚

家族 [8]。

IFNT 在反刍动物中通常以多基因簇的形式存在 [9]。

在牛中，IFNT 位于 8 号染色体 [10]，其基因结构中无内

含子 [7]，存在多达 40 个 cDNA 序列 [8]，研究人员对妊

娠早期牛胚胎的转录组进行综合分析，发现在牛中表达

的 cDNA 序列主要为 IFNT1 和 IFNTC1 [11]。目前尚不

清楚 IFNT 基因家族拥有大量 cDNA 亚型的原因 [12]。

IFNT 成熟蛋白一般由 172 个氨基酸残基构成 [13]，分子

量为 20~30 ku，其蛋白质的三维结构主要由 5 个 α 螺旋

组成，这种折叠模式有利于其与受体结合并发挥生物学

活性 [14]（图 1）。IFNT 基因在进化过程中保持了一定

程度的同源性，牛的 IFNT 基因与 IFNW 基因（又称为

IFNAII）同源性约为 70%，编码区核苷酸序列展示了

90% 的同源性，对应的氨基酸序列同源性达 80%[15]。

目前，有研究提出，IFNT 蛋白的羧基末端是其发挥功

能活性的重要位点 [16]，但仍缺乏具体的作用位点研究。

IFNT 蛋白和所有的 I 型干扰素共用相同的受体

IFNA（Interferon-α /β  receptor，IFNAR） [17]。IFNAR
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由 IFNAR1 和 IFNAR2 2 个 跨 膜 亚 基 组 成 [18]， 其 中

IFNAR1 主要参与信号通路的初始激活，而 IFNAR2 则

更直接调控下游 STAT 蛋白的活化和干扰素刺激基因

（Interferon-Stimulated Genes，ISGs）的表达（如 MX1、

OAS2 和 IFI6 等）[19]，这些基因在调节免疫反应和改变

细胞功能方面有着重要作用 [20]，其表达水平常用来反

映 I 型干扰素的作用 [21]。

 

2 IFNT 基因的转录调控网络

IFNT 是反刍动物妊娠识别中非常关键的细胞因

子，在母胎信号交流和妊娠维持过程中起着至关重要

的作用 [22]。IFNT 基因的调控网络较为复杂，主要为转

录因子调控及表观遗传修饰两方面。IFNT 基因调控网

络的多样性确保了胚胎在适当的时机向母体传递妊娠信

号并建立免疫耐受，是早期妊娠成功和胚胎存活不可或

缺的一部分。

2.1 转录因子    IFNT 基因的转录调控依赖于多种转录

因子的协同作用，这些因子主要通过结合 IFNT 基因启

动子或增强子区域，调控 IFNT 的时空特异性表达 [23]。

转录因子 ETS2 在 IFNT 基因启动子区域有 1 个结合位

点（-79 ~ -70 bp），生长因子 CSF-1 可以通过激活其

受体触发 Ras/MAPK 信号通路，导致 ETS2 蛋白磷酸化，

并招募转录共激活因子 p300/CBP，上调 IFNT 转录，

此外转录因子 AP1 和 DLX3 均会通过物理结合 ETS2 形

成复合物，共同激活 IFNT 基因启动子 [24–28]。转录因子

CDX2 与 IFNT 的空间表达类似，均特异性表达在胚胎

的滋养层细胞中，有研究利用染色质免疫沉淀技术探明

CDX2 富集在 IFNT 的启动子区域，且在非滋养层细胞

（如 MDBK 牛肾细胞）中强制表达 CDX2，可诱导内

源性 IFNT 的转录，这一系列研究表明，CDX2 可以调

控 IFNT 的转录激活 [29–31]。转录因子 GATA2 和 GATA3

通过直接结合 IFNT 基因启动子区域的关键 GATA 位点

（-70~-63 bp），显著促进 IFNT 的转录激活，它们在

牛滋养层细胞（CT-1）和早期胚胎（妊娠 17~20 d）中

特异性高表达，这与 IFNT 的时空表达模式高度一致，

且过表达 GATA2 或 GATA3 可显著增强 IFNT 基因的转

录活性，这表明转录因子 GATA 可以结合 IFNT 基因启

动子激活 IFNT 的转录 [23,32-33]。转录因子 YAP 和 TEAD

通过结合 IFNT 基因启动子区的 TEAD 结合位点，激

活牛胚胎发育早期过程中 IFNT 的转录，有研究表明，

胚胎的附着过程伴随的 Hippo 信号通路激活，会导致

YAP 磷酸化，并使 YAP 和 TEAD 从细胞核转移至细胞

质，从而减弱 IFNT 的转录激活作用 [34]。此外，转录因

子 OCT4 通过直接结合 IFNT 启动子区域并竞争性抑制

ETS2 对 IFNT 的激活作用，负向调控 IFNT 转录 [35-36]。

而转录因子 EOMES 则通过干扰 CDX2、ETS2 和 AP1

等激活因子的功能，破坏 CBP/ETS2/AP1 转录复合物

的形成，进而抑制 IFNT 转录 [37-38]。

2.2 表观遗传修饰    在表观遗传调控方面，DNA 甲基化、

组蛋白修饰及非编码 RNA 调控等生物学过程均会对

IFNT 的转录造成影响。如 Sakurai 等 [31] 通过 ChIP 实

验发现，IFNT 上游区域的 DNA 甲基化水平和蛋白的

甲基化 / 乙酰化水平与 IFNT 的转录激活密切相关，如

IFNT 启动子区域的 DNA 甲基化和特异组蛋白修饰（如

H3K9me2/3）会招募 HDACs 压缩染色质，从而抑制

IFNT 的转录，若使用 5-aza-dC 处理则可以降低 DNA

的甲基化水平，从而上调 IFNT 的转录；而 IFNT 启动

子区域的去甲基化和相关组蛋白修饰（如 H3K18ac、

H3K4me3）会协同 CDX2 等转录因子开放染色质结构，

促进 IFNT 的高效表达。除自发进行的表观修饰外，某

些转录因子或非编码 RNA 也会参与这个过程，例如，

转录因子 CDX2 会招募 CBP 对 H3K18 进行乙酰化，

从而增强 IFNT 的转录 [30]；miR-98 可通过结合 IFNT

基因的 mRNA，抑制其翻译或促进其降解，从而降低

IFNT 蛋白的表达；lncRNA XIST 可与染色质修饰复合

物结合，改变 IFNT 启动子区域的组蛋白修饰状态（如

H3K18 乙酰化），进而调控 IFNT 的转录水平 [23]。

图 1  牛 IFNT 蛋白质三维结构

α 螺旋
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3 IFNT 的生物学功能

IFNT 的表达具有一定的时空特异性，最早在桑葚

胚晚期至囊胚早期阶段开始表达，随着胚胎发育其表

达水平逐渐升高，在妊娠第 19~21 天，随着滋养层细

胞侵入子宫内膜及胎盘的形成，IFNT 表达呈显著下降

趋势 [39]。从功能机制来看，IFNT 主要通过以下三方面

影响妊娠识别过程：①阻断前列腺素 F2α（PGF2α）分泌，

抑制黄体退化；②调控子宫内膜容受性，避免母体过度

免疫排斥；③提供营养支持，促进胚胎伸长发育。总之，

IFNT 在妊娠识别和维持过程中发挥关键调控作用。

3.1 IFNT 对黄体退化的抑制作用    IFNT 主要通过抑制

PGF2α 分泌保护黄体不被降解，这一过程涉及多种信号

通路。Bu 等 [40] 研究表明，在山羊子宫内膜细胞中，

IFNT 通过上调 FOXO1 的表达影响前列腺素合成酶 2

（PTGS2）转录，进而调控 PGF2α 的合成，并促进胚

胎附着和黄体维持；IFNT 能激活 cAMP/PKA/CREB 信

号通路，调节牛子宫内膜基质细胞中的转录因子 NFIL3

和 CEBPA，进一步影响 PGF2α 的合成及生长因子的分

泌，支持妊娠维持 [41]；IFNT 在妊娠初期可通过 JAK-

STAT 信 号 通 路 激 活 并 抑 制 转 录 因 子（如 IRF1/2 和

STAT1），下调子宫内膜上皮细胞中雌激素受体（ESR1）

和催产素受体（OXTR）的表达，阻断 PGF2α 的脉冲式

分泌，维持黄体功能并降低雌激素敏感性，从而确保胚

胎着床和妊娠的稳定建立 [42]。这些分子机制共同构成

IFNT 抑制黄体退化的调控网络，以维持黄体功能及促

进胚胎后续发育。

3.2 IFNT 对子宫内膜容受性与母体免疫排斥的作用    

在提高子宫内膜容受性方面，IFNT 通过 ISG15 和 MX1

等干扰素刺激基因激活 IRF1-LIFR 信号轴，上调整合

素 α vβ 3 和 E- 钙黏蛋白等粘附分子，促进基质细胞脱膜

化，从而建立胚胎植入所需的组织结构 [43-44]；在免疫调

控层面，IFNT 通过 OAS1 和 MX2 等 ISGs 抑制 NF-κB

信号通路，下调 TNF-α 和 IL-6 等促炎基因表达，从而

诱导 TGF-β 的分泌，由此避免母体的过度免疫排斥，

保障妊娠建立 [45-46]。

3.3 IFNT 对胚胎发育的作用    IFNT 在胚胎发育过程中

起着重要的调控作用。在分子层面，IFNT 能够显著上调

子宫内膜中 ISGs 和相应蛋白质的表达，从而参与到胚

胎的伸长和发育过程中 [45]。Kasimanickam 等 [47] 研究

表明，IFNT 通过与 ISGs（如 ISG15、CTSL1、RSAD2

等）共同作用，促进胚胎的伸长和发育。在营养层面，

IFNT 与 P4 会协同调控子宫上皮细胞转运蛋白的表达，

这些蛋白主要包括 GLUT1 和 SLC72，这一过程会提升

子宫分泌液中葡萄糖和必需氨基酸的浓度和转运 [48]，

从而保证胚胎能够在早期发育阶段获得足够的营养支

持，从而稳定胚胎的生长环境，促进胚胎正常发育。

4 IFNT 在反刍动物胚胎生产中的应用

4.1 IFNT 在提高繁殖效率中的应用研究     IFNT 作为

胚胎早期妊娠识别过程中的关键信号分子，在提高家畜

繁殖效率方面具有一定的应用潜力，这一潜力主要体现

在改善体外胚胎生产效率和提高体内妊娠率。在促进

胚胎发育方面，有研究表明，在牛胚胎培养过程中添

加外源 IFNT（100 ng/mL）可以显著提高囊胚率 [49]，

这提示 IFNT 可能参与胚胎的发育过程，但具体的调控

机制仍需进一步研究。在提高妊娠率方面，研究人员

利用 IFNT 对黄体的维持功能，给母牛子宫腔内灌注重

组 IFNT（205.6 pg/mL），发现可以有效抑制子宫内膜

PGF2α 的分泌，从而防止黄体退化 [50]；Guzeloglu 等 [51]

通过使用渗透泵将重组绵羊 IFNT（50 ng/h）直接输送

到母体黄体中，发现 IFNT 能够显著诱导机体 ISGs 的

表达，并有效延迟黄体的溶解。此外，研究发现孤雌胚

胎、体内或体外产生的胚胎以及滋养层囊泡均能分泌

IFNT[52]，利用这一特性，将能产生 IFNT 的体外胚胎或

滋养层囊泡与正常胚胎共同移植至母体可显著增强母体

对子宫内胚胎的妊娠识别反应，从而改善低质量胚胎在

子宫内的存活率，提高整体妊娠效率 [53-54]。

4.2 IFNT 在妊娠诊断中的潜力    目前，牛早期妊娠诊

断主要依赖直肠触诊、超声检查、妊娠相关蛋白（PAGs/

PSPB）检测、孕酮检测和外源激素反应法（PG 试验）

等技术，但这些方法均无法在母体识别妊娠的最早阶段

（<18 d）提供可靠诊断，且存在假阳性 [54]。IFNT 由

附植前的囊胚滋养层细胞分泌，这一特性使得 IFNT 检

测的窗口可提前至妊娠第 8~20 天，为妊娠诊断提供了

新的可能 [54]。此外，IFNT 检测操作简便，可直接在外

周血或乳液等易获取的样本中进行检测 [55]。

IFNT 可作为妊娠诊断标记的具体原因主要是其与

关键的妊娠激素存在显著关联性。例如，在水牛外周血

中，IFNT 浓度与 P4、妊娠相关糖蛋白（PAGs）呈现
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显著正相关，这种关联性揭示了 IFNT 可能通过调控胎

盘功能影响 PAGs 等妊娠标志物的分泌 [56]；IFNT 及其

下游的 ISGs 的表达可反映妊娠状态，并可作为妊娠健

康的预警指标 [8]。例如，Casano 等 [57] 证实，通过检测

IFNT 的表达水平及相关 ISGs 的表达，可在早期识别免

疫排斥状况和胚胎发育异常等潜在风险。IFNT 检测方

法的建立会大幅提升牧场诊断的效率，需进一步优化样

本的处理流程、建立标准化检测阈值，并验证其在不同

牛种及生产环境下的适用性，以推进生产实践中的大规

模应用 [58]。

4.3 IFNT 作为胚胎质量评价和性别预测的潜在标记    

研究表明，无论在体内还是体外，优质胚胎分泌的

IFNT 总高于低质胚胎，这一特征使 IFNT 有成为评估

胚胎妊娠标记的潜力 [59]。此外，在 Schanzenbach 等 [60]

的研究中，IFNT 的产生存在性别依赖性，即染色体为

XX 的胚胎产生的 IFNT 较多，这种表达差异使 IFNT

可成为鉴定胚胎性别的标志。

目前，评估牛胚胎质量的方法主要有形态学观察、

发育动态监测和基因检测等，性别预测的方法为胚胎活

检 PCR 和流式精子分选技术。这些方法主要依赖主观

判断，且较难实现无损检测 [61-65]，而 IFNT 检测具有无创、

可早期操作和成本较低等优势，可直接利用体内或体外

胚胎的培养液进行胚胎质量鉴定和性别预测，对 IFNT

检测方法进行优化有利于推进遗传进展。

5 小结与展望

在反刍动物畜牧生产中，IFNT 具有维持黄体功能、

促进胚胎发育等特性，可以用来提高母体妊娠率，且

IFNT 的分泌特点和性别特异性可用来诊断妊娠、判别胚

胎质量并进行性别预测。IFNT 的具体应用效果会因动

物种类、剂量以及检测方法的不同而发生改变。目前，

IFNT 在反刍动物中的应用研究还很匮乏，在生产上大规

模应用 IFNT 需大量研究进行验证；同时，IFNT 促进胚

胎发育及妊娠识别的具体机制也尚待深入探索。未来需

通过进一步研究，推动 IFNT 更合理、安全地应用于反

刍动物生产实践。
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Advances in the Structural Characteristics, Transcriptional Regulation Mechanisms 
and Applications of Interferon Tau in Ruminant Embryo Production

CHENG Yuanweilu, PANG Yang, ZENG Shenming*

(College of Animal Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Interferon tau (IFNT) is a type I interferon specifically secreted by the trophectoderm of ruminant embryos and 
plays a pivotal role during early pregnancy. Its primary functions include suppressing the synthesis and secretion of uterine 
prostaglandin F2α  (PGF2α), thereby blocking luteolysis and ensuring sustained progesterone production. Additionally, 
IFNT exhibits anti-inflammatory, antiviral, and immunomodulatory properties that promote maternal immune tolerance, 
facilitating embryo implantation and development. The expression of IFNT is dynamically regulated by specific transcription 
factors and epigenetic modifications. In recent years, as the research on the molecular mechanisms of IFNT has advanced, its 
potential applications in enhancing reproductive efficiency and accelerating genetic improvement in ruminants have become 
increasingly evident. This review summarizes the structural characteristics, transcriptional regulatory mechanisms, and 
applications of IFNT in ruminant embryo production, aiming to provide a theoretical foundation for its practical utilization in 
ruminant reproductive biotechnology.
Keywords: IFNT; Structure; Antiluteolysis; Pregnancy Recognition
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