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利用基因芯片分析鸡法氏囊差异表达基因
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要!为了解鸡法氏囊发育过程中转录组的变化!应用鸡基因表达谱芯片对从
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胚龄&

%&

和
*&

日龄
2b[

鸡法

氏囊组织抽提和纯化的
:̂ G4

进行芯片杂交!对差异表达基因进行了
H\

功能分类和
89HH

信号通路分析!并利

用荧光定量
bX̂

验证了部分差异表达基因'结果表明!法氏囊总
Ĝ4

的基因检出率在
1/Z

"

(3Z

!

*&

日龄雏鸡

与
%(

胚龄鸡胚相比&

%&

日龄雏鸡与
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胚龄鸡胚相比和
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与
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日龄雏鸡相比分别筛选到
3&)*
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0*.(

和
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差异表达基因!主要涉及到结合功能&细胞组成&代谢过程&细胞加工&生物学调节等功能!一些差异表达基因参与

细胞因子及其受体相互作用通路&

V#<<

样受体"

VL̂

#信号通路&核苷酸寡聚化域样受体"

GL̂

#信号通路&哺乳动物

雷帕霉素靶蛋白"

:V\̂

#信号通路等'结果表明在法氏囊发育过程中!基因表达谱发生了很大变化!表明法氏囊

发育是多基因参与的复杂的生物学过程!但这些差异表达基因在法氏囊的发育过程中的作用及其对法氏囊的功能

的影响还有待于深入研究'
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期 杭柏林等$利用基因芯片分析鸡法氏囊差异表达基因
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法氏囊"

ORP,;#U[;OP$A$R,

!

5[

#!又名腔上囊!

由意大利解剖学家
[;OP$A$R,

于
%.0%

年发现!位于

肠道末端泄殖腔背侧!是禽类特有的中枢免疫器

官+

%

,

'法氏囊中有淋巴细胞&巨噬细胞&浆细胞等重

要免疫功能的细胞'法氏囊是
5

淋巴细胞分化&增

殖和成熟的重要场所!参与机体的体液免疫应答'

许多学者对法氏囊的生长指数+

0

,

&组织形态学+

*

,

&

5

细胞发育+

)

,

&蛋白质组学+

)!3

,

&部分蛋白或肽的表

达+

.!1

,及其对病原微生物的反应+

(!/

,等方面进行了较

为深入的研究!但关于鸡法氏囊发育过程中基因变

化的报道较少'

法氏囊的发育与代谢及其对病原微生物等生物

学反应十分复杂'通过候选基因的方法很难彻底解

决这个问题!而利用全基因组基因芯片可以从整体

上来研究法氏囊发育与代谢的分子机制'基因芯片

"

?

N-NA>$

S

!

6G4:$AP#;PP;

@

#是基于核苷酸互补原

理&以基因为分析对象的
6G4

芯片!具有高通量&

微量化&自动化等特点'目前!基因芯片技术在鸡的

脂肪发育+

%&

,

&肌肉发育+

%%

,和性腺发育+

%0

,中已得到

应用!同时利用该技术对病原与宿主之间相互作用

的研究也已成为禽病学研究的热点+

/

!

%*!%)

,

'但在法

氏囊发育过程中!基因表达谱的时空变化和关键作

用的信号通路等调控机制尚不清楚'

本研究通过
4

?

$<N-T

鸡表达谱芯片技术对
%(

胚龄&

%&

和
*&

日龄鸡法氏囊中差异表达基因进行

筛选和分析!探讨法氏囊组织表达谱的差异!利用

H\

"

HN-N\-T#<#

?@

#进行差异表达基因的生物学功

能分类!并对其信号通路进行了分析!以期为深入研

究鸡法氏囊的功能提供理论基础'
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材料与方法
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实验动物及样品采集

2b[

鸡胚购自北京梅里亚维通实验动物技术

有限公司'鸡胚按常规方法在智能温湿度孵化控制

器"

J2X!1

型!南京万盛孵化设备有限公司#中孵化

并出壳+

%3

,

!出壳后鸡饲养于
2b[

鸡隔离器"苏州冯

氏实验动物设备有限公司#中!自由采食和饮水'

2b[

级鸡颗粒饲料购自南京青龙山动物繁殖场!水

为高压灭菌"

%0%Y%3:$-

#的蒸馏水'在孵化的第

%(

天"胚龄#&出壳后的
%&

和
*&

日龄!分别采集
*

只鸡胚或鸡的法氏囊组织!用冷的生理盐水去除血

迹!用镊子去除表面包膜!置冻存管中!并立即放入

液氮速冻保存!用于总
Ĝ4

提取'

#B!

!

芯片

基因表达谱芯片采用
4

?

$<N-T

公司的鸡全基因

组
)i))8

芯片"

6N,$

?

-76

$

&0.))%

#'

#B(

!

,O<

的提取%质量监测及纯化

采用
V̂ 7=#<

试剂盒"

L$UNTNA>-#<#

?

$N,

!

K2

#提

取法氏囊总
Ĝ4

!用
4

?

$<N-T5$#;-;<

@

=NP0%&&

"

4

?

!

$<N-T

#对 总
Ĝ4

进 行 质 量 监 测!合 格 后 使 用

ĜN;,

@

:$-$]$T

"

g74H9G

#和
Ĝ;,N![PNN6G;,N

2NT

"

g74H9G

#纯化总
Ĝ4

'

#B$

!

基因芯片杂交

芯片杂交及数据处理由上海伯豪生物技术有限

公司完成'其中!
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S

RTgR$A]4:

S

L;ON<$-

?

8$T

!

\-N!X#<#P

试剂盒"

4

?

$<N-T

#对总
Ĝ4

进行放

大和标记(用
ĜN;,

@

:$-$

试剂盒"

g74H9G

#纯化

标记后的
Â G4

(芯片杂交采用
4

?

$<N-T

表达谱芯片

配套试剂盒(采用
4

?

$<N-T_$AP#;PP;

@

2A;--NP

进行

扫描(用
[N;TRPN9DTP;AT$#-,#UTQ;PN%&'1

"

4

?

$!

<N-T

#读取数据(用
HN-N2

S

P$-

?

2#UTQ;PN%%'&

"

4

?

$!

<N-T

#进行归一化处理!算法为
gR;-T$<N

'所有操作

均按试剂盒说明和
4

?

$<N-T

表达谱芯片实验操作和

分析手册进行'

#B%

!

差异表达基因的
SJ

功能分类和通路分析

利用上海伯豪生物技术有限公司的在线
242

"

25X4-;<

@

,$,,

@

,TN:

#分析系统"

>TT

S

$%%

,;,'NO$#!

,NPC$AN'A#:

#对差异表达基因进行基因注解"基因

基本信息来源于
GX579-TPN=HN-N

数据库!

>T!

T

S

$%%

QQQ'-AO$'-<:'-$>'

?

#C

%

?

N-N

%#&

H\

功能分

类分析"

HN-N\-T#<#

?@

数据库!

>TT

S

$%%

QQQ'

?

N!

-N#-T#<#

?@

'#P

?

%#和
89HH

"

8

@

#T#9-N

@

A<#

S

N"$-

\UHN-N,t HN-N:N,

#通路分析"

89HH

数据库!

>TT

S

$%%

QQQ'

?

N-#:N'

+S

%

]N

??

%(

5$#A;PT;

数据库!

>TT

S

$%%

QQQ'O$#A;PT;'A#:

#'

#BH

!

荧光定量
1M,

为验证芯片的结果!本研究选择了
.

个差异表达

基因!根据
HN-5;-]

中的基因序列!通过网络在线软

件
bP$:NP!5L42V

"

>TT

S

$%%

QQQ'-AO$'-<:'-$>'

?

#C

%

T##<,

%

S

P$:NP!O<;,T

#设计了几对特异性引物"引物序列

见表
%

#!进行荧光定量
bX̂

!通过
0

h

((

XV进行计算'

引物由上海
7-C$TP#

?

N-

公司合成'

Ĝ4

样本中基因组
6G4

的去除和
A6G4

合

成按照试剂盒"

V;8;̂ ;

!

X>$-;

#说明书进行操作'

荧光定量
bX̂

按照试剂盒"

V;8;̂;

!

X>$-;

#说明书

在
13&&

型荧光定量
bX̂

仪"

457

!

2$-

?

;

S

#PN

#上进

行'以
*!

磷酸甘油醛脱氢酶 "

?

<

@

ANP;<"N>

@

"N!*!

*.%%



畜
!

牧
!

兽
!

医
!

学
!

报
)3

卷
!

S

>#,

S

>;TN"N>

@

"P#

?

N-;,N

!

I!CAO

#基因作为内参

基因进行数据的标准化处理'反应体系"
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+

L

#$

2I5̂ HPNN-

(

"

0i

#

%&

+

L

!上下游引物各
0

+

L

!

\̂M

(

"

3&i

#

&')

+

L

!超纯水
)'3

+

L

!模板"

A6!

G4

#

%'%

+

L

'反应程序$

/3Y*&,

(

/3Y3,

!

.&Y

*),

!

)&

个循环'

表
#

!

荧光定量
1M,

引物

).97+#

!

1/;6+/-42/C7F2/+-0+80+

Z

F.8=;=.=;E+1M,

&

C

Z

1M,

'

基因名称

G;:N#U

?

N-N

登录号

4AAN,,$#--R:ONP

引物序列

2N

B

RN-AN#U

S

P$:NP,

产物大小%
O

S

bP#"RAT,$=N

!C?!% G_

2

0&3303

[

$

3k!XHX4VVXHHH4V4VHHVHH4!*k

^

$

3k!X4HX4H4HH4XVXH44XVHH!*k

(3

J<G%3 G_

2

&&%&*1(*3

[

$

3k!VH4H44XXVHXVX4HXXVVH!*k

^

$

3k!444VXVHVH44HHXXXXH4H!*k

%03

<M(. G_

2

&&%&&)*//

[

$

3k!H4HHH4XX44VX4X4XVHHH!*k

^

$

3k!XXH4HVHXHVVHVVVVHXVV!*k

%3&

95<0 G_

2

0&3**/

[3k!XVVXXHVH4VHHHHVX44XV!*k

^3k!HHVX4VXX4HHVHHX44VHV!*k

%0)

JG.=*/ G_

2

&&%&&.%/.

[3k!XHXXHVXHXV4VHH4VH44!*k

^3k!VVHH44H44XXXX44HX4H4!*k

(0

5A*F G_

2

0&./&)

[3k!VXHXVHXHH4VXVVXVX4VX!*k

^3k!HXVXVXH4VVHXXXXVVXVV!*k

(0

I!CAO G_

2

0&)*&3

[3k!4HHHVHHVHXV44HXHVHVV4!*k

^3k!VXVX4VHHVVH4X4XXX4VX4!*k

1(

!!

通过
2

S

N;P:;-

检验对基因芯片和
N̂;<T$:N

bX̂ 0

种方法的结果进行相关性分析'

!

!

结
!

果

!B#

!

法氏囊组织
,O<

提取质量

鸡胚或鸡法氏囊组织样本"

)o*

#的总
Ĝ4

经试

剂盒提取后!经检测!所有的总
Ĝ4

质量均较好

"

7̂G

,

1'&

!且
0(2

%

%(2

,

&'1

!为合格+

%.

,

#!纯度较高'

!B!

!

不同时间点法氏囊组织中基因的检出率及检

测的变异系数

在鸡胚
%(

日龄时!基因的检出率比较高!而
%&

和
*&

日龄时稍低(变异系数"

XW

#虽然随着日龄增

加!其数值在增加!但其均值均低于
%&Z

"表
0

#'

!B(

!

不同时间点法氏囊组织差异表达基因数

差异倍数在
0

倍及以上且
C

'

&'&3

的基因为

差异表达基因'比较不同日龄之间鸡法氏囊差异表

达的基因数目结果见表
*

'从表
*

中可以看出!随

着日龄的增加!或者说随着鸡法氏囊发育的完善!差

异表达基因数目逐渐减少!如
*&

日龄雏鸡与
%(

胚

龄鸡胚之间比较!有
3&)*

个差异基因!

%&

日龄雏鸡

与
%(

胚龄鸡胚之间比较!有
0*.(

个差异基因!而

*&

与
%&

日龄雏鸡之间比较!有
%(1)

个差异基因'

其中!在日龄差距比较大时"

*&

日龄雏鸡与
%(

胚龄

表
!

!

基因的检出率及其变异系数&

*

b

_-

'

).97+!

!

:+=+0=;28/.=+.8A02+44;0;+8=E./;.=;2824

3

+8+-

&

*

b

_-

'

Z

9%( X%& X*&

检出率

6NTNAT$#-P;TN

()'.%j&')(1/'3/j0'1%1/'*.j&'/)

XW

值

W;<RN#UXW

)'1.j%'&/ 3'&3j&'1& 3')/j&'10

9%('%(

胚龄鸡胚(

X%&'%&

日龄雏鸡(

X*&'*&

日龄雏鸡(下表同

检出率
o

检出探针总数%全部探针数
i%&&Z

9%('9:OP

@

##U%(N:OP

@

#!";

@

,

(

X%&'X>$A]N-#U%&";

@

,!

#<"

(

X*&'X>$A]N-#U*&";

@

,!#<"

(

V>N,;:N;,ON<#Q

6NTNAT$#-P;TNoT>NT#T;<-R:ONP#U"NTNATN"

S

P#ON

%

T>NP;T$#

#UT>N

S

P#ONi%&&Z

表
(

!

差异表达基因数目

).97+(

!

OF69+/24A;44+/+8=;.7+K

D

/+--;28

3

+8+-

上调基因数

GR:ONP#U

R

S

!PN

?

R<;TN"

?

N-N,

下调基因数

GR:ONP#U

"#Q-!PN

?

R<;TN"

?

N-N,

差异基因数

GR:ONP#U

"$UUNPN-T$;<

ND

S

PN,,$#-

?

N-N,

X*&C,9%( %/0* *%0& 3&)*

X%&C,9%( %&*3 %*** 0*.(

X*&C,X%& 3)) %**& %(1)

判断差异基因的参数为
C

'

&'&3

!

[6̂

'

&'&3

!

[#<"X>;-

?

N

#

0

或
'

&'3

7UC

'

&'&3

!

[6̂

'

&'&3;-"[#<"X>;-

?

N

#

0#P

'

&'3

!

$T$,

A#-,$"NPN";,"$UUNPN-T$;<ND

S

PN,,$#-

?

N-N,

).%%
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期 杭柏林等$利用基因芯片分析鸡法氏囊差异表达基因

鸡胚之间#!下调基因数目比较多!约
*%0&

个!而日

龄差距较小时!下调基因数目基本没有变化!约在

%**&

个左右(而上调基因数目有一些减少!从
%/0*

个"

*&

日龄雏鸡
"

%(

胚龄鸡胚#降低到
%&*3

个"

%&

日龄雏鸡
"

%(

胚龄鸡胚#!再降到
3))

个"

*&

"

%&

日

龄雏鸡#'

!B$

!

差异表达基因
SJ

功能分类分析

对差异表达基因进行
H\

"

H\#-T#<#

?@

#功能

分类!如图
%

所示'在分子功能方面!有
/'/1Z

"

0*.

%

0*.(

#

"

%&'&1Z

"

3&(

%

3&)*

#的差异基因参

与结合功能!有
*'1*Z

"

%((

%

3&)*

#

"

)'.Z

"

%&/

%

0*.(

#的差异基因参与催化功能!而仅在
*&

日龄雏

鸡与
%(

胚龄鸡胚比较时有
&'&0Z

"

%

%

3&)*

#

"

%l()Z

"

/*

%

3&)*

#的差异基因参与了抗氧化活性&

转录调节&酶调节&分子转导等的功能'在细胞组成

方面!有
1'3/Z

"

*(*

%

3&)*

#

"

('13Z

"

%.)

%

%(1)

#

的差异基因参与细胞组成!

*'3%Z

"

%11

%

3&)*

#

"

)l%%Z

"

11

%

%(1)

#的差异基因参与细胞器组成!

%l(%Z

"

*)

%

%(1)

#

"

0'3)Z

"

.&

%

0*.(

#的差异基因

参与胞外区组成!而仅在
*&

日龄雏鸡与
%(

胚龄鸡

胚比较时约有
&'0Z

"

%&

%

3&)*

#的差异基因参与了

突触的功能'在生物学加工方面!有
3'&0Z

"

/)

%

图
#

!

差异表达基因的
SJ

功能分类

C;

3

B#

!

SJ4F80=;28.707.--;4;0.=;2824A;44+/+8=;.77

?

+K

D

/+--+A

3

+8+-

3.%%
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%(1)

#

"

3'(*Z

"

%*(

%

0*.(

#的差异基因参与代谢

过程!

(l00Z

"

%3)

%

%(1)

#

"

('*.Z

"

%/(

%

0*.(

#的

差异基因参与细胞加工!

0'&(Z

"

*/

%

%(1)

#

"

*l&*Z

"

%3*

%

3&)*

#的差异基因参与发育加工过程!

)'01Z

"

(&

%

%(1)

#

"

3'%)Z

"

03/

%

3&)*

#的差异基

因参与生物学调节过程!

&')(Z

"

/

%

%/1)

#

"

&'.1Z

"

*)

%

3&)*

#的差异基因参与免疫系统加工过程!而仅

在
%&

日龄雏鸡与
%(

胚龄鸡胚比较时约有
&l*(Z

的

差异基因参与多个生物过程!而仅在
*&

日龄与
%(

胚

龄比较时有
&'&0Z

"

%

%

3&)*

#

"

&'%Z

"

3

%

3&)*

#的差

异基因参与了细胞杀伤&色素沉积等功能'

!B%

!

差异表达基因的信号通路分析

对差异表达基因通过
89HH

数据库进行信号

通路分析!富集检测的
C

'

&'&3

的信号通路总共有

*.

条"表
)

#'其中
%&

日龄雏鸡与
%(

胚龄鸡胚之间

的差异基因涉及到
0%

条信号通路!独有的信号通路

表
$

!

差异表达基因的信号通路分析

).97+$

!

5;

3

8.7;8

3D

.=*@.

?

.8.7

?

-;-24A;44+/+8=;.77

?

+K

D

/+--+A

3

+8+

信号通路名称

G;:N#U

,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

X%&C,9%( X*&C,X%& X*&C,9%(

基因数目

GR:ONP#U

?

N-N,

C

值

CC;<RN,

基因数目

GR:ONP#U

?

N-N,

C

值

CC;<RN,

基因数目

GR:ONP#U

?

N-N,

C

值

CC;<RN,

45XTP;-,

S

#PTNP, 1 &'&&0

4">NPN-,

+

R-AT$#- 1 &'&&&. ( &'&0*

4<;-$-N

!

;,

S

;PT;TN;-"

?

<RT;:;TN:N!

T;O#<$,:

* &'&*%

4P;A>$"#-$A;A$":NT;O#<$,: * &'&)) 3 &'&03

XN<<;">N,$#-:#<NAR<N,

"

X4_,

#

/ &'&&% %/ &

X

@

,TN$-N;-":NT>$#-$-N:NT;O#<$,: ) &'&%&

X

@

T#]$-N!A

@

T#]$-NPNAN

S

T#P$-TNP;AT$#- %& &'&%% / &'&&/ 0/ &

6PR

?

:NT;O#<$,:!A

@

T#A>P#:Nb)3& * &'&*)

6PR

?

:NT;O#<$,:!#T>NPN-=

@

:N, * &'&)%

9X_!PNAN

S

T#P$-TNP;AT$#- ( &'&&&. . &'&&) %( &

9-"#A

@

T#,$, ( &'&*0 %3 &'&))

[#A;<;">N,$#- %% &'&&3 %% &'&&% *& &

H;

S+

R-AT$#- / &'&0%

H<RT;T>$#-N:NT;O#<$,: * &'&*)

H-̂ F,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

/ &'&0*

FN"

?

N>#

?

,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

/ &'&&&(

7-TN,T$-;<$::R-N-NTQ#P]U#P7

?

4

S

P#"RAT$#-

) &'&&/ * &'&01 . &'&&1

_4b8,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

%/ &'&%3

_N<;-#

?

N-N,$, . &'&0* %. &

_NT;O#<$,:#UDN-#O$#T$A,O

@

A

@

T#!

A>P#:Nb)3&

* &'&*)

_T#P,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

) &'&03

GNRP#;AT$CN<$

?

;-"!PNAN

S

T#P$-TNP;AT$#- 0* &'&%.

G\6!<$]NPNAN

S

T#P,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

) &'&0& . &'&0&

bP$:;;P

@

O$<N;A$"O$#,

@

-T>N,$, ) &'&&(

bRP$-N:NT;O#<$,: 1 &'&%)

b

@

P$:$"$-N:NT;O#<$,: 3 &'&03

N̂

?

R<;T$#-#U;AT$-A

@

T#,]N<NT#- %% &'&&% %( &'&&3

N̂-$-!;-

?

$#TN-,$-,

@

,TN: 0 &'&*1

N̂T$-#<:NT;O#<$,: * &'&*)

2TNP#$">#P:#-NO$#,

@

-T>N,$, * &'&*)

V;RP$-N;-">

@S

#T;RP$-N:NT;O#<$,: 0 &'&%.

VH[!ONT;,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

. &'&%& %( &

V$

?

>T

+

R-AT$#- 1 &'&0) %% & %* &'&&.

V#<<!<$]NPNAN

S

T#P,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

. &'&%3 / &'&0*

W;,AR<;P,:##T>:R,A<NA#-TP;AT$#- . &'&*( %. &'&&&%

J-T,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

%1 &'&&&3

判断显著性信号通路的参数为
C

'

&'&3

7UC

'

&'&3

!

$T$,A#-,$"NPN";,,$

?

-$U$A;-T,$

?

-;<$-

?S

;T>Q;

@

..%%
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1

期 杭柏林等$利用基因芯片分析鸡法氏囊差异表达基因

有
/

条(

*&

与
%&

日龄雏鸡之间的差异基因涉及到

%0

条信号通路!独有的信号通路有
)

条(

*&

日龄雏

鸡与
%(

胚龄鸡胚之间的差异基因涉及到
0*

条信号

通路!独有的信号通路有
(

条(差异基因涉及到共同

的信号通路有
3

条'

!BH

!

差异基因的荧光定量
1M,

验证

为验证基因芯片所筛选的差异表达基因!随机

选取了
.

个基因"

*&

日龄雏鸡
"

%(

胚龄鸡胚#!以

I!CAO

为参照基因!用荧光定量
bX̂

的方法进行

了验证'

0

种检测方法的结果通过
2

S

N;P:;-

检验

进行相关分析!结果
2

S

N;P:;-

相关 系 数
'o

&'/)0/

!

Co&'&%.1

!说明基因芯片中差异表达基

因的表达变化情况与荧光定量
bX̂

验证的结果是

一致的"表
3

#'

表
%

!

荧光定量
1M,

验证差异表达基因

).97+%

!

\.7;A.=;2824A;44+/+8=;.7+K

D

/+--;28

3

+8+-9

?

/+.7

=;6+

R

F.8=;=.=;E+1M,

基因名称

G;:N#U

?

N-N

倍数变化
[#<"A>;-

?

N

_$AP#4PP;

@

N̂;<T$:NbX̂

!C?!% /'0%& %*'%(%

J<G%3 0'*(3 0'/1*

<M(. &'%31 &'%.3

95<0 &'*/0 &'..3

JG.=*/ *'*&1 *'/%/

5A*9 &')13 &'.%0

(

!

讨
!

论

法氏囊在胚胎时期就开始发育!在雏鸡出壳后

发育迅速!免疫性能逐步完善+

%

,

'在这个过程中!基

因组的序列并没有发生变化!但其表达呈有序的时

空变化!这种变化在转录组水平上得到体现'转录

组的有序变化调控着机体的生命活动'因此!对转

录组进行研究!有望为组织的发育与功能研究进行

理论和方法学的探索'本研究通过基因表达谱芯片

技术探讨了鸡法氏囊发育过程中转录组的变化!得

到了法氏囊发育相关的大量的基础信息!为深入研

究法氏囊发育的分子机制提供了依据'

白细胞介素"

$-TNP<NR]$-

!

7L

#调节免疫细胞的

活化&分化和增殖!与其受体结合后调节免疫反

应+

%

,

'在本研究中!

.<%5

&

.<.

&

.<1

&

.<(

&

.<%3

和

.<%16

等被鉴定为差异表达基因'

7L.

是一种具有

抗炎作用的细胞因子+

%1

,

!

7L1

有利于
5

细胞的增

殖+

%(

,

'

7L(

是一种趋化因子!可以趋化中性粒细胞

和嗜碱性粒细胞!进而引发炎症反应和过敏反

应+

%/

,

'在本研究中!

7L.

&

7L1

和
7L(

呈下调表达'

这表明!随着法氏囊发育成熟!

7L.

的抗炎作用&

7L(

引发炎症的能力和
7L1

调节
5

细胞增殖的作用逐

渐下降'

7L%5

可以促进
V

和
5

细胞的生长与分

化+

0&

,

!本研究中
7L%5

早期呈上调表达!表明
7L%5

是在法氏囊发育早期促进淋巴细胞的发育'

信号通路通过受体结合将细胞外信号传递到细

胞内引发一系列的生理或病理反应'在本研究中!

VL̂

信号通路和
GL̂

信号通路被富集为显著的信

号通路'差异表达基因如
55<3

"

A>N:#]$-N

"

X!X

:#T$U

#

<$

?

;-"3

#&

5A(&

&

.<%5

&

=!C08)

"

:$T#

?

N-!

;AT$C;TN"

S

P#TN$-]$-;,N]$-;,N)

#&

=!CR%%

"

:$T#!

?

N-!;AT$C;TN"

S

P#TN$-]$-;,N%%

#和
-CC%

"

,NAPNTN"

S

>#,

S

>#

S

P#TN$-%

#等可能通过
V#<<

样受体信号通

路参与了法氏囊的发育!差异表达基因如
55<3

&

.<%9

&

.<.

&

=!CR%%

&

C-JC.C%

"

S

P#<$-N!,NP$-N!

T>PN#-$-N

S

>#,

S

>;T;,N$-TNP;AT$-

? S

P#TN$- %

#和

JG!Q.

"

VG[PNAN

S

T#P!;,,#A$;TN"U;AT#P.

#等涉及

到了核苷酸寡聚化域样受体信号通路'而
GL̂

+

0%

,

和
VL̂

+

00

,是机体重要的病原识别的信号通路!引

起抗微生物感染的天然免疫应答'在本研究中!法

氏囊发育早期!有差异基因涉及到这
0

个信号通路!

而到法氏囊发育后期!没有差异基因涉及到这
0

个

信号通路'鸡在免疫系统尚未发育完善时受到病原

感染后!宿主的先天免疫功能来不及发挥作用!进而

发展为疾病'

共黏 连 信 号 通 路 "

U#A;<;">N,$#-,$

?

-;<$-

?

S

;T>Q;

@

#在维持正常细胞结构中具有重要功能

+

0*

,

'在本研究中!一些编码胶原成分的差异表达基

因如
5+3%!0

"

A#<<;

?

N-

!

T

@S

N7

!

;<

S

>;0

#&

5+3*4%

&

5+3)4%

&

5+3)40

&

5+334%

&

5+3340

&

5+3.4%

&和

5+3.4*

等涉及到共黏连信号通路'胶原是细胞外

基质的主要结构成分'

)

型胶原"由
X#<)4%

和

X#<)40

组成#是基底膜"包括血管壁#的重要成分!

X#<)4%

在胚胎发育过程中基底膜形成时为其他整

合成分提供支架+

0)

,

'

X#<34%

是许多结缔组织中
-

型富含胶原纤维的成分!可以调节由
-

和
3

型胶原

组成的其他类型纤维的直径+

03

,

'

X#<.4%

是微型纤

维的结构成分!参与了细胞迁移&分化和胚胎发

1.%%



畜
!

牧
!

兽
!

医
!

学
!

报
)3

卷
!

育+

0.

,
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