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信号通路相关基因在鸡生长发育早期不同表型骨骼肌中的表达规律以及各基因之

间的调控联系'利用荧光定量
7@3

技术检测隐性白羽鸡
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种表型骨骼肌"腓肠肌外侧头和趾长伸肌#中
@G4

%

4Y5A

信号通路相关基因"

@)!

!

(

@)8%

(

KJ!B"*

(

>OJ0@

和
HH!;6@%5

#在出生后不同生长阶段"
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周龄#的相对表达!并对这些基因的表达进行相关性分析'结果表明!除
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基因外!其他
)

个基因
6345

在
0

种表型骨骼肌中的表达趋势均较相似&

0

种表型骨骼肌中
:

个基因的表达从
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周龄到
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周龄均呈上升的趋势&同周

龄
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种表型骨骼肌相比!除腓肠肌外侧头
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基因各周龄表达均高于趾长伸肌外!其他
)

个基因表达均是

在
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周龄时腓肠肌外侧头高于趾长伸肌!而在
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和
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周龄时则低于趾长伸肌&相关分析结果表明!除
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基因的表达在
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种表型肌肉中呈负相关外!其余各基因表达之间均呈正相关'提

示!鸡骨骼肌
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基因表达发育模式具有年龄和表型特异性!可能参与

调控鸡骨骼肌肌纤维的生长和类型转换'
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骨骼肌由具有不同收缩与代谢特性的异源性肌

纤维组成!这些异源性肌纤维的特异性基因表达模

式受到不同程序的调控)

%!0

*

'动物肌纤维的生长发

育与肉的产量和质量密切相关!肌纤维类型的差异

导致骨骼肌在生理与代谢特征上的差异!进而引起

肌肉品质的差异'不同表型骨骼肌其纤维类型组成

在胚胎期已开始形成!而主要肌肉群肌纤维类型的

基因表达模式在出生后早期已经完全建立)

*!:

*

'已

有的研究表明!出生后肌纤维类型的维持和调节主

要由神经活性通过特定的信号通路来控制)
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中!钙调神经磷酸酶 "
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信号通路被认为是动物出生后维持和调节

骨骼肌肌纤维类型特异基因表达的重要通路之一'

在骨骼肌中!激活后的
@G4

主要通过活化
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细胞核
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和肌细胞增强因子
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0

类转录因子将细胞外信号传递到细胞

核内!从而激活慢肌纤维类型特异基因的表达)
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信号通路还被认为在促进肌管增

值和肥大(调节骨骼肌生长方面起着重要作用)
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是目前已知的唯一依赖于
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%钙调素"

JGH6!
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#的丝氨酸%苏氨酸蛋白磷酸酶!由催化

亚基
@-5

和调节亚基
@-\

按等比例紧密结合而组

成的异源二聚体'

@G4

的
0

个亚基均有不同的亚

型!但是只有
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在骨骼肌中表

达)
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*研究表明!小鼠不同表型

骨骼肌中
@-5

$

含量均显著高于
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*研究发现!鸭发育早期骨骼肌中
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与肌纤

维类型和肌纤维生长发育密切相关'
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家族

有
:

个成员!但只有
4Y5AJ%
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4Y5AJ0

(

4Y5AJ*

和
4Y5AJ)

受到
@G4

调节!其中
4Y5AJ*

是骨骼

肌细胞分化最先被激活的
4Y5A

亚型)
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'脊椎动

物中
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家族包括
XFY05

(

XFY0\

(

XFY0@

和

XFY0<)

个成员!

XFY0@

是小鼠骨骼肌和心中最

先表达的
XFY0

转录因子)
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!在维持生后骨骼肌慢

肌纤维比例以及肌细胞成熟中起着重要作用)
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'

过氧化物酶体增殖物激活受体
(

辅激活因子
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#作为核转录的辅助化

因子!能够与多种不同转录因子结合!参与多种代谢

过程'研究表明!在骨骼肌中
7753T@%5

协同

@G4

的
0

个底物
4Y5A

和
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调控机体肌肉质

量和氧化型纤维表型)
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目前有关
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信号通路在鸡骨骼肌中

的研究还很少!因此本研究旨在分析
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信 号 通 路 相 关 基 因 "
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#在隐性白羽鸡不同表型骨

骼肌中发育性表达规律!以及通路中各基因表达之

间的关联性!为揭示
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4Y5A

信号通路在鸡骨

骼肌生长发育和肌纤维类型形成中的分子机制提供

理论依据'
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月在江苏省家禽科学研

究所江苏省家禽遗传育种重点实验室进行'
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试验动物

试验鸡品种隐性白羽鸡来源于法国
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公
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%///

年引进!现保存于江苏省家禽科学研究所

国家地方鸡种资源基因库"江苏#'鸡群饲养管理条

件一致!全程自由采食与饮水'营养水平$
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个时间点!

每个时间点采样
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只"公母各半#!采集同侧腓肠肌

和趾长伸肌后置于液氮保存'
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的提取及反转录

参照
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提取试剂
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!中国北京#说明书提取总
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电泳检测
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样品质量后!用
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全波长分
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根据
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中相关基因序列设计引物!交由

生工生物工程"上海#股份有限公司合成!引物序列

见表
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优化'

0&

&

?

反应体系包括$

0a;_\3TKPP-3PGH!

Q$6P7@3 XG,QPKX$M%&

&

?

!

:&a3VU3PDPKP-JP

<

C

P&')

&

?

!上下游引物"

%&

&

6#H

1

?

k%

#各
&')

&

?

!

%&

倍稀释的
J<45

模板
%

&

?

!加
""S

0

V1'(

&

?

'反应条件$

/:w0&,

!

.&w0&,

!

10w0&,

!共

)&

个循环'每个样品做
*

管平行试验!每次反应均

使用纯水替代模板的阴性对照'

#B'

!

统计分析

将隐性白羽鸡
&

周龄腓肠肌外侧头设为对照

组!用
0

k

''

@Q法)

0&

*计算相对表达量'运用
;7;;%.'&

软件
54V̀ 5

统计分析!其中用
R-$ZGK$GQP

分析表

达量在性别(日龄间的总体差异!用
?PG,Q,$

L

-$D$!

JG-Q"$DDPKP-JP

"

?;<

#

AP,Q

确定同一种肌肉表型不

同周龄间或者同一周龄不同表型肌肉间的表达差异

显著性!用
\$ZGK$GQP@#KKPHGQ$#-

来分析基因表达量

之间的相关性!所有数据以+平均值
y

标准误,表示'

!

!

结
!

果

!B#

!

M0,

(

,8-F

信号通路相关基因
9+,-

在不同

表型肌肉中的发育性表达

!!

多因素方差分析结果发现!

@)!

!

(

@)8%

(

KJ!B"*

(

>OJ0@

和
HH!;6@%5

基因
6345

在

隐性白羽鸡
0

种表型肌肉不同周龄的表达量在性别

间的差异均不显著"腓肠肌外侧头$

Y

@)!

!

x%'0.*

!

H

&

&'&:

&

Y

@)8%

x0'&&0

!

H

&

&'&:

&

Y

KJ!B"*

x&

!

H

&

&'&:

&

Y

>OJ0@

x&'00(

!

H

&

&'&:

&

Y

HH!;6@%5

x&'/)0

!

H

&

&'&:

&趾长伸肌$

Y

@)!

!

x&'%%1

!

H

&

&'&:

&

Y

@)8%

x

10(%



畜
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!

&'*1

!

H

&

&'&:

&

Y

KJ!B"*

x%'&&.

!

H

&

&'&:

&

Y

>OJ0@

x

&'&:(

!

H

&

&'&:

&

Y

HH!;6@%5

x&'%&*

!

H

&

&'&:

#!因此

将公母联合在一起进行表达量差异分析'

0'%'%

!

@)!

!

基因
6345

在隐性白羽鸡腓肠肌外

侧头和趾长伸肌中的发育性表达
!!

@)!

!

基因

6345

在隐性白羽鸡腓肠肌外侧头和趾长伸肌中

的发育性表达结果见图
%5

'从
&

到
/

周龄!总体上

@)!

!

6345

在
0

种肌肉表型肌肉中呈+先上升后

下降再上升,的趋势!腓肠肌外侧头
@)!

!

6345

表达在
&

周龄时最低!

%

周龄显著上升"

H

#

&'&:

#!

并维持在相对稳定水平!至
1

周龄时下降至较低水

平后又显著上升!

/

周龄时达到最高表达量!显著高

于
&

(

%

和
1

周龄"

H

#

&'&:

#&趾长伸肌
@)!

!

6345

表达在
&

周龄时相对较低!

%

周龄时急剧上升至最

高水平!显著高于其他各周龄"

H

#

&'&:

#!

*

周龄时

又显著下降!至
:

周龄下降至最低水平!表达量显著

低于其他各周龄"

H

#

&'&:

#!

1

周龄再次显著上升

"

H

#

&'&:

#!

/

周龄继续上升到较高水平'

0

种表型

肌肉相比!在
&

(

%

(

1

和
/

周龄时!腓肠肌外侧头

@)!

!

6345

表达低于趾长伸肌!且在
%

周龄时达

极显著水平"

H

#

&'&%

#&在
*

和
:

周龄时!腓肠肌外

侧头
@)!

!

6345

表达则高于趾长伸肌!且在
:

周

龄时达极显著水平"

H

#

&'&%

#'

0'%'0

!

@)8%

基因
6345

在隐性白羽鸡腓肠肌外

侧头和趾长伸肌中的发育性表达
!!

@)8%

基因

6345

在隐性白羽鸡腓肠肌外侧头和趾长伸肌中

的发育性表达结果见图
%\

'从
&

到
/

周龄!

@)8%

6345

在
0

种表型肌肉中的表达趋势并不一致!腓

肠肌外侧头
@)8%6345

表达在
&

周龄时相对较

低!然后逐渐上升!至
:

周龄时开始逐渐下降!

1

周

龄时降至最低水平!

/

周龄时又显著上升到最高水

平"

H

#

&'&:

#&趾长伸肌
@)8%6345

表达呈现先

下降后上升的趋势!

%

周龄时表达水平最低!

/

周龄

时表达水平最高'

0

种表型肌肉相比!在
&

(

1

和
/

周龄时!腓肠肌外侧头
@)8%6345

表达低于趾长

伸肌!且在
1

周龄时达显著水平"

H

#

&'&:

#&在
%

(

*

和
:

周龄时!腓肠肌外侧头
@)8%6345

表达则高

于趾长伸肌!且在
%

周龄时达显著水平"

H

#

&'&:

#'

0'%'*

!

KJ!B"*

基因
6345

在隐性白羽鸡腓肠

肌外侧头和趾长伸肌中的发育性表达
!!

KJ!B"*

基因
6345

在隐性白羽鸡腓肠肌外侧头和趾长伸

肌中的发育性表达结果见图
%@

'

0

种表型肌肉中

KJ!B"*6345

表达趋势相似!呈现+波浪形,!即

均是在
&

周龄时表达最高!显著高于其他周龄"

H

#

&'&:

#!然后显著下降并维持在相对较低的水平!腓

肠肌外侧头
KJ!B"*6345

表达在
1

周龄时最

低!趾长伸肌
KJ!B"*6345

表达在
%

周龄时表

达最低'

0

种表型肌肉相比!在
%

(

1

和
/

周龄时!腓

肠肌外侧头
KJ!B"*6345

表达低于趾长伸肌!

且在
%

和
/

周龄时差异呈显著水平"

H

#

&'&:

#!在
1

周龄时差异呈极显著水平"

H

#

&'&%

#&而在
&

(

*

和
:

周龄时!腓肠肌外侧头
KJ!B"*6345

表达则高于

趾长伸肌!且在
:

周龄时差异呈显著水平"

H

#

&'&:

#'

0'%')

!

>OJ0@

基因
6345

在隐性白羽鸡腓肠肌

外侧头和趾长伸肌中的发育性表达
!!

>OJ0@

基

因
6345

在隐性白羽鸡腓肠肌外侧头和趾长伸肌

中的发育性表达结果见图
%<

'从
&

到
/

周龄!

0

种

表型肌肉中
>OJ0@6345

表达总体上呈+先下降

后上升,的趋势!腓肠肌外侧头
>OJ0@6345

表

达在
&

周龄时相对较高!

%

周龄时开始下降!至
1

周

龄时下降至最低水平!显著低于其他各周龄"

H

#

&'&:

#!

/

周龄时快速上升至最高水平!显著高于
%

(

*

(

:

和
1

周龄"

H

#

&'&:

#&趾长伸肌
>OJ0@6345

表达在
&

周龄时相对较低!

%

周龄时开始下降!至
*

周龄时下降至最低水平后!

:

周龄开始上升!

1

周龄

时上升至最高水平后!

/

周龄略有下降!但仍保持较

高水平!显著高于
&

(

%

(

*

和
:

周龄"

H

#

&'&:

#'

0

种

表型肌肉相比!在
&

(

%

和
*

周龄时!腓肠肌外侧头

>OJ0@6345

表达高于趾长伸肌!但差异不显著

"

H

&

&'&:

#&而在
:

(

1

和
/

周龄时!腓肠肌外侧头

>OJ0@6345

表达则低于趾长伸肌!且在
1

周龄

时差异呈显著水平"

H

#

&'&:

#'

0'%':

!

HH!;6@%5

基因
6345

在隐性白羽鸡腓

肠肌外侧头和趾长伸肌中的发育性表达
! !

HH!;6@%5

基因
6345

在隐性白羽鸡腓肠肌外

侧头和趾长伸肌中的发育性表达结果见图
%F

'

&

#

/

周龄!

0

种表型肌肉中
HH!;6@%5 6345

表

达趋势比较一致!即均在
&

周龄时最高!显著高于其

他各周龄"

H

#

&'&:

#!

%

周龄时开始下降!随后维持

在相对较低的表达水平!至
/

周龄时略有上升!但与

%

(

*

(

:

和
1

周龄间相差不显著"

H

&

&'&:

#'

0

种表

型肌肉相比!腓肠肌外侧头
HH!;6@%56345

表

达在各周龄时均高于趾长伸肌!且在
&

周龄时差异

呈显著水平"

H

#

&'&:

#'

(0(%
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期 盛中伟等$

@G4

%

4Y5A

信号通路相关基因在鸡骨骼肌中的表达规律及关联分析

不同小写字母表示同一表型肌肉不同周龄间差异显著"

H

#

&'&:

#&

"

表示同一周龄不同表型肌肉间差异显著"

H

#

&'&:

#!

""

表示同一周龄不同表型肌肉间差异极显著"

H

#

&'&%

#

<$DDPKP-QH#8PKJG,PHPQQPK,$-"$JGQPQNGQQNPPM

2

KP,,$#-$-QNP,G6P

2

NP-#Q

C2

P6O,JHP$,,$

L

-$D$JG-QH

C

"$DDPKP-QG6#-

L

"$DDPKP-Q

8PP̂ G

L

P,

"

H

#

&'&:

#&

"

$-"$JGQP,QNPPM

2

KP,,$#-$,,$

L

-$D$JG-QH

C

"$DDPKP-Q[PQ8PP-

2

NP-#Q

C2

$JGHH

C

"$,Q$-JQ6O,JHP,GQQNP

,G6P8PP̂ G

L

P

"

H

#

&'&:

#!

""

$-"$JGQP,QNPPM

2

KP,,$#-$,PMQKP6PH

C

,$

L

-$D$JG-QH

C

"$DDPKP-Q[PQ8PP-

2

NP-#Q

C2

$JGHH

C

"$,Q$-JQ

6O,JHP,GQQNP,G6P8PP̂ G

L

P

"

H

#

&'&%

#

图
#

!

M0,

(

,8-F

信号通路相关基因在隐性白羽鸡
!

种不同表型肌肉中的表达

8*

6

B#

!

XY

)

1.//*575IM0,

(

,8-FE;.

)

.7;.7:

)

0:3A0

@6

.7./*7!

)

3.75:

@)

*20==

@

;*/:*72:9</2=./*7+.2.//*Q.\3*:.23*2R.7

!B!

!

M0,

(

,8-F

通路相关基因表达的协同关系

隐性白羽鸡腓肠肌外侧头和趾长伸肌中

@)!

!

(

@)8%

(

KJ!B"*

(

>OJ0@

及
HH!;6@%5

基

因表达的关联分析结果见表
0

和表
*

'由表
0

和表

*

可知!

0

种表型肌肉中除
@)!

!

与
KJ!B"*

基因

的表达以及
@)!

!

与
HH!;6@%5

基因的表达呈负

相关外!其余各基因表达之间均呈正相关!且
0

种表

型肌肉中
KJ!B"*

与
HH!;6@%5

基因的表达以

及
@)8%

与
>OJ0@

基因的表达均呈极显著正相关

"

H

#

&'&%

#'另外!在腓肠肌外侧头中!

@)!

!

与

KJ!B"*

以及
HH!;6@%5

基因的表达呈显著负

相关"

H

#

&'&:

#!与
@)8%

基因的表达呈显著正相

/0(%



畜
!

牧
!

兽
!

医
!

学
!

报
)(

卷
!

关"

H

#

&'&:

#!与
>OJ0@

基因的表达呈极显著正

相关"

H

#

&'&%

#'在趾长伸肌中!

@)8%

与
KJ!B"*

及
HH!;6@%5

基因的表达均呈显著正相关"

H

#

&'&:

#'

表
!

!

腓肠肌外侧头中
M0,

(

,8-F

信号通路相关基因表达的关联性

F0>=.!

!

M511.=0:*575IM0,

(

,8-FE;.

)

.7;.7:

)

0:3A0

@6

.7./.Y

)

1.//*57*7.Y:.7/51;*

6

*:51<9=57

6

</

基因
TP-P @)!

!

@)8% KJ!B"* >OJ0@

@)!

!

2

@)8%

&'1%*

"

2

KJ!B"* k&'*&/

"

&'%%/

2

>OJ0@

&'.**

""

&'...

""

&'%(.

2

HH!;6@%5 k&'*&1

"

&'&( &'/*.

""

&'0:0

2

'

未做相关分析&

"

'

相关显著"

H

#

&'&:

#&

""

'

相关极显著"

H

#

&'&%

#'下表同

2

'4#J#KKPHGQ$#-G-GH

C

,$,

&

"

';$

L

-$D$JG-QJ#KKPHGQ$#-

"

H

#

&'&:

#&

""

'S$

L

NH

C

,$

L

-$D$JG-QJ#KKPHGQ$#-

"

H

#

&'&%

#

'ANP,G6P

G,[PH#8

表
J

!

趾长伸肌中
M0,

(

,8-F

信号通路相关基因表达的关联性

F0>=.J

!

M511.=0:*575IM0,

(

,8-FE;.

)

.7;.7:

)

0:3A0

@6

.7./.Y

)

1.//*57*7=0:.10=

6

0/:1527.9*</

基因
TP-P @)!

!

@)8% KJ!B"* >OJ0@

@)!

!

2

@)8% &'&)0

2

KJ!B"* k&'%/ &'*%(

"

2

>OJ0@ &'0:.

&':%1

""

&'&0:

2

HH!;6@%5 k&'&(: &'01(

"

&'(:%

""

&'%01

J

!

讨
!

论

动物出生后肌肉的发育不仅包括肌纤维肥大!

还伴随着肌纤维类型转换'出生后早期是肌纤维类

型转换的重要阶段)

0%!00

*

'已有的研究表明!

@G4

%

4Y5A

信号通路在哺乳动物出生后骨骼肌中起着

维持和调节肌肉表型(促进不同类型肌纤维生长(维

持肌肉质量的作用)

0*!0:

*

'但目前对于
@G4

%

4Y5A

信号通路的作用方式还存在争议'

R'<PHHH$-

L

等)

%%

*研究发现!

4Y5AJ*

是成肌细胞分化时
@-

最

先激活的底物!但
4Y5AJ*

却没有促进慢肌纤维肌

球蛋白重链的表达!推测
@-

通过
4Y5AJ*

促进成

肌细胞分化!但通过其他因子促进慢肌纤维肌球蛋

白重链的表达'

;'5'7GK,#-,

等)

/

*也通过
@-

转基

因小鼠表明!

@-

通过非依赖于
4Y5A

的机制调节

肌纤维类型转换'

<'?'5HHP-

等)

0.

*发现!在快型肌

纤维
XS@

+

G

(

+

M

和
+

[

的启动子区域存在多种

4Y5A

结合位点!且超表达
@G4

可以活化这些快肌

纤维基因'但
F'@GHG[K$G

等)

)

*最新研究表明!

@-

通过激活不同
4Y5A

亚型!从而促进不同类型肌纤

维肌球蛋白重链基因的表达'

>'A';NO

等)

01

*研究发现!

BTY!B!@G4!4Y5A

信

号通路在鸭早期骨骼肌纤维类型转换中可能发挥着

调控作用'目前有关
@-

信号通路在鸡骨骼肌中的

研究还很少'本研究发现!

@G4

%

4Y5A

信号通路相

关 基 因
@)!

!

(

@)8%

(

KJ!B"*

(

>OJ0@

和

HH!;6@%56345

在出生后早期隐性白羽鸡腓

肠肌外侧头"混合型肌肉#和趾长伸肌"快肌#中的发

育表达模式具有年龄和表型特异性!但不存在性别

特异性'除
@)8%

基因外!其他
)

个基因
6345

在

0

种表型骨骼肌中表达趋势均较相似'

KJ!B"*

和

HH!;6@%5

基因
6345

在
0

种表型骨骼肌中均

在
&

周龄时最高!显著高于其他周龄"

H

#

&'&:

#&

@)! 6345

在趾长伸肌
%

周龄时出现了急速上升!

显著高于其他各周龄"

H

#

&'&:

#&这可能与出雏后

早期肌纤维类型发生转换有关'

0

种表型骨骼肌中

:

个基因
6345

的表达从
1

到
/

周龄均呈上升趋

势!这可能与
@G4

%

4Y5A

信号通路在肌纤维发育

&*(%
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期 盛中伟等$

@G4

%

4Y5A

信号通路相关基因在鸡骨骼肌中的表达规律及关联分析

后期主要起促进肌纤维肥大有关'另外!本研究发

现!同周龄
0

种表型肌肉相比!除腓肠肌外侧头

HH!;6@%5

基因各周龄表达均高于趾长伸肌外!

其他
)

个基因表达均是在
*

周龄时腓肠肌外侧头高

于趾长伸肌!而在
1

和
/

周龄时低于趾长伸肌&这可

能与
@G4

%

4Y5A

信号通路根据肌肉表型和生长阶

段!调节肌纤维生长发育有关)

0(!*%

*

'

@G4

在肌肉中的活性不仅与其催化亚单位

@-5

有关!还与其调节亚单位
@-\

有关)

01

*

'本研

究对隐性白羽鸡
0

种表型骨骼肌中
@)!

!

(

@)8%

(

KJ!B"*

(

>OJ0@

及
HH!;6@%5

基因表达的关

联分析结果发现!虽然
0

种表型骨骼肌中除
@G4

的

催化亚单位
@)!

!

基因的表达与其作用底物

KJ!B"*

基因的表达以及协同因子
HH!;6@%5

基因的表达呈负相关!但其余各基因表达之间均呈

正相关!初步揭示了这些基因间的共表达调控关系'

%

!

结
!

论

本试验研究了
@G4

%

4Y5A

信号通路
:

个基因

在鸡不同表型肌肉早期发育中的表达规律!发现
:

个基因
6345

的表达存在着共性!存在着发育时段

和部位的差异!但尚未表现出性别差异!且
:

个基因

之间存在着协同表达关系!提示
@G4

%

4Y5A

信号

通路可能参与调控了鸡骨骼肌肌纤维的生长和类型

转换'
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