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摘要" 生肌调节因子家族%
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CDE3

&在胚胎期和出壳早期的骨骼肌分化过程中发挥重要作

用'

FGH

家族中的
!

个转录因子
7&80

和
7&8$

! 被认为在肌纤维的生长发育过程中! 指导众多过程的形成( 在鹅胚

胎发育过程中这些基因的表达变化规律及在肌肉发育过程中的表达变化规律研究甚少( 以浙东白鹅
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* 为研究对象! 提取
DKG

合成
<LKG

并采用实时荧光定量聚合酶链式反应"

MDN!FOD

&研究

CDE37 7&80

和
7&8$

在鹅胚胎期"

$
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胚龄&及出生早期"出雏后
$

日龄&的表达规律! 并分析其

表达与胸+ 腿肌发育的相关性( 结果显示$

CDE3

!

7&80

和
7&8$

基因均和鹅骨骼肌的发育相关! 并且存在不同的表

达规律(

CDE3

和
7&8$

基因在
##P#' )

胚龄期间出现表达高峰期! 而
7&80

基因在
$ )

胚龄即出现高表达! 随后表

达下降( 通过分析表明$ 这些基因的表达规律均和它们在肌肉发育过程中的作用密切吻合( 图
!
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骨骼肌组织的发生和发育是肉品质形成的重要因素% 肌肉生成是一个复杂的程序& 包括肌肉先祖细

胞的增殖和迁移'或卫星细胞的激活(& 成肌细胞的生成) 增殖和分化& 成肌细胞的融合以及多核肌纤维

的形成等过程* 骨骼肌的先祖细胞在基因调控下迁移入肢芽间充质& 分裂形成肌肉的始祖细胞库& 在基

因调控下形成成肌细胞进入分化* 成肌细胞在基因的调控下分泌特异因子& 导致成肌细胞发生融合形成

多核肌管* 肌小管是初级肌肉纤维的前体细胞& 随后形成肌纤维& 最后构成复杂的骨骼肌!

#!!

"

* 在胚胎

发育后期阶段& 肌肉进入后期增长& 主要包括肌纤维长度的增加和直径的增大!

;

"

* 肌肉重生和自我更新

来源于骨骼肌中的正常沉默的卫星细胞!

G

"

* 在这些过程中& 多个调控因子进行双向调节* 目前& 已确定

与肌纤维生长发育相关的基因有
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(基因家族+

HIJ

'
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$基因家族

和肌肉生成抑制因子基因'
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"等&
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家族包括肌分化因子
$%&'

& 肌细胞生成素

$%&(
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$& 生肌决定因子
$%-O

和
$%-D

!

O

"

, 它们调控前体肌细胞定型) 细胞增殖和肌纤维的形成

以及机体出生以后肌肉成熟和功能完备等肌肉发生和发育的各个环节!

$!P

"

& 对肌细胞的增殖和分化) 肌

纤维的数量和大小起着关键的调控作用& 若该基因家族表达沉默则会导致生肌节形成的失败& 最终无法

形成肌肉!

B"
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, 而
HIJ

家族蛋白为一类重要的转录调控因子& 在胚胎发育过程中对组织和器官的分化起

重要的调控作用, 其中&

!"#;

和
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个转录因子通过调控
789/

基因家族和其他相关基因& 被认

为在肌纤维的生长发育过程中& 指导众多过程的形成!
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"

, 鹅
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是鸟纲雁形目
I-/+(,&2(5+/

鸭科
I-1),<1+

的一种动物, 鹅肉是理想的高蛋白) 低脂肪) 低胆固醇的营养健康食品, 因此& 目前对鹅

肉的需求量也日趋上涨& 鹅肌肉生长和肉质形成的研究受到一定的关注, 如前所述&

789/

基因家族和

HIJ

基因家族参与肌肉的发育过程& 与肌纤维的数量和大小有着密切关系, 但鹅该基因家族在胚胎期

肌肉发育过程中的表达规律及在肌肉发育过程中的调控作用未见报道, 中国鹅品种资源非常丰富& 记载

于-中国禽类遗传资源.上的地方品种共
;O

个& 培育鹅种
D

个, 本研究以浙东白鹅
.+/*0 1%)+&,2*/ 2&!

3*/4,1"

/

Q*+<2-0

0 为材料& 该品种分布于浙江东部地区& 为中等体型白色鹅种& 其身躯有
!

种& 分别

是长方形和长尖形& 全身羽毛白色& 额部有肉瘤& 颈部细长腿部粗壮& 是中国肉鹅的著名地方品种& 可

作为研究肌肉生长发育的理想动物模型, 采用实时荧光定量聚合酶链式反应1

R8M"H@8

(分析技术& 研究

物种胚胎期和胚胎后早期胸肌1

C(+1/) 5'/63+S T7

(& 腿肌1

3+0 5'/63+: U7

(中
789/

家族以及
!"#;

和
!"#$

的表达规律& 以探索这些基因在肌肉发育过程中的作用,

#

材料与方法

*+*

试验样品

试验所用鹅个体由浙江天鸿鹅业提供1浙江绍兴(& 选取相同批次且孵化条件相同的胚龄分别为

$

&
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&

#D

&

#P

&
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&
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的鹅胚各
;

枚1分别以
V$

&

VBB

&

VBD

&

VBP

&

V!;

&

V!$

表示(2 同时选取同

一批次出壳& 并在相同饲养管理条件下饲养的
$

日龄鹅
;

只1以
H$

表示$* 迅速分离出鹅胚以及出生后

小鹅的胸肌和腿肌组织& 置于液氮速冻& 然后转入
!W" #

冰箱保存*

*+,

总
-./

提取和
01./

的合成

肌肉总
8NI

采用
8NI,/2 >3'/

1

M1X181

& 大连$提取&

8NI

样品经质量分数为
BY

的琼脂糖凝胶电泳

检测质量& 紫外分光光度计检测计算浓度* 采用
H(,5+L6(,>)

M7

(+10+-) X,)

1

M1X181

& 大连$合成
6ZNI

*

*+2 345!674

及分析

根据已发表的鸭
.+"/ 56"4%07%+17&/

和鹅
789/

家族+
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和
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序列分别设计
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引物

1表
#

$&

[IHZ\

作为内参基因* 引物由上海英骏生物工程有限公司合成*

R8M"H@8

采用
L]T

8

8 H(,5+"

L6(,>

8

) 8M"H@8 X,)

1

M1X181

& 大连$& 反应体系和反应条件按试剂盒说明进行& 设置技术平行的
;

个3样品!#

*

采用
@M

值1循环数(比较法计算表达量& 采用
LILL

分析表达差异是否显著*

#%OO
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结果与分析
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胸肌和腿肌组织中生肌调节因子家族的表达变化

在胸肌和腿肌组织发育的不同阶段均能检测到
!"%$

!图
)E

"%

!"'6

!图
)O

"%

!"%&

!图
)5

"和
!"'#

!图
)R

"的表达% 两者表达模式相似% 前
!

种基因均呈现反 &

"

' 的模式% 而
!"'#

的表达则均呈

&

T%U(

( 模式)
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* 腿肌!

V=

"在
WMM#WS!

阶段维持高表达% 显著高于其他阶段!

(＜LX@6

"% 在
W)6

表达量达到

最高+ 胸肌!

O=

"则在
W)6#WS!

阶段维持高表达% 显著高于其他阶段!

(＜@X@6

"% 同样在
W)6

表达量达到

最高)

!"'6

* 腿肌在
W))

表达量显著上升!

(＜@X@6

"% 达到最高%

W)6#W)H

阶段维持高表达%

W)H#WS!

后

显著下降!

(＜@X@6

"% 但在
WS!#WSK

表达量略微回升% 出壳后表达量低) 胸肌同样在
W))

表达量显著上

升!

(＜@X@6

"% 达到最高%

W)6#W)H

阶段维持高表达% 在
W)H#*K

阶段表达量逐渐降低)

!"'#

*

WK#W)6

表达量逐渐上升%

W)6#*K

表达量逐渐下降) 腿肌第
)6

胚龄日表达量显著高于其他

胚龄日!

(＜@X@6

"% 胸肌中
W)6

表达量显著高于其他阶段!

(＜@X@6

"% 出壳后表达量降低)

!"'#

* 腿肌在
WK#W)H

阶段表达量呈上升趋势!

W)6

和
W))

比较有小回落"% 在
WS!

显著下降!

(＜

@X@6

"% 而在
WSK#*K

又显著上升!

(＜@X@6

") 胸肌的表达模式类似%

WK#W)6

阶段表达量呈上升趋势% 在

W)6

达到表达最高峰%

W)6#WS!

显著下降!

(＜@X@6

"% 而
WSK#*K

有所上升) 该基因在胸肌中早于腿肌达

到表达高峰期% 并且
*K

阶段达到第
S

高峰阶段时% 腿肌的表达显著高于胸肌!

(＜@X@6

")

*)*

胸肌和腿肌组织中
+,-

家族基因表达变化

在胸肌和腿肌组织发育的不同阶段均可检测到
()*!

的表达!图
SE

"% 其表达呈逐渐降低模式% 在胸

肌和腿肌的表达模式相似) 在胸肌和腿肌中% 均在
WK

检测到表达量最高% 随着生长发育% 该基因的表

达逐渐降低% 在
W)6#W)H

阶段% 该基因的表达已显著低于
WK

!腿肌在
W)6

后表达显著低于
WK

%

(＜

@X@6

+ 胸肌在
W)H

后表达显著低于
WK

%

(＜@X@6

"%

WS!

后该基因表达量持续在较低水平)

在胸肌和腿肌组织发育的不同阶段均可检测到
()*K

的表达!图
SO

"% 在
S

个肌肉组织中的表达模式

形似% 均呈反 &

"

( 型) 在腿肌中
()*K

基因在
W))

出现上升% 并于
W)6

达到表达最高时期% 显著高于

其他阶段!

(＜@X@6

"% 在
W)6

之后% 基因表达保持较低水平) 在胸肌中% 该基因同样在
W)6

出现表达高

峰后% 保持在较低的表达水平% 胸肌中该基因的表达整体低于腿肌)

王吟方亭等* 浙东白鹅骨骼肌发育相关因子
=4C.

%

()*!

和
()*K

基因的表达规律 )@#K
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讨论

!"# $%&'

家族对于鹅胚胎期及出生早期胸肌腿肌生长发育的作用

'()*

家族成肌因子均属于碱性螺旋
!

环
!

螺旋!

+,-,

"转录因子# 转移非分化的细胞进入生肌系统#

通过与参与骨骼肌分化的
.#!

#

./$

#

,.0

等
.

蛋白形成异源二聚体识别
123

序列# 从而激活肌酸激

酶$ 肌球蛋白等与肌肉生成相关的特异性基因%

#&"#4

&

' 在肌肉生成过程中#

'()*

家族并不同时表达# 其

成员在功能上表现出特有的表达模式( 初级肌肉发育阶段# 涉及到了成肌前体细胞的命运决定和成肌细

胞的大量增殖( 该过程与
!"#$

和
!"%4

的作用有关( 在次级肌肉发育过程中涉及到了成肌细胞融合为

肌管和肌管进一步分化为肌纤维的过程# 该过程中
!"&'

和
!"%5

扮演了重要的角色( 有研究认为) 在

()*&

基因调控肌源性祖细胞迁移到目标位置后#

+"%4

率先开始表达# 调节体节在轴下部位和肢芽中分

化$ 增殖* 接着
+"&,

在
+"%4

和
()*&

的协调下被刺激表达# 使成肌细胞退出细胞周期*

+"&-

同样也在

早期激活# 作为肌肉分化因子调控肌肉进入分化形成阶段*

!"%5

最终表达# 并且在出生后成为主要转

录产物# 促使肌小管的形成%

#5"!%

&

(

本研究发现) 鹅胚胎期
'()*

家族基因表达为!

#

"

!"%4

基因在胸肌和腿肌中有相似的表达规律# 为

图
#

鹅胸肌和腿肌不同发育阶段生肌调节因子家族基因表达情况

)6789: ; .<=9:**6>? =9>@6A: >@ '()* 7:?: 6? +9:B*C D8*EA: B?F A:7 D8*EA:

图
!

鹅胸肌和腿肌不同发育阶段
GB<

家族基因表达情况

)6789: ! .<=9:**6>? =9>@6A: >@ GB< 7:?: 6? +9:B*C D8*EA: B?F A:7 D8*EA:

#%5H



第
!"

卷第
#

期

先上升后下降的模式! 并且其在胸肌和腿肌中均在
$%%

到达表达的最高峰! 并维持
"&' (

! 但也有不同

之处! 腿肌中发育的后期阶段
!"#)

的表达略有回升! 然而胸肌中
!"$)

呈现出持续下降的模式" 一些研

究认为! 不同肌纤维类型的肌组织中!

%"$)

的表达模式有所差异" 这是由于胸肌和腿肌在胚胎早期发

生的起源中存在一定差异! 胸肌主要起源于轴下生肌节的成肌细胞! 腿肌虽然也主要起源于轴下生肌

节! 但是主要来源于迁移到肢芽处的成肌细胞#

*+

$

" 高邮鸭
&'() *+,-"./"'0/1)

%

,-./.0 1233(

& 和金定鸭

&',) *+,-"./"'0/1) 2134)-50,

%

456(567

& 的相关研究中也表明 '

%"$)

在胚胎发育早期出现高表达 #

8%

$

"

(

8

)

%"16

在鹅胸肌腿肌中的表达规律跟
%"$)

极为相似! 也是先升高后降低的趋势! 但也存在明显的不

同"

%"16

在胸肌和腿肌中均在
$%)

到达表达的最高峰! 比
%"$)

到达最高峰的时间晚" 该结果说明!

虽然
%"16

和
%"$)

均在肌肉发育的初级阶段发挥作用! 但还是存在不同的作用模式" 朱文奇等#

88

$研究

发现' 在鸭中
%"16

基因在
$%!&$8%

维持高表达! 这和我们的研究结果基本保持一致的" (

!

)

%"$#

基因

在
$%)

(甚至腿肌
$%9

)中出现表达高峰! 并且在出壳后也出现较高的表达! 这和朱文奇 #

88

$报道的
%"$#

在
$8%

出现表达高峰保持一致! 该现象和
%"$#

基因参与肌小管的形成有关"

%"17

和
%"$#

基因在成肌

细胞的融合和分化中起作用
:

但是其表达规律不尽相同! 这说明
%"17

和
%"$#

有不同的功能"

%"17

和

%"$#

在表达规律与它们的功能密切相关"

!"# 8,9!

和
8,9$

基因对于鹅胚胎期及出生早期胸肌腿肌生长发育的作用

对于
8,9!

! 首先! 非分化的前体细胞转化成肌细胞过程中! 受到
8,9!

和
:190*

的互惠调控" 其次!

在肌肉肌细胞形成过程中!

8,9!

通过控制
%"$)

基因的增强子区域! 从而控制
;<=>

基因家族的转录!

调节细胞分化进入成肌细胞和肌丝层#

8!!8"

$

" 该现象表明'

8,9!

基因在胚胎发育早期就开始发挥作用" 研

究显示! 鸭在胚胎早期!

8,9!

基因表达最强! 随着时间增加而递减" 本研究中无论在胸肌还是在腿肌

中!

8,9!

均是在
$'

表达量最高! 随着肌肉的生长发育! 该基因的表达逐渐降低! 这与已有的研究结果

保持一致"

8,9'

被认为是出生后肌肉发育即损伤肌肉修复过程中的标志基因" 该基因通过与细胞生长* 黏连

等相关的特定基因结合来促进细胞增殖! 抑制其分化#

8)

$

" 在胚胎期! 肌卫星细胞增殖并融合到已存在的

肌管中! 促进出生后肌纤维的增长" 本研究中发现在鹅胸肌和腿肌发育过程中! 该基因表达高峰期出现

在
$%%&$%)

阶段" 可以认为!

8,9'

在调控肌祖细胞进入骨骼肌发生的过程中具有重要的作用"

本研究通过
?<@"AB<

研究了
;<=>

!

8,9!

和
8,9'

在鹅骨骼肌胚胎期以及出生早期的表达规律! 发

现这些基因均与鸟类的骨骼肌生成密切相关! 并且总体上胸肌发育晚于腿肌! 这可能与鸟类腿肌的特殊

性有关! 也和陈禧#

%8

$的报道相一致" 肌肉生成是一个复杂的程序! 在胚胎期包括肌母细胞的增殖* 退出

细胞周期* 最终分化导致生成多核肌纤维等步骤" 本研究的结果! 有助于更加具体和深入地了解鹅胚胎

期肌肉发育相关基因的表达规律! 为鹅骨骼肌发育过程中的调控机理提供理论依据"

"
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