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mTOR通路相关基因在不同品系鸡不同组织、细胞的表达规律

及相关性分析
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摘 要 为探究富集在 mTOR 通路上 GRB10、ULK2 和 PIK3R1 基因在鸡脂肪沉积和肌肉发育中的调控作用，本研

究以 S3、F 和 H 系为试验素材，分析其屠宰性能、胸肌和血清中甘油三酯（TG）、磷脂（PL）、胆固醇（CHO）含量差异，

再利用荧光定量 PCR 技术检测 3 个基因在不同组织及细胞中的表达变化，并做相关性分析。结果表明：1）1）F 系在体

重、全净膛重、胸肌重、腿肌重、腹脂重显著最高（P<0. 05），H 系腹脂率显著最低（P<0. 05）。2）不同发育时期胸肌和

血清中的脂质含量均呈波浪型变化规律。胸肌中 TG 含量在 2 和 15 周龄时 S3 系显著最高（P<0. 05），CHO 在 2 和 5
周龄时 H 系显著最低（P<0. 05）；血清中 TG 含量在 5 周龄时 F 系最高（P<0. 05），LDL-C（低密度脂蛋白）在 2、5 和 15
周龄时 F 系显著最高（P<0. 05）。3）H 系肌纤维直径/密度显著低于/高于其它品系（P<0. 05），肌纤维的横截面积则

相反，S3 系脂肪细胞的体积显著最大（P<0. 05）。4）3 个基因在不同品系鸡不同周龄的肝脏、腹脂、胸肌、腿肌、皮脂

组织、成肌细胞和肌内脂肪细胞中均有表达，呈现出显著的品系和组织差异性（P<0. 05）。5）GRB10、ULK2 和 PIK3R1

表达与胸肌重（率）、腿肌重（率）呈显著正相关（P<0. 05），ULK2 与腹脂重（率）显著正相关（P<0. 05）。综上，不同品

种的鸡在成长发育过程中，胸肌和血清中的脂质水平波动明显；3 个基因在多个组织中表达丰富，且在品种和组织间

有显著差异，并与胸肌重（率）、腿肌重（率）、腹脂重（率）呈显著相关，是研究鸡肌肉发育和脂脂沉积的潜在靶点。本

研究为深入分析 GRB10、ULK2 和 PIK3R1 的功能和机制提供了坚实的理论基础和数据支撑。

关键词  鸡； CGRB10； ULK2； PIK3R1； 肌肉发育； 脂肪沉积

中图分类号  S831   文章编号  1007-4333（2025）03-0141-12   文献标志码  A

Expression pattern and correlation analysis of mTOR 
pathway related genes in different tissues and cells 

of different strains of chickens
HUANG Huayun1， YANG Miaomiao1，2， XIANG Hai2， LI Ruirui1，2， ZHAO Zhenhua1， 

LI Chunmiao1， WANG Qianbao1， HUANG Zhengyang1， ZHANG Gengming1，3， 
WU Xiangjun1，3， LIANG Zhong1

（1. Institute of Poultry Science， Yangzhou 225125，China；
2. Guangdong Provincial Key Laboratory of Animal Molecular Design and Precise Breeding/ School of Animal Science and 

Technology， FOSHAN University， Foshan 528225，China；
3. Hebei Key Laboratory of Specialty Animal Germplasm Resources Exploration and Innovation/College of Animal Science 

and Technology， Hebei Normal University of Science & Technology， Qinhuangdao 066004， China）

黄华云，杨苗苗，向海，李瑞瑞，赵振华，李春苗，王钱保，黄正洋，张耿铭，吴香君，梁忠 . mTOR通路相关基因在不同品系鸡不同组织、细胞的表达规律及相关性分

析［J］. 中国农业大学学报，2025，30（03）：141-152.

HUANG Huayun，YANG Miaomiao，XIANG Hai，LI Ruirui，ZHAO Zhenhua，LI Chunmiao，WANG Qianbao，HUANG Zhengyang，ZHANG Gengming，WU 

Xiangjun，LIANG Zhong. Expression pattern and correlation analysis of mTOR pathway related genes in different tissues and cells of different strains of 

chickens［J］. Journal of China Agricultural University，2025，30（03）：141-152.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2025. 03. 13

收稿日期：： 2024-05-29

基金项目：： ““国家重点研发计划农业生物种质资源挖掘与创新利用”重点专项资助（2021YFD1200803）；现代农业产业技术体系建设专项（CARS-41-Z05）；江苏省种业

振兴揭榜挂帅项目（（JBGS（2021）109；JBGS（2021）029））

第一作者：： 黄华云（ORCID：0000-0002-1192-3674），研究员，主要从事家禽遗传育种研究，E-mail：huanghuayun520@163. com



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

Abstract In order to investigate the regulatory role of GRB10， ULK2 and PIK3R1 genes enriched in the 

mTOR pathway in chicken fat deposition and muscle development， the present study was conducted to 

analyse the differences in slaughter performance， pectoral muscle and serum levels of triglycerides （TG）， 

phospholipids （PL）， and cholesterol （CHO） using the S3， F， and H lines， and then to detect the 

expression changes of the three genes using fluorescence qPCR in expression changes in different tissues 

and cells， and do correlation analysis.  The results showed that： 1） The F line had the significantly highest 

（P<0. 05） in body weight， full net chamber weight， pectoral muscle weight， leg muscle weight and 

abdominal fat weight， and the H line had the significantly lowest （P<0. 05） in abdominal fat rate. 2） Lipid 

contents in pectoral muscle and serum showed a wave pattern of change in different developmental 

periods.  The TG content in the pectoral muscle was significantly （P<0. 05） highest in the S3 line at 2 and 

15 weeks of age， and CHO was significantly （P<0. 05） lowest in the H line at 2 and 5 weeks of age； the TG 

content in the serum was significantly （P<0. 05） highest in the F line at 5 weeks of age， and the LDL-C was 

significantly （P<0. 05） highest in the F line at 2， 5， and 15 weeks of age.  3） The diameter/density of 

muscle fibres in the H line was significantly lower/ higher than that of the other lines.  density was 

significantly lower/higher than that of other lines （P<0. 05）， while the cross-sectional area of myofibrils was 

the opposite， with adipocytes in line S3 having the significantly largest volume （P<0. 05）. 4） The three 

genes were expressed in liver， abdominal lipids， pectoral muscles， leg muscles， sebaceous tissues， adult 

and intramuscular myofibroblasts in chickens of different lines at different weekly ages， showing significant 

line and tissue variability （P<0. 05）.  5） GRB10， ULK2 and PIK3R1 expression showed significant positive 

correlation with pectoral muscle weight （rate） and leg muscle weight （rate） （P<0. 05）， and ULK2 was 

significantly positively correlated with abdominal fat weight （rate） （P<0. 05）.  In conclusion， the lipid levels 

in breast muscle and serum fluctuated significantly during growth and development of different breeds of 

chickens； the three genes were abundantly expressed in multiple tissues with significant differences among 

breeds and tissues， and were significantly correlated with breast muscle weight （rate）， leg muscle weight 

（rate）， and abdominal fat weight （rate）， making them potential targets for the study of muscle development 

and lipid deposition in chickens.  This study provides a solid theoretical foundation and data support for the 

in-depth study of the functions and mechanisms of GRB10， ULK2 and PIK3R1.

Keywords chicken； GRB10； ULK2； PIK3R1； muscle development； fat deposition

家禽骨骼肌（主要是胸肌和腿肌）不仅是主要

的运动器官，也是重要的动物蛋白，约占鸡肉产量

的 40%［1］。因  此，肌肉生长发育对家禽产肉量起到

决定性的作用。我国地方优质鸡的骨骼肌产肉量

远低于国内、外快大型肉鸡，使得饲养成本偏高，无

法适应分割品市场，饲养规模日益萎缩［2］。目前，地

方鸡的优质风味被普遍认为具有极强竞争力，但持

续的、基础的、系统的相关育种指标体系和基因功

能研究数据库仍在量变构建阶段，尚无法从质变的

层次带来突破。脂肪是组成动物机体不可或缺的

重要成分，也是动物能量代谢过程中的重要物质，

其主要作用是储存能量［3］。肌内脂肪细胞是指存在

肌肉组织中的脂肪细胞，存在肌肉纤维之间，是肌

肉能量储备的一部分，肌内脂肪含量对鸡肉的质

地、口感和风味有显著影响。研究表明，肌内脂肪

含量较高的鸡肉口感更加嫩滑，风味也更为丰富［4］。

因此筛选出影响肌肉发育和脂肪沉积的重要候选

基因具有重要的理论和实践意义。

生长因子受体结合蛋白 10（Growth factor receptor 
bound protein 10，GRB10）、unc-51 样自噬激活激酶 2
（Unc-51 like autophagy activating kinase 2，ULK2）和
磷酸肌醇 -3-激酶调节亚基 1（Phosphoinositide-3-
Kinase regulatory subunit 1， PIK3R1）是富集在 mTOR
信号通路上的 3个基因。mTOR信号通路是细胞内一

个关键的调控系统，影响细胞生长、自噬和死亡。它

在多种疾病如癌症、关节炎和糖尿病中起作用。mTOR
信号通路在肿瘤中经常被激活，它不仅调节基因转录

和蛋白质合成以调节细胞增殖和免疫细胞分化，而且

在肿瘤代谢中起着重要作用，因此，mTOR 信号通路

在细胞生理和疾病中的多面性作用是目前的研究热

点［5］。而有研究报道，3个基因在众多生理过程中均发

挥着重要作用。GRB10是一种众所周知的 Src同源 2
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结构域连接蛋白，在多种器官中过表达，包括胰腺、脑

和脂肪组织［6-7］，可负调控胰岛素/IGF 信号传导［8-9］；

GRB10在肌肉中的特异性消融会影响小鼠的肌肉大

小和葡萄糖代谢［10］；沉默的GRB10可以通过急性内质

网应激被重新激活，在肝脂肪变性的早期发展中起着

重要作用［11］。ULK2是丝氨酸/苏氨酸激酶家族的一

员，在哺乳动物细胞自噬的启动中起重要作用，它还

参与许多其他生物学过程，包括细胞命运决定、代谢、

转录控制和肿瘤发生［12］；ULK2缺乏还会导致肌肉力

量受损，并导致肌纤维萎缩和变性，且它对于骨骼肌

中泛素化蛋白质聚集体的降解和稳态至关重要［13］；癌

基因 YBX1促进 ULK2作为转录因子的转录和表达，

从而增强自噬和脂肪生成［14］。PIK3R1是磷酸肌肽 3
激酶的调控亚基［15］，具有肿瘤抑制潜能。miR-F4-C12
通过靶向 PIK3R1 调节去势公猪皮下脂肪组织的积

累［16］。综上，目前对 GRB10、ULK2和 PIK3R1的研究

主要集中在对哺乳动物肌肉大小及葡萄糖代谢、肌纤

维萎缩和变性、脂肪生成、自噬及人类疾病调控等研

究。在家禽上，GRB10、ULK2和 PIK3R1在肌肉发育

和脂肪沉积中的作用尚未有相关研究。

本研究使用了专门化品系 S3、F 和 H 系作为试

验素材，系统分析了这 3 个品系鸡的屠宰性状、脂肪

代谢和肌纤维特性的差异。通过对 GRB10、ULK2
和 PIK3R1 在不同品系的肝脏、胸肌、腿肌、皮脂和

腹脂组织、脂肪细胞以及成肌细胞增殖与分化期的

表达变化进行研究，初步揭示了这些品系肌肉发育

和脂肪沉积的规律。此外，研究结果为后期配套系

组合的筛选提供了科学依据，有助于进一步深入研

究这些基因在脂肪沉积和肌肉发育过程中的具体

作用机制。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本研究 S3 系、F 系和 H 系母鸡为江苏省家禽科

学研究所自主培育的专门化品系。S3 系为性连锁

矮小鸡，中速型，具有黄羽、青胫、节粮等特点；F 系

为中、快速型肉鸡品系，具有黄麻羽、高脚青胫、生

长速度高等特点；H 系为慢速型肉鸡品系，具有黄

羽、黄脚、肉质佳等特点。

1. 2　屠宰指标的测定

试验鸡群在相同环境与管理条件下饲养，分别

在鸡的 0、2、5、10 和 15 周龄时每个品系各取 6 只母

鸡，采集肝脏、胸肌、腿肌、腹部脂肪和皮下脂肪组

织，−80 ℃保存，用于后续基因荧光定量分析  。在

10 和 15 周龄各品系屠宰 30 只母鸡，测定胸、腿肌

重、腹脂重、全净膛重和半净膛重，计算腹脂率、胸

肌率和腿肌率。

1. 3　脂质指标测定

准确称取胸肌，按重量（g）∶体积（mL）的比例，

加入 9 倍体积的无水乙醇，冰浴条件下匀浆 10 min，
后离心取上层清液待测，而血清则是在鸡的翅静脉

采血，室温静置沉淀后离心， 分离血清待测，测定方

法按照甘油三酯（TG）、总胆固醇（T-CHO）、磷脂

（PL）、高密度脂蛋白胆固醇（HDL-C）和低密度脂

蛋白胆固醇（LDL-C）含量等参照南京建成生物工

程研究所试剂盒说明书进行。

1. 4　肌纤维与脂肪细胞的测定

取 15 周龄中每个品系的胸肌和腹脂，每个品系

各取 3 个样品，胸肌石蜡组织切片制作和测定参照

杨朝永等［17］的方法进行，而脂肪切片制作和测定参

照杨烨城［18］的方法进行。

1. 5　细胞培养和诱导分化

选择 19胚龄的鸡胚胸肌组织提取肌内脂肪细胞，

提取方法参考张欣［19］的方法进行，并使用含有 10% 胎

牛血清（BI，以色列）和 1% 青霉素溶液（Gibco，美国）

的 DME/F12 培养基（HyClone，美国）进行培养；成肌

细胞则选择13胚龄鸡胚胸肌组织，提取方法参考张欣［19］

的方法进行，使用含有 20% 胎牛血清和 1% 青霉素溶

液的 DMEM/HIGHGLUCOSE 培养基（HyClone，美
国）进行培养。肌内脂肪细胞用 0. 1% 油酸（Sigma，美
国）诱导分化，成肌细胞用 2% 马血清（普诺赛，中国）

诱导分化。

1. 6　总 RNA提取及反转录

总 RNA 的提取参照试剂盒说明书进行（南京诺

唯赞，中国），用 PrimerScript TM RT Master Mix
（Perfect Real Time）试剂盒（Takara，日本）进行 cDNA
的反转录。

1. 7　引物设计和荧光定量

实时荧光定量 PCR（Real-timefluorescentquan⁃
titativePCR，RT-qPCR）的引物使用 Oligo7 软件进

行设计，引物见表 1。引物合成由生工生物工程（上

海）股份有限公司完成，GAPDH 作为内参基因。

RT-qPCR 程序按照试剂盒说明书进行（QIAGEN，

德国）。
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1. 8　基因的生物信息学分析

通 过 PathCards 数 据 库（https：//pathcards.
genecards. org/）对 3 个基因共有的通路进行检索，将

富集在同一通路上的所有基因用 STRING 数据库

（https：//cn. string-db. org/）进行蛋白互作分析，采用

MOCOE 算法，分析 GRB10、ULK2、PIK3R1 和其他

基因的互作关系。

1. 9　数据分析

应用 SPSS 软件进行单因素方差分析、多重比较

（Duncan法）和相关性分析，P>0. 05表示差异不显著，

P<0. 05 表示差异显著。

2　结果与分析

2. 1　不同品系不同日龄对脂质指标的影响

由表 2 得知，血清中 TG、CHO、LDL-C 和 HDL-
C 含量在 2、5、10和 15周龄存在显著的品系差异。在

2周龄时，F系的血清 LDL-C含量显著高于 S3系和 H
系（P<0. 05）。5周龄时 S3系的血清 TG 含量显著低

于 F 系和 H 系（P<0. 05）；与 S3 系和 H 系相比，血清

中的 LDL-C 的 F 系含量显著较高 （P<0. 05）。10 周

龄时LDL-C含量F系显著低于H系 （P<0. 05），S3系

与F系和H系的差异不显著（P>0. 05）。在15周龄时，

表 2　不同品系不同日龄鸡血清脂质指标的分析

Table2　Differential analysis of serum lipid indexes in chikens of different strains and ages mmol/L 

日龄/周
Age

2

5

10

15

品系

Strain

S3

F

H

S3

F

H

S3

F

H

S3

F

H

TG

0. 42±0. 07

0. 53±0. 05

0. 54±0. 30

0. 31±0. 06b

1. 06±0. 06a

1. 01±0. 16a

1. 20±0. 20

1. 40±0. 06

1. 34±0. 19

6. 94±1. 55a

5. 26±1. 04a

1. 63±0. 26b

CHO

5. 77±0. 61

5. 42±0. 31

4. 53±0. 22

3. 89±0. 44

4. 09±0. 22

3. 83±0. 16

3. 52±0. 25

4. 27±0. 41

4. 09±0. 36

3. 13±0. 23

2. 78±0. 28

3. 44±0. 42

LDL-C

2. 16±0. 30b

3. 80±0. 27a

2. 27±0. 05b

3. 14±0. 18b

3. 86±0. 18a

2. 63±0. 38b

1. 65±0. 25ab

1. 60±0. 08b

2. 06±0. 31a

1. 85±0. 19a

2. 35±0. 07a

1. 12±0. 16b

HDL-C

1. 87±0. 28

2. 01±0. 26

1. 76±0. 20

1. 67±0. 20

1. 69±0. 12

1. 58±0. 25

1. 12±0. 18

0. 99±0. 12

0. 97±0. 07

0. 69±0. 16b

1. 05±0. 13a

0. 72±0. 06b

注：相同字母表示不显著（P>0. 05），不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： The same letter indicates non-significant differences（P>0. 05）， different letters indicate significant differences（P<0. 05）.  The same below.

表 1　荧光定量  PCR 引物序列

Table 1　Quantitative PCR primer sequences

基因

Gene

GRB10

ULK2

PIK3R1

序列

Sequence

F：5'GGCTATTTCTTCTCCGGGACA3'

R：5'ATCATCCTCACACGGCAAG3'

F：5'CAGATCAGCCAACTAAGCAA3'

R：5'TTCAGTTTCCCCAATTTGACC3'

F：5'TACCGGAATGAATCTCTAGCTC3'

R：5'GTCTGTCATATTCTCGGCTT3'

退火温度/ ℃
Annealing temperature

55. 1

56. 8

52. 3

52. 8

53. 3

51. 5

产物长度/bp
Product length

107

125

175

登录号

Accession number

XM _ 040684209. 2

XM _ 040687342. 2

XM _ 046936454. 1
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血清中的 TG 和 LDL-C 的含量在 H 系显著低于 S3系

和 F 系（P<0. 05）；HDL-C含量F系显著高于S3系和

H系（P<0. 05）。
由表 3 中得知，胸肌组织中 TG、CHO 和 PL 含

量在 2、5、10 和 15 周龄存在显著的品系差异。2 周

龄时 S3 系胸肌组织中的 TG 和 CHO 含量均显著高

于 H 和 F 系（P<0. 05）；5 周龄时胸肌组织中 CHO
含量 F 系显著高于 S3 系和 H 系（P<0. 05）。10 周

龄时胸肌组织中 CHO 与 PL 含量均为 S3 系显著低

于 H 系（P<0. 05），F 系与 S3 系和 H 系差异不显著

（P>0. 05）。15 周龄时胸肌组织中 TG 含量均为 S3
系显著高于 F 系和 H 系（P<0. 05）。

2. 2　10和 15周龄不同品系对屠体性状的影响

由表 4 可知，10 周龄时 F 系在体重、全净膛重、

腿肌重、腹脂重和腹脂率均显著高于 S3 系和 H 系

（P<0. 05），而全净膛率 S3 系显著高于 H 系和 F 系

（P<0. 05），胸肌重和胸肌率中 S3 系显著高于 H

系，腿肌率中 F 系和 H 系显著高于 S3 系（P<0. 05）。
15 周龄时 F 系在体重、全净膛重、胸肌重和腿肌重

均显著高于 S3 系和 H 系（P<0. 05），其中全净膛率

S3 系显著高于 H 系和 F 系（P<0. 05），腿肌率中 F
系和 H 系显著高于 S3 系（P<0. 05）；腹脂重和腹脂

表 3　不同品系不同日龄鸡胸肌脂质指标的分析

Table 3　Differential analysis of lipid indexes of breast muscle in chikens of different strains and ages mmol/g 

日龄/周
Age

2

5

10

15

品系

Strain

S3
F
H
S3
F
H
S3
F
H
S3
F
H

TG

1. 56±0. 39a
0. 35±0. 17b
0. 25±0. 08b
0. 88±0. 22
1. 22±0. 22
0. 54±0. 23
0. 82±0. 10
0. 67±0. 14
0. 79±0. 37
11. 7±1. 17a
9. 03±0. 36b
8. 40±0. 66b

CHO

1. 56±0. 22a
1. 13±0. 17b
0. 98±0. 18b
2. 00±0. 47b
5. 05±0. 76a
1. 95±0. 60b
0. 84±0. 14b
1. 05±0. 26ab
1. 36±0. 11a
2. 51±0. 94
2. 35±0. 23
1. 14±0. 21

PL

11. 66±1. 37
10. 64±0. 39
12. 77±0. 66
10. 37±0. 46
10. 91±0. 29
10. 92±0. 45
10. 24±0. 39b
10. 98±0. 75ab
12. 44±0. 62a

0. 83±0. 41
1. 45±0. 46
0. 84±0. 14

表 4　不同品系鸡屠体性状的差异性分析

Table 4　Differential analysis of butchery traits in different strains of chickens

指标

Indicator

体重/g
全净膛重/g
全净膛率/%
胸肌重/g
胸肌率/%
腿肌重/g
腿肌率/%
腹脂重/g
腹脂率/%

10 周

S3

857. 32±51. 75b
612. 5±41. 44b
71. 44±1. 92a

101. 29±13. 24a
16. 49±1. 24a

106. 95±7. 57b
17. 46±0. 61b
10. 89±3. 85b

1. 77±0. 6b

F

1096. 55±142. 9a
728. 56±101. 35a

66. 38±1. 20b
108. 52±21. 28a
14. 83±1. 60ab

150. 61±21. 86a
20. 73±1. 59a
25. 3±6. 92a
3. 23±0. 78a

H

707. 22±78. 05c
472. 44±56. 74c

66. 85±4. 66b
65. 28±6. 37b
13. 91±1. 42b

99. 28±13. 21b
21. 02±1. 23a

0±0c
0±0c

15 周

S3

1133. 07±41. 21b
620. 86±54. 8b
54. 86±4. 49a

133. 49±39. 12b
21. 63±6. 40

132. 75±40. 59b
21. 6±7. 07b
23. 98±8. 30a
3. 64±1. 70a

F

1482. 5±200. 86a
761. 54±120. 27a

51. 32±3. 01b
166. 37±22. 72a

22. 23±3. 75
208. 11±33. 28a

27. 92±5. 59a
25. 7±15. 55a
3. 32±1. 77a

H

1046±127. 38b
541. 25±94. 21c

51. 54±4. 61b
110. 17±38. 08b

21. 02±7. 06
151. 22±53. 41b

28. 56±8. 98a
8. 72±6. 37b
1. 51±1. 15b
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率中 S3 系和 F 系显著高于 H 系（P<0. 05）。
2. 3　不同品系胸肌组织肌纤维组织学特性及腹脂

组织脂肪细胞体积变化

不同品系肌纤维组织学特性及脂肪细胞体积

统计结果如表 5 所示。3 个品系母鸡 15 周龄胸肌和

腹脂的石蜡切片中，H 系肌纤维直径显著低于 F 系

和 S3 系（P<0. 05），而肌纤维密度显著高于 S3 系和

F 系（P<0. 05），S3 系和 F 系在肌纤维直径和密度

上差异不显著（P>0. 05），肌纤维横截面积中 H 系

显著低于 S3 系和 F 系（P<0. 05）；脂肪细胞的体积

中，S3 系显著高于 F 系和 H 系（P<0. 05），F 系和 H
系差异不显著（P>0. 05）。

2. 4　基因在不同品系不同组织中的表达

2. 4. 1　不同基因在肝脏组织中的表达

采用 RT-qPCR 检测  GRB10、ULK2 和 PIK3R1

在 0、2、5、10 和 15 周龄时肝脏组织的表达。结果表

明 GRB10 在 0 和 10 周龄时，H 系表达显著高于 S3
和 F 系（P<0. 05）（图 1）；5 和 15 周龄时，F 系表达显

著高于 S3 系和 H 系（P<0. 05）；2 周龄时，S3 系显著

高于 F 系和 H 系（P<0. 05）。PIK3R1 在 0 和 2 周龄

时 H 系显著高于 S3 系和 F 系（P<0. 05）；10 和 15 周

龄时 H 系显著高于 S3 系（P<0. 05）。ULK2 在 0、
2、10 和 15 周龄中，H 系的表达量最高，显著高于其

他 2 个品系（P<0. 05）；5 周龄时，F 系表达量最高，

显著高于 S3 系和 H 系（P<0. 05）。
2. 4. 2　不同基因在胸肌组织中的表达

图 2 结果表明，GRB10 和 PIK3R1 在各个周龄

上，S3 系的表达量显著高于 F 系和 H 系（P<0. 05）。
ULK2 在 F 系 0 周龄时的表达最高，显著高于其他 2
个品系（P<0. 05）；2、5、10 和 15 周龄时，S3 系的表

达量是最高的，显著高于其他 2 个品系（P<0. 05）。
2. 4. 3　不同基因在腿肌组织中的表达

由图 3 得知，GRB10 在 0、5 和 15 周龄中，S3 系

鸡 腿 肌 组 织 中 的 表 达 显 著 高 于 其 他 2 个 品 系

（P<0. 05）；在 2 和 15 周龄中，F 系的表达显著高于

S3 系和 H 系（P<0. 05）。PIK3R1 在 0、2 和 5 周龄

表 5　不同品系母鸡肌纤维直径和密度以及脂肪细胞的体积差异性分析

Table 5　Differential analysis of muscle fibre diameter and density and adipocyte volume in different strains of hens

品系

Strain

S3

F

H

肌纤维直径/μm
Muscle fibre diameter

49. 78±7. 62a

49. 16±7. 02a

40. 53±2. 94b

肌纤维密度/
（根/mm2 ）

Myofibre density

617. 52±50. 08b

648. 02±61. 57b

816. 99±59. 22a

肌纤维横截面积/μm2

Muscle fibre cross-sectional

1987. 96±636. 8a

1932. 77±607. 11a

1295. 97±188. 63b

脂肪细胞体积

（103 μm3 ）
Adipocyte volume

213119. 25±79590. 22a

8247. 45±2111. 23b

14093. 08±3427. 18b

同一品系不同周龄间的差异用字母表示，有不同字母者表示差异显著（P<0. 05）；**表示同一周龄不同品系间差异显著（P<0. 05）。下同。

Differences between different weekly ages of the same strain are indicated by letters， and those with different letters indicate significant 
differences （P<0. 05）；**indicates that differences between different strains of the same weekly age are significant （P<0. 05）.  The same below.

图 1　不同基因在肝脏组织中的表达

Fig. 1　Expression of different genes in liver
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时，S3 系的表达显著高于其他 2 个品系（P<0. 05）；
在 10 和 15 周龄时，H 系的表达显著高于 S3 系和 F
系（P<0. 05）。ULK2 在 0 周龄 F 系的表达量最高，

并随着周龄的增长表达逐渐下降。ULK2 在 2、5、
10 和 15 周龄时，S3 系的表达量最高，显著高于其他

2 个品系（P<0. 05）。

2. 4. 4　不同基因在皮脂组织中的表达

由图 4 可知，GRB10 在 0、2 和 10 周龄时，F 系皮

脂中的表达量最高，在 2 和 10 周龄时显著高于 S3 系

和 H 系（P<0. 05）；在 5 周龄时，S3 系的表达量最

高，显著高于其他 2 个品系（P<0. 05）。PIK3R1 在

0 和 10 周龄 H 系的表达量最高，显著高于 S3 系和 F
系（P<0. 05）；在 2 周龄时，S3 系的表达量最高，显

著高于其他 2 个品系（P<0. 05）；在 5 周龄时，F 系的

表达量最高，显著高于 S3 系和 H 系（P<0. 05）。

ULK2 在 0、2、5 和 10 周龄中，F 系的表达量最高，显

著高于其他 2 个品系（P<0. 05）。
2. 4. 5　不同基因在腹脂组织中的表达

由图 5 可知，GRB10 在各个周龄中，F 系的表达

量最高，S3 系的表达量最低，F 系显著高于 S3 系

（P<0. 05）；PIK3R1 在 2 和 10 周龄时，H 系的表达

量最高，显著高于其他 2 个品系（P<0. 05），5 和 15
周龄时 F 系的表达量最高，5 周龄时 F 系显著高于其

他 2 个品系（P<0. 05）；ULK2 在 2 和 10 周龄时，F
系的表达量最高，其中 2 周龄时 F 系显著高于 S3 系

（P<0. 05）；在 5 和 15 周龄时，H 系的表达量最高，

15 周龄时 H 系显著高于 F 系（P<0. 05）。
2. 5　3个基因在不同类型细胞中的表达

2. 5. 1　不同基因在成肌细胞上的表达

由图 6 可知，GRB10 在成肌细胞增殖期显著高

于分化期（P<0. 05）；PIK3R1 在成肌细胞的表达如

杨苗苗等［20］的结果所示，PIK3R1 在增殖期显著高

于其他分化期（P<0. 05）。ULK2 在增殖期表达量

显著高于分化期（P<0. 05）。
2. 5. 2　不同基因在肌内脂肪细胞上的表达

由图 7得知，GRB10在肌内脂肪细胞增殖期 50%

图 2　不同基因在胸肌组织中的表达

Fig. 2　Expression of different genes in pectoral muscle

图 3　不同基因在腿肌组织中的表达

Fig. 3　Expression of different genes in leg muscles
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表达量显著高于其他时期（P<0. 05）。PIK3R1 增殖

期 100 % 显著高于增殖期 50% 和分化 3、5 和 7 d
（P<0. 05）。ULK2 的表达量分化 1 d 显著低于增殖

期（P<0. 05）。

2. 6　3个基因的 KEGG 通路分析

由表 6得知，GRB10富集在了 mTOR 信号通路；

PIK3R1 主要富集到了磷脂酰肌醇信号系统、mTOR
信号通路、胰岛素信号通路和肌动蛋白细胞骨架调节

图 4　不同基因在皮脂组织中的表达

Fig. 4　Expression of different genes in sebum

图 5　不同基因在腹脂中的表达

Fig. 5　Expression of different genes in ventral fat

图 6　不同基因在成肌细胞上的表达

Fig. 6　Expression of different genes on myogenic cells
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等信号通路；ULK2 富集到了自噬-动物和 mTOR 信

号通路等信号通路，这 3个基因共同富集在 mTOR 信

号通路（表6）。将富集在mTOR信号通路的全部基因，

提交到 STRING 数据库，分析基因之间编码蛋白质的

相互作用。聚类显示，PIK3R1 为 MOCOE 算法的第

四簇，与 INS（胰岛素），INSR（胰岛素受体）及 IGFIR
（胰岛素样生长因子 1受体）形成互作关系环。ULK2
和 PIK3R1 没有与通路上的基因形成互作关系。

图 7　不同基因在肌内脂肪细胞上的表达

Fig. 7　Expression of different genes on intramuscular adipocytes

表 6　不同基因的 KEGG 通路

Table 6　KEGG pathway of different genes

基因

Gene

GRB10

PIK3R1

ULK2

KEGG 通路

KEGG Pathway

mTOR signaling pathway

Focal adhesion

Influenza A

Phosphatidylinositol signaling system

mTOR signaling pathway

Toll-like receptor signaling pathway

Autophagy - animal

Herpes simplex virus 1 infection

Regulation of actin cytoskeleton

ErbB signaling pathway

VEGF signaling pathway

C-type lectin receptor signaling pathway

Apoptosis

Insulin signaling pathway

FoxO signaling pathway

Progesterone-mediated oocyte maturation

Cellular senescence

Autophagy - other

Autophagy - animal

mTOR signaling pathway
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2. 7　不同基因与屠宰性状的相关性分析

将候选基因表达量与 10 和 15 周龄的屠宰性

状进行相关性分析（表 7），结果表明，GRB10 表达

与 S3 系鸡的腿肌率呈显著正相关（r=0. 74，P<
0. 05）；ULK2 表达与 S3 系鸡的腿肌重（r=0. 74）、
腿肌率（r=0. 81）、腹脂重（r=0. 71）、腹脂率（r=

0. 74）呈显著正相关（P<0. 05），与 H 系鸡的腹脂

重呈显著正相关（r=1. 00，P<0. 05）；PIK3R1 表

达 与 S3 系 鸡 的 腿 肌 重（r=0. 75）、腿 肌 率（r=
0. 89），与 F 系鸡的胸肌重（r=0. 85）、胸肌率（r=
0. 84），H 系鸡的胸肌率（r=0. 70）呈显著正相关

（P<0. 05）。

3　讨  论

脂类在血液中存在和运输的形式有 TG、TC、

HDL-C 和 LDL-C，其含量的高低在一定程度上是

机体脂肪代谢的水平的直接反映［21］。家禽的身体

是通过其 TG 的浓度来判断其对脂肪的摄取和代谢

情况。一般而言，家禽机体 TG 含量水平越低，表示

其脂代谢水平越高；反之，则越低。在血液中，

LDL-C 是一种重要的生物活性物质，它可以把肝脏

产生的内源性胆固醇运输给机体的各个组织和细

胞，用于代谢和利用，HDL-L 的核心作用在于协助

胆固醇从其周边组织转移至肝脏，以便于其再次被

利用或排出体外［22］。血液中高密度脂蛋白的浓度

能够反映出动物体内胆固醇逆向转运的能力，高密

度脂蛋白在血液中的浓度愈高，机体逆转胆固醇转

运的功能也愈强。本研究结果表明 TG、CHO、PL
含量在不同品系鸡的不同发育时期胸肌组织中呈

现动态变化规律，TG、TC、LDL-C 和 HDL-C 含量

在不同品系鸡的不同发育时期血清中也呈现出动

态变化规律，胸肌中 TG 含量在 2 和 15 周龄时 S3 系

显著最高，CHO 在 2 和 5 周龄时 H 系显著最低，

10 周龄时 CHO 和 PL 的含量则是 H 系显著最高；血

清中 TG 含量在 5 周龄时 F 系显著最高，15 周龄时 F
系显著高于 H 系，LDL-C 在 2、5 和 15 周龄时 F 系显

著最高，HDL-C 含量在 15 周龄时 F 系显著最高，本

结果提示不同品系在不同发育时期表现出不同的

脂肪沉积能力 ，从而影响各品系最终的脂肪沉

积量。

有研究表明肌纤维是肌肉组织的重要组成部

分，肌纤维的直径和密度与肉质的嫩度有重要相

关，即肌纤维直径越小，密度越大，肉质越细嫩［23］。

H 系的肌纤维直径最小，肌纤维密度最大，S 系肌纤

维直径最大，肌纤维密度最小，F 系的肌纤维直径和

肌纤维密度与 S3 接近，无显著差异。屠宰试验结果

表明 F 系在体重、全净膛重、胸肌重、腿肌重、腹脂重

均显著高于 S3 系和 H 系，全净膛率 S3 系显著高于

H 系和 F 系，本结果将为后期配套系组合中母系母

鸡或父系母鸡的筛选提供数据参考。

对 GRB10、ULK2 和 PIK3R1 富集的 KEGG 通

路查询得知，这 3 个基因共同富集在 mTOR 信号通

路。研究表明五味子 B 通过 AMPK/mTOR 通路激

活自噬来抑制肝脂肪变性并促进脂肪酸氧化［24］；极

表 7　基因表达与屠宰性状的相关性分析

Table 7　Correlation analysis between gene expression and slaughter traits

项目

Item

S3
系

胸肌重

胸肌率

腿肌重

腿肌率

腹脂重

腹脂率

GRB10

0. 00

−0. 01

0. 67

0. 74*

0. 20

0. 16

ULK2

−0. 50

−0. 74

0. 74*

0. 81*

0. 71*

0. 74*

PIK3R1

0. 56

0. 48

0. 70*

0. 89*

0. 62

0. 67

项目

Item

H
系

胸肌重

胸肌率

腿肌重

腿肌率

腹脂重

腹脂率

GRB10

0. 22

0. 08

0. 09

0. 49

0. 82

0. 88

ULK2

0. 28

0. 43

0. 14

0. 43

1. 00*

0. 95

PIK3R1

−0. 77*

0. 70*

0. 26

0. 40

0. 72

0. 56

项目

Item

F
系

胸肌重

胸肌率

腿肌重

腿肌率

腹脂重

腹脂率

GRB10

0. 31

0. 32

−0. 21

−0. 41

−0. 22

−0. 22

ULK2

−0. 26

−0. 55

−0. 03

−0. 26

0. 32

0. 22

PIK3R1

0. 85*

0. 84*

−0. 02

−0. 34

−0. 40

−0. 33

注：*表示显著相关（P<0. 05）。
Note： *indicates significant correlation （P<0. 05）.
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低蛋白饮食通过部分依赖于下丘脑 mTOR 信号传

导的机制诱导小鼠的食物摄入量和体重减少［25］；哺

乳动物雷帕霉素靶标（mTOR）信号通路在调节蛋

白质合成中起关键作用，以维持肌肉蛋白质周转和

营养作用［26］；鱼蛋白通过 Akt/mTOR 信号通路促进

骨骼肌肥大［27］，揭示 mTOR 通路在动物脂肪调控和

肌肉发育过程中起重要的作用。本研究选择富集

在 mTOR 通 路 上 的 GRB10、ULK2 和 PIK3R1 基

因，研究 3 个基因在不同品系脂肪组织、肌肉组织、

脂肪细胞和成肌细胞上的表达差异，对进一步丰富

mTOR 通路在脂肪沉积和肌肉发育中的功能具有

重要的意义。本研究结果表明 GRB10、ULK2 和

PIK3R1 在不同品系鸡肝脏、腹脂、胸肌、腿肌和皮

脂组织均有表达，并呈现明显的品系和组织差异

性。在肌内脂肪细胞中 GRB10 在增殖期 50% 的表

达量显著高于其他时期，PIK3R1 在增殖期 100% 表

达量显著于其他时期，ULK2 在分化 1 d 时显著低于

增殖期；在成肌细胞中 GRB10 和 ULK2 在增殖期也

表现出显著高于分化期的趋势，PIK3R1 增殖期的

表达量也高于分化期，GRB10 表达与 S3 系鸡的腿

肌率呈显著正相关；ULK2 表达与 S3 系鸡的腿肌

重、腿肌率显著正相关，ULK2 表达与 S3 系鸡腹脂

重、腹脂率呈显著正相关，与 H 系鸡的腹脂重呈显

著正相关；PIK3R1 表达与 S3 系鸡的腿肌重、腿肌率

与 F 系和 H 系鸡的胸肌率呈显著正相关，以上结果

提示，GRB10、ULK2 和 PIK3R1 不同程度地参与了

鸡的肌肉发育和脂代谢过程，可作为鸡脂肪沉积和

肌肉发育新的候选功能基因，后期将会通过功能基

因敲减/过表达在脂肪细胞和成肌细胞上对 3 个基

因的功能进行进一步地验证。

4　结  论

不同品系鸡在不同发育时期胸肌组织和血清

中脂质指标呈现波浪式的变化规律；GRB10、ULK2
和 PIK3R1 基因在肝脏、腹脂、胸肌、腿肌、皮脂组

织、脂肪细胞和成肌细胞中均有较高的表达，并呈

现 显 著 地 品 系 和 组 织 差 异 性 ；GRB10、ULK2 和

PIK3R1 表达均与胸肌和腿肌性状呈不同程度的显

著相关，ULK2 的表达与腹部脂肪性状显著相关，表

明这 3 个基因可能在不同的发育时期不同程度地参

与了肌肉发育和肌内脂肪沉积的调控，可作为鸡肌

肉发育和肌内脂肪沉积新的候选基因。
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