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彭锦洲ꎬ李雅ꎬ窦宇昊ꎬ等. 快型和慢型肉鸡肌纤维发育差异的 ＩＧＦ１￣ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路调控机制[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２６ꎬ４９(３):
６４３－６５２.
Ｐｅｎｇ Ｊ ＺꎬＬｉ ＹꎬＤｏｕ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＧＦ１￣ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｓｔ￣
ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２６ꎬ４９(３):６４３－６５２.

快型和慢型肉鸡肌纤维发育差异的 ＩＧＦ１￣ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ
信号通路调控机制

彭锦洲ꎬ李雅ꎬ窦宇昊ꎬ吉倩昀ꎬ陈兴勇∗

(安徽农业大学动物科技学院ꎬ安徽 合肥 ２３００００)

摘要:[目的]本文旨在探究不同生长速度肉鸡在肌纤维结构及其分子调控机制上的差异ꎬ揭示肌纤维发育特点及分子调控机

制ꎮ [方法]选取快速生长的 Ｃｏｂｂ５００ 肉鸡和慢速生长的皖南三黄鸡为研究对象ꎬ分别取 １８ 胚龄、２１ 日龄和 ４２ 日龄的快、慢
型肉鸡肌肉样本进行苏木精－伊红染色ꎬ通过扫描电镜观察肌纤维形态结构ꎬ利用实时荧光定量 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 和蛋白质免疫印迹

检测肌纤维发育关键基因表达ꎮ 构建胰岛素样生长因子 １( ＩＧＦ１)敲除和过表达质粒并转染至鸡胚成纤维细胞(ＤＦ￣１)ꎬ验证

ＩＧＦ１ 的作用通路及功能ꎮ [结果]快速型肉鸡 Ｃｏｂｂ５００ 在 １８ 胚龄肌纤维直径显著低于慢速型肉鸡三黄鸡(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ２１ 和

４２ 日龄显著高于慢速型肉鸡(Ｐ<０.０５)ꎮ 快速型肉鸡 １８ 胚龄的肌纤维密度显著高于慢速型肉鸡(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ２１ 和 ４２ 日龄显

著低于慢速型肉鸡(Ｐ<０.０５)ꎮ 快速型肉鸡肌纤维中 ＩＧＦ１ 基因和蛋白表达量在 １８ 胚龄、２１ 日龄和 ４２ 日龄显著高于慢速型肉

鸡(Ｐ<０.０５)ꎮ 与阴性对照组和 ＩＧＦ１ 敲除组相比ꎬ过表达 ＩＧＦ１ 显著增加丝氨酸 /苏氨酸激酶 １(ＡＫＴ１)、细胞周期蛋白依赖性

激酶 ４(ＣＤＫ４)和 ｃ￣Ｊｕｎ Ｎ 末端激酶(ＪＮＫ)基因表达(Ｐ<０.０５)ꎮ 在质粒转染 １６~４０ ｈꎬ过表达 ＩＧＦ１ 质粒转染组细胞活力显著

高于敲除 ＩＧＦ１ 质粒转染组和空白对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]快速型肉鸡肌纤维数量比慢速型肉鸡更多ꎬＩＧＦ１ 可以通过 ＰＩ３Ｋ /
ＡＫＴ 信号通路调控成肌纤维细胞的活力ꎬ从而促进肌纤维的发育ꎮ
关键词:快速型肉鸡ꎻ慢速型肉鸡ꎻ肌纤维结构ꎻＩＧＦ１ꎻＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ１ 通路
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ] Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｓｔ￣ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓꎬｗｉｔｈ ａ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｐａｔｈｗａｙｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ Ｃｏｂｂ５００ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ Ｗａｎｎａｎ Ｓａｎｈｕａｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｍｕｓｃｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ １８ ｄａｙｓ(Ｅ１８)ꎬ２１ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ￣ｈａｔｃｈ(Ｄ２１)ꎬａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ￣ｈａｔｃｈ(Ｄ４２) . Ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ ａｎｄ ｅｏｓｉｎ(ＨＥ)ｓｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ(ＳＥＭ)ꎬｗｈｉｌｅ ｋｅｙ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ
ｖｉａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ ( ＲＴ￣ｑＰＣＲ ) ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓａｙｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｋｎｏｃｋｏｕｔ ａｎｄ
ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｌａｓｍｉｄｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ￣ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ １( ＩＧＦ１)ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｍｂｒｙｏ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ(ＤＦ￣１)ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ
ＩＧＦ１￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ａｔ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ １８ ｄａｙｓ(Ｅ１８)ꎬｔｈｅ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ(Ｐ<０.０５) . Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ￣
ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｓｕｒｐａｓｓｅｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｔ ２１￣ ａｎｄ ４２￣ｄａｙｓ ｐｏｓｔ￣ｈａｔｃｈ(Ｐ<０.０５) . Ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ￣
ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ Ｅ１８(Ｐ<０.０５)ｂｕｔ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｔ Ｄ２１ ａｎｄ Ｄ４２ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ
(Ｐ<０.０５) . ＩＧＦ１ ｍＲＮＡ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔ Ｅ１８ꎬＤ２１ꎬａｎｄ Ｄ４２
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ(Ｐ<０.０５) . Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩＧＦ１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｎｅ / ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ
ｋｉｎａｓｅ １(ＡＫＴ１)ꎬｃｙｃｌｉｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｉｎａｓｅ ４(ＣＤＫ４)ꎬａｎｄ ｃ￣Ｊｕｎ Ｎ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅ(ＪＮＫ)ｇｅｎｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ＩＧＦ１￣
ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . Ｄｕｒｉｎｇ １６－４０ ｈｏｕｒｓ ｐｏｓｔ￣ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎꎬＩＧＦ１￣ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４９ 卷

ｔｈａｎ ＩＧＦ１￣ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｔｈｅ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ. ＩＧＦ１ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｙｏｂｌａｓｔ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓꎻｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓꎻｍｙｏｆｉｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻＩＧＦ１ꎻＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

肉鸡按生长发育速度分为快速型和慢速型 ２ 种ꎬ快速型肉鸡通常在 ４２ 日龄上市ꎬ体重为 ２.５ ~ ３.０ ｋｇꎬ
而慢速型肉鸡通常在 ８１ 日龄之后上市ꎬ体重为 １.８~２.２ ｋｇ[１－２]ꎮ 作为一种健康动物蛋白来源ꎬ肉鸡因其饲

养成本低而成为全球消费最广泛的禽类ꎮ 欧美国家对快速型肉鸡需求旺盛ꎬ主要用于集约化生产和快速

供应ꎬ而亚洲市场对慢速型肉鸡需求增加ꎬ特别是在追求高品质和独特风味的消费者群体中[３]ꎮ 家禽肌

肉生长速度依赖于出雏前肌纤维数量和出雏后肌纤维发育速度ꎬ而肌肉肉质与肌纤维总数、横截面积和肌

纤维类型密切相关[４－５]ꎮ 与慢速型肉鸡相比ꎬ快速型肉鸡肌纤维直径更大导致其肉质之间具有显著差

异[６]ꎮ 肌肉主要由糖酵解型肌纤维和氧化型肌纤维组成ꎬ不同类型肌纤维比例直接影响肌肉代谢特性ꎬ
从而影响肉质风味[７]ꎮ 研究表明ꎬ快速型肉鸡的剪切力和肌苷酸含量显著低于慢速型肉鸡ꎬ而含水量显

著高于慢速型肉鸡[８]ꎮ 此外ꎬ肉鸡胸肌只含有糖酵解型肌纤维ꎬ而腿肌富含氧化型肌纤维ꎬ比例高达 ７６％~
７９％[９]ꎮ 快速型肉鸡腿肌中氧化型肌纤维数量显著低于慢速型肉鸡ꎬ导致其肉质红度值偏低ꎮ 目前已有

多项研究表明ꎬ快慢型肉鸡在生长性能、胴体特征和肉品质方面存在显著差异[１０－１１]ꎮ 但其肌纤维发育差

异的具体分子机制尚未完全阐明ꎮ
肌肉生长是一个连续且复杂的过程ꎬ涉及多个器官和系统之间的协调作用ꎬ并受到多种信号通路的调

控[１２]ꎮ 在早期骨骼肌发育过程中ꎬ肌纤维发育受到多种基因调节ꎬ如胰岛素样生长因子( ｉｎｓｕｌｉｎ￣ｌｉｋｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ １ꎬ ＩＧＦ１)、肌生成抑制因子 (ｍｙｏｓｔａｔｉｎꎬＭＳＴＮ)、肌生成调控因子 (ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔꎬ
ＭＹＯＤ)、丙酮酸脱氢酶激酶 ４(ｐｙｒｕｖａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｋｉｎａｓｅ ４ꎬＰＤＫ４)等[１３－１６]ꎮ ＩＧＦ１ 通过与其受体结合ꎬ
激活 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路ꎬ从而促进肌纤维增粗和肌肉生长[１７]ꎮ 相反ꎬＭＳＴＮ 通过与 ２Ｂ 型受体结合ꎬ激
活抑制性母体对胚胎发育突变体同源蛋白 ３(ｍｏｔｈｅｒｓ ａｇａｉｎｓｔ ｄｅｃａｐｅｎｔａｐｌｅｇｉｃ ｈｏｍｏｌｏｇ ３ꎬＳｍａｄ３)磷酸化ꎬ抑
制肌肉的生长和增粗[１８]ꎮ 这 ２ 条信号通路之间存在复杂的交互作用ꎬＭＳＴＮ 通过抑制 ＡＫＴ 的活性ꎬ阻断

ＩＧＦ１ 诱导的肌纤维生长ꎬ而 ＩＧＦ１ 则通过抑制 ＭＳＴＮ 介导的 Ｓｍａｄ３ 磷酸化来增强肌肉生长[１９]ꎮ ＭＹＯＤ 在

肌肉再生过程中起重要作用ꎬ可以将静止的卫星细胞转化为成肌细胞ꎬ形成新的肌纤维[２０]ꎮ 在肌肉发育

过程中ꎬ高水平的 ＰＤＫ４ 促进糖原储存和脂肪酸氧化ꎬ从而增加氧化型肌纤维的比例[２１]ꎮ 这些蛋白及其

调控网络在家禽肌肉发育中的具体作用机制仍待深入研究ꎮ
皖南三黄鸡是中国安徽省皖南地区传统优质地方鸡种ꎬ以其“三黄”特征(羽毛黄、皮肤黄、脚黄色)和

优良的肉质风味著称[２２]ꎮ 皖南三黄鸡生长周期长、耐粗饲和抗病能力强ꎬ适合散养和生态养殖[２３]ꎮ 相比

之下ꎬ快速型白羽肉鸡是现代商业化养殖的典型代表ꎬ生长速度快并且饲料转化率高ꎬ广泛用于集约化养

殖[２４]ꎮ 虽然快速型白羽肉鸡的蛋重和初生重略高于皖南三黄鸡ꎬ但其屠体重是皖南三黄鸡的 ２~３ 倍ꎬ两
者在生长速度上的差异可能与孵化前肌纤维结构和孵化后发育速度相关ꎮ 本研究采用苏木精－伊红染色

(ｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ ａｎｄ ｅｏｓｉｎ ｓｔａｉｎｉｎｇꎬＨＥ)、扫描电镜观察、蛋白质免疫印迹(Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔꎬＷＢ)和实时荧光定

量 ＰＣＲ(ＲＴ￣ｑＰＣＲ)等多种技术ꎬ系统性地比较快慢型肉鸡肌纤维发育及其分子调控机制ꎬ旨在为肉鸡品

种的改良和生产效率提升提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与样品采集

选取分别饲养在相同环境下全封闭鸡舍中的 １８ 胚龄和 ２１ 日龄、４２ 日龄的快速型肉鸡 Ｃｏｂｂ５００(安徽

木子农牧发展有限公司)和慢速型肉鸡皖南三黄鸡母鸡(安徽华栋山中鲜农业开发有限公司)各 １０ 只ꎬ所
有鸡通过性腺性别鉴定ꎬ确保性别一致ꎮ 翅静脉注射戊巴比妥钠麻醉剂(北京方程生物有限公司)麻醉后

屠宰ꎬ取左侧胸肌、腿肌 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×１０ ｍｍ 肌肉样本ꎬ分别置于 ４％多聚甲醛固定液和电子显微镜固定液

中ꎬ用于 ＨＥ 切片制作和扫描电镜观察ꎮ 取右侧胸肌、腿肌样本置于液氮中冷冻保存ꎬ用于核酸和蛋白质

提取ꎮ
１.２　 肌纤维直径与密度测定

按照朱文俊等[２５]的方法制作肌肉组织 ＨＥ 染色切片ꎬ具体步骤包括固定、脱水、透明、包埋、切片和染色ꎮ

４４６



　 第 ３ 期 彭锦洲ꎬ等:快型和慢型肉鸡肌纤维发育差异的 ＩＧＦ１￣ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路调控机制

使用光学显微镜( ＩＸ７３ꎬ奥林巴斯)４００×放大倍数观察ꎬ通过 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ(６.０ꎬＭＥＤＩＡ ＣＹＢＥＲＮＥＴＩＣＳ)
分析软件ꎬ使用阈值分割方法测量肌纤维直径ꎬ通过计数每单位面积内的纤维数量来计算肌纤维密度ꎮ 具

体步骤:从每张图像中随机选择 ５０ 根肌纤维ꎬ沿其长轴测量直径ꎬ并取平均值ꎬ计算每单位面积内的肌纤

维数量ꎬ并将其除以相应的面积(ｍｍ２)得出肌纤维密度ꎮ
１.３　 肌纤维超微结构观察

将样本置于含 ２.５％戊二醛溶液中固定 ２ ｈꎬ并用 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１磷酸盐缓冲液(ＰＢＳꎬｐＨ７.２)冲洗 ３ 次ꎮ
随后ꎬ样本使用梯度浓度乙醇(３０％、５０％、７０％、９０％、１００％)逐级脱水ꎬ每级处理 １０ ｍｉｎꎮ 脱水后ꎬ将样本

置于导电碳膜双面胶ꎬ在离子溅射仪(ＭＳＰ－２Ｓꎬ奥林巴斯)上处理 ３０ ｓꎮ 使用扫描电子显微镜(ＳＵ８１００ꎬ日
立)观察肌纤维超微结构ꎮ
１.４　 基因表达量分析

从胸肌、腿肌组织和鸡胚成纤维细胞中提取总 ＲＮＡꎬ按照 ＲＮＡ 提取试剂盒(１９２０３ＥＳꎬ翌圣生物科技

股份有限公司)说明书提取 ＲＮＡꎬ再使用 ＲＮＡ 反转录试剂盒(１３４８８ＥＳꎬ翌圣生物科技股份有限公司)逆转

录合成 ｃＤＮＡꎮ 肌纤维生长关键基因和 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路基因引物通过 Ｐｒｉｍｅｒ ３.０ 在线平台设计用于基因

表达分析ꎬ引物信息见表 １ꎮ ＲＴ￣ｑＰＣＲ 反应使用 Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ＳｕｐｅｒＭｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ(１１１２３ＥＳ１０ꎬ翌
圣生物科技股份有限公司)在 ＡＢＩ ７５００ 系统(Ｔｈｅｒｍｏꎬ美国)上进行ꎬ反应体系为 １０ μＬꎬ包括 １ μＬ ｃＤＮＡ、
引物(正、反向)各 ０.５ μＬ、３ μＬ ｄｄＨ２Ｏ 和 ５ μＬ ｑＰＣＲ ＳｕｐｅｒＭｉｘꎮ ＲＴ￣ｑＰＣＲ 反应条件:９５ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎬ
随后 ４０ 个循环ꎬ９５ ℃变性 １０ ｓꎬ６０ ℃退火延伸 ２０ ｓꎻ４ ℃保存ꎮ 使用 ２－ΔΔＣｔ方法计算基因相对表达水平ꎬ以
ＧＡＰＤＨ 作为内参基因ꎮ

表 １　 实时荧光定量 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 所用引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＲＴ￣ｑＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

ＧｅｎｅＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ＩＤ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ(５′→３′)

退火温度 / ℃
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

片段长度 / ｂｐ
Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

ＩＧＦ１ ＮＣ＿０５２５３２.１ ＧＣＴＧＧＴＴＧＡＴＧＣＴＣＴＴＣＡＧＴ / ＧＡＧＣＧＴＧＣＡＧＡＴＴＴＡＧＧＴＧＧ ５７ １８９
ＭＳＴＮ ＮＣ＿０５２５３８.１ ＣＡＡＴＧＣＴＴＧＴＡＣＧＴＧＧＡＧＡ / ＧＴＣＧＴＣＣＣＴＣＴＧＧＡＣＡＴＣＡＴ ５７ １８５
ＭＹＯＤ ＮＣ＿００００７３.７ ＣＣＡＧＣＣＴＴＣＣＡＧＴＡＡＣＣＡＡＡ / ＧＣＡＣＴＴＴＧＣＣＡＡＴＴＴＣＴＴＣＣ ６０ １５８
ＰＤＫ４ ＮＣ＿０５２５３３.１ ＡＧＧＡＣＴＴＣＣＴＴＴＧＣＧＴＴＣＣＴ / ＴＴＴＧＧＴＣＡＴＣＴＧＧＧＣＴＴＴＴＣ ６０ １８１
ＲＡＳ ＮＣ＿００００７３.７ ＴＣＣＴＡＣＡＧＧＡＡＧＣＡＧＧＴＧＧＴ / ＡＡＡＣＡＣＡＧＡＧＧＡＡＧＣＣＣＴＣＧ ６０ １３０
ＪＮＫ ＮＣ＿００００８０.７ ＡＴＧＡＡＧＣＴＣＴＣＣＡＡＣＡＣＣＣＧ / ＣＡＣＣＴＡＡＡＧＧＡＧＡＧＧＧＣＴＧＣ ５８ ２０４
Ｐ５３ ＮＣ＿００００７７.７ ＧＧＣＴＧＡＧＡＣＡＣＡＡＴＣＣＴＣＣＣ / ＡＣＣＣＴＡＴＧＡＧＧＧＣＣＣＡＡＧＡＴ ６０ ２３４
ＰＩ３Ｋ ＮＣ＿００００７９.７ ＡＡＴＧＧＴＧＡＧＣＡＣＧＧＡＧＡＴＧＣ / ＴＣＣＴＴＧＧＣＴＴＴＧＣＴＣＧＧＴＴＡ ６０ ２６５
ＡＫＴ１ ＮＣ＿０５２５３６.１ ＧＣＣＧＣＣＴＧＡＴＣＡＡＧＴＴＣＴＣＣ / ＧＣＴＧＣＴＧＣＣＣＡＣＡＧＴＡＧＡＡＡ ６０ ２３４
ＢＡＤ ＮＣ＿００００８５.７ ＴＧＣＡＡＧＧＣＧＡＧＧＴＣＴＧＴＡＡＧ / ＴＴＣＣＡＣＧＧＴＧＡＡＣＡＣＧＧＡＴＴ ６０ ２２９
ＢＣＬ２ ＮＣ＿０５２５３３.１ ＣＧＴＣＧＴＧＡＣＴＴＣＧＣＡＧＡＧＡＴ / ＡＧＴＴＣＣＡＣＡＡＡＧＧＣＡＴＣＣＣＡ ５８ ２７８
ＣＤＫ２ ＮＣ＿００００７６.７ ＣＣＣＡＡＣＴＣＴＧＧＧＧＧＡＣＣＴＴＡ / ＴＡＡＡＡＣＣＴＴＣＣＧＧＡＧＣＡＡＧＣ ６０ ２４３
ＧＡＰＤＨ ＮＣ＿０５２５３２.１ ＧＧＡＣＡＣＴＴＣＡＡＧＧＧＣＡＣＴＧＴ / ＴＣＴＣＣＡＴＧＧＴＧＧＴＧＡＡＧＡＣＡ ６０ １６０

　 　 注:ＩＧＦ１:胰岛素样生长因子 １ 基因 Ｉｎｓｕｌｉｎ￣ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ １ ｇｅｎｅꎻＭＳＴＮ:肌抑素基因 Ｍｙｏｓｔａｔｉｎ ｇｅｎｅꎻＭＹＯＤ:肌分化因子基因 Ｍｙｏｇｅｎｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎻＰＤＫ４:丙酮酸脱氢酶激酶 ４ 基因 Ｐｙｒｕｖａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｋｉｎａｓｅ ４ ｇｅｎｅꎻＲＡＳ:大鼠肉瘤原癌基因 ＲＡＳ ｐｒｏｔｏ￣ｏｎｃｏｇｅｎｅꎻ
ＪＮＫ:ｃ￣Ｊｕｎ 氨基末端激酶基因 ｃ￣Ｊｕｎ Ｎ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅ ｇｅｎｅꎻＰ５３:肿瘤蛋白 ｐ５３ 基因 Ｔｕｍｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐ５３ ｇｅｎｅꎻＰＩ３Ｋ:磷脂酰肌醇 ３－激酶基
因 Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ３￣ｋｉｎａｓｅ ｇｅｎｅꎻＡＫＴ１:丝氨酸 / 苏氨酸激酶 １ 基因 ＡＫＴ ｓｅｒｉｎｅ / ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ １ ｇｅｎｅꎻＢＡＤ:Ｂｃｌ￣２ 相关凋亡促进因子
基因 Ｂｃｌ￣２ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｇｏｎｉｓｔ ｏｆ ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ ｇｅｎｅꎻＢＣＬ２:Ｂ 淋巴细胞瘤－２ 基因 Ｂ￣ｃｅｌｌ ｌｙｍｐｈｏｍａ￣２ ｇｅｎｅꎻＣＤＫ２:细胞周期蛋白依赖性激酶 ２ 基
因 Ｃｙｃｌｉｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｉｎａｓｅ ２ ｇｅｎｅꎻＧＡＰＤＨ:甘油醛－３－磷酸脱氢酶基因 Ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅｈｙｄｅ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｇｅｎｅ.

１.５　 蛋白定量分析

按照总蛋白提取试剂盒(ＭＡ０１７１ꎬ大连美伦生物技术有限公司)说明书从肌肉样本中提取蛋白质ꎬ并
使用 ＢＣＡ 蛋白定量试剂盒(２０２０１ＥＳ７６ꎬ翌圣生物科技股份有限公司)对蛋白质浓度进行定量ꎮ 将提取的

蛋白进行 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥꎬ电泳后转印 ＰＶＤＦ 膜ꎻ封闭 ２ ｈ 后ꎬ分别以抗 ＩＧＦ１(２０２１４－１－ＡＰ)、抗 ＭＳＴＮ(１９１４２－
１－ＡＰꎬ武汉三鹰生物技术有限公司)和 ＧＡＰＤＨ 抗体(ＡＣ００６ꎬ爱博泰克生物科技有限公司)作为一抗ꎬ稀
释倍数均为 １ ∶１ ０００ꎮ 二抗为山羊抗兔 ＩｇＧ(ＡＳ０１４ꎬ爱博泰克生物科技有限公司)ꎬ稀释倍数为 １ ∶３０ ０００ꎮ
孵育后进行洗涤ꎬ使用化学发光成像系统 ３９８(Ａｌｌｉａｎｃｅ Ｑ９ꎬＵｖｉｔｅｃ)检测蛋白质条带ꎬ并使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ(美国

国家卫生研究院)软件定量分析各条带的相对灰度值ꎮ
１.６　 ＩＧＦ１ 过表达及敲除载体构建

ＩＧＦ１ 编码序列(ＮＭ＿００１００４３８４)由北京擎科生物科技股份有限公司合成ꎬ并进行 Ｎｈｅ Ｉ(ＧＣＴＡＧＣ)和
Ａｇｅ Ｉ(ＡＣＣＧＧＴ)双酶切后克隆至 ｐｃＤＮＡ３.１￣ＥＧＦＰ 质粒ꎬ生成 ＩＧＦ１ 过表达载体(ＰＣ)ꎮ 使用未插入外源基
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因的空载体 ｐｃＤＮＡ３.１￣ＥＧＦＰ 质粒作为阴性对照(ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＮＣ)ꎮ 以转染等量 ＰＢＳ 缓冲液(不含任

何质粒)作为空白处理组ꎬ排除转染试剂干扰(Ｍｏｃｋ)ꎮ ＩＧＦ１ 敲除载体按照 Ｗｅｉ 等[２６] 的方法ꎬ通过将

ｐＬＫＯ.１￣ＥＧＦＰ￣ｐｕｒｏ 质粒的酶切位点和 ＥｃｏＲⅠ的另一位点无缝克隆ꎬ得到 ｓｈＲＮＡ 的 ＩＧＦ１ 敲除载体(ＳＨ)ꎬ
未插入 ｓｈＲＮＡ 的 ｐＬＫＯ.１￣ＥＧＦＰ￣ｐｕｒｏ 质粒作为空载体对照(ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＶＣ)ꎮ
１.７　 鸡胚成纤维细胞培养与质粒转染

鸡胚成纤维细胞系(ＤＦ￣１)购自武汉普诺赛生物技术有限公司ꎮ 细胞培养在含有 １０％胎牛血清和 １％
青霉素－链霉素的高糖 ＤＭＥＭ 完全培养基中ꎬ置于 ３７ ℃、５％ ＣＯ２ 细胞培养箱中培养ꎮ 当细胞密度达到

７０％~８０％时ꎬ按照 Ｌｉｐｏｆｅｃｔａｍｉｎｅ ３０００ 试剂盒(Ｌ３０００００８ꎬ美国英杰生命技术有限公司)说明书将空白质

粒、ＩＧＦ１ 过表达及敲除载体质粒转染细胞ꎮ
１.８　 细胞增殖活性测定

使用细胞计数试剂盒(４０２０３ＥＳꎬ翌圣生物科技股份有限公司)在不同时间点测定 ＤＦ￣１ 细胞的增殖活

性ꎮ 具体步骤:将细胞按每孔 ５ ０００ 个细胞的密度接种 ９６ 孔细胞培养板ꎬ并在分别培养 ８、１６、２４、３２、４０ ｈ
后按照细胞计数试剂盒说明书进行检测ꎮ 每个时间点设置 ５ 个重复孔ꎬ通过测量吸光值(Ｄ４５０)来评估细

胞活性ꎮ
１.９　 数据统计分析

试验数据以均值±标准差(􀭰ｘ±ＳＤ)表示ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件( ＩＢＭ 公司)进行独立样本 ｔ 检验分析ꎮ 显

著性水平设定为 ０.０５ꎮ

图 １　 不同生长阶段快、慢型肉鸡 ＨＥ 染色切片

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＥ ｓｔａｉｎｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

２　 结果与分析

２.１　 快速型肉鸡和慢速型肉鸡肌纤维结构比较分析

快速型肉鸡在 １８ 胚龄肌纤维直径显著小于慢速型肉鸡ꎬ在 ２１ 日龄和 ４２ 日龄显著大于慢速型肉鸡

(图 １、图 ２－ＡꎬＰ<０.０５)ꎮ 快速型肉鸡在 １８ 胚龄肌纤维密度显著高于慢速型肉鸡ꎬ在 ２１ 日龄和 ４２ 日龄显
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著低于慢速型肉鸡(图 １、图 ２－ＢꎬＰ<０.０５)ꎮ

图 ２　 不同生长阶段快、慢型肉鸡肌纤维直径(Ａ)和密度(Ｂ)比较(ｎ＝５)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ(Ａ)ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｂ) ｉｎ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ

ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ
∗ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 快速型肉鸡和慢速型肉鸡 １８ 胚龄超微结构比较分析

肌纤维表面观察到连接和包裹肌纤维束的结缔组织(图 ３)ꎮ 慢速型肉鸡胸肌肌纤维排列较快速型肉

鸡更平整密集ꎮ 快速型肉鸡腿肌中可以观察到毛细血管穿插于肌纤维之间ꎬ肌纤维束在腿肌中排列比胸

肌更紧密ꎮ

图 ３　 １８ 胚龄快速型和慢速型肉鸡胸肌和腿肌肌肉纵切面扫描电子显微镜图像(×４００ꎬｎ＝５)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｂｙ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ

ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ １８ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄａｙｓ
ａ.结缔组织 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅꎻｂ.毛细血管 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ.

２.３　 快速型肉鸡和慢速型肉鸡肌肉中生长关键基因表达量比较分析

由图 ４ 可知:快速型肉鸡胸肌和腿肌中 ＩＧＦ１ 基因表达量在 １８ 胚龄、２１ 日龄和 ４２ 日龄显著高于慢速

型肉鸡(Ｐ<０.０５)ꎮ 快速型肉鸡胸肌和腿肌中ＭＳＴＮ 基因表达量在 １８ 胚龄和 ２１ 日龄显著高于慢速型肉鸡

(Ｐ<０.０５)ꎮ 快速型肉鸡胸肌中 ＭＹＯＤ 和 ＰＤＫ４ 基因表达量在 １８ 胚龄和 ４２ 日龄显著高于慢速型肉鸡ꎬ在
２１ 日龄显著低于慢速型肉鸡(Ｐ<０.０５)ꎮ 快速型肉鸡腿肌中 ＭＹＯＤ 和 ＰＤＫ４ 基因表达量在 １８ 胚龄显著高
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于慢速型肉鸡ꎬ在 ４２ 日龄显著低于慢速型肉鸡(Ｐ<０.０５)ꎮ 快速型生长肉鸡胸肌腿肌中 ＩＧＦ１ 和 ＭＳＴＮ 蛋

白表达量在 １８ 胚龄、２１ 日龄和 ４２ 日龄显著高于慢速型肉鸡(图 ５ꎬＰ<０.０５)ꎮ

图 ４　 不同生长阶段快、慢型肉鸡肌肉组织中关键基因 ｍＲＮＡ 表达水平比较(ｎ＝５)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ

ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ５　 不同生长阶段快、慢型肉鸡胸肌(Ａ、Ｂ)和腿肌(Ｃ、Ｄ)组织中 ＭＳＴＮ 和 ＩＧＦ１ 蛋白表达水平比较(ｎ＝５)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＭＳＴＮ ａｎｄ ＩＧＦ１ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ(ＡꎬＢ)ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ(ＣꎬＤ)

ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.４　 ＩＧＦ１ 对成纤维细胞生长相关基因表达的影响

由图 ６ 可见:与阴性对照组相比ꎬ转染 ＩＧＦ１ 过表达载体的 ＤＦ￣１ 细胞 ＩＧＦ１ 基因表达量更高(Ｐ<
０.０５)ꎬ转染敲除 ＩＧＦ１ 载体的 ＤＦ￣１ 细胞 ＩＧＦ１ 基因表达量更低ꎮ 过表达 ＩＧＦ１ 显著提高了 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 基因

(ＰＩ３Ｋ、ＡＫＴ、Ｐ５３、ＣＤＫ２、ＲＡＳ、ＪＮＫ 和 ＢＣＬ２)的表达ꎬ敲除 ＩＧＦ１ 显著增强了 ＢＡＤ 基因表达(图 ７ꎬＰ<０.０５)ꎮ
经 ＩＧＦ１ 敲除和过表达质粒分别转染 １６、２４、３２ 和 ４２ ｈ 后ꎬ与对照组相比ꎬ过表达 ＩＧＦ１ 质粒转染的颗粒细

胞活力显著升高ꎬ敲除 ＩＧＦ１ 质粒转染的细胞活力显著降低(图 ８ꎬＰ<０.０５)ꎮ
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图 ６　 鸡胚胎成纤维细胞中 ＩＧＦ１ 过表达和敲除质粒的转染效率观察(Ａ)和 ＩＧＦ１ ｍＲＮＡ 表达(Ｂ)统计(ｎ＝５)ꎮ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(Ａ)ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩＧＦ１ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ(Ｂ) ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ

ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＩＧＦ１ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｐｌａｓｍｉｄｓ
　 　 Ａ. ＮＣ:空白质粒对照组ꎻＳＨ:ＩＧＦ１ 敲除组ꎻＰＣ:ＩＧＦ１ 过表达组ꎻＢ. 通过 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 检测ꎬ转染效率通过绿色荧光蛋白(ＧＦＰ)荧光强度评估ꎬ
由荧光显微镜观察ꎬ绿色表示成功转染的细胞(Ｍｏｃｋ:空白对照组ꎻＶＣ:空白对照组)ꎬ图中柱上标不同字母表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ

Ａ. ＮＣ:Ｂｌａｎｋ ｐｌａｓｍｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻＳＨ:ＩＧＦ１ ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｇｒｏｕｐꎻＰＣ:ＩＧＦ１ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｇｒｏｕｐꎻＢ. Ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
ＲＴ￣ｑＰＣＲ. Ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ(ＧＦＰ) ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎻｇｒｅｅｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｅｄ ｃｅｌｌｓ(Ｍｏｃｋ:Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻＶＣ:Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ) . Ｂａｒｓ ｌａｂｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ７　 鸡胚胎成纤维细胞中 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路相关基因 ｍＲＮＡ 表达量分析(ｎ＝５)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ ｐａｔｈｗａｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ

图 ８　 ＩＧＦ１质粒转染鸡 ＤＦ￣１细胞后的细胞活力(ｎ＝５)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＩＧＦ１

ｐｌａｓｍｉｄｓ ｉｎｔｏ ｃｈｉｃｋｅｎ ＤＦ￣１ ｃｅｌｌｓ
　 　 ∗表示相同转染时间组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｎｓｆｅｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ(Ｐ<０.０５) .

３　 讨论

胚胎期单核成肌细胞融合形成的肌纤维

是骨骼肌最重要组成部分ꎬ占肌肉质量的

７５％~９０％[２７]ꎮ 在胚胎期ꎬ肌纤维的数量已经

确定ꎬ出生后的肌肉发育主要依赖于既有肌

纤维的增粗和延长[２８]ꎮ Ｈｏｕ 等[２７] 研究表明

１ 日龄慢速型肉鸡肌纤维密度显著高于快速

型肉鸡ꎬ而糖蛋白含量则显著低于快速型肉

鸡ꎮ 然而ꎬ出生后随着日龄增加ꎬ快速型肉鸡

的肌纤维逐渐变得粗长ꎬ肌肉间结缔组织和

脂肪组织的增加导致了肌纤维密度的下降ꎮ
本研究发现ꎬ快速型肉鸡在 １８ 胚龄时肌纤维

直径显著低于慢速型肉鸡ꎬ且肌纤维密度显

著高于慢速型肉鸡ꎮ 根据肌纤维发育的形态

学特征ꎬ密度增加通常提示单位面积内肌纤

９４６
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维数量较多[２９－３０]ꎮ 这一结果与 Ｓｃｈｅｕｅｒｍａｎｎ 等[３１]关于快速型肉鸡胚胎期肌纤维数量优势的研究结论一

致ꎬ但其与生长速度的关联需进一步验证ꎮ 值得注意的是ꎬ肌纤维数量本身并非决定生长速率的唯一因

素ꎬ肌纤维肥大潜能、卫星细胞活性及代谢调控可能协同作用[３２]ꎮ 此外ꎬ慢速型肉鸡胚胎期肌肉组织中结

缔组织占比显著高于快速型肉鸡ꎬ这可能与其更发达的毛细血管网络和能量供应模式相关ꎮ 结缔组织的

空间分布可能影响肌肉纹理结构ꎬ从而间接调控肉质的咀嚼性[３３]ꎮ 但肉质风味(如香气、鲜味)的形成主

要取决于肌内脂肪含量、脂肪酸组成及风味前体物质(如肌苷酸、谷氨酸)的积累ꎬ需通过后续代谢组学分

析明确品种间差异[３４]ꎮ
胰岛素样生长因子 １ 通过促进成肌细胞增殖和分化促进肌纤维发育ꎬ从而促进肌肉生长[３５]ꎮ 研究表

明ꎬＩＧＦ１ 可以通过 ＡＫＴ / ｍＴＯＲ 信号通路激活蛋白合成ꎬ同时抑制肌肉分解ꎬ从而促进肌肉生长[３６]ꎮ ＩＧＦ１
与 ＭＳＴＮ 在调控肌肉生长中的作用密不可分ꎬＩＧＦ１ 的上调有助于肌纤维的增殖ꎬ而 ＭＳＴＮ 则通过负向调

控ꎬ防止肌纤维的过度生长[３７－３８]ꎮ Ｌｉｕ 等[３９]通过在鸭蛋中添加 ＩＧＦ１ꎬ发现鸭成肌细胞中 ＭＹＯＤ 基因的表

达显著增加ꎬ进而促进了肌纤维发育ꎮ 同样ꎬ雏鸡体内注射 ＩＧＦ１ 后观察到肌纤维发育明显加快ꎬ表明

ＩＧＦ１ 对早期肌肉发育具有促进作用[４０]ꎮ 此外ꎬＩＧＦ１ 在不同生长速度的家禽肌肉发育中表现出不同的作

用机制ꎮ ＩＧＦ１ 虽然主要由肝脏合成并通过血液循环作用于靶组织(内分泌途径)ꎬ但近年研究表明ꎬ肌肉

组织可局部表达 ＩＧＦ１ꎬ通过自分泌 /旁分泌机制直接调控肌纤维分化与肥大[４１]ꎮ 在禽类中ꎬ胸肌和腿肌

的 ＩＧＦ１ ｍＲＮＡ 水平已被证实与肌肉生长速率正相关[４２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ胚胎期快速型肉鸡中 ＩＧＦ１ 表

达显著高于慢速型肉鸡ꎬ这可能是其快速生长的基础之一ꎮ Ｌｉｕ 等[４３] 还发现 ＭＳＴＮ 通过抑制骨骼肌细胞

中 ｍＴＯＲ 信号通路和 ＭＹＯＤ 表达ꎬ激活了泛素－蛋白酶系统ꎬ从而抑制细胞的增殖ꎮ 本研究结论与这一结

果一致ꎬ即 ＭＹＯＤ 的表达受 ＭＳＴＮ 调控ꎮ Ｚｈｕ 等[４４]发现ꎬＰＤＫ４ 在鸡、鹌鹑及其杂交品种胚胎发育全程中

均有表达ꎬ且在胚胎后期表达最为显著ꎮ 本研究也发现ꎬ胚胎期快速型肉鸡 ＰＤＫ４ 表达量显著高于慢速型

肉鸡ꎬ表明 ＰＤＫ４ 在胚胎肌肉生长和发育中具有重要作用ꎮ
ＩＧＦ１ 与其受体结合后ꎬ激活胰岛素受体底物 １( ＩＲＳ￣１)和磷脂酰肌醇 ３ 激酶(ＰＩ３Ｋ)ꎮ ＰＩ３Ｋ 将磷脂酰

肌醇 ４ꎬ５－二磷酸(ＰＩＰ２)转化为磷脂酰肌醇 ３ꎬ４ꎬ５－三磷酸(ＰＩＰ３)ꎬ进而激活 ３－磷酸肌醇依赖性蛋白激酶 １
(ＰＤＫ１)和蛋白激酶 Ｂ(ＡＫＴ)ꎮ ＡＫＴ 通过激活靶蛋白复合体 １ 下游的核糖体蛋白 Ｓ６ 和翻译起始因子

ｅＩＦ４Ｅꎬ同时抑制糖原合成酶激酶 ３β(ＧＳＫ￣３β)ꎬ从而促进蛋白质合成ꎬ推动成肌纤维细胞的发育[４５]ꎮ 此

外ꎬＩＧＦ￣１ 结合其受体后ꎬ通过 ＩＧＦ￣１Ｒ 磷酸化 ＩＲＳ￣１ꎬ进一步激活 ＭＡＰＫ 信号通路[４６]ꎮ 活化的 ＭＡＰＫ 磷酸

化转录激活因子ꎬ诱导 ＩＧＦ￣１ 的生物活性[４７]ꎮ Ｗｉｍｍｅｒ 等[４８]研究表明ꎬＩＧＦ１ 通过 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路正向调

控成肌细胞的发育ꎬ表现出抗凋亡作用ꎮ ＩＧＦ￣１ 的过度表达还会增加抗凋亡蛋白 ＢＣＬ２ 的表达ꎬ同时降低

促凋亡蛋白 ＢＡＤ 的表达ꎮ Ｙｕ 等[４９]发现ꎬ在 ＩＧＦ￣１ 存在时ꎬＡＫＴ 磷酸化水平显著增加ꎬ而使用抑制剂则消

除了 ＩＧＦ￣１ 对成肌细胞的促进作用ꎬ这表明 ＩＧＦ￣１ 通过 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路在肌生成过程中促进成肌细胞

的增殖ꎮ Ｃｏｄｉｎａ 等[５０]发现 ＩＧＦ￣１ 与 ＩＧＦ￣２ 具有相似功能ꎬ都能激活 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路ꎬ从而促进成肌细胞和

早期肌纤维的分化ꎮ 本研究与这些研究结果一致ꎬＩＧＦ￣１ 过表达显著增强了 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路相关基因的

表达ꎬ并加快了细胞增殖速度ꎬ表明 ＩＧＦ￣１ 通过 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路调控细胞增殖ꎬ从而影响肌纤维的生长ꎮ
综上所述ꎬ胚胎期快速型肉鸡的肌纤维直径比慢速型肉鸡更小ꎬ肌纤维密度更高ꎮ 此外ꎬＩＧＦ１ 可以通

过激活 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路ꎬ提高成肌纤维细胞活力进而促进肌纤维的发育ꎮ
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[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ８３(８):１４０４－１４１２.
[３２] Ｓｅｃｃｉ ＧꎬＡｄｄｅｏ Ｎ ＦꎬＲｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｌ Ｆ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｖｉｖｏ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓꎬｉｌｅａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ａｎｄ ｂｏｉｌｅｄ ｅｇｇｓ

ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ ｌａｒｖａｅ ｍｅａｌ ａｔ ｌｏｗ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｑｕａｉｌ ( Ｃｏｔｕｒｎｉｘ ｊａｐｏｎｉｃａ) ｄｉｅｔ [ Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ １００
(１２):１０１４８７.

[３３] Ｌｉ Ｊ ＪꎬＹａｎｇ Ｃ ＷꎬＰｅｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ａｇｅ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄａ￣Ｈｅｎｇ ｍｅａｔ ｔｙｐｅ ｂｉｒｄｓ[ Ｊ] .
Ａｎｉｍａｌｓꎬ２０２０ꎬ１０(１):６９.

[３４] Ｗｉｅｌｏｇｏｒｓｋａ ＥꎬＡｈｍｅｄ ＹꎬＭｅｎｅｅｌｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ３０１:１２５２８１.

[３５] Ｚｈｏｕ ＹꎬＷｕ ＰꎬＪｉａｎｇ Ｗ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｃｉｎｎａｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｖｉａ ＰＴＰ１Ｂ / ＩＧＦ１ /
ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴｓ￣ＴＯＲ / ＦＯＸＯ３ａ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ(Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ)[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ３９９:１３３７９９.

[３６] Ｃｕｉ ＣꎬＢａｏ Ｚ ＹꎬＣｈｏｗ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ａｔｔｅｎｕａｔｅ
ｓａｒｃｏｐｅｎｉｃ ｍｕｓｃｌｅ ａｔｒｏｐｈｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ / ｍＴＯＲ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ２３(２１):１２９４４.

[３７] Ｔａｎｇ ＱꎬＳｏｎｇ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＩＧＦ１ ａｎｄ ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｓ ｏｆ
ｇｅｅｓｅ ａｔ ７０ ｄ ｏｆ ａｇｅ[Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ５５(１):７６－８０.

[３８] Ｈｅｎｎｅｂｒｙ ＡꎬＯｌｄｈａｍ ＪꎬＳｈａｖｌａｋａｄｚｅ Ｔꎬｅｔ ａｌ. ＩＧＦ１ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｍｕｓｃｌｅ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｓｔａｔｉｎ ｉｎ ｍａｌｅ ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２３４(２):１８７－２００.

[３９] Ｌｉｕ Ｈ ＨꎬＷａｎｇ Ｊ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｒ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｏｖｏ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ＩＧＦ￣１ ｔｏ ｄｕｃｋｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｎｅｏｎａｔａｌ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ
ｕｐｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ２２７(４):１４６５－１４７５.

[４０] Ｎａｇａｓａｏ ＪꎬＦｕｋａｓａｗａ ＨꎬＹｏｓｈｉｏｋａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔｅ:ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩＧＦ￣１ ａｎｄ ＩＧＦ￣１ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｗｉｔｈ ｈｅｐａｔｉｃ ｆｉｂｒｏｓｉｓ[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１０１(１０):１０２０４５.

[４１] Ｍｏｚｚｅｔｔａ ＣꎬＭｉｎｅｔｔｉ ＧꎬＰｕｒｉ Ｐ Ｌ. Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｅａｓｅｓ: ｔｈｅ ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ ｍｕｓｃｕｌａｒ ｄｙｓｔｒｏｐｈｙ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ４１(４):７０１－７１０.

[４２] 盛中伟ꎬ姬改革ꎬ刘一帆ꎬ等. 鸡生长发育早期骨骼肌 ＩＧＦ１Ｒ ｍＲＮＡ 表达规律研究[Ｊ] . 浙江农业学报ꎬ２０２０ꎬ３２(７):１１６０－１１６５.
Ｓｈｅｎｇ Ｚ ＷꎬＪｉ Ｇ ＧꎬＬｉｕ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＩＧＦ１Ｒ ｇｅｎｅ ｉｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] .
Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓꎬ２０２０ꎬ３２(７):１１６０－１１６５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４３] Ｌｉｕ Ｊ ＨꎬＰａｎ Ｍ ＺꎬＨｕａｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｍｙｏｓｔａｔｉｎ￣１ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍＴＯＲ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ＭＲＦｓꎬａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ￣ｐｒｏｔｅａｓｏｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｆｌｏｕｎｄｅｒ Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ[Ｊ] . Ｃｅｌｌｓꎬ２０２０ꎬ９(１１):２３７６.

[４４] Ｚｈｕ Ｍ ＴꎬＷａｎｇ Ｍ ＹꎬＳｈａｏ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｅｍｂｒｙｏｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎꎬｑｕａｉｌꎬａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｈｙｂｒｉｄｓ[Ｊ] . Ｇｅｎｅꎬ２０２１ꎬ７６８:１４５３１９.

[４５] Ｂｏｄｉｎｅ Ｓ ＣꎬＳｔｉｔｔ Ｔ ＮꎬＧｏｎｚａｌｅｚ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａｋｔ / ｍＴＯＲ ｐａｔｈｗａｙ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｕｓｃｌｅ
ａｔｒｏｐｈｙ ｉｎ ｖｉｖｏ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ３(１１):１０１４－１０１９.

[４６] Ｐｅｎｇ Ｘ ＤꎬＸｕ Ｐ ＺꎬＣｈｅｎ Ｍ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｄｗａｒｆｉｓｍꎬｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｋｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ａｔｒｏｐｈｙꎬｄｅｌａｙｅｄ ｂｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬａｎｄ ｉｍｐｅｄｅｄ
ａｄｉｐｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｍｉｃｅ ｌａｃｋｉｎｇ Ａｋｔ１ ａｎｄ Ａｋｔ２[Ｊ] . Ｇｅｎｅｓ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２００３ꎬ１７(１１):１３５２－１３６５.

[４７] Ｇｒｅｙ ＦꎬＭｅｙｅｒｓ ＨꎬＷｈｉｔｅ Ｅ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｈｕｍａｎ ｃｙｔｏｍｅｇａｌｏｖｉｒｕｓ￣ｅｎｃｏｄｅｄ ｍｉｃｒｏＲＮＡ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｉｒａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｐａｔｈｏｇｅｎｓꎬ２００７ꎬ３(１１):ｅ１６３.

[４８] Ｗｉｍｍｅｒ Ｒ ＪꎬＬｉｕ Ｙ ＷꎬＳｃｈａｃｈｔｅｒ Ｔ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｎｕｃｌｅａｒ ｉｎｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｘ ｏｆ Ｆｏｘｏ１ ｂｙ ｔｈｅ ＩＧＦ￣Ｉ /
ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒｓ[Ｊ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３０６(６):Ｃ５７０－Ｃ５８４.

[４９] Ｙｕ Ｍ ＬꎬＷａｎｇ ＨꎬＸｕ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｕｌｉｎ￣ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ￣１( ＩＧＦ￣１) ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｍｙｏｂｌａｓｔ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ
ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｖｉａ ｔｈｅ ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ[Ｊ] . Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１５ꎬ３９(８):９１０－９２２.

[５０] Ｃｏｄｉｎａ ＭꎬＳｅｒｒａｎａ Ｇ ＤꎬＳ􀅡ｎｃｈｅｚ￣Ｇｕｒｍａｃｈｅｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ ｍｉｔｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＩＧＦ￣Ⅱ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ(Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ)ｍｙｏｃｙｔｅｓ
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