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孵化后期热处理对肉雏鸡骨骼肌和肝脏温敏 ＴＲＰ
离子通道及线粒体功能的影响

李晓庆ꎬ李盛ꎬ周晓铧ꎬＭｏｈａｍｅｄ Ａｈｍｅｄ Ｆａｔｈｉꎬ李春梅∗

(南京农业大学动物科技学院家畜环境控制与智慧生产研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]孵化后期热处理能够在一定程度上提高肉鸡的耐热性ꎬ而骨骼肌和肝脏线粒体功能及温敏瞬时电位( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＴＲＰ)离子通道与机体耐热性密切相关ꎮ 因此ꎬ本试验旨在研究孵化后期热处理( ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＴＭ)对雏鸡骨骼肌和肝脏温敏 ＴＲＰ 离子通道及线粒体功能的影响ꎮ [方法]选取 ２４０ 枚 ＡＡ 肉鸡种蛋随机分为 ３ 组(每组

８ 个重复ꎬ每重复 １０ 枚种蛋):ＣＯＮ 组ꎬ３７.５ ℃孵化ꎻＴＭ１ 组ꎬ在孵化期第 １６~１８ 天 ３９.５ ℃热处理 ３ ｈ􀅰ｄ－１ꎻＴＭ２ 组ꎬ在孵化期

第 １６~１８ 天 ４１.５ ℃热处理 ３ ｈ􀅰ｄ－１ꎮ 出雏后测定 １ 日龄直肠温度ꎬ检测胸肌、腿肌和肝脏组织相关基因表达水平ꎮ [结果]
与 ＣＯＮ 组相比ꎬ孵化后期热处理显著降低了 １ 日龄雏鸡的直肠温度(Ｐ<０.０１)ꎬＴＭ１ 组雏鸡腿肌器官指数显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎮ 与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ２ 组雏鸡胸肌的 ａｖＵＣＰ 基因表达水平显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬＣＯＸⅣ(Ｐ<０.０５)、Ｔｆａｍ(Ｐ<０.０１)、
ＰＧＣ１α(Ｐ<０.０５)、ＡＴＰ５Ｂ(Ｐ<０.０１)和 ＩＤＨ３α(Ｐ<０.０１)基因表达水平均显著增加ꎬＴＲＰＶ１、ＴＲＰＶ２ 和 ＴＲＰＶ３ 基因表达水平均

显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＳＥＲＣＡ１ 基因表达水平显著增加(Ｐ<０.０１)ꎮ 与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ２ 组雏鸡腿肌的 ａｖＵＣＰ 基因表达水平

显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬＡＴＰ５Ｂ 基因表达水平显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻＴＭ２ 组雏鸡肝脏组织的 Ｔｆａｍ 和 ＳＥＲＣＡ１ 基因表达水平显著

增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ温敏 ＴＲＰ 基因表达水平与线粒体经典产热基因 ａｖＵＣＰ 和 ａｖＡＮＴ 表达呈正相关关

系ꎬ与线粒体氧化磷酸化功能相关基因表达水平呈负相关关系ꎮ [结论]孵化后期热处理可通过降低 １ 日龄雏鸡胸肌的温

敏 ＴＲＰ 基因和线粒体产热相关基因表达水平水平ꎬ增加线粒体生物发生及氧化磷酸化功能相关基因表达水平ꎬ引起线粒体
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Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣ＴＲＰ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｈｅａｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｃｈｉｃｋｓꎬａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎꎬｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｂｒｏｉｌｅｒꎻｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻｔｈｅｒｍｏ￣ＴＲＰ ｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓꎻｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

快速生长的肉鸡由于被覆羽毛、缺乏汗腺、代谢旺盛等生理特点ꎬ极易产生热应激ꎬ影响生长ꎬ造成经

济损失[１－２]ꎬ因此缓解高密度养殖家禽热应激问题是现代养殖业广泛关注并亟待解决的问题ꎮ 热习服

也被称为热适应ꎬ即高温耐受性ꎬ是机体对体表温度升高时作出的生理、感知适应性应答[３]ꎮ 研究表明热

习服能够使机体体温升高ꎬ增强机体的体温调节能力和出汗能力ꎬ使得出汗的阈值有所降低[４]ꎮ 此外ꎬ热
习服也能够降低机体的代谢率ꎬ减少产热[５]ꎮ 已有研究表明在肉鸡胚胎孵化期间进行热处理能够提高孵

化后雏鸡机体的耐热性[６]ꎬ称为孵化期热习服ꎮ 胚胎孵化期是能够影响肉鸡对高温感知能力和调节能力

的关键时期ꎬ孵化期间的热处理可以通过影响肉鸡的直肠温度、氧化应激和免疫调节来提高耐热性ꎬ有可

能从根本上解决肉鸡的低耐热性问题[７－８]ꎮ 将 １６~１８ 胚龄鸡胚在 ３９.５ ℃条件下每日热处理 ３ ｈꎬ在遭受

热应激时体温最低ꎬ具有更好的耐热性[９]ꎮ 因此ꎬ孵化期热处理能够一定程度上影响肉鸡的体温调节能

力ꎬ使机体更好地适应高温ꎬ但其作用机制尚未研究清楚ꎮ
体温调节主要通过产热与散热平衡来实现ꎮ 家禽的产热主要在肌肉和肝脏ꎮ 骨骼肌是机体最大的耗

能组织ꎬ肝脏是肉鸡脂肪生成的主要部位ꎬ含有大量的线粒体ꎮ 在热适应过程中ꎬ线粒体会产生一系列适

应性变化ꎮ 机体产热部位主要在线粒体ꎬ产热量主要取决于线粒体上解偶联蛋白ꎬ能够消除线粒体内膜两

侧的质子浓度差ꎬ导致质子电位差势能以热量形式损失ꎬ引起机体产热量增加ꎬ增加动物的基础代谢率ꎬ对
维持动物体温平衡有重要意义ꎮ 氧化磷酸化功能是线粒体最重要的功能之一ꎬ氧化磷酸化过程产生的电

化学势能推动 ＡＴＰ 的产生并实现其他线粒体功能ꎬ可以由内膜摄取缓冲信号离子 Ｃａ２＋ꎬ保持细胞内钙稳

态[１０－１１]ꎬ影响钙信号传导ꎮ 同时线粒体 Ｃａ２＋能够激活参与 ＡＴＰ 合成的关键酶ꎬ影响氧化磷酸化进程ꎮ
瞬时电位( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＴＲＰ)离子通道蛋白是一种非选择性的阳离子通道ꎬ对 Ｃａ２＋具有

高度的通透性ꎮ 细胞内外的钙离子浓度变化可以影响机体的生理功能ꎬ如肌肉收缩、神经递质释放等ꎮ
ＴＲＰ 离子通道是最大的温度传感家族ꎬ如果环境温度超过阈值ꎬ会激活热感 ＴＲＰꎬ如果环境温度低于阈

值ꎬ则会激活冷感 ＴＲＰꎬ其中 ＴＲＰＶ 亚家族蛋白离子通道对温度的敏感性远远高于其他通道[１２]ꎮ 此类对

温度敏感的 ＴＲＰ 离子通道可被称为温敏离子通道ꎬ温敏 ＴＲＰ 家族在热适应中的表现值得探索ꎮ 在啮齿动

物中ꎬ通过拮抗剂阻断 ＴＲＰＶ１ 通路ꎬ能够引起动物机体发生高热反应[１３]ꎬ说明 ＴＲＰＶ１ 在动物机体调控体

温过程中发挥重要的作用ꎮ 最新的研究表明ꎬ鸡胚孵化期热处理( ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎꎬＴＭ)可以通过抑制

ＴＲＰＶ４ 表达ꎬ从而减少 Ｃａ２＋内流ꎬ最终通过影响 ＮＦ￣κＢ 信号通路缓解肉鸡热应激引起的空肠炎症[１４]ꎮ
高温环境可能通过影响肉鸡骨骼肌和肝脏中温敏离子通道的表达ꎬ引起线粒体钙稳态变化ꎬ进而影响

氧化磷酸化功能和产热功能ꎬ使线粒体发生热适应性变化ꎮ 孵化后期是肉鸡体温调节发育关键时期ꎬ因
此ꎬ本试验研究孵化后期热处理对雏鸡骨骼肌和肝脏温敏 ＴＲＰ 离子通道及线粒体功能的影响ꎬ并对温敏

ＴＲＰ 离子通道及线粒体功能相关基因表达进行相关性分析ꎬ以探究两者之间的相互关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

选取日龄相同、大小相近的 ＡＡ 肉鸡种蛋 ２４０ 枚(平均蛋质量 ６８ ｇ)ꎬ随机分为 ３ 组ꎬ每组 ８ 个重复ꎬ每
重复 １０ 枚种蛋ꎮ 在胚胎期第 ７ 天ꎬ照蛋并取出未受精蛋和胚胎死亡的受精蛋ꎮ 依据 Ｃｏｌｌｉｎ 等[９] 的方法ꎬ
将受精蛋在 ３ 组不同孵化条件下孵化(图 １):对照组(ＣＯＮ)ꎬ３７. ５ ℃ 条件下孵化ꎻ３９.５ ℃ 热处理组

(ＴＭ１)ꎬ在孵化期第 １６~１８ 天在 ３９.５ ℃条件下进行 ３ ｈ􀅰ｄ－１热处理ꎬ其余时间孵化温度均为 ３７.５ ℃ꎻ４１.５ ℃热

处理组(ＴＭ２)ꎬ在孵化期第 １６~１８ 天在 ４１.５ ℃条件下进行 ３ ｈ􀅰ｄ－１热处理ꎬ其余时间孵化温度均为 ３７.５ ℃ꎮ

１３５
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３ 组孵化相对湿度均设定为 ６５％ꎬ翻蛋模式相同ꎬ每 １.５ ｈ 自动转动 １ 次ꎮ 孵化结束ꎬ测定 １ 日龄雏鸡直肠

温度ꎬ采集胸肌、腿肌和肝脏样品称重ꎬ采集样品于液氮速冻ꎬ－８０ ℃保存用于后续分析ꎮ

图 １　 试验分组设计示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

１.２　 主要试剂及仪器

主要试剂:Ｔｒｉｚｏｌ Ⅱ(Ｒ４０１－０１)购自南京诺唯赞公司ꎻＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ Ⅲ ＲＴ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ
Ｒｅｍｏｖｅ 和 ＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ Ⅱ Ｏｎｅ Ｓｔｅｐ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ＲＴ￣ｑＰＣＲ 试剂盒购自 ＡＢｃｌｏｎａｌ 公司ꎮ 主要仪器:旋涡混匀仪

(Ｔｈｅｒｍｏꎬ美国)ꎻＮａｎｏＤｒｏｐ 分光光度计(Ｔｈｅｒｍｏꎬ美国)ꎻＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏ ７ Ｆｌｅｘ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪(ＡＢＩꎬ美
国)ꎻＧｅｎｅＡｍｐ 聚合酶链反应系统(ＡＢＩꎬ美国)ꎻＲＥＴ－２ 直肠温度计(Ｐｈｙｓｉｔｅｍｐꎬ美国)ꎮ
１.３　 直肠温度测定

雏鸡出壳约 ２ ｈ 待羽毛干燥后每个重复随机选取 ３ 只雏鸡ꎬ使用动物体温仪(精度±０.１ ℃)将热敏电

阻探头插入泄殖腔内约 ２ ｃｍ 深度ꎬ待其读数稳定时读取并记录直肠温度ꎮ
１.４　 样品采集及器官指数的测定

雏鸡出壳 １２ ｈ 后每个重复随机选取一只称量活鸡体重ꎬ颈部错位处死ꎮ 采集胸肌、腿肌和肝脏样品置于

液氮速冻ꎬ再置于－８０ ℃保存用于后续分析ꎮ 器官指数计算公式:器官指数＝(器官重 /活体重)×１００％ꎮ
１.５　 总 ＲＮＡ 提取与荧光定量 ＰＣＲ

使用 Ｔｒｉｚｏｌ 试剂提取总 ＲＮＡꎬ用核酸分光光度计检测 ＲＮＡ 浓度值(Ｄ２６０ / Ｄ２８０值 １.８~２.０)ꎬ调整浓度至

３００~８００ ｎｇ􀅰μＬ－１ꎬ根据反转录试剂盒的试验操作说明ꎬ将总 ＲＮＡ 统一调整为 １ ０００ ｎｇꎬ配制 ２０ μＬ 的反转

录体系ꎮ 采用一步法反转录获得 ｃＤＮＡꎮ 反转录结束后 ｃＤＮＡ 样品置于－２０ ℃保存ꎮ
荧光定量 ＰＣＲ 检测采用 ＳＹＢＲ ＧｒｅｅｎⅠ嵌合荧光染料法ꎬ在 ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏＴＭ７ 实时荧光定量 ＰＣＲ 仪上

进行ꎬ反应总体系为 ２０ μＬꎮ 试验前首先将引物、２×Ｔ５ Ｆａｓｔ ｑＰＣＲ Ｍｉｘ 和 ｄｄＨ２Ｏ 等反应原料体积混合配制

成混合体系ꎮ 每个孔取混合体系 ８ μＬ 加入 ９６ 孔板ꎬ随后加入 ２ μＬ 的 ｃＤＮＡ 模板混匀ꎬ离心ꎬ放置 ４ ℃冷

藏待上机ꎮ 反应结束后以鸡 β￣ａｃｔｉｎ 基因为内参ꎬ用 ２－ΔΔＣＴ法计算不同处理组相关基因的相对表达量ꎮ 试

验检测的相关基因的引物均由生工生物工程(上海)有限公司合成ꎮ 引物序列见表 １ꎮ
表 １　 荧光定量 ＰＣＲ 所用引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ

基因
Ｇｅｎｅｓ

基因序列号
ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ.

引物对序列
Ｐｒｉｍｅｒｓ ｐａｉｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ(５′→３′)

产物长度 / ｂｐ
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ

　 β￣ａｃｔｉｎ 　 ＮＭ＿００７３９３.５ 　 ＣＴＧＧＣＡＣＣＴＡＧＣＡＣＡＡＴＧＡＡ / ＣＴＧＣＴＴＧＣＴＧＡＴＣＣＡＣＡＴＣＴ １２３
　 ＴＲＰＶ１ 　 ＮＭ＿０８０７０４.４ 　 ＧＧＧＡＡＧＡＣＴＣＡＧＣＡＣＴＧＧＡＡ / ＡＴＴＧＧＡＧＣＣＡＴＧＴＣＣＴＴＧＴＣ １３６
　 ＴＲＰＶ２ 　 ＸＲ＿００１４６９３９３.１ 　 ＧＣＡＣＣＴＧＴＣＣＣＧＣＡＡＧＴＴＣＡＣ / ＧＴＣＡＣＴＧＣＴＧＴＡＴＧＣＣＡＧＡＡＴＣＴＣＣ １２４
　 ＴＲＰＶ３ 　 ＸＭ＿００１２３５１５４.４ 　 ＣＣＣＧＴＣＣＡＧＴＣＴＴＣＴＣＴＣＴＡＴＧ / ＴＣＣＡＴＴＴＣＡＴＴＣＧＣＡＧＧＡＧＴ １５１
　 ＴＲＰＶ４ 　 ＮＭ＿２０４６９２ 　 ＣＧＴＧＴＴＧＧＡＧＡＴＣＣＴＣＧＴＴＴ / ＡＧＧＡＧＡＣＡＧＣＡＣＣＧＡＡＣＴＴＧ １１６
　 ａｖＵＣＰ 　 ＡＢ０８８６８５.１ 　 ＡＴＣＧＧＧＣＴＣＴＡＣＧＡＣＴＣＴＧＴＧ / ＧＣＡＧＣＡＧＴＧＴＧＴＣＣＴＴＧＡＴＧＡ ３３４
　 ａｖＡＮＴ 　 ＡＢ０８８６８６.１ 　 ＴＧＴＧＧＣＴＧＧＴＧＴＧＧＴＴＴＣＣＴＡ / ＧＣＧＴＣＣＴＧＡＣＴＧＣＡＴＣＡＴＣＡ ６７
　 Ｃｙｔ Ｃ 　 ＮＭ＿００１２９９０５５.１ 　 ＡＡＴＧＴＴＣＣＣＡＧＴＧＣＣＡＴＡＣＧＧＴＴＧ / ＡＧＣＣＣＴＣＡＧＣＴＴＧＴＣＣＴＧＴＴＴＴＧ ９９
　 ＡＴＰ５Ａ１ 　 ＮＭ＿２０４２８６.３ 　 ＧＧＴＡＴＣＣＧＴＣＣＡＧＣＣＡＴＣＡＡ / ＧＣＡＴＣＣＡＡＡＴＣＡＧＡＣＣＣＡＡＡＣＴ １５８
　 ＡＴＰ５Ｂ 　 ＮＭ＿０１６７７４.３ 　 ＡＧＡＧＡＴＧＡＧＣＧＴＣＧＡＧＣＡＧＧＡＧ / ＡＣＡＣＣＡＧＣＧＡＡＣＡＣＣＧＡＡＴＡＡＣＣ １８６
　 ＣＯＸⅣ 　 ＮＭ＿００１２７３６８４.１ 　 ＡＡＧＣＡＧＡＣＧＡＴＴＴＣＡＧＣＣＡＴＣＣＡＧ / ＡＡＧＣＧＧＴＣＣＡＡＧＡＴＧＣＣＴＴＴＴＣＣ １３２
　 ＰＧＣ１α 　 ＮＭ＿０３１３４７.１ 　 ＧＡＣＴＣＡＧＧＴＧＴＣＡＡＴＧＧＡＡＧＴＧ / ＡＴＣＡＧＡＡＣＡＡＧＣＣＣＴＧＴＧＧＴ ２７２
　 Ｔｆａｍ 　 ＮＭ＿００３２０１.３ 　 ＡＧＣＡＧＡＡＣＣＣＡＧＡＡＣＴＧＡＡＣ / ＣＡＡＧＣＡＣＡＧＴＣＡＡＴＴＣＴＣＴＣ ２４９
　 ＩＤＨ３α 　 ＸＭ＿０４６９２４７６０.１ 　 ＴＧＣＴＧＧＡＴＴＧＡＴＴＧＧＡＧＧＴＣＴＴＧＧ / ＡＧＧＴＧＣＴＧＴＴＣＣＡＴＧＡＡＣＣＧＡＴＴＣ ９４

２３５
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

基因
Ｇｅｎｅｓ

基因序列号
ＧｅｎＢａｎｋ Ｎｏ.

引物对序列
Ｐｒｉｍｅｒｓ ｐａｉｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ(５′→３′)

产物长度 / ｂｐ
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ

　 ＳＥＲＣＡ１ 　 ＮＭ＿２０５５１９.１ 　 ＣＡＧＣＣＴＣＧＧＡＡＡＴＧＧＴＧＴＴ / ＧＡＧＡＴＧＡＧＧＴＡＴＣＧＧＡＴＧＡＡＣＴＧ １１２
　 ＳＬＮ 　 ＸＭ＿０４６９０６２３５.１ 　 ＧＡＧＣＧＡＴＣＣＡＣＡＣＡＡＧＡＡＣＴＴＴＴＣＣ / ＴＡＧＧＡＣＴＴＣＡＣＣＡＧＧＡＧＣＣＡＣＡＴＧ ８３
　 ＣａＭＫⅡ 　 ＮＭ＿２０４２９５.２ 　 ＣＧＴＣＡＣＴＣＣＣＧＡＡＧＣＧＡＡＡＧＡＴＣ / ＡＴＣＣＡＣＣＧＴＣＴＣＣＴＧＣＣＴＡＴＧＣ １４８
　 　 注:β￣ａｃｔｉｎ:β－肌动蛋白基因 β￣ａｃｔｉｎ ｇｅｎｅꎻＴＲＰＶ１ / ＴＲＰＶ２ / ＴＲＰＶ３ / ＴＲＰＶ４:瞬时受体电位香草酸通道家族 Ｖ １ / ２ / ３ / ４ 基因 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｃｅｐｔｏｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｂｆａｍｉｌｙ Ｖ ｍｅｍｂｅｒ １ / ２ / ３ / ４ ｇｅｎｅꎻａｖＵＣＰ:禽解偶联蛋白基因Ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ３ ｇｅｎｅꎻａｖＡＮＴ:禽腺苷酸转运蛋白
基因 Ａｄｅｎｉｎｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｏｒ ｇｅｎｅꎻＣｙｔ Ｃ:细胞色素 Ｃ 氧化酶基因 Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ｃ ｇｅｎｅꎻＡＴＰ５Ａ１:线粒体 ＡＴＰ 酶 Ｆ１ 复合体 α 亚基 １
基因 Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ Ｆ１ ｓｕｂｕｎｉｔ ａｌｐｈａ１ ｇｅｎｅꎻＡＴＰ５Ｂ:线粒体 ＡＴＰ 酶 Ｆ１ 复合体 β 亚基基因 Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ
Ｆ１ ｓｕｂｕｎｉｔ ｂｅｔａ ｇｅｎｅꎻＣＯＸⅣ:细胞色素 Ｃ 氧化酶亚基Ⅳ基因 Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｏｘｉｄａｓｅ ｓｕｂｕｎｉｔ Ⅳ ｇｅｎｅꎻＰＧＣ１α:过氧化物酶体增殖物激活受体
γ 共激活因子 １α 基因 Ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ￣ｇａｍｍａ￣ｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ １ ａｌｐｈａ ｇｅｎｅꎻＴｆａｍ:线粒体转录因子Ａ 基因 Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ Ａꎬｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｇｅｎｅꎻＩＤＨ３α:异柠檬酸脱氢酶(ＮＡＤ＋)３α 亚基基因 Ｉｓｏｃｉｔｒａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ(ＮＡＤ＋)３ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｓｕｂｕｎｉｔ ａｌｐｈａ ｇｅｎｅꎻ
ＳＥＲＣＡ１:肌浆网 Ｃａ２＋ ￣ＡＴＰ 酶 １ 基因 ＡＴＰａｓｅ ｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃ / ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ Ｃａ２＋ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ １ ｇｅｎｅꎻＳＬＮ:肌脂蛋白基因 Ｓａｒｃｏｌｉｐｉｎ
ｇｅｎｅꎻＣａＭＫⅡ:钙 / 钙调蛋白依赖性蛋白激酶Ⅱ基因 Ｃａｌｃｉｕｍ / ｃａｌｍｏｄｕｌｉｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ⅱ ｇｅｎｅ.

１.６　 数据处理与统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据的前处理ꎬ使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２５.０ 进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ
用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行 ０.０５ 和 ０.０１ 水平的多重比较ꎮ 使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.２ 统计软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ 相关

性分析并绘图ꎮ 试验数据以平均值±标准误(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡直肠温度及器官指数的影响

由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ１ 组和 ＴＭ２ 组 １ 日龄雏鸡的直肠温度极显著降低(Ｐ<０.０１)ꎮ 与 ＣＯＮ
组相比ꎬＴＭ１ 组雏鸡腿肌器官指数显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡体重、胸肌和肝脏

器官指数没有显著影响ꎮ
表 ２　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡直肠温度、体重和器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ 对照组(ＣＯＮ)
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

３９.５ ℃热处理组(ＴＭ１)
３９.５ ℃ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

４１.５ ℃热处理组(ＴＭ２)
４１.５ ℃ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

直肠温度 / ℃ Ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３８.３０±０.２９ａ ３８.００±０.３８ｂ ３７.６９±０.３２ｃ

体重 / ｇ Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ４８.１６±１.６７ ５１.２４±１.５７ ５１.７６±１.３９
胸肌指数 / ％ Ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎｄｅｘ １.６３±０.１０ １.４９±０.０６ １.４７±０.０４
腿肌指数 / ％ Ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎｄｅｘ ７.３９±０.５６ｂ ８.８５±０.２５ａ ８.４４±０.３７ａｂ

肝脏指数 / ％ Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ２.２９±０.１０ ２.２９±０.０７ ２.１７±０.１０
　 　 注:不同小写字母表示处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５)ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

图 ２　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡胸肌线粒体功能相关基因表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.２　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡胸肌线粒体功能相关基因表达的影响

由图 ２ 可知ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ１ 组雏鸡胸肌 ＣＯＸⅣ(Ｐ<０.０５)、ＰＧＣ１α(Ｐ<０.０１)、ＡＴＰ５Ｂ(Ｐ<０.０５)和
ＩＤＨ３α(Ｐ<０.０５)基因表达水平显著或极显著增加ꎬＴＭ２ 组雏鸡胸肌 ａｖＵＣＰ 基因表达水平极显著降低(Ｐ<

３３５
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０.０１)ꎬａｖＡＮＴ 基因表达水平有一定程度降低ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ胸肌 ＣＯＸⅣ(Ｐ<０.０５)、Ｔｆａｍ(Ｐ<
０.０１)、ＰＧＣ１α(Ｐ<０.０５)、ＡＴＰ５Ｂ(Ｐ<０.０１)和 ＩＤＨ３α(Ｐ<０.０１)基因表达水平均显著或极显著增加ꎮ
２.３　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡胸肌温敏 ＴＲＰ 及钙离子通路相关基因表达的影响

对 １ 日龄雏鸡不同温敏 ＴＲＰ 基因表达水平进行测定ꎬ如图 ３－Ａ 所示ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ１ 组雏鸡胸

肌 ＴＲＰＶ２ 基因表达水平显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＴＭ２ 组雏鸡胸肌 ＴＲＰＶ１、ＴＲＰＶ２ 和 ＴＲＰＶ３ 基因表达水平均显

著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ对照组 １ 日龄雏鸡胸肌中 ＴＲＰＶ２ 基因表达水平极显著高于其他温敏 ＴＲＰ 基因(Ｐ<
０.０１)ꎮ 由图 ３－Ｂ 可知ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ１ 和 ＴＭ２ 组雏鸡胸肌的 ＳＥＲＣＡ１ 基因表达水平均极显著增加

(Ｐ<０.０１)ꎬＳＬＮ 和 ＣａＭＫⅡ基因表达水平没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡胸肌温敏 ＴＲＰ 基因(Ａ)及钙离子通路相关基因(Ｂ)表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣ＴＲＰ ｇｅｎｅ(Ａ)
ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ(Ｂ) ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.４　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡腿肌线粒体功能相关基因表达的影响

由图 ４ 可知ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ２ 组 １ 日龄雏鸡腿肌 ａｖＵＣＰ 基因表达水平极显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬ
ａｖＡＮＴ 基因表达水平没有显著差异ꎬＴＭ２ 组雏鸡腿肌 ＡＴＰ５Ｂ 基因表达水平显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬＴＭ１ 组和

ＴＭ２ 组雏鸡腿肌 Ｔｆａｍ、ＣＯＸⅣ、Ｃｙｔ Ｃ、ＰＧＣ１α、ＡＴＰ５Ａ１ 和 ＩＤＨ３α 基因表达水平均没有显著差异ꎮ

图 ４　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡腿肌线粒体功能相关基因表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.５　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡腿肌温敏 ＴＲＰ 及钙离子通路相关基因表达的影响

与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ１ 和 ＴＭ２ 组 １ 日龄雏鸡腿肌 ＴＲＰＶ１、ＴＲＰＶ２ 和 ＴＲＰＶ３ 基因表达水平均没有显著差

异(图 ５－Ａ)ꎮ 由图 ５－Ｂ 可知ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ１ 和 ＴＭ２ 组雏鸡腿肌 ＳＥＲＣＡ１ 和 ＣａＭＫⅡ基因表达水平

也没有显著差异ꎮ
２.６　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡肝脏线粒体功能相关基因表达的影响

由图 ６ 可知ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ２ 组雏鸡肝脏 Ｔｆａｍ 基因表达水平显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻＴＭ１ 和 ＴＭ２ 组

雏鸡肝脏 ＣＯＸⅣ、Ｃｙｔ Ｃ、ＰＧＣ１α、ＡＴＰ５Ａ１、ＡＴＰ５Ｂ 和 ＩＤＨ３α 基因表达水平均没有显著差异(Ｐ> ０. ０５)ꎻ
ａｖＵＣＰ 基因表达水平有一定程度降低ꎬ但没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

４３５
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图 ５　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡腿肌温敏 ＴＲＰ 基因(Ａ)及钙离子通路相关基因(Ｂ)表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓ￣ＴＲＰ ｇｅｎｅｓ(Ａ)
ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ(Ｂ) ｉｎ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

图 ６　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡肝脏线粒体功能相关基因表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.７　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡肝脏温敏 ＴＲＰ 基因及钙离子通路相关基因表达的影响

与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ１ 和 ＴＭ２ 组 １ 日龄雏鸡肝脏 ＴＲＰＶ１、ＴＲＰＶ２ 和 ＴＲＰＶ３ 基因表达水平均无显著差异

(图 ７－Ａ)ꎮ 由图 ７－Ｂ 可知ꎬ与 ＣＯＮ 组相比ꎬＴＭ２ 组雏鸡肝脏 ＳＥＲＣＡ１ 基因表达水平显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ７　 孵化后期热处理对 １ 日龄雏鸡肝脏温敏 ＴＲＰ 基因(Ａ)及钙离子通路相关基因(Ｂ)表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｔｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣ＴＲＰ ｇｅｎｅｓ(Ａ)
ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ(Ｂ) ｉｎ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

２.８　 １ 日龄雏鸡胸肌线粒体功能基因与钙离子通路基因表达相关性

皮尔逊相关性分析结果(图 ８)显示ꎬ１ 日龄雏鸡胸肌中温敏 ＴＲＰ 基因表达水平与线粒体经典产热基

因 ａｖＵＣＰ 和 ａｖＡＮＴ 表达水平呈正相关关系ꎬ与线粒体氧化磷酸化功能相关基因表达水平呈负相关关系ꎮ
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图 ８　 １ 日龄雏鸡胸肌表达的线粒体功能相关基因与钙离子通路相关基因间皮尔逊相关性

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ
ｐａｔｈｗａ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄａｙ￣ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

３　 讨论

在鸡胚孵化期肾上腺轴和甲状腺轴尚未发育完全时进行热处理会影响孵化后雏鸡对于体温调节的能

力ꎮ Ｃｏｌｌｉｎ 等[９]研究表明ꎬ对 １６ ~ １８ 胚龄鸡胚每日进行不同时间的 ３９.５ ℃热处理ꎬ发现不同热处理持续

时间对孵化雏鸡的体重没有影响ꎬ但会显著影响孵化率ꎮ 而 Ｔｏｎａ 等[１５]的研究发现ꎬ在孵化后期 １６~１８ 胚

龄鸡胚每日进行 ３ ｈ ３８.５ ℃的热处理对雏鸡出雏体重和出雏率没有显著影响ꎮ 最近的一项研究表明ꎬ孵
化期热处理与卵内注射 ＧＡＢＡ(γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ)补充剂相结合ꎬ可以通过提高肉鸡的存活率来减少循

环热应激的不利影响[１６]ꎮ 另有研究表明ꎬ在孵化早期进行热处理(３９ ℃ꎬ１８ ｈ)改善了孵化后 ３５ ｄ 肉鸡的

胸肌和腿肌发育[１７]ꎮ 本试验结果发现ꎬ３９.５ ℃热处理显著增加 １ 日龄雏鸡腿肌器官指数ꎬ但体重、胸肌和

肝脏器官指数没有显著差异ꎮ 在不同的试验条件下ꎬ孵化期热处理对于雏鸡体重、器官指数等生长性能产

生的影响不同ꎬ这可能与处理的时间点、持续时间、温度以及各种环境因素相互作用相关ꎮ 本试验结果表

明ꎬ孵化后期热处理能够一定程度上增强雏鸡腿肌的发育ꎮ
肉鸡的体温通常用直肠温度来表示ꎬ在外界环境适宜稳定时ꎬ肉鸡的直肠温度通常很稳定ꎮ 当外界环

境发生变化时ꎬ机体通过协调各个器官系统调整产热和散热来维持机体热平衡ꎬ从而保持体温恒定ꎮ 此

时ꎬ直肠温度往往会有所变化ꎮ 有研究显示[１８]雏鸡孵化后的体温变化是鸡后期获得耐热性的有效指标之

一ꎬ孵化期热处理可以通过降低暴露于急性热应激肉鸡的泄殖腔温度来改善耐热性ꎬ使它们适应不断变化

的环境温度[１９]ꎮ Ｃｏｌｌｉｎ 等[９]研究发现孵化期每日热处理 ３ ｈ 的肉鸡在遭受热应激时体温最低ꎮ 本研究结

果显示ꎬ经过孵化后期热处理后ꎬ出雏后 １ 日龄雏鸡的直肠温度显著降低ꎬ表明孵化后期热处理可以提高

雏鸡的热调节能力ꎮ
先前研究已经表明ꎬ孵化期热处理对于孵化后肉鸡的耐热性塑造具有积极的影响[９ꎬ１５－１７]ꎬ在本研究中

也得出相似结论ꎮ 肉鸡耐热性的改变与其体温调节方式的改变相关ꎬ在这一复杂的生理过程中ꎬ线粒体生

物能量学在热适应性反应中至关重要ꎮ 根据生物进化理论ꎬ气候和热环境能够影响生物体线粒体功能和

生物能量学[２０－２１]ꎮ 在热适应过程中线粒体呼吸链活性会发生改变ꎬ热量产生减少[２２]ꎮ 研究表明ꎬＵＣＰ３
敲除小鼠提高了线粒体的氧化效率[２３]ꎮ Ｍｕｊａｈｉｄ 等[２４]发现ꎬ热应激(３４ ℃ꎬ１８ ｈ)降低了白莱航鸡骨骼肌

线粒体中 ａｖＵＣＰ 基因表达水平ꎮ 本研究结果表明ꎬ孵化后期热处理能够降低 １ 日龄雏鸡骨骼肌经典产热

基因 ａｖＵＣＰ 的表达水平ꎬ增加线粒体氧化磷酸化相关基因表达水平ꎬ从而减少 ａｖＵＣＰ 依赖性产热ꎬ增加呼

吸效率ꎬ使机体生理更加适应高温环境ꎮ
过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 共激活剂 １α(ＰＧＣ１α)参与调节温度等环境刺激因子引起的机体反

应[２５](温度交感神经途径和改变线粒体生物发生过程)ꎮ 热处理能够降低 ＰＧＣ１α 途径中的细胞色素 Ｃ 氧

６３５
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化酶(ＣＯＸ)、柠檬酸合酶(ＣＳ)和下游靶标[２６]的水平ꎮ 本研究发现ꎬ３９.５ ℃和 ４１.５ ℃热处理雏鸡胸肌中

ＰＧＣ１α ｍＲＮＡ 表达水平显著增加ꎬ４１.５ ℃热处理使雏鸡胸肌和肝脏中 Ｔｆａｍ ｍＲＮＡ 表达水平显著增加ꎬ结
果提示 ＰＧＣ１α 途径参与调节孵化后期热处理引起的机体适应性反应ꎬ孵化后期热处理促进雏鸡胸肌线粒

体生物发生过程ꎬ从而提高机体能量利用效率ꎬ其中 ４１.５ ℃热处理效果更加显著ꎮ
瞬时受体电位(ＴＲＰ)离子通道蛋白作为最大的温度传感家族ꎬ其在高温中的热适应性变化备受关注ꎬ

同时 ＴＲＰ 通道作为广泛存在的钙离子通道ꎬ影响着机体钙分布和钙信号系统ꎬ而调节线粒体功能的一个

主要因素是线粒体 Ｃａ２＋ꎮ 在不同温度处理下ꎬ肉鸡大脑中 ４ 个温敏离子通道(ＴＲＰＭ８、ＴＲＰＡ１、ＴＲＰＭ２、
ＴＲＰＣ３)ｍＲＮＡ 表达水平具有显著变化ꎬ表明这几个基因可能在肉鸡的温度调节发育和热编程诱导的适应

效应中起着功能作用[２７]ꎮ 多数 ＴＲＰＶ１ 拮抗剂用于治疗疾病时出现了发热、体温过高等不良反应[２８]ꎬ但
有研究发现ꎬＴＲＰＶ１ 拮抗剂 Ａ￣１１６５９０１ 可以通过触发尾部皮肤血管舒张(在热中性)或抑制产热(在寒冷

中)引起大鼠体温过低[２９]ꎮ 这些研究表明 ＴＲＰＶ１ 与体温调节之间的机制复杂ꎮ 本研究发现ꎬ孵化后期热

处理显著降低 １ 日龄雏鸡胸肌中 ＴＲＰＶ１、ＴＲＰＶ２ 和 ＴＲＰＶ３ ｍＲＮＡ 表达水平ꎬ但对腿肌和肝脏中的 ＴＲＰ 基

因表达水平没有显著影响ꎬ结果提示ꎬ孵化后期热处理对 ＴＲＰ 基因表达水平的影响具有器官特异性ꎮ 已

有研究发现ꎬ生物能量增加与线粒体 Ｃａ２＋增加之间存在相关性[３０]ꎬ然而过量的 Ｃａ２＋会使线粒体通透性过

渡孔打开ꎬ引起线粒体自噬[３１]ꎮ 本研究发现ꎬ孵化后期热处理雏鸡胸肌中 ＳＥＲＣＡ１ ｍＲＮＡ 表达均有显著

增加ꎬ腿肌中 ＳＥＲＣＡ１ 和 ＣａＭＫⅡｍＲＮＡ 表达水平有增加趋势ꎬ雏鸡肝脏中 ＳＥＲＣＡ１ 表达水平显著增加ꎮ
结果表明孵化后期热处理会增加雏鸡细胞肌质网钙泵的基因表达ꎬ引起细胞钙的分布变化ꎬ形成与钙信号

通路有关的机体适应性变化ꎬ具体作用机制还需要进一步研究ꎮ
本研究结果表明ꎬ孵化后期热处理能够引起 １ 日龄雏鸡骨骼肌和肝脏线粒体功能相关基因表达水平

的改变ꎬ相较于腿肌和肝脏ꎬ胸肌中线粒体功能相关基因表达变化更显著ꎮ 说明本研究中孵化后期热处理

主要影响了雏鸡胸肌中线粒体功能基因、ＴＲＰ 基因及钙离子通路相关基因表达ꎮ 皮尔逊相关性分析结果

提示ꎬ孵化后期热处理降低了 １ 日龄雏鸡胸肌 ＴＲＰ 基因表达水平ꎬ进而引起钙离子通路相关基因和线粒

体功能相关基因表达水平改变ꎬ经典产热基因 ａｖＵＣＰ 表达水平减少ꎬ氧化磷酸化功能相关基因表达水平

显著增加ꎬ造成线粒体热适应性变化ꎮ 另有研究表明[３２]ꎬＴＲＰＶ２￣ＫＯ 小鼠与线粒体氧化代谢相关基因的

ｍＲＮＡ 水平发生了改变ꎬ缺乏 ＴＲＰＶ２ 的小鼠脂肪细胞中 ＵＣＰ１ ｍＲＮＡ 表达水平降低ꎬ表明 ＴＲＰＶ２ 与线粒

体产热和氧化磷酸化功能之间联系紧密ꎮ 本研究发现ꎬ在胸肌中ꎬＴＲＰＶ２ 的表达水平显著高于其他 ＴＲＰꎬ
提示其可能是影响钙分布与钙信号通路的主要 ＴＲＰ 通道ꎬ与线粒体功能之间相互联系ꎬ需要进一步探究ꎮ

综上ꎬ孵化后期热处理可通过降低 １ 日龄雏鸡胸肌温敏 ＴＲＰ 基因和线粒体产热相关基因表达水平ꎬ
增加线粒体生物发生及氧化磷酸化功能相关基因表达水平ꎬ引起线粒体热适应性变化ꎮ
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