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外源性脂多糖对马冈鹅胚胎期胸腿肌发育的影响
王金辉ꎬ付梦思ꎬ李发达ꎬ江丹莉ꎬ田允波ꎬ许丹宁ꎬ黄运茂ꎬ张续勐∗

(仲恺农业工程学院动物科技学院ꎬ广东 广州 ５１０２２５)

摘要:[目的]胚胎期是脊椎动物肌肉发育的重要时期ꎬ在鹅胚发育过程中ꎬ易受到种鹅体内脂多糖(ＬＰＳ)垂直污染而导致死

胚和弱苗的产生ꎮ 本研究通过注射外源性 ＬＰＳꎬ模拟受 ＬＰＳ 污染的马冈鹅胚胎ꎬ探究外源性 ＬＰＳ 对马冈鹅胚胸腿肌发育的影

响ꎮ [方法]选取 ８ 胚龄(Ｅ８)马冈鹅胚ꎬ分别注射含 ０、２５、５０ 和 １００ μｇ ＬＰＳ 的生理盐水 １００ μＬ 于尿囊腔ꎮ 于 １５ 胚龄(Ｅ１５)、
２３ 胚龄(Ｅ２３)和雏鹅 １ 日龄(１ ｄ)时采集尿囊液(１ 日龄采集血清)进行 ＬＰＳ 含量检测ꎬ取胸腿肌组织进行 ＨＥ 染色切片并统

计肌束面积和密度ꎬ检测胸腿肌中基因和 １ ｄ 时蛋白表达量ꎮ [结果]外源性 ＬＰＳ 显著降低鹅胚的孵化率ꎮ Ｅ２３ 时ꎬ１００ μｇ
ＬＰＳ 组雏鹅尿囊液 ＬＰＳ 含量显著高于其他 ３ 组(Ｐ<０.０５)ꎮ ＬＰＳ 显著降低 Ｅ２３ 和 １ ｄ 胸肌肌束面积ꎬ显著降低 Ｅ１５ 肌束密度ꎬ
显著提高 Ｅ２３ 胸肌肌束密度ꎬ显著降低 Ｅ１５ 和 １ ｄ 腿肌肌束面积(Ｐ<０.０５)ꎮ ＬＰＳ 组 Ｅ１５ 鹅胚胸肌炎症相关因子基因( ＩＬ￣６、
ＴＮＦ￣α)和成肌增殖相关基因(ＩＧＦ￣１、ＭｙｏＤ)的表达量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ１ ｄ 时ꎬＩＧＦ￣１基因表达量显著升高ꎬ成肌分化相关基

因(ＭｙｏｇｅｎｉｎꎬＭｙｈ１)表达量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻＬＰＳ 组 Ｅ１５ 鹅胚腿肌 ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α、ＭｙｏＤ、Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 和 Ｍｙｈ１ 基因表达量显著上

调ꎬＩＧＦ￣１基因表达量显著下调(Ｐ<０.０５)ꎬ１ ｄ 时ꎬ仅 １００ μｇ 组 ＩＬ￣６ 和 Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 基因表现出显著上调(Ｐ<０.０５)ꎮ 蛋白表达方

面ꎬ１ ｄ 时ꎬ外源性 ＬＰＳ 组胸肌 ＴＮＦ￣α 蛋白表达量显著升高ꎬＭｙｏＤ 蛋白表达量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ腿肌 ＩＬ￣６、ＴＮＦ￣α 和 ＭｙＨＣ
蛋白表达量显著升高ꎬＭｙｏＤ 蛋白表达量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]外源性 ＬＰＳ 会导致雏鹅孵化率降低ꎬ胸腿肌肌束横截面

积显著降低ꎬ炎症因子表达量上升ꎬ成肌增殖相关基因表达量降低ꎬ不利于马冈鹅胚胎肌纤维生长发育ꎮ
关键词:马冈鹅ꎻ脂多糖(ＬＰＳ)ꎻ胚胎ꎻ胸腿肌
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｓｔａｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｍｕｓｃｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏꎬ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ( ＬＰＳ)ꎬｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｅｍｂｒｙｏｓ ａｎｄ ｗｅａｋ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＬＰＳ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｇａｎｇ
ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＬＰＳ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ＬＰＳ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｍａｇａｎｇ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｍａｇａｎｇ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ
ｏｆ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ａｇｅ ｄａｙ ８(Ｅ８)ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｅｄ １００ μＬ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓａｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ０ꎬ２５ꎬ５０ ａｎｄ １００ μｇ ＬＰＳ ｉｎｔｏ ａｌｌａｎｔｏｉｃ
ｃａｖｉｔｙ. Ａｌｌｃｙｓｔｉｃ ｆｌｕｉｄ(ｂｌｏｏｄ ｏｎ １ ｄａｙ￣ｏｌｄ ａｇｅ ｇｏｏｓｅꎬ１ ｄ)ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ａｇｅ ｄａｙ １５(Ｅ１５)ꎬｄａｙ ２３(Ｅ２３)ａｎｄ １ ｄａｙ ａｆｔｅｒ
ｂｉｒｔｈ(１ ｄ) ｆｏｒ ＬＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｕｎｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｕｎｄｌｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬａｎｄ ｇｅｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｅｃｔｏｒａｌ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｆｒｏｍ １ ｄ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＬＰＳ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ. Ａｔ Ｅ２３ꎬＬＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｌｌａｎｔｏｉｃ ｆｌｕｉｄ ｏｆ ｇｏｓｌｉｎｇｓ ｉｎ １００ μｇ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ(Ｐ< ０. ０５) . ＬＰＳ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｕｎｄｌｅ ａｒｅａ ａｔ Ｅ２３ ａｎｄ １ ｄꎬ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｂｕｎｄｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ Ｅ１５ꎬｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｕｎｄｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ Ｅ２３ꎬａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｂｕｎｄｌｅ ａｒｅａ ａｔ Ｅ１５ ａｎｄ １ ｄ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ(ＩＬ￣６ꎬＴＮＦ￣α)
ａｎｄ ｍｙｏｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ｇｅｎｅｓ( ＩＧＦ￣１ꎬＭｙｏＤ) ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＬＰＳ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ Ｅ１５(Ｐ<
０.０５) . Ａｔ １ ｄꎬ ＩＧＦ￣１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬａｎｄ ＭｙｏｇｅｎｉｎꎬＭｙｈ１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<



　 第 １ 期 王金辉ꎬ等:外源性脂多糖对马冈鹅胚胎期胸腿肌发育的影响

０.０５) . Ｉｎ ＬＰＳ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ￣６ꎬＴＮＦ￣αꎬＭｙｏＤꎬＭｙｏｇｅｎｉｎ ａｎｄ Ｍｙｈ１ ａｔ Ｅ１５ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＧＦ￣１ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ(Ｐ< ０. ０５) . Ａｔ １ ｄꎬｏｎｌｙ ＩＬ￣６ ａｎｄ
Ｍｙｏｇｅｎｉｎ ｇｅｎｅｓ ｉｎ １００ μｇ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０５) . Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ＴＮＦ￣α ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＭｙｏＤ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ<０.０５)ａｔ
１ ｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＬＰＳ. Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ￣６ꎬＴＮＦ￣α ａｎｄ ＭｙＨＣ ｉｎ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＭｙｏＤ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ(Ｐ< ０. ０５) . [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ] Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＬＰＳ ｃｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｓｌｉｎｇｓꎬｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｂｕｎｄｌｅꎬｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓꎬａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｙｏｆｉｂｅｒｓ ｏｆ Ｍａｇａｎｇ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｍａｇａｎｇ ｇｏｏｓｅꎻｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ(ＬＰＳ)ꎻｅｍｂｒｙｏꎻｂｒｅａｓｔ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ

中国是世界肉鹅出栏量最大的国家[１]ꎬ广东省更是由于地理环境优势和食用水禽的传统ꎬ素有“水禽

之乡”的美誉ꎮ 近年来ꎬ随着鹅反季节繁殖技术的成功开发和积极推广ꎬ广东省鹅养殖业得到迅速发展ꎬ
但也出现了一些问题ꎬ例如种鹅的产蛋量下降ꎬ种蛋受精率低ꎬ胚胎死亡率高[２]ꎮ 目前业内普遍认为这些

问题产生的主要原因在于夏季炎热的环境所导致的鹅场洗浴池中细菌和脂多糖(ＬＰＳ)含量的增加[３－５]ꎮ
ＬＰＳ 是革兰氏阴性菌细胞壁的主要组成成分ꎬ在细菌死亡或快速繁殖时被释放至细胞外ꎮ 施振旦

等[６]认为ꎬ由于夏季温度较高ꎬ导致洗浴池中细菌含量快速增加ꎬ进而造成水体中 ＬＰＳ 含量增加ꎬ水体中

的 ＬＰＳ 会随种鹅饮水及在洗浴池中的活动等过程进入种鹅体内ꎬ并且进入种鹅消化道的细菌也会在被分

解后产生 ＬＰＳꎬ受 ＬＰＳ 污染的种鹅繁殖性能明显降低ꎬ雏鹅的生长速度和免疫机能也显著下降ꎮ 刘容珍

等[７]对广东省内 ２ 家鹅场母鹅血浆内毒素含量检测ꎬ结果发现孵化率较低的鹅场种鹅血浆中 ＬＰＳ 含量显

著高于孵化率较高的鹅场ꎬ且活胚囊胚液中的内毒素水平均明显低于死胚中的内毒素(Ｐ<０.０５)ꎮ 对其他

禽类的研究也表明ꎬ细菌释放的 ＬＰＳ 会对禽类生长性能造成不利影响[８]ꎮ 目前 ＬＰＳ 对鹅胚影响的研究主

要集中在鹅胚孵化率降低和弱苗产生ꎬ较少关注 ＬＰＳ 对鹅胚和雏鹅肌纤维发育和生长的影响ꎮ
胚胎期是脊椎动物肌肉发育的重要时期ꎬ禽类与其他脊椎动物肌纤维发育过程类似ꎬ在胚胎期时ꎬ肌

纤维的数量就已经确定ꎮ 出生后肌纤维数量将不再改变ꎬ出生后肌纤维的发育主要体现在肌纤维长度增

加和直径增大[９]ꎮ 骨骼肌的生长发育受到多种基因的调控ꎬ成肌调节因子 ＭＲＦ 家族 (Ｍｙｆ５、ＭｙｏＤ、
Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 和 Ｍｒｆ４)在肌生成中起着决定性的作用[１０]ꎮ 其中 ＭｙｏＤ 是决定肌细胞启动和形成的重要基因ꎬ
Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 在成肌细胞的分化和肌纤维平衡的维持方面起重要作用[１０]ꎮ 肌球蛋白重链(ＭｙＨＣ)是肌球蛋

白的基本组成单位ꎬ在保证细胞正常工作中发挥重要作用ꎬ主要功能是为肌球蛋白提供动力ꎬ而 Ｍｙｈ１ 基

因则承担着编码 ＭｙＨＣ 蛋白的作用[１１]ꎮ 肌纤维的生长发育还受其他基因的调控ꎬ如 ＩＧＦ￣１ 能有效促进成

肌细胞增殖及分化ꎬ从而促进骨骼肌再生[１２]ꎮ 除此之外ꎬ炎症因子也会影响肌肉的生长ꎬ目前主要认为炎

症因子会促进成肌细胞的凋亡和肌管的萎缩[１３－１４]ꎬ但也有研究认为炎症因子 ＴＮＦ￣α 和 ＩＬ￣６ 可以促进成

肌细胞的增殖ꎬ并影响受刺激卫星细胞的发育至分化的早期阶段[１５]ꎮ
本研究通过在 ８ 胚龄鹅胚尿囊液中注射不同剂量的 ＬＰＳ 模拟鹅胚受种鹅不同程度的 ＬＰＳ 垂直污染

水平ꎬ记录鹅胚孵化率ꎬ并通过检测一定时期胚胎期尿囊液和出生后雏鹅血清 ＬＰＳ 含量ꎬ检测建模有效

性ꎮ 同时通过对鹅胚和雏鹅胸腿肌肌纤维束横截面积和密度ꎬ炎症和成肌相关基因和部分蛋白相对表达

量的检测ꎬ探究外源性 ＬＰＳ 对鹅胚肌纤维生长发育的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计与材料

试验所用鹅胚均购自广州文健明种鹅养殖有限公司ꎬ于入孵第 ８ 天(８ 胚龄ꎬＥ８)第 １ 次照蛋确定受精

后ꎬ随机选取 １６０ 只受精卵ꎬ随机分为 ４ 组ꎬ每组 ４ 个重复ꎬ每个重复 １０ 只鹅胚ꎮ 照蛋后用铅笔画出气室

边缘ꎬ用碘伏消毒蛋壳表面后ꎬ７５％乙醇进行脱碘ꎻ用尖头镊子在气室边缘 ２~８ ｍｍ 处轻轻钻一个小孔ꎬ避
开血管并用注射器将 １００ μＬ 分别含 ０、２５、５０、１００ μｇ ＬＰＳ(ＳｉｇｍａꎬＬ２８８０ꎬＵＳＡ)的生理盐水分别注射到 ４ 组

鹅胚的尿囊腔内ꎮ 用石蜡封口后ꎬ再次放回孵化机内进行常规孵育(以上操作在超净台内无菌操作ꎬ并尽

量在 ２０ ｍｉｎ 内完成)ꎬ记录孵化过程中的死胚数ꎮ 于 １５ 胚龄(注射后 ７ ｄꎬＥ１５)、２３ 胚龄(注射后 １５ ｄꎬ
Ｅ２３)和孵化后 １ 日龄(１ ｄ)ꎬ每组随机选取 ６ 枚(只)鹅胚(雏鹅)采集尿囊液(血液)ꎬ检测尿囊液(血清)

３５
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中 ＬＰＳ 含量ꎬ取出胚胎(屠宰雏鹅)左侧约 ０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ 体积的胸腿肌放入 ４％多聚甲醛中固定ꎬ
留待 ＨＥ 染色ꎬ石蜡切片检测肌纤维横截面积和直径ꎻ采集右侧相同部位约 ０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ 体积的

胸腿肌ꎬ立刻冻入液氮中运回实验室后置于－８０ ℃超低温冰箱保存ꎬ留待检测相关基因和蛋白表达量ꎮ
１.２　 尿囊液和血清 ＬＰＳ 含量测定

将血液常温放置 ３０ ｍｉｎꎬ离心后取血清进行相关检测ꎮ 采用鲎试剂法测定尿囊液和血清中 ＬＰＳ 含

量ꎮ 所有检测步骤均按厦门鲎试剂生物科技有限公司 ＥＣ８０５４５Ｓ 试剂盒说明书规范操作ꎮ 其中 Ｅ１５ 和

Ｅ２３ 由于胚胎血液较少ꎬ故检测尿囊液的内毒素含量ꎬ１ 日龄雏鹅检测血清的内毒素含量ꎮ
１.３　 ＨＥ 染色及肌束横截面积和密度统计

ＨＥ 染色步骤:将肌肉样品放入 ４％多聚甲醛并放置 ２４ ~ ４８ ｈ 进行组织固定ꎻ脱水ꎬ７０％乙醇(２ ｈ)→
８０％乙醇(２ ｈ)→９５％乙醇(３０ ｍｉｎ)→无水乙醇(２.５ ｈ)→５０％无水乙醇＋５０％透明剂(３０ ｍｉｎ)→透明剂

(２.５ ｈ)→５０％透明剂＋５０％石蜡(３０ ｍｉｎ)→石蜡(５ ｈ)ꎻ将脱水后的组织放入钢包埋盒中ꎬ用包埋机加入

融化的石蜡ꎬ在制冷平台上凝固成蜡块ꎻ将蜡块固定在石蜡切片机上切片ꎬ厚度 ４ μｍꎻ将漂浮在 ３７ ℃水面

上的切片置于载玻片正中位置ꎬ随后放在 ５０ ℃烘片机上烘干ꎻ将有石蜡切片的载玻片放入透明剂中脱蜡

１０ ｍｉｎꎻ将载玻片依次在 １００％、９５％、８５％、７０％、５０％的乙醇以及 ＰＢＳ 和纯水中各浸泡并振荡 ２ ｍｉｎꎻ将载

玻片放入苏木素中 １~５ ｍｉｎꎬ纯水冲洗 １ ｍｉｎꎬ加入活化剂 ３０ ｓꎬ纯水冲洗 １ ｍｉｎꎬ伊红染色 ０.５~２ ｍｉｎꎬ自来

水冲洗 １ ｍｉｎꎻ玻片自然风干后滴 ２０ μＬ 中性树脂于载玻片标本中心ꎬ用镊子盖上载玻片ꎮ 用正置荧光显

微镜(ＺＥＩＳＳꎬＩｍａｇｅｒＺ１)观察并拍摄图片ꎮ
利用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６.０(Ｍｅｄｉａ ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬＩｎｃ.ꎬＲｏｃｋｖｉｌｌｅꎬＭＤꎬＵＳＡ)软件统计 ＨＥ 染色胸腿肌横切面

图片ꎮ 每张切片随机挑选至少 ３ 个 ４００ 倍视野进行拍照ꎮ 拍照时尽量让组织充满整个视野ꎮ 保证每张照

片的背景光一致ꎮ 每张照片随机挑选 ６ 个肌纤维束ꎬ测量肌纤维束的面积(ｍｍ２)ꎬ求出平均值ꎮ 统计每个

视野中的纤维束数ꎬ测量肌纤维束的总横截面积(ｍｍ２)ꎬ求出单位面积内肌纤维束密度(ｍｍ－２)ꎮ
１.４　 ｑＰＣＲ 分析

用 Ｔｒｉｚｏｌ(ＴｈｅｒｍｏꎬＵＳＡ)法提取样品总 ＲＮＡꎮ 利用凝胶成像分析仪(Ｂｉｏ￣Ｂａｄ)以及核酸蛋白仪测定

ＲＮＡ１８Ｓ 与 ２８Ｓ 条带亮度以及 ＲＮＡ 在 ２６０ 和 ２８０ ｎｍ 下吸光度值并计算两者的比值ꎬ初步判定质量并记录

总 ＲＮＡ 浓度与纯度ꎮ 利用反转录试剂盒(ＴＯＹＯＢＯꎬＦＳＱ－３０１ꎬ日本)将 ＲＮＡ 反转录为 ｃＤＮＡꎬ置于－２０ ℃
保存备用ꎮ 选用 ＧＡＰＤＨ 作为内参基因ꎬ引物见表 １ꎮ 实时荧光定量(ｑＰＣＲ)反应体系(２０ μＬ):ｃＤＮＡ
１.０ μＬꎬ上、下游引物(１０ ｐｍｏｌ􀅰Ｌ－１)各 ０.５ μＬꎬＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ(５×)１０ μＬꎬＲＮａｓｅ
ｆｒｅｅ ｄｄＨ２Ｏ 补足至总体积为 ２０ μＬꎮ 扩增程序:９５ ℃ ５ ｍｉｎꎻ９５ ℃ １５ ｓꎬ６０ ℃ １５ ｓꎬ７２ ℃ １５ ｓꎬ共 ４５ 个循

环ꎻ同时以熔解曲线分析扩增产物的特异性ꎬ扩增程序:９５ ℃ １５ ｓꎬ６０ ℃ １ ｍｉｎꎻ９５ ℃ １５ ｓꎬ６０ ℃ １５ ｓꎮ 每

个样本重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ 定量结果根据 ２－ΔΔＣＴ法进行计算ꎮ
表 １　 ｑＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｑＰＣＲ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′)

退火温度 / ℃
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 Ｍｙｈ１ 　 　 Ｆ:ＣＴＣＣＴＣＡＣＧＣＴＴＴＧＧＴＡＡＡＴ / Ｒ:ＧＣＴＣＴＧＧＣＴＴＣＴＴＧＴＴＧＧＡＣ ５５

　 　 ＭｙｏＤ 　 　 Ｆ:ＡＡＧＧＣＧＴＧＣＡＡＧＡＧＧＡＡＧＡＣ / Ｒ:ＴＧＧＴＴＧＧＧＧＴＴＧＧＴＧＧＡ ５５

　 　 Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 　 　 Ｆ:ＣＣＣＧＡＧＣＡＣＴＧＣＣＣＣＧＧＧＣＡＡＴ / Ｒ:ＣＧＣＴＣＣＴＧＣＴＧＧＴＴＧＡＧＧＣＴＧＣＴＧ ５５

　 　 ＧＡＰＤＨ 　 　 Ｆ:ＴＣＴＧＴＣＧＴＧＧＡＣＣＴＧＡＣＣＴＧＣ / Ｒ:ＧＣＣＡＧＣＡＣＣＣＧＣＡＴＣＡＡＡ ６０

　 　 ＩＧＦ￣１ 　 　 Ｆ:ＡＧＧＴＣＧＴＣＣＡＴＣＧＴＡＧＴＣＣＴＴＧＣＡＣＴＴＴＴＡＡＧＡＡＧＣＡＡＴＧＧＡ /
　 　 Ｒ:ＡＣＡＧＣＧＴＣＧＴＴＡＴＣＧＴＴＣＣＴＧＣＡＡＡＣＡＣＡＧＧＣＣＡＡＧＧＴＡＧ ５５

　 　 ＩＬ￣６ 　 　 Ｆ:ＴＴＣＧＡＣＧＡＧＧＡＧＡＡＡＴＧＣＴＴ / Ｒ:ＣＣＴＴＡＴＣＧＴＣＧＴＴＧＣＣＡＧＡＴ ５５
　 　 ＴＮＦ￣α 　 　 Ｆ:ＡＴＧＡＡＣＣＣＴＣＣＴＣＣＧＴＡＣＡＣ / Ｒ:ＡＧＡＧＧＣＣＡＣＣＡＣＡＴＧＡＴＡＧＣ ６０

１.５　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 分析

将 １ 日龄雏鹅的胸腿肌组织于冰上剪取约 ６０ ｍｇꎬ加入 ６００ μＬ 含有 １％蛋白酶抑制剂混合物(碧云

天ꎬＰ１００６)的 ＲＩＰＡ 强力裂解液(碧云天ꎬＰ００１３Ｂ)ꎬ于组织破碎仪中破碎混匀ꎬ低温下 １０ ０００ ｇ 离心

１５ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬＢＣＡ 试剂盒(碧云天)检测蛋白浓度并进行调平ꎬ分装置于－８０ ℃备用ꎮ 蛋白在离心

管中与 ６×蛋白上样缓冲液(碧云天ꎬＰ００１５Ｆ)于 １００ ℃金属浴变性 １０ ｍｉｎꎮ 以 ２０ μｇ 蛋白 /泳道上样ꎬ经十

二烷基硫酸钠－聚丙烯酰胺凝胶(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)电泳后ꎬ电转膜至聚偏二氟乙烯膜(ＰＶＤＦ)ꎻ５０ ｇ􀅰Ｌ－１脱脂奶

４５
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粉室温振荡封闭 １ ｈꎬ分别加入检测目标一抗(抗体见表 ２)ꎬ４ ℃冰箱孵育过夜ꎬＰＢＳＴ 振荡清洗 ３ 次ꎬ每次

５ ｍｉｎꎻ加辣根过氧化物酶(ＨＲＰ)标记的二抗ꎬ３７ ℃摇床孵育 １ ｈꎬＰＢＳＴ 洗涤 ３ 次ꎻ电化学发光(ＥＣＬ)试剂

盒行曝光约 ２ ｍｉｎꎬ待蛋白条带显色清晰时ꎬ立刻拍摄照片ꎬ记录试验结果ꎬ根据光密度分析蛋白表达水平ꎮ
表 ２　 所用抗体信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉｂｏｄｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

抗体名称 Ｎａｍｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｙ 品牌 Ｂｒａｎｄ 货号 Ｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 稀释比例 Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

ＧＡＰＤＨ 艾博抗(上海)贸易有限公司 ａｂ１８１６０２ １ ∶１０ ０００

ＭｙｏＤ 艾博抗(上海)贸易有限公司 ａｂ１６１４８ １ ∶１０ ０００

ＴＮＦ￣α 沈阳万类生物科技有限公司 ＷＬ０１５８１ １ ∶１ ０００

ＩＬ￣６ 艾博抗(上海)贸易有限公司 ａｂ９３２４ １ ∶１０ ０００

ＭｙＨＣ 西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司 Ｍ４２７６ １ ∶１０ ０００

ＨＲＰ 标记山羊抗小鼠 ＩｇＧ(Ｈ＆Ｌ) 艾博抗(上海)贸易有限公司 ａｂ９７０２３ １ ∶１０ ０００

ＨＲＰ 标记山羊抗兔 ＩｇＧ(Ｈ＆Ｌ) 沈阳万类生物科技有限公司 ＷＬＡ０２３ａ １ ∶１ ０００

１.６　 数据分析

采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７.０ 软件统计分析数据ꎬ试验数据以平均值±标准误表示ꎮ 使用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比

较法进行同一日龄内不同处理组间的差异性比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 注射外源性 ＬＰＳ 对鹅胚孵化率和尿囊液(血清)ＬＰＳ 含量的影响

随着注射 ＬＰＳ 剂量的增加ꎬ鹅胚的孵化率持续降低(图 １－Ａ)注射 ＬＰＳ 会导致鹅胚尿囊液中 ＬＰＳ 含量

升高ꎬ在注射后 ７ ｄ(Ｅ１５)ꎬ４ 组鹅胚尿囊液 ＬＰＳ 含量随注射剂量的增加而增加ꎮ 在注射后 １５ ｄ(Ｅ２３)ꎬ
１００ μｇ 组鹅胚尿囊液 ＬＰＳ 含量极显著高于其他 ３ 组(Ｐ<０.０１)ꎮ 在雏鹅出壳当天即 １ 日龄(１ ｄ)ꎬ４ 组鹅

血清 ＬＰＳ 含量随注射剂量的增加而增加ꎬ但未达到显著性差异(图 １－Ｂ)ꎮ

图 １　 注射外源性 ＬＰＳ 对鹅胚孵化率(Ａ)和尿囊液(血清)ＬＰＳ 含量(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＬＰＳ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ(Ａ)ａｎｄ ＬＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｂ)
ｉｎ ａｌｌａｎｔｏｉｃ ｆｌｕｉｄ(ｏｒ ｓｅｒｕｍ)ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ

　 　 Ａ. 鹅胚孵化率(ｎ＝４０)ꎻＢ. 鹅胚尿囊液(血清)ＬＰＳ 含量(ｎ＝６)ꎬＥ１５、Ｅ２３ 和 １ ｄ 表示 １５ 胚龄、２３ 胚龄和 １ 日龄雏鹅ꎮ 同一日龄中ꎬ连续

小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不连续小写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ(ｎ＝４０)ꎻＢ. ＬＰＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏ ａｌｌａｎｔｏｉｃ ｆｌｕｉｄ(ｏｒ ｓｅｒｕｍ)(ｎ＝ ６) . Ｅ１５ꎬＥ２３ ａｎｄ １ ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ １５ꎬ２３

ｅｍｂｒｙｏ ａｇｅ ａｎｄ １ ｄａｙ￣ｏｌｄ ａｇｅ ｇｏｓｌｉｎｇ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｙ ｏｆ ａｇｅꎬ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 注射外源性 ＬＰＳ 对鹅胚肌纤维束横截面积和密度的影响

对 ４ 组鹅胚胸肌肌纤维 ＨＥ 染色分析结果发现ꎬ在 Ｅ１５ 时ꎬ４ 组雏鹅肌束横截面积差异均不显著ꎮ 但

１００ μｇ 组肌束密度显著低于 ０ μｇ(对照)组(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｅ２３ 时ꎬ胸肌肌束横截面积随注射 ＬＰＳ 剂量的增

加而降低ꎬ其中 ５０ 和 １００ μｇ 组显著低于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ肌束密度则为 １００ μｇ 组极显著高于其他 ３ 组

(Ｐ<０.０１)ꎮ １ ｄ 时ꎬ１００ μｇ 组肌束横截面积显著低于 ２５ 和 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ 对 ４ 组鹅胚腿肌纤

维 ＨＥ 染色分析结果发现ꎬ在试验的 ３ 个时期ꎬ４ 组鹅胚(雏鹅)腿肌肌束密度均无显著性差异ꎮ 而鹅胚

(雏鹅)腿肌肌束的面积在 Ｅ１５ 时ꎬ２５ μｇ 组显著高于 ５０ 和 １００ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎻ１ ｄ 时ꎬ２５、５０ 和 １００ μｇ 组

肌束面积极显著低于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０１)ꎮ

５５
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图 ２　 注射不同剂量 ＬＰＳ 对鹅胚(雏鹅)胸肌纤维 ＨＥ 染色(Ａ)以及肌束横截面积(Ｂ)和密度(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＬＰＳ ｏｎ ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ(Ａ)ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ(Ｂ)ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｃ)
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ(ｇｏｓｌｉｎｇ)

２.３　 注射外源性 ＬＰＳ 对鹅胚(雏鹅)胸腿肌炎症和成肌基因相对表达量的影响

对 ４ 组鹅胚(雏鹅)胸肌炎症和成肌相关基因表达量检测结果显示:炎症因子 ＩＬ￣６ 基因表达量在 Ｅ１５
时随 ＬＰＳ 注射剂量增加而下降(Ｐ<０.０５)ꎻＴＮＦ￣α 基因在 Ｅ１５ 和 Ｅ２３ 时ꎬＬＰＳ 组鹅胚表达量低于对照组ꎬ
５０ μｇ 组除外(Ｐ<０.０５)ꎻ１ ｄ 时ꎬ２５ μｇ 组显著高于 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)(图 ４－Ａ)ꎮ 增殖相关基因 ＩＧＦ￣１ 表

达量在 Ｅ１５ 时ꎬ２５ 和 １００ μｇ 组显著低于 ０ 和 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ１ ｄ 时ꎬ１００ μｇ 组显著高于 ２５ μｇ 组(Ｐ<
０.０５)ꎻＭｙｏＤ 在 Ｅ１５ 时ꎬ５０ μｇ 组表达量显著高于 ０、２５ 和 １００ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ但 １００ μｇ 组显著低于 ０、２５
和 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎻ在 １ ｄ 时ꎬ２５ μｇ 组显著高于 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５) (图 ４－Ｂ)ꎮ 成肌分化相关基因

Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 表达量在 Ｅ１５ 时ꎬ２５ μｇ 组显著低于 ０ 和 １００ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎬＥ２３ 和 １ ｄ 时ꎬＬＰＳ 组均低于对照

组ꎬ仅在 １ ｄ 时达到显著性差异ꎻＭｙｈ１ 基因在 Ｅ１５ 时ꎬ表达量随 ＬＰＳ 注射剂量增加而下降ꎬ且 １００ μｇ 组显

著低于 ０ 和 ２５ μｇ 组(Ｐ<０.０５)(图 ４－Ｃ)ꎮ
对 ４ 组鹅胚(雏鹅)腿肌炎症和成肌相关基因表达量检测结果显示:与对照组(０ μｇ 组)相比ꎬ炎症因

子 ＩＬ￣６ 基因表达量在 Ｅ１５ 时无明显趋势和差异ꎻＥ２３ 时ꎬ２５ μｇ 组显著高于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ１ ｄ 时ꎬ
１００ μｇ 组显著高于 ０、２５ 和 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎻＴＮＦ￣α 基因表达量在 Ｅ１５ 时ꎬ随 ＬＰＳ 剂量增加而增加ꎬ且
１００ μｇ 组显著高于 ０ 和 ２５ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎬＥ２３ 时ꎬ２５ μｇ 组显著高于 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)(图 ５－Ａ)ꎮ ＩＧＦ￣１基

因表达量在 Ｅ１５ 时ꎬＬＰＳ 组低于 ０ μｇ 组ꎬ且 ２５ μｇ 组显著低于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎬ１ ｄ 时ꎬ１００ μｇ 组显著低

于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎻＭｙｏＤ 基因表达量在 Ｅ１５ 时ꎬＬＰＳ 组高于 ０ μｇ 组ꎬ且 ５０ 和 １００ μｇ 组显著高于 ０ μｇ 组

(Ｐ<０.０５)ꎬＥ２３ 时ꎬ１００ μｇ 组 ＭｙｏＤ 基因表达量显著高于 ０、２５ 和 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)(图 ５－Ｂ)ꎮ Ｍｙｏｇｅｎｉｎ
基因表达量在 Ｅ１５ 时ꎬ随 ＬＰＳ 剂量增加而增加(Ｐ<０.０５)ꎬ１ ｄ 时ꎬ１００ μｇ 组显著高于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎻ
Ｍｙｈ１ 基因表达量在 Ｅ１５ 时ꎬ随 ＬＰＳ 剂量增加而增加(Ｐ<０.０５)(图 ５－Ｃ)ꎮ

６５
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图 ４　 注射不同剂量 ＬＰＳ 对鹅胚(雏鹅)胸肌炎症因子(Ａ)、增殖(Ｂ)和成肌分化(Ｃ)相关基因表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＬＰＳ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ(Ａ)ꎬｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ(Ｂ)
ａｎｄ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ(Ｃ)ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏ(ｇｏｓｌｉｎｇ)

图 ３　 注射不同剂量 ＬＰＳ 对鹅胚(雏鹅)腿肌 ＨＥ 染色(Ａ)以及肌束横截面积(Ｂ)和密度(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＬＰＳ ｏｎ ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ(Ａ)ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ(Ｂ)
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｃ)ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏｓ(ｇｏｓｌｉｎｇ)

７５
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图 ５　 注射不同剂量 ＬＰＳ 对鹅胚(雏鹅)腿肌炎症因子(Ａ)、增殖(Ｂ)和成肌分化(Ｃ)相关基因表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＬＰＳ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ(Ａ)ꎬｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ(Ｂ)
ａｎｄ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ(Ｃ)ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｏｆ ｇｏｏｓｅ ｅｍｂｒｙｏ(ｇｏｓｌｉｎｇ)

２.４　 注射外源性 ＬＰＳ 对雏鹅胸腿肌炎症和成肌相关蛋白表达量的影响

注射不同浓度 ＬＰＳ 组 １ 日龄雏鹅胸肌炎症和成肌相关蛋白表达量检测结果显示:在胸肌中未检测到

炎症因子 ＩＬ￣６ 蛋白(图 ６)ꎮ 而炎症因子 ＴＮＦ￣α 蛋白表达量随 ＬＰＳ 注射剂量增加而增加ꎬ且 ５０ 和 １００ μｇ
组显著高于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎮ ＬＰＳ 组雏鹅胸肌ＭｙｏＤ 蛋白表达量低于 ０ μｇ 组ꎬ且 ５０ μｇ 组显著低于 ０ μｇ
组(Ｐ<０.０５)ꎮ 各处理组 ＭｙＨＣ 表达量无明显差异ꎮ

图 ６　 注射不同剂量 ＬＰＳ 的雏鹅胸肌炎症因子和成肌相关蛋白的 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 分析(Ａ)和表达水平(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ(Ａ)ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ(Ｂ)ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｏｍｙｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ

ａｎｄ ｍｙｏｂｌａｓｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｇｏｏｓｅ ｇｏｓｌｉｎｇｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＬＰＳ

注射不同浓度 ＬＰＳ 组雏鹅腿肌炎症和成肌相关蛋白表达量检测结果显示:１ 日龄雏鹅 １００ μｇ 组腿肌

ＩＬ￣６ 蛋白表达量显著高于 ０、２５ 和 ５０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)(图 ７)ꎮ ＴＮＦ￣α 蛋白表达量则是 ５０ μｇ 组显著高于

０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎮ １００ μｇ 组 ＭｙｏＤ 表达量显著低于其他 ３ 组(Ｐ<０.０５)ꎮ ＭｙＨＣ 表达量则为 ２５、５０ 和

１００ μｇ 组显著高于 ０ μｇ 组(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ７　 注射不同剂量 ＬＰＳ 的雏鹅腿肌炎症因子和成肌相关蛋白的 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ(Ａ)分析和表达水平(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ(Ａ)ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ(Ｂ)ｏｆ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｒｏｍｙｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ

ａｎｄ ｍｙｏｂｌａｓｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｇｏｏｓｅ ｇｏｓｌｉｎｇｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ＬＰＳ

３　 讨论

ＬＰＳ 可通过激活单核巨噬细胞来释放一系列炎性细胞因子( ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α 等)ꎬ引起全身性炎症反

应ꎮ 因此 ＬＰＳ 刺激常用于构建免疫应激模型ꎮ 种鹅血液中 ＬＰＳ 会垂直污染受精卵ꎬ从而影响鹅胚孵化

率[１６－１７]ꎮ 在孵育第 ２５ 天死亡或发育迟缓的鹅胚胎尿囊液中含有大量 ＬＰＳꎬ而正常发育的胚胎中的 ＬＰＳ
含量可忽略不计[１７]ꎮ 此外ꎬ研究发现ꎬＬＰＳ 作为一种脂溶性分子ꎬ通过饮水或细菌进入鹅体内和血液后ꎬ
容易随甘油三酯或卵黄物质沉积到发育中的卵泡中ꎬ从而进入所产种蛋内ꎬ在孵化时危害胚胎造成死亡ꎬ
降低种蛋受精率和孵化率[１８]ꎮ 在广东省台山市 ２ 家活胚率差异明显的鹅场中发现ꎬ２ 家鹅场的活胚囊胚

液中的内毒素水平均明显低于各自死胚中的内毒素水平(Ｐ<０.０５) [７]ꎮ 本试验结果显示ꎬ注射 ＬＰＳ 导致鹅

胚孵化率随注射剂量增加而降低ꎬ这与江丹莉等[１８]的研究结果一致ꎮ 对鹅胚尿囊液 ＬＰＳ 检测结果表明ꎬ
死亡率较高的组鹅胚尿囊液含量较高ꎮ 上述结果也与生产中的实际情况相符ꎮ

Ｆｒｏｓｔ 等[１９]用 ＬＰＳ 处理 Ｃ２Ｃ１２ 小鼠成肌细胞的结果表明ꎬＬＰＳ 能诱导成肌细胞 ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α 等细胞

因子 ｍＲＮＡ 表达量上升并分泌 ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α 蛋白ꎮ 本研究中ꎬ各处理组炎症因子 ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ
的相对表达量无显著差异ꎬ但注射 ＬＰＳ 组雏鹅胸腿肌肌纤维中 ＴＮＦ￣α 蛋白相对表达量显著升高ꎮ 研究表

明ꎬ受 ＬＰＳ 刺激后ꎬ肌纤维(成肌细胞)中 ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣６、ＩＬ￣１β 的 ｍＲＮＡ 表达量在 ＬＰＳ 刺激 １ ~ ４ ｈ 显著上

升ꎬ但后期追踪时ꎬ炎症因子 ｍＲＮＡ 表达量均回落至正常水平[１４ꎬ２０]ꎮ 说明炎症因子 ｍＲＮＡ 的表达具有瞬

时性ꎮ 因此这可能是本试验所在的时间点ꎬＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α ｍＲＮＡ 相对表达量无明显变化的主要原因ꎮ
Ｏｒｅｌｌａｎａ 等[２１]对仔猪注射 ＬＰＳ 建立疾病模型的结果显示ꎬＬＰＳ 导致仔猪背最长肌和腓肠肌中蛋白质

含量下降ꎮ 本课题组前期研究发现ꎬ高浓度外源性 ＬＰＳ 会导致山麻鸭雏鸭的采食量下降ꎬ体重显著降低ꎬ
并显著抑制肌纤维的发育[２２]ꎮ 与该结果相似ꎬ本研究中胚胎期注射 ＬＰＳ 会导致鹅胚肌束横截面积和密度

呈现一定的剂量依赖性降低ꎮ 这说明 ＬＰＳ 不利于鹅胚肌纤维的生长和发育ꎮ Ｙａｎｇ 等[２３]也发现ꎬ雏鹅血

清中 ＬＰＳ 含量较低组胸肌率和腿肌率较高ꎮ 但注射 ＬＰＳ 组 １ 日龄雏鹅腿肌肌纤维 ＭｙＨＣ 蛋白相对表达

量显著高于对照组ꎬ这与该时期成肌分化相关基因相对表达量的上升相一致ꎮ 有研究显示ꎬ炎症因子可以

促进成肌细胞的凋亡和增殖[２４]ꎮ 因此ꎬ结合本研究炎症因子表达量变化的情况ꎬ较高的结构蛋白 ＭｙＨＣ
相对表达量可能是由于炎症因子蛋白促进了成肌细胞的增殖ꎬ从而引起更多成肌细胞的分化ꎬ但具体影响

机制有待进一步验证ꎮ
综上所述ꎬ马冈鹅受精卵受 ＬＰＳ 污染会导致雏鹅孵化率降低ꎬ肌纤维发育受阻ꎬ不利于雏鹅生产性能

的提高ꎬ损害养殖户利益ꎮ 因此ꎬ在生产实际中ꎬ应降低种鹅养殖环境中的 ＬＰＳ 浓度ꎬ避免 ＬＰＳ 污染种鹅

进而污染受精卵ꎬ从而有助于雏鹅生长性能的提高ꎮ
参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[１] 　 侯水生ꎬ刘灵芝. ２０２０ 年水禽产业现状、未来发展趋势与建议[Ｊ] . 中国畜牧杂志ꎬ２０２１ꎬ５７(３):２３５－２３９.
Ｈｏｕ Ｓ ＳꎬＬｉｕ Ｌ Ｚ. Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ２０２０[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ５７(３):２３５－２３９( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２] 林晓萍ꎬ陈玉莲ꎬ龚呈ꎬ等. 肉毒素对鹅繁殖性能的影响[Ｊ] . 广东农业科学ꎬ２００９ꎬ３６(９):１６１－１６３.

９５



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

Ｌｉｎ Ｘ ＰꎬＣｈｅｎ Ｙ ＬꎬＧｏｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｏｏｓｅ[Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００９ꎬ３６(９):
１６１－１６３( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３] 刘丽ꎬ李炎明ꎬ许爱红ꎬ等. 抑制载鸭水体有害细菌和内毒素污染对肉鸭生长性能的影响研究[Ｊ] . 家畜生态学报ꎬ２０１５ꎬ３６(５):５９－６５.
Ｌｉｕ ＬꎬＬｉ Ｙ ＭꎬＸｕ Ａ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ＬＰＳ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｕｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ３６(５):５９－６５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４] 李少雄ꎬ吴鑫ꎬ刘容珍. 种鹅血液内毒素水平与产蛋、受精率及胚胎成活率的关系[Ｊ] . 黑龙江畜牧兽医ꎬ２０１０(１５):５４－５６.
Ｌｉ Ｓ ＸꎬＷｕ ＸꎬＬｉｕ Ｒ Ｚ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｏｏｄ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｇｇ ｌａｙｉｎｇꎬｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｅｅｓｅ[Ｊ] .
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０１０(１５):５４－５６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[５] Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ｄꎬｖａｎ ｄｅｒ Ｌａａｎ Ｊ Ｗꎬｄｅ Ｌｅｉｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａꎬ１９７６ꎬ４５５(３):８８９－８９９.

[６] 施振旦ꎬ刘丽ꎬ孙爱东. “禽－鱼”高密度养殖对水禽生产性能危害的研究[Ｊ] . 中国家禽ꎬ２０１１ꎬ３３(１３):１－３.
Ｓｈｉ Ｚ ＤꎬＬｉｕ ＬꎬＳｕｎ Ａ Ｄ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｏｆ “ｂｉｒｄ￣ｆｉｓｈ”ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｐｏｕｌｔｒｙꎬ２０１１ꎬ
３３(１３):１－３( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[７] 刘容珍ꎬ田允波ꎬ施振旦ꎬ等. 内毒素对鹅胚胎发育的影响[Ｊ] . 仲恺农业工程学院学报ꎬ２００９ꎬ２２(２):５６－５９.
Ｌｉｕ Ｒ ＺꎬＴｉａｎ Ｙ ＢꎬＳｈｉ Ｚ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ｏｎ ｅｍｂｒｙｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｇｏｏｓｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ２２(２):５６－５９( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[８] 万江虹ꎬ马龙ꎬ谢礼裕. 大肠杆菌内毒素引起肉鸡腹水症的诊治[Ｊ] . 湛江海洋大学学报ꎬ２００１ꎬ２１(４):５７－５８.
Ｗａｎ Ｊ ＨꎬＭａ ＬꎬＸｉｅ Ｌ Ｙ. Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ａｓｃｉｔｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００１ꎬ２１(４):５７－５８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[９] Ｐａｔｅｌ ＫꎬＣｈｒｉｓｔ ＢꎬＳｔｏｃｋｄａｌｅ Ｆ Ｅ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃꎬｆｅｔａｌꎬａｎｄ ａｄｕｌｔ ｌｉｆｅ[Ｊ] . Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｃｅｌｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ
２００２ꎬ３８:１６３－１８６.

[１０] Ｐａｒｋｅｒ Ｍ ＨꎬＳｅａｌｅ ＰꎬＲｕｄｎｉｃｋｉ Ｍ Ａ. Ｌｏｏｋｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏ:ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｍｙｏｇｅｎｅｓｉｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ２００３ꎬ４(７):４９７－５０７.

[１１] Ｇｈｏｓｈ ＭꎬＳｏｄｈｉ Ｓ ＳꎬＳｈａｒｍａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｓｙｎｏｎｙｍｏｕｓ ＳＮＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＹＨ１
ｇｅｎｅ ｉｎ Ｊｅｊｕ Ｎａｔｉｖｅ Ｐｉｇｓ[Ｊ] . ＢＭＣ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ２０１６ꎬ１７(１):３５.

[１２] Ｚａｎｏｕ ＮꎬＧａｉｌｌｙ Ｐ. Ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｙ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ: ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ(ＭＲＦｓ) ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ￣ｌｉｋｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ( ＩＧＦｓ)ｐａｔｈｗａｙｓ[Ｊ] . Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ７０(２１):４１１７－４１３０.

[１３] Ｂａｋｅｒ Ｌ ＡꎬＭａｒｔｉｎ Ｎ Ｒ ＷꎬＫｉｍｂｅｒ Ｍ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｏｌｖｉｎ Ｅ１(Ｒｖ Ｅ１) ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ＬＰＳ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ａｔｒｏｐｈｙ ｉｎ Ｃ２Ｃ１２
ｍｙｏｔｕｂｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ１１９(７):６０９４－６１０３.

[１４] Ｆｒｏｓｔ Ｒ ＡꎬＮｙｓｔｒｏｍ Ｇ ＪꎬＬａｎｇ Ｃ Ｈ. Ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ(ＬＰＳ) ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ｃ２ｃ１２ ｍｙｏｂｌａｓｔｓ[ Ｊ] . Ｓｈｏｃｋꎬ
２００２ꎬ１７(Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ):１６.

[１５] Ｄｚｉｋｉ Ｊ ＬꎬＶｅｌａｙｕｔｈａｍ ＭꎬＨｕｓｓｅｙ Ｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｉｍｍｕｎｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０１８ꎬ１:３２－４４.

[１６] 杨宁. 家禽生产学[Ｍ] . 北京:中国农业出版社ꎬ２００２.
Ｙａｎｇ Ｎ. Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[１７] Ｊｉａｎｇ Ｄ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｉｓｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｅｅｓｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｖｉａ ｗａｔｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ “ｇｅｅｓｅ￣ｆｉｓｈ”ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１１ꎬ１０:１４５９－１４６６.

[１８] 江丹莉ꎬ刘丽ꎬ陈芳ꎬ等. 细菌内毒素对肉鹅生长性能及免疫机能的影响研究[Ｊ] . 中国家禽ꎬ２０１１ꎬ３３(７):１０－１５.
Ｊｉａｎｇ Ｄ ＬꎬＬｉｕ ＬꎬＣｈｅｎ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＬＰＳ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅａｔ ｇｅｅｓｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｐｏｕｌｔｒｙꎬ２０１１ꎬ３３(７):１０－
１５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１９] Ｆｒｏｓｔ Ｒ ＡꎬＮｙｓｔｒｏｍ Ｇ ＪꎬＬａｎｇ Ｃ Ｈ. Ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ￣ｇａｍｍａ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｈｏｃｋ(ＡｕｇｕｓｔａꎬＧａ)ꎬ２００９ꎬ３２(４):４１６－４２６.

[２０] 李先根ꎬ汪洋ꎬ王秀英ꎬ等. 脂多糖刺激对断奶仔猪肌肉炎症和蛋白质降解相关基因表达的影响[Ｊ] . 中国畜牧杂志ꎬ２０１９ꎬ５５(４):７４－７７.
Ｌｉ Ｘ ＧꎬＷａｎｇ ＹꎬＷａｎｇ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｎ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ５５(４):７４－７７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２１] Ｏｒｅｌｌａｎａ Ｒ ＡꎬＯ’Ｃｏｎｎｏｒ Ｐ Ｍ ＪꎬＮｇｕｙｅｎ Ｈ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｄｏｔｏｘｅｍｉａ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｎｅｏｎａｔｅｓ[Ｊ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ２００２ꎬ２８３(５):Ｅ９０９－Ｅ９１６.

[２２] 张续勐ꎬ黎颂超ꎬ蔡颖宇ꎬ等. 外源性脂多糖对山麻鸭雏鸭生长、血清激素、肝、脾及肌纤维发育的影响[Ｊ] . 畜牧与兽医ꎬ２０２１ꎬ５３(１０):
３５－４１.
Ｚｈａｎｇ Ｘ ＭꎬＬｉ Ｓ ＣꎬＣａｉ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＬＰＳ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬｓｅｒｕｍ ｈｏｒｍｏｎｅꎬ ｌｉｖｅｒꎬｓｐｌｅｅｎ ａｎｄ ｍｙｏｆｉｂｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｍａ
ｄｕｃｋｌｉｎｇ[Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ＆Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０２１ꎬ５３(１０):３５－４１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２３] Ｙａｎｇ Ｘ ＷꎬＬｉｕ ＬꎬＪｉａｎｇ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ “ ｇｏｏｓｅ￣ｆｉｓｈ” ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１２ꎬ１１(６):９９３－１００１.

[２４] 黄政渊. ＩＧＦ￣Ｉ 和 ＴＮＦ￣α 对 Ｃ２Ｃ１２ 骨骼成肌细胞增殖、分化和凋亡的影响[Ｄ] . 福州:福建医科大学ꎬ２００４.
Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＩＧＦ￣Ｉ ａｎｄ ＴＮＦ￣α ｏｎ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｏｆ Ｃ２Ｃ１２ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｙｏｂｌａｓｔｓ[Ｄ] . Ｆｕｚｈｏｕ:Ｆｕｊｉａｎ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

责任编辑:周广礼　 沈　 波

０６


