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母猪妊娠后期热应激对仔猪肌纤维发育的影响
栗艳飞１ꎬ刘洋１ꎬ姚文２ꎬ马文强１ꎬ杨晓静１∗

(１.南京农业大学动物医学院 /农业农村部动物生理生化重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ
２.南京农业大学动物科技学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]本文旨在探讨母猪妊娠后期热应激对子代骨骼肌分化、发育、凋亡等的影响ꎮ [方法]选取 １２ 头预产期相似的

(大白×长白)母猪ꎬ在妊娠后期(妊娠 ８４ ｄ)随机分为热应激组(ＨＳꎬ２８~ ３２ ℃ )和对照组(ＣＯＮꎬ１８~ ２２ ℃ )ꎮ 母猪分娩后ꎬ
每窝取一头断奶仔猪采集背最长肌(ＬＤ)ꎬ用 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测样品中相关蛋白的表达情况ꎮ [结果]在母猪妊娠后期ꎬ热应

激显著提高初乳中 ＩＮＦ￣γ 和 ＣＯＲ 的含量(Ｐ<０.０５)ꎻ母猪妊娠后期热应激造成断奶仔猪 ＬＤ 中 ＭｙｏＤ 蛋白表达水平显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎬＭｙｏｇｅｎｉｎ 蛋白表达水平显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ显著提高断奶仔猪 ＬＤ 中肌纤维类型 ＭｙＨＣⅡｂ 的蛋白表达水平

(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ＭｙＨＣⅡｘ 蛋白表达水平没有显著变化(Ｐ>０.０５)ꎮ 糖代谢相关蛋白检测结果表明ꎬ母猪妊娠后期热应激显著

降低断奶仔猪 ＬＤ 中糖代谢相关蛋白 ＰＣＫ１ 和 ＧＬＵＴ４ 的表达水平(Ｐ<０.０５)ꎻ凋亡相关蛋白检测结果表明ꎬ母猪妊娠后期热

应激造成断奶仔猪 ＬＤ 中凋亡相关蛋白 Ｂａｘ 和 Ｂｃｌ￣２ 表达水平显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ [结论]母猪妊娠后期热应激可以显著

降低断奶仔猪的体重和 ＬＤ 重ꎬ可能与 ＭｙｏＤ 在断奶仔猪 ＬＤ 中表达水平降低和糖代谢水平降低有关ꎮ
关键词:热应激ꎻ母猪ꎻ背最长肌ꎻ仔猪ꎻ妊娠期
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热应激是机体对外界高温环境的一种反应ꎮ 在我国南方ꎬ夏季高温高湿通常会造成母猪的热应激反

应ꎬ给畜牧业造成严重的损失ꎬ关于母猪妊娠期热应激的研究集中在影响母体的生理状况和生产性

能[１－３]ꎮ 热应激通常对母猪的生理功能产生不利的影响ꎬ比如影响卵母细胞的发育ꎬ降低出生仔猪窝重ꎬ



　 第 ５ 期 栗艳飞ꎬ等:母猪妊娠后期热应激对仔猪肌纤维发育的影响

降低生产性能等[１ꎬ４－５]ꎮ 有研究表明热应激会改变机体的糖代谢以及胰岛素敏感程度[６－８]ꎬ提高凋亡相关

蛋白表达[５ꎬ９]ꎬ造成代谢紊乱ꎬ影响机体健康和发育ꎮ
代谢程序化ꎬ也称为母体效应ꎬ其在机体发育的关键或者敏感阶段的营养水平和环境状况会对后代的

机体功能或器官产生长期的或终生的影响ꎬ例如母体营养影响后代的生长发育ꎬ包括限饲、高脂等[１０－１３]ꎮ
肌肉在胚胎发育的后期形成ꎬ骨骼肌卫星细胞是除骨骼肌纤维外的一种骨骼肌细胞ꎬ其附着在肌纤维

表面ꎮ 一方面肌卫星细胞可以增殖融合到肌纤维中ꎬ促进出生后的肌纤维增长ꎻ另一方面ꎬ当肌纤维受损

或受到刺激时ꎬ肌卫星细胞可以被激活进行增殖分化ꎬ参与肌纤维的修复ꎬ具有干细胞的特性[１４－１５]ꎮ 骨骼

肌的发育状况受到多种肌肉发育调节因子的调节ꎬ例如转录因子 Ｐａｘ(ｐａｉｒｅｄ ｂｏｘ)家族和生肌调控因子

(ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓꎬＭＲＦ)家族等[１６]ꎮ ＭｙＨＣⅡｂ 型肌纤维是一种快收缩酵解型肌纤维ꎬ线粒体较

少ꎬ糖原含量较高ꎬ可以快速收缩但不能长久ꎻＭｙＨＣⅠ型肌纤维是一种慢收缩氧化型肌纤维ꎬ线粒体含量

较高ꎬ有氧代谢酶活性较高ꎬ收缩缓慢而持久ꎻＭｙＨＣⅡｘ 型肌纤维是一种中间型肌纤维ꎬ且 ＭｙＨＣⅡｘ 型肌

纤维在 ＭｙＨＣⅠ和 ＭｙＨＣⅡ转化过程中发挥重要作用[１７]ꎮ 骨骼肌肌纤维类型会影响肉质的色泽、嫩度和

脂肪含量[１８－１９]ꎬＭｙＨＣⅠ型肌纤维中的脂质含量相对较高ꎬ色泽较红ꎮ
仔猪骨骼肌发育对其生长发育有重要的意义ꎬ但目前母猪应激对子代骨骼肌发育的影响报道较少ꎮ

在本试验中以妊娠母猪及其仔猪为研究对象ꎬ通过研究母猪妊娠晚期热应激对初乳以及仔猪骨骼肌相关

因子以及肌纤维类型的影响ꎬ探讨母猪妊娠晚期热应激对仔猪骨骼肌发育的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 主要试剂及仪器

试剂:６×ＳＤＳ 上样缓冲液(ＳＮ３３６－２)ꎻ预染蛋白分子质量标准(Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻＢＣＡ 蛋白浓度

检测试剂盒(Ｔｈｅｒｍｏ Ｐｉｅｒｃｅ 公司)ꎻ蛋白酶抑制剂(南京诺唯赞生物技术公司)ꎮ
仪器:组织匀浆机(ＭＳ－１００ＲꎬＴＯＭＹ)ꎻ蛋白电泳仪(Ｍｉｎ Ｐ４ꎬＢＩＯ￣ＲＡＤ)ꎻ蛋白印迹发光仪(ＶｅｒｓａＤｏｃ

４０００ＭＰꎬＢｉｏ￣Ｒａｄ)ꎻ全波长多功能酶标仪(Ｓｙｎｅｒｇｙ ２ꎬＢｉｏＴｅｋ)ꎻ离心机(Ｏｐｔｉｍａ Ｌ－８０ ＸＰꎬＢｅｃｋｍａｎ)ꎮ
１.２　 试验动物分组及样品处理

１２ 头健康且分娩日期相近的(大白×长白)初产母猪购于江苏省靖江市丰园生态科技有限公司ꎬ在妊

娠 ８２ ｄ 时随机均分为 ２ 组ꎬ环境中心有 ２ 个区域(８ ｍ × ８ ｍ × ３ ｍ)ꎮ 每个区有 ６ 个育种栏(２.１ ｍ × １.８ ｍ)ꎬ
每个栏设置在离地 ０.６ ｍ 左右ꎬ母猪躺在复合塑料板条上ꎮ 室内光照周期为光照 １５ ｈ /黑暗 ９ ｈꎮ 对照组

６ 头母猪在 １８~２２ ℃条件下饲养ꎬ热应激组 ６ 头母猪从妊娠 ８４ ｄ 开始热应激至自然分娩ꎬ在 ２８~３２ ℃环

境下饲养ꎮ 环境温度用大型空调和温度监测设备进行控制ꎬ采用单栏饲养ꎬ定时(０７:００ 和 １６:３０)定量

(３ ｋｇ􀅰ｄ－１)饲喂ꎬ自由饮水ꎮ 仔猪出生后母猪和仔猪均在室温环境下饲养ꎬ分别在新生和出生 ２１ ｄ 后断

奶时每窝选择 １ 只雄性仔猪进行倒挂保定ꎬ在仔猪的第 １ 对肋骨与胸骨结合处的前侧方凹陷处采血ꎬ采
集后的血液放在冰上 ２ ｈꎬ３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎ 分离血浆ꎻ采集背最长肌( ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉꎬＬＤ)放置于

－８０ ℃冰箱备用ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 蛋白提取和浓度测定　 称取 ５０ ｍｇ ＬＤ 于破碎管中ꎬ加入 ５００ μＬ ＲＩＰＡ(蛋白酶抑制剂和磷酸化蛋

白酶抑制剂)ꎬ在匀浆仪中 ５ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的条件下匀浆ꎬ约 ３０ ｓ 至没有肉眼可见组织块为止ꎮ 将样品匀浆

液置于冰盒上并静置 ２０ ｍｉｎꎬ于 １２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎꎬ吸取上清液ꎬ用 ＢＣＡ 测定法检测样品的蛋白

浓度ꎮ 用配制好的 ＲＩＰＡ 溶液将蛋白样品稀释至相同浓度ꎬ再将蛋白样品和 ６×ＳＤＳ 上样缓冲液以 ５ ∶１ 体

积比配制ꎬ然后将样品置于 １００ ℃的水浴锅中变性 １０ ｍｉｎꎮ 将变性好的样品进行分装保存ꎬ以备后用ꎮ
１.３.２　 免疫印迹(Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ)分析　 配制适合比例的分离胶ꎬ待其凝固后配制浓缩胶ꎬ待浓缩胶凝固后

在上样孔中加入样品ꎬ在 ８０ Ｖ 条件下进行电泳ꎬ待样品进入分离胶且蛋白分子质量标准品分离后将电压

调为 １２０ Ｖꎬ直到样品跑到分离胶末端即停止电泳ꎮ 根据蛋白标准品ꎬ切取相应胶带后进行转印:将准备

好的滤纸和 ＮＣ 膜放入转印液中浸泡约 ５ ｍｉｎꎬ然后将海绵、滤纸、分离胶、ＮＣ 膜、滤纸和海绵做成三明治

结构后置于夹板中(保证各个夹层之间没有气泡存在)ꎬ将整个夹板置于加满转印液的转印槽中ꎬ在 １００ Ｖ、
４ ℃条件下转印 ９０ ｍｉｎꎮ 转印完成后将 ＮＣ 膜取出ꎬ在含 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１脱脂奶粉封闭液中封闭 ２ ｈꎮ 加一抗孵

育ꎬ将 ＮＣ 膜置于含有目的抗体的杂交袋内ꎬ置于 ４ ℃摇床上过夜ꎮ 所用抗体见表 １ꎮ 第 ２ 天将 ＮＣ 膜置
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于 ＴＢＳＴ 洗涤液中清洗 ３ 次ꎬ每次 １０ ｍｉｎꎮ 然后将 ＮＣ 膜置于二抗中室温孵育 ２ ｈꎬ再用 ＴＢＳＴ 洗 ３ 次ꎬ每次

１０ ｍｉｎꎮ 将 ＮＣ 膜从 ＴＢＳＴ 溶液中取出并置于干净的地方ꎬ吸取表面的 ＴＢＳＴ 液体后将配制好的发光液均

匀加至 ＮＣ 膜上(Ａ 液与 Ｂ 液体积比为 １ ∶１)ꎬ避光反应 ３ ｍｉｎ 后将 ＮＣ 膜上的发光液除去ꎬ置于成像系统

中检测蛋白灰度ꎬ计算表达量ꎮ
表 １　 抗体信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ｆｏｒ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ

抗体
Ａｎｔｉｂｏｄｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生产商
Ｃｏｍｐａｎｙ

产品编号
Ｉｔｅｍ Ｎｏ.

抗体
Ａｎｔｉｂｏｄｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生产商
Ｃｏｍｐａｎｙ

产品编号
Ｉｔｅｍ Ｎｏ.

ＭｙｏＤ Ｓａｎｔａ ｃｒｕｚ ｓｃ￣７６０ ＧＬＵＴ４ Ｂｉｏｗｏｒｌｄ ＢＳ３６８０
Ｍｙｏｇｅｎｉｎ Ａｂｃａｍ ａｂ１８３５ Ｂａｘ Ａｂｃａｍ ａｂ３２５０３
ＭｙＨＣⅡｘ Ｂｉｏｗｏｒｌｄ ＢＳ８５９４ Ｂｃｌ￣２ Ｂｉｏｗｏｒｌｄ ＢＳ６５６２６
ＭｙＨＣⅡｂ ＤＳＨＢ １０Ｆ５ 抗鼠二抗 Ｇｏａｔ ａｎｔｉ￣ｍｏｕｓｅ ＩｇＧ(Ｈ＋Ｌ) ￣ＨＲＰ Ｂｉｏｗｏｒｌｄ ＢＳ１２４７８
ＰＣＫ１ ＣＳＴ １２９４０Ｓ 抗兔二抗 Ｇｏａｔ ａｎｔｉ￣ｒａｂｂｉｔ ＩｇＧ(Ｈ＋Ｌ) ￣ＨＲＰ Ｂｉｏｗｏｒｌｄ ＢＳ１３２７８

１.４　 血浆生化指标检测

使用全自动血液生化分析仪(ＨＩＴＡＣＨＩ ７０２０ꎬＴｏｋｙｏ)检测血清中胆固醇(ＣＨＯＬ)、甘油三酯(ＴＧ)、葡
萄糖(ＧＬＵ)含量ꎮ 试剂盒购于美康科技股份有限公司ꎮ
１.５　 母猪初乳活性因子水平检测

初乳置于 ２ ｍＬ ＥＰ 管ꎬ在 ４ ℃条件下 ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２５ ｍｉｎ 脱脂ꎮ 取离心后乳清(即管内清澈透

明液体)ꎬ置于冰盒中寄送北京福瑞泽生物技术有限公司检测皮质醇(ＣＯＲ)水平ꎮ 初乳中白介素 ６
( ＩＬ￣６)、干扰素 γ( ＩＮＦ￣γ)、肿瘤坏死因子 α(ＴＮＦ￣α)水平按照试剂盒(建成生物有限公司)说明书检测ꎮ
１.６　 数据及行为分析

本试验数据结果均以(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎮ 数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 及 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计分析处理ꎬ２ 组

间的差异显著性采用 ｔ 测验ꎬ检验 ０.０５ 水平上的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 母猪妊娠后期热应激对母猪初乳中活性因子水平的影响

如表 ２ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ妊娠后期热应激显著提高母猪初乳中的 ＣＯＲ 和 ＩＮＦ￣γ 水平(Ｐ<０.０５)ꎬ但
对 ＩＬ￣６ 和 ＴＮＦ￣α 水平没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 母猪妊娠后期热应激对新生和断奶仔猪血浆中生化指标的影响

如表 ３ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ母猪妊娠后期热应激对新生和断奶仔猪血浆中 ＧＬＵ、ＣＨＯＬ、ＴＧ 水平没有

显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
表 ２　 热应激对初乳中活性因子水平的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ

指标 Ｉｔｅｍ 对照组 ＣＯＮ 热应激组 ＨＳ

白介素 ６ 水平 / (ｐｇ􀅰ｍＬ－１)
ＩＬ￣６ ｌｅｖｅｌ ３６４.６７±１６９.４５ ２４０.６４±５９.９０

干扰素 γ 水平 / (ｐｇ􀅰ｍＬ－１)
ＩＮＦ￣γ ｌｅｖｅｌ ９６.１０±１５.２２ ３９７.３９±９８.５１∗

肿瘤坏死因子 α 水平 /
( ｆｍｏｌ􀅰ｍＬ－１) ＴＮＦ￣α ｌｅｖｅｌ ５.４０±０.２４ ６.４９±０.４４

皮质醇水平 / (Ｕ􀅰Ｌ－１)
ＣＯＲ ｌｅｖｅｌ ３０.４９±１.７１ ６５.８３±８.９２∗

　 Ｎｏｔｅ:ＩＬ￣６:Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣６ꎻＩＮＦ￣γ:Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ￣γꎻＴＮＦ￣α:Ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ
ｆａｃｔｏｒ￣αꎻＣＯＲ:Ｃｏｒｔｉｓｏｌ. ∗Ｐ<０.０５. ＣＯＮ:Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１８－ ２２ ℃ꎻ
ＨＳ:Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ２８－３２ ℃. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 新生和断奶仔猪血浆生化指标(􀭵ｘ±ＳＥ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ｐｉｇｌｅｔｓ

ａｎｄ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ(􀭵ｘ±ＳＥ) ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

指标
Ｉｔｅｍ

新生仔猪
Ｎｅｗｂｏｒｎ ｐｉｇｌｅｔｓ

对照组
ＣＯＮ

热应激组
ＨＳ

断奶仔猪
Ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

对照组
ＣＯＮ

热应激组
ＨＳ

葡萄糖水平
ＧＬＵ ｌｅｖｅｌ ４.０１±０.６１ ３.２３±０.６６ ７.５５±０.６０ ８.２２±０.８０

总胆固醇水平
ＣＨＯＬ ｌｅｖｅｌ ０.０９±０.０２ ０.１６±０.０３ ０.５３±０.０８ ０.６３±０.１１

甘油三酯水平
ＴＧ ｌｅｖｅｌ ０.１１±０.０２ ０.１５±０.０３ ０.６５±０.１６ ０.７１±０.１５

　 　 Ｎｏｔｅ:ＧＬＵ:ＧｌｕｃｏｓｅꎻＣＨＯＬ:ＣｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎻＴＧ:Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ.

２.３　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪背最长肌(ＬＤ)发育相关蛋白表达的影响

如图 １ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ母猪妊娠后期热应激会降低断奶仔猪 ＬＤ 中的 ＭｙｏＤ 蛋白表达水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ显著提高断奶仔猪 ＬＤ 中的 Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 蛋白表达水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 １　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪背最长肌(ＬＤ)发育相关蛋白表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ(ＬＤ)ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

２.４　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪 ＬＤ 中肌纤维类型相关蛋白表达的影响

如图 ２ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪 ＬＤ 中的 ＭｙＨＣⅡｘ 蛋白表达没有显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎬ但显著提高断奶仔猪 ＬＤ 中的 ＭｙＨＣⅡｂ 蛋白表达水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪 ＬＤ 中肌纤维类型相关蛋白表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ＬＤ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

２.５　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪 ＬＤ 中糖代谢相关蛋白表达的影响

如图 ３ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ母猪妊娠后期热应激显著降低断奶仔猪 ＬＤ 中的 ＰＣＫ１ 蛋白和 ＧＬＵＴ４ 蛋

白表达水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪 ＬＤ 中糖代谢相关蛋白表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｙｃｏｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ＬＤ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

２.６　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪 ＬＤ 中凋亡相关蛋白表达的影响

如图 ４ 所示ꎬ与对照组相比ꎬ母猪妊娠后期热应激显著提高断奶仔猪 ＬＤ 中的 Ｂａｘ 蛋白表达水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ显著提高断奶仔猪 ＬＤ 中的 Ｂｃｌ￣２ 蛋白表达水平(Ｐ<０.０５)ꎬ但是母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪
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ＬＤ 中的 Ｂａｘ / Ｂｃｌ￣２ 比值没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ４　 母猪妊娠后期热应激对断奶仔猪 ＬＤ 中凋亡相关蛋白表达的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ＬＤ ｏｆ ｗｅａｎｉｎｇ ｐｉｇｌｅｔｓ

３　 讨论

研究表明夏季高温会显著降低仔猪的出生率ꎬ影响子代的生长ꎬ给养殖业带来巨大的经济损失ꎮ 经产

母猪在妊娠 １１２ ~ １１５ ｄ 逐渐升温进行热应激ꎬ对新生仔猪体重没有显著影响ꎬ但会显著降低断奶时体

重[２０]ꎬ初产母猪在妊娠后期热应激对新生仔猪的体重没有显著影响[２１]ꎬ母猪在妊娠 １１３ ｄ 开始热应激至

１９ ｄ 断奶ꎬ显著降低断奶仔猪体重[２２]ꎬ但有研究表明妊娠 ４ 周开始热应激ꎬ在热中性环境下哺乳ꎬ会显著

降低新生仔猪体重ꎬ但对断奶仔猪体重没有显著影响[４]ꎮ 母猪妊娠后期以及哺乳期热应激对初乳泌乳量

以及乳成分没有显著影响[２３]ꎬ但也有报道妊娠后期热应激显著降低母猪的产乳量并改变乳成分[２４]ꎮ 研

究表明ꎬ母猪妊娠最后 １ 个月的热应激对仔猪产仔数和新生仔猪的体重和 ＬＤ 重没有显著影响ꎬ但显著降

低了断奶仔猪的体重和 ＬＤ 重[２５]ꎮ 表明母猪妊娠期热应激时间不同、不同妊娠时期热应激以及不同热应

激温度均会产生不同影响ꎮ 本试验中母猪妊娠晚期热应激对断奶仔猪血浆中的 ＧＬＵ、ＣＨＯＬ、ＴＧ 含量没

有显著影响ꎬ这可能是因为母体子宫对仔猪的保护作用ꎮ
ＭＲＦ 包括 ＭｙｏＤ、Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 和 ＭＲＦ４ 等ꎬ这些因子在肌纤维形成过程中遵循一定的规律表达ꎬ促进骨

骼肌发育[２６－２７]ꎮ ＭｙｏＤ 作为一种生肌调节因子ꎬ可以促进静止的卫星细胞转化为成肌细胞ꎬ促进成肌细胞

融合、分化形成成熟的肌纤维[２８－２９]ꎮ ＭｙｏＤ 在所有激活分化的卫星细胞中表达ꎬ所以可以被认为是激活卫

星细胞的一种标志[３０]ꎬＭｙｏＤ 在肌管形成过程中发挥重要作用ꎬ促进肌细胞增殖ꎬ诱导其分化ꎮ 有研究表

明ꎬ在鼠和人的成肌细胞和脂肪细胞中过表达 ＭｙｏＤꎬ可以促进这 ２ 种细胞向成肌细胞分化ꎬ促进肌管形

成[３１]ꎮ Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 在肌肉发育和再生过程中发挥重要作用ꎬ调节终末分化ꎬＭｙｏｇｅｎｉｎ 表达代表着成肌细胞

形成结束ꎬ同时也代表多核肌纤维形成开始ꎻＭｙｏｇｅｎｉｎ 在不同的发育阶段以及不同组织中表达有所不

同[３２]ꎮ 本试验结果表明ꎬ母猪妊娠后期热应激显著降低断奶仔猪 ＬＤ 的 ＭｙｏＤ 蛋白表达水平ꎬ提高断奶仔

猪 ＬＤ 中的 Ｍｙｏｇｅｎｉｎ 蛋白表达水平ꎬ这表明母猪妊娠后期热应激会显著抑制断奶仔猪成肌细胞分化ꎬ影响

仔猪 ＬＤ 发育ꎮ
在骨骼肌发育过程中受到各种因素的调节ꎬＭｙＨＣⅠ型和 ＭｙＨＣⅡ肌纤维可以相互转化ꎬＭｙＨＣⅡｘ 在

转化过程中发挥重要作用ꎮ 有研究表明ꎬ热应激会促进 Ｃ２Ｃ１２ 细胞中的 Ｍｙｈ１、Ｍｙｈ２ 基因表达[３３－３４]ꎮ 也

有文献报道ꎬ育肥猪热应激后对其背最长肌的肌纤维类型没有显著影响[３５]ꎮ 本试验结果中母猪妊娠后期

热应激显著提高断奶仔猪 ＬＤ 中的 ＭｙＨＣⅡｂ 蛋白表达水平ꎬ表明母猪妊娠后期热应激会显著影响断奶仔

猪 ＬＤ 肌纤维分型ꎬ对以后肌纤维的发育可能产生影响ꎮ 热应激对肌纤维类型的不同影响可能是由于热

应激发生在仔猪不同的发育阶段ꎮ
葡萄糖无法自由通过细胞膜脂质双分子层ꎬ需要借助细胞膜上 ＧＬＵＴ 的转运才能实现ꎮ 有研究表明

热应激会显著降低后备母猪骨骼肌肌纤维膜中的 ＧＬＵＴ４ 蛋白表达水平[３６]ꎬ但也有研究表明热应激情况

下半腱肌中 ＧＬＵＴ４ 基因表达水平呈升高趋势[８]ꎮ 在本研究中母猪妊娠后期热应激后糖代谢相关蛋白

ＰＣＫ１ 和 ＧＬＵＴ４ 表达水平均显著降低ꎬ表明热应激会显著影响断奶仔猪 ＬＤ 的能量摄取ꎬ对以后肌纤维的

发育以及代谢方式可能有影响ꎮ
热应激显著提高猪骨骼肌中的 Ｃａｓｐａｓｅ￣２ 水平和细胞凋亡水平[３７]ꎮ 猪骨骼肌卫星细胞体外热应激后
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会显著抑制卫星细胞增殖ꎬ诱导凋亡[９]ꎮ 有文献报道热应激会显著影响奶牛乳腺上皮细胞凋亡相关蛋白

Ｂａｘ / Ｂｃｌ￣２ 的表达[３８]ꎮ 本试验中ꎬ尽管 Ｂａｘ / Ｂｃｌ￣２ 没有显著差异ꎬ但 Ｂａｘ 和 Ｂｃｌ￣２ 蛋白水平均显著增加ꎬ表
明热应激显著影响断奶仔猪骨骼肌的凋亡水平ꎬ对骨骼肌的生长发育产生显著影响ꎮ

综上ꎬ母猪妊娠后期热应激显著降低了断奶仔猪的体重和 ＬＤ 重ꎬ可能与 ＭｙｏＤ 在断奶仔猪 ＬＤ 中表

达降低和糖代谢水平降低相关ꎬＭｙｏＤ 表达降低抑制了卫星细胞向肌管的融合ꎬ减缓了 ＬＤ 的发育ꎬ葡萄糖

摄取水平降低会减少能量供应ꎬ使得断奶仔猪发育迟缓ꎬ其机制有待进一步研究ꎮ
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[１１] Ｌａｕｒｉｄｓｅｎ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｎ ｇｕｔ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇｓ ｐｒｅ￣ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｗｅａｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ
９８(４):ｓｋａａ０８６.

[１２] Ｊｉｎ ＣꎬＦａｎｇ Ｚ ＦꎬＬｉｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｓｏｗ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１７ꎬ８８(１１):１７６８－１７７８.

[１３] Ｓｈｉ Ｂ ＭꎬＺｈａｏ ＸꎬＷａｎｇ Ｃ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｌ￣ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ａｎｄ ｆａｔ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｎａｌ ｄｉｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１０３(４):１２０７－１２１７.

[１４] Ａｈｒｅｎｓ Ｈ ＥꎬＨｅｎｚｅ ＨꎬＳｃｈüｌｅｒ Ｓ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｒｄｉｏｔｏｘｉｎ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｓｉＲＮＡ ｉｎ ｖｉｖｏ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ２０１９ꎬ１５１:１－１０.

[１５] Ｆｉｎｎｅｒｔｙ Ｃ ＣꎬＭｃＫｅｎｎａ Ｃ ＦꎬＣａｍｂｉａｓ Ｌ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｅｌｌ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｓｃａｌｄ￣ｂｕｒｎ
ｉｎｊｕｒｙ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５９５(２１):６６８７－６７０１.

[１６] Ｃｈｅｎ Ｂ ＤꎬＳｈａｎ Ｔ Ｚ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｅｌｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｓｃｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｃｅｌｌ Ｍｏｔｉｌｉｔｙꎬ２０１９ꎬ４０(１):１－８.

[１７] Ｓｃｈｉａｆｆｉｎｏ ＳꎬＲｅｇｇｉａｎｉ Ｃ. Ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１１ꎬ９１(４):１４４７－１５３１.
[１８] 刘雪明ꎬ阎璐ꎬ霍蔚然ꎬ等. 肌纤维类型对肉品质的影响[Ｊ] . 当代畜牧ꎬ２０２１(７):３４－３７.

Ｌｉｕ Ｘ ＭꎬＹａｎ ＬꎬＨｕｏ Ｗ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙꎬ２０２１ ( ７):３４ － ３７
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１９] 陈映ꎬ葛桂华ꎬ徐旭ꎬ等. 品种和肌纤维类型对猪肉质性状的影响[Ｊ] . 中国畜牧杂志ꎬ２０２０ꎬ５６(１１):５２－５５ꎬ６２.
Ｃｈｅｎ ＹꎬＧｅ Ｇ ＨꎬＸｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｃｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐｉｇｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ
５６(１１):５２－５５ꎬ６２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２０] Ｍｕｎｓ ＲꎬＭａｌｍｋｖｉｓｔ ＪꎬＬａｒｓｅｎ Ｍ Ｌ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｆａｒｒｏｗｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｒａｔｅｄ ｓｏｗｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ９４(１):３７７－３８４.

[２１] Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｍꎬ Ｓａｆｒａｎｓｋｉ Ｔ Ｊꎬ Ｓｐｉｅｒｓ Ｄ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ｌａｃｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｎｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍｉｐａｒｏｕｓ ｓｏｗｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ９１(６):２７００－２７１４.

[２２] Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊ ＤꎬＢｏｙｄ Ｒ ＤꎬＣａｂｒｅｒａ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ ｗｅａｎｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｓｏｗｓ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｉｇ
ｗｅａｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００３ꎬ８１(８):２０４１－２０５２.
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[２３] Ｃｈｅｎ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｆ ＴꎬＧｕａｎ Ｗ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ ｈｅａｔ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｏｒ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｏｌｅｄ ｓｏｗｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｉｇｌｅｔ ｐｒｅｗｅａｎｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ
ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍａｔｅｒｎａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５２:８９－９９.

[２４] Ｚｈａｎｇ Ｗ ＦꎬＨｅｎｇ Ｊ ＨꎬＫｉｍ Ｓ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙ￣ｔｒｅａｔｅｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ. ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｗｓ ｒｅａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ９４:１０２７５１.

[２５] Ｌｉ Ｙ ＦꎬＦａｎ Ｇ ＱꎬＬｉｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｏｆ ｓｏｗｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ ｄｏｒｓｉ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｗｅａｎｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ１３６:３３６－３４２.

[２６] Ａｓｆｏｕｒ Ｈ ＡꎬＡｌｌｏｕｈ Ｍ ＺꎬＳａｉｄ Ｒ Ｓ. Ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ:ｔｈｅ ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｙｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ[ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０１８ꎬ２４３(２):１１８－１２８.

[２７] Ｅｄｍｏｎｄｓｏｎ Ｄ ＧꎬＯｌｓｏｎ Ｅ Ｎ. Ａ ｇｅｎｅ ｗｉｔｈ ｈｏｍｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｍｙｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＭｙｏＤ１ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｙｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ
ａｃｔｉｖａｔｅ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ[Ｊ] . Ｇｅｎｅｓ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ１９８９ꎬ３(５):６２８－６４０.

[２８] Ｗｙｚｙｋｏｗｓｋｉ Ｊ ＣꎬＷｉｎａｔａ Ｔ ＩꎬＭｉｔｉｎ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＭｙｏＤ ｇｅｎｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｎｇ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ
Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００２ꎬ２２(１７):６１９９－６２０８.

[２９] 徐齐宇ꎬ王锋ꎬ张全兵ꎬ等. 生肌调节因子在肌肉发育、发生和再生中的作用[Ｊ] . 中华物理医学与康复杂志ꎬ２０２１ꎬ４３(６):５７１－５７６
Ｘｕ Ｑ ＹꎬＷａｎｇ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｑ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ４３(６):５７１－５７６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[３０] Ｂｒｙｓｏｎ￣Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｒ ＪꎬＣｕｒｒｉｅ Ｐ Ｄ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｍｙｏｇｅｎｅｓｉｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ２００８ꎬ９:６３２－６４６.
[３１] 李永平ꎬ梁炳生. ＭｙｏＤ 肌形成作用机制研究进展[Ｊ] . 国际骨科学杂志ꎬ２００７ꎬ２８(１):３７－４０.
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