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　 　 摘要：　 为探讨生长因子三碘甲状腺原氨酸（Ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ，Ｔ３）对鸭胚骨骼肌生长发育和肌肉生长抑制素（Ｍｙ⁃
ｏｓｔａｔｉｎ，ＭＳＴＮ） ｍＲＮＡ 表达的影响，在入孵前的鸭种蛋蛋清内分别注射 １００ μｌ 的生理盐水溶液（对照组）和含 ０􀆰 ２５ μｇ
Ｔ３ 的生理盐水溶液（注射组），检测 １３、１７、２１、２５、２７ 胚龄鸭胸肌和腿肌发育及骨骼肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 的表达情况。 结

果显示，Ｔ３ 处理极显著提高 ２７ 胚龄鸭胚的胸肌质量，但对腿肌质量影响不显著；２１ 胚龄注射组胸肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表

达显著高于对照组，２７ 胚龄则显著低于对照组；注射组腿肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达仅在 ２５ 胚龄显著增加。 相关性分析结

果显示，两组骨骼肌质量与 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达呈不同程度的线性相关。 表明蛋内注射 Ｔ３ 能增加鸭胚胸肌质量，并改

变 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达量，ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 的差异表达可能在鸭胚胸肌发育过程中具有重要的作用。
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　 　 甲状腺激素（Ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ，ＴＨｓ）与动物肌

肉生长发育密切相关［１］。 Ｔ３ 和四碘甲状腺原氨酸

（Ｔｈｙｒｏｘｉｎｅ，Ｔ４）是 ＴＨｓ 的两种形式。 Ｔ３ 是活性形

式，是 Ｔ４ 经脱碘酶的作用转化而来，调节基因的转

录［２］。 Ｔ３ 和 Ｔ４ 是由甲状腺分泌，对刚出生的大鼠

切除甲状腺，肌肉组织会变薄，变灰，变松弛 ［３］。 Ｔ３
注射的大鼠，肌纤维数量和类型都会发生改变［４］。
细胞水平的试验结果表明，经 Ｔ３ 处理的小鼠［５］ 和

鹌鹑［６］的成肌细胞中，生肌调节因子（Ｍｙｏｇｅｎｉｃ ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｇｅｎｅ，ＭｙｏＤ）基因家族的 Ｍｙｏｄ 和 Ｍｙｏｇ
的表达水平发生了改变。

ＭＳＴＮ 属于转化生长因子 β（ＴＧＦ⁃β）超家族，主
要在骨骼肌表达。 前期研究发现［７］，在鸭的胚胎

期，ＭＳＴＮ 在胸、腿肌中持续表达，各自表达转折时

间点与胸、腿肌绝对生长和相对生长的时间点吻合。
Ｍａ 等研究发现［８］，在 ＭＳＴＮ 基因的启动子区域有

ＴＨｓ 的反应元件，因此推测 ＴＨｓ 可能在调节 ＭＳＴＮ
的表达方面有重要的作用。 对成年大鼠注射 Ｔ４，可
以改变骨骼肌 ＭＳＴＮ 基因的表达水平［９］。 Ｔ３ 能否

对骨骼肌 ＭＳＴＮ 的表达产生影响尚待研究。 胸肌和

腿肌是禽类主要的产肉部位，关于 Ｔ３ 对禽类肌肉发

育及 ＭＳＴＮ 基因表达的影响，目前尚未发现相关的

报道。
胚胎期是动物肌肉形成的重要时期，肌纤维

细胞的数量基本固定下来，出生后数量不再增加。
蛋内注射技术是通过向蛋内注射外源物质，干预

胚胎生长，是研究禽类胚胎发育及特定营养素功

能的常用技术［１０⁃１１］ 。 高邮鸭和金定鸭是体型、外
貌、生长速度差异较大的 ２ 个地方品种，在胚胎期

高邮鸭的体质量、胸肌质量和腿肌质量已经显著

高于金定鸭［７］ 。 前期检测发现［１２］ ，高邮鸭种蛋蛋

清内的 Ｔ３ 含量极显著高于金定鸭，推测增加蛋清

内 Ｔ３ 的含量可能会对鸭胚胸肌和腿肌生长发育

产生影响。 本试验通过孵化前在金定鸭种蛋蛋清

内注射 Ｔ３，研究蛋内 Ｔ３ 对鸭胚胎期骨骼肌发育及

ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达的影响，以期从分子水平探讨蛋

内 Ｔ３ 是否通过 ＭＳＴＮ 基因参与骨骼肌的发育

调控。

１　 材料与方法

１．１　 试验动物及处理

１．１．１　 Ｔ３ 注射试剂 　 采用 ０􀆰 ９％生理盐水为稀释

液，将甲状腺激素 Ｔ３（Ｔ２８７７，Ｓｉｇｍａ ＵＳＡ）配制成终

浓度为０．００２ ５ μｇ ／ μｌ的注射液。
１．１．２　 蛋内注射和样品采集 　 从江苏省家禽研究

所金定鸭试验群体，选取种蛋 ５００ 枚，常规孵化。 孵

化前，将种蛋随机分成两组，分别为对照组和注射

组，进行消毒，编号，称质量，品种内蛋质量变异系数

在 ２％以内。
用 ２％碘酊对种蛋小头端进行消毒，用 ７５％酒

精脱碘，用蟾蜍脊髓穿刺针轻轻在消毒部位钻孔，对
照组用 １ ｍｌ 注射器向蛋清内导入 １００􀆰 ０ μｌ 的生理

盐水，注射组蛋清内导入 １００􀆰 ０ μｌ 的 Ｔ３ 注射试剂，
石蜡封口。

两组种蛋随机置入同一孵化箱，在相同条件

（温度为 ３７．５～ ３８􀆰 ２ ℃，相对湿度为５０％～ ７０％）下

同时开始孵化。 种蛋入孵后 ２４ ｈ 设定为 １ 胚龄，分
别于 ５ 个时间点（１３ 胚龄、１７ 胚龄、２１ 胚龄、２５ 胚

龄、２７ 胚龄）时分离胸肌和腿肌，称质量后，置于液

氮速冻，然后转到－７５ ℃冰箱保存。 每个时间点各

组随机采集样本 １６ 只，公母各半。 体质量等的测定

及度量统计方法按 《 ＮＹＴ ８２３⁃２００４ 》 中 的 方 法

进行［１３］。
１．２　 主要试剂和仪器

ＴＲＮｚｏｌ⁃Ａ＋ 总 ＲＮＡ 提 取 试 剂 （ ＤＰ４２１ ）、
ＳｕｐｅｒＲｅａｌ ＰｒｅＭｉｘ（ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ） （ＦＰ２０４⁃０１）、Ｑｕａｎｔ
ｃＤＮＡ 第 一 链 合 成 试 剂 盒 （ ＱｕａｎｔＳｃｒｉｐｔ ＲＴ Ｋｉｔ，
ＫＲ１０３⁃０４）、ｐＧＥＭ⁃Ｔ 克隆试剂盒（ＶＴ３０２⁃０２）、质粒

小提试剂盒 （ ＴＩＡＮｐｒｅｐ Ｍｉｎｉ Ｐｌａｓｍｉｄ Ｋｉｔ， ＤＰ１０３⁃
０２）、ＤＮＡ 产物纯化回收试剂盒 （ ＴＩＡＮｑｕｉｃｋ Ｍｉｄｉ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｋｉｔ， ＤＰ２０４⁃０２） 购自 ＴＩＡＮＧＥＮ 公司，
ＤＮＡ Ｍａｒｋｅｒ ＤＬ２０００ 为 ＴａＫａＲａ 公 司 产 品。
９７００ＰＣＲ 仪和 Ｍａｘ３０００Ｐ 荧光定量 ＰＣＲ 仪，凝胶成

像系统（Ｔａｎｏｎ ２５００），紫外分光光度计（ＧｅｎｅＱｕａｎｔ
ＩＩ，Ｐｈａｒｍａｃｉａ Ｂｉｏｔｅｃｈ）。
１．３　 总 ＲＮＡ 提取和 ｃＤＮＡ 合成

金定鸭肌肉总 ＲＮＡ 提取用 Ｔｒｉｚｏｌ 法，按总

ＲＮＡ 提取试剂的说明书进行。 ＲＮＡ 样品经 １．
４％琼脂糖凝胶电泳和紫外分光光度计检测，保
证 ＲＮＡ 样品质量可靠，计算样品总 ＲＮＡ 浓度。
检测后，取 ２ μｇ 总 ＲＮＡ，按照 Ｑｕａｎｔ ｃＤＮＡ 第一

链合成试剂盒的使用说明书进行 ｃＤＮＡ 第一链的

合成，用内参基因 β⁃ａｃｔｉｎ 检测 ｃＤＮＡ 合成质量以

及是否有基因组 ＤＮＡ 污染。 ＲＴ 产物保存在－２０

５６１姬改革等：蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胚骨骼肌发育和 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达的影响



℃备用。
１．４　 引物设计、目的片段标准品的制备

根据 ＧｅｎＢａｎｋ 中相关序列设计引物，引物序列

为：正向 ５′⁃ＧＣＡＣＴＧＧＴＡＴＴＴＧＧＣＡＧＡＧＴＡＴＴ⁃３′，反

向 ５′⁃ＴＣＡＣＣＴＧＧＴＣＣＴＧＧＧＡＡＡＧＴ⁃３′。 扩增片段长

度为 １４３ ｂｐ。 ＰＣＲ 反应体系：预混液 １０􀆰 ０ μｌ，上下

游引物 １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 各 ０􀆰 ５ μｌ，模板 ｃＤＮＡ ２􀆰 ０ μｌ，
ＲＮａｓｅ⁃Ｆｒｅｅ ｄｄＨ２Ｏ ０􀆰 ７ μｌ；反应条件：９５ ℃预变性 １
ｍｉｎ；９５ ℃ ３０ ｓ，６０ ℃ ２５ ｓ，７２ ℃ １ ｍｉｎ，３５ 个循环；
７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 产物经 ２％琼脂糖凝胶鉴定

后，用 ＤＮＡ 产物纯化回收试剂盒纯化回收目的片

段，与 ｐＧＥＭ⁃Ｔ 载体相连接，转化 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ
ＴＯＰ１０ 感受态细胞，挑取阳性克隆于含氨苄抗性的

ＬＢ 液体培养基中，３７ ℃，２００ ｒ ／ ｍｉｎ振荡培养过夜，用
ＰＣＲ 鉴定。 将鉴定正确的质粒送上海生工生物工程

技术服务有限公司进行序列测定，所获序列结果在

ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ 网站中用 Ｂｌａｓｔ 程序与 ＧｅｎＢａｎｋ
数据库中公布的已知基因进行序列同源性比较。 比

对正确后，用质粒小提试剂盒提取阳性克隆的质粒，
用分光光度计测其浓度后作为标准品备用。
１．５　 荧光实时定量 ＰＣＲ

所用荧光定量 ＰＣＲ 采用 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｉ 法，将每

个待测样品 ＲＴ 产物取等体积混合， 用混合样

（ｃＤＮＡ ｍｉｘ）进行反应条件的优化，包括目的基因引

物设计与合成、最佳退火温度、引物浓度、模板浓度

等，确定好最佳反应条件。 将上述经测序验证后正

确的含ＭＳＴＮ 基因的标准质粒，做 １０ｎ梯度稀释。 将

梯度稀释的标准品和待测样品同时进行定量 ＰＣＲ，
每次反应均设阴性对照，每个样品设置 ３ 个重复。

根据标准品构建的标准曲线（标准曲线由系统软件

自动分析获得） 计算出待测样品目的基因的拷

贝数。
１．６　 统计分析

运用 ＳＰＳＳ 软件中 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ、Ｂｉｖａｒｉａｔｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 分析不同胚龄 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达的差

异 及 与 肌 肉 质 量 的 相 关 性。 用 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ 检测 Ｔ３ 对肌肉 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达

的影响。

２　 结 果

２．１　 ＭＳＴＮ 基因的标准曲线及溶解曲线

ＭＳＴＮ 基因标准质粒模板稀释浓度梯度为

１０４ ～１０１０，将标准品和样本在同一个试验中运行，得
到标准曲线方程为Ｙ＝ －３􀆰 ２０３ ｌｇｘ＋３０􀆰 ０００，相关系

数为 １􀆰 ０００，扩增效率为 １０５􀆰 ２％，说明线性关系好，
扩增效率接近 １００％，达到定量要求，可以进行准确

定量。 溶解曲线只有单一特异性峰，表明反应特异

性好，无引物二聚体及非特异性条带形成，符合

ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ 染料的检出要求。
２．２　 蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胚胎期胸肌和腿肌发育的

影响

　 　 蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胚胎期胸肌质量和腿肌质量

的影响结果见表 １，随着胚龄的增加，两组的胸肌质

量逐渐增大，但从 ２１ 胚龄开始，胸肌质量增长减慢，
两组之间无显著差异；２７ 胚龄时，注射组胸肌质量

极显著高于对照组。 腿肌质量随胚龄增长而持续增

加，各个发育阶段，对照组和注射组之间均无差异显

著性。

表 １　 蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胚胎期胸肌质量和腿肌质量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎ ｏｖｏ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ Ｔ３ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｕｃｋ ｅｍｂｒｙｏｓ

指标 组别 １３ 胚龄 １７ 胚龄 ２１ 胚龄 ２５ 胚龄 ２７ 胚龄

胸肌质量（ｇ） 对照组 ２９．３６ ± １．１２ １５３．９３ ± ５．５７ ２２７．３１ ± ９．７６ ２２５．６９ ± ９．２６ １８４．３８ ± ９．６１

注射组 ２８．９４ ± １．７４ １５２．３８ ± ６．８４ ２３０．４４ ± ７．５６ ２３８．００ ± ８．０１ ２１２．４７ ± ７．０２∗∗

腿肌质量（ｇ） 对照组 ８４．８０ ± ５．３３ ３４０．９３ ± １０．１１ ８６２．００ ± ４０．０１ １ ６５６．２ ± １００．５４ ２ ３２４．７ ± １１９．４１

注射组 ８７．０６ ± ４．５３ ３３１．１２ ± １３．５８ ８５１．３８ ± ２５．０３ １ ７１８．４ ± ８６．５４ ２ ４３２．８ ± １３１．９５
∗∗表示同指标同胚龄对照组与注射组间差异达 ０．０１ 显著水平。

２．３　 蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胚胎期胸肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ
表达的影响

　 　 从图 １ 可知，两组的 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 变化趋势基

本一致，呈前低后高的趋势。 １３ 至 １７ 胚龄时，表达

量较低；２１ 胚龄时，表达上升，注射组的表达量显著

高于对照组；２５ 胚龄时，上升至最高水平，显著高于
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其他胚龄；随后至 ２７ 胚龄时，显著下调，且注射组显

著低于对照组。

不同小写字母表示同一组内不同胚龄之间差异达 ０．０５ 显著水

平。∗表示同胚龄对照组与注射组之间差异达 ０．０５ 显著水平。
图 １　 蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胸肌不同发育阶段 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达

的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎ ｏｖｏ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ３ ｏｎ ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｋ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

２．３　 蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胚胎期腿肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ
表达的影响

　 　 从图 ２ 可知，两组的 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达量变化

趋势基本一致。 １３ 胚龄时，ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达量最

高，显著高于其他胚龄；１７ 胚龄时显著下降；２１ 胚龄

时，又显著升高，随后开始显著下降；至 ２７ 胚龄时，
表达量维持在较低水平。 ２５ 胚龄时，注射组腿肌中

ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达量显著高于对照组，其他胚龄在

两组之间均无显著差异。

不同小写字母表示同一组内不同胚龄之间差异达 ０．０５ 显著水

平。∗表示同胚龄对照组与注射组之间差异达 ０．０５ 显著水平。
图 ２　 蛋内注射 Ｔ３ 对鸭腿肌不同发育阶段 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达

的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎ ｏｖｏ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ３ ｏｎ ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｋ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｈａｓｅｓ

２．４　 鸭胚骨骼肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达与胸肌和腿肌

质量的相关性

　 　 鸭胚胎期骨骼肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达与肌肉质量

相关性分析（表 ２）发现，对照组胸肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ
表达与胸肌质量呈显著正相关，腿肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ
表达与腿肌质量呈显著负相关。 注射组胸肌 ＭＳＴＮ
ｍＲＮＡ 表达与胸肌质量呈显著正相关，腿肌则呈显

著负相关。

表 ２　 鸭胚骨骼肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达与胸肌和腿肌质量的相关性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｌｅｇ ｍｕｓｃｌｅ

组别
相关系数

胸肌 腿肌

Ｐ 值

胸肌 腿肌

对照组 ０．２７０ －０．５２１ ０．０３２ ０

注射组 ０．３８２ －０．５６３ ０．００１ ０

３　 讨 论

禽类胚胎发育是在一个封闭的环境中进行，与
母体没有直接的联系。 胚胎生长所需的基因和非基

因的信息都储存在种蛋中，蛋的组分对胚胎的发育

极为重要。 本试验以鸭为对象，在金定鸭种蛋蛋清

内注射 Ｔ３，结果发现，Ｔ３ 对鸭胚各检测时间点的腿

肌质量无显著影响，但是显著增加了 ２７ 胚龄时的胸

肌质量，与王勇［１４］在孵化前的鸡蛋中注入 Ｔ３ 溶液，
提高了出雏后雄性雏鸡胸肌质量的结果一致。 在鹌

鹑中，母鹌鹑被给予高剂量的 Ｔ４，会提高蛋黄中 Ｔ４
的沉积，但含高 Ｔ４ 的种蛋，胚胎期的体质量、体长等

并没有出现显著增高［１５］。 对雄性大鼠连续注射

Ｔ４［９］，则出现体质量下降的情况。 研究结果不一致

可能与品种、物种不同有关，也可能与激素形式不

同、研究的发育时期不同有关。 胰岛素样生长因子

（ＩＧＦｓ）被认为在肌肉细胞的分化和生长过程中具

有重要正向调控作用。 Ｌｉｕ 等［１６］ 通过在蛋内注射

ＩＧＦ⁃Ｉ，同样提高了 ２７ 胚龄时鸭胚的胸肌质量，同时

发现肌纤维数量和直径都出现上调。 ＴＨｓ 可以调节

禽类血清内 ＩＧＦ⁃Ｉ 水平［１７］，在胚胎发育后期，各组

织器官逐渐发育成熟，Ｔ３ 也可能通过调节 ＩＧＦ⁃Ｉ 的
分泌，调节肌纤维数量和直径，进而调节肌肉的

发育。
在孵化前的种蛋内注射 Ｔ３，显著提高了 ２１ 胚

７６１姬改革等：蛋内注射 Ｔ３ 对鸭胚骨骼肌发育和 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达的影响



龄胸肌和 ２５ 胚龄腿肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 的表达水平。
对成年雄性大鼠连续注射 １４ ｄ Ｔ４［９］，骨骼肌 ＭＳＴＮ
基因的 ｍＲＮＡ 和蛋白质水平显著提高，说明尽管物

种不同，ＴＨｓ 可以上调 ＭＳＴＮ 基因表达。 之前的研

究结果表明［７］，鸭胚胎期 ＭＳＴＮ 的表达趋势可能和

肌纤维数量形成同步高峰，随着肌纤维数量形成高

峰的启动，其表达量逐渐上升，至肌纤维数量形成高

峰结束上升至最高点，随后伴随着肌纤维的肥大其

表达量迅速下降。 ２１ 胚龄是胸肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表

达的转折点，之后在 ２５ 胚龄时出现表达高峰，２５ 胚

龄时，腿肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达开始下降，至 ２７ 胚龄

时，一直处于低水平的表达。 ２１ 胚龄和 ２５ 胚龄可

能是胸腿肌 ｍＲＮＡ 低表达与肌纤维肥大同步的时

期。 在本试验中，注射外源 Ｔ３ 后，这两个时间点的

ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达显著增高，使肌纤维肥大的程度

进一步提高。 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达的上升，也可以上

调 ｐ２１ 基因的表达［１８］。 ｐ２１ 是细胞周期的检查站，
浓度升高可以降低 Ｇ０ ／ Ｇ１ 期细胞在细胞群中的比

例［１９］，抑制胚胎期成肌细胞增殖，成肌细胞退出细

胞周期，分化为肌纤维。 ＭＳＴＮ 基因可能通过调节

骨骼肌前体细胞的增殖与分化，在胚胎期肌肉发育

过程中起作用。
２７ 胚龄时，鸭胚胎期胸肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达在

注射组中出现下降，与负调控作用相一致，胸肌质量

在注射组是升高的。 腿肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达在注射

组没有升高的现象，腿肌质量与基因表达相一致，在
两组之间无显著差异，这可能与机体内 Ｔ３ 的生理浓

度有关。 Ｃｏｇｂｕｒｎ 等［２０］研究发现维持禽类正常生长

发育对 ＴＨｓ 的需求有一个正常的生理波动范围，对
正常的肉鸡饲料中添加 Ｔ３ 则会抑制鸡的生长。 ２７
胚龄时，除了种蛋内储存的 ＴＨｓ 外，下丘脑⁃垂体⁃甲
状腺轴的逐渐发育成熟，胚胎自身也会产生 ＴＨｓ，当
胚胎中的 ＴＨｓ 含量超过波动范围时，可能会对

ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达产生抑制作用，表达量在注射组

出现下降。 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 表达下降，成肌细胞进一

步分化为肌纤维，使 ２７ 胚龄时胸肌质量升高。 ２１
胚龄后，两组的胸肌质量升高减缓，基因表达量则是

先升后降，呈正线性相关；腿肌质量呈逐渐上升的趋

势，基因表达量则是逐渐下降，因此呈负线性相关，
与 ＭＳＴＮ 的负调控作用一致。 由此可见，胚胎期骨

骼肌 ＭＳＴＮ ｍＲＮＡ 的表达水平的差异变化与其肌肉

质量变化相一致，说明蛋清内 Ｔ３ 含量与 ＭＳＴＮ

ｍＲＮＡ 表达水平密切相关。
此外，研究发现［８］ 在 ＭＳＴＮ 基因的启动子区域

除了有 ＴＨｓ 的反应元件，也有其他与肌肉生长有关

的转录因子的反应元件。 在小鼠中发现［２１］，骨骼肌

中 Ｄ２（ＩＩ 型脱碘酶）活性可以改变 Ｔ４ 到 Ｔ３ 转变效

率，调节下游生肌因子 Ｍｙｏｄ 的表达。 同时，研究发

现 Ｍｙｏｇ 的 表 达 与 ＭＳＴＮ 表 达 的 变 化 密 切 相

关［１９，２２］。 Ｍｙｏｄ 和 Ｍｙｏｇ 是调节肌细胞生成的基因

家族成员，与肌肉的发育紧密相关，可激活静止状态

的肌肉特有基因与肌肉特有的增强子结合共同促进

转录。 肌肉细胞分化生长同时受正向调控因子和负

向调控因子双向调节。 ＭＳＴＮ 作为肌肉发育的负调

控因子，Ｔ３ 与 ＭＳＴＮ、ＭｙｏＤ 家族基因之间的相互作

用及调控肌肉发育的机理，需要进一步研究。
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