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基因序列长度为９８８ｂｐ，其编码的蛋白含２９９个氨基酸残基，具有碱性螺旋－环－螺旋结构（ｂＨＬＨ）；根据ＭｙｏＤ基因
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　　自Ｄａｖｉｓ等首次对人类生肌决定因子（ｍｙｏｇｅｎｉｃｄｅｔｅｒｍｉ
ｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ＭｙｏＤ）进行克隆以来，生物学家对该基因的结构
特征及生物学功能产生了浓厚兴趣［１］；ＭｙｏＤ在肌肉生成早
期分化过程中和成肌细胞增殖阶段进行表达，主要参与生肌

过程［２］，具有决定肌卫星细胞能否成为肌肉干细胞的功能，

并控制着整个肌肉的发育过程［３－５］，属于初级生肌调节因子

（ＭＲＦｓ）。由于ＭｙｏＤ基因产物在多种分化细胞向肌细胞转

化的过程中扮演了重要角色，因此，近年来在动物肉质改良育

种工作中，对该基因的研究成为热点。对于成年动物而言，

ＭｙｏＤ基因可以调节控制肌细胞的增殖、分化和肌肉组织的
增生［６］。Ａｋｉｚａｗａ等学者研究表明，ＭｙｏＤ可与肌球蛋白、肌
细胞生成素及肌酸激酶 ＣＫ等基因的启动子区结合，正调控
骨骼肌的生长发育［７－８］。Ｌｉｕ在研究火鸡胚胎发育时发现，随
着火鸡的胚胎发育，ＭｙｏＤ的 ｍＲＮＡ表达量呈显著下降趋
势［９］。Ｇａｙｒａｕｄ－Ｍｏｒｅｌ等学者指出了，ＭｙｏＤ和Ｍｙｆ５表达量在
成年动物的骨骼肌发育有关［６］。国外学者Ｐｏｗｅｌｌ等、国内学者
李娟等研究发现，营养状况对动物肌卫星细胞的分裂活性以及

肌肉发育有重要影响，并且赖氨酸、蛋氨酸、胱氨酸及亮氨酸的

浓度与ＭｙｏＤ蛋白表达水平有着正相关关系［１０－１６］，以上均表

明ＭｙｏＤ在动物肌肉生长中具有不可或缺的调控作用。
基于上述研究，对ＭｙｏＤ的功能研究显得尤为重要，但目
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前研究多集中于猪、牛、山羊等动物［１７－２１］，而关于禽类 ＭｙｏＤ
基因特征研究报道相对较少，并尚未见在泸宁鸡的研究中报

道。泸宁鸡作为四川凉山州肉蛋兼用型的优质地方养殖鸡

种，胸腿肌占胴体质量比例较大，耐粗饲，抗病力强，是一个有

发展前途的地方良种鸡［２２］。因此，本研究以泸宁鸡为研究对

象，通过克隆 ＭｙｏＤ基因，并分析其基因及编码蛋白特征，探
讨ＭｙｏＤ基因在泸宁鸡生长、发育过程中的作用具有实际的
理论和应用价值。

１　材料与方法

１．１　试验动物及试剂
试验用的泸宁鸡采自四川省凉山州冕宁县原生农业有限

公司，屠宰后迅速采其肌肉组织样品置于液氮中以备用；主要

试剂为：Ｔａｑ酶及ＤＨ５α感受态细胞［天根生化科技（北京）有
限公司产品］，转化载体 ｐＭＤ１９－Ｔ及反转录试剂盒（大连
ＴａＫａＲａ），Ｔｒｉｚｏｌ试剂（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司），胶回收试剂盒（博大
泰克生物技术有限公司）。

１．２　ＭｙｏＤ基因引物的设计与合成
依据原鸡的 ＭｙｏＤ基因序列（ＧｅｎＢａｎｋ中登录号为 ＮＰ＿

９８９５４５．２）设计扩增ＯＲＦ的上、下游引物（设计软件为Ｐｒｅｍｉ
ｅｒ５．０）［ＰＦ（上游），５′－ＡＣＣＧＣＣＡＴＣＴＣＡＣＣＣＣＡＣＴＣ－３′；ＰＲ
（下游），５′－ＴＧＧＣＴＧＡＡＣＧＧＡＧＣＡＡＴＴＴＧＴＴ－３′］，送往生工
生物工程（上海）股份有限公司合成。

１．３　泸宁鸡ＭｙｏＤ基因克隆
泸宁鸡肌肉组织样中的总 ＲＮＡ提取办法参考梅寒等在

泸宁鸡 ＭｙｏＧ基因克隆中的办法［２３］。经分光光度仪检测，将

质量符合要求的泸宁鸡总ＲＮＡ进行反转录，得到的产物进行
ＰＣＲ扩增，２５μＬ反应体系包括：ＰＦ和 ＰＲ各 １μＬ，ｃＤＮＡ
１μＬ，９．５μＬ灭菌去离子水，最后加Ｔａｑ酶１２．５μＬ。其反应
条件分别为：在９４℃温度下预变性５ｍｉｎ；９４℃ ３０ｓ，６０℃
３０ｓ，７２℃４５ｓ３５个循环；７２℃延伸５ｍｉｎ。胶回收，凝胶电
泳检测得到目的条带产物，连接于 ｐＭＤ－１９Ｔ载体（温度为
１６℃，时间为４５ｍｉｎ），转入感受态细胞（ＤＨ５α），提取经筛选
得到阳性克隆质粒，送Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司测序。
１．４　泸宁鸡ＭｙｏＤ基因氨基酸残基序列分析

克隆测序所得的ＭｙｏＤ序列经软件拼接并翻译成相应氨
基酸序列（ＤＮＡｍａｎ软件），并利用该软件对比分析泸宁鸡与
其他物种之间的同源关系，制作进化树。利用上述翻译得到

的蛋白质氨基酸残基序列，通过在线软件（ｗｗｗ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ）
分析ＭｙｏＤ蛋白质的分子量、等电点等理化性质，通过在线软
件（ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｕｔ．ｄｋ／ｓｅｒｖｃｓ／）对其信号肽序列、蛋白磷酸化位
点、Ｎ－糖基化位点及Ｏ－糖基化位点进行分析。

２　结果与分析

２．１　总ＲＮＡ提取结果
利用上述方法提取到泸宁鸡肌肉组织样中的总 ＲＮＡ。

由图１可知，虽然５Ｓ较浅，但容易分辨出２８Ｓ、１８Ｓ，条带非常
清楚，说明泸宁鸡的总ＲＮＡ提取是比较完整的。再用分光光
度仪检测发现Ｄ２６０ｎｍ／Ｄ２８０ｎｍ的值介于１．８～２．０，表明提取的
泸宁鸡总ＲＮＡ纯度符合进一步试验的要求。
２．２　泸宁鸡ＭｙｏＤ基因ｃＤＮＡ的克隆

　　由图２可知，泸宁鸡ＭｙｏＤ基因采用ＲＴ－ＰＣＲ技术扩增
获得长度为９８８ｂｐ的特异性条带，得到的核苷酸及推测出对
应的氨基酸残基序列。位于 ４０ｂｐ位点的 ＡＴＧ作为 ＭｙｏＤ
ｃＤＮＡ的起始密码子，其终止密码子居于９３７ｂｐ处，整个序列
包括完整的开放阅读框（ＯＲＦ）共编码２９９个氨基酸，其中核
苷酸序列的碱基组成分别为 Ａ＝２３．４％、Ｔ＝１５．４％、Ｃ＝
３３８％、Ｇ＝２７．３％。
２．３　泸宁鸡ＭｙｏＤ蛋白保守结构域预测

由图３可知，经ＤＮＡｍａｎ软件处理克隆得到９８８ｂｐ长度
的泸宁鸡ＭｙｏＤ基因序列，得到１个由２９９个氨基酸残基组
成的一级结构编码序列，该序列清楚地反映 ＭｙｏＤ蛋白具有
保守的碱性螺旋－环－螺旋结构区域（ｂａｓｉｃｈｅｌｉｘ－ｌｏｏｐ－ｈｅ
ｌｉｘ，ｂＨＬＨ）。

根据 ＳＭＡＲＴ软件（ｈｔｔｐ：／／ｓｍａｒｔ．ｅｍｂｌ－ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ．ｄｅ／）
预测结果发现，泸宁鸡 ＭｙｏＤ蛋白包括２个低组分复杂性区
域（从１９６～２０８个氨基酸，从 ２２０～２３１个氨基酸）和 １个
ｂ－ＨＬＨ结构域（螺旋 －环 －螺旋结构域，从１０７～１５８个氨
基酸）。

２．４　蛋白二级结构及三级结构预测
通过在线软件 ＮＰＳＡ（ｈｔｔｐｓ：／／ｎｐｓａ－ｐｒａｂｉ．ｉｂｃｐ．ｆｒ／ｃｇｉ－

ｂｉｎ／ｎｐｓａ＿ａｕｔｏｍａｔ．ｐｌ？ｐａｇｅ＝ｎｐｓａ＿ｇｏｒ４．ｈｔｍｌ）分析结果推测
泸宁鸡ＭｙｏＤ蛋白具有的二级结构（图４），结果显示，泸宁鸡
ＭｙｏＤ编码的蛋白中含 ２９９个氨基酸残基，其中 ５８个
（１９４０％）氨基酸残基可能形成 α－螺旋（ｈ），３４个
（１１３７％）氨基酸残基可能形成延伸链，２０７个（６９．２３％）氨基
酸残基可能形成无规则卷曲结构（ｃ）。用在线软件Ｓｗｉｓｓｍｏｄｅｌ
预测ＭｙｏＤ蛋白的三级结构，结果显示该蛋白为螺旋－环－螺
旋二聚体，这与上面蛋白质保守结构预测结果是一致的。

２．５　蛋白理化性质分析
在线（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｔｐａｒａｍ／）分析结果表

明，泸宁鸡ＭｙｏＤ蛋白分子式为Ｃ１４０９Ｈ２１９８Ｎ４２２Ｏ４６８Ｓ１９，包括２９９
个氨基酸残基，其中带负电荷的谷氨酰胺（Ｇｌｕ）残基和天冬
酰胺（Ａｓｐ）残基总共为４１个，带正电荷的精氨酸（Ａｒｇ）残基
和赖氨酸（Ｌｙｓ）残基总共为３０个。由此可以看出，ＭｙｏＤ蛋
白中负电荷氨基酸残基总数多于正电荷，可推定该蛋白可能

带负电荷。其分子质量３３．１５ｋｕ，结合不稳定系数为６９５４，
理论等电点为５．７４，平均疏水指数为－０．７８７。
２．６　蛋白磷酸化与糖基化位点预测结果分析

通过在线预测软件（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕ．ｄｋ／）对 ＭｙｏＤ
蛋白氨基酸序列进行磷酸化位点及糖基化位点进行预测，结

果发现具有３２个磷酸化位点及１７个糖基化位点，其中含有
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２２个丝氨酸（Ｓｅｒ）磷酸化位点、５有个苏氨酸（Ｔｈｒ）磷酸化
位点、５个酪氨酸（Ｔｙｒ）磷酸化位点、３个 Ｎ－糖基化位点及
１４个Ｏ－糖基化位点。
２．７　蛋白质疏水性分析

采用 ＥｘＰＡＳｙ软件工具的 ＰｒｏｔＳｃａｌｅ程序（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．
ｅｘｐａｓｙ．ｏｒｇ／ｐｒｏｔｓｃａｌｅ／）推测泸宁鸡 ＭｙｏＤ基因所编码蛋白的
亲水、疏水性。结果显示，最强疏水性位于第８９位氨基酸处，
其值为１．５４４；最强亲水性位于第 ５６位氨基酸处，其值为
－２．９８９。按分值大小（Ｓｃｏｒｅ＞１．５）划分发现，具有极少的疏
水性序列，但亲水性高的区域具有多个，大部分氨基酸属于亲

水性氨基酸，这与理化性质中的预测结果相一致。

２．８　蛋白信号肽及跨膜结构分析
通过软件ＴａｒｇｅｔＰ和ＴＭＨＭＭ在线进行在线推测发现，泸

宁鸡 ＭｙｏＤ蛋白不具备信号肽及跨膜螺旋结构存在的条件
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕ．ｄｋ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／）。
２．９　蛋白亚细胞定位及蛋白相互作用分析

通过ＰＳＯＲＴⅡ 预测，该蛋白主要在核（８７．０％）、细胞质

（８．７％）和细胞骨架（１７．４％）上发挥生物学作用。
由图５可知，利用ＳＴＲＩＮＧ交互式数据库进行搜索ＭｙｏＤ

蛋白相互作用，条件限制在１０个蛋白以内。搜索结果表明，
ＭｙｏＤ蛋白（即图５中的 ＭｙｏＤ１蛋白）可能和 ＳＭＡＤ３、ＴＣＦ３、
ＭＥＦ２Ａ、ＭＹＨ１、ＰＡＸ７、ＭＹＢ、ＫＡＴ２Ａ、ＫＡＴ２Ｂ、ＭＥＦ２Ｃ、ＭＥＦ２Ｄ
等１０个蛋白存在相互作用。
２．１０　泸宁鸡ＭｙｏＤ基因及其编码氨基酸序列与其他物种同
源性的对比分析

通过ＧｅｎＢａｎｋ中登录的禽类及其他物种的氨基酸序列
与泸宁鸡ＭｙｏＤ蛋白氨基酸序列进行同源性对比分析（表１）
及构建物种间进化树进行聚类分析（图６）可知，泸宁鸡与其
他禽类的ＭｙｏＤ基因有较高的同源性，与人、猪等哺乳动物的
同源性较低。

３　结论与讨论

自人类发现并克隆ＭｙｏＤ基因［１］以来，生物学家对ＭｙｏＤ
基因的研究从未停止。Ｃｈａｒｇｅ等在研究中发现，ＭｙｏＤ基因
在肌肉发育初对成肌前体细胞能否转化成肌肉细胞具有主宰

作用，并且能够促进转化成的肌肉细胞增殖［２４］。Ｔａｐｓｃｏｔｔ等
通过将小鼠的ＭｙｏＤ基因转入成纤维细胞试验，发现该细胞
在ＭｙｏＤ基因诱导下出现了成肌作用，证实ＭｙｏＤ与肌肉发育
两者之间确实存在关联［２５］。ＭｙｏＤ基因相对于其他生肌调节
因子 （ｍｙｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓ，ＭＲＦｓ）而言，在肌肉细胞系
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表１　泸宁鸡ＭｙｏＤ氨基酸序列与其他已知物种的氨
基酸序列比对结果

种类
氨基酸相

似性（％） ＧｅｎＢａｎｋ注册号

人（Ｈｏｍｏｓａｐｉｅｎｓ） ６３ ＮＰ＿００２４６９．２
鸡（Ｇａｌｌｕｓｇａｌｌｕｓ） ９９ ＮＰ＿９８９５４５．２
绿头鸭（Ａｎａｓｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ） ９４ ＮＰ＿００１２９７２８７．１
游隼（Ｆａｌｃｏｐｅｒｅｇｒｉｎｕｓ） ９６ ＸＰ＿００５２３６３４４．１
牛（Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ） ６７ ＮＰ＿００１０３５５６８．２
猪（Ｓｕｓｓｃｒｏｆａ） ６５ ＮＰ＿００１００２８２４．１
小鼠（Ｍｕｓｍｕｓｃｕｌｕｓ） ６６ ＮＰ＿０３４９９６．２
斑马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ） ７５ ＮＰ＿５７１３３７．２

的分化过程中、骨骼肌成肌形成时、脊椎动物胚胎期肌肉发育

期均起到关键作用，该基因缺失可直接致使成肌细胞的增殖

和分化无法顺利完成［２６－２８］。因此，对泸宁鸡 ＭｙｏＤ基因进行
研究可在泸宁鸡的育种工作中，为改善泸宁鸡生长速度和肉

质品质等后续研究奠定基础。

本研究克隆得到长度为９８８ｂｐ的泸宁鸡 ＭｙｏＤ基因片
段，其核苷酸序列碱基组成中 ＧＣ含量约为 ６１．１％，数值较
高，容易推测该基因ＤＮＡ密度较高，并具有热与碱均不易使
之变性的较高稳定性。该基因共编码的２９９个氨基酸中含有
２个低组分复杂性区域和１个 ｂ－ＨＬＨ结构域，这与生肌调
节因子（ＭＲＦｓ）家族的结构特征具有一致性［２９］。在肌肉发生

过程中，ＭｙｏＤ基因与其他３个生肌调节因子一起各自发挥着
不同的调节、控制作用［３０］。

在线预测发现，磷酸化位点共有 ３２个，糖基化位点 １７
个。由此推定，ＭｙｏＤ蛋白在骨骼肌生长发育中所起的开关
作用在一定程度上与这些位点有着紧密的关系。通过

ＴａｒｇｅｔＰ和ＴＭＨＭＭ推测可知，泸宁鸡 ＭｙｏＤ蛋白不具有信号
肽及跨膜螺旋结构，由此可推定该基因蛋白质类型应为非分

泌型。

泸宁鸡ＭｙｏＤ基因编码的氨基酸序列与人等哺乳动物、
鸡等禽类动物及斑马鱼等鱼类的同源性为６３％ ～９９％，说明
ＭｙｏＤ基因在不同的物种中作用方式可能存在一定差异［３１］，

保守性不算太高。进化树分析结果表明，该研究中泸宁鸡与

鸡、游隼、绿头鸭的亲源关系较近，与人、猪等哺乳动物的亲缘

关系相对较远，这与传统的形态学分类和生化特征分类的进

化地位是相吻合的，表明 ＭｙｏＤ在用于物种与物种间的系统
进化关系分析中具有一定的价值。本试验对该基因编码的蛋

白分子性质主要是通过生物信息学进行预测的，仍须通过试

验对该基因进行进一步研究。
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［１０］ＰｏｗｅｌｌＤＪ，ＭｃｆａｒｌａｎｄＤＣ，ＣｏｗｉｅｓｏｎＡＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓｏｎｍｙｏｇｅｎｉｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９２（８）：２１６３－２１７３．

［１１］ＡｖｅｒｏｕｓＪ，ＧａｂｉｌｌａｒｄＪＣ，ＳｅｉｌｉｅｚＩ，ｅｔａｌ．Ｌｅｕｃｉｎｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｅｓ
Ｍｙｆ５ａｎｄＭｙｏＤｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｓｍｙｏｂｌａｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３１８（３）：２１７－２２７．

［１２］ＧｏｎζａｌｖｅｓＥＭ，ＳａｌｏｍｏＥＭ，Ｇｏｍｅｓ－ＭａｒｃｏｎｄｅｓＭＣ．Ｌｅｕｃｉｎｅ
ｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｋｅｒｆａｃｔｏｒ，ａｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓ－ｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒ－ｌｉｋｅｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍ ｗａｌｋｅｒｔｕｍｏｕｒｓ，ｏｎｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ
ｃｅｌｌｕｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣ２Ｃ１２ｍｙｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｃｙｔｏｋｉｎｅ，２０１３，６４（１）：
３４３－３５０．　

［１３］ＡｒｅｔａＪＬ，ＨａｗｌｅｙＪＡ，ＹｅＪＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｅｕｃｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｔａｒｇｅｔｏｆｒａｐａｍｙｃｉｎｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｃｅｌｌ
ｇｒｏｗｔｈｉｎＣ２Ｃ１２ｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１４，３４（１１）：１０００－１００７．

［１４］李　娟．鸡生长发育和肌纤维生长的影响因素与相关基因表达
研究［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２０１３．

［１５］孙作为．饲养密度和饲粮营养影响肉鸡生长、胴体组成及腿部
健康的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１３．

［１６］赵丽红，马秋刚，陈旭东，等．日粮代谢能和赖氨酸水平对 ＡＡ
肉鸡生长性能和屠宰性能的影响［Ｊ］．中国畜牧杂志，２００８，４４
（２３）：３５－４０．

［１７］ＵｊａｎＪＡ，ＺａｎＬＳ，ＷａｎｇＨＢ，ｅｔａｌ．Ｌａｃｋｏｆａｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ａｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅｂｏｖｉｎｅｍｙｏｇｅｎｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎ１（ＭｙｏＤ１）ｇｅｎｅａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｉｎｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓＣｈｉｎｅｓｅ
ｃａｔｔｌｅｂｒｅｅｄｓ［Ｊ］．ＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１０（３）：
２２１３－２２２２．

［１８］Ｒｏｐｋａ－ＭｏｌｉｋＫ，ＥｃｋｅｒｔＲ，ＰｉóｒｋｏｗｓｋａＫ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｍｙｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓＭｙｏＤ，Ｍｙｆ６ａｎｄＰａｘ７ｉｎｐｏｓｔｎａｔａｌ
ｐｏｒｃｉｎｅｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｓ［Ｊ］．ＧｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓ，２０１１，１１
（１／２）：７９－８３．

［１９］ＬｅｅＥＡ，ＫｉｍＪＭ，ＬｉｍＫＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｏｒｃｉｎｅ
ＭｙｏＤ１ｇｅｎｅｏｎｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｅａｎｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ａｎｄｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９２（１）：３６－４３．

［２０］ＹａｍａｎｏｕｃｈｉＫ，ＨｏｓｏｙａｍａＴ，ＭｕｒａｋａｍｉＹ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｅｌｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｇｏａｔｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，５５（３）：２５２－２５５．

［２１］ＳａｔｏＫ，ＡｏｋｉＭ，ＫｏｎｄｏＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｕｌｉｎｔｏｎｅｗｌｙ
ｈａｔｃｈｅｄｃｈｉｃｋｓｉｍｐｒｏｖｅｓｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｉａｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｏｆＭｙｏＤ
ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｈｉｃｋｅｎ
ｍｙｏｂｌａｓｔｓ［Ｊ］．ＧｅｎｅｒａｌａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１７５
（３）：４５７－４６３．

［２２］刁运华．四川遗传资源志：１０［Ｍ］．成都：四川科学技术出版社，
２００９：１２２－１２３．

［２３］梅　寒，徐亚欧，吕　明，等．泸宁鸡ＭｙｏＧ基因的克隆及组织表
达差异分析［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１５，４７９（１１）：９６－９９．

［２４］ＣｈａｒｇｅＳＢ，ＲｕｄｎｉｃｋｉＭＡ．Ｃｅｌｌｕｌａｒａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｍｕｓｃｌｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２００４，８４（１）：
２０９－２３８．　

［２５］ＴａｐｓｃｏｔｔＳＪ，ＤａｖｉｓＲＬ，ＬａｓｓａｒＡＢ，ｅｔａｌ．ＭｙｏＤ：ａｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｇｅｎｅ
ｏｆｓｋｅｌｅｔａｌｍｙｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｄｖＥｘｐＭｅｄＢｉｏｌ，１９９０，２８０：３－６．

［２６］ＲｅｓｃａｎＰＹ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｙｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｌｏｗｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，
２００１，１３０（１）：１－１２．

［２７］ＹｅＨＱ，ＣｈｅｎＳＬ，ＸｕＪＹ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＭｙｆ５ｇｅｎｅｉｎｓｅａｐｅｒｃｈ（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒ
ａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，１４７（３）：４５２－４５９．

［２８］ＷｙｚｙｋｏｗｓｋｉＪＣ，ＷｉｎａｔａＴＩ，ＭｉｔｉｎＮ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌ
ＭｙｏＤｇｅｎｅｔａｒｇｅｔｓｉｎｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｎｇｍｙｏｇｅｎｉｃｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＣｅｌｌｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，２２（１７）：６１９９－６２０８．

［２９］ＢｕｃｋｉｎｇｈａｍＭ．Ｍａｋｉｎｇｍｕｓｃｌｅｉｎａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＧｅｎｅｔｉｃｓ，
１９９２，８（４）：１４４－８．

［３０］ＣａｒｖａｊａｌＪＪ，ＲｉｇｂｙＰＷ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３１６（１８）：
３０１４－３０１８．

［３１］刘宏祥，徐文娟，宋卫涛，等．高邮鸭群体ＭＳＴＮ、ＭｙｏＤ１和ＭｙｏＧ
基因外显子中 ＳＮＰ位点的分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０１５，３１
（３）：６０４－６１２．
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