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　　摘要：为研究热应激对黄羽肉鸡生长性能的影响，对新广黄公鸡和怀乡公鸡进行热应激处理，分析其对黄羽肉鸡
体质量、心脏相对质量和心脏ＭＣＥＥ基因表达的影响。试验随机选取新广黄公鸡和怀乡公鸡各６０羽，每个品种随机
分６组，每组１０羽。每个品种的前３组于２２～２８日龄时，每天进行热处理［（３８±１）℃，８ｈ／ｄ，７ｄ，试验组］；每个品
种的后３组于２２～２８日龄时处于室温［（２５±１）℃，对照组］。分别测定新广黄公鸡和怀乡公鸡２１、２８日龄体质量。
于２８日龄时随机抽取每组公鸡各２羽，每个品种试验组和对照组各６羽，测定心脏绝对质量并采集心脏左心室组织
用于提取总ＲＮＡ。ＭＣＥＥ基因相对表达量采用２－ΔΔＣＴ法，利用单因素方差分析其显著性；双因素方差分析黄羽肉鸡体
质量和心脏相对质量显著性。结果表明，新广黄公鸡和怀乡公鸡２１、２８日龄体质量以及２８日龄心脏绝对质量显著高
于怀乡公鸡（Ｐ＜０．０５），心脏相对质量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。热环境处理７ｄ后，２８日龄新广黄公鸡体质量试验组
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），而２８日龄怀乡公鸡试验组与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；心脏相对质量差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。新广黄公鸡心脏ＭＣＥＥ基因相对表达量显著高于怀乡公鸡（Ｐ＜０．０５）。热环境显著降低新广黄公鸡心
脏ＭＣＥＥ基因相对表达量（Ｐ＜０．０５），而对怀乡公鸡心脏ＭＣＥＥ基因相对表达量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。初步研究说
明，热环境显著降低新广黄公鸡体质量及心脏ＭＣＥＥ基因表达水平，而对怀兴公鸡无显著影响（Ｐ＞０．０５）。ＭＣＥＥ基
因表达与黄羽肉鸡生长速度相关，在黄羽肉鸡其他组织器官的表达有待进一步研究。
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　　全球气候变暖正在影响全球肉鸡业［１］。在过去的几十

年中，通过遗传选择，肉鸡的生产性能，特别是在生长率方面

得到了显著改善［２］。然而，与生长缓慢的肉鸡相比，高环境

温度对生长迅速的肉鸡的不利影响更大［３－５］，尤其是这些快

大型肉鸡的体质量［６］。黄羽肉鸡是亚洲特别是我国很受欢

迎的家禽品种，其生长速度慢于商品肉仔鸡，具有独特的肉

味。以往对鸡的研究表明，快速生长的肉鸡会出现左心室损

伤的症状［７］，而左心室衰竭会导致抽血功能丧失［８］。鸟类有

一个有效的心血管系统，提供营养和热量的代谢需求。然而，

迄今为止，黄羽肉鸡对热应激反应的研究还很有限。

ＭＣＥＥ基因是丙酸代谢通路基因，编码丙二酰辅酶 Ａ表
位异构酶，是丙酰辅酶Ａ代谢为丁二酰辅酶Ａ的重要的代谢
途径，是研究人类丙酸血症的主要候选基因［９］。缺乏甲基丙

二酰辅酶Ａ导致机体组织和体液中积累甲基丙二酸，并表现
出继发性代谢紊乱，如高血糖、高氨血症和间歇性低血糖［１０］。

丙酸代谢通路基因与模式动物代谢相关疾病的关系已被广泛

研究［９，１１－１３］，但在家禽中尚无报道。本研究从热应激反应角

度出发，研究黄羽肉鸡体质量、心脏相对质量及心脏 ＭＣＥＥ
基因的表达，分析热应激对黄羽肉鸡的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新广黄公鸡和怀乡公鸡分别来自广东省佛山市新广畜牧

发展有限公司和广东省信宜市盈富农业有限公司怀乡公鸡保

种场，各６０羽 １日龄公雏。每个品种随机分 ６组，每组 １０
羽，饲养管理条件一致，自由采食与饮水。每个品种的前３组
于２２～２８日龄时，每天进行热处理（３８±１）℃８ｈ后温度降
至室温（２５±１）℃的条件下饲养（试验组）；每个品种后３组
于 ２２～２８日龄时处于室温（２５±１）℃的条件下饲养（对照
组）。分别测定新广黄公鸡和怀乡公鸡２１、２８日龄体质量。
于２８日龄时随机抽取每组公鸡各２羽，每个品种试验组和对
照组各共６羽，颈部放血处死，测定心脏绝对质量并采集心脏
左心室组织于液氮保存，用于提取总ＲＮＡ（核糖核酸）。
１．２　总ＲＮＡ的提取与逆转录

鸡心脏组织总 ＲＮＡ提取参见 Ｔｒｉｚｏｌ试剂说明书的操作
步骤进行，ＲＮＡ浓度和纯度用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ紫外分光光度计检
测，１．５％琼脂糖凝胶电泳检测 ＲＮＡ完整性，根据 ＢｅｙｏＲＴＴＭ

Ⅱ ｃＤＮＡ（互补脱氧核糖核酸）合成试剂盒说明书进行 ＲＮＡ
逆转录，获得ｃＤＮＡ于－２０℃用于荧光定量ＰＣＲ检测。
１．３　引物的设计与合成

根据 ＮＣＢＩ中鸡 ＭＣＥＥ和 ＧＡＰＤＨ基因 ｍＲＮＡ（信使
ＲＮＡ）序列（ＮＭ＿００１２９３２１７．１和 ＮＭ＿２０４３０５．１），采用引物
在线设计软件Ｐｒｉｍｅｒ３（ｈｔｔｐ：／／ｐｒｉｍｅｒ３．ｕｔ．ｅｅ）设计引物，引
物序列信息见表 １。引物由金唯智（广州）生物科技公司
合成。
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表１　荧光定量ＰＣＲ引物序列信息

基因
引物序列

（５′→３′）
退火温度

（℃）
产物长度

（ｂｐ）

ＭＣＥＥ Ｆ：ＡＡＡＧＣＡＧＣＡＡＴＧＧＣＡＧＡＡＣＴ；Ｒ：ＧＧＡＣＴＣＣＧＴＧＧＣＡＡＴＣＴＴＴＡ ６０ １１８
ＧＡＰＤＨ Ｆ：ＴＡＧＴＧＡＡＧＧＣＴＧＣＴＧＣＴＧＡＴ；Ｒ：ＡＡＧＧＴＧＧＡＧＧＡＡＴＧＧＣＴＧＴＣ ６０ １０３

１．４　荧光定量ＰＣＲ
运用ＳＹＢＲＧｒｅｅｎⅠ染料法，进行荧光定量ＰＣＲ检测，以

ＧＡＰＤＨ为内参基因，检测ＭＣＥＥ基因表达量。荧光定量ＰＣＲ
反应体系：２×ＳＹＢＲ绿色荧光染料 ＰＣＲ混合液（２×ＳＹＢＲ
ＧｒｅｅｎⅠ ＰＣＲＭｉｘ）７．５μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ上下游引物各０．５μＬ，
１．０μＬ５００ｎｇ／μＬｃＤＮＡ，去 ＲＮＡ酶水（ＲＮａｓｅ－ｆｒｅｅＷａｔｅｒ）
至１５．０μＬ。ＰＣＲ反应条件为９５℃预变性５ｍｉｎ；９５℃变性
１０ｓ，６０℃退火３０ｓ，７２℃延伸３０ｓ进行４０个循环。
１．５　统计分析

利用ＳＰＳＳ１９．０软件分析黄羽肉鸡体质量和心脏相对质
量显著性。ＭＣＥＥ基因相对表达量采用２－ΔΔＣＴ法计算，利用
ＳＰＳＳ１９．０软件分析其显著性。数据采用平均值 ±标准差
表示。

２　结果与分析

２．１　热环境对黄羽肉鸡体质量和心脏的影响
由图１可见，新广黄公鸡２１、２８日龄体质量以及２８日龄

心脏绝对质量显著高于怀乡公鸡（Ｐ＜０．０５），２８日龄心脏相
对质量差异不显著。热环境处理７ｄ后，２８日龄新广黄公鸡
绝对体质量试验组显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），而２８日龄怀
乡公鸡试验组与对照组差异不显著（Ｐ＜０．０５）。试验组新广
黄公鸡和怀乡公鸡心脏绝对质量均显著低于对照组（Ｐ＜
００５），心脏相对质量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。结果表明，高
温环境显著影响快速型黄羽肉鸡（新广黄公鸡）的生长速度，

对慢速型黄羽肉鸡（怀乡公鸡）影响不显著（Ｐ＞０．０５），对黄
羽肉鸡心脏相对质量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

２．２　热环境对黄羽肉鸡心脏组织ＭＣＥＥ基因表达的影响
热环境对黄羽肉鸡心脏组织 ＭＣＥＥ基因表达的影响结

果见图２。新广黄公鸡对照组心脏ＭＣＥＥ基因相对表达量显
著高于对照组怀乡公鸡（Ｐ＜０．０５）。热环境显著降低新广黄
公鸡心脏ＭＣＥＥ基因相对表达量（Ｐ＜０．０５），而对怀乡公鸡
心脏ＭＣＥＥ基因相对表达量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论与结论

在热环境下，２８日龄新广黄公鸡试验组体质量显著低于
对照组体质量（Ｐ＜０．０５），而２８日龄怀乡公鸡试验组与对照

组体质量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。有研究表明，白羽肉鸡在
１２．８％［１４－１５］；耐热型高度近交品系［１６］暴露在热环境（３５℃、
７ｈ／ｄ、７ｄ）下时，体质量增加率为５８．９％［１７］。本研究中，新

广黄公鸡在热环境条件下，７ｄ的体质量增加率约为５９．７％，
怀乡公鸡质量增加约为４５．１％。表明黄羽肉鸡具有一定的
耐热能力，且经过选育的新广黄公鸡在热环境下的增质量率

较怀乡公鸡高。而热环境对怀乡公鸡的增质量率无显著影

响，在黄羽肉鸡选育中，可以作为耐热型黄羽肉鸡品种。在热

环境下，鸡生产性能的降低与机体组织器官的各种变化有关，

这些器官变化包括肠道受损、相关免疫器官和心脏的相对质
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量减轻［１８－１９］。本研究发现，新广黄公鸡和怀乡公鸡在热环境

条件下，心脏相对质量与对照组之间差异不显著，表明在高温

热环境（３２℃，２～４周龄）条件下，２８日龄体质量较室温下白
羽肉鸡体质量降低约环境下，黄羽肉鸡的心脏生理发育

正常［２０］。

ＭＣＥＥ基因是丙酸代谢通路基因，编码丙二酰辅酶 Ａ表
位异构酶，是丙酰辅酶Ａ代谢为丁二酰辅酶Ａ的重要的代谢
途径。缺乏甲基丙二酰辅酶 Ａ突变酶或酶辅因子腺苷钴胺
的患者，在其组织和体液中积累甲基丙二酸，并表现出继发性

代谢紊乱，如高血糖、高氨血症和间歇性低血糖［１０］。丙酸代

谢通路基因与模式动物代谢相关疾病的关系已被广泛研

究［９，１１－１３］，但在家禽中尚无报道。本研究中，心脏ＭＣＥＥ基因
表达与黄羽肉鸡生长速度呈正相关，且差异显著。快速型黄

羽肉鸡心脏ＭＣＥＥ基因表达受热环境影响显著下降而导致
生长速度减慢；慢速型黄羽肉鸡心脏 ＭＣＥＥ基因表达受热环
境影响及其生长速度差异不显著。

热环境显著降低新广黄公鸡体质量及心脏 ＭＣＥＥ基因
表达水平，而对怀兴公鸡无显著影响。初步表明 ＭＣＥＥ基因
表达水平与黄羽肉鸡生长速度相关，在黄羽肉鸡其他组织器

官的表达有待进一步研究。
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