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热应激对肉鸡抗氧化能力及腓肠肌纤维类型的影响
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摘要：【目的】研究慢性热应激对黄羽肉鸡肝脏和肌肉的抗氧化能力与内质网应激以及腓肠肌肌纤维类型的影响．
【方法】试验选用２０只４７日龄黄羽肉鸡，随机分为常温组和慢性热应激组，每组１０只．鸡只饲养在人工气候室，试
验期３０ｄ．试验结束采集血液、肝脏和腓肠肌样品，利用试剂盒法检测血清生化指标、血清激素以及血清和肝脏抗
氧化指标．利用实时荧光定量ＰＣＲ法检测内质网应激（Ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍｓｔｒｅｓｓ，ＥＲＳ）相关基因和腓肠肌不同
肌纤维肌球蛋白重链（Ｍｙｏｓｉｎｈｅａｖｙｃｈａｉｎ，ＭｙＨＣ）基因ｍＲＮＡ的表达．【结果和结论】慢性热应激显著降低肉鸡平
均日增质量、血清甘油三酯（ＴＧ）、甲状腺激素（Ｔ３和Ｔ４）、胰岛素样生长因子１（Ｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ１，ＩＧＦ１），
显著升高血清皮质酮（ＣＯＲＴ）水平（Ｐ＜００５）．同时，慢性热应激显著升高血清中丙二醛（ＭＤＡ）含量，降低血清和
肝脏谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰＸ）活性和肝脏总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）（Ｐ＜００５）．此外，慢性热应激显著提高肉
鸡肝脏和腓肠肌中热休克蛋白７０（Ｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎ７０，ＨＳＰ７０）基因以及腓肠肌中转录激活因子４（Ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ４，ＡＴＦ４）基因ｍＲＮＡ的表达（Ｐ＜００５），降低腓肠肌中葡萄糖调节蛋白７８（Ｇｌｕｃｏｓｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｒｏ
ｔｅｉｎ７８，ＧＲＰ７８）基因ｍＲＮＡ的表达，而对肝脏中ＡＴＦ４和ＧＲＰ７８基因ｍＲＮＡ的表达量无显著影响．最后，慢性热应
激显著降低腓肠肌慢肌（Ｓｌｏｗｍｙｏｆｉｂｅｒ，ＳＭ）ＭｙＨＣ基因 ｍＲＮＡ表达量（Ｐ＜００５）而对快红肌（Ｆａｓｔｒｅｄｍｙｏｆｉｂｅｒ，
ＦＲＭ）和快白肌（Ｆａｓｔｗｈｉｔｅｍｙｏｆｉｂｅｒ，ＦＷＭ）ＭｙＨＣ基因ｍＲＮＡ表达量无影响．研究结果提示，慢性热应激可能通过
降低血清生长和代谢激素、机体抗氧化能力以及引发细胞内质网应激影响肉鸡生长和腓肠肌纤维类型．

关键词：慢性热应激；黄羽肉鸡；抗氧化能力；内质网应激；肌纤维类型

中图分类号：Ｓ８３１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１５）０６００２３０６

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｔｙｐｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

ＷＡＮＧＳｏｎｇｂｏ，ＤＥＮＧＬｉｎ，ＺＨＡＯＪｉｅ，ＺＨＵＸｉａｏｔｏｎｇ，
ＳＨＵＧａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎａ，ＧＡＯＰｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＱｉｎｇｙａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｎ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍｓｔｒｅｓｓａｎｄｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｔｙｐｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｆｅａｔｈｅｒ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ．【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｔｗｅｎｔｙ４７ｄａｙｏｌｄｙｅｌｌｏｗｆｅａｔｈｅｒｂｒｏｉｌｅｒｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈ１０ｂｒｏｉｌｅｒｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｂｒｏｉｌｅｒｓｗｅｒｅｒａｉｓｅｄｉｎａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｍｂｅｒｆｏｒ３０ｄａｙｓ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｔｒｉａｌ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｂｌｏｏｄ，ｌｉｖｅｒａｎｄｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ，ｈｏｒｍｏｎｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌｉｖｅｒａｎｄｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓｍｕｓ
ｃｌｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｅｒｉｃａｌａｓｓａｙｋｉｔｍｅｔｈｏｄ．ＡｎｄｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍｓｔｒｅｓｓ（ＥＲＳ）ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓａｎｄｍｙｏｓｉｎｈｅａｖｙｃｈａｉｎ（ＭｙＨＣ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｅｌｅｔａｌｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ



ｔｙｐｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ．【Ｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜００５）ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇａｉｎ，ｓｅｒｕｍＴＧｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｙｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅ（Ｔ３ａｎｄＴ４），
ａｎｄｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ１（ＩＧＦ１）ｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｒｕｍｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ（ＣＯＲＴ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｍａｒｋｅｄｌｙ（Ｐ＜００５）ｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｒｕｍｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）
ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｓｅｒｕｍ，ＧＳＨＰＸａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ（ＴＡＯＣ）ｉｎｌｉｖｅｒ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｒｅｍａｒｋａｂｌｌｙ（Ｐ＜００５）ｅｌｅｖａｔｅｄｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎ７０
（ＨＳＰ７０）ｉｎｌｉｖｅｒａｎｄｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅ，ａｎｄｏｆａｃｔｉｖａｔｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ４（ＡＴＦ４）ｉｎｇａｓｔｒｏｃ
ｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ７８（ＧＲＰ７８）ｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｇａｓｔｒｏｃ
ｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅ，ｗｉｔｈｎｏｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡＴＦ４ａｎｄＧＲＰ７８ｉｎｌｉｖｅｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜００５）ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｌｏｗｍｙｏｆｉｂｅｒＭｙＨＣ，ｗｉｔｈ
ｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＭｙＨＣｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆａｓｔｒｅｄｍｙｏｆｉｂｅｒａｎｄｆａｓｔｗｈｉｔｅｍｙｏｆｉｂｅｒ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｍａｙａｆｆｅｃｔｂｒｏｉｌｅｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｔｙｐｅｓｂｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｅｒｕｍｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｌｉｃｉｔｉｎｇＥＲＳ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ；ｙｅｌｌｏｗｆｅａｔｈｅｒｂｒｏｉｌｅ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ；ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃｒｅｔｉｃｕｌｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ；ｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒｔｙｐｅ

　　夏季高温、高湿环境导致的热应激是影响家禽
生产的主要环境因素之一．热应激会导致肉鸡采食、
抗氧化力和免疫力的降低，从而严重影响肉鸡生产

性能［１］．因此，深入了解热应激影响肉鸡生理反应的
内在机制，是研发安全有效抗热应激剂的前提．

机体细胞内环境的改变所引发的内质网内蛋白

的错误折叠、未折叠蛋白质在内质网腔内聚集以及

Ｃａ２＋平衡紊乱的状态，称为内质网应激（Ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍｓｔｒｅｓｓ，ＥＲＳ），而由此引发的提高内质网功
能的反应即为非折叠蛋白反应（Ｕｎｆｏｌｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ，ＵＰＲ）［２３］．研究表明，ＥＲＳ和 ＵＰＲ与各种代
谢和免疫功能紊乱密切相关［４］，而热应激对肉鸡肝

脏和肌肉中ＥＲＳ和ＵＰＲ有何影响还不清楚．骨骼肌
纤维类型与肉品质密切相关［５６］．最新研究报道，热
应激能够改变猪背最长肌肌纤维类型的组成［７］，而

热应激能否影响肉鸡肌纤维类型鲜见报道．
本试验以黄羽肉鸡为研究对象，在研究热应激

对肉鸡生长、血液生化指标以及抗氧化能力影响的

基础上，进一步探索热应激对肉鸡肝脏和肌肉 ＥＲＳ
和 ＵＰＲ以及腓肠肌肌纤维类型的影响，旨在揭示
热应激导致肉鸡生理功能变化的内在机制，为研发

能安全有效缓解热应激的营养调控物提供理论

依据．

１　材料与方法
１．１　试验动物与试验设计

试验选用２０只４７日龄江村黄肉母鸡，按体质
量相近的原则随机分为常温对照组和热应激组，每

组１０只，试验期为３０ｄ．鸡只饲养在人工气候室中，
热应激组环境条件为：白天（０９：００—１７：００）（３６±
１）℃，晚上（１７：００—翌日０９：００）（２４±１）℃，湿度
（７５±５）％．常温组环境条件为：全天（２４±１）℃，湿
度（７５±５）％．所有试验鸡均饲喂基础饲粮．基础饲
粮组成及营养水平见表１．

表１　４７～７７日龄黄羽肉鸡基础饲粮组成及营养水平１）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔｓｆｏｒｙｅｌｌｏｗｆｅａｔｈｅｒｂｒｏｉｌｅｒｓａｇｅｄｆｒｏｍ４７ｔｏ７７ｄａｙｓ

试验鸡
ｗ／％

粗蛋白质 粗纤维 粗灰分 总磷 钙 氯化钠 赖氨酸 蛋氨酸

中鸡 ≥１７ ≤７ ≤９ ０．３５～１．００ ０．７０～１．３０ ０．１５～０．８０ ≥０．７５ ０．２０～０．９０
大鸡 ≥１５ ≤７ ≤９ ０．３５～１．００ ０．７０～１．３０ ０．２０～０．８０ ≥０．７０ ０．１８～０．９０

　１）整个试验过程中，４７～６２日龄使用３８２肉中鸡配合饲粮，６３～７７日龄使用３８２肉大鸡配合饲粮；２个阶段的饲粮配方主
要原料有玉米、豆粕、鱼粉、黄粉、石粉、磷酸氢钙、维生素、微量元素．
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１．２　试验材料
人工气候室（Ｃｏｎｖｉｒｏｎ，加拿大），ＢｉｏＲａｄＭｙＣｙ

ｃｌｅｒＰＣＲ仪（ＢｉｏＲａｄ，美国），ＨＢＰＸ２２０型梯度 ＰＣＲ
仪（ＨＹＢＲＩＤ，英国），Ｍｘ３００５Ｐ荧光定量 ＰＣＲ仪
（Ｓｒａｔａｇｅｎｅ，美国），γ放免计数器科大中佳 ＧＣ１２００
（科大创新股份有限公司），鸡笼等．总蛋白（ＴＰ）、白蛋
白（ＡＬＢ）、总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）、丙二醛（ＭＤＡ）、谷
胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨＰＸ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）检测试剂盒均购自南京建
成生物有限公司．总胆固醇（ＴＣ）测定试剂盒购自北京
北化康泰临床试剂有限公司．三酰甘油（ＴＧ）和血糖
（ＧＬＵ）测定试剂盒购自中生北控生物科技股份有限
公司．血清激素：甲状腺激素（Ｔ３、Ｔ４）和胰岛素样生长
因子１（ＩＧＦ１）测定试剂盒购自天津九鼎医学生物工
程有限公司，皮质酮（ＣＯＲＴ）ＥＬＩＳＡ检测试剂盒购自
武汉华美生物工程有限公司．
１．３　测定指标及方法

血液样品采集和检测：试验结束时，采集肉鸡血

液于１０ｍＬ离心管中，离心分离血清，分装于１５ｍＬ
离心管中，－２０℃冰箱中保存备用．利用试剂盒检测
血清生化指标：ＴＣ、ＧＬＵ、ＴＰ和 ＡＬＢ．利用放射免疫
分析法检测血清激素：Ｔ３、Ｔ４和ＩＧＦ１；利用ＥＬＩＳＡ法
检测血清激素ＣＯＲＴ．利用试剂盒法检测血清抗氧化

指标：ＭＤＡ、ＧＳＨＰＸ和ＳＯＤ．
组织样品采集和检测：处死肉鸡后，剪开腹部皮

肤，暴露内脏，用小剪刀分离肝脏，滤纸吸干，于固定

位置剪下０５ｇ组织样，放入２ｍＬ离心管中，每只鸡
在同侧腓肠肌位置取样装入２ｍＬ管，迅速投入装有
液氮的液氮罐中．采样结束后转移样品至 －８０℃冰
箱中保存备用．利用试剂盒法检测肝脏抗氧化指标：
ＳＯＤ、ＧＳＨＰＸ、ＣＡＴ和ＴＡＯＣ．

取肝脏和腓肠肌样品分别抽提总 ＲＮＡ，使用一
步法ＲＮＡ抽提试剂 ＴＲＩｚｏｌ，常规方法抽提，用 Ｏｌｉｇｏ
（ｄＴ）引物和ＡＭＶ反转录酶进行反转录，ＲＴＰＣＲ反
应体系为 ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ，上、下游引物和 ｃＤ
ＮＡ模板，以 ＧＡＰＤＨ为内参，荧光定量 ＰＣＲ法检测
肝脏和腓肠肌中内质网应激相关因子基因，即热休

克蛋白７０（Ｈｅａｔｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎ７０，ＨＳＰ７０）基因、转录
激活因子４（Ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ４，ＡＴＦ４）基
因和鸡葡萄糖调节蛋白７８（Ｇｌｕｃｏｓｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ
７８，ＧＲＰ７８）基因ｍＲＮＡ的表达．同时测定腓肠肌中
慢肌肌球蛋白重链（ＳｌｏｗｍｙｏｆｉｂｅｒＭｙＨＣ，ＭｙＨＣＳＭ）
基因、快红肌肌球蛋白重链（ＦａｓｔｒｅｄｍｙｏｆｉｂｅｒＭｙＨＣ，
ＭｙＨＣＦＲＭ）基因和快白肌肌球蛋白重链（Ｆａｓｔｗｈｉｔｅ
ｍｙｏｆｉｂｅｒＭｙＨＣ，ＭｙＨＣＦＷＭ）基因 ｍＲＮＡ的表达．相
关基因的引物序列见表２．

表２　荧光定量ＰＣＲ所用引物序列
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰＣＲ

基因 ＧｅｎＢａｎｋ编号 序列（５′→ ３′） 产物／ｂｐ
ＭｙＨＣＳＭ Ｕ８５０２２ Ｆ：ＧＧＣＡＡＧＡＣＣＴＣＧＴＴＣＡＣＡ

Ｒ：ＣＣＴＣＣＡＣＣＴＣＣＴＣＣＴＣＡＴＡ
３３１

ＭｙＨＣＦＲＭ Ｍ７４０８６ Ｆ：ＡＴＣＴＧＧＴＧＧＡＣＡＡＡＣＴＧＣ
Ｒ：ＡＡＴＣＴＡＴＧＧＴＣＴＴＴＡＴＴＣＴＣＴ

３３４

ＭｙＨＣＦＷＭ Ｍ７４０８７ Ｆ：ＧＴＧＡＡＧＧＧＴＧＴＡＣＧＣＡＡＧＴ
Ｒ：ＡＴＡＧＡＴＧＡＣＡＡＴＧＡＣＡＴＡＡＡＡＡＡＧＣＡＡＣＡＣ

９３

ＨＳＰ７０ ＫＣ７０６５１５ Ｆ：ＧＴＡＧＡＡＧＡＧＴＴＣＡＡＧＣＧＴＡＡ
Ｒ：ＴＧＧＡＧＧＴＧＴＡＧＡＡＧＴＣＡＡＴＧ

１６６

ＡＴＦ４ ＮＭ＿２０４８８０ Ｆ：ＧＡＴＴＴＴＧＡＴＧＣＣＣＴＧＴＴＡＧＧＴ
Ｒ：ＧＴＡＴＧＡＧＴＧＧＡＧＧＴＴＣＴＴＴＧＴＴＧ

１９６

ＧＲＰ７８ ＮＭ＿２０５４９１ Ｆ：ＧＡＣＴＴＴＧＡＣＣＡＧＣＧＴＧＴＴＡＴＧ
Ｒ：ＴＴＣＡＡＴＴＣＴＡＧＣＴＴＧＧＴＧＣＴＧ

１５６

ＧＡＰＤＨ ＮＭ＿２０４３０５ Ｆ：ＧＡＧＧＧＴＡＧＴＧＡＡＧＧＣＴＧＣＴＧ
Ｒ：ＣＧＣＡＴＣＡＡＡＧＧＴＧＧＡＧＧＡＡＴ

１１５

１．４　统计分析
试验结果用平均值 ±标准误表示．统计分析采

用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５软件分析，对热应激组和常温对照
组的数值进行ｔ检验．

２　结果与分析
２．１　慢性热应激对肉鸡生长、血液生化指标以及血

清激素水平的影响

　　慢性热应激对肉鸡生长、血清生化指标以及血
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清激素水平的影响见表３．慢性热应激极显著（Ｐ＜
００１）降低肉鸡终末体质量和平均日增质量，说明
慢性热应激对肉鸡生长具有显著的抑制作用．此
外，慢性热应激对肉鸡血清的 ＴＣ、ＧＬＵ、ＴＰ和 ＡＬＢ

的浓度无显著影响，但却显著（Ｐ＜００５）降低血清
ＴＧ浓度．慢性热应激可显著提高血清 ＣＯＲＴ的水
平，但显著降低（Ｐ＜００５）血清 Ｔ３、Ｔ４和 ＩＧＦ１的
水平．

表３　慢性热应激对黄羽肉鸡生长、血液生化指标以及血清激素水平的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ，ａｎｄｓｅｒｕｍｈｏｒｍｏｎｅｌｅｖｅｌｓｏｆｙｅｌｌｏｗｆｅａｔｈｅｒ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ

组别

生长状况 血液生化指标 血清激素

初始

体质量／ｇ
终末

体质量／ｇ
日增

质量／ｇ

ｃ（ＴＧ）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ｃ（ＴＣ）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ｃ（ＧＬＵ）／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ρ（ＴＰ）／

（ｇ·Ｌ－１）

ρ（ＡＬＢ）／

（ｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｔ３）／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

ρ（Ｔ４）／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

ρ（ＩＧＦ－１）／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

ρ（ＣＯＲＴ）／

（ｎｇ·ｍＬ－１）
常温对照 ７０８．５±１１．１ １６５８．０±１３．９ ３１．７±０．７ ０．５８±０．０６ ２．３３±０．１９ １１．４７±０．４５ ４６．５５±０．９３ ２０．２２±０．５５ ０．８７±０．１４ ２１．１１±１．５２ １６４．２１±１５．５１ １７．５５±０．５２
热应激 ６９７．８±７．０ １３５６．５±２８．５２２．０±０．９ ０．４４±０．０３ ２．３２±０．０８ １２．０１±０．１７ ４６．２９±１．０８ １９．６３±０．４７ ０．４７±０．０４ １７．９７±１．４６１１４．５７±１４．１６２０．７４±０．３４

　１）表中数据均为平均值±标准误，ｎ＝１０，、分别表示与对照组相比差异达００５、００１显著水平（ｔ检验）．

２．２　慢性热应激对肉鸡血液和肝脏抗氧化能力的
影响

　　由表４可见，慢性热应激能显著提高（Ｐ＜００５）
血清ＭＤＡ含量，同时极显著降低（Ｐ＜００１）血清

ＧＳＨＰＸ活性，而对血清 ＳＯＤ活性无显著影响．在
肝脏中，慢性热应激能显著降低 ＧＳＨＰＸ活性（Ｐ＜
００１）和 ＴＡＯＣ（Ｐ＜００５），而对 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性
无影响．

表４　慢性热应激对黄羽肉鸡血清和肝脏抗氧化指标的影响１）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｅｒｕｍａｎｄｌｉｖｅｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｆｅａｔｈｅｒｂｒｏｉｌｅｒｓ

组别

血清 肝脏

ｃ（ＭＤＡ）／ ＧＳＨＰＸ活性／ ＳＯＤ活性／ ＳＯＤ活性／ ＧＳＨＰＸ活性／ ＣＡＴ活性／ ＴＡＯＣ／
（ｎｍｏｌ·ｍＬ－１） （Ｕ·ｍＬ－１） （Ｕ·ｍＬ－１） （Ｕ·ｍｇ－１） （Ｕ·ｍｇ－１） （Ｕ·ｍｇ－１） （Ｕ·ｍｇ－１）

常温对照 ２．８８±０．２６ ７５１．３５±７．０３ ２０３．９２±２．０７ １５７．００±１７．３５ ２３．５６±０．６６ ３．５８±０．１５ ０．６０±０．０３
热应激 ３．９８±０．３４ ６３０．２０±２２．４２１９２．５６±７．９６ １５７．３９±１６．００ ２０．１９±０．９０ ３．６５±０．０６ ０．５１±０．０１

　１）表中数据均为平均值±标准误，ｎ＝１０，、分别表示与对照组相比差异达００５、００１显著水平（ｔ检验）．

２．３　慢性热应激对肉鸡肝脏和肌肉内ＥＲＳ与ＵＰＲ
相关因子基因ｍＲＮＡ表达的影响

　　如图１Ａ所示，慢性热应激对肉鸡肝脏 ＡＴＦ４和
ＧＲＰ７８基因ｍＲＮＡ表达量无显著影响，但能显著升

高（Ｐ＜００５）肉鸡肝脏 ＨＳＰ７０基因 ｍＲＮＡ的表达．
由图１Ｂ可知，慢性热应激导致肉鸡腓肠肌ＨＳＰ７０和
ＡＴＦ４基因 ｍＲＮＡ表达量显著升高（Ｐ＜００５），而
ＧＲＰ７８基因表达量显著降低（Ｐ＜００５）．

表示与对照组相比差异达００５显著水平（ｔ检验）．

图１　慢性热应激对肉鸡肝脏（Ａ）和腓肠肌（Ｂ）ＨＳＰ７０、ＡＴＦ４和ＧＲＰ７８基因 ｍＲＮＡ表达的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆＨＳＰ７０，ＡＴＦ４ａｎｄＧＲＰ７８ｇｅｎｅｓｉｎｌｉｖｅｒ（Ａ）ａｎｄｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ

ｍｕｓｃｌｅ（Ｂ）ｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ
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２．４　慢性热应激对肉鸡腓肠肌不同类型肌球蛋白
重链ｍＲＮＡ的影响

　　如图２所示，慢性热应激虽然对 ＭｙＨＣＦＲＭ基
因和ＭｙＨＣＦＷＭ基因ｍＲＮＡ表达无影响，但却显著
降低（Ｐ＜００５）ＭｙＨＣＳＭ基因ｍＲＮＡ的表达．

表示与对照组相比差异达００５显著水平（ｔ检验）．

图２　慢性热应激对肉鸡腓肠肌不同肌纤维类型肌球蛋白重
链基因ｍＲＮＡ表达的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｒｏｎｉｃｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｙｏｓｉｎｈｅａｖｙｃｈａｉｎｉｎｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ
ｍｕｓｃｌｅｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

３　讨论与结论
３．１　慢性热应激对肉鸡生长、血清相关指标以及抗

氧化能力的影响

　　已有较多报道发现，高温导致的热应激会使鸡
的生产性能显著下降［８９］，本试验中热应激导致肉鸡

体质量和日增质量均极显著下降，与文献报道一致．
李军乔［１０］研究发现，当肉鸡热暴露３周时，血液中三
酰甘油含量显著降低，而血液中血糖、白蛋白、总蛋

白水平无变化，本试验结果与上述报道一致．而热应
激组血清三酰甘油含量显著降低，其可能原因是高

温导致肉鸡营养不良、脂肪消化吸收障碍等．动物应
激会引起体内应激激素的升高，本试验中也发现热

应激可以显著升高肉鸡血清皮质酮水平，这与以往

的报道相一致［１１］．此外，本研究还发现，热应激导致
ＩＧＦ１水平显著降低，而 ＩＧＦ１与动物生长密切相
关，因此，这与热应激显著降低肉鸡生长和体质量增

加相一致．热应激还会降低肉鸡血液 Ｔ３和 Ｔ４水
平［８，１２］，进而影响动物的生长和代谢．而本试验中发
现热应激显著降低血清Ｔ３和Ｔ４水平，一方面会抑制
动物生长，另一方面降低机体能量代谢，减少热量产

生．

本试验结果发现热应激显著升高肉鸡血清ＭＤＡ
含量，其反应是机体内自由基的增加，与以往报道一

致［１０］．而机体自由基的清除主要依靠体内各类抗氧
化酶，包括ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＧＳＨＰＸ等．本试验中，热应
激会显著降低血清和肝脏中 ＧＳＨＰＸ的活性以及肝
脏中ＴＡＯＣ，进而导致 ＭＤＡ含量的增加，这也与以
往报道一致［１３１４］．因此，在实际生产中，为了解决热
应激造成的肉鸡抗氧化能力下降，可考虑在饲料中

添加维生素类［１５］、氨基酸［１３］、铬［１６］等，缓解热应激

对机体抗氧化能力的破坏．
３．２　慢性热应激对肉鸡肝脏和肌肉 ＥＲＳ和 ＵＰＲ

相关因子表达的影响

　　高温环境不仅导致机体代谢失衡、抗氧化能力
减弱和组织损伤，造成机体应激，产生热休克蛋白

（如ＨＳＰ７０）［１７］，还可能破坏内质网的稳态造成内质
网应激（ＥＲＳ），此时细胞会启动 ＵＰＲ通路改变基因
的转录和翻译过程来缓解内质网应激．ＧＲＰ７８是参
与ＵＰＲ通路的一种重要分子伴侣蛋白，ＡＴＦ４是
ＵＰＲ通路中一种重要的转录激活因子，二者在 ＵＰＲ
信号通路起着关键作用［２，４］．本试验通过定量检测肝
脏和肌肉组织中 ＨＳＰ７０基因以及 ＥＲＳ和 ＵＰＲ相关
因子基因的表达水平，来衡量机体抗应激能力和环

境内质网应激能力．结果表明，热应激能显著提高肝
脏和肌肉组织的 ＨＳＰ７０基因表达量，有助于机体抗
应激．与我们结果一致的是，李军乔［１０］也发现高温环

境能提高肉仔鸡肝脏ＨＳＰ７２基因的表达．此外，我们
还发现慢性热应激对肝脏 ＡＴＦ４和 ＧＲＰ７８基因无显
著影响，提示热应激后肝脏细胞 ＵＲＰ通路变化并不
明显．在骨骼肌中，慢性热应激显著增加 ＡＴＦ４基因
表达量，同时降低ＧＲＰ７８基因的表达量．以上结果提
示，热应激会导致肝脏和肌肉产生不同的 ＥＲＳ和
ＵＰＲ．２种组织之间的差异可能是因为肝脏组织代谢
旺盛，ＥＲＳ和 ＵＰＲ处于动态平衡过程中，而肌肉组
织代谢相对缓慢，可能反映出机体自身长时间的抗

应激状态．因此，添加外源分子伴侣或者其他功能性
营养物来提高细胞ＵＰＲ，进而缓解细胞ＥＲＳ，是缓解
肉鸡热应激的有效途径．
３．３　慢性热应激对肉鸡腓肠肌肌纤维类型的影响

对于禽类，骨骼肌肌纤维一般分为３类：慢肌纤
维、快红肌纤维和快白肌纤维［１８］．肌纤维不同类型与
肉鸡的肌肉品质密切相关，慢肌纤维含量多有助于

提高禽类肉品质［５］．目前，有关热应激对肉鸡的肌肉
品质影响的报道已有一些，但这些报道多集中于热

应激对肉色、系水力、ｐＨ等指标的影响［１０，１９］，而有关
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热应激对肉鸡骨骼肌纤维类型的研究还比较少．我
们采集肉鸡腿肌样品时，也发现热应激组鸡的腿肌

颜色偏白，提示热应激可能对骨骼肌纤维类型有一

定影响．为了验证这一假说，我们检测了肉鸡腓肠肌
中不同肌纤维类型（慢肌、快红肌和快白肌）肌球蛋

白重链（Ｍｙｏｓｉｎｈｅａｖｙｃｈａｉｎ，ＭｙＨＣ）基因ｍＲＮＡ的表
达．结果表明，热应激虽然对快红肌和快白肌 ＭｙＨＣ
基因 ｍＲＮＡ表达无影响，但却显著降低慢肌 ＭｙＨＣ
基因ｍＲＮＡ的表达，提示热应激可降低肉鸡腓肠肌
中慢肌纤维的比例，从而降低肉鸡肌肉品质．有研究
报道，持续的中度热应激会诱导小鼠 Ｃ２Ｃ１２细胞
系［２０］和人成肌细胞［２１］由快肌向慢肌分化，这与我们

的试验结果相反．其原因可能是禽类与哺乳类之间
存在物种差异，另外细胞与活体试验之间条件的差

异也会导致结果不同．
综上所述，慢性热应激会抑制黄羽肉鸡生长、降

低机体抗氧化能力，导致肉鸡出现内质网应激，并能

减少肉鸡腓肠肌慢肌 ＭｙＨＣ基因表达量，从而降低
黄羽肉鸡肌肉品质．以上结果揭示了热应激导致肉
鸡生理功能变化的内在机制，为针对性地研发能够

提高机体抗氧化能力、缓解内质网应激的营养调控

物提供了理论依据．
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