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摘 要 钙调磷酸酶催化亚基A(protein phosphatase 3 catalytic A, PPP3CA)是PPP3C在骨骼肌中的主要
亚型，在肌纤维分化中起重要作用。为研究PPP3CA基因在不同品种鸭(Anas platyrhynchos domestica)发
育早期肌肉中的表达规律及其与肌纤维特性的相关性，本研究选用生长速度差异较大的金定鸭和高邮

鸭，采用实时荧光定量PCR检测鸭13、17、21、25和27胚龄及7日龄胸肌和腿肌中PPP3CA mRNA的表达
水平。结果表明，两鸭种同一肌肉组织中PPP3CA mRNA的表达表现出显著的时间特异性，而品种和性
别效应并不显著。两鸭品种胸肌和腿肌中 PPP3CA mRNA的表达模式虽不同，但均是在 13胚龄(13
embryonic day, E13 d)时最高，且在出雏后 7日龄时极显著高于 27胚龄 (出雏前) (P＜0.01)。胸肌中
PPP3CA mRNA在 21胚龄时显著低于其他各胚龄或日龄(P＜0.01)；腿肌中PPP3CA mRNA在 21胚龄时
表达量较高，27胚龄时降到最低，且极显著低于其他各胚龄或日龄(P＜0.01)。相关性分析结果显示，两
鸭品种腿肌PPP3CA mRNA表达量与本研究前期检测的肌纤维类型、直径、面积和密度等肌纤维特性呈
现不同程度的线性相关；两鸭品种胸肌和腿肌PPP3CA mRNA表达量与均与本研究前期检测的类胰岛素
生长因子(insulin-like grow factor-Ⅰ, IGF-Ⅰ)mRNA表达量呈显著的正相关(P＜0.05或P＜0.01)。初步推
测鸭发育早期骨骼肌中PPP3与肌纤维类型和肌纤维生长发育密切相关，与 IGF-Ⅰ可能共同参与了对骨
骼肌生长发育的调节。本研究结果将有助于了解PPP3在鸭肌肉早期发育中的作用，并为改良鸭肉品质
提供理论依据。
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Abstract Protein phosphatase 3 catalytic A (PPP3CA) is a major isozyme of PPP3C in skeletal muscle and
plays an important role in myofiber differentiation. In the present study, expression of PPP3CA mRNA was
quantified by absolute quantitative RT-PCR in the pectorale and leg muscle tissues from Jinding ducks and
Gaoyou ducks (Anas platyrhynchos domestica) differing in growth rates on days 13, 17, 21, 25, 27 of
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蛋白磷酸酶3(protein phosphatase 3, PPP3)又称
钙调磷酸酶(calcineurin, CaN)，是迄今发现的唯一
受Ca2+/钙调素(calmodulin, CaM)调节的丝/苏氨酸
蛋白磷酸酶，广泛存在于真核生物的多种细胞

中，在 Ca2+/CaN/NFAT信号通路介导的细胞应答
中起关键作用 (Rusnak, Mertz, 2000; 谷婧, 田丽
军, 2011)。研究表明，在哺乳动物中 PPP3参与调
节骨骼肌肌纤维分化、肥大及类型转换，介导骨

骼肌多种适应性变化，如慢肌纤维的基因表达、

肌小管分化、肌纤维生长和再生、卫星细胞的增

殖与分化等 (Parson et al., 2003; Eizema et al.,
2007; Mallinson et al., 2009; Horsley et al., 2001;
Hudson et al., 2014)；Mitchell等 (2002)用 PPP3特
异性抑制剂环孢菌素 A(cyclonesporin A, CsA)对
小鼠 (Mus musculus)不同部位骨骼肌作用的研究
表明，PPP3调节多种表型骨骼肌的生长，且其调
节的机制依赖于骨骼肌的表型和肌纤维的生长

阶段。Talmadge等 (2004)通过对能高表达 PPP3
活性区域的转基因小鼠和野生型小鼠不同部位

肌肉的肌纤维类型比例、肌肉质量以及肌纤维横

截面积的比较，得出了和Mitchell等(2002)同样的
结论。另外，Alfieri等(2007)和Valdés等(2013)分
别用小鼠和大鼠(Rattus norvegicus)的成肌细胞证
实，PPP3与影响成肌细胞生长的另一重要信号分
子-类胰岛素生长因子(insulin-like grow factor-Ⅰ,
IGF-Ⅰ)相互作用，共同调节肌纤维分化与肥大。

PPP3是由一个催化亚单位 PPP3C和一个调
节亚单位 PPP3R组成的异源二聚体，在脊椎动物
中，PPP3C基因有 PPP3CA、PPP3CB和 PPP3CC 3
种亚型，PPP3R基因有 PPP3R1和 PPP3R2 2种亚
型，但只有 PPP3CA、PPP3CB和 PPP3R1主要在
骨骼肌中 表达 (Hudson, Price, 2013; 王建华,
2010; Parsons et al., 2004, 2003)；用蛋白质印迹法
分析小鼠不同类型骨骼肌中 PPP3CA和 PPP3CB
的含量，结果表明，PPP3CA是所有类型骨骼肌的
主要催化亚基 (Parsons et al., 2003)。在人 (Homo
sapiens)、大鼠、小鼠和猪(Sus scrofa)等哺乳动物中
已发现的 PPP3CA基因有CaNAα1和CaNAα2 两
个转录本，其中CaNAα2比CaNAα1少 10个氨基
酸，缺失的氨基酸位置靠近羧基端，位于CaM结

embryonic development and 7 days post- hatching (PH). The results showed that there was a significant
variation with the age of ducks in the PPP3CA mRNA expression profile of the same muscle tissue in 2 duck
breeds, but there was no significant breed and sex effect. In both pectoral and leg muscles, the expression peak
of PPP3CA mRNA appeared at 13 embryonic day (E13 d) and the PPP3CA mRNA expression level at 7 d PH
was very significantly higher than that at E27 d (before hatching) ( P＜0.01). In pectoral muscles, the
expression of PPP3CA mRNA was firstly declined from E13 d to E21 d, then increased from E21 d to 7 d
PH, and the lowest point appeared at E21 d which was very significantly lower than that at other embryonic
age or day-old (P＜0.01). In leg muscles, the expression of PPP3CA mRNA was significantly declined from
E13 d to E17 d, then significantly increased to E21 d, then decreased gradually to E27 d, and finally increased
to 7 d PH; the lowest point appeared at E27 d which was very significantly lower than that at other embryonic
ages or day-old (P＜0.01), and the expression level was not significantly different among E17 d, E25 d and 7
d PH (P＞0.05). The correlation analysis showed that varying degrees of linear correlation were found
between the expression of PPP3CA mRNA in leg muscles and myofiber types, diameter, cross-sectional area
and density the data were detected in former studies in 2 duck breeds; the expression levels of PPP3CA
mRNA in pectoral and leg muscles of 2 duck breeds were significantly positively correlated with IGF-Ⅰ
mRNA expression which was detected by us in former studies ( P＜0.05 or P＜0.01). These results suggested
that PPP3 might have potential functions in controlling myofiber phenotype and development during
embryonic and early post-hatch development in ducks and there was a synergistic effect between PPP3 and
IGF-Ⅰ which might be involved in the regulation of growth development of duck skeletal muscle. The above
results provide some valuable clues for understanding the role of PPP3 in the early development of muscles in
ducks and a theoretical basis for improving the meat quality in ducks.
Keywords Duck, Protein phosphatase 3 catalytic A gene (PPP3CA), Muscle, Expression, Correlation
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合区和自抑区 (autoinhibitory, AI)之间，但关于这
两个转录本的具体功能还未阐明(Rusnak, Mertz,
2000; Depreux et al., 2010。对PPP3CA的研究在禽
类要比哺乳动物滞后很多。Liberatore和 Yutzey
(2004)对鸡 PPP3CA的研究表明，在鸡胚胎早期
PPP3CA基因只有一个转录本，其氨基酸序列与哺
乳动物CaNAα2的氨基酸序列同源性100%。到目
前为止尚未见有关鸭(Anas platyrhynchos domestica)
PPP3CA的研究。

胚胎期是动物生长发育的重要阶段，在胚胎

晚期大部分脊椎动物的肌纤维数目已经固定下

来；而肌纤维类型却不是固定不变的，在生长发育

过程中，年龄、营养的变化以及外界的刺激等均会

引起肌纤维类型相应的改变。金定鸭和高邮鸭是

中国著名的两个地方鸭品种，其生长速度相差较

大，是研究地方鸭肌肉生长发育的理想实验模型

(朱春红等, 2013;胡艳等, 2013)。禽类胸肌和腿肌
分别由不同肌纤维类型组成，腿肌主要由慢肌纤

维构成，而胸肌主要由快肌纤维构成，这两种肌纤

维在蛋白构成、生理特点和口味等方面都不相同

(Li et al., 2009; Li et al., 2010)。慢肌纤维又叫红肌
纤维、Ⅰ型纤维、氧化型纤维，直径较细，含有更多
的线粒体和肌红蛋白，收缩缓慢而持久，含慢性纤

维较多的肌肉嫩度高、口感好；快肌纤维分为快红

肌纤维(Ⅱa型纤维、快速氧化型纤维)和快白肌纤
维(Ⅱb型纤维、快速酵解型纤维)，主要进行酵解代
谢，收缩速度快，持续时间短，含快白肌纤维较多

的肌肉肉色苍白，肉质粗糙(Li et al., 2009; 单艳菊
等, 2014)。Li等(2010)对胚胎期和初生早期北京
鸭胸肌和腿肌发育特点研究表明，胚胎期胸肌的

发育要晚于腿肌。本研究首次研究了 PPP3CA
mRNA在不同地方品种鸭发育早期肌肉中的表达
规律，并分析其与肌纤维特性的相关性，为研究

PPP3在鸭肌肉早期发育中的作用以及改良鸭肉品
质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验动物

金定鸭和高邮鸭(Anas platyrhynchos domestica)
的种蛋由江苏省高邮鸭集团提供。将两鸭种种蛋

称重、编号和消毒后置入同一孵化箱孵化，品种内

蛋质量变异系数≤2%，入孵 24 h时设为 1胚龄

(1 embryonic day, E1 d)，其他胚龄依此类推。出
雏后，两鸭种雏鸭饲养于同一鸭舍，饲喂相同的

饲料至 7日龄 (7 day)。分别在 13、17、21、25、27
胚龄和出雏后 7日龄时采集两个品种鸭胸肌和
腿肌样品，置于液氮速冻后转入-80 ℃冰箱保
存，鸭解剖后鉴定其性别，每个时间点各品种均

采集 16只，公母各半。

1.2 方法

1.2.1 总RNA提取和cDNA第一链的制备

按TRNzol-A+总RNA提取试剂(DP421, TIAN-
GEN)的说明书提取胸肌和腿肌总RNA，经琼脂糖
凝胶电泳检测其纯度和完整性后，核酸含量测定仪

测定浓度。按照反转录试剂盒(KR103-04，TIAN-
GEN)说明书进行 cDNA第一链的合成，每个样品
取 2 µg总 RNA。持家基因β-肌动蛋白 (β- actin,
ACTB)检测 cDNA第一链的合成质量。反转录产
物-20℃保存备用。
1.2.2 引物设计和标准品制备

由于GenBank中尚未有鸭 PPP3CA基因的参
考序列，因此，本研究以鸡 (Gallus gallus)PPP3CA
mRNA序列(GenBank登录号: XM_420664)为靶序
列，用BioEdit软件 7.0对鸭的 cDNA文库进行本地
BLAS，推 测 ENSAPLT00000003884 ENSAP-
LG00000003728 scaffold1751: 338195-396260 1 为
鸭 PPP3CA 基因的 cDNA 序列，与其他物种
PPP3CA 基因序列比对后，证实该序列为鸭
PPP3CA基因的 cDNA序列，以此序列为参考序列
设计引物，引物序列为：

Forward：5'-CGAATGCCTCCACGCAGA-3'；
Reverse：5'-TGCTGCTATTACTGCCGTTG-3'。

扩增片段预计长度为109 bp，引物由生工生物
工程技术服务有限公司合成。PCR扩增体系为：
Master Mix 12.5 μL，上下游引物(10 μmol/L)各 0.8
μL，cDNA模板2 μL，加水至总体积为25 μL。PCR
扩增条件：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性30 s，62 ℃
退火 30 s，72 ℃延伸 30 s，32个循环；72 ℃延伸 10
min。琼脂糖凝胶鉴定 PCR产物，用DNA产物纯
化回收试剂盒(DP204-02, TIANGEN)纯化回收目
的片段，将其与 pGM-T载体连接、转化，挑选阳性
转化子送生工生物工程技术服务有限公司进行测

序。质粒小提试剂盒(DP103-02, TIANGEN)提取
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测序正确的克隆质粒，核酸含量测定仪测定浓度

后，将其做10的倍数系列稀释，作为标准品备用。

1.2.3 实时荧光定量PCR(qRT-PCR)

qRT- PCR 采 用 SuperReal PreMix 试 剂 盒
(SYBR Green, TIANGEN) ，引物同普通 PCR的引
物。将每个待测样品取等量混合后，以混合池为

模板优化 qRT-PCR的退火温度、引物浓度和模板
浓度等条件，确保 qRT-PCR扩增效率接近 100%，
曲线拟合度 R2接近 1。PCR扩增体系：SuperReal
PreMix(2×)10 μL，Rox Reference Dye(50×) 0.4 μL，
上下游引物 (10 μmol/L)各 0.8 μL，cDNA 模板
2 μL，加水至总体积为 20 μL。PCR扩增条件：
95 ℃预变性15 min；95 ℃变性30 s，62 ℃退火30 s，
72 ℃延伸 30 s，40个循环；95 ℃ 30 s，62 ℃ 30 s，
95 ℃ 30 s，进行溶解曲线分析。将 1.2.2节制备的
标准品做 104、105、106、107、108和 109系列稀释后和

待测样品按照优化的条件同时进行 qRT-PCR，每
个样品设置3个重复，每次反应均设用水替代模板
的阴性对照，根据系统软件自动分析获得的标准

曲线计算出待测样品目的基因的拷贝数(单艳菊
等, 2012, 2013)。

1.3 统计分析

运用 SPSS 20.0软件中One-way anova和 Uni-
varinate分析日龄、性别、品种等对鸭肌肉组织中
PPP3CA mRNA表达的影响，用 Bivariate Correla-
tion分析鸭肌肉组织中 PPP3CA mRNA表达和肌
纤维性状、肌肉 IGF-ⅠmRNA表达的相关性。用
平均值±标准误表示所有数据，P＜0.05表示差异
显著，P＜0.01表示差异极显著。

2 结果与分析

2.1 标准品的制备

PCR产物琼脂糖凝胶电泳结果见图 1。PCR
扩增产物条带特异，片段大小与预计片段长度

109 bp相符。将PCR鉴定正确的阳性转化子送生
工生物工程技术服务有限公司测序，测序结果与

从鸭 cDNA文库中推测为鸭 PPP3CA基因的序列
同源性为100%，表明标准品构建成功。

2.2 鸭发育早期胸肌组织中PPP3CA mRNA的表达

多因素方差分析结果表明，胸肌 PPP3CA

mRNA在两个品种鸭中均没有显著的性别差异，所
以将每个品种鸭的公母联合在一起进行表达量差

异分析，结果见图2。从13胚龄到7日龄，两个品种
鸭胸肌组织PPP3CA mRNA的表达均呈先降后升
的趋势，即在 13胚龄时最高，17胚龄时显著下降
(P＜0.05)，21胚龄时极显著下降至最低水平后
(P＜0.01)，25胚龄时又开始逐渐上升，出雏后 7日
龄时已上升到较高水平，极显著高于27胚龄(出雏
前) (P＜0.01)。品种间比较发现，同一胚龄或日龄
时均是金定鸭高于高邮鸭，但差异均没达到显著水

平(P＞0.05)。

2.3 鸭发育早期腿肌组织PPP3CA mRNA的表达

多因素方差分析结果表明，腿肌 PPP3CA
mRNA在两个品种鸭中均没有显著的性别差异，
所以将每个品种鸭的公母联合在一起进行表达量

差异分析，结果见图 3。从 13胚龄到 7日龄，两个
品种鸭腿肌组织PPP3CA mRNA表达均呈“降-升-
降-升”趋势，即在13胚龄时最高，17胚龄时快速下
降到较低水平后，21胚龄时极显著上升(P＜0.01)，
25胚龄时又极显著下降(P＜0.01)，27胚龄时(出雏
前)降至最低水平，出雏后 7日龄时又极显著上升
(P＜0.01)，17、25 胚龄以及 7 日龄差异不显著
(P＞0.05)。品种间比较发现，高邮鸭在 13、21和
25胚龄时表达量略高于金定鸭，而在 17胚龄、27
胚龄和7日龄时表达量则略低于金定鸭，但差异均
不显著(P＞0.05)。

2.4 腿肌组织中PPP3CA mRNA表达量与其肌纤维
性状关联分析

鸭发育早期 21、25、27 胚龄及 7 日龄腿肌
PPP3CA mRNA的表达与其肌纤维性状的相关性
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图 1 PCR扩增PPP3CA基因
Figure 1 PCR products of PPP3CA gene
M：DL2000；1：PCR产物
M: DL2000; 1: PCR products

钙调磷酸酶催化亚基A基因(PPP3CA)在不同品种鸭发育早期肌肉中的表达及其与肌纤维特性的相关性
Expression of PPP3CA mRNA in Muscles of Two Duck Breeds and Relationship with Myofiber During Early Development 239



农业生物技术学报

Journal of Agricultural Biotechnology

分析结果见表1。两个品种鸭腿肌PPP3CA mRNA
的表达与快白肌纤维(Ⅱb型)比例呈正相关，而与
慢肌纤维(Ⅰ型)以及中间型(Ⅱa型)纤维比例均呈
负相关，高邮鸭除腿肌中PPP3CA mRNA的表达与
Ⅱb型比例呈极显著水平外(P＜0.01)，其他均未达
到显著水平。两个品种鸭腿肌PPP3CA mRNA的
表达与肌纤维密度存呈正相关，但均未达到显著水

平；而与肌纤维直径和肌纤维横截面积呈负相关，

且在金定鸭中分别达到了极显著水平(P＜0.01)和

显著水平(P＜0.05)。

2.5 鸭发育早期肌肉组织中 PPP3CA与 IGF-Ⅰ
mRNA表达量的相关性

两个品种鸭发育早期肌肉组织中PPP3CA与
IGF-ⅠmRNA表达量的相关性分析结果见表2。高
邮鸭胸肌、腿肌PPP3CA mRNA表达量均与其 IGF-
ⅠmRNA表达量呈极显著正相关(P＜0.01)；金定鸭
胸肌PPP3CA mRNA表达量与其 IGF-ⅠmRNA表
达量呈显著正相关(P＜0.05)，腿肌PPP3CA mRNA
表达量与其 IGF-ⅠmRNA表达量呈极显著正相关
(P＜0.01)。胸肌和腿肌中PPP3CA与 IGF-І mRNA
的相关性均是高邮鸭高于金定鸭。

3 讨论

Ca2+/CaN/NFAT信号通路在肌肉生长发育中起
着非常重要的作用，作为该信号通路中的重要一

员，PPP3在调控骨骼肌肌纤维的大小及肌纤维类

品种

Breeds

高邮鸭 Gaoyou duck
金定鸭 Jinding duck

Ⅰ
-0.268
-0.315

Ⅱa
-0.277
-0.229

Ⅱb
0.522**
0.373

肌纤维横切面积

Cross-section area of myofiber

-0.362
-0.415*

肌纤维直径

Diameter of myofiber

-0.347
-0.532**

肌纤维密度

Density of myofiber

0.377
0.328

肌纤维类型

Fiber-type

表 1 PPP3CA mRNA在腿肌发育早期与肌纤维性状的相关系数
Table 1 Correlation coefficient between PPP3CA mRNA expression and myofiber traits during early development in
leg muscles

Ⅰ：慢肌纤维；Ⅱa：中间型纤维；Ⅱb：快白肌纤维。*：显著相关(P＜0.05)，**：极显著相关(P＜0.01)，下同
Ⅰ: Slow myofiber;Ⅱa: Intermediate myofiber;Ⅱb: Fast white myofiber. * : Significant correlation (P＜0.05), **: Very signifi-
cant correlation (P＜0.01), the same below
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图 3 PPP3CA mRNA在金定鸭和高邮鸭腿肌中的发育性
变化

Figure 3 The expression of PPP3CA mRNA in leg mus⁃
cles of Jinding ducks and Gaoyou ducks during early de⁃
velopment

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

E13 d E21 d E25 d E27 d 7 day

高邮鸭 Gaoyou duck

金定鸭 Jinding duck

A A

a
a

B B
C C C C

a

a

E17 d

表
达
量

/(×1
04 拷
贝
·
μg-1

)
Ex

pr
es

si
on

le
ve

ls

图 2 PPP3CA mRNA在金定鸭和高邮鸭胸肌中的发育性
变化

Figure 2 The expression of PPP3CA mRNA in pectoral
muscles of Jinding ducks and Gaoyou ducks during early
development
E13 d~E27 d：分别为 13~27胚龄；7 d：7日龄。品种内胚龄
间相同字母表示差异不显著(P＞0.05)，大小写字母表示差
异显著 (P＜0.05)，不同大写字母表示差异极显著 (P＜
0.01)。下同
E13 d~E27 d: 13~27 embryonic day, respectively; 7 d: 7 days
post-hatching. In the same breed, values with the same letters
have no significant difference between different embryo ages
(P＞0.05), values with uppercase and lowercase are signifi-
cant different at P＜0.05, and values with different upperlet-
ters are very significant different at P＜0.01. The same below
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型分子机制中的作用已成为研究热点，但对 PPP3
如何调控胚胎期肌纤维发育的研究还比较少。Oh
等(2005)以在肌肉特异性过表达PPP3抑制剂的转
基因小鼠为实验模型研究PPP3在慢肌纤维中的作
用，结果表明，慢肌纤维在成年期的表型维持需要

PPP3的参与，但其在胚胎期的发育却不依赖于
PPP3的活性。de Jonge等(2006)用免疫荧光技术分
析了猪胚胎后期和出生时半腱肌PPP3蛋白表达规
律，结果表明，虽然胚胎期PPP3的分布没有肌纤维
类型特异性，但出生时 PPP3的表达明显比胚胎期
增多，推测胚胎期PPP3活性可能仅起着维持肌肉
钙离子动态平衡的作用，出生后才参与肌纤维分

化。本研究结果表明，PPP3CA mRNA在金定鸭和
高邮鸭同一肌肉组织中表达规律一致，同一胚龄或

日龄时两个品种鸭比较，胸肌和腿肌中均没有显著

差异。这与本研究前期比较两鸭种胚胎期和出雏

早期腿肌的肌纤维平均直径、平均面积、密度及不

同肌纤维类型比例等肌纤维特性均没有显著的品

种差异结果相符(单艳菊, 2014)。本研究发现，两
个品种鸭胸肌和腿肌中PPP3CA mRNA的表达模
式虽不同，但均是在 13胚龄时最高，出雏后7日龄
的表达水平极显著高于27胚龄(出雏前)(P＜0.05)，
这与本研究前期检测 IGF-ⅠmRNA在这两鸭种的
胸肌和腿肌中发育性变化的结果相似(单艳菊等,
2013)。本研究进一步分析了胚胎期和出雏早期胸
肌、腿肌组织中PPP3CA与 IGF-ⅠmRNA表达量的
相关性，结果表明，两个品种鸭胸肌、腿肌PPP3CA
mRNA表达量均与其 IGF-ⅠmRNA表达量呈显著
正相关(P＜0.05或P＜0.01)。提示，在鸭发育早期
肌肉中PPP3与 IGF-Ⅰ存在协同效应，两者可能共
同参与了对肌肉生长发育的调节。

已有的研究表明，PPP3在维持和诱导慢肌纤
维(Ⅰ型)表型中起着重要作用(Oh et al., 2005; Al-
fieri et al., 2007; Mallinson et al., 2009; Talmadge et

al., 2004)。本研究结果表明，两个品种鸭腿肌
PPP3CA mRNA的表达均与肌纤维直径和面积存
在负相关，与肌纤维密度存在正相关，这与慢肌纤

维(Ⅰ型)相对于快肌纤维(Ⅱ型)具有直径小、面积
小、密度大等特点相符。两个品种鸭腿肌

PPP3CA mRNA的表达与肌纤维类型相关的分析
结果表明，PPP3CA mRNA的表达与快白肌纤维比
例呈正相关，而与慢肌纤维以及中间型纤维比例

均呈负相关，这与其他学者研究小鼠(Parsons et
al., 2003; Mitchell et al., 2002)、猪 (Depreux et al.,
2010)和山羊(Capra hircus)(Wan et al., 2014)不同表
型肌肉中PPP3CA含量的结果一致，即PPP3CA在
不同肌肉部位中的表达水平不同，快肌 PPP3CA
的含量要高于慢肌，之所以出现这种现象，Mitch-
ell等(2002)认为肌肉中 PPP3的活性还与 PPP3的
调节亚单位PPP3R含量有关。

4 结论

本研究采用 qRT-PCR法首次检测了 PPP3CA
mRNA在鸭发育早期肌肉组织中的表达，并分析
其与本研究前期检测的 IGF-ⅠmRNA表达量的相
关性，另外还对两鸭种腿肌 PPP3CA mRNA表达
量与本研究前期检测的肌纤维类型、直径、面积和

密度等肌纤维特性的相关性进行分析。结果提

示，在鸭发育早期肌肉中PPP3与 IGF-Ⅰ存在协同
效应，两者可能共同参与了对肌肉生长发育的调

节。本研究结果将有助于了解 PPP3在鸭肌肉早
期发育中的作用，并为改良鸭肉品质提供理论

依据。
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