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ｍＲＮＡ相对表达量的影响
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摘　要：本试验通过在饲粮中添加维生素与矿物质、调整饲粮能量蛋白质水平，旨在研究其对
浙东白鹅母鹅繁殖性能、血液生殖激素浓度和生殖轴相关基因 ｍＲＮＡ相对表达量的影响。选择
１３８只月龄相近的浙东白鹅种母鹅，按体重相近原则分为 ３组，分别饲喂不同的饲粮，试验期
１５０ｄ，测定繁殖性能（平均产蛋数、平均蛋重、受精率和孵化率）、血液生殖激素［卵泡刺激素
（ＦＳＨ）、促黄体生成素（ＬＨ）、孕酮（Ｐ４）、雌二醇（Ｅ２）、催乳素（ＰＲＬ）］浓度和生殖轴相关基因
［促性腺激素释放激素（ＧｎＲＨ）、卵泡刺激素 －β（ＦＳＨβ）、雌激素受体１（ＥＳＲ１）、雌激素受体２
（ＥＳＲ２）、卵泡刺激素受体（ＦＳＨＲ）、催乳素（ＰＲＬ）、催乳素受体（ＰＲＬＲ）］ｍＲＮＡ相对表达量的
变化。结果表明：１）添加维生素与矿物质可显著提高浙东白鹅母鹅第１产蛋周期平均蛋重和受
精率（Ｐ＜０．０５）；提高第２产蛋周期内血液ＦＳＨ和Ｐ４的浓度，降低ＬＨ浓度，改变Ｅ２、Ｐ４和ＰＲＬ
浓度波动（Ｐ＜０．０５）；下调下丘脑 ＰＲＬＲ、垂体 ＰＲＬ和卵巢 ＰＲＬＲ基因的 ｍＲＮＡ相对表达量
（Ｐ＜０．０５），上调卵巢 ＥＳＲ２基因的 ｍＲＮＡ相对表达量（Ｐ＜０．０５）。２）调整饲粮能量蛋白质水
平可显著提高浙东白鹅母鹅第２产蛋周期平均蛋重（Ｐ＜０．０５）；提高浙东白鹅第２产蛋周期内
血液 ＬＨ浓度，降低 ＦＳＨ浓度，改变 Ｅ２和 Ｐ４浓度波动（Ｐ＜０．０５）；上调下丘脑 ＧｎＲＨ、垂体 ＰＲＬ
和 ＰＲＬＲ基因的 ｍＲＮＡ相对表达量（Ｐ＜０．０５），下调卵巢 ＦＳＨＲ基因的 ｍＲＮＡ相对表达量
（Ｐ＜０．０５）。由此得出，添加维生素与矿物质、调整饲粮能量蛋白质水平可通过影响产蛋周期内
部分血液生殖激素浓度和波动，局部调节生殖轴相关基因的 ｍＲＮＡ相对表达量，改善浙东白鹅
母鹅的繁殖性能。
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　　近年来，市场对畜产品需求的多样化促进了
规模化养鹅业的发展。浙东白鹅是我国南方地区

重要的良种鹅之一，具有早期生长快、肉质鲜嫩、

性成熟早和抗病力强等诸多优点［１］，为市场和养

殖户（场）所认可。但是，浙东白鹅母鹅具有较强

的繁殖季节性和就巢性，是制约其规模化养殖的

主要瓶颈之一［２］。定向选育是提高畜禽繁殖性能

的关键，近年来的持续选育使浙东白鹅的繁殖性

能有了长足进步，但仍不能满足市场的要求。研

究证实，在饲粮中补充维生素与矿物质［３］、提供营

养平衡饲粮［４］等均可显著提高雌禽的繁殖性能。

由于我国尚未建立鹅的饲养标准［５］，浙东白鹅一
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直延续着青饲料加补饲的较粗放饲养方式，这可

能影响鹅正常的繁殖性能。本试验通过添加维生

素与矿物质、调整饲粮能量蛋白质水平，研究其对

浙东白鹅母鹅繁殖性能、血液生殖激素浓度和生

殖轴相关基因 ｍＲＮＡ相对表达量的影响，以期为
从营养角度改善种母鹅繁殖性能提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物
　　选择体质健康、１９～２０月龄浙东白鹅种母鹅
１３８只，按照体重相近（组间统计无显著差异，Ｐ＞
０．０５）的原则分为试验 １组、试验 ２组和试验 ３
组，每组４６只。每组放入健康成年种公鹅 ８只。
试验从２０１０年８月１日开始，预试期１５ｄ，正试期
１５０ｄ（２个产蛋周期，第 １产蛋周期从 ２０１０年 ８
月１６日到 ２０１０年 １０月 ２５日，第 ２产蛋周期从
２０１０年１０月２６日到２０１０年１２月３１日）。试验
在浙江象山文杰养鹅场进行。

１．２　试验饲粮
　　试验饲粮组成及营养水平见表１。试验１组、
试验２组和试验３组分别饲喂鹅场自配料１、在鹅

场自配料１基础上添加维生素和矿物质的鹅场自
配料２和试验料。试验料的代谢能和粗蛋白质含
量分别为１１．２８ＭＪ／ｋｇ和１４．４８％，分别比鹅场自
配料１和自配料２提高９．９４％和２６．８０％。
１．３　饲养管理
　　试验鹅采用地面平养，鹅舍为封闭式，内设产
蛋窝、食槽和饮水槽，运动场为全开放式，并与河

道相连，以满足鹅戏水习性。供试饲粮按照每只

每天 ２５０ｇ分 ２次（０６：００、１６：００）投喂，并在
１６：３０每组补饲４～５ｋｇ青草。按照《浙东白鹅规
模饲养技术规程》进行常规免疫、捡蛋和日常管理。

１．４　测定指标和方法
１．４．１　繁殖性能
　　平均产蛋数和平均蛋重：记录每天各组的产
蛋数，逐个编号称重，计算平均产蛋数和平均蛋重。

　　受精率和孵化率：种蛋入孵后第 ６天进行头
照蛋，挑出无精蛋和死精蛋；第１２天进行二照蛋，
挑出死胎蛋。记录无精蛋数和死胎蛋数，计算受

精率和孵化率，计算公式如下：

受精率（％）＝１００×受精蛋数／入孵蛋数；
孵化率（％）＝１００×出雏数／受精蛋数。

表１　试验饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 自配料１Ｆａｒｍｄｉｅｔ１ 自配料２Ｆａｒｍｄｉｅｔ２ 试验料 Ｔｅｓｔｄｉｅｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
稻谷 Ｐａｄｄｙ １９．５０ １９．５０ １０．００
大麦 Ｂａｒｌｅｙｇｒａｉｎ ３８．８０ ３８．８０ ２０．００
小麦 Ｗｈｅａｔｇｒａｉｎ １３．９０ １３．９０ １０．００
米糠 Ｒｉｃｅｂｒａｎ ９．８０ ９．８０ ５．００
麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ７．００ ７．００ ５．００
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａｍｅａｌ １１．００ １１．００ ７．００
玉米 Ｃｏｒｎ ３５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ８．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００
添加剂（外加）Ａｄｄｉｔｉｖｅ（ｅｘｔｒａ）１） １．００ １．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ（ＭＪ／ｋｇ）３） １０．２６ １０．２６ １１．２８
粗蛋白质 ＣＰ １１．４２ １１．４２ １４．４８
钙 Ｃａ ０．２５ ０．２５ ０．２１
磷 Ｐ ０．５０ ０．５０ ０．４０

　　１）每千克添加剂含Ｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆａｄｄｉｔｉｖｅ：Ｃｕ（ａｓｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ）２０００ｍｇ，Ｆｅ（ａｓｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅ）
４０００ｍｇ，Ｓｅ（ａｓｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ）２５０ｍｇ，Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ）５０００ｍｇ，ＶＥ１２０００ｍｇ，ＶＣ６００００ｍｇ，ＶＡ５０００ｍｇ。
　　２）计算值Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ。

　　３）参考鸡的代谢能。Ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓ．
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１．４．２　血液生殖激素浓度
１．４．２．１　血样采集
　　每组随机选取母鹅６只，在第２产蛋周期内选
择７个采血时间点（产蛋期：第 １～２枚、第 ４～５
枚和第６～７枚；就巢期：第１～２天、第１０～１２天
和第２０～２２天；恢复期：第７～８天），翅静脉采血
５ｍＬ／只，收集于加有０．２ｍＬＥＤＴＡ抗凝剂（浓度
为０．０２ｍｏｌ／Ｌ）的离心管内，轻轻摇匀后，经
３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清液，置于 －２０℃
冰箱中保存备用。用“泄殖腔托蛋”方法［６］确定母

鹅产蛋枚数；母鹅停止产蛋，耻骨端变硬且间距缩

小，采食次数减少，抱窝时间延长，确定进入就巢

期；母鹅就巢后期饮水、采食次数明显增多，进窝

次数明显减少，确定进入恢复期。

１．４．２．２　测定指标与方法
　　采用放射免疫法测定母鹅血液中卵泡刺激素
（ｆｏｌｌｉｃｌｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅ，ＦＳＨ）、促黄体生成
素（ｌｕｔｅｉｎｉｚｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅ，ＬＨ）、孕酮（ｐｒｏｇｅｓｔｅｒｏｎｅ，
Ｐ４）、雌二醇（ｅｓｔｒｏｇｅｎ，Ｅ２）、催乳素（ｐｒｏｌａｃｔｉｎ，
ＰＲＬ）的浓度。测定工作委托北京华英生物技术研
究所完成，测定的批内和批间误差分别为：２．５％、
２．４％、５．０％、１０．０％、５．０％和 ８．７％、７．５％、
１０．０％、１５．２％、１０．０％。
１．４．３　生殖轴相关基因 ｍＲＮＡ相对表达量
１．４．３．１　脑和卵巢采集
　　在第２产蛋周期末，每组选取４只母鹅，在无
麻醉的情况下断头宰杀，参照 Ｚｈｏｕ等［７］报道的方

法快速取出鹅脑，并摘出卵巢，用液氮快速冷冻。

完成现场采样后，鹅脑和卵巢置于 －８０℃冰箱中
保存，备测促性腺激素释放激素（ｇｏｎａｄｏｔｒｏｐｉｎｒｅ
ｌｅａｓｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅ，ＧｎＲＨ）、卵泡刺激素 －β（ｆｏｌｌｉｃｌｅ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅβ，ＦＳＨβ）、雌激素受体 １（ｅｓ
ｔｒｏｇｅｎｒｅｃｅｐｔｏｒ１，ＥＳＲ１）、雌激素受体 ２（ｅｓｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ２，ＥＳＲ２）、卵泡刺激素受体（ｆｏｌｌｉｃｌｅｓｔｉｍｕ
ｌａｔｉｎｇｈｏｒｍｏｎｅｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＦＳＨＲ）、催乳素（ｐｒｏｌａｃｔｉｎ，
ＰＲＬ）、催乳素受体（ｐｒｏｌａｃｔｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＰＲＬＲ）基因
ｍＲＮＡ相对表达量。
１．４．３．２　总 ＲＮＡ提取
　　参照 Ｚｈｏｕ等［７］报道的方法，取下丘脑、垂体

和卵巢组织各１００ｍｇ左右，卵巢组织采样以避开
卵泡为原则。采集的组织样置于用冰预冷的玻璃

组织研磨器中捣碎，使用 ＲＮｅａｓｙＬｉｐｉｄＴｉｓｓｕｅＭｉｎｉ
Ｋｉｔ试剂盒（美国 ＱＩＡＧＥＮ公司）提取组织样的总

ＲＮＡ。提取的总 ＲＮＡ经微量分光光度计检测浓
度和纯度后，贮存在 －４０℃冰箱中保存备用。
１．４．３．３　实时荧光定量 ＰＣＲ
　　根据 ＧｅｎＢａｎｋ中目标基因的 ｍＲＮＡ序列，利
用 ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ５．０软件设计 ＰＣＲ引物，并委托
上海英骏生物技术有限公司合成，引物序列见表

２。采用 ＯｎｅＳｔｅｐＳＹＢＲＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＰＴＰＣＲＫｉｔ
Ⅱ试剂盒（ＴａＫａＲａ大连分公司）在 ＡＢＩ７３００实时
荧光定量 ＰＣＲ仪（美国 ＡＢＩ公司）中完成目标基
因和内参基因［３－磷酸甘油醛脱氢酶（ｇｌｙｃｅｒａｌｄｅ
ｈｙｄｅｓ３ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＧＡＰＤＨ）］ｍＲ
ＮＡ相对表达量检测。反应体系（２５μＬ）为：２×
ＯｎｅＳｔｅｐＳＹＢＲＰＴＰＣＲＢｕｆｆｅｒ４１２．５μＬ、Ｐｒｉｍｅ
Ｓｃｒｉｐｔ１ＳｔｅｐＥｎｚｙｍｅＭｉｘ２１μＬ、上 游 引 物
（１０μｍｏｌ／Ｌ）１μＬ、下游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）１μＬ、
模板总 ＲＮＡ２μＬ、ＲＯＸＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅ０．５μＬ、
ＲＮａｓｅＦｒｅｅｄＨ２Ｏ７μＬ。反应程序为：４２℃反转录
５ｍｉｎ，９５℃预变性１０ｓ，９５℃变性５ｓ，６０℃退火
延伸３０ｓ，４０个循环后，进入熔解曲线程序 ６４～
９４℃，升温速度为每１０ｓ０．５℃。
１．５　数据分析
　　试验结果用平均值 ±标准误表示。蛋重、血
液生殖激素浓度和生殖轴相关基因 ｍＲＮＡ相对表
达量的组间差异采用 ｔ检验，受精率和孵化率采用
χ２检验，血液生殖激素浓度波动先采用双因子（时
间和组别）方差分析，如显著则采用 Ｄｕｎｃａｎ氏法
进行多重比较。Ｐ＜０．０５表示有显著差异。

２　结　果
２．１　浙东白鹅母鹅第 １、２产蛋周期内繁殖性能
变化

　　由表３可知，试验２组第１、２产蛋周期的平均
产蛋数分别比试验１组低０．３９和０．２７枚／只，第
１产蛋周期的平均蛋重和种蛋受精率显著高于试
验１组（Ｐ＜０．０５），其他指标组间均无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。试验３组第１、２产蛋周期的平均产
蛋数分别比试验２组高０．８７和０．７４枚／只，第 ２
产蛋周期的平均蛋重显著高于试验 ２组（Ｐ＜
０．０５），其他指标组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３个试验组第２产蛋周期的平均产蛋数均略低于
第１产蛋周期。
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表２　实时荧光定量ＰＣＲ引物序列
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｑＰＣＲ

基因

Ｇｅｎｅ
登录号

ＡｃｃｅｓｓｉｏｎＮｏ．
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ
片段大小

Ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｚｅ／ｂｐ

促性腺激素释放激素

ＧｎＲＨ
ＤＱ０２３１５８

Ｆｏｒｗａｒｄ：５′ＧＴＣＴＧＴＧＧＡＡＡＴＣＴＧＣＴＴＧＧＣＴＣ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＣＡＧＡＣＴＴＧＣＣＡＴＧＧＣＴＴＣＣＴＴＣＡ３′

１９９

卵泡刺激素－β
ＦＳＨβ

ＥＵ５６３９１０
Ｆｏｒｗａｒｄ：５′ＧＡＴＡＣＴＧＣＴＴＣＡＣＡＡＧＧＧＡＴＣＣ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＣＡＧＡＣＴＴＧＣＣＡＴＧＧＣＴＴＣＣＴＴＣＡ３′

１５７

雌激素受体１
ＥＳＲ１

ＥＦ５０２０２５
Ｆｏｒｗａｒｄ：５′ＴＡＴＴＡＣＴＧＧＡＣＡＧＧＡＡＴＣＡＡＧＧＧＡ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＣＡＧＧＡＴＧＡＴＧＧＡＣＴＴＡＡＧＧＣＡ３′

１３７

雌激素受体２
ＥＳＲ２

ＥＦ６２１３０８
Ｆｏｒｗａｒｄ：５′ＣＧＧＣＴＡＣＧＧＡＡＡＴＧＣＴＡＴＧＡ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＧＣＡＣＴＴＧＡＴＣＴＴＣＴＧＡＡＴＴＧＣＧ３′

１０６

卵泡刺激素受体

ＦＳＨＲ
ＮＭ＿２０５０７９

Ｆｏｒｗａｒｄ：５＇ＴＴＣＡＴＣＴＧＣＣＡＧＧＡＧＡＴＣＡＡＧ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＣＡＴＧＡＡＧＴＣＣＴＧＴＧＡＡＡＧＣＴＣ３′

１２４

催乳素

ＰＲＬ
ＤＱ６６０９８３

Ｆｏｒｗａｒｄ：５′ＴＴＴＧＴＴＧＣＴＧＧＴＧＧＴＣＣＴＴＣ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＧＡＧＡＧＴＴＴＡＡＣＣＧＣＡＣＧＧＴＣ３′

１３８

催乳素受体

ＰＲＬＲ
ＤＱ６６０９８２

Ｆｏｒｗａｒｄ：５′ＣＣＣＡＡＧＧＡＡＡＣＡＧＡＣＡＧＣＧＡＣ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＴＣＣＧＴＴＣＴＡＡＧＧＣＴＡＣＧＣＡＣ３′

１８０

３－磷酸甘油醛脱氢酶
ＧＡＰＤＨ

ＤＱ８２１７１７
Ｆｏｒｗａｒｄ：５′ＴＧＡＴＧＣＴＣＣＣＡＴＧＴＴＣＧＴＧＡＴ３′
Ｒｅｖｅｒｓｅ：５′ＧＧＴＧＧＴＧＣＴＡＡＧＣＧＴＧＴＣＡＴＣ３′

１７１

表３　浙东白鹅母鹅第１、２产蛋周期内繁殖性能变化
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１ｓｔａｎｄ２ｎｄｌａｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓｏｆｆｅｍａｌｅＺｈｅｄｏｎｇｗｈｉｔｅｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

第１产蛋周期 Ｔｈｅ１ｓｔｌａｙｉｎｇｃｙｃｌｅ

试验１组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ１

试验２组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ２

试验３组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ３

第２产蛋周期 Ｔｈｅ２ｎｄｌａｙｉｎｇｃｙｃｌｅ

试验１组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ１

试验２组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ２

试验３组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ３

母鹅数 Ｎｏ．ｏｆｆｅｍａｌｅｇｅｅｓｅ／只 ４６ ４６ ４６ ４５ ４４ ４３
平均产蛋数

Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇｎｕｍｂｅｒ／（枚／只）
５．３７ ４．９８ ５．８５ ５．１１ ４．８４ ５．５８

平均蛋重

Ａｖｅｒａｇｅｅｇｇｗｅｉｇｈｔ／（ｇ／枚）
１６５．３２
±１．３２

１７２．３６
±１．２３

１７０．２
±１．１２

１６３．１１
±１．１９

１６３．４０
±１．４０

１６６．９４
±１．２９＃

受精率 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｒａｔｅ／％ ６５．５９ ７８．１７ ７９．１８ ８１．３０ ８２．１６ ８０．００
孵化率 Ｈａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅ／％ ８５．５６ ８３．４３ ８７．１５
　　表示试验１组和试验２组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），＃表示试验２组和试验３组间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
　　 ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ１ａｎｄ２（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ＃ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ２ａｎｄ３（Ｐ＜０．０５）．

２．２　浙东白鹅母鹅第 ２产蛋周期内血液生殖
激素浓度变化

　　浙东白鹅母鹅第２产蛋周期内血液生殖激素
浓度变化见图１。
　　与试验１组相比，试验２组具有较高的 ＦＳＨ、
Ｐ４浓度，其中就巢期第 １～２天、第 ２０～２２天的
ＦＳＨ，就巢期第１～２天、第１０～１２天和恢复期第
７～８天的 Ｐ４浓度显著提高（Ｐ＜０．０５）；试验２组

产蛋期 Ｅ２浓度较低，但在就巢期和恢复期明显提
高；试验２组具有较低的 ＬＨ（除就巢期第２０～２２
天）和 ＰＲＬ（除产蛋期第６～７枚和就巢期第１～２
天）浓度，其中就巢期第 １～２天、第 １０～１２天和
恢复期第 ７～８天的 ＬＨ，就巢期第 １０～１２天的
ＰＲＬ浓度显著降低（Ｐ＜０．０５）。第２产蛋周期内
试验２组的 Ｅ２、Ｐ４和 ＰＲＬ的浓度呈现与试验１组
不同的显著变化（Ｐ＜０．０５），其中 ＰＲＬ峰值较试
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验１组早出现，ＦＳＨ和 ＬＨ的浓度波动组间无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。
　　与试验 ２组相比，试验 ３组具有较高的 ＬＨ
（除产蛋期第４～５枚和就巢期第２０～２２天）和 Ｐ４
浓度（除产蛋期第 ４～５枚和就巢期第 １０～２２
天），其中就巢期第１～２天、第１０～１２天的ＬＨ浓
度显著提高（Ｐ＜０．０５）；试验３组具有较低的 ＦＳＨ
（除恢复期第７～８天）、Ｅ２（除就巢期第１～２天、
第２０～２２天和恢复期第７～８天）和 ＰＲＬ（除就巢
期第１～２天、第１０～１２天和第２０～２２天）浓度，
其中就巢期第１～２天的 ＦＳＨ浓度显著降低（Ｐ＜
０．０５）。第２产蛋周期内试验３组的Ｅ２、Ｐ４和ＰＲＬ
的浓度呈现与试验 ２组不同的显著变化（Ｐ＜
０．０５），ＦＳＨ和 ＬＨ浓度波动组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．３　浙东白鹅母鹅第 ２产蛋周期末生殖轴相关
基因 ｍＲＮＡ相对表达量
　　试验 ２组下丘脑 ＧｎＲＨ（图 ２－Ａ）、卵巢
ＥＳＲ１、ＥＳＲ２（图２－Ｃ）基因的 ｍＲＮＡ相对表达量
均不同程度高于试验 １组，其中 ＥＳＲ２基因的
ｍＲＮＡ相对表达量达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；下丘
脑 ＰＲＬＲ（图２－Ａ），垂体 ＰＲＬ、ＰＲＬＲ和 ＦＳＨβ（图
２－Ｂ），卵巢 ＰＲＬ、ＰＲＬＲ和 ＦＳＨＲ（图２－Ｄ）基因
的ｍＲＮＡ相对表达量均低于试验１组，其中下丘
脑ＰＲＬＲ和垂体ＰＲＬ基因的ｍＲＮＡ相对表达量达
到显著水平（Ｐ＜０．０５）。试验３组下丘脑 ＧｎＲＨ、
ＰＲＬＲ（图 ２－Ａ），垂体 ＰＲＬ、ＰＲＬＲ和 ＦＳＨβ（图
２－Ｂ），卵巢 ＥＳＲ２（图２－Ｃ）基因的 ｍＲＮＡ相对
表达量均不同程度高于试验２组，其中下丘脑 Ｇｎ
ＲＨ和垂体 ＰＲＬ、ＦＳＨβ基因的 ｍＲＮＡ相对表达量
达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；卵巢 ＥＳＲ１、ＰＲＬ、ＰＲＬＲ
和 ＦＳＨＲ（图 ２－Ｃ、图 ２－Ｄ）基因的 ｍＲＮＡ相对
表达量均低于试验 ２组，其中卵巢 ＦＳＨＲ基因的
ｍＲＮＡ相对表达量达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。在
３个试验组的母鹅下丘脑中均未能检测到 ＰＲＬ基
因的表达。

３　讨　论
３．１　维生素、矿物质与能量蛋白质水平对
浙东白鹅母鹅繁殖性能的影响

　　本研究结果显示，添加维生素、矿物质可以显
著提高浙东白鹅母鹅第１产蛋周期平均蛋重和种
蛋受精率，与在蛋鸡中的研究结果类似［８－９］，但对

平均产蛋数和第 ２产蛋周期平均蛋重、受精率和
孵化率均没有显著影响，表明维生素、矿物质添加

剂对母鹅繁殖性能的影响具有短期性。本研究结

果还显示，提高饲粮能量蛋白质水平可提高母鹅

产蛋数和平均蛋重，但对受精率和孵化率等影响

较小，表明适当提高饲粮的营养水平有利于改善

浙东白鹅母鹅的繁殖性能，但需要的时间较长。

３．２　维生素、矿物质与能量蛋白质水平对浙东白鹅
母鹅繁殖周期内血液生殖激素浓度的影响

　　血液中较高浓度的 ＦＳＨ、ＬＨ、Ｅ２和 Ｐ４对雌禽
维持产蛋非常重要［１０－１１］，ＰＲＬ是禽类就巢行为发
生和维持的重要因素。本研究结果显示，添加维

生素、矿物质可以提高母鹅血液 ＦＳＨ、Ｐ４和就巢、
恢复期间 Ｅ２等激素浓度，降低 ＬＨ浓度，并显著改
变 Ｅ２、Ｐ４和 ＰＲＬ浓度波动，提前并降低了 ＰＲＬ出
现波峰的时间及峰度；提高饲粮能量蛋白质水平

可以提高母鹅血液中 ＬＨ和 Ｐ４浓度，降低 ＦＳＨ及
产蛋期间 Ｅ２和 ＰＲＬ浓度，并显著改变 Ｅ２和 Ｐ４等
浓度波动。这表明添加维生素、矿物质或提高饲

粮能量蛋白质水平均可以通过影响浙东白鹅母鹅

血液生殖激素浓度和波动，改善其繁殖性能。

３．３　维生素、矿物质与能量蛋白质水平对浙东白鹅
母鹅生殖轴相关基因 ｍＲＮＡ相对表达量的影响
　　动物的繁殖主要受到下丘脑 －垂体 －性腺组
成的生殖轴调控［１２］，其中在很大程度上依赖于下

丘脑 ＧｎＲＨ的脉冲方式释放［１３］，通过激活磷脂酶

Ｃ－磷酸肌醇 －蛋白激酶 Ｃ（ＰＫＣ）信号传导通路，
刺激垂体前叶促性腺激素 ＬＨ和 ＦＳＨ的合成与分
泌［１４］。本研究结果显示，添加维生素、矿物质后通

过下调母鹅下丘脑 ＰＲＬＲ和垂体 ＰＲＬ基因 ｍＲＮＡ
相对表达量，减弱 ＰＲＬ与 ＰＲＬＲ的结合，上调卵巢
ＥＳＲ２基因 ｍＲＮＡ相对表达量，增强 Ｅ２与 ＥＳＲ２
的结合，改善母鹅的繁殖性能。研究表明，生殖轴

ＰＲＬ信号的弱化有利于缩短母鹅就巢时间，增加
繁殖季节内的产蛋窝数［１５］。本研究结果还显示，

提高饲粮能量蛋白质水平可上调母鹅下丘脑 Ｇｎ
ＲＨ信号，并增加垂体 ＰＲＬ和 ＦＳＨβ信号。研究发
现，下丘脑 ＧｎＲＨ信号的上调可促进垂体 ＦＳＨ和
ＬＨ合成和分泌，提高血液 Ｐ４、Ｅ２浓度，从而改善
母鹅繁殖性能［１６］。尽管提高饲粮能量蛋白质水平

能使下丘脑ＰＲＬＲ水平增加，但由于在下丘脑中检
测不到 ＰＲＬ基因的表达，因此推测可能在产蛋周
期中形不成 ＰＲＬ信号。
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　　数据点标注表示试验１组和试验２组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），＃表示试验 ２组和试验 ３组间有显著差异（Ｐ＜
０．０５），不同小写字母表示组内不同采样点间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
　　Ｄａｔｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ１ａｎｄ２（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈ＃ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ２ａｎｄ３（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐ（Ｐ＜０．０５）．

图１　浙东白鹅母鹅第２产蛋周期内血液生殖激素浓度变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｂｌｏｏｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｍａｌｅＺｈｅｄｏｎｇ

ｗｈｉｔｅｇｅｅｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２ｎｄｌａｙｉｎｇｃｙｃｌｅ
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　　数据柱标注表示试验１组和试验２组间有显著差异（Ｐ＜０．０５），＃表示试验 ２组和试验 ３组间有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。
　　Ｄａｔｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈ ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ１ａｎｄ２（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈ＃ｍｅａｎｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ２ａｎｄ３（Ｐ＜０．０５）．

图２　浙东白鹅母鹅第２产蛋周期末下丘脑（Ａ）、垂体（Ｂ）和卵巢（Ｃ、Ｄ）
相关基因ｍＲＮＡ相对表达量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍＲＮＡｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｉｎｈｙｐｏｔｈａｌａｍｕｓ（Ａ），ｐｉｔｕｉｔａｒｙ（Ｂ）ａｎｄ

ｏｖａｒｙ（Ｃ，Ｄ）ｏｆｆｅｍａｌｅＺｈｅｄｏｎｇｗｈｉｔｅｇｅｅｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２ｎｄｌａｙｉｎｇｃｙｃｌｅ

４　结　论
　　① 添加维生素与矿物质可以在短期内提高浙
东白鹅母鹅蛋重和受精率，提高饲粮能量蛋白质

水平可以提高母鹅产蛋数和蛋重，且具有长期性。

　　② 维生素与矿物质通过弱化生殖轴 ＰＲＬ信
号，增加卵巢 Ｅ２信号和血液 Ｐ４浓度，而饲粮能量
蛋白质水平通过上调下丘脑 ＧｎＲＨ信号，提高卵
巢 ＦＳＨβ信号和血液 Ｐ４、Ｅ２浓度，改善母鹅繁殖
性能。
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