
毛昕妍， 郭振玉， 邓子优， 等． 产蛋间隔期母鸽卵黄前体及其受体基因的表达分析 ［Ｊ］ ． 畜牧与兽医， ２０２４， ５６ （１０）： ８－１３．
ＭＡＯ Ｘ Ｙ， ＧＵＯ Ｚ Ｙ， ＤＥＮＧ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｏｌｋ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｆｅｍａｌｅ ｐｉｇｅｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｇｇ ｌａｙｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ
Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２４， ５６ （１０）： ８－１３．

产蛋间隔期母鸽卵黄前体及其受体基因的表达分析

毛昕妍， 郭振玉， 邓子优， 吴薛蓓， 路淑敏， 陈静， 苗冬枝， 王莹∗

（扬州大学动物科学与技术学院， 江苏 扬州　 ２２５００９）

摘要： 旨在探究产蛋间隔期鸽卵黄沉积相关基因的表达规律。 选取 １２ 月龄白羽王鸽 ４８ 对， 分别在产蛋间隔 （ ＬＩ） 第 １ 天 （ ＬＩ１）、 第 ３ 天

（ＬＩ３）、 第 ５ 天 （ＬＩ５） 和第 ７ 天 （ＬＩ７） ４ 个时期采集母鸽肝脏、 卵巢、 Ｆ１ 卵泡颗粒层和 Ｆ１ 卵泡膜层样本， 利用实时荧光定量 ＰＣＲ （ＲＴ－ｑＰＣＲ）
检测载脂蛋白 Ｂ （ＡＰＯＢ）、 载脂蛋白极低密度脂蛋白Ⅱ （ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ）、 卵黄蛋白原 （ＶＴＧ） ２ 和极低密度脂蛋白受体 （ＶＬＤＬＲ） ４ 种基因的

表达规律。 结果： 肝脏中 ＡＰＯＢ 的表达水平呈下降趋势， 在 ＬＩ７ 期达到最低， 与 ＬＩ１ 和 ＬＩ３ 期差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ在 ＬＩ１ 期表达水

平最高， 呈先下降后上升再下降趋势， 在 ＬＩ３ 和 ＬＩ７ 期达到最低， 与 ＬＩ１ 和 ＬＩ５ 期差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； ＶＴＧ２ 的表达水平呈上升趋势， 在 ＬＩ７
期达到最高， 与 ＬＩ１、 ＬＩ３ 和 ＬＩ５ 期差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 卵巢中 ＶＬＤＬＲ 的表达水平呈先下降后上升再下降趋势， 在 ＬＩ３ 时达到最高， 与 ＬＩ１、
ＬＩ５ 和 ＬＩ７ 期差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 颗粒细胞层中 ＶＬＤＬＲ 表达水平呈先下降后上升趋势， 在 ＬＩ３ 期达到最低， 与 ＬＩ５ 和 ＬＩ７ 期差异极显著 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）； 膜细胞层中 ＶＬＤＬＲ 的表达水平呈先上升后下降趋势， 在 ＬＩ５ 期达到最高， 与 ＬＩ３ 期差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 综上， 产蛋间隔前期 ＡＰＯＢ 和

ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ表达水平较高， 启动载脂蛋白合成和运输， 后期卵黄沉积减缓， ＡＰＯＢ 和 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ表达水平下降， 同时雌激素诱导 ＶＴＧ２ 表达

水平上升； 产蛋间隔前期卵巢 ＶＬＤＬＲ 表达水平较高， 介导吸收卵黄前体物质， 后期颗粒细胞层和膜细胞层 ＶＬＤＬＲ 表达水平较高， 介导卵黄前体

进入卵泡最终形成卵黄。
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　 　 家禽卵泡根据直径、 功能及形态不同可分为等级

前卵泡和等级卵泡。 产蛋间隔期母鸽主要有 ２ 个等级

卵泡和数个等级前卵泡 （由大到小分别为 Ｆ１、 Ｆ２ 和

ＳＦ 卵泡） ［１］。 等级卵泡主要由颗粒细胞层、 膜细胞层

和卵母细胞层组成， 主要成分是卵黄蛋白原 （ｖｉｔｅｌｌｏ⁃
ｇｅｎｉｎ， ＶＴＧ）， 极低密度脂蛋白 ｙ （ＶＬＤＬｙ） 和活性

蛋白 （主要包括 α、 β、 γ 蛋白） ［２］。 其中 ＶＬＤＬｙ 是

由肝脏合成的复合物， 由载脂蛋白 Ｂ （ａｐｏｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ
Ｂ， ＡＰＯＢ）， 载脂蛋白极低密度脂蛋白Ⅱ （ ａｐｏｌｉ⁃
ｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ Ⅱ， ＡＰＯ－ＶＬＤＬ
Ⅱ） 以及一些亲和力较弱的小分子载脂蛋白组成［３］。
ＡＰＯＢ 和 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ主要由肝脏合成［４－５］， 负责组

装和转运卵泡中大部分脂质［６－７］。 家禽卵泡的发育对

产蛋性能有较大的影响， 而卵泡的生长发育在很大程

度上是通过卵黄沉积完成的［８］， 因此， 研究母鸽卵

黄合成相关基因的表达规律， 对于进一步研究其卵黄

沉积机制与卵泡发育具有十分重要的意义。
ＡＰＯＢ、 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ、 ＶＴＧ 和极低密度脂蛋白

受体 （ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ， ＶＬＤＬＲ）
是家禽卵黄沉积相关的重要基因。 ＡＰＯＢ 和 ＡＰＯ－
ＶＬＤＬ Ⅱ是 ＶＬＤＬｙ 组装和转运过程中必需的载脂蛋

白， ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ在 ＶＬＤＬｙ 表面的附着可以有效限

制 ＶＬＤＬｙ 的大小并保证完整性［９］。 ＶＴＧ 是卵黄的重

要组成物质， 其沉积影响家禽卵泡发育［１０］。 ＶＴＧ 有

３ 种亚型， 分别为 ＶＴＧ１、 ＶＴＧ２ 和 ＶＴＧ３， 其中 ＶＴＧ２
对于卵黄前体物质的生成起主要作用［１１］。 家禽卵母

细胞自身无法合成内源性卵黄， ＶＴＧ 和 ＶＬＤＬｙ 等卵

黄前体物需由肝脏合成［１２］， 并通过血液循环运输至

卵母细胞， 卵母细胞通过胞吞作用吸收、 分解并逐渐

沉积形成卵黄［１３］。 ＶＬＤＬＲ 是介导卵黄前体物从细胞

外进入卵泡内的专一性受体， 主要作用是与脂蛋白相

结合， 介导 ＶＴＧ 与 ＶＬＤＬｙ 吸收［１４］。 ＶＬＤＬｙ 以完整

脂蛋白颗粒的形式与卵母细胞膜上 ＶＬＤＬＲ 结合， 以

胞吞形式进入卵母细胞并形成卵黄［１５］。
目前， 家禽中卵黄沉积规律的研究主要集中于

鸡、 鸭等物种， 在母鸽上鲜有报道。 本研究以白羽王

鸽作为试验对象， 通过预试验发现母鸽产蛋间隔为

８～１０ ｄ， 形态观察结果表明， 配对鸽通常有 ２ 个等级

卵泡， Ｆ２ 卵泡从产蛋间隔第 ３ 天发育而来， 并在第 ５

天被选择［１６］， 因此选择产蛋间隔 （ ｌａｙｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ，
ＬＩ） 期不同节点 （第 １、 ３、 ５、 ７ 天）， 采集肝脏、
卵巢、 Ｆ１ 卵泡颗粒细胞层和膜细胞层组织， 利用实

时荧光定量 ＰＣＲ （ＲＴ－ ｑＰＣＲ） 检测 ＡＰＯＢ、 ＡＰＯ －
ＶＬＤＬ Ⅱ、 ＶＴＧ２ 和 ＶＬＤＬＲ 基因相对表达水平变化，
为进一步研究白羽王鸽卵黄沉积机制提供理论参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物

选取 ４８ 对 （１２ 月龄） 生产性能优良、 产蛋规

律、 体重相近 （５５０ ｇ±２０ ｇ） 的白羽王鸽进行统一饲

养， 每笼公母配对， 采用自然光照， 自由采食与饮

水。 通过预试验发现母鸽的产蛋间隔为 ８ ～ １０ ｄ，
４８ ｈ 后产第 ２ 枚蛋， 产蛋间隔与产蛋性能无显著差

异。 分别在产蛋间隔第 １ 天 （ＬＩ１）、 第 ３ 天 （ＬＩ３）、
第 ５ 天 （ＬＩ５） 和第 ７ 天 （ＬＩ７） 这 ４ 个时期采集母鸽

的肝脏、 卵巢 （不包括卵泡）、 Ｆ１ 卵泡膜细胞层和颗

粒细胞层， 每个时间节点 １２ 个重复， 在液氮中速冻

后， －８０ ℃冻存备用。
１􀆰 ２　 主要试剂与仪器

ＴＲＩｚｏｌ， 购自 Ｉｎｖｉｔｒｉｇｅｎ 公 司； 反 转 录 试 剂 盒

ＦａｓｔＫｉｎｇ ｇＤＮＡ Ｄｉｓｐｅｌｌｉｎｇ ＲＴ ＳｕｐｅｒＭｉｘ、 荧光定量试剂

盒 ＳｕｐｅｒＲｅａｌ ＰｒｅＭｉｘ Ｐｌｕｓ， 均购自天根生化 （北京）
科技有限公司； 异丙醇、 三氯甲烷、 无水乙醇， 均购

自国药集团药业股份有限公司。
涡旋混合器， 购自北方同正有限公司； 水平电泳

系统， 购自 Ｂｉｏ－Ｒａｄ 公司； 微量 ＲＮＡ ／ ＤＮＡ 定量仪，
购自 Ｔｈｅｒｍｏ 公司； 高速离心机， 购自 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公

司； 凝胶成像系统， 购自上海天能有限公司。
１􀆰 ３　 颗粒细胞层与膜细胞层采集

将母鸽卵巢取出， 摘取 Ｆ１ 卵泡放入培养皿中，
ＰＢＳ 清洗 ５ 遍后， 用灭菌镊子剥去卵泡外膜、 结缔组

织和血管外膜， 再用灭菌剪刀将卵泡剪开 １～ ２ ｃｍ 的

小口， 翻转卵泡使卵黄流出， 转移至新的培养皿并在

预冷的 ＰＢＳ 中不断摆动直至颗粒层脱落， 剩余的组

织即为卵泡膜细胞层。 将颗粒细胞层和膜细胞层收集

至 １５ ｍＬ 离心管中， 在液氮速冻后－８０ ℃保存备用。
１􀆰 ４　 总 ＲＮＡ 提取和 ｃＤＮＡ 合成

使用 ＴＲＩｚｏｌ 法提取白羽王鸽各组织的总 ＲＮＡ 后
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进行反转录， 按照反转录试剂盒 ＦａｓｔＫｉｎｇ ｇＤＮＡ Ｄｉｓ⁃
ｐｅｌｌｉｎｇ ＲＴ ＳｕｐｅｒＭｉｘ 说明书进行。 体系为 ２０ μＬ： ５×
ＦａｓｔＫｉｎｇ－ＲＴ ＳｕｐｅｒＭｉｘ ４ μＬ， 各组织总 ＲＮＡ ２ μＬ， 无

酶水 １４ μＬ。 反应条件设置为： ４２ ℃ １５ ｍｉｎ， ９５ ℃
３ ｍｉｎ。
１􀆰 ５　 引物设计合成

通过 ＮＣＢＩ 网站找出已公布的 ＡＰＯＢ、 ＡＰＯ －

ＶＬＤＬ Ⅱ、 ＶＴＧ２、 ＶＬＤＬＲ 基因序列， 利用 Ｐｒｉｍｅｒ
Ｐｒｅｍｉｅｒ ５􀆰 ０ 软件， 根据预测序列找到合适的核苷酸

片段作为 ＡＰＯＢ、 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ、 ＶＴＧ２、 ＶＬＤＬＲ 基

因的 ＰＣＲ 引物， 以 ＧＡＰＤＨ 作为内参设计扩增引物，
具体序列见表 １。

表 １　 目的基因的引物

基因 　 　 　 序列 （５′→３′） 产物长度 ／ ｂｐ 序列号

ＡＰＯＢ
Ｆ： ＧＧＴＴＡＣＴＣＣＣＡＣＧＡＴＧＧＣＡＡ
Ｒ： ＴＣＧＣＡＧＡＡＡＴＧＣＣＣＴＴＣＣＴＴ

１２０ ＮＷ＿００４９７３５９８

ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ
Ｆ： ＣＡＡＴＧＡＡＡＣＧＧＣＴＡＧＡＣＴＣＡ
Ｒ： ＡＡＣＡＣＣＧＡＣＴＴＴＴＣＴＴＣＣＡＡ

１０８ ＮＷ＿００４９７３６８９

ＶＴＧ２
Ｆ： ＴＧＡＧＧＴＧＣＧＡＡＴＧＡＴＧＧＣＴＴ
Ｒ： ＡＧＡＴＣＡＧＣＣＡＣＴＧＡＡＣＣＴＧＣ

３８７ ＮＷ＿００４９７３４２７

ＶＬＤＬＲ
Ｆ： ＴＧＡＴＴＴＴＧＴＧＴＧＣＡＣＣＡＧＣＧ
Ｒ： ＣＴＧＧＧＴＴＧＡＣＴＧＡＧＧＡＣＣＡＣ

１５４ ＮＷ＿００４９７３４２４

ＧＡＰＤＨ
Ｆ： ＣＴＣＴＡＣＴＣＡＴＧＧＣＣＡＣＴＴＣＣＧ
Ｒ： ＡＣＡＡＣＧＴＡＴＴＣＡＧＣＡＣＣＡＧＣ

１８７ ＮＷ＿００４９７３３９０

１􀆰 ６　 ＲＴ－ｑＰＣＲ 分析

按照荧光定量试剂盒 ＳｕｐｅｒＲｅａｌ ＰｒｅＭｉｘ Ｐｌｕｓ 说明

书进行操作。 体系为 ２０ μＬ： 各组织 ｃＤＮＡ 模板

２ μＬ， 上、 下游引物各 ０􀆰 ６ μＬ， ＲＯＸ １ μＬ， ＳＹＢＲ
１０ μＬ， 无酶水 ５􀆰 ８ μＬ。 ｑＰＣＲ 反应条件为： ９５ ℃预

变性 ３ ｍｉｎ； ９５ ℃变性 ５ ｓ， ６０ ℃退火 ／延伸 １５ ｓ， ４０
个循环。 样品重复数为 ３。
１􀆰 ７　 数据统计与分析

用 ２－ΔΔＣｔ方法处理相对定量的结果， 使用 ＳＰＳＳ
２５􀆰 ０ 软件对产蛋间隔期内目标基因的表达进行分析。
采用单因子方差分析 （Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， ＬＳＤ） 法

进行统计学分析， Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显著， Ｐ＜０􀆰 ０１ 表

示差异极显著。 试验结果用 “平均值 ± 标准差”
表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同产蛋间隔期母鸽肝脏 ＡＰＯＢ、 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ
Ⅱ、 ＶＴＧ２ 基因的表达水平

　 　 由图 １ 可知， ＡＰＯＢ 在产蛋间隔期表达水平呈下

降趋势， 在 ＬＩ１ 和 ＬＩ３ 期表达水平较高， 在 ＬＩ７ 期表

达水平达到最低且显著低于 ＬＩ１ 和 ＬＩ３ 期 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 但 ＬＩ１、 ＬＩ３ 和 ＬＩ５ 期表达水平无显著差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ在产蛋间隔期表达水平呈

先下降后上升再下降趋势， 在 ＬＩ１ 期表达水平最高，
ＬＩ１ 期极显著高于其他时期 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 在 ＬＩ３ 和 ＬＩ７
期表达水平较低 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， ＬＩ５ 期极显著高于 ＬＩ３
和 ＬＩ７ 期 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 ＶＴＧ２ 在产蛋间隔期的表达水

平呈上升趋势， 且 ＬＩ７ 期表达水平最高， ＬＩ７ 期极显

著高于 ＬＩ１、 ＬＩ３ 和 ＬＩ５ 期 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＬＩ１ 和 ＬＩ３ 期

无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 不同产蛋间隔期母鸽卵巢、 Ｆ１ 卵泡颗粒细胞层

和膜细胞层 ＶＬＤＬＲ 的表达水平

　 　 由图 ２ 可知， 在卵巢中， ＶＬＤＬＲ 的表达水平呈

先上升后下降趋势， 在 ＬＩ３ 期表达水平最高且极显著

高于 ＬＩ１、 ＬＩ５ 和 ＬＩ７ 期 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 但 ＬＩ１、 ＬＩ５ 和

ＬＩ７ 期无显著差异 （ Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 在颗粒细胞层中，
ＶＬＤＬＲ 的表达水平呈先下降后上升趋势， 在 ＬＩ１ 和

ＬＩ３ 期表达水平较低 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 在 ＬＩ７ 期表达水平

较高且极显著高于 ＬＩ１、 ＬＩ３ 和 ＬＩ５ 期 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），
ＬＩ５ 和 ＬＩ１ 期无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 但 ＬＩ５ 期极显

著高于 ＬＩ３ 期 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 在膜细胞层中， ＶＬＤＬＲ
的表达水平呈先下降后上升再下降趋势， 在 ＬＩ５ 期表

达水平最高且显著高于 ＬＩ３ 期 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＬＩ１、 ＬＩ３
和 ＬＩ７ 期无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， ＬＩ１、 ＬＩ５ 和 ＬＩ７ 期

无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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注： 小写字母相同表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 不同表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 不同大写字母表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 下同。

图 １　 不同产蛋间隔期肝脏中 ＡＰＯＢ （Ａ）、 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ （Ｂ） 和 ＶＴＧ２ （Ｃ） 基因的表达水平

图 ２　 不同产蛋间隔期卵巢 （Ａ）、 颗粒细胞层 （Ｂ） 和膜细胞层 （Ｃ） ＶＬＤＬＲ 基因表达水平 （ｎ＝６）

３　 讨论

ＡＰＯＢ 是 ＶＬＤＬｙ 与 ＶＬＤＬＲ 结合的关键物质， 可

协助脂蛋白通过卵母细胞的基底膜进入卵母细胞并进

行沉积［１７］。 Ｌｉｕ 等［１８］ 研究表明， 在鸡产蛋期间， ９０
日龄和 ５８０ 日龄鸡肝脏中 ＡＰＯＢ ｍＲＮＡ 的表达水平显

著低于 １５０ 和 ２８０ 日龄的母鸡， 呈先上升后下降趋

势； 相德才等［１９］的研究具有相似的表达趋势。 本研

究表明， ＡＰＯＢ 在产蛋间隔期的表达水平呈先上升后

下降趋势， 与上述研究结果相似， 说明在产蛋间隔前

期， 肝脏中卵黄前体物质大量合成， ＡＰＯＢ 对于卵黄

前体物合成与转运具有较大作用， 产蛋间隔后期肝脏

合成脂质作用减缓， ＡＰＯＢ 表达水平下降， 符合母鸽

卵泡发育特点。 卵黄蛋白原受体可介导 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ
Ⅱ与胆固醇的结合物进入卵母细胞［２０］。 家禽肝脏中

ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ可与 ＶＬＤＬ 颗粒结合， 并携带胆固醇

穿过基底膜层， 防止 ＶＬＤＬｙ 在转运过程中被降

解［２１］。 有研究表明， ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ在蛋鸡产蛋前期

表达水平最高， 在产蛋高峰表达水平下降， 产蛋后期

表达水平升高， 但低于开产前期［２２］。 本研究通过对

ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ表达规律分析发现， ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ的

表达水平呈先下降后上升趋势， 这一结果与日本鹌鹑

产蛋期 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ的表达水平趋势相一致［２３］， 此

结果说明， 在产蛋间隔前期， ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ对于卵

黄前体物的合成与转运具有较大作用。 产蛋间隔后期

卵母细胞胞吞 ＶＬＤＬｙ 形成卵黄， ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ表达

水平上升， 与母鸽卵泡发育特点相符。 Ｎｉｍｐｆ 等［２４］研

究表明， 蛋鸡 ＡＰＯＢ 在转运过程中逐渐被鸡特有的组

织蛋白酶－Ｄ 蛋白降解； 陈兴勇等［２２］ 研究发现， 开产

前 ＡＰＯＢ 和 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ均高表达， 进入产蛋高峰

期后 ＡＰＯＢ 表达水平下降， ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ表达水平

上升， 二者呈相反表达趋势， 本试验结果与上述研究

结果一致； 同时 ＬＩ７ 期 ＡＰＯＢ 和 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ表达

水平均降低， 推测可能是由于此阶段接近产蛋间隔后

期， 卵泡逐渐发育成熟， 卵黄沉积作用减缓。 ＶＴＧ
是卵黄前体的主要成分， 其含量的高低直接影响家禽

的卵泡发育［２５］。 鸡 ＶＴＧ２ 合成受到雌激素影响， 雌

激素水平升高诱导肝脏合成 ＶＴＧ２［２６］。 Ｒｅｎ 等［２７］ 研

究表明， 雌激素显著提高了 ＶＴＧ２ 基因的表达， 与

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ 等［２８］研究结果一致。 郭振玉［１］ 研究表明，
产蛋间隔期雌激素表达水平不断上升， 由此可推测，
产蛋间隔期 ＶＴＧ２ 表达水平随着雌激素升高， 与本试
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验结果相符。
ＶＬＤＬＲ 是卵母细胞膜上与 ＶＬＤＬｙ 以及 ＶＴＧ 结合

的受体， 不仅参与脂质的代谢， 而且在细胞迁移、 神

经发育等诸多方面发挥重要作用［２９］。 Ｌｉｕ 等［３０］ 研究

表明， 黑番鸭产蛋高峰期 ＶＬＤＬＲ 的表达水平极显著

高于产蛋前期和产蛋后期。 本试验研究发现， 在卵巢

内， ＶＬＤＬＲ 的表达水平呈先上升后下降趋势。 曹顶

国［３１］研究表明， 在鸡卵巢组织中， 产蛋高峰期

ＶＬＤＬＲ 的表达水平高于产蛋前期。 由此可推测， 在

卵巢组织中， 该基因可能在产蛋间隔前期前期对介导

卵黄前体物质进入卵巢具有重要作用。 胡深强［３２］ 研

究发现， 在鹅不同发育阶段的颗粒层细胞和膜细胞层

中， ＶＬＤＬＲ 的表达水平随着卵泡的发育呈现先下降

后上升的趋势； 陈秋月［３３］ 研究表明， 产蛋高峰期鸡

ＶＬＤＬＲ ｍＲＮＡ 在等级前卵泡颗粒细胞和膜细胞都有

表达， 但在颗粒细胞中的表达显著高于膜细胞； Ｂｕｊｏ
等［３４］有相同的研究结果。 在本试验中， 颗粒细胞层

ＶＬＤＬＲ 的表达水平呈先下降后上升趋势； 在膜细胞

层中， ＶＬＤＬＲ 在产蛋间隔后期呈先上升后下降趋势，
且 ＶＬＤＬＲ 在产蛋间隔后期颗粒细胞层中的表达水平

高于膜细胞层， 与上述研究结果一致。 在颗粒细胞层

和膜细胞层中的表达规律说明， 在产蛋间隔后期，
ＶＬＤＬＲ 在颗粒层与膜层中发挥主要作用， 介导 ＶＬＤＬ
和 ＶＴＧ 沉积入卵并最终形成卵黄， 对卵泡的生长发

育起重要作用。
综上所述， ＡＰＯＢ、 ＡＰＯ － ＶＬＤＬ Ⅱ、 ＶＴＧ２ 和

ＶＬＤＬＲ 参与卵黄的合成与转运， ４ 种基因在产蛋间

隔期及各组织的表达差异对卵黄沉积有重要影响。 这

些基因可能是调控卵黄沉积的重要候选基因， 其作用

机制还有待进一步研究。

４　 结论

本试验探究了产蛋间隔期母鸽肝脏 ＡＰＯＢ、
ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ、 ＶＴＧ２ 以及卵巢、 Ｆ１ 卵泡颗粒细胞

层和膜细胞层中 ＶＬＤＬＲ 基因的表达规律， 证实肝脏

中 ＡＰＯＢ、 ＡＰＯ－ＶＬＤＬ Ⅱ与 ＶＴＧ２ 在产蛋间隔期的表

达水平呈负相关趋势， 卵巢中 ＶＬＤＬＲ 的表达水平与

颗粒细胞层和膜细胞层中的表达水平呈负相关趋势。
研究结果为阐明鸽卵黄沉积机理提供了一定参考。
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