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红光对产蛋间隔第 ７ 天白羽王鸽卵泡发育的影响
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（扬州大学动物科学与技术学院， 江苏 扬州　 ２２５００９）

摘要： 旨在探究红光对白羽王鸽卵泡壁层中各个结构组分的形态特点与发育规律。 将 ５４ 对白羽王鸽随机分为 ２ 组， 即白光组 （对照组） 和红光

组， 饲养 ６ 个月后 （产蛋间隔第 ７ 天） 颈动脉放血处死， 采集卵泡， 测量红光和白光下 Ｆ１ 卵泡 （最大等级卵泡）、 Ｆ２ 卵泡 （第二大等级卵泡）
和 ＳＦ１ 卵泡 （最大等级前卵泡） 直径大小， 将卵泡放入 １０％的甲醛溶液中进行固定， 制作 ＨＥ 切片， 对 ２ 组卵泡的颗粒层、 膜层、 结缔层厚度进

行测量和统计分析， 观察比较卵泡各层的形态结构。 结果： 在产蛋间隔第 ７ 天， 红光组 Ｆ１、 Ｆ２ 和 ＳＦ１ 卵泡直径显著高于白光组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 红

光组 Ｆ１、 Ｆ２ 卵泡颗粒层厚度大于白光组， 但差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 膜层、 结缔层厚度无显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 白光组 ＳＦ１ 卵泡颗粒层、 膜

层、 结缔层厚度虽然都大于红光组， 但差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 本试验通过分析鸽卵泡的组织形态和结构特点， 发现红光能促进卵泡的发育， 增

加卵泡颗粒层的厚度， 说明红光能促进白羽王鸽卵泡的选择和分层。
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　 　 随着近年来鸽存栏量的不断增加， 鸽已成为继

鸡、 鸭、 鹅之后的第四大家禽， 中国种鸽的存栏量和

乳鸽的销售量居世界最高［１］。 鸽肉因其低胆固醇、
高蛋白以及独特的风味和香气， 成为一种优质的营养

食品， 因此， 养鸽业有很好的发展前景［２］。 白羽王

鸽繁殖性能良好， 具有良好的产蛋率、 种蛋受精率、
孵化率和育雏率， 以及较强的环境适应能力［３］。 与

其他家禽不同， 鸽是一夫一妻制， 母鸽的产蛋间隔为

８～１２ ｄ， 产蛋周期内仅产 ２ 枚蛋， 产蛋后由雌鸽和雄

鸽共同孵化， 因乳鸽孵化后眼睛还未睁开， 不能独立

采食， 所以亲鸽会分泌鸽乳哺育乳鸽［４－５］。 这些繁殖

特性制约了养鸽业的发展［６］。
禽类对光敏感， 光照时长、 光波长、 光照强度等

都会影响禽类的生长发育、 繁殖力、 免疫力和行为

等［７］。 可见光的波长在 ３８０ ～ ７６０ ｎｍ， 禽类有比人类

更广的可见光谱范围， 与短波长相比， 长波长更容易

穿透下丘脑， 进而促进禽类的性腺发育， 提高产蛋

量［８］。 禽类感知外界光刺激途径主要包括下丘脑光

受体和视网膜光受体， 将光信息转化为电信号， 影响

脑垂体释放激素调节机体生长发育、 生产性能和行为

活动［９］。 光通过刺激禽类视网膜上的光受体产生光

信号， 光信号经视锥和视杆细胞转化为电信号后传递

至大脑皮层形成视觉［１０］。 光照也可作用于禽类视锥

视杆细胞， 产生神经冲动传递到下丘脑， 促进下丘脑

分泌促性腺激素释放激素， 刺激垂体前叶， 促进促卵

泡素和促黄体素的分泌， 通过性腺轴促进卵泡的发育

和成熟［１１－１２］。 据报道， 红光能显著增加蛋鸡血液中

促卵泡激素 （ＦＳＨ） 和促黄体激素 （ ＬＨ） 的浓度，
缩短蛋鸡产蛋周期［１３］； 红光能延长扬州鹅的产蛋周

期， 增加其产蛋量［１４］， 在白羽王鸽上也得到相同的

结果［１５］。
家禽卵泡发育是十分复杂的过程， 遵循等级顺

序， 根据卵泡直径的大小将连续产蛋母鸡的卵泡分为

等级前卵泡和等级卵泡［１６］。 本课题组前期研究发现，
红光可以提高鸽的产蛋量， 每 １００ 对鸽子每月可多产

２６􀆰 ６８ 枚蛋［１５］。 产蛋周期内仅有 ２ 个等级卵泡和数个

等级前卵泡， 等级卵泡按直径大小分为 Ｆ１ 卵泡 （最
大等级卵泡） 和 Ｆ２ 卵泡 （第二大等级卵泡）； 等级

前卵泡成对存在， 其中直径最大的等级前卵泡为 ＳＦ１
卵泡 （最大等级前卵泡） ［１７］。 红光能促进产蛋间隔

第 ３ 天 （ＬＩ３ 期） 等级卵泡的选择［１８］， 但关于红光

对产蛋间隔后期卵泡发育的影响报道较少。 卵泡壁是

卵泡的重要组成部分， 对卵泡的发育有重要作用。 家

禽卵泡壁层主要结构有颗粒层、 膜层和结缔层， 膜层

不只是为卵泡生长发育提供结构支持， 还负责将雄激

素转化为雌激素［１９］， 颗粒细胞和膜细胞对家禽卵泡

发育和成熟具有重要作用。 本试验在种鸽产蛋间隔第

７ 天 （ＬＩ７ 期） 测量 Ｆ１、 Ｆ２ 和 ＳＦ１ 卵泡的直径， ＨＥ
染色观察产蛋后期卵泡壁层的组织形态和结构特点，
以期为红光促进鸽卵泡的选择和分层提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物

从扬州大学动物房选择生产性能优良、 产蛋规

律、 体重相近的 １２ 月龄白羽王鸽 ５４ 对， 随机分为 ２
组， 即白光组 （对照组） 和红光组， 每组 ３ 个重复，
每个重复 ９ 对， 分别在红光 （ ６６０ ｎｍ） 和白光

（４００～７６０ ｎｍ） 条件下饲养。
１􀆰 ２　 饲养管理与试验设计

种鸽每日饲喂 ３ 次， 自由采食、 饮水。 采用数字

式照度计 （ＴＥＳ－１３３６Ａ） 测定光照强度， 光照强度

为 （１７􀆰 ５０±２􀆰 ５０） ｌｘ。 光照时长从第 １ 天 １２ ｈ， 每日

增加 ０􀆰 ５ ｈ 直至每日光照时长达 １５ ｈ。 每个光色组设

置单独隔间， 各组间采用双层遮阳窗帘对窗户和过道

进行分隔。 种鸽产蛋后， 利用假蛋置换， 试验周期为

６ 个月 （ＬＩ７ 期）。
１􀆰 ３　 样品采集及卵泡直径测量

在 ＬＩ７ 期， 分别于红光组和白光组随机选择 ９ 只

母鸽， 采血后立刻屠宰， 采集母鸽各级卵泡 （ Ｆ１、
Ｆ２ 和 ＳＦ１）， 先将卵泡置于预冷的 ＰＢＳ 中冲洗干净，
游标卡尺测量卵泡直径， 然后将卵泡放入提前配好的

１０％甲醛溶液中固定。
１􀆰 ４　 不同等级卵泡颗粒层、 膜层和结缔层厚度测量

将 Ｆ１、 Ｆ２ 和 ＳＦ１ 卵泡进行 ＨＥ 染色， 显微镜下

观察和测量不同等级卵泡颗粒层、 膜层和结缔层的

厚度。
１􀆰 ５　 数据统计和分析

用 Ｅｘｃｅｌ 整理， 数据均以 “平均值±标准差” 表

示， 用 ＳＰＳＳ ｖ２５􀆰 ０ 软件对数据进行独立样本 ｔ 检验，
Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 鸽 ＳＦ１、 Ｆ２ 和 Ｆ１ 卵泡直径变化

如图 １ 所示， ＬＩ７ 期红光组 ＳＦ１、 Ｆ２ 和 Ｆ１ 的卵

泡直径分别为 ７􀆰 ５５７、 １７􀆰 ５３０、 ２０􀆰 １０７ ｍｍ， 白光组

分别为 ４􀆰 ５２２、 １４􀆰 １５３、 １７􀆰 ７７０ ｍｍ， 红光组 ＳＦ１、
Ｆ２ 和 Ｆ１ 卵泡直径均显著高于白光组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 鸽 Ｆ１、 Ｆ２ 和 ＳＦ１ 卵泡壁的形态特点

鸽卵泡壁层从内到外主要包括颗粒层、 膜层、 结

缔层， 结果发现， 颗粒层细胞排列整齐， 细胞核呈立

方状， 膜层和结缔层细胞核都呈梭状， 结缔层细胞排

列比较松散。 在 Ｆ１ 卵泡中 （图 ２Ａ、 Ｂ）， 卵泡壁层
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厚度逐渐增加， 颗粒层细胞呈立方状， 排列整齐， 与

膜层间的边缘清晰； 在 Ｆ２ 卵泡中 （图 ２Ｃ、 Ｄ）， 颗

粒层细胞结构呈扁平立方状， 膜层、 结缔层形态基本

无变化， 但红光组的卵泡各壁层相较于白光组厚度增

加； 在 ＳＦ１ 卵泡中 （图 ２Ｅ、 Ｆ）， 白光组的卵泡各壁

层的厚度均比红光组高， 但无显著差异， 且两组卵泡

壁层都较薄， 颗粒层细胞的边缘界限不够清晰， 膜层

与结缔层相对其他大卵泡不发达， 随着被选择卵泡的

进一步发育， 卵泡直径显著增加。 红光组鸽卵泡壁各

层厚度均高于白光组。
注： ∗表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 鸽 ＳＦ１、 Ｆ２ 和 Ｆ１ 卵泡直径变化

图 ２　 ＬＩ７ 期红光与白光组鸽 Ｆ１、 Ｆ２、 ＳＦ１ 卵泡颗粒层、 膜层、 结缔层形态差异对比

２􀆰 ３　 鸽 ＳＦ１、 Ｆ２ 和 Ｆ１ 卵泡壁各层厚度变化

　 　 由图 ３ 可见， 在 ＬＩ７ 期， 红光组 Ｆ１ 卵泡颗粒层、
膜 层、 结 缔 层 厚 度 分 别 为 （ １６􀆰 ５６７ ± １􀆰 ３６９ ）、
（４７􀆰 ９００±３􀆰 ８７４） 和 （３５􀆰 ６３３±９􀆰 ８３９） μｍ， Ｆ２ 卵泡

分别为 （ １１􀆰 ２５０ ± ２􀆰 ４５０）、 （ ３７􀆰 ２００ ± ０􀆰 ７００） 和

（３４􀆰 ０００±４􀆰 ６００） μｍ， 均大于白光组， 但均无显著

差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 红光组 ＳＦ１ 卵泡颗粒层、 膜层、 结

缔层厚度分别为 （６􀆰 ８０９±０􀆰 ６９９）、（２１􀆰 ３１２±１１􀆰 １００）、
（２２􀆰 ９００±０􀆰 ７００） μｍ， 均小于白光组， 但无显著差

异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。
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图 ３　 鸽 ＳＦ１、 Ｆ２ 和 Ｆ１ 卵泡颗粒层 （Ａ）、 膜层 （Ｂ） 和结缔层 （Ｃ） 厚度变化

３　 讨论

禽类的卵泡发育有着独特的等级制度， 即卵巢中

的卵泡排卵严格按照卵泡从大到小排列， 因此， 分析

不同阶段卵泡的形态和直径， 能侧面反映卵泡的动态

发育信息［２０］。 在卵泡发育过程中， 伴随着卵泡壁层

的分化， 卵泡壁层从内到外主要由颗粒层、 膜层、 结

缔层组成， 颗粒层细胞排列整齐， 细胞核呈立方状，
膜层和结缔层细胞核都呈梭状， 结缔层细胞排列比较

松散［２１］。 Ｎｉｅ 等［２２］ 在鸡的小黄卵泡和大黄卵泡切片

中能观察到血管， 这可能与机体通过卵泡壁上的血管

为卵泡提供营养来促进卵泡的发育和选择有关。 随着

等级前卵泡向等级卵泡发育， 膜层和结缔层的厚度显

著增加， 在本试验中卵泡各壁层随着卵泡的发育都有

增加的趋势， 这与卵泡壁层中血管网的增加趋势相

似， 卵泡壁层细胞的分布从内到外逐渐由紧密变得松

散， 而血管网的密度也增加［２３］， 因此， 有研究推测

在鹅卵泡壁中细胞的排列、 分布等可能与卵泡血管网

的形成、 营养的代谢与运输有着紧密联系［２４］。 随着

卵泡的不断发育， 等级卵泡壁层中的血管网不断扩

大， 密度不断增加， 血液的流速加快， 促进了卵黄的

快速沉积， 而此时颗粒层的排列较为松散， 促进了大

分子物质的运输［２２－２５］。 这些有关其他家禽卵泡发育

的微观研究为鸽的研究提供了参考依据。
卵泡的颗粒层影响等级前卵泡向等级卵泡的发

育， 本研究比较 ＳＦ１ 卵泡和 Ｆ２ 卵泡的卵泡壁层的形

态特征， 发现 Ｆ２ 卵泡直径增大， 颗粒层的厚度被压

缩， 颗粒层细胞呈扁平状态， 膜层和结缔层的厚度增

加， 这与相关文献报道一致［２４］。 Ｆ２ 卵泡的形态和功

能都出现了明显的变化， 表明卵泡的选择已经完成，
Ｆ２ 卵泡已进入等级卵泡阶段［２６］。 Ｆ１ 卵泡的颗粒层由

被压缩状态恢复为松散的立方状， 可能是在为排卵做

准备。 本课题组前期研究发现， 红光提高了血清及

Ｆ１ 和 Ｆ２ 卵黄中 ＦＳＨ 的浓度， 能促进产蛋间隔后期

（ＬＩ７ 期） Ｆ１、 Ｆ２ 和 ＳＦ１ 卵泡的发育， 与 Ｗａｎｇ 等［１８］

报道一致； 不同等级卵泡的直径显著高于白光组， 并

且增加等级卵泡 （ Ｆ１、 Ｆ２ 卵泡） 颗粒层和膜层厚

度， 与 Ｋｉｍ 等［２７］研究结果一致。 这意味着红光通过

影响颗粒层厚度促进卵泡发育， 进而提高产蛋量［２８］。
综上， 本试验通过观察红光和白光条件下 ＬＩ７ 期

不同等级卵泡直径的变化以及卵泡壁各层厚度的变

化， 结果表明红光能促进等级卵泡的选择和成熟， 这

为红光促进卵泡的生长发育提供了形态学依据和理论

基础。

参考文献：

［１］ 　 ＹＡＮ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔｅ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｆｒｏｍ ｒｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｈｉｔｅ Ｋｉｎｇ ｐｉｇｅｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０２４， １０３ （４）： １０３５４４．

［２］ 　 赵天枝， 陈诒伟， 张飞， 等． 塔里木鸽和白羽王鸽的生产性能

分析 ［Ｊ］ ． 畜牧兽医科技信息， ２０２４ （４）： ２０５－２０８．
［３］ 　 张宏宽， 赵延森， 童海兵， 等． 四个不同品系肉鸽繁殖性能比

较研究 ［Ｊ］ ． 家禽科学， ２０１２ （３）： １０－１１．
［４］ 　 ＫＨＡＲＧＨＡＲＩＡ Ｇ， ＧＯＳＷＡＭＩ Ｒ Ｎ， ＤＡＳ Ｄ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｏ⁃

ｍｅｓｔｉｃ ｐｉｇｅｏｎ ｉｎ Ａｓｓａｍ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｏｍｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００３， ８０ （２）： １６３－１６５．

［５］ 　 ＳＡＬＥＳ Ｊ， ＪＡＮＳＳＥＮＳ Ｇ Ｐ Ｊ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｉｇｅｏｎ （Ｃｏ⁃
ｌｕｍｂａ ｌｉｖｉａ Ｄｏｍｅｓｔｉｃａ） ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ Ｊ， ２００３， ５９ （２）：
２２１－２３２．

［６］ 　 ＰＡＲＶＩＮ Ｒ， ＭＵＳＨＴＡＱ Ｍ Ｍ Ｈ， ＫＩＭ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅ （ＬＥＤ） ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ： ａ ｎｏｖｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｗｅｌｆａｒｅ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ Ｊ， ２０１４， ７０ （３）： ５４３－５５６．

［７］ 　 ＢＯＵＡＯＵＩＣＨＥ Ａ， ＳＡＬＡＨ Ｂ Ｍ， ＡＢＤＥＮＮＯＵＲ Ｃ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｌａｃｔｉｎ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｉｇｅｏｎｓ Ｃｏｌｕｍｂａ ｌｉｖｉａ ｄｏ⁃
ｍｅｓｔｉｃａ ［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｓｃｉ Ｒｅｓ， ２００９， ３６ （２）： ２８０－２８４．

［８］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＣＡＯ Ｗ， ＬＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｏｎｏｃｈｒｏ⁃

·４３· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 １０



ｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｐｉｇｅｏｎ ｓｑｕａｂ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ － ｒｅｌａｔｅｄ
ｈｏｒｍｏｎｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｌ Ｒｅｓ， ２０１６， ９ （３）： １４７－１５１．

［９］ 　 王怀禹． 光色对家禽的影响研究进展 ［ Ｊ］ ． 当代畜禽养殖业，
２０１２ （１）： １６－１８．

［１０］ 潘承浩， 金定， 陈金田， 等． 禽类光谱敏感性研究进展 ［ Ｊ］ ．
东北农业大学学报， ２０２１， ５２ （１２）： ５８－７１．

［１１］ 刘文奎． 鸡的光照管理技术 ［ Ｊ］ ． 国外畜牧学 （猪与禽），
１９８５， ５ （１）： １８－２３．

［１２］ ＨＡＮ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ
ｒｅｇｉｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎ ｗｅｅｋｓ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｐｌａｓｍａ ｌｅｖｅｌｓ－ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ－ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ Ｐｅｎｇｘｉａｎ ｙｅｌｌｏｗ ｐｕｌｌｅｔｓ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１７， １２
（５）： ｅ０１７７３５８．

［１３］ ＨＡＳＳＡＮ Ｍ Ｒ， ＳＵＬＴＡＮＡ Ｓ， ＣＨＯＥ Ｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｎｏ⁃
ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｕｒ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｌｏｏｄ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ， ｏｖａｒｉａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ
［Ｊ］ ． Ｉｔａｌ Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ， ２０１３， １２ （３）： ｅ５６．

［１４］ ＺＨＵ Ｈ Ｘ， ＨＵ Ｍ Ｄ， ＧＵＯ Ｂ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｇｇ － ｌａｙｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ｇｅｅｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍ Ｒｅｐｒｏｄ Ｓｃｉ， ２０１９，
２０４： １３１－１３９．

［１５］ ＷＡＮＧ Ｙ， ＤＩＮＧ Ｊ Ｔ， ＹＡＮＧ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｗ ｍｏｎｏ⁃
ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒ⁃
ｃａｄｉａｎ ｇｅｎｅ ＢＭＡＬ１ ｉｎ ｐｉｇｅｏｎｓ１ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１５， ９４ （５）：
８３６－８４０．

［１６］ ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｙ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｌｉｇｈｔｓ ｏｎ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｅｘ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｉｎ ｐｉｇｅｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｌｉｖｅｓｔ Ｓｃｉ， ２０１８， ２１６： ２３３－２３６．

［１７］ ＷＡＮＧ Ｙ， ＧＵＯ Ｚ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｖａｒｉａｎ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ， ｓｅｒｕｍ ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｅｒｏｉ⁃
ｄｏｇｅｎｉｃ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｏｖａｒｉａｎ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ ｉｎ
Ｗｈｉｔｅ Ｋｉｎｇ ｐｉｇｅｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０２３， １０２ （７）： １０２６７３．

［１８］ ＷＡＮＧ Ｙ， ＺＵＯ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｗｈｉｔｅ ｋｉｎｇ ｐｉｇｅｏｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ （Ｂａｓｅｌ），
２０２４， １４ （１６）： ２３２０．

［１９］ ＳＶＯＢＯＤＯＶÁ Ｊ， Ｔ Ｕ° ＭＯＶÁ Ｅ， ＰＯＰＥＬÁ Ｒˇ ＯＶÁ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｌｏｕｒ ｏｎ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｇｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｚｅｃｈ Ｊ
Ａｎｉｍ Ｓｃｉ， ２０１５， ６０ （１２）： ５５０－５５６．

［２０］ ＯＮＡＧＢＥＳＡＮ Ｏ， ＢＲＵＧＧＥＭＡＮ Ｖ， ＤＥＣＵＹＰＥＲＥ Ｅ． Ｉｎｔｒａ －

ｏｖａｒｉａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｏｖａｒｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｖｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ： ａ
ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍ Ｒｅｐｒｏｄ Ｓｃｉ， ２００９， １１１ （２－４）： １２１－１４０．

［２１］ ＭＯＢＡＲＫＥＹ Ｎ， ＡＶＩＴＡＬ Ｎ， ＨＥＩＢＬＵＭ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｔｉ⁃
ｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｒａ － ｒｅｔｉｎａｌ ｐｈｏｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒ ｈｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｄｏｍｅｓｔ Ａｎｉｍ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ， ２０１０， ３８
（４）： ２３５－２４３．

［２２］ ＮＩＥ Ｒ， ＺＨＥＮＧ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ （Ｂａｓｅｌ）， ２０２２， １２ （６）： ７１３．

［２３］ ＵＴＯＭＯ Ｓ， ＺＡＨＲＡ Ｄ， ＲＡＳＭＩＮＡＴＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｏｖａｒｉｕｍ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｌａｙｉｎｇ ｑｕａｉｌ （Ｃｏｔｕｒｎｉｘ ｃｏｔｕｒｎｉｘ ｊａｐｏｎｉｃａ）［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２４， ９ （２）： ８４－

８９． 　
［２４］ 甘翔， 王继文， 李琴， 等． 鹅成熟卵泡壁层组织动态发育特点：

卵泡发育与分级的新视角 ［ Ｊ］ ． 畜牧兽医学报， ２０１９， ５０
（８）： １６０７－１６１３．

［２５］ ＳＴＥＰＨＥＮＳ Ｃ Ｓ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｐ Ａ． Ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｍａｌｌ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅｅｄｅｒ ｈｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｎ
Ｃｏｍｐ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ， ２０１７， ２４８： １０６－１１３．

［２６］ ＭＩＮ Ｊ Ｋ， ＨＯＳＳＡＮ Ｍ Ｓ， ＮＡＺＭＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｎｏｃｈｒｏ⁃
ｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｓｅｘｕａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｇｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｌ Ｒｅｓ， ２０１２， ５ （ ２ ）：
６９－７４．

［２７］ ＫＩＭ Ｄ， ＬＥＥ Ｊ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ａ Ｌ． Ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ａｎｇｉｏｐｏｉｅｔｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅｎ ｏｖａｒｉａｎ ｆｏｌｌｉｃｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｎ
Ｃｏｍｐ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ， ２０１６， ２３２： ２５－３１．

［２８］ ＹＡＮＧ Ｙ Ｚ， ＹＡＯ Ｙ， ＣＡＯ Ｚ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｆｏｌｌｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖａｒｉａｎ ｆｏｌｌｉｃｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔ Ｓｃｉ， ２０１９， ９８ （ １１）：
６０６３－６０７０．

·５３·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 １０ 期




