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摘要： 旨在解析光照调控鹅睾丸急速变化的分子机制。 每组随机选取 ３ 只延长光照后鹅群开产初期的扬州鹅公鹅， 分别采集延长光照后第 ２０ 天

（Ｔ１ 组） 和第 ３２ 天 （Ｔ２ 组） 的睾丸和血液样品， 进行表型分析和转录组学分析。 结果： 延长光照后血液中三碘甲状腺原氨酸 （Ｔ３） 含量维持在

２􀆰 ８ ｎｇ ／ ｍＬ 以上， 与 Ｔ１ 组相比， Ｔ２ 组两侧睾丸的重量和外观尺寸均极显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 曲细精管和管腔直径均极显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 并

且发现仅 Ｔ２ 组曲细精管管腔内出现少量成熟精子； 转录组学分析显示， 从 Ｔ１ 组至 Ｔ２ 组有 ２ ６４８ 个基因表达上调， ６３２ 个基因表达下调； 差异基

因富集到类固醇激素合成相关通路， 甲状腺激素、 雌激素和维生素的消化和吸收信号通路等。 研究结果提示， 公鹅睾丸发育迟缓可能是导致鹅群

开产初期种蛋受精率低的重要原因之一， 而甲状腺激素可能在睾丸部位参与调控睾丸发育。
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　 　 我国是世界上最大的鹅肉生产和消费国， 鹅存在

季节性繁殖和抱窝等现象， 导致其繁殖性能较低。 基

于鹅对光照敏感这一特性， 通过光照调控等技术可调

整其繁殖活动［１－２］。 研究认为眼睛是哺乳动物唯一的

感光器官， 摘除眼睛完全阻断了光周期反应［３］， 眼

睛接收到的光刺激通过视交叉上核传输到松果体， 引

起褪黑素分泌水平变化， 褪黑激素在哺乳动物的季节

性繁殖调控中发挥关键作用［４］。 在光照调控动物繁

殖途径方面禽类表现出与哺乳动物极大地区别，
Ｂｅｎｏｉｔ 等［５］首次证明了盲鸭在光刺激表现出性腺发

育； 鹌鹑切除松果体和失明也显示出性腺发育［６］，
但是在失明和松果体切除的麻雀的头皮下注射墨汁却

能够阻断光周期反应［７］。 目前认为眼睛和松果体在

鸟类季节性繁殖的调节中不是必需的， 而目前关于光

照调控禽类繁殖的理论研究主要集中在中枢部位， 研

究认为光可以穿透禽类脑颅骨直接作用于丘脑的深脑

光感受器［８］， 影响垂体结节部促甲状腺激素 （ＴＳＨ）
的生成， 进一步改变下丘脑室膜细胞表达Ⅱ型脱碘酶

（ＤＩＯ２） 水平， 调节有活性的三碘甲状腺原氨酸

（Ｔ３） 水平， 影响促性腺激素释放激素 （ＧｎＲＨ） 生

成和分泌， 启动繁殖活动［９］， 鹅上的研究也与该理

论相一致［１０］。 另外， 在分析人工光照程序调控鹅繁

殖的内分泌机制时发现， 光照会改变血液中 Ｔ３ 的含

量［１］。 尽管甲状腺激素在季节性繁殖中的作用已经

提出几十年［１１］， 但是其作为一种脂溶性激素， 在光

信号变化后， 是否可以直接作用于禽类外周的靶器官

发挥作用并未见相关报道。
睾丸是禽类生殖系统的重要组成部分， 其功能直

接影响种蛋的受精率。 禽类的精子形成过程与哺乳动

物相似， 分为精原干细胞更新和增殖、 减数分裂和精

子形成三个阶段［１２］。 维甲酸 （ＲＡ） 作为精子发生启

动的 “开关”， 是生殖细胞减数分裂的起始因子。 动

物摄入的维生素 Ａ （视黄醇） 进入睾丸支持细胞，
经两步氧化形成 ＲＡ［１３－１５］， ＲＡ 进入生殖细胞调节减

数分裂。 对啮齿类［１６－１８］ 研究发现， 下丘脑中的 ＲＡ
信号受到光信号的调节， 并且发现 Ｔ３ 调节脑中参与

ＲＡ 合成和降解的酶的基因表达。 在光照调控种鹅繁

殖模型中， Ｔ３ 若能在睾丸组织内直接作用， 其影响

减数分裂进程的潜在途径之一可能是调控局部视黄酸

的水平。
因此， 本研究首先以扬州鹅种鹅为研究对象， 通

过适当延长光照时长诱导鹅群开产， 在鹅群开产阶段

采集两个时间点的样品。 在该模型下， 通过表型描

述， 转录组学分析和低通量验证的方式， 初步解析光

照调控种鹅繁殖时， Ｔ３ 是否直接在睾丸部位发挥作

用及可能的作用机制， 以期完善光照调控禽类繁殖的

理论。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要试剂

ＲＮＡ ｉｓｏｌａｔｅｒ Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｒｅａｇｅｎｔ
（Ｒ４０１）、 ＨｉＳｃｒｉｐｔ Ⅲ ＲＴ ＳｕｐｅｒＭｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ （Ｒ２２３）
和 ＣｈａｍＱ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ （Ｑ３１１）
均购自南京诺唯赞生物科技股份有限公司； 鹅 Ｔ３
ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒购自江苏酶免实业有限公司； 血液

生化指标检测试剂盒购自美康生物科技股份有限公

司等。
１􀆰 ２　 试验方案

健康成年扬州鹅按照公母比例 １ ∶ ５ 进行封闭棚

舍饲养， ２４ ｈ 内人工给予长光照 （Ｌ） ６􀆰 ５ ｈ， 短光照

（Ｄ） １７􀆰 ５ ｈ， 处理 ２ 个月后， 延长光照时间至 Ｌ ∶
Ｄ＝ １１􀆰 ５ ∶ １２􀆰 ５， 鹅群于 １５ ｄ 后开始产蛋。 在第 ２０
天 （产蛋率约 ２％， 标记为 Ｔ１ 组， 即产蛋初期的早

期阶段） 和第 ３２ 天 （产蛋率约 ５％， 标记为 Ｔ２ 组，
即产蛋初期的晚期阶段）， 随机选取 ３ 只公鹅采集睾

丸组织， 液氮短暂保存后放入－８０ ℃冰箱保存； 采集

血液于 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ 后， 吸取上层血清，
保存在－８０ ℃冰箱。
１􀆰 ３　 血液生化及激素指标检测

收集并分离鹅血清， 使用自动生化分析仪检测血

清中丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）、 天门冬氨酸氨基转

移酶 （ＡＳＴ）、 总蛋白 （ＴＰ）、 白蛋白 （ＡＬＢ）、 总胆

红 （ＴＢＩＬ）、 磷 （ Ｐ）、 胆固醇 （ＣＨＯＬ）、 甘油三酯

（ＴＧ）、 肌酸激酶 （ＣＫ）、 乳酸脱氢酶 （ＬＤＨ）、 球蛋

白 （ＧＬＯＢ） 的含量； 使用江苏酶免实业有限公司鹅

Ｔ３ ＥＬＩＳＡ 科研试剂盒检测血清中 Ｔ３ 含量， 操作步骤

均按照说明书进行。
１􀆰 ４　 睾丸组织形态分析

采集左侧睾丸， 切取约 １ ｃｍ３睾丸组织置于多聚

甲醛组织固定液中。 委托武汉塞维尔生物科技有限公

司进行石蜡切片制作及苏木精－伊红 （ＨＥ） 染色拍

照。 使用软件 ＣａｓｅＶｉｅｗｅｒ， 在 ３ 个组织切片中共选取

１０ 个不同视野的生精小管或单位面积， 使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
软件测量睾丸生精小管上皮高度、 管腔直径以及曲细

精管直径等参数。 根据精子发生状态， 判断 Ｊｏｈｎｓｅｎ
评分。
１􀆰 ５　 睾丸组织 ＲＮＡ－ｓｅｑ 检测分析

提取睾丸组织 ＲＮＡ （ｎ＝ ３）， 送广州基迪奥生物

科技有限公司进行 ｍＲＮＡ 样品质量检测和纯化， 并

构建测序文库。 利用 Ｏｍｉｃｓｈａｒｅ 生物信息学云平台

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｍｉｃｓｈａｒｅ．ｃｏｍ） 对测序数据进行分析，
按照 ｜ ｌｏｇ２ＦＣ ｜ ≥１， 同时错误发现率 （ＦＤＲ） ＜０􀆰 ０５
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为筛选标准进行差异表达基因 （ＤＥＧｓ） 筛选； 对

ＤＥＧｓ 进行京都基因与基因组百科全书 （ＫＥＧＧ） 通

路富集分析。
１􀆰 ６　 睾丸组织实时荧光定量 ＰＣＲ （ＲＴ －ｑＰＣＲ）
分析

　 　 液氮研磨睾丸组织， 取 ３０ ｍｇ 使用 ＲＮＡ ｉｓｏｌａｔｅｒ
Ｔｏｔａｌ ＲＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｒｅａｇｅｎｔ 提 取 ＲＮＡ， 使 用

Ｎａｎｏｄｒｏｐ ＮＤ－２０００ 仪器测定样品总 ＲＮＡ 的浓度， 取

１ ０００ ｎｇ ＲＮＡ 使用 ＨｉＳｃｒｉｐｔ Ⅲ ＲＴ ＳｕｐｅｒＭｉｘ ｆｏｒ ｑＰＣＲ
进行反转录， ｃＤＮＡ 稀释 ５ 倍后使用 ＣｈａｍＱ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＳＹＢＲ ｑＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 进行 ＲＴ－ｑＰＣＲ 检测基因表达

水平， ＲＴ－ｑＰＣＲ 数据的分析方法采用 ２－ΔΔＣｔ法， 内参

基因为甘油醛 － ３ －磷酸脱氢酶 （ ＧＡＰＤＨ）。 使用

Ｐｒｉｍｅｒ ５􀆰 ０ 软件设计， 促甲状腺激素受体 （ＴＳＨＲ）、
热休克蛋白 ７０ 家族成员 ２ （ ＨＳＰＡ２）、 细胞色素

Ｐ４５０ 家族 １９ 亚家族 Ａ 成员 １ （ＣＹＰ１９Ａ１） 均由擎科

生物有限公司合成。 引物序列见表 １。
１􀆰 ７　 数据统计与分析

数据使用 ＳＰＳＳ ２３ 进行处理， Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ９
制图， 结果以 “平均值±标准误” 表示， 使用 ｔ 检测

进行显著性分析， 以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 代表差异显著， Ｐ＜０􀆰 ０１
代表差异极显著。

表 １　 引物序列

基因名称 ＩＤ 引物序列 （ ５′→３′）

ＧＡＰＤＨ ＮＭ＿２０４３０５􀆰 １
Ｆ： ＧＣＣＡＴＣＡＣＡＧＣＣＡＣＡＣＡＧＡ

Ｒ： ＴＴＴＣＣＣＣＡＣＡＧＣＣＴＴＡＧＣＡ

ＴＳＨＲ ＸＭ＿０１３１９４６１５􀆰 １
Ｆ： ＴＧＣＴＴＧＣＣＴＡＴＧＧＡＣＡＣＡＧＡ

Ｒ： ＴＣＡＡＣＡＣＡＧＣＣＡＴＣＣＧＴＴＴＧ

ＨＳＰＡ２ ＸＭ＿０１３１８３１０５􀆰 ２
Ｆ： ＧＴＧＧＡＣＡＡＧＡＧＣＡＣＧＧＧＴＡＡ

Ｒ： ＣＡＣＣＣＧＡＴＣＴＣＴＧＴＴＧＧＣＴＴ

ＣＹＰ１９Ａ１ ＡＨ ００２４３３􀆰 ２
Ｆ： ＴＣＣＣＡＧＡＴＣＣＴＣＣＡＧＣＧＴＡＴ

Ｒ： ＴＧＡＴＡＧＡＧＴＧＧＣＧＣＡＧＴＧＴＧ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 产蛋初期不同时间睾丸外观及大小变化

由图 １ 可知， 鹅睾丸呈现左大右小的状态， 左侧

睾丸为长椭圆形， 右侧偏球形， 左侧睾丸在长径和重

量方面均高于右侧睾丸； 与 Ｔ１ 组相比， Ｔ２ 组的左右

两侧睾丸长径和短径均显著或者极显著增加 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， 同时睾丸重量和相对重量 （睾丸 ／体重） 均

极显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

∗∗代表差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 相同指标组间比较， 不同小写字母代表差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不同大写字母代表差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 １　 睾丸外观变化
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２􀆰 ２　 产蛋初期不同时间睾丸组织形态变化

由图 ２ 可知， 两个时间点的睾丸内部结构发生巨

大变化， 曲细精管直径和管腔直径极显著增大 （Ｐ＜

０􀆰 ０１）； 单位面积内曲细精管数目极显著减少 （Ｐ＜
０􀆰 ０１）； Ｊｏｈｎｓｅｎ 评分极显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

Ａ． 左侧睾丸组织形态图； Ｂ． 曲细精管管腔直径； Ｃ． 曲细精管直径； Ｄ． 单位面积内曲细精管数目； Ｅ． Ｊｏｈｎｓｅｎ 评分情况。 不同大写字母代

表差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 ２　 睾丸组织结构变化

２􀆰 ３　 产蛋初期不同时间血液生化指标变化

由表 ２ 可知， 两个时间点的公鹅血液生化状态基

本一致， 不存在统计学差异。

表 ２　 血液生化指标水平变化情况

项目 Ｔ１ 组 Ｔ２ 组 Ｐ 值

ＡＬＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ２３􀆰 ７５±６􀆰 ８４ １５􀆰 ５０±３􀆰 ７７ ＞０􀆰 ０５

ＡＳＴ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ６８􀆰 ７５±２９􀆰 ７８ ３５􀆰 ５０±８􀆰 ５７ ＞０􀆰 ０５

ＴＰ ／ （ｇ·Ｌ－１） ６３􀆰 ８５±３􀆰 ３６ ６９􀆰 ８０±３􀆰 ０８ ＞０􀆰 ０５

ＡＬＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） １３􀆰 １３±０􀆰 ７７ １３􀆰 ６０±０􀆰 ６６ ＞０􀆰 ０５

ＴＢＩＬ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１） ４􀆰 ５８±２􀆰 ２４ １􀆰 ２３±０􀆰 ２４ ＞０􀆰 ０５

Ｐ ／ （ｍｇ·ｄＬ－１） １􀆰 ５６±０􀆰 ２３ １􀆰 ２８±０􀆰 ０９ ＞０􀆰 ０５

ＣＨＯＬ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４􀆰 ３９±０􀆰 ２８ ４􀆰 ０２±０􀆰 ５１ ＞０􀆰 ０５

ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ５２±０􀆰 １１ １􀆰 ４８±０􀆰 １４ ＞０􀆰 ０５

ＣＫ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ４４３􀆰 ７５±２６３􀆰 １１ １９７􀆰 ２５±１７􀆰 ９８ ＞０􀆰 ０５

ＬＤＨ ／ （Ｕ·Ｌ－１） ４６２􀆰 ２５±１２９􀆰 ００ ３１１􀆰 ００±４８􀆰 ６３ ＞０􀆰 ０５

ＧＬＯＢ ／ （ｇ·Ｌ－１） ５０􀆰 ７３±４􀆰 １２ ５６􀆰 ２０±２􀆰 ７６ ＞０􀆰 ０５

２􀆰 ４　 产蛋初期不同时间点睾丸 ＲＮＡ－ｓｅｑ 分析

由图 ３ 可知， 两个时间点内 ３ 个独立样品的相似

性较高， 时间点之间差异明显。 与从 Ｔ１ 到 Ｔ２ 组， 有

２ ６４８ 个表达上调的差异基因， 有 ６３２ 个下调的差异

基因。 对上述差异基因进行 ＫＥＧＧ 富集分析， 结果

显示富集到的前 ２０ 位通路包括： 类固醇激素合成相

关通路 （ ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｔｈｗａｙｓ）、
甲状腺激素 （ ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ）、 雌

激素 （ｅｓｔｒｏｇｅｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ）、 催产素 （ ｏｘｙｔｏｃｉｎ
ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ） 和 胰 岛 素 （ ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
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ｐａｔｈｗａｙ） 相关信号通路和维生素的消化和吸收信号

通路 （ ｖｉｔａｍｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈ⁃
ｗａｙｓ） 等。

Ａ． 主成分分析； Ｂ． 上调和下调差异表达基因统计； Ｃ． 差异表达基因 ＫＥＧＧ 富集分析。

图 ３　 睾丸组织 ＲＮＡ－ｓｅｑ 分析

２􀆰 ５　 ＲＴ－ｑＰＣＲ 分析及验证

如图 ４ 所示， ３ 个基因表达水平的变化趋势在

ＲＮＡ－ｓｅｑ 结果和 ＲＴ－ｑＰＣＲ 结果中保持一致。

图 ４　 差异基因验证

２􀆰 ６　 公鹅血清中 Ｔ３ 浓度变化

检测公鹅血液中 Ｔ３ 浓度， Ｔ１ 组 Ｔ３ 浓度为

（２􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０５ ） ｎｇ ／ ｍＬ， Ｔ２ 组 Ｔ３ 浓 度 为 （ ２􀆰 ８１ ±
０􀆰 １０） ｎｇ ／ ｍＬ， ２ 组间的 Ｔ３ 浓度无显著差异。

３　 讨论

本试验以扬州鹅为研究对象， 用生产中已成熟应

用的光照程序处理种鹅， 在繁殖启动的关键时期采集

２ 个时间点的公鹅样品， 通过表型分析、 睾丸转录组

学分析和低通量验证， 解析光照影响睾丸发育的

机制。
鹅的繁殖活动受光周期调控。 缩短短日照鹅

（如马冈鹅） 的日照时长可诱导其进入繁殖季节； 反
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之， 延长长日照鹅 （如扬州鹅） 的日照时长可启动

其产蛋期［１９］， 相似的变化在日本鹌鹑中也得到印

证［２０］。 在本试验中， 将光照从 ６􀆰 ５ ｈ 延长至 １１􀆰 ５ ｈ，
鹅群于 ２ 周后开始产蛋。 在鹅群开产的阶段， 也是睾

丸变化最剧烈的阶段， 选择第 ２０ 天 （产蛋率约 ２％）
和第 ３２ 天 （产蛋率约 ５％） 样品进行对比分析， 能

够最大程度还原睾丸功能复苏过程的变化规律。
对采集的睾丸样品进行外观分析， 发现 Ｔ１ 与 Ｔ２

这 ２ 组时间点仅相差 １２ ｄ， 但是睾丸重量、 相对重量

和直径均发生显著变化。 禽类睾丸进入繁殖季节后会

迅速变大， 有报道称亚热带鸟类的睾丸变化甚至可以

达到 １００ 倍［２１］。 通过观察睾丸内部结构发现， 在繁

殖启动的关键时间段内， 曲细精管变粗， 生精上皮变

厚， 同在鹅群开产初期的早期阶段， 曲细精管腔没有

成熟精子， 这与生产中面临的产蛋初期种鹅受精率低

的现象高度一致， 说明精子发生迟缓是造成产蛋初期

种蛋受精率低的重要原因。
对公鹅进行血液生化分析发现 ２ 个采样节点公鹅

的肝脏功能和能量代谢水平的部分指标差异较大， 但

不存在统计学差异， 这可能是因样本数目不足造成

的。 转录组学分析显示： 延长光照后 ３２ ｄ 相对于

２０ ｄ 睾丸， 有 ２ ６４８ 个表达上调的差异基因， 有 ６３２
个下调的差异基因。 差异基因的富集分析结果显示：
类固醇激素合成相关通路、 甲状腺激素、 雌激素、 催

产素和胰岛素相关信号通路以及维生素的消化和吸收

信号通路被显著富集光信号对禽类繁殖活动的调节存

在甲状腺激素依赖性［２２］， 切除椋鸟甲状腺后， 其睾

丸的生长和萎缩不再受光照时间影响［２３］。 利用丙基

硫氧嘧啶 （ＰＴＵ） 诱导甲状腺短暂性功能减退， 火鸡

光钝化效应结束， 恢复产蛋［２４］。 同样， 在乌鬃鹅上

的研究指出夏季血液中 Ｔ３ 含量显著高于冬季［２５］， 而

浙东白鹅的 ＤＩＯ２ 表达也受季节性变化影响［２６］。 因此

认为， 甲状腺激素 Ｔ３ 是光信号调控禽类繁殖活动的

重要中间信号分子。 接受不同光照程序的扬州鹅， 在

短光照时期血液中 Ｔ３ 浓度小于 ２ ｎｇ ／ ｍＬ， 而延长光

照后， Ｔ３ 浓度升高至 ３ ｎｇ ／ ｍＬ 左右［１］。 本试验发现 ２
个时间点扬州鹅血液中 Ｔ３ 浓度均在 ３ ｎｇ ／ ｍＬ 左右。
Ｔ３ 是一种脂溶性激素， 可经血液循环直接进入或者

经转运蛋白进入细胞， 并且， 睾丸组织中存在甲状腺

激素代谢相关酶， 并且证实甲状腺激素是人类睾丸发

育期重要的激素调节因子， 参与调节支持细胞和间质

细胞的增殖和分化［２７］。 因此， 认为在光照调控种鹅

繁殖模型中， Ｔ３ 可能会直接在睾丸中发挥调节作用。
光照启动种鹅繁殖时， 公鹅睾丸内精子发生状态

发生剧烈变化， 其中生殖细胞减数分裂的起始因子

ＲＡ 的变化是影响精子状态的重要因素。 有研究指

出， 在原代培养的小鼠大脑皮层细胞中， 甲状腺激素

Ｔ３ 处理可促进调控视黄酸代谢的关键酶基因表达：
上调合成酶醛脱氢酶 １Ａ１ （ＡＬＤＨ１Ａ１） 和 ＲＡ 分解

酶细胞色素 Ｐ４５０ 家族成员 ２６Ｂ１ （ＣＹＰ２６Ｂ１）， 同时

降低醛脱氢酶 １ 家族成员 Ａ３ （ＡＬＤＨ１Ａ３） 基因表

达； 通过敲除甲状腺激素受体 α 蛋白 （ＴＲα） 或甲

状腺激素受体 β 蛋白 （ＴＲβ） 并添加 Ｔ３ 发现， ＴＲα
作为转录因子介导了 Ｔ３ 对 ＡＬＤＨ１Ａ１ 的调控作

用［２８］。 大鼠注射 Ｔ３ 增加下丘脑中 ＡＬＤＨ１Ａ１ 基因表

达水平， 而 Ｔ３ 处理大鼠脑片和伸长细胞 ２４ ｈ 后，
ＡＬＤＨ１Ａ１ 和 ＣＹＰ２６Ｂ１ 基因表达水平均显著升高， 并

且在 ＡＬＤＨ１Ａ１ 启动子区发现与甲状腺激素应答元件

一致的序列， 提示 Ｔ３ 在转录因子 ＴＲｓ （ ＴＲα 和

ＴＲβ） 介导下直接调控 ＡＬＤＨ１Ａ１ 表达［２９］。

４　 结论

综上所述， 适当延长扬州鹅的光照时长可以诱导

种公鹅性腺复苏， 而在母鹅开始产蛋初期， 公鹅睾丸

发育迟缓可能是造成该阶段种蛋受精率较低的重要原

因之一； 转录组学数据显示类固醇激素合成、 甲状腺

激素和维生素的消化和吸收等信号通路可能参与调节

该生理现象， 特别是甲状腺激素 Ｔ３ 在公鹅睾丸中的

作用值得进一步关注。
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