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摘要：【目的】采用反转录－聚合酶链反应（RT-PCR）技术，克隆朗德鹅肌肉生成抑制因子基因（MSTN），

研究 MSTN 基因表达和日粮能量及其部分血清激素含量的相互关系，了解 MSTN 的功能，为水禽分子营养和分子育

种提供基础资料。【方法】从朗德鹅（Anser anser）的腿肌中抽提总 RNA，用两步法 RT-PCR 扩增出 MSTN 基因的

cDNA 编码序列，以 pGEM-T Vector 为载体，将该片段克隆到大肠杆菌（Escherichia coli）中。通过筛选阳性克

隆，双酶切鉴定后测序；以 MSTN 基因的克隆为基础，以β-actin 为内标，构建优化的半定量 RT-PCR 方法，研究

高中低（A:13.38MJ·kg-1
、B:12.13MJ·kg-1

、C:10.87MJ·kg-1
）3 种不同能量对朗德鹅 21 日龄和 70 日龄 2 个时期,肌

肉组织 MSTN 基因表达的差异；同时用放免法测定 21、70 日龄的血清 GH 和 IGF-I 浓度。【结果】克隆朗德鹅 MSTN

基因 cDNA 的部分序列，其片段大小为 1 128bp，编码 375 个氨基酸组成的多肽，与已发表的鸡、鸭、鹅的 MSTN 核

苷酸相似性分别为 94%、94%、99%；氨基酸的相似性分别为 98%、97%、98%；21 日龄时，朗德鹅公鹅、母鹅 MSTN

表达量差异不显著；70 日龄时朗德鹅公鹅 MSTN 的表达量情况为能量 A＞C＞B，朗德鹅母鹅 MSTN 的表达量情况为

C＞B＞A；对于朗德鹅 21～70 日龄阶段的生长，MSTN 基因的表达量和血清 IGF-I 的变化基本一致；与血清 GH 含

量之间并不存在很大关联，GH 和能量的高低呈正相关。【结论】日粮能量对 21 日龄后朗德鹅 MSTN 基因的表达有

影响，且 MSTN 基因表达量和血清 IGF-I 具有相关性，和血清 GH 无较大相关性。 
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Abstract: 【Objective】The myostatin gene of Landes goose was amplified by reverse transcription-polymerase chain reaction 
(RT-PCR), and the relationship between MSTN gene expression and different energy diets, or IGF-I, GH levels in serum was 
researched in order to know the function of MSTN gene and provide information for molecular nutriology and breeding of water 
fowl. 【Method】Genome RNA was extracted from muscle of Landes goose, MSTN gene mRNA was amplified by RT-PCR, the PCR 
product was cloned into pGEM-T vector and transformed into Escherichia coli. The MSTN gene was isolated and sequenced from 
the positive clones screened. Based on the MSTN gene clone, β-actin as inner control, an optimal semi-quantitative RT-PCR method, 
was constructed to sludy the difference of MSTN gene expression at 21st and 70th day of Landes goose fed with different energy 
diets, and IGF-I and GH in serum were determined. 【Result】 The unique DNA fragment about 1 128 bp in length was obtained. 
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Sequence analysis revealed that it has a length of 1128 nucleotides which encodes a peptide of 375 amino acids. Compared with 
homo logous sequence of chicken, duck and goose, it displayed a fairly high degree conservation. The homology of the nucleotide 
sequence were 94%, 94%, and 99%, respectively; the homology of the amino acid sequence were 98%, 97%, and 98%, respectively; 
at 21st day and 70th day, the results showed that the expression of MSTN in female Landes geese was a little higher than male at 21st 
day; the expression of MSTN in male was A＞C＞B at 70th day, female was C＞B＞A by at 70th day; In the period of 21-70days, 
the expression of MSTN was changed with IGF-I in serum; it was not associated with GH in serum, GH was significantly correlatied 
with energy. 【Conclusion】 Energy influences MSTN gene expression of Landes goose after 21 days; and MSTN gene expression is 
associated with IGF-I in serum, but it is not associated with GH in serum. 

Key words: Anser anser; MSTN; Muscle; Semi-quantitative RT-PCR; IGF-I; GH  
 

0  引言 

【研究意义】肌肉生成抑制因子基因（MSTN，

又称为 GDF-8 或者 myostatin），属于 TGF-β 家族。

MSTN基因是Mcpherron等于 1997年首次在小鼠骨骼

肌中发现的。它在小鼠胚胎生肌节区表达，具有抑制

肌肉发育的功能，成年后该基因继续表达[1,2]。目前，

研究者将MSTN基因视为大幅度提高畜禽肌肉生长和

瘦肉率的首选基因[3,4]。MSTN 突变对动物肌肉生长有

较大的影响[5~7]。研究水禽 MSTN 基因的基本功能对

于水禽养殖业和水禽育种都具有实际意义。【前人研

究进展】肌肉生成抑制因子基因序列在不同物种间呈

高度保守，尤其是 C-末端，其功能为抑制肌肉生长。

Zimmers 等报道，系统注射 myostatin 可以诱导小鼠极

度瘦弱症[8]。有研究者设想通过 MSTN 基因来调控畜

禽的肌肉生长[9,10]，目前已经克隆到小鼠、猪、牛、

鸡、鹅等物种的 MSTN 基因的部分序列，但是有关营

养素对该基因表达的调控研究资料很少。动物生长发

育受到内分泌和营养的调控，生长激素（GH）和类胰

岛素生长因子（IGF-I）轴是激素和营养实现生长调控

的主要机制。研究表明，IGF 在动物生长发育过程中

既是 GH 发挥作用的最主要介导因子，又具有与 GH
无关的独特作用[11]。【本研究切入点】本试验首先克

隆朗德鹅 MSTN 基因，然后设计在保证蛋白质需要情

况下的三种能量梯度日粮，通过检测 MSTN 基因的两

个阶段的表达量和同时期的血清 GH 和 IGF-I 的浓度，

试图找到一些相关的联系，为以后水禽大规模群体研

究 MSTN 基因提供基础资料，同时为水禽生产的营养

调控提供数据。【拟解决的关键问题】克隆朗德鹅的

MSTN 基因，通过半定量 RT-PCR 的方法，研究关键

日龄 MSTN 基因的表达量，分析 MSTN 基因表达与

日粮能量和同日龄血清 IGF-I、GH 的相互联系，从而

探讨MSTN基因的表达在朗德鹅生长发育早期的基本

情况。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验材料  朗德鹅腿肌取自华中农业大学动

物科技学院鹅肥肝繁育基地。取 21 d，70 d 的采食 3
种不同能量饲料的朗德鹅各 6 只（公母各半），共计

36 只，解剖后取其腿肌组织。 
1.1.2  试验日粮和饲养试验  设计 13.38 MJ·kg-1、

12.13 MJ·kg-1、10.87 MJ·kg-1 3 种能量水平的日粮，粗

蛋白 20%，其它指标参照 NRC（1994）饲养标准[5]。

试验日粮于华中农业大学饲料车间生产配制。 
朗德鹅的饲养：挑选 0 日龄时出生体重大致相同

的朗德鹅 180 只（公母各半），分 6 栏饲养，每栏 30
只，公母分开饲养。0～21 d 采用架上平养，22～70 d
采用地面平养。每天记录采食量，日增重，青饲料和

精饲料按照 1.5～2﹕1 的比例饲喂。 
1.1.3  酶和试剂  Trizol 购自 Invitrogen 公司；DNA
回收试剂盒购自上海生工；反转录酶、dNTP、Taq DNA
聚合酶及其缓冲液、pGEM-T vector 试剂盒购自

Promega 公司。 
1.1.4  试验地点  动物试验在华中农业大学动物科

技学院鹅肥肝繁育基地进行；分子生物学试验在华中

农业大学农业部微生物国家重点实验室进行；血清

IGF-I、GH 的分析于华中农业大学水产学院进行；其

它常规分析在华中农业大学动物科技学院动物营养实

验室进行。 
1.2  方法 

1.2.1  总RNA的抽提和cDNA第一链的合成  取 50～
100 mg 腿肌按照 Trizol 试剂盒说明书抽提总 RNA，

利用紫外分光光度计和甲醛琼脂糖凝胶电泳检测

RNA 的质量和浓度。检测后的总 RNA 置于-80℃冰箱

保存或立即进行反转录。按照 Promega 公司提供的反

应条件进行，反转录酶为 M-MLV RT，引物为 oligod
（T），总反应体系为 25 µl，RNA 3µl，oligod（T）1 
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µl，5×buffer 5 µl，dNTP 5 µl，M-MLV RT 1 µl，Rnasin 
0.5 µl，DEPC H2O 9.5 µl，其中 RNA 和 oligod（T）
混和后先 70℃变性 5 min，冰浴 2 min，后于体系中其

它物质混和，室温放置 5 min，42℃保温 1 h，74℃，

RT 产物于-20℃保存备用。 
1.2.2  引物设计  根据已报道的鹅MSTN的序列（基

因编号为 AF440862）设计 3 对引物，用于扩增 MSTN
基因 cDNA 全长的上游引物 P1 位于 1～22 碱基处，

下游引物 P2 位于 1 109～1 128 碱基处；另设计一对

半定量 RT-PCR 引物，上游引物 P3 位于 239～258 碱

基处，下游引物 P4 位于 819～838 碱基处；根据报道

的鹅的 β-actin 设计内标引物 P5、P6，P5 位于 946～
965 碱基处，P6 位于 1 421～1 440 碱基处。 

P1：5′-ATGCAAAAGCTAGCAGTCTATG-3′  
P2：5′-TCATGAGCACCCGCAACGAT-3′ 
P3：5′-TTTTACCCAAAGCTCCTCCA-3′ 
P4：5′-TGGATTCTGTCGAGTGCTCA-3′ 
P5：5′-AAGGACCTGTACGCCAACAC-3′ 
P6：5′-GACACCGAGGGAGCAGAGAA-3′ 
引物全部由上海生工合成，使用前均稀释到 20 

µmol·ml-1。  
1.2.3  聚合酶链式反应（PCR）  扩增 PCR 反应在

Master gradient PCR 仪（Eppendorf 公司）进行。PCR
反应体系如下：灭菌水 34 µl，Buffer 5 µl，MgCl2 4 µl，
dNTP 4 µl，上下游引物各 1 µl，cDNA 1 µl，总体积

50 µl。3 个反应条件分别为：（1）扩增全长条件：95℃ 
5 min；94℃ 30 s，50℃ 40 s，72℃ 90 s，30 个循环；

72℃ 10 min，4℃保存；（2）半定量 RT-PCR 扩增

MSTN 片段条件：95℃ 5 min；94℃ 30 s，58℃ 40 s，
72℃ 45 s，30 个循环；72℃ 10 min，4℃保存；（3）
内标 β-actin 扩增条件：95℃ 5 min；94℃ 30 s，60℃ 30 
s，72℃ 30 s，28 个循环；72℃ 10 min，4℃保存。扩

增后产物用 1.0%琼脂糖凝胶电泳检测，紫外灯下观

察。 
1.2.4  MSTN 的克隆和鉴定  利用 DNA 回收试剂盒

回收目的片段。回收后的目的片段在 T4 连接酶的作

用下与 pGEM-T 载体连接过夜，转化 DH5-α大肠杆菌

感受态细胞，涂布在含有氨苄青霉素、X-Gal 和 IPTG
的 LB 平板上进行蓝白斑筛选，挑取白色单个菌落进

行培养，小提质粒，命名为 pGEM-T-MSTN，利用 PCR
和双酶切（GstⅠ和 EcroⅠ）进行鉴定后，阳性克隆

送北京华大公司进行测序。 
1.2.5  MSTN 序列分析  利用 NCBI 网站上的 blast 

进行序列对比分析、核苷酸和氨基酸序列的相似性分

析，利用 DNAstar 等 DNA 分析软件进行 MSTN 基因

的序列分析。 
1.2.6  半定量RT-PCR方法研究不同能量对MSTN基因

表达量的检测  采用1.2.1的方法对3种采食不同能量

的朗德鹅肌肉样品（21 d、70 d）提取总 RNA 和反转

录，利用设计的鹅 β-actin 引物 P5、P6 进行 cDNA 的

定量调整，得到片段大小为 500 bp 左右的目的条带，

与设计相符，最后得到最佳的循环数为 28 时，未到平

台期，可以作为衡量标准，通过改变扩增时反应体系

中 cDNA 浓度把条带的亮度调整到相同的水平，并把

调整好的 cDNA 的量用于下一步的半定量 RT-PCR 检

测；利用设计的 MSTN 基因部分序列的引物 P3、P4
对获得的已经调整好的 cDNA 浓度进行半定量

RT-PCR 检测，循环数为 30，得到片段大小为 600 bp
左右的目的条带，和设计的相符。PCR 扩增条件同

1.2.3。 
1.2.7  血清 IGF-I 和 GH 的测定  屠宰取样前 2 h 进

行腿静脉采血，采血 4 ml 直接注入抗凝管，后立即于

4℃下 3 000 r/min 离心 15 min，血清于-20℃保存待测。

IGF-I 和 GH 的测定采用平衡饱和放射免疫分析法

（RIA）。放免试剂盒购自天津九鼎医学生物工程有

限公司，方法按照其提供的使用说明书进行，仪器为

科大创新股份有限公司中佳分公司生产的 GC-911 γ 
放射免疫计数器，GC-1200 分析系统。 
1.3  数据处理  

数据用 mean±SD 表示，显著性分析用 SPSS 10.0
中 One-way anova 模块的 Duncan 分析。 

2  结果与分析 

2.1  鹅 MSTN-cDNA 的扩增和重组质粒 pGEM-T- MSTN

的构建  
采用RT-PCR技术，从朗德鹅腿肌中提取总RNA，

利用设计的引物 P1、P2 扩增出长度为 1 100 bp 左右

的片段。 
片段回收后将其克隆到 pGEM-T 载体中，用 PCR

和双酶切进行鉴定。结果表明：扩增得到的片段和设

计的片段大小相符（图 1）；将构建好的质粒

pGEM-T-MSTN 用 GstⅠ和 EcroⅠ进行双酶切后，得

到分子量为 3 500 bp 左右和 650 bp 左右的两条 DNA
片段（图 2）。对鹅 MSTN 进行测序，并和已经发表

的鸡（AF019621）、鸭（AF440864）、鹅（AF440862）
MSTN 基因序列进行比对。结果表明：朗德鹅 MSTN
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基因核苷酸编码序列与鸡、鸭和鹅 MSTN 基因核苷酸

编码序列相似性分别为 94%、94%、99%；氨基酸相

似性分别为 98%、97%、98%。 
 

 
 
A、B 表示 MSTN 的 PCR 产物；Maker 为 DL 2 000 
A、B: RT-PCR product of MSTN; Maker: DL2 000 

 
图 1  MSTN 的 RT-PCR 产物检测 
Fig. 1  RT-PCR product of MSTN 
 

 
 
M1：DL15 000 Maker；M2：DL2 000 Maker；A：酶切后片段 
M1: DL15 000 Maker; M2: DL2 000 Maker; A: fragment by enzme digestion 

 
图 2  pGEM-T-MSTN 的双酶切检测 
Fig. 2  Identification of recombinant plasmid by enzyme digestion 
 
2.2  朗德鹅内标β-actin 基因浓度的调整  

总 RNA 进行反转录得到 cDNA，用引物 P5、P6
进行扩增，cDNA 为 1 µl，28 个循环后进行的琼脂糖

凝胶电泳，通过 Image Master VDS software 进行分析

后进行扩增体系中 cDNA 浓度调整，使内标 β-actin 浓

度达到一致。调整cDNA浓度后再进行PCR扩增检测，

电泳后得图谱（图 3），分析表明内标 β-actin 的浓度

基本一致，可以采用调整后的 cDNA 浓度对 MSTN 基

因进行半定量检测。 
2.3  不同能量、不同性别龄朗德鹅 21 和 70 日 MSTN

基因的表达量 

分别以不同样品中的 β-actin 基因为内标，对样品 
的 MSTN 基因表达水平进行半定量 RT-PCR 检测。得 

 
 
1-9：不同的 cDNA 样品的 β-actin 扩增产物情况 
1-9: RT-PCR product of β-actin of different cDNA samples 

 

图 3  内标β-actin 的浓度检测 

Fig. 3  RT-PCR product of β-actin 
 

到以下图谱：不同能量组朗德鹅公鹅 21d MSTN 基因

的表达量图谱（图 4）、不同能量组朗德鹅母鹅 21d 
MSTN 基因的表达量图谱（图 5）、不同能量组朗德

鹅公鹅 70d MSTN 基因的表达量图谱（图 6）、朗德

鹅母鹅 70d MSTN 基因的表达量图谱（图 7）。 
 

 
 
A: 13.38MJ·kg-1；B: 12.13MJ·kg-1C: 10.87MJ·kg-1 

 

图 4  朗德鹅公鹅 21 日龄 MSTN 基因的表达量 

Fig. 4  Male landes geese MSTN gene expression at 21 days 

 

 
 
A：13.38MJ·kg-1；B：12.13MJ·kg-1；C：10.87MJ·kg-1 
 

图 5  朗德鹅母鹅 21 日龄 MSTN 基因的表达量 

Fig. 5  Female landes geese MSTN gene expression at 21 days 

 

 
 
A：13.38MJ·kg-1；B：12.13MJ·kg-1；C：10.87MJ·kg-1 

 

图 6  朗德鹅公鹅 MSTN 基因 70 日龄的表达量 

Fig. 6  Male landes geese MSTN gene expression at 70 days 
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A: 13.38MJ·kg-1；B: 12.13MJ·kg-1；C: 10.87MJ·kg-1 

 

图 7  朗德鹅母鹅 MSTN 基因 70 日龄的表达量 

Fig. 7  Female landes geese MSTN gene expression at 70 days 

 
通过图 4～7 可以发现，21 日龄时，朗德鹅公鹅、

母鹅 MSTN 表达量差异不明显；70 日龄时，采食能量

为 12.13 MJ·kg-1朗德鹅公鹅其MSTN基因的表达量最

低，而 13.38 MJ·kg-1组表达量最高，朗德鹅公鹅 MSTN
的表达量为 A＞C＞B。采食能量为 13.38 MJ·kg-1的朗

德鹅母鹅 MSTN 基因的表达量最低，而 10.87 MJ·kg-1

组表达量最高，总体来说朗德鹅母鹅 MSTN 基因表达

量为 C＞B＞A。 
分析 21 d 和 70 d 扩增条带的亮度，得到公鹅

MSTN 基因表达量变化表（图 8）和母鹅 MSTN 基因

变化表（图 9）。 

通过图 8 分析朗德鹅公鹅 21 d、70 d MSTN 基因

表达量，发现 A、B、C 3 组 MSTN 基因表达量呈下 
 

 
 

图 8  朗德鹅公鹅 MSTN 基因 21d、70d 表达量分析图 

Fig. 8  Male geese MSTN gene expression at 21, 70d 

 

 
 

图 9  朗德鹅母鹅 MSTN 基因 21d、70d 表达量分析图 

Fig. 9  Female geese MSTN gene expression at 21, 70d 

降趋势，且 B 组下降程度最大；通过图 9 分析朗德鹅

母鹅 21 d、70 d 母鹅 MSTN 基因表达量，发现 A、B、
C 3 组也呈下降趋势，其中 A 组下降程度最大。 
2.4  3 种不同能量组朗德鹅 21 日龄和 70 日龄体重、

血清 IGF-I 和 GH 水平 
朗德鹅公鹅 21 d、70 d 体重、血清 IGF-I 和 GH

测定结果见表 1；朗德鹅母鹅 21 d、70 d 体重、血清

IGF-I 和 GH 测定结果见表 2。  
结果表明，21 d 时朗德鹅公鹅的体重差异不显著

（P＞0.05）；70 d 公鹅体重 B 组和 A、C 两组差异显

著（P＜0.05）。对于公鹅血清 IGF-I 水平，21 d 时试

验组间差异显著（P＜0.05），其中 B 组的测定值最高；

70 d 时，试验组血清 IGF-I 水平差异显著（P＜0.05）。 
21 d、70 d 朗德鹅母鹅 A、B、C 3 组体重差异显

著（P＜0.05），且体重大小顺序为 A＞B＞C。对于

21～70 d，能量对于母鹅体重的影响与能量对于母鹅

MSTN 基因表达量的影响是吻合的。对于母鹅血清

IGF-I 水平，21 d 时 A 组和 B、C 的两组差异显著（P
＜0.05），70 d 时 C 组和 A、B 两组差异显著（P＜0.05）。 

 
表 1  21、70日龄朗德鹅公鹅体重、血清IGF-1和 GH分析表 

Table 1  Male geese weight, IGF-I and GH levels in serum at 
21, 70 days 

能量水平 Energe diet 项目 
Item 

日龄 
Day A B C 

21 1.14±0.20a 1.15±0.19a 1.13±0.09a 体重(kg) 
Weight 70 4.19±0.63a 4.37±0.89b 4.22±0.46a 

21 134.18±29.42ab 171.61±21.50b 77.12±11.06a IGF-I 
(ng·ml-1) 70 111.12±9.61ab 104.29±8.07a 122.61±12.48b 

21 1.52±0.30b 1.04±0.24ab 0.89±0.21a GH 
(ng·ml-1) 70 0.44±0.10b 0.28±0.03a 0.31±0.02a 

A: 13.38MJ·kg-1、B:12.13MJ·kg-1、C:10.87MJ·kg-1；同行小写字母不同表

示差异显著（P＜0.05）。下同 
A: 13.38MJ·kg-1、B:12.13MJ·kg-1、C:10.87MJ·kg-1；numbers with different 
superscript means difference significantly (P＜0.05). The same as below. 
 
表 2  21、70日龄朗德鹅母鹅体重、血清IGF-1 和 GH 分析表 

Table 2  Female geese weight, IGF-I and GH Levels in serum 
at 21,70 days 

能量水平 Energe diet 项目 
Item 

日龄

Day A B C 

21 1.16±0.12b 1.08±0.16ab 1.02±0.14a 体重(kg)  
Weight 70 4.25±0.36b 3.98±0.34ab 3.68±0.85a 

21 142.73±21.14b 122.29±30.96a 125.32±23.43aIGF-I  
(ng·ml-1) 70 112.75±26.18a 116.82±10.25a 134.90±3.27b 

21 0.99±0.16b 0.76±0.12ab 0.57±0.14a GH  
(ng·ml-1) 70 0.88±0.06b 0.51±0.11ab 0.27±0.02a 
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另外，对于 GH 来说，21 d 和 70 d 朗德鹅无论公

母，血清 GH 水平和日粮能量水平呈正相关。  

3  讨论 

本试验通过 RT-PCR 的方法从朗德鹅的腿肌

cDNA 中扩增出 MSTN 基因，克隆到 pGEM-T 载体，

经过转化后提质粒进行 PCR 和双酶切鉴定后测序。测

序结果表明，MSTN 的 cDNA 序列共 1 128 个核苷酸，

编码 375 个氨基酸。而在动物体内起到抑制骨骼肌生

长作用的主要是末端编码的 109 个氨基酸[13,14]。和其

它物种进行序列比较，同源性很高，特别是 C-端同源

性超过99%。McPherron等用小鼠保守的C-末端 cDNA
为探针筛选其它物种的骨骼肌 cDNA 文库，进行序列

分析发现 MSTN 在不同物种之间十分保守，就 C-端而

言，人、小鼠、大鼠、猪、鸡和火鸡的同源性为 100%[1]，

本试验的序列分析和 Mcpherron 的结论相同。 
预实验证明，如果直接采用 MSTN 基因的 cDNA

全长进行表达量分析，效果较差，后经测序后得到序

列进行分析，重新设计半定量 RT-PCR 的引物 P3、P4
进行后面的半定量实验，效果较好。 

目前国内外研究 MSTN 基因功能的资料较多，但

是研究具体的营养素对 MSTN 基因表达的资料较少，

而且主要集中于人、牛、小鼠和猪这些物种。有关水

禽 MSTN 基因的研究资料较缺乏。研究结果显示，大

多数哺乳动物和鸟类的MSTN蛋白分子的活性部分序

列是一致的[1]，而且所有成年动物的骨骼肌都可以检

测到 MSTN 基因的表达[15,16]。所以研究水禽 MSTN 基

因可以借鉴别的物种的方法，同时获得的结果也具有

一定的通用性。 
胡兰以大骨鸡为材料，发现 MSTN 基因在孵化前

的表达水平高于孵化后的表达水平[16]；Ji 等在猪中也

有相似的报道，MSTN mRNA 水平在出生后有所降

低[17]；牛 MSTN mRNA 水平在妊娠 90d 左右较高,而
在妊娠后期水平较低[18]。这些研究均证实动物出生前

的 MSTN 基因的 mRNA 水平较高，出生及出生后水

平降低，反映了 MSTN 在成肌细胞生长、分化和融合

过程中有调节作用。对小鼠和猪进行限饲不会影响

MSTN 基因的 mRNA 水平，说明 MSTN 基因的生理

作用可能和出生前的肌肉生长有关[19,20]。 
中国目前朗德鹅养殖业发展很快，朗德鹅公鹅主

要用于鹅肥肝生产，母鹅通常用于繁殖后代。如何能

够让朗德鹅尽快的达到填肝体重或产蛋体重是生产者

很关心的问题。目前，国内外研究资料对 MSTN 基因

如何影响肌肉生长的原因不是很清楚，研究人员设想

通过抑制 MSTN 的表达来大幅度提高肌肉的生长，而

且MSTN很可能成为提高瘦肉率和加快动物增重的首

选基因[21]。日粮能量是最重要的营养素之一，在生产

中容易实现调控，了解能量因素对朗德鹅生长前期

MSTN 的表达是以后能够采用综合手段进行营养调控

的基础。 
本试验通过不同能量日粮对朗德鹅前 21 日龄和

70 日龄两个阶段分性别进行研究，发现 0～21 日龄

MSTN 基因的表达量差异不明显；70 d 时表达量差异

较大。对于 70 d 时公鹅，能量水平最高（13.38 MJ·kg-1）

组 MSTN mRNA 表达量最高，能量最低（10.87 
MJ·kg-1）组表达量其次，能量水平适中（12.13 MJ·kg-1）

的组表达量最低；对于母鹅来说，则是随着能量水平

的降低，MSTN 基因表达量依次提高。说明 MSTN 基

因表达量与朗德鹅的性别有关系，而且日粮能量的高

低对于22～70 d鹅的生长和MSTN基因的表达有一定

影响。 
IGF-I 在动物生长发育中起着重要的调节作用，营

养调控 IGF-Ⅰ的机制目前仍不完全清楚，禽类 IGF-I
可能具有与哺乳动物不同的其它生物学作用。外源注

射 IGF-I 可以降低胴体脂肪含量，但对体增重可能没

有明显促进作用。通过遗传选育培育出的高生长速度

的现代肉鸡，其 IGF-I 的合成与分泌量反而下降[22]。

同时，GH 对动物的生长发育没有直接作用[23] 。IGF-I
对蛋白质不足比 GH 对蛋白质不足更加敏感[24]。本试

验采用的日粮粗蛋白为 20%，可以满足朗德鹅生长需

要，试验设计消除了蛋白质对 IGF-I 和 GH 的影响后，

21 d 和 70 d 得到的血清 GH 和 IGF-I 对于解释生长情

况的变化是可行的。结果说明，朗德鹅生长前期血清

IGF-I 的含量和生长速度呈正相关，血清 GH 的含量和

能量的高低呈正相关。 
从本试验结果可以发现，朗德鹅 MSTN 基因表达

量和日粮能量、血清 IGF-I 含量存在一定的关系。朗

德鹅公鹅 A、B 组的血清 IGF-I 水平呈下降趋势，其

中 B 组的下降程度较 A 组大，C 组的血清 IGF-I 含量

呈上升趋势，这个趋势和朗德鹅公鹅 MSTN 基因表达

量在 21 d 和 70 d 对比的趋势是一致的。对于 21～70 d
这个阶段，能量对于母鹅体重的影响和能量对于母鹅

MSTN 基因表达量的影响是吻合的。对比 21 d 和 70 d
母鹅血清 IGF-I 测定值，A、B 两组的血清 IGF-I 呈下

降趋势，这和母鹅 MSTN 基因表达量在 21 d 和 70 d
的表现是一致的。可见 MSTN 基因的表达量和血清
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IGF-I 的变化是基本一致的，两者是否存在相互影响还

未见资料报道。本结果和 Anthony Guernec 提出的营

养供给可以同时影响MSTN和 IGF-I的mRNA水平的

结果是类似的[25]。从本试验结果来看，MSTN 基因的

表达量与血清 GH 含量之间并不存在较大关联。 

4  结论 

日粮能量对 21 日龄后朗德鹅 MSTN 基因的表达

有影响，且 MSTN 基因表达量和血清 IGF-I 具有相关

性，和血清 GH 无较大相关性。 
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