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摘要：【目的】研究持续黑暗下给予樱桃谷肉鸭不同强度的瞬时光照，对下丘脑、间脑、垂体和中脑中 c-fos

基因及相关生物钟基因的表达及血浆和肝脏中褪黑激素含量的影响。【方法】选用 144 只健康且体重接近的 1日龄

樱桃谷肉鸭饲养至 21 日龄，22 日龄时随机分为 2组，每组 6个重复，持续黑暗 7 d，期间自由采食和饮水，分别

采用 10 Lx 和 80 Lx 的 LED 白光刺激 1.5 h，暗适应 1.5 h 后立即从每个重复选取 1 只接近平均体重的肉鸭，检

测下丘脑、间脑、垂体和中脑 c-fos 和生物钟基因的表达量，检测血浆和肝脏褪黑激素含量。【结果】10 Lx 组

的下丘脑和中脑 c-fos 表达量显著高于 80 Lx 光照组（P＜0.05），间脑中 c-fos 的表达量显著低于 80 Lx 光照

组（P＜0.05），两组垂体组织中 c-fos 表达无显著影响（P＞0.05）。与 80 Lx 组相比，10 Lx 组下丘脑生物钟基

因 Bmal1、Bmal2、Clock 和 Per2 表达量均显著提高（P＜0.05），Cry1 表达量也有提高的趋势。10 Lx 组间脑 Bmal1

的表达量显著提高（P＜0.05），Bmal2、Clock、Per2 和 Cry1 的表达量无显著差异（P＞0.05）。10 Lx 组中脑 Clock

和 Per2 的表达量显著高于 80 Lx 组（P＜0.05），两组 Bmal1、Bmal2 和 Cry1 表达无显著影响（P＞0.05）。不同强

度的瞬时光照对垂体中生物钟基因的表达无显著影响（P＞0.05）。与 80 Lx 组相比，10 Lx 组肉鸭血浆中褪黑激

素含量显著降低（P＜0.05），肝脏中褪黑激素含量显著升高（P＜0.05）。【结论】持续黑暗下，短暂高光强刺激可

抑制下丘脑和中脑 c-fos 的表达，而提高间脑 c-fos 基因的表达，同时减弱了肉鸭下丘脑和间脑生物钟基因表达

的振幅。 
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Effects of Light Intensity on c-fos, Biological Clock Gene  
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Abstract: 【Objective】 The objective of this study was to investigate the effects of different intensities of light stimulation on 

c-fos and related clock genes in hypothalamus, diencephalon, pituitary and mesencephalon, as well as melatonin levels in plasma and 
liver of cherry valley meat duck under continuous darkness. 【Method】 A total of one hundred and forty four 1-day-old cherry valley 
meat ducks were raised to the age of 21 days. 22-day-old cherry valley meat ducks were randomly divided into 2 groups. Each group 
had 6 replicates, with 12 ducks per replicate, and kept dark for 7 days, the ducks were given ad libitum access to water and feed. 
After 7 days lasting darkness, 28-day-old ducks received a LED white light stimulation of different intensities for 1.5 h and then a 
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dark adaptation for 1.5 h. One duck from each replicate was slaughted for sample collection, the expression levels of c-fos and 
circadian clock genes in the hypothalamus, diencephalon, pituitary and mesencephalon were measured, and plasma and liver 
melatonin levels were measured. 【Result】 The expression level of c-fos in hypothalamus and mesencephalon of the 10 Lx group 
was significantly higher than that in the 80 Lx group (P＜0.05). The level of c-fos in the diencephalon was significantly lower 
than that in the 80 Lx group (P＜0.05), and there was no significant difference of c-fos expression in pituitary in the two groups(P
＞0.05). Compared with the 80 Lx group, the expression of clock gene clock, Bmal1, Bmal2 and Per2 in the 10 Lx group in the 
hypothalamus was significantly increased (P＜0.05), and the expression of Cry1 was little increased in the 10 Lx group 
(P=0.06) .The expression level of Bmal1 in the diencephalon was significantly higher in the 10 Lx group (P＜0.05), while Bmal2, 
Clock, Per2 and Cry1 showed no significant difference (P＞0.05) in two groups. The expression of Clock and Per2 in the 
mesencephalon was significantly higher in the 10 Lx group than that in the 80 Lx group (P＜0.05). The expression of Bmal1, 
Bmal2 and Cry1 in the two groups had no significant difference (P＞0.05). The expression of clock genes in pituitary was not 
significant affect by light intensity (P＞0.05). Compared with the 80 Lx, the plasma level of melatonin in 10 Lx group was 
significantly lower (P＜0.05), while the melatonin levels in the liver were significantly higher. 【Conclusion】 In the continuous 
darkness, transient high intensity light stimulation could inhibit the expression of c-fos in the hypothalamus and mesencephalon, 
and increase the expression of c-fos in the diencephalon, while the stimulation could attenuate the amplitude of gene expression in 
the hypothalamus and diencephalon of the meat duck. 
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0  引言 

【研究意义】家禽生产受多种环境因素的影响，

光照强度是影响家禽生产的重要环境因素之一，光照

强度过高或过低均不利于家禽生产[1]。家禽的生物钟

系统受光信息影响[2-3]，光刺激也会引起中枢系统相关

调控基因的表达变化。探究不同强度的光刺激下家禽

脑部区域调节基因和生物钟基因的表达变化对阐明光

照强度在生物钟系统发挥的作用有着重要的理论指导

意义。【前人研究进展】从蓝藻到哺乳动物，其昼夜

节律均受到光照的影响[4]。哺乳动物昼夜节律的主钟

在下丘脑的视交叉上核[5]，只有视网膜可以接收光信

息；禽类视网膜、松果体和深脑部均可接收光信息[6]，

因此其昼夜节律的主钟更为复杂，包括视交叉上核、

视网膜和松果体[7]。禽类生物钟的功能渗透机体的多

项生理学过程，包括：繁殖[8]、睡眠、活动[9]、免疫[10]

等。光照周期、光照强度和光波长的改变均影响家禽

行为和生物钟基因的表达：与 12L﹕12D 相比，24L
白光光照降低了肉鸡间脑、肝脏和骨骼肌生物钟基因

Bmal1 和 Per3 的表达[11]；在鹌鹑上的研究发现，光照

刺激可以诱导松果体 Per2 水平的提高[12]；也有研究表

明，绿光提高肉鸡下丘脑生物钟基因 Bmal1、Clock
和 Cry1 表达，红光降低生物钟基因表达[13]。c-fos 是

一种原癌基因，又是即早表达基因，c-fos 和其编码的

蛋白在正常情况下参与神经细胞的生长、发育、分化

等过程[14]。c-fos 作为中枢神经系统的标志物，正常情

况下表达水平较低，应激时可快速短暂表达，具有信

号传递的特征。光照刺激也引起 c-fos 基因的表达，

对鼹鼠光照刺激后，在视网膜和脑中检测到有 c-fos
的表达[15]，下丘脑中 c-fos 只有在光刺激引起动物行

为节律发生相移时表达才会增加，说明 c-fos 在光照

引起昼夜节律的相移中发挥重要作用[16-17]。【本研

究切入点】家禽的生物钟机制更加复杂，鸭对光信

息环境的反应可能较母鸡更敏感[18]。由于 c-fos 在正

常情况下，表达水平较低，只有在受到信号刺激的

情况下才会迅速短暂表达[19]；同时，生物钟基因在

家禽昼夜节律以及各种光照条件下研究较多，但瞬

时光刺激如何影响其表达鲜有研究。【拟解决的关

键问题】以樱桃谷肉鸭为研究对象，采用持续 7 d
黑暗条件下短暂光信号刺激模式，以便更好地使光

信号形成较强刺激，激发 c-fos 的瞬时表达，从而研

究瞬时光刺激对下丘脑、垂体、间脑和中脑的 c-fos
基因及生物钟基因表达的影响，探究不同强度的瞬

时光刺激下家禽脑部区域调节基因和生物钟基因的

表达变化，为进一步阐明肉鸭对光信号响应的变化

规律提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物与试验设计 

选用 144 只健康且体重接近的 1 日龄樱桃谷肉鸭

在同一饲养管理下饲养至 21 日龄，22 日龄时随机分

为 2 个处理，每个处理 6 个重复，每个重复 12 只鸭。

光照制度方法参照文献[20-21]中 c-fos 研究方法。持续

黑暗（1 Lx）条件下饲养[22]，黑暗时肉鸭的饲养设施
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及料槽水槽的摆放与 1—21d 时一致，黑暗 7 d 后，采

用 10 和 80 Lx 白光刺激 1.5 h，LED 灯为光源，刺激

后暗适应 1.5 h。 
1.2  饲养管理 

鸭舍为全封闭、面积一致的 2 个独立房间，每个

房间 6 栏，网上饲养。舍内温度最后控制在 26℃左右，

湿度 50%—70%。水线统一喂水，人工喂料，试验期

间鸭子自由采食和饮水，饲粮组成为玉米 59.50%，去

皮豆粕 28.70%，低筋面粉 4.00%，米糠粕 2.00%，石

粉 1.30%，大豆油 0.50%，预混料 4.00%，营养水平为

代谢能12.14 MJ·kg-1，粗蛋白质20.00%。本试验于2017
年 8月至 2017年 9月在华南农业大学动物科学学院伟

南楼环控舱进行。 
1.3  样品采集及指标测定 

1.3.1  样品采集  肉鸭暗适应 1.5 h 后，每个重复选

取 1 只接近平均体重的肉鸭：颈静脉采血，每只肉鸭

采血约 10 mL，置肝素钠抗凝管中，斜面静置 30 min，
3 000 r/min 离心 10 min 吸取上清分装，-80℃冰箱保

存待测。采集肝脏迅速放入液氮，-80℃冰箱保存，测

定激素含量。采集下丘脑、垂体、间脑和中脑迅速放

入液氮，-80℃冰箱保存，测定 c-fos 及生物钟相关基

因表达。 
1.3.2  肝脏和血浆中褪黑激素测定  剪取适量肝脏

组织，4℃生理盐水中漂洗后，滤纸吸干，称重，加入

9 倍体积的 4℃生理盐水，匀浆，2 500 r/min 离心，取

上清分装。血浆和肝脏匀浆中褪黑激素的含量采用

ELISA 试剂盒（南京建成生物科技有限公司）测定，

具体方法按照说明书测定。 
1.3.3  RNA 提取和反转录   采用 Magen HiPure 
Universal RNA Mini Kit（美基，广州）试剂盒提取不

同脑组织的总 RNA。再用 Prime Script RT reagent 
Kit(takara，日本)制备 cDNA 样品，按照说明书操作，

cDNA 样品置-20℃冰箱中保存备用。 
1.3.4  引物合成和荧光定量 PCR  根据 GenBank 公

布的绿头鸭基因的 mRNA 序列设计引物序列（表 1），
由上海生工生物合成。采用 SYBR Green (TOYOBO，

日本)染料法在 ABI7500（Applied Bio-systems, Foster 
City，美国）上进行 RT-qPCR，PCR 反应条件为 95
℃预变性 30 s ，然后 95℃变性 5 s ，退火温度 60℃ 34 
s 共 40 个循环。用 β-actin 作为内参，采用 2-ΔΔCT法对

荧光定量 PCR 结果进行数据处理。 
1.4  数据统计分析 

本研究中涉及光照和性别两种因素。首先按照双

因素采用 SAS 9.2 软件来统计分析，发现性别对基因

表达无显著影响，且光照和性别之间无交互作用，因

此我们进一步采用单因素方差分析（ one-way 
ANOVA）的方法统计分析，P＜0.05 为差异显著，P
＜0.01 为差异极显著。 

 
表 1  引物信息 

Table 1  Primer information 

基因 Gene 序列号 Accession No. 引物序列（5'-3'） Primer sequence (5′-3′) 大小 Product (bp) 

F: CAGCCCACCCTCATCTCCTC c-fos NM_205508.1 

R: CCTTCGTCCGATGCTCTGC 

144 

F: GCACTCCTCCAAGGCAAAG Clock XM_005012718.3 

R: AACACTGGCTGGGACACG 

169 

F: GGCTGTTTGTCTTGTCGT Cry1 XM_005011518.2 

R: ACCGTGGATTGTTAGTCG 

145 

F: TGTTTCCACCAGCGTTCT Bmal1 XM_013106919.2 

R: AATGCCAGGGACAGTAGG 

133 

F: CGGCGTTCCTTCTTCTGTC Bmal2 NM-204133.1 

R: TTCCTCTTCCACTCCCACC 

165 

F: AAGCGTTGTATCACTCAC Per2 XM_005028592.3 

R: ACTCGGACCATCTTCTAT 

106 

F: TACGCCAACACGGTGCTG β-actin NM_001310421.1 

R: GATTCATCATACTCCTGCTTG 

215 
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2  结果 

2.1  不同强度光照对樱桃谷肉鸭脑组织 c-fos mRNA

相对表达量的影响 
由图 1 所示，与 80 Lx 组相比，10 Lx 组肉鸭下丘

脑中 c-fos mRNA 的相对表达量极显著提高（P＜
0.01），中脑 c-fos 表达量显著提高（P＜0.05）。而

间脑中 10 Lx 组 c-fos 的表达量极显著降低（P＜0.01），
两组垂体中 c-fos mRNA 相对表达量无显著差异（P＞
0.05）。 
2.2  不同强度光照对樱桃谷肉鸭不同脑组织生物钟

基因 mRNA 相对表达量的影响 
由表 2 所示，不同光照强度处理极显著影响了下

丘脑和间脑中 Bmal1 mRNA 相对表达量，10 Lx 组的

Bmal1 mRNA 的表达量极显著的高于 80 Lx 组（P＜
0.01）。两组垂体和中脑中的 Bmal1 mRNA 表达量无

显著差异（P＞0.05）。 
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Columns with * mean significant difference（P＜0.05）. The same as below 

 

图 1  不同光照强度处理对肉鸭 c-fos mRNA 相对表达量的

影响 

Fig. 1  Effects of different light intensity treatments on the 

relative expression of c-fos mRNA in meat ducks 

 
表 2  不同光照强度处理对肉鸭 Bmal1 mRNA 相对表达量的影响 

Table 2  Effects of different light intensity treatments on the relative expression of Bmal1 mRNA in meat ducks 

 10 Lx 80 Lx 标准误 Sem P 值 P value 

下丘脑 Hypothalamus 1.15A 0.87B 0.05 ＜0.01 

间脑 Diencephalon 1.43A 0.76B 0.08 ＜0.01 

垂体 Pituitary 1.20 1.04 0.19 0.60 

中脑 Mesencephalon 1.26 1.20 0.20 0.87 

同行数据标有不同大写字母者表示差异极显著（P＜0.01），标有不同小写字母者表示差异显著（P＜0.05），未标字母者差异不显著（P＞0.05）。下同 

In the same row, values with different capital letter mean extremely significant difference (P＜0.01), values with different small letter mean significant 
difference(P＜0.05), with no letter mean no significant difference(P＞0.05).The same as below 

 
不同光照强度对肉鸭生物钟基因Bmal2 mRNA相

对表达量的影响如表 3 所示，10 Lx 组下丘脑中 Bmal2
的 mRNA相对表达量极显著高于80 Lx组（P＜0.01），
间脑中 10 Lx 组 Bmal2 的表达有高于 80 Lx 组的趋势

（P=0.08）。垂体和中脑组织中两组的 Bmal2 表达量

差异不显著（P＞0.05）。 
不同光照强度对肉鸭生物钟基因 Clock mRNA 相 

对表达量的影响如表 5 所示，10 Lx 组的肉鸭下丘脑

和中脑 Clock 基因表达量显著高于 80 Lx 组（P＜
0.05）。两组垂体和间脑中 Clock 表达量差异不显著

（P＞0.05）。 
不同光照强度对肉鸭生物钟基因 Cry1 mRNA 相

对表达量的影响如表 5 所示，10 Lx 组下丘脑中 Cry1 
mRNA 相对表达量有高于 80 Lx 组的趋势（P=0.06），  

 

表 3  不同光照强度处理对肉鸭 Bmal2 mRNA 相对表达量的影响 

Table 3  Effects of different light intensity treatments on the relative expression of Bmal2 mRNA in meat ducks 

 10 Lx 80 Lx 标准误 Sem P 值 P value 

下丘脑 Hypothalamus 1.03A 0.51B 0.09 ＜0.01 

间脑 Diencephalon 1.03 0.72 0.12 0.08 

垂体 Pituitary 1.05 0.98 0.12 0.74 

中脑 Mesencephalon 0.89 0.76 0.12 0.45 
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表 4  不同光照强度处理对肉鸭 Clock mRNA 相对表达量的影响 

Table 4  Effects of different light intensity treatments on the relative expression of Clock mRNA in meat ducks 

 10 Lx 80 Lx 标准误 Sem P 值 P value 

下丘脑 Hypothalamus 0.96a 0.44b 0.13 0.02 

间脑 Diencephalon 1.09 0.65 0.35 0.19 

垂体 Pituitary 0.78 0.54 0.10 0.14 

中脑 Mesencephalon 0.81a 0.50b 0.07 0.02 

 
表 5  不同光照强度处理对肉鸭 Cry1 mRNA 相对表达量的影响 

Table 5  Effects of different light intensity treatments on the relative expression of Cry1 mRNA in meat ducks 

 10 Lx 80 Lx 标准误 Sem P 值 P value 

下丘脑 Hypothalamus 0.93 0.48 0.14 0.06 

间脑 Diencephalon 0.90 0.62 0.10 0.09 

垂体 Pituitary 1.00 0.76 0.12 0.23 

中脑 Mesencephalon 1.01 0.86 0.08 0.18 

 
两组肉鸭间脑、垂体和中脑中 Cry1 mRNA 的相对表

达量差异不显著（P＞0.05）。 
不同光照强度对肉鸭生物钟基因 Per2 mRNA 相

对表达量的影响如表 6 所示，10 Lx 组下丘脑中 Per2
表达量极显著高于 80 Lx 组（P＜0.01），中脑的 Per2
表达显著高于 80 Lx 组（P＜0.05）。垂体和间脑中两 

组的 Per2 表达量差异不显著（P＞0.05）。 
2.3  不同强度光照对樱桃谷肉鸭血浆和肝脏褪黑激

素含量的影响 
由图 2-A 和 B 可知，80 Lx 血浆中褪黑激素含量

显著高于 10Lx 组（P＜0.05），而肝脏中褪黑激素含

量显著低于 10Lx 组（P＜0.05）。 
 

表 6  不同光照强度处理对肉鸭 Per2 mRNA 相对表达量的影响 

Table 6  Effects of different light intensity treatments on the relative expression of Per2 mRNA in meat ducks 

 10 Lx 80 Lx 标准误 Sem P 值 P Value 

下丘脑 Hypothalamus 0.84A 0.41B 0.05 ＜0.01 

间脑 Diencephalon 0.93 0.78 0.36 0.11 

垂体 Pituitary 1.08 0.97 0.09 0.43 

中脑 Mesencephalon 0.82a 0.59b 0.06 0.04 
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图 2  不同光照强度处理对肉鸭血浆和肝脏褪黑激素含量的影响 

Fig. 2  Effects of different light intensity treatments on plasma and liver melatonin content in meat ducks 
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3  讨论 

光照强度是家禽生产中重要环境因素之一，c-fos
在应对外界环境的变化调控基因表达方面也发挥着

重要的作用，在哺乳动物的中枢生物钟下丘脑视交叉

上核中，光照环境的变化引起 c-fos 表达的改变，同

时也会引起机体昼夜节律的改变。c-fos 是脑对各种

刺激包括光照在内引起反应的标志物[23]。研究表明，

给予光刺激的火鸡，其下丘脑的 c-fos mRNA 表达量

显著高于未受到光刺激时的表达[24]。在本研究中，

采用持续 7 d 黑暗条件后给予 1.5 h 光照，这种模式

有助于形成对肉鸭的强烈光刺激，从而激发脑部 c-fos
的迅速表达。本试验中下丘脑和中脑 10 Lx 光照组的

c-fos mRNA 的相对表达量显著高于 80 Lx 光照组，

而间脑 10 Lx 光照组的 c-fos mRNA 表达量极显著低

于 80 Lx 光照组，说明高光强刺激可抑制下丘脑和中

脑 c-fos 的表达，而提高间脑 c-fos 的表达。对母鸡间

脑神经核团 c-fos 表达的研究也表明，间脑中的圆核

和外侧膝状腹侧核 c-fos 在 20 和 30 Lx 表达最强，

10 Lx 组最低，但中脑的 c-fos 表达与肉鸭不同，随

着光照强度的增加，中脑 c-fos 表达也加强[20]。对大

鼠的研究发现，在下丘脑视交叉上核，随着光照强度

的增加，Fos 免疫阳性细胞的数量也增加[25]。这表明

光信号可能通过调控神经细胞中 c-fos 的表达传递光

信息，且脑组织不同部位对于光刺激的感应也不相

同[26]，不同种类动物脑部对于光信息感应的模式并

不完全相同。c-fos 的表达还会影响昼夜节律的相位，

研究发现，c-fos 是哺乳动物生物钟正常夹带所需要

的[27]，光照诱导的大鼠自发性活动的昼夜节律的改

变与 c-fos 的表达有关，c-fos 被阻断后抑制了光照诱

导的相移[28]。 
昼夜节律被生物钟基因所调控，包括正调控原件

Clock 和 Bmal1/2，负调控原件 Per1/2/3 和 Cry1/2。与

哺乳动物不同，禽类不表达 Per1，只表达 Per2 和

Per3[29]。Clock和 Bmal在细胞质中以二聚体形式结合，

并进入细胞核结合在负调控原件启动子的 E-box 上，

激活 Pers 和 Crys 基因的表达，细胞质中的 Per 和 Cry
蛋白形成复合物进入细胞核会干扰 Clock/Bmal1 二聚

体的活性，抑制 Pers 和 Crys 的表达。Reverbα和 Rorα
分别通过激活和抑制 Bmal1 进而调控生物钟基因的表

达[9]。本试验中，与 10 Lx 组相比，80 Lx 瞬时光照显

著降低了下丘脑中生物钟正调控基因 Bmal1、Bmal2、
Clock 和负调控基因 Cry1、Per2 的表达量；间脑中

Bmal1、Bmal2的表达在80 Lx光照刺激下也低于10 Lx
组。不同光照强度对垂体中上述生物钟基因表达均无

显著差异。这表明，瞬时高强度光刺激减弱了肉鸭下

丘脑和间脑生物钟基因表达的振幅。研究发现，夜晚

时间采用低光照强度处理的小鼠生物钟节律发生了改

变，per1 的振幅降低；仓鼠的研究也发现，急剧的光

刺激消除了中枢神经系统生物钟基因的节律，且表达

量降低了 18%—40%[30-31]。下丘脑是家禽的主钟之一，

本研究结果也表明瞬时光刺激对下丘脑的影响最大。

另一方面，生物钟基因及表达节律也受到光照制度的

影响：持续光照下肉鸡间脑的生物钟基因 Bmal1、
Cry1、Per3 与 12L:12D 相比发生了显著改变，振幅降

低[11]。与 12L:12D 的光照周期相比，23L:1D 破坏了

鸡生物钟基因 Clock、Bmal1 和 Per2 的昼夜节律[32]。

肉鸡的松果体细胞在持续黑暗下提高了正调控生物

钟基因 Clock 和 Bmal2 的表达，而 12L:12D 提高了

负调控基因 Per2 和 Per3 的表达[33]。研究表明光照

强度会对山雀的行为节律产生影响，与夜间弱光相

比，强光下山雀活跃开始时间提前，活跃结束时间

推迟[34]。 
褪黑激素主要来自松果体合成和释放，在视网膜

和肠道嗜铬细胞也可以合成，褪黑激素具有抗氧化和

调节免疫等生理功能。AANAT 是褪黑激素合成过程

中的限速酶之一[35]，生物钟基因 Bmal1/Clock 二聚体

可通过结合在 AANAT 的 E-box 上来调控 AANAT 的

表达，进而调节褪黑激素的表达[36]。血液中褪黑激

素主要来源于松果体，光照可通过“视网膜-下丘脑

视交叉上核（SCN）-松果体神经传导途径”以及“视

网膜外光感受体途径”来调节松果体褪黑激素的分

泌[37-38]。正常光照条件下，血液中褪黑激素主要受松

果体分泌的调节，呈光抑制现象。研究表明，5、10
和 50 Lx 光照强度下北京油鸡血清中的褪黑激素含量

显著低于 1 Lx 组[39]。但本研究中 80 Lx 组血清褪黑激

素水平显著高于 10 Lx 组，同时 80 Lx 组间脑 c-fos 基
因的表达也显著高于 10 Lx 组，说明在持续黑暗后瞬

时光刺激下，松果体褪黑激素的分泌调节模式可能会

发生改变：一方面，瞬时光照通过刺激间脑的视交叉

神经，激活了间脑部位 c-fos 的高表达，进而提高松果

体褪黑激素的分泌；另一方面，持续黑暗后短暂瞬时

的强光照对肉鸭也可能是一种应激，而应激条件会导

致动物体内褪黑激素的释放和升高[40]。研究表明，对

大鼠进行慢性束缚应激，其血浆褪黑激素的含量显著

升高[41]。同时，处于应激条件下的动物机体肾上腺素
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的分泌也会增加[42]，有研究发现，肾上腺素的提高促

进了鸡松果体细胞褪黑激素的分泌[43]。因此，两方面

的作用可能会导致高瞬时光刺激下血清褪黑激素水平

升高。组织中的褪黑激素水平受到血液和自身分泌的

影响，而且自身分泌的调控方式和松果体是有区别的，

肝脏是褪黑激素的主要代谢器官[35, 44]，应激增强的情

况下，肝脏对褪黑激素分解代谢的增加可能导致其组

织褪黑激素水平的降低。以往研究主要集中于常规条

件下光照强度对机体的影响，在后续研究中，不同光

照模式，如瞬时光刺激模式，对于调节机体生长发育、

褪黑激素分泌以及生物钟节律的作用机制还有待进一

步深入研究。 

4  结论 

持续黑暗下给予樱桃谷肉鸭不同强度（10 Lx:80 
Lx）的光刺激，对肉鸭多个脑部区域的 c-fos、生物钟

基因及血浆和肝脏的褪黑素水平均有显著影响。瞬时

强光刺激可下调下丘脑及中脑的 c-fos 表达，促进间脑

c-fos 表达。在 4 个脑部区域中，光强对下丘脑的影响

最大。同时，瞬时强光刺激减弱了肉鸭下丘脑和间脑

生物钟基因表达的振幅。 
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