
收稿日期：2021-04-12
基金项目：国家自然科学基金（31902134）；国家重点研发计划重点专项（2016YFD0500510）；广东省现代农

业水禽产业技术体系创新团队（2020KJ137）；广东省自然科学基金（2018A030310009）
作者简介：付梦思（1997—），女，在读硕士生，研究方向为动物遗传育种，E-mail：fumengsi_fms@163.com
通信作者：张续勐（1989—），男，博士，高级畜牧师，研究方向为动物遗传育种，E-mail：zhangxumzku@163.com

广东农业科学 2021，48（7）：126-136

Guangdong Agricultural Sciences DOI:10.16768/j.issn.1004-874X.2021.07.016

付梦思，王金辉，吴伟庆，黎颂超，江丹莉，黄运茂，田允波，张续勐 . 高饲养密度对山麻鸭饲养环境和生长性能的影

响［J］. 广东农业科学，2021，48（7）：126-136.

高饲养密度对山麻鸭饲养环境和生长性能的影响

付梦思 1,2，王金辉 1,2，吴伟庆 1，黎颂超 1，江丹莉 1,2，黄运茂 1,2，田允波 1,2，张续勐 1,2

（1. 仲恺农业工程学院动物科技学院，广东 广州   510225；

2. 广东省水禽健康养殖重点实验室，广东 广州   510225）

摘　要：【目的】饲养密度是影响畜禽规模化生产以及动物福利的关键因素之一。研究饲养密度对山麻鸭

饲养环境、体重、血液内毒素、胫骨及胸腿肌肌纤维发育的影响。【方法】选取 180 只 56 日龄山麻鸭雌鸭随机

分为低密度组（n=30）、中密度组（n=60）和高密度组（n=90）进行水陆 - 平养。于试验期第 0、20、40 d 对

各组饲养环境水体中的细菌数、内毒素和山麻鸭体重、血液内毒素进行测定，对胫骨和胸腿肌进行组织形态学

分析和基因表达检测。【结果】高饲养密度条件下，鸭舍水池水体中沙门氏菌、大肠杆菌和总细菌数增加 5 倍

以上（P < 0.05），水体和山麻鸭血液内毒素增加 2 倍以上（P < 0.05），体重平均降低 0.1 kg（P < 0.01），并

且高饲养密度导致山麻鸭胫骨骨质和髓质厚度下降 100~200 μm（P < 0.05），胸肌肌纤维密度显著上升，直径显

著减少，腿肌肌纤维密度显著下降，直径显著增加，炎症因子 IL-6 表达显著升高，并对肌肉生长关键基因（Myod、

Myog 和 Myh1）的表达产生显著影响。【结论】2.5~5 只 /m2 的饲养密度显著减少了山麻鸭养殖环境中细菌和内

毒素的含量，有效促进了胸腿肌和胫骨的发育，为后期通过优化饲养密度、提升山麻鸭生长性能提供了借鉴。
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Effects of High Stocking Density on Rearing Environment 
and Growth Performance of Shan Partridge Ducks
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Abstract：【Objective】Stocking density is one of the crucial factors influencing large-scale production of livestock 

and animal welfare. The study was carried out to explore the effects of different stocking densities on the rearing environment, 

body weight, blood endotoxin, tibia and pectoral/leg muscle growth of Shan Partridge ducks.【Method】A total of 180 

healthy 56-day-old female Shan Partridge ducks were divided into three groups with different densities: low density group（n 

= 30）, medium density group（n = 60）and high density group（n = 90）for land and water rearing. On the 0, 20 and 40 

days of the test, the number of bacteria, endotoxin in rearing water, body weight and blood endotoxin were measured, and the 

tibia and pectoral/leg musclewere studied by histomorphological and gene expression analysis.【Result】Under high stocking 
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densities, the number of Escherichia coli and total bacteria in rearing water increased by at least 5 times（P < 0.05）, endotoxin 

in water and duck blood increased by more than 2 times（P < 0.05）, body weight decreased by about 0.1 kg on average（P < 

0.01）. In addition, high stocking densities decreased the thickness of bone and medulla substances of tibia by 100-200 μm

（P < 0.05）, increased density and decreased diameter in pectoral muscle myofibers significantly, decreased density and 

increased diameter in leg muscle myofibers  significantly, and increased expression of inflammatory cytokine IL-6 significantly 

and had significant effects on key muscle growth genes（Myod, Myog and Myh1）in pectoral/l eg muscles of Shan Partridge 

ducks.【Conclusion】Stocking density of 2.5-5 ducks/m2 deceased the number of bacteria and endotoxin content in the rearing 

environment and promoted the pectoral/leg muscle and tibia development of Shan Partridge ducks, providing references for 

improving the growth performance of Shan Partridge ducks by optimizing the stocking density.

Key words: stocking density; Shan Partridge duck; endotoxin; pectoral muscle; leg muscle; tibia

【研究意义】我国是世界上鸭生产与消费

第一大国，广东省是我国水禽大省，凭借珠江三

角洲的地理优势，近年来鸭养殖量呈快速增长趋

势［1］。由于饲养条件和成本等原因，我国鸭饲养

过程普遍实行集约化、规模化模式。规模化养殖

和较高的饲养密度会对禽舍的温度﹑湿度、通风、

有害气体、尘埃、微生物含量产生较大影响，从

而间接对禽类采食量、生长性能以及健康产生一

系列不良影响。揭示饲养密度对山麻鸭胸腿肌和

胫骨发育的影响，可为优化饲养密度、提升山麻

鸭生长性能提供借鉴。

【前人研究进展】已有研究表明，高密度饲

养条件下，死亡率提高、生长速度降低与鸭舍内

温度升高相关［2］，并造成畜禽养殖场环境严重

污染，不利畜禽生长［3］。张蒙等［4］发现，随着

饲养密度增大，大午金凤商品代蛋雏鸡体重呈现

显著下降的趋势。白皓等［5］通过对白羽肉鸭进行

网上平养和笼养也得到与蛋鸡相似的结果。较高

饲养密度会使禽类生活空间不足，畜舍养殖环境

恶化，细菌病菌繁殖力增加，导致环境中脂多糖

（Lipopolysaccharide，LPS）积累，从而引发禽类

产生应激反应［6］。LPS 作为一种内毒素，是革兰

氏阴性细菌细胞壁的组成成分，通过以 Toll 样受

体为媒介的信号转导途径产生一系列细胞因子，

从而引起一系列炎性反应［7］，而 TNF-α 和 IL-6

可以介导炎症的发生［8］。IL-6 是由 T 细胞和巨

噬细胞分泌产生的一种炎性细胞因子，表达水平

与肌肉收缩反应密切相关［9］；TNF-α 主要由激

活的巨噬细胞产生，是参与全身炎症的细胞信号

传导蛋白［10］。

在肌肉发育过程中，一些关键的基因在合适

的部位和时间发挥关键调控作用。如 Myod 在骨

骼肌发育前期促进肌源性祖细胞增殖、分化形成

成肌细胞［11］；Myog 主要在成肌细胞分化形成肌

管过程中发挥重要作用［12］；Myh1 基因与肌肉

收缩和肌肉发育显著相关，编码肌纤维的主要组

成成分肌球蛋白重链蛋白［13］；IGF-1 能有效促

进成肌细胞增殖及分化，从而促进骨骼肌再生，

同时增强再生肌肉的收缩力［14］；MSTN 又称肌

肉生长抑制素，发挥负调控肌肉生长和发育的功

能［15］。

【本研究切入点】已有的研究主要关注饲养

密度对禽类生长、繁殖性能的影响，鲜有研究不

同饲养密度环境下对禽类胫骨和肌纤维生长的影

响及其调控机制。而肌肉和胫骨生长状态对于育

成期禽类的生长性能非常重要。【拟解决的关键

问题】本试验通过构建不同饲养密度的养殖条件，

系统探索其对山麻鸭饲养环境、血液内毒素、胸

腿肌和胫骨生长的影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供 试 的 56 日 龄 健 康 山 麻 鸭 雌 鸭 已 进 行 常

规免疫，由仲恺农业工程学院钟村农场提供。
EC80545S 鲎试剂盒购自厦门鲎试剂生物科技有限

公 司，Trizol 购 自 Thermo Fisher Scientific 公 司，

PSMARTTM RACE cDNA kit 购自 TaKaRa 公司。

1.2 试验设计

本试验于 2020 年 8 月在仲恺农业工程学院

钟村农场进行。选取 180 只 56 日龄健康且体重

相近的山麻鸭雌鸭随机分为低密度组（n=30）、

中 密 度 组（n=60） 和 高 密 度 组（n=90）， 在 饲

养环境相同的情况下，分别于 3 个半开放式鸭舍

中进行水陆 - 平养。鸭舍有遮阳棚 3 m2、运动场

6  m2、水池 3 m2（低密度组 2.5 只/m2，中密度组

5 只/m2，高密度组 7.5 只/m2）；舍内装通风扇和
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0.5 W 节能灯（以避免夜间应激）；每 30 只鸭

配备 1 个饮水器；初始光照时长为 10 h，正式试

验开始后每周延长 1 h，直至光照稳定在 17 h。 

预饲期为 8 d，正式试验期为 40 d。试验期内每

天按每只 60 g 蛋鸭料（掺适量玉米）的标准饲喂

山麻鸭，每天记录采食情况；于正式试验第 0、

20、40 d 每组分别随机选取 10 只鸭进行称重，同

时进行翅下采血（2 mL/只），每组剖杀 6 只鸭进

行胸腿肌及胫骨采样。

1.3 指标测定

1.3.1  水体菌群数及内毒素测定  根据《食品微

生物学检验 菌落总数测定》（GB 4789.2-2010）

配制 PAC 琼脂培养基、麦康凯琼脂培养基和 SS

琼脂培养基。在无菌条件下，将取得的水体样本

经过 104 倍或 103 倍稀释后取 100 μL 涂在上述 3

种培养基中，用涂布棒涂匀并做标记，平放于培

养箱中 10~20 min，将平板倒扣于培养箱中 37 ℃ 

培养 18~24 h，即可计数平板上的菌落数。

采用鲎试剂法测量水体和血清中的内毒素含

量，检测步骤均按 EC80545S 鲎试剂盒说明书规

范操作。

1.3.2  胸腿肌和胫骨生长指标测定  参照前人研

究的方法［16］对胸腿肌和胫骨进行 HE 染色，随

后用正置荧光显微镜（ZEISS, ImagerZ1）进行观

察拍摄并采集图片。采用 Image-pro plus 6.0 软件

（Media Cybernetics, Inc., Rockville, MD, USA） 统

计 HE 染色胸腿肌和胫骨横切结果。所使用的每

张切片均随机挑选 3 个及以上的 400 倍视野进行

拍摄分析。拍摄时尽量让组织充满整个视野，并

调整每张照片的背景光尽量达到一致。每张切片

随机挑选 5 个肌纤维和胫骨切面位置，测量肌纤

维的直径和胫骨骨质厚度、髓质厚度。统计每个

视野中的纤维数和测量肌纤维的总横截面积，求

出单位面积内肌纤维数量。

1.3.3  炎症相关基因和肌肉特异表达基因的检

测  对炎症相关基因 IL-6/TNF-α、肌肉特异表达

基 因 Myod、MSTN、IGF-1、Myog 和 Myh1 进 行

检测分析，引物序列见表 1。采用 Trizol 法提取肌

肉组织总 RNA，并用 cDNA 反转录试剂盒将 RNA

反转录成 cDNA，在 LightCycler480 Ⅱ（QuantStudio 

7 Flex）上进行荧光定量 PCR，反应程序为：预

变 性 95 ℃ 10 min； 变 性 95 ℃ 5 s、 退 火 60 ℃  

1 min、延伸 72 ℃ 30 s，40 个循环。

1.4 数据处理

以每只雏鸭个体作为重复进行数据统计，数

据分析使用 SPSS（Version 20）。采用两因素方

差分析计算组间差异，统计分析采用双侧检验，

相对定量分析采用 2 - △△ Ct 法。

2 结果与分析

2.1 饲养密度对水体细菌数和内毒素含量的影响

为了探索饲养密度对山麻鸭养殖水体环境的

影响，本研究对不同时间点的水体细菌和内毒素

进行检测。结果（图 1）发现，76 日龄时，中、

高密度组大肠杆菌数、沙门氏菌数和总细菌数均

为低密度组的 5 倍以上（P < 0.05），并且高密

度组沙门氏菌数也为中密度组的 2 倍以上（P < 

0.001）；同时高密度组水体内毒素水平显著高于

中、低密度组（P < 0.001），但中、低密度组水

体内毒素水平差异不显著。96 日龄时，中、高密

度组大肠杆菌、沙门氏菌数、总细菌数和水体内

毒素均显著高于低密度组（P < 0.01），其中高密

度组沙门氏菌和总细菌数显著高于中密度组（P < 

0.05）；与低密度组相比，中、高密度组大肠杆菌、

沙门氏菌数和内毒素变化趋势和 76 日龄大体上一

致，但总菌数提升幅度较大，增加至低密度组的

表 1 引物序列信息

Table 1 Primer sequence information

基因
Gene

引物序列
Primer sequence（5'—3'）

退火温度
Annealing 

temperature（℃）

IL-6 F  TTCGACGAGGAGAAATGCTT 60 

R  CCTTATCGTCGTTGCCAGAT

TNF-α F  ATGAACCCTCCTCCGTACAC 58 

R  AGAGGCCACCACATGATAGC

Myod F  AAGGCGTGCAAGAGGAAGAC 56 

R  TGGTTGGGGTTGGTGGA

Myog F  CCCGAGCACTGCCCCGGGCAAT             58 

R  CGCTCCTGCTGGTTGAGGCTGCTG

MSTN F  GATGAGAATGGACGAGAT             60 

R  TTAGTGGGTAGCGACAAC

IGF-1 F  AGGTCGTCCATCGTAGTCCTTGCA
	 CTTTTAAGAAGCAATGGA

            59 

R  ACAGCGTCGTTATCGTTCCTGCAA
	 ACACAGGCCAAGGTAG

Myh1 F CTCCTCACGCTTTGGTAAAT            60 

R  CTCCTCACGCTTTGGTAAAT

Gapdh F  TCTGTCGTGGACCTGACCTGC 60 

R  GCCAGCACCCGCATCAAA
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5 倍以上。研究结果表明，较高的饲养密度显著

增加了养殖水体中的细菌数和内毒素含量。

2.2 饲养密度对山麻鸭血液内毒素和体重的影响

由图 2A 可见，76 日龄时，不同饲养密度

组 间 山 麻 鸭 血 液 内 毒 素 含 量 均 存 在 显 著 差 异 

（P < 0.05），与低密度组相比，中、高密度

组山麻鸭血液内毒素含量提高 2 倍以上，且饲

养密度越大，血液内毒素含量越高；96 日龄时，

高饲养密度组血液内毒素含量显著高于中、低

密 度 组（P < 0.001）， 与 低 密 度 组 相 比， 中

密度组山麻鸭血液内毒素含量与 76 日龄时差

异不大，高密度组内毒素含量随饲养时间的增

加大幅上升。结果表明，较高的饲养密度显著

提高了山麻鸭血液中内毒素的含量。

由于供试山麻鸭已处于育成期，因此试验期

内不同时间的山麻鸭体重变化较小（图 2B），但中、

高密度组山麻鸭体重均显著低于低密度组（P < 

0.01），76 日龄时中、高密度组山麻鸭体重降低

了 0.1 kg 左右，96 日龄时体重略有升高，但中、

高密度组的体重仍比低密度组低 15% 左右（图

2B）。结果表明，较高的饲养密度显著降低了山

麻鸭的体重。

2.3 饲养密度对山麻鸭生长性能的影响

2.3.1  饲养密度对山麻鸭胫骨生长的影响  由图

3 可见，随着饲养时间的增加，3 组山麻鸭的骨

质厚度变化不大，髓质厚度呈现上升趋势。56、

76 日龄 3 组间的的骨质和髓质厚度差异均不明

显，但到了 96 日龄，低密度组骨质厚度显著高

于高密度组 100 μm 左右（P < 0.05），并且低密

度组髓质厚度显著高于中、高密度组 200 μm 左

右（P < 0.05）。结果表明，较高的饲养密度显

著抑制了山麻鸭胫骨的生长。

2.3.2  饲养密度对山麻鸭胸腿肌生长的影响  随

着饲养时间的增加，3 组山麻鸭的胸肌的肌纤维

密度均出现下降，肌纤维直径则上升；而腿肌肌

纤维密度也出现下降，肌纤维直径变化不明显。

在胸肌方面（图 4），76 日龄时 3 组山麻鸭的肌

纤维密度之间均存在显著差异（P < 0.05），且

饲养密度越高，肌纤维密度越大，中、高密度

组肌纤维密度比低密度组分别增加 25% 和 50%

*：P ＜ 0.05；**：P ＜ 0.01；***：P ＜ 0.001

图 1 饲养密度对水体大肠杆菌、沙门氏菌、总细菌数和内毒素含量的影响
Fig. 1 Effects of stocking densities on Escherichia coli, Salmonella, total bacteria 
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左右，而肌纤维直径则是高密度组显著低于低

密度组（P < 0.05），中、高密度组肌纤维直径

比 低 密 度 组 分 别 减 少 10% 和 25% 左 右；96 日

龄时，高密度组肌纤维密度显著高于低密度组 

（P < 0.001），而肌纤维直径在 3 组间差异较小。

在 腿 肌 方 面（ 图 5），76 日 龄 时 3 组 山 麻

鸭的肌纤维密度与肌纤维直径均存在显著差异 

（P < 0.05），且饲养密度越高，肌纤维密度越低，

肌纤维直径越大，中、高密度组肌纤维密度比低

密度组分别降低 10% 和 50% 左右，肌纤维直径

比低密度组分别增加 1% 和 10% 左右；96 日龄时，

3 组肌纤维直径差异显著（P < 0.05），且饲养密

度越高，肌纤维直径越大，中、高密度组肌纤维

直径比低密度组分别增加 2% 和 10% 左右，而肌

纤维密度在组间差异较小。结果表明，饲养密度

对山麻鸭胸腿肌生长产生了较为显著的影响。

2.4 饲养密度对山麻鸭炎症因子和肌肉生长关键

基因表达的影响

为了进一步分析饲养密度导致山麻鸭胸腿肌

生长变化的原因，本研究检测了胸腿肌中几个重

*：P ＜ 0.05；**：P ＜ 0.01；***：P ＜ 0.001

图 2 饲养密度对山麻鸭血液内毒素和体重的影响
Fig. 2 Effects of stocking densities on blood endotoxin and body weight of Shan Partridge ducks
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A：胫骨 HE 染色结果（标尺 =1 000 μm）；B：胫骨骨质和髓质厚度统计
A: HE staining results of tibia（scale bar = 1 000 μm）; B: Statistical results of the thickness of bone and medulla substances of tibia  

*：P ＜ 0.05；**：P ＜ 0.01；***：P ＜ 0.001

图 3 饲养密度对山麻鸭胫骨生长的影响
Fig. 3 Effects of stocking densities on tibia growth of Shan Partridge ducks
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要的炎症因子和肌肉生长关键基因的表达量。

胸肌方面，研究发现山麻鸭各密度组炎症

因子 TNF-α 基因的 mRNA 表达量在不同采样时

间点差异均不显著；IL-6 基因的表达量在 76 日

龄时中密度组比低密度和高密度组高 50% 以上 

（P < 0.05），96 日龄时表达量整体呈现下降趋势，

但差异不显著（图 6）。Myod 基因的表达量随

饲养时间的增加山麻鸭各密度组间无明显差异；
Myog 基因在 76 日龄时高密度组的表达量与其他

两组相比增加 2 倍以上（P < 0.01），在 96 日龄

A：胸肌 HE 染色结果（标尺 =50 μm）；B：胸肌肌纤维密度和直径统计
A: HE staining results of pectoral muscle of Shan Partridge ducks（scale bar = 50 μm）; B: Statistical results of myofiber density and diameter in pectoral muscle fiber

*：P ＜ 0.05；**：P ＜ 0.01；***：P ＜ 0.001

图 4 饲养密度对山麻鸭胸肌肌纤维直径和密度的影响
Fig. 4 Effects of stocking densities on the diameter and density of pectoral muscle fiber of Shan Partridge ducks
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*：P ＜ 0.05；**：P ＜ 0.01；***：P ＜ 0.001

图 5 饲养密度对山麻鸭腿肌肌纤维直径和密度的影响
Fig. 5 Effects of stocking densities on diameter and density of myofiber in leg muscle of Shan Partridge ducks
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时除高密度组外各组表达量均升高，但各组间差

异不显著；Myh1 基因在 76 日龄时低密度组表达

量显著低于中密度组（P < 0.05），96 日龄时高

密度组表达量显著升高（P < 0.01），且高密度组

比中密度组和低密度组升高 2 倍左右；IGF-1 基

因的表达量在 76 日龄时，与低密度组和高密度组

相比，高密度组的表达量升高 2 倍以上（P < 0.01），

在 96 日龄时各组间差异不显著；在 96 日龄时
MSTN 基因在中、高密度组的表达量较 76 日龄时

升高，但差异不显著（图 7）。

腿肌方面，炎症因子 TNF-α 的表达量在不同

采样时间点表现为饲养密度越高，表达量也越高，

但各组间均差异不显著；IL-6 基因在 96 日龄时中

密度组的表达量比低密度组和高密度组分别升高

1 倍和 2 倍左右（P < 0.05）（图 8）。76 日龄时

高密度组比中、低密度组 Myod 基因的表达量升

高 50% 左右（P < 0.001），96 日龄时中、高密度

组的表达量差异降低到与低密度组相似的水平；
Myog 基因在不同采样时间点低密度组和中密度

组的表达量差异不大，而高密度组的表达量明显

升高且于其他两组相比升高 3 倍左右 P < 0.001）；
Myh1 基因在 76 日龄时中密度组表达量显著低于

其他两组（P < 0.01），96 日龄时比 76 日龄升高

2 倍左右，达到与低、高密度组相似的水平，而低、

高密度组随饲养天数增加变化不大；IGF-1 基因

的表达量在 76 日龄时各密度组间差异不大，96

日龄时中密度组的表达量显著高于其他两组（P < 

0.05）；76 日龄时 MSTN 基因随饲养密度增加表

达量略有升高，但差异均不显著（图 9）。结果

表明，饲养密度显著影响山麻鸭炎症因子和肌肉

生长关键基因的表达。

3 讨论

本研究发现饲养密度对鸭舍环境、山麻鸭血

液内毒素以及胫骨、胸腿肌生长都有极大影响。

饲养密度越高，鸭舍水池水体中的菌落数越多，

水体和血液中的内毒素含量也越高，山麻鸭体重

越低，而且较高的饲养密度显著抑制了山麻鸭胫

骨和胸腿肌的生长，对炎症因子和肌肉生长关键

基因的表达也产生了显著影响。

在本研究中，饲养密度的增加使得水体菌落

数和内毒素含量大幅度增加，并导致内毒素在山

麻鸭体内积累。由于试验期所有山麻鸭采食量一

致，结合饲养密度越高，山麻鸭体重越低的结果

推测，高饲养密度导致饲养环境污染，可能会通

过内毒素在山麻鸭体内积累而导致其体重下降。

冯培功等［17］发现饲养密度过大会造成空气中氨

气、二氧化碳、硫化氢等有害气体浓度过高；而

笼养肉鸡相比于平养肉鸡的活动受限，笼养肉鸡

腿部疾病发病几率会增加，进而使肉鸡采食量下

降，导致笼养肉鸡体重低于平养肉鸡［18］。此外，

在高密度饲养条件下，鸡的脚垫损伤和趾部损伤

程度也显著增加［19］。

本研究发现，较高的饲养密度也显著降低了

96 日龄山麻鸭胫骨骨质和髓质的厚度，这可能是

由于较高的饲养密度导致山麻鸭运动强度受到影

响，而饲养密度导致的养殖环境污染也可能影响

了山麻鸭对钙等营养物质的吸收，从而影响了胫

骨的发育。此外，胫骨指标与鸭体重存在正相关

关系，因此饲养密度间接导致的胫骨指标下降，

可能也是导致山麻鸭体重降低的原因之一。厉秀

梅［20］也发现，高密度组饲养的肉鸡胫骨厚度显

*：P ＜ 0.05；**：P ＜ 0.01；***：P ＜ 0.001

图 6 饲养密度对山麻鸭胸肌炎症因子表达的影响
Fig. 6 Effects of stocking densities on expression of inflammatory factors in pectoral muscle of Shan Partridge ducks
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*：P ＜ 0.05；**：P ＜ 0.01；***：P ＜ 0.001

图 8 饲养密度对山麻鸭腿肌炎症因子表达的影响
Fig. 8 Effects of stocking densities on expression of inflammatory factors in leg muscle of Shan Partridge ducks
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著低于低密度组，且抑制了软骨细胞增殖，不利

于胫骨的生长发育。此外，家禽的活动量减少会

引起胫骨软骨发育不良导致腿病，在笼养条件下，

肉鸡容易出现骨骼问题，如骨畸形、骨质疏松症

等，容易导致家禽死亡［19］。现代育种工作侧重
于提高肉鸭的体重和饲料转化率，较少关注鸭的
骨骼健康，这种不平衡的选择导致体重增加和骨
骼生长钙化的不平衡，从而导致肉鸭易出现腹水、

图 7 饲养密度对山麻鸭胸肌生长关键基因表达的影响
Fig. 7 Effects of stocking densities on expression of key genes in pectoral muscle growth of Shan Partridge ducks
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呼吸系统疾病和胫骨软骨发育不良等问题［21］，
以上问题的产生对于鸭的生长性能也有着较大
影响。

本研究结果表明，饲养密度的增加对胸腿
肌肌纤维密度和直径均有显著影响，并且胸腿肌
出现相反的趋势。胸肌中，较高的饲养密度会导
致肌纤维密度上升，肌纤维直径下降；腿肌中，
较高的饲养密度导致肌纤维密度下降，肌纤维直
径增加。导致这一现象的原因，一方面是由于胸
腿肌生长模式存在一定差异［22］，另一方面，可
能是由于饲养密度的增加，导致山麻鸭对营养物
质的吸收产生影响，从而影响了胸肌肌纤维肥
大的过程，导致肌纤维直径下降。此外，在小
鼠 C2C12 细胞中，外源性 LPS 可导致肌管显著变
细［23］，而本研究中山麻鸭血液内毒素增加，可
能也会导致胸肌肌纤维直径下降；而腿肌则是山

麻鸭运动的主要肌肉群，饲养密度的增加导致山
麻鸭觅食等活动产生更强的竞争，使得该饲养环
境下的山麻鸭可能有较高的腿肌运动强度，进而
引起其肌纤维直径增加。与本研究结果类似，殷
璐瑶等［24］研究表明，饲养密度对仔鹅的生长发
育有显著影响，饲养密度的升高导致鹅的体重降
低，料重比升高，当饲养密度大于 5只 /m2 时，
仔鹅的腿肌率和胸肌率会受影响，此外，鹅出现
羽毛质量下降、行走能力变差和免疫机能下降等
健康问题。由于胸腿肌生长受到营养、运动和发
育等多方面的影响，因此其对山麻鸭体重的影响
还需进一步研究。

在基因表达方面，本研究发现，饲养密度
较高时炎症因子 TNF-α 的表达量变化不显著，
但 IL-6 表达差异显著，可能是较高的饲养密度导
致内毒素在山麻鸭体内积累产生炎症反应，这与

图 9 饲养密度对山麻鸭腿肌生长关键基因表达的影响
Fig. 9 Effects of stocking densities on expression of key genes in leg muscle growth of Shan Partridge ducks
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冯培功等［17］发现的高饲养密度会提高肉鸭体内

IL-6 含量的结果相似。此外，山麻鸭的胸腿肌可

能也产生了肌肉损伤修复的过程，进而激发了炎

症因子的表达。有报道显示，添加适当浓度外源

性 LPS 会影响体外培养的大鼠骨骼肌肌卫星细胞
IL-6 和 TNF-a 的表达，并促进其增殖和分化，而

肌卫星细胞的增殖和分化是肌肉损伤修复的必经

环节［25］。Myod 和 IGF-1 基因主要参与肌肉发育

前期肌原细胞增殖的过程，Myog 和 Myh1 主要对

肌肉分化过程起重要作用，MSTN 则起到抑制肌

肉发育的作用。在本研究试验期，山麻鸭已达到

育成期，肌纤维的增殖过程已基本结束，主要进

行的是肌纤维肥大的过程，此外由于高密度饲养

环境的影响，山麻鸭体内产生的炎症可能导致肌

肉损伤，加之运动量在不同密度组间存在差异，

因此导致部分成肌相关基因的表达与饲养密度的

关系仍不太明确，但 Myod、Myog 和 Myh1 的表

达与饲养密度存在较强的关联性。有研究显示，

肌肉损伤可导致 Myod、Myog 和 Myh1 基因的显

著上调［26］。因此，我们推测饲养密度可能通过

对骨骼肌产生炎症导致肌肉损伤修复过程增强，

并通过运动量的改变引起炎症因子和肌肉生长关

键基因表达的改变，最终影响了胸腿肌肌肉的发

育，具体的分子机制还需进一步研究证实。

4 结论

本研究结果表明，饲养密度对鸭舍的养殖环

境以及育成期山麻鸭血液内毒素、体重、胫骨、

胸腿肌生长、炎症因子和肌肉生长关键基因的表

达都存在极大影响，2.5~5 只/m2 的饲养密度对山

麻鸭饲养环境起到改善作用，并有效促进胫骨和

胸腿肌的生长。本研究结果为阐明高饲养密度对

山麻鸭胸腿肌和胫骨生长的具体影响提供了理论

依据，为今后通过优化山麻鸭饲养密度从而提升

山麻鸭生长性能提供了有益借鉴。
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