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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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圈养梅花鹿 BDNF 基因多态性与
日常行为性状的关联分析

吕慎金1,*, 杨摇 燕2, 魏万红3

(1. 临沂大学生命科学学院, 临沂摇 276005;2. 山东省临沂市农业科学院, 临沂摇 276012;

3. 扬州大学生命科学与技术学院, 扬州摇 225009)

摘要:采用目标动物取样法(Focal Animal Sampling)和全事件记录方法(All鄄occurrence Recording),观察统计了江苏省扬州市平

山堂养殖场及扬州市动物园共 48 只梅花鹿昼间日常行为节律。 以脑源性神经生长因子(Brain鄄derived Neurotrophic Factor,
BDNF)为目的基因,采用 PCR鄄SSCP 方法,研究梅花鹿行为性状与基因多态性之间的关联。 结果表明,在 P鄄4 引物,AA 与 BB 基

因型在卧息行为上存在显著差异(P<0. 05),在运动行为上存在极显著差异(P= 0. 001)。 在 P鄄5 引物,CC / DD / CD 基因型在观

望行为上两两差异显著,并且 CC 和 DD 基因型在卧息与修饰行为均存在显著差异(P<0. 05)。 研究表明,BDNF 基因多态性和

动物日常行为性状存在一定相关。
关键词:梅花鹿;BDNF 多态性; PCR鄄SSCP; 行为性状

The association of BDNF gene polymorphisms with normal behavior traits in
house鄄hold sika deer (Cervus nippon)
L譈 Shenjin1,*, YANG Yan2, WEI Wanhong3

1 College of Life Science, Linyi University, Linyi 276005, China

2 Linyi Academy of Agriculatural Sciences, Linyi 276012, China
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Abstract: It is widely accepted that brain derived neurotrophic factor ( BDNF) is involved in modulating behavioral
performance in response to environmental conditions. The BDNF gene has been intensively studied; however, no studies
have addressed the effect of BDNF gene polymorphisms on behavioral traits in sika deer (Cervus nippon). This study
investigated the relationship between single nucleotide polymorphisms (SNPs) in the BDNF gene and behavior traits of sika
deer in a semi鄄housed environment. This study was performed on Ping鄄Shan鄄Tang farm (25 deer) and in Zhu鄄Yu鄄Wan Park
(23 deer), Yangzhou, Jiangsu province, China. The deer on Ping鄄Shan鄄Tang farm were housed in four 20伊10 m paddocks
with shelters of mantle. In Zhu鄄Yu鄄Wan Park, the deer roamed in a fenced paddock of grasses, shrubs and trees (120 m 伊
80 m). All deer were marked by ear鄄notches and collar鄄tags for easy identification and were aged between 3 and 7 years.
Observations were conducted at the same time each day between 08:30 a. m to 16:30 p. m and deer were sampled in a
different order each day (using random numbers) . Each individual was studied for a mean (依S. E. ) of (33. 3依0. 09) h
and over a total of 50 weeks, 1600 h were spent observing the deer. All data were obtained with focal animal sampling and
all鄄occurrence recording. After all observations, blood samples (10 mL) were collected from the jugular vein using vacuum
tubes with acid citrate dextrose anticoagulant and then stored at -20益 . Genomic DNA was extracted from whole blood using
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a standard phenol / chloroform protocol, dissolved in sterile water at a concentration of 100 ng / 滋L and then kept at -20益
until use. PCR amplification and SSCP analysis of the BDNF gene were performed using six pairs of primers. Two pairs of
primers (P鄄4 and P鄄 5) amplified polymorphic fragments. P鄄 4 yielded a 249 bp fragment and P鄄 5 yielded a 224 bp
fragment. Three genotypes were identified by SSCP for each of the fragments amplified by the primer pairs. All behavior
trait data were analyzed by one way ANOVA analysis using SPSS 14. 0 software. Effects of SNPs on behavior traits were
analyzed and the SNP markers that showed significant correlation with behavior traits were further studied through post鄄hoc
multiple comparison. The results showed that: (1) The AA genotype of the P鄄4 fragment, had significantly greater effects
on relaxaing behavior compared to the BB genotype (P<0. 05), and had highly significant effects on moving behavior (P=
0. 001). (2) Highly significant differences in observing behavior were produced among the CC, DD and CD genotypes of
the primer P鄄5 fragment. Also we found a highly significant difference between the CC and DD genotypes with respect to
relaxing behavior (P <0. 05). The same results were found on the grooming behavior (P <0. 05). We conclude that
polymorphisms in the BDNF gene may be involved in some aspects of behavioral traits in sika deer.

Key Words: sika deer; BDNF polymorphisms; PCR鄄SSCP; animal behavior

脑源神经生长因子(Brain鄄derived Neurotrophic Factor, BDNF)是 G 蛋白偶联受体家族中的一个类型,其
结构为 747bp 片段构成(牛)的一个开放阅读框,无内含子,包含 245 个氨基酸组成的蛋白质。 最先是由德国

神经生物学家 Barde 报道[1]。 BDNF 基因是一个与动物应激、社会行为、记忆以及母性缺失有关的基因[2鄄3]。
研究表明,外界刺激、物理训练、饲养环境对 BDNF 的 mRNA 表达都有一定的影响[4鄄5]。 报道指出,BDNF 突变

基因型和动物紧张行为存在显著相关[6],并且这种遗传突变大多数情况下是由环境引起[7]。
梅花鹿属于哺乳纲(Mammdia)、偶蹄目(Atiodactyla)、鹿科(Cervide)、花鹿属(Cervus)。 我国梅花鹿共 6

个亚种:东北亚种(Cervus Nippon hortulorum)、华南亚种(C. N. pseudaxis)、四川亚种(C. N. Sichuanicus)、台湾亚

种(C. N. taiouamus)、山西亚种(C. N. grassiamus)和河北亚种(C. N. mandarimus) [8]。 目前,我国野生梅花鹿

仅存 3 个亚种,都被列为国家玉级保护动物[9]。 人工饲养梅花鹿的品系主要是在东北亚种的基础上经选育而

成[10]。 近年来,国内对圈养梅花鹿生物学报道较多,主要集中在饲养繁殖、疾病防治、品系培育、鹿茸生产等

方面,对梅花鹿的行为学、遗传学研究也有报道[11鄄13],而与行为性状紧密相关的 BDNF 基因多态性和圈养条

件下梅花鹿昼间日常行为变化是否相关尚无报道。 因此,本研究以 PCR鄄SSCP 技术为手段,分析了 BDNF 基

因在梅花鹿中的单核苷酸多态性,以验证基因多态性和动物行为性状是否关联,旨在为今后进一步研究

BDNF 基因在鹿科动物行为遗传特性提供理论基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究材料

本研究梅花鹿来自扬州市动物园和扬州平山堂养殖场两地。 平山堂养殖场占地面积约 1500 m2,共 4 个

半敞开式圈舍,每个圈舍面积 20 m 伊 10 m,共观测记录 25 只成年梅花鹿(其中裔15 只,意10 只)。 江苏省扬

州市动物园位于扬州市郊区湾头镇,该园占地面积约 52. 6 hm2,梅花鹿个体散放公园食草区内(100 m 伊 50
m),共观测记录 23 只(裔13 只,意10 只)。 两地梅花鹿饲喂时间均为每天 8:00 和 15:00 左右各 1 次。 主要

为白三叶(Trifolium repens)、紫花苜蓿(Medicago sativa)和其它青草,补充精料为配合饲料,饲料主成分为玉米

(60% )、麸皮(16% )、食盐(1% )及多种维生素、矿物质、微量元素等。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 行为性状观察

首先对两地梅花鹿个体进行辨识,让梅花鹿适应外人进入场地。 利用耳标、角的形状及身体上的斑痕及

个体大小等体型外貌特征区分梅花鹿个体。
在正式观察之前进行为期 7 d 的预观察,采用目标动物取样法观察动物的行为,观测记录个体行为发生
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持续时间,确定动物的行为格局。 正式观察时间为 2006 年 7—12 月及 2007 年 2—6 月,每周观察 4 d。 两地

圈养条件梅花鹿每天饲喂 2 次,分别为 8:00 h 及 15:00 h,结合预观察结果,观察者选择每天 8:30—16:30 h
在 5—15 m 距离处对动物进行观察,所有行为数据均以每天(8 h)各行为持续时间记录。 为减小不同观察者

之间的差异,所有观察者都经过 7 d 预观察培训,观察时 1 人观察口述,1 人记录,每 2 h 轮换 1 次。 目标动物

观测选择按照随机次序进行,以降低观测次数的不平衡。 根据不同饲养条件下梅花鹿生理特点以及前人的研

究结论,参照有关梅花鹿行为谱研究结论[14],将梅花鹿行为参数定义如下:
取食摇 梅花鹿的上下唇协同动作,对青草、饲料等食物进行切割、咀嚼、吞咽的过程。 如果梅花鹿在卧倒

和移动过程中,有上述动作发生,仍将其视为取食行为。
反刍摇 梅花鹿在非睡眠时,头部高于背中线,对食物进行逆呕、咀嚼等过程,反刍分站立反刍和卧倒反刍。
卧息摇 梅花鹿的卧息包括休息、浅睡和睡眠。 卧下时,前肢先跪下,后肢下蹲,接着腹部着地,最后臀部触

地。 卧姿分为左侧卧和右侧卧。
观望摇 梅花鹿头昂起,耳朵朝有异响或异样方向转动,四肢静止不动,情况危急时则尾巴翘起,用力踏地。

观望是相当于警戒或仅次于警戒的一种行为。
移动摇 梅花鹿从一地点到另外一地点的动作,移动包括走动和跑动,以走动为主,只有遇到危险时才

跑动。
修饰摇 指梅花鹿为求得舒适而进行的自洁行为及排除蚊蝇干扰或对身体某些部位进行舔舐、轻咬、蹭墙、

搔扒等行为。
其它摇 指梅花鹿的饮水、排尿、排粪、嬉戏、鸣叫等。
观测过程中,如果由于天气等原因不能观测,则在 1 周内补充观测。 由于动物园梅花鹿受游客影响较大,

因此,在观测中,周末以及国家法定节日观测动物园梅花鹿不放一起统计分析。 观测结束后,对行为记录数据

进行整理,录入计算机进行分析。
1. 2. 2摇 血样采集

梅花鹿麻醉后颈静脉采血 5—10 mL,置于 15 mL 指型管中(内置 1—2. 5 mL 裂解液),充分摇动至血细胞

完全破裂,溶液呈粘稠状为止;两地共采集样本 48 份,其中,扬州平山堂养殖场共采集血样 25 份(裔15 只,意
10 只);动物园采集样本 23 份(裔13 只,意10 只)。
1. 2. 3摇 引物信息

应用 Primer Premier 5. 0 软件,根据 GenBank 收录的有关 BDNF 基因序列 FD698038、NM_007540 和

BP460083,设计引物(表 1)。 各引物均由上海生工科技有限公司合成。 引物稀释过程分 2 步进行:首先稀释

为正常扩增的 10 倍浓度,-20益长期保存;使用时再稀释 10 倍,作为正常使用的引物浓度。

表 1摇 梅花鹿 BDNF 基因引物信息

Table 1摇 Information of primers for sika deer with BDNF gene

位点
Locus

引物
Primer sequences / 5忆 to 3忆

大小 PCR
size / bp

退火温度 / 益
Annealing temperature

P鄄1 GTTATTTCATACTTCGGTTGC;GGGAGTTCCAATGCCTC 604 55. 4

P鄄2 GTTATTTCATACTTCGGTTGC;AATACGCTTTTTGCTATCCATGGTT 663 55. 4

P鄄3 TGAAAGAAGCCAACCTCC;GAACCGCCAGCCAATAC 638 55. 7

P鄄4 GGTTATTTCATACTTCGGTTGC;TCCGCGTCTTTATTGTTTT 249 54

P鄄5 CCAAGGTGGGTTCAAGAG;TGCGGCATCCAGGTAA 224 53. 5

P鄄6 TGGATGCCGCAAACAT;GAACCGCCAGCCAATAC 341 55. 6

1. 2. 4摇 最佳 PCR 扩增体系

PCR 反应体系为 20 滋L,其中 0. 20 滋L (5 U / 滋L) Taq 酶, 2. 20 滋L 10伊buffer(含 Mg2+), 1. 20 滋L 浓度为

1 滋mol / L 引物, 1. 20 滋L 浓度为 2. 0 mmol / L dNTPs, 1. 40 滋L 浓度为 50 ng / L 基因组 DNA,最后用去离子灭
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菌水补齐至 20 滋L 体系。 PCR 反应程序如下: 94益预变性 5 min, 然后 94益变性 45 s, 54益退火 40 s, 72益延

伸 30 s,共 33 个循环。 72益延伸 5 min, 产物 4益保存。
1. 3摇 分析方法

建立模型:
yij = u + Ii + eij

式中, yij 为行为性状观测值; u 为群体均值; Ii 为第 i 基因型效应值; eij 为随机误差。 应用 SPSS 软件一般

线性模型,对不同基因型与行为性状的关系进行比较分析。 所有动物行为性状以 8 h 统计记录,以行为持续

时间(M依SE)为观测变量,以不同基因型作为另一变量,输入 SPSS 软件分析系统,即可进行统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 基因组 DNA 提取结果

从梅花鹿血样中提取的基因组 DNA 溶于 300 滋L TE 中,室温溶解 24 h 后用 1% 琼脂糖凝胶电泳检测。
结果表明提取的基因组没有降解,长度在 30 kb 以上,所含 DNA 符合生物学试验要求(图 1)。
2. 2摇 PCR 扩增产物检测

在设计的 6 对引物中,只有引物 P鄄4 与 P鄄5 获得扩增产物(图 2)。

 

图 1摇 梅花鹿基因组 DNA

Fig. 1摇 The genome DNA of sika deer

 

图 2摇 引物 P鄄4 PCR 产物检测结果

Fig. 2 摇 Result of agrose gel electrophoresis for PCR product of

Primer P鄄4

引物 P鄄4 PCR 扩增产物经 10% 、29 颐1 的非变性聚丙烯酰胺凝胶检测有 3 种基因型,分别命名为 AA、AB、
BB,检测结果如图 3。

对引物 P鄄5 进行 SSCP 分析,结果表现 3 种基因型,分别命名为 CC、CD、DD,见图 4。

 
AA   AA    AB   AA   AB    BB    AA    BB     BB 

图 3摇 引物 P鄄4 多态性检测结果

Fig. 3摇 Result of polymorphism amplified by primer P鄄4

 
CC   CD   DD   CC    DD   DD  DD   CC   DD  DD   DD   CD  CD 

图 4摇 引物 P鄄5 多态性检测结果

Fig. 4摇 Result of polymorphism amplified by primer P鄄5

2. 3摇 测序结果与同源性分析

2. 3. 1摇 BDNF 基因测序结果及同源性比较

本研究将 BDNF 基因各对引物所得纯合子 PCR 产物送上海生物工程公司进行正反向测序,并用 Align IR
软件和 Blast 软件将测序结果与 BDNF 的 DNA 序列进行比对。 BDNF 基因与猪序列比对结果显示其同源性达

到 92% ;与牛科动物比对结果同源性高达 98% 。 因此,所获得序列可以证明是梅花鹿 BDNF 基因序列的片

段。 通过测序图比对发现(图 5),在引物 P鄄4 扩增产物中,在其 157bp 发生 C寅T 的突变;
同样对于引物 P鄄5,测序结果表明(图 6),在其 127bp 处发生 G寅A 的突变。 氨基酸序列分析表明,这两

处突变均为沉默突变。
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T T T T TAA A A A A A A A A A A A AC C G G G G G G G G G GC C C C C
150 160 150 160

图 5摇 BDNF 基因 P鄄4 引物测序结果比对

Fig. 5摇 The sequencing alignment of P鄄4 primers of BDNF gene

G G G G G G GC C C C C C C C C C C CT TT T T T T T TT T T TTA A AAA AA A AAA
120 130 140 120 130 140

图 6摇 BDNF 基因 P鄄5 引物测序结果比对

Fig. 6摇 The sequencing alignment of P鄄5 primers of BDNF gene

2. 3. 2摇 BDNF 基因的基因频率和基因型频率及 Hardy鄄Weinberg 平衡检验

在梅花鹿两个群体中,对 BDNF 引物 P鄄4 和 P鄄5 的基因频率和基因型频率进行检测,结果见表 2。
表 2 表明,在 BDNF 基因引物 P鄄4 扩增结果中检测 3 种基因型,其中 AA 型基因型频率最高,而 AB 型基

因型频率最低。 在引物 P鄄5 扩增结果中也检测到 3 种基因型,其中纯合子 DD 的基因型频率最高,杂合子 CD
基因型频率最低。 适合性 字2 检验结果表明,梅花鹿在该两个位点均处于 Hardy鄄Weinberg 不平衡状态(P<
0郾 01)。

表 2摇 BDNF 基因各引物基因频率和基因型频率及 Hardy鄄Weinberg 平衡检验

Table 2摇 Gene and genotype frequency and equilibrium test of Hardy鄄Weinberg for BDNF gene

引物
Primer

检测
Detect

基因
Gene

基因型
Genotype 字2

P鄄4 A B AA BB AB
No 26 16 6

Value 0. 604 0. 396 0. 542 0. 333 0. 125 12. 50
P鄄5 C D CC DD CD

No 9 32 7
Value 0. 260 0. 740 0. 188 0. 667 0. 146 24. 13

摇 摇 引物 P鄄4 / P鄄5: df=2, 字20. 05(2) = 5. 99, 字20. 01(2) = 9. 21

2. 3. 3摇 BDNF 基因多态性与行为性状的相关分析

对 BDNF 基因 SNP 位点基因型与梅花鹿个体行为性状进行最小二乘分析(表 3)。 结果表明引物 P鄄4 基

因型对梅花鹿卧息行为有显著影响(P<0. 05);对移动行为有极显著影响(P<0. 01);对其余各行为性状无显

著影响。 引物 P鄄5 产物获得各基因型对卧息行为有显著影响(P<0. 05),对观望行为有极显著影响(P<
0郾 01),对其余性状均无显著影响。

对 BDNF 基因引物 P鄄4 和 P鄄5 不同基因型各行为性状的最小二乘均值进行多重比较(表 4)。 可知对两

地梅花鹿群体,引物 P鄄4 各基因型间卧息行为 AA 型比 BB 型持续时间少 50 min,且差异显著(P<0. 05),但与

AB 型差异不显著;移动行为 AA 型比 BB 型持续时间少 12 min 左右,且差异显著(P<0. 05);但和 AB 型差异
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不显著。

表 3摇 BDNF 基因多态性对梅花鹿行为性状的影响(F 和 P)
Table 3摇 The influence of BDNF gene polymorphism to behaviour traits in sika deer

性状
Characteristic

引物 P鄄4 Primer P鄄4
F P

引物 P鄄5 Primer P鄄5
F P

取食 Eating 0. 315 0. 732 0. 380 0. 686
反刍 Ruminating 0. 113 0. 893 0. 429 0. 654
卧息 Relaxing 3. 299 0. 046 4. 507 0. 016
观望 Observing 1. 894 0. 162 59. 554 0. 000
移动 Moving 8. 358 0. 001 1. 606 0. 212
修饰 Grooming 0. 395 0. 676 2. 368 0. 105
其他 Others 2. 143 0. 129 1. 602 0. 213

表 4摇 BDNF 基因不同基因型在梅花鹿各行为性状中的比较

Table 4摇 Comparison for behaviour traits of each genotype of BDNF in sika deer / min

行为性状
Behavior traits

引物 P鄄4 基因型 Genotype of primer P鄄4

AA BB AB

引物 P鄄5 基因型 Genotype of primer P鄄5

CC DD CD

取食 Eating 243. 926依12. 011 231. 251依9. 969 247. 445依27. 258 231. 903依15. 945 245. 044依9. 720 228. 319依25. 527

反刍 Ruminating 38. 763依3. 971 35. 741依6. 597 39. 742依8. 176 31. 757依4. 411 39. 547依4. 471 38. 119依5. 245

卧息 Relaxing 101. 724依11. 059a 151. 558依15. 518b 126. 478依32. 485 87. 073依11. 495a 120. 798依10. 935b 173. 631依28. 145b

观望 Observing 56. 360依6. 509 40. 579依5. 971 37. 268依11. 340 99. 389依7. 469a 41. 113依2. 747b 18. 291依2. 986c

移动 Moving 21. 554依2. 263a 9. 066依1. 306b 13. 867依4. 249 17. 896依4. 057 17. 527依1. 994 9. 531依2. 890

修饰 Grooming 7. 223依1. 376 6. 199依1. 067 4. 978依1. 980 3. 239依1. 402a 7. 799依1. 138b 5. 444依1. 260

其它 Others 10. 415依1. 613 5. 606依0. 784 10. 222依4. 876 12. 743依3. 350 8. 140依1. 281 6. 664依2. 032
摇 摇 同一行标有不同上标表示差异显著(P<0. 05)

在两地梅花鹿行为性状中,引物 P鄄5 各基因型间观望行为持续时间 CC、DD、CD 型依次减少,且两两之间

差异显著;卧息行为 CC 型比 DD 型少近 40 min,比 CD 型少近 90 min,且和两者均差异显著(P<0. 05);修饰行

为 CC 型比 DD 型少 4 min 多,且两者差异显著(P<0. 05)
3摇 讨论

3. 1摇 BDNF 基因多态性与群体遗传学分析

根据哈代鄄温伯格原理,群体处于平衡状态是一个随机交配的理想大群体。 因此,基因频率在群体内的平

衡是相对的,而变异则是绝对的。 本试验材料梅花鹿群体引自东北双阳梅花鹿,已经在本地区生活 5 a 以上,
其性能基本稳定,在驯化饲养过程中,基本按照梅花鹿个体生活特点进行,其饲养管理由专门饲养员负责。 本

研究在梅花鹿上所检测基因频率和基因型频率的差异可能是由于对其相关行为性状的选择而引起的,由于行

为性状对于半驯化动物,特别是对强应激动物而言,研究其行为的适应性及遗传特性更有价值和意义,通过实

验结论可初步推断该基因位点与相关行为性状存在相关。
分析表明 BDNF 基因引物 P鄄4 与 P鄄5 位点扩增结果中均检测到 3 种基因型,且在两个位点都处于 Hardy鄄

Weinberg 不平衡状态。 群体不平衡可能是由于基因的遗传漂变或选择、选配等因素所致。 由于本研究中样本

含量较少,尚不足以满足实验要求,这是造成检测群体处于不平衡状态的主要原因。 另外,本研究结论也可能

说明两地梅花鹿群体在饲养管理过程中该位点一直受到选择的影响;同时分析可知,该群体可能的确处于不

平衡状态,原因是长期的群体内闭锁繁育造成群体不平衡。 所以要保持现有梅花鹿群体基因频率不变,保存

现有基因资源,在对梅花鹿群体选育时首先考虑防止遗传漂变现象的发生;同时考虑选择、选配对群体基因频

率的影响,结合当前动物保护的发展趋势及生产实际要求,在群体规模足够大时开展杂交、适度近交及人工

选配。
3. 2摇 BDNF 基因多态性与行为性状的关系

本研究梅花鹿群体已在当地成功生活繁殖 5 a 以上,其基因之间的连锁关系逐渐趋于稳定,比较适合用
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于寻找影响其行为性状和经济性状的候选基因研究。 同时本研究对候选基因的变异与其行为性状进行相关

分析,力图搜寻与梅花鹿行为性状相连锁的分子标记,为实施梅花鹿分子标记辅助选择提供理论依据。
近年来的许多研究表明 BDNF 与运动引起的认知提高密切相关[15]。 关于梅花鹿 BDNF 基因与行为性状

的相关分析,至今尚还未见报道,因此,本研究中分析结果尚无法和相关文献对比分析。 但本研究结果与在模

式动物小鼠和人类的研究结论基本一致[16鄄17]。 但另有研究表明 BDNF 的缬氨酸到甲硫氨酸(Val寅Met)突变

并没有造成代偿性的固有途径分泌的增高或降低,却引起 Met BDNF 在核周的聚集[18]。 因此,现在尚不清楚

BDNF 基因多态性如何影响神经功能、脑结构以及动物行为性状。 早期研究表明,BDNF 基因杂合子与纯合子

小鼠在情绪表现、攻击行为以及取食行为方面与纯合子差异显著[19],本研究在 P鄄4 位点检测结果表明圈养梅

花鹿群体与上述研究结论类似。 周华东等运用 RFLP 等方法研究 BDNF 基因多态性与绝经后妇女认知障碍

关系发现,BDNF 196A / G 基因型分布在认知功能障碍组与对照组之间差异有统计学意义[20]。 BDNF 196A / G
杂合子与认知功能相对危险度是 BDNF 196G / G 基因型的 3. 45 倍;BDNF 196A / A 纯合子与认知探究功能障

碍的相对危险度是 1. 43 倍。 可见,不同基因型对认知探究功能的影响存在差异,在本研究实验群体,不同个

体表现出卧息和移动行为的显著差异,在观测中发现,运动行为表现明显的梅花鹿个体,其行为表现更为丰

富,其表现出对新鲜事物(声音、游客等)更高的兴趣。 相反,卧息行为表现高的个体,其基本对外界变化反应

较小或者不反应。 因此,可以认为动物运动表现的差异是对外界认知探究表现不同所致。
有研究表明 BDNF 基因二核苷酸重复多态性的 A1 等位基因可能对儿童应激孤独症的症状表达具有抑制

作用,而 A3 等位基因对应激孤独症的症状表达有促发作用[21]。 本研究在 P鄄5 位点发现不同梅花鹿个体观望

行为之间存在极显著差异。 梅花鹿观望行为认为是动物对外界环境的一种警戒和应激,故可以初步认为,
BDNF 基因对梅花鹿观望和卧息行为有一定的潜在作用,不同基因型之间可能是个体行为表现不同的最根本

原因。
对小鼠研究表明,被动逃避学习测验后,行为表现好的大鼠海马齿状核 BDNF mRNA 水平显著增加[22]。

运用八臂放射性迷宫对大鼠进行认知和工作记忆的训练,发现大鼠空间学习记忆的获得伴随着实验 15—30
min 后海马 BDNF mRNA 表达水平增加。 进一步研究发现,与对照组相比,实验动物海马 BDNF 主要受体

TrkB( trosine kinase B)的磷酸化水平选择性地与空间记忆的获得平行增加[23]。 这些研究显示,学习任务训

练过程,可引起动物中枢神经系统 BDNF 基因表达增加,并可由此激活其受体 TrkB。 因此,梅花鹿进行驯化

养殖过程中,可以有针对性的开展行为习性训练,以增加其 BDNF 基因表达水平,使梅花鹿减少应激水平,改
善其行为特性。 本研究初步表明,BDNF 基因突变可能和动物行为性状存在相关,长期的封闭圈养以及游客

可能是造成动物行为性状改变最直接的原因,随时间推移,闭锁繁育导致其遗传突变。 因此,还应尽量扩大梅

花鹿生存空间,同时每年都适当引入外血,制定合理的配种制度,减缓其遗传突变水平。
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