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摘　要：本试验旨在研究在种蛋孵化１１胚龄注射不同水平叶酸对出生后肉仔鸡生产性能及免
疫功能的影响。选用１１４枚萨索肉鸡种蛋，随机分为３组：生理盐水组，每枚种蛋注射０．１ｍＬ
生理盐水；４５μｇ叶酸组和９０μｇ叶酸组，每枚种蛋分别注射含４５和９０μｇ叶酸的０．１ｍＬ的生
理盐水。孵化后每组４个重复，每个重复６只鸡。孵化期２１ｄ，饲养期４２ｄ。结果表明：１）孵化
期注射叶酸有提高１日龄肉仔鸡体重的趋势（Ｐ＝０．１１０）；与生理盐水组比较，注射叶酸提高了
２１日龄和４２日龄肉仔鸡体重（Ｐ＝０．０５５；Ｐ＝０．０６９）及１～２１日龄和２２～４２日龄肉仔鸡平均
日增重（Ｐ＝０．０４７；Ｐ＝０．０２４），而对１～２１日龄及２２～４２日龄肉仔鸡平均日采食量和料重比
无显著影响（Ｐ＞０．１０）。２）孵化期注射不同水平叶酸对４２日龄肉仔鸡法氏囊指数及２１日龄和
４２日龄肉仔鸡脾脏指数均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；与生理盐水组比较，９０μｇ叶酸组１日龄肉仔
鸡脾脏指数显著提高（Ｐ＜０．０５）；与４５μｇ叶酸组比较，生理盐水组和９０μｇ叶酸组１日龄肉仔
鸡法氏囊指数显著提高（Ｐ＜０．０５）；与生理盐水组比较，４５μｇ叶酸组２１日龄肉仔鸡法氏囊指数
显著提高（Ｐ＜０．０５）。３）孵化期注射不同水平叶酸对１日龄肉仔鸡血浆叶酸含量及１日龄、２１
日龄和４２日龄肉仔鸡血浆总蛋白、白蛋白含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；相比生理盐水组和
９０μｇ叶酸组，４５μｇ叶酸组１日龄肉仔鸡血浆球蛋白含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。４）孵化期注射
不同水平叶酸对１日龄肉仔鸡肝脏总抗氧化能力、谷胱甘肽过氧化物酶活性及丙二醛含量均无
显著影响（Ｐ＞０．０５）。５）孵化期注射不同水平叶酸对２８日龄肉仔鸡血液 ＣＤ４＋比例、ＣＤ４＋／
ＣＤ８＋及４０日龄肉仔鸡血液 ＣＤ４＋比例、ＣＤ８＋比例和 ＣＤ４＋／ＣＤ８＋均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；
与生理盐水组比较，４５μｇ叶酸组显著降低了２８日龄肉仔鸡血液 ＣＤ８＋比例（Ｐ＜０．０５）。由此
可知，孵化期１１胚龄注射叶酸可改善肉仔鸡的生产性能。
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　　叶酸是一种水溶性的 Ｂ族维生素，普遍存在
于各种动植物性食品中，与机体的多种功能密切

相关：参与遗传物质和蛋白质的代谢；影响动物繁

殖；促进动物生长及提高动物免疫力等。但由于

叶酸在动物体内循环速度快，且各种动物不同时

期需要量不同及在饲料中含量不稳定，所以动物

体易发生叶酸缺乏现象。胚胎期是幼体形成的关

键时期，这一时期只有提供充足的营养物质才能

保证胚胎的正常发育。哺乳动物胚胎期可借助母

体从外界获取各种营养物质，而肉鸡的胚胎发育

过程是与母体脱离的，因此只能依赖于通过母鸡

沉积在种蛋中的能量和营养物质［１］。从种蛋开始
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孵化到出壳需要２１ｄ，这一时期如果出现营养物质
不足，特别是在种蛋中不易沉积的维生素不足，将

会影响胚胎的发育。报道指出，整个孵化阶段可

分为３个１／３期，即孵化前１／３期是胚胎建立期，
中间１／３期是胚胎形成完成期，后１／３期是准备出
雏期［２］。因此，想要发挥营养物质对胚胎发育的

作用，进而影响后期机体的生产性能和免疫功能

需要从种蛋入手。许多研究已表明，孵化期注射

碳水化合物［３］、氨基酸［４－６］、微量元素［７］、维生素

Ｅ［８］等都会影响肉仔鸡后期生产性能和免疫功能。
同时有研究表明，种蛋注射可作为一种提高孵化

后肉仔鸡生长速度和肌肉沉积的有效方法，而且

这项技术已在早期就获得了专利［９－１０］。叶酸在蛋

鸡上的应用已有报道，但是在肉鸡方面，特别是孵

化期注射叶酸的研究鲜有报道。本试验旨在通过

在种蛋孵化的１１胚龄注射不同水平的叶酸，研究
其对出生后肉仔鸡的生产性能及免疫功能的影

响，为营养物质在孵化期发挥其对后期肉仔鸡健

康水平促进的功能提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料及试验设计
　　孵化机，购于北京蓝天蛟电子技术有限公司。
　　叶酸标准品（Ｓｉｇｍａ）∶Ｃ１９Ｈ１９Ｎ７Ｏ６，纯度≥９７％。
　　选用 １１４枚萨索肉鸡种蛋，采用单因子完全
随机设计，将其分为３组：生理盐水组（每枚种蛋
注射０．１ｍＬ生理盐水）、４５μｇ叶酸组（每枚种蛋
注射含４５μｇ叶酸的０．１ｍＬ的生理盐水）、９０μｇ
叶酸组（每枚种蛋注射含９０μｇ叶酸的０．１ｍＬ的
生理盐水）。孵化后每组４个重复，每个重复６只
鸡。孵化期２１ｄ，饲养期４２ｄ。
　　叶酸注射液的配制：分别称取２．２５、４．５０ｍｇ
的叶酸，加４．５０ｍＬ蒸馏水，然后滴加１．０ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ至叶酸完全溶解，再用 ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调
ｐＨ至６．８～７．２，最后定容至５ｍＬ，则分别配制成
４５０和９００μｇ／ｍＬ的叶酸注射液。
　　孵化期间参数：温度，前期（１～１０ｄ）控制在
３８．０～３８．２℃，后期（１１～１９ｄ）控制在 ３７．８～
３８．０℃；整个孵化期湿度控制在 ４５％ ～６５％；翻
蛋周期为１２０ｍｉｎ，翻蛋时间为１８０ｓ；孵化前期注
意控温，孵化后期注意通风换气。注射部位为卵

黄囊（种蛋大头约１／３处）。
１．２　试验饲粮与饲养管理
　　试验参照 ＮＲＣ（１９９４）肉鸡营养需要配制基
础饲粮，基础饲粮组成及营养水平见表１。所有试
鸡采用舍内笼养方式，各重复均匀分布于鸡舍。

自由采食、饮水。按常规程序进行鸡只免疫和栏

舍消毒。

１．３　样品采集与制备
１．３．１　血液的采集与样品制备
　　分别于试验第１天、第２１天和第４２天，每个
重复挑选与该重复平均体重相近的肉仔鸡 １只，
翅静脉采集２～８ｍＬ的血样于含肝素钠的 ＥＰ管
中，２５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分装后，置于 －８０℃
冰箱保存，用于血浆生化指标及血浆叶酸含量的

测定。同时，对２８日龄和４０日龄的血样进行流式
细胞分析。

１．３．２　免疫器官采集
　　分别于试验第１天、第２１天和第４２天，每个
重复挑选与该重复平均体重相近的肉仔鸡 １只，
屠宰，收集脾脏和法氏囊，称重，用于计算免疫器

官指数。

１．４　测定指标与方法
１．４．１　生产性能
　　试验期间每周测定各组肉仔鸡采食量、体增
重，计算平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重
（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ／Ｇ）。
１．４．２　免疫器官指数
免疫器官指数（ｇ／ｋｇ）＝免疫器官重量（ｇ）／

活体重（ｋｇ）。
１．４．３　血浆叶酸含量
　　血浆叶酸含量采用微生物法［１１］测定。

１．４．４　血浆生化指标
　　血浆总蛋白、白蛋白含量采用试剂盒（购自南
京建成生物工程研究所）测定。

１．４．５　肝脏抗氧化指标
　　肝脏中总超氧化物歧化酶（ＴＳＯＤ）活性采用
邻苯三酚自氧化法测定，谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨＰｘ）活性采用二硫代二硝基苯甲酸比色法
测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）比色法在酶标仪上用南京建成生物工程研
究所提供的相应试剂盒测定。
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表１　基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔｓ（ａｓｆｅｄｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

１～２１日龄 １ｔｏ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ ２２～４２日龄 ２２ｔｏ４２ｄａｙｓｏｆａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５９．８２ ６０．０７
豆粕（４３％粗蛋白质）Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（４３％ＣＰ） １８．５０
豆粕（４６％粗蛋白质）Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ（４６％ＣＰ） ２５．５０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ２．００ ３．５０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．４０ ０．９０
小麦 Ｗｈｅａｔ ５．４０
玉米干酒糟及其可溶物 ＣｏｒｎＤＤＧＳ ５．００
进口肉骨粉 Ｉｍｐｏｒｔｍｅａｔａｎｄｂｏｎｅｍｅａｌ ２．００
国产鱼粉 Ｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｓｈｍｅａｌ １．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．５０ ０．６０
ＤＬ－蛋氨酸 ＤＬＭｅｔ（９８％） ０．２０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 ＬＬｙｓ·ＨＣｌ（６５％） ０．４０
液体蛋氨酸 ＦｌｕｉｄＭｅｔ ０．２０ ０．１３
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．０３ ０．０５
次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ ５．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ １．００ １．６０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１０ ０．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．２５ ０．２５
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） １．５０ １．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．１４ １２．５６
粗蛋白质 ＣＰ ２０．００ １８．５０
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１７ １．００
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４９ ０．４０
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．７８ ０．７２
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２１ ０．１９
食盐 ＮａＣｌ ０．３３ ０．３５
钙 Ｃａ １．００ ０．９０
总磷 ＴＰ ０．６６ ０．６０
有效磷 ＡＰ ０．４２ ０．３８

　　预混料为每千克饲粮提供Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔｓ：ＶＡ９２００ＩＵ，ＶＤ３３０００ＩＵ，ＶＥ３８ｍｇ，ＶＫ３
３ｍｇ，ＶＢ１３ｍｇ，ＶＢ２１０ｍｇ，ＶＢ６５ｍｇ，ＶＢ１２０．０４ｍｇ，烟酸胺 ｎｉａｃｉｎａｍｉｎｄｅ４０ｍｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１６ｍｇ，叶酸
ｆｏｌｉｃａｃｉｄ２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．３ｍｇ，Ｆｅ６６ｍｇ，Ｃｕ１５ｍｇ，Ｍｎ９５．４ｍｇ，Ｚｎ９６．６ｍｇ，Ｉ０．３８ｍｇ，Ｓｅ０．４１ｍｇ。

１．４．６　流式细胞分析
　　分别在２８日龄和４２日龄时，每个组随机选取
４只鸡，翅静脉采血至需要量，置于肝素抗凝管内。
用微量取样器沿管壁取１ｍＬ抗凝血于一次性试
管中，迅速加入低温保存的磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）
１ｍＬ，慢慢混匀，将混合液沿管壁缓慢加入到盛有
２ｍＬ淋巴细胞分层液（预置于室温）的试管中，
２０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２５ｍｉｎ；用一次性吸管吸取中间
乳白色淋巴细胞层于预冷的离心管中，加适量

ＰＢＳ，混匀，４℃下 ２０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ；倾弃
上清液，再加适量 ＰＢＳ，混匀，４℃下 ２０００ｒ／ｍｉｎ
离心 １０ｍｉｎ；加入 ＰＢＳ５００μＬ，充分混匀，分装
２００μＬ的混悬液３份，分别加入 ＣＤ３单抗和 ＣＤ８
单抗各１０μＬ，ＣＤ４单抗 ５μＬ，充分混匀，低温避
光孵育 ３０ｍｉｎ；加 ＰＢＳ到 ０．５ｍＬ，于 ４℃下
１５００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，加 ＰＢＳ上流式细胞仪
测定。

９６５２
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１．５　数据处理
　　试验数据均以“平均值 ±标准差”表示，采用
ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行单因素方差分析，ＬＳＤ法
多重比较检验。

２　结　果
２．１　生产性能及器官指数
　　由表２可知，孵化期１１胚龄注射不同水平叶
酸对１～２１日龄和２２～４２日龄肉仔鸡的 ＡＤＦＩ和
Ｆ／Ｇ均无显著影响（Ｐ＞０．１０），但对１～２１日龄和
２２～４２日龄肉仔鸡的 ＡＤＧ产生了影响（Ｐ＝
０．０５０），与生理盐水组比较，４５μｇ叶酸组和９０μｇ
叶酸组肉仔鸡的 ＡＤＧ显著提高（Ｐ＝０．０４７；Ｐ＝
０．０２４）。孵化期１１胚龄注射不同水平叶酸有提
高１日龄肉仔鸡体重的趋势（Ｐ＝０．１１０），对２１日
龄肉仔鸡体重产生了影响（Ｐ＝０．０５５），且与生理
盐水组比较，４５μｇ叶酸组和９０μｇ叶酸组肉仔鸡
体重不同程度提高（Ｐ＝０．０２６；Ｐ＝０．０５３），而叶
酸组之间无显著差异（Ｐ＞０．１０），对４２日龄肉仔
鸡体重也产生了影响（Ｐ＝０．０６９），且与生理盐水
组比较，４５μｇ叶酸组和９０μｇ叶酸组肉仔鸡体重
有不同程度提高（Ｐ＝０．０５０；Ｐ＝０．０３８），而叶酸
组之间无显著差异（Ｐ＞０．１０）。
　　孵化期１１胚龄注射不同水平叶酸对２１日龄
和４２日龄肉仔鸡脾脏指数无显著影响（Ｐ＞
０．０５），但对１日龄肉仔鸡脾脏指数产生了显著影
响（Ｐ＝０．０２２），且与生理盐水组比较，９０μｇ叶酸
组脾脏指数显著增加（Ｐ＝０．００７），而生理盐水组
和４５μｇ叶酸组以及２个叶酸组之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。孵化期１１胚龄注射不同水平叶酸对
４２日龄肉仔鸡法氏囊指数无显著影响（Ｐ＞
０．０５），但与 ４５μｇ叶酸组比较，生理盐水组和
９０μｇ叶酸组显著增加了 １日龄肉仔鸡法氏囊指
数（Ｐ＝０．０３６；Ｐ＝０．０４７），而生理盐水组和９０μｇ
叶酸组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），且４５μｇ叶酸
组相比生理盐水组显著增加了 ２１日龄肉仔鸡法
氏囊指数（Ｐ＝０．０２５）。
２．２　血浆指标
　　由表３可知，孵化期１１胚龄注射不同水平叶
酸对１日龄肉仔鸡血浆叶酸含量及１日龄、２１日
龄和４２日龄肉仔鸡血浆总蛋白和白蛋白含量均
无显著影响（Ｐ＞０．０５），对２１日龄和４２日龄肉仔
鸡血浆球蛋白含量也无显著影响（Ｐ＞０．０５），但对

１日龄肉仔鸡血浆球蛋白含量产生了显著影响
（Ｐ＝０．０４９），与生理盐水组和９０μｇ叶酸组比较，
４５μｇ叶酸组肉仔鸡血浆球蛋白含量显著升高
（Ｐ＝０．０３５；Ｐ＝０．０２３），生理盐水组和 ９０μｇ叶
酸组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　１日龄肉仔鸡肝脏抗氧化能力
　　由表４可知，孵化期１１胚龄注射不同水平叶
酸对１日龄肉仔鸡肝脏总超氧化物歧化酶、谷胱
甘肽过氧化物酶活性以及丙二醛含量均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。
２．４　肉仔鸡血液 Ｔ淋巴细胞比例
　　由表５可知，孵化期１１胚龄注射不同水平叶
酸对２８日龄肉仔鸡血液 ＣＤ４＋比例、ＣＤ４＋／ＣＤ８＋

及４０日龄肉仔鸡血液 ＣＤ４＋比例、ＣＤ８＋比例、
ＣＤ４＋／ＣＤ８＋均无显著影响（Ｐ＞０．０５），但与生理
盐水组比较，注射４５和９０μｇ叶酸有提高４０日龄
肉仔鸡血液 ＣＤ４＋／ＣＤ８＋的趋势（Ｐ＞０．０５）。孵
化期１１胚龄注射不同水平叶酸对 ２８日龄血液
ＣＤ８＋比例产生了显著影响（Ｐ＝０．０２８），４５μｇ叶
酸组 ＣＤ８＋比例较生理盐水组显著降低（Ｐ＝
０．０１０），而９０μｇ叶酸组与生理盐水组和４５μｇ叶
酸组比较均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨　论
３．１　孵化期１１胚龄注射叶酸对肉仔鸡生产性能和
免疫器官指数的影响

　　目前，饲粮中添加叶酸对动物生产性能的研
究相对较多，而有关孵化期注射叶酸对肉仔鸡生

产性能的研究报道不多。叶酸是所有动物繁殖过

程中所需的关键维生素，且与产蛋需要量相比，孵

化需要量更高［１２］。同时，叶酸能够提高动物生产

性能，其不足或过量可通过影响动物机体的蛋白

质代谢影响机体蛋白质的合成，最终对动物生产

性能产生影响［１３］。晏家友［１４］研究发现，在母猪饲

粮中补充叶酸，可提高种猪的繁殖性能和仔猪的

断奶重（Ｐ＜０．０５）。葛文霞［１５］在研究中指出，饲

粮中添加叶酸显著提高了１日龄艾维茵商品肉仔
鸡的日增重和日采食量（Ｐ＜０．０５），同样有研究表
明在种鸡饲粮添加叶酸可提高肉仔鸡体重（Ｐ＜
０．０５），从而影响肉仔鸡的生长速度和料重比（Ｐ＜
０．０５）［１６］。本试验中，肉仔鸡父母代饲粮中的叶
酸含量为２４．３２ｍｇ／ｋｇ，而在孵化期 １１胚龄注射
４５和９０μｇ叶酸显著增加了１～２１日龄和２２～４２
日龄肉仔鸡的 ＡＤＧ（Ｐ＝０．０４７；Ｐ＝０．０２４），且叶
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酸组不同程度地提高了肉仔鸡的体重，表明孵化

期注射叶酸可在一定程度上提高肉仔鸡的生产性

能，与以上饲粮中添加叶酸试验结果类似，说明种

鸡若饲粮中叶酸缺乏可能会影响肉仔鸡的生长，

进而表明叶酸在禽类存活及生长方面起重要作

用，可促进机体的生长［１７］。而有研究发现，种鸡饲

粮中添加叶酸对肉仔鸡的生产性能无显著影响

（Ｐ＞０．０５）［１８］。Ｒｅｂｅｌ等［７］也发现，种鸡和肉鸡饲

粮中添加维生素和微量元素对肉鸡体重和 ＡＤＦＩ无
显著影响（Ｐ＞０．０５），对脾脏指数也无显著影响（Ｐ＞
０．０５）。以上试验结果的不同可能是由于作用时间、
添加剂量、动物品种等因素不同而造成的。

表２　孵化期１１胚龄注射不同水平叶酸对肉仔鸡生产性能和免疫器官指数的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｏｌｉｃａｃｉｄａｔ１１ｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｍｍｕｎｅｏｒｇａｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ

叶酸水平 Ｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌ／μｇ

０ ４５ ９０

平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ ５５．５３±２．７８ ５６．５０±４．２２ ５４．０３±３．５９
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ １～２１ ３．７８±０．８９ａ ８．１５±１．１９ｂ ７．３８±１．２３ｂ

料重比 Ｆ／Ｇ １．８２±０．２２ １．７８±０．３２ １．５０±０．１６
平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ １５１．６３±２７．８３ １７５．５７±２４．６５ １７７．０７±１０．２７
平均日增重 ＡＤＧ／ｇ ２２～４２ ２７．３８±６．９２ａ ５７．４３±１１．９７ｂ ６３．５３±１．２６ｂ

料重比 Ｆ／Ｇ ４．６１±０．９７ ３．７３±０．７４ ４．１６±１．３１
１ ４３．２０±０．５８ｂ ３９．２０±１．９１ａ ４０．２０±１．０２ａｂ

体重 ＢＷ／ｇ ２１ １２３．００±１８．００ａ ２０９．５０±２４．５０ｂ １９５．８０±２５．１８ｂ

４２ ８０７．６０±７１．２８ａ １３１４．８０±２２１．１５ｂ １３５８．６０±１７１．８６ｂ

脾脏指数

Ｓｐｌｅｅｎｉｎｄｅｘ／（１０－２ｇ／ｋｇ）

１ ２．２２±０．０１ａ ３．１４±０．０１ａｂ ４．４０±０．０１ｂ

２１ ２２．４０±０．０１ １８．３０±０．０１ ２７．３０±０．０１
４２ １３．８０±０．０１ ３５．８０±０．０１ １８．５０±０．０１

法氏囊指数

ＢｕｒｓａｏｆＦａｂｒｉｃｉｕｓｉｎｄｅｘ／
（１０－２ｇ／ｋｇ）

１ １２．８０±０．０１ｂ ７．３０±０．０１ａ １２．５０±０．０１ｂ

２１ １０．８０±０．０１ａ ２１．３０±０．０１ｂ １５．３０±０．０１ａｂ

４２ １９．１０±０．０１ ２１．１０±０．０１ １４．３０±０．０１
　　同行生产性能数据肩标不同小写字母表示在 Ｐ＜０．１０水平上差异显著，无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞
０．１０）。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．１０，ｗｈｉｌｅ
ｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．１０）．
　　同行器官指数数据肩标不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著，无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｗｈｉｌｅ
ｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

　　脾脏、胸腺和法氏囊指数可用于评价禽类的
免疫状态。一般认为免疫器官重量减小为免疫抑

制所致，而免疫器官重量增加代表免疫增强［１９］。

本试验中注射９０μｇ叶酸显著提高了１日龄肉仔
鸡的脾脏指数（Ｐ＜０．０５），注射４５μｇ叶酸显著提
高了２１日龄肉仔鸡法氏囊指数（Ｐ＜０．０５），说明
注射叶酸可影响免疫器官指数进而影响肉仔鸡的

免疫状态，从而间接影响动物的生产性能。

３．２　孵化期 １１胚龄注射叶酸对肉仔鸡血浆
指标的影响

　　机体出现缺陷是由于营养物质的摄入不足，

而有些维生素对于氨基酸转化为球蛋白是必需

的。因此，如果机体维生素摄入不足，则会影响机

体免疫力，进而出现缺陷现象。叶酸缺乏会引起

代谢异常，从而导致白蛋白减少、贫血，进而影响

机体的免疫功能［２０］。有研究报道，蝶酰谷氨酸对

提高肉仔鸡的免疫力有重要作用［２１］。本试验中注

射叶酸对１日龄肉仔鸡血浆叶酸含量无显著影响
（Ｐ＞０．０５），这与 Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒｔ等［２２］在饲粮中添加

叶酸的研究结果相似，而注射４５μｇ叶酸显著增加
了血浆球蛋白含量（Ｐ＜０．０５），这与 Ｍｕｎｙａｋａ
等［２３］添加叶酸试验结果一致。这说明注射的叶酸
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在血液中部分用于免疫蛋白的合成，从而对肉仔

鸡的免疫功能产生一定影响，表明叶酸可通过参

与球蛋白的合成而影响机体的免疫状态，最终间

接提高动物的生产性能。但本试验在血液指标的

测定中由于个体误差对结果的精密性产生一定影

响，这也可能是由于不同个体对注射的叶酸产生

的不同反应，以后需通过增加样本数量等方法来

避免这一问题的出现。

表３　孵化期１１胚龄注射不同水平叶酸对肉仔鸡血浆指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｏｌｉｃａｃｉｄａｔ１１ｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｎｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ

叶酸水平 Ｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌ／μｇ

０ ４５ ９０

叶酸 ＦＡ／（ｎｇ／Ｌ） １ １１．４４±０．８６ １１．９０±０．２３ １０．５６±１．０３
１ ２３．３２±０．８６ ２５．２８±０．７１ ２４．８２±１．２５

总蛋白 ＴＰ／（ｇ／Ｌ） ２１ ３５．２５±５．２７ ３５．４０±３．１９ ４０．３８±４．４９
４２ ４６．１７±５．６３ ５５．４９±１１．１０ ４６．８９±８．３８
１ １５．７６±０．９０ １４．２２±１．０６ １８．００±１．２１

白蛋白 Ａｌｂｕｍｉｎ／（ｇ／Ｌ） ２１ ２２．５５±２．８０ ２６．７８±１．８８ ２４．５８±１．４５
４２ ２４．００±５．８０ ２４．２０±２．６９ ２２．２５±４．３８
１ ７．５６±０．５８ａ １１．０６±１．１２ｂ ６．８２±１．５３ａ

球蛋白 Ｇｌｏｂｕｌｉｎ／（ｇ／Ｌ） ２１ １２．７０±４．６４ ８．６３±１．６２ １５．８０±３．９３
４２ ２２．１７±５．７７ ３１．２９±１０．４５ ２４．６４±４．０８

　　同行数据肩标不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著，无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下
表同。

　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｗｈｉｌｅｎｏｌｅｔｔｅｒｏｒｔｈｅ
ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４　孵化期１１胚龄注射不同水平叶酸对肉仔鸡肝脏抗氧化能力的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｏｌｉｃａｃｉｄａｔ１１ｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｌｉｖｅｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

叶酸水平 Ｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌ／μｇ

０ ４５ ９０

总超氧化物歧化酶 ＴＳＯＤ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １０．８７±３．４５ ５．６２±１．２０ ７．６１±１．７２
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＳＨＰｘ／（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ） １１５．２６±５６．９２ １０８．３９±３０．０１ ８１．２３±２６．０８
丙二醛 ＭＤＡ／（ｎｍｏｌ／ｍｇｐｒｏｔ） １．３０±０．１１ １．３６±０．１３ １．６２±０．１３

表５　孵化期１１胚龄注射不同水平叶酸对肉仔鸡血液Ｔ淋巴细胞比例的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｏｌｉｃａｃｉｄａｔ１１ｅｍｂｒｙｏｎｉｃａｇｅｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｎ

Ｔｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｂｌｏｏｄｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
日龄

Ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｄ

叶酸水平 Ｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌ／μｇ

０ ４５ ９０

ＣＤ４＋／％ ８．０３±１．１３ ４．３０±０．６７ ５．７３±１．１５
ＣＤ８＋／％ ２８ ３０．０３±５．５８ｂ １１．９５±２．２１ａ ２１．３８±３．５０ａｂ

ＣＤ４＋／ＣＤ８＋ ６．７３±１．２４ ３．１５±０．５０ ５．１８±１．１０
ＣＤ４＋／％ ９．５７±０．６８ １０．９３±３．２０ １３．５０±４．０５
ＣＤ８＋／％ ４０ ３８．０３±６．０２ ２９．０３±２．２５ ４３．３０±１４．０２
ＣＤ４＋／ＣＤ８＋ ５．８０±１．２５ ７．０３±１．３８ １２．３７±４．６０
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１１期 支丽慧等：孵化期注射叶酸对肉仔鸡生产性能及免疫功能的影响

３．３　孵化期 １１胚龄注射叶酸对 １日龄肉仔鸡
肝脏抗氧化能力的影响

　　Ｐｒａｖｅｎｅｃ等［２４］发现，叶酸不足的饲粮可降低

小鼠的肝脏、肾脏及心脏抗氧化酶（如超氧化物歧

化酶、谷胱甘肽过氧化酶）的活性（Ｐ＜０．０１）。本
试验中注射叶酸对１日龄肉仔鸡肝脏抗氧化能力
无显著影响（Ｐ＞０．０５）。叶酸影响氧化应激的机
理：叶酸不足会促进机体的氧化应激，原因是在叶

酸水平降低的同时同型半胱氨酸水平升高，此过

程与抗氧化酶活性降低有关（如谷胱甘肽过氧化

酶活性的降低等），从而导致机体发生氧化应激。

正常情况下，同型半胱氨酸浓度越低，机体越能保

持完美的生化平衡，如果同型半胱氨酸浓度不在

较低或平衡范围内，将导致机体的氧化和衰老等

现象的发生。本试验出现的结果可能是因为注射

的叶酸没有在肝脏中达到一定多的沉积量，而主

要用于循环系统中的叶酸需要，从而对肝脏的抗

氧化能力无显著作用。另一个可能的原因是叶酸

作用具有组织、器官特异性，而其肝脏中同型半胱

氨酸浓度比较低，使叶酸对肝脏的抗氧化能力无

显著作用。

３．４　孵化期 １１胚龄注射叶酸对肉仔鸡血液
Ｔ淋巴细胞分化群的影响
　　研究报道，维生素、微量元素、脂类、蛋白质及
核苷酸在调节细胞免疫和体液免疫过程中发挥关

键作用，营养素不足或过量都可对免疫功能产生

不利影响，从而使机体易受病原感染［２５－２６］。许多

维生素被证明可影响抗体的产生及具有抗感染能

力［２７］。而淋巴细胞亚群的稳定是维持机体正常免

疫调节功能所必需的，是评价机体细胞免疫功能

的重要指标。现代免疫学理论认为，机体 Ｔ淋巴
细胞各亚群之间相互平衡、互相调节，使机体对外

来抗原袭击产生正常免疫应答，并维持机体的免

疫平衡状态。因此，ＣＤ４＋、ＣＤ８＋可作为评估免疫
状态的主要依据，其比值降低是免疫缺陷的标

志［２８－２９］。研究表明，种鸡饲粮中添加叶酸对血液

及脾脏中的 ＣＤ３、ＣＤ４＋、ＣＤ８＋比例以及 ＣＤ４＋／
ＣＤ８＋均无显著影响（Ｐ＞０．０５）［２３］。而 Ｆｉｅｌｄ
等［３０］发现在小鼠饲粮中添加叶酸可缓解因年龄造

成的 Ｔ细胞群分化、增殖降低的状况。在叶酸缺
乏情况下，Ｔ细胞在分裂素刺激下的分裂能力降
低［３１］，添加叶酸则可增强 Ｔ细胞的增殖［３２］。且有

报道指出 ＣＤ４＋／ＣＤ８＋高与肉鸡高的免疫力有
关［３３］。本试验中注射 ４５μｇ叶酸显著降低了 ２８

日龄肉仔鸡血液中 ＣＤ８＋比例（Ｐ＜０．０５），说明注
射叶酸在一定程度上可影响 Ｔ淋巴细胞亚群，从
而对肉仔鸡的免疫力产生作用，最终影响肉仔鸡

的生产性能。

４　结　论
　　本试验结果表明，孵化期１１胚龄注射叶酸可
改善肉仔鸡生产性能。
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