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饲粮叶酸对鹅生长性能、血清生化指标和酶活性及

肝脏亚甲基四氢叶酸还原酶基因表达量的影响

孟苓凤　王宝维　葛文华　张名爱　岳　斌　王　姣　王　迪　陈苗璐
（青岛农业大学优质水禽研究所，青岛 ２６６１０９）

摘　要：本试验旨在通过探讨饲粮叶酸水平对１～１５周龄鹅生长性能、血清生化指标和酶活性
及肝脏亚甲基四氢叶酸还原酶（ＭＴＨＦＲ）基因表达量的影响，以确定在育雏期（１～４周龄）、育
成期（５～１５周龄）鹅饲粮中叶酸的适宜添加水平。试验选用１日龄青农灰鹅３６０只，随机分为
６个组，每组６个重复，每个重复１０只鹅。试验鹅分别饲喂在基础饲粮中添加０（对照组）、１、２、
４、８、１６ｍｇ／ｋｇ叶酸的试验饲粮。试验期１５周。结果表明：１）饲粮添加叶酸能显著或极显著提
高１～４周龄鹅平均日增重（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１），显著降低１～４周龄鹅料重比（Ｐ＜０．０５），降
低死淘率。２）饲粮添加叶酸能显著降低１～４周龄鹅血清葡萄糖含量（Ｐ＜０．０５），显著提高１～
４周龄鹅血清甘油三酯含量（Ｐ＜０．０５）。饲粮添加８ｍｇ／ｋｇ叶酸可显著降低１～４周龄鹅血清
尿素氮含量（Ｐ＜０．０５）；添加 １６ｍｇ／ｋｇ叶酸可显著降低 ５～１５周龄鹅血清尿素氮含量（Ｐ＜
０．０５）。饲粮添加２～１６ｍｇ／ｋｇ叶酸可显著降低１～４周龄和５～１５周龄鹅血清同型半胱氨酸
含量（Ｐ＜０．０５）。３）饲粮添加１、２ｍｇ／ｋｇ叶酸可显著提高１～４周龄鹅血清 ＭＴＨＦＲ活性（Ｐ＜
０．０５），显著降低血清二氢叶酸还原酶（ＤＨＦＲ）活性（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５），添加２ｍｇ／ｋｇ叶酸可
显著降低血清谷草转氨酶和乳酸脱氢酶活性（Ｐ＜０．０５）。饲粮添加２ｍｇ／ｋｇ叶酸可显著提高
５～１５周龄鹅血清 ＭＴＨＦＲ活性（Ｐ＜０．０５）。４）１～４周龄，ＭＴＨＦＲ基因表达量与 ＭＴＨＦＲ活性
显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＤＨＦＲ活性显著负相关（Ｐ＜０．０５）；５～１５周龄，ＭＴＨＦＲ基因表达量
与 ＭＴＨＦＲ和谷丙转氨酶活性显著负相关（Ｐ＜０．０５）。由以上结果可知：１）根据生长性能建立
的回归方程得出，建议鹅饲粮中育雏期叶酸添加水平为 ２．４５ｍｇ／ｋｇ，育成期添加水平为
２．０８ｍｇ／ｋｇ；添加叶酸可降低死淘率；２）叶酸水平对鹅血清生化指标和酶活性有重要的调控作
用；３）叶酸对鹅肝脏中 ＭＴＨＦＲ基因的表达量有直接影响，ＭＴＨＦＲ基因表达量与 ＭＴＨＦＲ、ＤＨ
ＦＲ和谷丙转氨酶活性密切相关。
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　　叶酸又名维生素 Ｂ１１，是家禽生长中必须从饲
料中获取的水溶性维生素。叶酸在动物的新陈代

谢中发挥着重要的生理功能，是脂肪代谢不可缺

乏的辅酶，对氨基酸代谢和蛋白质、核酸的生物合

成有重要影响，并能降低尿素氮（ＵＮ）含量及同型

半胱氨酸（Ｈｃｙ）引发的消极作用［１］。１９９８年１月
１日起，美国食品与医药管理局（ＦＤＡ）开始实施谷
物制品中必须强化叶酸的规定。目前，世界各国

对叶酸的推荐使用量大多是以满足家禽基本需要

作为主要标准。ＮＲＣ（１９８４）规定鹅饲粮中叶酸的
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添加水平最大量为０．５５ｍｇ／ｋｇ，ＮＲＣ（１９９４）建议
参考蛋鸡中叶酸添加水平为０．５５ｍｇ／ｋｇ。巴斯夫
（ＢＡＳＦ）公 司 提 出 的 雏 鸡 叶 酸 需 要 量 在
０．６０ｍｇ／ｋｇ。但这些都只是最低需要量，以临床
上不出现缺乏症为准，实际生产中为了追求更大

的动物生产成绩，维生素的添加水平比标准要高

出很多。Ａｂａｓ等［２］研究表明，叶酸可显著提高罗

曼蛋鸡增重、产蛋量和蛋品质。ＥｌＨｕｓｓｅｉｎ等［３］研

究发现，叶酸可显著降低谷丙转氨酶（ＡＬＴ）和谷
草转氨酶（ＡＳＴ）活性，显著提高鸡的生长性能。
Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ等［４］研究表明，肉鸡饮食中叶酸适宜添

加水平为 ２．５～３．０ｍｇ／ｋｇ。杨光波等［５］研究表

明，仔猪饲粮中叶酸适宜添加水平为２．５ｍｇ／ｋｇ，
叶酸不足或者过高都将影响动物的生长性能。叶

酸在人类医学领域已进行了深入研究，对生长鸡

和鸭的作用研究已有报道，但叶酸对鹅生长发育

的影响尚未见报道。本试验旨在通过在鹅饲粮中

添加不同水平的叶酸，以确定叶酸适宜添加水平，

为丰富我国鹅营养需要量的数据库，科学配制鹅

饲粮配方及更好的指导实践提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验动物与试验设计
　　选用１日龄同批孵化、体重相近、体况健康的
肝用型青农灰鹅３６０只，随机分为６个组，每组６
个重复，每个重复１０只鹅，公母各占１／２。各组分
别饲喂在基础饲料中添加０（Ⅰ组，对照组）、１（Ⅱ
组）、２（Ⅲ组）、４（Ⅳ组）、８（Ⅴ组）和１６ｍｇ／ｋｇ（Ⅵ
组）叶酸的试验饲粮。试验期１５周。试验鹅由国
家水禽产业技术体系育种基地高密银河润雁鹅业

有限公司提供。试验用叶酸购自常州市新鸿医药

化工技术有限公司，其有效成分为９５％。
１．２　基础饲粮
　　基础饲粮参照 ＮＲＣ（１９９４）建议的鹅营养需
要量和中国饲料成分及营养价值表设计。全期分

为１～４周龄（育雏期）和 ５～１５周龄（育成期）２
个饲养阶段，基础饲粮组成及营养水平见表１。
１．３　饲养管理
　　试验鹅采用地面平养方式，全期自由饮水和
采食。按照常规进行免疫、消毒和饲养管理。每

天记录喂料量，观察鹅的生长状况。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｂａｓａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
１～４周龄
１ｔｏ４

ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ

５～１５周龄
５ｔｏ１５

ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５７．０９ ６２．１０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １５．８０ １６．０６
羊草粉 Ｃｈｉｎｅｓｅｗｉｌｄｒｙｅｐｏｗｄｅｒ ９．６０
小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １１．００
花生粕 Ｐｅａｎｕｔｍｅａｌ ３．００ ２．１２
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｍｅａｌ ４．００
玉米干酒糟及其可溶物

ＣｏｒｎＤＤＧＳ
５．００ ６．００

玉米胚芽粕 Ｃｏｒｎｇｅｒｍｍｅａｌ ０．７８
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．６０ １．１３
食盐 ＮａＣｌ ０．２４ ０．３４
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．２０ １．００
碳酸氢钠 ＮａＨＣＯ３ ０．１０
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．３０ ０．２６
多维 Ｍｕｌｔｉｖｉｔａｍｉｎ１） ０．３０ ０．３０
微量元素 Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ１） ０．２０ ０．２０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１７ ０．１１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １８．００ １６．００
赖氨酸 Ｌｙｓ １．００ ０．８０
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．７０ ０．６０
钙 Ｃａ ０．８５ ０．７０
有效磷 ＡＰ ０．４２ ０．３２
代谢能 ＭＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １１．３０ １１．５０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４２ ０．３５
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．６４ ０．５８
粗纤维 ＣＦ ３．４６ ５．００
叶酸 Ｆｏｌｉｃａｃｉｄ ０．６０ ０．５５
　　１）每千克多维和微量元素含有 Ｏｎｅｋｉｌｏｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉ－
ｖｉｔａｍｉｎａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：１～４周龄
１ｔｏ４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ，ＶＤ３ ２００ＩＵ，ＶＡ １５００ｍｇ，ＶＥ
１２．５ｍｇ，ＶＫ３１．５ｍｇ，ＶＢ１２．２ｍｇ，ＶＢ２５．０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏ
ｔｉｎｉｃａｃｉｄ６５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ１５ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，生物素
ｂｉｏｔｉｎ０．２ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ１０００ｍｇ，Ｆｅ９０ｍｇ，Ｃｕ６ｍｇ，
Ｍｎ８５ｍｇ，Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅ）８５ｍｇ，Ｉ０．４２ｍｇ，Ｓｅ
０．３ｍｇ，Ｃｏ２．５ｍｇ。５～１５周龄 ５ｔｏ１５ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ，ＶＤ３
２００ＩＵ，ＶＡ１５００ｍｇ，ＶＥ１２．５ｍｇ，ＶＫ３１．５ｍｇ，ＶＢ１
２．２ｍｇ，ＶＢ２５．０ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ６５ｍｇ，泛酸 ｐａｎｔｏ
ｔｈｅｎａｔｅ１５ｍｇ，ＶＢ６２ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．２ｍｇ，胆碱 ｃｈｏ
ｌｉｎｅ１０００ｍｇ，Ｆｅ８５ｍｇ，Ｃｕ５ｍｇ，Ｍｎ８０ｍｇ，Ｚｎ（ａｓｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅ）８０ｍｇ，Ｉ０．４２ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ，Ｃｏ２．５ｍｇ。
　　２）营养水平除叶酸含量为实测值外，其他均为计算值。

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｐｔｆｏｌｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ．
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１．４　测定指标及方法
１．４．１　生长性能指标
　　于４、８、１５周龄末分别以重复为单位进行空
腹称重，计算 ｌ～４周龄、５～８周龄、９～１５周龄的
平均日增重。每周末以重复为单位，去除料槽中

剩余料量，统计饲料消耗，并计算平均日采食量和

料重比。每天记录各试验组死亡情况，计算死

淘率。

１．４．２　血清生化指标
　　１５周龄末称重后，每重复随机抽取２只鹅，翅
静脉采血１０ｍＬ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心制得血清样品。
血清葡萄糖（ＧＬＵ）含量采用葡萄糖氧化酶法测
定；总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球蛋白（ＧＬＢ）含
量采用考马斯亮蓝法测定；胆固醇（ＣＨＯ）、甘油三
酯（ＴＧ）含量采用酶法测定；Ｈｃｙ含量采用 ＥＬＩＳＡ
试剂盒检测；ＵＮ含量采用脲酶法测定。上述指标
均用试剂盒测定，试剂盒购自南京建成生物工程

研究所。

１．４．３　血清酶活性指标
　　亚甲基四氢叶酸还原酶（ＭＴＨＦＲ）和二氢叶
酸还原酶（ＤＨＦＲ）活性均采用酶联免疫分析
（ＥＬＩＳＡ）试剂盒检测；ＡＬＴ、ＡＳＴ和乳酸脱氢酶
（ＬＤＨ）活性均采用日立７６００全自动生化仪检测。
１．４．４　ＭＴＨＦＲ基因表达量及相关性分析
　　饲养试验的１５周龄末，从每组中分别抽取１２
只体重接近该组平均体重的试验鹅，放血处死后，

迅速剖开腹腔，取出肝脏，用液氮速冻，并转至

－８０℃的冰箱内保存，用于荧光定量 ＰＣＲ测定
ＭＴＨＦＲ基因表达量。
１．５　数据处理与统计分析
　　用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件建立数据库并处理数
据。试验结果的组间差异用 ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ过
程进行单因素方差分析，采用 ＬＳＤ法进行多重比
较，试验数据以“平均值 ±标准差”表示。通过回
归分析对剂量 －效应关系作二次曲线拟合，根据
二次方程计算最适添加水平。Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜
０．０１分别为差异显著和极显著水平。

２　结果与分析
２．１　饲粮叶酸水平对鹅生长性能的影响
　　由表２可知，１～４周龄时，不同叶酸添加水平
对鹅平均日采食量无显著影响（Ｐ＞０．０５），Ⅲ组体
重和平均日增重显著高于Ⅱ组（Ｐ＜０．０５），Ⅱ、Ⅲ

组极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；随着叶酸添加水
平的增加，料重比呈先下降后升高趋势，其中Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组料重比显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组体重、平均日增重、平均日采
食量、料重比均无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明饲粮
叶酸水平超过４ｍｇ／ｋｇ后，鹅的体重、平均日增重
和料重比趋于平稳。以Ⅰ ～Ⅳ组体重（Ｙ１）、平均
日增重（Ｙ２）、料重比（Ｙ３）和平均日采食量与饲粮
叶酸添加水平（Ｘ）进行曲线拟合，得到如下曲线方
程：Ｙ１ ＝－３８．３０３Ｘ

２ ＋１８７．７３９Ｘ＋１４４７．９２０
（Ｒ２＝０．９８０，ＰＱ＝０．０２０），由方程可知，当叶酸添
加 水 平 为 ２．４５ｍｇ／ｋｇ时 体 重 最 大。Ｙ２ ＝
－１．３６８Ｘ２＋６．７０５Ｘ＋５１．７１１（Ｒ２＝０．９８０，ＰＱ ＝
０．０２０），由 方 程 可 知，当 叶 酸 添 加 水 平 为
２．４５ｍｇ／ｋｇ时平均日增重最大。Ｙ３＝０．０８０Ｘ

２－
０．３０１Ｘ＋２．２６６（Ｒ２＝０．９４６，ＰＱ＝０．０５４），由方程
可知，当叶酸添加水平为１．８８ｍｇ／ｋｇ时料重比最
小。平均日采食量与叶酸添加水平间的二次曲线

关系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　　５～８周龄时，叶酸添加水平对青农灰鹅料重
比无显著影响（Ｐ＞０．０５）。Ⅱ组平均日增重显著
高于Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组（Ｐ＜０．０５），极显著高于对照
组（Ｐ＜０．０１）；Ⅵ组平均日采食量显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组平均日增重、料重比均
无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明饲粮叶酸水平超过
２ｍｇ／ｋｇ时，对鹅的体重和平均日增重无明显影
响。以Ⅰ ～Ⅳ组体重（Ｙ４）、平均日增重（Ｙ５）、平均
日采食量和料重比与饲粮叶酸添加水平（Ｘ）进行
曲 线 拟 合，得 到 如 下 曲 线 方 程：Ｙ４ ＝
－１５６．１４８Ｘ２＋４４．４１０Ｘ＋２５９７．４７８（Ｒ２＝０．９８１，
ＰＱ＝０．０１９），由方程可知，当叶酸添加水平为
１．７６ｍｇ／ｋｇ时 体 重 最 大。Ｙ５ ＝ －４．５１１Ｘ

２ ＋
１０．１５４Ｘ＋５５．００５（Ｒ２＝０．９１６，ＰＱ＝０．０８４），由方
程可知，当叶酸添加水平为１．１３ｍｇ／ｋｇ时平均日
增重最大。平均日采食量和料重比与叶酸添加水

平间的二次曲线关系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　　９～１５周龄，不同叶酸添加水平对体重、平均
日增重、平均日采食量和料重比并没有显著影响

（Ｐ＞０．０５）。通过二次曲线拟合，体重、平均日采
食量、平均日增重及料重比与叶酸添加水平间的

二次曲线关系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　　５～１５周龄，随着叶酸添加水平的增加，各组
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平均日采食量、料重比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ⅲ
组平均日增重显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ组体
重极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组体
重、平均日增重、平均日采食量和料重比均无显著

差异（Ｐ＞０．０５），表明饲粮叶酸水平超过４ｍｇ／ｋｇ
时，对鹅的体重、平均日增重、平均日采食量和料

重比均无显著影响。以Ⅰ ～Ⅳ组体重（Ｙ６）、平均
日增重（Ｙ７）、平均日采食量和料重比与饲粮叶酸
添加水平（Ｘ）进行曲线拟合，得到如下曲线方程：
Ｙ６＝－１０３．５２４Ｘ

２＋４３２．７３０Ｘ＋４８７５．５０２（Ｒ２＝
０．９５０，ＰＱ＝０．０５０），由方程可知，当叶酸添加水平
为２．０９ｍｇ／ｋｇ时体重最大。Ｙ７＝－０．９３２Ｘ

２＋

３．８７１Ｘ＋４８．９６５（Ｒ２＝０．９０６，ＰＱ ＝０．０９４），由方
程可知，当叶酸添加水平为２．０８ｍｇ／ｋｇ时平均日
增重最大。平均日采食量和料重比与叶酸添加水

平间的二次曲线关系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　　由以上结果可得，根据生长性能分析，鹅育雏
期叶酸的适宜添加水平为２．４５ｍｇ／ｋｇ，育成期适
宜添加水平为２．０８ｍｇ／ｋｇ。
　　死淘率统计结果显示，对照组１～４周龄达到
２．５０％，５～１５周龄达 ６．４１％，高于叶酸添加组。
说明叶酸对降低死亡率有一定的作用。

表２　饲粮叶酸水平对鹅生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｅｓｅ

周龄

Ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ
体重

Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ
平均日增重

ＡＤＧ／（ｇ／ｄ）
平均日采食量

ＡＤＦＩ／（ｇ／ｄ）
料重比

Ｆ／Ｇ
死淘率

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙｒａｔｅ／％

１～４

Ｉ １４４２．３７±５．８２ｄ ５１．５１±０．２１ｄ １１６．７３±２．３２ ２．２７±０．０５ａ ２．５０
Ⅱ １６１２．１５±１０．３３ｂ ５７．５８±０．３７ｂ １１７．７３±１．３２ ２．０４±０．０３ｂ ２．２０
Ⅲ １６５９．０９±４．３９ａ ５９．２５±０．１６ａ １１７．５５±０．６０ １．９８±０．０１ｂ ２．００
Ⅳ １５８７．８８±８．６８ｃ ５６．７１±０．３１ｃ １１２．７０±５．３７ １．９９±０．１０ｂ ２．００
Ⅴ １５８１．９１±４．２１ｃ ５６．５０±０．１５ｃ １１４．１３±１．８７ ２．０２±０．０４ｂ ０．００
Ⅵ １５８２．５６±１２．５８ｃ ５６．５２±０．４５ｃ １１４．３３±５．８６ ２．０２±０．１０ｂ ０．００

５～８

Ｉ ２５９７．４８±３４．７１ｃ ５５．０１±１．４６ｃ ２０５．４２±１０．４４ｂ ３．７３±０．０１ ２．３０
Ⅱ ２８８５．７４±１２．８１ａ ６０．６５±０．２０ａ ２１４．４６±５．６３ａｂ ３．５４±０．１０ ２．３０
Ⅲ ２８６１．７１±１０．１１ａ ５７．２８±０．２７ｂｃ ２２２．１２±８．７０ａｂ ３．７１±０．０７ ２．３０
Ⅳ ２７８９．８３±１８．０１ｂ ５７．２４±１．２２ｂｃ ２２３．４７±６．３６ａｂ ３．７０±０．０８ ３．１０
Ⅴ ２７８６．６６±９．８８ｂ ５７．３７±０．６７ｂ ２２５．０４±８．９５ａｂ ３．６９±０．０７ ２．１０
Ⅵ ２７９３．７２±１１．２１ｂ ５７．６８±１．１３ｂ ２２９．７０±０．８３ａ ３．５８±０．０９ ０．００

９～１５

Ｉ ３３２１．６０±７９．６４ １７．２４±１．１３ ３８７．５３±１８．７１ ２２．４９±０．４２ ４．７０
Ⅱ ３５２０．６６±６２．８０ １５．１２±１．２３ ３２２．４２±２６．３４ ２１．３３±０．４６ ３．７０
Ⅲ ３６２５．０４±１４１．３１ １８．１７±３．１３ ３８０．９９±７２．４２ ２０．９２±０．４４ ２．５０
Ⅳ ３５８３．００±１３６．８７ １８．８９±３．０９ ４２１．３９±７９．７０ ２２．２５±０．５９ ２．４０
Ⅴ ３６５４．４３±１１９．７７ ２０．６６±３．０８ ４４２．５６±５５．７４ ２１．４７±１．０６ ３．００
Ⅵ ３４８１．０２±８９．１０ １６．３６±２．１４ ３５５．６３±４４．８６ ２１．７４±０．１０ ３．１０

５～１５

Ｉ ４８５９．８４±６０．８９ｃ ４８．８２±０．８２ｂ ３４６．５５±１４．７４ ７．１０±０．３８ ６．４１
Ⅱ ５２７２．４２±４３．６３ａｂ ５２．２９±０．５１ａｂ ３５１．１１±９．０３ ６．７１±０．１３ ４．７０
Ⅲ ５３４７．４６±１２．８９ａ ５２．６９±１．７７ａ ３６４．６９±１０．０２ ６．９２±０．０６ ４．４１
Ⅳ ５０５９．０９±３２．５６ｂｃ ４９．５９±０．５６ａｂ ３４１．５２±４．７８ ６．８９±０．１４ ３．４１
Ⅴ ５０３３．７７±１１１．３０ｂｃ ４９．３１±１．６５ａｂ ３４１．３５±１３．８７ ６．９２±０．０８ ３．４１
Ⅵ ５０６４．４１±１８２．９３ｂｃ ４９．７４±２．４０ａｂ ３４４．７７±１４．１８ ６．９４±０．２６ ３．４５

　　同列数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），相邻和相隔小写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
和极显著（Ｐ＜０．０１）。表２、表３和表４同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｗｉｔｈｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ２，Ｔａｂｌｅ３ａｎｄＴａｂｌｅ４．
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２．２　饲粮叶酸水平对鹅血清生化指标的影响
　　由表３可知，１～４周龄，Ⅲ组 ＴＰ含量显著高
于Ⅱ、Ⅳ组（Ｐ＜０．０５），极显著高于对照组（Ｐ＜
０．０１）；Ⅱ ～Ⅵ组 ＧＬＢ含量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）；Ⅲ组 ＡＬＢ含量极显著高于对照组（Ｐ＜
０．０１）；Ⅱ ～Ⅵ组ＧＬＵ和ＴＧ含量显著低于对照组
（Ｐ＜０．０５）；各组 ＣＨＯ含量差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；Ⅴ、Ⅵ组 ＵＮ含量分别极显和极显著高于
对照组（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）；Ⅲ ～Ⅵ组 Ｈｃｙ含量
显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。以Ⅰ ～Ⅳ组 ＴＰ含
量（Ｙ８）与饲粮叶酸添加水平（Ｘ）进行曲线拟合，
得到如下曲线方程：Ｙ８＝－３．８６３Ｘ

２＋１８．５１４Ｘ＋

３６．６０６（Ｒ２＝０．９０７，ＰＱ＝０．０９３），由方程可知，ＴＰ
含 量 达 到 最 大 时，饲 粮 中 叶 酸 添 加 水 平 为

２．４０ｍｇ／ｋｇ。
　　５～１５周龄，各组 ＴＰ、ＧＬＢ、ＡＬＢ、ＴＧ、ＣＨＯ、
ＧＬＵ含量均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅵ组 ＵＮ含
量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；Ⅲ ～Ⅵ组 Ｈｃｙ含
量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。以５～１５周龄血
清生化指标与饲粮叶酸添加水平进行曲线拟合，

二次曲线关系不明显（Ｒ２＜０．７００）。
　　以上结果表明，鹅育雏期饲粮中添加叶酸可
加快血液中蛋白质、酯类和血糖的代谢速度，促进

生长发育，而育雏期比育成期更加明显。

表３　饲粮叶酸水平对鹅血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｏｎｓｅｒｕｍｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｅｓｅ

周龄

Ｗｅｅｋｓｏｆ
ａｇｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

总蛋白

ＴＰ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

球蛋白

ＧＬＢ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

白蛋白

ＡＬＢ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

甘油三酯

ＴＧ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

胆固醇

ＣＨＯ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

葡萄糖

ＧＬＵ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

同型半胱

氨酸／
Ｈｃｙ（μｍｏｌ／Ｌ）

尿素氮

ＵＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

１～４

Ｉ
３５．４９
±２．２３ａ

１６．６７
±０．４９ａ

１１．９０
±０．２７ｃ

０．５５
±０．０４ａ

３．３４
±０．２０

３．５１
±０．５１ａ

１２．０５
±０．０２ａ

０．１６
±０．０５ａ

Ⅱ
５４．２２
±２．０６ａｂ

１７．２７
±０．０８ｂ

１６．２４
±０．６１ａｂ

０．６４
±０．０１ｂ

２．７９
±０．５４

２．９６
±１．６０ｂ

１１．９４
±０．１３ａ

０．１５
±０．０１ａｂ

Ⅲ
５５．９６
±２．３１ｃ

１７．４０
±０．０５ｂ

１７．１１
±０．４８ａ

０．６４
±０．０１ｂ

２．９７
±０．５９

２．５５
±１．３８ｂ

１０．７３
±１．０２ｂ

０．１２
±０．０１ｂｃ

Ⅳ
４９．４１
±０．３１ｂ

１７．４２
±０．０７ｂ

１５．４２
±０．２２ａｂ

０．６３
±０．０１ｂ

２．７７
±０．８２

２．６６
±０．３５ｂ

１０．０５
±０．０３ｂ

０．１３
±０．０１ａｂ

Ⅴ
５０．６７
±２．００ｂｃ

１７．４９
±０．１２ｂ

１５．１８
±１．６３ａｂ

０．６２
±０．０１ｂ

２．６４
±０．６６

２．４５
±０．５６ｂ

１０．０６
±０．０４ｂ

０．１２
±０．０２ｂｃ

Ⅵ
５１．４１
±０．８３ｂｃ

１７．５０
±０．０５ｂ

１４．５９
±１．３４ａｂ

０．６１
±０．０２ｂ

２．４１
±０．３１

２．５６
±０．２９ｂ

１０．０５
±０．０２ｂ

０．０９
±０．０２ｃ

５～１５

Ｉ
１４．００
±０．４９

１３．９５
±０．３３

１７．５２
±０．２２

０．６４
±０．２４

５．８１
±１．２９

４．４６
±０．４３

２５．５７
±１．０２ａ

０．１５
±０．０５ａ

Ⅱ
１５．２２
±１．２３

１４．３９
±１．３０

１７．６７
±０．０６

０．５８
±０．０２

２．８８
±０．６２

３．５０
±０．１５

２２．２８
±２．８４ａｂ

０．１７
±０．０２ａ

Ⅲ
１５．５８
±２．８６

１４．４６
±１．７０

１８．２３
±０．０４

０．６１
±０．０１

３．０２
±０．９５

３．５６
±０．２０

２０．９２
±１．５１ｂ

０．１４
±０．０６ａｂ

Ⅳ
１４．３４
±１．５９

１４．６７
±１．２４

１８．３０
±０．５１

０．５７
±０．０３

３．０４
±０．７１

３．０８
±０．４３

１９．２１
±１．６５ｂ

０．１６
±０．０６ａｂ

Ⅴ
１４．８０
±１．３５

１５．３０
±０．６６

１８．３６
±１．４１

０．５６
±０．０２

２．８６
±１．１１

２．９８
±０．４８

１９．９２
±１．１８ｂ

０．１１
±０．０２ａｂ

Ⅵ
１４．２１
±１．７４

１５．０４
±１．４２

１８．３６
±１．０５

０．５３
±０．０１

３．７６
±１．００

２．８７
±０．６２

１９．１１
±２．４２ｂ

０．０８
±０．０４ｂ

２．３　饲粮叶酸水平对鹅血清酶活性的影响
　　由表 ４可知，１～４周龄，Ⅱ、Ⅲ组 ＭＴＨＦＲ活
性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；Ⅱ组 ＤＨＦＲ活性

极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１）；各组 ＡＬＴ活性差
异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ⅲ组 ＡＳＴ和 ＬＤＨ活性显著
低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

９８９
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　　５～１５周龄，Ⅲ组 ＭＴＨＦＲ活性显著高于对照
组（Ｐ＜０．０５）；各组 ＤＨＦＲ、ＡＬＴ、ＡＳＴ和 ＬＤＨ活
性差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　以１～１５周龄酶活性指标与饲粮叶酸添加水
平进行曲线拟合，二次曲线关系不明显（Ｒ２＜

０．７００）。
　　以上结果表明，饲粮中添加 １ｍｇ／ｋｇ叶酸可
提高 ＭＴＨＦＲ活性，降低 ＤＨＦＲ活性，饲粮中添加
２ｍｇ／ｋｇ叶酸可降低育雏期 ＡＳＴ和 ＬＤＨ活性，提
高 ＭＴＨＦＲ活性。

表４　饲粮叶酸水平对鹅血清酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｏｎｓｅｒｕｍｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｇｅｅｓｅ Ｕ／Ｌ

周龄

Ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ
组别

Ｇｒｏｕｐｓ

亚甲基四氢

叶酸还原酶

ＭＴＨＦＲ

二氢叶酸还原酶

ＤＨＦＲ
谷丙转氨酶

ＡＬＴ
谷草转氨酶

ＡＳＴ
乳酸脱氢酶

ＬＤＨ

１～４

Ｉ ９６．６７±３．０３ｂ ５５．６９±９．７２ａ １２．３３±５．１３ ５３．００±３．００ａ ８３７．００±１７．００ａ

Ⅱ １１４．８５±１．５２ａ ２２．８２±８．０１ｃ ８．６７±３．２２ ５１．３３±４．１６ａｂ ８１９．５０±７６．０１ａ

Ⅲ １１９．３９±１．５２ａ ３３．０１±４．８７ｂｃ ８．００±１．００ ３７．６７±１．５３ｂ ５９０．８３±８１．６６ｂ

Ⅳ １０３．２３±３．８１ｂ ３６．２５±４．１７ａｂ ９．００±０．００ ５０．６７±９．７１ａｂ ８２８．１７±５９．５３ａ

Ⅴ １０１．７２±８．７５ｂ ５１．５３±１．００ａｂ ８．００±０．００ ４４．００±４．００ａｂ ６８０．５０±２４．５０ａｂ

Ⅵ ９６．７８±２．１６ｂ ５４．３１±１．２５ａｂ ７．６７±０．５８ ４２．６７±３．５１ａｂ ７１４．００±８９．００ａｂ

５～１５

Ｉ １１３．８４±１２．８９ｂ １０３．８４±２．１２ ９．００±２．６５ ７４．００±１５．７２ ８４８．００±２８．００
Ⅱ １２５．９６±８．８６ａｂ ８４．８６±２３．５７ ８．５０±４．５０ ６４．６７±２５．５０ １０７４．００±３７３．５０
Ⅲ １３５．５６±８．７４ａ ７９．７７±７．６５ ４．６７±０．５８ ４７．６７±１４．５０ ８４８．００±１５９．００
Ⅳ １２２．４２±１０．６０ａｂ ８０．１２±１１．５６ ５．６７±０．５８ ４０．６７±１２．５０ ９４２．６７±２６．５０
Ⅴ １２０．９１±１．５１ａｂ ８６．９９±１５．９８ ８．００±１．００ ５０．６７±１１．５０ １１２０．３３±３５７．５０
Ⅵ １１７．８８±１．２６ａｂ ８０．０５±１３．２０ ６．００±０．００ ３８．００±３．００ １０２６．００±２７０．３４

２．４　饲粮叶酸水平对鹅肝脏中 ＭＴＨＦＲ基因表
达量的影响

　　由表 ５可知，１～４周龄，Ⅱ、Ⅲ组 ＭＴＨＦＲ基
因表达量显著高于对照组和Ⅳ ～Ⅵ组（Ｐ＜０．０５），
说明当叶酸水平超过 ４ｍｇ／ｋｇ时并不能提高
ＭＴＨＦＲ基因表达量。以Ⅰ ～Ⅳ组 ＭＴＨＦＲ基因表
达量（Ｙ９）与饲粮叶酸添加水平（Ｘ）进行曲线拟合，
得到如下曲线方程：Ｙ９＝－０．２２４Ｘ

２＋１．０６２Ｘ＋
１．００３（Ｒ２＝０．９２７，ＰＱ ＝０．０７３），由方程可知，叶
酸添加水平为２．３７ｍｇ／ｋｇ时 ＭＴＨＦＲ基因表达量

最大。

　　５～１５周龄，Ⅲ组 ＭＴＨＦＲ基因表达量显著高
于其余各组（Ｐ＜０．０５），对照组和Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ组
间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明叶酸水平超过
４ｍｇ／ｋｇ并不能提高 ＭＴＨＦＲ基因表达量。以Ⅰ ～
Ⅳ组 ＭＴＨＦＲ基因表达量（Ｙ１０）与饲粮叶酸添加水
平（Ｘ）进行曲线拟合，得到如下曲线方程：Ｙ１０＝
－０．３０６Ｘ２＋１．２３０Ｘ＋０．５８６（Ｒ２＝０．８３７，ＰＱ ＝
０．１６３），由方程可知，叶酸添加水平为２．２５ｍｇ／ｋｇ
时 ＭＴＨＦＲ基因表达量最高。

表５　饲粮叶酸水平对鹅肝脏中ＭＴＨＦＲ基因表达量的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｏｌｉｃａｃｉｄｌｅｖｅｌｏｎｌｉｖｅｒＭＴＨＦＲｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｅｅｓｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

１～４周龄 １ｔｏ４ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ １．００±０．１０ｂ １．７１±０．３２ａ １．９５±０．３８ａ １．１２±０．２１ｂ １．０８±０．３５ｂ ０．８３±０．１５ｂ

５～１５周龄 ５ｔｏ１５ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ ０．６９±０．３２ｂ １．３２±０．７１ｂ２．３３±０．３２ａ １．１９±０．４４ｂ ０．７３±０．２７ｂ ０．６４±０．３７ｂ

　　同行数据肩标相同小写字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），相邻和相隔小写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
和极显著（Ｐ＜０．０１）。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈ
ｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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２．５　肝脏中 ＭＴＨＦＲ基因表达量与血清酶
活性的相关性

　　由表６可知，１～４周龄，ＭＴＨＦＲ基因表达量
与 ＭＴＨＦＲ活性显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ＤＨＦＲ
活性显著负相关（Ｐ＜０．０５）。ＭＴＨＦＲ基因表达量
与 ＡＬＴ、ＬＤＨ、ＡＳＴ活性负相关，但相关性均不显
著（Ｐ＞０．０５）。
　　５～１５周龄，ＭＴＨＦＲ基因表达量与ＬＤＨ、ＡＳＴ

活性负相关，与 ＤＨＦＲ活性正相关，但相关性不显
著（Ｐ＞０．０５）。ＭＴＨＦＲ基因表达量与 ＭＴＨＦＲ和
ＡＬＴ活性显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
　　以上结果表明，叶酸对鹅肝脏中 ＭＴＨＦＲ基因
的表达量有直接影响；育雏期 ＭＴＨＦＲ基因表达量
与ＭＴＨＦＲ活性呈显著正相关，与ＤＨＦＲ活性呈显
著负相关，与育成期 ＭＴＨＦＲ和 ＡＬＴ活性呈显著
负相关。

表６　鹅肝脏中ＭＴＨＦＲ基因表达量与血清酶活性相关性
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｖｅｒＭＴＨＦＲｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｅｒｕｍｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｅｅｓｅ

周龄

Ｗｅｅｋｓｏｆａｇｅ
亚甲基四氢叶酸还原酶

ＭＴＨＦＲ
二氢叶酸还原酶

ＤＨＦＲ
谷丙转氨酶

ＧＰＴ
谷草转氨酶

ＧＯＴ
乳酸脱氢酶

ＬＤＨ

１～４ ０．６５４ －０．５９５ －０．０４６ －０．０１３ －０．２５２
５～１５ －０．５３４ ０．１５７ －０．４９３ －０．２０７ －０．０６７

　　表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。
　　 ｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨　论
３．１　饲粮叶酸水平对鹅生长性能的影响
　　叶酸在家禽饲粮中的最适添加水平，国内外
学者研究结果也不尽相同。丑武江等［６］通过研究

发现，当叶酸水平在１．５ｍｇ／ｋｇ时，可以最大限度
地提高肉仔鸡平均日增重和平均日采食量。Ｄｏｒａ
等［７］和 Ｒｙｕ等［８］分别研究得出在白莱航母鸡饲粮

中添加３．６ｍｇ／ｋｇ叶酸是最适添加水平，当叶酸
添加水平为 １．７ｍｇ／ｋｇ时，雏鸡的生长速度和饲
料转化率达到最大值。ＥｌＨｕｓｓｅｉｎｙ等［９］通过研究

得出，叶酸添加水平为１２ｍｇ／ｋｇ配合维生素 Ｃ添
加时莱航蛋鸡获取最大的经济效益。说明叶酸作

为快速生长的现代集约化饲养的畜禽体内合成嘌

呤、嘧啶的必需物质和有效的甲基载体可促进机

体的生长发育。本试验中根据生长性能分析，育

雏期叶酸添加水平为 ２．４５ｍｇ／ｋｇ时体重和平均
日增重最大，１．８８ｍｇ／ｋｇ时料重比最小；育成期叶
酸添加水平为２．０８ｍｇ／ｋｇ时平均日增重最大，这
与前人研究结果基本一致。

　　本试验结果中，９～１５周龄与１～８周龄的生
长性能差异很大，随着时间的延长，平均日增重增

加很少，而平均日采食量显著增加，从而使料重比

增大。由此可见，从经济效益考虑，鹅的育肥期不

宜过长。

３．２　饲粮叶酸水平对鹅血清生化指标的影响
　　血糖即血液中的 ＧＬＵ，体内各组织细胞活动
所需的能量大部分来自 ＧＬＵ，如果 ＧＬＵ含量降
低，说明动物饲粮中能量水平不足或者机体消化

不良而利用率较低。如果 ＧＬＵ含量升高超过正
常水平将会导致高血糖和糖尿病等相关疾病，所

以血糖必须保持一定的水平才能维持体内各器官

和组织的需要。江锋等［１０］研究发现，叶酸可改善

胰岛素受体，提高其敏感性，增加胰岛素和细胞表

面受体的有效结合，抑制肠道黏膜吸收 ＧＬＵ，影响
肝糖代谢及糖代谢，从而降低外周血糖。本试验

中育雏期饲粮中添加 ２ｍｇ／ｋｇ叶酸后 ＧＬＵ含量
显著降低，而育成期 ＧＬＵ含量无显著差异，可能
由于在育雏期体内代谢相对活跃导致血糖代谢加

快，含量减少所致，具体原因尚需进一步研究。

　　ＴＧ和 ＣＨＯ含量可以反映体内脂类代谢的情
况。近年来研究发现，ＣＨＯ和 ＴＧ含量的升高与
近年来老年人患有心血管病高血压及高血脂症有

很大关系。这为治疗心血管疾病提供了一定的参

考。Ｅｓｅｃｅｌｉ等［１１］和 Ｗａｎｇ等［１２］研究表明，叶酸可

降低 ＣＨＯ的含量。姚英等［１３］研究表明，添加５和
１０ｍｇ／ｋｇ叶酸分别显著和极显著降低了 ＴＧ含
量。本试验结果表明，育雏期和育成期 ＣＨＯ含量
随着叶酸添加水平的增加均呈下降趋势。育雏期

添加２ｍｇ／ｋｇ以上叶酸就可以显著降低 ＴＧ含量，
而育成期 ＴＧ含量有下降趋势，但差异不显著。

１９９



　
动　物　营　养　学　报 ２５卷

　　ＴＰ是由 ＡＬＢ和 ＧＬＢ组成，是机体细胞的重
要组成部分，是动物组织更新和修补的主要原料。

本试验得出，饲粮中叶酸添加水平为２．４０ｍｇ／ｋｇ
时，育雏期 ＴＰ含量最高。添加１ｍｇ／ｋｇ以上叶酸
可显著提高 ＧＬＢ含量，表明叶酸可加强血液中蛋
白质的代谢，这与丑武江等［１４］叶酸对肉仔鸡蛋白

质和生长性能影响的研究结果一致。

　　Ｈｃｙ是一种重要的氨基酸，它含有的自由巯基
可以发挥重要的生理作用。叶酸是 Ｈｃｙ代谢过程
中的底物，叶酸水平升高促进 Ｈｃｙ的再甲基化过
程。如果叶酸缺乏将会导致高 Ｈｃｙ血症，Ｈｃｙ使
血管内皮损伤和功能异常，刺激血管平滑肌细胞

增生，破坏机体凝血和纤溶系统，使机体处于血栓

前状态，而慢性的细胞内Ｈｃｙ的升高可导致Ｓ－腺
苷蛋氨酸与 Ｓ－腺苷 Ｈｃｙ的比值降低，使 ＤＮＡ甲
基转移酶受抑制，出现 ＤＮＡ低甲基化，可造成染
色体不分离［１５］，间接导致动脉硬化、冠心病等疾

病。吕风华等［１６］研究叶酸对冠心病大鼠血清 Ｈｃｙ
和血管内皮生长因子的影响后发现，单独应用叶

酸或联合维生素 Ｂ１２都能有效地降低冠心病模型
大鼠血清 Ｈｃｙ含量。Ｔａｃｔａｃａｎ等［１７］、Ｈｅｂｅｒｔ等［１８］

和 Ａｎｓａｒｉ等［１９］研究发现，叶酸可降低血清中 Ｈｃｙ
含量。本试验结果表明，育雏期和育成期叶酸添

加水平超过 ２ｍｇ／ｋｇ可显著降低血清中 Ｈｃｙ
含量。

　　ＵＮ是机体氨基酸代谢的终产物，在肝脏内形
成，血清中的 ＵＮ主要经肾小球过滤作用从尿液中
排出。在正常情况下血清 ＵＮ含量比较恒定。只
有当肾功能发生实质性损害时，血清 ＵＮ含量才会
增高，所以临床上常常以 ＵＮ含量的高低作为判断
肾功能受损程度的重要指标之一。钱瑛等［２０］研究

发现，叶酸添加水平为 １２．５和 ２５．０ｍｇ／ｋｇ时可
显著降低母猪血清 ＵＮ含量。段赛星等［２１］研究表

明，添加 ４５ｍｇ／ｋｇ的叶酸能显著降低山羊血清
ＵＮ含量。本试验结果表明，育雏期叶酸添加水平
为８ｍｇ／ｋｇ时可显著降低血清 ＵＮ含量。育成期
叶酸添加水平为１６ｍｇ／ｋｇ时血清ＵＮ含量显著下
降，以此可为治疗肾功能性障碍提供依据。

　　综上所述，饲粮中添加 ２ｍｇ／ｋｇ叶酸可显著
降低ＧＬＵ、ＴＧ和Ｈｃｙ含量。饲粮中叶酸添加水平
为２．４０ｍｇ／ｋｇ，育雏期血清中ＴＰ含量最高。叶酸
添加水平为８ｍｇ／ｋｇ时可显著降低血清ＵＮ含量。
育成期叶酸添加水平为１６ｍｇ／ｋｇ时血清ＵＮ含量

显著下降。

３．３　饲粮叶酸水平对鹅血清酶活性的影响
　　叶酸在维生素 Ｃ和还原型辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰＨ）
存在下，依靠 ＭＴＨＦＲ生成二氢叶酸再经过 ＤＨＦＲ
作用下生成四氢叶酸发挥作用。ＤＨＦＲ是单体酶，
在 ＮＡＤＰＨ的参与下形成 ＦＤＨＦＲＮＡＤＰＨ三元
复合物，并将叶酸转换为体内 ＤＮＡ、ＲＮＡ以及蛋
白质生物合成所必需的原料，其对生物体的新陈

代谢具有极为重要的作用。叶酸可能通过促进

ＤＮＡ甲基化、ＤＮＡ修复以及阻止 ｐ５３ＤＮＡ片段断
裂。黄瀚等［２２］研究发现，ＤＨＦＲ可能和人乳腺癌
细胞耐药性有关。并且本试验中添加１、２ｍｇ／ｋｇ
叶酸显著提高了 ＭＴＨＦＲ活性，而添加１ｍｇ／ｋｇ叶
酸显著降低了 ＤＨＦＲ活性。这为抗肿瘤药物的开
发，研发 ＤＨＦＲ抑制剂成为抗肿瘤药物的研究提
供了重要方向。

　　ＡＬＴ和 ＡＳＴ是体内参与蛋白质代谢的重要
的酶，被世界卫生组织推荐为肝功能损害最敏感

的检测指标。ＬＤＨ是一种糖酵解酶，广泛存在于
动物组织细胞中，正常情况下血清含少量 ＬＤＨ。
当组织细胞破坏时可将该酶释放入血，使其血清

中 ＬＤＨ活性增高。血清 ＬＤＨ活性很大程度上可
以反映富含 ＬＤＨ细胞的增殖、代谢等生物学性
状。叶酸缺乏会导致骨髓中幼稚细胞 ＤＮＡ合成
障碍、骨髓原位溶血及红细胞破坏增加。添加叶

酸会使血清中 ＬＤＨ恢复到正常水平。刘玉兰
等［２３］研究发现，叶酸及维生素 Ｂ１２治疗 Ａ型萎缩
性胃炎１ｄ后 ＬＤＨ活性即有明显下降。本试验结
果表明，添加２ｍｇ／ｋｇ叶酸ＡＳＴ和ＬＤＨ活性显著
降低，而育成期有下降趋势，但效果不明显。

３．４　饲粮叶酸水平对鹅肝脏中 ＭＴＨＦＲ基因
表达量的影响

　　ＭＴＨＦＲ是叶酸代谢中的关键酶之一，可将
ＮＡＤＰＨ相关的５，１０－亚甲基四氢叶酸还原为５－
甲基四氢叶酸。５－甲基四氢叶酸作为甲基供体，
在甲硫氨酸合成酶的催化下，Ｈｃｙ接收甲基基团，
生成蛋氨酸，并进一步复甲基化为 Ｓ－腺苷甲硫氨
酸，参与体内广泛的甲基化反应。这一代谢途径

的正常运转在维持 ＤＮＡ正常甲基化和核苷酸从
头合成以及 ＤＮＡ修复是至关重要的。本研究发
现，添加不同水平叶酸能够影响肝脏中 ＭＴＨＦＲ
基因 ｍＲＮＡ的表达量，随着叶酸添加水平的上升
ＭＴＨＦＲ基因 ｍＲＮＡ的表达量呈现先上升后下降
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的趋势，当饲粮中叶酸水平超过 ４ｍｇ／ｋｇ时
ＭＴＨＦＲ基因ｍＲＮＡ的表达量反而下降，说明
ＭＴＨＦＲ基因 ｍＲＮＡ的表达量并不是随着叶酸添
加越多越好。

３．５　鹅肝脏中 ＭＴＨＦＲ基因表达量与血清酶
活性的相关性

　　基因表达分析在现代众多研究领域中变得日
趋重要，其研究的深入将为探索动物疾病相关基

因、了解基因表达调控的复杂网络、解析生命奥

秘，最终为最适添加水平的筛选提供了强有力的

证据。本试验结果表明，在育雏期 ＭＴＨＦＲ基因表
达量和 ＭＴＨＦＲ活性呈显著正相关，ＭＴＨＦＲ基因
表达量和 ＤＨＦＲ活性呈显著负相关。育成期
ＭＴＨＦＲ基因表达量和 ＭＴＨＦＲ活性呈显著负相
关，ＭＴＨＦＲ基因表达量与 ＡＬＴ活性呈显著负相
关。上述结果说明叶酸添加水平越高，催化作用

使 ＭＴＨＦＲ活性更高，更好的转变为活化的四氢叶
酸发挥作用，而 ＤＨＦＲ催化二氢叶酸过程相对变
慢，以维持机体代谢平衡，不能造成二氢叶酸在体

内堆积。而在育成期可能是动物各器官组织代谢

变缓，合成嘌呤嘧啶速度变缓，活性的四氢叶酸需

求量减少导致 ＭＴＨＦＲ基因控制 ＭＴＨＦＲ活性呈
现负相关，具体调控机理还需进一步研究。

４　结　论
　　① 根据生长性能建立的回归方程得出，鹅饲
粮中叶酸适宜添加水平育雏期为２．４５ｍｇ／ｋｇ，育
成期为２．０８ｍｇ／ｋｇ，添加叶酸可降低死淘率。
　　② 饲粮叶酸添加水平对鹅血清生化指标和酶
活性有重要的调控作用。

　　③ 饲粮叶酸添加水平对鹅肝脏中 ＭＴＨＦＲ基
因表达量有直接影响，ＭＴＨＦＲ基因表达量与
ＭＴＨＦＲ、ＤＨＦＲ和 ＧＰＴ活性密切相关。
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