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摘　 要： 叶酸摄入不足是全球普遍存在的问题，人体叶酸水平过低增加贫血、胎儿畸形、心脑血

管疾病、癌症和认知障碍的风险。 然而，氧化型叶酸的摄入可能引起叶酸过量导致的潜在致病

风险。 氧化型叶酸可在蛋鸡体内转化为天然的 ５－甲基四氢叶酸形式并富集于鸡蛋中，使人体在

摄入食物的同时，解决叶酸摄入不足问题。 本文综述了叶酸在鸡蛋中的富集规律及其在肠道、
肝脏、卵巢、肾脏中的吸收和代谢过程，阐释了叶酸在蛋鸡体内代谢调控机制，旨在为叶酸在蛋

鸡中的进一步研究提供参考依据。
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　 　 叶酸是一类水溶性 Ｂ 族维生素，是生物体内

重要的一碳单位供体和载体，参与细胞内甲基化

反应、核酸合成和氨基酸代谢，是细胞增殖和代谢

的关键辅因子。 然而，人体不能合成叶酸，必须从

外源获得。 目前，无论是发达国家还是发展中国

家，叶酸缺乏仍然是普遍存在的健康问题［１］ 。 根

据《中国居民膳食营养素参考摄入量》 （ＷＳ ／ Ｔ
５７８．５—２０１８），成人叶酸推荐摄入量为 ４００ μｇ ／ ｄ。
在 ２０１０—２０１２ 年间我国居民膳食叶酸平均摄入

量为 １８０． ９ μｇ ／ ｄ，叶酸充足率仅为 ９． ０％ ［２］ 。 因

此，我国居民需要额外补充叶酸以满足需要量。
　 　 叶酸分为氧化型和还原型。 添加剂、补充剂

和强化食物中常见的叶酸形式为蝶酰谷氨酸

（ｐｔｅｒｏｙｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ，ＰｔｅＧｌｕ），是一种化工合成的

氧化型叶酸。 由于 ＰｔｅＧｌｕ 是一种非天然形式叶

酸，对人体健康的利弊还存在很大争议［３］ 。 过量

摄入 ＰｔｅＧｌｕ 掩盖了维生素 Ｂ１２缺乏症的早期症状，
延误治疗，导致神经系统不可逆损伤；服用抑制二

氢叶酸还原酶的药物，使 ＰｔｅＧｌｕ 不能转化为活性

形式进入叶酸代谢循环，导致功能性叶酸缺乏；亚
甲基四氢叶酸还原酶多态性导致 ５－甲基四氢叶酸

（５⁃ｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ， ５⁃ＭＴＨＦ） 合成降低［４］ 。
５⁃ＭＴＨＦ 是一种具有生物活性的还原型叶酸，能克

服 ＰｔｅＧｌｕ 过量、药物抑制及基因多态性引起的代

谢紊乱。 鸡蛋中叶酸主要以 ５⁃ＭＴＨＦ 形式存在于

蛋黄中［５］ ，在蛋鸡饲粮中添加 ＰｔｅＧｌｕ，经蛋鸡转化

生产的富叶酸鸡蛋提供的天然叶酸是普通鸡蛋的

２ 倍多，使人体能够在补充其他营养物质的同时改

善叶酸摄入不足的问题。 给小鼠饲喂富叶酸蛋黄

粉与同时饲喂 ＰｔｅＧｌｕ 和胆碱添加剂的效果相

同［６］ 。 鸡蛋中叶酸十分稳定，在室温和低温条件

储存 ２７ ｄ 以及煮煎后其含量没有显著变化［７］ ，而
且与其他富含叶酸的食物相比，鸡蛋叶酸的有效

性最高［８］ 。 因此，富叶酸鸡蛋是优良的膳食叶酸

来源，但其富集量受到多种因素影响。
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１　 叶酸在鸡蛋中的富集规律
　 　 蛋鸡将添加在饲粮中的叶酸转化为天然易吸

收的叶酸形式富集于蛋黄中。 大量研究表明，蛋
鸡饲粮中添加叶酸能显著提高鸡蛋中叶酸含量，
但叶酸添加到一定量时，鸡蛋中叶酸含量达到饱

和。 不同环境因素、蛋鸡品种、生长阶段等因素影

响鸡 蛋 叶 酸 沉 积 量 以 及 达 到 饱 和 时 叶 酸 添

加量［５，９－１１］ 。
　 　 饲粮中叶酸添加量是影响鸡蛋中叶酸富集量

的主要因素。 表 １ 总结了叶酸添加量与鸡蛋中叶

酸含量关系，结果表明，鸡蛋中叶酸含量随饲粮中

叶酸添加量的增加而显著升高，达到一定添加量

时，鸡蛋中叶酸含量不再显著增加。 Ｏｇｕｎｄａｒｅ
等［１２］ 给 哈 可 蛋 鸡 饲 粮 中 分 别 添 加 ０． ５ 和

１．０ ｍｇ ／ ｋｇ ＰｔｅＧｌｕ 时，鸡蛋中叶酸含量分别为对照

组的 ２． １ 和 ２． ６ 倍；在海兰褐、海兰 Ｗ９８ 和海兰

Ｗ３６ 蛋鸡饲粮中添加 ４ ～ １６ ｍｇ ／ ｋｇ ＰｔｅＧｌｕ 时，鸡

蛋中叶酸可达到最高沉积量［１３－１５］ 。 由于叶酸是一

种不稳定的化合物，在光照、空气或加热条件下很

容易被氧化分解［１６］ ，导致不同实验室间检测结果

差异较大。 例如，１７ 个来自不同国家的实验室检

测豆粉、鱼粉和麦片中叶酸含量，实验室间的变异

系数分别为 ２４％、３５％和 ２４％ ［１７］ ；Ｓｔｒａｎｄｌｅｒ 等［５］比

较了不同文献和数据库中鸡蛋叶酸含量发现，蛋
黄叶酸含量为 ５．１ ～ ２７．０ μｇ ／ ｋｇ，并检测出 ５⁃ＭＴＨＦ
和 １０－甲酰叶酸 ２ 种形式；Ｎｏｊａｖａｎ 等［１８］在蛋黄中

检测出 ５⁃ＭＴＨＦ、５－甲酰叶酸和 １０－甲酰叶酸 ３ 种

形式，且比例和含量与其他报道［５］ 存在较大差异。
因此，叶酸检测方法可能是导致不同文献中鸡蛋

叶酸含量差异较大的一个重要因素。 通过叶酸添

加组和对照组比值消除不同文献报道间的叶酸检

测值差异得出：叶酸添加量在 ０．５ ～ ８．０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，
鸡蛋中叶酸含量增加倍数最高。 叶酸添加形态

（ＰｔｅＧｌｕ 和 ５⁃ＭＴＨＦ） 对鸡蛋叶酸含量没有显著

影响［９］ 。

表 １　 叶酸添加量对鸡蛋中叶酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｆｏｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｇｇｓ

蛋鸡品种
Ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶酸添加量
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

鸡蛋叶酸含量
Ｅｇｇ ｆｏｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｇ ／ ｅｇｇ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

海兰褐
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ ｂｒｏｗｎ

０ ４２．１
６ ８２．４

［１９］

黑哈可
Ｂｌａｃｋ Ｈａｒｃｏ

０ １７．６
０．５ ４０．６
１．０ ４６．６

［１２］

海兰 ＣＶ２０
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ ＣＶ２０

０ １９．７
４ ３９．０

［１０］

雪弗白
Ｓｈａｖｅｒ ｗｈｉｔｅ
雪弗褐 Ｓｈａｖｅｒ ｂｒｏｗｎ

０ ２８．２
８．８２（ＰｔｅＧｌｕ） ４３．９
９．０５（５⁃ＭＴＨＦ） ４７．３

［９］

海兰 Ｗ９８
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ Ｗ９８

０ ２０．８
４ ５７．２

海兰 Ｗ３６
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ Ｗ３６

０ １７．７
４ ４９．６

海兰 ＣＶ２０
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ ＣＶ２０

０ ２２．３ ［１１］
２ ４６．４
４ ５７．９

８６４２
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续表 １

蛋鸡品种
Ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶酸添加量
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

鸡蛋叶酸含量
Ｅｇｇ ｆｏｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｇ ／ ｅｇｇ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

海兰褐
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ ｂｒｏｗｎ

０ ３５．０
２ ５６．１
４ ５２．２
８ ７０．９

１６ ８３．９
３２ ７５．０

［１５］

海兰 Ｗ３６
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ Ｗ３６

０ １６．６
２ ３２．８
４ ４８．２
８ ３１．６

１６ ２９．５
３２ ４５．８
６４ ３５．８

１２８ ３４．５ ［１３］

海兰 Ｗ９８
Ｈｙ⁃ｌｉｎｅ Ｗ９８

０ １６．８
２ ４２．２
４ ３１．０
８ ４９．５

１６ ４７．１
３２ ４２．２
６４ ４６．７

１２８ ４２．８
　 　 ＰｔｅＧｌｕ：蝶酰谷氨酸 ｐｔｅｒｏｙｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ；５⁃ＭＴＨＦ：５－甲基四氢叶酸 ５⁃ｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ。

　 　 饲料原料内源性叶酸含量影响鸡蛋叶酸含

量。 蛋鸡饲喂玉米基础饲粮产生的鸡蛋中叶酸含

量大于大麦基础饲粮，显著高于小麦基础饲粮［１０］ ；
饲粮中非淀粉多糖影响叶酸消化吸收，在小麦基

础饲粮中添加 β－葡聚糖酶或木聚糖酶，不能显著

提高鸡蛋叶酸含量［１０］ ；常规基础饲粮和有机基础

饲粮对鸡蛋中叶酸含量没有显著影响［５］ 。 蛋鸡饲

喂不同水平叶酸，鸡蛋中叶酸在第 ３ 周时可达到

稳定的富集状态［１５，１９］ 。 不同品种以及不同生长阶

段的蛋鸡对叶酸的需要量存在差异。 蛋鸡品种

（来航、宝万斯和海兰） 不 影 响 鸡 蛋 中 叶 酸 含

量［９，１１］ ；但给雪弗褐和雪弗白蛋鸡饲粮中添加相同

浓度的叶酸，两者血清叶酸含量和血浆同型半胱

氨酸含量差异显著［９］ ；Ｈｅｂｅｒｔ 等［１３］在海兰 Ｗ３６ 和

海兰 Ｗ９８ 蛋 鸡 基 础 饲 粮 中 分 别 添 加 ２ ～
１２８ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸，海兰 Ｗ９８ 蛋鸡的蛋重、蛋黄重和

采食量显著高于海兰 Ｗ３６，因此，海兰 Ｗ９８ 对叶

酸的需要量高于海兰 Ｗ３６；Ｊｉｎｇ 等［２０］发现，饲粮中

添加叶酸能增加 ２４ 周龄雪弗白蛋重和产蛋总量，
而在 ５８ 周龄时不受影响。
　 　 综上，叶酸添加量和饲料原料中叶酸含量是

影响鸡蛋叶酸富集量的主要因素，随着叶酸摄入

量的增加，鸡蛋中叶酸显著增加并在一定程度达

到饱和状态。 鸡蛋中叶酸富集规律受到叶酸在蛋

鸡体内的吸收、代谢和转运的影响，从肠道中吸收

叶酸到鸡蛋中叶酸的沉积涉及一系列复杂的调控

过程。

２　 叶酸在蛋鸡体内的吸收与转运
　 　 ＰｔｅＧｌｕ 是单谷氨酸形式，可直接被肠黏膜吸

收。 大多数天然来源的叶酸是多聚谷氨酸形式，
不能直接穿过肠细胞膜，首先在十二指肠和空肠

的刷状缘膜上转化成单谷氨酸形式被肠黏膜吸

收［２１］ 。 叶酸从小肠运输到肝门静脉系统后，到达

肝血窦和肝细胞基底膜。 肝脏中叶酸为单谷氨酸

形式时，有 ４ 个可能的流向：１）转化成多聚谷氨酸

９６４２
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形式储存，肝脏是多聚谷氨酸叶酸储存的重要位

置，大约有 ５０％的叶酸储存在肝脏中［２２］ ；２）作为

甲基供体和载体参与一碳代谢，用于核酸合成和

甲基化反应［２３］ ；３）由肝微管膜分泌到胆汁中，返

回到十二指肠和空肠重吸收，完成肠肝循环［２３］ ；
４）进入肝静脉，最终进入体循环，经体循环将叶酸

运输至各组织器官［２２］（图 １）。

　 　 Ｆｏｌａｔｅ⁃Ｇｌｕｎ：多聚谷氨酸叶酸 ｐｏｌｙｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｌａｔｅ；ＦｏｌａｔｅＧｌｕ：单谷氨酸叶酸 ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｆｏｌａｔｅ；ＰｔｅＧｌｕ：蝶酰谷氨酸

ｐｔｅｒｏｙｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ；ＴＨＦ：四氢叶酸 ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；ＧＣＰⅡ：谷氨酸羧肽酶Ⅱ ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ｃａｒｂｏｘｙｐｅｐｔｉｄａｓｅ Ⅱ；ＤＨＦＲ：二氢

叶酸还原酶 ｄｉｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，５⁃ＭＴＨＦ：５－甲基四氢叶酸 ５⁃ｍｅｔｈｙｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ。

图 １　 叶酸在蛋鸡体内的吸收与代谢

Ｆｉｇ．１　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｆｏｌａｔｅ ｉｎ ｌａｙｅｒｓ［２１－２３］

２．１　 肠道吸收

　 　 蛋鸡肠道对叶酸水平有很强的适应性。 单谷

氨酸叶酸通过质子耦合叶酸转运蛋白（ ｐｒｏｔｏｎ⁃ｃｏｕ⁃
ｐｌｅｄ ｆｏｌａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，ＰＣＦＴ）和还原型叶酸转运蛋

白（ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｌａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，ＲＦＣ）穿过近端空肠

的顶端刷状缘膜，肠细胞中高浓度叶酸有利于叶

酸穿过基底外侧膜进入浆膜周围的空间［２４－２５］ 。 当

叶酸浓度小于 ０．１ μｍｏｌ ／ Ｌ 时，蛋鸡空肠黏膜到浆

膜 叶 酸 吸 收 率 显 著 增 加， 当 叶 酸 浓 度 大 于

０．１ μｍｏｌ ／ Ｌ时，叶酸的吸收率没有显著变化［２６］ 。
叶酸过量时，蛋鸡十二指肠对叶酸吸收下降［２７］ ；蛋
鸡饲 粮 中 添 加 ５⁃ＭＴＨＦ 使 空 肠 ＰＣＦＴ 和 ＲＦＣ
ｍＲＮＡ表达量显著下调［２４－２５］ 。 哺乳动物在叶酸缺

乏条件下，小肠 ＲＦＣ ｍＲＮＡ 和蛋白表达量增加，
提高了肠道对叶酸的吸收；叶酸过量条件下，ＲＦＣ
ｍＲＮＡ 表达量降低，减少肠道叶酸吸收［２８－２９］ 。 因

此，肠道适应性吸收是影响鸡蛋叶酸富集量的首

要因素。
　 　 此外，肠道中的叶酸除了来源于食物，肠道微

生物也能合成叶酸供宿主利用。 家禽肠道微生物

优势菌群包括乳杆菌属、链球菌属、双歧杆菌属、
肠杆菌科、梭菌科等［３０］ ，这些菌群都能独立的合成

叶酸［３１］ 。 饲粮中添加叶酸能优化雏鹅盲肠菌群结

构，增加有益菌如杆菌属、拟杆菌属的丰度等［３２］ 。
补充能合成叶酸的益生菌如乳酸乳球菌或双歧杆

菌能 显 著 增 加 叶 酸 缺 乏 大 鼠 的 机 体 叶 酸 水

平［３３－３４］ 。 因此，除了饲料来源的叶酸外，肠道微生

物合成的叶酸也通过肠细胞吸收进入血液循环，
进一步富集到鸡蛋中。
２．２　 肠肝循环

　 　 肠道叶酸净吸收不仅取决于肠道中叶酸水

平，也受到肝脏经由胆汁返回到肠道的叶酸水平

的影响。 通过肠肝循环进入到血液的叶酸占血液

总叶酸含量的 ５０％ ［３５］ 。 血液中叶酸的含量与从

胆汁释放和重吸收的叶酸含量成正比［３６］ 。 当蛋鸡

饲粮中分别添加 １０．０ ｍｇ ／ ｋｇ ＰｔｅＧｌｕ 和 １１．３ ｍｇ ／ ｋｇ
５⁃ＭＴＨＦ 时，肝脏叶酸含量没有显著变化［３６］ ，可能

是由于肠肝循环以及肝脏不断将叶酸运输到不同

的组织器官。 叶酸缺乏时，叶酸半衰期从 １５ ｄ 增

加到 ４０ ｄ，肝脏和肾脏保留了大量叶酸，说明蛋鸡
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本身具有保留叶酸的高效机制［３７］ 。 因此，肠肝循

环是影响血液中叶酸含量的重要因素。
２．３　 卵巢吸收

　 　 血液循环中的叶酸是卵黄叶酸沉积的前体

池。 当叶酸含量增加时，血液叶酸含量与鸡蛋叶

酸含量呈平行比例关系，当叶酸含量增加到一定

程度时，血液和鸡蛋中叶酸含量均达到饱和［３６］ ，蛋
黄中叶酸含量是血浆中叶酸含量的 ４３ 倍［３７］ 。 这

表明血液中叶酸含量可能不是限制鸡蛋叶酸富集

量的因素，并且蛋鸡卵巢具有高效的叶酸转运

机制。
　 　 在哺乳动物中，卵巢叶酸转运蛋白包括叶酸

受体（ ｆｏｌａｔｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＦＲ）和 ＲＦＣ，ＦＲα 通过内吞作

用增强叶酸的吸收［３８］ ，ＲＦＣ 控制叶酸的双向吸

收［３９］ 。 ＦＲα 存在于小鼠卵巢的卵母细胞和粒层细

胞周围以及人卵泡阶段的卵母细胞［４０］ 。 卵泡液中

的叶酸主要来自于血液，血液中叶酸含量变化影

响卵泡液中叶酸含量［４１］ 。 孕前服用叶酸能极显著

提高卵泡液中叶酸的含量［４２］ ；在牛囊胚形成过程

中，ＦＲ 和 ＲＦＣ 在质膜和基底膜上表达，是摄取叶

酸的 ２ 种重要方式［４３］ 。 Ｊｉｎｇ 等［２５］ 发现，ＲＦＣ 在蛋

鸡卵巢大量表达，但蛋鸡卵巢其他叶酸转运方式

以及调节机制尚不清楚。
２．４　 肾脏过滤和重吸收

　 　 血液中叶酸进入肾脏，经肾小球过滤后近端

小管腔刷状缘膜上的 ＦＲα 结合叶酸进行重吸

收［４４］ ，重吸收后的叶酸通过肾小管基底外侧膜上

的 ＲＦＣ 进入血液循环［４５］ 。 由于高效的重吸收机

制，血液中叶酸处于正常生理水平下，ＦＲα 能高效

的摄取肾小球滤液中所有叶酸，尿液中几乎没有

叶酸，但血液叶酸含量过高时，重吸收过程开始达

到饱和［４６］ 。 ＦＲα 基因敲除后，小鼠肾脏 ５⁃ＭＴＨＦ
外排增加，肾脏叶酸积累减少［４６］ 。 因此，肾小管重

吸收在维持叶酸平衡中发挥关键作用，但叶酸在

过量或缺乏情况下蛋鸡肾脏叶酸转运蛋白的调节

机制还有待研究。

３　 叶酸代谢
　 　 ＰｔｅＧｌｕ 是用于生产富叶酸鸡蛋的主要叶酸添

加形式。 由于它是非天然叶酸，需要在细胞内转

化成为有活性形式叶酸。 叶酸在细胞内代谢如

图 ２所示，肠道细胞和肝细胞中的 ＰｔｅＧｌｕ 在二氢叶

酸还原 酶 （ ＤＨＦＲ） 的 催 化 下 还 原 为 二 氢 叶 酸

（ＤＨＦ）和四氢叶酸（ＴＨＦ），随后丝氨酸羟甲基转

移酶（ ＳＨＭＴ）催化 ＴＨＦ 结合来自丝氨酸的羟甲

基，产生 ５，１０－亚甲基四氢叶酸和甘氨酸，在亚甲

基四氢叶酸还原酶的作用下转化为 ５⁃ＭＴＨＦ，５⁃
ＭＴＨＦ 是一种生理学可运输的叶酸形式，可分泌

到血 液 中 或 经 胆 汁 被 小 肠 重 吸 收［４７］ 。 因 此，
ＰｔｅＧｌｕ 转化为活性形式尤其是 ５⁃ＭＴＨＦ，是最终转

运和沉积到蛋黄中的主要叶酸形式。 当 ＰｔｅＧｌｕ 含

量过高时，肠道细胞和肝细胞中 ＤＨＦＲ 达到饱和，
一些未代谢的 ＰｔｅＧｌｕ 进入门静脉循环和血液循

环［４７］ ，所以可能有少量 ＰｔｅＧｌｕ 富集于蛋黄中。
　 　 ５⁃ＭＴＨＦ 将甲基转移给同型半胱氨酸生成蛋

氨酸，然后转化为 Ｓ－腺苷甲硫氨酸（Ｓ⁃ａｄｅｎｏｓｙｌｍｅ⁃
ｔｈｉｏｎｉｎｅ， ＳＡＭ）， ＳＡＭ 是 所 有 甲 基 化 反 应 包 括

ＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质和脂质的底物，甲基化反应后

转变为 Ｓ－腺苷同型半胱氨酸（ＳＡＨ），进一步转化

为同型半胱氨酸（Ｈｃｙ） ［４８］ 。 ＳＡＨ 是甲基转移相关

酶的抑制剂，与 ＤＮＡ 甲基转移酶结合的亲和力大

于 ＳＡＭ，因此，甲基转移酶反应效率取决于 ＳＡＨ
与 ＳＡＭ 的稳态平衡［４９］ 。 叶酸是 Ｈｃｙ 的主要甲基

供体，决定了 ＳＡＭ 和 ＳＡＨ 含量。 在肉仔鸡饲粮

中添加叶酸极显著增加肝脏脂肪酸合酶基因的甲

基化水平［５０］ 。 叶酸缺乏导致断奶大鼠和青年大鼠

肝脏 ＲＦＣ 启动子低甲基化，ＲＦＣ 表达增加，叶酸

输出蛋白 Ａｂｃｇ２ 基因超甲基化，Ａｂｃｇ２ 表达降低，
成年大鼠则呈现相反的响应［５１］ 。 因此，叶酸水含

量可能通过影响叶酸转运蛋白基因甲基化水平及

其他表观遗传学机制影响基因表达，使机体呈现

适应性转运机制。

４　 小　 结
　 　 饲料添加剂和饲料原料中叶酸含量是影响鸡

蛋叶酸富集量的主要因素，随着叶酸摄入量的增

加，蛋鸡血液和鸡蛋叶酸含量先增加后达到饱和。
肠道微生物产生的叶酸含量也可能影响鸡蛋中叶

酸含量。 由于肠道叶酸转运蛋白的适应性调节，
使得蛋鸡血液及鸡蛋中叶酸含量达到饱和。 此

外，肠肝循环和肾脏重吸收可能是限制血液叶酸

含量的重要因素。 蛋鸡肝脏、肾脏和卵巢叶酸转

运蛋白对叶酸吸收转运的调节机制尚不清楚，需
进一步研究。 由于检测方法和前处理方法的影

响，不同实验室测得的鸡蛋叶酸富集量差异较大。
因此，标准化叶酸提取方法和检测方法以及添加
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不同水平叶酸对蛋鸡体内叶酸形态和分布的影响 也有待进一步研究。

　 　 ＤＨＦＲ：二氢叶酸还原酶 ｄｉｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ；ＳＨＭＴ：丝氨酸羟甲基转移酶 ｓｅｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌｍｅｔｈｙｌ ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；ＭＴＨＦＲ：
亚甲基四氢叶酸还原酶 ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ；ＭＴＨＦＤ：亚甲基四氢叶酸脱氢酶 ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ ｄｅｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎａｓｅ；ＭＳ：蛋氨酸合酶 ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ；ＢＨＭＴ：甜菜碱同型半胱氨酸甲基转移酶 ｂｅｔａｉｎｅ ｈｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅ ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓ⁃
ｆｅｒａｓｅ；ＴＳ：胸苷酸合成酶 ｔｈｙｍｉｄｙｌａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ；Ｈｃｙ：同型半胱氨酸 ｈｏｍｏｃｙｓｔｅｉｎｅ；ＳＡＭ：Ｓ－腺苷甲硫氨酸 Ｓ⁃ａｄｅｎｏｓｙｌｍｅｔｈｉ⁃
ｏｎｉｎｅ；ＳＡＨ：Ｓ－腺苷同型半光氨酸 Ｓ⁃ａｄｅｎｏｓｙｌ⁃ｈｏｍｏｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ；Ｍｅｔ：蛋氨酸 ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ；ＰｔｅＧｌｕ：蝶酰谷氨酸 ｐｔｅｒｏｙｇｌｕｔａｍｉｃ
ａｃｉｄ；ＤＨＦ：二氢叶酸 ｄｉｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；ＴＨＦ：四氢叶酸 ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；５，１０⁃ＣＨ２ ⁃ＴＨＦ：５，１０－亚甲基四氢叶酸 ５，１０⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅ
ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；５，１０⁃ＣＨ＋ ⁃ＴＨＦ：５，１０－次甲基四氢叶酸 ５，１０⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；１０⁃ＣＨＯ⁃ＴＨＦ：１０－甲酰四氢叶酸 １０⁃
ｆｏｒｍｙｌｔｅ ｔｒａｈｙｄｒｏｆｏｌａｔｅ；ｄＴＵＰ：脱氧尿苷酸 ｄｅｏｘｙｕｒｉｄｙｌｉｃ ａｃｉｄ；ｄＴＭＰ：脱氧胸苷酸 ｄｅｏｘｙｔｈｙｍｉｄｉｎｅ；Ｇｌｙｃｉｎｅ：甘氨酸；Ｓｅｒｉｎｅ 丝

氨酸；ｂｅｔａｉｎｅ：甜菜碱。

图 ２　 叶酸代谢

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［４７－４８］
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