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摘　 要： 本试验旨在研究饲粮中添加不同水平叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡生产性

能、蛋品质、小肠组织形态、小肠屏障功能及相关基因表达的影响。 试验选用 ２８ 周龄京红蛋鸡

９７２ 只，随机分为 ９ 个组，每组 ６ 个重复，每个重复 １８ 只鸡。 采用 ２ 因素 ３ 水平试验设计，分别

在基础饲粮中添加不同水平的叶酸和维生素 Ｂ１２，叶酸设 ０、２ 和 ５ ｍｇ ／ ｋｇ ３ 个添加水平，维生素

Ｂ１２设 ０、２５ 和 ７５ μｇ ／ ｋｇ ３ 个添加水平。 试验预试期 ２ 周，正试期 ８ 周。 结果表明：１）饲粮添加

叶酸和维生素 Ｂ１２ 及其互作效应对京红蛋鸡生产性能无显著影响（ Ｐ ＞ ０． ０５）。 ２） 饲粮添加

２ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸显著提高了蛋形指数、蛋壳厚度、蛋黄颜色和哈氏单位（Ｐ＜０．０５），添加 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维

生素 Ｂ１２显著提高了蛋壳厚度和哈氏单位（Ｐ＜０．０５）；叶酸和维生素 Ｂ１２互作效应显著提高了哈

氏单位（Ｐ＜０．０５）。 ３）饲粮添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸显著提高了空肠和回肠绒毛高度和绒毛高度 ／ 隐
窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值（Ｐ＜０．０５），添加 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２显著提高了十二指肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 值

（Ｐ＜０．０５）；叶酸和维生素 Ｂ１２ 互作效应对十二指肠和空肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 值影响显著（Ｐ＜
０．０５），２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２添加组显著高于未添加组（Ｐ＜０．０５）。 ４）饲粮添加

叶酸和维生素 Ｂ１２及其互作效应对十二指肠和空肠闭锁蛋白（ ｏｃｃｌｕｄｉｎ） 和黏蛋白 ２（ＭＵＣ２）
ｍＲＮＡ相对表达量影响显著（Ｐ＜０．０５），２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２添加组显著高于未

添加组（Ｐ＜０．０５）。 ５）饲粮添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸显著降低了十二指肠、空肠和回肠 Ｔｏｌｌ 样受体 ４
（ＴＬＲ４）、核转录因子－κＢ（ＮＦ⁃κＢ）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）和白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）ｍＲＮＡ
相对表达量（Ｐ＜０．０５），显著提高了十二指肠、空肠和回肠白细胞介素－１３（ ＩＬ⁃１３）ｍＲＮＡ 相对表

达量（Ｐ＜０．０５）；添加 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２ 显著降低了十二指肠、空肠和回肠 ＴＬＲ４ 和 ＴＮＦ⁃α
ｍＲＮＡ 相对表达量（Ｐ＜０．０５），显著提高了十二指肠、空肠和回肠白细胞介素－１０（ ＩＬ⁃１０）ｍＲＮＡ
相对表达量（Ｐ＜０．０５）。 叶酸和维生素 Ｂ１２ 互作效应对十二指肠和空肠 ＴＬＲ４、ＮＦ⁃κＢ、ＴＮＦ⁃α、
ＩＬ⁃１β和 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量影响显著（Ｐ＜０．０５），２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２添加

组十二指肠和空肠 ＴＬＲ４、ＮＦ⁃κＢ、ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于未添加组（Ｐ＜
０．０５），十二指肠和空肠 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于未添加组（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮

添加适宜水平的叶酸和维生素 Ｂ１２能够提高产蛋高峰期京红蛋鸡鸡蛋哈氏单位，改善小肠组织

形态，改善小肠屏障功能及炎症相关基因的表达，以饲粮（含 １．３５ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｂ１２）中添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２效果较好。
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　 　 叶酸又名蝶酰谷氨酸，是畜禽生长发育过程

中一种重要的水溶性 Ｂ 族维生素。 作为一碳单位

的受体和供体，叶酸参与动物机体 ＤＮＡ、ＲＮＡ 及

各种蛋白质的合成［１］ ，能够影响细胞因子的形成，
进而提高动物机体的免疫力。 维生素 Ｂ１２可以以

辅酶的形式提高叶酸的利用率，促进碳水化合物、
脂肪和蛋白质的代谢［２］ 。 肠道作为营养物质吸收

的主要场所，其健康发育对家禽生长至关重要。
而家禽肠道健康与肠道黏膜屏障功能密切相关。
尹秀玲等［３］ 研究表明，饲粮添加 ０． ４、０． ５、０． ６ 和

１．０ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸时，雏鸡的体重随之增加，而叶酸

缺乏可引起雏鸡免疫力下降，死亡率提高。 丑武

江等［４］研究表明，饲粮添加 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸可显著

提高肉仔鸡的平均日增重和平均日采食量，提高

血清中蛋白质的含量，降低料重比。 饲粮添加

１０ ｍｇ ／ ｋｇ维生素 Ｂ１２显著提高了 ５ ～ １５ 周龄五龙鹅

空肠绒毛高度和绒毛高度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）值，显
著降低了空肠隐窝深度［５］ 。 ３ 周龄肉仔鸡饲粮中

分别添加 ０．７５ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 甜菜碱以

及 ２．２５ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ 甜菜碱，肉仔鸡

饲料转化率和平均日增重均随着叶酸添加水平的

提高而提高［６］ 。 京红蛋鸡营养标准中叶酸和维生

素 Ｂ１２ 的 推 荐 量 分 别 为 １． ５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２５ ～
３０ μｇ ／ ｋｇ。 有关叶酸和维生素 Ｂ１２缺乏的研究较

多，而补充多少叶酸和维生素 Ｂ１２可获得较好的肠

道免疫性能，仍处于空白。 因此，本试验在饲粮中

添加不同水平的叶酸和维生素 Ｂ１２，研究其对产蛋

高峰期京红蛋鸡生产性能、蛋品质、小肠屏障功能

及相关基因表达的影响，为调控产蛋鸡免疫性能

提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计和饲粮

　 　 试验选择 ９７２ 只 ２８ 周龄健康状况良好、处于

产蛋高峰期的京红蛋鸡，随机分成 ９ 组，每组 ６ 个

重复，每个重复 １８ 只鸡。 采用 ２ 因素 ３ 水平试验

设计，在基础饲粮中分别添加 ０、２ 和 ５ ｍｇ ／ ｋｇ 叶

酸和 ０、２５ 和 ７５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２，基础饲粮组成

及营养水平见表 １，试验设计见表 ２。 维生素 Ｂ１２

由河北某生物工程股份有限公司提供，其有效成

分含量≥１％；叶酸由河北某生物科技有限公司提

供，其有效成分为 ９５．５％ ～ １０２．０％。 试验预试期 ２
周，饲喂基础饲粮，期间各组蛋鸡产蛋率无显著差

异（Ｐ＞０．０５）后开始试验，正试期 ８ 周。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６４．５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２１．００
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １．００
亚麻籽饼 Ｌｉｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ２．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ８．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

粗蛋白质 ＣＰ １６．４６
有效磷 ＡＰ ０．２２
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７８
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．３９
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５８
钙 Ｃａ ３．５０
总磷 ＴＰ ０．５０
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．０８
叶酸 Ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．３５
维生素 Ｂ１２ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ／ （μｇ ／ ｋｇ） ２５．００

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＣａＨＰＯ４ １０ ｇ， 蛋 氨 酸 Ｍｅｔ
１．４ ｇ，赖氨酸 Ｌｙｓ ０．４ ｇ，植酸酶 ｐｈｙｔａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ １ ０００ Ｕ，氯
化胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ １．０ ｇ，ＮａＣｌ ３． ０ ｇ，ＶＡ １４ ４００ ＩＵ，
ＶＤ３ ５ ４００ ＩＵ，ＶＫ３ ２ ｍｇ，ＶＥ ３２ ｍｇ，ＶＢ１ ２． ４ ｍｇ，ＶＢ２

１０ ｍｇ，ＶＢ６ ４ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２５ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １ ｍｇ，烟酸

ｎｉａｃｉｎ ４８ ｍｇ，Ｄ－泛酸钙 Ｄ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １４ ｍｇ，生物

素 ｂｉｏｔｉｎ ０． １６ ｍｇ， Ｃｕ ８ ｍｇ， Ｆｅ ５０ ｍｇ，Ｍｎ １００ ｍｇ， Ｚｎ
９０ ｍｇ，Ｉ ０．４ ｍｇ，Ｓｅ ０．３６ ｍｇ，Ｃｏ ０．２６ ｍｇ。
　 　 ２）粗蛋白质、钙、总磷、叶酸和维生素 Ｂ１２为实测值，其
余均为计算值。 ＣＰ， Ｃａ， ＴＰ， ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２

ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌ⁃
ｕｅｓ．

１．２　 饲养管理

　 　 采用 ３ 层阶梯式笼养，每笼 ３ 只鸡，连续的 ６
笼为 １ 个重复，各重复均匀分布于鸡舍同行中间 ２
层。 全程粉料饲养，每天光照时间为 １６ ｈ，鸡舍温

度控制在 ２５ ℃ 左右，自由饮水，每天喂食 ２ 次

（０９：００ 和 １５：００），自然通风和纵向负压通风相结

合，每天 １６：３０ 拣蛋并记录称重。 其他均按养殖

场常规方法进行。

７１６２
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表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

叶酸添加水平
Ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｌｅｖｅｌｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

维生素 Ｂ１２添加水平

Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／
（μｇ ／ ｋｇ）

Ⅰ ０ ０
Ⅱ ０ ２５
Ⅲ ０ ７５
Ⅳ ２ ０
Ⅴ ２ ２５
Ⅵ ２ ７５
Ⅶ ５ ０
Ⅷ ５ ２５
Ⅸ ５ ７５

１．３　 样品采集处理和指标测定

１．３．１　 生产性能

　 　 试验期间以各重复为单位记录每日采食量、
产蛋总数、总蛋重、软破蛋数和死淘数，每周计算

各组的料蛋比和产蛋率。
１．３．２　 蛋品质

　 　 试验期间，每周每个重复选取 ３ 枚接近平均

蛋重的鸡蛋（ｎ＝ １８），测定蛋形指数、蛋壳强度、蛋
壳厚度、蛋黄颜色、哈氏单位、蛋白高度、平均蛋

重、蛋黄重及蛋壳重。 所用仪器为全自动蛋品分

析仪（ＥＡ－０１，以色列）、ＯＲＫＡ 蛋壳强度仪（ＥＦＯ－
５０１，以色列）、蛋壳厚度仪（ＭＯＤＥＬ－１０６１，日本）
和数显千分尺（ＭＯＤＥＬ－Ｐ－１）。
１．３．３　 小肠组织形态

　 　 试验结束时，每重复选取 １ 只鸡，每组 ６ 只

鸡，禁食 １２ ｈ，采用无菌操作分别取十二指肠、空
肠和回肠的同一部位放于 ７５％的中性甲醛中，在
４ ℃环境中保存。 按照常规方法制作石蜡切片，利
用 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件测量小肠各部位绒毛高度

和隐窝深度，并计算 Ｖ ／ Ｃ 值。 每个样本观察 ２ 个

非连续切片，每张切片选取 ３ 个视野，每个视野分

别测定 １０ 组数据，其平均值作为 １ 个测定数据。
１．３．４　 小肠总 ＲＮＡ 提取和反转录

　 　 鸡颈静脉放血致死，采用无菌操作迅速取出

十二指肠、空肠和回肠同一部位放入液氮中，置于

－８０ ℃待测。 采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法分别提取十二指肠、空
肠和回肠组织总 ＲＮＡ。 用核酸蛋白仪测定 ＲＮＡ
完整性、浓度和纯度。 按照反转录试剂盒说明合

成 ｃＤＮＡ，－２０ ℃保存备用。
１．３．５　 引物设计

　 　 根据 ＮＣＢＩ 测序数据库中闭锁蛋白 （ ｏｃｃｌｕ⁃
ｄｉｎ）、闭合蛋白 － １ （ ｃｌａｕｄｉｎ⁃１）、闭合小环蛋白 － １
（ ＺＯ⁃１ ）、 黏 蛋 白 ２ （ ＭＵＣ２ ）、 Ｔｏｌｌ 样 受 体 ４
（ＴＬＲ４）、核转录因子 －κＢ（ＮＦ⁃κＢ）、肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介

素－１０（ ＩＬ⁃１０）和白细胞介素－１３（ ＩＬ⁃１３） 基因的

ｍＲＮＡ 序列，以 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）基因作为内

参基因，用 Ｐｒｉｍｅｒ⁃ＢＬＡＳＴ 设计上述引物（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｂｌａｓｔ．ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇｏｖ ／ Ｂｌａｓｔ． ｃｇｉ）。 引物由生工生

物工程（上海） 股份有限公司合成，引物序列见

表 ３。
１．３．６　 实时荧光定量 ＰＣＲ
　 　 以合成的 ｃＤＮＡ 为模板，按照 ＳＹＢＲ Ｐｒｅｍｉｘ
Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ试剂盒说明，在实时荧光定量 ＰＣＲ 仪

上进行，反应条件为：９５ ℃预变性 ３０ ｓ，９５ ℃变性

５ ｓ，６０ ℃退火 ３０ ｓ，共 ４０ 个循环。 采用相对定量

分析法，以 β⁃ａｃｔｉｎ 作为内参基因，采用 ２－ΔΔＣｔ法计

算目的基因 ｍＲＮＡ 相对表达量。
１．４　 数据处理和统计分析

　 　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步整理后，应用

ＳＡＳ ９．２ 软件中的一般线性模型（ＧＬＭ）程序按试

验设计对数据进行方差分析，以重复为试验单元，
模型的主要效应包括叶酸、维生素 Ｂ１２处理以及二

者之间的互作效应。 Ｆ 检验显著差异者，以最小显

著差异（ＬＳＤ）法比较平均值间的差异显著性。 结

果以平均值和均值标准误（ ＳＥＭ）表示。 Ｐ＜０． ０５
表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

生产性能的影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮添加不同水平的叶酸和维

生素 Ｂ１２及其互作效应对产蛋高峰期京红蛋鸡的

平均日采食量、平均蛋重、料蛋比和产蛋率均无显

著影响（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

引物长度
Ｐｒｉｍｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

闭锁蛋白 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ Ｄ２１８３７．１ Ｆ：ＡＣＧＧＣＡＧＣＡＣＣＴＡＣＣＴＣＡＡ
Ｒ：ＧＧＧＣＧＡＡＧＡＡＧＣＡＧＡＴＧＡＧ

１９
１９

闭合蛋白－１ Ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ＡＹ７５０８９７．１ Ｆ：ＣＡＴＡＣＴＣＣＴＧＧＧＴＣＴＧＧＴＴＧＧＴ
Ｒ：ＧＡＣＡＧＣＣＡＴＣＣＧＣＡＴＣＴＴＣＴ

２２
２０

闭合小环蛋白－１ ＺＯ⁃１ ＸＭ＿０２１０９８８８６．１ Ｆ：ＣＴＴＣＡＧＧＴＧＴＴＴＣＴＣＴＴＣＣＴＣＣＴＣ
Ｒ：ＣＴＧＴＧＧＴＴＴＣＡＴＧＧＣＴＧＧＡＴＣ

２４
２１

黏蛋白 ２ ＭＵＣ２ ＸＭ＿４１０３５ Ｆ：ＴＴＣＡＴＧＡＴＧＣＣＴＧＣＴＣＴＴＧＴＧ
Ｒ：ＣＣＴＧＡＧＣＣＴＴＧＧＴＡＣＡＴＴＣＴＴＧＴ

２３
２２

Ｔｏｌｌ 样受体 ４ ＴＬＲ４ ＡＹ６４８１６５．１ Ｆ：ＧＧＣＴＣＡＡＣＣＴＣＡＣＧＴＴＧＧＴＡ
Ｒ：ＡＧＴＣＣＧＴＴＣＴＧＡＡＡＴＣＣＣＧＴ

２０
２０

核转录因子－κＢ ＮＦ⁃κＢ ＮＭ＿２０５１２９ Ｆ：ＧＴＧＴＧＡＡＧＡＡＡＣＧＧＧＡＡＣＴＧ
Ｒ：ＧＧＣＡＣＧＧＴＴＧＴＣＡＴＡＧＡＴＧＧ

２０
２０

肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ＮＭ＿２１４０２２．１ Ｆ：ＧＡＧＣＧＴＴＧＡＣＴＴＧＧＣＴＧＴＣ
Ｒ：ＡＡＧＣＡＡＣＡＡＣＣＡＧＣＴＡＴＧＣＡＣ

１９
２１

白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β ＮＭ＿２１４００５．１ Ｆ：ＡＣＴＧＧＧＣＡＴＣＡＡＧＧＧＣＴＡ
Ｒ：ＧＧＴＡＧＡＡＧＡＴＧＡＡＧＣＧＧＧＴＣ

１８
２０

白细胞介素－１０ ＩＬ⁃１０ ＮＭ＿００１００４４１４．２ Ｆ：ＧＣＴＧＣＧＣＴＴＣＴＡＣＡＣＡＧＡＴＧ
Ｒ：ＴＣＣＣＧＴＴＣＴＣＡＴＣＣＡＴＣＴＴＣＴＣ

２０
２２

白细胞介素－１３ ＩＬ⁃１３ ＡＪ６２１２５０．１ Ｆ：ＴＣＡＡＧＧＡＴＣＧＧＡＡＧＣＴＧＴＣＡ
Ｒ：ＧＴＣＣＴＴＣＴＴＧＣＡＧＴＣＧＧＴＣＡ

２０
２０

β－肌动蛋白 β⁃ａｃｔｉｎ Ｌ０８１６５．１ Ｆ：ＣＡＡＣＡＣＡＧＴＧＣＴＧＴＣＴＧＧＴＧ
Ｒ：ＡＴＣＧＴＡＣＴＣＣＴＧＣＴＴＧＣＴＧＡＴ

２０
２０

表 ４　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｔ ｐｅａｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

平均蛋重
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

料蛋比
Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

预试期
Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

正试期
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ
Ⅰ １２６．８７ ６４．７４ ２．２２ ８８．０５ ８８．４１
Ⅱ １２７．７６ ６４．５６ ２．２１ ８８．５３ ８９．６５
Ⅲ １２８．８２ ６４．９８ ２．１９ ９０．１５ ９０．４０
Ⅳ １２９．３４ ６４．９９ ２．１８ ８９．４４ ９１．２１
Ⅴ １２９．５２ ６５．２１ ２．１５ ９０．７９ ９２．３１
Ⅵ １２６．７６ ６５．１０ ２．１６ ８７．４８ ９０．１０
Ⅶ １２６．１８ ６３．０７ ２．２０ ８９．８３ ９０．６１
Ⅷ １２８．６８ ６６．１１ ２．２０ ８８．４０ ８８．２６
Ⅸ １２９．２０ ６５．６７ ２．２２ ８７．２３ ８８．８０
ＳＥＭ ２．０４ ０．６５ ０．０６ ０．０２ １．３４
主效应分析 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
叶酸
Ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

０ １２７．８２ ６４．７６ ２．２１ ８８．９１ ８９．４８
２ １２８．５４ ６５．１０ ２．１７ ８９．２４ ９１．２０
５ １２８．０２ ６４．９５ ２．２１ ８８．４９ ８９．２２
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ

平均蛋重
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

料蛋比
Ｆｅｅｄ ／ ｅｇｇ

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

预试期
Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

正试期
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

ＳＥＭ １．１８ ０．３８ ０．０４ ０．０１ ０．７７
维生素 Ｂ１２

Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ／
（μｇ ／ ｋｇ）

０ １２７．４６ ６４．２６ ２．２０ ８９．１１ ９０．０８
２５ １２８．６５ ６５．３０ ２．１９ ８９．２４ ９０．０７
７５ １２８．２６ ６５．２５ ２．１９ ８８．２９ ８９．７７

ＳＥＭ １．１８ ０．３８ ０．０４ ０．０１ ０．７７
Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
叶酸 Ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ０．９０４ ０．８１４ ０．６１３ ０．８９９ ０．１７４
维生素 Ｂ１２ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ０．７６８ ０．１０４ ０．９４４ ０．８１８ ０．９４８
叶酸×维生素 Ｂ１２

Ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ×ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２
０．６８０ ０．１０３ ０．９９７ ０．６５３ ０．４２３

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），肩标无字母或相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ
ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

蛋品质的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮添加叶酸对产蛋高峰期京

红蛋鸡蛋形指数、蛋壳厚度、哈氏单位和蛋壳比率

有显著影响（Ｐ＜０．０５），饲粮添加维生素 Ｂ１２对蛋壳

厚度和哈氏单位有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 叶酸和维

生素 Ｂ１２的互作效应除对哈氏单位有显著影响（Ｐ＜
０．０５）外，对其余指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 各

叶酸或维生素 Ｂ１２添加组（Ⅱ ～ Ⅸ组）哈氏单位均

显著高于未添加组（Ⅰ组） （Ｐ＜０． ０５），且以Ⅴ组

（添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸＋２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２）最高。
２．３　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

小肠组织形态的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲粮添加叶酸对产蛋高峰期京

红蛋鸡空肠和回肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 值均有显著影

响（Ｐ＜０．０５），饲粮添加维生素 Ｂ１２对十二指肠和回

肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 值有显著影响（Ｐ＜０．０５），叶酸

和维生素 Ｂ１２的互作效应对十二指肠和空肠绒毛

高度和 Ｖ ／ Ｃ 值有显著影响（Ｐ＜０． ０５）。 Ⅱ组、Ⅳ
组、Ⅴ组和Ⅷ组十二指肠绒毛高度显著高于Ⅰ组

（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组十二指肠 Ｖ ／ Ｃ 值显著高于Ⅰ组和

Ⅶ组（Ｐ＜０．０５）；Ⅴ组空肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 值显著

高于Ⅰ组和Ⅱ组（Ｐ＜０．０５）。 结果表明，Ⅴ组蛋鸡

小肠组织形态得到改善，小肠吸收能力得以增强。
２．４　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

小肠屏障功能相关基因表达的影响

　 　 由表 ７ 可知，饲粮添加叶酸、维生素 Ｂ１２及其

互作效应能显著提高产蛋高峰期京红蛋鸡十二指

肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ、ｃｌａｕｄｉｎ⁃１、ＺＯ⁃１ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 相对

表达量 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ⅴ组十二指肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ、ＺＯ⁃１
ｍＲＮＡ相对表达量均显著高于Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组、Ⅶ
组和Ⅸ组（Ｐ＜０．０５），Ⅵ组十二指肠 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ ｍＲＮＡ
相对表达量显著高于除Ⅴ组外的其他组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ
组十二指肠 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于除Ⅵ
组外的其他组 （Ｐ ＜ ０． ０５），Ⅷ组十二指肠 ＭＵＣ２
ｍＲＮＡ相对表达量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 饲粮添加叶酸对空肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 和

ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 相对表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５），
对 ＺＯ⁃１ ｍＲＮＡ 相 对 表 达 量 无 显 著 影 响 （ Ｐ ＞
０．０５）；饲粮添加维生素 Ｂ１２ 仅对空肠 ＭＵＣ２ ｍＲ⁃
ＮＡ 相对表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５）；叶酸和维

生素 Ｂ１２ 的 互 作 效 应 对 空 肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 ＺＯ⁃１ 和

ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 相对表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
Ⅴ组空肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于Ⅰ
组和Ⅸ组（Ｐ＜０．０５），Ⅲ组空肠 ＺＯ⁃１ ｍＲＮＡ 相对

表达量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组空肠 ＭＵＣ２
ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 饲粮添加叶酸仅对回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ 相对

表达量有显著影响（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加维生素 Ｂ１２

对回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 相对表达量有显

著影响（Ｐ＜０．０５）；叶酸和维生素 Ｂ１２的互作效应对

回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 相对表达量有显著

影响（Ｐ＜０．０５）。 Ⅴ组和Ⅵ组回肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ ｍＲＮＡ
相对表达量显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），Ⅵ组回

肠 ＭＵＣ２ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于Ⅰ组、Ⅱ组、
Ⅳ组和Ⅸ组（Ｐ＜０．０５）。

０２６２
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表
５　

叶
酸
和
维
生
素

Ｂ
１２
对
产
蛋
高
峰
期
京
红
蛋
鸡
蛋
品
质
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｆｏ
ｌｉｃ

ａｃ
ｉｄ

ａｎ
ｄ
ｖｉ
ｔａ
ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２

ｏｎ
ｅｇ

ｇ
ｑｕ

ａｌ
ｉｔｙ

ｏｆ
Ｊｉ
ｎｇ

ｈｏ
ｎｇ

ｌａ
ｙｉ
ｎｇ

ｈｅ
ｎｓ

ａｔ
ｐｅ

ａｋ
ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

蛋
形

指
数

Ｅｇ
ｇ
ｓｈ

ａｐ
ｅ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ

蛋
壳

强
度

Ｅｇ
ｇ
ｓｈ

ｅｌ
ｌ

ｓｔｒ
ｅｎ

ｇｔ
ｈ／

ｋｇ
ｆ

蛋
壳

厚
度

Ｅｇ
ｇ
ｓｈ

ｅｌ
ｌ

ｔｈ
ｉｃ
ｋｎ

ｅｓ
ｓ／

ｍ
ｍ

蛋
黄

颜
色

Ｙ
ｏｌ
ｋ
ｃｏ

ｌｏ
ｒ

哈
氏

单
位

Ｈ
ａｕ

ｇｈ
ｕｎ

ｉｔ

蛋
白

高
度

Ａ
ｌｂ
ｕｍ

ｅｎ
ｈｅ

ｉｇ
ｈｔ

／ｍ
ｍ

蛋
黄

比
率

Ｅｇ
ｇ
ｙｏ

ｌｋ
ｒａ
ｔｉｏ

／％

蛋
壳

比
率

Ｅｇ
ｇ
ｓｈ

ｅｌ
ｌ

ｒａ
ｔｉｏ

／％

蛋
白

比
率

Ｅｇ
ｇ
ｗ
ｈｉ
ｔｅ

ｒａ
ｔｉｏ

／％

组
别

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｓ
Ⅰ

１．
２７

４．
００

０．
３５

７
５．
６１

８４
．７
８ｂ

８．
２９

２４
．６
２

１１
．０
８

６４
．３
０

Ⅱ
１．
２８

４．
１０

０．
３６

６
５．
７２

８９
．４
６ａ

８．
３３

２４
．０
４

１１
．０
３

６４
．９
３

Ⅲ
１．
２７

４．
１８

０．
３６

７
５．
７３

８９
．３
４ａ

８．
２６

２５
．４
６

１０
．７
６

６３
．７
８

Ⅳ
１．
２８

４．
２３

０．
３６

６
５．
９２

８８
．８
６ａ

８．
３４

２４
．６
４

１０
．５
０

６４
．８
６

Ⅴ
１．
２８

４．
３２

０．
３９

０
６．
０１

９０
．３
０ａ

８．
７８

２４
．２
８

１０
．６
９

６５
．０
４

Ⅵ
１．
２８

４．
１７

０．
３６

７
６．
１３

８９
．６
１ａ

８．
２６

２４
．１
７

１０
．５
３

６５
．３
０

Ⅶ
１．
２８

４．
２３

０．
３６

４
５．
６１

８８
．７
２ａ

８．
２９

２４
．４
０

１１
．０
６

６４
．５
３

Ⅷ
１．
２７

４．
０８

０．
３７

１
５．
７９

８９
．８
６ａ

８．
３５

２３
．６
１

１０
．９
０

６５
．５
０

Ⅸ
１．
２７

４．
０４

０．
３６

９
５．
８１

８８
．４
１ａ

８．
２４

２４
．４
６

１０
．６
７

６４
．８
７

ＳＥ
Ｍ

０．
０１

０．
１０

０．
００

５
０．
１８

０．
７３

０．
１５

０．
４７

０．
１８

０．
５４

主
效

应
分

析
Ｍ

ａｉ
ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ａｎ
ａｌ
ｙｓ

ｉｓ
叶

酸
Ｆｏ

ｌｉｃ
ａｃ

ｉｄ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０
１．
２７

ｂ
４．
０９

０．
３６

３ｂ
５．
６９

ｂ
８７

．８
６ｂ

８．
２９

２４
．７
１

１０
．９
５ａ

６４
．３
４

２
１．
２８

ａ
４．
２４

０．
３７

４ａ
６．
０２

ａ
８９

．５
９ａ

８．
４６

２４
．３
７

１０
．５
７ｂ

６５
．０
６

５
１．
２７

ｂ
４．
１２

０．
３６

８ａｂ
５．
７４

ａｂ
８８

．９
９ａｂ

８．
３０

２４
．１
６

１０
．８
８ａ

６４
．９
６

ＳＥ
Ｍ

０．
００

０．
０６

０．
００

３
０．
１１

０．
４２

０．
０９

０．
２７

０．
１０

０．
３１

维
生

素
Ｂ

１２

Ｖ
ｉｔａ

ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２
／

（μ
ｇ／

ｋｇ
）

０
１．
２８

４．
１５

０．
３２

６ｂ
５．
７１

８７
．４
５ｂ

８．
３１

２４
．５
５

１０
．８
８

６４
．５
６

２５
１．
２８

４．
１７

０．
３７

６ａ
５．
８４

８９
．８
７ａ

８．
４９

２３
．９
８

１０
．８
７

６５
．１
５

７５
１．
２８

４．
１３

０．
３６

８ａｂ
５．
８９

８９
．１
２ａ

８．
２６

２４
．７
０

１０
．６
５

６４
．６
４

ＳＥ
Ｍ

０．
００

０．
０６

０．
００

０．
１１

０．
４２

０．
０９

０．
２７

０．
１０

０．
３１

Ｐ
值

Ｐ⁃
ｖａ

ｌｕ
ｅ

叶
酸

Ｆｏ
ｌｉｃ

ａｃ
ｉｄ

０．
０３

９
０．
１３

４
０．
０４

１
０．
０６

３
０．
０２

０
０．
３０

３
０．
３５

２
０．
０２

５
０．
２１

４
维

生
素

Ｂ
１２

Ｖ
ｉｔａ

ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２

０．
７７

９
０．
８７

７
０．
０１

１
０．
４７

９
０．
００

１
０．
１５

０
０．
１４

１
０．
２０

９
０．
３５

５
叶

酸
× 维

生
素

Ｂ
１２

Ｆｏ
ｌｉｃ

ａｃ
ｉｄ
× ｖ

ｉｔａ
ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２

０．
５１

０
０．
３５

１
０．
１７

１
０．
９９

８
０．
０１

７
０．
５３

１
０．
５１

５
０．
７７

３
０．
７０

５

１２６２
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表
６　

叶
酸
和
维
生
素

Ｂ
１２
对
产
蛋
高
峰
期
京
红
蛋
鸡
小
肠
组
织
形
态
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｆｏ
ｌｉｃ

ａｃ
ｉｄ

ａｎ
ｄ
ｖｉ
ｔａ
ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２

ｏｎ
ｓｍ

ａｌ
ｌｉ

ｎｔ
ｅｓ
ｔｉｎ

ａｌ
ｔｉｓ

ｓｕ
ｅ
ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ｏｌ
ｏｇ

ｙ
ｏｆ

Ｊｉ
ｎｇ

ｈｏ
ｎｇ

ｌａ
ｙｉ
ｎｇ

ｈｅ
ｎｓ

ａｔ
ｐｅ

ａｋ
ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

十
二

指
肠

Ｄ
ｕｏ

ｄｅ
ｎｕ

ｍ

绒
毛

高
度

Ｖ
ｉｌｌ
ｕｓ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ

／
μｍ

隐
窝

深
度

Ｃｒ
ｙｐ

ｔｄ
ｅｐ

ｔｈ
／

μｍ

绒
毛

高
度

／
隐

窝
深

度
Ｖ
／Ｃ

空
肠

Ｊｅ
ｊｕ
ｎｕ

ｍ

绒
毛

高
度

Ｖ
ｉｌｌ
ｕｓ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ

／
μｍ

隐
窝

深
度

Ｃｒ
ｙｐ

ｔｄ
ｅｐ

ｔｈ
／

μｍ

绒
毛

高
度

／
隐

窝
深

度
Ｖ
／Ｃ

回
肠

Ｉｌｅ
ｕｍ

绒
毛

高
度

Ｖ
ｉｌｌ
ｕｓ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ

／
μｍ

隐
窝

深
度

Ｃｒ
ｙｐ

ｔｄ
ｅｐ

ｔｈ
／

μｍ

绒
毛

高
度

／
隐

窝
深

度
Ｖ
／Ｃ

组
别

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｓ
Ⅰ

１
１７

０．
９１

ｂ
１８

９．
４４

６．
２１

ｂ
１
１３

３．
４０

ｂ
１７

６．
３４

６．
４３

ｂ
９１

１．
０５

１４
７．
９２

６．
１７

Ⅱ
１
５５

５．
６０

ａ
１８

１．
８６

８．
５７

ａｂ
１
０３

７．
２３

ｂ
１７

１．
３８

６．
０４

ｂ
９０

５．
９０

１４
２．
５５

６．
４８

Ⅲ
１
３８

７．
５９

ａｂ
１６

４．
８８

８．
４２

ａｂ
１
２４

６．
６２

ａｂ
１６

７．
４８

７．
４５

ａｂ
１
１２

２．
９９

１３
６．
６８

８．
２２

Ⅳ
１
４６

８．
６０

ａ
１９

２．
７９

７．
６３

ａｂ
１
２７

４．
７４

ａｂ
１６

８．
９４

７．
５６

ａｂ
１
０６

７．
９１

１３
８．
３１

７．
７３

Ⅴ
１
５２

７．
９５

ａ
１７

３．
９７

８．
７８

ａ
１
４４

７．
３６

ａ
１６

２．
７５

８．
９４

ａ
１
１０

１．
２８

１３
０．
６３

８．
４３

Ⅵ
１
３３

７．
５７

ａｂ
１８

７．
５８

７．
１４

ａｂ
１
２８

０．
８６

ａｂ
１６

２．
１８

７．
９１

ａｂ
１
１５

３．
４８

１３
３．
２９

８．
６６

Ⅶ
１
３７

５．
８１

ａｂ
２０

０．
８４

６．
８５

ｂ
１
３３

６．
２３

ａｂ
１６

９．
９２

７．
８８

ａｂ
９２

４．
６４

１３
０．
８８

７．
０９

Ⅷ
１
５６

８．
１０

ａ
２０

３．
６１

７．
７３

ａｂ
１
２７

５．
７１

ａｂ
１６

５．
５３

７．
７１

ａｂ
１
００

３．
５５

１４
０．
４９

７．
１３

Ⅸ
１
４２

９．
１６

ａｂ
１９

５．
７９

７．
３１

ａｂ
１
２５

１．
７９

ａｂ
１６

７．
７７

７．
４８

ａｂ
１
１５

１．
７９

１４
１．
１０

８．
２０

ＳＥ
Ｍ

５３
．６
７

５．
４２

０．
３８

５１
．５
１

４．
０６

０．
３９

４６
．６
７

５．
９７

０．
４２

主
效

应
分

析
Ｍ

ａｉ
ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ａｎ
ａｌ
ｙｓ

ｉｓ
叶

酸
Ｆｏ

ｌｉｃ
ａｃ

ｉｄ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０
１
３７

１．
３６

１７
８．
７３

ｂ
７．
７４

１
１３

９．
０８

ｂ
１７

１．
７３

６．
６４

ｂ
９７

９．
９８

ｂ
１４

２．
３８

６．
９６

ｂ

２
１
４４

４．
７１

１８
４．
７８

ｂ
７．
８６

１
３３

４．
３２

ａ
１６

４．
６３

８．
１４

ａ
１
１０

７．
５６

ａ
１３

４．
０８

８．
２７

ａ

５
１
４５

７．
６９

２０
０．
０８

ａ
７．
３０

１
２８

７．
９１

ａ
１６

７．
７４

７．
６９

ａ
１
０２

６．
６６

ｂ
１３

７．
４９

７．
４７

ｂ

ＳＥ
Ｍ

３０
．９
９

３．
１３

０．
２２

２９
．７
４

２．
３４

０．
２３

２６
．９
４

３．
４５

０．
２５

维
生

素
Ｂ

１２
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２．５　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

小肠炎症相关基因表达的影响

　 　 由表 ８ 可知，除饲粮添加维生素 Ｂ１２对产蛋高

峰期京红蛋鸡十二指肠 ＩＬ⁃１３ ｍＲＮＡ 相对表达量

无显著影响（Ｐ＞０．０５）外，饲粮添加叶酸和维生素

Ｂ１２对十二指肠炎症相关基因表达均有显著影响

（Ｐ＜０．０５）；叶酸和维生素 Ｂ１２的互作效应对十二指

肠 ＴＬＲ４、ＮＦ⁃κＢ、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量

有显著影响（Ｐ＜０． ０５）。 除Ⅱ组十二指肠 ＮＦ⁃κＢ
ｍＲＮＡ 相对表达量与Ⅰ组无显著差异（Ｐ＞０． ０５）
外，Ⅱ ～ Ⅸ组 十 二 指 肠 ＴＬＲ４、 ＮＦ⁃κＢ、 ＴＮＦ⁃α 和

ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量均显著低于Ⅰ组 （ Ｐ ＜
０．０５），Ⅱ组、Ⅴ组和Ⅵ组十二指肠 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相

对表达量显著高于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５）。
　 　 除饲粮添加维生素 Ｂ１２对空肠 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相

对表达量无显著影响（Ｐ＞０．０５）外，饲粮添加叶酸

和维生素 Ｂ１２对空肠炎症相关基因表达均有显著

影响（Ｐ＜０．０５）；叶酸和维生素 Ｂ１２的互作效应对空

肠 ＴＬＲ４、ＮＦ⁃κＢ、ＴＮＦ⁃α、 ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相

对表达量均有显著影响 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ⅴ组空肠

ＴＬＲ４ ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于Ⅸ组（Ｐ＜０．０５），
Ⅱ～Ⅸ组空肠 ＮＦ⁃κＢ ｍＲＮＡ 相对表达量显著低于

Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组和Ⅲ组空肠 ＴＮＦ⁃α ｍＲＮＡ 相

对表达量显著高于Ⅳ组、Ⅴ组、Ⅵ组和Ⅶ组（Ｐ ＜
０．０５），除Ⅲ组外，其他各添加组空肠 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ
相对表达量均显著低于Ⅰ组（Ｐ＜０．０５），Ⅴ组空肠

ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量显著高于其他各组（Ｐ＜
０．０５）。
　 　 饲粮添加叶酸除对回肠 ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ
相对表达量无显著影响（Ｐ＞０．０５）外，对其他指标

均有显著影响（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加维生素 Ｂ１２对回

肠 ＴＬＲ４、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１０ 和 ＩＬ⁃１３ ｍＲＮＡ 相对表达量

均有显著影响（Ｐ＜０．０５）；叶酸和维生素 Ｂ１２的互作

效应对回肠 ＴＬＲ４、ＮＦ⁃κＢ、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃１０ 和 ＩＬ⁃
１３ ｍＲＮＡ 相对表达量均无显著影响（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

生产性能的影响

　 　 叶酸是水溶性 Ｂ 族维生素，维生素 Ｂ１２作为一

碳代谢的辅酶，两者都可以做为氨基酸互变中一

碳集团的载体参与蛋白质的生物合成，对生命早

期的生长发育非常重要［７］ 。 雏鸡缺乏叶酸会出现

生长不良，羽毛生长凌乱、色泽不佳，贫血及骨粗

短症以及免疫功能低下等症状；缺乏维生素 Ｂ１２则

可能表现为厌食、生长不良和贫血等。 李轶伟

等［８］研究表明，肉鸡基础饲粮中添加叶酸可显著

提高其平均日增重，且以 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸添加组效

果 最 好。 薛 安 永 等［９］ 研 究 表 明， 饲 粮 添 加

１．６４ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸能显著提高 ８ 周龄肉鸡平均日采

食量和平均日增重。 Ｊｉｎｇ 等［１０］研究表明，在小麦－
豆粕型饲粮中添加 ４ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸饲喂 ２４ 周龄蛋鸡

８ 周显著提高了其蛋重和日产蛋重。 Ｂａｇｈｅｒｉ 等［１１］

研究表明，饲粮添加叶酸能够显著提高 ５２ ～ ５８ 周

龄蛋鸡的产蛋率和平均蛋重。 但也有研究表明，
饲粮 添 加 叶 酸 对 蛋 鸡 的 生 产 性 能 无 显 著 影

响［１２－１７］ ，这与本试验研究结果一致。
３．２　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

蛋品质的影响

　 　 评价蛋品质的常规指标包括蛋形指数、蛋壳

强度、蛋壳厚度、蛋黄颜色、哈氏单位和蛋白高度

等。 叶酸以四氢叶酸形式参与蛋氨酸、组氨酸及

丝氨酸等氨基酸代谢，维生素 Ｂ１２可使叶酸转变为

四氢叶酸，从而提高叶酸的利用率［１８］ 。 而蛋氨酸

又是家禽玉米－豆粕型饲粮中的第一限制性氨基

酸，其代谢直接影响蛋鸡的生产性能及蛋壳质量。
Ｅｌ⁃Ｈｕｓｓｅｉｎｙ 等［１９］研究表明，叶酸、维生素 Ｂ１２和蛋

氨酸的互作效应可显著增加 ２８ ～ ４３ 周龄白羽蛋鸡

蛋壳比重，但对蛋壳厚度无显著影响。 叶酸和维

生素 Ｂ１２的添加可改善 ３３ 周龄蛋鸡的蛋壳强度，
其中０．５ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸＋０．０１ ｍｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２组蛋

壳强 度 最 大 为 ４． ２ ｋｇ ／ ｃｍ２， 比 对 照 组 提 高 了

１７．３２％ ［２０］ 。 本试验中，饲粮添加叶酸显著提高了

蛋鸡的蛋形指数和蛋壳厚度；叶酸和维生素 Ｂ１２互

作效 应 显 著 提 高 了 鸡 蛋 哈 氏 单 位， 且 当 添 加

２ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２时，哈氏单位

最高。 而哈氏单位越高，表明鸡蛋蛋白品质越好，
这也说明饲粮添加叶酸和维生素 Ｂ１２后，鸡蛋哈氏

单位得到了改善。

４２６２



５ 期 武笑天等：叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋鸡生产性能、小肠屏障功能及相关基因表达的影响
表

８　
叶
酸
和
维
生
素

Ｂ
１２
对
产
蛋
高
峰
期
京
红
蛋
鸡
小
肠
炎
症
相
关
基
因
表
达
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
８　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｆｏ
ｌｉｃ

ａｃ
ｉｄ

ａｎ
ｄ
ｖｉ
ｔａ
ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２

ｏｎ
ｅｘ

ｐｒ
ｅｓ
ｓｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｉｎ
ｆｌａ

ｍ
ｍ
ａｔ
ｏｒ
ｙ
ｒｅ
ｌａ
ｔｅ
ｄ
ｇｅ

ｎｅ
ｓ
ｉｎ

ｓｍ
ａｌ
ｌｉ

ｎｔ
ｅｓ
ｔｉｎ

ｅ
ｏｆ

Ｊｉ
ｎｇ

ｈｏ
ｎｇ

ｌａ
ｙｉ
ｎｇ

ｈｅ
ｎｓ

ａｔ
ｐｅ

ａｋ
ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
ｓ

十
二

指
肠

Ｄ
ｕｏ

ｄｅ
ｎｕ

ｍ

Ｔｏ
ｌｌ
样

受
体

４
ＴＬ

Ｒ４

核
转

录
因

子
－ κ

Ｂ
ＮＦ

⁃κ
Ｂ

肿
瘤

坏
死

因
子

－ α
ＴＮ

Ｆ⁃
α

白
细

胞
介

素
－ １

β
ＩＬ

⁃１
β

白
细

胞
介

素
－ １

０
ＩＬ

⁃１
０

白
细

胞
介

素
－ １

３
ＩＬ

⁃１
３

空
肠

Ｊｅ
ｊｕ
ｎｕ

ｍ

Ｔｏ
ｌｌ
样

受
体

４
ＴＬ

Ｒ４

核
转

录
因

子
－ κ

Ｂ
ＮＦ

⁃κ
Ｂ

肿
瘤

坏
死

因
子

－ α
ＴＮ

Ｆ⁃
α

白
细

胞
介

素
－ １

β
ＩＬ

⁃１
β

白
细

胞
介

素
－ １

０
ＩＬ

⁃１
０

白
细

胞
介

素
－ １

３
ＩＬ

⁃１
３

回
肠

Ｉｌｅ
ｕｍ

Ｔｏ
ｌｌ
样

受
体

４
ＴＬ

Ｒ４

核
转

录
因

子
－ κ

Ｂ
ＮＦ

⁃κ
Ｂ

肿
瘤

坏
死

因
子

－ α
ＴＮ

Ｆ⁃
α

白
细

胞
介

素
－ １

β
ＩＬ

⁃１
β

白
细

胞
介

素
－ １

０
ＩＬ

⁃１
０

白
细

胞
介

素
－ １

３
ＩＬ

⁃１
３

组
别

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｓ
Ⅰ

１．
０１

６ａ
１．
００

０ａ
１．
００

１ａ
１．
００

１ａ
１．
００

２ｃ
１．
００

３
１．
００

１ａｂ
１．
００

１ａ
１．
００

２ａ
１．
００

１ａ
１．
００

０ｂ
１．
００

２
１．
００

０
１．
０３

２
１．
００

３
１．
００

７
１．
００

４
１．
００

８
Ⅱ

０．
７７

１ｂｃ
０．
９４

０ａｂ
０．
９０

９ｂ
０．
２０

７ｂ
１．
２３

６ｂ
１．
１３

４
０．
９５

５ａｂ
０．
６５

７ｂ
０．
８６

４ａｂ
０．
６９

６ｂ
１．
２６

４ｂ
１．
２１

１
０．
９０

８
０．
８７

１
０．
８８

４
０．
９４

９
１．
１８

９
１．
１５

９
Ⅲ

０．
７５

１ｂｃ
０．
８１

０ｂｃ
０．
８９

６ｂｃ
０．
１９

８ｂ
１．
１３

５ｂｃ
１．
１１

８
０．
９４

９ａｂ
０．
６５

６ｂ
１．
００

９ａ
０．
７７

７ａｂ
１．
４２

２ｂ
１．
１８

０
０．
８９

１
１．
００

９
０．
８８

４
０．
８１

６
０．
９９

５
１．
１１

１
Ⅳ

０．
８８

９ｃ
０．
７５

４ｃ
０．
８９

３ｂｃ
０．
１９

４ｂ
１．
１５

３ｂｃ
１．
１８

９
０．
９２

１ａｂ
０．
６８

３ｂ
０．
８５

０ｂ
０．
６４

３ｂ
１．
３８

２ｂ
１．
３５

５
０．
８８

９
０．
７９

０
０．
８３

２
０．
９２

１
１．
０７

４
１．
２２

１
Ⅴ

０．
６０

１ｂ
０．
６７

６ｄ
０．
７６

９ｃ
０．
１４

３ｂ
１．
４９

４ａ
１．
２６

０
０．
５６

７ｂ
０．
４４

６ｃ
０．
７７

６ｂ
０．
６０

５ｂ
１．
９８

１ａ
１．
５７

９
０．
５８

３
０．
６８

４
０．
６８

４
０．
６６

９
１．
２８

４
１．
５０

４
Ⅵ

０．
６６

２ｂｃ
０．
７１

６ｃｄ
０．
８０

３ｃ
０．
１４

６ｂ
１．
２２

６ｂ
１．
２３

９
０．
７５

７ａｂ
０．
６９

０ｂ
０．
７５

９ｂ
０．
６７

６ｂ
１．
２５

８ｂ
１．
６１

３
０．
８２

１
０．
７４

９
０．
６７

４
０．
７０

４
１．
２０

７
１．
４２

６
Ⅶ

０．
７１

８ｂｃ
０．
７６

６ｃ
０．
８６

３ｂｃ
０．
１９

８ｂ
１．
０８

３ｂｃ
１．
２２

６
０．
８８

８ａｂ
０．
６５

７ｂ
０．
７７

３ｂ
０．
６７

１ｂ
１．
２１

６ｂ
１．
４６

０
０．
９０

５
０．
７５

９
０．
７５

７
０．
８８

８
１．
１１

７
１．
１６

４
Ⅷ

０．
７１

９ｂｃ
０．
７３

３ｃｄ
０．
８０

９ｃ
０．
１５

８ｂ
１．
１７

８ｂｃ
１．
１９

１
０．
７１

４ｂａ
ｂ

０．
６２

３ｂ
０．
７６

７ａｂ
０．
７６

１ｂ
１．
５０

１ｂ
１．
５０

３
０．
６５

５
０．
７３

３
０．
７３

９
０．
８７

４
１．
２３

７
１．
４４

０
Ⅸ

０．
８４

０ｂｃ
０．
８７

３ｂ
０．
８６

２ｂｃ
０．
１６

２ｂ
１．
１１

５ｂｃ
１．
１９

３
１．
０５

７ａ
０．
６３

８ｂ
０．
８８

７ａｂ
０．
７１

４ｂ
１．
２４

７ｂ
１．
３９

６
０．
８６

１
０．
８１

０
０．
７３

３
０．
９４

５
１．
０３

５
１．
２４

４
ＳＥ

Ｍ
０．
０４

９
０．
０１

４
０．
０１

８
０．
０１

６
０．
０２

６
０．
０６

２
０．
０６

２
０．
０３

１
０．
０２

９
０．
０４

７
０．
１２

０
０．
０６

０
０．
０４

９
０．
０９

０
０．
０４

６
０．
０７

９
０．
０７

６
０．
０６

２
主

效
应

分
析

Ｍ
ａｉ
ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ａｎ
ａｌ
ｙｓ

ｉｓ
叶

酸
Ｆｏ

ｌｉｃ
ａｃ

ｉｄ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

０
０．
８４

６ａ
０．
９１

７ａ
０．
９３

５ａ
０．
４６

８ａ
１．
１２

４ｂ
１．
０８

５ｂ
０．
９６

８ａ
０．
７７

１ａ
０．
９５

８ａ
０．
８２

５ａ
１．
２２

９ｂ
１．
１３

１ｂ
０．
９３

３ａ
０．
９７

１ａ
０．
９２

４ａ
０．
９２

４ａ
１．
０６

３
１．
０９

３ｂ

２
０．
７１

７ｂ
０．
７１

５ｃ
０．
８２

２ｂ
０．
１６

１ｂ
１．
２９

１ａ
１．
２２

９ａ
０．
７７

８ｂ
０．
６０

７ｂ
０．
７９

５ｂ
０．
６４

１ｂ
１．
５４

０ａ
１．
５１

６ａ
０．
７６

４ｂ
０．
７４

１ｂ
０．
７３

０ｂ
０．
７６

５ｂ
１．
１８

８
１．
３８

４ａ

５
０．
７５

９ｂ
０．
７９

１ｂ
０．
８４

４ｂ
０．
１７

３ｂ
１．
１２

５ｂ
１．
２０

３ａ
０．
８８

６ａ
０．
６４

０ｂ
０．
８０

９ｂ
０．
７１

５ｂ
１．
３２

１ｂ
１．
４５

３ａ
０．
８０

７ｂ
０．
７６

８ｂ
０．
７４

３ｂ
０．
９０

２ａ
１．
１３

０
１．
２８

３ａ

ＳＥ
Ｍ

０．
０２

８
０．
００

８
０．
０１

０
０．
００

９
０．
０１

５
０．
０３

６
０．
０３

６
０．
０１

８
０．
０１

７
０．
０２

７
０．
０６

３
０．
０３

５
０．
０２

８
０．
０５

２
０．
０２

７
０．
０４

６
０．
０４

４
０．
０３

６
维

生
素

Ｂ
１２

Ｖｉ
ｔａｍ

ｉｎ
Ｂ １

２
／

（μ
ｇ／

ｋｇ
）

０
０．
８７

４ａ
０．
８４

０ａ
０．
９１

９ａ
０．
４６

４ａ
１．
０７

９ｃ
１．
１３

９
０．
９３

７ａ
０．
７８

１ａ
０．
８７

５ａ
０．
７７

２
１．
１２

０ｂ
１．
２７

３ｂ
０．
９３

１ａ
０．
８６

０
０．
８６

４ａ
０．
９３

９
１．
０６

５ｂ
１．
１３

１ｃ

２５
０．
６９

７ｂ
０．
７８

３ｂ
０．
８２

９ｂ
０．
１６

９ｂ
１．
３０

２ａ
１．
１９

５
０．
７７

５ｂ
０．
５７

６ｃ
０．
８０

２ｂ
０．
６８

７
１．
５８

２ａ
１．
４３

１ａ
０．
７１

６ｂ
０．
７６

３
０．
７６

９ｂ
０．
８３

１
１．
２３

７ａ
１．
３６

８ａ

７５
０．
７５

１ｂ
０．
８０

０ｂ
０．
８５

４ｂ
０．
１６

９ｂ
１．
１５

８ｂ
１．
１８

３
０．
９２

１ａ
０．
６６

１ｂ
０．
８８

５ａ
０．
７２

２
１．
３０

９ｂ
１．
３９

７ａ
０．
８５

８ａ
０．
８５

６
０．
７６

４ｂ
０．
８２

２
１．
０７

９ｂ
１．
２６

１ｂ

ＳＥ
Ｍ

０．
０２

８
０．
００

８
０．
０１

０
０．
００

９
０．
０１

５
０．
０３

６
０．
０３

６
０．
０１

８
０．
０１

７
０．
０２

７
０．
０６

３
０．
０３

５
０．
０２

８
０．
０５

２
０．
０２

７
０．
０４

６
０．
０４

４
０．
０３

６
Ｐ

值
Ｐ⁃

ｖａ
ｌｕ
ｅ

叶
酸

Ｆｏ
ｌｉｃ

ａｃ
ｉｄ

０．
０１

４
＜０

．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

０．
０２

３
０．
００

６
＜０

．０
０１

＜０
．０
０１

０．
００

１
０．
００

８
＜０

．０
０１

０．
００

１
０．
０１

１
＜０

．０
０１

０．
０５

０
０．
１５

６
＜０

．０
０１

维
生

素
Ｂ

１２

Ｖ
ｉｔａ

ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２

０．
００

１
＜０

．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

＜０
．０
０１

０．
５１

７
０．
０１

０
＜０

．０
０１

０．
００

５
０．
１１

１
０．
００

１
０．
０１

２
＜０

．０
０１

０．
３４

６
０．
０２

７
０．
１６

２
０．
０２

２
０．
００

１

叶
酸

× 维
生

素
Ｂ

１２

Ｆｏ
ｌｉｃ

ａｃ
ｉｄ
×

ｖｉ
ｔａ
ｍ
ｉｎ

Ｂ
１２

０．
００

６
＜０

．０
０１

０．
０５

０
＜０

．０
０１

０．
００

１
０．
６９

３
０．
０４

０
＜０

．０
０１

０．
０１

３
０．
００

６
０．
０１

３
０．
１４

１
０．
０９

９
０．
９４

８
０．
５８

８
０．
２９

０
０．
７０

１
０．
６０

４

５２６２



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

３．３　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

小肠组织形态的影响

　 　 家禽叶酸的主要吸收位点是十二指肠和空

肠。 肠道作为营养物质吸收的主要场所，其健康

发育对家禽生长至关重要。 肠道绒毛高度、隐窝

深度及 Ｖ ／ Ｃ 值能反映肠道健康情况。 肠黏膜组织

结构的完整性是衡量肠免疫功能的重要指标［２１］ 。
绒毛的发育程度不仅反映肠黏膜结构的完整性，
而且决定了机体对营养物质的吸收能力。 绒毛越

长，肠道与营养物质的接触面积越大，营养物质的

吸收就越好［２２］ ；隐窝深度异常加深与增生，可能意

味着肠黏膜发生病变［２３］ ，因此 Ｖ ／ Ｃ 值能够反映肠

黏膜形态结构及功能的整体状况［２４］ 。 本试验结果

发现，饲粮添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｂ１２时，产蛋鸡十二指肠和空肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ
值均显著高于未添加组，且料蛋比降低、产蛋率提

高，说明添加适量的叶酸和维生素 Ｂ１２可改善肠道

黏膜组织形态，促进肠道对营养物质的吸收。
３．４　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

小肠屏障功能相关基因表达的影响

　 　 肠道黏膜屏障功能和结构的完整性对维持家

禽肠道健康和生产具有重要的意义。 完整的肠道

黏膜屏障包括机械屏障、化学屏障、免疫屏障和微

生物屏障［２５］ 。 机械屏障是由肠黏膜上皮细胞、细
胞间紧密连接等结构组成，是肠道屏障中尤为重

要的一部分。 紧密连接是由若干种特定功能蛋白

所组成，其中 ｏｃｃｌｕｄｉｎ、ｃｌａｕｄｉｎ⁃１ 和 ＺＯ⁃１ 是 ３ 种关

键的蛋白组分［２６］ 。 研究发现， ｏｃｃｌｕｄｉｎ、 ｃｌａｕｄｉｎ⁃１
和 ＺＯ⁃１ 减少会增加肠道通透性，因此在肠道紧密

连接屏障中发挥着重要作用［２７］ 。 化学屏障主要是

指覆盖在肠上皮细胞的黏液层。 黏液层是机体抵

御肠道病原微生物入侵的第 １ 道防线，ＭＵＣ２ 是

由杯状细胞分泌，是形成小肠黏液层的主要黏蛋

白，因此 ＭＵＣ２ 表达量是作为评价肠道健康状态

的重要指标之一［２８］ 。 ＭＵＣ２ 构成的凝胶黏液层结

构牢固并保持高度稳定性，能够有效地保护肠上

皮细胞和发挥屏障保护作用［２９］ 。 叶酸与维生

素 Ｂ１２联合应用的研究常见于医学报道，而在家禽

营养学上的研究基本处于空白。 本试验结果表

明，饲粮添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２

使得产蛋鸡十二指肠和空肠 ｏｃｃｌｕｄｉｎ 和 ＭＵＣ２
ｍＲＮＡ 相对表达量显著提高，这说明饲粮添加

２ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２可降低家禽

肠道通透性，抵制病原微生物入侵，阻止细菌在肠

黏膜表面黏附，进而提高十二指肠和空肠对营养

物质的吸收率，这与本试验发现饲粮添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ
叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２显著提高十二指肠和

空肠绒毛高度和 Ｖ ／ Ｃ 值的结果相一致。 因此我们

推测叶酸和维生素 Ｂ１２可能通过影响 Ｖ ／ Ｃ 值、肠道

紧密连接蛋白以及 ＭＵＣ２ 表达的方式来维持和改

善肠道物理和化学屏障功能，促进肠道对营养物

质的消化吸收。
３．５　 叶酸和维生素 Ｂ１２对产蛋高峰期京红蛋鸡

小肠炎症相关基因表达的影响

　 　 肠道免疫屏障主要由肠道淋巴组织及免疫细

胞构成，通过分泌免疫球蛋白、细胞因子和干扰素

等维持肠道稳态。 硏究发现，ＴＬＲ４ 与肠上皮细胞

屏障完整性相关。 ＴＬＲ４ 在肠黏膜炎性疾病中调

控炎性发展，并且 ＴＬＲ４ 的表达水平会上升［３０］ 。
ＴＬＲ４ 基因表达可影响下游信号通路促炎细胞因

子 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１β 的产生。 肠道 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 能

够引起炎性介质释放，参与肠道炎性疾病的发展

过程。 抗炎性细胞因子 ＩＬ⁃１０ 和 ＩＬ⁃１３ 能够在体

内抑制活化的 Ｔ 细胞产生炎性细胞因子，抑制炎

症反应的发生。 叶酸和维生素 Ｂ１２缺乏将导致白

细胞数量减少，淋巴细胞功能损害，进而影响体液

免疫，造成中性粒细胞杀菌能力下降［３１］ 。 高庆［３２］

研究表明，饲粮添加适宜剂量的叶酸可明显改善

机体免疫机能，提高仔猪抗病毒的能力。 Ａｂｄ Ａｌ⁃
ｌａｈ 等［３３］研究表明，饲粮添加叶酸可以降低小鼠肝

脏炎症因子 ＮＦ⁃κＢ 和 ＩＬ⁃１β 的表达。 本试验结果

表明，饲粮添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生

素 Ｂ１２显著降低十二指肠和空肠 ＴＬＲ４、ＴＮＦ⁃α 和

ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量，显著降低下游转录因子

ＮＦ⁃κＢ ｍＲＮＡ 相对表达量，从而减少了肠道炎性

疾病 的 发 生， 说 明 饲 粮 添 加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶 酸 和

２５ μｇ ／ ｋｇ维生素 Ｂ１２对该段肠道健康有正向调节

作用。 但在回肠中，叶酸和维生素 Ｂ１２互作效应对

ＴＮＦ⁃α和 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 相对表达量未产生显著影

响，说明叶酸和维生素 Ｂ１２互作效应在不同肠道间

存在一定的差异性。 这可能与叶酸在十二指肠和

空肠中吸收有关。 本试验同时发现，饲粮添加

２ ｍｇ ／ ｋｇ叶酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２能够提高十

二指肠和空肠 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 相对表达量，说明叶酸

和维生素 Ｂ１２互作可以通过增强体液免疫，维护肠

道健康。

６２６２
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４　 结　 论
　 　 饲粮添加适宜水平的叶酸和维生素 Ｂ１２可提

高产蛋高峰期京红蛋鸡鸡蛋的哈氏单位，改善十

二指肠和空肠的组织形态，上调十二指肠和空肠

ｏｃｃｌｕｄｉｎ、ＺＯ⁃１、ＭＵＣ２ 和 ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ 的表达，下
调十二指肠和空肠 ＮＦ⁃κＢ、ＴＬＲ４ 及其下游信号通

路 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１β ｍＲＮＡ 的表达，进而增强肠道

免疫功能。 本试验中，以饲粮（含 １．３５ ｍｇ ／ ｋｇ 叶

酸和 ２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２）添加 ２ ｍｇ ／ ｋｇ 叶酸和

２５ μｇ ／ ｋｇ 维生素 Ｂ１２效果较好。
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ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｄｉｅｔａｒｙ ２ ｍｇ ／ ｋｇ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ４ （ＴＬＲ４）， ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ （ＮＦ⁃κＢ）， ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α （ＴＮＦ⁃α） ａｎｄ ｉｎ⁃
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ｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１β （ ＩＬ⁃１β） （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１３ （ ＩＬ⁃１３） ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ （Ｐ＜０． ０５） ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ， ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ； ｄｉｅｔａｒｙ ２５ μｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＲ４ ａｎｄ ＴＮＦ⁃α （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１０ （ ＩＬ⁃１０） ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ， ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＲ４， ＮＦ⁃κＢ，
ＴＮＦ⁃α， ＩＬ⁃１β ａｎｄ ＩＬ⁃１０ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｊｅｊｕｎｕｍ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｍＲＮＡ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＬＲ４，
ＮＦ⁃κＢ， ＴＮＦ⁃α ａｎｄ ＩＬ⁃１β ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ２ ｍｇ ／ ｋｇ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ２５ μｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ＩＬ⁃１０ ｍＲＮＡ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｊｅｊｕｎｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｇｇ Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ，
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ａｔ ｐｅａｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ａｄｄ ２ ｍｇ ／ ｋｇ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ２５ μｇ ／ ｋｇ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ （ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １．３５ ｍｇ ／ ｋｇ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ２５ μｇ ／ ｋｇ ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２） ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎ⁃
ｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：２６１６⁃２６３０］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ； ｖｉｔａｍｉｎ Ｂ１２； ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ
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