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核黄素对笼养生长期蛋鸭生产性能、激素分泌及

免疫器官发育的影响
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摘　要：本试验旨在研究饲粮中添加不同水平核黄素对５～１１周龄笼养蛋鸭生产性能、激素分
泌及免疫器官发育的影响，以探讨笼养生长期蛋鸭适宜的核黄素添加水平。试验选用２８日龄
平均体重（０．２７±０．０１）ｋｇ的金定蛋鸭２１６只，采用单因素随机分组设计，随机分为６组，每组
６个重复，每个重复６只鸭。对照组饲喂基础饲粮，试验组分别在基础饲粮中添加４、６、１０、２０、
５０ｍｇ／ｋｇ的核黄素。试验期７周。结果显示：１）与对照组相比，１０ｍｇ／ｋｇ添加组的蛋鸭平均日
增重显著升高（Ｐ＜０．０５），料重比显著降低（Ｐ＜０．０５）；２）１０和２０ｍｇ／ｋｇ添加组血清生长激素
（ＧＨ）含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），各组间血清三碘甲腺原氨酸（Ｔ３）和甲状腺素（Ｔ４）含量
差异不显著（Ｐ＞０．０５），但总体呈先升高后降低趋势，１０ｍｇ／ｋｇ添加组达到最高值；３）１０和
２０ｍｇ／ｋｇ添加组脾脏指数、法氏囊指数显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；各组间胸腺指数差异不显
著（Ｐ＞０．０５），１０ｍｇ／ｋｇ添加组胸腺指数最高。结果提示，饲粮中添加１０ｍｇ／ｋｇ核黄素能显著
提高笼养生长期蛋鸭的生产性能，调节激素代谢及促进免疫器官的生长发育。
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　　 核 黄 素 （ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ），又 称 维 生 素 Ｂ２
（ｖｉｔａｍｉｎＢ２），因其结构中含有核糖且呈黄色，故
取名核黄素。它在动物机体内含量微少，是维持

动物良好营养状况和生产性能所必需的营养物

质。核黄素在动物机体内转化为黄素酶的辅酶黄

素腺嘌呤二核苷酸（ＦＡＤ）和黄素单核苷酸
（ＦＭＮ），通过参与构成各种黄酶的辅基，在生物氧
化过程中起传递氢的作用，与碳水化合物、蛋白质

和脂肪的代谢密切相关，具有提高蛋白质在体内

的沉积，提高饲料利用效率，促进家禽正常发育的

作用。唐淑珍等［１］报道，在高温应激条件下添加

２８．８ｍｇ／ｋｇ核黄素组与对照组相比显著提高了
７～４９日龄肉仔鸡的平均日增重（ＡＤＧ），Ｄｅｙｈｉｍ
等［２］在一控温试验中发现提高核黄素水平能提高

肉鸡的 ＡＤＧ，改善饲料利用效率。在当前实际生

产中，由于缺乏足够的试验数据，导致畜禽饲粮中

核黄素的添加水平越来越高，造成饲料成本的增

加。以往的试验多以肉鸡为试验对象，未见对笼

养蛋鸭的相关报道，因此本文旨在研究核黄素对

５～１１周龄蛋鸭生产性能、内分泌及免疫器官发育
的影响，以探讨笼养生长期蛋鸭适宜的核黄素水

平，为生长期蛋鸭实用饲粮的配制提供基础数据

和参考，从而更好的满足生产需要，促进畜禽业的

发展。

１　材料与方法
１．１　试验设计与饲养管理
　　试验选用４周龄体重（０．２７±０．０１）ｋｇ的金
定蛋鸭２１６只，随机分为６组，每组６个重复，每个
重复６只试验鸭，各组间体重经方差分析差异不
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显著（Ｐ＞０．０５）。对照组（Ⅰ组）饲喂基础饲粮，
试验组（Ⅱ ～Ⅵ组）分别在基础饲粮中添加 ４、６、
１０、２０、５０ｍｇ／ｋｇ的核黄素。
　　试验鸭饲养在 ３层重叠式蛋鸭笼中，每笼饲
养３只鸭，鸭舍通风良好，试验期为 ７周，全期自
由采食与饮水。按正常免疫程序对试验鸭进行免

疫，建立稳定的饲养管理程序。

１．２　试验饲粮
　　试验前先测定各种饲料原料的营养成分，饲
粮组成参照台湾畜牧学会标准（１９９３）营养标准中
鸭营养需要配制玉米 －豆粕型基础饲粮，基础饲
粮组成及营养水平见表１。

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

ｔｈｅｂａｓａｌｄｉｅｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６５．４４
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １８．００
麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １３．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．４０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３０
食盐 ＮａＣｌ ０．３５
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．１５５
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１） ０．０２５
胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ０．１３
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ２） ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ３）

代谢能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ）
１５．０２

粗蛋白质 ＣＰ １１．４３
钙 Ｃａ ０．９０
磷 Ｐ ０．６３
有效磷 ＡＰ ０．３９
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６５
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．６６
维生素Ｂ２ＶｉｔａｍｉｎＢ２／（ｍｇ／ｋｇ） １．８６

　　１）维生素预混料为每千克饲粮提供 Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ６５００ＩＵ，ＶＤ３
６００ＩＵ，ＶＥ１５ＩＵ，ＶＫ３３．０ｍｇ，ＶＢ１６ｍｇ，烟酸 ｎｉａｃｉｎ
６０ｍｇ，ＶＢ６９ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ｍｇ，泛 酸 ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ
１８ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．１ｍｇ。
　　２）矿物质预混料为每千克饲粮提供 Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：Ｆｅ９６ｍｇ，Ｃｕ１２ｍｇ，
Ｍｎ４７ｍｇ，Ｚｎ６２ｍｇ，Ｓｅ０．１２ｍｇ，Ｉ０．４８ｍｇ。
　　３）营养水平为实测值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｖｅｓ．

１．３　样品采集与测定方法
１．３．１　生产性能指标
　　试验开始时称试验鸭初始重，做好记录，第５
周龄末称１次鸭重，以后每２周称１次鸭重，第１１
周龄末称试验鸭末重。称重前 １天 ２０：００撤料，
空腹１２ｈ，第２天 ０８：００称重，计算 ＡＤＧ、平均日
采食量（ＡＤＦＩ）和料重比（Ｆ／Ｇ）。
１．３．２　血样采集及指标测定
　　采血于第１１周龄末进行，在每个重复的６只
试验鸭中取出１只体重接近全群平均体重的试验
鸭进行翅静脉采血，采血前断水断料，一次性采血

３ｍＬ，３７℃水浴３０ｍｉｎ，离心１５ｍｉｎ（３０００ｒ／ｍｉｎ），
分离血清，保存在 －２０℃冰柜中待测。
　　生长激素（ＧＨ）、三碘甲腺原氨酸（Ｔ３），甲状
腺素（Ｔ４）均采用放射性免疫分析方法测定。
１．３．３　免疫器官发育的测定
　　在试验期第７周龄末，采集试验鸭法氏囊、胸
腺、脾脏并去除包围物，电子分析天平称重。

免疫器官指数（ｍｇ／ｇ）＝
免疫器官湿重（ｍｇ）／体重（ｇ）。

１．４　数据处理
　　本试验所得数据的分析和处理结果以平均
值 ±标准误表示，采用 ＳＡＳ８．０软件对数据进行
单因素方差分析，差异显著则进行 Ｄｕｎｃａｎ氏多重
比较分析。

２　结果与分析
２．１　不同核黄素水平对生长期蛋鸭生产性能的
影响

　　由表 ２可见，Ⅳ组 ＡＤＧ显著高于Ⅰ、Ⅱ组
（Ｐ＜０．０５），Ⅰ组 ＡＤＧ最小，ＡＤＧ整体呈现先增
加后降低的趋势。各组 ＡＤＦＩ差异不显著（Ｐ＞
０．０５），Ⅳ组 ＡＤＦＩ最低。Ⅰ组 Ｆ／Ｇ显著高于其他
各组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ组 Ｆ／Ｇ最低（Ｐ＞０．０５），由此
可见，饲粮中添加核黄素能不同程度的降低 Ｆ／Ｇ，
提高饲料利用效率。

２．２　不同核黄素水平对生长期蛋鸭血清激素
含量的影响

　　由３表可见，Ⅳ、Ⅴ组ＧＨ含量显著高于Ⅰ、Ⅱ
组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ、Ⅴ组 ＧＨ含量与Ⅲ、Ⅵ组差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。血清 Ｔ３、Ｔ４含量整体上都呈先
增加后降低的趋势，其中Ⅳ组高于其他各组，但各
组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表２　核黄素水平对生长期蛋鸭生产性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｉｂｏｆｌａｖｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒｏｗｉｎｇｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 平均日增重 ＡＤＧ／ｇ 平均日采食量 ＡＤＦＩ／ｇ 料重比 Ｆ／Ｇ

Ⅰ ２０．６８±０．３８ａ １４５．９８±１０．０９ ７．７２±０．１２ｃ

Ⅱ ２１．５８±０．３２ａｂ １４１．２１±９．３５ ７．１８±０．０７ｂ

Ⅲ ２２．４４±０．７７ｂｃ １４０．６８±９．８７ ７．０３±０．１８ｂ

Ⅳ ２３．３９±０．２３ｃ １３５．６７±９．５５ ６．４９±０．２６ａ

Ⅴ ２２．３０±０．６７ｂｃ １３６．６６±１１．８３ ６．７２±０．０８ａｂ

Ⅵ ２２．０７±０．１２ａｂｃ １４２．６５±９．７６ ６．９５±０．１２ａｂ

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３　核黄素水平对生长期蛋鸭血清ＧＨ和Ｔ３、Ｔ４含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｉｂｏｆｌａｖｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｓｅｒｕｍＧＨ，Ｔ３ａｎｄＴ４ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓ ｎｇ／ｍＬ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 生长激素 ＧＨ 三碘甲腺原氨酸 Ｔ３ 甲状腺素 Ｔ４

Ⅰ １．０３±０．０２ａ １．１３±０．０２ ０．５７±０．０４
Ⅱ １．０８±０．０３ａｂ １．１５±０．０１ ０．６２±０．０２
Ⅲ １．１５±０．０４ｂｃ １．１８±０．０２ ０．６４±０．０１
Ⅳ １．２１±０．０３ｃ １．２４±０．０１ ０．６６±０．０４
Ⅴ １．１９±０．０１ｃ １．２１±０．０２ ０．６５±０．０２
Ⅵ １．１２±０．０４ａｂｃ １．１６±０．０３ ０．６０±０．０３

２．３　不同核黄素水平对生长期蛋鸭免疫器官
发育的影响

　　由表 ４可见，试验各组胸腺、脾脏、法氏囊指
数会随着核黄素水平的增加呈现不同程度的升

高，但添加量过高呈现降低趋势。Ⅳ组胸腺指数
最高，但各组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ⅳ组脾脏

指数最高，显著高于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组（Ｐ＜０．０５）。Ⅰ组
法氏囊指数最低，显著低于Ⅳ、Ⅴ组（Ｐ＜０．０５），Ⅳ
组法氏囊指数最高，Ⅳ、Ⅴ组法氏囊指数与Ⅱ、Ⅲ、
Ⅵ组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由此可见，在饲粮中
适量添加核黄素可以提高生长期蛋鸭的免疫器官

指数。

表４　核黄素水平对生长期蛋鸭免疫器官指数的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｉｂｏｆｌａｖｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎｉｍｍｕｎｅｏｒｇａｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｌａｙｉｎｇｄｕｃｋｓ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
胸腺指数

Ｔｈｙｍｕｓｉｎｄｅｘ／（ｇ／ｋｇ）
脾脏指数

Ｓｐｌｅｅｎｉｎｄｅｘ／（ｇ／ｋｇ）
法氏囊指数

ＢｕｒｓａｏｆＦａｂｒｉｃｉｕｓｉｎｄｅｘ／（ｇ／ｋｇ）
鸭体重

Ｄｕｃｋｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ

Ⅰ ２．５２±０．６１ ０．５２±０．０２ａ １．０６±０．０５ａ １．２６±０．０２
Ⅱ ３．１４±０．２７ ０．６１±０．０５ａｂ １．３７±０．１１ａｂ １．２７±０．０２
Ⅲ ３．９４±０．１６ ０．６３±０．０８ａｂ １．４６±０．１０ａｂ １．３７±０．０１
Ⅳ ４．３５±１．０３ ０．９５±０．１２ｃ １．７３±０．２３ｂ １．２９±０．０１
Ⅴ ４．２７±０．８０ ０．８４±０．１３ｂｃ １．５９±０．１５ｂ １．３５±０．０４
Ⅵ ３．６３±０．２２ ０．８０±０．０９ａｂｃ １．４４±０．１０ａｂ １．３０±０．０５

３　讨　论
３．１　不同核黄素水平对生长期蛋鸭生产性能的
影响

　　蛋鸭养殖是一项投资少、见效快、效益高的致

富产业。在目前的规模化饲养中，生产性能的高

低是笼养蛋鸭饲养成败与否的关键参考指标。从

本试验生产性能的数据可以发现，在饲粮中添加

不同水平的核黄素，对试验鸭的 ＡＤＧ、ＡＤＦＩ和
Ｆ／Ｇ有着不同程度的影响。Ⅳ组 ＡＤＧ最高，且显
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著高于Ⅰ、Ⅱ组；Ⅴ、Ⅵ组 ＡＤＧ稍低于Ⅳ组，但均
高于Ⅰ组。这是因为核黄素的主要生理功能是构
成黄素酶的辅酶，已知黄素酶有 １００多种，其中
ＦＡＤ和 ＦＭＮ是最重要的２种辅酶形式，它们在生
物氧化过程中起传递氢的作用，与碳水化合物、蛋

白质和脂肪的代谢密切相关［３］。其中 ＦＡＤ对于
脂肪氧化反应极为重要，而 ＦＭＮ则为脂肪酸合成
所必需，所以核黄素对于脂肪酸的分解和合成都

是必需的。因此，如果蛋鸭体内核黄素添加剂量

不足，就会影响生长期蛋鸭的生长发育、组织代谢

和一些酶的活性，尤其是对脂肪氧化反应的影响，

而蛋鸭体内的脂肪含量将直接影响其生产性能。

因此在饲粮中添加适量的核黄素，能够促进机体

ＦＡＤ和 ＦＭＮ的活性，增强 ＦＡＤ和 ＦＭＮ的氧化作
用，促进机体蛋白质、脂肪、碳水化合物和核酸的

代谢，因而有利于机体的生长发育。这与唐淑

珍［１］、王丹莉等［４］的研究结果一致。但核黄素在

肠道吸收过程中受摄入的核黄素水平及身体贮存

的调节，过分补充核黄素或体内补充过多，会引起

核黄素的吸收利用率下降。张海建等［５］报道，添

加核黄素对肉鸡的生产性能有显著的提高，以添

加１４．４ｍｇ／ｋｇ效果最显著。由于蛋鸭的盲肠较发
达，盲肠末端的微生物可以少量合成核黄素，因此

５～１１周龄笼养蛋鸭的核黄素最佳添加量要比鸡
低些［６］。本试验在饲粮中添加 １０ｍｇ／ｋｇ的核黄
素可以显著的提高生长期蛋鸭的生产性能，这与

李绍玉等［７］报道的一致。

３．２　不同核黄素水平对生长期蛋鸭激素分泌的影响
　　试验结果表明，在饲粮中添加适量的核黄素，
ＧＨ分泌量随核黄素添加量的增加而呈增加的趋
势，这与杨焕民等［８］的报道相似。这说明补充适

量核黄素能促进 ＧＨ的分泌，从而促进动物体长发
育，与巩菊芳等［９］报道的补充核黄素有利于小鼠

促进小鼠 ＧＨ分泌，促进小鼠的生长发育趋势一
致。随着核黄素添加水平的提高，ＧＨ含量呈先升
高后下降的趋势，Ⅳ组ＧＨ含量最高，Ⅰ组最低，均
与Ⅵ组差异不显著，这说明核黄素参与 ＧＨ分泌的
调节，可通过内分泌激素的调控作用增强蛋鸭免

疫细胞的活性，从而增强免疫功能，但过高水平对

ＧＨ的分泌产生一定的抑制作用。
　　甲状腺激素是维持动物体正常发育所必需的
激素。它能促进胃、肠对糖的吸收和肝糖原的分

解；促进蛋白质的合成，有利于组织和器官的分

化［１０］。甲状腺激素有 Ｔ３和 Ｔ４２种，广泛参与调
节机体代谢，二者之间可以互相转变以维持 Ｔ３和
Ｔ４在血液中的动态平衡，其中 Ｔ３是甲状腺分泌的
主要活性物质，生理效应较 Ｔ４大，且作用快，是禽
类机体主要的代谢激素，可与 ＧＨ协同促进动物的
生长发育。本试验结果表明，Ⅳ组血清 Ｔ３、Ｔ４含
量为各组最高，但各组间差异不显著。这主要是

由于添加１０ｍｇ／ｋｇ核黄素能促进禽类生长发育，
故 Ｔ３分泌量有增加的趋势，与王丽

［１１］研究得出的

血清 Ｔ３、Ｔ４水平与禽类生长呈正相关的结果相一
致。在本试验中，Ⅰ组的血清 Ｔ４含量低于其他各
组，分析原因可能是为了维持机体内 Ｔ３、Ｔ４的动
态平衡，大量的 Ｔ４转化 Ｔ３，造成了 Ｔ４含量的
降低。

３．３　不同核黄素水平对生长期蛋鸭免疫器官
发育的影响

　　免疫器官是免疫活性细胞发育和成熟的场
所，主宰全身细胞免疫和体液免疫。禽类主要免

疫器官是胸腺、法氏囊和脾脏。胸腺是禽类的中

枢免疫器官，是 Ｔ淋巴细胞发育的主要场所；法氏
囊为禽类特有的淋巴上皮器官，是抗体生成系统

的细胞成长和分化的部位；脾脏是外周免疫器官，

是 Ｔ淋巴细胞和 Ｂ淋巴细胞定居和对抗原刺激进
行免疫应答的场所。根据结构与功能原理，核黄

素缺乏会阻碍免疫器官发育，免疫器官发育受到

抑制，免疫功能也会受到损伤［１２］。免疫器官重量

的增加是生长发育快的表现，而指数的提高意味

着免疫系统成熟较快［１３］。根据 Ｒｉｖａｓ等［１４］报道，

胸腺、法氏囊和脾脏的重量可用于评价雏鸡的免

疫状态。

　　本试验结果表明，在饲粮中添加不同水平核
黄素对生长期蛋鸭脾脏指数和法氏囊指数造成显

著影响，这与张建海等［５］报道结果一致，而且核黄

素添加量为１０ｍｇ／ｋｇ组明显高于对照组；核黄素
添加水平对生长期蛋鸭胸腺指数无显著影响，但

总体呈先上升后降低的趋势，且在１０ｍｇ／ｋｇ组达
到最大值。这与王丹莉等［４］报导一致。这是因为

核黄素作为许多辅酶的辅助因子参与机体代谢，

通过影响机体对养分的吸收与利用，从而间接参

与免疫细胞增殖、分化和 ＤＮＡ、ＲＮＡ及抗体的合
成等。本试验结果表明，饲粮中核黄素添加量为

１０ｍｇ／ｋｇ可最大限度的促进蛋鸭免疫器官的生长
发育和迅速成熟，从而使蛋鸭整体免疫机能加强，
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抵抗各种病原微生物感染和抗各种应激的能力得

到提高。

４　结　论
　　① 在本试验条件下，饲粮中添加核黄素能显
著提高生长期蛋鸭的生产性能，增加生长期蛋鸭

机体激素浓度，调节机体激素的正常代谢，对免疫

器官的生长发育有明显的促进作用。

　　② 在本试验条件下，结合生产性能、血液指标
变化分析可知，蛋鸭在笼养条件下生长阶段核黄

素的适宜添加水平为１０ｍｇ／ｋｇ。
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