
	

蛋氨酸缺乏对蛋鸡产蛋后期生产性能、血清游离氨基酸含量和肝脏蛋氨酸代谢相关基因表

达的影响 
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摘  要：本试验旨在研究蛋氨酸缺乏对蛋鸡产蛋后期生产性能、血清游离氨基酸含量和肝脏

蛋氨酸代谢相关酶基因表达的影响。选取 180只 62周龄的海兰灰蛋鸡，根据产蛋率均匀分

成 3组（每组 6个重复，每个重复 10只）：对照组饲喂蛋氨酸水平为 0.33%的饲粮，蛋氨酸

缺乏组分别饲喂蛋氨酸水平为 0.21%和 0.27%的饲粮，试验期 90 d。结果表明：1）饲粮蛋氨

酸缺乏显著降低了蛋鸡的平均日采食量、产蛋率、平均日产蛋重、平均蛋重和不合格蛋率

（P<0.05），显著提高了料蛋比（P<0.05）。2）蛋氨酸缺乏显著降低蛋鸡血清中蛋氨酸的含

量（P<0.05）。0.21%蛋氨酸组蛋鸡血清中丝氨酸、甘氨酸和丙氨酸的含量显著高于其他 2组

（P<0.05）。0.27%蛋氨酸组蛋鸡血清中缬氨酸、异亮氨酸和精氨酸的含量显著低于对照组

（P<0.05），脯氨酸的含量显著低于 0.21%蛋氨酸组（P<0.05）。3）与对照组相比，0.21%蛋

氨酸组蛋鸡肝脏中 DNA 甲基转移酶 1、N6–甲基腺苷（m6A）甲基转移酶 3（METTL3）和

m6A甲基转移酶 14的表达量显著提高（P<0.05），0.27%蛋氨酸组蛋鸡肝脏中 METTL3的表

达量显著提高（P<0.05）。4）与对照组相比，0.21%蛋氨酸组蛋鸡肝脏中甲硫氨酸腺苷转移

酶 1a、5–甲基四氢叶酸–同型半胱氨酸甲基转移酶（MTR）和胱硫醚–β–合成酶的表达量显著

提高（P<0.05），0.27%蛋氨酸组蛋鸡肝脏中 MTR的表达量显著提高（P<0.05）。蛋氨酸缺乏

对蛋鸡肝脏甲硫氨酸腺苷高半胱氨酸酶和甜菜碱高半胱氨酸甲基转移酶的表达量无显著影

响（P>0.05）。由以上结果可知：蛋鸡饲粮高水平的蛋氨酸缺乏会降低蛋鸡的生产性能，可

能与蛋氨酸缺乏改变蛋氨酸代谢途径，影响 DNA和 RNA的甲基化过程有关。 
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蛋氨酸是必需氨基酸中唯一的含硫氨基酸，在机体内参与蛋白质合成，是半胱氨酸、还

原型谷胱甘肽和牛磺酸合成的前体物，并为肌酸、磷脂酰胆碱和多胺合成等转甲基化反应及

DNA、RNA和组蛋白的甲基化提供甲基[1-2]。机体可通过对蛋氨酸限制的代谢适应提高线粒

体的生物合成和功能及能量消耗，改变脂质和碳水化合物稳态，降低氧化损伤和炎症，延长

寿命[3]。但是，蛋氨酸是蛋鸡的第一限制性氨基酸，限制其在饲粮中添加量会引起蛋鸡的产

蛋率、蛋重、饲料利用率、体重下降以及肝脏脂质聚积[4-5]。这不仅是由于蛋氨酸缺乏影响

了氨基酸平衡和蛋白质利用率，还与蛋氨酸代谢过程的改变有关，如甘氨酸、丝氨酸、胆碱、

半胱氨酸和谷胱甘肽等代谢中间产物的水平变化[6]。不过，关于蛋氨酸缺乏对蛋氨酸代谢过

程的具体影响还未有报道。本研究旨在以海兰灰蛋鸡为试验动物，通过研究饲粮中蛋氨酸缺

乏对海兰灰蛋鸡生产性能、血清游离氨基酸含量和蛋氨酸代谢相关酶基因表达的影响，以期

为蛋氨酸的科学利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验采用单因子完全随机区组试验设计。选取 180只 62周龄的海兰灰蛋鸡，根据产蛋

率均匀分成 3个组，每个组 6个重复，每个重复 10只鸡。对照组饲喂蛋氨酸水平为 0.33%

的饲粮（基础饲粮），蛋氨酸缺乏组分别饲喂蛋氨酸水平为 0.21%和 0.27%的饲粮。基础饲粮

组成及营养水平见表 1。蛋鸡饲养于三阶梯蛋鸡笼中，每笼 2只鸡，每个重复随机分布在鸡

舍，乳头式饮水器。夜间开灯补光，每天总光照时间为 16 h。自由釆食和饮水，每天 07:30

和 15:30各补料１次。试验期 90 d。 

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)         % 

原料 

Ingredients 

含量 

Content 

营养水平 

Nutrient levels2) 

含量 

Content 

玉米 Corn 63.00 代谢能 ME/(MJ/kg) 11.51 

豆粕 Soybean meal 13.00 粗蛋白质 CP 14.50 

膨化大豆 Expanded soybean 5.00 钙 Ca 3.81 

麸皮 Wheat bran 6.00 总磷 TP 0.58 

石粉 Limestone 9.00 有效磷 AP 0.38 
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磷酸氢钙 CaHPO4 1.50 蛋氨酸 Met 0.21 

氯化胆碱 Choline chloride  0.10 蛋氨酸+半胱氨酸 Met+Cys 0.47 

食盐 NaCl 0.30 赖氨酸 Lys 0.64 

预混料 Premix1) 0.18   

沸石粉 Zeolite powder 1.92   

合计 Total 100.00   

1)预混料为每千克饲粮提供 The premix provided the following per kg of the diet：VA 12 000 

IU，VB1 3 mg，VB2 9 mg，VB6 6 mg，VB12 0.03 mg，VD3 3 000 IU，VE 30 IU，VK3 6 mg，

泛酸 pantothenate 18 mg，生物素 biotin 0.12 mg，叶酸 folic acid 1.5 mg，烟酰胺 nicotinamide 

6 mg，Mn 106 mg，I 0.8 mg，Fe 90 mg，Cu 6.4 mg，Zn 70 mg，Se 0.3 mg。 

2)营养水平为计算值。Nutrient levels were calculated values. 

1.2  试验材料 

DL–蛋氨酸(纯度99%)购自法国安迪苏公司。 

1.3  检测指标 

1.3.1  生产性能 

试验期间以重复为单位记录每周采食量、每日产蛋数、破畸数、产蛋重和破畸重等。计

算产蛋率、平均日产蛋重、平均日采食量、料蛋比、平均蛋重和不合格蛋率。 

1.3.2  血清游离氨基酸含量 

于试验第 90天，每组随机选取 6只蛋鸡，颈脉采血，3 000 r/min离心 10 min制备血清，

－20 ℃保存。取 600 µL血清加入 600 mL 8%的磺基水杨酸漩涡混匀，4 ℃静置过夜，8 000 

r/min离心 10 min，取上清液，用过滤器(孔径 0.22 µm)过滤，取 500 µL过滤液于氨基酸分

析仪进行游离氨基酸含量分析。 

1.3.3  蛋氨酸代谢相关酶基因表达量 

在蛋鸡放血处死后，迅速剖腹取出肝脏，用液氮速冻并转至－80 ℃的冰箱内保存，用于

实时荧光定量 PCR检测。实时荧光定量 PCR为 10 µL体系，包括 1 µL的 cDNA模版、5 µL

的 SYBR Green荧光染料、0.3 µL的上游引物、0.3 µL的下游引物和 3.4 µL的双蒸水。测定

的基因包括甲硫氨酸腺苷转移酶 1a（MAT1a）、DNA甲基转移酶 1（Dnmt1）、DNA甲基转

移酶 3a（Dnmt3a）、N6–甲基腺苷（m6A）甲基转移酶 3（METTL3）、m6A 甲基转移酶 14

（METTL14）、甲硫氨酸腺苷高半胱氨酸酶（Ahcy）、5–甲基四氢叶酸–同型半胱氨酸甲基转
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移酶（MTR）、甜菜碱高半胱氨酸甲基转移酶（BHMT）和胱硫醚–β–合成酶（CBS），引物根

据鸡的基因序列用 NCBI设计（表 2）。 

表 2  引物序列 

Table 2  Primer sequences 

基因 

Genes 

引物序列 

Primer sequences (5′—3′) 

产物大小 

Product 

size/bp 

β–肌动蛋白 β-actin 
F:TTACTCGCCTCTGTGAAGGC 

228 
R:TCCTAGACTGTGGGGGACTG 

甲硫氨酸腺苷转移酶 1a MAT1a 
F:TCGTCGTGTTCTGGTTCAGG 

151 
R:GACAATGACTCCAGGCCGAA 

DNA甲基转移酶 1 Dnmt1 
F:CAAGATCGAGACCACCGTCC 

250 
R:GTCCTTGTCGATCCTGGTGG 

DNA甲基转移酶 3a Dnmt3a 
F:AGTTCTCAGTGGTCTGCGTG 

192 
R:CCACCTTGGAGGTGTCAGTC 

m6A甲基转移酶 3 METTL3 

F:CTACGAACGCGTGGATGAGA 
257 

R:AGAGTTCGATCTTCCGCGTG 

m6A甲基转移酶 14 METTL14 

F:ACCCCAAGGCTGTTTTCCAA 
197 

R:TCGTCCAAGGCAGAAATGCT 

甲硫氨酸腺苷高半胱氨酸酶 Ahcy 
F:GCCCTTTGCCATCATCCTCT 

204 
R:TACTGGGACATTAGGGGCCA 

胱硫醚–β–合成酶 CBS 
F:ACGCATGCTAATCCGAGAGG 

277 
R:AGTTGGAAGCACAGTCAGGG 

5–甲基四氢叶酸–同型半胱氨酸甲基转移酶 MTR 
F:GGCTCTTGGAGATCGACTGG 

197 
R:CGAGCTTCCACATGGTGAGT 

甜菜碱高半胱氨酸甲基转移酶甜菜碱高半胱氨酸甲

基转移酶 BHMT 

F:GCCTGAAACAGGGCAAAAGG 
172 

R:TCCCTGTGAAGCTGACGAAC 

1.4  数据统计分析 

数据以平均值和标准误表示，P<0.05为差异显著。利用 β–肌动蛋白（β-actin）作为内参
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基因，用 2－ΔΔCt法计算基因的相对表达量。试验数据用统计 SPSS 17.0进行单因子方差分析

(one-way ANOVA)，以 Duncan氏法进行多重比较检验。 

2  结  果 

2.1  蛋氨酸缺乏对蛋鸡生产性能的影响 

由表 3 可知，饲粮蛋氨酸水平显著影响蛋鸡生产性能的各项指标（P<0.05）。蛋鸡的产

蛋率、平均日产蛋重和平均蛋重随饲粮蛋氨酸水平的提高而显著增加（P<0.05）。0.33%蛋氨

酸组（对照组）蛋鸡的平均日采食量和不合格蛋率均显著高于 0.21%和 0.27%蛋氨酸组

（P<0.05）。0.21%蛋氨酸组蛋鸡的料蛋比显著高于 0.27%和 0.33%蛋氨酸组（P<0.05）。 

表 3  蛋氨酸缺乏对蛋鸡生产性能的影响 

Table 3  Effects of methionine deficiency on performance of laying hens 

项目 

Items 

饲粮蛋氨酸水平 Dietary methionine level/% 
SEM 

P值 

P-value 0.21 0.27 0.33 

平均日采食量 

ADFI/(g/d) 

96.85c 101.30b 109.00a 1.380 <0.001 

产蛋率 

Egg-laying rate/% 

76.65c 81.02b 85.02a 0.980 <0.001 

料蛋比 

Feed/egg 

2.22a 2.09b 2.11b 0.0195 0.007 

平均日产蛋重 

Average daily egg production/(g/d) 

43.65c 48.45b 52.03a 0.876 <0.001 

平均蛋重 

Average egg weight/g 

56.98c 59.85b 61.18a 0.479 0.033 

不合格蛋率 

Unqualified rate of eggs/% 

0.05b 0.10b 0.27a 0.0376 0.001 

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著(P＞0.05)，不同小写字母表示差异显著(P＜0.05)。下

表同。 

In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P＞0.05), 

while with different small letter superscripts mean significant difference (P＜0.05). The same as below. 

2.2  蛋氨酸缺乏对蛋鸡血清游离氨基酸含量的影响 
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由表 4可知，蛋氨酸缺乏对蛋鸡血清中蛋氨酸的含量有显著的影响，随饲粮蛋氨酸水平

的降低而显著降低（P<0.05）。0.21%蛋氨酸组蛋鸡血清中丝氨酸、甘氨酸和丙氨酸的含量显

著高于其他 2组（P<0.05）。0.27%蛋氨酸组蛋鸡血清中缬氨酸、异亮氨酸和精氨酸的含量显

著低于 0.21%和 0.33%蛋氨酸组（P<0.05）。0.27%蛋氨酸组蛋鸡血清中脯氨酸的含量显著低

于 0.21%蛋氨酸组（P<0.05）。 

表 4  蛋氨酸缺乏对蛋鸡血清游离氨基酸含量的影响 

Table 4  Effect of methionine deficiency on serum free amino acid contents of laying hens       µg/mL 

项目 饲粮蛋氨酸水平 Dietary methionine level/% 
SEM 

P值 

Items 0.21 0.27 0.33 P-value 

蛋氨酸 Met 8.65c 11.94b 14.80a 0.739 <0.001 

半胱氨酸 Cys 6.78 8.50 10.16 0.599 0.060 

丝氨酸 Ser 98.41a 71.70b 78.69b 4.101 0.008 

甘氨酸 Gly 44.73a 37.20b 39.79b 1.157 0.015 

牛磺酸 Tau 45.18 44.43 42.15 2.329 0.873 

赖氨酸 Lys 31.32 29.45 33.17 1.653 0.619 

苏氨酸 Thr 39.52 34.32 38.42 1.524 0.363 

谷氨酸 Glu 27.61 26.09 22.76 1.174 0.236 

丙氨酸 Ala 57.78a 42.95b 45.29b 2.519 0.018 

缬氨酸 Val 21.30a 17.78b 22.07a 0.717 0.020 

异亮氨酸 Ile 11.96a 9.01b 11.48a 0.448 0.004 

亮氨酸 Leu 32.43 27.97 30.80 0.977 0.171 

酪氨酸 Tyr 33.89 29.54 29.00 1.288 0.247 

苯丙氨酸 Phe 17.62 16.38 18.57 0.416 0.092 

天冬氨酸 Asp 10.97 9.49 8.72 0.832 0.561 

组氨酸 His 27.25 23.54 23.41 0.976 0.195 

精氨酸 Arg 67.35a 53.24b 68.70a 2.891 0.042 

脯氨酸 Pro 42.66a 32.46b 37.87ab 1.595 0.015 

2.3  蛋氨酸缺乏对蛋鸡肝脏蛋氨酸代谢相关基因表达的影响 
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由表 5可知，饲粮蛋氨酸水平对 MAT1a、Dnmt1、METTL3、METTL14、CBS和 MTR在

蛋鸡肝脏内的表达量有显著影响（P<0.05），但对 Dnmt1、Ahcy和 BHMT表达量无显著影响

（P>0.05）。0.21%蛋氨酸组蛋鸡肝脏中 Dnmt1、METTL3和 METTL14的表达量显著高于其

他 2组（P<0.05）。0.27%蛋氨酸组蛋鸡肝脏中 METTL3的表达量显著高于对照组（P<0.05）。

0.21%蛋氨酸组蛋鸡肝脏中 MAT1a和 MTR的表达量显著高于其他 2组（P<0.05），CBS的表

达量显著高于对照组（P<0.05）。0.27%蛋氨酸组蛋鸡肝脏中 MTR的表达量显著高于对照组

（P<0.05）。 

表 5  蛋氨酸缺乏对蛋鸡肝脏蛋氨酸代谢相关基因表达的影响 

Table 5  Effects of methionine deficiency on expression of methionine metabolism related genes in laying hens’ 

liver 

基因 

Genes 

饲粮蛋氨酸水平 Dietary methionine level/% 
SEM 

P值 

P-value 0.21% 0.27% 0.33% 

甲硫氨酸腺苷转

移酶 1a MAT1a 

1.49a 1.09b 1.00b 0.067 0.001 

DNA甲基转移

酶 1 Dnmt1 

1.61a 0.96b 1.00b 0.094 0.001 

DNA甲基转移

酶 3a Dnmt3a 

1.89 1.10 1.00 0.171 0.054 

m6A甲基转移酶

3 METTL3 

2.01a 1.29b 1.00c 0.111 <0.001 

m6A甲基转移酶

14 METTL14 

2.12a 1.16b 1.00b 0.126 <0.001 

甲硫氨酸腺苷高

半胱氨酸酶 

Ahcy 

1.01 1.09 1.00 0.043 0.696 

胱硫醚–β–合成

酶 CBS 

1.36a 1.17ab 1.00b 0.059 0.035 

5–甲基四氢叶酸

–同型半胱氨酸

1.87a 1.29b 1.00c 0.100 <0.001 

ch
in

aX
iv

:2
01

71
1.

01
45

0v
1

ChinaXiv合作期刊



	

甲基转移酶 

MTR 

甜菜碱高半胱氨

酸甲基转移酶甜

菜碱高半胱氨酸

甲基转移酶 

BHMT 

1.25 1.06 1.00 0.068 0.332 

3  讨  论 

3.1  蛋氨酸缺乏对蛋鸡生产性能的影响 

蛋氨酸是蛋鸡的第一限制性氨基酸，对蛋鸡的生产性能有重要的作用。研究表明，蛋氨

酸含量较低时，提高蛋氨酸水平能够提高蛋鸡生产性能，当饲粮中蛋氨酸含量到一定水平时，

继续添加蛋氨酸反而会降低生产性能[7-8]。本试验中，饲粮蛋氨酸均处于较低水平，0.33%蛋

氨酸组蛋鸡的生产性能指标达到最高，但是料蛋比与 0.27%蛋氨酸组无显著差异。Saki等[8]

的研究结果表明，蛋氨酸水平从 0.24%提高到 0.34%能显著提高蛋鸡的产蛋率、平均蛋重、

平均日产蛋重和平均日采食量并降低料蛋比。Harms等[9]的试验结果表明，饲粮蛋氨酸水平

（0.20%~0.34%）对产蛋率、平均蛋重和平均日采食量有显著影响，当蛋氨酸水平高于 0.28%

后对上述指标无显著影响。但 Keshavarz[10]的试验结果表明，54~72 周龄的白色单冠来航蛋

鸡饲粮蛋氨酸水平从 0.36%降低到 0.23%会显著降低产蛋率、平均蛋重和饲料利用率，但是

对平均日产蛋重和平均日采食量无显著影响。 

3.2  饲粮蛋氨酸缺乏对蛋鸡血清游离氨基酸含量的影响 

血清游离氨基酸的浓度在一定程度上可以反映动物体内氨基酸的代谢状况。由于氨基酸

之间存在协同、替代、转换和拮抗的关系，饲粮中某种氨基酸的缺乏或过量均能造成氨基酸

比例的失衡，影响自身或其他氨基酸的利用。本试验结果显示，饲粮蛋氨酸的水平会显著影

响血清中一些氨基酸的含量和比例，如降低蛋氨酸、半胱氨酸、异亮氨酸和精氨酸含量，提

高丝氨酸和甘氨酸的含量。与本研究相似，吕明斌等[11]的试验结果也表明，饲粮蛋氨酸水平

会影响丝氨酸、蛋氨酸和异亮氨酸的含量。Yodseranee等[12]在肉鸡上的试验结果也表明饲粮

蛋氨酸水平会影响血浆蛋氨酸、半胱氨酸和牛磺酸的含量。 

3.3  饲粮蛋氨酸缺乏对蛋鸡肝脏蛋氨酸代谢过程的影响 

动物摄入的蛋氨酸大约 20%在胃肠道进行消化代谢，80%经过血液运送至细胞和组织，
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而一半以上的蛋氨酸在肝脏转化为 S–腺苷甲硫氨酸，进入蛋氨酸代谢途径[13]。蛋氨酸通过

消耗 ATP 在甲硫氨酸腺苷转移酶的作用下转化为 S–腺苷甲硫氨酸，该酶主要由 MAT1a 编

码[14]。90%以上的 S–腺苷甲硫氨酸随后可在甲基转移酶的作下转化为 S–腺苷同型半胱氨酸，

该过程脱去的甲基可在甲基转移酶的作用，参与 DNA 和 RNA 的甲基化过程，从而调控基

因的表达量及 RNA介导的细胞通路[15-17]。本试验中蛋氨酸缺乏显著影响了 Dnmt1、METTL3

和 METTL14的表达量，说明蛋氨酸缺乏可能影响 DNA和 RNA的甲基化过程。Mattocks等

[6]发现，短期蛋氨酸缺乏能够改善成年 C57BL/6J小鼠 DNA甲基化维持系统的效率，提高肝

脏整体 DNA甲基化水平。但是 Liu等[18]的试验结果为，低蛋氨酸组和高蛋氨酸组 GC富集

的肌肉生长抑制素基因外显子 1 区域的甲基化水平分别为 46%和 83%，而且如果 GC 富集

的区域已经高度甲基化时，饲粮蛋氨酸摄入过量或不足会导致去甲基化。RNA 的甲基化是

RNA最常见和高丰度的修饰方式，由 S–腺苷甲硫氨酸提供甲基在碳或氮原子上形成m6A[19]。

METTL3是哺乳动物细胞中 m6A甲基转移酶复合体的活性成分，敲除 METTL3基因可能通

过 p53 介导的途径，引起 HeLa 细胞总 m6A 水平会下降 30%以及 HepG2 细胞的凋亡[20]。

METTL14是另一种 m6A甲基转移酶复合体的活性成分，可以与 METTL3蛋白以 1∶1的化

学计量比结合形成稳定二聚体复合物，调控细胞内 m6A在 mRNA上的沉积[21]。目前关于蛋

氨酸缺乏对 RNA 甲基化的影响还未见报道，本试验中蛋氨酸缺乏显著提高了 METTL3 和

METTL14的表达量，说明蛋氨酸缺乏可能会影响 RNA的甲基化水平，但是与蛋氨酸缺乏的

剂量有关。 

S–腺苷同型半胱氨酸在 Ahcy的作用下分解为腺苷和高半胱氨酸，该过程是可逆的非限

速步骤，其代谢通量由 S–腺苷同型半胱氨酸的合成及腺苷和高半胱氨酸消耗的速率决定而

[22]。本试验中，3 个组的 Ahcy 表达量没有显著差异，说明蛋氨酸缺乏可能对上述代谢物的

比例无影响。高半胱氨酸随后的代谢途径有 2条：一个是在 MTR的作用下利用 5–甲基–四

氢叶酸和 BHMT 的作用下利用甜菜碱作为甲基供体甲基化再生成蛋氨酸，由此构成蛋氨酸

的循环过程；另一个是在丝氨酸的参与下可被 CBS 催化发生转硫基作用形成胱硫醚，继而

参与半胱氨酸、谷胱甘肽或牛磺酸合成和氧化降解等[23-24]。脱去甲基的四氢叶酸随后可经过

循环过程重新生成 5–甲基–四氢叶酸，该过程同时将丝氨酸转化为甘氨酸。本试验中，蛋氨

酸缺乏对 MAT1a、CBS和 MTR表达量有显著影响，说明蛋氨酸缺乏可能影响高半胱氨酸在

代谢途径。同时，高剂量蛋氨酸缺乏组蛋鸡血清中半胱氨酸的含量的降低及丝氨酸和甘氨酸

含量显著积累，说明蛋氨酸缺乏可能降低了蛋氨酸的转硫基作用，增强了再甲基化途径，且

转硫基作用的降低程度可能大于再甲基化途径的增加。研究表明，当蛋氨酸缺乏时，高半胱
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氨酸通过再甲基化生成蛋氨酸可保证甲基化反应的正常进行，尽管会降低 α–丁酮酸和谷胱

甘肽的合成[25]。相反的，当蛋氨酸水平仅提高 10%，就会导致高半胱氨酸合成效率提高 2倍

[22]。蛋氨酸负载试验表明，蛋氨酸负载可活化大鼠肝细胞中同型半胱氨酸的转硫化途径，同

时抑制其再甲基化途径，会显著减弱 BHMT 和蛋氨酸合成酶活性，但不影响 CBS 的活性

[26]。但是，本试验中蛋氨酸缺乏也显著提高了 CBS的表达量。Tang等[27]研究表明，蛋氨酸

剥夺会诱导组织通过 S–腺苷甲硫氨酸的独立机制下调 CBS蛋白关闭转硫基途径，从而高效

保留蛋氨酸；但是在 mRNA水平上 CBS表达量并没有降低，甚至有所提高，这与本研究的

结果相一致。 

4  结  论 

① 蛋氨酸缺乏显著降低了海兰灰蛋鸡产蛋后期的产蛋率、平均日产蛋重和平均蛋重，

提高了料蛋比。 

② 蛋氨酸缺乏显著提高了肝脏中 Dnmt1、METTL3 和 METTL14 的表达量，影响 DNA

和 RNA的甲基化过程。 

③ 蛋氨酸缺乏显著降低了血清中蛋氨酸的含量，提高了血清中甘氨酸和丝氨酸的含量

及肝脏中 MTR的表达量，影响蛋氨酸的再合成和转硫基途径。 
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of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the effects of methionine deficiency on 

performance, serum free amino acid contents and liver methionine metabolism gene expression of 

laying hens during late period of laying. Based on the egg production, a total of 180 Hy-Line Grey 

laying hens at 62 weeks of age were allocated to 3 groups with 6 replicates each and 10 hens in each 

replicate. Hens in three groups were fed different diets which contained 0.21%, 0.27% and 0.33% 

(control group) methionine, respectively, and the experiment period was 90 days. The results 

showed as follows: 1) dietary methionine deficiency significantly reduced the average daily feed 

intake, laying rate, average daily egg production, average egg weight and unqualified rate of eggs 

(P<0.05), but significantly increased the ratio of feed to egg of laying hens (P<0.05). 2) Methionine 

deficiency significantly reduced the serum methionine content of laying hens (P<0.05). The 

contents of serum serine, glycine and alanine in 0.21% methionine group were significant higher 

than those in the other two groups (P<0.05). The contents of serum valine, isoleucine and arginine 

in 0.27% methionine group were significant lower than those in control group (P<0.05), and serum 

proline content in 0.27% methionine group was significant lower than that in 0.21% methionine 

group (P<0.05). 3) Compared with control group, the expression levels of DNA methyltransferase 

1, N6-adenosine-methyltransferase subunit 3 (METTL3) and N6-adenosine-methyltransferase 

subunit 14 in liver of hens in 0.21% methionine group were significant improved (P<0.05), and the 

METTL3 expression level in liver of hens in 0.27% methionine group was also significant improved 

(P<0.05). 4) Compared with control group, the expression levels of methionine adenosyltransferase 

1a, cystathionine-beta-synthase and 5-methyltetrahydrofolate-homocysteine methyltransferase 

(MTR) in liver of hens in 0.21% methionine group were significant improved (P<0.05), and the 

MTR expression level in liver of hens in 0.27% methionine group was also significant improved 

(P<0.05). Methionine deficiency had no significant influence on the expression levels of 

adenosylhomocysteinas and betaine homocysteine methyltransferase in liver of hens (P>0.05). In 

conclusion, dietary methionine deficiency reduces performance of hens which may duo to the 

change of methionine metabolism pathway and the methylation of DNA and RNA. 

Key word: methionine; laying hens; performance; methionine metabolism; methylation; gene 

expression 
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