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摘要： 旨在探究日粮中添加色氨酸对新西兰兔生长性能、 机体免疫和空肠形态的影响。 选取 １４４ 只 ３５ 日龄、 体重 （６８９􀆰 ５±５􀆰 ９６） ｇ 健康的新西

兰仔兔， 随机分为 ４ 组， 每组 ６ 个重复， 每个重复 ６ 只， 分别为对照组 （基础日粮）、 试验Ⅰ组 （基础日粮＋０􀆰 ２％色氨酸）、 试验Ⅱ组 （基础日

粮＋０􀆰 ４％色氨酸）、 试验Ⅲ组 （基础日粮＋０􀆰 ６％色氨酸）， 试验饲养期 ４２ ｄ。 结果： 与对照组相比， 试验Ⅲ组的平均日增重显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５），
料重比和死亡率分别降低 １１􀆰 ９％和 ８􀆰 ３３％； 试验Ⅲ组肾脏指数显著高于对照组及试验Ⅰ组 （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）； 与对照组相比， 试验Ⅰ组血清总蛋白浓度

和球蛋白浓度均显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 试验Ⅱ组和试验Ⅲ组葡萄糖浓度均显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 试验Ⅲ组血清与空肠组织中的免疫球蛋白 （ Ｉｇ）
Ａ、 ＩｇＭ、 ＩｇＧ 浓度较对照组均极显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 试验Ⅱ组空肠组织绒毛高度显著高于试验Ⅰ组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而试验Ⅱ、 Ⅲ组隐窝深度较对

照组、 试验Ⅰ组极显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 试验Ⅱ组绒隐比极显著高于对照组和试验Ⅰ组 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 综上， 日粮中添加色氨酸可有效提升新西兰

兔的生长性能和免疫功能， 促进肾脏发育并改善肠道形态， 且总色氨酸水平为 ０􀆰 ７７％效果较好。
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　 　 随着经济发展， 居民饮食结构日益丰富， 兔肉市

场认可度不断提升， ２０２３ 年我国兔肉产量达 ４５􀆰 ８ 万

吨［１］。 当前兔产业已逐步形成规模化、 集约化生产，
但仍面临养殖成本高、 饲料替抗技术不足、 仔兔死亡

率偏高等突出问题［２］。 色氨酸作为畜禽重要的功能

性必需氨基酸， 具有调节动物生长、 抗氧化应激、 机

体免疫以及营养物质代谢等功能［３－５］。 日粮色氨酸缺

乏会使畜禽的生长性能下降［６］。 色氨酸代谢产物 ５－
羟色胺、 尿氨酸、 褪黑素等， 广泛参与机体免疫反应

调控［７－８］。 研究发现， 日粮补充色氨酸可提高动物血

清免疫球蛋白 （Ｉｇ） 浓度， 改善肠道形态， 维持机体

健康［９－１０］。 断奶时仔兔应激大， 免疫力降低， 死亡率

高， 其肠道健康问题是目前兔生产最大的挑战之一，
如何提高仔兔免疫及肠道健康是目前兔生产中研究的

焦点。 因此， 本试验以断奶 ３５ 日龄新西兰兔为试验

动物， 探究日粮中添加色氨酸对新西兰兔生长性能、
机体免疫和空肠形态的影响， 旨在评价色氨酸在断奶

仔兔生产中的应用效果， 为肉兔日粮色氨酸应用及科

学营养配比提供相关依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

３５ 日龄断奶新西兰仔兔， 公母各半， 均来自江

苏省农业科学院六合实验兔场。 色氨酸由无锡久信生

物科技有限公司提供， 纯度≥ ９９％。
１􀆰 ２　 试验设计

试验采用单因素完全随机设计， 选取 １４４ 只 ３５
日龄健康、 体重 （６８９􀆰 ５±５􀆰 ９６） ｇ 新西兰仔兔， 随机

分为 ４ 组， 公母各半， 每组 ６ 个重复， 每个重复 ６
只， 分别为对照组 （基础日粮）， 试验Ⅰ组 （基础日

粮＋０􀆰 ２％色氨酸）， 试验Ⅱ组 （基础日粮＋０􀆰 ４％色氨

酸）， 试验Ⅲ组 （基础日粮＋０􀆰 ６％色氨酸）。 试验饲

养期 ４２ ｄ， 饲养试验时间为 ２０２４ 年 １２ 月—２０２５ 年

２ 月

１􀆰 ３　 基础日粮及饲养管理

试验前对兔笼进行统一消毒， 对仔兔进行常规驱

虫。 采用每笼 ３ 只的饲养方式， 每日 ０８： ００ 与

１５： ００ 分别饲喂全价基础日粮和试验日粮， 颗粒粒

径 １～２ ｃｍ， 并保证自由饮水。 每日执行日常管理与

数据记录。
试验饲粮依据 ＮＲＣ （１９７７） 家兔饲养标准、 法

国家兔营养需要量、 农业行业标准 《肉兔营养需要

量》 配制［１１－１３］ （补充 ０􀆰 ３％蛋氨酸、 ０􀆰 ３％赖氨酸），
基础饲粮组成及营养水平见表 １。

表 １ 　 基础日粮组成及营养水平

原料 含量 ／ ％ 营养成分 含量

玉米 １５􀆰 ０ 干物质 ／ ％ ８８􀆰 ７５

麦麸 ２０􀆰 ０ 消化能② ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １０􀆰 ５７

豆粕 １４􀆰 ０ 粗蛋白质 ／ ％ １６􀆰 ９８

玉米胚芽粕 １０􀆰 ０ 粗纤维③ ／ ％ １９􀆰 ７９

苜蓿草粉 ９􀆰 ５ 粗脂肪 ／ ％ ５􀆰 ９８

花生秧 １０􀆰 ０ 钙 ／ ％ １􀆰 ３８

麦芽根 ７􀆰 ５ 有效磷 ／ ％ ０􀆰 ５４

稻壳粉 ８􀆰 ０ 赖氨酸 ／ ％ ０􀆰 ９８

大豆油 １􀆰 ０ 蛋氨酸＋胱氨酸 ／ ％ ０􀆰 ４８

预混料① ５􀆰 ０ 精氨酸 ／ ％ ０􀆰 ９０

色氨酸 ／ ％ ０􀆰 １７

　 　 注： ①每千克预混料含有 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ １ ０８０ ｍｇ， ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ
５ ３２０ ｍｇ， ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ ５６０ ｍｇ， ＺｎＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ ３ ６５２ ｍｇ， ＣｏＣｌ２·
６Ｈ２Ｏ １ ０００ ｍｇ， ＶＡ １８０ ０００ Ｕ， ＶＤ １８ ０００ Ｕ， ＶＥ ９００ ０００ Ｕ， ＣａＨＰＯ４

２５０ ｇ， 赖氨酸 ３０ ｇ， 蛋氨酸 ３０ ｇ。 ②消化能为估测值， 其余为实测

值。 ③粗纤维原料为花生秧、 苜蓿草粉和稻壳粉。

１􀆰 ４　 样品采集

经过 ４２ ｄ 试验后， 在仔兔生长至 ７７ 日龄时， 根

据平均体重， 每组选取 １２ 只试验兔， 禁食 ２４ ｈ， 自

由饮水。 使用一次性采血针和 １０ ｍＬ 负压采血管进行

采血， 将采血管置于室温静置析出血清， 以 ３ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 用移液枪取上层血清至无菌

１􀆰 ５ ｍＬ 离心管， 置于－ ８０ ℃ 冰箱冷冻储存， 待检。
采血完成后进行屠宰， 分离心脏、 肝脏、 脾脏、 肾

脏， 剔除器官周围组织， 准确称取各器官重量。 根据

屠宰前活重， 计算器官指数。 取空肠组织， 一份采用

冻存管收集， 置于液氮中速冻， 后转移至－８０ ℃冰箱

冻存； 一份 ４％多聚甲醛固定， 用于形态测定。
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１􀆰 ５　 指标测定

１􀆰 ５􀆰 １　 生长性能指标

试验期内每天巡栏 ２ 次， 观察采食及健康状况。
每周称取体重、 饲料消耗量， 统计死亡仔兔只数。 ３５
日龄时称取的体重记为初始重， 饲养 ４２ ｄ 后称取的

体重记为试验末重。 试验结束后， 根据每周记录的数

据， 计算新西兰兔在饲养期内的平均日采食量、 平均

日增重、 料重比及死亡率。
１􀆰 ５􀆰 ２　 器官指数指标

根据屠宰后各器官重量与屠宰前活重， 计算器官

指数 （器官重量与活体重的比值）。
１􀆰 ５􀆰 ３　 血清生化指标、 Ｉｇ 指标测定

血清生化指标包括血清总蛋白、 白蛋白、 球蛋

白、 总胆固醇、 甘油三酯、 碱性磷酸酶、 葡萄糖、 尿

素氮， 其中总蛋白、 白蛋白使用蛋白定量试剂盒， 其

余指标使用血清生化试剂盒检测， 均严格遵循检测试

剂盒规定的方法进行， 所用检测试剂盒购自南京建成

生物工程研究所有限公司。 血清 ＩｇＡ、 ＩｇＧ、 ＩｇＭ 含量

委托南京信帆生物技术有限公司， 使用酶联免疫吸附

试验试剂盒进行检测。
１􀆰 ５􀆰 ４　 空肠组织 Ｉｇ 含量及形态观察

空肠组织 ＩｇＡ、 ＩｇＧ、 ＩｇＭ 委托南京信帆生物技术

有限公司， 使用酶联免疫吸附试验试剂盒进行检测。
空肠组织切片 （４ μｍ） 制作采用苏木精－伊红 （ＨＥ）
染色法， 将固定的空肠组织进行脱水、 石蜡包埋、 石

蜡切片、 ＨＥ 染色， 最后使用荧光扫描仪进行扫描，
得出空肠形态图像结果。 空肠形态图像处理上， 使用

Ｓｌｉｄｅ Ｖｉｅｗｅｒ 图像分析软件准确量取空肠组织绒毛高

度、 隐窝深度， 并计算绒毛高度和隐窝深度的比值

（绒隐比）， 每个空肠组织切片视野中取 ２０ 根肠绒毛

进行记录。
１􀆰 ６　 数据统计与分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 统计和整理数据， 采用 ＳＰＳＳ
２６􀆰 ０ 中的单因素方差分析 （Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 进行

数据分析， Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较法分析数据， 以 Ｐ ＜
０􀆰 ０５ 表示差异显著， Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异极显著， 所有

数据均采用 “平均值±标准误” 的形式表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔生长性能的影响

由表 ２ 可知， 试验Ⅲ组平均日增重显著高于对照

组、 试验Ⅰ和Ⅱ组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 试验末重显著高于试

验Ⅰ组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 料重比较对照组降低 １１􀆰 ９％， 死

亡率降低 ８􀆰 ３３％。

表 ２　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔生长性能的影响

生长性能 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

初始重 ／ ｇ ６８７􀆰 ８３±１２􀆰 ０９ ６８９􀆰 ０４±１２􀆰 ２１ ６８９􀆰 ８３±１１􀆰 ２３ ６９１􀆰 ２１±１２􀆰 ８４

试验末重 ／ ｇ ２ ２９７􀆰 ６７±２９􀆰 ５７ａｂ ２ ２４１􀆰 ４６±３８􀆰 ８８ｂ ２ ２８６􀆰 ５０±２５􀆰 ８９ａｂ ２ ３６５􀆰 ００±２１􀆰 ０３ａ

平均日增重 ／ ｇ ３８􀆰 ３３±０􀆰 ４３ｂ ３６􀆰 ９６±０􀆰 ６４ｃ ３８􀆰 ０２±０􀆰 ３７ｂｃ ３９􀆰 ８５±０􀆰 ２２ａ

平均日采食量 ／ ｇ １６２􀆰 ５２±９􀆰 ２３ １５４􀆰 ２２±１０􀆰 ２５ １４９􀆰 ８３±９􀆰 ３３ １５１􀆰 ８６±１０􀆰 ６８

料重比 ４􀆰 ２８±０􀆰 ３３ ４􀆰 ２６±０􀆰 ３６ ３􀆰 ９５±０􀆰 ４５ ３􀆰 ７７±０􀆰 ４１

死亡率 ／ ％ ８􀆰 ３３ ２􀆰 ７８ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ００

　 　 注： 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。 下同。

２􀆰 ２　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔器官指数的影响

由表 ３ 可知， 试验Ⅲ组的肾脏指数显著高于对照

组和试验 Ｉ 组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 试验Ⅰ组心脏指数显著高

于试验Ⅱ组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 而肝脏指数和脾脏指数在所

有组间均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ３　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔器官指数的影响 ｇ ／ ｋｇ

器官指数 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

心脏 ３􀆰 ０２±０􀆰 １８ａｂ ３􀆰 ４７±０􀆰 ３１ａ ２􀆰 ７７±０􀆰 １４ｂ ２􀆰 ８３±０􀆰 １８ａｂ

肝脏 ３０􀆰 ０６±１􀆰 １０ ２５􀆰 ９１±２􀆰 ２４ ３０􀆰 ４８±１􀆰 ８２ ３１􀆰 ２８±１􀆰 ９４

脾脏 ０􀆰 ６８±０􀆰 １３ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０４ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０５ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０７

肾脏 ５􀆰 ９２±０􀆰 １５ｃ ６􀆰 １６±０􀆰 ２１ｂｃ ６􀆰 ７４±０􀆰 ２７ａｂ ６􀆰 ８５±０􀆰 ２０ａ
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２􀆰 ３　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔血清生化指标的

影响

　 　 由表 ４ 可知， 相较于对照组， 试验Ⅰ组血清总蛋

白浓度和球蛋白浓度均显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 试验Ⅰ

组和试验Ⅱ组碱性磷酸酶浓度显著高于试验Ⅲ组和对

照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 试验Ⅱ组和试验Ⅲ组葡萄糖浓度显

著高于试验Ⅰ组和对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 试验Ⅲ组尿素

氮浓度显著低于试验Ⅰ组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 为各组最低。

表 ４　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔血清生化指标的影响

指标 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

总蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ４３􀆰 １±２􀆰 ０ｂ ５１􀆰 ９±０􀆰 ９ａ ４６􀆰 ２±１􀆰 ２ｂ ４４􀆰 ４±１􀆰 ７ｂ

白蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ３４􀆰 ２±１􀆰 ５ ３５􀆰 １±１􀆰 ０ ３５􀆰 ２±０􀆰 ９ ３４􀆰 ０±１􀆰 ０

球蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ８􀆰 ９±１􀆰 ４ｂ １６􀆰 ８±０􀆰 ６ａ １１􀆰 ０±１􀆰 ２ａｂ １０􀆰 ４±０􀆰 ８ｂ

总胆固醇 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） １􀆰 ７６±０􀆰 １８ １􀆰 ９９±０􀆰 １９ １􀆰 ８３±０􀆰 ０７ １􀆰 ５６±０􀆰 １０

甘油三酯 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ０􀆰 ５４±０􀆰 １１ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０６ ０􀆰 ５０±０􀆰 ０４ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０９

碱性磷酸酶 ／ （Ｕ·Ｌ－１） １４９􀆰 ７±５􀆰 ９ｂ １９７􀆰 ３±５􀆰 １ａ １９４􀆰 ２±５􀆰 ８ａ １７０􀆰 ９±１０􀆰 １ｂ

葡萄糖 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ６􀆰 ９３±０􀆰 １９ｂ ７􀆰 ０２±０􀆰 ３５ｂ ８􀆰 ９３±０􀆰 ５２ａ ９􀆰 ０７±０􀆰 ３５ａ

尿素氮 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ４􀆰 ９２±０􀆰 ２４ａｂ ５􀆰 ３０±０􀆰 ２６ａ ４􀆰 ９３±０􀆰 ４４ａｂ ４􀆰 ３２±０􀆰 １４ｂ

２􀆰 ４　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔血清及空肠组织

Ｉｇ 浓度的影响

　 　 由表 ５ 可知， 试验Ⅱ、 Ⅲ组血清 ＩｇＡ、 ＩｇＭ、 ＩｇＧ

浓度较对照组均极显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 试验 Ｉ 组血

清 ＩｇＭ 较对照组显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ５　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔血清 Ｉｇ 浓度的影响

指标 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

ＩｇＡ ／ （μｇ·ｍＬ－１） ５７􀆰 ８２±３􀆰 ５０Ｄｄ ８４􀆰 ８７±５􀆰 ２２Ｃｃ １１４􀆰 ３９±５􀆰 ９５Ｂｂ １３６􀆰 ９５±６􀆰 ４２Ａａ

ＩｇＭ ／ （μｇ·ｍＬ－１） ２９􀆰 ０９±１􀆰 ５８Ｂｃ ４２􀆰 １９±２􀆰 ７４Ｂｂ ６０􀆰 ７０±４􀆰 ８８Ａａ ６７􀆰 ０３±２􀆰 ７８Ａａ

ＩｇＧ ／ （ｍｇ·ｍＬ－１） ４􀆰 ３１±０􀆰 １９Ｂｃ ５􀆰 ０２±０􀆰 ２０Ｂｃ ７􀆰 ２８±０􀆰 ４９Ａｂ ８􀆰 ４５±０􀆰 ３８Ａａ

　 　 注： 同行数据肩标不同大写字母表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 下同。

　 　 由表 ６ 可知， 相较于对照组， 试验Ⅲ组空肠组织

ＩｇＡ、 ＩｇＭ、 ＩｇＧ 浓度均极显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 试验

Ⅱ组空肠组织 ＩｇＭ、 ＩｇＧ 浓度极显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
ＩｇＡ 浓度显著升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ６　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔空肠组织 Ｉｇ 浓度的影响

指标 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

ＩｇＡ ／ （μｇ·ｇ－１） ５２􀆰 ４３±３􀆰 ５７Ｂｃ ６０􀆰 ４６±３􀆰 ３１ＡＢｂｃ ７０􀆰 ８５±５􀆰 ３９ＡＢａｂ ７８􀆰 ０７±４􀆰 ５４Ａａ

ＩｇＭ ／ （μｇ·ｇ－１） ４􀆰 ２６±０􀆰 ３７Ｃｃ ６􀆰 ２９±０􀆰 ８０Ｃｃ １０􀆰 ８０±１􀆰 ０３Ｂｂ １４􀆰 ４４±０􀆰 ９８Ａａ

ＩｇＧ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ０􀆰 ５２±０􀆰 ０５Ｂｂ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０９Ｂｂ １􀆰 ０６±０􀆰 ０８Ａａ １􀆰 ２５±０􀆰 １０Ａａ

２􀆰 ５　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔空肠组织形态的

影响

　 　 由图 １ 和表 ７ 可知， 日粮添加色氨酸对空肠形态

有显著的影响。 试验Ⅱ组绒毛高度显著高于试验Ⅰ组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而试验Ⅱ、 Ⅲ组隐窝深度较对照组、 试

验Ⅰ组极显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 试验Ⅱ组绒隐比极显

著高于对照组和试验Ⅰ组 （Ｐ＜ ０􀆰 ０１）。

·８２· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２６　 Ｖｏｌ􀆰 ５８　 Ｎｏ􀆰 ８



ＶＨ． 绒毛高度； ＣＤ． 隐窝深度。 标尺＝ ２００ μｍ。

图 １　 各组空肠组织 ＨＥ 染色形态观察

表 ７　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔空肠组织形态的影响

空肠组织形态 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组 试验Ⅲ组

绒毛高度 ／ μｍ ９６６􀆰 ６８±２１􀆰 ２７ａｂ ８９３􀆰 ４７±１３􀆰 ６４ｂ １ ０５８􀆰 ３３±９９􀆰 ５０ａ ９２０􀆰 ３１±１５􀆰 ９６ａｂ

隐窝深度 ／ μｍ １１８􀆰 ９５±３􀆰 ７７Ａａ １１５􀆰 ９２±２􀆰 ８３Ａａ １０１􀆰 １７±１􀆰 ７２Ｂｂ １０５􀆰 ８３±１􀆰 ６１Ｂｂ

绒隐比 ８􀆰 ３９±０􀆰 １７Ｂｂ ７􀆰 ９８±０􀆰 １９Ｂｂ １０􀆰 ５３±０􀆰 ８９Ａａ ８􀆰 ８１±０􀆰 １８ＡＢｂ

３　 讨论

３􀆰 １　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔生长性能的影响

家兔养殖中饲料成本占比约 ７０％， 集约化模式

下， 其生长性能、 抗病力及养殖效率与饲粮营养密切

相关， 营养研究与配方优化至关重要， 尤其在缓解断

奶仔兔应激、 促进生长发育与维护肠道健康等方面，
仍需综合性营养策略。 本试验结果表明， 日粮添加

０􀆰 ６％色氨酸显著提高了 ３５ 日龄新西兰仔兔的试验末

重、 平均日增重， 降低了死亡率。 王滔等［１４］ 研究报

道生长肉兔饲粮中色氨酸适宜水平为 ０􀆰 ２０５％， 此添

加量下可显著提高肉兔平均日增重并降低料重比。 该

结果也与李佳佳等［１５］ 研究结果基本一致。 而殷青青

等［１６］研究发现生长獭兔饲粮中色氨酸适宜水平为

０􀆰 １７６％～０􀆰 ２１８％， 该添加量可显著提高獭兔毛皮的

重量， 但对獭兔的生长性能并无显著影响。 本试验中

日粮色氨酸水平高于上述研究， 获得了更好的效果，
这可能与色氨酸的特殊生理功能紧密相关， 如调节肠

道微生物互作、 参与细胞营养代谢等， 具体作用还需

进一步探究。 氨基酸在体内除了参与体蛋白合成， 还

发挥着调节氨基酸平衡的重要功能。 日粮添加适量色

氨酸可以缓解其他氨基酸摄入不足造成的不良影响，
完善日粮氨基酸平衡。 在其他畜禽研究中， 日粮中添

加适量色氨酸对生长性能也有一定的提高。 有研究报

道， 玉米－豆粕型基础饲粮中， 日粮中添加 ０􀆰 ２％ 色

氨酸能有效促进断奶仔猪的采食， 并显著改善其生长

性能［１７］。 在 低 蛋 白 日 粮 中 添 加 ０􀆰 ２６％ 色 氨 酸、
１􀆰 １５％亮氨酸， 能够有效缓解犊牛的断奶应激， 提高

其生长性能、 增强机体抗氧化能力和改善免疫功

能［１８］。 而在研究绵羊色氨酸营养时发现， 添加色氨

酸可显著提高绵羊的平均日增重［１９］。 日粮中提供充

足的色氨酸还可以促进肉仔鸡的生长， 且随着日粮中

添加色氨酸的升高， 肉仔鸡的采食量也随之提高， 增

重也趋于上升［２０－２１］。 席鹏彬等［２２］ 研究表明， 在黄羽

肉鸡的日粮中， 色氨酸缺乏会使其采食量与生长性能

下降， 而通过在日粮中适量添加， 可提高其采食量和

生长性能。 由此可见， 色氨酸对不同畜禽生长性能的

提高具有积极作用， 其积极作用体现在多个维度， 而

适宜添加量受物种差异、 养殖环境、 基础日粮组成等

多重因素的影响， 其适宜添加量还需要进一步研究。
３􀆰 ２　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔血清生化及 Ｉｇ 含
量的影响

　 　 本试验旨在探究日粮添加色氨酸对新西兰兔血清

生化及 Ｉｇ 浓度的影响。 日粮添加色氨酸可不同程度

地提高血清总蛋白、 球蛋白、 碱性磷酸酶、 葡萄糖的

浓度， 而尿素氮水平则显著降低， 添加 ０􀆰 ４％、 ０􀆰 ６％
效果更为显著。 血清蛋白主要由肝脏合成， 具有维持

血浆胶体渗透压、 调节机体酸碱平衡以及运输营养等

重要生理功能， 其浓度常被用作评估机体蛋白质合成

与营养状态的关键指标。 血清尿素氮水平则主要反映

体内氨基酸的分解代谢水平， 较低的尿素氮浓度通常

表明日粮中氨基酸配比更为合理， 蛋白质利用效率更

高［２３］。 饶巍等［２４］的研究发现， 在蛋鸡日粮中添加适

量色氨酸可显著降低血清尿素氮含量， 同时显著提高

总蛋白和白蛋白水平， 这一结果与本试验的结果相

似。 李佳佳等［１５］研究发现， 日粮中色氨酸含量适量
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增加， 尿素氮浓度显著降低， 有益于日粮氨基酸平衡

和氨基酸代谢。 肾脏是机体蛋白质代谢的重要器官，
本试验中， 色氨酸添加组肾脏指数显著升高， 说明色

氨酸可能有助于改善蛋白质代谢， 降低血清尿素氮水

平。 由此可见， 色氨酸在改善蛋白质代谢与营养利用

方面有积极作用。 血清 Ｉｇ 浓度结果表明， 日粮添加

色氨酸可显著提高新西兰兔血清 ＩｇＡ、 ＩｇＭ、 ＩｇＧ 的浓

度， 其中添加 ０􀆰 ４％、 ０􀆰 ６％效果更为显著。 魏宗友

等［２５］在扬州鹅日粮中添加 ０􀆰 ３％ 色氨酸时， 血清

ＩｇＧ、 ＩｇＭ 浓度分别显著增加了 ４３􀆰 ６８％、 ３７􀆰 ７％， 这

表明色氨酸水平能够通过调控 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 的分泌来影

响动物的体液免疫， 从而增强动物的抵抗力， 但 ＩｇＡ
浓度无显著变化。 肉鸡方面相关研究报道也较为丰

富。 王波等［２６］研究发现， 日粮中添加 ０􀆰 ２４８％色氨酸

可显著提高肉仔鸡血清 ＩｇＡ 浓度， 说明高水平色氨酸

可提高机体体液免疫， 因此提高 ＮＲＣ 推荐色氨酸水

平的日粮， 可同步提高肉鸡生长性能、 增强抗氧化应

激能力和免疫力［２７］。 Ｅｍａｄｉ 等［２８］ 研究发现， 肉鸡日

粮中适量添加色氨酸， 可提升其 Ｉｇ 浓度， 增强其抗

病力。 Ｉｇ 浓度的上调有助于在炎症或应激状态下及

时发挥抗炎与免疫防御功能， 从而提升新西兰兔的抗

病能力。 本试验中 Ｉｇ 浓度增加较大， 可能是由于色

氨酸通过多种途径， 协同提升机体免疫水平， 产生了

效应叠加， 但机体作用机理还需要进一步研究。
３􀆰 ３　 日粮中添加色氨酸对新西兰兔空肠组织 Ｉｇ 浓度

及形态的影响

　 　 肠道作为动物机体重要的消化吸收器官和最大的

免疫器官， 其中空肠是营养物质吸收最集中的肠段，
其形态结构完整性与局部免疫功能， 直接影响营养物

质吸收效率和动物机体整体的抗病能力。 本试验中，
日粮添加色氨酸显著提高了新西兰兔空肠组织 ＩｇＡ、
ＩｇＭ、 ＩｇＧ 的浓度， 说明色氨酸进一步提升了肠道屏

障和抵御病原微生物的能力， 为空肠营养物质吸收和

健康生长发育提供保障。 在其他畜种上， 日粮添加色

氨酸对空肠形态有积极影响。 日粮中添加 ０􀆰 ０６％ Ｌ－
色氨酸可显著提高育肥猪空肠组织绒毛高度和绒隐

比［２９］。 饲喂添加 ０􀆰 １５％和 ０􀆰 ７５％的色氨酸日粮， 对

断奶仔猪的生长性能无显著影响， 但提高了空肠组织

隐窝深度， 绒隐比［３０］。 与对照组相比， 添加 ０􀆰 ０９％、
０􀆰 １２％、 ０􀆰 １５％色氨酸均能显著增加 ２１ 日龄肉鸡空

肠绒毛高度及绒隐比［３１］。 Ｒｕａｎ 等［３２］ 研究发现， 在

饲粮中添加适量色氨酸能够明显增加小鼠小肠绒毛高

度与隐窝深度的比值。 本试验中， ０􀆰 ４％色氨酸添加

组绒毛高度显著提高， ０􀆰 ４％、 ０􀆰 ６％色氨酸添加组隐

窝深度显著降低， ０􀆰 ４％色氨酸添加组绒隐比显著优

于其他组， 与前人关于色氨酸对畜禽空肠形态健康具

有积极作用相似。 绒毛高度增加可扩大肠道黏膜的营

养吸收面积， 提升营养物质利用率； 隐窝深度降低提

示肠道上皮细胞更新速率较为理想； 绒隐比的提高综

合反映了肠道消化吸收功能与屏障功能有所提升。 由

此可见， 色氨酸的水平提高对于改善新西兰兔空肠组

织形态的健康具有一定的积极作用。 但色氨酸对新西

兰兔空肠组织 Ｉｇ 浓度、 形态影响研究较少， 且多集

中于现象描述， 尚未探究色氨酸代谢产物如何调控肠

上皮细胞的增殖发育、 Ｉｇ 基因的转录表达等分子机

制， 因此色氨酸影响空肠组织 Ｉｇ 浓度及形态的具体

机理， 还需结合分子手段， 着重肠上皮细胞增殖分

化、 免疫反应等进一步探讨。
综上， 日 粮 中 添 加 ０􀆰 ６％ 色 氨 酸 （ 总 水 平

０􀆰 ７７％） 可改善血清生化指标， 促进肾脏发育， 降低

空肠隐窝深度， 提高血清及空肠 Ｉｇ 水平， 从而提高

仔兔生长性能。 此外， 添加 ０􀆰 ４％色氨酸 （总水平

０􀆰 ５７％） 对机体免疫和肠道形态也具有积极的影响。
鉴于色氨酸成本较高， 其在新西兰兔日粮中的最适添

加水平仍需进一步研究。
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