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补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟基色氨酸、褪黑素含量的影响1

赵 芳 高 超 王 根 赵国栋 李晓斌 马 晨 杨开伦2

（新疆农业大学动物科学学院，新疆肉乳用草食动物营养重点实验室，乌鲁木齐 830052）3

摘 要：本试验旨在研究补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟基色4

氨酸、褪黑素含量的影响，探究通过 5-羟基色氨酸调节绵羊机体中褪黑素分泌模式及含量的5

可能性。试验选取 1岁、平均体重为（55.78±3.24） kg的陶赛特母羊 18只，按体重分为 36

组，每组 6只，分别为对照组和试验Ⅰ组、试验Ⅱ组，每天每只羊的粉状精料饲喂量为体重7

的 1%，玉米青贮饲喂量为 0.6 kg，混合干草自由采食，在此基础上，试验Ⅰ组、试验Ⅱ组8

羊只分别补喂 5-羟色氨酸 50 mg/kg BW、过瘤胃 5-羟色氨酸 111 mg/kg BW，进行 15 d的饲9

养试验。结果表明：在早上、下午饲喂后试验组血浆中 5-羟基色氨酸含量均高于对照组，且10

在下午饲喂后 2个试验组血浆中 5-羟基色氨酸含量呈波动性上升，但试验Ⅰ组与试验Ⅱ组之11

间差异不显著（P＞0.05）。在早上饲喂后 1.5 h，各组血浆中色氨酸含量均呈增加趋势；在12

下午饲喂后的 1.5~6.0 h，各组血浆中色氨酸含量呈下降趋势。在白天时，各组血浆中 5-羟13

色胺含量差异不显著（P＞0.05）；在下午饲喂后 1.5~6.0 h，各组血浆中 5-羟色胺含量呈波动14

性上升。在早上饲喂后 3.0~9.0 h，试验Ⅰ组与试验Ⅱ组血浆中褪黑素含量均高于对照组，其15

中在早上饲喂后 6.0 h试验Ⅰ组和试验Ⅱ组与对照组的差异均达到了极显著水平（P＜0.01）。16

在下午饲喂后的 1.5~9.0 h，各组血浆中褪黑素含量均呈波动性上升，且在下午饲喂后 1.5、17

3.0、6.0 h试验Ⅰ组和试验Ⅱ组极显著高于对照组（P＜0.01），在下午饲喂后 9.0 h试验Ⅱ组18

显著高于对照组（P＜0.05）。由此可知，补喂 5-羟基色氨酸（50 mg/kg BW）或过瘤胃 5-羟19
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2

基色氨酸（111 mg/kg BW）均可显著提高绵羊血浆中 5-羟基色氨酸含量，改变白天机体中20

褪黑素分泌模式及含量，且过瘤胃 5-羟基色氨酸的作用更有效，但对血浆中色氨酸、5-羟色21

胺含量均无显著影响。22

关键词：绵羊；褪黑素；5-羟基色氨酸；5-羟色胺23

中图分类号：S816 文献标识码：A 文章编号：24

褪黑素（melatonin,MT）广泛存在于单细胞藻类、植物、无脊椎动物及高等动物中。松25

果体是动物合成褪黑素的重要组织，但是肠道中褪黑素的含量是松果体的400倍[1]。动物机26

体内的褪黑素具有广泛的生物学作用，褪黑素是一种非酶类抗氧化剂，能清除羟基和不同的27

活性氧，增加抗氧化酶的表达和活力[2]；褪黑素可调控动物的繁殖机能、调节卵泡的发育、28

卵母细胞成熟、促进胚胎发育[3]；褪黑素对先天性免疫和获得性免疫均具有促进作用[4]。基29

于褪黑素广泛的生物学作用，适当提高特定生理阶段时动物机体中褪黑素含量可能会有积极30

意义。调节动物机体内褪黑素含量的方法，一是从静脉直接注射或通过饲粮补喂褪黑素[5-7]；31

二是补喂或注射褪黑素的前体物质 [包括色氨酸（ tryptophan,Try）、 5-羟基色氨酸32

（5-hydroxytryptophan,5-HTP）等][1,8]。在对反刍动物的研究发现，饲粮中添加色氨酸、过瘤33

胃色氨酸后并未显著影响泌乳期奶牛白天和夜间时血浆中褪黑素的含量[9]；腹腔注射50034

mg/kg BW的色氨酸，绵羊血浆中褪黑素含量并未显著增加，腹腔注射5-羟基色氨酸则显著35

提高了绵羊血浆中褪黑素的含量[8]。由此看来，色氨酸作为褪黑素合成的前体物质并进而发36

挥影响褪黑素合成的作用可能存在种属差异性。腹腔注射5-羟基色氨酸可影响绵羊血浆中褪37

黑素含量，但通过胃肠给予方式是否具有同样的作用？由于瘤胃微生物对氨基酸普遍具有降38

解作用，而目前尚未有5-羟基色氨酸是否会在绵羊瘤胃中降解的研究报道。因此，本试验的39

目的是比较绵羊在补喂5-羟基色氨酸、过瘤胃5-羟基色氨酸后不同时间点时血浆中5-羟基色40

氨酸、5-羟色胺（5-hydroxytryptamine,5-HT）、褪黑素含量的变化，探究通过补喂5-羟基色氨41

酸调节绵羊机体中褪黑素分泌模式及含量的可能性，为通过在饲粮中添加5-羟基色氨酸来调42

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
40

9v
1

ChinaXiv合作期刊



3

控反刍动物机体褪黑素合成的技术方法提供科学理论基础。43

1 材料与方法44

1.1 试验时间与地点45

本试验于 2017年 5月 13至 2017年 5月 29日在新疆惠康畜牧生物科技有限公司羊场进46

行，采集血样当天日出时间为 06:32，日落时间为 21:44。47

1.2 试验材料48

5-羟色氨酸购自武汉远成共创科技有限公司，纯度为 98%；过瘤胃 5-羟色氨酸是以 5-羟49

色氨酸为原料，由北京亚禾营养高新技术有限责任公司加工制成，其中 5-羟色氨酸有效含量50

为 45.00%，过瘤胃率为 88.60%。51

1.3 试验设计52

试验选取健康、1岁、平均体重为（55.78±3.24） kg（体重在50.5~65.8 kg）的陶赛特母53

羊18只，按体重分为3组，每组6只，分别为对照组、试验Ⅰ组和试验Ⅱ组，所有羊只饲喂同54

一营养水平的粉状精料（购自新疆天康畜牧生物技术股份有限公司），每天每只羊的粉状精55

料饲喂量为体重的1%，玉米青贮饲喂量为0.6 kg，混合干草（苜蓿:麦秸=3:7）自由采食，在56

此基础上，试验Ⅰ组和试验Ⅱ组羊只分别补喂50 mg/kg BW 5-羟色氨酸、111 mg/kg BW过瘤57

胃5-羟色氨酸（补喂量参考Huether等[10]的研究结果，试验Ⅰ组和试验Ⅱ组补喂的5-羟色氨酸58

的有效剂量相同，均为50 mg/kg BW），进行15 d的饲养试验。试验过程中使用的粉状精料组59

成及营养水平见表1，玉米青贮、苜蓿、麦秸的营养水平见表2。60

表1 粉状精料组成及营养水平（干物质基础）61

Table 1 Composition and nutrient levels of powder concentrate (DM basis） %62

原料

Ingredients

含量

Content

营养水平

Nutrient levels

含量

Content

玉米 Corn 44.00 干物质 DM 91.28
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燕麦 Oat 16.00 有机物 OM 84.29

大麦 Barley 15.00 粗蛋白质 CP 21.82

大 豆 粕 Soybean

meal

20.00 中性洗涤纤维

NDF

36.24

磷酸氢钙 CaHPO4 3.00 酸性洗涤纤维

ADF

12.97

食盐 NaCl 1.00 钙 Ca 1.54

预混料 Premix 1.00 磷 P 0.59

合计 Total 100.00

预混料为每千克精料提供 The premix provided the following per kg of the concentrate：VA63

480 IU，VB1 816 mg，VB2 333 mg，VB6 49 mg，VD 70 IU，VE 21 333 IU，泛酸 pantothenic64

acid 20 mg，烟酰胺 nicotinamide 485 mg，Cu (as copper sulfate) 11 mg，Fe (as ferrous sulfate)65

35 mg，Mn (as manganese sulfate) 33 mg，Zn (as zinc sulfate) 31 mg，I (as potassium iodide) 266

mg，Se (as sodium selenite)6 mg，Co (as cobalt chloride) 1 mg。67

表2 玉米青贮、苜蓿、麦秸的营养水平（干物质基础）68

Table 2 Nutrient levels of corn silage, alfalfa and wheat straw (DM basis） %69

项目

Items

玉米青贮

Corn silage

苜蓿干草

Alfalfa

麦秸

Wheat straw

干物质 DM 94.76 93.67 95.93

有机物 OM 84.05 85.30 82.49

粗蛋白质 CP 8.33 13.72 4.21

中性洗涤纤维 NDF 67.36 53.97 71.31

酸性洗涤纤维 ADF 43.73 36.52 47.49
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5

粗灰分 Ash 10.71 8.37 13.44

钙 Ca 0.64 1.36 0.38

磷 P 0.24 0.16 0.07

1.4 饲养管理70

试验期间，将每天每只羊的粉状精料和玉米青贮、5-羟色氨酸、过瘤胃5-羟色氨酸平均71

分为2份，分别于早上（07:30）、下午（19:30）饲喂，饲喂时将5-羟色氨酸或过瘤胃5-羟色72

氨酸与50 g粉状精料混合后饲喂，待绵羊摄入完毕后再饲喂其他粉状精料和玉米青贮。饲喂73

粉状精料、玉米青贮时为单栏饲养，采食完毕后试验羊只在运动场中自由活动。夜晚时羊舍74

使用灯泡（250 lx）照明。75

1.5 样品的采集与处理76

于试验的第 16 天采集血液，血液采集时间点分别为早上（07:30）和下午饲喂前 0 h77

（19:30）以及饲喂后 1.5、3.0、6.0、9.0 h，通过颈静脉采集血液至肝素钠抗凝的采血管中，78

3 500 r/min 离心 15 min制备血浆，用移液枪小心吸取血浆至 1.5 mL Eppendorf管中，立即放79

入-20 ℃冰箱中冷冻保存。血液采集过程中所有羊只每个时间点的血液采集过程不超过 1080

min。81

1.6 样品的测定82

绵羊血浆送至北京华英生物技术研究所进行 5-羟色氨酸、色氨酸、5-羟色胺、褪黑素含83

量的测定。5-羟基色氨酸、褪黑素含量测定使用放射免疫法（XH-6020全自动放免计数仪，84

西安核仪器厂），5-羟色胺含量测定使用酶联免疫法（华卫德朗 DR-200BS酶标分析仪，无85

锡华卫德朗仪器有限公司），色氨酸含量测定使用比色法（A6半自动生化仪，北京松上技术86

有限公司）。87

1.7 数据分析88

数据采用 Excel 2003进行初步整理，试验结果以平均值（mean）±标准差（SD）表示。89
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6

试验数据采用 SPSS 18.0软件的 one-way ANOVA程序进行方差分析，各组间平均值的多重90

比较采用 Duncan氏法。91

2 结果与分析92

2.1 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟基色氨酸含量的影响93

由表3、图1可知，在早上饲喂后1.5、3.0、6.0、9.0 h，即09:00—17:00，试验Ⅰ组和试94

验Ⅱ组血浆中5-羟基色氨酸含量均高于对照组，且试验Ⅰ组在早上饲喂后1.5、3.0、9.0 h与95

对照组的差异达到了极显著水平（P<0.01），试验Ⅱ组在早上饲喂后1.5、9.0 h与对照组的差96

异达到了极显著水平（P<0.01）；但在下午饲喂前0 h（19:30时），对照组和各试验组血浆中97

5-羟基色氨酸含量接近（P＞0.05）；在下午饲喂后的不同时间点试验Ⅰ组和试验Ⅱ组血浆中98

5-羟基色氨酸含量均高于对照组，且在下午饲喂后1.5 h（21:00时）与对照组的差异达到了99

极显著水平（P<0.01）；在下午饲喂后1.5、3.0、6.0 h，各试验组血浆中5-羟基色氨酸含量均100

增加，但对照组血浆中5-羟基色氨酸含量在下午饲喂后1.5 h下降。101

表 3 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟基色氨酸含量的影响102

Table 3 Effects of diet supplemented with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma 5-HTP content of sheep103

(n=6) g/L104

采样时间点

Sampling time

points

钟点时间

Clock time

对照组

Control group

试验Ⅰ组

Trail groupⅠ

试验Ⅱ组

Trail groupⅡ

早上饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the morning

07:30 249.43±30.85 278.66±33.30 294.54±52.40

早上饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the morning
09:00 185.76±20.79Bb 238.92±29.80Aa 275.89±51.81Aa

早上饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the morning
11:00 199.39±16.89Bb 325.11±33.39Aa 223.23±19.05Bb
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早上饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding

in the morning
14:00 217.68±23.09 246.31±24.36 217.76±29.22

早上饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the morning
17:00 177.83±21.77Bb 298.19±42.74Aa 291.97±44.62Aa

下午饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the afternoon
19:30 237.31±26.94 219.76±21.66 212.47±15.96

下午饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the afternoon
21:00 212.37±21.96Bb 260.16±18.35Aa 243.13±29.30Aa

下午饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the afternoon
23:00 261.51±36.96 265.12±46.32 284.73±53.57

下午饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding

in the afternoon
02:00 270.58±29.90 277.79±47.54 270.60±27.97

下午饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the afternoon
05:00 249.12±23.84 295.80±45.86 290.48±30.51

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），不105

同大写字母表示差异极显著（P＜0.01）。下表同。106

In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean significant difference (P＞0.05),107

while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different capital108

letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The same as below.109

110

111

112

113

114

115

116

采样时间点（h）

Sampling time(h)

5-H
T
P

含
量
（ g/L

）

5-H
T
Pcontent

（ g/L

）

图 1 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟基色氨酸含量的影响

Fig.1 Effects of supplement with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma 5-HTP content of sheep

0 1.5 3 6 9 0 1.5 3 6 9

钟点时间

Clock time
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“ ”表示饲喂时间，“ ”表示夜晚。下图同。117

“ ” means the time of feeding, and “ ” means night. The same as below.118

2.2 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中色氨酸含量的影响119

由表 4、图 2可知，早上饲喂后 1.5 h（09:00时），各组血浆中色氨酸含量呈增加趋势；120

在早上饲喂后 3.0～6.0 h，对照组、试验Ⅱ组血浆中色氨酸含量呈现出先下降后又上升的趋121

势，而试验Ⅰ组血浆中色氨酸含量则持续增加，但在各采样时间点各组间差异均不显著（P122

＞0.05）；在下午饲喂前 0 h（19:30时），各组血浆中色氨酸含量达到了最大值，且对照组高123

于试验Ⅰ组和试验Ⅱ组，但差异不显著（P＞0.05）；在下午饲喂后的 1.5、3.0、6.0 h，即 21:00、124

23:00、02:00时，各组血浆中色氨酸含量均呈下降趋势，且同一采样时间点各组间差异不显125

著；在下午饲喂后 9 h（05:00时）试验Ⅰ组和试验Ⅱ组血浆中色氨酸含量呈增加趋势，而对照126

组仍为下降趋势。127

表 4 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中色氨酸含量的影响128

Table 4 Effects of diet supplemented with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma tryptophan content of sheep129

(n=6) mol/L130

采样时间点

Sampling time

points

钟点时间

Clock time

对照组

Control group

试验Ⅰ组

Trail groupⅠ

试验Ⅱ组

Trail groupⅡ

早上饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the morning
07:30 34.13±3.96 32.24±2.25 32.72±2.90

早上饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the morning
09:00 35.20±2.20 33.05±1.63 36.28±4.82

早上饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the morning
11:00 32.99±3.14 35.15±2.42 33.83±3.49

早上饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding 14:00 37.64±2.00 37.58±4.62 37.13±3.30
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in the morning

早上饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the morning
17:00 37.38±1.29 33.87±1.93 34.90±4.20

下午饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the afternoon
19:30 45.03±8.94 41.23±5.88 41.85±4.29

下午饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the afternoon
21:00 41.55±7.12 38.62±2.33 36.33±2.73

下午饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the afternoon
23:00 38.21±3.99 37.90±3.39 36.37±5.04

下午饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding

in the afternoon
02:00 35.84±2.13 35.17±3.91 32.83±1.41

下午饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the afternoon
05:00 34.89±4.76 41.61±5.94 36.06±5.02

131

132

133

134

135

136

137

138

139

2.3 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟色胺含量的影响140

由表 5、图 3可知，在早上饲喂前 0 h和饲喂后 1.5、3.0、6.0、9.0 h，即 07:30、09:00、141

11:00、14:00、17:00时，各组血浆中 5-羟色胺含量均在 320~285 ng/mL，各组间差异不显著142

（P＞0.05）；而在下午饲喂前 0 h（19:30时），各组血浆中 5-羟色胺含量均有所下降，且试143

图 2 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中色氨酸含量的影响

Fig.2 Effects of diet supplemented with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma tryptophan content of

sheep

Trp
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）
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）
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10

验Ⅰ组和试验Ⅱ组均低于对照组，但差异不显著（P＞0.05）；随后，在下午饲喂后 1.5、3.0、144

6.0 h，即 21:00、23：00、02:00时，各组血浆中 5-羟色胺含量呈波动性上升；但在下午饲145

喂后 9 h（05：00时）各组血浆中 5-羟色胺含量均有所下降。146

表 5 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟色胺含量的影响147

Table 5 Effects of diet supplemented with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma 5-HT content of sheep (n=6)148

ng/mL149

采样时间点

Sampling time

points

钟点时间

Clock time

对照组

Control group

试验Ⅰ组

Trail groupⅠ

试验Ⅱ组

Trail groupⅡ

早上饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the morning
07:30 315.57±71.28 320.44±62.30 302.11±54.82

早上饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the morning
09:00 303.69±41.53 318.41±34.64 285.03±61.92

早上饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the morning
11:00 321.52±17.70 292.53±54.55 322.71±41.98

早上饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding

in the morning
14:00 316.88±48.05 331.23±43.47 320.78±49.70

早上饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the morning
17:00 305.10±45.33 320.50±48.10 298.30±9.31

下午饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the afternoon
19:30 279.88±28.31 273.05±43.72 252.85±55.91

下午饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the afternoon
21:00 281.53±48.27 316.14±20.30 299.29±53.89

下午饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the afternoon
23:00 282.51±80.29 298.08±27.51 289.32±43.79

下午饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding

in the afternoon
02:00 340.72±15.52 318.57±37.23 292.79±51.58

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
40

9v
1

ChinaXiv合作期刊



11

下午饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the afternoon
05:00 312.38±54.09 286.90±67.46 282.40±58.71

150

151

152

153

154

155

156

157

158

2.4 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中褪黑素含量的影响159

由表 6、图 4可知，在早上饲喂后 1.5 h（09:00时），试验Ⅰ组和试验Ⅱ组血浆中褪黑素160

含量均极显著低于对照组（P＜0.01）；在早上饲喂后 3.0~9.0 h（11:00—17:00时），试验Ⅰ161

组和试验Ⅱ组血浆中褪黑素含量均高于对照组，其中在早上饲喂后 6.0 h（14:00时）试验Ⅰ162

组和试验Ⅱ组与对照组的差异均达到了极显著水平（P＜0.01）；在下午饲喂后 1.5、3.0、6.0、163

9.0 h，对照组以及试验Ⅰ组和试验Ⅱ组血浆中褪黑素含量均呈波动性上升，且在下午饲喂后164

1.5、3.0、6.0 h试验Ⅰ组和试验Ⅱ组极显著高于对照组（P＜0.01），在下午饲喂后 9.0 h 试165

验Ⅱ组显著高于对照组（P＜0.05）。166

表 6 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中褪黑素含量的影响167

Table 6 Effects of diet supplemented with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma melatonin content of sheep168

(n=6) pg/mL169

采样时间点 钟点时间 对照组 试验Ⅰ组 试验Ⅱ组

钟点时间

Clock time

5-H
T

含
量
（ng/m

L

）

5-H
T
content(ng/m

L
)

0 1.5 3 6 9 0 1.5 3 6 9 采样时间点（h）

Sampling time(h)

图 3 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟色胺含量的影响

Fig.3 Effect of diet supplemented with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma 5-HT content of
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Sampling time

points

Clock time Control group Trail groupⅠ Trail groupⅡ

早上饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the morning
07:30 59.15±3.91 51.89±6.87 45.87±8.16

早上饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the morning
09:00 59.38±3.35Aa 38.39±5.24Bb 45.39±4.93Bb

早上饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the morning
11:00 52.15±4.50 53.19±5.00 53.98±7.20

早上饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding

in the morning
14:00 41.34±8.51Bb 75.73±10.98Aa 91.41±20.92Aa

早上饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the morning
17:00 38.80±4.89 48.47±11.83 37.26±8.47

下午饲喂前 0 h

0 h before feeding

in the afternoon
19:30 38.07±8.32 45.94±5.72 46.98±6.66

下午饲喂后 1.5 h

1.5 h after feeding

in the afternoon
21:00 36.40±7.90Bb 82.31±10.68Aa 89.86±7.56Aa

下午饲喂后 3.0 h

3.0 h after feeding

in the afternoon
23:00 33.67±2.69Bb 82.95±16.20Aa 74.14±16.26Aa

下午饲喂后 6.0 h

6.0 h after feeding

in the afternoon
02:00 38.60±7.14Bc 69.16±18.91Ab 92.72±7.46Aa

下午饲喂后 9.0 h

9.0 h after feeding

in the afternoon
05:00 55.18±5.43b 76.26±19.49ab 96.77±20.79a

170

171

172

173

174
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175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

3 讨 论186

3.1 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟基色氨酸含量的影响187

绵羊在饲喂前后血液中5-羟基色氨酸含量的动态变化少见报道。本试验显示，在白天，188

对照组绵羊在饲喂前后的12 h内，血浆中5-羟基色氨酸含量的变化呈现出“W”模式（血浆189

中5-羟基色氨酸含量最高点分别在饲喂前0 h及饲喂后6.0 h）。在试验Ⅰ组（即补喂5-羟基色氨190

酸组），白天时摄入5-羟基色氨酸后血浆中5-羟基色氨酸含量分别在早上饲喂后3.0、9.0 h191

（11:00、17:00时）出现了2个含量高峰，即出现了“双峰”模式，这与5-羟基色氨酸在健康人192

体中的代谢模式相似，可能是与胃部的2次排空作用和广泛存在的肝肠循环有关[11]。在试验193

Ⅱ组（即补喂过瘤胃5-羟基色氨酸组），血浆中5-羟基色氨酸含量的变化则表现为“单峰”194

模式（在饲喂后6.0 h血浆5-羟基色氨酸含量达到最高）。195

在下午饲喂后直到夜间（即19:30—05:00之间），对照组、试验Ⅰ组、试验Ⅱ组的血浆中196

5-羟基色氨酸含量均在比白天平均含量较高的水平上变化。对于对照组，这可能是肠道、松197

钟点时间

Clock time

M
T

含
量
（pg/m

L

）

M
T
content(pg/m

L
)

图 4 补喂 5-羟基氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中褪黑素含量的影响

Fig.4 Effects of diet supplemented with 5-HTP, rumen protected 5-HTP on plasma melatonin content of

0 1.5 3 6 9 0 1.5 3 6 9 采样时间点（h）
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果体等内源性5-羟基色氨酸合成增加的结果；对于2个试验组，除内源性5-羟基色氨酸增加198

之外，补喂的5-羟基色氨酸也是重要的来源。研究表明，给人口服2 mg/kg BW的5-羟基色氨199

酸后，70%的5-羟基色氨酸会进入机体血液循环，血浆中5-羟基色氨酸含量在口服5-羟基色200

氨酸后2 h开始增加[12]。另外，恐慌病人通过静脉分别注射10、20、40 mg的5-羟基色氨酸，201

在注射后血液中5-羟基色氨酸含量即开始显著增加，在注射后30 min时血液中5-羟基色氨酸202

含量达到最大值，随后下降，且血液中5-羟基色氨酸含量与5-羟基色氨酸注射量存在明显的203

剂量效应[13]。204

在本试验中，早上饲喂后3.0、6.0 h（11:00、14:00时）及下午饲喂后1.5 h（21:00时），205

摄入5-羟基色氨酸绵羊血浆中5-羟基色氨酸含量高于摄入过瘤胃5-羟基色氨酸绵羊血浆中5-206

羟基色氨酸含量，这是由于5-羟基色氨酸进入绵羊消化道后可快速地被吸收，而过瘤胃5-羟207

基色氨酸表面存在包衣，在瘤胃内可能无法全部降解，到达肠道后才会使包衣内的5-羟基色208

氨酸释放出来，致使过瘤胃5-羟基色氨酸在绵羊体内的吸收存在延迟现象。然而，5-羟基色209

氨酸在瘤胃内能否降解目前尚不明确，值得进一步研究。210

3.2 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中色氨酸含量的影响211

在本试验中，在所采样的各个时间点上，2个试验组血浆中色氨酸含量与对照组血浆中212

色氨酸含量相近，且变化趋势基本一致，表明补喂5-羟基色氨酸或过瘤胃5-羟基色氨酸对绵213

羊色氨酸吸收、代谢没有产生显著影响。研究表明，5-羟基色氨酸在肠道中的吸收方式为主214

动运输[14]，而氨基酸的吸收主要是通过氨基酸转运载体来实现[15]，因此，可以认为，5-羟基215

色氨酸、色氨酸在动物肠道转运（即吸收）上不存在竞争关系。肠道对5-羟基色氨酸吸收的216

详细机制仍不明确。217

动物体内血浆中氨基酸含量的变化受采食时间、饲粮组成等的影响[16]。Purser等[17]以羔218

羊为试验对象，研究饲喂蛋白质水平为 8.1%的饲粮后，24 h内血浆中氨基酸含量的变化，219

结果表明，饲喂后 3 h 血浆中氨基酸含量增加。在本试验中，早上饲喂后 1.5~9.0 h（09:00220
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—19:30 时），各组血浆中色氨酸含量呈波动性增加，这与 Purser等[17]的研究结果一致。在221

下午饲喂后的 1.5、3.0、6.0 h（21:00—02:00时）各组血浆中色氨酸含量均呈下降趋势，而222

此时血浆中 5-羟基色氨酸含量呈增加趋势，因此下午饲喂后机体中的色氨酸可能在色氨酸羟223

化酶的作用下转化为了 5-羟基色氨酸，使血浆中 5-羟基色氨酸含量增加。下午饲喂后 9.0 h224

（05:00时）试验Ⅰ组和试验Ⅱ组血浆中色氨酸含量呈增加趋势，而对照组仍为下降趋势，在225

这段时间内是绵羊体内褪黑素合成量最高的阶段，摄入的 5-羟基色氨酸或过瘤胃 5-羟基色226

氨酸可作为褪黑素合成的间接前体物质，用于褪黑素的合成，使机体中色氨酸的消耗量降低，227

导致血浆中色氨酸含量增加；而对照组绵羊为使血浆中褪黑素含量保持较高含量，需要褪黑228

素的前体物质，就对照组绵羊而言，机体中褪黑素的间接前体物质只有色氨酸，因此对照组229

绵羊体内的色氨酸被用于褪黑素的合成，导致对照组绵羊血浆中色氨酸含量持续降低。230

3.3 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中 5-羟色胺含量的影响231

本试验结果显示，在所采样的各个时间点上，2个试验组血浆中5-羟色胺含量与对照组232

血浆中5-羟色胺含量相近，且变化趋势基本一致。5-羟色胺既是色氨酸、5-羟基色氨酸的转233

化产物，也是生成褪黑素的直接底物；同时，机体中的5-羟色胺主要通过尿液排出，哺乳动234

物肝脏和肾脏中含有大量的可降解5-羟色胺的酶[18]，约2/3的5-羟色胺在肝脏与硫酸或葡萄糖235

醛酸结合后排出，或将吲哚断裂而分解；约1/3经单氨氧化酶作用氧化脱氨形成5-羟基吲哚236

乙酸后从尿排出[19]。因此，动物机体血液中的5-羟色胺含量受到生成、转化及直接代谢排泄237

等3种主要过程的调节。Wa等[20]于白天时给健康青年男性连续静脉注射5-羟基色氨酸60 min，238

注射量为10 g/（kg·min），注射前尿液中5-羟色胺的排出量小于0.7 nmol/min，而在注射5-239

羟基色氨酸后，尿液中5-羟色胺排出量达到了为（412±92） nmol/min，但血液中5-羟色胺240

含量并未发生显著的变化，为788~813 nmol/L，这表明在使用5-羟基色氨酸处理后，生成的241

5-羟色胺主要通过尿液排出，而血液中的5-羟色胺含量并未发生显著变化。由此可以推测，242

动物机体血浆或血清中的5-羟色胺含量并不一定与褪黑素含量的变化具有一致性。在本试验243
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中，早上饲喂前0 h和饲喂后1.5、3.0、6.0、9.0 h（07:30—17:00时），各组血浆中5-羟色胺含244

量在320~285 ng/mL，这与Wa等[20]的研究结果证实外源性5-羟基色氨酸对血浆中5-羟色胺含245

量无显著影响的结果相一致，但本试验未收集母羊尿液，尿液中5-羟色胺含量的变化情况尚246

不明确，在今后的研究中可收集母羊尿液，测定尿液中5-羟色胺含量，验证母羊通过饲粮摄247

入5-羟基色氨酸后尿液中5-羟色胺的含量是否增加。248

3.3 补喂 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸对绵羊血浆中褪黑素含量的影响249

在哺乳动物体内，褪黑素主要在松果体、肠道中合成，其他组织器官也可合成少量褪黑250

素，但只有松果体和视网膜具有周期性分泌的特点[21-22]。哺乳动物体内的褪黑素含量存在明251

显的昼夜节律，白天时含量低，夜晚时含量高[23]。济宁青山羊春季 12:00、18:00时血液中252

褪黑素含量分别为（11.44±1.77） pg/mL、（17.61±2.53） pg/mL，00:00、03:00时血液中褪253

黑素含量分别为（72.25±5.08） pg/mL、（66.20±4.49） pg/mL[24]。小尾寒羊、同羊和滩羊血254

液中褪黑素含量在春分、夏至、秋分时存在着明显的季节性变化，在春分和秋分时平均含量255

相对较低，在夏至时明显升高，且在夏至日没时褪黑素含量开始增加[25]。本试验中，白天时256

对照组绵羊血液中褪黑素含量为 38.80~59.15 pg/mL，而在 23:00—05:00时对照组绵羊血液257

中褪黑素含量呈增加趋势（33.67~55.18 pg/mL），但并未表现出明显的昼夜节律，这可能与258

夜间时羊舍的光照有关，影响了褪黑素的合成与分泌[26]。此外，在本试验中，选用的是繁殖259

季节性不是很强的陶赛特母羊，本试验是在夏季（5月份）进行的，因此，绵羊褪黑素分泌260

的昼夜节律可能表现不明显。261

研究表明，外源性褪黑素前体物质可增加绵羊血液中褪黑素含量。Namboodiri等[8]于262

07:00时给绵羊分别腹腔注射5-羟基色氨酸20、200 mg/kg BW，12:00时血浆中褪黑素含量分263

别为64.32、349.89 pg/mL，而对照组绵羊血浆中褪黑素含量为23.00 pg/mL。Sugden等[27]给264

绵羊分别腹腔注射20、200 mg/kg BW 5-羟基色氨酸，5 h后绵羊松果体中5-羟色胺-N-乙酰转265

移酶（AA-NAT）和羟基吲哚氧位甲基转移酶（HIOMT）的活性均增加。在本试验中，试266
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验Ⅰ组、试验Ⅱ组在下午饲喂后血浆中褪黑素含量最高分别达到（82.95±16.20）、267

（92.72±7.46） pg/mL，高于Namboodiri等[8]使用20 mg/kg BW 5-羟基色氨酸的试验结果，而268

低于使用200 mg/kg BW 5-羟基色氨酸的试验结果，表明5-羟基色氨酸调节绵羊血液中褪黑269

素含量可能存在剂量效应，这可能与5-羟基色氨酸转化为褪黑素过程中的酶有关[27-28]。270

Shindo等[11]使用[14C]标记的 5-羟基色氨酸在动物机体中得到证实，组织和器官可快速、271

大量地摄取 5-羟基色氨酸。本试验中，在早上饲喂后 1.5 h（09:00时）2个试验组血浆中褪272

黑素含量均显著低于对照组，这可能是由于进入绵羊机体内的 5-羟基色氨酸被组织器官快速273

摄取，使血浆中 5-羟基色氨酸含量下降，使褪黑素的前体物质含量降低，从而导致血浆中褪274

黑素含量降低。275

在早上饲喂后 3.0~6.0 h（11:00—至 17:00时），2个试验组血浆中褪黑素含量均高于对276

照组，且早上饲喂后 3.0~6.0 h（11:00—17:00时）血浆中褪黑素含量接近夜晚时血浆中褪黑277

素的含量，表明绵羊口服摄入 5-羟基色氨酸、过瘤胃 5-羟基色氨酸后，通过肠道吸收转化278

可有效地改变白天时绵羊血浆中褪黑素的分泌模式和含量，这与 Namboodiri等[8]在白天时279

给绵羊腹腔注射 5-羟基色氨酸（20、200 mg/kg BW）后 2~5 h内绵羊血浆中褪黑素含量显著280

增加的结果一致。在夜晚时，本试验中绵羊下午饲喂前 0 h及饲喂后 1.5、3.0、6.0、9.0 h（19:30281

—05:00时），2个试验组血浆中褪黑素含量仍显著高于对照组，但 Namboodiri等[8]夜晚时282

给绵羊腹腔注射 5-羟基色氨酸（20、200 mg/kg BW）后，血液中褪黑素含量并未出现显著283

增加，这可能与 5-羟基色氨酸的处理方式有关。综合本试验 3个组绵羊血浆中 5-羟基色氨284

酸含量的变化模式及 5-羟基色氨酸的代谢路径，在白天，5-羟基色氨酸含量的“消长”变化285

与褪黑素含量的“长消”变化之间具有较好的一致性；在夜间，5-羟基色氨酸含量的“消长”286

变化与褪黑素含量的“长消”变化之间的一致性较差。因此，通过饲粮饲喂的方式摄入 5-287

羟基色氨酸或过瘤胃 5-羟基色氨酸均可有效调控白天绵羊机体内褪黑素的分泌模式和分泌288

量。由于绵羊机体中褪黑素的分泌存在明显的季节性差异，本试验只研究了夏季时 5-羟基色289
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氨酸对绵羊血液中褪黑素含量的影响，后期可比较不同季节时饲喂 5-羟基色氨酸对绵羊血液290

中褪黑素含量的影响。291

就摄入5-羟基色氨酸或过瘤胃5-羟基色氨酸对绵羊血浆中褪黑素含量的影响而言，在早292

上饲喂后3.0、6.0 h（即11:00、14:00时）及下午饲喂后1.5、6.0、9.0 h（即21:00、02:00、05:00293

时）补喂过瘤胃5-羟基色氨酸组血浆中褪黑素含量均高于补喂5-羟基色氨酸组，表明过瘤胃294

5-羟基色氨酸对增加绵羊血浆中褪黑素含量更加有效。295

4 结 论296

补喂 5-羟基色氨酸（50 mg/kg BW）、过瘤胃 5-羟基色氨酸（111 mg/kg BW）均可显著提297

高绵羊血浆中 5-羟基色氨酸含量，改变白天机体中褪黑素分泌模式及含量，且过瘤胃 5-羟298

基色氨酸的作用更有效，但对血浆中色氨酸、5-羟色胺含量均无显著影响。299
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Effects of Diet Supplemented with 5-Hydroxytryptophan, Rumen Protected 5-Hydroxytryptophan373

on Plasma 5-Hydroxytryptophan and Melatonin Contents of Sheep374

ZHAO Fang GAO Chao WANG Gen ZHAO Guodong LI Xiaobin MA Chen YANG375

Kailun*376

(Xinjiang Key Laboratory of Meat & Milk Production Herbivore Nutrition, Xinjiang Agricultural377

University, Urumqi 830052, China)378

Abstract: This experiment aimed to study the effects of diet supplemented with379
5-hydroxytryptophan, rumen protected 5-hydroxytryptophan on plasma 5-hydroxytryptophan and380
melatonin contents of sheep, and to explore the possibility of regulating sheep melatonin381
secretion mode and content by 5-hydroxytryptophan. Eighteen 1-year-old Dorset sheep with the382
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average body weight of (55.78±3.24) kg were divided into 3 groups according to the body weight,383
being control group, trial group Ⅰ and trial group Ⅱ. Each sheep in all group was fed with 10%384
of body weight powder concentrate, 0.6 kg corn silage every day, and had free continuous access385
to mixed hay, additionally, each sheep in trail group Ⅰ and trial group Ⅱ was fed with386
5-hydroxytryptophan (50 mg/kg BW) and rumen protected 5-hydroxytryptophan (111 mg/kg BW),387
respectively. The supplementary feeding experiment lasted for 15 days. The results showed that388
plasma 5-hydroxytryptophan content in trial groups were higher than that in control group after389
feeding in the morning and afternoon, and 5-hydroxytryptophan content in trial groups showed a390
fluctuating increasing trend after feeding in the afternoon, but the difference between two trial391
groups was not significant (P＞0.05). Plasma tryptophan content in all groups was increased at392
1.5 h after feeding in the morning, but it was decreased at 1.5 to 6.0 h after feeding in the393
afternoon. During the daytime, there was no significant difference in plasma 5-hydroxytryptamine394
content among all groups (P＞ 0.05). The content of 5-hydroxytryptamine in each group was395
volatility increased at 1.5 to 6.0 h after feeding in the afternoon. Plasma melatonin content in trail396
group Ⅰ and trial group Ⅱ was higher than that in control group at 3.0 to 9.0 h after feeding in397
the morning. Among them, the differences between two trial groups and control groups at 6.0 h398
after feeding in the morning were significant (P<0.01). Plasma melatonin content in all groups399
showed a fluctuating increasing trend at 1.5 to 9.0 h after feeding in the afternoon, it in trial400
groups was significantly higher than that in control group at 1.5 3.0 and 6.0 h after feeding in the401
afternoon (P＜0.01), and it in trial group Ⅱ was significantly higher than that in control group402
at 9.0 h after feeding in the afternoon (P ＜ 0.05). In conclusion, diet supplemented with403
5-hydroxytryptophan (50 mg/kg BW) or rumen protected 5-hydroxytryptophan (111 mg/kg BW)404
both can significantly elevate sheep plasma 5-hydroxytryptophan content, change melatonin405
secretion pattern and content in the daytime, and rumen protected 5-hydroxytryptophan shows406
better effect, but plasma tryptophan and 5-hydroxytryptamine contents are not be affected407
significantly.408
Key words: sheep; melatonin; 5-hydroxytryptophan; 5-hydroxytryptamine409
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