
饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂生长性能、氮代谢、营养物质消化率、毛皮品质及血清

指标的影响
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摘 要：本试验旨在研究饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂生长性能、氮代谢、营养物质

消化率、毛皮品质及血清指标的影响。选取（120±5）日龄、健康雄性白水貂 60只，随机分

为 6组，每组 10个重复，每个重复 1只水貂。负对照组（Ⅰ组）饲喂粗蛋白质水平为 34%

的基础饲粮（色氨酸水平为 0.26%），试验组分别饲喂在负对照组基础饲粮中添加 0.1%（Ⅱ

组）、0.3%（Ⅲ组）、0.5%（Ⅳ组）和 0.7%色氨酸（Ⅴ组）的试验饲粮，正对照组（Ⅵ组）

饲喂粗蛋白质水平为 36%的基础饲粮（色氨酸水平为 0.27%）。预试期 5 d，正试期 70 d。

结果表明：1）各组白水貂平均日增重、平均日采食量、干物质消化率、粗蛋白质消化率、

粗脂肪消化率、氮沉积均无显著差异(P>0.05)，各组白水貂毛皮品质评分无显著差异

(P>0.05)，各组白水貂血清谷草转氨酶活性和胰岛素样生长因子-Ⅰ含量无显著差异(P>0.05)。

2）Ⅴ组白水貂血清总胆固醇含量显著高于Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组、Ⅵ组(P<0.05)；Ⅳ组、Ⅴ组

白水貂血清免疫球蛋白M含量显著高于Ⅱ组(P<0.05)；Ⅳ组、Ⅴ组白水貂血清免疫球蛋白 A

含量显著高于Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅵ组(P<0.05)，Ⅵ组显著低于Ⅰ组(P<0.05)；Ⅵ组白水貂血清免

疫球蛋白 G含量显著低于Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组(P<0.05)。由此可见，在饲粮粗蛋白质水

平为 34%和色氨酸水平为 0.26%时，即可以满足冬毛期白水貂色氨酸营养基本需要，生长性

能较理想。

关键词：冬毛期；白水貂；色氨酸；生长性能；血清生化指标

收稿日期：2017-08-08

基金项目：中国农科院基本科研业务费(1010342016033，1610342016033)

作者简介：张雪蕾（1991-），女，蒙古族，黑龙江齐齐哈尔人，硕士研究生，研究方向为特种经济动物饲

养。E-mail： zhangxuelei1020@qq.com

*通信作者：王 峰，研究员，硕士生导师，E-mail： tcswf@126.com.13500991913；张铁涛，副研究员，

E-mail： zhangtietao@caas.cn

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
20

4v
1

ChinaXiv合作期刊

mailto:tcswf@126.com.13500991913


中图分类号：S865.2+2

色氨酸是动物体内的必需氨基酸，不仅作为蛋白质合成的原料，而且调节蛋白质的合成。

色氨酸的自身代谢产物 5-羟色胺（5-HT）通过作用于下丘脑中枢调控动物采食量，随之调

控动物的生长性能。除此之外，色氨酸作为免疫相关蛋白的限制性氨基酸，可增加动物体内

的γ-球蛋白含量，参与神经-内分泌-免疫网的调控[1]，色氨酸对免疫力的影响还可以通过其

诱导的胰岛素样生长因子（IGFs）和 5-HT、褪黑激素实现，其中 IGFs可促进早期 T淋巴细

胞分化为成熟 T细胞[2]。最近的研究表明，低蛋白质饲粮中可消化 L-色氨酸水平为 0.146%

时，试验猪表现出最佳的生长性能；但当 L-色氨酸水平超过 0.152%时，试验猪的生长性能

则呈降低趋势[3]。魏宗友等[4]研究报道，饲粮中添加 L-色氨酸可显著提高扬州鹅的脾脏指数，

并通过刺激免疫球蛋白 G（IgG）和免疫球蛋白M（IgM）分泌提高其体液免疫能力，而有

关饲粮色氨酸水平对冬毛期白水貂的研究目前还未见报道。因此，本试验旨在通过研究饲粮

色氨酸添加水平对冬毛期白水貂生长性能、氮代谢、营养物质消化率、毛皮品质、血清生化

指标及血清免疫指标的影响，探讨冬毛期雄性白水貂饲粮色氨酸的适宜添加水平，为我国水

貂饲养标准的制订提供合理的依据。

1 材料与方法

1.1 试验动物

在中国农业科学院特产研究所动物试验基地选择体重相近的(120±5)日龄雄性白水貂 60

只。

1.2 试验饲粮

参照前人对水貂营养需要量的研究结果[5]配制冬毛期水貂基础饲粮，其组成及营养水平

见表 1。

表 1 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）

Table 1 Composition and nutrient levels of basal diets （air-dry basis） %
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项目

Items

负对照组 Negative control group 正对照组 Positive control group

干物质水平 DM

level

加工水平 Process

level

干物质水平 DM

level

加工水平 Process

level

原料 Ingredients

鸡肝 Chicken liver 3.94 4.54 3.70 4.27

海杂鱼 Sea fish 20.28 33.02 19.01 31.04

鸡头 Chicken head 6.45 7.79 6.06 7.32

鸡腺胃 Chicken glandular stomach 3.69 3.80 3.47 3.57

鸡骨架 Chicken skeleton 23.13 17.30 21.74 16.26

膨化玉米粉 Extruded corn 36.00 13.17 34.14 12.39

鱼粉 Fish meal 6.00 2.10

磷酸氢钙 CaHPO4 0.32 0.11

豆油 Soybean oil 4.63 1.62 4.35 1.52

L-赖氨酸 L-Lys 0.43 0.15 0.40 0.14

L-蛋氨酸 L-Met 0.14 0.05 0.13 0.05

水 Water 18.10 21.02

预混料 Premix1） 1.00 0.35 1.00 0.33

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00

营养水平 Nutrient levels2）
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代谢能 ME/(MJ/kg) 17.05 17.05 17.10 17.10

粗蛋白质 CP 34.29 34.29 36.35 36.35

粗脂肪 EE 22.10 22.10 22.17 22.17

钙 Ca 2.43 2.43 2.44 2.44

总磷 TP 1.29 1.29 1.29 1.29

钙磷比 Ca/P 1.88 1.88 1.89 1.89

色氨酸 Trp 0.26 0.26 0.27 0.27

赖氨酸 Lys 1.66 1.66 1.68 1.68

蛋氨酸 Met 0.79 0.79 0.80 0.80

1)预混料为每千克饲粮提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 10 000 IU，VD3 2 000 IU，

VE 100 IU，VB1 6 mg，VB2 10 mg，VB6 6 mg，VB12 0.1 mg，VK3 1 mg，VC 400 mg，烟酸 nicotinic acid 30

mg，泛酸 pantothenic acid 40 mg，生物素 biotin 0.2 mg，叶酸 folic acid 1 mg，胆碱 choline 400 mg，Fe 82

mg，Cu 20 mg，Mn120 mg，Zn 50 mg，I 0.5 mg，Se 0. 2mg，Co 0.3 mg。

2)粗蛋白质、粗脂肪、钙、总磷、色氨酸、赖氨酸、蛋氨酸为测定值，代谢能为计算值。CP, EE, Ca, TP, Trp,

Lys and Met were measured values, while ME was a calculated value。

1.3 试验设计

将 60只试验水貂随机分为 6个组，每组 10个重复，每个重复 1只水貂，通过方差分析

调整各组间平均体重至差异不显著(P＞0.05)。负对照组（Ⅰ组）饲喂粗蛋白质水平为 34%

的基础饲粮（色氨酸水平为 0.26%），试验组分别饲喂在负对照组基础饲粮中添加 0.1%（Ⅱ

组）、0.3%（Ⅲ组）、0.5%（Ⅳ组）和 0.7%色氨酸（Ⅴ组）的试验饲粮，正对照组（Ⅵ组）

饲喂粗蛋白质水平为 36%的基础饲粮（色氨酸水平为 0.27%），试验设计见表 2。预试期 5 d，

正试期 70 d。

表 2 试验设计
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Table 2 Experimental design %

项目

Items

组别 Groups

Ⅰ(负对照

negative

control）

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ（正对照

positive

control）

色氨酸添加

水平

Trp

supplemental

level

0.1 0.3 0.5 0.7

粗蛋白质水

平 CP level

34 34 34 34 34 36

1.4 饲养管理

试验水貂均单笼饲养，每日 07: 30与 14: 30各饲喂 1次，自由采食，自由饮水，每日记

录实际采食量。试验时间为 2016年 9月 19日至 2016年 12月 3日。

1.5 消化代谢试验

消化代谢试验时间为 2016年 10月 10日至 2016年 10 月 12 日，共计 3 d，每组挑选 6

只体重相近的水貂进行消化代谢试验。采用全收粪法，消化代谢试验期间饲养管理与日常饲

养管理相同。每天收集的粪便称重后按鲜重的 5%加入 10%硫酸溶液，并加少量甲苯防腐，

保存于-20 ℃备用。将 3 d的粪便混合均匀 65 ℃烘干至恒重，磨碎过 40目筛，制成风干样

本，以备实验室分析。

1.6 测定指标及方法

1.6.1 血清制备

饲养试验结束后，每组分别选取 5只水貂，心脏采血。每只采血 10 mL，置于促凝固管

中，静置待血清析出后 3 500 r/min、4 ℃离心 10 min。将分离出的血清分装在 1.5 mL 的

Eppendorf管中，置于-80 ℃中保存、备用。
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1.6.2 毛皮品质

屠宰试验前对毛皮品质进行鉴定，品质评分 1~12分，颜色 1~5分，光泽度 1~5分，平

齐度 1~5分，柔软度 1~5分，合计总分为毛皮品质评分[6-7]，精确到 0.01；卷尺测量从水貂

的鼻尖到尾根的长度为体长，精确到 0.1 cm；直尺测量针毛、绒毛长，并计算针绒比。

1.6.3 测定指标

色氨酸含量测定采用分光光度法，参照 GB/T 15400—94；盐酸水解法测定饲粮中的氨

基酸含量，参考 GB/T 5009.124—2003；基础饲粮中干物质含量采用 105 ℃烘干法测定，参

照 GB/T 6435—2006；凯氏定氮法测定粗蛋白质含量，参考 GB/T 6432-1994[8]；高锰酸钾滴

定法测定钙含量，参考 GB/T 6436-2002[9]；钒钼酸铵比色法测定总磷含量，参考 GB/T

6437-2002[10] ；血清天冬氨酸氨基转移酶(aspartate aminotransferase，AST)、丙氨酸氨基转移

酶(alanine aminotransferase，ALT)活性及 IgG、免疫球蛋白 A(IgA)、IgM 含量测定用试剂盒

均购自南京建成有限公司，按照试剂盒说明书操作；血清甘油三酯(TG)、总胆固醇(TCHO)

含量均采用日本和光纯药工业株式会社提供的试剂盒测定；血清胰岛素样生长因子-Ⅰ

(IGF-Ⅰ)含量采用酶联免疫吸附测定（ELISA）法测定。

1.7 数据统计

数据采用 SAS 9.1.3统计软件中的 GLM进行数据的方差分析，Duncan氏法进行多重比

较。P＜0.05为差异显著，P＞0.05为差异不显著。

2 结 果

2.1 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂生长性能的影响

由表 3 可知，饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂平均日增重(ADG)、平均日采食量

(ADFI)和料重比（F/G）均无显著影响(P>0.05)。

表 3 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂生长性能的影响

Table 3 Effects of dietary Trp supplemental level on growth performance of white minks during winter

fur-growing period
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同行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。

In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while

with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below.

2.2 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂氮代谢和营养物质消化率的影响

由表 4可知，Ⅰ组~Ⅴ组干物质消化率随饲粮色氨酸添加水平的增加呈下降的趋势，各

组间干物质消化率无显著差异(P>0.05)。各组间粗蛋白质消化率和粗脂肪消化率无显著差异

(P>0.05)。各组间食入氮、粪氮、尿氮和氮沉积无显著差异(P>0.05)。Ⅳ组净蛋白质利用率

和蛋白质生物学价值显著高于Ⅱ组、Ⅵ组(P<0.05)，Ⅳ组与Ⅰ组之间无显著差异(P>0.05)。

表 4 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂氮代谢和营养物质消化率的影响

Table 4 Effects of dietary Trp supplemental level on nitrogen metabolism and nutrient digestibility of white

minks during winter fur-growing period

项目

Items

组别 Groups P值

P-valueⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

平均日采食量 ADFI/(g/d) 131.49±24.65 123.12±22.79 118.34±13.37 115.74±20.45 120.68±17.70 108.88±18.03 0.510 8

平均日增重 ADG/(g/d) 7.54±3.20 7.34±3.28 7.00±3.36 6.27±4.23 6.75±3.94 5.86±2.59 0.921 2

料重比 F/G 16.01±2.96 17.89±6.86 16.56±8.18 17.71±11.50 16.73±6.13 18.94±4.63 0.983 3

项目

Items

组别 Groups P值

P-valueⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

干物质消化率 DM

digestibility/%

78.86±2.27 78.59±1.31 77.78±0.54 77.80±1.63 77.50±1.92 78.28±1.96 0.722 2
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2.3 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂毛皮品质的影响

由表 5可知，各组白水貂毛皮品质评分无显著差异(P>0.05)。各组白水貂体长和针毛长

无显著差异(P>0.05)，Ⅴ组白水貂绒毛长显著高于Ⅲ组(P<0.05)，Ⅴ组白水貂针绒比显著低

于Ⅱ组(P<0.05)。

表 5 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂毛皮品质的影响

Table 5 Effects of dietary Trp supplemental level on fur quality of white minks during winter fur-growing period

粗蛋白质消化率

CP digestibility/%

86.12±1.23 85.40±1.89 85.77±0.88 85.63±0.61 84.39±1.80 84.57±2.02 0.650 0

粗脂肪消化率

EE digestibility/%

96.52±1.58 96.49±0.84 95.21±1.49 95.12±1.31 95.40±196 96.37±0.91 0.391 8

食入氮 Intake

nitrogen/（g/d）

7.08±1.35 6.67±1.25 6.42±0.74 6.26±1.11 6.55±0.98 6.18±0.33 0.749 8

粪氮 Fecal nitrogen/

（g/d）

1.05±0.14 0.96±0.15 0.91±0.13 0.90±0.15 1.01±0.09 0.97±0.17 0.430 9

尿氮 Urine nitrogen/

（g/d）

2.53±0.54 2.68±0.54 2.42±0.40 2.12±0.66 2.41±0.37 2.41±0.19 0.523 5

氮沉积 Nitrogen

deposition/（g/d）

3.50±0.99 3.03±0.61 3.08±0.51 3.24±0.54 3.13±0.57 2.80±0.15 0.625 4

净蛋白质利用率

Net protein

utilization/%

48.88±7.15ab 45.37±1.31b 47.96±5.66ab 52.40±6.97a 47.60±2.20ab 45.23±1.28b 0.204 8

蛋白质生物学价值

BV of protein/%

57.45±7.11ab 53.13±1.13b 55.91±6.43ab 61.22±8.42a 56.39±1.64ab 53.69±1.65b 0.192 0ch
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2.4 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂血清生化指标的影响

由表 6可知，Ⅴ组血清中 TCHO含量显著高于Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组、Ⅵ组(P<0.05)。各组

血清中 TG含量无显著差异(P>0.05)。Ⅵ组血清中 ALT活性显著高于Ⅱ组(P<0.05)。各组血

清中 AST活性无显著差异(P>0.05)。各组血清中 IGF-Ⅰ含量无显著差异(P>0.05)。

表 6 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂血清生化指标的影响

Table 6 Effects of dietary Trp supplemental level on serum biochemical parameters of white minks during winter

fur-growing period

项目

Items

组别 Groups P值

P-valueⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

毛皮品质评分

Fur quality

score

22.21±1.56 23.25±0.97 23.02±0.98 22.77±1.35 22.93±0.56 23.06±1.55 0.520 2

体长 Body

length/cm

49.50±1.43 50.10±2.70 48.20±3.11 48.20±3.42 51.00±2.92 47.72±1.51 0.339 7

针毛长 Guard

length/cm

2.38±0.20 2.28±0.04 2.14±0.36 2.18±0.22 2.40±0.16 2.40±0.16 0.230 5

绒毛长

Underwear

length/cm

1.98±0.25ab 1.84±0.05ab 1.78±0.29b 1.86±0.21ab 2.10±0.20a 1.96±0.15ab 0.208 5

针绒比 G/U 1.21±0.08ab 1.24±0.04a 1.20±0.04ab 1.18±0.08ab 1.15±0.04b 1.23±0.07ab 0.176 9

项目

Items

组别 Groups P值

P-valueⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
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2.5 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂血清免疫指标的影响

由表 7可知，Ⅳ组、Ⅴ组血清中 IgM 含量显著高于Ⅱ组(P<0.05)。Ⅳ组、Ⅴ组血清中 IgA

含量显著高于Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅵ组(P<0.05)，Ⅵ组血清中 IgA 含量最低并且显著低于Ⅰ组

(P<0.05)。Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组血清中 IgG 含量逐渐上升，Ⅴ组血清中 IgG含量开始降

低，Ⅵ组血清中 IgG含量最低并且显著低于Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组(P<0.05)。各组免疫器

官指数（肝脏指数、脾脏指数）无显著差异(P>0.05)。

表 7 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂血清免疫指标的影响

Table 7 Effects of dietary Trp supplemental level on serum immune parameters of white minks during winter

fur-growing period

总胆固醇 TCHO 5.97±0.31ab 5.07±0.74b 4.74±0.75b 5.70±0.28b 6.94±0.62a 4.76±1.07b 0.003 0

甘油三酯 TG 2.01±0.65 2.64±0.23 2.75±0.83 2.32±0.86 1.29±0.30 2.62±1.74 0.279 7

谷丙转氨酶 ALT 189.17±27.57ab 119.60±12.25b 185.67±60.35ab 228.26±75.82ab 175.25±29.49ab 239.18±116.07a 0.187 8

谷草转氨酶 AST 210.15±56.16 156.62±48.36 186.16±101.43 181.75±119.97 176.58±44.6 215.46±102.93 0.898 6

胰岛素样生长因子

-Ⅰ IGF-Ⅰ

897.25±343.03 755.67±194.77 820.00±105.28 753.60±397.67 752.25±293.03 819.25±112.57 0.638 1

项目

Items

组别 Groups P值

P-valueⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

免疫球蛋白

M

IgM/(μg/mL

)

917.94±178.66ab 825.26±44.43b 1

044.16±230.69ab

1 160.24±65.76a 1

145.14±282.82a

977.12±101.56ab 0.156 2

免疫球蛋白 1 1 1 1 1 1 320.71±216.64c 0.002 5
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3 讨 论

3.1 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂生长性能、营养物质消化率的影响

色氨酸通过 5-HT和胃肠调节肽胃饥饿素 2条途径调节采食量，一方面作用于下丘脑的

采食中枢，另一方面通过提高胃饥饿素的分泌和提高肠道排空速度来提高动物采食量，同时

还能提高葡萄糖的吸收速率，促进机体能量的吸收与积累，进而促进体重增长[11-12]。本试验

中，各组平均日采食量、平均日增重和料重比均没有显著差异，可能因为水貂肉食性饲粮中

色氨酸水平较高（0.26%），基础饲粮中色氨酸水平可以维持氨基酸平衡，满足水貂的基本

营养需要。研究报道，饲粮色氨酸水平不足不仅会显著降低猪的平均日增重、饲料转化率和

氮沉积，而且还会造成血清胰岛素和 IGF-Ⅰ含量的下降[13-15]。IGF-Ⅰ是动物机体的重要内分

泌激素，参与各种代谢活动，调控动物机体的生长发育、繁殖、细胞分化及代谢等，在一定

程度上能够反映动物的营养和生长状况[16]。有关猪、鸡、牛等试验均证明，血清中 IGF-Ⅰ

含量与体重呈正相关[17-19]。本试验中各组血清中 IGF-Ⅰ含量均无显著差异，冬毛期水貂生

长性能趋于平缓。饲粮色氨酸添加水平对干物质消化率、粗蛋白质消化率、粗脂肪消化率、

食入氮、粪氮、尿氮、氮沉积均无显著影响，Ⅳ组净蛋白质利用率和蛋白质生物学价值最高，

反映了蛋白质实际被利用的程度最好，Ⅰ组与Ⅳ组差异不显著。

3.2 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂毛皮品质的影响

A

IgA/(μg/mL)

743.06±177.92ab 439.82±212.69bc 449.80±186.42bc 933.99±242.55a 903.45±345.55a

免疫球蛋白

G IgG/(g/L)

11.06±1.42a 11.10±1.46a 11.95±1.09a 12.10±0.55a 9.86±1.81ab 7.99±1.79b 0.005 2

肝 脏 指 数

Liver index

31.08±7.97 30.59±3.68 32.75±7.45 35.74±6.15 32.11±6.57 35.82±8.67 0.746 7

脾 脏 指 数

Spleen index

4.50±1.62 3.41±0.62 4.26±1.44 5.18±1.03 4.42±1.16 3.73±1.25 0.310 0
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水貂是以生产毛皮为主要目的的肉食性动物，具有很高的经济价值。色氨酸通过合成褪

黑激素来调控哺乳动物的毛皮生长，褪黑激素是由松果腺细胞从血液中摄取色氨酸及其羟化

酶合成的，褪黑激素分泌增加可促进毛皮的成熟，迅速长出浓密的冬毛[20]。体长、体重和毛

皮品质是决定毛皮动物养殖经济效益的主要因素，毛皮品质优劣主要体现在色泽、针毛及绒

毛长度、针毛细度、毛密度和平齐度几个方面[21]。Brsting 等[22]研究报道，如果饲粮中的必

需氨基酸含量低，饲粮蛋白质水平为 40％时，可以保证毛皮的质量；相反，如果饲粮中的

必需氨基酸含量较高，饲粮中蛋白质仅达到 30％时，就可以保证毛皮的质量。本试验针对

毛皮品质总体情况、颜色、光泽、平齐度几方面进行评分，各组间差异不显著，说明色氨酸

作为必需氨基酸含量较高。从整体平齐度看，Ⅴ水貂针绒毛平气度最好，Ⅲ组最差。

3.3 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂血清生化指标的影响

血清 TCHO 含量反映了动物体内脂肪的沉积状况，适宜的氨基酸水平可以降低血清中

TCHO 含量，本试验中，Ⅴ组血清中 TCHO 含量最高，可能因为饲粮添加色氨酸添加水平

过高，氨基酸平衡受到影响，从而影响脂肪沉积。Ⅱ组、Ⅲ组、Ⅳ组饲粮色氨酸水平为

0.36%~0.76%时，血清中 TCHO含量较低，说明脂肪沉积状况略好于色氨酸水平为 0.26%的

负对照组。高饲粮蛋白质水平的Ⅵ组血清中 TCHO 含量近似于试验组，可能是蛋白质分解

为氨基酸参与其间的作用。Akiba等[23]研究报道，给肉鸡补充色氨酸会使肝脏总脂肪含量下

降，同时会影响血清 TCHO和 TG的含量。TG则反映脂肪合成的强度，添加一定量的色氨

酸可降低脂肪的合成。本试验中，Ⅴ组血清中 TG含量较低，脂肪合成的强度降低，脂肪沉

积降低，各组间粗脂肪消化率无显著差异，脂肪合成与沉积之间的关系需要进一步探讨。

ALT与 AST 主要分布在肝细胞内，其中 ALT主要分布在肝细胞质中，AST主要分布在

肝细胞浆和肝细胞线粒体中，血清中 ALT和 AST活性可以反映机体中肝脏合成蛋白质的能

力和肝脏功能的状况[24]。正常情况下，血清中这 2种酶活性较低，组织中以心脏和肝脏的活

性最高。当组织受损时，大量的转氨酶进入血清，引起血清中转氨酶活性升高，因此，可以

根据血清中这 2种酶活性的变化来判断组织器官的功能[25]。本试验中，Ⅱ组血清中 ALT和

AST活性最低，表明肝脏组织活性最强；Ⅵ组血清中 ALT活性最高，原因可能是高蛋白质

给肝脏功能带来了一定的负担。
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3.4 饲粮色氨酸添加水平对冬毛期白水貂血清免疫指标的影响

色氨酸作为免疫相关蛋白的限制性氨基酸，在动物体液免疫调节中发挥着重要的作用。

饲粮中色氨酸水平升高会促进动物血清中免疫球蛋白的合成，增强机体的免疫力[26]。色氨酸

主要的分解代谢途径是犬尿氨酸代谢途径，研究表明，在免疫调节中，一定量的犬尿氨酸及

其产物可以抑制促炎细胞因子白细胞介素-17（1L-17）的生成，进而抑制辅助性 T 细胞 17

（Th17）的成熟分化，促进 CD4+ T细胞转化为调节性 T细胞，减轻机体炎症反应[27]，增强

免疫力。除此之外，色氨酸代谢通路中涉及免疫调节的关键因子吲哚-2,3双加氧酶(IDO)、

喹啉酸、5-HT和褪黑激素均发挥重要作用。本试验中，Ⅳ组血清中各免疫球蛋白含量最高，

说明饲粮中色氨酸水平为 0.76%时，水貂机体免疫功能达到最好，饲粮色氨酸水平超过

0.76%，免疫功能下降，原因可能是过量的色氨酸对肝脏代谢造成负担，影响肝脏功能，激

发肝脏免疫功能。Ⅰ组与Ⅵ组相比可知，高饲粮蛋白质水平不能提高水貂免疫力。

免疫器官是动物机体执行免疫功能的组织结构，是淋巴细胞和其他免疫细胞发生、分化、

增殖以及产生免疫应答的场所。一般情况下认为，免疫器官指数的提高意味着动物机体免疫

系统成熟较快。邱时秀[28]在鼠上研究发现，在一定色氨酸水平范围内，补充色氨酸可促进脾

脏发育，提高脾脏指数。本试验中，各组间免疫器官指数没有显著差异，Ⅳ组肝脏指数略高

于其他试验组；试验组肝脏指数与高饲粮蛋白质水平的正对照组相比相近，说明高蛋白质与

提高色氨酸添加水平均可提高水貂免疫器官指数。脾脏指数中Ⅳ最高，并且高于饲粮蛋白质

水平的正对照组，由此推测，蛋白质是通过作用于肝脏提高免疫力的。

4 结 论

在饲粮粗蛋白质水平为 34%时，饲粮色氨酸水平为 0.26%，就可以满足冬毛期白水貂色

氨酸营养的基本需要，获得较理想的生长性能；饲粮色氨酸水平达到 0.76%时，氨基酸代谢

失去平衡，肝脏受到损伤，免疫功能被激活。
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Effects of Dietary Tryptophan Supplemental Level on Growth Performance, Nitrogen Metabolism,

Nutrient Digestibility, Fur Quality and Serum Parameters of White Minks during Winter

Fur-Growing Period

ZHANG Xuelei1 CUI Hu2 HUANG Shengguang1 XU Yinan1 NIE Hao2 LI Guangyu1

WANG Feng1* ZHANG Tietao1*

(1. Institute of Economic Animal and Plant Science, Chinese Academy of Agriculture Sciences,

Changchun 130112, China; 2. Institute of Feed Research, Chinese Academy of Agriculture

Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: This study was conducted to study the effects of dietary tryptophan (Trp) supplemental

level on growth performance, nitrogen metabolism, nutrient digestibility, fur quality and serum

parameters of white minks during winter fur-growing period. Sixty (120±5)-day-old healthy male

white minks were randomly divided into 6 groups with 10 replicates per group and 1 mink per

replicate. Minks in the negative control group (group Ⅰ ) were fed a basal diet (crude protein

level was 34%, Trp level was 0.26%), minks in the experimental groups were fed the basal diets

supplemented with 0.1% (group Ⅱ ), 0.3% (group Ⅲ ), 0.5% (group Ⅳ ) and 0.7% Trp (group

Ⅴ), respectively, and minks in the positive control group (group Ⅵ) were fed a basal diet (crude

protein level was 36%, Trp level was 0.27%). The pretest period lasted for 5 days and the trial

lasted for 70 days. The results showed as follows: 1) there were no significant differences on the
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average daily gain, average daily feed intake, dry matter digestibility, crude protein digestibility,

ether extract digestibility and nitrogen deposition of white minks among all groups (P>0.05), there

were no significant differences on the fur quality score of white minks among all groups (P>0.05),

there were no significant differences on the glutamic-oxalacetic transaminase activity and insulin

like growth factor-Ⅰ content in serum of white minks among all groups (P>0.05). 2) The serum

total cholesterol content of white minks in group Ⅴ was significantly higher than that in groups

Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ and Ⅵ (P<0.05); the serum immunoglobulin M content of white minks in groups Ⅳ

and Ⅴ was significantly higher than that in group Ⅱ (P<0.05); the serum immunoglobulin A

content of white minks in groups Ⅳ and Ⅴ was significantly higher than that in groups Ⅱ Ⅲ

and Ⅵ (P<0.05), and the serum immunoglobulin A content of white minks in groups Ⅳ was

significantly higher than that in group Ⅰ (P<0.05); the serum immunoglobulin G content of

white minks in groups Ⅳ was significantly lower than that in groups Ⅰ Ⅱ Ⅲ and Ⅳ

(P<0.05). In conclusion, diet with 0.26% Trp level and 34% crude protein level can satisfy the Trp

nutrient basal requirement of white minks during winter fur-growing period, and has ideal growth

performance.

Key words: winter fur-growing period; white minks; tryptophan; growth performance; serum

biochemical parameters
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