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摘　 要： 本试验旨在研究色氨酸作为功能性氨基酸，对肉鸡生长性能、血清生化指标、器官指数

及肠道组织形态的影响。 试验采用单因素 ６ 水平试验设计。 选取 １ 日龄爱拔益加（ＡＡ）肉用仔

鸡 ７２０ 只，随机分为 ６ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２０ 只。 对照组饲喂基础饲粮（色氨酸水平１ ～
２１ 日龄为 ０．２３％，２２ ～ ４２ 日龄为 ０．２０％），５ 个试验组分别在基础饲粮中添加 ０．０３％、０．０６％、
０．０９％、０．１２％、０．１５％的色氨酸。 试验鸡自由采食和饮水，试验期 ４２ ｄ。 结果显示：１）与对照组

相比，基础饲粮添加 ０．０３％和 ０．１２％色氨酸显著降低了 ２１ 日龄肉鸡体重（Ｐ＜０．０５），添加０．０３％、
０．０９％、０．１２％色氨酸显著降低了 １ ～ ２１ 日龄肉鸡的平均日采食量（ＡＤＦＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）
（Ｐ＜０．０５）；添加色氨酸对 ４２ 日龄肉鸡体重，２２ ～ ４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ、料重比

（Ｆ ／ Ｇ）以及 １ ～ ２１ 日龄 Ｆ ／ Ｇ 均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ２）与对照组相比，基础饲粮添加 ０．１２％
色氨酸显著升高了 ２１ 日龄肉鸡的胸腺指数（Ｐ＜０．０５），显著降低了肝脏指数（Ｐ＜０．０５），添加

０．１５％色氨酸显著降低了 ２１ 日龄肉鸡的胸腺指数和肝脏指数（Ｐ＜０．０５），且胸腺指数随色氨酸

添加水平的增加呈二次曲线显著增加（Ｐ＜０．０５），而肝脏指数呈线性和二次曲线显著降低（Ｐ＜
０．０５）；基础饲粮中添加色氨酸对 ４２ 日龄肉鸡的器官指数均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 ３）与对

照组相比，基础饲粮中添加 ０．０６％色氨酸显著升高了 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡血清中超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性（Ｐ＜０．０５），且随色氨酸添加水平的升高，２１ 和 ４２ 日龄肉鸡血清 ＳＯＤ 活性呈显著二

次曲线升高（Ｐ＜０．０５），２１ 日龄肉鸡血清中总抗氧化力、丙二醛含量呈显著线性和二次曲线降低

（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，基础饲粮中添加 ０．０９％色氨酸显著升高了 ２１ 日龄肉鸡血清中免

疫球蛋白 Ａ 含量（Ｐ＜０．０５）。 ５）与对照组相比，基础饲粮中添加 ０．１２％、０．１５％色氨酸显著降低

了 ２１ 日龄肉鸡十二指肠绒毛高度（ＶＨ） （Ｐ＜０．０５），显著增加了空肠和回肠的 ＶＨ 和隐窝深度

（ＣＤ）（Ｐ＜０．０５）。 基础饲粮中添加色氨酸对 ４２ 日龄肉鸡的十二指肠和空肠发育均没有显著影

响（Ｐ＞０．０５），但空肠 ＶＨ、绒毛高度 ／ 隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）有显著线性降低的变化（Ｐ＜０．０５），回肠

ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 随色氨酸的添加水平增加而显著降低（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，基础饲粮中适量添加色

氨酸对肉鸡后期生长性能和器官指数以及十二指肠和空肠的发育没有显著影响，并可以提高肉

鸡的抗氧化能力和免疫功能。
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　 　 色氨酸是家禽饲粮的限制性氨基酸，属于功

能性氨基酸［１－２］ 。 在体内除了参与体蛋白的合成

外，色氨酸也是体内多种生物活性分子的前体，如
５－羟色胺、褪黑素等，在调节动物采食量、生长、应
激、免疫等多个方面也发挥重要的作用［３－８］ 。 研究

显示，饲粮添加 ０．２０２％色氨酸可显著提高 １ ～ ２１
日龄北京鸭的平均日采食量（ＡＤＦＩ） ［９］ 。 色氨酸

缺乏或过量均会导致家禽的采食量以及体增重的

降低［１０－１１］ 。 除对生长性能的影响外，色氨酸对家

禽的营养物质代谢、免疫力和肠道发育也具有显

著的调控作用。 研究显示，饲粮添加色氨酸显著

提高了肉仔鸡血清免疫球蛋白（ Ｉｇ）Ｇ 和 ＩｇＡ 的含

量，以 及 鸭 的 胸 腺、 脾 脏 和 法 氏 囊 指 数［１２－１３］ 。
Ｄａｖｏｕｄｉ 等［１４］研究发现，色氨酸通过提高肝脏中

乳酸脱氢酶、丙氨酸转氨酶和碱性磷酸酶的活性，
降低了肉仔鸡血液中甘油三酯的含量。 近年来的

研究显示，饲粮 ０．２１％ ～ ０．２５％的色氨酸水平能够

满足肉仔鸡生长的需要［１５］ 。 但由于色氨酸除具有

合成体蛋白的功能外还具有其他生物学功能，那
么适量添加色氨酸，在正常生产条件下是否会对

肉鸡的生长、代谢等有进一步的提升呢？ 本试验

旨在研究玉米－豆粕型饲粮中添加色氨酸对肉鸡

生长性能、血清生化指标、免疫器官指数以及肠道

发育的影响，以进一步了解色氨酸作为功能性氨

基酸的营养调控作用，为其在肉鸡饲粮中更广泛

地使用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验采用单因素试验设计，选取 １ 日龄体重

相近的雄性爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡 ７２０ 只，随机分

为 ６ 组，每组 ６ 个重复，每个重复 ２０ 只。 对照组饲

喂基础饲粮，营养水平参照《鸡饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ
３３—２００４）设计低色氨酸水平的基础饲粮，基础饲

粮组成及营养水平见表 １。 其中，在 １ ～ ２１ 日龄和

２２ ～ ４２ 日龄基础饲粮中色氨酸的水平分别为

０．２６％和 ０．２３％。 试验组分别在基础饲粮中额外

添加 ０．０３％、０．０６％、０．０９％、０．１２％、０．１５％的色氨

酸。 所有饲粮除色氨酸水平外，其余养分水平

相同。

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） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

１～ ２１ 日龄

１ ｔｏ ２１
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

２２～ ４２ 日龄

２２ ｔｏ ４２
ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６０．０ ６５．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３０．０ ２３．５
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２．０ ３．５
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．０ ４．０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ５．０ ５．０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １２．２２ １２．９７
粗蛋白质 ＣＰ ２１．５０ ２０．００
钙 Ｃａ １．００ ０．９０
有效磷 ＡＰ ０．４５ ０．４０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．４６ ０．４５
赖氨酸 Ｌｙｓ １．１５ １．００
蛋氨酸＋半胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．９１ ０．７６
色氨酸 Ｔｒｐ ０．２３ ０．２０

　 　 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，ＶＢ１ １．９６ ｍｇ，ＶＢ２

５． ７６ ｍｇ，ＶＢ６ ３． ９２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ０２ ｍｇ，ＶＤ３ ２ ０００ ＩＵ，ＶＥ
１５ ｍｇ，ＶＫ３ ６３．８ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．５０ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
０．９８ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ １１．７６ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎ⁃
ｉｃ ａｃｉｄ ３９．２ ｍｇ，Ｃｕ （ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ） ０．８０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒ⁃
ｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） １０ ｍｇ，Ｚｎ
（ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ７．５２ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．０４ ｍｇ，
Ｓｅ （ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０．０４ ｍｇ。
　 　 ２）色氨酸为测定值，其他营养水平为计算值。 Ｔｒｐ ｗａｓ
ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 饲养管理

　 　 动物试验在山东省农业科学院家禽研究所试

验基地开展。 试验期 ４２ ｄ，采用网面平养。 育雏

第 １ 周每天光照 ２４ ｈ，随后每周递减 １ ～ ２ ｈ 光照

时长。 试验期间，试验鸡自由采食和饮水，按照正

常程序进行免疫接种。

６４５５



１０ 期 伏春燕等：饲粮色氨酸水平对肉鸡生长性能、血清生化指标、器官指数及肠道组织形态的影响

１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 生长性能

　 　 试验期间观察各组试验鸡的生长和健康状

况，并记录死淘情况。
　 　 试验第 ２０ 天和第 ４１ 天 ２１：００ 开始禁食，第 ２
天 ０９：００ 以重复为单位称重，计算各组 ＡＤＦＩ、平
均日增重（ＡＤＧ）和料重比（Ｆ ／ Ｇ， ＡＤＦＩ ／ ＡＤＧ）。
１．３．２　 血清生化指标

　 　 试验第 ２１ 天和第 ４２ 天，每个重复随机选取 ２
只 肉 鸡， 称 重 后 翅 静 脉 采 血、 静 置、 离 心

（３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ），制备血清，于－２０ ℃保存

待测。 检测血清中 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量，总抗氧化

能力（Ｔ⁃ＡＯＣ），丙二醛（ＭＤＡ）含量及谷胱甘肽过

氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ） 活

性。 试剂盒购自武汉基因美科技有限公司。
１．３．３　 免疫器官指数

　 　 每重复随机选取 ２ 只肉仔鸡，采血后，左颈静

脉放血致死，取肝脏、脾脏、胸腺、法氏囊等器官并

称重，计算各器官指数。
２１ 日龄器官指数（ｇ ／ ｇ）＝ 器官鲜重（ｇ） ／

肉鸡活重（ｇ）；
４２ 日龄器官指数（ｇ ／ ｋｇ）＝ 器官鲜重（ｇ） ／

肉鸡活重（ｋｇ）。
１．３．４　 肠道组织形态

　 　 取十二指肠、空肠、回肠中段约 １ ｃｍ 肠管，固
定于 ４％多聚甲醛中。 ２４ ｈ 后，经过冲水、梯度酒

精脱水、二甲苯透明、石蜡包埋等处理后，以 ５ μｍ
的厚度切片，常规苏木精－伊红（ＨＥ）染色。 用普

通光学显微镜测量绒毛高度和隐窝深度，计算绒

毛高度 ／隐窝深度（Ｖ ／ Ｃ）。
１．４　 数据统计分析

　 　 试验数据用平均值 ±标准差表示，用 ＳＡＳ
９．１．３统计软件中的 ＡＮＯＶＡ 过程进行单因素方差

分析，通过 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ＜０．０５ 为

差异显著。

２　 结　 果
２．１　 饲粮色氨酸水平对肉鸡生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，饲粮色氨酸水平对 １ ～ ２１ 日龄、
２２ ～ ４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄肉鸡的 Ｆ ／ Ｇ，以及 ２２ ～ ４２
日龄和 １ ～ ４２ 日龄肉鸡的 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ 没有显著影

响（ Ｐ ＞ ０． ０５ ）。 与 对 照 组 相 比， 添 加 ０． ０３％ 和

０．１２％色氨酸显著降低了 ２１ 日龄肉鸡体重和 １ ～
２１ 日龄肉鸡的 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ（Ｐ＜０．０５），添加 ０．０９％
色氨酸显著降低了 １ ～ ２１ 日龄肉鸡的 ＡＤＧ（Ｐ ＜
０．０５）。 基础饲粮中添加 ０．０６％和 ０．１５％色氨酸对

１ ～ ２１ 日龄肉鸡的 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ 没有显著影响（Ｐ＞
０．０５）。 此外，随着饲粮色氨酸添加水平的增加，
１ ～ ２１ 日龄肉鸡的 ＡＤＦＩ（Ｐ ＝ ０． ０５７）和 ＡＤＧ（Ｐ ＝
０．０９６）呈二次曲线升高趋势。 饲粮添加色氨酸对

４２ 日龄肉鸡体重没有显著影响（Ｐ＞０．０５）

表 ２　 饲粮色氨酸水平对肉鸡生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

１ 日龄体重
ＢＷ ａｔ １ ｄａｙ ｏｆ ａｇｅ ／ ｇ

４６．５４
±０．７３

４６．２１
±０．５６

４６．７９
±０．５２

４６．３８
±０．８７

４６．６７
±０．０７

４６．７３
±２．２７ ０．９８３ ０．６８５ ０．９１２

２１ 日龄体重
ＢＷ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ ｇ

７３４．３８
±２３．８３ａｂ

６７７．０２
±１８．１４ｃｄ

７１９．５７
±１１．３１ａｂ

７０５．４０
±１７．１３ｂｃ

６５７．８７
±２５．９４ｄ

７５０．７８
±９．３８ａ ＜０．００１ ０．９５５ ０．１２５

４２ 日龄体重
ＢＷ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ／ ｋｇ

２．５２
±０．１３

２．４１
±０．０４

０．４１
±０．０９

２．４５
±０．１３

２．４０
±０．０９

２．４２
±０．２２ ０．８７０ ０．３９３ ０．５７０

１～ ２１ 日龄 １ ｔｏ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）

４４．８６
±１．３７ａ

４０．７７
±０．７８ｃｄ

４３．２９
±０．８６ａｂ

４１．７２
±１．５８ｂｃ

３９．４４
±０．５７ｄ

４３．０９
±１．００ａｂ ＜０．００１ ０．１５１ ０．０５７

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）

３３．４０
±１．０７ａ

３０．０３
±０．８４ｃｄ

３２．０２
±０．５５ａｂ

３１．３７
±０．８３ｂｃ

２９．０９
±１．２５ｄ

３２．８１
±１．００ａｂ ０．００１ ０．４６２ ０．０９６

７４５５
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

料重比
Ｆ ／ Ｇ

１．３４
±０．０１

１．３６
±０．０１

１．３５
±０．０２

１．３３
±０．０２

１．３６
±０．０７

１．３１
±０．０２ ０．５４３ ０．２９２ ０．３８７

２２～ ４２ 日龄 ２２ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）

１３４．５６
±５．９７

１３１．４０
±３．９７

１３２．５９
±３．３１

１３２．９７
±１２．４１

１３５．１３
±１４．９３

１２８．９１
±１２．８９ ０．９７６ ０．３６１ ０．６６８

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）

８４．８９
±４．８７

８２．６７
±２．３２

８０．６９
±３．９５

８３．２５
±５．８８

８２．８５
±３．５４

７９．４９
±１０．６２ ０．８８８ ０．３６０ ０．６６７

料重比
Ｆ ／ Ｇ

１．５９
±０．０２

１．５９
±０．０３

１．６４
±０．０３

１．６０
±０．０４

１．６４
±０．２３

１．６３
±０．０６ ０．９６２ ０．５０８ ０．７８５

１～ ４２ 日龄 １ ｔｏ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｄ）

８９．７１
±３．１３

８６．０８
±２．０５

８７．９４
±１．４９

８７．３４
±６．５９

８７．２９
±７．６３

８６．００
±６．３０ ０．９５０ ０．４９１ ０．７８５

平均日增重
ＡＤＧ ／ （ｇ ／ ｄ）

５９．１４
±２．６７

５６．３５
±０．９９

５６．３６
±２．１０

５７．３１
±３．０４

５５．９７
±２．１８

５６．１５
±４．９７ ０．７６６ ０．２５８ ０．４３５

料重比
Ｆ ／ Ｇ

１．５２
±０．０２

１．５３
±０．０２

１．５６
±０．０３

１．５２
±０．０４

１．５６
±０．１９

１．５３
±０．０３ ０．９６３ ０．４９１ ０．７８４

　 　 同行数据肩标相同或无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 ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 饲粮色氨酸水平对肉鸡器官指数的影响

　 　 由表 ３ 可知，饲粮色氨酸水平对 ２１ 日龄肉鸡

的法氏囊指数、脾脏指数，以及 ４２ 日龄肉鸡的胸

腺指数、肝脏指数、法氏囊指数、脾脏指数没有显

著影响（Ｐ＞０．０５）。 而与对照组相比，２１ 日龄肉鸡

的胸腺指数在 ０． １２％色氨酸添加组显著升高了

２４．６８％（Ｐ＜０．０５），但 ０．１５％色氨酸添加组显著降

低了 １８．７０％（Ｐ＜０．０５），且随着饲粮色氨酸添加水

平的增加，２１ 日龄肉鸡的胸腺指数呈二次曲线显

著升高（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，添加 ０．１２％和

０．１５％色氨酸显著降低了 ２１ 日龄肉鸡的肝脏指数

（Ｐ＜０．０５），且随着饲粮色氨酸添加水平的增加，２１
日龄肉鸡的肝脏指数呈线性和二次曲线显著降低

（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 饲粮色氨酸水平对肉鸡器官指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｇ）

３．８５
±０．４２ｂｃ

３．５９
±０．６３ｃｄ

４．４３
±０．６７ａｂ

３．８５
±０．５０ｂｃ

４．８０
±０．６６ａ

３．１３
±０．４０ｄ ＜０．００１ ０．９８７ ０．０４２

肝脏指数
Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｇ）

２８．０４
±１．３９ａ

２８．８４
±２．７４ａ

２８．０８
±３．６９ａ

２７．２０
±２．１７ａｂ

２４．９０
±１．６６ｂｃ

２３．１３
±１．７８ｃ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ
ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｇ）

２．６２
±０．５２ａｂ

２．３９
±０．４０ｂ

２．９７
±０．１２ａ

２．４０
±０．５０ｂ

２．２８
±０．５４ｂ

２．５０
±０．６２ａｂ ０．１５６ ０．３２０ ０．５９７

８４５５
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续表 ３

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｇ）

０．７６
±０．２３

０．７８
±０．２１

０．９１
±０．１７

０．７５
±０．１５

０．８１
±０．０７

０．８２
±０．１１ ０．５１４ ０．６６８ ０．７５５

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
胸腺指数
Ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

３．７３
±０．９１

３．４０
±０．４６

３．６７
±０．６１

３．１３
±０．３６

３．６１
±０．４８

３．６５
±０．５４ ０．４８０ ０．８３２ ０．５０７

肝脏指数
Ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

１８．１３
±１．４４

１８．５０
±１．８９

２０．２０
±２．９１

１９．２２
±１．５０

１８．４３
±１．５８

１８．７０
±１．８５ ０．３２０ ０．７７６ ０．８３０

法氏囊指数
Ｂｕｒｓａ ｏｆ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ
ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

２．１５
±０．１１ａｂ

２．００
±０．２５ａｂ

１．８４
±０．２７ｂ

２．２３
±０．２０ａ

２．０６
±０．３５ａｂ

１．９１
±０．３８ａｂ ０．１２３ ０．４４６ ０．７５０

脾脏指数
Ｓｐｌｅｅｎ ｉｎｄｅｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

１．３６
±０．４７

１．２１
±０．２９

１．２８
±０．１９

１．１７
±０．３３

１．０８
±０．１４

１．２０
±０．２５ ０．５６１ ０．１４１ ０．２５７

２．３　 饲粮色氨酸水平对肉鸡血清抗氧化指标的

影响

　 　 由表 ４ 可知，饲粮色氨酸添加水平对 ２１ 和 ４２
日龄肉鸡血清中 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性、Ｔ⁃ＡＯＣ，以及 ２１ 日

龄肉鸡血清中 ＭＤＡ 含量均没有显著影响 （ Ｐ＞
０．０５）。 与 对 照 组 相 比， 添 加 ０． ０３％、 ０． ０６％、
０．１２％、０．１５％色氨酸使 ２１ 日龄肉鸡血清中 ＳＯＤ
活性显著升高了 ３２．３８％ ～ ４１．６２％（Ｐ＜０．０５）。 随

着饲粮色氨酸添加水平的增加，２１ 日龄肉鸡血清

中 ＳＯＤ 活性、Ｔ⁃ＡＯＣ 均呈线性（Ｐ＜０．０５）和二次

曲线（Ｐ＜０．０５）显著升高，而血清中 ＭＤＡ 含量呈

线性（Ｐ＜０．０５）和二次曲线（Ｐ＜０．０５）显著降低。
　 　 与对照组相比，添加 ０．０６％和 ０．０９％色氨酸后

４２ 日龄 肉 鸡 血 清 中 ＳＯＤ 活 性 显 著 升 高 （ Ｐ ＜
０．０５），而 血 清 中 ＭＤＡ 含 量 有 降 低 趋 势 （ Ｐ ＝
０．０５４）。 随着饲粮色氨酸添加水平的增加，４２ 日

龄肉鸡血清中 ＳＯＤ 活性呈二次曲线显著升高（Ｐ＜
０．０５）。

表 ４　 饲粮色氨酸水平对肉鸡血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

１１２．０９
±４．１９

１０９．５８
±１７．１３

１１１．５８
±１５．５７

１１０．７１
±１５．２６

１０５．６９
±９．０２

１０６．６８
±１０．１８ ０．９２８ ０．２７９ ０．３０９

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

２１４．６３
±２０．７４ｂ

２８４．１３
±４１．２１ａ

２９０．９５
±５２．００ａ

２５３．４１
±１７．０５ａｂ

３０３．９６
±４１．２７ａ

２９４．２１
±４７．２２ａ ０．０２２ ０．００４ ＜０．００１

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

６．８２
±．３８

６．８４
±０．９１

６．２７
±１．０４

５．８４
±１．２３

６．５１
±１．５６

５．５２
±０．１０ ０．２６３ ０．０４７ ０．０１３

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

７．０３
±０．７４

７．０３
±１．２２

６．５９
±１．０１

６．９８
±０．７３

６．０９
±０．８４

６．０１
±０．６０ ０．１６６ ０．０１５ ０．００４

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

１００．４０
±２７．１６

９９．４４
±２５．５７

９５．８５
±１５．３９

１０６．８７
±２２．８５

９９．８９
±１７．５３

１１０．００
±２４．７８ ０．８２２ ０．３５８ ０．５５５

９４５５
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）

１ ５１４．７４
±３３３．８３ｂ

１ ７４６．１０
±２２１．８０ａｂ

１ ８６６．５０
±１７６．１６ａ

１ ８２５．７１
±２１０．２７ａ

１ ５０８．５１
±１２８．４９ｂ

１ ４８０．０７
±５６４．３１ｂ ０．０１５ ０．３５３ ＜０．００１

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

２４２．３６
±５３．４１ｂ

２７９．３８
±３５．４９ａｂ

２９８．６４
±２８．１９ａ

２９２．１１
±３３．６４ａ

２４１．３６
±２０．５６ｂ

２３６．８１
±９０．２９ｂ ０．６６２ ０．１６２ ０．３５１

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

７．５３
±０．９３

５．６１
±０．９９

７．１０
±１．１２

６．７４
±１．３２

６．４２
±１．４０

６．００
±１．４６ ０．０５４ ０．１６０ ０．３７６

２．４　 饲粮色氨酸水平对肉鸡血清免疫指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，饲粮色氨酸水平对 ２１ 日龄肉鸡

血清中 ＩｇＧ、 ＩｇＭ 含量，以及 ４２ 日龄肉鸡血清中

ＩｇＡ、ＩｇＭ 含量均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照

组相比，添加 ０．０９％色氨酸显著升高了 ２１ 日龄肉

鸡血清中 ＩｇＡ 含量（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，添
加 ０．０３％色氨酸显著降低了 ４２ 日龄肉鸡血清中

ＩｇＧ 含量（Ｐ＜０．０５），但随着饲粮色氨酸添加水平

的增加，血清中 ＩｇＧ 含量呈二次曲线显著升高（Ｐ＜
０．０５）。

表 ５　 饲粮色氨酸水平对肉鸡血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

２１ 日龄 ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
免疫球蛋白 Ｇ
ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ）

１７．１８
±３．１９

１７．７１
±３．８１

１８．８７
±４．１５

１８．３０
±３．８８

１８．７９
±４．７２

２０．４４
±４．３５ ０．６８２ ０．１０６ ０．２６８

免疫球蛋白 Ａ
ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ）

６２．８２
±８．７５ｂ

６２．５６
±１２．５８ｂ

６５．５１
±１２．９０ｂ

８３．３０
±２．６３ａ

６７．５４
±９．９７ｂ

６２．６７
±１４．０１ｂ ０．０２９ ０．４８７ ０．１２７

免疫球蛋白 Ｍ
ＩｇＭ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

４０５．２３
±８０．２０

３８０．７６
±４３．６６

３９６．１７
±１０８．６７

３７１．９５
±７７．６９

３９６．８８
±８３．３９

４３７．０９
±６９．１３ ０．６７９ ０．４４９ ０．２７９

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ
免疫球蛋白 Ｇ
ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ）

１８．７３
±２．８４ａｂ

１４．３６
±１．２３ｃ

１６．８９
±３．０２ｂｃ

１９．８８
±４．２９ａｂ

１９．１６
±４．９８ａｂ

２１．８１
±３．０６ａ ０．０１１ ０．２０８ ０．０１４

免疫球蛋白 Ａ
ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ）

７３．３４
±１０．７５

７４．０８
±２．０９

６０．６１
±５．５０

７１．４４
±８．２９

６９．３７
±１７．１０

７２．５１
±１７．７５ ０．３１９ ０．８２９ ０．３４１

免疫球蛋白 Ｍ
ＩｇＭ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

４１０．１０
±８７．１５

４２５．０９
±１００．４５

３６２．９２
±２１．６９

３８５．１０
±９４．１２

４０９．５１
±６１．２０

４４８．１７
±８４．３９ ０．５８１ ０．６４８ ０．２９８

２．５　 饲粮色氨酸水平对肉鸡肠道形态的影响

　 　 由表 ６ 可知，饲粮色氨酸水平对 ２１ 日龄肉鸡

的十二指肠 ＶＨ、ＣＤ、Ｖ ／ Ｃ 以及空肠和回肠 Ｖ ／ Ｃ
均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照组相比，添加

０．０９％、０．１２％、０．１５％色氨酸显著增加了 ２１ 日龄

肉鸡 空 肠 ＶＨ 和 ＣＤ （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 添 加 ０． ０６％、
０．０９％、０．１２％、０．１５％色氨酸显著增加了 ２１ 日龄

肉鸡空肠 ＣＤ（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相比，０．０３％色

氨酸添加组肉鸡回肠 ＶＨ 显著降低 （ Ｐ ＜ ０． ０５），
０．１２％色氨酸添加组肉鸡回肠 ＶＨ、ＣＤ 均显著增

加（Ｐ＜０．０５）。 随着饲粮色氨酸添加水平的增加，
２１ 日龄肉鸡的十二指肠 ＣＤ 呈线性（Ｐ＜０．０５）和二

次曲线（Ｐ＜０．０５）显著降低，十二指肠 Ｖ ／ Ｃ、空肠

ＶＨ、空肠 ＣＤ、回肠 ＣＤ 均呈线性（Ｐ＜０．０５）和二次

曲线（Ｐ＜０．０５）显著升高。 回肠 ＶＨ 随饲粮中色氨

酸添加水平的升高呈线性升高趋势（Ｐ ＝ ０．０５０）。

０５５５
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表 ６　 饲粮色氨酸水平对 ２１ 日龄肉鸡肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ２１⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

１ ２４８．９３
±２０８．２６

１ １３６．４６
±１８４．０３

１ １６３．２６
±１７５．５２

１ ２５５．７７
±１３１．９８

１ ２５６．６９
±１１４．８７

１ ２６２．３３
±２０４．２３ ０．５７２ ０．３４１ ０．４４５

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１５０．０２
±１５．２８ａ

１４１．６８
±２５．２８ａｂ

１３５．９７
±１９．４８ａｂ

１３８．９６
±１４．３８ａｂ

１３０．３０
±１２．７０ｂ

１２６．１４
±１０．９３ｂ ０．１００ ０．００３ ０．０１４

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

８．７８
±１．４６

９．１８
±１．７５

９．２６
±１．７０

９．１０
±１．１３

９．９１
±１．９２

１０．１７
±１．５０ ０．５６７ ０．０１２ ０．０４１

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

６７６．３９
±５１．９１ｃ

７６７．３１
±１１９．３１５ｂｃ

７３５．０１
±１０７．６０ｂｃ

９４３．４２
±１６２．８９ａ

１ ００１．８２
±１９４．８３ａ

８４８．７８
±１５６．８６ａｂ ＜０．００１ ０．００１ ０．００１

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

８６．４０
±１５．２４ｄ

９２．３１
±１１．８６ｃｄ

１０６．９７
±７．９６ａｂｃ

１１５．２９
±１５．２９ａｂ

１２２．７８
±２２．７９ａ

１０２．１３
±１８．３４ｂｃｄ ＜０．００１ ０．００２ ＜０．００１

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

８．０３
±１．４２

７．６９
±１．１７

８．２２
±１．３６

８．２３
±１．３１

８．２５
±１．６５

８．４０
±１．４２ ０．９４７ ０．３９８ ０．６９８

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

５４９．７９
±４２．４２ｂ

４５４．５１
±７５．３０ｃ

４７６．２５
±６２．２５ｂｃ

５６５．９２
±８３．３８ｂ

６６３．３４
±１３３．２９ａ

５２６．６９
±７８．１９ｂｃ ０．０００ ０．０５０ ０．１４５

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１０８．８２
±１２．１６ｂｃ

９９．１６
±１１．２４ｃ

１０１．２４
±１３．８６ｂｃ

１１４．３２
±１２．８６ａｂ

１２５．６２
±１３．７７ａ

１１４．４４
±１３．３０ａｂ ０．００３ ０．００８ ０．０２４

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

５．１３
±０．８７

４．５８
±０．５７

４．７９
±０．９４

５．０１
±０．９４

５．５５
±０．９５

４．６７
±０．８９ ０．３０１ ０．８２９ ０．９７３

　 　 由表 ７ 可知，饲粮色氨酸添加水平对 ４２ 日龄

肉鸡的十二指肠、空肠的 ＶＨ、ＣＤ、Ｖ ／ Ｃ 没有显著

影响（Ｐ＞０．０５）。 但空肠 ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 随饲粮中色

氨酸添加水平的增加而呈线性显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５），并呈二次曲线降低的趋势（Ｐ＞０．０５）。 而与

对照组相比，添加 ０．０３％、０．０６％、０．１５％色氨酸显

著降低了 ４２ 日龄肉鸡的回肠 ＶＨ、Ｖ ／ Ｃ（Ｐ＜０．０５）。
随饲粮中色氨酸添加水平的升高，回肠 ＶＨ 呈线性

降低趋势（Ｐ ＝ ０．０５１），而 Ｖ ／ Ｃ 呈线性（Ｐ＜０．０５）和
二次曲线（Ｐ＜０．０５）显著降低。 基础饲粮中添加色

氨酸对 ４２ 日龄肉鸡的回肠 ＣＤ 没有显著影响（Ｐ＞
０．０５）。

表 ７　 饲粮色氨酸水平对 ４２ 日龄肉鸡肠道组织形态的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ４２⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ ｂｒｏｉｌｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

十二指肠
Ｄｕｏｄｅｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

１ ６０２．４６
±２２９．４１

１ ６０３．３１
±２０４．７６

１ ５７５．６０
±２８６．６０

１ ６９０．９２
±２００．３０

１ ７７２．０７
±１７４．１６

１ ５５１．５７
±１５３．５２ ０．３２５ ０．８７０ ０．９７３

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１４３．６４
±１９．６９

１４３．１１
±２６．６０

１３４．５４
±２１．２１

１４７．１５
±１４．５２

１４６．０１
±１８．０４

１５０．７９
±１５．６５ ０．６９４ ０．３２８ ０．４０９

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

１１．２８
±１．８９

１１．５２
±２．２７

１２．５３
±２．１５

１１．５４
±１．４５

１２．３０
±１．８９

１０．３８
±１．４２ ０．２８７ ０．６０１ ０．１４８

１５５５
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续表 ７

项目
Ｉｔｅｍｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

色氨酸水平
Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２ ０．１５

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

空肠
Ｊｅｊｕｎｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

１ ３４３．９３
±２２７．８７

１ ３３１．２６
±２３４．７３

１ ２２２．０１
±２１４．１１

１ ２２４．１５
±２１７．８０

１ ２６１．２８
±１２０．０３

１ ０８１．２７
±１５８．２５ ０．１８１ ０．０１５ ０．０５２

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１２４．７８
±１８．２９

１２９．１４
±２３．３９

１２１．５２
±１１．６２

１２５．３５
±１６．２１

１１４．５５
±１８．４３

１２５．０３
±１１．５６ ０．７２７ ０．５１４ ０．７７１

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

１０．８４
±１．７４

１０．３８
±１．２２

１０．０７
±１．５８

９．８３
±１．８５

９．４１
±１．４４

９．２３
±１．７１ ０．３９０ ０．０２０ ０．０６８

回肠
Ｉｌｅｕｍ

绒毛高度
ＶＨ ／ μｍ

９２７．９８
±１４６．８６ａ

７４２．０５
±１０７．６１ｂｃ

６７５．８２
±１１６．５５ｂｃ

８１６．６９
±１３２．４９ａｂ

７４０．４７
±１３５．６０ｂｃ

６６９．４４
±１０８．５５ｃ ０．０２３ ０．０５１ ０．１３６

隐窝深度
ＣＤ ／ μｍ

１１２．３５
±１８．４８

１１０．８９
±１５．７７

１１１．４４
±１３．４７

１１１．９３
±１７．８４

１０８．７４
±１２．３７

１１４．３４
±１１．００ ０．９８７ ０．９２７ ０．９０３

绒毛高度 ／
隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

８．３５
±１．３７ａ

６．７６
±１．００ｂｃ

６．０５
±０．５８ｃ

７．４１
±１．４１ａｂ

６．７６
±０．６９ｂｃ

５．８５
±０．７４ｃ ＜０．００１ ０．００５ ０．０１７

３　 讨　 论
３．１　 饲粮色氨酸水平对肉鸡生长性能的影响

　 　 动物的采食量决定其养分摄入量，进而影响

动物的生长性能。 王鹏［１２］ 的研究发现，基础饲粮

中添加 ０．０６％ ～ ０．０９％色氨酸可显著提高 ０ ～ ３ 周

龄 ＡＡ 肉仔鸡的体重，同时降低耗料量。 但也有研

究发现，基础饲粮中添加色氨酸对肉种鸡和蛋鸡

的生长性能均没有显著影响［１６－１７］ 。 本研究结果显

示，基础饲粮中添加色氨酸显著降低了 ２１ 日龄肉

鸡的体重、ＡＤＦＩ、ＡＤＧ，但对 ４２ 日龄肉鸡的体重，
以及 ２２ ～ ４２ 日龄和 １ ～ ４２ 日龄 ＡＤＦＩ、ＡＤＧ、Ｆ ／ Ｇ
和 １ ～ ２１ 日龄的 Ｆ ／ Ｇ 均没有显著影响。 这可能是

色氨酸在体内代谢产生 ５－羟色胺（５⁃ＨＴ）的作用。
研究显示，５⁃ＨＴ 可增加动物的饱食感，当它超过生

理水平时可抑制动物的采食［１８－１９］ 。 饲粮中过高的

色氨酸水平会导致 ５⁃ＨＴ 含量过高，直接抑制采

食，影响蛋雏鸭的生长发育［２０］ 。 Ｌａｃｙ 等［２１］ 认为，
色氨酸可能是直接作用于氨基酸受体，或者通过

增加外周 ５⁃ＨＴ 含量而调节采食行为。 由此可知，
本研究基础饲粮中的色氨酸水平已满足肉鸡的生

长需要。
３．２　 饲粮色氨酸水平对肉鸡器官指数的影响

　 　 免疫器官的生长发育直接决定了畜禽的免疫

水平。 而禽类免疫器官是机体免疫作用的物质基

础，其不同的发育状态在一定程度上反映机体免

疫系统的状态。 色氨酸作为免疫相关蛋白的限制

性氨基酸，可促进急性期反应蛋白、免疫球蛋白合

成，促进机体对病原微生物的清除，减少炎症反

应［２２］ 。 张括等［２３］的研究发现，金定蛋鸭饲粮中添

加 ０．２４７％ ～ ０．２６０％的色氨酸，可显著提高法氏囊

指数、胸腺指数、脾脏指数，促进免疫器官的发育。
蛋雏鸭饲粮中添加 ０．０４％ ～ ０．０６％色氨酸可显著

提高胸腺指数、脾脏指数［２０］ 。 本研究发现，基础饲

粮中添加 ０．１２％色氨酸显著提高了 ２１ 日龄肉鸡的

胸腺指数。 这与色氨酸在体内代谢产生 ５⁃ＨＴ 和

褪黑素有关［２４］ 。 研究显示，５⁃ＨＴ 作为一种免疫调

节因子，可以结合不同的受体，发挥免疫调节功

能，而褪黑素则可以促进免疫器官的增大，使淋巴

细胞体积增生［２５］ 。 但本研究还发现，添加色氨酸

对 ４２ 日龄肉鸡的器官指数没有显著影响。 当添

加水平升高至 ０．１５％时，则会降低 ２１ 日龄肉鸡的

肝脏指数。 以上结果既反映了色氨酸对肉鸡免疫

器官发育的正向调控作用，也表明过量色氨酸会

导致肉鸡免疫器官发育的抑制。
３．３　 饲粮色氨酸水平对肉鸡血清抗氧化指标的

影响

　 　 机体的抗氧化防御体系与健康存在着密切的

关系，体内的抗氧化酶活性的高低反映了机体抗

氧化能力的强弱，特别是机体的健康状况。 其中，

２５５５
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ＧＳＨ⁃Ｐｘ 可特异性催化谷胱甘肽（ＧＳＨ）对过氧化

氢（Ｈ２Ｏ２）的还原反应，是细胞内 Ｈ２Ｏ２ 和脂质自

由基的清除剂。 ＳＯＤ 能清除自由基，保护细胞免

受损伤。 ＭＤＡ 是自由基引发的脂质过氧化物的

最终分解产物，可以反映机体内脂质过氧化的程

度，也间接反映了机体受到自由基攻击的程度。
色氨酸的代谢产物之一是褪黑素。 褪黑素通过提

供电子清除活性氧，以及调控其受体的活性，来影

响细胞及组织内的一些氧化和抗氧化酶类，如能

增强 ＳＯＤ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 等的活性，达到清除过氧化自

由基的作用。 本研究结果显示，基础饲粮中添加

色氨酸（特别是 ０． ０６％ ～ ０． ０９％的色氨酸添加水

平）能使血清中 ＳＯＤ 活性升高，且随色氨酸添加

水平的增加 ＳＯＤ 活性呈二次曲线显著升高变化，
而 ＭＤＡ 含量呈降低趋势。 这与马玉娥等［１７］ 在肉

种鸡上的研究结果相似，进一步验证了色氨酸可

提高动物抗氧化能力的功能。
３．４　 饲粮色氨酸水平对肉鸡血清免疫指标的影响

　 　 免疫球蛋白指具有抗体活性或化学结构上与

抗体相似的球蛋白，用于介导体液免疫的重要免

疫分子。 ＩｇＧ、ＩｇＡ 和 ＩｇＭ 是在禽类上已确证的 ３
种免疫球蛋白，普遍存在于组织液、血液及外分泌

物中，具有抗菌、抗病毒等功效。 色氨酸及其代谢

产物通过调节免疫球蛋白和淋巴细胞的生成，提
高机体免疫力，调节动物免疫功能。 研究发现，饲
粮中添加色氨酸可显著提高 １ ～ ２１ 日龄肉鸡血清

ＩｇＧ 和 ＩｇＡ 含量，增加扬州鹅血清 ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含

量［１２，２６］ 。 本研究结果显示，与对照组相比，基础饲

粮中添加 ０．０９％色氨酸显著升高了 ２１ 日龄肉鸡血

清中 ＩｇＡ 含量，而对 ２１ 和 ４２ 日龄肉鸡血清中

ＩｇＧ、ＩｇＭ 含量以及 ４２ 日龄肉鸡血清中的 ＩｇＡ 含量

均没有显著影响。 但值得注意的是，４２ 日龄肉鸡

血清中 ＩｇＧ、ＩｇＡ、ＩｇＭ 的含量有随色氨酸添加水平

的增加而先升高、后降低的变化趋势。 这表明饲

粮中适量添加色氨酸可以提高机体的免疫力，而
高水平色氨酸添加则会降低机体免疫功能。 这可

能与色氨酸代谢限速酶－吲哚 ２，３－双加氧酶活性

升高，导致线粒体产生过量活性氧，使免疫细胞功

能受到抑制有关［２３］ 。 因此，色氨酸作为与免疫蛋

白相关的限制性氨基酸，可直接参与家禽的细胞

免疫和体液免疫［２７］ 。
３．５　 饲粮色氨酸水平对肉鸡肠道形态的影响

　 　 肠道作为动物主要消化吸收器官，其中肠道

ＶＨ、ＣＤ 及 Ｖ ／ Ｃ 是反映肠道结构完整性的重要指

标，当内、外源性细菌、病毒侵入时，肠道屏障保护

动物机体免受损伤。 Ｋｏｏｐｍａｎｓ 等［２８］试验表明，饲
粮中添加 ０．５％的色氨酸，可缓解仔猪合群应激导

致的血清皮质醇含量升高，改善肠道形态。 Ｋｉｍ
等［２９］研究发现，饲粮中添加色氨酸可增加小肠

ＶＨ，降低结肠炎仔猪肠道的通透性，维持肠道屏

障功能。 本研究发现，基础饲粮中添加 ０．１２％色

氨酸显著升高了 ２１ 日龄肉鸡空肠、回肠的 ＶＨ、
ＣＤ，对 ４２ 日龄肉鸡的十二指肠和空肠发育没有显

著影响。 这与色氨酸的代谢产物 ５⁃ＨＴ 的功能有

关。 ５⁃ＨＴ 是调节肠道蠕动的重要物质，分布在肠

黏膜的上皮细胞中，因此，色氨酸具有维持机体肠

道屏障的功能［３０］ 。 但随着饲粮中色氨酸添加水平

的增加，４２ 日龄肉鸡空肠 ＶＨ、Ｖ ／ Ｃ 有呈线性降低

的变化，回肠 ＶＨ 和 Ｖ ／ Ｃ 也随色氨酸添加水平的

增加而降低。 这可能是饲粮中添加高水平的色氨

酸，影响其他大分子中性氨基酸的吸收利用导

致的。

４　 结　 论
　 　 在基础饲粮中色氨酸水平能够满足肉鸡生长

的情况下，添加 ０．０６％ ～ ０．０９％色氨酸对肉鸡后期

生长性能和器官指数以及十二指肠和空肠的发育

没有显著影响，但可以提高肉鸡血清的抗氧化能

力和免疫功能。
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ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （ Ｐ ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ｔｈｙｍｕｓ ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ （ Ｐ ＜
０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｉｎ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｈａｄ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＞０．０５） ．
３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ０． ０６％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ａｎｄ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙ （Ｐ＜０．０５） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ． ４） ０．０９％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
０．１２％ ａｎｄ ０．１５％ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ （ＶＨ） ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ２１ ｄａｙｓ
ｏｆ ａｇｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ｉｌｅｕｍ ＶＨ ａｎｄ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ （ＣＤ， Ｐ＜０．０５） ． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂｒｏｉｌｅｒｓ ａｔ ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｕｏｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｊｅｊｕｎｕｍ （Ｐ＞０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ ＶＨ ａｎｄ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ （Ｖ ／ Ｃ）
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｌｅｕｍ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ
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