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色氨酸对断奶仔猪氨基酸转运载体的影响 
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摘要：色氨酸（tryptophan, Trp）是一种特殊的氨基酸，它参与调节蛋白质的合成，同时在调节食欲与维持等方面都有很重要的

作用。本文通过测定断奶仔猪的生长性能、血清中生化指标和游离氨基酸含量、肝脏色氨酸 2,3-加双氧酶（tryptophan 2, 3-dioxygenase, 

TDO）和肠道吲哚胺 2,3-加双氧酶（indoleamine 2, 3-dioxygenase, IDO）含量及Trp 相关氨基酸转运载体基因表达，来探讨 Trp 对断奶

仔猪氨基酸转运载体的影响。结果发现，添加 0.2%Trp 可显著增加日增重与日采食量，显著增加血液中色氨酸与亮氨酸的含量，显著

降低缬氨酸与异亮氨酸的含量。0.1%Trp 可显著增强肝脏TDO 含量，0.2% Trp 显著增加空肠 IDO 含量。添加 0.2% Trp 显著增加空肠

基因 ATB0,+、4F2hc、B0AT1 和 ASCT2 表达（P<0.05）。综上，Trp 能够促进相关氨基酸转运载体的表达，最终促进氨基酸的转运吸

收。说明Trp 可以通过上调氨基酸转运载体表达来调控机体健康。 
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Abstract: Tryptophan (Trp) participates in the regulation of protein synthesis and plays very important roles in regulating appetite and 

maintaining health. The effect of Trp on amino acid transporters in weaned piglets was explored by determining growth performance, serum 

biochemical parameters, free amino acid content in the serum, tryptophan 2,3-dioxygenase (TDO) content in the liver, indoleamine 

2,3-dioxygenase (IDO) content in the jejunum, and gene expression of amino acid transporters in weaned piglets. The results showed that 

addition of 0.2% Trp significantly increased the daily gain and daily feed intake, markedly elevated the levels of serum Trp and leucine, and 

dramatically decreased the levels of valine and isoleucine. The addition of 0.1% Trp and 0.2% Trp significantly increased TDO content in the 

liver and IDO content in the jejunum, respectively. The addition of 0.2% Trp markedly enhanced the gene expression of ATB0,+, 4F2hc, B0AT1, 

and ASCT2 in the jejunum (P < 0.05). In conclusion, Trp can promote the expression of amino acid transporter-related genes and ultimately 

promote the transport and uptake of amino acids, indicating that Trp can regulate and control the health of the body by upregulating the 

expression of amino acid transporters.  
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动物的生长过程即为蛋白质在体内的沉积过程，

因此蛋白质对于动物生长有重要作用。而氨基酸是构

成蛋白质的基本单位，所以蛋白质营养也可认为是氨

基酸营养。Trp 是动物生长的必需氨基酸，具有调节

基因表达、缓解应激、提高动物食欲和生产性能等多

种作用
[1]
。Trp在动物体内不能合成，而植物性饲料中 

收稿日期：2015-04-30 

基金项目：国家自然基金项目（31360552） 

作者简介：江敏（1989-），女，硕士研究生，研究方向为营养与食品卫生学 

通讯作者：阮征（1978-），男，博士，教授，研究方向为食品营养 

的 Trp 通常又不能满足猪的营养生理需要。近年来，

随着合成赖氨酸和蛋氨酸在配合饲料中的大量使用，

使得 Trp 成为动物饲粮中主要的限制性氨基酸[2]。张

鏸予等研究表明在猪体内所有氨基酸中 Trp 含量是最

低的[3]，因此通过日粮补充 Trp 对动物的生长发育具

有非常重要的意义。 

氨基酸的吸收是一个有一系列载体参与的主动

运输过程。氨基酸转运载体既是氨基酸作为营养素从

机体胞外进入胞内的通道，也是氨基酸进出胞内完成

神经细胞兴奋、抑制等重要细胞功能的通道。氨基酸
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的转运异常会导致氨基酸吸收和代谢障碍性疾病[4]。

因此开展氨基酸转运载体及功能等方面的研究具有重

要的意义。一些研究表明，膳食补充赖氨酸、精氨酸

和谷氨酸能调节断奶猪肠道氨基酸转运蛋白的表达
[5~6]

。然而，Trp 对空肠氨基酸转运载体的调节作用仍

然未知。此外，有研究表明母乳中含量丰富的 α-乳清

蛋白含有Trp，它可以调节婴儿食欲和睡眠[7~8]，目前

Trp 对婴儿及断奶动物肠道氨基酸吸收转运的影响还

未见相关报道。 

本文通过测定断奶仔猪血清游离氨基酸、肝脏

TDO、空肠 IDO以及空肠中与Trp相关氨基酸转运载

体，探讨了Trp对断奶生长期氨基酸转运载体的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

氨基酸标品、TDO 和 IDO 试剂盒 上海西唐生物

科技有限公司；氯仿、异丙醇、乙醇、DEPC 上海国

药集团化学试剂有限公司；Trizol Reagent Kit 美国

Invitrogen 公司；反转录试剂盒 北京全式金生物技术

有限公司；实时 PCR 扩增试剂盒（SYBR Green 

detection kit） 美国 Thermo 公司。 

1.2  仪器与设备 

SC-3614 低速离心机 科大创新股份有限公司中

佳分公司；AL104 分析天平 梅特勒-托利多仪器上海

有限公司；5418R 型冷冻离心机 德国艾本德公司；

7900 HT 荧光定量PCR 仪 美国 ABI 公司；全波长多

功能酶标仪 北京九宇金泰公司；UPLC-MSMS 美国

Waters 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  试验动物与管理 

选用体重相近的 6.88±0.205 kg 的三元杂交（杜洛

克×长白×大约克）断奶仔猪 21 头，随机分成 3 组，

单栏饲养。按 NRC (1998)营养需要量并结合中国地方

猪营养需要量配制本试验的基础日粮（含 0.1% Trp）。

对照组饲喂基础日粮（表 1），试验组在基础日粮基础

上分别为添加 0.1%和 0.2% Trp，自由采食和饮水，每

天记录采食量和体重，试验周期 7 d。宰杀前禁食 12

个小时，期间每日观察猪群的健康情况。 

1.3.2  血清生化指标的测定 

将收集的血液进行离心得血清。取血清 400 μL

用全自动生化分析仪测定血清白蛋白（ albumin, 

ALB）、尿素氮（urea nitrogen, Urea N）含量和碱性磷

酸酶（alkaline phosphatase, ALP）活性，测定方法按

照北京利德曼公司试剂盒说明书进行。 

1.3.3  血清游离氨基酸的测定 

样品处理：取 100 μL血清加入 900 μL（乙腈：

水=9:1）溶液，震荡混匀。然后 12000 r/min 离心 5 min，

取上清液。 

表 1 日粮组成与营养成分表 

Table 1 Composition and nutrition facts of experimental diets 

 对照组 
0.1%Trp 

色氨酸组 

0.2%Trp 

色氨酸组 

日粮成分 

玉米 62.72 60.77 60.97 

玉米蛋白粉 14.74 10.00 10.00 

豆粕 3.73 10.49 10.23 

乳清粉 10.00 10.00 10.00 

豆油 0.15 0.25 0.18 

葡萄糖 3.00 3.00 3.00 

石粉 1.55 1.52 1.52 

磷酸二氢钙 0.85 0.79 0.80 

食盐 0.33 0.33 0.33 

赖氨酸(98%) 1.39 1.21 1.22 

DL-蛋氨酸 0.21 0.23 0.24 

L-苏氨酸 0.37 0.35 0.35 

L-色氨酸 0.00 0.10 0.20 

氯化胆碱(50%) 0.1 0.1 0.1 

抗氧化剂 0.05 0.05 0.05 

多维 0.04 0.04 0.04 

有机多矿 0.15 0.15 0.15 

硫酸粘菌素(10%) 0.02 0.02 0.02 

酸化剂 0.6 0.6 0.6 

Total 100 100 100 

营养水平 

粗蛋白/% 18 18 18 

消化能/(Kcal/kg) 3350 3350 3350 

钙/% 0.8 0.8 0.8 

总磷/% 0.52 0.52 0.52 

赖氨酸/% 1.53 1.53 1.53 

蛋氨酸/% 0.56 0.56 0.56 

蛋氨酸+胱氨酸/% 0.87 0.87 0.87 

苏氨酸/% 0.95 0.95 0.95 

色氨酸% 0.1 0.2 0.3 

注：每 kg提供：Fe 90.00 mg；Zn 100.00 mg；Cu 6.00 mg；

Mn 3.15 mg；Se 0.30 mg；I 0.15 mg；维生素 B1 2.00 mg；维生

素 B2 5.00 mg；维生素 B6 1.50 mg；维生素B12 0.03.mg；维生

素 A 5400.00 IU；维生素 D3 110.00 IU；维生素 E 18.00 IU；维
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生素K 5.00 mg；烟酸 25.00 mg；泛酸 18.00 mg；叶酸 0.40 mg；

生物素 0.05 mg；氯化胆碱 80.0 mg；抗氧化剂 20.0 mg；杀菌

剂 100.0 mg。 

液质条件：柱温：45 ℃，进氧量 1 μL；流动相：

A：水+0.01% TFA，B：甲醇+0.01% TFA；毛细管电

压：3000 V（正）；锥孔电压：20 V；萃取电压：3 V；

碰撞电压：15 V；脱溶剂温度：500
 ℃；脱溶剂气速：

800 L/h；锥孔气速：20 L/h。 

1.3.4  肝脏色氨酸 2,3-加双氧酶和空肠吲哚胺

2,3-加双氧酶含量的测定 

TDO 和 IDO 含量采用上海西唐生物科技有限公

司试剂盒说明书上的操作步骤和计算方法进行检测和

计算。 

1.3.5  肠道氨基酸转运载体基因表达的测定 

表 2 PCR 基因引物 

Table2 PCR primers for genes 

Gene Primers  

β-Actin 
Forward primer 5 -́CTGCGGCATCCACGAAACT-3́  

Reverse primer 5 -́AGGGCCGTGATCTCCTTCTG-3  ́

ASCT2 

Forward primer 
5 -́TGCGAGTGAAGAGGAAG 

TAGATGA-3  ́

Reverse primer 
5 -́GATTGTGGAGATGGAGG 

ATGTGG-3  ́

B0AT1 
Forward primer 5 -́CGTGTCCTTCATGGTGGGT-3  ́

Reverse primer 5 -́CGTCTGGTTGGCATTGAGC-3́  

4F2hc 
Forward primer 5 -́AGCTTCAGCGAGGATAGGC-3  ́

Reverse primer 5 -́GAGGTGAGACGGCACAGAG-3  ́

TAT1 
Forward primer 5 -́CCCTCATTGCTGTCTGTC-3  ́

Reverse primer 5 -́ GGGCACCAACTAACTCG-3  ́

ATB0,+ 
Forward primer 5 -́CCGTGGTAACTGGTCCAAAAA-3  ́

Reverse primer 5 -́CCAATCCCACTGCATATCCAA-3  ́

LAT1 
Forward primer 5 -́CTCGGGCATCTTCGTCT-3  ́

Reverse primer 5 -́CCCAGTTCCGCATAACA-3  ́

根据总 RNA提取试剂盒（Trizol）及其反转录试

剂盒进行 RNA 的提取及反转录。所选 PCR 引物用

Primer 5.0 软件设计，如表2。以β-Actin 基因作为内

参，在 ABI 7900 HT PCR 仪上进行 PCR 反应，扩增

反应体系如表 3 所示。反应采用三步法，其条件为：

50 ℃ UDG 预处理2 min；95 ℃预变性 10 min；95 ℃

变性 15 s，60 ℃退火30 s，72 ℃延伸 30 s，共 40 个

循环；每个反应体系设置 2 个重复，每次循环的最后

一步收集 SYBR Green 荧光信号，循环结束时从 60 ℃

升温至 95
 ℃进行溶解曲线分析。先用 ABI 7900 配套

软件 SDS 2.3 对样品中目的基因和β-actin 的 CT 值进

行初步整理，然后采用 2
−(ΔΔCt)法计算 mRNA 的相对

定量，其中： 

Δ Δ Ct = (Ct Target−Ct β-actin)treatment−(Ct Target−Ct β- 

actin)control 

再将相对表达规范化，对照组目标基因的相对表

达是 1.0。相对基因表达表示与对照组相比后折算的

值。 

1.4  数据处理与分析 

试验数据先用 EXCEL2003 初步处理后，再用 

SPSS 17.0 统计软件进行单因素方差分析和 TUKEY

方法多重比较，结果以平均值±标准误（x±SE）表

示，p<0.05 表示有显著性差异。所有图表均由

GraphPad Prism 6 软件制作。 

2  结果与讨论 

2.1  色氨酸对断奶仔猪生长性能的影响 

表 3 Trp 对断奶仔猪生长性能的影响 

Table 3 Effect of Trp on the growth performance in weaned piglets 

指标 对照组 0.1%Trp 组 0.2%Trp 组 

日增重/(g/d) 29.167±9.08a 106.25±16.54b 129.17±24.03b 

日采食量/(g/d) 162.75±11.42a 204.08±25.04a 298.04±27.90b 

日增重:日采食量 3.57±1.01 2.33±0.64 2.03±0.41 

注：同行上标的不同字母（如 a，b，c）表示有显著性差

异（p < 0.05）。 

与对照组相比，0.1% Trp组和 0.2% Trp组断奶仔

猪的平均日增重显著性增加（p<0.05）；同时0.2% Trp

组的平均日采食量也显著性降低（p<0.05），而 0.1% 

Trp 组与对照组之间没有显著性差异（表 3）。因此，

Trp 的膳食添加改善了断奶仔猪的生长性能。很多研

究表明，膳食补充 Trp 可以提高动物的生长性能、缓

解压力[9]，这与我们的结果相一致。 

2.2  色氨酸对断奶仔猪血清生化指标的影响 

表 4 Trp 对断奶仔猪血清生化指标的影响 

Table 4 Effect of Trp on the serum biochemical parameters of 

weaned piglets 

指标 对照组 0.1%Trp 组 0.2%Trp 组 

碱性磷酸酶/(U/L) 162.80±19.98 185.20±20.83 194.00±20.54 

白蛋白/(g/L) 33.99±0.32a 34.70±0.89ab 36.86±0.94b 

尿素氮/(mmol/L) 5.64±0.22a 4.34±0.37b 3.01±0.21c 

注：同行上标的不同字母（如 a、b、c）表示有显著性差

异（p < 0.05）。 

Trp 对断奶仔猪血清生化指的影响如表 4 所示。

与对照组相比，0.2% Trp 组 ALB和 Urea N 含量都显
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著性增加（P<0.05）。 

血清 ALP 是衡量动物是否缺磷的指标之一，相关

研究表明，血清 ALP 活性能反应动物生长性能，并且

与猪平均日增重成正相关[10]。本实验中，随着 Trp 水

平的增加，血清 ALP 活性成上升趋势，这与2.1中平

均日增重增加的结果相对应。 

血清 ALB 和 Urea N 浓度与猪蛋白营养密切相

关，仔猪血清 ALB 可以参与与氨基酸代谢，这样机

体就能有效利用体内蛋白从而增加蛋白沉积。血清

Urea N 是蛋白质和氨基酸代谢终产物，它可以反映机

体内氨基酸之间的平衡，当这种平衡被打破时，血清

中 Urea N的浓度会升高。Eggum 等研究表明血清 Urea 

N 与膳食蛋白质质量成负相关[11]。Chen等研究表明当

降低血清 Urea N 的浓度时，氨基酸平衡较好
[12]

。本实

验结果显示：随着膳食 Trp 含量增加，断奶仔猪血清

ALB 浓度增加，血清 Urea N 降低，说明 Trp 有利于

氨基酸平衡。 

2.3  色氨酸对血清中氨基酸含量的影响 

表 5 Trp 对血清中氨基酸含量的影响 

Table 5 Effect of Trp on the concentrations of serum free amino 

acids of weaned piglets 

氨基酸 对照组 0.1% Trp 组 0.2%Trp 组 

色氨酸/(μmol/L) 19.93±0.90a 20.53±1.93a 28.40±1.61b  

缬氨酸/(μmol/L) 145.48±3.24a 135.28±8.77a 97.76±7.51b 

异亮氨酸/(μmol/L) 67.16±1.98a 59.87±5.86a 41.84±4.29b 

亮氨酸/(μmol/L) 145.88±9.46a 152.87±10.06ab 184.64±10.35b 

赖氨酸/(μmol/L) 159.73±10.28 155.47±12.45 173.68±18.05 

苯丙氨酸/(μmol/L) 67.04±3.17 67.17±3.76 67.13±2.88 

酪氨酸/(μmol/L) 102.00±10.03 89.94±6.95 94.03±10.41 

LNAA/(μmol/L) 534.96±18.59a 551.15±12.27a 447.04±15.78b 

Trp/LNAA 0.044±0.004ab 0.037±0.002a 0.054±0.005b 

注：LNAA=Large neutral amino acid；LNAA=（亮氨酸、

异亮氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸、酪氨酸）；同行上标的不同字母

（如 a，b，c）表示有显著性差异（p < 0.05）。 

Trp 对断奶仔猪血清游离必需氨基酸含量的影响

如表 5 所示。与对照组相比，0.2% Trp组异亮氨酸、

缬氨酸和 LNAA浓度显著性降低（p<0.05），亮氨酸、

Trp 浓度和Trp/LNAA显著性增加（p<0.05）。0.1% Trp

组与其有相同趋势，但是无显著性变化。 

血清游离氨基酸直接参与机体氨基酸的代谢及

蛋白质沉积，其水平反映着动物的营养状况[13]。当日

粮氨基酸不能满足动物需要时，血清游离氨基酸含量

偏低，就无法合成充分的蛋白质供给身体各组织使用。

Yin 等发现血清游离氨基酸浓度增加可以促进蛋白质

沉积从而提高断奶仔猪生长性能[14]。长链中性氨基酸

（亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸）和 Trp 因共用同一个

转运系统而竞争性通过血脑屏障。因此，Trp 含量的

升高可能会导致血清长链中性氨基酸含量的降低。这

与我们的实验结果相一致。综上，Trp 的添加使血清

总氨基酸含量增加，从而为仔猪阶段的蛋白质沉积、

机体的快速生长发育提供了必需的物质来源，同时

Trp 添加也使得长链中性氨基酸含量的降低。 

2.4  色氨酸对断奶仔猪肝脏色氨酸 2,3-加双氧

酶和空肠吲哚胺 2,3-加双氧酶含量的影响 

 

 
图 1 Trp 对断奶仔猪肝脏 TDO和空肠 IDO 含量的影响 

Fig.1 Effect of Trp on concentrations of TDO in the liver and IDO 

in the jejunum of weaned piglets 

注：a：肝脏TDO 含量的变化；b：肠道 IDO 含量的变化；

同行上标的不同字母（如 a、b、c）表示有显著性差异（p < 0.05）。 

与对照组相比，0.1%Trp组肝脏TDO 含量与 0.2% 

Trp 组空肠 IDO浓度均显著性增加（p<0.05）（图 1）。

实验中 Trp 添加后，与对照组相比 0.1% Trp 组肝脏

TDO 含量最高，而肠道 IDO 含量是添加 0.2% Trp 组

最高，这可能是由于组织分布的不同而导致了其活性

的差异。试验结果表明添加 Trp 后 TDO 和 IDO 活性

增强。 

动物摄入体内的 Trp 主要经犬尿氨酸途径代谢，

中间产物为犬尿氨酸，TDO 和 IDO 是其限速酶。TDO

和 IDO 能以超氧阴离子为其辅助因子催化从Trp到犬

A 

B 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chen%20HY%5bAuthor%5d&cauthor=true&cauthor_uid=8582852


现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.2 

44 

尿氨酸的氧化反应[15]，同时两者对氧自由基的清除不

需要将其转化为过氧化氢，而且对氧自由基的清除效

率甚至高于 SOD
[16]
。根据实验结果可以得出，TDO

和 IDO 含量的增加加速了Trp 的分解代谢，且增强了

断奶仔猪的抗氧化性能。 

2.5  色氨对断奶仔猪肠道氨基酸转运载体的

影响 

 
图 2 Trp 对断奶仔猪空肠氨基酸转运载体的影响 

Fig.2 Effect of Trp on the relative gene expression of amino acid 

transporters in the jejunum of weaned piglets 

注：同行上标的不同字母（如 a、b、c）表示有显著性差

异（p < 0.05）。 

由图 2 可以看出，与对照组相比，添加0.2% Trp 

组空肠基因 ATB
0,+、4F2hc、B

0
AT1 和 ASCT2 表达显

著增加（P<0.05），而TAT1 和 LAT1 表达均无显著性

差异。 

氨基酸的吸收主要取决于他们肠上皮细胞的膜

转运蛋白。一般的，膳食补充高蛋白或高氨基酸含量

时，由于增加了相关氨基酸转运蛋白基因表达丰度从

而增加小肠氨基酸转运能力[17]。Feng 等[18]研究发现

猪肠道不同时期ATB
0,+
和LAT1 mRNA 表达增加可能

与日粮中氨基酸含量有关。ATB
0,+转运载体可能在氨

基酸进出血脑屏障的转运中发挥了重要的生理作用
[19]。Nakamura E 指出 LAT1 不仅对 Trp 有亲和力，

还对亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸、组氨酸

和蛋氨酸等氨基酸有较强亲和力[20]。Kim 等发现TAT1

可以转运 Trp，苯丙氨酸，酪氨酸[21]。这可能是实验

中 TAT1 和 LAT1 表达无显著性差异的原因。添加Trp

后 ATB
0,+、4F2hc、B

0
AT1 和 ASCT2 表达显著增加，

因此说明 Trp 可促进氨基酸的吸收，提高氨基酸转运

载体的表达。 

3  结论 

膳食补充 Trp 可以增加血清中游离氨基酸的含

量，提高肝脏TDO和空肠IDO含量，增加空肠ATB
0,+、

4F2hc、ASCT2 和 B
0
AT1 基因的表达。综上所述，Trp

能够增加断奶仔猪蛋白质沉积，增加氨基酸转运载体

的表达，为机体的快速生长发育提供必需的物质来源。 
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