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摘  要：为研究冬季饮用温水对断奶仔兔健康状况和生长性能的影响，该研究选择 180 只 47 日龄断奶仔兔（初始体质量

(1.2±0.1) kg）随机分为 2 组，温水组通过在冬季塑料薄膜封闭的开放舍饮水管道上安装伴热线恒温加热系统，为仔兔提供

35.5 ℃的温水，对照为无加热系统的冷水组，水温为 5.8 ℃。试验期 48 d。结果表明：1）在舍内平均气温 8.9 ℃情况下，

与冷水组相比，温水组家兔在 47～58 和 47～94 日龄范围的平均日增质量分别显著提高 15.11 和 1.94 kg（P<0.05）。2）饮用

温水显著降低 47～58 日龄范围家兔平均料质量比（18.2%）及 47～94 日龄范围家兔的腹泻发生率（25.6%）（P<0.05）。显

著下调了 70 日龄家兔空肠中甲状腺激素受体 α和 β（THRα和 β）的表达量（P<0.05）。3）随着日龄的增加，饮用温水显著

提高了 82 日龄家兔血清中免疫球蛋白 A（Immunoglobulin A , IgA）和总蛋白（Total protein, TP）含量（P<0.05），也显著

提高了 82 日龄家兔盲肠菌属 Roseburia 的丰度，是 58 日龄的 6.9 倍（P<0.05）。因此，冬季开放舍安装恒温饮水系统可通过

提高机体免疫和肠道消化吸收能力，进而促进仔兔生长，改善健康状况。 
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0  引  言  

开放式畜舍由于建筑成本低、利于通风、舍内空气

质量良好，在中国大部分地区广泛应用，但其保温性能

差，在冬季较为寒冷的地区舍内温度过低，影响家畜生

长[1-2]。寒冷气候下，开放舍冬季水温随外界环境温度的

降低而降低，饮用低温冷水也是影响家畜生长和健康的重

要因素。冷水会降低动物胃肠道的温度和微生物活性，进

入动物体内后会增加能量消耗，降低了饲料转化效率[3]。

近几年有关家畜冬季恒温饮水的研究越来越多，但多集

中于仔猪[4]和牛[5]的研究。关于断奶仔兔冬季恒温饮水的

研究鲜有报道。 

断奶早期仔兔一方面由于母仔分离和饲养环境改

变，另一方面胃肠道黏膜发育及功能不完善，营养物质

摄取由母乳转为饲料，容易发生断奶应激，导致幼仔兔

腹泻高发、成活率降低[6-7]。幼兔由于自身体温调节系统

                                                           
收稿日期：2021-04-08    修订日期：2021-07-28 

基金项目：财政部和农业农村部：国家现代农业产业技术体系

（CARS-43-D-1）；国家转基因重大专项（2009ZX08006-008B） 

作者简介：单春花，博士生，研究方向为畜禽环境生理。 

Email：shanchh0208@163.com  

※通信作者：吴中红，教授，研究方向为畜禽环境工程、环境生理与动物生

殖发育。Email：wuzhh@cau.edu.cn 

不健全，对低温更敏感，需要更高外界环境温度[8]。前期

研究也发现，温度对促进断奶仔兔生长至关重要[9]。断奶

应激和低温环境的双重作用下，幼畜会进一步发生能量

消耗增强、免疫能力降低、肠道屏障功能紊乱等一系列

生理和病理反应，如断奶仔猪采食量和体质量下降[10]，

断奶仔兔死亡率和腹泻发生风险增加[11]。冬季提高饮水

温度可以缓解低温对家畜的不利影响，例如冬季饮用温

水可以提高犊牛饮水量[12]、仔猪和肉牛日增质量[13-14]，

改善羊瘤胃功能[15]，缓解冷应激所引起的畜禽生长性能

下降、肠黏膜受损及细胞炎性因子产生[16]。同时，研究

也发现开放式兔舍断奶仔兔冬季饮用温水可以提高其肠

道有益微生物丰度，改善其肠道菌群结构和免疫功能，

进而降低家兔腹泻发生风险[17]。 

因此，为研究冬季饮用温水对断奶仔兔的影响，本

文选取华北地区的一栋塑料薄膜封闭的开放式兔舍，通

过安装恒温饮水系统为仔兔提供温水，比较分析了饮用

温水和冷水对断奶仔兔生产性能和健康状况的影响，以

期为提高寒冷地区开放舍断奶仔兔成活率和生产效率提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验兔舍及管理 

试验于 2015 年 12 月—2016 年 1 月在山东青岛某兔
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场进行，试验兔舍为塑料薄膜封闭的开放式兔舍。兔舍

夜间塑料薄膜封闭，白天 10:00-16:00 打开塑料薄膜进行

自然通风。试验兔舍东西走向，尺寸为 50 m×2.5 m×2 m

（长×宽×檐高），舍内兔笼为层叠式三层水泥兔笼、两列

纵向布置，兔笼规格为 0.6 m×0.62 m×0.3 m（长×宽×高），

见图 1。 
 

 

a. 兔舍内测点 
a. Measuring points in rabbit house 

 

b. 兔舍剖面图 
b. Profile drawn of rabbit house 

c. 恒温饮水系统示意图 
c. Diagram of thermostatic drinking system 

图 1  开放式兔舍测点布置及恒温饮水系统示意图 

Fig.1  Layout of measuring points and thermostatic drinking system in open shed 

 
1.2  试验设计 

试验选取 180 只体质量（初始体质量（1.2±0.1）kg）

相近的 47 日龄健康断奶仔兔，随机分为 2 组，每组 90

只，饲养在同一栋塑料薄膜封闭的开放式兔舍中，每笼

饲养 3 只。温水组（WW）在兔舍前半段水管安装伴热线

加热系统，即在水管外缠绕伴热线（中国扬州，SN-EA）

和 6 mm 厚塑料泡沫保温薄膜，通过恒温控制器调控水温

35.5 ℃（图 1）；冷水组（CW）的饮用水未经加热处理，

受舍内气温影响大，水温为 1.6～12.3 ℃。试验期间，2

组试验兔人工喂料，自由采食和饮水，每天 10:00-10:30

喂料。试验共计 48 d。 

1.3  检测指标及方法 

1.3.1  环境指标及水温测定 

试验期间，使用温湿度自动记录仪（型号 179-TH）

检测舍内外气温和相对湿度，舍内均匀选取 8 个测定点

（图 1），测量高度为 1 m，舍外放置 2 个温湿度自动记

录仪，每 10 min 自动记录数据 1 次。采用手持氨气测定

仪（型号 GT901）和二氧化碳测定仪（型号 Telaire7001）

于每天 6:30、10:30、14:30、18:30 测定舍内氨气（NH3）

和二氧化碳（CO2）浓度，其测定位点和高度同温湿度。

试验期间，采用插入式温度计（型号 TESTO905-T1）每

3 d 于 11:00 测定温水组和冷水组的饮水温度。温水组和

冷水组平均水温分别为 35.5 和 5.8 ℃。 

1.3.2  生产性能指标测定 

试验期间，每天记录 2 组试验兔的喂料量和剩料量，

计算平均日采食量；在同等条件下称量 47、58、70、82、

94 日龄 2 组试验兔的体质量并计算平均日增质量，计算

不同阶段 2 组试验兔的平均料质量比（平均料质量比=各

阶段平均日采食量/平均日增质量）；每天记录 2 组试验

兔的腹泻和死亡只数，并计算不同阶段 2 组试验兔死亡

率（死亡率=各阶段死亡兔子数/各阶段兔子总数）和腹泻

发生率（腹泻发生率=各阶段腹泻兔子数/各阶段兔子总

数）。 

1.3.3  血清生化指标测定 

在试验兔 58、70、82 日龄时，从 2 组中随机选取健

康家兔各 15 只，收集血清，-80 ℃保存，并通过酶联免

疫吸附试验测定血清中免疫球蛋白 A（IgA）、总蛋白

（TP）、白细胞介素 1β（IL-1β）、白细胞介素 10（IL-10）

及转化生长因子 β1（TGF-β1）含量。 

1.3.4  组织器官称质量及相关基因表达 

在试验兔 58、70 和 82 日龄时，从 2 组中随机选取健

康家兔各 15 只，采用耳缘静脉注气法处死家兔，收集胃、

盲肠内容物，称量脾脏、胸腺、肾上腺、胃、盲肠的质量，

计算器官指数（器官指数=器官质量/体质量）。用 Trizol

试剂提取 2 组试验兔的肾上腺和空肠总 RNA，根据网站

（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/）发表的基因序列，用 Primer 

premier 6.0 软件设计引物，通过 q-PCR 法检测肾上腺

MC2R（上游引物，TCTCAGTGCCTACGAGAACTC；下

游引物，TGGAGATGCTTGTTCTTGAC）、空肠中 THRα

（上游引物，GACCATGTCAGGGTATATCC；下游引物，

CGCTTCGAGTCATCTAGAAC）和 THRβ（上游引物，

AGCGAGACTCTAACCTTGAAC ； 下 游 引 物 ，
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TTGGCCAAAAGTGTGTCAC ）的 mRNA 水平，以

GAPDH（上游引物，TGGTGAAGGTCGGAGTGAAC；

下游引物，ATGTAGTGGAGGTCAATGAATGG）作为内

参基因。 

1.3.5  肠道微生物测定 

在试验兔 58、70 和 82 日龄时，从 2 组中随机选取

健康家兔各 15 只，采用耳缘静脉注气法处死家兔，收集

盲肠内容物，采用 16S 扩增子测序及分析，具体方法参

见前期发表文章[17]。 

1.4  统计分析 

使用 SPSS19.0 卡方检验分析 2 组家兔的腹泻发生率

和死亡率；其他指标通过独立样本 T 检验进行组间比较，

并采用双因素分析方法（Two-way ANOVA）分析水温和

日龄的双重影响。结果均以“平均值±标准误”表示，

P<0.05 表示差异显著，P<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  开放式兔舍内外环境参数日动态变化 

由图 2 可知，试验期间，舍内外气温日变化分别为 6.6～

10.1 和-3.31～5.5 ℃，舍内气温较低，平均 8.9 ℃，低于 10 ℃

的时间占 77.1%，舍外平均气温为 0 ℃。舍内平均相对湿度、

NH3和 CO2浓度分别为 74.6%、11.4 mg/m3和 0.13%。 

 
c.气温 

c. Air temperature  
d. 相对湿度 

d. Relative humidity  
e. NH3 和 CO2 浓度 

e. NH3 and CO2 concentration 

图 2  开放式兔舍内外气温、相对对湿度、氨气和二氧化碳浓度日动态变化 

Fig.2  Diurnal variation of air temperature, relative humidity, NH3 and CO2 concentration in open shed  
 

2.2  饮用温水对断奶仔兔生产性能的影响 

由表 1 可知，饮用温水和冷水组家兔在 47～58

和 47～ 94 日龄范围平均日增质量分别为温水组

60.58 g、冷水组 45.47 g 和温水组 41.00 g、冷水组

39.06 g，饮用温水分别显著提高了 33.2%（15.11 g/d）

和 4.97%（1.94 g/d）（P<0.05），与 CW 组相比，

WW 组 47～58 日龄范围家兔平均料质量比降低了

18.2%（P<0.05）。此外，水温和日龄交互影响家兔

的平均日采食量、平均日增质量以及平均料质量比

（P<0.05）。 

表 1  饮用温水对断奶仔兔生产性能的影响 
Table 1  Effects of drinking warm water on production performance of weaned rabbit 

日龄范围 Age range/d P 值 P-value 
项目 
Items 

组别 
Group 47～58 47～70 47～82 47～94 

水温 
Water temperature 

日龄 
Age 

水温×日龄 
Water temperature×Age

温水 167.52±0.90 168.24±0.89 177.55±0.98 190.48±1.35A平均日采食量 
Average daily  
feed intake/g 冷水 165.91±1.20 165.96±1.15 174.49±1.33 182.10±1.34B

<0.01 <0.01 0.04 

温水 1.94±0.05A 2.27±0.04 2.72±0.05 3.15±0.03 <0.01 <0.01 0.02 体质量 
Body weight/kg 冷水 1.76±0.04 B 2.20±0.04 2.70±0.05 3.07±0.04    

温水 60.58±1.99A 45.08±1.36 42.63±1.28 41.00±0.48A平均日增质量 
Average daily  
weight gain/g 冷水 45.47±2.34B 42.61±1.15 40.5± 1.19 39.06±0.81B

<0.01 <0.01 <0.01 

温水 3.02±0.11A 3.77±0.12 4.06±0.09 4.65±0.06 平均料质量比 
Average feed to  

gain ratio 冷水 3.69±0.16B 3.82±0.09 4.31±0.12 4.76±0.09 
<0.01 <0.01 0.04 

注：1）相同日龄不同处理之间差异显著用不同大写字母表示（P<0.05）；相同处理不同日龄之间差异显著用不同小写字母表示（P<0.05），下同。 
2）47～58、47～70、47～82 日龄范围家兔的平均日增质量和平均料质量比来源于前期数据[17]。 
Note: 1）Different uppercase letters mean significant difference in different treatments at the same age (P<0.05), different lowercase letters mean significant difference in 
different ages at the same treatment (P<0.05), the same as below.  
2）The average daily weight gain and average feed to gain ratio from 47 to 58 days, 47 to 70 days, 47 to 82 days results were from previous data[17].   

 
2 组试验兔的死亡率无明显变化，试验后期（71～94

日龄范围）舍内气温由 8.8 降低至 6.7 ℃时，WW 组试验

兔腹泻发生率显著低于 CW 组（P<0.05）。另外，饮用

温水也显著降低了整个试验期试验兔的腹泻发生率，比

CW 组低了 25.6% （P<0.05，表 2）。 

2.3  饮用温水对断奶仔兔器官发育和免疫指标的影响 

由表 3 可知，2 组生长兔肾上腺指数、胃指数和盲肠指

数随日龄的增加显著降低（P<0.05），脾脏、胸腺和盲肠质

量随日龄的增加显著增加（P<0.05），水温对肾上腺指数、

胃指数、盲肠指数影响显著（P<0.05），水温和日龄交互影

响了家兔的肾上腺指数（P<0.05）。由表 4 可知，WW 组

70 日龄试验兔的血清 IgA、TP 和 IL-1β含量最低，较 70 日

龄相比，82 日龄家兔血清 IgA 和 TP 含量分别显著提高了

29.4%和 45.4%（P<0.05），血清 IL-1β含量显著低于 58 日

龄试验兔的（P<0.05）。饮用温水显著降低了 58 日龄试验

兔的肾上腺指数及 70 日龄试验兔的血清 TGF- 1β 水平
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（P<0.05），显著提高了 58 日龄试验兔的血清 IL-1β和 IL-10

水平（P<0.05）。 

表 2  饮用温水对断奶仔兔腹泻发生率和死亡率的影响 
Table 2  Effect of drinking warm water on the incidence of 

diarrhea and mortality of weaned rabbit 
舍内气温 
 Indoor air 

temperature/℃ 

腹泻发生率[17] 
Incidence of 
diarrhea/% 

死亡率 
Mortality/%

日龄范围
Age range 

样本量
Sample 
numbers 

范围 Range 
平均 

Average

温水
Warm 
water 

冷水
Cold 
water 

温水
Warm 
water

冷水
Cold 
water

47～58 90 3.4～15.9 10 17.8 22.2 1.1 0 

59～70 75 2.9～14.8 10.3 39.2 41.3 0 0 

71～82 60 2.3～15.3 8.8 3.4B 23.3A 0 0 

83～94 45 -0.5～13.4 6.7 2.2B 13.3A 2.3 4.4 

总计 Total 90 -0.5～15.9 8.9 53.3B 78.9A 2.2 2.2 

2.4  饮用温水对断奶仔兔肠道属水平微生物及能量代

谢基因表达的影响 

通过检测 2 组试验兔盲肠内容物中与营养物质消化吸

收相关的属水平微生物相对丰度发现，WW 组试验兔盲肠

微生物罗氏菌属 Roseburia 的丰度随着日龄增加逐渐升高，

尤其在 82 日龄时最高，是 58 日龄的 6.9 倍（P<0.05），而

CW 组试验兔盲肠微生物厌氧支原体属 Anaeroplasma 的丰

度随着日龄增加逐渐降低（P<0.05）。饮用温水显著降低

了 70 日龄试验兔盲肠微生物腔隙杆菌属 Lachnoclostridium

的丰度，以及空肠中甲状腺激素受体 α和 β（THRα和 β）

的 mRNA 水平（P<0.05），显著提高了 82 日龄试验兔肾上

腺 MC2R 的 mRNA 水平（P<0.05）。家兔空肠中 THRβ和

MC2R 的 mRNA 水平受日龄、日龄和水温的交互影响显著

（P<0.05）（表 4 和表 5）。 

表 3  饮用温水对断奶仔兔器官发育的影响 
Table 3  Effects of drinking warm water on organ development of weaned rabbit 

日龄 Age/d P 值 P value 
项目 
Items 

器官 
Organ 

组别 
Group 58 70 82 水温 

Water temperature 
日龄
Age 

水温×日龄 
Water temperature×Age

温水 0.15±0.01 0.169±0.01 0.18±0.01 
肾上腺 

冷水 0.16±0.01 0.17±0.01 0.18±0.00 
<0.01 0.36 0.44 

温水 1.52±0.07b 1.65±0.11 1.95±0.17a 
脾脏 

冷水 1.46±0.04b 1.95±0.11a 1.95±0.13a 
0.45 <0.01 0.28 

温水 4.84±0.30b 5.59±0.24 6.01±0.27a 
胸腺 

冷水 4.34±0.26b 5.20±0.23a 6.05±0.20a 
0.19 <0.01 0.53 

温水 / 62.56±1.77b 68.38±1.53a 
盲肠 

冷水 / 62.80±1.40b 69.02±1.40a 
0.78 <0.01 0.90 

温水 / 29.48±0.72 31.29±0.80 

器官质量 
Organ weight/g 

胃 
冷水 / 29.69±0.88 31.10±0.56 

<0.01 0.04 0.94 

温水 0.08±0.01Ba 0.07±0.00 0.07±0.00b 
肾上腺 

冷水 0.10±0.01Aa 0.07±0.00 0.07±0.00b 
<0.01 <0.01 0.04 

温水 0.79±0.05 0.81±0.06 0.76±0.08 
脾脏 

冷水 0.80±0.04 0.89±0.05 0.74±0.05 
0.24 0.63 0.64 

温水 2.32±0.09 2.46±0.10 2.18±0.09 
胸腺 

冷水 2.40±0.12 2.36±0.10 2.30±0.04 
0.14 0.64 0.44 

温水 / 26.89±1.01 24.86±0.41 
盲肠 

冷水 / 29.22±1.12a 25.97±0.59b 
0.05 0.00 0.48 

温水 / 12.95±0.20a 11.42±0.20b 

器官指数 
Organ index/% 

胃 
冷水 / 13.48±0.31a 11.98±0.27b 

0.06 <0.01 0.94 

表 4  饮用温水对仔兔免疫指标及能量代谢基因的影响 
Table 4  Effects of drinking warm water on immune indicators and energy metabolism genes of weaned rabbit 

日龄 Age/d P 值 P-value 
项目 
Items 

组别 
Group 58 70 82 水温 

Water temperature 
日龄 
Age 

水温×日龄 
Water temperature×Age 

温水 22.25±3.1A 17.27±4.20 17.20±2.30 白介素 10 
IL-10/(pg•ml-1) 冷水 15.35±2.0B 22.91±4.36 20.60±2.78 

0.72 0.88 0.21 

温水 21.20±3.67Aa 10.71±2.90b 16.58±2.52 0.41 0.56 0.08 白介 IL-1β 
IL-1β/(pg•ml-1) 冷水 12.86±1.67B 16.68±5.04 12.54±1.90    

温水 80.88±14.40 66.44±8.08B 79.10±9.37 转化生长因子 β1 
TGF-β1/(pg•ml-1) 冷水 81.21±10.11 97.20±6.85A 90.20±7.65 

0.08 0.92 0.28 

温水 3.82±0.18 3.33±0.19b 4.31±0.30a 免疫球蛋白 A 
IgA/(pg•ml-1) 冷水 3.69±0.22 4.301±0.51 4.51±0.20 

0.16 0.06 0.20 

温水 19.17±1.16 13.58±1.25b 19.75±2.40a

血清生化指标 
Serum 

biochemical index 

总蛋白 
TP/(mg•ml-1) 冷水 16.34±1.15 15.01±1.91 16.87±1.16 

0.29 0.04 0.33 

温水 0.57±0.15b 0.39±0.09b 2.25±0.39Aa促肾上腺皮质激

素受体 MC2R 冷水 0.28±0.06b 1.22±0.37a 0.99±0.28B 
0.59 <0.01 0.04 

温水 1.22±0.28 0.84±0.07A 1.31±0.05 甲状腺激素受体 α 
THRα 冷水 1.08±0.20 1.57±0.23B 1.52±0.20 

0.11 0.40 0.08 

温水 0.69±0.16a 0.90±0.23A 1.50±0.05b 

激素受体 
Hormone receptor 

甲状腺激素受体 β 
THRβ 冷水 0.76±0.08a 1.79±0.34Bb 1.34±0.13b 

0.09 <0.01 0.02 
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表 5  饮用温水对仔兔盲肠属水平微生物丰度的影响 
Table 5  Effects of drinking warm water on microbial abundance at cecum level of weaned rabbit 

日龄 Age/d 项目 
Items 

组别 
Group 58 70 82 

温水 0.045 96±0.052 47 0.066 91±0.084 79 0.028 98±0.013 64 阿克曼氏菌 
Akkermansia/% 冷水 0.047 74±0.035 64 0.044 24±0.042 25 0.024 28±0.026 74 

温水 0.001 50±0.003 43 0.000 05±0.000 08 0.000 08±0.000 24 厌氧支原体属 
Anaeroplasma/% 冷水 0.000 47±0.001 31a 0.000 12±0.000 16 0.000 06±0.000 11b 

温水 0.000 72±0.000 51 0.000 29±0.000 28B 0.001 60±0.002 90 腔隙杆菌属 
Lachnoclostridium/% 冷水 0.001 84±0.002 62 0.001 00±0.001 05A 0.000 41±0.000 26 

温水 0.039 14±0.016 37 0.040 49±0.021 30 0.037 63±0.177 75 瘤胃菌属 
Ruminococcaceae_NK4A214_group/% 冷水 0.058 15±0.034 26 0.035 13±0.012 85 0.035 71±0.016 24 

温水 0.000 46±0.000 35a 0.000 71±0.000 37 0.003 16±0.004 39b 罗氏菌属 
Roseburia/% 冷水 0.004 90±0.011 82 0.000 58±0.000 32 0.001 28±0.001 45 

  

3  讨  论   

家兔生产中，舍内环境温度较低时，家兔会增加饲

料的摄入量，并蜷缩身体以减少热量损失[8]。本研究中舍

内气温低于家兔生产适宜的环境温度范围，说明华北地

区冬季开放舍采用塑料薄膜封闭保温效果有限，造成断

奶仔兔冷应激。冷暴露能够提高哺乳动物肠道中与能量

调节相关的微生物菌群的丰度，通过其代谢物增加能量

消耗，调节体温平衡[18]。此外，肠道中微生物罗氏菌属

Roseburia和厌氧支原体属Anaeroplasma可以发酵消化葡

萄糖等碳水化合物和日粮粗脂肪，促进肠道对营养物质

的消化吸收，为机体生长提供能量，促进生长[19-23]。本

研究中，随着日龄的增加，饮用温水提高了家兔盲肠微

生物罗氏菌属 Roseburia 的丰度，而饮用冷水降低了厌氧

支原体属 Anaeroplasma 的丰度，这说明水温会影响盲肠

中与营养物质消化吸收相关菌属丰度，进而可能会影响

家兔日增质量。此外，饮用冷水提高了 58 日龄家兔肾上

腺指数，家兔肾上腺皮质功能活动增强、促进蛋白质分

解及糖异生来增加产热量维持体温的恒定[24]，这可能也

导致了冷水组 58 日龄家兔体质量低于温水组。糖皮质激

素与其受体 GR 结合促进机体能量物质代谢为动物生长

提供能量[25]，微生物 Marvinbryantia 可降解非淀粉多糖产

生丙酸和丁酸[26-27]，为抵御寒冷提供能量来源[28]。同期

的研究也发现温水饲喂上调了 58 日龄家兔空肠糖皮质激

素受体的 mRNA 水平，降低了其盲肠内容物中属水平微

生物 Marvinbryantia 的丰度及丙酸、丁酸的浓度[8]，这也

进一步说明饮用温水可减少断奶早期（47～58 日龄范围）

家兔的能量损失，促进其生长。同时，该阶段家兔血清

中 IL-1β水平较高，细胞因子 IL-1β可通过促进肌肉细胞

葡萄糖转运蛋白 4（GLUT4）的易位，提高骨骼肌对葡萄

糖的吸收利用，促进骨骼肌生长[29]。值得注意的是，饮

用温水显著提高了 47～94 日龄范围家兔的平均日增质

量，但两组的体质量在 70、85 和 94 日龄并没有差异，

原因可能是生长兔平均日增重为较小数（40～45 g），且

到后期阶段增重较少，当两组平均日增质量同时加上一

个较大的基数（断奶体质量约 1 000 g）时，两组间的差

异就会很难达到显著性水平。 

冷应激情况下，动物机体内甲状腺激素通过激活甲

状腺激素受体（THRα和 β）动员棕色脂肪组织来调节能

量消耗和产热作用，进而调节全身能量稳态[30]。研究表

明，断奶仔兔日增重与其肠道内容物中腔隙杆菌属

Lachnoclostridium 的丰度呈负相关[31-32]。本研究中，饮用

温水下调了 70 日龄家兔空肠中 THRα和 THRβ的 mRNA

水平，减少了家兔由于冷应激造成的能量损耗。 

随着舍内气温逐渐降低，饮用温水显著降低了生长

后期家兔的腹泻发生率，可能与饮用温水提高了家兔血

清中的 IgA 和 TP 的含量有关。动物肠道内容物中腔隙杆

菌属 Lachnoclostridium 丰度的增加已被证明与结肠炎呈

正相关[33]。冷水组 71～82 日龄范围家兔腹泻高发与其盲

肠内容物中较高丰度的腔隙杆菌属 Lachnoclostridium 一

致。冷应激情况下，下丘脑-垂体-肾上腺轴（HPA）被激

活，HPA 轴兴奋释放促肾上腺皮质激素（ACTH），进

而增加糖皮质激素的分泌，而 ACTH 和糖皮质激素又通

过各自受体 MC2R 和 GR 参与机体抗炎作用[34-35]。本研

究中，饮用温水降低了生长后期（70～82 日龄范围）家

兔血清促炎因子 TGF-β1 的含量，同时提高了肾上腺中促

肾上腺皮质激素受体 MC2R 的 mRNA 水平，减少了机体

炎症反应，进而降低了家兔腹泻发生率。我们同期研究

也发现，饮用温水提高了断奶早期家兔空肠中糖皮质激

素受体的 mRNA 水平，降低了生长后期家兔空肠促炎因子

IL-1β和 IL-12 的 mRNA 水平，提高了其盲肠内容物中与

促炎因子负相关的微生物粪球菌属（Coprococcus_1 、

Coprococcus_3）和纺锤链杆属 Fusicatenibacter 的丰度[17]，

这也进一步说明了冬季饮用温水可降低肠道促炎因子水

平、提高肠道有益微生物丰度进而降低家兔的腹泻发生

率。然而，本研究存在的不足之处在于水温的检测只有 1

个时间点（11:00），选择本时间检测水温的原因是家兔

在采食 30～60 min 后会大量饮水。但是由于一天中舍内

环境温度的不断变化，可能会对不同时间的水温造成影

响。因此在后续的研究中需要补充每天不同时间饮水温

度的变化会更具有代表性。 

4  结  论 

1）伴热线恒温饮水系统可保证（35.5±1.1）℃的饮

水温度。冬季低温环境下，饮用温水与（5.8±2.3）℃冷

水的家兔在 47～58 和 47～94 日龄范围平均日增质量分
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别为温水组 60.58 g、冷水组 45.47 g 和温水组 41.00 g、

冷水组 39.06 g，饮用温水分别显著提高了 15.11 g/d 和

1.94 g/d（P<0.05）。 

2）饮用温水显著降低了 47～58 日龄范围家兔平均

料质量比及 47～94 日龄范围腹泻发生率，分别降低了

18.2%和 25.6%（P<0.05）。 

3）随着日龄增加，饮用温水提高了 82 日龄家兔血清

中 IgA 和 TP 含量，较 70 日龄分别提高了 29.4%和 45.4%；

随着日龄增加，饮用温水显著提高了 82 日龄家兔盲肠菌属

Roseburia 的丰度，是 58 日龄的 6.9 倍（P<0.05）。 

因此，冬季开放舍安装伴热线恒温饮水系统能够提

高断奶仔兔的平均日增质量，降低平均料质量比和腹泻

发生率，尤其在 47～58 和 47～94 日龄范围饮用温水效

果最好。 
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Promoting the growth of weaned rabbits in open shed in winter using 
thermostatic drinking system 
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Liu Zhongying1, Wu Zhonghong1※ 
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China; 2. College of Animal Husbandry and Veterinary Medicine, Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China; 
3. Zhaotong Technology Promotion Workstation of Animal Husbandry and Veterinary Medicine, Zhaotong 657000, China; 4. Qingdao 

Kangda Rabbit Industry Development Co., Ltd., Qingdao 266400, China) 
 

Abstract: Cold stress of livestock easily occurs in open sheds of cold areas during winter, due mainly to the relatively low 
thermal insulation under the low temperature conditions. As such, cold drinking water can further deteriorate the health and 
growth of young livestock. The objective of this study was to investigate the effect of drinking warm water in winter on the 
health and growth performance of weaned rabbits. A total of 180 weaned rabbits (47 days of age) with similar body weight 
(initial body weight 1.2±0.1 kg) were randomly assigned to two groups, either warm water (WW) or cold water (CW) (90 
rabbits in each group). An electrical heating wire was also used to heat the warm water, where the water pipe was covered with 
insulated foam coating. A thermostatic controller was selected to remain at a constant temperature (35.5 ± 1.1 ◦C) during the 
experiment. The cold water was prepared at (5.8 ± 2.3)◦C without heating. A 48-day test was carried out to measure various 
indicators. The results showed that: 1) The indoor average air temperature was (8.9±3.2)℃ during the experiment. The 
average daily weight gain of rabbits in warm water group was significantly higher than that in cold water group during 
47-58 days and 47-94 days, respectively, by 15.11 kg/d and 1.94 kg/d (P<0.05).. 2) The feed-weight ratio of rabbits was 
significantly lower in the warm water group than that in the cold water group during 47～58 days (18.2%) (P < 0.05). But 
there was no significant difference during the rest. In addition, the risk of diarrhea in rabbits drinking warm water was 
significantly reduced by 25.6% during 47～94 days (P < 0.05), compared with the cold water group. The expressions of 
thyroid hormone receptor α and β (THR α and β) in jejunum were significantly down-regulated on 70 days in rabbits drinking 
warm water (P < 0.05). 3) The contents of immunoglobulin A (IgA) and total protein (TP) in serum increased significantly for 
the rabbits drinking warm water, with the increase of age, especially on 82 days (P < 0.05). Moreover, the abundance of 
Roseburia increased in the cecum of rabbits on 82 days in the warm water group, relating to nutrient digestion and absorption, 
indicating 6.9 times higher than that of 58-day old rabbits (P < 0.05). Consequently, the constant temperature drinking system 
in the open sheds in winter can be expected to improve the immunity, intestinal digestion, and absorption capacity, thereby 
promoting the growth and health of weaned rabbits. The finding can provide theoretical support to improve the survival rate 
and production efficiency of weaned rabbits in open houses in cold areas. 
Keywords: temperature; animals; open shed; winter; weaned rabbits; thermostatic drinking system; production performance 
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