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摘　 要： 本试验旨在研究谷氨酰胺对肉兔肠道发育的影响。 试验选择 ２８ 日龄断奶新西兰白兔

３６０ 只，随机分成 ４ 个组，每个组 ９ 个重复，每个重复 １０ 只（公母各占 １ ／ ２）。 ４ 组试验兔分别饲

喂在基础饲粮基础上添加 ０（对照）、０．４％、０．８％和 １．２％谷氨酰胺的试验饲粮，试验期为 ４ 周。
结果表明：饲粮添加谷氨酰胺对肉兔 ３５、４２ 和 ５６ 日龄时的胃重、盲肠重和小肠长度以及 ５６ 日

龄时的小肠重无显著影响（Ｐ＞０．０５），但饲粮添加 ０．８％谷氨酰胺可以显著提高肉兔 ３５ 和 ４２ 日

龄时的小肠重（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加 ０．８％和 １．２％谷氨酰胺可以显著提高肉兔 ３５ 和 ４２ 日龄时的

十二指肠和空肠绒毛高度（Ｐ＜０．０５），同时饲粮添加 ０．８％谷氨酰胺还可以显著提高肉兔 ３５ 和

４２ 日龄时的回肠绒毛高度以及 ５６ 日龄时的十二指肠和空肠绒毛高度（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加０．８％
谷氨酰胺可以显著降低肉兔 ３５ 和 ４２ 日龄时的十二指肠和空肠隐窝深度以及 ３５ 日龄时的回肠

隐窝深度（Ｐ＜０．０５）。 由此可见，饲粮添加谷氨酰胺可以促进肉兔断奶后 １ ～ ２ 周的肠道发育，本

试验条件下，肉兔饲粮中谷氨酰胺适宜添加水平为 ０．８％。
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　 　 在现代集约化肉兔生产中，由断奶应激引起

的肉兔肠道黏膜损伤、肠道免疫功能下降和肠道

消化酶活性降低等会导致肉兔消化不良、腹泻、生
长受阻，甚至死亡［１］ 。 据统计，我国肉兔生长中死

亡率达 ２０％左右，而因断奶应激引起的肠道黏膜

损伤和肠道免疫功能下降导致的腹泻死亡占到

７０％以上，损失巨大［２］ 。 研究发现，通过营养调控

手段可以有效缓解断奶应激造成的肠道黏膜损伤

和肠道免疫功能下降［３］ 。 过去，防止断奶应激的

主要措施是在饲粮中添加抗生素，但抗生素的残

留问题给兔肉产品安全带来隐患［４］ 。 近年来，通
过营养性添加剂调控来保护肠道黏膜屏障和提高

肠道免疫功能，从源头破解断奶腹泻成为研究热

点。 谷氨酰胺（ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ，Ｇｌｎ）是一种具有特殊营

养作用的条件性必需氨基酸，可为小肠黏膜的细

胞分化提供能量和氮源，进而促进受损肠黏膜的

修复以及维持正常的肠道免疫功能，但由于断奶

中断了仔畜获得母源性谷氨酰胺，加上自身合成

谷氨酰胺的能力有限，仔畜往往容易缺乏谷氨酰

胺。 因此，外源性地添加谷氨酰胺对缓解仔畜断

奶应激、促进断奶仔畜肠道黏膜免疫、提高肠道疫

功能具有十分重要的意义［３－１０］ 。 谷氨酰胺在仔猪

和家禽方面的研究较多，研究发现谷氨酰胺可以

维护早期仔猪和家禽肠道正常的形态结构、促进

营养物质的吸收、提高肠黏膜免疫功能、促进肠道

健康等，从而能有效地缓解断奶应激［３，９－１１］ 。 目

前，关于谷氨酰胺在兔方面的应用研究报道较少，
且主要集中在獭兔上［１２－１３］ ，关于谷氨酰胺影响肉

兔肠道发育及其在饲粮中适宜添加量的研究鲜见

报道。 本试验旨在研究饲粮添加谷氨酰胺对断奶
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肉兔肠道发育的影响，为肉兔饲粮的科学配制提

供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 试验选择 ２８ 日龄断奶新西兰白兔 ３６０ 只，随
机分成 ４ 组，每组 ９ 个重复，每个重复 １０ 只（公母

各占 １ ／ ２）。 ４ 组试验兔分别饲喂在基础饲粮基础

上添加 ０（对照）、０．４％、０．８％和 １．２％谷氨酰胺的

试验饲粮，试验期为 ４ 周。 饲粮谷氨酰胺添加水

平参照本实验室［２］ 和前人研究结果［１２－１３］ 设定，各
组饲粮通过添加丙氨酸进行等氮调控。 每个试验

组在 ３５、４２ 和 ５６ 日龄选择体重与该组平均体重接

近的 ６ 只兔（公母各占 １ ／ ２），于当日 ０７：００ 饲喂

１ ｈ后进行屠宰，取肠道样品，测定肠道发育指标。
１．２　 基础饲粮及饲养管理

　 　 基础饲粮参照谷子林等［１］ 推荐的营养水平并

结合本地饲料资源设计，饲粮制成颗粒饲料（颗粒

直径 ３ ｍｍ，长度 ６ ～ ８ ｍｍ）。 基础饲粮组成及营

养水平见表 １。 试验前对兔舍进行彻底冲洗和严

格消毒，饲养管理和免疫程序采用常规方法，自由

采食、自由饮水。
１．３　 指标测定及方法

１．３．１　 样品的采集

　 　 试验兔颈静脉放血处死后，立即打开腹腔，结
扎幽门瓣、回盲瓣，将消化道取出，按照解剖学特

征小心剥离，将小肠按解剖特征把十二指肠、空肠

和回肠分别结扎，分别截取十二指肠、空肠和回肠

中段 ２ ｃｍ，用生理盐水冲洗后用滤纸去掉多余的

水分，称重后迅速放入预先配制好的 １０％福尔马

林溶液中固定。
１．３．２　 消化道重量和长度测定

　 　 将小肠肠袢与肠道小心剥离，用软尺测定其

自然长度即为小肠长度。 将胃、小肠和盲肠清洗

掉内容物，并在滤纸上去掉多余的水分，分别称取

重量，即为胃、小肠和盲肠重。
１．３．３　 小肠黏膜形态的测定

　 　 按常规方法制作石蜡切片，苏木精－伊红染

色，按照 Ｓｕｎ 等［１４］ 的方法测定绒毛高度和隐窝深

度。 从绒毛顶端到陷窝顶端测定绒毛高度，从相

邻绒毛的内陷部分测定隐窝深度。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
苜蓿草粉 Ａｌｆａｌｆａ ｍｅａｌ ３４．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １０．１０
玉米 Ｃｏｒｎ １６．５０
全脂米糠 Ｆｕｌｌ ｆａｔ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １０．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ ５．６０
麸皮 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２０．３０
Ｌ－赖氨酸盐酸盐 Ｌ⁃Ｌｙｓ·ＨＣｌ （９８％） ０．１０
食盐 ＮａＣｌ ０．５０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．２０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．７０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．４６
粗纤维 ＣＦ １４．７６
粗蛋白质 ＣＰ １６．２４
钙 Ｃａ １．０５
总磷 ＴＰ ０．６４

　 　 １）预混料可为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｆｅ １００ ｍｇ，Ｃｕ ２０ ｍｇ，Ｚｎ ９０ ｍｇ，
Ｍｎ ３０ ｍｇ，Ｍｇ １５０ ｍｇ，ＶＡ ４ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ １ ０００ ＩＵ，ＶＥ
５０ ｍｇ，胆碱 ｃｈｏｌｉｎｅ １ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕｌａｔ⁃
ｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌ⁃
ｕｅｓ．

１．４　 统计方法

　 　 试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行处理后，采
用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行单因素方差分析，并采

用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 为差异

显著性判断标准，结果用“平均值±标准差”表示。

２　 结果与分析
２．１　 谷氨酰胺对肉兔消化器官重量和小肠长度的

影响

　 　 由表 ２ 可知，在饲粮中添加不同水平的谷氨

酰胺对肉兔 ３５、４２ 和 ５６ 日龄时的胃重、盲肠重和

小肠长度以及 ５６ 日龄时的小肠重无显著影响（Ｐ＞
０．０５），但是，与对照组相比，饲粮中添加 ０．８％谷

氨酰胺可以显著提高肉兔 ３５ 和 ４２ 日龄时的小肠

重（Ｐ＜０．０５）。

３３１３
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表 ２　 谷氨酰胺对肉兔消化器官重量和小肠长度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｎ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺添加水平 Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．４ ０．８ １．２

胃重 Ｓｔｏｍａｃｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １１．６２±０．４５ １１．８８±０．３４ １２．１７±０．４０ １２．１３±０．４３
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １４．２１±０．６７ １４．６８±０．６２ １４．９８±０．７８ １４．７７±０．７５
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １８．８５±１．５４ １９．０５±１．４４ １９．３４±１．６２ １９．３７±１．６９
小肠重 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２９．２０±１．３２ａ ３０．４５±１．３４ａｂ ３１．４２±１．２４ｂ ３１．４６±１．４０ｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３５．７０±１．８９ａ ３６．７２±２．１７ａｂ ３７．９８±２．０８ｂ ３７．５５±２．１１ａｂ

５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４７．５５±２．６７ ４７．３９±２．４８ ４８．３８±２．１９ ４８．９２±２．５６
盲肠重 Ｃｅｃｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １６．５２±０．９１ １５．９８±０．８７ １７．６８±０．８６ １７．６５±０．７８
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２１．５２±２．０９ ２２．０１±１．７８ ２２．２８±１．９５ ２２．３５±２．１４
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２８．７３±２．３２ ２８．４５±２．４５ ２９．１７±２．３５ ２９．４２±２．１９
小肠长度 Ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２３７．０４±１６．８４ ２３９．４９±１７．５６ ２４２．１２±１８．６２ ２４０．８０±１７．８０
４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ２６８．１５±１６．６７ ２６９．１５±１９．１４ ２７０．１５±１８．６５ ２６９．１３±１５．５４
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３４６．８７±１７．６１ ３４８．１７±１６．９８ ３４９．３１±１５．４９ ３５０．０７±１６．２５

　 　 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）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 谷氨酰胺对肉兔小肠黏膜绒毛高度的影响

　 　 由表 ３ 可知，０．８％和 １．２％组肉兔 ３５ 和 ４２ 日

龄时的十二指肠和空肠绒毛高度显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），０．８％组肉兔 ５６ 日龄时的十二指肠和

空肠绒毛高度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５） ，其他组

间上述指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）；０．８％组肉兔 ３５
和 ４２ 日龄时的回肠绒毛高度显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），各组肉兔 ５６ 日龄时的回肠绒毛高度差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 谷氨酰胺对肉兔小肠黏膜绒毛高度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｎ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ μｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺添加水平 Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．４ ０．８ １．２

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５１９．５９±２８．２４ａ ５４８．６５±３２．３４ａｂ ５７３．１７±３４．４１ｂ ５５８．８７±２８．７３ｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ５４６．４５±３２．５４ａ ５９９．７６±３５．７６ａｂ ６３５．７２±３７．４８ｂ ６２１．０９±３６．０８ｂ

５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ６８７．８５±４８．９７ａ ７２２．３２±３９．５４ａｂ ７４４．６５±３２．８７ｂ ７３０．３７±４３．２１ａｂ

空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３５０．４３±２５．５６ａ ３７８．６５±２７．４３ａｂ ３９７．５６±３１．１２ｂ ３８７．５４±２８．８６ｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３８８．５６±２６．６７ａ ４２４．６５±３０．１２ａｂ ４５９．８６±２９．７６ｂ ４５８．８７±３１．６５ｂ

５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４８８．５８±３０．４３ａ ５０７．６１±３３．１６ａｂ ５３２．２１±３０．１９ｂ ５２４．８５±３２．５６ａｂ

回肠 Ｉｌｅｕｍ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３３５．６４±２３．９１ａ ３５７．４３±２４．８１ａｂ ３６８．６０±２６．１８ｂ ３５９．６１±２５．７１ａｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ３６９．５２±２３．０７ａ ３９４．４５±３０．７２ａｂ ４０７．６５±２９．６５ｂ ４００．３５±２８．９８ａｂ

５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ ４３３．４４±３２．０２ ４４３．３４±２８．４５ ４５８．１７±３２．４２ ４４９．４３±３１．５４
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２．３　 谷氨酰胺对肉兔小肠黏膜隐窝深度的影响

　 　 由表 ４ 可知，０．８％组肉兔 ３５ 和 ４２ 日龄时的

十二指肠和空肠隐窝深度显著低于对照组（ Ｐ ＜
０．０５），与 ０．４％和 １．２％组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
各组肉兔 ５６ 日龄时的十二指肠和空肠隐窝深度

差异不显著（Ｐ＞０．０５）；０．８％组肉兔 ３５ 日龄时的

回肠隐窝深度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），与 ０．４％
和 １．２％组差异不显著（Ｐ＞０．０５）；各组肉兔 ４２ 和

５６ 日龄时的回肠隐窝深度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 谷氨酰胺对肉兔小肠黏膜隐窝深度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｌｎ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｅａｔ ｒａｂｂｉｔｓ μｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

谷氨酰胺添加水平 Ｇｌｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌ ／ ％

０ ０．４ ０．８ １．２

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １８６．０５±１５．８０ａ １７４．４３±１６．０６ａｂ １６４．１２±１４．７２ｂ １６８．８２±１６．８３ａｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １７７．５３±１３．０７ａ １６７．１８±１３．０４ａｂ １５８．１８±１４．１５ｂ １６５．１８±１２．５４ａｂ

５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １８０．８８±１６．６０ １７２．１７±１５．０８ １６８．３０±１３．１９ １７０．６７±１４．２１
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １２８．５６±１３．１４ａ １２４．４３±１１．１６ａｂ １１５．１２±１０．６７ｂ １１７．８２±１０．２３ａｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １２２．１９±９．５７ａ １１４．２５±１０．１０ａｂ １１０．１８±８．６４ｂ １１２．４３±１０．１４ａｂ

５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １２５．８３±１０．６１ １１９．５６±１１．０８ １１７．３１±９．４８ １２０．６７±１１．２３
回肠 Ｉｌｅｕｍ
３５ 日龄 ３５ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １１８．３４±７．８５ａ １１４．４０±５．５８ａｂ １１０．１２±５．６８ｂ １１３．４１±７．０６ａｂ

４２ 日龄 ４２ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １１６．１５±６．６０ １１１．１０±５．１８ １０９．３５±７．６１ １１２．６３±５．５８
５６ 日龄 ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ １２４．８２±７．６１ １１９．６７±８．９８ １１８．７１±７．４９ １２０．０７±８．２９

３　 讨　 论
３．１　 饲粮谷氨酰胺添加水平对消化器官重量和

小肠长度的影响

　 　 肉兔胃、小肠、盲肠重和小肠长度反映了其对

饲粮的消化能力，特别是肉兔断奶 １ ～ ２ 周时的消

化器官重量。 谷氨酰胺和葡萄糖是肠道黏膜细胞

代谢的主要能量来源，在小肠的发育过程中发挥

着重要作用［１５］ 。 本试验中，饲粮中添加 ０．８％谷氨

酰胺显著提高了肉兔断奶后第 １ 周和第 ２ 周的小

肠重，而对断奶后第 ３ 周的小肠重无显著影响。
周联高等［１６］研究发现，谷氨酰胺可以显著提高肉

鸡 ２ ～ ３ 周龄的小肠重与长度，而对 ４ 周龄的小肠

重与长度无显著影响，路静等［２］ 在肉鸡上也有类

似研究结果。 Ｓｏｌｔａｎ［１７］ 报道谷氨酰胺对家禽生长

早期肠道发育的促进作用较好，而在生长后期几

乎没有效果。 上述研究结果与本试验研究结果类

似，说明谷氨酰胺对肠道的作用效果与发育阶段

有关，主要作用于发育早期。 成年动物体内可以

合成充足的谷氨酰胺，哺乳仔兔可以从母乳中获

得谷氨酰胺，而断奶仔兔不仅丧失了母源谷氨酰

胺，且断奶应激还增加了谷氨酰胺的需要量，而仔

兔又不能合成足够的谷氨酰胺，这可能是谷氨酰

胺对肉兔断奶后第 １ 周和第 ２ 周作用显著，而对第

３ 周影响较小的原因。
３．２　 谷氨酰胺对肉兔小肠黏膜绒毛高度和隐窝

深度的影响

　 　 研究发现，断奶应激可显著降低肉兔小肠黏

膜绒毛高度，增加隐窝深度，早期断奶后一般需要

２ ～ ３ 周才能恢复小肠黏膜正常结构［２］ 。 研究表

明，谷氨酰胺是一种非必需氨基酸，它是哺乳动物

血浆和母乳中含量最丰富的游离氨基酸［１５］ ，但是

在应激状态（如断奶、损伤、烧伤时）或病理条件

下，内源性谷氨酰胺往往不能满足机体需要，甚至

发生体内谷氨酰胺的耗竭，此时必须补充外源谷

氨酰胺［１８］ 。 研究发现，谷氨酰胺经氧化后为黏膜

细胞增殖提供能量，还可以转化为细胞增殖所需

要物质的前体物［２］ 。 本试验中，在断奶应激条件

下，饲粮补充外源谷氨酰胺后提高了肉兔断奶后

１ ～ ２ 周的小肠绒毛高度，降低了隐窝深度，缓解断

奶应激造成的肠道黏膜损伤，促进了肉兔肠道发

育，这与刘玉洁等［１９］ 在山羊、付朝晖等［１２］ 在獭兔

和 Ｃａｂｒｅｒａ 等［８］ 在仔猪上的研究结果类似。 本试

验中，谷氨酰胺对肉兔小肠绒毛高度的提高作用
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以及对隐窝深度的降低作用均以添加水平为 ０．８％
效果最佳，说明肉兔饲粮中谷氨酰胺的最适宜添

加水平为 ０．８％。 付朝晖等［１２］研究表明，随着饲粮

谷氨酰胺添加水平的升高，生长獭兔的平均日增

重先升高后降低，在饲粮谷氨酰胺添加水平为

０．９％时为最高，与本试验结果类似。 高玉琪等［１３］

研究发现，幼龄獭兔断奶后 １ 月，饲粮中谷氨酰胺

的最适添加水平约为 １．６％；断奶后 ２ 个月，饲粮中

谷氨酰胺的最适添加水平降至 ０．８％。 造成上述结

果差异的原因可能与基础饲粮酸性木质素和氨基

酸水平不同有关。 此外，本试验中，饲粮中添加谷

氨酰胺对肉兔 ５６ 日龄时小肠黏膜发育的影响不

显著，可能与肉兔在 ５６ 日龄时自身体内已经可以

合成足够谷氨酰胺相关。

４　 结　 论
　 　 饲粮添加谷氨酰胺可以促进肉兔断奶后 １ ～ ２
周的肠道发育，在本试验条件下，肉兔饲粮谷氨酰

胺适宜添加水平为 ０．８％。
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