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摘要 }选用日龄和体重相近的大长北仔猪 ws头 o公母各半 out日龄断奶后随机分为试验组和对照组 ∀按等氮

等能的原则配制日粮 o试验组日粮添加 t qu h 的谷氨酰胺 ∀分别在 vx 日龄和 w| 日龄每组屠宰 x 头性别相同的仔

猪 o以研究日粮添加谷氨酰胺对早期断奶仔猪小肠粘膜组织形态的影响 ∀试验结果表明 o日粮添加谷氨酰胺可显

著增加试验组仔猪空肠 ⁄�� 含量 o但对回肠 ⁄�� 和肠道蛋白质无显著影响 ~可显著增加试验组仔猪 vx 日龄粘膜

厚度和 w|日龄空肠绒毛高度 o对十二指肠绒毛高度和粘膜厚度无显著影响 ∀电镜观察结果表明 o日粮添加谷氨酰

胺可以改善 vx日龄仔猪空肠中段微绒毛的形态和结构 o减少小肠上皮细胞的损伤 ∀因此 o日粮添加谷氨酰胺可防

止空肠绒毛萎缩 o对维持肠道的结构和功能具有重要作用 ∀
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  许多研究表明 o谷氨酰胺kª̄∏·¤°¬±̈ o���l是

肠道上皮细胞代谢的主要能量底物 o也是肠上皮间

淋巴组织增殖的必要营养物≈t ou  ∀当仔猪的母源

���供给终止时 o可能影响断奶仔猪肠道结构和功

能 ∀玉米2豆粕日粮中添加 ���o在断奶后可防止

空肠绒毛萎缩≈v  ∀本试验拟研究添加 ���对早期

断奶仔猪肠道粘膜蛋白质 !⁄�� 含量和肠绒毛微观

结构的影响 ∀
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1  材料与方法

1 q1  试验动物

选取 v ∗ x胎 !产仔数 { ∗ ts头的经产大长北母

猪所产日龄和体重相近的仔猪 ws头 out日龄断奶 o

每组 us头 o公母各半 ∀随机分为对照组和试验组 ∀

1 q2  试验日粮

根据等氮等能原则配制日粮 o试验组添加t qu h

的 ���k日本味之素公司生产 o纯度为 || h l o每头

每天按公斤体重摄入 ���约 s qxª∀对照组用含蛋

白 {u h的大豆分离蛋白平衡氮 o并根据原料氨基酸

测定值 o用赖氨酸平衡两组日粮 ∀基础日粮和营养

成分见表 t ∀

表 1  日粮组成和营养水平

×¤¥̄¨t  ≤²°³²¶¬·¬²± ¤±§±∏·µ¬·¬²±¤̄ √¤̄∏̈

原料
�±ªµ̈§¬̈±·k h l

试验组
×µ̈¤·° ±̈·

对照组
≤²±·µ²̄

营养水平
�∏·µ¬̈±·̄ √̈¨̄

试验组
×µ̈¤·° ±̈·

对照组
≤²±·µ²̄

黄玉米 ≠¨̄ ²̄º ¦²µ± xt q{x xt qvx 消化能 ⁄∞k®¦¤̄r®ªl  v wss  v wss

豆粕 ≥²¼¥̈ ¤± ° ¤̈̄ ux ux 粗蛋白质 ≤°k h l us qzw us qxx

膨化大豆 ∞¬·µ∏§̈ §¶²¼¥̈ ¤± tu qx tu qx 钙 ≤¤k h l s q{x s q{y

乳清粉 • «̈ ¼ w w 磷 °k h l s qzv s qzu

豆油 ≥²¼¥̈ ¤± ²¬̄ t qux t qux 赖氨酸 �¼¶k h l t quy t qux

赖氨酸 �¼¶¬±̈ s qx{ s qw{ 蛋氨酸 n胱氨酸 � ·̈n ≤¼¶k h l s qxv s qxy

石粉 �¬° ¶̈·²±̈ s q{x s q{x

磷酸二氢钙 ⁄¬¦¤̄¦¬∏° ³«²¶³«¤·̈ t qws t qws

大豆分离蛋白 ≥ ª̈µ̈ª¤·̈§¶²¼¥̈ ¤± p t q{

谷氨酰胺 �̄ ∏·¤°¬±̈ t qu p

食盐 ≥¤̄· s qux s qux

xs h 氯化胆碱 xs h ≤«²̄¬±̈ ¦«̄²µ¬§̈ s qtu s qtu

维生素和微量元素预混料tl t t

∂¬·¤°¬± ¤±§ °¬±̈ µ¤̄ ³µ̈ °¬¬

tl 维生素和微量元素预混料为每公斤日粮提供 °µ̈ °¬¬³µ²√¬§̈¶³̈µ®¬̄²ªµ¤° ²©¦²°³̄ ·̈̈ §¬̈·}≤∏y °ªo�s qv °ªoƒ¨tss °ªo � ± ts °ªo≥¨s qv

°ªo�± tss °ªo �̈ ²°¼¦¬± |s °ªo �∏¤̄∏² √¬·¤°¬± ³µ̈ °¬¬2� uss °ª

1 q3  样品测定

1 q3 q1  组织器官取样  在vx !w|日龄时每组选择 x

头性别相同的仔猪屠宰 o取小肠后 o按组织学把小肠

分为十二指肠 !空肠和回肠 o在十二指肠 !空肠取组

织样 o用生理盐水冲洗干净后 o于戊二醛中固定 o其

余各肠段分别系上两端 o液氮冷冻 o冰箱 p zs ε 保

存 ∀肠段的划分和组织样的取样部位 }十二指肠为

胃和胆管在小肠开口处之间的部分 o在距胃贲门

x¦°处取组织样 ~空肠为十二指肠和回肠间的部分 o

于空肠的 tru处取组织样 ~回肠为回盲瓣膜和结肠

间的部分 ∀

1 q3 q2  小肠组织形态学观测  取经戊二醛固定样

品 o用苏木精2伊红染色 o制作切片 ∀每个样品观察

w个非连续性 yΛ° 的切片 o用 �̈¬¦¤ ±xss � ≤ 型图

像分析仪k≤²̄²∏µ√¬§̈²¦¤° µ̈¤ × �2tu{s∞l作定量分

析 ∀每张切片测定 ts个绒毛高度和粘膜厚度 o取其

平均数作为测定数据 ~取经戊二醛固定的 vx日龄仔

猪空肠中段样品用缓冲液冲洗 ot h 锇酸后固定 o然

后再用缓冲液冲洗 o乙醇脱水 !乙酸异戊脂转换 !喷

金 ∀用日立 ≥2wxs型扫描电镜和 �2xss型透射电镜

观察 ∀

1 q3 q3  小肠蛋白质和 ⁄�� 的测定  取十二指肠 !

空肠和回肠用 w ε 生理盐水冲洗干净后 o刮取粘膜

称重 o组织匀浆器匀浆 o福林2酚试剂法测定匀浆液

中蛋白质含量 o荧光探针啡啶溴红法测定 ⁄�� 含

量 ∀

1 q4  统计分析

试验数据采用 ≥�≥ 软件进行 ≥·∏§̈ ±·. × 检验 o

本文中数据以/ 平均值 ? 标准差0表示 ∀

2  结果与分析

2 q1  日粮添加 ���对早期断奶仔猪肠道蛋白质和

⁄��的影响

由表 u 可知 o日粮添加谷氨酰胺试验组仔猪在

vx日龄时十二指肠蛋白质有所升高 o但与对照组相

比差异并不显著 o而空肠和回肠蛋白质试验组仔猪

与对照组相比无显著差异 ∀w| 日龄两组间肠道蛋

白质也无明显差异 ∀添加谷氨酰胺后 vx日龄和 w|

日龄试验组仔猪空肠 ⁄�� 显著高于对照组 o而回

肠 ⁄�� 含量试验组与对照组无明显差异k表 vl ∀
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表 2  日粮添加 ���对早期断奶仔猪 35 日龄和 49 日龄肠道蛋白质含量的影响tlk°ªrªl

×¤¥̄¨u  ∞©©̈ ¦·²©§¬̈·¤µ¼ ª̄∏·¤°¬±̈ ¶∏³³̄¨° ±̈·¤·¬²± ²±¬±·̈¶·¬±¤̄ ³µ²·̈¬± ¦²±·̈±·²© ¤̈µ̄¼2º ¤̈±̈ §³¬ª̄ ·̈¶¤··«̈ vx§¤±§w|§²©¤ª̈

vx §

对照组
≤²±·µ²̄

试验组
×µ̈¤·° ±̈·

w| §

对照组
≤²±·µ²̄

试验组
×µ̈¤·° ±̈·

十二指肠 ⁄∏²§̈ ±∏°

蛋白质r粘膜重 °µ²·̈¬±r � q• vw qvx ? y qs{ v| qxx ? tu q{v xu qzv ? tx qus yz qtz ? ux qw|

蛋白质r肠重 °µ²·̈¬±r�q• tx q|{ ? u qzv t{ qux ? z qs{ uu q{s ? y qy| vv qs{ ? ts qzy

空肠 �̈­∏±∏°

蛋白质r粘膜重 °µ²·̈¬±r � q• wz qvu ? v qww v{ qvv ? x qy| yt qux ? z q|{ xu qwy ? v quu

蛋白质r肠重 °µ²·̈¬±r�q• us qvs ? t qz{ t{ quz ? u q|{ vu qxv ? x qt{ uy qzz ? w q|v

回肠 �̄ ∏̈°

蛋白质r粘膜重 °µ²·̈¬±r � q• x| qsv ? t| qsy w{ qwv ? tu qyv yt qvx ? tw qt| yu qwz ? tz qxs

蛋白质r肠重 °µ²·̈¬±r�q• uy qzu ? y q{v uu qt{ ? y quw u{ q|{ ? u q{{ vv qxs ? x q{{

tl � q• 表示粘膜重 ~�q• 表示小肠重  � q• ° ¤̈±¶°²¦²¶¤ º ¬̈ª«·o�q• ° ¤̈±¶¬±·̈¶·¬±̈ º ¬̈ª«·

表 3  日粮添加谷氨酰胺对早期断奶仔猪肠道 ⁄�� 的影响

k°ªrªl

×¤¥̄¨ v  ∞©©̈¦·²© ª̄∏·¤°¬±̈ ¶∏³³̄¨° ±̈·¤·¬²± ²± ¬±·̈¶·¬±¤̄

⁄�� ¦²±·̈±·²© ¤̈µ̄¼2º ¤̈±̈ §³¬ª̄ ·̈¶

日龄 ⁄¤¼ 对照组 ≤²±·µ²̄ 试验组 ×µ̈¤·° ±̈·

空肠 �̈­∏±∏°

vx§ |u qy{ ? uu qt{ txu qys ? xs qx{ 3

w|§ wv qzw ? tu qsy zv q{{ ? u qzx 3 3

回肠 �̄ ∏̈°

vx§ txw qys ? v{ qzu tx{ qty ? v{ qvw

w|§ t|y qyv ? z{ qtv uxt q{{ ? tty qzw

3 表示差异显著k Π� s qsxl o3 3 表示差异极显著k Π� s qstl ∀下同
3 ≥¬ª±©¬¦¤±¦̈ ¯̈ √¨̄ ¤·s qsx o 3 3 ≥¬ª±©¬¦¤±¦̈ ¯̈ √¨̄ ¤·s qst q×«̈ ¶¤°¨

¤¶¥̈ ²̄º

2 q2  日粮添加 ���对肠粘膜组织形态的影响

由表 w 可知 o日粮添加谷氨酰胺对早期断奶仔

猪十二指肠绒毛高度和粘膜厚度无论在 vx 日龄还

是在 w|日龄都无显著影响 o试验组略低于对照组 ∀

而对空肠却有显著影响 ovx日龄时试验组仔猪绒毛

高度和粘膜厚度都高于对照组 o且粘膜厚度与对照

组仔猪相比差异极显著k Π� s qstl ow| 日龄时试验

组仔猪空肠绒毛高度和粘膜厚度都显著高于对照组

仔猪k Π� s qsxl ∀

2 q3  日粮添加谷氨酰胺对仔猪空肠微绒毛结构电

镜观察

扫描电镜观察结果k图 t !图 ul表明 o对照组仔

猪肠道上皮细胞明显部分脱落 ~日粮添加谷氨酰胺

后试验组仔猪空肠上皮细胞损伤和脱落明显减少 o

透射电镜观察结果表明 o对照组仔猪空肠中段微绒

毛长度短 o其分布紊乱不整齐 o长短不均 o而试验组

仔猪空肠中段微绒毛长度比对照组有所提高 o且数

量明显增多 o密度浓集 o分布也较均匀k图 v !图 wl ∀

表 4  日粮添加谷氨酰胺对早期断奶仔猪十二指肠粘膜和空肠粘膜形态的影响kΛ°l

×¤¥̄¨w  ∞©©̈ ¦·²© ª̄∏·¤°¬±̈ ¶∏³³̄¨° ±̈·¤·¬²± ²± §∏²§̈ ±∏° °²µ³«²̄²ª¼ ¤±§­̈­∏±∏° °²µ³«²̄²ª¼ ²© ¤̈µ̄¼2º ¤̈±̈ §³¬ª̄ ·̈¶

十二指肠  ⁄∏²§̈ ±∏°

对照组  ≤²±·µ²̄ 试验组  ×µ̈¤·° ±̈·

空肠  �̈­∏±∏°

对照组  ≤²±·µ²̄ 试验组  ×µ̈¤·° ±̈·

vx§

  绒毛高度 ∂¬̄̄∏¶«̈¬ª«· usz qsv ? ux qyy t|x qut ? uv qwt tz{ qws ? uy qyu uts qwv ? uy qv{

  粘膜厚度 � ∏¦²¶¤·«¬¦®±̈ ¶¶ wx{ qx| ? v| qwt xvw q|y ? yx q{w vww qz{ ? vw qxu wut qsy ? vs q|v 3 3

w|§

  绒毛高度 ∂¬̄̄∏¶«̈¬ª«· uvs qws ? wu qs| t|w q|u ? vv qyt ty{ q{u ? tv qys uvt qyw ? v{ quy 3

  粘膜厚度 � ∏¦²¶¤·«¬¦®±̈ ¶¶ xvu qzt ? {t q{v w{s qtw ? zt q{u wtw q{v ? tw q|| wyz q|v ? wt qt{ 3

3  讨论

3 q1  日粮添加谷氨酰胺对仔猪肠道蛋白质和 ⁄��

的影响

许多研究表明 o���是嘧啶 !嘌呤核苷酸 !核

酸 !氨基糖合成的重要前体物 ~也是快速生长和分化

细胞如淋巴细胞 !肠粘膜上皮细胞等的重要能量底

物≈u  ∀同时 o���是蛋白质代谢的重要调节因子 o

如促进细胞内蛋白质等生物大分子合成 o减少骨胳

肌中蛋白质的分解 ∀� º¤±ª的研究证明含谷氨酰

yyut                    中  国  农  业  科  学                   vx卷



图 1  对照组 35 日龄仔猪肠绒毛扫描电镜观察k ≅ yssl

ƒ¬ªqt  ≥∞� ²©¬±·̈¶·¬±¤̄ √¬̄̄∏¶²©³¬ª̄ ·̈¤··«̈ vx §²©¤ª̈ ¬±

¦²±·µ²̄ ªµ²∏³k ≅ yssl

图 2  试验组 35 日龄仔猪肠绒毛扫描电镜观察k ≅ yssl

ƒ¬ªqu  ≥∞� ²©¬±·̈¶·¬±¤̄ √¬̄̄∏¶²©³¬ª̄ ·̈¤··«̈ vx §²©¤ª̈ ¬±

·µ̈¤·° ±̈·ªµ²∏³k ≅ yssl

图 3  试验组仔猪 35 日龄肠微绒毛透射电镜观察k ≅ ysssl

ƒ¬ªqv  ∞� ²©¬±·̈¶·¬±¤̄ °¬¦µ²√¬̄̄∏¶²© ³¬ª̄ ·̈¶¤··«̈ vx §²©

¤ª̈ ¬±·µ̈¤·° ±̈·ªµ²∏³k ≅ ysssl

图 4  对照组仔猪 35 日龄肠微绒毛透射电镜观察k ≅ ysssl

ƒ¬ªqw  ∞� ²©¬±·̈¶·¬±¤̄ °¬¦µ²√¬̄̄∏¶²© ³¬ª̄ ·̈¶¤··«̈ vx §²©

¤ª̈ ¬± ¦²±·µ²̄ ªµ²∏³k ≅ ysssl

胺的肠外营养可增加人空肠粘膜重和 ⁄�� 的含

量≈w  o�µ¤±·的研究也表明供给谷氨酰胺的肠外营

养增加肠道氮含量≈x  o刘民航等报道在烧伤后大鼠

的饲料中补充 u h 和 x h 的谷氨酰胺与对照组和补

充甘氨酸组相比 o小肠粘膜的蛋白质 !⁄�� 均明显

提高≈y  ∀ �¼²±µ¬±§̈ 等用含 w h谷氨酰胺或 w h甘氨

酸强化传统的谷物基础断奶仔猪日粮 o在断奶后第

x天屠宰所有的猪 o发现饲喂谷氨酰胺的仔猪其结

肠和回肠 ⁄�� 含量和粘膜蛋白质含量增加≈z  ∀

�¤·̈等在绵羊上的试验结果表明 o绝大多数谷氨酰

胺参与组成了蛋白质 !� �� 和 ⁄��≈{  ∀本试验结

果表明 o日粮添加谷氨酰胺可显著增加试验组仔猪

空肠粘膜的 ⁄�� 含量 o而对回肠粘膜 ⁄�� 含量无

显著影响 ∀在本试验中未发现日粮添加谷氨酰胺对

肠道蛋白质含量有显著影响 o这与以前的研究并不

完全相同 o但这也许与本试验中仔猪的生理状况接

近正常有关 ∀

3 q2  日粮添加谷氨酰胺对仔猪肠粘膜形态的影响

• ∏等报道了在玉米2豆粕的日粮中添加 t h 的

谷氨酰胺可在断奶后第 z 天防止空肠绒毛萎缩 ∀

�¼²±µ¬±§̈ 等在断奶后第 x 天发现饲喂含外源谷氨

酰胺日粮的仔猪有更高的血浆谷氨酰胺浓度 o谷氨

酰胺还可缓解绒毛萎缩≈z  ∀ �«¤±等研究表明 o谷氨

酰胺能促进隐窝细胞增生 o促进肠腔内粘液凝滞体

的分泌 o因为谷氨酰胺是糖蛋白的重要组成成分之

一 o而糖蛋白是构成肠腔粘液的主要成分 o其试验结

果表明 o丙氨酰谷氨酰胺在肠外营养中可增加大鼠

肠腔粘液凝滞体和降低肠道的通透性 o而谷氨酰胺

同样也可以降低大鼠肠道的通透性≈|  ∀ �̄¬°¥̈µª

的研究表明 o人腹腔放疗后口服谷氨酰胺可加快小
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肠的恢复 o其扫描电镜的观察表明口服谷氨酰胺有

利于维持空肠上皮的完整性≈ts  ∀本试验结果表明 o

日粮添加谷氨酰胺未见对十二指肠绒毛造成明显的

影响 o而添加谷氨酰胺后空肠绒毛高度和粘膜厚度

明显高于未添加组 ∀扫描电镜的结果表明 o日粮添

加谷氨酰胺可减少空肠上皮细胞损伤 ∀透射电镜的

结果表明 o谷氨酰胺能明显改善空肠中段肠微绒毛

的生长发育状况 ∀这与 �̄¬°¥̈µª的研究结果基本

一致 ∀笔者研究表明 o���是早期断奶仔猪的条件

性必需氨基酸 o添加 t qu h 的 ���可减少仔猪腹

泻 o促进生长发育 ~在用生大豆造成的仔猪肠道损伤

模型试验中 o���可促进仔猪肠道对水分的吸收 o

减少腹泻发生 o但未见对肠道通透性有明显影响≈tt  ∀

笔者认为 o关于谷氨酰胺保护肠粘膜结构完整

的机理可能是多方面的 ∀首先 o谷氨酰胺直接为肠

粘膜上皮细胞的再生提供能源和氮源 o肠粘膜上皮

细胞对谷氨酰胺的利用超过其它任何氨基酸 o应激

时更为明显 ∀其次 o谷氨酰胺间接刺激了肠道营养

作用的激素分泌 o正常肠道的结构和功能的维持需

一定的胃肠道激素的作用 ∀第三 o�≥� 在谷氨酰胺

的营养中也起一定作用 ∀仔猪在断奶后 o肠道的组

织结构会发生明显的变化 o表现为小肠上皮细胞吸

附大分子能力下降 o以及小肠上皮细胞合成消化酶

的功能及吸收氨基酸和葡萄糖的功能丧失 ∀本试验

结果也证实谷氨酰胺可作为小肠上皮细胞的能源和

合成生物大分子的底物 o可以缓解仔猪早期断奶造

成的应激 o改善肠道的微绒毛损伤 o增加肠道消化酶

分泌 o有利于保护肠微绒毛的良好生长 o从而提高断

奶仔猪对饲料养分的消化率 o增强肠上皮细胞对养

分和电解质的吸收能力 ∀
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