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摘要 : 本实验采用 9只安装有瘤胃、十二指肠和回肠瘘管的生长羯羊 ,采用随机区

组试验设计 ,研究了饲喂以玉米、玉米蛋白粉和青干草为基础日粮的绵羊消化道不同

部位营养物质流通量 ,以及由十二指肠瘘管按“递减法”灌注不同氨基酸 [ A :减赖氨

酸 (L ys) ;B :减蛋氨酸 (Met ) ; C1 :全量 ;D :减苏氨酸 ( Thr) ; E :减组氨酸 ( His) ; C2 :全

量 ; F :减精氨酸 (Arg) ; G :减色氨酸 ( Trp) ; C3 :全量 ]对绵羊体内氮沉积、血浆尿素氮

( PUN) 、血浆游离氨基酸 ( FAA)浓度等指标的影响。结果表明 :饲喂玉米型日粮的绵

羊瘤胃食糜流通速率 ( Kp) 为 5. 09 %～6. 15 %/ h ,进入十二指肠中微生物蛋白占总

氮的比例为 17. 79 %～30. 43 %。绵羊十二指肠中 Met、L ys、His和 Arg流量偏低 ,而

Leu的流量较高。与对照组 (C1、C2、C3)相比 ,减少 L ys、Met、Thr、His、Arg和 Trp 组

的绵羊体内沉积氮 (g/ kg W0 .75) 分别下降 23. 50 %、46. 67 %、28. 66 %、15. 00 %、

17. 33 %和 15. 89 % ;日增重分别下降 37. 04 %、53. 17 %、36. 83 %、8. 61 %、42. 84 %和

39. 59 % ;十二指肠灌注氨基酸会使绵羊 PUN 浓度升高 ( P < 0. 05) 。减少氨基酸组绵

羊 PUN 浓度在灌注氨基酸后第 4天和第 7天比对照组升高。FAA 浓度随灌注氨基

酸减少而使相应游离氨基酸浓度下降 , 减少氨基酸组都比对照组绵羊血浆游离氨基

酸中甘氨酸与其它氨基酸比值 ( Gly/ OAA)升高。综合评定饲喂玉米型日粮的生长绵

羊的 6种限制性氨基酸为 Met、Thr、L ys、Ary、Trp 和 His。
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进入小肠的氨基酸数量和组成比例是决定反刍动物生产性能的重要限制因素。本世纪 70

年代以来 , Smit h (1969) 、Nimrick 等 (1970) 、Richardson和 Hatfleld (1978) 、Storm和 ªrskov

(1984)和 Fraser 等 (1991)等由真胃和十二指肠灌注氨基酸或酪蛋白实验结果表明 ,通过灌注

提高了动物的氮沉积及其生产性能指标。Storm和 ªrskov (1984)给绵羊真胃灌注瘤胃分离微

生物蛋白质试验证实 ,微生物蛋白中的限制性氨基酸为蛋氨酸、赖氨酸、精氨酸和组氨酸。这

些实验说明在特定的实用日粮条件下 , 进入反刍动物十二指肠的氨基酸中可能存在限制性氨

基酸 , 而且各种限制性氨基酸的相对限制程度不同。本实验目的在于在测定饲喂玉米型日粮

的绵羊小肠可消化氨基酸流通量的基础上 ,采用十二指肠中连续灌注合成氨基酸的方法 ,确定

生长绵羊在玉米型日粮条件下的限制性氨基酸次序和相对限制程度 , 为建立绵羊理想氨基酸
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表 1 试验羊饲粮组成和营养成分 (风干样为基础)

Table 1. Com posi t ion an d n ut rient level

of t he diet f ed to t he tested sheep ( %)

混合精料 Diet composition

玉米 Corn

玉米蛋白粉 C GM

尿素 U rea

骨粉 Bone meal

食盐 Salt

矿物质 +多维 M + V Premix

青干草 Hay

营养水平 Nut rient levels

粗蛋白 CP

代谢能 M E (MJ / kg)

结构性碳水化合物 SC

非结构性碳水化合物 N SC

钙 Ca

磷 P

模式以及为限制性氨基酸的生产和营养调控

提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验动物

选用 9只 1岁 (体重为 25～34kg) 的中

国美利奴×高加索杂交后代羯羊 , 安装永久

性瘤胃瘘管、十二指肠近端瘘管和回肠末端

瘘管 ,待羊恢复体质后进行试验。

1. 2 基础日粮与饲养管理

试羊日粮配制参照中国美利奴绵羊饲养

标准 ,即能量维持需要 (M)为 450kJ / kg W0 .75 ,

蛋白质维持需要为 350mgN / kgW0 .75 , 每日

代谢能供给量为 1. 4M、蛋白质为 2. 0M ,代

谢能满足 50g 日增重需要 , 蛋白质可满足

50g日增重需要的 80 %。试验羊每日饲喂混

合精料 300g、优质青干草 500～600g (自由采

食) 。基础日粮中的混合精料由玉米 81. 5 % ,

玉米蛋白粉 15 % ,骨粉 1 % ,尿素 1 % ,食盐

0. 5 % ,矿物质和多维 1 %。日粮组成见表 1。试

验羊单笼饲养 ,每日分别在 7 :00和 16 :00饲喂

混合精料 , 自由饮水 , 每日记录试羊的采食

量。每期试验前后对试验羊空腹称重 , 预饲

期为 15天 ,试验期为 10天。

1. 3 试验设计与处理

1. 3. 1 试验羊十二指肠中氨基酸流通量测定

1. 3. 1. 1 食糜标记物 : 采用 Cr2O3 为食糜标记物测定食糜流通量 ,在采样前 4天开始从瘤胃

瘘管分四次投入 ,连续投 7天。每隔 6小时投放一次 (每次剂量为 1g) ,每日投放总剂量为 4g ,

起动投置剂量为 2g。

1. 3. 1. 2 采样程序 :从瘤胃投放 Cr2O3 的第 4天开始 ,由试羊采集瘤胃和十二指肠食糜样本 ,

每日每隔 6小时采瘤胃食糜 50ml ,十二指肠食糜 30ml ,每日的采样点交替变化 ,每日采 4次 ,

连续采 3天。使 3天的采样点分布于不同时间内 ,即第一天为 01 : 00、07 : 00、13 : 00、19 : 00 ;第

二天为 03 :00、09 :00、15 :00、21 :00 ;第三天为 05 :00、11 :00、17 :00、23 :00。在第 8天停止投入

Cr2O3 ,然后连续 3天在不同时间点采集瘤胃食糜样本 ,冷冻保存备用。将前 3天不同时间内采

集的瘤胃和十二指肠食糜按等量混合分别制成混合样本 , 取一份瘤胃和十二指肠混合样冻干

以备测定 DM、Cr2O3 浓度、RNA 含量、总 N、N H3 - N 和氨基酸含量 ,另取一份用于分离微生

30. 56

5. 62

0. 38

0. 38

0. 19

0. 38

62. 50

11. 44

7. 53

46. 71

34. 41

0. 48

0. 26

矿质预混料由 FeSO4 Ó7H2 O31200mg/ kg ; Cu2

SO4 Ó5H2 O1500mg/ kg ; ZnSO4 Ó7H2 O17500mg/ kg ;

MnSO4 Ó 5H2 O7800mg/ kg ; 碘钙粉 (含 1 %KI)

17000mg/ kg ; Na2 SeO3 4 Ó3mg/ kg , CoCl2 Ó6H2 O

1030mg/ kg和沸石粉组成。

维生素预混料中每公斤含 VA 5400 万 IU、

VD 3 1080万 IU、VE 18000IU、VK3 5g、VB 1 2g、VB 2 15g、

VB 12 0. 03g、VB 5 35g、泛酸钙 25g、叶酸 0. 5g、抗氧化剂

0. 2g。



物蛋白质。

1. 3. 2 氨基酸灌注实验设计

1. 3. 2. 1 动物分组 :在测定饲喂基础日粮绵羊十二指肠氨基酸流通量后 ,在开始灌注氨基酸

试验前用 9只羊进行 7天氮平衡试验 , 根据测得的每公斤代谢体重沉积氮量按随机区组试验

设计 ,将 9只羊分为 3组 (每组 3只重复) ,然后分三期进行十二指肠灌注氨基酸试验 ,每期 10

天 ,两期间隔 10天过渡期。每期设两个试验组和一个对照组 ,对照组灌注 6种合成氨基酸混合

物 ,使进入绵羊十二指肠的各种氨基酸 (日粮氨基酸 +灌注氨基酸) 达到绵羊肌肉蛋白质中氨

基酸模式 ,试验组按“递减法”依次灌注从对照组中减少相同比例 (21. 5 %)某一种氨基酸后的

合成氨基酸混合物 ,减少的氨基酸氮用谷氨酸钠补充 ,以保证灌注氨基酸混合物有相同的含氮

水平。各组羊的灌注剂量用氨基酸增量模型计算 ,见表 2。具体分组如下 :

A 组 (减 L ys) : 灌注减少 21. 5 %L ys的混合氨基酸。

B 组 (减 Met) : 灌注减少 21. 5 %Met 的混合氨基酸。

C1 组 : 全量灌注 (L ys、Met、Thr、His、Arg、Trp)

D组 (减 Thr) : 灌注减少 21. 5 %Thr 的混合氨基酸。

E组 (减 His) : 灌注减少 21. 5 %His的混合氨基酸。

C2 组 : 全量灌注 (L ys、Met、Thr、His、Arg、Trp) 。

F组 (减 Arg) : 灌注减少 21. 5 %Trg的混合氨基酸。

G组 (减 Trp) : 灌注减少 21. 5 %Trp 的混合氨基酸。

C3 组 : 全量灌注 (L ys、Met、Thr、His、Arg、Trp) 。

1. 3. 2. 2 灌注方法 :将试验羊放入消化代谢笼内饲喂基础日粮 ,整个试验期内饲喂量和饲养

程序不变。将试验羊每日灌注的混合氨基酸溶解在 700ml的生理盐水中 ,用 4N 盐酸将 p H值

调至 6. 50 ;在 4℃下保存备用 ,待灌注时水浴加热至 37℃。将每只羊的灌注氨基酸液体装入输

液瓶内 ,挂在代谢笼上方 ,用输液器改制的塑料软管与十二指肠瘘管相连 ,通过阀门调节流速

(0. 58ml/ min或 9滴/分钟) ,每日连续灌注 20小时 ,连续灌注 10天。

1. 4 样品处理及分析方法

1. 4. 1 样品处理方法
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表 2 十二指肠灌注氨基酸剂量 (克/日 Ó只)
Table 2. Com posi t ion an d i nf usion rate of am i no aci d m i x t u res i nto t he

d uoden u m of sheep ( g/ day.sheep)

按需要量 21. 5 %比例减少各种氨基酸。盐酸赖氨酸、蛋氨酸和苏氨酸为饲料级 ,其它氨基酸为L - 型生化级氨基酸。

处理 赖氨酸 蛋氨酸 苏氨酸 组氨酸 精氨酸 色氨酸 谷氨酸钠 总氮量

Treat ment s L ys - HCl Met Thr His Arg Trp Na - Glu TN

2. 24

4. 35

4. 35

4. 35

4. 35

4. 35

4. 35

1. 21

0. 80

1. 21

1. 21

1. 21

1. 21

1. 21

1. 01

1. 01

0

1. 01

1. 01

1. 01

1. 01

1. 42

1. 42

1. 42

0. 96

1. 42

1. 42

1. 42

1. 25

1. 25

1. 25

1. 25

0. 30

1. 25

1. 25

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 07

0. 26

5. 41

0. 66

2. 01

2. 13

5. 19

0. 44

0

1. 71

1. 71

1. 71

1. 71

1. 71

1. 71

1. 71

A (减 L ys)

B (减 Met)

D (减 Thr)

E (减 His)

F (减 Arg)

G(减 Trp)

C (对照 cont rol)
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从灌注氨基酸的第 5～10天于每天 8 : 00和 20 : 00分两次采集粪、尿样本 ,连续采集 6天

粪、尿样本 (粪样取 10 % ,尿样按 10 %取样) ,装入棕色瓶内 ,并在瓶内加 4ml浓 H2 SO4 (使尿液

p H值在 1. 5以下)和 5滴氯仿 ,在 4℃下保存以备分析。最后将粪、尿样分别按试验羊个体混

合制成混合样。在灌注氨基酸的第 2～4天采十二指肠食糜样 ,每天采样 3次 ,3天的时间分布

不同。分别在第 4、7、10天抽取试羊颈静脉血样 10ml ,加入盛有抗凝剂 (125 IU 肝素)的试管

内 ,将采集的颈静脉血样在 800×g下离心 15分钟 ,分离出血浆 ,取血浆样 2ml加入 2ml 5 %

的磺基水扬酸溶液沉淀血浆蛋白 ,在 10 , 000×g下离心 20分钟 ,将离心出的血浆在 - 20℃下

保存 , 以备测定血浆游离氨基酸和血浆尿素氮指标。将灌注氨基酸期间不同时间点采集的十

二指肠食糜按等比例混合成混合样本 , 冷冻干燥后用于测定氨基酸含量。将氮平衡试验期收

集的粪样于 55℃下烘干 ,测定初水分后制成风干样用于总氮测定 (烘干前按每 100g鲜粪样加

入 5ml 4N H2 SO4 以保存氨氮) 。

瘤胃和十二指肠食糜中微生物的分离方法 : 取 200ml 瘤胃或十二指肠食糜 , 加入适量

0. 85 %的生理盐水 ,在振荡器上振荡 1分钟后 ,用 4层乳酪布过滤 ,弃掉饲料残渣后 ,取滤液

150ml ,在 150×g下离心 10分钟 ,以除去饲料颗粒和部分原虫 ,将上清液在 20 ,000×g下离心

20分钟 ,弃掉上清液 ,用 0. 85 %生理盐水冲洗沉淀物两次 ,再于 20 ,000×g下离心 20分钟 ,弃

掉上清液 ,将沉淀物 (细菌细胞)用蒸馏水洗到铝盒内 ,冷冻干燥后供分析 RNA 和总氮用。

1. 4. 2 样品分析方法

1. 4. 2. 1 RNA 的分析方法 (嘌呤碱基法) :按 Zinn和 Owens (1986)的方法测定。

1. 4. 2. 2 氨基酸的分析

食糜样本在 6N 盐酸下水解 22小时 ,然后减压蒸干 ,用 0. 02N HCl重新溶解定容后在日

立 835型氨基酸自动分析仪上测定氨基酸。上机分析条件为 :分析柱 4. 0×150mm ,柱温 53℃,

缓冲溶液为柠檬酸和柠檬酸钠溶液 ,显色剂为茚三酮。色氨酸用 Ba (O H) 2 碱液水解 15小时

后 ,用高效液相色谱仪 ( HPL C)分析。色谱条件 :检测波长 Ex为 285nm ,Em为 345nm ,流速为

1. 0ml/ min ,泵压为 31～38kg/ cm2 ,柱温为 29℃。

1. 4. 2. 3 血浆尿素氮 ( PUN)的测定 :用二乙酰一肟显色法测定。

1. 4. 2. 4 尿中尿素氮 (U UN)分析 :同血浆尿素氮。

1. 4. 2. 5 Cr2O3 分析方法 (比色法) :按高民等 (1991)的方法进行分析。

1. 5 计算和统计分析方法

1. 5. 1 食糜流通量的计算

瘤胃食糜流通量 : 先拟合出瘤胃食糜标记物 Cr2O3 浓度与时间的递降曲线 C = C0e - kt , 计

算出停止投标记物时瘤胃食糜中标记物初始浓度 C0 和瘤胃食糜流通速度常数 Kp 值 (即曲线

的 K值) ,按下式计算出食糜流通量 :

QT ×0. 96
瘤胃食糜流通量 Qr = —————————

C0

式中 QT 为标记物 Cr2O3 的每日投量 (4g) ;0. 96为 Cr2O3 的回收率。

十二指肠内食糜流通量 (Qd ) :可用标记物 Cr2O3 的每日投量直接除以十二指肠混合食糜

中 Cr2O3 的浓度 (Cd ) ,即 :



QT ×0. 96
Qd = —————————

Cd

十二指肠中氨基酸流通量 ( FDAAi ) 为十二指肠食糜中氨基酸浓度 (CAAi ) 乘以十二指肠

食糜流通量 (Qd )即 :

FDAAi = CAAi ×Qd

食糜中 RNA 含量 微生物中氮含量
微生物氮 (MN) = R×Q = —————————————×———————————————×食糜中总氮流通量

食糜中总氮含量 微生物中 RNA 含量

1. 5. 2 灌注氨基酸增量模型的计算

本实验通过绵羊十二指肠瘘管灌注合成氨基酸混合物的方法 , 将由基础日粮提供进入绵

羊十二指肠的各种氨基酸组成模式调整为一种目标模式 (如肌肉模式) 。所需添加的各种氨基

酸数量采用以下数学模型计算 :

Di (Qi + △Xi )
——————————= Ri

n
Dt Qt + 6 Di △Xi

i = 1

上述模型可转化为 :

Di n DiQi

———△Xi - 6 Di △Xi = Dt Qt - ———
Ri i = 1 Ri

其中 :Di ———第 i种氨基酸在绵羊小肠消化率( %) ; Qi ———第 i种氨基酸在绵羊十二指肠流量(g/d) ;

Dt ———进入绵羊小肠总氨基酸的消化率( %) ; Qt ———进入绵羊十二指肠中各种氨基酸总流量(g/d) ;

△Xi ———第 i种氨基酸所需的灌注量(g/d) ; Ri ———第 i种氨基酸在肌肉蛋白中所占比例。

上述模型中的各种参数由氨基酸在绵羊小肠消化率、食糜流通量和氨基酸流通量来估测 ,

然后组成 i ×(i + 1)阶矩阶 ,借助微机编制 Basic程序解出△Xi。如果求得△Xi > 0 ,表示需添加

(灌注) △Xi 后才能满足给定的肌肉氨基酸模式需要 ; 如果△Xi < 0 , 则表示该种氨基酸超量 ,

不需添加补充。本实验选择 6种必需氨基酸进行研究 ,其△Xi 值均大于零 ,所以必需添加。

对照组效应值 - 递减组效应值
氨基酸的相对限制程度 = ——————————————————————×100 %

对照组效应值

1. 5. 3 统计分析 :实验数据利用 SAS (1987)系统中的平衡实验设计方差分析过程 (ANOVA)

和非平衡实验设计方差分析过程 ( GL M)进行统计分析 ,均值的多重比较用 Duncan法进行。

2 结果与讨论

2. 1 饲喂玉米型日粮的绵羊消化道食糜流通量的变化

在氨基酸灌注前测得 3组羊间食糜中干物质、氮以及各种氨基酸流通量差异不显著 ( P >

0. 05) ; 瘤胃食糜流通速度常数 Kp 在 5. 01 %～6. 51 %h 之间 , 但各组间差异不显著 ( P >

0. 05) 。进入十二指肠总氮和各种氮的组分在各组间无显著差异 ( P > 0. 05) ,但 3组的十二指
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肠内总氮流量都高于氮进食量。这是由于反刍动物消化道内有大量内源氮周转而造成的 , 类

似的结果也被 Cecava 等 (1990) 、Demjanec等 (1995) 、U rbaniak、Przybecki (1995) )和 Willms

等 (1991) 等研究者所证实。进入绵羊十二指肠内的氨基酸流量在 3组间差异不显著 ( P >

0. 05) 。由表 3可见 ,在饲喂玉米蛋白粉型日粮条件下 ,进入十二指肠的 Met、Lys、His和 Arg

流量较低 ,特别是 Met 流量更低 ,但 Leu流量较高。这也许因玉米蛋白粉中瘤胃非降解蛋白质

含量较高 (65 %) ,致使日粮中有较高比例的非降解蛋白进入绵羊十二指肠 ,而玉米蛋白粉中所

含的 L ys、Met 相对较低 ,但 Leu含量却很高 ,可见 ,L ys、Met、Leu、L ys、Met、Arg、His、Trp 和

Thr 很可能成为玉米蛋白粉日粮的主要限制性氨基酸 , 这一结果被随后进行的氨基酸灌注实

验结果所证实。

2. 2 绵羊十二指肠灌注不同氨基酸混合物对氮平衡和日增重的影响

本实验按“递减法”分 3期灌注含L ys、Met、Thr、Arg、His和 Trp 以及 Glu - Na 不同组成

的氨基酸混合物 ,其试验结果见表 4。从表 4可看出 ,各组间绵羊进食氮量和粪氮排出量差异

不显著 ( P > 0. 05) 。但尿氮排出量有一定差异 ( P = 0. 274和 P = 0. 124) 。其结果为各组间沉积

氮 (g/ d或 g/ kgW0 .75)和沉积 N 与可消化 N 之比有显著差异 ( P < 0. 001) ,尿中尿素氮排出量

差异显著 ( P = 0. 042) 。尿中尿素氮/尿氮比是反映机体氨基酸氧化的重要指标 ,各组间 U UN /

UN 比差异不显著 ( P = 0. 183) ,但从数值上看 ,B 组的 U UN / UN 比最大 (71 %) ,其次为 D组

(66 %)和 E组 (63 %) 。各组氮沉积 (g/ kgW0 .75)随灌注必需氨基酸的降低而显著下降。

由表 4可知 ,与对照组相比 ,减少蛋氨酸组 (B 组) 较对照组 (C1 ) 氮沉积量下降的幅度最

大 , 为 46. 67 % ; 其次为减少苏氨酸组 (D组) , 下降 28. 66 %和减少赖氨酸组 (A 组) , 下降

23. 50 % ;而以减少组氨酸组 ( E组)氮沉积下降的幅度最小 ,为 15. 00 %。从日增重结果来看 ,

各组间日增重结果有显著差异 ( P = 0. 0003) ,其中以减少蛋氨酸组 (B 组) 日增重下降幅度最

大 ,下降 53. 17 % ,其次为减少精氨酸组 ( F组) ,下降 42. 84 %和减少赖氨酸组 (A 组) ,下降

37. 04 %。所以 ,从氮沉积指标 (g/ kg W0 .75)来分析 ,饲喂玉米型日粮生长绵羊的限制性氨基酸

次序为蛋氨酸、苏氨酸、赖氨酸、精氨酸、色氨酸和组氨酸 , 相对限制程度分别为 46. 67 %、

28. 66 %、23. 50 %、17. 33 %、15. 89和 15. 00 % (见图 1) ,即第一、二、三限制性氨基酸分别为蛋

氨酸、苏氨酸和赖氨酸。

第二期对照组 (C2)的氮平衡结果比第一期和第三期 (C1 和 C3)有所降低 ,这可能因气温较

高使绵羊由汗腺分泌排出氮增加所致。国外的一些研究者 , 如 Storm 和 ªrskov (1984) 、

Schelling等 (1973) 、Nimrich 等 (1970) 、Richarson等 (1978)在纯合或半纯合日粮下研究证实

蛋氨酸和赖氨酸通常为生长牛和绵羊的限制性氨基酸。本研究以实用日粮为基础 ,通过“递减

法”灌注氨基酸。实验条件和所采用日粮种类不同 ,这也许是出现不同限制性氨基酸次序的主

要原因。因进入反刍动物小肠吸收的氨基酸主要来源于微生物蛋白质、饲料非降解蛋白质和

内源蛋白质 ,其中前两项的影响是主要的 ,所以研究不同降解率和不同氮源日粮的限制性氨基

酸在生产中显得更有价值。

2. 3 十二指肠灌注氨基酸对绵羊血浆尿素氮( PUN)的影响

十二指肠灌注氨基酸对绵羊血浆尿素氮 ( PUN)的影响结果见表 5。



表 3 氨基酸灌注前绵羊消化道不同部位食糜流通量 ( g/ d)

Table 3. N ut rient f lows at dif f erent si tes of t he di gest i ve t ract of t he sheep bef ore d uodenal

am i no aci d i nf usion

A、D、F B、E、G C1、C2、C3 X±SEM 显著性

图 1. 饲喂玉米型日粮生长绵羊限制性氨基酸的
相对限制程度 ( %)

Fi g . 1 A m i no aci d l i m i t at ion i n t he sheep f ed

corn based diet ( %)

*非微生物氮 =日粮非降解氮 +内源氮 ,N S表示 P > 0. 05。

第 4期 王洪荣等 : 饲喂玉米型日粮的生长绵羊限制性氨基酸研究 23

00713±35. 76

013. 8±0. 43

00646±73. 86

06. 51±0. 65

00502±46. 85

017. 0±2. 18

3. 80

13. 22

04. 26±0. 33

00. 88±0. 01

04. 22±0. 24

00. 71±0. 15

03. 29±0. 45

10. 96±1. 15

02. 36±0. 32

07. 83±0. 77

03. 71±0. 49

00. 65±0. 06

38. 87±3. 81

44. 76±3. 77

83. 64±7. 58

从表 5可看出 , 在灌注氨基酸的第 4天

各组间血浆 PUN 浓度差异显著 ( P =

0. 042) ,灌注的第 7、10天各组间 PUN 浓度

差异不显著 ( P > 0. 05) 。在灌注第 7天 ,减少

氨基酸组 (A、B、D、E、F)绵羊 PUN 分别比

对照组 (C1 , C2 , C3) 的 PUN 提高 ,减少色氨

酸 ( G组) ,在灌注第 10天的 PUN 比对照组
(C3) 提高。可见 ,因绵羊体内限制性氨基酸

不足或氨基酸不平衡会使体内血浆尿素氮

浓度提高。血浆尿素氮 ( PUN)是反映机体氮

代谢的一个重要指标。通常 ,机体血浆代谢库

中 PUN 浓度较稳定 , 它一般受进食氮的影

响较大 , 同时也受机体内源氮分泌的影响。

00712±39. 94

013. 8±0. 48

00648±30. 0

05. 94±1. 19

00496±7. 53

017. 0±0. 61

03. 96±0. 93

13. 00±1. 03

04. 33±0. 22

00. 79±0. 08

03. 93±0. 21

00. 74±0. 06

03. 18±0. 23

10. 79±0. 12

02. 42±0. 04

07. 67±0. 15

03. 73±0. 06

00. 62±0. 02

38. 49±0. 86

44. 90±1. 41

83. 39±2. 23

00761±66. 40

014. 4±0. 79

00686±48. 93

05. 11±0. 54

00498±54. 56

016. 3±1. 52

4. 96

11. 37

04. 15±0. 40

00. 69±0. 03

03. 87±0. 33

00. 68±0. 09

02. 87±0. 31

10. 70±0. 33

02. 44±0. 16

07. 47±0. 38

03. 82±0. 21

00. 61±0. 06

37. 30±1. 73

43. 24±4. 03

80. 54±5. 25

0663±132. 10

13. 2±1. 58

0613±146. 09

5. 09±1. 19

0487±62. 33

17. 6±2. 60

3. 13

14. 41

04. 58±0. 48

00. 81±0. 14

03. 10±0. 61

00. 82±0. 11

03. 39±0. 47

10. 71±1. 86

02. 45±0. 48

07. 70±1. 75

03. 67±0. 75

00. 59±0. 08

39. 30±6. 54

46. 68±7. 53

85. 98±14. 04

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

N S

干物质进食量Dry mat ter intake(DM I)

氮进食量Nit rogen intake(N I)

瘤胃干物质流通量DM flow in t he rumen

瘤胃 Kp Ruminal Kp ( %/ h)

十二指肠干物质流量DM flow in t he duodenum

十二指肠总氮流量 Total N flowin t he duodenum

微生物氮流量Microbial N flow

非微生物氮流量* Non - microbial nit rogen flow

进入十二指肠氨基酸流量Amino acidsflow into t he duodenum

赖氨酸L ys

蛋氨酸Met

苏氨酸 Thr

组氨酸 His

精氨酸Arg

亮氨酸Leu

异亮氨酸 Ile

缬氨酸Val

苯丙氨酸 Phe

色氨酸 Trp

必需氨基酸 EAA

非必需氨基酸N EAA

总氨基酸 TAA



表 4 十二指肠灌注氨基酸混合物对绵羊氮平衡和增重的影响

Table4. Ef f ects of d uodenal am i no aci d i nf usion on ni t rogen bal ance an d body w ei ght gai n of t he sheep

A B C1 D E C2 F G C3 SEM P

12. 63

3. 46

4. 51ab

0. 40ab

9. 17a

4. 66bc

367cd

- 15. 00

50. 73bc

2. 87ab

63ab

24

54. 1bc

- 8. 61

15. 01

5. 52

5. 25a

0. 43a

10. 64a

5. 39bc

432bcd

-

54. 07c

2. 85ab

54. 3ab

19

59. 2bc

-

15. 56

4. 12

3. 99ab

0. 35ab

11. 43a

7. 45a

598a

-

65. 14a

1. 90abc

48ab

12

116. 7a

-

3. 33

1. 94

0. 95

0. 06

1. 85

1. 16

60

-

5. 80

0. 70

12. 36

-

14. 65

-

0. 825

0. 798

0. 274

0. 124

0. 475

0. 009

0. 0001

-

0. 0003

0. 042

0. 183

-

0. 003

-

15. 37

4. 05

3. 93ab

0. 32b

11. 31a

7. 39a

600a

-

65. 16a

2. 28abc

52ab

16

96. 1a

-

同行数字右上角标注不同字母者差异显著。

另外 ,进入绵羊小肠吸收氨基酸平衡与否 ,会直接影响 PUN 值。一些限制性氨基酸对机体氮

代谢状况影响较大 ,从而也会影响到 PUN 值的变化。所以 ,PUN 值可作为动物限制性氨基酸

研究的一个间接指标。

2. 4 十二指肠灌注氨基酸对绵羊血浆中游离氨基酸浓度的影响

十二指肠灌注氨基酸对绵羊血浆中游离氨基酸浓度的影响见表 6。

由表 6可见 , 减少 L ys组绵羊血浆中 L ys浓度较对照组 C1 有所下降 ( P > 0. 05) , 减少

Met 组血浆中 Met 有所下降 ( P > 0. 05) ,对其它氨基酸浓度无显著影响。减 Thr 组绵羊血浆中

Thr 浓度较对照组 C2 有所升高 ( P > 0. 05) 。减少 His组的血浆中 His有所降低 ,而减少 Arg组

血浆中 Arg浓度显著下降 ( P < 0. 05) ,L ys、Pro 浓度升高 ( P > 0. 05) 。减少 L ys、Thr、His组分

别都比对照组 (C1 , C2 , C3) 的甘氨酸与其它氨基酸比 ( Gly/ OAA) 值升高 ( P > 0. 05) 。Egan

(1972)指出 :如果 Gly/ OAA 值升高则说明绵羊蛋白质营养状况不良。血浆 FAA 的含量在低

氮日粮条件下较稳定。减少某种氨基酸对绵羊血浆中 FAA 的影响取决于该种氨基酸的相对

限制程度。本实验研究结果表明 :对于相对限制程度较大的氨基酸 (大约 20 %) ,减少该种氨基

酸时 ,血浆中该种氨基酸浓度不发生显著下降 ,甚至有时会升高 ;而对相对限制程度较小的氨

基酸 (小于 20 %) ,如减少其灌注量反而引起血浆中 FAA 浓度下降。这可能因动物体内的自我

调控使血流量加快以及细胞与组织液之间氨基酸周转率加快所致。

2. 5 十二指肠灌注氨基酸后绵羊体内氮平衡随时间的变化
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进食N Nit rgen intake (g/d)

粪N Fecal N (g/d)

尿N Urine N (g/d)

尿N Urine N (g/kgW0 .75)

可消化N Digested N (g/d)

沉积N Retained N (g/d)

沉积N Retained N (mg/d)

沉积氮下降

Retained N decline( %)

沉积氮/可消化氮RN/DN ( %)

尿中尿素氮

Urine urea nit rogen (g/d)

尿中尿素氮/尿氮U UN/UN( %)

尿中尿素氮/进食N

U U N/N I( %)

日增重Body weight gain (g/d)

日增重下降

Bodyweight gain decline( %)

13. 14

3. 09

4. 13ab

0. 30b

10. 05a

5. 92abc

459bc

- 23. 50

59. 67ab

1. 99abc

50ab

15

60. 5bc

- 37. 04

11. 59

3. 35

4. 27ab

0. 35ab

8. 24a

3. 98c

320d

- 46. 67

46. 27c

3. 09ab

71a

22

45bc

- 53. 17

12. 02

2. 94

4. 89ab

0. 37ab

9. 08a

4. 19c

308d

- 28. 66

45. 29c

3. 26a

66ab

28

37. 4c

- 36. 82

12. 83

2. 70

3. 64ab

0. 32b

10. 13a

6. 49ab

494ab

- 17. 33

65. 16a

1. 87bc

53ab

15

66. 7b

- 42. 84

13. 45

3. 65

3. 40b

0. 30b

9. 80a

6. 40ab

503a

- 15. 89

64. 87a

1. 34c

40b

10

70. 5b

- 39. 59
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表 5 十二指肠灌注氨基酸对绵羊血浆尿素氮 ( PU N)的影响 (mg/ 100ml)

Table 5. Ef f ects of d uodenal am i no aci d i nf usion on pl as m a u rea ni t rogen of t he sheep

处 理 灌注前

Treat ment s Before inf usion

灌注后 After inf usion

4 天 4day 7 天 7 day 10 天 10 day 平均值 Average

17. 36a

14. 90ab

13. 24abc

7. 47c

12. 99abc

10. 47bc

17. 42a

8. 66bc

11. 64abc

0. 042

3. 37

14. 68a

12. 35ab

14. 01ab

12. 14ab

12. 22ab

11. 16ab

11. 37ab

9. 95b

11. 81ab

0. 589

2. 23

16. 32

13. 37

19. 74a

13. 51ab

15. 45ab

14. 24ab

10. 21

11. 40b

13. 31ab

0. 062

4. 31

16. 12±1. 34a

13. 54±1. 28ab

15. 66±2. 90a

11. 04±2. 58b

13. 55±1. 38ab

11. 96±1. 64ab

13. 00±3. 03a

10. 00±1. 12b

12. 25±0. 75ab

0. 056

2. 31

14. 43

10. 60

-

-

-

-

12. 36

-

-

0. 456

3. 61

同列数字肩标字母不同者差异显著。

表 6 十二指肠灌注不同氨基酸对绵羊血浆中游离氨基酸浓度的影响 (μmol/ 100ml)

Table 6. Ef f ects of d uodenal am i no aci d i nf usion on pl as m a f ree am i no aci d concent rat ion of t he sheep

减 L ys

015. 72

007. 57

043. 07

009. 63

014. 50

009. 72

007. 42

019. 17

005. 56

132. 36

155. 64

037. 92

减 Met

025. 42

006. 98

035. 54

006. 70

015. 47

010. 71

007. 44

019. 40

005. 25

132. 91

096. 83

033. 23

减 Arg

025. 61

009. 66

038. 13

007. 33

011. 93

012. 99

009. 36

020. 04

005. 59

140. 64

083. 18

025. 70

减 Trp

024. 67

011. 00

029. 74

005. 97

013. 74

012. 90

008. 13

024. 49

005. 62

135. 26

072. 26

022. 17

FAA

L ys

Met

Thr

His

Arg

Leu

Ile

Val

Phe

EAA

N EAA

Gly/ OAA

十二指肠灌注氨基酸后绵羊体内氮平衡随灌注氨基酸时间的变化见表 7。由表 7可见 ,灌

注氨基酸后较灌注前尿氮排出量增加 ,同时氮沉积与 RN / DN 比率也增加 ,灌注氨基酸 1～4

天绵羊 UN、RN、RN / DN 和 U UN 指标均不稳定 ,大多数指标逐渐升高 ,直到灌注后 5～10天

才处于较稳定状态。卢德勋 (1995) 指出 ,由于动物体内存在自我营养调控功能而对体内的氮

代谢起调节作用。绵羊体内氨基酸代谢的稳恒控制主要通过机体内的投入与产出体系 (例如

通过改变蛋白质进食量、改变消化道内含氮物质利用率和改变粪氮和尿氮排出量等途径) 、瘤

胃微生物蛋白合成和降解体系以及内源含氮物质的周转体系来实现。灌注氨基酸后 1～2天 ,

绵羊的尿氮排出量发生较大变化 ,这是机体的一种适应性反应。随着灌注天数的增加 ,机体通

全量 C1

016. 16

007. 12

033. 24

006. 19

011. 89

011. 5

006. 97

023. 11

005. 06

121. 35

101. 11

030. 15

减 Thr

008. 80

004. 98

037. 12

003. 82

011. 60

012. 71

009. 31

019. 54

005. 9

113. 77

177. 43

047. 24

减 His

009. 53

004. 29

027. 95

003. 66

010. 90

012. 06

088. 89

019. 23

005. 92

102. 41

159. 81

047. 54

全量 C2

009. 76

004. 51

035. 18

004. 76

014. 69

015. 01

008. 49

021. 83

006. 14

120. 36

167. 37

046. 56

全量组 C3

019. 23

008. 43

032. 47

007. 01

013. 32

011. 95

008. 82

021. 73

004. 91

127. 88

098. 08

020. 98

A (减 L ys) L ys deletion

B (减 Met) Met deletion

D (减 Thr) Thr deletion

E (减 His) His deletion

F (减 Arg) Arg deletion

G(减 Trp) Trp deletion

C1 (全量) Cont rol C1

C2 (全量) Cont rol C2

C3 (全量) Cont rol C3

P

SEM
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处 理 N 平 衡 灌注前

Treat ment s Nitoogen balance Before inf usion

灌注氨基酸时间 Inf used amino acid time (d)

2 3～4 5～6 7～8 9～10

A (减 L ys)

L ys deletion

B (减 Met)

Met deletion)

C (全量组)

Cont rol

16. 26

04. 01

00. 30

45. 01

12. 84

03. 79

00. 36

57. 29

15. 36

04. 62

00. 53

61. 12

17. 97

05. 46

00. 43

54. 86

16. 17

04. 07

00. 39

57. 61

17. 37

03. 84

00. 64

69. 63

17. 97

05. 65

00. 35

48. 74

15. 87

04. 84

00. 31

47. 36

17. 37

03. 58

00. 58

69. 17

17. 97

05. 01

00. 41

55. 57

17. 97

05. 03

00. 44

55. 22

17. 67

04. 43

00. 56

63. 42

17. 97

05. 30

00. 45

56. 51

17. 03

04. 95

00. 39

54. 52

16. 47

04. 03

00. 58

63. 38

17. 97

05. 48

00. 42

56. 81

15. 62

04. 13

00. 38

53. 16

17. 37

03. 04

00. 64

74. 23

表 7 十二指肠灌注不同氨基酸对绵羊氮平衡随时间的变化
Table 7. Changes of ni t rogen bal ance w i t h t i me d uodenal ly i nf usion of am i no aci ds i n sheep

过氨基酸稳恒控制而建立新的平衡 ,只有当这种新的稳恒状态建立后 ,灌注氨基酸的效应才会

显示出来。从本实验结果可知 ,利用十二指肠灌注氨基酸进行氮平衡实验的最佳收取粪、尿样

期应为灌注氨基酸后 5～10天。

3 小结

①饲喂以玉米蛋白粉为蛋白质补充料的玉米型日粮的绵羊瘤胃食糜流通速率 ( Kp) 为

5. 09 %～6. 15 %/ h , 进入十二指肠的微生物蛋白为 3. 13～4. 96g/ d , 占十二指肠总氮量的

17. 79 %～30. 43 % ,其中饲料非降解氮和内源氮所占的比例较大。绵羊十二指肠中 Met、Lys、

His和 Arg的流量较低 ,而 Leu的流量较高。

②按“递减法”灌注混合氨基酸试验表明 :减少 Lys、Met、Thr、Arg、His和 Trp 对绵羊进

食氮、粪氮排出量无显著影响 ( P > 0. 05) ,而尿氮排出量不同 ( P > 0. 05) ;沉积氮和沉积氮/可

消化氮有显著差异 ( P < 0. 001) ;尿中尿素氮 (U UN)排出量有所不同 ( P > 0. 05) 。与对照组相

比 ,减少 21. 5 %的蛋氨酸时绵羊氮沉积 (g/ kg ÓW0 .75)下降 46. 67 % ,减少相同比例的苏氨酸、

赖氨酸、精氨酸、色氨酸和组氨酸使绵羊体内沉积氮分别下降 28. 66 %、23. 50 %、17. 33 %、

15. 89 %和 15. 00 % ;使绵羊日增重分别下降 53. 17 %、36. 82 %、37. 04 %、42. 84 %、39. 59 %和

8. 61 %。本实验沉积氮结果表明 : 饲喂玉米型日粮的生长绵羊 6种限制性氨基酸次序为蛋氨

酸、苏氨酸、赖氨酸、精氨酸、色氨酸和组氨酸。

③十二指肠灌注氨基酸结果使绵羊血浆中尿素氮 ( PUN)浓度升高 ( P < 0. 05) 。在灌注氨

基酸的第 4天和第 7天 ,减少氨基酸组的绵羊 PUN 浓度都比对照组提高。血浆游离氨基酸浓

度 ( FAA)随灌注氨基酸的减少而使相应 FAA 降低 ;减少 Lys、Thr 和 His组分别比对照组绵

羊的 FAA 中甘氨酸与其它氨基酸比值 ( Gly/ OAA)升高。

④在氨基酸灌注期间绵羊体内氮平衡状况发生变化 , 在 1～4天内尿氮排出量呈上升趋

N I (g/ d)

U N (g/ d)

RN (g/ W0 .75 )

RN / DN ( %)

N I (g/ d)

U N (g/ d)

RN (g/ W0 .75 )

RN / DN ( %)

N I (g/ d)

U N (g/ d)

RN (g/ W0 .75 )

RN / DN ( %)
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势 ,在 5～10天内尿氮排出量和沉积氮趋于稳定。可见 ,利用十二指肠灌注氨基酸进行氮平衡

实验的最佳取粪、尿样时间为灌注后的 5～10天。
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A STUDY O N L IM ITING AMINO ACIDS FO R
GROWING S HEEP FED A CO RN BASED D IET

WANG Hong - rong , L U De - xun
( I n ner M ongol i an A cadem y of A ni m al S cience , Huhhot 010030 , Chi na)

ABSTRACT

Nine growing crossbred wet hers fit ted wit h permanent cannula in t he rumen and T -

type cannula at t he p roximal duodenum and terminal ileum in a random block desi gn were

fed a diet containing C GM as main nit rogen source to test nut rient flows at different sites of

t he digestive t ract of sheep and amino acid flow to t he duodenum of t he sheep . Duodenally

inf used amino acid amount was based t he amino acids flows in t he small intestine of sheep

according to an incremental model . Amino acid mixt rues were inf used into t he duodenum by

removal of each amino acid in t urn f rom t he AA mixt ures of corresponding cont rol group

(A : removal of L ys ;B : removal of Met ; C1 :cont rol 1 ;D : removal of Thr ; E : removal of His ;

C2 :cont rol 2 ; F :removal of Arg ; G :removal of Trp ;C3 :cont rol 3) . The result s of experiment

showed t hat ruminal digesta passage rate ( Kp) of sheep fed a corn based diet was 5. 09 %/ h

to 6. 15 %/ h ; p roportion of microbial N in total digesta nit rogen at t he p roximal duodenum

was accounted for 17. 79 %～30. 43 %. Flows of Met ,L ys ,His and Arg in t he small intestine

of sheep were lower , and t hat of Leu was higher t han t hat of ot her amino acids. Compared

wit h cont rol group s ,retained N (g/ kg W0 .75) for removal of Met , Thr ,L ys ,Arg , Trp and His

t reat ment s was decreased by 46. 67 % , 28. 66 % , 23. 50 % , 17. 33 % , 15. 89 % and 15. 00 % re2
spectively ;Bodyweight gain were dropped by 53. 17 % , 36. 82 % , 37. 04 % , 42. 84 % , 39. 59 %

and 8. 61 % when Met , Thr , L ys , Arg , Trp and His were removed in t urn f rom t he EAA

mixt ure . Plasma urea nit rogen ( PUN) concent ration of sheep was increased when amino

acids were inf used into t he duodenum ( P < 0. 05) . Free amino acid ( FAA) concent ration in

plasma of sheep was declined corresponding removal of AA f rom cont rol group . Gly/ OAA

values for removal AA group were higher t han t hat of cont rol group ( P < 0. 05) . Therefore ,

t he order of Met , Thr , L ys , Arg , Trp and His were identified as t he first , second , t hird ,

fourt h , fif t h and sixt h limiting amino acid in growing sheep . And extant of AA limitation

were 46. 67 % ,28. 66 % ,23. 50 % ,17. 33 % ,15. 89 % and 15. 00 % ,respectively.

Key words : limiting amino acids ; growing sheep ; corn ; diet


