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#!对照组灌注

相同体积的缓冲液'结果发现!不同处理组间乳产量无显著差异"
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#'乙丁组乳脂&非脂固形物&乳糖和乳

蛋白含量均显著高于乙丙丁组"
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#(乙丙和乙丁组中乳蛋白含量显著高于乙丙丁组"
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#!其余各指标

差异不显著"
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#'乙丙和乙丙丁组的中链脂肪酸比例显著高于对照组"
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#!乙丙&乙丁和乙丙丁组长

链脂肪酸比例显著低于对照组"
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#'结果显示!经盲肠灌注乙酸和丁酸有助于提高乳成分含量!灌注乙酸和

丙酸有利于增加乳脂的中链脂肪酸比例!盲肠
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参与并影响驴乳脂合成'
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对驴乳生产性能及乳脂肪酸组成的影响
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近年来!许多研究发现驴乳具有抗氧化&抗炎

症&调节肠道微生物菌群&脱毒作用和抑制肿瘤细胞

增殖等活性)

%!*

*

!驴乳受到越来越多研究者和消费者

关注!主要消费人群是牛乳过敏的婴儿和免疫机能

下降的老人)

)
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'研究表明驴乳生物活性可能与乳脂

有关)
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*

!驴乳脂具有不饱和脂肪酸高和
-!*

$

-!.

比

率高的特点)

.

*

'现在普遍认为在非反刍动物中!乳

脂主要来自于乳腺经由小肠消化吸收入血的饲粮脂

肪而合成!其组成由饲粮决定)

1!/

*

!但对于具有发达

瘤胃的反刍动物来说!乳脂在很大程度是由乙酸从

头合成)
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*

!那么对于具有发达后肠发酵的驴来说!

后肠相对容积占整个肠道的
(&Z

)
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!推测发酵产物
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对于乳前体物供应有重要作用'

驴盲肠是主要发酵器官!而结肠是主要吸收器

官!发酵的代谢产物是以乙酸&丙酸和丁酸为主的短

链脂肪酸"

5A#<:@A7$-G7::

>

7@$"

!

52HD

#

)

%0

*

'

52!

HD

占宿主能量供应的
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!是一个重要

的能量来源'
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*研究表明!盲肠和

结肠中的
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还广泛参与动物肝组织的脂肪酸

合成!主要合成肝棕榈酸和参与硬脂酸的延长反应'
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*报道乙酸参与马的体脂合成!我们

先前的研究)
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*通过盲肠灌注经标记的乙酸后!证实

驴后肠代谢产物乙酸直接参与乳脂合成!然而针对不

同
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组成和比例驴乳对乳脂的影响!目前尚未有

报道'因此本试验通过盲肠灌注不同组成和比例的
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!研究其对于驴乳生产性能和乳成分的影响'

#
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材料与方法
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!

试验动物

选择
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O

%
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#!安装

永久性盲肠瘘管'
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饲养管理

试验饲粮配制参照马的营养标准"
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按精粗比
%q0
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的
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!自由采食'饲粮组成和营养水平见表
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'
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试验设计与处理

采用
)k)

拉丁方设计!不同处理组
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的组

合和比例见表
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!设定总
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灌注速率为
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!对照组仅灌注等

量缓冲液'采用蠕动真空泵"
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!兰格#!连

续灌注时间为
*A

!总灌注量为
)O&BL
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至
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#'测定乳产量!将早晚的乳样混

合后取样作为当天样品!连续取乳样
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'每一期试

验期为
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!间隔期为
1"

'
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!

样品采集与分析

饲料样品每期采集
%

次!混匀后用于测试干物

质&粗脂肪&粗蛋白&酸性洗涤纤维&粗灰分&钙和磷

含量!测定参照张丽英)

%.

*的方法进行'

收集的乳样一部分置于
l)h

保存!当天用经

校正后的乳成分分析仪"
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!浙大优创#测定

乳脂&乳糖&乳蛋白等(一部分样品在
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冻存!

乳脂经提取&皂化和酯化后!采用气相色谱仪"岛津

U20&%)2

!配
H4E

检测器#分析乳脂肪酸!外标法定

性和定量'
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!

脂肪提取
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量取乳样
O&BL
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冷冻离心"
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!吸出上层奶油后再次以
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l%冷冻"
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#离心
*&B$-

!在冰水

中取出上层固化奶油'
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!

]$#:$-)& B

=

.

K

=

l%

!

2A#8$-;%0O&& B

=

.

K

=

l%

!

H;*&&& B

=

.

K

=

l%

!

29O&&

B

=

.

K

=

l%

!

F-*&&&B

=

.

K

=

l%

!

[-0&&&B

=

.

K

=

l%

!

4%&&

B

=

.

K

=

l%

!

5;%&B

=

.

K

=

l%

!

2#*&B

=

.

K

=

l%

!

L

>

,0Z

!

27

%OZ

!

6(Z

!

C728*Z

%Q)Q0

!

皂化酯化
!!

将
&Q%

=

奶油"精确到
&Q%

B

=

#融化后!置于带塞试管中!加入
&QOB#8

.

L

l%的

氢氧化钠甲醇溶液
OBL

!置于"

O&m0

#

h

水浴
%O

B$-

!加入盐酸
!

甲醇溶液
OBL

!置于
(&h

水浴
.&

B$-

!冷却至室温!分别加入
OBL

蒸馏水和
OBL

正

己烷!振摇分层后!取上清液
%

'

L

作为试液!供气相

色谱仪上机测定'

%Q)Q*

!

色谱条件
!!

色谱柱$

26!,$8((

!

%&&Bk

&Q0OBBk&Q0

'

B

(检测器温度$

0.& h

(载气$

C

0

"

//Q//Z

#(入口压力$

0&&K67

(色谱柱流量$

%Q&

BL

.

B$-

l%

(分流比$

*&q%

(进样口温度$

0)&h

(升

温程序$

1&h

!

)B$-

%

%*h

%

B$-

!

%1Oh

!

01B$-

%

)h

%

B$-

!

00&h

!

)&B$-

!共
/&Q**B$-

'

#G)

!

数据统计

采用
5655%/

软件对数据进行统计分析!方差

分析采用广义线性模型!试验动物&时期和处理组为

主效因子!在
D8

?

A7i&Q&O

或
D8

?

A7i&Q%&

条件下

采用
E9-@7-

法对处理效应进行多重比较'

!

!

结
!

果

!G#

!

灌注
-*H=

对驴乳产量和乳成分的影响

在
(

i&Q%&

水平时!不同处理组间乳产量无显

著差异"

A

$

&Q%&

#'乙丁组乳脂&非脂固形物&乳糖

和乳蛋白含量均显著高于乙丙丁组"

A

#

&Q%&

#(乙

丙和乙丁组中乳蛋白含量显著高于乙丙丁组"

A

#

&Q%&

#!其余各指标差异不显著"

A

$

&Q%&

#'

!G!

!

灌注
-*H=

对驴乳脂肪酸的影响

与对照组相比!乙丙组显著地提高乳脂中
2(

$

&

&

2%&

$

&

&

2%%

$

&

和
2%0

$

&

比例"

A

#

&Q&O

#!显著降

低
2%(

$

%

和
2%(

$

0

的比例"

A

#

&Q&O

#'乙丁组

2%%

$

&

比例显著高于对照组"

A

#

&Q&O

#!而
2%(

$

0

比例显著低于对照组"

A

#

&Q&O

#'相比对照组!乙

丙丁组显著提高
2%&

$

&

和
2%%

$

&

的比例"

A

#

&Q&O

#!显著降低
2%(

$

%

和
2%(

$

0

的比例"

A

#

&Q&O

#'乙丙组中
2%&

$

&

和
2%%

$

&

显著高于乙丁组

"

A

#

&Q&O

#!而
2%.

$

&

和
2%(

$

%

比例显著低于乙丁

组"

A

#

&Q&O

#'其余各指标间没有显著差异"

A

$

&Q&O

#'

乙丙和乙丙丁组的中链脂肪酸比例显著高于对

照组"

A

#

&Q&O

#!乙丙组显著高于乙丁组"

A

#

&Q&O

#!其余各组间无显著差异"

A

$

&Q&O

#(相应地!

乙丙&乙丁和乙丙丁组长链脂肪酸比例显著低于对

照组"

A

#

&Q&O

#!乙丙组显著低于乙丙丁组"

A

#

&Q&O

#!其余各指标间无显著差异"

A

$

&Q&O

#'

)0)%



!

1

期 周小玲等$盲肠灌注不同
52HD

对驴乳生产性能及乳脂肪酸组成的影响

表
!

!

不同处理组灌注的
-*H=

组成和浓度

1/D?3!

!

*5:

>

50@9@5;/;<A5;A3;94/9@5;57@;7K03<-*H=@;<@77343;9943/9:3;90 BB#8

.

A

l%

浓度
2#-@;-:<7:$#-

对照组
2#-:<#8

乙丙组
D6

=

<#9

?

乙丁组
D]

=

<#9

?

乙丙丁组
D6]

=

<#9

?

乙酸
D@;:$@7@$" & %O& %1& %*&

丙酸
6<#

?

$#-$@7@$" & O& & O&

丁酸
]9:

>

<$@7@$" & & *& 0&

表
(

!

盲肠连续灌注
-*H=

对驴乳产量和乳成分的影响

1/D?3(

!

C773A957A5;9@;K5K0@;7K0@5;57-*H=J@/A3AK:5;:@?Y

8

@3?</;<:@?YA5;09@9K3;957<5;Y3

8

项目

4:;B

对照组

2#-:<#8

乙丙组

D6

=

<#9

?

乙丁组

D]

=

<#9

?

乙丙丁组

D6]

=

<#9

?

A

值

AJ789;

标准误

5IEMa

乳产量%"

K

=

.

"

l%

#

[$8K

>

$;8"

&Q0/ &Q*% &Q*% &Q*& &Q1/* &Q&0&

乳脂含量%
Z [$8KG7:@#-:;-:

&Q/0

D]

%Q&*

D]

%Q&(

D

&Q/&

]

&Q&/. &Q&(1

非脂固形物含量%
Z C#-!G7:,#8$"@#-:;-:

(Q*.

D]

(Q*.

D]

(Q)O

D

1Q.*

]

&Q&(* &Q*1.

乳糖含量%
Z [$8K87@:#,;@#-:;-:

OQO&

D]

OQ)/

D]

OQOO

D

OQ&%

]

&Q&() &Q0)(

乳蛋白含量%
Z [$8K

?

<#:;$-@#-:;-:

0Q*/

D

0Q)&

D

0Q)0

D

0Q%(

]

&Q&1* &Q%&1

灰分含量%
Z D,A@#-:;-: &Q)1 &Q)1 &Q)1 &Q)* &Q%&0 &Q&0*

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著!字母不同表示差异显著'下表同'

D8

?

A7i&Q%&

a789;,$-:A;,7B;<#PP$:A#9:8;::;<,9

?

;<,@<$

?

:,#<P$:A:A;,7B;8;::;<,9

?

;<,@<$

?

:,B;7--#,$

=

-$G$@7-:"$GG;<;-@;

!

PA$8;

P$:A"$GG;<;-:8;::;<,9

?

;<,@<$

?

:,B;7-,$

=

-$G$@7-:"$GG;<;-@;QIA;,7B;7,Y;8#PQD8

?

A7i&Q%&

表
%

!

盲肠连续灌注
-*H=

对驴乳脂肪酸组成的影响

1/D?3%

!

C773A957A5;9@;K5K0@;7K0@5;57-*H=J@/A3AK:5;:@?Y7/99

8

/A@<

>

457@?357<5;Y3

8

Z

项目

4:;B

对照组

2#-:<#8

乙丙组

D6

=

<#9

?

乙丁组

D]

=

<#9

?

乙丙丁组

D6]

=

<#9

?

A

值

AJ789;

标准误

5IEMa

辛酸
b@:7-#7:;2(

$

& &Q(.

]

OQ&/

D

0Q&/

D]

*Q1&

D]

&Q&/( &Q&%*

癸酸
E;@7-#7:;2%&

$

&

OQ)(

2

%0Q)O

D

1Q.)

]2

/Q(0

D]

&Q&0* %Q%*(

十一酸
V-@";@7-#7:;2%%

$

& %Q*&

2

0Q(/

D

%Q/.

]

0Q0*

]

&Q&&0 &Q%.%

月桂酸
L79<7:;2%0

$

&

(Q(*

]

%*Q0.

D

%%Q&(

D]

%%Q0/

D]

&Q%0( %Q&1)

豆蔻酸
[

>

<$,:7:;2%)

$

& 1Q%/ (Q*% (QO* 1Q(( &Q.(1 &Q(0*

棕榈酸
678B$:7:;2%.

$

&

%.QOO

D]

%)Q&O

]

%1Q%O

D

%OQO/

D]

&Q%)& &Q(0.

棕榈油酸
678B$:#8;7:;2%.

$

% %Q/. %Q/% 0Q&% 0Q&* &Q/(0 &Q0*)

硬脂酸
5:;7<7:;2%(

$

& %Q*) &Q/O %Q%& %Q0O &Q.0* &Q0%O

油酸
"(/!/!#8;$@7@$"2%(

$

% 0)Q0.

D

%.Q.O

2

0%Q.&

D]

%(Q(*

]2

&Q&*0 %Q*..

亚油酸
L$-#8;7:;2%(

$

0

0/Q%/

D

0%Q/%

]

0)Q*)

]

0)Q&/

]

&Q&&. &Q(1/

亚麻酸
L$-#8;-7:;2%(

$

* *Q&.

D]

0QOO

D]

0Q)0

]

*Q*%

D

&Q&(% &Q0%(

中链脂肪酸

[$""8;@A7$-G7::

>

7@$",

"

2(

$

&j2%&

$

&j2%0

$

&

#

%OQ%.

2

*&Q1/

D

0&Q(%

]2

0)Q(%

D]

&Q&&/ 0Q&1&

中长链脂肪酸

[$"!8#-

=

@A7$-G7::

>

7@$",

"

2%)j2%.

#

0OQ./ 0)Q0. 01Q./ 0OQ)/ &Q)// %QO&.

长链脂肪酸
L#-

=

@A7$-G7::

>

7@$",2%(

$

&j2%(

$

%j2%(

$

0j2%(

$

*

#

O1Q(O

D

)0Q&.

2

)1Q)(

]2

)/QOO

]

&Q&&/ 0Q&**

D8

?

A7i&Q&O

(

!

讨
!

论

迄今为止!关于盲肠
52HD

产生速率的报道不

多!据
[Q̂QU8$-,K

>

等)

%1

*报道!矮马盲肠中
52HD

的乙酸产生速率约为
*Q/O

%

OQ1(BB#8

.

B$-

l%

!丙

酸约为
%Q&*

%

%QO.BB#8

.

B$-

l%

!丁酸约为
&Q)&

%

O0)%



畜
!

牧
!

兽
!

医
!

学
!

报
)1

卷
!

&Q.*BB#8

.

B$-

l%

!依据其下限值和后肠乙&丙和

丁酸间组成特点!本研究设计了相应的
52HD

组合

和灌注量'

后肠中
/&Z

的
52HD

可被结肠细胞吸收入

血)

%(

*

!吸收后的乙酸大部分被肝&心等内脏器官摄

取)

%/

*

!其中
.&Z

被肝摄取!乳腺组织具备自身的脂

肪合成系统!主要通过从血液中摄取底物来形成乳

成分'泌乳期间血液中
52HD

在肝和血液中的分

配受饲粮组成&营养水平&体内营养储备等因素所影

响!且存在组织间选择性利用)

0&

*

'因此血液&乳腺

和肝等各部位脂肪酸组成存在差异'目前普遍认为

非反刍动物的乳脂由饲粮因素决定)

1!/

*

!即主要通过

小肠对饲粮脂肪的消化吸收进入血液中而影响乳

脂!但笔者前期研究发现驴后肠
52HD

也参与乳脂

合成)

%O

*

!同时在目前这一研究中发现不同
52HD

比

例对乳脂肪酸组成和比例的影响不同'因此前肠和

后肠对乳脂合成都有影响!但前肠和后肠对乳脂的

相对定量贡献需进一步研究'

由于驴前肠对蛋白质&可溶性碳水化合物的消

化速率非常有效!因此不被前肠消化而进入小肠的

主要是不可溶性碳水化合物和少量结合蛋白!是一

种氮限制性的基质!有助于
52HD

形成而非微生物

生长)

0%

*

'驴后肠
52HD

主要以乙酸为主!占
.OZ

%

1&Z

!丙酸占
%OZ

%

0&Z

!而丁酸占
OZ

%

%&Z

!其

余有少量异丁酸&戊酸和异戊酸)

%0

*

'

UQ";-];,:;-

等)

%*

*报道!来自于小鼠后肠的
52HD

广泛参与肝脂

肪和糖代谢!后肠中产生的乙酸会参与肝棕榈酸和

胆固醇合成及硬脂酸延长过程!但从本试验的结果

来看!除乙丁组棕榈酸比例较乙丙丁组提高外"

A

#

&Q&O

#!其余灌注组对棕榈酸和硬脂酸没有影响!而

是增加驴乳中中链脂肪酸!与反刍动物中
52HD

的

作用近似)

%&

!

00

*

!这可能表明驴作为单胃性草食动

物!与复胃性草食动物在消化代谢方面具有共同点!

但具体代谢途径和机制需进一步研究'

在后肠中!乙酸&丙酸和丁酸间可相互转化!尤

其是乙酸和丁酸间转化率非常高)

%*

*

'乙酸主要用

于生糖和生脂)

%*

*

!丙酸用作生糖底物参与能量代

谢)

0*

*

!丁酸主要作为肠上皮细胞燃料)

0)

*

'而乙酸和

丁酸都是生脂前体物!这说明了试验中乙丁酸组驴

乳脂含量较高的原因'乙酸是进入外周循环血液中

的主要
52HD

物质!而丙酸和丁酸浓度较低)

%*

*

'相

比于对照组!乙丙组乳脂中显著地提高从头合成脂

肪酸比例!这是因为丙酸本身是一种高效供能物

质)

0*

*

!而乳脂肪酸从头合成是一个耗能过程!推测

乙丙组中较高的丙酸比例和浓度有利于提高乳脂中

需从头合成的中链脂肪酸比例'乙丁组对乳脂肪酸

的影响与对照组差异较小!乙丙丁组对乳脂肪酸的

影响介于乙丙和乙丁组之间!可能是由于丁酸代谢

中间物
+

!

羟丁酸对于乳腺乳脂肪酸合成具有某种不

利作用)

0O

*

'综合来看!乙丙组对于乳脂肪酸组成的

影响较大!

IQ[QT#8;J;<

等)

0.

*研究发现!由于在结

肠中乙酸和丙酸存在互作!丙酸减少了肝中将乙酸

用于合成胆固醇的比例!从而加深乙酸对乳脂肪酸

组成的影响'

%

!

结
!

论

通过在驴盲肠中灌注不同比例和组成的
52!

HD

!研究发现乙酸和丁酸组合有提高驴乳脂含量的

作用!但乙酸和丙酸组合显著提高乳脂肪酸的中链

脂肪酸比例'表明盲肠中
52HD

对驴乳脂合成具

有不可忽视的影响'
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