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*目的+研究酵母硒对围产期奶牛代谢的影响'从代谢物变化的角度阐述其在分娩应激状态下的生物

学作用)*方法+选择
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头体况,胎次,年龄,体质量和预产期相近的健康围产前期奶牛随机分为对照组和试验组'每

组各
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头'对照组饲喂基础日粮'试验组在基础日粮中添加
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S

干物质的酵母硒'于产前
#%@

开始饲喂'分娩

后当天停止饲喂)在产前
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及分娩后
M1

内尾静脉采血'使用
?FP5

抗凝并离心收集血浆)应用
8O_UDPG7
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分析技术'在正负离子模式下对所有血浆样品进行代谢组学分析'数据经预处理后利用多维统计!包括主成分分析
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检验和差异倍数"分析方法'分析在产前
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和分娩当天试验组和对照组奶牛血浆

中代谢物差异性'以
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获得的
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值
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和
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检验中
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为条件筛选差异代谢物)*结果+

#

组奶牛血浆

代谢物在饲喂硒前差异不明显'饲喂硒后有
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种差异代谢物)与对照组相比'试验组奶牛在分娩后血浆中
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肌肽和苯乙酰甘氨酸呈升高趋势!
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")*结论+在分娩应激状态下'硒可能通过影

响氨基酸,脂类和尿嘌呤衍生物的代谢'发挥着抗应激反应的作用)
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围产期是奶牛整个生产周期饲养管理的关键'

当奶牛由妊娠后期过渡到泌乳初期时患病风险会大

大增加%

%

&

)在分娩过程中'由于分娩应激和微生物

入侵易发生急性炎症反应'炎症反应促进
'

DM

多不

饱和脂肪酸和氨基酸的生成'其衍生介质能加剧机

体的炎症反应'然而过度的炎症反应会影响奶牛健

康'增加其产后的患病风险%

#

&

)由于奶牛在围产期

采食量的降低'导致机体能量负平衡'使得血液中非

酯化脂肪酸!

/?75

"含量升高'而
/?75

含量的增

加可能会加剧炎症反应%

E

&

)血液中
/?75

的积累

会增加肝脏的代谢负荷'使得血液中酮体含量升高'

这样会增加酮病等代谢性疾病的患病风险)

有研究指出'围产期饲喂硒能降低奶牛产后乳

房炎,子宫炎,胎衣不下和代谢性疾病的患病风

险%

!

&

)目前硒制品分为无机硒!亚硒酸钠"和有机硒

!酵母硒"'相比于无机硒'有机硒更易吸收代谢'而

且安全性高'在提高免疫力和繁殖性能方面优于无

机硒'因此在奶牛日粮硒添加中较多使用有机

硒%

NDM

&

)在饲喂剂量上'根据研究报道和
/WU

!

#$$%

"指出'硒的饲喂剂量为
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S

$

J

S

!以日粮干

物质!

FT

"计")硒的缺乏将增大患病风险'但是高

剂量饲喂也将引起硒中毒%

"D&

&

)饲喂酵母硒能够提

高产后奶牛血液中谷胱甘肽过氧化物酶和总超氧化

物歧化酶的水平'增强总抗氧化能力'减少活性氧自

由基!

WG=

"的生成'从而降低机体氧化应激反

应%
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WG=

不仅能够激活
/7D

(

V

信号通路促进炎

症的发生'而且能与
'

DM

多不饱和脂肪酸作用发生

脂质过氧化反应'衍生成具有促炎作用的脂质介

质%

%%

&

)但目前'关于硒对围产期奶牛血浆中代谢物

的影响尚不清楚)

随着质谱技术的成熟和广泛应用'基于质谱的

代谢组学已应用于诸多领域'如发病机制研究,疾病

诊断标志物的筛选,药物作用机理和靶向治疗药物

的研发等)代谢组学是后基因组时代的研究热点'

通过寻找差异代谢物能解释机体在某种特定条件下

生物学变化的意义)本研究从代谢物变化的角度研

究围产前期饲喂酵母硒对奶牛在分娩后的影响'旨

在为酵母硒在奶牛饲料中使用提供新的参考依据)
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材料与方法
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试验动物的饲养管理与样品采集

选择体况,年龄,胎次,体质量和预产期相近的

#!

头围产前期!根据预产期计算产前
#%@

"奶牛'随

机分为对照组和试验组
#

组'每组
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头'其中对照

组饲喂基础日粮'试验组在基础日粮中添加
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'其中硒含量为
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'换算成酵母硒添加量为
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西奥特奇公司惠赠")产前
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开始饲喂'分娩后

停止饲喂)饲喂的基础日粮成分和营养水平见表
%

和表
#

)在产前
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和分娩后挤完初乳
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内分别

经尾静脉采集
NL_

全血'

?FP5

抗凝'
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L9+

离心
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'收集血浆'
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保存)根据分组和

采血时间点对样品进行编组#

P#%

和
P$

分别表示

试验组产前
#%@

及分娩当天样品'

U#%

和
U$

分别
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表示对照组产前
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及分娩当天样品)
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5F7

#$C<M

粗蛋白质$!

S

0

J

S

Q%

"

UO

#$&<"

钙$!

S

0

J

S

Q%

"

U,

E<&

中性洗涤纤维$!

S

0

J

S

Q%

"

/F7

E&&<"

磷$!

S

0

J

S

Q%

"

O

E<%

淀粉$!

S

0

J

S

Q%

"

=P

#N%<M

干物质$!

S

0

J

S

"

FT N$&<$

!!

注#营养水平中泌乳净能为计算值'其他为实测值)

/(03

#

/?

_

94>,->)-,03@

'

219-3(013*4,*3L3,4)*3@<

%<#

!

血浆样品预处理

将采集的
!C

份血浆样品在
!e

环境下缓慢解

冻后'每份样品分别取
%$$

%

_

血浆加入到
!$$

%

_

预冷的甲醇
D

乙腈溶液!

H

!甲醇"

iH

!乙腈"

j%i%

"

中'涡旋混合'

Q#$e

静置
M$L9+

'

%$$$$*

$

L9+

,

!

e

离心
#$L9+

'取上清真空干燥'质谱分析时加入

%$$

%

_

乙腈水溶液!

H

!乙腈"

iH

!水"

j%i%

"复

溶'涡旋'

%$$$$*

$

L9+

,

!e

离心
%NL9+

'取上清液

进样分析)样品预处理完成后送至上海中科新生命

生物科技有限公司进行色谱
D

质谱分析)取等量样

品混合用于制备质控!

b

),-90

;

>(+0*(-

'

ZU

"样本'共

设
M

个重复)通过对比
ZU

样本经色谱
D

质谱系统

检测后各代谢物的峰形状,分离度,保留时间和强度

分布相似性'用以评价整个试验过程中仪器的稳定

性和检测重复性)

%<E

!

8O_UDPG7

#

T=

分析

%<E<%

!

色谱条件
!

样品采用
5

S

9-3+0%#&$H+.9+90

;

_U

超高效液相色谱系统!

8O_U

"

Ĥ_HU

色谱柱进

行分离(柱温
#N e

(流速
$<EL_

$

L9+

(进样量
#

%

_

(流动相
5

#水
k#NLL(-

$

_

乙酸铵
k#NLL(-

$

_

氨水'流动相
V

#乙腈)梯度洗脱程序如下#

$

#

%

L9+

'

&NfV

相(

%

#

%!L9+

'

V

相从
&Nf

线性变化至

MNf

(

%!

#

%ML9+

'

V

相从
MNf

线性变化至
!$f

(

%M

#

%CL9+

'

V

相维持
!$f

(

%C<$

#

%C<%L9+

'

V

相

从
!$f

线性变化至
&Nf

(

%C<%

#

#EL9+

'

V

相维持

在
&Nf

(整个分析过程中样品置于
!e

自动进样器

中)

%<E<#

!

质谱条件
!

采用电喷雾电离'在正离子

!

?=Hk

"和负离子!

?=HQ

"模式下进行检测)样品

经
8O_U

分离后用
P*9

K

-3PG7NM$$

质谱仪!

5V

=UH?̀

"进行质谱分析)色谱分离后的
?=H

源条件

如下#喷雾气!

X,4%

"

$<!%TO,

'辅助加热气!

X,4#

"

$<!%TO,

'气帘气!

U8W

"

$<#% TO,

'离子源温度

M$$e

'离子化电压
gNN$$A

!正负
#

种模式"'

PG7DT=

质量扫描范围
M$

#

%$$$$

$

L

'每
$<#4

采

集
%

次图谱'前体离子扫描范围
#N

#

%$$$$

$

L

'每

$<$N4

采集
%

次图谱'二级质谱由信息关联数据采

集!

HF5

"获得'并采用高灵敏度模式'去簇电压
gM$

A

!正负
#

种模式"'碰撞能量!

ENg%N

"

A

)

%<!

!

数据处理与分析

原始数据经
O*(03(Y9R,*@

转换成
LR̀ T_

格

式'然后采用
ÙT=

程序进行峰对齐,保留时间校

正并提取峰面积)对
ÙT=

提取得到的数据'删除

组内缺失值
$

N$f

的离子峰'应用
=HTU5DO%!<%

!

8L30*9>4

'

8L3,

'

=23@3+

"进行模式识别)数据经

O,*30(D4>,-9+

S

预处理后'进行无监督主成分分析

!

OU5

",有监督偏最小二乘法判别分析!

O_=DF5

"

和正交偏最小二乘法判别分析!

GO_=DF5

"等多维

:

第
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统计分析'以第
%

主成分和第
#

主成分为横,纵坐标

绘制
OU5

得分图'用以判别组内样本聚集情况和组

间样本分离趋势)建立
O_=DF5

模型'经
"

次循环

交互验证得到模型评价参数
&

#

K

和
M

#

!

&

#

K

和
M

#

分别为模型解释率和模型预测能力'是评估监督模

型的重要参数"'当
&

#

K

,

M

#

%

$<N

时'可判定模型稳

定可靠)

GO_=DF5

是在
O_=DF5

的基础上进行修

正'滤除与分类信息无关的噪音'提高了模型的解析

能力和有效性)用
GO_=DF5

对第
%

,第
#

主成分进

行建模'以第
%

主成分!预测主成分"和第
#

主成分

!正交主成分"为横,纵坐标绘制
GO_=DF5

得分图'

其中组间的差异最大化反映在预测主成分上'组内

的变异反映在正交主成分上)使用单变量统计分析

!

>D

检验和差异倍数!

.(-@>1,+

S

3

'

7U

"分析"进行
#

组样本间的差异代谢物分析'显示两样本间代谢物

变化的显著性)

%<N

!

差异代谢物筛选和鉴定

根据
GO_=DF5

模型得到的变量权重值!

A,*9,D

B-3HL

K

(*0,+>3.(*013O*(

I

3>09(+

'

AHO

"'衡量各代

谢物的表达模式对各组样本分类判别的影响强度和

解释能力'挖掘具有生物学意义的差异代谢物)本

试验以
AHO

$

%

为筛选标准'初步筛选出各组间的

差异物)进一步采用单变量统计分析'验证差异代

谢物是否具有显著性)选取
AHO

$

%

且
;

"

$<$N

的

代谢物'作为显著性差异的代谢物(以
AHO

$

%

且

$<$N

"

;

"

$<%

的代谢物'作为差异趋势性代谢物)

采用精确质量数匹配!误差小于
#<Nd%$

QN

!

#N

KK

L

""和二级谱图与自建本地库匹配的方法鉴定差

异代谢物%

%#

&

)

#

!

结果与分析

#<%

!

试验检测质量控制

将
ZU

样本在正负模式下得到的总离子流图进

行谱图重叠比较'可知各色谱峰的响应强度和保留

时间基本重叠'说明在整个试验过程中仪器误差引

起的变异较小)采用
ÙT=

软件对代谢物离子峰

进行提取'将所有试验样本和
ZU

样本提取得到的

峰'经
O,*30(D4>,-9+

S

预处理后进行主成分分析'发

现本试验
ZU

样本在正,负离子模式下紧密聚集在

一起'表明本试验重复性好)由图
%

和
#

中各组样

品在正负模式下总离子色谱图可知'每一个代谢物

的离子峰形状完整且每个离子峰能够很好被分隔

开'说明试验的色谱和质谱条件适合样品的检测与

分析)

5

,

U<

正模式下
U$

组和
U#%

组(

V

,

F<

负模式下
U$

组和
U#%

组

5

'

U<X*()

K

U$,+@

S

*()

K

U#%,0

K

(4909:3L(@3

(

V

'

F<X*()

K

U$,+@

S

*()

K

U#%,0+3

S

,09:3L(@3

图
%

!

U$

和
U#%

组在正负模式下的总离子色谱图

79

S

<%

!

P(0,-9(+>1*(L,0(

S

*,L4(.

S

*()

K

U$(*U#%,0

K

(4909:3L(@3

!

?=Hk

"

,+@+3

S

,09:3L(@3

!

?=HQ

"

;<
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?

,

X<

正模式下
P$

组和
P#%

组(

7

,

^<

负模式下
P$

组和
P#%

组

?

'

X<X*()

K

P$,+@

S

*()

K

P#%,0

K

(4909:3L(@3

(

7

'

^<X*()

K

P$,+@

S

*()

K

P#%,0+3

S

,09:3L(@3

图
#

!

P$

和
P#%

组在正负模式下的总离子色谱图

79

S

<#

!

P(0,-9(+>1*(L,0(

S

*,L4(.

S

*()

K

P$(*P#%,0

K

(4909:3L(@3

!

?=Hk

"

,+@+3

S

,09:3L(@3

!

?=HQ

"

#<#

!

多元统计学分析

P#%

和
U#%

组及
P$

和
U$

组在正负模式下的

OU5

得分图见图
E

)

5

,

U<

正模式(

V

,

F<

负模式
!

5

'

U<O(4909:3L(@3

(

V

'

F</3

S

,09:3L(@3

图
E

!

P#%

和
U#%

组及
P$

和
U$

组在正负模式下的
OU5

得分图

79

S

<E

!

OU54>(*3

K

-(04(.P#%

S

*()

K

(*U#%

S

*()

K

,+@P$

S

*()

K

(*U$

S

*()

K

,0

K

(4909:3L(@3

!

?=Hk

"

,+@+3

S

,09:3L(@3

!

?=HQ

"

<<

第
#

期 罗正中'等#酵母硒对分娩应激状态下围产期奶牛代谢的影响



!!

由图
E

可知'在第
%

主成分和第
#

主成分维图

上'正,负离子模式下
U#%

与
P#%

两组样本间分离趋

势不明显'

U$

与
P$

两组则呈现良好的分离趋势)

由图
!

可知'在正,负离子模式下
U#%

与
P#%

两组
GO_=DF5

建模参数分别是
&

#

Kj$NC#%

'

M

#

j

Q$NN&%

和
&

#

Kj$NCEE

'

M

#

j$N#&M

'

M

# 均小于

$<N

'表明模型预测能力低'则模型无效(结合
OU5

分析表明'两组血浆中的代谢物差异不明显)

U$

与

P$

两组在正,负模式下
&

#

K

分别为
$N&C"

和

$N&"$

'

M

# 分别为
$NCEE

和
$N"%E

'

&

#

K

和
M

# 均大于

$<N

'表明模型解释率和预测能力高'模型稳定可靠)

5

,

U<

正模式(

V

,

F<

负模式

5

'

U<O(4909:3L(@3

(

V

'

F</3

S

,09:3L(@3

图
!

!

P#%

和
U#%

组及
P$

和
U$

组在正负模式下的
GO_=DF5

得分图

79

S

<!

!

GO_=DF54>(*3

K

-(04(.P#%

S

*()

K

(*U#%,+@

S

*()

K

P$

S

*()

K

(*U$

S

*()

K

,0

K

(4909:3L(@3

!

?=Hk

"

,+@+3

S

,09:3L(@3

!

?=HQ

"

#<E

!

差异代谢物的筛选

根据
GO_=DF5

模型得到的
AHO

和
>

检验的
;

值'以
AHO

值
$

%

且
;

"

$<%

作为筛选差异代谢物

条件'通过对筛选出的差异代谢物进行鉴定'共鉴定

出
%&

种差异代谢物'其中包括
%E

种显著性差异代

谢物)由表
E

可知'与对照组相比'饲喂酵母硒后奶

牛血浆中
3#

正亮氨酸,

83#

苯丙氨酸,乙二醇单乙醚

和氧代己二酸呈降低趋势!

$<$N

"

;

"

$<%

"'

3#

苯丙

氨酸,

3#

亮氨酸,异亮氨酸,

3#

谷氨酰胺,

3D

缬氨酸,

酪胺,酮亮氨酸和硫酸吲哚酚显著降低!

;

"

$<$N

"(

3#

肌肽和苯乙酰甘氨酸呈升高趋势!

$<$N

"

;

"

$<%

"'甜菜碱,

"D

甲基黄嘌呤,马尿酸,尿囊素和柠檬

酸显著升高!

;

"

$<$N

")这些差异代谢物涉及到氨

基酸代谢,脂类代谢,尿嘌呤衍生物等生物化学反应

过程)

表
E

!

P$

和
U$

组之间差异代谢物鉴定结果

P,B-3E

!

H@3+09.9>,09(+(.@9..3*3+09,-L30,B(-9034B30233+P$

S

*()

K

,+@013U$

S

*()

K

类别

U,03

S

(*

;

代谢物

T30,B(-9034

质荷比

$

$

L

保留时间$
4

W303+09(+09L3

AHO ;

差异倍数

7(-@@9..3*3+>3

加合物

5@@)>0

3#

正亮氨酸
3D/(*-3)>9+3 #ME<%&M N$%<"$C %<%CE $<$NN $<"EE

!

#Tk^

"

k

氨基酸

5L9+(,>9@

3#

缬氨酸
3DA,-9+3 %%M<$"E NM$<$N& #<%%E $<$EN $<C%#

!

TQ^

"

Q

3#

亮氨酸
3D_3)>9+3 %E$<$CC !CE<NN" N<ME& $<$$N $<"%$

!

TQ^

"

Q

异亮氨酸
3DH4(-3)>9+3 %E$<$CC N$"<$N" E<MC& $<$#N $<"C$

!

TQ^

"

Q

4<
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表
E

!续"

!

U(+09+)3@P,B-3E

类别

U,03

S

(*

;

代谢物

T30,B(-9034

质荷比

$

$

L

保留时间$
4

W303+09(+

09L3

AHO ;

差异倍数

7(-@

@9..3*3+>3

加合物

5@@)>0

氨基酸衍生物

5L9+(,>9@

@3*9:,09:34

酮亮氨酸
]30(-3)>9+3 %#&<$N" "!<"%$ "<"#! $<$!% $<C#%

!

TQ^

"

Q

3#

肌肽
3DU,*+(49+3 ##"<%%E "&%<!NE %<#$! $<$"N %<E$&

!

Tk^

"

k

3#

谷氨酰胺
3DX-)0,L9+3 %!N<$ME "$$<%M& #<MM& $<$#C $<CEC

!

TQ^

"

Q

3#

苯丙氨酸
3DO13+

;

-,-,+9+3 %M!<$"# !M&<C!N E<NE! $<$$# $<"N!

!

TQ^

"

Q

83#

苯丙氨酸
83DO13+

;

-,-,+9+3 EE%<%M! !MN<!N! %<E#N $<$NN $<C%%

!

#Tk^

"

k

酪胺
P

;

*,L9+3 %#$<$C$ !MN<"$$ E<#N$ $<$E" $<CE#

!

Tk^Q^

#

G

"

k

硫酸吲哚酚
H+@(a

;

-4)-.,03 #%#<$$# !!<%&# &<M#M $<$!E $<NNC

!

T$Q^

"

Q

苯乙酰甘氨酸
O13+

;

-,>30

;

-

S

-

;

>9+3 %&!<$C$ EM%<MC# #<M&% $<$&& %<N"E

!

Tk^

"

k

脂类

_9

K

9@4

乙二醇单乙醚
#D?01(a

;

301,+(- %N%<$&N %%$<M!M %<%&M $<$&! $<"C!

!

TkÛ EUGGk#̂

"

k

氧代己二酸
#DGa(,@9

K

9>,>9@ %C%<$$& M#E<C%M %<%!# $<$"# $<"M%

!

Tk/,Q#̂

"

Q

柠檬酸
U90*,03 #%$<$M$ C&#<"#! %<E"! $<$!# %<"&%

!

Tk/ !̂

"

k

马尿酸
9̂

KK

)*9>,>9@ %C$<$MN EM&<N## #<M"$ $<$#" %<EC"

!

Tk^

"

k

其他代谢物

G013*L30,B(-9034

甜菜碱
V30,9+3 %%C<$CM !&"<MEM %$<CE& $<$%E %<%N%

!

Tk^

"

k

尿囊素
5--,+0(9+ %N&<$N$ E#&<#%N #<$M" $<$!% %<#$!

!

Tk^

"

k

"D

甲基黄嘌呤
"DT301

;

-a,+019+3 %MM<$N# "C<%N% %<%!N $<$#E %<!NC

!

Tk^

"

k

!!

注#差异倍数为
P$

组和
U$

组的均值比)当差异倍数大于
%

'表示
P$

组含量高于
U$

组(差异倍数小于
%

'表示
P$

组含量低于
U$

组)

/(03

#

7(-@@9..3*3+>32,4>,->)-,03@,4*,09((.013,:3*,

S

3(.P$

S
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K

0(01,0(.013U$
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硒对氨基酸代谢的影响

奶牛分娩过程中由于产道的损伤和微生物入

侵'导致机体发生急性炎症反应'使得血液中急性期

蛋白!

,>)03

K

1,43

K

*(039+

'

5OO

"水平增加'如血清

淀粉样蛋白
5

,结合珠蛋白和
U

反应蛋白%

#

'

%E

&

)氨

基酸是机体炎症反应过程中
5OO

,免疫球蛋白和其

他促炎性蛋白合成的重要组成成分)

W3+J(

等%

%!

&

研究发现'硒能够减少
5OO

的合成)苯丙氨酸是合

成
5OO

的重要氨基酸'作为一种主要的芳香族氨基

酸'其代谢水平的降低可能会影响
5OO

的活性)

=)+

等%

%N

&通过代谢组学的方法发现'酮病奶牛血浆

中的苯丙氨酸和谷氨酰胺含量高于健康奶牛'在肝

脏代谢脂质生成
/?75

的过程中'伴随着苯丙氨酸

和谷氨酰胺代谢水平的增加)本试验发现'饲喂酵

母硒后会引起奶牛血浆中苯丙氨酸和谷氨酰胺水平

降低'这可能与硒具有减弱机体炎症反应和减少

/?75

生成的作用有关%

%MD%"

&

)苯丙氨酸与酪胺参与

酪氨酸和色氨酸生物合成过程'苯丙氨酸经羟化反

应生成酪氨酸'酪氨酸在芳香族左旋氨基酸脱羟酶

的作用下生成酪胺)王刚%

%C

&研究发现'产后卵巢静

止奶牛血浆中苯丙氨酸和酪胺显著升高'这可能与

产后
/?75

水平升高有关'

/?75

升高对卵泡发育

过程存在毒性作用)

本试验还发现'饲喂酵母硒组奶牛血浆中亮氨

酸和缬氨酸降低)亮氨酸,异亮氨酸和缬氨酸是支

链氨基酸'也是机体合成免疫球蛋白和其他免疫性

蛋白的重要氨基酸'影响着免疫蛋白的活性和抗氧

化能力%

%&D#%

&

)在氨基酸代谢衍生方面'本试验结果

显示硒可能会促进肌肽的生成并降低硫酸吲哚酚

!

9+@(a

;

-4)-.,03

'

H=

"的代谢)肌肽是由
*

D

丙氨酸和

3D

组氨酸组成的二肽'它能够抑制炎性细胞因子分

泌和一氧化氮合成酶的活性%

##

&

)这可能与研究报

道硒具有提高机体抗氧化能力有关%

#E

&

)而
H=

是一

种典型的蛋白类结合尿毒症毒素'它是在肠道菌群

作用下由色氨酸生成吲哚'吲哚在肝脏中经氧化和

硫酸化后生成)

[,+

S

等%

#!

&和
=19L9R)

等%

#N

&研究发

现'

H=

能够抑制
5TO]

$

8UO#

信号通路诱导氧化

应激反应'并活化
/7D

(

V

通路促进炎症反应过程'

这一过程与慢性肾病,心血管疾病发生有关)

E<#

!

硒对脂类代谢的影响

柠檬酸是三羧酸!

PU5

"循环的关键组成部分'

是脂肪酸和甾醇生物合成的基质'是能量代谢的关

键调节剂)柠檬酸盐是一种很好的螯合剂'它具有

像
U,

#k

,

\+

#k

,

73

#k和
T

S

#k等二价阳离子的生物学

功能'在维持机体健康和促进发育上起到至关重要

的作用%

#M

&

)李卓卿%

#"

&研究发现'柠檬酸能提高奶牛

的采食量和奶产量'从而提高生产性能)本试验发

现'饲喂酵母硒能提高血浆中的柠檬酸水平'这可能

是硒通过刺激三羧酸循环'促进奶牛在围产期采食

量的恢复'降低因能量负平衡导致
/?75

升高的风

5<

第
#

期 罗正中'等#酵母硒对分娩应激状态下围产期奶牛代谢的影响
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除此之外'在饲喂硒后'卵磷脂,乙二醇单乙醚

和氧代己二酸含量降低'马尿酸含量增加)赖氨酸

经酵母氨酸和哌啶酸途径代谢生成氧代己二酸'当

赖氨酸,色氨酸和羟赖氨酸代谢错误时'会大大增加

氧代己二酸的生成)而马尿酸主要在线粒体中合

成'是由甘氨酸与苯甲酸在氨基转移酶的作用下生

成)朱玉山等%

#C

&研究发现'亚硒酸钠会引起马尿酸

代谢异常'这与肾小球的滤过和回收功能有关)

E<E

!

硒对其他代谢物的影响

甜菜碱是甘氨酸的三甲基衍生物'在肝脏和肾

脏内进行内源性合成'在肾脏中主要作为一种渗透

保护剂'而在肝脏中作为甲基供体参与肝脏代谢'主

要起到保护肝脏,抗氧化和抗炎的作用%

#&

&

)在炎症

抑制方面'其可以降低一氧化氮合成酶和环氧合酶

的活性'从而降低机体过氧化反应和促炎介质!类花

生酸"的生成%

E$

&

)

T(+039*(

等%

E%

&研究表明'甜菜碱

能提高产后奶牛的泌乳性能和生产性能'其在机体

中的水平与采食量呈正相关)本试验结果表明'添

加酵母硒可能提高奶牛产食量'从而增加甜菜碱的

摄入'并发挥着抗炎和抗氧化作用)张拴林等%

E#

&研

究指出'硒影响尿嘌呤衍生物的代谢'在饲喂硒后能

促进瘤胃发酵'使得动物从肠道中所吸收的嘌呤量

增加'从而提高尿囊素含量)本试验还发现'饲喂酵

母硒可引起血浆中尿囊素和
"D

甲基黄嘌呤升高'这

可能与硒能提高奶牛表观消化率有关%

EE

&

)

!

!

结
!

论

本试验结果表明'在围产前期饲喂酵母硒可能

影响氨基酸和氨基酸衍生物的代谢'在分娩后减少

炎症相关蛋白的合成和降低机体氧化应激水平(与

此同时'硒可能影响柠檬酸,甜菜碱和尿嘌呤衍生物

等代谢'促进分娩后采食量的恢复'降低因
/?75

含量升高带来的影响)除此之外'在此过程中也会

影响卵磷脂,乙二醇单乙醚,氧代己二酸和马尿酸的

代谢)
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