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摘要: 综述了芳香族化合物的发现过程、反刍动物饲草料、瘤胃和尿液中芳香族化合物的主要类型及存在形式。马

尿酸是最早从家畜排泄物中发现的芳香族化合物。反刍动物的尿液中排出的苯甲酸几乎完全来源于日粮中的前体

物。饲料日粮中芳香族化合物是酚酸、简单酚、香豆素、棉子酚、酚的生物碱、类黄酮、单宁酸和木质素。羟基肉桂酸

和安息香酸是维管束植物中广泛存在的一类酚类化合物,其在禾本科牧草中的含量远高于豆科牧草,但禾谷类籽

实中的含量却很低。瘤胃液和尿液中的芳香族代谢物主要是无酚的芳香酸、酚酸和苯酚,环己烷羧酸是惟一发现的

脂环族酸。饲喂不同的日粮饲草料,反刍家畜以马尿酸形式排出的氮量大约占尿氮总量的 6% ,变化范围为 1%～

38%。测定尿中芳香族化合物特别是马尿酸对预测反刍家畜的采食量具有重要潜力和作用。
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Ξ 　舍饲家畜采食量的较准确的预测方法已在文献[ 1 ]中叙述,但这些方法对放牧家畜的采食量预测缺乏实用

性。相对而言,测定与饲草料采食水平有直接联系的家畜尿液、血液或粪便中代谢物水平,能更好地预测放牧家畜

的采食量。在尿液成分中,尿囊素是反刍动物采食量的一个预测指标[2 ] ,尿嘌呤衍生物与反刍动物的采食水平呈

正相关关系[3～ 6 ],而最具潜力的采食量预测指标为尿液芳香族化合物[7～ 9 ]。为了充分说明芳香族化合物在反刍动

物采食量预测中的作用原理,笔者综述了芳香族化合物的发现过程、反刍动物饲草料、瘤胃和尿液中芳香族及其

相关化合物的主要类型及存在形式,为尿液芳香族化合物在反刍动物采食量预测中的实际应用提供理论基础。

1　芳香族化合物的发现过程

对尿液芳香族化合物 (arom at ic compounds) 的早期研究可追溯到 18世纪下半叶。Sm ith 和W illiam s 等人

对此进行了回顾总结[10～ 13 ]: Rouelle 第 1 次从奶牛的尿液中分离出马尿酸 (h ippu ric acid) , 即苯甲酸 (benzo ic

acid)与甘氨酸 (g lycine)的缩合化合物,但被误认为是苯甲酸而进行了报道; 几年后, P rou st 观测到这种尿代谢物

虽然与苯甲酸具有相似的化学性质,但两者并不是同一物质; 到 1830 年,L ieb ig 也从马尿中分离出同样的化合

物, 并命名为“马尿酸”(希腊语“h ippu ric”意为“马尿”) ,将其描述为含苯甲酰基 (benzoyl group )和氮的一种代谢

物;几乎与此同时,U re和Keller从研究中获得有力证据,证明尿液中的马尿酸是苯甲酸与甘氨酸的缩合化合物,

这一发现树立了动物体内外源化合物代谢及生物合成过程研究的里程碑; 19世纪中叶,D essa ignes 通过试验研

究确定了马尿酸的含氮部分为甘氨酸,并用苯甲酸和甘氨酸合成了马尿酸; 19世纪下半叶, Jaffeα证明,狗口服邻

硝基甲苯 (o2n it ro to luene)后,从尿液中检测到葡萄糖醛酸 (g lucu ron ic acid)化合物,而Baum ann 从尿液中分离

苯基硫酸盐 (phenyl su lphate) 时发现了硫酸化合物; 20世纪初,M agnu s2L evy从饲喂苯甲酸的绵羊尿液中分离

出了苯酰葡萄糖苷酸 (benzoyl g lucu ron ide) ,并发现葡萄糖醛酸与羧酸 (carboxylic acids)能以缩合的形式存在;

通过化合反应第 1次证明了异生物素 (xenob io t ics)的生物转化,即在代谢终产物中发现了异生物素; 与此同时,

F riedm ann 给狗注射环己烷羧酸 (cyclohexanecarboxylic acid)后,发现了环己烷羧酸的芳构化; 1904 年, Knoop

在研究苯基脂肪酸 (phenyl fa t ty acids)代谢时发现了脂肪酸的 Β2氧化代谢途径。

Sco t t 等学者撰文指出[14～ 16 ] , 早在 19 世纪末, T appeiner 从公牛的瘤胃内容物中检测到了 32苯基丙酸 (32

phenylp rop ion ic acid) ; 20世纪初叶,一系列的绝食代谢试验表明,从反刍动物的尿液中排出的苯甲酸几乎完全
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来源于日粮中的前体物。M aynard (1937)发现,草食动物日粮中马尿酸前体物的含量高于杂食动物 (om n ivo ra)

的日粮;木质素和经酒精萃取到的未知木质素前体物是形成尿液中马尿酸的前体物[17, 18 ]。B rig l和 Pfaβh ler (1929)

发现,用碱化干草饲喂绵羊,尿液中的马尿酸排量低于对照 (未处理干草) [19 ]。V asiliu 等 (1938)发现,给绵羊每天

口服 52 mmo l的奎尼酸 (qu in ic acid) ,约一半转化为尿液中的苯甲酸; 同时,他们发现饲料中含有的奎尼酸,只有

一小部分能转化为尿液中的苯甲酸[5 ]。

20世纪下半叶,随着分析技术和试验方法的发展,该领域的研究取得了重大突破。能量代谢研究表明,马尿

酸是尿液中能氮比 (J ög 氮)的主要贡献因子; 绵羊试验表明,增加采食量可以显著提高尿液能氮比,因此采食量

与尿液中马尿酸对应关系比尿液中能氮比的关系更受关注。B lack (1971)认为,反刍动物尿液中的能氮比高于非

反刍动物, 可能是因为反刍动物的尿液中大量的芳香族酸是以与甘氨酸缩合的形式排出的[20 ]; Sch iem ann 等

(1965)从绵羊饲养试验研究中发现,饲料的纤维素含量与尿液的芳香族酸含量关系密切[21 ]。与此同时,M art in 在

英国汉纳 (H annah)研究所对反刍动物体内芳香化合物的代谢机理作了大量探索性研究[7～ 9 ] ,通过在绵羊体内研

究由苯甲酸与甘氨酸参与合成三磷酸腺苷 (adeno sine tripho sphate, A T P)的反应,预测了合成A T P 所需的能量

消耗。通过对动物口服苯甲酸试验,观测其合成途径,几年后,M art in 提出了反刍动物尿液中芳香族酸的大量排

出既是动物组织本身的代谢结果,又是瘤胃微生物强烈发酵的产物[7 ]。M art in 结合他的其他研究,提出了饲料日

粮中的蛋白质、纤维素和木质素是苯甲酸合成的主要前体物这一假说; 同时证实饲料日粮中的奎尼酸、莽草酸

(sh ik im ic acid)和羟基肉桂酸 (hydroxycinnam ic acid)为尿液中苯甲酸的前体物[8, 9 ]。另外,由于牧草衰老程度所

引起的日粮变化也会影响绵羊尿液中苯甲酸的含量,当给绵羊的瘤胃和皱胃注入酪蛋白 (casein)时,发现尿液中

的苯乙酸 (phenylacet ic acid)主要是蛋白质在瘤胃内被微生物降解后的代谢产物[8 ]。而在此之前,人们普遍认为

苯乙酸是瘤胃微生物对苯基丙氨酸 (am ino acid phenyla lan ine)降解的主要代谢产物[14, 22 ]。

M art in (1973)最早提出饲料中的羟基肉桂酸是尿液苯甲酸的前体物,在瘤胃微生物的脱羟基作用下转化为

32苯基丙酸[8 ]。H ungate 和 Stack (1982)认为,瘤胃中发现的 32苯基丙酸部分来自于苯基丙二酸木质素单体物
(phenylp ropano id lign in monom eric un its)的厌氧性分解和还原[23 ]。M art in (1982)通过绵羊瘤胃中灌注 32苯基丙
酸、肉桂酸 (cinnam ic acid)和环己烷羧酸的试验,证实了尿液中的大部分苯甲酸是日粮饲料通过微生物代谢转化

为 32苯基丙酸,并经肌体组织的Β2氧化反应产生的[9 ]。其后,在绵羊瘤胃和皱胃中灌注羟基肉桂酸和羟基232苯基
丙酸 (hydroxy232phenylp rop ion ic acid)时发现饲料中的羟基肉桂酸在瘤胃微生物代谢作用下容易转化为 32苯基
丙酸。同时,M art in 还证实了饲料的瘤胃微生物代谢羟基苯甲酸 (hydroxybenzo ic acids)时主要是脱羧反应 (de2
carboxyla t ion) ,并伴随着简单酚类的生成;通过给绵羊瘤胃灌注酪蛋白,证明了瘤胃中被降解的蛋白质是酚类化

合物 (pheno lic compounds) 的主要来源,这一结果与他之前提出的酪氨酸 (am ino acid tyro sine)是酚类化合物前

体物的假设相吻合[8, 9 ]。

2　反刍家畜饲料中的芳香族及其相关化合物

一般认为,自然界中芳香族化合物的生物合成仅限于植物和微生物; 少数情况下,动物也具有利用芳香族前

体物合成芳香族化合物的能力,例如从非芳香甾族 (non2arom atic stero ids)化合物合成雌激素 (oest rogen s)以及

从环己烷羧酸合成苯甲酸[24 ]。动物也能合成少量具有重要代谢功能的芳香族化合物, 如儿茶酚胺 (ca techo2

lam ine)、吲哚胺 ( indo l2am ine)、辅酶Q (ub iqu inones)、黑色素 (m elan in p igm en ts)、甲状腺素 ( thyro id ho rmones)、

甾族雌激素 (stero idal oest rogen s)以及酪氨酸 ( tyro sine) [25 ]。动物通过采食饲草料获得维持生命所必需的芳香族

氨基酸和具有芳香族化学结构的维生素 E, K,B 2,B 12以及叶酸 (fo lic acid)等。

植物饲料含有芳香族化合物,如酚酸 (pheno lic acids)、简单酚 (simp le pheno ls)、香豆素 (coum arin s)、棉子酚

(go ssypo l)、酚类生物碱 (pheno lic a lkalo ids)、类黄酮 (f lavono id)、单宁 ( tann in s)和木质素 ( lign in)等, 因为它们

在分子结构上至少含有一个羟基的芳香环,所以从化学上被定义为酚类物质[26 ]。另外,在植物体中常见的羟基环

己烷羧酸 (hydroxycyclohexanecarboxylic acids)类化合物,如奎尼酸和莽草酸,其生物基因与芳香族氨基酸及酚

类物质相关。酚类化合物之所以被视为次生物质,是因为它们在细胞水平上对植物的生命活动并非必不可少

的[25 ]。酚类和羟基环己烷羧酸是植物饲料中无营养价值的化学成分,即通常所说的异生物素,也就是说与家畜的
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正常能量代谢无关[11 ]。

羟基肉桂酸和羟基苯甲酸是维管束植物 (vascu lar p lan ts)中广泛存在的一类酚类化合物,其遗传机制基于莽

草酸 (sh ik im ic acid)途径[26 ]。酚酸的生物合成可能发生在植物细胞的细胞质和叶绿体内[27 ]。最为熟知的植物酚酸

有 2类[28 ] ,一类是羟基肉桂酸,包括对香豆酸 (p 2coum aric acid)、阿魏酸 (feru lic acid)、咖啡酸 (caffeic acid)和芥

子酸 (sinap ic acid) ;另一类是安息香酸,包括对羟基苯甲酸 (p 2hydroxybenzo ic acid)、香草酸 (van illic acid)、原儿

茶酸 (p ro tocatechu icacid)和丁香酸 ( syringicacid)。研究表明这些酸以水溶性结合态存在于植物液泡中,而以非

表 1　一些饲草料的主要羟基肉桂酸含量

Table 1　Con ten t of ma in hydroxyc innam ic ac ids (soluble+ alka l i- labile in soluble) in some feedstuff s

mmo lökg (DM )　

饲草饲料

Feedstuff

p2香豆酸

p2coum aric acid

阿魏酸

Feru lic acid

咖啡酸

Caffeic acid

文献

Reference

苜蓿干草M ed icag o sa tiva hay 3. 5～ 3. 8 5. 0～ 5. 4 未测出 n. d. Jung et a l, 1983[31 ]

苜蓿鲜草M . sa tiva fresh herbage 6. 1 10. 8 3. 8 H uang et a l, 1986[32 ]

苜蓿茎秆M . sa tiva stem s 1. 5 3. 5 0. 3 Cherney et a l, 1989[30 ]

百脉根茎秆 L otus corn icu la tus stem s 2. 4 2. 9 0. 4 Cherney et a l, 1989[30 ]

饲用甘蓝 B rassica cau lorap a herbage 1. 2 1. 1 0. 4 H uang et a l, 1986[32 ]

无芒雀麦干草B rom us inerm is hay 8. 8 9. 8 未测出 n. d. Jung et a l, 1983[31 ]

无芒雀麦茎秆B . inerm is stem s 35. 5 12. 6 0. 2 Cherney et a l, 1989[30 ]

　草茎秆 P ha laris a rund inacea stem s 132. 8 25. 4 0. 2 Cherney et a l, 1989[30 ]

燕麦茎秆 A vena sa tiva stem s 63. 6 20. 3 0 Cherney et a l, 1989[30 ]

小麦茎秆 T riticum aestivum stem s 33. 2 22. 9 0 Cherney et a l, 1989[30 ]

狗牙根 Cy nod on d acty lon 69. 3 25. 0 0. 1 Cherney et a l, 1989[30 ]

苇状羊茅 F estuca arund inacea 11. 2～ 18. 4 9. 0～ 12. 3 未测出 n. d. Jung et a l, 1983[31 ]

大麦秸秆 H ord eum vu lg are straw 3. 9～ 19. 4 2. 7～ 18. 1 未测出 n. d. Salomonsson et a l, 1978[33 ]

稻草O ry z a sa tiva straw 16. 6 6. 9 未测出 n. d. Salomonsson et a l, 1978[33 ]

三芒草 A ristid a ca lcy na 24. 4 10. 3 0 L ow ry, 1990[55 ]

孔颖草 B oth rioch loa spp. 24. 4 10. 3 38. 8 L ow ry, 1990[55 ]

绿毛蒺藜草 Cench rus cilca ris 194. 9 0 0 L ow ry, 1990[55 ]

虎尾草 Ch loris g ay ana 18. 3 10. 3 0 L ow ry, 1990[55 ]

画眉草 E rag rostis p arv if lora 42. 6 41. 2 0 L ow ry, 1990[55 ]

扭黄茅 H eterop og on spp. 12. 2～ 30. 5 0～ 10. 3 0～ 5. 5 L ow ry, 1990[55 ]

大稷 P an icum m ax im um 60. 9 56. 6 0 L ow ry, 1990[55 ]

饲用高粱 S org hum spp. 36. 5 10. 3 5. 5 L ow ry, 1990[55 ]

高粱茎秆 S org hum spp. stem 157. 9 26. 0 0. 2 Cherney et a l, 1989[30 ]

玉米茎秆 Z ea m ay s stem s 177. 3 27. 0 0. 6 Cherney et a l, 1989[30 ]

玉米青贮料 Z. m ay s silage 60. 0 14. 6 　 Jung et a l, 1983[31 ]

扁豆荚D olichos lablab pods 0. 1 0. 1 　 So su lsk i, D abrow sk i, 1984[34 ]

大豆荚 G ly cine m ax pods 0 0. 1 　 So su lsk i, D abrow sk i, 1984[34 ]

羽扇豆荚 L up inus pods 0 0. 1 　 So su lsk i, D abrow sk i, 1984[34 ]

去皮小麦 T. aestivum sk inned grain 0 0. 4 0 So su lsk i, D abrow sk i, 1984[34 ]

去皮燕麦 A . sa tiva sk inned grain 0 0. 4 0 So su lsk i, D abrow sk i, 1984[34 ]

玉米粒 Z. m ay s grain 0. 1 1. 6 0 So su lsk i, D abrow sk i, 1984[34 ]

　DM :干物质D ry m atter; n. d. : N o t determ ined.
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水溶性态与细胞壁成分结合或与植物表皮的脂类 (lip ids)结合; 在自然状态下,羟基肉桂酸比其他植物酚酸更广

泛地以结合态形式存在[26 ]。这些酸的功能逐渐从分解低等植物中积累的过量芳香类氨基酸的异化作用演化为合

成维管植物的细胞结构成分木质素的同化作用[29 ]。从文献报道来看,反刍动物饲料中羟基肉桂酸含量的变化范

围为 0. 1～ 204. 9 mmo lökg (DM ) ; 香豆酸是禾本科牧草中最主要的羟基肉桂酸,而其他牧草中则为阿魏酸 (表

1)。据报道,暖季型禾草比冷季型禾草含有更多的羟基肉桂酸,禾本科牧草的羟基肉桂酸高于豆科牧草[30 ]。一般

而言,禾谷类作物中酚酸的含量非常低[31 ]。

作为植物可溶性代谢物,羟基肉桂酸很少有游离态,通常以结合态形式出现[35 ]。酚酸同植物的其他天然成分

结合增加了水溶性,因而可以存储于液泡中[26 ]。酯类结合物是植物体内羟基肉桂酸最常见的可溶性物质[35 ]。研究

发现羟基肉桂酸以糖、奎尼酸、莽草酸、甲醇、乙醇、长链脂肪醇、丙三醇 (g lycero l)、异柠檬酸 ( isocit ric acid)、苹果

酸 (m alic acid)、酒石酸 ( tartaric acid)和萜类醇 ( terpeno id alcoho ls)的可溶性酯的形式存在[26, 32 ]。植物体内羟基

肉桂酸也有其他可溶性形式的氨基 (am ide)脂肪胺 (a liphat ic am ines)类化合物: 如腐胺 (pu trescine)、游离氨基酸

和蛋白质氨基酸等,另外,还包括与糖结合形成的葡糖苷[26 ]。可溶性羟基肉桂酸的浓度随植物的成熟而下降[7 ]。

植物体中难溶于水的羟基肉桂酸通过酯键、醚键和碳碳键与细胞壁和表皮成分结合,细胞壁中的羟基肉桂

酸,如香豆酸与阿魏酸,通过酯键与半纤维素、果胶和木质素结合[36 ]。在禾本科牧草中,香豆酸易与木质素结合,

而阿魏酸易与半纤维素结合[37 ]。随着禾草成熟度的增加,植物酚酸中香豆酸与阿魏酸的比例升高[38 ]。细胞壁组成

中,双子叶植物 (d ico ts)比单子叶植物 (monoco ts)含更多的酯化羟基肉桂酸[31 ]; 禾本科牧草比豆科牧草含更多的

酯化羟基肉桂酸[39 ];豆科牧草中,大部分细胞壁酯化羟基肉桂酸可能与果胶结合[40 ]。从禾本科牧草中碱萃取的羟

基肉桂酸主要倾向与细胞壁结合,而豆科牧草中则主要与细胞内容物结合[30 ]。植物表皮中的羟基肉桂酸通过酯

键与长链羟基化脂肪酸结合[41 ]。

水杨酸 (sa licylic acid)是一种羟基肉桂酸,大量存在于维管束植物如柳属 (sa lix)和杨属 (Popu lu s)植物中。在

其他维管束植物中虽然也比较普遍,但体组织中的含量通常很低。Jung 和 Fahey (1983)报道,豆科牧草、冷季禾

草、暖季禾草、大豆秸秆、青贮玉米秸秆和稻草等水杨酸的含量低于 2 mmo lökg (DM ) ; 在植物组织中,它仅存在

于细胞腔 (cell lum en) [31 ] ,并主要以水溶性衍生物如甲基水杨酸盐 (m ethyl sa licyla te)的形式存在[42 ]。

　　奎尼酸和莽草酸作为环己胺羧酸的羟基衍生物是

植物酚类合成过程的中间产物[43 ]。葡萄糖是合成奎尼

酸和莽草酸的前体物,它作为一系列反应的初始底物,

参与磷酸烯醇丙酮酸 (pho sphoeno lpyruvic acid)和四

磷酸 (eryth ro se242pho sphate)生物合成的中间过程。

莽草酸作为前体物, 进一步合成苯基丙氨酸 (pheny2
la lan ine)、羟基肉桂酸和羟基苯甲酸。植物细胞质和叶

绿体中发生的这一系列反应被称为莽草酸途径; 奎尼

酸似乎是莽草酸途径的一个副产品,但作为脂环族单

元 (a licyclic un its)的储备库可以进一步转化成莽草

酸[44 ]。奎尼酸和莽草酸在细胞液泡中主要以水溶状态

的酚酸酯 (esters of pheno lic acids)积累。表 2显示,饲

草中羟基环己烷羧酸总量的变化范围为 0. 1～ 93. 0

mmo lökg (DM ) ,其中奎尼酸约占 75%。随着植物成熟

度的增加,奎尼酸和莽草酸的含量减少[8 ]。就植物种类

而言,木本植物如灌木中奎尼酸含量较高,而草本植物

如禾本科牧草中奎尼酸含量较低[48 ]。

表 2　一些饲草料作物中羟基环己烷羧酸含量

Table 2　Con ten t of hydroxycyclohexanecarboxyl ic

ac ids in some forages m gökg (DM )　　

饲草料

Fo rage

莽草酸

Sh ik im ic acid

奎尼酸

Q uin ic acid

白三叶 T rif olium rep ens 0 0. 2

甘蓝 B rassica cau lorap a 0 1. 7

多年生黑麦草 L olium p erenne 2. 9～ 14. 4 5. 2～ 78. 6

鸡脚草D acty lis g lom era ta 8. 0～ 31. 0 22. 9～ 64. 5

草地羊茅 F estuca p ra tensis 6. 9～ 14. 9 10. 99～ 44. 7

紫羊茅 F. rubra 4. 6～ 12. 6 10. 3～ 13. 8

新西兰翦股颖A g rostis N Z. 2. 9～ 4. 0 7. 3

梯牧草 P h leum p ra tense 10. 3～ 13. 8 29. 1～ 48. 9

稻草O ry z a sa tiva straw 0. 1 0. 2

薏苡 Coix lacrym a2jobi 0. 3 0. 4

狗尾草 S eta ria v irid is 0 0. 1

十字马唐草D ig ita ria sang u ina lis 0. 1 0. 1

3　反刍动物瘤胃中的芳香族和脂环族化合物
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在反刍动物瘤胃液中已发现许多芳香族代谢物,包括非酚芳香酸 (non2pheno lic arom at ic acids)、酚酸以及苯

酚 (pheno ls)。32苯基丙酸[43, 44 ]、苯乙酸[9, 14, 44 ]、苯甲酸[9, 14, 45 ]和肉桂酸[8, 46 ]属瘤胃液中的无酚芳香酸。研究发现,在

瘤胃液中最丰富的芳香酸是 32苯基丙酸,其比例占瘤胃总芳香酸含量的 0. 60～ 0. 90[53 ]。瘤胃液中 32苯基丙酸的
浓度一般为 0. 20～ 0. 90 mmo löL ,家畜采食牧草 3～ 4 h 后达到峰值,随后下降[51 ]。表 3显示,其他非酚芳香酸在瘤

胃液中的浓度为:苯乙酸, 0. 01～ 0. 65 mmo löL ;苯甲酸, 0～ 0. 12 mmo löL ;肉桂酸, 0～ 0. 06 mmo löL。除此之外,在

山羊的瘤胃液中还发现苯丙酮酸(phenylpyruvic acid)和 32苯基乳酸(32phenyllact ic acid)等其他非酚芳香酸[51 ]。

表 3　瘤胃胃液中主要芳香族酸的含量

Table 3　Con ten t of ma in aromatic ac ids in rumen f luid

家畜种
Rum inan t
livestock
species

饲草料种类

Feed

　

苯甲酸

BA

(mmo löL )

苯乙酸

PA

(mmo löL )

32苯基丙酸

PPA

(mmo löL )

肉桂酸

CA

(mmo löL )

文献

Refreence

　

牛 Cattle 未注明N o t stated 未测出 n. d. 0. 30 0. 90 未测出 n. d. Patton, Kesler, 1967[22 ]

牛 Cattle 苜蓿干草M . sa tiva hay 未测出 n. d. 未测出 n. d. 0. 66 未测出 n. d. H ungate, Stack, 1982[23 ]

牛 Cattle 干草 H ay 0 0. 50 0. 75 0 M arvin et a l, 1996[50 ]

绵羊 Sheep 干草+ 精料 H ay+ Concen trate 0. 05 0. 04～ 0. 40 0. 30～ 0. 70 0. 06 M artin, 1973[8 ]

绵羊 Sheep 混合粗料M ixed roughage 未测出 n. d. 未测出 n. d. 0. 40～ 0. 80 0 Chesson et a l, 1982[49 ]

绵羊 Sheep 干草+ 甜菜渣 H ay+ B eta vu lg aris pu lp 0. 02 0. 01～ 0. 20 0. 20～ 0. 40 0 M artin, et a l, 1982[9 ]

绵羊 Sheep 禾本科干草+ 精料 Grass hay+ Concen trate 0 未测出 n. d. 0. 30～ 0. 60 0 C rem in et a l, 1995[45 ]

山羊 Goat 苜蓿草块+ 精料M . sa tiva cubes+ Concen trate 0. 07～ 0. 12 0. 51～ 0. 65 0. 18～ 0. 50 0 Am in et a l, 1995[51 ]

　BA : Benzo ic acid; PA : Phenylacetic acid; PPA : 32phenylp rop ion ic acid ; CA : C innam ic acid; n. d. : N o t determ ined.

　　研究表明, 瘤胃液中浓度低于 0. 10 mmo löL 的酚酸包括羟基苯甲酸、羟基苯乙酸 (hydroxyphenylacet ic

acid)、羟基232苯基丙酸和羟基肉桂酸。同时,对羟基苯甲酸、水杨酸、香草酸、原儿茶酸和丁香酸也能在瘤胃液中

检测到[31, 46 ]。对羟基苯乙酸 (p 2hydroxyphenylacet ic acid)是在瘤胃液中发现的惟一的羟基苯乙酸类物质[50 ]。在瘤

胃液中还存在 32(对羟基苯) 丙酸 [ 32(p 2hydroxyphenyl) p rop ion ic acid ], 32(间羟基苯) 丙酸 [ 32(m 2hydro2

xyphenyl)p rop ion ic acid ], 32甲氧基242羟基苯丙酸[ 32(32m ethoxy242hydroxyphenyl)p rop ion ic acid ]等羟基232苯
丙酸类化合物[52 ] ,同时,瘤胃液中发现的羟基肉桂酸属香豆酸、阿魏酸和C2阿魏酸[44, 46 ]。在瘤胃液中已经检测到

了简单的酚类化合物、吲哚 (indo le)和粪臭素 (skato le) [54 ]。环己烷羧酸是瘤胃液中惟一的脂环族酸[9, 23 ] ,在绵羊

体内,环己烷羧酸的浓度高达 0. 06 mmo löL [9 ]。

4　反刍动物尿液中的芳香族和脂环族化合物

反刍动物尿液中的芳香族化合物分为非酚芳香酸、酚酸和苯酚。M art in (1969)进行的研究表明[7 ] ,反刍动物

尿中芳香族酸 (非酚芳香酸和酚酸)的日排泄量为 0. 8～ 12. 0 mmo lökg W 0. 75,而在非反刍动物尿液中的日排泄量

非常低,仅为 0. 1～ 0. 9 mmo lökg W 0. 75。在反刍动物的尿液中约 45%～ 85%的芳香酸为苯甲酸及其结合物[53 ]。马

尿酸是反刍动物尿代谢物中苯甲酸的主要形式[56 ]。苯乙酸占反刍动物尿代谢物中芳香酸的 3%～ 40% [53 ]。马尿

酸和苯乙尿酸 (phenylacetylg lycine)作为甘氨酸与苯甲酸和苯乙酸的缩合形式,是反刍动物尿代谢物中非酚芳香

酸的主要部分[56 ]。如表 4所示,反刍动物尿液中马尿酸的日排泄量为 0. 1～ 5. 9 mmo lökg W 0. 75。

表 5 显示, 对不同的日粮类型, 反刍动物以马尿酸形式排出的氮量约占尿氮总量的 6% (变幅为 1%～

32% ) ,对于采食低氮日粮的反刍动物来说,比例会更高[57 ]。反刍动物的尿液中也有芳香酸类结合的葡糖醛酸和少量

肉桂酸与甘氨酸缩合化合物排出[52, 53 ]。在绵羊尿液所含苯甲酸的总量中,葡糖苷酸结合物 (g lucu ron ide con jugate)
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表 4　反刍家畜采食不同日粮时尿液中马尿酸的日排泄量

Table 4　Da ily ur inary excretion of h ippur ic ac id (HA) in rum inan t l ivestock fed differen t feedstuff s

mmo lö(kg W 0. 75·d)　

家畜种类

Rum inan t livestock species

日粮类型

D ietary feed

马尿酸

HA

文献

Reference

牛 Cattle 牧草 H erbage 1. 4～ 1. 7 Carpen ter, 1927[15 ]

牛 Cattle 干草+ 精料 H ay+ Concen trate 1. 0～ 1. 7 Carpen ter, 1927[15 ]

牛 Cattle 秸秆 Straw 2. 6～ 3. 9 W arth, D as Gup ta, 1928[46 ]

牛 Cattle 干草 H ay 3. 5～ 5. 2 W arth, D as Gup ta, 1928[46 ]

绵羊 Sheep 三叶草干草 T rif olium spp. hay 0. 7～ 5. 9 Pazur, D eL ong, 1948[18 ]

绵羊 Sheep 禾本科干草 Grass hay 1. 2 M artin, 1969[7 ]

绵羊 Sheep 干草+ 混合精料 H ay+ Concen trate m ix tu re 0. 1～ 0. 2 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 苜蓿干草+ 无芒虎尾草干草M . sa tiva hay+ C. g ay ana hay 0. 1 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 草原干草V eldt hay 0. 1～ 0. 3 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 秸秆+ 谷物精料 Straw + Cereal concen trate 0. 8～ 1. 2 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 秸秆+ 花生粉 Straw + Groundnu t 1. 4～ 1. 8 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 干草 H ay 1. 3～ 2. 2 M artin, 1969[7 ]

绵羊 Sheep 干草+ 谷物精料 H ay+ Cereal concen trate 0. 7～ 1. 4 M artin, 1969[7 ]

绵羊 Sheep 干草+ 花生粉 H ay+ Groundnu t 1. 4～ 3. 0 M artin, 1969[7 ]

绵羊 Sheep 黑麦草 L . p erenne 1. 2～ 5. 0 M artin, 1969[7 ]

山羊 Goat 干草 H ay 1. 7～ 2. 2 Silan ikove, B ro sh, 1989[56 ]

鹿D eer 干草+ 谷物精料 H ay+ Cereal concen trate 0. 8～ 1. 0 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

鹿D eer 干草+ 花生粉 H ay+ Groundnu t 1. 5～ 2. 6 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

牦牛 Yak 燕麦干草A . sa tiva hay 2. 1～ 2. 5 L ong, unpub lished m aterial

牦牛 Yak 燕麦秸秆A . sa tiva straw 1. 7～ 2. 4 L ong, unpub lished m aterial

牦牛 Yak 燕麦秸秆+ 玉米A . sa tiva straw + Z. m ay s 1. 7～ 2. 0 L ong, unpub lished m aterial

牦牛 Yak 燕麦秸秆+ 玉米+ 尿素A . sa tiva straw + Z. m ay s+ U rea 1. 8～ 3. 1 L ong, unpub lished m aterial

　U npublished m aterial:未发表资料。

高达 1% [49 ]。在不同日粮饲喂条件下,反刍动物每消耗 1 kg 饲料,从尿液排出的非酚芳香酸分别为[8 ]:苯甲酸 (自

由+ 结合态) , 22～ 133 mmo l;苯乙酸, 2～ 23 mmo l;苯基丙酸+ 肉桂酸, 1 mmo l。此外,有少量酚酸和环己烷羧酸

通过反刍动物的尿液排出[48 ]。当尿液中环己烷羧酸不及芳香族酸总量的 1%时,酚酸则可以占到芳香族酸总量的

5%～ 28% [8 ]。反刍动物尿液中的其他芳香族化合物属酚类物质,如酚化合物、对乙基苯酚 (p 2ethylpheno l)、苯酚、

儿茶酚 (ca techo l)、邻甲氧基苯酚 (quaiaco l)、对苯二酚 (qu ino l)、间苯二酚 (reso rcino l)和苔黑酚 (o rcino l) [8 ] ,这些

化合物通常以葡糖醛酸和复合硫酸盐的形式排出 [50 ]。在绵羊的尿液中, 简单酚类物质每天以 0. 1～ 0. 4

mmo lökg W 0. 75的速率排出[8 ]。对于不同日粮,反刍动物每消耗 1 kg 饲料,尿液中排出的最主要的简单酚类物质

为:酚化合物, 6～ 16 mmo l;儿茶酚, 1～ 2 mmo l;苯酚则低于 1 mmo l[8 ]。

5　结语

反刍动物放牧采食量和采食种类的精确测定一直是困扰草地和畜牧工作者的难题。我国一些学者进行了高

山草原放牧绵羊的采食量研究[59 ] ,重点集中于草畜间粗蛋白和能量的供求平衡[60 ]。随着人们对草畜互作关系、放

牧行为、放牧营养生态学等方面的深入了解和研究,以及相关分析仪器设备的不断改进,放牧采食量的测定方法

亦由最初的差减法过渡为瘘管法和内外标记法等,进而发展为目前从植物芳香族化合物的代谢水平上进行探索

和研究。芳香族化合物及其衍生物是一类种类繁多、主要以结合态广泛存在于植物体中的植物次生化合物 (即异
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表 5　反刍动物以马尿酸形式排出的氮比例

Table 5　Proportion of the tota l ur inary n itrogen in h ippur ic ac id (HA) in rum inan ts

家畜种类

Rum inan t livestock

species

日粮饲草料组合

D ietary feedstuff com bination

马尿酸氮ö尿氮

HA nitrogen:

u rinary n itrogen

文献

Reference

牛 att le 牧草 H erbage 0. 03～ 0. 04 Carpen ter, 1927[15 ]

牛Cattle 干草+ 精料 H ay+ Concen trate 0. 06～ 0. 27 Carpen ter, 1927[15 ]

牛Cattle 秸秆 Straw 0. 22～ 0. 26 W arth, D as Gup ta, 1928[46 ]

牛Cattle 干草 H ay 0. 26～ 0. 31 W arth, D as Gup ta, 1928[46 ]

牛Cattle 完全营养饲草料 Ration comp lete in nu trien ts 0. 01～ 0. 07 M o rris, Ray, 1939[16 ]

牛Cattle 黑麦草 L . p erenne 0. 03～ 0. 07 B ristow et a l, 1992[47 ]

牛Cattle 青贮牧草+ 蛋白质精料 Grass silage+ P ro tein concen trate 0. 04～ 0. 08 B ristow et a l, 1992[47 ]

绵羊 Sheep 干草+ 熟玉米H ay+ F laked m aize 0. 05 M artin, 1969[7 ]

绵羊 Sheep 苜蓿+ 无芒虎尾草干草M . sa tiva+ C. g ay ana hay 0. 06～ 0. 07 Topp s, E llio t, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 草原干草V eldt hay 0. 22～ 0. 32 Topp s, E llio t, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 秸秆+ 谷物精料 Straw + Cereal concen trate 0. 07～ 0. 11 Topp s, E llio t, 1965[58 ]

绵羊 Sheep 禾本科牧草 Grass herbage 0. 03 B ristow et a l, 1992[47 ]

绵羊 Sheep 黑麦草+ 白三叶L . p erenne+ T. rep ens 0. 03～ 0. 07 B ristow et a l, 1992[47 ]

山羊 Goat 全营养饲草料 Ration comp lete in nu trien ts 0. 10～ 0. 21 M o rris, Ray, 1939[16 ]

山羊 Goat 青贮牧草+ 蛋白质精料 Grass silage+ P ro tein concen trate 0. 03～ 0. 05 B ristow et a l, 1992[47 ]

鹿D eer 秸秆+ 谷物精料 Straw + Cereal concen trate 0. 08～ 0. 18 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

鹿D eer 秸秆+ 花生粉 Straw + Groundnu t 0. 02～ 0. 03 Topp s, E llio tt, 1965[58 ]

牦牛 Yak 燕麦干草 A . sa tiva hay 0. 10～ 0. 12 L ong, unpub lished m aterial

牦牛 Yak 燕麦秸秆 A . sa tiva straw 0. 05～ 0. 07 L ong, unpub lished m aterial

牦牛 Yak 燕麦秸秆+ 玉米A . sa tiva straw + Z. m ay s 0. 01～ 0. 02 L ong, unpub lished m aterial

牦牛 Yak 燕麦秸秆+ 玉米+ 尿素A . sa tiva straw + Z. m ay s + U rea 0. 04～ 0. 05 L ong, unpub lished m aterial

　U npublished m aterial:未发表资料。

生物素)。自动物尿液中发现马尿酸以来,人们就进行了各种试验研究以探寻排泄物 (粪、尿)中芳香族代谢物与反

刍动物采食量之间的量化关系。通过大量的体内、体外、半体外以及绝食等系统试验研究证实,瘤胃中驻留的各种

芳香族代谢物以及尿液中排出的各类芳香族代谢物源于反刍动物采食的植物饲料中的芳香族前体物,且反刍动

物尿液中某些芳香族代谢物如马尿酸等的含量与动物采食纤维性饲料的多少呈显著直线相关。因此,通过研究肠

道及瘤胃微生物对饲料芳香族化合物的代谢机理和过程及其在家畜其他组织器官中的转化运输与排泄形式,进

一步筛选和发掘具有预测采食量潜力的植物次生化合物,建立其与尿液中相应芳香族代谢物的对应关系模型,达

到通过检测家畜尿液中的一种或几种芳香族代谢物的含量即可估测放牧家畜采食量和采食牧草种类的目的。对

这些相关研究进展,将在以后的连载文章中分专题报道。
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Poten tia l use of aroma tic com pounds to estima te the in take of rum inan ts

LON G R u i2jun1, 2, W AN G Yuan2su1, DON G Sh i2ku i3, D IN G L ing2ling1, J. PA GELLA 4

(1. N o rthw est In st itu te of P la teau B io logy, Ch inese A cadem y of Sciences, X in ing 810001, Ch ina;

2. Grassland Science Co llege, Gan su A gricu ltu ra l U n iversity, L anzhou 730070, Ch ina;
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Abstract: T h is paper summ arises the discovery of arom atic compounds and differen t types and ex ist ing fo rm s in

rum inan t feedstuffs, rum en s and u rine. H ippu ric acid w as the earliest arom at ic compound found in rum inan t

u rine. M o st benzo ic acid in rum inan t u rine is from p recu rso rs in feedstuffs. A rom atic compounds con ta ined in

p lan t feeds include pheno lic acids, simp le pheno ls, coum arin, go ssypo l, pheno lic a lkalo ids, f lavono ids, tann in s

and lign in. H ydroxycinnam ic and benzo ic acids are pheno lic compounds common ly occu rring in vascu lar p lan ts,

and are found in m uch h igher con ten ts in gram ineou s herbage than in legum inou s herbage, bu t the con ten t in

cereal gra in s is very low. T he m ain arom atic m etabo lites in rum en flu id and u rine are non2pheno lic arom at ic

acids, pheno lic acids and pheno ls, and the on ly alicyclic acid that has been found is cyclohexanecarboxylic acid.

W ith feeding differen t feedstuffs to rum inan t livestock, h ippu ric acid excreted in the u rine accoun ts fo r abou t

6% of to ta l u rinary n it rogen, and ranges from 1% - 38%. M easu ring arom atic compounds in u rine, especia lly

h ippu ric acid, has an impo rtan t ro le in p redict ing feed in take of rum inan t livestock.

Key words: rum inan ts; arom at ic compounds; feedstuff; ex ist ing fo rm and p recu rso r; rum en; u rine
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