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摘要: 芳香族和脂环族化合物 (异生物素) 在反刍动物体内的消化代谢水平主要取决于瘤胃的消化代谢能力, 而这

种能力是由瘤胃微生物决定的; 瘤胃微生物在厌氧环境下具有降解芳香族异生物素的潜力, 咀嚼有助于植物细胞

壁脂化酚酸及其内容物的酚化合物的释放, 释放后的代谢物大部分在瘤胃内被微生物代谢; 瘤胃微生物糖酶的作

用, 使与细胞壁结合的酚酸以可溶性酯—糖单元的形式从牧草中释放出来, 在肠道内微生物水解活动可引起植物

中自然存在的结合态酚酸释放成游离态; 细胞壁酯化的 p 2香豆酸含量与体内细胞壁消化率、体外干物质消化率和

半体内瘤胃纤维降解率呈显著负相关, 草本植物的木质素含量与细胞壁降解率也常为负相关; 异生物素对动物和

微生物具有毒害作用, 但在瘤胃的厌氧微生物作用下, 通过水解、还原、取代和脱羧等反应, 异生物素发生生物转化

和矿化, 其还原代谢产物的毒性远低于其前体物。芳香族化合物在反刍家畜消化道中的释放代谢机制的研究, 为其

代谢物在尿液中的排泄含量作为反刍动物采食量的预测指标的可行性和机理从代谢水平上奠定基础。
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Ξ 　反刍家畜尿液中芳香族化合物代谢物的含量具有预测反刍动物采食量的潜力[1, 2 ]。芳香族和脂环族化合物在

尿液中存在的形态与含量不仅取决于饲料中芳香族化合物的种类和多少, 而且取决于这些化合物在动物体内的

消化水平和代谢途径。对反刍动物而言, 芳香族和脂环族化合物的消化代谢水平主要取决于瘤胃的消化代谢能

力。笔者综述了植物饲料中芳香族和脂环族化合物在瘤胃内的释放途径、消化代谢特点及过程, 从代谢水平上揭

示以尿液中芳香族化合物代谢物含量为指标预测反刍动物采食量的机理和可行性。

1　消化道内芳香族和脂环族化合物释放和吸收

在 饲料消化过程中, 植物细胞内容物中的酚化合物 (pheno lic compounds ) 和羟基环己烷羧酸

(hydroxycyclohexanecarboxylic acids) 可能随着动物对植物细胞膜的咀嚼和瘤胃微生物降解而在消化道内释放

出来[3 ]。牧草碎片在瘤胃内的消化主要发生于微生物附着细胞壁的过程, 因此, 动物咀嚼饲料的机械撕裂作用对

植物细胞壁与瘤胃微生物的充分接触具有重要的作用, 瘤胃内 75% 的微生物活动伴随着食糜的颗粒化

(part icu la te phase of d igesta) 而发生[5 ]。当饲料颗粒通过绵羊的消化道时, 随着细胞壁的酯化, 会释放出一定量

的酚酸 (pheno lic acids) [3, 4 ] , 同时观察到在前胃中有大量的细胞壁酯化酚单体 (cell w all2esterif ied pheno lic

monom ers)消失[4, 6 ]。

在肠道内由于微生物水解活动可能引起植物中自然存在的结合态酚酸释放成游离态[3 ]。由于瘤胃微生物酯

酶 (m icrob ia l esterase) 的活动, 会导致大部分酚酸脱离牧草细胞壁[4 ]。瘤胃微生物细胞外酶 (ex tracellu lar

enzym es) 能裂解阿魏酸 (feru lic acid)和 p 2香豆酸 (p 2coum aric acid)与细胞壁成分之间的脂链[9 ]。细胞壁内通过

酯链 (而非碳- 碳键或醚键)束缚的酚酸易于受瘤胃微生物酶的作用而游离出来[7 ]。同时, 一些瘤胃微生物本身能

产生阿魏酸酯酶 (feru loyl esterases) 和 p 2香豆酸酯酶 (p 2coum aroyl esterases) , 迫使细胞壁释放阿魏酸和 p 2香

豆酸酯酶[8, 9 ]。研究发现, 酚酸酯酶的活动与瘤胃细菌 F ribrobacter succinog enes 和B u ty riv ibrio f ibrisolvens 有

关[10 ]。瘤胃真菌产生的酚酸酯酶, 具有从阿拉伯糖基木聚糖 (arab inoxylan s)上分离阿魏酸和 p 2香豆酸的功能[8 ]。
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以含有 C 14标记的羟基桂皮酸 (hydroxycinnam ic acids) 的植物细胞壁材料作为底物, 用瘤胃真菌进行体外 (in

v itro)培养, 发现这些酸具溶解性[10, 11 ]。

Bo rnem an 和A k in 报道, 瘤胃真菌产生的 p 2香豆酸酯酶和阿魏酸酯酶远远大于瘤胃纤维素分解细菌所产生

的[8 ]。A k in 等[10 ]发现, 瘤胃真菌似乎对木质纤维素 (lignocellu lo se)的降解具有酶解潜力, 而这正是瘤胃纤维消化

细菌所缺少的, 瘤胃纤维素分解细菌被认为几乎没有或完全没有产生 p 2香豆酸酯酶和阿魏酸酯酶的能力[8 ]。然

而, 体外培养试验证实, 个体瘤胃细菌表现出了明显的酚酸酯酶活性, 促使阿魏酸和 p 2香豆酸从玉米茎细胞壁中

释放出来[9 ]。研究表明, 阿魏酸酯酶不同于 p 2香豆酸酯酶[10 ] , 但控制酚酸酯酶合成和活动机制尚不清楚[12 ]。

由于瘤胃微生物糖酶 (carbohydrases) 的作用, 与细胞壁结合的酚酸也能以可溶性酯- 糖单元的形式从牧草

中释放出来[4 ]。据报道, 在用碳水化合物与商用糖酶进行的体外培养中, 伴随纤维素和半纤维素脱裂活动, 阿魏酸

酯酶和 p 2香豆酸从植物细胞壁中以可溶性复杂碳水化合物形式分离出来[13, 14 ]。木质素和非纤维素多聚糖之间的

共价键能够被瘤胃微生物释放的阿魏酸酯酶和 p 2香豆酸酯酶所水解[8 ]。

体外比较培养试验表明, 商用糖酶对木质纤维素物质的降解率低于瘤胃液的培养结果[15 ]。M art in [16 ]把这些不

一致性归因于商用酶可能受到释放的酚酸和相关化合物的抑制或被瘤胃微生物作用而失活。另一种解释是, 瘤胃

微生物除了产生能切断纤维素和半纤维素聚合物的糖酶外, 还能产生切断连接简单酚酸和其他细胞壁成分的酯

键酶。由于缺乏芳香基酯酶 (aryl esterase) 的活动, 并且考虑到 p 2香豆酸和阿魏酸能够起到木质半纤维素

( lign inhem icellu lo se)交叉联合的桥梁, 商用糖酶有希望被用于植物细胞壁的低能量降解。T heander 等 [15 ]在用体外

法培养牧草样品时发现, 瘤胃液比商用糖酶对从细胞壁中分离 p 2香豆酸和阿魏酸的作用更有效。

表 1 对体外、体内 ( in v ivo) 和半体内 ( in sacco)消化研究的结果进行了总结。有报道显示, 在反刍动物消化

道内植物细胞壁酯化过程中分离出的阿魏酸比 p 2香豆酸多[6, 7, 13, 17, 18, 21 ]。Bo rnem an 和A k in 报道用瘤胃真菌酯酶

培养牧草样品时, 从细胞壁释放的阿魏酸比 p 2香豆酸高[8 ]。相同的结果也出现在其他体外培养试验[3, 9, 15, 19 ]和半

体内消化试验的研究中[11, 14, 20 ]。体内试验研究表明, 与细胞壁结合的 p 2香豆酸和阿魏酸的释放分别与酸性洗涤

木质素 (acid detergen t2lign in) [18 ]和阿拉伯糖 (arab ino se) [6 ]的消失直接相关。这是对 p 2香豆酸属难分解的主要细

胞壁酯化成分 (如木质素)阿魏酸为半纤维素酯化成分这一假说的有力支持[6 ]。

研究发现, 细胞壁酯化的 p 2香豆酸含量与体内细胞壁消化率、体外干物质消化率 (DM D ) 和半体内瘤胃纤维

降解率呈显著负相关[22 ]。同样, 草本植物的木质素含量与细胞壁降解率也常为负相关[23 ]。由于酚酸存在于植物细

胞壁和细胞内容物中, 因此英国学者M cDonald 和O rskov 曾建立指数方程模型来描述日粮酚酸在瘤胃中的释放

动态[20 ]。一般认为细胞壁可皂化 (sapon if iab le)酚酸的总量在瘤胃消化过程中可全部降解[20 ]。但某些因素会影响

细胞壁组织中的可皂化酚酸的释放, 当将猫尾草 (P h leum p ra tense) 样品与瘤胃液进行体外培养时, 发现酚酸从

细胞壁中的释放量随着牧草的成熟而减少, 而且对 p 2香豆酸的影响高于阿魏酸[15 ]。当绵羊饲喂苜蓿干草和磨碎

谷物时, 从细胞壁中释放出酚酸的量随绵羊采食量的增加或精料比例的提高而减少[6 ]。

芳香族和脂环族化合物一旦从植物组织中释放出来, 可能途经不同的瘤胃消化代谢过程。游离酚酸和羟基环

己烷羧酸可能象短链脂肪酸 (sho rt chain fa t acid)一样被消化道吸收[3, 4 ]。消化道中游离的酚酸能与食糜中未被

利用的蛋白质和脂类结合, 一起随粪便排出体外[24 ] , 这种现象被视为动物的防卫机制, 以便减少有毒物质对动物

的生理影响或降低对有毒植物次生代谢物的吸收[25 ]。动物的这种防卫机制是应对植物的进化对策, 因为植物的

芳香族等次生化合物是植物与草食动物的长期作用中进化出的防御武器, 以阻碍动物的采食和消化代谢[26 ]。如

果这些异生物素 (xenob io t ics)既没有被吸收, 也没有与食糜结合, 则可能被瘤胃微生物通过其他途径代谢了。

2　瘤胃微生物对芳香族和脂环族异生物素的反应

羟基环己烷羧酸对有机体的毒性很弱, 但酚酸对植物体本身、微生物以及动物都具有毒害作用, 体外试验表

明, 酚酸对瘤胃微生物有抑制作用[10 ] , 主要表现为抑制瘤胃微生物的活力, 如对纤维颗粒的附着、细胞外和细胞

膜的酶解活动以及细胞营养吸收功能等[16 ] , 其结果导致细胞膜损坏、细胞内容物的外渗和细胞功能衰竭[3, 4 ]。另

外, 单体酚化合物 (monom eric pheno lic compounds) 通过缩短电子跃迁梯度抑制微生物细胞膜的主动运输作用,

同时具有抑制重要微生物酶活性的功能[27 ]。
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表 1　饲料消化中碱不稳定羟基桂皮酸的释放

Table 1　Release of a lka l i- labile hydroxyc innam ic ac ids from forages dur ing digestion

饲草料

Feed

　

　

释放的

阿魏酸

Feru lic acid

release1)

释放的

p 2香豆酸

p 2coum aric

acid release1)

测定环境

M easuring

condition

　

文献

Reference

　

　

苜蓿干草M ed icag o sa tiva hay 0. 92 0. 79 In v ivo2) [ 17 ]

苜蓿干草 (营养期) M . sa tiva hay ( imm ature period) 0. 96 0. 87 In v ivo2) [ 4 ]

苜蓿干草 (成熟期)M . sa tiva hay (m atu re period) 0. 83 0. 58 In v ivo2) [ 4 ]

苜蓿干草∶精料M . sa tiva hay∶concen trate 0. 75∶0. 259) 0. 58 0. 39 In v ivo2) [ 6 ]

苜蓿干草∶精料M . sa tiva hay∶concen trate 0. 75∶0. 2510) 0. 72 0. 51 In v ivo2) [ 6 ]

苜蓿干草∶精料M . sa tiva hay∶concen trate 0. 25∶0. 759) 0. 38 0. 34 In v ivo2) [ 6 ]

苜蓿干草∶精料M . sa tiva hay∶concen trate 0. 25∶0. 7510) 0. 73 0. 47 In v ivo2) [ 6 ]

苜蓿干草∶精料M . sa tiva hay∶concen trate 0. 90∶0. 10 0. 74 0. 05 In v ivo2) [ 18 ]

苜蓿干草∶燕麦壳∶精料M . sa tiva hay∶A vena sa tiva hu lls∶

concen trate 0. 70∶0. 20∶0. 10

0. 72

　

0. 23

　

In v ivo2)

　

[ 18 ]

　
苜蓿干草∶燕麦壳∶精料M . sa tiva hay∶A . sa tiva hu lls∶concen trate 0. 50

∶0. 40∶0. 10

0. 57

　

0. 15

　

In v ivo2)

　

[ 18 ]

　
苜蓿干草∶燕麦壳∶精料M . sa tiva hay∶A . sa tiva hu lls∶concen trate 0. 30

∶0. 60∶0. 10

0. 55

　

0. 28

　

In v ivo2)

　

[ 18 ]

　
多年生黑麦草 (不同生长期)

L olium p erenne ( in differen t grow ing periods)

0. 95～ 0. 82

　

0. 76～ 0. 41

　

In v ivo2)

　

[ 13 ]

　
羊茅 (营养期) F estuca arund inacea ( imm ature period) 0. 78 0. 65 In v ivo2) [ 4 ]

羊茅 (成熟期) F. arund inacea (m atu re period) 0. 54 0. 39 In v ivo2) [ 4 ]

羊茅 (营养期) F. arund inacea ( imm ature period) 0. 75 0. 51 In v ivo3) [ 4 ]

羊茅 (成熟期) F. arund inacea (m atu re period) 0. 56 0. 30 In v ivo3) [ 4 ]

羊茅干草 F. arund inacea hay 0. 82 0. 55 In v ivo2) [ 21 ]

鸭茅干草 (日粮DM 的 0. 60) + 精料

D acty lis g lom era ta hay (0. 60 of diet) + concen trate

0. 73

　

0. 42

　

In v ivo2)

　

[ 6 ]

　
鸭茅干草 (日粮DM 的 0. 96) + 精料

D. g lom era ta hay (0. 96 of diet) + concen trate

0. 79

　

0. 51

　

In v ivo2)

　

[ 6 ]

　
鸭茅干草D. g lom era ta hay 0. 78 0. 50 In v itro2) [ 21 ]

鸭茅薄壁组织D. g lom era ta herbage parenchym a 0. 93 0. 69 In v itro4) [ 19 ]

鸭茅厚壁组织D. g lom era ta herbage sclerenchym a 0. 84 0. 64 In v itro4) [ 19 ]

梯牧草 (不同生长期)

P h leum p ra tense hay ( in differen t grow ing periods)

0. 97～ 0. 90

　

0. 93～ 0. 71

　

In v itro4)

　

[ 15 ]

　
大麦秸秆 (测定细胞壁)

H ord eum vu lg are straw (m easured on CW )

0. 50

　

0. 50

　

In v ivo5)

　

[ 14 ]

　
十字马唐 (测定细胞壁)

D ig ita ria sang u ina lis (m easured on CW )

0. 71

　

0. 71

　

In v ivo5)

　

[ 14 ]

　
狗尾草 (测定细胞壁) S eta ria v irid is (m easured on CW ) 0. 57 0. 57 In v ivo5) [ 14 ]

甘蔗 (测定细胞壁)

S accharum of f icinarum (m easured on CW )

0. 56

　

0. 56

　

In v ivo5)

　

[ 14 ]

　

U roch loa spp. 干草 U roch loa spp. hay 0. 95 0. 95 In v ivo2) [ 7 ]

青贮玉米 Z ea M ay s Silage 0. 62 0. 62 In v itro5) [ 11 ]

青贮玉米 Z. M ay s Silage 0. 59 0. 59 In v itro4) [ 3 ]

玉米茎杆 (测定细胞壁) Z. M ay s stem s (m easured on CW ) 0. 12 0. 12 In v itro6) [ 9 ]

玉米茎杆 (测定细胞壁) Z. M ay s stem s (m easured on CW ) 0. 20 0. 20 In v itro7) [ 9 ]

玉米茎杆 (测定细胞壁) Z. M ay s stem s (m easured on CW ) 0. 19 0. 19 In v itro8) [ 9 ]

　　1) 碱性不稳定酸消化损失的比例 P ropo rtion of the o rig inal con ten t of alkali2lab ile acid lo st upon digestion; 2)在绵羊总消化道中的损失L o sses

in the w ho le digestive tract of sheep; 3) 在绵羊瘤胃、网胃、瓣胃和真胃中的损失量L o sses in section comp rising rum en, reticum , om asum and

abom asum of sheep; 4) 用绵羊瘤胃液培养的损失量 L o sses by incubation w ith rum en flu id from sheep; 5) 绵羊瘤胃内尼龙袋培养的损失量

L o sses by incubation w ith nylon bags in the rum en of sheep; 6)瘤胃细菌 (F ibrobacter succinog enes S85) 培养时的损失量L o sses by incubation

w ith rum en bacterium (F ibrobacter succinog enes S85) ; 7) 瘤胃细菌 (R um inococcus a lbus 20) 培养时的损失量L o sses by incubation w ith rum en

bacterium (R um inococcus a lbus 20) ; 8) 瘤胃真菌 (N eoca llim astix f ron ta lis M CH 3) 培养时的损失量 L o sses by incubation w ith rum en fungus

(N eoca llim astix f ron ta lis M CH 3) ; 9) 高采食水平的处理 T reatm en t defined as h igh level of feed in take; 10) 低采食水平的处理 T reatm en t

defined as low level of feed in take. CW : 细胞壁 Cell w all ; In v ivo: 体内消化试验; In v itro: 体外消化试验。
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　　如前所述, 大多数体外试验证明了酚酸对瘤胃微生物的活动有抑制作用, 而且这些代谢物的浓度已远超过了

动物生理临界水平, 因此无需再用体内试验来验证这一点[28 ]。当日粮中阿魏酸和 p 2香豆酸的含量大约为 90

mmo löd 或向瘤胃内每天注入 103 mmo l 阿魏酸时, 不会影响动物对饲料干物质的采食量和瘤胃降解率[7 ]。由于

酚酸普遍存在于反刍动物的天然饲草中, 瘤胃微生物在适应和进化过程中可能已具备了对这类有毒物质的适应

和解毒机制。L ow ry [7 ]也证实, 日粮酚酸在瘤胃内的释放和代谢过程中并未对微生物产生明显的抗性作用。此外,

肠道微生物代谢植物酚类化合物的另一个主要作用是影响尿代谢物的生成[29 ]。

由于瘤胃微生物具有种类多、分布广、种群复杂、进化历史长、代谢途径多样以及对环境变化反应快等特点,

对缓解植物与草食动物间的相互作用潜力巨大[30 ]。瘤胃微生物对于植物次生代谢物质包括自然酚化合物有明显

的解毒作用[25 ]。消化道中的共生微生物在屏蔽植物酚化合物副作用方面具有很强的选择性[31 ]。这些微生物通过

不断进化, 可能产生了较强的适应性以使它们能够应付环境中酚酸的抑制作用, 加之动物组织层面上解毒能力的

相应进化和完善, 使草食动物特别是反刍动物对采食大量常见植物中所含的酚化合物具有很强的耐受性, 一般不

会中毒[32 ]。

3　芳香族和脂环族异生物素的瘤胃代谢特点

由瘤胃生态系统的性质决定了酚酸在瘤胃中不具备抗性 (an t iquality) 作用。瘤胃环境是一个氧含量低于

10- 22 mo löL 的产甲烷系统 (m ethanogen ic system ) [33 ]。瘤胃的 pH 值 (5. 5～ 7. 5) 及氧化还原电位 ( redox

po ten t ia l) (- 200～ - 400 mV ) 能阻止酚化合物转化为氧化态, 而这种转化过程的受限正是大多数有害生物活动

得以避免的原因[34 ]。尽管芳香族化合物的厌氧微生物代谢机理还远未搞清楚, 异生物素类化合物如酚酸可以看

作是厌氧微生物代谢活动所必需的电子受体[35 ]。研究证明, 瘤胃内的液体和固体内容物中已存在不同的微生物

菌团, 一般起解除日粮酚酸毒性的作用[36 ]。瘤胃细菌具有代谢酚酸的能力, 而瘤胃真菌则不然[37 ]。然而在用瘤胃

真菌进行体外接种培养时, 明显观察到 p 2香豆酸和阿魏酸的生物转化现象[9 ]。

酚酸和羟基环己烷羧酸在瘤胃微生物酶的作用下发生水解和还原反应进而被代谢[7 ] , 酚酸的还原反应产物

对微生物的毒性远低于其前体化合物 [9 ]。微生物代谢可导致环酸 ( cyclic acid ) 的部分降解 [ 生物转化

( b io tran sfo rm at ion ) ], 最终可能完全降解 [矿化 (m inera lisa t ion ) ] [12 ]。生物转化反应包括酯 ( ester )、糖甙

(g luco side)、葡糖苷酸 (g lucu ron ide)以及氨基偶联物 (am ide con jugates) 的水解、脂肪族 (a liphat ic) 侧链碳- 碳双

键 的氢化作用 ( hydrogenat ion )、脱羧作用 ( decarboxyla t ion )、脱 烷 基 化 ( o2dealkyla t ion ) 和 脱 羟 基 化

(dehydroxyla t ion) 反应[38 ] , 这些反应中的苯环裂变 (benzene ring fission) 或环己烷 (cyclohexane) 裂变将分别导

致芳香族 (arom at ic)或脂环族 (a licyclic)化合物的矿化[39 ]。不论是否发生环断裂, —OH、—OCH 3、- COOH 以及

脂肪族侧链部位都可被厌氧微生物所代谢[40 ]。当然, 苯环取代反应的速度要远快于苯环裂变的速度[41 ]。

酚酸未饱和侧链的还原反应由微生物细胞内的脱氢酶 (dehydrogenase)参与来完成。加氢反应属极速生物转

化, 在瘤胃环境中清除日粮对瘤胃微生物构成潜在毒害作用的化合物[20 ]。当发生多种甲氧基 (m ethoxyl) 取代邻

近位置 (vicinal po sit ion s)时, 说明产生了广泛的酚酸氧化脱甲基 (o2dem ethyla t ion) 反应, 通过对瘤胃细菌的分离

培养, 也证实了酚酸甲氧基衍生物的脱甲基反应[38 ]。在对瘤胃液主要接种体的厌氧微生物菌团培养中, 发现 o2、

m 2 和 p 2甲氧基苯甲酸 (o2, m 2, p 2m ethoxybenzo ic acid)发生了快速脱甲基反应[39 ]。

从酚化合物中去掉—OH 取代基似乎是瘤胃微生物系统在厌氧条件下频繁发生的反应[39 ]。Scheline [38 ]首先观

察到了肠道微生物参与植物酚酸的脱羟反应, 厌氧微生物引起的酚酸脱羟反应主要发生在羟基桂皮酸和羟基232

苯丙酸 (hydroxy232phenylp rop ion ic acid) 等侧位辖一个—OH 环取代物的部位, 伴随着较低的脱羟率, 酚酸类脂

肪侧链长度得以缩减[42 ]。哺乳动物体内酚化合物发生的脱羧反应完全是由于微生物酶作用的结果, 老鼠由于缺

乏肠道微生物, 咖啡酸 (caffeic acid)的脱羧反应不会在鼠肠道发生[38 ]。体内试验表明, 当绵羊的瘤胃灌注羟基桂

皮酸和羟基232苯丙酸时, 这些酸会发生强烈的脱羟反应, 而皱胃则不然, 揭示了瘤胃微生物对酚酸脱羟反应的作

用[29 ]。

酚酸在 p 2羟基化合物 (p 2hydroxyla ted compounds) 参与时可发生强烈的脱羧作用[38 ] , 当有其他取代物存在
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时反应速率减慢, o2羟基化合物的存在甚或导致反应终止[42 ]。当一个—OCH 3 环替代物逼近一个—OH 或

—COOH基团时, 脱羟反应受到抑制。羟基苯甲酸的脱羧率最大[38 ] , 但在较长脂肪侧链酚酸存在时反应过程逐渐

减慢; 对于羟基232苯丙酸, 已观察到了被忽略的脱羧作用[42 ] , 瘤胃微生物脱羧酶被认为主导着上述生物转化过

程[43 ]。以上这种常规代谢模式已通过向绵羊消化道内灌注酚酸的体内试验获得证实, 绵羊尿液中出现单元酚

(simp le pheno ls)是酚酸脱羧作用的结果[29 ]。

4　瘤胃微生物对苯和环己烷的裂变作用

微生物在厌氧条件下具有降解芳香族化合物的潜力已得到证实[33, 41, 44 ]。T arvin 和Bu sw ell[45 ]首次报道了简

单酚类化合物的甲烷发酵过程。体外试验表明, 适应性强的厌氧微生物菌团能够完全降解单环芳香族化合物[46 ] ,

并在一定程度上降解与木质素相关的低聚化合物 (lign in2rela ted o ligom ers) [47 ]。

然而, 苯环的化学属性使微生物的降解作用受到热力学限制。苯环抵御微生物进攻的能力与苯环结构周围Π

电子分布带来的高热稳定性有关[9 ]。苯核 (benzene nucleu s)具有的这种高中介能 (h igh m esom eric energy, 大约

160 kJ ömo l) 表明抗环裂变能力相对较高[41 ]。苯甲酸 (benzo ic acid)环上—OH 和—OCH 3 取代基的存在导致环分

裂方式的不同[40 ]。连接在苯环上的诸如—OH 等取代基的存在影响了 Π电子系统的稳定性, 并且有助于提供苯环

裂变的能量。一般来讲, 失去电子 (electron2w ithdraw ing)或提供取代基能使苯环结构易受亲电子 (electroph ilic)

和亲核 (nucleoph ilic)攻击而发生键分裂[36 ]。

芳香环厌氧分解的生物化学反应第 1 步是裂解破坏芳香族化合物的结构, 然后通过辅酶A 参与 Β2氧化作用

产生多香酸 (p im elic acid)和己二酸 (ad ip ic acid)再进入中间新陈代谢过程[48 ]。在瘤胃这种缺氧的环境里, 苯环的

裂解必须通过还原途径来完成。首先, 苯核被加氢还原, 同时氢原子又是环己烷核 (cyclohexane nucleu s ) 的电子

供体[41 ] , 这是一个放能 (exergon ic)过程 (- 100 kJ ömo l)。苯核还原的关键步骤是第 1 个双键与氢结合 (还原) , 即

高吸能 (endergon ic) 反应 (+ 60 kJ ömo l) , 但第 2 和第 3 双键的氢化 (还原) 属放能 (分别为 - 90 kJ ömo l,

- 70 kJ ömo l) 过程[44 ]; 其次, 环己烷核通过水合作用分裂变成脂肪族酸, 是一个放能过程; 最后, 脂肪族酸通过新

陈代谢形成更小的物质如甲酸 (fo rm ic acid)、乙酸 (acet ic acid)、CO 2 和H 2, 这些基质最终转化成甲烷和水[49 ]。苯

甲酸经吸能过程 (大约+ 45. 2 kJ ömo l)裂变成短链脂肪酸是一个耗能反应[33 ]。苯甲酸发酵降解成乙酸和CO 2 的

过程中, 需要好氢 (hydrogen2u t ilising) 微生物参与以保持较低的氢分压 (hydrogen part ia l p ressu re) (大约 10- 14

Pa) , 并释放能量。苯核发酵降解产生的电子很可能以H 2 形式排出, H 2 与CO 2 发生还原反应形成甲烷气体[44 ]。

有机化合物的降解过程在缺氧条件下比富氧条件下所需的时间长[9 ]。微生物对芳香族化合物的矿化作用几

乎不能完全彻底, 但长远的生态学意义很大[50 ]。苯环断裂反应在厌氧条件下异常缓慢[42 ]。各种芳香族化合物在厌

氧降解过程中, 都能观察到微生物为适应基质特性所表现出的滞后期。用厌氧环境中的甲烷接种体对苯甲酸进行

甲烷化降解, 需要 1～ 2 个月的适应期[48 ]。芳香族化合物在瘤胃厌氧环境中被完全降解所需的时间, 远长于食糜

驻留瘤胃的时间[12 ] , 同时, 芳香族化合物获得完全降解, 需要由不同微生物群落的共同参与才能完成[33 ]。也就是

说, 达到完全降解, 只能在混合微生物种群的作用下才能实现, 因为这一过程也遵循热力学的能量守恒定律

(energy con servat ion) [49 ]。

Sch ink 等得出结论[41 ] , 苯环的甲烷化降解过程包括多个耗时的生化阶段, 为了适应不断变化的基质, 微生

物还需要一个相对较长的适应期。源于瘤胃液的接种体对芳香环降解过程的不断适应仅仅表明了微生物适应基

质的潜在能力, 而非自然状态下的真正结果[44 ]。从生物能的角度看, 环己烷的厌氧降解显然要比苯环容易。因此,

在瘤胃厌氧环境中, 植物酚酸甲烷化降解过程中的主要生化抑制作用发生在苯环的不饱和反应阶段。

5　结语

植物饲料的芳香族和脂环族化合物释放途径及瘤胃微生物对芳香族化合物的作用特点表明, 瘤胃微生物与

饲料芳香族化合物之间存在着互作效应, 这是芳香族化合物之所以成为反刍动物采食量最佳预测指标的理论基

础。当然, 用芳香族化合物建立预测反刍动物采食量的关系模型, 一方面需要对不同草食家畜展开研究, 如国内有

学者开始了绵羊[51 ]、牦牛[52 ]、马鹿等家畜的相关研究[53 ]; 另一方面还需要进一步研究常见的芳香族和脂环族化
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合物在瘤胃中的代谢特点和过程, 这将在以后的连载文章中详细报道。
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M etabol ism of aroma tic and a l icyl ic com pounds in the d igestive tract of rum inan ts
LON G R u i2jun1, 2, DON G Sh i2ku i3, W AN G Yuan2su2, M A X iang2li2, 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;

3. In st itu te of R esou rces Science, Beijing N o rm al U n iversity, Beijing 100875, Ch ina;

4. U n iversidad N acional de L e Pampa, A rgen t ina)

Abstract: T he level of m etabo lizing arom atic and alicylic compounds in rum inan t body depends on the

m etabo lizing capacity of rum en w here m icroo rgan ism s p lay an impo rtan t ro le. U nder anaerob ic condit ion in

rum en, m icrob ia l m etab lism is the m ain pathw ay by w h ich xenob io t ics w ere degraded. A rom atic xenob io t ics

released after m ast ica t ion have th ree fa tes in the digest ive tract2ab so rbed, bounded to unavailab le p ro tein s and

lip ids of the digesta leading to excret ion in the faeces, and mo st ly m etabo lized in rum en by m icrob ia l act ivit ies

and react ion s such as hydro lysis, reduct ion, decarboxyla t ion, O 2dealkyla t ion, dehydroxyla t ion and

hydrogenat ion. Besides, cellw all (CW ) bound pheno lic acids can also be released from fo rages as so lub le esters

w ith carbohydrates due to the act ion of carbohydrases from rum en m icroo rgan ism s. Sub sequen t ly, the

xenob io t ics are part ia l degraded (b io tran sfo rm at ion) and comp lete degraded (m inera lisa t ion) and, as a resu lt,

the tox icity becom e far less from their p recu rso rs. It has a lso found that the con ten t of CW 2esterif ied

p 2coum aric acid has sign if ican t negat ive co rrela t ion s w ith CW digest ib ility in v ivo, d ry m at ter d igest ib ility
(DM D ) in v itro and rum inal cellu lo se degradab ility ( so does as the lign in con ten t) in sacco. T he review and

summ ary of rum en m etabo lisa t ion of arom atic xenob io t ics p rovide a base fo r p redict ing feed in take of grazing

rum inan ts acco rd ing w ith their con ten ts in u rine.

Key words: xenob io t ics; release; rum en m icroo rgan ism s; hydro lysis; reduct ion m etabo lisa t ion
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