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十二指肠灌注饲料寡肽对鸡肠道氨基酸吸收的影响 ①

王丽娟　计 成　郭宝海　岳洪源
(中国农业大学 动物科技学院 ,北京 100094)

摘　要　用十二指肠灌注法在不麻醉状态下研究饲料寡肽对鸡肠道氨基酸吸收的影响。灌注用寡肽分别是 4种

常规饲料 (鱼粉、豆粕、棉粕、菜粕)体外酶水解产物的 2组低分子量组分 ( < 3 kD和 < 1 kD)。试验 1 :十二指肠灌注

豆粕 < 3 kD寡肽 (S3)后 ,测定不同时间肝门静脉血浆游离氨基酸 (FAA)浓度 ,结果表明 ,灌注后总 FAA浓度迅速上

升 ,20 min时最高。试验 2 :采用吸收强度和吸收平衡系数作为评价肠道氨基酸吸收效率的指标 ,比较十二指肠灌

注 8种饲料寡肽后 20 min时的氨基酸吸收效率。结果表明 ,各种饲料 < 3 kD寡肽组的氨基酸吸收效率均显著高于

其 < 1 kD组 ( P < 0105) ;在同一种分子量寡肽组中鱼粉、豆粕寡肽组显著高于棉粕和菜粕寡肽组 ( P < 0105) ;氨基酸

吸收效率与灌注底物的寡肽含量 (PAA/ TAA)存在显著正相关 ( P < 0105)。本研究结果显示 ,鱼粉、豆粕等优质蛋白

质在动物胃肠道中产生较多寡肽 ,因而具有较高的氨基酸吸收效率。
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Effects of duodenual infusion of feed peptide s on portal

absorption of amino acids in chickens
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Abstract　Two experiment s were conducted using duodenal infusion method to inve stigate the effect of feed oligo2
peptide s on portal absorption of amino acids in chickens under unane sthetized condition. The oligo2peptide s used in ex2
periment s were enzymatic hydrolysate s of fish meal , soybean meal , cottonseed meal and rape seed meal with the av2
erage molecular weight of < 3 kD and < 1 kD. Experiment 1 : Portal Blood were collected at different minute after ad2
ministration of enzymatic hydrolysate of soybean meal with the average molecular weight < 3 kD ( S3) . Plasma con2
centrations of free amino acids (FAA) were measured. The re sult s showed that total plasma FAA concentrations im2
mediately increased and reached maximum level at 20 min after infusion. Experiment 2 : Absorptive intensity and bal2
ance were used to e stimate the inte stinal absorption rate of amino acids. FAA concentrations of portal blood at 20 min

after duodenal administrations were determined. Amino acid absorption rate s of eight infusion group s were compared.

Re sult s showed that amino acid absorption rate s of < 3 kD group s were significantly higher than tho se of < 1kD

group s ; Absorption rate s of fish meal and soybean meal group s were markedly higher than tho se of cottonseed meal

and rape seed meal group s among < 3 kD group s or < 1 kD group s ; There existed po sitive correlation between absorp2
tion rate s and proportions of peptide bound amino acids ( PAA) in infused substrate s. The re sult s of this inve stigation

sugge st that the fish meal and soybean meal are hydrolyzed into more oligo - peptide s in animal gastrointe stinal tract

and consequently utilized more effectively by body tissue s and had higher nutritive value .
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　　寡肽是蛋白质在动物胃肠道消化终产物的主要

组分 ,在动物蛋白质营养中具有特殊重要的作

用[1 ,2 ]。研究表明 ,寡肽在肠道粘膜细胞的转运和

吸收比游离氨基酸具有更多的优势如速度快、耗能

低、载体不易饱和、无竞争抑制性等[2～5 ]。因此 ,寡

肽是高效吸收的氨基酸供体 ,可以快速吸收进入肠

粘膜 ,在粘膜刷状缘上或粘膜细胞内进一步水解 ,再

以游离氨基酸的形式进入血液[6 ,7 ]。
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很多关于寡肽吸收的试验表明 ,其在肠道的吸

收强度和速度都显著高于相应游离氨基酸的混合

物[4 ,8～11 ]。但这些研究中所采用的寡肽多是标准的

二肽、三肽或一些特殊蛋白质如酪蛋白、白蛋白、乳

清蛋白等的酶解产物 ,使结果具有一定局限性。另

外 ,一些体外和体内的研究报道 ,优质饲料蛋白水解

产生的寡肽含量显著高于劣质饲料蛋白[12 ,13 ]。可

见 ,饲料蛋白的寡肽释放量很可能是造成氨基酸利

用率差异的一个重要因素。本研究通过十二指肠灌

注的方法 ,比较常规饲料蛋白质酶解寡肽对鸡肠道

氨基酸吸收的影响 ,旨在进一步认识蛋白质肠道释

放寡肽影响饲料氨基酸利用率的机理。

1　材料和方法

1. 1　灌注寡肽(表 1)

4种常规饲料 (鱼粉、豆粕、棉粕和菜粕)在体外

条件下用胃蛋白酶和胰蛋白酶消化的水解产物 ,经

过中空纤维超滤组件处理获得 8 组平均分子量 <

3 kD和 < 1 kD的超滤液。根据每mL寡肽液中总氨

基酸 (TAA)和 FAA含量 ,制备 8组含等摩尔 TAA的

寡肽 灌 注 液 , 一 只 鸡 的 灌 注 量 为 5 mL , 含

TAA100μmol。

1. 2　十二指肠灌注试验

试鸡试验前饥饿 24 h ,饥饿期间自由饮用加有

葡萄糖多维 (每只鸡 50 g)的自来水。试验时 ,试鸡

不经麻醉处理 ,在右腹部接近龙骨突处开一小口 ,用

注射器由十二指肠注入寡肽灌注液 ,之后将肠段整理

好放回体腔 ,让试鸡自由活动 ,于指定时间点采血。

试验 1 :确定达到血浆最高 FAA浓度的时间点。

6周龄艾维因小公鸡 54只 ,平均体重 (1. 5±0. 1) kg ,

随机分为 9组 ,每组 3个重复 ,每重复 2只鸡。其中

1组试鸡作为灌注前对照组 ,其余 8 组试鸡全部灌

注制备好的豆粕 < 3 kD寡肽 (S3)灌注液 5 mL ,分别

在灌注后 5、10、15、20、30、40、60和 90 min时采肝门

静脉血液 ,制备血浆。测定血浆中 FAA的浓度 ,将

血浆 FAA浓度达到最高水平的时间点最作为试验 2

的采血时间点。

试验 2 :选择 6周龄艾维因小公鸡 42只 ,平均体

重 (1. 5±0. 1) kg ,随机分为 7 组 ,每组 3 个重复 ,每

重复 2只鸡。7组试鸡分别灌注 F3、C3、R3、F1、S1、

C1和 R1灌注液 5 mL。根据试验 1的结果 ,在灌注

后 20 min采肝门静脉血液。测定血浆 FAA浓度 ,计

算 20 min内鸡肠道氨基酸的吸收效率 ,分析氨基酸

吸收效率与灌注底物寡肽含量之间的相关性。

1. 3　血液采集和去蛋白血浆样品制备

在指定采血时间点打开腹腔 ,肝门静脉采血

10 mL ,置于装有肝素钠抗凝剂的带盖离心管。4 ℃

5 000 g离心20 min ,分离出的血浆中等体积加入

表 1　各组灌注液中氨基酸的摩尔百分比和寡肽含量( PAA/ TAA)
Table 1　Molar percent of AA and peptide content in infused peptides

　氨基酸
鱼粉寡肽

< 3 kD(F3) < 1 kD(F1)

豆粕寡肽

< 3 kD(S3) < 1 kD(S1)

棉粕寡肽

< 3 kD(C3) < 1 kD(C1)

菜粕寡肽

< 3 kD(R3) < 1 kD(R1)

　天冬氨酸 6. 58 4. 46 6. 08 5. 34 4. 76 5. 35 4. 27 6. 58

　丝氨酸 2. 74 3. 77 6. 35 8. 74 3. 11 4. 14 6. 99 2. 74

　谷氨酸 5. 70 8. 72 8. 90 8. 01 6. 19 8. 37 9. 79 5. 70

　苏氨酸 2. 06 2. 19 2. 48 4. 06 1. 81 2. 05 2. 03 2. 06

　丙氨酸 6. 52 5. 10 9. 22 8. 25 4. 16 3. 97 5. 43 6. 52

　甘氨酸 12. 21 18. 66 16. 77 20. 23 18. 25 19. 19 17. 84 12. 21

　酪氨酸 2. 46 0. 69 2. 16 0. 44 2. 64 3. 64 4. 60 2. 46

　脯氨酸 9. 47 3. 84 6. 82 7. 79 6. 35 4. 75 4. 00 9. 47

　缬氨酸 19. 90 32. 00 8. 02 6. 03 26. 19 15. 20 24. 85 19. 90

　苯丙氨酸 1. 78 0. 91 5. 51 5. 35 8. 08 9. 36 3. 40 1. 78

　异亮氨酸 1. 19 0. 52 3. 61 2. 66 2. 56 3. 11 2. 07 1. 19

　亮氨酸 3. 47 5. 16 4. 69 5. 24 2. 82 4. 15 2. 53 3. 47

　组氨酸 19. 48 10. 91 17. 02 14. 96 11. 20 14. 23 10. 41 19. 48

　赖氨酸 6. 43 3. 09 2. 37 2. 89 1. 87 2. 49 1. 78 6. 43

　总氨基酸 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

　PAA/ TAA 87. 85 % 77. 16 % 86. 05 % 73. 95 % 83. 96 % 71. 15 % 75. 74 % 70. 34 %
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0. 6 mol·L - 1高氯酸 ,沉淀大分子蛋白 ,4 ℃8 000 g

离心 15 min ,等比例混和每重复 2 只鸡同一采血时

间点去蛋白血浆上清液 , - 20 ℃冻存待测定。

1. 4　去蛋白血浆样品 FAA含量测定

准确量取去蛋白血浆上清液 5 mL 于 25 mL 容

量瓶中 ,65 ℃旋转蒸发仪上蒸干 ,加入 2 mL 牛磺酸

内标 , FMOC (92Fluorenylmethyl Chloroformate)衍生后

上机测定。

色谱条件 :高效液相色谱仪 ( HPLC)固定相 Su2
perspher 60 RP28色谱柱 ;流动相 A液中乙氰与 pH4. 1

醋酸钠的比例为 20∶80 ,B液中乙氰与 pH4. 1醋酸钠

比例为 70∶30 ,在 A和 B 液中各加入 3 滴优级纯三

乙氨 ;荧光检测波长 :λ= 260 nm ,EM = 310 nm。

由于蛋氨酸、胱氨酸和色氨酸未测 ,且色谱柱对

精氨酸不敏感 ,因此本试验测定的 FAA包括除蛋氨

酸、胱氨酸、色氨酸及精氨酸以外的 14 种氨基酸 ,

TAA指这 14种氨基酸的总和。

1. 5　肠道氨基酸吸收效率的评价

采用氨基酸吸收强度和吸收平衡系数作为评价

肠道氨基酸吸收效率的指标。吸收强度是指灌注前

后 20 min内门静脉血浆 FAA浓度的变化速率。吸

收强度越大 ,表明鸡肠道对氨基酸的吸收速率越大。

氨基酸吸收平衡系数是指吸收进入门脉血中各种氨

基酸与灌注底物中相应氨基酸之间差异的总和。吸

收平衡系数越小 ,表明灌注底物中各种氨基酸在肠

道吸收的程度越高。

氨基酸吸收强度 Slope (μmol·L - 1·min - 1) = ( c1

- c0) / t ,其中 , c1和 c0分别表示灌注后和灌注前门

静脉血浆中某氨基酸的浓度 , t 表示从灌注到采血

的时间。

氨基酸吸收平衡系数 X2 = ∑( f i - Fi )
2/ Fi ,其

中 f i是指在从灌注到采血的一段时间内某种氨基

酸的吸收强度占总吸收强度的百分比 ; Fi 是灌注底

物中某氨基酸的摩尔百分比。

1. 6　统计分析

采用 SPSS10. 0 ANOVA程序对试验数据进行方

差分析 ,采用 Dunbcan’s方法进行多重比较 ,采用一

元线性回归程序进行回归分析。

2　结　果

2. 1　十二指肠灌注豆粕寡肽 < 3 kD( S3)后门脉血

浆 FAA浓度的变化(图 1)

试鸡十二指肠灌注 S3 后 ,门静脉血浆总 FAA

的浓度迅速上升 ,在灌注后 20 min 时达到最高水

平 ,之后开始下降 ,在 60～90 min恢复灌注前水平。

图 1　十二指肠灌注 S3后门脉血浆 FAA浓度的变化
Fig. 1　Changes in concentration of plasma total FAA after

duodenal infusion of S3
　

2. 2　不同饲料寡肽对肠道氨基酸吸收效率的影响

与灌注前相比 ,灌注不同饲料寡肽后 20 min试

鸡门脉血浆总 FAA浓度均显著升高 ;各灌注组之间

存在显著差异 ,F3和 S3 > C3 > R3和 F1 > S1 > C1 >

R1 ( P < 0105) ; F3和 S3组、R3和 F1 组之间差异不

显著 ( P > 0105) (表 2) 。

不同饲料寡肽灌注组的氨基酸吸收效率存在显

著差异。从吸收强度看 ,F3和 S3 > C3、R3和 S1 > F1

> C1 > R1 ( P < 0105) ,C3 和 R3、R3 和 S1 之间差异

不显著 ( P > 0105) ;从吸收平衡系数看 F3和 S3 < R3

和 C3 < F1 < C1和 S1 < R1 ,F3和 S3、R3和 C3、C1和

S1之间差异不显著 ( P > 0105) 。

表 2　十二指肠灌注不同饲料寡肽对肠道氨基酸
吸收效率的影响

Table 2　Comparison of absorptive intensity and balance
of AA from different peptides

观测
指标

血浆总 FAA

浓度/ (μmol·L - 1)

总 Slope/

(μmol·L - 1·min - 1)
χ2

灌注前 3 1 759. 47±135. 86 b

F3 4 655. 67±221. 21 144. 81±3. 78 42. 20±0. 81

F1 3 529. 95±197. 64 a 81. 69±7. 09 c 69. 34±3. 98 c

S3 3 4 632. 85±203. 80 143. 67±4. 93 41. 88±1. 43

S1 3 393. 31±195. 74 d 88. 52±11. 34 b 88. 19±5. 04 b

C3 3 650. 33±193. 73 c 94. 54±10. 54 a 64. 15±4. 51 a

C1 3 203. 53±168. 75 e 72. 20±2. 72 d 86. 47±3. 24 b

R3 3 544. 80±188. 30 a 89. 27±9. 44 ab 63. 26±6. 77 a

R1 2 959. 70±143. 63 f 60. 01±2. 03 e 92. 87±3. 84 d

　　注 : 同列字母不同表示差异显著 ( P < 0105)。

3 数据引自试验一

2. 3　氨基酸吸收效率与灌注底物寡肽含量的相关

性分析

以灌注底物寡肽含量作为自变量 ,分别以氨基
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酸吸收强度和吸收平衡系数作为因变量进行 2次回

归分析。结果表明 ,灌注底物寡肽含量与氨基酸吸

收强度之间呈显著正相关 ( R2 = 0. 92) ,与氨基酸吸

收平衡系数之间呈显著负相关 ( R2 = 0. 93) 。说明灌

注底物寡肽含量越高 ,氨基酸吸收速率越大 ,吸收进

入门脉血中的各种氨基酸与灌注底物中相应氨基酸

之间差异的总和越小 ,底物氨基酸吸收程度越高。

3　讨　论

Hara等[4 ]和 Silk等[9 ]在大鼠上曾采用十二指肠

灌注结合安装导管或门脉血瘘的方法比较了寡肽及

其组成游离氨基酸混合物在肠道吸收的不同情况。

乐国伟等[11 ]的十二指肠灌注法是在试鸡麻醉的状

态下进行。本研究考虑鸡的生理特点 ,综合前人的

方法 ,在不麻醉的条件下 ,较好保持了试鸡肠道的正

常吸收活动和血流速度以及在试验时间内正常的生

理和代谢机能。

本研究引入了氨基酸吸收强度和吸收平衡系数

作为评价肠道氨基酸吸收效率的指标 ,同时考虑了

肠道氨基酸的吸收速率和底物氨基酸吸收入血的程

度。Hara 等[4 ]在比较大鼠小肠对游离氨基酸和寡

肽结合氨基酸吸收的差异时曾经引用这 2个指标 ,

用血浆中某氨基酸浓度的初始 (灌注后 5 min)增长

速率来计算。本研究是利用灌注后 20 min 的增长

速率来计算 ,可能会受到循环氨基酸的影响 ,但各处

理组间仍具可比性。

本试验表明各寡肽灌注组氨基酸吸收效率的差

异是由灌注底物中不同寡肽含量 ( PAA/ TAA)引起

的 ,即灌注底物中 PAA/ TAA越大 ,肠道氨基酸吸收

入血的速率越大 ;同时吸收的各种氨基酸也更好的

保持了底物氨基酸的比例 ,即底物氨基酸的吸收程

度更高。

4　结　论

肠道底物寡肽含量 (PAA/ TAA)与氨基酸吸收效

率呈显著正相关。鱼粉、豆粕等优质饲料由于在动

物胃肠道中产生较多寡肽 ,提高了氨基酸在肠道的

吸收效率 ,因而具有较高的饲料氨基酸利用率。
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