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长期高谷物饲喂对山羊瘤胃酸中毒发生的影响
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"南京农业大学动物科技学院!消化道微生物研究室!南京
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要!本试验旨在研究长期饲喂高谷物日粮对山羊瘤胃内环境!静脉血中内毒素浓度及亚急性瘤胃酸中毒发生

的影响&选用
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头装有永久性瘤胃瘘管的去势公山羊!随机分为饲喂全粗料的对照组"
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谷物'

)m6

#和饲

喂高谷物的处理组"
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#!连续饲喂
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周&每周晨饲后的
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连续采集瘤胃腹囊

部瘤胃液监测瘤胃
M

G

的变化!收集其中第
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和
%0L

的瘤胃液待测挥发性脂肪酸!收集其中第
.L

的瘤胃液待

测脂多糖&采集晨饲后
.L

的颈静脉血待测外周血液中脂多糖浓度&瘤胃
M

G

变化结果显示!在第
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周!晨饲后
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之内!

GH

组山羊瘤胃
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G

小于
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的时间大于
)L

!可以初步推断在第
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和
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周!高谷物饲

喂成功诱导亚急性瘤胃酸中毒的发生&在整个饲喂周期内!与对照组相比!高谷物饲喂显著降低了瘤胃
M

G

*乙酸

比例及乙丙比"
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#!显著升高瘤胃内丙酸比例!丁酸比例及游离脂多糖的浓度"
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#&在整个饲喂周期

内!在全粗料饲喂的所有山羊外周血液中都未检测到游离脂多糖&在试验的第
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和
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周!在高谷物饲喂山羊的外

周血中也未检测到游离脂多糖!但从试验的第
*

周开始!在高谷物饲喂的部分山羊外周血液中检测到游离脂多糖!

从第
6

周开始!在所有高谷物饲喂山羊的外周血中都检测到游离脂多糖&以上结果表明!该试验中的高谷物饲喂

成功诱导亚急性瘤胃酸中毒的发生!同时在长期饲喂的过程中!亚急性瘤胃酸中毒的发病有一个发生*适应*继续

发生的过程&
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亚急性瘤胃酸中毒"
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#是由于反刍动物长期采食过量的易发酵碳

水化合物!导致瘤胃微生物区系紊乱!大量挥发性脂

肪酸"
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#在瘤胃中累积!使

瘤胃
M

G

在较长时间内维持在较低水平的一类营养

代谢疾病(

%
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&这类疾病影响反刍动物的采食量*奶

产量*瘤胃微生物组成及瘤胃消化代谢!并且引发腹

泻*瘤胃炎*蹄叶炎及肝脓肿等疾病(

0

)

!已成为危害

我国肉牛及高产奶牛健康的主要营养代谢病之

一(

*

)
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当前!国内外研究主要侧重于
4585

的发病原

因!相关的临床表现以及
4585

对瘤胃微生物组

成*瘤胃消化代谢*瘤胃上皮生理功能及结构的影

响(

0

)

!但对
4585

的发病机理及其对瘤胃上皮屏障

功能影响的研究较少&同时!对
4585

的研究主要

采用短期诱导方式!而这种诱导方式与实际生产中

动物长期采食高精料的现状不太吻合&基于此!建

立与实际生产实践相符的
4585

动物模型!以用于

研究
4585

的发病机理及其后续危害显得尤为重

要&

4585

对动物机体的损害是一个缓慢的*逐渐

加重的隐匿过程&瘤胃上皮属于复层扁平上皮!由

)

层不同的细胞层组成&与单层上皮相比!内毒素

和细菌不易渗透过瘤胃上皮!除非其结构受到严重

破坏&同时!
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等(
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)也证实单一轻度的

4585

短期内并不会影响瘤胃屏障功能&笔者推

测额外的刺激"比如角化不全和炎症#及增强的酸中

毒强度可能会诱发瘤胃屏障功能紊乱(

)

)

&同时!在

实际生产中!瘤胃上皮屏障功能的破坏也常发生在

长期饲喂高精料日粮或是循环发生酸中毒的高产反

刍动物中&因此!为了更全面地模拟实际生产中高

精料诱发的代谢紊乱!在本研究中!我们给山羊饲喂

更长时间"

6&"

#的高谷物日粮以建立与生产实践相

符的
4585

模型!为后续研究
4585

对瘤胃屏障功

能的影响及相关机制建立基础&
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材料与方法
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试验设计与动物饲养

为了让动物适应低能量日粮!试验开始前
6

周

所有动物自由采食全粗料日粮&试验开始!将
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头

装有瘤胃瘘管的
0
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*

岁去势公山羊"波尔山羊
q

淮南羊杂交山羊#随机分为饲喂全粗料的对照组
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#!自由饮水!单栏饲喂&试验

开始前!两组山羊的体重没有显著差异"
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依据山羊营养需要标准"
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J(%.!0&&)

'中国农业

部!
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#设计饲粮配方!对照组的代谢能略高于
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P

B

山羊的维持需要!处理组的代谢能满足
*&P

B

山

羊每天
0&&

B

的生长需要&对照组和处理组的日粮

组成见表
%

&日粮平均分成两份!于每天早晨
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$
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和下午
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分别饲喂!饲喂量为每日每头山羊

R6&
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干物质!连续饲喂
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周&
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样品采集

试验开始后于每周晨饲后的
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连续采集瘤胃腹囊部瘤胃液监测瘤胃
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的变

化!收集其中第
&

*

*

*

.

和
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的瘤胃液并于
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保存!待测挥发性脂肪酸和脂多糖"
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保存待测瘤胃

液游离
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浓度&另外
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瘤胃液与
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巴豆

酸混合后于
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保存!用于挥发性脂肪酸的测

定&用无热源的含有
)&

单位肝素钠的采血管采集

饲喂后第
.

小时的颈静脉血!

)i%&&&?

/

;$-

j%

离心
%&;$-

!收集血浆!收集好的血浆装在无热源

的玻璃瓶中!

j0&i

保存!待测外周血中的
3[4

&

表
#

!

试验日粮组成及营养水平

C1<9*#

!

K+

6

2*@-*+,1+@+I,2-*+,9*Z*9057,3**Y

D

*2-E*+,19@-*,0

$

LR

%

_

项目
9N@;

日粮
W$@N

干草组
G<

E

高谷物组
GH

日粮组成
!

W$@N$-

B

?@"$@-N

!

羊草
7L$-@,@O$="?

E

@ (%'&& *&'&&

!

苜蓿
5=><=>< %6'&& &'&&

!

玉米
7#?- &'&& )6'&&

!

小麦
VL@<N &'&& 0&'&&

!

豆粕
4#

E

Q@<-;@<= &'&& %'%&

!

石粉
3$;@,N#-@ &'6& &'/6

!

食盐
4<=N &'(& &'.6

!

磷酸氢钙
7<=D$C;;#-#L

E

"?#

B

@-

M

L#,

M

L<N@ %'R& %'0&

!

预混料
[?@;$\

%

%'&& %'&&

!

碳酸氢钠
4#"$C;Q$D<?Q#-<N@ &'&& &'%&

!

合计
2#N<= %&& %&&

营养水平
KCN?$@-N=@A@=

!

代谢能%"

Ya

/

P

B

j%

WY

#

Y@N<Q#=$D@-@?

BE

0

('*% %%'*%

!

粗蛋白
7?C"@

M

?#N@$- %&'&. %&'&.

!

粗脂肪
7?C"@><N *'66 *'6/

!

粗纤维
7?C"@>$Q@? *&'%R %%'%(

!

中性洗涤纤维
K@CN?<="@N@?

B

@-N>$Q@? 6R'&% 06'0*

!

酸性洗涤纤维
5D$""@N@?

B

@-N>$Q@? *6'R0 %*'66

!

粗灰分
7?C"@<,L %&'.0 .'60

!

淀粉
4N<?DL

1

*

6('0*

%

'

预混料为每千克饲粮提供$

X-%&0

B

!

Y-)R

B

!

7C0.

B

!

9%%)&;

B

!

4@6&&;

B

!

7#*)&;

B

!维生素
5%R%.R*(&9d

!维

生素
W(6(*R&9d

!维生素
:0*.&69d

&

0

'

该数值是基于
K87

"

0&&R

#数据库的计算值&

*

'

未检测

%

'2L@

M

?@;$\

M

?#A$"@NL@>#==#O$-

BM

@?P

B

"$@N

$

X-%&0

B

!

Y-)R

B

!

7C0.

B

!

9%%)&;

B

!

4@6&&;

B

!

7#*)&;

B

!

A$N<;$-5

%R%.R*(&9d

!

A$N<;$-W(6(*R&9d

!

A$N<;$-:0*.&69d'

0

'2L@A<=C@,O@?@<-<=

E

@̀"Q<,@"#-"<N<Q<,@#>NL@K87

"

0&&R

#

'

*

'K#N"@N@?;$-@"

#A'

!

瘤胃生理参数测定

用便携式
M

G

计"

G9/&0)7

'

G5KK59-,N?C!

;@-N,

!美国#测定瘤胃
M

G

&气相色谱"

H7!%)F

!岛

津!日本'毛细管柱$

*&;q&'*0;;q&'06

+

;

>$=;NL$DP-@,,

#测定挥发性脂肪酸浓度!参照秦为

琳(

6

)的方法"柱温为
%%&i

!汽化室温度为
%(&i

!

检测器温度为
%(&i

#&瘤胃液及血浆中游离
3[4

使用显色基质鲎试剂盒"厦门鲎试剂实验厂有限公

司#进行测定!试剂盒的最低检测浓度为每毫升
&'&%

内毒素单位"

:d

#&预处理过的瘤胃液进行梯度稀

释!直到
3[4

的浓度达到
&'%

到
%:d

/

;3

j%

&血

浆内毒素的检测参照
:'SL<>$

M

#C?

等(

.

)的方法!即

将冻存的血浆样品在
*Ri

涡旋解冻!取
%&&

+

3

样

品用鲎试剂检测!用水进行
%&

倍稀释!因此用这种

00)0
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%0

期 孙大明等$长期高谷物饲喂对山羊瘤胃酸中毒发生的影响

方法测定的血液中内毒素的最低检测浓度为
&'%

:d

/

;3

j%

&

#A%

!

数据处理

所有图中的结果以+平均值
k

标准误"

Y@<-,k

4:Y

#,表示&采用
4[44%('&

中的混合模型

"

Y$\@";#"@=

#对表
0

中的瘤胃生理参数进行统计!

其中日粮"

W$@N

#及饲喂周数"

V@@P

#作为固定效应

"

Z$\@" @>>@DN

#!山 羊 作 为 随 机 效 应 "

8<-"#;

@>>@DN

#!每天的采样时间点"

2$;@

#作为重复测量

"

8@

M

@<N@";@<,C?@;@-N

#&采用
4[44%('&

中的单

因素方差分析"

]-@!O<

E

5K]T5

#统计图
0

和图
*

中各组的差异性&

A

%

&'&6

表示差异显著&

!

!

结
!

果

!A#

!

生产性能及临床症状观察

所有山羊没有明显的临床症状发生&处理组和

对照组山羊之间的体增重没有显著差异""

&'*&k

&'0.

#

A,'

"

%'&0k&'60

#

P

B

!

A m&'0)(

#&屠宰

前
%

周观察到处理组的山羊有轻微腹泻现象发生!

即出现粘稠腹泻样粪便&

!A!

!

瘤胃
D

Q

的连续监测

每周第
R

天!连续监测晨饲后
%0L

瘤胃
M

G

的

变化!结果如图
%

所示&在高谷物饲喂后的第
%

周!

瘤胃
M

G

急剧下降!

%0L

内
M

G

维持在
6'(

以下的

时间达到
.L

以上!

M

G

在
6'.

以下的时间也达到
)

L

以上'在高谷物饲喂的第
0

*

*

*

.

*

R

周!

%0L

内瘤胃

M

G

在
6'(

以下的时间都达到
)L

以上'在高谷物饲

喂的第
)

*

6

周!

%0L

内瘤胃
M

G

在
6'(

以下的时间不

到
*L

&以上结果表明!在高谷物饲喂后的第
%

*

0

*

*

*

.

*

R

周发生
4585

'在长期的高谷物饲喂过程中!

4585

的发病有一个发生*适应*再发生的循环过程&

!A'

!

长期饲喂高谷物日粮对瘤胃内环境的影响

如表
0

所示!与全粗料组山羊相比!高谷物饲喂

组山羊瘤胃
M

G

"

A

%

&'&&%

#*总
TZ5

浓度"

A

%

&'&&%

#*乙酸比例"

A

%

&'&&%

#及乙丙比"

A

%

&'&&%

#

显著下降'高谷物饲喂组山羊瘤胃丙酸比例"

A

%

&'&&%

#*丁酸比例"

A

%

&'&&%

#及游离
3[4

"

A

%

&'&&%

#的浓度都显著升高&饲喂周数显著影响瘤胃

M

G

"

A

%

&'&&%

#*总
TZ5

"

A

%

&'&&%

#*乙酸比例

"

A

%

&'&&%

#*丙酸比例"

Am&'&&%

#*丁酸比例"

A

%

&'&&%

#*乙丙比"

A

%

&'&&%

#及游离
3[4

浓度"

A

%

&'&&%

#&

饲喂周与日粮对瘤胃
M

G

"

A

%

&'&&%

#*总
TZ5

浓度"

Am&'&&)

#*乙酸比例"

A

%

&'&&%

#*丙酸比例

"

Am&'&%&

#*乙丙比"

A

%

&'&&%

#及
3[4

浓度"

A

%

&'&&%

#的影响存在显著交互作用&饲喂周与日粮对

瘤胃丁酸比例"

Am&'%R.

#的影响不存在显著的交

互作用&

表
!

!

连续
&

周高谷物饲喂对山羊瘤胃发酵参数的影响

C1<9*!

!

877*.,057Q)7**@-+

6

@-*,5+2IE*+7*2E*+,1,-5+

D

121E*,*20752&?**P0

项目
9N@;

全粗料

G<

E

高谷物

GH

4:Y

A

值
A!A<=C@

饲喂周

V@@P

日粮
W$@N

饲喂周
q

日粮

V@@PqW$@N

M

G .'0) 6'/& &'&%

%

&'&&%

%

&'&&%

%

&'&&%

总挥发性脂肪酸%"

;;#=

/

3

j%

#

2#N<=TZ5 /0'%6 (R'&* %'*%

%

&'&&%

%

&'&&% &'&&)

乙酸比例%"

;#=_

#

5D@N<N@?<N$# R)'6R .&'&R &'0.

%

&'&&%

%

&'&&%

%

&'&&%

丙酸比例%"

;#=_

#

[?#

M

$#-<N@?<N$# %.'*0 0%'/. &'0( &'&&%

%

&'&&% &'&%&

丁酸比例%"

;#=_

#

FCN

E

?<N@?<N$# .'0( %*')% &'%(

%

&'&&%

%

&'&&% &'%R.

乙丙比
5D@N<N@l[?#

M

$#-<N@ )'.0 0'/6 &'&6

%

&'&&%

%

&'&&%

%

&'&&%

游离脂多糖%"

:d

/

;3

j%

#

Z?@@3[4 %(0%R .%.0/ 0*6

%

&'&&%

%

&'&&%

%

&'&&%

!A%

!

不同日粮模式下瘤胃生理参数随时间变化的趋势

分析对照组山羊随饲喂时间的变化规律可发现

"图
0

#!随饲喂周数延长!晨饲后
.L

!全粗料组山羊

瘤胃
M

G

*

3[4

及乙丙比并无显著变化"

A

#

&'&6

#&

分析高谷物组瘤胃参数随时间的变化规律可发现

"图
0

#!高谷物饲喂组!晨饲后
.L

的瘤胃
M

G

"图

05

#*

3[4

"图
0F

#随饲喂周数的变化都有一个先适

应后继续之前变化的趋势'高谷物组山羊瘤胃乙丙

比随着饲喂周数的延长逐渐下降"图
0W

#&

选取晨饲后
.L

的瘤胃
TZ5

进行进一步分析!

结果如图
*

所示!在全粗料饲喂组!山羊瘤胃内乙

酸*丙酸和丁酸占总
TZ5

的摩尔比随饲喂周数的

*0)0
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数值以+平均值
k

标准误,表示!

)m6

Y@<-,k4:Y

!

)m6

图
#

!

晨饲后
#!3

内瘤胃
D

Q

随时间的变化

B-

6

A#

!

:31+

6

*0-+,3*2IE-+19

D

Q?-,3-+#!317,*2E52+-+

6

7**@-+

6

)0)0
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%0

期 孙大明等$长期高谷物饲喂对山羊瘤胃酸中毒发生的影响

数值以+平均值
k

标准误,表示!

)m6

'不同字母表示组间差异显著!

A

%

&'&6

&下同

Y@<-,k4:Y

!

)m6

'

W$>>@?@-N=@NN@?,;@<-,,$

B

-$>$D<-N"$>>@?@-D@

!

A

%

&'&6'2L@,<;@<,Q@=#O

图
!

!

瘤胃生理参数随饲喂周数的变化

B-

6

A!

!

C3*.31+

6

*0-+2IE-+19

D

121E*,*20?-,3,3*7**@-+

6

?**P0

延长基本无显著变化"

A

#

&'&6

#!乙酸*丙酸和丁

酸所占比例分别在
R)_

*

%R_

和
R_

左右&在高

谷物饲喂组!山羊瘤胃内乙酸所占摩尔比显著低

于对照组"

A

%

&'&6

#!其在前
6

周随饲喂周数延长

基本无变化"

A

#

&'&6

#!但到第
.

周有一个显著下

降的过程"

A

%

&'&6

#!其所占摩尔比只有
6)_

"图

*5

#'在高谷物饲喂组!山羊瘤胃内丙酸所占摩

尔比显著高于对照组"

A

%

&'&6

#!其在前
*

周逐

渐升高!第
)

周有一个下降的过程!从第
6

周开始

又逐渐升高"图
*F

#'在高谷物饲喂组!山羊瘤胃内

丁酸所占摩尔比显著高于对照组"

A

%

&'&6

#!其在

第
%

周的含量最高!第
0

周较第
%

周显著下降!之

后
0

*

*

*

)

*

6

周处于较平稳状态!无显著变化"

A

#

&'&6

#&从第
.

周开始又有一个升高的过程"图

*7

#&

!A(

!

外周血中游离
G4H

含量随时间变化趋势

如图
)

所示!在所有的全粗料组山羊的外周血

液中都没有检测到游离
3[4

的存在'在刚开始饲喂

的前两周!高谷物饲喂组山羊的外周血液中也没有

检测到游离
3[4

的存在'高谷物饲喂的第
*

周!在
0

头山羊的外周血液中检测到游离
3[4

的存在'第
)

周!在
)

头山羊的外周血液中检测到游离
3[4

的存

在'第
6

*

.

和
R

周!在所有高谷物饲喂山羊的外周血

周都检测到游离
3[4

的存在"平均浓度分别为

"

&'6*k&'%*

#*"

&'R(k&'%/

#和"

&'R(k&'0&

#

:d

/

;3

j%

&

!

'

!

讨
!

论

临床上将轻度形式的酸中毒定义为
4585

!表

现为轻度短暂的食欲不振*间歇性腹泻*脱水*体况

不佳及瘤胃动力不足!同时导致蹄叶炎*肝脓肿以及

奶产量下降等(

0

!

R!(

)

&由于
4585

通常表现为非常

复杂的临床症状!并且症状不是特别明显!所以很难

通过临床症状来诊断
4585

&目前!国内外研究者

通常将不正常的瘤胃
M

G

作为诊断
4585

的决定

性标准(

*

!

(!/

)

!并将
6'6

*

6'.

和
6'(

作为衡量
4585

的临界
M

G

&

S'F@<CDL@;$-

等(

%&

)将瘤胃
M

G6'(

60)0
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!
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!

图
'

!

瘤胃挥发性脂肪酸随饲喂周数的变化

B-

6

A'

!

C3*.31+

6

*057\B;?-,3,3*7**@-+

6

?**P0

图
%

!

不同日粮条件下外周血液中游离脂多糖浓度随时间的变化

B-

6

A%

!

C3*.31+

6

*0-+72**G4H.5+.*+,21,-5+-+

D

*2-

D

3*219<955@@I2-+

6

Z12-1<9*@-*,?-,37**@-+

6

,-E*

作为定义
4585

的临界值&最近!

1'X@Q@=$

和
F'

Y@Ǹ=@?!X@Q@=$

将
4585

定义为!一天之内通过瘤

胃瘘管采集的瘤胃液的
M

G

维持在
6'(

以下的时间

在
.L

以上(

%%

)

&根据这一定义标准!在本试验中!

高谷物饲喂后的第
%

*

0

*

*

*

.

和
R

周!山羊发生了

4585

&

本研究发现!在高谷物饲喂后的第
%

周!酸中毒

程度最严重!之后
0

%

6

周有一个适应和恢复的过

程!这与之前大部分研究结果类似(

%

!

%0

)

&这一过程

主要是通过增加瘤胃上皮对
TZ5

的吸收和转运来

.0)0
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%0

期 孙大明等$长期高谷物饲喂对山羊瘤胃酸中毒发生的影响

实现的(

%

)

&但是!本研究比较有趣的现象是!在适应

过后!从第
.

周开始!

4585

再次发生!但是较第
%

*

0

周程度要轻&当然!这样一个循环过程在其他瘤

胃生理指标上也有体现&这一现象可以通过医学上

超出+适应负荷,的理论来解释&该理论认为!应激

诱发的行为*植物神经及内分泌等方面的改变在早

期是机体适应环境的一种表现&在正常情况下!这

些适应机制能在短时间内修复机体稳态&但是!当

这种应激的严重性和持续时间超过机体的适应能力

时!也叫超出 +适应负荷,!就会导致疾病的发

生(

%*!%)

)

&本研究中!在长期高精料饲喂过程中!机体

在前期有一个适应过程!但是之后当持续的酸和毒

性物质刺激超出机体的+适应负荷,时!引起酸中毒

再次发生!这样不断循环的酸中毒会诱发反刍动物

腹泻及瘤胃炎等疾病的发生(

%6

)

&而我们的临床观

察结果也显示!长期高谷物饲喂导致山羊出现粘稠

腹泻样粪便&

高谷物日粮导致的瘤胃发酵模式的改变是诱发

4585

的主要原因(

%.

)

&有研究表明!高谷物饲喂使

瘤胃发酵从乙酸型发酵转化为丙酸和丁酸型发

酵(

%R!%(

)

&本研究中!高谷物饲喂导致乙酸比例持续

下降!并且丙酸占总
TZ5

的比例接近
*&_

!暗示本

试验中高谷物饲喂诱导了丙酸型
4585

的发生&

该研究结果也与之前许多饲喂诱导
4585

的结果

类似(

%(!0&

)

!即高淀粉日粮更易诱发丙酸型
4585

的

发生&而丙酸型
4585

在高产奶牛中最易发和常

见(

%(!0&

)

&

大量研究结果表明!高谷物饲喂尤其是试验诱

导的
4585

导致瘤胃内游离
3[4

的浓度显著升

高(

0%!00

)

&本研究中!长期饲喂高谷物日粮导致瘤胃

内游离
3[4

的浓度显著升高"浓度平均为
.%.0/

:d

/

;3

j%

#!其含量是对照组的
*

倍!该研究结果

与大部分其他研究类似!即
4585

导致山羊瘤胃内

游离
3[4

浓度显著升高!但是含量低于以高谷物饲

喂的奶牛(

.

!

%/

!

0*!0)

)

!而高于以较高谷物饲喂的肉

牛(

06!0R

)

&这些结果说明!饲粮组成*动物种类及生理

状态等都有可能影响瘤胃内游离
3[4

的含量&

瘤胃酸中毒情况下!在外周血液中检测到的

3[4

并不稳定&曾有文献报道!在高精料饲喂的奶

牛和山羊外周血中检测到游离
3[4

的存在(

.

!

0*

!

0(

)

&

然而!大部分研究未在试验诱导
4585

的反刍动物

外周血中检测到游离
3[4

的存在(

%/

!

00

!

0)

)

&有研究

通过给肉牛瘤胃添加6%

7?

标记的大肠杆菌内毒素来

研究瘤胃上皮对内毒素的吸收(
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内毒素!表明内毒素并没有吸收进入淋巴和血液&

近期的一项研究表明!瘤胃内
3[4

的浓度并不与
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及炎症反应的严重程度相关(
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.

和
R

周的所有山羊

外周血液中都检测到游离
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的存在!这可能与长
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伤有关(
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!

结
!

论

以上结果表明!该试验中的高谷物饲喂成功诱

导了
4585

的发生!同时在长期饲喂的过程中!

4585

的发病有一个发生*适应*继续发生的过程&

研究结果对深入认识
4585

的发生过程及危害具

有重要意义&
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