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粪臭素是引起公猪膻味"
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质之一!主要由色氨酸在大肠中经微生物降解产生!

机体吸收后经肝代谢!代谢产物主要由尿液排出!其

中未被代谢的部分经外周血液循环!沉积在脂肪组
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试验动物选取及处理
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为手术去势组'每组分
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圈饲养!每圈
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头猪'

试验期间动物统一饲喂商品日粮和自由饮水'
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%2) (('1

:SN FY&&%&*(&&2

b

$

54554G54GG6G5466446G65

\

$

46G5554G44GG64GG44GG4

%.) (1'.

EVG2! FY

1

&&%&&%11&

b

$

55G4454G655G45444G55

\

$

54556554G566G665556644

%.( (1')

EV:0K% FY

1

0%))0%

b

$

45556G4G4645GGG5655644

\

$

45GG546554GG64GGG546

%)& (.'&

<-PH0 F5

1

&%&)2.')

b

$

54G546G4G46656G6556665G

\

$

6GG54554G4556G4GGG466

%*/ (.'(

-O0P%!% FY

1

0%*1.2

b

$

G455454G5465654G556654

\

$

GG66454G556G55465665654

%0% (1'%

EV:0!%/ FY

1

0%))%1

b

$

GG4G44G44G446556G45455G

\

$

G55655454655GG666566

%)) (('.

EV:0E)/ FY

1

0%))0&

b

$

65555445554G4GG6G66

\

$

5566565554545444665G66

%20 (('0

!

F$"#() Xj()2%1%'%

b

$

GG55G5455456GG5466G6546

\

$

4GG6554G45G54GG46GG5G

%&) .&

!!

应用
\D=>!R$<D85\

测定肝中
E!N

&

:SN

&

EHO:FPQ%

"转 录 因 子#&

EV:0K%

&

EV:0!%/

&

EVG2!

&

EV:0E)/

&

-O0P%!%

&

<-PH0 <\F4

相

对表达量'

#E'

!

蛋白表达测定

取一部分肝组织!称重!液氮研磨!加入
2&&

.

9

8L3

缓冲液"

J

:o1')

#并充分震荡!

*&&&S

.

<$-

离

心
0&<$-

!仔细收集上清'应用酶联免疫法进行酶

0)%%
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期 随芬芬等$

G-\:

主动免疫对公猪体内粪臭素代谢的影响

含量测定!严格按照
;9734

试剂盒"

4-R$C#"$D,!#-!

>$-D'A#<

#说明书进行操作'

#E$

!

数据处理

利用
343/'&

统计学软件中
G9Y

对所测数

据进行单因子方差分析!采用
X@-A=-

法进行数

据间多重比较!结果以,平均值
n

标准差-表示'

:

$

&a&2

表示差异显著!

:

$

&'&%

表示差异极显

著'

!

!

结
!

果

数据处理过程剔除
)

头犯病公猪!其中对照组

0

头!手术组与免疫组各
%

头!最后统计各组动物数

分别为对照组
%&

头!免疫组
%%

头!手术组
%%

头'

当样品激素含量"睾酮&雌二醇#低于最低检测值时!

以最低检测限值统计'

!E#

!

血清抗
P3)R

抗体滴度

如图
%

所示!公猪初免后产生较好的免疫反应!

免疫后血清抗
G-\:

抗体滴度显著升高!初免后
)

周上升到
*0Z

!屠宰时"初免后
%.

周#抗体滴度上

升到
.*Z

'

!E!

!

睾丸重量和体积

!!

如表
0

所示!

G-\:

主动免疫后!免疫去势公

猪睾丸严重萎缩!免疫去势公猪睾丸重量和体积均

下降到对照组
**Z

"

:

$

&'&%

#'

不同字母表示差异显著"

:

$

&J&2

#(箭头表示免疫时间点

X$NNDSD-R>DRRDS,=<#-

?

RSD=R<D-R,"#-=RD=,$

?

-$N$A=-R"$NNDS!

D-AD

"

:

$

&'&2

#(

=SS#M,$-"$A=RDR$<D!

J

#$-R,#NT=AA$-=R$#-

图
#

!

血清抗
P3)R

抗体滴度&

1_##

'

I;

:

E#

!

5*-68,3>;QP3)R,3>;B41

D

>;>*-+

&

1_##

'

!EF

!

血清中睾酮!雌二醇和雄烯酮激素浓度

G-\:

主动免疫显著降低公猪血清睾酮!雌二

醇和雄烯酮的浓度"表
0

#'屠宰时!免疫组公猪血

清中睾酮&雌二醇和雄烯酮浓度与手术组相似"

:

#

&'&2

#!且极显著低于完整对照组"

:

$

&'&%

#'

!E%

!

背部脂肪中粪臭素和雄烯酮含量

屠宰时背部脂肪中粪臭素和雄烯酮含量见表

0

'与完整对照组相比!

G-\:

主动免疫显著降低

脂肪中粪臭素和雄烯酮含量"

:

$

&'&2

#(手术组公

猪脂肪中粪臭素和雄烯酮含量与免疫组相似"

:

#

&'&2

#!均显著高于完整对照组"

:

$

&'&2

#'

表
!

!

屠宰时睾丸重量!体积%脂肪中粪臭素和雄烯酮及血液中激素的含量

G,B9*!

!

G*+>;.69,-A*;

:

/>

%

24968*

%

+M4>49*,31,31-4+>*343*;3=,>,31/4-843*+;3

H

9,+8,4=*3>;-*8,9*

%

;88634Q.,+>-,>*+

%

+6-Q

:

;.,9.,+>-,>*+,>+9,6

:

/>*-

项目

7RD<,

对照组"

)o%&

#

;-R$SD<=>D

免疫组"

)o%%

#

7<<@-#!A=,RS=RD,

手术组"

)o%%

#

3@S

?

$A=>A=,RS=RD,

睾丸重量%
?

6D,R$A@>=SMD$

?

BR

00/'&1n2.'.%

=

1*'2/n*2'..

C

/

睾丸体积%
A<

*

6D,R$A@>=ST#>@<D %(2'*%n)(')2

=

.%')&n02'.2

C

脂肪中膻味物质
L#=SR=$-RA#<

J

#@-",$-N=R

粪臭素%"

-

?

.

?

d%

#

3Q=R#>D )2'**n/'()

=

%.')(n)'0*

C

%)'.0n%'2)

C

雄烯酮%"

.

?

.

?

d%

#

4-"S#,RD-#-D %'&.n&'&(

=

&'%1n&'&)

C

&'%.n&'&)

C

血液中激素
:#S<#-D,$-

J

>=,<=

睾酮%"

-

?

.

<9

d%

#

6D,R#,RDS#-D 2'(&n&').

=

&'%2n&'&*

C

&'%%n&'&%

C

雌二醇%"

J?

.

<9

d%

#

;

0

1%'/.n1'21

=

*0'.%n*'()

C

01'2*n0'*)

C

同行不同上标小写字母表示差异显著"

:

$

&'&2

#

X$NNDSD-R>#MDS!A=,D,@

J

DS,AS$

J

R,>DRRDSM$RB$-S#M"#-=RD,=,$

?

-$N$A=-R"$NNDSD-AD

"

:

$

&'&2

#

*)%%



畜
!

牧
!

兽
!

医
!

学
!

报
)1

卷
!

!E'

!

肝组织中
?!:

!

6@:

和
?)A6;45#8)L0

表

达变化

以
!

!$"#()

为参考基因!肝组织中
E!N

&

:SN

和
EHO:!PQ<\F4

相对表达量如图
0

所示'免

疫组和手术组公猪肝中
E!N

&

EHO:!PQ%<\F4

表达量相似"

:

#

&'&2

#!均显著高于对照组"

:

$

&a&2

#(

:SN <\F4

表达量在
*

组间无明显差异

"

:

#

&'&2

#'

!E$

!

肝 组 织 中
?B6!=#

!

?B6!!#K

!

?B6!?%K

!

?B9'!

!

8/4)!

和
/AC4#!#8)L0

相对表达量

以
!

!$"#()

为参考基因!肝组织中
EV:0K%

&

EV:0!%/

&

EV:0E)/

&

EVG2!

&

<-PH0

&

-O0P%!%

的
<\F4

相对表达量见图
*

'免疫组公猪肝中

EV:0K%

&

EV:2!

&

EV:0E)/

&

<-PH0<\F4

表达

量与手术组相似"

:

#

&'&2

#!均显著高于对照组

"

:

$

&'&2

#(

EV:0!%/<\F4

表达量手术组显著

高于免疫组"

:

$

&'&2

#!免疫组显著高于对照组

"

:

$

&'&2

#(而
-O0P%!%<\F4

表达量在
*

组间

无明显差异"

:

#

&'&2

#'

处理间不同字母表示差异显著"

:

$

&'&2

#'下同

X$NNDSD-R>DRRDS,=<#-

?

RSD=R<D-R,"#-=RD=,$

?

-$N$A=-R

"$NNDSD-AD

"

:

$

&'&2

#

'6BD,=<D=,CD>#M

图
!

!

完整对照组!免疫组和手术组肝组织中
?!:

!

6@:

和
?)A6Q45#8)L0

表达量

I;

:

E!

!

8)L0*U

H

-*++;434=?!:

%

6@:

%

?)A6Q45#;3>/*

9;2*-=-48;3>,.>8,9*+

%

;88634Q.,+>-,>*+,31+6-Q

:

;.,9.,+>-,>*+

!E&

!

肝组织 中
JY7!<#

!

JY7!0#K

!

JY7!J%K

!

JYT'0

!

P5G̀ !

和
5VWG#0#

蛋白表达量

5e80;%

&

5e804%/

&

5e805)/

&

5eL24

&

G3!

6K0

和
3E96%4%

蛋白表达量如图
)

'免疫组公猪

肝中
5e804%/

&

5e805)/

和
G36K0

蛋白表达量

与手术组相似"

:

#

&'&2

#!均显著高于对照组"

:

$

&'&2

#(公猪肝中
5e80;%

和
5eL24

蛋白表达量在

手术组最高!对照组中最低!免疫组在两者之间!与

两组均有显著性差异"

:

$

&'&2

#!

3E96%4%

蛋白表

达量在
*

组间无明显差异"

:

#

&'&2

#'

%'EV:0K%

(

0'EV:0!%/

(

*'EV:0E)/

(

)'EVG2!

(

2'<-F

PH0

(

.'-O0P%!%

图
F

!

完整对照组!免疫组和手术组肝组织中
?B6!=#

!

?B6!!#K

!

?B6!?%K

!

?B9'!

!

8/4)!

!

/AC4#!#

8)L0

表达

I;

:

EF

!

8)L0*U

H

-*++;434=?B6!=#

%

?B6!!#K

%

?B6!?%K

%

?B6'!

%

8/4)!

%

/AC4#!#;3>/*9;2*-=-48;3>,.>

8,9*+

%

;88634Q.,+>-,>*+,31+6-

:

;.,9.,+>-,>*1

H

;

:

+

F

!

讨
!

论

G-\:

主动免疫后!血液中睾酮含量显著降

低!睾丸严重萎缩!与前人研究结果一致*

%&!%0

!

%)

+

'本

研究中
G-\:

主动免疫公猪脂肪粪臭素和雄烯酮

含量下降到外科阉割公猪水平!表明
G-\:

主动免

疫可有效降低公猪肉中由粪臭素和雄烯酮沉积引起

的膻味!与文献*

%)

!

%.

+研究结果一致'

免疫组公猪脂肪粪臭素含量降低!主要是由于

肝中参与粪臭素代谢的酶活性增加!加速肝粪臭素

代谢'而肝中粪臭素代谢是由细胞色素
:)2&

家族

的一系列酶催化完成!可分为
'

相代谢和
#

相代谢

两个阶段*

(

+

'

7

相代谢中!发现细胞色素
:)2&

家族

中的
EV:0K%

&

EV:0!

&

EVG2!

和
EV:0E)/

是催

化粪臭素氧化产生具羟基&氨基和巯基!使粪臭素进

入
77

相代谢反应的重要酶*

%(

!

00

+

'粪臭素
77

相代谢

主要由磺基转移酶"

-O0P%!%

#和谷胱甘肽
!3!

转移

酶
0

"

<-PH0

#参与完成*

(!/

+

'其中!

-O0P%!%

主要

使
7

相代谢产物加上磺基团增加其水溶性!便于排

出体外*

0*

+

(而
<-PH

不仅可以转运粪臭素的代谢物

))%%
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G-\:

主动免疫对公猪体内粪臭素代谢的影响

%'5e80;%

(

0'5e804%/

(

*'5e805)/

(

)'G36K0

(

2'5eL24

(

.'3E96%4%

图
%

!

完整对照组!免疫组和手术组肝组织中
JY7!<#

!

JY7!0#K

!

JY7!J%K

!

P5G̀ !

!

JYT'0

和
5VWG#0#

的蛋白表

达量

I;

:

E%

!

7-4>*;3*U

H

-*++;434=JY7!<#

%

JY7!0#K

%

JY7!J%K

%

P5G̀ !

%

JYT'0

%

5VWG#0#;3>/*9;2*-=-48;3>,.>8,9*+

%

;88634Q.,+>-,>*+,31+6-

:

;.,9.,+>-,>*1

H

;

:

+

排出体外!还可以与粪臭素结合提高粪臭素在组织

中转运速度*

1

+

'本研究
G-\:

主动免疫显著上调

公猪肝粪臭素代谢
7

相代谢
EV:0K%

&

EV:0!%/

&

EV:0E)/

&

EVG2!

!及
77

相代谢
<-PH <\F4

和

蛋白表达水平!表明
G-\:

主动免疫能有效增强公

猪肝对粪臭素的亲水代谢反应和转运能力!继而提

高公猪体内粪臭素代谢的能力'

G-\:

主动免疫后!引起
EV:)2&<\F4

和蛋

白表达水平增高!主要原因是免疫后公猪血清中性

激素显著下调!而性激素可以直接或间接作用于

EV:)2&

!影响其活性'性激素是调节粪臭素代谢

EV:)2&

酶活性一个重要因子!睾酮可以抑制

EV:0K%

&

EV:0!%/

的活性*

0*!0.

+

!而雌二醇和雄烯

酮主要对
EV:0K%

表达有抑制作用*

%.

!

01

+

'与上述

研究结果相同!本研究中手术去势与免疫组相似!睾

酮&雌二醇及雄烯酮含量显著降低!而公猪肝粪臭素

代谢
EV:0K%

&

EV:0!

&

EVG2!

&

EV:0E)/

和
<-F

PH0

基因表达和蛋白水平显著上调!也表明性激素

对肝粪臭素代谢重要酶具有抑制作用'由此推测!

G-\:

主动免疫可能也是主要通过降低睾丸性激

素合成!继而增强肝粪臭素相关代谢酶的活性!从而

降低公猪脂肪粪臭素含量'

性激素除直接抑制
EV:)2&,

表达和活性外!还

可以与核受体结合从而启动一些粪臭素代谢相关基

因的转录*

(

!

02

!

0.

+

'参与粪臭素代谢的主要核受体包

括
E!N

和
:SN

'其中
E!N

主要在肝上表达!由

性激素和雄烯酮前体物抑制其活性!通过改变核上

配体结合的部位来启动
EVG2!

&

EV:0!

和
EV:0G

基因的转录*

0(

+

'本研究中与对照组相比!免疫组和

手术组肝
E!N<\F4

表达显著上调而对
:SN

无

显著作用'

E!N

表达增加可启动肝上
EV:0!%/

&

EVG2!

转录来加速粪臭素
7

相代谢反应!从而降低

脂肪中粪臭素含量'因此!

G-\:

主动免疫可通过

上调公猪肝脏核受体
E!N

表达!上调
EV:)2&,

基

因表达和蛋白活性!加速粪臭素
7

相氧化反应来有

效减少脂肪粪臭素含量'

%

!

结
!

论

综上表明!

G-\:

主动免疫公猪通过下丘脑
!

垂

体
!

性腺轴降低睾丸产生的类固醇激素睾酮&雌二

醇&雄烯酮的合成!从而直接或间接通过核受体

E!N

上调肝中
EV:)2&,

和
<-PH0

基因表达和蛋

白活性!加快肝粪臭素代谢!从而降低公猪背部脂肪

中粪臭素含量'
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