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摘　 要： 本试验旨在研究山羊妊娠前期和后期采食量限制对母体血清、羊水和尿囊液中氨基酸

（ＡＡ）组成的影响。 在妊娠前期（第 ２６ ～ ６５ 天） 和后期（第 ９６ ～ １３５ 天），分别将 １２ 只年龄

［（２．０±０．３）岁］、胎次（２ 胎）和体重相近的怀孕湘东黑山羊随机分配到对照组（ｎ＝ ６，自由采食）
和采食量限制组（ｎ＝ ６，４０％采食量限制），妊娠第 ６５ 天和 １３５ 天，检测母体血清、羊水和尿囊液

中 ＡＡ 含量。 结果显示：妊娠前期，与对照组相比，采食量限制组胎儿的体重、体长和胸围显著

增加（Ｐ＜０．０５），血清中缬氨酸（Ｖａｌ）、天冬氨酸（Ａｓｐ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、总必需氨基酸（ＥＡＡ）和总

非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），羊水中 Ｖａｌ、酪氨酸（Ｔｙｒ）和赖氨酸（Ｌｙｓ）含量

显著降低（Ｐ＜０．０５），尿囊液中苏氨酸（Ｔｈｒ）、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）和甘氨酸（Ｇｌｙ）含量显

著增加（Ｐ＜０．０５）。 妊娠后期，与对照组相比，采食量限制组的胎儿体重显著降低（Ｐ＜０．０５），血

清中 Ｌｙｓ、Ａｓｐ、谷氨酸（Ｇｌｕ）和 Ｐｒｏ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），羊水中总 ＥＡＡ、总 ＮＥＡＡ 和各 ＡＡ
含量也显著降低（Ｐ＜０． ０５），尿囊液中 Ｇｌｕ 含量显著降低，尿囊液中 Ｐｒｏ 含量显著增加（ Ｐ ＜
０．０５）。 由此可见，妊娠前期采食量限制会促进胎儿的生长，而妊娠后期采食量限制会抑制胎儿

的生长，不同妊娠期采食量限制对母体血液及子宫内 ＡＡ 代谢的影响存在差异。
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　 　 妊娠期间，胎儿的组织和器官会出现重编程

发育，以确保自身在营养有限的子宫环境中增加

存活率［１］ 。 低蛋白质或低能量或二者兼有的营养

不良会对胎儿产生短期或长期的重编程发育影

响［２－６］ 。 母体的营养限制也会影响营养物质从母

体到胎儿的运移［７－８］ ，导致后代出生时体重过轻。
因此，探究由母体营养不良引起的胎儿编程的潜

在机理至关重要。

　 　 母体血液中的氨基酸（ＡＡ）和葡萄糖是胎儿

生长过程中特别重要的营养成分［９－１０］ 。 母体血液

ＡＡ 通过胎盘运输进入胎儿体内以支持胎儿生

长［１１－１２］ 。 据报道，羊水中的 ＡＡ 主要来源于妊娠

前期的母体胎盘和胎儿之间的物质循环，尿囊液

中的 ＡＡ 来自胎儿和母体分泌物［１３］ 。 前期研究表

明，母体 ＡＡ 含量与胎儿生长指标呈负相关，出生

胎儿体重较大时，其母体 ＡＡ 含量降低，母体 ＡＡ
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含量的变化解释了 ３４％ 的出生胎儿体重的变

化［１４－１５］ 。 因此，研究母体体液中 ＡＡ 组成将有助

于揭示特定营养供应与后代发育的关系。 妊娠前

期，在功能性胎盘发育之前，胚胎的营养供应由子

宫壁的分泌物提供；此阶段胎羊的绝对生长状态

相对较低，羊水中的 ＡＡ 含量在妊娠第 ２ 个月发生

显著变化［１６］ 。 在妊娠后期，母体营养不良使胎儿

体重迅速增加，母体尿囊液和羊水中 ＡＡ 的子宫通

量降低［７，１７］ ，胎盘血液循环系统功能和营养吸收能

力提升［１８］ 。 Ｓａｔｔｅｒｆｉｅｌｄ 等［１９］研究表明，妊娠第 １１５
天，营养限制的母羊羊水和尿囊液中总 ＡＡ 含量显

著降低，其胎羊体重也显著降低；同时，前期研究

还表明胎儿发育和羊水、尿囊液中 ＡＡ 含量的变化

随着妊娠期的不同而不同。 Ｋｗｏｎ 等［１６］ 研究表

明，妊娠前期，胎羊绝对生长速度较低，羊水中缬

氨酸（Ａｌａ）、谷氨酸（Ｇｌｕ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）和丝氨酸

（Ｓｅｒ）含量最丰富；尿囊液中 Ａｌａ、瓜氨酸（Ｃｉｔ）和

Ｇｌｕ 含量升高；妊娠后期，胎羊绝对生长速度较快，
羊水中脯氨酸（Ｐｒｏ）和苏氨酸（Ｔｈｒ）含量下降，丙
氨酸（Ａｌａ）、精氨酸（Ａｒｇ）、Ｃｉｔ 和 Ｇｌｕ 含量升高；尿
囊液中 Ｓｅｒ 含量的增加与胎儿体重的增加密切

相关。
　 　 放牧状态下，饲草季节性供应不均衡和寄生

虫感染［２０］ 是引起妊娠期母体营养不良的主要原

因，而妊娠期间营养不良对 ＡＡ 在母体与胎儿间循

环和胎儿编程发育之间的关系尚不清楚。 本研究

提出山羊母体采食量限制可能改变母体血液、羊
水和尿囊液中的 ＡＡ 含量，并且这种影响会随着不

同的妊娠阶段而改变，从而改变胎儿的生长发育

的假设。 因此，本试验旨在研究山羊妊娠前期（第
２６～ ６５ 天）和后期（第 ９６ ～ １３５ 天）采食量限制（限
饲 ４０％的采食量）对胎儿的发育以及母体血清、羊
水和尿囊液中 ＡＡ 含量的影响。

１　 材料与方法
　 　 所有动物试验程序均按照中国科学院亚热带

农业研究所动物保护委员会批准的指导原则

进行。
１．１　 妊娠前期采食量限制试验设计及饲养管理

（试验 １）
　 　 选择年龄［（２．０±０．３）岁］、胎次（２ 胎）和体重

［（３１．２±６．１） ｋｇ］相近的 ２０ 只雌性湘东黑山羊作

为试验动物，采用同期发情和人工授精的方式以

确保母羊怀孕日期的一致性。 通过先注射孕激

素，然后注射马绒毛膜促性腺激素来实现发情同

步。 所有试验母羊都接受来自同一只公山羊的解

冻精液，人工授精第 ２ 天被认为是妊娠的第 １ 天。
妊娠第 １ ～ ２０ 天，怀孕母羊被饲养在普通的牧场，
不再补饲。 然后将它们分别单栏饲喂，并适应试

验饲粮 ３ ｄ（第 ２３ ～ ２５ 天）。 第 ２５ 天将 １２ 只超声

检查为双胎妊娠的试验山羊随机分为 ２ 组：对照

组（ｎ＝ ６，自由采食）和采食量限制组（ ｎ ＝ ６，４０％
采食量限制），妊娠检查诊断标准是 Ｂ 超扫描仪显

示屏存在 ２ 个孕囊液性暗区［２１］ 。 正式试验期为妊

娠第 ２６ ～ ６５ 天，按照 《肉羊饲养标准》 （ ＮＹ ／ Ｔ
８１６—２００４） ［２２］ ，对照组饲粮满足妊娠山羊 １００％
的代谢能和粗蛋白质需求，采食量限制组的营养

需求为对照组的 ６０％，试验饲粮组成及营养水平

见表 １。 每隔 １ ｄ 收获 １ 次芒草，切成 ２ ｃｍ 左右

长。 每只怀孕的山羊每天饲喂 ８５０ ～ ９５０ ｇ 干物

质。 每天分别在 ０８：３０ 和 １７：００ 饲喂并记录采食

量，所有山羊自由饮水。 饲喂量随妊娠天数增加，
每 ７ ｄ 调升 ５％，采食量限制组饲粮添加量为对照

组饲粮添加量的 ６０％。
１．２　 妊娠后期采食量限制试验设计及饲养管理

（试验 ２）
　 　 选择年龄［（２．０±０．３）岁］、胎次（２ 胎）和体重

［（３６．０±５．４）］ ｋｇ 相近的 １２ 只同步受孕（方法与

试验 １ 相同）雌性湘东黑山羊，随机分成 ２ 组：对
照组（ ｎ ＝ ６，自由采食） 和采食量限制组 （ ｎ ＝ ６，
４０％采食量限制）。 试验 １ 和试验 ２ 非同一批母

羊。 妊娠第 ９０ 天进行超声检查确保双胎妊娠。
母羊在妊娠第 ９０ 天前被饲养在普通的牧场，不再

补饲。 经过 ５ ｄ 的适应期后开始正式试验，正式试

验期为妊娠第 ９６ ～ １３５ 天，试验妊娠山羊的管理和

饲粮喂养与试验 １ 相同。 试验饲粮组成及营养水

平见表 １。 每只妊娠山羊每天饲喂 １ １５０ ～ １ ２５０ ｇ
干物质。 每天分别在 ０８：３０ 和 １７：００ 饲喂并记录

采食量，所有山羊自由饮水。 饲喂量随妊娠天数

增加，每 ７ ｄ 调升 ５％，采食量限制组饲粮添加量亦

为对照组饲粮添加量的 ６０％。
１．３　 饲粮营养成分分析

　 　 按照张丽英［２３］ 方法对饲料样品（精料和芒

草）和饲粮干物质、粗蛋白质 （ＣＰ）、钙 （Ｃａ）、磷
（Ｐ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）
和粗纤维（ＣＦ）含量进行测定。
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表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
试验 １

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １
试验 ２

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
芒草 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ６０．００ ４０．００
玉米 Ｃｏｒｎ ２６．８０ ４０．２０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８．２６ １２．３９
脂肪粉 Ｆａｔ ｐｏｗｄｅｒ ３．２０ ４．８０
碳酸氢钙 Ｃａ（ＨＣＯ３） ２ ０．３７ ０．５６
碳酸钙 ＣａＣＯ３ ０．３９ ０．５８
碳酸钠 Ｎａ２ＣＯ３ ０．１８ ０．２７
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．８０ １．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．５１ １２．０４
粗蛋白质 ＣＰ １１．４６ １２．６４
钙 Ｃａ ０．５５ ０．５９
磷 Ｐ ０．２０ ０．２８

　 　 １） 每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＭｇＳＯ４ ·Ｈ２Ｏ １１９ ｇ，ＦｅＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ２． ５ ｇ，
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．８ ｇ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ３ ｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ ５ ｇ，
Ｎａ２ＳｅＯ３ １０ ｍｇ， ＫＩ ４０ ｍｇ， ＣｏＣｌ２ · ６Ｈ２Ｏ ３０ ｍｇ， ＶＡ
９５ ０００ ＩＵ，ＶＤ １７ ５００ ＩＵ，ＶＥ １８ ０００ ＩＵ。
　 　 ２）代谢能为计算值［２２］ ，其余为实测值。 ＭＥ ｗａｓ ａ ｃａｌ⁃

ｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［２２］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 样本采集

　 　 试验结束后，试验山羊空腹 １２ ｈ，于妊娠前期

第 ６５ 天和妊娠后期第 １３５ 天使用无菌注射器从母

羊颈静脉收集血液，室温放置 ２ ｈ，在 ４ ℃条件下

以 ３ ０００×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，收集血清，－８０ ℃冻存。
所有试验山羊实施安乐死，剖腹后收集羊水和尿

囊液，在 ４ ℃条件下以 ３ ０００×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，分装

上清液并－８０ ℃ 冻存。 获取胎儿后称量胎儿体

重，并用卷尺测量胎儿的体长（从头部到臀部）、胸
围和脐围。 妊娠前期限饲试验收集到 ２４ 只胎儿

（１１ 只雌性，１３ 只雄性），妊娠后期限饲试验收集

到 ２４ 只胎儿（１４ 只雌性，１０ 只雄性）。
１．５　 样品预处理与测定

　 　 向血清样本中加入 ０．０８ ｇ ／ ｍＬ 磺基水杨酸，
４ ℃静置 １２ ｈ 以沉淀出蛋白质，在 ４ ℃ 条件下

１０ ０００×ｇ离心 １５ ｍｉｎ，收集上清液并经 ０． ４５ μｍ
微孔膜过滤，将滤液注入上机瓶中，通过 Ｌ－８８００

型氨基酸自动分析仪（日本日立）测定滤液中游离

的 ＡＡ 含量，测定步骤参考 Ｌｉ 等［２４］ 的程序。 羊水

样品预处理程序与血清处理方法相同。 尿囊液先

用 ０．０１ ｍｏｌ ／ ｍＬ 盐酸溶液稀释 １０ 倍，后续步骤与

血清样品相同。
１．６　 数据分析

　 　 所有试验数据经过 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件整理后，
采用 ＳＡＳ ９．２ 软件进行单因子方差分析，分析母体

血液、羊水和尿囊液中 ＡＡ 含量的所有数据。 Ｐ＜
０．０５ 表示差异显著，０．０５＜Ｐ＜０．１０ 表示差异有显

著趋势。

２　 结　 果
２．１　 妊娠前期胎儿生长及 ＡＡ 谱（试验 １）
　 　 由表 ２ 可见，在试验 １ 结束时，采食量限制组

山羊精料、草料和饲粮养分 （干物质、ＣＰ、总能、
ＮＤＦ、ＡＤＦ 和 ＣＦ） 采食量比对照组低 ４０％左右

（Ｐ＜０．０５）。 由表 ３ 可见，采食量限制组胎儿体长、
体重、胸围均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而脐围有

升高的趋势（０．０５＜Ｐ＜０．１０）。
　 　 在妊娠前期，由表 ４ 可见，采食量限制组血清

中缬氨酸（Ｖａｌ）、天冬氨酸（Ａｓｐ）、Ｐｒｏ、总必需氨基

酸（ＥＡＡ）和总非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）含量均显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５），同时血清中 Ａｒｇ 含量有降

低的趋势（０．０５＜Ｐ＜０．１０）；由表 ５ 可见，采食量限

制组羊水中 Ｖａｌ、酪氨酸（Ｔｙｒ）和赖氨酸（Ｌｙｓ）含

量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），羊水中异亮氨酸

（ Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、Ａｒｇ、Ａｌａ 和 Ｐｒｏ 含量有降低

的趋势（０．０５＜Ｐ＜０．１０）；由表 ６ 可见，采食量限制

组尿囊液中 Ｔｈｒ、蛋氨酸（Ｍｅｔ）、Ｓｅｒ 和 Ｇｌｙ 含量均

显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），尿囊液中 Ａｒｇ、总

ＥＡＡ、总 ＮＥＡＡ 和 总 ＡＡ 含 量 有 升 高 的 趋 势

（０．０５＜Ｐ＜０．１０）。
２．２　 妊娠后期胎儿生长及 ＡＡ 谱（试验 ２）
　 　 由表 ２ 可见，在试验 ２ 结束时，采食量限制组

的山羊精料、草料和饲粮养分（干物质、ＣＰ、总能、
ＮＤＦ、ＡＤＦ 和 ＣＦ）采食量（以 ＤＭ 计）比对照组低

４０％左右（Ｐ＜０．０５）。 由表 ３ 可见，采食量限制组

胎儿的体重显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），胸围有降

低的趋势（０．０５＜Ｐ＜０．１０）。
　 　 在妊娠后期，由表 ４ 可见，采食量限制组血清

中 Ｌｙｓ、Ａｓｐ、Ｇｌｕ 和 Ｐｒｏ 含量均显著低于对照组

（Ｐ＜０．０５）；由表 ５ 可见，采食量限制组羊水中各
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ＡＡ、总 ＥＡＡ、总 ＮＥＡＡ 和总 ＡＡ 含量均显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５）；由表 ６ 可见，采食量限制组尿囊

液中 Ｇｌｕ 含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），尿囊液

中 Ｐｒｏ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 母羊妊娠前期、后期干物质和养分采食量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｇｏａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｒ ／ Ｃ ／
％

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验 ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｇｒｏｕｐ

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｒ ／ Ｃ ／
％

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

精料 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ （ｇ ／ ｄ） ４０２．５８ ２４８．３３ １２．２７ ６１．６８ ＜０．０１ ７１４．９６ ４３２ ３．９２ ６０．４２ ＜０．０１
草料 Ｆｏｒａｇｅ （ｇ ／ ｄ） ５２１．２９ ３６６．９５ ３６．１４ ７０．３９ ０．０２ ４７３．２６ ２８８ ５．２４ ６０．８５ ＜０．０１
干物质 ＤＭ （ｇ ／ ｄ） ９２４．９９ ６１４．２１ ４０．８１ ６６．４０ ＜０．０１ １ １８８．２２ ７２０ ９．１２ ６０．５９ ＜０．０１
粗蛋白质 ＣＰ （ｇ ／ ｄ） １６３．４６ １０３．５０ ４．７２ ６３．３２ ＜０．０１ ２１９．７８ １３３ １．５６ ６０．５５ ＜０．０１
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｄ） １５．６８ １０．３１ ０．６４ ６５．７２ ＜０．０１ ２０．１３ １２ ０．１５ ６０．５９ ＜０．０１
中性洗涤纤维 ＮＤＦ （ｇ ／ ｄ） ５７３．２７ ３８３．９２ ２７．０１ ６６．９７ ＜０．０１ ７１２．６５ ４３２ ５．７２ ６０．６２ ＜０．０１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ （ｇ ／ ｄ） １８５．８１ １３０．５３ １２．７７ ７０．２５ ０．０２ １７０．６４ １０４ １．８３ ６０．９５ ＜０．０１
粗纤维 ＣＦ （ｇ ／ ｄ） ２２３．８９ １５５．９９ １４．２８ ６９．６７ ＜０．０１ ２２１．０８ １３４ ２．２７ ６０．６１ ＜０．０１
　 　 Ｒ ／ Ｃ＝采食量限制组 ／对照组。
　 　 Ｒ ／ Ｃ＝ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ／ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ．

表 ３　 妊娠前期、后期营养限制对胎儿生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｅｔｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验 ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ１） ３３．３０ ７６．１０ ４．４５ ＜０．０１ ２ ０１５ １ ４９０ ２１２ ０．０４
体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ２） ９．８５ １３．８６ ０．７０ ＜０．０１ ４０．１７ ３６．７５ １．６４ ０．１４
胸围 Ｔｈｏｒａｃｉｃ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｃｍ ５．８６ ９．８５ ０．４５ ＜０．０１ ２６．０８ ２３．７５ ０．９５ ０．０９
脐围 Ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ／ ｃｍ １．２８ ４．１５ １．０１ ０．０６ ２．６２ ２．８５ ０．２０ ０．３９
　 　 １）引用 Ｙａｎ［２５］等已发表数据。 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｉｔｅｄ ｂｙ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ［２５］ ．
　 　 ２）引用 Ｌｉ 等［２６］已发表数据。 Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｉｔｅｄ ｂｙ Ｌｉ ｅｔ ａｌ［２６］ ．

表 ４　 妊娠前期、后期营养限制对母体血清中 ＡＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｎａｌ ｇｏａｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ μｇ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验 ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ３８．３０ ３３．６４ ２．０３ ０．１１ ２９．５７ ２５．２９ ２．８４ ０．３０
缬氨酸 Ｖａｌ ２０．１８ １５．２７ ０．４４ ＜０．０１ １８．９３ １５．６１ ２．２０ ０．３０
蛋氨酸 Ｍｅｔ ５．３８ ４．５１ ０．４９ ０．４３ ５．０３ ４．９３ ０．５６ ０．９０
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验 ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ９．４０ ７．９８ １．３３ ０．３７ ９．０５ ６．８８ １．０２ ０．１６
亮氨酸 Ｌｅｕ １３．８７ １２．５６ １．４２ ０．５１ １５．６９ １２．０１ １．８５ ０．１８
酪氨酸 Ｔｙｒ １４．４８ １０．８４ １．５９ ０．１３ １５．４８ １０．８５ １．８７ ０．１１
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ７．９４ ６．８９ ０．７２ ０．３１ ８．１０ ６．６２ ０．８２ ０．２２
赖氨酸 Ｌｙｓ ２４．４５ １７．９７ ２．８６ ０．１３ ２１．４２ １４．２０ １．９７ ０．０３
组氨酸 Ｈｉｓ ７．１６ ７．９３ ０．５１ ０．３１ ７．０９ ６．９２ ０．８７ ０．８９
精氨酸 Ａｒｇ ２６．８３ ２１．１６ １．７８ ０．０６ １８．６１ １８．０５ ２．２４ ０．８６
总必需氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＥＡＡ １６７．９４ １３８．７６ ９．７４ ０．０４ １４８．９６ １２１．３６ １１．６３ ０．１２
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
天冬氨酸 Ａｓｐ ２．２１ １．２３ ０．２９ ０．０３ １．５５ ０．９２ ０．１４ ０．０１
丝氨酸 Ｓｅｒ ９．８７ ７．４０ １．５０ ０．２５ ７．１２ ７．０３ ０．８９ ０．９４
谷氨酸 Ｇｌｕ ２８．１８ ３１．０６ ２．９７ ０．５１ ２８．７４ ２２．０９ １．０９ ＜０．０１
甘氨酸 Ｇｌｙ ５８．６０ ４４．５１ ８．２６ ０．２４ ３８．１０ ３９．７４ ３．５７ ０．７６
丙氨酸 Ａｌａ ２５．２０ ２４．０９ １．４６ ０．５９ ２８．３２ ２５．４８ ２．８７ ０．４８
半胱氨酸 Ｃｙｓ ４．９３ ４．７０ ０．３７ ０．６６ ３．３６ ３．３０ ０．８５ ０．９６
脯氨酸 Ｐｒｏ １７．０１ １２．３３ １．４１ ０．０４ １３．６３ １０．００ １．８６ ＜０．０１
总非必需氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＮＥＡＡ １４６．０２ １２５．３１ １２．２６ ＜０．０１ １２０．８２ １０９．１５ ７．２２ ０．２７
总氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＡＡ ３１３．９５ ２６４．０７ ２１．４６ ０．１２ ２６９．７８ ２３０．５１ ７８．９９ ０．６８

表 ５　 妊娠前期、后期营养限制对母体羊水中 ＡＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｍｎｉｏｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｎａｌ ｇｏａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ μｇ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验 ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ７．２８ ６．８５ １．５６ ０．８３ ５５．２１ ９．５３ １．５１ ＜０．０１
缬氨酸 Ｖａｌ ２３．９３ １４．４７ ２．６８ ０．０３ ７３．７２ １５．０１ ５．５１ ０．０１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ８．４３ ６．２１ １．３４ ０．２４ ５７６．９６ ９０．２４ ８０．１９ ＜０．０１
异亮氨酸 Ｉｌｅ ６．４６ ４．２１ ０．７７ ０．０６ １５．０８ ２．９６ ０．７９ ＜０．０１
亮氨酸 Ｌｅｕ １１．３２ ７．５８ １．３９ ０．０８ ７７．５８ １４．７７ ３．３４ ＜０．０１
酪氨酸 Ｔｙｒ １１．１１ ７．４４ １．１８ ０．０４ ３６．６０ ９．４６ １．８６ ＜０．０１
苯丙氨酸 Ｐｈｅ ５．１８ ４．００ ０．５５ ０．１４ ２０．０１ ５．１１ １．３１ ＜０．０１
赖氨酸 Ｌｙｓ ２８．７９ １３．３４ ８．３６ ＜０．０１ １２８．７２ ２９．４２ ５．９２ ＜０．０１
组氨酸 Ｈｉｓ ９．８８ ６．０８ ２．５５ ０．３１ ４６．２０ ８．７１ ２．５１ ＜０．０１
色氨酸 Ｔｒｐ ２．７１ ３．３７ ０．６３ ０．４４ ６．４５ ２．０４ ０．６４ ＜０．０１
精氨酸 Ａｒｇ １３．２８ ５．５４ ２．３４ ０．０６ ８１．４２ １３．０６ １１．０７ ＜０．０１
总必需氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＥＡＡ １２８．３８ ７９．０９ ３２．０３ ０．２２ １ １１７．９６ ２００．３１ １０２．２９ ＜０．０１
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验 ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
丝氨酸 Ｓｅｒ ２５．６４ １９．４０ ４．４１ ０．３１ ２ ８５７．１５ ４８２．７５ １０８．７６ ＜０．０１
谷氨酸 Ｇｌｕ １８．３３ ３１．１８ １０．８５ ０．３９ １３２．２２ １３．２８ １０．９４ ＜０．０１
甘氨酸 Ｇｌｙ ４６．７８ ２５．６８ １４．７８ ０．２３ ２３４．０６ ４６．１５ ３７．５６ ０．０１
丙氨酸 Ａｌａ ７２．３７ ４５．０５ １０．２７ ０．０９ ２１３．９０ ４１．０８ １４．７０ ＜０．０１
半胱氨酸 Ｃｙｓ ４．５８ ４．７７ １．０５ ０．８９ ２１．４７ ５．４４ ２．６０ ＜０．０１
脯氨酸 Ｐｒｏ １５．０６ ７．０９ ２．６２ ０．０７ ２８．１６ １０．００ １．８６ ＜０．０１
鸟氨酸 Ｏｒｎ １２．３３ １３．９４ ２．２９ ０．６０ １１３．７０ １７．８２ ２０．４０ ０．０３
总非必需氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＮＥＡＡ １９５．１０ １４８．０４ ２５．３６ ０．２１ ３ ６００．６５ ６１６．５３ １２７．０５ ＜０．０１
总氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＡＡ ２９１．３８ ２２７．１２ ４１．８２ ０．２９ ４ ７１８．６１ ８１６．８４ １８７．３６ ＜０．０１

表 ６　 妊娠前期、后期营养限制对母体尿囊液中 ＡＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｌｌａｎｔｏｉｃ ｆｌｕｉｄ ＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｎａｌ ｇｏａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ μｇ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

试验 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

试验 ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

采食量限制组
Ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ

标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒ ３７．０２ １１３．７７ １９．５４ ０．０２ ５２．７０ ５０．００ ３．０１ ０．５６
缬氨酸 Ｖａｌ ８１．３７ １２６．２５ ２８．４１ ０．２７ ７４．２７ ７７．３５ ８．２５ ０．７９
蛋氨酸 Ｍｅｔ ２２．５１ １０６．２４ ２６．７０ ０．０４ ６４８．５６ ５２１．４１ ６４．１８ ０．２０
异亮氨酸 Ｉｌｅ ２３．９９ ３９．５８ ７．２３ ０．１５ １６．０２ １６．９４ １．７３ ０．７１
亮氨酸 Ｌｅｕ ３８．０２ ６７．１３ １３．４６ ０．１５ ７５．９２ ８５．８０ ９．６４ ０．４７
酪氨酸 Ｔｙｒ ３９．１０ ８５．６３ ２７．０７ ０．２４ ３４．１２ ３２．１６ ４．８０ ０．７７
苯丙氨酸 Ｐｈｅ １７．１０ ２６．７３ ３．９６ ０．１１ ２４．３８ ２６．２０ ３．７６ ０．７３
赖氨酸 Ｌｙｓ ２５５．０１ ３３４．６６ ７９．５４ ０．４８ ２３０．３８ ２１９．５４ ３７．５２ ０．８４
组氨酸 Ｈｉｓ ７８．９５ １２２．９４ ２５．８３ ０．２４ ４６．２６ ５５．２０ ８．５３ ０．４６
色氨酸 Ｔｒｐ １７．６５ ３４．８１ ９．１３ ０．１７ ８．７３ １３．８４ ２．８５ ０．２６
精氨酸 Ａｒｇ １１４．７４ ２１２．９２ ３６．９５ ０．０８ ８９．０１ ８５．８３ ２６．２８ ０．９３
总必需氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＥＡＡ ７２５．４７ １ ２７０．６６ ２１０．２６ ０．０９ １ ３００．３４ １ １８４．２６ １６１．４７ ０．５８
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
丝氨酸 Ｓｅｒ １５１．７９ ４１４．７２ ７６．８５ ０．０３ ２ ７２５．１０ ３ ０９７．４０ ３２８．５４ ０．４３
谷氨酸 Ｇｌｕ ７８．３５ １０５．３４ ４１．５９ ０．６４ １１２．１５ ５２．４１ ９．４９ ＜０．０１
甘氨酸 Ｇｌｙ ２２６．２３ ４４９．２４ ７１．４１ ０．０４ ２８８．７４ ２５９．６９ ７４．２８ ０．７８
丙氨酸 Ａｌａ ５２１．９５ ７１７．４７ １４１．５４ ０．３３ １６１．６０ １８１．０９ １６．８５ ０．４２
半胱氨酸 Ｃｙｓ ９．５７ １４．８９ １０．１２ ０．７４ ２３．１７ ３２．６７ ６．６６ ０．３３
脯氨酸 Ｐｒｏ ７４．７１ ６０．４４ １６．２９ ０．５２ ２９．９４ ６４．７５ ８．０９ ０．０４
鸟氨酸 Ｏｒｎ １１４．７７ １４０．４９ ３０．１０ ０．５６ １１９．９７ １１４．５２ １７．８７ ０．８３
总非必需氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＮＥＡＡ １ １７７．３７ １ ９０２．５９ ２８２．３４ ０．０９ ３ ４６０．６８ ３ ８０２．５４ ５００．７６ ０．６０
总氨基酸 Ｔｏｔａｌ ＡＡ １ ９０２．８３ ３ １７３．２５ ４８７．６９ ０．０９ ４ ７６１．０３ ４ ９８６．８０ ５８９．９５ ０．７７
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９ 期 李西林等：山羊妊娠前期和后期采食量限制对母体血清、羊水和尿囊液中氨基酸组成的影响

３　 讨　 论
　 　 绵羊是宫内生长受限研究较多的模型动物，
但截止目前，关于 ＡＡ 在妊娠反刍动物的羊水和尿

囊液的研究还很有限。 在本研究中，妊娠前期采

食量限制组母羊的养分采食量占对照组的 ６２％ ～
７０％，说明试验采食过程管理得到了有效控制，特
别是妊娠后期采食量限制的管理。 本试验发现在

妊娠前期，采食量限制组的胎儿在营养限制结束

时具有更大的体重、体长和胸围。 这些结果与 Ｏｓ⁃
ｇｅｒｂｙ 等［２７］的研究结果部分一致，其中也观察到妊

娠前期母绵羊营养受限会导致胎儿胸围增加；然
而，这与 Ｎｉｓｈｉｎａ 等［２８］ 的研究结果有所不同，其在

绵羊妊娠前期进行营养限制后发现胎儿体重大小

没有差异，这可能与营养限制的持续时间和物种

的差异有关。 妊娠前期营养限制促进胎儿生长可

以从 ２ 个方面来解释：母羊减少能量消耗，刺激生

长因子的表达，影响胎盘以及胎儿生长和新陈代

谢，以适应营养限制［２５，２９－３０］ ；同时，母羊在这一阶

段的情况不稳定，妊娠反应不规律地发生，但是营

养限制可以缓解妊娠反应，从而刺激胎儿的生

长［３１］ 。 在妊娠后期观察到胎儿体重的减少，这与

我们 之 前 的 研 究［３２］ 、 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ 等［３３］ 和 Ｓｅｂｅｒｔ
等［３４］的研究结果一致，表明与前期限制相比，妊娠

后期的营养限制更易诱导胎儿出现宫内发育

迟缓。
　 　 通过胎盘从母体转运到胎儿的血清中 ＡＡ 对

于胎儿生长至关重要，ＡＡ 的运移受限制与胎儿生

长受损密切相关［３５］ 。 在反刍动物妊娠后期，ＡＡ
可提供约 ５５％的胎儿生长能量需求［３６－３７］ 。 母体营

养消耗与摄入不平衡（如饲粮蛋白质和能量限制）
会影响母体能量利用和 ＡＡ 的代谢状态，进而影响

胎儿的生长发育［１６，３８］ 。 相关研究表明，Ｖａｌ、Ａｌａ、
Ｇｌｕ、Ｔｙｒ、Ｈｉｓ 和 Ｃｉｔ 在妊娠前期胎儿的生长中起重

要作用［３１］ 。 在本研究中，母山羊的采食量限制导

致妊娠前期血清中 Ｖａｌ、Ａｓｐ 和 Ｐｒｏ 含量下降，妊娠

后期血清中 Ｌｙｓ、Ｇｌｕ、Ａｓｐ 和 Ｐｒｏ 含量下降。 这表

明妊娠前期和后期的营养限制对母体 ＡＡ 代谢状

态是不同的，Ｖａｌ、Ａｓｐ 和 Ｐｒｏ 对胎儿的早期生长更

为重要，而 Ｌｙｓ、Ａｓｐ、Ｇｌｕ 和 Ｐｒｏ 供应不足可能是山

羊妊娠后期胎儿发育迟缓的关键因素。 妊娠前期

和后期营养限制均使母体血清中 Ａｓｐ 和 Ｐｒｏ 含量

降低，表明这 ２ 种 ＮＥＡＡ 对营养限制的敏感性高

于其他 ＮＥＡＡ。
　 　 羊水可以为胎儿生长发育提供游离的 ＡＡ 和

相关的生物分子，其中的部分物质来自于胎盘，因
此羊膜腔内的羊水成分受到胎儿和胎盘的影

响［３９］ 。 胎儿通常通过吞咽羊水来获得游离的

ＡＡ，若禁止胎儿吞咽羊水可以导致胎儿肠道发育

受限，表明羊水中的 ＡＡ 是胎儿发育所必需的［４０］ 。
本试验中，在妊娠前期营养限制结束时，羊水中

Ｖａｌ、Ｔｙｒ 和 Ｌｙｓ 含量降低，这表明妊娠前期营养限

制使从胎盘转运到羊水中的 Ｖａｌ、Ｔｙｒ 和 Ｌｙｓ 受到

限制，这与母羊血液中的 Ｖａｌ 含量降低的现象是部

分协同的。 Ｄｕｎｆｏｒｄ 等［３８］ 的研究发现，妊娠前期

（第 １ ～ ６５ 天）母羊蛋白质和能量限制能够影响胎

儿的鸟氨酸（Ｏｒｎ）循环，羊水中的 Ｏｒｎ 含量显著降

低。 而本研究中，羊水中 Ｏｒｎ 的含量没有受到营

养限制的影响，这可能是由于妊娠营养限制期的

选择和营养限制程度的差异。 Ｍａｙｈｅｗ 等［４１］ 研究

发现，在胎儿生长受限的情况下，体内和体外数据

显示胎盘表面积和通透性常数显著降低，导致胎

盘扩散转运能力的整体降低。 Ｓｔｒａｋｏｖｓｋｙ 等［４２］ 研

究表明，妊娠期间的低蛋白质饮食可以激活胎盘

ＡＡ 反应通路，提高后代对营养成分的利用。 本试

验中，妊娠后期羊水中的各 ＡＡ 含量均下降，表明

营养限制使从胎盘转运到羊水中的所有 ＡＡ 受到

了限制，这可能与母体营养物质供给不足使胎盘

转运能力降低和胎羊对羊水中 ＡＡ 的利用率增加

有关。 由此可见，不同妊娠期母体采食量限制导

致的各 ＡＡ 含量变化有所不同，与妊娠前期相比，
妊娠后期母体采食量限制可以全面改变胎盘中的

ＡＡ 运输。
　 　 尿囊液中 ＡＡ 含量与胎儿的生长有关。 在妊

娠前期，本研究发现采食量限制组山羊尿囊液中

Ｔｈｒ、Ｍｅｔ、Ｓｅｒ 和 Ｇｌｙ 含量增加。 Ｋｗｏｎ 等［７］ 的研究

显示，在妊娠第 ２８ ～ ７８ 天实施 ５０％营养限制的绵

羊尿囊液中 Ｇｌｙ 含量增加，Ｓｅｒ 含量降低。 结果差

异可能与营养限制程度和试验周期有关。 妊娠前

期尿囊液中的 ＡＡ 变异情况表明 Ｔｈｒ、Ｍｅｔ、Ｓｅｒ 和

Ｇｌｙ 对营养限制更敏感，胎儿可能代谢排出较多的

这些 ＡＡ。 在妊娠后期，限制组尿囊液中 Ｇｌｕ 含量

降低，Ｐｒｏ 含量增加，这表明胎儿可以利用较多的

Ｇｌｕ 进行自身生长并在尿囊液中排出更多的 Ｐｒｏ。
Ｗｕ 等［４３］报道猪和羊妊娠期间尿囊液中 Ａｒｇ 非常

丰富，Ａｒｇ 可代谢为 Ｐｒｏ，Ｐｒｏ 在子宫和胎盘参与多
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胺的合成，多胺是基因表达的调节因子，提出 Ａｒｇ
在胚胎发育过程中发挥重要作用的假设。 本试验

中，营养限制造成妊娠前期和后期母羊血液和羊

水中 Ｐｒｏ 含量均降低，而排泄到尿囊中 Ｐｒｏ 含量却

升高了，这可能与 Ａｒｇ 的代谢有关。 此外，结果显

示 Ｓｅｒ 是妊娠后期尿囊液中最丰富的 ＡＡ，Ｋｗｏｎ
等［１６］在妊娠第 １４０ 天绵羊尿囊液中也发现了相同

的现象。

４　 结　 论
　 　 妊娠前期采食量限制会促进胎儿的生长，而
妊娠后期采食量限制会抑制胎儿的生长，不同妊

娠期采食量限制对母体血液及子宫内 ＡＡ 代谢的

影响存在差异。
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［４０］ 　 ＴＲＡＨＡＩＲ Ｊ Ｆ，ＨＡＲＤＩＮＧ Ｒ． Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗａｌｌｏ⁃
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ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｉｎ ｅａｒｌｙ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｈｏｒａｃｉｃ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｔｕｓｅｓ ｉｎ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｌｉｎｅ （Ｖａｌ）， ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ （Ａｓｐ）， ｐｒｏｌｉｎｅ （Ｐｒｏ）， ｔｏｔａｌ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ （ＥＡＡ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ
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ｔｙｒｏｓｉｎｅ （Ｔｙｒ） ａｎｄ ｌｙｓｉｎｅ （Ｌｙｓ） ｉｎ ａｍｎｉｏｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏ ｉｎ ａｌｌａｎｔｏｉｃ ｆｌｕｉｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍ⁃
ｍａｒｙ， ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｆｅｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ， ｗｈｉｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｆｅｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ
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