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摘要 :消化道中的芳香族和脂环族异生物素通过被动扩散穿过细胞内通道胞膜而被上皮层吸收 ,吸收后一进入血

液立即与血液成分如蛋白质 (主要为白蛋白)和红细胞结合 ;其结合限制了异生物素在血液与细胞内环境之间的分

布 ,有利于异生物素达到代谢场所 (主要是肝脏) ,通过一个双阶段的反应过程 ,异生物素失活 ;芳香族和脂环族化

合物在体组织中的氧化反应主要有α、β氧化反应和芳构化反应 ,通过共轭反应 ,异生物素降低了脂溶性而能够通

过尿液排泄 ;异生物素的共轭反应主要有与葡萄糖苷酸共轭、与硫酸共轭、与氨基酸共轭 3 种途径 ,而这 3 种途径

之间对底物存在竞争机制。
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　　植物体内广泛存在的芳香族和脂环族化合物等异生物素被认为是植物为防止反刍家畜等草食动物采食而进

化的一种保护策略 ,而反刍动物在长期接触异生物素的条件下具备了对其解毒和排毒的应对机制。这些异生物

素在反刍动物体内的消化代谢途径主要取决于瘤胃微生物的代谢能力和化合物本身的结构特点。在瘤胃厌氧微

生物的作用下 ,或通过水解、还原 ,或经取代、脱羧等反应 ,进行生物转化或矿化 ,其还原代谢产物的毒性远低于其

前体物[1～3 ] 。异生物素及其代谢产物进入血液循环后 ,经过一系列的运转与转化过程 ,经胆汁分泌和肾脏过滤排

泄 ,最终被排出家畜有机体外 ,达到解毒或排毒的目的。

反刍家畜采食行为是由生物和非生物因素相互作用和共同影响的复杂动态过程。放牧条件下难于准确地测

定和预测家畜的采食量。通过测定与饲草水平密切相关的家畜尿液、血液或粪便中的代谢物水平 ,将成为预测放

牧家畜采食量的准确方法[4 ] 。尿液中的异生物素及其代谢物的含量水平对预测反刍家畜的采食量最具有潜力 ,

有必要进一步对其在有机体内的吸收、运转、循环与排泄机理与机制进行探讨与总结 ,才能为反刍动物采食量与

芳香族化合物排泄水平的关系机理模型的建立提供理论依据。

1 　消化道上皮组织对芳香族和脂环族化合物的吸收

J ackson[5 ]认为 ,消化道上皮组织对溶质的吸收涉及到代谢物经细胞内、外通道的运输过程。至于异生物素

(xenobiotics)如芳香族和脂环族化合物 ,通过消化道上皮层吸收时 ,主要通过被动扩散穿过细胞内通道的胞

膜[6 ,7 ] ,而这种扩散的动力主要来自于透膜浓度梯度 ( t ransmural gradient s of concent ration) 、p H 值和电势[5 ] 。

糖、氨基酸、嘌呤 (p urine)和嘧啶 (pyrimidine)基 (团)等亲水代谢物以及无机离子的吸收 ,主要通过主动运输穿过

胞膜 ,而异生物素则一般不通过主动运输被上皮组织吸收[6 ] 。消化道上皮组织的细胞外通道在渗透压和静水压

的透膜梯度作用下 ,让分子量低于 200 的溶质总体流动 (bulk flow) 穿过细胞间隙[8 ] 。当瘤胃液与血浆形成等渗

环境而大量代谢物需要运输时 ,溶质的总体流动具有重要作用[ 9 ] 。除透膜浓度梯度、p H 值、电势、渗透压和静水

压外 ,其他影响溶质吸收的因子有消化道壁附着的鲁米那液 (luminal fluid) 未激活层的扩散阻抗性、消化道上皮

细胞膜的可渗透性、消化道吸收面积的大小、消化道蠕动力和消化道粘膜的血流量等[5 ] 。有人认为短链脂肪酸

( short2chain fat ty acids)的存在对瘤胃上皮组织的血液循环具有积极的促进作用[10 ] 。
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芳香族代谢物能直接在瘤胃中大量吸收可能是通过被动扩散穿过网胃上皮组织[ 11 ] ,由于芳香族和脂环族酸

属于弱电解质 ,所以在消化道上皮组织的细胞通道内主要以未离子化形式扩散[12 ] ,消化道上皮组织吸收层的 p H

值、弱电解质的解离常数和脂溶性是决定溶质吸收极为重要的因素[13 ] 。因此 ,电解质在肠道的鲁米那环境中的

离子化程度、未解离电解质的脂溶性是影响溶质吸收率的相关因素[12 ] 。消化道吸收异生物素的主要途径是门静

脉[6 ] ,考虑到血液流量是淋巴液流量的 500～700 倍 ,淋巴系统对异生物素吸收的贡献率可以忽略不计[8 ] 。

2 　芳香族和脂环族化合物与血液成分的结合

一旦芳香族和脂环族异生物素进入血液循环 ,几乎立即与血液成分相互作用 ,最先观察到的相互反应是异生

物素与血液成分的结合。其结合遵循质量 (浓度)作用定律 (mass action law) ,这一原理包含受饱和动力学 ( sat u2
ration kinetics)支配的自由可逆过程[7 ,14 ] 。异生物素与血液成分如蛋白质和红细胞的结合 ,包含不同性质的非共

价结合力[15 ] ,疏水基、诱导偶极、离子、静电及范得华力等参与了血浆与异生物素的结合[16 ] 。大多数血浆蛋白质

由肝脏产生[17 ] ,白蛋白 (albumin) 是与异生物素结合的最主要蛋白质[ 16 ] 。据报道 ,狗的血浆中马尿酸 (hipp uric

acid)的总结合率为 21 %～34 %[18 ] ,而山羊血浆中水杨酸 ( salicylic acid ,游离态 + 共轭结合态) 的总结合率为

58 %～64 %[19 ] 。

血浆结合可能会限制异生物素在血液与细胞内环境之间的分布[16 ] ,异生物素新陈代谢率不会被其与血浆结

合形式的离解程度所限制 ,在某种程度上 ,可以认为这种结合是维持浓度梯度使异生物素穿过细胞膜到达代谢场

所的一种代谢机理[20 ] 。异生物素与血浆蛋白质结合降低了化合物通过肾小球过滤的排出率[16 ,20 ] ,但一般不是肾

小管分泌或新陈代谢的限制因素[14 ] ,因为这些过程能够降低能迅速诱发异生物素 - 蛋白质配位化合物离解的非

结合态化合物的浓度。至于非结合态形式 ,如果异生物素的清除速度比器官中血浆的流动速度快 ,与血浆蛋白质

结合可以被认为是促进体内化合物清除的一种运输机制[14 ,20 ] 。与血浆蛋白质结合的一个重要结果是异生物素

的主要生物作用可能被大幅减轻[12 ,13 ] ,动物的营养水平会影响血浆与异生物素的结合率[ 15 ] ,例如 ,蛋白质损耗或

来自脂肪代谢的非酯化脂肪酸的高循环水平 ,将会减少异生物素与血浆蛋白质的结合率[15 ] 。

3 　芳香族和脂环族化合物在动物体内的分布与循环

当芳香族和脂环族异生物素以游离态和结合态形式进入门静脉血液 (portal blood) ,在经动脉血运输到身体

其他部位之前必须依次通过肝 - 心 - 肺 - 心器官[16 ] 。当某种正在循环的异生物素与某个组织细胞相遇 ,该物质

便按照其亲脂特性与血浆和细胞膜分开[21 ] 。异生物素主要以非结合态形式进入细胞[16 ] ,而且有多种可选择去

向[21 ] ,可袭击细胞核改变基因组 ,袭击线粒体改变呼吸作用 ;可经过酶的生物转化 ,被细胞膜类脂环境所保留 ,使

细胞不发生变化或生物转化。如果代谢率或排泄率较低 ,异生物素化合物一旦被有机体吸收就会在脂肪组织中

积累[ 22 ] 。

在进化过程中 ,动物获得了代谢失活机制 (mechanisms of metabolic deactivation) ,即一旦完成某一激素的生

理“任务”就终止该激素的活动 ,从而消除所采食的植物饲料中异生物素化合物的毒性[7 ] 。Sherwin[ 23 ] 第一次提

出了解毒的化学防御机制这一动物异生物素代谢假说。在进化过程中 ,动物对生境中自然分布的异生物素产生

了较强的分解能力[21 ] ,异生物素的分解和清除主要通过生物转化和排泄机制来完成[7 ,16 ] 。Wilkinson[27 ] 认为 ,与

促使体组织对该化学物质的排出作用相比 ,解毒功能本身是次要的 ,因为动物体无法预先判断某一异生物素的毒

性。如果动物体对异生物素排出率高 ,即便是毒性最强的异生物素也只会产生较小的生物作用[17 ] 。肉食动物异

生物素代谢能力明显低于杂食动物和草食动物 ,因为它们日粮中采食外来化合物的范围相对窄小[24 ] 。

哺乳动物对异生物素的多种生物转化过程是一个热门话题[ 20 ,24～32 ] ,通过生物转化 ,增强了异生物素的亲水

性[33 ] 。Williams[24 ]认为动物的异生物素代谢存在一个双阶段过程。阶段Ι包括氧化、还原反应和水解反应过

程 ,反应后异生物素获得了新的化学基[26 ] ,通过阶段Ι的化学反应 ,一个官能团通常被添加到异生物素中[34 ] ,因

此也叫作官能化反应 (f unctionasation reactions) [35 ,36 ] ;阶段 Ⅱ包括异生物素与共轭剂 (conjugating agent s) 的结

合过程[26 ] ,通过阶段 Ⅱ的化学反应 (主要是共轭反应) ,异生物素转化为低毒性、高水溶性的代谢产物[25 ,29 ] 。某些

异生物素如水杨酸[19 ] ,在不经过阶段Ι的前提下 ,也可以直接进行阶段Ⅱ的化学反应[37 ] 。

肝脏通常是异生物素代谢的主要场所[7 ,13 ,16 ,26 ,33 ,37 ] ,除肝脏外 ,其他组织如肾、消化道粘膜、肺及肾上腺皮质
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(adrenal cortex)也可以在某种程度上进行阶段Ι的化学反应[ 25 ,37 ] 。在肾、肠粘膜、肺和皮肤等组织中 ,也已经观

察到阶段 Ⅱ的化学反应[38 ] 。在绵羊和牛的肾、瘤胃壁及回肠壁上 ,与阶段Ι、Ⅱ异生物素生物转化对应的酶活动

有重要的作用[39 ] 。尽管一些反应明显集中在某一种细胞里 ( subcellular) 的细胞器中 ,异生物素的生物转化发生

在细胞的各个部位[33 ] ,但异生物素阶段Ι的反应仅限于内质网中 (endoplasmic reticulum) [20 ,29 ] 。细胞线粒体是

阶段 Ⅱ反应中酶与氨基酸共轭结合的场所[35 ] ;内质网是酶与葡萄糖苷酸共轭的场所[34 ,35 ] ;胞液是酶与硫酸盐共

轭的场所[40 ] 。

4 　体组织中已知的芳香族和脂环族化合物氧化反应

发生在内质网的大多数异生物素氧化反应通过 NADP H - 细胞色素还原酶 C 和血红蛋白 (haemoprotein ,一

种对一氧化碳敏感的被称为 P2450 的细胞色素) 的联合作用来调节[20 ] ,有一些异生物素氧化反应也可通过胞质

酶 (cytosolic enzymes)来调节[ 41 ] 。脂肪酸通过α或β氧化进行脱羧作用 ,β氧化是这些化合物中间代谢的主要途

径[42 ] ,但不是细胞色素 P2450 调节的氧化过程中发生的反应[43 ] 。事实上 ,β氧化是阶段Ι中具有 3 个或 3 个以上

碳原子链状侧链的异生物素苯基脂肪酸的代谢反应。通过β氧化 ,具有奇数碳原子侧链的苯基脂肪酸转化为苯

甲酸 ,而具有偶数碳原子侧链的苯基脂肪酸转化为苯乙酸 (p henylacetic acid) [ 24 ,44 ] 。β氧化的脱羧反应只发生在

肝脏和肾脏 ,而在细胞内主要发生于线粒体 ,也有报道认为过氧化物酶体 (peroxysomes) 和乙醛酸循环体 (gloxy2
somes)也是β氧化反应的场所[42 ] 。过氧化物酶体在异生物素苯基脂肪酸β氧化反应中起着重要作用[45 ] 。在

Leloir 和 Munoz[46 ]从肝脏自由细胞制剂中测定到β氧化反应以来 ,这个代谢途径的许多生化特征逐渐被揭示出

来[42 ] 。一旦通过饱和与不饱和 2 种机制扩散到组织细胞内 ,脂肪酸可能就与一个分子量较低的蛋白质载体结合

穿过细胞液直到线粒体膜外[ 47 ] 。在线粒体水平上进一步通过硫脂辅酶 A (coenzyme A t hioester)的形成、酰基辅

酶 A (acyl2coenzyme A)的α和β氢化作用、双键水合、β2羟酰辅酶 A (β2hydroxyacyl2coenzyme)氧化及硫脂β酮酯

酰辅酶 A (t hioesterβ2ketoacyl2coenzyme A)断离等形成的脂肪酸活化是整个代谢过程的关键步骤[48 ] 。上世纪

初 Knoop 开创性地揭示了体组织中苯甲酸和苯乙酸对氧化的抗性 ,这是进一步开展动物研究以证实苯基脂肪酸

β氧化发生于 3 个或多个碳原子侧链上的基础[44 ] 。同时 ,在老鼠肝匀浆的体外实验中观察到对香豆酸 (p2cou2
maric acid) 的β氧化反应以及对羟基苯丙酸 (p2hydroxyp henylp ropionic acid) 向对羟基苯酸 (p2hydroxybenzoic

acid)的转化过程[49 ] 。

异生物素环己基脂肪酸的芳构化是另一种代谢转化形式 ,它不涉及细胞色素 P2450 调节氧化的参与。具有

奇数碳侧链的异生物素环己基脂肪酸可以通过β氧化转化为环己烷羧酸 (cyclohexanecarboxylic acid) ,环己烷羧

酸通过芳构化可以得到苯甲酸 ;具有偶数碳侧链的环已基脂肪酸通过β氧化可以转化为环己基乙酸 (cyclohexy2
lacetic acid) ,不经过芳构化但经历环裂变[ 24 ,30 ] 。从环己烷羧酸到马尿酸的转化发生在线粒体中[50 ,51 ] ,更具体地

说是发生在线粒体基质 (mitochondrial mat rix) 中[ 52 ] 。在老鼠、天竺鼠和野兔肝、肾中已发现环己烷羧酸芳构化

活动[ 50 ] 。一些研究人员对动物体组织内环己烷羧酸的芳构化机制作出了如下解释[50 ,51 ] :首先 ,硫酯辅酶 A (co2
enzyme A t hioester)的形成活化环己烷羧酸 ,三磷酸腺苷 (A TP ,adenosine t rip hosp hate) 专性合成酶和鸟苷 5’2
三磷酸 ( GTP , Guanosine5’2t rip hosp hate)专性合成酶 (后者从公牛的肝中提取)对环己烷羧酸的活化起催化作用 ;

然后 ,环己烷羧基辅酶 A (cyclohexanecarboxyl2coenzyme A) 经芳构化形成苯甲酰基辅酶 A ( benzoyl2coenzyme

A) ,但目前还不清楚这是否通过羧基化作用后的直接脱氢作用或脱水作用 ;最后 ,苯甲酰基辅酶 A 与甘氨酸反应

生成马尿酸。

5 　体组织中已知的芳香族和脂环族化合物的共轭反应

共轭生物转化包括一系列合成反应 ,通过合成反应异生物素或其代谢物与内源化合物结合[30 ,53 ] 。异生物素

及其代谢物与内源大分子如蛋白质、脂类和核酸的紧密结合被作为共轭反应的一种特别类型来引证[53 ] 。异生物

素共轭反应具有不限制细胞功能 ,以形成容易通过尿液排泄的代谢终产物达到解毒目的的特性[53 ] 。通过与疏水

分子的共轭结合可以降低异生物素脂溶性 ,从而使其能够通过尿液排泄[34 ] 。一般来说 ,共轭反应增加了异生物

素在生理 p H 值范围内的可溶性[ 24 ] 。异生物素共轭反应的代谢产物相对而言是无毒性的 ,可以在生理 p H 值范

围内溶解 ,易于通过肾小管分泌 (renal t ubular secretion)来清除[54 ] 。异生物素羧酸的结构和解离常数影响其共
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轭反应的程度[55 ,56 ] 。要成为共轭底物 ,异生物素的结构中必须具有合适的能与共轭剂 (conjugation agent) 发生

反应的官能团[53 ] 。酚通过 - O H 取代基与葡萄糖醛酸共轭形成醚 ,与硫酸共轭形成酯 ,而苯基脂肪酸通过

- COO H官能团与葡萄糖醛酸和甘氨酸结合形成酯。

共轭反应的特征是形成一种活性中间产物。这种活性中间产物一般包括一种核苷和一种特殊的转运

酶[29 ,34 ,38 ,55 ] 。在一些共轭反应中活性中间产物包括共轭剂 ,而另一些共轭反应中则包括异生物素[ 29 ,57 ] 。例如 ,葡

萄糖苷酸和硫酸共轭反应的第一步是共轭剂的核苷酸调节活化 ,而氨基酸共轭的第一步是异生物素的核苷酸调

节活化[37 ,54 ,56 ] 。氨基酸的共轭存在三步反应 ,其顺序为 ,异生物素 ———腺苷酸的形成 ,异生物素 ———硫脂辅酶 A

(coenzyme A thioester)的形成以及异生物素与氨基酸的最终结合。氨基酸共轭在线粒体中进行[20 ] ,其基本营养

需求是氨基酸前体、硫辛酸 (lipoic acid)和泛酸 (pantot henic acid) [37 ] 。葡萄糖醛酸的共轭也包括三步反应 ,其顺

序为 ,尿苷二磷酸葡萄糖 (uridine2dip hosp ho2glucose) 的形成 ,尿苷二磷酸葡萄糖醛酸 ( uridine2dip hosp ho2glucu2
ronic acid)的形成以及最终葡萄糖醛酸与异生物素结合。与葡萄糖醛酸的共轭在内质网中进行[20 ] ,其基本的营

养需求为葡萄糖前体物 (glucogenic p recursors) 、烟酸 ( nicotinic acid) [58 ] 。硫酸的共轭同样包括三步反应 ,其先

后顺序为 ,腺苷25’2磷硫酸酐 (adenosine25’2p hosp hsulp hate) 的形成 ,3’2磷酸腺苷25’2磷酰硫酸 (3’2p hosp hoade2
nosine25’2p hosp hosulp hate)的形成以及最终硫酸盐与异生物素结合。硫酸盐共轭是一个仅限于细胞液的代谢途

径[20 ] ,其基础营养需求为核苷、矿物质或硫的有机来源[ 57 ] 。

作为异生物素氨基酸共轭形式之一的马尿酸的生物合成之所以受到广泛关注[58 ] ,可能是基于大多数哺乳动

物苯甲酸代谢的主要途径为甘氨酸共轭这一事实[37 ] 。反刍动物在很小时就表现出共轭反应的能力 ,给一头完全

哺乳的 15 日龄牛犊喂服含 56 mmol/ L 剂量苯甲酸钠 (sodium benzoate) ,6 h 后 68 %的苯甲酸钠以马尿酸的形式

在尿液中排除[59 ] 。这种特殊共轭反应存在于老鼠肝脏线粒体基质 ( mat rix) 之中[ 60 ,61 ] ,从牛肝脏线粒体中已分离

出与马尿酸形成有关的转化酶[62 ] 。在牛肝脏中已鉴定出 2 种酰基辅酶 A :氨基酸 N 和酰基转移酶 (amino acid

N2acylt ransferasers) ,分别催化苯甲酸和水杨酸与甘氨酸的共轭作用 ,及苯乙酸和吲哚乙酸 (indolacetic acid) 与

甘氨酸的共轭作用[62 ] 。肝脏是绵羊体内产生马尿酸的主要场所[ 63 ] ,苯甲酸和马尿酸可以通过两性离子机制

(zwit terion mechanism)以未解离的形式和甘氨酸的形式穿过线粒体内膜[60 ] 。当甘氨酸的输入量不足时 ,在线

粒体中出现了可能具有防止总线粒体辅酶 A 酰化作用的苯甲酰辅酶 A 水解酶 ( benzoyl2coenzyme A hydro2
lase) [60 ] 。氨基酸共轭反应的不断进化可能是为了保护细胞免受线粒体中形成的异生物素酰基辅酶 A 的毒害作

用[36 ] 。

苯甲酸与甘氨酸共轭遵循底物饱和 Michaelis - Menten 动力学 ( subst rate2saturable Michaelis - Menten ki2
netics)原理[64 ] 。给绵羊瘤胃内灌注不同水平的苯甲酸钠时发现 ,当苯甲酸钠的灌注水平为 442 mmol/ d 时 ,马尿

酸日合成率达到最大值 ,即 19 mmol/ kg W 0. 75 [65 ] 。大多数报道认为 ,甘氨酸或其前体物在哺乳动物体组织中消

耗殆尽是体内试验中限制芳香酸共轭的最主要因素[61 ] 。形成马尿酸所需的甘氨酸可以从日粮采食或通过内源

性前体物衍生获得[24 ] 。反刍动物肝脏对甘氨酸具有较高的摄入率 ,这可能与马尿酸的生物合成有关[66 ] 。动物蛋

白水平会影响经泌尿系统排出的甘氨酸共轭物的总量。一头奶牛与芳香族酸共轭的甘氨酸 ,每天可损失高达 20

g 的氮[67 ] 。如果饲料日粮的马尿酸前体物含量较高而粗蛋白含量较低 (如成熟的暖季型牧草) ,甘氨酸与酚酸共

轭时消耗甘氨酸会加重氮素流失[68 ] 。限制酚酸与甘氨酸共轭的其他因素包括乙酰辅酶 A (acetyl coenzyme A)

和肉毒碱 (carnitine)的有效性降低[64 ] 。

与葡萄糖苷酸和硫酸的共轭一样 ,葡萄糖苷酸与氨基酸的共轭对相同底物具有竞争途径[ 38 ,69 ] 。异生物素化

合物的输入量对决定其与甘氨酸和葡萄糖苷酸共轭物 (通过尿液等排出)中的相关比例明显具有重要作用。异生

物素输入量低 ,氨基酸和硫酸共轭均显著高于葡萄糖苷酸共轭 ;异生物素输入量高 ,则葡萄糖苷酸的共轭过程占

主导地位[34 ,38 ,56 ] 。不同共轭途径间的竞争作用可以用每个共轭体系的不同酶参数 V max 、Km 来说明 (来源于

Michaelis - Menten 动力学模型) :

V =
V max [ X ]
Km + [ X ]
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这个方程表明 ,反应速率 V 是酶系统底物饱和时的异生物素共轭速率 (V max ) 、酶系统的共轭速度达 0. 5 V max

时的异生物素浓度 (常数 Km )以及异生物素化合物浓度[ X ]之间的一个函数。与葡萄糖苷酸共轭相比 ,氨基酸共

轭具有较低的 V max值和 Km 值 ,是高亲和力/ 低容量的酶系统[56 ,59 ] ;同样 ,与葡萄糖苷酸共轭相比 ,硫酸共轭具有

较低的 V max值和 Km 值 ,是高亲和力/ 低容量的酶系统[34 ,38 ] ;反之 ,相对于氨基酸和硫酸共轭 ,葡萄糖苷酸共轭是

一个低亲和力/ 高容量的酶系统[38 ,56 ,69 ] 。

6 　小结

在进化过程中 ,动物获得了代谢失活机制 ,对异生物素的代谢能力是一种化学防御机制。消化道中的芳香族

和脂环族异生物素通过被动扩散穿过细胞内通道胞膜而被上皮层吸收 ,而这种扩散的动力主要来自于透膜浓度

梯度、生理 p H 值和电势。从消化道吸收异生物素的主要途径是门静脉 ,吸收后的异生物素一进入血液立即与血

液成分如蛋白质 (主要为白蛋白)和红细胞结合 ,这种结合可以被认为是促进体内化合物清除的一种运输机制。

结合反应遵循质量 (浓度)作用定律 ,包含受饱和动力学支配的自由可逆过程。结合反应限制了异生物素在血液

与细胞内环境之间的分布 ,有利于异生物素达到肝脏等代谢场所。结合过程是一个双阶段的反应过程 ,阶段Ι包

括氧化、还原反应和水解反应过程 ,反应后异生物素获得了新的化学基 ;阶段 Ⅱ包括异生物素与共轭剂的结合过

程 ,通过共轭反应 ,异生物素转化为低毒性、高水溶性的代谢产物 ,异生物素失活。芳香族和脂环族化合物在体组

织中的氧化反应主要有α、β氧化反应和芳构化反应。共轭反应主要有与葡萄糖苷酸共轭、与硫酸共轭、与氨基酸

共轭 3 种途径 ,而这 3 种途径之间对底物存在竞争机制。
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LON G Rui2jun1 ,2 ,WAN G Yuan2su2 ,DON G Shi2kui3 ,BA I Yan2 ,J Pagella4

(1. Northwest Instit ute of Biology ,Chinese Academy of Science ,Xi’ning 810008 , China ;2. Grassland Science

College of Gansu Agricult ural University ,Lanzhou 730070 , China ;3. Instit ute of Resources Science ,Beijing

Normal University ,Beijing 100875 , China ;4. Universidad Nacional de Le Pampa ,Argentina)

Abstract :Xenobiotics such as aromatic and alicyclic compounds are mainly absorbed in the gut through the epi2
t helial layer by passive diff usion across t he membranes of t he int racellular channel . Once the xenobiotics have

entered the blood ,t hey conjugate instantly wit h blood constit uent s such as p rotein and red cells ,especially albu2
min. As a consequence ,t he conjugation limit s t he dist ribution of t he xenobiotics between blood and t he intercel2
lular environment and facilitates t heir migration to the sites of metabolism ,t he main one of which is t he liver .

The deactivation of xenobiotics in animals occurs by a bip hasic p rocess. Xenobiotic aromatic and alicyclic com2
pounds reactions involveα2 ,β2oxidations and aromatisation. By conjugation ,t he xenobiotics reduce lipid solubili2
ty which makes urinary excretion possible. The t hree main conjugating pat hways between competing subst rates

are glucuronide ,amino acid and sulp huric acid conjugations.

Key words :ruminant s ;xenobiotics ;body tissues ;absorption ;t ransformation ;dist ribution
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